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Abstract  

This work aims to study the influence of durian rind cellulose (DRC) microfiber as a reinforcing filler on 

the mechanical properties of polylactic acid (PLA) bio-composites. Cellulose from durian rind will be 

extracted using sodium hydroxide solution and bleached treatment with hydrogen peroxide. X-Ray 

fluorescence technique was used to examine the chemical composition of durian rind cellulose, and 

functional groups were analyzed using FT-IR technique. PLA was mixed with DRC microfibers particle 

size of 300 μm by using a mixing apparatus, and then melt-blending by extruder in varying ratios of 100/0, 

95/5, 93/7, 90/10, and 80/2 0 wt%. The results revealed that the mechanical properties of PLA/DRC 

composites in the tensile modulus, flexural modulus, and shore-D hardness of the composites at DRC 

microfibers of 20 wt% was increased a maximum of 64%, 21%, and 16%, respectively, as compared to the 

neat PLA. On the other hand, the tensile strength, and flexural strength of the composites at DRC 

microfibers of 20 wt% was depressed by 9%, and 23%, respectively, as compared to the neat PLA. Polymer 

composites reinforced with DRC microfiber had increased water absorption when increasing DRC 

microfiber particles. PLA biocomposites as a new eco-friendly alternative material, and can be used to as 

compostable chopsticks. 

Keywords: Durian rind cellulose, Polylactic acid, Biocomposite, Mechanical properties  

1. Introduction

Polymer biocomposites are green alternative 

materials that can be fabricated to replace the rare 

and expensive woods, and can also serve as 

environmentally friendly alternatives to 

petroleum-based plastics such as high-density 

polyethylene (HDPE), polypropylene (PP), etc. 

These plastics are durable and have a long 

lifespan, but they cannot be decomposed 

naturally. Consequently, the amount of plastic 

waste has increased worldwide along with the 

increasing population, leading to the greenhouse 

effect and global warming. Polymer composite 

materials have garnered attention from researchers 

due to their advantages in good mechanical 

properties and suitability for a wide range of 

applications in the automotive industry, 

agricultural industry, interior architecture, and 

various creative works that require durability and 

beauty. 

Durian is another important economic fruit 

crop of Thailand, and it has important cultivation 

areas in the eastern and southern regions of the 

country. Durian production throughout the year 

in Thailand amounts to 1,537,000 tons. [1]. After 

consuming a durian fruit, the durian rind is 

considered waste. Durian rind fibers have good 

mechanical properties, environmentally friendly, 

and biodegradable [2-4]. Xing et al. [5] studied 

preparation and extraction of cellulose nanofibers 

from durian peel using sodium carbonate, and 

found that cellulose nanofiber aerogel had the 

porosity high to 99%, and compressive strength 

of cellulose aerogel composite was highest when 

increased cellulose nanofibers of 5 wt%. 

Nadondu et al. [6] studied the mechanical of 

polylactic acid/glass-carbon/durian skin fiber 

hybrid composites, and found that tensile and 

impact strength, and hardness of PLA composites 

increased when a mixture content of E-glass 

fiber/carbon fiber/durian skin fiber was 

5.05/10/10 wt%, respectively. Polypropylene 

hybrid-composites reinforced with cellulose 

nanofibers (CNFs)/Talc, and mix with a maleic-

anhydride were investigated by Kinoshita et al. 

[7]. They found that the mechanical properties of 

the composites (elastic constant, and tensile 

strength) increased when increasing the cellulose 

nanofibers and maleic-anhydride. Zhao et al. [8] 

used an epoxy solution-modified pine-wood 

fibers as a reinforced on PLA composites. It was 

found that the PLA composites reinforced with 

doi: 10.14456/rmutlengj.2024.9
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pine-wood, and add an epoxy solution an amount 

of 0.5-10 wt% increased in tensile strengths and 

elastic modulus of the composites up to 20% and 

82%, as compared to pure PLA. In addition, also 

found that the PLA composites/pine-wood with 

an epoxy solution (1.0 wt%), had occurred fewer 

voids on the fracture surface of the composites, 

as comparing with PLA/pine-wood composites 

without surface-modified of pine-wood fibers by 

epoxy solution. Sitticharoen et al. [9] studied the 

mechanical and thermal properties of polylactic 

acid (PLA)  hybrid biocomposites reinforced with 

hemp microfibers (Hf) and microtalc (Tc)  were 

investigated. Young's modulus and hardness 

properties of biocomposites for chemical surface-

modified Hf-Tc particles were higher, as 

comparing with non-modified particles, also 

found that the impact strength of biocomposites 

for modified Hf-Tc content at a ratio of 14:6 wt%, 

and 6:14 wt% were significantly increased. The 

crystallinity of PLA-Hf-Tc biocomposites for 

chemical surface modified Hf-Tc and non-

modified Hf-Tc a little increased, but the melting 

temperatures of biocomposites were didn't 

different to pure PLA. Thermal stability of pure 

PLA was higher, as compared to PLA-Hf-Tc 

biocomposites. Rafiqah et al. [10] studied the 

miswak fibers treatment with a sodium hydroxide 

(NaOH) on the mechanical- thermal properties of 

polylactic acid composites, and found that the 

tensile strength of the composites significantly 

increased with increasing concentration of a 

chemical solution treatment the miswak fibers, 

but modulus of the composites tends to decline. 

The thermal stability of the composites slightly 

increased as comparing with the un-treated fiber 

composites. Jesus et al. [11] studied the 

mechanical and thermal properties of polylactic 

acid (PLA) reinforced with curaus 

microfibrillated cellulose, and found that the 

tensile and flexural strength, and flexural 

modulus of composites increased with 0.5 wt% of 

microfibrillated cellulose as compared to the neat 

PLA, and thermal stability of the composites 

lower than that the neat PLA.  

This research aims to study cellulose 

microfibers from waste durian rind as 

reinforcements in polylactic acid (PLA) 

composites, and to use them in the production of 

biodegradable prototype chopsticks. 

2. Materials and Methods

2.1 Materials 

Polylactic acid (PLA) injection grade 3251D, 

with a melt flow rate (MFR) of 35 g/10 min (190 

C, 2.16 kg), and obtained in pellets form by 

Nature Works LLC, USA. Durian rind (DR) as 

waste, and obtained from Muang Mai Market in 

Chiang mai, Thailand, as displayed in Fig. 1(a). 

Durian rind cellulose microfibers (DRC) were an 

Figure 1 (a) DR and (b) DRC microfibers.

average of particles size of 300 m, as shown in 

Fig. 1(b). The chemical used in this work as 

sodium hydroxide (NaOH) solution, and 

hydrogen peroxide (H2O2) solution were 

purchased from Northern Chemicals and 

Glassware Ltd., Partnership (Chiang Mai, 

Thailand). The chemical constituent of DRC 

microfibers were investigated with X-ray 

fluorescence spectroscopy (XRF) technique, 

(Fischerscope X-RAY XUV 773), as displayed in 

Table 1. 

2.2 Preparation of DRC Microfibers 

DR was washed and cut into small, thin 

pieces. The small DR pieces were boiled in a 

sodium hydroxide solution with a concentration 

of 15 wt% at 90°C for 2 hours. Then, the DR was 

stirred to separate it into fibers. Finally, the DR 

fibers were rinsed with running tap water. A 35 

wt% hydrogen peroxide solution of was bleached 

treatment the DR fibers, and rinsed the DR fibers 

(a) 

(b) 
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with running water from tap water until the pH 

value achieved 7.0. DRC microfibers were dried 

in an oven at 80 C for 48 h [9, 24], and then 

grinded and sieved with ASTM E11 No.50 mesh 

(particles size: 300 m). 

 

Table 1 Examination of chemical constituent of 

DRC microfibers with XRF technique. 

Chemical constituent of 

DRC microfibers  

Content (%) 

Iron (III) oxide (Fe2O3) 

Calcium oxide (CaO) 

Silicon dioxide (SiO2 ) 

Sulfur trioxide (SO3) 

Potassium oxide (K2O) 

Phosphorus pentoxide (P2O5) 

Zinc oxide (ZnO) 

Titanium (IV) oxide (TiO2) 

Manganese (IV) oxide (MnO2) 

     47.8 

     18.3 

          16.9 

     6.28 

     3.39 

     3.05 

     1.67 

     1.35 

     1.26 
 

2.3 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

The functional groups of DR and DRC 

microfibers was examined with a Fourier 

transform infrared (FT-IR) instruments (Thermo 

Fisher Scientific, Nicolet 6700). The samples 

were scanned in the range of 4000 cm-1 to 500 cm-

1, and infrared spectra was used at a resolution of 

4 cm-1. 
2.4 Scanning Electron Microscopy Analysis 

Fracture surface of PLA/DRC biocomposite 

samples were performed in liquid nitrogen for 2 

min, and then the top of the samples were coated 

with thin layer of gold by sputter coating 

apparatus. The fracture surface of biocomposites 

in this work were analyzed on scanning electron 

microscopy (SEM) apparatus (JEOL, JSM-

5410LV), and conducted with an accelerating 

voltage of 15 kV. 

2.5 Preparation of biocomposites 

PLA were mixed with DRC microfibers 

using a mixer machine in varying ratios of 

100/0, 95/5, 93/7, 90/10, and 80/20 wt%, and 

each compound ratio was mixed for 3 min. Then, 

melt-blend was done on a single screw extruder 

(SMC500) machine. The temperature profiles of 

melt-blend by extruder from hopper to melt-area 

zones (a capillary die) were 150 °C to180 °C, 

and a screw rotation speed was set low at 40 

rpm, and then cut into the bio-composite pellets 

with a pelletizer apparatus. PLA/DRC 

biocomposites were placed in an oven at  80 C 

for 24 h [9, 24]. All the test specimens, and 

compostable chopsticks workpiece were 

performed using an injection molding (HYF - 

1000) machine, with used an injection 

temperature of 185 C. The specimen dumbbell-

shape of PLA/DRC biocomposites for different 

DRC ratio were done by mold, as shown in Fig. 

2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2   PLA/DRC   biocomposites      specimen  

images for different DRC ratio: (a) 100/0 wt%, 

(b) 95/5 wt%, (c) 93/7 wt%, (d) 90/10 wt%, and 

(e) 80/20 wt%. 
2.6 Mechanical Properties  

The Hounsfield50-KS tester machine was 

used to perform the tensile and flexural test of the 

PLA/DRC biocomposites. Tensile tests were 

conducted at running the speed of 50 mm/min, 

according to ASTM D638-2014, and flexural test 

was done at running the speed of 1 mm/min, 

according to ASTM D790-2007. Hardness 

(Shore-D) test was evaluated using a Durometer  

(HH-337-11) apparatus. All values of the 

mechanical properties of PLA/DRC 

biocomposites were evaluated using independent 

measurements to ensure data reliability. The 

averages were calculated from 5 replicate test 

samples in each mixing ratio, as illustrated in Fig. 

2, and then the results were reported. 

2.7 Water Absorption Measurement 

  Water absorption measurements of 

PLA/DRC biocomposites were conducted in 

accordance with ISO-62-2008, as a modified- 

standard. All the specimens were performed by 

immersion in water for 14 days, and then 

weighed. The water absorption of biocomposites 

was evaluated, and the results were reported 

based on the average of measurements from 5 

independent testing replications in an 

experiment. The water absorption (Wabs) values 

 (a)           (b)          (c)          (d)         (e) 

http://www.piezomaterials.com/Quartz-SiO2.htm
http://www.piezomaterials.com/Quartz-SiO2.htm
http://www.piezomaterials.com/Quartz-SiO2.htm
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are reported as the percentage of water absorption 

(%Wabs), as follows [9,12]:  

 

%Wabs=
Wa-Wb

Wb
                                                    (1) 

 

where Wa and Wb are the sample weight after 

immersion, and the sample weight prior 

immersion in water, respectively. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Results and Discussion 

3.1 Characterization of DRC Microfibers  

An image of DRC microfibers, as shown in 

Fig. 1. It is clearly that DRC microfibers was fine 

white powder particles, as a result of bleached 

treatment with hydrogen peroxide used. The 

chemical constituent of DRC microfibers was 

examined by XRF instrument. It was obviously 

visible that the main composition of DRC 

microfibers, approximately 47.8% as ferric 

oxide, 18.3% of calcium oxide, 16.9% of silicon  

dioxide, and the rest composed of the sulfur 

trioxide, potassium oxide, phosphorus pentoxide, 

zinc oxide, etc., as depited in Table 1. 

3.2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FT-IR) Analysis 

The principle functional groups of DR and 

DRC microfibers were analyzed with FT-IR 

technique in the scanning range of 4000 cm-1 to 

500 cm-1, and the FT-IR spectra results of the 

samples at each range were recorded, and then 

reported, as displayed in Fig. 3. The FT-IR 

spectrum of the DR and DRC microfibers were 

exhibited severe peaks, which was indicated the 

presence of O-H stretching vibration in the DR 

and DRC microfibers at the wavenumber of 3283  

cm-1 and 3329 cm-1, respectively. This stretching 

peak in the DR and DRC microfibers indicated 

the hydrophilic of fibers surface. This view also 

supported by the works of Xing et al. [5], Zhao et 

al. [8], Jumaidin et al. [13], Edhirej et al. [14], and 

Kunthadong et al. [15] who stated that the peak 

in these range were attributed to the stretching 

vibration of the hydroxyl groups, because of the 

hydrogen bonded between the molecules. In 

this work was used a sodium hydroxide on 

eliminate the  lignin  and hemicellulose from 

the DR microfibers, as shown in the curve of 

DR. The absorption band of DR microfibers at 

the wavenumber of 2919 cm-1 was assigned to 

the C-H stretching vibration in molecules from 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

of  CH2  and/or CH3  groups  [13,14,16,17]. At                
the wavenumber of 1730 cm-1 of DR was 

indicated the  presence of  the  stretching vibration 

of C=O, which   was   an  ester   group   that   
presence   in the hemicellulose, and had been 

widely found by the works [5,13,15,18]. The 

stretching vibration C=C bond of DR at the 

wavenumber of 1510 cm-1, which was indicated 

the existence of the benzene ring of lignin 

[5,18,19]. It was found that at the wavenumber of 

1420 cm−1 of DR was assigned to the aromatic-

skeletal vibration of lignin. The C-O stretching 

vibration peak of lignin in the natural fibers was 

represented at 1235 cm-1 [5,18-21]. After used a 

sodium hydroxide treatment, those characteristic 

of the peaks invisible in the curve DRC. The 

results clearly shown that the lignin and 

hemicellulose in the DR microfibers had been 

successfully eliminated. The FT-IR spactra 

results of DRC microfiber appeared in curve 

DRC, it was obvious that the durian rind cellulose 

composed of the characteristic absorption peaks 

of O-H stretching vibration, C-H stretching 

vibration, C-H bending vibration, and C-O 

stretching vibration at a wavenumber of 3329    
cm-1, 2891 cm-1, 1366 cm-1, and 1157 cm-1, 

respectively. It was also found that at a 

wavenumber of 894 cm-1 were defined to the -

glycosidic linkage [5,15-17,22]. 

3.3 Mechanical Properties  

Elastic modulus and tensile strength results 

of PLA/DRC biocomposites for different DRC 

Figure 3 FT-IR spectroscopy of DR, and DRC.  

microfibers 
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ratio are presented in Table 2, and Fig. 4. It was 

found that when added the reinforcing filler into 

PLA biocomposites, the elastic modulus values 

of PLA/DRC biocomposites significantly  

increased. This was because of the effect of the 

rigidities of the silica and calcium-based DRC 

microfibers that can be inserted and dispersion 

within the PLA-matrix biocomposites 

[9,23,24].The elastic modulus value of the 

biocomposites at DRC microfibers of 20 wt% 

was increased a maximum of 64% as comparing 

with the neat PLA. On the other hand, the tensile 

strength values of the biocomposites slightly 

decreased with the increasing in the DRC 

microfibers content loading. At the DRC 

microfibers of 20 wt%, the tensile strength value 

of the biocomposites was reduced by 9% as 

compared to the neat PLA. The decrease in 

tensile strength of the biocomposites also has 

been  reported by  other  researchers [6,9,23-25]. 

 
Table 2 Experimental elastic modulus (E.M.) and 

tensile strength (T.S.) results. 

PLA/

DRC 

(wt%) 

100/0 95/5 93/7 90/10 80/20 

E.M.  

(MPa) 

1,273.

28 

1,594.

68 

1,767.

51 

1,889.

14 

2085. 

60 

T.S. 

(MPa) 

68.92 61.80 59.84 56.75 62.52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4  Elastic  modulus  and  tensile  strength  

of PLA/DRC biocomposites for different DRC 

ratio. 
       This may be attributed to an agglomeration 

of fibers to fibers, leading to the decline 

interfacial area between PLA-matrix surface and 

DRC microfibers when the mixture of fiber 

increases up to 20wt%, resulted in a decrease in 

the tensile strength. As displayed in the SEM 

images of the biocomposites in Fig. 6(d), and Fig. 

6(e), which was obviously appeared the voids, 

pore, crack-texture, and also the pull-out of the 

DRC fibers from the PLA matrix surface that 

indicate a weak of adhesion in the PLA 

biocomposites. The flexural modulus and 

flexural strength results of the PLA/DRC 

biocomposites for different ratio are shown in 

Table 3, and Fig. 5. It was observed that the 

flexural modulus gradually increased with 

increasing the DRC microfibers filler content. 

The flexural modulus value of the biocomposites 

at DRC microfibers of 20 wt% increased a 

maximum of 21% as compared to the neat PLA. 

 

Table 3 Experimental flexural modulus (F.M.) 

and flexural strength (F.S.) results. 

PLA/

DRC 

(wt%) 

100/0 95/5 93/7 90/10 80/20 

F.M 

(MPa) 

1,896.

88 

1,988.

45 

2,148.

23 

2,237.

14 

2,288.

60 

F.S. 

(MPa) 

104.      

