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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้ศึกษาการประเมิณประสิทธิภาพด้านพลังงานและเอกเซอร์ยีของระบบการนำ
ความร้อนเหลือใช้จากกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพสำหรับระบบอบแห้งแบบไฮบริด  การปล่อย
มลภาวะจากกระบวนการผลิต และความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม โดยระบบจะแบ่งออกเป็น 
3 ส่วนหลัก ได้แก่ ระบบการผลิตถ่านชีวภาพ ระบบการแลกเปลี่ยนความร้อน และระบบอบแห้งด้วย
โดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลา ซึ่งงานวิจัยนี้มุ่งเน้นในส่วนของประสิทธิภาพด้าน
พลังงานและเอกเซอร์ยีของกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพและระบบอบแห้งไฮบริด  วัสดุชีวมวลที่ถูก
นำมาผลิตถ่านชีวภาพในการทดลองนี้คือ เปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพด และวัสดุที่ถูกนำมาใช้
ในระบบการอบแห้ง คือ พริกแดงจินดา โดยในกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพประกอบด้วย เตาเผาถ่าน
ชีวภาพ 5 เตา ท่อนำแก๊ส และเตาเผาซ้ำ ในระบบอบแห้งด้วยโดมพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลา 
ประกอบด้วย โดมพลังงานแสงอาทิตย์ ขนาด 3.5 x 4 x 2.9 m แท้งก์กักเก็บสารทำงาน และอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งในกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนสารทำงานที่นำมาใช้คือ น้ำผสมเอทิลีน 
ไกลคอล (70:30) อัตราการไหลของสารทำงานที่ 2 และ 5 LPM และความเร็วอากาศ 1 m/s พบว่า
ประสิทธิภาพด้านพลังงานของระบบการนำความร้อนเหลือใช้จากกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพด้วยซัง
ข้าวโพด เปลือกลำไย และแก สำหรับระบบอบแห้งแบบไฮบริดสูงกว่าประสิทธิภาพด้านพลังงานของ
โดมพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมอยู่ที่ 58.09% 54.28% 41.29% และ 3.59% ตามลำดับ ในการ
ทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 LPM และในการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 LPM คือ 
51.38% 47.43% 34.00% และ 3.44% ตามลำดับ ประสิทธิภาพการอบแห้งจากการนำความร้อน
เหลือใช้จากกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด  เปลือกลำไย และแกลบ กับประสิทธิภาพ
การอบแห้งจากโดมพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมคือ 9.17% 11.78% 9.21% และ 11.71% 
ตามลำดับ ในการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 LPM และในการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 
2 LPM คือ 6.81% 7.67% 7.46% และ 10.13% ตามลำดับ ประสิทธิภาพด้านเอกเซอร์ยีของระบบ
ในการทดลองการผลิตไบโอชาร์จากซังข้าวโพด เปลือกลำไย และแกลบ ในการทดลองอัตราการไหล 
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5 LPM คือ 47.19% 43.61% และ 28.26% ตามลำดับและในการทดลองอัตราการไหล 2 LPM คือ 
43.17% 42.64% 28.51% ตามลำดับ จากการวิเคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตรพบว่า  มี
ระยะเวลาคืนทุนอยู่ที่ 1ปี3เดือน7วัน 2ปี0เดือน7วัน และ 1ปี5เดือน27วัน ในการทดลองผลิตไบ
โอชาร์ด้วยเปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพด ตามลำดับ 
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ABSTRACT 
  

This research study investigates the evaluation of energy efficiency and 
exergy of the heat recovery system from the biochar production process for a hybrid 
drying system. The study also explores the emissions released from the production 
process and the economic viability of the engineering. The system is divided into 
three main parts, namely the biochar production system, the heat exchange system, 
and the hybrid drying system with a parabolic solar dryer. This study focuses on the 
energy efficiency and exergy of biochar production and hybrid drying system. The 
experimental materials used to produce biochar are longans shells, rice husks, and 
corn cob. The materials used in the drying system are jinda red chilies. The biochar 
production process consists of five charcoal kilns, gas pipelines, and re-burning kilns. 
The hybrid drying system with the parabolic solar dryer consists of a solar energy 
dome measuring 3.5 x 4 x 2.9 m, a working fluid tank, and a heat exchanger. The 
working fluid used in the heat exchange process is a 70:30 mixture of ethylene glycol 
with flow rates of 2 and 5 LPM and an air velocity of 1 m/s. The energy efficiency of 
the heat recovery system from the biochar production process for corn cob, longan 
shells, and rice husk for the hybrid drying system is higher than that of the traditional 
parabolic solar dryer by 58.09%, 54.28%, 41.29%, and 3.59%, respectively, In the 
experiment of working fluid flow rate at 5 LPM. In the experiment of a flow rate of 
the working fluid at 2 LPM, the drying efficiency from utilizing waste heat from the 
biochar production process of corn cobs, longan shells, and rice husk were 51.38%, 
47.43%, 34.00%, and 3.44%, respectively. The drying efficiency from the traditional 
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solar dryer was 9.17%, 11.78%, 9.21%, and 11.71%, respectively. In the experiment of 
a flow rate of the working fluid at 5 LPM and at 2 LPM, the drying efficiency from 
utilizing waste heat from the biochar production process of corn cobs, longan shells, 
and rice husk were 6.81%, 7.67%, 7.46%, and 10.13%, respectively. The exergy 
efficiency of the system in producing biochar from corn cob, longan shells, and rice 
husk in the experiment of flow rate at 5 LPM were 47.19%, 43.61%, and 28.26%, 
respectively, while in the experiment of flow rate at 2 LPM were 43.17%, 42.64%, 
and 28.51%, respectively. Based on the economic analysis, the payback periods were 
found to be 1 year 3 months 7 days, 2 years 0 months 7 days, and 1 year 5 months 
27 days for producing biochar from longan shells, rice husk, and corn cobs, 
respectively. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ชีวมวล (Biomass) หมายถึงสารอินทรีย์ที่มีคุณสมบัติเป็นแหล่งเก็บพลังงานตามธรรมชาติและ
สามารถเปลี่ยนมาเป็นพลังงานที่สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ สารอินทรีย์เหล่านี้จะพบได้ในพืชและ
สัตว์ต่าง ๆ เช่น เศษไม้ ขยะ เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ซึ่งภายในประเทศไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรม มีการทำการเกษตรอย่างแพร่หลายผลผลิตที่ได้ก็มีหลากหลายชนิด เช่น ข้าว ข้าวโพด 
มันสำปะหลัง ยางพารา เป็นต้น โดยส่วนใหญ่ในอดีตจะถูกทิ้งให้เป็นปุ๋ยอินทรีย์หรือเผาทำลาย ซึ่งเป็น
ต้นเหตุให้เกิดมลพิษทางอากาศ จึงมีการพิจารณานำชีวมวลมาใช้ในการเป็นเชื้อเพลิงทางเลือกใหม่ ซึ่ง
การใช้เชื้อเพลิงชีวมวลมาผลิตให้พลังงานสามารถนำมาใช้ในด้านการผลิตพลังงานความร้อน ไอน้ำ
หรือผลิตกระแสไฟฟ้าทดแทนการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยพลังงานฟอสซิล (น้ำมัน แก๊ส ฯลฯ) ซึ่งมีใน
ปริมาณที่จำกัดและหมดลงได้ นอกจากนั้นการใช้พลังงานจากชีวมวลยังช่วยให้สามารถลดต้นทุนใน
การผลิตและสร้างรายได้ให้แก่เกษตรกร นอกจากนี้การนำชีวมวลมาใช้เป็นพลังงานทางเลือกใหม่ด้วย
เทคโนโลยีที่เหมาะสมยังช่วยลดมลพิษทางสิ่งแวดล้อมและลดการเกิดภาวะเรือนกระจกอีกด้วย (กรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 

การเพ่ิมขึ้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทนและแก๊สไนตรัสออกไซด์ เป็นต้นเหตุของการเกิด
ปัญหาโลกร้อนและภาวะเรือนกระจก แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าความสามารถในการทำให้เกิด
ภาวะโลกร้อน (Global Warming Potential, GWP) เท่ากับ 1 ในขณะที่แก๊สมีเทนและแก๊สไนตรัส
ออกไซด์มีค่า GWP เท่ากับ 24 และ 310 ตามลำดับ เมื่อเทียบปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
นั้นมีมากกว่าแก๊สอ่ืน ๆ อย่างมหาศาล (Houghton, 1986) ซึ่งประเทศไทยเป็นประเทศแห่ง
การเกษตร มีพืชเศรษฐกิจหลักที่สำคัญ คือ ข้าว ข้าวโพด อ้อย และมันสำปะหลัง (สำนักงาน
พัฒนาการวิจัยการเกษตร(องค์การมหาชน)) ในกระบวนการเพาะปลูกนั้นสิ่งสำคัญสิ่งหนึ่งคือ การ
เตรียมดินเพ่ือการเพาะปลูก เพราะฉะนั้นแล้วต้องมีการกำจัดวัชพืชและเศษพืชที่หลงเหลือจากการทำ
การเกษตรครั้งที่ผ่านมา โดยวิธีการที่เกษตรกรเลือกใช้เพ่ือให้ ง่าย สะดวก รวดเร็ว และประหยัด
ต้นทุน คือ การเผา ดังนั้นการเผาเศษพืชและวัชพืชของเกษตรกรในวงกว้างนั้นสร้างมลพิษให้แก่
สภาพแวดล้อม มีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อย่างมหาศาล ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญของต้นเหตุใน
การเกิดภาวะโลกร้อน ภาวะเรือนกระจก และมลพิษ PM2.5 ที่เป็นปัญหาอย่างยิ่งในประเทศไทยและ
ในภูมิภาคเอเชียตะออกเฉียงใต้ 

ถ่านชีวภาพ (Biochar) เป็นแหล่งที่กักเก็บคาร์บอนอยู่เป็นจำนวนมาก(Somparn et al., 2020) 
ดังนั้นจากที่ได้กล่าวมาเบื้องต้น การนำวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาผลิตด้วยเทคโนโลยีถ่านชีวภาพ
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จึงเป็นการแก้ปัญหาอย่างหนึ่ง (อรสา สุกสว่าง, 2554) ซึ่งการผลิตถ่านชีวภาพมีปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อ
ผลผลิต เช่น อุณหภูมิในการผลิต ซึ่งถ้ามีอุณหภูมิสูงในการผลิตนั้นจะส่งผลให้มีผลผลิตถ่านชีวภาพ
ต่ำลง ปริมาณสารระเหยภายในถ่านชีวภาพลดลง แต่ปริมาณคาร์บอนจะสูงขึ้น (Borgohain et al., 
2020; Manyà et al., 2018; Yuan et al., 2016) และชนิดของชีวมวลก็ยังเป็นปัจจัยหลักอีกชนิด 
โดยชีวมวลแต่ละชนิดเมื่อนำมาผลิตถ่านชีวภาพแล้วนั้นจะส่งผลให้คุณสมบัติของถ่านชีวภาพแตกต่าง
กันไปในแต่ละชีวมวล (Manyà et al., 2018; Panyoyai et al., 2019) ประโยชน์ของถ่านชีวภาพนั้น
ได้มีการศึกษามาแล้วสามารถปรับปรุงดิน (Sittioad et al., 2022) และเพ่ิมผลผลิตของการปลูกพืช
ได้สูงกว่าการปลูกโดยใช้ดินทั่วไปแบบดั้งเดิมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (Yang and Lu, 2021) 

การแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรเป็นวิธีการแก้ไขปัญหาของผลผลิตทางการเกษตรที่มีปริมาณ
เกินความต้องการของตลาด ส่งผลให้ราคาของผลผลิตลดลง การแปรรูปผลิตภัณฑ์สามารถยืดอายุการ
เก็บรักษาของผลิตภัณฑ์และยังสามารถเพ่ิมมูลค่าได้อีกด้วย การแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรด้วย
เทคโนโลยีการอบแห้งเป็นการลดความชื้นภายในผลผลิตเพ่ือยับยั้งการเติบโตของเชื้ อจุลินทรีย์ 
กระบวนการอบแห้งจะมีการถ่ายเทความร้อนและมวลโดยที่จะเกิดขึ้นพร้อม ๆ กันซึ่งกระบวนการนี้
จะมีปัจจัยที่แตกต่างกันออกไป เช่นอุณหภูมิ ความเร็วลม อัตราการไหลอากาศ ความชื้นเริ่มต้นของ
ผลผลิต เป็นต้น (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) ทั่วไปเกษตรกรมักจะใช้วิธีการอบแห้งแบบดั้งเดิมด้วย
วิธีการตากแห้งธรรมชาติ วิธีการตากแห้งธรรมชาติเป็นวิธีการที่ง่าย สะดวก และต้นทุนต่ำ แต่ปัญหา
ของวิธีการตากแห้งธรรมชาตินั้นสามารถควบคุมได้ยาก เนื่องจากมีปัจจัยด้านสภาพแวดล้อม มลภาวะ 
ควัน ฝุ่นละออง สัตว์ต่าง ๆ ที่เข้ามารบกวน ซึ่งเป็นสาเหตุของการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ได้ 
ดังนั้นจึงมีการพัฒนาวิธีการอบแห้งผลผลิตด้วยการอบแห้งภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
พาราโบลา ซึ่งการอบแห้งภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์สามารถแก้ปัญหาของวิธีการตากแห้ง
ธรรมชาติได้ 

การอบแห้งโดยใช้โดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาจะต้องพ่ึงการแผ่รังสีของดวง
อาทิตย์ ซึ่งการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์จะมีลักษณะคล้ายกับรูปทรงพาราโบลา โดยมีความเข้มข้นสูงสุด
ในช่วงเวลากลางวันและจะเริ่มลดลงในช่วงเวลาบ่าย (Akpinar and Koçyiğit, 2010; Amer et al., 
2018; Amjad et al., 2020; Daghigh and Shafieian, 2016; Ortiz-Rodríguez et al., 2020) 
อุณหภูมิภายในโดมอบแห้ง ความชื้นสัมพัทธ์ภายในโดมอบแห้ง และช่วงเวลาของการแผ่รังสีดวง
อาทิตย์จะส่งผลต่อเวลาในการอบแห้งและปริมาณความชื้นของวัสดุ (Fudholi et al., 2014) จากที่
กล่าวมาข้างต้นเมื่อการแผ่รังสีดวงอาทิตย์หมดไปหรือในช่วงเวลากลางคืนนั้นจะส่งผลต่อ
ความสามารถในการอบแห้ง จึงมีการพัฒนาการอบแห้งแบบบูรณาการขึ้นมาโดยจะสามารถรักษา
อุณหภูมิในเวลากลางคืนได้โดยใช้แหล่งพลังงานอ่ืนร่วมกับความร้อนภายในห้องอบแห้ง การอบแห้ง
ภายใต้อากาศร้อนสามารถเพ่ิมอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งได้ 30-40 °C (Amer et al., 2018)  
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โครงการนี้จึงมีแนวคิดในการนำความร้อนเหลือทิ้งจากเตาเผาถ่านชีวภาพมาใช้ประโยชน์ในการ
อบแห้งแบบไฮบริด หาประสิทธิภาพของด้านพลังงานและเอกซ์เซอยีของเตาเผาถ่านชีวภาพร่วมกับ
ระบบอบแห้งแบบไฮบริด และประเมินความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ของระบบเตาเผาถ่านชีวภาพ
ร่วมกับระบบอบแห้งแบบไฮบริด ซึ่งในการทดสอบผลิตถ่านชีวภาพจาก ซังข้าวโพด เปลือกลำไย และ
แกลบที่มีเป็นจำนวนมากในบริเวณภาคเหนือของประเทศไทย การใช้ชีวมวลที่แตกต่างกันจะส่งผลถึง
ปริมาณความร้อนเหลือทิ้งที่จะนำไปใช้ประโยชน์ในระบบอบแห้งแบบไฮบริดเพ่ือลดระยะเวลาในการ
อบแห้งลง และยังจะสามารถลดมลพิษจากการเผาทิ้งจากเกษตรกรได้อีกด้วย ดังนั้นโครงการนี้จึง
มุ่งเน้นในการผลิตถ่านชีวภาพ นำความร้อนเหลือทิ้งจากการผลิตถ่านชีวภาพไปใช้ประโยชน์ให้ได้
สูงสุด และลดการเกิดมลพิษที่จะก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน ภาวะเรือนกระจกและมลพิษฝุ่นควัน PM2.5 
ในเขตภาคเหนือ 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุชีวมวลทางการเกษตร ซึ่งลดการเผาที่ก่อให้เกิดมลพิษทาง

อากาศ 
1.2.2 เพ่ือนำความร้อนเหลือทิ้งจากเตาเผาถ่านชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในระบบอบแห้งแบบไฮบริด 
1.2.3 เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้านพลังงานและเอกเซอร์จีของเตาเผาถ่านชีวภาพสำหรับระบบ

การอบแห้งแบบไฮบริด 
1.2.4 เพ่ือประเมินความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ของระบบเตาเผาถ่านชีวภาพสำหรับระบบการ

อบแห้งแบบไฮบริด 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ระยะเวลาคาดการณ์ในการดำเนินงานจะอยู่ระหว่างเดือน มีนาคม พ.ศ. 2564 ถึงเดือน มีนาคม 
พ.ศ. 2565 สถานที่ทดสอบคือ ตึกเรียนรวมคณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลั ยแม่
โจ้ โดยมีแผนการดำเนินงานตลอดการทำวิจัยและแผนภูมิการทำงานดังนี้ 
ตารางที่ 1แผนการดำเนินงานตลอดการทำวิจัย 

ขั้นตอนการดำเนินงาน 
2564 2565 

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1) สอบโครงร่างงานวิจัย          

2) ติดตั้งอุปกรณ์และทดสอบ
เบื้องต้น 

         

3) ทดสอบและบันทึกข้อมูลตาม
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
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ขั้นตอนการดำเนินงาน 
2564 2565 

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

4) วิเคราะห์ผลการทดลอง          

5) สรุปผลการทดลอง          

6) จัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์          
7) สอบวิทยานิพนธ์          

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ได้ทราบประสิทธิภาพของระบบเตาเผาถ่านชีวภาพร่วมกับโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
1.4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงปริมาณ คุณภาพของไอระเหย และแก๊สไอเสีย 
1.4.3 สามารถนำความร้อนเหลือทิ้งจากเตาเผาถ่านชีวภาพไปเพิ่มความร้อนให้ระบบการอบแห้ง 
1.4.4 ผลการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของการนำแก๊สเชื้อเพลิงมาใช้ประโยชน์

ทางความร้อน



 5 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 

2.1 ไบโอชาร์ 
“...ถ่านชีวภาพ หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า ไบโอชาร์ คือ วัสดุที่อุดมด้วยคาร์บอน ผลิตจากการให้

ความร้อนมวลชีวภาพ (Biomass) โดยไม่ใช้ออกซิเจนหรือใช้น้อยมาก เรียกกระบวนการนี้ว่า 
กระบวนการด้วยความร้อน (Pyrolysis) ซึ่งมีสองวิธีหลัก ๆ ในการผลิตไบโอชาร์ คือ การแยกสลาย
อย่างเร็วและอย่างช้า(Srisophon et al., 2020) การผลิตไบโอชาร์ด้วยวิธีแยกสลายอย่างช้าที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จะได้ผลผลิตไบโอชาร์มากกว่า 50 % ใช้เวลาเป็นชั่วโมง ซึ่งต่างจาก
วิธีการแยกสลายอย่างเร็วที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ใช้เวลาเป็นวินาที ผลผลิตที่ได้จะเป็นน้ำมัน
ชีวภาพ (Bio-oil) 60% แก๊สสังเคราะห์ (Syngas) 20% ได้แก่ H2 CO และ CO2 และถ่านชีวภาพ 
(Biochar) 20%...” (อรสา สุกสว่าง, 2011) 

ไบโอชาร์มีปริมาณคาร์บอนสูง เป็นแหล่งสะสมคาร์บอนและเพ่ิมคาร์บอนไดออกไซด์ให้กับดิน 
เมื่อนำไปใช้ปรับปรุงในการดินสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพให้พืชได้เกิดการสังเคราะห์แสงดีขึ้น ส่งผลให้
ผลผลิตมีคุณภาพดี (Oginni et al., 2017; Petchaihan et al., 2020; กันยา พรไชยวงศ์และสิทธิ
บูรณ์ ศิริพรอัครชัย) 

ไบโอชาร์ มีความพรุนสูง สามารถกักเก็บน้ำ สารอาหาร โลหะหนัก (Rinkam et al., 2022) และ
เป็นแหล่งอาศัยของจุลินทรีย์ที่สำคัญในดิน เช่น เชื้ออโซโตแบตเตอร์ (Azotobactor) เป็นจุลินทรีย์ที่
ผลิตอาหาร หรือเชื้อราไมคอไรซา (Vehicular Arbuscular Mycorrhiza) สามารถย่อยฟอสฟอรัส 
ทำให้ประจุไฟฟ้าของดินตรึงเป็นกรดฟอสโฟริก (Phosphoric Acid) ธาตุโปแตสเซียม (K) และธาตุ
อ่ืนๆ เป็นต้น (ปรารถนา แก้วเพชร, 2550) 

ไบโอชาร์ ให้ค่าความร้อนสูง สามารถนำไปใช้ในรูปแบบเชื้อเพลิงด้านพลังงานทดแทนในกลุ่ม
เชื้อเพลิงแข็ง อีกทั้งมีคุณลักษณะช่วยในการลดปริมาณแก๊สในกลุ่มที่ก่อให้เกิดสภาวะเรือนกระจก 
เช่น แก๊สมีเทน (CH4) และไนตรัสออกไซด์ (N2O) เป็นต้น โดยส่วนใหญ่สาเหตุเกิดจากกระบวนการ
ทางด้านการเกษตร (จิระพงษ์ คูหากาญจน์, 2552) 
2.2 ไพโรไลซิส 

“การไพโรไลซิสเป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนที่เปลี่ยนรูปของชีวมวล พลาสติก รวมถึงวัสดุ
ชนิดอ่ืน ๆ เป็นเชื้อเพลิงที่มีค่าความร้อนสูง ได้แก่ ถ่าน (Charcoal) น้ำมัน (Bio-oil) และแก๊สไม่กลั่น
ตัว (Non-condensable Gas) โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิปานกลาง 500-800 องศาเซลเซียส ใน
สภาวะที่ไม่มีออกซิเจน โดยสัดส่วนของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย
ประการ ได้แก่ สภาวะในการทำปฏิกิริยา ลักษณะของวัตถุดิบที่ใช้เป็นสารตั้งต้น ชนิดของเครื่อง
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ปฏิกรณ์ เป็นต้น ซึ่งกระบวนการไพโรไลซิส (กุลนันทน์ วีรณรงค์กรและอมรชัย อาภรณ์วิชานพ , 
2015) แบ่งออก 3 ประเภท คือ ไพโรไลซิสแบบช้า (Slow Pyrolysis) ไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast 
Pyrolysis) ไพโรไลซิสแบบเกิดขึ้นโดยเร็ว (Flash Pyrolysis) 

1 กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า (Slow Pyrolysis) 
กระบวนการที่มีการทำปฏิกิริยาในอุณหภูมิระหว่าง 400-600 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้

