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บทคดัย่อ 

ในการท าวิจ ัยครัง้นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบผลิตกระแสไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แรงดันสูงควบคุม
ระยะไกล ส าหรบัลดค่ากระแสไฟฟ้าในครวัเรือน และศึกษาวิเคราะห์ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ในแต่ละช่วงเวลา โดย
อุปกรณ์หลกัประกอบด้วย อินเวอร์เตอร์ขนาด 1,500 วตัต์ ท างานร่วมกับแผงโซล่าเซลล์ขนาด 350 วตัต์ จ านวน 5 แผง 
ควบคุมการท างานด้วยตู้ควบคุมขนาด 20 ช่อง ติดตัง้ฟิวส์ไฟฟ้ากระแสตรง เซอร์กิตเบรกเกอร์ และอุปกรณ์ป้องกันไฟ
กระโชกทางไฟฟ้ากระแสตรง (DC Surge Protector) ทางดา้นไฟฟ้ากระแสสลบัติดตัง้อุปกรณ์ป้องกนัไฟกระโชกทางไฟฟ้า
กระแสสลบั (AC Surge Protector) เซอร์กิตเบรกเกอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัควบคุมผ่านระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ ระบบ
ป้องกันการจ่ายไฟย้อนเข้าระบบของการไฟฟ้า  (CT : Current Transformer) และมอนิเตอร์แสดงค่าแรงดันไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้า พลงังานไฟฟ้าทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับเพื่อให้ทราบสถานการณ์ท างาน พบว่า หลงัติดตัง้
ทดสอบการท างานในช่วงเวลา 08.00 น. ถงึ 17.00 น. โดยเฉลี่ย 6 ครัง้ใน 1 ชัว่โมง จ านวน 3 วนั ช่วงเวลาการท างานที่มี
ประสทิธภิาพสูงสุดคอืช่วงเวลา 13.00 น. สามารถผลติกระแสไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์ได้ปรมิาณสูงสุดทางฝัง่ขาเข้า และ
กระแสไฟฟ้าจากอนิเวอร์เตอร์ขาออกมีค่าเท่ากบั 8.73 และ 5.98 แอมแปร์ ตามล าดบั สามารถผลติกระแสไฟฟ้าโดยเฉลี่ย
เท่ากบั 8.10 หน่วยต่อวนั หรอื 243 หน่วยต่อเดอืน ลดปรมิาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 850-1,050 บาทต่อเดอืน และเมื่อท า
การเปรยีบเทยีบปริมาณกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยย้อนหลงั 3 เดอืน มค่ีาเท่ากบั 393 หน่วยต่อเดอืน พบว่า จะสามารถลดปริมาณ
กระแสไฟฟ้าไดเ้หลอื 150 หน่วยต่อเดอืน หรอืจ านวนรอ้ยละ 38.17 

  
ค าส าคญั: พลงังานแสงอาทติย์, ควบคุมระยะไกล, ระดบัครวัเรอืน 

 
ABSTRACT 
 This research aimed to develop the solar power generation high voltage remote control system for household 
electricity reduction and to analyst the amount of electricity that can be produced in each period. The main device 
consists of a 1,500 watt inverter working of 5 solar panels with 350 watts, control by operation with a 20-channel 
control cabinet equipped with DC fuses, circuit breaker and DC surge protector on the AC side, install an AC surge 
protector device, an AC circuit breaker controlled via a computer network system. The protection system for reverse 
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power supply to the utility system (CT : Current Transformer) and a monitor to show the voltage, current, power, 
electric power on the AC side to know the working status. The result was found that after installed, the test runs 
from 08.00 a.m. to 05.00 p.m., average 6 times per hour in three days. The most efficient working period at 01.00 
p.m. could generate highest amount of electricity from the solar panel at the incoming side, and the current from 
the inverter output was 8.73 and 5.98 amperes, respectively. In addition to, it was produced an average electricity 
of 8.10 units per day or 243 units per month including, reduce the amount of electricity on average 850-1,050 baht 
per month. Moreover, when comparing the average electricity for the last 3 months, it showed that 393 units per 
month, will be able to reduce the amount of electricity to 150 units per month or 38.17 percent. 
 
Keywords: Solar Energy, Remote Control, Household Level 

 
1. บทน า  

การใช้พลงังานไฟฟ้าในปัจจุบนัมีความจ าเป็นต่อการใช้ชีวิตประจ าวนัและการผลติภาคอุตสาหกรรม เรียกได้ว่า
เป็นปัจจยัพืน้ฐานในการขบัเคลื่อนเศรษฐกิจทีส่ าคญัของประเทศ การผลิตไฟฟ้าในช่วงทีผ่่านมานิยมสรา้งโรงไฟฟ้าขนาด
ใหญ่ทีใ่ชพ้ลงังานจากฟอสซลิไม่ว่าจะเป็นถ่านหิน หรอืก๊าซธรรมชาต ิ ในช่วง 10 กว่าปีทีผ่่านมาประเทศต่างๆ ส่งเสรมิการ
ใชพ้ลงังานทดแทนทีเ่ป็นพลงังานสะอาด เช่น พลงังานลม และพลงังานแสงอาทติย์ ในการผลติไฟฟ้าที่กระจายตัวเชื่อมต่อ
กับระบบไฟฟ้าหลายแห่ง ส าหรบันโยบายภาครฐัของประเทศไทยนัน้ มีการส่งเสริมสนับสนุนการผลติไฟฟ้าด้วยพลงังาน
ทดแทนมาอย่างต่อเนื่องเช่นเดียวกัน โดยเฉพาะพลังงานแสงอาทิตย์ที่ประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานแสงอาทิตย์ที่ดี ซึ่งในช่วง 10 กว่าปีที่ผ่านมาภาครฐัมุ่งเน้นส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์ขนาด
ใหญ่หรือที่เรียกกันว่า “Solar Farm” ต่อมาในช่วง 2-3 ปี ที่ผ่านมาจึงเริ่มส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์
ขนาดเล็กที่ติดตัง้บนหลงัคา หรือเราเรียกว่า “Solar Rooftop” ที่เปิดโอกาสให้ผู้ใช้ไฟฟ้ามีส่วนร่วมในการผลิตไฟฟ้าไว้ใช้
งานเอง เพื่อส่งเสริมการใช้พลงังานสะอาดและสนับสนุนการพึ่งพาตนเอง การผลิตไฟฟ้าไว้ใช้เองและลดการพึ่งพาการ
น าเขา้เชื้อเพลงิจากต่างประเทศ [1] 

ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจ าหน่าย (PV Grid Connected System) เป็นระบบ
ผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ที่ถูกออกแบบส าหรับผลิตไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์เปลี่ยนระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลบัเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยตรง (On Grid System) มีหลกัการท างานแบ่งเป็น 2 ช่วง กล่าวคือ ในช่วงเวลา
กลางวนั เซลล์แสงอาทติย์ไดร้บัแสงแดดสามารถผลิตไฟฟ้าจ่ายใหแ้ก่โหลดได้โดยตรง โดยผ่านอุปกรณ์เปลี่ยนระบบไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั ส่วนในช่วงกลางคืนเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ กระแสไฟฟ้าจากระบบ
จ าหน่ายของการไฟฟ้าจะถูกจ่ายใหแ้ก่โหลดโดยตรง อุปกรณ์ทีส่ าคญัประกอบดว้ยแผงโซล่าเซลล์ขนาด 350 วตัต์ จ านวน 5 
แผง ต่ออนุกรมกันเพื่อให้ได้แรงดันสูง เครื่องแปลงไฟฟ้ากระแสสลับ (Inverter) ที่มีระบบกันย้อน (Zero Export Mode) 
ขนาด 1,500 วตัต์ เซอร์กติเบรกเกอร์ควบคุมผ่านระบบเครอืข่ายไรส้าย มาตรวดัปรมิาณก าลงัไฟฟ้า เพื่อตรวจสอบปริมาณ
กระแสไฟฟ้าทีผ่ลติได ้ตดิตัง้ยงับ้านพกัอาศยัทีม่ค่ีากระแสไฟฟ้าต่อเดอืนระหว่าง 300 ถงึ 400 หน่วยต่อเดอืน ซึ่งระบบ ฯจะ
สามารถลดปริมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยลงต่อเดอืนได ้750 ถงึ 1,000 บาท หรอื 225 หน่วยต่อเดอืน ซึ่งค่ากระแสไฟฟ้าที่
ลดลงจะเป็นแนวทาง ในการช่วยแบ่งเบาภาระรายจ่ายในภาคครวัเรอืนไดเ้ป็นอย่างด ี

ดงันัน้ผูว้จิยัจงึได้พจิารณาทีจ่ะศึกษาระบบผลติกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์แรงดนัสูงควบคุมระยะไกลส าหรับ
ใช้ในครัวเรือน โดยสร้างระบบเชื่อมต่อกับกระแสไฟฟ้าภายในบ้านเรือน ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบ ผลิต
กระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์จะจ่ายใหก้ับอุปกรณ์ไฟฟ้าทีอ่ยู่ภายในบ้านพกัอาศยั หากกระแสไฟฟ้าทีผ่ลติได้มากกว่า
โหลดใชง้าน กจ็ะไม่สามารถจ่ายยอ้นเขา้สู่ระบบของการไฟฟ้าได ้ โดยงานวจิยัจะเป็นแนวทางลดค่ากระแสไฟฟ้าลง ส่งเสรมิ
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เรียนรู้การพลงังานที่มาจากแหล่งธรรมชาติ เพื่อจะสามารถพึ่งพาตนเอง ประหยดัค่าใช้จ่ายด้านกระแส ไฟฟ้าในระดับ
ครวัเรอืน ดว้ยกรรมวธิหีลกัการทางวศิวกรรม และช่วยส่งเสรมิการน าพลงังานทดแทนมาใชใ้นชวีติประจ าวนัต่อไป 
 
2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
 1.เพื่อศึกษาพัฒนาระบบผลิตกระแสไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แรงดันสูงควบคุมระยะไกล ส าหรับลดค่า
กระแสไฟฟ้าในครวัเรอืน 
 2.เพื่อศกึษาวเิคราะห์ปรมิาณกระแสไฟฟ้าทีผ่ลติไดใ้นแต่ละช่วงเวลา และเปรยีบเทยีบปรมิาณกระแสไฟฟ้าทีล่ดลง
ต่อเดอืน 

 
3. วิธีด าเนินการวิจยั  
  งานวิจัยนี้ท าการศึกษาระบบผลิตกระแสไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แรงดันสูงควบคุมระยะไกล ส าหรับลดค่า
กระแสไฟฟ้าในครวัเรอืน เพื่อเป็นแนวทางในการลดค่ากระแสไฟฟ้า โดยน ากระแสไฟฟ้าทีผ่ลติไดจ้ากแผงโซล่าเซลล์ขนาด 
350 วตัต์ จ านวน 5 แผง จ่ายใหก้บัอนิเวอร์เตอร์ขนาด 1,500 วตัต์ เพื่อแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด
แรงดนั 230-240 โวลต์ 7.5 แอมแปร์ แบ่งวธิกีารด าเนินการวจิยั 4 ส่วน ดงันี้ 
            ส่วนที่ 1 ศึกษาข้อมูลอุปกรณ์ในการจัดสร้างระบบผลิตกระแสไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แรงดันสูงควบคุม
ระยะไกล ส าหรบัลดค่ากระแสไฟฟ้าในครวัเรอืน 
             1.1 การศกึษาอนิเวอร์เตอร์เพื่อผลติกระแสไฟฟ้า 

                                        อินเวอร์เตอร์ที่น ามาใช้ในโครงการวิจัยเป็นอินเวอร์เตอร์ขนาด 1,500 วัตต์ ยี่ห้อ GoodWe รุ่น 
GW1500-NS แบบ Single Phase สามารถต่อแผงโซล่าเซลล์ขนาด 1x72 Cells หรือ 1x144 Cells จ านวน 4-5 แผงต่อ1 
String ดงัรูปที ่1 โดยมคุีณลกัษณะของอุปกรณ์โดยทัว่ไปดงัต่อไปนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 1 อนิเวอร์เตอร์ขนาด 1,500 วตัต์ 
 

       ล าดบัที ่(1) ขนาดก าลงัไฟฟ้าขาเขา้เครื่องอนิเวอร์เตอร์มคีวามต้องการก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงสูงสุดที่ 
1,950 วัตต์ ปริมาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงสูงสุดที่ 500 โวลต์ แรงดันขณะท างาน 80 -450 โวลต์ และสามารถรับ
กระแสไฟฟ้าได้สูงสุดที ่ 10 แอมแปร์ (2) DC Switch ส าหรบัเปิด-ปิดระบบไฟฟ้าทางด้านขาเข้า เพื่อใหร้ะบบสามารถผลิต
ไฟฟ้าจ่ายไปยงัโหลด (3) สายสญัญาณเชื่อมต่อ RS-485 หรอื USB Port ส าหรบัเชื่อมต่ออุปกรณ์อนิเวอร์เตอร์เข้าด้วยกัน 
เพื่อเก็บข้อมูลของอินเวอร์เตอร์ในแต่ละเครื่องไปไว้ในอุปกรณ์การจดัการด้านข้อมูล (4) ช่องต่อส าหรบัอุปกรณ์เชื่อมต่อ
ระบบเครอืข่าย (WiFi Module) เพื่อใหผู้ใ้ชง้านสามารถเข้ามาตรวจสอบการท างานของระบบได ้ (5) ช่องต่อส าหรบัอุปกรณ์
ป้องกนัการจ่ายกระแสไฟฟ้ายอ้นเขา้ระบบของการไฟฟ้า (Power Limiting Device & DRED Installation) (6) ช่องต่อไฟฟ้า
กระแสสลบัที่ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 220/230 โวลต์ ระดบัความถี่ 50/60 Hz กระแสไฟฟ้าทางด้านขาออกสูงสุดที่ระดบั 7.5 
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แอมแปร์ ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ทีร่ะดบั 0.8 ปริมาณการสูญเสีย Total Harmonic Distortion (THDi) น้อยกว่าร้อยละ 3 (7) 
ด้านหน้ามีช่องแสดงผลการท างาน (LCD Display)  เพื่อให้ทราบสถานะการท างานของเครื่อง รวมถึงแสดงค่าผิดพลาดที่
เกดิขึน้ในระบบใหส้ามารถสื่อสารกับผูใ้ชง้านได ้ (8) ไฟแสดงสถานะการท างานประกอบด้วย Power RUN และ FALUT ซึ่ง
จะแสดงใหผู้ใ้ชง้านทราบว่าเครื่องก าลงัท างานอยู่ในโหมดใด (9) ปุ่ มส าหรบัตัง้ค่าการท างาน (Button) เพื่อใหผู้ใ้ชง้านตัง้ค่า
การท างานอย่างถูกต้อง โดยตัวเครื่องมีขนาดความกว้าง 344 มิลลิเมตร ยาว 274.5 มิลลิเมตร และสูง 128 มิลลิเมตร 
ปริมาณน ้าหนัก 7.5 กิโลกรมั ท างานที่ระดบัอุณหภูมิ -25 ถึง +60 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในการป้องกันน ้ าของ
ตวัเครื่องทีร่ะดบั IP65 ท างานทีร่ะดบัความชื้นสมัพทัธ์ร้อยละ 0-100 นอกจากนัน้ยงัมีค่าประสทิธิภาพของตัวเครื่อง (CEO 
Peak Efficiency) ทีร่ะดบัรอ้ยละ 97.00 ภายในใชเ้ทคโนโลยหีมอ้แปลงไฟฟ้า ท าใหม้ปีระสทิธภิาพการท างานสูง [2]                  
  1.2 การศกึษาแผงโซล่าเซลล์ (Solar Cells) 

                แผงโซล่าเซลล์ที่น ามาใช้เป็นแบบผลึกรวม (Super Poly Half Cell Crystalline) มีขนาดความกว้าง 
992 มิลลิเมตร ยาว 1988 มิลลิเมตร และสูง 40 มิลลิเมตร ปริมาณน ้าหนัก 22.3 กิโลกรมั  ยี่ห้อ Suntech รุ่น STP350-
24/Vfh ก าลงัวตัต์สูงสุดที่ผลิตได้ 350 วตัต์ ปริมาณเซลล์เท่ากับ 144 Cells ส าหรบัติดตัง้ด้านบนหลงัคาเพื่อใช้ในการรบั
พลงังานจากแสงอาทติย์ โดยแผงโซล่าเซลล์แบบผลกึรวมนัน้จะมีก าลงัไฟฟ้าทีสู่งกว่าแบบฟิล์มบาง (Thin Film) เมื่อเทียบ
กบัพืน้ทีต่ดิตัง้แต่จะน้อยกว่าแผงโซล่าเซลล์แบบชนิดผลึกเดีย่ว (Mono Crystalline) โดยจะมปีระสทิธิภาพประมาณร้อยละ 
13-16 โดยในปี 2558 โซล่าเซลล์แบบผลกึรวมนัน้ จะมสีดัส่วนบนทัง้ตลาดมากทีสุ่ดเพราะมรีาคาทีถู่กและให้ประสทิธิภาพ
ของก าลงัไฟฟ้าสูงเมื่อเทยีบกบัพืน้ทีใ่นการตดิตัง้ โดยการตดิตัง้นัน้จะใชพ้ืน้ที่ 7.5-10 ตารางเมตรต่อกโิลวตัต์ [3] 
  1.3 อุปกรณ์แสดงขอ้มูลทางไฟฟ้า 
                           อุปกรณ์แสดงข้อมูลทางไฟฟ้า (Power Smart Energy Meter) ท าหน้าที่แสดงผลข้อมูลก าลงัไฟฟ้า
แบบ Single Phase ยีห่อ้ TOMZN รุ่น DDS238-4W มลีกัษณะการท างานเป็นการวดัพลงังานเชงิบวกและพลงังานเชิงลบที่
มีพลังงานเชิงลบสะสมเป็นพลังงานบวก สามารถแสดงค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ก าลังงานไฟฟ้า ตัวประกอบ
ก าลงัไฟฟ้า และค่าความถี่ พอร์ตสื่อสารแบบ RS485 และ WiFi สามารถใชแ้อพพลเิคชัน่ส าหรบัการอ่านขอ้มูล และควบคุม
การเปิด/ ปิดระบบ สามารถป้องกันแรงดนัไฟฟ้าเกินและแรงดนัไฟฟ้าตกชัว่ขณะ โดยสามารถตัง้ค่าได้จากแอพพลิเคชัน่ 
ระบบป้องกันการโอเวอร์โหลด ฟังก์ชัน่การควบคุมเวลา รีเซตพลงังานที่ใช้งานเป็นศูนย์จากแอพพลิเคชัน่ ซึ่งจะท าให้
สะดวกต่อการใช้ในด้วยการบริหารจดัการระบบผ่านเครือข่ายคอมพิวเตอร์ [4] สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการควบคุม
อุปกรณ์ไฟฟ้า หรอืการเกบ็ขอ้มูลรายละเอยีดทางดา้นขอ้มูลทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ต่าง ๆไดผ้่านเครอืข่ายคอมพวิเตอร์ โดย
การต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัผ่านตวัอุปกรณ์ก่อนจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยงัโหลด หรอือุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า โดยสามารถ
โหลดแอพพลเิคชัน่เพื่อใชใ้นการบรหิารจดัการจากระบบปฏบิตักิาร Apple App Store หรอืระบบปฏบิตักิาร Android Google 
Play Store เพื่อดาวน์โหลดซอฟแวร์ “WISEN” เพื่อท าการตดิตัง้การใชง้าน โดยสามารถเลอืกขนาดใหเ้หมาะสมกบัพกิัดการ
ทนกระแสของอุปกรณ์ 
  1.4 การศกึษาอุปกรณ์ป้องกนัการจ่ายกระแสไฟฟ้ายอ้นเข้าระบบ 
       อุปกรณ์ป้องกันการจ่ายกระแสไฟฟ้าย้อนเข้าระบบ (Power Limiting Device) โดยน าอุปกรณ์ CT 
(Current Transformer) ไปคล้องที่สายไฟหลกัเส้นไลน์ (L) ลกัษณะการท างานของอุปกรณ์จะท าหน้าทีล่ดกระแสที่มขีนาด
ใหญ่ใหม้ขีนาดเลก็ลงเพื่อใหง้่ายและปลอดภยัต่อการใชง้านในระบบไฟฟ้า ความแตกต่างระหว่างหมอ้แปลงแรงดนั (Voltage 
Transformer) และหม้อแปลงวดักระแส (CT, Current Transformer) คือ ขดลวดทางด้านปฐมภูมิ (Primary) ของ CT จะมี
เพียงรอบเดียว มีสายไฟหรือบสับาร์ ผ่านแกนของ CT เพียงเส้นเดียว หมายความว่า CT วดักระแส (หม้อแปลงวดักระแส) 
หนึ่งตัวจะใช้งานได้ ต่อโหลดได้ 1 ตัวต่อเฟส ในส่วนของขดทางด้านทุติยภูมิ (Secondary) จะมีจ านวนรอบของขดลวด
มากกว่าดา้นเขา้ แกนรูปโดนัทของหมอ้แปลงวดักระแส (CT) ท ามาจากเหลก็ทีม่คีวามสูญเสยีต ่า ซึ่งคุณภาพของวสัดุทีน่ ามา
ท าแกนของ CT มคีวามส าคญัมากเนื่องจากมผีลกระทบกบัประสทิธภิาพและค่าความแม่นย าของตัว CT เองการท างานของ
หมอ้แปลงกระแสอาศยัหลกัการลดกระแสทางด้านอนิพุตและเอาต์พุตแบบสดัส่วน (Ratio)โดยการเอาสายตวัน าหรอืบสับาร์
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เป็นขดลวดทางดา้นปฐมภูม ิ เมื่อมกีระแสไหลผ่านตวัน าจะท าใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ขึน้ภายในแกนของ CT และมกีระแสไหล
ในขดลวดทุตยิภูม ิ[5] 
   ส่วนที่ 2 ศึกษาออกแบบระบบผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์แรงดนัสูงควบคุมระยะไกล ส าหรบัลดค่า
กระแสไฟฟ้าในครวัเรอืน 
                       1. ปรมิาณแผงโซล่าเซลล์ 
              เนื่องจากความต้องการก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ขนาด 1,500 วัตต์  เริ่มท างานตาม
คุณลกัษณะที่ระบุไว้ทีต่ัวเครื่องมคีวามต้องการแรงดนัไฟฟ้า 80-450 โวลต์ (MPPT Voltage Range) โดยเริมท างานที ่80 
โวลต์ โดยในงานวจิยัใชแ้ผงโซล่าเซลล์ขนาด 350 วตัต์ ต่อแผง ดงันัน้ 
 ค่าแรงดนัแผงโซล่าเซลล์ขนาด 350 วตัต์ = 46.60 โวลต์ (±รอ้ยละ 5) 
                                 ค่ากระแสแผงโซล่าเซลล์ขนาด 350 วตัต์ = 9.52 แอมแปร์ (±รอ้ยละ 5)   
                             ดงันัน้ ขนาดของแรงดนัและกระแสแผงโซล่าเซลล์ที่เหมาะสมต่อการใช้งานมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
233 โวลต์ ค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากบั 9.52 แอมแปร์ จ านวนแผงโซล่าเซลล์ 5 แผง หรอืขนาดก าลงัวตัต์รวมเท่ากบั 1,750 วตัต์ 
จ านวน 1 String (ต่อแผงอนุกรม) โดยสงัเกตที่ค่า Voc (Open Circuit Voltage) และค่า Isc (Short Circuit Current) ของ
แผงโซล่าเซลล์ ตามล าดบั 

                         2. ปรมิาณการผลติกระแสไฟฟ้าใน 1 วนั 
              ปริมาณพลงังานแสงอาทิตย์ใน 1 วันโดยเฉลี่ยมีปริมาณเท่ากับ 5 ชัว่โมง ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยตัง้แต่
ช่วงเวลา 08.00 ถงึ 17.00 น. โดยแผงโซล่าเซลล์ขนาด 1,750 วตัต์ ต่อร่วมกบัอนิเวอร์เตอร์ขนาด 1,500 วตัต์ ท างานเต็ม
ประสทิธภิาพ จะสามารถผลติกระแสไฟฟ้าต่อวนัจะเท่ากบั 
              W = (ก าลงัการผลติของอนิเวอร์เตอร์ x 5) / 1,000 
                             เมื่อ 
               W คอื จ านวนขนาดการผลติกระแสไฟฟ้าใน 1 วนั (ยูนิต) 
          เมื่อต้องการหาขนาดการผลติกระแสไฟฟ้าใน 1 วนั สามารถค านวณไดด้งันี้ 
                      W = (1,500 x 5) / 1,000 
               = 7,500 / 1,000 
               = 7.5 หน่วย 
                             ดงันัน้ ก าลงัการผลติกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดเ้ท่ากับ 7.5 หน่วย
ต่อวนั หรือ 225 หน่วยต่อเดือน สามารถประหยดัค่ากระแสไฟฟ้าในช่วงเวลากลางวนัได้เป็นเงนิ 850-950 บาทต่อเดือน 
โดยค านวณจากค่ากระแสไฟฟ้าที ่4.2 บาทต่อหน่วย [6] 
                ส่วนที่ 3 การติดตัง้ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์แรงดันสูงควบคุมระยะไกล ส าหรับลดค่า
กระแสไฟฟ้าในครวัเรอืน 

             ด าเนินการติดตัง้ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์แรงดนัสูงควบคุมระยะไกล ส าหรบัลดค่า
กระแสไฟฟ้าในครวัเรอืนขนาด 1,500 วตัต์ เพื่อผลติกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบทีก่ าหนดดงัรูปที ่2 ตดิตัง้ยงัชุมชนเคหะ 2 หมู่ 
12 ต าบลท่าช้าง อ าเภอเมือง จงัหวดัจนัทบุรี โดยติดตัง้ชุดอุปกรณ์หลกัอินเวอร์เตอร์ขนาด 1,500 วตัต์ ท าหน้าที่แปลง
ไฟฟ้ากระแสตรงใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสสลบั ต่อร่วมกบัแผงโซล่าเซลล์ขนาด 350 วตัต์ จ านวน 5 แผง (ต่อแบบอนุกรมเพื่อให้
ได้แรงดนัสูงเฉลี่ย 200 โวลต์) รวมทัง้ระบบกันยอ้นเพื่อไม่ใหก้ระแสไฟฟ้าย้อนเข้าสู่ระบบของการไฟฟ้า ติดตัง้ชุดควบคุม
การท างานของระบบ ฯโดยสามารถตรวจสอบปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ผลติได้ในระยะไกล ผ่านเครือข่ายไร้สาย น าข้อมูลที่
ไดม้าวเิคราะห์เพื่อใหร้ะบบท างานไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพสูงสุด 
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รปูท่ี 2 วงจรการเชื่อมต่อระบบผลติกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ ฯ 
 
             ส่วนที ่4 วเิคราะห์และประเมนิผลประสทิธิภาพการใชง้านระบบผลติกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์แรงดนัสูง
ควบคุมระยะไกล ส าหรบัลดค่ากระแสไฟฟ้าในครวัเรอืน  

            หลังจากด าเนินการจดัสร้างระบบผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์แรงดันสูงควบคุมระยะไกล 
ส าหรบัลดค่ากระแสไฟฟ้าในครวัเรือนแล้ว ด าเนินการเก็บข้อมูลกระแสไฟฟ้าทีผ่ลติไดต้ัง้แต่เวลา 08.00 น.-17.00 น. โดย
เฉลี่ย 6 ครัง้ใน 1 ชัว่โมง จ านวน 3 วนั บนัทกึปรมิาณแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้า และปรมิาณความเข้มแสงที่
ได้จากแผงโซล่าเซลล์ด้วยเครื่องมือทดสอบความเข้มแสง  (Light Intensity Meter) ยี่ห้อ Pro’s Kit รุ่น MT-4017 ทางด้าน
ไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ก่อนเข้าอินเวอร์เตอร์ และปริมาณแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ (PF) 
ก าลังไฟฟ้า และปริมาณพลงังานสะสมทางด้านไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) หลังผ่านอินเวอร์เตอร์ เพื่อตรวจสอบปริมาณ
พลงังานทีไ่ดเ้ฉลี่ยใน 1 วนั  

 
4. ผลการวิจยั  
 1. ผลการติดตัง้ และศึกษาการใช้งานระบบผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์แรงดนัสูงควบคุมระยะไกล 
ส าหรบัลดค่ากระแสไฟฟ้าในครวัเรอืน 

    อุปกรณ์ทีค่วบคุมระบบการท างานจะถูกติดตัง้ลงในตู้ควบคุมกันน ้าขนาดความกว้าง 44.6 เซนตเิมตร ยาว 22 
เซนติเมตร และลึก 11.7 เซนติเมตร ดงัรูปที่ 3 โดยท าการติดตัง้ฟิวส์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 32 แอมแปร์ 1,000 โวลต์  
อุปกรณ์ป้องกนัไฟกระโชกทางไฟฟ้า (DC Surge Protector) ขนาด 20 กโิลแอมแปร์ 1,000 โวลต์ เซอร์กติเบรกเกอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงขนาด 32 แอมแปร์ 440 โวลต์ เซอร์กิตเบรกเกอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 32 แอมแปร์ 220 โวลต์ สามารถ
เชื่อมต่อผ่านระบบเครือข่ายได้ อุปกรณ์ป้องกันไฟกระโชกทางไฟฟ้ากระแสสลบั (AC Surge Protector) ขนาด 20 กิโล
แอมแปร์ 420 โวลต์ บรเิวณดา้นหน้าติดตัง้มอนิเตอร์แสดงค่าแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 
100 แอมแปร์ 100 โวลต์ ดา้นขา้งตดิตัง้อนิเวอร์เตอร์ ขนาดความกวา้ง 34.4 เซนตเิมตร ยาว 27.4 เซนตเิมตร และสูง 12.8 
เซนตเิมตร โดยเชื่อมสญัญาณไฟฟ้าดว้ย VCT สายไฟขนาด 3*2.5 ตารางมลิลเิมตร และเพื่อความปลอดภยัของระบบ ฯจงึ
ไดม้กีารตดิตัง้ระบบกราวด์ โดยใชแ้ท่งทองแดงขนาด 1.8 เมตร ฝัง่ลงในพืน้ดนิใกล้กบัจุดตดิตัง้บรเิวณดงักล่าวด้วย 

 
 
 
 
 
 

 
รปูท่ี 3 ชุดควบคุมระบบผลติกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ 
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 การติดตัง้แผงโซล่าเซลล์ พบว่า บริเวณส าหรบัติดตัง้แผงโซล่าเซลล์ เป็นหลงัคาแบบเมทลัชีต ทิศทาง
หลงัคาหนัไปทางทศิใต้ หลงัคามีความลาดเอียงในระดบั 15 ถึง 20 องศา โดยอุปกรณ์ติดตัง้ประกอบด้วย  รางอะลูมิเนียม
ขนาด 2.1 เมตร ตวัยดึหลงัคาเมทลัชตี (L-FEET) ตวัต่อราง (Rail Splice Kit) เอน็แคลมป์ (End Clamp Solar Module) มดิ
แคลมป์ (Middle Clamp Solar Module) ดงัรูปที่ 4 (จากซ้ายไปขวามือจ านวน 5 แผ่น) โดยใช้พื้นที่ขนาดความกว้าง    5 
เมตร ยาว 2 เมตร ซึ่งจะสามารถรบัพลงังานจากแสงอาทิตย์ได้ดีตลอดทัง้วนั อีกทัง้เป็นไปตามมาตรฐานการตดิตัง้ วสท. 
022013-59 เรื่อง มาตรฐานการตดิตัง้ทางไฟฟ้าส าหรบัประเทศไทย : ระบบการผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์ที่ติดตัง้
บนหลงัคา ดา้นมุมองศาการตดิตัง้เมื่อเทยีบกบัทศิใต้ (True South) ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบ [1] ท าการเชื่อมต่อ
วงจรของแผงโซล่าเซลล์นัน้ เนื่องจากกระแสไฟฟ้าทีไ่ด้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง ที่แผงโซล่าเซลล์แต่ละแผงจะมขีัว้ที่แตกต่าง
กันคือ มีขัว้บวก (+) และขัว้ลบ (-) ท าให้เวลาทีต่่อแผงนัน้ต้องค านึงถึงการออกแบบการใชง้าน โดยจะต่อในลกัษณะวงจร
อนุกรม คอืน าขัว้บวก (+) แผงที ่1 ไปเขา้ขัว้ลบ (-) ของแผงที ่2 และน าขัว้บวก (+) ของแผงที ่2 ไปเขา้ขัว้ลบ (-) ของแผงที ่
3 จนครบจ านวน 5 แผง เพื่อใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้าทีสู่ง แต่ปรมิาณกระแสไฟฟ้าจะเท่ากนัตลอด 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 4 การตดิตัง้แผงโซล่าเซลล์บนหลงัคาเมทลัชตี 
 

                   หลงัตดิตัง้ระบบผลติกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ พบว่า ในการเริม่ต้นใชง้านควรตรวจสอบการเชื่อมต่อ
ระบบไฟฟ้าภายในบ้าน โดยน าสายสญัญาณไฟฟ้าไปต่อกับขัว้ไลน์ (L) และขัว้นิวตรอน (N) ของตู้ควบคุมภายในบ้าน โดย
ต่อไลน์ (L) พ่วงกับลูกเซอร์กิต และต่อสายนิวตรอน (N) เข้ากับบาร์นิวตรอน ดงัรูปที่ 5 ส่วนสายสญัญาณการป้องกันการ
ยอ้นของกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบ CT (Current Transformer) น าไปคล้องทีส่ายไฟหลกัเสน้ไลน์ (L) ทีม่าจากการไฟฟ้า 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 5 การเชื่อมต่อระบบผลติกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์เขา้กบัระบบการไฟฟ้า 
 
 การใชง้านเริม่ต้นโดยท าการเปิดสวติช์เบรกเกอร์ควบคุมการท างานทางฝัง่ไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) ในกล่อง
ควบคุมไปทีต่ าแหน่ง “On” เพื่อเชื่อมต่อสญัญาณเครอืข่ายคอมพิวเตอร์ให้สามารถสัง่งานผ่านทางแอพพลิเคชัน่ได ้ ดงัรูปที่  
6 หลังจากนัน้ท าการเปิดสวิตช์ควบคุมการท างานทางฝัง่ไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ไปที่ต าแหน่ง “On” เพื่อรับปริมาณ
กระแสไฟฟ้าทีม่าจากแผงโซล่าเซลล์ เปิดระบบใหอ้นิเวอร์เตอร์ท างาน สงัเกตสถานะมอนิเตอร์ทางด้านไฟฟ้ากระแสสลบัจะ
แสดงค่าปรมิาณค่าแรงดนั ค่ากระแสไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าทีผ่ลติได ้โดยปรมิาณกระแสไฟฟ้าทีผ่ลติไดจ้ะขึน้อยู่กบัปริมาณ
ความเข้มแสงที่ตกกระทบแผงโซล่าเซลล์ ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ได้จะมีปริมาณที่แตกต่างกันในแต่ละช่วงเวลา 
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ประสิทธิภาพแผงโซล่าเซลล์จะเป็นองค์ประกอบที่ส าคญัต่อการท างาน โดยระบบ ฯยงัสามารถตัง้เวลาการท างานเพื่อ
เชื่อมต่อกับระบบของการไฟฟ้าในเวลาเช้า 08.00 น. และตัดการเชื่อมต่อระบบ ฯในตอนเย็นหลงัเวลา 17.00 น. หรือ
สามารถตดัการเชื่อมต่อในช่วงเวลาที่มเีหตุจ าเป็น เช่น มฝีนฟ้าคะนอง ปิดระบบเพื่อการซ่อมบ ารุงรกัษา เป็นต้น อกีทัง้ยงั
สามารถตรวจสอบปริมาณพลงังานไฟฟ้าที่ผลิตได้ผ่านทางแอพพลิเคชัน่ด้วยอุปกรณ์  Power Smart Energy Meter เพื่อ
สะดวกต่อการตรวจสอบปรมิาณไฟฟ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 6 การสัง่งาน และตรวจสอบระบบการท างานผ่านทางแอพพลเิคชัน่ 
 

           2. ผลการวิเคราะห์ทดสอบระบบผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์แรงดนัสูงควบคุมระยะไกล ส าหรบัลดค่า
กระแสไฟฟ้าในครวัเรอืน 
    การทดสอบระบบผลติกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์แรงดนัสูงควบคุมระยะไกล ส าหรบัลดค่ากระแสไฟฟ้าใน
ครวัเรือน พบว่า การทดสอบด าเนินงานโดยการเก็บข้อมูลในช่วงเวลา 08.00 น. ถึง 17.00 น. เฉลี่ย 6 ครัง้ใน 1 ชัว่โมง 
จ านวน 3 วนั อุณหภูมโิดยเฉลี่ย 32-35 องศาเซลเซยีส บนัทกึปรมิาณแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้า และปรมิาณ
ความเข้มแสงที่ได้จากแผงโซล่าเซลล์ ทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ก่อนเข้าอินเวอร์เตอร์ และปริมาณแรงดนัไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ (PF) ก าลังไฟฟ้า และค่าพลังงานสะสมทางด้านไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) หลังผ่าน
อนิเวอร์เตอร์ เพื่อตรวจสอบปรมิาณพลงังานทีไ่ดเ้ฉลี่ยใน 1 วนั ไดผ้ลดงัตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบระบบผลติกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์แรงดนัสูงควบคุมระยะไกล ส าหรบัลดค่ากระแสไฟฟ้า
 ในครวัเรอืน ทางดา้นไฟฟ้ากระแสตรง (DC) 
 

ระยะเวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าแรงดนั 
(โวลต์) 

ค่ากระแส 
(แอมแปร)์ 

ก าลงัไฟฟ้า 
(วตัต์) 

ความเข้มแสง 
(ลกัซ)์ 

08.00 น. 175.77 1.90 333.96 28,595 
09.00 น. 175.41 4.01 702.07 38,963 
10.00 น. 167.32 6.79 1,135.04 49,107 
11.00 น. 166.27 7.13 1,188.10 50,951 
12.00 น. 170.58 7.03 1,201.80 51,162 
13.00 น. 164.27 8.73 1,432.76 57,015 
14.00 น. 161.59 8.62 1,392.47 56,407 
15.00 น. 164.29 6.83 1,121.39 49,625 
16.00 น. 166.91 5.02 838.29 40,671 
17.00 น. 164.94 2.97 491.67 30,654 
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 ผลการวิเคราะห์ทดสอบระบบผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์แรงดนัสูงควบคุมระยะไกล ส าหรบัลดค่า
กระแสไฟฟ้าในครวัเรือนทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง (DC) พบว่า ค่าปริมาณแรงดนั กระแสไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าที่ได้จากแผง  
โซล่าเซลล์ขนาด 350 วตัต์ จ านวน 5 แผง จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาทีผ่่านไป โดยปริมาณแรงดนัไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 161.59 
ถึง 175.77 โวลต์ ซึ่งเป็นค่าปริมาณแรงดนัไฟฟ้าที่อินเวอร์เตอร์สามารถท างานได้ (MPPT Voltage Range) ในช่วง 80 ถึง 450 
โวลต์ ซึ่งเมื่อเริ่มต้นระยะเวลา 08.00 น. ความเข้มแสงจากดวงอาทิตย์จะยงัมีปรมิาณน้อย โดยเฉลี่ยเท่ากับ 28,595 ลกัซ์ มีค่าค่า
ปริมาณแรงดนั กระแสไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าเท่ากับ 175.77 โวลต์ 1.90 แอมแปร์ และ 333.96 วตัต์ ตามล าดบั เมื่อระยะเวลา
เพิม่ขึน้ แนวโน้มความเข้มแสงเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการโคจรของดวงอาทิตย์ที่เคลื่อนจากทิศตะวนัออกไปยงัทิศตะวนัตก สามารถ
วดัค่าปริมาณความเข้มแสงได้สูงสุดในเวลาช่วง 13.00 น. มีค่าเท่ากับ 57,015 ลกัซ์ มีค่าค่าปริมาณแรงดนั กระแสไฟฟ้า และ
ก าลงัไฟฟ้าเท่ากับ 164.27 โวลต์ 8.73 แอมแปร์ และ 1,432.76 วตัต์ ตามล าดบั เนื่องมาจากดวงอาทติย์เคลื่อนที่มาอยู่ในต าแหน่ง
ตัง้ฉากกบัแผงโซล่าเซลล์ ส่งผลใหแ้ผงโซล่าเซลล์สามารถผลติกระแสไฟฟ้าไดเ้ต็มประสทิธิภาพ และจะมค่ีาเฉลี่ยแนวโน้มลดลงเมื่อ
ระยะเวลาหลงัจาก 14.00 น.  ดงัภาพที่ 8 กราฟจะมีลกัษณะเป็นรูปพาลาโบล่า ซึ่งค่าปริมาณความเข้มแสงจะอยู่ในช่วงสูงตัง้แต่
เวลา 12.00 น. ถึง 14.00 น. โดยหากปริมาณความเข้มแสงสูง แผงโซล่าเซลล์ก็จะผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาปริมาณมากเช่นกัน 
สอดคล้องกับ [7] ไดศ้กึษาพฒันาระบบปัม๊ลมพลงังานแสงอาทติย์ขนาดเล็กส าหรบัอุตสาหกรรมขนาดเล็ก และเปรยีบเทียบ
ประสทิธภิาพการท างานปัม๊ลมด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในแต่ละช่วงเวลา โดยใชภ้าชนะบรรจุลมขนาด 36 ลติร ตดิตัง้
มอเตอร์ไม่มีชุดแปลงถ่าน (Brushless DC Motor) 24 โวลต์ 350 วตัต์ ขนาด 500 รอบ ขบัด้วยแผงโซล่าเซลล์ขนาด 325 
วตัต์ จ านวน 1 แผง ทดสอบการท างานในช่วงเวลา 08.00 น. ถงึ 17.00 น. โดยเฉลี่ย 6 ครัง้ใน 1 ชัว่โมง วดัปรมิาณความ
เข้มแสง ปริมาณแรงดนัไฟฟ้า ปริมาณกระแสไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้าที่ได้จากแผงโซล่าเซลล์ และปริมาณความเร็วรอบของ
มอเตอร์ โดยช่วงเวลาการท างานที่มีประสทิธิภาพสูงสุดคือช่วงเวลา 13.00 น. ใชร้ะยะเวลาการบรรจุลมลงในภาชนะขนาด 
36 ลติรดว้ยเวลา 7.42 นาท ีดว้ยแรงดนั 36.85 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 7.23 แอมแปร์ ก าลงัไฟฟ้า 259.26 วตัต์ และความเร็ว
รอบ 426.80 รอบต่อนาท ี
 
ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบระบบผลติกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์แรงดนัสูงควบคุมระยะไกล ส าหรบัลดค่ากระแสไฟฟ้า 
 ในครวัเรอืน ทางดา้นไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) 
 

ระยะเวลา 
(ชัว่โมง) 

ค่าแรงดนั 
(โวลต์) 

ค่ากระแส 
(แอมแปร)์ 

ค่าเพาเวอร์ 
เฟคเตอร ์(PF)  

ค่าก าลงัไฟฟ้า 
(วตัต์) 

ค่าพลงังานไฟฟ้า 
(KWh) 

08.00 น. 233 1.66 0.95 367.37 0.00 
09.00 น. 235 3.19 0.98 747.78 0.49 
10.00 น. 235 5.03 0.99 1,166.09 1.39 
11.00 น. 235 4.99 0.98 1,167.72 2.30 
12.00 น. 236 4.86 0.98 1,202.54 3.30 
13.00 น. 236 5.98 0.99 1,399.03 4.49 
14.00 น. 236 5.86 0.99 1,360.88 5.80 
15.00 น. 236 4.88 0.99 1,138.45 6.89 
16.00 น. 235 4.00 0.98 810.89 7.67 
17.00 น. 235 2.19 0.95 511.41 8.10 

 
 ผลการวิเคราะห์ทดสอบระบบผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์แรงดนัสูงควบคุมระยะไกล ส าหรบัลดค่า
กระแสไฟฟ้าในครวัเรอืนทางด้านไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) พบว่า ค่าปรมิาณแรงดนัเฉลี่ยตลอดทัง้วนัตัง้แต่เวลา 08.00 น.-17.00 
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น. อยู่ในช่วง 233-236 โวลต์ ซึ่งเป็นค่าปรมิาณแรงดนัไฟฟ้าปกตทิีอ่นิเวอร์เตอร์ท างาน (Nominal Output Voltage) ในช่วง 220-240 
โวลต์ โดยค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้นเวลา 08.00 น. ทีร่ะดบั 1.66 แอมแปร์ ค่าเพาเวอร์เฟคเตอร์ 0.95 ไดค่้าก าลงัไฟฟ้าเท่ากับ 367.37 
วัตต์ เมื่อระยะเวลาผ่านไป โดยสามารถวัดค่าปริมาณค่ากระแสไฟฟ้าได้สูงสุดในเวลาช่วง 13.00 น. ที่ระดับ 5.98 แอมแปร์ 
เนื่องมาจากมีปริมาณความเข้มแสงจากดวงอาทิตย์สูงสุด เนื่องมาจากดวงอาทิตย์เคลื่อนที่มาอยู่ในต าแหน่งตัง้ฉากกับแผงโซล่า
เซลล์ ท าใหส้ามารถวดัค่าก าลงัไฟฟ้ามากสุดทีร่ะดบั 1,399.03 วตัต์ ค่าปรมิาณพลงังานไฟฟ้าสะสมต่อชัว่โมงเท่ากับ 4.49 กิโลวตัต์
ฮาวร์ (KWh) โดยสอดคล้องกับประสทิธิภาพของอนิเวอร์เตอร์ที่สามารถผลติกระแสไฟฟ้าได้สูงสุด (Max. Output Current) ทีร่ะดบั 
7.5 แอมแปร์ [2] โดยปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จะมีปริมาณลดลงหลงัจากระยะเวลา 14.00 น. เนื่องมาจากการโคจรของดวง
อาทติย์ทีเ่คลื่อนจากทิศตะวนัออกไปยงัทิศตะวนัตก ดงัภาพที ่9 กราฟจะมลีกัษณะเป็นรูปพาลาโบล่า และยงัไดค่้าปรมิาณพลงังาน
สะสมตลอดทัง้วนัเฉลี่ยเท่ากับ 8.10 กิโลวตัต์ฮาว (KWh) หรือ 8.10 ยูนิตต่อวนั หรือปริมาณ 243 ยูนิตต่อเดือน โดยหากปริมาณ
ความเขม้แสงมาก อนิเวอร์เตอร์กจ็ะผลติกระแสไฟฟ้าได้เตม็ประสทิธภิาพเช่นกนั 
 
 
   
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 8 ปรมิาณไฟฟ้ากระแสตรง และปรมิาณความเข้มแสง   ภาพท่ี 9 ปริมาณไฟฟ้ากระแสสลบั และปริมาณพลงังานไฟฟ้า 

 
 ผลการวิเคราะห์ทดสอบระบบผลติกระแสไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์แรงดนัสูงควบคุมระยะไกล ส าหรบัลดค่า
กระแสไฟฟ้าในครวัเรือน พบว่า ในช่วงเริม่ต้นค่าปริมาณความเข้มแสงจะผลต่อปรมิาณกระแสไฟฟ้าทีผ่ลิตไดต้่อทางด้านอินพุต
ขาเข้า (DC) และทางด้านเอาต์พุตขาออก (AC) โดยในช่วงเวลาเริ่มต้น 08.00 น. ปริมาณความเข้มแสงที่ระดับ 28,595 ลกัซ์ จะ
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าตรงจากแผงโซล่าเซลล์ได ้1.90 แอมแปร์ และเมื่อผ่านเข้าอนิเวอร์เตอร์จะสามารถผลติกระแสไฟฟ้าสลับ
ได้ 1.66 แอมแปร์ และจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นจากการโคจรของดวงอาทิตย์ที่เคลื่อนจากทิศตะวันออกไปยังทิศตะวนัตกส่งผลให้
ช่วงเวลา 13.00 น. ปรมิาณความเข้มแสงที่ระดบั 57,015 ลกัซ์ จะสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดสู้งสุดทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง และ
กระแสสลบัมีค่า 8.73 และ 5.98 แอมแปร์ ตามล าดบั โดยใน 1 วนั สามารถสะสมพลงังานไฟฟ้าเฉลี่ย 8.10 หน่วยต่อวนั หรอื 243 
หน่วยต่อเดอืน โดยจะสามารถลดค่ากระแสไฟฟ้าต่อเดือนได ้850-1,050 บาทต่อเดอืน เหมาะสมกบัการใชง้านในระดบัครวัเรือนที่มี
ปรมิาณการใช้พลงังานไฟฟ้าไม่สูงมากนัก ทีร่ะดบั 1,500-1,800 บาทต่อเดือน โดยประสิทธิภาพของระบบ ฯยงัสามารถท างานได้
เตม็ก าลงัการผลติของอินเวอร์เตอร์ เนื่องจากแผง โซล่าเซลล์เป็นชนิด Super Poly Half Cell จ านวน 144 Cells ซึ่งสามารถลดการ
สูญเสียจากเงาบงัได้เป็นอย่างดี เมื่อเปรียบเทียบกับแผงโซล่าเซลล์แบบเดิมที่มีจ านวน 72 Cells อีกทัง้ยงัสามารถตรวจสอบและ
ควบคุมการท างานผ่านเครือข่ายคอมพิวเตอร์ระยะไกลได้อีกด้วย สอดคล้องกับ [8] ได้ท าการศึกษาระบบพลังงานไฟฟ้า
แสงอาทิตย์ส านักวิทยบริการ เพื่อลดค่าไฟฟ้าถูกออกแบบให้เป็นระบบพลงังานไฟฟ้าบนหลงัคา  ระบบประกอบด้วยแผง  
โซล่าร์เซลล์ขนาด 200 วตัต์ จ านวน 80 แผ่น ติดตัง้ท ามุมเอียงไปทางทิศใต้ 15 องศา และอุปกรณ์ กริดไทอินเวอร์เตอร์
ขนาด 20 กิโลวตัต์ ระบบนี้ติดตัง้ขนาด 16 กิโลวตัต์ เป็นแบบออนกริดต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าในส านักวิทยบริการ พบว่า 
ก าลงัไฟฟ้าประมาณ 57.6 กิโลวตัต์ (หน่วย)/วนั หรือ 1,728 หน่วย/เดือน หรือ 20,736 หน่วย/ปี ลดค่าไฟฟ้าได้ประมาณ 
288 บาท/วนั หรือ 8,640 บาท/เดือน หรือ 103,680 บาท/ปี (ค่าไฟฟ้าหน่วยละ 5 บาทต่อหน่วย) คืนทุนภายในประมาณ 
7.3 ปี หรอื 7 ปี 4 เดอืน 4) ระบบนี้สามารถน ามาประยุกต์ใชส้ าหรบัอาคารอื่นๆ ในเวลากลางวนัเพื่อลดค่าไฟฟ้า 
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5. สรปุและอภิปรายผล 
ปริมาณความเข้มแสงจะมีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบ ฯ โดยจะมีค่าสูงสุดในช่วงเวลา 13.00 น. 

สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ปริมาณสูงสุดทางฝัง่ขาเข้า และขาออกมีค่าเท่ากับ 8.73 และ 5.98 แอมแปร์ ตามล าดบั 
สามารถผลติกระแสไฟฟ้าโดยเฉลี่ยเท่ากบั 8.10 หน่วยต่อวนั หรอื 243 หน่วยต่อเดอืน สามารถลดปรมิาณค่ากระแสไฟฟ้า
ต่อเดือนโดยเฉลี่ยลงได้ 850-1,050 บาทต่อเดือน เมื่อท าการเปรียบเทียบปริมาณกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยย้อนหลงั 3 เดือน 
เท่ากับ 393 หน่วยต่อเดือน จะสามารถลดปริมาณกระแสไฟฟ้าได้เหลือ 150 หน่วยต่อเดือน หรือจ านวนร้อยละ 38.17 
เหมาะสมกบับ้านพกัอาศยัขนาดเล็กทีม่ีความต้องการกระแสไฟฟ้าไม่มากนัก เหมาะสมกบัการใช้กระแสไฟฟ้าในช่วงเวลา
กลางวนัเป็นส่วนใหญ่  

 
6. ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรตดิตัง้แผงโซล่าเซลล์ในทีไ่ม่มเีงาบงัต้นไม ้สิง่กีดขวางใด ๆเนื่องจากจะท าใหป้ระสทิธภิาพการผลติ
กระแสไฟฟ้าลดลง 
 2. ควรศกึษาอุปกรณ์ส าหรบังานติดตัง้ โดยใชอุ้ปกรณ์ทีไ่ด้มาตรฐาน เนื่องจากระบบ ฯมปีรมิาณแรงดนัสูง ซึ่งอาจ
เป็นสาเหตุการเกดิไฟฟ้าลดัวงจรได ้
 3. ควรศกึษาเพิม่เตมิใหส้ามารถเกบ็กระแสไฟฟ้าทีผ่ลติไดจ้ากแผงโซล่าเซลล์ ไปใชป้ระโยชน์ดา้นอื่น ๆเพิม่เตมิ 
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บทคดัย่อ  

งำนวจิยันี้เพื่อศกึษำกำรพฒันำผลติภัณฑ์ถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อยสู่วิสำหกจิชุมชน ซึ่งในกำรผลิต
และพฒันำผลติภัณฑ์ถ่ำนอดัแท่งนี้ได้ด ำเนินกำรตัง้แต่กำรหำสร้ำงชุดผลิตถ่ำนอดัแท่ง ประกอบด้วยเตำเผำ 200 ลติร 
ชุดบดผงถ่ำน ชุดผสมผงถ่ำน เครื่องอดัถ่ำนแท่ง ตลอดจนกำรหำอตัรำควำมเหมำะสมของส่วนผสมถ่ำนอดัแท่งจำกใบ
อ้อยและชำนอ้อย กำรหำประสทิธิภำพกำรใชง้ำนทำงควำมรอ้นของถ่ำนอดัแท่ง กำรวเิครำะห์ข้อมูลทำงเศรษฐศำสตร์
และศึกษำต้นทุนในกำรผลิต ใช้อตัรำส่วนผสมจำกใบอ้อยและชำนอ้อย น ้ำ และแป้งมนัส ำปะหลงั ทดสอบจ ำนวน 5 
ตัวอย่ำง ส่วนผสมระหว่ำงใบอ้อยและชำนอ้อย น ้ำ แป้งมนัส ำปะหลงั คือ  30:10:60, 40:10:50, 50:10:40, 60:10:30 
และ 70:10:20 อตัรำส่วนผสมที่ 1 - 5 ตัวอย่ำงตำมล ำดบั พบว่ำอตัรำส่วนผสมตัวอย่ำงที่ 5 คือ ใบอ้อยและชำนอ้อย 
70%, น ้ำ 10% และแป้งมนัส ำปะหลงั 20% ให้ค่ำควำมร้อนเท่ำกับ 4,591.80 cal/g  และมีค่ำประสิทธิภำพกำรใชง้ำน
ทำงควำมรอ้นของถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อยสูงสุดประมำณ 46.5% หำกขำยสู่ทอ้งตลำดสำมำรถสร้ำงรำยได้ 
86,400 บำทต่อปี  
 

ค าส าคญั : ถ่ำนอดัแท่ง, ใบอ้อย, ชำนอ้อย, ประสทิธภิำพกำรใช้งำนทำงควำมรอ้น 
 

Abstract  
This research is to study the development of briquette charcoal from sugarcane leaves and bagasse 

to community enterprises. Which in the production and development of briquette charcoal, has been carried 
out since the founding of a briquette production unit. Consisting of a 200 liter kiln, charcoal powder grinder, 
charcoal powder batching machine, charcoal briquette machine. As well as finding the suitable rate of the 
charcoal briquette mixture from sugarcane leaves and bagasse Determination of thermal efficiency of briquette 
charcoal Analysis of economic data and study production costs. Using the ratio of sugarcane leaves and 
bagasse, water and tapioca flour. Test 5 samples. The mixture between sugarcane leaves and bagasse, tapioca 
water, is 30:10:60, 40:10:50, 50:10:40, 60:10:30 and 70:10:20 mixing ratio 1 - 5 samples, respectively. It was 
found that the sample ingredient ratio 1 is 70% sugarcane and bagasse, 10% water and 20% cassava flour. 
The calorific value is 4,591.80 cal/g. And has the highest thermal efficiency of charcoal briquette from sugarcane 
leaves and bagasse up to approximately 46.5%. If sold to the market, can generate an income of 86,400 baht 
per year.  
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1.  บทน า 

ปัญหำกำรขำดแคลนพลงังำน และรำคำน ้ำมนัที่ปรบัตัวสูงอย่ำงต่อเนื่องในปัจจุบนันับเป็นปัญหำระดบัโลก 
ดงันัน้กำรลดปรมิำณกำรใชพ้ลงังำนทีใ่ชแ้ล้วหมดไป หรอืพลงังำนสิน้เปลอืง ไดแ้ก่ น ้ำมนั ถ่ำนหนิ และก๊ำซธรรมชำตจิงึ
เป็นวธิกีำรหนึ่งทีช่่วยชะลอปัญหำกำรขำดแคลนเชื้อเพลงินอกจำกนี้ยงัช่วยลดมลพิษทีเ่กิดจำกกำรเผำไหม้เชื้อเพลิงนัน้ 
ๆ ได้แก่ ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นก๊ำซเรือนกระจกที่ท ำให้เกิดปัญหำสภำวะโลกร้อน ปัจจุบนักำรใช้พลงังำน
หมุนเวียน ได้แก่ ลม น ้ำแสงอำทิตย์ คลื่นและชีวมวลจึงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เชื้อเพลิงอดัแท่งเป็นพลงัง ำนหมุนเวียน
ประเภทหนึ่งทีไ่ดร้บัควำมสนใจในปัจจุบนั 

ชีวมวล (Biomass) หมำยถึง สิ่งที่ได้จำกสิ่งมีชีวิตหรือองค์ประกอบเป็นสิ่งมีชีวิตหรือเป็นองค์ประกอบของ
สิง่มชีวีติหรอือนิทรยี์ต่ำง ๆ เช่นไมย้นืต้นพชืทีม่สี่วนประกอบเป็นแป้งและน ้ำตำล วชัพชืบกและน ้ำ ของเสยีจำกโรงงำน
ทีเ่กี่ยวเนื่องกบักำรท ำกำรเกษตร มูลสตัว์ ตลอดจนขยะทีม่อียู่ทัว่ไป พลงังำนชวีมวล หมำยถงึ พลงังำนทีไ่ดจ้ำกชวีมวล
โดยอำศยักระบวนกำรทีท่ ำให้เกิดกำรแตกตวัของอนิทรีย์สำรที่อยู่ในชีวมวลและผลติพลงังำนออกมำ พลงังำนชีวมวล
จัดเป็นพลังงำนกำรหมุนประเภทหนึ่งโดยเป็นกำรใช้พลังงำนจำกแสงอำทิตย์ทำงอ้อม พืชที่มีคลอโรฟิลล์จบัเป็น
พลังงำนแสงอำทิตย์แล้วเปลี่ยนเป็นพลังงำนเคมีเพื่อไปใช้ในกำรสร้ำงอำหำรจำกคำร์บอนไดออกไซด์และน ้ ำ 
กระบวนกำรดงักล่ำวเรยีกว่ำกำรสงัเครำะห์แสง วฏัจกัรของกำรผลติพืชหรือชีวมวลเป็น วฏัจกัรหมุนเวยีน ดงันัน้ไม่ว่ำ
จะน ำพชืไปไวใ้ชเ้ป็นอำหำรหรอืพลงังำนตลอดกต็ำม ถ้ำปรมิำณกำรใชส้มดุลกบักำรเกิดชวีมวลใหม่เรำจะมชีีวมวลไว้ใช้
ตลอดไปแต่แนวทำงดงักล่ำวอำศยัธรรมชำตเิพยีงอย่ำงเดยีวไม่ได ้ เนื่องจำกจ ำนวนประชำกรในโลกมเีพิ่มมำกขึน้ จงึมี
กำรจดักำรของมนุษย์เพื่อเร่งกำรผลิตชีวมวลให้เพียงพอกับควำมต้องกำร เป็นต้น (สุธีระ ประเสริฐ ,2543,หน้ำ 247-
266) 

ถ่ำนอดัแท่งเป็นแหล่งพลงังำนควำมรอ้นอีกแบบหนึ่งทีไ่ด้รบัควำมนิยมในปัจจุบนัถ่ำนอดัแท่งสำมำรถทดแทน
ถ่ำนจำกป่ำไม้ธรรมชำตไิด้เป็นอย่ำงดี และสนองนโยบำยกำรอนุรกัษ์ธรรมชำต ิสำมำรถผลิตจำกวสัดุธรรมชำติอื่น  ๆ 
ซึ่งเป็นวสัดุเหลือใช้ทำงกำรเกษตร เช่น ถ่ำนอดัแท่งจำกขี้เลื่อย ถ่ำนอดัแท่งจำกกะลำมะพร้ำว ถ่ำนอดัแท่งจำกไม้
ยำงพำรำ ทัง้นี้ถ่ำนอดัแท่งไดร้บัควำมนิยมในภตัตำคำร รำ้นอำหำร เนื่องจำกใหพ้ลงังำนสูงและประหยดัค่ำใชจ้่ำยกว่ำ
ถ่ำนไมท้ัว่ไป 

จงัหวดัก ำแพงเพชรเป็นจงัหวดัที่ประกอบอำชพีเกษตรกรรมเป็นส่วนใหญ่มผีลผลติจำกกำรเกษตรมำกมำยที่
สำมำรถน ำมำสร้ำงเศรษฐกิจชุมชนและเป็นประโยชน์ต่อกำรด ำรงชีพของชุมชนอ้อยเป็นพชืเศรษฐกิจทีส่ำมำรถสรำ้ง
รำยไดใ้หก้บัจงัหวดัก ำแพงเพชรเป็นอย่ำงมำกสงัเกตจำกโรงงำนน ้ำตำล สมำคมคมชำวไร่อ้อย โดยใบอ้อยและชำนอ้อย
เป็นชิ้นส่วนที่เหลือจำกกำรท ำประโยชน์ที่ถูกทิ้งกองเหมือนขยะรอวนัย่อยสลำย หรือเผำทิ้ง ท ำให้เกิดมลพิษค่ำฝุ่ น 
PM2.5 ท ำลำยสุขภำพส่งผลให้แสบตำ ปิดบงัวิสยัทศัน์ในกำรขบัยำยพำหนะ และท ำให้เกิดโรคทำงเดินหำยใจสะสม
ภำยในปอดจนอำจเสียชีวิตได้ ขยะชีวมวลดงักล่ำวสำมำรถน ำมำเป็นส่วนผสมของถ่ำนอดัแท่งได้ ซึ่งกำรปลูกอ้อยใน
จงัหวดัก ำแพงเพชรมปีระมำณ 450,000 ไร่ (สมำคมชำวไร่อ้อยจงัหวดัก ำแพงเพชร) 

จำกกำรวิเครำะห์อตัรำกำรเผำอ้อยคณะผู้วจิยัพบว่ำ ปริมำณธำตุที่ได้จำกกำรเผำอ้อยมปีระโยชน์ต่อกำรท ำ
วจิยัเป็นอย่ำงมำก เนื่องจำกปรมิำณคำร์บอนทีต่้องใช้ในกำรท ำถ่ำนอดัแท่งมีปรมิำณอตัรำสูงถงึร้อยละ 41.6 (ภทัรภรณ์  
แซ่เตี๊ยว, 2555, หน้ำ 53) สำมำรถน ำมำเป็นส่วนผสมในกำรท ำถ่ำนอัดแท่งได้เป็นอย่ำงดีจำกควำมส ำคญัดงักล่ำว 
คณะผูว้จิยัจงึไดท้ ำกำรศึกษำกระบวนกำรผลติและกำรพฒันำผลติภัณฑ์ถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อยสู่วิสำหกิจ
ชุมชน กำรหำควำมเหมำะสมของส่วนผสมถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อยเพื่อศึกษำและหำประสิทธภิำพต่ำง  ๆ 
ของถ่ำนอดัแท่ง เพื่อช่วยลดปัญหำกำรลักลอบตัดไม้ท ำลำยป่ำ โดยกำรน ำถ่ำนอัดแท่งที่ผลิตได้มำทดแทนถ่ำนไม้
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ธรรมดำและสำมำรถช่วยลดปัญหำสภำวะโลกร้อนด้วยและเป็นอีกหนึ่งทำงเลอืกในกำรเลอืกใช้ถ่ำนและเป็นกำรใช้เศษ
วสัดุเหลอืใชท้ีม่อียู่ไดอ้อย่ำงมคุีณค่ำ 
   
2. วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั  

งำนวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อสร้ำงชุดกำรพฒันำผลิตภัณฑ์ถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อย อตัรำควำม
เหมำะสมของส่วนผสมถ่ำนอัดแท่ง หำประสิทธิภำพกำรใช้งำนทำงควำมร้อนของถ่ำนอัดแท่ง วิเครำะห์ข้อมูลเชิง
เศรษฐศำสตร์และศกึษำต้นทุนในกำรผลติถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อย 
 
3.  วิธีด าเนินการวิจยั  

งำนวจิยันี้มวีธิดี ำเนินกำรวจิยัตำมกรอบของวตัถุประสงค์ของงำนวจิยั แบ่งออกเป็น 4 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ 1) สรำ้ง
และหำประสทิธิภำพชุดผลติถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อย 2) หำอตัรำควำมเหมำะสมของส่วนผสมถ่ำนอัดแท่ง
จำกใบอ้อยและชำนอ้อย 3) หำประสิทธิภำพกำรใช้งำนทำงควำมร้อนของถ่ำนอัดแท่ง และ 4) วิเครำะห์ข้อมูลเชิง
เศรษฐศำสตร์และศกึษำต้นทุนในกำรผลติถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อย โดยมขีัน้ตอนกำรด ำเนินงำนดงันี้ 

3.1 กำรสรำ้งเตำเผำ 200 ลติร 
     โดยกำรเตรยีมถังน ้ำมนั 200 ลติร มำท ำควำมสะอำด จำกนัน้ดดัแปลงฝำปิดโดยเชื่อมต่อกับท่อเป็นปำก

ปล่อง  ดดัแปลงก้นถงัใหเ้ป็นรูส ำหรบัเตมิลมจำกดำ้นล่ำง ท ำฐำนเหลก็เสน้ไวส้ ำหรบัมำรองก้นถงัจำกภำยในเพื่อรองรบั
น ้ำหนักและจดัเรียงใบอ้อยและชำนอ้อยทีจ่ะน ำมำเผำ ท ำท่อปล่องควนัจำกฐำนเตำผ่ำนแกนประคองกลำงถงัขึน้มำยงั
ปำกถงัดำ้นบน 

 
 
 
 
 
 
 
(ก) ปำกป่องเตำเผำ      (ข) รูก้นเตำเผำ   (ค) ฐำนรองก้นเตำเผำ  

 
 
   
 
 
 
    (ง) แกนประคองท่อปล่องควนัเตำเผำ            (จ) ท่อปล่องควนัเตำเผำ                     (ฉ) เตำเผำ 200 ลติร 

รปูท่ี 1  กำรสร้ำงเตำเผำ 200 ลติร 
 

3.2 กำรใชง้ำนเตำเผำ 200 ลติร 
     กำรเผำถ่ำนโดยใชถ้งัน ้ำมนั 200 ลติร เป็นวธิกีำรเผำทีง่่ำยที่สุดวธิหีนึ่ง และไดผ้ลเป็นทีน่่ำพอใจ กำรเผำ

ถ่ำนในแบบแนวตัง้ในแต่ละครัง้จะไดถ้่ำนประมำณ 15 กก. และเกบ็น ้ำสม้ควนัไมไ้ดถ้งึ 5 ลติร  
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     1) วำงเตำเผำ 200 ลติร บนฐำนทีท่ ำมำจำกกำรเรยีงอฐิมอญ เป็นช่องลมที่พรอ้มส ำหรบัเตมิอำกำศเข้ำไป
จำกดำ้นล่ำงส ำหรบัควบคุมอตัรำกำรเผำไหมภ้ำยในเตำ 

     2) จดัเรยีงใบอ้อยและชำนอ้อยทีต่ำกไวจ้นแหง้ไม่น้อยกว่ำ 3-4 วนั มำเรยีงภำยในเตำเผำ 
     3) จุดไฟทีป่ำกเตำเพื่อเริ่มต้นเผำถ่ำน ระมดัระวงัต ำแหน่งของกองไฟหน้ำเตำไม่ใหเ้ข้ำใกล้เตำจนเกินไป 

ต ำแหน่งทีเ่หมำะสมคอืประมำณ 1 ฟุต ปล่อยใหไ้อรอ้นเท่ำนัน้ทีไ่หลเขำ้ไปในเตำ 
     4) ดกัเกบ็น ้ำสม้ควนัไมท้ำงปล่องทีค่วนัออก โดยสงัเกตจำกสขีองควนั 
        4.1) ควนัสขีำว จะเป็นช่วงกำรระเหยของไอน ้ำจำกภำยในเนื้อไม้ 
        4.2) ควนัเริ่มเปลี่ยนสีที่ไม่ใช่สีขำว เป็นช่วงอุณหภูมิที่ปำกปล่องช่วงนี้อยู่ในช่วงระหว่ำง 80 – 120 

องศำเซลเซยีส ใหด้กัเกบ็น ้ำสม้ควนัไม ้ทัง้นี้ทีอุ่ณหภูมดิงักล่ำวจะท ำใหป้ลอดภยัจำกสำรทำร์ทีเ่ป็นอนัตรำยต่อร่ำงกำย 
     5) สงัเกตว่ำไม่มคีวนั ออกมำจำกปำกปล่องอกี ให้ท ำกำรอุดปำกเตำและปำกปล่องด้วยดนิเหนียวรวมทัง้

รอยรัว่อื่น ๆ จนควนัไม่สำมำรถเลด็ลอดออกมำและไม่ใหอ้ำกำศเขำ้ไปในเตำได้โดยเดด็ขำด 
     6) ใบอ้อยใชเ้วลำเผำ 20-30 นำท ีส่วนชำนอ้อยใชเ้วลำเผำประมำณ 50-60 นำท ี
     7) ทิ้งเตำไว ้2-3 ชัว่โมง เตำจะเยน็ลงจนสำมำรถเปิดเตำน ำถ่ำนออกมำได ้
     8) ใน 1 เตำจะไดถ้่ำนประมำณ 2 กโิลกรมัเนื่องจำกวสัดุดบิมนี ้ำหนักเบำ 
 

    
รูปท่ี 2 ถ่ำนใบอ้อยและชำนอ้อย 

 
 3.3 กำรสรำ้งเครื่องบดผงถ่ำน 

     1) เตรยีมครกหนิ ใชใ้นกำรบดถ่ำนจำกใบอ้อยและชำนอ้อยแบบหยำบ 
      2) เตรยีมเครื่องปัน่อเนกประสงค์  ใชใ้นกำรปัน่ถ่ำนแบบละเอยีด  
 

                                 
     (ก) ครกหนิส ำหรบับดหยำบ    (ข) เครื่องปัน่อเนกประสงค์ส ำหรบับดละเอยีด 

รปูท่ี 3 ชุดบดผงถ่ำน 
 

 3.4 กำรใชง้ำนเครื่องบดผงถ่ำน 
     1) ใส่ถ่ำนทีไ่ดจ้ำกใบอ้อยและชำนอ้อยลงครกหนิ  
     2) ต ำถ่ำนใหแ้ตกจำกชิ้นใหญ่ ๆ ใหอ้ยู่ในสภำพแตกเป็นเสีย่ง ๆ แบบหยำบ 
     3) น ำผงถ่ำนทีไ่ดจ้ำกกำรต ำของครกหนิมำใส่เครื่องปัน่อเนกประสงค์ 
     4) ปัน่ถ่ำนในครื่องปัน่อเนกประสงค์จนละเอยีด 
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  (ก) ผงถ่ำนแบบหยำบ               (ข) ผงถ่ำนแบบละเอยีด 
รปูท่ี 4 ผงถ่ำน 

 
3.5 กำรสรำ้งและใชง้ำนชุดผสมผงถ่ำน 
     1) น ำใบอ้อยและชำนอ้อยมำ น ้ำ แป้งมนัส ำปะหลงั ชัง่ใหไ้ดน้ ้ำหนักตำมตวัอย่ำงส่วนผสม 
 

     
รปูท่ี 5 กำรชัง่ใบอ้อยและชำนอ้อยมำ น ้ำ แป้งมนัส ำปะหลงั 

 
       2) น ำใบอ้อยและชำนอ้อยมำ น ้ำ แป้งมนัส ำปะหลงั คลุกเคำ้ใหเ้ป็นเนื้อเดยีวกนั 
 

     
รูปท่ี 6 คลุกเคล้ำส่วนผสมทัง้หมด 

 
       3) ส่วนผสมทีค่ลุกเคล้ำเขำ้กนัพรอ้มใชง้ำน 
 

 
รูปท่ี 7 ผงถ่ำนทีผ่สมแล้ว 

 
3.6 กำรสรำ้งเครื่องอดัถ่ำนแท่ง 
     1) เตรยีมฐำนส ำหรบัวำงอุปกรณ์ต่ำง ๆ ลงบนแท่น 
     2) เตรยีมและตดิตัง้ปล่องส ำหรบัใส่ผงถ่ำนทีผ่สมแล้วสู่กำรอดัแท่ง 
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     3) เตรยีมและตดิตัง้เกลยีวส ำหรบักำรอดัแท่งถ่ำน 
     4) เตรยีมและตดิตัง้มอเตอร์ขนำด 5 แรงมำ้ ส ำหรบัหมุนส่งก ำลงัผ่ำนสำยพำนและระบบเฟืองไปยงัเกลียว

อดัแท่งผงถ่ำน 
     5) เตรยีมและตดิตัง้สำยพำนและระบบเฟือง เขำ้กบัมอเตอร์และเกลยีวอดัแท่งถ่ำน 
     6) เตรยีมและตดิตัง้กล่องควบคุมกำรท ำงำน 
     7) เตรยีมและตดิตัง้ล้อใหส้ะดวกต่อกำรเคลื่อนยำ้ย 
     8) เครื่องอดัถ่ำนแท่งทีพ่รอ้มใชง้ำน 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 8 กำรสรำ้งเครื่องอดัถ่ำนแท่ง 
 
3.7 กำรหำอตัรำส่วนผสมเหมำะสมในกำรท ำถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อย 
     กำรหำอัตรำส่วนผสมระหว่ำงใบอ้อยกับชำนอ้อยที่เหมำะสมในกำรท ำอัดแท่ง คณะผู้วิจ ัยได้ก ำหนด

ส่วนผสมระหว่ำงใบอ้อยและชำนอ้อย น ้ำ แป้งมนัส ำปะหลงั ทีม่ผีลต่อประสทิธภิำพของถ่ำนอดัแท่ง ทีไ่ดศ้กึษำส่วนผสม
จำก (ปิยะโชต ิ แทนจะโป๊ะ, 2554, หน้ำ 40) ซึ่งไดท้ ำกำรวจิยั แล้วน ำมำเป็นแนวทำงก ำหนดอตัรำส่วนผสมระหว่ำงใบ
อ้อยและชำนอ้อย น ้ำ แป้งมนัส ำปะหลงั โดยมตีวัอย่ำงทัง้หมด 7 อตัรำส่วน ดงันี้ 

 
ตำรำงที ่1  แสดงส่วนผสมระหว่ำงปริมำณใบอ้อยและชำนอ้อยต่อปรมิำณแป้งและน ้ำ 
 

ตวัอย่ำงที ่
อตัรำส่วนผสม (100%) 

ใบอ้อยและชำนอ้อย น ้ำ แป้งมนัส ำปะหลงั 

1 30 10 60 
2 40 10 50 
3 50 10 40 
4 60 10 30 

(ก) ฐำนเครื่องอดัถ่ำน
แท่ง 
 

(ข) ปล่องส ำหรบัใส่ผงถ่ำน 
แท่ง 
 

(ค) มอเตอร์ 
แท่ง 
 

(ง) เกลยีวอดัแท่งถ่ำน 
แท่ง 
 

(จ) สำยพำนและระบบเฟือง 

(ฉ) แผงควบคุม (ช) ล้อ 
แท่ง 
 

(ซ) เครื่องอดัถ่ำนแท่ง 
แท่ง 
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ตวัอย่ำงที ่
อตัรำส่วนผสม (100%) 

ใบอ้อยและชำนอ้อย น ้ำ แป้งมนัส ำปะหลงั 

5 70 10 20 
6 80 10 10 
7 85 10 5 

 
     3.8 ทดสอบประสทิธภิำพถ่ำนอดัแท่ง 
           คณะผูว้จิยัไดห้ำค่ำควำมรอ้นและประสทิธภิำพกำรใชง้ำนทำงควำมรอ้นของถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อย

และชำนอ้อยโดยล ำดบัขัน้ตอน ดงันี้ 
           1) กำรหำคุณสมบติขิองถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อย 
           2) คดัถ่ำนอดัแท่งตำมส่วนผสมที ่1-5 ทีค่งรูปและแหง้แล้วมำทดสอบ (ส่วนผสมที ่6-7 เนื้อแตกขึน้รูป

ไม่ได)้ 
           3) ทดสอบประสทิธภิำพถ่ำนอดัแท่ง  
              3.1) กำรหำค่ำควำมรอ้น น ำถ่ำนอดัแท่งบำงส่วนของอตัรำส่วนผสมทัง้ 5 ตวัอย่ำง ส่งไปท ำกำรหำ

ค่ำควำมร้อนของถ่ำนอัดแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อย  โดยภำควิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศำสตร์  
มหำวทิยำลยัเชยีงใหม่ ดว้ยเครื่อง Bomb Calorimeter 

 
รูปท่ี 9 ผลกำรวเิครำะห์หำค่ำควำมรอ้นดว้ยเคร่ือง Bomb Calorimeter 

 
              3.2) กำรหำประสิทธภิำพกำรใชง้ำนทำงควำมรอ้น น ำถ่ำนอดัแท่งทัง้ 5 ตัวอย่ำง มำท ำกำรทดลองเพื่อหำ
ค่ำประสิทธิภำพกำรใช้งำนทำงควำมร้อน ตำมมำตรฐำนกำรทดสอบของส ำนักงำนพลงังำนแห่งชำติ น ำหม้อน ้ำที่
เตรยีมไวข้ึน้ตัง้บนเตำไฟ จดอุณหภูมขิองน ้ำทุกๆ 3 นำท ีเมื่อน ้ำเดอืดทีอุ่ณหภูม ิ100 เปลี่ยนกระทะสแตนเลสใหม่  จด
อุณหภูมทิุกๆ 3 นำท ีจนกระทัง่อุณหภูมขิองน ้ำไม่เพิม่ขึน้ ดงัสมกำร 
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 µ =
n[ms(t2 – t1)+(t3 – t1)]

wq
∗ 100%     (1) 

                เมื่อ  µ  คอื ประสทิธภิำพกำรใชง้ำนทำงควำมรอ้นของเชื้อเพลงิชวีมวล (%) 
w  คอื น ้ำหนักของถ่ำนอดัแท่ง (กรมั) 
q  คอื ค่ำควำมรอ้นของถ่ำนอดัแท่ง (แคลอรตี่อกรมั) 
m คอื น ้ำหนักของน ้ำในกระทะสแตนเลส (กรมั) 
n  คอื จ ำนวนครัง้ทีท่ ำใหน้ ้ำเดอืด (ครัง้) 
s  คอื ควำมรอ้นจ ำเพำะของน ้ำเท่ำกบั 1 แคลอรตี่อกรมัองศำเซลเซยีส 
t1 คอื อุณหภูมขิองน ้ำเมื่อเริม่แรก (องศำเซลเซยีส) 
t2 คอื อุณหภูมขิองน ้ำเดอืด (องศำเซลเซยีส) 
t3 คอื อุณหภูมขิองน ้ำสุดทำ้ยของกระทะสแตนเลสหลงัสุด (องศำเซลเซยีส) 

 

 
รูปท่ี 10 กำรทดสอบประสิทธิภาพการใชง้านทางความรอ้น 

 
     3.9 กำรวเิครำะห์ขอ้มูลเชงิเศรษฐศำสตร์และศกึษำต้นทุนในกำรผลติถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อย 
            ในกำรศกึษำต้นทุนในกำรพฒันำผลติภัณฑ์ถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อยสู่วสิำหกจิชุมชนใน

กำรวจิยันี้ ใชก้ำรวเิครำะห์ต้นทุนโดยท ำวจิยัเรื่องกำรออกแบบและสรำ้งเครื่องผลติถ่ำนอดัแท่งส ำหรบักำรผลติในระดบั
ครวัเรอืน กำรค ำนวณต้นทุนแบ่งกำรวเิครำะห์ออกเป็น 2 ด้ำนดงัต่อไปนี้ (ธำรนิี มหำยศนันท์,2548)   

 1) ต้นทุนคงที ่คอื ต้นทุนทีไ่ม่แปรไปตำมระดบักจิกรรมต่ำงๆ เช่น ต้นทุนของเครื่องจกัรทีซ่ื้อมำ ค่ำ
เช่ำทีด่นิ ค่ำอำคำรโรงเรอืน และค่ำตดิตัง้ เป็นต้น 

 2) ต้นทุนผนัแปร คอื ต้นทุนทีแ่ปรตำมระดบักจิกรรม เช่น ค่ำวสัดุ ค่ำแรงงำนค่ำพลงังำน (น ้ำมนั 
ไฟฟ้ำ) ต้นทุนผนัแปรนี้จะเพิม่ปรมิำณมำกขึน้ตำมจ ำนวนหน่วยกจิค่ำเสยีโอกำส คอื ค่ำใชจ้่ำยทีไ่ม่ต้องจ่ำยจรงิ แต่ต้อง
เสยีไปเนื่องจำกกำรใชท้รพัยำกร 
 
4.  ผลการวิจยั 
  4.1  ผลกำรหำประสทิธภิำพชุดผลติถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อย 
 4.1.1 เตำเผำถ่ำน 200 ลติร ในระยะเวลำในกำรเผำถ่ำนจำกใบอ้อยอยู่ในระยะเวลำที ่ 20 – 40 นำท ีส่วน
ถ่ำนจำกชำนอ้อยที่ผ่ำนกำรเผำแล้วใช้ได้อยู่ในระยะเวลำกำรเผำที่ 40 – 60 นำที จำกผลดงักล่ำวเหน็ได้ว่ำช่วงเวลำที่
เหมำะสมในกำรเผำถ่ำนจำกใบอ้อยและชำนอ้อยอยู่ที่เวลำ 40 นำที โดยมีลกัษณะถ่ำนใบอ้อยเริ่มเละติดมือ เนื้อผง
ละเอยีด ถ่ำนชำนอ้อยเนื้อดำ้นนอกสุกแขง็ ดำ้นในสุกแขง็ 
       4.1.2 ชุดบดผงถ่ำน กำรบดผงถ่ำนใหไ้ดต้ำมทีต่้องกำรนัน้ในระยะเวลำ 5 นำท ีสำมำรถบดได้ครัง้นึงไดถ้งึ 
1.5 กโิลกรมัต่อกำรบด 1 ครัง้ ซึ่งหำกบดครัง้ละน้อย ๆ จะท ำใหใ้ชร้ะยะเวลำในกำรบดน้อยลงตำมไปด้วย 
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       4.1.3 ชุดผสมผงถ่ำน ในกำรบดผงถ่ำนใหไ้ดต้ำมทีต่้องกำรนัน้ในระยะเวลำ 5 นำท ีสำมำรถบดไดค้รัง้นึง
ไดถ้งึ 1.5 กโิลกรมัต่อกำรบด 1 ครัง้ ซึ่งหำกบดครัง้ละน้อย ๆ จะท ำใหใ้ชร้ะยะเวลำในกำรบดน้อยลงตำมไปดว้ย 
       4.1.4 เครื่องอดัถ่ำนแท่ง ในช่วงกำรอดัถ่ำนก้อนแรก เครื่องอดัจะไล่ส่วนผสมมำอดัถ่ำนไม่แน่น โดยจะใช้
เวลำนำนกว่ำปกตเิพื่ออดัถ่ำนใหไ้ด้คุณภำพคงทีไ่ม่แตก เฉลี่ยแล้วถ่ำนอดัแท่ง 1 ก้อนจะใชเ้วลำทีป่ระมำณ 6 วนิำท ีซึ่ง
หำกจบัเวลำภำยในระยะเวลำ 1 นำทจีะไดถ้่ำนอดัแท่งจ ำนวน 9 - 11 ก้อนต่อนำทโีดยเฉลี่ย 
  4.2 ผลกำรหำอตัรำส่วนผสมถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อยทีเ่หมำะสมในกำรท ำถ่ำนอดัแท่ง 
          คณะผู้วิจยัได้น ำถ่ำนอดัแท่งที่มีส่วนผสมระหว่ำงใบอ้อยและชำนอ้อย น ้ำ แป้งมนัส ำปะหลงั จ ำนวน 7 
ตวัอย่ำง มำอดัเป็นถ่ำนอดัแท่ง ผลกำรวเิครำะห์พบว่ำแต่ละตวัอย่ำง มลีกัษณะแตกต่ำงกนัดงัตำรำงที ่2 
 
ตำรำงที ่2  แสดงผลกำรหำอตัรำส่วนผสมถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อยทีเ่หมำะสมในกำรท ำถ่ำนอดัแท่ง 
 

ตวัอย่ำงที ่

ส่วนผสม (100%) ผลกำรศกึษำ 

ใบอ้อยและ
ชำนอ้อย 

น ้ำ 
แป้งมนั
ส ำปะหลงั 

หลงัอดั หลงัตำก 
ลกัษณะทำงกำยภำพ 

หลงัตำก 
ควำมสำมำรถ
ในกำรขึน้รูป 

ควำมสำมำรถ
ในกำรคงรูป 

1 30 10 60 ขึน้รูปได้ คงรูป เป็นแท่งมรีู ผวิละเอยีด 
2 40 10 50 ขึน้รูปได้ คงรูป เป็นแท่งมรีู ผวิละเอยีด 
3 50 10 40 ขึน้รูปได้ คงรูป เป็นแท่งมรีู ผวิละเอยีด 
4 60 10 30 ขึน้รูปได้ คงรูป เป็นแท่งมรีู ผวิละเอยีด 
5 70 10 20 ขึน้รูปได้ คงรูป เป็นแท่งมรีู ผวิละเอยีด 
6 80 10 10 ขึน้รูปไม่ได้ ไม่คงรูป ไม่เป็นแท่งและแตก 
7 85 10 5 ขึน้รูปไม่ได้ ไม่คงรูป ไม่เป็นแท่งและแตก 

    
อตัรำส่วนผสมทัง้ 7 ตวัอย่ำงสำมำรถอดัออกมำเป็นถ่ำนอดัแท่งได ้ โดยมลีกัษณะผิวละเอยีดทัง้หมด ไดแ้ก่ 

ตวัอย่ำงที ่ 1, 2, 3, 4, และ 5 ส่วนผสมระหว่ำงใบอ้อยและชำนอ้อย น ้ำ แป้งมนัส ำปะหลงั คอื  30:10:60, 40:10:50, 
50:10:40, 60:10:30 และ 70:10:20 อตัรำส่วนทัง้ 5 ตวัอย่ำงตำมล ำดบั ส่วนตวัอย่ำงที ่6 และ 7 ไม่สำมำรถขึน้รูปไดแ้ละ
แตกหลงักำรตำกแหง้ จงึไม่สำมำรถน ำมำเป็นอตัรำส่วนผสมและหำประสทิธภิำพทำงควำมรอ้นได้ 
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รปูท่ี 11 ลกัษณะของถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อยทีข่ ึน้รูปแต่ละอตัรำส่วนผสม 
 
  4.3 ผลกำรหำคุณสมบตัขิองถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อย 
       ผลกำรหำค่ำควำมร้อนของถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อยต้องมีค่ำควำมรอ้นใกล้เคียงกันหรือมค่ีำ
ควำมร้อนสูงกว่ำเกณฑ์มำตรฐำน มผช. ที่ก ำหนดไว้ว่ำถ่ำนอดัแท่งจะต้องมีค่ำควำมร้อนไม่ต ่ำกว่ำ 5,000 แคลอรีต่อ
กรมั พบว่ำ อตัรำส่วนผสมตวัอย่ำงที ่5 คอื ใบอ้อยและชำนอ้อย 70%, น ้ำ 10% และแป้งมนัส ำปะหลงั 20%  มค่ีำควำม
ร้อนเพียง 4,591.80 cal/g ซึ่งสูงที่สุดในตัวอย่ำงอตัรำส่วนผสมทัง้หมด ตัวอย่ำงที่ 5 มีค่ำควำมร้อนสูงที่สุดจำกทัง้ 5 
ตัวอย่ำง ซึ่งหำประสิทธิภำพกำรใช้งำนทำงควำมร้อน ตำมมำตรฐำนกำรทดสอบของส ำนักงำนพลงังำนแห่งชำติ 
ค ำนวณหำประสทิธภิำพกำรใชง้ำนทำงควำมรอ้นของถ่ำนอดัแท่งยกตวัอย่ำงที ่ 5 ดงันี้ 

ตวัอย่ำงค ำนวณอตัรำส่วนผสมตวัอย่ำงที ่5 
 ก ำหนด µ = ? (%) , w = 200 g. , q = 4,591.80 cal/g. , m = 400 g. , n = 15 , 
  s = 1 cal/g. ๐C , t1 = 29 ๐C , t2 = 100 ๐C , t3 = 92 ๐C 

น ำมำใส่ในสมกำร 

 µ = 
15[400(1)(100−29)+(92−29)]

200(4,591.80)
 x 100% 

µ = 
15[400(71)+(63)]

918,360
 x 100% 

µ = 
15[28,463]

918,360
 x 100% 

µ = 
426,945

918,360
 x 100% 

µ = 46.5% 
     ∴ ประสทิธภิำพกำรใชง้ำนทำงควำมรอ้นของถ่ำนอดัแท่งตวัอย่ำงที่ 5 เท่ำกบั 46.5% 
  

(ก) ตวัอย่ำงที ่1 
แท่ง 
 

(ข) ตวัอย่ำงที ่2 
แท่ง 
 

(ค) ตวัอย่ำงที ่3 
แท่ง 
 

(ง) ตวัอย่ำงที ่4 
แท่ง 
 

(จ) ตวัอย่ำงที ่5 
แท่ง 
 

(ฉ) ตวัอย่ำงที ่6 
แท่ง 
 

(ช) ตวัอย่ำงที ่7 
แท่ง 
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 ตำรำงที ่3 แสดงผลกำรหำค่ำควำมรอ้นและหำประสทิธภิำพกำรใชง้ำนทำงควำมรอ้น 
 

ส่วนผสม
ตวัอย่ำงที ่

อตัรำส่วนผสม (100%) 
ค่ำควำมรอ้น 
ถ่ำนอดัแท่ง 
(cal/g) 

