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กระบวนการแสวงหาความรู้ของกระบวนการวิจยั ท าให้วทิยาลยัมีการบูรณาการกระบวนการสร้างงานวิชาการ  
ที่ปรากฏในวารสารฉบบันี้ เป็นการน าเสนอความคดิเชงิสร้างสรรค์และการแก้ปัญหาทางวิชาการผ่านองค์ความรู้
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มากยิง่ขึ้น โดยขอความร่วมมือกบัผู้ส่งบทความให้ตระหนัก และเหน็ความส าคัญต่อคุณภาพของบทความที่ขอ
เสนอส่งอย่างเคร่งครดัเป็นไปตามรายละเอียด กฎเกณฑ์ ขัน้ตอน การด าเนินงานของวารสาร 
 ท้ายสุดนี้ ต้องขอขอบพระคุณ ผู้ทรงคุณวุฒ ิ คณะที่ปรึกษา ผู้มส่ีวนที่เกี่ยวข้องทุกท่าน ตลอดจนผู้อ่าน  
ที่ให้ความสนใจในงานวิจยั และน าไปใช้ประโยชน์จากวารสารวิชาการเทคโนโลย ี พลงังาน และสิง่แวดล้อม ซึ่ง
คณะผู้ด าเนินงานจะพฒันาวารสารวชิาการให้ได้รบัการรบัรองมาตรฐานในระดบัที่สูงขึ้นต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 พลังงานแสงอาทิตย์ได้รับผลกระทบจากความไม่สม ่าเสมอของแสงอาทิตย์และส่งผลให้พลังงานที่ผลิตได้  
ไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงการใช้เทคโนโลยเีพื่อการพยากรณ์ตลอดจนระบบติดตามด้านพลงังานก็ไม่อาจแก้ไขปัญหาความผันผวน  
ที่ส่งผลกระทบต่อสายส่งได้ดนัีก ดงันัน้การแก้ไขปัญหาความผนัผวนของพลงังานโดยการใช้ระบบสะสมพลงังานจงึมีความ
จ าเป็น แต่ต้องประกอบด้วยระบบการติดตามค่าพลงังานที่มกีารเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาได้ อย่างไรก็ตามความผนัผวนของ
พลงังานแสงอาทติย์รวมถึงสภาพอากาศฤดูฝนได้ส่งผลต่อระดบัพลงังานที่สะสมอยู่ในแบตเตอรี่ท าให้ส่งผลต่อศักยภาพใน
การตอบสนองของระบบสะสมพลังงานเพื่อชดเชยการผนัผวนของพลังงานดังกล่าว ในงานวิจัยน้ีได้มีการทดสอบระบบ
ควบคุมแบบจดัล าดบัความส าคญั ซ่ึงได้แสดงผลการตอบสนองที่ดตี่อการบนัทกึผลตามช่วงสถานการณ์ ได้แก่ สถานการณ์
พลังงานแสงอาทิตย์อยู่ในระดับต ่า – สูง และมีความผันผวนนอกจากน้ีได้ท าการเปรียบเทียบผลในสถานการณ์ความ
ต้องการก าลงัไฟฟ้าสูง พบว่า ระบบสามารถตอบสนองได้ด ีและในสถานการณ์สภาวะแบตเตอรี่ต ่าระบบจะมุ่งเน้นไปที่การ
ประจุไฟฟ้าให้ระบบสะสมพลงังานเพื่อเตรยีมการในช่วงความต้องการก าลงัไฟฟ้าสูงในช่วงค ่า 
 
ค าส าคญั: ระบบสะสมพลงังาน, พลงังานแสงอาทติย์ไม่สม ่าเสมอ, เชื่อมต่อกรดิ 

 
Abstract 
 Electrical energy generated from PV array affected by the solar fluctuation and make energy intermittent. 
The intermittent of environmental condition is the big problem of the using renewable energy, the forecast 
technology and monitoring system cannot manage for smoothing power as perfect. So, the use of energy storage 
system to solve the power fluctuation problem was necessary, but need to track the power changed instantaneously 
for the best in energy compensate. However, the highly fluctuated solar power and the rainy season has affected 
to the energy stored in batteries bank, then it cannot discharge to compensate perfectly. The priority based 
controlling scheme in this work shown the good results for high solar power and low solar power and also solar 
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power fluctuated. Besides, the high electricity demand scenario the system working well in peak shaving application. 
In case of low battery, the system would prior to charging energy storage first to prepare the energy prompt in the 
evening. 
 
Keywords: Energy Storage System, Fluctuated Solar Power, Grid Connected 
 
1. บทน า 
 “พลงังาน” เป็นปัจจยัส าคญัหน่ึงในการผลักดันเศรษฐกิจ เน่ืองจากว่าพลงังานเป็นต้นทุนหลักและส่งผลต่อการ
เติบโตทางภาคอุตสาหกรรม รวมถึงพลงังานและการเข้าถึงพลังงานก็ถือว่าเป็นปัจจยัที่ส่งผลต่อคุณภาพชวีิตที่ดีขึ้นของ
ประชากร และด้วยความต้องการใช้พลงังานที่เพิม่ขึ้นนัน้ “ไฟฟ้า” ถือเป็นรูปแบบหน่ึงของพลงังานซ่ึงมีความจ าเป็นอย่าง
ยิง่ยวดต่อการด ารงชวีติประจ าวนัในปัจจุบนั แต่ด้วยการตื่นตวัในสภาวะวกิฤตทางพลงังาน รฐับาลในหลายประเทศทัว่โลก
จึงได้มีการรณรงค์และออกนโยบายเพื่อสนับสนุนพลังงานหมุนเวียนมากขึ้น อย่างไรก็ตามการใช้ประโยชน์จากพลงังาน
หมุนเวยีนนัน้ ได้ส่งผลกระทบต่อพื้นที่เกษตรกรรม และพื้นที่อยู่อาศยั การสนับสนุนให้เกิดโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนให้  
มีการขยายตัวตามความต้องการใช้พลังงานจึงเป็นไปได้ยาก ดังนัน้การบริหารจดัการพลังงานไฟฟ้าเพื่อใช้ไฟฟ้าอย่าง  
มปีระสทิธภิาพสูงสุดจงึมคีวามจ าเป็นในการด าเนินการในระดบัเร่งด่วน 
 การบริหารโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉรยิะ หรือ Smart Grid เป็นโครงข่ายไฟฟ้าที่ใช้เทคโนโลยีสารสนเทศและการ
สื่อสารมาบริหารจัดการควบคุมการผลิต ส่ง และจ่ายพลังงานไฟฟ้า สามารถรองรับการเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าจากแหล่ง
พลงังานทางเลอืกที่สะอาดที่กระจายอยู่ทัว่ไป (Distributed Energy Resource : DER) ในระดบัผู้ผลติและผู้ใช้ (Prosumer) 
ที่มีการติดตัง้แผงพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาก่อนจะน าจ่ายพลังงานส่วนที่เหลือใช้กลับเขา้สู่กริด ซ่ึงในปัจจุบันยงัมี
ก าแพงอย่างปัญหาทัง้ในด้านของสเถียรภาพของพลงังานไฟฟ้าในระบบ การที่มพีลงังานจ่ายกลบัและเกินพิกดัของสายส่ง 
เป็นต้น ดังนั ้นแล้วการใช้เทคโนโลยีเพื่อติดตามการผลิตพลังงานไฟฟ้าและการใช้งานของแต่ละหน่วยอาคารจึงมี
ความส าคญัเพื่อให้สามารถบรหิารจดัการการผลติไฟฟ้าได้อย่างเต็มประสทิธภิาพ และสามารถจดัการกบัความผนัผวนของ
พลังงานเน่ืองจากสภาพแวดล้อมได้อีกด้วย ซ่ึงพลังงานแสงอาทิตย์เองก็ได้รับผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดล้อมอย่างเห็นได้ชดั 
 อย่างไรก็ดี การผันผวนของพลังงานแสงอาทิตย์มกีารเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว  แม้ว่าจะมีระบบพยากรณ์ที่อาศยั
ข้อมูลเวลาจรงิ (real time) ก็ไม่อาจตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอย่างทันท่วงทเีน่ืองจากจะเกิดผลกระทบต่อพลงังาน
แสงอาทิตย์ในบริเวณกว้าง ท าให้มีความจ าเป็นต้องใช้เทคโนโลยีระบบสะสมพลังงานเพื่อให้ระบบตอบสนองต่อความ
ต้องการพลงังานไฟฟ้าในขณะนัน้ได้ และสามารถจดัสรรเพื่อเป็นการใช้พลงังานอย่างมปีระสทิธผิลสูงสุด ซ่ึงในปัจจุบนัได้มี
การน าระบบสะสมพลังงานมาใช้ในการลดความผันผวนของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตจากพลังงานหมุนเวียน อาทิ พลังงาน
แสงอาทิตย์ และพลังงานลมกันมากขึ้น [1] รวมทัง้มีส่วนช่วยในการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าด้านความถี่ และแรงดัน 
ตลอดจนใช้ลดต้นทุนการผลติไฟฟ้า โดยการเก็บพลงังานไฟฟ้าในช่วงที่ความต้องการพลงังานไฟฟ้าน้อย (off-peak) ที่มี
ราคาไฟฟ้าต ่าเพื่อน าไปจ่ายในช่วงที่ความต้องการพลงังานไฟฟ้าสูง (on-peak) เป็นต้น หากแต่พื้นที่ตัง้ของประเทศไทยมี
การผนัผวนของพลังงานแสงอาทติย์ค่อนข้างสูง การลดความผันผวนของก าลงัไฟฟ้าให้ได้ก าลังไฟฟ้าคงที่ตลอดเวลานัน้
ต้องใช้ระบบเก็บพลงังานที่มพีิกัดก าลงัและความจุพลงังานไฟฟ้าสูง ซ่ึงท าให้การลงทุนต้องใช้งบประมาณที่สูงในปัจจุบัน 
จากงานวจิยัที่ผ่านมาได้มกีารพฒันาวธิกีารส าหรบัประเมนิขนาดพิกัดที่เหมาะสมส าหรบัระบบเก็บพลงังานด้วยเทคนิคการ
สร้างเส้นอ้างอิงก าลงัไฟฟ้าขึ้นด้วยกนัหลายวธิ ี เช่น วธิกีารหาค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่าย (Simple Moving Average, SMA) 
วธิกีารหาค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่เลขชี้ก าลงั (Exponential Moving Average, EMA) หรอื การใช้ค่าตวักรองความถี่ต ่าผ่าน (Low 
Pass Filter, LPF) [2, 3] นอกจากน้ียังมีงานวิจยัที่กล่าวถึงวธิีการควบคุมแบบตอบสนองต่อการแยกความถี่ ย่านความถี่
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สามารถแยกโดยตวักรองความถี่สูง (High Pass Filter, HPF) และความถี่ต ่าผ่าน (Low Pass Filter, LPF) ท าให้สามารถ
รักษาคุณภาพไฟฟ้าตามความต้องการของลูกค้าได้ ด้วยการพิจารณาให้มีการเก็บพลังงานในช่วงบวกและ น ามาจ่าย
กลบัคนืในช่วงลบของแต่ละช่วงการเปลี่ยนแปลงท าให้เป็นการประหยดัพลงังาน จากผลการทดสอบพบว่าวธิกีารที่น าเสนอ
สามารถปรบัเรยีบก าลงัไฟฟ้าได้เป็นอย่างดที าให้ก าลงัไฟฟ้าสุทธก่ิอนส่งจ่ายสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้ามคุีณภาพดขีึ้น อีกทัง้ยงั
เป็นการลดขนาดของระบบเก็บพลงังานด้วยแบตเตอรี่ได้อย่างมากและ คุณภาพไฟฟ้าสามารถเปลี่ยนแปลงภายใต้ความ
ต้องการของลูกค้า [4] ซ่ึงได้มงีานวจิยัที่ได้พฒันาต่อยอดโดยสร้างค่าอ้างอิงเป็นการบูรณาการระหว่าง 2 วธิกีารแบบดัง้เดมิ
ที่ได้รบัการน าไปใช้ในการยบัยัง้ความผนัผวนของก าลงัไฟฟ้าที่ผลติได้จากระบบผลติไฟฟ้าจากระบบเซลล์แสงอาทติย์วิธี
แรกคือ วิธีการหาค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving Average method, MA) และวิธีการติดตามจุดก่ึงกลางของการผนัผวนของ
ก าลังไฟฟ้า (Fluctuation Centered Following Method, FCF) [5] ซ่ึงการเก็บและคายประจุของระบบเก็บพลังงานด้วย
แบตเตอรี่จะตดัสินใจเพื่อที่จะชดเชยส่วนที่ขาดหรือเกินจากค่าเป้าหมายที่ใช้เป็นค่าอ้างอิง ซ่ึงวิธี MA เป็นการสร้างค่า
อ้างอิงโดยการหาค่าเฉลี่ย โดยมกีารก าหนดกลุ่มของจ านวนข้อมูลที่ต้องการหาค่าเฉลี่ยเป็นสิง่ส าคญั ซ่ึงวธิน้ีีจะคล้ายกับ
การใช้ตัวกรองความถี่ต ่าผ่าน (Low Pass Filter, LPF) ถ้าให้กลุ่มของข้อมูลในการหาค่าเฉลี่ยมากจะท าให้ได้ค่าอ้างอิง 
ที่เรยีบมกีารเปลี่ยนแปลงน้อย แต่จะท าให้ต้องใช้ขนาดของระบบเก็บพลงังานด้วยแบตเตอรี่ที่เพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากความ
แตกต่างระหว่างความผนัผวนของก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นกับค่าอ้างอิงมค่ีามากขึ้นและ วิธี FCF วิธีน้ีเป็นการประมาณค่า
อ้างอิงจากค่าเฉลี่ยระหว่างค่าสูงสุดและ ค่าต ่าสุดของขอ้มูลการเปลี่ยนแปลงของก าลงัไฟฟ้าที่ผลติได้จากระบบผลติไฟฟ้า
จากระบบเซลล์แสงอาทติย์ในอดตี วธิ ีFCF สามารถลดขนาดพกิัดก าลงัไฟฟ้าลงได้ เพราะค่าอ้างอิงได้จากจุดก่ึงกลางของ
ความผนัผวนของก าลงัไฟฟ้าที่เกิดขึ้น ในขณะที่พกิดัพลงังานไฟฟ้าของระบบเก็บพลงังานด้วยแบตเตอรี่มีค่าเพิม่ขึ้นเมื่อ  
มกีารเปลี่ยนแปลงของก าลงัไฟฟ้าอย่างฉับพลัน ดงันัน้วธิกีารท าน าเสนอจงึได้มีการก าหนดให้ในช่วงการเปลี่ยนแปลงของ
ก าลงัไฟฟ้าฉับพลนัน้อยให้ใช้วธิ ีMA ในการสร้างขอ้มูลอ้างอิง และในช่วงที่มกีารเปลี่ยนแปลงของก าลงัไฟฟ้าฉับพลันด้วย
ความถี่สูงจะใช้วธิ ีFCF สร้างขอ้มูลอ้างอิงก าลงัไฟฟ้าแทน ดงันัน้จงึท าให้สามารถควบคุมทัง้ขนาดพิกัดพลงังานไฟฟ้าและ 
ขนาดพกิดัก าลงัไฟฟ้าของระบบเก็บพลงังานด้วยแบตเตอรี่ได้อย่างมปีระสทิธภิาพมากขึ้น ในขณะที่ความสามารถในการ
ยบัยัง้ความผนัผวนของก าลงัไฟฟ้าจากระบบผลติไฟฟ้าจากระบบเซลล์แสงอาทติย์ยงัคงประสทิธภิาพที่ดไีว้ได้ 
 นอกจากการตอบสนองต่อการผันผวนของพลังงานแสงอาทิตย์แล้ว ระบบสะสมพลังงานยังสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ในการลดค่าความต้องไฟฟ้าสูงสุด พบว่าเมื่อระบบถูกจ าลองด้วยสถานการณ์การใช้ไฟฟ้าเชงิพาณิชย์ เซลล์
แสงอาทิตย์ช่วยลดค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุดทัง้ 5 เครือข่ายไฟฟ้าในประเทศออสเตรเลียได้ถึง 0.05-1.51 % เมื่อน า
ระบบสะสมแบตเตอรี่ขนาด 12 kWh มาใช้ร่วม สามารถลดความต้องการสูงสุดเพิม่ได้อีก 1.31-2.02 % โดยที่กลยุทธ์การใช้
แบตเตอรี่มคีวามสิง่ส าคญัมากในการลดค่าความต้องไฟฟ้า [6] อีกทัง้ในส่วนของการพฒันาระบบไมโครกรดิ การเพิม่ความ
น่าเชื่อถือของระบบผลติไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวยีนถือว่ามีความจ าเป็นอย่างมาก [7] การวเิคราะห์การท างานของระบบ
ไมโครกรดิในช่วงโหมดแยกตัวเป็นอิสระ (Islanding mode) กบัการประยุกต์ใช้งานระบบสะสมพลงังานแบตเตอรี่และการ
ควบคุมการผลติอตัโนมตัิโดยใช้การจ าลองแบบพลวตัร สามารถเพิม่ความน่าเชื่อถือของระบบผลติไฟฟ้าและมีการใช้งาน
เองภายในระบบได้ 
 จากข้อมูลและงานวิจยัที่ผ่านมาข้างต้นสามารถแสดงให้เห็นว่า ระบบควบคุมมคีวามส าคัญอย่างมากกับการ
บริหารจดัการพลังงานร่วมกับระบบสะสมพลงังาน ทัง้ในการตอบสนองต่อความผันผวนของพลังงานแสงอาทติย์ และลด
ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด การติดตัง้เครื่องมอืวดัจงึมีความจ าเป็นที่จะแสดงขอ้มูลพลงังานที่ผลติได้และการใช้ไฟฟ้าใน
ขณะนัน้ อย่างไรก็ตามการอาศยัเครื่องมอืวดัเพยีงอย่างเดยีวจะไม่สามารถท าให้การบรหิารจดัการพลงังานไม่สามารถท าได้
อย่างเต็มประสิทธิภาพ จึงได้มีผลงานวิจัยที่น าข้อมูลจากอินเตอร์เน็ต (Yahoo Weather Forecast) และท าการประเมนิ
ขอ้มูลและแนวโน้มทางสถิติตลอดจนข้อมูลจากสภาพอากาศจงึได้ถูกน ามาใช้งานเพื่อประมวลผลร่วมในระบบควบคุมหลัก
ของระบบบรหิารจดัการพลงังาน [8]  
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 งานวิจัยน้ีจึงได้ท าการพัฒนาระบบควบคุมแบบจดัล าดับความส าคัญ พร้อมทัง้ท าการทดสอบระบบตามช่วง
สถานการณ์ความผนัผวนของพลงังานแสงอาทติย์ ตลอดจนสถานการณ์ที่เก่ียวขอ้ง ได้แก่ พลงังานแสงอาทติย์อยู่ในระดับ
ต ่า ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูง และเมื่อพลังงานในแบตเตอรี่อยู่ในระดับต ่า เพื่อ เป็นข้อมูลส าคัญในการปรบัปรุงระบบ
ควบคุมต่อไป 
 
2. พื้นหลงัของการทดลองและระบบ 

งานวจิยัน้ีจะสามารถมองระบบในภาพรวมได้ดงัรูปที่ 1 ประกอบด้วยระบบบรหิารจดัการพลงังานที่ท าหน้าที่เป็น
ศูนย์กลาง เพื่อสงัเกตการใช้พลงังานของอาคารและพลงังานขาเข้า และบรหิารจดัการตามสภาพของพลงังานแสงอาทิตย์
และความต้องการใช้ไฟฟ้า ส าหรับการจ าลองระบบขัน้ต้น ระบบควบคุมจะถูกออกแบบให้ท างานตามเงื่อนไขโดยจะให้
ความส าคัญกับความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าของอาคารเป็นหลัก ซ่ึงจะมีการท างานของระบบสะสมพลังงานเพื่อ
ตอบสนองต่อความผนัผวนของพลงังานแสงอาทติย์เพื่อให้ความต้องการก าลงัไฟฟ้าของอาคารอยู่ในระดบัที่ไม่เปลี่ยนแปลง
มากนัก ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อภาพกว้างในการบรหิารจัดการการผลิตและจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า ทัง้น้ีระบบจึงมอง
ความส าคญักับพลงังานแสงอาทิตย์ที่ระดบัต ่าที่สุด โดยมุ่งเน้นให้พลงังานแสงอาทติย์เป็นเพยีงส่วนเติมเต็มระบบเพื่อลด
การใช้พลังงานจากกริด โดยอาศัยระบบสะสมพลังงานในการเพิม่เสถียรภาพด้านพลังงาน โดยระบบทดสอบน้ีได้ท าการ
ติดตัง้กบับ้านพกัอาศยัที่มกีารผู้พกัอาศยัจรงิ ที่มแีผงพลงังานแสงอาทติย์ก าลงัการผลติติดตัง้ 8 kW บนหลงัคา และระบบ
สะสมพลงังานประเภทลเิธยีมไอออนฟอสเฟต (LFP) ขนาด 10 kWh 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพการท างานโดยรวมของระบบ 
 
 ระบบควบคุมการท างานของระบบสะสมพลงังานจะมีการจดัล าดบัความส าคญัตามตารางที่ 1 ซ่ึงมกีารเรยีงความ
ส าคญัแทนด้วยตัวเลขจากน้อยไปหามากแสดงล าบดบัการตัดสนิใจที่เปิดให้ความส าคัญกบัตวัเลขน้อยก่อน โดยค่าระดับ
ความส าคญั 0 ถือว่าความส าคญัยิง่ยวด ได้แก่ ระดบัความจุของแบตเตอรี่ต ่ากว่า 5% และ อุณหภูมขิองเซลล์แบตเตอรี่สูง
กว่า 60oC โดยที่ระดับความส าคัญเท่ากันจะมกีารด าเนินการตามสถานะที่มีการเกิดขึ้นล่าสุด ซ่ึงจากตารางจะเห็นได้ว่า
ระดบัความส าคญัของการตอบสนองต่อการผนัผวนของพลงังานแสงอาทติย์อยู่ในระดบัต ่าที่สุด ทัง้น้ีเน่ืองจากว่าระบบสะสม
พลงังานควรมกีารตอบสนองต่อการใช้งานฟากผู้ใช้งานในระดบัความส าคญัที่สูงกว่า 
  

Grid-Inverter MPPT CHARGER Power Control Unit 

ENERGY STORAGE 
SYSTEM 

Control System PV array Power Grid 
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ตารางที่ 1 ตารางแผนการควบคุมการท างานของระบบสะสมพลงังาน 
 

เง่ือนไข การท างานของระบบสะสมพลงังาน ระดบัความส าคญั 
แสงอาทติย์มกีารผนัผวน คายประจ ุ 3 
ช่วงความต้องการก าลงัไฟฟ้าสูง คายประจ ุ 2 
ระดบัความจุของแบตเตอรี่ต ่ากว่า 10% จ ากดัการจ่ายกระแส 1 
ระดบัความจุของแบตเตอรี่ต ่ากว่า 5% หยุดการจ่ายกระแส 0 
อุณหภูมขิองเซลล์แบตเตอรี่สูงกว่า 50oC จ ากดัการจ่ายกระแส 1 
อุณหภูมขิองเซลล์แบตเตอรี่สูงกว่า 60oC หยุดการจ่ายกระแส 0 

 
3. ผลการด าเนินการวิจยัและการวิเคราะห์ผล 
 การด าเนินการวจิยัได้ท าการเก็บผลการทดสอบระบบเพื่อให้สามารถเปรยีบเทยีบการตอบสนองต่อสถานการณ์
ที่เก่ียวขอ้งกบัการผันผวนของพลงังานแสงอาทติย์ โดยมช่ีวงระยะเวลาในการบันทึกผลตัง้แต่วันที่ 10 พฤศจกิายน 2562 
จนถึง 9 มนีาคม 2563 ดงัน้ี 
 3.1 ผลการเปรียบเทียบสถานการณ์พลังงานแสงอาทิตย์อยู่ในระดบัต ่า-สูง และมีความผนัผวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 การตอบสนองของระบบเมื่อพลงังานแสงอาทติย์อยู่ในระดบัต ่า 
 

 จากรูปที่ 2 ได้แสดงถึงพลงังานแสงอาทติย์อยู่ในระดบัต ่าตลอดทัง้วนั โดยในช่วง 11:00 น. ถึง 13:00 น. อยู่ใน
สภาพอากาศมดืครึ้มและมฝีนตก ท าให้ก าลงัไฟฟ้าที่ผลติได้จากระบบพลงังานแสงอาทติย์ (กราฟสฟ้ีา) มกีารลดระดบัลงมา
ในระดบัต ่าสุด โดยการท างานของระบบจะมคีวามชดัเจนในช่วงของการตอบสนองของระบบสะสมพลงังาน (กราฟสเีขียว) 
มีการตอบสนองทันทีเมื่อปริมาณแสงอาทิตย์อยู่ในระดับต ่า ทัง้น้ีเพื่อลดการใช้พลังงานเพิ่มเติมจากกริด (กราฟสีแดง) 
รวมถึงมกีารประจุไฟฟ้าเขา้ระบบสะสมพลงังานเมื่อพลงังานที่ได้จากแสงอาทติย์มมีากเกินพอ (กราฟสเีขยีวด้านลบ) โดย
ในช่วงเย็นหลังจากไม่มีพลังงานจากแสงอาทิตย์แล้วระบบจะมีการใช้พลังงานไฟฟ้าระบบสะสมพลังงาน โดยมีการดึง
พลงังานจากกรดิร่วมด้วย (กราฟสแีดงด้านลบ) หากมคีวามต้องการใช้ก าลงัไฟฟ้าที่สูง หรอืระดบัพลงังานของแบตเตอรี่อยู่
ในระดบัที่ต ่ากว่าที่ก าหนดไว้ เมื่อพจิารณาการท างานในวันที่มพีลงังานจากแสงอาทติย์สูง ระบบสะสมพลงังานยงัคงมีการ
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ท างานเช่นเดยีวกบัช่วงพลงังานแสงอาทติย์ต ่า คอืมกีารจ่ายพลงังานจากระบบสะสมพลงังานเพื่อลดการใช้พลงังานเพิม่เติม
จากกรดิ (ช่วง 08:30 น.) โดยจะเห็นช่วง 09:00 น. – 13:30 น. มกี าลงัไฟฟ้าที่มากเกินพอและสามารถจ่ายกลบัเขา้กริดได้ 
(ทัง้น้ีจากการทดสอบได้ท าการทดสอบในระบบจ าลองซ่ึงมีโครงข่ายไฟฟ้าของตนเอง ซ่ึงในสถานการณ์จริงอาจมีการ
ปรบัตัง้ให้ก าลงัไฟฟ้าขาออกเป็นศูนย์ได้) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 การตอบสนองของระบบเมื่อพลงังานแสงอาทติย์อยู่ในระดบัสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 การตอบสนองของระบบเมื่อพลงังานแสงอาทติย์อยู่ในระดบัสูงแต่ไม่คงที่ สภาวะแบตเตอรี่ปกติ 
 

 รูปที่ 4 แสดงข้อมูลต่อเน่ืองจากรูปที่ 3 ซ่ึงได้รับพลังงานแสงอาทิตย์ในระดับสูงมาตลอดวันท าให้พลังงาน  
ที่สะสมในระบบสะสมพลังงานมีมากพอที่จะจ่ายให้กับอาคารตลอดทัง้คืน และเมื่อมีพลังงานแสงอาทิตย์ ระบบสะสม
พลังงานก็เริ่มท างานเพื่อสะสมพลังงานไฟฟ้าอีกครัง้ ซ่ึงในรูปที่ 3 น้ี จะเป็นตัวอย่างของความผันผวนของพลังงาน
แสงอาทติย์ในช่วงที่มกี าลงัการผลติที่สูงแล้ว และความผนัผวนดงักล่าวท าให้ก าลงัไฟฟ้าที่ได้จากพลงังานแสงอาทติย์ลดลง
ในระดบัต ่าอย่างทนัทีทนัใด ท าให้ระบบงดการจ่ายไฟฟ้าส่วนเกินเขา้กริดเพื่อให้ระบบสามารถประจุไฟฟ้าเขา้ระบบสะสม
พลงังานในระดบัที่คงที่ โดยเมื่อมคีวามต้องการใช้ก าลงัไฟฟ้าของอาคารระสะสมพลงังานมกีารตอบสนองให้คายประจุหรือ
ลดก าลงัไฟฟ้าในการประจุไฟฟ้าเขา้ระบบสะสมพลงังาน (ช่วง 09:00 น. – 11:30 น.) เช่นเดยีวกนักบัรูปที่ 5 ที่ได้แสดงถึง
การผนัผวนของพลงังานแสงอาทติย์ในระดบัที่สูง แต่ระดบัแบตเตอรี่อยู่ในระดบัต ่า โดยจะสงัเกตได้ว่าการหยุดท างานของ
ระบบสะสมพลงังานเวลาประมาณ 04:00 น. และเมื่อพลงัานแสงอาทติย์อยู่ในระดบัสูงแต่ไม่คงที่ แบตเตอรี่จะเลอืกท าการ
ลดการจ่ายไฟฟ้าส่วนเกินเขา้กรดิ เช่นเดยีวกบัรูปที่ 4 เพื่อให้ระบบสามารถประจุไฟฟ้าเขา้ระบบสะสมพลงังานในระดบัคงที่  



การตอบสนองของระบบสะสมพลังงานส าหรบัอาคารฯ  สมชาย เจยีจติต์สวสัดิ ์และคณะ 

 http://jeet.siamtechu.net 
 

 

JEET 2020 ; 7(1) 7 

 
 

รูปที่ 5 การตอบสนองของระบบเมื่อพลงังานแสงอาทติย์อยู่ในระดบัสูงแต่ไม่คงที่ สภาวะแบตเตอรี่ต ่า 
 
 ในสถานการณ์ที่เก่ียวเน่ืองกับพลังงานแสงอาทติย์ ฝนตกเป็นเหตุการณ์ทัว่ไปซ่ึงสามารถเกิดขึ้นได้ โดยการ 
ที่ฝนตกจะลดทอนก าลงัการผลติของพลงังานแสงอาทติย์ลง รูปที่ 6 ได้แสดงถึงพลงังานแสงอาทติย์ลดระดบัลงในช่วงเวลา
ประมาณ 11:00 น. – 13:00 น. การตอบสนองของระบบสะสมพลงังานจะแตกต่างจากพลงังานแสงอาทติย์อยู่ในระดับต ่า
ตลอดทัง้วัน (รูปที่ 2) ซ่ึงพลังงานแสงอาทิตย์ที่ผลิตได้และความต้องการใช้พลังงานในช่วงเวลาดังกล่าวอยู่ในระดับ  
ที่เพยีงพอ การตอบสนองของระบบสะสมพลงังานจงึเพยีงแต่ลดระดบักระแสในการอัดประจุลงเท่านัน้ เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
รูปที่ 7 และ 8 จะพบว่ารูปแบบการท างานจะอยู่ในรูปแบบเดยีวกนั คอื ไม่มกีารจ่ายพลงังานจากระบบสะสมพลงังานเพื่อ
น ามาใช้งานระหว่างวนัในขณะฝนตกหรอืแสงอาทติย์อยู่ในระดบัต ่า เพยีงแต่ในรูปที่ 8 จะแสดงให้เห็นถึงช่วงการตอบสนอง
ของระบบสะสมพลังงานซ่ึงมีการคายประจุเพื่อยพลังงานไฟฟ้าในช่วงเวลาประมาณ 15:30 น. ซ่ึงมีความต้องการ
ก าลงัไฟฟ้าของอาคารที่สูงกว่าระบบผลติได้  
 

 
 

รูปที่ 6 การตอบสนองของระบบเมื่อพลงังานแสงอาทติย์ลดระดบัลงเมื่อมฝีนตก ตวัอย่างขอ้มูลที่ 1 
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รูปที่ 7 การตอบสนองของระบบเมื่อพลงังานแสงอาทติย์ลดระดบัลงเมื่อมฝีนตก ตวัอย่างขอ้มูลที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 8 การตอบสนองของระบบเมื่อพลงังานแสงอาทติย์ลดระดบัลงเมื่อมฝีนตก ตวัอย่างขอ้มูลที่ 3 
 
 3.2 ผลการเปรียบเทียบการตอบสนองต่อสถานการณ์ความต้องการก าลงัไฟฟ้าสูง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 การตอบสนองของระบบเมื่อมคีวามต้องการก าลงัไฟฟ้าสูง 
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 การท างานของระบบโดยปกติแล้วจะมีการตัง้เงื่อนไขการท างานของระบบโดยพิจารณาจากพลังงานที่ได้จาก
แสงอาทติย์เป็นหลกั โดยมกีารจ าแนกการท างานของระบบสะสมพลงังานแต่ละชนิด แต่เหนือสิง่อ่ืนใด เมื่อมคีวามต้องการ
ก าลงัไฟฟ้าระบบสะสมพลงังานมคีวามจ าเป็นต้องพร้อมต่อการใช้งานอยู่เสมอ ในรูปที่ 9 ได้แสดงให้เห็นถึงความต้องการ
ก าลงัไฟฟ้าสูงตัง้แต่ช่วง 14:00 น. โดยเริม่สงัเกตเห็นการท างานของระบบสะสมพลงังานที่ลดระดบัก าลงัไฟฟ้าในการประจุ
ไฟฟ้าลงเป็นช่วงๆ และจะเห็นการท างานของระบบสะสมพลังงานอย่างเต็มก าลังในช่วงเวลา 16:00 น. ก่อนจะมีการลด
ระดบัความต้องการก าลงัไฟฟ้าลงในช่วง 18:00 น. (ในช่วงเวลาดงักล่าวมกีารทดสอบการประจุไฟฟ้าให้รถยนต์ไฟฟ้า) ก่อน
จะมกีารใช้พลงังานไฟฟ้าในระดบัปกติ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 การตอบสนองต่อความต้องการก าลงัไฟฟ้าสูงและมกีารจ ากดัก าลงัไฟฟ้าจากระบบพลงังานแสงอาทติย์ 
 

 รูปที่ 10 เป็นผลที่ได้จากการทดสอบการจ ากัดก าลังไฟฟ้าจากระบบพลังงานแสงอาทติย์ที่ระดับ 5kW ในช่วง
บ่าย ตัง้แต่เวลา 12:00 น. ซ่ึงระหว่างน้ีให้มีการเดินโหลดจ าลองขนาด 5kW เพื่อสงัเกตการณ์ตอบสนองของระบบ โดยมี
การปลดการจ ากัดก าลังไฟฟ้าเพื่อทดสอบการท างานของระบบสะสมพลงังานในช่วง 13:00 น. – 14:00 น. จะเห็นได้ว่า
ระบบสะสมพลงังานมกีารประจุไฟฟ้าเข้าหลงัจากการปลดการจ ากัดก าลงัไฟฟ้าในช่วงเวลาดงักล่าว ก่อนที่ระดบัพลังงาน
แสงอาทติย์จะลดต ่าลงและระบบสะสมพลงังานท าการจ่ายเพื่อชดเชยให้เพยีงพอต่อความต้องการก าลงัไฟฟ้าในช่วงเวลา
ประมาณ 16:00 น. และปิดโหลดจ าลองในช่วงเวลาประมาณ 17:30 น. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 การตอบสนองต่อความต้องการก าลงัไฟฟ้าสูงต่อเน่ือง  
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 เมื่อมคีวามต้องการก าลงัไฟฟ้าสูงต่อเน่ืองระบบจะท าการตอบสนองให้ระบบสะสมพลงังานจ่ายพลงังานออกเพื่อ
ลดการใช้พลงังานจากกริด โดยรูปที่ 11 ได้มกีารทดสอบการเปิดโหลดจ าลองที่ระดบั 2.5kW ต่อเน่ืองตัง้แต่เวลา 18:00 น. 
ไปจนถึงเวลา 24:00 น. และมีความต้องการก าลังไฟฟ้าต่อเน่ืองในช่วงหลัง 00:00 น. ของวันถัดไป (ดังรูปที่ 12) ซ่ึงจะ
สามารถแสดงค่าระดบัความจุของระบบสะสมพลงังานได้ดงัรูปที่ 13 โดยระบบสะสมพลงังานจะคายประจุจนสิ้นสุดที่ระดับ
ความจุวกิฤติที่ 10% SOC  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12 ค่าความต้องการก าลงัไฟฟ้าสูงสุดต่อเน่ืองจากรูปที่ 11 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13 ระดบัความจุของระบบสะสมพลงังานตลอดการท างานของค่าก าลงัไฟฟ้าในรูปที่ 12 
 
 3.3 ผลการเปรียบเทียบการตอบสนองต่อสถานการณ์แบตเตอร่ีอยู่ในระดบัที่ต ่า  
 สืบเน่ืองจากการทดสอบความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงต่อเน่ือง พบว่าระบบควบคุมการท างานของแบตเตอรี่ 
(BMS) จะคายประจุจนสิ้นสุดที่ระดบัความจุวกิฤติที่ 10% SOC ตามที่ปรบัตัง้ไว้ แต่อย่างไรก็ตามความจุวกิฤติเป็นจุดที่ไม่
ควรให้ระบบสะสมพลังงานท างานถึงจุดดังกล่าว เน่ืองจากจะส่งผลต่ออายุการใช้งานของแบตเตอรี่ ดังนัน้ในการปรบัตัง้
ระบบควบคุมการท างานของแบตเตอรี่จงึได้จ าแนกช่วงการท างานตามระดบัของแบตเตอรี่ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ สภาวะ
การท างานปกติ สภาวะการท างานแบบจ ากัดกระแส และสภาวะหยุดการท างาน โดยสถานะดังกล่าวจะใช้ระดับของ
แบตเตอรี่เป็นจุดแบ่งแยกสภาวะการท างานที่ ระดบัแบตเตอรี่สูงกว่า 20% ระดบัต ่ากว่า 20% แต่สูงกว่า 10% และระดบัต ่า
กว่า 10% ซ่ึงถือเป็นจุดวกิฤต ตามล าดบั 
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 รูปที่ 14 เป็นชุดขอ้มูลที่เห็นได้ชดัถึงการท างานทัง้ 3 สภาวะการท างาน โดยนับจาก 00:01 น. – 00:30 น. จะมี
การท างานแบบปกติไม่มกีารจ ากดักระแส โดยจะเริม่จ ากดักระแสตัง้แต่ 00:31 น. – 02:45 น. และเขา้สู่การหยุดการท างาน
ไปจนถึงเวลา 9:00 น. เมื่อมีพลังงานแสงอาทติย์มากเพียงพอ ทัง้น้ีสามารถแสดงระดับความจุของระบบสะสมพลงังาน
ตลอดการท างานได้ดงัรูปที่ 15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 14 สถานการณ์การท างานของระบบสะสมพลงังานตามระดบัความจุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 15 ระดบัความจุของระบบสะสมพลงังานตลอดการท างานของค่าก าลงัไฟฟ้าในรูปที่ 14 
 