ความร้อนต่ำ (น้อยกว่า 10 องศาเซลเซียสต่อนาที) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัตถุดิบที่ใช้ในการทำ
ปฏิกิริยามีขนาดใหญ่กว่า 2 มิลลิเมตร ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพไรไลซิสแบบช้ามีสัดส่วนเป็น
ของเหลว 30-50 เปอร์เซ็นต์ และถ่าน 25-35 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งการไพโรไลซิสแบบช้าสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 กระบวนการย่อย ได้แก่ 

1) การไพ โรไลซิ สแบบคาร์บ อน ไน เซซั่ น  (Carbonization Pyrolysis) เป็ น
กระบวนการที่ความร้อนเป็นระยะเวลานาน โดยใช้เวลาประมาณหนึ่งวัน ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
ถ่านสำหรับเป็นเชื้อเพลิงในการทำอาหาร ส่วนผลิตภัณฑ์ในสถานะก๊าชจะถูกปลดปล่อยออก
สู่บรรยากาศ  

2) การไพโรไลซิสแบบดั้งเดิม เป็นกระบวนการที่ใช้เวลาให้ความร้อนน้อยกว่าแบบ
คาร์ไนเซซั่น คือ 15-30 นาที ได้ผลิตภัณฑ์ครบทั้ง 3 สถานะ คือ ถ่าน น้ำมัน และก๊าชไม่กลั่น
ตัว เนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าได้ผลิตภัณฑ์ในส่วนของน้ำมันในปริมาณน้อย ดั้ง
นั้น น้ำมันส่วนใหญ่ จึงถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม้ ซึ่งสามารถแยกสารเคมีบาง
ชนิดออกจากส่วนมีขั้วหรือส่วนที่ละลายน้ำของน้ำมันได้ โดยสารเคมีที่สามารถสกัดได้จาก
น้ำมัน ได้แก่ อะซิโตน คีโตน เมทานอล กรดฟอร์มิก และกรดอะซิติก เป็นต้น 
2 กลไกการเกิดการไพโรไลซิส 
ได้ศึกษาพฤติกรรมขององค์ประกอบแต่ละชนิดในกระบวนการไพโรไลซิสพบว่า องค์ประกอบ

ที่มีอยู่ภายใน ได้แก่ พอลิเมอร์ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งแต่ละชนิดมีโครงสร้าง และ
องค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกัน อีกทั้งศึกษาจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิริยา พบว่าประกอบด้วย 
2 ชว่ง (กันยา พรไชยวงศ์และสิทธิบูรณ์ ศิริพรอัครชัย) ดังนี้ 

1) ช่วงพรีไพโรไลซิส (Pre-pyrolysis) อุณหภูมิการเผาไหม้อยู่ในช่วง 120-200 
องศาเซลเซียส ช่วงนี้จะมีการจัดองค์ประกอบ เกิดการทำลายพันธะของวัตถุดิบบางส่วนและ
เริ่มมีอนุมูลอิสระ (Free Radical) เกิดขึ้น รวมทั้งมีการเกิดหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl 
Group) และมีกลุ่มไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydro Peroxide) ขึ้นเมื่อชีวมวลได้รับความร้อนที่
อุณหภูมิต่ำ (น้อยกว่า 200 องศาเซลเซียส) เป็นเวลานาน ทำให้โครงสร้างภายในของชีวมวล
มีการเปลี่ยนแปลง ผลิตภัณฑ์ที่ได้ต่างจากการไพโรไลซิส วัตถุดิบชนิดเดียวกันแต่ไม่มีช่วงพรี
ไพโรไลซิส 
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2) ช่วงการสลายส่วนที่เป็นของแข็ง เป็นขั้นตอนหลักของกระบวนการเกิดไพโรไลซิส 
จะมีอัตราการเกิดที่เร็วมากและจะทำให้เกิดผลิตภัณฑ์ของกระบวนการไพโรไลซิส โดยที่
อุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 300-600 องศาเซลเซียส ในการเปลี่ยนแปลงทางเคมีนั้น 
โมเลกุลที่มีขนาดใหญ่หรือเป็นสายโซ่ยาวจะเกิดการแตกตัวของพันธะ เช่น C-C, C-S และ C-
O เป็นต้น พร้อมกับการเกิดการผลิตผลระหว่างปฏิกิริยา ( Intermediate) สารผลิตผลนี้จะ
ดึงไนโตรเจนจากสารอ่ืนและกลั่นตัว เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซัน (Polymerization) ได้
ถ่านโค้ก ในขณะที่ถ่านโค้กมักจะไม่เกิดปฏิกิริยา และจะเปลี่ยนเป็นถ่านชีวภาพ อีกทั้งเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้น น้ำมันดินจะผ่านกระบวนการแตกตัว (Cracking) และถูกทำให้เป็นก๊าซ 
(Gasified) ซึ่ งท ำให้ เกิ ดผลิ ตภัณ ฑ์ มี เทน  (Methane) ไฮ โดรเจน  (Hydrogen) และ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon Monoxide) 
3 กลไกการผลิตและการนำไปใช้ประโยชน์ 
การไพโรไลซิสของชีวมวลจากเศษวัสดุเกษตรที่เหลือใช้หลังการเก็บเกี่ยวหรือการแปรรูป เมื่อ

ผ่านกระบวนการไพไลซิสจะได้ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้แก่ ถ่าน น้ำมันดิน และแก๊สไม่กลั่นตัว ซึ่งสามารถ
นำไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย (กุลนันทน์ วีรณรงค์กรและอมรชัย อาภรณ์วิชานพ, 2015) ดังนี้ 

1) ถ่าน ถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม้สำหรับผลิตความร้อน ไอน้ำ และ
ไฟฟ้า หรือใช้ผลิตไบโอชาร์ โดยค่าความร้อนของถ่านมีค่า 15-30 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เถ้าที่
ได้เกิดจากเผาไหม้ สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ด้วยการนำไปใช้ในกระบวนการผลิตซีเมนต์ 
นอกจากนี้ ไบโอชาร์ยังมีคุณสมบัติที่ดีเกี่ยวกับการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน ดังนั้น จึงมีการ
พัฒนาไบโอชาร์จากกระบวนการไพโรไลซิสเพื่อใช้ปรับปรุงดินสำหรับการเกษตร 

2) น้ำมัน จากกระบวนการไพโรไลซิสมีคุณสมบัติที่สำคัญหลายประการ มีความ
หนาแน่น 1.2 กิโลกรัมต่อลิตร มีความหนืดสูง มีความเป็นกรดทำให้มีคุณสมบัติกัดกร่อน 
อุณหภูมิจุดติดสูง มีค่าความร้อน 15-18 เมกะจูลต่อกิโลกรัม มีคุณสมบัติไม่รวมเป็นเนื้อ
เดียวกันกับน้ำมันปิโตรเลียม นอกจากนี้หากเติมน้ำลงไปในน้ำจะแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ 
ส่วนที่ละลายน้ำ (Aqueous Phase) และส่วนที่ไม่ละลายน้ำหรือละลายในสารอินทรีย์ 
(Organic Phase) น้ำมันสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย วิธีการที่ง่ายที่สุด คือ ใช้
เป็นเชื้อเพลิงในหม้อต้มไอน้ำ (Boiler) หรือกังหันแก๊ส (Gas Turbine) สำหรับเผาไหม้ เพ่ือ
ผลิตความร้อนและไฟฟ้า นอกจากนี้ยังสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงให้กับเครื่องยนต์ ซึ่งการใช้
น้ำมันที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสโดยตรง ไม่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ จะทำให้เกิด
ปัญหาหลายประการ เช่น ปัญหาการกัดกร่อน เนื่องจากคุณสมบัติด้านความเป็นกรด การจุด
ติดยาก เนื่องจากปริมาณน้ำที่มีมากเกินไป อีกทั้งยังมีปริมาณเถ้าสูง ทำให้เกิดการอุดตันใน
เครื่องยนต์ เป็นต้น อีกทั้งสามารถนำไปผลิตสารเคมีต่าง ๆ โดยผ่านกระบวนการแยก เช่น 



 8 

เกลือแคลเซียม เพ่ือใช้ดักจับซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) ปุ๋ยจากการทำปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอ
นิลกับแอมโมเนีย ผลิตแอลดีไฮต์ เรซินและพลาสติก รวมถึงเมทานอล กรดอะซิติก และอะซิ
โตน เป็นต้น 

3) แก๊สไม่กลั่นตัว ส่วนใหญ่ประกอบด้วย CH4 CO2 CO และ H2 โดยทั่วไปจะนำ
กลับมาเผาไหม้ เพ่ือให้ความร้อนภายในกระบวนการหรือส่งไปยังกระบวนอื่น เพื่อผลิตความ
ร้อนและไฟฟ้า” (Waranya Somparn, 2020) 

2.3 การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) 
หลักการถ่ายเทความร้อน (Principle of heat transfer) คือ การที่ความร้อนเคลื่อนที่จากจุด ๆ 

หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง มีกลไกการถ่ายเทความร้อน 3 แบบด้วยกัน คือ การนำ การพา และการแผ่รังสี 
การเคลื่อนที่ของความร้อนทั้ง 3 แบบนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีความแตกต่างของอุณหภูมิ พฤติกรรมตาม
ธรรมชาติของความร้อนเมื่อเกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิความร้อนย่อมมีการเคลื่อนที่จากแหล่ง
ที่มีอุณหภูมิสูงสู่แหล่งที่มีอุณหภูมิต่ำเสมอ 
2.3.1 การถ่ายเทความร้อนโดยการนำ (Conduction Heat Transfer) คือ การนำความร้อน 

หมายถึงการส่งผ่านพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นในตัวกลาง อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่าน
ตัวกลางจากด้านที่มีอุณหภูมิสูงไปสู่ด้านที่มีอุณหภูมิต่ำกว่าดังภาพที่ 1 โดยส่งถ่ายความ
ร้อนจากโมเลกุลหนึ่งสู่อีกโมเลกุลหนึ่งอย่างต่อเนื่อง การนำความร้อนสามารถเกิดขึ้นได้ใน
ตัวกลางที่เป็นของแข็ง ของเหลวและก๊าซ โดยการถ่ายเทความร้อนสำหรับการนำความร้อน
สามารถหาได้จากสมการที่ 1 (มนตรี พิรุณเกษตร, 2548) 

k

T
q kA

x


= −


      (1) 

โดยที่ 
kq  ค่าการถ่ายเทความร้อนแบบการนำความร้อน (W ) 

k  = ค่าสภาพการนำความร้อนของตัวกลาง ( W

m K
) 

A  = พ้ืนที่ในการรับความร้อน ( 2m ) 
T  = ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ ( K ) 
x  = ค่าความหนาของวัตถุที่เป็นตัวกลาง ( m ) 
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ภาพที่ 1 การนำความร้อนผ่านแผ่นผนัง 

ที่มา : Holman, J. (2009) 
2.3.2 การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน (Convection Heat Transfer) คือ วิธีการที่

ความร้อนเคลื่อนที่ระหว่างผิวของของแข็งและของไหล ของไหลจะเป็นตัวพาความร้อนมา
ให้หรือพาความร้อนออกจากผิวของของแข็ง กลไกที่ทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของความร้อน
โดยการพาได้นั้นเกิดจากผลรวมของการนำความร้อน การสะสมพลังงานและการเคลื่อนที่
ของการไหล การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนแบ่งออกได้ 2 ลักษณะ คือ 
2.3.2.1 การพาความร้อนแบบอิสระ (Free Convection) 
2.3.2.2 การพาความร้อนแบบบังคับ (Force Convection) 
ทั้ง 2 แบบมีสมการในการหาอัตราการพาความร้อนที่อยู่ในรูปของ กฎการเย็นตัวของนิว

ตัน (Newton’s Law of Cooling) ดังสมการที่ 2 

,( )c c s fQ h A T T = −      (2) 
เมื่อ cQ  คือ การพาความร้อน (W ) 

ch  คือ สัมประสิทธิการพาความร้อน (
2

W

m K
) 

A  คือ พ้ืนที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกับของไหล ( 2m ) 

sT  คือ อุณหภูมิของวัตถุ ( K ) 

,fT   คือ อุณหภูมิของของไหลอิสระ ( K ) 
2.3.3 การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อน (Radiation Heat Transfer) คือ การที่

พลังงานถูกปล่อยออกมาจากวัตถุที่มีอุณหภูมิที่แน่นอน โดยวัตถุนั้นอาจเป็นของแข็ง 
ของเหลว หรือแก๊สก็ได้ การแผ่รังสีมีการถ่ายเทโดยอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรืออีกในหนึ่ง
เรียกว่า โฟตอน(Photons) เป็นการถ่ายเทความร้อนในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า จึงไม่อาศัย
ตัวกลางในการส่งถ่ายความร้อน เช่น การแผ่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์มายังโลก 
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โดยทั่วไปวัตถุยิ่งมีอุณหภูมิสูงจะยิ่งแผ่รังสีความร้อนได้มาก และจะเกิดการถ่ายเทได้อย่างมี
ประสิทธิภาพในสภาวะที่เป็นสุญญากาศ หลักการถ่ายเทความร้อนด้วยการแผ่รังสีอธิบายได้
ด้วย Stefan-Boltzmann Law ดังนี้ 

4

rQ AT=       (3) 
เมื่อ 

rQ  คือ อัตราความร้อนจากการแผ่รังสี (W ) 

  คือ ค่าคงที่ Stefan-Boltzmann ซึ่งเท่ากับ 5.6703 × 10-8 (
2 4

W

m K
) 

A  คือ พ้ืนที่ผิวของตัวแผ่รังสีความร้อน ( 2m ) 
T  คือ อุณหภูมิของตัวแผ่รังสีความร้อน ( K ) 

2.4 เอก็เซอร์ยี (Exergy) 
เอกซ์เซอยี (exergy) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า availability หรือ available work ได้รับการ

กำหนดให้เป็น ศักยภาพในการทำงาน (work potential) ซึ่งถือเป็นข้อมูลทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่มี
ความสำคัญอย่างยิ่ง สำหรับการประเมินประโยชน์ที่จะได้รับจากการทำงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ขึ้นมา
ใช้งานในสิ่งแวดล้อมที่กำหนด จะคุ้มค่าต่อการลงทุนหรือไม่ นิยามของเอกซ์เซอยีคือ งานใช้ประโยชน์
สูงสุด (maximum useful work) ที่ระบบผลิตได้ในระหว่างกระบวนการ โดยระบบต้องดำเนิน
กระบวนการแบบผันกลับได้ (irreversibility = 0) จนกระทั่งสภาวะของระบบเหมือน (หรืออยู่ใน
สมดุล) กับสภาวะของสิ่งแวดล้อม ซึ่งที่สภาวะดังกล่าวเรียกว่า สภาวะตาย (dead state) (Cengel 
et al., 2011; Ptasinski, 2016) โดยสามารถวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีได้ด้วยสมการดังนี้ 

sExergy m LHV=       (4) 
เมื่อ m = อัตราเชื้อเพลิง (kg/hr) 
 LHV  = ค่าความร้อนจำเพาะของเชื้อเพลิง (kJ/kg) 

1 a

i

T
Exergy Q

T

 
= −  
 

     (5) 

เมื่อ Ta = อุณหภูมิของอากาศสิ่งแวดล้อม (ºC) 
 Ti    = อุณหภูมิของสารทำงาน (ºC) 

Q    = ค่าความร้อนของเอ็กเซอร์ (kJ) 

( ) ln i
p i a a

a

T
Exergy mC T T T

T

  
= − −   

  
  (6) 

เมื่อ m = อัตราการไหล (kg/hr) 
 Cp = ค่าความจำเพาะของสารทำงาน (kJ/kg ºC) 

Ta = อุณหภูมิของอากาศสิ่งแวดล้อม (ºC) 
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 Ti    = อุณหภูมิของสารทำงาน (ºC) 
2.5 การผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวล 

ปัจจุบันประเทศไทยมีการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้า (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554) โดยใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงกันอย่างแพร่หลาย ซึ่งระบบจะ
มีตั้งแต่ขนาดเล็กจนถึงระดับโรงไฟฟ้า โดยการเปลี่ยนชีวมวลเป็นพลังงานด้วยกระบวนการทางเคมี -
ความร้อนสามารถจำแนกระบบหลัก ๆ 4 ประเภท ดังนี้ 

1) การเผาไหม้โดยตรง (Direct Fired) 
2) การเผาไหม้โดยใช้เชื้อเพลิงสองชนิดขึ้นไป (Co-Firing) 
3) การผลิตก๊าซเชื้อเพลิง (Gasification) 
4) ไพโรไลซิส (Pyrolysis) การผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวลส่วนใหญ่เลือกใช้ระบบการเผา

ไหม้โดยตรงโดยนำเชื้อเพลิงชีวมวลมาเผาไหม้โดยตรงให้หม้อไอน้ำ (Boiler) ซึ่งไอน้ำที่ผลิตได้
นี้จะถูกนำไปปั่นกังหันที่ต่ออยู่กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าทำให้ได้กระแสไฟฟ้าออกมาและยัง
สามารถออกแบบให้นำไอน้ำที่ผ่านกังหันเพ่ือผลิตไฟฟ้า (Condensing Turbine) มาใช้
ประโยชน์ในรูปแบบความร้อน ซึ่งการผลิตไอน้ำและไฟฟ้าร่วมกันนี้เรียกว่า ระบบผลิตไฟฟ้า
และความร้อนร่วม (Cogeneration) ซึ่งเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพในการใช้เชื้อเพลิงสูง 
โรงไฟฟ้าถ่านหินหลายแห่งสามารถนำระบบการเผาไหม้โดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลเผาร่วมกับ
ถ่านหิน (Co-Firing) เพ่ือเป็นการลดการปล่อยมลภาวะโดยเฉพาะก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

การเผาไหม้โดยตรงเป็นวิธีที่ใช้กันมากที่สุดในการนำเชื้อเพลิงมาใช้ให้เกิดประโยชน์โดยการเผา
ให้ได้ความร้อนเพ่ือเอาก๊าซร้อนไปใช้ในกระบวนการผลิตเช่นการอบแห้งหรือการนำความร้อนที่ได้ไป
ผลิตไอน้ำร้อนที่มีความดันสูงเพ่ือใช้ในการผลิตไฟฟ้าเชื้อเพลิงจะถูกเผาไหม้โดยตรงภายในเตาเผา
ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้จะถูกนำไปใช้ผลิตไอน้ำที่มีอุณหภูมิและความดันสูงไอน้ำที่ผลิตได้นี้จะ
ถูกนำไปใช้ขับกังหันไอน้ำเพื่อผลิตไฟฟ้าหรือนำความร้อนไปใช้ในกระบวนการอ่ืน ๆ 
2.6 พลังงานจากความร้อนเหลือทิ้ง 

พลังงานความร้อนที่ปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศหลังจากผ่านการใช้ประโยชน์แล้วซึ่งอาจอยู่ในรูป
อากาศก๊าซ นํ้า หรือของเหลวอ่ืนที่มีอุณหภูมิสูงกว่าบรรยากาศ ความร้อนเหลือทิ้งสามารถนำไปใช้ได้
หลายรูปแบบ ดังนี้ 

1) นำไปใช้โดยตรง (direct heating) “โดยการสัมผัสกับวัสดุอุปกรณ์โดยตรงหรือผสมคลุกเคล้า
กับอากาศ ก๊าซ หรือของเหลวที่ต้องการให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้นจึงต้ องคำนึงถึงความ
สะอาด” 
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ภาพที่ 2 การนำความร้อนมาใช้โดยตรง 

2) การนำไปใช้ โดยอ้อม ( indirect heating) “โดยการแลกเปลี่ยนความร้อนบนพ้ืนผิว
แลกเปลี่ยนความร้อน เช่น ก๊าซกับก๊าซ ของเหลวกับก๊าซ หรือของเหลวกับของเหลว ดังนั้น 
ปริมาณความร้อนที่นำกลับมาใช้ประโยชน์ ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อน” 

 
ภาพที่ 3 การนำความร้อนเหลือทิ้งมาใช้โดยอ้อม 

2.7 การนำความร้อนเหลือใช้กลับมาใช้ใหม่ (Heat Recovery) 
ในกระบวนการผลิตเกือบทุกอุตสาหกรรมจะมีความร้อนทิ้ง (กระทรวงพลังงาน, 2553) หลาย

รูปแบบทั้งความร้อน และความเย็น ทั้งเป็นลมร้อน น้ำร้อน หรือแล้วแต่กระบวนการผลิต ซึ่งของเสีย
เหล่านี้สามารถนำกลับมาใช้เป็นแหล่งพลังงานอีกได้ หรือที่เรียกว่า Heat Recovery ทั้งยังสามารถ
ช่วยประหยัดต้นทุนด้านพลังงานได้อีกทางหนึ่งด้วย ดังนั้นในหัวข้อนี้จะแนะนำให้รู้จักอุปกรณ์ที่ใช้ใน
การแลกเปลี่ยนความร้อนประเภทต่างๆ ดังนี้ 
2.7.1  Plate heat exchanger 

คุณลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น คือ “การเอาแผ่นการถ่ายเทความร้อน
หลายๆแผ่นมาวางเรียงกันในระยะห่างคงที่ แล้วให้ของเหลวแต่ละชนิดและมีอุณหภูมิต่างกันไหลผ่าน
ช่องว่างระหว่างแผ่นในลักษณะที่สลับกันช่อง เว้นช่อง โดยตัวเครื่องมักทำด้วยแผ่นเหล็กสแตนเลส 
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(Stainless Steel) บางๆ หรือแผ่นไทเทเนียม (Titanium) ซึ่งทนต่อสนิมได้อย่างดี นำมาทำให้เกิด
ส่วนนูน และส่วนเว้าประกอบกันหลายๆแผ่น ของไหลแต่ละชนิดจะไหลสลับกันไปตามช่องว่างที่เกิด
จากการประกอบเพ่ือแลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือเพ่ิมความแข็งแกร่งป้องกันการรั่ว และให้มีช่องว่าง
สำหรับการไหล ผิวของแผ่นถ่ายเทความร้อน ถูกติดตั้งไว้ในตำแหน่งที่เหมาะสม เพื่อป้องกันไม่ให้ของ
ไหลรั่ว และรักษาระยะห่างระหว่างแผ่นตามที่ต้องการ” 

 
ภาพที่ 4 แผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน (Plate Heat Exchanger) 

ที่มา: http://alangmarinesolution.com/images/products/plate-heat-exchangers.jpg 
2.7.2  Shell and Tube Heat Exchanger 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดนี้ของไหลอย่างหนึ่งจะอยู่ในเชลล์ และอีกอย่างหนึ่งจะอยู่ในท่อ 
“ใช้ได้ทั้งการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของเหลว-ของเหลว และก๊าซ-ก๊าซสำหรับการไหลนั้นจะ
อยู่ในลักษณะไหลสวนทาง หรือไหลขนานก็ได้ หรือทั้งสองอย่างในเครื่องเดียวกันก็ได้ นอกจากนี้อาจ
ออกแบบให้ของไหลมีทิศทางตั้งฉากกับท่อก็ได้” 

 
ภาพที่ 5 Shell and Tube Heat Exchanger 

ที่มา : http://img.nauticexpo.com/images_ne/photo-g/shell-tube-heat-exchanger-
ships-31461-8107152.jpg 

 

http://img.nauticexpo.com/images_ne/photo-g/shell-tube-heat-exchanger-ships-31461-8107152.jpg
http://img.nauticexpo.com/images_ne/photo-g/shell-tube-heat-exchanger-ships-31461-8107152.jpg
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2.7.3  Stack recuperator 
เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่าง ก๊าซและก๊าซ “จึงมักนิยมใช้ในการแลกเปลี่ยนความ

