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บทคัดย่อ  
บทความนี้น าเสนอ การบ าบัดและปรับปรุงคุณภาพเพื่อใช้อุปโภค จาก อ่างเก็บน้ า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 

เชียงราย ซ่ึงน้ าทิ้งที่ใช้ระบบบ าบัดดั่งเดิมที่ผ่านการบ าบัดแล้ว ยังไม่ผ่านมาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้ง เนื่องจากระยะเวลาในการบ าบัดไม
เพียงพอ โดยเทคนิคที่น าเสนอประกอบด้วย กระบวนการตกตะกอนทางไฟฟ้า อิเล็กโตรโคแอกกูเลชั่น โดยวิธีอิเล็กโตรโคแอกกูเลชั่น 
ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด จะใช้เป็นแผ่นอลูมิเนียม เพื่อลดค่า BOD และสารแขวนลอย โดยน้ าทิ้งน ามาบ าบัดน ามาจาก อ่างเก็บน้ า 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล เชียงราย ซ้ึงได้น ามาทดสอบบ าบัดระบบดังกล่าวและท าการวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ คือ 
กระแสไฟฟ้ า , แรงดัน , ความเป็นกรดด่าง , สภาพความน าไฟฟ้ า , Total Dissolved Solid(TDS), Dissolved Oxygen(DO), 
Biochemical Oxygen Demand(BOD) และอุณหภูมิ ผลการทดลอง พบว่า น้ าที่ผ่านกระบวนการวิธีอิเล็กโตรโคแอกกูเลชั่น มีค่า DO 
สูงขึ้น ค่า BOD, TDS ลดลง และน้ าที่ได้มีสีที่ใส่ขึ้น 

 
ค้าส้าคัญ:  น้ าเสีย, อิเล็กโตรโคแอกกูเลชั่น 
 

Abstract 
This paper proposes technique of water treatment by using electro-coagulation Method. This system is 

composed of electric DC Source 200 V 30 A connect to the Anode and Cathode Terminal. The sample water from 
reservoir in Rajamangala University of Technology Chiang rai Campus is flow into the system in order to improve 
quality. The water treatment experimental has implemented and parameter of electro-coagulation and water 
quality parameter are collected such as electric voltage, electric current, pressure, pH, conditions Conductivity, 
Total Dissolved. Solid (TDS), Dissolved Oxygen (DO), Biochemical Oxygen Demand (BOD) and temperature. The 
result found that the water quality has improved such DO higher and BOD, TDS, SS is reduced and more clearness 
water is received. 
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บทน้า 
จากการใช้น้ าจากอ่างเก็บน้ าที่ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคล ล้านนา เชียงราย เป็นอ่านเก็บ
น้ าใช้ส าหรับอุปโภค ภายใน มหาวิทยาลัย ในการน า
น้ าดิบจากอ่างเก็บน้ ามาผ่านกระบวนการผลิตเป็น
น้ าประปา ซึ่งมีการใช้เครื่องปั้มน้ าจ านวน 3 ตัว 
ขนาดมอเตอร์ 3 เฟส 380/660V 7.5/10Kw ใช้งาน 
ประมาณ 15 ช่ัวโมง/วัน ซึ่งจะเสียค่าใช้ไฟฟ้าเป็น
จ านวนมาก แต่เนื่องจากการผลิตน้ าประปาของ 
มหาวิทยาลัย เป็นระบบถังหมักเพื่อตกตะกอน เติม
สาร และ บ่อเติมอากาศ  จ าเป็นต้องใช้เวลาและ
พื้นที่จ านวนมาก ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ศึกษาและน าการ
บ าบั ด  น้ า โดยวิ ธีอิ เล็ ก โตรโคแอกกู เล ช่ัน  ม า
ประยุกต์ใช้ เนื่องจากวิธีการบ าบัดน้ าด้วยอิเล็กโตรด
โคแอกกูเลช่ัน เป็นวิธีท่ีใช้พื้นที่น้อยและระยะเวลาใน
การบ าบัดน้อย และยังสามารถท าให้ตะกอนลอยขึ้นสู่
ผิวน้ าได้เร็วกว่าเพื่อลดค่าใช้จ่ายสารเคมี  สามารถ
แยก ตะกอนแล้วก าจัดสารแขวนลอยได้หลายชนิด 
เช่น ไขมัน , โปรตีน , โลหะ หนักชนิดต่างๆ , สาร
แขวนลอยชนิดต่างๆ, เช้ือโรค, แบคทีเรียหรือไวรัส 
โดยไม่ต้องใช้สารเคมี  

 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพื่อปรับปรุงน้ าด้วยวิธีการอิเล็กโตรโคแอกูเลช่ัน 
2. เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะของระบบปรับปรุงน้ าและ
หาค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการปรับปรุง 
 

ทฤษฎีและหลักการท้างาน 
1. ระบบปรับปรุงคุณภาพน ้าดิบ (การประปาส่วน
ภูมิภาค , 2550) 
  น้ าดิบที่ผ่านการตรวจสอบ จะถูกสูบเข้าสู่
ถังเก็บน้ าดิบและจะถูกผสมด้วยสารเคมี เช่น สารส้ม
และปูนขาวตามสัดส่วนที่ตรวจสอบได้เพื่อท าการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ าดิบ น้ าที่มีความขุ่นมากจะใช้
สารละลายสารส้มช่วยให้มีการตกตะกอน ได้ดียิ่งขึ้น 
และใช้สารละลายปูนขาว ช่วยยับยั้งการเจริญเติบโต
ของตะไคร่น้ าหรือสาหร่ายในน้ าซึ่งมีมากในฤดูฝน 
บางครั้งจะมีการเติมคลอรีนเพื่อท าการฆ่าเช้ือโรคที่
อาจปะปนมากับน้ าในช้ันต้นนี้ก่อน น้ าดิบที่ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพแล้วจะถูกส่งต่อไปยังถังตกตะกอน
ต่อไป 
 
 

 

 
 

ภาพที่ 1 ระบบประปาของ มทร. ล้านนาเชียงราย 

 



 
 

2. หลักการท้างานของอิ เล็กโตรโคแอค
กูเลชั่น หลักการท างานของกระบวนการการรวม
ตะกอนทางไฟฟ้า ประกอบไปด้วยแหล่งก าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรง โดยจะใช้ขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว เมื่อปล่อย
กระแสไฟฟ้าในถังปฏิกิริยา จะเกิดปฏิกิริยาออกซิ
เดช่ันที่  ขั้วบวก (anode) ท าให้โลหะเกิดการสึก
กร่อนและละลายอยู่ในน้ า ขณะเดียวกันที่ขั้วลบ 
(cathode) จะเกิดปฏิกิริยารีดักช่ันของน้ า โดยน้ าจะ 
แตกตัวให้ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน 
(OH- ) ดังแสดงใน สมการที่ 1 เมื่อเวลาผ่านไปน้ าจะ
มีสภาพเป็นด่าง และท าให้เกิดกลุ่ม ตะกอนของ

เฟอรัสอิออนและเฟอริกอิออน ในรูปของเฟอรัสไฮดร
อก ไซด์และเฟอริกไดออกไซด์ ซึ่งสามารถตกตะกอน
สีในน้ าเสียและสิ่ง สกปรกได้ ฟองก๊าซที่เกิดขึ้นจะ
เกาะติดกับตะกอนและลอยขึ้นสู่ผิวน้ า (Electro 
flotation) กระบวนการอิเล็กโตรโคแอกกูเลชั่นแสดง
ดังรูปที่ 1   
Anode (Oxidation): AI(s)      AI22+

(aq)+2e (1)   
                        
Cathode (Reduction):     2H2O+2e- H2(g)+ 2OH-  
             
Redox Reaction:Fe(s)+2H2O         H2(g)+ Fe(OH)2(s) 

 

 
ภาพที่ 2 การแยกตะกอนน้ าเสยีดว้ยอิเล็กโตรโคแอคกูเลช่ัน(สมพงษ์ หิรัญมาศสุวรรณ, 2551) 

 
โดยความหนาแน่นกระแส J อัตราส่วนของ

กระแสต่อหน่ึงหน่วย ดัง สมการที่ 2  
 

J = I/A                               (2) 
 
โดย A เป็นพื้นที่หน้าตัด (ตร.ม.) I เป็นกระแส 

(A) เมื่อใดที่เกิดความต่าง ศักย์ระหว่างขั้วของตัวน า
จะเกิดความหนาแน่นกระแส และสนามไฟฟ้า ตาม
สมการท ี3  

J = 𝝈E                              (3) 
 
 

𝝈 คือ ค่าการน าไฟฟ้า E คือแรงดนัไฟฟ้า 
 
3. ลักษณะการต่อขั วอิเล็กโทรด 

การวางขั้วไฟฟ้าขึ้นอยู่กับความต้องการของวิธี
ที่ใช้ในการบ าบัดถ้า ระบบบ าบัดต้องการกาจัดสาร
แขวนลอยด้วยวิธีท าให้ลอย ควรวาง ขั้วไฟฟ้าใน
แนวตั้ง เพื่อให้ฟองแก๊สที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมี พาสารแขวนลอยดังกล่าวขึ้นมาพร้อมกับตะกอน
เบาที่เกิดขึ้น แต่ถ้าระบบต้องการขจัดสารแขวนลอย
ด้วยวิธีตกตะกอน ควรวางขั้วไฟฟ้าใน แนวนอน โดย
ให้ข้ัวแอโนดอยู่ทางด้านล่าง  

 
 



 
 

 
 

ภาพที่ 3 การต่อข้ัวอิเล็กโทรด (วรวุฒิ ยาวิเลิง และ อรรถชัย ปวงจนัทร์ ) 
 
4. ขั วอิเล็กโทรด  

อะลูมิเนียม เป็นโลหะที่พบมากเป็นอันดับ 3 
ในเปลือกโลก โดยมีลักษณะเป็นสีขาว น้ าหนักเบา 
และแข็งมาก แต่ไม่เปราะ จึงสามารถ ท าให้เป็น
รูปร่างต่างๆ ได้ตามต้องการ อะลูมิ เนียมจะท า
ปฏิกิริยากับโลหะ ตัวอ่ืนๆได้อย่างว่องไว มีเลขออกซิ
เดช่ันเท่ากับ +3 และ Al+3  อยู่ในน้ าจะ สามารถ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและไฮโดรไลซิสขึ้นได้ สแตน
เลส หรือ เหล็กกล้าไร้สนิม เป็นเหล็กที่มีปริมาณ
คาร์บอนต่ า (น้อยกว่า 2%) ของน้ าหนัก มีส่วนผสม
ข อ งข อ ง โค ร เมี ย ม  อ ย่ า งน้ อ ย  10.5% มี จุ ด
หลอมเหลวสูง และมีค่าน้าความร้อนระดับปานกลาง 
5. การค้านวณหาค่า DO, BOD TDS และ EC 

 5.1 วิธีโดยตรง หาได้จากสมการที่ 4 
 
BOD (mg/L) = DO0 – DO5                       (4) 

 
DO0 คือ ค่า DO ของตัวอย่างที่ไตเตรตวันแรก   
DO5 คือ ค่าเฉลี่ย DO ของตัวอย่างที่ ไตเตรตได้
หลังจากเก็บใน incubator 5 วัน  

5.2 วิธีท าให้เจือจาง หาได้จากสมการที่ 5               
       

BOD (mg/L) = [(DO0-DO5)-(B1-B2)f ]×100P (5) 
เมื่อ DO0 คือ ค่า DO ของตัวอย่างที่ไตเตรตะ

วันแรก DO5 ค่าเฉลี่ย DO ของตัวอย่างที่ไตเตรตได้
หลังจากเก็บใน incubator 5 วัน  P คือเปอร์เซ็นต์
ของตัวอย่างที่ ใช้ (เช่น 5%, 10%) B1 คือค่า DO 
ของ seed control ที่กาการเจือจางในวันแรก B2 
ค่าเฉลี่ย DO ของ seed control ที่กา การเจือจาง
เก็บ ใน incubator 5 วัน f คืออัตราส่วนน้ าเช้ือ 
(seed) ใน ตัวอย่างต่อ seed control และ f = % 
น้ าเชื้อใน DO0 

ค่า EC สามารถน าไปค านวนเป็นค่า TDS ได้
จาก สมการด้านล่าง (ค่าโดยประมาณ) 

TDS (ppm) = 0.64 x EC (μS/cm) = 640 x EC 
(dS/m) 
โ ด ย  dS/m : deciSiemens/m คื อ  1 dS/m = 
1000 uS/cm 
 

การด้าเนินงาน 
1. การสลับขั วไฟฟ้าและสมมติฐานการวิจัย 

(ณัฐ จันท์ครบ และ พรนิภา บริบูรณ์สุขศรี, 2554) 

การสลับขั้วไฟฟ้าเพื่อสลับเปลี่ยนการเป็น
แคโทด/แอโนด ของอิเล็กโทรดใช้งานอยู่ ผลดังกล่าว



 
 

ท าให้อิเล็กโทรดแต่ละตัวมี การจ่ายอิเล็กตรอนเมื่อ
เป็นแอโนดและรับอิเล็กตรอนเมื่อเป็น แคโทด
สลับกัน  ท าให้ไฮดรอกไซด์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการมี 
โอกาสสลับขั้วหลุดร่วงออกจากแผ่นอิเล็กโทรดได้

และด้วยแผ่น อิเล็กโทรดที่ใช้นั้นเป็นโลหะต่างชนิด
กันการจับตัวยัดติดกันของไฮดรอกไซด์ก็จะน้อยลง 
ส่งผลดีต่อการสลัดให้หลุดร่วงออกได้ง่ายยิ่งขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 4 ไดอะแกรมวงจรไฟสลับขั้ว 
 

 
ภาพที่ 5 วงจรแหล่งจ่ายให้กับแผน่อิเล็กโทรด 

 
2. ขั นตอนการท้าการบ้าบัดน ้าเสีย 
น าน้ าที่ ได้ จากอ่ างน้ าของ มหาวิทยาลั ย

เทคโนโลยี ล้านนาเชียงราย มาท าการปรับปรุงโดย
จะใช้แรงดั น ไฟฟ้ าอยู่ ที่  200  Vdc โด ยใช้ขั้ ว
อิเล็กโทรด 2 ขั้ว คือ แคโทด  และ แอโนด  ขนาด
ของ ขั้วอิเล็กโทรดที่ใช้ ขนาดอยู่ที่   20 cm x 40 
cm ขั้วอิเล็กโทรดจะวางสลับกันเริ่มจากขั้วแคโทด 

แล้วต่อด้วยขั้วแอโนด สลับกันไป โดยระยะห่าง
ระหว่างขั้วแต่ละขั้วมี 0.5 cm. ท าการทดลองกับน้ า 
10 ลิตร ในระหว่างการทดลองจะท าการเก็บค่า
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า อุณหภูมิของน้ า และ 
ตัวอย่างน้ าที่ท าการบ าบัด (เก็บตัวอย่างน้ าทุก 10 
นาที) ดังภาพที่ 5 

 
 



 
 

 
ภาพที่ 6 ลักษณะและการวางข้ัวอิเล็กโทรด 

 

 

ภาพที ่7 เกิดปฏิกริิยาออกซิเดชั่นข้ึนท าให้เกิดฟองลอยข้ึนมาพร้อมกับตะกอนท่ีแยกตัวออกจากน้ า 
 

ท าการเก็บค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และ
อุณหภูมิ และ ตัวอย่างน้ าที่ผ่านการบ าบัด ทุกๆ10 
นาที ในขณะทดลองเมื่อเวลาผ่านไปซักพักในชุด

บ าบัดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นขึ้น ท าให้เกิดฟองลอย
ขึ้นมาพร้อมกับตะกอนท่ีแยกตัวออกจากน้ า 

 

 

ภาพที่ 8 เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 1ช่ัวโมง มีตะกอนจ านวนมากลอยอยู่บนผิวน้ า 
 

จากภาพที่  7 และภาพที่  8 สั งเกตได้ ว่ามี
ตะกอนที่แยกตัวออกจากน้ าเพิ่มขึ้นจ านวนมาก 
แสดงว่าระบบบ าบัดน้ าเสียแบบใช้แรงดันที่ 200Vdc  

ใช้บ าบัดน้ าเสียได้ดีมากหลังจากบ าบัดน้ าที่ผ่านการ
บ าบัดแล้วมีสีที่ใส่ขึ้นมาก 



 
 

 

ภาพที ่9 น้ าท่ีผ่านการบ าบดัแล้วมีสีที่ใส่ขึ้นมาก 
 

 

ภาพที่ 10 ตัวอย่างน้ าท่ีผ่านการบ าบัดแล้ว เลื่องจาก น้ าก่อนบ าบัดและ หลังบ าบดั 10-60 นาที 
 

ผลการทดลอง 
 ผลการบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีอิเล็กโตรโคแอก

กูเลช่ันแรงดันต่ ากระแสตรง 200  Vdc. จากการ
ทดลองผบว่า ได้ค่าต่างๆ เพื่อน ามาวิเคราะห์ หา
ความแตกต่าง ตามระยะการวางแผ่นเพลท ที่ 
0.5cm, 1cm, 1.5cm, และ 2cm. เพื่อจะทดสอบว่า
ระยะห่างที่เท่าไรจะเหมาะสมกับการบ าบัดน้ าและ

การประหยัดการใช้ไฟฟ้ามากท่ีสุด ในการทดสอบจะ
ใช้เครื่องพารามิเตอร์ต่างๆ กระแสไฟฟ้า , แรงดัน, 
ความเป็นกรดด่าง , สภาพความน าไฟฟ้า , Total 
Dissolved Solid (TDS), Dissolved Oxygen(DO), 
Biochemical Oxygen Demand (BOD) แ ล ะ
อุณหภูมิ 

 
 

ตารางที่ 1 ค่ากระแสไฟฟ้า 

ค่า กระแสไฟฟ้า (A) 

               ระยะ 
เวลา (min) 

0.5 cm 1 cm 1.5 cm 2 cm 

0 0 0 0 0 
10 1.33 0.9 0.6 0.8 
20 1.45 0.9 0.6 0.7 
30 1.50 0.8 0.5 0.9 
40 1.67 1 0.7 0.9 
50 1.73 0.8 0.6 0.9 
60 1.80 0.9 0.6 1 



 
 

 

จากตารางที่ 1  จะเห็นได้ว่ากระแสไฟฟ้าจะ
เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามระยะเวลาที่ใช้ ซึ่งในแต่ละระยะ
ของการวางแผ่นเพลท ก็จะต่างกันออกไป ระยะห่าง 
0.5 cm. จะมีกระแสไฟฟ้าที่มากกว่าระยะอื่นอย่าง
เห็นได้ชัด เพราะว่าค่าความน าไฟฟ้ามีค่าสูงกว่าปกติ 

จึงท าให้กระแสมากกว่าระยะอื่น ๆ กระแสไฟฟ้าจะ
ขึ้นอยู่กับระยะห่างของขั้วอิเล็กโทรด ถ้ายิ่งใกล้กัน
กระแสก็จะสูง ค่าความน าไฟฟ้าก็เป็นค่าที่มีส่วนท า
ให้กระแสไฟฟ้ามีมากหรือน้อย ยิ่งค่าความน าไฟฟ้ามี
มาก ก็จะท าให้กระแสมากข้ึนตาม 

 
ตารางที่ 2 ค่าอุณหภูมิ  

ค่า อุณหภูมิ (◦C) 

                        ระยะ 
เวลา (min) 

0.5 cm 1 cm 1.5 cm 2 cm 

0 27 29 30 30 
10 31 29 30 31 
20 34 29 31 31 
30 37 30 30 31 
40 41 31 31 31 
50 45 31 31 31 
60 49 31 31 32 

 
จากตารางที่ 2  จะเห็นได้ว่า เมื่อใช้เวลาในการ

บ าบัดนาน จะท าให้อุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตามเวลา
ที่ใช้ อุณหภูมิจะขึ้นอยู่กับเวลา และกระแสไฟฟ้าที่ใช้ 
ถ้ากระแสไฟฟ้ามากจะท าให้อุณหภูมิสูงขึ้น ส่วน

ระยะการวางแผ่นเพลทก็มีส่วนกับอุณหภูมิเช่นกัน 
ซึ่งเกี่ยวเนื่องมาจากกระแสที่มีมากหรือมีน้อยในแต่
ระยะของการวางแผ่นเพลท  

 
ตารางที่ 3  positive potential of the hydrogen ions (pH) 

ค่า pH 

                 ระยะ 
เวลา (min) 

0.5 cm 1 cm 1.5 cm 2 cm 

0 7.2 7.4 7.2 7.3 
10 7.3 7.5 7.5 7.4 
20 7.4 7.5 7.3 7.5 
30 7.5 7.6 7.4 7.5 
40 7.5 7.7 7.4 7.6 
50 7.5 7.3 7.4 7.6 
60 7.6 7.4 7.5 7.5 
     



 
 

จ าก ต า รา งที่  3  จ ะ เห็ น ว่ า  เว ล า  แ ล ะ
กระแสไฟฟ้า มีผลต่อค่า pH เมื่อเวลาผ่านไปค่า pH 
มีการเปลี่ยนแปลง แต่ว่าในแต่ละระยะจะค่าจะไม่นิ่ง 
ขึ้น ๆ ลง ๆ ตามเวลาที่เปลี่ยนไป เนื่องจากการบ าบัด

เป็นแบบน้ าไหลผ่านตลอดเวลา จึงท าให้ค่าที่ได้ไม่นิ่ง
เท่าที่ควร แต่จากการหาข้อมูลแล้วพบว่าค่า pH 
มาตรฐานจะอยู่ที่  7 – 7.5 ซึ่งค่าที่ท าการบ าบัด
ออกมา ก็อยู่ในมาตรฐาน 

 
ตารางที่ 4 Electrical Conductivity (EC)  

ค่า  EC (mS/cm) 

                            ระยะ 
เวลา (min) 

0.5 cm 1 cm 1.5 cm 2 cm 

0 0.180 0.208 0.204 0.206 
10 0.172 0.194 0.198 0.198 
20 0.162 0.170 0.188 0.195 
30 0.160 0.166 0.170 0.190 
40 0.142 0.154 0.192 0.186 
50 0.138 0.156 0.188 0.184 
60 0.128 0.178 0.186 0.174 
     

จากตารางที่  4  แสดงให้ เห็นว่า ค่าการน า
ไฟฟ้าจะลดลงตามระยะเวลาที่ 0-60 นาที ในระยะที ่
0.5 cm. เป็นระยะที่ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลงได้
มากกว่าระยะอื่น ๆ เนื่องจาก ค่า EC ลดลงแสดงว่า

น้ า นั้ น มี ค ว าม บ ริ สุ ท ธิ์ ม าก ขึ้ น แ ล ะ จ าก ก า ร
เปรียบเทียบในแต่ละยะท าให้ระยะที่  0.5 cm มี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ ามากท่ีสุด 

 
 
ตารางที่ 5  Dissolved Oxygen (DO)  

ค่า  DO (mg/L) 
                          ระยะ 
เวลา (min) 

0.5 cm 1 cm 1.5 cm 2 cm 

0 6 6 6 6 
10 8 7.2 3 5.3 
20 8 8 5.1 3 
30 8.2 8.5 5.2 4.6 
40 13.3 7 3.7 5 
50 13.3 7 6.7 4.2 
60 13.5 7 4.8 4.2 
     

จากตารางที่ 5 จะเห็นว่า ค่าปริมาณออกซิเจน
ที่ละลายในน้ า DO (ประมาณ 5 -8 mg/L) ในระยะ 
0.5 cm.กับ 1 cm อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานและระยะที่ 

0.5 cm จะมีปริมาณออกชิเจนมากกว่าระยะอื่นจึง
ท าให้ระยะ0.5 cm ดีที่สุด และระยะที่ 1.5 cm กับ 
2 cm อยู่ในเกณฑ์เป็นบ้างในช่วงเวลา 

 



 
 

ตารางที่ 6 Biochemical Oxygen Demand (BOD)  
ค่า   BOD (mg/L) 

                         ระยะ 
เวลา (min) 

0.5 cm 1 cm 1.5 cm 2 cm 

0 0 0 0 0 
10 0 0.7 0 0.3 
20 0 2.5 0.6 0 
30 0 2.5 0 0.1 
40 6.3 0 0 0 
50 4.3 2 0.7 0 
60 3.5 2 0 0 
     

จากตารางที่ 6 จะเห็นว่า ค่าปริมาณออกซิเจน
ที่จุลินทรีย์ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (BOD) 
ของน้ าหลังจากบ าบัดเรียบร้อยแล้ว มีความแตกต่าง

กันเพราะว่าระบบการบ าบัดเป็นแบบน้ าผ่านจึงท าให้
ค่าที่ได้ออกมาจะไม่เท่ากันแล้วค่า BOD สูงจะท าให้
คุณภาพน้ าต่ า  

 
ตารางที่ 7 ค่า Total Dissolved Solid ( TDS )  

ค่า  TDS  (mg/L) 

                        ระยะ 
เวลา (min) 

0.5 cm 1 cm 1.5 cm 2 cm 

0 91 103 93 97 
10 86 97 92 95 
20 73 89 86 88 
30 73 87 89 90 
40 66 85 95 95 
50 65 84 94 93 
60 63 90 93 88 

 
จากตารางที่ 7 จะเห็นว่า ในแต่ละระยะห่าง

ของแผ่นเพลทจาก 0.5 cm. ถึง 2 cm. มีความ
แตกต่างกัน ค่า TDS ลดลงตามเวลาที่เปลี่ยนแปลง
ไป ซึ่งในระยะ 0.5 cm. มีประสิทธิภาพในการบ าบัด
ดีที่สุดค่าที่ได้อยู่ในมาตรฐาน ค่ามาตรฐานท่ีถูก าหนด
โดยข้อก าหนดของ ส านักงานปกป้องสิ่งแวดล้อม 
(Environmental Protection Agency -EPA) ระบุ
ไว้ว่า ค่าสูงสุดของสิ่งเจือปนในน้ า หรือ ค่า TDS ไม่

ควรเกิน 500 mg/L หรือ 500 ppm  ซึ่งโดยส่วน
ใหญ่ในระบบน้ าจะมีค่า TDS เกิน 500 mg/L แต่
หากค่า TDS เกิน 1000 mg/L จะเป็นน้ าที่ไม่เหมาะ
ส าหรับใช้ในชีวิตประจ าวัน เพราะค่า TDS ที่สูง จะ
บ่งบอกถึงความเป็นไปได้ของสิ่งเจือปนที่อันตราย
และต้องมีการตรวจสอบเพิ่มเติม    

 

 
 



 
 

ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 

พารามิเตอร ์ หน่วย มาตรฐาน ระบบเดิม เฉลย EC 

pH - 6.5-8.5 7.4 7.45 

EC (us/cm) 0.24-0.28 0.47 0.18 

BOD (mg/L) ไม่เกิน 6 5 1.86 

DO (mg/L) 5-8 5.9 5.6 

TDS (mg/L) ไม่เกิน 600 238 92.13 

 
จากตารางที่  8 เป็นการเปรียบ เที ยบกับ

มาตรฐานคุณภาพน้ าประปาของการประปาส่วน
ภูมิภาค(WHO) ปี2011 จะเห็นได้ว่า ค่า pH, BOD, 
DO และ TDS อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานแต่มี ค่า EC นั้น
ต่ ากว่าเกณฑ์นั้นเพราะว่า ตะกอนในน้ าน้อยลงจึงท า
ให้ค่าความน าไฟฟ้าลดลงถ้าตะกอนมากจะท าให้ค่า
น าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตาม ตารางที่ 4 
 

สรุปผลการทดลอง 
การทดสอบเครื่องบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีอิเล็กโตร

โคแอกกูเลช่ัน เมื่อใช้เวลานานจะท าให้กระแสไฟฟ้า
สูงเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆและอุณหภูมิก็จะเพิ่มขึ้นตาม
เวลาและกระแสไฟฟ้าเมื่อใช้แรงดันไฟฟ้าสูงกว่า 200 
Vdc เมื่อเวลาผ่านไปจะไปจะท าให้แรงดันไฟฟ้า
ลดล ง ก ระแส ไฟฟ้ ามี ผลต่ อความ เร็ ว ในการ
ตกตะกอนเมื่อใช้กระแสไฟฟ้าสูงก็จะท าให้ตะกอนจับ
ตัวกันเร็วและลอยขึ้นเร็วแต่ข้อเสียคือจะท าให้
อุณ หภูมิสู ง เวลาที่ ใช้บ าบั ดได้ค่ าที่ ดี และผ่ าน
มาตรฐานของแต่ละค่ามีเวลาที่ไม่เท่ากันเช่นค่า pH 
ที่เป็นกลางที่สุดคือ 7 น้ าที่มีค่าความน าไฟฟ้ามากจะ
มีกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมากตาม เมื่อกระแสไฟฟ้า
มากจะท าให้อุณหภูมิของน้ ามากขึ้นด้วย น้ าที่ผ่าน
ผ่านกระบวนการบ าบัดโดยวิธีอิเล็กโตรโคแอกกูเลชั่น
จะสามารถปล่อยลงสู่ธรรมชาติ จะต้องมีค่า DO , 
BOD , TDS , PH , EC ตามมาตรฐานน้ าทิ้ง โดยใช้
เครื่องวัดพารามิเตอร์ต่างๆวัดค่าว่าได้มาตรฐาน

หรือไม่ แต่เครื่องบ าบัดน้ าเสียโดยวิธีการอิเล็กโตรโค
แอกกูเลช่ัน แรงดัน 200 Vdc สามารถบ าบัดน้ าเสีย
ได้ค่าตามมาตรฐานน้ าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมได้ 

จุดเด่นของการบ าบัดน าเสียด้วยวิธีอิเล็กโตรโค
แอกกูเลช่ันคือสามารถบ าบัดต่อเนื่องได้ และ ยัง
สามารถปรับความเร็วการไหลของน้ าได้  น้ าที่ผ่าน
การบ าบัดจะสามารถปล่อยลงสู่ธรรมชาติได้เลยทันที 
ซึ่งดีกว่าการบ าบัดแบบแช่งทิ้งไว้ซึ่งใช้เวลานาน และ 
ใช้พื้นที่กว้างจ านวนมาก ค่าที่ได้หลังจะการบ าบัดไม่
ค่อยจะน่าพอใจเท่าไหร่  

 

ข้อเสนอแนะ 
1. ในการทดลองบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีอิเล็กโตร

โครแอกกูเลช่ันแต่ละครั้ง ใช้ปริมาณน้ าเพียง 10 L – 
30 L ควรเพิ่มปริมาณน้ าเสียที่ใช้ในการบ าบัดให้มาก
ขึ้น เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับการทดลองเดิมและ
ขยายระบบให้บ าบัดน้ าเสียได้มากข้ึนกว่าเดิม 

2. ควรเพิ่มขั้วอิเล็กโทรดหรือเพิ่มขนาดขั้ว
อิเล็กโทรด และทดลองเปลี่ยนชนิดขั้วอิเล็กโทรด 
เพื่อหาว่าขั้วชนิดไหนได้ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ า
เสียดีกว่า เพราะแต่ละขั้วมีค่าการน าไฟฟ้าไม่เท่ากัน 
ค่าการน าไฟฟ้าของขั้วอิเล็กโทรดมีผลต่อเวลาในการ
บ าบัดน้ าเสีย 

3. ทดลองหาค่าแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมในการ
บ าบัดด้วยวิธีอิ เล็กโตรโคแอกกูเลช่ันโดยอาจใช้
แรงดันไฟฟ้าหลายระดับ เพื่อน ามาเปรียบเทียบกัน



 
 

เพราะการควบคุมแรงดันไฟฟ้ามีผลต่อเวลาในการ
ทดลอง ยิ่งแรงดันมากขึ้นก็จะใช้เวลาบ าบัดน้ าเสีย
น้อยลง และยิ่งแรงดันเพิ่มขึ้นจะยิ่งได้ขั้วอิเล็กโทรด
มากขึ้นด้วย 

4. การทดลองครั้งต่อไป ควรวัดค่า COD เพิ่ม 
เพราะค่า COD ก็มีผลในการวัดคุณภาพน้ าเพื่อปล่อย
สู่แหล่งน้ าธรรมชาติ ตามค่ามาตรฐานน้ าทิ้งที่ระบาย
ออกจากโรงงานอุตสาหกรรม ค่า COD คือ ปริมาณ
ออกซิ เจนทั้ งหมดที่ต้ องการใช้เพื่ อออกซิ เดชัน
สารอินทรีย์ในน้ าให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า 
ต้องมีค่าไม่เกิน 120 mg/L 

5. แหล่งจ่ายในการปรับค่าแรงดันช ารุด ควร
จัดซื้อหรือซ่อมบ ารุง เพราะการทดลองสามารถปรับ
ค่าได้สูงสุด ซึ่งยังไม่พอส าหรับความต้องการ  
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บทคัดย่อ  
บทความนี้น าเสนอวิธีการเกี่ยวกับการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ป้องกันมอเตอร์สามเฟสแบบมัลติฟังก์ชัน โดยใช้การ

ตรวจจับค่าของกระแสและแรงดันที่มีความผิดปกติของระบบไฟฟ้าที่ส่งผลท าให้มอเตอร์เกิดความเสียหายได้ โดยการศึกษาครั้งนี้ได้
ประยุกต์ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 Discovery ในการควบคุมวงจรฮาร์ดแวร์ต่าง ๆ ในส่วนของซอร์ฟแวร์ใช้โปรแกรม 
Matlab/Simulink  พัฒนาบล็อกโปรแกรมส าหรับควบคุมการท างานของบอร์ดท าให้การท างานเป็นไปตามสมการทางคณิตศาสตร์
ตามที่ต้องการได้ง่าย  เครื่องป้องกันมอเตอร์ที่ได้พัฒนาขึ้นนี้มีฟังก์ชันการท างานทั้งหมด 6 ฟังก์ชัน ซ่ึงจะครอบคลุมความผิดในการ
ท างานของมอเตอร์ที่สามารถตรวจจับได้จากกระแสและแรงดันที่ป้อนเข้าสู่มอเตอร์ได้ทั้งหมด และจากผลการทดลองพบว่าการป้องกัน
ความเสียหายระหว่างการท างานของมอเตอร์นั้นเป็นไปตามมาตรฐาน IEC ตามที่ได้ออกแบบไว้เป็นอย่างดี งานวิจัยนี้ยังมีประโยชน์ใน
ด้านการลดการน าเข้าอุปกรณ์ป้องกันมอเตอร์แบบครบฟังก์ชันจากต่างประเทศที่มี ราคาแพง เนื่องจากออกแบบและพัฒนาฟังก์ชันตาม
ความจ าเป็น ท าให้ประหยัดค่าใช้จ่าย ลดต้นทุนในการผลิต และยังเป็นเทคโนโลยีที่ทันสมัย 

ค าส าคัญ: ระบบป้องกันมอเตอร,์ การตรวจจับ, มอเตอรเ์หนี่ยวน า 3 เฟส, ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

Abstract 
This article presents a method for the design and construction of a three-phase multifunction motor 

protection. By detecting the voltage and current of an abnormal electrical system that could cause motor 
damage. This research applies the STM32F4 Discovery microcontroller board to control the hardware circuits. The 
software will developed by use the Matlab / Simulink program to control the microcontroller board and to make 
it work according to mathematical equations as required. The motor protector has six protection functions and it 
can detect the fault input current or voltage to stop the motor working. The results showed that the preventing 
damage during operation of the motor that is compliant with IEC Curve as designed as well. This research is 
useful in reducing imports of the full function motor protection from abroad that is expensive. This research saves 
the cost. Reduce the cost of production and also most advanced technology.  

Keywords: Motor protection system, Inspection, 3-Phase induction motors, Microcontroller 

 



 
 

บทน า 
 ในระบบงานอุตสาหกรรม มอเตอร์เป็นต้นก าลัง
หลักในการขับเคลื่อนเครื่องจักรกลต่างๆให้ท างาน
อย่างเป็นระบบตามที่ได้ออกแบบไว้ โดยในโรงงานนั้น
อาจมีเครื่องจักรที่มีมอเตอร์อยู่มากกว่าหนึ่งเครื่อง 
การท างานของมอเตอร์ที่เป็นจังหวะตามล าดับและ
การตัดต่อไฟฟ้าเพื่อจ่ายให้แก่เครื่องจักรเริ่มท างาน
อาจส่งผลให้เกิดไฟฟ้ากระชากระหว่างที่มีการสลับ
ภาระโหลดของมอเตอร์ ท าให้ระดับแรงดันในโรงงาน
อาจสูงหรือต่ ากว่าปกติได้ และในบางกรณีอาจส่งผลให้
ระดับแรงดันของไฟฟ้าสามเฟสมีความแตกต่างกันมาก
ได้เช่นกัน โดยเหตุการณ์ทั้งหมดนี้ส่งผลให้มอเตอร์
ท างานผิดปกติและอาจเสียหายได้ ผลพ่วงต่อมาคือท า
ให้โรงงานต้องสูญเสียต้นก าลังและกระบวนการต่างๆ 
ในโรงงานอุตสาหกรรมก็จะหยุดท างานตามไปด้วย 
โดยมูลค่าการสูญเสียที่ทางโรงงานนั้นๆได้รับจะเท่ากับ
การเริ่มต้นลงทุนในด้านที่ เสียไปอีกครั้ง  ผู้วิจัยได้
เล็งเห็นถึงส าคัญที่ต้องมีอุปกรณ์ป้องกันมอเตอร์จาก
ความผิดพลาดที่เกิดจากปัจจัยภายนอกมอเตอร์ ทั้ง
การป้องกันมอเตอร์จากความผิดปกติทางแมคคานิค์
และจากความผิดปกติของระบบไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ
มอเตอร์  
 จากการค้นคว้าของ ปนัดดา ศรีจันทรา (2556) ที่
ได้ศึกษาเกี่ยวปัญหาแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของมอเตอร์
ไฟฟ้าแล้วพบว่าเมื่อแรงดันที่จ่ายให้แก่มอเตอร์นั้นสูง
หรือต่ ากว่าค่าที่ยอมรับได้ตามมาตรฐานของสมาคม
ผู้ผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าแห่งชาติสหรฐั (NEMA) มีผลต่อทั้ง
แรงบิดเริ่มต้น, แรงบิดสูงสุด, เปอร์เซ็นต์สลิป, กระแส
ที่ไหลเข้ามอเตอร์ , การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ และ
ประสิทธิภาพขณะโหลดเต็มพิกัด โดยผลกระทบ
ทั้งหมดนี้ล้วนเป็นสาเหตุที่ท าให้มอเตอร์เสียหายได้ 
 ดังนั้นเพื่อเป็นการป้องกันไม่ให้มอเตอร์เสียหายจึง
ได้มีการออกแบบและพัฒนาวงจรเครื่องป้องกัน
มอเตอร์ขึ้นมา โดยในช่วงแรกจะเป็นการออกแบบ
วงจรที่เป็นวงจรแอนะล๊อกทั้งหมด โดยฟังก์ชันการ

ป้องกันจะเป็นการป้องกันกระแสเกินเป็นหลัก ต่อมา
เมื่อเทคโนโลยีมีการพัฒนามากขึ้น วงจรป้องกัน
มอเตอร์ได้ถูกปรับปรุงให้สามารถควบคุมด้วยระบบ
ดิจิตอล ท าให้ขนาดของตัวเครื่องเล็กลงและสามารถ
เขียนโปรแกรมควบคุมได้ง่ายมากขึ้น เครื่องป้องกัน
มอเตอร์เสียหายแบบดิจติอลก็ได้แพร่หลายตามไปด้วย  
 ในปัจจุบันงานวิจัยและสินค้าที่เกี่ยวข้องกับเครื่อง
ป้องกันความเสียหายของมอเตอร์ในปัจจุบันนี้มา
มากมายหลายชนิด ชนิดต้นทุนสูงก็จะเป็นชนิดดิจิตอล
ที่สามารถป้องกันความเสียหายได้หลากหลายชนิดทั้ง
กระแสและแรงดันที่ผิดปกติ ส่วนในเครื่องที่ราคาต่ าลง
ส่วนใหญ่จะเป็นเครื่องชนิดแอนะล๊อกที่มีฟังชันการ
ท างานตายตัว การเลือกซื้อก็ต้องเลือกให้เข้ากับการใช้
งานมอเตอร์นั้นๆ ไม่สามารถปรับโปรแกรมเพื่อให้เข้า
กับสภาวะการใช้งานอ่ืนๆได้ 
 จากที่กล่าวมาข้างต้น เนื่องจากความผิดปกติ
ภายนอกในโรงงานอุตสาหกรรมที่ส่งผลต่อมอเตอร์ให้
เสียหายนั้นมีหลายสาเหตุ ทั้งทางด้านของระบบไฟฟ้า
ที่ไม่เสถียร หรือทางด้านตัวเครื่องจักรที่อาจมีความ
ผิดพลาดในระบบท าให้เกิดการติดขัดไม่สามารถบอก
ได้ว่าจะเกิดความผิดปกติแบบไหนขึ้น ดังนั้นผู้ท าวิจัย
จึงได้มีแนวคิดออกแบบเครื่องป้องกันความเสียหายแก่
มอเตอร์ระบบดิจิตอลที่มีฟังก์ชันการป้องกันความ
ผิดพลาดได้หลายกรณีทั้งทางด้านแรงดันหรือกระแส
สูงเกินปกติ และทางด้านการตรวจจับความผิดปกติที่
เกิดจากการติดขัดทางแมคคานิค์ 

วัตถุประสงค์ 
 งานวิจัยนี้ต้องการออกแบบและสร้างระบบป้องกัน
ความเสียหายต่อมอเตอร์เหนี่ยวน าชนิดสามเฟสที่
ประยุกต์ใช้ไมโครโปรเซสเซอร์ในการตรวจวัดความ
ผิดปกติของทั้งกระแสและแรงดันที่มอเตอร์ขณะ
ท างาน โดยวัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้สามารถ
หาได้ภายในประเทศเพื่อลดต้นทุนและลดการน าเข้า
อุปกรณ์ป้องกันมอเตอร์เสียหายจากต่างประเทศ 



 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ปัญหาความเสียหายของมอเตอร์ที่มาจากปัจจัย
ภายนอกนั้นมีหลายปัจจัยโดยงานวิจัยที่ได้ศึกษา
ปัญหาที่ส่งผลให้มอเตอร์เสียหายนั้น ได้แก่ งานวิจัย
ของ C.W. Kuhn (1937) สรุปว่ามอเตอร์เหนี่ยวน า
กระแสสลับจะไม่สามารถทนความร้อนสูงที่เกิดจาก
การท างานขณะกระแสโหลดเกินได้ การป้องกันด้วย
การประยุกต์ใช้ทฤษฏี Curve ที่เป็นการเปรียบเทียบ
และแสดงให้เห็นว่ากราฟในช่วงเวลาที่มอเตอร์มี
อุณหภูมิที่สูงจะให้มีความปลอดภัยต่อความเสียหายที่
เกิดจากแรงดันไฟฟ้าสูงเกินพิกัดได้  
 งานวิจัยของ พูนศรี วรรณการ (2551) แสดงให้
เห็นว่าว่าเมื่อเกิดเหตุการณ์แรงดันตกลงเกิดขึ้น ถึงแม้
จะเกิดแรงดันตกเป็นช่วงสั้นๆ ตั้งแต่ 5-20 ครั้งของลูก
คลื่นไซน์และค่าแรงดันลดต่ าลงกว่า 20 เปอร์เซ็นของ
แรงดันพิกัดก็สามารถที่จะท าให้การท างานของระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับท างานผิดพลาดได้ 
และส่งผลท าให้มอเตอร์ดึงเอาแรงดันจากเฟสที่เหลือ
มาใช้งานจนเกิดความร้อนสะสมในขดลวด ประกอบ
กับงานวิจัยของ Jakov and Richard (2011) ที่
เกี่ยวข้องกับสาเหตุของการเสียหายของมอเตอร์
เนื่องจากมอเตอร์เหนี่ยวน าท างานในช่วงแรงดันไฟฟ้า
สูง ได้ส่งผลให้มอเตอร์มีก าลังไฟฟ้าสูญเสียเกิดขึ้น 
อุณหภูมิของมอเตอร์จะสูงขึ้นตามไปด้วย ในสภาวะ
การท างานแบบนี้จะท าให้การเริ่มท างานของมอเตอร์
เกิดการกระชากเกิดขึ้น ซึ่งส่งผลท าให้การท างานของ
มอเตอร์นั้นเกิดความร้อนสูงขึ้นทันที และเมื่อเกิด
แรงดันไฟฟ้าลดลงหรือแรงดันต่ ากว่าปกติ (Under 
Voltage) ก็จะท าให้เกิดความเสียหายต่อมอเตอร์ได้
เช่นกัน 

จากสาเหตุของความเสียหายของมอเตอร์แบบ
ต่างๆที่ได้กล่าวไว้ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ก็ได้มีงานวิจัย
ที่ได้การออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์ป้องกันมอเตอร์
เหนี่ยวน าในรูปแบบต่างๆกันไป ได้แก่งานวิจัยของ 

Ying (2009) ได้ออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์ป้องกัน
มอเตอร์แรงดันต่ าที่มีการเช่ือมต่อกันเป็นเครือข่าย
ผ่านระบบบัส RS-485 โดยส่วนการตรวจจับความ
ผิ ด ป ก ติ ใ น แ ต่ ล ะ ม อ เ ต อ ร์ ใ น เ ค รื อ ข่ า ย จ ะ ใ ช้
ไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล ARM เบอร์ LPC2136 ท า
หน้าที่ควบคุมอุปกรณ์ทางด้านฮาร์ตแวร์ ตรวจจับ
แรงดันและกระแสที่ผิดปกติที่มอเตอร์ มีฟังก์ชันการ
ตรวจจับความผิดปกติอยู่ 7 รูปแบบ วิธีการตัดการ
ท างานของมอเตอร์ใช้วิธีการตั้งค่าระดับที่ก าหนดและ
ใช้การหน่วงเวลา จากผลการทดลองพบว่าการควบคุม
ก า ร ตั ด ก า ร ท า ง า น ขอ งม อ เ ต อ ร์ ท า ง า น ไ ด้ มี
ประสิทธิภาพและยังสามารถบันทึกค่าความผิดปกติไว้
วิเคราะห์ภายหลังได้อีกด้วย  

ต่อมา Gagan and Amrita (2012) ได้พัฒนา
ประยุกต์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ATMEGA32 
เพื่ อสร้ างอุปกรณ์ป้องกันมอเตอร์  โดยควบคุม 
มอสเฟส (MOSFET), รีเลย์ (Relay), หม้อแปลง
กระแส (Current Transformer : CT) และ หม้อ
แปลงแรงดัน (Potential-Transformer : PT) โดย
เมื่อมอเตอร์เกิดความผิดปกติของระบบไฟฟ้าจาก
แรงดันไม่สมดุล หรือแรงดันลดลงจากการลัดวงจร PT
และCT ที่ตรวจวัดความผิดปกติได้จะถูกประมวลผลที่
ไมโครคอนโทลเลอร์ ATMEGA32 และส่งสัญญาณไป
ควบคุมรีเลย์ให้ตัดการจ่ายไฟฟ้าเพื่อหยุดท างานของ
มอเตอร์ก่อนได้รับความเสียหาย งานวิจัยนี้เน้นที่การ
ออกแบบวงจรพื้นฐานที่ง่ายและมีราคาต้นทุนในการ
สร้างน้อย เช่น การตัดต่อได้ออกแบบให้ใช้มอสเฟส
ทดแทน ไอจีบีที  (Insulated-Gate Bipolar 
Transistor : IGBT) ที่มีราคาแพง มีการฟังก์ชันการ
ท างานท่ีเพียงพอไม่หลากหลายเพียง 4 ฟังก์ชันเท่านั้น  
 ในประเทศไทย นักวิจัยก็ตระหนักถึงความจ าเป็น
ของเครื่องป้องกันความเสียหายของมอเตอร์เช่นกันจึง
ได้มีหลายงานวิจัยที่พัฒนาเครื่องป้องกันความเสียหาย
แก่มอเตอร์ ขึ้นเองในประเทศไทย ได้แก่ งานวิจัยของ
กมลชัย กี้ธนสมบัติ และชนกานต์ อินทร์ข า (2556) ได้
ออกแบบและพัฒนาระบบป้องกันมอเตอร์เสียหายที่มี



 
 

สาเหตุมาจากความผิดปกติของแหล่งจ่ายที่ท าให้เกิด
กระแส/แรงดันต่ าหรือสูงกว่าปกติที่ได้ประยุกต์ใช้
ไมโครโปรเซสเซอร์ STM32F4 Discovery มาควบคุม
การตัดการท างานของมอเตอร์แต่งานวิจัยนี้ยังมีจุด
ด้อยตรงที่จะท างานเพียงแค่ฟังก์ชันใดฟังก์ชันหนึ่งไม่
ครอบคลุมทุกฟังก์ชัน ต่อมาได้มีงานวิจัยของกิตินันท์ 
ค ายอด, ทวีศักดิ์ แช่มั่ว และวิวัฒน์ ทิพจร (2558) ได้
พัฒนาระบบให้ป้องกันความผิดปกติของกระแสไฟฟ้า
ที่สูงผิดปกติที่เกิดจากสาเหตกุารตดิขัดทางด้านแมคคา
นิค (Mechanical jam) เพียงฟังก์ชันเดียวโดยในส่วน
ของฮาร์ตแวร์ทั้งสองงานวิจัยนี้จะใช้วงจรการตรวจจับ
กระแสที่คล้ายเคียงกันเนื่องจากวัสดุที่น ามาใช้ใน
งานวิจัยนี้หาซื้อได้ในประเทศเหมือนกัน  
 จากทั้งวิจัยที่มีจุดมุ่งหมายในการพัฒนาเครื่อง
ป้องกันความเสียหายของมอเตอร์ที่ผลิตในประเทศ
ไทยนี้ ผู้ท าวิจัยได้มีแนวคิดที่จะน าวัสดุอุปกรณ์ที่มีอยู่
ในประเทศไทยมาพัฒนาเป็นชุดป้องกันมอเตอร์แบบ
หลายฟังก์ชันโดยประยุกต์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็น
ตัวควบคุมระบบ เพื่อประโยชน์ในการลดการน าเข้าชุด
ป้องกันมอเตอร์ที่มีราคาสูงและเพิ่มเติมประสิทธิภาพ
ให้มีความสามารถในการป้องกันที่หลากหลายมากขึ้น 
โดยฟังก์ชันการท างานนั้นจะมีครบทั้งการตรวจจับ
แรงดันและกระแสที่ต่ าหรอืสูงเกิดไป สามารถตรวจจับ
และตัดการท างานอันเนื่องมาจากสาเหตุจากการ
ติดขัดทางแมคคานิคได้ และฟังก์ชันการตัดการท างาน
ของมอเตอร์นี้จะเป็นไปตามมาตรฐาน IEC Curve ซึ่ง
มีประสิทธิภาพสูงในการป้องกันมอเตอร์ 
 ปัจจัยท่ีส่งผลให้มอเตอร์เสียหายได้ในขณะที่ก าลัง
ท างานอยู่ อั น เนื่ อ งมาจากคุณภาพของไฟฟ้า 
(http://www.silic.co.th/power%20quality.html) 
และอื่นๆ แบ่งได้เป็น 4 สาเหตุ ดังนี ้ 
 1) แรงดันเกินพิกัด (Over Voltage) คือแรงดัน
อาร์เอมเอส (Root Mean Square : RMS) ที่เพิ่มขึ้น
ระหว่าง 10% 1.1-1.2 pu. เป็นเวลานานกว่า 1 นาที 
โดยอาจจะมีสาเหตุมาจากการที่แหล่งจ่ายไฟฟ้าได้มี
การปลดโหลดขนาดใหญ่ออกจากระบบ หรือหม้อ

แปลงไฟฟ้ามีการปรับอัตราส่ วนของแทปที่ ไ ม่
เหมาะสมกับระบบส่งผลท าให้อุปกรณ์ได้รับความ
เสียหายอันเนื่องมาจากแรงดันเกิน 
 2) แรงดันต่ ากว่าพิกัด (Under Voltage) คือ
ค่าแรงดันอาร์เอมเอสที่ลดลงระหว่าง 10% 0.8-0.9 
pu. เป็นเวลานานกว่า 1 นาที โดยอาจมีสาเหตุเกิดขึ้น
จากการใช้พลังงานไฟฟ้าที่มีสูงมากขึ้น, การที่มอเตอร์
อยู่ช่วงปลายทางของแหล่งจ่ายไฟฟ้า, การต่อภาระ
โหลดขนาดใหญ่เข้ากับระบบ หรือแม้กระทั่งมีการปลด
คาปาซิเตอร์ออกจากระบบ  
 3) แรงดันไม่สมดุล (Voltage Unbalance) คือ
แรงดันอาร์เอมเอสของระบบไฟฟ้า 3 เฟสมีความ
แตกต่างกัน 0.5-2% หรือมีมุมองศาของแรงดันไฟฟ้า
ในแต่ละเฟสเปลี่ยนไปจาก 120 องศา โดยสาเหตุ
ความผิดปกติแบบนี้มีผลท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น 
มอเตอร์ และหม้อแปลงมีอายุการใช้งานลดน้อยลง
เนื่องจากผลความร้อนที่เกิดขึ้น        ในส่วนของ
กระแสไม่สมดุล (Current Unbalance) ที่เกิดขึ้นใน
ระบบ 3 เฟสก็ส่งผลท าให้เกิดความร้อนสะสมเช่นกัน 
 4) การติดขัดทางแมคคานิค (Mechanical jam) 
คือ การติดขัดของโหลดหรือการขับเคลื่อนเกิดความ
ผิดปกติกะทันหัน ส่งผลให้เกิดการไหลของกระแสที่
สูงขึ้นเกินปกติ ท าให้เกิดความร้อนสะสมได้ 
 
วิธีการวิจัย 
 การออกแบบทางด้านฮาร์แวร์ 
 การตรวจจับความผิดปกติของมอเตอร์ระหว่างที่
ยังท างานอยู่จะใช้หลักการวัดแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ
ทั้งสามเฟสและวัดกระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟสที่ไหลเข้าสู่
มอเตอร์แล้วน าเข้ามาประมวลผลหาความผิดปกติทั้ง 
5 รูปแบบดังได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ในส่วนที่ 3  ดังนั้น
การออกแบบฮาร์ดแวร์จึงได้มีการออกแบบวงจร
ออกเป็น 5 ส่วนดังรูปที่ 1 ซึ่งประกอบด้วย 1) วงจรวัด
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 2) วงจรวัดกระแสไฟฟ้า
กระแสสลับ 3) วงจรปรับระดับสัญญาณไฟฟ้า 4) ส่วน
ประมวลผลความผิดปกติของมอเตอร์ 5) ส่วนตัดต่อ
การท างานของมอเตอร์ 



 
 

 
ภาพที่ 1 ระบบการท างานของชุดป้องกันมอเตอร ์

 1) วงจรวัดแรงดันไฟฟ้า  
 เนื่องจากบอร์ดทดลอง STM32F4 Discovery นั้น
ไม่สามารถวัดแรงดันจากแหล่งจ่ายที่มีแรงดันสูงเกิน            
3.3 โวลต์ได้ จึงต้องมีวงจรแบ่งแรงดัน (Voltage 
Divider) ให้แรงดันลดลง จากวงจรรูปที่ 2 วงจรจะท า
การลดแรงดันลงด้วยอัตราส่วนตามสมการที่ (1) คือ 
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                      (1) 

โดยก าหนดให้ R1 เท่ากับ 1 MΩ และ R2 เท่ากับ 
36 kΩ 
 ดังนั้นอัตราส่วนของแรงดันเอาต์พุตต่อแรงดัน
อินพุตคือ 28.78 : 1  

 
ภาพที่ 2 วงจรแบ่งแรงดัน 

 ตรงส่วนของวงจรออปแอมป์ในรูปที่ 2 นี้ท าหน้าที่
เป็นวงจรบัฟเฟอร์ (Buffer) ที่แยกไม่ให้มีกระแสจาก
แหล่งจ่ายไฟกระแสสลับเข้ามารบกวนการท างานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้  
 2) วงจรวัดกระแสไฟฟ้า  

 จะประยุกต์ใช้หม้อแปลงกระแสเหนี่ยวน ากระแสที่
ขาแรงดันอินพุตแต่ละเส้นแล้วลดทอนอัตราส่วนของ
กระแส จากรูปที่ 3เป็นหม้อแปลงกระแสที่มีอัตราส่วน
ของกระแส 100 แอมป์ต่อ 50 มิลลิแอมป์ เป็นชนิด
แยกแกน (Split – Core)  



 
 

 
ภาพที่ 3 หม้อแปลงกระแส 

 