ประสทิธภิำพกำรใชง้ำนถ่ำนอดัแท่ง 
ใบอ้อย
และ
ชำน
อ้อย 

น ้ำ 
แป้งมนั
ส ำปะหลงั 

อุณหภูมขิอง
น ้ำสุดท้ำย 
(องศำ

เซลเซยีส) 

จ ำนวนทีน่ ้ำ
เดอืด (ครัง้) 

ประสทิธภิำพ
กำรใชง้ำนทำง
ควำมรอ้น (%) 

1 30 10 60 3,111.88 66 7 31.9 
2 40 10 50 3,469.81 70 8 32.7 
3 50 10 40 3,614.64 74 10 39.3 
4 60 10 30 4,388.02 80 13 42.1 
5 70 10 20 4,591.80 92 15 46.5 

 
     ผลกำรหำประสิทธิภำพกำรใช้งำนทำงควำมร้อนของถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อย พบว่ำ อตัรำ

ส่วนผสมตวัอย่ำงที ่5 มปีระสทิธภิำพกำรใชง้ำนทำงควำมรอ้นของถ่ำนอดัแท่งสูงสุดประมำณ 46.5% ซึ่งมำกกว่ำอตัรำ
ส่วนผสมตวัอย่ำงที ่1, 2, 3, และ 4 ซึ่งมปีระสทิธภิำพกำรใชง้ำนทำงควำมรอ้นของถ่ำนอดัแท่ง 31.9%, 32.7%, 39.3% 
และ 42.1% ตำมล ำดบั จำกกำรน ำค่ำทีไ่ดจ้ำกกำรทดลองไปแทนทีใ่นสมกำรที ่ (1) 

4.4 ผลกำรวเิครำะห์ขอ้มูลเชงิเศรษฐศำสตร์และต้นทุนในกำรผลติถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อย 
     กำรผลิตในระยะสัน้ใช้ปัจจยักำรผลิต 2 ชนิดคือ ปัจจยัคงที่ และปัจจยัผนัแปร ดงันัน้ ต้นทุนกำรผลติใน

ระยะสัน้จงึม ี2 ชนิดคอื ต้นทุนคงทีแ่ละต้นทุนผนัแปร สำมำรถค ำนวณหำต้นทุนชนิดต่ำง ๆ ไดด้งันี้ (กติพิงษ์ ถอืสตัย์, 
2547, หน้ำ 9) 
            4.4.1 ต้นทุนคงที ่

  ต้นทุนชนิดนี้จะมจี ำนวนคงที่ตลอดไม่ว่ำปริมำณกำรผลติจะมำกหรอืน้อยแมจ้ะไม่ท ำกำรผลติเลยก็
จะเกดิต้นทุนคงทีต่้นทุนประเภทนี้ เช่น ค่ำเสื่อมของเครื่องจกัร เป็นต้น 

ค่ำเสื่อมรำคำ (Depreciation, DP) คดิค่ำเสื่อมรำคำแบบ Straight – line Method ดงัสมกำรต่อไปนี้ 
 

DP =
P−S

L
           (2) 

โดยที ่ P  คอื ค่ำซื้อเครื่องจกัร (บำท)  
S  คอื รำคำขำยหรอืคงเหลอืเมื่อเครื่องจกัรหมดอำยุ (บำท)  
L  คอื อำยุกำรใชง้ำนของเครื่องจกัร (ปี) 

  1) ค่ำเสื่อมรำคำ (Depreciation, DP) ทัง้หมดต่อปีในระยะเวลำ 5 ปี โดยรำคำขำยหรอืคงเหลือเมื่อ
เครื่องจกัรหมดอำยุคดิที ่25 % ของรำคำทีซ่ื้อมำ ซึ่งรำคำเตม็ คอื 1) รำคำเตำเผำถ่ำน 200 ลติร เท่ำกบั 2,500 บำท 2) 
รำคำชุดบดผงถ่ำน เท่ำกับ 1,300 บำท 3) รำคำชุดบดผงถ่ำน เท่ำกับ 20 บำท 4) รำคำเครื่องอดัถ่ำนแท่ง เท่ำกับ 
38,000 บำท น ำค่ำไปแทนในสมกำรที ่(2) จะได ้ค่ำเสื่อมรำคำแต่ละชุดรวมกนั = 375+195+3+5,700 = 6,273 บำท/ปี  
  2) ค่ำบ ำรุงรกัษำ คิด 25% ของรำคำเครื่อง ดงันัน้ค่ำบ ำรุงทัง้หมด = (2500+1300+20+38000) * 
25% = 10,455 บำท/ปี 
            4.4.2 ต้นทุนแปรผนั 

       ต้นทุนนี้จะเปลี่ยนแปลงไปตำมจ ำนวนสินค้ำทีผ่ลติ ถ้ำผลิตมำกจะเสยีต้นทุนชนิดนี้มำก และถ้ำไม่
ผลติกไ็ม่เสยีเลย ต้นทุนประเภทนี้ เช่น ค่ำจำ้งแรงงำน ค่ำไฟฟ้ำ เป็นต้น 
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      ค่ำเสยีโอกำส คอื ค่ำใชจ้่ำยทีไ่ม่ต้องจ่ำยจรงิ แต่ต้องเสยีไปเนื่องจำกกำรใชท้รพัยำกร  
      จุดคุม้ทุนหมำยถงึ จ ำนวนหน่วยกำรผลติหรอืบรกิำรของโครงกำรทีท่ ำใหเ้กดิรำยรบัของโครงกำรเท่ำกับ

ต้นทุนของโครงกำร จ ำนวนหน่วยทีเ่ป็นจุดคุม้ทุนนี้โครงกำรจะยงัไม่มกี ำไร หรอืก ำไรเป็นศูนย์ 

จุดคุม้ทุน =
ค่ำใช้จ่ำยคงที่

อตัรำค่ำจำ้ง−ค่ำใช้จ่ำยในกำรท ำงำน
       (3) 

 
              ระยะเวลำกำรคนืทุน คอื กำรหำค ำตอบว่ำเมื่อใดหรอืนำนเท่ำไหร่ทีก่จิกำรจะคุม้ทุน หรอืจะเริม่มผีลก ำไร
ขึน้มำ 

ระยะเวลำคนืทุน =
ค่ำใช้จ่ำยในกำรลงทุน

ผลตอบแทนสทุธเิฉลี่ยต่อปี
       (4) 

 
 1) ค่ำแป้งมนัส ำปะหลงั จำกอตัรำส่วนผสมตัวอย่ำงที ่ 5  ผลติได ้120 ก้อน/วนั ในหนึ่งเดอืนท ำกำร

ผลิต 20 วนั ปริมำณแป้งมนัส ำปะหลงัทีใ่ชต้่อวนัเท่ำกับ 8 ถุง ๆ ละ 15 บำท จะได้ปริมำณแป้งมนัส ำปะหลงัทีใ่ชต้่อปี
เท่ำกบั 922 กโิลกรมั/ปี เมื่อคดิเป็นค่ำแป้งมนัส ำปะหลงัเท่ำกบั 28,800 บำท/ปี 
       2) ค่ำชำนอ้อยจำกโรงหีบหน้ำโรงงำนน ้ำตำล รำคำตนัละ 400 บำท ใชป้รมิำณชำนอ้อยที่ใช ้ 3,226 
กโิลกรมัต่อปี คดิเป็นเงนิ 1,290 บำท/ปี 
      4.4.3 รำยไดจ้ำกกำรผลติ  
   หำได้จำกรำคำขำยในท้องตลำดถ่ำนอดัแท่งรำคำ 30 บำทต่อกิโลกรมั โดยถ่ำนอดัแท่งหนึ่งก้อนมี
น ้ำหนัก 100 กรมั อตัรำกำรผลติถ่ำนอดัแท่งได ้120 ก้อน/วนั ต่อปีจะมรีำยไดจ้ำกกำรผลติเท่ำกบั  86,400 บำท/ปี 
 สรุป เมื่อตัง้ระยะเวลำจุดคุม้ทุนไวท้ี ่ 5 ปี และใชส้่วนผสมถ่ำนอดัแท่งอตัรำส่วนผสมตัวอย่ำงที ่ 5 ผลติเดอืนละ 
20 วนั สำมำรถหำก ำไรต่อปีไดจ้ำกสูตร 
       ก ำไรต่อปี  = รำยไดต้่อปี – (ต้นทุนคงทีต่่อปี + ต้นทุนแปรผนัต่อปี) 
         = 86,400 บำท/ปี – (6,273 บำท/ปี + (28,800 บำท/ปี+1,290 บำท/ปี)) 
         = 86,400 บำท/ปี – (6,273 บำท/ปี + 30,090 บำท/ปี) 
         = 86,400 บำท/ปี – (36,363 บำท/ปี) 
         = 50,037 บำท/ปี 
    ในกำรพฒันำผลิตภัณฑ์ถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อยนี้ ในระยะเวลำ 5 ปี หกัลบกำรต้นทุนในกำร
ผลติจะมรีำยไดม้ำกถงึ 250,185 บำท 
 
5.  บทสรปุและอภิปลายผล   

งำนวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษำวิธกีำรผลิตถ่ำนอดัแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อย รวมถึงประสิทธิภำพเมื่อ
น ำไปใช้งำนจำกส่วนผสมที่เหมำะสมที่สุดและหำจุดคุ้มทุนเมื่อท ำเป็นวิสำหกิจชุมชน เพื่อส่งเสริมให้คนในชุมชน
สำมำรถน ำไปประกอบธุรกจิหรอืสนิคำ้ OTOP ได ้โดยชุดผลติถ่ำนอดัแท่งนี้สำมำรถอดัแท่งถ่ำนไดแ้น่นและมคีวำมเร็ว
ในกำรอดัแท่งถ่ำนไดจ้ ำนวน 9 – 11 ก้อนต่อนำท ี อตัรำส่วนผสมที่เหมำะสมคอืตัวอย่ำงที ่ 5 ทีอ่ตัรำส่วน ถ่ำนใบอ้อย
และชำนอ้อย 70 % น ้ำ 10 %  แป้งมนัส ำปะหลงั 20 %   มีค่ำควำมร้อน 4,591.80 cal/g ซึ่งสูงที่สุดในตัวอย่ำงอตัรำ
ส่วนผสมทัง้หมดและมปีระสิทธิภำพกำรใช้งำนทำงควำมรอ้นของถ่ำนอดัแท่งสูงสุดประมำณ 46.5% มีค่ำใช้จ่ำยอยู่ที่ 
36,363 บำท/ปี ซึ่งในกำรผลติสำมำรถผลติถ่ำนอดัแท่งได ้28,800 ก้อน/ปี หำกขำยทอ้งตลำดจะมรีำยได ้86,400 บำท/
ปี หกัค่ำใชจ้่ำยแล้วจะเหลอืเงนิ 50,037 บำท/ปี  

ดังนัน้ในระยะเวลำ 5 ปี จะมีก ำไรจำกกำรผลิตถ่ำนอัดแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อย แล้วน ำไปขำยอยู่ที่ 
250,185 บำท และมคุีณสมบตัทิีด่ทีีสุ่ดทัง้ดำ้นประสทิธภิำพและดำ้นเศรษฐศำสตร์เหมำะแก่กำรน ำไปใชง้ำน 
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6.  กิตติกรรมประกาศ  
กำรจัดท ำโครงกำรวิจัยเรื่องกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์ถ่ำนอัดแท่งจำกใบอ้อยและชำนอ้อยสู่วิสำหกิจชุมชน

ขอขอบคุณสถำบนัวิจยัและพฒันำ มหำวิทยำลยัรำชภัฎก ำแพงเพชร ที่ให้ควำมอนุเครำะห์สนับสนุนทุนวิจยัในครัง้นี้ 
และโปรแกรมวชิำเทคโนโลยพีลงังำน มหำวทิยำลยัรำชภฏัก ำแพงเพชรทีอ่ ำนวยควำมสะดวกและอุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้
ในกำรทดลอง  
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บทคดัย่อ  

  อุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่ากระป๋อง เป็นอุตสาหกรรมที่ส่งออกและสร้างรายได้ให้กบัประเทศไทยเป็นอย่าง
มาก แต่ในทางกลบักนักส็รา้งปัญหาทางด้านสิง่แวดล้อมจากของเสยีทีเ่กิดจากกระบวนการผลติเช่นกนั ดงันัน้งานวิจยั
นี้จึงมุ่งเน้นศึกษาการแก้ปัญหาการใช้ประโยชน์จากกากตะกอนน ้าเสียที่เป็นของเสียจากกระบวนการผลิต ด้วยการ
น ามาผลติเป็นเมด็เชื้อเพลงิ ซึ่งสามารถทดแทนการใชถ้่านหนิในหม้อไอน ้าและยงัช่วยประหยดัต้นทุนในการก าจัดของ
เสยีไดอ้กีทาง โดยการศกึษาในครัง้นี้จะมุ่งเน้นศึกษาถงึสมบตัทิางกายภาพ ค่าความรอ้น ต้นทุนการผลติ รวมถงึความ
คุม้ค่าจากการใช้เม็ดเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน ้าเสยีทดแทนการใช้เชื้อเพลิงจากถ่านหิน ซึ่งผลจากการศกึษาครัง้นี้จะ
เป็นแนวทางในการน าของเสยีมาประยุกต์ใช้ใหเ้กดิประโยชน์สูงสุด ทัง้ในดา้นการลดค่าใชจ้่ายในการก าจดัของเสียและ
เปลี่ยนของเสยีใหเ้ป็นพลงังาน โดยผลจาการศกึษาพบว่าเม็ดเชื้อเพลงิทีผ่ลติจากการตะกอนน ้าเสยีมสีมบตัทิีเ่หมาะสม
จะน าไปใชเ้ป็นเชื้อเพลงิทดแทนการใชถ้่านหนิเนื่องจากมอีงค์ประกอบของคาร์บอนค่อนขา้งสูงและไม่มกี ามะถนัเจือปน 
รวมทัง้มค่ีาความรอ้นเชื้อเพลงิอยู่ในเกณฑ์ที่ดคีือ 12.56 MJ/kg สามารถลดค่าใชจ้่ายทางพลงังานไดร้วม 59.58% และ
มผีลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตร์ดงัต่อไปนี้คอื NPV 48,328.03 บาท, IRR 31.19%, B/C 144.64 % และระยะเวลา
คนืทุนที ่3.0 ปี 

 

ค าส าคญั: กากตะกอนน ้าเสยี, ผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตร์, ของเสยีเป็นพลงังาน 
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Abstract 

 The canned tuna processing industries, It is an industry that is exported and generates a lot of income 
for Thailand. But on the other hand, it also creates environmental problems from the waste produced by the 
manufacturing process. Therefore, this research focuses on solving the problem of the utilization of sewage 
sludge from the production process. By being used to produce fuel pellets This can replace the use of coal in 
boilers and also save the cost of waste disposal. This study will focus on the physical properties, calorific 
heating value, and financial return of investment cost of using sewage sludge. The results of this study will be 
a guideline for the best utilization of waste. Both in terms of reduced costs in waste disposal and convert waste 
to energy. The results of the study showed that the fuel pellets produced from the sewage sludge had suitable 
properties to be used as a substitute for coal due to the relatively high carbon content and sulfur-free. Including 
having a good calorific heating value, 12.56 MJ / kg, can reduce total costs, 59.58% and have the following 
economic returns: NPV 48,328.03 baht, IRR 31.19%, B/C 144.64%, and the payback period is 3.0 years. 
 

 

Keywords: sewage sludge, financial return, waste to energy 
 

1.  บทน า 
  อุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่ากระป๋อง เป็นอุตสาหกรรมที่มีความส าคญัในการพฒันาเศรษฐกิจของประเทศ
ไทยเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากอุตสาหกรรมนี้ท ารายได้เขา้ประเทศเป็นจ านวนมากจากการส่งออกปลาทูน่าบรรจุกระป๋อง
กว่า 10 ประเทศ โดยในปี พ.ศ.2562 มีการตัง้เป้าหมายในการส่งออกคิดเป็นมูลค่า 2,501.9 ล้านเหรียญสหรฐั ซึ่ งสูง
กว่าในปีที่ผ่านมาถึงร้อยละ 10 สะท้อนให้เห็นถึงการเติบโตในอุตสาหกรรมนี้เป็นอย่างยิ่ง  ถึงแม้ว่าการเติบโตของ
อุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่ากระป๋องในประเทศจะเพิม่สูงขึน้กต็าม แต่กระบวนการผลติในอุตสาหกรรมนี้กลบัสรา้งของ
เสียที่อยู่ในรูปของแข็งและของเหลวและมีความจ าเป็นต้องถูกจดัการอย่างเหมาะสมอยู่เป็นจ านวนมาก ซึ่งที่ผ่านมามี
ความพยายามในการน าเอาของเสียที่อยู่ในรูปของแขง็ ได้แก่ เครื่องใน เศษเนื้อด า หนัง หวัและก้างปลามาใช้ให้เกดิ
ประโยชน์ ทัง้นี้เพื่อต้องการลดปริมาณของเสียทีต่้องน าไปบ าบดัและเป็นการสรา้งมูลค่าเพิ่มให้ของเสียด้วยการน าไป
ผลติเป็นปลาป่นส าหรบัใช้เป็นอาหารสตัว์ อย่างไรกต็ามปรมิาณของเสยีที่เป็นของเหลวและของแข็งที่เหลอือยู่ย ังคงมี
ปรมิาณสูง ซึ่งของเสยีเหล่านี้จะถูกน าไปเข้าระบบบ าบดัน ้าเสยีเพื่อบ าบดัและแยกตะกอนน ้าเสยีออกจากน ้า ท าใหน้ ้ามี
คุณภาพทีด่ขี ึน้ก่อนปล่อยทิ้งลงสู่สาธารณะ แต่กากตะกอนน ้าเสยีทีแ่ยกออกมานัน้ ปัจจุบนัยงัไม่สามารถน าไปใชใ้ห้เกิด
ประโยชน์ได ้ส่วนใหญ่จะถูกรวบรวมและส่งไปหน่วยงานทีร่บัก าจดักากตะกอนน ้าเสีย เป็นภาระค่าใช้จ่ายซึ่งถอืว่าเป็น
ต้นทุนการผลติใหก้บัผูป้ระกอบการ ที่ผ่านมาหน่วยงานภาครัฐ  มีความพยายามที่จะลดต้นทุนในการก าจัดกาก
ตะกอนน ้าเสยีดงักล่าวใหม้ปีรมิาณลดลง โดยการส่งเสรมิใหค้วามรูถ้งึการใช้ประโยชน์จากของเสยีทีอ่ยู่ในรูปของแข็งมา
แปรรูปใหเ้ป็นอาหารสตัว์ ซึ่งสามารถลดปริมาณการเกิดตะกอนน ้าเสยีลงได้บางส่วน และยงัสามารถสรา้งรายได้ให้กับ
ผูป้ระกอบการไดอ้กีทางหนึ่ง 
  ด้วยปัญหาต้นทุนทีเ่กิดจากการก าจดักากตะกอนน ้าเสียที่ยงัคงเหลอืดงัทีไ่ด้กล่าวข้างต้น จึงมีแนวคิดในการ
ประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยกีารเปลี่ยนของเสยีเป็นพลงังาน (Waste to Energy : WTE) มาใชแ้ก้ปัญหาดงักล่าว ดว้ยการน า
กากตะกอนน ้าเสียจากอุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่ากระป๋องมาผลติเป็นเม็ดเชื้อเพลงิทดแทนการเชื้อเพลงิถ่านหนิใน
หม้อไอน ้า โดยการศึกษาในครัง้นี้จะมุ่งเน้นศึกษาถึงสมบตัิทางกายภาพ ค่าความร้อน ต้นทุนการผลิต รวมถึงความ
คุม้ค่าจากการใช้เม็ดเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน ้าเสยีทดแทนการใช้เชื้อเพลิงถ่านหิน ซึ่งผลจากการศึกษาครัง้นี้จะเป็น
แนวทางในการน าของเสียมาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ทัง้ในด้านการลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสียและ
เปลี่ยนของเสยีใหเ้ป็นพลงังาน ซึ่งสามารถลดค่าใชจ้่ายทางดา้นพลงังานไดอ้กีทางหนึ่ง 
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2.  ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
  2.1  กากตะกอนน ้าเสียจากระบบบ าบดัน ้าเสีย  
  กากตะกอนน ้าเสียจากอุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่าบรรจุกระป๋อง เกิดจากวิธีบ าบดัน ้าเสียด้วยวิธีการทาง
ชีววิทยา โดยใช้แบคทีเรียพวกที่ใช้ออกซิเจน (Aerobic Bacteria) เป็นตัวหลกัในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน ้าเสยี 
ระบบตะกอนเร่งเป็นระบบบ าบดัน ้าเสยีทีน่ิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายแต่การเดนิระบบประเภทนี้จะมคีวามยุ่งยากซับซ้อน 
เนื่องจากจ าเป็นจะต้องมีการควบคุมสภาวะแวดล้อมและลกัษณะทางกายภาพต่าง ๆ ให้เหมาะสมแก่การท างานและ
การเพิม่จ านวนของจุลนิทรยี์ เพื่อใหร้ะบบมปีระสทิธภิาพในการบ าบดัสูงสุด 
  ในปัจจุบนัระบบตะกอนเร่งมีการพฒันาใช้งานหลายรูปแบบ เช่น ระบบแบบกวนสมบูรณ์ (Completly Mix) 
กระบวนการปรับเสถียรสมัผัส (Contact Stabilization Process) ระบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch) หรือระบบ
บ าบดัน้าเสยีแบบเอสบอีาร์ (Sequencing Batch Reactor) เป็นต้น  
  

 
 

รูปที ่1 Diagram ระบบบ าบดัน ้าเสยีแบบตะกอนเร่ง 
 

 ระบบตะกอนเร่งโดยทัว่ไปจะประกอบด้วยส่วนส าคญั 2 ส่วน คือ ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) และถังตกตะกอน 
(Sedimentation Tank) โดยน ้าเสยีจะถูกส่งเข้าถังเติมอากาศซึ่งมีกากตะกอนน ้าเสียอยู่เป็นจ านวนมากตามที่ออกแบบ
ไว ้สภาวะภายในถงัเตมิอากาศจะมีสภาพทีเ่อื้ออ านวยต่อการเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยี์แบบแอโรบิค จุลนิทรยี์เหล่านี้จะ
ทาการย่อยสลายสารอนิทรยี์ในน ้าเสยีใหอ้ยู่ในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์และน ้าในทีสุ่ด น ้าเสยีทีผ่่านการบ าบดัแล้วจะ
ไหลต่อไปยงัถงัตกตะกอนเพื่อแยกกากตะกอนน ้าเสยีออกจากน ้าใสซึ่งน ้าใสส่วนบนนี้จะเป็นน ้าทิ้งทีส่ามารถระบายออก
สู่สิ่งแวดล้อมได้ ส่วนกากตะกอนน ้าเสียทีแ่ยกตวัอยู่ที่ก้นถงัตกตะกอนส่วนหนึ่ง จะถูกสูบกลบัเข้าไปในถงัเติมอากาศ
ใหม่เพื่อรกัษาความเข้มข้นของกากตะกอนน ้าเสียในถังเติมอากาศให้ได้ตามที่ก าหนด และอีกส่วนหนึ่งจะเป็นกาก
ตะกอนน ้าเสยีส่วนเกนิ (Excess Sludge) ซึ่งจะถูกรวบรวมและน าไปลดความชื้นและส่งไปก าจดัต่อไป 
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รูปที ่2 กากตะกอนน ้าเสยีจากระบบตะกอนเร่ง 
 

2.2 เทคโนโลยีการเปลี่ยนของเสียให้เป็นพลงังาน (Waste to Energy : WTE) 
ของเสียจากกระบวนการผลิตปลาทูน่าบรรจุกระป๋องทัง้ในส่วนน ้าเสียและกากของเสีย ยงัมีเศษวสัดุที่เหลอื

จากการแปรรูปปลาทูน่ากระป๋อง และสามารถน ามาผลติไดจ้นเป็นระดบัอุตสาหกรรม เช่น น ้าสกดัเขม้ขน้จากปลา (fish 
extract) น ้ามนัปลา (fish oil) เจลาตนิ (gelatin) อาหารสตัว์เลี้ยงบรรจุกระป๋อง (canned pet food) แต่ในส่วนของกาก
ตะกอนน ้าเสยีทีเ่กดิจากระบบบ าบดัน ้าเสยี จ าเป็นจะต้องส่งไปก าจดัภายนอกโรงงาน ซึ่งต้องอาศยัหน่วยงานทีร่บัก าจดั
โดยเฉพาะ ดงันัน้ค่าใชจ้่ายในการก าจดักากตะกอนน ้าเสยีนี้จงึถอืภาระต้นทุนค่าใชจ้่ายให้กบัโรงงาน เพื่อเป็นการแก้ไข
ปัญหาที่เกิดขึ้นดงักล่าว การน ากากตะกอนน ้าเสียมาผลติเป็นพลงังานจงึเป็นแนวทางที่น่าสนใจในการก าจดัของเสยี 
(รูปที่ 3) ซึ่งเทคโนโลยีการเปลี่ยนของเสียให้เป็นพลังงาน (Waste to Energy : WTE) สามารถแบ่งประเภทได้
ดงัต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที ่3 การจดัการของเสยีดว้ยเทคโนโลยกีารเปลี่ยนขยะใหเ้ป็นพลงังาน (WTE : Waste to Energy) 
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รูปที ่4 กระบวนการแปรรูปของเสยีใหเ้ป็นพลงังาน 
 

• เทคโนโลยกีารบ าบดัทางชวีภาพ (Biological treatment technologies : BTT) 
• เทคโนโลยกีารบ าบดัทางความรอ้น (Thermal treatment technologies : TTT) 
• เทคโนโลยกีารฝังกลบ (Landfill gas utilization) 
• เทคโนโลยกีารกลัน่เชื้อเพลงิ (Biorefineries : waste-to-by-bioproducts) 

  
2.3 เกณฑ์สมบติัของเสียท่ีสามารถน ามาแปรรปูเป็นเชื้อเพลิงอดัเมด็ 

 ของเสียที่เมื่อน ามาผ่านกระบวนการขึ้นรูปแล้วกลายเป็นเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีสมบตัิสูงนอกจากเกณฑ์การพิจารณา 
ค่าความรอ้นแล้ว ยงัจะต้องมอีงค์ประกอบทีเ่ป็นส่วนของการเผาไหมไ้ด ้ โดยเฉพาะปรมิาณคาร์บอนคงตัวทีสู่ง แต่ต้อง
มอีงค์ประกอบทีเ่ผาไหมไ้ม่ไดใ้นปรมิาณทีต่ ่าเนื่องจากท าใหเ้กดิของเสยีในหอ้งเผาไหม ้และนอกจากนี้จะต้องมปีริมาณ
ก ามะถนัทีน่้อยเพื่อไม่ใหเ้กิดมลพิษทางอากาศเนื่องจากปรมิาณซลัเฟอร์ไดออกไซด์ที่สูงเกนิเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ
อากาศเกณฑ์สมบตัขิองเสยีทีส่ามารถน ามาแปรรูปเป็นเชื้อเพลงิอดัเม็ด โดยพจิารณาจากเกณฑ์สมบตัขิองเสยีที่น ามา
ผลติเป็นเมด็เชื้อเพลงิ [1] จะต้องมสีมบตัดิงัต่อไปนี้ 

• ค่าความรอ้น ไม่ควรต ่ากว่า 12.52 MJ/kg 
• คาร์บอนคงตวั ไม่ควรต ่ากว่า 15% 
• เถ้า ไม่ควรเกนิ 20% 
• ก ามะถนัรวม ไม่ควรเกนิ 2% 

 

2.4 เชื้อเพลิงอดัเมด็ 

• กระบวนการอดัเมด็ (Densification) 
  เป็นกระบวนการเปลี่ยนวสัดุทีม่คีวามหนาแน่นต ่าใหเ้ป็นวสัดุทีม่ีความหนาแน่นสูง และช่วยลดความชื้นในของ
เสีย ขณะเดียวกันยังสามารถปรับปรุงขนาดและรูปร่างของของเสียให้เหมาะสมกับอุปกรณ์ที่จะน าไปใช้งานด้วย 
กระบวนการอดัเมด็สามารถแปรรูปของเสยีใหเ้ป็นเชื้อเพลงิไดห้ลายรูปแบบ เช่น อดัเป็นเมด็หรอืแท่งเลก็ ๆ (Pelleting) 
อดัเป็นก้อนลูกบาศก์ (Cubing) และอดัเป็นแท่งฟืน (Extruded Log) 

• ประเภทของเมด็เชื้อเพลงิ 
  แท่งเชื้อเพลงิทีม่กีารผลติขึน้ในปัจจุบนัม ี2 ประเภท คอื 
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- ถ่านอดัเม็ด เป็นการน าชีวมวลหรือของเสยีทีเ่ผาจนเป็นถ่านแล้วน ามาอดัเป็นแท่ง หรืออาจจะ
น าแท่งเชื้อเพลงิทีอ่ดัเป็นแท่งแล้วมาเผาใหเ้ป็นแท่งถ่านกไ็ด้ 

- เชี้อเพลิงเขยีว เป็นการน าชีวมวลหรือของเสียมาอัดแท่งแล้วน าไปใช้งานโดยตรง ไม่ต้องมี
ขัน้ตอนการเผาเหมอืนถ่านอดัแท่ง 

 

2.5 การวิเคราะห์ผลการตอบแทนของเม็ดเชื้อเพลิง 
การวิเคราะห์ด้านการเงินและการลงทุนของโครงการ กระท าได้โดยได้ท าการวิเคราะห์หาผลตอบแทนด้าน

การเงินและเศรษฐศาสตร์ เพื่อท าการเปรียบเทยีบผลประโยชน์ที่เกิดจากการลงทุนกับต้นทุนของเงนิทุนทีน่ าไปใชใ้น
การก่อสร้าง การศึกษาและประเมินผลตอบแทนทางการเงินและการลงทุน มีพารามิเตอร์หลกัที่นิยมใช้ในกาประเมนิ
ความเหมาะสมของโครงการดา้นการลงทุนดงันี้ 

• มูลค่าปัจจุบนัสุทธ ิ(Net Present Value : NPV) 
มูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการ คือ มูลค่าปัจจุบันของกระแสผลตอบแทนสุทธิหรือกระแสเงินสดของ

โครงการซึ่งสามารถค านวณได้ด้วยการท าส่วนลดการแสดงผลตอบแทนสุทธิตลอดอายุโครงการใหเ้ป็นมูลค่าปัจจุบนั 
ในการวเิคราะห์มูลค่าปัจจุบนัสุทธสิามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี้ 

 

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡−𝐶𝑜𝑠𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=0            (1) 

 

• อตัราผลตอบแทนของโครงการ (Internal Rate of Return : IRR) 
อตัราผลตอบแทนของโครงการ คือ อตัราดอกเบี้ยเงินกู้ที่ท าให้ค่า NPV มีค่าเท่ากับศูนย์ ดงันัน้ อตัรา

ผลตอบแทนของโครงการจึงได้แก่อัตราดอกเบี้ยหรือ i ที่ท าให้ NPV = 0 ส าหรับการค านวณการค านวณอัตรา
ผลตอบแทนทางการเงนิ เพื่อหาความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์สามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี้ 

 

𝐼𝑅𝑅 = ∑
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑡
𝑛
𝑡=0 −

𝐶𝑜𝑠𝑡

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑡
           (2) 

 
• อตัราส่วนผลตอบแทนต่อเงนิลงทุน (Benefit-Cost Ratio, B/C) 
อตัราส่วนผลตอบแทนต่อเงนิลงทุน คอื อตัราส่วนระหว่างมูลค่าปัจจุบนัของกระแสผลตอบแทนหรือมูลค่า

ผลตอบแทนของโครงการกับมูลค่าปัจจุบนัของกระแสต้นทุนหรือต้นทุนรวมของโครงการค่าพารามิเตอร์นี้ใช้วดัความ
คุม้ค่าของโครงการ สามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี้ 

 

𝐵/𝐶 = ∑
∑

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=0

∑
𝐶𝑜𝑠𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=0

𝑛
𝑡=0           (3) 

• ระยะเวลาการคนืทุน (Payback Period) 
  ระยะเวลาการคืนทุน คอืระยะเวลาทีร่ายไดห้ลงัจากหกัค่าใชจ้่ายในการด าเนินการสามารถน าไปช าระเงินที่ใช้
ลงทุนในการพฒันาโครงการได้ครบถ้วน โดยส่วนใหญ่ใช้นับเป็นจ านวนปี โครงการที่มีระยะเวลาคืนทุนสัน้จะเป็น
โครงการที่ดีกว่าโครงการที่มีระยะคืนทุนยาว ส าหรับการค านวณระยะเวลาคืนทุน เพื่อหาความคุ้มค่าทางด้าน
เศรษฐศาสตร์สามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี้ 
 

ระยะเวลาคนืทุน =
ค่าใช้จ่ายในการลงทุน

ผลตอบแทนสุทธเิฉลี่ยต่อปี
       (4)   
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โดยที ่
NPV  คอื   มูลค่าปัจจุบนัของผลตอบแทนสุทธติลอดอายุของโครงการ (บาท) 
B/C คอื   อตัราส่วนผลตอบแทนต่อการลงทุน (%) 
IRR คอื   อตัราผลตอบแทนทางการเงนิ (%) 
Benefit คอื   มูลค่าผลตอบแทนในปีที ่t (บาท) 
Cost  คอื   มูลค่าของต้นทุนในปีที ่t (บาท) 
i  คอื   อตัราคดิลด (Discount Rate) ก าหนดใหม้ค่ีาเท่ากบั 7.75%            
t คอื   ปีของโครงการ 
n คอื   อายุของโครงการ (ปี) 

 

3.  วิธีการด าเนินงานวิจยั 
ส าหรบัการวจิยัในครัง้นี้ ไดท้ าการศกึษาวจิยัสมบตัิด้านต่างๆ ของกากตะกอนน ้าเสยีที่ส าคญัในขณะทีย่งัเป็น

วตัถุดิบและหลงัจากที่ข ึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงแล้ว ซึ่งการศึกษาดงักล่าวมีรายละเอียดและขัน้ตอนการศึกษาดงัรูปที่ 5 
ดงัต่อไปนี้ 

 
 

รูปที ่5 ขัน้ตอนการด าเนินการศกึษาสมบตัขิองกากตะกอนน ้าเสีย 
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3.2 การจดัเตรียมและปรบัปรงุคุณภาพตัวอย่างกากตะกอนน ้าเสีย  
ในการศึกษาสมบตัิในด้านต่างๆ ของกากตะกอนน ้าเสียจากอุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่ากระป๋อง  จ าเป็น

จะต้องมกีารจดัเตรยีมและปรบัปรุงคุณภาพตวัอย่างของกากตะกอนน ้าเสยีใหอ้ยู่ในสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการทดสอบ จงึ
ต้องมกีารจดัเตรยีมและปรบัปรุงคุณภาพตวัอย่างตามขัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 

• การรวบรวมกากตะกอนน ้าเสยี 
น าตวัอย่างกากตะกอนน ้าเสยีทีไ่ดจ้ากเครื่องรีดตะกอน (Filter Press) ของระบบบ าบดัน ้าเสยีอุตสาหกรรม

แปรรูปปลาทูน่ากระป๋องมาเกบ็รวบรวมและน าไปผึง่แหง้ประมาณ 1-2 วนั ก่อนน าไปเตรยีมตวัอย่างในขัน้ตอนต่อไป 
  

 
 

รูปที ่6 กากตะกอนน ้าเสยีทีถู่กรดีน ้าจากเครื่องรีด (Filter Press) 
 

• การอบไล่ความชื้นกากตะกอนน ้าเสยี 
ตวัอย่างกากตะกอนน ้าเสยีที่ผ่านการรวบรวมด้วยเครื่องรีดกากตะกอน ถงึแมว้่าจะผ่านการผึง่แดดมาแล้ว 

แต่ส่วนใหญ่พบว่ายงัคงมีความชื้นสะสมสูงกว่า 30% (จากการใช้เครื่องมือตรวจวัดค่าความชื้น) ดงันัน้จึงต้องน าไป
ตัวอย่างกากตะกอนน ้าเสียไปปรบัปรุงคุณภาพด้านความชื้นด้วยการใช้ตู้อบไล่ความชื้นทีอุ่ณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง เพื่อใหค้วามชื้นก่อนน าไปศกึษาอยู่ระหว่าง 20-30% 

 

3.3 การศึกษาองค์ประกอบพื้นฐานของกากตะกอนน ้าเสีย 
ตัวอย่างกากตะกอนน ้าเสียที่ได้รบัการปรบัปรุงคุณภาพแล้วรวมทัง้ชีวมวลที่จะน ามาเป็นวัตถุดิบส าหรบั

เชื้อเพลงิผสมอดัแท่ง จะถูกน าไปวเิคราะห์องค์ประกอบพืน้ฐาน ซึ่งม ี4 วธิดีว้ยกนัดงัต่อไปนี้ 

• การวเิคราะห์สมบตัแิบบประมาณ (Proximate Analysis) 
ประกอบไปดว้ย ปรมิาณคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon มาตรฐาน ASTM E 872) [2] ความชื้น (Moisture 

มาตรฐาน ASTM E 871) [3] ปริมาณเถ้า (Ash มาตรฐาน ASTM D1102) [4] และปริมาณสารระเหย (Volatile Mater 
มาตรฐาน ASTM E 872) [2] ด้วยการชัง่หาปริมาณของตัวอย่างกากตะกอนน ้าเสียก่อนและหลงัการอบด้วยเครื่องชัง่
ส าหรบัหอ้งปฏบิตักิาร (Laboratory Balances)  

• การวเิคราะห์องค์ประกอบธาตุ (Ultimate Analysis) 
การวเิคราะห์องค์ประกอบนี้จะเป็นการเป็นการวเิคราะห์ธาตุต่างๆ ทีอ่ยู่ในตวัอย่างกากตะกอนน ้าเสยี ไดแ้ก่ 

ธาตุคาร์บอน (Carbon : C) ธาตุไฮโดรเจน (Hydrogen : H) ธาตุไนโตรเจน (Nitrogen : N) ธาตุก ามะถัน (Sulfur : S)  
โดยใชเ้ครื่อง Elemental Analyzer (CHNS Analyzer) ซึ่งเป็นหลกัการส าหรบัการวเิคราะห์หาปรมิาณธาตุองค์ประกอบ
ของสารอินทรีย์ที่เป็นตัวบ่งชี้ถึงปริมาณผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่จะเกิดขึ้นในกระบวนการเปลี่ยนพลังงาน  (Energy 
Conversion)  
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• การวเิคราะห์ทดสอบสารอนิทรยี์ดว้ยเทคนิค FT-IR 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR นี้เป็นการวิเคราะห์เพื่อพิสูจน์และบ่งชี้ชนิดตัวอย่างกากตะกอนน ้า

เสยี ดว้ยการใชเ้ทคนิคการกระตุ้นสารอนิทรยี์ดว้ยพลงังานแสงอนิฟราเรด และแปรผลเป็นเสปกตรมัผ่านการ
ค านวณดว้ยสมการเชงิอนุพนัธ์ (Fourier Transform)  

• การวเิคราะห์เชงิความรอ้น TG/DTA 
 การวเิคราะห์นี้สามารถอธบิายสมบตัทิางความรอ้นของตวัอย่างกากตะกอนน ้าเสยีและชวีมวลได ้ ใน

ระหว่างใหค้วามร้อนอุณหภูมขิองตัวอย่างเปลี่ยนแปลงในลกัษณะการดูด (Endothermic) หรอืการคายความ
รอ้น (Exothermic) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังานภายใน (Enthalpic transition) 

 

3.4 การศึกษาสมบติัทางเชื้อเพลิงของกากตะกอนน ้าเสีย 
ส าหรบัการศึกษาในหวัขอ้นี้ จะท าการวเิคราะห์หาค่าความรอ้นของตัวอย่างกากตะกอนน ้าเสยีทีเ่ก็บรวมรวม

และปรบัปรุงคุณภาพแล้วรวมทัง้ชวีมวลทีจ่ะน ามาเป็นวตัถุดบิส าหรบัเม็ดเชื้อเพลงิผสม ดว้ยเครื่องบอมบ์แคลอรมีิเตอร์ 
(Bomb Calorimeter) ยีห่อ้ IKA รุ่น C6000 โดยเครื่องใชห้ลกัการวดัปรมิาณความรอ้นที่ปลดปล่อยออกมาเมื่อการเผา
ไหมเ้กดิขึน้อย่างสมบูรณ์ ตวัอย่างจะถูกบรรจุอยู่ในตวัรองรบัและกระตุ้นด้วยออกซิเจนภายใต้ความดนัสูง การเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมนิ ้าท าใหท้ราบปรมิาณความรอ้นที่ปลดปล่อยจากตวัอย่างกากตะกอนน ้าเสยี  

 

3.5 การศึกษาสมบติัทางเชื้อเพลิงของเมด็เชื้อเพลิง 

• การขึน้รูปเมด็เชื้อเพลงิ 
ในขัน้ตอนแรกของการศึกษาสมบัติทางเชื้อเพลิง จะท าการขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงด้วยวิธีการอัดเย็นด้วย

แรงอดัสูง (ใช้แรงอดัในการขึ้นรูปแบบคงที)่ ซึ่งวิธีนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวประสานแต่จะใช้แรงดนัในการอดัสูงกว่าปกติ 
เพื่อใหโ้มเลกุลของวตัถุดบิเกิดการอดัตวัแน่นจนจบัตัวเป็นก้อนได ้และไม่มคีวามจ าเป็นทีจ่ะต้องบดวตัถุดบิก่อนเข้าอัด
หากวตัถุดิบดงักล่าวไม่ได้มีขนาดใหญ่จนเกินไปนัก โดยก่อนจะท าการอดัขึ้นรูป ต้องเตรียมวตัถุดิบของตวัอย่างกาก
ตะกอนน ้าเสยีใหม้คีวามพรอ้มต่อการอดัขึน้รูปก่อน ซึ่งจะต้องน าวตัถุดบิมาลดความชื้นใหม้ีค่าไม่เกนิ 35% ดว้ยการผึ่ง
แดด (ความชื้นของวัตถุดิบที่เหมาะสมและง่ายต่อการอัดขึ้นรูปจะอยู่ที่ 20-30% ซึ่งจะใช้เครื่องวัดความชื้นในการ
ตรวจวดั) ก่อนอดัขึน้รูปดว้ยเครื่องอดัขนาดหอ้งปฎิบตักิาร (Lab scale) ดงัรูปที ่7 

 
  

 
 

รูปที ่7 เครื่องอดัขนาดหอ้งปฏบิตักิาร (Lab scale) 
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• การวเิคราะห์องค์ประกอบของเมด็เชื้อเพลงิ 
โดยน าไปวเิคราะห์องค์ประกอบ ดงัต่อไปนี้ 

- การวิเคราะห์สมบตัิแบบประมาณ (Proximate Analysis) ประกอบไปด้วย ปริมาณคาร์บอนคง
ตัว (Fixed Carbon) ความชื้น (Moisture) ปริมาณเถ้า (Ash) และปริมาณสารระเหย (Volatile 
Mater) 

- วเิคราะห์หาค่าความร้อนของตวัอย่างเม็ดเชื้อเพลงิผสมดว้ยเครื่องบอมบ์แคลอรีมเิตอร์ (Bomb 
Calorimeter)  การวเิคราะห์หาค่าความรอ้นของเมด็เชื้อเพลงิ จะใชเ้ครื่องมอืและวธิกีารเดียวกับ
การวิเคราะห์หาค่าความร้อนของตัวอย่างกากตะกอนน ้าเสียจากเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 
(Bomb Calorimeter) 

 

3.6 การศึกษาความเหมาะสมด้านเศรษฐศาสตรใ์นการใช้งานเมด็เชื้อเพลิง 
การวิเคราะห์ผลตอบแทนด้านการเศรษฐศาสตร์จากการผลติและใช้งานเมด็เชื้อเพลงิจากกากตะกอนน ้าเสยี 

เพื่อท าการเปรยีบเทยีบผลประโยชน์ทีเ่กดิจากการลงทุนกับต้นทุนของเงนิทุนทีน่ าไปใชใ้นการผลติเม็ดเชื้อเพลงิ โดยจะ
ท าการวเิคราะห์ผลตอบแทนจากดชันีดงัต่อไปนี้ 

• มูลค่าปัจจุบนัสุทธ ิ(Net Present Value : NPV) 
• อตัราผลตอบแทนของโครงการ (Internal Rate of Return : IRR) 

• อตัราส่วนผลตอบแทนต่อเงนิลงทุน (Benefit-Cost Ratio, B/C) 
• ระยะเวลาการคนืทุน (Payback Period) 

 

4. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

4.1 การศึกษาองค์ประกอบพื้นฐานของกากตะกอนน ้าเสียและสมบติัทางเชื้อเพลิง 

• องค์ประกอบพืน้ฐานของกากตะกอนน ้าเสยีและสมบตัทิางเชื้อเพลงิ 
 

 

 

 

 

 

 
                                                       

รูปที ่8 วตัถุดบิกากตะกอนน ้าเสยี 
 

จากรูปที่ 8 เป็นวัตถุดิบที่ใช้ผลิตเป็นเม็ดเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน ้าเสียจากโรงงานตัวอย่างที่ผ่าน

กระบวนการจัดเตรียมและปรับปรุงคุณภาพตัวอย่างกากตะกอนน ้ าเสีย เป็นที่เรียบร้อยแล้ว เมื่อน ามาวิเคราะห์