   12 

98.75 94.70 86.46 80.37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 Flexural modulus and flexural strength 

of PLA/DRC biocomposites for different DRC 

ratio. 
It was found that the flexural strength value of the 

biocomposites decreased as the increases the filler 

loading. At the DRC microfibers of 20wt%, the 

flexural strength value of the biocomposites was 23% 

reduced as compared to the neat PLA. When 

increased in filler concentrations the flexural modulus 

of the composites progressively increased but slightly 

decreased its flexural strength (intersection point at 
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mixing ratio: 93/7wt%) as displayed in Fig. 5. The 

decrease in flexural strength of the composites can be 

revealed by the SEM image in Fig. 6(c), due to  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure  6   SEM   images   of     PLA/DRC   bio-    

 Composites  at different  DRC  ratio:  (a) 100/0   

 wt%,    (b)  95/5 wt%, (c)  93/7 wt%,  (d) 90/10   

 wt%, and (e) 80/20 wt% (x35). 

 

poor fiber dispersion. This may lead to the 

formation of voids and pores on the PLA matrix 

surface [3,9]. Fig. 6 demonstrated the SEM 

microstructure of the PLA/DRC biocomposite 

samples. Obviously, when increased the filler 

loading in the biocomposites, the microstructure 

gradually changes. This was led to 

incompatibility between PLA-matrix and the 

DRC microfibers, and then the generate more 

the voids, pore, crack-texture and the fibers pull-

out within the bio-composite samples, which 

was a reduced in the tensile and flexural 

strength. The results of shore-D hardness of 

PLA/DRC biocomposites are depicted in Table 

4, and Fig. 7. It was obviously that when the 

DRC filler concentration was increased, the 

hardness values of the biocomposites 

progressively increased, because of these the 

DRC microfibers composed of the strong filler 

particles. The hardness values of the 

biocomposites with DRC microfibers of 20 wt% 

was 83.64 as compared to the neat PLA was 

72.3. 

 

Table 4 Experimental hardness results. 

PLA/

DRC 

(wt%) 

100/0 95/5 93/7 90/10 80/20 

Shore-

D 

72.30 77.47 80.53 81.76 83.64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 Hardness of PLA/DRC biocomposites 

for different DRC ratio. 

 

 

3.4 Water Absorption Measurement 

Water absorption measurement was one 

necessary properties of the biocomposites that 

must be performed, as presented in Table 5, and 

Fig. 8. It was found that the water absorption of 

PLA/DRC biocomposites properties gradually 

increased with increasing the DRC microfibers. It 

can be explained in two possible manners, as 

(a) 

(b) 

Voids 

(c) 

Voids 

(d) Fibers pull-out 

Voids 

Crack-texture 

texture 

Fibers pull-out 

(e) 

Voids 

Crack-texture 

texture 
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follows: 1) Natural fibers loaded into 

biocomposites generally had hydrophilic 

properties, and it was affirmed from FT-IR results 

at 3329 cm-1, indicated the O-H groups of the 

nature fibers as hydrophilic [8,13,14], and also 

confirmed this view from the literatures [9,25],  

who stated that the composites with high natural 

fibers content, the water absorption will also be 

high, 2) When natural fibers added to polymer-

matrix composites, they encourage the formation  

  

Table 5 Experimental water absorption (Wabs) 

results. 
PLA/DRC 

(wt%) 

100/0 95/5 93/7 90/10 80/20 

Wabs (%) 0.0 0.29 1.15 4.14 5.50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 8 Water absorption of PLA/DRC 
biocomposites for different DRC ratio. 

 

of voids, pores, and fiber debonding within the 

composite samples. Thus, the water can be easily 

inserted into the composites [9,25].  

3.5 Application of the PLA/DRC Bio-composites 

Fig. 9 shows the photograph of the compostable 

chopsticks sample made from PLA/DRC bio-

composites with the ratio of PLA/DRC microfibers 

at 93/7 wt%. These compostable chopsticks were 

done by an injection molding method at the melting 

temperature of 185 C, and had the dimension of              
a  chopstick was 5 mm in diameter, and 206 mm in 

length. 

 

 

 

Figure 9 Compostable chopsticks made from  

PLA/DRC biocomposites. 

4. Conclusions 

Durian rind cellulose microfiber is an 

alternative reinforcing filler used in polylactic 

acid bio-composite materials. The results 

showed that durian rind cellulose constitute 

approximately 18.3% of calcium oxide, and 

16.9% of silicon dioxide which was potential as 

a reinforcing filler. It was found that the 

mechanical properties of the polylactic 

acid/durian rind cellulose biocomposite had the 

value of the tensile modulus, flexural modulus 

and hardness (shore-D) increased with 

increasing durian rind cellulose microfiber 

particles, but the value of the tensile strength and 

flexural strength depressed when the amount of 

durian rind cellulose particles increased. 

Polymer composites reinforced with durian rind 

cellulose microfiber particles was found to be 

increased water absorption when increased the 

durian rind cellulose. PLA can be mixed with 7 

wt% DRC fibers, results in the tensile and 

flexural modulus, and hardness of composites 

clearly increased but slightly decreased its 

tensile and flexural strength. PLA/DRC 

biocomposites are eco-friendly, lightweight, 

non-toxic, and naturally biodegradable 

materials, its suitable for use in consumer 

products such as biodegradable spoons and 

chopsticks. 
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Abstract  

This study investigated the potential of using two types of water hyacinth as adsorbents for removing 

Methylene Blue ( MB)  from aqueous solutions.  The Langmuir isotherm model best fits the adsorption 

isotherm data, with Dried Water Hyacinth (DWH) performing better than Calcined Water Hyacinth (CWH). 

The modeling data breakthrough curve indicated that DWH and CWH followed pseudo- second- order 

kinetics monolayer chemical sorption.  Even though DWH has a lower adsorption capacity than activated 

carbon and other expensive adsorbents, it is comparable to, or performed better than other low- cost 

adsorbents. 

Keywords: Adsorption, Methylene blue, Water hyacinth, Low-cost adsorbent, Fixed bed column 

1. Introduction

Synthetic dyes are used in various industries to 

color products such as textiles, plastics, and 

leather.  However, many of these dyes remain 

unconsumed and are discharged into effluent, 

which poses an ecological threat.  Dye fixation 

during the dyeing process depends on the type of 

dye used. The presence of dyes in effluents reduces 

light penetration, which affects the metabolic 

activities of aquatic organisms, thereby 

threatening aquatic ecosystems and human health. 

Methylene blue ( MB) , a cationic dye used in the 

textile industry, can impair photosynthesis as well 

as cause skin irritation, cancer, nausea, vomiting, 

diarrhea, gastritis, eye burning, and mutagenicity 

in animals. Treatment of MB dye before discharge 

into freshwater ecosystems is essential. 

Various methods are used for treating colored 

wastewater, including reverse osmosis, 

sedimentation, ultrafiltration, solvent extraction, 

adsorption, catalysis, coagulation, ion exchange, 

and photo-oxidation. Adsorption is a cost-effective 

way to remove dyes from water [ 1- 2] .  Various 

adsorbents have been studied for removing dyes, 

metals, pharmaceutical residues, and toxic 

substances from water [ 3- 4] .  Activated carbon is 

commonly used due to its high adsorption 

capacity, but it's expensive.  Low- cost materials 

such as kudzu, coir pith, and sawdust are being 

explored.  Many adsorbents, including activated 

carbon, clay, and nanomaterials, are used for 

removing MB from water [5-6]. Water hyacinth is 

a free- floating aquatic plant that can remove 

pollutants from water.  This study uses water 

hyacinth as an adsorbent to remove MB from 

water. 

2. Materials and methods

2.1 Preparation of adsorbents 

Water hyacinths were collected from a public 

pond in the Mae Rim district, Chiang Mai 

province.  After washing them with tap water, the 

shoots were sun-dried and oven-dried at 100°C for 

24 hours.  The dried hyacinths were either ground 

(DWH)  or heated in an incinerator at 600°C for 5 

minutes to produce calcined water hyacinth 

(CWH). 

2.2 Preparation of adsorbates 

MB was bought from Merck and used as- is. 

Stock solutions were made in distilled water, and 

all study solutions were prepared by dissolving 

MB in distilled water. 

2.3 Characterization of adsorbents 

Adsorbent structures were examined using a 

JEOL-JSM5410LV scanning electron microscope. 

N2 adsorption- desorption measured BET surface 

area, pore size distribution, and volume.  FTIR 

confirmed organofunctional groups on the 

doi: 10.14456/rmutlengj.2024.10
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adsorbents' surface.  pHPZC was determined using 

the solid addition method [7-8]. 

2.4 Batch equilibrium studies 

Water hyacinth powder was mixed with MB 

solutions in conical flasks, and stirred in a rotary 

shaker ( 25°C, 200 rpm)  until equilibrium was 

reached.  The diameters of DWH and CWH were 

controlled at approximately 2 mm and 0 . 0 2mm, 

respectively. Centrifugation separated the mixture. 

MB residual levels were measured by a Shimadzu 

double- beam UV- visible spectrophotometer ( 668 

nm. Batch equilibrium tests studied MB adsorption 

onto water hyacinth based on MB initial 

concentration, contact time, pH, and 

temperature. The adsorption capacity of the 

adsorbent is determined from the mass balance 

equation. It can be expressed as Eq. (1) 

q
e
=

(C0-Ce)

M
×V           (1) 

Where  𝑞𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑠 the adsorption capacity

( mg/ g) , C0 is the initial concentration of the 

adsorbate ( mg/ L) , Ce is the equilibrium 

concentration of the adsorbate, V is the volume of 

the solution ( liters) , and M is the mass of the 

adsorbent ( gams) .  To understand the mechanism, 

we analyzed data using five mathematical 

isotherm models.  These models were used to 

model the adsorption of MB onto adsorbents 

prepared from water hyacinth.  The linear form of 

the Langmuir isotherm [ 14]  can be described as 

Eq. (2): 

1

q
e

=
1

q
m

+
1

kLq
m

Ce
(2) 

where 𝑞𝑚  is the maximum adsorption capacity

( mg/ g) , and 𝑘𝐿  is the Langmuir constant.  The

dimensionless separation factor RL, which is used 

to predict the favorability of an adsorption system, 

can be described as Eq. (3): 

RL=
1

1+KLCo
(3) 

where 𝐶0  is the initial concentration of

pharmaceuticals (mg/l). 

The Freundlich isotherm in its linear form can 

be represented by Equation ( 4)  as described in 

reference [15].  

ln q
e
= ln kF+

1

n
ln Ce (4) 

Where 𝑘𝐹 is the Freundlich constant and 𝑛 is the

adsorption intensity (dimensionless). 

The Dubinin- Radushkevich isotherm can be 

described by Eqs.  (5)  and (6)  in linear form [15-

16]. 

ln q
e
= ln q

m
-Bε2 (5) 

ε= RT ln (1+
1

Ce
)  (6) 

Where 𝑞𝑚  is the maximum amount of

adsorbate that can be adsorbed per unit mass of 

adsorbent, 𝐵 is a constant related to the free energy 

of sorption per mole of adsorbate ( J/mol) , 𝜀 is the 

Polanyi potential and R is the gas constant (8.314 

J/mol/K). 

The linear form of the Temkin isotherm [ 15] 

can be described as Eq. (7): 

q
e
=

RT

bT
ln AT+

RT

bT
ln Ce (7) 

Where 𝐴𝑇 (L/g)  and 𝑏𝑇 ( J/mol)  are the Temkin

constants. 

The Linear isotherm [ 16]  can be described as 

Eq. (8): 

q
e
=KpCe (8) 

where 𝐾𝑝 is the linear constant (liters/grams).

2.4.1 Studies on the effect of initial dye concentration 

To test the effects of MB concentration on its 

adsorption onto water hyacinth, four different MB 

solutions were used (50, 100, 150, and 200 mg/L). 

Each solution was placed in a 250 mL Erlenmeyer 

flask with pH adjusted to 7 using a 0. 01 M 

phosphate buffer.  A fixed ratio of 2 g/ L of water 

hyacinth to MB solution was maintained 

throughout the experiment. 

2.4.2 Studies on the effects of pH 

The impact of solution pH on the adsorption 

process was examined by altering the initial pH of 

the solution within the range from 2 to 10. The pH 

was adjusted using 0. 1 M HCl and/ or 0. 1 M 

NaOH. The initial concentration of MB was fixed 

at 100 mg/ L.  The ratio of water hyacinth to MB 

solution was fixed at two g/L.  

2.4.3 Batch Kinetic Studies 

The procedure of batch kinetic studies was 

identical to that of the batch equilibrium studies. 

The aqueous samples were collected at preset time 

intervals, and the concentrations of MB were 



RMUTL. Eng. J 
Rajamangala University of Technology Lanna (RMUTL) Engineering Journal 

12 Volume 9 Issue 2 July –December 2024 

measured correspondingly.  The concentration of 

MB was reduced to 100 mg/ L, and the pH of the 

solution was controlled at 7 with the help of a 0.01 

M phosphate buffer. The ratio of water hyacinth to 

MB solution was maintained at two g/ L.  The 

mixtures were agitated in a rotary shaker at 25°C, 

150 rpm. To evaluate the adsorption kinetics, MB 

concentrations were measured at different time 

intervals.  The liquid from the adsorption mixture 

was separated through centrifugation, and the 

concentrations of residual MB in the supernatant 

were measured. Sampling and measurements were 

conducted until the MB solution reached 

equilibrium. 

2.5 Column adsorption studies 

Experimental studies were conducted to 

investigate the adsorption of MB solutions using 

groundwater hyacinth in a Pyrex glass column 

with an inner diameter of 25.4mm, and a height of 

30cm.  A known amount of groundwater hyacinth 

was packed into the column, and 5mm sized glass 

beads were used to ensure uniform flow of the 

solution.  The effects of various column 

parameters on MB adsorption were investigated. 

2.5.1 Studies on the effect of flow rate  

The flow rate varied between 5, 10, and 15 

ml/min. Inlet MB concentration was held constant 

at 100 mg/l.  

2.5.2 Studies on the effect of inlet dye concentration 

Inlet MB concentration was varied between 50, 

100, and 150 mg/ L.  The flow rate was held 

constant at 10 mL/min.  

3. Results and discussion

3. 1 Physico- chemical characteristics of the

adsorbents 

Table 1 displays the properties of the adsorbents. 

The nitrogen gas adsorption- desorption isotherms 

plots are shown in Figure 1. 

CWH exhibited type IV isotherms, indicating 

that it is a mesoporous adsorbent, while DWH 

couldn't be classified.  The average pore size of 

CWH was larger ( 81. 89 Å)  compared to DWH 

(26.65 Å). The specific surface area of CWH was 

higher (28.9 m2/g) than DWH (14.64 m2/g). The 

pore volume of CWH was also higher ( 0. 1186 

cm3/ g)  than DWH ( 0. 0274 cm3/ g) .  Calcination 

increased the pore size, specific surface area, and 

pore volume of water hyacinth.  The pHPZC for 

DWH was about 6. 4, whereas for CWH, it was 

approximately 10.5. Approximately 95% of dried 

samples yield, while only 25%  of calcined 

samples yield. 

Figure1 Nitrogen gas adsorption- desorption 

isotherms of (a) DWH and (b) CWH. 

Table 1.  Physicochemical characteristics of DMH and 

CMH. 

Adsorbents 

Pore 

diameter 

(Å) a 

BET 

surface 

area 

(m2/g)a 

Pore 

volume 

(cm3/g) 

a

pHPZC
b 

DWH 26.6 14.64 0.0274 6.4 

CWH 81.89 28.90 0.1186 10.5 
determined by BET analysis of N2 adsorption-desorption 
bpH of net zero charge 

The FTIR spectrum of DWH is compared with 

CWH, and this is shown in Figure 2.  With DWH, 

peaks were found at 1318.1 cm-1, 1371 cm-1,1384.6 

cm-1, 1421.3 cm-1, 1622 cm-1, 1734 cm-1, 2292.6 cm-

1, 2925 cm-1, and 3366 cm-1.  A peak at 1318.1 cm-1 

indicates the presence of CH [7] , and at 1371 cm-1, 

the presence of CH2 [40]. Peaks at 1384.6 cm-1 and 
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1421. 3 cm-1 indicate the presence of OH phenolic 

and C-O of cellulose, respectively [9]. The presence 

of hemicellulose was seen at a peak of 1622 cm-1 

[ 10] .  Peaks observed at a 1734 cm- 1 indicate the 

presence of acetyl and ester in the carboxyl group 

chain of the acid p- koumeril, as well as indicating 

the presence of lignin and hemicellulose [10]. This 

result agrees with previous work Thiripura and 

Ramesh presented [ 11] .  Peaks observed at 2292. 6 

cm-1, 2854-2952 cm-1, and 3366-3400 cm-1 indicate 

the presence of CH2, CH, and OH respectively [ 8-

9]. In CWH, FTIR spectrum findings were different. 

Peaks at 1318.1 cm-1, 1384.6 cm-1, 1421.3 cm-1, and 

2292.6 cm-1 indicated the presence of CH, CH2, OH 

phenolic, and C- O of cellulose, which were found 

in DWH, but were not observed in CWH.  The four 

peaks disappeared. They were broadened and fused 

together.  The peak at 1622 cm- 1 indicated the 

presence of hemicellulose, and the peak at 1734 cm-

1 indicated the presence of acetyl and ester in the 

carboxyl group chain, as well as the presence of 

lignin and hemicellulose which also disappeared. 

The peak at 2292. 6 cm-1, indicated the presence of 

CH2 that still existed, and its peak was a little bit 

higher than in DWH. The peaks at 2854-2926 cm-1, 

indicated the presence of CH, while the peaks at 

3366- 3400 cm- 1 indicated the presence of OH; 

disappeared and became a linear plot. We analyzed 

the FTIR spectrum of DWH both before and after 

the adsorption of MB.  Before adsorption, peaks 

were found at 1318.1 cm-1, 1371 cm-1, 1384.6 cm-1, 

1421. 3 cm-1, 1622 cm-1, 1734 cm-1, 2292. 6 cm-1, 

2925 cm- 1, and 3366 cm- 1.  After MB adsorption, 

new peaks were observed at 1593 cm- 1, 1714 cm-1, 

and 1170 cm-1. The peak at 1593 cm-1 was attributed 

to the C= N and C= C vibrations of MB [ 12] .  The 

peak at 1 7 1 4  cm- 1 was assigned to the Chet = 

N+( CH3) 2 stretching vibrations of MB.  A peak of 

1 1 7 0  cm-1 was attributed to the presence of MB 

[ 13] .  The FTIR spectrum of CWH was analyzed 

before and after the adsorption of MB.  Before 

adsorption, there was a peak at 2319. 95 cm- 1, 

indicating the presence of N- H, and a peak at 

2119.39 cm-1, indicating the presence of C=C. Peaks 

which were found in DWH at 1318. 1 cm-1, 1384. 6 

cm-1, 1421.3 cm-1, 2292.6 cm-1, 1622 cm-1, 1734 cm-

1, 2854-2926 cm-1, and 3366-3400 cm-1 disappeared. 