 3) วงจรปรับระดับสัญญาณ 
 เนื่องจากสัญญาณที่ได้รับมาจากท้ังวงจรวัดแรงดัน
และวงจรวัดกระแสนั้นยังเป็นสัญญาณที่ยังเป็นไฟฟ้า

กระแสสลับที่อยู่ในช่วงบวกและลบอยู่ดังนั้นจึงต้อง
ปรับระดับสัญญาณให้เป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงที่
มีการเปลี่ยนแปลงในช่วง 0 – 3.3 โวลต์ ดังรูปที่ 4 

 
ภาพที่ 4 วงจรปรับระดับสัญญาณ 

 4) ส่วนประมวลผลความผิดปกติของมอเตอร์  
 ในส่ วนประมวล ข้ อมู ล ไ ด้ ใ ช้ บอร์ ดทดลอง 
ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ STM32F407VGT6 เป็น
หน่วยประมวลผล โดยมีสถาปัตยกรรมเป็น ARM 

Cortex-M4 32 บิต ท างานที่ 168 MHz, 1 MB 
Flash,192+4KB RAM และมี 3 Analog to digital 
convertor (ADC) โดยแต่ละ ADC มี 8 อินพุต โดย
ลักษณะบอร์ดทดลองจะเป็นดังรูปที่ 5  

 
ภาพที่ 5 บอร์ดทดลอง STM32F4 Discovery  

(http://www.ett.co.th/prod2012/stm32/STM32F4-DISCOVERY.html) 



 
 

 โดยสัญญาณแรงดันที่รับเข้ามาจะถูกส่งไปยังส่วน
โมดูลแปลงข้อมูลแอนะล๊อกเป็นดิจิตอล (Analog to 
Digital : ADC) แล้วน าข้อมูลดิจิตอลที่ได้นี้ไปค านวณ
และวิ เคราะห์การท างานตลอดเวลา นอกจาก
ประสิทธิภาพที่สูงของบอร์ดนี้แล้ว อีกสาเหตุหนึ่งที่
เ ลื อ ก ใ ช้ บ อ ร์ ด ท ด ล อ ง นี้ คื อ ส า ม า ร ถ พั ฒ น า

โปรแกรมควบคุมบอร์ดทดลองได้ด้วยโปรแกรม 
Matlab/Simulink สามารถลดความยุ่งยากในการ
พัฒนาโปรแกรมให้ท างานเป็นไปตามทฤษฏีการ
ค านวณทางคณิตศาสตร์ได้มาก ดังตัวอย่างการพัฒนา
โปรแกรมด้วย  Matlab/Simulink ในรูปที่ 6 

 
ภาพที่ 6 ตัวอย่างการพัฒนาโปรแกรมด้วย 

โปรแกรม Matlab/Simulink 
 

 5) ส่วนควบคุมการท างานของมอเตอร์ 
 วงจรควบคุมการตัดต่อการท างานมอเตอร์นี้จะ
เป็นการควบคุมการเปิด-ปิดแมกเนติกคอนแทคเตอร์
ผ่านรี เลย์ที่ ได้รับสัญญาณสั่งการจากขาดิจิตอล
เอาต์พุตจากบอร์ด STM32 เข้ามา 

 การพัฒนาทางด้านซอร์ฟแวร์ 
 เนื่องจากบอร์ด STM32 Discovery นีน้อกจากจะ
พัฒนาโปรแกรมได้ด้วยภาษาซีแล้วยังสามารถท างาน
ร่วมกับโปรแกรม Matlab/Simulink ได้อีกด้วย จึงท า
ให้การพัฒนาโปรแกรมเป็นไปได้ง่าย มีบล็อกฟังก์ชัน
ทางวิศวกรรมให้ใช้หลากหลาย และยังสามารถพัฒนา
โค้ดค าสั่งในบล็อกฟังก์ชันต่างๆ เพื่อน าไปสั่งอุปกรณ์
ฮาร์ตแวร์ต่างๆเพิ่มเติมได้เช่นกัน ดังนั้นทางผู้วิจัยจึง
พัฒนาโปรแกรมด้วย Matlab/Simulink ที่ออกแบบ
มาตรวจจับความผิดปกติของสัญญาณแรงดันและ
กระแสที่จ่ายให้กับมอเตอร์ตามความผิดปกติ ทั้ง 5 
แบบตามหัวข้อที่ 3.2 โดยจะมีการสร้างบล็อกฟังก์ชัน
ทั้งหมด 6 โปรแกรมฟังก์ชัน คือ  

 1) โปรแกรมตรวจจับ Over Voltage  
 2) โปรแกรมตรวจจับ Under Voltage 
 3).โปรแกรมตรวจจับ Voltage Unbalance 
 4) โปรแกรมตรวจจับ Mechanical Jam 
 5) โปรแกรมตรวจจับ Over Current 
 6) โปรแกรมตรวจจับ Current Unbalance 
 การท างานของแต่ละโปรแกรมจะเป็นไปตาม
หลักการดังต่อไปนี ้
 1. โปรแกรมตรวจจับ Over Voltage 
 การท างานจะเป็นไปตามบล๊อคไดอะแกรมดังรูปที่ 
7 คือ จะรับแรงดันเข้ามาแล้วตรวจเช็คว่าสูงเกินกว่า
มาตรฐานของ NEMA MG1 หรือไม่ ถ้าไม่ก็จะท างาน
ต่อไป แต่ถ้าเกินกว่าก็จะสั่งตัดการท างาน ในส่วนของ
การพัฒนาโปรแกรมด้วย Matlab/Simulink จะ
พัฒนาได้ออกมาดังรูปที่  8 โดยเริ่มจากรับ
แรงดันไฟฟ้าของแต่ละเฟสด้วยบล็อก Voltage 
Measurement จะเป็นตัววัดค่าของแรงดันไฟฟ้า 
จากนั้นส่งต่อเข้ามายังบล็อกฟังก์ชันแปลง Fourier 



 
 

Transform เพื่อหาขนาดและมุมของแรงดันในแต่ละ
เฟส แล้วใช้บล็อก Compare to Constant เป็น
ตัวก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดเข้ามาโดยค่าทีตั้งไว้นี้
คือ 242 โวลต์หรือมีการเพิ่ม 10 เปอร์เซนตาม
มาตรฐานของ NEMA MG1 (1993) โดยจะตรวจเช็ค

แรงดันในแต่ละเฟส ถ้ามีแรงดัน 220 โวลต์ ระบบจะ
ท างานปกติ แต่ถ้าแรงดันเพิ่มเป็น 242 โวลต์ บล็อก 
Compare to Constant จะสั่งให้ลอจิกที่ขาเอาต์พุต
ที่ควบคุมชุดตัดต่อรีเลย์ออกมาเป็น 1 เพื่อสั่งให้แมก
เนติกคอนแทคเตอร์ตัดการจ่ายไฟเลี้ยงให้กับมอเตอร์ 

 

 
ภาพที ่7 โฟลชารต์โปรแกรมการป้องกันความเสียหาย 

จากการเกิด Over Voltage 

 
ภาพที่ 8 บล็อกโปรแกรมการป้องกันความเสยีหายจากการเกดิความผิดปกติของแรงดัน



 
 

 2. โปรแกรมตรวจจับ Under Voltage 
 การท างานของโปรแกรมจะเป็นไปตามรูปที่ 9 คือ
ท าการตรวจสอบว่าแรงดันต่ ากว่ามาตรฐานของ 
NEMA MG1 หรือไม่ ถ้าต่ ากว่าก็จะตัดไฟที่จ่ายให้กับ

มอเตอร์แต่ถ้าไม่ก็จะวนท างานต่อไป ในส่วนของการ
พัฒนาโปรแกรม Simulink นั้นจะต่างจาก Over 
Voltage ตรงก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดเข้ามานั้น
ต้องให้มีแรงดันน้อยกว่า 198 โวลต์ 

 
ภาพที ่9 โฟลชารต์โปรแกรมการป้องกันความเสียหาย 

จากการเกิด Under Voltage 

 
 3. โปรแกรมตรวจจับ Voltage Unbalance 
 หลักการท างานจะเป็นไปตามรูปที่ 10 คือ
ค านวณหาค่าแมกนิจูดที่มีค่ามากและน้อยสุดของ
ไฟฟ้ากระแสสลับที่จ่ายให้แก่มอเตอร์ โดยท าการ
ค านวณทั้งสามเฟส เพื่อค านวณหาค่าเปอร์เซ็นความ

แตกต่างระหว่างเฟสว่ามีค่าที่เกินกว่าค่าที่ก าหนดไว้
เท่ากับ 10% หรือไม่ถ้าน้อยกว่าระบบจะท างาน
ตามปกติถ้ามากกว่าก็จะสั่งให้ตัดการท างานของ
แหล่งจ่ายไฟ  



 
 

 
ภาพที ่10 โฟลชาร์ตโปรแกรมการป้องกันความเสยีหาย 

จากการเกิด Voltage Unbalance 

 

 4. โปรแกรมตรวจจับ Mechanical Jam 
 การท างานของโปรแกรมจะเป็นไปตามรูปที่ 11 
คือเริ่มจากการอ่านค่ากระแสทั้งสามเฟสเข้ามา 
จากนั้นก าหนดขนาดของกระแสสูงสุดที่มอเตอร์รับได้
เมื่อเกิดการล็อกโรเตอร์ในงานวิจัยนี้ใช้มอเตอร์ที่
สามารถทนกระแสได้ 12 แอมป์ จึงก าหนดค่านี้เป็น
กระแสสูงสุด เมื่อมอเตอร์มีกระแสไหลเข้าสูงเกินกว่า
ที่ก าหนดไว้ระบบก็จะสั่งให้ ตัดการจ่ายไฟให้แก่
ม อ เ ต อ ร์  ส่ ว น ก า ร พั ฒ น า โ ป ร แ ก ร ม ด้ ว ย 
Matlab/Simulink ก็ได้แสดงไว้ในรูปที่ 12 

 5. โปรแกรมป้องกันกระแสเกิน 
 เมื่อกระแสไฟฟ้าสูงเกินปกติก็จะน ามาค านวณหา
ค่าเวลาในการตัดวงจรซึ่งจะเป็นไปตามกราฟ IEC 
Curve ตามโฟลชาร์ตในรูปที่ 13 โดยผู้วิจัยได้
ออกแบบให้สามารถตั้งได้ว่าจะให้เป็นไปตามกราฟ 
standard, vary หรือ extremely โดยการพัฒนา
โปรแกรมด้วย Matlab/Simulink ก็ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 
14  

 



 
 

 
 

ภาพที ่11 โฟลชาร์ตโปรแกรมการป้องกันความเสยีหาย 
จากการเกิด Mechanical Jam 

 

 
ภาพที ่12 บล็อกโปรแกรมการป้องกันความเสียหายจากการเกิด Mechanical Jam 

 
 
 



 
 

 6. โปรแกรมตรวจจับ Current Unbalance 
 หลักการท างานจะเป็นไปตามรูปที่ 15 คือจะ
ค านวณหาค่าแมกนิจูดของกระแสไฟฟ้าที่มีค่ามาก
และน้อยสุดของไฟฟ้ากระแสสลับที่จ่ายให้แก่มอเตอร์ 
โดยจะค านวณทั้งสามเฟส เพื่อค านวณหาค่าเปอร์เซ็น
ความแตกต่างระหว่างเฟสว่ามีค่าที่ เกินกว่าค่าที่
ก าหนดไว้เท่ากับ 10% หรือไม่ถ้าน้อยกว่าระบบจะ
ท างานตามปกติถ้ามากกว่าก็จะสั่งให้ตัดการท างาน
ของแหล่งจ่ายไฟ ส่วนการพัฒนาโปรแกรมจะสร้าง
ตามรูปที่ 16  

 มอเตอร์และชุดป้องกันมอเตอร์ 
 มอเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง เป็นมอเตอร์เหนี่ยวน า 
3 เฟส ต่อวงจรขับมอเตอร์แบบสตาร์ พิกัดของกระแส 
2.7 แอมป์ 50 เฮิร์ท กระแสสูงสุดของมอเตอร์ 12 
แอมป์ ที่ติดตั้งชุดเบรคส าหรับทดสอบ Mechanical 
Jam และอุปกรณ์ป้องกันมอเตอร์ที่ได้ออกแบบมา จะ
แสดงในรูปที่ 17 

 

 
 

ภาพที่ 13 โฟลชาร์ตโปรแกรมการป้องกันความเสยีหาย 
จากการเกิดกระแสเกิน 



 
 

 

ภาพที่ 14 บล็อกโปรแกรมการป้องกันความเสียหายจากการเกิดกระแสเกิน 
  

 
ภาพที ่15 โฟลชาร์ตโปรแกรมการป้องกันความเสยีหาย 

จากการเกิด Current Unbalance 

 
 
 
 
 



 
 

 

ภาพที่ 16 บล็อกโปรแกรมการป้องกันความเสียหายจากการเกิด Current Unbalance 
 
 

 

 

ภาพที่ 17 มอเตอร์และชุดป้องกันมอเตอร์ที่ใช้ทดลอง      



 
 

ผลการวิจัย 
 ผลการทดลองการป้องกัน Over Voltage  
 ในรูปที่ 18 แสดงให้เห็นว่าในช่วงเริ่มต้นมอเตอร์
อยูใ่นสภาวะปกติ แรงดันไฟฟ้าจะอยู่ที่ 230 โวลต์และ
สัญญาณสั่งตัดการท างานยังปกติคือเป็นลอจิกศูนย์
หรือมีแรงดันศูนย์โวลต์ หลังจากนั้นเมื่อเพิ่ม
แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายให้มากขึ้นจนถึง 242 โวลต์

หรือมากเกินกว่า 10% ของแรงดันปกติ จะเห็นได้ว่า
ชุดป้องกันจะสั่งให้รีเลย์ท างานโดยส่งสัญญาณลอจิก
หนึ่ง หรือแรงดัน 3.3 โวลต์ ไปควบคุมแมกเนติกคอน
แทคเตอร์ เพื่อหยุดการท างานของมอเตอร์ทันที จาก
รูปสัญญาณทางด้านขวาพบว่า เมื่อถูกสั่งตัดการจ่าย
ไฟเลี้ยงแรงดันก็มีค่าลงจนเป็นศูนย์โวลต์  

 

ภาพที่ 18 รูปสญัญาณแรงดันรวมแต่ละเฟส 
ของการเกิด Over Voltage 

 ผลการทดลองป้องกัน Under Voltage  
 ในรูปที่ 19 แสดงให้เห็นว่าเมื่อแรงดันไฟฟ้าที่
มอเตอร์อยู่ที่ 230 โวลต์มอเตอร์จะอยู่ในสภาวะปกติ 
และเมื่อลดแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายลงมาจนถึงระดับ 
198 โวลต์ ชุดป้องกันจะสั่งลอจิกหนึ่งเพื่อให้หยุดการ
ท างานของมอเตอร์ทันท ี

 ช่วงระยะเวลาในการตัดการท างานของมอเตอร์
ของทั้ง Over Voltage และ Under Voltage จะใช้
เวลาในการประมวลผลที่ 2.4 มิลลิวินาที ดังแสดงใน
รูปที่ 20 

 
ภาพที่ 19 รูปสญัญาณแรงดันรวมแต่ละเฟส 

ของการเกิด Under Voltage 



 
 

 
ภาพที่ 20 ช่วงเวลาในการตรวจพบความผดิปกต ิ

จนถึงสั่งตัดของการป้องกัน Over Voltage 

 ผลการทดลอง Voltage Unbalance  
 จากรูปที่ 21 ในช่วงเริ่มต้นมอเตอร์อยู่ในสภาวะ
ปกติ แรงดันไฟฟ้าจะอยู่ที่ 230 โวลต์ จากนั้นจะท า

การปลดไฟเลี้ยงออกไปหนึ่งเฟสเพื่อให้ชุดป้องกัน
ตรวจสอบเจอแรงดันผิดปกติ จะพบว่าบอร์ดได้สั่งให้
หยุดการท างานของมอเตอร์ทันที  

 

 
ภาพที่ 21 รูปสญัญาณแรงดันรวมแต่ละเฟส 

ของการเกิด Voltage Unbalance 
 

 เนื่องจากข้อจ ากัดของไมโครคอนโทรเลอร์ที่
ท างานได้ทีละค าสั่งตามล าดับการตรวจเช็คทีละ
สัญญาณ ดังนั้นช่วงระยะเวลาการตัดการท างานของ
ไฟกระแสสลับในแต่ละเฟสของ Voltage Unbalance 
จะตัดการท างานในระยะเวลาที่ต่างกัน โดยไฟฟ้าเฟส
ที่ 1 ระยะเวลาในการสั่งตัดการท างานจะอยู่ที่ 8.8 
มิลลิวินาที ไฟฟ้าเฟสที่ 2 ระยะเวลาในการตัดจะเร็ว
ขึ้นที่ 5.2 มิลลิวินาทีและไฟฟ้าเฟสที่ 3 ระยะเวลาใน
การตัดอยู่ที่ 4.8 มิลลิวินาที 

 ผลการทดลอง Mechanical Jam  
 จากรูปสัญญาณของกระแสในรูปที่ 22 ก าหนดให้
มอเตอร์หมุนปกติโดยที่จะใช้กระแสประมาณ 2 แอมป์ 
แต่เมื่อได้ท าการล็อคมอเตอร์กะทันหันจ าลองการเกิด 
Mechanical Jam จะท าให้กระแสพุ่งสูงเกินกว่าปกติ 
พบว่าชุดป้องกันมอเตอร์ได้สั่งให้หยุดการท างานของ
มอเตอร์ทันที โดยช่วงระยะเวลาตั้งแต่กระแสเริ่มพุ่ง
สูงขึ้นเกินปกติจนกลับมาเป็น 0 แอมป์ ทั้งสามเฟสนั้น
ใช้ระยะเวลาทั้งหมด 2.5 มิลลิวินาที 



 
 

 

ภาพที่ 22 รูปสญัญาณกระแสรวมแต่ละเฟส 
ของการเกิด Mechanical Jam 

 

 ผลการทดลองการเกิดกระแสเกิน 
 การทดลองจะเริ่มต้นจากใหม้อเตอร์ในสภาวะปกติ 
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านมอเตอร์จะอยู่ที่ 2 แอมป์ 
จากนั้นจะบังคับเบรคให้มอเตอร์ต้องดึงกระแสเกิน

พิกัดที่รับได้ ในการทดลองนี้ก าหนดให้กระแสเกินอยู่ที่ 
2.6 แอมป์ พบว่ามอเตอร์ยังท างานต่อไปได้เป็น
ระยะเวลาประมาณ 0.7 วินาที จากนั้นชุดป้องกันก็ได้
สั่งตัดการท างานของมอเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 23  

 
ภาพที่ 23 รูปสญัญาณกระแสแสดงเวลาการตัด 

การท างานของมอเตอร์เนื่องจากกระแสเกิน 

 เมื่อน ากราฟ Over Current IEC Curve มาเลือก
เป็นโหมด standard ค่า TMS เท่ากับ 0.1 และพิกัด
กระแสที่เกินมีค่าเท่ากับ 2.6 แอมป์ เมื่อท าการ

ลากเส้นตัดตามรูปที่ 24 จะพบว่าระยะเวลาในการสั่ง
ตัดการท างานของมอเตอร์เท่ากับ 0.7 วินาที ซึ่งตรง
กับผลการท างานในรูปที่ 23 



 
 

 

ภาพที่ 24 กราฟ Standard IDMT relay  
(Network Protection & Automation Guide. (p.9-6), 2011.) 

 
 ผลการทดลอง Current Unbalance  
 จากการท างานของมอเตอร์ ในสภาวะปกติ 
กระแสไฟฟ้าของมอเตอร์ จะอยู่ที่ 2 แอมป์ เมื่อเกิด

กระแสไฟฟ้าเฟสใดเฟสหนึ่งหายไป ดังในรูปที่ 25 ได้
บังคับตัดการจ่ายไฟเลี้ยงท่ีเฟสที่ 2 ชุดป้องกันมอเตอร์
ก็ได้สั่งหยุดการท างานของมอเตอร์ทันท ี

 

ภาพที่ 25 รูปสัญญาณกระแสเมื่อเกิดความผิดปกต ิ
กรณ ีCurrent Unbalance  

 
 

กระแสหาย 
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อภิปรายผลการวิจัย 
 จากผลการทดลองทั้ง 6 ฟังก์ชันอันได้แก่ Over 
Voltage, Under Voltage, Voltage Unbalance, 
Mechanical Jam, Over Current Relay IEC 
Curve และ Current Unbalance พบว่าชุดป้องกัน
มอเตอร์ได้ท างานตามวัตถุประสงค์ของแต่ละฟังก์ชัน
เป็นอย่างดี ฟังก์ชันทั้ง 6 นี้แยกกันท างานอย่างอิสระ
ปราศจากการรบกวนซึ่งกันและกัน แต่เนื่องจาก
ข้อจ ากั ดของส่ วนประมวลผลกลางที่ มี หน่ วย
ประมวลผลเพียงหนึ่งเดียว ระบบจึงต้องท างาน
ตามล าดับขั้นตอนไม่สามารถท างานหลายค าสั่งหรือ
ประมวลผลสัญญาณหลายสัญญาณพร้อมกันได้ ส่งผล
ให้ไม่สามารถตัอต่อการท างานได้ทันทีตามผลของ 
Voltage Unbalance และ Current Unbalance 
 

สรุป  
 อุปกรณ์ป้องกันมอเตอร์แบบมัลติ ฟั งก์ ชันนี้

สามารถป้องกันความเสียหายของมอเตอร์ได้เป็นที่น่า

พอใจ สามารถตรวจจับความผิดปกติที่เกิดขึ้นกับ

แรงดันและกระแส โดยอุปกรณ์นี้จะท างานป้องกัน

ความเสียหายต่อมอเตอร์ตามมาตรฐาน IEC Curve 

ท าให้การป้องกันความเสียหายมีประสิทธิภาพสูง  

และด้วยการใช้วัสดุอุปกรณ์ที่มีขายตามท้องตลาดใน

ประเทศไทย อันได้แก่ เซนเซอร์วัดกระแสและบอร์ด

ทดลอง STM32F4 Discovery ที่มีราคาถูกส่งผลให้ลด

ต้นทุนการผลิตได้มาก  

 ในการพัฒนางานวิจัยนี้ต่อไปผู้วิจัยจะท าการ

ปรับปรุง ชุดป้องกันมอเตอร์แบบมัลติฟังก์ ชันให้

สามารถใช้งานได้มีประสิทธิภาพมากขึ้นด้วยการ

ปรับปรุงให้สามารถตรวจจับและประมวลผลสัญญาณ

ได้ทั้งกระแสและแรงดันพร้อมกันทั้งสามเฟส หก

สัญญาณ นอกจากนี้ยังจะปรับปรุงวงจรและตัวเครื่อง

ให้สามารถท าการติดตั้งและใช้งานได้ง่ายมากขึ้น 

สามารถน าไปต่อยอดทางธุรกิจ เพื่อที่จะผลิตเป็น

ผลิตภัณฑ์ขายได้จริง ลดการน าเข้าอุปกรณ์ป้องกัน

มอเตอร์  และลดการศู นย์ เ สี ยของมอ เตอร์ ใน
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น้าเสนอระบบปั๊มน้้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ท้างานร่วมกับไฟฟ้าระบบจ้าหน่าย โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการ

ควบคุมระบบ ในการพัฒนาระบบควบคุมได้ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อความสะดวกและรวดเร็ว โดยระบบปั๊มน้้านี้ได้ใช้
แหล่งจ่ายไฟฟ้าควบคู่กัน 2 ระบบ คือ ไฟฟ้าจากแผงพลังงานแสงอาทิตย์และไฟฟ้าจากระบบจ้าหน่าย ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ปั๊มน้้า
กระแสตรงขนาด 12 โวลต์ 180 วัตต์ ที่มีอัตราการจ่ายน้้าได้สูงสุด 1,020 ลิตร/ชั่วโมง ระบบจะมีการตรวจวัดกระแส แรงดัน 
ก้าลังไฟฟ้า ระดับน้้าที่คงเหลือในถังกักเก็บน้้า และมีการแสดงผลผ่านหน้าจอ LCD ปริมาณการใช้ไฟฟ้าเหล่านี้จะบันทึกลงใน SD Card 
เพื่อที่จะสามารถตรวจสอบข้อมูล พฤติกรรมการใช้น้้าและไฟฟ้าในภายหลังได้ อย่างไรก็ตามเมื่อไฟฟ้าจากระบบพลังงานแสงอาทิตย์
จ่ายกระแสไฟฟ้าให้โหลดปั๊มน้้าไม่เพียงพอระบบจะเปลี่ยนไปใช้ไฟฟ้าจากระบบจ้าหน่ายแทนโดยอัตโนมัติ 

ค้ำส้ำคัญ: พลังงานแสงอาทิตย์, ปั๊มน้้า, ระบบควบคุม, ไมโครคอนโทรเลอร์, เซ็นเซอร์ 

 

Abstract 
This paper presents the water pump system that using the solar energy and the electrical distribution 

systems. We use a microcontroller to control this system. The control system software development by using 
MATLAB/Simulink program. The water pump system using the parallel power supply. The energy was received 
from the solar panels and the electric distribution systems. In this research, we select the 12 volt DC water pump, 
180 Watts power and the maximum water supply rate are 1,020 liters per hour. This system measures the current, 
voltage, power and the water remaining in the tank. It was displaying these values via the LCD. The electricity 
consumption was saved in SD Card and we can check the data. However, when the water pump receives energy 
from the solar system, the power is not sufficient. The system will switch to use the electric distribution system 
instead automatically. 

Keywords: Solar energy, Water pump, Control systems, Microcontroller, Sensor 
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บทน้ำ 
ปัจจุบันพลังงานถือว่าเป็นสิ่งส้าคัญและมีความ

จ้าเป็นอันดับต้นๆในการด้ารงชีวิตของมนุษย์หรือ
สิ่งมีชีวิตบนโลกใบนี้ และพลังงานถูกน้ามาใช้เป็น
ประโยชน์มากมาย เพราะสามารถเปลี่ยนไปเป็น
พลังงานรูปแบบอื่นได้ ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจะใช้
ทรัพยากรจากแหล่งก้าเนิดพลังงานฟอสซิล ซึ่งได้แก่ 
แก๊สธรรมชาติ ปิโตรเลียม และถ่านหิน เป็นต้น แต่
ในปัจจุบันพบว่าแหล่งพลังงานจากสารฟอสซิล ได้
ลดลงและจะหมดไปในไม่ช้า ดังนั้นมนุษย์จึงเล็งเห็น
ถึงปัญหาเหล่านี้จึงคิดหาทางแก้ไขปัญหา ด้วยการ
สนับสนุน ให้ ใช้พลั งงานหมุน เวียนในการผลิต
กระแสไฟฟ้า เช่นพลังงานลม พลังงานน้้า พลังงาน
ชีวะมวล พลังงานความร้อนใต้พิภพ และพลังงาน
แสงอาทิตย์ เป็นต้น เพื่อลดการใช้สารฟอสซิลในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า (พงศกร อมรพิทักษ์ และนรารักษ์ 
หลีสกุล,2546) 

ระบบการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ได้
ถูกพัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่อง และได้แบ่งออกเป็น 2 
กลุ่มด้วยกัน คือ ระบบไฟฟ้าแบบอิสระและระบบ
ผลิตไฟฟ้าแบบเช่ือมต่อกับระบบจ้าหน่าย หรือระบบ
ผลิตไฟฟ้าแบบเช่ือมต่อกริด ระบบไฟฟ้าแบบอิสระ
นั้นยังแบ่งได้ออกเป็น 3 ระบบ คือระบบอิสระแบบ
ไม่มีแบตเตอรี่ประกอบ ระบบอิสระแบบมีแบตเตอรี่
ประกอบ และระบบอิสระแบบผสมผสาน ระบบ
อิสระที่มีแบตเตอรี่ประกอบจะนิยมใช้มากกว่าระบบ
อิสระแบบไม่มีแบตเตอรี่ประกอบ ส่วนระบบอิสระ
แบบผสมผสานจะมีแหล่งก้าเนิดไฟฟ้าอื่นๆต่อเข้า
ร่ วมกั บ ระบ บ  เพื่ อ ช่ วยกั น ผลิ ต ไฟ ฟ้ า  ท้ า ให้
ความสามารถในการผลิ ต ไฟฟ้ ามี สู งขึ้ น  และ
ตอบสนองความต้องการของผู้ ใช้ไฟฟ้าได้ดีกว่า 
(นภัทร วัจนเทพินทร์, 2553, น.32) 

ระบบการผลิตไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์แบบ
เชื่อมต่อกริด (เช่ือมต่อกับระบบจ้าหน่าย) เป็นระบบ
ที่ใช้ในพ้ืนที่ท่ีมีระบบสายส่งจ่ายไฟฟ้าเข้าถึง ระบบนี้

จะมีความคุ้มค่ามากกว่าและเมื่อเทียบกับระบบอื่นๆ 
และระบบเชื่อมต่อแบบกริดที่ไม่มีแบตเตอรี่ประกอบ
จะถูกกว่าระบบเช่ือมต่อกริดที่มีแบตเตอรี่ประกอบ 
(นภัทร วัจนเทพินทร์, 2553, น.38) 

ที่ ผ่ าน ม ามี ง าน วิ จั ย ปั๊ ม สู บ น้้ าพ ลั ง งาน
แสงอาทิตย์ไม่มีแบตเตอรี่ ผลงานวิจัยมุ่งลดต้นทุน
การผลิตของเกษตรกรที่จ้าเป็นจะต้องผันน้้าจาก
แหล่งน้้าเข้าสู่บ่อพักน้้าหรือที่การเพาะปลูก จุดเด่น
จะอยู่ที่ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์
มาเป็นพลังงานไฟฟ้าได้สูงที่สุดในช่วงแสงของวัน 
และการน้าเทคนิคการพัฒนาอินเวอร์เตอร์ส้าหรับปั๊ม
น้้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีแบตเตอรี่ โดยมีวงจรปรับ
เร่งแรงดัน (Energy extraction) ร่วมกับอัลกอริทึ่ม 
การหาจุดที่มีก้าลังงานสูงสุด (Advanced MPPT) จึง
ท้าให้มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
แสงอาทิตย์ไฟฟ้าได้สูงสุดในช่วงแสงของวัน เพื่อลด
จ้านวนการใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้น้อยกว่าการใช้
อินเวอร์เตอร์ทั่วไปที่ขายในท้องตลาด และยังไม่ใช้
น้้ามันเช้ือเพลิง จึงประหยัดค่าใช้จ่ายลง เพียงแต่
งานวิจัยนี้ระบบไม่สามารถท้างานได้ขณะที่ไม่มี
แสงแดดตกกระทบ (สุทัศน์  ปฐมนุพงศ์, 2557) 

จากจุดเด่นของงานวิจัยก่อนหน้านี้ท้าให้ผู้วิจัย
จึงมีแนวคิดที่จะสร้างเครื่องปั๊มน้้าพลังงานไฟฟ้า
แสงอาทิตย์โดยไม่มีแบตเตอรี่ประกอบและใช้ไฟฟ้า
ร่วมกับไฟฟ้าจากระบบจ้าหน่าย เพื่อให้ระบบปั๊มน้้า
สามารถท้างานได้ตลอดเวลา ไม่ว่าแสงอาทิตย์จะมี
ความเข้มเพียงพอหรือไม่ก็ตามเพื่อแก้ปัญหาการขาด
แคลนน้้า โดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์เป็นตัวควบคุม
การท้างานของระบบให้ท้างานตัดต่อระบบไฟฟ้าได้
อัตโนมัติ ทั้ งยังมีการตรวจสอบค่าความเข้มแสง
เพื่อให้ปั๊มน้้าท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
และแสดงผลการใช้พลังงานไฟฟ้า เช่น แรงดัน 
กระแส และก้าลังไฟฟ้า เพื่อน้าไปประยุกต์ใช้งาน 
จริงได้ 

 



 
 

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อออกแบบและสร้างปั๊มน้้าระบบไฮบริดที่

ท้างานควบคู่กันระหว่างไฟฟ้าระบบจ้าหน่ายและ
พลังงานแสงอาทิตย์ที่ ไม่มีแบตเตอรี่ประกอบใน
ระบบ  

2. เพื่อออกแบบและสร้างระบบปั๊มน้้าราคาถูก 
ที่สามารถลดการใช้ไฟฟ้าจากระบบจ้าหน่าย 

 

 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
- แผงเซลล์แสงอำทิตย์ 
เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ 

จะเกิดการสร้างพาหะน้าไฟฟ้าประจุลบและบวกขึ้น 
ได้แก่ อิเล็กตรอนและ โฮล โครงสร้างรอยต่อพีเอ็น
จะท้าหน้าที่สร้างสนามไฟฟ้าภายในเซลล์ เพื่อแยก
พาหะน้าไฟฟ้าชนิดอิเล็กตรอนไปที่ขั้วลบ และพาหะ
น้าไฟฟ้าชนิดโฮลไปท่ีขั้วบวก  ท้าให้เกิดแรงดันไฟฟ้า
แบบกระแสตรงที่ขั้วไฟฟ้าทั้งสอง เมื่อต่อให้ครบ
วงจรไฟฟ้าจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลขึ้น (การไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทย) 

 

ภำพที่ 1 หลักการท้างานของเซลล์แสงอาทิตย ์

 
- ตัวตรวจวัดกระแส (Current sensor) 
เป็นส่วนที่ใช้ในการวัดกระแส โดยค่าเอาต์พุตที่

ได้จากเซนเซอร์กระแสตัวนี้จะเป็นสัญญาณอนาล็อก 
66mV/A สามารถหาค่ากระแสจริงได้ดังสมการที่ 1 

AMP in

1 A
X V

66 mV

 
  
 

                (1) 

XAmp   คือ กระแสที่ที่ค้านวณได้จริง 

 

 

ภำพที่ 2 Current sensor 



 
 

 
- วงจรแบ่งแรงดัน (Voltage Divider) 
เนื่องจากบอร์ดทดลองไมโครคอนโทรลเลอร์ 

STM32F4 Discovery นั้นสามารถรับแรงดันได้เพียง 
3.3 โวลต์ แต่ว่าบางส่วนของระบบนั้นแรงดันเกินกว่า 

3.3 โวลต์ ดังนั้นจึงต้องมีการลดทอนแรงดันลงเพื่อให้
สามารถวัดแรงดันได้ดังภาพที่ 3 แรงดันที่ลดทอนลง
ค้านวณได้ตามสมการที่ (2)   

 
ภำพที่ 3 วงจรแบ่งแรงดัน 

 

         out 2 1 2 inV VR R R              (2) 

- อัลตร้ำโซนิค (Ultrasonic) 
เป็นเซนเซอร์ที่น้ามาใช้วัดระดับน้้าเพื่อส่งไปให้

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลตามรูปที่ 4 
โดยเซนเซอร์นี้สามารถวัดระยะทางได้ตั้งแต่ 2 ถึง 

400 เซนติเมตร โดยเซนเซอร์มีหลักการคือส่งคลื่น 
อัลตร้าโซนิคออกไปและรับกลับมาเพื่อค้านวณ
ระยะทางตามความเร็วเสียงคือ 29 ไมโครวินาทีต่อ
เซนติเมตร 

 

 
ภำพที่ 4 อัลตราโซนิค 

 

-วงจรสวิตช์แสง 
ใช้ในการตรวจวัดแสงเพื่อที่จะสามารถเลือกใช้

แหล่งจ่ายได้ถูกต้องและจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับโหลด
มีประสิทธิภาพมากที่สุด  รวมทั้ งลดปัญหาการ
ตรวจวัดก้ าลั งไฟฟ้ าท างด้ านแหล่ งจ่ าย เซลล์
แสงอาทิตย์ในช่วงเวลาเดียวกันและไม่ให้อุปกรณ์ตัด
ต่อท้างานในระยะติดต่อกัน 

 

- บอร์ดทดลอง STM32F4 Discovery 
เป็นบอร์ดทดลองที่ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์

เบอร์ STM32F407VGT6 เป็นหน่วยประมวลผล 
โดยมีสถาปัตยกรรมเป็น ARM Cortex-M4 32 บิต 
ท้างานที่  168 MHz, 1 MB Flash,192+4KB RAM 
และมี 3 Analog to digital convertor (ADC) โดย
แต่ละ ADC มี 8 อินพุต โดยลักษณะบอร์ดทดลองจะ
เป็นดังภาพที่ 5 



 
 

 
ภำพที่ 5 บอร์ดทดลอง STM32F4 Discovery 

 
- Waijung Blockset ส้ำหรับ 

Matlab/Simulink 
 Waijung Blockset เป็นซอร์ฟแวร์ที่ท้างาน
ร่วมกับ Matlab/Simulink ที่พัฒนาโดยบริษัท เอม
เมจิน จ้ากัด เป็นบริษัทของประเทศไทยที่พัฒนาให้
บอร์ดทดลองนี้สามารถเช่ือมต่อ ค้านวณและสามารถ
ควบคุมทรัพยากรต่างๆของบอร์ดทดลองได้ตาม
ต้องการ และเนื่องจากเป็นการพัฒนาโปรแกรมบน 
Matlab/Simulink จึงง่ายและสะดวกในการพัฒนา 
ให้สามารถควบคุมการท้างานของฟังก์ชันให้ท้างาน
ตามการทางคณิตศาสตร์ได้ง่าย 

- ปั๊มน ้ำไฟฟ้ำกระแสตรง 
ปั๊มน้้าไฟฟ้ากระแสตรงที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นรุ่น 

SEFLO-40 ขนาด 12 โวลต์180 วัตต์ สามารถต่อใช้
ไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์ได้โดยตรง โดยที่ไม่ต้องมี
อุปกรณ์ ของระบบโซล่าเซลล์มาประกอบ เช่น 
อินเวอร์เตอร์ แบตเตอรี่ เป็นต้น ประสิทธิภาพการ
ท้างานของปั๊มน้้ าจะแปรผันตามความเข้ม ของ
แสงอาทิตย์ที่ได้รับ สามารถปั๊มน้้าได้มากที่สุดถึง 
1,020 ลิตรต่อช่ัวโมง 

 

 

ภำพที่ 6 ปั๊มน้้าไฟฟ้ากระแสตรงรุน่ SEFLO-40 
 

วิธีกำรวิจัย 

จากภาพที่ 7 เป็นบล๊อคไดอะแกรมของระบบ
ปั๊มน้้าโดยรวมทั้งหมด และแสดงส่วนของการรับ
อินพุ ต  เช่น  อิ นพุ ตจากสวิต ช์แส ง Ultrasonic 
sensor และแหล่งจ่ายทั้งสองระบบ ส่วนเอาต์พุต จะ

มีเอาต์พุตจากรีเลย์ 2 ตัว รีเลย์ตัวที่ 2 จ่ายไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์และตัวที่ 3 จะจ่ายไฟฟ้าจากระบบ
จ้าหน่าย และใช้บอร์ด STM32F4 Discovery ใน
การประมวลผลและบันทึกพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าลง
ใน SD Card 
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ภำพที่ 7 บล็อกไดอะแกรมของปัม๊น้้าระบบไฮบริดจ ์
 

- กำรวัดค่ำก้ำลังไฟฟ้ำ 
จากรูปที่ 8 จะเป็นการวัดก้าลังไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตย์เพื่อตรวจเช็คก้าลังไฟฟ้าที่ได้รับมาและ
น้าไปใช้ในเง่ือนไขในการเลือกใช้ไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์หรือจากระบบจ้าหน่าย โดยจะใช้โหลด

ความต้านทานมาต่อเพื่อค้านวณก้าลังไฟฟ้า ดัง
สมการที่ (3)   

in AMPPower = V ×X                       (3) 
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ภำพที่ 8 บล็อกไดอะแกรมการวัดกระแส-แรงดัน เพื่อค้านวณคา่ก้าลังไฟฟ้า 

 

- กำรหำขนำดแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (อนนท์ 
น้ำอิน, 2559) 

โหลดปั๊มน้้ากระแสตรงขนาด 180W ท้างานท่ี 
4 ช่ัวโมง/วัน ดังนั้นก้าลังวัตรคือ 

LoadWh 180  × 4 720 W hr Wh   

งานวิจัยนี้ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน

ผลึกเดี่ยวจ้านวน 48 เซลล์ IMP = 4.98 แอมป์ และ 

VMP = 24.1 แอมป์ ประสิทธิภาพแผงที่อุณหภูมิ 
25℃ = 16% การเปลี่ยนก้าลังงานตามอุณหภูมิ
เท่ากับ 0.43% /℃ (δ) แต่แผงมีอุณหภูมิขณะ
ท้างานที่ 68℃ ดังนั้นจะสามารถหาได้จากสมการ 
(4)  



 
 

( 2) ( )×(1 )M MT STC T            (4) 

แทนค่าในสมการที่ (4) 

0.43%
(68 C) 16%(1 )×((68 25) C)

C
M   

(68 C) 0.13M   

เมื่ อแผงอุณ หภูมิ ขณ ะท้ างาน เป็ น  68℃ 
ประสิทธิภาพลดลงจากปกติ 16% คงเหลือ 13% จึง
หาได้จากสมการที่ (5)  

PV ( )M SUN WMWh Wh            (5) 
แทนค่าในสมการที่ (5) 
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จากข้อมูลทางสถิติตั้งแต่ปี พ.ศ.2545-2553 
จังหวัดเชียงรายจะได้รับแสงแดดต่้าสุดในเดือน

ธันวาคม ที่ความเข้มแสงเฉลี่ยเท่ากับ Iworst Mount = 
4.04 [kWh/𝑚2-day] จ้านวนช่ัวโมงแสงอาทิตย์ 
1,000W/𝑚2 เทียบได้ 4.07 ช่ัวโมง หาพื้นที่แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ได้จากสมการที่ (6)  

AreaPV sun

worstMount

Wh

I
                 (6) 

2

2

5,538.46 

4,070 / ( )

1.36 

Wh

Wh m day

m






 

ในการเลือกซื้อใช้ข้อมูลที่ภาวะทดสอบมา
มาตรฐาน มาพิจารณาเลือกซื้อคือ ค่าประสิทธิภาพ

แผง 16% ที่ความเข้มแสง 1,000 W/𝑚2 ดังนั้น
พิกัดพลังงานของแผงโซล่าเซลมีค่าเท่ากับ  

             
2

2Power

1000
16% 1.36
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ดังนั้นจึงควรใช้แผงพลังงานแสงอาทิตย์ที่มี
ขนาดไม่ต่้ากว่า 217.6 วัตต์ 

- สวิตช์แสง 
จากภาพที่ 9 เป็นวงจรสวิตช์แสงที่ประยุกต์ใช้ 

LDR เป็นตัวรับแสงและใช้ออปแอมป์เป็นตัว 
เปรียบเทียบแรงดันขาเข้าวงจร สามารถปรับ

ค่าความเข้มของแสงได้ตามต้องการโดยการปรับค่า
ความต้านทาน RV1 

ภำพที่ 9 วงจรสวิตช์แสง 
 

- การพัฒนาโปรแกรมควบคุมการท้างาน 
จะเป็นการพัฒนาโปรแกรมในลักษณะของ

บ ล็ อก ไดอะแกรม โดย ใช้ ซอร์ฟ แวร์  Matlab/ 

Simulink ที่ ประยุกต์ ใช้  Waijung Blockset เป็น
ฟังก์ช่ันตัวกลางในการควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์
STM32F4 Discovery ดังภาพที่ 10 



 
 

 

ภำพที่ 10 บล๊อคไดอะแกรมควบคุมการท้างานของระบบ 
จากบล๊อคไดอะแกรมในภาพที ่10 สามารถอธิบายการท้างานของโปรแกรมได้ดังภาพที่ 11 
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ภำพที่ 11 การท้างานของโปรแกรม 
 



 
 

ผลกำรวิจัย 
ระบบปั๊มน้้าพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ที่ท้างาน

ร่วมกับไฟฟ้าระบบจ้าหน่าย ได้ท้าการทดลองทั้งหมด 
2 แบบ คือ การทดลองปั๊ มน้้ าโดยใช้ไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ และการทดลองปั๊มน้้าโดยใช้
ไฟฟ้าจากระบบจ้าหน่าย แล้วน้าผลการทดลองทั้ง
สองมาเปรียบเทียบกัน 

- ผลการทดลองปั๊ มน้้ าจากไฟฟ้าพลั งงาน
แสงอาทิตย์และไฟฟ้าจากระบบจ้าหน่าย 

ในการทดลองปั๊ มน้้ าระบบพลังงานไฟฟ้ า
แสงอาทิตย์ที่ท้างานร่วมกับไฟฟ้าระบบจ้าหน่าย โดย
มีความสูงของถังน้้าที่ 2.50 เมตร และความลึกของ
บ่อน้้าอยู่ที่  3 เมตร ณ ตึกวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วิศวกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
เขตพื้นที่เชียงราย ลักษณะการติดตั้งการทดลองของ
ระบบดังภาพที่ 12 

 
ภำพที่ 12 ลักษณะการตดิตั้งระบบปั๊มน้้าเพื่อท้าการทดลอง 

 
จากรูปที่ 13 แสดงผลจากการทดลองปั๊มน้้า

โดยใช้ไฟฟ้าทั้งสองระบบจะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์จะสามารถปั๊มน้้าได้ที่ 17.82 
ลิตร/นาที เมื่อใช้ไฟฟ้าจากระบบจ้าหน่ายจะปั๊มน้้าได้ 
18.11 ลิตร/นาที ทั้งนี้การใช้ไฟฟ้าจากระบบพลังงาน

แสงอาทิตย์จะได้รับพลังงานไฟฟ้ามากน้อยเพียงใด
ขึ้นอยู่กับความเข้มแสงที่ได้รับ ถ้าได้รับพลังงาน
แสงอาทิตย์มากจะส่งผลให้ได้รับพลังงานไฟฟ้ามาก 
ปั๊มน้้าก็จะท้างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ เมื่อปั๊ม
น้้าท้างานได้เต็มประสิทธิภาพปริมาณน้้าก็ได้มาก 

 



 
 

 
ภำพที่ 13 กราฟทดสอบประสิทธิภาพมอเตอร์ในการสูบน้า้ 

 
จากภาพที่ 14 แสดงให้เห็นก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ปั๊ม

น้้าจากไฟฟ้าระบบจ้าหน่ายและไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ โดยการใช้ไฟฟ้าจากระบบจ้าหน่ายจะ
แสดงค่าก้าลังไฟฟ้าที่เป็นเส้นค่อนข้างอยู่ในระดับ

เรียบต่ างจากการใช้ไฟฟ้ าจากระบบพลั งงาน
แสงอาทิตย์ เนื่องจากการได้รับพลังงานแสงอาทิตย์ที่
ไม่ สมดุ ลจึ งท้ าให้ ค่ าพลั งงานที่ ได้ รับ ไม่ สมดุ ล

 

 
 

ภำพที่ 14 กราฟเปรียบเทียบก้าลงัไฟฟ้าที่ใช้ 
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ภำพที่ 15 กราฟค่าความเข้มของแสงอาทิตย์และก้าลังไฟฟ้า 

  
จากภาพที่ 16 พบว่ามีการใช้ไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตย์มากกว่าการใช้ไฟฟ้าจากระบบจ้าหน่าย 
โดยเริ่มมีใช้ไฟฟ้าโซล่าเซลล์ที่ช่วงเวลาเวลา 6:30 น.-
17:00 น และใช้ไฟฟ้าจากระบบจ้าหน่ายที่ เวลา 
6:10 น. และ 18:30 น. ถึง 19:00 น. และช่วงเวลาที่
มีการใช้พลังงานไฟฟ้าเพื่อสูบน้้าก็สัมพันธ์กับปริมาณ
การใช้น้้าที่แสดงไว้ในภาพที่ 17 

จากภาพที่ 18 ก้าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากการปั๊ม
น้้า ณ บ้านหลังหนึ่งโดยท้าการทดลองที่เวลา 6:00 

น. – 20:00 น. จากการทดลองจะได้ก้าลังไฟฟ้าจาก
การใช้ไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งหมด 8.49 วัตต์/
ช่ัวโมง และได้ก้าลังไฟฟ้าจากการใช้ไฟฟ้าระบบ
จ้าหน่ายทั้งหมด 7.31 วัตต์/ช่ัวโมง ดังนั้นการใช้
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จะมากกว่าการใช้ไฟฟ้า
จากระบบจ้าหน่าย 1.17 วัตต์/ช่ัวโมง หรืออัตราส่วน
การใช้พลังงานแสงอาทิตย์ต่อการใช้พลังงานจาก
ระบบจ้าหน่ายคือ 54% ต่อ 46 % ท้าให้ประหยัดค่า
ไฟฟ้าจากระบบจ้าหน่ายไปถึงครึ่งหนึ่ง 

 

 
ภำพที่ 16 กราฟการใช้ไฟฟ้าระหว่างแผงโซล่าเซลและไฟฟ้าจากระบบจ้าหน่าย 
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ภำพที่ 17 กราฟปริมาณการสูบน้า้ 

 
ภำพที่ 18 แหล่งพลังงานไฟฟ้าจ่ายให้สู่ปั๊มน้้า 

 

อภิปรำยผลกำรวิจัย 
จ าก ก า รท ด ล อ งปั๊ ม น้้ า ร ะ บ บ พ ลั ง ง าน

แสงอาทิตย์ที่ท้างานร่วมกับไฟฟ้าระบบจ้าหน่าย โดย
การทดลองปั๊มน้้ามี 2 การทดลอง คือ 1.การทดสอบ
ปั๊มน้้าโดยใช้ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ และ 2.
การทดสอบปั๊มน้้าโดยใช้ไฟฟ้าจากระบบจ้าหน่าย 
จากการทดลองทั้ง 2 แบบ โดยใช้ปั๊มน้้ากระแสตรง 
12 โวลต์ 180 วัตต์ ความลึกของบ่อน้้า 3 เมตร และ
ความสูงของถังกักเก็บน้้า 2.50 เมตร  

จากการทดลองการปั๊มน้้าโดยใช้ไฟฟ้าจาก
ระบบจ้าหน่ายจะปั๊มน้้าไดป้ริมาณน้้าท่ี 18 ลิตร/นาที 

ถ้าปั๊มน้้าใช้ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์จะสามารถ
ปั๊มน้้าได้ 17 ลิตร/นาที ทั้งนี้ การปั๊มน้้าโดยใช้ไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์จะไม่สามารถปั๊มน้้าได้คงที่
ตลอดเวลาเพราะว่าการปั๊มน้้าจะขึ้นอยู่กับความเข้ม
แสงที่ได้รับ ถ้าความเข้มแสงที่ได้รับมากปั๊มน้้าก็จะ
สามารถท้างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 

ในการทดลองหาค่าความคุ้มค่าของระบบ โดย
การน้าไปติดตั้ง ณ บ้านหลังหนึ่ง แล้วบันทึกผลการ
ทดลองช่วงเวลา 6:00 น. – 20:00 น. พบว่าสามารถ
ประหยัดค่าพลังงานไฟฟ้าจากระบบจ้าหน่ายได้ถึง 
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สรุป 

การออกแบบและสร้างระบบปั๊มน้้าพลังงาน
พลังงานแสงอาทิตย์ไม่มีแบตเตอรี่ประกอบที่ท้างาน
ร่วมกับไฟฟ้าระบบจ้าหน่าย โดยใช้ไมโครคอนโทรล 
เลอร์ร่วมกับโปรแกรม Matlab/ Simulink สามารถ
ควบคุมระบบปั๊มน้้ าได้ทั้ งหมด ทั้ งการตรวจวัด
กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าและค่าก้าลังไฟฟ้า ซึ่งการ
ใช้เทคนิค การเขียนโปรแกรมแบบบล๊อคไดอะแกรม
นี้สามารถพัฒนาได้ง่าย ระบบปั๊มน้้าไฮบริดนี้มีต้นทุน
ในการสร้างค่อนข้างต่้าเนื่องจากจะไม่มีอุปกรณ์ของ
ร ะ บ บ โซ ล่ า เซ ล ล์ อื่ น ๆ เข้ า ม า ป ร ะ ก อ บ  ทั้ ง
อินเวอร์เตอร์และแบตเตอรี่ 

ข้อเสนอแนะในการประยุกต์ใช้ระบบนี้ ควร
เลือกอุปกรณ์ที่ใช้ในการออกแบบภาคอินพุตชนิดที่ดี
ที่ สุ ด  เช่น  ตั วต้ านทานที่ มี ความผิดพลาด  0.1 
เปอร์เซ็นต์ เพราะค่าความผิดพลาดของตัวอุปกรณ์มี
ผลกระทบต่อความผิดพลาดของการวัด และปัญหาที่
พบบ่อยคือ เมื่อเขียนโปรแกรมให้บอร์ดประมวลผล
มากเกิดไป ท้าให้ความสามารถในการประมวลผล
ลดลง และตัวเลขท่ีอ่านได้ทางหน้าจอ LCD อาจมีค่า
ผิดเพี้ยนไปจากค่าจริง เนื่องจากมีการแสดงผลที่ไม่
นิ่ง ท้าให้เกิดค่าความผิดพลาดตามมา 
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A Drinking Water Production Machine by Condensation  
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บทคัดย่อ 

 บทความวิจัยนี้มีน้าเสนอเครื่องผลิตน้้าสะอาดจากอากาศ โดยน้้าที่ได้จากกระบวนการจะสามารถน้าไปใช้เป็นน้้าดื่มส้าหรับใน
บริเวณสถานที่ที่มีปัญหาการขาดแคลนน้้าดื่มของประชากรเช่นในพื้นที่ห่างไกลบนภูเขาหรือตามเกาะ หลักการผลิตน้้าใช้วิธีการ
ควบแน่นของความชื้นจากไอน้้าในอากาศ โดยการดึงเอาโมเลกุลอากาศที่มีอยู่ทั่วไปเข้าไปผ่านกรองอากาศ (Air Filter) ก่อนเพื่อกรอง
ฝุ่นควัน และสิ่งสกปรกเบื้องต้นและสร้างความเย็นจากคอมเพรสเซอร์ให้ถึงจุดน้้าค้าง  (Dew point) เพื่อท้าการควบแน่นไอน้้าให้
กลายเป็นหยดน้้า ซ่ึงคอมเพรสเซอร์ที่ใช้เป็นมอเตอร์ชนิดกระแสตรง ไร้แปรงถ่าน ขนาด 24 โวลต์ ขนาด ¼ แรงม้า รุ่น QDZH30G ที่
สามารถใช้พลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ได้ จากนั้นน้้าที่ผลิตได้จะเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้าให้ได้ตามมาตรฐานน้้าดื่ม  ผล
การทดสอบพบว่า สามารถผลิตน้้าดื่มได้ในอัตรา 1 ลิตร/วัน และมีอัตราการใช้พลังงาน 1 กิโลวัตต์ชั่วโมง/ลิตร  คิดเป็นต้นทุนน้้าจากค่า
พลังงาน 3 บาท/ลิตร กรณีใช้พลังงานไฟฟ้า และค่าใช้ระบบ รวมถึงแผงแสงอาทิตย์ขนาด 120 วัตต์ มูลค่า 20,000 บาท และจะใช้มี
ระยะเวลาคืนทุน 8 ปี และผลตอบแทนทางสังคม คือ ท้าให้ประชากรมีน้้าสะอาดดื่ม เป็นการมีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น 
 

ค้าส้าคัญ: การควบแน่น, จุดน้้าค้าง, ปรับปรุงคุณภาพน้้า, พลังงานแสงอาทิตย ์
 

Abstract 
 This paper proposes method of drinking water production machine from atmospheric air.  The water from 
the machine can be used for water shortage area which lack of drinking such rural or the island. The principle of 
water production is based on condensation method of steam or moisture content of water in the air.  The 
process of production start from intake the atmospheric air into air filter in order to clean and remove smoke, 
dust and any particle.  The second stage is to create the cold air for heat exchanger with atmospheric air until the 
dew point for condenses the drop of water. The cool air is made from DC Compressor rotary brushless motor ¼ 
hp 24 Volt type QDZH30G which can use solar energy. The final stage of water production is Reverse Osmosis 
(RO) water treatment by using drinking water standard. The result found that the water production rate is 1 
liter/day and energy consumption for water production is 1 kWh/liter or electricity cost 3  Baht/liter. The cost of 
system including solar cell 120 W is 20,000 Bath. The economic analysis by using payback period is 8 years. The 
social beneficial is to make a better life for people in the rural area. 
 