4. สรุปผลการวิจยั 
 การทดสอบการตอบสนองของระบบสะสมพลังงานส าหรับอาคารที่มีการติดตัง้แผงพลังงานแสงอาทิตย์บน
หลงัคา กรณีศกึษาพลงังานแสงอาทติย์มีความไม่สม ่าเสมอ ได้ท าการรวบรวมขอ้มูลจะพจิารณาผลการตอบสนองเพื่อให้
สามารถเปรยีบเทยีบการตอบสนองต่อสถานการณ์ที่เก่ียวขอ้งกบัการผนัผวนของพลงังานแสงอาทติย์ได้เป็น 3 สถานการณ์ 
ได้แก่ สถานการณ์พลงังานแสงอาทติย์อยู่ในระดบัต ่า-สูง และมคีวามผนัผวน สถานการณ์ความต้องการก าลงัไฟฟ้าสูง และ
สถานการณ์แบตเตอรี่อยู่ในระดับที่ต ่า ซ่ึงทัง้สามสถานการณ์น้ีจะครอบคลุมส าหรับการใช้งานระบบสะสมพลงังานเพื่อ
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ตอบสนองต่อระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์และการใช้งานจรงิ เน่ืองจากประเทศไทยอยู่ในเขตร้อนชื้นมภูีมิอากาศ
แบบมรสุมความผนัผวนของพลงังานแสงอาทติย์ในสถานการณ์พจิารณาที่หน่ึงจงึเป็นส่วนส าคัญและสามารถปรบัใช้ได้กับ
การใช้ระบบสะสมพลงังานในการเพิ่มสเถียรภาพของพลังงานแสงอาทติย์ และในสถานการณ์พิจารณาที่สองซ่ึงสามารถ
เกิดขึ้นได้ในฤดูฝน พลงังานแสงอาทติย์ที่อยู่ในระดบัต ่า โดยที่ปรมิาณความต้องการใช้ไฟฟ้ามปีรมิาณที่ลดลงเพยีงเล็กน้อย 
นอกจากน้ีที่ขาดไม่ได้คอืการตอบสนองเมื่อมีความต้องการก าลังไฟฟ้าสูง ซ่ึงระบบจะต้องมกีารตอบสนองให้สามารถลด
ค่าใช้จ่ายด้านพลงังานลงและลดภาระของสายส่งในช่วงความต้องการไฟฟ้าสูงได้ ทัง้น้ีสามารถน าผลการทดสอบไปขยาย
ผลเพื่อปรับปรุงทัง้ในส่วนระบบควบคุม รวมถึงการลดความจุของแบตเตอรี่ลง และ/หรือมีการใช้งานร่วมกับระบบสะสม
พลงังานชนิดอ่ืน เพื่อให้ได้ต้นทุนที่ต ่าลงและสามารถใช้งานได้อย่างแพร่หลาย 
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บทคดัย่อ  

 บทความฉบบัน้ีได้ท าการศึกษาการระบายความร้อนพื้นผิวร้อนด้วยหัวฉีดออรฟิิสที่มลีักษณะต่างกัน 3 แบบ 
หัวฉีดออริฟิส, หัวฉีดออริฟิสตัดมุมแคบ และหัวฉีดออรฟิิสตดัมุมกว้าง น าผลการทดลองที่ได้มาเปรยีบเทียบกับหวัฉีด
ธรรมดา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อหวัฉีด D = 20 มม. และปลายหวัฉีดออรฟิิสมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง d = 18 มม. 
ใช้อากาศเป็นของไหลทดลองที่อตัราการไหลในเทอมเลขเรย์โนลดส์ (Re) คงที่ 10,000 และระยะหวัฉีดถึงพื้นผวิร้อน z = 
40, 80, 120 และ 160 มม. ผลการทดลองพบว่าหวัฉีดออรฟิิสช่วยให้ระบายความร้อนบนพื้นผวิได้ดกีว่าหัวฉีดธรรมดา 
หวัฉีดออรฟิิสทดลองที่ระยะหวัฉีดถึงพื้นผวิร้อน z = 120 มม. ให้ค่าการระบายความร้อนในเทอมของเลขนัสเซลต์มากสุด 
อาจเกิดจากปลายออรฟิิสจะท าลายชัน้การไหลบรเิวณทางออกให้เกิดการไหลแบบปัน่ป่วนช่วยให้เกิดการระบายความ
ร้อนได้ดยีิง่ขึ้น 
 

ค าส าคญั: การระบายความร้อน, หวัฉีดออรฟิิส, หวัฉีดออรฟิิสตดัมุมแคบ, หวัฉีดออรฟิิสตดัมุมกว้าง 
 
Abstract 

 This paper studied cooling of a hot surface by orifice nozzle with 3 different styles, orifice nozzle, orifice 
nozzle with narrow chamfer and orifice nozzle with wide chamfer. The results obtained are compared with 
conventional nozzle. Orifice nozzle diameter D = 20 mm and the tip of the orifice nozzle has a diameter d = 18 
mm. Using air as working fluid at flow rate in term of the Reynolds number (Re), constant at 10,000. nozzle-to-
plate spacings z = 40, 80, 120 and 160 mm. The results showed that orifice nozzle helps cooling on surface 
higher than conventional nozzle. Orifice nozzle experiment at nozzle-to-plate spacing z = 120 mm gave highest 
cooling in term of the Nusselt number. It may be caused by the tip of the orifice breaking down the flow layer the 
exit area causes turbulent flow helps to create better cooling. 
 

 

Keywords: Cooling, orifice nozzle, orifice nozzle with narrow chamfer, orifice nozzle with wide chamfer 
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1.  บทน า 
 การระบายความร้อนพื้นผวิร้อนมคีวามจ าเป็นมากในกระบวนการผลติ เช่น การระบายความร้อนชิ้นส่วนต่างๆ 
ในการผลติชิ้นส่วนยานยนต์ การผลติโลหะ อ่ืนๆ ได้มกีารวจิยัและพฒันาการระบายความร้อนด้วยหัวฉีดลักษณะต่างๆ 
เพื่อลดระยะเวลาในการผลติ มนัีกวจิยัออกแบบหวัฉีดหลากหลายรูปแบบเพื่อสร้างการไหลแบบปัน่ป่วนกระทบพื้นผวิเพื่อ
ช่วยให้เพิม่ความสามารถในการระบายความร้อน มงีานวจิยัที่ผ่านมา ดงัน้ี 
 Colucci และ Vikanta. [1] ได้ศกึษาการถ่ายเทความร้อนโดยใช้หวัฉีดที่มลีกัษณะไฮเปอร์โบลกิและออรฟิิสแบบ
ขอบคม เพื่อเปรยีบเทยีบกบัหวัฉีดธรรมดา ทดลองที่อตัราการไหลในเทอมของเลขเรย์โนลดส์ (Re) 10,000 ถึง 50,000 
สดัส่วนของระยะห่างหวัฉีดต่อเส้นผ่านศูนย์กลางหวัฉีด (z/D) 0.25 ถึง 6.0 จากผลการทดลองพบว่าหวัฉีดทัง้ไฮเปอร์โบลิ
กและออรฟิิสแบบขอบคมมกีารถ่ายเทความร้อนหรอืการระบายความร้อนดกีว่าแบบธรรมดา และมค่ีาเพิม่ขึ้นตามการเพิม่
อตัราการไหล กล่าวได้ว่าลกัษณะของหวัฉีดมผีลต่อการระบายความร้อน Brignoni และ Garimella [2] ทดลองผลกระทบ
ของทางเข้าหัวฉีดที่มีลักษณะมุมตัด หัวฉีดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.18 มิลลิเมตร มีระยะมุมตัด 2.31 และ 0.64 
มิลลิเมตร และมีมุมตัด 41º และ 60º ทดลองที่สัดส่วนระยะห่างหวัฉีดต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (z/D) 1 และ 4 และ
อัตราการไหลในเทอมของเลขเรย์โนลดส์ (Re) 5000 ถึง 20,000 พบว่าหัวฉีดมุมตัดช่วยเพิ่มการระบายความร้อนบน
พื้นผิว ที่ระยะห่างน้อยและอัตราการไหลมากให้ค่าการถ่ายเทความร้อนหรอืระบายความร้อนได้ดีสุด  J. Lee และ S.J. 
Lee. [3] ได้ทดลองผลกระทบของลักษณะหัวฉีด มี 3 ลักษณะ แบบธรรมดา ขอบตัด ขอบคม หัวฉีดมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 25 มลิลเิมตร สดัส่วนระยะห่างหวัฉีดต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (z/D) 2 ถึง 10 เลขเรย์โนลดส์ 5000-30,000 
ผลการทดลองพบว่าหวัฉีดขอบคมช่วยให้ระบายความร้อนได้ดทีี่สุด การระบายความร้อนมีค่าสูงขึ้นตามเลขเรย์โนลดส์
และระยะห่างหัวฉีดน้อย Gulati และคณะ [4] ทดลองการกระจายการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิด้วยหัวฉีด 3 ลักษณะ 
หวัฉีดกลม หวัฉีดสเีหลี่ยมจตัุรสั หวัฉีดสเีหลี่ยมผนืผ้า ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหวัฉีดเทยีบเท่า 20 มลิลเิมตร อตัราการ
ไหลในเทอมของเลขเรย์โนลดส์ (Re) 5000 ถึง 15,000 สดัส่วนของระยะห่างหวัฉีดต่อเส้นผ่านศูนย์กลางหวัฉีด (z/D) 0.5 
ถึง 12.0 พบว่าหวัฉีดสเีหลี่ยมผนืผ้าช่วยให้การถ่ายเทความร้อนหรือระบายความร้อนดีสุด และอตัราการไหลมผีลต่อการ
ระบายความร้อน Vinze และคณะ [5] ศกึษาผลกระทบของหวัฉีดส่งผลต่อการระบายความร้อน หวัฉีดม ี3 ลกัษณะ หวัฉีด
คอนทวัร์ หวัฉีดออรฟิิส และท่อหวัฉีด ทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ 48,000, 82,000 และ 120,000 สดัส่วนระยะห่างหวัฉีด 1, 
2, 6 และ 10 ผลการทดลองพบว่าท่อหัวฉีดช่วยให้ระบายความร้อนดีสุด และที่สดัส่วนระยะห่างหัวฉีด 6 ช่วยให้ระบาย
ความร้อนดสุีด 
 จากผลการทดลองงานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่า อัตราการไหลในเทอมของเลขเรย์โนลดส์ สัดส่วนของ
ระยะห่างหวัฉีดต่อเส้นผ่านศูนย์กลางหวัฉีด และลกัษณะหวัฉีดส่งผลต่อการระบายความร้อนบนพื้นผวิ ส าหรบัการทดลอง
ครัง้น้ีทดลองผลกระทบของหัวฉีดออริฟิส และสัดส่วนของระยะห่างหัวฉีดต่อเส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีด น าผลที่ได้มา
เปรยีบเทยีบกบัหวัฉีดธรรมดา 
 
2.  วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั 
 เพื่อศึกษาผลกระทบของหวัฉีดออริฟิสลักษณะแตกต่างกันและผลกระทบของระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผวิส่งผล 
ต่อการระบายความร้อนบนพื้นผวิร้อน 
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3.  วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 3.1 ชุดอุปกรณ์การทดลอง 
 ชุดอุปกรณ์การทดลองดงัแสดงในรูปที่ 1 ประกอบด้วย (1) พดัลมแรงดนัสูงใช้ส าหรบัส่งอากาศไปยงัชุดทดลอง 
(2) อิเวอร์เตอร์ส าหรับควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์พัดลม (3) ฮีตเตอร์และชุดควบคุมอุณหภูมิที่เชื่อมต่อกับเทอร์
โมคปัเป้ิลซ่ึงติดตัง้ที่ทางเขา้ของท่อทดลองส าหรบัควบคุมอุณหภูมขิองอากาศให้คงที่ (4) โรตามเิตอร์ส าหรบัวดัอตัราการ
ไหลอากาศ (5) หวัฉีดมทีัง้หมด 4 แบบ ดงัแสดงในรูปที่ 2 (ก) หวัฉีดธรรมดา (ข) หวัฉีดออรฟิิส (ค) หวัฉีดออรฟิิสตดัมุม
แคบ (ง) หวัฉีดออรฟิิสตัดมุมกว้าง (6) ชุดทดลองที่ติดตัง้เทอร์โมคปัเป้ิล ชุดทดลองท าจากสเตนเลสสตีล ขนาด 300 x 
300 มม. ให้ความร้อนด้วยฮตีเตอร์แบบแผ่นบาง และติดตัง้ชุดเทอร์โมคปัเป้ิลส าหรบัวดัอุณหภูมิพื้นผิว (7) เครื่องปรับ
แรงดนัไฟฟ้าส าหรบัปรบัแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายไปยงัฮตีเตอร์ที่ตัดกบัชุดทดลอง (8) เครื่องบนัทกึอุณหภูมทิี่เชื่อมต่อกับชุด
เทอร์โมคปัเป้ิล (9) คอมพวิเตอร์ 
 

 
 

รูปที่ 1 ไดอะแกรมของชุดทดลอง 
  
 ท่อหวัฉีดทุกท่อมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง D = 20 มม. มทีัง้หมด 4 แบบ ดงัแสดงในรูปที่ 2 (ก) หวัฉีดธรรมดา
หรือแบบทัว่ไป (ข) หัวฉีดออริฟิส มีลักษณะเป็นแผ่นออริฟิสที่ปลายของหัวฉีดมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง d = 18 มม. 
ความหนา 2 มม. (ค) หวัฉีดออรฟิิสตดัมุมแคบ มลีกัษณะเป็นแผ่นออรฟิิสและมกีารตดัมุม chamfer 4 มม. (ง) หวัฉีดออริ
ฟิสตดัมุมกว้าง มลีกัษณะเป็นแผ่นออรฟิิสและมกีารตดัมุม chamfer 8 มม. 
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เทอร์โมคปัเป้ิล 

หวัฉีด 
เครื่องปรบัแรงดนัไฟ 

ชุดทดลอง 
ที่ติดตัง้ชุดเทอร์โมคปัเป้ิล 

เครื่องบนัทกึอุณหภูม ิ

คอมพวิเตอร์ 
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     (ก) หวัฉีดธรรมดา     (ข) หวัฉีดออรฟิิส     (ค) หวัฉีดออรฟิิสตดัมุมแคบ     (ง) หวัฉีดออรฟิิสตดัมุมกว้าง 

 
รูปที่ 2 หวัฉีดส าหรบัทดลอง 

 
 3.2 วธิกีารทดลอง 
 ติดตัง้หัวฉีดธรรมดาเข้ากับชุดทดลอง เปิดการท างานของอุปกรณ์การทดลองทัง้หมด อากาศถูกส่งผ่าน  
ฮีตเตอร์ที่ควบคุมด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิซ่ึงวัดอุณหภูมิที่ทางเข้าท่อหัวฉีดส าหรับทดลอง ปรับตัง้เครื่องควบคุม
อุณหภูมิคงที่ 27 C ตลอดการทดลอง อากาศไหลผ่านโรตามเิตอร์ส าหรบัวัดอัตราการไหล และควบคุมอัตราการไหล
อากาศด้วยการปรบัอินเวอร์เตอร์ที่ควบคุมความเร็วรอบพดัลม อากาศผ่านไปยงัชุดทดลองด้วยอตัราการไหลในเทอมของ
เลขเรย์โนลดส์ Re = 10,000 ปรบัเครื่องควบคุมไฟคงที่ 29 วตัต์ ตลอดการทดลอง ชุดทดลองถูกให้ความร้อนด้วยแผ่น
ฮตีเตอร์แบบแผ่นบาง ในการทดลองครัง้น้ีจะเรยีกชุดทดลองว่า “พื้นผวิร้อน” วดัอุณหภูมพิื้นผวิร้อนด้วยชุดเทอร์โมคปัเป้ิล
ที่เชื่อต่อกบัเครื่องบนัทกึอุณหภูม ิ แสดงผลและเก็บผลการทดลองด้วยคอมพิวเตอร์ ในการทดลองหวัฉีดแต่ละแบบมีการ
ปรบัระยะหวัฉีดถึงพื้นผวิร้อน z = 40, 80, 120 และ 160 มม. ท าการทดลองการระบายความร้อนด้วยหวัฉีดลกัษณะต่างๆ 
ด้วยวธิกีารเดยีวกนัทุกขัน้ตอน 
 3.3 ทฤษฎีที่ใช้ในการวเิคราะห์ 
 ในการทดลองการระบายความร้อนบนพื้นผิวได้จ่ายไฟให้กับชุดทดลอง (q) ท าการวัดแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้า สามารค านวณได้จากสมการน้ี 
 

q = IV (1) 
q  = q/A (2) 

 
เมื่อ q  คอืฟลกัซ์ความร้อน (W), V คอืแรงดนัไฟฟ้า (V), I คอืกระแสไฟฟ้า (Amp) และ A คอืพื้นที่หน้าตดัของ

ชุดทดลอง (m2) 
 

h = q /(Tw-Tj) (3) 
 
เมื่อ h คือสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน (W/m2 K), Tw คืออุณหภูมิพื้นผิวชุดทดลองที่วัดค่าด้วยเทอร์

โมคปัเปิล (C) และ Tj คอือุณหภูมอิากาศที่หวัฉีดออรฟิิส (C) 
 

Nu = hD/k (4) 
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 เมื่อ Nu เลขนัสเซลต์ ซ่ึงเป็นตวัแปรไร้มติิ (งานวจิยัน้ีน าเสนอการถ่ายเทความร้อนหรอืการระบายความร้อนใน
เทอมของเลขนัสเซลต์), D คอืขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวฉีด (m) และ k คอืสมัประสทิธิก์ารน าความร้อนของอากาศ 
(W/m K) 

Re = UD/ (5) 
 
 เมื่อ Re คอืเลขเรย์โนลดส์ ซ่ึงเป็นตวัแปรไร้มติิ (งานวจิยัน้ีน าเสนออตัราการไหลอากาศในเทอมของเลขเรย์โน
ลดส์),  คอืความหนาแน่นของไหล (kg/m3) และ  คอืความหนืดสมับูรณ์ของไหล (kg/m.s) 
 
4.  ผลการวิจยัและการวิเคราะห์ผล 
 การทดลองการระบายความร้อนบนพื้นผิวด้วยหวัฉีด 4 แบบ ระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผวิ z = 40, 80, 120 และ 
160 มม. และการวเิคราะห์ผลการทดลองวัดระยะจากจุดศูนย์กลางตามแนวรัศมไีปทางด้านซ้ายและขวา r = -80 ถึง 80 
มม. และที่จุดศูนย์กลาง r = 0 มม. 
 

            
                 (ก) หวัฉีดธรรมดา                                             (ข) หวัฉีดออรฟิิส 
 

           
          (ค) หวัฉีดออรฟิิสตดัมุมแคบ                                (ง) หวัฉีดออรฟิิสตดัมุมกว้าง  

 
รูปที่ 3 ผลกระทบของระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผวิร้อน 

 
จากรูปที่ 3 แสดงผลกระทบของระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผวิร้อน พบว่าระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผวิมผีลกระทบต่อการ

การระบายความร้อน ผลการทดลองที่ระยะหัวฉีดถึงพื้นผวิใกล้ z = 40 และ 80 มม. มีการระบายความร้อนบริเวณจุด
ศูนย์กลางต ่ากว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัที่ระยะหวัฉีดถึงพื้นผวิไกล z = 120 และ 160 มม. แต่จะมผีลการระบายความร้อน
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ช่วงที่สองเกิดขึ้นบรเิวณระยะจากจุดศูนย์กลางตามแนวรศัม ี r = 40 ถึง 50 มม. หลงัจากระยะ r = 50 มม. ผลการระบาย
ความร้อนจะค่อยๆ ลดลง และผลการทดลองที่ระยะหัวฉีดถึงพื้นผิวไกล z = 120 และ 160 มม. มกีารระบายความร้อน
บรเิวณจุดศูนย์กลางสูงกว่าที่ระยะหวัฉีดถึงพื้นผวิใกล้ การระบายความร้อนสูงสุดที่จุดศูนย์กลางและค่อยๆ ลดลงตามการ
เพิม่ระยะจากจุดศูนย์กลางตามแนวรศัม ีมลีกัษณะคล้ายระฆงัคว ่า 
 ผลกระทบของหวัฉีดส่งผลต่อการระบายความร้อนเปรยีบเทยีบที่ระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผวิเท่ากนัดงัแสดงในรปูที่ 
4 พบว่าหวัฉีดออริฟิสทัง้สามแบบช่วยเพิม่การระบายความร้อนพื้นผิวได้ดกีว่าหัวฉีดธรรมดาที่ระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผิว
เท่ากนั หวัฉีดออรฟิิสท าให้มกีารระบายความร้อนได้ดทีี่สุด รองลงมาหวัฉีดออรฟิิสตดัมุมแคบ หวัฉีดออรฟิิสตดัมุมกว้าง 
และหวัฉีดธรรมดา ตามล าดบั 
 

      
(ก) ระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผวิร้อน, z = 40 มม.               (ข) ระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผวิร้อน, z = 80 มม. 

 

        
(ก) ระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผวิร้อน, z = 120 มม.               (ข) ระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผวิร้อน, z = 160 มม. 

 
รูปที่ 4 ผลกระทบของหวัฉีดออรฟิิส 

 
5.  สรุปผลงานวิจยั 
 การศกึษาการระบายความร้อนบนพื้นผวิด้วยหวัฉีดออริฟิสสามแบบเปรยีบเทยีบกบัหัวฉีดธรรมดา ใช้อากาศ
เป็นของไหลท างาน จากผลการทดลองสามารถอภิปรายผลได้ดงัน้ี 
 ผลกระทบของระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผวิส่งผลต่อการระบายความร้อน ที่ระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผวิ z = 40 มม. 
มีการกระจายการระบายความร้อนคล้ายกับ z = 80 มม. คือมีบริเวณการระบายความร้อนเกิดขึ้นสองที่ บริเวณจุด
ศูนย์กลางของพื้นผวิ r = 0 มม. และบรเิวณตามแนวรศัม ีr = 40 ถึง 50 มม. และที่ระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผวิ z = 120 มม. 
มกีารกระจายการระบายความร้อนคล้ายกบั z = 160 มม. การระบายความร้อนสูงสุดที่บรเิวณศูนย์กลางค่อยๆ ลดลงตาม
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ระยะตามแนวรศัม ีและยงัพบว่างหวัฉีดออรฟิิสที่ระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผวิ z = 120 และ 160 มม. ท าให้ระบายความร้อน
ได้ดกีว่าที่ระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผวิ z = 40 และ 80 มม. 
 ผลกระทบของหวัฉีดส่งผลต่อการระบายความร้อน พบว่าที่ระยะจากหวัฉีดถึงพื้นผวิเท่ากนั หวัฉีดออรฟิิสทัง้สาม
แบบช่วยให้ระบายความร้อนได้ดกีว่าหวัฉีดธรรมดา และมลีกัษณะการกระจายการระบายความร้อนคล้ายกนั 
 จากผลการทดลองพบว่าหวัฉีดออริฟิสช่วยเพิม่ความสามารถการระบายความร้อนพื้นผวิได้ดียิง่ขึ้น หัวฉีดออ 
ริฟิสช่วยให้ระบายความร้อนมากสุด มากกว่าหัวฉีดออริฟิสตัดมุมแคบ หัวฉีดออริฟิสตัดมุมกว้าง และหัวฉีดธรรมดา 
ตามล าดบั สามารถน าขอ้มูลที่ได้ไปประยุกต์ใช้งานในกระบวนการผลติชิ้นส่วนยานยนต์ 
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บทคดัย่อ  

 การศึกษาปรมิาณอนุภาคฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ในสถานีบริการน ้ามนัเชื้อเพลงิ อ าเภอเมือง จังหวดั
บุรรีมัย์ ในครัง้น้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศึกษาหาความเขม้ข้น และจ าแนกขนาดของฝุ่ นที่เล็กกว่า 10 ไมครอน รวมถึงประเมนิ
ความเสี่ยงการรบัสมัผสัอนุภาคที่มขีนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ของพนักงานท าการเก็บตวัอย่างแบบติดตวับุคคล (Personal 
Air Sampling) จากจุดเก็บตวัอย่างทัง้หมด 7 จุด ในสถานีบรกิารน ้ามันเชื้อเพลงิ ที่มหีวัจ่ายน ้ามนัตัง้แต่ 24 หวัจ่ายขึ้นไป 
และมรี้านสะดวกซ้ือ ร้านกาแฟ ผลการวจิยัพบว่าปรมิาณอนุภาคฝุ่นที่มขีนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนที่มค่ีาความเขม้ข้นมาก
ที่สุดเท่ากบั 0.00125 mg/m3 และน้อยที่สุด มค่ีาเท่ากบั 0.00025 mg/m3 เมื่อน ามาวเิคราะห์หาการกระจายขนาดโดยการใช้
กล้องจุลทรรศน์แบบการเทยีบขนาด พบว่าเป็นฝุ่นขนาด 2 – 3.5  ไมครอนมปีรมิาณมากที่สุด ซ่ึงฝุ่นใหญ่ที่สุดมขีนาด 10 
ไมครอนและเล็กที่สุดมีขนาด 1.53  ไมครอน จากนัน้น ามาประเมนิความเสี่ยงในการรบัสัมผสัของพนักงานพบว่าผลการ
ประเมนิระดบัความเสี่ยงจากความสมัพันธ์ระหว่างค่าความเขม้ข้นของฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน กบัระดบัความถี่การ
ได้รับสัมผัสทัง้หมดจ านวน 7 จุด มีค่าคะแนนเท่ากับ 5 คะแนน ซ่ึงจัดอยู่ในระดับความเสี่ยงที่ยอมรบัได้ เป็นระดับที่ไม่
ก่อให้เกิดผลเสยีหายต่อสถานะสุขภาพ ไม่เพิม่อตัราป่วยหรอืตาย ไม่มผีลต่อการผลติ ทัง้น้ีถึงแม้ว่าจะมค่ีาไม่เกินมาตรฐาน 
แต่ก็อาจจะมีแนวโมที่จะสูงขึ้นเน่ืองจากมกีารจราจรของรถยนต์ที่เพิ่มมากขึ้นจงึควรจดัให้มีการตรวจวัดคุณภาพอากาศ
อย่างต่อเน่ือง จัดสรรสิ่งแวดล้อมที่เอ้ือต่อการมีสุขภาพที่ดี มีการจัดการพัฒนาทักษะส่วนบุคคลของพนักงานในการให้
ความรู้เก่ียวกบัเรื่องฝุ่นละอองที่มผีลต่อสุขภาพรวมถึงการป้องกันอนัตรายจากฝุ่นละออง จดัให้มอุีปกรณ์ป้องกันอันตราย  
ที่มคุีณภาพ และเพยีงพอต่อการใช้งานของพนักงาน 
 

ค าส าคญั: ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 
 
Abstract 

 The study of dust particles smaller than 10 micons in a fuel service station, Mueang District, Buri Ram 
Province The objective of this study was to find the concentration and classifying dust sizes smaller than 10 microns, 
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including assessing the risk of exposure to particles smaller than 10 microns of employees, collecting personal air 
samples from all 7 collection points in gas stations  fuel  with the fuel nozzles from 18 or more and have a 
convenience store, coffee shop. The results showed that the dust particles smaller than 10 microns with the highest 
concentration equal to 0.00125 mg / m3 and the smallest was 0.00025 mg / m3 when analyzed for size distribution 
by using a microscopic found that 2-3.5 micron of dust contains the highest amount.  The largest dust size is 10 
microns and the smallest size is 1.53 microns. Then, to assess the exposure risk of the employees, it is found that 
the risk assessment results from the relationship between the concentration of dust smaller than 10 microns with 
the total exposure frequency of 7 points with a score of 5 points, which is considered an acceptable risk level is a 
level that does not cause damage to health status, do not increase morbidity or mortality, do not affect production. 
However, although the value does not exceed the standard but there may be a rising trend due to the increase in 
car traffic, so air quality should be continuously monitored.  Allocate an environment that is conducive to good 
health. There is a management to develop personal skills of employees to educate about dust that affects health, 
including prevention of dust hazards, provide more quality protection equipment and sufficient for the use of staff. 
 

 

Keywords: dust particles smaller than 10 micons 
 

1.  บทน า 
 ฝุ่ นละอองเป็นสารที่มีความหลากหลายทางด้านกายภาพและองค์ประกอบ อาจมีสภาพเป็นของแข็งหรือ
ของเหลวก็ได้ ฝุ่นละอองที่มอียู่ในบรรยากาศรอบ ๆ ตวัเรามขีนาดตัง้แต่ 0.02 ไมครอน ไปจนถึงฝุ่นที่ขนาดใหญ่กว่า 500 
ไมครอน ซ่ึงฝุ่นละอองที่แขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานจะเป็นฝุ่นละอองที่มขีนาดเล็ก เน่ืองจากมคีวามเร็วในการตกตัวต ่า 
และจะแขวนลอยอยู่ในอากาศ และกระแสลมได้นานมากขึ้น เป็นต้น ซ่ึงฝุ่ นละอองที่มีขนาดใหญ่อาจแขวนลอยอยู่ใน
บรรยากาศได้เพยีง 2-3 นาท ีแต่ฝุ่นละอองที่มขีนาดเล็กโดยเฉพาะขนาดเล็กกว่า 0.5 ไมครอน อาจแขวนลอยอยู่ในอากาศ
ได้นานเป็นปี ฝุ่นละอองในบรรยากาศอาจแยกได้เป็นฝุ่ นละอองซ่ึงเกิดขึ้นภายหลงัโดยปฏิกิรยิาต่าง ๆ ในบรรยากาศ เช่น 
การรวมตัวด้วยปฏิกิริยาทางฟิสิกส์ หรือปฏิกิริยาทางเคมี หรือปฏิกิริยาเคมีแสง (Photochemical reaction) ฝุ่ นละออง 
ที่เกิดขึ้นเหล่าน้ี จะมชีื่อเรยีกที่แตกต่างกนัไปตามลกัษณะการรวมตวัของฝุ่นละออง เช่น ควนั (Smoke) ฟูม (Fume) หมอก
น ้าค้าง (mist) เป็นต้น ฝุ่ นละออง อาจเกิดจากธรรมชาติ เช่น ฝุ่ นดินทราย หรือเกิดจากควันด าจากท่อไอเสียรถยนต์ 
การจราจร และการอุตสาหกรรม ซ่ึงฝุ่ นที่ถูกสูดเขา้ไปในระบบทางเดินหายใจ ท าให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ รบกวนการ
มองเห็น และท าให้สิง่ต่าง ๆ สกปรกเสยีหายได้ ในบรเิวณที่เป็นที่พกัอาศยัมปีรมิาณฝุ่ นละออง 30% เกิดจากกิจกรรมของ
มนุษย์ ส่วนบรเิวณที่อยู่อาศยัใกล้ถนน มฝีุ่นละออง 70-90% เกิดจากการกระท าของมนุษย์ และพบว่า ฝุ่นละอองมสีารตะกัว่
เมื่อแยกตามขนาดพบว่า 60% โดยปรมิาณจะเป็นฝุ่นที่มขีนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน [1] ฝุ่นประเภทน้ีเกิดจากรถประจ าทาง 
และรถบรรทุกที่ใช้เครื่องยนต์ดีเซล บางส่วนมาจากโรงงานอุตสาหกรรม ส่วนมากจะพบอยู่ทัว่ไปในเขตเมือง เขต
อุตสาหกรรม และเขตก่ึงชนบท หากพบในปริมาณสูง จะมีผลต่อสุขภาพอนามยัของประชาชนเน่ืองจากฝุ่นมีขนาดเล็ก
พอที่จะเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจส่วนล่าง และถุงลมปอดของมนุษย์ได้ เป็นผลให้เกิดโรคทางเดนิหายใจ โรคปอดต่าง ๆ 
เกิดการระคายเคอืง และท าลายเยื้อหุ้มปอด หากได้รับในปรมิาณมากและเป็นเวลานานจะเกิดการสะสมท าให้เกิดพงัผดื 
และเป็นแผลได้ ท าให้การท างานของปอดลดลง และยงั พบว่า กลุ่มความเสี่ยงจากมลพษิอากาศเป็นปัจจยั ที่มคีวามเสี่ยง 
ในการเสยีชวีติก่อนวัยอันควรในล าดบัที่ 4 และจากขอ้มูลสถานการณ์โรคมะเร็งขององค์กรอนามยัโลก 2561 พบว่า ผู้ป่วย
มะเร็งรายใหม่ที่พบมากที่สุดคือมะเร็งปอด และมกีารประเมนิว่าในอีก 22 ปี ขา้งหน้าจะมผีู้ป่วยโรคมะเร็งรายใหม่เพิ่มขึ้น
จาก 18 ล้านคน มากถึง 29.3 ล้านคน 
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 จงัหวดับุรรีมัย์จดัได้ว่าเป็นเมอืงที่เติบโตขึ้นมากจากอดตีเน่ืองจากถูกจดัให้เป็นเมอืงกีฬา เมื่อปี 2554 ได้มกีาร
จดัตัง้สนามฟุตบอลสนามไอโมบาย ในปัจจุบนัมกีารต่อเติมท าให้สนามมคีวามยิง่ใหญ่มากขึ้นจนปัจจุบนัถือได้ว่าเป็นสนาม
ที่ใหญ่ที่สุดในประเทศไทย และในปัจจุบนัยงัมสีนามแข่งรถที่มมีาตรฐานระดบัโลกเพิม่ขึ้นมาอีก คอืสนามช้างอินเตอร์เนชัน
นอล เซอร์กิต จงึท าให้จงัหวดับุรรีมัย์ถูกยกให้เป็นเมอืงกีฬาและได้มนัีกท่องเที่ยวได้เดนิทางมาที่จงัหวัดบุรรีมัย์เพิม่มากถึง 
177.62 ล้านคน และมกีารเติบโตเป็นอนัดบั 1 ของประเทศไทยถึง 8.27% [5] ด้วยเหตุน้ีจงึส่งผลให้จงัหวดับุรรีมัย์จงึมีการ
คมนาคมเพิม่มากขึ้นไม่ว่าจะเป็น รถยนต์ รถจกัรยานยนต์ ทัง้รถยนต์ส่วนบุคคลและรถยนต์สาธารณะ  ดงัที่กล่าวมาขา้งต้น
รถคอืสาเหตุหน่ึงของการท าให้เกิดฝุ่ นที่มขีนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนที่เกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ซ่ึงฝุ่นที่เกิดจากการ
เผาไหม้ของเครื่องยนต์น้ีส่งผลเสยีมากมายต่อสภาพแวดล้อมและสุขภาพของผู้สมัผัสกบัฝุ่น สถานีบรกิารน ้ามนัเชื้อเพลิงก็
เป็นอีกหน่ึงแห่งซ่ึงมีผู้ที่สัมผสักับฝุ่ นทีมขีนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ที่เกิดจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ ไม่ว่าจะเป็น
พนักงานบรกิารน ้ามันเชื้อเพลิง ร้านกาแฟ ร้านสะดวกซ้ือ ร้านค้าแผงลอยต่าง  ๆ  รวมไปถึงผู้ที่เข้ามาใช้บรกิาร และส่วน
ใหญ่สถานีบรกิารน ้ามนัเชื้อเพลงิตัง้อยู่บรเิวณรมิถนนจงึท าให้มรีถยนต์เขา้ไปใช้บริการตลอดเวลาจ านวนมาก ไม่ว่าจะเป็น
การใช้บรกิารเติมน ้ามันเชื้อเพลงิ ห้องน ้าสาธารณะ รวมถึงเขา้ใช้บรกิารร้านสะดวกซ้ือต่าง ๆ ในการเขา้บรกิารจะต้องท า
การดบัเครื่องยนต์และมกีารสตาร์ทเครื่องยนต์ ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้เกิดฝุ่นที่มขีนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนที่มคีาร์บอนที่เ กิด
จากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 
 จากปัญหาขา้งต้นผู้วจิยัจงึมคีวามตระหนักและสนใจในการศกึษาปริมาณอนุภาคฝุ่ นขนาดเล็กกว่า 10 ไมคอน 
ในสถานีบรกิารน ้ามนัเชื้อเพลงิ อ าเภอเมอืง จงัหวดับุรรีมัย์ เพื่อเป็นการเฝ้าระวงัผลกระทบต่อสุขภาพของผู้พนักงานรวมถึง
ผู้ที่เข้าใช้บริการต่าง ๆ  ในสถานีบริการน ้ามนัเชื้อเพลิง โดยข้อมูลปริมาณฝุ่นละอองที่ได้จากการวิเคราะห์ สามารถเป็น
ขอ้มูลพื้นฐานส าหรบัหน่วยงานเพื่อใช้ในการวางแผนบรหิารจดัการคุณภาพอากาศที่มปีระสทิธภิาพต่อไป 
 
2. วตัถปุระสงค์ของการวิจยั 
 2.1  เพื่อศึกษาหาความเขม้ข้นของฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนในสถานีบรกิารน ้ามันเชื้อเพลิง อ าเภอเมอืง 
จงัหวดับุรรีมัย์ 
 2.2  เพื่อจ าแนกขนาดของฝุ่นที่เล็กกว่า 10 ไมครอน ในสถานีบรกิารน ้ามนัเชื้อเพลงิ อ าเภอเมอืง จงัหวดับุรรีมัย์ 
 2.3  ประเมนิความเสี่ยงการรบัสมัผสัอนุภาคที่มขีนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ของพนักงานในสถานีบรกิารน ้ ามัน
เชื้อเพลงิ อ าเภอเมอืง จงัหวดับุรรีมัย์ 
 