องค์ประกอบพืน้ฐานและสมบตัทิางเชื้อเพลงิ โดยเปรยีบเทยีบกบัเชื้อเพลงิฟอสซลิคอืถ่านหนิทีเ่ป็นเชื้อเพลงิที่กนัอย่าง

แพร่หลาย ผลการวเิคราะห์จะเป็นไปตามตารางที ่1 ดงัต่อไปนี้ 
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ตารางที ่1 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบพืน้ฐานของกากตะกอนน ้าเสยีและสมบตัทิางเชื้อเพลงิ 

 

Analysis Sewage Sludge (SS)* Coal [16] 
Proximate analysis (wt.%)  
Moisture 13.29 5.00-10.00 
Volatile matter 60.98 25.00-40.00 
Ash 20.86 8.50-11.30 
Fix carbon 4.87 38.70-61.50 
Ultimate analysis (wt.%)  
C 30.41 76.0-87.0 
H 6.78 3.50-5.00 
N 6.70 0.80-1.50 
S 0.00 0.50-3.10 
HHV (MJ/kg) 11.84 26.00-28.30 
 *dry basis 

จากตารางที่ 1 พบว่าจากการวิเคราะห์สมบตัิของกากตะกอนน ้าเสียมีค่าความชื้นอยู่ที่ 13.29% มปีริมาณ

คาร์บอนคงที ่4.87% มปีรมิาณเถ้าอยู่ที ่20.86% แต่มปีรมิาณของกากตะกอนน ้าเสยีทีส่ามารถระเหยไดสู้งถึง 60.98% 

และมค่ีาความรอ้นสูง 11.84 MJ/kg  ซึ่งผลของการวเิคราะห์ทัง้หมดมีค่าใกล้เคยีงกับงานวจิยัทีด่ าเนินการเกี่ยวกับกาก

ตะกอนน ้าเสยี [5] 

 ส าหรบัการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ ด าเนินการด้วยการใช้เครื่องวิเคราะห์ CHNS ซึ่งวิเคราะห์และ
รายงานผลองค์ประกอบของตัวอย่างกากตะกอนน ้าเสยี โดยวเิคราะห์สดัส่วนองค์ประกอบของธาตุที่ส าคญัไดแ้ก่ ธาตุ 
Carbon (C) ธาตุไฮโดรเจน (H) ธาตุไนโตรเจน (N) และธาตุก ามะถัน (S) โดยผลการวิเคราะห์จะเป็นไปในทิศทาง
เดียวกับชีวมวลทัว่ไป และเป็นไปในทิศทางเดียวกับงานวิจยัเกี่ยวกับกากตะกอนน ้าเสีย [5] อย่างไรก็ตามข้อดีอีก
ประการของกากตะกอนน ้าเสยีนี้คือ มปีรมิาณก ามะถนัต ่ามาก ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่าเหมาะส าหรบัการน ามาผลติเชื้อเพลิง
ทีม่พีลงังานสูงแต่มค่ีาก ามะถนัต ่า 

• การวเิคราะห์ทดสอบสารอนิทรยี์ดว้ยเทคนิค FT-IR 
จากรูปที่ 9 และตารางที่ 2 เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างของกากตะกอนน ้าเสียด้วยเทคนิค FTIR โดยจาก

กราฟ พบสญัญาณที่ wave number 3678-2678 cm-1 ซึ่งตรงกับการสัน่สะเทือนของ O-H stretching ของโครงสร้าง 
hydrogen bonded alcohols, phenols และ carboxylic acids เป็นไปในทิศทางเดียวกัน [6] ซึ่งคาดว่าในช่วงสญัญาณ
ดังกล่าวจะมีองค์ประกอบของน ้าเป็นหลัก ถัดมาเป็นสัญญาณที่ wave number 1782-1482 cm-1 ตรงกับ C=O 
stretching ของโครงสรา้ง amide ทีค่าดว่าเกดิจากองค์ประกอบของโปรตนี ซึ่งเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั [7] นอกจากนี้
ย ังพบสัญญาณส่วนใหญ่ที่ wave number 1160-980 cm-1 ซึ่งตรงกับการสัน่สะเทือนของ C-O stretching ของ
โครงสรา้ง carboxylic acids เป็นไปในทิศทางเดยีวกับ [8] คาดว่าจะเป็นส่วนของ silica ทีไ่ม่บรสิุทธิม์ีทีม่าจากกระดูก
หรอืก้างปลาทูน่า 
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รูปที ่9 การวเิคราะห์โครงสร้างของกากตะกอนน ้าเสยีดว้ยเทคนิค FTIR 
 

ตารางที ่2 Functional groups ของกากตะกอนน ้าเสยี 
 

Wave number (cm-1) Assignment Characterisation    Reference 
3678-2678 O-H stretching hydrogen bonded 

alcohols, phenols, 

carboxylic acids 

B. Kim.,2013 [6] 

1782-1482 C=O stretching amide Grube et al., 2006 [7] 

1160-980 C-O stretching carboxylic acids Senesi et al.,2003 [8] 

 
• การวเิคราะห์เชงิความรอ้น TG/DTA 
เพื่อให้ทราบถึงสมบตัิต่างๆ ที่ส าคญัของเม็ดเชื้อเพลงิ จ าเป็นต้องศึกษารายละเอียดของวตัถุดิบที่ใช้เป็น

เมด็เชื้อเพลงิเป็นอย่างดดีว้ยเช่นกนั ดว้ยการวเิคราะห์ Thermogravimetric/differential thermal analysis (TG/DTA) ที่
อุณหภูม ิ0 - 950 °C ในสภาวะอากาศปกต ิ โดยรูปที ่10 เป็นการวเิคราะห์ขอ้มูลกากตะกอนน ้าเสยี ซึ่งจากกราฟพบว่า
กากตะกอนน ้าเสียเริ่มที่จะสูญเสยีน ้าหนักจากการการระเหยของน ้าที่อุณหภูมิ 84 °C และ 155 °C ซึ่งช่วงนี้มวลของ
กากตะกอนน ้าเสียจะลดลงอย่างชดัเจน และเมื่อให้ความร้อนเพิม่ขึ้นต่อไป กากตะกอนน ้าเสียจะเริ่มตดิไฟที่อุณหภูมิ 
243 °C มวลของกากตะกอนน ้าเสยีจะลดลงอย่างต่อเนื่องจากการสูญเสียในโครงสร้างผลกึ จนกระทัง่ที่อุณหภูมิ 849 
°C เป็นต้นไปจะไม่มกีารเปลี่ยนแปลงมวลอกีแล้ว ดงันัน้จุดนี้จงึถอืว่าเป็นเป็นจุดสิน้สุดการเผาไหม ้  
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รูปที ่10 การวเิคราะห์เชงิความรอ้น TG/DTA ของกากตะกอนน ้าเสยี 
 

4.2 การศึกษาสมบติัทางเชื้อเพลิงของเมด็เชื้อเพลิง 

• การขึน้รูปเมด็เชื้อเพลงิ 
หลงัจากการวิเคราะห์องค์ประกอบสมบตัติ่างๆ ของกากตะกอนน ้าเสีย ที่จะน ามาใช้เป็นวตัถุดิบส าหรบัเมด็

เชื้อเพลิงแล้ว ต่อไปจะเป็นการอดัขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลงิ ซึ่งจะขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงให้เป็นรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 6 มม. และมคีวามยาวเฉลี่ย 35 มม. ดงัรูปที ่11 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่11 การขึน้รูปเม็ดเชื้อเพลงิจากกากตะกอนน ้าเสยี 
 

• การวเิคราะห์องค์ประกอบของเมด็เชื้อเพลงิ 
จากตารางที ่3 เป็นการวเิคราะห์สมบตัขิองเม็ดเชื้อเพลงิทีข่ ึน้รูปจากกากตะกอนน ้าเสยี โดยเมด็เชื้อเพลิงนี้

มีค่าความชื้นอยู่ที่ 47.91% มีปริมาณคาร์บอนคงที่ 7.22% และมีปริมาณของกากตะกอนน ้าเสียที่สามารถระเหย 

37.38% แต่มปีรมิาณเถ้าต ่าอยู่ที ่ 8.34% และมค่ีาความรอ้นสูง 15.13 MJ/kg  และค่าความรอ้นต ่า12.56 MJ/kg แสดง

ใหเ้หน็ถงึความเหมาะสมในการน าไปใชท้ดแทนเชื้อเพลงิชนิดอื่นๆ ได ้
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    ตารางที ่3 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบพืน้ฐานและสมบตัทิางเชื้อเพลงิของเมด็เชื้อเพลงิ 

 

Parameter Pellets (%wt.) 
Proximate analysis (wt.%)  
Moisture 47.91 
Volatile matter 37.38 
Ash 8.34 
Fix carbon 7.22 
HHV (MJ/kg) 15.13 
LHV (MJ/kg)  12.56 

 

4.3 การศึกษาความเหมาะสมด้านเศรษฐศาสตรใ์นการใช้งานเมด็เชื้อเพลิง 
หลงัจากทีน่ าเมด็เชื้อเพลงิไปวเิคราะห์สมบตัทิางเชื้อเพลงิเพื่อหาค่าพลงังานทีไ่ด้รบั เพื่อน ามาทดแทนการใช้

ถ่านหินที่โรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่ากระป๋องใช้เป็นเชื้อเพลงิหลกั ซึ่งค่าพลงังานที่ได้รบันี้จะสามารถน ามา
วเิคราะห์ผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตร์จากการใชง้านเมด็เชื้อเพลงิดงัตารางที ่4  
 

ตารางที ่4 การวเิคราะห์ผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตร์จากการใชง้านเมด็เชื้อเพลงิ 
Parameter Sewage Sludge Coal Unit 

Manufacture Capacity 8,760.00 8,760.00 kg/Yrs. 

Investment Costs 20,650.00 - Baht 

Material Costs 0.00 3.00 Baht/kg 

Operating Costs 1.00 0.00 Baht/kg 

Net Heating Value 12.56 27.79 MJ/kg 

Specific Energy Cost 0.08 0.11 Baht/MJ 

Energy Saving 0.03 - Baht/MJ 

Energy Saving Cost/Unit 0.79 - Baht/kg 

Disposal Cost/Unit 1.00 - Baht/kg 

Total Saving Cost/Unit 1.79 - Baht/kg 

Total Saving Cost 15,657.80 - Baht/Yrs. 

%Total Saving 59.58 - % 

NPV 48,328.03 - Baht 

IRR 31.19 - % 

B/C 144.64 - % 
Payback Period 3.00 - Yrs. 
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จากตารางที่ 4 เป็นการวิเคราะห์ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์ของเม็ดเชื้อเพลงิจากกากตะกอนน ้าเสยี 
โดยการวิเคราะห์ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์ประเมินจากพลงังานที่ได้รบัจากการใช้เม็ดเชื้อเพลิงจากกาก
ตะกอนน ้าเสียเป็นแหล่งพลงังานทดแทนการใช้เชื้อเพลิงถ่านหิน ซึ่งมีต้นทุนพลังงานที่ต ่ากว่าถ่านหินอยู่ที่ 0.08 
บาท/MJ (ถ่านหิน 0.11 บาท/MJ) รวมทัง้ยงัสามารถลดค่าก าจดักากตะกอนน ้าเสียซึ่งถือว่าเป็นผลประหยดัส่วนเพิม่ 
ซึ่งผลการวเิคราะห์พบว่าการที่ใช้เม็ดเชื้อเพลงิจากกากตะกอนน ้าเสยี ใหผ้ลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตร์ดทีีสุ่ดดงันี้ 
ค่า Total Saving Cost 59.58%, NPV 48,328.03 บาท, IRR 31.19%, B/C 144.64% และระยะเวลาคนืทุนอยู่ที ่3 ปี 
 

5.  สรปุผลและข้อเสนอแนะงานวิจยั 
 กากตะกอนน ้าเสยีทีส่รา้งปัญหาและภาระค่าใชจ้่ายใหก้ับสถานประกอบการในการจดัการของเสยี การประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยี
การเปลี่ยนของเสยีเป็นพลงังาน (Waste to Energy : WTE) ถือเป็นแนวทางทีส่รา้งประโยชน์ด้วยการน ากากตะกอนน ้าเสยี
จากอุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่ากระป๋องมาผลติเป็นเม็ดเชื้อเพลงิทดแทนการใชถ้่านหนิในหมอ้ไอน ้า สามารถลดค่าใช้จ่าย
ทางด้านพลังงานและค่าก าจัดกากตะกอนน ้าเสียในเวลาเดียวกันได้เป็นอย่างดี  ซึ่งจากการวิเคราะห์สมบัติทางด้าน
องค์ประกอบและทางดา้นเชื้อเพลงิก่อนจะน ากากตะกอนน ้าเสยีมาแปรรูปเป็นเมด็เชื้อเพลงิ เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเกณฑ์สมบัติ
ของเสียทีน่ ามาผลติเป็นเม็ดเชื้อเพลงิ [1] พบว่ากากตะกอนน ้าเสียถงึแม้ว่าค่าความร้อนและปริมาณคาร์บอนคงตัวต ่ากว่า
เกณฑ์ฯ แต่มีข้อดคือไม่มปีริมาณก ามะถนัเจอืปน จึงเหมาะทีจ่ะน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลติเม็ดเชื้อเพลงิ แต่ควรมกีาร
วจิยัเพิม่เตมิในการปรบัปรุงการผลติเมด็เชื้อเพลงิจากกากตะกอนน ้าเสยีให้มค่ีาความรอ้นเพิม่ขึน้อยู่ในเกณฑ์สมบตัขิองเสีย
ทีน่ ามาผลติเป็นเมด็เชื้อเพลงิ ซึ่งอาจจะพจิารณาการน าของเสยีชนิดอื่นมาใชเ้ป็นวตัถุดบิผสมร่วมกนั รวมทัง้การน าวตัถุดิบ
อื่นมาผสมกบักากตะกอนน ้าเสยีมาใชเ้ป็นเชื้อเพลงิอาจจะส่งผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม ดงันัน้ในงานวจิยัต่อไปควรมกีารศกึษา
ถงึผลกระทบทางดา้นสิง่แวดล้อมในการใชก้ากตะกอนน ้าเสยีร่วมกบัวตัถุดบิชนิดอื่นมาใชเ้ป็นเชื้อเพลงิต่อไป  
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บทคดัย่อ 
โรคลีเจียนแนร์ (Legionnaires’ disease) เป็นโรคปอดอักเสบเกิดจากการหายใจรับเชื้อแบคทีเรีย ลีจิโอเนลลา 

(Legionella) ซึ่งแพร่กระจายผ่านทางละอองน ้าเขา้ไปในร่างกาย พบไดทุ้กภูมภิาคของโลกและพบได้ในประเทศไทยซึ่งเป็น
ประเทศในเขตร้อนที่มีอุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะแก่การเจริญเติบโตของลีจิโอเนลลา กระทรวงสาธารณสุขของไทย  
มีมาตรการเฝ้าระวงัการระบาดของโรคในหมู่นักท่องเที่ยวต่างชาตทิี่มาพกัในโรงแรมเขตกรุงเทพมหานครและทัว่ประเทศ  
เนื่องจากการติดเชื้อลีจิโอเนลล่าของนักท่องเที่ยวส่งผลกระทบต่อภาพลักษณ์ของการท่องเที่ยวของประเทศท าความ
เสียหายต่อธุรกิจการท่องเที่ยว โรคลีเจียนแนร์มีอตัราป่วยตายสูง ในประเทศไทยมีประวตัิการแพร่ระบาดของโรคลีเจยีน
แนร์มาแล้วในช่วงปลายปี 2549 ดงันัน้การป้องกันการปนเป้ือนเชื้อลีจิโอเนลล่าภายในโรงแรมที่พกัของไทยจงึถือเป็นสิง่ 
ทีส่ าคญั 

งานวิจยันี้เป็นการศึกษาเชิงพรรณนา (Description Study) มีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเฝ้าระวงัเชื้อ 
ลีจิโอเนลล่าภายในโรงแรมแห่งหนึ่งที่มีรายงานตรวจพบเชื้อลีจิโอเนลล่า โดยการจัดสร้างวิธีปฏิบัติมาตรฐานทางด้าน
สุขาภิบาล (Sanitation Standard Operating Procedure : SSOP) ส าหรับใช้เพื่อรักษาความสะอาดและสุขอนามัยของ
ระบบน ้าประปาและอุปกรณ์ที่ใช้ในห้องพกัแขกของโรงแรม งานวิจยันี้ด าเนินการตรวจเชื้อจากตัวอย่างน ้าที่เก็บจากแหล่ง
น ้าของโรงแรม เช่น หอผึง่เยน็ น ้าใชจ้ากก๊อกน ้ารอ้นและก๊อกน ้าเย็นในห้องพกัแขก จากฝักบวัอาบน ้า ถงัพกัน ้ารอ้น ถงัพกั
น ้าเยน็บนหลงัคาและใต้ดิน ซึ่งอาจเป็นทีอ่ยู่ของเชื้อลจีโิอเนลล่าและสามารถกระจายเชื้อสู่แขกและผูอ้ยู่อาศยัในโรงแรมได้ 
ผลการตรวจพบว่าตรวจพบเชื้อในทุกแหล่งที่เก็บตัวอย่างน ้า ยกเว้นถังพักน ้าเย็นใต้ดิน   ผู้ด าเนินการวิจัยได้จัดตัง้
คณะท างานการเฝ้าระวงัการเกดิโรคลเีจยีนแนร์และร่วมกันวเิคราะห์สภาพแวดล้อมภายนอกและภายใน (SWOT analysis) 
หาสาเหตุของการปนเป้ือนของเชื้อลีจโิอเนลลา ผลจากการท า SWOT ได้น ามาใช้สร้าง SSOP เพื่อเฝ้าระวงัการปนเป้ือน
ของเชื้อลีจิโอเนลลาขึ้น ก่อนการใช้ SSOP พบเชื้อลีจิโอเนลลาได้ทุกแหล่งน ้าที่เก็บตัวอย่าง ยกเว้นถังเก็บน ้าใต้ดิน 
ภายหลงัจากการเฝ้าระวงัซึ่งมีการเก็บตัวอย่างน ้าตรวจทุกเดือน พบเชื้อเพียงเดือนแรก จาก หอผึ่งเย็น ก๊อกน ้าร้อน และ
ก๊อกน ้าเย็นจากห้องพกัแขกเท่านัน้  ในขณะที่เดือนต่อๆ มาตรวจไม่พบเชื้อเลยจากทุกแหล่งตลอดระยะเวลาด าเนิน
มาตรการ 12 เดอืน ดงันัน้ เพื่อใหก้ารเฝ้าระวงัเชื้อเป็นไปอย่างมปีระสทิธภิาพจะต้องปฏบิตัติามวธิปีฏบิตัมิาตรฐานทางด้าน
สุขาภบิาล (Sanitation Standard Operating Procedure : SSOP) เพื่อการป้องกนัการแพร่กระจายของเชื้อลจีโิอเนลล่าจาก
แหล่งแพร่กระจายเชื้ออย่างเคร่งครดั  
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ABSTRACT 
 Legionnaires’ disease is a pneumonia caused by inhaling the Legionella bacteria which spreads through 
water droplets into the body. It can be found in all regions of the world and is also found in Thailand, which is a 
tropical country which has suitable temperature and humidity for the growth of Legionella. The Thai Ministry of 
Public Health has monitored outbreaks among foreign tourists who have stayed in hotels in Bangkok and throughout 
the country. Due to the infection of tourists by Legionella affect image of Thailand tourism.  Legionnaires' disease 
has a high mortality rate. In Thailand, there is a history of Legionnaires' disease outbreaks in late 2006. Therefore, 
it is important to prevent the contamination of Legionella in the hotels in Thailand. 
 This research is a descriptive study aimed at enhancing the surveillance of Legionella in hotels where 
Legionella was reported by establishing the Sanitation Standard Operating Procedure (SSOP) for using to maintain 
the cleanliness and hygiene of the water supply system and equipment used in the hotel guest rooms. The research 
examined water samples collected from the hotel water supply sources such as water from cooling tower, hot and 
cold water faucets in the guest room, from the shower, hot water tank, cold water tank on the roof top and 
underground, which may have been the habitat of Legionella and could be distributed to guests and residents of 
hotels. The results showed that the Legionella was detected in all sources where water samples were collected, 
except for the underground cold water tank. The researchers established a legionnair's disease surveillance team 
and jointly analyzed the external and internal environment (SWOT analysis) to determine the cause of contamination 
of Ligionella. SWOT analysis result had been used to create SSOP for monitoring the contamination of Ligionella. 
Before using SSOP, Legionella was found in all sources of water except groundwater tank. After the surveillance, 
water samples were collected every month. Ligionella was only detected in the first month from the cooling tower, 
hot faucets and cold faucets of the guest rooms, while the following months, Legionella was not found in all sources 
over the course of 12 months. Therefore, in order to ensure effective monitoring of Legionella contamination, it is 
necessary to strictly follow the SSOP for Legionnaires’ disease surveillance. 
 
Keywords: Legionnaires’ disease, Legionella, cooling tower, surveillance, Sanitation Standard Operating 
 Procedure 

 
1. บทน า  
 โรคลีเจียนแนร์ (Legionnaires’ disease) เป็นโรคปอดอักเสบเกิดจากการหายใจรับเชื้อแบคทีเรียลีจิโอเนลล่า 
(Legionella) เข้าไปในร่างกายแพร่กระจายผ่านทางละอองน ้า พบได้ทุกภูมิภาคของโลกและพบได้ในประเทศไทยที่เป็น
ประเทศในเขตรอ้นมอีุณหภูมแิละความชื้นทีเ่หมาะแก่การเจรญิเตบิโตของเชื้อ กระทรวงสาธารณสุขของไทยมีมาตรการเฝ้า
ระวงัการระบาดของโรคในหมู่นักท่องเทีย่วต่างชาตทิี่มาพกัในโรงแรมเขตกรุงเทพมหานครและทัว่ประเทศ เนื่องจากการติด
เชื้อลีจิโอเนลล่าของนักท่องเทีย่วส่งผลกระทบต่อภาพลกัษณ์ของการท่องเทีย่วของประเทศไทยท าความเสยีหายต่อธุรกจิ
การท่องเที่ยว โรคลีเจียนแนร์เป็นโรคที่ต่างประเทศใหค้วามสนใจเนื่องจากมีอตัราป่วยตายสูง โดยเฉพาะประเทศในแถบ
ยุโรปมีระบบเฝ้าระวังและมีคณะท างานส าหรับโรคนี้โดยเฉพาะเรียกว่า “European Working Group for Legionella 
Infection” (EWGLI) ท าหน้าที่เผยแพร่รายชื่อโรงแรมที่มีประวัติการแพร่ระบาดของโรคให้ปร ะชาชนทราบผ่านทาง
อินเตอร์เน็ต  จากรายงานของ EWGLI พบว่าประเทศไทยมนีักท่องเที่ยวชาวยุโรปป่วยเป็นโรคลเีจยีนแนร์มากเป็นอนัดบั
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หนึ่งในเอเชยี ประเทศไทยมปีระวตักิารแพร่ระบาดของโรคลเีจยีนแนร์มาแล้วในช่วงปลายปี 2549 (ส านักอนามยัสิง่แวดล้อม
, 2550) หากมรีายงานของ EWGLI ว่าพบโรคลเีจยีนแนร์จากโรงแรมในพื้นที่ประเทศไทย อาจส่งผลใหเ้กิดการระบาดของ
โรคและส่งผลกระทบต่อชื่อเสียงของโรงแรมและประเทศชาติ  ดงันัน้ การป้องกันการปนเป้ือนเชื้อลีจิโอเนลล่าภายใน
โรงแรมทีพ่กัจงึถอืเป็นเรื่องส าคญัทีทุ่กภาคส่วนทัง้ภาครฐัและเอกชนต้องให้ความส าคญัและปฏบิตัิการเฝ้าระวงัและป้องกัน
โรคอย่างเคร่งครดั 
 
2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
 2.1  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเฝ้าระวงัโรคลีเจียนแนร์ภายในโรงแรม โดยสร้างวิธีปฏิบตัิมาตรฐานทางด้าน
สุขาภิบาล (Sanitation Standard Operating Procedure: SSOP) ในการเฝ้าระวงัโรคที่ได้ผล เพื่อให้เจ้าหน้าที่ที่เกี่ยวขอ้ง
ทุกแผนกของโรงแรมใชเ้ป็นแนวทางปฏบิตั ิ 
 2.2  เพื่อเป็นแนวทางปฏบิตัใิหโ้รงแรมหรอืสถานทีบ่รกิารทีพ่กัต่างๆ ปฏบิตัเิพื่อเฝ้าระวงัโรคลเีจยีนแนร์ 
 2.3  เพื่อเสรมิสรา้งความรู ้ความเขา้ใจในการจดัการสุขาภิบาลสิง่แวดล้อมภายในโรงแรม  ส าหรบัผูบ้รหิารโรงแรม
และพนักงานทีเ่กี่ยวขอ้งเพื่อเฝ้าระวงัโรคลเีจยีนแนร์  
 
3. สมมติฐานการวิจยั 

การสรา้งวธิปีฏบิตัมิาตรฐานทางด้านสุขาภบิาล (Sanitation Standard Operating Procedure: SSOP) ในการเฝ้า
ระวงัโรคลเีจยีนแนร์ โดยการปฏบิตัแิละควบคุมทีถู่กต้องจะท าใหส้ามารถก าจดัหรอืลดการแพร่กระจายของเชื้อลจีิโอเนลล่า
ภายในโรงแรมได ้
 
4. ขอบเขตของการวิจยั 

ด าเนินการศกึษาการเพิม่ประสทิธภิาพการเฝ้าระวงัโรคลจิแินร์จากแหล่งแพร่กระจายภายในโรงแรมแห่งหนึ่งใน
เขตคลองเตย 

 
5. ทฤษฎีและการวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 โรคลิเจียนแนร์เป็นโรคติดเชื้อระบบทางเดินหายใจส่วนล่างอย่างเฉียบพลนั ที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรีย  รูปแท่ง 
(bacilli) มขีนาดกวา้ง 0.3-0.9 ไมครอน และยาว 1.5 - 5.0 ไมครอน ยอ้มตดิสแีกรมลบ สามารถสร้างเฟลกเจลลาเพื่อใช้ใน
การเคลื่อนไหวได ้พบในสิง่แวดล้อมทีม่คีวามชื้นสูงและเจรญิไดด้ีในสภาวะที่มอีุณหภูมริะหว่าง 25-42oC  พบไดใ้นแหล่งน ้า
ตามธรรมชาต ิเช่น ล าธาร หนองน ้า บ่อน ้าพุร้อน และแหล่งน ้าที่มนุษย์สร้างขึน้ เช่น ถังพกัน ้าร้อน (Water heater tanks) 
ถาดรองน ้าจากเครื่องปรับอากาศ (Water tray) ก๊อกน ้า (Water tap) ฝักบัวอาบน ้า (Head shower) ถังเก็บน ้าส ารอง 
(Water storage tank) ในระบบการกระจายน ้า (Water distribution system) เช่น ในอ่างน ้าพุ หรือน ้าพุประดบั สปริงเกอร์  
ในธรรมชาติเชื้อลีจโิอแนลล่าจะไม่สามารถเจริญหรอืแบ่งตัวโดยล าพงัต้องอาศยัอยู่ร่วมกับสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น  ซึ่งส่วนใหญ่  
ได้แก่ อมีบาเสรี (Free living amoeba) และสาหร่ายสีเขยีวแกมน ้าเงิน  ปัจจุบนัมีการรายงานชนิดของเชื้อลีจิโอเนลล่า
มากกว่า 50 ชนิด (สปีชสี)์  และชนิดทีก่่อโรคในคนมีประมาณ 20 ชนิด ในจ านวนนี้ชนิดทีเ่ป็นสาเหตุของโรคและท าให้เกิด
การระบาดได้บ่อย คือ ลีจิโอแนลล่า นิวโมฟิล่า (Legionella pneumophila) การติดเชื้อในคนคาดว่าเกิดจากการหายใจเอา
ฝอยละอองน ้าจากแหล่งกักเก็บน ้าที่มีเชื้อนี้ปนเป้ือนอยู่  โดยมีแหล่งแพร่เชื้อที่ส าคญัของโรงแรม คือ หอผึ่งเย็น ระบบท า
ความเยน็และระบบระบายความรอ้น  ระบบน ้ารอ้นรวม ถงัพกัน ้า และถงัเกบ็น ้า (น ้าเยน็) หวัก๊อกและหวัฝักบวั  การเข้าสู่
ร่างกายโดยการสูดหายใจเชื้อโรคทีแ่พร่กระจายอยู่ในอากาศเขา้ไป (Air-borne) (สมชยั บวรกิตติ, 2552) ระยะฟักตัวของ
โรคจะใชเ้วลาประมาณ 2-10 วนั ส่วนใหญ่จะปรากฏอาการภายใน 5-6 วนั  ทัง้นี้ โรคลจิแินร์ยงัไม่มรีายงานยนืยนัการแพร่
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ระบาดจากคนไปสู่คน ดงันัน้ การควบคุมดูแลแหล่งแพร่กระจายเชื้อจากโรงแรมทีพ่กัส าหรบันักท่องเทีย่วจงึเป็นสิง่ทีจ่ าเป็น
ควรมกีารบ ารุงรกัษาอย่างสม ่าเสมอรวมถงึการใชส้ารชีวฆาตอย่างเหมาะสม  เพื่อลดความเสีย่งดา้นสุขภาพต่อผูส้มัผสั และ
นักท่องเที่ยวที่พกัในอาคารใหน้้อยทีสุ่ด (ส านักอนามยัสิ่งแวดล้อม, 2550)  มีงานวิจยัที่ศึกษาการเฝ้าระวงัการตดิเชื้อโรค 
ลจีแินร์จากแหล่งแพร่กระจายเชื้อต่างๆ ทีม่ผีลต่อผูส้มัผสัหรอืนักท่องเทีย่วทีพ่กัในอาคารต่าง ๆ ดงัต่อไปนี้ 

  นิจศริ ิเรอืงรงัษี และ ชนิดา พลานุเวช (2554) ศกึษาการเฝ้าระวงัสุขภาวะและความเสี่ยงจากการติดเชื้อลีจิ
โอเนลล่าในสปา เนื่องจากอุณหภูมทิี่ค่อนข้างสูงของน ้าในสปาจะลดประสทิธิภาพของน ้ายาฆ่าเชื้อ และมกัพบเชื้อสามารถ
อยู่ในรูปของ Biofilm ทีท่นต่อการท าลาย การด าเนินการเฝ้าระวงัสุขภาวะโดยมกีารส ารวจสถติกิจิการสปา  ส ารวจมาตรการ
ก ากบัการดูแลกิจการสปา จดัเสวนาวิชาการรวบรวมองค์ความรู้ในการเฝ้าระวงัโรคเพื่อให้ผู้ประกอบการสปาสามารถดูแล
รกัษาความสะอาดของอุปกรณ์ สถานทีอ่ย่างถูกต้อง หน่วยงานภาครฐัสามารถก ากับดูแลไดอ้ย่างเขม้แขง็ และมกีารตรวจ
วเิคราะห์ไดร้วดเรว็ แม่นย า ราคาถูก เพื่อเป็นมาตรการทีน่ าไปสู่การลดความเสีย่งในการติดเชื้อลจีโิอเนลล่าในสปา 

  สมภพ ญาณพสิฐิกุล และนัยนา ศรชียั (2556) ศกึษาความชุกของเชื้อลจีโิอเนลล่าในหอผึง่เยน็ของโรงแรมใน
ต าบลป่าตอง จงัหวดัภูเกต็ โดยศกึษาหอผึง่เยน็ของโรงแรมขนาดใหญ่ทีม่ีเครื่องปรบัอากาศรวมทุกโรงแรมๆ ละ 1 ตวัอย่าง  
รวมทัง้หมด 45 ตัวอย่าง  พบว่าโรงแรมส่วนใหญ่ร้อยละ 77.8 มีการดูแลและบ ารุงรกัษาหอผึง่เยน็เป็นประจ าและตรวจไม่
พบเชื้อลจีโิอเนลล่าถงึรอ้ยละ 68.5  ส่วนโรงแรมทีไ่ม่มแีผนการดูแลบ ารุงรกัษาพบเชื้อลจีโิอเนลล่าถงึรอ้ยละ 90 พบว่าการมี
แผนการบ ารุงรกัษาหอผึง่เยน็เป็นประจ ามคีวามสมัพนัธ์กบัการตรวจพบเชื้อลจีโิอเนลล่าอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ (p<0.05) 
และผลของการศกึษาความชุกครัง้นี้น าไปสู่การจดัอบรมผู้ดูแลระบบหอผึง่เยน็เกี่ยวกับมาตรการบ ารุงรกัษา การตรวจสอบ
เฝ้าระวงัตดิตามผลของระบบผึง่เยน็ใหถู้กต้อง  

  พิพฒัน์ ลกัษมีจรลักุล และคณะ (2557) ศึกษาความชุกของการปนเป้ือนเชื้อลีจิโอเนลล่า นิวโมฟิล่าและ
ลกัษณะการดูแลบ ารุงรกัษาคูลลิง่ทาวเวอร์ทีต่ิดตัง้ในสถานทีบ่างแห่ง  เป็นการศกึษาภาคตัดขวางโดยส ารวจคูลลิง่ทาวเวอร์
จ านวน 72 แห่งทัง้จากโรงพยาบาล ห้างสรรพสินค้า และโรงแรมในเขตกรุงเทพมหานคร โดยวิธีตรวจเพาะ เชื้อ  และ
สอบถามเจา้หน้าทีส่ าหรบัขอ้มูลเกี่ยวกับลกัษณะการดูแลรกัษาคูลลิง่ทาวเวอร์  ผลการศกึษาพบว่ารอ้ยละ 71.4-87.4 เป็นคู
ลลิ่งทาวเวอร์ชนิด Cross-flow ร้อยละ 81-100 ของคูลลิ่งทาวเวอร์ได้รบัการดูแลรกัษาอย่างน้อยปีละ 2 ครัง้   ร้อยละ 50-
80.9 ของคูลลิง่ทาวเวอร์ไม่มีการใช้สารยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชื้อลจีโิอเนลล่า พบว่าแมว้่าคูลลิ่งทาวเวอร์ส่วนใหญ่ที่มี
ไดร้บัการดูแลรกัษา แต่ไม่มกีารใชส้ารยบัยัง้การเจรญิเติบโตของเชื้อลจีโิอเนลล่า ยงัคงตรวจพบเชื้อในสดัส่วนทีค่่อนข้างสูง  
ดงันัน้ คูลลิง่ทาวเอร์จงึควรไดร้บัการดูแลรกัษาควบคู่กับการใชส้ารยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของเชื้อลจีโิอเนลล่า   

 
6. ระเบียบวิธีวิจยั 

 การศกึษาด าเนินการกบัโรงแรมแห่งหนึ่งในเขตคลองเตย กรุงเทพมหานคร ทีม่รีายงานว่ามกีารปนเป้ือนของเชื้อ
ลจีโิอเนลล่าในน ้าจากแหล่งน ้าต่างๆ ของโรงแรม การศกึษาเริม่จากก าหนดจุดเก็บตวัอย่างน ้าจากแหล่งน ้าต่างๆ ทีอ่าจเป็น
แหล่ ง แพร่ก ร ะจายของ เชื้ อ ลีจิ โ อ เนลล่ า ได้  แ ล้ วน าตั ว อย่ า งน ้ า ส่ งสถาบันวิ จ ัย วิทยาศาสตร์ สาธ ารณสุข 
กรมวทิยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสุข ถนนตวิานนท์ อ าเภอเมอืง จงัหวดันนทบุร ี เพื่อตรวจหาเชื้อ Legionella 
spp. โดยวิธีเพาะเชื้อและนับจ านวนเชื้อที่พบ จัดตัง้คณะท างานบูรณาการการเฝ้าระวังโรคลีเจียนแนร์ ประกอบด้วย 
ผูจ้ดัการ ผูค้วบคุม ผูป้ฏบิตังิานในการ 

 ดูแลบ ารุงรกัษาและการท าความสะอาดระบบน ้าประปา น ้าใช้ และอุปกรณ์ภายในห้องพัก  ร่วมกันวิเคราะห์
สภาพแวดล้อมภายนอกและภายใน (SWOT analysis) หาสาเหตุของการปนเป้ือนของเชื้อลจีโิอเนลล่า โดยวเิคราะห์ปัญหา
การจดัการระบบน ้าภายในโรงแรม และปัญหาของการด าเนินการของพนักงานในการปฏิบตัิงานที่อาจสนับสนุนให้มีการ
ปนเป้ือนหรอืมกีารเจรญิของเชื้อได ้เพื่อสรา้ง SSOP เฝ้าระวงัการปนเป้ือนของเชื้อลจีโิอเนลล่าทีม่ปีระสทิธภิาพ 
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 เปรยีบเทยีบการพบเชื้อลจีโิอเนลล่าในน ้าจากแหล่งน ้าภายในโรงแรมตามจุดทีก่ าหนด ก่อนใชม้าตรการ โดยเก็บ
จากแต่ละจุด 3 ตัวอย่าง (triplicate) และเก็บตัวอย่างน ้าทุกจุดหลงัการใช้มาตรการการเฝ้าระวงั 1 , 2, 3, 6 และ 12 เดือน 
เปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ยของปรมิาณของเชื้อ โดยใชส้ถติ ิpaired t-test 

 
7. ผลการวิจยั 

7.1 การก าหนดจุดเกบ็ตวัอย่างน ้าภายในอาคารทีอ่าจเป็นแหล่งแพร่กระจายเชื้อลจีโิอเนลล่าในโรงแรมแห่งหนึ่งใน
เขตคลองเตย กรุงเทพมหานคร ที่มีรายงานว่ามีการปนเป้ือนของเชื้อลีจิโอเนลล่าในน ้าจากแหล่งน ้าต่างๆ  ของโรงแรม 
การศกึษาได้ก าหนดจุดเก็บตวัอย่างน ้าจากแหล่งน ้าต่างๆ ทีอ่าจเป็นแหล่งแพร่กระจายของเชื้อลจีิโอเนลล่าได ้ โดยก าหนด
จุดเกบ็ตวัอย่างน ้า ทัง้หมด 7 จุด ไดแ้ก่ 1. หอผึง่เยน็ 2. น ้ารอ้นจากก๊อกน ้าห้องพกัแขก 3. น ้าเยน็จากก๊อกน ้าหอ้งพักแขก 
4. น ้าจากฝักบวัอาบน ้า 5. น ้าจากถงัพกัน ้ารอ้น 6. น ้าจากถงัพกัน ้าเยน็บนหลงัคา 7. น ้าจากถงัพกัน ้าเยน็ใต้ดนิ 

7.2 การวิเคราะห์สภาพแวดล้อมภายนอกและภายใน (SWOT analysis) ของโรงแรมที่ศึกษาเพื่อหาสาเหตุของ
การปนเป้ือนของเชื้อลจีโิอเนลล่า 

 การวเิคราะห์ SWOT จะน าไปสู่การใหข้อ้มูลทีเ่ป็นประโยชน์ต่อการวางแผน กลยุทธ์ การก าหนดการด าเนินงาน
ต่างๆ ทัง้นี้ ผูศ้กึษาไดน้ าหลกั SWOT analysis มาใหค้ณะท างานฯ ของโรงแรมร่วมกนัวเิคราะห์สภาพแวดล้อมภายในและ
ภายนอกทีม่ผีลต่อการด าเนินการป้องกนัโรคลเีจยีนแนร์ในโรงแรม โดยมรีายละเอยีด ดงันี้ 

  จุดแขง็ (Strengths) 
  1. ผูบ้รหิารโรงแรม ใหค้วามส าคญักบัปัญหาด้านสิง่แวดล้อมของโรงแรม โดยเฉพาะปัญหาการตรวจพบเชื้อ

ลีจิโอเนลล่าจากแหล่งแพร่กระจายเชื้อภายในโรงแรม  และได้มีนโยบายต่างๆ เพื่อสนับสนุนการท างานให้มปีระสทิธภิาพ
เพิม่ขึน้ ใหทุ้กแผนกทีเ่กี่ยวขอ้งร่วมปฏบิตังิานตามแผนทีว่างไว้ 

  2. สามารถสรา้งคณะท างานควบคุมและเฝ้าระวงัโรคร่วมกันปฏิบตังิาน 
  จุดอ่อน (Weaknesses) 
  1. ภารกจิในงานในแต่ละแผนกมีมาก ท าใหพ้นักงานทีไ่ดร้บัมอบหมายใหป้ฏบิตัหิน้าที ่ ไม่มเีวลาส าหรบัการ

ท างานในคณะท างาน การควบคุมและเฝ้าระวงัโรคไดไ้ม่เตม็ประสทิธภิาพ 
  2. เจ้าหน้าที่ผู้รบัผิดชอบการควบคุมและเฝ้าการแพร่กระจายเชื้อ ขาดความสม ่าเสมอในการดูแลแหล่ง

แพร่กระจายเชื้อ 
  3. อุปกรณ์ เครื่องจกัรช ารุด ขาดการสนับสนุนดา้นงบประมาณในบางช่วงของการด าเนินงาน 
  4. การประชาสมัพนัธ์ผ่านสื่อในโรงแรมไม่เพยีงพอ หรือมีประสิทธภิาพไม่เพียงพอท าใหเ้ขา้ไม่ถึงพนักงาน

ในแผนกทีเ่กี่ยวขอ้ง 
  โอกาส (Opportunity) 
  1. ช่องทางในการรบัรูข้่าวสารของผู้ประกอบการมีหลายช่องทาง และมีเทคโนโลยีทางการสื่อสารทีท่นัสมยั 

เช่น Line group 
  2. มีหน่วยงานสนับสนุนการด าเนินงาน ในด้านข้อมูล องค์ความรู้เกี่ยวกับโรคลเีจยีนแนร์ ได้แก่ หน่วยงาน

สิง่แวดล้อมเขตคลองเตย และส านักอนามยั  กรุงเทพมหานคร   สามารถการน าความรูด้้านการจดัการสุขาภบิาลสิง่แวดล้อม
มาประยุกต์ใชภ้ายในโรงแรมไดอ้ย่างเหมาะสม 

  อุปสรรค (Threat) 
  1. พนักงานแผนกที่เกี่ยวข้องกับการเฝ้าระวงัการแพร่กระจายเชื้อยงัขาดความตระหนัก ขาดความรู้ความ

เขา้ใจทีถู่กต้องในการเฝ้าระวงัโรคลเีจยีนแนร์ 
  2. พนักงานผู้ปฏิบตัิหน้าที่ขาดความเอาใจใส่ ขาดความสม ่าเสมอในการปฏิบตัิงานในแต่ละวนัเนื่องจาก 

มคีวามเคยชนิกบัขอ้ปฏบิตัแิบบเดมิ 
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 ในการศึกษาได้วิเคราะห์ปัญหาจากการจดัการระบบน ้าภายในโรงแรม และปัญหาของการด าเนินการของ
พนักงานในการปฏบิตังิานทีอ่าจสนับสนุนใหม้กีารปนเป้ือนหรอืมีการเจรญิของเชื้อดงัแสดงในตาราง 1 

 
ตารางที่ 1 การวิเคราะห์ปัญหาจากการจัดการระบบน ้ าภายในโรงแรม และปัญหาของการด าเนินก ารของพนักงาน 
  พรอ้มวธิแีก้ปัญหา 

 
การด าเนินการ ปัญหา วธิแีก้ปัญหา 

1. การจดัการระบบน ้า
ภายในโรงแรม 

1.1 ระบบน ้าเยน็หรอืถงัพกัน ้าใช ้(Water 
storage tanks) 
• ถงัพกัน ้าใช ้ไม่มีการท าความสะอาด

เพยีงพอ มกีารสะสมของตะกอน เมอืก
และตะไคร่น ้า  

• ปรมิาณคลอรนีตกคา้ง (Residual 
chlorine) ในถงัพกัน ้าไม่สม ่าเสมอ 
บางครัง้น้อยกว่า 0.5 ppm ซึ่งไม่สามารถ
ควบคุมการเจรญิของเชื้อลจีโิอเนลล่าได ้
 

• เมื่อไม่มกีารใชน้ ้าจากแหล่งพกัน ้าเป็น
เวลานาน ไม่มีการระบายน ้าทิ้งจากระบบ  

 
 
• ต้องล้างท าความสะอาด ถงัพกั น ้า

ต่างๆ เช่น พกัถงัน ้าใช ้ถงัน ้าใต้ดนิและ
ถงัเกบ็น ้าดาดฟ้า เพื่อระบายตะกอนที่
ก้นถงัออก 

•  ใหม้กีารตรวจสอบปรมิาณคลอรนี
ตกคา้ง (Residual chlorine) ของน ้าใน
ถงัพกัน ้าทุกวนั หากพบว่าถงัพกัน ้ามี
คลอรนีตกคา้งน้อยกว่า 0.2 ppm. ให้
เตมิคลอรนีเพิม่  

• ควรใหม้กีารหมุนเวยีนของน ้าในถงัพกั
น ้า  และในระบบท่อจ่ายน ้าโดยเปิดน ้า
ปล่อยทิ้ง 3-5 นาทอีย่างน้อย 1 ครัง้/
สปัดาห์ 

 1.2 ระบบน ้ารอ้นรวม (Hot water system) 
• น ้าจากจุดจ่ายน ้ารอ้นอุณหภูมติ ่ากว่า 

50 องศาเซลเซยีส บางจุด 
 
 

• ไม่มกีารท าความสะอาดและฆ่าเชื้อโรคใน
ระบบน ้ารอ้น และระบบท่อจ่ายน ้ารอ้น 

 
• ถงัพกัน ้ารอ้น (Hot water tank) ต้อง

ผลติน ้ารอ้นทีม่อีุณหภูมไิม่น้อยกว่า 60 
องศาเซลเซยีสตลอดเวลา 
 

•  ควรท าความสะอาดและฆ่าเชื้อโรคใน
ระบบน ้ารอ้น และระบบท่อจ่ายน ้ารอ้น
ในโรงแรมอย่างสม ่าเสมอ  

 
 

1.3 ระบบปรบัอากาศและระบบท าความเยน็ 
• ไม่มกี าหนดการท าความสะอาดของ

เครื่องปรบัอากาศและระบบท าความเยน็ 

 

 
• ควรท าความสะอาดเครื่องปรบัอากาศ 

1-2 ครัง้ต่อเดอืน และถ้า
เครื่องปรบัอากาศในหอ้งพกัม ีFan coil 
unit ต้องหมัน่ท าความสะอาดถาดรอง
น ้า หรอื ใสส่ารชีวฆาตทีไ่ม่เป็น
อนัตรายต่อสุขภาพ 
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การด าเนินการ ปัญหา วธิแีก้ปัญหา 
1.4 อุปกรณ์ในหอ้งน ้า  
• ไม่มกีารถอดหวัก๊อกน ้าและ ฝักบวั

ออกมาฆ่าเชื้อ 

  
• ควรถอดหวัก๊อกน ้าและฝักบวัออกมา

ฆ่าเชื้อโดยการแช่น ้ารอ้นทีอุ่ณหภูม ิ 65 
องศาเซลเซยีส นาน 5 นาท ีหรอืแช่ใน
สารละลายคลอรนีทีม่คีวามเขม้ขน้ 10 
ppm. นาน 5 นาท ี  

 1.5 ระบบหอผึง่เยน็ (Cooling Tower) 
• มสีิง่สกปรก และสาหร่ายในน ้าของระบบ

หอผึง่เยน็ 
 

• ไม่มกีารด าเนินการตรวจสอบหอผึง่เยน็
ตามตารางทีก่ าหนด 

 
• ควรดูแลท าความสะอาดตามก าหนด

ระยะเวลา  เพื่อไม่ใหเ้กดิสิง่สกปรก 
สะสม  

• ควรตรวจสอบการท างานและ
จุดบกพร่องต่างๆ ของหอผึง่เยน็ระบบ
ท่อน ้า ระบบป้องกนัละอองน ้า   

2. การด าเนินการของ
บุคลากร (พนักงาน) ในการ
เฝ้าระวงัหรอืป้องกนัการ
เจรญิของเชื้อลจีโิอเนลล่า 

2.1 ศกัยภาพของพนักงานเกี่ยวกบัการ
ควบคุมและการจดัการเชื้อลจีโิอเนลล่า 
• พนักงานไม่มีความรูเ้กี่ยวกบัเชื้อลจีิ

โอเนลล่าเพยีงพอ 
• ไม่มผีูร้บัผดิชอบเกี่ยวกบัการควบคุมและ

ป้องกนัการเจรญิของเชื้อลจีโิอเนลล่า 
โดยตรง 

• ไม่มกีารรายงานหรอืรวบรวมขอ้มูลต่างๆ
หรอืด าเนินการเกี่ยวกบัการบ าบดัน ้า 

 
• ไม่มกีารเกบ็ตวัอย่างน ้าจากแหล่งน ้า เช่น 

หอผึง่เยน็ ถงัพกัน ้าใช ้และระบบท าน ้า
รอ้นเพื่อตรวจวเิคราะหห์าเชื้อ    ลจีิ
โอเนลล่าอย่างสม ่าเสมอ 

 
 

• จดัอบรมใหพ้นักงานมคีวามรูเ้กี่ยวกับ
เชื้อลจีโิอเนลล่า  

• แต่งตัง้เจา้หน้าทีห่รอืคณะท างานเพื่อ
ควบคุมการจดัการเชื้อลเีจยีนแนร์
โดยเฉพาะ   

• ท าการจดบนัทกึขอ้มูลราย ละเอยีดผล
การบ าบดัน ้าจากจุดต่างๆในทุก
ประเภท เช่น บนัทกึค่า pH  ค่าความ
เขม้ขน้คลอรนีตกคา้งทีถ่งัพกัน ้าใชทุ้ก
วนั  

• ควรท าการเกบ็ตวัอย่างน ้าจากแหล่งน ้า 
เช่น หอผึง่เยน็ ถงัพกัน ้าใช ้ และระบบ
ท าน ้ารอ้นในอาคาร เพื่อตรวจวเิคราะห์
หาเชื้อลจีโิอเนลล่าทุก 6 เดอืน 

 
 จากการท า SWOT analysis สามารถจดัท า SSOP เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเฝ้าระวงัโรคลีจิแนร์ในโรงแรม 

และด าเนินการใชม้าตรการทีส่รา้งขึน้ภายในเดอืนถัดมาทนัที 
 SSOP ในการป้องกนัการแพร่กระจายจากแหล่งแพร่กระจายเชื้อลจีโิอเนลล่าของโรงแรม มดีงัต่อไปนี้ 
   1. ระบบน ้าเยน็หรอืถงัพกัน ้าใช ้(Water storage tanks) 
    1.1. ถังพกัน ้าใช้  ถังน ้าใต้ดิน (Underground tank) และ ถังน ้าดาดฟ้า (Roof tank)  ล้างท าความ

สะอาดเพื่อน าตะกอน ตะกรนั เมอืกและตะไคร่น ้า เพื่อระบายตะกอนทีก้่นถงัออกอย่างน้อยปีละ 1 ครัง้ 
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    1.2. ใหม้กีารตรวจสอบปรมิาณคลอรนีตกคา้ง (Residual chlorine) ของน ้าในถงัพกัน ้าทัง้ 2 ถงัทุกวนั 
โดยทัว่ไปคลอรีนตกค้างจากการประปาจะมีค่าประมาณ 0.2 – 0.5 ppm. แต่หากพบว่าถังพกัน ้ามีคลอรีนตกค้างน้อยกว่า 
0.2 ppm. ใหเ้ตมิคลอรนีเพิม่ (Double dose) ซึ่งอาจใชว้ธิคีนเติม (Manual) หรอืตดิตัง้ถงัจ่ายคลอรนีอตัโนมตั ิ (Auto feed) 
ทีถ่งัพกัน ้าใต้ดนิ หรอืตดิตัง้ทีถ่งัพกัน ้าดาดฟ้า  เพื่อควบคุมค่าคลอรนีตกคา้งในถงัพกัน ้าไม่น้อยกว่า 0.5 – 1.0 ppm. 