ร้อนระหว่างก๊าชเสียจากการเผาไหม้กับอากาศเย็น เหมาะสำหรับติดตั้งกับเตาเผาขนาดใหญ่อุณหภูมิ
สูง เช่น อุตสาหกรรมเซรามิค อุตสาหกรรมโลหะ และอุตสาหกรรมแก้ว  หลักการทำงาน ก๊าซไอเสีย
และอากาศเย็นที่ต้องการอุ่นความร้อน จะไหลไปตามแนวท่อในแต่ละส่วนในช่วงแรกของการถ่ายเท
ความร้อนขณะที่ก๊าซไอเสียมีอุณหภูมิสูง จะเป็นการถ่ายเทความร้อนแบบแผ่รังสี ช่วงถัดมาจะเป็น
การถ่ายเทความร้อนด้วยการพาซึ่งก๊าซไอเสียจะถูกส่งผ่านท่อเล็กๆหลายท่อที่ขนานกันเพ่ือเป็นการ
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการแลกเปลี่ยนความร้อน” 

 
ภาพที่ 6 Stack recuperator 

ที่มา: https://www.schmidtsche-schack.com/fileadmin/Graphics/03_Text_Pic/double-
shell-type-recuperator.jpg 

2.7.4  Economize 
หลักการทำงาน “ภายในอุปกรณ์จะประกอบด้วยกลุ่มท่อจำนวนมาก ซึ่งท่อดังกล่าวจะมีครีบและ

วางอยู่ในช่องทางออกของก๊าซไอเสีย โดยที่ของเหลวจะไหลผ่านในท่อ เพ่ือรับความร้อนจากก๊าซไอ
เสียโดยรอบ ทำให้อุณหภูมิของของเหลวสูงขึ้น และอุณหภูมิของก๊าซไอเสียลดต่ำลง ข้อควรระวังคือ 
ไม่สามารถใช้กับก๊าซไอเสียที่มีอุณหภูมิต่ำเกินไปเนื่องจากจะมีผลกระทบต่อแรงลมไหลผ่าน (Draft 
Force) รวมทั้งเชื้อเพลิงที่มีกำมะถันปนอยู่ จะก่อให้เกิดการกัดกร่อนเมื่อก๊าซไอเสียมีอุณหภูมิลดต่ำลง 
หลังการถ่ายเทความร้อน” 
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ภาพที่ 7 Economize 

ที่มา : https://d2t1xqejof9utc.cloudfront.net/screenshots/pics/medium.jpg 
2.8 พลังงานจากเชื้อเพลิงป้อน 

พลังงานความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงในเตาเผาซ้ำและเตาไบโอชาร์จะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้และค่าความร้อนของเชื้อเพลิงแต่ละชนิด โดยอ้างอิงสูตรคำนวณพลังงานจาก
เชื้อเพลิงป้อนได้จากคู่มือผู้รับผิดชอบด้านพลังงาน (โรงงาน) เกี่ยวข้องกับเตาอุตสาหกรรม (กระทรวง
พลังงาน, 2553) 

Q m LHV=        (7) 
เมื่อ Q = ปริมาณความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ (MJ/hr) 

m = อัตราการใช้เชื้อเพลิง (L/h or kg/hr) 
LHV = ค่าความร้อนต่ำของเชื้อเพลิง (MJ/kg or MJ/hr) 

2.9 การสูญเสียความร้อนทางปล่อง 
พลังงานความร้อนที่ได้จากการสูญเสียความร้อนทางปล่องเตาเผาซ้ำสามารถวิเคราะห์จากข้อมูล

ชนิดและปริมาณเชื้อเพิงที่ใช้ และอุณหภูมิจากปล่องควันโดยอ้างอิงสูตรคำนวณพลังงานจากการ
สูญเสียความร้อนทางปล่องได้จากคู่มือผู้รับผิดชอบด้านพลังงาน (โรงงาน) เกี่ยวข้องกับเตา
อุตสาหกรรม (กระทรวงพลังงาน, 2553) 

pQ V C T=         (8) 
เมื่อ Q = ปริมาณความร้อนทิ้งในก๊าซไอเสีย (kW) 

V = ปริมาณการไหลของก๊าซไอเสีย (m3/s) 

ρ = ความหนาแน่นของก๊าซไอเสีย 1.19 (kg/m3) 
Cp = ค่าความจุความร้อนก๊าซไอเสีย (kJ/kg ºC) 

ΔT = ผลต่างอุณหภูมิ (ºC) 

https://d2t1xqejof9utc.cloudfront.net/screenshots/pics/medium.jpg
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2.10 การสูญเสียความร้อนผ่านผนังเตา 
การสูญเสียความร้อนบริเวณผนังเตาเกิดจากการพาความร้อนโดยอากาศแวดล้อมและการแผ่

รังสีความร้อนเนื่องจากผนังเตาที่มีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม การคำนวณการสูญเสียความ
ร้อนทางผนังเตาสามารถทำได้โดยการเขียนสมการสมดุลพลังงานที่บริเวณผนังเตา ซึ่งอ้างอิงสูตร
คำนวณพลังงานจากการสูญเสียความร้อนทางผนังเตาได้จากคู่มือผู้รับผิดชอบด้านพลังงาน  (โรงงาน) 
เกี่ยวข้องกับเตาอุตสาหกรรม (กระทรวงพลังงาน, 2553) 

( ) ( )4 4

s a s aQ hA T T A T T= − + −    (9) 

เมื่อ A = พ้ืนที่ผิวของผนังเตา (m2) 
Ts = อุณหภูมิผิวของผนังเตา (K) 
Ta = อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (K) 

ε = สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน 

σ= ค่าคงที่ Stefan Boltman = 5.67 x 10-8 (W/m2∙K4) 
h = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพา 

   
0.25

1.42 s aT T

H

− 
=  

 
 (W/m2 K) 

H = ความสูงของเตา พ้ืนที่ ที่ไม่ได้หุ้มฉนวน (m) 
2.11 การอบแห้ง (Drying) 

การอบแห้งเป็นเทคโนโลยีที่มีบทบาทสำคัญในการแปรรูปผลผลิตเกษตร เพ่ือยืดอายุการเก็บ
รักษาผลผลิตให้ยาวนานขึ้น นอกจากจะช่วยรองรับปัญหาผลผลิตเกษตรล้นตลาดได้แล้ว ยังเป็นการ
เพ่ิมมูลค่าให้กับผลผลิตสดอีกด้วย เทคโนโลยีการอบแห้งเป็นกระบวนการให้ความร้อนภายใต้สภาวะ
ควบคุมกับผลผลิตเกษตรที่มีความชื้นสูงเพ่ือลดปริมาณนํ้าหรือคายความชื้นด้วยวิธีระเหยความชื้น
ออกจากผลผลิต คุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้งจะขึ้นอยู่กับกลไกการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเท
มวลสารในระหว่างกระบวนการอบแห้ง การวิจัยและพัฒนาเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของ
กระบวนการอบแห้งจึงเป็นกุญแจสำคัญในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้งที่ยังคงกลิ่น รส
และคุณค่าทางโภชนาการไว้ใกล้เคียงกับผลผลิตสดอย่างไรก็ตาม การออกแบบระบบการอบแห้งให้
เหมาะสมกับเงื่อนไขที่ต้องการ จำเป็นต้องคำนึงถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ทั้งในด้านวิธีการอบแห้ง
แหล่งพลังงานที่ใช้ และผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้ง (สุเนตร สืบค้า, 2559) 
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ภาพที่ 8 ใบมะกรูดอบแห้ง 

ที่มา : https://www.nstda.or.th/investorsday/2020/projects/detail/10/ 
2.12 ความชื้น 

โดยทั่วไปความชื้นในผลผลิตทางการเกษตรคือสารที่สามารถระเหยได้เมื่อได้รับความร้อน
ประกอบไปด้วยนํ้า (water) นํ้ามันหอมระเหย (Volatile oils) ยางเหนียว (Greases)แอลกอฮอล์ 
(Alcohols) ตัวทำละลายอินทรีย์ (Organic solvents) และสารให้กลิ่น (Flavors) ในจำนวนนี้นํ้าถือ
เป็นองค์ประกอบที่สำคัญที่สุดซึ่งอาจจะมีปริมาณมากถึงร้อยละ 50 - 80 นํ้าหนักของวัสดุ ขึ้นอยู่กับ
ชนิดและโครงสร้างของเซลล์ ความชื้นบางส่วนสามารถระเหยสู่ชั้นบรรยากาศได้ เจอกันวัสดุที่แห้ง
มากก็สามารถดูดซับความชื้นจากชั้นบรรยากาศได้เช่นกัน บางครั้งจึงเรียกผลผลิตทางการเกษตรว่า  
“วัสดุที่แลกเปลี่ยนความชื้นได้ดี (Hygroscopic material)” เนื่องจากวัสดุดังกล่าวเป็นวัสดุที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นจากสภาวะแวดล้อมตลอดเวลา โดยการที่การแลกเปลี่ยนความชื้นจะเกิดขึ้น
ระหว่างตัววัสดุเองกับสิ่งแวดล้อมจนกว่าจะเข้าสู่จุดสมดุลซึ่งเป็นสภาพที่ไม่มีการเพ่ิมหรือสูญเสีย
ความชื้นอีกต่อไป อย่างไรก็ตาม การดูดซับความชื้นใช้พลังงานน้อยกว่าการคายความชื้น ดังนั้นใน
กระบวนการอบแห้งจึงใช้พลังงานมาก โดยทั่วไปความชื้นหรือปริมาณนํ้าที่มีอยู่ในวัสดุสามารถที่จะ
แยกออกได้หลายลักษณะด้วยกัน คือ (สุเนตร สืบค้า. 2559) 
2.12.1 ความชื้นที่เกาะที่ผิวของเมล็ด (Free Water) เป็นความชื้นเกินจุดอ่ิมตัวของวัสดุที่จะดูดซับ

ไว้ได้ภายใน (ส่วนมากจะไม่เกินกว่า 24% w.b) ซึ่งสามารถระเหยออกไปได้ง่าย ความร้อน
ที่ปริมาณความชื้นนี้ดูดซับไว้ จะเท่ากับความร้อนที่ใช้ในการระเหยความชื้นชนิดนี้ออกจาก
ผิววัสดุเป็นความชื้นที่ต้องกำจัดออกจากวัสดุ 

2.12.2 ความชื้นที่อยู่ภายในวัสดุซึ่งเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวของผิวโมเลกุลวัสดุกับนํ้า (Surface 
force) เป็นความชื้นในระดับที่วัสดุสามารถดูดซับไว้ภายใน ซึ่งระเหยออกไปได้ยากกว่า
ความชื้นที่เกาะที่ผิวของวัสดุ อัตราการระเหยนํ้าขึ้นอยู่กับระดับความชื้นภายในวัสดุ 
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ลักษณะหรือชนิดวัสดุและสภาพอากาศแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ 
ปริมาณการหมุนเวียนของอากาศ 

2.12.3 ความชื้นเป็นสารประกอบของวัสดุแบบ chemically bound ซึ่งไม่อาจจะทำให้ระเหย
ออกไปได้ โดยทั่วไปในการพิจารณาหรือวัดหาค่าความชื้นของวัสดุจะไม่รวมความชื้นนี้
เพราะว่าความชื้นดังกล่าวถูกพิจารณาเป็นสารเนื้อเดียวกับวัสดุนั้น ๆ 

2.12.4 ความชื้นที่ผ่านผนังเซลล์ (Cell wall) เข้าไปยัง Cytoplasm ของเซลล์ ความชื้นในระดับนี้
เชื่อว่าเป็นส่วนที่ทำให้เกิดกระบวนการที่ไม่ย้อนกลับ (Hysteresis process) ในวัสดุ
ระหว่างการแลกเปลี่ยนความชื้นกับสิ่งแวดล้อม 

2.13 ปริมาณความชื้น 
ความชื้นในวัสดุ (Moisture content, MC) จะบอกถึงปริมาณนํ้าที่มีอยู่ในวัสดุเมื่อเทียบกับมวล

วัสดุชื้นหรือแห้งจึงนิยมแสดงได้ 2 แบบ คือ 
2.13.1 ความชื้นมาตรฐานเปียก (Wet basis moisture content) เป็นความชื้นมาตรฐานที่นิยม

โดยทั่ว ๆ ไปในการศึกษาและเชิงพาณิชย์ เช่น เครื่องวัดความชื้นเมล็ดพืชหรือผลผลิต
เกษตรชนิดต่าง ๆ ดังนั้น หากความชื้นไม่ได้ระบุว่าเป็นมาตรฐานเปียกหรือแห้ง หมายความ
ว่า เป็นความชื้นมาตรฐานเปียกซึ่งคำนวณได้จาก 

100m

m d

W
m

W W
= 

+
     (10) 

เมื่อ m  คือ ปริมาณความชื้นฐานเปียก (%w.b.) 

mW  คือ มวลของนํ้า (kg) 

dW  คือ มวลของวัสดุแห้ง (kg) 
2.13.2 ปริมาณความชื้นมาตรฐานแห้ง (Dry basis moisture content) มาตรฐานที่นิยมใช้ในการ

คำนวณเพ่ือเปรียบเทียบ เช่น การเปรียบเทียบเชิงนํ้าหนัก หากผลผลิตมีความชื้นสูงก็จะ
มีนํ้าหนักมาก ดังนั้น หากต้องการเปรียบเทียบนํ้าหนักของผลผลิต 2 สิ่งขึ้นไปต้องทำการ
ปรับมาตรฐานชื้นให้เท่ากัน หรือเปรียบเทียบความชื้นฐานแห้งซึ่งคำนวณได้จาก 

100m

d

W
M

W
=       (11) 

เมื่อ M  คือ ปริมาณความชื้นฐานแห้ง (%d.b.) 
2.14 ปริมาณความชื้นที่ต้องระเหยออก 

ในกระบวนการอบแห้งมักมีคำถามอยู่ตลอดเวลาว่าควรจะลดความชื้นลงเหลือเท่าไรคำตอบก็คือ 
ผลิตภัณฑ์ควรมีความชื้นสุดท้ายที่เหมาะสมสำหรับการเก็บรักษาไว้ได้อย่างปลอดภัยและเป็น
ระยะเวลายาวนาน มีวิธีการหลายวิธีที่สามารถวัดหาค่าความชื้นสุดท้ายของผลผลิตที่กำลังอบแห้งเช่น 
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2.14.1 วัดความชื้นของผลผลิตตัวอย่างที่สูงจากประชากรของผลผลิตทั้งหมด 
2.14.2 ปรับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ออกจากห้องอบแห้ง เพราะความชื้นของผลผลิตกับ

ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ออกจากห้องอบแห้งมีความสัมพันธ์กัน 
2.14.3 วิเคราะห์ลักษณะจำเพาะของผลิตภัณฑ์เทียบกับผลิตภัณฑ์มาตรฐานที่ให้ระดับความชื้นใน

ระดับท่ีน่าพอใจ การพิจารณาอาจดูจากลักษณะการเคี้ยวสัมผัส ความนุ่ม สี ความร่วน 
2.14.4 ดูจากเวลาในการอบซึ่งต้องอาศัยข้อมูลพื้นฐานในการตรวจสอบ 
2.14.5 ดูจากนํ้าหนักสุดท้ายของผลผลิตที่กำลังอบอยู่ แต่วิธีการนี้ยังไม่เหมาะสำหรับอุปกรณ์จริง 

แต่จะเหมาะสำหรับชุดอบในระดับห้องปฏิบัติการ ซึ่งมีระบบการจัดเก็บข้อมูลการอบแห้ง
แบบต่อเนื่อง (Real-time or online digital data acquisition system) โดยจำนวนนํ้าที่
ระเหยออกจากผลผลิตสด สามารถคำนวณได้จากสมการพ้ืนฐานในการวัดปริมาตรความชื้น
ของวัสดุ ซึ่งหากใช้นํ้าหนักผลผลิตสดเป็นฐาน สมการที่ใช้ในการคำนวณได้แก ่
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เมื่อ 
wM  คือ จำนวนความชื้นที่ต้องระเหยออกจากผลผลิตสด (kg) 

im  คือ ความชื้นเริ่มต้นของวัสดุ (%) 

fm  คือ ความชื้นสุดท้ายของวัสดุที่ต้องการ (%) 

iM  คือ ปริมาณของผลผลิตสดที่ต้องการอบแห้ง (kg) 
กรณีใช้นํ้าหนักผลิตภัณฑ์แห้งที่ต้องการเป็นฐาน สมการที่ใช้คำนวณได้แก่ 

( )

(100 )

i f f

w

i

m m M
M

m

−
=

−
     (13) 

เมื่อ fM  คือ ปริมาณของผลิตภัณฑ์แห้งที่ต้องการ (kg) 
2.15 การหาประสิทธิภาพการอบแห้ง 

การหาประสิทธิภาพการอบแห้งเพื่อวิเคราะห์ความสามารถของการอบแห้ง โดยสามารถ
วิเคราะห์พลังงานแสงอาทิตย์ที่ได้รับคำนวณได้จากสมการดังนี้ (Mugi and Chandramohan, 2021) 

Q I A=        (14) 
เมื่อ I      = ความพลังงานแสงอาทิตย์ (W/m2) 
 A     = พ้ืนที่รับแสงอาทิตย์ (m2) 

และพลังงานที่ใช้ระเหยความชื้นออกจากวัสดุเกษตรสามารถคำนวณได้จากสมการดังนี้ 
wm L

Q
t

=       (15) 

เมื่อ mw = น้ำหนักความชื้นที่ระเหยออก (kg) 
 L    = ค่าความร้อนแฝงของน้ำ (kJ/kg) 
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  t    = ระยะเวลาในการอบแห้ง (hr) 
ประสิทธิภาพการอบแห้งสามารถคำนวณได้จากสมการดังนี้ 

wm L

I A
 =


      (16) 

เมื่อ mw = น้ำหนักความชื้นที่ระเหยออก (kg) 
 L    = ค่าความร้อนแฝงของน้ำ (kJ/kg) 
 I      = ความพลังงานแสงอาทิตย์ (W/m2) 
 A     = พ้ืนที่รับแสงอาทิตย์ (m2) 

2.16 การทดสอบหาปริมาณมิลพิษ 
ทดสอบหาปริมาณมลพิษด้วยเครื่องมือวัดฝุ่นที่สามารถทำการวัดบริเวณท่ีมีการปลดปล่อยมลพิษ

หรือก๊าซไอเสียตามจุดปล่อยต่างๆ รวมถึงที่ปล่องระบายในทุกขนาดด้วยเครื่อง testo 380 สามารถ
ทำการวัดปริมาณฝุ่นที่มีขนาดตั้งแต่ 10 ไมครอนลงมาจนถึง 2.5 ไมครอน ผ่านหลักการของ 
Impactor-Oscillating crystal-Principle ซึ่ งใช้หลักการดูดฝุ่นผ่านหัวคัดขนาด (nozzle) ที่ ใช้
หลักการตกกระทบด้วยแรงเฉื่อย (Inertial Impaction) เพ่ือให้ได้ฝุ่นที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ตามท่ีกำหนด โดยมีอุปกรณ์ประกอบหลัก 3 อุปกรณ์ด้วย ได้แก่ 

1) Testo 330-2 LL 
2) Probe 
3) Measuring box 
นอกจากนี้ตัวอุปกรณ์ testo 330-2 LL ยังเป็นอุปกรณ์ที่เรียกว่า Flue Gas Analyzer ซึ่งเป็น

เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม้ ที่มีการติดตั้ง sensor สำหรับวัดปริมาณของก๊าซไอเสียต่างๆ ไว้
ภายในตัวเครื่อง ทำให้สามารถใช้วัดปริมาณของก๊าซไอเสียต่างๆ ได้ อันประกอบไปด้วย ก๊าซ O2 CO 
และ NO รวมถึงสามารถคำนวณค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ของตัวอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ 

 
ภาพที่ 9 Testo 380 

ที่มา: https://www.google.co.th/url?sa=i&url=https%2Fwww.kleinschmidtgmbh.com 
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2.17 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
2.17.1 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 

ระยะเวลาคืนทุนได้แก่ ระยะเวลาที่ผลตอบแทนสุทธิจากการดำเนินงานมีค่าเท่ากับค่าลงทุน
ของโครงการ หลักเกณฑ์นี้พิจารณาจำนวนปีที่จะได้รับผลตอบแทนคุ้มกับเงินลงทุน และใช้กันมากใน
วงธุรกิจ โดยเฉพาะในการกรณีที่การลงทุนมีความเสี่ยงสูง เช่น กรณีผลผลิตใหม่หรือใช้วิธีการใหม่ ๆ 
ที่ไม่มีการคุ้มครองจากสิทธิบัตร (Patent) สิ่งที่ประดิษฐ์คิดได้ใหม่จะถูกขโมยความคิดหรือการ
ลอกเลียนแบบจากคู่แข่งขันได้ภายในระยะเวลาอันสั้น หลังจากที่ผลผลิตใหม่นั้นออกสู่ตลาด หรือใน
กรณีท่ีภาวการณ์ทางการเมืองมีความไม่แน่นอน ฉะนั้นเพื่อความไม่ประมาท นักลงทุนจึงต้องพิจารณา
เลือกโครงการที่ให้ผลตอบแทนคืนเร็วในระยะเวลาสั้น ๆ เช่น ระหว่าง 3 ถึง 5 ปี (ประสิทธิ์ ตงยิ่งศิริ, 
1999) โดยสมการในการคำนวณระยะเวลาคืนทุนคือ (Mugi and Chandramohan, 2021) 

100

100

in

f

i

i


+
=

+
      (17) 

เมื่อ iin = อัตราดอกเบี้ย (%) 
 if = อัตราเงินเฟ้อ (%) 

op fuel material chilli labC C C C C= + + +    (18) 
เมื่อ Cop = ต้นทุนการทำงาน (บาท) 
 Cfuel = ต้นทุนเชื้อเพลิง (บาท) 

Cmaterial = ต้นทุนวัสดุ/ชวีมวล (บาท) 
Cchilli = ต้นทุนพริกแดง (บาท) 
Clab = ต้นทุนแรงงาน (บาท) 

( )
( ), ,

1

1

1

N
i

annual T main i op i N
i

C C C C



 =

 − 
 = + + 

−    
  (19) 

เมื่อ Cannual = ต้นทุนต่อปี (บาท) 
 CT = ต้นทุนรวม (บาท) 

Cmain,i  = ต้นทุนการซ่อมบำรุง (บาท) 
Cop,i  = ต้นทุนการทำงาน (บาท) 
N = อายุการใช้งาน (ปี) 

annual

dry

C
Z

M
=       (20) 

เมื่อ Mdry = น้ำหนักวัสดุแห้ง (kg) 
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( )( ) ( )( )12 12 ( )

T

dry d b b f f biomass biomass f dh wf wf annual

C
PBP

M P M P M P M P M P M P C
=

+  − +  − + −

 เมื่อ Mb = น้ำหนักไบโอชาร์ (kg) 
 Mf = น้ำหนักเชื้อเพลิง (kg) 
 Mbiomass = น้ำหนักชีวมวล (kg) 
 Mwf = น้ำหนักสารทำงาน (kg) 
 Pd = ราคาวัสดุ (บาท) 

Pb = ราคาไบโอชาร์ (บาท) 
Pf = ราคาเชื้อเพลิง (บาท) 
Pbiomass = ราคาชีวมวล (บาท) 
Pdh = ค่าแรงทำงาน (บาท) 
Pwf = ราคาสารทำงาน (บาท) 