3.  วิธีด าเนินการวิจยั 
 3.1  กลุ่มประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 
  3.1.1  กลุ่มประชาชากร  
    ในการก าหนดพื้นที่เป้าหมายการศกึษาในครัง้น้ี เพื่อให้ครอบคลุม และสอดคล้องกบัวตัถุประสงค์ของ
งานวจิยั จงึพจิารณาพื้นที่เป้าหมายครอบคลุมในพื้นที่สถานีบรกิารน ้ามันเชื้อเพลงิ อ าเภอเมอืง จงัหวดับุรรีมัย์  จ านวน 29 
แห่ง แสดงดงัตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แสดงจ านวนและร้อยละของสถานีบรกิารน ้ามนัเชื้อเพลงิในอ าเภอเมอืง จงัหวดับุรรีมัย์ 
 

ขนาดสถานีบริการน ้ามันเช้ือเพลิง (จ านวนหวัจ่าย) จ านวน ร้อยละ 

น้อยกว่า 24  23 80 
24 1 3 
36 3 10 
48 2 7 
รวม 6 100 

 
  3.1.2  การสุ่มกลุ่มตวัอย่าง  
    สุ่มตวัอย่างโดยใช้วธิกีารสุ่มแบบเจาะจง โดยมกีารก าหนดคุณสมบตัิของกลุ่มตวัอย่างดงัน้ี เป็นสถานี
บรกิารน ้ามนัเชื้อเพลงิ อ าเภอเมอืง จงัหวดับุรรีมัย์ ที่มหีวัจ่ายน ้ามนัตัง้แต่ 24 หวัจ่ายขึ้นไป และมรี้านสะดวกซ้ือ ร้านกาแฟ 
จ านวน 6 แห่ง 
 3.2 เครื่องมอืที่ใช้ในการวจิยั 
  1) อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของอากาศและปัม๊ดูดอากาศ (Air flow meter & Pump) ประกอบด้วย มเิตอร์วดั
อัตราการไหลของอากาศ (Air flow meter) ส่วนควบคุมการไหลของอากาศ (Flow control value) และปั ๊มดูดอากาศ 
(Personal pump) 
  2) ส่วนเชื่อมต่อ (Connector) ได้แก่ข้อต่อ และสายยาง/พลาสติกเชื่อมต่อระหว่างด้านหลังของตลับใส่  
ตวักรอง (Air outlet) กบัปัม๊ดูดอากาศ สายพลาสติกจะต้องไม่มรีูรัว่ และไม่ท าปฏิกิรยิาเคมกีบัอนุภาคที่ต้องการเก็บ 
  3) ตลับใส่ตัวกรอง (Cassette filter holder) จะมีช่องเปิดให้อากาศเข้า (Air inlet) จะต่อท่อน าอากาศเข้า 
ลกัษณะจะเป็นช่องปิด แบบรูกลมเพื่อให้ฝุ่นสามารถกระจายตวัไปตามพื้นที่หน้าตดัของตวักรองได้อย่างสมมาตร  
  4) อุปกรณ์สะสมอนุภาค (Collector) ประกอบด้วยตวักรองอนุภาค (Filter) หรอืกระดาษกรองและตลบัใส่ตัว
กรอง (Cassette filter holder) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บสะสมอนุภาคส าหรบัน ามาวเิคราะห์ต่อไป 
  5) Aluminum Cyclone เป็นอุปกรณ์ส าหรบัคัดแยกขนาดฝุ่น ส าหรบัคดัแยกขนาดฝุ่นทมีขีนาดเล็กกว่า 10 
ไมครอน ใช้อตัราการไหลของอากาศที่ 2.5-2.8 ลติรต่อนาท ี
 3.3 วธิกีารเก็บรวบรวมขอ้มูล  
  3.3.1  ขัน้ตอนการสอบเทยีบความถูกต้องของเครื่องมอื 
    1) น าเครื่อง Personal Pump ไปท าการ Calibration โดยใช้เครื่อง soap bubble flow meter ท าการ
ดูดฟองสบู่ให้ไหลไปตามแท่งแก้วเพื่อตรวจสอบประสทิธภิาพการดูดอาการของเครื่องปัม๊  เพื่อความมัน่ใจว่าเครื่องวดัยังมี
คุณภาพ และมาตรฐาน  
    2) น ากระดากรองไปอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
    3) น ากระดาษกรองก่อนน าไปตรวจวดัที่อบแล้วมาชัง่น ้าหนัก 
  3.3.2  การเตรยีมอุปกรณ์ 
    1) น า cyclone ต่อเขา้กบัด้านหน้าของอุปกรณ์กระดาษกรองน ากระดาษกรองพร้อมอุปกรณ์ต่อเข้า
สายยาง น ากระดาษกรองพร้อมสายยางต่อเขา้กบั Personal Pump 
    2) ติดตัง้เครื่อง Personal Pump ที่ตวับุคคล โดยให้อยู่ในระดบัการหายใจ (Breathing Zone) 
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  3.3.3  วธิกีารวเิคราะห์ขอ้มูล การวเิคราะห์ขอ้มูลในงานวจิยัแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี 
    ส่วนที่ 1 การวเิคราะห์ปรมิาณฝุ่นที่มขีนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน โดยมขีัน้ตอนการวเิคราะห์ ดงัน้ี น า
กระดาษกรองหลงัน าไปตรวจวดัแล้วไปอบในโถดูดความชื้นเป็นเวลา 24 ช.ม. จากนัน้น ากระดาษกรองหลงัน าไปตรวจวดัที่
อบแล้วมาชัง่น ้าหนัก โดยใช้เครื่องช่างทศนิยม 4 ต าแหน่ง และท าการหาค่าความแตกต่างของน ้าหนัก แล้วมาค านวณหา
ปรมิาณความเขม้ขน้ของฝุ่นละออง ที่มขีนาดเล็กกว่า 10 ไมคอน โดยใช้  สูตรที่ 1 [3]  
 

    การค านวณ C =  (W2-W1) - (B2-B1)103 mg/m3  (1) 
    V 

 

 C  =  ความเขม้ขน้ฝุ่นละออง ที่มขีนาดเล็กกว่า 10 ไมคอน V = อตัราการไหลของอากาศ  
   *ระยะเวลาที่เก็บตวัอย่าง 
 W2  =  น ้าหนักตวัอย่างหลงัน าไปท าการตรวจวดั  W1 = น ้าหนักของตวัอย่างกระดาษกรองก่อนการตรวจวดั 
 B2  =  น ้าหนักของตวัอย่างกระดาษกรองเปรยีบเทยีบหลงัน าไปท าการตรวจวดั (Blank) 
 B1  =  น ้าหนักของตวัอย่างกระดาษกรองเปรยีบเทยีบก่อนน าไปท าการตรวจวดั (Blank) 
 ส่วนที่ 2 การส่งวเิคราะห์การแยกองค์ประกอบฝุ่นที่มขีนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน จากการเก็บตวัอย่างฝุ่นขนาด
เล็กกว่า 10 ไมครอน ในสถานีบรกิารน ้ามันเชื้อเพลงิ อ าเภอเมอืง จงัหวดับุรรีมัย์ เมื่อน ามาวเิคราะห์หาการกระจายขนาด
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบการเทยีบขนาด และวเิคราะห์องค์ประกอบ ณ ศูนย์อ้างอิงทางห้องปฏิบตัิการ และพษิวทิยา 
 ส่วนที่ 3 การประเมินความเสี่ยงการรบัสัมผสั ฝุ่ นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน โดยใช้เกณฑ์การวิเคราะห์โดย 
ใช้ตารางเมทรกิซ์ 
   1.  เกณฑ์การวิเคราะห์ความรุนแรง โดยประเมินจากการรับสัมผสัเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการท างาน โดย
แบ่งเป็น 5 ระดบั ดงัแสดงตามตารางที่ 2  
   2.  เกณฑ์การวิเคราะห์โอกาสของการเกิดผลกระทบต่อสุขภาพจากการน าประเด็นผลกระทบต่อสุขภาพ 
ที่ได้มาก าหนดในรูปโอกาสที่จะเกิดขึ้นในแต่ละประเด็นผลกระทบ ซ่ึงสามารถพจิารณาได้จากขอ้มูลในอดีตหรอืจากการ
ค านวณความน่าจะเป็นโดยแบ่งออกเป็น 5 ระดบั ดงัแสดงตามตารางที่ 3 
   3.  เกณฑ์การจดัระดบัความเสี่ยงโดยใช้ตาราง Risk Matrix [3] เป็นเครื่องมอืที่ช่วยในการจดัล าดบันัยส าคญั
ของผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากฝุ่ นที่มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน โดยแบ่งระดับความเสี่ยงออกเป็นทัง้หมด 5 ระดบั  
ดงัแสดงตามตารางที่ 4  
 

ตารางที่ 2 ระดบัความเขม้ขน้สารเคมเีฉลี่ยตลอดเวลาการท างาน 
 

ระดบัความเข้มข้น ค่าเฉล่ียความเข้มข้นสารเคมีที่ผู้ปฏิบติัสมัผสัเข้มข้น 

1 ต ่ากว่า 10% ของ OEL-TWA 

2 ต ่ากว่า 50%ของ OEL-TWA 

3 ต ่ากว่า 75% ของ OEL-TWA 

4 เท่ากบั 75% ถึง 100% ของ OEL-TWA 

5 สูงกว่า 100% ของ OEL-TWA 

OEL : Occupational Exposure Limit  
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ตารางที่ 3 ระดบัความถี่การได้รบัสมัผสั 
 

ระดบั ความถ่ี ความถ่ีการได้รบัสมัผสั 

1 นาน ๆ ครัง้ สมัผสั 1 ครัง้ต่อปี 

2 ไม่บ่อย สมัผสั 2 ครัง้ ถึง 3 ครัง้ต่อปี 

3 บ่อย สมัผสั 2 ครัง้ ถึง 3 ครัง้ต่อเดอืน 

4 บ่อย ๆ สมัผสัต่อเน่ือง 2 ชม. ถงึ 4 ชม. ต่อกะ 

5 ประจ า สมัผสัต่อเน่ืองตลอดทัง้กะ 

 
ตารางที่ 4 การจดัระดบัความเสี่ยงในการสมัผสัอนุภาคที่มขีนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ของพนักงาน ในสถานีบรกิารน ้ามัน
เชื้อเพลงิ 
 

ระดบัความถ่ี 
ระดบัความเข้มข้น การสมัผสั 

1 2 3 4 5 คะแนน ผล ระดบั 

1 1 2 3 4 5 1 ถึง 5 ยอมรบัได้ (1) 

2 2 4 6 8 10 6 ถึง 10 น้อย (2) 

3 3 6 9 12 15 11 ถึง 15 ปานกลาง (3) 

4 4 8 12 16 20 16 ถึง 20 สูง (4) 

5 5 10 15 20 25 21 ถึง 25 สูงมาก (5) 

 

4.  ผลการวิจยั 
 4.1 ความเขม้ขน้ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 
 ผลของการตรวจวดัฝุ่นที่มขีนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ในสถานีบรกิารน ้ามนัเชื้อเพลงิ อ าเภอเมอืง จงัหวดับุรรีมัย์ 
เก็บตวัอย่างด้วยเครื่องมือวัดฝุ่ น PM10 แบบติดตวับุคคล (Personal Air Sampling) จากจุดเก็บตวัอย่างทัง้หมด 7 จุด ใน
การก าหนดพื้นที่เป้าหมายการศึกษาในครัง้น้ี เพื่อให้ครอบคลุม และสอดคล้องกับวัตถุป ระสงค์ของงานวิจยั จึงพิจารณา
พื้นที่เป้าหมายครอบคลุมในพื้นที่สถานีบรกิารน ้ามนัเชื้อเพลงิ อ าเภอเมอืง จังหวัดบุรีรมัย์  ที่มีหัวจ่ายน ้ามนัตัง้แต่ 18 หัว
จ่ายขึ้นไป และมรี้านสะดวกซ้ือ ร้านกาแฟ ในการเก็บตวัอย่างเป็นเวลาจุดละ 2 ชัว่โมง พบปรมิาณอนุภาคฝุ่นที่มขีนาดเล็ก
กว่า 10 ไมครอนที่มปีรมิาณมากที่สุด คอืจุดที่ 1 มค่ีาเท่ากบั 0.000125 mg/m3 รองลงมา คอื จุดที่ 2 มค่ีาเท่ากบั 0.001 ซ่ึง
อยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรบัได้ ไม่เกินค่ามาตรฐานก าหนดเมื่อเทยีบกบักฎหมายตามประกาศประกาศกรมสวัสดิการและ
คุ้มครองแรงงาน เรื่องขีดจ ากดัความเขม้ขน้ของสารเคมีอันตรายในหมวดอนุภาคขนาดเล็กที่อาจสูดเขา้สู่ ระบบทางเดนิ
หายใจได้ respirable dust ก าหนดไว้ว่าไม่ให้เกิน 5 mg/m3 ตลอดระยะเวลาการท างาน ดงัแสดงตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 แสดงขอ้มูลค่าความเขม้ขน้ฝุ่นที่มขีนาดเล็กกว่า10 ไมครอน  
 

สถานีบริการ
น ้ามนัเช้ือเพลิง 

ค่าเฉล่ียก่อน 
(g) 

ค่าเฉล่ียหลงั (g) 
ปริมาณฝุ่ น  
mg /m3 

เวลาเก็บ 
(ชัว่โมง) 

เทียบกฎหมาย 
5 mg/m3 

1 0.0114 0.0119 0.00125 2 ไม่เกิน 
2 0.0138 0.0142 0.001 2 ไม่เกิน 
3 0.0141 0.0143 0.0005 2 ไม่เกิน 
4 0.0140 0.0141 0.00025 2 ไม่เกิน 
5 0.0144 0.0145 0.00025 2 ไม่เกิน 
6 0.0140 0.0142 0.0005 2 ไม่เกิน 
7 0.0142 0.0144 0.0005 2 ไม่เกิน 

 
 4.2 การจ าแนกขนาดของฝุ่นที่เล็กกว่า 10 ไมครอน ในสถานีบรกิารน ้ามนัเชื้อเพลงิ อ าเภอเมอืง จงัหวดับุรรีมัย์ 
 จากการน าเก็บตัวอย่างวเิคราะห์หาการกระจายขนาดโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบการเทียบขนาดและแยก
องค์ประกอบ พบว่า โดยส่วนใหญ่มขีนาดตัง้แต่ 2 - 3.50 ไมครอน ซ่ึงฝุ่นใหญ่ที่สุดมขีนาด 10 ไมครอนและเล็กที่สุดมขีนาด 
1.53 ไมครอน ดงัรูปที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  แสดงผลการแยกองค์ประกอบและเทยีบขนาดของฝุ่น 
 
 4.3 การประเมนิความเสี่ยงการรบัสมัผสัฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน  
 การจัดระดับความเสี่ยงโดยใช้ตาราง Risk Matrix เป็นเครื่องมอืที่ช่วยในการจดัล าดับนัยส าคญัของผลกระทบ 
ที่อาจเกิดขึ้นจากฝุ่นที่มขีนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน โดยแบ่งระดบัความเสี่ยงออกเป็นทัง้หมด 5 ระดบั โดยผลการประเมิน
ระดับความเสี่ยงจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเขม้ขน้ของฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน และระดับความถี่การได้รบั
สมัผสัทัง้หมดจ านวน 7 จุด มค่ีาคะแนนเท่ากบั 5 คะแนน ซ่ึงจดัอยู่ในระดบัความเสี่ยงที่ยอมรบัได้ เป็นระดบัที่ไม่ก่อให้เกิด
ผลเสียหายต่อสถานะสุขภาพ ไม่เพิ่มอัตราป่วยหรือตาย ไม่มีผลต่อการผลิต ไม่ต้องมีมาตรการป้องกันแก้ไข และลด
ผลกระทบ ดงัแสดงตามตารางที่ 6  
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ตารางที่ 6 แสดงผลการจดัระดบัความเสี่ยงของการรบัสมัผสัฝุ่นที่มขีนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 

 
จุด ปริมาณฝุ่ น 

mg /m3 
ค่าเฉล่ียความเข้มข้นสารเคมี

ที่ผู้ปฏิบติัสมัผสัเข้มข้น 
ระดบัของOEL-

TWA 
ความถ่ีการ
ได้รบัสมัผสั 

ระดบัความเส่ียง 

1 0.00125 0.025 1 5 ยอมรบัได้ 
2 0.001 0.02 1 5 ยอมรบัได้ 
3 0.0005 0.01 1 5 ยอมรบัได้ 
4 0.00025 0.005 1 5 ยอมรบัได้ 
5 0.00025 0.005 1 5 ยอมรบัได้ 
6 0.0005 0.01 1 5 ยอมรบัได้ 
7 0.0005 0.01 1 5 ยอมรบัได้ 

 
5.  สรุปและอภิปรายผลการวิจยั 
 จากผลของการตรวจวัดฝุ่ นที่มขีนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ในสถานีบรกิารน ้ามันเชื้อเพลงิ อ าเภอเมอืง จงัหวดั
บุรรีมัย์ เก็บตวัอย่างด้วยเครื่องมือวัดฝุ่ น PM 10 แบบติดตวับุคคล พบปรมิาณซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรบัได้ ไม่เกิน
ค่ามาตรฐานก าหนดเมื่อเทียบกับกฎหมายตามประกาศประกาศกรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน เรื่องขีดจ ากัดความ
เขม้ขน้ของสารเคมอีนัตรายในหมวดอนุภาคขนาดเล็กที่อาจสูดเขา้สู่ ระบบทางเดนิหายใจได้ respirable dust ก าหนดไว้ว่า
ไม่ให้เกิน 5 mg/m3 ตลอดระยะเวลาการท างาน และเมื่อน ามาวเิคราะห์หาการกระจายขนาดโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ
การเทยีบขนาด ซ่ึงพบว่า ขนาดฝุ่นที่เก็บในสถานีบรกิารน ้ามันเชื้อเพลงิ อ าเภอเมอืง จงัหวดับุรรีมัย์ โดยส่วนใหญ่พบว่า 
มขีนาด 2 – 3.5 ไมครอน ซ่ึงฝุ่นใหญ่ที่สุดมขีนาด 10 ไมครอนและเล็กที่สุดมขีนาด 1.53 ไมครอน และผลการจดัระดบัความ
เสี่ยงโดยใช้ตาราง Risk Matrix ซ่ึงจัดอยู่ในระดับความเสี่ยงที่ยอมรับได้ เป็นระดับที่ไม่ก่อให้เกิดผลเสียหายต่อสถานะ
สุขภาพ ไม่เพิม่อตัราป่วยหรอืตาย ไม่มผีลต่อการผลติ ไม่ต้องมมีาตรการป้องกนัแก้ไข และลดผลกระทบ 
 
6.  ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาความเข้มขน้ของฝุ่นที่มขีนาดเล็กกว่า10 ไมครอน ในสถานีบริการน ้ามันเชื้อเพลิง อ าเภอเมอืง 
จงัหวดับุรรีมัย์ ถึงแม้ว่าจะมค่ีาไม่เกินมาตรฐาน แต่ก็อาจจะมแีนวโน้มที่จะสูงขึ้นเน่ืองจากมกีารจราจรของรถยนต์ที่เพิม่มาก
ขึ้นจงึควรจดัให้มกีารตรวจวดัคุณภาพอากาศอย่างต่อเน่ือง จดัสรรสิง่แวดล้อมที่เอ้ือต่อการมสุีขภาพที่ด ี มกีารจดัการพฒันา
ทกัษะส่วนบุคคลของพนักงานในการให้ความรู้เก่ียวกบัเรื่องฝุ่ นละอองที่มผีลต่อสุขภาพรวมถึงการป้องกันอันตรายจากฝุ่ น
ละออง จดัให้มอุีปกรณ์ป้องกนัอนัตรายที่มคุีณภาพ และเพยีงพอต่อการใช้งานของพนักงาน 
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บทคดัย่อ  

 การประเมนิปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส าหรบัใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐานในการหามาตรการลดปลดปล่อยจาก
กิจกรรมการจดัการขยะมูลฝอยในชุมชนต าบลบ้านยาง จงัหวดับุรรีมัย์ ทัง้ 19 หมู่บ้าน ในปี 2562 มกีารเกิดขยะมูลฝอย
จ านวนรวม 3,725.73 Kg/day พบปริมาณขยะย่อยสลายได้มากที่สุด รองลงมาคือ ขยะทัว่ไป ขยะอันตราย และขยะ 
รไีซเคลิ ตามล าดบั ซ่ึงขยะมูลฝอยชุมชนทัง้ 4 ประเภท มกีารปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปรมิาณรวม 6,093.11 
KgCO2e/day โดยปริมาณของประเภทขยะมูลฝอยชุมชนที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์กันกับปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (< Sig. 0.05) และปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปลดปล่อยจาก
กิจกรรมการรวบรวมขยะมูลฝอยชุมชนด้วยเครื่องยนต์ซ่ึงการเผาไหม้ของน ้ าเชื้อเพลิงประเภทน ้ามันดีเซลพบการ 
ปลดปล่อยปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 439.11 KgCO2e/week โดยใช้ปริมาณน ้ามันดีเซล 160 lite/week ซ่ึง
ปริมาณน ้ามนัดีเซลที่ใช้เผาไหม้ในเครื่องยนต์มีความสัมพันธ์กันกับปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกอย่าง  
มีนัยส าคัญทางสถิติ (sig. = 0.017) ท าให้ในรอบการท างานของระบบการจดัการขยะมูลฝอยในชุมชนต าบลบ้านยาง 
ม ีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมทัง้สิ้น 6,532.22 KgCO2e /day 

ค าส าคญั: ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, ขยะมูลฝอยชุมชน, ระบบการจดัการขยะมูลฝอยชุมชน 

 

Abstract 

 The amount of carbon dioxide gas assessment for use as basic information in reduction measures 
emission from solid waste management activities in Ban-Yang community, Buriram province, all 19 villages in the 
year 2019. The amount of solid waste had 3,725.73 Kg/day, found that most of biodegradable waste followed by 
general waste hazardous waste and recycle waste respectively. Which the 4 types of solid waste had total of 
carbon dioxide gas emission equal to 6,093.11 KgCO2e /day, amount of solid waste correlation with amount of 
carbon dioxide gas emission at statistical significance (< Sig. 0.05). The amount of carbon dioxide gas emission 
from solid waste collected activity, used with the engine combustion of diesel fuel showed that total of carbon 
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dioxide gas emission equal to 439.11 KgCO2e /week while used to diesel fuel 160 lite/week. Amount of diesel 
fuel correlation with amount of carbon dioxide gas emission at statistical significance (sig. = 0.017), effect to work 
round of municipal solid waste management system had total amount of carbon dioxide gas emission equal 
6,532.22 KgCO2e /day 
 

 

Keywords: Carbon Dioxide Gas, Municipal Solid Waste, Waste Management System 
 

1.  บทน า 
 โลกของเรามก๊ีาซต่าง ๆ  ในชัน้บรรยากาศห่อหุ้มอยู่โดยรอบท าหน้าที่คล้ายเรอืนกระจก หรือกรีนเฮาส์เป็น
เกราะก าบงักรองความร้อนที่จะผ่านลงมายงัพื้นผวิโลกและเก็บกกัความร้อนบางส่วนเอาไว้ท าให้โลกมีอุณหภูมพิอเหมาะ
ส าหรบัการด ารงชวีติ แต่ในปัจจุบนัมนุษย์ก าลงัเปลี่ยนแปลงอุณหภูมขิองโลกอย่างร้ายแรงโดยการก่อและใช้สารเคมีบาง
ชนิดในกิจกรรมต่าง ๆ ที่สามารถท าลายเกราะป้องกันของโลก และก๊าซบางชนิดยงัก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรอืนกระจก 
(Greenhouse effect) โดยการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกขึ้นสู่ชัน้บรรยากาศจนหนาแน่นขึ้นท าให้เก็บกกัความร้อนได้มากขึ้น
ตามไปด้วย ซ่ึงจะท าให้อุณหภูมอิากาศของโลกสูงขึ้น ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศต่าง ๆ  และมหาสมุทรจะขยายตวัจนเกิด
น ้าท่วมได้ในอนาคต 
 สาเหตุการปล่อยการเรอืนกระจกจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นปัญหาที่ส าคัญอีกประการหน่ึง โดย 
มีตัวแปรที่ส าคัญท าให้เกิดภาวะโลกร้อนหรอืการเปลี่ยนแปลงภูมอิากาศ คือ การเพิ่มขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
(CO2) ซ่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจกชนิดหน่ึงและจะส่งผลกระทบการละลายของน ้าแขง็บรเิวณขัว้โลก ความแปรปรวนของ
สภาพอากาศ การเกิดภัยพิบัติทางธรรมชาติ ซ่ึงปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศนอกจากจะส่งผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมแล้วยังส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตทุกชนิดทัว่โลก สภาพภูมิอากาศโดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวโลกและใน
มหาสมุทรเพิม่มากขึ้นเกิดจากสาเหตุส าคญัประการหน่ึงที่เป็นผลสบืเน่ืองมาจากการสะสมของก๊าซเรอืนกระจกในปรมิาณ
ที่สูงท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เก็บความร้อนจากแสงอาทิตย์ท าให้อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง
ส่งผลกระทบต่อภาวะสุขภาพอนามยัของมนุษย์ทัง้ทางตรงและทางอ้อม เช่น การสูญเสยีน ้าในร่างกาย ภาวะเครยีด และ 
Heat stroke นอกจากน้ียงัส่งผลกระทบต่อสิง่มีชวีติอ่ืนในสิง่แวดล้อม เช่น อุณหภูมทิ าให้การกระจายหรอืการระบาดโรค
มากขึ้น การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพของสัตว์น าโรค รวมทัง้คุณค่าทางสารอาหารในพืช ซ่ึงต้องใช้แสงอาทติย์ในการ
สงัเคราะห์อาหาร [1] โดยในส่วนของประเทศไทยซ่ึงเป็นในส่วนของประเทศที่ก าลงัพฒันาที่มปีรมิาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกไม่มากนักหากเปรยีบเทยีบกบัประเทศที่พฒันาแล้วกิจกรรมต่าง ๆ  ส่งผลต่อการเพิม่ขึ้นของอุณหภูมปีิ 2557-2558 
อุณหภูมิโลกเพิ่มขึ้นสูงประมาณ 0.85 องศาเซลเซียส มีปริมาณความเขม็ขน้ของก๊าซเรอืนกระจก 401 พีพีเอ็ม (ppm)  
และจากการายงานปี 2554 ประเทศไทยมปีรมิาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกประมาณจากกิจกรรมภาคของเสียเพยีง 
ร้อยละ 3.74 แต่อย่างไรก็ตามกิจกรรมในภาคของเสยีต้องอาศยัพลงังานสนับสนุนจงึจะส าเร็จซ่ึงพลงังานที่ปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกออกมามากที่สุดมาจากการผลติไฟฟ้ารองลงมาการขนส่ง [2, 3] จากการประเมนิภาวะเรือนกระจกประเภทก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของโรงพยาบาลโชคชัย พบว่า กิจกรรมการขนส่งขยะมูลฝอยที่ สามารถปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 28.32 KgCO2e /year (กิโลกรมัคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่าต่อปี) ซ่ึงน้อยกว่ากิจกรรมการฝังกลบ
ขยะมูลฝอยทัว่ไปที่สามารถปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 24,252.48 KgCO2e/year [4] ด้วยสภาพการณ์ต่าง ๆ  
ดงักล่าวการบรรเทาปัญหาโลกร้อนอย่างยัง่ยนืได้จงึต้องก าจดัขยะมูลฝอยแบบครบวงจร เริม่จากสร้างขยะมูลฝอยให้น้อย
ที่สุด เช่น ไม่ใช้กล่องโฟม (การผลิตโฟมก่อสารซีเอฟซี) เลือกใช้สินค้าที่ใช้บรรจุภัณฑ์น้อย เช่น ซ้ือสบู่เหลวแบบเติม 
เลือกใช้ของที่ไม่บรรจุในกล่องหรือขวดพลาสติก เลือกซ่อมแซมเครื่องใช้แทนที่จะทิ้งแล้วซ้ือใหม่ และใช้ถุงผ้าแทน
ถุงพลาสติก เป็นต้น 
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 ด้วยระบบการจดัการขยะมูลฝอยเป็นส่วนหน่ึงของการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกและเป็นระบบที่สร้างผลกระทบ
ทางสิง่แวดล้อมอีกระบบหน่ึง งานวจิยัน้ีจงึศกึษาการเกิดก๊าซเรือนกระจกประเภทก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของระบบการ
จัดการขยะมูลฝอยพื้นที่ต าบลบ้านยาง อ าเภอเมือง จังหวัดบุรรีมัย์ ตัง้แต่ต้นทางการรวบรวมไปยังปลายทางการก าจดั
ขยะมูลฝอยเพื่อใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐานในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไปในอนาคต 
 
2.  วิธีการด าเนินการวิจยั 
 2.1 ขอบเขตประชากรตวัอย่าง  
  ประชาการที่ใช้ในการวจิยัครัง้น้ี คอื 1) ขยะมูลฝอยบรเิวณจุดรวบรวมขยะมูลฝอยชุมชน และ 2) เส้นทาง
การเดนิรถเก็บรวบรวมขยะมูลฝอยชุมชนของพื้นที่ต าบลบ้านยาง  อ าเภอเมอืง จงัหวดับุรรีมัย์ ประกอบด้วย 19 หมู่บ้าน 
 2.2 ขอบเขตการวจิยั 
  1) การวิจัยครัง้น้ีเป็นการศึกษาปริมาณก๊าซเรือนกระจกประเภทก๊าซคาร์บอนไดออกไ ซด์ที่เ กิดจาก
กิจกรรมการจดัการขยะมูลฝอยของชุมชนต าบลบ้านยาง ตัง้แต่แหล่งรวบรวมขยะมูลฝอยจุดแรกของแต่ละหมู่บ้าน เช่น 
ถงัขยะชุมชน ไปจนกระทัง่ระบบรวบรวมขยะมูลฝอยชุมชนด้วยรถบรรทุก 
  2) การศกึษาปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยปรมิาณของประเภทขยะมูลฝอยบรเิวณจุดรวบรวมขยะ
มูลฝอยชุมชน โดยวิธี Quartering [5] ซ่ึงแบ่งขยะมูลฝอยเป็น 4 ประเภท ได้แก่ ขยะย่อยสลายได้ ขยะรีไซเคิล ขยะ
อนัตราย และขยะทัว่ไป ท าการสุ่มเก็บตวัอย่างหมู่ละ 1 แห่ง รวม 19 แห่ง จ านวน 3 วนั ใช้น ้าหนักขยะมูลฝอยในแต่ละ
จุดรวม 80 กิโลกรมั และเลอืก 2 ใน 4 ส่วน ส าหรบัการวเิคราะห์องค์ประกอบประเภทขยะมูลฝอย  
  3) การศกึษาปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเส้นทางการเดินรถเก็บรวบรวมขยะมูลฝอยชุมชนของ
พื้นที่ต าบลบ้านยาง ทัง้ 19 หมู่บ้าน โดยแยกการวเิคราะห์เป็นวนัท าการ (วนัจนัทร์-วนัเสาร์) ดงัแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 เส้นทางการเดนิรถเก็บขยะมูลฝอยรอบสปัดาห์ 

 

วนั หมู่บ้าน รวมทัง้ส้ิน 

วนัจนัทร์ 2, 4, 5 3 

วนัองัคาร 16, 17, 18, 19 4 

วนัพุธ 3, 8, 1 3 

วนัพฤหสับดี 6, 9, 10, 11 4 

วนัศุกร์ 13, 14, 15 3 

วนัเสาร์ 7, 12 2 

 
 2.3 ขอบเขตการวเิคราะห์ผล 
  การวิเคราะห์ปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากขยะมูลฝอยบรเิวณจุดรวบรวมขยะมูลฝอยชุมชน และ 
จุดรวบรวมสุดท้ายของการก าจดัขยะมูลฝอยชุมชน รวมทัง้เส้นทางการเดินรถเก็บรวบรวมขยะมูลฝอยชุมชนของพื้นที่
ต าบลบ้านยาง โดยใช้สูตร ดงัน้ี [6] 
  1) ปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของแต่ละผลติภณัฑ์  =  Activity data  ×  Emission factor 
   เมื่อ Activity data  = ขอ้มูลกิจกรรม ได้แก่ น ้าหนักขยะมูลฝอย (กิโลกรมั/วนั, Kg/day) ปรมิาณน ้ามัน
เชื้อเพลงิ (ลติร/วนั, lite/day)  
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    Emission factor = ค่าการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (กิโลกรมัคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า
, KgCO2e) ดงัแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ค่าคงที่การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ [7] 
 
รายการ ประเภท ชนิด Emission factor 
ประเภทขยะมูลฝอย ขยะย่อยสลาย เศษอาหาร 2.53 KgCO2e/Kg 
  วสัดุส าหรบัหมกั 0.26 KgCO2e/Kg 
 ขยะรไีซเคลิ ขวดพลาสติก 0.07 KgCO2e/Kg 
  กระดาษ 2.93 KgCO2e/Kg 
 ขยะอนัตราย ผ้าอ้อม 4.00 KgCO2e/Kg 
  เศษเซรามกิ/เศษแก้ว 0.48 KgCO2e/Kg 
 ขยะทัว่ไป ถุงพลาสติก 0.57 KgCO2e/Kg 
รถรวบรวมขยะมูลฝอย เชื้อเพลงิ น ้ามนัดเีซล 2.7446 KgCO2e/lite 

 
  2) การวเิคราะห์ความสมัพันธ์ของปรมิาณขยะมูลฝอยและปรมิาณน ้ามันเชื้อเพลงิที่ใช้ในระบบการจัดการ
ขยะมูลฝอยของชุมชนทัง้ 19 หมู่บ้าน ต่อการเกิดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้สถิติ Chi-square ที่ระดับ
นัยส าคญั 0.05 (α = 0.05) 
 
3. ผลการวิจยั 
 3.1 ผลการศกึษาปรมิาณของประเภทขยะมูลฝอยบรเิวณจุดรวบรวมขยะมูลฝอยชุมชน  
 ผลการศกึษาปรมิาณของประเภทขยะมูลฝอยบรเิวณจุดรวบรวมขยะมูลฝอยชุมชน โดยวธิ ีQuartering น ้าหนัก
ขยะมูลฝอยในแต่ละจุดรวม 80 กิโลกรัม ซ่ึงแบ่งขยะมูลฝอยเป็น 4 ประเภท ได้แก่ ขยะย่อยสลายได้ ขยะรีไซเคิล 
ขยะอนัตราย และขยะทัว่ไป โดยวเิคราะห์อตัราส่วนใน 1 กิโลกรมั ขององค์ประกอบขยะมูลฝอย พบอตัราส่วนขยะย่อย
สลายได้: ขยะทัว่ไป: ขยะอนัตราย: ขยะรไีซเคลิ เท่ากบั 0.43: 0.25: 0.21: 0.11 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปที่ 1 
 โดยอัตราส่วนใน 1 กิโลกรัม ขององค์ประกอบขยะมูลฝอยสามารถน ามาค านวณหาปริมาณก๊าซคาร์บอน 
ไดออกไซด์ได้จากขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้น ในปี 2562 ด้วยจ านวนประชากรของต าบลบ้านยางทัง้ 19 หมู่บ้าน รวมทัง้สิ้น 
13,799 คน [8] และอัตราการเกิดขยะมูลฝอยของต าบลบ้านยางเท่ากับ 0.27 กิโลกรัม/คน/วัน (Kg/person/day) [9] ดัง
ตวัอย่างแสดงการค านวณและปรมิาณขยะมูลฝอยในปี 2562 แต่ละประเภทในตารางที่ 3 
 
 ขยะมูลฝอยในปีที่ 2562  =  จ านวนประชากรปี 2562 × อตัราการเกิดขยะมูลฝอย (Kg/person/day) 

    =  13,799 person × 0.27 Kg/person/day  
     =  3,725.73 Kg/day 
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รูปที่ 1 ปรมิาณของประเภทขยะมูลฝอยในชุมชน 

 
ตารางที่ 3 ปรมิาณของประเภทขยะมูลฝอยในชุมชน 

 

ประเภท ชนิด 
ปริมาณขยะมูลฝอย 

(อตัราส่วนใน 1 กิโลกรมั, Kg) 
ปริมาณขยะมูลฝอยปี 2562 

(Kg/day) 

ขยะย่อยสลายได้ เศษอาหาร 0.31 3,725.73 × 0.31 = 1,166.32 
วสัดุส าหรบัหมกั 0.11 3,725.73 × 0.11 = 428.38 

ขยะรไีซเคลิ ขวดพลาสติก 0.08 3,725.73 × 0.08 = 298.84 
กระดาษ 0.03 3,725.73 × 0.03 = 109.77 

ขยะอนัตราย ผ้าอ้อม 0.14 3,725.73 × 0.14 = 504.74 
เศษเซรามกิ/เศษแก้ว 0.07 3,725.73 × 0.07 = 273.71 

ขยะทัว่ไป ถุงพลาสติก 0.25 3,725.73 × 0.25 = 943.96 
  
 3.2 ผลการศกึษาปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของจุดรวบรวมขยะมูลฝอยชุมชน  
 ผลการศกึษาปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากปรมิาณของประเภทขยะมูลฝอยบรเิวณจุดรวบรวมขยะมูล
ฝอยชุมชน พบว่า ขยะมูลฝอยชุมชนทัง้ 19 หมู่บ้าน ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงถึง 6,093.11 KgCO2e/day 
หรอื 6.10 tonCO2e/day โดยพบขยะย่อยสลายได้ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปรมิาณมากที่สุดเท่ากบั 3,062.17 
KgCO2e/day รองลงมา คือ ขยะอันตราย ขยะทัว่ไป และขยะรีไซเคิล ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 
2,150.33  538.06 และ 342.55 KgCO2e/day ตามล าดบั ดงัตวัอย่างแสดงการค านวณของขยะย่อยสลายได้ (เศษอาหาร) 
และแสดงค่าปรมิาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในตารางที่ 4 และรูปที่ 2 
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 ปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเศษอาหาร =  Activity data  ×  Emission factor 
       =  1,166.32 Kg/day × 2.53 KgCO2e/Kg 
       =  2,950.79 KgCO2e/day 
 
ตารางที่ 4 ปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของประเภทขยะมูลฝอยในชุมชน 

 

ประเภท ชนิด 
ปริมาณขยะมูลฝอย 
ปี 2562 (Kg/day) 

Emission factor 
(KgCO2e/Kg) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์