The peak at 2292.6 cm-1 indicated that the presence 

of CH2 still existed, and its peak was slightly higher 

than in the DWH. After MB adsorption, new peaks 

were found at 1390 cm-1 and 1170 cm-1. The peak at 

1390 cm- 1 is attributed to the symmetrical and 

asymmetrical bending vibrations of the CH3 

functional groups of MB [12]. The peak at 1170 cm-

1 was attributed to the presence of MB [ 13] .  The 

study results indicated that MB was adsorbed onto 

DWH and CWH. 

Figure 2 Fourier transform infrared spectroscopy ( FT- 

IR) spectra of DWH and CWH. 

Figures 3 and 4 display EDX-SEM images of DWH 

and CWH surfaces, morphologies, and their energy-

dispersive X-Ray spectrum. 

Figure 3 SEM images of DWH and CWH. 
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Figure 4  The  energy  dispersive  X-ray  spectrum  of 

DWH and CWH. 

 SEM was used to examine the adsorbents at 200, 

1000, and 3500 magnifications.  DWH consisted of 

large particle agglomerates, while CWH consisted of 

smaller particle aggregates with variable shapes.  The 

morphology of CWH was similar to heat- activated 

carbon.  EDX revealed that DWH contained six 

elements, while CWH contained seven, including Mg. 

3.2 Adsorption isotherm (Effect of initial dye concentration) 

Figure5 shows MB adsorption onto water hyacinth 

at various initial concentrations. 

Figure 5 Adsorption  capacity of  DWH and CWH  for  MB. 

DWH showed higher adsorption capacity than 

CWH for all MB concentrations.  Adsorption 

capacity was higher at high MB concentration than 

at low MB concentration.  This result agrees with 

previous research by Mridusmita Goswami [ 4] .  A 

high initial dye concentration increases adsorption 

capacity by increasing the contact area and 

overcoming resistance to mass transfer.  To 

understand the mechanism, we analyzed data using 

five mathematical isotherm models.  These models 

were used to model the adsorption of MB onto 

adsorbents prepared from water hyacinth. The study 

found that the Langmuir isotherm model was the 

best fit for both DWH and CWH, as indicated by the 

calculated parameters and correlation coefficients 

( R2) .  The MB adsorption isotherm data for MB 

adsorption onto various adsorbents, including water 

hyacinth, in this study, fitted with the Langmuir 

isotherm model [ 17] .  The sorption of MB on WH 

was found to follow a Langmuir isotherm, 

suggesting a monolayer sorption on homogeneous 

energetic; active sites on the surface of the 

adsorbent.  The maximum adsorption capacity (𝑞𝑚)

of the adsorbent prepared from the dried shoot of 

water hyacinth for MB in this study was 156. 25 

mg/ g.  It was higher than the 𝑞𝑚  in the previous

research done by Murai and Uma [18] (𝑞𝑚= 17.58-

46.35 mg/g). Compared with the adsorption capacity 

of the adsorbent prepared from dried root of water 

hyacinth, it was found that 𝑞𝑚 for dried shoot in this

study was lower than 𝑞𝑚 for dried root in Syed Hadi

Hasan’s study [19] (𝑞𝑚= 187.00 mg/g), but higher

than in Soni et al., study [20] (𝑞𝑚= 8.04 mg/g).

The adsorbents made from water hyacinth in this 

research had an adsorption capacity for MB of 

156. 25 mg/ g, which is similar to picacarb granular 

activated carbon ( 160 mg/ g)  [ 4] .  It had a higher 

adsorption capacity than Ephedra strobilaccea char 

(ESC) (31.1 mg/g) [21], phosphoric acid modified 

ESC (21.9 mg/g) [21], zinc chloride modified ESC 

(37.0 mg/g) [53], and cotton stalk (147 mg/g) [8]. 

However, its adsorption capacity for MB was lower 

than that of activated carbon from mature tea leaves 

(446.4 mg/g)  [4] , sulfonic acid modified activated 

carbon (714.3 mg/g) [4], sulfuric acid treated cotton 

stalk (555.5 mg/g) [22], and phosphoric acid treated 

cotton stalk ( 222. 2 mg/ g)  [ 29] .  Adsorbents other 

than activated carbon and sulfonic acid- modified 

activated carbon that had adsorption capacity for 

MB higher than water hyacinth were Filtrasorb400 

(𝑞𝑚= 255 mg/g), Fe3O4graphene@mesoporous SiO2

nanocomposite ( 𝑞𝑚=  178. 4 mg/ g)  [ 22]  and CuS

nanoparticle ( 𝑞𝑚=  208. 3 mg/ g)  [ 23] .  Due to its

impressive adsorption capacity, water hyacinth 

adsorbent is a cost- effective and easily available 

alternative for removing cationic dye like MB. It has 

a similar adsorption capacity as picacarb granular 

activated carbon, it is higher than Ephedra 

strobilaccea char, but lower than expensive 

adsorbents. 

3.3 Effects of pH 

The results of the study are shown in Figure 6. 

The study found that the adsorption capacity of 

DWH increased as the pH level became more 
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neutral or basic ( pH 7- 9) , whereas the adsorption 

capacity of CWH increased as the pH level became 

more acidic ( pH 3- 5) .  The adsorption capacity of 

DWH was lowest at pH 3, and that of CWH was 

lowest at pH 8 and 9.  These findings are in 

agreement with the findings in other literature 

reports using various adsorbents to adsorb MB 

[ 23,24] .  The pH- dependent surface charge of the 

adsorbent and the adsorbate can explain the reason 

for the observed phenomenon. For the case of DWH, 

the pH at which the surface charge is zero (pHPZC) is 

found to be 6 . 4 .  When the pH of the solution is in 

the range of 5 - 7 , the surface of DWH becomes 

positively charged, which is the same as the charge 

of MB.  This results in a decreased adsorption 

capacity due to the repulsion of electric charges. 

However, when the pH of the solution is higher than 

6 . 4 , the surface of DWH becomes negatively 

charged, which is opposite to the charge of MB. This 

results in an increased adsorption capacity due to the 

attraction of electric charges. 

Figure 6 Effect of pH on MB adsorption by DWH 

and CWH. 

Similarly, for CWH, the pHPZC value is found to 

be 10.5. When the pH of the solution is greater than 

the pKa value of MB (which is equal to 3 .8) , both 

the surface of CWH and the MB molecules become 

positively charged, resulting in a repulsive force 

between them. This leads to a decreased adsorption 

capacity.  On the other hand, when the pH of the 

solution is less than 3.8, the MB  molecules become 

negatively charged, which is opposite to the charge 

on the surface of CWH. This results in an attractive 

force between them, leading to an increased 

adsorption capacity. 

At low pH levels, excess H+  ions compete with 

MB for adsorption sites. As pH increases, negatively 

charged sites become more favorable for adsorption 

due to electrostatic attraction. 

3.4 Adsorption kinetics  

Figure 7 shows that the concentration of MB in 

the solution dropped quickly in the first 30 minutes 

for both adsorbents.  After that, the concentration 

continued to decrease until it reached equilibrium in 

approximately 3 hours. 

Figure 7  Adsorption kinetics of MB adsorbed by 

(a) DWH and (b) CWH. 

3.4.1. Adsorption kinetic models 

To evaluate the efficiency of the adsorption 

process, the experimental data was interpreted 

using the pseudo-first-order, pseudo-second-order, 

and Ritchie kinetic models. The pseudo-first-order 

kinetic model, as defined in Eq.  ( 9)  [ 25] , can be 

expressed as follows: 

1

q
t

=
k1

q
e
t
+

1

q
e

 (9) 

The amount of adsorbate adsorbed at 

equilibrium qe and at a specific time, qt is measured 

in milligrams per gram. The pseudo-first-order rate 

constant k1 is also calculated in terms of per 

minute.  The values of 𝑞𝑒 and 𝑘1 are derived from

the slope and intercept of the plots of 1/ qt versus 

1/t, respectively. 

The pseudo-second-order equation [25] can be 

defined as in Eq. (10):  

t

q
t

 = 
1

k2q
e
2
 + 

t

q
e

(10) 

Where 𝑘2 is the pseudo- second- order rate

constant, which is determined from the plots of t/qt 

versus t. Furthermore, the initial adsorption rate (h) 

that is obtained from this model can be expressed 

as in Eq. (11): 
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h=k2q
e
2 (11) 

 

The Ritchie kinetic model [ 26]  can be expressed 

as in Eq. (12) 

1

q
t

=
1

krqe
t
+

1

q
e

(12) 

where kr is the Ritchie rate constant and is derived 

from the plots of 1/qt versus 1/t. 

The adsorption parameters and kinetic models are 

calculated for MB adsorption on each adsorbent, as 

shown in Table 2. The correlation coefficients suggest 

that pseudo- second- order kinetics represent the 

adsorption of MB onto DWH and CWH.  These 

findings are consistent with previous studies [ 27] .  It 

is assumed that chemisorption is involved in the 

adsorption process.  The adsorption rate was 24. 5 

mg/ g/ min in DWH and 1. 54 mg/ g/ min in CWH.  In 

Khan's study, 85% of MB was removed in 10-15 min. 

Reduction in the removal rate suggests monolayer 

coverage on the outer surface of adsorbent and pore 

diffusion on the inner surface through continuous 

agitation [17]. 

Table 2 .  Kinetic parameters for the biosorption of 

Methylene blue onto DWH and CWH.  

Adsorbent

s 

qe,exp 

(mg/g) 

     Pseudo-first order 

k1 

(L/min) 

qe,cal

(mg/g)
R2 

DWH 43.02 0.0086 9.972 0.579 

CWH 9.21 0.0081 3.317 0.677 

Pseudo-second order Ritchie 

k2 

(g/mg/

min) 

qe,cal 

(mg/g) 
R2 

h 

(mg/g/mi

n) 

kr 

(L/min

) 

qe,cal

(mg/g) 
R2 

0.0117 41.84 0.999 20.45 0.235 43.29 0.960 

0.0201 8.650 0.999 1.545 13.36 0.739 0.940 

3.4.2 Intraparticle diffusion 

The Boyd kinetic models were used to analyze 

the adsorption process, determining the diffusion 

mechanism and rate- limiting step.  In solid- liquid 

adsorption, there are three steps: film diffusion, pore 

diffusion, and adsorption.  The slowest step of the 

process limits the rate of adsorption.  The Boyd 

kinetic model is a useful tool for analyzing these 

diffusion mechanisms [28]. The Boyd kinetic model 

can be expressed as Eqs. (13-16): 

F=
6

π2
exp(-Bt) (13) 

F=
qt

q
e

 (14) 

Bt=-0.4977- ln(1-F) (15) 

At any given time, the fraction of MB adsorbed 

can be denoted by F in comparison to the 

equilibrium point.  𝐵  represents the Boyd kinetic 

coefficient, while 𝐷𝑖  is the diffusion coefficient in

m2/ g.  Additionally, the radius of the adsorbent 

particles is represented by r.  You can calculate the 

effective diffusion coefficient of solute in the 

adsorbent phase (𝐷𝑖 in m2/g) by using the values of

𝐵 and the relationship described in the references 

[29]. 

B=
π2Di

r2
(16) 

The data analyzed by Boyd kinetic models 

showed that the 𝐷𝑖 of DWH was 6.8 x10-9 m2/g and

the 𝐷𝑖 of CWH was 7.3 x10-13 m2/g. DWH had much

better adsorption for MB than CWH. Boyd equation 

was used to identify the rate- limiting step in 

adsorption.  Boyd plots did not pass through the 

origin for both dried and CWH, indicating film 

diffusion as the rate-limiting step. This process was 

not controlled by pore diffusion, which is why CWH 

had inferior adsorption for MB compared to DWH. 

3.5 Column studies 

Water hyacinth adsorbent in the column 

removed MB in the mass transfer zone of the 

breakthrough curves.  At first, high removal was 

observed, which gradually decreased until a 

breakthrough was established. Breakthrough curves 

were obtained by plotting effluent concentration 

against service time.  Treated volume was used to 

calculate treated effluent volume. 

Vt=Qte (17) 

Where 𝑄 is the volumetric flow rate (mL/min), and 

𝑡𝑒 is the time at exhaustion (min).

The maximum column capacity (𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ,(mg)) ,

for a given concentration of feed and flow rate, is a 

measure of the area under the plot of the 

concentration of MB adsorbed ( 𝐶𝑎𝑑 = 𝐶0 − 𝐶𝑡) .

This can be expressed as 𝐶𝑎𝑑 ( mg/ L)  against

affluent time 𝑡 (min) and is obtained from Eq. (18) 

[30]: 
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q
total= 

Q

1000

∫ Caddt
t=ttotal

t=0
 (18) 

Where 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 , 𝑄 , and 𝐶𝑎𝑑  are the total flow

time ( min) , volumetric flow rate ( mL/ min) , and 

concentration of MB adsorbed (mg/L) respectively. 

Equilibrium uptake (𝑞𝑒𝑞(𝑒𝑥𝑝)) (mg/g) is calculated

as: 

q
eq(exp)

=
q

total

m
(19) 

The variable 𝑚  represents the total amount of 

adsorbent (in grams) used in the column. 

3.5.1 Effect of flow rate  

The breakthrough curves for the effect of 

solution flow rates on the adsorption process are 

shown in Fig. 8.  

Figure 8  Breakthrough  curves  for  MB  adsorption 

by DWH at different flow rates. 

The experiment tested the effect of varying 

flow rates on methylene blue adsorption at a fixed 

100mg/ L concentration.  Higher flow rates led to 

faster breakthrough points due to an increased 

mass transfer.  At 5 mL/ min, the adsorption 

capacity was 127. 89 mg/ g, but at 10 and 15 

mL/ min, it decreased to 115. 61 mg/ g and 72. 24 

mg/ g, respectively.  Higher flow rates caused a 

decrease in breakthrough time and adsorption 

capacity.  Table 3 shows the column data 

parameters at different flow rates. 

Table 3. Column data parameters were obtained at 

different flow rates and influent concentrations. 

Flow rate 

(mL/min) 

Influent 

concentration 

(mg/L) 

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

(mg) 

𝑞𝑒𝑞(𝑒𝑥𝑝) 

(mg/g) 

5 100 639.46 127.89 

10 100 578.05 115.61 

15 100 361.22 72.24 

10 50 475.14 95.03 

10 150 601.95 120.39 

3.5.2 Effect of inlet MB concentrations 

We studied the effect of different inlet 

concentrations of MB ( 50 mg/ L, 100 mg/ L, and 

150 mg/L) on fixed-bed column adsorption of MB 

by the water hyacinth plant at a constant flow rate 

of 10mL/ min.  Results showed that a lower 

concentration of 50mg/ L resulted in extended 

breakthrough time and a greater volume of 

polluted water treated.  However, a higher 

concentration of 150mg/ L resulted in a shorter 

breakthrough time and only a small volume of 

treated wastewater.  The adsorption capacity 

increased as the influent concentration increased. 

The adsorption capacities were 95.03 mg/g, 115.61 

mg/ g, and 120. 39 mg/ g for 50 mg/ L, 100 mg/ L, 

and 150 mg/ L respectively, and this is in 

agreement with previous studies.  Results suggest 

that water hyacinth is effective in removing MB 

from wastewater. 

Figure 9  Breakthrough  curves  for  MB  adsorption 

by DWH at different initial concentrations. 

3.5.3 The breakthrough curves modeling 

Various models are used to predict MB 

breakthrough in fixed bed columns.  The Thomas 

model is one such model which can be used to 

calculate the adsorption rate constant.  The model 

assumes that adsorption is limited by mass transfer 

and does not involve axial dispersion.  Thomas's 

model can be described as:  

 Ct

  Co
=

1

1+e
[(q0m-C0vt)

kth
v

]
 (20) 

Where 𝑘𝑡ℎ  is the Thomas rate constant

( mL/ min/ mg) , 𝑞0  is the equilibrium adsorption

capacity ( mg/ g) .  𝑚 is the mass of the adsorbent, 

𝐶0  and 𝐶𝑡   are the concentration of MB in the
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effluent and at time t (mg/L), and 𝑣 is the flow rate 

(mL/min). 

The Yoon- Nelson model assumes that the rate 

of decrease in the adsorption probability for each 

adsorbate molecule depends on the probability of 

adsorbate adsorption and the probability of an 

adsorbate breakthrough on the adsorbent [31]. The 

model can be expressed by Eq.(21) 

The Yoon Nelson model can be expressed by 

Eq. (21)     

  Ct

 Co
=

1

1+e[-kYN(t-T)]
 (21) 

Where 𝑘𝑌𝑁  is the Yoon- Nelson rate constant

(1/min), while 𝑇 is the time required to reach 50% 

adsorbate breakthrough (min). 

The Modified-dose-response model equation is 

expressed as: 

 Ct

Co
=1-

1

1+(
vt

b
)

a (22) 

Where 𝑎  and 𝑏  are both the constant of the 

modified-dose-response model. 

The Adam’ s- Bohart model [ 32]  can be 

expressed by Eq. (23) 

ln
Ct

Co
=kABCot-kABNo

Z

F
 (23) 

Where 𝑘𝐴𝐵  represents the Adam’ s- Bohart

kinetic rate constant ( L/ mg/ min) , 𝐹 is the linear 

velocity calculated by dividing the flow rate by the 

column section area, 𝑍  is the bed depth of the 

column, and 𝑁𝑜  is the saturation concentration.

The data from both DWH and CWH matched 

well with Thomas’  model as well as Yoon 

Nelson’s model. The correlation coefficient values 

between the experimental and predicted values 

using the Thomas model and the Yoon Nelson 

model ranged from 0.9011 to 0.9962.  It indicated 

that the MB adsorption mechanism by DWH and 

CWH was a Langmuir type of sorption, and 

followed pseudo second order kinetics monolayer 

chemical sorption [42]. 