2.17.2 จุดคุ้มทุน (Breakeven Point) 
จุดคุ้มทุน (Breakeven Point) เป็นส่วนหนึ่งของแนวคิดการวิเคราะห์ต้นทุน ปริมาณ กำไร 

ที่จะต้องดำเนินการเป็นลำดับแรก เนื่องจากการวิเคราะห์ความคุ้มทุนเป็นสิ่งที่มีความเกี่ยวข้องเมื่อ
องค์กรต่าง ๆ พยายามที่จะทำการประเมิณค่าว่าระดับกิจกรรมใด ๆ จะมีผลต่อการเกิดผลกำไรหรือ
ขาดทุนหรือไม่อย่างไร ข้อดีของการทราบถึงจุดคุ้มทุน คือ ทำให้ทราบถึงระดับของการดำเนินงานที่มี
ความเป็นอิสระจากผลกระทบของปัจจัยบางประการที่จะเข้ามามีอิทธิพลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ในพฤติกรรมของผู้บริโภค การเปิดการค้าเสรี เป็น (วิวัฒน์ อภิสิทธิ์ภิญโญ, 2549) 

จุดคุ้มทุน หมายถึง จุดที่รายได้รวม (Total Revenue) เท่ากับต้นทุนรวม (Total Cost) 
พอดีนั่นคือ กิจการสามารถหารายได้หลังหักค่าใช้จ่ายผันแปรแล้วเท่ากันต้นทุนคงที่ หรืออีกนัยหนึ่ง
คือกิจการไม่ได้รับผลกำไร และไม่ได้รับผลขาดทุน จากการใช้ทรัพย์สินหรือยอดกำไรเท่ากับศูนย์ โดย
สมการในการคำนวณจุดคุ้มทุนคือ (พจน์ พจนพาณิชย์กุล) 

( ) ( )P x FC V x= +      (21) 
เมื่อ P  = คือราคาขายต่อหน่วย 

x  = คือจำนวนหน่วยที่ผลิตและจำหน่าย 
FC  = คือต้นทุนคงที่รวม 
V  = คือต้นทุนแปรผันต่อหน่วย 
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2.18 เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
(ภคมน และปฏิพัทธิ์, 2019) ได้ทำการศึกษาการพัฒนาระบบการอบแห้งข้าวแต๋น โดยใช้แหล่ง

ความร้อนจากแสงอาทิตย์และชีวมวล ในการทดสอบเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งข้าวแต๋น
ใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบ Central Composite design มีตัวแปรต้นคือ ความชื้นสัมพัทธ์
และอุณหภูมิโดม ผลการทดลองพบว่า ความชื้นสัมพัทธ์ที่ให้พัดลมหยุดการทำงานคือ 35 เปอร์เซ็นต์ 
และอุณหภูมิสำหรับเริ่มจุดเตาคือ 45 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการอบแห้ง 1320 นาที ความชื้น
ผลิตภัณฑ์คือ 10 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง ในการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์พบว่า ต้นทุนคงที่ 
670,000 บาท และต้นทุนแปรผัน 167 บาท ต่อรอบการผลิตครั้งละ 2,000 กิโลกรัม ซึ่งเครื่องแห้ง
และสภาวะที่เหมาะสมในการทดสอบนั้นสามารถนำไปใช้อบแห้งเพ่ือผลิตข้าวแต๋นได้อย่างมีคุณภาพ
และสามารถลดต้นทุนการผลิตได้ 

(Manyà et al., 2018) ได้ทำการศึกษาผลของพารามิเตอร์ (อุณหภูมิสูงสุด ความดันและสภาวะ
ไพโรไลซิส) ในระหว่างการไพโรไลซิสอย่างช้า ๆ ของชีวมวล 3 ชนิด (ข้าวโพด เถาองุ่นและกาก 
มะกอก) โดยผลการวิเคราะห์เชิงสถิติชี้ให้เห็นว่าผลของอุณหภูมิมีผลกระทบกับเสถียรภาพของไบ
โอชาร์สูงสุดและวัตถุดิบชีวมวลเป็นอันดับถัดมา แก๊สที่ผลิตได้เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื่อมีความดัน

เพ่ิมสูงขึ้น การไพโรไลซิสโดยใช้แก๊ส CO₂ (แทน N₂) ไม่ได้ส่งผลต่อเสถียรภาพของไบโอชาร์และ

สภาวะการไพโรไลซิสอย่างเห็นได้ชัด อย่างไรก็ตามเมื่อใช้ CO₂ เป็นแก๊สในสภาวะการไพโรไลซิส
สามารถเพ่ิม CO ได้อย่างมีนัยสำคัญ จึงพอสรุปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงวัตถุดิบชีวมวลในการผลิตไบ
โอชาร์ก็มีผลกับคุณสมบัติของไบโอชาร์ และการใช้แก๊ส CO2 สามารถเพ่ิมผลผลิตแก๊สได้อย่างมี
นัยสำคัญ 

(Fudholi et al., 2014) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบสร้างและทดสอบระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์สำหรับการอบแห้งสาหร่ายทะเล ทำการลดความชื้นสาหร่ายทะเลสีแดงที่ความชื้น 90% 
w.b. เป็น 10% w.b. ในเวลา 15 ชั่วโมง ในการวิเคราะห์สมการการถดถอยแบบไม่เชิงเส้นจะใช้
สมการของเพจซึ่งมีความเหมาะสมที่สุด แบบจำลองของเพจทำให้ค่า R2 สูงสุด ค่า MBE ต่ำสุด และ
ค่า RMSE ที่มีการแผ่รังสีแสงอาทิตย์เฉลี่ยประมาณ 500 W/m2 และอัตราการไหลของอากาศอยู่ที่ 
0.05 กิโลกรัม/วินาที ประสิทธิภาพการอบแห้งของระบบจะอยู่ระหว่างที่ 1-93% โดยเฉลี่ย 30% 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าประสิทธิภาพของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จะมีค่าประมาณ 30% 

(Amer et al., 2018) ได้ศึกษาการอบแห้งดอกคาโมไมล์ด้วยระบบพลังงานแสงอาทิตย์ในช่วงฤดู
ร้อนปี 2013 ในประเทศเยอรมัน ระบบประกอบด้วยอุปกรณ์เก็บพลังงาน อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อน และเครื่องทำความร้อนไฟฟ้าเสริมที่อยู่ภายในถังเก็บน้ำ ความจุของห้องอบแห้งหลักสามารถ
บรรจุดอกคาโมไมล์สดได้ 32-35 กิโลกรัมและ 10-12 กิโลกรัมสำหรับห้องอบแห้งแยกอ่ืน ๆ ในการ
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อบแห้งใช้เวลาประมาณ 30-33 ชั่วโมง เพ่ือลดความชื้นของดอกคาโมไมล์ลงจาก 75%w.b. เป็น 
6%w.b. เมื่อเทียบกับการตากแดดที่ใช้เวลาถึง 60 ชั่วโมง เพ่ือความชื้นลงเหลือ 10% โดยใช้
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 9 แบบเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งพบว่าแบบจำลอง 
Midili เป็นแบบจำลองที่ดีที่สุดสำหรับระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ สรุปได้ว่าการใช้เวลาในการ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมสามารถลดระยะเวลาในการอบแห้งลงได้เมื่อเทียบกับการอบแห้งแบบ
ดั้งเดิมได้อย่างดี 

(Yuan et al., 2016) ได้ทำการศึกษาลักษณะเฉพาะของไบโอชาร์ที่ผลิตจากแกลบและเศษไม้
โดยใช้แก๊สซิไฟเออร์ที่มีการติดไฟจากด้านบน โดยใช้อัตราการไหลของอากาศ 4 ช่วง (8 12 16 หรือ 
20 ลิตรต่อนาที) และเงื่อนไขในการใช้ฉนวนอยู่สองแบบ (ไม่หุ้มฉนวนและหุ้มฉนวนไฟเบอร์กลาส  
88.9 มิลลิเมตร ที่ผนังของแก๊สซิไฟเออร์) พบว่าอัตราการไหลของอากาศและฉนวนของแก๊สซิไฟเออร์
มีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อองค์ประกอบทางเคมีของไบโอชาร์ โดยปริมาณคาร์บอนของไบโอชาร์
จากแกลบและค่า HHV จะลดลงเมื่อมีอัตราการไหลของอากาศเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อแก๊สซิไฟเออร์ถูกหุ้ม
ฉนวน ในทางตรงกันข้ามปริมาณคาร์บอนของไบโอชาร์จากเศษไม้เพ่ิมขึ้นและค่า HHV คงที่ในสภาวะ
เดียวกัน ซึ่งพ้ืนที่ผิว BET ของไบโอชาร์จากชีวมวลทั้งสองชนิดเพ่ิมขึ้นตามอัตราการไหลของอากาศ
และการหุ้มฉนวน สรุปได้ว่าเมื่อมีอัตราการไหลของอากาศมีผลต่อคุณสมบัติของไบโอชาร์ 

(Söğüt et al., 2010) ได้ทำการศึกษาการนำความร้อนกลับคืนจากเตาเผาแบบโรตารี่ในโรงงาน
ปูนซีเมนต์ ประเทศตุรกี โดยทำการวิเคราะห์เอกเซอร์ยีกับข้อมูลการทำงานของโรงงาน พบว่ามีความ
ร้อนเหลือทิ้ง 217.31 GJ คิดเป็น 51% ของความร้อนทั้งหมดของกระบวนการ หลังจากนั้นได้ทำการ
พัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบใหม่ พบว่าสามารถนำ
ความร้อนเหลือทิ้งมาใช้กับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนได้ 5% ซึ่งระบบนี้คาดว่าจะลดการใช้ถ่านหิน
และแก๊สธรรมชาติในประเทศได้ 51.55% และ 62.62% ตามลำดับ การปล่อย CO2 อาจลดลงได้
5901.94 kg/h และ 1816.90 kg/h เมื่อใช้ความร้อนเหลืองทิ้งแทนแก๊สธรรมชาติ 

(Ndukwu et al., 2020) ได้ทำการศึกษาการใช้พลังงานแสงอาทิตย์และชีวมวลผลิตพลังงาน
อย่างยั่งยืนและไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม การควบคุมลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบของสองพลังงาน
โดยใช้วิธีไพโรไลซิสเพ่ือผลิตเชื้อเพลิงเหลวและแก๊สที่ลำเลียง ในขณะที่ถ่านชีวภาพที่ถือว่าเป็นผล
พลอยได้ พบว่ามีประโยชน์ในการปรับปรุงดิน เทคโนโลยีไพโรไลซิสพลังงานแสงอาทิตย์และชีวมวล
รวมแหล่งพลังงานความหนาแน่นต่ำสองแหล่งนี้ เพ่ือผลิตเชื้อเพลิงความหนาแน่นพลังงานสูง
ประสิทธิผลของกระบวนการนี้ไม่ได้ขึ้นอยู่กับแหล่งพลังงานหรือพลวัตของปฏิกิริยาเท่านั้น แต่ยัง
ขึ้นอยู่กับระบบระบายความร้อนจากแสงอาทิตย์และโครงสร้างของเครื่องปฏิกรณ์ด้วย 

(Mugi and Chandramohan, 2021) ได้ ท ำก ารวิ เค ร าะห์ พ ลั ง งาน  เอ ก ซ์ เซ อ ยี  แ ล ะ
เศรษฐศาสตร์ของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอ้อม (ITSD) ดำเนินการอบแห้งภายใต้การพา
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ความร้อนแบบธรรมชาติและแบบบังคับ ประสิทธิภาพการสะสมและการทำให้แห้งของเครื่องอบแห้ง
แบบบังคับ คือ 63.3% และ 10.4% และ 53.84% และ 8.90% ในการพาความร้อนแบบธรรมชาติ 
อัตราการสกัดความชื้นจำเพาะ (SMER) ของพริกเขียวในเครื่องอบแห้งแสงอาทิตย์แบบอ้อม พบว่ามี
ค่าเท่ากับ 0.6526 และ 0.5603 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง ภายใต้เงื่อนไขการพาความร้อนแบบ
บังคับและธรรมชาติ ตามลำดับ ผลของเอกซ์เซอยีของตัวเก็บอากาศพลังงานแสงอาทิตย์คือ 3.61 -
677.84 J/kg และ 6.50-1447.96 J/kg ภายใต้การพาความร้อนแบบบังคับและธรรมชาติ ตามลำดับ 
การสูญเสียเอกซ์เซอยีของตู้อบแห้งอยู่ในช่วง 0.2-327.76 J/kg และ 0.84-664.63 J/kg ในเครื่อง
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอ้อมภายใต้การพาความร้อนแบบบังคับและธรรมชาติ ตามลำดับ  
ประสิทธิภาพเอกซ์เซอยีของตัวรวบรวมและตู้อบแห้งอยู่ในช่วง 1.91% , 56.12% และ 2.26% , 
51.85% สำหรับการพาความร้อนแบบบังคับและการพาความร้อนตามธรรมชาติ ตามลำดับ มีการ
ประเมินตัวบ่งชี้ความยั่งยืนของเอกซ์เซอยี ประสิทธิภาพที่ออกแรงของเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบอ้อม ได้รับการปรับปรุงด้วยการพาความร้อนแบบบังคับ เมื่อเทียบกับเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบอ้อมการพาความร้อนตามธรรมชาติ การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์และ
พบว่าระยะเวลาคืนทุนลดลงในการพาความร้อนแบบบังคับเนื่องจากเวลาในการทำให้แห้งลดลง ได้ทำ
การวิเคราะห์ความไม่แน่นอน 

(Panyoyai et al., 2020) ได้ทำการศึกษาการจำลองและการทดลองการนำความร้อนเหลือทิ้ง
กลับมาใช้ประโยชน์ โดยการใช้หลักการแลกเปลี่ยนความร้อนจากการใช้ขดท่อภายในเตาเผาซ้ำ
วัตถุประสงค์ของการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากการใช้สารทำงาน
เป็นน้ำ เพ่ือใช้ในการทดลองนำความร้อนเหลือทิ้งจากเตาเผาซ้ำแลกเปลี่ยนความร้อนกับระบบ
อบแห้ง อัตราการไหลของสารทำงานแปรผัน 10 – 20 ลิตรต่อนาที ในขณะที่อุณหภุมิของผิวขดท่อ
แปรผันจาก 200±20 ºC ถึง 400±20 ºC ผลการทดลองนำมาตรวจสอบร่วมกับการจำลองสภาวะ ผล
การทดทดลองแสดงว่าเมื่ออัตราการไหลของน้ำลดลงจาก 20 ลิตรต่อนาที ถึง 10 ลิตรต่อนาที ส่งผล
ให้อุณหภูมิน้ำขาออกสูงขึ้นจาก 52.4 ºC ถึง 76.3 ºC ตามลำดับ ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับการ
จำลองสภาวะ 

(Wongsiriamnuay et al., 2019) ได้ทำการศึกษากระบวนการและวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี
และกายภาพของถ่านไบโอชาร์จากแกลบ ซังข้าวโพด และเปลือกลำไยในกระบวนการไพโรไลซิส โดย
การศึกษานี้ใช้เตาเผาถ่านไบโอชาร์ขนาด 50 ลิตรสำหรับกระบวนการไพโรไลซิส กำหนดเชื้อเพลิงที่ใช้
สำหรับเตาเผาถ่านชีวภาพคือ 3 4 และ 5 กก. ตามลำดับ ผลการทดลองพบว่าผลผลิตเปลือกลำไย
และซังข้าวโพดสูงสุดต่อเชื้อเพลิง 5 กิโลกรัม คือ 49.14% 42.03% และ 38.63% ตามลำดับ ผลการ
วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพพบว่าค่าความร้อนของถ่านไบโอชาร์มีค่าความร้อนสูงสุด
เท่ากับ 4,236 6,235 และ 5,445 Cal/g สำหรับเชื้อเพลิงอัดแท่ง 5 กก. องค์ประกอบของผลผลิต
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เปลือกลำไยเท่ากับ 101.37 101.60 และ 101.48 ppm ตามลำดับ การวิเคราะห์อัตราส่วน C/N ใน
การผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกลำไยเท่ากับ 12:1 
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการดำเนินงานวิจัย 
การวิจัยครั้งนี้เพ่ือศึกษา การเลือกใช้อัตราการไหลของน้ำและการนำความร้อนจากกระบวนการ

ผลิตไบโอชาร์จากการแลกเปลี่ยนความร้อนของเตาเผาซ้ำเพ่ือประยุกต์ใช้ในโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ โดยข้อมูลที่ได้จากการทดสอบทั้งหมด นำไปคำนวณหาประสิทธิภาพทางความร้อน
และเอ็กเซอร์ยีของระบบ รวมถึงการคำนวณหาความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ 

 
ภาพที่ 10 แผนการดำเนินงานวิจัย 

เริ่มต้น 

รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ปัญหา 

ติดตั้งอุปกรณ์และตรวจสอบการทำงานเบื้องต้น 

ของระบบ 
ปรับปรุง

ทดสอบเบื้องต้น 

ปรับปรุง
ทดสอบการ

ทำงานจริง 

บันทึกผลการทดสอบ 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

สรุปผลการทดสอบ 

จัดทำรายงานวิทยานิพนธ์ 

สิ้นสุด 
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3.2 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.1.1.ควบคุมปริมาตรชีวมวลและปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดสอบ 
1.1.2.ความต่อเนื่อง สภาวะและเวลา 3 ชั่วโมงในการทดสอบ 
1.1.3.มาตรฐานเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 
1.1.4.มาตรฐานโปรแกรมและการคำนวณค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 
1.1.5.สถานที่ทดสอบ ตึกเรียนรวมคณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

3.3 โครงสร้างและการทำงานของระบบ 
3.3.1 เตาเผาถ่านชีวภาพแบบเผาซ้ำใช้ในการไพโรไลซิสและโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือ

ศึกษาประสิทธิภาพทางความร้อนและเอกเซอร์ยีของระบบเตาเผาถ่านชีวภาพและโดม
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังนี้ 

 
ภาพที่ 11 ภาพจำลองโครงสร้างและการทำงานของระบบ 

หมายเลข 1 เตาเผาถ่านชีวภาพ 
หมายเลข 2 ปล่องรวบรวมควัน 
หมายเลข 3 เตาเผาอากาศซ้ำ 
หมายเลข 4 ท่อลำเลียงน้ำร้อนของระบบ 
หมายเลข 5 ถังเก็บน้ำ 
หมายเลข 6 ชุดแลกเปลี่ยนความร้อน 
หมายเลข 7 โดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. เตรียมเชื้อเพลิง (ไม้ลำไย) ใส่ถัง 50 ลิตร จำนวน 5 ถัง ๆ ละ 12 กิโลกรัม (สำหรับเตาไบ

โอชาร์) และเชื้อเพลิง (ไม้ลำไย) จำนวน 7 กิโลกรัม จำนวน 12 กองสำหรับเตาเผาซ้ำ  
(ท้ังหมดนี้ไม่รวมน้ำหนักถัง) 

2. เตรียมชีวมวล (แกลบ) ใส่ถัง 50 ลิตรจำนวน 20 ถัง แบ่งใส่เตาเผาไบโอชาร์ 1 เตาต่อ 4 
ถัง 50 ลิตร 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
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3. ปรับอัตราการไหลน้ำกำหนดที่ 5 LPM ทำการวัดโดยการวัดจริง 
4. ปรับความเร็วพัดลมด้วย Invertor ที่ 20 Hz 
5. เตรียมน้ำผสมเอทิลีน ไกลคอล (70:30) ที่ถังเก็บน้ำ 
6. นำพริกแดงไปวางไว้ในโดมอบแห้งจัดเรียงให้ทั่ว ๆ 
7. เก็บค่าแสงอาทิตย์ภายในและภายนอกโดมทุก ๆ 1 ชั่วโมง โดยทำการวัดทั้งหมด 5จุด/

ครั้ง 
8. เก็บค่าความชื้นพริกทุก ๆ 1 ชั่วโมง โดยทำการสุ่มพริกจากทุกตะแกรง 
9. เก็บค่าความชื้น อุณหภูมิ ภายในโดมและอากาศโดยรอบทุก ๆ 1 ชั่วโมง 
10. เมื่ออุณหภูมิภายในโดมต่ำกว่า 40 องศาเซลเซียสให้เริ่มทำการจุดเตาไบโอชาร์และเตาเผา

ซ้ำ 
11. เก็บค่าข้อมูลทุกจุดด้วย Wisco AI210 จำนวน 4 เครื่อง 
12. เติมเชื้อเพลิงที่เตาเผาซ้ำทุก ๆ 15 นาที จำนวน 7 กิโลกรัม ทั้งหมด 12 ครั้ง 
13. เติมเชื้อเพลิงที่เตาไบโอชาร์ เลี้ยงไฟไม่ให้อุณหภูมิปล่องเตาไบโอชาร์ต่ำกว่า 400 องศา 
14. เก็บค่าฝุ่นเตาไบโอชาร์ทั้งหมด 5 เตาและเตาเผาซ้ำทุก ๆ ครึ่งชั่วโมง 

3.4 วัสดุและอุปกรณ์ 
3.4.1 วัสดุ 

3.4.1.1 วัสดุชีวมวลเหลือใช้ทางการเกษตร ได้แก่ ซังข้าวโพด แกลบและเปลือกลำไย ซึ่งชีว
มวลจะต้องมีความชื้นต่ำกว่าร้อยละ 30 

3.4.1.2 วัสดุเกษตรสำหรับการอบแห้ง ได้แก่ พริกแดงจินดา 
3.4.2 อุปกรณ ์

3.4.2.1 เทอร์โมคัปเปิล (K Type Thermocouple) ช่วงการวัด (-)250.0 – 1300.0 °C 

ความละเอียด 0.1 °C ความแม่นยำ (%FS) ที่ 25 °C ± 0.2 % (2.6 °C) 
3.4.2.2 เครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ ยี่ห้อ Wisco analog input module AI 210 ขนาด 8 

ช่องสัญญาณ เริ่มการวัดค่าได้ตั้งแต่ 1-18 ชั่วโมง แสดงผลข้อมูลเป็นไฟล์ Microsoft 
Excel ความละเอียดทศนิยม 1 ตำแหน่ง 

3.4.2.3 ตู้อบลมร้อน ยี่ห้อ Memmert รุ่น 30-1060 ควบคุมอุณหภูมิได้ตั้งแต่ 10-300 
องศาเซลเซียส ความละเอียด 0.1 องศาเซลเซียส ตั้งเวลาได้ตั้งแต่ 1นาที ถึง 99 วัน 

3.4.2.4 กระป๋องอลูมิเนียมใส่ตัวอย่าง (Moisture Can) 
3.4.2.5 ปั๊มน้ำ ยี่ห้อ Wilo Model DA-43 ทนน้ำร้อน 110 องศาเซลเซียส 
3.4.2.6 อินเวอร์เตอร์ ยี่ห้อ JADEN รุ่น DLM1 ทำงานได้ในช่วง 0.0-50.0 Hz 
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3.4.2.7 พัดลมอุตสาหกรรม (Industrial Fans) ยี่ห้อ Eurovent Serie AF-36-N3G 
3.4.2.8 มิ เตอร์วัด อัตราการไห ล ยี่ห้อ Blue point (read float at top Sp. Gr. 1.0 

calibrated with water) 
3.4.2.9 โดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลา ขนาดดังภาพ 

 
ภาพที่ 12 โดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลา (Parabolic Drying Dome) 

