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บทคดัย่อ  

การวิจยัคร้ังน้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อ 1) หาสมการทางจลนศาสตร์เชิงประจกัษส์ าหรับอธิบาย
จลนศาสตร์ของการลดความช้ืนขยะมูลฝอยชุมชนแบบงวดในสภาวะความดันต ่ากว่าความดัน
บรรยากาศปกติ  2) ประเมินสมรรถนะของระบบอบแห้งขยะมูลฝอยแบบงวดในสภาวะความดนัต ่ากวา่
ความดนับรรยากาศปกติ และ 3) ประเมินค่าใชจ่้ายและผลตอบแทนในเชิงเศรษฐศาสตร์ของระบบการ
อบแหง้แบบงวดในสภาวะความดนัต ่ากวา่ความดนับรรยากาศปกติ โดยบรรจุขยะมูลฝอยจ าลองปริมาณ 
10 กิโลกรัม ลงในถงัปฏิกรณ์อบแห้งท่ีไดอ้อกแบบและสร้างข้ึนในระดบัห้องปฏิบติัการ ในแต่ละงวด
ของการทดลอง วดัอุณหภูมิ ความดนั และน ้ าหนกัของน ้ าท่ีไดจ้ากการควบแน่นทุก 15 นาที จนกระทัง่
น ้าหนกัไม่เปล่ียนแปลง 

 ผลการวจิยัพบวา่ 1) สมการจลนศาสตร์เชิงประจกัษข์องการอบแห้งส าหรับอธิบายจลนศาสตร์

ของการลดความช้ืนคือ MR(P,T,t) =     
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) 2) สมรรถนะของระบบโดยอตัราการ

อบแหง้มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความดนัลดต ่าลง ท่ีทุกค่าของอุณหภูมิแมจ้ะสูงข้ึนก็ตามและมีค่ามากท่ีสุด 
เม่ือความดนัท่ี -80 mmHg ท่ีอุณหภูมิของลมร้อน 60 oC ในขณะท่ีความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมี
แนวโน้มลดลงท่ีอุณหภูมิคงท่ี 60 oC ท่ีระดบัความดนัลดลงในช่วง –50 ถึง -70 mmHg และจะมีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และ 3) ค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนในเชิงเศรษฐศาสตร์ของระบบมีค่า
ระยะเวลาคืนทุน 3 ปี 10 เดือน กบั 14 วนั มูลค่าปัจจุบนัสุทธิไดเ้ท่ากบั 31,016.27 บาท และค่าอตัรา
ผลตอบแทนภายในมีค่าเท่ากบั 15.04 % ซ่ึงเป็นโครงการท่ีน่าลงทุน 
 ค าส าคัญ:  ขยะมูลฝอยชุมชน ระบบอบแหง้แบบงวด สภาวะความดนัต ่ากวา่ความดนั 
  บรรยากาศปกติ 
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ABSTRACT  
The purposes of this research were; 1) to find the obvious correlative equation for explaining 

the kinetic dehydration process of decreasing humidity in the municipal solid waste in the batch 
dryer, 2) to determine the performance of dehydration of the batch dryer, and 3) to find out the cost of 
producing and the return in terms of economic evaluation. The pressure inside the batch dryer while 
decreasing humidity was lower than the outside normal pressure. The operation was on the build up 
laboratory scale drying machine, batch dryer, the drying used 10 kilograms municipal solid waste 
under the normal vacuum in each batching, while measured temperatures, pressures and weights of 
water which was condensed in every 15 minutes until the weight was unchanged. 

The research results; 1) the kinetic of municipal solid waste dehydration process can be 

explained by empirical equation MR(P,T,t) =    
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), 2) the performance of 

municipal solid waste batch drying, which the condition of drying pressure was lower than that of the 
prototype, was lead to the result of  increasing in dehydration rate when the  pressure  was declining, 
moreover, the temperature also rised to the highest when the pressure was decrease to the level of  -80 
mmHg and when the hot air temperature at the moment is 60oC, in the case of specific energy  
consumption was likely to lessen to 60oC while the pressure decreased in the range of - 50 to - 70 
mmHg, however, it increased if the temperature increased, and in addition, 3) there is an economic 
evaluation for calculating the cost of expenses and the return, during five years of the calculated pay-
back period this project the result took only three years ten months and fourteen days, net present 
value was equal to 31,016.27 bath, and internal rate of return was equal to 15.04 %, so this project is 
interesting investment.    

Keywords : municipal solid waste, batch drying system, normal vacuum 
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บทที่  1 

บทนํา 
 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา  

 ประเทศไทยมีปริมาณขยะ 15,159,180 ตนั ในปี 2553 คิดเป็นปริมาณขยะ 41,532 ตนัต่อวนั 

เพิม่ขึ้นจากปี 2552 ที่มีขยะ 41,410 ตนัต่อวนั โดยกรุงเทพมหานครและพื้นที่นอกเขตเทศบาลมีปริมาณ

ขยะลดลง ในขณะที่เขตเทศบาลรวมถึงเมืองพทัยา มีปริมาณขยะเพิ่มขึ้น (สาํนักงานสถิติแห่งชาติ, 

2555) จากที่ผา่นมามีการลงทุนก่อสร้างระบบกาํจดัขยะเป็นเงินถึง 22,000 ลา้นบาท แต่สัดส่วนที่จะนาํ

ขยะไปใชป้ระโยชน์ไม่ไดม้ากขึ้น และคาดวา่ในปี 2558 จะมีปริมาณขยะต่อวนัถึง 49,680 ตนั หรือ 17.8 

ลา้นตนั (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2555) หลายหน่วยงานจึงให้ความสนใจการ

จดัการกบัปัญหาขยะที่นับวนัจะเพิ่มมากขึ้นน้ี ดว้ยการรณรงคล์ดปริมาณขยะ การแยกขยะ การนํา

กลบัมาใชใ้หม่ (Recycle) และรวมถึงมีการคิดคน้เทคโนโลยใีนการแปรรูปขยะเป็นพลงังาน 

ปัจจุบนัมีเทคโนโลยีกาํจดัขยะที่สามารถแปลงขยะเป็นพลงังานและใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าได้

หลายแบบ ได้แก่  (1) เทคโนโลยีการฝังกลบและระบบผลิตก๊าชชีวภาพจากหลุมฝังกลบขยะ 

(Technology in Landfill Gas to Energy)  (2) เทคโนโลยเีตาเผาขยะ (Technology in Incineration)       

(3) เทคโนโลยีการผลิตก๊าชเช้ือเพลิงจากขยะชุมชน (Technology in Municipal Solid Waste 

Gasification: MSW Gasification) (4) เทคโนโลยีย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Technology in 

Anaerobic Digestion) (5) เทคโนโลยีผลิตเช้ือเพลิงขยะ (Technology in Refuse Derived Fuel: 

RDF)   (6) เทคโนโลยพีลาสมาอาร์ก (Technology in Plasma Arc) และ (7) เทคโนโลยกีารแปรรูปขยะ

พลาสติกเป็นนํ้ ามนัดิบ  (Technology in Turning Plastic Waste Into Crude Oil) 

อยา่งไรก็ตามแมข้ยะมูลฝอยจะเป็นแหล่งพลงังานสาํหรับการผลิตไฟฟ้าราคาถูกและช่วยลด

ปัญหาการกาํจดัขยะไดใ้นระดบัหน่ึงนั้น แต่ก็มีขอ้จาํกดัซ่ึงมกัไดรั้บการต่อตา้นจากชุมชนที่อยูใ่กลเ้คียง 

ดงันั้นการมีค่าใชจ่้ายในการจดัการขยะให้เหมาะสม และมีเทคโนโลยทีี่เหมาะสม ก่อนนาํไปแปรรูป

เป็นพลงังาน  รวมทั้งการใหก้ารสนบัสนุนจากภาครัฐต่อการผลิตไฟฟ้าจากขยะแก่ผูผ้ลิตไฟฟ้ารายเล็ก 

ผูผ้ลิตไฟฟ้ารายเล็ก (Small Power Producer : SPP) หรือรายเล็กมาก (Very Small Power Producer : 

VSPP)  โดยกาํหนดอตัราส่วนเพิ่มการรับซ้ือไฟฟ้าที่ผลิตจากขยะ 2.50 บาทต่อหน่วย  และหากเป็น

โครงการใน 3 จงัหวดัชายแดนภาคใต้ให้อัตราเพิ่มพิเศษอีก 1 บาทต่อหน่วย เป็น 3.50 บาทต่อ

หน่วย  ระยะเวลา 7 ปี (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2555) เป็นส่ิงจูงใจ 



2 

 

การใชข้ยะมูลฝอยที่เก็บรวบรวมไดเ้พือ่การเผาไหม ้โดยตรงมกัก่อใหเ้กิดความยุง่ยากในการใช้

งานเน่ืองจากขยะมูลฝอย มีองคป์ระกอบที่แตกต่างกนัขึ้นอยูก่บัชุมชนและฤดูกาล อีกทั้งยงัมีค่าความ

ร้อนตํ่า มีปริมาณเถ้าและความช้ืนสูง ซ่ึงก่อความยุ่งยากให้กับผูอ้อกแบบโรงเผาและผูป้ฎิบติั และ

ควบคุมการเกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มไดย้าก  

ดงันั้นเทคโนโลยผีลิตเช้ือเพลิงขยะจึงเป็นเทคโนโลยหีน่ึงที่เป็นการแปรรูปขยะมูลฝอยโดยผ่าน

กระบวนการจดัการเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางเคมีเพื่อทาํให้กลายเป็น

เช้ือเพลิงขยะสามารถแก้ปัญหาดังกล่าวขา้งตน้ได  ้ และเช้ือเพลิงขยะที่ได้นั้นสามารถนําไปใช้เป็น

เช้ือเพลิงเพือ่ผลิตพลงังานต่อไป  เพราะขยะมูลฝอยที่ไดผ้า่นกระบวนการดงักล่าวจะไดค้่าความร้อนสูง 

มีคุณสมบติัความเป็นเช้ือเพลิงดีกว่า การนําขยะมูลฝอยท่ีเก็บรวบรวมมาใช้โดยตรง เน่ืองจากมี

องคป์ระกอบทางเคมีและกายภาพสมํ่าเสมอกวา่ และมีขอ้ดีที่สามารถกาํจดัขยะไดห้ลายประเภท ปลอด

เช้ือโรค มีค่าความร้อนสูง ง่ายต่อการจดัเก็บ การขนส่ง การจดัการต่างๆ รวมทั้งส่งผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดลอ้มตํ่า 

จากรายงานผลการสาํรวจองคป์ระกอบของขยะมูลฝอยทัว่ประเทศปี 2548 ว่ามีองคป์ระกอบ

ของเศษอาหารและอินทรียส์ารรวมกนั 63.57% โดยเศษอาหาร 30.59% และอินทรียส์าร อ่ืนๆ 32.98%  

(สาํนกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2550) และตามที่ไดมี้การสาํรวจและพบว่าความช้ืนของขยะมูล

ฝอยของประเทศไทยเท่ากบั 40.4%wb (มาตรฐานเปียก: Wet Basis : wb) เป็นขยะจากเศษอาหาร 

46%wb (Chaya and Gheewala, 2007) สอดคลอ้งกบัรายงานเก่ียวกบัขยะอินทรีย ์ (Organic Waste) ใน

มูลฝอยของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2550 เท่ากบั 48%wb (Kaosol, 2009)  จะเห็นว่าขยะมูลฝอยหรือเศษ

อาหารที่มีสารอินทรียแ์ละความช้ืนสูงเหล่าน้ี ก่อนจะเขา้สู่กระบวนการจดัการเพื่อปรับปรุงคุณสมบติั

ทางกายภาพและทางเคมี ทาํให้เป็นเช้ือเพลิงขยะที่สามารถนาํไปใชใ้นการผลิตพลงังานไดจึ้งตอ้งลด

ความช้ืนใหเ้หลือไม่เกินในช่วง 22.40 ถึง 26.80 %wb  (Nasiman Sapari et al., 2011) 

การอบแห้งเป็นกระบวนการลดความช้ืนของวตัถุที่มีความเปียกช้ืนในห้องอบจึงน่าจะตอบ

โจทยใ์นเร่ืองขา้งตน้นั้นได ้โดยเทคโนโลยกีารอบแห้งนั้นมีหลากหลาย ขึ้นอยูก่ ับความตอ้งการของ

ผูใ้ชง้าน ทั้งน้ีตอ้งคาํนึงถึงลกัษณะทางกายภาพของวตัถุ ระยะเวลาการอบแห้งคุณภาพของวตัถุ และ

พลงังานที่ใชใ้นการอบแหง้ซ่ึงถือวา่มีความสาํคญั เพราะเป็นตวัแปรสาํคญัดา้นตน้ทุน การอบแหง้โดยที่

ทาํใหห้อ้งอบอยูใ่นสภาวะความดนัลดตํ่ากวา่ความดนับรรยากาศในขณะอบแห้ง เพื่อช่วยให้นํ้ าในเน้ือ

วตัถุระเหยที่อุณหภูมิตํ่า ซ่ึงจะช่วยลดพลงังานความร้อนที่ใชใ้นการอบแห้ง (Jaya and Das, 2003) ถึงแม้

การอบแหง้ในหอ้งอบอยูใ่นสภาวะความดนัลดตํ่ากวา่ความดนับรรยากาศ จะทาํให้นํ้ าในวตัถุจะระเหย

ได้ที่อุณหภูมิตํ่า แต่ในทางปฏิบติัก็ยงัจาํเป็นตอ้งใช้แหล่งผลิตความร้อนช่วยเพื่อลดระยะเวลาการ



3 

 

อบแหง้ แต่เน่ืองจากยงัขาดขอ้มูลการศึกษาการลดความช้ืนดว้ยการใหห้้องอบอยูใ่นสภาวะความดนัลด

ตํ่ากวา่ความดนับรรยากาศปกติ  โดยเฉพาะวตัถุท่ีจะอบแหง้ในงานวจิยัน้ีเป็นขยะมูลฝอยชุมชน  

การศึกษาคุณลกัษณะของระบบอบแห้งดงักล่าวเพื่อให้สามารถใชป้ระโยชน์ ดงันั้นงานวิจยัน้ี

จึงมีแนวคิดที่จะพฒันาระบบอบแห้งแบบงวดและให้ห้องอบอยูใ่นสภาวะความดนัลดตํ่ากว่าความดนั

บรรยากาศปกติ สาํหรับการอบแหง้ขยะมูลฝอยชุมชนที่มีความเปียกช้ืนสูงให้ลดลงในระดบัที่สามารถ

นาํไปผลิตเช้ือเพลิงขยะได ้ทั้งน้ีเพือ่การพฒันาเทคนิคการอบแหง้ที่รวดเร็วและต่อเน่ืองในอนาคต ซ่ึงจะ

เป็นตน้แบบของเคร่ืองอบแหง้ที่อาศยัหลกัการของระบบการอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนภายใตส้ภาวะความ

ดนัตํ่ากวา่ความดนับรรยากาศปกติ โดยใชค้วามร้อนจากแหล่งที่เป็นพลงังานเหลือทิ้ง (Delivered Heat 

Out) และสามารถประยกุตไ์ปใชใ้นการอบแหง้ผลิตภณัฑอ่ื์นในระบบการผลิตระดบัอุตสาหกรรม และ

ความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์ 

คาํถามวจิยั 

ระบบอบแหง้ขยะมูลฝอยชุมชนแบบงวดโดยหอ้งอบอยูภ่ายใตส้ภาวะความดนัตํ่ากว่าความดนั

บรรยากาศปกติ สาํหรับการอบแหง้ขยะมูลฝอยชุมชนที่มีความเปียกช้ืนสูงให้ลดลงในระดบัที่สามารถ

นาํไปผลิตเช้ือเพลิงขยะไดจ้ะตอ้งทราบอะไรบา้ง  

วตัถุประสงค์การวจิยั 

1. เพื่อหาสมการจลนศาสตร์เชิงประจกัษข์องการอบแห้งสาํหรับอธิบายจลนศาสตร์ของการ

ลดความช้ืนขยะมูลฝอยของระบบอบแหง้แบบงวดในสภาวะความดนัตํ่ากวา่ความดนับรรยากาศปกติ 

2. เพื่อประเมินสมรรถนะของระบบอบแห้งขยะมูลฝอยแบบงวดในสภาวะความดันตํ่ากว่า

ความดนับรรยากาศปกติ 

3. เพือ่ประเมินค่าใชจ่้ายและผลตอบแทนในเชิงเศรษฐศาสตร์ของระบบการอบแห้งแบบงวด

ในสภาวะความดนัตํ่ากวา่ความดนับรรยากาศปกติ 

ขอบเขตของการวจิัย 

การวิจยัน้ีเป็นส่วนหน่ึงของการพฒันากระบวนผลิตวตัถุดิบจากขยะมูลฝอยชุมชนเพื่อนาํไป

ผลิตเป็นเช้ือเพลิงขยะที่มีเป้าหมายที่จะศึกษาแนวทางการจดัการวตัถุดิบก่อนที่จะนาํไปผลิตเช้ือเพลิง

ขยะ โดยเน้นที่การจดัการระบบการอบแห้งขยะมูลฝอยจากชุมชนที่มีความเปียกช้ืนสูงภายใตส้ภาวะ

ความดันลดตํ่ากว่าความดันบรรยากาศปกติ ซ่ึงเป็นนวตักรรมระบบอบแห้งท่ีมีความแตกต่างและ

สามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริง 
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ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจิยั 

1. ไดร้ะบบอบแหง้ตน้แบบสาํหรับลดความช้ืนขยะมูลฝอยจากชุมชนเพือ่ใชเ้ป็นวตัถุดิบเตรียม

ป้อนเขา้สู่กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงขยะ ที่ใชป้ระโยชน์ได ้

2. ทราบถึงค่าใชจ่้ายและผลตอบแทนในเชิงเศรษฐศาสตร์ในการลดความช้ืนขยะมูลฝอยจาก

ชุมชนที่มีความเปียกช้ืนสูง เพือ่ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตเช้ือเพลิงขยะ 

นิยามศัพท์เฉพาะ 

ระบบอบแห้งแบบงวด (Batch Drying System) หมายถึง ระบบการอบแห้งที่อาศยัหลกัการของ

ระบบการอบแห้งด้วยอากาศร้อนโดยใช้พลงังานความร้อนจากแหล่งที่เป็นพลงังานเหลือทิ้งที่ระดับ

อุณหภูมิเดียวกนัซ่ึงในแต่ละงวดของการอบแหง้ระดบัความดนัในหอ้งอบมีค่าต่างกนั 

สภาวะความดันต่ํากว่าความดันบรรยากาศปกติ (Normal Vacuum) หมายถึง สภาวะที่ความดนั

ในหอ้งอบแหง้มีความดนัลดลงตํ่ากวา่ความดนับรรยากาศปกติหรือมีความดนัติดลบ โดยการดูดเอา

อากาศออกดว้ยป๊ัมดูดอากาศ 

ขยะมูลฝอยชุมชน (Municipal Solid Waste: MSW) หมายถึงของเสียที่อยูใ่นรูปของแข็ง ซ่ึงมี

ความช้ืนปะปนมาดว้ย เป็นขยะที่เกิดขึ้นจากอาคารที่พกัอาศยั สถานท่ีทาํการ โรงงานอุตสาหกรรม หรือ

ตลาดสด และมีปริมาณ ลกัษณะแตกต่างกนัออกไป โดยมีทั้งอินทรียส์ารและอนินทรียส์ารซ่ึงสามารถ

ยอ่ยสลายไดด้ว้ยจุลินทรีย ์และบางชนิดก็ไม่อาจจะยอ่ยสลายได ้ 

เช้ือเพลิงขยะ (Refuse Derive Fuel: RDF) หมายถึง ผลของการปรับปรุง และแปลงสภาพของ

ขยะมูลฝอย ให้เป็นเช้ือเพลิงแข็งที่มีคุณสมบติัในดา้น ค่าความร้อน (Heating Value) ความช้ืน ขนาด 

และความหนาแน่น เหมาะสมในการใชเ้ป็นเช้ือเพลิงป้อนหมอ้ไอนํ้ าเพื่อผลิตไฟฟ้าหรือความร้อน และ

มีองคป์ระกอบทั้งทางเคมีและกายภาพสมํ่าเสมอ 

การลดความช้ืน (Dehydration) หมายถึง การนําโมเลกุลของนํ้ าออกจากสารหรือกาํจดันํ้ า

ออกไป เช่นการอบแหง้ เป็นตน้ 

อัตราส่วนความช้ืน (Moisture Ratio : MR) หมายถึงปริมาณของนํ้ าที่เหลืออยูภ่ายในวตัถุที่

กาํลงัอบแห้ง เทียบกบัปริมาณนํ้ าทั้งหมด ที่อยูภ่ายในวตัถุ ซ่ึงสามารถระเหยได ้ในสภาวะการอบแห้ง

หน่ึง ๆ 

สมการจลนศาสตร์เชิงประจักษ์ของการอบแห้ง (Empirical Drying Kinetics Equation: EDKE) 

หมายถึง สมการแสดงความสัมพนัธ์เชิงคณิตศาสตร์ตวัแปรและพารามิเตอร์ต่างๆของการอบแห้งที่

ไดม้าจากการทดลอง 
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อัตราการอบแห้ง (Drying Rate : DR) หมายถึง อตัราการการเปล่ียนแปลงความช้ืนต่อหน่วย

เวลา ระหวา่งการทาํแหง้หรือลดความช้ืน 

ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specific Energy Consumption: SEC) หมายถึงอัตราส่วน

ระหวา่งปริมาณพลงังานที่ใชใ้นการอบแหง้และปริมาณนํ้ าที่ระเหยออกจากวตัถุอบแหง้ 

สมรรถนะของระบบอบแห้ง (Drying System Performance: DSP) หมายถึงเกณฑ์เชิง

เปรียบเทียบของค่าอตัราการอบแหง้และค่าความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะของระบบ 

ค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนในเชิงเศรษฐศาสตร์ (The Cost of Producing and the Return in term 

of Economics) หมายถึงเงินลงทุนและผลตอบแทนของโครงการโดยนําขอ้มูลดา้นการตลาด ด้าน

เทคนิค และดา้นการจดัการ มาคาดคะเนรายรับและตน้ทุนของโครงการ เพื่อจดัทาํการเงินล่วงหน้า 

(Proforma Statement) และวธีิการประเมินความเป็นไปไดข้องโครงการลงทุนโดยใชเ้กณฑก์ารตดัสินใจ

จากระยะเวลาคืนทุน (Pay-back Period) มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value) และอตัราผลตอบแทน

ลดค่า (Internal Rate to Return)  

กรอบแนวคดิในการวจิยั 

 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 กรอบแนวคดิในการวิจัย 

 

ปัจจัยนําเข้า กระบวนการ ผลลัพธ์ 

1. ระบบอบแหง้แบบงวด 

2. ขยะมูลฝอยชุมชน 

  

กา ร อ บ แ ห้ง ข ยะ มู ล

ฝอยชุมชนในสภาวะ

ความดันตํ่ากว่าความ

ดนับรรยากาศปกติ 

1.  สมการจลนศาสตร์เชิงประจกัษข์อง

การอบแหง้ 

2.  สมรรถนะของระบบอบแหง้ 

3.  ค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนในเชิง

เศรษฐศาสตร์ 

⇒ ⇒ 



 

 

บทที่  2 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

ในการวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ ิจยัไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวขอ้งซ่ึงเป็นหลกัการ ทฤษฎี      

แนวคิด  และผลงานวจิยั สามารถประมวลสาระสาํคญัที่เกี่ยวขอ้งกบัการวจิยั และนาํเสนอตามลาํดบัดงัน้ี 

1. บทนาํ  

2. การจดัการปัญหาขยะชุมชน  

3. การจดัการขยะแบบเช้ือเพลิงขยะ  

4. การลดความช้ืน  

5. สภาวะความดนัลดตํ่ากวา่ความดนับรรยากาศและอุณหภูมิ   

6. กลไกของการอบแหง้  

7. สมการจลนศาสตร์เชิงประจกัษก์ารอบแหง้  

8. สมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้  

9. การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์  

10. งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง  

บทนํา 

ขยะมูลฝอยของประเทศไทยมีปริมาณมากขึ้นอยา่งรวดเร็วตามการขยายตวัของเมืองและการ

เปล่ียนแปลงพฤติกรรมการบริโภคของประชาชน การจดัการขยะมูลฝอยที่มีประสิทธิภาพตามเป้าหมาย 