Keywords: Condensation, Dew point, Improve water quality, Solar Energy 



บทน้า 
 น้้า เป็นสารประกอบเคมีชนิดหนึ่ง มีสูตรเคมี

คือ     โมเลกุลของน้้าประกอบด้วยออกซิเจน 1 
อะตอมและไฮโดรเจน 2 อะตอมเช่ือมติดกันด้วย
พันธะโควาเลนต์ น้้าเป็นของเหลวที่อุณหภูมิและ
ความดันมาตรฐาน แต่พบบนโลกที่สถานะของแข็ง 
สถานะแก๊ส และของเหลว น้้าเป็นปัจจัยส้าคัญต่อ
ชีวิตบนโลก และปกคลุมถึง 70% บนพื้นผิวโลก 
แบ่งเป็นเป็นน้้าเค็ม 97.5% พื้นที่น้้าน้้าจืด เพียง
ประมาณ 2.5% น้้าจืด 2.5% นี้ แบ่งเป็นน้้าแข็งขั้ว
โลกเหนือ-ใต้ และบนเทือกเขาสูง 68.9% น้้าใต้ดิน 
30.8% และน้้าในแม่น้้าและทะเลสาบ หรือที่เรียกว่า 
น้้าบนผิวดิน เพียง 0.3% (ASTV ศูนย์วิจัยกสิกรไทย, 
2547)  น้้าดื่มที่สะอาดเป็นสิ่งจ้าเป็นส้าหรับมนุษย์
และสิ่ งมี ชีวิตอื่นๆ แม้ว่าน้้าจะไม่มีแคลอรี หรือ
สารอาหารที่เป็นสารประกอบอินทรีย์ใดๆ การเข้าถึง
น้้าดื่มสะอาดได้เปลี่ยนแปลงไปในช่วงหลายศตวรรษ
ที่ผ่านมาในเกือบทุกส่วนของโลก แต่ประชากร
ประมาณ 1 พันล้านคนยังคงขาดแคลนน้้าดื่มสะอาด 
นักสังเกตบางคนประมาณไว้ว่าภายในปี ค.ศ. 2025 
ป ร ะ ช า ก ร โ ล กม า ก ก ว่ า ค รึ่ ง ห นึ่ ง จ ะ ป ร ะ ส บ          
ปัญหาความเสี่ยงที่เกี่ยวกับน้้า (Charting Our          
Water Future: Economic frameworks to inform 
decision-making, สืบค้นเมื่อ 9 มิถุนายน 2559)  
รายงานจากองค์การสหประชาชาติ ภายในปี 2568 
ประชากรกว่า 7 พันล้านคนจาก 60 ประเทศ จะ
ประสบภาวะขาดแคลนน้้ารุนแรงพื้นที่ที่ประสบการ
ขาดแคลนน้้ารุนแรงขั้นวิกฤติ  จะมีอัตราใช้น้้ า
ประมาณ 1,000 ลูกบาศก์เมตร/คน/ปี พื้นที่ขาด
แคลนน้้ารุนแรงรองลงมา เฉลี่ย อัตราใช้น้้าประมาณ 
1,000-1,700 ลูกบาศก์เมตร/คน/ปี 
 เมื่อปี ค.ศ. 2012 นักศึกษาทีม 5 ของวิทยาลัย
แคลวิล ประเทศสหรัฐอเมริกา(Ben Niewenhuis, 
Chris Shepperly, Ryan Van Beek and Eric Van 
Kooten, 2012) ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบ

และพัฒนาต้นแบบของระบบท้าความสะอาดน้้าดื่ม
จากอากาศโดยใช้พลังงานทดแทน ท้าให้สะดวกต่อ
การใช้งาน และซ่อมแซมปรับปรุงได้ง่าย โดยสามารถ
ผลิตน้้าได้อย่างน้อยหนึ่งลิตรต่อวัน 
 ปี 2014 วารสารนานาชาติวิจัยในคอมพิวเตอร์
ขั้นสูง ประเทศอินเดีย (Aditya Nandy, Sharmi 
Saha, Souradeep Ganguly and Sharmistha 
Chattopadhyay, 2014) ได้ตีพิมพ์งานวิจัยเกี่ยวกับ 
การสร้างน้้าจากอากาศด้วยวิธีผันความร้อนจาก
ไฟฟ้าโดยให้อากาศผ่านท่อด้านท่ีมีความเย็นและไปสู่
ท่อด้านที่มีความร้อนท้าให้อากาศเกิดการกลั่นตัวเป็น
หยดน้้าขึ้นมา 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเป็นการน้าเอาอากาศทั่วไป
มาสร้างเป็นน้้าด้วยกระบวนการควบแน่น โดยดึง
อากาศเข้ามายังห้องสามารถท้าความเย็นจนถึงจุด
อากาศเกาะตัวเป็นผลึกน้้าแข็ง จากนั้นใช้ลมเป่า
เพื่อให้น้้าแข็งนั้นละลายเป็นน้้าเก็บไว้ในถังเก็บน้้า
และเมื่อต้องการใช้งานปั้มจะดูดส่งผ่านไปยังไส้กรอง
ที่ให้มี 4 ขั้นตอนคือ กรองหยาบเพื่อกรองตะกอน 
กรองคาร์บอน เพื่อก้าจัดรสชาติ กลิ่น สี กรองเรซิ่น 
เพื่อกรองหินปูน และ กรองเมมเบรน(Membrane) 
เพื่อก้าจัดเช้ือโรคต่างๆซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกับอณูของ
น้้าให้ได้น้้าที่สะอาดพร้อมดื่มออกมา โดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานท้าให้สามารถน้าไปใช้
ได้ทุกสถานที่แม้ไม่มีไฟฟ้า ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิต
น้้าคือ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ 

 
วัตถุประสงค์ 
 1.  เพื่อสร้างเครื่องผลิตน้้าดื่มจากอากาศขึ้นมา
โดยใช้วิธีให้ความเย็นกับอากาศจนถึงจุดที่อากาศนั้น
สามารถเกาะตัวกันจนเป็นผลึกน้้าแข็ง  
 2. เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะและประสิทธิภาพ
เครื่องผลิตน้้าจากอากาศ 

 
 



ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 คุณสมบัติอากาศ 
 แผนภูมิ ไซโคร เมตริก เป็นกราฟซึ่ งแสดง
คุณสมบัติของอากาศ ค่าท่ีก้าหนดในแผนภูมิเป็นค่าท่ี

ได้ จ ากอากาศมาตรฐานและที่ ค วามกดของ
บรรยากาศ 
 

 

 
 

ภาพที่ 1 แผนภูมิไซโครเมตริก ในองศาเซลเซยีส 
 

 จากรูปที่ 1 จะแสดงถึงโครงสร้างทั่วไปของ
แผนภูมิไซโครเมตริกและคุณสมบัติพื้นฐานของ
อากาศคือ เส้นอุณหภูมิ DB คงทีข่องแผนภูมิเป็นเส้น
อุณหภูมิกระเปาะแห้งคงที่ (dry bulb temperature) 
เส้นอุณหภูมิDP คงที่เป็นเส้นอุณหภูมิจุดน้้าค้างคงที่ 

(dew point temperature) และอัตราส่วนความชื้น
คืออุณหภูมิที่อากาศสามารถควบแน่นเป็นน้้าได้ เส้น
มาตรฐานจ้าเพาะคงที่เป็นเส้นปริมาตรจ้าเพาะคงที่ 
และเส้นโค้งเป็นเส้นความช้ืนสัมพัทธ์ (ภาควิชาครุ
ศาสตร์เครื่องกล, สืบค้นเมื่อ 1 ธันวาคม 2558) 

 

 
 

ภาพที่ 2 ความสมัพันธ์ระหว่างปรมิาณไอน้้าท่ีอากาศสามารถรับไวไ้ด้กับอุณหภมูิและความชื้นสมัพัทธ์ 
 



 จากรูปที่ 2 โดยแกนนอนเป็นอุณหภูมิในรูป
ขององศาเซลเซียส แกนตั้งด้านขวามือเป็นปริมาณไอ
น้้าที่มีในอากาศเป็นกรัมต่อหนึ่งลูกบาศก์เมตร แกน
ตั้งด้านซ้ายมือเป็นความดันไอ ส่วนแกนโค้งเป็น
ความช้ืนสัมพัทธ์ จากแผนภูมิไซโครเมตริกในรูปที่ 1 
และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไอน้้าที่
อากาศสามารถรับไว้ได้กับอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์ในรูปที่ 2 สามารถสรุปได้ว่า อากาศเย็นมี
ความสามารถเก็บไอน้้าได้น้อยกว่าอากาศร้อน เมื่อ
อุณหภูมิของอากาศลดลงจนถึงจุดน้้าค้าง อากาศจะ
อิ่มตัวและไม่สามารถเก็บไอน้้าได้มากกว่านี้ หรือ
อากาศมีความช้ืนสัมพัทธ์ 100% หากอุณหภูมิยังคง
ลดต่้าไปอีก ไอน้้าจะควบแน่นเปลี่ยนสถานะเป็น
ของเหลวอย่างไรก็ตามนอกจากปัจจัยทางด้าน
อุณหภูมิและความกดอากาศแล้ว การควบแน่นของ
ไอน้้ายังจ้าเป็นต้องมี “พื้นผิว” ให้หยดน้้า เกาะตัว 
ยกตัวอย่าง เมื่ออุณหภูมิของอากาศบนพื้นผิวลดต่้า
กว่าจุดน้้าค้าง ไอน้้าในอากาศจะควบแน่นเป็นหยด
น้้าเล็กๆ เกาะบนใบไม้ใบหญ้าเหนือพื้นดิน บน

อากาศก็เ ช่นกัน ไอน้้าต้องการอนุภาคเล็กๆ ที่
แ ข วนลอยอยู่ ใ นอ ากาศ เป็ น  แ กนควบแน่ น
(Condensation nuclei) แกนควบแน่นเป็นวัสดุที่มี
คุณสมบัติในการดูดซับน้้า (Hygroscopic) ได้แก่  
ฝุ่น ควัน เกสรดอกไม้ ไอเกลือ เป็นต้น ซึ่งมีขนาด
ประมาณ 0.0002 มิลลิเมตร (LESA ศูนย์การเรียนรู้
วิทยาศาสตร์โลกและดาราศาสตร์, สืบค้นเมื่อ 20 
กันยายน 2558) 
 ระบบท้าความเย็น 
 การท้าความเย็น หมายถึง กระบวนการในการ
ดึงความร้อนออกจากสิ่งใดสิ่งหนึ่งมีผลให้อุณหภูมิ
ลดลงโดยปกติจะหมายถึง ขบวนการเก็บรักษา
อาหารการขจัดความร้อนจากวัตถุในอุตสาหกรรม 
ทางเคมี ปิโตรเลียม ปิโตรเคมี และการท้าความเย็น 
และการท้าความเย็นในรูปแบบอื่นๆในวงการ
อุตสาหกรรม เช่น การแช่แข็ง เป็นต้น (ทฤษฎีและ
หลักการที่เกี่ยวข้อง เครื่องท้าความเย็น, สืบค้นจาก 
http://webcache.googleusercontent.com/)  

 
ภาพที่ 3 วงจรเครื่องท้าความเย็น 

 
 โดยมีหลักการท้าความเย็นคือเริ่มต้นจาก
คอมเพรสเซอร์ จะท้าหน้าที่ดูดน้้ายาที่เป็นไอจาก
เครื่องระเหย (Evaporator) หรือคอยล์ เย็น 
(Cooling Coil) ไอสารท้าความเย็นที่ดูดเข้ามาจะมี
ความดันต่้า และมีอุณหภูมิต่้าด้วย ไอน้้ายาจะถูกดูด
เข้าคอมเพรสเซอร์ทางท่อดูด (Suction Line) และ
ตัวคอมเพรสเซอร์จะอัดน้้ายาที่เป็นไอนี้ให้มีความดัน

สูงขึ้น และขณะที่ไอมีความดันสูงขึ้นก็จะมีอุณหภูมิ
สูงขึ้น การที่ไอน้้ายามีความดันสูงขึ้นนี้จะมีผลให้จุด
เดือดสูงขึ้นด้วย จากนั้นไอน้้ายาจะถูกดันออกทางท่อ
ทางส่ง (Discharge Line) และส่งผ่านไปยัง
คอนเดนเซอร์ (Condenser) ตัวคอนเดนเซอร์มี
หน้าที่รับเอาไอน้้ายาไว้ และระบายความร้อนออก
จากไอน้้ายาผ่านตัวกลางซึ่งปกติคืออากาศ ไอน้้ายา



จะมีอุณหภูมิต่้าลงจนควบแน่นเป็นของเหลวแต่ยังคง
มีความดันสูง และอุณหภูมิสูง สารท้าความเย็นเหลว
จะถูกส่งไปอุปกรณ์ลดความดัน (Expansion Valve) 
ซึ่งมีหน้าที่ลดความดันน้้ายาก่อนเข้าเครื่องระเหยมี
ผลให้สารท้าความเย็น มีความดันต่้า และมีอุณหภูมิ
ต่้า เมื่อไหลเข้าเครื่องระเหยก็จะรับความร้อนผ่าน
ตัวกลาง ซึ่งปกติคืออากาศมีผลให้สารท้าความเย็น
เดือดกลายเป็นไอ ไอสารท้าความเย็นที่ออกจาก 
เครื่องระเหยจะมีความดันต่้า และมีอุณหภูมิต่้า และ
ไหลกลับเข้าคอมเพรสเซอร์เพื่อท้าการเพิ่มความดัน
ต่อไป ระบบการท้าความเย็นของเครื่องปรับอากาศ
จะท้างานวนเวียนเป็น วัฏจักรตลอดเวลาที่
คอมเพรสเซอร์ ยังคงท้างานอยู่ และน้้ายาที่มีอยู่ใน
ระบบจะไม่มีการสูญเสียไปไหนเลยนอกเสียจากว่า
เกิดการรั่วซึม ที่ใดที่หนึ่งเท่านั้น เนื่องจากในระบบ
ท้าความเย็นเบื้องต้นนี้ มีทั้งน้้ายาที่อยู่ในสภาพความ
ดันสูง และอุณหภูมิสูงกับความดันต่้าอุณหภูมิต่้า จึง
มีการแบ่งออกเป็น 2 ทาง 

 1. ทางด้านสูง (High Side) ซึ่งจะเริ่มจากทาง
อัดของคอมเพรสเซอร์ ผ่านคอนเดนเซอร์จนถึง 
ทางเข้าของอุปกรณ์ลดความดัน ส่วนนี้สารท้าความ
เย็นจะมีทั้งความดัน และอุณหภูมิสูง 
 2. ทางด้านต่้า (Low Side) ซึ่งจะเริ่มตั้งแต่
ทางออกของอุปกรณ์ลดความดัน ผ่านเครื่องระเหย
จนไปถึงทางเข้าของคอมเพรสเซอร์ส่วนนี้จะมีทั้ง
ความดัน และอุณหภูมิต่้า จึงเรียกว่าทาง Low Side 
ระบบปรับอากาศที่ใช้กันอยู่โดยทั่วๆ ไปจะท้างาน
เป็นวัฏจักร 
 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 การผลิตน้้าจากอากาศ (นฤภร โล่อภิรักษ์กุล, 
บุษบา อมรพิสุทธ์ิ และวิชชุ สุวรรณ, 2550) โดย โดย
นักศึกษา ปีที่  4 ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ปี พ.ศ. 
2550โดยวิจัยเกี่ยวกับการเปรียบเทียบวิธีผลิตน้้าจาก
อากาศโดยให้ความร้อน กับให้ความเย็น และ
เปรียบเทียบความเร็วลมต่างๆ ที่จะมีผลกับการสร้าง
น้้าจากอากาศดังรูปที่ 4 

 

 
 

ภาพที่ 4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง การผลิตน้า้จากอากาศ 
 

จากรูปที่ 4 เป็นการทดลองสร้างอุปกรณ์ให้
ความเย็นโดยมีคอมเพรสเซอร์(Compressor 1/8 
hp) คอยล์ร้อน(Condenser) และคอยล์เย็น
(Evaporator) และมีเครื่องให้ความช้ืน (รุ่น Sonic; 
input voltage:Ac 24โวลต์ ,500มิลลิแอมป์ ,12

วัตต์) และทดลองโดยใช้เวลา 3 ช่ัวโมง ที่ความเร็วลม
ต่างๆ คือ 0.3, 0.6 และ1.2 เมตรต่อวินาที เพื่อ
เปรียบเทียบความเร็วลมที่มีผลต่อการผลิตน้้า มี
ผลสรุปได้ว่าความเร็วลมมีผลต่อการผลิตน้้าดังกราฟ
รูปที่ 5 



 
 

ภาพที่ 5 กราฟเปรยีบเทียบความเร็วลมในระดบัต่างๆ ในการผลติน้า้จากอากาศ 
 

 จากรูปที่ 5 กราฟเปรียบเทียบความเร็วลม
ต่างๆที่มีผลต่อการผลิตน้้าจากอากาศ สรุปได้ว่า
ความเร็วลมนั้นมีผลต่อปริมาณน้้าที่ได้ จะเห็นว่า

ความเร็วลมที่ 1.2 เมตรต่อวินาที จะสามารถผลิตน้้า
ได้ปริมาณที่มากกว่าความเร็วลม 0.6 เมตรต่อวินาที 
และ 0.3 เมตรต่อวินาที ในเวลาเดียวกัน 

 
ตารางที่ 1 ตารางเปรียบเทียบวิธีการผลิตน้้าระหว่างวิธีเพิ่มอุณหภูมิและ วิธีลดอุณหูมิ 

วิธีการทดลอง ปริมาณน้้าที่ได้ 

ลดอุณหภูม ิ 148g 

เพิ่มอุณหภูม ิ 102g 

 
จากตารางที่ 1 มีการเปรียบเทียบการทดลอง

อยู่สองวิธีคือวิธีสร้างน้้าด้วยความร้อนคือการดูด
อากาศเข้ามายังคอล์ยร้อน และเปรียบเทียบกับวิธีลด

อุณหภูมิ คือดูดอากาศเข้ามายังคอล์ยเย็น ผลปรากฏ
ว่าวิธีลดอุณหภูมิสามารถผลิตน้้าได้ ในปริมาณที่
มากกว่าวิธีเพิ่มอุณหภูมิ 

 

ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบระหว่างเปิดและไม่เปิดเครื่องท้าความช้ืน 

เคร่ืองท้าความชื้น ปริมาณน้้าที่ได้ 

เปิด 102g 

ไม่เปดิ 53g 
 

จากตารางที่  2 ทดลองการเปิดและไม่เปิด
เครื่องท้าความชื้น สรุปผลได้ว่าความชื้นในอากาศนั้น
มีผลต่อปริมาณน้้าที่ได้ โดยยิ่งความช้ืนสูงจะได้
ปริมาณน้้ าที่ มากขึ้นจากการศึกษาทฤษฏีและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องท้าได้ทราบได้ว่าจุดน้้าค้างจะ
ขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและความช้ืน

สัมพัทธ์ดังรูปที่ 2 ยิ่งอากาศมีอุณหภูมิสูงจะสามารถ
เก็บน้้าไว้ได้มากโดยอยู่ในรูปของความช้ืนสัมพัทธ์ 
โดยที่จะเต็มที่ความช้ืนสัมพัทธ์100% เมื่อเกินกว่า
นั้นน้้าอากาศจะไม่สามารถเก็บน้้าได้อีก และเมื่อ
อุณหภูมิลดลงต่้ากว่าจุดน้้าค้างไอน้้าที่มีก็จะกลั่นตัว
กลายเป็นหยดน้้า และกลายเป็นผลึกน้้าแข็ง จากนั้น



ความเร็วลมจะมีผลคือเป่าให้น้้าแข็งนั้นละลาย
กลายเป็นน้้าซึ่งพบว่าความเร็วลม อุณหภูมิอากาศ 
ความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศ มีผลต่อการผลิตน้้าจาก
อากาศ 

การออกแบบและพัฒนาต้นแบบของระบบท้า
ความสะอาดน้้าดื่มจากอากาศโดยใช้พลังงานทดแทน
(Ben Niewenhuis, Chris Shepperly, Ryan Van 
Beek and Eric Van Kooten, 2012) โดยนักศึกษา
ทีม 5 ของวิทยาลัยแคลวิล ประเทศสหรัฐอมเริกา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 การออกแบบและพัฒนาต้นแบบของระบบท้าความสะอาดน้้าดื่ม 
จากอากาศโดยใช้พลังงานทดแทน 

 

 งานวิจัยนี้ออกแบบโดยใช้กังหันลมหมุนเท
อร์บายเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า และใช้กระแสไฟฟ้าท้า
ให้อากาศเย็น ส่งผลท้าให้เกิดการควบแน่นของน้้า 
จากไอน้้าจะกลายเป็นหยดน้้าโดยระบบในตัวเองและ
ไม่จ้าเป็นต้องใช้การเช่ือมต่อจากภายนอก โดยมี
วัตถุประสงค์คือน้้าที่ได้ผ่านมาตรฐานน้้าดื่มอนามัย
โลก(WHO) มีความเรียบง่ายในการใช้งาน มีความ
สะดวกเรื่องพลังงานทั้งพลังงานลม และแสงอาทิตย์ 

อีกทั้ งยั งมีความสะดวกถึงการใช้งานและดูแล
ซ่อมแซม โดยผลที่ได้นั้นสามารถผลิตน้้าได้หนึ่งลิตร
ต่อวัน และใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการควบคุม
ระบบ 

การสร้างน้้าจากอากาศด้วยวิธีผันความร้อน
จากไฟฟ้า(Aditya Nandy, Sharmi Saha, Souradeep 
Ganguly and Sharmistha Chattopadhyay, 2014) 



 
 

ภาพที ่7 การสร้างน้้าจากอากาศด้วยวิธีผันความร้อนจากไฟฟ้า 
 
จากรูปที่ 7 เป็นงานวิจัยที่สามารถสร้างน้้าจาก

อากาศได้โดยดูดอากาศเข้ามาผ่านพัดลมและไปยัง
ท่อที่มีซิงค์ซึ่งด้านหนึ่งเย็น และอีกด้านหนึ่งมีความ
ร้อน ดังนั้นอากาศจึงควบแน่นระหว่างตรงกลางท้าให้
น้้าหยดลงมา และใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ขนาด 
120 วัตต์ แรงดัน 12 โวลต์ โดยมีการควบคุมด้วย 
PIC16F872 หรือ ATmeka series microcontroller 
โดยสามารถผลิตน้้าได้สูงสุดหนึ่งลิตรในหนึ่งช่ัวโมงก็

ต่อเมื่อมีความช้ืนสูงมากขณะที่มีแสงอาทิตย์ ให้
พลังงานเพียงพอต่อระบบ  

ในปี พ.ศ. 2554 นักศึกษาและอาจาร์ยคณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ได้ท้าวิจัย
เกี่ยวกับเทคโนโลยีเมมเบรน(นักศึกษา และอาจาร์ย
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ , 
2554)  

 

 
 

ภาพที่ 8 เครื่องกรองน้้า ที่ออกแบบโดยคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
 



 จากรูปที่  8 เป็น เครื่ องกรองน้้ าที่ คณะ
วิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ได้
ออกแบบมาโดยจะมีอยู่ 3 ชนิด คือ ชนิดท่อเดี่ยว 
ชนิด 2 ท่อ และ ชนิด 3 ท่อ โดยชนิดท่อเดี่ยว จะมี
เฉพาะไส้กรองเซรามิกเป็นส่วนประกอบ ส่วนชนิด 2 
ท่อ และ ชนิด 3 ท่อนั้น จะเพิ่มสารกรองคาร์บอน 
เพื่อใช้กรองตะกอน กลิ่น สี คลอรีน สารอินทรีย์ 
และ สารกรองเรซิน เพื่อกรองหินปูน ลดความ
กระด้างในน้้า และดูดซับสี ซึ่งมีขนาดเล็ก ง่ายต่อการ
พกพา อีกมีอายุการใช้งานท่ีนานกว่าใส้กรองปกติ 
 

วิธีการทดลอง 
 ออกแบบโครงสร้างและหลักการท้างาน 
 ในการออกแบบโครงงานการผลิตน้้าจาก
อากาศโดยแบ่งให้มี 2 ระบบคือ ระบบการผลิตน้้า
จากอากาศหรือการควบแน่นอากาศ และระบบการ
ปรับปรุงคุณภาพน้้าโดยออกแบบดังนี้ 
 ออกแบบช้ินงานในส่วนแรกท้าให้มีสามช้ันโดย
ช้ันบนสุดห้องควบแน่นมีขนาดกว้าง 0.35 เมตร ยาว 
0.4 เมตร และสูง 0.35 เมตร โดยมีคอยล์เย็นวางอยู่

บนพ้ืนท่ีเอียง มีเจาะรูไว้เพื่อให้น้้าไหลลงตามรู และมี
พัดลมดู ดอากาศขนา เส้ นผ่ านศู นย์ กล า ง  12 
เซนติเมตร 12 โวลต์ไฟกระแสตรง ไว้ส้าหรับดูด
อากาศเข้ามาท้าให้ผลึกน้้าแข็งละลาย และมีฟิลเตอร์
ไว้ส้ าหรับกรองอากาศก่อนที่จะเข้าไปยังส่วน
ควบแน่นด้วย จากนั้นส่วนที่สองตรงกลางมีขนาด
กว้าง 0.35 เมตร ยาว 0.4 เมตร และสูง 0.5 เมตร 
ออกแบบไว้ส้าหรับใส่ถังเก็บน้้าใต้ห้องควบแน่น มีถัง
น้้าขนาด 2.5 ลิตร และมีระบบปรับปรุงคุณภาพน้้า
โดยใช้ระบบรีเวิร์ส ออสโมซิสซึ่งเป็นระบบกรองน้้าที่
สะอาดมากที่สุดในปัจจุบัน โดยมีปั้มน้้า 24 โวลต์ไฟ
กระแสตรงดูดน้้า ด้วยความแรง 100 ปอนด์ มาผ่าน
กรองต่างๆ คือกรอง PP หรือกรองหยาบไว้ส้าหรับ
กรองตะกอนช้ินใหญ่ต่างๆ จากนั้นกรองคาร์บอน ไว้
ส้าหรับปรับรสชาติน้้า กลิ่น และสี จากน้ันกรองเรซิน 
เพื่อกรองหินปูนต่างๆ สุดท้ายจะเป็นกรองเมมเบร
นซึ่งกรองเซื้อโรคและสิ่งต่างๆ ที่มีขนาดมากกว่าอณู
ของน้้าคือ 0.0001 ไมครอน ท้าให้ได้น้้าที่สะอาด
มากๆออกมาใช้ส้าหรับดื่มได้ 

 
ภาพที่ 9 ออกแบบช้ินงานด้วยโปรแกรม sketchup 



 
 ส่วนล่างสุดเป็นส้าหรับใส่คอมเพรสเซอร์ขนาด 
¼ แรงม้า ไฟฟ้ากระแสตรง 12 ถึง 24โวลต์ รุ่น
QDZH30G  เพื่อสามารถใช้พลังงานจากแบตเตอร์รี่

และพลังงานจากแสงอาทิตย์ได้และมีกล่องส้าหรับใส่
วงจรควบคุมทั้งหมดไว้ 
 

 

 
 

ภาพที่ 10 ออกแบบฐานวางพร้อมแผงรับพลังงานแสงอาทิตย ์
 
 จากรูปที่ 10 ออกแบบฐานวางช้ินงานที่มีความ
กว้าง 0.6 เมตร ยาว 0.8 เมตร สูง 1.7 เมตร พร้อม
ใส่แผงรับพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 60 วัตต์ 2 แผง 
และมีช่องส้าหรับใส่แบตตเตอร์รี่ 2 ก้อน ส้าหรับใช้
นอกสถานท่ี มีล้อส้าหรับเคลื่อนย้ายสะดวก สามารถ
ปรับมุมของแผงได้ และสามารถถอดเฉพาะช้ินงาน
เพื่อน้าไปใช้งานภายในอาคารได้ 
 ในรูปที่ 11 เป็นส่วนของวงจรควบคุม โดยเริ่ม
จากใช้บอร์ด Arduino Uno R3 เป็นตัวควบคุมการ
ท้างานของคอมเพรสเซอร์และพัดลมดูดอากาศโดย
ใช้รี เลย์เป็นสวิตช์ตัดต่อโดยเขียนโค้ดโปรแกรม

ภาษาซีให้คอมเพรสเซอร์ท้างาน 20 นาทีเพื่อท้า
ความเย็นให้เกิดการควบแน่นที่ห้องควบแน่นหาก
เวลาน้อยเกินไปจะยังท้าความเย็นไม่พอในการท้า
ความเย็น แต่หากเวลามากเกินไปจะมีผลต่ออายุการ
ใช้งานของคอมเพรสเซอร์ ดังนั้นจึงใช้ 20 นาทีให้
คอมเพรสเซอร์ท้างาน และ 10 นาทีให้พัดลมดูด
อากาศท้างานเพื่อให้เป่าละลายผลึกน้้าแข็งที่เกาะกัน
ภายในห้องควบแน่นจากนั้นอากาศเย็นที่ถูกเป่าออก 
จะใส่ท่ออากาศเพื่อน้าอากาศเย็นนั้นไประบายความ
ร้อนให้คอมเพรสเซอร์อีกทีเพื่อให้ประหยัดพลังงาน
ด้วย 



 
ภาพที่ 11 วงจรควบคุม 

 

 ส่วนเซนเซอร์ระดับน้้า(Water level)จะมีอยู่ 3 
ส่วนคือ Com, Low และ High จะติดตั้งหัวเซนเซอร์
ไว้ที่ถังเก็บน้้าขนาด 2.5 ลิตร มีหลักการท้างานคือ
เมื่อผลิตน้้าได้จนถึงระดับ high วงจรจะตัดการ
ท้างานของคอมเพรสเซอร์แต่เมื่อมีการใช้น้้าลดลงจน
ไปถึงระดับ low วงจรจะสั่งให้คอมเพรสเซอร์ท้างาน
อีกครั้งโดยที่บอร์ด Arduino ยังท้างานตลอด
เพราะว่าถ้าหากระดับน้้าจาก high ถูกใช้จนถึงระดับ 
low ในเวลาอันสั้น คอมเพรสเซอร์จะไม่มีเวลาหยุด
พักจึงอาจจะส่งผลต่ออายุการใช้งานได้ ดังนั้นจึงตั้ง
ให้บอร์ด arduino สั่งงานตลอดเวลาเพื่อให้
ระยะเวลาการท้างานเป็นปกติตลอดเวลา ปั้มน้้า
ขนาด 24โวลต์ โดยใช้น้าเอาแบตเตอร์รี่อีกตัวมาต่อ
อนุกรมกับแบตที่มีอยู่แล้วต่อเข้ากับปั้มน้้าโดยผ่าน
ลิมิตสวิตช์ เพื่อให้เวลาต้องการกดน้้าเหมือนตู้น้้าเย็น

ทั่วไป ลิมิตสวิตช์จะสั่งให้ปั้มน้้าท้างานและดูดน้้าจาก
ถังเก็บน้้าผ่านไปยังกรองน้้าต่างๆและส่งมายังก๊อกน้้า
ทันท ีส่วนตัวชาร์จเจอร์จะรับไฟจากแผงโซล่าเซลล์
และปรับแรงดันให้คงที่เพื่อชาร์จไฟให้กับแบตเตอร์รี่
ในตอนกลางวันเพื่อเก็บไว้ใช้งานในช่วงเวลาที่ไม่มี
แสง  
 ภายในห้องควบแน่นช้ันบนสุดนั้นออกแบบโดย
ให้มีพ้ืนท่ีเอียงเพ่ือให้น้้าท่ีได้นั้นไหลลงไปตามรูที่เจาะ
ไว้ส้าหรับเก็บน้้าไว้ที่ละถังเก็บน้้า ส่วนผนังของห้อง
นั้นใช้โฟมเป็นช้ันนอกสุดเพื่อเก็บความเย็นไว้ป้องกัน
ไม่ให้เกิดการควบแน่นของน้้านอกห้องควบแน่นอาจ
ส่งผลให้ส่วนอื่นๆเสียหายได้ จากนั้นใช้แผ่นสังกะสี
เรียบเป็นช้ันในรองจากแผ่นโฟม แต่จะใช้เท็ปปะ
สังกะสีปิดไว้ทั้งหมดอีกที เพื่อป้องกันสนิมที่จะเกิด
ขึ้นกับสังกะสีข้างในได้ ดังรูปที่ 12 

 

 
ภาพที่ 12 ภายในห้องควบแน่น 



 
ภาพที่ 13 ช้ินงานจริงภายในเครือ่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 14 ช้ินงานจริงท่ีเสร็จสมบรูณ ์

 

 เครื่องผลิตน้้าจากอากาศรุ่นต้นแบบนั้น มีการ
ต่อท่ออากาศจากห้องควบแน่นลงมาเพื่อระบาย
ความร้อนให้แก่คอมเพรสเซอร์ ใส่ก๊อกน้้าและมีสวิตซ์
กดน้้า โดยใช้ตัดต่อปั้มน้้าเพื่อดูดน้้าจากถังเก็บน้้า
มายังระบบปรับปรุงคุณภาพน้้าและไปยังก๊อกน้้าดื่ม 
ห้องล่างสุดเป็นส่วนส้าหรับใส่คอมเพรสเซอร์ และ
กล่องส้าหรับใส่วงจรควบคุมทั้งหมด โดยต่อพลังงาน
จากแบตเตอร์รี่ทั้งสองก้อนท่ีวางอยู่ด้านข้าง 
 ส่วนแผงโซล่าเซลล์ขนาด 60 วัตต์ ทั้งสองแผง
นั้นต่อขนานกันให้ได้ก้าลั งไฟฟ้า 120 วัตต์ เพื่อ
เพียงพอต่อการใช้งานท้ังกลางวันและกลางคืน ต่อมา
ยังวงจรชาร์จเจอร์ก่อนเข้าแบตเตอร์รี่และระบบ โดย

แผงโซล่าเซลล์นั้นสามารถปรับมุมองศาได้ตาม
ต้องการเพื่อให้รับแสงได้เต็มที่ 
 

ผลการวิจัย 
 เริ่มต้นจากการทดลองเดินเครื่องไว้ที่สภาพ
อากาศต่างๆเป็นเวลา 10 วันและได้บันทึกผลการ
ทดลอง ค่าต่างๆ มีทั้งตัวแปรจากธรรมชาติ และค่าที่
ค้านวณได้  คือ อุณหภูมิขณะท้าการทดลอง ซึ่ ง
เปลี่ยนไปตามเวลา แต่ไม่มากซึ่งจะน้าค่าเฉลี่ยมา
บันทึก ความช้ืนสัมพัทธ์ในขณะทดลอง ซึ่งมีการ
เปลี่ยนแปลงเช่นกัน จึงน้าค่าเฉลี่ยมาบันทึกผล จุด
น้้าค้าง โดยทั้งสามค่านี้วัดจากเครื่องวัดอุณหภูมิและ

ห้อง

ควบแน่น 
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DC Compressor 

Condenser 

ป้ัมน ้ำ 

กล่องวงจรควบคุม 

ท่ออำกำศ 



ความช้ืน ปริมาณไอน้้าที่มีในอากาศเป็นกรัมต่อหนึ่ง
ลูกบาก์ศเมตร ดูได้จากกราฟ รูปที่ 2 โดยใช้
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์
ในอากาศ น้้าที่ผลิตได้ต่อช่ัวโมง บันทึกค่าได้จากการ
ทดลองโดยใส่บีกเกอร์ น้้าที่ผลิตได้ต่อวัน ได้ค่าจาก
การค้านวณ และทดลอง แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า
ในช่วงคอมเพรสเซอร์ท้างาน กระแสไฟฟ้าในช่วงพัด
ลมท้างาน ได้ค่าจากการวัดด้วยมัลติมิเตอร์ดิจิตอล 
ก้าลังไฟฟ้าต่อช่ัวโมง ได้จากการค้านวณด้วยสมการ 
 

 (   )   
(  นาที             ) (  นาที             )

  นาที
   

(5.1) 
P(Whr)  คือค่าก้าลังไฟฟ้าต่อช่ัวโมง 
              คือค่ากระแสไฟฟ้าขณะท้างาน 
 
ก้าลังไฟฟ้าต่อวันได้จากการค้านวณด้วยการเอา
ก้าลังไฟฟ้าต่อช่ัวโมงคูณ 24 ช่ัวโมง ก้าลังไฟฟ้าต่อน้้า
หนึ่งลิตรได้ค่าจากการค้านวณโดยใช้สมการ 
 

        
         

ปริมาณน้้า    
   (5.2) 

         คือก้าลังไฟฟ้าต่อน้้าหนึ่งลิตร 
      คือก้าลังไฟฟ้าต่อหนึ่งช่ัวโมง 

ปริมาณน้้า     คือปริมาณน้้าท่ีได้ในหนึ่งช่ัวโมง 

 
 ค่าไฟฟ้าต่อน้้าหนึ่งลิตร และค่าไฟฟ้าต่อหนึ่ง
วัน โดยค่าไฟหน่วยละ 3 บาท สามารถค้านวณได้
ดังนี ้
 

ค่าไฟ       บาท
     

             (5.3) 
 

E คือ พลังงานไฟฟ้าต่อวันหรือต่อลติร 
 
 ค้านวณจุดคุ้มทุนโดยน้้าดื่มบรรจุขวดขนาด
หนึ่งลิตรทั่วไปขายอยู่ที่ราคาขวดละ 10-12 บาท เรา
ผลิตได้ที่หนึ่งลิตรในราคา 3 บาทต่อวัน ต้นทุนการ
ท้าวิจัยและสร้างช้ินงานใช้งบประมาณ 20,000 บาท 
สามารถค้านวณได้ตามสมการ 
 

จุดคุ้มทุน          บาท

(   ราคาน้้า)-   ต้นทุน )     วัน
 = 7.8ปี   

(5.4) 
 

จากการค้านวณจุดคุ้มทุนตามสมการที่ 5.4 
โดยอ้างอิงราคาน้้าดื่มอยู่ท่ีลิตรละ 10 บาท จะคุ้มทุน
ภายในเวลาประมาณ 8 ปี 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 3 ตารางบันทึกผลการทดลอง 
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เวลา 
40 
นาท ี

เวลา 
20 
นาท ี

1 27 88 24.8 29 50 1.2 12 5.05 0.76 44 1056 880 2.64 3.168 
2 27.8 76 23.1 25 50 1.2 12 6.84 0.75 58 1392 1160 3.48 4.176 
3 29 74 22 25 50 1.2 12 7.07 0.75 60 1440 1200 3.6 4.32 
4 30.7 64 23.5 23 40 0.96 12 6.4 0.75 54 1296 1350 4.05 3.888 
5 29.6 70 23.4 23 40 0.96 12 6.5 0.76 55 1320 1375 4.13 3.96 
6 30.9 66 23.8 23 40 0.96 12 5.9 0.76 50 1200 1250 3.75 3.6 
7 29.9 68 23.4 23 40 0.96 12 6.3 0.8 54 1296 1350 4.05 3.888 
8 29 78 24.5 26 50 1.2 12 6.2 0.76 53 1272 1060 3.18 3.816 
9 27.1 88 24.8 29 50 1.2 12 6.15 0.76 53 1272 1060 3.18 3.816 
10 29.5 75 23.1 25 50 1.2 12 6.31 0.76 54 1296 1080 3.24 3.888 
               

 จากตารางที่ 3 เห็นได้ว่ามีตัวแปรที่ไม่สามารถ
ก้าหนดได้คือ อุณหภูมิอากาศ และความช้ืนสัมพัทธ์
ของอากาศ และตัวแปรที่สามารถลดได้คือค่า
ก้ า ลั ง ไ ฟฟ้ า  คื อถ้ าห าก เ อาลม เย็ น เป่ า เ ข้ า ที่
คอมเพรสเซอร์ ช่วยระบายความร้อนจะท้าให้
กระแสไฟฟ้าลดลงมาส่วนหน่ึงซึ่งท้าให้ค่าไฟฟ้าลดลง
ตามมาเช่นกัน และแรงดันไฟฟ้าใช้อยู่ที่ 12 โวลท์
ตลอด  ป ริ ม า ณ น้้ า ที่ ผ ลิ ต ไ ด้ จ ะ ขึ้ น อ ยู่ กั บ 
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ด้วยเช่นกันถ้าหาก

ความช้ืนสัมพัทธ์มาก ปริมาณน้้าท่ีผลิตได้ก็จะมากขึ้น
ตามไปด้วย 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 จากการบันทึกผลการทดลอง เมื่อน้าข้อมูล
อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ และปริมาณน้้าที่ผลิต
ได้ ม า แสดงด้ ว ยกร าฟ  จะ เห็ นแนว โน้ มและ
ความสัมพันธ์ ดังแสดงในรูปที่ 15-16  



 
ภาพที่ 15 อุณหภมูิในแต่ละวันขณะทดลอง 

 

 
ภาพที่ 16 ความช้ืนสัมพัทธ์ในแตล่ะวันขณะทดลอง 

 

 
ภาพที่ 17 ปริมาณน้้าในอากาศในแต่ละวันขณะทดลอง 

 
 จากกราฟรูปที่ 15 และ 16 แสดงถึงอุณหภูมิใน
อากาศและความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศที่มีในแต่ละวัน

ขณะทดลองส่งผลต่อปริมาณน้้าที่มีในอากาศดังกราฟ
รูปที่ 17 และสามารถสรุปได้ดังกราฟรูปที่ 18 
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ภาพที่ 18 ปริมาณน้้าท่ีได้ต่ออุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ 

 
 จากรูปที่ 18 แผนภูมิแสดงปริมาณน้้าที่ผลิตได้
ต่อ อุณหภูมิในอากาศขณะทดลอง และความช้ืน
สัมพัทธ์ขณะทดลอง จะเห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิ และ
ความช้ืนสัมพัทธ์มีค่ามาก แสดงว่าไอน้้าที่อยู่ ใน
อากาศ มีจ้านวณมาก จะท้าให้สามารถผลิตน้้า
ออกมาได้มากขึ้นตาม ยกตัวอย่างเช่นวันที่ 1 ของ
การทดลองมีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส มีความช้ืน
สัมพัทธ์อยู่ที่ 88% เมื่อดูจากกราฟรูปที่ 2 แล้วจะมี
ไอน้้าในอากาศอยู่จ้านวน 29 กรัมต่อหนึ่งลูกบาก์ศ
เมตร ดังนั้น ในหนึ่งช่ัวโมงจึงสามารถผลิตน้้าได้ถึง 
50 มิลลิลิตรในหนึ่งช่ัวโมง และในวันที่ 4 ของการ
ทดลองซึ่งมีอุณหภูมิอยู่ 30.7 องศาเซลเซียส มี
ความช้ืนสัมพัทธ์อยู่ที่ 64% และมีไอน้้าในอากาศอยู่
ที่ 23กรัมต่อหนึ่งลูกบาก์ศเมตร สามารถผลิตน้้าได้

จ้านวน 40 มิลลิลิตรในหนึ่งช่ัวโมง ซึ่งถือว่าน้อยเมื่อ
เทียบกับวันท่ี 1  
 การทดสอบคุณภาพของน้้า 
 ทดสอบคุณภาพของน้้าดื่มที่ผลิตจากอากาศ 
ทั้งก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพน้้า โดยอ้างอิง
มาตรฐานคุณภาพน้้าบริโภคในภาชนะที่บรรจุปิด
สนิท ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 
256) พ.ศ. 2524 เรื่อง น้้าบริโภคในภาชนะบรรจุที่
ปิดสนิท(ฉบับที่ 4)(ประกาศกระทรวงสาธารณสุข , 
ฉบับที่ 256 และน้้าบริโภคในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท, 
ฉบับที่  4) ทดสอบโดยห้องปฏิบัติการเคมี  และ
อาจารย์ผู้เช่ียวชาญด้านวิชาเคมี ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เชียงราย โดยมีค่าพารา
มิเตอร์ต่างๆเบื้องต้น ดังน้ี 

 
ตารางที่ 4 ผลการทดสอบคุณภาพน้้า 

ข้อมูล มาตรฐาน ก่อน หลัง 
ความเป็นกรด-ด่าง (PH) 6.5-8.5 6.70 7.8 
ของแข็งแขวนลอย (TDS) ไม่เกิน 1000 mg/L 128 mg/L 9.5 mg/L 

ค่าการน้าไฟฟ้า(EC) 0.005-0.05 S/m 0.2 S/m 0.04 S/m 
 
 จากตารางที่ 4 ผลการทดสอบคุณภาพความ
สะอาดของน้้าเบื้องต้น ได้ผลการทดสอบว่า คุณภาพ
ของน้้ า ที่ ผ ลิ ต จ าก อา กาศ นั้ น  หลั ง จ าก ผ่ า น

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้าเสร็จเรียบแล้ว ได้
ผ่านมาตรฐานการบริโภค 
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สรุป 
 จากการศึกษาและทดลองงานวิจัยนี้ได้พัฒนา
ระบบผลิตน้้าสะอาด จากกระบวนการควบแน่น โดย
ใช้คอมเพรสเซอร์กระแสตรงท้าความเยน็เพื่อท้าให้ไอ
น้้าลดต่้าลงกว่าจุดน้้าค้าง และเกิดหยดน้้าขึ้น ซึ่ง
ปริมาณน้้าที่ได้ออกมานั้นจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่
ปัจจัยหลายปัจจัยมีทั้ งทางกล ทางไฟฟ้า และ
สภาพแวดล้อมต่างๆเช่นขณะทดลอง มีอุณหภูมิและ
ค ว า ม ช้ื น สั ม พั ท ธ์ ที่ เ ห ม า ะ ส ม  ก้ า ลั ง ข อ ง
คอมเพรสเซอร์ ขนาดพัดลมดูดอากาศ การควบคุม
การระเหยของน้้าท่ีควบแน่นก่อนที่จะกลายเป็นหยด
น้้า โดยในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบระบบการผลิตน้้า
จากทั้งห้องควบแน่นให้มีพื้นที่ลาดเอียง พัดลมดูด
อากาศในขนาดที่เหมาะสม รวมไปถึงก้าลังอัดของ
คอมเพรสเซอร์ด้วยเช่นกันที่จะอัดสารท้าความเช่น
ชนิด 134a เข้าไปยังระบบท้าให้ห้องควบแน่นมี
อุณหภูมิที่เหมาะสมแก่การผลิตน้้าจากอากาศออกมา
ให้ได้มากที่สุด และผลที่ได้ออกมานั้นเป็นน้้าสะอาดที่
มีราคา 3-4 บาทต่อลิตร ใช้พลังงานประมาณ 1 
กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อลิตร และยังสามารถใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ที่เป็นแหล่งจ่ายกระแสตรงมาใช้งานท้า
ให้สามารถน้าไปใช้งานได้ทุกที่  แต่ก็ขึ้นอยู่กับ
สภาพแวดล้อมในที่นั้นๆว่าสามารถผลิตน้้าได้มาก
น้อยเพียงใด แต่หากเป็นสภาพแวดล้อมที่ขาดแคลน
น้้าดื่ม พลังงานจ้านวนนี้จะถือว่าเป็นพลังงานที่ 
คุ้มค่ามาก 
 และจากการทดสอบวัดคุณภาพน้้าดื่มโดย
ห้องปฏิบัติการเคมี และอาจารย์ผู้เช่ียวชาญด้านวิชา
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การศึกษาลักษณะเสื่อมสภาพฉนวนของกับดักเสิรจ์ฟ้าผ่าชนิดออกไซด์โลหะไม่มี
ช่องว่างในระบบ 22 กิโลโวลต ์

Study of Feature Deterioration of Insulator Metal-Oxide Surge Arrester  
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บทคัดย่อ  
ปัจจุบันในระบบจ าหน่ายไฟฟ้านิยมน ากับดักเสิร์จฟ้าผ่าชนิดออกไซด์โลหะไม่มีช่องว่างหรือแบบใช้ยางซิลิโคนเป็นฉนวน

โครงสร้างหุ้มภายนอกมาใช้งานกันอย่างแพร่หลายแต่ยางซิลิโคนที่ใช้ท าฉนวนพอลิเมอร์ท าจากสารอินทรีย์เมื่อใช้งานภายใต้สภาวะ
แวดล้อมต่าง ๆ เป็น เวลานานจึงเกิดการเสื่อมสภาพของฉนวนขึ้นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ บทความนี้จึงได้น าเสนอการศึกษาลักษณะ
เส่ือมสภาพฉนวนของกับดักเสิร์จฟ้าผ่าชนิดออกไซด์โลหะไม่มีช่องว่างในระบบ 22 กิโลโวลต์ โดยทดสอบตามข้อก าหนดมาตรฐาน IEC 
60099-4 เร่ิมจากออกแบบและสร้างห้องทดสอบกับดักเสิร์จภายใต้การจ าลองสภาวะความเครียดที่หลากหลายซ่ึงประกอบไปด้วย รังสี
อัลตราไวโอเลต หมอกไอเกลือ ฝนและความชื้น จากนั้นท าการทดสอบอย่างต่อเนื่อง 1,000 ชั่วโมง เพื่อวัดปริมาณกระแสรั่วไหลและ
วิเคราะห์การเสื่อมสภาพของกับดักเสิร์จ ผลการทดสอบพบว่าปริมาณกระแสรั่วไหลมีค่าสูงขึ้นเรื่อยๆเมื่อเวลาทดสอบมากขึ้น การ
เส่ือมสภาพฉนวนยางซิลิโคนเกิดจากการได้รับผลกระทบจากความเครียดทางสนามไฟฟ้า สภาวะความเครียดต่าง ๆ ในการทดสอบและ
จากการเกิดดีสชาร์จเป็นเวลานาน นอกจากนี้เมื่อน าตัวอย่างชิ้นส่วนของฉนวนยางซิลิโคนไปวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง พบว่ามีร่องรอย
ของการผุกร่อนบนพื้นผิวฉนวนซ่ึงเป็นสาเหตุที่ท าให้ฉนวนยางซิลิโคนเกิดการสูญเสียคุณสมบัติผิวหยดน้ าลื่นและน าไปสู่การเสื่อมสภาพ
ในที่สุด 

ค าส าคัญ: กับดักเสิร์จฟ้าผ่า, กระแสรั่วไหล, ลักษณะเสื่อมสภาพฉนวนยางซิลิโคน 

Abstract 
Presently, lightning surge arresters with silicone rubber housing are widely used in distribution systems. 

Silicone rubber is used to make insulating polymer made from organic materials. When it is operating under 
different environments for a long time, the deterioration of the insulation will occur. This paper presents the 
experimental deterioration study of silicone rubber housing material for 22 kV. Lightning surge arresters were 
tested under artificial accelerated ageing to provide based on IEC 60099-4 specifications. The test procedure starts 
by design and built a chamber to test a lightning surge arrester to provide conditions of stress. These conditions 
include the ultraviolet radiation, salt fog, rain and humidity, over 1000 hrs. The insulation was continuously tested 
to measure the leakage current and to analysis the deterioration of lightning surge arrester. The results showed 
that the amount of leakage current rose with the number of tests. The deterioration of the silicone rubber 
insulation affected by the electric field, stress conditions and long duration of discharges. Moreover, the analysis 
of the insulating silicone rubber reveals that there were traces of corrosion on the surface, which causes the loss 
of hydrophobic properties and ageing deterioration of the insulating silicone rubber. 