4. Conclusions

     Two adsorbents, DWH and CWH, were 

developed to adsorb MB.  DWH had smaller 

porosity, but a higher adsorption capacity than 

CWH.  Both adsorbents showed the presence of 

MB after adsorption. DWH had a pHPZC of 6.4, and 

CWH had a pHPZC of 10. 5.  DWH is a good 

alternative for removing cationic dyes due to its 

high abundance and low cost.  The adsorption 

isotherm data resembled that of the Langmuir 

model.  In the kinetic study, the adsorption 

followed pseudo- second- order kinetics.  In the 

column study, breakthrough points were observed 

to occur faster at higher flow rates.  The data from 

both DWH and CWH matched up well with both 

Thomas and Yoon Nelson models. 
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Abstract  

This research used a computer program to simulate the flow, experimental design and statistical analysis to 

find the right parameters and properties of polypropylene to fix the problem of the injection of molded 

plastic with two cavities, when the shape is different and the time to fill a minimum of two different 

indicators to the cavities. The results of the experiment; plastic polymer polypropylene grade RJ6420 is 

more suitable for forming injection molded plastic pencil boxes than grade RP348S due to the flow 

characteristics when observing and recording the time to fill the two cavities. And has filled different than 

0.0097 seconds to molding. The real piece of work is complete. 

Keywords: Melt flow index, Plastic injection molding, Taguchi 

1. Introduction

The Injection molding process is a process of 

molding plastic into the desired shape. It is a very 

common process that produces complex plastic 

parts well so that the surface of the workpiece is 

smooth. It can produce large quantities of 

workpieces at a time and quickly [1-7], but the 

design of the mold must be suitable for the 

workpiece because it affects the quality of the 

completed work piece [8]. Various parameters 

used in the injection process include the 

temperature of the plastic melt before injection, the 

crimping pressure, and the cooling time. and 

appropriate injection speed, considered together 

with the properties of plastics used for injection 

molding, such as flow index and Young's modulus 

[9-10]. Such factors affect waste in the process as 

a wasted expense, so it must be calculated and 

tested to find the value and optimal parameters of 

each type of plastic but trial and error take time and 

the cost of conducting many experiments to obtain 

appropriate parameter values [11-12] 

Currently, computer aided design and 

computer aided engineering technologies are used 

to help design and produce injection molding parts 

[13-15], where manufacturers can simulate the 

flow of molten plastic in the injection molding 

process in a virtual computer graphics format to 

analyze the flow patterns that affect waste in the 

injection molding process Watchara S. [16-20] 

doi: 10.14456/rmutlengj.2024.11
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uses recycled plastics such as recycled 

polypropylene and polyoxymethylene, which are 

industrial plastics and engineering plastics 

commonly used today. The flow pattern was 

studied using the flow index and modulus and also 

the plastic property value to determine the 

parameters for forming plastic cup products and 

injecting the complete specimen with real 

specimens. Yunus M. et al. [21] used an 

experimental design tool (DOE) to analyze the 

flow of polypropylene molten plastics to form the 

fan blade back cover with two cavities to optimize 

the parameters for injection molding to be 

complete, but the simulation of flow by retesting 

in the experimental design (DOE). If the same 

parameter value is used in repeated testing, the 

result of the original simulation is obtained. This 

reduces testing time. Noppharit W. [22-25] 

analyzed the flow pattern combined with the 

Taguchi simulation design to find the optimal 

parameters for injection molding of pencil boxes 

with two cavities of different shapes to increase the 

inlet size factor of the appropriate molten plastic. 

In this study, a single grade RP348S injection 

molding plastic was used. There is no comparison 

of other grades of injectable polypropylene 

plastics, which may affect the flow balance and 

different filling times of better two cavities mold 

Watchara S. [26] studied the flow properties of 

four recycled polypropylene plastics that affect the 

filling of a single cavity plastic injection mold. 

The objective of this study was to study the 

flow of polypropylene injection molds to compare 

the flow characteristics, different filling times of 

two cavities molds and optimal parameters of 

RP348S grade and RJ6420 grade polypropylene 

plastics with different flow index values and 

modulus values using flow simulation and 

statistical finished programs to choose the right 

polypropylene plastic grade for pencil case molds 

with two cavities with different shapes. 

2. Research operations

Flow simulation and comparison parameters 

to increase injection efficiency in two cavities 

injection molds of different shapes. The properties 

of polypropylene plastics of that grade must be 

referenced using the flow index and modulus 

values obtained from the plastic manufacturer's 

data sheet, SPT brand injection molding machine 

model TR80EH2 is used to the workpiece, use 

Minitab software to make Taguchi, and use 

Solidwork for simulation. 

Table 1 Factors for Taguchi Design. 

Grade 

Melt flow 

index 

(g/10min) 

Young's 

modulus 

(Mpa) 

PP-H RP348S 35 1030 

PP-L RJ6420 28 1177 

2.1 Creating a molding model 

Modeling of the two grades of polypropylene 

plastic uses the same shape model for comparison. 

By choosing a pencil box model with two cavities, 

the shape is different in the simulation because 

polypropylene plastic is a common plastic that is 

popular in industries, consumer products, and 

electronic products as well as automotive products. 

The pencil box model with two cavities can 

therefore be used in many products, such as the 

pencil box side being used for volumetric work, 

car wheel eyebrows or plastic drinking glasses. 

The side of the pencil case lid is used for flat items 

such as employee ID cards, coasters, etc. show in 

Figure 1 

Figure 1 Pencil box model.

2.2. Creating Elements Simulate Forming 

The flow simulation with the finished program 

requires the workpiece to be divided into several 

sub-elements for the program's analytical resolution, 

with both grades of polypropylene plastic using the 

number of elements in the simulation at 261446 

elements for comparison. shown in Figure 2 
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Figure 2 Mesh model to element. 

2.3. Configure parameters in the simulation 

     Determining the parameters in the injection 

process used in the simulation including melt/ 

temperature, meltflow, Young's modulus, holding 

time, cooling time, injection pressure and adding 

the inlet size factor of the molten plastic because it 

affects the flow balance of two molds of different 

shapes [22-25], and determine the type of material 

used to make the mold for the accuracy of the 

simulated results. The type of mold used to 

simulate polypropylene plastic in both grades is 

20P steel. 

2.4. Results of flow analysis of plastic injection 

molds with basic ready-made programs 

Using the Taguchi Design table in the 

statistical program to determine the smallest 

difference in filling time of the two cavities, the 

injection parameters were determined: the melting 

temperature is 160 – 240 degrees Celsius; The 

mold temperature is 30 – 70 degrees Celsius, the 

injection speed is 1.2 – 1.6 seconds, the entrance 

size of the workpiece is 2 – 6 millimeters, and  

the entrance size of the pencil case is 0.5 – 4.5 

millimeters. [27-31,34-36,39-45] 

2.5. Results of actual injection work from 

parameters obtained from preliminary plastic 

injection simulation analysis. 

Determining the starting point of the inflow 

of molten plastic into the injection mold is 

determined in the middle of the starting point to 

balance the flow of molten plastic to the gravity of 

both cavities and run flow simulator to find the 

appropriate parameters and defects of the process 

for further analysis. [32-33,37] show in Figure 3 

Figure 3 Temperature analysis of injection parts. 

Figure 4 Run Program. 

2.6. Flow characteristics and injection time to fill 

2 grade 2 polypropylene plastic 

Based on the results of the simulation of the 

flow of polypropylene plastics of both grades, it is 

observed from blue to red, indicating ascending 

filling time. It was found that the filling characteristics 

of PP-H plastic had a different filling time between 

the pencil case and the pencil case lid at 0.1332 

seconds. Notice the orange-red color at the tip of 

the pencil case lid and a pencil case section with a 

volumetric shape appearance. It is characterized by 

non-simultaneous replenishment. The bottom 

pencil case floor area (blue area) is full before the 

top (green area), but around the corners and outer 

edges. The upper (greenish-yellow area) is full 

before the bottom (orange-yellow area), where the 

lower corners and outer edges (circled in red as 

Figure 4) are the areas that fill closest to the lid of 

the pencil case, but only a small part of the 

workpiece. This may cause the workpiece to be not 

fully injected. There is a difference in filling time 

between the pencil case and the lid of the pencil 

case at 0.1235 seconds. By observing the same 

color of the workpiece on both the top and bottom. 

The center area of the pencil case goes almost to 

the corner area and the outer edge. It has a 

yellowish-green color that corresponds to the 
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upper part of the pencil case lid. The corners and 

outer edges of the pencil case are orange-yellow, 

matching the central part to the bottom of the lid 

of the pencil case (circled in red as shown in Figure 

6). The flow characteristics of PP-L plastics are 

balanced and have a similar filling chance of two 

cavities to PP-H plastics, reducing the risk of not 

filling at the same time, which is the cause of 

problems in injection molding of pencil boxes with 

two cavities with different shapes. 

Figure 5 Flow characteristics and injection time 

value of PP-H plastic filling. 

Figure 6 Flow characteristics and injection time 

value of PP-L plastic filling. 

3. Experimental results

From the simulation results of the flow of 

molten plastic in the injection process. In addition 

to the results of the flow characteristics and 

obtaining basic parameters for adjusting the 

injection machine for that type of plastic to solve 

the problem of incomplete injection in the plastic 

injection mold process of two cavities with 

different shapes. Using the least difference in 

filling time of the two cavity molds as a 

measurement index. and using statistical analysis 

programs to find appropriate parameters., Uses a 

right-angle array (Taguchi design) L25 

3.1 The results of the analysis of the factors that 

affect the least different replenishment times of the 

two grades of polypropylene plastic. 

The results were based on the Takushi 

experimental design and statistical analysis 

programs. It was found that the effect of the 

parameters that resulted in the least difference in 

filling time of the two cavities of PP-H plastic 

plastics, namely injection speed and the entrance 

size of the pencil case, had the same impact. When 

the injection speed is adjusted, it decreases, and the 

inlet size of the pencil case is larger. Different 

filling times are reduced, with other fixed 

parameters which cannot be increased or lowered 

because it will result in an increase in the different 

filling times of two cavities molds. Shown as the 

red square frame in Figure 7 (PP-H), where the 

level of the parameter that has the greatest impact 

on the least different filling time of two cavities 

molds, namely an injection speed of 1.2 seconds 

and a pencil case inlet size of 4.5 mm, is shown as 

Figure 8 (PP-H). When adjusting the melting 

temperature, the plastic decreases. Different filling 

times are reduced, with other fixed parameters 

which cannot be increased or lowered because it 

will result in an increase in the different filling 

times of the two cavities molds. This is shown in 

the red square frame in Figure 7 (PP-L). The level 

of parameters that affect the least different filling 

time of the two molds is the melting temperature 

of 220 degrees Celsius, but the level of the 

corresponding parameters of the two grades of 

polypropylene plastic is the entrance size of the 

pencil box souvenir at 4 millimeters. But if the size 

of the pencil case lid is adjusted more, it will cause 

the molten plastic to fill up faster, and as a result, 

the pencil case will not be full. This is shown as 

circled in red in Figure 7 (PP-H and PP-L). 
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Figure 7 Main Effects Plot for Means. 

Figure 8 Main Effects Plot for SN ratios. 

3.2 Actual workpiece molding results from 

parameters obtained from the experimental design 

Taguchi and Statistical Analysis Program of PP-L 

Plastic. 

From section 2.6, it was found that the flow 

characteristics and injection time values of PP-L 

plastics had a flow time balance and a similar 

chance of filling molten plastics of two cavities to 

PP-H plastics at 0.1235 seconds as shown in 

Figure 6. Mold temperature 50 degrees Celsius 

Injection speed 1.6 seconds, entrance size of pencil 

case lid It was found that the flow of molten plastic 

filled both workpieces as shown in Figure 9, and 

the actual workpiece was complete. This is shown 

in Figure 10., Which is obtained from the most 

suitable parameter values. 

Figure 9 Flow characteristics and injection time 

value of PP-L plastic injection molded from 

parameters obtained from the experimental 

Taguchi design. 

Figure 10 The actual specimen is injection molded 

from parameters obtained from the experimental 

design; Taguchi and Statistical Analysis Program 

of PP-L Plastic. 

4. Discussion

When considering flow simulation in 

parameterization, it reduces trial and error time, 

and adjusting the inlet size will be a way of 

minimizing the cost of plastic injection mold 

improvement. In addition, the use of experimental 

design tools is combined with statistical programs 

to find the appropriate parameter value. The 

selection of grades based on the properties of 

PP-H 

PP-H 

PP-L 

PP-L 
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suitable polypropylene plastics will reduce the 

chance that the workpiece is not fully injected, 

which affects the quality of the workpiece and 

production efficiency. Results from such 

experiments, unlike Yunus M.  et al. [21], an 

experimental design tool (DOE) was used to 

analyze the flow of polypropylene molten plastics 

forming the fan blade back cover. If the same 

parameter value is used in repeated testing, the 

result of the original simulation is obtained. This 

reduces testing time. The Takushi method has a 

smaller number of trials, reducing the trial time. 

Noppharit W. [22-25] analyzed the flow pattern 

combined with the Taguchi simulation design to 

find the optimal parameters for injection molding 

of pencil boxes with two cavities of different 

shapes. Increase the inlet size factor of the 

appropriate molten plastic. But grades are not 

selected based on the properties of suitable 

polypropylene plastics. and Watchara S. [26] 

studied the flow properties of recycled 

polypropylene plastics. It was found that the flow 

index affects the filling time in the injection 

molding process, but using a 1 cavity simulation 

piece, it is recycled plastic that is more difficult to 

control than new plastic resins with flow index 

control from the manufacturer. Flow simulation 

results show discrepancies in finding the best flow 

balance, because the flow simulation must observe 

the flow characteristics of the workpiece. The 

filling characteristics of PP-H plastic with a high 

flow index fill the pencil case almost completely, 

which is most of the space left in the lower corner 

of the pencil case, which is a small part of the space 

that fills with the movement of the liquid plastic 

moving to the entrance of the pencil case lid, 

unlike PP-L plastic with a low flow index. The 

molten plastic reaches the center area, which is 

half the area of the pencil case, so the plastic 

begins to move into the lid of the pencil case and 

fill in the final area of the pencil case lid and the 

edge of the pencil case. Due to the low flow index 

of  PP-L plastics, there is a greater slowdown in 

the flow of molten plastics than in PP-H plastics 

with a high flow index, resulting in a faster full-

capacity time near the main entrance than distant 

cavities. This causes problems in the infill 

injection of the injection molding of pencil box 

workpieces with two cavities with different 

shapes. 

5. Conclusions

A comparison of PP-H plastic and PP-L 

plastic with the flow simulation method, 

combining the Taguchi weaving design and 

analyzing the results with statistical programming. 

It was found that the comparison of the flow 

simulation results of PP-L plastics had a more 

balanced flow characteristic due to the color of the 

filling time of the two cavities that were similar 

and the difference in filling time was less than 

0.0097 seconds, and the two plastics had different 

flow indexes, with PP-H plastic having a flow 

index of 35 g/10 min and PP-L plastic having a 

flow index of 28 g/10 min; parameters that affect 

them differently. The properties of polypropylene 

plastic in each grade are suitable for forming 

workpieces in different plastic mold injection 

processes. Therefore, before molding with the 

plastic mold injection process, the flow should be 

simulated to select the grade of plastic and use 

statistical programs to analyze the results to find 

the appropriate parameters to adjust the injection 

machine for that workpiece. 
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บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี้มีมุ่งเน้นการจัดท าต้นแบบเครื่องวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่างและสารอาหารในดิน เพื่อการเลือกปลูกพืชเศรษฐกิจ
ของประเทศไทยที่เหมาะสมด้วยการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) และสารอาหารหลักในดิน (NPK) เพื่อตรวจสอบคุณภาพ
ของดินในการปลูกพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย ประกอบด้วย ข้าว  มันส าปะหลัง อ้อย ยางพารา และปาล์มน ้ามัน โดยมี
วัตถุประสงค์ให้เกษตรกรมีเครื่องมือที่ช่วยเพิ่มสมรรถนะในการท าเกษตรกรรมในด้านการเตรียมดินให้เหมาะสมก่อนเพาะปลูก 
หรือการเลือกเพาะปลูกพืชให้เหมาะสมกับดินบริเวณนั้น โดยใช้เซ็นเซอร์วัดค่าความเป็นกรดด่างและเซ็นเซอร์วัดสารอาหารหลักใน
ดิน โดยมีการสอบเทียบความแม่นย าของเซ็นเซอร์ดังกล่าวเบื้องต้น ผลที่ได้จากการวัดถูกส่งไปยังบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อ
วิเคราะห์ค่า pH และ NPK ว่าเหมาะสมกับการปลูกพืชเศรษฐกิจในประเทศไทย จ านวน 5 ชนิด ได้แก่ ข้าว มันส าปะหลัง อ้อย 
ยางพารา และปาล์มน ้ามัน การใช้ชุดน ้ายาเทียบความเป็นกรดด่างและชุดตรวจแถบสี NPK ถูกใช้ส าหรับการสอบเทียบเบื้องต้น
ส าหรับเซ็นเซอร์วัดค่า pH และ NPK ตามล าดับ ผลการสอบเทียบเบื้องต้น พบว่าค่าความผิดพลาดเฉลี่ยจากการสอบเทียบความ
เป็นกรดด่างมีค่าเท่ากับ 9.48% ส าหรับการสอบเทียบค่าสารอาหารหลักในดินมีค่าเฉลี่ยของไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และ
โพแตสเซียม (K) เท่ากับ 162.4  66 และ 61 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ซึ่งค่าดังกล่าวอยู่ในช่วงของชุดน ้ายาเทียบความเป็น
กรดด่างและชุดตรวจแถบสี NPK โดยค่า pH และ NPK ที่ได้จากการตรวจวัดจะถูกน าไปใช้ในการวิเคราะห์ความเหมาะสมของดิน
ในการเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจทั้ง 5 ชนิด ทีจ่ะแสดงผลให้เกษตรกรผู้ใช้สามารถเตรียมดินให้เหมาะสมก่อนเพาะปลูก หรือการเลือก
เพาะปลูกพืชให้เหมาะสมกับดินบริเวณนั้นได้อย่างสะดวก ดังนั้น เครื่องวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่างและสารอาหารในดินที่ได้
น าเสนอขึ้นจะช่วยเพิ่มสมรรถนะให้กับการเพราะปลูกของเกษตรกรไทย 

ค าส าคัญ  พืชเศรษฐกิจ ความเป็นกรดด่างในดิน สารอาหารหลักในดิน เกษตรกร 

Abstract  
This paper focuses on developing a soil pH and nutrient analyzer prototype designed to aid in the selection of 
economically viable crops in Thailand. The analysis includes assessing soil pH and the primary nutrients (NPK) 
to evaluate the soil quality for the cultivation of economically important crops in Thailand. These economic 
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crops consist of rice, cassava, sugarcane, rubber, and palm oil. This analyzer aims to provide farmers with tools 
that enhance efficiency in cultivation, specifically in soil preparation before planting or selecting crops that are 
suitable for the specific soil conditions in the area. The soil pH and NPK sensors that have undergone preliminary 
accuracy calibration are utilized for soil quality assessment. The measured results of sensors are sent to a 
microcontroller for analysis of soil pH and NPK values to determine their suitability for cultivating economically 
important crops in Thailand, including rice, cassava, sugarcane, rubber, and palm oil. A pH buffer solution and 
NPK colorimetric test strips are used for preliminary calibration of the sensors measuring pH and NPK, 
respectively. The preliminary calibration results indicated that the average error for pH calibration was 9.48%. 
For the calibration of soil NPK, the average values for nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) were 162.4 
mg/kg, 66 mg/kg, and 60.6 mg/kg, respectively. These values were within the range of the pH buffer solution kit 
and the NPK colorimetric test strip. The soil pH and NPK values obtained from the measurements were analyzed 
the suitability of the soil for cultivating the five economically important crops. Consequently, farmers can 
conveniently prepare the soil before planting or select suitable crops for specific soil conditions using the 
proposed soil pH and nutrient analyzer. This analyzer tool enhances the efficiency of Thai farmers in cultivation. 
Keywords: Economic Crops, Soil pH analyser, Soil NPK analyser. 