คือตอ้งสามารถเก็บรวบรวมขยะมูลฝอยไปกาํจดัอยา่งถูกหลกัวชิาการไดป้ระมาณร้อยละ 90 ของขยะที่

เกิดขึ้นไดท้ั้งหมด ตอ้งมีองคป์ระกอบท่ีสาํคญัอยู ่5 ประการ คือ การวางแผน การจดัองคก์าร การจดั

บุคลากร งบประมาณ และเทคโนโลย ี(อารีย ์ ลดัดาชยพร และคณะ, 2541) การจดัการขยะมูลฝอยดว้ย

เทคโนโลยชีั้นสูงของรัฐบาล และการที่ไม่เปิดโอกาสให้ประชาชนไดมี้ส่วนร่วมในการคิดริเร่ิม การ

พิจารณาตดัสิน การร่วมปฏิบติั และร่วมรับผิดชอบในเร่ืองต่าง ๆ ยอ่มมีผลกระทบถึงตวัประชาชน 

(จุฑามาศ ทบัจนัทร์, 2545) แต่การมีส่วนร่วมของประชาชนนั้นตอ้งมีอิสรภาพที่จะมีส่วนร่วม มี

ความสามารถที่จะมีส่วนร่วม และเต็มใจที่จะมีส่วนร่วม (นิรันดร์ จงวุฒิเวสย,์ 2527) ดงันั้นในการ

เลือกใชเ้ทคโนโลยใีดก็ตามในการจดัการปัญหาขยะ รัฐหรือผูเ้ก่ียวขอ้งตอ้งคาํนึงถึงส่ิงดงักล่าวเหล่าน้ี 
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การจดัการปัญหาขยะชุมชน 

 สหรัฐอเมริกาเป็นประเทศที่ผลิตขยะเฉล่ียมากที่สุดในโลก  และมีปริมาณมากขึ้ นทุกปี 

องคป์ระกอบของขยะประเทศต่างๆ ทัว่โลกส่วนมากมีขยะที่เป็นประเภทอาหาร รองลงมาคือ กระดาษ

และไม้ แต่ประเทศกาํลังพฒันามีสัดส่วนของขยะประเภทอาหารสูงกว่าประเภทกระดาษหรือไม ้

ประเทศที่พฒันาแลว้สดัส่วนของขยะประเภทกระดาษและไมมี้สัดส่วนท่ีสูงกว่า (ศูนยว์ิจยัและจดัการ

คุณภาพอากาศ, 2554) สําหรับประเทศไทยปริมาณขยะมูลฝอยในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและ

กรุงเทพมหานครมีมากที่สุด รองลงมาคือภาคเหนือและภาคกลาง (กรมควบคุมมลพษิ, 2551) ส่ิงคุกคาม

ที่เกิดจากการเผาขยะพบว่ามีสารมลพิษหลายชนิด ได้แก่ ฝุ่ นขนาดเล็ก คาร์บอนมอนอกไซด ์

คาร์บอนไดออกไซด์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไดออกซิน ฟลูแรน Polycyclic Aromatic Hydrocarbon 

(PAH), Polychlorinated Biphenyl (PCB) รวมทั้งโลหะหนักต่างๆ ไดแ้ก่ ตะกั่ว สารหนู ปรอท 

แคดเมียม แบเรียม โครเมียม เป็นตน้ ซ่ึงส่งผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ หัวใจ ระบบประสาท 

พฒันาการของเด็กทารกในครรภม์ารดา และมะเร็งในหลายระบบของร่างกาย (Thorn, 2001) 

การจดัการปัญหาขยะชุมชนสามารถดาํเนินการไดห้ลายวิธี เช่น การลดปริมาณขยะ การนํา

กลบัมาใชใ้หม่ การทาํปุ๋ ย การฝังกลบ และการเผา ในบรรดาวิธีการต่างๆ การลดปริมาณขยะเป็นวิธีที่

แกปั้ญหาที่ตน้เหตุ แต่ทาํไดย้าก ในขณะที่วิธีการอ่ืนๆ มีทั้งขอ้ดีขอ้เสีย รวมทั้งตน้ทุนในการจดัการที่

แตกต่างกนัไป ส่วนขยะประเภทสารอินทรียท่ี์เป็นอาหารหรือเศษพชื นอกจากการทาํปุ๋ ยหมกัเป็นวิธีที่ดี

ที่สุดแลว้ ยงัสามารถนาํไปทาํเช้ือเพลิงขยะไดอี้ก ซ่ึงเช้ือเพลิงขยะน้ีอาจเป็นพลงังานทดแทนที่สาํคญัใน

อนาคตโดยเฉพาะการผลิตพลงังานไฟฟ้าหรือพลงังานความร้อน 

สาํหรับการจดัการขยะในประเทศไทยยงัไม่มียทุธศาสตร์การดาํเนินการอยา่งจริงจงัมกัปล่อย

ใหเ้ป็นหนา้ที่ขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน (ศูนยว์ิจยัและจดัการคุณภาพอากาศ, 2554) ซ่ึงมีปัญหา

ในเร่ืองของงบประมาณและความรู้เชิงเทคนิคในการจดัการ ทาํให้พื้นที่หลายแห่งไม่มีการจดัการอยา่ง

เป็นระบบ ประชาชนในหลายพื้นที่จึงจัดการกันเอง และเลือกท่ีจะใช้วิธีการเผา ย่อมก่อให้เกิด

ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพ  ดงันั้นการศึกษาวิจยัวิธีการกาํจดัขยะดว้ยวิธีการต่างๆ ทั้งในเชิง

เทคนิค ความคุม้ค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์ และความเป็นไปไดใ้นทางปฏิบติัโดยให้มุ่งแกปั้ญหาท่ีตน้ทาง

จึงเป็นเร่ืองสาํคญัยิง่ 

ในปี 2554 ที่ผ่านมาพบว่าประเทศไทยตอ้งพึ่งพาการนาํเขา้พลงังานจากต่างประเทศเป็นหลกั 

กวา่ร้อยละ 60 ของความตอ้งการพลงังานเชิงพาณิชยข์ั้นตน้มาจากการนาํเขา้ โดยมีสัดส่วนการนาํเขา้

นํ้ ามันสูงถึงร้อยละ 80 ของปริมาณการใชน้ํ้ ามนัทั้งหมดภายในประเทศและยงัมีแนวโน้มจะสูงขึ้น 

(ตารางที่ 1 และภาพที่ 2) เพราะไม่สามารถเพิ่มปริมาณการผลิตปิโตรเลียมในประเทศไดท้นักบัความ

ตอ้งการใช้งาน การพฒันาพลังงานทดแทนอย่างจริงจงัจะช่วยลดการพึ่งพาและการนําเขา้นํ้ ามัน
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เช้ือเพลิงและพลงังานชนิดอ่ืนและยงัช่วยกระจายความเส่ียงในการจดัหาเช้ือเพลิงเพือ่การผลิตไฟฟ้าของ

ประเทศซ่ึงเดิมตอ้งพึ่งพาก๊าซธรรมชาติเป็นหลกัมากกว่าร้อยละ 70 โดยพลงังานทดแทน ถือเป็นหน่ึง

ในเช้ือเพลิงเป้าหมายที่คาดว่าจะสามารถนาํมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าทดแทนก๊าซธรรมชาติได้อยา่งมี

นยัสาํคญั โดยเฉพาะพลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลมแบบทุ่งกงัหันลม พลงันํ้ าขนาดเล็ก ชีวมวล ก๊าซ

ชีวภาพ และขยะ และหากเทคโนโลยพีลงังานทดแทนเหล่าน้ีมีตน้ทุนถูกลงและไดรั้บการยอมรับอยา่ง

กวา้งขวาง ก็อาจสามารถพฒันาใหเ้ป็นพลงังานหลกัในการผลิตไฟฟ้าสาํหรับประเทศไทยไดใ้นอนาคต 

         ตารางที่ 1 สัดส่วนการใช้พลังงานของประเทศปี 2554 

พลงังาน ผลติในประเทศ(%) นําเข้า(%) มูลค่านําเข้า(พันล้านบาท) 

ไฟฟ้า 95 5 12 

ถ่านหิน 33 67 40 

ก๊าซธรรมชาติ 74 26 136 

นํ้ ามนัสาํเร็จรูป 99 1 10 

นํ้ ามนัดิบ 15 85 927 

   

1,125 
 

         (กระทรวงพลงังาน, 2555) 

 

            
ภาพที่ 2 สัดส่วนการใช้พลังงานของประเทศปี 2554 

                                                      (กระทรวงพลงังาน, 2555) 
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กระทรวงพลงังานไดพ้ยากรณ์ความตอ้งการพลงังานในอนาคตของประเทศคาดว่า ในปี 2564 

จะมีความตอ้งการ 99.838 ลา้นตนัเทียบเท่านํ้ ามนัดิบ (kilotons of oil equivalents: ktoe) (พลงังานที่ได้

จาก การเผาไหมข้องนํ้ ามนัดิบ 1 พนัตนั หรือ ประมาณ 42 เทอร่าจูล หรือ Tera Joule: TJ) จากปัจจุบนั 

71,728 ktoe และจากแผนพฒันากาํลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2553 - 2573 รวมทั้งจากแผนการ

พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2555 - 2564 ได้กาํหนดให้มีสัดส่วนการใช้พลงังาน

ทดแทนเพิ่มขึ้นจาก 7,413 ktoe ในปี 2555 เป็น 25,000 ktoe ในปี 2564 หรือคิดเป็น 25% ของการใช้

พลงังานรวมทั้งหมด และกาํหนดยทุธศาสตร์ ในการจดัทาํแผนที่นาํทาง (Roadmap) เพื่อส่งเสริมการ

พฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก 25% ใน 10 ปี (พ.ศ.2555 - 2564) หรือ Alternative 

Energy Development Plan: AEDP (2012 - 2021) โดยเฉพาะยทุธศาสตร์การส่งเสริมให้งานวิจยัเป็น

เคร่ืองมือในการพฒันาอุตสาหกรรมพลังงานทดแทนแบบครบวงจร ในเร่ืองของการขบัเคล่ือนราย

เทคโนโลย ีเก่ียวกบัพลงังานจากขยะ เป้าหมายในปี 2564 คือ 160 MW ปัจจุบนัมีกาํลงัการผลิตรวม 

13.45 MW โดยมุ่งเน้นการพัฒนาตามกรอบการส่งเสริมการพัฒนาแผน Alternative Energy 

Development Plan: AEDP ที่สาํคญั (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลังงาน. 2555) ดงัน้ี     

(1) การส่งเสริมให้ชุมชนมีส่วนร่วมในการผลิตและการใช้พลังงานทดแทนอย่างกวา้งขวาง เช่น 

ส่งเสริมสนับสนุนการผลิตพลงังานจากขยะในองคก์ารปกครองส่วนทอ้งถ่ิน (อปท.) ขนาดกลางและ

ขนาดเล็ก  และส่งเสริมสนับสนุนการผลิตพลงังานจากขยะในชุมชนขนาดเล็ก เช่น ในโรงเรียน วดั 

ชุมชนหน่วยงานต่างๆ (2) การแกไ้ขกฎหมาย และกฎระเบียบฯ ที่ยงัไม่เอ้ือต่อการพฒันาพลังงาน

ทดแทน เช่น เร่งรัด ปรับปรุง แกไ้ขพระราชบญัญติัร่วมทุน พ.ศ.2535 เพือ่เอ้ือใหเ้อกชนสามารถเขา้ร่วม

ทุนกบัองคก์ารปกครองส่วนทอ้งถ่ิน ในการผลิตพลงังานจากขยะทุกรูปแบบ โดยเฉพาะส่งเสริมการ

จดัการขยะแบบเช้ือเพลิงขยะ แลว้นาํมาผลิตความร้อนร่วมในโรงงานอุตสาหกรรม รวมทั้งส่งเสริมการ

ผลิตนํ้ ามนัจากขยะพลาสติก  (3) การประชาสัมพนัธ์ และสร้างความรู้ความเขา้ใจต่อประชาชน เช่น 

สร้างการมีส่วนร่วมในพื้นที่เป้าหมาย การจดัตั้งระบบผลิตพลงังานจากขยะ รณรงคใ์ห้ความรู้แก่เด็ก

เยาวชนในการจดัการขยะเพือ่พลงังานและส่ิงแวดลอ้มเชิงลึกระดบัพื้นท่ี (4) การส่งเสริมใหง้านวิจยัเป็น

เคร่ืองมือในการพฒันาอุตสาหกรรมพลงังานทดแทนแบบครบวงจร เช่น ศึกษาการจดัการเช้ือเพลิงขยะ  

วิจยัพฒันาเตาเผาขยะและระบบผลิตพลงังานจากขยะขนาดเล็กไม่เกิน 50 ตนั/วนั ให้สามารถผลิตใน

ประเทศ และพฒันามาตรฐานและอุปกรณ์ท่ีเก่ียวกบัการผลิตนํ้ ามนัจากขยะพลาสติก 

การจดัการขยะแบบเช้ือเพลงิขยะ  

ไดมี้การจดัระบบกลุ่มเช้ือเพลิงขยะเป็น 2 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบกลุ่มสหรัฐอเมริกา และระบบ

กลุ่มยุโรป (สุธรรม ปทุมสวสัด์ิ, 2551) โดยระบบกลุ่มสหรัฐอเมริกาแบ่งออกเป็น 7 ประเภท ตั้งแต่ 

RDF-1 คือ การใชข้ยะมาเป็นเช้ือเพลิงในสภาพที่ถูกจดัเก็บมาโดยตรงเลย อาจมีการแยกช้ินส่วนที่มี
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ขนาดใหญ่ออกมาในกรณีน้ีสามารถเห็นได้ด้วยตา RDF-2 คือ ขยะท่ีถูกจัดเก็บมาแล้วมาผ่าน

กระบวนการคดัแยกนําส่ิงที่เผาไหม้ไม่ได้ออก รวมถึงผ่านกระบวนการลดขนาดอย่างหยาบ ๆ ไม่

ละเอียดมากนกั RDF-3 จะเหมือนกบั RDF-2 แต่จะมีการลดขนาดใหเ้ล็กลง มาถึงตรงน้ีจะเห็นไดว้่า ไม่

ว่าจะเป็น RDF-2 หรือ RDF-3 องค์ประกอบของขยะส่วนใหญ่ (หรือเกือบทั้ งหมด) จะมีแต่

องคป์ระกอบที่เผาไหมไ้ดเ้ท่านั้น  

ถา้ตอ้งการเช้ือเพลิงไปใชก้บัเทคโนโลยทีี่ตอ้งการขนาดของเช้ือเพลิงที่เล็กละเอียด เช่น ระบบ1

กนัสะเทือนยงิ (Suspension Firing System) ก็จะนาํ RDF-4 หรือในทางตรงกนัขา้ม ถา้ตอ้งการเช้ือเพลิง

ขยะที่มีขนาดใหญ่ขึ้น มีความหนาแน่นมากขึ้น เพื่อความสะดวกในการจดัเก็บและขนส่ง จากนั้นนาํ 

RDF-3 มาผ่านกระบวนการอัดหรือที่เรียกว่า RDF-5 ในระหว่างกระบวนการอัด อาจจะมีการเติม

ส่วนประกอบต่าง ๆ เพิม่เขา้ไปเพือ่ใหมี้คุณสมบติัที่ดีขึ้นตามตอ้งการ เช่น เติมหินปูนเพื่อช่วยในการดูด

ซบัแก๊สที่มีสภาพเป็นกรดที่อาจจะเกิดขึ้นระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาทางความร้อน เติมถ่านหินเพือ่ช่วยให้

มีค่าพลังงานที่สูงขึ้น หรืออาจผสมกับเช้ือเพลิงชีวมวลเพื่อการควบคุมปริมาณองค์ประกอบที่พึง

ประสงคต์่าง ๆ เช่น ปริมาณคลอไรด์ ปริมาณโลหะหนัก ที่มีอยูใ่นขยะให้มีปริมาณที่กาํหนดหรือ

สามารถควบคุมไดด้ว้ยเทคโนโลยกีารแปรรูปขยะเป็นพลงังานท่ีใชง้านอยู ่สาํหรับ RDF-6 และ RDF-7 

คือ เช้ือเพลิงขยะที่ไม่ไดอ้ยูใ่นรูปของเช้ือเพลิงแข็งเหมือนกบั RDF-1 ถึง RDF-5 ก่อนหน้าน้ี แต่อยูใ่น

รูปของเช้ือเพลิงแก๊สและเช้ือเพลิงเหลว ตามลาํดับ การท่ีจะเปล่ียนสภาพจากเช้ือเพลิงแข็งไปเป็น

เช้ือเพลิงแก๊สสามารถทาํไดโ้ดยผ่านกระบวนการที่เรียกว่า แก๊สซิฟิเคชนั(Gassification) ซ่ึงแก๊สที่ได้

ประกอบไปดว้ย คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) และไฮโดรเจน (H2) เป็นองคป์ระกอบหลกั และแก๊สอ่ืน ๆ 

เช่น มีเทน (CH4) หลงัจากนั้นตอ้งผ่านกระบวนการสังเคราะห์ที่เรียกว่า Fischer-Tropsch Synthesis 

(การเผาไหมอิ้นทรียส์ารแบบจาํกดัปริมาณออกซิเจนทาํให้เกิดการเผาไหมท้ี่ไม่สมบูรณ์) ไดเ้ช้ือเพลิงที่

เป็นแก๊สออกมา เรียกวา่ก๊าซเช้ือเพลิง (Producer Gas หรือ Syngas)  

ส่วนการเปล่ียนสภาพจากเช้ือเพลิงแข็งไปเป็นเช้ือเพลิงเหลว ทาํได้โดยผ่านกระบวนการ

เรียกว่า ไพโรไลซิส (Pyrolysis) หรือการให้ความร้อนในสภาพไร้อากาศ ซ่ึงได้ผลิตภณัฑส่์วนหน่ึง

ออกมาในรูปของเหลว ซ่ึงมีองคป์ระกอบของไฮโดรคาร์บอนเป็นหลกั แต่ของเหลวที่วา่น้ียงัไม่สามารถ

นําไปใช้เป็นนํ้ ามันเช้ือเพลิงสําหรับยานยนต์ได้ทันที เพราะยงัอยู่ในสภาพท่ีคล้ายกับนํ้ ามันดิบ 

จาํเป็นตอ้งไปผ่านกระบวนการกลั่นก่อน จะเห็นไดว้่าการเปล่ียนสภาพจากขยะมาเป็นเช้ือเพลิงแก๊ส

หรือเช้ือเพลิงเหลวนั้น เป็นการเพิ่มคุณค่าและทางเลือกของการใช้ประโยชน์จากเช้ือเพลิงขยะใน

รูปแบบของพลงังาน แต่ส่ิงที่ยงัเป็นอุปสรรคสาํคญั ก็คือความเช่ือมัน่ในเทคโนโลย ีแมว้่าทั้งเทคโนโลยี

แก๊สฟิเคชัน่ และเทคโนโลยไีพโรไลซิส ไม่ใช่เทคโนโลยใีหม่ก็จริง แต่สถานภาพการพฒันาเทคโนโลยี

น้ียงัอยูแ่ค่ในระดบัห้องปฏิบติัการ  ซ่ึงยงัอยูแ่ค่ในระดบัวิจยัและพฒันาเท่านั้น ดงันั้นการนาํมาใชก้ับ
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ขยะของประเทศไทย ซ่ึงมีความแตกต่างกันอยา่งมากกบัขยะของประเทศที่มีการพฒันาเทคโนโลยี

ประเภทน้ีซ่ึงส่วนใหญ่เป็นประเทศทางกลุ่มยโุรป จึงตอ้งพจิารณาต่อไป  

ส่วนระบบของกลุ่มยุโรปมกัเรียกประเภทของเช้ือเพลิงขยะตามลกัษณะทางกายภาพ ซ่ึงมี 3 

ประเภท ไดแ้ก่ c-RDF (Coarse RDF), f-RDF (Fluff  RDF) และ d-RDF (Densified RDF) เม่ือเทียบกบั

ระบบกลุ่มสหรัฐอเมริกา ไดว้่า c-RDF เทียบไดก้ับ RDF-1, f-RDF เทียบไดก้บั RDF-3 และ d-RDF 

เทียบไดก้บั RDF-5  

การออกแบบขั้นตอนต่างๆ ในการแปรรูปขยะเป็นเช้ือเพลิง ขึ้นอยูก่บัสถานการณ์การจดัการ

ขยะมูลฝอยในปัจจุบัน ตัวอย่างเช่น ถ้าขยะมูลฝอยได้มีการคัดแยกส่วนท่ีสามารถนํากลับมาใช้

ประโยชน์ใหม่ (เช่นโลหะและแกว้) ไดจ้ากแหล่งกาํเนิดก่อนอยูแ่ลว้ ดงันั้นในกระบวนการแปรรูปขยะ

เป็นเช้ือเพลิงไม่จาํเป็นตอ้งมีขั้นตอนการคดัแยกโลหะหรือแกว้ก็ได ้โดยทัว่ไปขยะถูกนาํมาคดัแยกส่วน

ที่นาํไปกลับใชซ้ํ้ าได้ (เช่นโลหะ อลูมิเนียม และแกว้) และคดัแยกอินทรียส์าร (เช่น เศษอาหาร) ที่มี

ความช้ืนสูง ซ่ึงสามารถนําไปใช้เป็นวตัถุดิบป้อนเข้ากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ หรือผลิตสาร

ปรับปรุงคุณภาพดิน (Soil Conditioner) สาํหรับส่วนประกอบมูลฝอยท่ีเหลือถูกนาํไปลดขนาด ส่วน

ใหญ่ประกอบดว้ยกระดาษ เศษไม ้พลาสติก ซ่ึงสามารถนาํไปใชใ้นกระบวนการเผาไหมโ้ดยตรงในรูป

ของ c-RDF หรือ RDF ชนิดหยาบ หรือนาํมาผ่านกระบวนการทาํให้แห้งและการอดัแท่งเพื่อผลิตเป็น  

d-RDF ในการพิจารณาว่า จะผลิตเช้ือเพลิงขยะชนิดใดขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีของระบบการเผาไหม ้

สถานที่ที่ต ั้งระหวา่งที่ผลิตเช้ือเพลิงขยะ และสถานที่ที่ใชง้าน สัดส่วนของปริมาณเช้ือเพลิงขยะที่ผลิต

ไดต่้อปริมาณขยะมูลฝอย 1 ตนั ขึ้นอยูก่บัรูปแบบการจดัเก็บขยะ กระบวนการท่ีใชใ้นการแปรรูปขยะ 

และคุณภาพของเช้ือเพลิงขยะที่ตอ้งการ จากรายงานของ European Commission Directorate General 

Environment พบว่าสัดส่วนการผลิตเช้ือเพลิงขยะอยู่ในช่วงระหว่าง 23-50% โดยนํ้ าหนักของขยะที่

ป้อนเขา้ ปริมาณของเช้ือเพลิงขยะในกลุ่มประเทศสหภาพยโุรป (European Union) มีประมาณ 3 ลา้น

ตนัต่อปี (European Commission-Directorate General Environment, 2003) ไดแ้ก่ออสเตรีย ฟินแลนด ์

เยอรมนี อิตาลี เนเธอร์แลนด์ และสวีเดน มีการศึกษาและพฒันาการแปรรูปขยะเป็นเช้ือเพลิงขยะมา

อยา่งต่อเน่ือง นอกจากน้ีเบลเยีย่มและสหราชอาณาจกัรกาํลงัอยูร่ะหวา่งการพฒันา  ส่วนญี่ปุ่ นมีโรงงาน

แปรรูปขยะเป็นเช้ือเพลิงขยะ มีกาํลงัการผลิตตั้งแต่ 2.5-390 ตนั/วนั ขึ้นอยูก่บัการวางแผนการจดัการ

ขยะในแต่ละพื้นที่ โดยเฉล่ียแลว้จะมีกาํลงัการผลิตประมาณ 50 ตนั/วนั  

องค์ประกอบของเช้ือเพลิงขยะขึ้นอยู่กบัองคป์ระกอบของขยะท่ีนาํมาแปรรูป วิธีการจดัเก็บ 

และกระบวนการที่ใชใ้นการแปรรูป คุณลกัษณะที่สําคญัของเช้ือเพลิงขยะหลงัจากการแปรรูปแล้ว 

ไดแ้ก่ ค่าความร้อน ปริมาณความช้ืน ปริมาณเถา้ และปริมาณซัลเฟอร์และคลอไรด์ อยา่งไรก็ตามการ
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แปรรูปขยะเป็นเช้ือเพลิงจาํเป็นตอ้งผ่านกระบวนการทาํให้แห้งหรือการลดความช้ืนก่อนการอดัแท่ง 