(KgCO2e/day) 
ขยะย่อยสลายได้ เศษอาหาร 1,166.32 2.53 2,950.79 

วสัดุส าหรบัหมกั 428.38 0.26 111.38 
ขยะรไีซเคลิ ขวดพลาสติก 298.84 0.07 20.92 

กระดาษ 109.77 2.93 321.63 
ขยะอนัตราย ผ้าอ้อม 504.74 4 2,018.95 

เศษเซรามกิ/ 
เศษแก้ว 

273.71 
0.48 131.38 

ขยะทัว่ไป ถุงพลาสติก 943.96 0.57 538.06 
   รวมทัง้ส้ิน 6,093.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของประเภทขยะมูลฝอยในชุมชน 
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 การหาความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณของประเภทขยะมูลฝอยบรเิวณจุดรวบรวมขยะมูลฝอยชุมชนกบัปริมาณ
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นของทัง้ 19 หมู่บ้าน โดยใช้สถิติ Chi-square ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05  
(α = 0.05) พบว่า ปริมาณของประเภทขยะมูลฝอยชุมชนมีความสัมพันธ์กันกับปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์อย่างมนัียส าคญั 0.05 ดงัแสดงในตารางที่ 5  
 

ตารางที่ 5 ความสมัพนัธ์ทางสถิติของประเภทขยะมูลฝอยชุมชนกบัปรมิาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

ประเภทขยะมูลฝอย ค่าระดบันัยส าคญั (Sig.) ผลการทดสอบ 

ขยะย่อยสลาย 0.017 มคีวามสมัพนัธ์กนั 

ขยะรไีซเคลิ 0.014 มคีวามสมัพนัธ์กนั 

ขยะอนัตราย 0.017 มคีวามสมัพนัธ์กนั 

ขยะทัว่ไป 0.014 มคีวามสมัพนัธ์กนั 
 

 3.3 ผลการศกึษาปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากเส้นทางการเดนิรถเก็บรวบรวมขยะมูลฝอยชุมชน 
 ผลการศึกษาเส้นทางการเดินรถทัง้ 19 หมู่บ้าน  พบว่า จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง (น ้ามันดีเซล) ด้วย
เครื่องยนต์ของรถรวบรวมขยะมูลฝอย 1 คนั ปลดปล่อยปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 439.11 KgCO2e /week ทัง้น้ี
วนัรวบรวมขยะมูลฝอยที่มกีารปลดปล่อยปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด คอื วนัองัคารมกีารปลดปล่อยเท่ากับ 
101.55 KgCO2e /day ด้วยระยะทางเดินรถ 90 กิโลเมตร (Km) รองลงมา คือ วันศุกร์มีการปลดปล่อยเท่ากับ 85.08 
KgCO2e/day ด้วยระยะทางเดินรถ 80 Km โดยการปลดปล่อยปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นเก่ียวขอ้งกบั
ปัจจัยของขอ้มูลการท ากิจกรรมนัน่คือ ปริมาณน ้ามนัดีเซลที่ใช้ในการเดินรถรวบรวมขยะมูลฝอย ดังตัวอย่างแสดงการ
ค านวณของวนัจนัทร์ และค่าปรมิาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในตารางที่ 6 และรูปที่ 3 
ปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของวนัจนัทร์  =  Activity data  ×  Emission factor 
        =  23 lite/day × 2.7446 KgCO2e /lite 
        =  63.12 KgCO2e /day 
 

ตารางที่ 6 ปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากเส้นทางการเดนิรถเก็บขยะมูลฝอยรอบสปัดาห์ 
 

วนั หมู่บ้าน 
Emission factor 
(KgCO2e/lite) 

ระยะทาง* 
(Km) 

ปริมาณน ้ามนั* 
(lite/day) 

ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์  

(KgCO2e/day) 
วนัจนัทร์ 2, 4, 5 2.7446 60 23 63.12 
วนัองัคาร 16, 17,18,19 2.7446 90 37 101.55 
วนัพุธ 3,8,1 2.7446 61 23 63.12 
วนัพฤหสับดี 6,9,10,11 2.7446 60 23 63.12 
วนัศุกร์ 13,14,15 2.7446 80 31 85.08 
วนัเสาร์ 7,12 2.7446 60 23 63.12 

    รวมทัง้ส้ิน 439.11 
หมายเหตุ * ระยะทางท่ีมาจากการลงพื้นท่ีเก็บข้อมูลภายในหมู่บ้านต าบลบ้านยาง 
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รูปที่ 3 ปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากเส้นทางการเดนิรถเก็บขยะมูลฝอยรอบสปัดาห์ 

 
 การหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน ้ ามันดีเซลที่ ใช้เป็นเชื้ อเพลิงกับปริมาณการปลดปล่อย ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากรถรวบรวมขยะมูลฝอยของแต่ละวันทัง้ 19 หมู่บ้าน โดยใช้สถิติ Chi-square ที่ระดับนัยส าคญั 
0.05 (α = 0.05) พบว่า ปริมาณน ้ ามันดีเซลที่ ใ ช้ เผาไหม้ ในเครื่ องยนต์มี ความสัมพันธ์ กันกับปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกอย่างมนัียส าคญั 0.05 (sig. = 0.017) 
 
4. สรุปและอภิปรายผล 
 ปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปลดปล่อยจากปรมิาณของประเภทขยะมูลฝอยบรเิวณจุดรวบรวมขยะมูล
ฝอยชุมชนต าบลบ้านยางทัง้ 19 หมู่บ้าน ในปี 2562 จ านวนรวม 3 ,725.73 Kg/day โดยการแบ่งขยะมูลฝอยเป็น 4 
ประเภท พบปรมิาณขยะย่อยสลายได้มากที่สุด รองลงมาคอื ขยะทัว่ไป ขยะอนัตราย และขยะรไีซเคลิ ตามล าดบั เน่ือง
ด้วยประชากรในชุมชนประกอบอาชีพเกษตรกรรมเป็นส่วนใหญ่จึงท าให้เกิดเศษวัสดุทางการเกษตรที่ย่อยสลายได้
มากกว่าขยะเป็นเภทอ่ืน ๆ ซ่ึงขยะมูลฝอยชุมชนต าบลบ้านยางทัง้ 4 ประเภท มกีารปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ปรมิาณรวม 6,093.11 KgCO2e/day หรอื 6.10 tonCO2e/day โดยขยะย่อยสลายได้ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ปริมาณมากที่สุด รองลงมาคือ ขยะอันตราย ขยะทัว่ไป และขยะรีไซเคิล ตามล าดับ  ทัง้น้ีการปลดปล่อยปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นกบัค่าคงที่การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Emission factor) ด้วย ซ่ึงพบว่าปรมิาณของ
ประเภทขยะมูลฝอยชุมชนมคีวามสมัพนัธ์กนักบัปรมิาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างมนัียส าคญัทางสถิติ 
(< Sig. 0.05) และปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปลดปล่อยของเส้นทางการเดินรถรวบรวมขยะมูลฝอยชุมชนต าบล
บ้านยางด้วยการเผาไหม้ของน ้าเชื้อเพลงิประเภทน ้ามันดเีซลจากเครื่องยนต์ของรถรวบรวมขยะมูลฝอย 1 คนั ปลดปล่อย
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 439.11 KgCO2e/week ด้วยระยะทางเดินรถรวม 411 Km/week โดยใช้ปริมาณ
น ้ามันดีเซล 160 lite/week ซ่ึงพบว่าปริมาณน ้ามันดีเซลที่ใช้เผาไหม้ในเครื่องยนต์มคีวามสัมพันธ์กันกับปรมิาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (sig. = 0.017) ดงันัน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากระบบการ
จดัการขยะมูลฝอยในชุมชนต าบลบ้านยาง จงัหวดับุรรีมัย์ ถูกปลดปล่อยรวมทัง้สิ้นเท่ากบั 6,532.22 KgCO2e/day โดยค่า
การปลดปล่อยสามารถใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐานในการหามาตรการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงเป็นหน่ึงในก๊าซที่มศีกัยภาพ
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ของการเกิดภาวะเรอืนกระจกต่อไปในอนาคต ทัง้น้ีหน่วยงานที่รบัผดิชอบในการจดัการขยะมูลฝอยส่วนท้องถิ่นต าบลบ้าน
ยางควรจดัอบรมให้ความรู้ แก่ประชาชนในท้องถิ่นและควรจัดให้มกิีจกรรมส่งเสริมการมรีายได้จากขยะมูลฝอยเพื่อช่วย
ลดปรมิาณขยะมูลฝอย 
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บทคดัย่อ  

 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อปรบัปรุงประสิทธิภาพการท างานของห้องอบพลังงานแสงอาทิตย์ของวิสาหกิจ
ชุมชนโสมจนัทร์ อ าเภออู่ทอง จังหวัดสุพรรณบุร ีมีขัน้ตอนการด าเนินการแบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอน คือขัน้ตอนแรกเป็น
รวบรวมขอ้มูลความต้องการและศกึษาเงื่อนไขการอบกล้วยม้วน ขัน้ตอนที่สองเป็นการออกแบบและติดตัง้ระบบควบคุม
อุณหภูมภิายในห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ และขัน้ตอนสุดท้ายเป็นการเปรยีบเทียบก่อนและหลงัการปรบัปรุง โดยเก็บ
ขอ้มูลอุณหภูมภิายในห้องอบ จ านวน 4 ต าแหน่งตามต าแหน่งการอบกล้วยจรงิ แบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 7 ชัว่โมง 
 ผลของงานวจิยั พบว่า อุณหภูมก่ิอนการปรบัปรุงมอุีณภูมริะหว่าง 42.66 - 73.24 องศาเซลเซียส และหลงัจาก
ติดตัง้ระบบควบคุมอุณหภูมแิละระบบควบคุมการไหลของอากาศแล้ว ช่วยให้อุณหภูมภิายในห้องอบพลงังานแสงอาทิตย์ 
มีอุณหภูมิระหว่าง 54.44 - 57.66 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิในต าแหน่งการอบกล้วยม้วนทัง้ 4 ต าแหน่ง มีอุณหภูม ิ
ที่ไม่แตกต่างกนัอย่างมนัียส าคญัทางสถิติ 
 
ค าส าคญั : ห้องอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์, ระบบการควบคุมอุณหภูมอิตัโนมตัิ 

Abstract 

 The objective of this research has been increasing the efficiency of solar power baking room of 
Somchan Community Enterprise, Uthong District, Suphan Buri Province. It had 3 steps to the operation, the first 
step was to collect information on requirements and studied the conditions for baking banana roll, the second 
steps were to designed and install the temperature control system in the solar baking room and the finally step 
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was to comparison the operating results before and after the improvement, by the collecting temperature data in 
solar power baking room for 4 positions according to the position of real banana baking continuously for during 
7 hours. 
 This research was found that the temperature before the adjustment was has between 42.66 - 73.24 
degrees Celsius and after installation temperature measurement systems and adding the air flow control system 
could be help to control the temperature inside the solar power baking room had the temperatures between 54.44 
- 57.66 degrees Celsius., by the temperature in all 4 banana baking positions will had not significant difference 
temperature. 
 
Keywords: Solar Drying Rooms, Automatic Temperature Control System. 
 

1.  บทน า 
 ประเทศไทยมีความโชคดีที่มีทรัพยากรธรรมชาติที่มีความหลากหลายตามท้องถิ่นตามสภาพแวดล้อม  
ที่แตกต่างกนัออกไป ดงันัน้การสร้างรายได้ และการพึ่งตนเองของชุมชน โดยการน าทุนที่มอียู่ในชุมชน อนัได้แก่ ความรู้ 
ภูมปัิญญาท้องถิ่น วถิีชวีติ วฒันธรรมประเพณี ทรพัยากรท้องถิ่นอ่ืนๆ ฯลฯ ผนวกกบัการบรหิารการจดัการสมยัใหม่ เพื่อ
ก่อให้เกิดการพฒันาเศรษฐกิจ สงัคม และการเรยีนรู้ของชุมชนมาสร้างประโยชน์ สร้างโอกาสและรายได้ของชุมชนฐาน
รากให้สามารถพึ่งตนเองได้อย่างยัง่ยืน หลักการส่งเสรมิวิสาหกิจชุมชนหลักการส่งเสริมวิสาหกิจชุมชน คือ การท าให้
สนิทรพัย์ของชุมชนกลายเป็นสินทรพัย์ที่มค่ีา และท าให้เป็นสนิทรพัย์ที่มมีูลค่าเพิม่เพื่อน าไปสู่สินค้าของชุมชนท าให้เกิด
รายได้ และกลายเป็นสินทรพัย์ของชุมชน เพื่อให้รากฐานเศรษฐกิจมัน่คง ดังเช่น การรวมกลุ่มของวสิาหกิจชุมชนโสม
จันทร์ ของชุมชนสระยายโสม หมู่ที่ 3 ต าบลระยายโสม อ าเภออู่ทอง จังหวัดสุพรรณบุรี ได้ด าเนินการในรูปแบบ
คณะกรรมการอย่างเป็นระบบ ซ่ึงประชากรส่วนใหญ่ประกอบด้วยอาชีพเกษตรกรรม หลงัจากการเก็บเก่ียวผลผลติทาง
การเกษตรท าให้มเีวลาว่าง จงึเกิดการรวมกลุ่มประกอบอาชพีเสรมิเพิม่รายได้ให้กบัครอบครวั อีกทัง้ยงัสร้างความสามคัคี
และความเขม้แขง็ในชุมชน  
 การด าเนินการของวิสาหกิจชุมชนโสมจนัทร์ มีวัตถุประสงค์เพื่อน าวตัถุดิบที่มอียู่ในท้องถิ่น คือ  กล้วยน ้าว้า
สายพนัธ์กาบขาวสุพรรณ เป็นสายพนัธ์ผสมระหว่างสายพนัธ์มะลอ่ิองและสายพนัธ์เพชรบุร ี มจีุดเด่นที่สเีหลอืงสวย เน้ือ
หนา หอม หวาน นุ่ม เหมาะกบัการอบแห้ง (ไม่เหมาะกบัการเชื่อม) เกษตรกรในพื้นที่จงึน ามาท าการแปรรูปเป็นกล้วยอบ
ม้วนโสมจันทร์ เพื่อเพิ่มมูลค่าให้กบัผลผลติทางการเกษตร จากแนวคิดในการถนอมอาหารแบบไทยๆ โดยใช้พลงังาน
ความร้อนจากแสงอาทติย์ แต่ด้วยจุดเด่นของผลติภณัฑ์ทัง้รูปแบบและรสชาติที่ดจีงึท าให้สนิค้าเป็นที่นิยม ทางกลุ่มฯ จงึ
ได้น าเทคโนโลยเีครื่องมือ อุปกรณ์มาช่วยในการผลติ เช่นเครื่องทบักล้วย เตาอบพลงังานไฟฟ้า เป็นต้น และในปี พ.ศ.  
2554 ได้รบัการสนับสนุนห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ จากโครงการส่งเสรมิการใช้พลงังานแบบยัง่ยืนในชุมชน วดั และ
โรงเรียน เพื่อเป็นการลดต้นทุนค่าพลังงานในการอบกล้วยอบม้วน แต่เน่ืองจากกรรมวิธีการอบด้วยห้องอบพลังงาน
แสงอาทติย์เดมิใช้หลกัการอบด้วยการพาความร้อนจากแสงอาทติย์ ยงัต้องอาศยัช่วงเวลาและความร้อนจากแสงแดด ซ่ึง
ไม่สามารถควบคุมแสงแดดที่มาจากธรรมชาติได้ ส่งผลให้ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในห้องอบพลงังานแสงอาทิตย์
ได้ โดยจากการศกึษาอุณหภูมิภายในห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ของวิสาหกิจชุมชนโสมจันทร์ พบว่าอุณหภูมจิ านวน 4 
ต าแหน่ง ตามระดบัความสูงของการอบกล้วย  ต าแหน่งที่ 1 มอุีณหภูมเิฉลี่ย 62.05 องศาเซลเซียส อุณหภูมสูิงสุด เท่ากบั 
73.24 องศาเซลเซียส และอุณหภูมติ ่าสุด เท่ากบั 46.61 องศาเซลเซียส (ผนัแปรตามความร้อนที่สะสมจากแสงอาทติย์ใน
ช่วงเวลาที่เปลี่ยนไป) ,ต าแหน่งที่ 2 มอุีณหภูมเิฉลี่ย 59.29 องศาเซลเซียส อุณหภูมสูิงสุด เท่ากบั 69.61 องศาเซลเซียส 
และอุณหภูมิต ่าสุด เท่ากับ 45.09 องศาเซลเซียส ,ต าแหน่งที่ 3 มีอุณหภูมิเฉลี่ย 57.00 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุด 
เท่ากับ 66.63 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิต ่าสุด เท่ากับ 43.70 องศาเซลเซียส ,ต าแหน่งที่ 4 มีอุณหภูมิเฉลี่ย 55.31 
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องศาเซลเซียส อุณหภูมสูิงสุด เท่ากบั 64.49 องศาเซลเซียส และอุณหภูมติ ่าสุด เท่ากบั 42.66 องศาเซลเซียส สามารถ
สรุปขอ้มูลเบื้องต้นได้ว่าต าแหน่งการอบที่สูงมคีวามสมัพันธ์กบัระดบัอุณหภูมทิี่สูงขึ้น ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการที่ว่าอากาศ
ภายในเครื่องอบแห้งเมื่อได้รบัความร้อนจากพลงังานแสงอาทติย์แล้ว จะมีความชื้นสัมพทัธ์และมคีวามหนาแน่นลดลง 
และลอยตวัขึ้น อากาศร้อนน้ีจะพาความชื้นออกจากผลติภัณฑ์แล้วไหลออกจากห้องอบแห้งไปสู่อากาศแวดล้อม [1] โดย
ในช่วงเริม่ต้นการอบของห้องอบพลงังานแสงอาทติย์จะมอุีณหภูมใิกล้เคยีงกันเมื่อพจิารณาจากค่าต ่าสุด และที่สูงสุด คอื
ต าแหน่งที่ 1 มีอุณหภูมิ เท่ากับ 46.61 องศาเซลเซียส และค่าที่ต ่าสุดคือต าแหน่งที่ 4 มีอุณหภูมิ เท่ากับ 42.66 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิแตกต่างกันเพียง 3.95 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาจากค่าที่สูงสุดคือต าแหน่งที่ 1 มีอุณหภูมิ
เท่ากับ 73.42 องศาเซลเซียส และค่าที่ต ่าสุดคือต าแหน่งที่ 4 มีอุณหภูมิ เท่ากับ 64.49 องศาเซลเซียส มีอุณหภูมิ 
ที่แตกต่างกันถึง 8.75 องศาเซลเซียส เน่ืองจากเมื่อมีการสะสมความร้อน อุณหภูมิจะมีความแตกต่างกันอย่างชดัเจน  
ซ่ึงข้อมูลที่รวบรวมมามีการแจกแจงแบบปกติ (P-vale = 0.834 > 0.05) จากการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ  พบว่า  
ค่า P-value = 0.001 ซ่ึงน้อยกว่าค่า α =0.05 จงึสรุปได้ว่า อุณหภูมทิัง้ 4 ต าแหน่ง ภายในห้องอบพลงังานแสงอาทิตย์
ของวสิาหกิจชุมชนโสมจนัทร์ก่อนการปรบัปรุง มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนัียส าคญัทางสถิติ และจากรูปที่ 1 อุณหภูมขิอง 
แต่ละต าแหน่งที่วดัได้จากเซ็นเซอร์ พบว่า อุณหภูมเิฉลี่ยจะลดลงหากระดบัของต าแหน่งการอบกล้วยต ่าลง ถึงแม้ว่าเมื่อ
เริม่ต้นการอบกล้วยมีอุณหภูมทิัง้ 4 ต าแหน่งใกล้เคยีงกัน แต่เมื่อระยะเวลาผ่านไปอุณหภูมิในต าแหน่งที่ 4 ,3 ,2 และ 1 
จะสูงขึ้นแตกต่างกนัตามล าดบั 
 

 
 

รูปที่ 1 ความแตกต่างของอุณหภูมสิะสมแต่ละต าแหน่งก่อนปรบัปรงุ 
 
 จากการศึกษาปัญหาพบว่าห้องอบพลังงานแสงอาทิตย์ของวิสาหกิจชุมชนโสมจนัทร์ ใช้เวลาในการสะสม
อุณหภูมเิป็นระยะเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อให้ได้ 60 องศาเซียลเซียส ตามที่ต้องการ ซ่ึงหลงัจากนัน้อุณหภูมจิะเกิดการสะสม
เพิม่ขึ้นอย่างต่อเน่ือง โดยในช่วงระยะเวลาชัว่โมงที่ 7 ต าแหน่งการอบกล้วยทัง้ 4 ต าแหน่ง มอุีณหภูมสูิงถึง 80 , 76, 73 
และ 71 องศาเซียลเซียส มค่ีาเฉลี่ย เท่ากบั 75 องศาเซียลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมทิี่สูงเกินกว่าที่ต้องการคอื 60 องศาเซียล
เซียส และหากสามารถรกัษาระดับอุณหภูมิไม่เกินที่ต้องการได้จะท าให้คุณภาพของกล้วยอบมคุีณภาพตามที่ต้องการ 
เป็นจุดที่ส าคญัที่จะน ามาควบคุมในครัง้น้ี 
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2. วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั 
 งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อน าเสนอวธิกีารควบคุมอุณหภูมอิตัโนมตัิของห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ วสิาหกิจ
ชุมชนโสมจนัทร์ และท าการเปรยีบเทยีบความแตกต่างอุณหภูมภิายในห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ตามต าแหน่งการอบ
จรงิ ทัง้ก่อน และหลงัติดตัง้ระบบควบคุมอุณหภูมเิพื่อเป็นการวดัประสทิธภิาพของระบบควบคุมอุณหภูมอิตัโนมตัิ 
 
3.  งานวิจยัท่ีเกี่ยวข้อง 
 การอบแห้งด้วยพลงังานแสงอาทติย์เป็นการถนอมอาหารที่มมีานามแล้ว [2] และปัจจุบนัก็ยงันิยมใช้กนัอยู่โดย
กระบวนการถนอมอาหารส่วนใหญ่จะถูกท าให้แห้งโดยวธิีการตากแดด ซ่ึงผลติภณัฑ์แต่ละชนิด ขึ้นอยู่กบัความชื้นของ
ผลติภณัฑ์ สภาพอากาศ และเวลาในการตาก โดยการอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์สามารถแบ่งได้ตามลักษณะการไหล
เป็น 2 แบบ คือ การไหลของอากาศแบบธรรมชาติ (Natural convection) และการไหลของอากาศแบบบังคับ (Force 
convection) การประยุกต์รูปแบบการอบกล้วยด้วยเครื่องอบจ าลองรูปแบบการท างานของเครื่องไมโครเวฟร่วมกับ
สายพานล าเลยีง โดยใช้กล้วยน ้าว้าปลอกเปลือกที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลของงานวิจยัพบว่าคุณภาพกล้วย
หลังการอบไม่แตกต่างจากการใช้ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์  [3] การอบแห้งกล้วยน ้าว้าด้วยเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทติย์โดยท าการสร้างเครื่องอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์แบบ Natural จากการทดลองอบกล้วยน ้าว้าที่จะน ามาอบ
ต้องสุกงอม เน้ือเป็นสเีหลอืง เปลอืกร่อน ออกง่าย พบว่าจากความชื้นเริม่ต้นประมาณร้อยละ 230 มาตรฐานแห้ง สามารถ
ลดความชื้นลงให้เหลือประมาณร้อยละ 25 มาตรฐานแห้ง โดยใช้เวลา 3 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับกล้วยที่ตากโดยวธิี
ธรรมชาติจะพบว่ากล้วยภายในเครื่องอบ จะใช้เวลาในการลดความชื้นน้อยกว่า 1 วัน และสีของกล้วยจะเขม้กว่ากล้วย 
ที่ตากโดยวธิธีรรมชาติ [4] เครื่องอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ ที่ใช้พดัลมช่วยในการเคลื่อนที่ของอากาศจะสามารถเพิ่ม
อุณหภูมภิายในพื้นที่อบเฉลี่ยประมาณ 35 องศาเซลเซียส นัน่คอืเพิม่จาก 30 องศาเซลเซียส เป็น 65 องศาเซลเซียส ซ่ึง
เพียงพอส าหรับการอบแห้งผลิตผลทางการเกษตรโดยทัว่ไป [5] การถ่ายเทความร้อนของเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทติย์แบบเรอืนกระจกส าหรบัอบแห้งดปีล ีโดยการทดลองด้วยตวัแปรคอื ความเขม้รงัสอีาทติย์ อุณหภูมขิองอากาศ 
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ อัตราการไหลของอากาศ และปริมาณความชื้นสมดุลจากแบบจ าลองกระบวนการอบแห้ง
แบบชัน้บาง [6] การอบแห้งเน้ือหมูแดดเดยีวด้วยเครื่องอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์แบบอุโมงค์ชนิดที่มวีัสดุสะสมความ
ร้อน พบว่าอัตราไหลของอากาศที่ใช้ในการอบแห้งมีผลต่อระยะเวลาในการอบแห้ง โดยที่อัตราไหลของอากาศสูงจะใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งสัน้กว่าการอบแห้งที่อตัราไหลของอากาศต ่า [7] การพฒันาตู้อบหญ้าหวานโดยใช้แหล่งความร้อน
จากก๊าซหุงต้มร่วมกบัพลงังานแสงอาทติย์ โดยก าหนดความชื่นสุดท้ายในการอบอยู่ที่ร้อยละ 305 (w.b.) โดยใช้อุณหภูมิ
ในการทดลองที่ 40, 50 และ60 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบของพดัลมดูดอากาศ 1,120,  1,400 และ1,866 rpm. พบว่า
การใช้ความร้อนจากแสงอาทติย์ อุณหภูมิภายในห้องอบเฉลี่ยอยู่ที่ 49.7 องศาเซลเซียส ความชื้นสุดท้ายร้อยละ 4.30 
(w.b.) ใช้เวลาในการอบแห้ง 450 นาท ีเป็นเงื่อนไขที่ดทีี่สุด [8] เงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรบัการอบแห้งปลานิลด้วยเครื่อง
อบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ โดยมเีกณฑ์ที่ใช้ชี้บ่งเงื่อนไขการท างานที่เหมาะสมคอื ค่าความสิ้นเปลอืงพลงังานจ าเพาะต ่า
ที่สุดและมเีงื่อนไขบงัคบัคือ อุณหภูมอิากาศอบแห้ง อตัราการไหลอากาศ สดัส่วนการน าอากาศกลบัมาใช้ใหม่ และเวลา  
ที่ใช้ในการอบ [9] การศึกษาอิทธพิลที่มผีลต่อการไหลเวียนของอากาศภายในห้องอบแห้งแสงอาทิตย์ โดยศึกษาขนาด
ของพื้นที่เขา้ออก และฟลกัซ์ความร้อน ผลงานวจิยัยงัพบอีกว่าอตัราส่วนสมมูล และ ฟลกัซ์ความร้อนมีค่าเพิม่ขึ้น จะท า
ให้ประสทิธภิาพการไหลเวยีนอากาศภายในเครื่องอบแห้งแสงอาทติย์มีค่าเพิม่ขึ้นเช่นกัน[10] การใช้โรงอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับเครื่องอบลมร้อนแบบชัน้วางส าหรับอบแห้งผกัและผลไม้ ส่วนการทดสอบอบแห้งกล้วยน ้าว้าจาก
ความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 65 เหลือร้อยละ 22 โดยมีวิธีการคือใช้ตู้อบลมร้อนแบบชัน้วาง อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 10 
ชัว่โมง แล้วเก็บแบบหมกัไว้ 10 ชัว่โมง และน าไปตากด้วยโรงอบพลงังานแสงอาทติย์ อีก 2 วนั ซ่ึงการน าพลงังานความ
ร้อนจากแสงอาทิตย์มาใช้ในการท าแห้งถือว่าเป็นพลังงานสะอาดและประหยัดเวียง  [11] เงื่อนไขการอบแห้งต่อ
จลนพลศาสตร์และคุณภาพของการอบแห้งขนุน ท าการอบแห้งโดยเลอืกใช้อุณหภูมอิบแห้ง ในช่วง 50-70 องศาเซลเซียส 
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ที่ก าลงัรงัสอิีนฟราเรดคงที่ 1,000 W เทยีบกบัการอบแห้งด้วยพลงังานแสงอาทติย์และทดสอบการชมิ ผลจากการทดลอง
พบว่า อตัราส่วนความชื้นมค่ีาลดลงเป็นฟังก์ชนัไม่เชงิเส้นกบัเวลา และพบว่าอุณหภูมอิบแห้งที่ 70 องศาเซลเซียส จะให้สี
ของขนุนมคีวามสว่างต ่ากว่าขนุนที่อบแห้งด้วยอุณหภูมติ ่ากว่า และการทดสอบการชมิพบว่า อุณหภูมทิี่ใช้อบแห้ง 50-70 
องศาเซลเซียส ไม่มผีลต่อรสชาติของเน้ือขนุนอย่างมนัียส าคญัทางสถิติ (p<0.05) [12] สมรรถนะเครื่องอบแห้งผลติภณัฑ์
ทางการเกษตรโดยใช้พลงังานแสงอาทติย์ร่วมกบัเชื้อเพลงิชีวมวล ซ่ึงผลจากการทดสอบ การอบแห้งพรกิพบว่าความเร็ว
ลม 7.27 m/s เป็นความเร็วลมที่เหมาะสมต่อการรกัษาอุณหภูมทิี่ผลติได้จากแผงรบัรงัสดีวงอาทติย์ได้เฉลี่ยมากกว่า 50◦C 
นานถึง 6 ชัว่โมง และการอบแห้งด้วยความเร็วลม 7.63 m/s เหมาะสมต่อการท าให้อุณหภูมขิองตู้อบแห้งสูงกว่า 50◦C 
ภายใน 2 ชัว่โมง [13] หลักการท างานของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทติย์ชนิดพาความร้อนแบบธรรมชาติ อากาศ
ภายในเครื่องอบแห้งเมื่อได้รบัความร้อนจากพลงังานแสงอาทติย์แล้ว จะมีความชื้นสัมพทัธ์และมคีวามหนาแน่นลดลง 
และลอยตวัขึ้นสูงผ่านชัน้วางผลติภณัฑ์ที่ต้องการอบแห้ง อากาศร้อนน้ีจะพาความชื้นออกจากผลติภณัฑ์แล้วไหลออกจาก
เครื่องอบแห้งไปสู่อากาศแวดล้อม [1] ค่าความเข้มรังสีอาทติย์ 650.5 W/m2 และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 32.3 องศา
เซลเซียส จะมอุีณหภูมเิฉลี่ยภายในเครื่องแห้ง 30-40 องศาเซลเซียส ส่วนชนิดพาความร้อนแบบบงัคบัเป็นเครื่องอบแห้ง
ที่ใช้พดัลมช่วยในการพาความร้อนภายในเครื่องอบแห้ง เครื่องอบแห้งชนิดน้ีมักมีแผงรบัรงัสแียกออกจากตวัเครื่องและ  
มีการหุ้มฉนวนที่ตัวเครื่องเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนด้วยที่ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ 650.5 W/m2 และอุณหภูมิ
อากาศแวดล้อม 32.3 องศาเซลเซียส อุณหภูมเิฉลี่ยภายในเครื่องแห้งจะอยู่ในช่วง 45-65 องศาเซลเซียส ที่อตัราเร็วลม 
0.56 -0.94 m/s ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการมรีะบบการพาความร้อนแบบบงัคบั สามารถท าให้อุณหภูมิภายในห้องอบสูงขึ้นกว่า
ห้องอบแบบปกติ จากการศึกษาโครงการพาราโบลาโดมของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน พบว่า
รูปแบบโครงสร้างมกีารออกแบบเช่นเดยีวกบัของวิสาหกิจชุมชนโสมจนัทร์ โครงสร้างของห้องอบมลีักษณะรูปทรงแบบ
พาราโบร่า แผ่นรบัแสงโดยตรงท าด้วยโพลคีาร์บอเนตแบบใส แสงสว่างส่องผ่านได้ด ีแต่รงัสคีวามร้อนที่แผ่จากภายในโรง
อบแห้งจะผ่านออกมาได้น้อย จึงท าให้เกิดผลเรอืนกระจก (Greenhouse Effect ) ความร้อนส่วนใหญ่จึงถูกกักเก็บอยู่
ภายในโรงอบแห้งมีประตุทางเข้า 1 ทาง พื้นคอนกรีต  มีช่องอากาศเข้า ในกรณีที่อุณหภูมิการอบสะสมสูงขึ้ นอย่าง
ต่อเน่ืองมากกว่าที่ต้องการจะส่งผลต่อคุณภาพกล้วยอบ เน่ืองจากความร้อนมาจากการดูดกลืนพลงังานแสงอาทติย์ และ
เมื่ออากาศร้อนภายในตู้อบแห้งจะเกิดการขยายตัว และหมุนเวยีนเพื่อช่วยในการถ่ายเทอากาศ จากงานวจิยัที่เก่ียวข้อง
พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้งของผลติภัณฑ์ คือค่าความร้อน ความชื้นและเวลาในการอบ และอุณหภูมิในการอบ 
ที่เหมาะสมอยู่ที่ ประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส และหลกัการพาความร้อนแบบบงัคบั จะช่วยให้สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ในห้องอบอยู่ที่ 45-65 องศา [1] [7] เช่น การใช้พดัลมในการเพิม่อตัราการไหลของอากาศภายในห้องอบ เป็นต้น 
  ส าหรับงานวจิยัครัง้น้ีใช้ระบบควบคุมแบบปิด เพื่อท าการควบคุมอุณหภูมภิายในห้องอบด้วยระบบพลงังาน
แสงอาทิตย์ให้มีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ในช่วงระหว่าง 60 – 65 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิที่ใช้อบกล้วยด้วยตู้อบ
แบบเดิม (แบบใช้แก๊สหุงต้ม) โดยใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมกิระจายตามจุดต่าง  ๆ  ในห้องอบดังกล่าว เพื่อท าการวัดค่า
อุณหภูม ิและส่งค่าที่ได้ไปประมวลผลด้วยระบบควบคุมด้วยไมโครโปรเซสเซอร์ หากอุณหภูมสูิงเกินกว่าค่าที่ก าหนดพัด
ลมระบายอากาศภายในห้องจะท างานเพื่อรักษาสภาพอุณหภูมภิายในห้องให้มีสภาพใกล้เคียงกบัตู้อบแบบเดิม ซ่ึงการ  
อบกล้วยด้วยช่วงอุณหภูมดิงักล่าวจะท าให้ได้คุณภาพของสนิค้าที่ด ี(กล้วยอบม้วน) 
 
4.  วิธีด าเนินการวิจยั 
 งานวจิยัน้ีมวีธิดี าเนินการวจิยัตามกรอบของวตัถุประสงค์ของงานวจิยั โดยแบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอนอย่างเป็น
ระบบคอื 1) การศกึษาความแตกต่างของอุณหภูมิภายในห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ 2) การปรบัปรุงระบบการควบคุม
อุณหภูมิภายในห้องอบพลงังานแสงอาทิตย์ และ 3) การประเมินผลหลงัการปรับปรุงระบบการควบคุมอุณหภูมิภายใน
ห้องอบพลังงานแสงอาทิตย์ โดยในงานวิจัยครัง้น้ีใช้ห้องอบพลังงานแสงอาทติย์ของวิสาหกิจชุมชนโสมจนัทร์ อ าเภอ 
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อู่ทอง จงัหวดัสุพรรณบุรเีป็นตวัอย่างในการทดลอง ด้วยการน าระบบควบคุมอตัโนมตัิเขา้มาช่วยควบคุมอุณหภูมภิายใน
ห้องอบในช่วงที่เหมาะสม และท าการปรบัสมดุลของอุณหภูมภิายในห้องอบให้ใกล้เคยีงกนั ซ่ึงมรีายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั หรอืระบบควบคุมที่มกีารควบคุมในลกัษณะที่มกีารสัง่งานไปยงัเครื่องควบคุมแล้ว
มีการอ่านค่าผลลัพธ์ของระบบป้อนกลับมาเพื่อเปรียบเทียบและสัง่งานควบคุมปิด-เปิดระบบการระบายอากาศ ซ่ึงใน
งานวจิยัครัง้น้ีพดัลมในการระบายอากาศเขา้ และออกจากห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ เพื่อให้อุณหภูมภิายในห้องอบไม่
เกินที่ต้องการ 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ระบบควบคุมอตัโนมตัิแบบปิด 
 

4.1 อุปกรณ์/เครื่องมอื 
 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บข้อมูลจะประกอบไปด้วย เซนเซอร์ตรวจวดัอุณหภูมแิบบดิจิตอลพร้อม
สายสญัญาณ ใช้ส าหรบัตรวจวดัอุณหภูมภิายในห้องอบ โดยเป็นหวัวดัแบบพเิศษที่สามารถแปลงค่าอุณหภูมทิี่ตรวจวดัได้ 
แล้วส่งขอ้มูลผ่านสายส่งสญัญาณออกในรูปแบบของ Text ที่เป็นตวัเลข ชุดอุปกรณ์เก็บขอ้มูลจะใช้บอร์ด Arduino MEGA 
ซ่ึงจะควบคุมการท างานด้วย CPU Micro Controller และเขยีนโปรแกรมเพื่อสัง่การให้ตวับอร์ดท างานโดยโหลดโปรแกรม
ผ่าน USB Port ชุด Input Port ใช้ส าหรบัเชื่อมต่อสญัญาณเพื่อรบัขอ้มูลจากเซนเซอร์ที่เป็นค่าอุณหภูมทิี่วัดได้ เพื่อส่งไป
ยงัหน่วยบนัทกึขอ้มูล (SD Card) ชุด Battery Backup ส าหรบัป้องกนัการสูญหายของโปรแกรม หน่วยบนัทกึขอ้มูล (SD 
Card) ส าหรบัใช้เก็บบนัทกึผลขอ้มูล Adaptor 5 Vdc ส าหรบัจ่ายพลงังานใช้ชุดเก็บขอ้มูล มอีงค์ประกอบ ดงัต่อไปน้ี 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ส่วนประกอบของอุปกรณ์บนัทกึและควบคุมอุณหภูมภิายในห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ 
 