    1.3. ควรใหม้กีารหมุนเวยีนของน ้าในถงัพกัน ้า และในระบบท่อจ่ายน ้าโดยเปิดน ้าปล่อยทิ้ง 3-5 นาที
อย่างน้อย 1 ครัง้/สปัดาห์ ในจุดหรือเส้นท่อไม่เกิดการไหลเวียน  เพื่อป้องกันสภาวะน ้านิ่งซึ่งเป็นสภาวะที่ง่ายต่อการ
แพร่กระจายเชื้อ 

    1.4. ในกรณีหยุดการจ่ายน ้านาน ควรเติมคลอรีนที่บ่อพกัน ้าให้มีความเข้มขน้เพิม่ขึน้กว่าปกติ และ
เมื่อเริม่เปิดอาคารใหม่ ควรเปิดก๊อกน ้าจากหอ้งพกัในทุกเสน้ท่อไหลทิ้งจนกว่าคลอรนีจากถงัพกัน ้าตรวจพบทีป่ลายท่อ 0.2-
0.5 ppm.  เนื่องจากสภาวะน ้านิ่งในเสน้ท่อเป็นต้นเหตุของการเพาะพนัธุ์เชื้อลจิโิอแนลล่า 

   2. ระบบน ้ารอ้นรวม (Hot water system) 
    2.1 ถังพักน ้าร้อน (Hot water tank) ต้องผลิตน ้าร้อนที่มีอุณหภูมิไม่น้อยกว่า 60 องศาเซลเซียส

ตลอดเวลาและสามารถส่งน ้ารอ้นไปหอ้งพกัทุกชัน้ ทุกหอ้งพกัใหม้อีุณหภูมไิม่น้อยกว่า 50 องศาเซลเซยีส ณ จุดจ่ายน ้ารอ้น   
    2.2 ควรมกีารไหลเวยีนของน ้ารอ้นในเสน้ท่อ เพื่อป้องกนัการเกดิ (Dead space)  
    2.3 ควรท าความสะอาดและฆ่าเชื้อโรคในระบบน ้าร้อน และระบบท่อจ่ายน ้าร้อนในอาคารโรงแรม

อย่างน้อยปีละ 1 ครัง้ ทัง้นี้ ควรมกีารแจง้วนัและช่วงเวลาแก่แขกทีพ่กั พนักงานและเจา้หน้าทีท่ีเ่กี่ยวขอ้งอย่างชดัเจน 
    2.4 ในกรณียงัตรวจพบเชื้อ หรอืเกดิการแพร่ระบาดของเชื้อในระบบน ้ารอ้น ควรเพิม่อุณหภูมิของน ้า

จากถงัน ้ารอ้นใหสู้งกว่าปกต ิ
    2.5 ในกรณีหยุดการท างานของถงัผลติน ้ารอ้นนานๆ ก่อนการเริม่เดนิระบบใหร้ะบายน ้าในถงัออกจน

หมด และพกัถงัใหแ้หง้ก่อนการเริม่ผลติน ้ารอ้น และควรผลติอุณหภูมขิองน ้าในถงัใหสู้งกว่าปกติ 
   3.  ระบบปรบัอากาศและระบบท าความเยน็ 
    3.1 ควรท าความสะอาด 1-2 ครัง้ต่อเดอืน เพื่อไม่ใหม้ตีะไคร่หรอืสิง่สกปรกตกคา้ง 
    3.2 เครื่องปรับอากาศในห้องพกัหากมี Fan coil unit ในห้องพัก ต้องท าความสะอาดถาดรองน ้า 

(Water tray) จากท่อคอยล์เย็นทุก 1-2 สปัดาห์หรือ ใส่สารชีวฆาตที่ไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพของแขกที่พัก ตลอดจน
ผูเ้กี่ยวขอ้ง 

   4. หวัก๊อกน ้า (Water tap) และฝักบวัอาบน ้า (Head shower) 
    4.1 ควรถอดหวัก๊อกน ้าและฝักบวัออกมาแช่น ้าร้อนทีอุ่ณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที หรือ

น าไปแช่ในสารละลายคลอรีนทีม่ีความเขม้ขน้ 10 ppm. นาน 5 นาที  ในกรณีทีถอดหวัก๊อกน ้าไม่ได้ ให้ฉีดด้วยน ้าร้อนทีม่ี
อุณหภูม ิ65 องศาเซลเซยีส นาน 5 นาท ี

    4.2 ควรส ารองฝักบวัอาบน ้าหรือก๊อกน ้าจ านวนหนึ่ง เพื่อเปลี่ยนใช้ทนัทีที่น าหวัฝักบวัหรือก๊อกน ้า  
ที่ใช้งานอยู่ท าความสะอาด ในกรณีไม่มีผู้ใช้บริการหรอืหยุดการใช้น ้านาน ให้เปิดน ้าจากฝักบวัทิ้งไว้ 3-5 นาทีเป็นประจ า
อย่างน้อย 1 ครัง้/สปัดาห์  

 ในกรณีปิดใชอ้าคารหรอืโรงแรมเป็นเวลานาน ควรท าความสะอาดตามขอ้ 4.1 ทุกหอ้งพกั ก่อนเปิดใหบ้รกิาร 
   5. ระบบหอผึง่เยน็ (Cooling Tower) 
    5.1 ควรดูแลท าความสะอาดตามก าหนดระยะเวลา เพื่อไม่ให้เกิดสิ่งสกปรกสะสม Biofilm เกิด

สาหร่ายและโปรโตซวัซึ่งเป็นแหล่งอาหารของเชื้อ  
    5.2 ควรควบคุมคุณภาพของน ้าที่น ามาใช้ในหอผึ่งเย็น ให้มีคุณลกัษณะได้ตามมาตรฐานน ้า เช่น 

ความใส ค่าคามเป็นกรด –ด่าง สารกดักร่อน สารแขวนลอย ตลอดจนเชื้อแบคทเีรยี อย่างสม ่าเสมอ 
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    5.3 ควรตรวจสอบจุดบกพร่องของหอผึง่เยน็ตลอดจนระบบท่อน ้า เช่น จุดช ารุด สนิม ตะกรนั เป็น
ประจ าตามตารางทีก่ าหนด 

    5.4 ควรให้น ้าในหอผึง่เยน็ และในระบบท่อเกิดการหมุนเวียน (Circulation) ไม่เกิดสภาพนิ่งที่จะท า
ใหเ้กดิการแพร่กระจายเชื้อไดง้่าย   

    5.5 หากหอผึง่เยน็มรีะบบป้องกนัละอองน ้า  ควรตรวจสอบการท างานอย่างสม ่าเสมอเพื่อป้องกันการ
ฟุ้งกระจายของละอองน ้าสู่บรเิวณโดยรอบ และควรเปิดการท างานตลอดเวลา 

    5.6 ในกรณีปิดใชอ้าคารหรอืโรงแรมเป็นเวลานาน และปิดการท างานของหอผึง่เยน็เป็นเวลานาน  จะ
ท าให้เกิดสภาวะน ้านิ่งในหอผึ่งเย็น เกิดการสะสมของสิ่งสกปรก ตะกอน Biofilm เกิดสาหร่ายและโปรโตซัวซึ่งเป็นแหล่ง
อาหารทีด่ขีองเชื้อ  ท าใหห้อผึง่เยน็เป็นรงัโรคจนเกดิการแพร่ระบาดได ้  ดงันัน้ก่อนการเปิดใชง้านหอผึง่เยน็  ควรขดัตะกรนั 
ตะไคร่ออกใหห้มด และใหท้ิ้งน ้า (drain) ทัง้หมด และทิ้งไวใ้หแ้หง้ก่อนท าการฆ่าเชื้อดว้ยสารละลายคลอรนีเขม้ขน้ 10 ppm. 
ทิ้งไวไ้ม่น้อยกว่า 3 – 6 ชัว่โมงและ drain น ้าทิ้ง  ก่อนเปิดน ้าเขา้ระบบต่อไป    

   6.  ระบบจดัการทัว่ไป 
    6.1 แต่งตัง้เจ้าหน้าที่หรือคณะท างาน เพื่อควบคุมการจดัการเชื้อลีจิโอเนลล่าโดยเฉพาะ ในกรณีที่

เกดิปัญหาการแพร่ระบาดหรอืมแีขกทีเ่ขา้พกัตดิเชื้อ สามารถเขา้ปฏบิตังิานไดท้นัที 
    6.2 ควรเพิม่ศกัยภาพเจา้หน้าที ่ ใหม้คีวามรูเ้บื้องต้นเกี่ยวกบัโรคลเีจยีนแนร์ เพื่อประโยชน์ในการการ

ควบคุม  ป้องกนัและเฝ้าระวงัโรค  
    6.3 ท าการจดบนัทึกข้อมูลรายละเอียดผลการบ าบดัน ้า จากจุดต่างๆ ในทุกประเภท เช่น บนัทึกค่า 

pH  ค่าความเข้มข้นคลอรนีตกค้างทีถ่งัพกัน ้าใชทุ้กวนั หรอืความถี่ที่ก าหนด  ค่า pH, Conductivity , Alkalinity จากหอผึ่ง
เยน็ และมชีื่อผูจ้ดบนัทกึและเวลาจดบนัทกึชดัเจน 

     6.4 ควรท าการเก็บตัวอย่างน ้าจากแหล่งน ้า เช่น หอผึ่งเย็น ถังพกัน ้าใช้ และระบบท าน ้าร้อนใน
อาคาร/โรงแรม  เพื่อตรวจวเิคราะห์หาเชื้อลจีิโอเนลล่าทุก 6 เดอืนเป็นอย่างน้อย  เพื่อใหแ้น่ใจในวธิกีารบ ารุงรกัษาและการ
ท าความสะอาดว่าสามารถควบคุมและก าจัดเชื้อได้จริง โดยจุดเก็บตัวอย่างเพื่อตรวจวิเคราะห์หาเชื้อลีจิโอเนลล่าควรมี
ดงัต่อไปนี้ 

     - น ้ารอ้นและน ้าเยน็ในหอ้งพกัแขก (Hot water & Cold water) 
     - ถงัพกัน ้าใช ้ ถงัน ้าใต้ดนิ (Underground tank) และถงัน ้าดาดฟ้า (Roof tank) 
     - ถงัผลติน ้ารอ้น (Hot water tank) 
     - หอผึง่เยน็ (Cooling tower) โดยมจีุดเกบ็  น ้าเขา้(Inlet)   น ้าในถาด(Basin) และ น ้าออก 
       (Outlet) 
     - หวัก๊อกและฝักบวัอาบน ้า (Water tap & Head shower) 
     - น ้าถาดแอร์ หรอืน ้าทิ้งจากระบบท าความเยน็ (Water tray / Air condition drainage) 
     - น ้าพุ หรอืน ้าตกประดบั (Decorative waterfall & Decorative fountain) 
  7.3 ประเมนิประสทิธภิาพของ SSOP ในการเฝ้าระวงัโรคลจีแินร์ในโรงแรม  
   เปรียบเทียบการพบเชื้อลิจิโอเนลล่าในน ้าจากแหล่งน ้าภายในโรงแรมตามจุดที่ก าหนด ก่อนใช้  SSOP 

เฝ้าระวงัโรคลจีแินร์ในโรงแรม โดยเกบ็ตวัอย่างน ้าจากแต่ละจุดก าหนดจุดละ 3 ตวัอย่าง (triplicate)  และเกบ็ตวัอย่างน ้าทุก
จุดหลงัการใชม้าตรการการเฝ้าระวงั 1, 2, 3, 6 และ 12 เดอืน ผลการทดลองแสดงดงัภาพที ่1  

   ปริมาณเชื้อลิจิโอเนลล่าในน ้าจากแหล่งแพร่กระจายเชื้อภายในโรงแรม 7 แหล่งก่อนการใช้ SSOP เฝ้า
ระวงัเชื้อ  พบว่าตรวจพบเชื้อลีจิโอเนลล่าในน ้าจาก ก๊อกน ้าเย็นในห้องพกัแขก และหอผึ่งเย็น ในปริมาณที่ค่อนข้างสูงมี
ค่าเฉลี่ย คอื 3408, 3333 และ 1816 cfu/l  ตามล าดบั พบปรมิาณเชื้อเลก็น้อยในน ้าจากถงัพกัน ้ารอ้น ฝักบวัอาบน ้า และถงั
พกัน ้าบนดาดฟ้า ค่าเฉลี่ย คอื 99, 85 และ 41 cfu/l  ตามล าดบั และตรวจไม่พบเชื้อในน ้าทีถ่งัเก็บน ้าเย็นใต้ดิน หลงัจากใช้ 
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SSOP เฝ้าระวงัโรคลจีแินร์ในโรงแรม พบว่าเดอืนแรกจ านวนเชื้อทีพ่บมีเพยีงในน ้าจากหอผึง่ เยน็ ก๊อกน ้ารอ้น และก๊อกน ้า
เย็น ค่าเฉลี่ยที่ 126, 78  และ 4 cfu/l  ซึ่งเป็นการลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) และไม่พบเลยในเดือนถัดมาตลอดจน
ครบ 12 เดือน ส่วนแหล่งน ้าภายในโรงแรมทีเ่หลอืไม่พบเชื้อเลยหลงัจากการเริ่มใช้มาตรการ และไม่พบตลอดจนครบ 12 
เดือน จึงสามารถสรุปได้ว่า SSOP เฝ้าระวงัโรคลีจิแนร์ในโรงแรมได้ผล โดยเฉพาะถ้าผู้บริหารให้ความส าคญัก ากับการ
ด าเนินการของพนักงานทุกระดบั และการมีคณะท างานควบคุมและเฝ้าระวงัโรคลีเจยีนแนร์ในโรงแรมช่วยในการป้องกนั
การปนเป้ือนและการแพร่กระจายของเชื้อลจีโิอเนลล่าได้ 

 

 
 

ภาพที ่1 เชื้อลจิโิอเนลล่าในน ้าจากแหล่งน ้าภายในโรงแรมตามจุดทีก่ าหนด ก่อนและหลงัการใช้ SSOP  
เฝ้าระวงัโรคลเีจยีนแนร์ในโรงแรม 

 
8. สรปุผลการวิจยั 

จากการศึกษาการแพร่กระจายของเชื้อลจีิโอเนลล่าในน ้าจากระบบท าความเย็น ระบบกกัเก็บน ้าและระบบจ่ายน ้า
ในโรงแรมแห่งหนึ่งในเขตคลองเตยทีม่รีายงานว่าตรวจพบเชื้อลจีิโอเนลล่าในแหล่งน ้าของโรงแรม พบว่ามกีารปนเป้ือนของ
เชื้อลีจิโอเนลล่า ในน ้าจากหอผึง่เย็น  น ้าจากก๊อกน ้าร้อน ก๊อกน ้าเย็นในหอ้งพกัแขก ค่อนข้างสูง แต่ไม่เกิน 104 cfu/l พบ
ปรมิาณเพยีงเลก็น้อย ในน ้าจากฝักบวัอาบน ้า ถงัพกัน ้ารอ้น และถงัพกัน ้าเยน็บนดาดฟ้า และไม่พบเลยในน ้าจากถงัพักน ้า
เย็นใต้ดิน เนื่องจากเชื้อลีจิโอเนลล่ามีอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรบัการเจริญอยู่ที่อุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส ดงันัน้น ้า
จากแหล่งน ้าทีถู่กเพิม่อุณหภูมดิ้วยระบบให้ความร้อนจงึอาจตรวจพบเชื้อนี้ได้ ดงันัน้น ้าร้อนทีอ่อกจากเครื่องท าน ้ารอ้นจงึ
ควรมอีุณหภูมสิูงกว่า 60 องศาเซลเซยีสขึน้ไป  

จากการท า SWOT analysis ของการบริหารจดัการระบบน ้าภายในโรงแรม และการด าเนินการของบุคลากร ใน
การเฝ้าระวงัหรือป้องกนัการเจรญิของเชื้อลจีิโอเนลล่า งานวจิยันี้จงึสรา้ง SSOP เพื่อเฝ้าระวงัโรคลเีจยีนแนร์ในโรงแรมขึ้น
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และภายหลงัการใช้ SSOP ได้มีการติดตามการปนเป้ือนหรืออยู่รอดของเชื้อลีจิโอเนลล่าในแหล่งกระจายน ้าต่างๆ ของ
โรงแรม เป็นระยะ 1, 2, 3, 6 และ 12 เดอืน พบว่าภายในเดอืนแรกยงัตรวจพบเชื้อลจีิโอเนลล่าในน ้าจากหอผึง่เยน็ ก๊อกน ้า
รอ้น ก๊อกน ้าเยน็ ฝักบวัอาบน ้า ถงัพกัน ้ารอ้น และถงัพกัน ้าเยน็ แต่ในเดอืนต่อๆ มาจนถงึ 12 เดอืนตรวจไม่พบเชื้ออีกเลย 
จงึแสดงว่า SSOP เฝ้าระวงัโรคลเีจยีนแนร์ในโรงแรมทีจ่ดัสรา้งขึน้ไดผ้ลด ีผูบ้รหิาร พนักงานและผูเ้กี่ยวขอ้งใหค้วามร่วมมือ
ปฏบิตัติามอย่างเคร่งครดั ผูบ้รหิารส่งเสริมให้บุคลากรมคีวามรูเ้บื้องต้นในการตรวจสอบแหล่งแพร่เชื้อตามจุดต่างๆ อกีทัง้
ไดส้รา้งคณะท างานการเฝ้าระวงัการแพร่กระจายเชื้อระหว่างแผนกงานในโรงแรมเพื่อการด าเนินการอย่างต่อเนื่อง 

 
9. ข้อเสนอแนะ 
 เพื่อน าผลการวิจยัไปใช้ประโยชน์ในวงกว้าง ควรส่งเสริมให้มีการประชาสมัพนัธ์ผ่านสื่อของโรงแรมต่างๆ เช่น 
บอร์ดกระจายข่าวทีม่ปีระสทิธภิาพใหส้ามารถเข้าถงึเจ้าหน้าทีทุ่กแผนกเพื่อใหต้ระหนักรูถ้งึความส าคญัของการควบคุมโรค
ลเิจยีนแนร์  ส่งเสรมิใหค้วามรูค้วามเขา้ใจทีถู่กต้องในการป้องกนัโรคลเีจยีนแนร์อย่างมปีระสทิธภิาพ  
 
10. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณผู้บรหิาร และพนักงานของโรงแรม  และขอขอบคุณพนักงานเจ้าหน้าทีฝ่่ายสิ่งแวดล้อม เขตคลองเตย  
กรุงเทพมหานคร และอาจารย์คณะวิทยาศาตร์สุขภาพ วิทยาลยัเทคโนโลยีสยามทุกท่านที่ใหค้วามช่วยเหลือผู้วิจยัในทุก
ดา้น ท าใหก้ารศกึษาเสรจ็ลุล่วงไปไดด้ว้ยด ี   
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บทคดัย่อ  

  อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทยเป็นอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพสูง และมีความส าคญัต่อระบบ
เศรษฐกิจของไทยเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีมูลค่าการส่งออกตัง้แต่ปี พ.ศ.2559 - 2562 โดยเฉลี่ยกว่า 3 หมื่นล้าน
เหรียญสหรัฐต่อปี ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์พยายามพัฒนาเทคโนโลยีใหม่เพื่อช่วยในการควบคุมคุณภาพ 
โดยเฉพาะการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นส่วนอเิล็กทรอนิกส์ทีม่ีขนาดเล็กมีความพยายามเปลี่ยนวธิีการตรวจสอบโดย
พนักงาน เปลี่ยนเป็นการตรวจสอบด้วยระบบการประมวลผลภาพ หรือแมชชีนวีชัน่ที่จะช่วยเพิ่มความแม่นย า และ
ความต่อเนื่องในการท างานเพิ่มขึน้ แต่อย่างไรก็ตามการตรวจสอบด้วยระบบแมชชนีวีชัน่ก็ยงัมีขอ้จ ากัดในด้านความ
เชื่อมัน่ในการประเมินค่าความคลาดเคลื่อนจากการตรวจสอบ ส าหรบัการตัดสินใจในการจะน าระบบมาใช้งาน ดงันัน้
บทความนี้จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อก าหนดกรอบส าหรบัการทดสอบประสิทธิภาพระบบแมชชีนวีชัน่ ด้วยการวิเคราะห์
ระบบการวดัแบบข้อมูลนับส าหรบัชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ กรอบการวิเคราะห์ระบบการวดัของบทความนี้มาจากการ
ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง และน าเสนอเป็น 3 ส่วน คือส่วนแรกคือการตรวจสอบคุณภาพด้วยแมชชีนวิชัน่ และ
การประเมินค่าความคลาดเคลื่อนจากการตรวจสอบ และส่วนสุดท้ายเป็นกรอบของการวิเคราะห์ระบบการวัดแบบ
ข้อมูลนับส าหรบัการวิเคราะห์ระบบแมชชีนวิชัน่ ผลของงานวิจยันี้ นักวิชาการและผู้จดัการสามารถน ากรอบของการ
วิเคราะห์ระบบการวดัข้อมูลนับไปใช้เป็นแนวทางในการตรวจสอบความเชื่อมัน่ของค่าความคลาดเคลื่อนจากการวดั 
และประเมนิประสทิธภิาพส าหรบัการทดสอบระบบแมชชนีวชิัน่ต่อไป 
ค าส าคญั : ระบบแมชชนีวชิัน่, การวเิคราะห์ระบบการวดั ,การประเมนิผลระบบการวดั 
 

ABSTRACT 
  The electronics industry of Thailand is an industry with high potential and very important to the Thai 
economy. the exported value from 2016 to 2019 years, an average of over US $ 30 billion per year. In the 
electronics industry, trying to develop new technologies to control quality, especially the small electronic 
components quality inspection. Attempts have been made to change the inspection method by the employee 
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to image processing systems or machine vision. It improves the accuracy and continuity of work. However, the 
machine vision inspection has limitations in the confidence in the valuation of error from inspection results for 
a decision to implement the system. Therefore, this paper aims to provide a framework for analyzing the 
efficiency of machine vision systems by attribute data measurement system analysis for electronic components. 
The measurement system analysis framework of this document from the relevant literature review and 
presented in 3 parts, the first is a quality inspection by machine vision. The second part is the development of 
machine vision systems and the evaluation of the error from the inspection, and then finally is the measurement 
system analysis of the attribute data for machine vision analysis.  Results of this document scholars and 
managers can apply a framework for analyzing the attribute data measurement system as a guideline for 
verifying the confidence of measurement error and evaluate the performance of the machine vision systems. 
Keywords: Machine Vision System, Measurement System analysis, Measurement System Evaluation 
 
1. บทน า 
  อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทยเป็นอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพสูง และมีความส าคญัต่อระบบ
เศรษฐกจิของไทยเป็นอย่างมาก เนื่องจากอุตสาหกรรมอเิล็กทรอนิกสข์องประเทศไทยมมีูลค่าการส่งออกตัง้แต่ปี พ.ศ.
2559 – 2562 โดยเฉลี่ยกว่า 3 หมื่นล้านเหรียญสหรฐัต่อปี [1] ซึ่งจากสรุปภาวะเศรษฐกิจอุตสาหกรรมปี พ.ศ.2562 
และแนวโน้มปี 2563 ของส านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม ได้สรุปแนวโน้มของเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ ได้
อย่างน่าสนใจที่ว่าการผลิตสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ในปี 2562 ถึงจะมีการปรบัตัวลดลงร้อยละ 6.3 เมื่อเทียบกับปี 2561 
เนื่องจากมีการหดตวัของสินค้าอิเลก็ทรอนิกส์ของโลก และการลดลงของมูลค่าการส่งออกของกลุ่มตลาดหลกัทีส่ าคญั 
ไดแ้ก่ ญี่ปุ่น อาเซยีน จนี สหภาพยุโรป และสหรฐัอเมรกิา เป็นต้น แต่ถงึอย่างไรส านักงานเศรษฐกจิอุตสาหกรรม และ
สถาบนัไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส ์ ไดก้ารคาดการณ์แนวโน้มอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ในปี 2563 จะเพิม่ขึน้ไดอ้ีกร้อย
ละ 1.6 เมื่อเทียบกับปี 2562 เนื่องจากเศรษฐกิจโลกจะเขา้สู่ภาวะขาขึ้นของอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์โลก และเมื่อ
พจิารณาสนิคา้หลกับางรายการเช่น อุตสาหกรรมฮาร์ดดสิก์ทีจ่ะมีการย้ายฐานการผลติจากมาเลเซยีมายงัประเทศไทย
ท าใหไ้ทยไดป้ระโยชน์จากศกัยภาพในอุตสาหกรรมดงักล่าว จากมูลค่าการส่งออกสนิค้าอเิลก็ทรอนิกสข์องประเทศไทย 
ประมาณร้อยละ  70 เ ป็นสินค้าประ เภท Hard disk drive(HDD) , Integrated circuit( IC) , และ  Printed circuit 
board(PCB) รวมกนั 
  การควบคุมคุณภาพของอุตสาหกรรมอเิล็กทรอนิกสใ์นปัจจุบนัจะมุ่งเน้นการควบคุมสิง่แปลกปลอมต่าง ๆ บน
ชิ้นงานดว้ยการสรา้งหอ้งคลนีรูม การเปลี่ยนเครื่องแต่งกายในการเขา้พืน้ทีป่ฏบิตังิาน และท าการตรวจสอบชิ้นงานด้วย
พนักงานทัง้ก่อนเข้ากระบวนการและที่เป็นสินค้าส าเร็จรูปแล้ว ซึ่งการตรวจสอบชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็ก เช่นหวัอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ที่ต้องใช้กล้องขยายขนาด 20 เท่า กรณีตรวจสอบเบื้องต้น และก าลงัขยายขนาด 200 เท่า กรณีตรวจสอบ
แบบละเอยีด ดงันี้ 

 
 

รปูท่ี 1 การตรวจสอบคุณภาพชิ้นส่วนอเิลก็ทรอนิกสท์ีม่ขีนาดเลก็ดว้ยพนักงาน 
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  การควบคุมคุณภาพของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบนั นอกเหนือจากการตรวจสอบคุณภาพด้วย
พนักงานแล้ว ภาคอุตสาหกรรมได้เร่งพฒันาน าเทคโนโลยตี่าง ๆ  เข้ามาช่วยในการตรวจสอบ เนื่องจากถึงแม้ว่าการ
ตรวจสอบด้วยพนักงานจะมีข้อดีที่มีความยืดหยุ่นสามารถตัดสินใจได้หลายลกัษณะ แต่ก็จะมีข้อจ ากัดด้านเวลาและ
ความต่อเนื่องในการท างาน จึงเป็นที่มาของการน าเทคโนโลยีการตรวจสอบคุณภาพจากการถ่ายภาพเข้ามาใช้
แก้ปัญหาดงักล่าว ตวัอย่างการน าเครื่องจกัรเข้ามาช่วยพนักงานในการตรวจสอบสินค้า [2] ดงัเช่นการตรวจสอบความ
สมบูรณ์รอยเชื่อมของวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ [3] ตรวจสอบและแยกของเสยีจ านวน 6 ลกัษณะแบบอตัโนมตั[ิ4] และการ
ตรวจสอบของเสยีทีผ่วิของ TFT-LCD เป็นต้น ซึ่งจะเหน็ไดว้่าเทคโนโลยตี่าง ๆ จะถูกน าเขา้มาช่วยและท างานทดแทน
การท างานของมนุษย์มากยิง่ขึน้ [5] 
  แต่อย่างไรกต็าม การพฒันาเทคโนโลยสี าหรบัการตรวจสอบคุณภาพดว้ยภาพถ่าย หรอืระบบแมชชนีวิชัน่ถึง
จะมีการพฒันาไปมาก แต่ยงัพบขอ้จ ากัดในการประเมนิค่าความเชื่อมัน่ของความคลาดเคลื่อนจากระบบแมชชนีวชิัน่ 
ซึ่งในปัจจุบนัการพฒันาระบบแมชชีนวิชัน่นิยมแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน คือส าหรบัการฝึกอบรม และการทดสอบ
ความคลาดเคลื่อนของการวัด แต่ยงัมีงานวิจยัส่วนน้อยที่ประยุกต์การศึกษา GR&R แบบขอ้มูลนับส าหรบัชิ้นส่วน
อเิลก็ทรอนิกส ์ดงันัน้บทความนี้จงึก าหนดกรอบในการประเมนิค่าความเชื่อมัน่ของความคลาดเคลื่อนจากระบบแมชชีน
วิชัน่ ด้วยการวิเคราะห์ระบบการวดั GR&R ข้อมูลนับตามแนวทางการวิเคราะห์ระบบการวดั(Measurement System 
Analysis: MSA) ของกลุ่มปฏบิตักิารอุตสาหกรรมยานยนต์(Automotive Industry Action group: AIAG) [6] 
 
2. วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

บทความนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อน าเสนอกรอบการวิเคราะห์ระบบการวดั GR&R แบบขอ้มูลนับของการทดสอบ
ระบบแมชชีนวิชัน่ ส าหรับตรวจสอบรอยต าหนิบนชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ตามแนวทางการวิเคราะห์ระบบการวดั
(Measurement System Analysis: MSA) ของกลุ่มปฏิบัติการอุตสาหกรรมยานยนต์(Automotive Industry Action 
group: AIAG) 

 
3. การตรวจสอบคณุภาพด้วยแมชชีนวิชัน่ 

การตรวจสอบคุณภาพของสินค้าด้วยระบบการประมวลผลภาพในภาคอุตสาหกรรม สามารถแยกประเภทการ
ตรวจสอบคุณภาพของผลติภณัฑ์ ได ้4 ประเภท [2] คอืการตรวจสอบขนาด การตรวจสอบพืน้ผิว การตรวจสอบเทียบ
กบัมาตรฐาน และการตรวจสอบโครงสร้าง ซึ่งการตรวจสอบรอยต าหนิบนชิ้นส่วนอิเลก็ทรอนิกสข์องกรอบงานวจิยัครัง้
นี้อยู่ในกลุ่มของการตรวจสอบคุณภาพแบบพื้นผิว(Surface) และงานวิจยัที่ท าเกี่ยวกับการตรวจสอบพื้นผิว มุ่งเน้น
ตรวจจบัขอ้บกพร่องบนพืน้ผิวทีไ่ม่เป็นเนื้อเดียวกนั โดยจะพยายามสรา้งความเด่นชดัของความแตกต่างบนพืน้ผิวของ
ภาพถ่าย เช่น ระดบัสี ,ขอบองค์ประกอบในภาพ ซึ่งหลายๆ งานวิจยัจะน าเทคนิคการประมวลผลภาพ หรือระบบ 
แมชชีนวิชัน่มาใช้ในการตรวจจับข้อบกพร่องด้วย 3 เทคนิค [7] คือการจดจ ารูปแบบทางสถิต (Statistical pattern 
recognition) การแยกเวกเตอร์คุณลักษณะ( feature vector extraction) และการจ าแนกภาพพื้นผิว ( texture/image 
classification) โดยตวัอย่างลกัษณะขอ้บกพร่องบนพืน้ผวิของแต่ละผลิตภณัฑ์ถงึจะมลีกัษณะทีแ่ตกต่างกนั แต่กย็งัมสีิง่
ทีเ่หมอืนกนัและสามารถระบุได ้คอืขอ้บกพร่องจะมลีกัษณะเด่นทีน่อกเหนือจากพืน้ผวิผลติภณัฑ์ทีเ่ป็นปกติ [8] 
 
4. ขัน้ตอนการพฒันาระบบแมชชีนวิชัน่ และการประเมินค่าความคลาดเคลื่อนจากการ

ตรวจสอบ 
 ดังที่กล่าวมาแล้วในภาพรวมของการตรวจสอบคุณภาพแบบอัตโนมัติถึงขัน้ตอนการท างานของเครื่อง

ตรวจสอบคุณภาพแบบอตัโนมตั ิซึ่งในเอกสารวชิาการหรอืงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งจะมขีัน้ตอนการด าเนินการต่าง ๆ ดงันี้ 
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ตารางท่ี 1 ขัน้ตอนการพฒันาเครื่องตรวจสอบคุณภาพสนิคา้อตัโนมตั ิ
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สรุปขัน้ตอนและ
รูปแบบตาม

วตัถุประสงค์ของ
งานวจิยั 

1. [9]  /  / / /   / การมองเหน็ของ
เครื่องจกัรจากภาพ
ต้นแบบ 

2. [10] /   /  / /  / อธบิายความสมัพนัธ์
ของการจดจ าจากการ
มองเหน็ของเครื่องจกัร 

3. [11]   / /  / / / / พฒันาการเรยีนรูจ้าก
การมองเหน็ และจดจ า
ทีซ่ ้า ๆ กนั 

 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ[12] และ [13] ที่มีขัน้ตอนด าเนินการตรวจสอบคุณภาพจากภาพ 3 ขัน้ตอนคอื 

การเตรยีมภาพ (Preprocessing), การแยกองค์ประกอบของภาพ (Feature extraction), และการแบ่งประเภทของภาพ 
(Pattern classification) และงานวิจยัของ[14] การออกแบบกระบวนการตรวจสอบหน้าสมัผสัหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ที่มี
ประสทิธภิาพสิง่ทีส่ าคญัคอืความสามารถในการก าหนดพืน้ทีท่ีส่นใจ (ROI) 

ขัน้ตอนการพฒันารูปแบบการตรวจสอบอตัโนมตัิด้วยระบบแมชชนีวชิัน่มขี ัน้ตอนที่แตกต่างกันเพยีงเล็กน้อย 
แต่สามารถสรุปขัน้ตอนได้ 3 ขัน้ตอนหลกัๆ คือขัน้ตอนการเตรียมกระบวนการเพื่อให้เครื่องสามารถอ่านภาพได้ 
ขัน้ตอนการท าให้เครื่องจกัรรู้จกัภาพเพื่อท าการประมวลผล และขัน้ตอนการตัดสินใจเพื่อแยกประเภทของภาพ และ
การเปรยีบเทียบผลการตรวจสอบคุณภาพของพนักงานและการตรวจสอบคุณภาพด้วยเครื่องจกัร โดยสามารถสรุปได้
ดงัภาพต่อไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2 กรอบการประเมนิประสทิธภิาพระบบการตรวจสอบคุณภาพระหว่างพนักงานและแมชชนีวชิัน่ 
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5. การประเมินผลระบบการวดัแบบข้อมูลนับ 

5.1 ความหมายของการประเมนิผลระบบการวดัแบบขอ้มูลนับ 
 การประเมินผลระบบการวดั(Measurement system evaluation ; MSE) หรือ การศึกษา GR&R ส าหรบั       

การวิเคราะห์ระบบการตรวจสอบคุณลักษณะเชงิคุณภาพหรือขอ้มูลนับ(Attribute Characteristics) การประเมินผลจะ
ออกมาในรูปแบบยอมรับหรือปฏิเสธ ซึ่งในเอกสารนี้จะน าเสนอวิธีการประเมินผลในระยะสัน้ เพื่อตรวจสอบ
ความสามารถจากการท าเหมอืน และท าซ ้า [15]  ดงัสมการต่อไปนี้ 
 

% รพีทีทะบลิติี้ของพนักงานตรวจสอบแต่ละคน =
จ านวนครัง้ที่ผลการตรวจสอบเหมอืนกนั

จ านวนชิ้นงานตรวจสอบ
  

 

% ความไม่ไบอสัของพนักงานตรวจสอบแต่ละคน =
จ านวนครัง้ที่ผลการตรวจสอบเหมอืนกนัและถูกต้อง

จ านวนชิ้นงานตรวจสอบ
 

 
5.2 การก าหนดตวัอย่างในการวเิคราะห์ระบบการวดั  
 ดงัที่กล่าวไปแล้วว่าการพฒันาระบบแมชชีนวิชัน่ต้องอาศยัเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องจักร โดยการ

เตรยีมตวัอย่าง(ภาพ)ส าหรบัการฝึกอบรมใหเ้ครื่องจกัรเกิดการเรยีนรูชุ้ดหนึ่ง และขอ้มูลอกีชุดหนึ่งส าหรบัการประเมิน
ค่าความคลาดเคลื่อน [10] [15] ก าหนดตวัอย่างไว ้3 ลกัษณะ คอืลกัษณะด ีลกัษณะเสยี และลกัษณะก ้ากึ่ง(ทัง้ก ้ากึ่งดี 
และก ้ากึ่งเสีย จ านวนอย่างละเท่า ๆ กัน) ทัง้ 3 ลกัษณะจะก าหนดจ านวนตัวอย่างลักษณะละ 1 ใน 3 ของจ านวน
ตัวอย่างทัง้หมด [16] โดยการก าหนดจ านวนตัวอย่างและจ านวนครัง้ในการทดสอบซ ้าอย่างน้อย อ้างอิงตาม [17] ซึ่ง
การทดสอบระบบแมชชีนวิชัน่ของเอกสารนี้จะท าการเปรียบเทียบผลที่ตรวจสอบได้จากระบบแมชชีนวิชัน่เทียบกับ
พนักงาน เปรยีบไดก้บัมจี านวนพนักงาน 2 คน เปรยีบเทยีบกนั จงึเลอืกใชจ้ านวนชิ้นงานตวัอย่างทีต่ ่าสุด 18 ตวัอย่าง 
และมจี านวนทดลองซ ้าเท่ากบั 4 ครัง้ [15] มแีผนการรวบรวมขอ้มูลดงัตารางต่อไป 

 
ตารางท่ี 2 ตารางการเกบ็ขอ้มูลการวเิคราะห์ระบบการวดั GR&R แบบขอ้มูลนับของเทคนิคแมชชนีวชิัน่และพนักงาน 
 

ล าดบั คุณภาพงานทีแ่ทจ้รงิ 
(ด ีหรอืเสยี) 

ตรวจสอบดว้ยคน ตรวจสอบดว้ยเครื่อง 
1 2 3 4 1 2 3 4 

1          
2          
3          
…          
n          

 
5.3 การวเิคราะห์ผลของระบบการตรวจสอบของระบบแมชชนีวชิัน่ 
 การวิเคราะห์ผลการตรวจสอบของระบบแมชชีนวิชัน่เป็นการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบระหว่างผลการ

ตรวจสอบของพนักงานเทยีบกับผลการตรวจสอบของระบบแมชชนีวิชัน่ ภายใต้สมมตุฐิานของความมีประสิทธผิลการ
ตรวจสอบของพนักงานและระบบแมชชนีวชิัน่ทลีะคู่ ดงัสมมุตฐิานต่อไปนี้ 
   H0 : พนักงานและระบบแมชชนีวชิัน่ไม่มผีลต่อค่าวดัจากระบบการตรวจสอบ 
   H1 : พนักงานและระบบแมชชนีวชิัน่มผีลต่อค่าวดัจากระบบการตรวจสอบ 

(1) 

(2) 
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 5.3.1 การประเมนิประสทิธภิาพการตรวจสอบของพนักงานดว้ย GR&R แบบขอ้มูลวดั  
  เพื่อประเมนิค่ารพีทีทะบลิติี้ของผูต้รวจสอบ(พนักงาน และระบบแมชชนีวชีัน่) และหากไม่ผ่านเกณฑ์