เพราะขยะมูลฝอยที่ส่วนมากเป็นเศษอาหารมีสารอินทรียแ์ละความช้ืนสูง 

การลดความช้ืน 

กระบวนการลดความช้ืนคือการแยกนํ้ าออกจากวตัถุท่ีช้ืนให้เหลืออยูน่้อยที่สุด ดว้ยการทาํให้

นํ้ าเปล่ียนสถานะเป็นไอ โดยอาศยัความร้อนไล่ความช้ืนที่มีอยูใ่นวตัถุ (ขยะมูลฝอยชุมชน) ออกไป    

ซ่ึงเป็นการอบแหง้โดยการพา คือการเป่าอากาศร้อนผ่านวตัถุช้ืน ความร้อนจากอากาศถ่ายเทไปยงัวตัถุ   

ทาํใหว้ตัถุมีอุณหภูมิสูงขึ้น จึงทาํให้นํ้ าที่อยูท่ี่ผิวและในเน้ือวตัถุเปล่ียนสถานะกลายเป็นไอนํ้ า และถูก

พาออกไปดว้ยกระแสอากาศที่ไหลผ่านนั้น โดยปกติความช้ืนท่ีอยูใ่นวตัถุประกอบไปดว้ย ความช้ืน

รอบผิว (Unbound Moisture) และ ความช้ืนในเน้ือวตัถุ (Bound Moisture) ซ่ึงความช้ืนรอบผิวจะเป็น

ความช้ืนที่ถูกดึงออกไปไดง้่าย ทั้งน้ีตอ้งขึ้นอยูก่บัความช้ืนของอากาศท่ีอยูร่อบๆ ผิววตัถุช้ืน (Relative 

Humidity) ซ่ึงมีผลทาํให้ระยะเวลาในการอบแห้งนานขึ้นอีกดว้ย ซ่ึงต่างก็เป็นปัจจยัสําคญัที่มีผลต่อ

พลงังานที่ใชก้ารอบแหง้ ในทางปฏิบติัการอบแหง้วตัถุใด ๆ ความช้ืนสุดทา้ยของวตัถุที่ยงัคงเหลืออยูใ่น

เน้ือวตัถุจะอยูท่ี่ ค่าความช้ืนสมดุล (Equilibrium Moisture Content) หรือที่จุด E ดงัแสดงในภาพที่ 3  

 

  
 

ภาพที่ 3  (a) ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนกับเวลา 

               (b) ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งและความช้ืนของวัตถุพรุน 

               (Geankoplis, 1993; Rizvi, 1995) 

 

ค่าความช้ืนที่ระเหยออกไปไดต้่อหน่วยพื้นที่ต่อหน่วยเวลา บอกให้ทราบถึงระยะเวลาที่ใชใ้น

การอบแห้ง ค่าน้ีเรียกว่า อตัราการอบแห้ง (Drying Rate:DR) ปกติการอบแห้งวตัถุหน่ึง ๆ อตัราการ

อบแห้งมี 2 ช่วง คือ (ก) ช่วงอตัราการอบแห้งคงที่ (Constant Rate Drying Period) คือ การอบแห้ง

(a) (b) 
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ในช่วงที่มีอตัราการระเหยนํ้ าต่อพื้นที่ เป็นการอบแหง้ในช่วงท่ีวตัถุมีความช้ืนสูง ความช้ืนจึงเดินทางมา

สู่ผิวหน้าไดท้นัเวลากบัความร้อนที่จ่ายจากลมร้อนมาที่ผิว ส่วนใหญ่เป็นความช้ืนรอบผิว (Adsorbed 

Moisture) หรือ ความช้ืนอิสระ (Unbound Moisture) ดงัแสดงไวใ้นภาพที่ 3 ช่วง B - C สามารถเขียน

แสดงในรูปของสมการไดต้ามสมการ (1)  

 
dt

dM
  =   )T(T

L
Ah

iv
c −  (1) 

เม่ือ 
dt

dM
 =   อตัราการอบแหง้ (kg/s) 

   hc
 =   สมัประสิทธก์ารถ่ายเทความร้อน โดยการพาความร้อนจากอากาศ 

     ร้อนสู่ผวิวตัถุ 

  A = พื้นที่ผวิของวตัถุ (m2) 

  L = ความร้อนแฝงของนํ้ าในวตัถุ (J/kg) 

       Tv  =  ค่าอุณหภูมิอากาศที่ใชอ้บแหง้  และ 

     Ti  =  อุณหภูมิผวิต่อระหวา่งอากาศและวตัถุ 

และ (ข) ช่วงอตัราการอบแห้งลดลง (Falling Rate Drying Period) คือ การอบในช่วงท่ีปริมาณ

นํ้ าที่ผวิวตัถุแหง้ลง เม่ือนํ้ าในวตัถุเคล่ือนที่มาที่ผวิไม่ทนักบัอตัราการระเหยจากผิว ผิววตัถุก็จะพร่องนํ้ า

ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่กราฟลดลงไปถึงจุด D ที่ผวิวตัถุนํ้ าแหง้อยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงในช่วงน้ีอุณหภูมิที่ผิวอาจ

ค่อย ๆ เพิม่ขึ้น และค่าอตัราการอบแห้งลดลง อาจจะแปรผนัตรงกบัค่าความช้ืนที่เหลืออยู ่ดงัแสดงไว้

ในรูปที่ 3 ช่วง C - D วตัถุบางประเภทอาจมีแต่ช่วงอตัราการอบแห้งลดลง ตลอดการอบเลยก็ได ้

(โดยเฉพาะพวกผลไม ้เช่น แอปเป้ิล อโวคาโด ฯ) ทั้งน้ีการอบแหง้ส้ินสุดลงเม่ือความช้ืนของวตัถุลดลง

ถึงจุดความช้ืนสมดุลจุด E และสามารถแสดงอตัราการอบแหง้ในรูปสมการดงัน้ี 

 
dt

dM
  =   )Mk(M e−−  (2) 

 เม่ือ eM  =   ความช้ืนสมดุลของวตัถุ 

  M  = ความช้ืนของวตัถุขณะเวลา t ใด ๆ 

  k  = ค่าคงที่การอบแหง้ (Drying Constant) 

หรืออยูใ่นรูปของอตัราส่วนความช้ืนจะได ้

 
eo

e

M-M
 M-M 

  =   
-kte  
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       MR = 
-kte  

 log MR = -kt log e 

 หรือ log MR = κt (3) 

 เม่ือ κ  =  -k log e   เป็นค่าคงที่ท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรควบคุม เช่น อุณหภูมิ (T) ความดนั (P) 

ความเร็วของลมร้อน (v) ปริมาตรของถงั (V) รวมกระทั้งความช้ืนเร่ิมตน้ (Mo) ดว้ย 

สภาวะความดนัลดตํ่ากว่าความดนับรรยากาศและอณุหภูม ิ
 สุญญากาศ (Vacuum) 

 ระบบสุญญากาศมีรากฐานความเป็นมาเร่ิมตน้จากศตวรรษท่ี 15 เม่ือชาวโรมนั มีความพยายาม

ที่จะทาํการสูบนํ้ าจากบ่อ ต่อมากาลิเลโอ (ค.ศ.1564-1642) ไดพ้ยายามทาํการวดัความกดดนัของอากาศ

ที่ ระดบันํ้ าทะเล (Atmospheric Pressure) และ Torricelli (ค.ศ.1608-1647) ไดพ้ยายามสร้างเคร่ืองวดั

ความดนัของอากาศ แบบมาโนมิเตอร์ต่อมา B. Pascal (ค.ศ.1623-1662) ไดส้รุปสัมพนัธ์ของความดนั

อากาศที่เปล่ียนไปที่ตาํแหน่งความสูงต่าง ๆ กนั ระบบสุญญากาศถูกสร้างขึ้นจากป๊ัมกลสุญญากาศตวั

แรกโดย  Magduburg O. Guericke (ค.ศ.1602-1686) ปัจจุบนัมีความพยายามที่จะใชร้ะบบสุญญากาศมา

ประยกุตใ์ชง้านไดใ้นดา้นต่าง ๆ มากมาย ซ่ึงระดบัความดนัสุญญากาศถูกแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ระดบั

ตํ่า (Low level) คือ อยูใ่นช่วง -25 จนถึง -736 mmHg  ระดบักลาง (Medium Level) อยูใ่นช่วง 1 จนถึง   

-10-3 torr หรือ -759 mmHg จนถึง -759.999 mmHg ระดบัสูง (High Level) อยูใ่นช่วง 10-3 จนถึง 10-7 

torr หรือ -759.999 mmHg จนถึง -759.9999999 mmHg และระดบัสูงพิเศษ (Extreme high Level) อยู่

ในช่วง 10-7 torr ลงไป  

จึงกล่าวไดว้า่ที่วา่งซ่ึงมีความดนั (Pressure) ตํ่ากวา่ความดนับรรยากาศ (Atmospheric Pressure) 

และความดนัที่มีค่าน้อยกว่าความดนับรรยากาศน้ีจึงเรียกว่า ความดนัสุญญากาศ (Vacuum Pressure, 

Pvac) ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ 

 

Pvac  = Atmospheric Pressure - Absolute Pressure (3) 

 

 ดงันั้นความดนั1สุญญากาศคือความแตกต่างของความดนัระหวา่งความดนับรรยากาศและความ

ดนัในระบบที่ถูกดูดออกไปดูภาพที่ 4 และตารางที่ 2 ประกอบ 

http://www.engineeringtoolbox.com/vacuum-d_837.html
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1328/pressure-ความดัน
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0582/atmospheric-pressure-ความดันบรรยากาศ
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0582/atmospheric-pressure-ความดันบรรยากาศ
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0582/atmospheric-pressure-ความดันบรรยากาศ
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0582/atmospheric-pressure-ความดันบรรยากาศ
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0577/absolute-pressure-ความดันสัมบูรณ์
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(a) 

 

                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

                           (b)             

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4   (a) ระดับสภาวะสุญญากาศ 

                (b) เปรียบเทียบระดับสุญญากาศระหว่าง Pressure  

                Absolute (Pabs) และ Pressure Guage (Pg) 

  (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, 2549) 
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                 ตารางที่ 2 ร้อยละของความเป็นสุญญากาศที่ระดับความดันต่าง ๆ ในหน่วยวัด 

                                 ความดันที่นิยมใช้ 

% Torr microns psia (abs) inHg inHg kPa 

Vacuum mmHg 

 

(lb/in^2) Absolute Guage abs 

0 760 760000 14.7 29.92 0 101.4 

1.3 750 750000 14.5 29.5 0.42 99.9 

1.9 735.6 735600 14.2 28.9 1.02 97.7 

7.9 700 700000 13.5 27.6 2.32 93.5 

21 600 600000 11.6 23.6 6.32 79.9 

34 500 500000 9.7 19.7 10.22 66.7 

47 400 400000 7.7 15.7 14.22 53.2 

50 380 380000 7.3 15 14.92 50.8 

61 300 300000 5.8 11.8 18.12 40 

74 200 200000 3.9 7.85 22.07 26.6 

87 100 100000 1.93 3.94 25.98 13.3 

88 90 90000 1.74 3.54 26.38 12 

89.5 80 80000 1.55 3.15 26.77 10.7 

90.8 70 70000 1.35 2.76 27.16 9.3 

92.1 60 60000 1.16 2.36 27.56 8 

93 51.7 51700 1 2.03 27.89 6.9 

93.5 50 50000 0.97 1.97 27.95 6.7 

94.8 40 40000 0.77 1.57 28.35 5.3 

96.1 30 30000 0.58 1.18 28.74 4 

96.6 25.4 25400 0.49 1 28.92 3.4 

97.4 20 20000 0.39 0.785 29.14 2.7 

98.7 10 10000 0.193 0.394 29.53 1.3 

99 7.6 7600 0.147 0.299 29.62 1 

99.9 1 1000 0.01934 0.03937 29.88 0.13 

99.9 0.75 750 0.0145 0.0295 29.89 0.1 

99.99 0.1 100 0.00193 0.00394 29.916 0.013 

99.999 0.01 10 0.000193 0.000394 29.9196 0.0013 

100 0 0 0 0 29.92 0 

       

                          เม่ือ  1 psi (lb/in2) = 6,894.8 Pa (N/m2) = 6.895x10-3 N/mm2 = 6.895x10-2 bar 

         (EngineeringToolBox, 2001) 



17 

 

1เม่ือนํ้ า1ถูกทาํใหร้้อนจนถึงอุณหภูมิ1จุดเดือดที่1ความดนัไอมีขนาดมากพอที่จะทาํใหฟ้องอากาศที่

เกิดขึ้ นภายในมวลของนํ้ าโดยจุดเดือดจะขึ้นอยู่กับความดันและจุดเดือดของนํ้ าที่ความดันตั้ งแต่            

0.03 – 70 bar (abs) ในแบบ logarithm scale ดงัแสดง1ในภาพที่ 5 

 

 

 
 

      ภาพที่ 5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจุดเดอืดของนํ้า (oC) และความดัน 

                           (EngineeringToolBox, 2001) 
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สาํหรับกระบวนทางวิศวกรรมความดนัที่ต ํ่ากว่าความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศเก่ียวกับ

การถ่ายโอนความร้อนและมวลโดยทัว่ไปในทางปฎิบติัมกัจดัระดบัไวเ้ป็น 3 ระดบั (Bannwarth, 2005)  

ดงัแสดงในภาพที่ 6 ไดแ้ก่ (1) Basic หรือ Normal Vacuum อยูใ่นช่วงความดนัตั้งแต่ 760 ถึง 25 mmHg 

(2) Fine หรือ Medium Vacuum อยูใ่นช่วงความดนัตั้งแต่ 25 ถึง 0.000 975 mmHg (3) High Vacuum 

อยูใ่นช่วงความดนัตั้งแต่ 0.000 975 ถึง 0.000 000 975 09 mmHg 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและช่วงระดับความดัน 3 ระดับ 

                                                 (Bannwarth, 2005) 

 

 โดยส่วนมากแลว้งานวจิยัเก่ียวกบัการอบแหง้ภายใตส้ภาวะความดนัตํ่ากวา่ความดนับรรยากาศ

หรือสุญญากาศ มกัจะทาํการอบแห้งท่ีระดบัสุญญากาศระดบั Basic หรือ Normal Vacuum อยูใ่นช่วง

ความดนัตั้งแต่ 760 ถึง 25 Torrs หรือ mmHg (Drouzas and Schubert, 1996); Zhangjingand and Lamb, 

2007; Liu et al., 2009; Stanish et al., 1986; Taniguchi and Nishio, 1991)  
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กลไกของการอบแห้ง 

(1) กลไกการอบแหง้ดว้ยอากาศร้อน 

 กลไกการอบแห้งดว้ยอากาศร้อน พลงังานจากอากาศร้อนจะถ่ายเทไปยงัผิวของวตัถุที่

นาํมาอบแห้งดว้ยการพาความร้อนนํ้ าจะเปล่ียนสภาพเป็นไอและแพร่สู่อากาศแห้งที่บริเวณพื้นผิว ซ่ึง

ความแตกต่างของความช้ืนภายในวตัถุดิบน้ีเองเป็นตวัก่อใหเ้กิดการแพร่ของโมเลกุลของนํ้ าท่ีผิว ดูภาพ

ที่ 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7  กลไกการอบแห้งด้วยอากาศร้อน 

                                                                         (ดัดแปลงจาก Wadsworth et al. , 1990) 

(2) กลไกการอบแหง้ดว้ยสุญญากาศ 

 การลดระดบัความดนัให้อยูใ่นระดบัสุญญากาศจะส่งผลให้อุณหภูมิของการระเหยลดลง 

อนัเน่ืองมาจากนํ้ ามีพลงังานภายในโมเลกุลสูงแพร่ออกไปยงัพื้นผิว และนํ้ าดงักล่าวจะระเหยกลายเป็น

ไอนํ้ าแพร่ออกจากพื้นผวิ ดูภาพที่ 8 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 8  กลไกการอบแห้งด้วยสุญญากาศ 

                                                                         (ดัดแปลงจาก Wadsworth et al. , 1990) 

ป๊ัมสุญญากาศ 
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สมการจลนศาสตร์เชิงประจกัษ์ของการอบแห้ง 

สมการจลนศาสตร์เชิงประจกัษก์ารอบแห้งเป็นสมการที่สร้างจากแนวโน้มขอ้มูลการทดลอง 

การประยกุต์ใชส้มการเชิงประจกัษ์ของการอบแห้งเพื่อทาํนายและติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณ

ความช้ืน ซ่ึงถา้สามารถทราบสมการที่เหมาะสม ก็สามารถทาํนายค่าความช้ืนในแต่ละช่วงเวลาระหว่าง

การอบแหง้ไดอ้ยา่งเหมาะสม ทาํใหท้ราบเวลาส้ินสุดการอบแหง้ไดซ่ึ้งช่วยลดค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานลง 

สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง 

การประเมินสมรรถนะการอบแหง้ สามารถทาํไดใ้นเทอมของอตัราการอบแห้ง (Drying Rate, 

DR) และค่าความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) โดย อาศยัสมการที่ 

(4) และ (5)  

 DR  =   
t

mm pfpi −  (4) 

 เม่ือ mpi  คือ นํ้ าหนกัวตัถุก่อนอบแหง้ (kg) 

  mpf  คือ นํ้ าหนกัวตัถุหลงัอบแหง้ (kg) 

  t      คือ เวลาทั้งหมดที่ใชใ้นการอบแหง้ (hr) 

และ 

   SEC = 
vwM

EP
 (5) 

 เม่ือ EP  คือ พลงังานไฟฟ้าที่ใชใ้นระบบ (kW-hr) 

  Mvw  คือ นํ้ าหนกัของนํ้ าที่ระเหย (kg) 
 

การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

ค่าใช้จ่ายในการลงทุนและการดาํเนินงานในโครงการน้ี สามารถวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายและ

ผลตอบแทนในเชิงเศรษฐศาสตร์โดยอาศยัการประมาณรายได ้การประมาณรายจ่าย เกณฑก์ารตดัสินใจ

ระยะเวลาคืนทุน (Pay-Back Period : PB) จากมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value : NPV) อตัรา

ผลตอบแทนภายในโครงการ (Internal Rate to Return : IRR) และ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

ระยะเวลาคืนทุน หมายถึง ระยะเวลาการดาํเนินงานโครงการที่ทาํให้ผลตอบแทนสุทธิของ

โครงการ มีค่าเท่ากบัค่าใชจ่้ายในการลงทุนพอดี หรืออาจกล่าวไดว้่าระยะเวลาคืนทุนของโครงการ คือ 

จาํนวนปีในการดาํเนินงานซ่ึงทาํใหผ้ลกาํไรที่ไดรั้บในแต่ละปีรวมกนัแลว้ มีค่าเท่ากบัเงินลงทุนเร่ิมแรก 

ซ่ึงหลกัการตดัสินใจของระยะเวลาคืนทุน (จาํนวนปี) คือระยะเวลายิง่สั้น (น้อย) ยิง่ดีเพราะความเส่ียง 
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(Risk) นอ้ย และมีสภาพคล่อง (Liquidity) มากกว่า  และระยะเวลายิง่ยาว (มาก) ไม่ดีเพราะความเส่ียง

ของโครงการสูงตามระยะเวลาที่ยาว(วนัชยั รีจิรวนิซ และ สุทศัน์ รัตนเกือกงัวาน, 2540) 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ คือ มูลค่าปัจจุบนัของกระแสตอบแทนสุทธิหรือกระแสเงินสดของโครงการ 

ซ่ึงคาํนวณไดด้ว้ยการทาํส่วนลดกระแสผลตอบแทนสุทธิตลอดอายขุองโครงการให้เป็นมูลค่าปัจจุบนั 

หรืออาจคาํนวณหาจากความแตกต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบนัของกระแสผลตอบแทนรวม และมูลค่า

ปัจจุบนัของกระแสตน้ทุนรวม มีเกณฑใ์นการตดัสินใจไดแ้ก่ ในกรณีที่มูลค่าปัจจุบนัสุทธิมากกว่า 0 

หมายความวา่ มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับมากกวา่มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดจ่าย แสดงว่า 

โครงการนั้นใหผ้ลตอบแทนคุม้ค่ากบัการลงทุน และในกรณีที่มูลค่าปัจจุบนัสุทธิน้อยกว่าหรือเท่ากบั 0 

หมายความวา่ มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับน้อยกว่าหรือเท่ากบัมูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสด

จ่าย แสดงวา่ โครงการนั้นใหผ้ลตอบแทนไม่คุม้ค่ากบัการลงทุน ควรนาํเงินที่จะลงทุนไปฝากธนาคาร

เพือ่รับดอกเบี้ยหรือนาํเงินไปลงทุนในโครงการอ่ืนที่ใหผ้ลตอบแทนคุม้ค่ากวา่ (กิติพงษ ์ ถือสตัย,์ 2547) 

อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ หมายถึง อตัราผลตอบแทนที่ทาํใหมู้ลค่าปัจจุบนัของกระแส

ผลตอบแทนเท่ากบัมูลค่าปัจจุบนัของกระแสตน้ทุน โดยการหาค่าอตัราลด (Discount Rate) ที่ส่งผลให้

มูลคต่าปัจจุบนัของกระแสผลตอบแทนและตน้ทุนเท่ากนั ถา้อัตราผลตอบแทนของโครงการสูงกว่า

อตัราผลตอบแทนที่ตอ้งการ หรือตน้ทุนของเงินทุนก็ควรลงทุน แต่ถา้ค่าน้อยกว่าก็ควรปฏิเสธการ

ลงทุน(วนัชยั รีจิรวนิซ และ สุทศัน์ รัตนเกือกงัวาน, 2540) 

งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง  

งานวิจัยในประเทศ 

ประภาพร แก้วสุกใส (2549) ได้ศึกษาเพื่อหาแนวทางในการจัดการขยะมูลฝอยของ

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ ์ ผลการศึกษา สรุปไดว้่า ปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นเฉล่ีย

ในช่วง ปิดภาคเรียนเท่ากบั 1,376.66 กิโลกรัมต่อวนั ส่วนในช่วงเปิดภาคเรียนปริมาณขยะมูลฝอยที่

เกิดขึ้นเฉล่ียในช่วงวนัทาํการ 7,946.66 กิโลกรัมต่อวนั หรือมีปริมาณขยะมูลฝอยที่จะตอ้งจดัการสูงสุด

วนัละประมาณ 8 ตันต่อวนั คิดเป็นอัตราการผลิตขยะมูลฝอยเฉล่ีย 1.3 กิโลกรัมต่อคนต่อวนั             

โดยองคป์ระกอบขยะมูลฝอยที่มีปริมาณมากที่สุด ไดแ้ก่ เศษผกัผลไม/้เศษอาหาร ช่วงปิดเทอมพบเป็น    

ร้อยละ 30.91 ของปริมาณขยะมูลฝอยทั้งหมดและช่วงเปิดเทอมพบเป็นร้อยละ 46.65 ของปริมาณขยะ

มูลฝอยทั้งหมด องคป์ระกอบขยะมูลฝอยที่มีปริมาณรองลงมาใน 4 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ พลาสติก กระดาษ 

โฟมและผา้ ส่วนระบบการจดัการขยะมูลฝอยของมหาวิทยาลยั ไดจ้ดัให้มีภาชนะรองรับขยะมูลฝอย     

2 ประเภท สาํหรับขยะเปียกและขยะแหง้ การเก็บขนและขนส่งขยะมูลฝอยใชร้ถยนตบ์รรทุกขยะแบบ

อดัทา้ยของมหาวทิยาลยั ขนส่งขยะมูลฝอยไปกาํจดั ณ สถานที่ เทกองและฝังกลบขององคก์ารบริหาร
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ส่วนตาํบลทรายมูล อาํเภอองครักษ ์จงัหวดันครนายก ประชากรร้อยละ 80.30 มีพฤติกรรมเก่ียวกบัการ

จดัการขยะมูลฝอย อยูใ่นระดบัปานกลาง การพฒันาพฤติกรรมในการจดัการขยะมูลฝอยควรมีการสร้าง

และปลูกฝังทศันคติที่ดี ที่ถูกตอ้งและเหมาะสม สาํหรับแนวทางในการจดัการ ขยะมูลฝอย คือ การลด

ปริมาณขยะมูลฝอย โดยมีแนวทางในการคดัแยกขยะมูลฝอยก่อนทิ้งลงภาชนะ 4 ประเภท คือ ขยะยอ่ย