 การควบคุมอุณหภูมิภายในห้องอบพลังงานแสงอาทติย์ของงานวิจยัน้ี ใช้พัดลม DC ประเภท Tachometer 
Sensor การไหลเวียนของอากาศ 225.98 CFM ความเร็ว 3050 RPM ประเภทแรงดัน 13 mmAq ความสูง 172 mm.  
ความลกึ 51 mm  ความกว้าง 172 mm. การจ่ายแรงดนัที่ใช้งาน 24 VDC  วสัดุของปลอกหุ้ม Aluminum ระดบั 9E Type  
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เพื่อปรบัอุณหภูมภิายในห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ด้วยการพาอากาศภายนอกเขา้ห้องอบจ านวน 4 ชุด และพาอากาศ
ภายในห้องออกสู่ภายนอก จ านวน 4 ชุด เพื่อปรบัสมดุลอุณหภูมภิายในห้องอบฯ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 ต าแหน่งการติดตัง้พดัลมพาอากาศร้อนออกจากห้องอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 ต าแหน่งการติดตัง้พดัลมพาอากาศจากภายนอกเขา้ห้องอบ 

 
 4.2 การรวบรวมขอ้มูล 
 ขอ้มูลของงานวจิยัครัง้คอื อุณหภูมภิายในห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ซ่ึงเป็นปัจจยัที่ส าคญัในกระบวนการอบ
กล้วยของงานวจิยัครัง้น้ี และใช้ในการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพระบบควบคุมอุณหภูมแิบบอตัโนมตัิก่อนและหลงัท าการ
ปรบัปรุง ด้วยการวดัค่าอุณหภูมจิากเซนเซอร์อ่านค่าแบบต่อเน่ือง และบนัทกึผลด้วยความถี่ในการบนัทกึค่าทุก ๆ 1 นาท ี
ในวนัที่มกีารอบกล้วย ต าแหน่งการอ่านค่าอุณหภูม ิ จ านวน 4 จุด ตามแนวระดบัของชัน้วางผลติภณัฑ์เพื่อทดสอบความ
แตกต่างของระดบัอุณหภูมกิารอบจรงิ โดยมกีารระบุต าแหน่งเพื่อการบนัทกึค่าดงัน้ี 
 
  



การควบคุมอุณหภูมิส าหรับห้องอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ฯ ปัญญา ส าราญหนัต ์และคณะ 

http://jeet.siamtechu.net 
 

JEET 2020 ; 7(1)   45 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ต าแหน่งการติดตัง้เซนเซอร์อ่านค่าอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ตวัอย่างผลการเก็บขอ้มูลรปูแบบ Text file 
 
 
5.  ผลการวิจยั 
 5.1  ความแตกต่างของอุณหภูมภิายในห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ 
 หลังจากติดตัง้ระบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ ท าการวิเคราะห์ข้อมูลความแตกต่างของอุณหภูมิหลังจาก
ปรับปรุงโดยมีต าแหน่งการตรวจวัดอุณหภูมิจ านวน 4 จุด ดังต าแหน่งเดิมที่มีการตรวจวัดก่อนการปรับปรุง มีผล
การศกึษาดงัต่อไปน้ี 
  ข้อมูลอุณหภูมิภายในห้องอบหลงัมีการติดตัง้ระบบควบคุมอัตโนมตัิแล้ว ทางผู้วิจยัได้ท าการเก็บรวบรวม
ข้อมูลจ านวน 10 วัน ตามวันที่มีการอบกล้วยจากห้องอบกล้วยพลังงานแสงอาทิตย์จรงิ โดยแบ่งต าแหน่งการตรวจวดั
อุณหภูมด้ิวยเซนเซอร์จ านวณ 4 ต าแหน่ง มรีะดบัอุณหภูมแิต่ละต าแหน่งดงัต่อไปน้ี อุณหภูมติ าแหน่งที่ 1 อุณหภูมเิฉลี่ย 
56.64 องศาเซลเซียส อุณหภูมสูิงสุด 58.23 องศาเซลเซียส และอุณหภูมติ ่าสุด 54.44 องศาเซลเซียส, อุณหภูมติ าแหน่ง
ที่ 2 อุณหภูมเิฉลี่ย 56.44 องศาเซลเซียส อุณหภูมสูิงสุด 58.16 องศาเซลเซียส และอุณหภูมติ ่าสุด 53.13 องศาเซลเซียส, 
อุณหภูมิต าแหน่งที่ 3 อุณหภูมิเฉลี่ย 55.71 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุด 57.31 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิต ่าสุด 
54.20 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิต าแหน่งที่ 4 อุณหภูมิเฉลี่ย 55.52 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุด 57.66 องศา
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เซลเซียส และอุณหภูมติ ่าสุด 54.21 องศาเซลเซียส จากขอ้มูลเบื้องต้นอุณหภูมเิฉลี่ยทัง้ 4 จุด มค่ีาสูงสุดไม่เกิน 60 องศา
เซลเซียสโดยเฉลี่ย  

 
รูปที่ 8 อุณหภูมภิายในห้องอบพลงังานแสงอาทติย์หลงัปรบัปรงุ 

 
 การทดสอบสมมุติฐานความแตกต่างอุณหภูมิแต่ละระดับ ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (P-vale = 0.877 > 
0.05) จากการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติพบว่าค่า P-value = 0.064 มากกว่าค่า α =0.05 จึงสรุปได้ว่า อุณหภูมิทัง้ 4 
ต าแหน่ง ภายในห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ของวิสาหกิจชุมชนโสมจนัทร์หลังการปรบัปรุง มีอุณหภูมิที่ไม่แตกต่างกนั
อย่างมนัียส าคญัทางสถิติ และถึงแม้ว่าอุณหภูมขิองแต่ละต าแหน่งที่วดัได้จากเซ็นเซอร์จะมอุีณหภูมเิฉลี่ยลดลงหากระดับ
ของต าแหน่งการวัดลดลง และเพื่อเป็นการยืนยันระดับอุณหภูมิเฉลี่ยภายในห้องอบพลังงานแสงอาทิตย์ว่าสามารถ
ควบคุมให้มอุีณหภูมเิฉลี่ยได้ไม่เกินกว่าที่ต้องการหรือเท่ากบั 60 องศาเซลเซียสโดยเฉลี่ย จงึท าการทดสอบสมมุติฐาน
ทางสถิติพบว่าค่า P-value = 0.001 น้อยกว่าค่า α =0.05 จงึสรุปได้ว่าระบบควบคุมอุณหภูมอิตัโนมตัิสามารถควบคุมให้
อุณหภูมเิฉลี่ยภายในห้องอบมอุีณหภูมไิม่เกินกว่าที่ต้องการอย่างมนัียส าคญัทางสถิติ 
 
6.  บทสรุปและอภิปลายผล  
 งานวจิยัน้ีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาระบบการควบคุมอุณหภูมอิตัโนมตัิห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ ของวสิาหกิจ
ชุมชนโสมจนัทร์เน่ืองจากระดบัอุณหภูมภิายในห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ ของวสิาหกิจชุมชนโสมจนัทร์ มอุีณหภูมสิะสม
ในระหว่างการอบกล้วยสูงขึ้นอย่างต่อเน่ืองเกินกว่าที่ต้องการ งานวจิยัน้ีจงึใช้ระบบการวดัอุณหภูมิด้วยเซ็นเซอร์ และใช้
ไมโครโปรเซสเซอร์ในการบนัทกึค่า ประมวลผลและสัง่งานให้พดัลมช่วยในการระบายอากาศเขา้และออก เพื่อรกัษาระดบั
ของอุณหภูมิภายในห้องอบไม่เกินกว่าที่ก าหนด ผลของงานวิจัยพบว่าการควบคุมอุณหภูมิภายในห้องอบพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบอัตโนมัติ พบว่าก่อนการปรับปรุงเพื่อให้ได้อุณหภูมิภายในห้องอบตามที่ต้องการ (ไม่เกิ น 60 องศา
เซลเซียส) จะต้องมีการสะสมอุณหภูมิจากแสงอาทิตย์อยู่ในช่วง 3 ชัว่โมงโดยเฉลี่ย และหลังจากที่มีอุณหภูมิสูงตาม
ต้องการแล้วอุณหภูมจิะมีการสะสมอย่างต่อเน่ืองสูงถึง 75 องศาเซลเซียส โดยเฉลี่ย และพบว่าต าแหน่งในการอบกล้วย
ม้วนทัง้ 4 ต าแหน่ง มอุีณหภูมทิี่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดยหลงัจากมกีารเพิม่ระบบควบคุมอุณหภูมิแบบ
อตัโนมตัิเขา้ไป ช่วยให้อุณหภูมภิายในห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ มอุีณหภูมไิม่เกิน 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมใิน
ต าแหน่งการอบกล้วยม้วนทัง้ 4 ต าแหน่ง มอุีณหภูมทิี่ไม่แตกต่างกนัอย่างมนัียส าคญัทางสถิติ และหลงัจากมกีารปรบัปรงุ
ระบบการควบคุมอุณหภูมขิองต าแหน่งการอบกล้วยแต่ละระดับให้ไม่ความแตกต่างกันแล้ว สมาชิกวิสาหกิจชุมชนจงึ
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สามารถท าการอบกล้วยได้เต็มประสทิธภิาพ คอืสามารถอบกล้วยได้ครัง้ละ 40 ถาดต่อวนั คดิเป็นก าลงัการผลติที่เพิม่ขึ้น
ไม่ต ่ากว่า 19,440 กล่องต่อปี และสามารถลดต้นทุนพลังงานจากการเปลี่ยนจากการใช้ตู้อบพลังงานจากแก๊สลงได้ 
ประมาณ 54,189 บาทต่อปี 
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บทคดัย่อ  

 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาความเขม้ขน้ของกรดฮาโลอะซิติก (HAAs) ในน ้าประปาชุมชนเพื่อใช้ประเมินความ
เสี่ยงทางสุขภาพของการได้รบัสัมผสักรดฮาโลอะซิติกจากการอุปโภค-บรโิภคน ้าประปาชุมชน โดยใช้สมการการท านาย
จาก 3 ปัจจัย คือ ค่า pH  ค่าสารอินทรีย์ละลายน ้า (DOC) และค่าคลอรีนอิสระคงค้าง พบว่า ระบบการผลติน ้าประปา
ชุมชนทัง้ 3 แห่ง ได้แก่ บ้านมะค่าเหนือ บ้านเนินสมบูรณ์ และบ้านล าดวน มีคุณลักษณะของน ้าเบื้องต้นมีค่า pH เป็น
กลาง มค่ีา DOC อยู่ในช่วง 7.81-12.33 มลิลกิรมัต่อลติร และมค่ีาคลอรีนอิสระคงค้างอยู่ในช่วงเฉลี่ยเท่ากบั 0.06-0.28 
มลิลกิรมัต่อลติร ส าหรบักรดฮาโลอะซิติก (HAA5) ในน ้าประปาชุมชนทัง้ 3 เส้นทางการจ่ายน ้าประปา พบ ปรมิาณความ
เขม้ขน้ของ HAA5 ในปรมิาณที่สูงทัง้ในทุกจุดมค่ีาเฉลี่ยเท่ากบั 433.41 ไมโครกรมัต่อลติร โดยการประเมนิความเสี่ยงทาง
สุขภาพจากการอุปโภค-บรโิภค ผ่านทางการดื่ม-กิน และผ่านทางผวิหนัง ไม่พบความเสี่ยงทางสุขภาพที่ไม่ก่อให้เกิด
มะเร็งของสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกในน ้าประปาชุมชน (มค่ีา HI > 1) และความเสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดมะเร็งของ
สารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกในน ้าประปาชุมชนของระบบการผลติน ้าประปาชุมชนของ 3 แห่ง อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรบัได้ (มค่ีา 
CR น้อยกว่า 10-6  แต่ไม่เกิน 10-4) 
ค าส าคญั: การประเมนิความเสี่ยงทางสุขภาพ, กรดฮาโลอะซิติก, ระบบผลติน ้าประปา 
 
Abstract 

 The aims to study concentration and health risk assessment of HAAs from consumption in water tap 
community and the result found that all of water supply system include Maka village, Nernsombun village and 
Lamduan village have neutral of pH, in the range was 7.81-12.33 mg/L of DOC and in the average range was 
0.06-0.28 mg/L of residual chlorine. The HAA5 in water tap to all of 3 villages and water distribution found that 
maximum concentration average equal to 433.41 µg/L. The health risk assessment of water tap consumption 
through ingestion and through dermal absorption found not health risk non potential of carcinogenic in water 
supply (HI >1) and accept of health risk potential of carcinogenic (CR = >10-6 - 10-4). 
Keywords: Health Risk Assessment, Haloacetic acids, Water supply system 
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1.  บทน า 
 น ้าเป็นปัจจยัที่ส าคญัต่อการด ารงชวีติของมนุษย์เน่ืองจากที่สภาวะสมดุลในร่างกายประกอบด้วยน ้าร้อยละ 70 
ซ่ึงการปรับปรุงคุณภาพน ้าส าหรับใช้ในการอุปโภคบริโภคจึงเป็นสิ่งส าคัญ และน ้าสะอาดย่อมส่งผลต่อสุขภาพและ
คุณภาพชวีติที่ดขีองผู้อุปโภคบรโิภคด้วย ปัจจุบนัในเขตชุมชนของประเทศไทยส่วนใหญ่ได้รบัการสนับสนุนส าหรบัการ
ปรบัปรุงคุณภาพน ้าเพื่ออยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่สะอาดและปลอดภยั ปราศจากการปนเป้ือนของสารพษิและเชื้อโรคด้วย
ระบบผลติน ้าประปาโดยใช้กระบวนการสร้างตะกอน-รวมตะกอน และลดการปนเป้ือนของเชื้อโรคในน ้าด้วยการเติมสาร
คลอรนี (Coagulation-flocculation process) [1]  
 สารคลอรนีที่มากเกินพอจากจะฆ่าเชื้อโรคในน ้ายงัสามารถท าปฏิกิรยิากบัสารอินทรยี์ในน ้าที่หลงเหลอืจากการ
ปรับปรุงน ้า (Natural Organic Matters, NOMs) จนเกิดสารพลอยได้จากการฆ่าเชื้อโรค (Disinfecting By-Products, 
DBPs) เช่น สารไตรฮาโลมเีทน (THMs) กรดฮาโลอะซิติก (HAAs) เป็นต้น โดยความเขม้ขน้ของกรดฮาโลอะซิติกที่พบจะ
มค่ีามากกว่าสารไตรฮาโลมเีทนถึงร้อยละ 50 [2] ทัง้น้ีสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกมศีักยภาพก่อมะเร็งในอุปโภคบรโิภคได้ 
จากการศกึษาที่ผ่านมาระบบผลติน ้าประปาชุมชนที่ใช้คลอรนีเป็นสารฆ่าเชื้อโรคส่วนใหญ่มค่ีาคลอรนีอิสระคงค้างเกินกว่า
ที่ก าหนดโดยก าหนดไว้ไม่ต ่ากว่า 0.2 มลิลกิรมัต่อลติร และไม่เกิน 0.5 มลิลกิรมัต่อลติร [3] พบว่า น ้าประปาชุมชนจงัหวดั
นครราชสมีามค่ีาคลอรนีอิสระคงค้างระหว่างช่วง 1.22-1.81 มลิลกิรมัต่อลติร มผีลท าให้เกิดกรดฮาโลอะซิติกมากกว่า 300 
ไมโครกรมัต่อลติร ซ่ึงเกินค่ามาตรฐาน US. EPA. (2012) ที่ก าหนดไว้ไม่เกิน 60 ไมโครกรมัต่อลติร [4] นอกจากน้ีจาก
รายงานการศึกษาพบการปนเป้ือนของสารไตรฮาโลมเีทนสูงในพื้นที่จงัหวัดนครราชสีมา (60.09 ไมโครกรัมต่อลติร) 
รองลงมาในพื้นที่จงัหวดับุรรีมัย์ (33.89 ไมโครกรมัต่อลติร) [5] 
 การปรบัปรุงคุณภาพน ้าประปาส าหรบัการอุปโภคบรโิภคในชุมชมของจงัหวดับุรรีมัย์ยงัขาดการตรวจคุณภาพ
โดยเฉพาะกรดฮาโลอะซิติกเน่ืองจากการตรวจสอบมค่ีาใช้จ่ายสูง งานวจิยัน้ีจงึให้สนใจในการตรวจสอบระดบัความเขม้ขน้
ของกรดฮาโลอะซิติกด้วยสมการท านายทางคณิตศาสตร์ด้วยปัจจัยของการเกิด คือ pH คลอรีนอิสระคงค้าง และ
สารอินทรยี์คาร์บอนละลายน ้า ซ่ึงเป็นวธิทีี่ใช้ต้นทุนต ่า ทัง้น้ีความเขม้ขน้ของกรดฮาโลอะซิติกที่ศึกษาได้สามารถน าไป
ประเมนิความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้อุปโภคบรโิภคต่อไป  
 

2. วิธีการด าเนินการวิจยั 
 2.1 ขอบเขตประชากรตวัอย่าง 
 ประชากรที่ใช้ในการวจิยัครัง้น้ี ได้แก่ พื้นที่ที่ท าการศกึษาต าบลบ้านยาง จงัหวดับุรรีมัย์ ประกอบด้วย น ้าดบิ-

น ้าประปาจากระบบผลติน ้าประปาชุมชนจ านวน 3 แห่ง และน ้าประปาจากบ้านผู้ใช้น ้าประปาจ านวน 45 หลงัคาเรอืน คอื 
ระบบผลติน ้าประปาบ้านมะค่า ระบบผลติน ้าประปาเนินสมบูรณ์ และระบบผลติน ้าประปาบ้านล าดวน ส าหรบัใช้วเิคราะห์
ระดบัความเขม้ขน้ของกรดฮาโลอะซิติกเป็นขอ้มูลเบื้องต้น 

 กลุ่มตัวอย่างเป็นน ้าดิบแห่งละ 1 ตัวอย่าง และน ้าประปาจากระบบผลิตน ้าประปาชุมชนแห่งละ 15 ตัวอย่าง 
โดยการก าหนดขนาดของกลุ่มตวัอย่างเป็นแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive sampling) ประกอบด้วยจุดต้นท่อจ่ายน ้า จุด
กลางท่อจ่ายน ้า และจุดปลายท่อจ่ายน ้า รวมจ านวนตวัอย่างทัง้สิ้น 48 ตวัอย่าง 

 2.2 ขอบเขตการวจิยั 
 1) การส ารวจเพื่อวิเคราะห์ทางเคมโีดยสุ่มเก็บตวัอย่างน ้าดิบเพื่อวิเคราะห์สารอินทรยี์ละลายน ้า 3 ตัวอย่าง 

และน ้าประปาเพื่อวเิคราะห์ pH คลอรนีอิสระคงค้าง และสารอินทรยี์คาร์บอนละลายน ้า ส าหรบัท านายค่ากรดฮาโลอะซิติก 
45 ตัวอย่าง ตัวอย่างน ้าจะท าการรักษาสภาพตัวอย่างน ้าที่อุณหภูมิ 4-10 องศาเซลเซียส และน าส่งตรวจวิเคราะห์ใน
ห้องปฏิบตัิการ [6, 7] 
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 2) การวเิคราะห์ค่าสารอินทรีย์คาร์บอนละลายน ้าในน ้าดบิ และน ้าประปา จากการกรองน ้าตัวอย่ างผ่านแผ่น
กรอง GF/F ขนาด 0.45 ไมโครเมตร และวิเคราะห์โดยเครื่อง TOC analyzer ตามวิธีจาก Standard method ในส่วน 
5310 B. Persulfate-ultraviolet oxidation method. ส าหรับการวิเคราะห์ค่าคลอรีนอิสระคงค้างในน ้าประปาวัดด้วยชุด
ทดสอบปริมาณคลอรีน [N,N-diethyl-p-phenylenediamine (DPD) coloimetric kit] ซ่ึงอาศัยการเกิดสีของคลอรีนอิสระ
คงเหลอืตามวธิมีาตรฐานของ Standard Methods for the Examination of Wastewater, 12th ed. [8] 

 
 

2. วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั 
 งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อน าเสนอวธิกีารควบคุมอุณหภูมอิตัโนมตัิของห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ วสิาหกิจ
ชุมชนโสมจนัทร์ และท าการเปรยีบเทยีบความแตกต่างอุณหภูมภิายในห้องอบพลงังานแสงอาทติย์ตามต าแหน่งการอบ
จรงิ ทัง้ก่อน และหลงัติดตัง้ระบบควบคุมอุณหภูมเิพื่อเป็นการวดัประสทิธภิาพของระบบควบคุมอุณหภูมอิตัโนมตัิ 
 2.3) ขอบเขตการวเิคราะห์ผล 
 การประเมนิการใช้น ้าประปา ได้แก่ ความเขม้ขน้ของค่าคลอรีนอิสระคงค้างโดยไม่ต ่ากว่า 0.20 มลิลกิรมัต่อ
ลติร แต่ปรมิาณสูงสุดไม่ควรเกิน 0.50 มลิลกิรมัต่อลติร [3] และความเขม้ขน้ของกรดฮาโลอะซิติกตามค่ามาตรฐานของ
องค์การพทิกัษ์สิง่แวดล้อมแห่งสหรฐัอเมรกิา (US. EPA.) ก าหนดมาตรฐานในน ้าดื่มไม่เกิน 60 ไมโครกรมัต่อลิตร ส าหรบั
การประเมนิความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสมัผัสกรดฮาโลอะซิติกเปรยีบเทยีบด้วยฐานข้อมูล IRIS (2003) ขององค์การ
พทิกัษ์สิง่แวดล้อมแห่งสหรฐัอเมรกิาที่ยอมรบัได้ต้องอยู่ในช่วง <10-6 - 10-4 (น้อยกว่า 10-6  แต่ไม่เกิน 10-4) (ประชากร 1 
คน ใน 10,000 คน ที่มโีอกาสเป็นโรคมะเร็ง) โดยสมการและค่าที่ใช้ในการค านวณแสดงดงัน้ี 
1) สมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ค านวณหาปรมิาณความเขม้ขน้ของสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติก [4, 9] 
HAA5 = 142.560DOC - 20.902pH + 99.232Free Cl2 - 246.488  (R2 = 0.789)   (1) 
DCAA = -1.7558+12.4681DOC     (R2 = 0.996)   (2) 
TCAA = 68.244+13.9966ln (DOC)      (R2 = 0.982)   (3) 
 2) สมการคณิตศาสตร์ที่ใช้ค านวณประเมนิความเสี่ยงทางสุขภาพต่อการได้รบัสมัผสัสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติก 
 
ตารางที่ 1 ค่าคงที่ของการได้รบัสมัผสัสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติก [10] 
 

ค่าคงที่ เพศชาย เพศหญิง หน่วย 

อตัราการดื่มน ้า (IR) 2 2 ลติร/คน/วนั 
ความถี่ในการสมัผสั (EF) 365 365 วนั/ปี 
ระยะเวลาในการสมัผสั (ET) 1 1 ชัว่โมง/วนั 
ช่วงระยะเวลาในการสมัผสั (ED)  66 74 ปี 
น ้าหนักร่างกาย (BW) 68.83 57.40 กิโลกรมั 
ช่วงระยะเวลาเฉลี่ยในการสมัผสั (AT, ED x 365 วนั/ปี) 24,090 27,010 วนั 

 
 
 

เมื่อ ADI = ปรมิาณการได้รบัสมัผสัสารมลพษิ (ไมโครกรมั/กิโลกรมั/วนั) 
C = ความเขม้ขน้ของสารมลพษิ (ไมโครกรมั/ลติร) 

 AT xBW

 ED  xEF  xET  xIR  xC
ADI =
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  HQ = ADI / RfD          (5)  
 เมื่อ HQ = ค่าความเสี่ยงทางสุขต่อการได้รบัสมัผสัมลพษิ 
  RfD = ค่าความเข้มข้นอ้างอิงของ DCAA เท่ากับ 4x10 -3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน และ 
    TCAA เท่ากบั 2x10-2 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั  
  HI = ∑HQ         (6) 
 เมื่อ HI = ค่าดชันีความความเสี่ยงทางสุขภาพที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง  
  CR = ADI x SF                                               (7) 
 เมื่อ CR = ค่าความเสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดมะเร็ง 
  SF = ค่า Slope factor ของ DCAA เท่ากบั 5x10-2 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั และ  
  TCAA เท่ากบั 7x10-2 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั                    
 
3. ผลการวิจยั 
 3.1 ผลการศกึษาคุณภาพน ้าเบื้องต้น 
 ในการศกึษาคุณภาพน ้าเบื้องต้นของระบบการผลติน ้าประปาชุมชนทัง้ 3 แห่ง ได้แก่ บ้านมะค่าเหนือ บ้านเนิน
สมบูรณ์ และบ้านล าดวน โดยตวัอย่างที่ใช้ในการศึกษา คอื น ้าดบิ และน ้าประปา ในช่วงเดอืนมกราคม-เดือนกุมภาพันธ์ 
พ.ศ. 2563 เพื่อศึกษาคุณลกัษณะน ้าเบื้องต้นในน ้าผิวดินที่ใช้ในการผลิตน ้าประปาชุมชน ได้แก่ ค่าความเป็นกรด -ด่าง 
(pH) และค่าสารอินทรยี์ละลายน ้า (DOC) รวมทัง้ศกึษาคุณลกัษณะน ้าเบื้องต้นในน ้าประปา ได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH) ค่าสารอินทรยี์ละลายน ้า (DOC) และค่าคลอรนีอิสระคงค้าง  
 ผลการศกึษาคุณลกัษณะของน ้าเบื้องต้นในน ้าดบิประเภทน ้าผวิดิน พบว่า อ่างเก็บน ้าบ้านมะค่าเหนืออ่างเก็บ
น ้า บ้านเนินสมบูรณ์ และอ่างเก็บน ้าบ้านล าดวน มีค่า pH เท่ากัน เท่ากับ 7 โดยมีค่าเป็นกลาง รวมทัง้มีค่า DOC อยู่
ในช่วงเดยีวกบัค่าทัว่ไปที่พบในแหล่งน ้าของประเทศไทยซ่ึงอยู่ในช่วง 4.30-13.24 มลิลกิรมัต่อลติร [11, 12] โดยพบว่า 
อ่างเก็บน ้าบ้านมะค่าเหนือพบปรมิาณความเขม้ข้นของ DOC สูงที่สุด เท่ากบั 12.33 มลิลกิรมัต่อลติร รองลงมาคอื อ่าง
เก็บน ้าบ้านล าดวน และอ่างเก็บน ้าบ้านเนินสมบูรณ์ พบปรมิาณความเขม้ขน้ของ DOC เท่ากบั 10.94 และ 7.81 มลิลกิรมั
ต่อลติร ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 คุณลกัษณะของน ้าเบื้องต้นในน ้าดบิ 
 

0
2
4
6
8
10
12
14

0
2
4
6
8

10
12
14

อ่า
งเก

บ็น
 ้าบ

า้น
มะ
ค่า
เห
นือ

อ่า
งเก

บ็น
 ้าบ

า้น
เน
ินส

มบ
ูรณ์

อ่า
งเก

บ็น
 ้าบ

า้น
ล า
ดว

น

ค่า
สา

รอิ
นท

รีย
์ละ

ลา
ยน

 ้า 
(m

g/
L)

แหล่งน ้าดิบ

DOC
pH



การประเมนิความเสีย่งทางสุขภาพจากการสมัผัสกรดฯ  พงศ์ธร แสงชูต ิและคณะ 

http://jeet.siamtechu.net 
 

JEET 2020 ; 7(1)   53 

 ผลการศกึษาคุณลกัษณะของน ้าเบื้องต้นในน ้าประปา พบว่า ทัง้ 3 แห่งของระบบผลติน ้าประปามค่ีา pH เป็น
กลางในค่าเฉลี่ยช่วง 6.60-7 และพบค่าคลอรีนอิสระคงค้างสูงสุดที่ต้นท่อจ่ายน ้าของทัง้ 3 แห่ง โดยต้นท่อจ่ายน ้าพบค่า
คลอรีนอิสระคงค้างระบบผลิตประปา บ้านมะค่าเหนือสูงสุดปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.28 มิลลิกรัมต่อลติร 
รองลงมาคือ ระบบผลิตน ้าประปาบ้านล าดวน และระบบผลิตน ้าประปาบ้านเนินสมบูรณ์ พบปริมาณความเข้มขน้เฉลี่ย
เท่ากบั 0.10 และ 0.03 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล าดบั และกลางท่อจ่ายน ้าพบค่าคลอรีนอิสระคงค้างของระบบผลติประปา
บ้านมะค่าเหนือปริมาณความเขม้ข้นเฉลี่ยเท่ากบั 0.06 มลิลกิรมัต่อลติร แต่ไม่พบค่าคลอรีนอิสระคงค้างของระบบผลิต
น ้าประปาบ้านล าดวน และระบบผลติน ้าประปาบ้านเนินสมบูรณ์ ซ่ึงปลายท่อจ่ายน ้าพบค่าคลอรีนอิสระคงค้างของระบบ
ผลติประปาบ้านล าดวนสูงสุดปรมิาณความเขม้ขน้เฉลี่ยเท่ากบั 0.10 มลิลกิรมัต่อลติร รองลงมาคอื ระบบผลติน ้าประปา
บ้านมะค่าเหนือพบปรมิาณความเขม้ขน้เฉลี่ยเท่ากบั 0.05 มลิลกิรมัต่อลติร แต่ไม่พบค่าคลอรนีอิสระคงค้างของระบบผลติ
น ้าประปาบ้านเนินสมบูรณ์ ทัง้น้ีน ้าประปาทัง้ 3 แห่ง พบค่า DOC ที่มคีวามเขม้ขน้ใกล้เคยีงกันทัง้ 3 เส้นทางการจ่ายน ้า 
ปรมิาณความเขม้ขน้เฉลี่ยอยู่ในช่วง 3.90-5.76 มลิลกิรมัต่อลติร ดงัแสดงในรูปที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 คุณลกัษณะของน ้าเบื้องต้นในน ้าประปา 
 
 3.2 ผลการศกึษาปรมิาณกรดฮาโลอะซิติกในน ้าประปาชุมชน 
 การศึกษาปริมาณกรดฮาโลอะซิติกในน ้าประปาชุมชนของระบบการผลิตน ้าประปาชุมชนของ 3 แห่ง ทัง้  
3 เส้นทางการจ่ายน ้าประปา คอื ต้นท่อจ่ายน ้า กลางท่อจ่ายน ้า และปลายท่อจ่ายน ้า ผลการศกึษาปรมิาณความเข้มข้น
จากสมการการท านาย โดยแบ่งเป็นการศกึษาความเขม้ข้นของกรดฮาโลอะซิติกรวม 5 ชนิด (HAA5) ประกอบด้วย กรด
ไดคลอโรอะซิติก (DCAA) กรดไตรคลอโรอะซิติก (TCAA) กรดโมโนคลอโรอะซิติก (MCAA) กรดโมโนโบรโมอะซิติก 
(MBAA) กรดไดโบโมอะซิติก (DBAA) และศกึษาความเขม้ขน้ของกรดไดคลอโรอะซิติก (DCAA) กบักรดไตรคลอโรอะซิ
ติก (TCAA) เป็นตวัแทนในการประเมนิความเสี่ยงทางสุขภาพเน่ืองจากเป็นชนิดที่พบปรมิาณความเขม้ข้นมากกว่าชนิด
อ่ืน ๆ ผลการการศกึษาปรมิาณความเขม้ข้นของสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติก ณ จุดต้นท่อจ่ายน ้าประปา พบว่า น ้าประปา
ของบ้านเนินสมบูรณ์พบปรมิาณความเข้มขน้ของ HAA5 สูงที่สุด เฉลี่ยเท่ากับ 433.41 ไมโครกรัมต่อลิตร รองลงมาคอื 
น ้าประปาของบ้านมะค่าเหนือ และน ้าประปาบ้านล าดวน ปริมาณความเข้มข้นของ HAA5 เฉลี่ยเท่ากับ 268.52 และ 
176.72 ไมโครกรมัต่อลติร ตามล าดบั ทัง้น้ีสาร DCAA และ TCAA พบความเขม้ขน้สูงสุดน ้าประปาของบ้านเนินสมบูรณ์ 
รองลงมาคอื น ้าประปาของบ้านมะค่าเหนือ และน ้าประปาบ้านล าดวน ตามล าดบั เช่นเดยีวกนั 
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 ปรมิาณความเขม้ขน้ของสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติก ณ จุดกลางท่อจ่ายน ้าประปา พบว่า น ้าประปาของบ้านเนิน
สมบูรณ์พบปรมิาณความเขม้ขน้ของ HAA5 สูงที่สุด เฉลี่ยเท่ากบั 343.38 ไมโครกรมัต่อลติร รองลงมาคอื น ้าประปาของ
บ้านมะค่าเหนือ และน ้าประปาบ้านล าดวน ปรมิาณความเขม้ขน้ของ HAA5 เฉลี่ยเท่ากบั 329.94 และ 256.89 ไมโครกรมั
ต่อลิตร ตามล าดับ ทัง้น้ีสาร DCAA และ TCAA พบความเข้มข้นสูงสุดน ้าประปาของบ้านเนินสมบูรณ์ รองลงมาคือ 
น ้าประปาของบ้านมะค่าเหนือ และน ้าประปาบ้านล าดวน ตามล าดบั เช่นเดยีวกนั 
 ปริมาณความเขม้ขน้ของสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติก ณ จุดปลายท่อจ่ายน ้าประปา พบว่า น ้าประปาของบ้าน
ล าดวนพบปรมิาณความเขม้ขน้ของ HAA5 สูงที่สุด เฉลี่ยเท่ากบั 297 ไมโครกรมัต่อลติร รองลงมาคอื น ้าประปาของบ้าน
มะค่าเหนือ และน ้าประปาบ้านเนินสมบูรณ์ ปรมิาณความเข้มขน้ของ HAA5 เฉลี่ยเท่ากบั 245.13 และ 237.31 ไมโครกรมั
ต่อลิตร ตามล าดับ ทัง้น้ีสาร DCAA และ TCAA พบความเข้มข้นสูงสุดน ้าประปาของบ้านบ้านล าดวน รองลงมาคือ 
น ้าประปาของบ้านมะค่าเหนือ และน ้าประปาเนินสมบูรณ์ ตามล าดบั เช่นเดยีวกนั 
 จากเกณฑ์ก าหนดมาตรฐานน ้าดื่มของ US.EPA. (2012) ที่น ามาใช้ในการศึกษาเน่ืองจากยังไม่พบเกณฑ์
ก าหนดมาตรฐานน ้าประปา ซ่ึงก าหนดให้ HAA5 DCAA และ TCAA มคีวามเขม้ขน้ไม่เกิน 60 ไม่พบ และ 20 ไมโครกรมั
ต่อลติร ตามล าดบั ดงันัน้ค่าของกลุ่มสารกรดฮาโลอะซิติกที่ท านายได้จากปัจจยัที่เป็นตัวส่งเสรมิก่อให้เกิด ได้แก่ ค่า pH 
ค่า DOC และค่าคลอรนีอิสระคงค้าง ยงัไม่ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดไว้ ดงัแสดงในรูปที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ปรมิาณความเขม้ขน้ของสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติก 
 
 
 3.3  ผลการศกึษาการประเมนิความเสี่ยงทางสุขภาพต่อการได้รบัสมัผสัของสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติก 
 การศึกษาปริมาณกรดฮาโลอะซิติกในน ้าประปาชุมชนของระบบการผลิตน ้าประปาชุมชนของ 3 แห่ง ทัง้  
3 เส้นทางการจ่ายน ้าประปา คอื ต้นท่อจ่ายน ้า กลางท่อจ่ายน ้า และปลายท่อจ่ายน ้า เพื่อใช้ในการประเมนิความเสี่ยงทาง
สุขภาพจากการอุปโภค-บรโิภค ผ่านทางการดื่ม-กิน และผ่านทางผวิหนัง แสดงปริมาณการได้รับสัมผสัสารกลุ่มกรด
ฮาโลอะซิติกทัง้ 2 ชนิด จาก 5 ชนิด ได้แก่ DCAA และ TCAA เน่ืองจากเป็นชนิดที่มศีกัยภาพในการก่อมะเร็ง 
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 การได้รบัสมัผสัสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกผ่านทางการดื่ม-กิน แบ่งผู้รบัสมัผสัเป็น 2 เพศ ได้แก่ เพศชาย และ
เพศหญิง พบว่า การใช้น ้าประปาชุมชนบ้านมะค่าเหนือมีผลท าให้เพศหญิงได้รับสัมผัสสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกใน
ปรมิาณที่มากกว่าเพศชาย ส าหรบัจุดที่มโีอกาสในการได้รบัสมัผัสผ่านทางการดื่ม-กิน ในปรมิาณสูงสุดของชนิด DCAA  
คอื ต้นท่อจ่ายน ้า พบปรมิาณการสมัผสัของเพศหญิง: เพศชาย เท่ากบั 7.79 x 10-5 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั : 6.50 x 10-5

มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั และส าหรบัจุดที่มโีอกาสในการได้รบัสัมผัสในปรมิาณสูงสุดของชนิด TCAA  คอื กลางท่อจ่ายน ้า 
พบปรมิาณการสมัผสัของเพศหญิง: เพศชาย เท่ากบั 6.11 x 10-5 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั : 5.10 x 10-5มลิลกิรมั/กิโลกรัม/
วนั โดยระบบการผลติน ้าประปาแห่งที่ 2 ผลของการใช้น ้าประปาชุมชนบ้านเนินสมบูรณ์มผีลท าให้เพศหญิงได้รบัสัมผัส
สารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกในปรมิาณที่มากกว่าเพศชาย ส าหรับจุดที่มีโอกาสในการได้รับสัมผสัผ่านทางการดื่ม -กิน ใน
ปริมาณสูงสุดของชนิด DCAA  คือ ต้นท่อจ่ายน ้า พบปริมาณการสัมผัสของเพศหญิง: เพศชาย เท่ากับ 1.02 x 10-4 
มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั: 8.48 x 10-5 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั และส าหรบัจุดที่มโีอกาสในการได้รบัสมัผสัในปรมิาณสูงสุดของ
ชนิด TCAA  คอื ต้นท่อจ่ายน ้า พบปรมิาณการสมัผัสของเพศหญิง: เพศชาย เท่ากบั 6.50x10-5มลิลิกรมั/กิโลกรมั/วัน : 
5.42 x 10-5 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วัน ทัง้น้ีระบบการผลติน ้าประปาแห่งที่ 3 ผลของการใช้น ้าประปาชุมชนบ้านล าดวนมีผล
ท าให้เพศหญิงได้รบัสมัผสัสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกในปรมิาณที่มากกว่าเพศชาย ส าหรบัจุดที่มโีอกาสในการได้รบัสัมผัส
ผ่านทางการดื่ม-กิน ในปรมิาณสูงสุดของชนิด DCAA  คอื ปลายท่อจ่ายน ้า พบปรมิาณการสมัผสัของเพศหญิง: เพศชาย 
เท่ากบั 8.28 x 10-5 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั : 6.90 x 10-5 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั และส าหรบัจุดที่มโีอกาสในการได้รบัสมัผสั
ในปรมิาณสูงสุดของชนิด TCAA  คอื ปลายท่อจ่ายน ้า พบปรมิาณการสมัผสัของเพศหญิง: เพศชาย เท่ากบั 5.86 x 10-5 
มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั : 4.89 x 10-5 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั ดงัแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ปรมิาณการได้รบัสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกผ่านทางการดื่ม-กิน    
 