1. บทน า
การท าเกษตรกรรมเป ็นอาช ีพที ่ส  าค ัญอย ่างหน ึ ่ ง            

และเป็นอาชีพรากฐานของคนไทยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน 
ในยุคที่เทคโนโลยีเจริญก้าวหน้ายุคแห่งข้อมูลข่าวสาร การน า
เทคโนโลยีที ่ถ ูกพัฒนาขึ ้นมาประยุกต์ใช้ให้เข้ากับการท า
เกษตรกรรม จะท าให้การจัดการทางด้านเกษตรกรรมดีขึ้น 
โดยบทความนี้มุ่งเน้นพิจารณาพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยที่
นิยมในการปลูกกันในภูมิภาคต่าง ๆ ได้แก่ ข้าว มันส าปะหลัง 
อ้อย ยางพารา และปาล์มน ้ามัน ในปัจจุบันการปลูกพืช
เศรษฐกิจดังกล่าว เกษตรกรต้องแบกรับภาระต้นทุนที่สูงขึ้น
เนื่องจากราคาปุ๋ย ซึ่งช่วยให้สารอาหาร NPK ให้กับพืช หาก
เกษตรกรสามารถตรวจสอบ NPK ในดินจะท าให้วางแผนการ
เพราะปลูกพืชที่เหมาะสมกับดินบริเวณนั้น ๆ ได้ และสามารถ
ลดภาระเรื่องการใช้ปุ๋ยในการให้สารอาหาร NPK ที่ไม่จ าเป็น
กับพืชได้ นอกจากนี้ ปัจจัยเรื่องความเป็นกรดด่างของดินมีผล
ต่อการเจริญเติบโตของพืชด้วย ดังนั้น บทความนี้จึงมุ่งเน้น
ออกแบบและสร้างเครื่องวิเคราะห์ค่า และสารหลักอาหารใน
ดินเพื่อเลือกปลูกพืชเศรษฐกิจที่เหมาะสมและตรวจสอบ NPK 
ในดินเพื่อใส่ปุ๋ยสารอาหารเท่าที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของ
พืช โดยมีวัตถุประสงค์ให้เกษตรกรลดต้นทุนทางการเกษตร 
จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยในอดีต [1-5] 
พบว่า ค่าความเป็นกรดด่างและสารอาหารในดินที่เหมาะสม

ของพืชเศรษฐกิจทั ้ง 5 ชนิด  แสดงได้ดังตารางที่ 1 ซึ ่งค่า
ดังกล่าวจะถูก 

ตารางที่ 1 ค่า pH และ NPK ที่เหมาะสมของพืชเศรษฐกิจ 

พืชเศรษฐกิจ 
ค่าสารอาหารหลัก (kg) 

N P K pH 
ข้าว [1] 21-30 25-45 80-120 5.0-6.5 

มันส าปะหลัง [2] 31-50 
มากกว่า 

7 
มากกว่า 

30 
5.0-6.5 

อ้อย [3] 31-50 
มากกว่า 

25 
มากกว่า 

90 
5.6-7.3 

ยางพารา [4] 11-20 11-30 
มากกว่า 

40 
4.5-5.5 

ปาล์มน ้ามัน [5] 21-30 9-25 100-120 4.0-6.0 

น าไปใช้ในการก าหนดเงื ่อนไขในการวิเคราะห์ข้อม ูลค่า
สารอาหารส าหรับพืชเศรษฐกิจของเครื่องวิเคราะห์ค่าความ
เป็นกรดด่างและสารอาหารในดิน 
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รูปที่ 1 การออกแบบการเชื่อมต่อเครื่องวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่างและสารอาหารในดิน 

การทบทวนปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี ่ยวข้อง 
พบว่า ในปี 2014 Insorn และคณะ [6] ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับ
คุณภาพของดินที่ใช้ปุ๋ยอินทรีย์และปุ๋ยเคมีอย่างต่อเนื่องในการ
ปลูกข้าวหอมมะลิที่อ าเภอตระการพืชผล จังหวัดอุบลราชธานี 
ซึ่งดินตัวอย่างที่น ามาใช้ในการทดลองมีทั้งหมด 10 ตัวอย่าง 
ตัวอย่างทั้งหมดถูกน ามาตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมี ได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 
ค่าการน าไฟฟ้า ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
และปริมาณ NPK ในปี 2016 Rigor และคณะ [7] ได้น าเสนอ
การสร้างอุปกรณ์ที่ใช้การวัดค่าแถบสีเพื่อบ่งบอกปริมาณ NPK 
และค่า pH ของดิน และในปี 2017 Masrie และคณะ [8] ได้
น าเสนอเกี่ยวกับเซ็นเซอร์แสง โดยถูกพัฒนาขึ้นเพื่อวัดและ
ตรวจจับค่า NPK ในดิน เซ็นเซอร์ด ังกล่าวบ่งบอกถึงการ
วิเคราะห์ในการเพิ่มลดปริมาณ NPK ของดินลง เพื่อเพิ่มความ
อุดมสมบูรณ์ของดิน เป็นการปรับปรุงคุณภาพของดินและลด
การใช้ปุ๋ยที่ไม่จ าเป็น กระบวนการตรวจสอบและวิเคราะห์ค่า 
NPK ในดิน ถูกประมวลผลบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino จากผลการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่
เกี ่ยวข้องข้างต้น สามารถน าทฤษฎีค่าคุณภาพของดิน การ
ตรวจวัดค่า pH และ NPK การวิเคราะห์ข้อมูลบนบอร์ด 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino มาใช้ในการออกแบบและ
สร้างเครื่องวิเคราะห์ค่า pH และ NPK ส าหรับการเพาะปลูก
พืชเศรษฐกิจที่เหมาะสม 

2. วิธีด าเนินการวิจัย
2.1) การออกแบบเครื่องวิเคราะห์ค่า pH และ NPK 

บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์รุ่น Arduino Uno R3 [9] ถูก
น ามาใช้ส าหรับการรับข้อมูล วิเคราะห์ผล และส่งออกข้อมูล
เพื่อแสดงผล โดยแหล่งจ่ายพลังงานบอร์ด Arduino Uno R3 
ต้องมีขนาดแรงดัน 7-12 V ดังนั้น การคงค่าระดับแรงดันให้
เหมาะสมส าหรับจ่ายพลังงานบอร์ด Arduino Uno R3 จึงเป็น
สิ่งหนึ่งที่ส าคัญส าหรับการท างานของอุปกรณ์ ตัวคงค่าระดับ
แรงดัน LM2596 [10] จึงถ ูกใช ้ส  าหรับคงค่าแรงดันจาก
แบตเตอร่ีเพื่อจ่ายให้กับบอร์ด Arduino Uno R3 ซึ่งแบตเตอรี่
จะได้รับการประจุพลังงานโดยใช้วงจรโมดูลควบคุมการชาร์จ 
XH-M603 [11] การแสดงผลการตรวจวัดและวิเคราะห์ pH 
และ NPK จากบอร ์ด Arduino Uno R3 จะถ ูกแสดงด้วย
จอแสดงผลแบบดิจิตอล TFT LCD Display [12] โดยใช้การ
สื่อสารแบบขนาน 8 บิต ในส่วนของการตรวจวัดค่า pH และ 
NPK จะใช้เซ็นเซอร์ในการวัดค่าโดยตรง [13-14] จากนั้นส่งค่า 
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ไปย ัง  TTL RS485 Convertor เพ ื ่อปร ับปร ุ งค ่ า ให้
เหมาะสมส าหรับการอ่านค่าของบอร์ด Arduino Uno R3 [15] 
การเชื่อมต่อเครื่องวิเคราะห์ค่า pH และ NPK สามารถแสดงได้
ดังรูปที่ 1  โดยการออกแบบการเชื ่อมต่อดังกล่าวเป็นส่วน
ส าคัญส าหรับการสร้างเครื่องวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง
และสารอาหารในดินซึ ่งแสดงได ้ด ังร ูปที ่  2  โดยท าการ
ออกแบบการแสดงผลแบ่งออกเป็นค่าความเป็นกรดด่างและ
สารอาหารในดินที่วัดได้ ชนิดของพืชเศรษฐกิจ และผลการ
วิเคราะห์ค่าสารอาหารตามชนิดของพืชเศรษฐกิจ 

  รูปที่ 2 เครื่องวิเคราะห์ค่า pH และ NPK เพื่อการเลือกปลูก
พืชเศรษฐกิจที่เหมาะสม 
2.2) เง่ือนไขการวิเคราะห์ค่า pH และ NPK 

ค่าที่ได้จากเซ็นเซอร์วัด NPK และเซ็นเซอร์วัดค่า pH จะ
ถูกก าหนดให้เป็นตัวแปรหนึ่ง และถูกวิเคราะห์ความเหมาะสม
บนบอร์ด Arduino Uno R3 โดยมีเงื่อนไขการวิเคราะห์ [16-
21] ดังนี้
2.2.1) ข้าว มีเง่ือนไขเป็น 

- ค่า N < 21 = Low,  21 = OK  
- ค่า P < 25 = Low,   25 = OK  
- ค่า K < 80 = Low,   80 = OK   
- ค่า pH < 5.0 = Low, 5.0 - 6.5 = OK, > 6.5= High 

2.2.2) มันส าปะหลัง มีเง่ือนไขเป็น 
- ค่า N < 31 = Low,   31 = OK 
- ค่า P < 7 = Low,   7 = OK   

- ค่า K < 30 = Low,   30 = OK 
- ค่า pH < 5.0 = Low,  5.0 - 6.5 = OK, > 6.5 = High 

2.2.3) อ้อย มีเง่ือนไขเป็น 
- ค่า N < 31 = Low,   31 = OK 
- ค่า P < 25 = Low,   25 = OK  
- ค่า K <  90 = Low,   90 = OK   
- ค่า pH < 5.6 = Low, 5.6 - 7.3 = OK, > 7.3 = High 

2.2.4) ยางพารา มีเง่ือนไขเป็น 
- ค่า N < 11 = Low,   11 = OK  
- ค่า P < 11 = Low,   11 = OK  
 - ค่า K < 40 = Low,   40 = OK 
- ค่า pH < 4.5 = Low,  4.5 - 5.5 = OK, > 5.5 = High 

2.2.5) ปาล์มน ้ามัน มีเง่ือนไขเป็น  
- ค่า N < 21 = Low,   21 = OK  
- ค่า P < 9 = Low,   9 = OK   
- ค่า K < 100 = Low,   100 = OK  
- ค่า pH < 4.0 = Low,  4.0 - 6.0 = OK, > 6.0 = High 

2.3 การสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดค่า pH 
บทความนี้พิจารณาการสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดค่า pH 

เบื้องต้นส าหรับเป็นต้นแบบส าหรับเครื่องมือวิเคราะห์ค่าที่
น าเสนอ จึงเลือกใช้ชุดน ้ายาเทียบค่าความเป็นกรดด่าง (pH 
Buffer Solution) โดยเตรียมน ้าเปล่าใส่บีกเกอร์ประมาณ 250 
ml แล้วน าผงเทียบค่า pH ที่มีค่าเท่ากับ 4.01 เทใส่ลงไปใน
น ้าเปล่า 250 ml ที ่ได้เตรียมเอาไว้ คนให้ผงเทียบค่า pH 
ละลายเข้ากับน ้าประมาณ 1-2 นาที จากนั้นน าเซ็นเซอร์วัดค่า 
pH มาวัดผลที ่ได้  แสดงดังรูปที่  3 และผลการสอบเทียบ
เซ็นเซอร์วัด pH กับชุดน ้ายาในน ้า 250 ml แสดงดังได้ตารางที่ 
2 ซึ่งสามารถแสดงให้เห็นว่า เซ็นเซอร์วัดค่า pH มีค่าความ
ถูกต้องเฉลี่ย 91.35%  

รูปที่ 3 ผลการวัดค่า pH ของเซนเซอร์ 
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ตารางที่ 2 ผลการสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดค่า pH 

คร้ังที่ pH 
ค่าความถูกต้อง 

(%) 
ค่าความผิดพลาด (%) 

1 4.30 93.26 7.23 
2 4.40 91.14 9.73 

3 4.40 91.14 9.73 

4 4.40 91.14 9.73 

5 4.40 91.14 9.73 
6 4.40 91.14 9.73 

7 4.40 91.14 9.73 

8 4.40 91.14 9.73 
9 4.40 91.14 9.73 

10 4.40 91.14 9.73 

เฉลี่ย 4.39 91.35 9.48 

เพื ่อยืนยันถึงสมรรถนะการวัดค่า pH ของเซ็นเซอร์
เบื ้องต้นจึงน าเซ็นเซอร์วัดค่า pH ไปใช้ในการวัดน ้าที ่มี
ความเป็นด่าง 6.86 และ 9.18 จากชุดน ้ายา ตามล าดับ 
โดยมีการทดสอบลักษณะเดียวกันจ านวน 10 ครั้ง ผลการ
ทดสอบพบว่า เซ็นเซอร์วัดค่า pH มีค่าความถูกต้องเฉลี่ย 
96.65 % และ 98.04 % ตามล าดับ ผลการทดสอบในหน้า
จอแสดงผลแสดงได้ดังรูปที่ 4 และรูปที่ 5 ตามล าดับ 

รูปที่ 4 การวัดค่า pH ของชุดความเป็นด่าง 6.86 

รูปที่ 4 การวัดค่า pH ของชุดความเป็นด่าง 9.18 

2.4) การสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดค่า NPK 
ชุดตรวจสาร NPK ในดินแบบอ่านค่าแถบสี ถูกน ามาใช้

ในการสอบเทียบเซ ็นเซอร์  NPK เบ ื ้องต ้น ส าหรับการ
วิเคราะห์ค่า NPK ที่เหมาะสมส าหรับการปลูกพืชเศรษฐกิจ
ของประเทศไทย โดยใช้กรณีศึกษาจากดินผสมปุ๋ยผงละลาย
น ้าสูตร 21-21-21 โดยน าดินมาประมาณ 1-2 g ใส่ลงไปใน
หลอดทดลองพร้อมกับน ้าบริสุทธิ ์  10 ml ปิดฝาหลอด
ทดลองให้แน่น เขย่าประมาณ 1-2 นาที จากนั้นรอให้ดิน
ตกตะกอนอีก 30 นาที ในการตรวจสอบค่า N ท าได้โดยการ
หยดสาร Ammonia Nitrogen activator ปริมาณ 2 ml ลง
ไปในหลอดทดลองอีกอัน น าหลอดดูดน ้าที่ตกตะกอน (ไม่
เอาด ิน )  ใส ่ ลง ไปในหลอดทดลองท ี ่ ม ี สาร  Ammonia 
Nitrogen activator ปิดฝาหลอดทดลองให้แน่นแล้วเขย่า
ประมาณ 1-2 นาที จากนั้นเปิดฝาหลอดทดลองหยดสาร 
Ammonia Nitrogen Solution Soil Testing Reagent ลง
ไป ปิดฝาหลอดทดลองให้แน่นเขย่าอีกครั้งประมาณ 1-2 
นาที จะได้สีของน ้ายาดังรูปที่  6 ก) ด าเนินการตามขั้นตอน
เดิมแต่ท าการเปลี ่ยนเป็นสาร Phosphorus Extractant 
Solution Soil Testing Reagent เพื ่อตรวจสอบค่า P จะ
ได ้ส ี ของน  ้ ายาด ั งร ูปท ี ่  6  ข )  และใช ้สาร  Potassium 
Extractant Solution Soil Testing Reagent  ส  า ห ร ั บ
ตรวจสอบค่า K ซึ่งจะได้สีของน ้ายาดังรูปที่ 6 ค) 

ก) สีน ้ายา N    ข) สีน ้ายา P    ค) สีน ้ายา K 

รูปที่ 6 สีของน ้ายาทดสอบดินผสมปุ๋ยสูตร 21-21-21 

เมื่อได้สีของน ้ายาทดสอบค่า NPK จากนั้นน าไปเทียบกับสี
ที่ปรากฎในแผ่นชาร์ตเทียบสีที่แนบมากับชุดตรวจสารอาหาร
ในดิน ดังรูปที ่7 
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   ก) ผลการวัดค่า N ในดิน      ข) ผลการวัดค่า P ในดิน 