ที่ก าหนดให้ท าการปรบัปรุงการเรียนรู้ของเครื่องจกัรใหม่ และท าการประเมินค่ารีพีททะบิลิตี้เพื่อปรบัปรุงค่าให้ดขี ึน้ 
และการประเมินค่าความไม่ไบอสัของผูต้รวจสอบ และหากไม่ผ่านเกณฑ์จะต้องปรบัปรุงวิธกีารตรวจสอบใหม่ ซึ่งการ
ประเมินค่ารีพีททะบิลิตี้ และความไม่ไบอสันี้จะช่วยให้ผู้พัฒนาระบบแมชชีนวีชัน่สามารถทราบได้ถึงสาเหตุและจุดที่
ต้องปรบัปรุงระบบเพื่อลดค่าความคลาดเคลื่อนจากการตรวจสอบลงได ้  

 5.3.2 การเปรียบเทียบวิธีการตรวจสอบแบบเก่า(พนักงานตรวจสอบ) และวิธีการตรวจสอบแบบใหม่ 
(ระบบแมชชนีวชีัน่) เพื่อประกอบการตดัสนิใจถงึวธิกีารใหม่ว่าสามารถเพิม่ประสทิธภิาพไดห้รอืไม่ 
 
ตารางท่ี 3 เปรยีบเทยีบการทดสอบระหว่างพนักงานและระบบแมชชนีวชีัน่ 
 

 พนักงาน ผลรวม 
ของเสยี ของด ี  

ระบบแมชชนีวีชัน่ ของเสยี    
ของด ี    

ผลรวม    
   
  การทดสอบสมมุตฐิานจะพจิารณาระดบัความสมัพนัธ์ระหว่างกันจากผลการตรวจสอบของพนักงานและระบบ
แมชชีนวีชัน่ที่ เหมือนกัน ( Interrater agreement)  ด้วย Cohen’s Kappa หรือ Kappa and Kendall’s coefficient  
ดงัสมการ 

𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 =
𝑃𝑜− 𝑃𝑒

1 −  𝑃𝑒
 

 
  เมื่อ  𝑃𝑜 = ผลรวมของค่าสงัเกตแนวทแยงมุม 
    𝑃𝑒  = ผลรวมของค่าสดัส่วนคาดหมายแนวทแยงมุม 
 
  ซึ่ง [6] แนะน าการประเมนิผล Kappa ทีไ่ดไ้วว้่า 
   Kappa > 0.75 หมายถงึ ผลการตรวจสอบพอ้งกนัดมีาก 
   Kappa < 0.40 หมายถงึ ผลการตรวจสอบไม่พอ้งกนั 
 

 5.2.3 ความสามารถในการตรวจสอบของระบบแมชชนีวชีัน่ 
  โดยพจิารณาถงึความมีประสทิธผิลของพนักงาน(operation effectiveness index; OE) ดชันีการ

ตรวจสอบปฏเิสธทีผ่ิดพลาด(False alarm index; IFA) และดชันีการตรวจสอบยอมรบัทีผ่ิดพลาด(Index of a miss; IMISS) 
ดงัสมการต่อไปนี้ 
 

𝑂𝐸 =  
จ านวนครัง้ทีต่รวจสอบได้ถูกต้อง

จ านวนโอกาสทัง้หมดทีจ่ะถูกต้อง
 

  

(4) 
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𝐼𝐹𝐴 =  
จ านวนครัง้ทีป่ฏเิสธผดิพลาด

จ านวนโอกาสทัง้หมดทีจ่ะปฏิเสธผดิพลาด
 

 

𝐼𝑀𝐼𝑆𝑆 =  
จ านวนครัง้ทีย่อมรบัผดิพลาด

จ านวนโอกาสทัง้หมดทีจ่ะยอมรบัผดิพลาด
 

 
ตารางท่ี 4 ก าหนดเกณฑ์การตดัสินใจส าหรบัความสามารถการตรวจสอบของพนักงาน[18] ไวด้งัตารางต่อไปนี้ 
 

การตดัสนิใจ 𝑂𝐸  𝐼𝐹𝐴 𝐼𝑀𝐼𝑆𝑆 
ยอมรบัพนักงานทดสอบ > 90% < 2% < 5% 
ยอมรบัพนักงานแบบก ้ากึ่ง > 80% < 5% < 10% 
ปฏเิสธพนักงานทดสอบ < 80% > 5 % > 10% 

 

หมายเหตุ พนักงานส าหรบัเอกสารนี้หมายถงึระบบแมชชนีวชีัน่ 
 

 การวเิคราะห์ระบบการวดัยงัสามารถพยากรณ์โอกาสในการตรวจสอบผลติภณัฑ์บกพร่องอย่าง
ถูกต้อง ตามกฎของเบย์ [15] ไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี้ 
 

𝑃(บกพร่องจรงิ/ตรวจว่าบกพร่อง) =  
𝑃 (สดัส่วนปฏเิสธถูก) 𝑃(บกพร่องจรงิ)

𝑃 (สดัส่วนปฏเิสธถูก) 𝑃(บกพร่องจรงิ)  + 𝑃(สดัส่วนปฏเิสธผดิพลาด) 𝑃(ของด)ี
 

 
 สดัสว่นปฏเิสธถูก หมายถงึ พนกังานตรวจว่าบกพร่อง / สนิคา้มีความบกพร่องจรงิ(ของเสยี) 
สดัส่วนปฏเิสธผดิพลาด หมายถงึ พนักงานตรวจว่าบกพร่อง / สนิคา้ไม่มีความบกพร่อง(ของด)ี 
 
6. บทสรปุ  

บทความนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อน าเสนอวิธีการวิเคราะห์ระบบการวดัผลการตรวจสอบของระบบแมชชีนวีชัน่
ส าหรบัการตรวจจบัสิง่แปลกปลอมบนหน้าหวัอ่านฮาร์ดดสิก์ จากกรอบของการวเิคราะห์ระบบการวดันี้สามารถน าไปใช้
ในการก าหนดเป็นกรอบการประเมนิประสทิธภิาพของระบบการตรวจสอบของแมชชนีวชีัน่ และน าไปประเมนิค่าความ
คลาดเคลื่อนจากการวดัว่ามีสาเหตุมาจากแหล่งใดเพื่อน าไปใชใ้นการปรบัปรุงประสทิธิภาพของระบบแมชชนีวชีัน่ให้ดี
ขึ้นได้ ข้อจ ากัด การน าเสนอกรอบส าหรบัการตรวจจบัสิ่งแปลกปลอมบนหน้าหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ในเอกสารนี้เป็นเพยีง
กรอบการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องเพยีงเท่านัน้ และงานวจิยัหลงัจากนี้จะน ากรอบที่น าเสนอไปใชใ้นการทดสอบ
และวิเคราะห์ระบบการวัดของระบบแมชชีนวีชัน่ส าหรบัการตรวจสอบหน้าหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ต่อไปและจะกลับมา
รายงานผลอกีครัง้ 
 
7.  กิตติกรรมประกาศ 

บทความนี้ไดร้บัทุนอุดหนุนการวจิยัของมหาวทิยาลยัราชภฏับ้านสมเดจ็เจา้พระยา ประจ าปีงบประมาณ 2563   
  

(5) 

(6) 

(7) 
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บทคดัย่อ  

  ระบบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นภายในโรงเรือนเพาะเห็ดนางฟ้าแบบอตัโนมัติ มีวัตถุประสงค์เพื่อน า
เทคโนโลยมีาประยุกต์ใชเ้พื่อช่วยใหร้ะบบภายในโรงเรอืนเพาะเห็ดนางฟ้าให้มีประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้น ในการควบคุม
ปัจจยัที่มีผลกระทบกับก้อนเหด็นางฟ้า โดยค่าอุณหภูมิและความชื้นมีผลกระทบต่อโรงเรือนเพาะเห็ดนางฟ้าโดยตรง  
ซึ่งโรงเรือนจะมีการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิและความชื้นแล้วส่งค่าไปประมวลผลทีไ่มโครคอนโทรลเลอร์เพื่อ
ควบคุมให้ปัม๊น ้าส าหรบัชุดพ่นละอองน ้า พดัลมระบายอากาศ และหลอดไฟท างาน สามารถปรบัค่าอุณหภูมิและค่า
ความชื้นไดต้ามทีต่้องการ  มกีารแสดงผลอุณหภูมแิละความชื้นผ่านหน้าจอแสดงผลเจด็ส่วน โรงเรอืนเพาะเหด็นางฟ้า 
มีขนาดความกว้าง 150 เซนติเมตร ยาว 200 เซนติเมตร สูง 200 เซนติเมตร จากผลการทดลองพบว่า การเพาะเหด็
นางฟ้าแบบอตัโนมตัิ เมื่ออุณหภูมิภายในโรงเรือนมากกว่าหรือเท่ากับ 33 องศาเซลเซียสและความชื้นน้อยกว่าหรอื
เท่ากับ 70% ปัม๊พ่นละอองน ้าจะท างานเพื่อเพิ่มความชื้นและระบายความร้อนเพื่อให้อุณหภูมิในโรงเรือนลดลงใหต้ ่า
กว่า 33 องศาเซลเซียส เมื่อความชื้นมากกว่าหรือเท่ากับ 80% พดัลมจะท างานและปัม๊พ่นละอองน ้าจะหยุดท างาน 
สามารถตอบสนองตรงกบัความต้องการของผูใ้ชแ้ละสามารถน าระบบไปใชง้านไดจ้รงิตามวตัถุประสงค์ 

 

ค าส าคญั: อุณหภูม ิความชื้น โรงเรอืนเพาะเหด็นางฟ้า อตัโนมตั ิไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

ABSTRACT 

 Automatic temperature and humidity control system for the mushroom house has the objective to apply 
technology to help make the system inside the mushroom house to be more efficient. To control the factors 
affecting the mushroom cube, the temperature and humidity has a direct effect on the mushroom house 
cultivation. The mushroom houses are equipped with temperature and humidity sensors that send the signal 
data to the microcontroller to control the water pump of the spray unit, ventilation fan and lamps so that the 
temperature and humidity can be adjusted as needed. The temperature and humidity are displayed using a 
seven-segment display. Oyster Mushroom house has the dimension as follows, the width is 150 cm, the length 
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is 200 cm and the height is 200 cm. From the experiment, it was found that, for automatic mushroom cultivation, 
when the indoor temperature is greater than or equal to 33 °C and the humidity is less than or equal to 70%, 
the water spray pump will be driven to increase the humidity and cool down the environment to bring the house 
temperature down to below 33 °C. When the humidity is greater than or equal to 80 %, the fan will be driven 
and the water spray pump will stop. From the results, it can be seen that this system can be used in practice 
in accordance with its objectives. 

 

Keywords: Temperature, Humidity, Oyster Mushroom house, Automatic, Microcontroller. 
 

1.  บทน า 
เหด็นางฟ้าเป็นเห็ดทีเ่พาะเป็นการค้าในประเทศไทย เหด็ชนิดนี้สามารถพบได้ตามธรรมชาติ ชอบเจรญิตาม

ไม้เนื้ออ่อนที่ก าลงัผุ เห็ดนางฟ้ามีคุณค่าทางโภชนาการมาก ถือได้ว่าเป็นเห็ดที่ได้รบัความนิยมสูงมาก ปัจจุบนัการ
เพาะเหด็นางฟ้าเป็นอาชพีทีม่ีความส าคญัในทางเศรษฐกจิอาชพีหนึ่งของประเทศไทย การเพาะเหด็นางฟ้านัน้สามารถ
เพาะเหด็นางฟ้าไดเ้องและมคีวามสะดวกสบายในการเพาะเหด็นางฟ้ามากยิง่ขึน้ โดยอาศยัคุณสมบตัขิองแผ่นน าความ
เยน็ คอื เทอร์โมอเิลก็ทรกิคูลเลอร์ โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าแล้วเปลี่ยนเป็นความเยน็ โดยการน าความเยน็โดยตรงจาก 
เทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์และใช้พัดลมช่วยพาความเย็นออกจากเทอร์โมอิเล็กทริกเพื่อน าความเย็นมาใช้กับระบบ  
เพื่อใหม้คีวามเหมาะสมต่อการเพาะเหด็โดยในตวัโรงเรอืนจะมรีะบบต่างๆ อกี [1] และไดน้ าเสนอระบบควบคุมอุณหภูมิ
และความชื้นส าหรบัโรงเรอืนเพาะเห็ดทีค่วบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อใหม้คีวามเหมาะสมต่อการเพาะเห็ดโดย
ในตัวโรงเรือนจะมีระบบตรวจจบัอุณหภูมิและความชื้นอยู่ตลอดเวลาหากไม่เป็นตามที่ต้องการ เช่น เมื่ออุณหภูมิสูง
ระบบควบคุมกจ็ะสัง่ใหพ้ดัลมระบายอากาศท างานเพื่อลดอุณหภูมิภายในโรงเรอืนและถ้าหากความชื้นภายในโรงเรือน
ต ่าระบบควบคุมกจ็ะสัง่ใหปั้ม๊น ้าท างานเพื่อเพิม่ความชื้นใหก้บัโรงเรอืน [2] ส่วนในงานวจิยันี้จะใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์
ในการควบคุมการท างานของเครื่องพ่นละอองน ้า หลอดไฟและพดัลมระบายอากาศ โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิ
และความชื้นเพื่อน าค่าไปประมวลผลในไมโครคอนโทรลเลอร์  [3,4] ควบคุมให้ปัม๊น ้าพ่นละอองน ้าเพื่อเพิ่มความชื้น
ให้แก่โรงเรือน ในการควบคุมอุณหภูมิเพื่อท าใหเ้หด็เจริญเตบิโตได้ดีขึ้นในอุณหภูมิและความชื้นทีเ่หมาะสม การเพิ่ม
อุณหภูมิภายในโรงเรือนใช้หลอดไฟเป็นอุปกรณ์ในการเพิ่มอุณหภูมิและพัดลมระบายอากาศเป็นอุปกรณ์ในการลด
อุณหภูมิภายในโรงเรือน [4] [5] โดยมีจอแสดงผลเจ็ดส่วนแสดงค่าอุณหภูมิและความชื้น เพื่ออ านวยความสะดวกใน
การเพาะเหด็นางฟ้า ระบบจะตรวจจบัอุณหภูมแิละความชื้นอยู่ตลอดเวลาและปรบัการท างานของอุปกรณ์ตามต้องการ
ให้มีความเหมาะสมต่อการเพาะเหด็นางฟ้า ปัญหาและผลกระทบทีเ่กิดขึน้สามารถน าเทคโนโลยมีาช่วยในการจดัการ 
ควบคุมกระบวนการท างานภายในโรงเรอืนเพาะเหด็นางฟ้าใหม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้และช่วยใหป้ระหยดัเวลาในการ
ดูแล จงึไดอ้อกแบบและสร้างระบบชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมแิละความชื้นขึ้นมา การท างานของระบบชุดอุปกรณ์ใน
โรงเรอืนนัน้ช่วยในระบบการจดัการควบคุมการท างานของเครื่องพ่นละอองน ้า หลอดไฟฟ้าและพดัลมระบายอากาศ ซึ่ง
สามารถตัง้โปรแกรมใหท้ างานโดยอตัโนมตัไิดโ้ดยมอีุปกรณ์ตรวจวดัค่าอุณหภูมิและความชื้น เป็นอุปกรณ์ควบคุมการ
ท างาน และระบบควบคุมอุปกรณ์ภายในโรงเรือนท างานได้ทัง้แบบอตัโนมตัิ เงื่อนไขเมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 33 องศา
เซลเซียส อุปกรณ์ตรวจจบัจะท างานโดยสัง่ให้พดัลมท างานเพื่อรกัษาอุณหภูมิไม่ให้สูงกว่า 35 องศาเซลเซียส เมื่อ
ความชื้นน้อยกว่าหรือเท่ากับ 70% อุปกรณ์ตรวจจบัจะสัง่ให้พ่นละอองน ้าออกมาและเมื่ออุณหภูมิต ่ากว่า 27 องศา
เซลเซยีส ระบบจะท างานอตัโนมตัแิละใหแ้สงสว่างภายในโรงเรอืนเพื่อรกัษาอุณหภูมแิละความชื้นตามก าหนด 
 

2.  ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
  2.1  การเตรยีมโรงเรอืนส าหรบัเพาะเหด็นางฟ้า 
   ส าหรบัโรงเรอืนเพาะเห็ดนางฟ้านัน้โรงเรอืนควรเป็นแบบทีส่รา้งง่าย ลงทุนน้อย ส าหรบัการสรา้งโรงเรือน
ให้เหมาะสมนัน้ควรสร้างในทีเ่ย็นชื้นและสะอาดปราศจากศตัรูของเห็ดทีจ่ะเข้ามารบกวน หลงัคามุงจากหรอืแฝก การ
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คลุมหลงัคาขึ้นอยู่กับชนิดของเห็ดด้วย เพื่อป้องกันลมแรง ลมค่อย ลมหนาว ลมแห้งแล้ง สภาพลม สภาพอากาศ มี
ผลกระทบต่อการออกดอกของเห็ดได้เช่นเดียวกัน ปิดประตูด้วยกระสอบป่านหรือแผ่นยางปูพื้นด้วยทราย เพื่อเก็บ
ความชื้น ทศิทางลมกม็สี่วนส าคญัในการโรงเพาะเหด็ ต้องดูทศิทางของลมเหนือลมใต้ เพื่อป้องกนัการพดัพาเชื้อโรค ที่
จะมผีลต่อก้อนเหด็ และการออกดอกของเห็ด วสัดุในการท างานกใ็ชท้ี่มอียู่ตามธรรมชาต ิ เช่น ไมไ้ผ่  ไมยู้คา ตวัเสาก็
อาจจะใช้ไม้ที่มีขนาดใหญ่เพื่อความแข็งแรงของโรงเรือน หลงัคาใช้หญ้าแฝก ซึ่งเป็นวสัดุที่เหมาะกับการท าโรงเรอืน
เป็นอย่างด ีเนื่องจากสามารถกกัเกบ็ความรอ้นชื้นได้ดเีป็นภูมอิากาศทีเ่หมาะสมกบัเห็ดนางฟ้า 
  2.2 การเก็บเกี่ยวผลผลติเหด็นางฟ้า 
   หลงัจากท าการบ่มเชื้อเหด็นางฟ้าเรียบร้อยแล้ว เป็นช่วงระยะเวลาของการเปิดดอกและท าการเก็บเกี่ยว
ผลผลติเหด็นางฟ้า เหด็นางฟ้าจะออกดอกเมื่อมีความชื้นสูงพอและอากาศไม่ร้อนมาก เมื่อถูกเหนี่ยวน าดว้ยอากาศเย็น
ตอนกลางคืนก็จะออกดอกได้ดี เทคนิคที่ท าให้ออกดอกสม ่าเสมอและดอกใหญ่สามารถท าได้ดงันี้   เมื่อเก็บดอกเสร็จ
ต้องท าความสะอาดหน้าก้อนเชื้อโดยเขีย่เศษเหด็ออกใหห้มด งดใหน้ ้าสกั 3 วนั เพื่อใหเ้ชื้อฟักตวัแล้วกก็ลบัมาให้น ้าอีก
ตามปกติเห็ดก็จะเกิดเยอะเหมือนเดิมหรือเมื่อเก็บดอกเห็ดเสร็จท าความสะอาดหน้าก้อนเชื้อเหมือนเดิม ปิดปากถุง
ไม่ใหอ้ากาศเข้า ทิ้งระยะเวลาประมาณ 2 – 3 วนั ใหน้ ้าปกตหิลงัจากนัน้ก็เปิดปากถุงกจ็ะเกิดดอกที่สม ่าเสมอเป็นการ
เหนี่ยวน าใหอ้อกดอกพรอ้มกนั เมื่อเหด็ออกดอกและบานจนไดข้นาดตามทีต่้องการ ใหเ้กบ็ดอกโดยจบัทีโ่คนดอกทัง้ช่อ 
แล้วดงึออกจากถุงเหด็ ระวงัอย่าใหป้ากถุงเห็ดบาน ถ้าดอกเหน็โคนขาดตดิอยู่ใหแ้คะออกทิ้งให้สะอาดเพื่อป้องกันการ
เน่าเสยี เป็นสาเหตุท าใหเ้กดิหนอนจากการวางไข่ของแมลงได ้ลกัษณะดอกเหด็ทีค่วรเกบ็ดอกไม่แก่หรอือ่อนจนเกนิไป  
  2.3 อุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมแิละความชื้น  
   อุปกรณ์เซนเซอร์ส าหรบัวดัอุณหภูมิและความชื้นสมัพทัธ์ (Temperature & Relative Humidity Sensor) 
เป็นอุปกรณ์ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานทางด้านระบบสมองกลฝังตัวได้หลากหลาย เช่น การวัดและควบคุม
อุณหภูมแิละความชื้น ระบบบนัทกึขอ้มูลเกี่ยวกบัอุณหภูม ิและความชื้นในหอ้ง เป็นต้น อุปกรณ์ประเภทนี้แตกต่างกัน
ตามผูผ้ลติ ราคา ความแม่นย า ความละเอยีดในการวดั การใหค่้าแบบดจิติอลหรอืแบบอนาลอ็ก เป็นต้น การทดลองใช้
งานโมดูล DHT22 / AM2302 ซึ่งมรีาคาถูก ใหค่้าเป็นแบบดจิติอล ใชข้าสญัญาณดจิติอลเพยีงเสน้เดยีวในการเชื่อมต่อ
แบบบิตอนุกรมสองทิศทาง (serial data, bidirectional) โดยน ามาเชื่อมต่อกับอาดูโน่ (Arduino) เพื่ออ่านค่าจาก
เซนเซอร์ ดงันี้ 
 

 
รูปที ่1 DHT22 Temperature-Humidity Sensor 

 
  2.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์  
   Arduino Mega2560 เป็นบอร์ดในของตระกูล Arduino มีคุณสมบตัิต่างๆ เพิ่มขึ้นจาก Arduino Uno R3 
โดยมหีน่วยความจ าแฟลช (Flash) 256 KB แรม 8 KB ใชไ้ฟเลี้ยง 7-12 โวลต์ แรงดนัของระบบอยู่ที ่5 โวลต์ ม ีDigital 
Input / Output มากถงึ 54 ขา (เป็น PWM ได ้14 ขา)    ม ีAnalog Input 16 ขา Serial UART 4 ชุด I2C 1 ชุด SPI 1 
ชุด เขียนโปรแกรมบน Arduino IDE และโปรแกรมผ่าน USB เหมาะส าหรับผู้ที่สนใจเริ่มต้นเรียนรู้การพัฒนา
ไมโครคอนโทรลเลอร์ทีต่้องการบอร์ด Arduino ทีม่หีน่วยความจ าและขาสญัญาณต่างๆ ใหต้่อใชง้านมากขึน้ ดงันี้ 
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รูปที ่2 โครงสร้างภายนอกและต าแหน่งขา Arduino Mega2560 

 

3.  การออกแบบและสร้างระบบควบคมุอุณหภมิูและความชื้นในโรงเรือนเพาะเหด็นางฟ้า 

  3.1 บลอ็กไดอะแกรมการท างาน 
 

 
  

รูปที ่3 บลอ็กไดอะแกรมการท างาน 
 
  จากบล็อกไดอะแกรมการท างานประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นอินพุต และส่วนที่เป็นเอาต์พุต โดยมี
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega2560 เป็นตัวกลางรับข้อมูลจากอุปกรณ์ทางด้านอินพุตเพื่อน าข้อมูลที่ได้มา
ประมวลผลสัง่อุปกรณ์ทางดา้นเอาต์พุต ใหท้ างานตามเงื่อนไขทีต่ัง้ไว้โดยอตัโนมตัซิึ่งค่าอุณหภูมแิละความชื้นจะแสดง
บนจอแสดงผลเจด็ส่วน 
  3.2 โครงสรา้งของโรงเรอืนเพาะเหด็ 
   3.2.1 การออกแบบตู้คอนโทรล 
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รูปที ่4 ตู้คอนโทรล 
 
  3.2.2 การออกแบบโรงเรอืน 
 

 
รูปที ่5 โครงสร้างของโรงเรอืน 

 
  1. ตู้คอนโทรล  
  2. อุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมแิละความชื้น  
  3. อุปกรณ์วางก้อนเหด็  
  4. หลอดไฟชนิดไส ้ 
  5. พดัลมระบายอากาศ  
  6. อุปกรณ์พ่นละอองน ้า 
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   3.3 วงจรควบคุมการท างาน 

 
รูปที ่6 วงจรควบคุมการท างาน 

 
จากวงจรอุปกรณ์ในการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในโรงเพาะเหด็นางฟ้า เริ่มจากส่วนแรกคือวงจรแปลง

แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้วงจร Rectifier โดยมีหม้อแปลงท าหน้าที่แปลงแรงดนัจาก 230 
โวลต์ไฟฟ้ากระแสสลับ ให้เหลือ 12 โวลต์กระแสสลับ ต่อมาไดโอดที่ต่อแบบบริดจ์จะท าหน้าที่แปลงแรงดันจาก
กระแสสลบัให้เป็นกระแสตรงและใช้คาปาซิเตอร์ 1,000 uF และ 100 uF  กรองสญัญาณให้เรียบยิง่ขึน้และผ่านไปยงั
ไอซีเบอร์ 7812 ท าหน้าที่รกัษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้ใกล้เคียง 12 โวลต์กระแสตรง และใช้คาปาซิเตอร์อีกหนึ่งตัว
ทางดา้นเอาต์พุตเพื่อกรองสญัญาณอีกรอบเมื่อไดไ้ฟ 12 โวลต์กระแสตรงไปเป็นแหล่งจ่ายใหก้ับบอร์ด Arduino Mega 
2560 R3 อุปกรณ์ที่ต่อกับบอร์ด Arduino Mega2560 R3 ส่วนที่เป็นอินพุตประกอบด้วย อุปกรณ์ตรวจวดัค่าอุณหภูมิ
ความชื้น โดยโมดูลที่ใช้คือ DHT11 ซึ่งคุณสมบัติคือสามารถตรวจวัดได้ทัง้ค่าอุณหภูมิและความชื้นส่งค่าเป็นค่า
อนาลอ็ก ส่วนต่อมาคอืส่วนทีเ่ป็นดา้นเอาต์พุตเริม่จากโมดูลจอแสดงผลเจ็ดส่วน ทีใ่ชเ้ป็นจอชนิด 4 digit จอจะแสดงค่า
อุณหภูมแิละความชื้นทีไ่ดจ้ากอุปกรณ์ตรวจวดั ส่วนทีส่องคอืรเีลย์ทีใ่ช้ควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้า 3 ชนิด ประกอบดว้ย ปัม๊
น ้าพ่นละอองน ้า หลอดไฟ และพดัลมดูดอากาศ การเขยีนโปรแกรมเครื่องจะท างานโดยอัตโนมตัิใหร้กัษาอุณหภูมิและ
ความชื้นใหเ้หมาะสมกบัการเพาะเหด็นางฟ้า 
   3.4 การออกแบบกระบวนการท างาน  
    ในการออกแบบระบบจะเป็นการน าความรู้ในหลายสาขาวิชาที่ได้ท าการศึกษาค้นคว้ามาท าการ
ประยุกต์ใช้งาน เพื่อสร้างระบบที่มีความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในโรงเรือนเพาะเห็ดอย่างมี
ประสิทธิภาพการท างานของระบบในการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในโรงเรือนเพาะเห็ดภายในโรงเรือนเพาะเหด็
นางฟ้าประกอบไปด้วย 1.อุปกรณ์ตรวจจบัอุณหภูมิ 2.อุปกรณ์ตรวจจบัความชื้น 3.อุปกรณ์พ่นละอองน ้า 4.พดัลม 5.
หลอดไฟชนิดไส้ โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ในการควบคุมการท างานการท างานของเครื่องพ่นละอองน ้าและใช้
อุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมแิละความชื้น เพื่อน าค่าไปประมวลผลในไมโครคอนโทรลเลอร์แล้วควบคุมให้เครื่องพ่นละออง
น ้าและความชื้นท างาน ในการควบคุมอุณหภูมิท าให้เห็ดนางฟ้าเจริญเติบโตได้ดีขึ้นในอุณหภูมิที่เหมาะสม มี
จอแสดงผลค่าอุณหภูมิและความชื้น เพื่ออ านวยความสะดวกตามระยะเวลาการเพาะเห็ดที่เหมาะสม  ถ้าอุณหภูมิใน
โรงเรือนสูงเกินไป ไมโครคอนโทรลเลอร์จะควบคุมการท างานของแหล่งจ่ายไฟฟ้าไปยงัระบบท าความเย็นท าให้
อุณหภูมใินโรงเรอืนลดลง การควบคุมความชื้นถ้าหากความชื้นมากเกนิไป ไมโครคอนโทรลเลอร์กจ็ะสัง่การท างานไป
ยงัอุปกรณ์ให้พดัลมดูด อากาศออกเพยีงอย่างเดยีว เพื่อทีจ่ะระบายความชื้นในโรงเรือนออกสู่ภายนอก หากความชื้น
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ในโรงเรือนน้อยเกินไป  ไมโครคอนโทรลเลอร์จะสัง่การท างานไปยงัระบบท าความชื้นเพื่อท าการพ่นละอองน ้าเข้าสู่
โรงเรอืน   

4.  ผลการทดสอบ 

  4.1 การทดลองวงจรตรวจวดัอุณหภูมแิละความชื้น  
   ในการทดลองวงจรตรวจวดัอุณหภูมแิละความชื้นนัน้ เนื่องดว้ยอุปกรณ์มีคุณสมบตัิของตวัอุปกรณ์เองคือ 
สามารถวดัทัง้ค่าของอุณหภูมแิละความชื้นแสดงผ่านไปยงัจอแสดงผลเจ็ดส่วน ในการทดลองนัน้เพยีงมไีฟเข้าไปเลี้ยง
วงจรตัวอุปกรณ์ก็จะท างานอตัโนมตั ิซึ่งการทดลองนี้ใช้ตัวตรวจวดัอุณหภูมิและความชื้น 1 ตัว เพื่อให้ทราบว่าวงจร
ตรวจวดัอุณหภูมิและความชื้นท างานหรือไม่นัน้ สามารถท าการทดลองได้ดงันี้ เมื่อติดตัง้วงจรตรวจวดัอุณหภูมิและ
ความชื้นเรียบร้อยแล้ว เปิดไฟเลี้ยงให้กับวงจร ถ้าวงจรตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นท างานจะมีค่าอุณหภูมิและ
ความชื้นแสดงบนจอแสดงผลเจด็ส่วน โดยทดลองท าการเปิดและปิดไฟเลี้ยงวงจร 20 ครัง้ต่อเนื่อง แสดงไวด้งัในตาราง
ที ่1 การท างานของอุปกรณ์ตรวจจบัอุณหภูมแิละความชื้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่7 การท างานของวงจรตรวจวดัอุณหภูมแิละความชื้น 
 
  จากรูปที ่7 เป็นภาพจอแสดงผลเจด็ส่วน แสดงอุณหภูมแิละความชื้น ซึ่งแสดงใหเ้หน็ถงึสภาวะการท างานของ
อุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมแิละความชื้น โดยแสดงค่าอุณหภูมทิีว่ดัได้มหีน่วยเป็นองศาเซลเซยีส และแสดงค่าเปอร์เซ็นต์
ค่าของความชื้นทีว่ดัไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมแิละความชื้น ตามตารางที ่1 ดงันี้ 
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ตารางที ่1 การท างานของอุปกรณ์ตรวจจบัอุณหภูมแิละความชื้น 
 

ครัง้ที ่
อุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมแิละความชื้น 

หมายเหตุ อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซยีส) 

ความชื้น 
(เปอร์เซน็ต์) 

1 33 78 จอแสดงผลท างาน 
2 33 78 จอแสดงผลท างาน 

3 33 78 จอแสดงผลท างาน 

4 32 78 จอแสดงผลท างาน 
5 32 77 จอแสดงผลท างาน 
6 32 77 จอแสดงผลท างาน 
7 32 77 จอแสดงผลท างาน 
8 33 76 จอแสดงผลท างาน 
9 33 76 จอแสดงผลท างาน 
10 33 75 จอแสดงผลท างาน 
11 33 75 จอแสดงผลท างาน 
12 34 75 จอแสดงผลท างาน 
13 34 74 จอแสดงผลท างาน 
14 34 74 จอแสดงผลท างาน 
15 34 74 จอแสดงผลท างาน 
16 34 73 จอแสดงผลท างาน 
17 33 73 จอแสดงผลท างาน 
18 33 72 จอแสดงผลท างาน 
19 33 72 จอแสดงผลท างาน 
20 33 71 จอแสดงผลท างาน 

 
  จากตารางที่ 1 การท างานของอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิและความชื้น โดยการทดลองจ านวน 20 ครัง้ การ
ท างานของอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมแิละความชื้นไดต้ามเงื่อนไขของโปรแกรมทีก่ าหนด 
  4.2 การท างานของปัม๊พ่นละอองน ้า 
   การทดลองการท างานปัม๊พ่นละอองน ้าว่าพ่นละอองน ้าได้ปกติหรือไม่นัน้สามารถท าการ ทดลองได้ดงันี้ 
เมื่อท าการต่อวงจรอย่างสมบูรณ์แล้ว ใช้โปรแกรมค าสัง่ โดยใช้ความชื้นเป็นตัวก าหนดการเปิดและปิดวงจร ถ้า
ความชื้นน้อยกว่าหรือเท่ากับ 70% ปัม๊พ่นละอองน ้าจะท างาน แต่ถ้าความชื้นมากกว่า 70% ปัม๊พ่นละอองน ้าจะไม่
ท างาน ท าใหก้ารท างานเห็นผลชดัเจนว่า หวัพ่นละอองน ้าท างานได้ปกติดหีรือไม่ โดยท าการทดลองตามระยะเวลาใน
ตารางที ่2 ดงันี้ 
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ตารางที ่2 การทดลองการท างานของปัม๊พ่นละอองน ้า  
 

 
ครัง้ที ่

เวลา 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 
ความชื้น 

(เปอร์เซน็ต์) 
หวัพ่นละอองน ้า 

1 06:00 27 69 ท างาน 
2 07:00 27 70 ท างาน 
3 08:00 28 71 ไม่ท างาน 
4 09:00 29 72 ไม่ท างาน 
5 10:00 30 74 ไม่ท างาน 
6 11:00 31 74 ไม่ท างาน 
7 12.00 32 69 ท างาน 
8 13.00 32 70 ท างาน 
9 14.00 33 71 ไม่ท างาน 
10 15.00 33 72 ไม่ท างาน 
11 16.00 34 73 ไม่ท างาน 
12 17.00 32 72 ไม่ท างาน 
13 18.00 31 70 ท างาน 

14 19.00 30 70 ท างาน 
15 20.00 30 77 ไม่ท างาน 
16 21.00 29 77 ไม่ท างาน 
17 22.00 29 78 ไม่ท างาน 
18 23.00 28 78 ไม่ท างาน 
19 24.00 28 79 ไม่ท างาน 

 
  จากตารางที่ 2 เป็นการแสดงการท างานของปัม๊พ่นละอองน ้าโดยการทดลองปัม๊พ่นละอองน ้าได้ท างานตาม
เงื่อนไขของโปรแกรมเมื่อมคีวามชื้นน้อยกว่าหรอืเท่ากับ 70% ปัม๊พ่นละอองน ้าจะท างาน แต่ถ้าความชื้นมากกว่า 70% 
ปัม๊พ่นละอองน ้าจะหยุดท างาน 
  4.3 การท างานของพดัลม 
   จากวงจรควบคุมการเปิดปิดของพดัลมถ่ายเทอากาศ เพื่อช่วยใหอ้ากาศภายในโรงเรอืนถ่ายเทได้สะดวก 
ซึ่งมีผลต่อการเจริญเตบิโตของเหด็นางฟ้า และยงัช่วยในกระบวนการระบายความชื้นและอุณหภูมิภายในโรงเรือนอกี
ด้วย การท างานของวงจรต้องใช้โปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อง่ายและสะดวกต่อการควบคุม โดยได้ท าก าร
ทดลองและบนัทกึผลการท างานของพดัลมระบายอากาศ แสดงดงัในตารางที ่3 การทดลองการท างานของพดัลมระบาย
อากาศนัน้ จะต้องท างานสอดคล้องกนักับหวัพ่นละอองน ้า ซึ่งหวัพ่นละอองน ้ามผีลช่วยใหล้ดอุณหภูมิภายในได้เร็วขึ้น 
จากผลดงัแสดงในตารางเราจะท าการทดลองในช่วงเวลาตัง้แต่ 6.00 น. ถงึ 24.00 น. โดยแบ่งเป็นช่วงเวลา ดงันี้ 
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ตารางที ่3 การทดลองการท างานของพดัลมถ่ายเทอากาศ 
 

 
ครัง้ที ่

เวลา 
อุณหภูม ิ(องศา

เซลเซยีส) 
ความชื้น 

(เปอร์เซน็ต์) 
พดัลม 

1 06:00 28 80 ท างาน 
2 07:00 29 77 ไม่ท างาน 
3 08:00 30 78 ไม่ท างาน 
4 09:00 31 76 ไม่ท างาน 
5 10:00 32 75 ไม่ท างาน 
6 11:00 32 78 ไม่ท างาน 
7 12:00 33 78 ท างาน 
8 13:00 33 78 ท างาน 
9 14.00 34 79 ท างาน 
10 15:00 32 80 ท างาน 
11 16:00 31 79 ไม่ท างาน 
12 17:00 31 78 ไม่ท างาน 
13 18.00 30 78 ไม่ท างาน 
14 19.00 30 77 ไม่ท างาน 
15 20.00 29 76 ไม่ท างาน 
16 21.00 29 75 ไม่ท างาน 
17 22.00 28 74 ไม่ท างาน 
18 23.00 27 78 ไม่ท างาน 
19 24.00 27 80 ท างาน 

 
  จากตารางที่ 3  เป็นการแสดงการท างานของพัดลมระบายอากาศ โดยการทดลองพัดลมระบายอากาศ
สามารถท างานได้ตามเงื่อนไขของโปรแกรมที่ก าหนดไว้เมื่ออุณหภูมิมากกว่าหรือเท่ากับ 33 องศาเซลเซียสหรือ
ความชื้นมากกว่าหรือเท่ากับ 80% พดัลมระบายความร้อนจะท างาน แต่ถ้าอุณหภูมิน้อยกว่า 33 องศาเซลเซียสหรอื
ความชื้นน้อยกว่า 80% พดัลมระบายความรอ้นจะหยุดท างาน 
  4.4 การท างานของหลอดไฟ 
   จากวงจรควบคุมการเปิดปิดของหลอดไฟ เพื่อช่วยให้อากาศภายในโรงเรือนสอดคล้องกับขอบเขตการ
ทดลอง มผีลต่อการเจรญิเตบิโตของเหด็นางฟ้าช่วยในกระบวนการลดความชื้นและเพิม่อุณหภูมิภายในโรงเรอืนอีกด้วย 
การท างานของวงจรต้องใชโ้ปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อง่ายและสะดวกต่อการควบคุม โดยไดท้ าการทดลองและ
บนัทึกผลการท างานของหลอดไฟ แสดงดงัในตารางที ่4 การทดลองการท างานของหลอดไฟจะต้องท างานสอดคล้อง
กนักบัหวัพ่นละอองน ้า และหลอดไฟมผีลช่วยใหเ้พิม่อุณหภูมภิายในไดเ้รว็ขึน้ 
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ตารางที ่4 การทดลองการท างานของหลอดไฟ 
 

ครัง้ที ่ เวลา 
อุณหภูม ิ(องศา

เซลเซยีส) 

ความชื้น

(เปอร์เซน็ต์) 
หลอดไฟ 

1 06:00 26 80 ท างาน 
2 07:00 26 77 ท างาน 
3 08:00 30 78 ไม่ท างาน 
4 09:00 31 76 ไม่ท างาน 
5 10:00 32 75 ไม่ท างาน 
6 11:00 32 78 ไม่ท างาน 
7 12:00 33 78 ไม่ท างาน 
8 13:00 33 78 ไม่ท างาน 
9 14.00 34 79 ไม่ท างาน 
10 15:00 34 79 ไม่ท างาน 
11 16:00 34 79 ไม่ท างาน 
12 17:00 33 78 ไม่ท างาน 
13 18.00 33 78 ไม่ท างาน 
14 19.00 30 76 ไม่ท างาน 
15 20.00 29 75 ไม่ท างาน 
16 21.00 28 74 ไม่ท างาน 
17 22.00 26 73 ท างาน 
18 23.00 26 73 ท างาน 
19 24.00 26 72 ท างาน 

 
  จากตารางที ่4 เป็นการแสดงการท างานของหลอดไฟโดยการทดลองหลอดไฟสามารถท างานไดต้ามเงื่อนไข
ของโปรแกรมที่ก าหนดไว้เมื่ออุณหภูมิน้อยกว่าหรือเท่ากับ 27 องศาเซลเซียส หลอดไฟจะท างาน แต่ถ้าอุณหภูมิ
มากกว่า 27 องศาเซลเซยีส หลอดไฟจะหยุดท างาน 
  4.5 การทดลองก้อนเชื้อเหด็นางฟ้าทีอ่อกดอกในแต่ละวนัของเหด็นางฟ้าจ านวน 100 ก้อน 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่8 การเจรญิเตบิโตของเหด็นางฟ้าในวนัที ่6 
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ตารางที ่5 การทดลองก้อนเชื้อเห็ดนางฟ้าทีอ่อกดอกในแต่ละวนัของเหด็นางฟ้าจ านวน 100 ก้อน 
 

 
วนัที ่

 

 
เวลา 

จ านวน 
เหด็ทีอ่อกดอก 

(ก้อน) 

รอ้ยละจ านวนก้อนเชื้อ
เหด็นางฟ้าทีอ่อกดอก 

(%) 

ค่าเฉลี่ยรอ้ยละจ านวน
ก้อนเชื้อเหด็นางฟ้าที่
ออกดอกในแต่ละวนั(%) 

 
1 
 

06:00 44 44  
56.00 

 
16:00 61 61 
22:00 63 63 

 
2 
 

06:00 66 66  
72.33 

 
16:00 74 74 
22:00 77 77 

 
3 
 

06:00 78 78  
79.67 

 
16:00 80 80 
22:00 81 81 

 
4 

06:00 82 82  
83.67 

 
16:00 84 84 
22:00 85 85 

 
5 
 

06:00 88 88  
89.67 

 
16:00 90 90 
22:00 91 91 

 
6 
 

06:00  93 93  
94.67 16:00  95 95 

22:00  96 96 
 
  จากตารางที่ 5 เป็นการทดลองการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟ้า โดยการทดลองการจะแสดงให้เห็นว่าเห็ด
นางฟ้าสามารถใหผ้ลผลติไดเ้ป็นอย่างด ี โดยจะค านวณจากก้อนเชื้อเห็ดนางฟ้าที่ให้ดอกและสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิต
ได ้ 
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รูปที ่9 ค่าเฉลี่ยรอ้ยละจ านวนก้อนเชื้อเหด็นางฟ้าทีอ่อกดอกในแต่ละวนั (%) 
 

5.  บทสรปุ    
  การออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมแิละความชื้นในโรงเรอืนเพาะเห็ดนางฟ้าเพื่อลดการใชแ้รงงานคนและเพิ่ม
คุณภาพในการผลิต ระบบมีการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นแล้วส่งค่าที่ไปประม วลผลโดย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อควบคุมให้พดัลมระบายอากาศ ปัม๊พ่นละอองน ้า และหลอดไฟ แสดงผลบนจอแสดงผลเจด็
ส่วนให้ท างาน ท าให้วดัค่าอุณหภูมิและค่าความชื้นตามที่เราก าหนด สามารถรกัษาอุณหภูมิไม่ให้เกิน 35.00 องศา
เซลเซยีส แจง้เตอืนสญัญาณไฟ พรอ้มควบคุมให้ปัม๊น ้าท างาน มกีารแสดงผลอุณหภูม ิความชื้น ผ่านหน้าจอแสดงผล
เจด็ส่วน ระบบควบคุมอุณหภูมแิละความชื้นในโรงเรือนเพาะเห็ดนางฟ้ามขีนาดความกว้าง 150 เซนตเิมตร ยาว 200 
เซนตเิมตร สูง 200 เซนตเิมตร มกีารวเิคราะห์ผลของเพาะเห็ดนางฟ้าโดยอตัโนมตั ิ และแบบปกตเิมื่ออุณหภูมิภายใน
โรงเรอืนมากกว่าหรอืเท่ากบั 33 องศาเซลเซยีส ความชื้นน้อยกว่าหรือเท่ากับ 70% ปัม๊พ่นละอองน ้าจะท างานเพื่อเพิ่ม
ความชื้นและระบายความร้อนเพื่อใหอุ้ณหภูมิในโรงเรอืนลดลงให้ต ่ากว่า 33 องศาเซลเซยีส เมื่อความชื้นมากกว่าหรือ
เท่ากับ 80% ปัม๊พ่นละอองน ้าจะหยุดท างาน ถ้าความชื้นมากกว่าหรอืเท่ากับ 80% พดัลมจะท างานและปัม๊พ่นละออง
น ้าจะหยุดท างาน หวัพ่นละอองน ้าจะท างานโดยฉีดเพื่อรกัษาอุณหภูมแิละความชื้นภายในโรงเรอืนไดต้ามเงื่อนไขหรือ
ขอบเขตที่ตัง้ไว้ และปัจจยัที่มีผลต่อการควบคุมอุณหภูมิภายในโรงเรือนคือ อากาศที่ร้อนอบอ้าว ซึ่งแต่ล่ะช่วงเวลา
อุณหภูมิและสภาพอากาศก็แตกต่างกันออกไป ส่วนการค านวณจุดคุ้มทุน โดยซื้อก้อนเห็ดนางฟ้ามาก้อนละ 9 บาท
จ านวน 100 ก้อน  เป็นเงิน 900 บาท ซึ่งเห็ดนางฟ้า 2-3 ก้อนจะเก็บได้น ้าหนัก 1 ขดี หรือประมาณ 25 ก้อน  ได้ 1 
กิโลกรมั หากสามารถหาตลาดขายปลีกได้เอง โดยเอาเห็ดมาวางขายท าเป็นถุงละ 3 ขดี ราคาถุงละ 25 บาท หรือ
กิโลกรมัละ 75 บาท ดงันัน้เห็ดรอบแรกทัง้รุ่นจะเก็บได้ประมาณ 4 กิโลกรมั เป็นเงิน 300 บาท หมายความว่าจะต้อง
เกบ็เหด็ถงึรุ่นที ่ 3 ถงึจะไดต้้นทุนค่าก้อนเห็ดคืน ซึ่งยงัไม่ไดก้ าไรเพราะต้องคิดค่าแรง ค่าโรงเรอืน โดยปกตแิล้วแต่ละ
รุ่นจะออกห่างกันประมาณ 10 วนั หมายความว่ารุ่นที่ 4 ต้องรอประมาณ 1 เดือนครึ่งจึงจะเป็นก าไรโดยไม่นับต้นทุน
คงที ่โดยอายุเฉลี่ยของเหด็จะมอีายุประมาณ 5-6 เดอืน 
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บทคดัย่อ  

  แบบจ ำลองระบบไอโอทีส ำหรบัฟำร์มไก่อตัโนมตัิ ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ มีวตัถุประสงค์เพื่อน ำ
เทคโนโลยีของระบบไอโอทีมำประยุกต์ใช้กับฟำร์มไก่ เพื่อกำรพฒันำระบบกำรจดักำรฟำร์มไก่ใหม้ีประสิทธภิำพมำก
ยิ่งขึ้น ปัจจยัที่มีผลกระทบกับไก่โดยตรง คือ กำรควบคุมอุณหภูมิและควำมชื้นภำยในฟำร์มไก่ ซึ่งปัจจยัเหล่ำนี้จะมี
ผลกระทบต่อกำรเจรญิเตบิโตและกำรเจบ็ป่วยของไก่โดยตรง ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึไดน้ ำเสนอกำรประยุกต์ใชร้ะบบไอโอทีกับ
ฟำร์มไก่ เพื่อควบคุมอุณหภูมิและควำมชื้นให้เหมำะสม โดยมีอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่สำมำรถช่วยควบคุมอุณหภูมิและ
ควำมชื้นได้ คือ ปัม๊น ้ำ พดัลม และหลอดไฟฟ้ำ กำรสัง่กำรท ำงำนของอุปกรณ์ไฟฟ้ำจะสัง่กำรผ่ำนแอปพลิเคชัน่ดว้ย
สมำร์ทโฟน กำรสัง่กำรท ำงำนมี 2 โหมด คือ โหมดอัตโนมัติและโหมดแมนนวล ซึ่งผู้ใช้งำนสำมำรถตรวจสอบ
สถำนะกำรท ำงำนของอุปกรณ์ไฟฟ้ำและสำมำรถอ่ำนค่ำปริมำณทำงไฟฟ้ำผ่ำนแอปพลิเคชัน่ด้วยสมำร์ทโฟนได้ 
หลักกำรท ำงำนเริ่มจำก บอร์ด Node MCU ESP8266 จะรับสัญญำณอินพุตจำกอุปกรณ์ตรวจวัดค่ำอุณหภูมิและ
ควำมชื้นมำประมวลผล เพื่อกำรสัง่กำรท ำงำนของอุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำงๆ ตำมเงื่อนไขทีต่้องกำร  ใช้โมดูล PZEM-004T 
เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัค่ำแรงดันไฟฟ้ำและค่ำกระแสไฟฟ้ำของอุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำงๆ โดยค่ำที่ตรวจวดัได้จะถูกส่งไปที่ 
Node MCU ESP8266 เพื่อส่งค่ำไปยงัแอปพลเิคชัน่บนสมำร์ทโฟน จำกผลกำรทดสอบปรำกฏว่ำ แบบจ ำลองระบบไอ
โอทสี ำหรบัฟำร์มไก่อตัโนมตัมิผีลกำรด ำเนินงำนทีด่ ี  สำมำรถตอบสนองตรงกบัควำมต้องกำรของผูใ้ชไ้ดด้ ี และสำมำรถ
ประยุกต์แบบจ ำลองระบบไอโอทสี ำหรบัฟำร์มไก่อตัโนมตัเิพื่อกำรน ำไปใชง้ำนจรงิได ้  
ค ำส ำคญั: ระบบไอโอท,ี ฟำร์มไก่, อตัโนมตั,ิ ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
ABSTRACT 

The IoT system model for the automatic chicken farm controlled by a microcontroller aims to apply the 
IoT technology to chicken farms in order to develop the chicken farm management system to be more efficient. 
Factors affecting chickens directly is to control the temperature and the humidity within the chicken farm. These 
factors will directly affect the growth and disease of chickens. Therefore, the researcher has proposed the 
application of the IoT system for the chicken farm in order to regulate the temperature and humidity 
appropriately by having electrical devices that can help regulate temperature and humidity. These devices are 
water pumps, fans and electric lamps. Operation of the electrical equipment can be operated via the application 
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on a smartphone. There are 2 modes of operation: Auto mode and manual mode. The user can check the 
operating status of electrical devices and can read the electric quantity via the application on the smartphone. 
The working principle starts from the NodeMCU ESP8266 board receives the input signal from the temperature 
and humidity sensing device to process in order to order the operation of various electrical devices according 
to the desired conditions. The PZEM-004T module is used as a measuring device for voltage and current 
values of various electrical devices. The measured values are sent to NodeMCU ESP8266 in order to send the 
value to the application on the smartphone. According to results, it reveals that the IoT system model for 
automatic chicken farm has a good performance. Also, this can satisfy users’ needs at a good level. 
Furthermore, the IoT model for automatic chicken farms can be applied for a practical usage. 
Keywords: IoT System, Chicken Farm,  Automatic, Microcontroller. 
 