3.4.2.10 เครื่องวัดปริมาณฝุ่นและแก๊ส ยี่ห้อ Testo รุ่น 380 สามารถวัดปริมาณของก๊าซไอ
เสียต่างๆเช่น O2, CO2, CO และ NO วัดปริมาณฝุ่นที่มีขนาดได้ตั้ งแต่ 2.5-10 
ไมครอน ย่านการวัด 0-300 มิลลิกรัมต่อตารางเมตร ทนอุณหภูมิไม่เกิน 500 องศา
เซลเซียส 

3.4.2.11 เครื่องวัดความเร็วลม ยี่ห้อ DIGICON (Anemometer Model DA-43) ย่านการวัด 
0.4-30.0 เมตรต่อนาที ความละเอียด 0.1 เมตรต่อนาที ความแม่นยำ ±2% 1 หลัก 

3.4.3 สารทำงาน 
3.4.3.1 น้ำ 
3.4.3.2 สารเอทิลีน ไกลคอล (Ethylene Glycol) 
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3.5 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา 
ตารางที่ 2 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม ตัวแปรควบคุม 

วัสดุผลิตถ่านชีวภาพ 

- ซังข้าวโพด 

- แกลบ 

- เปลือกลำไย 

ประสิทธิภาพทางความร้อนของ
ระบบ 

พริกแดงจินดา 

อัตราการไหลสารทำงาน 

- 2 LPM 

- 5 LPM 

ประสิทธิภาพการนำความร้อน
ไปใช้ของโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

สารทำงาน น้ำผสมเอทิลีน ไกล
คอล (Ethylene Glycol) 
70:30 

 ประสิทธิภาพการอบแห้ง ความเร็วลม 20 Hz 

 ปริมาณมลพิษ ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้สำหรับ
เตาเผาซ้ำ 7 กิโลกรัมต่อครั้ง 

 ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ พ้ืนที่สัมผัสความร้อน 

 ปริมาณถ่านชีวภาพ จำนวนขดท่อความร้อน 

  วัสดุทำอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อน 

  ขนาดโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

  ชนิดเชื้อเพลิง (ไม้ลำไย) 

  ขนาดท่อน้ำร้อน 

  ปริมาณสารทำงาน 100 L 

  เวลาในการผลิตถ่านชีวภาพ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิจารณ์ผล 

4.1 ชนิดของชีวมวลที่เหมาะสมสำหรับการทดลอง 
จากการทดลองเบื้องต้นของชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ เปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพด เพ่ือ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านความร้อนที่ส่งผลต่อระบบ ในการทดลองจะทดสอบหาปริมาณ
ความชื้นชีวมวลก่อนนำไปทดลองผลิตไบโอชาร์ จะต้องถูกควบคุมให้มีความชื้นต่ำกว่า 15% w.b. 
เนื่องจากปริมาณความชื้นที่สูงเกินไปจะส่งผลต่อประสิทธิภาพความร้อนของระบบและปริมาณมลพิษ
ในการทดลอง โดยในการทดสอบหาปริมาณความชื้นชีวมวลจะถูกควบคุมให้เป็นไปตามมาตรฐาน 
AOAC, (Association of Official Analytical Chemists, 1970) ควบคุมปริมาตรของชีวมวลที่ 200 
ลิตรต่อเตาเผาไบโอชาร์ โดยใช้เตาเผาไบโอชาร์เป็นจำนวนทั้ งหมด 5 เตา และปริมาณเชื้อเพลิงที่ให้
ความร้อนแก่เตาเผาไบโอชาร์ 12 กิโลกรัม เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าซังข้าวโพดเป็นชีวมวลที่
เหมาะสมแก่การทดลองที่สุด เนื่องจากซังข้าวโพดเมื่อได้รับความร้อนและแปลงสภาพเป็นไบโอชาร์
ส่งผลให้มีค่าพลังงานสูงที่สุดที่ 2,330.41 MJ ต่อการทดลอง 1 ครั้ง เปลือกลำไยเป็นชีวมวลที่
เหมาะสมรองลงมาจากการทดลอง เนื่องจากได้รับความร้อนและแปลงสภาพเป็นไบโอชาร์มี ค่า
พลังงานที่ 2147.12 MJ ต่อการทดลอง 1 ครั้ง และอันดับสุดท้ายที่เหมาะสมสำหรับการทดลองคือ 
แกลบ เนื่องจากไบโอชาร์จากแกลบมีค่าพลังงานที่ 1254.11 MJ ต่อการทดลอง 1 ครั้ง ซึ่งมีค่าต่ำ
ที่สุด ค่าความร้อนจำเพาะของไบโอชาร์จะส่งผลต่อประสิทธิภาพความร้อนของระบบ โดยที่
ประสิทธิภาพความร้อนของระบบจากชีวมวลทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด เปลือกลำไย และแกลบ 
ในการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาทีคือ 58.09% 54.28% และ 41.29% ตามลำดับ 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ซังข้าวโพด เป็นชีวมวลที่เหมาะสมแก่การทดลองที่สุดเมื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ด้านพลังงานของระบบ “ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ(Panyoyai, 2021) ได้ทำการทดลองโดยใช้ชีว
มวล คือ ซังข้าวโพด ในการทดลองผลิตไบโอชาร์ ได้พลังงานขาออกสูงสุดที่ 2444.99 MJ” 
4.2 อัตราการไหลสารทำงานที่เหมาะสมสำหรับระบบการอบแห้งไฮบริด 

จากการทดลองเบื้องต้นที่อัตราการไหลของสารทำงาน 2 ระดับ ได้แก่ 2 และ 5 ลิตรต่อนาที 
เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพความร้อน พบว่า การแลกเปลี่ยนความร้อนของสารทำงานและอุณหภูมิ
ภายในของเตาเผาซ้ำเป็นไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ เมื่อรักษาอุณหภูมิภายในเตาเผาซ้ำให้มีค่า
มากกว่า 300 องศาเซลเซียสขึ้นไป ส่งผลให้การแลกเปลี่ยนความร้อนของสารทำงานทำได้ดี โดยผล
จากการทดลองพบว่า อุณหภูมิของสารทำงานขาออกทำได้สูงสุดที่ 105.7 องศาเซลเซียส ในการ
ทดลองอัตราการไหล 5 ลิตรต่อนาที ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญกับการทดลองอัตราการไหล 2 
ลิตรต่อนาที ที่ทำอุณหภูมิสูงได้ที่ 104.2 องศาเซลเซียส เนื่องความสามารถของสารทำงานในการ
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ทดลองนี้ ซึ่งประกอบด้วย เอทิลีนไกลคอล 70% และน้ำ 30% มีจุดเดือดสูงสุดที่ 118 องศาเซลเซียส 
และระยะเวลาในการให้ความร้อนแก่เตาเผาซ้ำ ที่กำหนดไว้ 3 ชั่วโมงต่อการทดลอง เมื่อนำมา
วิเคราะห์ประสิทธิภาพด้านความร้อน พบว่า การทดลองที่อัตราการไหล 5 ลิตรต่อนาที ให้พลังงาน
ความร้อนในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่เตาเผาซ้ำได้สูงกว่าการทดลองที่อัตราการไหล 2 ลิตรต่อนาที 
ที่ 24.04 kW ต่อการทดลอง 1 ครั้ง และ 8.88 kW ต่อการทดลอง 1 ครั้ง ตามลำดับ “ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ(Panyoyai, 2021) ที่ได้ทำการทดลองอัตราการไหลของน้ำที่ 5 และ 10 ลิตรต่อนาที 
พบว่า อัตราการไหลของน้ำที่ 5 ลิตรต่อนาที ทำให้ อุณหภูมิของน้ำขาออกสูงสุดที่ 86.2 องศา
เซลเซียส” 

4.3 ปริมาณการกลายเป็นไบโอชาร์ 
การทดลองหาประสิทธิภาพความร้อนในกระบวนการผลิตไบโอชาร์ โดยการใช้เตาเผาไบโอชาร์

ขนาด 200 ลิตร จำนวน 5 เตา โดยทำการวัดอุณหภูมิเตาเผาไบโอชาร์ 2 จุด คือ อุณหภูมิบริเวณ
เปลวไฟและอุณหภูมิภายในเตาเผาไบโอชาร์ รวมถึงปริมาณไบโอชาร์ เพ่ือนำไปคำนวณหาค่าพลังงาน
ความร้อนที่เกิดขึ้นในการทดลอง โดยอุณหภูมิเตาเผาไบโอชาร์ที่ดีสำหรับการผลิตไบโอชาร์ที่มี
คุณภาพอยู่ในช่วง 500-600 องศาเซลเซียส และไม่เกิน 800 องศาเซลเซียส สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ (Intagun et al., 2018) มากไปกว่านี้อุณหภูมิในการผลิตไบโอชาร์ยังส่งผลต่อปริมาณการ
กลายเป็นไบโอชาร์อีกด้วย 

 

ภาพที่ 13 ปริมาณการกลายเป็นไบโอชาร์ 
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จากภาพที่ 13 ในการทดลองเตาเผาไบโชอาร์ขนาด 200 ลิตร จำนวน 5 เตา จากชีวมวลทั้ง 
3 ชนิด ได้แก่ เปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพด ในการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ระดับคือ 
2 และ 5 ลิตรต่อนาที พบว่าปริมาณการกลายเป็นไบโอชาร์ คือ 84.50 กิโลกรัม 65.25 กิโลกรัม และ 
77.00 กิโลกรัม และ 83.75 กิโลกรัม 66.5 กิโลกรัม และ 76.5 กิโลกรัม ตามลำดับ พบว่าปริมาณไบ
โอชาร์มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Zhu et al., 2019) จากกราฟสามารถกล่าวได้ว่าชนิดของ
ชีวมวลที่นำมาผลิตไบโอชาร์มีผลต่อการกลายเป็นไบโอชาร์ในการทดลองอัตราการไหลสารทำงานทั้ง 
2 ระดับ เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีและกายภาพของชีวมวลแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Wongsiriamnuay et al., 2019) รวมถึงปริมาณของชีวมวลที่ใช้ในการ
ทดลองที่มีความแตกต่างกันส่งผลให้ปริมาณการกลายเป็นไบโอชาร์จึงมีความแตกต่าง เนื่องจาก
รูปร่างของชีวมวลแต่ละชนิดไม่เหมือนกันส่งผลให้การบรรจุลงเตาเผาไบโอชาร์มีข้อจำกัด 
ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบการกลายเป็นไบโอชาร์ 

การเปรียบเทียบการกลายเป็นไบโอชาร์ 

ชนิดชีวมวล 
อัตราการไหลสารทำงาน 2 

ลิตรต่อนาที 
อัตราการไหลสารทำงาน 5 

ลิตรต่อนาที 

เปลือกลำไย 83.75±0.75 84.50±0.50 
ซังข้าวโพด 76.5±1.00 77.00±1.00 
แกลบ 66.5±0.5 65.25±2.75 

จากตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบการกลายเป็นไบโอชาร์ในการทดลองอัตราการไหลสาร
ทำงานที่ 2 ระดับคือ 2 และ 5 ลิตรต่อนาที พบว่าปริมาณการกลายเป็นไบโอชาร์ไม่มีความสอดคล้อง
กับอัตราการไหลสารทำงานที่เปลี่ยนไป เนื่องจากอัตราการไหลสารทำงานไม่ได้มีผลกระทบกับการ
กลายเป็นไบโอชาร์ 

4.4 ปริมาณพริกแห้งจากการทดลองอบแห้งในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตไบ
โอชาร์เปรียบเทียบกับโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม 

จากการทดลองกระบวนการผลิตไบโอชาร์เพื่อนำความร้อนเหลือใช้มาใช้ประโยชน์ในการอบแห้ง 
โดยการทดลองจะแบ่งเป็น 2 รูปแบบ คือ การใช้ความร้อนเหลือใช้จากกระบวนการผลิตไบโอชาร์มา
เพ่ิมความร้อนให้แก่กระบวนการอบแห้ง และการอบแห้งในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
ดั้งเดิม โดยทำการทดลองผลิตไบโอชาร์โดยใช้ชีวมวลทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ เปลือกลำไย แกลบ และซัง
ข้าวโพด และอัตราการไหลสารทำงาน 2 ระดับคือ 2 และ 5 ลิตรต่อนาที ในการทดลองนี้จะควบคุม
น้ำหนักเริ่มต้นของพริกแดงจินดาที่ 80 กิโลกรัม และหยุดกระบวนการอบแห้งต่อเมื่อความชื้นภายใน
พริกแดงจินดามีค่าต่ำกว่า 10% w.b. 
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ภาพที่ 14 ปริมาณพริกแดงจินดาในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์
ของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที 

จากภาพที่ 14 แสดงปริมาณพริกแดงจินดาในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบ
การผลิตไบโอชาร์ของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที พบว่าน้ำหนักพริกแดงแห้ง 
และปริมาณความชื้นที่ระเหย ของเปลือกลำไย คือ 22.5 กิโลกรัม และ 57 กิโลกรัม ตามลำดับ แกลบ 
คือ 23.4 กิโลกรัม และ 57.1 กิโลกรัม ตามลำดับ และซังข้าวโพด คือ 24.2 กิโลกรัม และ 56.3 
กิโลกรัม ตามลำดับ โดมอบแห้งแบบดั้งพบว่ามีปริมาณพริกแดงแห้งและปริมาณความชื้นที่ระเหย ใน
การทดลองเทียบกับการผลิตไบโอชาร์จากเปลือกลำไยคือ 22 กิโลกรัม 57.5 กิโลกรัม แกลบคือ 23.7 
กิโลกรัม 56.8 กิโลกรัม และซังข้าวโพดคือ 23.5 กิโลกรัม 57 กิโลกรัม ตามลำดับ จากผลการทดลอง
พบว่าปริมาณพริกแดงแห้งที่ได้รับหลังจากผ่านกระบวนการอบแห้งของทั้ง 2 การทดลองนั้นไม่มีความ
แตกต่างกัน แต่จะเห็นได้ว่าปริมาณความชื้นที่ระเหยออกมีปริมาณสูง เนื่องจากวัสดุที่ใช้ในการทดลอง
เป็นวัสดุทางการเกษตรสดมีปริมาณความชื้นสูง จึงระเหยของเหลวออกมาเป็นจำนวนมากด้วยการ
ถ่ายเทความร้อนจากพลังงานความร้อนภายในโดมอบแห้งกับพริกแดง และถ่ายเทมวลจากภายใน
พริกแดงสู่ผิวและระเหยออกไป 
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ภาพที่ 15 ปริมาณพริกแดงจินดาในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์
ของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที 

จากภาพที่ 15 แสดงปริมาณพริกแดงจินดาในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบ
การผลิตไบโอชาร์ของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที พบว่าน้ำหนักพริกแดงแห้ง 
และปริมาณความชื้นที่ระเหย ของเปลือกลำไย คือ 19.8 กิโลกรัม และ 61.2 กิโลกรัม ตามลำดับ 
แกลบ คือ 20.5 กิโลกรัม และ 59.1 กิโลกรัม ตามลำดับ และซังข้าวโพด คือ 18.9 กิโลกรัม และ 
61.2 กิโลกรัม ตามลำดับ โดมอบแห้งแบบดั้งพบว่ามีปริมาณพริกแดงแห้งและปริมาณความชื้นที่
ระเหยในการทดลองเทียบกับการผลิตไบโอชาร์จากเปลือกลำไยคือ 20.50 กิโลกรัม 59.20 กิโลกรัม 
แกลบ คือ 21.40 กิโลกรัม และซังข้าวโพดคือ 59.10 กิโลกรัม 21.70 กิโลกรัม 58.10 กิโลกรัม 
ตามลำดับ 
4.5 ปริมาณมลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตไบโอชาร์ 

ในการทดลองการผลิตไบโอชาร์เพ่ือนำความร้อนเหลือใช้จากกระบวนการผลิตไบโอชาร์ไปใช้ใน
กระบวนการอบแห้งนั้น จะต้องคำนึงถึงปริมาณฝุ่นและแก๊สจากกระบวนการผลิตไบโอชาร์ ดังนั้นการ
ทดลองนี้จึงมีการวัดค่าและเก็บผลการทดลองของปริมาณฝุ่นและแก๊ส โดยในขั้นตอนการวัดค่าจะ
กระทำโดยการใช้เครื่องมือวัด ฝุ่นและแก๊ส ยี่ห้อ TESTO รุ่น 380 ในการทดลองจะกำหนดการวัดค่า
ทุก ๆ 30 นาที จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง เป็นเวลาทั้งหมด 3 ชั่วโมง แต่เนื่องจากข้อจำกัดของ
เครื่องมือวัดที่มีความสามารถทนความร้อนได้สูงสุด 500 องศาเซลเซียสและไม่ควรถูกความร้อนจาก
เปลวไฟโดยตรง ซึ่งอาจเป็นสาเหตุให้เกิดอันตรายต่อเครื่องมือวัด ในการทดลองนี้ต้องคำนึงถึง
ระยะเวลาในการเติมเชื้อเพลิงและระยะเวลาในการวัดที่เหมาะสม เพื่อป้องกันอันตรายที่จะเกิดขึ้นกับ
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เครื่อง ดังนั้นการวัดค่าฝุ่นและแก๊สที่ระยะเวลา 30 นาที ถือเป็นเวลาที่เหมาะสม โดยการทดลองนี้จะ
แบ่งการวัดค่าฝุ่นและแก๊สจากการทดลองชีวมวล 3 ชนิดที่เตาเผาไบโอชาร์เทียบกับเตาเผาซ้ำ 
4.5.1  การทดลองวัดค่าฝุ่นและแก๊ส 

 

ภาพที่ 16 ปริมาณฝุ่นละอองในระบบการผลิตไบโอชาร์ 
จากภาพที่ 16 แสดงถึงปริมาณฝุ่นละอองที่เกิดจากเตาเผาไบโอชาร์และเตาเผาซ้ำ ในการ

ทดลองชีวมวลเปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพด โดยอนุมานว่าค่าฝุ่นละอองที่วัดค่าได้ส่วนใหญ่
ประกอบด้วย CO เพ่ือให้วิเคราะห์ค่าเปรียบเทียบตามมาตรฐานที่กำหนด พบว่าค่าฝุ่นละอองเฉลี่ยที่
วัดค่าได้จากเตาเผาซ้ำมีปริมาณลดลงอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับค่าฝุ่นละอองเฉลี่ยที่วัดได้จากเตาเผาไบ
โอชาร์ในทุก ๆ ช่วงเวลาของการทดลอง เนื่องจากฝุ่นละลองได้ถูกเผาซ้ำอีกครั้ง โดยอนุภาคของฝุ่น
ละอองจะแตกตัวและถูกความร้อนเผาทำลาย เพ่ือเป็นการลดมลพิษท่ีจะปลดปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม
จากกระบวนการผลิตไบโอชาร์ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Panyoyai, 2021) ซึ่งเป็นไปตาม
ค่ามาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดล้อมที่กำหนดไว้ไม่เกิน 320 mg/m3 (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม, 2560) 
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ภาพที่ 17 ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในระบบการผลิตไบโอชาร์จากการทดลองชีวมวลเปลือก
ลำไย 

จากภาพที่ 17 แสดงถึงปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดจากกระบวนการผลิตไบโอชาร์ 
ในการทดลองชีวมวลเปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพด พบว่าปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ในเตาเผา
ซ้ำสามารถลดปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับที่เตาเผาไบโอชาร์ 
เนื่องจากคาร์บอนมอนอกไซด์ถูกเผาซ้ำอีกครั้งเพ่ือเป็นการลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ที่จะ
ปลดปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมจากกระบวนการผลิตไบโอชาร์  ซึ่งเป็นไปตามค่ามาตรฐานคุณภาพ
สิ่งแวดล้อมที่กำหนดไว้ไม่เกิน 690 ppm (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2560) ซึ่งมี
ความสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Panyoyai, 2021) 
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ภาพที่ 18 ปริมาณแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ในระบบการผลิตไบโอชาร์จากการทดลองชีวมวลเปลือก
ลำไย 

จากภาพที่ 18 แสดงถึงปริมาณแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ที่เกิดจากกระบวนการผลิตไบ
โอชาร์ ในการทดลองชีวมวลเปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพด พบว่าในเตาเผาซ้ำและเตาเผาไบ
โอชาร์สามารถปล่อยปริมาณแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ออกมาได้ต่ำกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพ
สิ่งแวดล้อมที่กำหนดไว้ 200 ppm (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2560) และพบว่า
ปริมาณแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ในเตาเผาซ้ำมีปริมาณที่สูงกว่าที่เตาเผาไบโอชาร์ เนื่องจากปริมาณ
เชื้อเพลิงที่ใช้ในการให้ความร้อนของเตาเผาซ้ำมีปริมาณที่ค่อนข้างสูงกว่าเตาเผาไบโอชาร์ 
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ภาพที่ 19 ปริมาณแก๊สออกซิเจนในระบบการผลิตไบโอชาร์จากการทดลองชีวมวลเปลือกลำไย 
จากภาพที่ 19 แสดงถึงปริมาณแก๊สออกซิเจนที่เกิดจากกระบวนการผลิตไบโอชาร์ ในการ

ทดลองชีวมวลเปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพด ในเตาเผาไบโอชาร์และเตาเผาซ้ำ พบว่าปริมาณ
แก๊สออกซิเจนที่เกิดขึ้นในเตาเผาซ้ำและเตาเผาไบโอชาร์มีปริมาณออกซิเจนที่ เกิดขึ้นใกล้เคียงกัน ใน
ทุกช่วงเวลาตลอดการททดลอง เนื่องจากในชีวมวลมีออกซิเจนประกอบอยู่ภายในโครงสร้าง ซึ่งจะถูก
ปล่อยออกมาเมื่อชีวมวลเกิดการเผาไหม้ นอกจากนี้การเผาไหม้ชีวมวลยังส่งผลต่อกระบวนการ
ฟอสฟอรัส (photosynthesis) ของพืชทำให้มีการปลดปล่อยแก๊สออกซิเจนอีกด้วย 
4.6 ปริมาณความชื้นพริกแดงจินดาและอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 

จากการทดลองหาประสิทธิภาพทางความร้อนร่วมกับโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ได้
เลือกใช้วัสดุในการอบแห้ง คือ พริกแดงจินดา ในการทดลองจะกำหนดน้ำหนักพริกแดงจินดาเริ่มต้นที่ 
80 กิโลกรัม และจะหยุดกระบวนการอบแห้งต่อเมื่อความชื้นของพริกแดงจินดามีค่าต่ำกว่า 10% 
w.b. ในขั้นตอนการวัดค่าความชื้นจะทำการสุ่มหยิบพริกแดงจินดาเป็นจำนวน 10 จุด ปริมาณ 10 
กรัมและการวิ เคราะห์ จะถูกกำหนดให้ทำตามมาตรฐาน  AOAC, (Association of Official 
Analytical Chemists, 1970) มีการวัดค่าอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และบันทึก
ข้อมูลทุก ๆ ชั่วโมงด้วยเครื่องมือวัดค่าอุณหภูมิแบบดิจิตอล 
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ภาพที่ 20 แสดงปริมาณความชื้นลดลงของพริกแดงจินดาในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
ระบบการผลิตไบโอชาร์ของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที 