Keywords: Lightning arrester, Leakage Current, Silicone rubber insulation feature deteriorate 
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บทน า 
ปัจจุบันพลังงานไฟฟ้ามีความจ าเป็นอย่างยิ่งต่อ

การด ารงชีวิตประจ าวันของมนุษย์และเกิดการ
ขยายตัวตามความต้องการใช้ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง การจ าหน่ายไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าจ านวน
เพิ่มขึ้นทุก ๆ ปี ความมั่นคงของระบบส่งจ่ายไฟฟ้า
คือปัจจัยความส าคัญ ระบบฉนวนเป็น ส่วนหนึ่งของ
ระบบส่งพลังงานไฟฟ้าให้ได้ตามความต้องการใช้งาน
อย่างต่อเนื่องและไม่เกิดข้อผิดพลาด จึงต้องมีระบบ
ป้องกันท่ีจะช่วยส่งเสริมความเป็นเสถียรภาพของการ 
ส่งจ่ายไฟฟ้าให้สม่ าเสมอและดียิ่งขึ้นในปัจจุบันและ
อนาคต  

การป้องกันแรงดันเกินเสิร์จในระบบส่งจ่าย 
ไฟฟ้าแรงสูง ฉนวนของอุปกรณ์หรือของระบบมี
โอกาส ได้รับแรงดันเกินเสิร์จจากฟ้าผ่า  แรงดันเกิน
เสิร์จสวิตช่ิง และแรงดันเกินช่ัวขณะ การป้องกันจึง
ต้องติดตั้งอุปกรณ์ ป้องกันเข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ต้อง
ได้รับการป้องกัน   

กับดักเสิร์จฟ้าผ่าเป็นอุปกรณ์ป้องกันชนิดหนึ่ง
ที่ใช้งาน ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท าหน้าที่ป้องกัน
แรงดันเกินเสิร์จที่จะเกิดขึ้น คุณสมบัติการท างานใน
สภาวะแรงดันใช้งานปกติจะมีค่าอิมพีแดนซ์สูง เมื่อมี
กระแส เสิ ร์ จ เข้ าม าในระบบ เพิ่ ม  ม ากขึ้ น  ค่ า
อิมพีแดนซ์กลับลดลงเพื่อขจัดกระแสเสิร์จที่เข้ามาใน
ระบบลงสู่พื้นดินได้อย่างสะดวกจะช่วยให้อุปกรณ์ที่ 
ต่ออยู่ไม่ได้รับอันตรายและปลอดภัย  

การน ากับดักเสิร์จฟ้าผ่าฉนวนพอลิเมอร์มาใช้
งานมีข้อดี คือ แรงตึงผิวต่ าท าให้ผิวของฉนวนมี
คุณสมบัติผิวหยดน้ าลื่น จึงมีสมรรถนะทางไฟฟ้า
ภายใต้สภาวะเปรอะเปื้อนและ สภาวะเปียกช้ืน 
นอกจากนี้ยังมีอัตราส่วนความทนทานแรงกลต่อ
น้ าหนักสูงกว่าฉนวนแบบธรรมดา ซึ่ งจะท าให้ 
การ ออกแบบสร้ างกะทั ดรัดและ ง่ายต่ อการ
บ ารุงรักษาสายส่งระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าได้
สะดวกรวดเร็วขึ้นอีกด้วย แต่ข้อเสียของกับดักเสิร์จ

ฉนวนพอลิเมอร์คือ ยางซิลิโคนท ามาจากสารอินทรีย์ 
เมื่ อ ใช้งานภายใต้สภาวะแวดล้อมต่ าง ๆ  เป็น
เวลานานและมีอาร์กจากแถบแห้งท าให้เกิดการ
เปลี่ ยนแปลงทางเคมีของผิวฉนวนจะเกิดการ
เสื่อมสภาพเมื่อใช้งานไปนาน ๆ อาจสร้างความ
เสียหายแก่อุปกรณ์ป้องกันระบบสายส่งไฟฟ้า 

เนื่องจากสภาวะแวดล้อมเป็นสาเหตุส าคัญใน
การเสื่อมสภาพของกับดักฟ้าผ่าเสิร์จฉนวนพอลิเมอร์
ที่ใช้งานในบริเวณที่มีปัญหาด้านมลภาวะแวดล้อมจึง
เป็นสาเหตุที่มาของบทความวิจัย เพื่อศึกษาและ
ทดสอบลักษณะเสื่อมสภาพฉนวนของกับดักเสิร์จ
ฟ้าผ่าชนิดออกไซด์โลหะไม่มีช่องว่างในระบบ 22 
กิโลโวลต์ ภายใต้สภาพความเครียดต่าง ๆ ในการใช้
งาน อ้ า งอิ งต าม ม าต ร ฐ าน  IEC 60099-4 (IEC 
60099-4. Edition,2.1., 2006-7) 

กับ ดั ก เสิ ร์ จห รื อกั บ ดั กฟ้ าผ่ า  (Lightning 
Arrester) เป็นอุปกรณ์ป้องกันท่ีใช้ป้องกันแรงดันเกิน
เสิร์จฟ้าผ่าและแรงดันเกินเสิร์จสวิตช่ิง ใช้ป้องกัน
อุปกรณ์ส าคัญได้แก่ หม้อแปลงไฟฟ้า เครื่องจักรกล
ไฟฟ้า รีแอคเตอร์ หรืออุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าย่อย จะ
ต่อคร่อมอุปกรณ์ที่ต้องการป้องกัน ต่ออยู่ระหว่าง
เฟสกับดิน มีหน้าที่การป้องกันอุปกรณ์ไฟฟ้าจากโอ
เวอร์โวลต์ เตจ ในระบบไฟฟ้าที่ท างานตามปกติ 
(ธนวัฒน์ ฉลาดสกุล, 2552) กับดักเสิร์จฟ้าผ่าจะต้อง
ไม่มีผลใด ๆ กับระบบ เมื่อเกิดเสิร์จขึ้นในวงจรไฟฟ้า
ต้องท างานและยังสามารถทนทานต่อแรงดันเกินได้
โดยไม่เกิดความเสียหาย คุณสมบัติที่ต้องการส าหรับ
กับดักเสิร์จฟ้าผ่าจะมี 3 ประการ คือ  

1) ในระหว่างที่มีเสิร์จเกิดขึ้นในสายส่งไฟฟ้า 
กับดักเสิร์จจะช่วยจ ากัดค่าแรงดันไฟฟ้าสูงเกินกว่าที่
อุปกรณ์ไฟฟ้าจะทนทานได้  

2) มีความสามารถในการเป็นตั วที่ ดู ดซับ
พลังงานที่ดีเพียงพอ ส าหรับกับดักเสิร์จส่วนใหญ่ที่
อาจจะเกิดขึ้นได้ เพื่อให้การท างานของระบบไฟฟ้ามี
เสถียรภาพ  



 
 

3) ท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ที่มีความต้านทานสูง
ในระหว่างที่ระบบไฟฟ้าท างานตามปกติ เพื่อไม่ให้
เกิดความผิดพลาดหรือผลเสียหายต่อการจ่ายไฟฟ้า 

กับดั ก เสิ ร์ จฟ้ าผ่ าจะประกอบด้ วยความ
ต้านทานที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Rnon) มี 2 ชนิด คือ ชนิดมี
ช่องว่างอากาศ (Gap Type, Passive Gap, Active 
Gap) คือกับดักเสิร์จชนิดซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) และ 
ชนิดไม่มีช่องว่างอากาศ (Gapless Type)  คือกับดัก
เสิร์จชนิดออกไซด์โลหะ (Metal Oxide Varistor: 
MOV) หรือออกไซด์สังกะสี (Zinc Oxide: ZnO) มี
ลักษณะเป็นแผ่นกลมทรงกระบอก ประกอบตั้งอยู่ใน
กระบอกฉนวนได้แก่ พอร์ซเลนหรือยางซิลิโคน 
(ส ารวย สังข์สะอาด, 2549) 

ลักษณะเส้นแรงดันและกระแสของกับดักเสิร์จ
โดยพิจารณา จากค่าความต้านทานที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
ทั้งชนิด ZnO  และ SiC ที่มีลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้น
ที่สามารถนามาเขียนอยู่ในรูปสมการคือ 

kVI    (1)  
เมื่อ คือค่าคงตัวที่ข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุของ Rnon  

α = 4-6 ส าหรับ SiC 
α = 20-50 ส าหรับ ZnO 
k คือค่าคงตัวข้ึนอยู่กับวัสดุและขนาดของแกน 

Rnon ถ้าแกนยิ่งเล็กความคงทนต่อแรงดันยิ่งสูงขึ้นดัง
ภาพ 

  

 

ภาพที่ 1 โครงสร้างของฉนวนยางซิลิโคน (A. Haddad and D. Warne, 2004)  
 

กับดักเสิร์จชนิดออกไซด์โลหะ หรือ ZnO จะ
ใช้ค่า Rnon  ที่ทาด้วย ZnO มีลักษณะเป็นแท่งกลม 
ทรงกระบอกวางซ้อนกันบรรจุในกระบอกฉนวนดัง
รูปที่ 1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์ กลางของแท่ง ZnO จะ
เป็น ตัวก าหนดขนาดของกระแส หรือพลังงานเสิร์จที่
ยอมให ้ผ่าน ส่วนความสูงจะเป็นตัวก าหนดแรงดัน 

โครงหุ้มของกับดักเสิร์จฟ้าผ่าชนิดออกไซด์
โลหะไม่มีช่องว่างท าจากพอลิเมอร์ดังแสดงในรูปท่ี 2 
และมีข้อได้ เปรียบกว่าชนิดซิลิคอนคาร์ไบด์  คือ 
สามารถก าจัดกระแสตามที่เกิดขึ้นหลักจากกระแส
อิมพัลส์ได้ดีกว่าอีกทั้งยังมีน้ าหนักเบาและทนทานต่อ
สภาวะแวดล้อมดีกว่า 

 

 
ภาพที ่2 โครงสร้างของกับดักเสริจ์ฟ้าผ่าฉนวนยางซลิิโคน (IEEE C62.1., 1989) 



 
 

สมรรถนะทางไฟฟ้าของกับดักเสิร์จ 
สมรรถนะของกับดักเสิร์จชนิด MOV เป็นการ

หาค่า คุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางความร้อนของวาริ
สเตอร์ การเปรียบเทียบคุณลักษณะการท างานของ
กับดักเสิร์จชนิด SiC กับ MOV ซึ่งกับดักเสิร์จชนิด 

MOV จะมีคุณลักษณะการท างานการป้องกัน ที่
ดีกว่าลดปัญหาด้านผลกระทบจากสิ่งเปรอะเปื้อน
และไม่มีกระแสไหลตาม เมื่อแรงดันเสิร์จผ่านไปแล้ว
ดังภาพที ่3 [6-8] 

 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 3 เปรียบเทียบลักษณะการท างานของกับดักเสิรจ์ a) SiC b) ZnO ([8(C.A. Christodoulou, L.Ekonomoi, 
A.U. Mitropoulou, V.Vita and I.A.Stathopulos, 2010) 

 

กับดักเสิร์จแบบ MOV สามารถที่จะท างานใน
ช่วงเวลาจ ากัดที่ แรงดันความถี่ก าลั งซึ่ งมีขนาด
มากกว่าพิกัดแรงดันต่อเนื่องสูงสุดที่ความถี่ก าลัง 
(Maximum Continuous Operating Voltage : 
MCOV) ขนาดของแรงดันเกินซึ่ง MOV สามารถท่ีจะ
ทนอยู่ได้ขึ้นอยู่กับระยะเวลาซึ่งแรงดันเกินปรากฏอยู่ 
ดังรูปที่ 4 พิจารณาค่า  TOV  ของกับดักเสิร์จให้มี
ค่าที่เหมาะสมจะต้องท าการหาค่า  TOV  สูงสุดของ

ระบบก าลังร่วมกับค่าเวลาสูงสุดซึ่งระบบจะต้อง
ท างานในสภาวะแรงดันที่ไม่ปกติสภาวะแรงดันที่ไม่
ปกตินี้เป็นผลมาจากหลาย ๆ องค์ประกอบ ซึ่งได้แก่ 
แรงดันเกินบนเฟสที่ไม่เกิดฟอลต์ในระหว่างการเกิด
ฟอลต์แบบเฟสกับดิน , แรงดันเกินการสับสวิตซ์ 
และเฟอโรเรโซแนนซ์ เป็นต้น (IEEE Std. C62.11., 
2005) 



 
 

 

ภาพที ่4 ค่าความคงทนต่อแรงดนัเกินช่ัวครู่ของกับดักเสริ์จ   
ไม่เคยโหลดและเคยโหลด (IEEE Std. C62.11., 2005) 

 

เมื่อกับดักเสิร์จแบบ MOV ได้รับพลังงาน จะ
ท าให้วาล์วอีลีเมนท์ของกับดักเสิร์จดูดซับพลังงานซึ่ง
เป็นผลให้เกิดความร้อนเพิ่มขึ้น ภายใต้สภาวะการ
ท างานปกติวาล์วอีลีเมนท์จะมีความสมดุลระหว่าง
ความร้อนที่สร้างขึ้นโดยวาล์วอีลีเมนท์และความร้อน
ซึ่งแพร่กระจายออกไปจากกับดักเสิร์จโดยการน าพา
และการแผ่รังสีเป็นผลให้กับดักเสิร์จยังคงรักษา
เสถียรภาพในการท างานได้ แรงดันเกินคือเหตุการณ์
ที่จะท าให้เสถียรภาพในการท างานดังกล่าวเสียไป
โดยที่จะท าให้วาล์วอีลีเมนท์ดูดซับพลังงานในระดับที่
สูงขึ้นภายในช่วงเวลาที่แรงดันเกินยังอยู่ในระบบ
อุณหภูมิที่สูงขึ้นของวาล์วอีลีเมนท์ [4,9]  

จากการดูดซับพลังงานมากเกินไปจะเป็น
สาเหตุให้กับดักเสิร์จเข้าไปอยู่ในสภาวะที่เรียกว่า 
Thermal Runaway ซึ่ งเป็นสภาวะที่ความร้อนที่
สร้างขึ้นมีค่ามากกว่าความร้อนที่กระจายออกไปเป็น
สาเหตุให้วาล์วอีลีเมนท์มีอุณหภูมิ เพิ่มสูงขึ้น  ถ้า
อุณหภูมิของวาล์วอีลีเมนท์มีค่าในระดับที่สูงพอก็จะ
ท าให้เกิดความเสียหายขึ้นกับวาล์วอีลีเมนท์ได้และ
ผลที่ตามมาก็คือเกิดการเบรกดาวน์ทางไฟฟ้าขึ้นและ
การท างานของกับดักเสิร์จก็จะล้มเหลวถ้าความ
หนาแน่นของพลังงานมีค่าสูงพอหรือถ้าการกระจาย
ดังภาพที ่5  

 

ภาพที่ 5 เสถียรภาพทางความร้อนของกับดักเสิร์จชนิด  MOV (IEEE Std. C62.11., 2005) 



 
 

ความหนาแน่นของพลังงานภายในวาล์วอีลี
เมนท์เป็นแบบ Non-Uniform จะเป็นสาเหตุให้เกิด
เกรเดียนต์ ของอุณหภูมิและจะทาให้เกิดการแตกร้าว
ของวาล์ วอี ลี เมนท์ หรือ  เกิ ดการ เจาะทะลุ ได้ 
เหตุการณ์ดังกล่าวสามารถเกิดขึ้นได้ถ้าการเพิ่มขึ้น
ของแรงดันท้ังหมดของวาล์วอีลีเมนท์ไม่สูงพอที่จะท า
ให้เกิด Thermal Runaway พลังงานที่กับดักเสิร์จ
สามารถที่จะดูดซับระหว่างการเกิดแรงดันเกินโดยที่
ไม่ทาให้กับดักเสิร์จเสียหายนั้นเรียกว่า  “Energy 
Handling Capability” หรือ “Energy Withstand 
Capability”  [4,9-11] 

กับดักเสิร์จฟ้าผ่าฉนวนยางซิลิ โคนเมื่อถูก
น ามาใช้งานภายใต้สภาพอากาศและสิ่งแวดล้อมแบบ
ต่างๆ เป็น เวลานาน ฉนวนยางซิลิ โคนท าจาก

สารอินทรีย์ การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติต่าง ๆ ของ
ฉนวนจะเกิดขึ้นโดยไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ จาก
การศึกษาการเสื่อมอายุของฉนวนโครงหุ้มยางซิลิโคน
ส าหรับกับดักเสิร์จฟ้าผ่าภายใต้การทดสอบเร่งการ
เสื่อมอายุ พบว่าสาเหตุมาจากการได้รับผลกระทบ
จากความเครียดทางสนามไฟฟ้า ความร้อน และรังสี
อัลตราไวโอเลตจากการดีสชาร์จ (W. Payakcho, J. 
Grasaesom, S. Thong-om and B.Marungsri, 
2011) ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ การ
เปลี่ยนแปลง ทางเคมี เช่น เกิดการกัดกร่อน การ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติหยดน้ าลื่น เป็นต้น ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงเหล่านี้จะน าไปสู่ ปัญหาการขัดข้องของ
ระบบไฟฟ้า 

 

 

ภาพที่ 6 กระบวนการเสื่อมสภาพของฉนวนยางซิลิโคน (W. Payakcho, J. Grasaesom, S. Thong-om and 
B.Marungsri, 2011) 

 

ยางซิลิโคนที่น ามาใช้เป็นฉนวนมีการเติมสาร
ป้องกันยางซิลิโคนเสื่อม การเปรียบเทียบความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนของยางซิลิ โคนที่ ไม่มี
สารเติมแต่งและที่มีสารเติมแต่ง พบว่ายางซิลิโคนท่ีที่
มีสารเติมแต่งมีความต้านทานที่ดีกว่ายางซิลิโคนที่ไม่
มีสารเติมแต่ง สารที่เติมแต่งยังช่วยเพิ่มหรือปรับปรุง
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีให้มีอายุการใช้
งานยาวนานและทนต่อสภาวะแวดล้อมได้มากขึ้น 
(Khan, Y. Z., Al-Arainy, A. A., Malik, N. H., and 
Qureshi, M. I., 2006) แต่ฉนวนยางซิลิ โคนมีค่ า

ความเปรอะเปื้อนและค่ากระแสรั่วไหลมากกว่า 
(Sundararajan, R., Soundarajan, E., Mohammed, 
A., and Graves, J., 2006) 

คุณสมบัติผิวหยดน้ าลื่นบนพ้ืนผิวที่เปรอะเปื้อน
ของลูกถ้วยฉนวนพอลิ เมอร์ที่ผลิตจากเทอร์ โม
พลาสติกอิลาสโตเมอร์มีความเสียหายทางกายภาพ
มากกว่าลูกถ้วยฉนวนพอลิเมอร์ที่ท าจากยางซิลิโคน 
สังเกตได้จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติผวิหยดน้ าลื่น
ที่จ าแนกตามมาตรฐานของ STRI [15,16] ดังแสดง
ในภาพที่ 7 



 
 

 

ภาพที ่7 ลักษณะตัวอย่างของคุณสมบัตผิิวหยดน้ าลื่นท่ีจ าแนกตามมาตรฐานของ  
STRI HC 1-HC 6 (ระดับ HC 7 มีลักษณะ เป็นฟิล์มน้ าท่ัวบริเวณพื้นผิว) (Li, C., Huang, X., and Zhao, L., 2008) 

 
เมื่อสิ่งปนเปื้อนสะสมอยู่บริเวณพื้นผิวฉนวน

ยางซิลิ โคนมีปริมาณ เพิ่ มขึ้นจะท าให้ ค่ าความ
ต้านทานต่ าลงส่งผลให้เกิดความเครียดทางไฟฟ้าสูง
จึงท าให้เกิดโคโรนาดีสชาร์จและมีขนาดของกระแส
รั่วไหลมากเป็นระยะเวลานานย่อมต้องเกิดการ
เสื่อมสภาพของฉนวนยางซิลิโคน 

เนื่องจากสภาวะอุณหภูมิความร้อนที่เกิดขึ้น
จากผลการดีสชาร์จทางไฟฟ้า และสภาวะแวดล้อมที่
ใช้งานมีความสอดคล้องกับสาเหตุกระบวนการเสื่อม
อายุของยางซิลิโคน  

กระบวนการเสื่อมสภาพของฉนวนได้แสดงไว้
ในภาพที ่6 

การศึกษาและทดสอบการเสื่อมอายุของลูก
ถ้วยฉนวนยางซิลิโคนเพื่อประเมินอายุการใช้งาน 
พบว่ากระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นมีค่าสูงอยู่ที่  0.5 – 2 
มิลลิแอมป์ โดยบางครั้งถ้ามีการเกิดดีสชาร์จขึ้นบน
ผิวฉนวนกระแสรั่วไหลจะมีค่าสูง 7 – 16 มิลลิแอมป์ 
เมื่อเทียบกับลูกถ้วยฉนวนยางซิลิโคนที่ยังไม่ผ่านการ
ใช้ งาน ก ระแ ส รั่ ว ไห ล จ ะมี ค่ า อ ยู่ ที่  0.1 – 0.4  
มิลลิแอมป์ และผลจากการส่องกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนท าให้สามารถมองเห็นการกัดกร่อนและ
ร่องผิวเสื่อมสภาพจากวาบไฟตามผิวได้อย่างชัดเจน 
(Cho, H-G., Han, S-W., and Lee, U-Y., 2002) 

ปัจจัยหลักที่ท าให้ เกิดการเสื่อมสภาพของ
ฉนวนเกิดจากความเครียดของสภาวะแวดล้อมและ
ความเครียดทางไฟฟ้า (Kim, J., Park, C., Jung, Y., 
and Song, I., 2008) จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีของลูกถ้วยฉนวนยางซิลิโคน พบว่าผลกระทบ
จากแสงอัลตราไวโอเลต ความช้ืน ความเครียดทาง
ไฟฟ้า อุณหภูมิ และหมอกไอเกลือ เป็นสาเหตุท าให้
ลูกถ้วยฉนวนยางซิลิโคนเสื่อมสภาพการใช้งานไวขึ้น 
(Amin, M., Akbar, M., and Matsuoka, R., 2006) 

การทดสอบลักษณะเสื่อมสภาพฉนวนกับดัก
เสิร์จ 

ส าหรับการออกแบบได้ค านึงถึงความแข็งแรง
ทางด้านโครงสร้างและความปลอดภัยในการใช้งาน
ระหว่างทดสอบ แต่ทั้งนี้  ทดสอบต้องอ้างอิงโดย
อาศัยมาตรฐาน IEC 61109 (IEC 61109., 1992) จึง
ได้ออกแบบห้องทดสอบมีปริมาตร 9 ลบ.ม. ( ใน
มาตรฐานระบุไว้ไม่เกิน 10 ลบ.ม.) ซึ่งลักษณะห้องที่
ใช้ทดสอบดังแสดงในภาพที่ 8 ภายในห้องทดสอบ
ติดตั้ งกับดักเสิร์จฟ้าผ่า 2 ตัว ส าหรับใช้ในการ
ทดสอบด้วย  



 
 

 

ภาพที่ 8 แบบจ าลองห้องทดสอบกับดักเสริ์จ 
 

ตารางที่ 1 รอบการทดสอบลักษณะเสื่อมสภาพฉนวนของกับดักเสริ์จฟ้าผ่าด้วยการจ าลองสภาวะความเครยีดที่
หลากหลาย ตามข้อก าหนดมาตรฐาน IEC 60099-4 

 
 

 
ภาพที่ 9 แผนผังการทดสอบลักษณะเสื่อมสภาพฉนวนของกับดักเสริ์จ



 
 

ส าหรับวิธีด าเนินการทดสอบเป็นการจ าลอง
สภาวะ ความเครียดที่หลากหลายตามการติดตั้งใน
การใช้งานจริง โดยอ้างอิงตามข้อก าหนดมาตรฐาน 
IEC 60099-4 ในการทดสอบนี้ ได้ จ าลองสภาพ 
แวดล้อมต่างๆ ประกอบไปด้วย แสงอัลตราไวโอเลต 
ความร้อน ฝน หมอกไอสะอาด หมอกไอเกลือและ
จ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับทดสอบขนาด 17.96 
กิโลโวลต์ ซึ่งเป็นแรงดันเฟสของระบบ 22 กิโลโวลต์ 
ตามแผนผังการทดสอบในรูปที่ 9  เริ่มจากติดตั้งกับ
ดักเสิร์จในห้องทดสอบเรียบร้อยแล้วจึงผสมเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ลงในถังที่เตรียมไว้ตามความเข้มข้น

ที่ก าหนดจากนั้นเปิดเครื่องควบคุมเวลาโดยจะ
ท างานตามช่วงเวลาที่ก าหนดในแต่ละสถานะใน 24 
ช่ัวโมง หรือ 1 รอบการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 1 
จะท างานวนไปเรื่อย ๆ จนครบ 1000 ช่ัวโมง โดย
ระหว่างทดสอบมีการเฝ้าสังเกตการณ์ ท าการบันทึก
ค่ากระแสรั่วไหล อุณหภูมิภายในห้องทดสอบ 
ความช้ืนในห้องทดสอบ และถ่ายภาพความร้อน ทุก 
1 ช่ัวโมง เมื่อท าการทดสอบครบตามเวลาที่ก าหนด 
น าผลที่ ได้ จ ากการทดสอบ ไปวิ เค ราะห์ แล ะ
เปรียบเทียบ 

 
ตารางที่ 2 ข้อก าหนดในการทดสอบลักษณะเสื่อมสภาพฉนวน 

ข้อก าหนดตามมาตรฐาน การทดสอบจริง 
ขนาดห้องทดสอบ 9 ลบ.ม. 
ระยะเวลาในการทดสอบ 1000 ช่ัวโมง 
แรงดันท่ีใช้ทดสอบ 17.96 กิโลโวลต ์
อัตราการไหลของน้ าในการสรา้งหมอก 0.5 ลิตร / ลบ.ม.  / ช่ัวโมง 
ความเข้มข้นของน้ าเกลือ 7 กิโลกรัม /1000 ลิตร 
ขนาดของละอองหมอก 8 3  
อุณหภูม ิ อุณหภูมหิ้อง 
อุณหภูมสิูงสดุในการทดสอบ 45-55 องศาเซลเซียส 

 

ผลการทดสอบ 
1. ลักษณะการเปลี่ยนแปลงผิวหยดน้ าลื่น

หลังจากการทดสอบลักษณะเสื่อมสภาพฉนวนยาง
ซิลิโคนของกับดักเสิร์จฟ้าผ่าเป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมง 

การจ าแนกคุณสมบัติผิวหยดน้ าลื่นบนพื้นผิวฉนวน
ยางซิลิโคนโดยจะเปรียบเทียบระหว่างฉนวนยาง
ซิลิโคนที่ผ่านการทดสอบและยังไม่ผ่านการทดสอบ
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงผิวหยดน้ าลื่น 

 

ภาพที ่10 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงผิวหยดน้ าลื่นของกับดักเสิร์จฉนวนยางซิลิโคนท่ีใช้ทดสอบ 



 
 

การเปรียบเทียบลักษณะการเปลี่ยนแปลง
พื้นผิวหยดน้ าของฉนวนยางซิลิโคนได้แบ่งออกเป็น 4 
ช่วง ในรูป (a) เป็นลักษณะผิวหยดน้ าของกับดักเสิร์จ
ฉนวนยางซิลิโคนก่อนทดสอบซึ่งมีคุณสมบัติผิวหยด
น้ าลื่นทีย่ังไม่มีการเปลี่ยนแปลงจึงอยู่ในช่วง HC1 คือ
พืน้ผิวจะไม่ชอบน้ าอย่างสมบูรณ์ เมื่อเริ่มการทดสอบ
ฉนวนยางซิลิโคนด้วยการจ าลองสภาวะความเครียด
ต่าง ๆ ตามการติดตั้งใช้งานจริง ช่วงระยะเวลา 300 
ช่ัวโมง ดั งแสดงในรูป  (b) จากการสั งเกตและ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างลักษณะพื้นผิวหยดน้ าลื่น
ของฉนวนยางซิลิโคนจะเริ่มเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 
HC2 ถึง HC3 คุณสมบัติหยดน้ าลื่นจะค่อย ๆ ลดลง
อย่างช้าๆ และเมื่อผ่านการทดสอบช่วงระยะเวลา 

600 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูป (c) พบว่าพื้นผิวหยดน้ า
ลื่นมีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับก่อน 
ทดสอบซึ่งอยู่ในช่วง HC4 ถึง HC5 แต่ยังอยู่ในเกณฑ์
ที่สามารถยอมรับได้ หลังจากการทดสอบฉนวนยาง
ซิลิ โคน เป็ นระยะ เวลาครบ  1,000 ช่ั ว โมงแล้ ว  
ลั กษณ ะพื้ น ผิ วหยดน้ าลื่ นของฉนวน เกิ ดการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง HC6 พื้นผิวฉนวนยางซิลิโคน
เสื่อมสภาพคุณสมบัติ หยดน้ าลื่นลดลงอย่างชัดเจน
สามารถเปียกน้ าได้ ง่าย ดังแสดงในรูป (d) โดย
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวหยดน้ าของกับดัก
เสิร์จฉนวนยางซิลิโคนทั้ง 4 ช่วงได้ไว้ในรูปที่ 10  
 

 
ตารางที ่3 ตัวอย่างปริมาณกระแสรั่วไหลในแต่ละสัปดาห์ 

เวลา/ชั่วโมง 
กระแสรั่วไหลในแต่ละสัปดาห์ (มิลลิแอมป์) 

จ านวนสัปดาห์ท่ีทดสอบ 
1 2 3 4 5 6 

1 0.01 0.01 0.06 0.08 0.09 0.14 
2 0.01 0.02 0.07 0.08 0.08 0.15 
3 0.02 0.02 0.1 0.07 0.12 0.16 
4 0.02 0.02 0.17 0.09 0.17 0.14 
5 0.02 0.02 0.08 0.08 0.15 0.15 
6 0.02 0.02 0.08 0.12 0.14 0.15 
7 0.01 0.02 0.15 0.11 0.16 0.24 
8 0.01 0.02 0.18 0.15 0.16 0.22 
9 0.02 0.03 0.19 0.16 0.16 0.24 
10 0.03 0.03 0.19 0.16 0.17 0.21 
11 0.02 0.02 0.19 0.04 0.18 0.09 
12 0.02 0.02 0.16 0.04 0.06 0.11 
13 0.02 0.02 0.15 0.05 0.06 0.11 
14 0.01 0.01 0.15 0.05 0.07 0.12 
15 0.03 0.02 0.14 0.05 0.07 0.14 
16 0.02 0.01 0.15 0.06 0.09 0.2 
17 0.01 0.01 0.14 0.11 0.14 0.23 
18 0.02 0.01 0.14 0.16 0.17 0.18 
19 0.01 0.03 0.14 0.07 0.14 0.17 



 
 

20 0.03 0.02 0.14 0.15 0.16 0.18 
21 0.02 0.01 0.15 0.15 0.08 0.2 
22 0.01 0.01 0.05 0.04 0.06 0.19 
23 0.01 0.01 0.04 0.04 0.09 0.19 
24 0.01 0.01 0.02 0.05 0.08 0.2 
       

2. การวัดค่ากระแสรั่วไหลของกับดักเสิร์จ
ฟ้าผ่า ในการวิจัยนี้เป็นการจ าลองสภาวะแวดล้อม
ต่าง ๆ ของ กับดักเสิร์จฟ้าผ่าที่ติดตั้งตามการใช้งาน
จริงโดยทดสอบด้วยแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ระดับ 
17.96 กิ โลโวลต์  ในขณ ะที่ ทดสอบได้มี การวัด 
ปริมาณกระแสรั่วไหลที่ผ่านกับดักเสิร์จฟ้าผ่าลงสู่
พื้ น ดิ น และบั นทึ กผล ในทุ ก  ๆ  ช่ั ว โม ง ตลอด
ระยะเวลาทดสอบ ดังแสดงในตารางกระแสรั่วไหล 

ผลจากการทดสอบพบว่าเมื่อเริ่มทดสอบกับดักเสิร์จ 
มีปริมาณกระแสรั่วไหลอยู่น้อยมาก แต่เมื่อได้รับ
ผลกระทบจากการทดสอบด้วยสภาวะความเครียด
ต่าง ๆ และแรงดันไฟฟ้าทดสอบที่ป้อนให้ เป็น
เวลานานจะเห็นว่ามีปริมาณกระแสรั่วไหลของกับดัก
เสิร์จจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา สามารถสังเกตได้จาก
เส้นกราฟแนวโน้มของกระแสรั่วไหลดังแสดงในภาพ
ที่ 11 

 

 
ภาพที ่11 กราฟแสดงปริมาณกระแสรั่วไหล 

 

3. การตรวจวัดความร้อนของกับดกัเสิร์จที่ใช้
ทดสอบ 

การถ่ายภาพความร้อนจะมองไม่เห็นภาพจริง 
แต่มันจะจับพลังงานรังสีอินฟราเรดที่ถ่ายทอด
ออกมาจากวัตถุไปสู่สิ่งแวดล้อมและสร้างภาพแถบสี
ที่วัตถุท่ีร้อนกว่าจะแสดงสีสว่างและวัตถุท่ีเย็นกว่าจะ

แสดงสีมืดกว่า พฤติกรรมคล้ายกับแสงสว่างที่
มองเห็นซึ่ งสามารถสะท้อนหัก เห ดูดซับ และ
เปล่งแสง ซึ่งการทดสอบได้ถ่ายภาพความร้อนโดยใช้
กล้องถ่ายภาพความร้อน ยี่ห้อ FLUKE รุ่น Ti30 
ถ่ายภาพตั้งแต่เริ่มทดสอบไปจนถึงหลังการทดสอบ 



 
 

 

ภาพที่ 12 ภาพถ่ายความร้อนของกับดักเสริ์จขณะเริม่ทดสอบ 
 
 จากภาพที่ 12 ขณะที่เริ่มทดสอบกับดักเสิร์จยัง
มีอุณหภูมิความร้อนที่ต่ าอยู่จึงยังไม่ส่งผลกระทบต่อ
พื้นผิวฉนวนและเกิดการเปลี่ยนแปลงของกับดักเสิร์จ 
แต่เมื่อเวลาทดสอบมากขึ้นจึงเกิดการสะสมของสิ่ง
ปนเปื้อนบริเวณปีกและล าตัวของ 
กับดักเสิร์จส่งผลให้พลังงานความร้อนที่สะสมมี
อุณหภูมิสูงขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 13 เป็นผลกระทบ
จาก ก ารท ด ส อบ ด้ วย ส ภ าวะค วาม เค รี ย ด ที่
หลากหลายและหมอกไอเกลือท า ให้ เกิ ดการ
เสื่อมสภาพฉนวนของกับดักเสิร์จ ถ้าความคงทนต่อ

ความเป็นฉนวนของอากาศบริเวณนั้นมีค่าน้อยกว่า
ความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ตกคร่อมแถบแห้งจะเกิด
เบรกดาวน์ของอากาศคร่อมแถบแห้งขึ้น จึงเป็นผล
ท าให้เกิดอาร์คแถบแห้งและโคโรนาดิสชาร์จขึ้น ถ้า
บริเวณพื้นที่แถบแห้งหลาย  ส่วนอยู่ ใกล้กันแล้ว
โอกาสที่จะเกิดการวาบไฟตามผิวฉนวนยางซิลิโคนจึง
มีมากขึ้นตามไปด้วย การเกิดวาบไฟตามผิวตกคร่อม
ตลอดผิวฉนวนส่งผลให้พื้นที่บริเวณนั้นมีความร้อน
สูงขึ้นจึงเกิดเป็นร่องผิวเสื่อมสภาพ 

 

 

ภาพที่ 13 ภาพถ่ายความร้อนของกับดักเสริ์จผา่นการทดสอบครบ 1,000 ช่ัวโมง 
 

4. การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของ
ฉนวนยางซิลิโคนที่ผ่านการทดสอบ 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy: SEM) เ ป็ น
อุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างและสมบัติ



 
 

ทางกายภาพที่ผิวของวัสดุ ใช้ล าแสงอิเล็กตรอนฉาย
กราดไปยังพื้นผิวของช้ินงานที่ต้องการทดสอบ  ใน
การทดสอบได้น าช้ินส่วนตัวอย่างของฉนวนยาง
ซิลิโคนที่ยังไม่ผ่านการใช้งานและผ่านการทดสอบ
ด้วยแรงดันไฟฟ้ าพร้อมกับการจ าลองสภาวะ
แวดล้อมต่าง ๆ ตามการติดตั้ งใช้งานจริง  เพื่ อ
ถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด 

จากภาพถ่ายพื้นผิวยางซิลิโคนเมื่อเปรียบเทียบ
ผลของภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดระหว่างฉนวนยางซิลิโคนใหม่ที่ยังไม่ผ่าน
การใช้งานหรือทดสอบใด ๆ กับฉนวนยางซิลิโคนที่
ผ่านการทดสอบพบว่า ฉนวนยางซิลิโคนที่ยังไม่ผ่าน
การทดสอบดังรูปที่ 14 จะมีพื้นผิวที่ค่อนข้างเรียบ 
สังเกตได้จากจุดเล็ก ๆ ที่มีสีขาวบนผิวฉนวนอย่าง
ทั่วถึงเรียกว่าสารเติมแต่งซึ่งเป็นสารที่ เติมเข้าไป
เสริมแรงยางซิลิโคนเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทาง
กายภาพ โดยสามารถเพิ่มค่าความต้านทานของแรง
ดึง แรงฉีกขาด และค่าความต้านทานการถูกกัด
กร่อนของฉนวนยางซิลิโคน  

 

 
ภาพที ่14 ภาพถ่ายพ้ืนผิวฉนวนยางซิลิโคนก่อนการทดสอบ 

 

แต่ในทางตรงกันข้ามฉนวนยางซิลิโคนท่ีได้ผ่าน
การทดสอบการเสื่อมสภาพฉนวนยางซิลิโคนแล้ว
พบว่าสารเติมแต่งได้ลดลงและยังมีรอยของการผุ
กร่อนบนผิวฉนวนเกิดขึ้น ดังที่ได้แสดงในรูปที่ 15 
และรูปที่  16 ผลจากการภาพถ่ายแสดงให้ เห็น
ลักษณะของการกัดกร่อนบนผิวฉนวนยางซิลิโคนที่
ผ่านการทดสอบ ร่องรอยที่ เกิดขึ้นนั้นเนื่องจาก
สภาวะความเครียดทางไฟฟ้าที่ใช้ในขณะที่ทดสอบ
และผลกระทบของการทนต่อสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ
ที่ได้จ าลองขึ้นซึ่งประกอบไปด้วย แสงอัลตราไวโอ 
เลต ความร้อน ฝน หมอกไอสะอาด หมอกไอเกลือ 
อย่างต่อเนื่องเป็นเวลานานท าให้เกิดการสะสม เมื่อ
ยิ่งระยะเวลาการทดสอบมากขึ้นสิ่งปนเปื้อนจะสะสม

เพิ่มขึ้น ร่องรอยการกัดกร่อนก็จะเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะ
บริเวณที่เกิดอาร์กแถบแห้งจะเห็นร่องรอยของการ
เสื่อมสภาพของฉนวนยางซิลิโคนได้ เป็นอย่างดี 
       เนื่องจากฉนวนพอลิเมอร์ท าจากสารอินทรีย์ 
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติต่าง ๆ เหล่านี้ท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ การเปลี่ยนแปลงทาง
เคมี เช่น เกิดการกัดกร่อน การเกิดตัวของพอลิเมอร์ 
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติหยดน้ าลื่น เป็นต้น  ซึ่ง
การเปลี่ยนแปลงเหล่านี้จะน าไปสู่ปัญหาการขัดข้อง
ของระบบไฟฟ้า (V.Podporkin Georgij, Yu Enkin 
Evgeniy, S, Kalakutsky Evgeniy, E. Pilshikov 
Vladimir and D. Sivaev Alexander, 2011) 

 



 
 

 
(a)                 (b)  

ภาพที่ 15 ภาพถ่ายพ้ืนผิวยางซิลิโคนผ่านการทดสอบ 500 ช่ัวโมง 
(a) ปีกเล็ก  (b) ปีกใหญ ่

 
(a)             ( b)  

รูปที่ 16 ภาพถ่ายพ้ืนผิวยางซิลโิคนผ่านการทดสอบ 1000 ช่ัวโมง 
(a) ปีกเล็ก ( b) ปีกใหญ ่

สรุปผลการทดลอง 
จ าก ก า รศึ ก ษ าแ ล ะ วิ เค ร าะ ห์ ลั ก ษ ณ ะ

เสื่อมสภาพฉนวนของ  กับดักเสิร์จฟ้าผ่ าชนิด
ออกไซด์โลหะไม่มีช่องว่างในระบบ 22 กิโลโวลต์ ใน
สภาวะหมอกไอเกลือและสภาพแวดล้อมต่างๆ ฉนวน
ซิลิโคนที่ไม่ผ่านการทดสอบเปรียบเทียบกับฉนวน
ซิลิโคนที่ผ่านการทดสอบ พบว่าระหว่างทดสอบมี
การลดลงของคุณสมบัติผิวหยดน้ าลื่นแต่ยังอยู่ใน
เกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้เพราะยังไม่เป็นฟิล์มน้ าแต่

เมื่อทดสอบเสร็จพบว่าคุณสมบัติหยดน้ าลื่นลดลง
อย่างชัดเจนพื้นผิวฉนวนยางซิลิโคนสามารถเปียกน้ า
ได้ง่าย   

ผลจากการวัดปริมาณกระแสรั่วไหลพบว่ากับ
ดักเสิร์จที่ได้รับสภาวะความเครียดและแรงดันไฟฟ้า
ที่จ่ายให้ตลอดเวลาเป็นเวลานานมีปริมาณกระแส
รั่วไหลสูงขึ้น นอกจากนี้ ได้น าช้ินส่วนตัวอย่างของ
ฉนวนซิลิ โคนไปถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่ามีร่องรอยของการผุ



 
 

กร่อนบนพ้ืนผิวฉนวนซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้ฉนวนยาง
ซิลิโคนเกิดการสูญเสียคุณสมบัติผิวหยดน้ าลื่นและ
น าไปสู่การเสื่อมสภาพฉนวนยางซิลิโคนของกับดัก
เสิร์จ 
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บทคัดย่อ  
 โครงการนี้เป็นการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม และสร้างชุดต้นแบบการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลจากน้้ามันไส้ปลาด้วยกระบวนการ
ทางเคมีไฟฟ้า โดยท้าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้ ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ และสมบัติของไบโอดีเซลที่ได้ โดยได้
เลือกตัวแปรที่น้ามาใช้ในการศึกษาในการผลิตประกอบด้วย 4 ตัวแปรคือ อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้้ามันปาล์มโอเลอิก เตตระ
ไฮโดรฟลูแลน โซเดียมคลอไรด์ และระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา โดยมีขอบเขตของแต่ละตัวแปรดังนี้ อัตราส่วนโดยโมลน้้ามันต่อเมทา
นอล 1:6, 1:12 และ 1:18 เตตระไฮโดรฟลูแลน 0.1, 0.3 และ 0.5 โมลต่อลิตร และโซเดียมคลอไรด์ 0.3, 0.6 และ 0.9 เปอร์เซนต์โดย
น้้าหนัก ที่ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและศักย์ไฟฟ้า 20.0 โวลต์ จากการศึกษาหาสภาวะที่
เหมาะสมและสร้างชุดต้นแบบการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลจากน้้ามันไส้ปลาด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า อัตราส่วนโดยโมลน้้ามันต่อเม
ทานอล 1:18 เตตระไฮโดรฟลูแลน 0.5 โมลต่อลิตร โซเดียมคลอไรด์ 0.3 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ
เวลาในการท้าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง ได้ปริมาณน้้ามันสูงสุด 80 เปอร์เซนต์โดยน้้าหนัก โดยไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีสมบัติทางเชื้อเพลิงอยู่ใน
ส่วนก้าหนดของมาตรฐานไบโอดีเซล ซ่ึงการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าจากน้้ามันไส้ปลามีกระบวนการที่ไม่ซับซ้อนและ
ไม่ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิต 

ค้าส้าคัญ: อุณหภูมิ, อัตราส่วนสารเคมี, เวลา, และแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
 

Abstract  
 The thesis is a study of biodiesel production by electrochemical technique from fish gut oil. The effect of 
the parameters on biodiesel propeties was studied. Four parameters , molar ratio of fish gut oil to methanol, 
Tetrahydrofuran (THF), Sodium Chloride (NaCl) and reaction time were carried out. The range of each selected 
variable was as follows: molar ratio of oleic palm oil to methanol 1:6, 1:12 and 1:18, Tetrahydrofuran (THF) 0.1, 
0.3 and 0.5 Sodium and Chloride (NaCl) 0.3, 0.6 and 0.9 %wt and reaction time 1 hr at constant temperature  
60o C and electric potential 20.0 Volt. The results showed that the optimal conditions for were molar ratio of fish 
gut oil to methanol 1:18 , Tetrahydrofuran (THF) 0.5 mol/lit ,Sodium Chloride (NaCl) 0.3 %wt optimum 
temperature at 60o C and the highest methyl ester as 80.21 %wt and 120 reaction time. The fuel property of 
biodiesel production by electrochemical technique from oleic palm oil was shown that the process is simple and 
not using catalyst. 

Keywords: Temperature, chemicals ratios, timing, and DC voltage. 



 
 

บทน้า 
 ในชีวิตปัจจุบันต้องพึ่งแหล่งพลังงานและน้้ามัน
ปิโตรเลียม ของพลังงานที่ต้องการใช้โดยเฉพาะการใช้
น้้ามันเบนซินและน้้ามันดีเซลกับยานพาหนะ ด้วยเหตุ
นี้จึงท้าให้เกิดความพยายามค้นหาพลังงานอย่างอื่นมา
ทดแทนเพื่อเป็นทางเลือกใหม่ จึงมีความพยายามใน
การพัฒนาการผลิตและใช้ประโยชน์พลังงานทดแทน 
มีความจ้าเป็นที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ที่จะต้องหาพลังงาน
ทดแทนน้้ามันซึ่งเป็นพลังงานหลักของโลกใช้ในการ
ขับเคลื่อนเครื่องจักรและเครื่องยนต์ พลังงานชนิดใหม่
ที่ได้เริ่มน้ามาใช้กันในปัจจุบัน เช้ือเพลิงชีวภาพมาใช้
กันมาก คือ ไบโอดีเซล (Biodiesel) ซึ่งใช้ได้กับ
เครื่องยนต์ดีเซล (พลังงาน และทางเลือกการใช้
เชื้อเพลิงของประเทศไทย, 2542)   
 ผู้วิจัยจึงท้าการศึกษาเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าใน
การผลิตน้้ามันไบโอดีเซล ซึ่งเป็นกระบวนการที่มี
จุดเด่นที่สามารถสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อีกท้ังลดขั้นตอนในการผลิตน้้ามันไบโอดีเซล
เวลาในการผลิต เนื่องจากการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลที่มี
การผลิตในปัจจุบันเป็นขบวนการที่ซับซ้อนใช้สารเคมี
เวลาในการผลิตที่มีต้นทุนที่ค่อนข้างสูง จึงได้มีความ
สนใจที่จะท้าการศึกษาการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลด้วย
กระบวนการทางไฟฟ้าด้วยการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมของแรงดันทางไฟฟ้าการใช้ชนิดขั้วไฟฟ้า
อัตราส่วนของสารเคมีที่เหมาะสมเพื่อเป็นแนวทางใน
การเลือกใช้การผลิตน้้ามันไบโอดีเซลจากน้้ามันไส้ปลา
อีกทางเลือกหนึ่งและเป็นการพัฒนาชุดต้นแบบของ
เครื่องผลิตในระดับห้องปฏิบัติการต่อไป 
 
 
 
 

วัตถุประสงค์ 
 1. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการผลิต
น้้ามัน ไบโอดีเซลจากน้้ามันไส้ปลาด้วยกระบวนการ
ทางเคมีไฟฟ้า 
 2. เพื่อพัฒนาชุดต้นแบบการผลิตน้้ามันไบโอดีเซล
จากไส้ปลาด้วยขบวนการทางเคมีไฟฟ้าและเทคนิค  
 

แนวคิด ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
 1.  น้้ามันไบโอดีเซล (Biodiesel) หมายถึง 
น้้ามันเช้ือเพลิงชนิดหนึ่งที่ได้จากน้้ามันพืช ไขมันสัตว์ 
ที่ใช้แล้วไปผ่านกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชัน 
(Tranesterification) โดยการเติมแอลกอฮอล์ เช่นเม
ทานอล, เอทานอล และตัวเร่งปฏิกิริยา เช่นโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ หรือโปตัสเซียมไฮดรอกไซด์เพื่อเปลี่ยน
โครงสร้างน้้ามันจาก Triglyceride ให้เป็น โมโนอัลคิล
เอสเตอร์ (Mono alkyl ester) ของกรดไขมันได้แก่ 
เมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน (Fatty acid methyl 
ester: FAMES) หรือเอทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน 
(Fatty acid ethyl ester) และได้กลีเซอรีน 
(Glycerine) เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ เนื่องจากเมทิลเอ
สเตอร์ของกรดไขมันที่ได้นี้มีลักษณะคล้ายน้้ามันดีเซล
ดังนั้นจึงเรียกเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมันนี้ว่า ไบโอ
ดีเซล 
 2.  อิเล็กโทรไลซิส (Electrolysis)  
  คือใ ช้กระบวนการผ่ านกระแสไฟฟ้า จาก
ภายนอกเข้าไปใน สารละลายอิเล็กโทรไลต์แล้วท้าให้
เกิดปฏิกิริยาเคมี ตัวอย่าง เช่น อิเล็กโตรลิซึม และการ
ชุบกระบวนการที่ผ่านกระแสไฟฟ้าท้าให้เกิดปฏิกิริยา
ทางเคมี เครื่องมือที่ใช้แยกสารละลายด้วยไฟฟ้า 
เรียกว่าเซลล์อิเล็กโตรไลต์ หรือ อิเล็กโทรไลซิส แสดง
ดังรูปที่ 1 

 



 
 

 
ภาพที่ 1 ชุดจ้าลองอิเล็กโทรไลซสิ (electrolysis) 

 
 3. พัฒนาการผลติน้้ามัน (งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง) 
 1. วิชาเคมี  เซลล์อิเล็กโทรไลต์ การแยกน้้า
ด้วยกระแสไฟฟ้ากระทรวงศึกษาธิการ และคณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 2556 (จักร
พงศ์ ไชยบุรี, 2556)  
 2. นางสาวทิฆัมพร ทับวิธร และนางสาวศุทธ-
หทัย สมิทธ์ภินันท์ การศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดย
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ปาล์มโอเลอิก ศักย์ไฟฟ้า 20 
โวลต์ อัตราส่วนโดยโมลน้้ามันต่อเมทานอล 1:18 เต
ตระไฮโดรฟลูแลน 0.5 โมลต่อลิตร โซเดียมคลอไรด์ 
0.3 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 120 นาที 2554 
(สุนทร แสงส่อง , 2556)  
 3. วัฒนา บัวภูมิ การใช้พลังงานแสงอาทิตย์
ช่วยในการผลิตไบโอดีเซล, อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของน้้ามันปาล์มที่ 60 องศา
เซลเซียส ซึ่งพบว่าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน
สามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิ 50 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตร์ มหาบัณฑิ ต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าธนบุรี 2550 (วีระชัยเลิศสถาพรสุข , 
รัตนชัยไพรินทร์ และ คณิต กฤษณังกูร, 2549)  

 
 

 
4. วิธีการวิจัย 
 ท้าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมและสร้างชุด
ต้นแบบการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลจากน้้ามันไส้ปลาด้วย
กระบวน การทางเคมีไฟฟ้าโดยว่าวัตถุดิบในการผลิต
น้้ามันไบโอดีเซลได้มาจากไส้ปลาที่เป็นของเสีย จาก
กระบวนการผลิตปลาส่งออกในเขตบริ เวณพื้นที่ 
อ้าเภอพาน จังหวัดเชียงราย เนื่องจากปลาในพื้นที่มี
การเพาะพันธุ์ปลานิลในการส่งออกขายในเขตพื้นที่
ภาคเหนือท้าให้เกิดอุตสาหกรรมปลาที่จะต้องส่งออก
ให้ทันต่อการบริโภค เนื่องจากว่าในการท้าความ
สะอาดปลามักมีของเสียจากการท้าความสะอาด ได้แก่ 
เครื่องในปลา ซึ่งโดยส่วนมากเป็นไส้ปลา และส่งกลิ่น
เหม็นรบกวนวิจัยจึงมีแนวคิด ท่ีจะน้าไส้ปลาที่เป็นของ
เหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตเป็นน้้ามันไบโอดีเซล ให้
ใกล้เคียงมาตรฐานตามคุณภาพน้้ามันไบโอดีเซลมาท้า
การเคี่ยวเป็นน้้ามันดิบจากนั้นจึงหาสภาวะที่เหมาะสม
ในการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลจากไส้ปลา 
 1. ปัจจัยในการศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมใน
การผลิตน้้ามันไบโอดีเซลจากไส้ปลา 
 ก้าหนดปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตน้้ามันไบโอดีเซล ได้แก่ อุณหภูมิ 
อัตราส่วนสารเคมี เวลา และแรงดันไฟฟ้า แสดงดัง 
ตารางที่ 1 

 
 



 
 

ตารางที ่1 การศึกษาปัจจัยที่ใช้ในการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลจากไส้ปลา 
อัตราส่วน 

น้้ามัน : Methyl 
Tetrahydrofuran 

(mol/dm3) 
Sodium chloride 

(g) 
อุณหภูม ิ

(°C) 
ศักย์ไฟฟ้า 

(V) 
เวลา 
(hrs.) 