1.  บทน ำ 
  ปัจจุบนัอนิเทอร์เน็ตนับเป็นปัจจยัที ่5 ส ำหรบัคนในยุคปัจจุบนัไปแล้ว จำกเดมิกำรใช้คอมพวิเตอร์เพยีงแค่รบั
และส่งอีเมล์ แต่ปัจจุบนัเทคโนโลยีได้ก้ำวมำสู่โลกของ World Wide Web ที่ท่องไปได้ทุกที่ในชัว่อึดใจแค่ปลำยนิ้ว
สัมผัส  เทคโนโลยีมีควำมก้ำวหน้ำขึ้นเรื่อย ๆ คอมพิวเตอร์ก็ฉลำดขึ้นเรื่อย ๆ ล่ำสุดมีเทคโนโลยีใหม่ที่เรียกว่ำ 
อนิเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (The Internet of Things : IoT) [1,2] เป็นยุคทีน่ ำทุกอย่ำงเชื่อมเข้ำหำกันหมดด้วยเครือข่ำย
อินเทอร์เน็ต อุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้ำแทบทุกอย่ำงกลำยเป็น Smart Device อย่ำงสมบูรณ์แบบ มนุษย์สำมำรถพูดคุย
กับอุปกรณ์ และสิ่งต่ำงๆ นับล้ำนชิ้นผ่ำนเครือข่ำยอินเทอร์เน็ตได้ ไม่ว่ำจะเป็นเครื่องจกัรในโรงงำน รถยนต์  เครื่องใช้
ภำยในบ้ำน และอื่นๆ อกีมำกมำย ทีเ่ขำ้มำช่วยท ำให้กำรใช้ชีวติของคนเรำเปลี่ยนไปในทิศทำงที่ดขี ึ้น สะดวกขึน้ และ
ปลอดภยัยิง่ขึน้ ตวัอย่ำงกำรน ำ IoT ไปใชก้บัสรรพสิง่แล้วเกดิประโยชน์ทีน่่ำสนใจ เช่น ฟำร์มไก่ เปลี่ยนฟำร์มธรรมดำ 
ให้กลำยเป็นฟำร์มอจัฉริยะ [2,3] และด้วยสถำนกำรณ์ไข่ไก่ในปี 2560-2561 ได้มีกำรจดัระเบียบควบคุมปริมำณกำร
ผลติไข่ไก่ใหส้อดคล้องกบัควำมต้องกำรของตลำดส่งผลใหผู้เ้ลี้ยงไก่ไข่เกรงว่ำจะขำดแคลนไก่ไข่ เนื่องมำจำกระบบกำร
จดักำรภำยในฟำร์มและกำรควบคุมปัจจยัที่มีผลกระทบกับแม่พนัธุ์และพ่อพันธุ์ไก่ทัง้ เรื่องอำหำรเรื่องกำรควบคุม
อุณหภูมิภำยในฟำร์ม ล้วนแต่มีผลกระทบต่อไก่โดยตรง และถ้ำไม่มีระบบจัดกำรฟำร์มที่ดีพอ ก็จะส่งผลท ำให้
ประสิทธิภำพของฟำร์มต ่ำ ท ำให้พ่อพนัธุ์และแม่พนัธุ์ไก่ไม่สมบูรณ์ ผลผลิตไข่ไก่ที่น้อยลงเกษตรกรผู้เลี้ยงไก่ไข่ก็มี
รำยได้ลดลงตำมไปด้วย ท ำให้เกษตรกรได้รบัควำมเดือดร้อน ดงันัน้ เกษตรกรที่ท ำธุรกิจฟำร์มไก่จะต้องมีกำรพฒันำ
ระบบกำรจดักำรฟำร์มไก่ใหด้ีขึน้ ผู้วิจยัจึงมีแนวคิดทีจ่ะสรำ้งระบบไอโอทีส ำหรบัฟำร์มไก่ขึน้ เพื่อแก้ไขปัญหำดงัทีไ่ด้
กล่ำวมำ ปัจจยัและผลกระทบทีเ่กดิขึน้นี้ สำมำรถน ำเทคโนโลยมีำช่วยในกำรจดักำรควบคุมกระบวนกำรท ำงำนภำยใน
ฟำร์มใหม้ปีระสทิธภิำพมำกยิง่ขึน้ [4,5] และช่วยใหผ้ลผลติเพิม่ขึน้ ผูว้จิยัจงึไดอ้อกแบบและสรำ้งแบบจ ำลองระบบไอโอ
ทสี ำหรบัฟำร์มไก่อตัโนมตั ิควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ขึ้น เพื่อควบคุมอุณหภูมแิละควำมชื้นให้เหมำะสม โดยมี
อุปกรณ์ไฟฟ้ำทีส่ำมำรถช่วยควบคุมอุณหภูมิและควำมชื้นได ้ คอื ปัม๊น ้ำ พดัลม และหลอดไฟฟ้ำ ซึ่งกำรสัง่กำรท ำงำน
ของอุปกรณ์ไฟฟ้ำจะสำมำรถสัง่กำรผ่ำนแอปพลเิคชัน่ดว้ยสมำร์ทโฟนได ้ซึ่งกจ็ะเป็นขอ้แตกต่ำงกบั [1] อย่ำงชดัเจน   
 

2.  ทฤษฎีและงำนวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
  2.1  อนิเตอร์เน็ตของสรรพสิง่ (Internet of Things : IoT) 
   อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง คือ กำรที่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่ำงๆ สำมำรถเชื่อมโยงหรือส่งขอ้มูลถึงกันได้
ด้วยอินเตอร์เน็ต โดยไม่ต้องป้อนข้อมูล กำรเชื่อมโยงนี้ง่ำยจนท ำให้เรำสำมำรถสัง่กำรควบคุมกำรใช้งำนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่ำงๆ ผ่ำนทำงเครือข่ำยอินเตอร์เน็ตได้ ไปจนถึงกำรเชื่อมโยงกำรใช้งำนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่ำงๆ 
ผ่ำนทำงเครือข่ำยอินเตอร์เน็ตเข้ำกับกำรใช้งำนอื่นๆ จนเกิดเป็นบรรดำ Smart ต่ำงๆ ได้แก่ Smart Device, Smart 
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Grid, Smart Home, Smart Network, Smart Intelligent Transportation ทัง้หลำยที่เรำเคยได้ยินนัน่เอง ซึ่งแตกต่ำง
จำกในอดตีทีอุ่ปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสเ์ป็นเพยีงสื่อกลำงในกำรส่งและแสดงขอ้มูลเท่ำนัน้  
  2.2 ระบบ Network ทีเ่ชื่อมต่อระหว่ำงอุปกรณ์ 
   ในกำรเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่ำงๆ เขำ้กบัเครอืข่ำยอนิเตอร์เน็ต เพื่อทีจ่ะสำมำรถสัง่งำนตำมทีเ่รำต้องกำรได้นัน้ 
จ ำเป็นต้องมนีักพฒันำดำ้นอเิลก็ทรอนิกสแ์ละระบบสัง่กำรหรอืโค้ดโปรแกรม เพื่อใชส้ัง่กำรอุปกรณ์ต่ำงๆ เนื่องจำก IoT 
มีพื้นฐำนอยู่ บนระบบฝังตัว  หรือสมองกล ฝังตัว  (Embedded System) คือ  ระบบประมวลผลที่ ใช้ชิปหรือ
ไมโครโปรเซสเซอร์ที่ออกแบบมำโดยเฉพำะ เป็นระบบคอมพิวเตอร์ขนำดจิว๋ที่ฝังไว้ในอุปกรณ์ เครื่องใช้ไฟฟ้ำ และ
เครื่องเล่นอิเล็กทรอนิกส์ต่ำงๆ ซึ่งต้องมีอินเตอร์เน็ตเป็นโครงสร้ำงพืน้ฐำน แต่ส่วนประกอบหนึ่งที่มีควำมส ำคญัก็คอื
ระบบฝังตวั ปัจจุบนัมอีุปกรณ์มำกมำยถูกผลติขึน้มำเพื่อใหน้ักพฒันำสำมำรถนำไปใชต้่อยอดสร้ำงชิ้นงำนเชื่อมต่อเข้ำ
กับ IoT โดยมีคุณสมบตัิที่สำมำรถเชื่อมต่อระบบเครือข่ำยคอมพิวเตอร์ไร้สำย  (Wireless LAN หรือ WiFi) ได้ แบ่ง
ออกเป็นกลุ่มๆ ดงันี้  
   กลุ่มที ่1 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สำหรบั IoT  
   บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์กลุ่มนี้ ผู้ผลิตออกแบบและสร้ำงขึ้นมำให้เรำสำมำรถพัฒนำโปรแกรมลงใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์บนบอร์ด ควบคุมอินพุตและเอำต์พุตเชื่อมต่ออุปกรณ์เพื่อตรวจจบัหรอืแสดงผลได้ตำมต้องกำร 
พร้อมใส่อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อเครือข่ำยแบบไร้สำย  WiFi มำบนบอร์ดไม่จ ำเป็นต้องต่อเพิ่มเติมเอง  ยกตัวอย่ำงเช่น 
Electric Imps, Spark Core, Arduino Yun, Intel Edison, Wireless Router ต่ำงๆ  
   กลุ่มที ่2 โมดูลสื่อสำรไรส้ำย IoT  
   โมดูลบำงตัวที่มีคุณสมบตัิสำมำรถเป็นอุปกรณ์ IoT ได้ ยกตัวอย่ำงเช่น โมดูล ESP8266 ซึ่งรำคำไม่สูง 
สำมำรถท ำงำนได้ในระดบัหนึ่ง แม้ปัจจุบนัยงัมีอยู่ไม่มำกและเข้ำถงึยำก แต่ในอนำคตอนัใกล้คำดว่ำจะมีโมดูลแบบนี้
ออกมำอกีหลำยตวัแน่นอน ซึ่ง ESP8266 สำมำรถท ำงำนแบบ Standalone เนื่องจำกภำยในมไีมโครคอนโทรลเลอร์อยู่ 
(แต่ไม่สำมำรถโปรแกรมแบบทัว่ไปได้) ต้องพฒันำเฟิร์มแวร์ให้ท ำงำนตำมควำมต้องกำร กลุ่มนักพฒันำที่สนใจได้
แบ่งปันขอ้มูลดงักล่ำวไว ้ผูใ้ชอ้ำจดำวน์โหลดเฟิร์มแวร์ทีม่กีำรท ำงำนตำมทีเ่รำต้องกำรมำตดิตัง้ใชง้ำน  
   กลุ่มที ่3 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ + โมดูลสื่อสำรไรส้ำย ท ำงำนร่วมกนัเป็น IoT  
   กลุ่มนี้เป็นกำรประยุกต์ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ต่ำงๆที่เรำคุ้นเคย ร่วมกบัโมดูลสื่อสำรไร้สำยที่มีให้
เลือกหลำกหลำยตำมควำมต้องกำร เขยีนแอพพลิเคชัน่ให้ทำงำนในลกัษณะคล้ำยกับกลุ่มที่ 1 เพียงแต่เรำต้องจบัคู่
เชื่อมต่อบอร์ดกับโมดูลต่ำงๆ เอง ยกตัวอย่ำงเช่น กำรใช้ Arduino ร่วมกับ WiFi Shield หรือ UART WiFi กำรใช้ 
Raspberry Pi กบั USB WiFi Dongle เพยีงเท่ำนี้กส็ำมำรถเชื่อมต่อกบัระบบเครอืข่ำยได้ 
  2.3 โหนด เอม็ซยีู (Node MCU) 
   Node MCU คือ บอร์ดที่มีลกัษณะคล้ำยกับ Arduino ที่สำมำรถท ำกำรเชื่อมต่อกับ WiFi ได้ โดยสำมำรถ
เขยีนโปรแกรมดว้ย Arduino IDE ไดเ้หมอืนกบั Arduino แตบ่อร์ดมรีำคำถูกกว่ำมำก จงึเหมำะแก่ผูท้ีจ่ะเริ่มทดลองใช้
งำนเกี่ยวกับ IoT ซึ่ง Node MCU จะประกอบไปด้วย Development Kit เป็นตัวบอร์ด และ Firmware เป็นโปรแกรมที่
ใชก้บับอร์ด ทีเ่ขยีนโปรแกรมดว้ยภำษำ Lau ท ำใหก้ำรงำนง่ำยขึน้ มโีมดูล WiFi (ESP8266) [2] ซึ่งเป็นหวัใจส ำคญัใน
กำรใชเ้ชื่อมต่อกบัอนิเตอร์เน็ต  Node MCU มลีกัษณะคล้ำยกนักบั Arduino ตรงทีม่พีอร์ต Input และOutput มำใหด้ว้ย
ในตัว สำมำรถเขยีนโปรแกรมคอนโทรล I/O ได้โดยไม่ต้องผ่ำนอุปกรณ์อื่นๆ  Arduino IDE ยงัสำมำรถใช้งำนร่วมกบั 
Node MCU โดยใช้ภำษำ C/C++ ในกำรเขยีนโปรแกรม ท ำให้เรำสำมำรถใช้งำนได้หลำกหลำย Node MCU สำมำรถ
ใชง้ำนไดห้ลำย โดยเฉพำะเรื่องทีเ่กี่ยวขอ้งกบั IoT ไม่ว่ำจะเป็นกำรท ำ Web Server ขนำดเลก็ กำรควบคุมกำรเปิดปิด
อุปกรณ์ไฟฟ้ำผ่ำน WiFi และอื่นๆ อกีมำกมำย 
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3. กำรออกแบบและสร้ำงแบบจ ำลองระบบไอโอทีส ำหรบัฟำรม์ไก่อตัโนมติั ควบคมุดว้ย  
    ไมโครคอนโทรลเลอร ์
  3.1 แผนภำพกำรท ำงำน 
 

 
รูปที ่1 แผนภำพกำรท ำงำน 

 
แผนภำพกำรควบคุมปัม๊น ้ำ หลอดไฟฟ้ำและพดัลม ได้แสดงดงัรูปที่ 1 โดยมีหลกักำรท ำงำนดงันี้ เริ่มจำก 

วงจรเรียงกระแส (Rectifier) ที่ท ำกำรแปลงแรงดนัไฟฟ้ำกระแสสลบั 220 โวลต์ ให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรง 12 
โวลต์ เพื่อเป็นแหล่งจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำให้กับบอร์ด NodeMCU ESP8266 ที่รบัสญัญำณอินพุตจำกอุปกรณ์ตรวจวดัค่ำ
อุณหภูมแิละควำมชื้น ใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำแบบโมดูล คอื PZEM-004T โดยโมดูลนี้ จะ
ตรวจวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำกระแสสลบัได้สูงสุด 250 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ และตรวจวดัค่ำกระแสไฟฟ้ำสูงสุดได้ 100 แอมป์ 
ส่วนทีเ่ป็นดำ้นเอำต์พุต ประกอบดว้ยจอแสดงผลแอลซดี ี เป็นจอแบบ 4 แถว 20 คอลมัน์ ส่วนทีส่องคอืรเีลย์แบบ Solid 
State Relay (SSR Relay) ที่ท ำหน้ำที่เป็นสวิตซ์ไฟ ตัด-ต่อวงจร ในกำรควบคุมปั ๊มน ้ ำ หลอดไฟฟ้ำและพัดลม 
วตัถุประสงค์ของกำรสรำ้งแบบจ ำลองระบบไอโอทสี ำหรบัฟำร์มไก่อตัโนมตั ิควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ คอื  
   1. สร้ำงระบบไอโอทีเพื่อควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้ำคือ ปัม๊น ้ำ หลอดไฟฟ้ำและพดัลม สำมำรถสัง่งำนด้วย
สมำร์ทโฟนผ่ำนแอปพลเิคชัน่ได ้ 
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   2. กำรควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้ำสำมำรถสัง่งำนได้ 2 โหมด คือ โหมดอตัโนมตัิและโหมดแมนนวล โดยทัง้ 2 
โหมดจะสัง่งำนดว้ยสมำร์ทโฟนผ่ำนแอปพลเิคชัน่ 
   3. ต้องกำรควบคุมอุณหภูมภิำยในฟำร์มไก่ใหค้งที ่ทีค่่ำ 27 องศำเซลเซยีส หรอืใกล้เคยีงทีสุ่ด 
   4. ต้องกำรควบคุมควำมชื้นใหอ้ยู่ระหว่ำง 50-80 เปอร์เซนต์  หรอืใกล้เคยีงทีสุ่ด 
   5. สำมำรถแสดงค่ำแรงดนัไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำและก ำลงัไฟฟ้ำผ่ำนแอปพลเิคชัน่ดว้ยสมำร์ทโฟนได ้
  3.2 โครงสรำ้งของแบบจ ำลองระบบไอโอทสี ำหรบัฟำร์มไก่อตัโนมตั ิควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
   3.2.1 กำรออกแบบตู้คอนโทรล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2 ตู้คอนโทรล 
 

 อุปกรณ์ของตู้คอนโทรลของแบบจ ำลองระบบไอโอทีส ำหรบัฟำร์มไก่ ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์  
ประกอบดว้ย 

 1. หลอดไฟแสดงสถำนะกำรท ำงำนทีตู่้คอนโทรล 
 2. ระบบป้องกำรไฟฟ้ำลดัวงจรทีตู่้คอนโทรล 
 3. ระบบประมวลผลดว้ยโนดเอม็ซยีู 
 4. กำรรบัส่งขอ้มูลผ่ำนเครอืข่ำยอนิเตอร์เน็ต 
 5. อุปกรณ์ตรวจวดัค่ำอุณหภูมแิละควำมชื้น 
 6. อุปกรณ์ตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้ำ 
 7. อุปกรณ์ตรวจวดักระแสไฟฟ้ำ  
 8. สวติช์ตดัต่อวงจรแบบอเิลก็ทรอนิกส์ 
 9. แหล่งจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรง 12 โวลต์ 

   3 .2 . 2  กำรออกแบบโครงสร้ำง ของแบบจ ำลองระบบไอโอทีส ำหรับฟำร์มไ ก่  ควบคุมด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
   3.2.2.1 โครงสรำ้งแบบจ ำลองฟำร์มไก่ 
      1. ขนำดควำมกวำ้งประมำณ 100 เซนตเิมตร   
      2. มขีนำดควำมยำวประมำณ 150 เซนตเิมตร   
      3. มขีนำดควำมสูงประมำณ 80 เซนตเิมตร   
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   3.2.2.2 อุปกรณ์ทีต่ดิตัง้ภำยในฟำร์มไก่จ ำลอง 
     1. มอเตอร์ปัม๊น ้ำ 220 โวลต์ 
     2. พดัลมดูดอำกำศ 
     3. แผ่นคูลลิง่แพด 
    4. หลอดไฟฟ้ำ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3 ตู้คอนโทรลและแบบจ ำลองฟำร์มไก่ 
 
  3.3 วงจรควบคุมกำรท ำงำน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4 วงจรควบคุมกำรท ำงำนปัม๊น ้ำ 
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  วงจรควบคุมกำรท ำงำนปัม๊น ้ำ ได้แสดงดงัรูปที่ 4 โดยเริ่มจำกส่วนแรก คือ วงจรเรียงกระแส (Rectifier) ท ำ
หน้ำที่แปลงแรงดนัไฟฟ้ำกระแสสลบั 230 โวลต์ เป็นแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรง 12 โวลต์ ที่มีหม้อแปลงไฟฟ้ำท ำหน้ำที่
แปลงแรงดนัไฟฟ้ำกระแสสลบั 220 โวลต์ ใหเ้หลอื 12 โวลต์ วงจรบรดิจ์จะท ำหน้ำทีแ่ปลงแรงดนัไฟฟ้ำจำกกระแสสลบั
ใหเ้ป็นแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรง และใชค้ำปำซเิตอร์ 1,000 ไมโครฟำรดั กรองสญัญำณใหเ้รยีบยิง่ขึน้แล้วส่งต่อสญัญำณ
ไปยงัไอซเีบอร์ 7812 ท ำหน้ำทีร่กัษำระดบัแรงดนัไฟฟ้ำ 12 โวลต์ และใชค้ำปำซเิตอร์อีกหนึ่งตวัทำงด้ำนเอำต์พุต เพื่อ
กรองสัญญำณอีกครัง้หนึ่ง เพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง 12 โวลต์ ไปเป็นแหล่งจ่ำยให้กับบอร์ด NodeMCU 
ESP8266 อุปกรณ์ที่ต่อกับบอร์ด Node MCU ESP 8266 ด้ำนอินพุตประกอบด้วย ส่วนแรกคืออุปกรณ์ตรวจวัดค่ำ
อุณหภูมแิละควำมชื้น โดยใชโ้มดูล DHT11 ทีม่คุีณสมบตัคิอื สำมำรถตรวจวดัไดท้ัง้ค่ำอุณหภูมแิละค่ำควำมชื้น ส่วนที่
สองคอือุปกรณ์ตรวจวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำโมดูลทีใ่ช้คอื PZEM-004T ทีส่ำมำรถตรวจวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำ
กระแสสลบัไดสู้งสุด 250 โวลต์ 50 เฮริตซ ์พรอ้มกบัมอีุปกรณ์ตรวจวดักระแสไฟฟ้ำสูงสุดได ้100 แอมป์ ดว้ย และส่งค่ำ
เป็นค่ำอนำลอ็กไปทีบ่อร์ด NodeMCU ESP8266 ส่วนดำ้นเอำต์พุตประกอบดว้ย ส่วนแรกคอืจอแสดงผลแอลซดีแีบบ 4 
แถว 20 คอลมัน์ เพื่อแสดงค่ำแรงดนัไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ และก ำลงัไฟฟ้ำของปัม๊น ้ำทีว่ดัไดจ้ำกอุปกรณ์ตรวจวดั ส่วนที่
สองคือรีเลย์ ชนิด Solid State Relay (SSR Relay) เป็นรีเลย์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีคุณสมบัติที่ดี คือไม่มีหน้ำสัมผัส 
สำมำรถทนกระแสไฟฟ้ำไดสู้ง และกำรใชง้ำนจะใชส้ำยไฟฟ้ำเพียง 2 เสน้ คอื สำยดจิทิลักบัสำยกรำวด์ เพื่อใชค้วบคุม
ปัม๊น ้ำใหท้ ำงำนหรอืหยุดท ำงำนตำมทีต่้องกำร 
 

 
 

รูปที ่5 วงจรควบคุมกำรท ำงำนพดัลม 
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  จำกวงจรควบคุมพดัลมได้แสดงดงัรูปที่ 5 จะมีส่วนประกอบและหลกักำรท ำงำนที่เหมือนกันกับวงจรควบคุม
กำรท ำงำนปัม๊น ้ำ ดงัที่ได้แสดงในรูปที่ 4 จะต่ำงกันก็แค่อุปกรณ์ที่เรำต้องกำรจะควบคุมเท่ำนัน้ และในส่วนของวงจร
ควบคุมหลอดไฟฟ้ำ ดงัทีไ่ดแ้สดงในรูปที ่6 กจ็ะมสี่วนประกอบและหลกักำรท ำงำนทีเ่หมอืนกนั 
 

 
 

รูปที ่6 วงจรควบคุมกำรท ำงำนหลอดไฟฟ้ำ 
 

  3.4 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงอุปกรณ์ของแบบจ ำลองระบบไอโอทสี ำหรบัฟำร์มไก่อตัโนมตั ิควบคุมดว้ย  
ไมโครคอนโทรลเลอร์  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่7 อุปกรณ์ทีใ่ชจ้รงิของแบบจ ำลองระบบไอโอทสี ำหรบัฟำร์มไก่อตัโนมตั ิควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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  จำกรูปที่ 7 เป็นกำรแสดงอุปกรณ์ที่ใชจ้รงิ และเป็นส่วนประกอบทัง้หมดของแบบจ ำลองระบบไอโอทสี ำหรบั
ฟำร์มไก่อตัโนมตั ิควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ ประกอบดว้ยตวัประมวลผลหลกั คอื บอร์ด NodeMCU ESP8266 
ที่เชื่อมต่อกับอินเทอร์เน็ต พร้อมทัง้เป็นอุปกรณ์ที่รบัค่ำอินพุตจำกอุปกรณ์ตรวจวัดแรงดนัไฟฟ้ำและค่ำกระแสไฟฟ้ำ 
และรับค่ำจำกอุปกรณ์ตรวจวัดค่ำอุณหภูมิและค่ำควำมชื้น เข้ำมำประมวลผลที่บอร์ด ซึ่งบอร์ดนี้จะสำมำรถรบัส่ง
สัญญำณได้ระยะทำงไกลสุดถึง 4 กิโลเมตร ทัง้นี้จะขึ้นอยกับควำมแรงของสัญญำณ WiFi ส่วนด้ำนเอำต์พุตจะมี
จอแสดงผลแอลซดีเีพื่อทีจ่ะแสดงค่ำแรงดนัไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลงัไฟฟ้ำและอุณหภูม ิมชีุดรเีลย์เพื่อใชใ้นกำรตัดต่อ
ปัม๊น ้ำ หลอดไฟฟ้ำ และพดัลม โดยอุปกรณ์เหล่ำนี้จะสำมำรถตัง้กำรท ำงำนแบบอตัโนมตัิ หรือสำมำรถสัง่งำนผ่ำน
แอปพลเิคชัน่ได ้
  3.5 กำรออกแบบกระบวนกำรท ำงำน 
   กำรสัง่งำนเพื่อกำรควบคุมตู้คอนโทรล จะเป็นกำรสัง่งำนด้วยสมำร์ทโฟนผ่ำนแอปพลเิคชัน่ เมื่อมกีำรกด
ปุ่มสัง่งำนบนหน้ำจอสมำร์ทโฟน กจ็ะเป็นกำรรบัส่งของมูลผ่ำนไมโครคอนโทรลเลอร์แบบโนดเอ็มซยีู เพื่อสัง่ให้ปัม๊น ้ำ 
พดัลม และหลอดไฟฟ้ำท ำงำนได ้และยงัสำมำรถตัง้โปรแกรมกำรท ำงำนแบบอตัโนมตัไิด้อีกด้วย โดยในส่วนของกำร
ท ำงำนแบบอตัโนมตันิัน้ ผูใ้ชส้ำมำรถจะควบคุมอุณหภูมใิหค้งที ่ทีค่่ำ 27 องศำเซลเซยีส ถ้ำอุณหภูมิสูงเกนิ 27 องศำ
เซลเซยีส ปัม๊น ้ำจะเริม่ท ำงำนเพื่อใหน้ ้ำไหลผ่ำนแผงรงัผึ้งระบำยควำมรอ้น พรอ้มกบักำรท ำงำนพดัลมดูดอำกำศเพื่อน ำ
อำกำศชื้นและเยน็เข้ำสู่โรงเรอืน เพื่อค่ำลดอุณหภูมภิำยในฟำร์มและต้องกำรรกัษำระดบัอุณหภูมิใหม้ีค่ำตำมทีไ่ด้ตัง้ไว้ 
และเมื่ออุณหภูมกิลบัมำสู่ปกติที ่ 27 องศำเซลเซยีส ปัม๊น ้ำและพดัลมกจ็ะหยุดกำรท ำงำนแบบอตัโนมตั ิ แตถ่้ำอุณหภูมิ
ต ่ำกว่ำ 27 องศำเซลเซยีส หลอดไฟฟ้ำกจ็ะท ำงำนเพื่อให้ควำมอบอุ่น มกีำรตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำและ
ค่ำกระแสไฟฟ้ำ เพื่อตรวจสอบว่ำปัม๊น ้ำ พดัลม และหลอดไฟฟ้ำนัน้  ท ำงำนจริงหรือไม่ โดยสำมำรถตรวจสอบผ่ำน
แอปพลิเคชัน่บนสมำร์ทโฟนได้เลย ท ำให้เรำรู้ถึงสถำนภำพกำรท ำงำนของอุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำงๆ ภำยในฟำร์มไก่ได้ 
นอกจำกนัน้ ทีตู่้คอนโทรลยงัมหีลอดไฟฟ้ำ เพื่อแสดงสถำนะของกำรท ำงำนไวด้ว้ย 
 

4. ผลกำรทดสอบ 
  4.1 กำรทดสอบกำรสัง่งำนใหปั้ม๊น ้ำท ำงำนผ่ำนแอปพลเิคชัน่ 
   ปัม๊น ้ำจะเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้ำทีผู่ว้จิยัวำงต ำแหน่งปุ่มกำรสัง่กำรท ำงำนไวท้ีปุ่่มบนสุด จะเหน็ไดจ้ำกรูปภำพที่ 
8 เมื่อมกีำรสัง่กำรใหปั้ม๊น ้ำท ำงำน ปุ่มทีแ่สดงสถำนกำรณ์ท ำงำนจะเปลี่ยนเป็นสเีขยีว ซึ่งแสดงว่ำปัม๊น ้ำก ำลงัท ำงำนอยู่  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่8 กำรทดสอบกำรสัง่งำนใหปั้ม๊น ้ำท ำงำน ผ่ำนแอปพลเิคชัน่ 
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  4.2 กำรทดสอบกำรสัง่งำนใหห้ลอดไฟฟ้ำท ำงำนผ่ำนแอปพลเิคชัน่ 
   หลอดไฟฟ้ำจะเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้ำทีผู่ว้จิยัวำงต ำแหน่งปุ่มกำรสัง่กำรท ำงำนไวท้ีปุ่่มตรงกลำง จะเหน็ไดจ้ำก
รูปภำพที ่9 เมื่อมกีำรสัง่กำรใหห้ลอดไฟฟ้ำท ำงำน ปุ่มทีแ่สดงสถำนะกำรท ำงำนจะเปลี่ยนเป็นสีเขยีว ซึ่งแสดงว่ำหลอด
ไฟฟ้ำก ำลงัท ำงำนอยู่  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่9 กำรทดลองสัง่งำนใหห้ลอดไฟฟ้ำท ำงำนผ่ำนแอปพลเิคชัน่ 
 
  4.3 กำรทดสอบกำรสัง่งำนใหพ้ดัลมท ำงำนผ่ำนแอปพลเิคชัน่ 
   พดัลมจะเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้ำทีผู่ ้วจิยัวำงต ำแหน่งปุ่มกำรสัง่กำรท ำงำนไวท้ี่ปุ่มล่ำงสุด จะเหน็ไดจ้ำกรูปภำพ
ที่ 10 เมื่อ มีกำรสัง่กำรให้พดัลมท ำงำน ปุ่มที่แสดงสถำนะกำรท ำงำนจะเปลี่ยนเป็นสีเขยีว ซึ่งแสดงว่ำพดัลมก ำลัง
ท ำงำนอยู่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่10 กำรทดสอบกำรสัง่งำนใหพ้ดัลมท ำงำนผ่ำนแอปพลเิคชัน่ 
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  4.4 กำรแสดงค่ำอุณหภูมแิละค่ำควำมชื้นผ่ำนแอปพลเิคชัน่ 
   กำรแสดงค่ำอุณหภูมแิละค่ำควำมชื้นบนแอปพลเิคชัน่ โดยกำรแสดงเป็นเกจค่ำอุณหภูมแิละควำมชื้น และ
มกีำรเกบ็ค่ำอุณหภูมแิละค่ำควำมชื้นเป็นขอ้มูลกรำฟ เพื่อใชใ้นกำรศกึษำวเิครำะห์ขอ้มูลพฤตกิรรมของไก่ได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่11 กำรแสดงเกจค่ำอุณหภูมแิละค่ำควำมชื้นบนแอปพลเิคชัน่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่12 กรำฟแสดงค่ำอุณหภูมแิละค่ำควำมชื้นบนแอปพลเิคชัน่ 
 
  จำกกำรทดสอบกำรรบัค่ำจำกอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมแิละควำมชื้น สำมำรถน ำค่ำทีว่ดัได้มำแสดงบนสมำร์ท
โฟนผ่ำนแอปพลเิคชัน่ไดเ้ป็นอย่ำงด ีและยงัสำมำรถน ำขอ้มูลมำวเิครำะห์เพื่อศกึษำพฤตกิรรมของไก่ได้ 
  4.6 กำรทดสอบระบบกำรควบคุมกำรท ำงำนแบบอตัโนมตั ิ
   ระบบไอโอทีจะช่วยใหก้ำรควบคุมกำรท ำงำนของพดัลม ปัม๊น ้ำและหลอดไฟฟ้ำท ำงำนแบบอตัโนมตัิได้ 
โดยต้องกำรค่ำำอุณหภูมิคงที ่ที ่27 องศำเซลเซยีส เมื่ออุณหภูมภิำยในฟำร์มสูงกว่ำ 27 องศำเซลเซยีส พดัลมและปัม๊
น ้ำกจ็ะเริ่มท ำงำน และเมื่ออุณหภูมิต ่ำกว่ำ 27 องศำเซลเซียส พดัลมและปัม๊น ้ำกจ็ะหยุดท ำงำน แต่หลอดไฟฟ้ำจะ
ท ำงำนเพื่อท ำใหอุ้ณหภูมสิูงขึน้ 
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ตำรำงที ่1 ผลกำรทดสอบของแบบจ ำลองระบบไอโอทสี ำหรบัฟำร์มไก่อตัโนมตั ิควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

เวลำ อุณหภูมิ
ภำยนอก 
( oC ) 

อุณหภูมิ
ภำยใน 
( oC ) 

ควำมชื้น 
ภำยนอก
(%) 

ควำมชื้น 
ภำยใน
(%) 

หลอดไฟฟ้ำ ปัม๊น ้ำ พดัลม 
ท ำงำน ไม่

ท ำงำน 
ท ำงำน ไม่

ท ำงำน 
ท ำงำน ไม่ท ำงำน 

06.00-07.00 น. 22 26 88 65 /   /  / 
07.00-08.00 น. 22 26 88 63 /   /  / 
08.00-09.00 น. 24 26 83 60 /   /  / 
09.00-10.00 น. 26 26 81 58 /   /  / 
10.00-11.00 น. 29 27 73 57  / /  /  
11.00-12.00 น. 30 27 70 55  / /  /  
12.00-13.00 น. 31 27 70 55  / /  /  
13.00-14.00 น. 32 28 68 54  / /  /  
14.00-15.00 น. 33 28 63 54  / /  /  
15.00-16.00 น. 34 28 47 53  / /  /  
16.00-17.00 น. 33 28 55 52  / /  /  
17.00-18.00 น. 32 27 58 51  / /  /  
18.00-19.00 น. 32 27 60 59  / /  /  
19.00-20.00 น. 31 27 62 60  / /  /  
20.00-21.00 น. 29 27 79 62 /   /  / 
21.00-22.00 น. 29 27 82 65 /   /  / 
22.00-23.00 น. 28 27 85 65 /   /  / 
23.00-24.00 น. 28 27 88 67 /   /  / 
24.00-01.00 น. 27 26 90 67 /   /  / 
01.00-02.00 น. 26 26 91 69 /   /  / 
02.00-03.00 น. 25 26 94 69 /   /  / 
03.00-04.00 น. 24 26 96 69 /   /  / 
04.00-05.00 น. 23 26 96 71 /   /  / 
05.00-06.00 น. 23 26 90 71 /   /  / 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่13 เปรยีบเทยีบกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมภิำยนอกกบัอุณหภูมภิำยใน 
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  จำกตำรำงที่ 1 และภำพที่ 13 ผลกำรทดสอบแบบจ ำลองระบบไอโอทีส ำหรบัฟำร์มไก่อตัโนมตัิ ควบคุมด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ปรำกฏว่ำระบบสำมำรถท ำงำนแบบอตัโนมตัไิดต้ำมโปรแกรมทีต่ัง้ไว ้ โดยระบบไอโอทจีะช่วยใน
กำรควบคุมค่ำอุณหภูมแิละควำมชื้นดว้ยกำรสัง่กำรท ำงำนของพดัลม ปัม๊น ้ำและหลอดไฟฟ้ำแบบอตัโนมตัติำมเงื่อนไข
ที่ได้ก ำหนดไว้ จำกผลกำรทดสอบในรอบ 1 วัน บันทึกค่ำทุก 1 ชัง่โมง จะพบว่ำค่ำอุณหภูมิภำยนอกจะมีกำร
เปลี่ยนแปลงทีค่่ำ 22-34 องศำเซลเซยีส มค่ีำอุณหภูมทิีต่่ำงกนัในรอบวนัถงึ 12 องศำเซลเซยีส ค่ำอุณหภูมภิำยในจะมี
กำรเปลี่ยนแปลงที่ค่ำ 26-28 องศำเซลเซยีส มค่ีำอุณหภูมิทีต่่ำงกนัในรอบวนัแค่ 3 องศำเซลเซยีส ส่วนค่ำควำมชื้นจะ
พบว่ำค่ำควำมชื้นภำยนอกจะมีกำรเปลี่ยนแปลงที่ค่ำ 47-96 เปอร์เซ็นต์ มีค่ำควำมชื้นต่ำงกันในรอบวันถึง 49 
เปอร์เซ็นต์ ค่ำควำมชื้นภำยในจะมีกำรเปลี่ยนแปลงที่ค่ำ 51-71 เปอร์เซ็นต์ มีค่ำควำมชื้นต่ำงกันในรอบวนัแค่ 20 
เปอร์เซน็ต์ โดยผูว้จิยัไดท้ ำกำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบเป็นเวลำ 7 วนั ปรำกฏว่ำกจ็ะไดผ้ลกำรทดสอบในลักษณะ
เช่นเดยีวกนักนั ตำรำงที ่1  
 

5. บทสรปุ 
จำผลกำรท ำสอบกำรท ำงำนของแบบจ ำลองระบบไอโอทีส ำหรับฟำร์มไก่อัตโนมัติ  ควบคุมด้วย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ในกำรทดสอบกำรท ำงำนแบบอตัโนมตัปิรำกฏว่ำ ไดผ้ลกำรทดสอบตรงตำมวตัถุประสงค์ที่ได้ตัง้
ไว ้คอื สำมำรถสรำ้งระบบไอโอทีเพื่อกำรสัง่กำรท ำงำนของปัม๊น ้ำ หลอดไฟฟ้ำและพดัลม โดยจะสำมำรถสัง่กำรท ำงำน
อุปกรณ์ไฟฟ้ำเหล่ำนี้ดว้ยสมำร์ทโฟนผ่ำนแอปพลเิคชัน่ได ้ มกีำรสัง่งำนได ้2 โหมด คอื โหมดอตัโนมตั ิและโหมดแมน
นวล ในกำรทดสอบกำรสัง่กำรท ำงำนของอุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำงๆ ผ่ำนแอปพลิเคชัน่บนสมำร์ทโฟนนัน้ สำมำรถควบคุม
กำรท ำงำนไดผ้ลเป็นอย่ำงด ีจะเหน็ไดจ้ำกผลกำรทดสอบซึ่งปรำกฏว่ำ ค่ำอุณหภูมภิำยนอกจะมกีำรเปลี่ยนแปลงสูงกว่ำ
ค่ำอุณหภูมภิำยในเป็นอย่ำงมำก ส่วนค่ำควำมชื้นจะพบว่ำค่ำควำมชื้นภำนนอกจะมีกำรเปลี่ยนแปลงสูงกว่ำค่ำควำมชื้น
ภำยในเป็นอย่ำงมำกเช่นเดียวกัน กำรที่ค่ำเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและค่ำควำมชื้นมีกำรเปลี่ยนแปลงต ่ำก็จะส่งผมดตี่อ
กำรเจริญเติบโตของไก่ และยงัมีกำรเจ็บป่วยที่น้อย ผู้วิจยัต้องกำรควบคุมอุณหภูมิภำยในฟำร์มไก่ให้คงที่ ที่ค่ำ 27 
องศำเซลเซยีส หรอืใกล้เคยีงใหม้ำกที่สุด โดยที ่ถ้ำอุณหภูมสิูงกว่ำว่ำ 27 องศำเซลเซยีส พดัลมและปัม๊น ้ำกจ็ะท ำงำน 
ส่วนหลอดไฟฟ้ำจะหยุดท ำงำน เพื่อช่วยท ำใหอุ้ณหภูมลิดลง แต่ถ้ำอุณหภูมติ ่ำกว่ำ 27 องศำเซลเซยีส พดัลมและปัม๊น ้ำ
ก็จะหยุดท ำงำน ส่วนหลอดไฟฟ้ำจะท ำงำนเพื่อช่วยท ำให้อุณหภูมิสูงขึ้น และยังสำมำรถแสดงค่ำแรงดันไฟฟ้ำ 
กระแสไฟฟ้ำและก ำลงัไฟฟ้ำผ่ำนแอปพลเิคชัน่ได ้ดงันัน้ จงึสำมำรถน ำหลกักำรกำรท ำงำนของ แบบจ ำงลองระบบไอโอ
ทสี ำหรบัฟำร์มไก่อตัโนมตั ิควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ไปประยุกต์ใชไ้ดจ้รงิกบัฟำร์มไก่ ซึ่งจะสำมำรถประยุกต์ใช้
ไดท้ัง้ ฟำร์มไก่ไข่ และฟำร์มไก่เนื้อ โดยกำรประยุกต์ใช้งำนจรงิก็ใชห้ลกักำรเหมือนกับที่ได้กล่ำวมำในข้ำงต้น แตจ่ะมี
ขอ้แตกต่ำงกนัตรงที ่ เมื่อใชง้ำนจรงิอุปกรณ์ไฟฟ้ำจะมขีนำดก ำลงัวตัต์ทีสู่งขึน้ จงึจ ำเป็นทีจ่ะต้องน ำรีเลย์ขนำดใหญ่มำ
ช่วยเป็นสวิตซ์ เพื่อตัดหรือต่อวงจรท ำงำนของอุปกรณ์ไฟฟ้ำขนำดใหญ่  และเครื่องส่งสัญญำณ WiFi ก็จะต้อง
ปรบัเปลี่ยนเพื่อใหส้ำมำรถส่งสญัญำณ WiFi ไดไ้กลมำกยิง่ขึน้  
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บทคดัย่อ 