จากภาพที่ 20 การทดลองอบแห้งพริกแดงจินดาในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
การผลิตไบโอชาร์ด้วยชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ เปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพด ในการทดลองอัตรา
การไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที เทียบกับการอบแห้งพริกแดงจินดาในโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม พบว่า ปริมาณความชื้นพริกแดงจินดาในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์สามารถลดความชื้นได้เร็วกว่าโดยใช้เวลาในการอบแห้งในการทดลอง
ผลิตไบโอชาร์จากเปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพดคือ 27 29 และ 26 ชั่วโมง ตามลำดับ ซึ่งในโดม
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมสามารถลดความชื้นได้ที่ 10% w.b. โดยใช้เวลาคือ 31 43 
และ 31 ชั่วโมง ตามลำดับ โดยความชื้นพริกแดงจินดาจะลดลงเรื่อย ๆ ตามเวลาที่เพ่ิมขึ้นในทั้ง 2 
การทดลองและมีปริมาณความชื้นลดลงต่ำกว่า 10% w.b. (Mugi and Chandramohan, 2021) 
ปริมาณความชื้นในช่วงแรกจะลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากเป็นการระเหยความชื้นที่บริเวณผิวนอก
ของวัสดุ และเมื่อถึงจุดหนึ่งปริมาณความชื้นจะลดลงอย่างช้า ๆ เนื่องจากปริมาณความชื้นในพริกแดง
ระเหยออกมาจนเกือบหมดเหลือเพียงมวลของพริกแดง ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
(Numpon Panyoyai, 2012; Panyoyai et al., 2016; ฉัตร ผลนาค et al., 2010) 
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ภาพที่ 21 แสดงปริมาณความชื้นลดลงของพริกแดงจินดาในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
ระบบการผลิตไบโอชาร์ของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที 

จากภาพที่ 21 การทดลองอบแห้งพริกแดงจินดาในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
การผลิตไบโอชาร์ด้วยชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ เปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพด ในการทดลองอัตรา
การไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที เทียบกับการอบแห้งพริกแดงจินดาในโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม พบว่า ปริมาณความชื้นพริกแดงจินดาในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์สามารถลดความชื้นได้เร็วกว่าโดยใช้เวลาในการอบแห้งในการทดลอง
ผลิตไบโอชาร์จากเปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพดคือ 17 22 และ 20 ชั่วโมง ตามลำดับ 
ระยะเวลาในการอบแห้งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ (ภคมน ปินตานา and ปฏิพัทธิ์ ถนอมพงษ์
ชาติ, 2019) ซึ่งในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมสามารถลดความชื้นได้ที่ 10% w.b. 
โดยใช้เวลาคือ 30 34 และ 26 ชั่วโมง ตามลำดับ โดยความชื้นพริกแดงจินดาจะลดลงเรื่อย ๆ ตาม
เวลาที่เพ่ิมขึ้นและมีปริมาณความชื้นลดลงต่ำกว่า 10% w.b. (Mugi and Chandramohan, 2021) 
ปริมาณความชื้นในช่วงแรกจะลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากเป็นการระเหยความชื้นที่บริเวณผิวนอก
ของวัสดุ และเมื่อถึงจุดหนึ่งปริมาณความชื้นจะลดลงอย่างช้า ๆ เนื่องจากปริมาณความชื้นในพริกแดง
ระเหยออกมาจนเกือบหมดเหลือเพียงมวลของพริกแดง ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
(Numpon Panyoyai, 2012; Panyoyai et al., 2016; ฉัตร ผลนาค et al., 2010) 
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จากข้อมูลการทดลองในการทดลองอบแห้งพริกแดงจินดาในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
แบบดั้งเดิมใช้เวลาที่ยาวนานกว่าการอบแห้งร่วมกับการผลิตไบโอชาร์ในการทดลองอัตราการไหลสาร
ทำงานทั้ง 2 ระดับ เนื่องจากในช่วงเวลาที่แสงแดดหมดไปโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม
ไม่สามารถอบแห้งได้ แต่โดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับการผลิตไบโอชาร์ยังได้รับความร้อน
จากกระบวนการผลิตไบโอชาร์หลังจากแสงแดดหมดไปอีกเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ซึ่งสามารถเพ่ิมอุณหภูมิ
ในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ได้ 

 
ภาพที่ 22 แสดงอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์ด้วยชีว
มวลเปลือกลำไยของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที 
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 จากภาพที่ 22 แสดงอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบ
โอชาร์ด้วยชีวมวลจากเปลือกลำไย ในการทดลองอัตรากรไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที พบว่า
อุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จะสอดคล้องกับค่าพลังงานแสงอาทิตย์ กล่าวได้ว่าเมื่อ
พลังงานแสงอาทิตย์มีความเข้มข้นสูงอุณหภูมิภายในโดมก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย จากการทดลองพบว่า
อุณหภูมิสูงสุดจะเกิดขึ้นที่เวลาประมาณ 13:00 – 14:00 น. และค่อย ๆ ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป 
อุณหภูมิที่เหมาะสมแก่การอบแห้งวัสดุทางการเกษตรคือ 60-70 องศาเซลเซียส ซึ่งในการทดลองนี้
สามารถทำอุณหภูมิสูงสุดที่ได้ 65.00 องศาเซลเซียส และเมื่อเริ่มการทดลองระบบการผลิตไบโอชาร์
พบว่าอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์ด้วยเปลือกลำไย
สูงกว่าโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมถึง 4.10 องศาเซลเซียส ที่เวลา 21:00 น. พบว่ามี
ความสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Songchai Pankaew, 2021) (Pankaew et al., 2020) ที่สามารถ
เพ่ิมอุณหภูมิอากาศได้ 4-6 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 23 แสดงอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์ด้วยชีว
มวลแกลบของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที 
 จากภาพที่ 23 แสดงอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบ
โอชาร์ด้วยชีวมวลจากแกลบ ในการทดลองอัตรากรไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที พบว่าอุณหภูมิ
ภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จะสอดคล้องกับค่าพลังงานแสงอาทิตย์ กล่าวได้ว่าเมื่อพลังงาน
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อุณหภูมิในโดมอบแห้งร่วมกับระบบผลิตไบโอชาร์วนัที่ 2
อุณหภูมิในโดมอบแห้งร่วมกับระบบผลิตไบโอชาร์วนัที่ 3
อุณหภูมิในโดมอบแห้งร่วมกับระบบผลิตไบโอชาร์วนัที่ 4
อุณหภูมิในโดมอบแห้งวันที่ 1
อุณหภูมิในโดมอบแห้งวันที่ 2
อุณหภูมิในโดมอบแห้งวันที่ 3
อุณหภูมิในโดมอบแห้งวันที่ 4
พลังงานแสงอาทิตย์วันที่ 1
พลังงานแสงอาทิตย์วันที่ 2
พลังงานแสงอาทิตย์วันที่ 3
พลังงานแสงอาทิตย์วันที่ 4
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แสงอาทิตย์มีความเข้มข้นสูงอุณหภูมิภายในโดมก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิ
สูงสุดจะเกิดขึ้นที่เวลาประมาณ 12:00 – 13:00 น. และค่อย ๆ ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป อุณหภูมิที่
เหมาะสมแก่การอบแห้งวัสดุทางการเกษตรคือ 60-70 องศาเซลเซียส ซึ่งในการทดลองนี้สามารถทำ
อุณหภูมิสูงสุดที่ได้ 63.70 องศาเซลเซียส และเมื่อเริ่มการทดลองระบบการผลิตไบโอชาร์พบว่า
อุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์ด้วยแกลบสูงกว่าโดม
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้ งเดิมถึง 5.4 องศาเซลเซียส ที่เวลา 20:00 น. พบว่ามีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Songchai Pankaew, 2021)(Pankaew et al., 2020) ที่สามารถเพ่ิม
อุณหภูมิอากาศได้ 4-6 องศาเซลเซียส 

 
ภาพที่ 24 แสดงอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์ด้วยชีว
มวลซังข้าวโพดของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที 
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อุณหภูมิในโดมอบแห้งวันที่ 1
อุณหภูมิในโดมอบแห้งวันที่ 2
อุณหภูมิในโดมอบแห้งวันที่ 3
พลังงานแสงอาทิตย์วันที่ 1
พลังงานแสงอาทิตย์วันที่ 2
พลังงานแสงอาทิตย์วันที่ 3
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จากภาพที่ 24 แสดงอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบ
โอชาร์ด้วยชีวมวลจากซังข้าวโพด ในการทดลองอัตรากรไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที พบว่าอุณหภูมิ
ภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จะสอดคล้องกับค่าพลังงานแสงอาทิตย์ กล่าวได้ว่าเมื่อพลังงาน
แสงอาทิตย์มีความเข้มข้นสูงอุณหภูมิภายในโดมก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิ
สูงสุดจะเกิดขึ้นที่เวลาประมาณ 12:00 – 13:00 น. และค่อย ๆ ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป อุณหภูมิที่
เหมาะสมแก่การอบแห้งวัสดุทางการเกษตรคือ 60-70 องศาเซลเซียส ซึ่งในการทดลองนี้สามารถทำ
อุณหภูมิสูงสุดที่ได้ 65.80 องศาเซลเซียส และเมื่อเริ่มการทดลองระบบการผลิตไบโอชาร์พบว่า
อุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์ด้วยแกลบสูงกว่าโดม
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมถึง 5.30 องศาเซลเซียส ที่เวลา 21:00 น. พบว่ามีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Songchai Pankaew, 2021) (Pankaew et al., 2020) ที่สามารถเพ่ิม
อุณหภูมิอากาศได้ 4-6 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 25 แสดงอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์ด้วยชีว
มวลเปลือกลำไยของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที 
 จากภาพที่ 25 แสดงอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบ
โอชาร์ด้วยชีวมวลจากเปลือกลำไย ในการทดลองอัตรากรไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที พบว่า
อุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จะสอดคล้องกับค่าพลังงานแสงอาทิตย์ กล่าวได้ว่าเมื่อ
พลังงานแสงอาทิตย์มีความเข้มข้นสูงอุณหภูมิภายในโดมก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย จากการทดลองพบว่า
อุณหภูมิสูงสุดจะเกิดขึ้นที่เวลาประมาณ 12:00 – 13:00 น. และค่อย ๆ ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป 
อุณหภูมิที่เหมาะสมแก่การอบแห้งวัสดุทางการเกษตรคือ 60-70 องศาเซลเซียส ซึ่งในการทดลองนี้
สามารถทำอุณหภูมิสูงสุดที่ได้ 69.60 องศาเซลเซียส และเมื่อเริ่มการทดลองระบบการผลิตไบโอชาร์
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อุณหภูมิในโดมอบแห้งวันที่ 3
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พบว่าอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์ด้วยเปลือกลำไย
สูงกว่าโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมถึง 4.35 องศาเซลเซียส ที่เวลา 21:00 น. พบว่ามี
ความสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Pankaew et al., 2020; Songchai Pankaew, 2021) ที่สามารถ
เพ่ิมอุณหภูมิอากาศได้ 4-6 องศาเซลเซียส 

 
ภาพที ่26 แสดงอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์ด้วยชีว
มวลแกลบของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที 
 จากภาพที่ 26 แสดงอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบ
โอชาร์ด้วยชีวมวลจากแกลบ ในการทดลองอัตรากรไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที พบว่าอุณหภูมิ
ภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จะสอดคล้องกับค่าพลังงานแสงอาทิตย์ กล่าวได้ว่าเมื่อพลังงาน
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อุณหภูมิในโดมอบแห้งร่วมกับระบบผลิตไบโอชาร์วนัที่ 1

อุณหภูมิในโดมอบแห้งร่วมกับระบบผลิตไบโอชาร์วนัที่ 2

อุณหภูมิในโดมอบแห้งร่วมกับระบบผลิตไบโอชาร์วนัที่ 3

อุณหภูมิในโดมอบแห้งวันที่ 1

อุณหภูมิในโดมอบแห้งวันที่ 2

อุณหภูมิในโดมอบแห้งวันที่ 3

พลังงานแสงอาทิตย์วันที่ 1

พลังงานแสงอาทิตย์วันที่ 2

พลังงานแสงอาทิตย์วันที่ 3
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แสงอาทิตย์มีความเข้มข้นสูงอุณหภูมิภายในโดมก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิ
สูงสุดจะเกิดขึ้นที่เวลาประมาณ 12:00 – 13:00 น. และค่อย ๆ ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป อุณหภูมิที่
เหมาะสมแก่การอบแห้งวัสดุทางการเกษตรคือ 60-70 องศาเซลเซียส ซึ่งในการทดลองนี้สามารถทำ
อุณหภูมิสูงสุดที่ได้ 60.60 องศาเซลเซียส และเมื่อเริ่มการทดลองระบบการผลิตไบโอชาร์พบว่า
อุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์ด้วยแกลบสูงกว่าโดม
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมถึง 4 .7 องศาเซลเซียส ที่เวลา 21:00 น. พบว่ามีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Songchai Pankaew, 2021) (Pankaew et al., 2020) ที่สามารถเพ่ิม
อุณหภูมิอากาศได้ 4-6 องศาเซลเซียส 

 
ภาพที่ 27 แสดงอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์ด้วยชีว
มวลซังข้าวโพดของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที 
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พลังงานแสงอาทิตย์วันที่ 3
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 จากภาพที่ 27 แสดงอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบ
โอชาร์ด้วยชีวมวลจากซังข้าวโพด ในการทดลองอัตรากรไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที พบว่าอุณหภูมิ
ภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จะสอดคล้องกับค่าพลังงานแสงอาทิตย์ กล่าวได้ว่าเมื่อพลังงาน
แสงอาทิตย์มีความเข้มข้นสูงอุณหภูมิภายในโดมก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิ
สูงสุดจะเกิดขึ้นที่เวลาประมาณ 12:00 – 13:00 น. และค่อย ๆ ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป อุณหภูมิที่
เหมาะสมแก่การอบแห้งวัสดุทางการเกษตรคือ 60-70 องศาเซลเซียส ซึ่งในการทดลองนี้สามารถทำ
อุณหภูมิสูงสุดที่ได้ 63.60 องศาเซลเซียส และเมื่อเริ่มการทดลองระบบการผลิตไบโอชาร์พบว่า
อุณหภูมิภายในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์ด้วยแกลบสูงกว่าโดม
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมถึง 4.80 องศาเซลเซียส ที่เวลา 21:00 น. พบว่ามีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Songchai Pankaew, 2021) (Pankaew et al., 2020) ที่สามารถเพ่ิม
อุณหภูมิอากาศได้ 4-6 องศาเซลเซียส 
4.7 พลังงานความร้อนของระบบ 

พลังงานความร้อนของระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด คือ พลังงานขาเข้า ซึ่งได้จากเชื้อเพลิง ชีวมวล และพลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานขาออก ได้จาก พลังงานไบโอชาร์และพลังงานอบแห้งพริกแดงจินดา และ
พลังงานที่สูญเสียหรือพลังงานที่ไม่สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ เช่น พลังงานความปล่องควันเตาเผา
ซ้ำ พลังงานความร้อนจากผนังเตา และพลังงานความร้อนพื้นโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น 
โดยในหัวข้อนี้จะนำเสนอพลังงานความร้อนของระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่ได้จากการคำนวณ โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ทำการวัดค่าจากการทดลองในทุก
กระบวนการ 
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ภาพที่ 28 แสดงพลังงานขาเข้าและขาออกของระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

จากภาพที่ 28 แสดงพลังงานขาเข้าและขาออกของระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดม
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์พบว่า พลังงานขาเข้ารวมของการทดลองผลิตไบโอชาร์จากแกลบในการ
ทดลองอัตราการไหลสารทำงานทั้ง 2 ระดับมีปริมาณความร้อนต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับการผลิตไบโอชาร์
จากเปลือกลำไยและซังข้าวโพด เนื่องจากพลังงานจำเพาะของชีวมวลแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันไป
ตามโครงสร้างทางเคมีและกายภาพ รวมถึงปริมาณของชีวมวลที่ใช้ในการทดลองแต่ละแบบมีข้อจำกัด
ในการบรรจุลงในเตาเผาไบโอชาร์ เช่น ขนาดและรูปร่างของชีวมวล เป็นต้น ทำให้ไม่สามารถใส่ชีว
มวลที่มีปริมาณเท่ากันได้และจะส่งผลต่อความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์อีกด้วย เมื่อนำพลังงานขาเข้าใน
การทดลองการผลิตไบโอชาร์เปรียบเทียบกับพลังงานขาเข้าของโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
ดั้งเดิมนั้นพบว่า พลังงานขาเข้าของโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จะมีค่าต่ำมาก เนื่องจากได้รับ
พลังงานจากพลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวแต่ในการทดลองการผลิตไบโอชาร์จะได้รับพลังงาน
ขาเข้าจากชีวมวลและเชื้อเพลิงเพ่ิมเติมมาส่งผลให้มีปริมาณพลังงานขาเข้าที่สูงกว่ามาก เมื่อวิเคราะห์
ผลการทดลองของพลังงานขาออกในการทดลองการผลิตไบโอชาร์จะเห็นได้ว่าการผลิตไบโอชาร์ทุก ๆ 
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พลังงานขาออกที่ใช้ประโยชน์ในการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 2 ลิตรต่อนาที

พลังงานขาออกที่ใช้ประโยชน์ในการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 5 ลิตรต่อนาที
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พลังงานขาเข้ารวมการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 5 ลิตรต่อนาที
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ชีวมวลในการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาทีจะมีปริมาณความร้อนที่ต่ำกว่าการ
ทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที เนื่องจากการทดลองอัตราการไหลสารทำงานทั้ง 2 
ระดับสามารถทำอุณหภูมิสูงสุดได้ใกล้เคียงกันในระยะเวลาการผลิตไบโอชาร์ที่ 3 ชั่วโมง ดังนั้นจึง
ส่งผลให้การทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาทีสามารถแลกเปลี่ยนความร้อนจากเตาเผา
ซ้ำได้ดีกว่า และเมื่อเทียบพลังงานขาออกของแต่การทดลองผลิตไบโอชาร์แต่ละชีวมวลจะเห็นได้ว่า 
พลังงานขาออกของการทดลองการผลิตไบโอชาร์จากแกลบจะมีปริมาณความร้อนที่ต่ำที่สุด เนื่องจาก
ค่าความร้อนต่ำสุดของไบโอชาร์จากแกลบมีค่าต่ำที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลชนิดอ่ืน ๆ รวมถึง
ปริมาณการกลายเป็นไบโอชาร์ของแกลบก็ต่ำกว่าชีวมวลชนิดอ่ืน ๆ อีกด้วย และพลังงานขาออกของ
การทดลองโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมได้รับจากพลังงานที่ระเหยความชื้นของพริก
แดงจินดาอย่างเดียวเพียงเท่านั้น ส่งผลให้มีปริมาณความร้อนที่ต่ำ 

 
ภาพที่ 29 แสดงประสิทธิภาพความร้อนของระบบ 

จากภาพที่ 29 แสดงประสิทธิภาพความร้อนของระบบพบว่า ประสิทธิภาพทางความร้อน
จากการทดลองผลิตไบโอชาร์จากชีวมวลจาก ซังข้าวโพด เปลือกลำไย และแกลบ ตามลำดับ ในการ
ทดลองอัตราการไหลสารทำงานที่ 2 ลิตรต่อนาที คือ 47.43% 34% และ 51.38% ตามลำดับ และ
ประสิทธิภาพความร้อนของโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ดั้งเดิม คือ 3.44% ประสิทธิภาพทาง
ความร้อนจากการทดลองผลิตไบโอชาร์จากชีวมวลจาก ซังข้าวโพด เปลือกลำไย และแกลบ 
ตามลำดับ ในการทดลองอัตราการไหลสารทำงานที่ 5 ลิตรต่อนาที มีค่าประสิทธิภาพความร้อนของ

51.4% 47.4%
34.0%

3.4%

58.1% 54.3%
41.3%

3.6%
0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

100.00%

กา
รผ

ลิต
ไบ

โอ
ชา

ร์จ
าก

ซัง
ข้า

วโ
พด

กา
รผ

ลิต
ไบ

โอ
ชา

ร์จ
าก

เป
ลือ

กล
ําไ

ย

กา
รผ

ลิต
ไบ

โอ
ชา

ร์จ
าก

แก
ลบ

tra
d-

โด
มอ

บแ
ห้ง

พล
ังง

าน
แส

งอ
าท

ิตย
์

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พค
วา

มร้
อน

ขอ
งร

ะบ
บ 

(%
)

อัตราการไหลสารทํางาน 2 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลสารทํางาน 5 ลิตรต่อนาที
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ระบบอยู่ที่ 54.28% 41.29% และ 58.09% ตามลำดับ และประสิทธิภาพความร้อนของโดมอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ดั้งเดิม คือ 3.59% 

จากผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพความร้อนของระบบในการทดลองอัตราการไหลสาร
ทำงานที่ 5 ลิตรต่อนาที ส่งผลให้มีประสิทธิภาพที่สูงกว่าอัตราการไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที ใน
ทุก ๆ การทดลอง เนื่องจากสารทำงานที่ใช้ในการทดลองสามารถทำอุณหภูมิสูงสุดได้ใกล้เคียงกันใน
อัตราการไหลสารทำงานทั้ง 2 ระดับ ส่งผลให้ที่อัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที สามารถทำ
การแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีกว่า และเมื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพความร้อนของระบบระหว่างชีวมวล
แต่ละชนิดจะพบว่า ประสิทธิภาพความร้อนของระบบในการทดลองผลิตไบโอชาร์จากแกลบนั้นมีค่า
ต่ำสุด เนื่องจากพลังงานของการกลายเป็นไบโอชาร์จากแกลบมีปริมาณที่ต่ำรวมถึงปริมาณ การ
กลายเป็นไบโอชาร์จากแกลบมีค่าต่ำสุดที่สุด เพราะข้อจำกัดทางกายภาพและเคมีของชีวมวลแต่ละ
ชนิดที่มีความแตกต่างกัน โดยชีวมวลที่ส่งผลให้มีประสิทธิภาพความร้อนของระบบดีที่สุดคือ ซัง
ข้าวโพด และเมื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพความร้อนของระบบระหว่างการผลิตไบโอชาร์กับโดมอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมจะเห็นได้ว่า ประสิทธิภาพความร้อนของโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์มีค่าที่ต่ำมาก เนื่องจากพลังงานที่ใช้ในการระเหยความชื้นพริกแดงมีปริมาณค่อนข้างต่ำ
เมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานที่ได้รับจากพลังงานแสงอาทิตย์ และปริมาณความร้อนที่ระเหยความชื้น
พริกแดงมีปริมาณน้อยมากในทุก ๆ การทดลอง เพราะปริมาณพริกแดงจินดาที่ใช้ในการทดลองมี
ปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับขนาดของโดมอบแห้งและพลังงานที่ได้รับจากกระบวนการต่าง ๆ โดยการ
ทดลองมีผลเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของ (Mugi and Chandramohan, 2021) 