สลาย ขยะรีไซเคิล ขยะอนัตรายและขยะทัว่ไป ภาชนะรองรับมีขอ้ความตามประเภทและสัญลกัษณ์

อยา่งชดัเจน มีการนาํขยะมูลฝอยไปใชป้ระโยชน์ตามประเภทของขยะ แยกขยะอนัตราย และ มีการ    

จดักิจกรรมส่งเสริมสนบัสนุนการลดและการแยกขยะมูลฝอย  

วชิชา ชาครพพิฒัน์ (2550) ไดศึ้กษาพลงังานไฟฟ้าจากขยะมูลฝอย สรุปไดว้า่ การกาํจดัขยะของ

กรุงเทพมหานคร ใชว้ิธีการ 2 วิธี คือ การทาํปุ๋ยหมกัดว้ยวิธี Compost ใชข้ยะประมาณ 1,000 ตนัต่อวนั 

และใชร้ะบบฝังกลบที่บ่อฝังกลบอาํเภอกาํแพงแสน จงัหวดันครปฐม และบ่อฝังกลบ อาํเภอพนมสาร

คาม จงัหวดัฉะเชิงเทรา การฝังกลบเป็นวิธีการกาํจดัขยะที่ง่ายและตน้ทุนตํ่ากว่าวิธีอ่ืน มีการนาํมาผลิต

กระแสไฟฟูาจากก๊าซชีวภาพ แต่ในระยะยาวจะมีปัญหาจากพื้นที่ฝังกลบ และจะส่งกล่ินเหม็นรบกวน 

ดงันั้นการกาํจดัขยะโดยใชเ้ทคโนโลยรีะบบ Anaerobic Digestion และระบบเผาทาํลายดว้ยความร้อน 

ยอ่มเป็นส่ิงที่เป็นไปไดใ้นอนาคตอนัใกล้ การผลิตพลงังานไฟฟ้าที่ได้จากระบบกาํจดัขยะมูลฝอยมี

ความเป็นไปไดม้ากขึ้น  

อดิเทพ วรรณจรรยา (2553) ไดศึ้กษาการอบแห้งขยะมูลฝอยชุมชนโดยใชค้วามร้อนที่เกิดจาก

การย่อยสลายแบบ ใช้ออกซิเจน ขยะมูลฝอยชุมชนจําลองที่ใช้ในการทดลองน้ีปริมาณ 10 kg 

ประกอบด้วย เศษผกัสด เศษขา้วสุก และเศษใบไม้แห้ง มาผสมคลุกเคล้ากันในอัตราส่วน 5:3:2         

โดยมวล โดยใชเ้ศษผกัสอง ขนาดคือ ท่ีขนาดเศษผกั 50 mm และ 25 mm ขยะที่เตรียมไดมี้ค่าความช้ืน

เร่ิมตน้ที่ 70% w.b. นาํไป ใส่ในหอ้งอบแหง้ทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.25 m สูง 1.6 m ที่มี

ความลึกชั้นขยะใน คอลมัน์ของเคร่ืองอบแห้งเป็น 0.7 m ถูกเป่าดว้ยอากาศแวดลอ้มดว้ยอตัราการไหล

ของอากาศ 6 m3/min/ ton of garbage เป็นระยะเวลา 14 วนั จนกระทัง่ความช้ืนสุดทา้ยของขยะมีค่า  

30% w.b. จากการทดลอง ทั้ง 5 การทดลอง โดยการทดลองที่ 1, 3 และ 4 ใชข้ยะเศษผกัขนาดกวา้ง 2 cm 

x ยาว 2.5 cm และการ ทดลองที่ 2 และ 5 กรณีใชข้ยะเศษผกัขนาดกวา้ง 2 cm x ยาว 2.5 cm พบว่าความ

ร้อนที่เกิดจากการยอ่ย สลายขยะสามรถลดความช้ืนขยะลงไดเ้กือบทั้ง 5 การทดลอง โดยค่าความช้ืน

สุดทา้ยของขยะการทด ลองที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 เท่ากบั 52, 23, 17, 25 และ19% w.b. ตามลาํดบั ผลของ

การอบแหง้ขยะมูลฝอย ที่ใชค้่าความช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศที่สูงเป็นสาเหตุทาํให้อตัราการอบแห้งของ

ขยะมูลฝอยลดลง และ ขนาดขยะที่ทดลองไม่มีผลต่ออตัราการอบแหง้ 6 m3/min/ ton of garbage 

ศิพร เมธาคุปต ์(2546) ศึกษาการอบแหง้มะขามป้อมเกล็ดโดยใชเ้คร่ืองอบแห้งแบบไอนํ้ าร้อน

ยวดยิง่ที่สภาวะความดนัตํ่าและเคร่ืองอบแหง้แบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 65 และ 75 องศาเซลเซียสและ

http://dcms.thailis.or.th/dcms/basic.php?query=อดิเทพ%20วรรณจรรยา&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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ความดนัสัมบูรณ์ 7 10 และ 13 กิโลปาสคาล โดยแบ่งการศึกษาออกเป็นการศึกษาจลนศาสตร์ การ

อบแห้งและการเส่ือมคุณภาพ (ในแง่ของวิตามินซีและสี) ของผลิตภัณฑ์อบแห้ง ซ่ึงใช้เป็น

ส่วนประกอบสาํหรับชามะขามป้อม จากผลการทดลองดา้นจลนศาสตร์การอบแห้งพบว่า อุณหภูมิที่ใช้

ในการอบแห้งมีผลต่ออัตราการลดลงของความช้ืนของตัวอย่างท่ีผ่านการอบแห้งทั้ งสองแบบที่

ทาํการศึกษา อยา่งไรก็ตาม พบวา่ความดนัมีผลต่ออตัราการลดลงของความช้ืนในการอบแหง้แบบไอนํ้ า

ร้อนยวดยิง่ แต่มีผลเพยีงเล็กนอ้ยในกรณีการอบแห้งแบบสุญญากาศ นอกจากน้ียงัพบว่า เวลาที่ตอ้งใช้

ในการอบแหง้ผลิตภณัฑใ์หไ้ดค้วามช้ืนตามที่ตอ้งการในกรณีการอบแห้งแบบสุญญากาศมีค่าน้อยกว่า

เวลาที่ตอ้งใชใ้นกรณีการอบแห้งแบบไอนํ้ าร้อนยวดยิง่ที่ทุกสภาวะการอบแห้ง และพบว่าสมการของ 

Page สามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งทั้งสองแบบท่ีทาํการศึกษาไดดี้ในทุกสภาวะการอบแห้งที่

ทาํการศึกษา (R2 = 0.9334 - 0.9868) ในแง่ของคุณภาพของผลิตภณัฑอ์บแหง้ พบว่าอุณหภูมิท่ีใชใ้นการ

อบแห้งและความดนัไม่มีผลต่อการรักษาสี และวิตามินซีของผลิตภณัฑท์ี่ผ่านการอบแห้งแบบไอนํ้ า

ร้อนยวดยิง่ที่สภาวะความดนัตํ่า ในขณะที่มีเพยีงอุณหภูมิที่ใชก้ารอบแห้งเท่านั้นที่มีผลอยา่งมีนัยสาํคญั

ต่อการรักษาสีและวิตามินซีของผลิตภณัฑท์ี่ผ่านการอบแห้งแบบสุญญากาศ เม่ือพิจารณาผลของการ

อบแหง้ทั้งสองวธีิต่อคุณภาพของมะขามป้อมเกล็ด พบวา่ตวัอยา่งส่วนใหญ่ท่ีผา่นการอบแหง้แบบไอนํ้ า

ร้อนยวดยิง่ที่สภาวะความดนัตํ่า มีปริมาณวิตามินซีสูงกว่า และมีสีที่ดีกว่าตวัอย่างที่ผ่านการอบแห้ง

แบบสุญญากาศ ยกเวน้กรณีของตวัอยา่งที่ผ่านการอบแห้งแบบสุญญากาศที่ 75 องศาเซลเซียส และ

ความดนัสมับูรณ์ 7 กิโลปาสคาล ซ่ึงมีปริมาณวิตามินซีเท่ากนักบัที่วดัไดใ้นตวัอยา่งที่ผ่านการอบแห้ง

แบบไอนํ้ าร้อนยวดยิง่ที่สภาวะความดนัตํ่า อยา่งไรก็ตามตวัอยา่งดงักล่าวมีค่าการเปล่ียนแปลงสีทั้งหมด

สูงกว่าตัวอย่างที่ผ่านการอบแห้งแบบไอนํ้ าร้อนยวดยิ่งที่ความดันตํ่า (หากแต่การเปล่ียนสีไม่มี

ความสาํคญัในแง่ของผูบ้ริโภคในกรณีของผลิตภณัฑม์ะขามป้อมเกล็ด) ดงันั้นเม่ือพิจารณาทั้งแง่ของ

คุณภาพของผลิตภณัฑแ์ละเวลาที่ตอ้งใชใ้นการอบแห้ง การอบแห้งแบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 75 oC 

ความดนัสมับูรณ์ 7 kPa จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการอบแหง้มะขามป้อมเกล็ด 

งานวิจัยต่างประเทศ 

Carolina Armijo de Vega et al. (2003) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัสถาบนัการศึกษาของชาวเมกซิกนักบั

โปรแกรมการจดัการขยะมูลฝอย : กรณีศึกษาเป็นมหาวทิยาลยั ผลการศึกษา สรุปไดว้า่ ประเทศเมกซิโก

มีโอกาสในการจดัการขยะมูลฝอยใหมี้ความย ัง่ยนืได ้ยากมาก ส่ิงที่สถาบนัการศึกษาควรปฏิบติั คือการ

จดัอบรมใหอ้าจารยมี์ความรู้และวธีิการในการจดัการขยะมูลฝอยและการรีไซเคิล มีการจดักิจกรรมการ

ลดปริมาณขยะมูลฝอยภายในสถาบนั การแยกขยะมูลฝอยในสถาบนั มีการรณรงคใ์หน้กัศึกษาไดมี้ส่วน

ร่วมในโครงการที่มีกิจกรรมการรีไซเคิลและการลดปริมาณขยะมูลฝอย สนับสนุนและจดัให้นักศึกษา

ไดมี้โอกาสเยีย่มชมศูนยก์ารรีไซเคิลและสถานที่ฝังกลบขยะมูลฝอยของเมืองเป็นตน้  
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Simkins and Noian (2004) ไดศึ้กษาระบบการจดัการส่ิงแวดลอ้มในมหาวิทยาลยั ผลการศึกษา 

สรุปไดว้า่ ระบบการจดัการส่ิงแวดลอ้มในการจดัการขยะมูลฝอยภายในมหาวิทยาลยั จะดาํเนินการได้

อยา่งมีประสิทธิภาพ ตอ้งมีองคป์ระกอบหลายอยา่ง ไดแ้ก่ กรอบแนวคิดของระบบการจดัการ การ

ตั้งเป้าหมายการศึกษาปัญหาที่เกิดขึ้น งบประมาณในการจดัการท่ีเพียงพอ การให้ความรู้ความเขา้ใจ 

และการสร้างทศันคติที่ดี เก่ียวกับระบบการจัดการส่ิงแวดล้อมในการจดัการขยะมูลฝอยภายใน

มหาวทิยาลยักบันกัศึกษาและบุคลากร  

Adani et al. (2002) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิของขยะมูลฝอยชุมชน และอตัราการไหลของ

อากาศที่ มีผลต่อการอบแห้ง ค่าความร้อน และระดับความเสถียรในการผลิตเช้ือเพลิงขยะ                   

โดยการทดลองเป็นการดูดอากาศแวดล้อมจากพดัลมขนาด 0-1200 l/hr จากด้านบน ผ่านชั้นขยะ          

สู่ด้านล่างของถังปฎิกรณ์ทรงกระบอกแบบอะเดียเบติก Fix Bed ขนาด 148 ลิตร (ส้นผ่าศูนยก์ลาง      

486 mm สูง 800 mm) การทดลองใชข้ยะมูลฝอยชุมชน 44 กิโลกรัม แบ่งออกเป็นการทดลอง A, B และ 

C กาํหนดให้มีอุณหภูมิที่จุดวดัในตวัขยะเท่ากบั 70, 60 และ 45 oC ตามลาํดบั ทาํการควบคุมอุณหภูมิ 

โดยใชก้ารปรับค่าอตัราการไหลของอากาศในแต่ละของการทดลอง A, B และ C  เท่ากบั 6.3, 11.6 และ 

23.1  kg /h   ตามลาํดบั จากการทดลองพบวา่การทดลอง A  มีค่าอตัราการยอ่ยสลายเท่ากบั 166 g/kg  ค่า

การสูญเสียนํ้ าเท่ากบั 409 g/kg และค่าปริมาณพลงังานเท่ากบั 10,351 kJ/kg  การทดลอง B มีค่าอตัรา

การยอ่ยสลายเท่ากับ 132 g/kg ค่าการสูญเสียนํ้ าเท่ากบั 665 g/kg และมีค่าปริมาณพลังงานเท่ากับ        

13,558  kJ/kg และการทดลอง C มีค่าอตัราการยอ่ยสลายเท่ากบั 18 g/kg  ค่าการสูญเสียนํ้ าเท่ากบั 667 

g/kg และมีค่าปริมาณพลงังานเท่ากบั 14,056 kJ/kg  จากผลการทดลองที่ไดน้ั้นสามารถสรุปไดว้่า ค่า

อตัราการยอ่ยสลาย และค่าการสูญเสียนํ้ ามีค่าท่ีตรงขา้มกนั โดยถา้มีค่าการสูญเสียนํ้ าท่ีมีปริมาณมากดงั

ในการทดลอง C จะส่งผลใหเ้กิดการยอ่ยสลายที่ต ํ่า และมีระดบัความเสถียรของขยะที่ต ํ่า ซ่ึงจะส่งผลให้

ขยะมีค่าปริมาณพลงังานที่สูง แต่ถา้มีค่าการสูญเสียนํ้ าในขยะปริมาณท่ีมากดงัการทดลอง A จะทาํให้ค่า

การยอ่ยสลาย และค่าระดบัความเสถียรของขยะจะมีค่าที่ตรงขา้มกบัการทดลอง C 

Zhang et al. (2008) ไดท้าํการศึกษาการอบแห้งชีวภาพของขยะมูลฝอยชุมชนที่มีความช้ืนสูง 

โดยใช้เทคโนโลยแีบบ Aerobic และแบบ Hydrolytic วตัถุประสงค์ของการศึกษาน้ี คือการหาค่าที่

เหมาะสมของความถ่ี และช่วงระยะเวลาการระบายอากาศในกองขยะในวิธี Hydrolytic เพื่อนาํค่าที่

เหมาะสมที่ไดม้าใชร่้วมกบัการอบแหง้แบบ Bio-drying การศึกษาการทดลองจะใชข้ยะมูลฝอยชุมชนที่

ประกอบด้วย ขยะครัวเรือน กระดาษ พลาสติก และอ่ืนๆ ในปริมาณร้อยละ 60, 23, 11 และ 6             

โดยนํ้ าหนกั ตามลาํดบั นาํผสมใหไ้ดข้ยะในปริมาณ 32 kg แลว้เสร็จแลว้ใส่ในถงัปฎิกรณ์ทรงกระบอก

เส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 400 mm สูง 1,200 mm หุ้มดว้ยฉนวนหนา 100 mm ส่วนด้านล่างมีตะแกรง

เจาะรูขนาด 2 mm เพือ่รองรับขยะ และถดัลงมาจากชั้นตะแกรงจะมีชั้นระบายนํ้ าชะขยะที่ทาํดว้ยกอ้น

ดินเผาทรงกลมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 2 mm การทาํงานของเคร่ืองปฎิกรณ์อบแหง้จะใชก้ารเป่าอากาศ
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ด้วยพดัลมจากด้านล่างผ่านขยะไหลสู่ด้านบนด้วยอัตราการไหลของอาการเท่ากับ 0.45 m/ kg/ m       

การทดลองจะแบ่งออกเป็น 5 การทดลองตามเง่ือนไขในตารางที่ 2.7 จากผลการทดลองพบวา่ การใชว้ิธี

แบบ Hydraulytic ซ่ึงเป็นวิธีการให้อากาศอย่างไม่เพียงพอ เพื่อให้จุลินทรียแ์บบ Facultative ผลิต

เอนไซมแ์บบ Extraccellular ออกมาเพื่อทาํการ Hydraulyze สารประกอบโมเลกุลใหญ่และทาํลายผนัง

เซลล ์หรือเมมเบรนด ์ของสารอินทรียท์ี่ยอ่ยสลายได ้ซ่ึงจะส่งผลให้เซลล์ที่ถูกยอ่ยสูญเสียนํ้ าทาํให้เกิด

ชะขยะออกมา จากผลที่ไดพ้บวา่ความถ่ี และช่วงระยะเวลาที่เหมาะสมของการทาํวิธีแบบ Hydraulytic 

น้ี คือใชค้วามถ่ี 6 คร้ังต่อวนั และทาํในระยะเวลา 4 วนั และจากผลท่ีไดน้ี้พบว่าการทดลองท่ี 2  ขยะที่

ผา่นการกระบวนการ Bio-Drying โดยวิธีร่วมแบบ Hydraulytic และแบบ Aerobic น้ีมีค่านํ้ าหนักขยะที่

ไดอ้อกมามีค่าต ํ่าสุด 

Sugni et al. (2005) ไดศึ้กษาการอบแหง้ และทาํการเสถียรของขยะมูลฝอยชุมชนแบบพลิกกลบั

ขยะ การทดลองใช้ถังปฎิกรณ์หมักปุ๋ ยแบบอะเดียเบติกทรงกระบอกขนาด 148 ลิตร โดยแบ่งการ

ทดลองออกเป็นการทดลอง A, B, และ C ซ่ึงแต่ละการทดลองมีเง่ือนไขดงัน้ี การทดลอง A แบ่งขยะ

ออกเป็น 3 ชั้น แต่ละชั้นสูง 20 cm และขยะมีความช้ืน 419 g/kg ค่าของแข็งระเหยได ้654 g/kg และมี

เถา้ 346 g/kg   การทดลอง B แบ่งขยะออกเป็น 3 ชั้น แต่ละชั้นสูง 20 cm ขยะมีค่าความช้ืน 247 g/kg ค่า

ของแข็งระเหยได ้776 g/kg  และมีเถา้ 224 g/kg    การทดลอง C แบ่งขยะออกเป็น 3 ชั้น แต่ละชั้นสูง   

20 cm และลกัษณะขยะเหมือนกบัการทดลอง B แต่จะมีการผลิกกลบัขยะเป็นช่วงๆ กาํหนดให้อุณหภูมิ

ภายในถงัปฏิกรณ์โดยการใชก้ารควบคุมการไหลของอากาศแบบอตัโนมติัทุกการทดลองไวท่ี้อุณหภูมิ 

45 oC  และในแต่ละการทดลองใชข้ยะมูลฝอยชุมชน 40 kg จากผลการทดลองพบว่า การทดลอง A มี

ความแตกต่างของอุณหภูมิในแต่ละชั้น โดยท่ีชั้นบนสุดมีค่าของอุณหภูมิท่ีวดัไดเ้ท่ากบั 30 oC และชั้น

ล่าง 60 oC และการทดลอง B ก็มีความแตกต่างของอุณหภูมิเหมือนกบัการทดลอง A ส่วนการทดลอง C 

มีความแตกต่างของอุณหภูมิในชั้นขยะแต่ละช่วงนอ้ยกวา่ 2 การทดลองแรก สาํหรับค่าการสูญเสียนํ้ าใน

ขยะเท่ากบั 205, 229 และ 301 g/kg  ตามลาํดบั การทดลอง B มีการสูญเสียนํ้ าในขยะเท่ากบั 120, 153 

และ 169 g/kg ในชั้นบน กลาง และชั้นล่างตามลาํดบั ส่วนการทดลอง C มีการสูญเสียนํ้ าในขยะเท่ากบั 

134, 140 และ 134 g/kg ในชั้นบน กลาง และชั้นล่าง ตามลาํดบั จากผลการทดลองทั้ง 3 การทดลอง

แสดงให้เห็นว่า การทดลอง C ซ่ึงใชว้ิธีการแบบผลิกกลบัขยะเป็นช่วง ๆ มีผลทาํให้ค่าการสูญนํ้ าของ

ขยะในแต่ละชั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั 

Dongqing et al. (2008) ไดศึ้กษาการอบแหง้ชีวภาพของขยะมูลฝอยชุมชนที่มีปริมาณความช้ืน

ที่สูงโดยใชว้ิธีเทคนิคร่วมแบบ Aerobic and Hydraulytic Stage  โดยศึกษาประสิทธิภาพของ Bio-

Drying ที่ใชร้ะบบร่วมแบบ Aerobic และแบบ Hydraulytic ดูผลเปรียบเทียบระหว่างขยะที่ผสม และ

ไม่ไดผ้สม Inoculation Material การทดลองใช ้Inoculation Material และขยะมูลฝอยชุมชนมาผสมกนั

ในอตัราส่วน 1:9 โดยมวล ปริมาณ 32 kg และแบ่งการทดลองออกเป็น 4 การทดลองไดแ้ก่ การทดลอง 
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A และ C เป็นการทดลองที่ใชร้ะบบ Aerobic ที่ไม่ผสม และผสม Inoculation Material และการทดลอง 

B และ D เป็นการทดลองโดยใชร้ะบบร่วมคือ Aerobic กบั Hydraulytic ท่ีไม่ผสม และผสม Inoculation 

Material โดยระบบ Hydraulytic จะทาํงานใน 4 วนัแรก และหลงัจากนั้นระบบ Aerobic จะทาํงานต่อ 

รายละเอียดตามตารางที่ 3 การทดลองจะทาํการบรรจุขยะที่ทาํการผสมแลว้ใส่ในถงัปฏิกรณ์ขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง 400 mm สูง 1,200 mm หุม้ฉนวนหนา 100 mm มีตะแกรงเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

5 mm ใชส้าํหรับรองรับขยะ และ ถดัลงมามีลูกบอลดินเผาวางเรียงเพื่อใชเ้ป็นส่วนที่ใชรั้บนํ้ าชะขยะ 

(Leachate)  ทาํการเป่าอากาศจากดา้นล่างสู่ผ่านขยะขึ้นสู่ดา้นบนของถงัปฏิกรณ์โดยใชพ้ดัลม (Whirl 

Pool Pump) ดว้ยอตัราการไหลอากาศเท่ากบั 0.45  m/kg-m-h 



 

 

บทที่  3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 
 

ระบบอบแห้งขยะมูลฝอยแบบงวดในสภาวะความดันตํ่ากว่าความดันบรรยากาศปกติ  มี

รายละเอียดเก่ียวกบัการดาํเนินการวิจยัดงัน้ี  วตัถุดิบและเคร่ืองมือที่ใชใ้นการทดลอง การวางแผนการ

ทดลอง ขั้นตอนในการการทดลอง และขั้นตอนในการประมวลผลการทดลอง  

วตัถุดบิและเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการทดลอง  

1.  วัตถุดิบสําหรับงานวิจัย 

 ขยะมูลฝอยจากชุมชน (MSW) ที่ใชเ้ป็นวตัถุดิบสาํหรับงานวิจยัน้ีมีองค์ประกอบ ตาม

ประเภทขยะ 2  ประเภท แสดงในรูปที่ 3.1 (สาํนกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2550) คือ 

 ประเภท Combustible ซ่ึงได้แก่ เศษอาหาร/อินทรียส์าร 63.57% (ได้แก่ เศษอาหาร 

30.59% และสารอินทรีย ์ (ใบไม ้ ก่ิงไม ้ และอ่ืนๆ) 32.98%) กระดาษ 8.19%  พลาสติก 16.83% ไม ้

0.74%  ยาง/หนัง 0.5%  ผา้ 1.37%  อ่ืนๆ ที่แยกไม่ได ้3.23% (ไดแ้ก่ ผา้ออ้มสาํเร็จรูป ผา้อนามยั และ

กระดาษทิชชู) และ 

 ประเภท Non combustible ซ่ึงไดแ้ก่  แกว้ 3.47%  โลหะ 2.10% 

 
ภาพที่ 9  องค์ประกอบขยะชุมชนเฉลี่ยทัว่ประเทศไทย 

            (สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2550) 

 ผูว้จิยัไดจ้าํลองขยะมูลฝอยจาํลองขึ้นมาตามสดัส่วนตามประเภทขยะแบบ Combustible จาํนวน 

10 kg บรรจุตะกร้าลวดตาข่ายหรือ Fix Bed จดัวางในห้องปฏิกรณ์อบแห้ง ประกอบดว้ย เศษอาหาร       
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m3 kg ใบไม ้3 kg กระดาษ 1 kg พลาสติก 2 kg ผา้  0.5 kg คละกนั (เศษอาหาร+ใบไม+้กระดาษ+ไม+้