  น ้าเสียชุมชนเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้คุณภาพน ้าในแหล่งน ้าเสื่อมโทรม และด้วยเหตุนี้จึงได้น าโอโซนระบบ
ไซโคลนมาบ าบดัน ้าเสยีชุมชน การศกึษาครัง้นี้เพื่อหาคุณสมบตัขิองเครื่องบ าบดัน ้าเสยีดว้ยโอโซน เป็นการผสมผสาน
เครื่องผลิตโอโซนระบบพาสมาความดนัสูง กับ “ระบบไซโคลน”  เพื่อให้โอโซนผสมคลุกเคล้ากับน ้าเสียได้อย่างทัว่ถงึ
และรวดเร็ว โดยศึกษาประสิทธิภาพเครื่องบ าบัดน ้าเสียด้วยการเติมปริมาณโอโซนที่ 5 gO3/hr กับปริมาณน ้ าเสีย  
20 ลติร อตัราการไหล 3.0 แกลลอน/นาท ี(11.3 ลติร/นาท ีเท่ากบั 678 ลติร/ชัว่โมง) ท าใหค่้าคุณภาพน ้าที่ใชต้รวจวัด 
ไดแ้ก่ ค่าออกซเิจนทีล่ะลายในน ้า (DO) ค่าของปรมิาณออกซเิจนทีส่ารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอนิทรยี์ (COD) และ
ค่าของปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (BOD) ของน ้าเสียดีขึ้นในเวลาอนัรวดเร็ว คือใน
เวลา 12 นาที ค่า DO จาก 0 เ ป็น 8 mg/L การวิเคราะห์ ค่า  R2 = 0.8281 เข้าใกล้  1 แสดงว่า DO ที่ เพิ่มขึ้น 
มีความสมัพนัธ์กับเวลาอยู่ในระดบัสูงมาก ส่วนค่า COD ลดลงจาก 132.10 mg/L เหลือ 78.00 mg/L การวิเคราะห์ค่า 
R2 = 0.9349 เข้าใกล้ 1 แสดงว่า COD ที่ลดลงมีความสมัพันธ์กับเวลาอยู่ในระดับสูงมาก และค่า BOD ลดลงจาก  
56 mg/L เหลอื 20 mg/L การวเิคราะห์ค่า R2 = 0.8848 เขา้ใกล้ 1 แสดงว่า BOD ทีล่ดลงมคีวามสมัพนัธ์กบัเวลาอยู่ใน
ระดบัสูงมาก เช่นกัน โดยค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้ง มีค่า DO ไม่ต ่ากว่า 5  mg/L ค่า COD ไม่เกิน 120 
mg/L และค่า BOD ไม่เกิน 20 mg/L ท าให้การใช้เครื่องบ าบดัน ้าเสยีด้วยโอโซนระบบไซโคลน สามารถปรบัสภาพน ้า
เสยีไดร้วดเรว็ โดยใชเ้วลาไม่เกนิ 12 นาท ี 
ค าส าคญั : โอโซน, ระบบไซโคลน, บ าบดัน ้าเสยีชุมชน 
 

ABSTRACT 

  Domestic wastewater is one of the problems that deteriorate quality of water in water resource. For 
this reason, ozone and the cyclone system were employed to treat domestic wastewater. This study aims to 
determine property of the wastewater treatment machine using ozone-cyclone system by integrating high 
pressure ozone plasma generator and a cyclone system that allow ozone to be mixed thoroughly and quickly 
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with the wastewater. The efficiency of wastewater treatment machine was determined by water quality indexes 
such as Dissolved Oxygen (DO), Chemical Oxygen Demand (COD) and Biological Oxygen Demand (BOD). It 
was found that the adding of ozone at 5  gO3/h with 20 liters of wastewater at the flow rate of 3 gallon/minute 
(11.3 liters/minute or 678 liters/hour) can rapidly improve quality of water within 12 minutes with high Coefficient 
of Determination (R2) close to 1. The DO increases from 0 to 8 mg/L with R2 of 0.8281. The COD decrease 
from 132.10 mg/L to 78.00 mg/L with R2 of 0.9349 and the BOD decrease from 56 mg/L to 20 mg/L with R2 of 
= 0.8848. According to the controlled standard for discharge water, the DO must not less than 5  mg/L, COD 
not exceed 120 mg/L and BOD not exceed 20 mg/L. This demonstrates that ozone-cyclone system wastewater 
treatment machine can adjust wastewater very quicky with the duration less than 12 minutes. 
Keywords : Ozone, Cyclone System, Domestic Wastewater Treatment 
 

1.  บทน า 
  น ้าเสยีชุมชน (Domestic Wastewater) เป็นน ้าเสยีทีเ่กิดจากกิจกรรมต่าง ๆ ของประชากรภายในชุมชน เช่น  
น ้าเสียจากบ้านเรือน อาคารบ้านเรือน หมู่บ้านจดัสรร คอนโดมิเนียม โรงแรม ตลาดสด โรงพยาบาล ร้านค้า อาคาร
ส านักงาน เป็นต้น ซึ่งส่วนใหญ่จะมีสิ่งสกปรก ในรูปของสารอินทรีย์ (Organic Matters) เป็นองค์ประกอบส าคัญ  
และเป็นสาเหตุส าคญัของการท าใหคุ้ณภาพน ้าในแหล่งน ้าเสื่อมโทรมลง 
  กรมควบคุมมลพิษ [1] ได้กล่าวไว้ในแนวทางการบริหารจดัการน ้าเสยีชุมชน ถึงปัญหามลพษิทางน ้าว่า เป็น
ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมทีส่ าคญั และส่งผลกระทบอย่างมากต่อสุขภาพอนามยัและการด ารงชีวิตของประชาชน ซึ่งจาก 
การตดิตามตรวจสอบคุณภาพน ้าแหล่งน ้าอย่างต่อเนื่องของกรมควบคุมมลพษิ ยงัคงพบปัญหาคุณภาพน ้าเสื่อมโทรม
ในแม่น ้าหลายสายโดยเฉพาะในแม่น ้าสายหลักของประเทศ เช่น แม่น ้าเจ้าพระยา แม่น ้าท่าจีน แม่น ้าแม่กลอง  
โดยพารามิเตอร์ส าคัญที่ตรวจพบเป็นปัญหาคุณภาพน ้า คือค่าโคลิฟอร์มทัง้หมด (Total Coliform Bacteria: TCB)  
ฟีคอลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย (Fecal Coliform Bacteria: FCB) และบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: BOD) ซึ่ง
เป็นพารามเิตอร์ทีบ่่งชี้ว่าสาเหตุส าคญัส่วนหนึ่งมาจากน ้าเสยีทีร่ะบายทิ้งมาจากแหล่งก าเนิดประเภทชุมชน ทีร่ะบายลง
สู่แหล่งน ้าโดยไม่มีการบ าบัดหรือจัดการน ้าเสียอย่างถูกต้องเหมาะสมก่อน นอกจากนัน้การขยายตัวของกิจกรรม 
ภาคต่างๆ ทีเ่กดิขึน้อย่างรวดเรว็จะส่งผลใหปั้ญหามลพษิทางน ้ามคีวามรุนแรงเพิม่มากขึน้ 
  การพฒันาระบบบ าบดัน ้าเสียที่เกิดประสิทธิภาพ และประหยดัค่าใช้จ่ายวิธีหนึ่งที่หลายๆ ประเทศ ให้ความ
สนใจ คอืการใชโ้อโซน (O3) ในบ าบดัน ้าเสยี ซึ่งนอกจากโอโซนจะสามารถละลายน ้าไดด้กีว่าออกซเิจน (O2) 10 เท่า [2] 
แล้ว โอโซนยงัเป็นตวัออกซไิดซ์ทีรุ่นแรงและมสีมบตัอิย่างปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ มกีารเรยีงตวัของโครงสรา้งโมเลกุล 
เป็นสามเหลี่ยมได ้4 แบบ ท าใหก้ารกระจายอเิล็กตรอน โมเลกุลของก๊าซโอโซนทุกเรโซแนนซ์ไม่มอีิเล็กตรอนที่ขาดคู่ 
ไม่มีคุณสมบตัิเป็นสารแม่เหล็กชนิดพราแมกเนตกิ จึงไม่มีลกัษณะเป็นอนุมูลอิสระที่จะท าปฏิกิริยากับสารอื่น และดูด
ซมึรงัสอีลัตราไวโอเลต เกดิปฏกิริยิาออกซิเดชัน่กับสารอนิทรยี์หรือสารอนินทรยี์ที่มโีลหะ และท าปฏกิริยิาไดโพล่า ไซ
โคล-แอดดิชัน (Dipolar cyclo-addition) กับพวกสารประกอบอโรเมติก (Aromatic Compounds) ท าปฏิกิริยากับ
อนุมูลไฮดรอกซี (OH) เป็นซุปเปอร์ออกไซด์ (Superoxide Radial) ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงกว่าโอโซน โอโซน 
มคุีณสมบตัิโดดเด่นในการฆ่าเชื้อโรคไดทุ้กชนิดไม่ว่าจะเป็นเชื้อไวรสั แบคทเีรยี รา ยสิต์ เชื้อโปรโตซัว หรอื สตัว์เซล
เดยีว สปอร์ซสิต์ และไข่พยาธ ิโดยโอโซนจะท าปฏกิริยิาออกซเิดชนักบัสารประกอบทีห่่อหุม้เซลท าใหเ้ซลล์แตก ถ้าเป็น
ไวรสัจะสลายกรดนิวคลอีกิ ซึ่งไวรสัใชใ้นการขยายพนัธุ์ ถ้าเป็นพวกซลิต์หรอืเชื้อโปรโตซวัจะท าลายเยื่อหุม้ชัน้ในจนถึง
ส่วนประกอบภายในเซลล์ เหมาะในการบ าบดัมลภาวะทางน ้าทิ้ง น ้าเสยี เช่น การฆ่าเชื้อโรค จุลนิทรยี์ และแบคทีเรีย
ไดเ้กอืบทุกชนิด การก าจดัสารเคมแีละอนิทรยี์ทีป่นเป้ือนมากับน ้าเสยี ตลอดจนช่วยลดปรมิาณ BOD ไดด้ ี[3] 
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 ระบบไซโคลน (Cyclone System) เป็นระบบที่ดดัแปลงจากการหมุนวนของอากาศมาเป็นระบบการหมุนวนของน ้ า
แบบปัน่ป่วน [4] ทีผู่ว้จิยัเหน็ว่าจะสามารถช่วยเพิม่ประสทิธิภาพการบ าบดัน ้าเสยี ดว้ยประสทิธภิาพเร่งการผสมผสาน
ระหว่างออกซิเจน (O2) กับ น ้า (H2O) และโดยเฉพาะอย่างยิ่ง ระบบไซโคลนจะเป็นตวัการผสมผสานโอโซน (O3) ให้
เขา้กบัน ้า (H2O) ไดอ้ย่างรวดเรว็ เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการบ าบดัน ้าเสยี ดว้ยกระบวนการทางเครื่องกลทีท่ าให้น ้าเสีย
หมุนวนแบบปัน่ป่วนเข้าผสมกับก๊าซโอโซน (O3) ในท่อระบบปิด ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่า คุณสมบตัิของโอโซน 
(O3) นัน้ จะมคีวามไวในการท าปฏิกริิยาออกซิไดซ์อย่างรุนแรง แต่โอโซน (O3) เป็นก๊าซที่ไม่เสถยีร สามารถสลายตัว
กลับเป็นออกซิเจนได้ในเวลาอนัรวดเร็ว ภายในระยะเวลาไม่เกิน 6 วินาที จึงจ าเป็นต้องน าอุปกรณ์ดังกล่าวช่วย
ผสมผสานโอโซน (O3) ใหเ้ขา้กบัน ้า (H2O) อย่างเรว็ทีสุ่ดดว้ยปรมิาณทีม่ากเพยีงพอส าหรบัการก าจดัน ้าเสยี โดยระบบ
ไซโคลนนี้จะช่วยให้โอโซนเข้าปฏิบตัิต่อน ้าเสียได้อย่างทัว่ถึงและรวดเร็ว เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับระบบการ
บ าบดัน ้าเสยี [5] 
  ดังนัน้ จึงมีแนวคิดน าระบบไซโคลน (Cyclone System) ระบบการหมุนวนของน ้ าแบบปั่นป่วน มาเพิ่ม
ประสทิธภิาพการกระจายตวัของโอโซน (O3) ใหแ้พร่กระจายในน ้าเสยีไดอ้ย่างทัว่ถงึและรวดเรว็ โดยใชห้ลกัคุณสมบตัิ
การเร่งประสิทธิภาพปริมาณการแพร่กระจายของโอโซน (O3) ให้ผสมกับน ้าเสียได้ทัว่ถงึและรวดเร็ว ซึ่งกระบวนการ
ท างานของระบบไซโคลน จะสามารถปรบัสภาพค่า pH เพิ่มค่า DO ลดค่า BOD และ COD ของน ้าเสีย ได้มากกว่า
เครื่องบ าบดัน ้าเสยีดว้ยเครื่องเตมิอากาศแบบทัว่ไป  
 

2.  วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
  เพื่อหาประสิทธิภาพของเครื่องบ าบัดน ้าเสียด้วยโอโซนระบบไซโคลน  โดยให้ปริมาณโอโซนเข้าปฏิบัติต่อ 
น ้าเสยี ที ่5 gO3/h 
 

3.  วิธีด าเนินการวิจยั 
   การศกึษาวจิยั การใชโ้อโซนระบบไซโคลนบ าบดัน ้าเสยีชุมชน ไดด้ าเนินการตามขัน้ตอนดงันี้  
   3.1 สร้างเครื่องผลิตโอโซนพาสมาความดนัสูง ลกัษณะเป็นเครื่องผลิตโอโซน ขนาด 0.189 kW ใช้กับ
ระบบไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) 220 V 50 Hz ก าลงัผลติโอโซน 5 gO3/hr ประกอบดว้ย [6] 
    3.1.1 เครื่องผลติโอโซน (Ozone Production) ขนาด 5 gO3/hr 
    3.1.2 ปัม๊ลม (Air Pump Component) ขนาด 200 L/min 
    3.1.3 เครื่องวดัความดนั (pressure meter) 1.0 x 105 – 1.5 x 105 N/m2 
    3.1.4 เครื่องวดัแรงดนัไฟฟ้า (Voltage meter) 
    3.1.5 เครื่องวดักระแสไฟฟ้า (Current Ampere Meter) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1 วงจรไฟฟ้า เครื่องผลติโอโซนพาสมาความดนัสูง 
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  3.2  สรา้งระบบท าน ้าวนคุณภาพสูง (Cyclone System) ประกอบดว้ย 
   3.2.1 ปัม๊น ้า (Water Pump) ขนาด อตัราการไหล 3.0 GPM ความสามารถของปัม๊ 11.3 L/min กระแส
สูงสุด 0.9 Amp 
   3.2.2 ท่อระบบไซโคลนขนาด 4 นิ้ว ลกัษณะเป็นท่อพวีซี ีท่อละ 1 เมตร จ านวน 2 ท่อ ต่อกนัเป็นมุมฉาก  
   3.2.3 ด้านในของท่อ ติดตัง้วสัดุทรงกรวยคว ่า ส่วนปลายแคบมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 นิ้ว ทุกๆ ระยะ 
25 เซนตเิมตร 
   3.2.4 ใชท้่อเสน้ผ่าศูนย์กลาง ขนาด ¼ นิ้ว เพื่อปล่อยโอโซนลงในท่อระบบไซโคลน จ านวน 3 จุด เพื่อให้ 
น ้าเสยีผสมกบัโอโซนไดอ้ย่างทัว่ถงึโดยใชก้ระแสน ้าหมุนวนแบบปัน่ป่วนด้วยการอดัน ้าเขา้สู่ระบบไซโคลนในแนวสมัผสั
หรือแนวแกน โดยเมื่อน ้าสมัผสักับผนังกรวยทรงคว ่าน ้าจะหมุนวนกลบัด้วยพลงังานจลน์ของน ้าและจะถูกดนัออกไป 
ในลกัษณะหมุนวนแบบปัน่ป่วน สู่หอ้งถดัไปเช่นนี้จนสิน้สุดระบบไซโคลน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2 การท างานของการบ าบดัน ้าเสยีดว้ยโอโซนระบบไซโคลน 
 
   3.3 เกบ็ค่า pH, DO, COD และ BOD ของตวัอย่างน ้าเสยีก่อนการทดลอง 
    ก่อนด าเนินการทดลองเครื่องบ าบดัน ้าเสยีด้วยโอโซนระบบไซโคลน ผูว้จิยัไดเ้กบ็ค่าน ้าเสยีชุมชนเพื่อ
ศึกษา และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่อง ค่าน ้าตัวอย่างก่อนการทดลอง โดย pH มีค่า 7.75 , DO มีค่าออกซิเจน
ศูนย์ (0) mg/L, COD มค่ีา 132.10 mg/L และ BOD มค่ีา 56 mg/L 
   3.4 ทดลองเดนิเครื่องบ าบดัน ้าเสยีดว้ยโอโซนระบบไซโคลน  
    3.4.1 น าน ้าเสยีชุมชนจ านวน 100 ลติร มาท าการทดลอง 
    3.4.2 ปรบัการ Flow ของน ้าที ่11.3 L/min 
    3.4.3 ทดลองใชป้รมิาณโอโซนเขา้ปฏบิตัติ่อน ้าเสยี ที ่5 gO3/hr 
    3.4.4 เกบ็ตวัอย่างน ้าเสยีทุกๆ 2 นาท ีเป็นเวลา 12 นาท ี(จ านวน 3 ซ ้า และหาค่าเฉลี่ย) 
   3.5 น าน ้าเสยีทีไ่ดจ้ากการทดลองไปหาค่า pH, DO, COD และ BOD 
 

4. การวิเคราะห์ข้อมูล 
   การวจิยัครัง้นี้ เป็นการวจิยัเชงิทดลอง (Experimental Research) เกี่ยวกบัการพฒันานวตักรรมการบ าบัดน ้า
เสยีดว้ยโอโซนระบบไซโคลน ในการวเิคราะห์ขอ้มูลสามารถวเิคราะห์ประสทิธภิาพของเครื่องมอืได ้ดงันี้ 
   4.1 วิเคราะห์ค่าความสิ้นเปลืองของเครื่องผลิตโอโซน ขนาด 0.189 kW ใช้กับระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 
(AC) 220 V 50 Hz ก าลังผลิตโอโซน สามารถผลิตได้ 5 gO3/hr ปัม๊ลม (Air Pump Component) ขนาด 200 L/min 
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ประสิทธิภาพการท างานของระบบการจ่ายโอโซน จากการศึกษาพบว่า อุปกรณ์ผลิตโอโซน 0.189 kW 220 V 50 Hz 
ประกอบกบั ปัม๊ลม ขนาด 200 L/min ผลติโอโซน 5 gO3/hr ลงสู่ระบบไซโคลน การท างานของระบบสามารถจ่ายโอโซน
ไดส้ม ่าเสมอไม่ตดิขดั เมื่อประเมนิความสิน้เปลอืงของเครื่องบ าบดัน ้าเสยีชุมชนด้วยโอโซนระบบไซโคลน ทัง้ระบบ พบว่า
ในเวลา 1 ชัว่โมง มีค่ากระแสไฟฟ้า 1.55 บาท ต่อการบ าบัดน ้า เสีย 678 ลิตร หรือ การบ าบัดน ้าเสีย 1,000 ลิตร  
ต่อระยะเวลาการบ าบดัน ้าเสยี 1 ชม. 30 นาท ีมค่ีากระแสไฟฟ้าประมาณ 2.33 บาท  
หมายเหตุ: อตัราค่าไฟฟ้าต่อหน่วย อ้างองิจากค่าพลงังานไฟฟ้าโรงงาน หน่วยละ 4 บาท ขอ้มูลปี 2562 
   4.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบท าน ้าวนคุณภาพสูง (Water Cyclone) ซึ่งเป็นเครื่องมือส าหรับ 
การผสมน ้ากับโอโซนด้วยแรงดนัจากปัม๊น ้า (Water Pump) ขนาด 2,800 L/hr เข้าสู่ระบบไซโคลนในแนวสมัผสัหรอื
แนวแกน โดยเมื่อน ้าสมัผสักับวสัดุทรงกรวย (Cone Material) หรือผนังกรวยทรงคว ่า น ้าจะหมุนวนแบบปัน่ป่วนเพื่อ
คลุกเคล้าผสมผสานกับโอโซนและจะถูกดันออกสู่ห้องถัดไป  โดยจะศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน ้ า จาก 
ค่า pH, DO, COD และ BOD 
 

5. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการบ าบดัน ้าเสียด้วยโอโซนระบบไซโคลน 
   5.1 เปรยีบเทยีบน ้าเสยีชุมชนก่อนการทดลอง กบัมาตรฐานน ้าเสยีชุมชน 
    จากการเปรียบเทียบดัชนี คุณภาพน ้ าเสียก่อนการทดลองกับมาตรฐานน ้ าเสียชุมชนจากกระทรวง
ทรพัยากรธรรมชาต ิและสิง่แวดล้อม พบว่า ค่าความเป็นกรด และด่างของน ้าเสียชุมชน ยงัอยู่ในสภาพเป็นกลาง ในขณะ 
ทีค่่าแสดงความเป็นกรด-เบส (pH) ยงัมค่ีาไม่เกนิมาตรฐานน ้าทิ้ง ส่วนปรมิาณค่าออกซิเจนซึ่งละลายอยู่ในน ้า (DO) พบว่า
ออกซิเจน (O2) มีค่าเป็นศูนย์ (0) ซึ่งตามค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้งของกรมควบคุมมลพิษ ควรมีปริมาณค่า
ออกซิเจนละลายในน ้าไม่ต ่ากว่า 5 mg/L ส าหรบัปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (COD) มีค่า 
132.10 mg/L นัน้ยงัถือว่าเกินค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้ง ของกรมควบคุมมลพิษ ที่ก าหนดให้ค่า COD ไม่ควร
เกิน 120 mg/L ในขณะที่ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ในการย่อยสลายสารอนิทรยี์ (BOD) มีค่า 56 mg/L ถือว่าเกินค่า
มาตรฐานไปถงึ 36 mg/L (ค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้ง ของกรมควบคุมมลพษิ ไม่เกนิ 20 mg/L) ดงัตารางที ่1 
 
ตารางที ่1  เปรยีบเทยีบเกณฑ์มาตรฐานน ้าทิ้งกบัค่าน ้าเสยีชุมชน [7], [8] 

 
ดชันีคุณภาพน ้า หน่วย เกณฑ์มาตรฐาน ค่าน ้าเสยีชุมชน 

1. ความเป็นกรดและด่าง (pH) หน่วย pH 5 – 9 7.75 
2. ดโีอ (Dissolved Oxygen: DO) mg/L ไม่ต ่ากว่า 5 0 

3. ซโีอด ี(Chemical Oxygen Demand: COD) mg/L ไม่เกนิ 120 132.10 

4. บโีอด ี(Biochemical Oxygen Demand: BOD) mg/L ไม่เกนิ 20 56 
 
  5.2  การวเิคราะห์ประสทิธภิาพเครื่องบ าบดัน ้าเสยีโอโซนระบบไซโคลน 
     ผู้วิจ ัยได้น าน ้าเสียชุมชน ไปทดลองกับเครื่องบ าบัดน ้าเสียโอโซนระบบไซโคลน โดยให้ผ่านโอโซน 
ที่ปริมาณ 5 gO3/hr ระยะเวลาที่น ้าเสียผ่านโอโซนระบบไซโคลน ด้วยเวลาที่ต่างกัน คือ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 นาที
ตามล าดบั ซึ่งไดเ้กบ็ค่า pH, DO, COD และ BOD ทุกๆ ระยะห่างของเวลาทีแ่ตกต่างกนั ผลการทดลองพบว่า 
    5.2.1  ค่าแสดงความเป็นกรด-เบส (pH) ดงัตารางที่ 2 พบว่าค่า pH ถูกปรบัสภาพเข้าหาความเป็น
กลาง ประสิทธิภาพของเครื่องสามารถจดัการค่าความเป็นกรดหรือเบสของสารละลาย (pH) ได้ สัมประสิทธิก์าร
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ตดัสนิใจ (R2) มค่ีา เท่ากบั 0.8245 เขา้ใกล้ 1 แสดงว่า DO ทีเ่พิม่ขึน้มคีวามสมัพนัธ์กับเวลาอยู่ในระดบัสูงมาก ซึ่งจดั
ว่ามสีมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจในระดบั ด ีดงัรูปที ่3 
 

ตารางที ่2  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เมื่อสมัผสักบัโอโซนระบบไซโคลน 5 gO3/hr ในเวลาทีแ่ตกต่างกนั 

 

รายการ ค่า
มาตรฐาน 

ค่าก่อน 
การทดลอง 

เวลาทีน่ ้าเสยีสมัผสักบัโอโซน (นาท)ี 

2 4 6 8 10 12 
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 5 - 9 7.75 7.95 7.90 8.04 8.06 8.10 8.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3  การวเิคราะห์ค่าความเป็นกรดหรอืเบสของสารละลาย (pH) 
 
    5.2.2  ค่าปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายในน ้า (DO) ดงัตารางที ่3 พบว่าปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายในน ้า 
(DO) เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ใน 2 นาทแีรก และสามารถเทยีบค่าไดก้บัมาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้งหลงัจากที่บ าบัด
น ้าเสียผ่านโอโซนระบบไซโคลนในนาททีี่ 4 โดยระบบสามารถเพิ่มปรมิาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน ้า (DO) ได้อย่าง
ต่อเนื่องสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) มค่ีา เท่ากบั 0.8281 เขา้ใกล้ 1 แสดงว่า DO ทีเ่พิม่ขึน้มคีวามสมัพนัธ์กบัเวลาอยู่ใน
ระดบัสูงมาก ซึ่งจดัว่ามสีมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจในระดบั ด ีดงัรูปที ่4 
 

ตารางที ่3  ค่าปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายในน ้า (DO) เมื่อสมัผสักับโอโซนระบบไซโคลน 5 gO3/hr ในเวลาทีแ่ตกต่างกัน 

 

รายการ 
ค่ามาตรฐาน ค่าก่อน 

การทดลอง 
เวลาทีน่ ้าเสยีสมัผสักบัโอโซน (นาท)ี 

2 4 6 8 10 12 
ค่าของปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลาย
อยู่ในน ้า (DO) (mg/L) 

ไม่ต ่ากว่า  
5 (mg/L) 

0.00 4.00 5.50 6.50 7.50 8.00 8.00 
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รูปที ่4  การวเิคราะห์ปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายอยู่ในน ้า (DO) 
 
   5.2.3  ค่าของปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (COD) ดงัตารางที่ 4 พบว่า
ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องบ าบดัน ้าเสียด้วยโอโซนระบบไซโคลนสามารถลดปริมาณ  COD ได้อย่างรวดเรว็  
และต่อเนื่อง จากการวเิคราะห์ ปรมิาณออกซิเจนที่สารเคมใีชใ้นการย่อยสลายสารอินทรยี์ (COD) พบว่าประสทิธิภาพ
ของเครื่องบ าบดัน ้าเสยีโอโซนระบบไซโคลนมคีวามสามารถลดปรมิาณ COD ไดอ้ย่างต่อเนื่อง สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ 
(R2) มีค่า เท่ากับ 0.9349 เข้าใกล้ 1 แสดงว่า COD ที่ลดลงมีความสัมพันธ์กับเวลาอยู่ในระดับสูงมาก ซึ่งจัดว่ามี
สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจในระดบั ดมีาก ดงัรูปที ่5 
 

ตารางที่ 4  ค่าปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (COD) เมื่อสมัผสักับโอโซนระบบไซโคลน 5 
gO3/hr ในเวลาทีแ่ตกต่างกนั 

 

รายการ 
ค่า 

มาตรฐาน 
ค่าก่อน 

การทดลอง 
เวลาทีน่ ้าเสยีสมัผสักบัโอโซน (นาท)ี 

2 4 6 8 10 12 
ค่าของปริมาณออกซเิจนทีส่ารเคมี 
ใชใ้นการย่อยสลายสารอนิทรยี์ (COD) 

ไม่เกนิ  
120 (mg/L) 

132.10 120.00 110.05 91.68 82.68 78.88 78.00 
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รูปที ่5  การวเิคราะห์ปรมิาณออกซเิจนทีส่ารเคมใีชใ้นการย่อยสลายสารอนิทรยี์ (COD) 
 
   5.2.4  ค่าของปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (BOD) ดงัตารางที่ 4 พบว่า
ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องบ าบัดน ้าเสียด้วยโอโซนระบบไซโคลนสามารถลดปริมาณ BOD ได้อย่างต่อเนื่อง
สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) มค่ีา เท่ากบั 0.8848 เขา้ใกล้ 1 แสดงว่า BOD ทีล่ดลงมคีวามสมัพนัธ์กบัเวลาอยู่ในระดับสูง
มาก ซึ่งจดัว่ามสีมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจในระดบั ดี ดงัรูปที ่6 

ตารางที่ 5 ค่าปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (BOD) เมื่อสมัผสักับโอโซนระบบไซโคลน  
5 gO3/hr ในเวลาทีแ่ตกต่างกนั 

รายการ 
ค่า 

มาตรฐาน 
ค่าก่อน 

การทดลอง 
เวลาทีน่ ้าเสยีสมัผสักบัโอโซน (นาท)ี 

2 4 6 8 10 12 
ค่าของปรมิาณออกซเิจนทีจุ่ลนิทรยี์ 
ใชใ้นการย่อยสลายสารอนิทรยี์ (BOD) 

ไม่เกนิ 20 
(mg/L) 

56 40 34 32 29 25 20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่6  การวเิคราะห์ปรมิาณออกซเิจนทีจุ่ลนิทรยี์ใชใ้นการย่อยสลายสารอนิทรยี์ (BOD) 
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6. ศึกษาจากผลของค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจของการจดัการน ้าเสียด้วยปริมาณโอโซนระบบ
 ไซโคลน 
   เมื่อน าผลจากการวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของค่า pH, DO, COD และ BOD จากเครื่อง
บ าบดัน ้าเสียด้วยโอโซนระบบไซโคลน มาวิเคราะห์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการท างานของเครื่องบ าบัดน ้าเสียด้วย
โอโซนระบบไซโคลน ในภาพรวมของการบ าบดั พบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) จากการท างานของเครื่องบ าบดั
น ้าเสียด้วยโอโซนระบบไซโคลน โดยการจ่ายโอโซนที่ปริมาณ 5 gO3/hr มีค่าเฉลี่ยที่ 0.8681 ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของ
ประสทิธภิาพการท างานค่อนขา้งสูง ดงัตารางที ่6 
 
ตารางที ่6 ศกึษาประสทิธภิาพการท างานจากค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจของการจดัการน ้าเสยีด้วยปรมิาณโอโซน 

 

7.  การค านวณหาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสีย แบบ Eff: Efficiency 
  การค านวณหาประสิทธิภาพในการบ าบัดน ้าเสียของการทดลองการบ าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยเครื่อง บ าบัด 
น ้าเสียโอโซนระบบไซโคลนในการลดค่า COD และ BOD ด้วยค่าร้อยละของประสิทธิภาพการบ าบัดน ้าเสีย  Eff: 
Efficiency โดยศกึษาจาก ((ค่าความเขม้ของน ้าไหลเข้า – ค่าความเขม้ของน ้าไหลออก) / ค่าความเขม้ของน ้าไหลเข้า) 
x 100 จากการศึกษา พบว่า ประสิทธิภาพการปรับสภาพ COD ที่น ้าเสียสมัผสักับโอโซน 5 gO3/hr คิดเป็นร้อยละ 
40.95 และประสทิธภิาพการปรบัสภาพ BOD ทีน่ ้าเสยีสมัผสักบัโอโซน 5 gO3/hr คดิเป็นรอ้ยละ 64.28  
 

8.  สรปุผล 
    น ้าเสียเป็นปัญหาที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม แนวความคิดในการใช้โอโซนบ าบดัน ้าเสียเกิดขึ้นจากสมบตัิ 
ที่โดดเด่นของโอโซน แต่เนื่องจากโอโซนสลายตัวเร็วจึงคิดใช้ระบบไซโคลนซึ่งเป็นตัวท าน ้าวนแบบปัน่ป่วนที่จะเร่ง 
ให้โอโซนสมัผสักับน ้าเสียได้อย่างทัว่ถึง วตัถุประสงค์เพื่อหาประสิทธิภาพของเครื่องบ าบดัน ้าเสียด้วยโอโซนระบบ
ไซโคลน และเพื่อสร้างนวัตกรรมต้นแบบการบ าบัดน ้าเสียด้วยโอโซนระบบไซโคลน  ผลการวิจัยพบว่า อัตรา 
ความสิ้นเปลืองในการใช้กระแสไฟฟ้า ทัง้ระบบ เวลา 1 ชัว่โมง มีค่ากระแสไฟฟ้า 1.55 บาท ต่อการบ าบัดน ้าเสีย  
678 ลิตร หรือการบ าบดัน ้าเสีย 1,000 ลิตร ใช้เวลาบ าบดั 1ชัว่โมง 30 นาที เสียค่ากระแสไฟฟ้าประมาณ 2.33 บาท  
ผลการศึกษาค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) พบว่าการเติมปริมาณโอโซนที่ 5 gO3/hr ส่งผลให้ค่าออกซิเจน 
มีความสัมพันธ์กับเวลาอยู่ในระดับสูง สามารถปรับค่า pH, DO, COD และ BOD ของน ้าเสียชุมชนให้เป็นไปตาม 
ค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้ง ของกรมควบคุมมลพิษ ได้ภายในเวลา 12 นาที ส่วนประสิทธภิาพในการบ าบดั 
น ้าเสีย แบบ Eff: Efficiency พบว่ามปีระสิทธภิาพการปรบัสภาพที่เหมาะสม สรุปได้ว่าประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสีย
ของการบ าบดัน ้าเสยีดว้ยโอโซนระบบไซโคลน สามารถปรบัสภาพน ้าเสยีไดต้ามค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้ง
ของกรมควบคุมมลพษิ สามารถตอบวตัถุประสงค์ เพื่อหาประสทิธภิาพของเครื่องบ าบดัน ้าเสยีดว้ยโอโซนระบบไซโคลน
โดยให้ปริมาณโอโซนเข้าปฏิบตัิต่อน ้าเสีย ที่ 5 gO3/hr สามารถจัดการน ้าเสียชุมชนได้ตามค่ามาตรฐาน ประหยัดทัง้ 
ค่ากระแสไฟฟ้า รวมถึงการบ ารุงรักษา คุ้มค่าส าหรบัการลงทุน จดัว่าเป็นการบ าบัดน ้าเสียด้วยโอโซนระบบไซโคลน 
ทีม่ปีระสทิธภิาพ 
 

รายการ pH DO COD BOD เฉลี่ย 

ปรมิาณโอโซน 5 gO3/hr 0.8245 0.8281 0.9349 0.8848 0.8681 

https://www.solarhub.co.th/solar-information/solar-provision/354-electrical-estimate
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ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าทิ้งจากระบบบ าบัดน ้ าเสียรวมของชุมชน. ลงวันที่ 7 เมษายน 2553 
ประกาศในราชกจิจานุเบกษา ฉบบัประกาศทัว่ไป เล่มที ่127 ตอนพเิศษ 69ง วนัที ่2 มถิุนายน 2553. 



คาํแนะนําในการเตรียมต้นฉบบั: บทความควรมคีวามยาวไมเ่กนิ 9 หน้า กระดาษ A4 การตัง้ค่าหน้ากระดาษ ขอบดา้นบน 3 ซม. และดา้นล่าง 

1.5 ซม. ขอบดา้นขวาและซา้ย 2.25 ซม. พมิพด์ว้ย ตวัอกัษร “Browallia New” ขนาด 14 โดยหวัขอ้ต่างๆ ใชต้วัอกัษรขนาด 16 ตวัหนา สว่นเน้ือหา

ใชต้วัธรรมดาและพมิพช์ดิขอบ ทัง้สองดา้น การลําดบัหวัขอ้ของเน้ือเรื่อง ใหใ้ชเ้ลขกํากบั บทนําเป็นหวัขอ้หมายเลข 1 และหากมหีวัขอ้ยอ่ยใหใ้ชเ้ลข 

ระบบทศนิยมกํากบัหวัขอ้ยอ่ย เช่น 2.1 ใชต้วัอกัษรขนาด 14 ตวัหนา

คาํแนะนําในการเรียงลาํดบัเน้ือหา: ใหเ้รยีงลําดบัตามหวัขอ้ต่อไปน้ี

ช่ือเร่ือง (Title): ควรกระชบั ชดัเจน ครอบคลุมเน้ือหาสําคญั ชื่อเรื่องภาษาไทยและภาษาองักฤษ ใชต้วัอกัษรขนาด 18 ตวัหนา ตําแหน่งชดิซา้ย

ของหน้ากระดาษ

ช่ือผู้เขียน: ระบุชื่อเตม็-นามสกุลเตม็ ของชื่อผูเ้ขยีนใหค้รบทุกคน และลงเครื่องหมายดอกจนักํากบัทา้ยรายชื่อสําหรบัผูป้ระสานงาน ใชต้วัอกัษร

ขนาด 16 ตวัธรรมดา ตําแหน่งชดิซา้ยของหน้ากระดาษ

ท่ีอยู่หรือหน่วยงาน: ระบุชื่อหน่วยงานหรอืสถาบนัใชต้วัอกัษรขนาด 14 ตวัเอยีง และ E-mail address ที่ตดิต่อ ใชต้วัอกัษรขนาด 14 ตวัธรรมดา 

ตําแหน่งชดิขอบกระดาษดา้นซา้ย

บทคดัย่อ (Abstract): ตอ้งมทีัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ โดยใหนํ้าบทคดัยอ่ภาษาไทยขึน้ก่อนภาษาองักฤษ ซึ่งตอ้งมเีน้ือหาตรงกนั ใหพ้มิพ์

คอลมัน์เดยีว บรรทดัแรกเวน้ 1 Tab เน้ือหาในบทคดัยอ่ควรระบุวตัถุประสงคโ์ดยยอ่ ผลการวจิยั และบทสรุปโดยยอ่ หวัขอ้บทคดัยอ่ใชต้วัอกัษร

ขนาด 16 ตวัหนา ส่วนเน้ือหาใชต้วัอกัษรขนาด 14 และพมิพช์ดิขอบทัง้สองดา้น

คาํสาํคญั (Keyword): ใหม้คีําสําคญัเป็นภาษาไทยและภาษาองักฤษอยูค่นละหน้า ใตบ้ทคดัยอ่ (Abstract) หวัขอ้คําสําคญัใชต้วัอกัษรขนาด 14 

ตวัหนา ส่วนเน้ือหาใชต้วัธรรมดา

เน้ือหา (Text): บทความวิจยัประกอบด้วย

บทนํา (Introduction): บอกความสําคญั หรอืที่มาของปัญหาที่นําไปสู่การศกึษาวตัถุประสงค ์และอาจรวมการทบทวนวรรณกรรม (Literature 

Review)

วสัดอุุปกรณ์และวิธีการวิจยั (Materials and Methods): กล่าวถงึรายละเอยีด การวเิคราะห ์และการทดลองที่กระชบัและชดัเจน

ผลการทดลอง (Results): บอกผลที่พบอยา่งชดัเจน สมบูรณ์ และมรีายละเอยีดครบถว้น อาจมรูีปภาพหรอืตารางที่ชดัเจนประกอบคําอธบิายได้

อภิปรายผลและสรปุผล (Discussion and Conclusion): อาจเขยีนรวมกบัผลการทดลองได ้เป็นการประเมนิการตคีวาม และการวเิคราะหใ์น

แง่มุมต่าง ๆ  ควรมกีารอา้งหลกัการหรอืทฤษฎมีาสนบัสนุนหรอืหกัลา้งอยา่งเป็นเหตุเป็นผลและอาจมขีอ้เสนอแนะที่จะนําผลวจิยัไปใชป้ระโยชน์

กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี): ระบุสัน้ ๆ ว่าไดร้บัการสนบัสนุนทุนวจิยัและความช่วยเหลอืจากแหล่งใดบา้ง

ตารางและรปู ตอ้งมคีวามคมชดัและใหแ้ทรกไวใ้นบทความ มคีําอธบิายสัน้ๆ แต่สื่อความหมายไดส้าระครบถว้นและเขา้ใจ กรณีทีเ่ป็นตาราง ใหร้ะบุ

ลําดบัที่ของตาราง ใชค้ําว่า “ตารางที่...” และมคีําอธบิายไวเ้หนือตาราง กรณีที่เป็นรูป ใหร้ะบุลําดบัที่ของรูปใชค้ําว่า “รูปที.่..” 

ภาคผนวก (ถ้ามี)

เอกสารอ้างอิง (References): บทความทุกฉบบัจะตอ้งมกีารอา้งองิเอกสารในบทความโดยเอกสารอา้งองิระบบ Vancouver ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี

[หนังสือ] ชื่อผูแ้ต่ง. ชื่อหนงัสอื. ครัง้ที่พมิพ.์ ชื่อเมอืงที่พมิพ: ชื่อสํานกัพมิพ;์ ปีพมิพ.์

[วารสาร] ชื่อผูแ้ต่ง. ชื่อเรื่อง. ชื่อยอ่ของวารสาร. ปีพมิพ;์ เล่มที่ (ฉบบัที่): เลขหน้า.

[วิทยานิพนธแ์ละการศึกษาค้นคว้าอิสระ] ชื่อผูเ้ขยีน. ชื่อเรื่อง [ประเภทหรอืระดบัปรญิญา]. เมอืงที่พมิพ:์ ชื่อมหาวทิยาลยั; ปีพมิพ.์

[หนังสือรวมเร่ือง] ชื่อผูแ้ต่ง. ปีที่พมิพ.์ ชื่อเรื่อง. ชื่อบรรณาธกิาร (บรรณาธกิาร), ชื่อหนงัสอื (ครัง้ที่พมิพต์ัง้แต่พมิพค์รัง้ที่ 2 เป็นตน้ไป, หน้า).

เมอืงที่พมิพ:์ สํานกัพมิพ.์

[หนังสือพิมพ]์ ชื่อผูแ้ต่ง. (วนัที่ เดอืน ปีที่พมิพ)์. ชื่อเรื่อง. ชื่อหนงัสอืพมิพ.์ เลขหน้าแรก-หน้าสุดทา้ย.

[ส่ืออิเลก็โทรนิกส]์ ชื่อโฮมเพจ/เวบ็ไซต ์[อนิเทอรเ์น็ต]. ชื่อเมอืงที่พมิพ:์ ชื่อสํานกัพมิพ;์ ปีที่พมิพ ์[ปรบัปรุงเมื่อปี เดอืน วนัที่; เขา้ถงึเมื่อปี เดอืน 

วนัที่]. เขา้ถงึไดจ้าก: URL.

เกณฑก์ารพิจารณา: บทความจะตอ้งไดร้บัการประเมนิโดยผูท้รงคุณวุฒใินสาขาวชิานัน้ 2-3 คน ซึ่งกองบรรณาธกิาร อาจใหผู้เ้ขยีนปรบัปรุงให้

เหมาะสมยิง่ขึน้ และทรงไว ้ซึ่งสทิธิใ์นการตดัสนิลงพมิพห์รอืไม่กไ็ด้

วารสารวชิาการเทคโนโลยี พลงังาน และสิง่แวดลอ้ม
Journal of Energy and Environment Technology

“บทความทีล่งพมิพ ์เป็นขอ้คดิเห็นของผูเ้ขยีนเทา่น ัน้ 
ผูเ้ขยีนตอ้งรบัผดิชอบตอ่ผลทางกฎหมายใดๆ ทีอ่าจเกดิขึน้จากบทความน ัน้”
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