 
ภาพที่ 30 แสดงประสิทธิภาพการอบแห้งในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบ
โอชาร์ 
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จากภาพที่ 30 แสดงประสิทธิภาพการอบแห้งในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่า
ประสิทธิภาพการอบแห้งในการทดลองผลิตไบโอชาร์จากชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ เปลือกลำไย แกลบ 
และซังข้าวโพด ในการทดลองอัตราการไหลสารทำงานทั้ง 2 ระดับ มีประสิทธิภาพการอบแห้งที่ไม่ได้
แตกต่ างกันอย่ างมีนั ยสำคัญ ทางสถิติ  One way ANOVA (P-value = 0.70) เนื่ องจากการ
แลกเปลี่ยนความร้อนที่ได้รับจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีปริมาณเท่ากันเกิดจากข้อจำกัดของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน เมื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพการอบแห้งในการทดลองการผลิตไบโอชาร์
เทียบกับโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมแล้วพบว่าประสิทธิภาพการอบแห้งไม่ได้แตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ One way ANOVA (P-value = 0.47) เนื่องจากปริมาณพริกแดงจินดา
ที่ใช้ในการทดลองมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับขนาดของโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์  และในโดม
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์ยังได้รับพลังงานจากเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน ซึ่งในการทดลองนี้จะได้รับพลังงานจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นเวลา 2 วัน มีค่า
พลังงานความร้อนจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ิมเติมเข้ามาอีก 8.5 – 9.2 kW รวมถึงระยะเวลา
ในการอบแห้งในการทดลองผลิตไบโอชาร์ของ เปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพด คือ 17 22 และ 
20 ชั่วโมง ในการทดลองอัตราการไหลที่ 5 ลิตรต่อนาที และ 27 29 และ 26 ชั่วโมง ในการทดลอง
อัตราการไหลสารทำงานที่ 2 ลิตรต่อนาที พบว่าประสิทธิภาพการอบแห้งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ
งานวิจัยของ (Mugi and Chandramohan, 2021) 
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4.8 การวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยขีองระบบ 
จากการทดลองและเก็บข้อมูลของการทดลองโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบ
โอชาร์ จึงนำมาวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีเพ่ือศึกษาความสามารถสูงสุดในการใช้พลังงานของระบบ เพ่ือให้รู้
จุดที่ควรปรับปรุงแก้ไขด้านพลังงานของระบบให้มีความเหมาะสมสูงสุด โดยในการทดลองนี้จะ
แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ การทดลองผลิตไบโอชาร์ที่อัตราการไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที และ
การทดลองที่อัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที 
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ภาพที่ 32 แสดงค่าเอ็กเซอร์ยีของเตาเผาไบโอชาร์ 

จากภาพที่ 32 แสดงค่าเอ็กเซอร์ยีของเตาเผาไบโอชาร์ ประกอบไปด้วยเอ็กเซอร์ยีขาเข้า คือ 
เอ็กเซอร์ยีชีวมวลและเอ็กเซอร์ยีเชื้อเพลิง เอ็กเซอร์ยีขาออก คือ เอ็กเซอร์ยีไบโอชาร์ และเอ็กเซอร์ซีที่
ถูกทำลาย โดยการทดลองการผลิตไบโอชาร์ด้วยเปลือกลำไย แกลบ และซังข้าว ในการทดลองอัตรา
การไหลสารทำงาน 2 ระดับคือ 2 และ 5 ลิตรต่อนาที พบว่าค่าเอ็กเซอร์ยีของชีวมวลแกลบมีปริมาณ
ต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับเอ็กเซอร์ยีชีวมวลชนิดอ่ืน ๆ เนื่องจากมีค่าความร้อนต่ำที่สุด และเมื่อ
วิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีขาออกจะพบว่าเอ็กเซอร์ยีจากการทดลองผลิตไบโอชาร์จากแกลบมีปริมาณต่ำ
ที่สุดเช่นกัน เนื่องจากปริมาณการกลายเป็นไบโอชาร์ของแกลบมีปริมาณที่ต่ำและค่าความร้อนของ
แกลบก็ต่ำกว่าไบโอชาร์จากชีวมวลชนิดอ่ืน ๆ เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีและกายภาพของชีวมวลแต่
ละชนิดมีความแตกต่างกัน เช่น องค์ประกอบธาตุต่าง ๆ ลิกนิน เซลลูโลส เป็นต้น แต่เมื่อทำการ
วิเคราะห์การทดลองอัตราการไหลสารทำงานทั้ง 2 ระดับ พบว่าไม่มีความแตกต่างกันในการ
วิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีของเตาเผาไบโอชาร์ 
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เอ็กเซอร์ยีขาเข้าการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 2
ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีขาออกการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 2
ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีที่ถูกทําลายการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 
2 ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีขาเข้าการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 5
ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีขาออกการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 5
ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีที่ถูกทําลายการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 
5 ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยี (kW)

แกลบ เปลือกลําไย ซังข้าวโพด
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ภาพที่ 33 แสดงค่าเอ็กเซอร์ยีของเตาเผาซ้ำ 

จากภาพที่ 33 แสดงค่าเอ็กเซอร์ยีของเตาเผาซ้ำ ประกอบไปด้วยเอ็กเซอร์ยีขาเข้า คือ เอ็ก
เซอร์ยีเชื้อเพลิง เอ็กเซอร์ยีขาออก คือ เอ็กเซอร์ยีสารทำงาน และเอ็กเซอร์ซีที่ถูกทำลาย คือ เอ็กเซอร์
ยีปล่องควันและเอ็กเซอร์ยีผิวเตาเผาซ้ำ โดยการทดลองการผลิตไบโอชาร์ด้วยเปลือกลำไย แกลบ และ
ซังข้าว ในการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ระดับคือ 2 และ 5 ลิตรต่อนาที พบว่าเอ็กเซอร์ยีขา
ออกของการทดลองอัตราการไหลสารทำงานที่ 2 และ 5 ลิตรต่อนาที มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ One way ANOVA (P-value = .000001) เนื่องจากสารทำงานในการทดลองทั้ง 
2 ระดับสามารถทำความร้อนได้สูงสุดที่อุณหภูมิใกล้เคียงกัน ดังนั้นอัตราการไหลสารทำงานที่ 5 ลิตร
ต่อนาทีสามารถทำการแลกเปลี่ยนความร้อนได้สูงกว่าที่ 2 ลิตรต่อนาที เพราะมีปริมาณมวลต่อเวลา
ของสารทำงานเข้าไปแลกเปลี่ยนได้ดีกว่าในระยะเวลาการทดลองผลิตไบโอชาร์ที่จำกัดที่ 3 ชั่วโมงต่อ
ครั้ง ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่าอัตราการไหลสารทำงานที่ 5 ลิตรต่อนาที มีความสามารถในการนำ
ความร้อนมาใช้งานจริงได้เหมาะสมกับการทดลองที่สุด  

0 50 100 150 200 250 300

ซังข้าวโพด

เปลือกลําไย

แกลบ

เอ็กเซอร์ยี (kW)

เอ็กเซอร์ยีที่ถูกทําลายการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 2 ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีที่ถูกทําลายการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 5 ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีขาออกการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 2 ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีขาออกการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 5 ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีขาเข้าการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 2 ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีขาเข้าการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 5 ลิตรต่อนาที
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ภาพที่ 34 แสดงค่าเอ็กเซอร์ยีของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ในการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 
2 ลิตรต่อนาที 

จากภาพที่ 34 แสดงค่าเอ็กเซอร์ยีของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ประกอบไปด้วยเอ็กเซอร์
ยีขาเข้า คือ เอ็กเซอร์ยีสารทำงานขาเข้าและเอ็กเซอร์ยีอากาศขาเข้า เอ็กเซอร์ยีขาออก คือ เอ็กเซอร์ยี
สารทำงานขาออกและเอ็กเซอร์ซีอากาศขาออก โดยการทดลองการผลิตไบโอชาร์ด้วยเปลือกลำไย 
แกลบ และซังข้าว ในการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ระดับคือ 2 และ 5 ลิตรต่อนาที 
พบว่าเอ็กเซอร์ยีขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
One way ANOVA (P-value = 0.000002)  เนื่องจากอัตราการไหลสารทำงานที่ 5 ลิตรต่อนาทีมี
ความสามารถแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีกว่าในการทดลองอัตราการไหลสารทำงานที่ 2 ลิตรต่อนาที 
และยังกล่าวได้ว่าที่อัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาทีมีความสามารถในการใช้ความร้อนได้ดีกว่า
และเหมาะสมแก่การทดลองท่ีสุด 
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แกลบ

เอ็กเซอร์ยี (kW)

เอ็กเซอร์ยีขาออกการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 2 ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีขาออกการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 5 ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีขาเข้าการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 2 ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีขาเข้าการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 5 ลิตรต่อนาที
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ภาพที่ 35 แสดงค่าเอ็กเซอร์ยีของโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 

จากภาพที่ 35 แสดงค่าเอ็กเซอร์ยีของโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ประกอบไปด้วยเอ็ก
เซอร์ยีขาเข้า คือ เอ็กเซอร์ยีพลังงานแสงอาทิตย์และเอ็กเซอร์ยีอากาศ เอ็กเซอร์ยีขาออก คือ เอ็ก
เซอร์ยีผลิตถัณฑ์ และเอ็กเซอร์ยีที่ถูกทำลาย คือ เอ็กเซอร์ยีผนังและเอ็กเซอร์ยีพ้ืน โดยการทดลองการ
ผลิตไบโอชาร์ด้วยเปลือกลำไย แกลบ และซังข้าว ในการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ระดับคือ 
2 และ 5 ลิตรต่อนาที พบว่าค่าเอ็กเซอร์ยีขาเข้าของการทดลองผลิตไบโอชาร์แต่ละชีวมวลมีความ
แตกต่างกันอย่างชัดเจน เนื่องจากพลังงานที่ได้รับเป็นหลักในการทดลองอบแห้งคือ พลังงานจาก
แสงอาทิตย์ ซึ่งในแต่ละวันพลังงานแสงอาทิตย์มีพลังงานที่ไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมและ
อากาศในระหว่างการทดลอง และพลังงานที่ได้รับจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีปริมาณที่เท่ากัน 
เพราะข้อจำกัดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ไม่สามารถแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีเท่าที่ควร เมื่อ
วิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีขาออกจะพบว่าที่การทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาทีมี
ความสามารถในการนำพลังงานมาใช้ได้ดีกว่าที่การทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที 
เนื่องจากสามารถลดความชื้นพริกแดงจินดาลงได้สูงกว่า 
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เอ็กเซอร์ยีขาเข้าการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 2 ลิตร
ต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีขาออกการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 2
ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีที่ถูกทําลายการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 
2 ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีขาเข้าการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 5 ลิตร
ต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีขาออกการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 5
ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยีที่ถูกทําลายการทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 
5 ลิตรต่อนาที

เอ็กเซอร์ยี (kW)

แกลบ เปลือกลําไย ซังข้าวโพด
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ภาพที่ 36 แสดงประสิทธิภาพเอ็กเซอร์ยีของระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

จากการทดลองระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ด้วยชีวมวล 3 
ชนิด ได้แก่ เปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพด ในการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที 
พบว่าประสิทธิภาพเอ็กเซอร์ยีของระบบมีค่าเท่ากับ 42.64% 28.51% และ 43.17% ตามลำดับ และ
ในการทดลองอัตราการไหลสารทำงานที่ 5 ลิตรต่อนาทีมีค่าเท่ากับ 43.61% 28.62% และ 47.19% 
ตามลำดับ แสดงดังภาพที่ 36 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพเอ็กเซอร์ยีของระบบในการผลิตไบโอชาร์ด้วย
ชีวมวล เปลือกลำไยและซังข้าวโพด มีค่าประสิทธิภาพที่ไม่ได้แตกต่างกัน แต่การผลิตไบโอชาร์ด้วย
แกลบมีประสิทธิภาพต่ำที่สุด เนื่องจากพลังงานที่ได้รับจากชีวมวลมีปริมาณที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน
และปริมาณไบโอชาร์ที่ได้รับจากกระบวนการผลิตไบโอชาร์แต่ละชีวมวลก็มีความแตกต่างกัน รวมถึง
ค่าความร้อนของชีวมวลและไบโอชาร์มีปริมาณที่ไม่เท่ากันเพราะโครงสร้างทางเคมีและกายของชีว
มวลและไบโอชาร์ และเมื่อเทียบการทดลองอัตราการไหลสารทำงานทั้ง 2 ระดับ พบว่าไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างชัดเจน เนื่องจากพลังงานที่ได้รับจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนก็มีปริมาณที่
ใกล้เคียงกัน ความสามารถในการนำพลังงานไปใช้ของระบบจึงไม่มีขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของสาร
ทำงาน 
4.9 ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 

ในการทดลองการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ จะต้องคำนึงถึงความ
คุ้มค่าในการลงทุนหรือเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์เป็นการคำนวณ
ค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการทดลอง เช่น ต้นทุน รายรับ เพ่ือนำมาคำนวณหาค่าชี้วัดเชิงเศรษฐศาสตร์
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การทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 2 ลิตรต่อนาที

การทดลองอัตราการไหลสารทํางาน 5 ลิตรต่อนาที
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วิศวกรรม เช่น จุดคุ้มทุนและระยะเวลาคืนทุน เป็นต้น โดยในการวิเคราะห์การทดลองนี้จะวิเคราะห์
เพียงระยะเวลาคืนทุนเท่านั้น 

ในการวิเคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ต้องคำนึงถึงต้นทุนคงที่ ต้นทุนแปรผัน และ
รายรับ ในการทดลองมีรายละเอียดตัวแปรที่คำนึงถึงดังนี้ 

1. ต้นทุนคงที่ ได้แก่ เตาเผาไบโอชาร์ เตาเผาซ้ำ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดมอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ ชุดอุปกรณ์เครื่องมือวัด และค่าบำรุงรักษา เป็นต้น 

2. ต้นทุนแปรผัน ได้แก่ เชื้อเพลิง ชีวมวล พริกแดง ค่าแรง เป็นต้น 
3. รายรับ ได้แก่ รายได้จากการขายไบโอชาร์และพริกแดงแห้ง 
รายละเอียดค่าใช้จ่ายในการทดลองนี้ทั้งหมดจะแสดงในตารางที่ 

ตารางที่ 4 รายการวิเคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 

รายการวิเคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ 
รายการ จำนวน หน่วย ราคา (บาท) 

ชุดผลิตไบโอชาร์ 1 ชุด 750,000 
ค่าบำรุงรักษา 1 ครั้งต่อปี 75,000 
ค่าใช้จ่ายในการอบแห้งต่อปี 

20 วันต่อเดือน 

 
- เปลือกลำไย 690,540 
- แกลบ 682,170 
- ซังข้าวโพด 687,930 

อายุการใช้งาน 5 ปี - 
อัตราดอกเบี้ย 3.25 % - 
อัตราการเงินเฟ้อ 4 % - 
ต้นทุนต่อป ี

1 ปี 

 
- เปลือกลำไย 416,284 
- แกลบ 412,479 
- ซังข้าวโพด 415,098 

รายรับ    
- ไบโอชาร์ 1 กิโลกรัม 50 
- พริกแดงจินดาแห้ง 1 กิโลกรัม 200 
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ภาพที่ 37 ระยะเวลาคืนทุนในการทดลองระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

จากตารางที่ 14 สามารถนำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยสมการ พบว่าระยะเวลาคืนทุนของ
การทดลองระบบการผลิตไบโอชาร์ด้วยชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ เปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพด 
ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ คือ 1 ปี 3 เดือน 7 วัน 2 ปี 7 วัน และ 1 ปี 5 เดือน 27 วัน 
ตามลำดับ แสดงดังภาพที่ 37 เนื่องจากราคาต้นทุนของชีวมวลแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันรวมถึง
ปริมาณไบโอชาร์ที่ได้การกระบวนการผลิตไบโอชาร์มีปริมาณที่ไม่เท่ากัน รวมถึงปริมาณพริกแห้งที่ได้
ก็มีความแตกต่างกันส่งผลให้ระยะเวลาคืนทุนของแต่ละชีวมวลมีความแตกต่างกัน 

เปลือกลําไย

แกลบ
ซังข้าวโพด

0

0.5

1

1.5

2

2.5

ชนิดวัสดุ

ระ
ยะ

เวล
าค

ืนทุ
น 

(ปี
)

เปลือกลําไย

แกลบ

ซังข้าวโพด
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

การศึกษาระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ จากการศึกษา
พบว่าระบบการผลิตไบโอชาร์สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพทางความร้อนได้อย่ างมีนัยสำคัญ และยัง
สามารถเพ่ิมอุณหภูมิภายในโดมอบแห้งได้จริง โดยสามารถนำการศึกษานี้ไปประยุกต์หรือปรับใช้ให้
เหมาะสมกับลักษณะงานในเชิงอุตสาหกรรมได้ 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่าตัวแปรสำคัญท่ี
ส่งผลต่อประสิทธิภาพด้านความร้อนและประสิทธิภาพเอ็กเซอร์ยี ประกอบด้วย ชนิดชีวมวล อัตรา
การไหล และสภาพอากาศในการทดลอง เป็นต้น ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

5.1.1 ชนิดของชีวมวลที่เหมาะสมแก่การทดลอง จากการทดลองพบว่าชีวมวลที่เหมาะสม
ที่สุดในการผลิตไบโอชาร์เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพความร้อนและประสิทธิภาพเอ็กเซอร์ยีที่ดีที่สุดคือ ซัง
ข้าวโพด 

5.1.2 อัตราการไหลของสารทำงานในการทดลอง อัตราการไหลของสารทำงานเป็นสิ่งที่นำ
ความร้อนเหลือใช้จากกระบวนการผลิตไบโอชาร์ไปสู่กระบวนการอบแห้ง จากการทดลองพบว่า 
อัตราการไหลของสารทำงานที่ 5 ลิตรต่อนาที ส่งผลให้มีประสิทธิภาพความร้อนและประสิทธิภาพเอ็ก
เซอร์ยีที่สูงกว่าอัตราการไหลสารทำงานที่ 2 ลิตรต่อนาที ที่อัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที
สามารถแลกเปลี่ยนความร้อนได้สูงที่สุดคือ 24.04 kW ในระยะเวลาการผลิตไบโอชาร์ที่ 3 ชั่วโมง 

5.1.3 ปริมาณการกลายเป็นไบโอชาร์ สามารถสรุปได้ว่าเพ่ือให้ได้ปริมาณและคุณภาพของไบ
โอชาร์ที่เหมาะสม โดยในการทดลองการผลิตไบโอชาร์ด้วย เปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพด พบว่า
มีปริมาณการกลายเป็นไบโชอาร์เฉลี่ย คือ 63.20%, 60.02%, 61.03% 

5.1.4 ปริมาณพริกแดงจินดาแห้ง ในการทดลองการอบแห้งพริกแดงจินดาร่วมกับระบบการ
ผลิตไบโชอาร์ พบว่าปริมาณพริกแดงจินดาแห้งเฉลี่ยที่ได้จากการทดลองการผลิตไบโชอาร์ด้วย 
เปลือกลำไย แกลบ และซังข้าวโพด คือ 21.15 กิโลกรัม 21.95 กิโลกรัม และ 21.55 กิโลกรัม 
ตามลำดับ 

5.1.5 ปริมาณมลพิษ จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าเตาเผาซ้ำสามารถลดปริมาณมลพิษ
ลงไดแ้ละเป็นไปตามมาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดล้อม 

5.1.6 ประสิทธิภาพการอบแห้ง พบว่าประสิทธิภาพการอบแห้งของโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโชอาร์เทียบกับโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมไม่ได้
แตกต่างกัน โดยมีค่าประสิทธิภาพการอบแห้งสูงสุดคือ 11.71% ในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
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แบบดั้งเดิม และ 11.78% ในโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบการผลิตไบโอชาร์ การ
ทดลองอัตราการไหลสารทำงานที่ 5 ลิตรต่อนาที จากการผลิตไบโอชาร์ด้วยเปลือกลำไย  

5.1.7 ประสิทธิภาพความร้อนของระบบ จากการทดลองสามารถนำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์
ประสิทธิภาพความร้อนของระบบได้ พบว่าประสิทธิภาพความร้อนที่ดีที่สุดที่ได้จากการทดลองคือ ที่
อัตราการไหลของสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที จากการผลิตไบโอชาร์ชีวมวลซังข้าวโพดซึ่งมีค่า
ประสิทธิภาพความร้อนท่ี 58.09% 

5.1.8 การวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีของระบบ จากการทดลองสามารถนำค่าที่ได้มาวิเคราะห์
ค่าเอ็กเซอร์ยีของระบบ พบว่าประสิทธิภาพเอ็กเซอร์ยีของระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ที่ดีที่สุดคือ ในการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที ชีวมวลในการ
ผลิตไบโอชาร์ด้วยซังข้าวโพดโดยมีค่าประสิทธิภาพเอ็กเซอร์ยีอยู่ที่ 47.19% 

5.1.9 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม จากการทดลองและวิเคราะห์
ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ของระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
พบว่าระยะเวลาคืนทุนที่ดีที่สุดคือ 1 ปี 3 เดือน 7 วัน ในการทดลองการผลิตไบโอชาร์ด้วยเปลือก
ลำไย 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการทดลองระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ยังมีข้อจำกัด
หลาย ๆ ด้าน เช่น พ้ืนที่ในการทดลองที่เหมาะสมจะส่งผลต่อการรับพลังงานแสงอาทิตย์ และสภาพ
อากาศระหว่างการทดลองที่ไม่สามารถควบคุมได้ควรทำการทดลองในฤดูกาลที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ผล
การทดลองที่ดีที่สุด รวมถึงต้นทุนในการหาวัสดุต่าง ๆ ทั้งในและนอกฤดูกาลที่มีราคาค่อนข้างผันผวน 
และควรเพิ่มปริมาณพริกแดงจินดาในการทดลองให้สอดคล้องกับขนาดและพลังงานที่ได้รับ 
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ก.1 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพความร้อนของระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

ก.1.1 พลังงานความร้อนขาเข้าจากชีวมวล 

Q m LHV=   
135.5

16684.4 3600
3

kg kJ
s

hr kg

 
=   
 

 

209.33kW=  
Q m LHV=   

131.5
16684.4 3600

3

kg kJ
s

hr kg

 
=   
 

 

203.15kW=  
ก.1.2 พลังงานความร้อนขาเข้าจากเชื้อเพลิงเตาไบโอชาร์ 

Q m LHV=   

20 17978 3600
kJ

kg s
kg

 
=   
 

 

99.88kW=  x 2 times = 199.76 kW 
ก.1.3 พลังงานความร้อนขาเข้าจากเชื้อเพลิงเตาเผาซ้ำ 

Q m LHV=   

28 17978 3600
kJ

kg s
kg

 
=   
 

 

139.83kW= x 2 times = 279.66 kW 
ก.1.4 พลังงานความร้อนขาเข้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

Q I A=   
2

2
944.27 14

w
m

m
=   

13.22kW=  
Q I A=   

2

2
624 14

w
m

m
=   

8.74kW=  
ก.1.5 พลังงานความร้อนขาออกจากปล่องควัน 

pQ V C T=     
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3

3
0.12 1.19 1.17 712.8

m kg kJ
C

s m kg C
=    


 

119.09kW=  
3

3
0.12 1.19 1.17 722

m kg kJ
C

s m kg C
=    


 

120.63kW=  
ก.1.6 พลังงานความร้อนขาออกจากผิวเตาไบโอชาร์ 

( ) ( )4 4

s a s aQ hA T T A T T= − + −  

( )

2

2

8 2 4 4

2 4

((5.54 2.26 (412.4 29.1 ))

(0.96 5.67 10 2.26 412.4 29.1 ))) 1000

W
m C C

m K

W
m C C

m K

−

=    − 


+      −  


 

8.35kW=  

( )

2

2

8 2 4 4

2 4

((5.54 2.26 (347.7 32.5 ))