1:6 0.1 0.3 
50 10 1, 1.5, 2 
60 15 1, 1.5, 2 
70 20 1, 1.5, 2 

1:12 0.3 0.6 
50 10 1, 1.5, 2 
60 15 1, 1.5, 2 
70 20 1, 1.5, 2 

1:18 0.5 0.9 
50 10 1, 1.5, 2 
60 15 1, 1.5, 2 
70 20 1, 1.5, 2 

      

 2. กระบวนการผลิต 

 
ภาพที ่2 กระบวนการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลจากไส้ปลา 

 
 
3. ขั้นตอนการทดลอง  
 เตรียมน้้ามันที่สกัดจากไส้ปลา และเมทิลเอ
สเตอร์ตามอัตราส่วนโดยโมลระหว่างน้้ามันต่อเมทิลเอ
สเตอร์ 1:6, 1:12 และ 1:18 ที่แรงดันไฟฟ้า 10, 15 
และ 20 โวลต์ โดยใช้ขั้วไฟฟ้าทั้งสองขั้ว เป็น
อลูมิเนียมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.35 มิลลิเมตร 
อุณหภูมิที่ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ระยะ 

เวลาในการท้าปฎิกิริยา 1, 1.5 และ 2 ช่ัวโมงเมื่อสาร 
ละลาย เกิดการแยก ช้ันที่ ไ ด้ จากปฏิกิ ริ ย าผ่ า น
กระบวนการล้างจ้านวน 3 ครั้ง จนได้น้้ามันไบโอดีเซล 
แสดงดังรูปที่ 3 ชุดทดลองการผลิตน้้ามันไบโอดีเซล
จากไส้ปลา และรูปที่ 4 การผลิตน้้ามันตามปัจจัยการ
ทดลอง ดังตารางที่ 1  

 



 
 

 
ภาพที ่3 เกิดปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 
 3.4 น้้ามันท่ีทดลองในแตล่ะอัตราส่วน 

   
 

 

  (ก)  (ข)  (ค) 
ภาพที ่4 การทดลองแต่ละอัตราสว่น 

(ก) อัตราส่วน 1:6,  (ข) อัตราส่วน 1:12, (ค) อัตราส่วน 1:18 

 
ผลการวิจัย 
     อัตราส่วนระหว่างน้้ามันต่อแอลกอฮอล์มีผลต่อ
ปริมาณผลผลิตน้้ามันไบโอดีเซลจากกระบวนการทาง
เคมีไฟฟ้าที่อัตราส่วน 1:6, 1:12 และ 1:18 โดยมี
ปัจจัยที่มีผลต่อการผลติน้้ามนัไบโอดีเซล ได้แก่ แรงดนั 
, อุณหภูมิ และอัตราส่วนของสารในการท้าปฎิกิริยา 
จากผลการทดลอง พบว่า อัตราส่วน 1:18 ได้ผลิต
น้้ามันไบโอดีเซลสูงสุดเท่ากับ 67เปอร์เซ็นโดยน้้าหนัก 

รองลงมาคืออัตราส่วน 1:12 ได้ผลิตน้้ามันไบโอดีเซล 
52 เปอร์เซ็นโดยน้้าหนักโดยอัตราส่วนมีโซเดียมคลอ
ไรด์ ความเข้มข้น 0.6 เปอร์เซ็นโดยน้้าหนัก ใช้ในการ
แตกตัวของไอออนมีปริมาณเตตระไฮโดรฟลูแลน 0.5 
โมลต่อลิตร เป็นตัวท้าละลายร่วม แสดงผลการทดลอง
ในรูปที่ 5 
 
 

 
 1. การผลิตน้้ามันต่อแรงดันและอัตราส่วน 

 
ภาพที ่5 การผลิตน้้ามันไบโอดีเซลตามและอตัราส่วน 
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 จากผลของแรงดันไฟฟ้าที่ 10 โวลต์ ให้ผลของ
ปริมาณน้้ามันไบโอดีเซลเท่ากับ 70 เปอร์เซ็นโดย
น้้าหนักและ 20 โวลต์ 82 เปอร์เซ็นโดยน้้าหนัก 
ตามล้าดับเป็นไปได้ว่า เมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้าให้สูงขึ้น

ท้าให้ตัวท้าละลายและสารอิเล็กโตรไลต์เกิดการชนกัน 
(Collision) กับน้้ามันท้าให้ปฏิกิริยาในการเปลี่ยน
น้้ามันเป็นเมทิลเอสเทอร์ได้สมบูรณ์มากขึ้น อีกทั้งยัง
ช่วยเพิ่มการละลายของน้้ามันกับสารละลาย 

  
2. ผลของอุณหภมูิต่อปรมิาณน้า้มนัไบโอดีเซล 

 
ภาพที ่6 ผลของอุณหภูมิในการผลิตน้้ามันไบโอดีเซล 

 
 จากผลในการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลได้ค่าเฉลี่ยใน
กระบวนการผลิตแต่ละอุณหภูมิ และอุณหภูมิที่ 50 
องศาเซลเซียส จะได้ปริมาณน้้ามันไบโอดีเซลมากที่สดุ 
ต่างที่อุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส จะได้ปริมาณ
น้้ามันไบโอดีเซลที่ต่้า เพราะอุณหภูมิมากเกินนั้นจะ

เร่งปฏิกิริยาท้าให้น้้ามันไบโอดีเซลเกิดฟอง หรือ
ระเหย อยู่ที่ใช้เวลามากน้อยเพียงใด ถ้าเวลาที่ใช้มาก
การผลิตนั้นจะได้ปริมาณน้้ามนัออกมาต่้าตามอุณหภมู ิ
ในค่าเฉลี่ยที่อุณหภูมิ 60 องศา เซลเซียสนี้จะใช้ใน
การผลิตน้้ามันไบโอดีเซล  

 
 3. ปริมาณน้้ามันไบโอดีเซลในแตล่ะการทดลอง  

 
ภาพที ่7 ปริมาณน้้ามันไบโอดเีซล 

 
 จากผลของปริมาณน้้ามันแต่ละการทดลองได้ 
ผลผลิตของน้้ามันไบโอดีเซลสูงสุด ที่แรงดันไฟฟ้า 10 
โวลต์ ในอัตราส่วน 1:6 ในการทดลองที่ 7 ใช้อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส และเวลาการท้าปฏิกิริยา 1 ช่ังโมง 

โดยใช้ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ 0.3 เปอร์เซ็นโดย
น้้าหนักเตตระไฮโดรฟลูแลน 0.1โมลต่อลิตรได้ปริมาณ
น้้ามันไบโอดีเซล 86.86 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก แต่
อัตราส่วนน้้ามันต่อเมทานอล 1:18 การทดลองที่ 7 ได้
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ปริมาณน้้ามันไบโอดีเซล 58.11 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนัก คุณสมบัติของน้้ามันไบโอดีเซลที่น้้ามันต่อเม
ทานอล จะมีค่ามากกว่าอัตราส่วน 1:6 ในการ

เปรียบเทียบคุณสมบัติอัตราส่วน 1:18 จะมีค่าผ่าน
มาตรฐาน  
 

  
 4. ผลการทดสอบคุณสมบัตเิบื้องต้นของการผลติน้้ามันไบโอดเีซล 
  1) ความถ่วงจ้าเพาะ (Specific Gravity) 

 
ภาพที่ 8 ความถ่วงจ้าเพาะ (Specific Gravity) 

 
 จากผลทดลองผลิตน้้ามันไบโอดีเซล พบว่ามี
ความถ่วงจ้าเพาะ (Specific Gravity) ของน้้ามันไบโอ
ดีเซลจะอยู่ในช่วงที่ 0.71 ถึง 0.90 กรัม/ลูกบาศก์
เมตร มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.82 กรัม/ลูกบาศก์เมตรเมื่อท้า

การเปรียบเทียบกับค่าความถ่วงจ้าเพาะมาตรฐาน
น้้ามันไบโอดีเซลมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.81 ถึง 0.90 
กรัม/ลูกบาศก์เมตร 

 
 2) จุดขุ่น (Cloud point) 

 
ภาพที่ 9 จุดขุ่น (Cloud point) 

 
 จากผลทดลอง ผลิตน้้ามันไบโอดีเซล พบว่า ใน
การทดลองที่ 1 , 5 และ 7 มีค่าจุดขุ่น (Clound 
point) ที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส โดยเป็นการ
ทดลองที่อัตราส่วนน้้ามันต่อเมทานอลในอัตราส่วน 

1:12 และค่าของจุดขุ่นทุกอัตราส่วนการทดลองอยู่
ในช่วง 3 ถึง 7 องศาเซลเซียส  มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5 
องศาเซลเซียส และเมื่อเทียบกับค่าจุดขุ่นมาตรฐาน
น้้ามันไบโอดีเซลอยู่ในช่วง -3 ถึง 12 องศาเซลเซียส 
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  3) จุดวาบไฟ (Flash point) 

 
ภาพที ่10 จุดวาบไฟ (Flash point) 

 
 จากผลทดลองในการทดสอบ จุดวาบไฟ (Flash 
point) กราฟน้้ามันไบโอดีเซลที่น้าการทดสอบมี
แนวโน้มดิ่งลง ในการทดลองที่ อัตราส่วน 1:6 จุดวาบ
ไฟจะอยู่ในจุดวาบที่สูงมากจะมีผลต่อการจุดระเบิด 
หรือการเผาไหม้ของห้องเครื่องที่สูงมีผลต่อการจุด
ระเบิดที่นานกว่าจุดที่มีจุดวาบไฟที่ต่้ากว่า และช่วง
การทดลองที่ อัตราส่วน 1:18 เห็นว่าจุดวาบไฟนั้นมี

จุดที่ต่้านั้นแสดงว่าการเผาไหม้ของห้องเครื่องได้ไวกว่า
จุดวาบไฟที่สูง และค่าเฉลี่ยของอัตราส่วน 1:18 ของ
น้้ามันต่อเมทานอลอยู่ที่ 137 องศาเซลเซียส เมื่อ
เปรียบ เทียบกับค่ามาตรฐานของคุณสมบัติน้้ามันไบโอ
ดีเซลมีค่ามาตรฐานให้เกิน 120 องศาเซลเซียส  
 
  

 
 4) ความหนืด (Viscosity) 

 
ภาพที่ 11 ความหนืด (Viscosity) 

 
 จากผลทดลองในการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลใน
การทดลองที่ อัตราส่วน 1:6, 1:12 เป็นแนวโน้มที่
เพิ่มขึ้นในค่าความหนืดของการทดลองนี้อยู่ในช่วง
เฉลี่ย 4.68 สโตกส์ (St) ในน้้ามันไบโอดีเซล นั้นถ้ามี

ความหนืดที่น้อยจะมีผลต่อการหล่อลื่นและในการสึก
หรอของเครื่องยนต์และการทดลอง อัตราส่วน 1:18  
นั้นมีค่าความหนืดเฉลี่ย 4.89 สโตกส์ (St)  แต่ความ
หนืดนั้นไม่ควรเกิน 5.00 สโตกส์ (St) ของมาตรฐาน 
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 5) กรดไขมันอิสระ (Free Fatty Fcid) 

 
  ภาพที่ 12 กรดไขมันอิสระ (Free Fatty Fcid) 

 
 จากผลทดลองในการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลใน

อัตราส่วนทีม่ีเมทานอลต่อน้้ามัน จะเห็นได้ว่าดังกราฟ

มีค่า กรดไขมันอิสระ (Free Fatty Fcid) ในน้้ามันไบ

โอดีเซลที่มีกรดไขมันอิสระที่สูง มีผลต่อการเผาไหม้

ของเครื่องยนต์แล้วกราฟการทดลองที่ อัตราส่วน 

1:18 มีแนวโน้มดิ่งลงจะอยู่  ในช่วงกรดไขมันอิสระ

ต่้าลง นั้นมีผลดีต่อการเผาไหม้ กรดไขมันในการ

ทดลองที่ อัตราส่วน 1:18 ค่าเฉลี่ยอยู่ที่  6.12 ร้อยละ

โดยปริมาตร ของกรดไขมัน เมื่อเปรียบเทียบกับค่า

มาตรฐานของคุณสมบัติน้้ามันไบโอดเีซลมีค่ามาตรฐาน

ไม่ต่้ากว่าไม่ให้เกิน 3.50 ถึง 7.00 ร้อยละโดยปริมาตร

ของกรดไขมัน  

 

สรุปผลการทดลอง 

 สรุป และข้อเสนอแนะ 

 จากการสร้างชุดต้นแบบการผลิตน้้ามันไปโอ

ดีเซลที่น้้ามันไส้ปลา พบว่าปัจจัยที่เหมาะสมในการ

ผลิตน้้ ามัน ไบโอดี เซล คือ  ศักย์ ไฟฟ้า  20 โวลต์ 

อัตราส่วนโดยโมลน้้ามันต่อเมทานอล 1:18 เตตระ

ไฮโดรฟลูแลน 0.5 โมลต่อลิตร โซเดียมคลอไรด์ 0.3 

เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง ในการผลิต

พลังงานเช้ือเพลิงทดแทน โดยไม่ต้องปรับเปลี่ยน

เครื่องยนต์ เพื่อแนวคิดนี้ จึงอาจเป็นการส่งเสริมให้

เกิดอุตสาหกรรมการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลในชุมชน 

หรือโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งสามารถลดขบวนการผลิต

ลงได้เป็นอย่างดีช่วยในการลดเวลาในการผลิต และ

สามารถน้าไปใช้ประโยชน์แก่ชุมชน หรือองค์กรที่ให้

ความสนใจต่อไป 

 ข้อเสนอแนะ 

 การออกแบบอุปกรณ์การควบคุมอุณหภูมิ ให้

คงที่ตามต้องการเพื่อไม่อุณหภูมิมากจนเกิน ฉะนั้นเมื่อ

อุณหภูมิสูงเกินไป จะท้าให้น้้ามันไม่เกิดกระบวนแยก

ช้ันน้้ามันไบโอดีเซล 
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บทคัดย่อ 
 การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยใช้ขดลวดทองแดงต่อกับคาปาซิเตอร์ภายนอกท าให้คาปาซิเตอร์รับแรงดันพิกัดสูงมีโอกาส

เสียหายได้ง่าย การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ลายเป็นขดส่งและรับก าลังงาน มี
ข้อดีด้านความบางและน้ าหนักเบาเมื่อเทียบกับขดลวดทองแดง ได้ท าการออกแบบลายขดตัวน าพื้นฐานสี่รูปแบบ คือ สี่เหลี่ยม วงกลม 
หกเหลี่ยม และแปดเหลี่ยม น าไปทดสอบกับเครื่องเน็ตเวิร์คอนาไลเซอร์พบว่ารูปแบบแปดเหลี่ยมให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ดี
ที่สุด จึงได้เลือกรูปแบบแปดเหลี่ยมน าไปพัฒนาเป็นขดส่งและรับก าลังงานโดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ลายแบบสองด้าน จากนั้นจึงท าการ
ทดสอบส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายในแต่ละกรณีผลการศึกษาพบว่า 1) การปรับค่าความถี่สามารถท าให้ก าลังไฟฟ้าขาออกเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ
กรณีความถี่คงถี่ 2) ผลการเพิ่มค่าความเหนี่ยวน าโดยการเพิ่มแผ่นวงจรพิมพ์ลาย พบว่ากรณีปรับค่าความถี่ให้ก าลังไฟฟ้าขาออกเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับกรณีใช้ความถี่คงที่ อย่างไรก็ตามก าลังไฟฟ้าขาออกที่ได้น้อยกว่าแบบใช้แผ่นวงจรพิมพ์ลายสองด้าน เนื่องจากการเพิ่มค่า
ความเหนี่ยวน าท าให้อิมพีแดนซ์ของวงจรมีค่าเพิ่มขึ้นท าให้กระแสไหลผ่านขดตัวน าด้านส่งได้น้อยลง ผลการศึกษาสามารถใช้เป็นแนว
ทางการพัฒนาวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบใช้แผ่นวงจรพิมพ์ลายเป็นขดส่งและรับก าลังงานได้ต่อไป 

ค าส าคัญ: แผ่นวงจรพิมพ์ลาย, ความเหนี่ยวน า, ความถี่รีโซแนนซ์, การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 

Abstract 
 Conventional wireless power transfer using coil series with external capacitance during transfer power 

the capacitance is stress high voltage so the capacitance can be damage. The objective of this study is the 
development of wireless power transfer using PCB as transmitter and receiver. Advantage of using PCB are lightly 
and low weight comparison copper coils. Square, Circle, Hexagonal and Octagonal trace are designed. They were 
tested to identify scattering parameter (S21) by using Network Analyzer that show the octagonal trace obtained 
the best S21. So, the octagonal trace is chosen to design as transmitter and receiver on double side board of PCB. 
Power transfer experiments were performed. From study results found that 1) Adjustment of frequency can 
increase output power comparison with constant frequency 2) Increasing inductance by increasing amount of PCB, 
adjustment frequency can increase output power comparison with constant frequency however, the power 
output less than case using double layer PCB due to increasing inductance is cause increasing of impedance so 
input current flow in transmitter side is deceased. The study results can be used in development of wireless 
power transfer using PCB as transmitter and receiver. 

Keywords: PCB, inductance, resonance frequency, wireless power transfer 
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บทน า 
เทคโนโลยีการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายสามารถส่ง

ก าลังไฟฟ้าได้โดยไม่ใช้สายตัวน า เป็นที่รู้จักครั้งแรก
จากการทดลองของนิโคลาร์ เทสลาร์ (S.Y.R. Hui et 
al, 2014 ) นิโคลาร์ เทสลาร์ ใช้ขดตัวน าพันบนแกน
อากาศท าหน้าที่ เป็นขดส่งและขดรับก าลังงาน 
เรียกว่า ขดรีโซเนเตอร์ (Resonators) กลไกการส่ง
ก าลังงานใช้สนามแม่เหล็กความถี่สูงคล้องระหว่างขด
ตัวน า ซึ่งต่อมาหลักการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายจากการ
ริเริ่มของนิโคลาร์ เทสลาร์ ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้
อย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะในงานด้ านพัฒนา
เครื่องจักรกลไฟฟ้า ในการส่งผ่านสนามแม่เหล็กจาก
ฝั่งสเตเตอร์ไปยังโรเตอร ์ภายหลังจากยุคของนิโคลาร์ 
เทสลาร์ เป็นต้นมา เทคโนโลยีการส่งก าลังไฟฟ้าไร้
สายไม่ได้รับความสนใจในการพัฒนาเท่าที่ควร อาจ
เนื่ องมาจากความก้าวหน้ าด้ านอุปกรณ์ สวิตซ์
อิเล็กทรอนิกส์  ไม่มีความก้าวหน้าเหมือนกับใน
ปัจจุบัน อย่างไรก็ตาม พบว่าเทคโนโลยีการส่ง
ก าลังไฟฟ้าไร้สายได้กลับมาได้รับความสนใจอีกครั้ง 
พิจารณาได้จากบทความงานวิจัยเกี่ยวกับการ
ประยุกต์ใช้ในการประจุแบตเตอรี่ ไร้สายให้กับ 
รถยนต์ไฟฟ้า อุปกรณ์ขนาดเล็ก งานทางการแพทย์ 
เป็นต้น (F. Muavi et al, 2012 ; S. Jeong et al, 
2015 ; J.C. Lin et al, 2013) 

รูปแบบการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยใช้ขดตัวน า
พันบนแกนอากาศท าหน้าที่เป็นขดส่งและรับก าลัง
งานโดยใช้คาปาซิเตอร์ภายนอกต่อเข้ากับวงจรเพื่อ
ท าให้เกิดสภาวะรีโซแนนซ์ ในการท างานนั้น คาปาซิ
เตอร์ดังกล่าวต้องทนต่อพิกัดแรงดันไฟฟ้าสูง  ที่
เกิดขึ้นเนื่องมาจากวงจรส่งก าลังงาน โดยใช้ความถี่
สูงท าให้แรงดันเหนี่ยวน าจึงมีค่าสูงตาม ท าให้คาปาซิ
เตอร์มีโอกาสเสียหายได้ง่าย นอกจากนี้แล้วยังพบว่า
การใช้ขดตัวน าเป็นขดส่งและรับก าลังงาน ในการ
ประยุกต์ใช้งานบางอย่างยังมีข้อจ ากัดด้านขนาด
รูปร่าง  

การแก้ปัญหาจากการรับพิกัดแรงดันสูงของคา
ปาซิเตอร์ดังกล่าว และการลดขนาดรูปร่างของขด
ตัวน าด้านส่ง และรับก าลังงาน แนวทางหนึ่งสามารถ
ท าได้โดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ลาย เนื่องจากลักษณะ
ขดลวดตัวน ามีค่าคาปาซิแตนซ์เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ 
(Parasitic capacitance) ท าให้ ไม่ต้องต่อคาปาซิ
เตอร์ภายนอกเข้ากับวงจร และยังสามารถลดขนาด
ขดตัวน าได้ โดยการใช้ความถี่ สู ง ประกอบกับ
แผ่นวงจรพิมพ์ลายมีลักษณะเบาบาง เหมาะแก่การ
น าไปประยุกต์ ใช้งานเนื่องจากขดรับก าลังงาน
จ าเป็นต้องยึดติดกับอุปกรณ์ เช่น โทรศัพท์มือถือ
ขนาดเล็ก นอกจากนี้แล้ วปัจจุบันลักษณะของ
แผ่นวงจรพิมพ์ลายยังมีแบบ 2 ด้านให้เลือกใช้งานท า
ให้สามารถเพิ่มค่าความเหนี่ยวน าของขดตัวน าได้ 
โดยที่พื้นที่ขดตัวน ายังเท่าเดิม นอกจากนี้แล้วการใช้
บนแผ่นวงจรพิมพ์ลายยังสามารถลดปรากฏการณ์
ทางผิ ว เมื่ อ เที ยบกับการใช้ขดลวดทองแดงที่
พื้นที่หน้าตัดเท่ากัน 

งาน วิ จั ย ที่ ผ่ าน ม า เกี่ ย วกั บ ก ารกั บ ก าร
ประยุกต์ใช้แผ่นวงจรพิมพ์ลาย มีการพัฒนาหลาย
ด้าน เช่น การพัฒนาวงจรอินเวอร์เตอร์ความถี่สูงใน
ร ะ ดั บ  MHz (Natthaphon et al,2013) ก า ร
ออกแบบขดลวดตัวน าบนแผ่นวงจรพิมพ์ลาย 
(Claudia Pacurar et al,2012 ; Natthaphon et 
al,2013 ) และการค านวณหาค่าความเหนี่ยวน าของ
ขดลวดตัวน าบนแผ่นวงจรพิมพ์ลาย(Sunderarajan 
S. Mohan et al,1999) พัฒนาสมการค านวณหาค่า
ความเหนี่ยวน าร่วม (S. Raju et al, 2014) เป็นต้น  

จากที่กล่าวมางานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบ
บนแผ่นวงจรพิมพ์ลายมุ่งให้ความส าคัญไปที่การลด
ขนาดขดตัวน า โดยใช้ความถี่สูงในระดับ MHz ใน
การวิจัยในครั้งนี้จึงพัฒนาบนแผ่นวงจรพิมพ์ลายให้
สามารถทดแทนการใช้ขดลวดทองแดงโดยใช้ความถี่
ระดับ kHz และเปรียบเทียบรูปแบบแผ่นวงจรพิมพ์
ลายในลักษณะต่างๆ เพื่อหารูปแบบที่เหมาะสม ได้



เลือกใช้แผ่นวงจรพิมพ์ลาย 2 ด้านเนื่องจากสามารถ
เพิ่มค่าความเหนี่ยวน าโดยที่ขนาดพื้นท่ีเท่าเดิม 

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อออกแบบและสร้างวงจรส่งก าลังงาน

ไฟฟ้าไร้สายโดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ลายเป็นขดส่งและ
รับก าลังงาน 

2. เพื่อศึกษาลักษณะขดลวดตัวน าที่มีผลต่อ
การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบใช้แผ่นวงจรพิมพ์ลาย 

แนวคิด ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
1. วงจรไฟฟ้าในสภาวะรีโซแนนซ์ 
เมื่อวงจรอยู่ในสภาวะรีโซแนนซ์ อิมพีแดนซ์

ของวงจรมีค่าต่ า กระแสไหลผ่านวงจรได้มาก ความถี่
รีโซแนนซ์สามารถหาได้จากสมการ ดังน้ี 
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2. วงจรอินเวอร์เตอร์ 
วงจรอินเวอร์เตอร์เป็นวงจรที่ประกอบด้วย

อุปกรณ์ อิ เล็ กทรอนิ กส์ ท าหน้ าที่ แปลงไฟฟ้ า
กระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ น ามาใช้เป็น

วงจรขับให้กับวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย โดยท างานที่
ความถี่ในสภาวะรีโซแนนซ์ 

3. แผ่นวงจรพิมพ์ลาย 
การประยุกต์ใช้แผ่นวงพิมพ์ลายเป็นขดส่งและ

รับก าลังงาน มีข้อดีดังนี้ เนื่องจากรูปร่างบางและ
น้ าหนักเบาสามารถน าไปประกอบร่วมกับอุปกรณ์
ต่างๆ ได้ง่าย สามารถลดผลของปรากฏการณ์ทางผิว
เมื่อเทียบกับการใช้ขดทองแดงที่พื้นที่หน้าตัดเท่ากัน 
ลายแผ่นวงจรพิมพ์ลายมีค่าคาปาซิแตนซ์ภายใน
เกิดขึ้น ท าให้ไม่จ าเป็นต้องต่อคาปาซิเตอร์ภายนอก
เข้าไปในวงจรได้  การใช้วงจรพิมพ์ลาย 2 ด้าน 
สามารถเพิ่มความเหนี่ยวน าได้โดยที่ขนาดเท่าเดิม  

วิธีการวิจัย 
1. การศึกษาลักษณะขดลวดตัวน าบนแผ่น

บนแผ่นวงจรพิมพ์ลาย 
รูปแบบพื้นฐานของขดตัวน าบนวงจรพิมพ์ลาย 

มี 4 รูปแบบ คือ แบบสี่เหลี่ยม แบบวงกลม แบบหก
เหลี่ยม และแบบแปดเหลี่ยม ลักษณะขดตัวน าแต่ละ
แบบแสดงดังภาพที ่1 ดังนี ้

 

 
 

ก) แบบสี่เหลี่ยม          ข) แบบวงกลม 

 
ค)   แบบหกเหลี่ยม  ง) แบบแปดเหลี่ยม 

ภาพที่ 1 ลักษณะตัวน าบนแผ่นบนแผ่นวงจรพิมพ์ลาย 



การหาค่าความเหนี่ยวน าของขดตัวน าแต่ละ
แบบสามารถใช้สมการที่  (2) ดังนี้  (S.S. Mohan, 
1999)
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เมื่อ 

outd คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 
ind  

คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน ส่วนค่า C แสดงใน
ตารางที่ 1 ดังนี ้

ตารางที่ 1 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิของขดลวดตัวน า 
ลักษณะ C1 C2 C3 C4 

สี่เหลี่ยม 1.27 2.07 0.18 0.13 

หกเหลี่ยม 1.09 2.23 0.00 0.17 

แปดเหลี่ยม 1.07 2.29 0.00 0.17 

วงกลม 1.00 2.46 0.00 0.20 

 
ท าการออกแบบลายขดลวดตัวน าดังรูปที่ 1 

โดยก าหนดให้ขนาดของขดลวดตัวน าเท่ากัน ค านวณ
ค่าความเหนี่ยวน าตามสมการที่  (2) ได้ค่าความ
เหนี่ยวน า และจ านวนรอบแสดงตามตารางที่ 2 ดังนี ้

ตารางที่ 2 แสดงค่าความเหนี่ยวน าและจ านวนรอบ 
 ( )L H   N(รอบ) ( )outd m  ( )ind m  
สี่เหลี่ยม 22.57 11  0.277 0.077 
แปดเหลี่ยม 22.78 14  0.277 0.019 
หกเหลี่ยม 21.65  13 0.277 0.032 
วงกลม 22.34  14  0.277 0.012 

  
2. ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน 

(S21) ของขดลวดตัวน า 
ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) 

โดยใช้  Net Work Analyzer E5063A ใช้ความถี่

ทดสอบ 100 kHz – 1MHz ที่ระยะ 0-10 cm ผล
การทดสอบของขดลวดตัวน าแต่ละแบบที่ระยะ 1 
cm แสดงดังภาพที ่2-5 ดังนี ้

 



 
ภาพที่ 2 ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านขดลวดตัวน าสี่เหลี่ยม 

 
ภาพที่ 3 ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านขดลวดตัวน าแปดเหลี่ยม 

 

 
ภาพที่ 4 ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านขดลวดตัวน าหกเหลี่ยม 

 



 
ภาพที่ 5 ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านขดลวดตัวน าวงกลม 

 
ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่ได้จากการทดสอบ

ตามภาพที่ 2 – 5 ได้ค่าที่ดีที่สุดแสดงดังตารางที่ 3 
ดังนี ้
 

ตารางที่ 3 สัมประสิทธ์ิการส่งผ่านของขดลวดแต่ละแบบ 
ลักษณะขดตัวน า S21 (dB) 

สี่เหลี่ยม -2.316 
แปดเหลี่ยม -1.805 
หกเหลี่ยม -2.840 
วงกลม -3.320 

 
2.1 การออกแบบขดลวดตัวน าโดยใช้

แผ่นวงจรพิมพ์ลายแบบ 2 ด้าน 
จากค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) แสดง

ตามตารางที่ 2 พบว่า ตัวน าแบบแปดเหลี่ยมให้ค่าดี
ที่สุด คือ -1.805 ดังนั้นจึงเลือกรูปแบบแปดเหลี่ยม

น ามาพัฒนาเป็นขดส่งและขดรับก าลังงาน  การ
ออกแบบใช้ค่าพารามิ เตอร์ตามตาราง 2 โดยใช้
แผ่นวงจรพิ มพ์ ลายแบบ 2 ด้ าน  แต่ ละด้ านมี
ค่าพารามิเตอร์แสดงดังตารางที่ 4 ลักษณะตัวน าแปด
เหลี่ยมที่ได้ออกแบบตามภาพที่ 6 และ 7 ดังนี ้

 



 
ภาพที่ 6 การออกแบขดลวดตัวน าลักษณะแปดเหลี่ยมแบบ 2 ด้าน 

 
ภาพที่ 7 ขดลวดตัวน าลักษณะแปดเหลีย่มแบบ 2 ด้าน 

 

ตารางที่ 4 พารามิเตอร์ขดลวดตัวน าแปดเหลี่ยม 2 ด้าน 

ขนาด แผ่นที่ 1 แผ่นที่ 2 
ค่าความต้านทาน (R) 1.63   1.66   
ค่าความเหนีย่วน า (L) 89.68 H   89.90 H   
จ านวนรอบ (N) 28 รอบ 28 รอบ 
ความกว้างขดตัวน า (W) 5 mm. 5 mm. 
ระยะห่างขดตัวน า (g) 5 mm. 5 mm. 

 

ท าการวัดค่าโดยใช้ R-L-C ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ 
ส่วนคาปาซิแตนซ์ค านวณให้สัมพันธ์กับความถี่เร
โซแนนซ์ และความเหนี่ยวน า ตามสมการ 
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2.2 อินเวอร์เตอร์ความถี่สูง 
ท าหน้าที่จ่ายก าลังให้กับขดส่งก าลังงาน ในย่านความถี่ระดับกิโลเฮิร์ต(KHz) พัฒนามาจากวงจรอินเวอร์เตอร์

แบบฟลูบริดจ์แสดงดังภาพที่ 8 

 
ก) ไดอะแกรมวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไรส้าย 

 
ข) วงจรส่งก าลังไฟฟ้าไรส้าย 

 

ภาพที ่8 วงจรส่งก าลังไฟฟ้าไรส้าย ใช้วงจรขับแบบเต็มคลื่น 

ลักษณะสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านขดส่งก าลังไฟฟ้าเมื่อจ่ายโหลด 25W ที่ความถี่ 238.4 kHz 
แสดงดังภาพที่ 9 ดังนี ้

 
ภาพที ่9 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร ์

 



ตารางที่ 5  อุปกรณ์ของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มคลื่น 
ส่วนประกอบของวงจร อุปกรณ์ 

MOSFET N-Channel IRFP 460 

IC Drive IR 2110 

IC Splitter CD 4017 BE 

 
2.3 ออกแบบการทดลอง 
ขดตัวน าแบบแปดเหลี่ยมบนแผ่นวงจรพิมพ์

ลาย 2 ด้ านที่ ได้ออกแบบ ถูกน ามาทดสอบส่ ง
ก าลังไฟฟ้าไร้สายให้กับโหลดขนาด 1.2 kΩ (25W) 

ป้อนแรงดันกระแสตรงขาเข้า 25 V คงที่ตลอดการ

ทดลอง ใช้ความถี่รีโซแนนซ์ 245 kHz ปรับระยะห่าง
ระหว่างขดตัวน าตั้ งแต่  0 – 10 cm และท าการ
ทดสอบปรับค่าความถี่ตามการเปลี่ยนแปลงของ
ระยะห่างระหว่างขดตัวน า แสดงการส่งก าลังไฟฟ้าไร้
สายให้กับโหลดดังภาพที่ 10 และ 11 ดังนี ้

 

 
ภาพที่ 10 การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายใช้แผ่นวงจรพิมพ์ 2  ด้าน ขดตัวน าแบบแปดเหลี่ยม 

 

 
ภาพที่ 11 การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย โดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ 2 ด้าน ด้านละ 2 แผ่น ต่อแบบอนุกรม 

ผลการวิจัย 
การทดลองทั้ งห มด มี  2 กรณี ใช้ แรงดั น

กระแสตรงขาเข้า 25 V คงที่ตลอดการทดลอง ใช้
ความถี่รีโซแนนซ ์245 kHz จ่ายก าลังงานให้กับโหลด
หลอดไส้ขนาด 1.2 kΩ (25W)  โดยต่อค่าปาซิเตอร์ 4.7 
nF ใช้แผ่นวงจรพิมพ์ลายแบบ 2 ด้าน จัดวางแสดง
ดังรูปที่ 10และใช้แผ่นวงจรพิมพ์ลายแบบ 2 ด้าน 
ด้านละ 2 แผ่น ต่อแบบอนุกรม จัดวางแสดงดังรูปที่ 

11 ท าการวัดค่าสัญญาณแรงดัน และกระแสไฟฟ้า 
ภาคกระแสตรง ด้านขาเข้า และขาออก น าค่าที่ได้
น า ม า ค า น ว ณ ห า ก า ลั ง ไฟ ฟ้ า ข าอ อ ก  แ ล ะ
ประสิทธิภาพการส่งก าลังงาน  

กรณีที่ 1 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย
แบบใช้แผ่นวงจรพิมพ์ 2 ด้าน 

แบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง ดังนี้ 



การทดลองที่ 1.1 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้า
ไร้สายโดยคงที่ความถี่ 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะ
ก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพในแต่ละระยะ

ตั้งแต่ 0-10 cm โดยใช้ความถี่ที่ได้จากการค านวณ
แสดงดังสมการที่ 1 แสดงการจัดวางตัวน าดังภาพที่ 
12 ดังนี ้

 

 
ภาพที่ 12 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยใช้ความถีค่งที ่

 
ได้ลักษณะก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิแสดง

ดังภาพที่ 13 และ 14 ดังนี ้
 

 
ภาพที่ 13 ก าลังไฟฟ้าขาออก และขาเข้า กรณีใช้ค่าความถี่คงที่ตลอดการทดลอง 

 
ภาพที่ 14 ประสิทธิภาพกรณีใช้ค่าความถี่คงที่ 



 
จากภาพที่  13 และ 14 วงจรสามารถส่ ง

ก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 15 W ที่ระยะ 3 cm โดยที่ระยะ
เดี ยวกั น ได้ ค่ าป ระสิ ท ธิภ าพ  25 % ในขณ ะที่
ประสิทธิภาพสูงสุดเกิดขึ้น 33% เมื่อตัวน าวางห่าง
กันน้อยท่ีสุด 

การทดลองที่ 1.2 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้า
ไร้สายโดยปรับความถี่ 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความถี่ที่
มีผลต่อก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพ โดย
ปรับความถี่ในแต่ละระยะตั้งแต่ 0-10 cm. แสดงดัง
ภาพที่ 15 

 

 
ภาพที่ 15 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยปรับความถี่แตล่ะระยะห่างได้ผลการทดสอบแสดงดังรปูท่ี 16–19 ดังนี ้

 
ภาพที่ 16 ก าลังไฟฟ้าขาเข้าและขาออก กรณีปรับความถี่แต่ละระยะห่าง 

 
ภาพที่ 17 ประสิทธิภาพ กรณปีรบัความถีแ่ต่ละระยะห่าง 



จากภาพที่ 16 และ 17 พบว่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
18.49W ที่ระยะ 4 cm ใช้ความถี่รีโซแนนซ์ 238.5 

kHz ในขณะที่ระยะเดียวกันได้ประสิทธิภาพ 41% 
โดยที่ประสิทธิสูงสุด 48.55% เกิดขึ้นที่ระยะ 3 cm 

 

 
ภาพที่ 18 เปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าขาออก กรณีใช้ความถี่คงทีแ่ละปรับความถี ่แตล่ะระยะห่าง 

 
ภาพที่ 19 เปรียบเทียบประสิทธิภาพ กรณีความถีค่งที่และปรับความถี่ แต่ละระยะห่าง 

เมื่อน าผลการทดลอง กรณี ใช้ความถี่คงที ่
เปรียบเทียบกับกรณีปรับความถี่แต่ละระยะห่าง 
พบว่า ก าลังไฟฟ้าขาออกของการปรับความถี่เพิ่มขึ้น 
21.53 % ที่ระยะห่าง 4 cm และมีประสิทธิภาพ
เพิ่มขึ้นอีก 32.01 %  ที่ระยะห่าง 3 cm 

จากนั้นได้ท าการทดสอบปรับค่าความถี่แต่ละ
ระยะโดยใช้ค่าความถี่ตั้ งแต่  80 kHz – 280 kHz ได้
ลักษณะกราฟก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพ 
แสดงดังภาพที่ 20 – 21 ดังนี ้ 

 
ภาพที่ 20 ก าลังไฟฟ้าขาออกแต่ละระยะจากการปรับค่าความถี ่



 
ภาพที่ 21 ประสิทธิภาพแตล่ะระยะจากการปรับค่าความถี ่

จากภาพที่ 20 และ 21 พบว่า ก าลังไฟฟ้าขา
ออกมีค่าไมต่่างจากการใช้ความถีร่ีโซแนนซ์ท่ีได้จาก
การค านวณมากนัก ก าลังไฟฟ้าขาออกสูงสุด 17.92 
W ระยะ 4 cm. ความถี่ 240 kHz ประสิทธิภาพท่ีได้ 
42.20 % ระยะ 0 cm. ความถี่ 240 kHz  

กรณีที่ 2 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย
แบบใช้แผ่นวงจรพิมพ์แบบแปดเหลี่ยม 2 ด้าน 
ด้านละ 2 แผ่นต่อแบบอนุกรม 

เมื่อน าแผ่นขดลวดตัวน ามาต่ออนุกรมท าให้ค่า
ความเหนี่ยวน าเพิ่มขึ้น ท าให้ความถี่รีโซแนนซ์ลดลง 

แบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง ดังนี ้
การทดลองที่ 2.1 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้า

ไร้สายโดยคงที่ความถี่ 
การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะ

ก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพ เมื่อเพิ่มค่า
ความเหนี่ยวน าให้กับขดส่งและรับก าลังไฟฟ้าตั้งแต่ 
0-10 cm.โดยใช้ความถี่ท่ีได้จากการค านวณแสดงดัง
สมการที่ 1 การจัดวางตัวน าแสดงดังภาพที่ 22 ดังนี ้

 

 

 
ภาพที ่22 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายคงทีค่วามถี ่

 
การทดลองที่ 2.2 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้า

ไร้สายโดยปรับความถี ่
การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความถี่ที่

มีผลต่อก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพ โดย

ปรับความถี่ในแต่ละระยะตั้งแต่ 0-10 cm การจัด
วางตัวน าแสดงดังรูปที่ 23 ได้ผลการทดลองแสดงดัง
ภาพที่ 24 – 29 ดังนี ้

 



 
ภาพที่ 23 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยปรับความถี ่

 
ภาพที่ 24 ก าลังไฟฟ้าขาเข้าและก าลังไฟฟ้าขาออกแบบคงที่ความถี่ 

 
ภาพที่ 25 ประสิทธิภาพแบบคงที่ความถี่ 

จากภาพที่ 24 และ 25 พบว่าก าลังไฟฟ้าขา
ออกสูงสุดที่ 7.41 W ที่ระยะ 4 cm ที่ระยะเดียวกับ

ประสิทธิภาพ 43 % โดยที่ประสิทธิภาพมีค่าสูงสุด
60.42% เมื่อขดตัวน าวางชิดกัน 



 
ภาพที่ 26 ก าลังไฟฟ้าขาเข้าและก าลังไฟฟ้าขาออกแบบปรับความถี ่

 
ภาพที่ 27 ประสิทธิภาพแบบปรับความถี่ 

จากภาพที่ 26 และ 27 พบว่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
7.49W ที่ ระยะ 6 cm ความถี่รี โซแนนซ์ 124.65 

kHz ป ระ สิ ท ธิ ภ าพ ที่ ร ะ ย ะ เดี ย วกั น  32.05% 
ประสิทธิภาพสูงสุด 60.41 เมื่อวางตัวน าชิดกัน 

 

 
ภาพที่ 28 ก าลังไฟฟ้าขาออกแบบคงที่และปรับความถี ่

 
ภาพที่ 29 ประสิทธิภาพแบบคงที่และปรับความถี ่

 



เมื่อน าผลการทดลอง แบบคงที่ความถี่และ
ปรับความถี่มาเปรียบเทียบกันพบว่า ก าลังไฟฟ้าขา
ออกที่ได้จากการปรับความถี่เพิ่มขึ้น 1.07% ที่ระยะ 

6 cm และมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอีก 0.56% เมื่อวาง
ขดตัวน าชิดกัน เมื่อเทียบกับการคงท่ีความถี่ 

 

 
ภาพที่ 30 ก าลังไฟฟ้าขาออก กรณีปรับความถี่แตล่ะระยะหา่ง 

 
ภาพที่ 31 ประสิทธิภาพ กรณปีรบัค่าความถี่แตล่ะระยะห่าง 

จากภาพ ที่  30 และ  31 เมื่ อท าการปรับ
ค่าความถี่รีโซแนนซ์ตั้งแต่ 50 kHz – 150 kHz ได้ค่า
ก าลังไฟฟ้าขาออกสูงสุดที่ได้ 7.57 W ที่ระยะ 5 cm 
ใช้ความถี่  125kHz ประสิทธิภ าพที่ ได้  60.34% 
ระยะ 0 cm  ความถี่ 130 kHz  

อภิปรายผลการวิจัย 
จากการน าลายขดลวดตัวน าแต่ละลักษณะไป

ทดสอบกับ เครื่อ งเน็ต เวิร์คอนาไลเซอร์ พบว่ า 
ลักษณะที่มาค่าการส่งผ่านที่ดีที่สุดคือ ลักษณะแปด
เหลี่ยม  

กรณีที่ 1 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย
แบบใช้แผ่นวงจรพิมพ์ 2 ด้าน 

เมื่อระยะห่างระหว่างขดตัวน าเปลี่ยนแปลงท า
ให้อัตราส่วนการคล้องของฟลักซ์แม่เหล็กระหว่างขด

ส่งและขดรับก าลั งงานลดลง มีผลท าให้ ความ
เหนี่ยวน าร่วมลดลง ดังนั้นจึงท าให้ความถี่รีโซแนนซ์
แต่ละระยะต่างกันออกไป ดังนั้นจึงจ าเป็นปรับ
ค่าความถี่รีโซแนนซ์เพื่อให้ได้ก าลังไฟฟ้าขาออก
เพิ่มขึ้น ซึ่งจากผลการทดลองเห็นได้ว่าการปรับ
ค่าความถี่มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีใช้ความถี่คงที่ 

กรณีที่ 2 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย
แบบใช้แผ่นวงจรพิมพ์ 2 ด้าน ด้านละ 2 แผ่น ต่อ
แบบอนุกรม 

การเพิ่มแผ่นวงจรพิมพ์ลาย ท าให้ค่าความ
เหนี่ยวน าเพิ่มขึ้นมีผลท าให้ความถี่รีโซแนนซ์มีค่า
ลดลงเป็นไปตามสมการความถี่รีโซแนนซ์ อย่างไรก็
ตามการเพิ่มค่าความเหนี่ยวน าท าให้อิมพีแดนซ์ของ
วงจรเปลี่ยนแปลง จากผลการทดลองพบว่าเมื่อปรับ
ความถี่ท าก าลังไฟฟ้าขาออกเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ



กรณีใช้ความถี่คงที่ อย่างไรก็ตามพบว่าก าลังไฟฟ้าขา
ออกที่ได้ยังน้อยกว่ากรณีใช้แผ่นวงจรพิมพ์ลายแบบ 
2 ด้าน ในการทดสอบกรณีที่ 1 ทั้งนี้เนื่องจากการ
เพิ่มขึ้นของความเหนี่ยวน าท าให้อิมพีแดนซ์ของ
ระบบมีค่าสูงขึ้นท าให้กระแสทางด้านขาเข้าไหลผ่าน
วงจรขดส่งได้น้อย 

  

สรุป  
การศึกษานี้ได้ท าการทดลองใช้แผ่นวงจรพิมพ์

ลายเป็ นขดส่ งและขดรับก าลั งงาน ได้ท าการ
ออกแบบขดลวดตัวน าพื้นฐาน 4 รูปแบบ โดย
ออกแบบให้ค่าความเหนี่ยวน าเท่ากัน ผลการน าไป
ทดสอบกับเครื่อง เน็ตเวิร์คอนาไลเซอร์ พบว่า 
รูปแบบแปดเหลี่ยมให้ค่าสัมประสิทธิการส่งผ่าน 
(S21) ดีที่สุด จึงได้เลือกรูปแบบแปดเหลี่ยมน ามา
พัฒ น าเป็ น ขดส่ งและขดรับ ก าลั งงาน โดย ใช้
แผ่นวงจรพิมพ์ลายแบบ 2 ด้าน ผลการทดสอบพบว่า 
การปรับค่าความถี่แต่ละระยะห่างให้ค่าก าลังไฟฟ้า
ขาออกเพิ่มขึ้น เมื่ อเทียบกับการใช้ความถี่คงที่ 
จากนั้นได้ท าการเพิ่มค่าความเหนี่ยวน าโดยการเพิ่ม
จ า น ว น ข ด ส่ ง แ ล ะ ข ด รั บ ก า ลั ง ง า น โด ย ใ ช้
แผ่นวงจรพิมพ์ลายด้านละ 2 แผ่น พบว่าการปรับ
ค่าความถี่แต่ละระยห่างสามารถเพิ่มก าลังไฟฟ้าขา
ออกได้ อย่างไรก็ตามการเพิ่มความเหนี่ยวน าท าให้
อิมพีแดนซ์ของวงจรเพิ่มขึ้นท าให้กระแสไหลผ่านขด
ส่งได้น้อยลง 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการผลิตเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งจากเศษวัสดุเหลือใช้ในการผลิตข้าวหลาม โดยจะน าเศษวัสดุประกอบไปด้วย
กะลามะพร้าวและไม้ไผ่มาเผาเป็นถ่านและผ่านการบดให้ได้เป็นผงถ่าน จากนั้นน ามาหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมและใช้แป้งมัน*0.5*
กิโลกรัมผสมน้ า 3*ลิตร เป็นตัวประสาน การด าเนินงานวิจัยจะก าหนดส่วนผสมออกเป็น 11 สูตร น าผงถ่านที่ผ่านการผสมมาอัดขึ้นรูป
ด้วยเครื่องแบบเกลียวอัดผ่านแม่พิมพ์รูปทรงห้าเหลี่ยม น าแท่งถ่านไปอบลดความชื้นไม่เกิน*8 เปอร์เซ็นต์ ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชน (มผช. 238/2547) จากนั้นน าไปทดลองหาประสิทธิภาพทางความร้อนโดยท าการทดลองหาค่าความชื้น ปริมาณเถ้า ค่าพลังงาน
ความร้อน การรับแรงกดอัดและปริมาณการส้ินเปลืองในการต้มน้ า 3 ลิตร ให้เดือดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ผลจากการ
วิจัยพบว่าอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งจากเศษวัสดุเหลือใช้ในการผลิตข้าวหลามคือสูตรที่*3*โดยมี
ส่วนผสมของผงถ่านกะลามะพร้าว*8.55 กิโลกรัมต่อผงถ่านไม้ไผ่ 0.95 กิโลกรัม โดยมีค่าความชื้นที่ 6.07 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเถ้าที่ 
10.42 เปอร์เซ็นต์ มีค่าพลังงานความร้อนที่ 5,748.83*กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม สามารถรับแรงกดอัดที่ 892.530*นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร และมีปริมาณการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงในการต้มน้ าเดือดที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นปริมาณ 1.917 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

ค าส าคัญ: เช้ือเพลิงถ่านอัดแท่ง / ตัวประสาน / กะลามะพร้าว / ไม้ไผ่ / ค่าพลังงานความร้อน 
 

Abstract 
 This research is the compression charcoal fuel production from waste materials in the production of khao-
larm. The operate of research, will used charcoal powder from coconut shell and bamboo to burning and Milling. 
Next, find the appropriate ratio and use 0.5 kilogram of flour per 3 liters of water for binder to compression 
charcoal fuel production. In experiment, the mixture (coconut shell and bamboo powder) divide into 11 formula 
fuel ratio. Next, extrusion charcoal powder pass the hexagonal shape of mold by screw compression machine. 
Next, took a compression charcoal fuel to dehumidification on 8 percentages according to community product 
standard (TCPS. 238/2547). After that, took a compression charcoal fuel to experiment determine to moisture, 
ashes and thermal energy by auto bomb calorimeter, compressive stress and determine the quantity of 
consumption in actual use costive 3 liters of water boiling temperature at 80 degrees celsius. The result of 
experimental, It was found that the appropriate ratio on formula 3 (8.55 kilogram of coconut shell and 0.95 
kilogram of bamboo powder) had efficiency highly more than 10 formula. It had 6.07 percentage of moisture, 
10.42 percentage of ashes, 5748.83 kilocalories per kilogram of thermal energy, 892.530 newton per square 
millimeters of compressive stress, and 1.917 kilogram per hours of fuel consumption. 
 

Keyword: Compression charcoal fuel /Binder/ Coconut Shell/ Bamboo/ Thermal energy efficiency. 



 

บทน า 
 จากการส ารวจข้อมูลในพื้นที่ชุมชนบ้านโป่ง
แค ต าบลวังประจบ อ าเภอเมือง จังหวัดตาก พบว่ามี
ชาวบ้านกลุ่มหนึ่งซึ่งท าการประกอบอาชีพเผาข้าว
หลามขายเป็นงานประจ า โดยกลุ่มผู้ประกอบการจะ
ท าการเผาข้าวหลามในทุกๆวัน และจะมีปริมาณการ
เผาข้าวหลามเป็นจ านวนมากในช่วงฤดูหนาว 
เทศกาลเข้าพรรษาและเทศกาลปีใหม่ ในการเผาข้าว
หลามนั้นจะใช้วัตถุดิบที่ส าคัญหลาย ๆ อย่างได้แก่ 
ข้าวเหนียว มะพร้าว ไม้ไผ่และถ่านไม้เบญจพรรณ
ส าหรับเป็นเช้ือเพลิงให้ความร้อนในการเผาข้าว

หลาม จากการผลิตจะมีเศษวัสดุเหลือใช้หลังจากการ
เผาข้าวหลามเช่น กะลามะพร้าว ไม้ไผ่ ทางกลุ่ม
ผู้ประกอบการจะท าการรวบรวมเศษวัสดุเหลือใช้
เหล่านั้นกองรวมไว้แล้วท าการเผาท าลายทิ้งในที่แจ้ง
ดังรูปที่ 1 ซึ่งจากการจัดเก็บเศษวัสดุและการเผา
ท าลายท าให้เกิดปัญหาในด้านต่างๆ เช่นกลิ่นอันไม่
พึ่งประสงค์ เป็นที่อยู่อาศัยของสัตว์มีพิษ การเผา
ท าลายท าให้เกิดควันเขม่า ฝุ่นละออง ส่งผลเสียต่อ
สุขภาพร่างกาย เป็นการท าลายช้ันบรรยากาศและ
เป็นการท าลายทัศนียภาพอีกด้วย  
 

 

 

ภาพที่ 1 ตัวอย่างการเผาท าลายเศษวัสดุเหลือใช้จากการผลิตขา้วหลาม 
 
 จากปัญหาข้างต้นคณะผู้ด าเนินงานวิจัยจึง
เล็งเห็นถึงความส าคัญ ประโยชน์ของวัสดุเหลือใช้
เหล่านั้นและผลกระทบจากปัญหาต่างๆ จึงได้มี
แนวความคิดที่จะน าเศษวัสดุเหลือใช้มาใช้ให้เป็น
ประ โยชน์ แ ล้ วน ากลั บมา ใ ช้ ใหม่ โ ดยกา รน า
กะลามะพร้าว ไม้ไผ่มาผลิตเป็นเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่ง
เพื่อใช้ทดแทนเช้ือเพลิงจากถ่านไม้เบญจพรรณอีก
ทางเลือกหนึ่งต่อไปในอนาคต จากการส ารวจ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า (เกศกนก  จันทรมาศ, 
2546)เกศกนก  จันทรมาศ จากมหาวิทยาลัย
มหาสารคามท าการศึกษาเรื่องการเปรียบเทียบหาค่า
ความร้อนจากถ่านชีวภาพโดยศึกษาวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรมาหาอัตราส่วนที่เหมาะสมเพื่อน ามาท า

ถ่านชีวภาพโดยใช้มูลสัตว์เป็นตัวประสานในการ
ทดลองนี้ได้ท าการทดลองประกอบด้วยชุดการ
ทดลองดังนี้ชานอ้อยเพียงอย่างเดียว ชานอ้อยผสม
กับกาบมะพร้าวในอัตราส่วน 1:1:1 ถึง 4:1:1 ชาน
อ้อยผสมล าต้นมันส าปะหลังในอัตราส่วน 1:1:1 ถึง 
4:1:1 และน าวัสดุทั้งสามชนิดมาผสมกันแล้วน ามา
อัดเป็นแท่งวัดค่าความร้อนด้วยเครื่อง Bomb 
Calorimeter ตามล าดับ อัตราส่วนท่ีให้ค่าความร้อน
เฉลี่ยมากที่สุดคือชานอ้อยผสมล าต้นมันส าปะหลัง
และอัตราส่วนที่ให้ค่าความร้อนเฉลี่ยน้อยที่สุดคือ
ชานอ้อยผสมล าต้นมันส าปะหลัง การหาอัตราส่วนที่
เหมาะสมในการผลิตเมื่อพิจารณาผลการทดลองจาก
ค่าความร้อนการต้มน้ าปริมาณควันและลักษณะของ



ถ่านพบว่าอัตราส่วนที่ เหมาะสมในการผลิต คือ 
อัตราส่วน 2:1:1 ทั้งชานอ้อยผสมล าต้นมันส าปะหลัง
และชานอ้อยผสมกาบมะพร้าว (วิไลพร ลักษมี
วาณิชย์, กาญจนา สิริกุลรัตน์ และณัฐธนัญา บุญ
ถึง, 2554)วิไลพร  ลักษมีวาณิชย์, กาญจนา  สิริกุล
รัตน์และณัฐธนัญา  บุญถึง จากมหาวิทยาลัยราชภัฎ
เชียงใหม่ ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการยอมรับถ่าน
อัดแท่งจากซังข้าวโพดผสมกะลามะพร้าวของชุมชน
ต าบลช่างเคิ่ง อ าเภอแม่แจ่ม จังหวัดเชียงใหม่  โดย
การทนทานแรงกดอัด(Compressive Strength) 
ของถ่านอัดแท่ง การทดสอบท าได้โดยน าตัวอย่าง
ถ่านอัดแท่งไปวางในเครื่องทดสอบแรงกดอัดที่ผลิต
ขึ้นแล้วน ามวลมาเป็นแรงกดอัดโดยเพิ่มแรงกดอัดขึ้น
เรื่อย ๆ ที่ใช้ในการกดอัด คือ 5, 10, 50,100,500 
กรัมตามล าดับ ท าการกดเพื่อหาค่าการทนแรงกดอัด
ของถ่านอัดแท่งนั้นสังเกตผลจนกระทั่งก้อนถ่านแตก
หรือหักโดยทั่วไปมี*2*ลักษณะ คือ ความเครียดและ
ความแข็ง (กิตติพงษ์ ลาลุน, สมโภชน์ สุดาจันทร์ 
และ ชัยยันต์ จันทร์ศิริ, 2555)ดร.กิตติพงษ์  ลาลุน, 
ผศ.ดร.สมโภชน์  สุดาจันทร์และผศ.ดร.ชัยยันต์  
จันทร์ศิริจากมหาวิทยาลัยขอนแก่น ได้ท าการ
การศึกษาการผลิตถ่านอัดแท่งจากผงถ่านวัสดุชีว
มวล*3 ชนิดด้วยชุดเกลียวอัดถ่านอัดแท่ง โดย
ความสามารถในการท างานพบว่าที่อัตราส่วนผสม
ของผงถ่านไม้รวมกับผงถ่านจากกะลามะพร้าว 
(0.50:0.50) ความเร็วรอบเกลียดอัด 145 รอบต่อ
นาทีมีค่าความสามารถในการท างานสูงสุดเฉลี่ย 
131.5 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง เนื่องจากความหนาแน่น
รวมเริ่มต้นของผงถ่านแต่ละชนิดมีค่าต่างกัน โดยผง
ถ่านกะลามะพร้าวมีค่าความหนาแน่นมากกว่าผง
ถ่านไม้รวมและผงถ่านเหง้ามันส าปะหลัง โดย
ความเร็วเกลียวอัดเพิ่มขึ้นจาก 115-145 รอบต่อนาที
ท าให้ความสามารถในการท างานเพิ่มขึ้นในทุกอัตรา
ส่วนผสม มีค่าความสามารถในการท างานเพิ่มขึ้น
อย่างเป็นสัดส่วน พลังจ าเพาะที่ใช้พบว่าเมื่อความเร็ว
เกลียวอัดเพิ่มขึ้นจาก 115-145 รอบต่อนาที ท าให้

พลังงานจ าเพาะที่ใช้ลดลงในทุกอัตราส่วนผสมมีค่า
พลังงานจ าเพาะที่ใช้ลดลงอย่างเป็นสัดส่วนและความ
หนาแน่นของถ่านอัดแท่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อความเร็ว
เกลียวอัดเพิ่มจาก 115-145 รอบต่อนาที ค่าความ
หนาแน่นลดลงอย่างเป็นสัดส่วนและในทิศทาง
เดียวกันทุกสัดส่วน โดยอัตราส่วนผสมของผงถ่านไม้
รวมกับผงกะลามะพร้าว (0.50 :0.50) ที่ความเร็ว
เกลียวอัดคือ 115 รอบต่อนาทีและยังมีค่าความ
หนาแน่นมากที่สุดมีค่าเป็น 698.7 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตรอย่างไรก็ตามค่าความหนาแน่นที่ได้มี
ค่าความสูงกว่าที่สัดส่วนอื่น ๆ สาเหตุเนื่องจากผง
ถ่านกะลามะพร้าวมีความหนาแน่นมากกว่าผงถ่าน
ชนิดอื่นที่ใช้ทดสอบความแข็งแรงของถ่านอัดแท่ง 
พบว่าเมื่อความเร็วเกลียวอัดเพิ่มจาก 115-145 รอบ
ต่อนาทีความแข็งแรงลดลงอย่างเป็นสัดส่วนและใน
ทิศทางเดียวกันทุกสัดส่วนผสมผงถ่าน โดยอัตรา
ส่วนผสมผงถ่านไม้รวมกับผงถ่านกะลามะพร้าว 
(0.50:0.50) ทีค่วามเร็วเกลียวอัด 115 รอบต่อนาทีมี
ค่าความแข็งแรงมากที่สุดมีค่า 0.235 เมกะปาสกาล
และค่าความร้อนของถ่านอัดแท่งพบว่าความเร็ว
เกลียวอัดไม่มีผลท าให้ค่าความร้อนแตกต่างกันทาง
สถิติ แต่อัตราส่วนผสมที่ผสมผงถ่านกะลามะพร้าว
เพิ่มขึ้นท าให้ค่าความร้อนเพิ่มขึ้นเนื่องจากค่าความ
ร้อนของผงถ่านกะลามะพร้าวมีค่าความร้อนสูง โดย
ที่อัตราส่ วนผสมของผงถ่ านไม้ รวมกับผงถ่ าน
กะลามะพร้าว (0.50:0.50) มีค่าความร้อนมากที่สุด
คือ 5,527.3 แคลอรีต่อกรัมรองลงมาเป็นอัตรา
ส่ วนผสมของผงถ่ าน ไม้ ร วมและผงของถ่ า น
กะลามะพร้าวที่อัตราส่วน 75 เปอร์ เซ็นต์ :25*
เปอร์เซ็นต์มีค่าความร้อนเท่ากับ 5,240.8 แคลอรีต่อ
กรัมและผงถ่านเหง้ามันส าปะหลังกับกะลามะพร้าว
อัตราส่วน 50 เปอร์เซ็นต์:50 เปอร์เซ็นต์มีค่าความ
ร้อน คือ 5 ,041.22 แคลอรีต่อกรัมซึ่ ง ได้ตาม
มาตรฐานของถ่านอัดแท่ง การทดสอบค่าความร้อน
โดยท าการทดสอบความร้อนด้วยการต้มน้ าพบว่า
ประสิทธิภาพในการใช้งานจริงอยู่ที่ 27.79-29.56 



เปอร์เซ็นต์ [8]อุกฤษฏ์  โข่ศรี จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร ได้
ท าการศึกษาเทคโนโลยีถ่านอัดแท่ง ส่วนผสมของ
ถ่านอัดแท่ งผงถ่ าน  10 กิ โลกรั ม  แป้ งมัน  0.5 
กิโลกรัม น้ า 3 ลิตร (ปริมาณน้ าสามารถปรับได้ 
ขึ้นอยู่กับความช้ืนของวัสดุ) จากผลการวิจัยสรุปได้ว่า 
การน าดินเหนียวท่ีร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 50 มาผสม
แทนแป้งมัน ไม่มีผลต่อคุณภาพแท่งถ่านมากนัก ซึ่ง
ถือว่าเป็นการลดต้นทุนการผลิตลงได้มากและ
อัตราส่วนที่เหมาะสมจะอยู่ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ 
ของปริมาณผงถ่าน 
 

วัตถุประสงค์ 
 เพื่อศึกษาแนวทางในการผลิตเช้ือเพลิงถ่าน
อัดแท่งจากวัสดุเหลือใช้ในการเผาข้าวหลาม 
 

แนวคิด ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
พลังงานทดแทนและการประยุกต์ใช้ 

(มาตรฐานผลติภณัฑ์ชุมชน (มผช.)เลขท่ี 238/2547) 

 1. พลังงานสวะหรือพลังงานเขียวเป็นพลังงาน
หมุนเวียนที่เป็นสัดส่วนมากขึ้นเรื่อยๆ ในการใช้
พลังงานควรจะเป็นไม้ฟืนและถ่านจึงควรจะเป็น
พลังงานหมุนเวียนที่ได้จากก๊าซชีวภาพที่มาจากมูล
สัตว์พลังงานที่ได้จากชีวะมวลซึ่งได้จากเศษซากพืช
ต้นไม้ พืชไร่ต่าง ๆ เช่น อ้อย มันส าปะหลัง แกลบ 
วัชพืช เช่น หญ้าไมยราบ ผักตบชวารวมทั้งเศษขยะ 
โดยเฉพาะพลังงานจากชีวมวลนี้จะเป็นแหลง่พลังงาน
ที่ควรจะให้ความสนใจและพัฒนาอย่างจริ งจั ง
เนื่องจากเรามีทรัพยากรที่เหลือจากการประกอบ
อาชีพเผาข้าวหลามตามรูปที่ 2 ที่จะน ามาเป็น
พลังงานได้อีกมากมายเทคโนโลยีในการผลิตพลังงาน
ชีวมวลนี้ ง่ายราคาไม่แพง ซึ่ งประชาชนทุกคน
สามารถผลิตและท าขึ้นได้ด้วยตัวเองตัวอย่างวัตถุดิบ
ที่มีการพัฒนาขึ้นมาและมีการน าไปใช้กันบ้างแล้วก็ 
คือ การท าแท่งเช้ือเพลิงจากเศษสวะ เช่น ชานอ้อย 
ผักตบชวา เศษหญ้าไมยราบ แกลบเป็นต้น แท่ง
เช้ือเพลิงที่ได้จากเศษพืชเหล่านี้เทียมกันสามารถ
น าไปใช้หุงต้มท าอาหารในครัวเรือนรวมไปถึงน าไปใช้
ในร้านอาหารหรืออุตสาหกรรมอาหารอื่นๆ ได้ ดังรูป
ที่ 2 