ค) ผลการวัดค่า K ในดิน 

รูปที่ 7 ผลการทดสอบค่า NPK ในดิน 
ผลการทดสอบดินด้วยชุดตรวจสารอาหารในดิน (ผสมปุ๋ยผง

ละลายน ้าสูตร 21-21-21 เพื่อวัดค่า NPK แสดงดังตารางที่ 3 
ตารางที่ 3 ค่าแถบสีและผลการทดลองจากดินที่มีค่า NPK สูง 

สารอาหาร ค่าแถบสี 

N 101 - 200 

P 51 - 80 
K 51 - 80 

จากตารางที่ 3 สามารถชี้ให้เห็นว่า การทดสอบดินด้วย
ชุดตรวจสารอาหารในดินผสมปุ๋ยผงละลายน ้าสูตร 21-21-
21 มีค่า N อยู่ในช่วงระหว่าง 101–200, ค่า P อยู่ในช่วง
ระหว่าง 51–80 และค่า K อยู่ในช่วงระหว่าง  5–80       

การสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดค่า NPK เบื้องต้น ท าได้โดย
การทดสอบกับดินผสมปุ๋ยผงละลายน ้าสูตร 21-21-21 ซึ่งท า
การทดสอบ 10 ครั้ง พบว่า ผลการวัดค่า NPK มีค่าอยู่ในช่วง
ของการใช้ชุดตรวจสารอาหารในดิน  แสดงได้ดังรูปที ่  8 
(น าเสนอการตรวจวัดครั้งที่ 6 และ 9) โดยมีผลการตรวจวัด
ทั้ง 10 ครั้งแสดงดังตารางที่ 4  

  ก) การวัดครั้งท่ี 6    ข) การวัดครัง้ที ่9 
 รูปที ่8 การวัดค่า NPK 

ตารางที ่4 ผลการทดสอบเซ็นเซอร์วัดค่า NPK 
คร้ังที่ N (mg/kg) P (mg/kg) K (mg/kg) 

1 163 66 61 

2 162 66 61 

3 162 66 61 
4 162 66 60 

5 162 66 60 

6 161 66 61 
7 163 66 61 

8 163 66 61 

9 163 66 60 

10 163 66 60 
เฉลี่ย 162 66 61 

จากตารางที่ 4 ผลการทดสอบเซ็นเซอร์วัดค่าสารอาหาร
ในดินผสมปุ๋ยสูตร 21-21-21 จ านวน 10 ครั้ง พบว่า ค่า NPK 
ม ี ค ่ า เ ฉ ล ี ่ ย เ ท ่ า ก ั บ  1 6 2 mg/kg, 6 6  mg/kg, 6 1 mg/kg 
ตามล าดับ โดยค่าดังกล่าวเป็นไปตามผลจากการทดสอบดิน
ด้วยชุดตรวจสารอาหารในดิน 

3. การทดลองและผลการทดลอง
การทดลองน าเครื่องวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่างและ

สารอาหารในดินไปใช้วัด ณ สถานที่จริง ด าเนินการกับ
พื้นที่กลุ่มตัวอย่างของพืชเศรษฐกิจ 5 ประเภท  คือ นาข้าว 
ไร่มันส าปะหลัง ไร่อ้อย สวนยางพารา และสวนปาล์มน ้ามัน 
โดยในแต่ละสถานที่  จะท าการวัด 10 จุด ซึ่งจุด X แสดง
ต าแหน่งที่ใช้วัด แสดงดังรูปที่ 9 

รูปที ่9 ต าแหน่งที่ใช้วัด 
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3.1) การทดลองและผลการทดลองในนาข้าว 
น าเครื่องวิเคราะห์ค่า pH และ NPK ในดินไปทดสอบ

ที่คลังนาปลาข้าว หมู่ 5 ต าบลหนองต าลึง อ าเภอพานทอง 
จังหวัดชลบุรี โดยสถานที่ทดลองจริงในนาข้าว แสดงดังรูป
ที่ 10 และหน้าจอแสดงการวัดค่าสารอาหารในดินและค่า
ความเป็นกรดด่างในนาข้าว แสดงดังรูปที่ 11  

รูปที ่10 สถานที่ทดลองจริงในนาข้าว 

        จากรูปที่ 10 ภายในนาข้าวมีน ้าขังอยู่ค่อนข้างมาก 
เนื่องจากเดือนพฤษภาคมถึงตุลาคมของทุกปีเป็นช่วงฤดูฝน 
จากการสอบถามผู้ดูแลสถานที่ให้ข้อมูลว่า  ต้นอ่อนข้าวที่
เห็นในภาพมีอายุประมาณ 15-20 วัน และยังไม่ได้ใส่ปุ๋ย 
โดยจะใส่ปุ๋ยครั้งแรกเมื่อต้นข้าวอายุได้ประมาณ 1 เดือน 

ก) การวัดจุดที ่2               ข) การวัดจุดที ่3 

รูปที ่11 หน้าจอแสดงการวัดค่า pH และ NPK ในนาข้าว 

       จากตารางที่ 5 ผลการทดสอบจากเครื่องวิเคราะห์
ค่า pHและ NPK จากการตรวจวัด 10 จุด ในนาข้าว พบว่า 
โดยเฉลี่ยดินในนาข้าวมีค่า N ที่เหมาะสม ส่วนค่า P กับค่า 
K มีค่าต ่า และดินมีความเป็นกรดเกินไปส าหรับการปลูก
ข้าว 

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบที่ได้จากการวัดในนาข้าว 

จุดที ่ N 
(mg/kg) 

P 
(mg/kg) 

K 
(mg/kg) 

pH 

1 12 Low 4 Low 4 Low 1.2 Low 
2 6 Low 2 Low 2 Low 1.3 Low 
3 20 Low 8 Low 7 Low 2.5 Low 
4 35 OK 14 Low 13 Low 9.6 High 
5 8 Low 3 Low 3 Low 0.5 Low 
6 12 Low 5 Low 4 Low 0.1 Low 
7 26 OK 10 Low 9 Low 7.2 High 
8 33 OK 19 Low 17 Low 9.7 High 
9 39 OK 26 OK 24 Low 6.5 OK 
10 24 OK 9 Low 8 Low 2.0 Low 

เฉลี่ย 21 OK 10 Low 9 Low 4.0 Low 

3.2) การทดลองและผลการทดลองในไร่มันส าปะหลัง 
น าเครื่องวิเคราะห์ค่า pH และ NPK ของดินไปทดสอบที่

ไร่มันส าปะหลัง หมู่ 1 ต าบลบ้านฉาง อ าเภอบ้านฉาง จังหวัด
ระยองโดยสถานที่ทดลองจริงไร่มันส าปะหลัง แสดงดังรูปที่ 12 
และหน้าจอแสดงการวัดค่า pH และ NPK ในไร่มันส าปะหลัง 
แสดงดังรูปที่ 13 

รูปที ่12 สถานที่ทดลองจริงในไร่มันส าปะหลัง 
จากรูปที่ 12 ณ สถานที่ทดสอบต้นมันส าปะหลังมีความ

สูง 150-160 cm มีอายุ 6 เดือน เจ้าของสวนได้ให้ข้อมูลว่าพึ่ง
ได้ท าการใส่ปุ๋ยไปเมื่อ 1-2 วันก่อน เป็นปุ๋ยชนิดเม็ดโรยใส่ไป
บริเวณโคนต้น โดยจะสามารถท าการเก็บเกี่ยวผลผลิตได้ในอีก 
4 เดือนข้างหน้า 

       ก) การวัดจุดที ่2                      ข) การวัดจุดที่ 3 

รูปที ่13 หน้าจอแสดงการวัดค่า pH และ NPK ในไร่มันสำปะหลัง 
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ตารางที่ 6 ผลการทดสอบที่ได้จากการวัดในไร่มันส าปะหลัง 

จุดวัด 
N 

(mg/kg) 
P 

(mg/kg) 
K 

(mg/kg) 
pH 

1 52 OK 21 OK 19 Low 2.0 Low 

2 58 OK 23 OK 21 Low 8.9 High 
3 46 OK 19 OK 17 Low 9.7 High 

4 47 OK 19 OK 17 Low 6.9 High 

5 70 OK 28 OK 26 Low 2.5 Low 
6 70 OK 28 OK 26 Low 4.9 Low 

7 99 OK 40 OK 37 OK 11 High 

8 60 OK 24 OK 22 Low 9.6 High 

9 81 OK 33 OK 30 Low 4.5 Low 
10 64 OK 26 OK 24 Low 6.5 OK 

ค่าเฉลี่ย 65 OK 26 OK 24 Low 6.7 High 

จากตารางที่ 6 ผลการทดสอบจากเครื่องวิเคราะห์ค่า pH 
และ NPK จากการตรวจวัด 10 จุด ในไร่มันส าปะหลัง พบว่า 
โดยเฉลี่ย N และ P มีค่าเหมาะสม ส่วน P มีค่าต ่า และดินมี
ความเป็นด่างเกินไปส าหรับการปลูกมันส าปะหลัง 

3.3) การทดลองและผลการทดลองในไร่อ้อย 
น า เคร ื ่ อ ง ว ิ เ ค ราะห ์ ค ่ า  pH และ  NPK ของด ิ น ไป

ทดสอบที่ไร่อ้อย หมู่  2 ต าบลหนองชาก อ าเภอบ้านบึง 
จังหวัดชลบุรี โดยสถานที่ทดลองจริงไร่อ้อย แสดงดังรูปที่ 
14 

รูปที ่14 สถานที่ทดลองจริงในไร่อ้อย 
จากรูปที่  14 ต้นอ้อยมีความสูงประมาณ 150 -170 

cm มีอายุประมาณ 3 เดือนการเจริญเติบโตของต้นอ้อย
ในช่วงระยะเวลานี ้ เร ียกว่า  “ระยะแตกกอ” จากการ
สอบถามชาวสวนในพื้นที่ได้ให้ข้อมูลเพิ่มเติมว่าได้มีการใส่
ปุ๋ยครั้งแรกไปเมื่อ 3 เดือนก่อน ในส่วนหน้าจอแสดงการ
วัดค่าสารอาหารในดินและค่าความเป็นกรดด่างในไร่อ้อย 
สามารถแสดงดังรูปที่ 15  

ก) การวัดจุดที ่2                    ข) การวัดจุดที ่3 

รูปที ่15 หน้าจอแสดงการวัดค่า pH และ NPK ในไร่อ้อย 

ตารางที่ 7 ผลการทดสอบที่ได้จากการวัดในไร่อ้อย 

จุดวัด 
N 

(mg/kg) 
P 

(mg/kg) 
K 

(mg/kg) 
pH 

1 4 Low 1 Low 1 Low 6.2 OK 
2 2 Low 1 Low 1 Low 9.7 High 
3 3 Low 0 Low 1 Low 6.4 OK 
4 12 Low 4 Low 4 Low 6.4 OK 
5 7 Low 3 Low 2 Low 0.1 Low 
6 19 Low 8 Low 7 Low 6.0 OK 
7 10 Low 4 Low 3 Low 9.6 High 
8 15 Low 6 Low 5 Low 1.2 Low 
9 14 Low 6 Low 5 Low 3.7 Low 
10 14 Low 5 Low 5 Low 1.6 Low 

ค่าเฉลี่ย 10 Low 4 Low 3 Low 5.1 Low 

จากตารางที่ 7 ผลการทดสอบจากเครื ่องวิเคราะห์ค่า
ความเป็นกรดด่างและสารอาหาร จากการตรวจวัด 10 จุดในไร่
อ้อย พบว่า โดยเฉลี่ยค่า NPK มีค่าต่ำ และดินมีความเป็นกรด
เกินไปสำหรับการปลูกอ้อย 

3.4) การทดลองและผลการทดลองในยางพารา 
นำเครื ่องวิเคราะห์ค่า pH และ NPK ไปทดสอบที ่สวน

ยางพารา หมู่ 1 ตำบลเขาซก อำเภอหนองใหญ่ จังหวัดชลบุรี 
โดยสถานที่ทดลองจริงในสวนยางพารา แสดงดังรูปที่ 16 และ
หน้าจอแสดงการวัดค่าสารอาหารในดินและค่าความเป็นกรด
ด่างในสวนยางพารา แสดงดังรูปที ่17 

รูปที ่16 สถานที่ทดลองจริงในสวนยางพารา 
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จากรูปที่ 16 ต้นยางพารามีความสูงประมาณ 300-350 
cm มีอายุประมาณ 7 ปี เจ้าของสวนได้ให้ข้อมูลเพิ่มเติมว่าเป็น
พันธุ์ยางผลผลิตเนื้อไม้สูง เป็นพันธุ์ที่ให้ผลผลิตเนื้อไม้สูงเป็น
หลัก มีการเจริญเติบโตดีมาก 

ก) การวัดจุดที่ 2                     ข) การวัดจุดที่ 3 
รูปที่ 17 หน้าจอแสดงการวัดค่า pH และ NPK ในสวน
ยางพารา 
ตารางที่ 8 ผลการทดสอบที่ได้จากการวัดในสวนยางพารา 

จุดวัด 
N 

(mg/kg) 
P 

(mg/kg) 
K 

(mg/kg) 
pH 

1 13 OK 5 Low 6 Low 5.5 OK 

2 13 OK 5 Low 7 Low 5.5 OK 

3 13 OK 5 Low 5 Low 5.5 OK 
4 16 OK 6 Low 5 Low 5.4 OK 

5 17 OK 7 Low 5 Low 5.4 OK 

6 15 OK 8 Low 8 Low 5.4 OK 
7 14 OK 7 Low 9 Low 5.3 OK 

8 18 OK 8 Low 7 Low 5.3 OK 

9 19 OK 6 Low 5 Low 5.3 OK 

10 17 OK 7 Low 5 Low 5.3 OK 
ค่าเฉลี่ย 16 OK 6 Low 6 Low 5.4 OK 

จากตารางที่ 8 ผลการทดสอบจากเครื่องวิเคราะห์ค่า pH 
และ NPK จากการตรวจวัด 10 จุด ในสวนยางพารา พบว่า 
โดยเฉล่ียค่า N มีค่าเหมาะสม ส่วนค่า P และค่า K มีค่าต ่า และ
ดินมีความเป็นกรดด่างเหมาะสมส าหรับการปลูกยางพารา  

4.5) การทดลองและผลการทดลองในสวนปาล์มน ้ามัน 
น าเคร ื ่องว ิเคราะห์ค ่าว ิเคราะห์ค ่า pH และ NPK ไป

ทดสอบที่สวนปาล์มน ้ามัน หมู่ 1 ต าบลเขาซก อ าเภอหนอง
ใหญ่ จังหวัดชลบุรีโดยสถานที่ทดลองจริงในสวนปาล์มน ้ามัน 
แสดงดังรูปที่ 18 และหน้าจอแสดงการวัดค่าวิเคราะห์ค่า pH 
และ NPK ในสวนปาล์มน ้ามัน แสดงดังรูปท่ี 19 

   รูปที่ 18 สถานที่ทดลองจริงในสวนปาล์มน ้ามัน 
จากรูปที่ 18 ต้นปาล์มน ้ามันมีความสูงประมาณ 200-300 

cm มีอายุประมาณ 10 ปี เจ้าของสวนได้ให้ข้อมูลเพิ่มเติมว่า
พึ่งได้ท าการใส่ปุ๋ย N ไปเมื่อ 1 เดือนก่อน 

  ก) การวัดครั้งที่ 2   ข) การวัดครั้งที่ 3 

    รูปที ่19 หน้าจอแสดงการวัดค่า pH และ NPK ในสวนปาล์มน ้ามัน 

ตารางที่ 9 ผลการทดสอบที่ได้จากการวัดในสวนปาล์มน ้ามัน 

จุดวัด 
N 

(mg/kg) 
P 

(mg/kg) 
K 

(mg/kg) 
pH 

1 21 OK 8 Low 8 Low 7.7 High 

2 21 OK 8 Low 9 Low 7.7 High 

3 21 OK 8 Low 9 Low 7.7 High 
4 24 OK 10 Low 8 Low 8.0 High 

5 25 OK 7 Low 6 Low 8.0 High 

6 22 OK 8 Low 8 Low 8.0 High 

7 23 OK 7 Low 9 Low 8.0 High 
8 24 OK 8 Low 7 Low 8.1 High 

9 21 OK 6 Low 5 Low 8.1 High 

10 21 OK 7 Low 5 Low 8.1 High 

ค่าเฉลี่ย 22 OK 8 Low 7 Low 7.9 High 

จากตารางที่ 9 ผลการทดสอบจากเครื่องวิเคราะห์ค่า pH 
และ NPK จากการตรวจวัด 10 จุดในสวนปาล์มน ้ามัน พบว่า 
โดยเฉล่ียค่า N มีค่าเหมาะสม ส่วนค่า P และค่า K มีค่าต่ำ และ
ดินมีความเป็นด่างสำหรับการปลูกปาล์มน้ำมัน 
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5. สรุปผลการวิจัย
บทความนี ้ได้น าเสนอการออกแบบและสร้างต้นแบบ