จุดเก็บตวัอย่าง 

ปริมาณสารกลุ่ม HAA5 (mg/Kg/day) 
DCAA TCAA 

เพศชาย เพศหญิง เพศชาย เพศหญิง 

ประปาบ้านมะค่าเหนือ 

ต้นท่อจ่ายน ้า 6.50 x 10-5 7.79 x 10-5 4.69 x 10-5 5.62 x 10-5 
กลางท่อจ่ายน ้า 7.38 x 10-5 8.85 x 10-5 5.10 x 10-5 6.11 x 10-5 

ปลายท่อจ่ายน ้า 6.49 x 10-5 7.78 x 10-5 4.74 x 10-5 5.68 x 10-5 
ประปาบ้านเนินสมบูรณ์ 

ต้นท่อจ่ายน ้า 8.48 x 10-5 1.02 x 10-5 5.42 x 10-5 6.50 x 10-5 

กลางท่อจ่ายน ้า 7.58 x 10-5 9.09 x 10-5 5.12 x 10-5 6.14 x 10-5 

ปลายท่อจ่ายน ้า 6.46 x 10-5 7.75 x 10-5 4.77 x 10-5 5.72 x 10-5 
ประปาบ้านล าดวน 

ต้นท่อจ่ายน ้า 5.67 x 10-5 6.80 x 10-5 4.42 x 10-5 5.30 x 10-5 
กลางท่อจ่ายน ้า 6.62 x 10-5 7.94 x 10-5 4.83 x 10-5 5.79 x 10-5 
ปลายท่อจ่ายน ้า 6.90 x 10-5 8.28 x 10-5 4.89 x 10-5 5.86 x 10-5 
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 การได้รบัสมัผสัสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกผ่านทางผวิหนัง พบว่า การใช้น ้าประปาชุมชนบ้านมะค่าเหนือมีผล
ท าให้เพศชายได้รบัสมัผสัสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกในปรมิาณที่มากกว่าเพศหญิง ส าหรบัจุดที่มโีอกาสในการได้รบัสัมผัส
ผ่านทางผิวหนังในปริมาณสูงสุดของชนิด DCAA  คือ กลางท่อจ่ายน ้า พบปริมาณการสัมผัสของเพศชาย : เพศหญิง 
เท่ากบั 1.93 x 10-5 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั : 1.36 x 10-5 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั และส าหรบัจุดที่มโีอกาสในการได้รบัสมัผสั
ในปรมิาณสูงสุดของชนิด TCAA  คอื กลางท่อจ่ายน ้า พบปรมิาณการสมัผสัของเพศชาย: เพศหญิง เท่ากบั 1.34 x 10-5 
มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั : 9.37 x 10-5 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั โดยระบบการผลติน ้าประปาแห่งที่ 2 ผลของการใช้น ้าประปา
ชุมชนบ้านเนินสมบูรณ์มผีลท าให้เพศชายได้รบัสมัผสัสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกในปรมิาณที่มากกว่าเพศหญิง ส าหรบัจุดที่
มโีอกาสในการได้รบัสมัผสัผ่านทางผวิหนัง ในปรมิาณสูงสุดของชนิด DCAA  คอื ต้นท่อจ่ายน ้า พบปรมิาณการสมัผสัของ
เพศชาย: เพศหญิง เท่ากับ 2.22 x 10-5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน : 1.56 x 10-5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน และส าหรับจุดที่มี
โอกาสในการได้รับสัมผสัในปริมาณสูงสุดของชนิด TCAA  คือ ต้นท่อจ่ายน ้า พบปริมาณการสัมผสัของเพศชาย: เพศ
หญิง เท่ากบั 1.42 x 10-5 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั: 9.96 x 10-6 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั ทัง้น้ีระบบการผลติน ้าประปาแห่งที่ 3 
ผลของการใช้น ้าประปาชุมชนบ้านล าดวนมผีลท าให้เพศชายได้รบัสัมผัสสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกในปรมิาณที่มากกว่า
เพศหญิง ส าหรบัจุดที่มโีอกาสในการได้รบัสมัผัสผ่านทางผวิหนัง ในปรมิาณสูงสุดของชนิด DCAA  คอื ปลายท่อจ่ายน ้า 
พบปรมิาณการสมัผสัของเพศชาย: เพศหญิง เท่ากบั 1.81 x 10-5 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั : 1.27 x 10-5 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/
วัน และส าหรับจุดที่มีโอกาสในการได้รับสัมผสัในปริมาณสูงสุดของชนิด TCAA  คือ ปลายท่อจ่ายน ้า พบปริมาณการ
สมัผสัของเพศชาย: เพศหญิง เท่ากบั 1.28 x 10-5 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั : 8.98 x 10-6 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั ดงัแสดงใน
ตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ปรมิาณการได้รบัสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกผ่านทางผวิหนัง 
 

จุดเก็บตวัอย่าง 
ปริมาณสารกลุ่ม HAA5 (mg/Kg/day) 

DCAA TCAA 
เพศชาย เพศหญิง เพศชาย เพศหญิง 

ประปาบ้านมะค่าเหนือ 
ต้นท่อจ่ายน ้า 1.70 x 10-5 1.19 x 10-5 1.23 x 10-5 8.62 x 10-6 

กลางท่อจ่ายน ้า 1.93 x 10-5 1.36 x 10-5 1.34 x 10-5 9.37 x 10-6 
ปลายท่อจ่ายน ้า 1.70 x 10-5 1.19 x 10-5 1.24 x 10-5 8.71 x 10-6 

ประปาบ้านเนินสมบูรณ์ 
ต้นท่อจ่ายน ้า 2.22 x 10-5 1.56 x 10-5 1.42 x 10-5 9.96 x 10-6 
กลางท่อจ่ายน ้า 1.99 x 10-5 1.39 x 10-5 1.34 x 10-5 9.41 x 10-6 

ปลายท่อจ่ายน ้า 1.69 x 10-5 1.19 x 10-5 1.25 x 10-5 8.76 x 10-6 

ประปาบ้านล าดวน 

ต้นท่อจ่ายน ้า 1.49 x 10-5 1.04 x 10-5 1.16 x 10-5 8.12 x 10-6 
กลางท่อจ่ายน ้า 1.74 x 10-5 1.22 x 10-5 1.26 x 10-5 8.87 x 10-6 
ปลายท่อจ่ายน ้า 1.81 x 10-5 1.27 x 10-5 1.28 x 10-5 8.98 x 10-6 
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  3.3.1 ผลการศกึษาการประเมนิความเสี่ยงทางสุขภาพที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง 
  การศึกษาการประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งของสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกใน
น ้าประปาชุมชนของระบบการผลติน ้าประปาชุมชนของ 3 แห่ง ทัง้ 3 เส้นทางการจ่ายน ้าประปา ด้วยการอุปโภค-บรโิภค 
ผ่านทางการดื่ม-กิน และการซึมผ่านทางผวิหนัง จากสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกทัง้ 2 ชนิด จาก 5 ชนิด ได้แก่ DCAA และ 
TCAA โดยใช้ค่า HI (Hazard index) ในการแสดงความเสี่ยงทางสุขภาพหาก HI > 1 ส าหรับในการค านวณค่าความ
เขม้ขน้อ้างอิง (Reference dose, RfD) ที่ใช้ของ  DCAA เท่ากบั 4 x 10-3 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วัน และ TCAA เท่ากบั 2 x 
10-2 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั พบว่า ความเสี่ยงทางสุขภาพที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งของสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกในน ้าประปา
ชุมชนของระบบการผลติน ้าประปาชุมชนของ 3 แห่ง ผ่านทางการดื่ม-กิน และการซึมผ่านทางผวิหนัง มค่ีา HI > 1 แสดง
ว่าไม่มคีวามเสี่ยงทางสุขภาพที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งของสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกในน ้าประปาชุมชน ดงัแสดงในรูปที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) การสมัผสัทางการดื่ม-กิน            ข)  การซึมผ่านทางผวิหนัง 
 

รูปที่ 4 ความเสี่ยงทางสุขภาพที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง 
 
  3.3.2 ผลการศกึษาการประเมนิความเสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดมะเร็ง 
  การศกึษาการประเมนิความเสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดมะเร็งของสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกในน ้าประปา
ชุมชนของระบบการผลิตน ้าประปาชุมชนของ 3 แห่ง ทัง้ 3 เส้นทางการจ่ายน ้าประปา ด้วยการอุปโภค-บริโภค ผ่าน
ทางการดื่ม-กิน และการซึมผ่านทางผิวหนัง จากสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกทัง้ 2 ชนิด จาก 5 ชนิด ได้แก่ DCAA และ 
TCAA โดยใช้ค่า CR (Cancer Risk) ในการแสดงความเสี่ยงทางสุขภาพต่อการมีศกัยภาพในการก่อให้เกิดมะเร็ง ซ่ึงค่า 
CR ที่ยอมรบัได้ต้องอยู่ในช่วง <10-6 - 10-4 (น้อยกว่า 10-6  แต่ไม่เกิน 10-4) ตามค าแนะน าของ US.EPA. ส าหรบัในการ
ค านวณค่า Slope factor หากมค่ีาสูงแสดงถึงศกัยภาพในการก่อให้เกิดมะเร็งได้สูงเช่นกนั ค่า Slope factor ของ DCAA 
เท่ากบั 5 x 10-2 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั และ TCAA เท่ากบั 7 x 10-2 มลิลกิรมั/กิโลกรมั/วนั พบว่า ความเสี่ยงทางสุขภาพ
ที่ก่อให้เกิดมะเร็งของสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกในน ้าประปาชุมชนของระบบการผลิตน ้าประปาชุมชนของ 3 แห่ง ผ่าน
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ทางการดื่ม-กิน และการซึมผ่านทางผิวหนัง มีค่า CR น้อยกว่า 10-6  แต่ไม่เกิน 10-4 แสดงว่าความเสี่ยงทางสุขภาพ 
ที่ก่อให้เกิดมะเร็งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรบัได้ ดงัแสดงในรูปที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) การสมัผสัทางการดื่ม-กิน ในเพศชาย    ข) การสมัผสัทางการดื่ม-กิน ในเพศหญิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) การซึมผ่านทางผวิหนังในเพศชาย    ง) การซึมผ่านทางผวิหนังในเพศหญิง 
 

รูปที่ 5 ความเสี่ยงทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดมะเร็ง  
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4.  สรุปและอภิปรายผล 
 กรดฮาโลอะซิติก (HAAs) เป็นสารที่มศีกัยภาพในการก่อให้เกิดมะเร็งได้ต่อผู้ใช้น ้าซ่ึงเกิดโดยการฆ่าเชื้อโรคใน
น ้าด้วยสารคลอรนีที่มากเกินพอจนท าปฏิกิรยิากบัสารอินทรยี์พบได้ในการปรบัปรุงคุณภาพน ้า ดงันัน้การควบคุมปัจจยัที่
มผีลต่อการเกิดจงึเป็นสิง่ส าคญัและจากการส ารวจคุณภาพน ้าประปาในพื้นที่ต าบลบ้านยาง 3 แห่ง ได้แก่ บ้านมะค่าเหนือ 
บ้านเนินสมบูรณ์ และบ้านล าดวน พบคุณลกัษณะของน ้าเบื้องต้นที่มีค่า pH เป็นกลาง มค่ีา DOC อยู่ในช่วง 7.81-12.33 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าคลอรีนอิสระคงค้างอยู่ในช่วงเฉลี่ยเท่ากับ 0.06-0.28 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับปริมาณกรด
ฮาโลอะซิติกในน ้าประปาชุมชนทัง้ 3 เส้นทางการจ่ายน ้าประปา พบ ปรมิาณความเขม้ขน้ของ HAA5 สูงที่สุด ในจุดต้นท่อ
จ่ายน ้า จุดกลางท่อจ่ายน ้า และปลายท่อจ่ายน ้า เฉลี่ยเท่ากบั 433.41 343.38 และ 297 ไมโครกรมัต่อลติร ของประปาของ
บ้านเนินสมบูรณ์ (ทัง้ 2 จุดจ่ายแรก) น ้าประปาของบ้านล าดวน ตามล าดบั ท าให้สารชนิด DCAA และชนิด TCAA สูงตาม
ไปด้วย โดยการประเมนิความเสี่ยงทางสุขภาพจากการอุปโภค-บรโิภค ผ่านทางการดื่ม-กิน พบเพศหญิงได้รบัสมัผสัสาร
กลุ่มกรดฮาโลอะซิติกในปรมิาณที่มากกว่าเพศชายเน่ืองจากมรีะยะเวลา (อายุ) ของการสัมผสัที่นานกว่า และผ่านทาง
ผวิหนังพบเพศชายได้รบัสมัผสัสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกในปรมิาณที่มากกว่าเพศหญิงเน่ืองจากพื้นที่ผวิหนังต่อการได้รับ
สมัผสัที่มากกว่า ซ่ึงไม่มคีวามเสี่ยงทางสุขภาพที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งของสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกในน ้าประปาชุมชนของ
ระบบการผลติน ้าประปาชุมชนของ 3 แห่ง ผ่านทางการดื่ม-กิน และการซึมผ่านทางผวิหนัง (มค่ีา HI > 1) และความเสี่ยง
ทางสุขภาพที่ก่อให้เกิดมะเร็งของสารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติกในน ้าประปาชุมชนของระบบการผลติน ้าประปาชุมชนของ 3 
แห่ง อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรบัได้ (มค่ีา CR น้อยกว่า 10-6  แต่ไม่เกิน 10-4) ดงันัน้ในการจดัการน ้าสะอาดส่วนท้องถิ่นต าบล
บ้านยางควรได้รบัการอบรมให้ความรู้เพิม่เติมเก่ียวกบัการใช้สารเคมีในระบบผลติน ้าประปาเพื่อความปลอดภยัของผู้ใช้
น ้าในพื้นที่ 
 
5.  กิตติกรรมประกาศ 
 งานวจิยัน้ีได้รบัทุนอุดหนุนจากมหาวทิยาลยัเวสเทริ์น และได้รบัความอนุเคราะห์จากองค์การบรหิารส่วนต าบล
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บทคดัย่อ  

 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาเพื่อท าการประเมนิความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งจากการรบัสัมผัสสารฟอร์มัลดไีฮด์
ทางการหายใจของนักศกึษาทนัตแพทย์ในมหาวทิยาลยัแห่งหน่ึงขณะเรยีนปฏิบตัิการกายวิภาคศาสตร์ในห้องปฏิบตัิการ
กายวิภาคศาสตร์ โดยใช้วิธีการประเมินความเสี่ยงของ United States Environmental Protection Agency (U.S.EPA)  
การด าเนินงานวจิยัใช้วธิกีารเก็บตวัอย่างสารฟอร์มลัดไีฮด์ในอากาศตามวธิขีอง NIOSH Method 2016 โดยท าการติดตัง้
อุปกรณ์และเก็บตัวอย่างในระดับหายใจ โดยใช้หลอดเก็บตัวอย่างชนิด 2,4-dinitrophenylhydrazine และวิเคราะห์หา
ปริมาณของสารฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยวธิี High Performance Liquid Chromatography (HPLC) จากนัน้น าผลการวิเคราะห์
ความเขม้ขน้ของสารฟอร์มลัดไีฮด์ไปประเมนิความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง จากผลการวเิคราะห์พบว่าค่าเฉลี่ยความเขม้ขน้
ของสารฟอร์มลัดไีฮด์ในห้องปฏิบตัิการกายวภิาคศาสตร์ มค่ีาเท่ากบั 0.155 ppm (0.126 มลิลกิรมัต่อลูกบาศก์เมตร) และ
จากการประเมนิค่าความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งตลอดช่วงอายุ (78 ปี) พบว่า มค่ีาความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง เท่ากบั 
2.16 x 10-7 ซ่ึงอยู่ในระดับที่ยอมรบัได้ตามข้อก าหนดของ U.S.EPA  คือ น้อยกว่า 1×10-6 หรือความเสี่ยงต่อการเกิด
มะเร็งมน้ีอยกว่า 1 คนต่อประชากรหน่ึงล้านคน 
 
ค าส าคญั: ฟอร์มลัดไีฮด์, ห้องปฏิบตัิการกายวภิาค, การประเมนิความเสี่ยงการเกิดมะเร็ง 
 
Abstract 

 This research is a study to assess the risk of cancer of formaldehyde exposure via inhalation among 
dental students in a university during gross anatomy laboratory. The cancer risk assessment was determined 
according to the United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA). The concentration of formaldehyde 
(FA) in the gross anatomy laboratory ambient air was collected by following the NIOSH Method 2016. The air 
sample were collected in the breathing zone using 2,4-dinitrophenylhydrazine coated silica gel tubes, and the 
concentration was analyzed by High Performance Liquid Chromatography (HPLC). The average of FA 
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concentrations in the anatomy laboratory room was 0.155 ppm (0.126 mg/m3). For the lifetime cancer risk (78 
years), the average cancer risk among dental students was 2.16 × 10-7. The result was within the acceptable 
level of the EPA criteria, which defined as 1 × 10-6 indicating the risk of cancer less than 1 person per one million 
people. 
 
Keywords: Formaldehyde, Gross Anatomy Laboratory, Cancer Risk Assessment 
 

1.  บทน า 
 ฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde) เป็นสารเคมีที่มีกลิ่นฉุนรุนแรง นิยมใช้อย่างแพร่หลายในการเป็นสารตัง้ต้น
หรอืวตัถุดบิในอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมการผลติเส้นใยสงัเคราะห์ อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์
ไม้และการผลิตไม้อัด และอุตสาหกรรมการผลิตเรซินสังเคราะห์ ตลอดจนถูกน ามาใช้ประโยชน์ในด้านการแพทย์ [1] 
ในทางการแพทย์ ฟอร์มัลดีไฮด์ในรูปของสารละลายที่เป็นของเหลวหรือเรียกว่าฟอร์มาลิน  (Formalin) ที่มีการใช้ใน
ปรมิาณสูงในห้องปฏิบตัิการทางการแพทย์ เช่น การคงสภาพศพในงานนิติเวชวทิยา นอกจากน้ียงัใช้ในการคงสภาพสิง่ส่ง
ตรวจหรอืชิ้นเน้ือเพื่อส่งตรวจหาพยาธสิภาพของโรคต่างๆ ของหน่วยงานด้านพยาธวิทิยาและปรสติวทิยาในโรงพยาบาล 
ใช้เป็นน ้ายาฆ่าเชื้อโรค และใช้ในแช่ดองร่างอาจารย์ใหญ่เพื่อศึกษาในวิชากายวิภาคศาสตร์ของนักศึกษาแพทย์หรอื
พยาบาล ดงันัน้พื้นที่ในบรเิวณห้องปฏิบตัิการทางการแพทย์ เช่น ห้องปฏิบตัิการนิติเวชวทิยา ห้องปฏิบตัิการพยาธแิละ
ปรสิตวิทยา และห้องปฏิบตัิการกายวิภาคศาสตร์ จึงมีโอกาสที่จะมกีารปนเป้ือนฟอร์มลัดไีฮด์ในอากาศ ซ่ึงนอกจากจะ
ส่งผลต่อคุณภาพอากาศในอาคารแล้ว ยังอาจส่งผลกระทบต่อบุคลากรหรือบุคคลที่ต้องไปปฏิบตัิงานในห้องปฏิบตัิการ
ดงักล่าว เช่น พนักงานรกัษาศพ เจ้าหน้าที่ตรวจสอบศพ เจ้าหน้าที่วทิยาศาสตร์ แพทย์ พยาบาล อาจารย์และนักศึกษา
แพทย์หรือพยาบาล ซ่ึงอาจมีความเสี่ยงที่จะได้รับอันตรายจากการสัมผสัสารฟอร์มลัดีไฮด์ที่ระเหยปะปนอยู่ ในอากาศ
ภายในห้องปฏิบตัิการ [2] 
 มกีารศกึษาเก่ียวกบัผลกระทบต่อสุขภาพจากการสัมผัสฟอร์มัลดไีฮด์ในกลุ่มนักศึกษาแพทย์ เจ้าหน้าที่ และ
คนงานที่ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการกายวิภาค ของมหาวิทยาลัยอเล็กซานเดรีย ประเทศอียิปต์ พบว่ากลุ่มตัวอย่าง 
มอีาการคนัในตา ระคายเคอืงตา น ้าตาไหล แสบจมูก ผวิหนังแห้งผดิปกติ เป็นผื่น แพ้ ผวิหนังอกัเสบ ระคายเคอืงระบบ
ทางเดินหายใจ และมีอาการของโรคหอบหดื [3] นอกจากน้ียังมีการศึกษายนืยันว่าฟอร์มัลดีไฮด์เป็นสาเหตุท าให้เกิด
โรคมะเร็งในในมนุษย์ [4] จากการศึกษาเพื่อประเมนิความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการปฏิบตัิงานกับสารฟอร์มลัดีไฮด์ของ
บุคลากรห้องปฏิบตัิการทางการแพทย์จ านวน 33 คน ที่ปฏิบตัิงานในห้องปฏิบตัิการพยาธวิทิยา ห้องปฏิบตัิการกายวภิาค
ศาสตร์ ห้องปฏิบัติการปรสิตวทิยา และห้องปฏิบตัิการนิติเวชวทิยา พบว่าเมื่อพจิารณาความรุนแรงด้านการก่อให้เกิด
โรคมะเร็ง บุคลากรส่วนใหญ่ ร้อยละ 57.6 มคีวามเสี่ยงอยู่ในระดบัสูง [2] นอกจากน้ี จากการประเมนิความเสี่ยงการเกิด
มะเร็งจากการรับสัมผัสฟอร์มัลดีไฮด์ทางการหายใจของเจ้าหน้าที่ผ่าและรักษาศพ ของโรงพยาบาลรัฐบาลใน
กรุงเทพมหานคร จ านวน 42 คน โดยใช้หลักเกณฑ์และวิธีการประเมินความเสี่ยงตามแนวทางของ United States 
Environmental Protection Agency (U.S.EPA) จากการประเมนิระดบัความเสี่ยงปัจจุบนั เมื่อคดิระยะเวลาการสมัผสัตาม
อายุงานของผู้ปฏิบตัิงาน พบว่า ระดบัความเสี่ยงเฉลี่ยเท่ากบั 1.97 × 10-4 ±2.18 × 10-4 หรอืมคีวามเสี่ยงต่อการเกิดมะเรง็ 
2 คน ต่อประชากร 10,000 คน และหากผู้ปฏิบตัิงานท างานในต าแหน่งเดมิและในสภาพแวดล้อมเดนิจนเกษียณ (อายุ 60 
ปี) จะมีระดับความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งเท่ากับ 5.05 × 10-4 ±4.88 × 10-4 หรือมีความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง 5 คน ต่อ
ประชากร 10,000 คน ซ่ึงอยู่ในระดับที่ยอมรับไม่ได้ [5] และจากผลการศึกษาความเสี่ยงการเกิดมะเร็งจากการได้รบั
สมัผสัฟอร์มลัดีไฮด์ของนักศึกษาแพทย์ที่เรยีนภาคปฏิบตัิทางกายวภิาคส่วนหลงั รยางค์ส่วนบนและรยางค์ส่วนล่าง ใน
ระยะเวลา 1 ปี และการท านายความเสี่ยงเมื่อได้รบัระยะเวลา 2, 5 และ 10 ปี มรีะดบัความเสี่ยงเฉลี่ยเท่ากบั 3.84 × 10-7, 
7.67 × 10-7 , 1.92 × 10-6 และ 3.84 × 10-6 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นว่าถ้านักศกึษาได้รบัสมัผสัฟอร์มลัดไีฮด์ทางการหายใจใน
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ห้องปฏิบัติการกายวิภาคสภาพแวดล้อมเดิมเป็นระยะเวลา 5 ปี และ 10 ปี จะมีความเสี่ยงการเกิดมะเร็งอยู่ในระดบัที่
ยอมรบัไม่ได้ตามเกณฑ์ของ U.S.EPA [6] 
 กลุ่มนิสตินักศกึษาที่มกีารเรยีนในห้องปฏิบตัิการทางกายวภิาคเป็นกลุ่มที่มีความเสี่ยงจากการได้รบัสมัผสัสาร
ฟอร์มัลดีไฮด์จากร่างของอาจารย์ใหญ่ (Cadaver) [6] การปฏิบตัิตนในห้องปฏิบตัิการอย่างขาดการป้องกันที่เหมาะสม
อาจก่อให้เกิดผลกระผลกระทบต่อสุขภาพ ซ่ึงส่งผลต่อคุณภาพชีวิตการท างานและการเรยีนของผู้ปฏิบตัิงานได้ ดังนัน้
การศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งจากการสัมผัสสารฟอร์มัลดีไฮด์ของนักศึกษา  
ทนัตแพทย์ขณะเรยีนปฏิบตัิการกายวภิาค เพื่อเสนอแนะแนวทางในการควบคุมป้องกนัอันตรายต่อสุขภาพจากการสัมผัส
สารฟอร์มลัดไีฮด์ และเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการวางแนวทางเฝ้าระวงัอันตราย และแนวปฏิบตัิติส าหรบัห้องปฏิบตัิการกาย
วภิาคศาสตร์ในสถาบนัการศกึษาต่อไปในอนาคต 
 
2. วิธีการด าเนินการวิจยั 

 2.1 การเก็บตวัอย่างฟอร์มลัดไีฮด์ในอากาศ 
 การศึกษาครัง้น้ีท าการเก็บตัวอย่างฟอร์มัลดีไฮด์ในอากาศภายในห้องปฏิบัติการกายวิภาคศาสตร์ของ

มหาวทิยาลยัแห่งหน่ึง โดยชุดอุปกรณ์และวธิเีก็บตัวอย่างอ้างอิงตามมาตรฐานของ  National Institute of Occupational 
Safety and Health: NIOSH (Formaldehyde: Method 2016) [7] โดยท าการติดตัง้ชุดอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพื้นที่  
(Area sampling) ทัง้หมด 5 ต าแหน่ง กระจายไปตามพื้นที่ห้องปฏิบตัิการในบรเิวณที่เป็นเสมอืนตวัแทนการรบัสมัผสัสาร
ฟอร์มัลดีไฮด์ของนักศึกษาทันตแพทย์ในขณะเรียน ชุดอุปกรณ์เก็บตัวอย่างจะใช้หลอดเก็บตัวอย่างอากาศชนิด  
2,4-dinitrophenylhydrazine coated silica gel ต่อเขา้กบัปัม๊ดูดอากาศชนิดพกพา ที่ผ่านการปรบัเทยีบความถูกต้องแล้ว 
โดยใช้อัตราการไหลในการดูดอากาศ 0.5 ลิตรต่อนาที ใช้ระยะเวลาในการเก็บตวัอย่างอากาศ 30 นาที โดยติดตัง้ชุด
อุปกรณ์เก็บตวัอย่างให้ต าแหน่งทางเขา้ของอากาศอยู่สูงจากพื้นที่ระดบัหายใจ (Breathing zone) (รูปที่ 1ก) ท าการเก็บ
ตวัอย่างในแต่ละจุดซ ้า 2 ครัง้ เมื่อเก็บตวัอย่างครบตามก าหนดเวลา หลอดเก็บตวัอย่างจะถูกบรรจุอยู่ในถุงซิปล๊อคและ
เก็บรกัษาอุณหภูมติามที่วธิมีาตรฐานก าหนดจนมาถึงห้องปฏิบตัิการเพื่อท าการวเิคราะห์ 

 2.2  การวเิคราะห์หาปรมิาณฟอร์มลัดไีฮด์ 
 การเตรยีมตวัอย่างส าหรบัการวเิคราะห์หาสารฟอร์มลัดไีฮด์ ใช้สาร Acetonitrile (HPLC grade) เพื่อสกดัสาร

ฟอร์มัลดีไฮด์ออกจากหลอดเก็บตัวอย่าง โดยใช้ Syringe ดูดสาร Acetonitrile ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ฉีดเข้ากับหลอด
ตวัอย่าง รองสารที่ถูกสกดัออกมาด้วยขวดวดัปรมิาตร  ท าการปรบัปรมิาตรด้วยสาร Acetonitrile ให้สารละลายมปีรมิาตร
เท่ากับ 5 มิลลิลิตร จากนัน้ใช้ไมโครปิเปตดูดสารใส่ขวด vial แล้วปิดด้วยฝาที่มีเซฟตัม้ และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) คอลมัน์ที่ใช้คอื Inertsil ODS-3 (4.0×10 mm, 5 µm) Detector คอื UV 
ที่ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร เฟสเคลื่อนที่คือ Acetonitrile:H2O ในอตัราส่วน 60:40 ท าการหาปรมิาณสารฟอร์มัลดี
ไฮด์โดยเทยีบกบักราฟสารละลายมาตรฐาน (Calibration cave) ที่เตรยีมขึ้นจากสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดไีฮด์ที่ความ
เขม้ขน้ 0.1 – 20 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร โดยมค่ีา Correlation of Regression (R2) เท่ากบั 0.9974 และจากนัน้ค านวณหา
ความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดไีฮด์ในอากาศได้จากสมการ ดงัน้ี 

 
C = [(XA – XB) × VS]/volume of air     (1) 

 
 เมื่อ C (µg/m3) คอืความเขม้ขน้ของสารฟอร์มลัดไีฮด์ในอากาศ, XA (µg/ml) คอืความเขม้ขน้ของสารฟอร์มัลดี
ไฮด์ในตวัอย่าง, XB (µg/ml) คอืความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดไีฮด์ใน blank และ VS ปรมิาตรของตวัอย่าง เท่ากบั 5 ml [8] ซ่ึง
ผลการค านวณความเขม้ขน้ที่ได้จะน าไปใช้ในการประเมนิความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งต่อไป 
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รูปที่ 1  ก) การติดตัง้ชุดอุปกรณ์เก็บตวัอย่างฟอร์มลัดไีฮด์ในห้องปฏบิตัิการกายวภิาค ข) ชุดอุปกรณ์เก็บ 
ตวัอย่างอากาศ และ ค) หลอดเก็บตวัอย่างอากาศ 

 
 2.3 การประเมนิความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง 
 การประเมนิความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง ใช้วิธีการประเมินตามแนวทางของ United States Environmental 

Protection Agency (U.S.EPA.) [9] ประเมนิจากช่องทางการรบัสารผ่านทางการหายใจ ซ่ึงเป็นช่องทางหลักของการรับ
สมัผสัสารฟอร์มลัดไีฮด์ การประเมนิจะพจิารณาจากระยะเวลาที่นักศกึษาทนัตแพทย์ถ้าจะต้องเรยีนในห้องปฏิบตัิการกาย
วิภาค โดยใช้ช่วงระยะเวลาการรบัสัมผัสของนักศึกษาทนัตแพทย์ชัน้ปีที่ 1 ที่จะต้องเรยีนปฏิบัติการวิชามหกายวภิาค
ศาสตร์มนุษย์ 1 และมหกายวภิาคศาสตร์มนุษย์ 2 ในห้องปฏิบตัิการกายวภิาคศาสตร์ เพื่อประเมนิว่านักศกึษาทนัตแพทย์
มโีอกาสที่จะได้รบัสมัผสัฟอร์มลัดไีฮด์ผ่านทางการหายใจปรมิาณเท่าใด และจากสภาพแวดล้อมดงักล่าวมคีวามเสี่ยงต่อ
การเกิดมะเร็งในระดบัใด สมการที่ใช้ในการค านวณเพื่อประเมินการรับสัมผสัสารทางการหายใจ (EC) แสดงดงัสมการที่ 
(2) และค านวณค่าความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง โดยสมการที่ (3) 

 
EC = (C × ET × EF × ED)/AT         (2) 
Cancer risk = EC × IUR         (3) 

 
โดยตวัแปรและความหมายส าหรบัการค านวณค่าความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง แสดงดงัตารางที่  1 ถ้าผลการค านวณค่า
ความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง Cancer risk น้อยกว่า 1 × 10-6 หรอืความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งน้อยกว่า 1 คน ต่อประชากร 
1 ล้านคน แสดงว่าความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งจากปรมิาณฟอร์มลัดไีฮด์ที่ได้รบัอยู่ในระดบัที่ยอมรบัได้ [6,12] 
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ตารางที่ 1 ตวัแปร ความหมาย และค่าตวัแปรส าหรบัการค านวณค่าความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง 
 

ตวัแปร ความหมาย หน่วย ค่าตวัแปร 

C 

ET 

EF 

ED 

AT 

 

 

IUR 

ความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดไีฮด์  

จ านวนชัว่โมงการรบัสมัผสัต่อวนั 

ความถี่การรบัสมัผสัต่อปี 

ระยะเวลาที่สมัผสั 

ระยะเวลาที่สารเคมส่ีงผลต่อสุขภาพ 

 

 

Inhalation unit risk ของฟอร์มลัดไีฮด์ 

µg/m3 

ชัว่โมง/วนั 

วนั/ปี 

ปี 

วนั 

 

 

1/(µg/m3) 

จากการเก็บตวัอย่างฟอร์มลัดไีฮด์ 

ระยะเวลาเรยีนต่อวนั = 3 ชัว่โมง/วนั 

มกีารเรยีนปฏิบตัิการกายวภิาค = 30 วนั/ปี 

ระยะเวลาที่นักศกึษาสมัผสั = 1 ปี 

ระยะเวลาเฉลี่ยที่สารเคมีส่งผลต่อสุขภาพ 

ส าหรับการเกิดมะเร็งคือ 78 ปี = 78 × 365 

= 28,470 วนั [10] 

1.3 × 10-5 1/(µg/m3) [11] 
 

3. ผลการวิจยั 
 3.1  ปรมิาณฟอร์มลัดไีฮด์ในห้องปฏิบตัิการ 

 จากการประเมนิปรมิาณฟอร์มลัดไีฮด์ในห้องปฏิบตัิการกายวิภาค พบว่า ค่าเฉลี่ยความเขม้ข้นของฟอร์มัลดี
ไฮด์จากการเก็บตวัอย่าง 5 จุด มีค่าเท่ากับ 0.126 ±0.039 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร หรือ 0.155 ±0.048 ppm ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบค่าความเข้มขน้ที่ตรวจวัดได้ในห้องปฏิบัติการกับค่า PEL-STEL ของ OSHA ที่ก าหนดไว้เท่ากับ 2 ppm 
พบว่าค่าความเขม้ขน้ของฟอร์มัลดไีฮด์ที่ตรวจวัดได้ไม่เกินจากค่ามาตรฐาน และเมื่อเปรยีบเทยีบกบัค่า TLV-STEL ของ 
ACGIH ที่ก าหนดไว้เท่ากับ 0.3 ppm พบว่าค่าที่ตรวจวัดได้ไม่เกินจากค่ามาตรฐานเช่นกัน แต่เมื่อเปรียบเทียบกบัค่า 
REL-C ของ NIOSH ซ่ึงก าหนดไว้ที่ 0.1 ppm พบว่าค่าตรวจวดัได้เกินจากที่มาตรฐานก าหนด  และส าหรบัมาตรฐานของ
ประเทศไทยที่ออกโดยกรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน ก าหนดค่าขดีจ ากดัการรบัสมัผสัส าหรับสารฟอร์มลัดไีฮด์ไว้ 2 
ค่า คอื TWA ก าหนดไว้ที่ 0.75 ppm และ STEL ก าหนดที่ 2 ppm ซ่ึงค่าตรวจวดัได้ไม่เกินมาตรฐาน ดงัแสดงตารางที่ 2  
 

ตารางที่ 2 ตารางเปรยีบปรมิาณฟอร์มลัดไีฮด์ที่ตรวจวดัได้กบัมาตรฐานต่าง ๆ 
 

องค์กรที่ก าหนดมาตรฐาน มาตรฐาน ค่ามาตรฐาน (ppm) 
OSHA PEL-STEL 2 
ACGIH TLV-STEL 0.3 
NIOSH REL-C 0.1 
กรมสวสัดกิารและคุ้มครองแรงงาน TLV-TWA 0.75 
กรมสวสัดกิารและคุ้มครองแรงงาน TLV-STEL 2 
ห้องปฏิบตัิการกายวภิาคศาสตร์ส าหรบังานวจิยัน้ี  0.155 

    PEL: Permissible Exposure Limit กฎหมายท่ีใช้ในสหรฐัอเมริกาส าหรบัระดบัการรบัสมัผสัต่อสารเคม ี
    TLV: Threshold Limit Value มาตรฐานค่าขดีจ ากดัการรบัสมัผสั 
    REL: Recommended Exposure Limit แนะน าว่าเป็นระดบัความเข้มข้นของสารท่ีเมื่อได้รบัสัมผสัจะไม่มอีนัตรายต่อสุขภาพ 
    TWA: Time Weighted Average ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของสารท่ีรบัสัมผสัตลอด 8 ชัว่โมงต่อวนั 
    STEL: Short Term Exposure Limit ค่าความเข้มข้นของสารท่ีได้รบัสมัผสัได้ในช่วงเวลาสัน้ (15-30 นาที) 
    C: Ceiling ค่าความเข้มข้นของสารซึ่งไม่ควรจะให้สูงกว่านี้ 