 

 

 

ภาพที*่2*เศษวัสดุที่เหลือใช้จากการเผาข้าวหลามส าหรับผลิตเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่ง 
 



 

 2. ถ่านไม้หรือเศษไม้ถ่านบริสุทธิ์ เป็นวัตถุดิบ
ในอุตสาหกรรมผลิตสารเคมีต่างๆ เช่น คาร์บอนได
ซัลไฟด์โซเดียม ไซยาไนด์ ซิลิคอนคาร์ไบด์หรือ
ถ่านกัมมันต์เป็นต้น ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากถ่านไม้ที่มี
ค่าคาร์บอนเสถียรสูงใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอีก
หลากหลาย เ ช่น ใช้ในระบบกรองและบ าบัด
อุตสาหกรรมน้ าดื่ม ระบบผลิตน้ าประปา ระบบ
บ าบัดน้ าเสีย นอกจากนี้ยังใช้ประโยชน์จากคาร์บอน
ในอุตสาหกรรมโลหะหรือใช้ขี้เถ้าเพื่อเพิ่มคุณสมบัติ
ของปูนซีเมนต์ให้แข็งตัวช้าและมีความแข็งแกร่งขึ้น 
เครื่องอัดแท่งเช้ือเพลิง(แบบการอัดเปียก) เป็นการ
อัดโดยใช้เครื่องอัดแบบเกลียวหรือสกรูซึ่งจะสามารถ
ท าได้ทั้งกับวัสดุสดและแห้ง (แต่ถ้าวัสดุมีความช้ืน
ปานกลางจะอัดได้สะดวกและรวดเร็ว) และสามารถ
ท าได้กับวัสดุชนิดต่าง ๆ อย่างกว้างขวางแต่ใน
โคร งงานนี้ จ ะทดลองใ ช้กับวั สดุ เหลื อ ใ ช้ทา ง
การเกษตร เนื่องจากสามารถหาได้ง่าย สะดวก เสีย
ค่าใช้จ่ายต่ าดังนั้นโครงงานนี้จึงเป็นเทคโนโลยีการอัด
แท่งแบบง่าย ๆ สะดวกและไม่สร้างความยุ่งยาก
ซับซ้อนให้กับชาวบ้านในท้องที่จึงเป็นความสมดุล
และน่าทึ่งที่เหมาะสมส าหรับชาวบ้านที่จะผลิตถ่าน
เช้ือเพลิงอัดแท่งเพื่อใช้ในการหุงต้มตลอดจนใช้ใน
กิ จ ก ร ร ม ต่ า  ๆ  ใ น ค รั ว เ รื อ น แ ล ะ ร ว ม ถึ ง ใ น
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก การอัดแท่งเช้ือเพลิงใน
ลักษณะนี้ได้ถือก าเนิดมาจากการอัดแท่งถ่านเขียว
(Green Charcoal) ของประเทศฟินแลนด์เมื่อ พ.ศ. 
2523 ซึ่งค้นพบโดยมร.กอนซาโลคาแทน (Gonzalo 
O.Catan) และคณะโดยการน าเศษใบไม้ใบหญ้าไป
หมักให้เน่าเปื่อยด้วยจุลินทรีย์บางชนิดแล้วจึงอัดโดย
ใช้ตัวเชื่อมประสานจากภายนอกช่วย 

 เคร่ืองอัดขึ้นรูปเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่ง 
1. เครื่องอัดขึ้นรูปแบบเกลียวอัด ท าการอัด

เช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 
มิลลิเมตร โดยการบรรจุเศษวัสดุเหลือใช้ที่ต้องการ
อัดเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งที่ในถัง(Hopper) ที่มี

ทางออกไปสู่กระบอกอัด(Extrusion Cylinder) 
ภายในกระบอกอัดมีเกลียวสกรูอัดชนิดเกลียวตัว
หนอนซึ่งหมุนด้วยความเร็วประมาณ*270*รอบต่อ
นาที การขับเคลื่อนสกรูใช้มอเตอร์ไฟฟ้า*1*เฟส 
ขนาด 3 แรงม้า ความเร็ว 1,450 รอบต่อนาที ทด
รอบด้วยสายพานมู่ เล่และสามารถท าการผลิต
เช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งได้ไม่ต่ ากว่า 25 เมตรต่อช่ัวโมง 
ดังรูปที่ 3 
 2. สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเช้ือเพลิงอัด
แท่งนั้นมีตัวแปรต่าง ๆ ที่ส าคัญที่ท าให้คุณภาพของ
แท่ง เ ช้ือ เพลิ งถ่ านอัดแท่ งที่ ได้ แตกต่ างกันคื อ 
(1)ความช้ืน ถ้าหากผงถ่านมีความช้ืนมากเกินไปไอ
น้ าท่ีเกิดขึ้นเมื่อได้รับความร้อนจะขยายตัวท าให้แท่ง
เช้ือเพลิงถ่านระเบิดและแตกร่วน แต่ถ้าหากว่า
ความช้ืนน้อยเกินไปท าให้ผงถ่านเกาะกันเป็นแท่งได้
ยากผิวของแท่งมีรอยแตกร้าว (2)อุณหภูมิ ถ้าหากว่า
ใช้อุณหภูมิสูงเกินไปท าให้ผิวหน้าของแท่งไหม้ถ่าน
เกรียมการเกาะตัวกันไม่เป็นเนื้อแน่นดีเท่าที่ควรและ
ถ้าหากว่าใช้อุณหภูมิต่ าความแข็งของแท่งถ่านที่ได้ก็
จะต่ าด้วยเช่นกันที่ส าคัญต้องควบคุมอุณหภูมิให้คงที่
และการใช้เชือกฉนวนพันรอบเครื่องท าความร้อนจะ
ช่วยลดปัญหาเกี่ยวกับการสูญเสียความร้อนสู่
บรรยากาศได้ (3)ความดัน ความดันในกระบอกอัด
ขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างเกลียวอัดความสูงของ
เกลียวความเร็วของสกรูตลอดจนระยะห่างระหว่าง
ผนังกระบอกอัดกับสกรูเมื่อผงถ่านหมุนดันให้ติดกับ
กระบอกอัดซึ่งรับความร้อนมาจากเครื่องท าความ
ร้อนจะท าให้เกิดการเกาะตัวกันและแรงเสียดทาน
ระหว่างกระบอกอัดกับการเคลื่อนตัวของแท่งถ่าน 
ท าให้การอัดตัวแน่นยิ่งขึ้น (4)การใช้และบ ารุงรักษา
เครื่องอัดขึ้นรูปเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งดังที่ ได้กล่าว
มาแล้ ว  เ ค รื่ อ ง อั ด ชนิ ดนี้ ท า ง านด้ ว ยการอั ด
(Pressure)หรือแรงดันจากมอเตอร์ไฟฟ้า ขนาด 3 
แรงม้า ที่ไปหมุนสกรูหรือเกลียว ซึ่งเป็นหัวใจส าคัญ
ของเครื่องที่ผลิตจากสแตนเลสแทนเหล็กท าให้มี
ความทนทานต่อการสึกกร่อนเพื่อขับวัสดุให้อัดแน่น



เป็นแท่งโดยรีดออกมาจากกระบอกรีด (Troat-ท า
จากสแตนเลส)  
 3. วิธีการอัดแท่งเช้ือเพลิง (แผนพัฒนา
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก)  การอัด
แท่งเชื้อเพลิงนั้นสามารถท าได้หลายรูปแบบเช่น การ
อัดเป็นเม็ด การอัดเป็นแท่งเล็ก การอัดเป็นลูกบาศก์ 
การอัดเป็นแท่งฟืน ในอุตสาหกรรมนิยมใช้การอัด
เกลียวหรืออัดสกรู (Screw) การอัดแท่งด้วยเกลียว
หรือสกรู (Screw) สามารถอัดได้ 2 แบบคือ (1)*การ
อัดแห้ง คือวัสดุก่อนอัดจะต้องได้รับการบดละเอียด
สม่ าเสมอในการบดกรณีที่เครื่องอัดมีแรงอัดสูงมากก็
อาจไม่จ าเป็นต้องบดก่อนเพราะเครื่องอัดจะท า
หน้าที่บดและอัดในตัว*ความชื้นของวัสดุที่บดแล้ว
ก่อนท าการอัดควรมีค่าอยู่ระหว่างประมาณ 7-12 
เปอร์เซ็นต์หากสูงกว่าหรือต่ ากว่าเกณฑ์อาจอัดไม่
ได้ผล โดยใช้แรงอัดสูงตั้งแต่ 0.100 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร*การบดอัดของวัสดุที่เกิดจากแรง
ขัดสีของวัสดุกับเกลียวโดยที่กระบอกเกลียวจะมีการ
ถูกท าให้เรียวตามความเหมาะสมและจะต้องมีร่อง
หรือสันเพื่อให้ป้องกันการหมุนของวัสดุไปตามเกลียว
ที่หมุน ส่วนใหญ่การอัดต้องใ ช้ความร้อนจาก
ภายนอกช่วยเพื่อท าให้ลิกนินท์ของผนังเซลล์ละลาย
ใช้เป็นตัวเชื่อมประสานช้ินส่วนของวัสดุให้ถูกอัดเป็น
แท่ง ดังนั้นความร้อนที่เกิดจากแรงขัดสีระหว่าง
ช้ินส่วนของวัสดุสกรูและกระบอกเกลียวไม่เพียง
พอที่จะท าให้ลิกนินท์อ่อนตัวดังนั้นความร้อนที่ใช้
เพื่อให้ลิกนินท์อ่อนตัวประมาณ 200-250 องศา
เซลเซียส*แท่งเช้ือเพลิงจะมีลักษณะเป็นแท่งฟืนบาง
ทีเรียกว่า ฟืนเทียม (Extruded Log) มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 50 มิลลิเมตร ความหนาแน่น
ป ร ะ ม า ณ  100-1,2000กิ โ ล ก รั ม ต่ อ ลู ก บ า ศ ก์
เซนติเมตร ซึ่งเช้ือเพลิงจะถูกอัดให้เป็นเนื้อเดียวกัน
ท าให้มีลักษณะหนักแน่นและแข็ง*ในบางกรณีอาจจะ
จ าเป็นที่จะต้องเลือกใช้ตัวเช่ือมประสาน (Binding 

Materials) จากภายนอกช่วยโดยส่วนใหญ่จะใช้กาว
หรือแป้งเปียก*แท่งเช้ือเพลิงนั้นจุดติดไฟยากกว่าฟืน
และมีควันมากจึงไม่ค่อยเป็นที่นิยมในการใช้ใน
ครัวเรือนแต่เหมาะสมในงานอุตสาหกรรม (2)การอัด
เปียก คือความช้ืนก่อนอัดขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ
โดยทั่วไปจะมีความช้ืนประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ จะ
อัดได้ดีที่สุดแต่หากต่ ากว่านี้อาจจะอัดไม่ได้หรืออัดได้
ไม่ดีเท่าที่ควรแต่ส าหรับการลดความช้ืนไปจนถึง 50 
เปอร์เซ็นต์ส าหรับวัสดุบางชนิดก็ยังอัดได้ดีอยู่ การ
อัดเปียกใช้แรงอัดต่ ากว่าการอัดแบบอัดแห้งอย่าง
มาก การอัดอาศัยแรงและความเหนียวของวัสดุจึงไม่
จ าเป็นที่จะต้องมีระบบการให้ความร้อนหรือระบาย
ความร้อน วัสดุก่อนอัดจ าเป็นต้องสับหรือบดให้เป็น
ช้ินเล็ก ๆ แต่ไม่ใช่ละเอียด เมื่อผ่านการอัดเป็นแท่ง
แล้วแท่งเช้ือเพลิงจะต้องน าไปตากแดดให้แห้งก่อน
น าไปใช้ แท่งเชื้อเพลิงมีความหนาแน่นระหว่าง*600-
800*กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เนื้อของแท่ง
เช้ือเพลิงจะถูกอัดเป็นเส้น ๆ หรือช้ินการรวมตัวไม่
แน่นหรือหลวมเป็นเนื้อเดียวกันอย่างการอัดแห้ง 
บางกรณีอาจใช้ตัวประสาน (Binding Materials) 
จากภายนอกช่วย การอัดท าได้ง่ายกว่า ประหยัด 
กว่าและท าได้เกือบทุกอย่างกว้างขวางกว่าการอัด
แห้งแบบใช้ความร้อน  
 ตัวประสานที่ใช้ในการอัดแท่งเชื้อเพลิง 
 ตัวประสาน คือ สารที่ผสมลงไปในวัตถุดิบเพื่อ
ท าให้วัตถุดิบนั้นเกาะติดกันได้ดีมากยิ่งขึ้นในการ
พิจารณาที่จะท าการอัดแท่งโดยใช้ตัวประสานนั้น
จะต้องค านึกถึง(1)ราคาต้องไม่แพงมากนัก (2)**ต้อง
ใช้ในปริมาณที่น้อยที่สุดแต่ยังคงให้แท่งเช้ือเพลิงมี
คุณภาพดี (3)จะต้องทนน้ า (4)จะต้องมีแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างอนุภาคสูงและสามารถจะปกคลุมพื้นที่ของ
วัตถุดิบที่บดได้ทั่วถึงเพื่อให้การยึดเหนี่ยวเป็นไปได้ดี
ยิ่งข้ึน 

 



 

ภาพที ่3 เครื่องอัดขึ้นรูปเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งแบบเกลียวอัด 
 
 การใช้ประโยชน์จากผลผลิตเชื้อเพลิงถ่าน 
 1. การใช้ประโยชน์จากผลผลิตถ่านสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ได้มากกว่าที่เข้าใจกันเพียงแต่
น าไปใช้เพื่อเป็นเช้ือเพลิงหุงต้มในครัวเรือนเท่านั้น 
ในประเทศจีน เกาหลีและญี่ปุ่น ซึ่งมีเทคโนโลยีการ
ผลิตถ่านอย่างล้ าหน้าจะสามารถผลิตถ่านขาว 
(White Charcoal) เพื่อใช้ถ่านขาวในเชิงเพื่อสุขภาพ
โดยเฉพาะ เช่น ใช้ถ่านขาวใส่ลงในกาต้มน้ าร้อนเพื่อ
ท าน้ าแร่เพราะถ่านชนิดนี้จะละลายแร่ธาตุต่าง ๆ 
ออกมาเพิ่มคุณภาพและรสชาติของน้ าร้อนใช้ชง
กาแฟหรือจะใช้ผสมเหล้าวิสกี้ก็จะได้รสชาติที่นุ่ม
ละมุนนี่ เป็นตั วอย่ างการใ ช้ถ่ านแบบพิ เศษใน
ต่างประเทศ ในบ้านเราผลผลิตถ่านส่วนใหญ่จะเป็น
ถ่านด าที่ผลิตภายใต้อุณหภูมิต่ าซึ่งไม่เหมาะสมจะ
น ามาใช้เป็นเ ช้ือเพลิงปิ้ งย่างอาหาร แต่ถ่านด า
ได้ เปรียบกว่าถ่ านบริสุทธิ์ตรงที่ผลิตได้จ านวน
มากกว่า ซึ่งเหมาะแก่การน าไปใช้ท าเช้ือเพลิงอื่น ๆ 
ที่ไม่เป็นการประกอบอาหารโดยตรง เช่น ใช้เป็น
แหล่งพลังงานทดแทนเช้ือเพลิง ถ่านหินชนิดต่าง ๆ 
ซึ่งมักจะมีค่ามลพิษที่สูงมาก แต่อย่างไรก็ดีถ่านด าที่
ผลิตด้วยอุณหภูมิสูงที่เราเรียกว่า ถ่านบริสุทธิ์ นั้น
หากมีปริมาณผลผลิตที่มากพอและคงที่ก็สามารถ
น าไปใช้ประโยชน์หลากหลายทั้งในครัวเรือนและ
ระดับอุตสาหกรรมได้ตามรายงานของชมรมสวนป่า
ผลิตภัณฑ์และพลังงานไม้คือ (1)การใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรม ถ่านบริสุทธ์ิเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรม

ผลิตสารเคมีต่างๆ เช่น คาร์บอนไดซัลไฟด์ โซเดียม
ไซยาไนด์ ซิลิคอนคาร์ไบด์หรือถ่านกัมมันต์ เป็นต้น 
ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากถ่านที่มีค่าคาร์บอนเสถียรสูง ใช้
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอีกหลากหลายอาทิ ใช้ใน
ระบบกรองและบ าบัดอุตสาหกรรมน้ าดื่ม ระบบผลิต
น้ าประปา ระบบบ าบัดน้ าเสีย เป็นต้น นอกจากนี้ยัง
ใช้ประโยชน์จากคาร์บอนในอุตสาหกรรมโลหะหรือ
ใช้ขี้เถ้าเพื่อเพิ่มคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ให้แข็งตัวช้า
และมีความแข็งแกร่งข้ึน 
 2.*การใช้ประโยชน์ในครัวเรือน คุณสมบัติใน
การดูดซับกลิ่นและความช้ืนของถ่านเป็นที่รับรู้กันดี
แ ล้ ว  แ ต่ ใ น ต่ า ง ป ร ะ เ ท ศ อุ ต ส า ห ก ร ร ม ผ ลิ ต
เครื่องประดับจากถ่านเพื่อใช้ประโยชน์ในบ้านเรือน
ได้รับความนิยมมาก คนญี่ปุ่นเป็นตัวอย่างของผู้ที่
มองเห็นคุณประโยชน์ของถ่านอย่างชัดเจนการใช้
ถ่านเพื่อท าหน้าที่ลดกลิ่นในห้องปรับอากาศมี
ประสิทธิภาพที่ดีมากในห้องแอร์ที่ท างานหรือในรถ
โดยเฉพาะที่ที่มีผู้สูบบุหรี่หรืออาจจะมีเช้ือจุลินทรีย์
ควรน าถ่านไม้ไปวางดักไว้ที่ช่องดูดอากาศกับของ
เครื่องดูดอากาศรูพรุนและจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์
ในถ่านไม้จะดูดซับกลิ่นและเช้ือโรคต่าง ๆ เอาไว้ช่วย
ลดกลิ่นไม่พึงประสงค์ได้อย่างดีหรอืจะใช้ถ่านเพ่ือการ
บ าบัดน้ า 
 3.*การใช้ประโยชน์ในการเกษตร ในภาคการ
ผลิตเชิงเกษตรการน าถ่านไม้มาใช้ประโยชน์นับว่ามี
คุณค่าที่น่าสนใจไม่น้อยเนื่องจากว่าถ่านมีคุณสมบัติที่



ไม่เป็นพิษภัยต่อพืชและสัตว์จึงสามารถใช้ทดแทน
สาร เ คมี ร า คาแพง ได้ อย่ า ง กว้ า ง ขวา งและมี
ประสิทธิภาพไม่แพ้กันทีเดียว ใช้เป็นสารปรับปรุงดิน
ถ่านไม้จะมีรูพรุนมากมายเพื่อใส่ถ่านป่นลงในดินจะ
ช่วยปรับสภาพดินให้ร่วนซุยอุ้มน้ าได้ดีขึ้นส่งผลให้
รากพืชขยายตัวอย่างรวดเร็วช่วยลดการใช้ปุ๋ย เพราะ
สมบัติต่าง ๆ ของจุลธาตุที่มีอยู่หลายชนิดในแท่งถ่าน
จะเป็นประโยชน์ให้แก่พืชที่ปลูกถ่านไม้ที่น ามา
ปรับปรุ งดิ นควร เป็น เศษถ่ านขนาดไม่ เ กิน  5 
มิลลิเมตร โดยอาจจะเป็นถ่านแกลบหรือถ่านชาน
อ้อยแต่ควรระวังขี้เถ้าซึ่งมีฤทธิ์เป็นด่างสูงเพราะพืชก็
ไม่ชอบดินที่มีค่าเป็นด่างสูงควรรักษาค่าเป็นกรด-ด่าง
ของดินไว้ท่ี PH 6.0-6.8 ช่วยรักษาผลผลิตให้สดนาน
ขึ้ น  ผั ก แ ล ะ ผ ล ไ ม้ จ ะ มี ก ล ไ ก ผ ลิ ต ก๊ า ซ เ อ ธิ
ลีน*(Ethylene)*เพื่อท าให้ตัวเองสุกเราสามารถ
รักษาผลผลิตให้สดนานขึ้นโดยใส่ผงถ่านลงในกล่อง
บรรจุเพื่อดูดซับก๊าซดังกล่าวไว้ไม่ให้ออกฤทธิ์ผัก
ผลไม้จะยังคงสดอยู่ได้ยาวนานถึง*17*วันโดยไม่
เสียหายหรือสุกงอม ปัจจุบันได้มีการน าผง ถ่านกัม
มันต์ผสมลงในกระดาษที่ใช้ท ากล่องบรรจุผลผลิต
ถ่านแกลบใช้ทดแทนแกลบรองพื้นคอกสัตว์ซึ่งราคา
ถูกและหาง่ายพอ ๆ กันเพื่อหลีกเลี่ยงความร้อนและ
ก๊าซต่าง ๆ อันเป็นสาเหตุหนึ่งของอาการเครียดใน
สัตว์ส่ งผลให้สุขภาพและผลผลิตจากปศุสัตว์มี
คุณภาพดีขึ้น ใช้ผสมอาหารสัตว์น าผงถ่านผสมใน
อาหารสัตว์อัตราส่วนเพียง 1 เปอร์เซ็นต์ถ่านจะช่วย
ดูดซับก๊าซในกระเพาะและล าไส้ช่วยลดอาการ
ท้องอืดเนื่องจากปริมาณน้ าในอาหารสูงเกินโดยไม่
เป็นอันตรายต่อสัตว์ ปรับปรุงคุณภาพแหล่งน้ าน า
ถ่านไม้ ใส่กระสอบ (ในปริมาณที่สอดคล้องกับ
ประมาณแหล่งน้ า )  ไว้ที่ก้นบ่อและจัดให้มีการ
ไหลเวียนน้ าบริเวณกระสอบถ่านน้ าเศษอินทรีย์วัตถุ
ต่าง ๆ ในน้ าจะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ที่อยู่ในรู
พรุนของถ่านช่วยเพิ่มประสิทธิภาพระบบบ าบัดน้ าใน
บ่อเลี้ยงปลาหรือกุ้งได้เช่นกันจากแหล่งเดียวกัน  

ในประเทศญี่ปุ่นมีการใช้ประโยชน์จากถ่านไม้อย่าง
กว้างขวางเป็นล่ าเป็นสันจนถือว่าถ่านเป็นวัสดุ
ปรับปรุงดินที่ดีเยี่ยมมีปริมาณการใช้ในภาคเกษตรไม่
น้อยกว่าปีละ 50,000 ตัน 
 หลักการตรวจสอบเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งด้วย
เคร่ือง Auto Bomb Calorimeter และตัวอย่าง
การวิเคราะห์(ห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีพลังงาน , 
ฝ่ายวิจัยพลังงานและสิ่งแวดล้อม) 

1. การทดสอบค่าความร้อนค่าคงตัวค่าของ
สารละลายของวัสดุ (1) การทดสอบลักษณะทั่วไป 
ภาชนะบรรจุให้ตรวจสอบและพิจารณาความสมบูรณ์
ของภาชนะบรรจุ ภาชนะบรรจุต้องสะอาดแห้งและ
ป้องกันเสียหายที่เกิดขึ้นกับถ่านได้และภาชนะบรรจุ
หรือฉลากอย่างน้อยต้องมีเลขอักษรหรือเครื่องหมาย
แจ้งรายละเอียดเช่น ช่ือเรียก ผลิตภัณฑ์น้ าหนักสุทธิ 
เดือนที่ท า ข้อแนะน าในการใช้และการบ ารุงรักษา 
(2) การทดสอบการใช้งาน ให้ทดสอบโดยการจัด
ตัวอย่างถ่านอัดแท่งแล้วตรวจพินิจ (3) การทดสอบ
ความช้ืนค่า ความช้ืนของถ่านวิเคราะห์ตาม ASTM 
D 3173 โดยให้ความร้อนกับถ่าน 1 กรัมที่อุณหภูมิ 
103-110 องศาเซลเซียสและค านวณเป็นร้อยละของ
น้ าหนักที่หายไป ค่านี้ถือว่าส าคัญมากโดยเฉพาะใน
ด้านการซื้อขายโดยเปรียบเทียบคุณภาพของถ่านที่
แห้งดังนั้นจึงต้องจ าเป็นใช้ค่าความช้ืนนี้ไปค านวณกับ
ค่าอื่น ๆ ของถ่านให้อยู่ ในสภาพตัวอย่างที่แห้ง 
(4)ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ริ ม า ณ เ ถ้ า
ตาม*ASTM*D*3174*ท าโดยการเผาตัวอย่าง*1*
กรัม ที่อุณหภูมิ*750*องศาเซลเซียสและค านวณหา
ร้อยละของน้ าหนักที่ยังคงเหลืออยู่ (5)การทดสอบ
น้ าหนักสุทธิ ให้ใช้เครื่องช่ังที่เหมาะสมจากข้อมูลเชิง
ลึกที่ได้ติดตามกันมาท าให้เราได้เห็นถึงประโยชน์อัน
มากมายของถ่านไม้ที่เคยดูเหมือนจะมีค่าแค่เพียง
เป็นฟืนหุงข้าวของคนโบราณ แต่หากเรารู้จักการ
น ามาใช้อย่างสร้างสรรค์และเข้าใจถึงคุณประโยชน์
ของถ่านไม้ที่ได้จากไม้ฟืนที่มีอยู่มากมายในประเทศ



ไทยก็จะเป็นประโยชน์ต่อระบบการผลิตในหลาย
แขนง ดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 การวิเคราะห์ค่าของสารระเหย ถ่านคงตัว ปริมาณเถ้า ก ามะถัน พลังงานความร้อน 

ตัวอย่าง 
สารระเหย 
(เปอร์เซ็นต์) 

ถ่านคงตัว 
(เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณเถ้า 
(เปอร์เซ็นต์) 

ก ามะถัน 
(เปอร์เซ็นต์) 

พลังงานความร้อน 
(แคลอรี/กรัม) 

ขี้เลื่อย 71.30 27.20 1.50 - 4,990 
ขี้กบ 72.40 25.10 2.50 - 4,990 
กากอ้อย 73.90 17.60 8.50 - 4,440 
ชานอ้อย 71.80 23.40 4.80 - 4,510 
แกลบ 62.70 17.40 20.00 - 3,860 
ฟางข้าว 74.40 18.90 7.30 - 4,300 
ต้นมันส าปะหลัง 76.20 19.10 4.70 1.30 4,300 
ซังข้าวโพด 76.10 21.80 2.10 - 4,540 
กะลามะพร้าว 73.70 25.59 0.70 0.03 4,830 
ไมยราบยักษ์ 71.20 25.10 3.70 - 4,460 
เส้นใยปาล์ม 71.50 23.10 5.40 - 4,820 
ไม้ยางพารา 74.9 23.0 2.10 - 4,560 
ถ่านไม้ยางพารา 17.5 79.1 3.40 - 7,650 
น้ ามันเตา* - - - 2.43 10,450 
ถ่านหิน 42.80 49.50 7.70 1.73 5,860 
ถ่านโค้ก 1.20 90.60 8.20 0.48 7,150 

     หมายเหต ุ: คือพลังงานความร้อนท่ีสูงสุด 
 

วิธีการวิจัย 

 การเตรียมวัตถุดิบ เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 1. การเตรียมวัตถุดิบ สามารถด าเนินการตาม
ขั้นตอนคือ (1) น าเศษกะลามะพร้าวและไม้ไผ่แล้ว
น ามาท าการเผาให้เป็นถ่านดังรูปที่ 5 (2) น าถ่าน
กะลามะพร้าวและถ่านไม้ไผ่มาตีย่อยด้วยเครื่องให้มี
ขนาดเล็กลงเพื่อที่จะสามารถน าไปอัดเช้ือเพลิงถ่าน
อัดแท่งได้ (3)*ใช้ตะแกรงร่อนคัดแยกขนาดผงถ่าน
เมื่อท าการตีถ่านเสร็จให้น าถ่านท่ีผ่านการตีไปร่อนใน

ตะแกรง (4) น าผงถ่านที่ผ่านการร่อนคัดแยกจาก
ตะแกรงไปช่ังน้ าหนักตามที่ก าหนดทั้ง 11 สูตร (5) 
ผสมผงถ่านกะลามะพร้าว ผงถ่านไม้ ไผ่กับตั ว
ประสานแต่ละสูตรที่ได้ก าหนดทั้ง 11 สูตร เพื่อท า
การคลุกเคล้าส่วนผสมวัตถุดิบให้เข้ากันดังรูปที่ 4 (6) 
น าผงถ่านที่ผ่านการผสมและคลุกเคล้ากันแล้วไปอัด
ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแบบเกลียวอัดผ่านแม่พิมพ์
รูปทรงหน้าตัดห้าเหลี่ยม ดังรูปที่ 6 

 



 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที ่4 ลักษณะถ่านกะลามะพรา้วและถ่านไม้ไผ ่
  (ก) ถ่านกะลามะพร้าว (ข) ถ่านไม้ไผ ่

 

 
ภาพที่ 5 การผสมผงถ่านกับตัวประสาน 

 

 
ภาพที่ 6 การอัดขึ้นรูปเชื้อเพลงถ่านอัดแท่ง 

 
 เง่ือนไขการทดลอง 
 1. ผสมอัตราส่วนผสมกับตัวประสาน คือ แป้ง
มันและน้ าที่อัตราส่วน 9.5:0.5:3 (กิโลกรัม:กิโลกรัม:
ลิตร) 

 2.*น้ าหนักของน้ าท่ีใช้เป็นเพียงตัวผสมระหว่าง
ผงถ่านกะลามะพร้าวและผงถ่านไม้ไผ่กับแป้งมันเข้า
ด้วยกันเท่านั้น (ปริมาณน้ าสามารถปรับได้ขึ้นอยู่กับ



ความช้ืนของวัตถุดิบที่เตรียมไว้) โดยไม่รวมน้ าหนัก
ของน้ าในการค านวณลดค่าความช้ืน  
 3. ท าการอัดเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งจากผงถ่าน
กะลามะพร้าวและผงถ่านไม้ไผ่ ในอัตราส่วนต่าง ๆ 
ดังตารางที่ 2  (ตัวอย่างสูตรที่ 3) จ า ก ก า ร
ค านวณอัตราส่วน 100 เปอร์เซ็นต์โดยการแบ่ง
สัดส่วนท้ังสองให้ได้ 100 เปอร์เซ็นต์  
 ผงถ่านกะลามะพร้าว 90 เปอร์เซ็นต์ 

 9.5x90
  8.55

100
  กิโลกรัม 

 ผงถ่านไม้ไผ่ 10 เปอร์เซ็นต์  
 9.5x10

0.95
100

  กิโลกรัม 

 4.*ตรวจสอบแท่งเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งโดย
การสังเกตลักษณะที่ได้ตรงตามที่ต้องการหรือไม่ 

 5.*เช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งทั้งหมดคิดเป็น 100 
เปอร์เซ็นต์ 
 6. น าเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งทั้งหมดมาลด
ความช้ืนไม่เกิน 8 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนักตาม
มาตรฐาน มผช.238/2547 (มาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชน (มผช.)เลขที่ 238/2547) 
 7. น าเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งจากผงถ่าน
กะลามะพร้าวและผงถ่านไม้ไผ่  น ามาทดสอบ
ประสิทธิภาพและคุณภาพด้วยเครื่อง Oxygen 
Bomb Calorimeter ซึ่งจะบอกค่าพลังงานความ
ร้อน และปริมาณเถ้า 
 8. เปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆของเช้ือเพลิง
ถ่านอัดแท่ง เพื่ อให้ทราบว่าอัตราส่วนผสมใด
เหมาะสมที่สุด 
 

 
ตารางที*่2*สูตรในการหาอัตราส่วนผสมในการอัดแท่งเชื้อเพลิง 

สูตรที่ 
ส่วนผสมของวัตถุดิบ(กิโลกรัม) 

ถ่านกะลามะพร้าว ถ่านไม้ไผ่ 
1 9.50 - 
2 - 9.50 

3 8.55 0.95 

4 7.60 1.90 
5 6.65 2.85 
6 5.70 3.80 

7 4.75 4.75 

8 3.80 5.70 
9 2.85 6.65 
10 1.90 7.60 

11 0.95 8.55 
   

 การทดสอบหาประสิทธิภาพและคุณภาพของ
เชื้อเพลิงถ่านอัดแท่ง 
 1. การทดสอบหาค่าอัตราการสิ้นเปลือง
เช้ือเพลิงถ่านอัดแท่ง เพื่อตรวจวัดค่าพลังงานความ

ร้อนในเช้ือเพลิงของถ่านแต่ละสูตรโดยวิธีการต้มน้ า
เดือดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสขึ้นไป โดยการ
ท าในบริเวณที่ไม่มีอากาศถ่ายเท และในขนาดที่ต้ม
น้ าควรปิดฝาหม้อให้สนิทเพ่ือเก็บข้อมูลและบันทึกผล



การทดลองสามารถท าได้โดย (1)*น าเชื้อเพลิงถ่านอัด
แท่งที่ผ่านการลดความช้ืนไม่เกิน 8 เปอร์เซ็นต์มาช่ัง
ให้ได้ 1 กิโลกรัมดังรูปที่ 7  (2)*น าเช้ือเพลิงถ่านอัด
แท่งที่ ช่ังแล้วไปก่อไฟเพื่อท าการต้มน้ าโดยใช้น้ า
ปริมาณ1.5 ลิตร (3) ท าการจับเวลาตั้งแต่เริ่มต้นตั้ง
หม้อต้มน้ าจนกระทั่งน้ าเดือดที่อุณหภูมิประมาณ 
100 องศาเซลเซียสขึ้นไป (4) น าเทอร์โมมิเตอร์มาวัด
อุณหภูมิและท าการหยุดเวลา (5) น าเช้ือเพลิงถ่าน
อัดแท่งที่เหลือจากการต้มหน้าเดือดมาท า 
การชั่ง เพื่อหาปริมาณคงเหลือหลังการต้มน้ าและท า
การบันทึกผลการทดลอง  
 2. การทดสอบหาค่าปริมาณเถ้า ดังรูปที่ 8 โดย
การน าเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งไปท าการจุดไฟโดยใช้เตา

แก๊สเป็นแหล่งให้พลังงานความร้อน ท าการเผา
เช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งเป็นเวลา 3 นาที ที่ความร้อน
เท่ากันและปล่อยทิ้งไว้ให้เช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งเผา
ไหม้จนเหลือแต่เถ้าถ่าน ท าการจับเวลาและบันทึก
ผลการทดลอง  

3. การทดสอบหาค่าความแข็งดังรูปที่ 9 ด้วย
เ ค รื่ อ ง ท ด ส อ บ แ ร ง ดึ ง แ ล ะ แ ร ง ก ด  (ยี่ ห้ อ 
HOUNSFIELD) เมื่อท าการอัดแท่งวัตถุดิบเสร็จ
เรียบร้อยแล้วขั้นตอนต่อไปเป็นการตรวจสอบด้วย
เครื่องทดสอบแรงกดเพื่อตรวจวัดค่าความแข็งใน
เชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งเพื่อเก็บข้อมูลและบันทึกผล 

 4. การทดสอบหาค่าพลังงานความร้อนด้วย
เครื่อง Oxygen Bomb Calorimeter ดังรูปที่ 10 

 

 
ภาพที่ 7 การลดความชื้นแก่เช้ือเพลิงถ่านอัดแท่ง 

 

 
ภาพที ่8 การทดสอบหาค่าปรมิาณเถ้า 

 

 
ภาพที่ 9 การทดสอบหาค่าความแข็ง ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง 



และแรงกด (ยี่ห้อ HOUNSFIELD) 

 
ภาพที่ 10 ชุดเครื่อง Oxygen Bomb Calorimeter 

 

ตารางที่ 3  ผลการทดลองการลดค่าความช้ืนไม่เกิน 8 เปอร์เซ็นต์ของเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งจากผงถ่านกะลามะพรา้วและ                    
ผงถ่านไมไ้ผ ่

อัตราส่วนผสม(กิโลกรัม) 
จ านวนวัน(วัน) 

ค่าความช้ืน(เปอร์เซ็นต์) 

ผงถ่านกะลามะพร้าว ผงถ่านไม้ไผ่ ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ครั้ง 4 ครั้ง 5 ค่าเฉลี่ย 

9.50 0.00 

1 16.67 16.25 17.64 18.57 17.33 17.29 

2 13.33 13.43 14.28 14.03 12.90 13.59 

3 7.69 5.17 6.66 8.16 7.40 6.42 

4 5.00 4.54 5.35 5.55 6.38 5.36 

0.00 9.5 

1 15.00 13.75 14.12 12.75 13.25 13.77 

2 13.23 10.14 10.95 10.81 11.43 11.31 

3 6.78 8.06 7.69 7.57 9.68 7.95 

4 3.63 3.51 3.33 4.92 3.57 3.79 

8.55 0.95 

1 15.44 15.29 15.71 16.47 16.66 15.91 

2 11.84 11.11 11.86 11.26 12.80 11.77 

3 8.95 7.81 9.61 7.93 9.17 8.69 

4 4.91 5.08 6.38 6.89 7.07 6.07 

7.60 1.90 1 14.67 15.49 14.86 15.71 16.00 15.35 
2 12.50 13.33 12.69 13.56 14.87 13.39 
3 10.71 11.54 10.91 11.76 12.65 11.51 
4 4.00 6.52 6.12 4.76 4.57 5.19 

6.65 2.85 1 16.47 16.25 17.33 15.55 17.14 16.55 
2 12.67 13.43 12.90 14.47 13.79 13.45 
3 9.67 10.34 7.40 8.46 7.90 8.75 
4 7.14 8.65 6.50 7.56 6.51 7.27 

5.70 3.80 1 14.44 13.97 14.58 13.68 14.55 14.24 
2 12.99 11.25 12.19 10.97 12.14 11.91 
3 7.46 9.86 8.33 8.22 7.23 8.22 
4 3.23 4.69 4.55 4.47 3.01 3.99 

4.75 4.75 1 14.98 15.01 14.51 14.84 15.18 14.89 
2 11.21 12.72 11.92 11.57 12.58 12.00 
3 8.95 9.58 8.77 9.02 8.61 8.99 
4 4.71 5.86 4.23 4.59 5.11 4.90 

3.80 5.70 1 13.75 14.92 13.98 14.54 14.67 14.37 
2 10.14 12.97 11.57 11.30 12.22 11.64 



3 8.06 8.96 9.06 9.41 9.17 8.93 
4 3.51 5.01 4.92 5.05 4.83 4.66 

อัตราส่วนผสม(กิโลกรัม) 
จ านวนวัน(วัน) 

ค่าความช้ืน(เปอร์เซ็นต์) 

ผงถ่านกะลามะพร้าว ผงถ่านไม้ไผ่ ครั้ง 1 ครั้ง 2 ครั้ง 3 ครั้ง 4 ครั้ง 5 ค่าเฉลี่ย 

2.85 6.65 1 17.09 16.29 17.53 16.00 17.61 16.90 
2 15.98 13.36 15.07 13.42 14.28 14.42 
3 8.15 11.03 10.71 9.54 8.53 9.59 
4 6.23 6.51 5.86 5.37 5.97 5.99 

1.90 7.60 1 14.12 15.32 14.63 15.11 14.48 14.73 
2 12.33 13.15 11.29 12.75 11.51 12.21 
3 9.38 10.98 9.78 11.35 9.16 10.13 
4 3.45 4.74 5.09 4.82 5.20 4.66 

0.95 8.55 1 15.72 16.37 16.87 16.90 15.66 16.30 
2 13.20 12.99 12.72 12.43 12.80 12.83 
3 9.96 10.21 10.56 10.77 10.28 10.36 
4 4.55 5.34 5.24 5.48 4.91 5.10 

     
ตารางที่ 4 ผลการทดลองการหาค่าอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่ง 

อัตราส่วนผสม (กิโลกรัม) 
มวลท่ีเหลือ(กิโลกรัม) 

สิ้นเปลืองเช้ือเพลิง 
(กิโลกรัม) 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่ง
เฉลี่ย 

(กิโลกรัม/ช่ัวโมง) ผงถ่านกะลามะพร้าว ผงถ่านไม้ไผ่ 

9.50 0.00 0.677 0.323 00:11:09 1.745 
0.00 9.50 0.623 0.377 00:14:00 1.618 
8.55 0.95 0.697 0.303 00:09:45 1.917 
7.60 1.90 0.647 0.353 00:08:67 2.434 
6.65 2.85 0.670 0.330 00:06:10 3.235 
5.70 3.80 0.677 0.323 00:07:25 2.669 
4.75 4.75 0.680 0.320 00:08:26 2.318 
3.80 5.70 0.687 0.318 00:07:16 2.672 
2.85 6.65 0.680 0.320 00:09:47 2.025 
1.90 7.60 0.633 0.367 00:06:36 3.462 
0.95 8.55 0.617 0.383 00:07:63 3.015 

 

ตารางที่ 5 ผลการทดลองการหาปริมาณเถ้า 
อัตราส่วนผสม(กิโลกรัม) 

ปริมาณเถ้า(เปอร์เซ็นต์) 
ผงถ่านกะลามะพร้าว ผงถ่านไม้ไผ่ 

9.50 0.00 9.75 
0.00 9.50 13.92 
8.55 0.95 10.42 
7.60 1.90 10.64 
6.65 2.85 10.95 
5.70 3.80 11.24 
4.75 4.75 11.85 
3.80 5.70 12.37 
2.85 6.65 12.95 
1.90 7.60 13.42 
0.95 8.55 13.87 

 

 
 



 
ตารางที่ 6 ผลการทดลองการหาค่าพลังงานความร้อน 

 

ตารางที่ 7 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งจากผงถ่านกะลามะพร้าวและผงถ่านไม้ไผ่ 
             กับมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง (มผช.238/2547) 

 
  

อัตราส่วนผสม(กิโลกรัม) 
ค่าพลังงานความร้อน(แคลอรีต่อกรัม ) 

ผงถ่านกะลามะพร้าว ผงถ่านไม้ไผ่ 
9.50 0.00 6,388.05 
0.00 9.50 6,041.00 
8.55 0.95 5,748.83 
7.60 1.90 5,699.97 
6.65 2.85 5,624.34 
5.70 3.80 5,813.98 
4.75 4.75 5,677.81 
3.80 5.70 5,630.47 

2.85 6.65 5,576.46 
1.90 7.60 5,446.69 
0.95 8.55 5,363.08 

อัตราส่วนผสม(กิโลกรัม) ค่าต่าง ๆ จากผลการทดลอง 

ผงถ่าน
กะลามะพร้าว 

ผงถ่านไม้
ไผ่ 

ความช้ืน 
(เปอร์เซ็นต์) 

อัตราการสิ้นเปลือง
เช้ือเพลิง 

(กิโลกรัม/ช่ัวโมง) 

ปริมาณเถ้า 
(เปอร์-เซ็นต์) 

พลังงานความ
ร้อน 

(แคลอรี/กรัม) 

การรับแรงกด 
(นิวตัน) 

ความหนาแน่น 
(กิโลกรัม/ลูกบาศก์

เมตร) 

9.50 0.00 5.36 1.745 9.75 6,388.05 1,427.333 696.39 

0.00 9.50 3.79 1.618 13.92 6,041.00 541.430 794.28 

8.55 0.95 6.07 1.917 10.42 5,748.83 892.530 737.14 

7.60 1.90 5.19 2.434 10.64 5,699.97 969.460 639.25 

6.65 2.85 7.27 3.235 10.95 5,624.34 310.430 754.28 

5.70 3.80 3.99 2.669 11.24 5,813.98 288.760 888.57 

4.75 4.75 4.90 2.318 11.85 5,677.81 385.730 894.28 

3.80 5.70 4.66 2.672 12.37 5,630.47 71.130 817.14 

2.85 6.65 5.99 2.025 12.95 5,576.46 385.560 751.43 

1.90 7.60 4.66 3.462 13.42 5,446.69 188.560 854.28 

0.95 8.55 5.10 3.015 13.87 5,363.08 601.400 753.54 

ถ่านไม้เบญจพรรณ  
(นิภาพรรณ นัน-ตาวงศ์:2553) 

3.692 2.25 3.86 6,748.97 - - 

มาตรฐานถ่าน-อัดแท่ง(มผช.
238/2547) 

ไม่เกินเกิน 
8 เปอร์เซ็นต์ 

- - 
ไม่น้อย 
กวา่ 

5,000 
- - 
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ผลการวิจัย 
 ผลการลดค่าความชื้น 
 ผลการลดค่าความช้ืนไม่เกิน 8 เปอร์เซ็นต์ของเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งค่าความช้ืนเริ่มต้น 100 เปอร์เซ็นต์ บันทึกผล
การทดลองหลังการอบทุก 24 ช่ัวโมง โดยการอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียสระยะเวลา 4 วัน ดังรูปที่ 11 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 ผลการทดลองหาค่าอัตราการสิ้นเปลือง 
 ผลการทดลองหาค่าอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งมวลที่ใช้ในการทดลอง 1 กิโลกรัมโดยการต้มน้ า
เดือดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 12 
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ภาพที่ 12 อัตราการสิ้นเปลืองของเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่ง 

 

ภาพที่ 11 กราฟค่าความช้ืนของเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่ง 

 



 
 จากผลการทดลองหาปริมาณเถ้า 

 การทดลองหาปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งดังรูปที่ 13 
 

 
 
 
 

ผลการทดลองการหาค่าพลังงานความร้อน 
 จากผลการทดลองการหาค่าพลังงานความร้อนของเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งด้วยเครื่อง Oxygen Bomb 
Calorimeter ดังรูปที่ 14 
 

 
 

ภาพที่ 14 ค่าพลังงานความร้อนของเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งด้วยเครื่อง Oxygen Bomb Calorimeter 
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ภาพที่ 13 ปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่ง 

 



 

อภิปรายผลการวิจัย 
 จากตารางที่ 3 และรูปที่ 11 ผลการทดลอง
การลดค่าความช้ืนไม่เกิน 8 เปอร์เซ็นต์ของเช้ือเพลิง
ถ่านอัดแท่งจากผงถ่านกะลามะพร้าวและผงถ่านไม้
ไผ่ โดยการอบที่อุณหภูมิ  103 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 4 วันโดยการเปรียบเทียบตามคุณลกัษณะ
ที่ต้องการของ มผช.238/2547 พบว่าเช้ือเพลิงถ่าน
อัดแท่งจากผงถ่านกะลามะพร้าวและผงถ่านไม้ไผ่ใน
ทุกอัตราส่วนผสมมีค่าความช้ืนเฉลี่ย ไม่ เกิน 8 
เปอร์ เซ็นต์  เนื่องจากความช้ืนในส่วนผสมของ
เชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งสามารถระเหยออกสู่บรรยากาศ
จากการได้รับความร้อนในการอบ และได้ค่าตรงตาม
คุณลักษณะที่ต้องการของ มผช.238/2547 ก าหนด
ไว ้ 
 จากตารางที่ 4 และรูปที่ 12 ผลการทดลอง
การหาค่าอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่ง
จากผงถ่านกะลามะพร้าวและผงถ่านไม้ไผ่จะแสดงถึง
ประสิทธิภาพในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่ง
ที่เผาไหม้ได้ดีติดไฟได้ยากแต่เมื่อติดอยู่ได้นานจน
กลายเป็นเถ้าใช้ระยะเวลาในการเผาไหม้นาน และ
การเผาไหม้ได้ไม่ดีหรือเผาไหม้ไม่หมดจะติดไฟง่าย
แต่ดับไวใช้ระยะเวลาในการเผาไหม้น้อย จะว่าอัตรา
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งเฉลี่ยมากที่สุด คือ 
อั ต ร า ส่ ว น ผ ส ม ใ น สู ต ร ที่ *10*ผ ง ถ่ า น ก ะ ล า 
มะพร้ าว*1.90*กิ โลกรัมต่อผงถ่ านไม้ ไผ่ *7.60*
กิโลกรัม มีอัตราสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่ง 
3.462*กิโลกรัมต่อช่ัวโมงและอัตราการสิ้นเปลือง
เ ช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งเฉลี่ยน้อยที่สุด คือ อัตรา
ส่วนผสมในสูตรที่*3*ผงถ่านกะลามะพร้าว*8.55*
กิโลกรัมต่อผงถ่านไม้ไผ่*0.95*กิโลกรัม มีอัตรา
สิ้นเปลืองเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่ง*1.917*กิโลกรัมต่อ
ช่ัวโมง 
 จากตารางที่ 5 และรูปที่ 13 ผลการทดลองหา
ปริมาณเถ้าของเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งจากผงถ่าน

กะลามะพร้าวและผงถ่านไม้ไผ่ ซึ่งปริมาณเถ้าที่เหลือ
จากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่ง เมื่อมี
ปริมาณเถ้ามากค่าพลังงานความร้อนก็ลดลงแต่ถ้ามี
ปริมาณเถ้าน้อยค่าพลังงานความร้อนก็จะเพิ่มขึ้น
และเป็นภาระในการขจัด จะพบว่าปริมาณเถ้าสูงสุด 
คื อ  อั ต ร า ส่ ว น ผ ส ม ใ น สู ต ร ที่  11 ผ ง ถ่ า น
กะลามะพร้าว*0.95*กิโลกรัมต่อผงถ่านไม้ไผ่*8.55*
กิ โลกรัม มีปริมาณเถ้ า*13.87*เปอร์ เซ็นต์และ
ปริมาณต่ าสุด คือ อัตราส่วนผสมในสูตรที่ 3 ผงถ่าน
กะลามะพร้าว 8.55 กิโลกรัมต่อผงถ่านไม้ไผ่ 0.95 
กิโลกรัม มีปริมาณเถ้า 10.42 เปอร์เซ็นต์ 
 จากตารางที่ 6 และรูปที่ 14 ผลการทดลอง
การหาค่าพลังงานความร้อนของเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่ง
จากผงถ่านกะลามะพร้าวและผงถ่านไม้ไผ่  ซึ่ ง
เช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งที่ได้ให้ความร้อนสูงสม่ าเสมอ
และทนทานใช้งานได้ในแต่ละสูตรมีผลท าให้ค่า
พลังงานความร้อนที่ได้แตกต่างกัน จะพบว่าค่า
พลังงานความร้อนสูงสุด คือ อัตราส่วนผสมในสูตรที่ 
6 ผงถ่านกะลามะพร้าว 5.70 กิโลกรัมต่อผงถ่านไม้
ไผ่ 3.80 กิโลกรัม มีค่าพลังงานความร้อน 5,813.98 
แคลอรีต่อกรัมและค่าพลังงานต่ าสุด คือ อัตรา
ส่วนผสมในสูตรที่ 11 ผงถ่านกะลามะพร้าว 0.95 
กิโลกรัมต่อผงถ่านไม้ไผ่ 8.55 กิโลกรัม มีค่าพลังงาน
ความร้อน 5,363.08 แคลอรีต่อกรัม  
 จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ
ประสิทธิภาพเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าว
และไม้ไผ่กับมาตรฐานถ่านอัดแท่ง (มผช.238/2547) 
จากตารางที่*7 *พบว่าอัตราส่วนผสมที่ดีที่สุดในการ
ผลิตเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งจากเศษวัสดุเหลือใช้ในการ
เผาข้าวหลามที่ค่าต่างๆผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชนถ่านอัดแท่ง (มผช.238/2547) คือ อัตรา
ส่วนผสมในสูตรที่*3*ผงถ่านกะลามะพร้าว 8.55*
กิ โ ลกรั มต่ อผงถ่ านไม้ ไ ผ่ *0.95*กิ โลกรั ม  มี ค่ า
ความช้ืน*6.07*เปอร์ เซ็นต์  อัตราการสิ้นเปลือง
เ ช้ือเพลิง  1.917*กิโลกรัมต่อช่ัวโมงปริมาณเถ้า 



10.42*เปอร์เซ็นต์ ค่าพลังงานความร้อน 5,748.83 
แคลอรี ต่ อ กรั ม ค่ าคว ามแข็ ง *892.530*นิ วตั น
และ*737.14*กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
 

สรุป 
 อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดในการผลิต
เช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งจากเศษวัสดุเหลือใช้ในการเผา
ข้าวหลาม คือ สูตรที่ 3 ผงถ่านกะลามะพร้าว 8.55 
กิโลกรัมต่อผงถ่านไม้ไผ่ 0.95 กิโลกรัม มีอัตราการ
สิ้นเปลืองเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่ง 1.917 กิโลกรัมต่อ
ช่ัวโมง ใช้ระยะเวลาในการเผาไหม้ 00:09:45*ช่ัวโมง 
การลดความช้ืนของเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่ง*6.07*
เปอร์เซ็นต์ ซึ่ งเป็นไปตามค่าความช้ืน ไม่ เกิน 8 
เปอร์เซ็นต์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง 
(มผช.238/2547) ปริมาณเถ้า 10.42 เปอร์เซ็นต์ ค่า
พลังงานความร้อน 5 ,748.83 แคลอรีต่อกรัม ซึ่ง
เป็นไปตามค่าพลังงานความร้อนต้องไม่น้อยกว่า*
5,000*แคลอรีต่อกรัม ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชนถ่านอัดแท่ง (มผช.238/2547) ค่าความ
หนาแน่น 737.14 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่า
ความแข็ง คือ 892.530 นิวตัน แสดงให้เห็นว่าผง
ถ่านกะลามะพร้าวมากกว่าผงถ่านไม้ไผ่ เมื่อติดไฟ
แล้วจะดับได้ยากจะเผาไหม้จนกว่าจะกลายเป็นขี้เถ้า
ท าให้มีอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งน้อย
สุดใช้งานได้นานและประหยัด เนื่องจากเช้ือเพลิง
ถ่านอัดแท่งมีความแข็งมากจึงท าให้ไม่เปราะและไม่
แตกหักได้ง่าย 
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บทคัดย่อ  
เครื่องเคลือบฟิล์มบางต้นทุนต ่าถูกพัฒนาส าหรับการเคลือบผิววัสดุและลดการน าเข้าอุปกรณ์ราคาแพงจากต่างประเทศวัสดุ

ที่เลือกใช้ค านึงจากราคาที่ต้องไม่สูง และสามารถหาซ้ือได้โดยง่าย โดยเลือกเป้าสารเคลือบที่ใช้เป็นเป้าทองแดง มีอัตราการเคลือบ 
155.89 นาโนเมตรต่อชั่วโมง ฟิล์มบางของทองแดงจะท าการปรับระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบที่ 2 เซนติเมตร ค่า
กระแสไฟฟ้าในการกระบวนการเคลือบฟิล์มอยู่ที่ 200, 300, 400 และ 500 มิลลิแอมแปร์ พบว่า ความหนาของฟิล์ม และค่า
กระแสไฟฟ้า มีค่าสูงสุด เท่ากับ 132.75 นาโนเมตร ที่ 500 มิลลิแอมแปร์ ที่เวลา 0.75 ชั่วโมง ตามล าดับ  

ค่าส่าคัญ: สปัตเตอริง, ฟิล์มบาง, ดิสชาร์จ   
 

Abstract 
The low-cost DC magnetron sputtering was devised to thin film deposited development 

and also aimed at reduction of costly apparatuses from foreign country. The materials used in 
these devises were selected due to their lower cost and easy to acquire. The bulk copper was 
used as a cathode target. The coating rate is 155.89 nm/h. The film’s thickness with varied of the 
substrate-target distance at 2 cm. Current values of thin film deposition procedure were 200, 300, 
400 และ 500 mA and the result found that the most of film thickness and current were 132.75 
nm at 500 mA and coating time 0.75 hrs, respectively. 