เครื่องวัดค่า pH และ NPK เพื่อการเลือกปลูกพืชเศรษฐกิจของ
ประเทศไทย ซึ่งประกอบด้วย ข้าว มันส าปะหลัง อ้อย ยางพารา 
และปาล์มน ้ามัน โดยท าการสอบเทียบเซ็นเซอร์ตรวจวัดค่า pH 
และ NPK เบ ื ้องต ้น เพ ื ่อส ่งค ่าท ี ่ตรวจว ัดได ้ให ้ก ับบอร์ด
ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Uno R3 ส าหรับการวิเคราะห์
ความเหมาสมของค่า pH และ NPK ในดินส าหรับการปลูกพืช
เศรษฐกิจทั้ง 5 ชนิด จากนั้น ท าการแสดงผลผ่านหน้าจอ LCD 
เพื่อให้เกษตรกรผู้ใช้งานสามารถเข้าใจและสะดวกในการใช้งาน
โดยท าการทดสอบในพื้นที่จริงของการปลูกพืชเศรษฐกิจทั้ง 5 
ชนิด ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า เครื่องต้นแบบส าหรับ
การวิเคราะห์ค่า pH และ NPK ในดิน ชี้ให้เห็นว่า ในนาข้าวมีค่า 
N ที่เหมาะสม ส่วนค่า P กับค่า K มีค่าต ่า และดินมีความเป็น
กรดเกินไปส าหรับการปลูกข้าว ดังนั้น เกษตรกรควรใส่ปุ๋ยที่ท า
ให้ค่าP และค่า K ในดินเพิ่มมากขึ้นและปรับค่าดินให้ค่าความ
เป็นกรดลดลงให้เหมาะสมต่อการปลูกข้าว ส่วนไร่มันส าปะหลัง 
ค่า N และค่า P มีค่าเหมาะสม ส่วนค่า K มีค่าต ่า และดินมี
ความเป็นด่างเกินไปส าหรับการปลูกมันส าปะหลัง  ดังนั้น 
เกษตรกรควรใส่ปุ๋ยที่ให้ค่า K เพิ่มมากขึ้นและปรับค่าดินให้ค่า
ความเป็นด่างลดลงให้เหมาะสมต่อการปลูกมันส าปะหลัง 
ส าหรับไร่อ้อยมีค่า NPK ต ่า และดินมีความเป็นกรดเกินไป
ส าหรับการปลูกอ้อย ดังนั้น เกษตรกรควรใส่ปุ๋ยที่ท าให้ค่า NPK 
เพิ ่มมากขึ ้นและปรับค่าดินให้ค่าความเป็นกรดลดลงจึงจะ
เหมาะสมต่อการปลูกอ้อย ในกรณีสวนยางพารามีค่า N ที่
เหมาะสม ส่วนค่า P และค่า K มีค่าต ่า และดินมีความเป็นกรด
ด่างเหมาะสมส าหรับการปลูกยางพารา ดังนั้นเกษตรกรควรใส่
ปุ๋ยที่ให้ค่า P และ ค่า K เพิ่มมากขึ้นจึงจะเหมาะสมต่อการปลูก
ยางพารา และสุดท้ายเป็นกรณีสวนปาล์มน ้ามัน มีค่า N ที่
เหมาะสม ส่วนค่า P และค่า K มีค่าต ่า และดินมีความเป็นด่าง
ส าหรับการปลูกปาล์มน ้ามัน ดังนั้น เกษตรกรควรใส่ปุ๋ยให้ค่าค่า 
P และค่า K เพิ่มมากขึ้นและปรับค่าดินให้ค่าความเป็นด่างลดลง
จึงจะเหมาะสมต่อการปลูกปาล์มน ้ามัน จากผลการทดสอบพืช
เศรษฐกิจทั้ง 5 ชนิด สามารถยืนยันได้ว่า เครื่องต้นแบบส าหรับ
การวิเคราะห์ค่า pH และ NPK ในดินสามารถให้ข้อมูลค่า pH 
และ NPK ต่อเกษตรกร ท าให้เกษตรกรสามารถเพิ่มหรือลดค่า 
pH และ NPK ให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช เป็นการ

เพิ่มสมรรถนะการเพาะปลูก อีกทั้งช่วยลดต้นทุนในการใส่ปุ๋ยที่
เกินความจ าเป็นต่อความต้องของพืชเศรษฐกิจ 
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การเพิ ่มความพร้อมการใช้งานเครื ่องจักรของกระบวนการกรองน ้า  ในกระบวนการผลิต
น ้าประปา : กรณีศึกษาโรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ ์ 
The increasing Machine Availability of the Water Filtration Process in the Water 
Production Process: A Case Study of Mahasawat Water Treatment Plant 
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บทคัดย่อ 
โครงข่ายของการผลิตน ้าเพื ่อจ่ายให้พื้นที ่ กรุงเทพมหานคร นนทบุรี และสมุทรปราการ วันละ 6 ,300,000 ลูกบาศก์เมตร 
พบปัญหาเชิงคุณภาพน ้าดิบ จากปัญหาน ้าเค็มรุกล ้า น ้าด้อยคุณภาพ และสาหร่ายอุดตัน  ท าให้โรงงานผลิตน ้าที่ได้รับผลกระทบ
จากปัญหาคุณภาพน ้าดิบไม่สามารถผลิตน ้าเต็มประสิทธิภาพตามที่ได้วางแผนไว้  โดยมีโรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์ที่ไม่พบปัญหาด้าน
คุณภาพน ้าดิบ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องรักษาเสถียรภาพชองกระบวนการผลิตน ้าประปา แต่ปัจจุบันพบปัญหาความเสียหาย 
ของเครื่องจักรสูงขึ้น ท าให้ความพร้อมใช้งานของกระบวนการผลิตน ้าประปาลดลง ซึ่งงานวิจัยนี้ เป็นการน าเสนอการเพิ่มความพร้อม
การใช้งานเครื ่องจักรของกระบวนการกรองน ้าในกระบวนการผลิตน ้าประปา โดยพิจารณารูปแบบการท างานแต่ละระบบ 
ของกระบวนการกรองน ้า เพื่อหาสาเหตุของความเสียหายของเครื่องจักรและความสัมพันธ์ความเสียหายของเครื่องจักรกับความ
สูญเสียใหญ่ 6 ประการ น าเสนอสมการในการหาค่าความพร้อมใช้งาน และแนวทางวิธีการปรับปรุง ผลการศึกษา พบว่า 
ความพร้อมใช้งานเครื่องจักรของกระบวนการกรองน ้า เพิ่มขึ้น  0.30% 1.29% 1.97% และ 4.95% และก าลังการผลิตน ้า เพิ่มขึ้น 
9,401.55 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 12,675.18 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน  15,041.94 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน และ 23,290.99 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวัน 
ค าส าคัญ  ความสูญเสียใหญ่ 6 ประการ  กระบวนการผลิตน ้า  กระบวนการกรองน ้า 

Abstract 
The network of water production to supply Bangkok, Nonthaburi, and Samutprakarn, with 6,300,000 cubic 
meters per day, found raw water quality problems from saltwater encroachment, poor-quality water, and 
clogged algae. problems affected the water plants cannot produce water with total planned. The Mahasawat 
water treatment plant has no problems with raw water quality. that is necessary to maintain the stability of the 
water supply process. Recently, there is a growing issue of machinery damage that diminishes capacity of the 
water production process. This research demonstrated the improvement of machinery availability for water 
filtration in the water production process. This research was investigated the cause of machine damage, the 
relationship between machine damage and the six big losses in each system of the water filtration and 
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determined, the equation for the capacity and improved approach. The results showed that the machinery 
capacity of the water filtration process increased by 0.30%, 1.29%, 1.97%, and 4.95%, and the water production 
capacity increased by 9,401.55 cubic meters/day, 12,675.18 cubic meters/day, 15,041.94 cubic meters/day, and 
23,290.99 cubic meters/day. 
Keywords: Six Big Losses, The Water Production Process, Water filtration process 

1. บทน า
การผลิตน ้าประปาเพื ่อใช ้อ ุปโภค ตามแผนน ้าประปา

ปลอดภ ัย (Water Safety Plans : WSP) ตามแนวทางของ
องค์การอนามัยโลก (World Health Organization : WHO) 
และเป ้ าหมายของการพ ัฒนาท ี ่ ย ั ่ งย ื น  (Sustainable 
Development Goals : SDGs) เป้าหมายที่ 6 ของการบริหาร
จัดการน ้าสะอาดและสุขอนามัยอย่างยั ่งยืน [1]-[2] ในพื้นที่ 
กรุงเทพมหานคร นนทบุรี และสมุทรปราการ โดยโครงข่าย
ก าลังการผลิตน ้าประปารวม 6,300,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
เพื่อรองรับปริมาณการใช้น ้าประปาของประชากรกว่า 12 ล้าน
คน [3] โครงข่ายของการผลิตน ้าประปาจากโรงงานผลิตน ้าจาก 
4 แห่ง คือ 1.โรงงานลิตน ้าบางเขน         2.โรงงานผลิตน ้าสาม
เสน 3.โรงงานผลิตน ้าธนบุรี รับน ้าดิบจากแม่น ้าเจ้าพระยา 
ล าเลียงผ่านคลองประปาระยะทาง 37 กิโลเมตร และ 4.
โรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์ รับน ้าดิบจากเขื่อนแม่กลอง ล าเลียง
ผ่านคลองประปาระยะทาง 107 กิโลเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1 
ปัจจุบันพบปัญหาเชิงคุณภาพของน ้าดิบจากแม่น ้าเจ้าพระยา 
[3]-[5] จากปัญหาน ้าเค็มรุกล ้า น ้าด้อยคุณภาพ และสาหร่ายอุด
ตันของบ่อกรองสูง ส่งผลกระทบต่อก าลังการผลิตน ้าประปาของ
โรงงานลิตน ้าบางเขน โรงงานผลิตน ้าสามเสน โรงงานผลิตน ้า
ธนบุรี ไม่สามารถผลิตน ้าประปาน ้าได้เต็มประสิทธิภาพตามที่ได้
วางแผนไว้ จากปัญหาคุณภาพน ้าดิบจ าเป็นต้องอาศัยก าลังการ
ผลิตน ้าประปาจากโรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์ เป็นโรงงานผลิต
น ้าประปาที่ไม่ได้รับผลกระทบจากปัญหาเชิงคุณภาพของน ้าดิบ 
เพื่อให้การผลิตน ้าประปาให้เพียงพอต่อปริมาณน ้าประปาที่
ต้องการ ดังนั้น โรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์ จึงมีความส าคัญ และ
จ าเป็นต้องรักษาเสถียรภาพของกระบวนการผลิตน ้าประปาแต่ใน
ปัจจุบัน โรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์ ซึ่งมีก าลังการผลิตน ้าประปา
สูงสุดวันละ 1,680,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน พบปัญหาเกี่ยวกับ
เสถียรภาพของกระบวนการผลิตน ้าประปาเนื่องจากความเสียหาย
ของเคร่ืองจักรสูงขึ้น [6]     ท าให้ความพร้อมใช้งาน 

      รูปที่ 1 แหล่งน ้าดิบของโครงข่ายก าลังการผลิตน ้าประปา 

เครื่องจักรของกระบวนการผลิตน ้าลดลง ซึ่งในทุก ๆ 1% ของ
ความพร้อมใช้งานเครื่องจักรของกระบวนการผลิตน ้าที่ลดลง ท า
ให้เกิดความสูญเสียของก าลังการผลิต 16 ,800 ลูกบาศก์เมตร 
หรือมูลค่าความสูญเสีย 201,600 บาท โดยโรงงานผลิตน ้ามหา
สวัสดิ์ พบความเสียหายเครื่องจักรบ่อยครั้ง ในกระบวนการ
กรองน ้า ท าให้เป็นกระบวนการคอขวดของกระบวนการผลิต
น ้าประปา        
    งานวิจัยนี้ เป็นการน าเสนอการเพิ่มความพร้อมการใช้งาน
เครื ่องจักรของกระบวนการกรองน ้าในกระบวนการผลิต
น ้าประปา โดยพิจารณารูปแบบการท างานแต่ละระบบของ
กระบวนการกรองน ้า เพื่อหาสาเหตุของความเสียหายของ
เครื่องจักรและความสัมพันธ์ความเสียหายของเครื่องจักรกับ
ความสูญเสียใหญ่ 6 ประการ (Six Big Losses) น าเสนอ
สมการในการหาค่าความพร้อมใช้งาน และแนวทางวิธีการ
ปรับปรุง  

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 ความพร้อมใช้งาน (Availability : A) 
     ความพร้อมใช้งาน เป็นหนึ่งในหลักการของการวัดค่า
ประสิทธิผลโดยรวมของเครื ่องจักร (Overall Equipment 
Effectiveness : OEE)  หลักการในการวัดความพร้อมใช้งาน
ของเครื่องจักร  เก่ียวข้องกับเวลารับภาระงาน   และเวลาสูญ 
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เปล่าเครื่องจักร [7]  สามารถค านวณความพร้อมใช้งาน ดัง
แสดงในสมการท่ี (1) 

A=
tlt-tmlt

tlt
  (1) 

เมื่อ A    คือ ความพร้อมใช้งาน 
 tlt    คือ เวลารับภาระงาน(Loading Time) 
tmlt  ค ือ เวลาส ูญเปล ่าของเคร ื ่องจ ักร (Machine 

Losses Time)  

ความพร้อมการใช้งาน มีความสัมพันธ์กับตัวแปร 3 ตัว
แปรในเชิงเวลา [8]  คือ 1.เวลาเฉลี ่ยระหว่างการเสียหาย 
(Mean Time Between Failure : MTBF) เป ็นเวลาเฉลี่ย
ระหว่างการเสียหายของเครื ่องจักรในแต่ละรอบของการ
ทำงาน 2.เวลาเฉลี ่ยก่อนการเสียหาย (Mean Time To 
Failure : MTTF) เป็นเวลาเฉลี ่ยในการเดินเครื ่องจักรตาม
หน้าที ่ หลังจากการซ่อมบำรุง จนถึงเกิดการเสียหายของ
เครื่องจักรรอบใหม่ ในแต่ละรอบของการทำงาน และ 3.เวลา
เฉลี ่ยในการซ่อม (Mean Time To Repair : MTTR) เป็น
เวลาเฉลี่ยในการซ่อมบำรุง เพื่อให้เครื่องจักรสามารถกลับมา
ใช้งานได้ตามหน้าที่ดังเดิม ในแต่ละรอบของการทำงาน ความ
ความสัมพันธ์ MTBF MTTF และ MTTR ดังแสดงในรูปที่ 2  

รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ MTBF MTTF และ MTTR [8] 

2.2 ความพร้อมใช้งานของระบบ (System Availability : As) 

ความพร้อมใช้งานของระบบ เป็นการพิจารณาความ
พร้อมใช้งานของระบบ  โดยระบบที่ประกอบกันด้วยหลาย ๆ 
ระบบที่เป็นการต่อกันแบบอนุกรม ผลรวมของความพร้อมใช้
งานของระบบสามารถค านวณจากผลคูณของทุก ๆ ระบบ 
[9]-[10] สามารถหาความพร้อมใช้งานของระบบอนุกรม ดัง
แสดงในสมการท่ี  (2) 

As= ∏ Ax
n
x=1    (2) 

เมื่อ As  คือ ความพร้อมใช้งานรวมของทุกระบบ 
    Ax   คือ ความพร้อมใช้งานของแต่ละระบบ 

  s   คือ สัญลักษณ์ตัวแปรของระบบ 
  x   คือ สัญลักษณ์ตัวแปรจาก 1 ถึง n 

        n   คือ สัญลักษณ์ตัวแปรของจ านวนระบบทั้งหมด 
2.3 ความสูญเสียใหญ่ 6 ประการ 

ค าจ ากัดความสูญเสียใหญ่ 6 ประการ [6] ที่เกิดขึ้นใน
โรงงานอุตสาหกรรม คือ 1.การสูญเสียเวลาจากความเสียหาย
ของเครื่องจักร (Failure/Breakdown Losses) 2.การสูญเสีย
เวลาตั้งค่า หรือการปรับแต่ง (Set-up/Adjustment Time 
Losses) 3.การสูญเสียเวลาที่ไม่ท างาน และสูญเสียเวลาหยุด
เล็กน้อย (Tdling and Minor Stop Losses)  4.การสูญเสีย
เวลาจากการลดความเร็ว (Reduced Speed Losses) 5.การ
สูญเสียเวลาจากช่วงเริ ่มต้นผลิต (Startup Losses) 6.การ
สูญเสียเวลาจากการผลิตของเสีย และการแก้ไข (Defects 
and Rework Losses) 

ในแต่ละภาคอุตสาหกรรม ค่าความพร้อมใช้งานจะมีค่า
แตกต่างกันของแต่ละอุตสาหกรรม [11]-[14] ดังนั้นการวัดค่า
ความพร้อมใช้งานของกระบวนการ ต้องอาศัยข้อมูลต่าง ๆ
ของกระบวนการผลิตและข้อมูลเกี่ยวกับความเสียหายของ
เครื่องจักร มาค านวณค่าความพร้อมใช้งาน เพื่อที่สะท้อนค่าที่
เป็นจริง จากการเก็บข้อมูล การวิเคราะห์ และการแยกแยะ
ความสูญเสียที่เกิดขึ้นจริง เพื่อน าไปประยุกต์หาแนวทางใน
การปรับปรุงของกระบวนการผลิตของในแต่ละอุตสาหกรรม 
2.4 วิธีการด าเนินการวิจยั 
      การวิจัยนี้ เพื ่อเพิ ่มความพร้อมใช้งานเครื ่องจักรของ
กระบวนการกรองน ้า ท าให้สามารถเพิ ่มก าล ังการผลิต
น ้าประปาได้มากขึ ้น ของโรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์  โดย
แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก เป็นการน าเสนอขั้นตอน
ในการสร้างแผนผังของกระบวนการผลิตน ้า การส ารวจข้อมูล
และสมการในการหาความพร้อมใช้งานของระบบที ่ใช้ใน
งานวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 3 ขั้นตอนที่สอง เป็นการน าเสนอ
ขั้นตอนการหารูปแบบความสูญเสียเวลาของความพร้อมใช้
งานเครื่องจักรของกระบวนการกรองน ้า สาเหตุ การปรับปรุง 
และเปรียบเทียบสรุปผลการศึกษาวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 4            
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รูปที่ 3 ขั้นตอนการสร้างแผนผังของกระบวนการผลิตน ้าประปา และสมการในการหาความพร้อมการใช้งาน

 รูปที่ 4 ขั้นตอนการหารูปแบบความสูญเสีย การปรับปรุง และเปรียบเทียบสรุปผลการศึกษาวิจัย 
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2.5 โรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์ 
2.5.1 ระบบต่าง ๆ ของกระบวนการกรองน ้า 

   โรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์ แบ่งสายการผลิตน ้าประปา
เป็น 4 สายการผลิตน ้า ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยประกอบด้วย 
กระบวนการหลัก 5 กระบวนการ คือ 1. กระบวนการสูบน ้า
ดิบ  2. กระบวนการตกตะกอน  3. กระบวนการกรองน ้า 
4. กระบวนการจ่ายสารเคมี และ 5. กระบวนการสูบส่ง สูบ
จ่าย สามารถเขียนแผนผังกระบวนการผลิตน ้าประปา ดัง
แสดงในรูปที ่  6 และจ านวนระบบที ่ต ้องการในแต่ละ
กระบวนการผลิตน ้าประปา ดังแสดงในรูปที ่ 7 ซึ ่งแต่ละ
กระบวนการผลิตน ้ามีองค์ประกอบของเครื ่องจักร และ
ระบบต่าง ๆ เพื่อให้การท างานสมบูรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 8 