ผา้) 0.5 kg 

2.  เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง  

 ระบบอบแห้ง สาํหรับการทดลองประกอบดว้ยชุดอุปกรณ์ 2 ชุด ดงัแสดงไวใ้นภาพที่ 10 

และ 11 มีรายละเอียดดงัน้ี 
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  ภาพที่ 10   แผนภูมิระบบอบแห้งด้วยลมร้อนที่สามารถลดความดันในห้องอบ 

     ให้ต่ํากว่าความดันบรรยากาศปกติ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ภาพที่ 11 ชุดทดลองระบบอบแห้งด้วยลมร้อนที่ลดความดันในห้องอบให้ต่ํากว่า 

                       ความดันบรรยากาศปกติ  
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2.1 ชุดปฏิกรณ์อบแห้งและควบแน่น มี 2 ส่วนได้แก่ ส่วนอบแห้ง และส่วนควบแน่น

โดยส่วนอบแห้งประกอบดว้ยหอ้งอบแหง้รูปทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.5 m  สูง 

0.85 เมตร ส่วนล่างต่อท่อเหล็กขนาด 0.075 m เป็นทางเขา้ของลมร้อนจากการทาํงานของเคร่ืองเป่าลม

แบบวงแหวน (Ring Blower 1) (ภาพที่ 12 a) พดัเอาลมผา่นชุดผลิตความร้อน (Heater) ความเร็วของลม

ร้อนวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัความเร็วลมแบบเวนจูรี (Ventury) (ภาพที่ 12 b) และเคร่ืองวดัความเร็วลมแบบ

ออริฟิซ (Orifice) (ภาพที่ 12 c) ในฝ่ังตรงขา้ม ผลต่างของความเร็วลมท่ีผ่านจากเคร่ืองวดัทั้งสองก็คือ

ความเร็วลมที่ขึ้นไปดา้นบนซ่ึงเป็นห้องอบแห้ง ลมร้อนที่ทราบความเร็วน้ี จะทาํให้ขยะเปียกที่บรรจุ

ตะกร้าลวดตาข่ายหรือ Fix Bed จดัวางในห้องปฏิกรณ์อบแห้ง (Drying Reactor Unit) มีความร้อนจน

กลายเป็นไอนํ้ าระเหยออกทางดา้นบนไปยงัส่วนควบแน่น (Condensing Unit) ซ่ึงประกอบด้วยห้อง

ควบแน่นรูปทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.25 m  สูง 0.30 m ส่วนบนต่อท่อเหล็ก

ขนาด 0.075 m เป็นทางเขา้ของไอร้อนจากการดูดของเคร่ืองดูดลมแบบวงแหวน (Ring Blower 2) และ

พ่นไอร้อนผ่านแผงควบแน่นที่อยูภ่ายในห้องควบแน่นรูปทรงกระบอก โดยผ่านชุดป้องกนัแรงดัน

ยอ้นกลบั (Check Valve 1, 2) (ดูภาพที่ 10, 11) เป็นผลให้ห้องควบแน่นความดนัสูงขึ้นและควบคุม

ความดนัดว้ยวาลว์ระบายแรงดนั ( 6Pressure relief valve : ภาพที่ 10 ตาํแหน่ง Check Valve 4)   (ดูภาพที่ 

13 ประกอบ) 6ในขณะที่ห้องปฏิกรณ์อบแห้งมีความดันตํ่าลงกว่าความดันบรรยากาศปกติ (Normal 

Vacuum) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

    ภาพที่ 12  (a) เคร่ืองเป่า(ดูด)อากาศแบบวงแหวน 

 (b) เคร่ืองวัดความเร็วลมแบบเวนจูรี และ  

 (c) เคร่ืองวัดความเร็วลมแบบออริฟิซ 

  

 

(a) (b) (c) 

http://www.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.flowmfg.com/mfg/manufacturer.jpg&imgrefurl=http://www.flowmfg.com/mfg/index.htm&usg=__Ts5pD5js0PHGk3EY69UwIVUncs4=&h=500&w=500&sz=32&hl=th&start=27&sig2=KrwJUtTNLBL-NyNTuPm-MA&zoom=1&tbnid=UHTvMFrm_tMacM:&tbnh=130&tbnw=130&ei=xJVgUJvBLMaqrAevxYG4BA&prev=/search?q=orifice&start=20&um=1&hl=th&sa=N&gbv=2&tbm=isch&um=1&itbs=1
http://www.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.flowmfg.com/mfg/manufacturer.jpg&imgrefurl=http://www.flowmfg.com/mfg/index.htm&usg=__Ts5pD5js0PHGk3EY69UwIVUncs4=&h=500&w=500&sz=32&hl=th&start=27&sig2=KrwJUtTNLBL-NyNTuPm-MA&zoom=1&tbnid=UHTvMFrm_tMacM:&tbnh=130&tbnw=130&ei=xJVgUJvBLMaqrAevxYG4BA&prev=/search?q=orifice&start=20&um=1&hl=th&sa=N&gbv=2&tbm=isch&um=1&itbs=1
http://www.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.flowmfg.com/mfg/manufacturer.jpg&imgrefurl=http://www.flowmfg.com/mfg/index.htm&usg=__Ts5pD5js0PHGk3EY69UwIVUncs4=&h=500&w=500&sz=32&hl=th&start=27&sig2=KrwJUtTNLBL-NyNTuPm-MA&zoom=1&tbnid=UHTvMFrm_tMacM:&tbnh=130&tbnw=130&ei=xJVgUJvBLMaqrAevxYG4BA&prev=/search?q=orifice&start=20&um=1&hl=th&sa=N&gbv=2&tbm=isch&um=1&itbs=1
http://www.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.flowmfg.com/mfg/manufacturer.jpg&imgrefurl=http://www.flowmfg.com/mfg/index.htm&usg=__Ts5pD5js0PHGk3EY69UwIVUncs4=&h=500&w=500&sz=32&hl=th&start=27&sig2=KrwJUtTNLBL-NyNTuPm-MA&zoom=1&tbnid=UHTvMFrm_tMacM:&tbnh=130&tbnw=130&ei=xJVgUJvBLMaqrAevxYG4BA&prev=/search?q=orifice&start=20&um=1&hl=th&sa=N&gbv=2&tbm=isch&um=1&itbs=1
http://www.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.flowmfg.com/mfg/manufacturer.jpg&imgrefurl=http://www.flowmfg.com/mfg/index.htm&usg=__Ts5pD5js0PHGk3EY69UwIVUncs4=&h=500&w=500&sz=32&hl=th&start=27&sig2=KrwJUtTNLBL-NyNTuPm-MA&zoom=1&tbnid=UHTvMFrm_tMacM:&tbnh=130&tbnw=130&ei=xJVgUJvBLMaqrAevxYG4BA&prev=/search?q=orifice&start=20&um=1&hl=th&sa=N&gbv=2&tbm=isch&um=1&itbs=1
http://www.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.flowmfg.com/mfg/manufacturer.jpg&imgrefurl=http://www.flowmfg.com/mfg/index.htm&usg=__Ts5pD5js0PHGk3EY69UwIVUncs4=&h=500&w=500&sz=32&hl=th&start=27&sig2=KrwJUtTNLBL-NyNTuPm-MA&zoom=1&tbnid=UHTvMFrm_tMacM:&tbnh=130&tbnw=130&ei=xJVgUJvBLMaqrAevxYG4BA&prev=/search?q=orifice&start=20&um=1&hl=th&sa=N&gbv=2&tbm=isch&um=1&itbs=1
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ภาพที่ 13  วาล์วระบายความดัน (Pressure relief valve) 

 (a) ภาพวาดวาล์วระบายความดันลักษณะปิด 

 (b) ภาพวาดวาล์วระบายความดันลักษณะเปิด และ  

 (c) ภาพวาดวาล์วระบายความดัน 

 (Daniel Katzman et al., 2007) 

 

2.2 ชุดควบคุม ประกอบด้วยอุปกรณ์ควบคุมส่วนต่าง ๆ ดังแสดงไวใ้นภาพที่ 14 มี

รายละเอียดดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ภาพที่ 14 ชุดควบคุมการทํางานทั้งระบบ 

         

 

 

ปิด เปิด 

(a) (b) (c) 

https://controls.engin.umich.edu/wiki/images/8/8e/Spring_loaded_safety_relief.jpg
https://controls.engin.umich.edu/wiki/images/8/8e/Spring_loaded_safety_relief.jpg
https://controls.engin.umich.edu/wiki/images/8/8e/Spring_loaded_safety_relief.jpg
https://controls.engin.umich.edu/wiki/images/8/8e/Spring_loaded_safety_relief.jpg
https://controls.engin.umich.edu/wiki/images/8/8e/Spring_loaded_safety_relief.jpg
https://controls.engin.umich.edu/wiki/images/8/8e/Spring_loaded_safety_relief.jpg
https://controls.engin.umich.edu/wiki/images/8/8e/Spring_loaded_safety_relief.jpg
https://controls.engin.umich.edu/wiki/images/8/8e/Spring_loaded_safety_relief.jpg
https://controls.engin.umich.edu/wiki/images/8/8e/Spring_loaded_safety_relief.jpg
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      2.2.1 ชุดควบคุมอุณหภูมิ  

 

 

 
 

   ภาพที่ 15  ชุดควบคุมอุณหภูมิ RKC รุ่น CB900 1/4 DIN Temperature  

                           Controllerw/ SSR output & Alarms  

                        

 

 

      2.2.2 ชุดควบคุมอตัราเร็วของเคร่ืองเป่าลมร้อนแบบวงแหวน 1 

 

 

 
 

  ภาพที่ 16 ชุดควบคุมอัตราเร็วของเคร่ืองเป่าลมร้อนแบบวงแหวน0 รุ่น ATV312H037M2 

1    variable speed drive ATV312 - 0.37kW - 1kVA - 41 W - 200..240 V - 1- 

1    phase supply  
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      2.2.3 ชุดควบคุมอตัราเร็วของเคร่ืองดูดไอร้อนแบบวงแหวน 2 

 

 

          
 

 

  ภาพที่ 17 ชุดควบคุมอัตราเร็วของเคร่ืองดูดไอร้อนแบบวงแหวน0 รุ่น FRENIC – Mini  

    3PH Series ของ Fuji Electronic  

               

 

      2.2.4 ชุดควบคุมระดับความเย็นด้วยเทอร์โมสตัทควบคุมความเย็นของส่วน

ควบแน่นของไอนํ้ า (Ice Condensing Chamber)  

 

 

 

 

 

 

 

  ภาพที่ 18 เทอร์โมสตัทความคุมระบบทําความเย็น 220 V มีหัวเสียบ 2 ขา Model  

    K50-P1125  
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3.   การวางแผนการทดลอง 

  การทาํงานของระบบอบแหง้ขยะมูลฝอยจาํลองที่ใชใ้นการทดลอง (ดงัแสดงในภาพที่ 10) 

ออกแบบให้เป็นเคร่ืองอบแห้งแบบเบดน่ิง และเป่าดว้ยอากาศร้อนที่ไดจ้ากแหล่งความร้อน (Heater) 

ตวัถงัปฏิกรณ์อบแหง้ทาํจากถงัเหล็กขนาด 148 ลิตร ที่มีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.5 m  สูง 0.85 

m มีตะกร้าลวดตาข่ายทรงกระบอกเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.4 m สูง 0.5 m ใชส้าํหรับบรรจุขยะอบแห้ง และ

มีโครงเหล็กเป็นฐานรองรับ  เม่ือเคร่ืองเป่าลมแบบวงแหวน 1 ทาํงานก็จะพดัเอาอากาศผ่านเคร่ืองวดั

ความเร็วลมแบบเวนจูรี (วดัความเร็วขาเขา้) แลว้พาอากาศร้อนจากชุดผลิตความร้อนผ่านไปยงัห้อง

อบแหง้ ผา่นท่อเหล็กหล่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.075 m เขา้ดา้นล่างของถงัปฏิกรณ์อบแห้ง

ทรงกระบอก แลว้อากาศร้อนจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ทาง คือทางด้านตรงขา้มผ่านท่อเหล็กหล่อขนาด

เส้นผ่าศูนยก์ลาง 0.04 mห่างออกมาระยะ1.50 m อากาศร้อนส่วนน้ีผ่านเคร่ืองวดัความเร็วลมแบบออ

ริฟิซ (ความเร็วขาออก 1) แลว้วนกลบัตามท่อผ่านวาล์วลดแรงดนัชนิด Ball Valve ไปยงัเคร่ืองเป่า

อากาศแบบวงแหวน 1 ทางดา้นดูด และอีกทางหน่ึงอากาศร้อนส่วนน้ี (ใชใ้นการอบแห้ง)โดยผ่านชั้น

ขยะแลว้จะถูกระบายทางท่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.015 m ดว้ยการดูดจากเคร่ืองดูดลมแบบวงแหวน 2 

ทางส่วนดา้นบนของตวัถงัโดยทั้งลมร้อนและไอนํ้ าจะถูกส่งเขา้ไปยงัส่วนควบแน่นที่ถูกควบคุมความ

ดนัด้วยวาล์วระบายแรงดัน ซ่ึงจะทาํให้ถงัปฏิกรณ์อบแห้งมีความดันลดลง โดยชุดป้องกันแรงดัน

ยอ้นกลบัทั้งสอง จะทาํหน้าที่คอยปิดกั้นแรงดนัยอ้นกลบั ความเร็วของอากาศร้อนที่เคล่ือนที่ผ่านชั้น

ของขยะก็คือผลต่างของความเร็วขาเขา้และความเร็วขาออก ในขณะเดียวกนัไอนํ้ าที่ถูกส่งเขา้ไปมาส่วน

ควบแน่น จะถูกควบแน่นจากไอกลายเป็นหยดนํ้ า ผ่านออกมาทาง Ball Valve 3 (ภาพที่ 10) และ

สามารถรองรับหยดนํ้ าดว้ยภาชนะที่หุม้ดว้ยฉนวนกนัการควบแน่นของอากาศภายนอกดงัแสดงในภาพ

ที่ 22 

 4.   ข้ันตอนการทดลอง 

 ในการทดลองเพือ่เก็บขอ้มูลในงานวจิยัน้ี ในแต่ละงวดของวตัถุดิบที่ใชเ้ม่ือทาํการทดลอง 

สามารถเก็บขอ้มูลจากมาตรวดัทุกจุด ในแต่ละช่วงเวลาที่เหมาะสม และในแต่ละการทดลอง โดยชั่ง

นํ้ าหนกัวตัถุดิบช้ืนก่อนนาํเขา้หอ้งอบและหลงัการอบ มีรายละเอียดดงัน้ีคือ  

 4.1 เตรียมขยะมูลฝอยจาํลองปริมาณ 10 kg ซ่ึงประกอบดว้ย ประกอบดว้ย เศษอาหาร 3 

kg ใบไม ้3 kg กระดาษ 1 kg พลาสติก 2 kg ผา้  0.5 kg คละกนั (เศษอาหาร+ใบไม+้กระดาษ+ไม+้ผา้) 

0.5 kgโดยนาํมาคลุกเคลา้กนั และขนาดของขยะโดยเฉล่ียแลว้ตดัให้มีขนาดใกลเ้คียงกนั แลว้ให้ขยะมี

ความช้ืนเร่ิมตน้ที่ 45 % wb 
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ภาพที่ 19 ขยะมูลฝอยก่อนอบความช้ืน 45 %wb 

                                                         

4.2 ขยะที่เตรียมไวใ้นขอ้ 4.1 ถูกนาํไปใส่ในตระกร้าลวดขนาด เส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.40 

m สูง 0.50 m  

4.3  นาํไปชัง่นํ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่แบบสปริงขนาดพิกดั 15 kg ที่มีความละเอียด ± 100 g 

ซ่ึงวางอยูบ่นเคร่ืองสปริงรุ่น ดงัแสดงในภาพที่ 20 

 

 
 

ภาพที่ 20 ตะกร้าเปล่าบนเคร่ืองช่ัง 
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4.4 นาํตะกร้าขยะไปบรรจุลงในถงัอบแห้ง ปิดฝาให้สนิทดงัแสดงในภาพที่ 21 แลว้ทาํ

การทดลอง โดยกดสวทิชเ์ปิดที่ชุดควบคุมการทาํงานทั้งระบบ ดว้ยการเก็บขอ้มูลจากมาตรวดัทุกจุดใน

ระยะเวลาเท่าๆ กัน (ทุก 15 นาที) (ตาํแหน่งของมาตรวดัดูภาพที่ 10 และ 11 ประกอบ) โดยเฉพาะ

นํ้ าหนกัของหยดนํ้ าจากการควบแน่นบนเคร่ือง CAMRY (ดูภาพที่ 22 ) ลงในตารางบนัทึกขอ้มูล 

 

 

 
 

ภาพที่ 21 ปากห้องปฏกิรณ์อบแห้ง 
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ภาพที่ 22   ภาชนะรองรับหยดนํ้าที่หุ้มด้วยฉนวนกันการควบแน่นของอากาศรอบ ๆ ภายนอก และวาง                      

                 บนเคร่ืองช่ังนํ้าหนักแบบสปริง CAMRY ขนาด Capacity: 1kg/ 2.2 lb;Graduation: 

2 5g/1/8oz จาก Zhongshan Camry Electronic Co Ltd: China. 
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ตารางที่ 3 ตารางงานการทดลอง 
 

การทดลองที่ 1 
Tin = 50 oC 

vin  
P = -50 mmHg 

การทดลองที่ 2 
Tin = 50 oC 

vin 
P = -60 mmHg 

การทดลองที่ 3 
Tin = 50 oC 

vin 
P = -70 mmHg 

การทดลองที่ 4 
Tin = 50 oC 

vin 
P = -80 mmHg 

 

การทดลองที่ 5 
Tin = 60 oC 

vin 
P = -50 mmHg 

การทดลองที่ 6 
Tin = 60 oC 

vin 
P60 mmHg 

การทดลองที่ 7 
Tin = 60 oC 

vin 
P = -70 mmHg 

การทดลองที่ 8 
Tin = 60 oC 

vin 
P = -80 mmHg 

 

การทดลองที่ 9 
Tin = 70 oC 

vin 
P = -50 mmHg 

การทดลองที่ 10 
Tin = 70 oC 

vin 
P = -60 mmHg 

การทดลองที่ 11 
Tin = 70 oC 

vin 
P = -70 mmHg 

การทดลองที่ 12 
Tin = 70 oC 

vin 
P = -80 mmHg 
 

การทดลองที่ 13 
Tin = 80 oC 

vin 
P = -50 mmHg 

การทดลองที่ 14 
Tin = 80 oC 

vin 
P = -60 mmHg 

การทดลองที่ 15 
Tin = 80 oC 

vin 
P = -70 mmHg 

การทดลองที่ 16 
Tin = 80 oC 

vin 
P = -80 mmHg 

 

 

 

 

ภาพที่ 23   ขยะมูลฝอยหลงัอบ 
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5.   ข้ันตอนการประมวลผลข้อมูล 

 นาํขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดลองทั้ง 16 การทดลอง มาประมวลเพือ่ 

  5.1 หาสมการจลนศาสตร์เชิงประจกัษข์องการลดความช้ืนขยะมูลฝอยในเคร่ืองอบแห้ง

แบบงวดในสภาวะความดนัตํ่ากวา่ความดนับรรยากาศปกติโดยวธีิการปรับเสน้โคง้ 

  5.2  ประเมินสมรรถนะการอบแหง้ของเคร่ืองอบแหง้ โ ด ย วั ด ป ริ ม า ณ นํ้ า ที่ ร ะ เ ห ย 

ระหวา่ง การทดลองจะทาํการชัง่นํ้ าหนกันํ้ าควบแน่นจากเคร่ืองอบแหง้ดว้ยเคร่ืองชัง่นํ้ าหนักแบบสปริง 

CAMRY ขนาด Capacity: 1kg/ 2.2 lb; Graduation: 5g/ 1/8 oz จาก Zhongshan Camry Electronic Co 

Ltd: China. ทาํการบนัทึกค่าทุก ๆ 15 นาที จนส้ินสุดการทดลอง และวดัปริมาณการ ใชพ้ลงังานไฟฟ้า

จาก Kilowatt-hour Meter จากการบนัทึกขอ้มูลในส่วนน้ีนาํไปหาค่า อตัราการทาํแห้ง (Drying Rate) ค่า

ความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ (SEC) ของระบบ 

  5.3  ประเมินค่าใชจ่้ายและผลตอบแทนในเชิงเศรษฐศาสตร์ โดย การประมาณการรายได ้ 

การประมาณการค่ารายจ่าย  การคาํนวณค่าระยะเวลาคืนทุน (Payback Period : PB) การคาํนวณค่า

ผลตอบแทนการลงทุนของโครงการมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value : NPV) และการคาํนวณค่า

อตัราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return : IRR)   

 

 
 

 

 

 

 

 



บทที่  4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
      

ในบทน้ีเป็นการนาํขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดลองทั้ง 16 การทดลอง มาวเิคราะห์และประมวลผลเพื่อ

หาสมการจลนศาสตร์เชิงประจกัษ์ของการลดความช้ืนขยะมูลฝอยในเคร่ืองปฏิกรณ์อบแห้งที่อยู่ใน

สภาวะความดันตํ่ากว่าบรรยากาศปกติ รวมทั้งประเมินสมรรถนะ และค่าใช้จ่าย ผลตอบแทนในเชิง

เศรษฐศาสตร์ของระบบอบแหง้น้ีดว้ย 

การวเิคราะห์กราฟแสดงผลการทดลอง  

เม่ือทาํการทดลองอบแหง้เสร็จส้ินแลว้ทาํใหท้ราบค่าความช้ืนที่เปล่ียนแปลงไป ดงัขอ้มูลท่ีแสดง

ไวใ้นภาพที่ 24 เป็นขอ้มูลการทดลองระหว่างนํ้ าหนักของนํ้ าควบแน่น(กรัม:g)และเวลา ซ่ึงสามารถหา

อตัราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้งแสดงไวใ้นภาพท่ี 25 และนํามาเขียนกราฟการอบแห้งที่

สภาวะต่าง ๆ จาก 16 การทดลองไดด้งัแสดงในภาพที่ 26 
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       ภาพที่ 24  ข้อมูลการทดลองระหว่างนํา้หนักของนํ้าควบแน่น(กรัม:g)และเวลา จาก 16 การทดลอง 
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 ภาพที่  25   ข้อมูลการทดลองระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้งจาก 16 การทดลอง 
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 ภาพที่  26   ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้งจาก 16 การทดลอง 
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 จากกราฟการอบแห้งทั้ง 16 การทดลอง (ภาพที่ 26) โดยรวมพบว่าเส้นกราฟท่ีแสดงถึงการ

เปล่ียนแปลงความช้ืนในขยะมูลฝอยชุมชนมี 3 ลกัษณะที่คลา้ยกนัในสภาวะการทดลองที่มีเง่ือนไขที่

แตกต่างกนั โดยในช่วงแรกเวลาผา่นไประยะหน่ึงเสน้กราฟไม่มีความชนัหรือความชนัเท่ากบัศูนยแ์สดง

วา่ความช้ืนหรือนํ้ าที่เกาะติดอยูก่บัขยะมูลฝอยชุมชนยงัไม่ถูกปลดปล่อยออกมาทั้งน้ีเพราะพลงังานความ

ร้อนที่มาจากลมร้อนอยูใ่นช่วงการกระจายและแทรกซึมเขา้ไปในช่องว่างของขยะและโมเลกุลของนํ้ าที่

เกาะติดอยูก่ ับขยะ และเม่ือไดรั้บพลังงานเพียงพอระดบัหน่ึงนํ้ าจึงเร่ิมระเหยออกมา แต่ที่อุณหภูมิและ

ความดนัท่ีแตกต่างกนัระยะเวลาในช่วงแรกน้ีจึงแตกต่างกนั ในช่วงต่อมาอตัราส่วนความช้ืนลดลงอยา่ง

รวดเร็วโดยความชนัของเสน้กราฟมีค่ามาก เม่ือดูโดยรวมมีค่าใกลเ้คียงกนั ในช่วงน้ีนํ้ าหนักของขยะมูล

ฝอยในหอ้งอบมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็ว และสาํหรับช่วงทา้ย ๆ ความชนัของเส้นกราฟมีค่าน้อยลงเร่ือย ๆ 