การประเมนิความเสีย่งจากการสมัผัสสารฟอร์มลัดไีฮด์ฯ ทดัดาว พาหาทรพัย์อนันต์ และคณะ 

http://jeet.siamtechu.net 
 

66  JEET 2020 ; 7(1) 

 3.2  ความเสี่ยงของฟอร์มลัดไีฮด์ต่อการเกิดมะเร็ง 
 จากผลการประเมินการรับสัมผัสสารฟอร์มัลดีไฮด์ในห้องปฏิบัติการกายวิภาคศาสตร์ทางการหายใจของ
นักศึกษาทันตแพทย์ถ้าจะต้องเรยีนภาคปฏิบัติทางกายวิภาคในสภาพแวดล้อมที่เก็บตวัอย่างใน 1 ปี พบว่า นักศึกษา
ทนัตแพทย์มโีอกาสที่จะได้รบัสมัผสัสารฟอร์มลัดไีฮด์ผ่านทางการหายใจ (EC) เท่ากบั 0.017 ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์เมตร 
และที่ระดบัการรบัสมัผสัน้ีค านวณค่าความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งของนักศกึษาทนัตแพทย์ได้เท่ากบั 2.16 × 10-7 ซ่ึงอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ ถ้าหากนักศึกษามีการเรียนภาคปฏิบัติทางกายวิภาคในสภาพแวดล้อมเดิมเป็นระยะเวลา 2 ปี 
นักศกึษาทนัตแพทย์มีโอกาศที่จะได้รบัสัมผสัสารฟอร์มลัดไีฮด์ผ่านทางการหายใจเท่ากบั 0.033 ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์
เมตร และการท านายความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งเท่ากับ 4.31 × 10-7 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ระดับที่ความเสี่ยงยอมรบัได้ตาม
เกณฑ์ที่เสนอแนะโดย U.S.EPA. ดงัแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 การรบัสมัผสัฟอร์มลัดไีฮด์ผ่านการหายใจและความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง 
 

ระยะเวลาการรบัสมัผสั การรบัสมัผสัทางการหายใจ (EC) 
(µg/m3) 

ความเส่ียงต่อการเกิดมะเรง็ 

1 ปี 

2 ปี 

0.017 

0.033 

2.16 × 10-7 

4.31 × 10-7 

 
4.  อภิปรายและสรุปผล 
 จากผลการประเมนิปรมิาณฟอร์มัลดีไฮด์ในอากาศในห้องปฏิบตัิการกายวภิาคศาสตร์พบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.126 ±0.039 มลิลกิรมัต่อลูกบาศก์เมตร หรอื 0.155 ±0.048 ppm ซ่ึงเมื่อเปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานซ่ึงเป็นค่าเสนอแนะ
ของ NIOSH- Ceiling ที่ก าหนดไว้ว่าค่าความเข้มข้นของฟอร์มัลดีไฮด์ในบรรยากาศการท างานต้องไม่เกิน 0.1 ppm 
พบว่า ปรมิาณฟอร์มลัดไีฮด์ที่ตรวจวดัได้มค่ีาสูงกว่าค่าที่เสนอแนะไว้ และเมื่อเปรยีบเทยีบค่าที่ตรวจวดัได้ในงานวจิยัน้ีกบั
ผลการศึกษาที่ผ่านมาอาทิ กมลวรรณ พรมเทศ และคณะ ที่ท าการตรวจวดัปรมิาณฟอร์มลัดีไฮด์ในสิ่งแวดล้อมภายใน
ห้องปฏิบตัิการกายวภิาคระหว่างการเรยีนปฏิบตัิการทางกายวภิาคของนักศึกษาแพทย์พบว่ามีค่าเฉลี่ยความเขม้ขน้ของ
สารเท่ากบั 0.38 ±0.23 มลิลกิรมัต่อลูกบาศก์เมตร [6] และผลการศกึษาของ  Lakchayapakorn และ Watchalayarn ที่ท า
การตรวจวดัความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดไีฮด์ในบรรยากาศแบบพื้นที่ทัว่ไปในห้องปฏิบตัิการกายวภิาคระหว่างการเรยีนผ่า
ร่างอาจารย์ใหญ่ของนักศกึษาแพทย์ ซ่ึงผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดไีฮด์มค่ีาเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 0.401 - 0.581 
ppm [13] ซ่ึงมค่ีาความเข้มขน้ฟอร์มลัดีไฮด์มากกว่าผลการศึกษางานวิจยัน้ี แต่จากผลการศกึษาของ แก้ว ขจรไชยกูล  
ที่ท าการตรวจวดัปรมิาณฟอร์มลัดไีฮด์ในห้องปฏิบตัิการกายวภิาคของโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ ซ่ึงผลการตรวจวดัความ
เขม้ขน้ของฟอร์มลัดไีฮด์มค่ีาเฉลี่ยเท่ากบั 107.57 ppb (0.108 ppm) [14] พบว่า งานวจิยัน้ีมค่ีาความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดี
ไฮด์ในห้องปฏิบตัิการสูงกว่า ซ่ึงปัจจยัที่ส่งผลต่อปรมิาณฟอร์มลัดไีฮด์ในอากาศภายในห้องปฏิบตัิการกายวภิาคขึ้นอยู่กับ
พื้นที่เปิดร่างอาจารย์ใหญ่ อุณหภูม ิความชื้น [6] และการระบายอากาศ [14] ภายในห้อง 
 ผลจากการประเมนิระดบัการรบัสมัผสัสารฟอร์มลัดไีฮด์ทางการหายใจที่นักศึกษาทันตแพทย์มโีอกาสจะได้รับ
สมัผสัเมื่อเรยีนในห้องปฏิบตัิการกายวภิาคในระยะเวลา 1 ปี มค่ีาเท่ากบั 0.017 ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์เมตร และที่ระดบั
การรับสัมผัสน้ีค านวณค่าความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งของนักศึกษาทนัตแพทย์ได้เท่ากับ 2.16 × 10-7 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรบัได้ และถ้าหากนักศกึษามกีารเรยีนภาคปฏิบตัิทางกายวิภาคในสภาพแวดล้อมเดมิเป็นระยะเวลา 2 ปี หากระดบั
ความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดไีฮด์เท่าเดมิ นักศกึษาทนัตแพทย์มโีอกาสที่จะได้รบัสมัผสัสารฟอร์มลัดไีฮด์ผ่านทางการหายใจ
เท่ากบั 0.033 ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์เมตร และการท านายความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งเท่ากบั 4.31 × 10-7 ซ่ึงอยู่ในระดบั
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ความเสี่ยงที่ยอมรบัได้ตามเกณฑ์ของ U.S.EPA. ที่เสนอแนะค่าระดบัความเสี่ยงที่ยอมรบัได้ต้องน้อยกว่า 1 × 10-6  หรอื
ความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งน้อยกว่า 1 คน ต่อประชากร 1 ล้านคน  จากผลการประเมินความเสี่ยงจะเห็นได้ว่าเมื่อ
ระยะเวลาในการสมัผัสสารเพิม่มากขึ้น และอยู่ในสภาพแวดล้อมที่มรีะดบัความเข้มข้นของฟอร์มลัดไีฮด์แบบเดมิ ระดบั
ความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งจะเพิม่มากขึ้น ซ่ึงผลการศึกษาน้ีสอดคล้องกับผลการศึกษาของ กมลวรรณ พรมเทศ และ
คณะ ซ่ึงท าการประเมนิความเสี่ยงการเกิดมะเร็งของนักศกึษาแพทย์ขณะเรยีนในห้องปฏิบตัิการกายวภิาคใน 1 ปี มคีวาม
เสี่ยงเท่ากบั 3.84 × 10-7  และเมื่อท านายความเสี่ยงจากการรบัสมัผสัสารเป็นเวลา 2, 5, และ 10 ปี ระดบัความเสี่ยงจะมี
ค่า 7.67 × 10-7 , 1.92 × 10-6 และ 3.84 × 10-6 ตามล าดับ [6] และเช่นเดียวกันกบัผลการศึกษาของ วรกมล บุณยโยธนิ 
และคณะ ที่ท าการศกึษาการรบัสมัผสัฟอร์มลัดไีฮด์ผ่านการหายใจของเจ้าหน้าที่ผ่าและรกัษาศพ ซ่ึงผลการประเมนิความ
เสี่ยงการเกิดมะเร็งในปัจจุบนัเท่ากบั 1.97 × 10-4 และเมื่อท านายความเสี่ยงหากพนักงานท าหน้าที่ น้ีจนเกษียณ ค่าเฉลี่ย
ความเสี่ยงการเกิดมะเร็งจะมีค่าเท่ากับ 5.04 × 10-4 [5] อย่างไรก็ตาม แม้ผลการศึกษาน้ีพบว่าระดับความเสี่ยงอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรบัได้ แต่ควรมมีาตรฐานเพื่อควบคุมและป้องกนัไม่ให้ค่าความเสี่ยงมรีะดบัเพิม่สูงขึ้น เช่น การเฝ้าระวงัด้าน
สิ่งแวดล้อม (Hazard surveillance) โดยการประเมินปริมาณฟอร์มัลดีไฮด์ในสิ่งแวดล้อม และการประเมินการรับ
สัมผัสฟอร์มัลดีไฮด์ของผู้ที่ต้องปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการอย่างต่อเน่ือง และการเฝ้าระวังด้านสุขภาพ (Health 
surveillance) ได้แก่ การตรวจสุขภาพทัว่ไป หรอืการตรวจสุขภาพตามปัจจยัเสี่ยง เป็นต้น [15] รวมถึงติดตัง้และควบคุม
ให้ห้องปฏิบตัิการมรีะบบหมุนเวยีนหรอืระบบระบายอากาศที่เหมาะสม และมกีารตรวจสอบประสทิธภิาพของระบบระบาย
อากาศอย่างสม ่าเสมอ [5] ตลอดจนสวมใส่อุปกรณ์ป้องกนัอันตรายส่วนบุคคลตลอดระยะเวลาที่อยู่ในห้องปฏิบตัิการ และ
เลือกใช้อุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพในการป้องกันฟอร์มัลดีไฮด์ เช่น class FFP 2 anti-odor mask, หน้ากาก N-95, 
หน้ากากอนามยัที่ม ีactivated carbon, แว่นตากนัสารเคม,ี และถุงมอืยาง เป็นต้น [5,13] 
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 การวจิยัน้ีได้รบัทุนสนับสนุนจากมหาวทิยาลยัเวสเทริ์น ปีงบประมาณ 2561 
 
6.  เอกสารอ้างอิง 

[1]  ววิฒัน์ เอกบูรณะวฒัน์, “ตรวจการสมัผสัฟอร์มาลดไีฮด์ (Formaldehyde) ด้วยกรดฟอร์มกิ (Formic acid)  
ได้หรอืไม่”, การตรวจตวับ่งชี้ทางชวีภาพของสารเคมใีนอุตสาหกรรม, มูลนิธสิมัมาอาชวีะ, ชลบุร,ี 5 มกราคม, 2562. 

[2]  อุมากร ธงสนัเทยีะ และสุนิสา ชายเกลี้ยง, “การสมัผสัสารฟอร์มาลดไีฮด์ของบุคคลในห้องปฏิบตัิการทาง
การแพทย์”, วารสารความปลอดภยัและสิง่แวดล้อม, 25(1), 2559, pp. 18-27. 

[3]  N.S.M. Elshaer, and M.A.E. Mahmoud, “Toxic Effects of Formalin-treated Cadaver on Medical Students, 
Staff Members, and Workers in The Alexandria Faculty of Medicine”, Alexandria Journal of Medicine, 53(2017), 
2017, pp. 337-343. 

[4]  International Agency for Research on Cancer. IARC Monographs on the evaluation of carcinogenic risks 
to humans Vol. 100F – Chemical agents and related occupations, Lyon: IARC, 2012. 

 [5]  วรกมล บุณยโยธนิ, วนัทนี พนัธุ์ประสทิธิ ์และทศัน์พงษ์ ตนัตปัิจพร, “การประเมนิความเสี่ยงต่อการเกิดมะเรง็
จากการสมัผสัฟอร์มาลดไีฮด์ทางการหายใจของเจ้าหน้าที่ผ่าศพและรกัษาศพ”, วารสารเวชสารแพทย์ทหารบก. 71(1), 
2561, pp. 39-49. 

[6]  กมลวรรณ พรมเทศ, อรวรรณ แก้วบุญชู, กิติพงษ์ หาญเจรญิ, และฉตัรชยั เอกปัญาสกุล, “การประเมนิความเสี่ยง
ต่อการเกิดมะเร็งของการรบัสมัผสัฟอร์มลัดไีฮด์ทางการหายใจในนิสติแพทย์ระหว่างเรยีนภาคปฏบิตัิทางกายวภิาค”. 
วารสารพษิวทิยาไทย, 29(1-2), 2557, pp. 8-22. 



การประเมนิความเสีย่งจากการสมัผัสสารฟอร์มลัดไีฮด์ฯ ทดัดาว พาหาทรพัย์อนันต์ และคณะ 

http://jeet.siamtechu.net 
 

68  JEET 2020 ; 7(1) 

[7]  National Institute of Occupational Safety and Health (NIOSH), “Formaldehyde: Method 2016”, NIOSH 
Manual of Analytical Methods (MNAM) Fourth Edition, 2003. 

[8]  N. Kanjanasiranont, T. Prueksasit, D. Morknoy et al., “Determination of ambient air concentrations and 
personal exposure risk levels of outdoor workers to carbonyl compounds and BTEX in the inner city of 
Bangkok, Thailand”, Atmospheric Pollution Research, 7, 2016, pp. 268-277. 

[9]  United States Environmental Protection Agency. (2020, June, 17). Risk Assessment Guidance for 
Superfund Volume I: Human Health Evaluation Manual (Part F, Supplemental Guidance for Inhalation Risk 
Assessment), [Online] Available: https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-09/documents/ 
partf_200901_final.pdf. 

[10]  United States Environmental Protection Agency. (2020, June, 17). Exposure Factors Handbook 2011 
Edition (Final Report) EFH: Chapter 18 Lifetime, [Online] Available: https://cfpub.epa.gov/ncea/risk/ 
recordisplay.cfm?deid=236252. 

[11]  United States Environmental Protection Agency. (2020, June, 17). Formaldehyde; CASRN 50-00-0, 
[Online] Available: https://cfpub.epa.gov/ncea/iris/iris_documents/documents/subst/0419_summary.pdf. 

[12]  N. Kanjanasiranont, T. Prueksasit, and D. Morknoy, “Inhalation exposure and health risk levels to 
BTEX and carbonyl compounds of traffic policeman working in the inner city of Bangkok, Thailand”, 
Atmospheric Environment, 152, 2016, pp. 111-120. 

[13]  K. Lakchayapakorn and P. Watchalayarn, “Formldehde  Exposure of Medical Students and instructors 
and Clinical Symptoms during Gross Anatomy Laboratory in Thammasat University”, J Med Assoc Thai, 93(7), 
2010, pp. 92-97. 

[14]  แก้ว ขจรไชยกูล, “การตรวจวดัฟอร์มาลดไีฮด์ภายในห้องปฏิบตัิการในโรงพยาบาล”. วทิยานิพนธ์วทิยาศาสตร
มหาบณัฑติ, 2543. 

[15]  ส านักโรคจากการประกอบอาชพีและสิง่แวดล้อม กรมควบคุมโรค. (2563, มถิุนายน. 18). แนวทางการเฝ้าระวงั
สุขภาพในสถานประกอบการที่มกีารใช้สารฟอร์มลัดไีฮด์ ส าหรบัเจ้าหน้าที่สาธารณสุข, [ออนไลน์], แหล่งที่มา: 
http://envocc.ddc.moph.go.th/contents/view/731. 

 
 
 
 
 
 
 
 



Journal of Energy and Environment Technology               ISSN 2392 - 5701 

http://jeet.siamtechu.net                                      Research Article 
 

69  JEET 2020 ; 7(1) : 69 - 74  

ระบบจ ำแนกทศันคติกำรท่องเท่ียวโดยเทคนิคนำอีพเบย ์
TOURISM ATTITUDE CLASSIFICATION SYSTEM USING NAIVE BAYES 
TECHNIQUE 

 
ธรีะพล  ลิ้มศรทัธา 1 ทรงพล  นคเรศเรื่องศักดิ ์2*   สุทธลิักษณ์  ชุนประวตั  ิ3 
Theerapol Limsatta 1  Songpon Nakharacruangsak 2*  Suttilug  Choonprawat 3 

 
1, 2 คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีวทิยาลยัเซาธ์อีสท์บางกอก 
3 คณวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลย ีวทิยาลยัเทคโนโลยสียาม 
 

*Corresponding author, E-mail: songpon@southeast.ac.th    
 
บทคดัย่อ  
 การวจิยัครัง้น้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อ พฒันาโปรแกรมระบบจ าแนกทศันคติการท่องเที่ยวในขัว้บวกและลบ โดยใช้
เทคนิคนาอีฟเบย์ และประเมนิประสทิธภิาพของระบบทศันคติการท่องเที่ยวโดยใช้เมตริกของความแม่นย า การระลกึได้ 
ค่าทดสอบเอฟ (F-measure) และค่าความถูกต้อง โดยใช้ข้อมูลวิจารณ์การท่องเที่ยวในประเทศจาก Google Map และ
จากเว็บไซต์ทรปิแอดไวเซอร์ ของนักท่องเที่ยวไทย ผลการพัฒนาโปรแกรมระบบจ าแนกทัศนคติการท่องเที่ยวพบว่า 
โปรแกรมสามารถวิเคราะห์เพื่อจ าแนกความรู้สึกจากข้อความจากขอ้ความทัว่ไปได้ แต่อาจจะมปัีญหากับประโยคที่มี
ความหมายก ากวม ไม่แน่ชัด เช่น ไม่ถึงกับไม่ดี ไม่ถึงกับไม่แย่ เป็นปัญหาต่อการตดัค าและความเข้าใจของโปรแกรม 
ท าให้การให้คะแนนผดิพลาดไป ผลการประเมนิประสทิธภิาพของระบบจ าแนกทศันคติการท่องเที่ยวด้วยเอกสารทดสอบ  
ที่แตกต่างเอกสารที่ใช้ในการสร้างโมเดล จ านวน 120 เอกสาร ให้ค่าการระลกึ ค่าความแม่นย า  และค่าทดสอบเอฟ มค่ีา 
80, 100, และ 120 ตามล าดับ ได้ผลดังเฉลี่ยจากทัง้ 3 โมเดล ดังน้ีการระลึก มีค่าเฉลี่ยที่ 0.86 ความแม่นย ามีค่าเฉลี่ย 
ที่ 0.80 ค่าทดสอบเอฟ มค่ีาเฉลี่ยที่ 0.80 และมค่ีาความถูกต้อง 0.80 
 

ค ำส ำคญั : ทศันคติการท่องเที่ยวม, นาอีพเบย์ 

Abstract 
 The purposes of this research study are to develop the program for distinguishing the positive and 
negative tourism attitudes by using the Naive Bayes technique and to evaluate the efficiency of the tourism 
attitude system by using accuracy matrices, recognitions, F-measure and correctness. The data were Thai tourists' 
reviews about domestic tourism from Google Map and TripAdvisor website. It was found that the program could 
analyze and distinguish the feelings from general texts. However, there might be problems about sentences with 
unclear sentences and phrases such as not really bad. These texts were problematic for cutting words and 
interpreting by the program. Consequently, scores are incorrect. By evaluating the efficiency of the system with 
120 different documents for creating models; the recognition, accuracy and F-measure values are 80, 100 and 
120, respectively. The averages from the three models are as follows. The average recognition is 0.86. The 
average accuracy is 0.80. The average F-measure is 0.80. The average correctness is 0.80. 
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1.  บทน ำ 
 อินเทอร์เน็ตได้กลายเป็นช่องทางส าหรบัการติดต่อสื่อสารส าคญัส าหรบัสงัคมยุคใหม่ ท าให้ส่วนใหญ่คุ้นเคยกบั
การใช้ชวีติในสงัคมออนไลน์ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น เฟสบุ๊ค (Facebook) ยูทูป (YouTube)  เป็นต้น เว็บไซต์ต่าง ๆ เป็น
แหล่งแลกเปลี่ยนและแสดงความคดิเห็น ที่ส าคญัมากในปัจจุบนั รวมทัง้ยงัเป็นแหล่งสบืค้นขอ้มูลที่มผีู้ใช้จ านวนมาก และ
ผู้ที่ใช้อินเทอร์เน็ตเป็นผู้ที่สร้างข้อมูลในหลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็น ขอ้ความ หรอืรูปภาพ ต่างท าให้มขีอ้มูลอย่างมากมาย
มหาศาลบนโลกอินเทอร์เน็ต ที่สามารถน ามาใช้ในการวเิคราะห์และประมวลผลโดยคอมพวิเตอร์ได้ ซ่ึงการวเิคราะห์ขอ้มูล
ขนาดใหญ่จะเรียกว่า บิ๊กดาต้า ซ่ึงข้อมูลเหล่าน้ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในด้านการวิเคราะห์ความรู้สึก (sentiment 
analysis) โดยอาศัยเทคนิคต่าง ๆ ของการประมวลภาษาธรรมชาติ (natural language processing) ในการระบุขัว้
ความรู้สกึ (sentiment polarity) ของขอ้ความซ่ึงมกัจ าแนกออกเป็น 2 ขัว้ คอืขัว้บวก (positive) และขัว้ลบ (negative)  
 งานวจิยัน้ีสนใจศกึษาเก่ียวกบัการวเิคราะห์ความรู้สึกเน่ืองจากการวเิคราะห์ความรู้สึกน้ี เป็นประโยชน์มากต่อ
การประกอบการในยุคปัจจุบนั ซ่ึงสนิค้าหรอืบรกิารหน่ึงๆ มกัมผีู้ใช้จ านวนมาก ท าให้มปีรมิาณขอ้มูลการวจิารณ์เพิม่มาก
ขึ้นบนเว็บไซต์ต่าง ๆ ตามไปด้วย การวเิคราะห์ความรู้สกึน้ี จงึเป็นเครื่องมอืที่สามารถใช้สรุปความคดิเห็นที่นักท่องเที่ยว 
มีต่อสถานที่นัน้ ๆ ได้โดยอัตโนมัติ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อทัง้นักท่องเที่ยวและผู้ประกอบการนั้น ๆ กล่าวคือ หาก
นักท่องเที่ยวอยากรู้ว่าสถานที่ที่ตนสนใจมีคุณภาพดีมากแค่ไหนก่อนจะตัดสินใจไปท่องเที่ยว ก็สามารถค้นหาข้อมูล
เก่ียวกับสถานที่นัน้ ๆ  บนอินเทอร์เน็ตได้ และเมื่อไปท่องเที่ยวแล้ว ก็อาจเขียนค าวิจารณ์ของสถานที่นัน้ไว้ส าหรบัผู้ที่
ต้องการท่องเที่ยวคนอ่ืน ๆ ส่วนสถานประกอบการก็สามารถน าบทวจิารณ์ด้านลบ กลบัมาปรบัปรุงสถานที่ของตนเองใหด้ี
ขึ้นได้ หรอือาจน าบทวจิารณ์ด้านบวกมาใช้ปรบัเปลี่ยนแนวทางการท าการตลาดต่อไปได้ในอนาคต 
 
2.  วตัถปุระสงค์กำรวิจยั 
 1. เพื่อจ าแนกความรู้สกึจากความเห็นเก่ียวกบัสถานที่ท่องเที่ยวที่อยู่ในบทวจิารณ์ออนไลน์ด้วยเทคนิคนาอีฟ
เบย ์
 2. สร้างส่วนปฏิสมัพนัธ์ให้สามารถใช้งานเพื่อการจ าแนกความรู้สกึได้สะดวก 
 
3.  เอกสำรและงำนวิจยัท่ีเกี่ยวข้อง 
 [1] ได้ท าวจิยัเรื่องการวเิคราะห์ความรู้สกึแบบอตัโนมตัิจากขอ้ความแสดงความคดิเห็น โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อ
วิเคราะห์ความรู้สึกของนักท่องเที่ยวที่มีการเขียนในรูปแบบของข้อความบนโซเชียลมีเดียเป็น 2 กลุ่มความรู้สึก คือ
นักท่องเที่ยวความรู้สึกที่ดี และนักท่องเที่ยวที่ความรู้สึกที่ไม่ดีต่อสถานที่ท่องเที่ยวที่ได้เข้าชม โดยงานวิจัยได้พฒันา
โมเดลเพื่อการวิเคราะห์ ความรู้สึก โดยท าการจัดกลุ่มเอกสารแบบนาอีฟเบย์  และท าการทดสอบด้วยการวัดค่าเอฟ 
ผลลัพธ์ที่ได้มานัน้ได้แสดงว่าวิธทีี่ที่ใช้ในการน าเสนอ สามารถวิเคราะห์เน้ือหา จากความถูกต้องอย่างมีประสทิธภิาพ 
ตวัอย่างในแต่ละจุดซ ้า 2 ครัง้ เมื่อเก็บตวัอย่างครบตามก าหนดเวลา หลอดเก็บตวัอย่างจะถูกบรรจุอยู่ในถุงซิปล๊อคและ
เก็บรกัษาอุณหภูมติามที่วธิมีาตรฐานก าหนดจนมาถึงห้องปฏิบตัิการเพื่อท าการวเิคราะห์ 
 [2] ได้ท าวิจัยเรื่อง การวิเคราะห์ความคิดเห็นภาษาไทยเก่ียวกับการรีวิวสินค้าออนไลน์ โดยใช้ขัน้ตอนวิธี 
ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมทชนี โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอวิธกีารจ าแนกความ คิดเห็น โดยการวิเคราะห์ความคิดเห็น
ภาษาไทย เก่ียวกับการรวีิวสินค้าออนไลน์ ด้านการบริการห้องพัก โรงแรม รีสอร์ท จาก Agoda Thailand และ Twitter 
Thailand ที่จดทะเบียนหลักทรัพย์ โดยเก็บข้อมูลจ านวน 2,890 ข้อมูล โดยใช้เทคนิคเหมืองข้อความ วิเคราะห์ความ
คิดเห็นภาษาไทยเก่ียวกับการรวีิว สินค้าออนไลน์ และสร้างแบบจ าลองด้วยอัลกอรทิมึ 4 วิธี ได้แก่ ซัพพอร์ตเวกเตอร ์
แมทชีน ต้นไม้ตัดสินใจ นาอีฟเบย์ และเคเนียเรสเนเบอร์ เพื่อเปรียบเทียบ ประสิทธิภ์าพการวิเคราะห์ความคิดเห็น
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ภาษาไทย เก่ียวกบัการรวีวิสนิค้าออนไลน์ จากการทดลอง พบว่า คุณลกัษณะที่ดสุีด คอื ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมทชนี ระดบั 
รองลงมาเป็น นาอีฟเบย์ , ต้นไม้ตดัสนิใจ และเคเนีย เรสเนเบอร์ ตามล าดบั 

 [3] ได้ท าวจิยัเรื่อง ระบบวเิคราะห์ขอ้ความแสดงความคิดเห็นส าหรบัโรงแรม โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อวเิคราะห์
ขอ้ความแสดงความคดิเห็นส าหรบัโรงแรม เป็นระบบที่สามารถวเิคราะห์ขอ้มูลที่อยู่ ในรูปแบบการแสดงความคดิเห็นด้วย
ภาษาธรรมชาติโดยอาศยัหลักการการวเิคราะห์และสรุปผลจาก ทศันคติในระดบัคุณลักษณะท าให้ขอ้มูลการแสดงความ
คิดเห็นอยู่ในรูปแบบที่เป็นขอ้มูลสรุปให้เขา้ใจได้ง่ายในรูปแบบกราฟิก โดยสามารถเลอืกกลับไปดูขอ้ความแสดงความ
คดิเห็นที่ถูกน ามาวเิคราะห์ในหวัขอ้ของมุมมองที่สนใจได้ 

 [4] ได้น าเสนอเรื่องการท าการวเิคราะห์ความรู้สกึ จากวเิคราะห์อารมณ์และความรู้สกึจากขอ้ความ เพื่อบ่งบอก
ความรู้สึกของผู้คนที่มีต่อบางสิ่งบางอย่าง เช่น ความรู้สึกดี หรือ ความรู้สึกที่ไม่ดี ตัวอย่างเช่น เขาเป็นคนดี ช่วยแมว 
ที่ก าลังจะตกจากอาคารสูง น่าชื่นชมนะ อันน้ีคือ ความรู้สึกดีเขาท างานบกพร่องจนท าให้มีคนเดือดร้อน อันน้ีคือ  
ความรู้สกึที่ไม่ด ี

 [5] ได้ท าวจิยัเรื่องการสร้างคลงัศพัท์บอกความรู้สึกในภาษาไทยจากบทวจิารณ์ออนไลน์ โดยมวีตัถุประสงค์
เพื่อสร้างคลงัศพัท์บอกความรู้สกึจากบทวจิารณ์สินค้าและบรกิารออนไลน์ โดยวธิกีารประมวลภาษาทางธรรมชาติ และ
เลือกแหล่งข้อมูลจากบทวิจารณ์ของโรงแรม บทวิจารณ์ภาพยนตร์ของโรงภาพยนต์ และบทวิจารณ์แอปพลิเคชัน
โทรศพัท์มอืถือ โดยวเิคราะห์และให้คะแนนจากค าบอกเล่า วเิคราะห์ความรู้สกึจากขอ้มูลของบทวจิารณ์ ซ่ึงความรู้สกึจะ
เกิดขึ้นจากค าอธบิายลกัษณะของสินค้า มทีัง้บวกและลบ ซ่ึงดูได้จากะดูจากค่า tf-idf เชงิบวกและเชงิลบซ่ึงค านวณจาก
ความถี่การปรากฏในกลุ่มขอ้มูลบทวจิารณ์ที่มกีารให้คะแนนเชงิบวกและเชงิลบตามล าดบั  

 [6] ได้น าเสนอและอธิบาย 10 Metrics พื้นฐานส าหรับวัดผลโมเดล Machine Learning ไว้ซ่ึงเป็นประโยชน์
ส าหรับการใช้วัดผลความแม่นย าของโมเดลที่สร้างขึ้น 10 Metrics อันประกอบไปด้วย Regression – MAE, MSE, 
RMSE, R2 Classification – Accuracy, Precision, Recall, F1-Score, F-Beta Score, AUC 

 
4.  วิธีด ำเนินกำรวิจยั 
 1.  เครื่องมอืการวจิยั 
   1.1  ภาษาที่ใช้ในการพฒันา ได้แก่ Python 
   1.2  โปรแกรมที่ใช้พฒันา ได้แก่ Pycharm 
   1.3  ชุดโปรแกรมที่ใช้พัฒนา ได้แก่ Natural Language Toolkit, Natural Language Process, scikit-
learn 
  2.  ขัน้ตอนการด าเนินการวจิยั 
   2.1  รวบรวมข้อมูลการให้ความเห็นเก่ียวกับสถานที่ท่องเที่ยว จากแหล่งข้อมูล 2 แหล่งคือ จาก
ข้ อ ค ว า ม วิ จ า ร ณ์ ข อ ง  Google Map ( https://www.google.co.th/maps)  แ ล ะ เ ว็ บ ไ ซ ต์ ท ริ ป แ อ ด ไ ว เ ซ อ ร์  
(https://th.tripadvisor.com) ของนักท่องเที่ยวไทย ที่เป็นภาษาไทย จ านวน 300 ตัวอย่าง และเพื่อการทดสอบ 200
ตวัอย่าง ในช่วงปี 2560 - 2561 
   2.2  จดัระเบยีบขอ้มูลในรูปแบบที่พร้อมจะน าไปประมวลผลได้ง่าย ในรูปแบบไฟล์ CSV 
   2.3  พฒันาระบบ และออกแบบระบบ 
   2.4  ทดลองใช้ระบบ และประเมนิประสทิธภิาพ 
  3.  สถิติที่ใช้ในการวจิยั ได้แก่ นาอีฟเบย์ การระลกึได้ ความแม่นย า ค่าทดสอบเอฟ และ ความถูกต้อง 
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5.  ผลกำรวิจยั 
 1. ผลการพฒันาระบบการจ าแนกทศันคติการท่องเที่ยว 
 การใช้งานโปรแกรมจะท าการดงึขอ้มูลที่เตรยีมไว้จาก pos.txt และ neg.txt มาไว้ใน list จากนัน้ก็จะท าการติด
แท็กที่แต่ละประโยคว่าเป็น positive หรอื negative จากนัน้โปรแกรมก็จะน าประโยคที่ได้มาตดัค าออกจากประโยคโดยใช้ 
Pythainlp แล้วหาเวกเตอร์ของค าแล้วประมวลผลด้วยอลักอรทิมึ Naïve-Bayes เพื่อค านวณหาผลลพัธ์ ท างานโดยการน า
ประโยคไปใส่ไว้ในไฟล์ pos.txt และ neg.txt และโปรแกรมจะน าเข้ามาเก็บไว้ใน list Pos = สถานที่น้ีสวยงาม Neg = 
สถานที่น้ีแย่มาก แล้วจาก list ท าการแท็กทีละประโยคว่าเป็น pos หรือ neg ในรูปแบบ [(สถานที่น้ีสวยงาม’,’pos’), 
(สถานที่น้ีแย่มาก’,’neg’)] จากนัน้น ามาตดัค าออกจากประโยค {'น้ี', 'สถานที่', 'สวยงาม', 'แย่มาก'} จากนัน้น าค าที่ผ่านการ
ตดัแล้วไปวนลูปในแต่ละประโยคเพื่อหาความถี่ของค า เมื่อเจอค าในประโยคจะคนืค่า True หากไม่เจอจะคนืค่า False ({'
แย่มาก ': False,'สวยงาม ': True, 'น้ี ': True, 'สถานที่ ': True}, 'positive') ({'แย่มาก ': True, 'สวยงาม ': False, 'น้ี ': True, 
'สถานที่': True}, 'negative') จากการทดลองน้ีได้ท าการเพิม่ประโยคไปอีกอย่างละ 1 ประโยคเพื่อให้สามารถให้น ้าหนักค า
ได้ แย่มาก = False pos : neg =  1.7 : 1.0 สวยงาม = False neg : pos = 1.7 : 1.0 ด ี= False neg : pos = 1.7 : 1.0 
ไม่ด ี= False pos : neg = 1.7 : 1.0 น้ี = True neg : pos = 1.0 : 1.0 สถานที่ = True neg : pos = 1.0 : 1.0 ผลจากการ
น าไปประมวลผลผ่านอัลกอริทึม Naïve-Bayes ในที่น้ี True คือเมื่อพบข้อความ False คือเมื่อไม่พบข้อความ กรณี
ตวัอย่าง เช่น แย่มาก = False คอื ถ้าหากไม่พบขอ้ความว่า “แย่มาก” ก็จะมนี ้าหนักไปทางฝัง่ positive = 1.7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 หน้าแรกของระบบจ าแนกทศันคกิารท่องเที่ยว 
 
 จากรูปที่ 1 เมื่อเขา้มาในโปรแกรมแล้วจะมชีื่อของโปรแกรม Tourist Sentiment จะสงัเกตุได้ว่าจะมช่ีองส าหรบั
กรอกข้อความอยู่ข้างล่าง ตัวหนังสือที่เขียนว่า Your comments ให้ใส่ประโยคที่เราต้องการวิเคราะห์ลงไปในช่องว่าง 
จากนัน้กด Enter และจะมช่ีองส าหรบัผลลพัธ์ทางฝัง่ Positive และ Negative อยู่ทางด้านซ้ายและขวาและ มปีุ่ ม clear ไว้
ส าหรบัลบขอ้ความที่แสดงผล 
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รูปที่ 2 หน้าแรกของระบบ Classification ทศันติการท่องเที่ยว โดย Naïve-Bayes 
 
 จากรูปที่ 2 เมื่อกรอกข้อความเสร็จแล้วท าการกดปุ่ ม Enter โปรแกรมก็จะท าการประมวลผลจากนัน้จะได้
ผลลพัธ์ออกมาทางด้านซ้ายและขวา ถ้าเป็นขัว้บวก ก็จะแสดงที่ด้านซ้าย ถ้าเป็น ขัว้ลบก็จะแสดงทางด้านขวา 
 2. ผลการประเมนิความแม่นย าของระบบจ าแนกทศันคติการท่องเที่ยว 
 การประเมินประสิทธผิลของการค้นค้นสารสนเทศ ได้ท าการทดสอบเพื่อวดัประสิทธผิลด้วยค่าความแม่นย า 
(Recall) และค่าแม่นย า (Precision) เป็นค่าการวดัประสทิธภิาพพื้นฐานในการจดักลุ่มเอกสาร เพื่อประเมนิค่ารวมของค่า
ทดสอบเอฟ (F) และความถูกต้อง (Accuracy) เมื่อท าการทดสอบแบบจ าลองการจัดกลุ่มเอกสาร เพื่อประยุกต์ใช้ในการ
วเิคราะห์ความรู้สกึ ด้วยเอกสารทดสอบที่แตกต่างเอกสารที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง จ านวน 120 เอกสาร ด้วยค่าความ
ระลึก ค่าความแม่นย า ให้ค่าทดสอบเอฟ และความถูกต้อง โดยพิจารณาจากจ านวนเอกสาร ทีละกลุ่มด้วยจ านวน  
ที่แตกต่างกนั คอื 80, 100, และ 120 ตามล าดบั สามารถแสดงผลของการทดสอบได้ดงัตารางที่ 1 
 
ตำรำงที่ 1  ผลการประเมนิความแม่นย าของระบบจ าแนกทศันคติการท่องเที่ยว 
 

แบบจ ำลอง Recall Precision F-measure Accuracy 

แบบจ าลองที่สร้างจากขอ้ความ 80 ขอ้ความ  0.73 0.84 0.78 0.78 

แบบจ าลองที่สร้างจากขอ้ความ 100 ขอ้ความ  0.93 0.73 0.81 0.80 
แบบจ าลองที่สร้างจากขอ้ความ 120 ขอ้ความ  0.93 0.73 0.83 0.83 