(0.96 5.67 10 2.26 347.7 32.5 ))) 1000

W
m C C

m K

W
m C C

m K

−

=    − 


+      −  


 

5.55kW=  
ก.1.7 พลังงานความร้อนขาออกจากผิวเตาเผาซ้ำ 

( ) ( )4 4

s a s aQ hA T T A T T= − + −  

( )

2

2

8 2 4 4

2 4

((4.97 4.87 (278.1 29.1 ))

(0.96 5.67 10 4.87 278.1 29.1 ))) 1000

W
m C C

m K

W
m C C

m K

−

=    − 


+      −  


 

7.61kW=  

( )

2

2

8 2 4 4

2 4

((4.97 4.87 (266.3 32.5 ))

(0.96 5.67 10 4.87 266.3 32.5 ))) 1000

W
m C C

m K

W
m C C

m K

−

=    − 


+      −  


 

6.90kW=  
ก.1.8 พลังงานความร้อนขาออกจากผิวปล่องนำความร้อน 

( ) ( )4 4

s a s aQ hA T T A T T= − + −  

( )

2

2

8 2 4 4

2 4

((4.92 4.34 (269.1 29.1 ))

(0.96 5.67 10 4.34 269.1 29.1 ))) 1000

W
m C C

m K

W
m C C

m K

−

=    − 


+      −  

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6.37kW=  

( )

2

2

8 2 4 4

2 4

((4.92 4.34 (300.8 32.5 ))

(0.96 5.67 10 4.34 300.8 32.5 ))) 1000

W
m C C

m K

W
m C C

m K

−

=    − 


+      −  


 

7.83kW=  
ก.1.9 พลังงานความร้อนขาออกจากถังเก็บน้ำ 

pQ mC T=   

( )0.084 3.985 102.1 37.62
kg kJ

C C
s kg C

=    − 


 

21.58kW=  

( )0.084 3.985 102.5 36.49
kg kJ

C C
s kg C

=    − 


 

22.1kW=  
ก.1.10 พลังงานความร้อนขาออกจากสารทำงาน 

pQ mC T=   

( )0.084 3.985 103.1 36
kg kJ

C C
s kg C

=    − 


 

22.46kW=  

( )0.084 3.985 102.8 35
kg kJ

C C
s kg C

=    − 


 

22.70kW=  
ก.1.11 พลังงานความร้อนขาออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

( ) ( )

ln

in out out in

in out

out in

h c h c

h c

h c

T T T T
LMTD

T T

T T

− − −
=

 −
 
 − 

 

( )pQ mC T UAF LMTD=  =  

Q =
( ) ( )

( )
( )

103.1 37.62 88.54 30.6
(0.37 0.19) 0.99

103.1 37.62
ln

88.54 30.6

C C C CkW

C C C

C C

 
 

 −  −  −  
      − 

    −   

 

4.29Q kW=  
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Q =
( ) ( )

( )
( )

102.8 36.49 86.45 30.7
(0.37 0.19) 0.99

102.8 36.49
ln

86.45 30.7

C C C CkW

C C C

C C

 
 

 −  −  −  
      − 

    −   

 

4.24Q kW=  
ก.1.12 พลังงานความร้อนขาออกจากไบโอชาร์ 

Q m LHV=   

85 25258.96

3 3600

kJ
kg

kg
Q

hr s



=


 

198.80Q kW=  

84 25258.96

3 3600

kJ
kg

kg
Q

hr s



=


 

196.46Q kW=  
ก.1.13 พลังงานความร้อนขาออกจากผนังโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 

T
Q kA

x


=


 

( )( )0.2 44.24 37.5 36 0.006 1000Q =   −    

2.21Q kW=  
( )( )0.2 44.24 35.15 33.2 0.006 1000Q =   −    

2.88Q kW=  
ก.1.14 พลังงานความร้อนขาออกจากพ้ืนโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 

T
Q kA

x


=


 

( )( )0.038 44.24 37.62 30.6 0.023 1000Q =   −    

0.51Q kW=  
( )( )0.038 44.24 36.49 30.7 0.023 1000Q =   −    

0.42Q kW=  
ก.1.15 พลังงานขาออกจากผลิตภัณฑ์พริกแดงจินดาแห้ง 

3600

wm L
Q

t


=


 

61.2 2257

17 3600

kJ
kg

kg
Q

hr s



=

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2.26Q kW=  
ก.1.16 ประสิทธิภาพความร้อนของระบบ 

out

in

Q

Q
 =  

494.88

911.65

kW

kW
 =  

54.28% =  
ก.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์ยขีองระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

ก.2.1 การวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีเตาไบโอชาร์ 
เอ็กเซอร์ยีชีวมวล  

Exergy m LHV=   
135.5

16684.4
3

3600

kg kJ

hr kg
Exergy

s



=  

209.33Exergy kW=  
131.5

16684.4
3

3600

kg kJ

hr kg
Exergy

s



=  

203.15Exergy kW=  
เอ็กเซอร์ยีเชื้อเพลิง 

Exergy m LHV=   

20 17978

3600

kg kJ

hr kg
Exergy

s



=  

99.88Exergy kW= x 2 times = 199.76 kW 
เอ็กเซอร์ยีไบโอชาร์ 

Exergy m LHV=   
85

25259
3

3600

kg kJ

hr kg
Exergy

s



=  

198.8Exergy kW=  
84

25259
3

3600

kg kJ

hr kg
Exergy

s



=  
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196.46Exergy kW=  
เอ็กเซอร์ยีที่ถูกทำลาย 
Exergy = Exergy,biomass+Exergy,fuel-Exergy,biochar 
Exergy = 110.41 kW 
Exergy = 106.57 kW 
ก.2.2 การวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีเตาเผาซ้ำ 
เอ็กเซอร์ยีเชื้อเพลิง 

Exergy m LHV=   

28 17978

3600

kg kJ

hr kg
Exergy

s



=  

139.83Exergy kW= x 2 times = 279.66 kW 
เอ็กเซอร์ยีปล่องควัน 

1 a

i

T
Exergy Q

T

 
= −  
 

 

30
1 119.09

712.8

C
Exergy kW

C

 
= −  

 
 

114.08Exergy kW=  
30

1 120.63
722

C
Exergy kW

C

 
= −  

 
 

115.62Exergy kW=  
เอ็กเซอร์ยีสารทำงาน 

( ) ln i
p i a a

a

T
Exergy mC T T T

T

  
= − −    

  
 

( )
103.1

0.084 3.985 103.1 30 30 ln
30

Exergy
  

=   − −    
  

 

12.07Exergy kW=  

( )
102.8

0.084 3.985 102.8 30 30 ln
30

Exergy
  

=   − −    
  

 

12.00Exergy kW=  
เอ็กเซอร์ยีผิวเตาเผาซ้ำ 

1 a

i

T
Exergy Q

T

 
= −  
 
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30
1 7.61

278.1

C
Exergy kW

C

 
= −  

 
 

6.79Exergy kW=  
30

1 6.90
266.3

C
Exergy kW

C

 
= −  

 
 

6.12Exergy kW=  
ก.2.3 การวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
เอ็กเซอร์ยีสารทำงานขาเข้า 

( ) ln i
p i a a

a

T
Exergy mC T T T

T

  
= − −    

  
 

( )
103.1

0.084 3.95 103.1 30 30 ln
30

Exergy
  

=   − −    
  

 

11.97Exergy kW=  

( )
102.8

0.084 3.95 102.8 30 30 ln
30

Exergy
  

=   − −    
  

 

11.90Exergy kW=  
เอ็กเซอร์ยีสารทำงานขาออก 

( ) ln i
p i a a

a

T
Exergy mC T T T

T

  
= − −    

  
 

( )
88.54

0.084 3.95 88.54 30 30 ln
30

Exergy
  

=   − −    
  

 

8.65Exergy kW=  

( )
86.45

0.084 3.95 86.45 30 30 ln
30

Exergy
  

=   − −    
  

 

8.20Exergy kW=  
เอ็กเซอร์ยีอากาศขาเข้า 

( ) ln i
p i a a

a

T
Exergy mC T T T

T

  
= − −    

  
 

( )
30.6

0.781 1.005 30.6 30 30 ln
30

Exergy
  

=   − −    
  

 

0.0046Exergy kW=  

( )
30.7

0.781 1.005 30.7 30 30 ln
30

Exergy
  

=   − −    
  

 

0.0063Exergy kW=  
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เอ็กเซอร์ยีอากาศขาออก 

( ) ln i
p i a a

a

T
Exergy mC T T T

T

  
= − −    

  
 

( )
37.6

0.781 3.985 37.6 30 30 ln
30

Exergy
  

=   − −    
  

 

0.65Exergy kW=  

( )
36.49

0.781 3.985 36.49 30 30 ln
30

Exergy
  

=   − −    
  

 

0.48Exergy kW=  
ก.2.1 การวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
เอ็กเซอร์ยีพลังงานแสงอาทิตย์ 

1 a

i

T
Exergy Q

T

 
= −  
 

 

30
1 11.90

5727

C
Exergy kW

C

 
= −  

 
 

11.84Exergy kW=  
30

1 7.86
5727

C
Exergy kW

C

 
= −  

 
 

7.82Exergy kW=  
เอ็กเซอร์ยีอากาศ เอ็กเซอร์ยีผลิตภัณฑ์ 

1 a

i

T
Exergy Q

T

 
= −  
 

 

30
1 2.26

5727

C
Exergy kW

C

 
= −  

 
 

2.25Exergy kW=  
เอ็กเซอร์ยีผนัง 

1 a

i

T
Exergy Q

T

 
= −  
 

 

30
1 2.21

37.5

C
Exergy kW

C

 
= −  

 
 

0.44Exergy kW=  
30

1 2.88
37.5

C
Exergy kW

C

 
= −  

 
 

0.58Exergy kW=  
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เอ็กเซอร์ยีพ้ืน 

1 a

i

T
Exergy Q

T

 
= −  
 

 

30
1 0.51

37.6

C
Exergy kW

C

 
= −  

 
 

0.11Exergy kW=  
30

1 0.42
37.6

C
Exergy kW

C

 
= −  

 
 

0.09Exergy kW=  
ก.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการอบแห้ง 

ก.3.1 ประสิทธิภาพการอบแห้ง 

( )
w

dry

HE

m L

I A Q



=

 +
 

2

2

61.2 2257

17 3600

721.71 14
8.53

1000

dry

kJ
kg

kg

hr s
W

m
m kW





=


+

 

12.11%dry =  
ก.4 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 

100

100

in

f

i

i


+
=

+
 

100 3.25%

100 4.00%


+
=

+
 

99.99% =  
op fuel material chilli labC C C C C= + + +  

(2880 3 12) (2670 1.5 12) (20000 12) (1575 12 12) (300 20 12)opC =   +   +  +   +  

 690,540opC Bath=  

( )
( ), ,

1

1

1

N
i

annual T main i op i N
i

C C C C



 =

 − 
 = + + 

−    
  

( )
( )10

0.9999 1
750000 3827413

0.9999 0.9999 1
annualC

 −
 = + 
  −
 

 

416,284annualC Bath=  
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annual

dry

C
Z

M
=  

416,284

22680

Bath
Z

kg
=  

( )( ) ( )( )12 12 ( )

T

dry d b b f f biomass biomass f dh wf wf annual

C
PBP

M P M P M P M P M P M P C
=

+  − +  − + −

 750000

589975.53
PBP =  

1 3 7PBP year months days=  
ก.5 การแปลงหน่วยฝุ่นละอองจาก ppm เป็น mg/m3 

concentration (mg/m3) = 0.0409 x concentration (ppm) x molecular weight 
ที่เตาเผาซ้ำ ณ เวลา 30 นาที โดยพิจารณาว่าฝุ่นละอองโดยส่วนใหญ่ประกอบด้วย CO 
276 (mg/m3) = 0.0409 x 241 (ppm) x 28.01 (g/mol) 

ข. ตารางแสดงผลการทดลอง 
ค่าพลังงานขาเข้าและขาออกทั้งหมดจะแสดงดังตารางที่  5 6 7 และ 8 โดยจะแทน

สัญลักษณ์ค่าพลังงานต่าง ๆ รายละเอียดดังนี้ 
1. พลังงานไบโอชาร์, Q1 
2. พลังงานผลผลิต, Q2 
3. พลังงานสารทำงาน, Q3 
4. พลังงานเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน, Q4 
5. พลังงานแท้งก์น้ำร้อน, Q5 
6. พลังงานปล่องเตาเผาซ้ำ, Q6 
7. พลังงานผิวเตาเผาซ้ำ, Q7 
8. พลังงานผิวเตาไบโอชาร์, Q8 
9. พลังงานผนังโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์, Q9 
10. พลังงานพ้ืนโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์, Q10 
11. พลังงานปล่องนำความร้อน, Q11 
12. พลังงานชีวมวล, Q12 
13. พลังงานเชื้อเพลิงเตาเผาซ้ำ, Q13 
14. พลังงานเชื้อเพลิงเตาไบโอชาร์, Q14  
15. พลังงานแสงอาทิตย์, Q15 
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ตารางที่ 5 แสดงพลังงานความร้อนขาเข้าของระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที 

ชนิดชีวมวล 
พลังงานความร้อนขาเข้า (kW) 

Q12 Q13 Q14 Q15 

เปลือกลำไย 415.57 279.66 199.76 27.04 
แกลบ 297.13 279.66 199.76 24.47 

ซังข้าวโพด 395.75 279.66 199.76 35.44 
ตารางที่ 6 แสดงพลังงานความร้อนขาเข้าของระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที 

ชนิดชีวมวล 
พลังงานความร้อนขาเข้า (kW) 

Q12 Q13 Q14 Q15 

เปลือกลำไย 412.48 279.66 199.76 19.76 
แกลบ 293.80 279.66 199.76 14.37 

ซังข้าวโพด 404.56 279.66 199.76 22.88 
ตารางที่ 7 แสดงพลังงานความร้อนขาออกของระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที 

ชนิดชีวมวล 

พลังงานความร้อนขาออก 

พลังงานที่ใช้ประโยชน์ (kW) พลังงานสูญเสีย (kW) 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 
เปลือกลำไย 391.7 15.3 17.7 8.5 18.0 240.8 14.1 12.8 15.3 0.8 16.4 

แกลบ 227.1 12.5 17.6 8.8 17.6 243.8 15.4 11.4 12.5 1.4 18.1 
ซังข้าวโพด 423.3 9.7 17.5 8.6 17.3 245.6 19.7 9.5 9.7 1.1 9.6 
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ตารางที่ 8 แสดงพลังงานความร้อนขาออกของระบบการผลิตไบโอชาร์ร่วมกับโดมอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที 

ชนิดชีวมวล 

พลังงานความร้อนขาออก 

พลังงานที่ใช้ประโยชน์ (kW) พลังงานสูญเสีย (kW) 
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 

เปลือกลำไย 395.3 2.3 45.2 8.5 43.7 239.7 14.5 13.9 5.1 0.9 14.2 
แกลบ 223.7 1.7 46.4 8.8 44.3 254.0 15.0 10.6 3.1 0.9 15.8 

ซังข้าวโพด 426.0 1.9 45.4 9.2 44.2 234.2 19.7 13.2 5.3 1.0 9.8 

ตารางที่ 9 แสดงค่าเอ็กเซอร์ยีของเตาเผาไบโอชาร์ของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อ
นาท ี

ชนิดชีวมวล 
ค่าเอ็กเซอร์ยีของเตาเผาไบโอชาร์ 

เอ็กเซอร์ยีชีว
มวล (kW) 

เอ็กเซอร์ยีเชื้อเพลิง 
(kW) 

เอ็กเซอร์ยีไบโอชาร์ 
(kW) 

เอ็กเซอร์ยีที่ถูก
ทำลาย (kW) 

เปลือกลำไย 415.56 199.75 391.74 223.57 
แกลบ 297.12 199.75 227.12 269.76 

ซังข้าวโพด 395.74 199.75 423.25 172.24 

ตารางที่ 10 แสดงค่าเอ็กเซอร์ยีของเตาเผาซ้ำของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 2 ลิตรต่อนาที 

ชนิดชีว
มวล 

ค่าเอ็กเซอร์ยีของเตาเผาซ้ำ 
เอ็กเซอร์ยีเชื้อเพลิง 

(kW) 
เอ็กเซอร์ยีปล่อง

ควัน (kW) 
เอ็กเซอร์ยีสาร
ทำงาน (kW) 

เอ็กเซอร์ยีผิวเตาเผา
ซ้ำ (kW) 

เปลือก
ลำไย 

279.66 230.73 9.44 12.55 

แกลบ 279.66 233.73 9.64 13.77 
ซังข้าวโพด 279.66 235.56 9.66 17.57 
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ตารางที่ 11 แสดงค่าเอ็กเซอร์ยีของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนของการทดลองอัตราการไหลสาร
ทำงาน 2 ลิตรต่อนาที 

ชนิดชีว
มวล 

ค่าเอ็กเซอร์ยีของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

เอ็กเซอร์ยีสาร
ทำงานขาเข้า (kW) 

เอ็กเซอร์ยีสารทำงาน
ขาออก (kW) 

เอ็กเซอร์ยีอากาศ
ขาเข้า (kW) 

เอ็กเซอร์ยีอากาศ
ขาออก (kW) 

เปลือก
ลำไย 

9.36 7.06 0.09 0.95 

แกลบ 9.51 7.27 0.09 0.94 
ซัง

ข้าวโพด 
9.58 6.82 0.16 1.13 

ตารางที่ 12 แสดงค่าเอ็กเซอร์ยีของโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ของการทดลองอัตราการไหลสาร
ทำงาน 2 ลิตรต่อนาที 

ชนิดชีว
มวล 

ค่าเอ็กเซอร์ยีของโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 

เอ็กเซอร์ยีพลังงาน
แสงอาทิตย์ (kW) 

เอ็กเซอร์ยี
อากาศ (kW) 

เอ็กเซอร์ยี
ผลิตภัณฑ์ (kW) 

เอ็กเซอร์ยี
ผนัง (kW) 

เอ็กเซอร์ยี
พ้ืน (kW) 

เปลือก
ลำไย 

26.90 1.61 1.32 1.27 0.31 

แกลบ 24.34 1.43 1.23 1.04 0.28 
ซัง

ข้าวโพด 
35.25 1.61 1.37 1.50 0.30 

ตารางที่ 13 แสดงค่าเอ็กเซอร์ยีของเตาเผาไบโอชาร์ของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตร
ต่อนาที 

ชนิดชีว
มวล 

ค่าเอ็กเซอร์ยีของเตาเผาไบโอชาร์ 
เอ็กเซอร์ยีชีวมวล 

(kW) 
เอ็กเซอร์ยีเชื้อเพลิง 

(kW) 
เอ็กเซอร์ยีไบโอชาร์ 

(kW) 
เอ็กเซอร์ยีที่ถูก
ทำลาย (kW) 

เปลือก
ลำไย 

412.48 199.76 395.26 216.98 

แกลบ 293.80 199.76 223.70 269.85 
ซังข้าวโพด 404.56 199.76 426.02 178.29 
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ตารางที่ 14 แสดงค่าเอ็กเซอร์ยีของเตาเผาซ้ำของการทดลองอัตราการไหลสารทำงาน 5 ลิตรต่อนาที 

ชนิดชีว
มวล 

ค่าเอ็กเซอร์ยีของเตาเผาซ้ำ 
เอ็กเซอร์ยีเชื้อเพลิง 

(kW) 
เอ็กเซอร์ยีปล่อง

ควัน (kW) 
เอ็กเซอร์ยีสาร
ทำงาน (kW) 

เอ็กเซอร์ยีผิวเตาเผา
ซ้ำ (kW) 

เปลือก
ลำไย 

279.66 229.70 24.07 12.91 

แกลบ 279.66 244.00 24.96 13.35 
ซัง

ข้าวโพด 
279.66 224.22 24.07 8.72 

ตารางที่ 15 แสดงค่าเอ็กเซอร์ยีของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนของการทดลองอัตราการไหลสาร
ทำงาน 5 ลิตรต่อนาที 

ชนิดชีว
มวล 

ค่าเอ็กเซอร์ยีของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

เอ็กเซอร์ยีสาร
ทำงานขาเข้า (kW) 

เอ็กเซอร์ยีสารทำงาน
ขาออก (kW) 

เอ็กเซอร์ยีอากาศ
ขาเข้า (kW) 

เอ็กเซอร์ยีอากาศ
ขาออก (kW) 

เปลือก
ลำไย 

23.86 16.85 0.01 1.13 

แกลบ 24.74 17.71 0.01 1.07 
ซัง

ข้าวโพด 
24.48 17.31 0.02 1.20 

ตารางที่ 16 แสดงค่าเอ็กเซอร์ยีของโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ของการทดลองอัตราการไหลสาร
ทำงาน 5 ลิตรต่อนาที 

ชนิดชีว
มวล 

ค่าเอ็กเซอร์ยีของโดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 

เอ็กเซอร์ยีพลังงาน
แสงอาทิตย์ (kW) 

เอ็กเซอร์ยี
อากาศ (kW) 

เอ็กเซอร์ยี
ผลิตภัณฑ์ (kW) 

เอ็กเซอร์ยี
ผนัง (kW) 

เอ็กเซอร์ยี
พ้ืน (kW) 

เปลือก
ลำไย 

19.66 1.13 2.25 1.02 0.19 

แกลบ 14.30 1.07 1.67 0.61 0.18 
ซัง

ข้าวโพด 
22.76 1.13 1.91 1.06 0.20 
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ตารางที่ 17 แสดงค่าฝุ่นละอองที่ได้จากการทดลองในเตาเผาไบโอชาร์และเตาเผาซ้ำในหน่วย ppm 

เวลา 
ซังข้าวโพด (ppm) เปลือกลำไย (ppm) แกลบ (ppm) 

เตาเผาซ้ำ เตาเผาไบโอชาร์ เตาเผาซ้ำ เตาเผาไบโอชาร์ เตาเผาซ้ำ เตาเผาไบโอชาร์ 

30 241 675 201 643 248 628 
60 215 737 221 672 220 661 
90 189 744 230 683 135 673 
120 189 687 199 624 213 702 
150 204 568 205 615 211 536 
180 175 569 182 609 146 531 

ตารางที่ 18 แสดงค่าฝุ่นละอองที่ได้จากการทดลองในเตาเผาไบโอชาร์และเตาเผาซ้ำในหน่วย mg/m3 

เวลา 
ซังข้าวโพด (mg/m3) เปลือกลำไย (mg/m3) แกลบ (mg/m3) 

เตาเผาซ้ำ เตาเผาไบโอชาร์ เตาเผาซ้ำ เตาเผาไบโอชาร์ เตาเผาซ้ำ เตาเผาไบโอชาร์ 

30 276 773 230 737 284 720 
60 246 844 253 770 252 757 
90 217 853 264 782 155 771 
120 217 787 228 715 244 804 
150 234 651 235 705 242 614 
180 200 652 209 698 167 609 

ค. การเข้าร่วมประชุมวิชาการและผลงานวิจัยตีพิมพ์เผยแพร่ 
การประชุมงานวิชาการ ระดับนานาชาติ “The 3rd International Conference on 

Energy and Power (ICEP2021)” หรือ ICEP2021 จัดงานประชุมวิชาการผ่านโปรแกรม Zoom 
Meeting เนื่องจากสถานการณ์ COVID-19 ณ วันที่ 18-20 พฤศจิกายน ธันวาคม 2564 เรื่องที่
นำเสนอในงานประชุมวิชาการ “Energy Efficiency and Economic Analysis of a Biochar 
Production System” 
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