เกือบจะมีค่าเป็นศูนยแ์สดงว่าค่าความช้ืนในเน้ือขยะมูลฝอยในห้องอบมีค่าเท่ากบัความช้ืนของอากาศ

รอบ ๆ ขยะมูลฝอยในห้องอบซ่ึงเป็นความช้ืนสมดุลซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Chen, Z. and 

Lamb, F. M. (1995) 

การปรับเส้นโค้ง  

การปรับเสน้โคง้ (Curve Fitting) เป็นการเลือกฟังก์ชัน่ของเส้นกราฟที่เหมาะสมกบัขอ้มูลจาก

แผนภาพกระจายที่มองเห็นแนวโน้ม (Trend) ซ่ึงอาจจะเป็นเส้นตรงหรือเส้นโคง้แบบต่าง ๆ ถ้าเป็น

เส้นตรงเรียกว่า ความสัมพนัธ์เชิงเส้น (Linear Relationship) ถา้ไม่เป็นเส้นตรงเรียกว่า ความสัมพนัธ์

ไม่ใช่เชิงเส้น (Non-Linear Relationship) โดยที่ฟังก์ชัน่อาจจะผ่านหรือผ่านทุกจุดของขอ้มูล แต่จะตอ้ง

เป็นฟังกช์ัน่ต่อเน่ืองและใกลเ้คียงกบัทุกจุดมากที่สุด (Kreyszig, 1993)  

ดงันั้นการวิเคราะห์ผลการทดลองของงานวิจยัน้ีจึงตอ้งนําขอ้มูลจากการทดลองทั้ง 16 การ

ทดลอง  มาทาํการเปล่ียนขอ้มูลที่มีลักษณะเป็นกลุ่มของจุดออกมาให้เป็นฟังก์ชัน่ทางคณิตศาสตร์ที่มี

ความต่อเน่ืองโดยการ Generating  Nonlinear Curve Fits Using Excel’s Charts ดว้ยการเลือก Model 

fitting แบบ Nonlinear Curve Fits 4 แบบไดแ้ก่ Logarithmic, Polynomial, Power และ Exponential และ 

linear Curve Fitting หรือการใช ้Excel’s Charts Trendline Feature จาก 5 Trendlines ซ่ึงไดแ้ก่  Linear, 

Logarithmic, Polynomial, Power และ Exponential เป็นราย การทดลองดงัต่อไปน้ี 
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 ภาพที่ 27 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง 

                  การทดลองที่ 1 เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ50 oC ความดัน -50 mmHg 

 พบว่า Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits และมีสมการ  y = 0.15071516 x0.68548656 ซ่ึง

เป็น Power function และเขา้รูปดีที่สุดโดยค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 มากที่สุดคือ 0.90449130 
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 ภาพที่ 28 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง 

                  การทดลองที่ 2 เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ50 oC ความดัน -60 mmHg 

 พบว่า Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits และมีสมการ  y = 1.16860685 x-1.03404107 เป็น 

Power function เขา้รูปดีโดยค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 ในระดบั 0.82162734 ซ่ึงอยูใ่นระดบัยอมรับได ้
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 ภาพที่ 29 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง 

                  การทดลองที่ 3 เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ50 oC ความดัน -70 mmHg 

 พบว่า Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits และมีสมการ  y = 0.0980 x-0.5613 เป็น Power 

function เขา้รูปดีโดยค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 ในระดบั 0.8340 ซ่ึงอยูใ่นระดบัยอมรับได ้
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 ภาพที่ 30 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง 

                  การทดลองที่ 4 เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ50 oC ความดัน -80 mmHg 

 พบว่า Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits และมีสมการ  y = 0.841946 x-1.08268 ซ่ึงเป็น 

Power function และเขา้รูปดีที่สุดโดยค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 มากที่สุดคือ 0.929907 



48 

 

 

 ภาพที่ 31 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง 

                  การทดลองที่ 5 เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ60 oC ความดัน -50 mmHg 

 พบว่า Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits และมีสมการ  y = 0.3531434 x-0.676203036 ซ่ึง

เป็น Power function และเขา้รูปดีที่สุดโดยค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 มากที่สุดคือ 0.83259281 
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 ภาพที่ 32 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง 

                  การทดลองที่ 6 เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ60 oC ความดัน -60 mmHg 

 พบวา่ Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits และมีสมการ  y = 1.40442418 x-1.1791463 ซ่ึงเป็น 

Power function และเขา้รูปดีที่สุดโดยค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 มากที่สุดคือ 0.92031284 
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 ภาพที่ 33 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง 

                  การทดลองที่ 7 เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ60 oC ความดัน -70 mmHg 

 พบว่า Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits และมีสมการ  y = 1.177095 x-1.167540 ซ่ึงเป็น 

Power function และเขา้รูปดีที่สุดโดยค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 มากที่สุดคือ 0.933600 
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 ภาพที่ 34 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง 

                  การทดลองที่ 8 เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ60 oC ความดัน -80 mmHg 

 พบว่า Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits และมีสมการ  y = 0.59259 x-1.06797 ซ่ึงเป็น 

Power function และเขา้รูปดีที่สุดโดยค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 มากที่สุดคือ 0.95964 
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 ภาพที่ 35 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง 

                  การทดลองที่ 9 เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ70 oC ความดัน -50 mmHg 

 พบว่า Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits และมีสมการ  y = 1.96755 x-1.181444 ซ่ึงเป็น 

Power function เขา้รูปดีโดยค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 ในระดบั 0.872356 ซ่ึงอยูใ่นระดบัยอมรับได ้
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 ภาพที่ 36 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง 

                  การทดลองที่ 10 เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ 70 oC ความดัน -60 mmHg 

 พบว่า Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits และมีสมการ  y = 1.148128 x-1.091844 ซ่ึงเป็น 

Power function เขา้รูปดีโดยค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 ในระดบั 0.883978 ซ่ึงอยูใ่นระดบัยอมรับได ้
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 ภาพที่ 37 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง 

                  การทดลองที่ 11 เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ70 oC ความดัน -70 mmHg 

 พบว่า Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits และมีสมการ  y = 2.000715 x-1.263786 ซ่ึงเป็น 

Power function และเขา้รูปดีที่สุดโดยค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 มากที่สุดคือ 0.935238 
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 ภาพที่ 38 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง 

                  การทดลองที่ 12 เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ70 oC ความดัน -80 mmHg 

 พบว่า Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits และมีสมการ  y = 0.364584 x-0.973311 ซ่ึงเป็น 

Power function และเขา้รูปดีที่สุดโดยค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 มากที่สุดคือ 0.972130 
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 ภาพที่ 39 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง 

                  การทดลองที่ 13 เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ 80 oC ความดัน -50 mmHg 

 พบว่า Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits และมีสมการ  y = 0.502867 x-1.102564 ซ่ึงเป็น 

Power function และเขา้รูปดีที่สุดโดยค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 มากที่สุดคือ 0.981658 
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 ภาพที่ 40 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง 

                  การทดลองที่ 14 เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ 80 oC ความดัน -60 mmHg 

 พบว่า Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits และมีสมการ  y = 0.59012 x-1.13030 ซ่ึงเป็น 

Power function และเขา้รูปดีที่สุดโดยค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 มากที่สุดคือ 0.98202 
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 ภาพที่ 41 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง 

                  การทดลองที่ 15 เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ 80 oC ความดัน -70 mmHg 

 พบว่า Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits และมีสมการ  y = 1.25996 x-1.21520 ซ่ึงเป็น 

Power function และเขา้รูปดีที่สุดโดยค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 มากที่สุดคือ 0.95663 
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 ภาพที่ 42 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง 

                  การทดลองที่ 16 เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ 80 oC ความดัน -80 mmHg 

 พบว่า Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits และมีสมการ  y = 0.615309 x-1.142600 ซ่ึงเป็น 

Power function และเขา้รูปดีที่สุดโดยค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 มากที่สุดคือ 0.978958 
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 ผลจากการปรับเส้นโคง้ของกราฟทั้ง 16 การทดลอง ในรูปแบบของฟังก์ชั่นต่าง ๆ จะเห็นว่า

ฟังก์ชัน่กาํลงั (Power Function) จะเขา้รูปดีท่ีสุดประกอบกบัค่า R2 มีแนวโน้มเขา้ใกล ้1 มากที่สุด ดงัที่

แสดงไวใ้นตารางที่ 4  

ตารางที่ 4 ฟังก์ช่ันกําลังจาก 16 การทดลอง กลุ่มที่  1- 4  

กลุ่มที ่ การทดลองที ่ ความดัน (P:mmHg) อุณหภูมิ ( oC) ฟังก์ช่ันกาํลงั R2 

1 

1 

- 50  

50 y1 = 0.15072x-0.68549 R1
2= 0.90449 

5 60 y5 = 0.13531x-0.67620 R5
2= 0.83259 

9 70 y9 = 1.96755x-1.18144 R9
2= 0.87236 

13 80 y13 = 0.50287x-1.10256 R13
2= 0.98166 *** 

2 

2 

- 60  

50 y2 = 1.16861x-1.03404 R2
2= 0.82163 

6 60 y6 = 1.40442x-1.17792 R6
2= 0.92031 

10 70 y10 = 1.14813x-1.09184 R10
2= 0.8840 

14 80 y14 = 0.59012x-1.13030 R14
2= 

0.98202  **** 

3 

3 

- 70  

50 y3 = 0.09800x-0.56130 R3
2= 0.83400 

7 60 y7 = 1.17705x-1.16754 R7
2= 0.93360 

11 70 y11 = 2.00072x-1.26379 R11
2= 0.93524 

15 80 y15 = 1.25996x-1.21520 R15
2= 0.95663 

4 

4 

- 80  

50 y4 = 0.84195x-1.08268 R4
2= 0.92991 

8 60 y8 = 0.59259x-1.05797 R8
2= 0.95904 

12 70 y12 = 0.36458x-0.97331 R12
2= 0.97213 * 

16 80 y16 = 0.61531x-1.14261 R16
2= 0.97896 ** 

 

 จากตารางขา้งบนจะเห็นวา่รูปแบบสมการกรณีความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราส่วนความช้ืน (MR) 

และเวลา (t) ที่ใชใ้นการอบแห้งอยูใ่นรูปของฟังก์ชัน่กาํลงั (Power Function) ดงันั้น จึงสามารถเขียนใน

เทอมทัว่ไปของกรณีน้ีในรูปแบบของฟังกช์ัน่กาํลงัไดว้า่ 

  log MR = -1.034011875 log t + log 0.16438716 

  log MR = log t -1.034011875 + log 0.16438716 

        MR = 0.16438716  t -1.034011875  

หรือ MR =     at
b
 (6) 
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 เม่ือ a = 0.16438716 และ b = -1.03411875 ซ่ึงเป็นค่าคงที่ ที่สามารถหาไดจ้ากการทดลอง 

การวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ของตัวแปรทีใ่ช้ในการทดลอง 

 จากขอ้มูลในตารางที่ 4 กลุ่มที่  1- 4 โดยที่ y คือ อตัราส่วนความช้ืน (MR : Moisture Ratio) 

เป็นตวัแปรตาม (Dependent Variable)  และ x คือ เวลา (t : Drying Time) เป็นตวัแปรอิสระ (Independent 

Variable)  เม่ือแทนค่าไดฟั้งกช์ัน่กาํลงัที่แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง MR และ t  แยกตามระดบัความดนั P 

และอุณหภูมิ T ซ่ึงเป็นตวัแปรควบคุม (Control Variable) ไดด้งัต่อไปน้ี 

 ที่ระดบัความดนัตํ่ากว่าบรรยากาศที่ P = -50 mmHg ณ อุณหภมิที่ 50 oC, 60 oC, 70 oC และ     

80 oC ไดส้มการความสมัพนัธร์ะหวา่ง MR และ t  ดงัน้ี 

 ที่ T = 50 oC  : log MR = -0.68549 log t + log 0.15072 

 ที่ T = 60 oC  : log MR = -0.67620 log t + log 0.13531 

 ที่ T = 70 oC  : log MR = -1.18144 log t + log 1.96755 

 ที่ T = 80 oC  : log MR = -1.10256 log t + log 0.50287 

 ฉะนั้นได ้

   4 log MR = -3.65569 log t + log 0.02368 

  หรือ    log MR = -0.9139225 log t + log 0.39227933  (7) 

 ที่ระดบัความดนัตํ่ากว่าบรรยากาศที่ -60 mmHg ณ อุณหภมิที่ 50 oC, 60 oC, 70 oC และ 80 oC 

ไดส้มการความสมัพนัธร์ะหวา่ง MR และ t  ดงัน้ี 

 ที่ T = 50 oC  : log MR = -1.03404 log t + log 1.16861 

 ที่ T = 60 oC  : log MR = -1.17792 log t + log 1.40442 

 ที่ T = 70 oC  : log MR = -1.09184 log t + log 1.14813 

 ที่ T = 80 oC  : log MR = -1.13030 log t + log 0.59012 

 ฉะนั้นได ้

   4 log MR = -4.43410 log t + log 1.11198 

  หรือ    log MR = -1.108525 log t + log 1.026890755 (8) 

 ที่ระดบัความดนัตํ่ากว่าบรรยากาศที่ -70 mmHg  ณ อุณหภมิที่ 50 oC, 60 oC, 70 oC และ 80 oC 

ไดส้มการความสมัพนัธร์ะหวา่ง MR และ t  ดงัน้ี 

 ที่ T = 50 oC  : log MR = -0.56130 log t + log 0.09800 

 ที่ T = 60 oC  : log MR = -1.16754 log t + log 1.17705 

 ที่ T = 70 oC  : log MR = -1.26379 log t + log 2.00072 
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 ที่ T = 80 oC  : log MR = -1.21520 log t + log 1.25996 

 ฉะนั้นได ้

   4 log MR = -4.20783 log t + log 0.29078 

  หรือ    log MR = -1.0519575 log t + log 0.734329767 (9) 

 ที่ระดบัความดนัตํ่ากว่าบรรยากาศที่ -80 mmHg ณ อุณหภมิที่ 50 oC, 60 oC, 70 oC และ 80 oC 

ไดส้มการความสมัพนัธร์ะหวา่ง MR และ t  ดงัน้ี 

 ที่ T = 50 oC  : log MR = -1.08268 log t + log 0.84195 

 ที่ T = 60 oC  : log MR = -1.05797 log t + log 0.59259 

 ที่ T = 70 oC  : log MR = -0.97331 log t + log 0.36458 

 ที่ T = 80 oC  : log MR = -1.14261 log t + log 0.61531 

 ฉะนั้นได ้

   4 log MR = -4.25657 log t + log 0.111923 

  หรือ    log MR = -1.0641425 log t + log 0.578402066 (10) 

 จากสมการ (7) (8) (9) และ (10) สามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัในห้องอบที่อยูใ่น

สภาวะตํ่ากว่าความดนับรรยากาศขณะทดลองกบัอตัราส่วนค่า log ของความช้ืนและเวลาดังแสดงใน

ตารางที่ 5 ได้จากการปรับเส้นโคง้ของกราฟระหว่างค่าความชันของสมการดงักล่าวกับความดันดัง      

ภาพที่ 43 และจะเห็นว่าเส้นกราฟที่เขา้รูปไดดี้กบัขอ้มูล คือ  y  =  0.000456x2 + 0.063227x + 1.091303 

โดยมีค่า R2 = 0.758630 ซ่ึงหมายความว่า x (ความดนัหรือ P) มีอิทธิพลต่อ y [สัดส่วนของค่า log ของ

อตัราส่วนความช้ืน (cMR) และเวลา(t)] อยู ่  ร้อยละ 75.86  อีก ร้อยละ 24.14  ขึ้นอยูก่บัปัจจยัอ่ืน และถา้

ปรับเส้นโคง้ในอนัดบัที่ 3 จะไดเ้ส้นกราฟท่ีเขา้รูปไดส้นิทดีมาก คือ y = 0.000053x3 + 0.010854x2 + 

0.728132x + 15.023928 ขณะที่ค่า R2 = 1.00000 

ตารางที่ 5 ความดันในห้องอบที่อยู่ในสภาวะต่ํากว่าความดันบรรยากาศขณะทดลองกับอัตราส่วนค่า 

                log ของความช้ืนและเวลา ของกลุ่มที่  1- 4  

ความดนั (mmHg) 
 

-50 -0.9139225 

-60 -1.1085250 

-70 -1.0519575 

-80 -1.0641425 
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ภาพที่ 43  ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันในห้องอบที่อยู่ในสภาวะต่ํากว่าความดันบรรยากาศ 

                 ขณะทดลองกับอัตราส่วนค่า log ของอัตราส่วนความช้ืนและเวลา 

 

 

 ดงันั้น เม่ือแทนค่า y ดว้ย                   และ x ดว้ย P จะได ้

                                                 MR =          (11) 

เม่ือ   Q(P)  = 15.023928 + 0.728132P + 0.010854P2 + 0.000053P3  ซ่ึงเป็นค่าคงที่ที่ขึ้นกบั

ความดนั  สภาพวตัถุที่ใชอ้บแห้ง และ c เป็นค่าคงที่ที่ขึ้นกบัค่า P, MR และ t  สามารถหาไดจ้ากการ

ทดลอง  
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ตารางที่ 6 ฟังก์ช่ันกําลังจาก 16 การทดลอง กลุ่มที่  5 - 8 

กลุ่มที ่ การทดลองที ่ ความดัน (P:mmHg) อุณหภูมิ ( oC) ฟังก์ช่ันกาํลงั R2 

5 

1 - 50  

50 

y1 = 0.15072x-0.68549 R1
2= 0.90449 

2 - 60  y2 = 1.16861x-1.03404 R2
2= 0.82163 

3 - 70  y3 = 0.09800x-0.56130 R3
2= 0.83400 

4 - 80  y4 = 0.84195x-1.08268 R4
2= 0.92991 

6 

5 - 50  

60 

y5 = 0.13531x-0.67620 R5
2= 0.83259 

6 - 60  y6 = 1.40442x-1.17792 R6
2= 0.92031 

7 - 70  y7 = 1.17705x-1.16754 R7
2= 0.93360 

8 - 80  y8 = 0.59259x-1.05797 R8
2= 0.95904 

7 

9 - 50  

70 

y9 = 1.96755x-1.18144 R9
2= 0.87236 

10 - 60  y10 = 1.14813x-1.09184 R10
2= 0.8840 

11 - 70  y11 = 2.00072x-1.26379 R11
2= 0.93524 

12 - 80  y12 = 0.36458x-0.97331 R12
2= 0.97213 * 

8 

13 - 50  

80 

y13 = 0.50287x-1.10256 R13
2= 0.98166 *** 

14 - 60  y14 = 0.59012x-1.13030 R14
2= 

0.98202  **** 

15 - 70  y15 = 1.25996x-1.21520 R15
2= 0.95663 

16 - 80  y16 = 0.61531x-1.14261 R16
2= 0.97896 ** 

 

ในทาํนองเดียวกนัอาศยัขอ้มูลจากตารางที่ 6  กลุ่มที่  5 – 8  ณ อุณหภูมิคงที่ที่  50 oC  ระดบั

ความดนัตํ่ากว่าบรรยากาศที่ -50, -60, -70 และ -80 mmHg ไดส้มการความสัมพนัธ์ระหว่าง MR และ t  

ดงัน้ี 

 ที่ P = -50 Torrs : log MR = -0.68549 log t + log 0.15072 

 ที่ P = -60 Torrs :  log MR = -1.03404 log t + log 1.16861 

 ที่ P = -70 Torrs :  log MR = -0.56130 log t + log 0.09800 

 ที่ P = -80 Torrs :  log MR = -1.08268 log t + log 0.84195 

 จากทั้ง 4 สมการจะได ้

    4 log MR  =  -3.36351 log t + log 0.014532919  

  หรือ    log MR  =  -0.8408775 log t + log 0.34726793 (12) 
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ณ อุณหภูมิคงที่ที่ 60 oC ระดบัความดนัตํ่ากวา่บรรยากาศท่ี –50, -60, -70 และ -80 mmHg ได้

สมการความสมัพนัธร์ะหวา่ง MR และ t  ดงัน้ี 

 ที่ P = -50 mmHg :  log MR  =  -0.67620 log t + log 0.31531 

 ที่ P = -60 mmHg :  log MR  =  -1.17792 log t + log 1.40442 

 ที่ P = -70 mmHg :  log MR  =  -1.16754 log t + log 1.17705 

 ที่ P = -80 mmHg :  log MR  =  -1.05797 log t + log 0.59259 

จากทั้ง 4 สมการจะได ้

    4 log MR  =  -4.07963 log t + log 0.014532919  

  หรือ    log MR  =  -1.0199075 log t + log 0.345983518 (13) 

ณ อุณหภูมิคงที่ที่ 70 oC ระดบัความดนัตํ่ากวา่บรรยากาศท่ี –50, -60, -70 และ -80 mmHg ได้

สมการความสมัพนัธร์ะหวา่ง MR และ t  ดงัน้ี 

 ที่ P = -50 mmHg :  log MR  =  -1.18144 log t + log 1.96755 

 ที่ P = -60 mmHg :  log MR  =  -1.00184 log t + log 1.14813 

 ที่ P = -70 mmHg :  log MR  =  -1.26379 log t + log 2.00079 

 ที่ P = -80 mmHg :  log MR  =  -0.97331 log t + log 0.36458 

 จากทั้ง 4 สมการจะได ้

    4 log MR  =  -4.42038 log t + log 1.647825394 

  หรือ    log MR  =  -1.105095 log t + log 1.13299449 (14) 

และ ณ อุณหภูมิคงที่ที่ 80 oC ระดบัความดนัตํ่ากวา่บรรยากาศท่ี –50, -60, -70 และ -80 mmHg 

ไดส้มการความสมัพนัธร์ะหวา่ง MR และ t  ดงัน้ี 

 ที่ P = -50 mmHg :  log MR  =  -1.10256 log t + log 0.50287 

 ที่ P = -60 mmHg :  log MR  =  -1.13030 log t + log 0.59012 

 ที่ P = -70 mmHg :  log MR  =  -1.21520 log t + log 1.25996 

 ที่ P = -80 mmHg :  log MR  =  -1.14261 log t + log 0.61531 

 จากทั้ง 4 สมการจะได ้

    4 log MR  =  -4.59067 log t + log 0.230063007  

  หรือ     log MR  = -1.1476675 log t + log 0.692566847 (15) 



66 

 

ในทาํนองเดียวกนัสมการ (12) (13) (14) และ (15) สามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่างความดนั

ในหอ้งอบที่อยูใ่นสภาวะตํ่ากว่าความดนับรรยากาศขณะทดลองกบัอตัราส่วนค่า log ของความช้ืนและ

เวลาดงัแสดงไวใ้นตารางที่ 7 ไดจ้ากการปรับเส้นโคง้ของกราฟระหว่างค่าความชนัของสมการกบัความ

ดนัดงัภาพที่ 44 และเสน้กราฟที่เขา้รูปไดดี้กบัขอ้มูล คือ  y  =  0.000341x2 - 0.054404x + 1.023915 โดยมี

ค่า  R2 = 0.997627 ซ่ึงหมายความว่า x (ความดนัหรือ P) มีอิทธิพลต่อ y  [อตัราส่วนของค่า  log ของ

อตัราส่วนความช้ืนและเวลา] อยูร้่อยละ 99.76  อีกร้อยละ 0.24  ขึ้นอยูก่บัปัจจยัอ่ืน 

ตารางที่ 7 อุณหภูมิในห้องอบที่ความดันอยู่ในสภาวะต่ํากว่าความดันบรรยากาศขณะทดลองกับ

อัตราส่วนค่า log ของความช้ืนและเวลา ของกลุ่มที่  5- 8  

อุณหภูม ิ(oC ) 
 

50 -0.8408775 

60 -1.0199075 

70 -1.1050950 

80 -1.1476675 

 
 

 

  ภาพที่ 44  ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมใินห้องอบที่ความดันอยู่ในสภาวะต่ํากว่าความดัน 

                   บรรยากาศขณะทดลองกับอัตราส่วนค่า log ของอัตราส่วนความช้ืนและเวลา 
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ดงันั้น เม่ือแทนค่า  y  ดว้ย                      และ  x  ดว้ย  P  จะได ้

                                                 MR =       (16) 

เม่ือ            =    1.023915 – 0. 054404T + 0.000341T2  ซ่ึงเป็นค่าคงที่ที่ขึ้นกบัอุณหภูมิและ

สภาพวตัถุที่ใช้อบแห้ง และ       เป็นค่าคงที่ที่ขึ้นกบัค่า T, MR และ t  สามารถหาไดจ้ากการทดลอง     

และเม่ือรวมสมการ (6), (11) และ (16) รูปแบบของการทดลองการอบแหง้ขยะมูลฝอยชุมชนแบบงวดใน