เฉล่ีย 0.86 0.80 0.80 0.80 

  
 จากตารางที่ 1 การทดสอบแบบจ าลองการจดักลุ่มเอกสารที่ประยุกต์ใช้ในการวเิคราะห์ความรู้สึก ให้ผลการ
ทดสอบอย่างน่าพงึพอใจ เพราะเมื่อทดสอบด้วยค่าความถูกต้องมค่ีาเฉลี่ยที่ 0.80  
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5.  อภิปรำยผลกำรวิจยั 
 งานวจิยัน้ีเป็นการวเิคราะห์ขอ้ความที่แสดงความรู้สึกแบบอตัโนมตัิของนักท่องเที่ยวที่มตี่อสถานที่ ท่องเที่ยว
ในประเทศไทยที่มีการแสดงออกไว้ในข้อความแสดงความรู้สึกผ่านสื่อสังคมออนไลน์ต่าง  ๆ  โดยในงานวิจัยน้ีท าการ
วิเคราะห์ความรู้สึกที่ดี และความรู้สึกที่ไม่ดีต่อสถานที่ท่องเที่ยว โดยใช้เทคนิคนาอีฟเบย์ ซ่ึงในขัน้ตอนของการวัด
ประสิทธิภาพการจัดขัว้ จะมีการสร้างแบบจ าลองส าหรับวิเคราะห์ความรู้สึกโดยใช้ค่าความแม่นย า ค่าความระลึก  
ค่าทดสอบเอฟ และค่าความถูกต้องเมื่อท าการทดสอบวดัประสทิธิภาพของการสร้างจ าลองในการค้นคืน พบว่าค่าความ
ถูกต้อง และค่าทดสอบเอฟ เฉลี่ยได้เท่ากบั 0.80 แม้จากผลการทดสอบจะให้ ผลลพัธ์ที่น่าพอใจ แต่ก็ยงัพบความผดิพลาด 
อันเน่ืองมาจากการรวบรวมเอกสารจากสื่อสังคมออนไลน์นัน้ มีเอกสารหลายฉบบัที่ใช้ประโยคก ากวม ไม่ชัดเจนว่าจะ
แสดงความรู้สึกทางด้านไหนมากกว่ากัน ส่งผลให้แบบจ าลองที่สร้างมา  เพื่อวิเคราะห์ความรู้สึกมคีวามผดิพลาด ส่งผล 
ท าให้ประสทิธภิาพของการวเิคราะห์ลดต ่าลงได้ 
 

6.  ข้อเสนอแนะ 
 ระบบวเิคราะห์ขอ้ความแสดงความคิดเห็นเก่ียวกบัการท่องเที่ยวสามารถที่จะวเิคราะห์ข้อความแสดง  ความ
คดิเห็นเก่ียวกบัการท่องเที่ยวได้ แต่เน่ืองจากขอ้ความแสดงความคดิเห็นภาษาไทยไม่มรีูปแบบที่แน่นอน จงึท าให้ยงัมี
ข้อผิดพลาดอยู่ หากผู้พัฒนาอยากน าไปพัฒนาต่อ ควรพัฒนาอัลกอริทึมที่ท าการตัดประโยคส าหรับการวิเคราะห์
ความรู้สกึโดยเฉพาะโดยใช้การตดัค าร่วมกบัคลงัค าวเิคราะห์ความรู้สกึ ซ่ึงหาได้จากงานวจิยัทางภาษาศาสตร์ ซ่ึงอาจใช้
ค าหลายค าร่วมกนัมากกว่าจะตดัเป็นแยกในแบบการตดัค าทัว่ไป หากมกีารปรบัปรุงหรอืแก้ไขเพิม่เติมก็จะสามารถท าให้ 
ระบบวเิคราะห์ ขอ้ความแสดงความคิดเห็นเก่ียวกบัการท่องเที่ยวสามารถวเิคราะห์ข้อความแสดงความคดิเห็นเก่ียวกับ
การท่องเที่ยวได้อย่างแม่นย ายิง่ขึ้น และสามารถน าไปปรับใช้กับการวิเคราะห์ขอ้ความแสดงความคดิเห็นในหัวขอ้อ่ืน 
ที่น่าสนใจได้อย่างมปีระสทิธภิาพ 
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บทคดัย่อ  
 การน าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในเตาเผาก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศ หาก
น าไปใช้กบัเตาแก๊สซิไฟเออร์จะท าให้ใบพดัของเครื่องเป่าลมและชุดวาล์วต่าง ๆ อุดตนัเสยีหายได้ง่าย เน่ืองจากในเปลอืก
เมล็ดมะม่วงหิมพานต์มีปริมาณน ้ามัน CNSL จ านวนมาก จึงจ าเป็นต้องสกัดน ้ามัน CNSL ออกก่อนจะเหลือเป็นกาก
เปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและศกึษาประสทิธภิาพเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง
ที่เหมาะสมกบัการใช้กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลงิ โดยใช้หลกัการออกแบบเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหล
ลงชนิด V–Hearth มีขนาด 130 kW การสร้างและติดตัง้ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ ประกอบด้วย เตาแก๊สซิไฟเออร์ ไซโคลน 
สครบัเบอร์ และหวัเผา อาศยัแรงเหน่ียวน าของสครบัเบอร์แบบเวนจูรี่จ านวน 2 ชุด สร้างแรงดูดอากาศเขา้สู่เตาทดแทน
การใช้เครื่องเป่าลม พร้อมทัง้ศกึษาความหนาแน่น องค์ประกอบ ค่าความร้อนของกากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ และ
วเิคราะห์ประสทิธภิาพเชงิความร้อนของเตาแก๊สซิไฟเออร์ 
 ผลการวจิยั พบว่า กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ มคีวามหนาแน่นเฉลี่ย 486 kg/m3 ธาตุที่เป็นองค์ประกอบ
ได้แก่ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) มสีดัส่วนร้อยละ 54.09 6.08 38.35 1.38 ตามล าดบั 
มค่ีาความร้อนเท่ากบั 21,217 kJ/kg ในการศกึษาประสทิธภิาพเตาแก๊สซิไฟเออร์ สามารถวดัความเร็วอากาศที่ป้อนเข้า 
สู่เตาได้ 2.6 m/s มอีตัราการใช้เชื้อเพลงิเท่ากบั 11.4 kg/hr คดิเป็นอตัราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลงิเท่ากบั 2.22 วดัอตัราการ
ไหลของแก๊สได้ 26.79 m3/hr องค์ประกอบของโปรดิวเซอร์แก๊สที่ผลิตได้ประกอบด้วย แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สมเีทน (CH4) มสีดัส่วนร้อยละ 16 9.7 1.5 ค่าความร้อนของโปรดวิเซอร์แก๊สเท่ากบั 3.605 
MJ/Nm3  และระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ที่ใช้กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลงิ มปีระสทิธภิาพเชงิความร้อนเท่ากับ 
39.92 เปอร์เซ็นต์ 

ค าส าคญั:  เตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงชนิด V–Hearth, กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ 
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Abstract 
 Using cashew nut as fuel in gasifier causes air pollution problems. It will easily damage the blower 
blades and valve sets of the gasifier. Since the cashew nut shell contains a large amount of CNSL oil, it is 
necessary to firstly extract the CNSL oil so that it still remains as cashew nut shell waste. The objective of th is 
research is to design and study the efficiency of a downdraft gasifier suitable for using cashew nut shell waste 
as fuel. The principle is to design a V–Hearth downdraft gasifier with a size of 130 kW. Construction and 
installation of a gasification system consists of gasifier, cyclone, scrubber and burner by adopting the induction 
force of 2 sets of Venturi scrubber in order to produce air suction to the stove instead of using the blower. This 
research also studies the density, composition, calorific value of cashew nut shell waste, as well as analyzes the 
thermal efficiency of the gasifier.  
 The results significantly show that the cashew nut shell waste density has an average density of 486 
kg/m3, with the percentage proportion of elements such as carbon (C), hydrogen (H) , oxygen (O) and nitrogen 
(N) of 54.09, 6.08, 38.35, 1.38, respectively, also calorific value is 21,217 kJ/kg. Furthermore, the outputs also 
expose the efficiency of the gasifier can be able to measure the speed feeding air to the gasifier which is 2.6 m/s 
with fuel consumption rate: 1.4 kg/hr, the air to fuel ratio: 2.22, the gas flow rate: 26.79 m3/hr. Compositions of 
the gas producer are included carbon monoxide (CO), hydrogen (H2) and methane (CH4) with 16, 9.7, 1.5 percent 
respectively. The heat value of the gas producer is 3.605 MJ/Nm3 while the thermal efficiency of the gasification 
system using cashew nut shell is 39.92 percent.  
 
Keywords:  V–Hearth downdraft gasifier, Cashew nut shell waste 
 

1.  บทน า 
 ปี 2561ประเทศไทยมผีลผลติเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ 21,058 ตนัต่อปี [1] เมื่อผ่านกระบวนการแปรรูปจะท าให้
เกิดเศษวัสดุที่เหลือทิ้ง คือเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์เป็นจ านวนมาก โดยมีสัดส่วนเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ 
ต่อปรมิาณผลผลติเท่ากบั 0.74 ตนัต่อตนัผลผลติ มค่ีาความร้อน 5.49 MJ/kg ซ่ึงสามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลงิพลังงาน
ชวีมวลทดแทนการใช้น ้ามนัดบิและไฟฟ้าได้ [2] อย่างไรก็ตาม การน าเปลอืกมะม่วงหมิพานต์ไปใช้เป็นเชื้อเพลงิในเตาเผา
ตรงจะเกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม กลิ่นเหม็นฉุน ฝุ่ นละอองและหมอกควันเป็นมลพิษทางอากาศ หากน าไปใช้กับเตาแก๊ส 
ซิไฟเออร์ (Gasifier) จะท าให้ชุดวาล์ว  ใบพัดของเครื่องเป่าลม และชิ้นส่วนต่าง ๆ  อุดตันเสียหาย [3] เน่ืองจากเปลอืก
เมล็ดมะม่วงหมิพานต์มีน ้ามนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ (Cashew Nut Shell Liquid : CNSL) เป็นองค์ประกอบหลัก 
ร้อยละ 35.10 [4] น ้ามนั CNSL มลีกัษณะเป็นของเหลวสนี ้าตาลคล ้า เหนียวขน้ มกีลิน่ฉุน คุณสมบตัิทนความร้อนที่เ กิด
จากแรงเสียดทานถึง 200 °c มีการน าน ้ ามัน CNSL ไปประยุกต์ใช้ประโยชน์อย่างมากมายในทางการแพทย์และ
อุตสาหกรรม [5] ดังนัน้จึงควรสกัดแยกน ้ามัน CNSL ออกจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ก่อน ด้วยเครื่องสกัดน ้ามนั
แบบเกลยีวอดั (Screw Press) ซ่ึงมเีปอร์เซ็นต์น ้ามนัที่สกดัได้ 22.08 [6] แล้วจงึน ากากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ไปใช้
เป็นพลังงานที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมต่อไป โดยเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชัน่ (Gasification) เป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความ
สนใจในการผลติโปรดวิเซอร์แก๊ส (Producer Gas)  
 เทคโนโลยแีก๊สซิฟิเคชัน่เป็นเทคโนโลยทีี่แปลงสภาพชวีมวลของแขง็โดยปฏิกิรยิาออกซิเดชันบางส่วน (Partial 
Oxidation) ที่อุณหภูมิสูงด้วยอากาศ ออกซิเจน หรือไอน ้า ท าให้เกิดการแตกตวัมาเป็นโปรดวิเซอร์แก๊สที่ประกอบด้วย 
CO H2 และ CH4  ปฏิกรณ์ของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ เรยีกว่า แก๊สซิไฟเออร์ (Gasifier) ซ่ึงภายในมกีระบวนการทาง
เคมีและกายภาพที่แตกต่างกนัออกไป ได้แก่ การท าแห้ง (Drying) ไพโรไลซิส (Pyrolysis) การเผาไหม้ (Combustion / 
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Oxidation) และการรีดักชัน (Reduction) [7] ส าหรับเตาแก๊สซิไฟเออร์ที่เหมาะสมต่อการน ามาใช้กับกากเปลือกเมล็ด
มะม่วงหมิพานต์ คอื เตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง (Imbert Downdraft Gasifier) ชนิด V–Hearth ซ่ึงเป็นเตาที่ออกแบบ
มาเพื่อขจดัน ้ามนัดินที่มีอยู่ในเชื้อเพลงิแขง็โดยเฉพาะ อากาศจะถูกดูดผ่านจากด้านบนลงสู่ด้านล่างของเตา ไหลผ่านวง
แหวนเพื่อกระจายอากาศให้หวัฉีดโดยรอบในโซนเผาไหม้ แก๊สที่ได้จากบรเิวณน้ีจะเกิดรดีกัชนัในขณะที่ไหลลงสู่ด้านล่าง
และผ่านชัน้ของคาร์บอนร้อนซ่ึงอยู่เหนือตะแกรง ขณะเดยีวกนัในชัน้ของชวีมวลที่อยู่ทางด้านบนของบรเิวณการเผาไหม้
จะมีปรมิาณออกซิเจนน้อยมาก ท าให้เกิดการสลายตวัทางความร้อน และไอของน ้ามันดินที่เกิดขึ้นจะไหลผ่านชัน้ของ
คาร์บอนที่ร้อน ท าให้น ้ามันดินแตกตวัเป็นแก๊ส [7] โดยจุดเด่นของเตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิด V–Hearth  จะออกแบบเป็น
เหล็กรูปวงแหวนรูปตวั V คว ่าลง ดงัรูปที่ 1 โดยบรเิวณระหว่างระนาบของหวัฉีดและวงแหวนเหล็กจะมเีถ้าก่อตวัขึ้น ช่วย
เพิ่มความเป็นฉนวนความร้อนท าให้เตาแก๊สซิไฟเออร์มปีระสิทธภิาพเชงิความร้อนสูงขึ้น  ในการออกแบบเตาแก๊สซิไฟ
เออร์แบบไหลลงชนิด V-hearth จะต้องค านวณขนาดต่าง ๆ ตามตารางที่ 1  
 จากข้อมูลด้านชีวมวลและเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชัน่ข้างต้น ผู้วิจ ัยจึงมีแนวคิดในการออกแบบและศึกษา
ประสิทธภิาพเตาแก๊สซิไฟเออร์ที่เหมาะสมกับการใช้กากเปลือกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลิง เป็นการเพิม่มูลค่า
และใช้ประโยชน์จากวสัดุที่เหลอืทิ้งจากกระบวนการแปรรูป และลดต้นทุนด้านพลงังานในกระบวนการแปรรูปเมล็ดมะม่วง
หมิพานต์ได้อย่างยัง่ยนื 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  แก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงชนิด V-hearth และตวัแปรที่ส าคญัในการออกแบบ [8] 
 
ตารางที่ 1  ตวัแปรต่าง ๆ ในการออกแบบเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงชนิด V-hearth 
 

สญัลกัษณ์ ค าอธิบาย 
dh ขนาดของคอคอด  (Throat) ที่เล็กที่สุดของเตา 
dr ขนาดของโซนเผาไหม้ 
dr’ ขนาดของเส้นรอบวงของปลายหวัฉีด (Nozzle) 
H ขนาดความสูงของโซนเผาไหม้ 
h ความสูงของหวัฉีดวดัจากคอคอดที่เล็กที่สุด 
R ขนาดความสูงของโซนรดีกัชัน่ 
dN ขนาดรูหวัฉีด 
N จ านวนหวัฉีด 
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2.  วตัถปุระสงค์การวิจยั 
 เพื่อออกแบบและสร้างเตาแก๊สซิไฟเออร์ที่เหมาะสมกบัการใช้กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลงิ 
และศกึษาประสทิธภิาพเชงิความร้อนของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ 
 
3.  วิธีด าเนินการวิจยั 
 งานวจิยัน้ีมุ่งเน้นการศกึษาและออกแบบเตาแก๊สซิไฟเออร์ ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ที่ใช้กาก
เปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลงิ ในการออกแบบใช้หลกัการออกแบบแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงชนิด V-hearth 
ตามทฤษฎีของ [9] โดยได้ด าเนินการสร้างและทดลองหาประสทิธภิาพของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ด้วย 
 3.1 คุณสมบัติของชีวมวลวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ที่ถูกใช้เป็นเชื้อเพลงิ 
ในงานวิจัยน้ี คือ กากเปลือกมะม่วงหมิพานต์ ซ่ึงเป็นชีวมวลที่เหลือทิ้งจากการบบีน ้ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ 
หรือ CNSL (Cashew Nut Shell Liquid) ดังรูปที่ 2 มีความหนาแน่นเฉลี่ย 486 kg/m3  มีค่าความร้อนเท่ากับ 5,071.10 
kcal/kg หรอื 21,217 kJ/kg โดยได้ส่งตวัอย่างไปวเิคราะห์องค์ประกอบของเชื้อเพลงิ ณ ห้องปฏิบตัิการศูนย์สิง่แวดล้อม 
มหาวทิยาลยัสวนดุสติ มคุีณสมบตัิดงัตารางที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       (ก)           (ข) 
รูปที่ 2 (ก) เปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ (ข) กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ 

 

ตารางที่ 2 คุณสมบตัิของเชื้อเพลงิเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์และกากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ 
 

คุณสมบตัิของเชื้อเพลงิ เปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต ์ กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต ์
การวเิคราะห์โดยประมาณ (Proximate Analysis) 
Moisture content (%) 37.50 9.09 
Volatile matter (%) 59.57 88.28 
Fixed carbon (%) 1.10 0.24 
Ash (%) 1.83 2.39 
การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
Carbon (%) 53.93 54.09 
Hydrogen (%) 6.07 6.08 
Oxygen (%) 38.79 38.45 
Nitrogen (%) 1.21 1.38 
Heating value (kcal/kg) 5,458.20 5,071.10 
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 3.2 การออกแบบเตาแก๊สซิไฟเออร์ ในงานวจิยัน้ี มคีวามต้องการพลงังานความร้อนไปต้มน ้าปรมิาณ 300 ลติร 
เพื่อใช้ในกระบวนการแปรรูปเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ โดยก าหนดให้เตาแก๊สซิไฟเออร์มีขนาด 130 kW ใช้อากาศเป็น
ตวักลางท าปฏิกิรยิา โดยปกติค่าความร้อนของโปรดวิเซอร์แก๊สจะอยู่ระหว่าง 4,000 – 6,000 kJ/m3 จงึก าหนดให้ค่าความ
ร้อนของโปรดวิเซอร์แก๊สที่คาดว่าจะได้รบัเท่ากบั 5,000 kJ/m3  
  3.2.1 การค านวณหาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและอัตราการไหลของโปรดิวเซอร์แก๊ส ระบบแก๊ส 
ซิฟิเคชัน่โดยทัว่ไปมีประสิทธภิาพประมาณ 80% เน่ืองจากระบบที่ออกแบบมีการสูญเสียความร้อนบางส่วน งานวจิยัน้ี 
จงึก าหนดให้ประสทิธภิาพเชงิความร้อนของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ที่คาดว่าจะได้รบัเท่ากบั 70 % ซ่ึงต้องสิ้นเปลอืงเชื้อเพลิง
เพิม่ขึ้นไปอีก โดยสามารถค านวณได้ ดงัน้ี 

 อตัราก าลงัความร้อนของชวีมวลที่ภาระสูงสุด  =   
ก าลงัความร้อนที่ต้องการ

ประสทิธภิาพเตาผลติก๊าซ
                                 (1) 

    

  =   
130
0.7

 

 =   185.71 kW 

 

 อตัราการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิ    =   
อตัราก าลงัความร้อนของชวีมวลที่ภาระสูงสุด

ความร้อนของเชื้อเพลงิชวีมวล
               (2) 

 

   =   
185.71
22,217

 

  =   0.00836 kg/s 
 หรอื     =   30.09 kg/h 
 

อตัราการไหลของโปรดวิเซอร์แก๊ส    =   
ก าลงัความร้อนที่ต้องการ

ค่าความร้อนของโปรดวิเซอร์แก๊ส
                            (3) 

  =   
130

5,000
  

   =   0.026 Nm3/s 
 ดงันัน้ อตัราการไหลของโปรดวิเซอร์แก๊ส  =   93.6 Nm3/h  
 

 3.2.2 การค านวณหาขนาดของเตาแก๊สซิไฟเออร์ส าหรับเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงชนิด V-hearth  
ค่า Heart load (Bg) มหีน่วยเป็น m3/ cm2/ h มค่ีาอยู่ในช่วง 0.3 – 0.9 ในงานวจิยัน้ีก าหนดค่า Bg เท่ากบั 0.7 พื้นที่หน้าตดั
ของ Throat  ค านวณได้จากสมการที่ 4 

         Bg  =   
Q
A

=  0.7                                        (4) 
 

 โดยที่ Q คอื อตัราการไหลของโปรดวิเซอร์แก๊ส (Nm3/h) 
  A คอื พื้นที่หน้าตดัของคอคอดหรอื Throat (cm2)  

จากค่า Q = 93.6 Nm3/h ค านวณพื้นที่หน้าตัดของ Throat ได้เท่ากับ 133.71 cm2 มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของ Throat เท่ากบั 13 cm หรอื 130 mm 
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ตารางที่ 2  ขนาดต่าง ๆ ของเตาแก๊สซิไฟเออร์ 
 

  
 การหาค่าขนาดต่าง ๆ  ของแก๊สซิไฟเออร์ ใช้วิธีการเปิดตารางตามทฤษฎีของ [9] ได้ค่าตามตารางที่ 2 และ
แสดงขนาดของแก๊สซิไฟเออร์ในส่วนที่ส าคัญดังรูปที่ 3 ได้แก่ เส้นผ่านศูนย์กลางของคอคอด (Throat) ที่เล็กที่สุด (dh) 
โซนเผาไหม้ (dr) และเส้นรอบวงของปลายหัวฉีด (dr’) มขีนาด 130,  300 และ 248 มลิลเิมตร ตามล าดบั ความสูงของ
โซนเผาไหม้ (H) ระยะของระนาบหวัฉีดจาก Throat ที่เล็กที่สุด (h) ความสูงของโซนรีดกัชัน่ (R) มค่ีาเท่ากบั 275, 110  
และ 115 มิลลิเมตร ตามล าดับ มีหัวฉีด (Nozzle) จ านวน 5 หัว แต่ละหัวมรีูขนาด 12.5 มิลลิเมตร มุมเอียงของคอคอด 
(V-hearth) เท่ากบั 45 องศา โดยภาพรวมของแก๊สซิไฟเออร์ที่ออกแบบได้แสดงดงัรูปที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ขนาดที่ส าคญัของเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงชนิด V-hearth 
 
  

ตวัแปร ขนาด (มิลลิเมตร) 
dh 130  
dr 300  
dr’ 248  
H 275  
h 110  
R 115  
dN 12.5  
N 5 หวั 
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รูปที่ 4 รูปแบบเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงชนิด V-hearth 
 

 3.3 การประเมนิประสทิธภิาพของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ ประสทิธภิาพเชงิความร้อนของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ คอื
ค่าพลงังานความร้อนจากโปรดวิเซอร์แก๊สที่ระบบสามารถผลติได้ เทยีบกบัค่าพลงังานความร้อนจากเชื้อเพลงิที่ใส่เข้าไป
ในระบบ [10] สามารถหาได้จากสมการที่ 5  
 

   th  = gas gas

fuel fuel

HV Q
100

HV FCR





                         (5) 

 
โดยที่      th   คอื  ประสทิธภิาพเชงิความร้อนของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ (%) 

HVgas  คอื  ค่าความร้อนของโปรดวิเซอร์แก๊ส (MJ/Nm3) 
Qgas  คอื  อตัราการไหลเชงิปรมิาตรของโปรดวิเซอร์แก๊สที่ออกจากระบบ (Nm3/hr) 
HVfuel  คอื  ค่าความร้อนของเชื้อเพลงิ (MJ/kg) 
FCRfuel คอื  อตัราการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิ 

 

ค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊ส [11] มีหน่วยเป็น (MJ/Nm)3 ซ่ึงประกอบด้วย แก๊ส CO H2 และ CH4 
สามารถหาได้จากสมการที่ 6 

 HVgas = (XCO x 12.63) + (XH2 x 10.78) + (XCH4 x 35.88)    (6) 
 

 โดยที่  XCO   คอื  สดัส่วนโดยปรมิาณของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
  XH2   คอื  สดัส่วนโดยปรมิาณของไฮโดรเจน 
  XCH4   คอื  สดัส่วนโดยปรมิาณของมเีทน 
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อัตราการไหลของแก๊ส (Gas Flow Rate) มีหน่วยเป็น m3/s ในท่อส่งโปรดิวเซอร์แก๊ส สามารถหาได้จาก
สมการที่ 7 
    Qgas =  A V                         (7) 
 

โดยที่ A  คอื  พื้นที่หน้าตดัของท่อ (m2) 
 Vgas  คอื  ความเร็วของแก๊ส (m/s) 
 
อตัราการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิ (Fuel Consumption Rate) มหีน่วยเป็น kg/s สามารถหาได้จากสมการที่ 8 

 

FCRfuel  =  fuelm
t

                 (8) 

 
โดยที่ mfuel  คอื  ปรมิาณเชื้อเพลงิที่ใช้ (kg) 

 t  คอื  เวลาที่ใช้ในการเผาไหม้เชื้อเพลงิทัง้หมด (s) 
 

อตัราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลงิ (Air Fuel Ratio) สามารถหาได้จากสมการที่ 9 

A/Fratio =  

.
air

fuel

m
FCR

                                  (9) 

 
โดยที่ mair  คอื  อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศ (kg/s) 

 
อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศ มหีน่วยเป็น kg/s  สามารถหาได้จากสมการที่ 10  

.
m air  =  airA                                   (10) 
 

โดยที่     คอื  ความหนาแน่นของอากาศที่อุณหภูมิสิง่แวดล้อม (kg/m3) 
 A  คอื  พื้นที่หน้าตดัของท่อ (m2) 
 air   คอื  ความเร็วอากาศที่ป้อนเขา้สู่เตา (m/s) 

 3.4  ขัน้ตอนการทดลองขัน้ตอนการทดลองในแต่ละครัง้ เริม่จากการเติมเชื้อเพลงิให้เต็มแล้วปิดฝาให้แน่น เติม
น ้าให้เต็ม เปิดวาล์วควบคุมอากาศเขา้และวาล์วควบคุมการจ่ายโปรดวิเซอร์แก๊ส จากนัน้เปิดปัม๊น ้าทัง้ 2 ตวั แล้วจุดไฟ 
ที่ช่องจุดไฟ เมื่อเชื้อเพลงิชวีมวลติดไฟแล้ว ให้ทดสอบการจุดติดไฟของโปรดวิเซอร์แก๊สบรเิวณหวัเผา เมื่อแก๊สติดไฟแล้ว
ให้รอประมาณ 15 นาที แล้วเริ่มท าการวัดความเร็วของอากาศที่ป้อนเข้าสู่เตาแก๊สซิไฟเออร์และวัดอัตราการไหลของ
โปรดิวเซอร์แก๊สด้วยเครื่องวัดความเร็วลมแบบใบพัด และใช้ชุดปัม๊ดูดโปรดิวเซอร์แก๊สเข้าสู่ถุงเก็บก๊าซขนาด 1 ลติร  
ส่งตวัอย่างไปตรวจหาองค์ประกอบในห้องปฏิบตัิการด้วยเครื่องแก๊สโครมาโกราฟีของสถาบนัวจิยัและพฒันาพลงังานนคร
พงิค์ มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ เมื่อครบเวลา 1 ชัว่โมง นับตัง้แต่โปรดวิเซอร์แก๊สเริม่จุดไฟติด ให้ปิดเตารอให้เตาเยน็ลงแล้ว
ท าการวดัปรมิาณเชื้อเพลงิที่ใช้ไป 
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4.  ผลการวิจยั 
4.1  ผลการสร้างเตาแก๊สซิไฟเออร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 การสร้างและการติดตัง้ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ 
 

 หลังจากที่ได้ออกแบบเตาแก๊สซิไฟเออร์แล้ว จึงท าการสร้างและติดตัง้ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ โดยมีการจดัวาง
ส่วนประกอบดงัรูปที่ 5 ประกอบด้วย เตาแก๊สซิไฟเออร์ ไซโคลน สครบัเบอร์ และหวัเผา โดยแก๊สซิไฟเออร์ท าจากเหล็ก
หนา 10 มิลลิเมตร ม้วนขึ้นรูปและประกอบตามรูปแบบที่ได้ออกแบบไว้ มถีังส าหรับบรรจุเชื้อเพลิงขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 40 เซนติเมตร สูง 65 เซนติเมตร สามารถบรรจุเชื้อเพลงิได้ 40 กิโลกรมั ควบคุมปรมิาณอากาศเขา้สู่เตาด้วย
วาล์ว ใช้ท่อเหล็กขนาด 2 น้ิวป้อนอากาศให้ไหลผ่านห้องลมรอบ ๆ โซนเผาไหม้เพื่อเตรยีมอากาศให้กระจายเขา้สู่หัวฉีด
จ านวน 5 หัว อย่างสม ่าเสมอรอบทิศทาง มีช่องส าหรับจุดไฟซ่ึงตรงกับต าแหน่งของหัวฉีด มีช่องส าหรับติดตัง้
เทอร์โมมเิตอร์วดัอุณหภูมิของโซนต่าง ๆ มมีอืหมุนส าหรบัระบายขี้เถ้าที่ลอดผ่านตะแกรงลงสู่น ้าในถงัพัก โปรดวิเซอร์
แก๊สที่ผลิตได้จะถูกส่งออกจากเตาด้วยท่อเหล็กขนาด 2 น้ิว เข้าสู่ไซโคลนประสิทธิภาพสูงเพื่อดักฝุ่ นที่มีขนาดใหญ่  
จากนัน้ส่งแก๊สเขา้สู่สครบัเบอร์แบบเวนจูรี่ จ านวน 2 ชุด เพื่อก าจดัน ้ามนั CNSL น ้ามนัดนิ ฝุ่นละเอียดและกลิน่ โดยแต่ละ
ชุดใช้ปัม๊น ้าแรงดนัสูง (Multistage Centrifugal Pump) ขนาด 800 วตัต์ ต่อกบัท่อน ้าขนาด 1 น้ิว หมุนเวยีนน ้าจากถงัพัก
เพื่อท าความสะอาดโปรดวิเซอร์แก๊สตลอดเวลา ซ่ึงการท างานของสครบัเบอร์แบบเวนจูรี่น้ีท าให้เกิดการเหน่ียวน าของ
โปรดวิเซอร์แก๊ส และสร้างแรงดูดอากาศเขา้สู่เตาแก๊สซิไฟเออร์ให้สามารถท างานได้โดยไม่ต้องใช้เครื่องเป่าลม (Blower) 
โปรดวิเซอร์แก๊สที่สะอาดแล้วจะถูกส่งไปที่หัวเผาเพื่อใช้งานต่อไป ลดปัญหาการเกาะตวัของคราบน ้ามันและสิง่สกปรก 
ที่ใบพดัของเครื่องเป่าลม  
 4.2 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและอตัราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลงิ ในการทดลองประเมนิประสิทธภิาพของ
ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ที่สร้างขึ้นน้ี อาศยัแรงเหน่ียวน าของ สครบัเบอร์แบบเวนจูรี่ จ านวน 2 ชุด สร้างแรงดูดอากาศเขา้สู่เตา
ทดแทนการใช้เครื่องเป่าลม พื้นที่หน้าตดัของท่ออากาศเข้าเท่ากบั 0.002325 m2 วดัความเร็วอากาศที่ป้อนเข้าสู่เตาได้ 
2.6 m/s ค านวณอตัราการไหลเชงิมวลของอากาศได้เท่ากบั 0.007039 kg/s อตัราการใช้เชื้อเพลงิเท่ากบั 11.4 kg/h หรอื 
0.003167 kg/s อตัราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลงิเท่ากบั 2.22 
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 4.3  องค์ประกอบและค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊ส องค์ประกอบของโปรดิวเซอร์แก๊สมีผลต่อการ
ค านวณหาค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊ส โดยได้ส่งตวัอย่างไปตรวจหาองค์ประกอบในห้องปฏิบตัิการด้วยเครื่องแก๊ส
โครมาโกราฟี ซ่ึงองค์ประกอบของโปรดิวเซอร์แก๊สประกอบด้วย มีเทน คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน   
 
ตารางที่ 3 องค์ประกอบของโปรดวิเซอร์แก๊สที่เกิดขึ้นจากเชื้อเพลงิกากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ 
 

องค์ประกอบของโปรดิวเซอร์แก๊ส สดัส่วนของแก๊ส (%) 
H2 9.7 
CO 16 
CH4 1.5 
N2 61 
O2 4.7 

CO2 10 
 
องค์ประกอบของโปรดวิเซอร์แก๊สที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ที่ใช้เชื้อเพลงิกากเปลอืกเมล็ดมะม่วง

หิมพานต์ตามตารางที่ 3 มีสัดส่วนของแก๊สติดไฟเรยีงล าดบัจากมากไปน้อย ได้แก่ CO H2 และ CH4 โดยมีสัดส่วนของ
แก๊สร้อยละ 16 9.7 และ 1.5 ตามล าดบั เมื่อแทนค่าสดัส่วนของแก๊สในสมการที่ 6 แล้ว สามารถค านวณค่าความร้อนของ
โปรดวิเซอร์แก๊สจากกากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ได้เท่ากบั 3.605 MJ/Nm3  
 4.4  ประสิทธิภาพของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ จากการทดลองประเมินประสิทธิภาพของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่  
มพีื้นที่หน้าตดัของท่อส่งโปรดวิเซอร์แก๊สเท่ากบั 0.002325 m2 วดัความเร็วของแก๊สได้ 3.2 m/s จากสมการที่ 7 สามารถ
ค านวณอัตราการไหลของแก๊สได้เท่ากับ 0.007441 m3/s ค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊สเท่ากับ 3.605 MJ/Nm3  
คดิเป็นพลงังานความร้อน 26.82 kW และจากการค านวณในสมการที่ 5 พบว่า ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ที่ใช้กากเปลือกเมล็ด
มะม่วงเป็นเชื้อเพลงิ มปีระสทิธภิาพเชงิความร้อนเท่ากบั 39.92 %  
 
5.  อภิปรายผล 

ผลของวเิคราะห์แบบแยกธาตุของเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ พบว่ามธีาตุองค์ประกอบ ได้แก่ C H O และ N 
สดัส่วนร้อยละ 53.93, 6.07, 38.79 และ 1.21 ตามล าดบั มค่ีาความร้อน 22.84 MJ/kg ใกล้เคยีงกบัผลวเิคราะห์ของ [12] 
ซ่ึงมสีดัส่วนร้อยละ 63.20, 6.74, 21.9 และ 0.69 ตามล าดบั มค่ีาความร้อน 24.2 MJ/kg เมื่อสกดัแยกน ้ามนั CNSL ออก
แล้วจะเหลือกากเปลือกมะม่วงหมิพานต์ ซ่ึงมีผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ C H O และ N พบว่ามีสัดส่วนร้อยละ 
54.09, 6.08, 38.45 และ 1.38 ตามล าดบั มค่ีาความร้อน 21.22 MJ/kg ใกล้เคยีงกบัเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์ และกาก
เปลอืกมะม่วงหมิพานต์มคีวามหนาแน่นเฉลี่ย 486 kg/m3   

การออกแบบเตาแก๊สซิไฟเออร์ที่เหมาะสมกบัการใช้กากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหมิพานต์เป็นเชื้อเพลงิ  ก าหนด
ขนาดอตัราก าลงัความร้อนสูงสุด 130 kW ค านวณอตัราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิ และอตัราการไหลของโปรดิวเซอร์แก๊ส 
ได้เท่ากบั 30.09 kg/h และ 93.6 Nm3/h ตามล าดบั การสร้างและติดตัง้ระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ประกอบด้วย เตาแก๊สซิไฟเออร์ 
ไซโคลน สครบัเบอร์ และหวัเผา ในการศกึษาประสทิธิภาพของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ พบว่ามปีระสทิธภิาพทางความร้อน
เท่ากับ 39.92 % ที่อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง 2.22 ต ่ากว่าค่าประสิทธภิาพทางความร้อนที่ก าหนดในการออกแบบ  
ซ่ึงก าหนดไว้เท่ากบั 70 % องค์ประกอบของโปรดวิเซอร์แก๊สที่ผลติได้มีสดัส่วนของแก๊ส CO H2 และ CH4 คดิเป็นร้อยละ 
16, 9.7 และ 1.5 ตามล าดับ มีค่าความร้อนของโปรดิวเซอร์แก๊สเท่ากับ 3.605 MJ/Nm3 และมีค่าคุณสมบัติต่าง ๆ   
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ดงัตารางที่ 4 สอดคล้องกบังานวจิยั [13] ซ่ึงพบว่า โปรดวิเซอร์แก๊สที่ได้จากเชื้อเพลงิไม้ล าไยมค่ีาความร้อนเท่ากบั 3.441 
MJ/Nm3 และมสีดัส่วนของแก๊ส CO H2 และ CH4 คดิเป็นร้อยละ 17.53, 9.29 และ 0.90 ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 4 ประสทิธภิาพทางความร้อนของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่และคุณสมบตัิต่าง ๆ  
 

Vair (m/s) FCRfuel (kg/h) A/Fratio Qgas (m3/h) HVgas (MJ/Nm3) nth (%) 
 

2.6 
 

11.4 
 

2.22 
 

26.79 
 

3.605 
 

39.92 
 
 เน่ืองจากระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ที่สร้างขึ้น อาศยัการเหน่ียวน าของสครบัเบอร์แบบเวนจูรี่สร้างแรงดูดอากาศเข้าสู่
เตาทดแทนการใช้เครื่องเป่าลม จงึมอีตัราการไหลของอากาศน้อย ท าให้เตาแก๊สซิไฟเออร์มีอตัราก าลงัความร้อน อตัรา
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และอัตราการไหลของโปรดิวเซอร์แก๊ส มีค่าเท่ากับ  26.82 kW 11.4 kg/h และ 26.79 m3/h 
ตามล าดบั ต ่ากว่าค่าที่ใช้ในการออกแบบเตาแก๊สซิไฟเออร์ ดงันัน้หากต้องการเพิม่อตัราก าลงัความร้อนของเตาแก๊สซิไฟ
เออร์ จ าเป็นต้องเพิม่อตัราการไหลของอากาศเขา้สู่เตา โดยติดตัง้เครื่องเป่าลมต่อท่อเขา้กบัวาล์วควบคุมอากาศเขา้ของ
เตา และในการวจิยัครัง้ต่อไปควรทดลองหาค่าความเร็วอากาศที่ป้อนเขา้สู่เตาที่เหมาะสม ท าให้ประสทิธภิาพเชงิความ
ร้อนของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่มค่ีาสูงสุด   
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V-hearth 
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