Keywords: Sputtering, thin film, glow discharge

 
 
 
 
 
 

mailto:jirapatpong.amcet@gmail.com


 
 

บทน่า 
การเคลือบผิววัสดุและการเคลือบช้ินงานโลหะ

ในอุตสาหกรรม ในปัจจุบันสามารถแบ่งการเคลือบผิว
ได้ออกเป็น 2 แบบ คือ การเคลือบเพื่อความสวยงาม 
และการเคลือบเพื่อเปลี่ยนแปลงผิววัสดุให้มีความ
แข็งแรงหรือกันสนิมการเคลือบเครื่องประดับเพื่อ
ความสวยงามส าหรับใช้ในชีวิตประจ าวัน เช่น แหวน 
สร้อยคอ สายนาฬิกา ปลอกปากกา และการชุบแข็ง
เพื่อให้ช้ินงานมีความแข็งมากขึ้น เช่นการเคลือบ
แม่พิมพ์โลหะเพื่อให้แม่พิมพ์มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น
นิยมใช้กระบวนการเทคนิคสปัตเตอริงโดยหลักการ
เคลือบในระบบสุญญากาศโดยอาศยัความตา่งศักย์ทาง
ไฟฟ้าท าให้ไอออนของแก๊สเฉื่อย เช่น อาร์กอน ท าให้
ไอออนของแก๊สที่ถูกเร่งด้วยฟ้าศักย์สูงพุ่งชนเป้าสาร
เคลือบส่งผลให้อะตอมของเป้าที่เป็นสารเคลือบหลุด
ออกจากผิวเป้าไปเกาะจับตัวกันเป็นช้ันบนผิววัสดุ
ช้ินงานการเคลือบโดยวิธีนี้ต้องเตรียมช้ินงานด้วยการ
ท าความสะอาดช้ินไม่ให้มีคราบสกปรกผู้วิจัยจึงได้
ท าการศึกษาออกแบบและสร้างชุดเคลือบด้วยเทคนิค
สปัตเตอริงต้นทุนต่ าส าหรับประยุกต์ใช้งานในการ
เคลือบผิววัสดุเนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่สะอาดใน
ปัจจุบันเครื่องยังมีราคาสูงต้นทุนสูงดังนั้นผู้วิจัยจึงได้
เลือกหาวัสดุ อุปกรณ์ในการสร้างชุดเคลือบที่มีราคา
ถูกหาได้ง่ายมาใช้ในการสร้างชุดเคลือบแบบเทคนิค
สปัตเตอริงสารเคลือบที่ใช้เป็นเป้า คือ ทองแดง 
มาตราฐานเกรด C1100 ความบริสุทธิ์  99.90 % 
ระยะห่างการวางกระจกสไลด์ อยู่ที่ 2 เซนติเมตร ใช้
แหล่งจ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้า ที่กระแสไฟฟ้าที่ 200 
300 400 และ 500 มิลลิแอมแปร์วัดความหนาของ
มวลฟิล์มที่ เคลือบบนผิวกระจก เพื่อศึกษาเป็น
แนวทา งต้ นแบ บ ในกา รพัฒน า ชุด เ คลื อบที่ มี
ประสิทธิภาพในอนาคตข้างหน้าต่อไป   
 

 
 

วัตถุประสงค์ 
เพื่อออกแบบและสร้างชุดสปัตเตอริงต้นทุนต่ า

ส าหรับประยุกต์ใช้งานในการเคลือบผิววัสดุขนาดเล็ก 
 

ทบทวนวรรณกรรม  
อารีรัตน์ และคณะ (2012) ได้ศึกษาการเตรียม

และศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางไทเทเนียม
อลูมิเนียมไนไตรด์ที่เคลือบด้วยวิธีรีแอกทีฟดีซีโคอันบา
ลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง ผลของกระแสไฟฟ้าใน
การสปัตเตอร์เป้าไทเทเนียม (ITi) ต่อโครงสร้างผลึก 
ลักษณะพื้นผิวและความหนา ในช่วง 300 - 900 มิลลิ
แอมป์ โครงสร้างผลึก ลักษณะพื้นผิวและความหนา 
ศึกษาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสี เอกซ์ (X-ray 
Diffraction; XRD) และอะตอมมิคฟอร์ซไมโครสโคป 
(Atomic Force Microscope; AFM) ตามล าดับ ผล
การศึกษาพบว่าค่ากระแสไฟฟ้าในการสปัตเตอร์เป้า
ไทเทเนียมมีผลโดยตรงต่อโครงสร้างผลึก ลักษณะ
พื้นผิวและความหนาของฟิล์ม โดยฟิล์มที่เคลือบได้
แสดงโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมอลูมิเนียมไนไตรด์ 
ระนาบ (111) (200) และ (220) ความหนาและความ
หยาบผิวของฟิล์มที่ได้มีค่าในช่วง 147 - 252 นาโน
เมตร และ 1.4 - 3.1 นาโนเมตร  

คมกฤช และคณะ (2012) ได้ศึกษาผลของ
ก าลังสปัตเตอริงต่อโครงสร้างของฟิล์มบางไทเทเนียม 
ไนไตรด์ที่เคลือบด้วย เทคนิครีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอน
สปัตเตอริง ศึกษาผลของก าลังสปัตเตอริงในช่วง 130  
ถึง 270 วัตต์ ต่อโครงสร้างฟิล์ม โดยโครงสร้างผลึก
ของฟิล์มศึกษาด้วยเทคนิค XRD ความหนาและ
ลักษณะพื้นผิวศึกษาด้วยเทคนิค AFM ผลการศึกษา
พบว่าการเกิดของฟิล์มที่เคลือบได้จะแปรไปตาม
ก าลังสปัตเตอริงจาก สีม่วง เป็น สีทอง และ สีน ้าตาล 
ฟิล์มที่เคลือบได้มีโครงสร้างผลึก 2 แบบเฟซเซนเตอร์
คิวบิค (fcc) ระนาบ (111), (200) (220) และ (311) 
เมื่อก าลังสปัตเตอริงเพิ่มขึ้น พบว่า ขนาดผลึกมีค่า
เพิ่มขึ้นจาก 21.9 นาโนเมตร เป็น 39.8 นาโนเมตร 



 
 

ความหนาฟิล์มเพิ่มขึ้นจาก 331 นาโนเมตร เป็น 1113 
นาโนเมตร ขณะที่ความหยาบผิวเพิ่มขึ้นจาก 0.5 นา
โนเมตร เป็น 21.5 นาโนเมตร 

ภัททิรา และคณะ (2014) ได้ศึกษาผลของความ
ดันย่อยไนโตรเจนต่อสมบัติทางโครงสร้างและทาง
ไฟฟ้าของฟิล์มบางไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด์ ความ
ดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนในระบบสุญญากาศถูกปรับ
ให้มีค่าตั้งแต่ 0% ถึง 9% ของปริมาณแก๊สทั้งหมด ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าความดันย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจนส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมี โครงสร้าง
ของผลึกและความต้านทานแผ่น เอกซเรย์สเปกโทรส
โกปีแบบกระจายพลังงานแสดงสัดส่วนของไนโตรเจน
ในฟิล์มโดยสัดส่วนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความดัน
ย่อยของแก๊สไนโตรเจน สัดส่วนของไนโตรเจนในฟิล์ม
มีค่าสูงสุดที่  19%โดยอะตอมเครื่องวิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์แสดงโครงสร้างผลึกของฟิล์มเป็น
ลูกบาศก์แบบกลางหน้าของสารละลายของแข็ง 
TixWYNZ ค่าความต้านทานแผ่นของฟิล์มไทเทเนียม
ทังสเตนไนไตรด์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความดัน
ย่อยของแก๊สไนโตรเจน โดยค่าความต้านทานแผ่น
เพิ่มขึ้นจาก 5.3 โอห์ม/ตาราง ถึง 11.0 โอห์ม/ตาราง 

นิรันดร์ และคณะ (2012) ได้ศึกษาผลของความ 
ต่างศักย์ต่อโครงสร้างของฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์
ที่เคลือบด้วยวิธีรีแอกทีฟสปัตเตอริงและการเกิดไฮดร
อกซีอา-ปาไทท์ ความต่างศักย์ในช่วง 0 โวลต์ ถึง 150 
โวลต์ พบว่า เมื่อความต่างศักย์ต ่าฟิล์มที่ได้จะมีเฟสรู
ไทล์อยู่ที่ระนาบ (110) และเปลี่ยนเป็นระนาบ (101) 
เมื่อความต่างศักย์มีค่าเพิ่มสูงขึ้น พบว่าขนาดผลึกมีค่า
อยู่ในช่วง 4.2 - 5.9 นาโนเมตร ลักษณะพื้นผิวของ
ฟิล์มที่เคลือบได้เปลี่ยนไปตามความต่างศักย์ ความ
หนาและความหยาบผิวของฟิล์มมีค่าอยู่ในช่วง 80 - 
89 นาโนเมตร และ 0.9 - 2.9 นาโนเมตร ตามล าดับ 
หลังการแช่ช้ินงานในสารละลาย SBF เป็นเวลา  
7 วัน ตรวจพบไฮดรอกซีอาปาไทท์บนผิวหน้าของฟิล์ม
ทุกเง่ือนไขการเคลอืบ ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

EDS พบว่าอัตราส่วนของ Ca/P ของไฮดรอกซีอาปา
ไทท์บนฟิล์มทั้งหมดมีค่าประมาณ 1.41 – 1.48 

สิทธิวัฒน ์และคณะ (2014) ได้ศึกษาการเตรียม
และศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางโครเมียม
วาเนเดียมไนไตรด์ที่ เคลือบด้วยวิธีรีแอคตีฟ ดีซี 
แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง ด้วยกระแสไฟฟ้าในการ
สปัตเตอร์เป้าวาเนเดียมเท่ากับ 400 มิลลิแอมป์ ฟิล์ม
ที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นเม็ดกระจายทั่วผิวหน้าของฟิล์ม 
ส่วนฟิล์ม ที่เคลือบด้วยกระแสไฟฟ้าในการสปัตเตอร์
เป้าวาเนเดียมเท่ากับ 600 มิลลิแอมป์ สารเคลือบเริ่ม
เกาะกลุ่มกันมีขนาดใหญ่ขึ้น และฟิล์มที่เคลือบด้วย
กระแสไฟฟ้าในการสปัตเตอร์เป้าวาเนเดียมเท่ากับ 
800 มิลลิแอมป์ ลักษณะผิวหน้าของฟิล์มที่เคลือบได้มี
ลั กษณะ กา รก่ อ ตั ว ขอ ง โ ลหะ ทั่ ว ผิ วห น้ าฟิ ล์ ม  
โดยฟิล์มที่ เคลือบได้  มีค่าความหยาบผิว (Rrms) 
ในช่วง 3.75-4.96 นาโนเมตร เมื่อกระแสไฟฟ้าการ
สปัตเตอร์เป้าวาเนเดยีมเพิ่มขึ้นความหนาของฟิล์มเพิ่ม
จาก 883 นาโนเมตร เป็น 1048 นาโนเมตร 

 
ทฤษฎีที เกี ยวข้อง 
      สปัตเตอริง (Sputtering) 

สปัตเตอริง เป็นกระบวนการทางฟิสิกส์อย่าง
หนึ่งด้วยอาศัยหลักการเคลือบผิวช้ินงานภายใต้สภาวะ
สุญญากาศที่เกิดขึ้นในสภาวะเมื่อผิวหน้าของวัสดุที่
เป็นเป้าสารเคลือบถูกชนกระแทกด้วยไอออนของก๊าซ
ที่ถูกเร่งด้วยความต่างศักย์ทางไฟฟ้าพลังงานสูงจนท า
ให้อะตอมของผิวหน้าของวัสดุที่ใช้เป็นเป้าสารเคลือบ
เกิดการหลุดออกมากระบวนการนี้จะเกิดล าแสงสีม่วง
น้ าเงินออกบริเวณผิวหน้าของเป้าสารเคลือบเกิดจาก
การ  ดิสชาร์จทางไฟฟ้าสภาวะที่ท าให้อนุภาคไอออน
พลังงานสูงระดมยิงวิ่งเข้าชนเป้าสารเคลือบท าให้
อะตอมของเป้าสารเคลือบหลุดกระเจิงออกมา 
ปรากฏการณ์นี้ เรียกว่า สปัตเตอริง และอะตอมที่หลุด
ออกมาจากผิวของเป้าสารเคลือบ จะไปก่อตัวบนผิว
กระจกเป็นช้ันฟิล์มบาง 

 



 
 

 
 

ภาพที  1  กระบวนการสปัตเตอรงิ 
 

ดิสชาร์จ 
 กระบวนการดิสชาร์จของก๊าซ คือ กระบวนการ

คายประจุไฟฟ้าของระบบที่ประกอบด้วยแก๊สซึ่งใน
กระบวนการที่เกิดขึ้นจะมีการเรืองแสงของแก๊สและ
ศักย์ไฟฟ้า ตกคร่อมระหว่างขั้วไฟฟ้ามีค่าลดลงแต่
กระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมาก เมื่อโมเลกุลของ
ก๊าซที่อยู่ในสภาวะการกระตุ้นระหว่างไอออนกับ
อิเล็กตรอนภายในระบบสุญญากาศโดยเมื่อเริ่มให้
ความต่างศักย์ทางไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าทั้งสอง จะท าให้
อิเล็กตรอนอิสระในระบบซึ่งเกิดจากอะตอมไฟฟ้าท า
อันตรกริยากับรังสี ที่ถูกเร่งให้เคลื่อนที่ภายใต้ความ
ต่างศักย์ทางไฟฟ้าท าให้การชนอะตอมของแก๊ส
บางส่วนท าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนบวกและ
อิเล็กตรอนเมื่อท าการเพิ่มค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจนถึง
ศักย์ไฟฟ้าค่าหนึ่งจะถูกเร่งให้มีพลังงานจลน์สูงขึ้น          
ท าให้อะตอมของก๊าซมีการแตกตัวเพิ่มมากขึ้น และ
ไอออนบวกจะถูกเร่งเข้าชนขั้วแคโทดและเกิดการ
ปลดปล่อยอิเล็กตรอนท าให้มีจ านวนอิเล็กตรอนรวม
ภายในระบบมากขึ้น เป็นผลให้ระบบช่วงนี้จะสามารถ
รักษาสภาพการดิสชาร์จไว้ได้ เมื่อเพิ่มก าลังไฟฟ้า
ให้กับระบบหลังจากที่การชนของไอออนครอบคลุม
พื้นที่ทั้ งหมด ของผิวส่วนหน้าคาโทดและท าให้
ศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้น 
แสดงดังรูปที ่2 

 

 
 

ภาพที  2 กระบวนการเกิดดสิชารจ์ 
 

กระบวนการดิสชาร์จ ประกอบด้วยกระบวนการ
ในระดับจุลภาค 2 กระบวนการ คือ การชนกันของ
อนุภาคภายในระบบ และการเกิดอิเล็กตรอนใน
ภาชนะสุญญากาศภายในสภาวะของสนามแม่เหล็ก 
ซึ่งทั้งสองกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้มีผลต่อการรักษา 
เสถียรภาพของดิสชาร์จ และท าให้เกิดกระบวนการดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริง 

 

วิธีด่าเนินการวิจัย 
1. ศึกษา ออกแบบและสร้างเครื่องเคลือบฟิล์ม

บางสุญญากาศโดยเลือกใช้วัสดุราคาไม่สูง 
2. ทดสอบระบบการเคลือบใช้เป้าทองทองแดง 

ด าเนินการเคลือบฟิล์มบางภายใต้แก๊สอาร์กอนอัตรา
การไหล ท่ีความดันต่ ากว่าบรรยากาศใช้ความต่างศักย์ 
0-1.3 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 0.3 ถึง 0.5 แอมแปร์ 
และใช้กระจกขนาด 2x5 เซนติเมตร เป็นสไสด์รองรับ 

3. หาอัตราการเคลือบของเครื่อง โดยแสดงใน
หน่วยนาโนเมตรต่อช่ัวโมง 
 จากการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและข้อมูลงานวิจัย
กระบวนเทคนิคสปัตเตอริงค้นคว้าข้อมูลเกี่ยวกับการ
เคลือบฟิล์มบางเทคนิคดีซีแมคนีตรอนสปัตเตอริง  
และรูปแบบวงจรการท างานของระบบดีซีแมกนีตรอน
สปัตเตอริง ส าหรับการพัฒนาระบบต้นแบบส าหรับ
การเคลือบผิวช้ินงาน และมีองค์ประกอบหลัก คือ ใช้
แรงดันไฟฟ้าที่  500 โวลต์ กระแสไฟฟ้าที่ 0.2 ถึง 0.5 



 
 

แอมแปร์  ใ ช้แก๊สอาร์กอน (99.99%)  สภาวะ
สุ ญ ญ า ก า ศ ที่  0 . 0 5  มิ ล ลิ บ า ร์  ( mbar)  ก า ร
ออกแบบสร้างเครื่องสปัตเตอริงท าการศึกษาระบบ 
ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากงานวิจัยอื่น ระบบ
เคลือบแบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงที่ออกแบบและ
สร้างขึ้นมามีส่วนประกอบ 4 ส่วน คือ   
    1.  ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง 
    2.  ภาชนะสุญญากาศ 

    3.  ระบบปั๊บสุญญากาศ  
    4.  ก๊าซอาร์กอน 

การออกแบบสร้างเครื องสปัตเตอริง 

ท าการศึกษาระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
ด้วยการออกแบบและสร้างขึ้นระบบส าหรับการ
เคลือบผิววัสดุ แสดงในรูปที ่3   

 

 

 
 

ภาพที  3 ระบบการท าดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

1. ร ะ บ บ จ่ า ย ฟ้ า ก ร ะ แ ส ต ร ง แ ร ง ดั น สู ง 
ประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงโวลต์สูงที่
แรงดัน 0 ถึง 2 กิโลโวลต์ ท าหน้าที่จ่ายแรงดันไฟฟ้า
ให้เกิดความต่างศักย์การดิสชาร์จในกระบวนการดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริง 

2. ภาชนะสุญญากาศ ท าหน้าที่ในการรักษา
สภาวะสุญญากาศลักษณะท ามาจากแก้วทรงกระบอก
ประกอบด้วยฝากปิดด้านล่าง ภายในประกอบด้วย
ขั้วไฟฟ้า ได้แก่ แคโทด (-) แอโนด (+) และแทนว่าง
ช้ินงานกระจก 

3. ระบบปั๊บสุญญากาศ ท าหน้าที่ในการดูด
อากาศออกจากภาชนะสุญญากาศเพื่ออยู่ระบบ
สุญญากาศโดยมีแรงดันแรงดันปั๊บเท่ากับ 5×10-3 บาร์  

4. แก๊สอาร์กอน เป็นแก๊สเฉื่อยการที่แก๊สเฉื่อย
ไม่ท าปฏิกิริยากับธาตุอื่นในกระบวนดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริงภายใต้ความดันต่ าไอออนของก๊าซอาร์กอน 
เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าศักย์สูงเข้าไป จะท าให้ไอออนมี
พลังงานสูงพุ่งชนเข้ากับเป้าสารเคลือบหลังจากนั้น
อนุภาคของเป้าสารเคลือบหลุดออกไปจับตัวบน
ผิวช้ินงานกระบวนนี้จะเกิดแสงสีม่วงน้ าเงิน 

ท่าการทดสอบกระบวนการสปัตเตอริง 
ท าการทดสอบระยะห่างขั้วไฟฟ้ากระบวนการดี

ซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงการทดสอบระยะห่างของ
ขั้วไฟฟ้าระยะที่  5 เซนติ เมตรท าการดูดอากาศ
ออกเป็นเวลา 5 นาทีให้ได้ความดันที่สุญญากาศที่ 5 × 
10 -3 บาร์ ให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่  0-1.3 โวลต์ 
จากนั้นท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าในระบบดีซีแมกนีต
รอนสปัตเตอริง 

 



 
 

  
 

ภาพที  4  เครื่องดีซีแมกนตีรอนสปัตเตอริง 
 

ตารางที  1 ผลสภาวะการทดลองของระบบดีซีแมกนตีรอนสปตัเตอริง 
 

สภาวะของระบบ ค่าสภาวะการทดลอง 
ขนาดแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 1.3 kV 

ค่าแรงดันของปั๊ม/เวลา 0.05 mbar /5 นาท ี
ค่ากระแสที่ข้ัวแคโทด 0 ถึง 600  mA 
ระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 2 cm 

 
ท่าการทดสอบระยะห่างขั้วไฟฟ้ากระบวนการดีซีแมกดีตรอนสปัตเตอริง  

 

 
 

ภาพที  5 แสดงความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้ากระแสไฟฟ้า 
 

จากการทดสอบค่าแรงไฟฟ้าท าให้อะตอมที่ผิวหนา้
ของขั้วของแคโทดหลุดออกมาด้วยการชนของอนุภาค
พลังงานสูง โดยที่การแลกเปลี่ยนพลังงานและ
โมเมนตัมระหว่างอนุภาคที่วิ่งเข้าชนกับอะตอมที่ผิว
วัสดุโดยพลังงานของประจุจะถูกเร่งภายใต้สนามไฟฟ้า
จึงท าให้ระยะห่าง 5 เซนติเมตร ของขั้วไฟฟ้า มีแรงดัน

สูงขึ้นตามล าดับจากการทดสอบ พบว่า กระบวนการดี
ซีแมกตรอนสปัตเตอริงเกิดดิสชาร์จที่แรงดันไฟฟ้า 
600  โวลต์ท าให้มีแรงดันไฟฟ้าลดลงและมีกระแส
เพิ่มขึ้นตามค่ าของแรงดันไฟฟ้าที่ จ่ าย เกิดจาก
กระบวนการคายประจุไฟฟ้าของระบบที่ประกอบด้วย
แก๊สซึ่งในกระบวนการที่เกิดขึ้นจะมีการเรืองแสงของ



 
 

แก๊สและศักย์ไฟฟ้า ตกคร่อมระหว่างขั้วไฟฟ้ามีค่า
ลดลงแต่กระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมากและผลการ
ทดสอบการเคลือบฟิล์มจากการเพิ่มกระแสต่อการ

เคลือบพบว่าค่าฟิล์มบางเพิ่มขึ้นตามจากผลการ        
การสอบ 

 

 

ภาพที  6 กระแสไฟฟ้าอัตราการเคลือบฟิล์ม 

 

 
 

ภาพที  7 ฟิล์มบางทองแดง 

 

การหาอัตราการเคลือบของเครื องเคลือบ
สุญญากาศต่อความหนาของฟิลม์ 

1. วัดความกว้างและความยาวของช้ินงานด้วย
เวอร์ เนียร์แคลิ เปอร์แล้วน าไปล้างด้วย  อะซิโตน 
(Acetone) เพื่อท าความสะอาดของช้ินงานให้สะอาด
แร้วจึงน าไปอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เพื่อ
ไม่ให้ช้ินงานเกิดความช้ืนก่อนช่ังน ้าหนักก่อนเคลือบ
ฟิล์ม หลังจากท าการเคลือบฟิล์มแล้วท าการช่ังช้ินงาน
อีกครั้งด้วยเครื่องช่ังอย่างละเอียด  

2.  เมื่อท าการเคลือบช้ินงานสามารถค านวณหา
ค่าความหนา (Th) ของฟิล์มที่เคลอืบได้จากสมการ 
 

m m2 1Th a b pcu


  

 

โดย  
Th   คือ  ความหนาของฟิล์ม 
m1   คือ   มวลของช้ินงานก่อนท าการเคลือบผิว   
m2  คือ   มวลของช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิว 
a     คือ   ความกว้างของช้ินงาน  
b   คือ   ความยาวของช้ินงาน  
pcu  คือ  ความหนาแน่นของทองแดงมีค่า

เท่ากับ 8960 kg/m3  
 
 
 



 
 

ขนาดพื้นที่ของช้ินงานที่ใช้ในการเคลือบฟิล์ม
บ้างทองแดง  กว้าง ยาว เท่ากับ 10   10  mm. 
ขนาดพื้นท่ีเท่ากับ 100  mm2  

3. อัตราการเคลือบฟิล์ม (R) ค านวณได้จาก
สมการ 

  Th
R

t
  

โดย  
t      คือ   เวลาที่ใช้ในการเคลือบ 
Th   คือ   ความหนาของฟิล์ม 

 

ผลการวิจัย 
ผลการหาอัตราการเคลือบของเครือ่งเคลือบสญุญากาศการวิจยันี้ใช้วิธีการชั่งมวลเพื่อค านวณหาความหนาของ

ฟิล์มตัวอย่าง ซึ่งมีรายละเอียด ดังน้ี 
 

ตารางที  2 พื้นที่ของกระจกท่ีใช้ในการศึกษาอัตราการเคลือบฟิลม์บาง 
 

ชั วโมง
เคลือบ 

ความกว้างกระจก a (mm.) ความยาวกระจก b (mm.) พื้นที  
(10-6 m2) ครั้งที 1 ครั้งที 2 ครั้งที 3 ครั้งที 4 เฉลี ย ครั้งที 1 ครั้งที 2 ครั้งที 3 ครั้งที 4 เฉลี ย 

0.25 25.80 25.70 25.50 25.70 25.67 76.30 76.10 76.25 76.20 76.21 1956 
0.50 25.50 25.58 25.40 25.90 25.59 76.75 76.35 76.60 76.50 76.55 1959 
0.75 25.00 25.10 25.30 25.40 25.20 76.10 76.20 76.10 76.20 76.90 1912 

 
ตารางที  3 มวลของกระจกก่อนและหลังการเคลือบฟิล์มบางทองแดง 
 

ชั วโมง
เคลือบ 

มวลก่อนเคลือบ (10-3) kg มวลหลังเคลือบ (10-3) kg มวลฟิล์ม 
(10-3 kg) 

ครั้งที 1 ครั้งที 2 ครั้งที 3 ครั้งที 4 เฉลี ย ครั้งที 1 ครั้งที 2 ครั้งที 3 ครั้งที 4 เฉลี ย 
0.25 5.0309 5.0321 5.0495 5.0457 5.0395 5.0313 5.0329 5.0499 5.0463 5.0401 0.0006 
0.50 5.1291 5.0325 5.0783 5.0928 5.0831 5.1305 5.0340 5.0798 5.0942 5.0846 0.0015 
0.75 5.1500 5.0970 5.0554 5.1597 5.1110 5.1526 5.0814 5.0574 5.1618 5.1133 0.0023 

 

ตารางที  4 มวลฟิลม์บางทองแดงทองแดงต่อพ้ืนท่ีและอัตราการเคลอืบฟิล์มบางทองแดง 
 

ชั วโมงเคลือบ (h) 
มวลฟิล์มบางทองแดง

ต่อพื้นที  (×10-5 

kg/m2) 

ความหนาฟิล์ม 
(nm) 

อัตราการเคลือบ  
(nm/h) 

อัตราการเคลือบเฉลี ย 
(nm/h) 

0.25 30.67 31.37 125.48 
155.89 0.50 76.57 82.59 165.19 

0.75 120.29 132.75 177 
 
 
 



 
 

จากตารางที่  4  พบว่าจากการทดสอบการ
เคลือบแต่ละครั้งการเคลอืบมีค่าอัตราการเคลอืบเฉลีย่ 
อยู่ท่ี 155.89 นาโนเมตรต่อช่ัวโมง และมวลความหนา
ของฟิล์ม เพิ่มขึ้นตามเวลาที่เคลือบ และในอัตราการ

การเคลือบที่มากได้ความหนาของฟิล์มที่ 132.75 นา
โนเมตร อัตราการเคลือบอยู่ที่ 177 นาโนเมตร คิด
อัตราการเฉลี่ยการเคลือบ ทั้งหมดอยู่ 155.89 นาโน
เมตร 

 

    
                (ก)                    (ข)                   (ค) 

 

ภาพที  8 การเคลือบผิวช้ินงานด้วยเทคนิคสปตัเตอริง 
(ก) ช้ินงานก่อนเคลือบ  
(ข) ช้ินงานหลังเคลือบ 
(ค) กระบวนการเกดิโกลดิสชาร์จ 

 

อภิปรายผลการวิจัย 
     การสร้างเครื่องเคลือบฟิล์มบางทองแดงบนผิววัสดุ
ขนาดเล็กแบบสปัตเตอริงต้นทุนประหยัดจารการ
ทดลองระบบไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบช้ินงาน พบว่า 
แร งดัน ไฟฟ้ าที่ ท า ให้ เ กิ ดการ เคลื อบ ช้ินงานที่

แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมที่ 500 โวลต์ กระแสไฟฟ้าที่ 

300 mA การทดลองครั้งนี ้ 
 

สรุป 
     จากการศึกษา และสร้างเครื่องเคลือบฟิล์มบาง
ด้วยกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงโดยใช้
ทองแดงเป็นเป้าสารเคลือบ พบว่า สามารถเคลือบ
ฟิล์มบางได้โดยมีอัตราการเคลือบ 155.89 นาโนเมตร
ต่อช่ัวโมง เมื่อน าฟิล์มบางทองแดงที่เคลือบ 0.75 
ช่ัวโมง หรือที่ความหนา 132.75 นาโนเมตร จาก
ข้อมูลการทดลองผลแสดงให้เห็นว่าเครื่องเคลือบ
สุญญากาศท่ีสร้างขึ้นสามารถกเคลอืบฟิล์มบางได้ และ
เคลือบช้ินงานขนาดเล็กได้ ในระดับหนึ่งแต่ยังต้อง
ปรับปรุงระบบให้มีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นเนื่องจาก
วัสดุที่ใช้ในการสร้างประสิทธิภาพแตกต่างจากใน

อุตสาหกรรมรมขนาดใหญ่ที่มีต้นทุนมากกว่ายังไม่
สามารถเทียบเครื่องเคลือบราคาสูงจากต่างประเทศได้ 

ข้อเสนอแนะ 
1. ระบบเคลือบฟิล์มบางที่สร้างขึ้นท างานใน

สภาวะความดันต ่า แต่ไม่สามารถระบุความดันที่
แน่นอนขณะด าเนินการได้ เนื่องจากเครื่องวัดความดัน
ในสภาวะที่ความดันต่ า  

2. เป้าสารเคลือบสามารถเปลี่ยนเป็นสารอื่นได้ 
โดยท าการเปลี่ยนและติดตั้งที่ขั้วแคโทด แล้วเป้าสาร
เคลือบทีเลือกใช้จะต้องน าไฟฟ้าได้ดี 
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บทคัดย่อ  

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาความเป็นไปได้ในการใช้ของเสียผสมต่างชนิดกัน เพื่อท าให้เกิดก๊าซชีวภาพในการหมักแบบ
สองขั้นตอน รวมทั้งประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ เมื่อใช้ค่าอัตราส่วนวัสดุหมักที่สูง คือ 3:2 ด้วยเชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้นจากฟาร์ม
สุกรท าการทดลองในถังหมักขนาด 20 ลิตร รวม 3ชุดชุดละ 2 ซ้ า  

ผลการศึกษาพบว่า การหมักย่อยสลายแบบสองขั้นตอนของของเสียผสมต่างชนิด ได้แก่ เศษก้านและใบไม้รวม เศษก้านและ
ใบล าไยและเศษอาหาร สามารถให้ก๊าซชีวภาพได้ในปริมาณที่ต่างกัน ชุดทดลองTR1 ซ่ึงใช้วัสดุหมักรวมหลายชนิดให้ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสูงสุด(136.2 ลิตร) ใช้ระยะเวลากักเก็บนาน15 วันและมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ในรูปTS VS และ COD สูงสุด
(83% 84% และ 84%) ส่วนชุดทดลอง TR3 ซ่ึงใชว้ัสดุหมักคือ เศษอาหารเพียงอย่างเดียว ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพต่ าสุด(22.90ลิตร) ใช้
ระยะเวลาระยะกักเก็บนาน15 วันเท่ากันและมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ในรูปTS VS และ COD ต่ าสุด(37%  50% และ 
58%) ดังนั้นการหมักย่อยสลายของเสียผสมต่างชนิดกันที่ค่าอัตราส่วนวัสดุหมักสูง ควรน าเทคโนโลยีการหมักแบบสองขั้นตอนไปใช้งาน
เพื่อให้ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มขึ้น 
 

ค าส าคัญ :ของเสียผสมก๊าซชีวภาพการหมักย่อยในสภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน 
 

Abstract 
The purpose of this study was to investigate the use of different type of mixed wastein two-stage 

anaerobicdigestionto generate biogasand organic removal efficiencyat the high mixture ratio 3:2mixed with the 
starter from pig farm in digester size 20 l. All experiments were 3 sets. Each set was duplicate. 
 It was found that two stage anaerobic digestion of different type of mixed waste; mixed leaves and 
petioles waste, leaves and petioles waste of longan, and food waste could provide different biogas. TR1, which 
consisted of several type of mixed wastes, provided the maximum biogas (136.2 L) with the hydraulic retention 
time 16 days. It provided the highestorganicremoval efficiencyin terms of TS, VS, and COD(83%, 84%, and84%). 
RT3, which consisted of only food waste, provided the minimum biogas (22.90 L) with the same hydraulic 
retention time16 days. It providedthe lowest organic removal efficiencyin terms of TS, VS, and COD (37%, 50%, 
and58%). Therefore, it is recommended to apply the two-stage anaerobic digestion technology for different type 
of high mixed waste ratio in order to increase the biogas quantity. 
 

Keywords: mixed wastebiogas   two-stageanaerobic digestion 



 
 

บทน า 
จากประเด็นปัญหาหมอกควันจากการเผาไหม้ในที่

แจ้ง ในเขตภาคเหนือตอนบน โดยเฉพาะการเผาเศษ
วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรภายหลังการเก็บเกี่ยวและ
ตัดแต่งกิ่ง ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ เศรษฐกิจ และสังคม 
ในบรรดาผลผลิตทางการเกษตรจากพืชสวน และอื่น ๆ 
เช่นล าไยมะม่วง ลิ้นจี่ ซึ่งจัดเป็นพืชเศรษฐกิจ ที่มีการ
เพาะปลูกกันมากในภาคเหนือและมักมีการเผาทิ้งเป็น
ประจ านอกจากนั้นยังมีพืชอื่น ๆ ที่ปลูกกันทั่วไป และมี
เศษเหลือทิ้งที่ถูกท าลาย รวมทั้งเศษอาหารจากแหล่ง
ต่าง ๆถูกทิ้งเศษวัสดุเหล่านี้ควรถูกน ามาใช้ประโยชน์ใน
รูปของพลังงานทดแทนและผลพลอยได้อื่น โดยการ
บ าบัดในสภาวะไร้ออกซิเจน ท าให้ได้ก๊าซชีวภาพ เช่น
การหมักย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนแบบขั้นตอน
เดียวของเศษก้านและใบล าไย สามารถให้ก๊าซชีวภาพ
และผลพลอยได้ในรูปแบบปุ๋ยน้ าหมัก (กลิ่นประทุม และ
คณะ,2555) 

การใช้การหมักย่อยสลายแบบขั้นตอนเดียว อาจมี
การย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ไม่พอเพียงส าหรับของเสีย
ผสมหลายชนิด เนื่องจากการใช้ถังหมักเพียงถังเดียว  มี
ปฏิกิริยาย่อยสลายสาร อินทรีย์เกิดขึ้นทั้งขั้นตอนการ
เกิดกรดอินทรีย์และก๊าซมีเทนภายในถังเดียวกัน ท าให้
เกิดข้อจ ากัดหลายประการ เช่น ระยะเวลากักเก็บ และ
การเกิดช้ันของของแข็งที่มีระดับการลอยตัวที่มีผลต่อ
การกวนผสมและใบพัดของระบบ จ าเป็นต้องใช้เวลาที่
นานกว่าและมีการก าจัดออก ซึ่งมีส่วนท าให้ปริมาณก๊าซ
ลดลง เป็นต้น(ArchanaParajpe et al., 2012) ใน
การศึกษาครั้งนี้ จึงทดลองเลือกใช้การหมักย่อยสลาย
แบบสองขั้นตอนจากการศึกษาที่ผ่านมา (Azbar and 
Speece, 2001, ArchanaParajpe et al., 2012) 
พบว่าการผลิตก๊าซชีวภาพแบบสองขั้นตอนเป็นการ
แยกข้ันตอนการผลิตกรดอินทรีย์และขั้นตอนการผลิต
ก๊าซชีวภาพ โดยช่วยให้เช้ือจุลินทรีย์ 2 กลุ่ม คือ 
แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดอินทรีย์และกลุ่มที่ผลิตก๊าซ
มีเทนมีการเจริญเติบโตที่เหมาะสม ท าให้ได้ปริมาณ

ก๊าซเพิ่มขึ้น และการแยกถังหมักหรือถังปฏิกิริยา
สามารถปรับคุณสมบัติของเหลวหรือวัตถุดิบที่เข้า
ระบบให้ เหมาะสมกับการท างานของจุลินทรีย์
บทความนี้ จึงได้น าเสนอการศึกษาการหมักย่อยใน
สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอนของของเสียที่มี
อัตราส่วนของวัสดุหมักสูง   ที่มีองค์ประกอบของ
เซลลูโลสต่ าเช่นเศษอาหาร และที่มีเซลลูโลสมาก เช่น
เศษก้านและใบไม้  เพื่อทราบปริมาณก๊าซชีวภาพและ
ประสิทธิภาพการย่อยสลายที่ได้จากหมักย่อยแบบสอง
ขั้นตอน ก่อนน าไปขยายผลและเลือกใช้งานให้
เหมาะสมต่อไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 ประกอบด้วย ตัวอย่าง วิธี เก็บตัวอย่าง
พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ ส่วนผสมและชุfทดลองหมัก
ย่อยการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ ที่ค่าอัตราส่วน
วัสดุหมักระหว่างเศษก้านและใบไม้และเศษอาหารสูง
3:2 โ ด ย ใ ช้ ต ะ ก อน จุ ลิ นท รี ย์ จ า ก มู ล สุ ก ร เ ป็ น
เชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้น ท าการทดลองในถังหมัก ขนาด 20 
ลติร รวมจ านวน 3ชุด ชุดละ 2 ซ้ า  
  - ตัวอย่างและอุปกรณ์เตรียมตัวอย่างที่ใช้ใน
การทดลอง 

ประกอบด้วยเศษก้านและใบไม้ได้แก่ เศษก้าน
ใบไม้มะม่วง ไทร และลิ้นจี่ อัตราส่วนสด: แห้ง 3:1ซึ่ง
ได้จากการศึกษาของกลิ่นประทุม และคณะ (2555)  
เศษก้านและใบไม้เหล่านี้ ได้จากบริเวณมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลล้านนาเศษก้านและใบล าไย ซึ่ง
เก็บมาจากส่วนที่เหลือทิ้งจากการจัดการของเสียหลัง
การเก็บเกี่ยวผลผลิตและการแต่ง  เศษวัสดุทาง
การเกษตรเหล่านี้ถูกน ามาผ่านการบดย่อยให้มีขนาด 
0.1-0.5 มม . ด้วยเครื่องหั่นและบดย่อยใบไม้  
เช้ือจุลินทรีย์ตั้งต้น ซึ่งเก็บตัวอย่างแบบจ้วงจากฟาร์ม
สุกรดอนแก้ว ต าบลดอนแก้ว อ าเภอแม่ริม จังหวัด
เชียงใหม่ เศษอาหารจากร้านอาหารในตลาดเทพมงคล 
ที่ตั้งอยู่ในชุมชนช่างเคี่ยนต าบลช้างเผือก อ าเภอเมือง 



 
 

จังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งผ่านการบดย่อยให้มีขนาดเล็ก ไม่
เกิน 0.5 มม.ด้วยเครื่องปั่นเศษอาหารท าการสุ่ม
ตัวอย่างเศษวัสดุแบบแบ่งเป็นส่วนและช่ังน้ าหนักหรือ
ปริมาตรให้ได้ตามสัดส่วนที่ก าหนด ถังหมักหรือถัง
ปฏิกริยาท าจากพลาสติก  ขนาด 20 ลิตร  สาร
โซเดียมไบคาร์บอเน็ต(NaHCO3)1 Nที่ใช้ปรับ pH 
-พารามิเตอร์ที่ตรวจวิเคราะห์และวิธีวิเคราะห ์
ได้แก่ อุณหภูมิ pH , Chemical Oxygen Demand; 
COD, Total Solid; TS, Volatile Solid; VS ทั้งก่อน
และหลังการเดินระบบหมัก โดยใช้วิธีการวิเคราะห์
ตามมาตรฐานการวิเคราะห์น้ าและน้ าเสยี(APHA, 
AWWA and WPCE, 2005) 

-ส่วนผสมและชุดทดลองที่ใช้ในการเดินระบบ
หมัก 

วั สดุหมั กที่ ผ่ านการ เตรี ยมตั วอย่ า ง  ที่ ค่ า
อัตราส่วนวัสดุหมักผสมสูง 3:2 ถูกน ามาผสมให้เข้ากัน
ในถังหมักก่อนน ามาแยกบรรจุแต่ละซ้ าของชุดทดลอง
และท าการปรับสภาพ pH ให้เป็นกลางทุกชุดทดลอง
ดังรายละเอียดต่อไปนี ้

-ชุดทดลองTR1 ประกอบด้วย เศษก้านและ
ใบไม้รวม 600 กรัม+ เศษอาหาร 400 กรัม: 
เชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้น 10 ลิตร  

 -ชุดทดลองTR2ประกอบด้วย เศษก้านและใบ
ล าไย 600 กรัม+ เศษอาหาร 400กรัม: เช้ือจุลินทรีย์
ตั้งต้น 10 ลิตร  

-ชุดทดลองTR3ประกอบด้วย เศษอาหาร 400 
กรัม: เช้ือจุลินทรีย์ตั้งต้น 10 ลิตร โดยแต่ละชุด แยก
เป็นถังหมักกรด และถังหมักก๊าซ ซึ่งแต่ละถังบรรจุ
เชื้อจุลินทรีย์อย่างละ 5 ลิตร และมีการท า Blank ที่มี
เฉพาะเช้ือจุลินทรีย์เป็นชุดควบคุมท าการเดินระบบ
หมักโดยไม่มีการป้อนอาหารเพิ่มแบบรายครั้งในระดับ
ห้องปฏิบัติการ ด้วยถังหมักกรดและถังหมักก๊าซขนาด 
20 ลิตร และหาปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นโดยการแทนที่ใน
น้ า 

 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
สมบัติทางกายภาพและเคมขีองน้ าเสียจาก

วัสดุหมัก 
ผลการวิเคราะห์ค่าพารามเิตอร์ของวัสดุหมักที่

เป็นของเสียผสมซึ่งประกอบด้วยเศษก้านและใบไม้
รวม เศษก้านและใบล าไย เศษอาหารและเช้ือจุลินทรยี์
ตั้งต้นก่อนน ามาผสมกันเพื่อใช้เดินระบบหมัก มี
ลักษณะสมบตัิดังตารางที ่1 

 
ตารางที่ 1  สมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุหมัก 

ตัวอย่าง pH COD 
(mg/l) 

TS 
(mg/l) 

VS 
(mg/l) 

เชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้น   6.99 70,658 34,573 37,173 
เศษก้านและใบไม้รวม 6.66 27,250 23,162 41,984 
เศษก้านและใบล าไย 5.51 27,250 23,162 41,984 
เศษอาหาร 4.60 172,025 159,598 164,000 

 
จากตารางที่ 1 พบว่าวัสดุหมักของเสียผสมที่ใช้ 

คือเศษอาหารมีค่าความเป็นกรดมาก มีค่าของแข็ง
ทั้งหมด (TS)  ค่าของแข็งระเหย (VS) และปริมาณ
สารอินทรีย์ในรูปของ 

COD มากกว่าเศษก้านและใบไม้รวมและเช้ือจุลินทรีย์
ตั้งต้น วัสดุหมักเหล่านี้ มีปริมาณสารอินทรีย์สูง จึง
เหมาะกับการน ามาหมักย่อยสลายเพื่อผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 



 
 

 การเปลี่ยนแปลงค่า pH ที่เกิดจากการหมัก
ย่อยในระบบ 
 ค่า pH ที่ได้จากการทดลอง มคีวามส าคญัต่อ
การท างานของจุลินทรีย์ในระบบหมักและแสดงถึงการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหว่างการหมักย่อย ดังแสดงใน
รูปที่ 1 

 

 
ภาพที่ 1การเปลี่ยนแปลง ค่า pH ระหว่างการหมักย่อย 

 
จากรูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงของค่า pH ที่

เกิดขึ้นระหว่างการหมักย่อยของทุกชุดทดลอง ส่วน
ใหญ่มีค่าpH อยู่ระหว่าง 6-8 ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสม
กับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายกรด
อินทรีย์และก๊าซ(Metcalf & Eddy, Inc., 2008)
โดยเฉพาะในช่วง 3วันแรกเมื่อเกิดการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในถังหมักกรดของชุดทดลอง TR1 และ 
TR2ท าให้ค่า pH ลดต่ าลงอย่างชัดเจน แสดงว่ามีการ
ย่อยสลายเป็นกรดเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์แล้ว จึงท าการ
ถ่ายถังจากถังหมักกรด (เศษก้านและใบไม้รวม หรือใบ
ล าไย 600 กรัม เศษอาหาร 400 กรัม และ
เ ช้ือจุลินทรีย์ตั้ งต้น 5 ลิตร) สู่ถังหมักก๊าซ 
(เช้ือจุลินทรีย์ในถังหมักก๊าซ 5 ลิตร) ในวันที่ 4 ของ
การทดลอง หลังจากท าการถ่ายถังแล้วจุลินทรีย์ในถัง
หมักจึงเริ่มท างาน ท าให้ค่า pH เพิ่มสูงระหว่างวันที่ 
5-13และลดลงจนสิ้นสุดการทดลอง ยกเว้นTR3 ซึ่งมี
ค่าเพิ่มเล็กน้อยและค่อย ๆ ลดลง จนเข้าสู่สภาวะ
ความเป็นกลาง  

 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในขณะท าการเดิน
ระบบหมัก 

ค่าอุณหภูมิห้อง ขณะท าการเดินระบบหมัก มีค่า
อยู่ระหว่าง 40 - 42°Cเนื่องจากท าการทดลองในช่วง
ฤดูร้อนซึ่งสันทัด(2549) กล่าวว่าอุณหภูมิในถังหมักมี
ค่าสูงกว่า 3-5°C ค่าอุณหภูมิในถังอยู่ประมาณ40 - 
42°C ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียกลุ่มmesophilic ที่ท างานได้ดีระหว่าง

อุณหภูมิ 25-45◦C (David, M.L, and Cornwell, 
D.A,2008) 

การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึน้จากการหมักย่อย
ของเสียผสม 

ลักษณะสมบตัิทางกายภาพและเคมีที่ตรวจวัดได้ 
จากการหมักย่อยสลายของเสยีผสมเมื่อเริ่มท าการเดิน
ระบบและสิ้นสุดการเดินระบบมีรายละเอียดดังตาราง
ที ่2-3 
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ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดหุมักก่อนเดินระบบ 

 

 ตารางท่ี 3 สมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุหมักเมื่อสิ้นสุดระบบ 

 

 จากตารางที่ 2-3ระบบมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ
การท างาน เมื่อสิ้นสุดระบบ มีค่า pH เป็นกรดอ่อนถึง
เป็นกลาง (6.8-7.89) ค่า TSVS VS/TS และปริมาณ
สารอินทรีย์ในรูป COD ของทุกชุดทดลองมีค่าลดลง 
ชุดทดลองTR1 มีค่าต่างๆ ลดลงมากที่สุด แสดงว่า

ระหว่างการเดินระบบหมัก มีการย่อยสลายสารอินทรีย์
ของวัสดุหมักย่อยได้แตกต่างกันส่วนชุดควบคุมที่มี
เฉพาะเช้ือจุลินทรีย์อย่างเดียวมีการเปลี่ยนแปลงน้อย
มากและเกิดก๊าซเพียงเล็กน้อย (0-2 ลิตร) เนื่องจากไม่
มีอาหารให้จุลินทรีย์เจริญเติบโต  

 
ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าชชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบ 
ผลการตรวจวัดปรมิาณกา๊ชชีวภาพจากการหมักย่อยของเสียผสมในระบบหมัก มีรายละเอียดดังรูปที่ 2-3 
  

 
ภาพที่ 2 ปริมาณก๊าซแตล่ะวันท่ีเกิดจากการหมักย่อย(ลติร) 
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ชุด pH 
VS 

(mg/l) 
TS 

(mg/l) 
VS/TS 

COD 

(mg/l) 

TR1 6.80 101,507 136,640 0.74 134,480 

TR2 7.27 142,315 194,590 0.73 127,920 

TR3 7.89 37,657 63,690 0.59 60,125 

ชุด pH 
VS  
(mg/l) 

TS  
(mg/l) 

VS/TS  
COD 

(mg/l) 

TR1 7.40 15965 23055   0.69 21688 

TR2 7.49 35230 48345   0.72 35150 

TR3 7.58 18857 40207   0.47 25007 



 
 

 

 
ภาพที่ 3 ปริมาณก๊าซเฉลี่ยสะสมที่เกิดจากการหมักย่อย(ลติร) 

 
จากรูปที่ 2-3 พบว่าการหมักย่อยในสภาวะไร้

ออกซิเจนในช่วงแรก มีค่าเพิ่มขึ้นและลดลงทุกซ้ า ทั้ง 3
ชุดทดลองและมีค่าต่ าสุดในวันที่ 4ของการเดินระบบ 
สอดคล้องกับค่า pHที่วัดได้ จึงท าการถ่ายถังจากถัง
หมักกรด (เศษก้านและใบไม้รวมหรือใบล าไย600 กรัม 
เศษอาหาร 400 กรัม และเช้ือจุลินทรีย์ตั้งต้น 5 ลิตร) 
ในวันที่ 4 ของการทดลอง หลังจากนั้น พบว่าเช้ือจุลินทรยี์
ในถังหมักเริ่มท างาน ท าให้มีค่า pH และปริมาณก๊าซเพิ่ม
สูงขึ้น จากการย่อยกรดให้กลายเป็นก๊าซมีเทนโดย
จุลินทรีย์สร้างมีเทน สอดคล้องกับทฤษฎีการย่อย
สลายในสภาวะไร้ออกซิเจน (David, M.L, and 
Cornwell, D.A,2008)ดังนั้นในวันที่ 5 จึงมีปริมาณ
ก๊าซเกิดขึ้นสูงสุดและค่อยๆ ลดลงต่อเนื่อง จนกระทั่ง
สิ้นสุดการเดินระบบในวันที่  15 ของการทดลอง
เนื่องจากกรดอินทรีย์ ในระบบถูกย่อยสลาย จน
ปริมาณก๊าซอยู่ในระดับที่คงที่ กล่าวคือ มีจ านวนไม่ต่ า
กว่าค่าต่ าสุดที่วัดได้และระบบหยุดการท างานเมื่อไม่มี
ก๊าซเกิดขึ้นอีกชุดTR1ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพมากที่สุด

(136.2 ลิตร) ใช้ระยะเวลากักเก็บนาน16วันส่วน TR3
ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพน้อยที่สุด(22.9ลิตร) ใช้
ระยะเวลากักเก็บน้อยกว่าคือ9วัน เนื่องจากTR1 มีวัสดุ
หมักที่มีองค์ประกอบของคาร์บอนและไนโตรเจน ซึ่งได้
จากทั้งเศษก้านและไม้หลายชนิดและเศษอาหาร 
สามารถย่อยสลายได้ สมดุลกว่า จึงท าให้เกิดการย่อย
สลายให้ก๊าซชีวภาพมากที่สุดส่วน TR3 ซึ่งมีเศษอาหาร
อย่างเดียว ท าให้สารอินทรีย์ที่มีองค์ประกอบของ
คาร์บอนและไนโตรเจน มีความสมดุลน้อยกว่า มีผลท า
ให้ได้ก๊าซน้อยที่สุด และใช้ระยะเวลากักเก็บสั้นกว่า 
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Hills, D.J, and 
Roberts, D.W, 1981 และ Lehtomuki, et al., 2007  
 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่
เกิดขึ้นในระบบ 

 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ซึ่งได้จาก
ผลวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของวัสดุหมัก ก่อนและหลัง
การเดินระบบท าให้ทราบถึงประสิทธิภาพการย่อย
สลาย ดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบ 

 

จากตารางที่ 4 เมื่อใช้วัสดุหมักที่เป็นของเสีย
ผสมจ านวนมากชนิ ดที่ สุ ด  ชุดทดลอง  TR1 มี
ประสิทธิภาพในก าจัดปริมาณสารอินทรีย์ในรูปTS VS
และ COD มากที่สุด (83-84%)ส่วนชุดทดลอง TR2ซึ่ง
ใช้วัสดุหมักที่เป็นของเสียผสมจ านวนน้อยชนิดกว่า มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์รองมา (73-
75%) และชุดทดลอง TR3 ซึ่งใช้วัสดุหมักคือเศษ
อาหารเท่านั้นมีประสิทธิภาพก าจัดสารอินทรีย์น้อย 

ที่สุด (37-58%)ค่าประสิทธิภาพการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่ได้สอดคล้องกับปริมาณก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้น เนื่องจากการหมักแบบสองขั้นตอน มีส่วนช่วย
ใหจุ้ลินทรีย์ในถังหมักกรดและถังหมักก๊าซท างานได้ดีขึ้น 
และมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ดีกว่า 
การหมักในสภาวะไร้ออกซิเจนที่ใช้ถังหมักเป็นถัง
ปฎิกริยาเพียงถังเดียว ซึ่งจุลินทรีย์มีโอกาสสัมผัสไม่ทั่ว
ถึงกับสารอินทรีย์ที่ถูกย่อยในแต่ละขั้นตอนของ
ปฎิกริยา(สันทัด, 2549)โดยเฉพาะการหมักของเสีย
ผสม ซึ่งมีวัสดุหมักที่ย่อยสลายได้ยาก เช่น เศษก้าน
และใบไม้ ควรใช้การหมักแบบสองขั้นตอน เพื่อให้
สารอินทรีย์มีโอกาสสัมผัสและถูกย่อยโดยจุลนิทรีย์กลุม่
ต่าง ๆ ซึ่งอยู่ในถังหมักเพิ่มขึ้นแสดงว่าองค์ประกอบ
ของของเสียผสมที่หลากหลายชนิด มีส่วนท าให้เกิด
การหมักย่อยสลายได้ดีขึ้น 

 
 
 
 
 

 

สรุป 
ลักษณะสมบัติทางเคมี ของของเสียผสมที่

ประกอบด้วยเศษก้านและใบไม้รวม เศษอาหาร และ
เชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้นมปีริมาณสารอินทรีย์สูง สามารถใช้
หมักย่อยได้ผลการเปลี่ยนแปลงสภาวะการหมักย่อย
แบบสองขั้นตอนทีค่่าอัตราส่วนวัสดุหมักผสม3:2พบว่า
ระบบท างานในสภาวะเหมาะสมที่มี pH ค่อนข้างเป็น
กลางถึงด่างอ่อน (6.8-7.89)อุณหภูมิในระบบอยู่
ระหว่าง 40 -42°C ซึ่งเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียกลุ่มmesophilicชุดทดลอง TR1ซึ่งมี
เ ศษวั สดุ หมั กหลายชนิ ด ให้ ปริ มาณก๊ าซ สู งสุ ด
(136.2ลิตร) ใช้ระยะเวลากักเก็บ15 วันและมี
ประสิทธิภาพในก าจัดสารอินทรีย์มากที่สุด(TS 83% 
VS 84% และ COD84%)TR2 ซึ่งมีเศษวัสดุหมัก
เฉพาะเศษก้านและใบล าไย ให้ปริมาณก๊าซและมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์รองมา และTR3 
ซึ่ ง มี เ พี ย ง เ ศ ษอ า ห า ร  ให้ ป ริ ม าณก๊ า ซแ ละ มี
ประสิ ทธิ ภาพก าจั ดสารอิ นทรี ย์ น้ อยที่ สุ ด จึ งมี
ข้อเสนอแนะว่า ควรใช้การหมักย่อยแบบสองขั้นตอน 
ส าหรับวัสดุหมักที่เป็นของเสียหลายชนิดซึ่งย่อยสลาย
ได้ยากเพื่อให้ได้ก๊าซชีวภาพและมีประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายที่ด ี
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ชุด 
ประสิทธิภาพการก าจัด 

VS (%) 
ประสิทธิภาพการก าจัด 

TS (%) 
ประสิทธิภาพการก าจัด 

COD (%) 

RT1 84 83  84 
RT2 75  75 73 
RT3 50  37  58  
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บทคัดย่อ  
การศึกษาครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อหาปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น รวมทั้งประสิทธิภาพของการหมักย่อยสารอินทรีย์ที่เกิด

จากการเปลี่ยนแปลงการหมักย่อยในสภาวะไร้ออกซิเจนของเศษวัสดุทางการเกษตรและเศษอาหาร ที่อัตราส่วน 2:3 ผสมกับ
เชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้นจากฟาร์มสุกร โดยการใช้ค่าอัตราส่วนอาหารต่อเชื้อจุลินทรีย์ (F/M) 0.1 และ 0.4 ตามล าดับ ท าการทดลองรวม 
จ านวน 4 ชุด ชุดละ 2 ซ้ า 

ผลการศึกษาพบว่า ชุดทดลอง SR2 ซ่ึงเป็นชุดทดลองที่มีเศษวัสดุหมักทางการเกษตรและเศษอาหาร ที่ค่าอัตราส่วน F/M 
0.4 ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพ  (202.6ลิตร) มากกว่าชุดทดลอง SR1 ซ่ึงเป็นชุดทดลองที่มเีศษวัสดหุมักทางการเกษตรและเศษอาหาร ที่ค่า
อัตราส่วน F/M 0.1 (171.7 ลิตร) มีระยะเวลากักเก็บเท่ากัน  (18 วัน) และชุดทดลอง SR2 มีค่าประสิทธิภาพการย่อยสลายของ
สารอินทรีย์ในรูปของ  TS  VS และ COD (72.9%  67.5% และ 75%) สูงกว่าชุดทดลอง SR1 (70.2%  65.5% และ 71.4%) การ
เปลี่ยนแปลงสภาวะการหมักย่อยสลายเกิดขึ้นจากการท างานของแบคทีเรียแบบมีโซฟิลิกโดยมีอุณหภูมิ อยู่ระหว่าง 31-46 °C และมีค่า 
pH อยู่ระหว่าง 6.98-7.73 ซ่ึงจัดว่าระบบมีสภาวะการท างานอยู่ในช่วงที่เหมาะสม จึงมีข้อเสนอแนะเพื่อให้ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพและมี
ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์สูงสุดว่า ควรใชค่้า F/M ที่ต่างกัน ในการหมักย่อยเศษวัสดุทางการเกษตรและเศษอาหารด้วยการ
หมักแบบหลายขั้นตอน ซ่ึงให้ปริมาณก๊าซที่มากกว่าและใช้เวลากักเก็บนานกว่า  

ค าส าคัญ: เศษวัสดุทางการเกษตร เศษอาหาร  ค่าอัตราสว่น F/M ก๊าซชีวภาพ การหมกัย่อยในสภาวะไร้ออกซิเจน 
 

Abstract 
The objective of this study was to determine generated biogas quantity, and the organic removal 

efficiency that obtained from the change of anaerobic digestion of agricultural waste and food waste at the ratio 
2:3 mixed with the starter from pig farm by using the feed and microorganism (F/M) ratio 0.1 and 0.4, respectively. 
All experiments were 4 sets.  Each experiment consisted of duplicate. 