สภาวะความดนัตํ่ากวา่บรรยากาศ จึงเป็น 
 

     MR(t, T, P) =  (17) 

 

สมการ (17) เป็นสมการจลนศาสตร์เชิงประจกัษ์ที่ไดม้าจากผลจากการทดลองดว้ยกลวิธีและ

เคร่ืองมือที่สร้างขึ้นเพื่อตอบคาํถามวิจยัของงานวิจยัน้ี ซ่ึงเป็นแบบจาํลอง (Model) ทางคณิตศาสตร์ของ

การอบแหง้ขยะมูลฝอยชุมชนแบบงวดในสภาวะความดนัตํ่ากวา่บรรยากาศปกติ  

สาํหรับค่าสมัประสิทธ์ิการทาํนายตามแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สมการ (17) แสดงไวใ้นตาราง

ที่ 8 และสามารถแสดงกราฟของขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดลองและกราฟที่ไดจ้ากการทาํนายตามแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวแสดงไวใ้นภาพที่ 45, 46, 47 และ 48 ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน

ความช้ืนและเวลาในการอบแห้งของขอ้มูลจากการทดลองและจากการทาํนายของการทดลองที่ 14, 13, 

16 และ 12 ตามลาํดบั  เม่ือในหอ้งอบมีอุณหภูมิ 80 oC ความดนั -60 mmHg, อุณหภูมิ 80 oC ความดนั -50 

mmHg, อุณหภูมิ 80 oC ความดนั -80 mmHg และ อุณหภูมิ 70 oC ความดนั -60 mmHg ตามลาํดบั 

ตารางที่ 8  ค่าสัมประสิทธ์ิของสมการทํานายอัตราการอบแห้งขยะมูลฝอยชุมชนแบบงวดในสภาวะความ 

   ดันต่ํากว่าบรรยากาศปกติ   

ค่าคงที่ 
การทดลองที่ 14 

(P = -60mmHg,T=80oC 

การทดลองที่ 13 

(P = -50mmHg,T=80oC) 

การทดลองที่ 16 

(P = -80mmHg,T=80oC) 

การทดลองที่ 12 

(P = -80mmHg,T=70oC) 

a 1.23668 1.23657 0.46111 0.58622 

b -1.08782 -1.09069 -0.80197 -0.84397 

c -11.09296 -11.09431 -8.32983 -5.44835 

c/ -11.09296 -11.09431 -8.32983 -5.44835 

Q(P) 6.25188 6.25246 5.05187 3.79746 

Q/(T) 6.25188 6.25246 5.05187 3.79746 

R2 0.98202 0.98166 0.97896 0.97213 
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     ภาพที่ 45  ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้งของข้อมูลจาก 

                      การทดลองและจากการทํานายของการทดลองที่ 14  เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ80 oC  

                      ความดัน -60 mmHg 

                                    

 

จะเห็นว่าผลการพล็อตกราฟของข้อมูลจากการทดลอง (Experiment) และจากการทาํนาย 

(Prediction) ของการทดลองที่ 14  ตามสมการ (17) ในขณะที่หอ้งอบมีอุณหภูมิ 80 oC และมีความดนั -60 

mmHg ไดค้่า  R2 = 0.98202 และค่า RMSE = 0.00296  จากผลการคาํนวณน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการ

เลือกทาํ Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits ที่ไดส้มการ  y = 0.59012 x-1.13030 เป็น Power function 

ซ่ึงเขา้รูปดี และมีค่า R2 มีแนวโน้มเขา้ใกล ้1 มากที่สุดคือ 0.98202 ซ่ึงเป็นค่าเดียวกนั นั่นคือสมการ (17) 

สามารถทาํนายไดดี้ และเป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของจลนศาสตร์ของการอบแห้งขยะมูลฝอย

ชุมชนในสภาวะความดนัตํ่ากวา่ความบรรยากาศปกติไดถู้กตอ้ง 
 

 

                        R2 = 0.98202 

                 RMSE = 0.00296 
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     ภาพที่ 46  ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้งของข้อมูลจาก 

                      การทดลองและจากการทํานายของการทดลองที่ 13  เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ80 oC  

                      ความดัน -50 mmHg 

                                     

 

กราฟที่พล็อตตามขอ้มูลจากผลการการทดลอง (Experiment) และจากการทาํนาย (Prediction) 

ของการทดลองที่ 13  ดว้ยสมการ (17) ในขณะที่ห้องอบมีอุณหภูมิ 80 oC และมีความดนั -50 mmHg ได้

ค่า R2 = 0.98166 และค่า RMSE = 0.00297  จากผลการคาํนวณน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการเลือกทาํ 

Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits ที่ไดส้มการ  y = 0.502867 x-1.102564 เป็น Power function ซ่ึง

เขา้รูปดี และมีค่า R2 มีแนวโน้มเขา้ใกล ้1 มากที่สุดคือ 0.98166 ซ่ึงเป็นค่าเดียวกนั นั่นคือสมการ (17) 

สามารถทาํนายไดดี้ และเป็นสมการจลนศาสตร์เชิงประจกัษข์องการอบแห้งขยะมูลฝอยชุมชนในสภาวะ

ความดนัตํ่ากวา่ความบรรยากาศปกติไดถู้กตอ้ง 

 

 

                        R2 = 0.98166 

                 RMSE = 0.00297 
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     ภาพที่ 47  ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้งของข้อมูลจาก 

                      การทดลองและจากการทํานายของการทดลองที่ 16  เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ80 oC  

                      ความดัน -80 mmHg                                     

                       

  

ผลการพล็อตกราฟของขอ้มูลจากการทดลอง (Experiment) และจากการทาํนาย (Prediction) ของ

การทดลองที่ 16  ดว้ยสมการ (17) ในขณะที่ห้องอบมีอุณหภูมิ 80 oC และมีความดนั -80 mmHg ไดค้่า   

R2 = 0.97896 และค่า RMSE = 0.00252  จากผลการคาํนวณน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการเลือกทาํ Model 

fitting แบบ Nonlinear Curve Fits ที่ไดส้มการ  y = 0.615309 x-1.142600 เป็น Power function ซ่ึงเขา้รูปดี 

และมีค่า R2 มีแนวโน้มเขา้ใกล ้1 มากที่สุดคือ 0.97896 ซ่ึงเป็นค่าเดียวกนั นั่นคือสมการ (17) สามารถ

ทาํนายไดดี้ และเป็นสมการจลนศาสตร์เชิงประจกัษข์องการอบแหง้ขยะมูลฝอยชุมชนในสภาวะความดนั

ตํ่ากวา่ความบรรยากาศปกติไดถู้กตอ้ง 

 

                        R2 = 0.97896 

                 RMSE = 0.00252 
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     ภาพที่ 48  ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้งของข้อมูลจาก 

                      การทดลองและจากการทํานายของการทดลองที่ 14  เมื่อในห้องอบ อุณหภูม ิ70 oC  

                      ความดัน -80 mmHg 

                                    

   

จะเห็นวา่ขอ้มูลจากการทดลอง (Experiment) และจากการทาํนาย (Prediction) ของการทดลองที่ 

12  ดว้ยสมการ (17) ผลของการพล็อตกราฟในขณะที่หอ้งอบมีอุณหภูมิ 70 oC และมีความดนั -80 mmHg 

ไดค้่า R2 = 0.97213 และค่า RMSE = 0.00290  จากผลการคาํนวณน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการเลือกทาํ 

Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits ที่ไดส้มการ  y = 0.364584 x-0.973311 เป็น Power function ซ่ึง

เขา้รูปดี และมีค่า R2 มีแนวโน้มเขา้ใกล ้1 มากที่สุดคือ 0.97213 ซ่ึงเป็นค่าเดียวกนั นั่นคือสมการ (17) 

สามารถทาํนายไดดี้ และเป็นสมการจลนศาสตร์เชิงประจกัษข์องการอบแห้งขยะมูลฝอยชุมชนในสภาวะ

ความดนัตํ่ากวา่ความบรรยากาศปกติไดถู้กตอ้ง 

 

                        R2 = 0.97213 

                 RMSE = 0.00290 
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ผลการประเมินสมรรถนะของระบบบอบแห้ง 

สมรรถนะการอบแห้งตน้แบบสามารถประเมินไดด้ว้ยอตัราการอบแห้ง (Drying Rate, DR)   

ดงัแสดงในตารางที่ 9  และค่าความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ(Specific Energy Consumption, SEC) 

แสดงไวใ้นตารางที่ 10  

ตารางที่ 9  อัตราการอบแห้ง 

เง่ือนไขการอบแหง้ 
นํ้าหนกัวตัถุกอ่นอบ(kg) นํ้าหนกัวตัถุหลงัอบ(kg) 

เวลาทั้งท่ีใชใ้นการ

อบแหง้(hr) 
อตัราการอบแหง้(kg/hr) 

ระดบัความดนั(mmHg) อุณหภูมิ(oC) 

-50 

50 12.5 11.1 12 0.11667 

60 12.5 11.6 12 0.07500 

70 12.4 12 12 0.03333 

80 12.5 12.3 12 0.01667 

-60 

50 12.5 11.9 12 0.05000 

60 12.5 11.4 12 0.09167 

70 12.5 11.5 12 0.08333 

80 12.3 11 12 0.10833 

-70 

50 12.5 10.9 12 0.13333 

60 12.5 11.3 12 0.10000 

70 12.4 11.3 12 0.09167 

80 12.3 10.6 12 0.14167* 

-80 

50 12.5 10.3 12 0.18000*** 

60 12.4 10 12 0.20000**** 

70 12.5 11.1 12 0.11667 

80 12.5 10.4 12 0.17500** 

 

จากตารางที่ 9 และภาพที่ 49 – 52 อตัราการอบแห้งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือความดนัลดตํ่าลง ใน

ขณะเดียวกนัอุณหภูมิมีค่าสูงขึ้นและมีค่ามากท่ีสุด (0.20 kg/hr) เม่ือความดนัที่ -80 mmHg  อุณหภูมิของ

ลมร้อน 60 oC  และจากการเลือกทาํ Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits ที่ไดส้มการเป็นแบบ 

Polynomial function และค่า R2 มีแนวโนม้เขา้ใกล ้1 ซ่ึงเขา้รูปดีกบัผลการทดลอง และเป็นค่าที่ยอมรับได ้
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ภาพที่ 49  ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งและความดันที่ระดับต่าง ๆ  

           ในขณะที่ห้องอบอุณหภูมิ 50 oC  

                                        

 

จะเห็นว่าอัตราการอบแห้งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือความดันลดตํ่าลง และจากการเลือก Model 

fitting แบบ Nonlinear Curve Fits ที่ไดส้มการ  y = 1.1332549 + 0.035085x + 0.000292x2 เป็น 

Polynomial function ซ่ึงเขา้รูปดีกบัผลการทดลอง และค่า R2 มีแนวโน้มเขา้ใกล ้1 คือ 0.815263 ซ่ึงเป็น

ค่าที่ยอมรับได ้
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ภาพที่ 50  ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งและความดันที่ระดับต่าง ๆ  

           ในขณะที่ห้องอบอุณหภูมิ 60 oC  

                                       

 

จากภาพที่ 50 อัตราการอบแห้งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความดันลดตํ่าลง โดยการเลือก 

Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits สมการที่ไดค้ือ y = 0.721635 + 0.023249x + 0.000208x2 เป็น 

Polynomial function ซ่ึงเขา้รูปดีมากกบัผลการทดลอง และค่า R2 มีแนวโน้มเขา้ใกล ้1 คือ 0.947815 ซ่ึง

เป็นค่าที่ยอมรับได ้
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ภาพที่ 51  ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งและความดันที่ระดับต่าง ๆ  

           ในขณะที่ห้องอบอุณหภูมิ 70 oC  

                                        

 

 

ภาพที่ 51 ช้ีให้เห็นว่าขณะที่ความดนัลดตํ่าลง อตัราการอบแห้งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และจากการ

เลือกทาํ Model fitting แบบ Nonlinear Curve Fits สมการที่ได้คือ y = 0.335828 + 0.010464x + 

0.000060x2 เป็น Polynomial function ซ่ึงเขา้รูปดีมากกบัผลการทดลอง และค่า R2 มีแนวโน้มเขา้ใกล ้1 

คือ 0.953001 เป็นค่าที่ยอมรับได ้
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ภาพที่ 52  ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งและความดันที่ระดับต่าง ๆ  

           ในขณะที่ห้องอบอุณหภูมิ 80 oC  

                                        

 

จากภาพที่ 52 อตัราการอบแหง้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ขณะความดนัลดตํ่าลง และจาก Model fitting 

แบบ Nonlinear Curve Fits ไดส้มการ y = 0.817879 + 0.024041x + 0.000146x2 เป็น Polynomial 

function ซ่ึงเขา้รูปดีมากกบัผลการทดลอง และค่า R2 มีแนวโน้มเขา้ใกล ้1 คือ 0.987805 เป็นค่าที่ยอมรับ

ได ้
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  สาํหรับค่าความส้ินเปลืองพลงังาน (SEC) มีแนวโนม้ลดลงที่อุณหภูมิคงที่ 60 oC ระดบัความดนั

ลดลงในช่วง - 50 – - 70 mmHg และจะมีค่าเพิ่มขึ้น เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ดงัที่แสดงรายละเอียดไวใ้น

ตารางที่ 10 และภาพที่ 53 – 56 

 

ตารางที่ 10  ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ(Specific Energy Consumption, SEC) 

เง่ือนไขการอบแห้ง หน่วยพลงังาน

ไฟฟ้ากอ่นอบแหง้

(kW-hr) 

หน่วยพลงังาน

ไฟฟ้าหลงัอบแหง้

(kW-hr) 

พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้

ในระบบ(kW-hr) 

นํ้าหนกัของนํ้าท่ี

ระเหย(kg) 

ค่าความส้ินเปลือง

พลงังานจาํเพาะ

(kW-hr/kg) 
ระดบัความดนั(Torrs) อุณหภูมิ(oC) 

-50 

50 294 305 11.00 0.48 22.92 

60 330 339 9.99 0.48 18.75 

70 339 362 23.00 1.88 12.23 

80 306 329 23.00 2.45 9.39 

-60 

50 275 294 19.00 1.30 14.62 

60 255 275 20.00 1.65 12.12 

70 236.5 255 18.50 1.51 12.25 

80 217 326 19.00 2.54 7.48 

-70 

50 208.5 216.5 8.00 0.30 26.67 

60 190 207.5 17.50 1.87 9.36 

70 172 190 18.00 2.13 8.45 

80 150 171 21.00 2.23 9.42 

-80 

50 137 150 13.00 1.41 9.22 

60 109 137 28.00 1.58 17.72 

70 80 108 28.00 1.53 18.30 

80 363 385 22.00 2.66 8.27 
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 ภาพที่ 53 ความสัมพันธ์ระหว่างความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะและความดันที่ระดับต่าง ๆ  

             ในขณะที่ห้องอบอุณหภูมิ 50 oC  

                            

 

 

 
 

 ภาพที่ 54 ความสัมพันธ์ระหว่างความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะและความดันที่ระดับต่าง ๆ  

             ในขณะที่ห้องอบอุณหภูมิ 60 oC  
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 ภาพที่ 55 ความสัมพันธ์ระหว่างความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะและความดันที่ระดับต่าง ๆ  

             ในขณะที่ห้องอบอุณหภูมิ 70 oC  

                            

 
 
 

 
 

 ภาพที่ 56 ความสัมพันธ์ระหว่างความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะและความดันที่ระดับต่าง ๆ  

             ในขณะที่ห้องอบอุณหภูมิ 80 oC  
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การค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนในเชิงเศรษฐศาสตร์ของระบบ 

ทฤษฎีและสูตรการคาํนวณ ทางดา้นเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม เพื่อการตดัสินใจในการลงทุนที่ใช้

ได้แก่ การประมาณการรายได้ การประมาณการค่ารายจ่าย ค่าระยะเวลาคืนทุน (Payback Period)  

ผลตอบแทนการลงทุนของโครงการมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value) และค่าอตัราผลตอบแทน

ภายใน (Internal Rate of Return)  

1.   การประมาณการรายได้ ในการคาํนวณรายไดจ้ะตอ้งอาศยัฐานการคิดจากปริมาณขยะมูล

ฝอยชุมชนสด 150 ตนั/เดือน ที่ความช้ืนประมาณ 23% มาตรฐานเปียก ไม่เกิน 30%wb สามารถผลิตเป็น

เช้ือเพลิง RDF แบบ RDF-3 (ระบบกลุ่มสหรัฐอเมริกา)  หรือ f-RDF (ระบบกลุ่มยโุรป) ได ้15 ตนั/เดือน

โดยราคาจาํหน่าย 1,000 บาท/ตนั (ศูนยค์วามเป็นเลิศทางดา้นชีวมวล, 2552) และจากการคาดการณ์ว่าในปี 

2558 จะมีปริมาณขยะต่อวนัถึง 49,680 ตนั หรือ 17.9 ลา้นตนั/ปี (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์

พลงังาน, 2555) จึงสามารถผลิต f-RDF ไดป้ระมาณ 4,900 ตนัต่อวนั แต่ความสามารถของเคร่ืองตน้แบบ

ที่ผลิตขึ้นใชใ้นงานวจิยัน้ี ใชผ้ลิตผลวตัถุดิบไดเ้พยีง 0.12 ตนัต่อวนั และสามารถผลิตเป็น RDF-3 ไดเ้พียง 

0.012 ตนัต่อวนั ทาํให้มีรายได ้120 บาทต่อวนั หรือ 43,200 บาทต่อปี ซ่ึงใชเ้ป็นฐานในการพยากรณ์

รายไดใ้นอนาคตอีก 5 ปีขา้งหน้า (พ.ศ. 2557 เป็นตน้ไป) จากขอ้มูลการเพิ่มขึ้นของขยะชุมชนประมาณ

ร้อยละ 3.3 ของทุก ๆ ปี และอตัราเงินเฟ้อรอยละ 10 ต่อปี ดงันั้นขอ้มูลรายไดเ้พื่อการประมาณการรายได้

สามารถแสดงไวใ้นตารางที่ 11  

 

    ตารางที่ 11 รายได้จากการพยากรณ์ในอีก 5 ปีข้างหน้า 

ปีที่ ปี พ.ศ. รายได(้บาท) 

1 2557 43,200.00 

2 2558 48,945.60 

3 2559 55,455.36 

4 2560 62,830.93 

5 2561 71,187.44 

                  (ผลการคาํนวณ) 

 

 2.  การประมาณค่าใช้จ่ายหรือต้นทุน (Cost) ประกอบดว้ย เงินลงทุนเร่ิมแรกเป็นตน้ทุนในการ

จดัหาปัจจยัคงที่หรือค่าใชจ่้ายในการลงทุน (Investment Cost) และค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการและการ

จดัการ (Operating and Administration Cost) เป็นตน้ทุนในการซ้ือปัจจยัผนัแปรดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
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 ค่าใช้จ่ายในการลงทุน 

 เงินลงทุนไดม้าจากการกูย้มืเงินจากธนาคารพานิช อตัราดอกเบี้ย 0.9% ต่อปี ระยะเวลาการผ่อน

ชาํระคืนเป็นเงิน 50,000.00 บาท   

 การลงทุนเร่ิมแรกเป็นค่าใช้จ่ายในการซ้ือปัจจยัคงที่ที่ไม่ผนัแปรไปตามขนาดการผลิต และ

เตรียมไวเ้พือ่ดาํเนินการผลิต รายละเอียดแสดงไวใ้นตารางท่ี 12 
 

ตารางที่ 12 ค่าใช้จ่ายในการลงทุน 

รายการ จาํนวนเงิน (บาท) 

ค่าเคร่ืองมือใชใ้นการผลิตรวมค่าการจดัทาํระบบการวดั 10,000 

ค่าอุปกรณ์การวดัและควบคุม ออกแบบ เขียนแบบ และประกอบติดตั้ง 15,000 

รวมค่าใชจ่้ายในการลงทุน 25,000 

(ราคาที่ซ้ือมาจากตลาดคลองถมและร้านขายของเก่าในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑล) 

ค่าใช้จ่ายในการดําเนินการและการจัดการ 

แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ค่าใชจ่้ายในกระบวนการผลิต แรงงาน และ ไฟฟ้า ดงัแสดงไวใ้น

ตารางที่ 13  

ตารางที่ 13 รายจ่ายในกระบวนการผลิต แรงงาน และไฟฟ้า 

รายการ จาํนวนเงิน (บาท/เดือน) จาํนวนเงิน (บาท/ปี) 

ค่าขยะมูลฝอย 30* 360 

ค่าไฟฟ้า(การทดลองที่ 14) 208 2,496 

ค่าแรงงาน 3,000** 36,000 

รวมค่าใชจ่้าย  38,856  

  *  ราคารับซ้ือขยะเปียกความช้ืนไม่เกิน 50 %wb  100 kg  5 บาท (รศ.ดร.สมบัติ ทีฆทรัพย์) 
** รายได้เสริม(รศ.ดร.สมบัติ ทีฆทรัพย์) 

3. การคาํนวณค่าระยะเวลาคนืทุน (PB)   

 เป็นระยะเวลาที่เพียงพอที่คาดว่าจะไดรั้บกระแสเงินสดสุทธิที่เกิดจากการลงทุนอยา่งน้อย

ตอ้งเท่ากบัหรือมากกวา่เงินลงทุนทั้งหมดที่ลงไปในตอนแรก จากขอ้มูลในตารางที่ 14 แถวกระแสเงินสด 

และกระแสเงินสดสะสม สามารถนาํมาคาํนวณและเปรียบเทียบโดยอาศยัแผ่นงานของ Microsoft Excel 
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2010 โดยที่แถว Cash in flow เป็นรายไดท้ี่ไดจ้ากการประมาณรายไดต้ามขอ้ (1) หน้า 80 ส่วนแถว Cash 

out flow เป็นรายจ่ายที่ไดจ้ากการประมาณรายจ่ายตามขอ้ (2) หน้า 80 - 81 และสาํหรับแถว Net cash 

flow ที่ไดจ้ากค่าของ Cash in flow ลบดว้ย Cash out flow ของแต่ละปี พ.ศ. ในแถวกระแสเงินสดสะสม

ไดจ้ากค่าเงินของแถวกระแสเงินสดสะสมในปีก่อน ลบดว้ย ค่าของแถว Net cash flow ในปีถดัมา เช่น 

กระแสเงินสดสะสมในปี พ.ศ. 2556 คือ -50,000.00 บาท และค่าของแถว Net cash flow ในปี พ.ศ. 2557 

คือ 4,344.00 บาท ผลลัพธ์ในแถวกระแสเงินสดสะสมในปีถัดมาจึงเป็น -45,656.00 บาท และหา

ค่ากระแสเงินสดสะสมในปีถดัมาเร่ือย ๆ ทุกปี พ.ศ. จนกระทัง่ค่ากระแสเงินสดสะสมในปีถดัมามีค่าเป็น

บวก เช่น ในปี พ.ศ. 2560 ค่าของแถวกระแสเงินสดสะสม 2,897.05 บาท ในขณะที่แถวเดียวกนัของปี 

พ.ศ. 2559 มีค่าเป็นลบ ซ่ึงตรงกบัปีที่ 3 ของการลงทุน และเป็นระยะเวลาปีที่คืนทุน แต่ก็ยงัมีเศษเดือนอยู่

อีกซ่ึงสามารถหาไดจ้าก ค่าสัมบูรณ์ของ -20,019.29 หารดว้ย 22,916.35 ได้เท่ากบั 0.873581 และคูณ

ตวัเลขผลลพัธน้ี์ดว้ย 12 ก็จะไดจ้าํนวนเดือนคือ 10 เดือน แต่ก็ยงัมีเศษวนัอยูอี่ก จึงใชต้วัเลขจุดทศนิยมคือ 

0.48298 คูณกบั 30 ก็จะไดจ้าํนวนวนั คือ 14.4894 หรือ 14 วนั 

ตารางที่ 14 การคาํนวณค่าระยะเวลาคนืทุน 

ปี พ.ศ. 2556 2557 2558 2559 2560 2561 
Cash in flow  43,200.00 48,945.60 55,455.36 62,830.93 71,187.44 

ปีที่ 0 1 2 3 4 5 
Cash out flow      -50,000.00  38,856.00 39,205.70 39,558.56 39,914.58 40,273.81 
Net cash flow      -50,000.00  4,344.00 9,739.90 15,896.81 22,916.35 30,913.63 

กระแสเงินสดสะสม      -50,000.00  -45,656.00 -35,916.10 -20,019.29 2,897.05 33,810.68 