It was found that SR2, which was the set of experiment that contained agricultural waste and food 
waste at  F/M 0.4, provided higher biogas quantity (202.6 l) than that of SR1 (171.7 l) in the same hydraulic 
retention time (18 days). SR2 also provided higher organic removal efficiency in terms of TS, VS, and COD (72.9%, 
67.5%, and 75%) than that of SR1 (65.5%, 70.2%, and 71.4%). The change of anaerobic digestion was due to the 
performance of mesophilic bacteria at temperature 31-46 °C, and pH 6.98-7.73, which were in the optimum 
operational conditions. In order to maximize biogas quantity as well as organic removal efficiency, it is 
recommended that the use of different F/M ratio for agricultural waste and food waste should be applied by 
multi-stage digestion, which provides higher biogas and the longer retention time. 

 

Keywords: Agricultural waste food waste F/M ratio biogas anaerobic digestion 



 
 

บทน า 
ของเสียประเภทสารอินทรีย์  เช่น เศษวัสดุ

ทางการ เกษตรจ าพวกเศษก้านและใบไม้ และเศษ
อาหาร นับเป็นของเสียอินทรีย์ที่หาง่าย และมีจ านวน
มาก ซึ่งสามารถน ามาใช้ประโยชน์โดยการเปลี่ยนรูป
ของเสียให้เป็นพลังงาน (Lema and Omil, 2001; 
Lettinga, 2001) ได้แก่  ก๊าซชีวภาพ การผลิตก๊าซ
ชีวภาพ ด้วยเทคโนโลยีชีวภาพในสภาวะไร้ออกซิเจน 
เป็นการบ าบัดของเสียในรูปสารอินทรีย์ที่มีผลทาง
เศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อม (Lema and Omil, 2001; 
Barton, et al., 2008)สามารถลดปริมาณของเสีย 
และมลพิษทางอากาศ ดินและน้ าใต้ดิน รวมทั้งท าให้
เกิดผลพลอยได้ต่าง ๆ เช่นปุ๋ยน้ าและวัสดุหมักตั้งต้น
ซึ่งใช้ในการท าปุ๋ยหมัก (Tambone et al., 2009: 
Rehl and Muller, 2011, กลิ่นประทุม และคณะ, 
2555) เหมาะกับการน าไปใช้ในพื้นที่ที่ขาดแคลน
พลังงานที่ยั่งยืน ทั้งในประเทศที่พัฒนาแล้วและก าลัง
พัฒนา (Bekkering et al., 2010) เทคโนโลยีดังกล่าว 
ถูกศึกษาโดยกลุ่มวิจัยในสาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตั้งแต่ปีพ.ศ. 
2551 โดยเริ่มจากการศึกษาของเสียพวกเศษอาหาร 
และภายหลังจากเกิดปัญหาวิกฤติหมอกควันในเขต
ภาคเหนือตอนบน ซึ่งมีสาเหตุหนึ่งมาจากการเผา
ท าลายเศษมูลฝอยและเศษวัสดุทางการเกษตรหลัง
การเก็บเกี่ยวและ แต่งกิ่ง โดยเฉพาะพืชที่มีการ
เพาะปลูกกันมากและหาได้ง่ายในพื้นที่ จึงได้ทดลอง
ท าการศึกษาศักยภาพการย่อยสลายให้ก๊าซมีเทนของ
เศษก้านและใบล าไย ที่สภาวะการหมักย่อยต่างกัน 
รวมทั้งศักยภาพการย่อยสลายให้ก๊าซมีเทนของเศษ
ก้านและใบไม้รวม (จุฑามาส และคณะ, 2552, กลิ่น
ประทุม และคณะ, 2555) เพื่อการใช้ประโยชน์ที่มี
มูลค่าเพิ่ม และช่วยลดปัญหาหมอกควันและมลพิษ
สิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่ง 

การผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะไร้ออกซิเจน เป็น
กระบวนการทางชีววิทยา ขึ้นกับปัจจัยทางสิ่งแวดล้อม

หลายปัจจัย (Mata-Alvarez et al., 2000) เช่น 
อุณหภูมิ pH สารอาหาร ค่าอัตราส่วน C/N ลักษณะ
ของวัสดุหมัก และขนาดของวัสดุหมัก เป็นต้น ส่วน
องค์ประกอบของก๊าซและปริมาณก๊าซมีเทนที่ได้ 
ขึ้นกับชนิดของสารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าระบบ ชนิดของ
ระบบหมัก และระยะเวลากักเก็บ (Braun, 2007) 
เท่าที่ผ่านมา ได้มีการศึกษาการบ าบัดของเสียอินทรีย์ 
ทั้งชนิดที่เป็นของแข็งและของเหลวร่วมกัน เช่นเศษ
วัสดุทางการเกษตรพวกพืชพลังงาน และมูลสัตว์  ของ
เสียเหล่านี้มีความแตกต่างกันตามธรรมชาติ  และ
แหล่งที่มาของของเสีย (Weiland, P., 2010; Espito, 
G., et al., 2012) การหมักร่วมกันมีข้อดีหลาย
ประการ เช่นช่วยในการปรับสภาพ pH และเพิ่มการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ ซึ่งส่วนใหญ่มีองค์ประกอบเป็น
คาร์โบไฮเดรทและเจือจางสารประกอบท่ีมีศักยภาพให้
ความ เป็นพิษของวัสดุหมัก ซึ่งมีผลดีต่อการปรับปรุง
เสถียรภาพ และสภาวะการท างานของระบบหมัก 
อย่างไรก็ตาม สภาวะการท างานท่ีเหมาะสมของระบบ
หมัก ไม่สามารถระบุได้ชัดเจน ขึ้นกับการศึกษาเฉพาะ
กรณี เช่น การหมักย่อยมันส าปะหลังกับเช้ือจุลินทรีย์
จากมูลสัตว์และน้ าเสีย (10%) ในถังหมักขนาด 5 ลิตร 
แบบรายครั้ง ใช้ระยะเวลากักเก็บนาน 22 วัน ที่

อุณหภูมิห้อง 30◦C ให้ปริมาณก๊าซ 0.356 ลบม./
ลบม./วัน (Anunputtikul and Rodtong, 2004) 
การหมักย่อยสลายกล้วยกับน้ าเสียจากฟาร์มสุกรในถัง
หมักขนาด 10 ลิตร แบบรายครั้ง ที่อุณหภูมิห้อง 32-

35◦C ให้ปริมาณก๊าซ 0.013 ลบม./ลบม./วัน (Hori, 
et al., 2007) การหมักย่อยเศษผักและผลไม้พวกแค
รอท มะเขือเทศ มันเทศ ผักสีเขียว ผักกาด ลูกแพร์ 
แอปเปิ้ลและส้มในถังหมักขนาด 2 ลิตร แบบรายครั้ง 
ใ ช้ระยะเวลากักเก็บ  20 วัน ที่อุณหภูมิควบคุม 

35±2◦C ให้ปริมาณก๊าซ 0.83-1.5 ลิตร/วัน 
(Bouallagul, et al., 2009) ส าหรับการศึกษาครั้งนี้ 
เป็นการหมักย่อยเศษก้านและใบไม้รวมกับเศษอาหาร
ที่อุณหภูมิห้องในถังขนาด 20 ลิตร แบบรายครั้ง ด้วย



 
 

เชื้อจุลินทรีย์จากฟาร์มสุกร มุ่งเน้นการใช้ค่าอัตราส่วน
อาหารต่อเช้ือจุลินทรีย์ (F/M) ที่แสดงน้ าหนักของ
สารอินทรีย์และความเข้มข้นของจุลินทรีย์  ค่าสูง
หมายถึงปริมาณสารอินทรีย์ถูกป้อนเข้าระบบมากกว่า 
ความเข้มข้นของจุลินทรีย์ที่ท าการย่อยสลาย ค่าต่ า
หมายถึงความเข้มข้น ของจุลินทรีย์ในระบบมีมากกว่า
น้ าหนักสารอนิทรีย์ทีป่้อน ค่า F/M นับเป็นปัจจัยหลัก
ที่ส าคัญในการควบคุมและออก แบบระบบบ าบัด ที่
ช่วยรักษาสมดุลในการท างานระหว่างสารอินทรีย์ที่ถูก
ย่อยและการเกิดชีวมวล (Misho, G.L., 1999)   
บทความนี้ จึงได้น าเสนอการศึกษาประเด็นการใช้ค่า 
F/M 0.1 และ 0.4  ซึ่งเป็นค่าต่ าสดุและสูงสดุของ
ระบบบ าบดัทั่วไปหรือแบบขั้นตอนเดียว เพื่อหา
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น รวมทั้งประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เกดิขึ้นจากการเปลีย่นแปลง
สภาวะการหมักย่อยในระบบ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 

 ประกอบด้ ว ย  ตั ว อย่ า ง  วิ ธี เ ก็ บตั ว อย่ า ง
พารามิเตอร์ที่ตรวจวิเคราะห์ ส่วนผสมและสภาวะการ
หมักย่อยของชุดทดลอง การตรวจวัดปริมาณก๊าซชี
ภาพท าการหมักโดยการเติม เศษอาหารที่มี ค่ า
อัตราส่วนอาหารต่อเช้ือจุลินทรีย์ (F/M) 0.1 และ0.4 
ตามล าดับโดยมีตะกอนจุลินทรีย์จากน้ าเสียในถัง 
Fixed Dome ของฟาร์มสุกรเป็นเช้ือจุลินทรีย์ตั้งต้นใน
ถังหมักแบบมีการกวนขนาด 20 ลิตร ท าการทดลอง
ทั้งหมดรวม จ านวน4ชุด ชุดละ 2 ซ้ า ในระหว่างเดือน
กรกฏาคมปีพ.ศ. 2558 ถึงกรกฎาคมปีพ.ศ. 2559 ดัง
รายละเอียดต่อไปนี้ 
 ตัวอย่างและอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการเตรียม
ตัวอย่าง 

เศษวัสดุการเกษตรที่ประกอบด้วย เศษก้านและ
ใบไม้รวมทั้งสดและแห้ง (สด:แห้ง 3:1) ของมะม่วง 
ไทร และลิ้นจี่ ซึ่งเป็นเศษก้านและใบไม้ที่หาได้จาก
บริเวณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

เชียงใหม่เชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้นที่มีอยู่ในน้ าเสีย ซึ่งได้จาก
น้ าเสียที่เก็บตัวอย่างแบบจ้วงจากฟาร์มสุกรดอนแก้ว 
ต าบลดอนแก้ว อ าเภอแม่ริม จังหวัดเชียงใหม่  เศษ
อาหารจากร้านอาหารในตลาดเทพมงคล หลั ง
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  โดยเศษ
วัสดุข้างต้นถูกบดย่อย ให้มีขนาด 0.1-0.5 มม. ถังหมัก
แบบมีการกวน ขนาด 20 ลิตร เครื่องบดย่อยเศษ
อาหาร และเครื่องหั่นย่อยใบไม้  รวมทั้งสารเคมี
โซดาไฟ (NaOH) 2N ที่ใช้ปรับ pH 

พารามิเตอร์ที่ตรวจวิเคราะห์และวิธีวิเคราะห ์
ได้แก่ อุณหภูม ิpH  Chemical Oxygen 

Demand; COD Total Solid; TS  Volatile Solid; 
VS ทั้งก่อนและหลังการเดินระบบรวมทั้งค่า Mixed 
Liquor Volatile Suspended Solids; MLVSS ของ
เชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้น โดยใช้วิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐาน
การวิเคราะห์น้ าและน้ าเสีย (APHA, AWWA and 
WPCE, 2005) 

ส่วนผสมและสภาวะการหมักย่อย 
ประกอบด้วยชุดการทดลองทั้งหมด จ านวน 4

ชุด ซึ่งตัวอย่างท่ีใช้ในแต่ละชุดทดลองถูกบรรจุไว้ในถัง
หมักแบบมีการกวน ขนาด 20 ลิตร จ านวนรวม 4 ชุด 
ชุดละ2 ซ้ า ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

-ชุดทดลอง 2 ชุดซึ่งใช้เศษวัสดุหมักทั้งทาง
เกษตรและเศษอาหาร คือ SR1 เมื่อใช้ค่า F/M 0.1 
และ SR2 เมื่อใช้ค่า F/M 0.1 ที่ค่าอัตราส่วนวัสดุหมัก
ระหว่างเศษก้านและใบไม้รวมและเศษอาหาร 2:3
เท่ากัน ซึ่งประกอบด้วยเศษก้านและใบไม้รวม (สด:
แห้ง 3:1) 400 กรัม:เศษอาหาร 600 กรัม ผสมกับ 
เช้ือจุลินทรีย์ตั้งต้น 10 ลิตร ชุดควบคุม 2 ชุด ซึ่งใช้
วัสดุหมักเฉพาะเศษอาหาร คือ CSR1 เมื่อใช้ค่า F/M 
0.1 และ CSR2 เมื่อใช้ค่า F/M 0.4 ที่ค่าอัตราส่วน
วัสดุหมักระหว่างเศษก้านและใบไม้รวม (สด:แห้ง 3:1) 
และเศษอาหาร 2:3 เหมือนกัน ซึ่งประกอบด้วย เศษ
อาหาร 600 กรัมเพียงอย่างเดียว ไม่มีเศษก้านและ
ใบไม้รวม ผสมกับเชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้น 10 ลิตรโดยทุกๆ 
2 วัน ท าการป้อนสารอินทรีย์ คือเศษอาหาร เข้าสู่



 
 

ระบบต่างกัน ตามค่า F/M จ านวน 4 ครั้งทุกชุด
ทดลอง และมีการท าblank ของชุดทดลอง ซึ่งใช้หา
ปริมาณก๊าซที่เกิดจากการหมักย่อยสลายของจุลินทรีย์
เท่านั้น ส าหรับปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น ท าการ
ตรวจวัดปริมาณรวมในแต่ละวันทุกวัน โดยอาศัยการ
แทนท่ีในน้ า 
 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
     ท าการทดสอบทางสถิติ โดยวิเคราะห์หาค่า
สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก๊าซและประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ในรูปแบบต่างๆ ที่ได้จากการ
ทดลองที่ค่า F/M ต่างกัน โดยใช้ค่า Pearson 
Correlation และหาความแตกต่ างของค่ า เฉลี่ ย
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้จากการทดลอง ที่ค่า F/M 

ต่างกัน โดยก าหนดให้ค่า F/M 0.1  และ 0.4 เป็นตัว
แปรต้น และค่าปริมาณก๊าซชีวภาพที่วัดได้ของแต่ละ
ค่า F/M เป็นตัวแปรตาม โดยใช้ค่าสถิติแบบ T-test   
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ าเสีย

จากวัสดุหมัก 
ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของวัสดุหมักที่

เป็นเศษวัสดุการเกษตรซึ่งประกอบด้วยเศษก้านและ
ใบไม้รวม และเศษอาหารและเช้ือจุลินทรีย์ตั้งต้นก่อน
น ามาผสมกันเพื่อใช้ในการเดินระบบมีลักษณะสมบัติ
ทางกายภาพและเคมี ดังแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1  ลักษณะสมบัติทางเคมีของวัสดุหมัก 

ตัวอย่าง pH COD 
(mg/l) 

TS 
(mg/l) 

  VS 
(mg/l) 

      MLVSS  
       (mg/l) 

เชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้น   7.19 60480 32750 49399 19420* 

เศษอาหาร 4.45 153120 135088 91395      - 

เศษก้านและใบไม้รวม 6.66 34640 61800 44857      - 
หมายเหตุ * ค่า MLVSS วิเคราะห์หาเฉพาะของจุลินทรีย์ เพือ่ใช้ในการค านวณหาปรมิาณสารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสูร่ะบบหมัก เมือ่ใช้ค่า F/M ต่างกนั 

 
 จากตารางที่  1 พบว่าวัสดุหมักที่ใช้ คือเศษ
อาหารมีค่า pH เป็นกรดมากกว่าวัสดุหมักอื่นๆ ค่า TS 
VS และปริมาณสารอินทรีย์ในรูป COD มีค่าสูง
มากกว่าเศษก้านและใบไม้รวมและเช้ือจุลินทรีย์ตั้งต้น 
โดยรวมวัสดุหมักเหล่านี้ มีปริมาณสารอินทรีย์สูง จึง
เหมาะกับการน าไปหมักย่อยสลายในสภาวะไร้
ออกซิเจน เพื่อให้ได้ก๊าซชีวภาพ 

การเปลี่ยนแปลงค่า pH ที่เกิดจากการหมัก
ย่อยในระบบ 
 ค่า pH ที่ได้จากการทดลอง มีส่วนส าคัญอย่าง
มากต่อการท างานของจุลินทรีย์ในระบบหมักและท า
ให้ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหว่างการหมัก
ย่อย ดังรูปที่ 1 

 



 
 

 

ภาพที่ 1 การเปลี่ยนแปลงค่า pH ระหว่างการหมักย่อย 
 

พบว่าชุดทดลอง SR1 และ CSR1 ซึ่งใช้ค่า F/M 
0.1 และชุดทดลอง SR2 และ CSR2 ซึ่งใช้อัตราส่วน 
F/M 0.4 มีค่าpH ใกล้เคียงกันคือ ค่อนข้างมีความเป็น
กลางอยู่ระหว่าง 6.98-7.73 และ 7.17-7.73 ตามล าดับ 
ใช้ระยะเวลากักเก็บนาน 18 วัน เท่ากัน ค่า pH ของ
ระบบถูกปรับสภาพด้วยสารเคมีโซดาไฟ เพื่อให้ระบบมี
สภาวะการท างานที่เหมาะสม กล่าวคือ มีค่า pH อยู่
ระหว่าง 6-8 (David, M.L, and Cornwell, D.A, 
2008) 
 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในขณะท าการเดิน
ระบบหมัก 

ค่าอุณหภูมิห้อง ขณะท าการเดินระบบหมัก มีค่า
อยู่ระหว่าง 34-41 °C เนื่องจากท าการทดลองในช่วง
ฤดูร้อน อุณหภูมิ ในถังปฏิกิริยาหรือถังหมัก ถูก

ประมาณว่ามีค่าสูงกว่าอุณหภูมิห้อง  3-5◦C (สันทัด, 
2549) แสดงว่าระบบหมักมีอุณหภูมิระหว่าง 31-

46◦C ซึ่ งอุณหภูมิ ในช่วงนี้ เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุม่ Mesophilic ซึ่งท างาน

ได้ดีที่อุณหภูมิระหว่าง 25-45◦C (สันทัด, 2549 และ 
David, M.L, and Cornwell, D.A, 2008) 
 การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึน้จากการหมักย่อย
ของเสียผสม 
 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีที่ตรวจวัดได้ 
จากการหมักย่อยของวัสดุหมัก ก่อนและหลังท าการ
เดินระบบหรือสิ้นสุดการเดินระบบ มีรายละเอียดดัง
ตารางที่  2-3 

 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบตัิทางกายภาพและเคมีของวัสดุหมัก ก่อนท าการเดินระบบ 

ชุด 
ทดลอง 

         ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคม ี

pH 
VS  

(mg/l) 
TS  

(mg/l) 
VS/TS  

CODT 
(mg/l) 

SR1 และSR2 8.14 134,741 103,733 0.77 164,220 

CSR1 และCSR2 8.15 75,690 57,225 0.76 56,894 

 
 
 



 
 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหล์ักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุหมัก หลังหรือสิ้นสุดการเดินระบบ 

ชุด 

 ลักษณะสมบตัิทางกายภาพและเคมี 

pH 
 

VS 
(mg/l) 

TS 
(mg/l) 

VS/TS 
ก่อน 

VS/TS 
หลัง 

CODT 

(mg/l) 

SR1 7.66 47,991 30,725 0.77 0.65 43,904 

CSR1 7.73 36,146 24,922 0.76 0.69 33,896 

SR2   7.53 43,788 28,152 0.77 0.64 37,776 

CSR2 7.71 33,908 22,386 0.76 0.66 30,800 

                  
 จากตารางที่ 2-3 พบว่าก่อนท าการเดินระบบ ชุด
ทดลอง SR1 และSR2 มีลักษณะสมบัติทางกายภาพ
และเคมีเหมือนกัน เนื่องจากเป็นวัสดุหมักที่เตรียม
ด้วยการช่ังน้ าหนักและวัดปริมาตรที่เท่ากัน และยังไม่
มีการป้อนสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบหมักด้วยค่า F/M 
ต่างกัน เช่นเดียวกับชุดควบคุม CSR1 และ CSR2 ใน
ระหว่างท าการเดินระบบ พบว่าค่า pH มีความเป็น
กลางถึงด่างอ่อน(7.32-7.73)  เนื่องจากมีการปรับ
สภาพ pH ให้เป็นกลางอยู่เสมอ จนสิ้นสุดระบบ ท าให้

ค่าปริมาณ TS VS  และCOD รวมทั้งค่า VS/TS เมื่อ
สิ้นสุดการเดินระบบของทุกชุดทดลอง มีค่าลดลง
ทั้งหมด แสดงว่ามีการย่อยสลายสารอินทรีย์เกิดขึ้นทุก
ชุดการทดลอง 

ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าชชีวภาพที่เกิดขึ้น
ในระบบ 

ผลการตรวจวัดปรมิาณกา๊ชชีวภาพจากการหมัก
ย่อยของเสียผสมในระบบหมัก มีรายละเอียดดังรูปที่ 
2-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 ปริมาณก๊าซเฉลี่ยแต่ละวันท่ีเกิดจากการหมักย่อย 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 ปริมาณก๊าซเฉลี่ยสะสมที่เกิดจากการหมักย่อย 
 
 จากรูปที่ 2-3 พบว่าปริมาณก๊าซเฉลี่ยแต่ละวัน 
ที่ เกิดจากการหมักย่อยของทุกชุดทดลอง มีปริมาณ
เพิ่มขึ้นตามปริมาณสารอินทรีย์ที่ถูกป้อน เนื่องจาก
การป้อนสารอินทรีย์คือเศษอาหารเข้าสู่ระบบ มีความ
แตกต่างกันตามค่า F/M โดยมีจ านวนครั้งในการป้อน
เท่ากัน รวม 4 ครั้ง ทุก ๆ 2 วัน คือในวันที่ 3  6   9 
และ 12 ของการเดินระบบ   หลังจากนั้นปริมาณก๊าซ
ค่อย ๆ ลดลง จนกระทั่งสิ้นสุดระบบ  ชุดทดลอง SR2 
ซึ่งใช้ค่าอัตราส่วน F/M 0.4 ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพมาก
ที่สุด (202.6ลิตร) และมากกว่าชุดทดลอง SR1 ซึ่งใช้ค่า
อัตราส่วน F/M 0.1 ที่ให้ปริมาณก๊าซน้อยกว่า (171.7 
ลิตร) ใช้ระยะเวลากักเก็บนาน 18 วัน เท่ากัน  
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Augus Hadiyarto et 
al. (2015) ซึ่งพบว่าการใช้ค่า F/M ต่างกัน ในการหมัก
ย่อยเศษปลา มีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ ส่วนชุด
ควบคุมทั้ง 2 ชุด (CSR1 และ CSR2) มีค่าต่ ากว่าชุด
ทดลองทุกค่าอัตราส่วน F/M ที่ใช้ เนื่องจากมีปริมาณ
สารอินทรีย์ที่ได้จากวัสดุหมัก ซึ่งมีเฉพาะเศษอาหาร
ผสมกับเช้ือจุลินทรีย์เท่านั้น จึงท าให้ได้ปริมาณก๊าซที่
เกิดจากการย่อยสลายต่ ากว่า และปริมาณสารอินทรีย์
ในระบบท่ีใช้ค่า F/M สูง มีปริมาณมากกว่าในระบบที่
ใช้ค่า F/M ต่ ากว่า แสดงว่าการใช้ค่า F/M ที่ต่างกัน มี

ส่วนต่อการเกิดปริมาณก๊าซ  สอดคล้องกับผลการ
ทดสอบทางสถิ ติ ที่ ว่ าปริ มาณก๊ าซที่ เ กิ ดขึ้ น  มี
ความสัมพันธ์กับการใช้ค่า F/M ที่ต่างกัน (Pearson 
correlation 0.67, p<0.05)  ส่วนผลการทดสอบทาง
สถิติด้วยค่า T-test พบว่าการใช้ค่า F/M ที่ต่างกัน ท า
ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  ดังนั้นการผลิต
ก๊าซชีวภาพที่ค่า F/M ต่างกัน จากเศษวัสดุทาง
การเกษตรและเศษอาหารซึ่งมีองค์ประกอบสารอินทรีย์
เป็นเซลลูโลสอยู่ร่วมกับคาร์โบไฮเดรทเป็นส่วนใหญ่  
ควรเลือกใช้ชนิดของระบบหมักที่มีระยะเวลาในการ
ย่อยสลายหรือกักเก็บนานกว่า เช่นระบบหมักแบบ
หลายขั้นตอน เพื่อให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์และ
ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุด 
 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่
เกิดขึ้นในระบบ     
 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ ค านวณ
ได้จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของ
วัสดุหมัก ก่อนและหลังการเดินระบบ ท าให้ทราบถึง
ความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ของระบบ
หมัก ดังตารางที่ 4 
 

 
 



 
 

ตารางที่ 4 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบ 

ชุด 
ทดลอง 

ประสิทธิภาพการก าจดั  
VS (%) 

ประสิทธิภาพการก าจดั 
TS (%) 

ประสิทธิภาพการก าจดั 
COD (%) 

SR1 65.5 70.2 71.4 

CSR1 53.5 60.3 41.2 

SR2 67.5 72.9 75.0 

CSR2 55.2 60.9 46.6 

                
พบว่าชุดทดลอง SR2 ซึ่งใช้ค่าอัตราส่วน F/M 

0.4 มีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์สูงสุดในรูป 
TS  VS และ COD 72.9%  67.5%  75% และ
มากกว่าชุดทดลอง SR1 ซึ่งใช้ค่าอัตราส่วน F/M  0.1 
ทีม่ีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ในรูป TS  VS 
และ COD 70.2%  65.5% และ 71.4% ตามล าดับ 
ส่วนชุดทดลอง CSR1 และ CSR2 มีประสิทธิภาพต่ า
กว่าชุดทดลอง SR1 และ SR2 เนื่องจากมีปริมาณ
สารอินทรีย์ที่ได้จากวัสดุหมัก คือเศษอาหารเท่านั้น ผล
จากการใช้ค่าอัตราส่วน F/M ที่สูงกว่าท าให้มี
สารอินทรีย์จ านวนมากกว่าถูกป้อนเข้าสู่ระบบและถูก
ย่อยสลายได้มากกว่าการใช้ค่าอัตราส่วน F/M ที่ต่ า ซึ่ง
สารอินทรีย์ถูกป้อนเข้าสู่ระบบน้อยกว่า สอดคล้องกับ
ค่า F/M ตามทฤษฏีประการส าคัญ สารอินทรีย์ที่เป็น
เศษวัสดุทางการเกษตรมักถูกย่อยสลายได้ช้ากว่าเศษ
อาหาร เนื่องจากมีองค์ประกอบที่ย่อยสลายยากกว่า 
เช่น เซลลูโลส ดังนั้นการใช้ค่าอัตราส่วน F/M ที่ต่างกัน 
มีผลต่อค่าประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ และ
ผลการทดสอบทางสถิติแสดงว่าค่าประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ในรูป TS VS และ COD มี
ความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (Pearson 
correlation 0.992-0.999, p<0.01) และปริมาณก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นยังสัมพันธ์กับค่าประสิทธิภาพการย่อย
สลายสารอินทรีย์ในรูป TS  VS และ COD อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (Pearson correlation 0.792-
0.802, p<0.05 ) 

สรุป 
ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมี ของเศษ

วัสดุทางการเกษตร ได้แก่เศษก้านและใบไม้รวม  เศษ
อาหาร และ เช้ือจุลินทรีย์ตั้งต้น พบว่ามีปริมาณ
สารอินทรีย์สูง สามารถ ใช้หมักย่อยเพื่อผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้ 

ผลการเปลี่ยนแปลงสภาวะการหมักย่อยที่ค่า
อัตราส่วนวัสดุหมักระหว่างเศษก้านและใบไม้รวมและ
เศษอาหาร 2:3 เมื่ อ ใ ช้ค่ าอัตราส่วนอาหารต่ อ
เช้ือจุลินทรีย์ (F/M) ต่างกัน พบว่าระบบหมักท างาน
ในสภาวะที่เหมาะสม มีค่า pH เป็นกลางถึงด่างอ่อน 
(6.98-7.73) ค่าอุณหภูมิที่วัดได้ในระหว่างการเดิน
ระบบ (32-43 °C) แสดงว่าจุลินทรีย์ที่ท างานในระบบ
คือแบคที เรี ยกลุ่ ม  Mesophilic ผลการตรวจวัด
ปริมาณก๊าชชีวภาพที่เกิดขึ้น พบว่าชุดทดลอง SR2 ซึ่ง
ใช้ค่าอัตราส่วน F/M 0.4 ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพมาก
ที่สุด (202.6 ลิตร) ใช้ระยะเวลากักเก็บนาน 18 วัน 
และมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ในรูป TS 
VS และ COD มากที่สุด ส่วนชุดทดลอง SR1 ซึ่งใช้ค่า 
F/M 0.1 ให้ปริมาณก๊าซและมีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดสารอินทรีย์น้อยกว่า  

ค่าประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ในรูป
ต่าง ๆ มีความสัมพันธ์กันและสัมพันธ์กับปริมาณก๊าซ 
แต่การใช้ค่า F/M ที่ต่างกัน ท าให้ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี
เกิดขึ้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
จึงมีข้อเสนอแนะเพื่อให้ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพและ



 
 

ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์สูงสุดว่า ควร
ใช้ค่า F/M ที่ต่างกัน  ในการหมักย่อยเศษวัสดุทาง
การเกษตรและเศษอาหาร ด้วยวิธีการหมักแบบหลาย
ขั้นตอน ซึ่งให้ปริมาณก๊าซชีวภาพมากกว่าและใช้
ระยะเวลากักเก็บนานกว่าการหมักย่อยแบบขั้นตอน
เดียว  
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บทคัดย่อ  
การศึกษานี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อหาปริมาณก๊าซชีวภาพ  รวมทั้งประสิทธิภาพการย่อยสลายและอัตราการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ที่เกิดขึ้นจากการหมักย่อยในสภาวะไร้ออกซิเจนของของเสียผสมระหว่างเศษก้านและใบไม้และเศษอาหารที่ค่าอัตราส่วน
อาหารต่อเชื้อจุลินทรีย์ (F/M ratio) 0.40 ในถังหมักที่มีการกวนขนาด 20 ลิตรเมื่อใชว้ิธีการป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบด้วยจ านวนวันที่
ต่างกัน คือ วันเว้นวันและสองวันครั้ง ตามล าดับ ท าการทดลองรวมจ านวน 4ชุด ชุดละ 2 ซ้ า 
 ผลการหมักย่อยพบว่าชุดทดลอง SR1 มีการป้อนสารอินทรีย์แบบวันเว้นวนัให้ปริมาณก๊าซสูงสุด (255 ลิตร) ใช้ระยะเวลากัก
เก็บ 18 วันและมีประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้สูงสุดในรูป COD VS และ TS อยู่ระหว่าง 68.14% -77.71%  และมีอัตรา
การย่อยสลายสารอินทรีย์สูงสุด 91% ส่วนชุดทดลองทั้ง 2 ชุด (SR2 และ CSR2) ที่มีการป้อนสารอินทรีย์แบบสองวันครั้ง พบว่าให้
ปริมาณก๊าซใกล้เคียงกัน (169.55-174.05 ลิตร) ใช้ระยะเวลากักเก็บนาน 18 วันเท่ากัน และมีประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์
ในรูป COD VS และ TS อยู่ระหว่าง 46.65-75% และมีอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ อยู่ระหว่าง 64-88% ผลการทดสอบค่าทาง
สถิติพบว่าค่าประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ในรูปต่างๆและอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์  (Biodegradability) มีสหสัมพันธ์
กัน แต่การใช้การป้อนสารอินทรีย์ที่ต่างกันในการหมักย่อยสลายให้ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 

ค าส าคัญ: ของเสียผสม  การป้อนสารอนิทรีย์  กา๊ซชีวภาพ  การหมักย่อยในสภาวะไร้ออกซิเจน 
 

Abstract 
The purpose of this study was to determine the quantity of biogas, and organic removal efficiency, as 

well as biodegradability obtained from anaerobic digestion of mixed waste; leaves and petioles waste and food 
waste at the ratio 2:3, and F/M ratio 0.4 in stirred digester size 20 L by different feeding; every other day, and 
every second day feeding, respectively. All experiments were 4 sets.  Each experiment consisted of duplicate. 
 It was found that SR1, which was the every other day feeding,  provided the highest biogas (255 L) with 
the hydraulic retention time 18 days, and the highest removal efficiency of COD  VS, and TS  in the range of 
68.14% -77.71%, and the highest biodegradability (91%). Both SR2 and CSR2, which were the every second day 
feeding, provided  biogas quantity in the closed range (169.55-174.05 L) with the same  hydraulic retention time 
18 days, and removal efficiency of COD VS, and TS in the range of 46.65-75%, and high biodegradability (88%). 
The result of statistical value test indicated that various types of organic removal efficiency and biodegradability 
were correlated. However, the use of different feeding did not provide different biogas quantity at the statistical 
level 0.05. 

Keywords: mixed waste feeding biogas anaerobic digestion 



 
 

บทน า 
ปั จ จุ บั น ป ร ะ เ ท ศ ไ ทย มี ข อ ง เ สี ย จ า พ ว ก

สารอินทรีย์เพิ่มขึ้น เนื่องจากการผลิตภาคเกษตรและ
การบริโภคในภาคครัวเรือนที่ เพิ่มขึ้นตามจ านวน
ประชากร ของเสียเหล่านี้มีอยู่หลายชนิดได้แก่ เศษ
วัสดุการเกษตรจ าพวกเศษก้านและใบ ไม้และเศษ
อาหาร เป็นต้น โดยเฉพาะของเสียดังกล่าว ที่อยู่ในเขต
ภาคเหนือตอนบนของไทย มีส่วนส าคัญที่ท าให้เกิด
ปัญหาวิกฤติหมอกควันพิษเริ่มตั้งแต่ปี พ.ศ.2550 เป็น
ต้นมาซึ่งส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากการเผาไหม้วัสดเุหลอื
ทิ้งต่างๆจากภาคการเกษตรและครัวเรือนในท้องถิ่น 
ท าให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศและขยะมูลฝอย 
เป็นต้น ซึง่มีผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตและสิ่งแวดลอ้ม 
รวมทั้งก่อให้เกิดผลเสียหายต่อเศรษฐกิจของประเทศ 

การบ าบัดของเสียโดยใช้เทคโนโลยีชีวภาพซึ่ง
เป็นการบ าบัดของเสียในรูปสารอินทรีย์ในสภาวะไร้
ออกซิ เจนได้ท าการศึกษาโดยกลุ่มวิจัยในสาขา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลล้านนา ตั้งแต่ปีพ .ศ. 2551 จนถึงปัจจุบัน มี
ปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับการหมักย่อย
หลายประการ (สันทัด,2549) นอกจากการเลือกใช้ค่า
อั ต ร าส่ วนวั ส ดุ หมั ก และอั ต ร าส่ วนอาหารต่ อ
เชื้อจุลินทรีย์ในการหมักย่อยแล้ว วิธีการป้อนวัสดุหมัก 
นับว่ามีความส าคัญในแง่ของปริมาณความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ในระบบ ที่มีผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ 
ดังนั้นในบทความนี้ จึงได้น าเสนอประเด็นการป้อน
วัสดุหมักแบบวันเว้นวันและสองวันครั้งในการหมัก
ย่อยของเสียผสมในสภาวะไร้ออกซิเจน เพื่อทราบ
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น รวมทั้งประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายและอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ ที่
เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะการหมักย่อย ซึ่ง
จะมีส่วนช่วยในการก าจัดของเสียอินทรีย์ ที่ช่วยลด
ปัญหามลพิษสิ่งแวดล้อมและเพิ่มทางเลือกในการ
จัดการของเสียและพลังงานทดแทน 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 ประกอบด้ ว ย  ตั ว อย่ า ง  วิ ธี เ ก็ บตั ว อย่ า ง
พารามิเตอร์ที่ตรวจวิเคราะห์ ส่วนผสมและสภาวะการ
หมักย่อยของชุดการทดลองการตรวจวัดปริมาณก๊าซ
ชีวภาพ ท าการหมักโดยการป้อนสารอินทรีย์ คือ เศษ
อาหาร ที่ค่าอัตราส่วนอาหารต่อเช้ือจุลินทรีย์ (F/M) 
0.4 ด้วยจ านวนครั้งการป้อนเศษอาหารวันเว้นวันครั้ง
และสองวันครั้ง จ านวนอย่างละ 4 ครั้ง ทุก ๆ 2 วัน 
โดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์จากฟาร์มสุกรเป็นเช้ือจุลินทรีย์
ตั้งต้น ท าการทดลองในถังหมักแบบท่ีมีการกวน ขนาด 
20 ลิตร จ านวนรวม 4 ชุด ชุดละ 2 ซ้ า  

 - ตัวอย่างและอุปกรณ์เตรียมตัวอย่างที่ใช้ใน
การทดลอง 
      ของเสียผสม ประกอบด้วยเศษก้านและใบไม้รวม
ของมะม่วง ไทร และลิ้นจี่ ที่อัตราส่วนสด: แห้ง 3:1 
ซึ่งได้จากการศึกษาของกลิ่นประทุม และคณะ (2555)  
เศษก้านและใบไม้เหล่านี้  หาได้จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลล้านนาและผ่านการบดย่อยให้มี
ขนาด0.1-0.5 มม.ด้วยเครื่องหั่นและบดย่อยใบไม้ 
และเศษอาหารจากร้านอาหารในตลาดเทพมงคล หลัง
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ที่น ามาผ่าน
การบดย่อยให้มีขนาด 0.1-0.5 มม. ด้วยเครื่องปั่นเศษ
อาหาร ท าการสุ่มตัวอย่างเศษวัสดุแบบแบ่งเป็นส่วน
และช่ังน้ าหนักหรือปริมาตรให้ได้ตามสัดส่วนที่ก าหนด 
ในอัตราส่วน 2:3 และเช้ือจุลินทรีย์ตั้งต้น ซึ่งเก็บ
ตัวอย่างแบบจ้วง จากฟาร์มสุกรดอนแก้ว จังหวัด
เชียงใหม่  ถังหมักพลาสติก แบบมีการกวน ขนาด 20 
และสารเคมีโซดาไฟ (NaOH) 2N ที่ใช้ปรับ pH 

-พารามิเตอร์ที่ตรวจวิเคราะห์และวิธีวิเคราะห ์
       ได้แก่ อุณหภูมิ pH, Chemical Oxygen 
Demand; (CODT , COD s), Mixed Liquor Volatile 
Suspended Solids; MLVSS เฉพาะของเช้ือจุลินทรีย์
ตั้งต้น, Total Solid; TS Volatile Solid; VS ทั้งก่อน
และหลังเดินระบบ โดยใช้วิธีการวิ เคราะห์ตาม



 
 

มาตรฐานการวิ เคราะห์น้ าและน้ า เสีย  (APHA, 
AWWA, WPCE, 2005) 
 -ส่วนผสมและสภาวะการหมักย่อย 
       วัสดุหมักทีอ่ัตราส่วน 2:3 ถูกน ามาผสมให้เข้ากัน
ในถังหมักก่อนน ามาแยกบรรจุในแต่ละซ้ าของชุด
ทดลองและท าการปรับสภาพ pH ให้เป็นกลางทุกชุด
ทดลอง ดังนี้ 

-ชุดทดลอง (SR1 SR2) ประกอบด้วย เศษก้าน
และใบไม้รวม 400 กรัม: เศษอาหาร 600 กรัม: 
เชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้น 10 ลิตร  

-ชุดควบคุม (CSR1 CSR2) ประกอบด้วย เศษ
อาหาร 600 กรัม: เชื้อจุลินทรีย์ตัง้ต้น 10 ลิตร ท าการ
เดินระบบหมัก โดยมีการป้อนสารอินทรีย์แบบวันเว้น
วัน (ชุดทดลอง SR1 และ CSR1) และแบบสองวันครั้ง 
(ชุดทดลอง SR2 และ CSR2) และมีการท า Blank ที่มี
เฉพาะเชื้อจุลินทรยี ์

 

 -การวิเคราะห์ทางสถิติ 
    ท าการทดสอบทางสถิติโดยใช้ค่า T-test เพื่อหา
ความแตกต่างของการเกิดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิด
จากการป้อนสารอินทรีย์ต่างกัน โดยก าหนดให้ปริมาณ
ก๊าซชีวภาพเป็นตัวแปรตามและการป้อนสารอินทรีย์
ต่ า ง กั น เ ป็ น ตั ว แ ป ร ต้ น  แ ล ะ ใ ช้ ค่ า  Pearson 
correlation ใ น ก า ร ห า ค่ า ส ห สั ม พั น ธ์ ร ะ ห ว่ า ง
ประสิทธิภาพและอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

สมบัติทางกายภาพและเคมขีองน  าเสียจากวัสดุหมกั 
ผลการวิเคราะห์ค่าพารามเิตอร์ของวัสดุหมักของ

เสียผสมซึ่งประกอบด้วย เศษก้านและใบไม้รวม เศษ
อาหาร และเช้ือจุลินทรีย์ตั้งต้นมลีักษณะสมบตัิต่าง ๆ 
ดังตารางที ่1 
 

ตารางที่ 1  สมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุหมัก 
 

ตัวอย่าง 
pH COD 

(mg/l) 
TS 

(mg/l) 
VS 

(mg/l) 
MLVSS 
(mg/l) 

เชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้น   7.19 60,480 32,750 49,399 19,420 

เศษอาหาร 4.45 153,120 135,088 91,395 - 

เศษก้านและใบไม้รวม 6.66 34,640 61,800 44,857 - 
 

จากตารางที ่ 1 พบว่าวัสดุหมักของเสียผสมที่ใช้ 
คือเศษอาหารมคี่าความเป็นกรดมากมีค่าปรมิาณ
สารอินทรีย์ในรูป VS TS และ COD มากกว่าเศษก้าน
และใบไม้รวมและเชื้อจุลินทรียต์ั้งต้น วัสดุหมักข้างต้น 
มีสารอนิทรีย์สูง จึงเหมาะกับการน ามาหมักย่อย 

การเปลี่ยนแปลงค่า pH ที่เกิดจากการหมัก
ย่อยในระบบ 

ค่า pH ที่ได้จากการทดลอง มีส่วนส าคัญต่อการ
ท างานของจุลินทรีย์ในระบบหมักและท าให้ทราบถึง
การเปลีย่นแปลงท่ีเกดิขึ้นขณะหมกัย่อย ดังแสดงในรูป
ที่ 1 

 



 
 

 
ภาพที่ 1 การเปลี่ยนแปลง ค่า pH ระหว่างการหมักย่อย 

 
จากรูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงของค่า pH ที่

เกิดขึ้นระหว่างการหมักย่อยมีค่าอยู่ในช่วง 7.16-7.73 
ซึ่งเป็นผลจากการปรับสภาพ pH ให้มีความเป็นกลาง 
เพื่อให้จุลินทรีย์มีสภาวะการท างานที่เหมาะสมต่อการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในขณะท าการเดิน
ระบบหมัก 

ค่าอุณหภูมิห้อง ขณะท าการเดินระบบหมัก มีค่า
อยู่ระหว่าง 28-41°C เนื่องจากท าการทดลองในช่วง
ระหว่างฤดูร้อนและฤดูฝน ค่าอุณหภูมิห้องดังกล่าว จะ
ท าให้อุณหภูมิในระบบหมักมีค่าสูงกว่าประมาณ 3-

5◦C (สันทัด, 2549)  แสดง ว่าระบบหมักมีอุณหภูมิ

ระหว่าง 31-44 ◦C ซึ่งอุณหภูมิในช่วงดังกล่าว เป็น
อุณหภูมิที่เหมาะต่อการเจริญเติบโตของ แบคทีเรีย
กลุ่ม mesophilic ซึ่งท างานได้ดีระหว่างอุณหภูมิ 25-

45◦C (David, M.L.และ Cornwell, D.A., 2008) 
การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ นจากการหมักย่อย

ของเสียผสม 
ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีที่ตรวจวัดได้ 

จากการหมักย่อยสลายของเสียผสม เมื่อเริ่มท าการ
เดินระบบและสิ้นสุดระบบ มีรายละเอียดดังแสดงใน
ตารางที่  2-3 

 

ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดหุมักก่อนเดินระบบ 
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   TS  
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(mg/l) 
CODP 

(mg/l) 

SR1 8.13 104,915 136,271 66,320 102,280 

CSR1 8.07 54,615 75,190 28,160 27,776 

SR2 8.14 103,733 134,741 58,736 105,484 

CSR2 8.15 57,225 75,690 30,214 26,680 



 
 

ตารางที่ 3 สมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดหุมัก เมื่อสิ้นสดุระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหต:ุ  SR1  ชุดทดลองที่มกีารป้อนสารอินทรียแ์บบวันเว้นวัน 
  CSR1 ชุดควบคุมที่มกีารป้อนสารอินทรยี์แบบวันเว้นวัน 
       SR2  ชุดทดลองที่มกีารป้อนสารอินทรียแ์บบสองวันครั้ง 
   CSR2 ชุดควบคุมที่มกีารป้อนสารอินทรยี์แบบสองวันครั้ง 
 

         จากตารางที่  2-3 ระบบมีการเปลี่ยนแปลง
สภาวะการท างาน โดยมีค่า pH เป็นกลาง (7.18-7.71) 
ค่าปริมาณสารอินทรีย์ในรูป VS TS และ COD ของทั้ง
ชุดทดลองและชุดควบคุม มีค่าลดลงทั้งหมด เนื่องจาก
มีการย่อยสลายสาร อินทรีย์ของวัสดุหมักเกิดขึ้น ค่า 
pH ของระบบจัดว่าอยู่ในสภาวะที่เหมาะสม ระหว่าง 
6-8 (สันทัด, 2549 และ Metcalf & Eddy, Inc., 
2008)  และพบว่าการป้อนสารอินทรีย์แบบวันเว้น วัน
ซึ่งมีปริมาณการป้อนสูงกว่ามีการย่อยสลายสารอินทรีย์

ใน รูป CODP ซึ่งอยู่ในรูปไม่ละลายน้ า เกิดได้ช้า 
สอดคล้องกับค่า CODP เมื่อสิ้นสุดระบบของการป้อน
แบบวันเว้นวัน ทีม่ีค่ามากกว่าการป้อนแบบสองวันครั้ง 

 ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าชชีวภาพที่เกิดขึ น
ในระบบ 

ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าชชีวภาพจากการหมัก
ย่อยของเสียผสมในระบบหมัก มีรายละเอียดดัง          
รูปที่ 2-3 

 

 
ภาพที่ 2 ปริมาณก๊าซเฉลี่ยแต่ละวันท่ีเกิดขึ้นจากการหมักย่อย 
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day 

SR1

CSR1

SR2

CSR2

ชุด pH 
VS 

(mg/l) 
TS 

(mg/l) 
CODS 

(mg/l) 
CODP 

(mg/l) 

SR1 7.7 28,747 45,014 28,160 9,424 

CSR1 7.56 24,173 36,146 14,080 19,270 

SR2 7.53 28,152 43,788 25,650 12,126 

CSR2 7.71 22,386 33,908 21,090 9,710 



 
 

 
ภาพที่ 3 ปริมาณก๊าซเฉลี่ยสะสมที่เกิดขึ้นจากการหมักย่อย 

 

 จากรูปที่ 2-3 พบว่าการหมักย่อยในสภาวะไร้
ออกซิเจนในการป้อนสารอินทรีย์แบบวันเว้นวันครั้ง
และสองวันครั้ง มีลักษณะและปริมาณการเกิดก๊าซที่
แตกต่ า งกั น  กล่ าวคื อการป้ อนแบบวันเว้ นวั น 
สารอินทรีย์ถูกย่อยสลายได้เพิ่มขึ้นจากการป้อนที่
บ่อยครั้งและมีปริมาณสารอินทรีย์มากกว่า ท าให้
ปริมาณก๊าซค่อย ๆ เกิดเพิ่มขึ้นและเกิดได้มากที่สุด 
ในช่วงระหว่างวันที่ 7-13 หลังจากนั้นปริมาณก๊าซ
ค่อยๆ ลดลง จนสิ้นสุดระบบในวันที่ 18 ทั้งชุดทดลอง 
SR1 และชุดควบคุม CSR2 แต่ชุดควบคุม CSR2 ที่มี
เฉพาะเศษอาหาร มีปริมาณการเกิดก๊าซที่น้อยกว่า
อย่างชัดเจน ในขณะที่ชุดทดลองมีก๊าซเกิดเพิ่มขึ้นอย่าง
มาก ส่วนการป้อนแบบสองวันครั้ง ในช่วงแรก (2-3 
วัน) มีการย่อยสลายให้ก๊าซชีวภาพได้มากกว่าการป้อน
แบบวันเว้นวัน เนื่องจากมีการป้อนอาหารช้ากว่า แต่มี
วัสดุหมักเริ่มต้นในปริมาณเดียวกัน จึงมีส่วนท าให้
จุลินทรีย์มีระยะเวลาในการท างานได้ดีกว่า แต่การป้อน
สารอินทรีย์ที่ช้ากว่า อาจไม่เพียงพอกับการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ซึ่งอยู่ในถังหมักท่ีมีปริมาตรเท่ากัน มีส่วน
ให้ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นในช่วงระหว่าง วันที่ 7-13  มี

ปริมาณลดลง หลั งจากนั้นจนสิ้นสุดระบบ และ
เนื่องจากการป้อนอาหารที่ทิ้งช่วงนานกว่ามีส่วนท าให้
การหมักย่อยในชุดทดลอง SR2 และ CSR2 แบบสอง
วันครั้ง เกิดขึ้นน้อยกว่า ส่งผลให้ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพ
ที่ต่ ากว่า โดยชุดทดลอง SR1ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพมาก
ที่สุด (255 ลิตร)ใช้ระยะเวลากักเก็บนาน 18วัน ดังนั้น
การป้อนสารอินทรีย์ที่ต่างกัน ท าให้ปริมาณสารอินทรีย์
ที่ถูกป้อนเข้าระบบ มีความเข้มข้นต่างกัน และมี
ความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ต่างกัน
ด้วย จึงมีส่วนต่อการเกิดปริมาณก๊าซชีวภาพ สอดคล้อง
กับท่ี Weiland (2010) กล่าวไว้ว่าผลผลิตก๊าซชีวภาพ
ของวัสดุหมักที่ ต่ างกัน ขึ้นกับองค์ประกอบของ
สารอินทรีย์ที่อยู่ในวัสดุหมัก แหล่งที่มาของวัสดุ และ
ชนิดของวัสดุหมัก 
 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่
เกิดขึ นในระบบ 

  ประสิทธิภาพและอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์
ระหว่างการเดินระบบ ซึ่งได้จากผลการวิเคราะห์สมบัติ
ทางกายภาพและเคมีของวัสดุหมัก ก่อนและหลังเดิน
ระบบ ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบ 

 
จากตารางที่ 4 เมื่อท าการป้อนสารอินทรีย์เข้า

ระบบแบบวันเว้นวัน ชุดทดลอง SR1 มีประสิทธิภาพ
ในก าจัดสารอินทรีย์ในรูป VS TS และ COD มากที่สุด 
และมีอัตราการย่อยสลายสูงสุด (91%) เพราะมี
ส่วนผสมของเศษก้านและใบไม้ ซึ่งมีส่วนช่วยเร่งให้เกดิ
การย่ อยสลายสาร  อินทรีย์ ไ ด้ ดี  ส่ วนการป้อน
สารอินทรีย์แบบสองวันครั้ง ชุดทดลอง SR2 มี
ประสิทธิภาพก าจัดสารอินทรีย์ในรูปต่าง ๆ และมี
อัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์น้อยกว่า (88%) สอด 
คล้องกับปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น ค่าอัตราการ
ย่อยสลายที่ได้แสดงว่าชุดทดลอง SR1 และ SR2 มี
สภาวะการย่อยสลายได้ดีมากและดีกว่าชุดควบคุม 
CSR1 และ CSR2 และจากผลการทดสอบทางสถิติโดย
การหาค่าสหสัมพันธ์แบบ Pearson correlation 

พบว่าค่าอัตราการย่อยสลาย มีความสัมพันธ์กับค่า
ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ในรูป TS VS และ 
COD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่การป้อนที่ต่างกัน 
ให้ปริมาณก๊าซที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติทีร่ะดับ 0.05 
 

สรุป 
   สมบัติทางกายภาพและเคมีของเสียผสม ที่
ประกอบ ด้วยเศษก้านและใบไม้รวม เศษอาหาร และ
เ ช้ือจุลินทรีย์ตั้ งต้น  มีค่ าปริมาณสารอินทรีย์สู ง 
สามารถใช้หมักย่อยเพื่อให้เกิดก๊าซชีวภาพได้ ผลการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะการหมักย่อยที่ค่าอัตราส่วน
อาหารต่อเช้ือจุลินทรีย์ 0.4 และที่อัตราส่วนวัสดุหมัก

ผสม 2:3 พบว่าระบบมีสภาวะการท างานที่เหมาะสม 
มีค่า pH เป็นกลางถึงด่างอ่อน อยู่ระหว่าง 7.16-7.73 
แบคทีเรียกลุ่ม Mesophilic เป็นจุลินทรีย์ที่ท างานใน
ระบบ พบว่าปริมาณก๊าชชีวภาพที่เกิดขึ้น เมื่อใช้การ
ป้อนแบบวันเว้นวัน ชุดทดลอง SR1 ให้ปริมาณก๊าซ
มากที่สุด (255 ลิตร) ใช้ระยะเวลากักเก็บนาน 18 วัน 
และมีค่าประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ในรูป VS 
TS และCOD มากที่สุด รวมทั้งมีค่าอัตราการย่อย
สลายสารอินทรีย์สูงสุด (91%)  
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ชุด 
ประสิทธิภาพการก าจัด 

VS (%) 

ประสิทธ ิ
ภาพการก าจัด 

TS (%) 

ประสิทธ ิ
ภาพการก าจัด 

COD (%) 

อัตราการยอ่ยสลาย 
สารอินทรีย ์

(%) 
SR1 73.53 68.14 77.71 91 
CSR1 60.77 52.79 40.38 31 
SR2 72.86 67.52 75.00 88 
CSR2 60.88 55.20 46.65 64 
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