    3 ปี 0.873581 0.48298 

     10.48298 14.4894 

     10 เดือน 14 วนั 

(ผลการคาํนวณ) 
   

  ฉะนั้น จะเห็นวา่ระยะเวลาคืนทุนอยูใ่นช่วง 3 ปี 10 เดือน 14 วนั  

 

4.   ผลตอบแทนการลงทุนของโครงการมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) 

 การคาํนวณหาระยะเวลาคืนทุนในหวัขอ้ (3) เป็นเพียงการบอกให้ทราบว่านานเท่าไรจะทาํ

ให้รายไดจ้ากการดาํเนินการกบัเงินที่ลงทุนไปเท่ากนั ซ่ึงจะใชเ้ป็นเหตุเป็นผลสาํหรับการตดัสินใจที่จะ

ลงทุนหรือไม่นั้นยงัไม่เพยีงพอ ดงันั้นผูว้ิจยัคิดว่าน่าจะมีปัจจยัอยา่งอ่ืนที่ตอ้งใชเ้ป็นเหตุเป็นผลให้มัน่ใจ

ยิง่ขึ้น การทราบค่าผลตอบแทนการลงทุนของโครงการมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ จึงเป็นการเพิ่มความมัน่ใจอีก

ระดับหน่ึง เพราะทาํให้รู้สึกถึงมูลค่าของกิจการที่เพิ่มขึ้นจากการลงทุน ทาํให้ทราบกระแสเงินสดที่
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เก่ียวขอ้งตลอดทั้งโครงการ และทั้งยงัทราบค่าเงินในเวลาที่ต่างกัน ตลอดจนทราบถึงความเส่ียงของ

กระแสเงินสดในอนาคตดว้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 15 การไดข้องตวัเลขในช่องต่าง ๆ เป็นดงัน้ี ตวัเลขแถว 

Net cash flow  คอลมับ ์ปี พ.ศ. 2556 คือ -50,000.00 เป็นค่าของเงินลงทุนคร้ังแรก คอลมับ ์ปี พ.ศ. 2557 

2558 2559 2560 และ 2561 ไดจ้ากตวัเลขในแถว Cash in flow ลบดว้ย ตวัเลขในแถว Cash out flow คือ

4,344.00  9,739.90  15,896.81  22,916.35 และ 30,913.63 ตามลาํดบั  ส่วนตวัในแถวกระแสเงินสด

สะสม คอลมับ ์ปี พ.ศ. 2556 คือ -50,000.00 เป็นค่าของเงินลงทุนคร้ังแรก คอลมับ ์ปี พ.ศ. 2557 2558 

2559 2560 และ 2561 ไดจ้ากตวัเลขในแถวกระแสเงินสดสะสมคอลมับ ์ปี พ.ศ. 2556  บวกดว้ย ตวัเลขใน

แถว Net cash flow คอลมับ ์ปี พ.ศ. 2557 คือ (-50,000.00 + 4,344.00) -45,656.00  (-45,656.00 + 
9,739.90) -35,916.10 (-35,916.10 + 15,896.81) -20,019.29 (-20,019.29 + 22,916.35) 2,897.05 

(2,897.05 + 30,913.63) 33,810.68  ในแถวอตัราดอกเบี้ย (1+i)
n
 คอลมับ ์ปี พ.ศ. 2556 คือ 1 มาจาก 

(1+0.009)0 คอลมับ ์ปี พ.ศ. 2557 2558 2559 2560 และ 2561 คือ 1.0090, 1.0181, 1.0272, 1.0365 และ 

1.0458 มาจาก (1+0.009)1, (1+0.009)2, (1+0.009)3, (1+0.009)4และ (1+0.009)5 ตามลาํดบั  ตวัเลขในแถว 

NCF/(1+i)
n
 คอลมับ ์ปี พ.ศ. 2556 คือ -50,000.00 มาจาก ตวัเลขในแถว Cash out flow (-50,000.00) หาร

ดว้ยตวัเลขในแถว อตัราดอกเบี้ย (1+i)
n
 คอลมับ ์ปี พ.ศ. 2557 2558 2559 2560 และ 2561 คือ 4,305.25 

9,566.92  15,475.21  22,109.59 และ 29,559.30  มาจาก 4,344.00  9,739.90  15,896.81  22,916.35 และ 

30,913.63 แต่ละตวัหารดว้ย 1.0090, 1.0181, 1.0272, 1.0365 และ 1.0458 ตามลาํดบั สาํหรับค่า NPV = 

31,016.27 ไดม้าจาก ผลรวมของ -50,000.00 +4,305.25+9,566.92+15,475.21+22,109.59+29,559.30 

ตารางที่ 15 การคาํนวณผลตอบแทนการลงทุนของโครงการมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 

ปี พ.ศ. 2556 2557 2558 2559 2560 2561 

Cash in flow  43,200.00 48,945.60 55,455.36 62,830.93 71,187.44 
ปีท่ี (n) 0 1 2 3 4 5 

Cash out flow -50,000.00  38,856.00 39,205.70 39,558.56 39,914.58 40,273.81 
Net cash flow(NCF) -50,000.00  4,344.00 9,739.90 15,896.81 22,916.35 30,913.63 
กระแสเงินสดสะสม -50,000.00  -45,656.00 -35,916.10 -20,019.29 2,897.05 33,810.68 

อตัราดอกเบี้ย (1+i)
n 1 1.0090 1.0181 1.0272 1.0365 1.0458 

NCF/(1+i)
n
 -50,000.00 4,305.25 9,566.92 15,475.21 22,109.59 29,559.30 

NPV = 31,016.27 หรือ 31,016.27   
(ผลการคาํนวณ) 

 จากค่า NPV = 31,016.27 บาท ที่ไดมี้ค่าเป็นบวกและมีค่ามากกว่า 0 แสดงว่าเป็นการลงทุนน้ี

คุม้ค่า เน่ืองจากผลตอบแทนที่ไดรั้บจากโครงการมีค่ามากกว่าตน้ทุนของโครงการที่เกิดขึ้น และมีความ

เหมาะสมที่จะลงทุนได ้
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 5.  การคาํนวณค่าอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR)  

      เป็นอตัราผลตอบแทนที่ทาํให้มูลค่าปัจจุบนั ของกระแสเงินสดรับทั้งหมดเท่ากับมูลค่า

ปัจจุบนัของเงินสดจ่ายทั้งหมด ถือวา่เป็นอตัราร้อยละที่แสดงถึงความสามารถของเงินทุน ที่จะก่อให้เกิด

รายได้คุม้กับเงินลงทุนของโครงการนั้น การหาค่าอัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ ก็คือการ

คาํนวณหาค่าอตัราส่วนลด (Discount Rate: r) ว่ามีเท่าไรจึงจะทาํให้มูลค่าปัจจุบนัของผลตอบแทนสุทธิ

ของโครงการ (NPV) มีค่าเท่ากบัศูนย ์รายละเอียดดงัแสดงในตารางที่ 16 

ตารางที่ 16 การคาํนวณผลตอบแทนการลงทุนของโครงการมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 

ปี พ.ศ. 2556 2557 2558 2559 2560 2561 

Cash in flow 
 

43,200 48,945.60 55,455.36 62,830.93 71,187.44 

ปีที่ (n) 0 1 2 3 4 5 

Cash out flow - 50,000.00  38,856.00 39,205.70 39,558.56 39,914.58 40,273.81 

Net cash flow - 50,000.00  4,344.00 9,739.90 15,896.81 22,916.35 30,913.63 

ค่า IRR ที่ อตัราดอกเบ้ีย (i)  = 0.150427949 หรือ 15.0427949 % 
 

(1+i)
n
 

 
1.150 1.323 1.523 1.752 2.015 

R - 50,000.00  3,775.99 7,359.28 10,440.75 13,083.01 15,340.97 

ค่า Sum(R) = 0.00 
    

ค่า IRR ที่ อตัราดอกเบี้ย   = 0.150427949 หรือ 15.0427949 % 
 

(ผลการคาํนวณ) 

เน่ืองจาก Microsoft Excel 2010 ซ่ึงเป็นโปรแกรมแผ่นงานที่มีความสามารถสูง และมีฟังก์ชัน่

การคาํนวณทางการเงินไวอ้าํนวยความสะดวก ดงันั้นผูว้ิจยัจึงใชโ้ปรมแกรมดงักล่าวคาํนวณหาค่า IRR 

ตามขอ้มูลในตารางที่ 16 และจากผลการคาํนวณโดยกาํหนดค่าอัตราผลตอบแทนตํ่าสุด (Minimum 

Attractive Rate of Return : MARR) เท่ากบั 0.9% โดยอา้งอิงจากอตัราดอกเบี้ยเงินกู ้ผลการคาํนวณไดค้่า 

IRR =  0.150427949 หรือ 15.04 % ซ่ึง  IRR (15.04%) > MARR (0.9%) แสดงให้เห็นว่าโครงการน้ี

สมควรลงทุนได ้

 

 



บทที่  5  

สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
    

ในบทน้ีจะกล่าวสรุปผลการวจิยั อภิปรายผลการวจิยั ขอ้เสนอแนะ ขอ้เสนอแนะเพือ่การปฏิบติั 

และขอ้เสนอแนะเพือ่การวจิยัในคร้ังต่อไป ซ่ึงแบ่งเป็นหวัขอ้ดงัน้ี   
 

สรุปผลการวจิยั  

 จากผลการทดลองและการวเิคราะห์ขอ้มูลที่ไดก้ล่าวในบทที่ 4 สามารถสรุป ไดด้งัน้ี 

ระบบอบแห้งขยะมูลฝอยชุมชนแบบงวดโดยห้องอบอยูภ่ายใตส้ภาวะความดนัตํ่ากว่าความดนั

บรรยากาศปกติ สาํหรับการอบแห้งขยะมูลฝอยชุมชนที่มีความเปียกช้ืนสูงให้ลดลงในระดับที่สามารถ

นําไปผลิตเช้ือเพลิงขยะได้ของงานวิจยัคร้ังน้ีพบว่าสมการจลนศาสตร์เชิงประจกัษ์ของการอบแห้ง

สําหรับอธิบายจลนศาสตร์ของการลดความ ช้ืนคือ MR(P,T,t) =   

สมรรถนะของระบบพบวา่อตัราการอบแหง้มีแนวโนม้เพิม่ขึ้นเม่ือความดนัลดตํ่าลง ที่ทุกค่าของอุณหภูมิ

แมจ้ะสูงขึ้นก็ตาม และมีค่ามากที่สุด เม่ือความดนัที่ -80 mmHg  ท่ีอุณหภูมิของลมร้อน 60 oC ในขณะที่

ความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะมีแนวโน้มลดลงที่อุณหภูมิคงที่ 60 oC ที่ระดบัความดนัลดลงในช่วง -50 

ถึง-70  mmHg และจะมีค่าเพิม่ขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพิม่ขึ้น และค่าใชจ่้าย ผลตอบแทนในเชิงเศรษฐศาสตร์ของ

ระบบพบว่าค่าระยะเวลาคืนทุน 3 ปี 10 เดือน กบั 14 วนั มูลค่าปัจจุบนัสุทธิไดเ้ท่ากบั 31,016.27 บาท 

และค่าอตัราผลตอบแทนภายในมีค่าเท่ากบั 15.04 %  

 

อภปิรายผลการวจิัย    

สมการจลนศาสตร์เชิงประจกัษข์องการอบแห้งสาํหรับอธิบายจลนศาสตร์ของการลดความช้ืน

ของระบบอบแห้งขยะมูลฝอยชุมชนแบบงวดโดยห้องอบอยู่ภายใตส้ภาวะความดันตํ่ากว่าความดัน

บรรยากาศปกติ ดงักล่าวสามารถใชท้าํนายอตัราการลดความช้ืนโดยเปรียบเทียบกบัผลการทดลองไดดี้ 

ซ่ึงพิจารณาจากค่าเฉล่ียสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of Determination : R2) อยูท่ี่ประมาณ 

0.9976 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท์ี่น่าพอใจ อตัราการอบแห้งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือความดนัลดตํ่าลง ที่ทุกค่าของ

อุณหภูมิแมจ้ะสูงขึ้น และมีค่ามากที่สุด (0.20 kg/hr) เม่ือความดนัที่ -80 mmHg  ท่ีอุณหภูมิของลมร้อน  

60 oC สาํหรับค่าความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ(SEC) มีแนวโน้มลดลงที่อุณหภูมิคงที่ 60 oC ที่ระดบั

ความดนัลดลงในช่วง –50 ถึง -70  mmHg  และจะมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ซ่ึงทั้งค่าอตัราการ

อบแห้งและค่าความส้ินเปลืองพลงังานเป็นค่าที่บ่งบอกถึงสมรรถนะของระบบอบแห้งน้ีอยูใ่นเกณฑ์ดี 
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ทั้งน้ีเพราะผลการประเมินค่าใชจ่้ายและผลตอบแทนในเชิงเศรษฐศาสตร์พบว่าทั้งค่าระยะเวลาคืนทุน

(PB)  มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) และค่าอตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) ต่างก็มีค่าที่เหมาะสม กล่าวคือ

ตลอดระยะเวลาของโครงการ 5 ปี สามารถคาํนวณค่าระยะเวลาคืนทุนไดเ้ท่ากบั 3 ปี 10 เดือน 14 วนั ซ่ึงมี

ค่านอ้ยกวา่ระยะเวลาของโครงการ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิไดเ้ท่ากบั 31,016.27 บาท ซ่ึงมีค่าเป็นบวกและมีค่า

มากกว่า 0  แสดงว่าเป็นการลงทุนน้ีคุม้ค่า และค่าอตัราผลตอบแทนภายในมีค่าเท่ากบั 15.04 % ซ่ึงมีค่า

มากกว่าค่าอตัราผลตอบแทนตํ่าสุดเท่ากับ 0.9% โดยอ้างอิงจากอัตราดอกเบี้ยเงินกู ้ แสดงให้เห็นว่า

โครงการน้ีสมควรลงทุนได ้ จึงสรุปไดว้่าโครงการการพฒันาระบบอบแห้งแบบงวดในสภาวะความดนั

ลดตํ่ากว่าความดนับรรยากาศ สําหรับการอบแห้งขยะมูลฝอยชุมชนที่มีความเปียกช้ืนสูงให้ลดลงใน

ระดบัที่สามารถนาํไปผลิตเช้ือเพลิงขยะไดซ่ึ้งเป็นนวตักรรมระบบอบแหง้ที่มีความแตกต่างน้ีจึงน่าลงทุน 

ข้อเสนอแนะ  

ข้อเสนอแนะเพือ่การปฏิบัติ 

ระบบอบแห้งที่ออกแบบและสร้างขึ้ น เพื่อการทดลองในคร้ัง น้ี  เ ป็นระบบในระดับ

หอ้งปฏิบติัการไดส้ร้างขึ้นตามแนวคิดที่ตอ้งการนาํความร้อนเหลือทิ้งจากแหล่งความร้อนต่าง ๆ อาทิเช่น 

ปล่องไฟจากระบบการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง หรือความร้อนจากระบบไอร้อนของระบบเทอร์ไบด์ โดยการดึง

เอาความร้อนที่อุณหภูมิไม่สูงมากนักดว้ยระบบการแลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงไม่ใช่การดึงเอาความร้อน

จากปล่องไฟโดยตรงเขา้สู่ระบบอบแหง้ เพราะระบบตอ้งเป็นระบบปิดจึงจะทาํให้ห้องอบและทั้งระบบมี

สภาวะความดนัลดตํ่าลงกวา่ความดนับรรยากาศปกติ 

การคาํนวณปริมาณของความร้อนเหลือทิ้งและการที่จะกูค้ืนความร้อนเพื่อนาํกลบัมาใชใ้หม่ ทุก

กรณี จะตอ้งทราบปริมาณความร้อนจากสมการดงัต่อไปน้ี   

    Q = vρcpΔT  

โดยที่  Q คือปริมาณความร้อน  ในหน่วยกิโลแคลอรี (kcal) 

 v  คืออตัราการไหลของสสาร ในหน่วย ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง (m3/hr)  

 ρ  คือความหนาแน่นของก๊าซไอเสียที่ปล่อง ในหน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร   

(kg/m3)  

  cp  คือความร้อนจาํเพาะของสสาร ในหน่วย กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม องศาเซลเซียส  

(kcal/kg oC)  

 ΔT  คือความแตกต่างของอุณหภูมิ  ในหน่วยองศาเซลเซียส (oC) 
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ข้อเสนอแนะเพือ่การวิจัยในคร้ังต่อไป  

งานวิจัยน้ีได้พิสูจน์ให้เห็นว่าระบบอบแห้งแบบใหม่น้ีสามารถทาํงานได้จริง และสามารถ

ประเมินศกัยภาพการทาํงานในเบื้องตน้ได ้นับว่าเป็นประโยชน์อยา่งมากต่อ กระบวนการอบแห้ง และ

สามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดก้บัผลิตผลทางการเกษตรได ้จึงน่าจะมีการทาํวจิยัต่อในประเด็นต่าง ๆ ดงัน้ี 

-  ควรกาํหนดระยะเวลาการทดลองแต่ละรอบการทดลอง(งวด)อยา่งสม่าํเสมอ 

-  การทดลองอบแหง้ที่มีการหมุนวนของอากาศดว้ยอตัราเร็วท่ีแตกต่างกนั 

-  การออกแบบเพือ่หาขนาด และความยาวของท่ออบแหง้ที่เหมาะสม  

-  ใชก้บัการอบแหง้ผลิตผลทางการเกษตรหลาย ๆ ชนิด 
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Product data sheet
Characteristics

ATV312H037M2
variable speed drive ATV312 - 0.37kW - 1kVA -
41 W - 200..240 V - 1-phase supply

Main
Range of product Altivar 312
Product or component
type

Variable speed drive

Product destination Asynchronous motors
Product specific
application

Simple machine

Assembly style With heat sink
Component name ATV312
Motor power kW 0.37 kW
Motor power hp 0.5 hp
[Us] rated supply
voltage

200...240 V (- 5...5 %)

Supply frequency 50...60 Hz (- 5...5 %)
Network number of
phases

Single phase

Line current 4.4 A for 240 V
5.3 A for 200 V, 1 kA

EMC filter Integrated
Apparent power 1 kVA
Maximum transient
current

5 A for 60 s

Power dissipation in W 41 W at nominal load
Speed range 1...50
Asynchronous motor
control profile

Factory set : constant torque
Sensorless flux vector control with PWM type motor
control signal

Electrical connection Al1, Al2, Al3, AOV, AOC, R1A, R1B, R1C, R2A,
R2B, LI1...LI6 terminal 2.5 mm² AWG 14
L1, L2, L3, U, V, W, PA, PB, PA/+, PC/- terminal 2.5
mm² AWG 14

Supply Internal supply for logic inputs at 19...30 V <= 100 A
for overload and short-circuit protection
Internal supply for reference potentiometer (2.2 to
10 kOhm) at 10...10.8 V <= 10 A for overload and
short-circuit protection

Communication port
protocol

CANopen
Modbus

IP degree of protection IP20 on upper part without cover plate
IP21 on connection terminals
IP31 on upper part
IP41 on upper part

Option card CANopen daisy chain communication card
DeviceNet communication card
Fipio communication card
Modbus TCP communication card
Profibus DP communication card

Complementary
Supply voltage limits 170...264 V
Network frequency limits 47.5...63 Hz
Prospective line Isc 1 kA
Continuous output current 3.3 A at 4 kHz
Speed drive output frequency 0.5...500 Hz
Nominal switching frequency 4 kHz
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Switching frequency 2...16 kHz adjustable
Transient overtorque 150...170 % of nominal motor torque
Braking torque <= 150 % with braking resistor for 60 s

100 % with braking resistor continuously
150 % without braking resistor

Regulation loop Frequency PI regulator
Motor slip compensation Adjustable

Automatic whatever the load
Suppressable

Output voltage <= power supply voltage
Tightening torque 0.6 N.m Al1, Al2, Al3, AOV, AOC, R1A, R1B, R1C, R2A, R2B, LI1...LI6

0.8 N.m L1, L2, L3, U, V, W, PA, PB, PA/+, PC/-
Insulation Electrical between power and control
Analogue input number 3
Analogue input type AI1 configurable voltage 0...10 V, input voltage 30 V max, impedance 30000

Ohm
AI2 configurable voltage +/- 10 V, input voltage 30 V max, impedance 30000
Ohm
AI3 configurable current 0...20 mA, impedance 250 Ohm

Sampling duration AI1, AI2, AI3 8 ms for analog
LI1...LI6 4 ms for discrete

Response time AOV, AOC 8 ms for analog
R1A, R1B, R1C, R2A, R2B 8 ms for discrete

Linearity error +/- 0.2 % for output
Analogue output number 2
Analogue output type AOC configurable current 0...20 mA, impedance 800 Ohm, resolution 8 bits

AOV configurable voltage 0...10 V, impedance 470 Ohm, resolution 8 bits
Discrete input logic LI1...LI4 logic input not wired , < 13 V (state 1)

LI1...LI6 negative logic (source), > 19 V (state 0)
LI1...LI6 positive logic (source), < 5 V (state 0), > 11 V (state 1)

Discrete output number 2
Discrete output type R1A, R1B, R1C configurable relay logic 1 NO + 1 NC, electrical durability 100000

cycles
R2A, R2B configurable relay logic NC, electrical durability 100000 cycles

Minimum switching current R1-R2 10 mA at 5 V DC
Maximum switching current R1-R2 on inductive load, 2 A at 250 V AC, cos phi = 0.4, L/R = 7 ms

R1-R2 on inductive load, 2 A at 30 V DC, cos phi = 0.4, L/R = 7 ms
R1-R2 on resistive load, 5 A at 250 V AC, cos phi = 1, L/R = 0 ms
R1-R2 on resistive load, 5 A at 30 V DC, cos phi = 1, L/R = 0 ms

Discrete input number 6
Discrete input type LI1...LI6 programmable 24 V 0...100 mA with PLC, impedance 3500 Ohm
Acceleration and deceleration ramps Linear adjustable separately from 0.1 to 999.9 s

S, U or customized
Braking to standstill By DC injection
Protection type Input phase breaks drive

Line supply overvoltage and undervoltage safety circuits drive
Line supply phase loss safety function, for three phases supply drive
Motor phase breaks drive
Overcurrent between output phases and earth (on power up only) drive
Overheating protection drive
Short-circuit between motor phases drive
Thermal protection motor

Insulation resistance >= 500 MOhm at 500 V DC for 1 minute
Local signalling 1 LED red for drive voltage

Four 7-segment display units for CANopen bus status
Time constant 5 ms for reference change
Frequency resolution Analog input 0.1...100 Hz

Display unit 0.1 Hz
Type of connector 1 RJ45 Modbus/CANopen
Physical interface RS485 multidrop serial link
Transmission frame RTU
Transmission rate 10, 20, 50, 125, 250, 500 kbps or 1 Mbps CANopen

4800, 9600 or 19200 bps Modbus
Number of addresses 1...127 CANopen

1...247 Modbus
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Number of drive 127 CANopen
31 Modbus

Marking CE
Operating position Vertical +/- 10 degree
Product weight 1.5 kg

Environment
Dielectric strength 2040 V DC between earth and power terminals

2880 V AC between control and power terminals
Electromagnetic compatibility 1.2/50 µs - 8/20 µs surge immunity test conforming to IEC 61000-4-5 level 3

Electrical fast transient/burst immunity test conforming to IEC 61000-4-4 level 4
Electrostatic discharge immunity test conforming to IEC 61000-4-2 level 3
Radiated radio-frequency electromagnetic field immunity test conforming to IEC
61000-4-3 level 3

Standards IEC 61800-5-1
Product certifications CSA

C-Tick
GOST
NOM
UL

Pollution degree 2
Protective treatment TC
Vibration resistance 1 gn (f = 13...150 Hz) conforming to EN/IEC 60068-2-6

1.5 mm (f = 3...13 Hz) conforming to EN/IEC 60068-2-6
Shock resistance 15 gn for 11 ms conforming to EN/IEC 60068-2-27
Relative humidity 5...95 % without condensation conforming to IEC 60068-2-3

5...95 % without dripping water conforming to IEC 60068-2-3
Ambient air temperature for storage -25...70 °C
Ambient air temperature for operation -10...50 °C without derating with protective cover on top of the drive

-10...60 °C with derating factor without protective cover on top of the drive
Operating altitude <= 1000 m without derating

>= 1000 m with current derating 1 % per 100 m
RoHS EUR status Compliant
RoHS EUR conformity date 0913
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