รูปที่ 8 องค์ประกอบกระบวนการผลิตน ้าประปา 

2.5.2 กระบวนการผลิตน ้าประปา และการนิยามเครื่องจักร 
ของกระบวนการกรองน ้า 

   กระบวนการกรองน ้า เป็นกระบวนการคอขวดของ
กระบวนการผลิตน ้าประปา เนื ่องจากมีปัญหาจากความ
เสียหายของเครื่องจักรบ่อยครั้ง ท าให้ความพร้อมการใช้งาน
เครื่องจักรของกระบวนการกรองน ้าลดลง โดยกระบวนการ
กรองน ้า มีระบบที่เกี่ยวข้อง 3 ระบบ คือ ระบบกรองน ้า  
ระบบล้างบ่อกรองด้วยลม และระบบล้างบ่อกรองด้วยน ้า 
วงรอบการท างานประมาณ 48 ชั่วโมง  สามารถเขียนแผนผัง
ระบบต่าง ๆ ของกระบวนการกรองน ้า ดังแสดงในรูปที่ 9 

รูปที่ 9 ระบบต่าง ๆ ในกระบวนการกรองน ้า 

โดยกระบวนการกรองน ้าของโรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์ 
แต่ละสายการผลิตน ้ามีจ านวนกระบวนการกรองน ้า และ
ก าลังการผลิต ดังแสดงในตารางที่ 1 
ตารางที่ 1  กระบวนการกรองน ้า ในแต่ละสายการผลิต 

สายการผลิต 
จ านวนกระบวนการ

กรองน ้า (บ่อ) 
การผลิตสูงสุด 
(ลบ.ม/วัน) 

1 8 420,000 

2 8 420,000 
3 14 420,000 

4 14 420,000 

การท างานสมบูรณ์ของแต่ละกระบวนการกรองน ้า แต่
ละบ่อกรอง ประกอบด้วยเครื่องจักรหลัก ดังแสดงในรูปที่ 
10 และฟังก์ชันการท างาน และค่าต่างๆ ในการควบคุม
ท างาน ดังแสดงในรูปที่ 11 โดยมีงานที่เกี่ยวข้อง 4 ด้าน คือ 
งานด้านเครื่องวัด ไฟฟ้า เครื่องกล และระบบอัตโนมัติ ซึ่งมี
ความเกี่ยวข้องกันในการท างานให้สมบูรณ์ 

รูปที่ 10 เครื่องจักรหลักกระบวนการกรองน ้า [15] 

รูปที่ 11 ฟังก์ชันการท างาน ในการควบคุมท างานของ   
กระบวนการกรองน ้า [15] 
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รูปที่ 5 กระบวนการผลิตน ้าประปา ของโรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์ [15] 

รูปที่ 6 แผนผังกระบวนการผลิตน ้าประปา ของโรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์ 

รูปที่ 7 แผนผังจ านวนระบบที่ต้องการในแต่ละกระบวนการผลิตน ้าประปา 
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การนิยามเครื่องจักรแต่ละระบบของกระบวนการกรอง
น ้า ประกอบด้วยเครื ่องจักรหลักและอุปกรณ์สนับสนุน
ควบคุมต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 12-14  จ านวนเครื่องจักรใน
แต่ละระบบของกระบวนการกรองน ้า ดังแสดงในตารางที่ 2 

และหน้าที่การท างานของเครื ่องจักรแต่ละระบบของ
ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ร อ ง น  ้ า  ด ั ง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ที่  3

  (ก)                                   (ข)       
รูปที่ 12 ตัวอย่างเครื่องจักรระบบล้างบ่อกรองด้วยน ้า 
(ก) เครื่องจักรหลัก (ข) อุปกรณ์สนับสนุนควบคุมต่าง ๆ[16] 

 (ก) 

       (ข)                         (ค)        
รูปที่ 13 ตัวอย่างเครื่องจักรระบบกรองน ้า (ก) เครื่องจักร
หลัก (ข), (ค) อุปกรณส์นับสนุนควบคุมต่าง ๆ [16] 

  (ก)    (ข)    
รูปที่ 14 ตัวอย่างเครื่องจักรระบบล้างบ่อกรองด้วยลม       
(ก) เครื่องจักรหลัก (ข) อุปกรณ์สนับสนุนควบคุมต่าง ๆ[16] 

ตารางที่ 2  จ านวนเครื่องจักรทั้งหมด ของแต่ละระบบของ 
กระบวนการกรองน ้า ในแต่ละสายการผลิตน ้า 

สาย 
การ
ผลิต 

กระบวน 
การกรอง
น ้า (บ่อ) 

ระบบ
กรองน ้า
(ชุด) 

ระบบล้าง
บ่อด้วยน ้า

(ชุด) 

ระบบล้าง
บ่อด้วยลม

(ชุด) 

1 8 108 57 60 

2 8 108 57 60 

3 14 162 87 78 

4 14 162 87 78 

ตารางที่ 3  หน้าท่ีการท างานของเครื่องจักรในแต่ละระบบ 
ประเภทของระบบ หน้าที ่

ระบบกรองน ้า เป ็ นระบบท ี ่ ใ ช ้ ในกรองน ้ ำ  โดยมี
เครื่องจักรหลัก และอุปกรณ์ประกอบที่
สำคัญ คือ หัวขับไฟฟ้าและชุดเกียร์ขับ
ของวาล์วน้ำเข้า-ออก และชุดควบคุม
ฟังก์ชันการใช้งาน 

ระบบล ้างบ ่อกรอง
ด้วยลม 

เป็นระบบที่ใช้ในล้างบ่อกรองด้วยลม โดย
มีเครื่องจักรหลัก และอุปกรณ์ประกอบที่
สำคัญ คือ หัวขับไฟฟ้าและชุดเกียร์ขับ
ของวาล ์วลม  ปั ๊มลม และช ุดควบคุม
ฟังก์ชันการใช้งาน 

ระบบล ้างบ ่อกรอง
ด้วยน ้า 

เป็นระบบที่ใช้ในล้างบ่อกรองด้วยน้ำ โดย
มีเครื่องจักรหลัก และอุปกรณ์ประกอบที่
สำคัญ คือ หัวขับไฟฟ้าและชุดเกียร์ขับ
ของวาล์วน้ำล้าง ปั๊มสูบน้ำล้าง  และชุด
ควบคุมฟังก์ชันการใช้งาน 

2.6 การเปรียบเทียบผลการศึกษา และความพร้อมใช้งาน 
      การเปรียบเทียบผลการศึกษา และความพร้อมใช้งาน
ของกระบวนการกรองน ้า แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ดังนี้  
2.6.1 ก าลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น 
       ก าลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น โดยเปรียบเทียบก าลังการผลิต
ของบ่อกรองน ้า ก่อนและหลังการปรับปรุง ของแต่ละ
สายการผลิตน ้า ดังแสดงในสมการ (3) 

Qinc = ∑ Qout,i,after − Qout,i,before
n
i=1    (3) 

เมื่อ  Q
inc

   คือ ก าลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น (ลบ.ม./วัน) 
 Q

out
  คือ ก าลังการผลิต (ลบ.ม./วัน) 

i   คือ จ านวนบ่อกรองน ้า ในแต่ละสาย 
 การผลิต โดยที่ i=1-8 [สายการผลิต1,2]  
 i = 1-14 [สายการผลิต 3,4] 

 (ข)   (ค)       ((ข)
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2.6.2 ความพร้อมใช้งานของระบบในกระบวนการกรองน ้า 
        กระบวนการกรองน ้า สามารถแบ่งช่วงเวลาหนึ่งปีของ
การใช้งานของแต่ละระบบได้ ดังแสดงรูปที่ 15  จากสมการที่ 
(1) ความพร้อมใช้งานของแต่ละระบบ สามารถนิยามดังสมการ
ที่ (4) - (10)  
MTTRx=Tre,x   (4) 

Tpm,x= ∑ (n
i=1 tpmpt,i,x+tst,i,x)   (5) 

Tre, x= ∑ (trt, i,x+tst,i,x)n
i=1           (6) 

MTBFx=Tlt,x-Tpm,x  (7) 

MTTFx=MTBFx-MTTRx  (8) 

Ax=
MTBFx-MTTRx

MTBFx
x100  (9) 

𝐴𝑠 = ∏ 𝐴𝑥
3
𝑥=1   (10) 

เมื่อ MTTR    คือ เวลาเฉลี่ยในการซ่อม (นาที) 
 𝑇𝑝𝑚  ค ือ เวลาเฉลี ่ยบ  าร ุงร ักษาตามแผนของ 

        แต่ละระบบ (นาที) 
 tpmpt       คือ เวลาบ ารุงรักษาเชิงป้องกันเฉล่ียของ 

 แต่ละอุปกรณ์ (นาที) 
 tst   คือ เวลาตั้งค่าเฉลี่ยของแต่ละอุปกรณ์ (นาที) 
 Tre   คือ เวลาเฉลี่ยซ่อมฉุกเฉินแต่ละระบบ (นาที) 

      trt   คือ เวลาเฉล่ียซ่อมของแต่ละอุปกรณ์ (นาที) 
 Tlt   คือ เวลาเฉลี่ยน าระบบใช้งาน (นาที) 
MTBF   คือ เวลาเฉลี่ยระหว่างการเสียหาย (นาที) 

MTTF  คือ เวลาเฉลีย่ก่อนการเสียหาย (นาที) 
 Ax    คือ ความพร้อมใช้งานของแต่ละระบบ (%) 
 As    คือ ความพร้อมใช้งานของกระบวนการกรอง 

       น ้าในแต่ละสายการผลิต (%) 
 i,n        คือ จ านวนเครื่องจักรในแต่ละระบบ แต่ละ 

        สายการผลิต ตามแสดงในตารางท่ี 2  
 x          คือ ระบบต่าง ๆ ในแต่ละกระบวนการกรอง 

  น ้า  โดยที่  x = 1 [ระบบกรองน ้า]   
  2 [ระบบล้างบ่อกรองด้วยลม] และ  
  3 [ระบบล้างบ่อกรองด้วยน ้า] 

2.7 การเก็บข้อมูล 
     การเก็บข้อมูลของเครื่องจักรต่าง ๆ  ตามตารางที่ 2 โดย
แบ่งข้อมูล คือ 1. เวลาบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive 
Maintenance: PM) 2. เวลาซ ่อมฉ ุก เฉ ิน  (Emergency 
repair) ประกอบด้วย 2.1) เวลาในการซ่อมฉุกเฉินของการ
บ ารุงรักษาเชิงแก้ไขปรับปรุง (Corrective Maintenance: 
CM) 2.2) เวลาในการซ่อมฉุกเฉินของการบ ารุงรักษาเชิง
ช ารุด (Breakdown Maintenance : BM)  ข้อมูลที่ 1 จาก
แผนการบ ารุงรักษา ข้อมูลที่ 2 จากระบบการจัดการงาน
บ ารุงรักษาด้วยคอมพิวเตอร์ (Computer Maintenance 
Management System : CMMS)   ระยะเวลาในการเก็บ
ข้อมูล 1 ปีย้อนหลัง เพื่อหาค่าเฉลี่ยของข้อมูลต่าง ๆ  และ
เก็บข้อมูล   1 ปี หลังจากการปรับปรุง เพื่อเปรียบเทียบผล
การทดลอง  

 
     รูปที่ 15 ช่วงเวลาหนึ่งปีของการใช้งานของแต่ละระบบ ในกระบวนการกรองน ้า 
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย
จากศึกษาสามารถสรุปสาเหตุของการสูญเสียเวลาของ

เครื่องจักรของกระบวนการกรองน ้า ดังแสดงในตารางที่ 4 
เครื่องจักรที่พบความเสียหายมากที่สุด คือ หัวขับไฟฟ้า ซึ่งมี
จ านวน 226 ชุด และเป็นเครื่องจักรที่ใช้ในทุกระบบของ
กระบวนการกรองน ้า  

ตารางที่ 4 สาเหตุของการสูญเสียเวลาเนื่องจากความ
เสียหายของเครื่องจักร  

ข้อ รายละเอียด งานด้าน 

1 ขดลวดมอเตอร์เสื่อมสภาพ 
ไฟฟ้า 

2 ขดลวดมอเตอร์เสียหาย 

3 ชุดควบคุมอิเลคทรอนิคเสื่อมสภาพ 

ไฟฟ้า + 
อัตโนมัติ + 
เครื่องวัด 

4 ชุดควบคุมอิเลคทรอนิคเสียหาย 
5 ชุดอุปกรณ์ช่วยระบบไฟฟ้าเสื่อมสภาพ 

6 ชุดอุปกรณ์ช่วยระบบไฟฟ้าเสียหาย 

7 ชุดอุปกรณ์หลักระบบไฟฟ้าเสื่อมสภาพ 

8 ชุดอุปกรณ์หลักระบบไฟฟ้าเสียหาย 
9 ชุดอุปกรณ์หลักขับเคลื่อนทางกลเสื่อมสภาพ 

เครื่องกล 
10 ชุดอุปกรณ์หลักขับเคลื่อนทางกลเสียหาย 

11 สารหล่อลื่น ซีล เสื่อมสภาพ ไฟฟ้า + 
เครื่องกล 12 สารหล่อลื่น ซีล เสียหาย 

13 ระบบอัตโนมัติเสื่อมสภาพ 
อัตโนมัติ 

14 ระบบอัตโนมัติเสียหาย 

จากตารางที่ 4 สามารถสรุปความเสียหายของหัวขับไฟฟ้า 
ดังแสดงในรูปที่  16 ความสูญเสียใหญ่ 6 ประการที ่มี
ความสัมพันธ์กับหัวขับไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 17 และ
ความสัมพันธ์ของการปรับปรุงกับความสูญเสีย ดังแสดงใน
ตารางที่ 5 

 รูปที่ 16 ตัวอย่างความเสียหายของหัวขับไฟฟ้า [17] 

รูปที่ 17 ตัวอย่างของความสูญเสียใหญ่ 6 ประการท่ีมี
ความสัมพันธ์กับหัวขับไฟฟ้า [17] 
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ผลการศึกษาของความสูญเสียใหญ่ 6 ประการที่พบกับ
หัวขับไฟฟ้าในกระบวนการกรองน ้า ดังแสดงในรูปที่ 18 

(ก)  (ข) 

  (ค)    (ง) 

  (จ) 
รูปที่ 18 ตัวอย่างความสูญเสียใหญ่ 6 ประการที่พบกับหัวขับ
ไฟฟ้าในกระบวนการกรองน ้า (ก) การสูญเสียเวลาจากความ
เสียหายของเครื่องจักร (ข) การสูญเสียเวลาการตั้งค่าหรือ การ
ปรับแต่ง (ค) การสูญเสียเวลาที่ไม่ท างานและการสูญเสียเวลา
หยุดเล็กน้อย (ง) การสูญเสียเวลาจากการลดความเร็ว (จ) การ
สูญเสียเวลาจากช่วงเริ่มต้นผลิต [17] 

    การค านวณหาค่าความพร้อมใช้งานเครื่องจักรของ
ระบบต่าง ๆ ในกระบวนการกรองน ้า ดังสมการที่ 4 -10 
และก าลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น ดังสมการที่ 3 ผลการศึกษา
การเปร ียบเท ียบความพร ้อมใช ้งาน เคร ื ่องจ ักรของ
กระบวนการกรองน ้า แต่ละสายการผลิตน ้าประปา  ก่อน
และหลังจากการปรับปรุง ดังแสดงในรูปที่ 19 และก าลัง
การผลิตน ้าประปา ก่อนและหลังการปรับปรุง ดังแสดงใน
รูปที่ 20 

 รูปที่ 19  การเปรียบเทียบความพร้อมใช้งานเครื่องจักรของ 
 แต่ละสายการผลิต 

   รูปที่ 20 กำลังการผลิตน้ำ ก่อนและหลังการปรับปรุง 

จากผลการศึกษา พบว่า กระบวนการกรองน ้า มีระบบ
ที่เกี่ยวข้อง 3 ระบบ คือ ระบบกรองน ้า ระบบล้างบ่อกรอง
ด้วยลม และระบบล้างบ่อกรองด้วยน ้า โดยระบบกรองน ้า
พบความเสียหายของเครื่องจักรมากที่สุด คือ หัวขับไฟฟ้า 
ซึ่งองค์ประกอบของการท างานจะเก่ียวข้องกับงานด้านไฟฟ้า 
เครื่องกล และอัตโนมัติ เพื่อที่จะท าให้ระบบกรองน ้าท างาน
ได้อย่างสมบูรณ์ ความเสียหายที่เกิดขึ ้นกับหัวขับไฟฟ้า
สามารถเปรียบเทียบกับความสูญเสียใหญ่ 6 ประการ 
เพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงความสูญเสียต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น 
สามารถสรุป ได้ด ังนี ้ ค ือ 1.การสูญเสียเวลาจากความ
เสียหายของเครื ่องจักร เก ี ่ยวข ้องกับการซ่อมฉุกเฉิน 
ของการบ ารุงรักษาเชิงช ารุด สามารถใช้การปรับแผนงาน 
ก าหนดเวลาเปลี่ยนอุปกรณ์ ในการปรับปรุง 2. การสูญเสีย
เวลาการต ั ้งค ่าหร ือ การปร ับแต ่ง  เก ี ่ยวข ้องก ับการ
บ ารุงรักษาเชิงป้องกัน และการบ ารุงรักษาเชิงแก้ไขปรับปรุง 
สามารถใชก้ารจัดท า เอกสารอธิบายรายละเอียดวิธดี าเนินงาน 



   RMUTL. Eng. J   
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

51 ปีที่ 9 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2567 

ในการปรับปรุง 3.การสูญเสียเวลาที ่ไม่ท างานและการ
สูญเสียเวลาหยุดเล็กน้อยเกี่ยวข้องกับการบ ารุงรักษาเชิง
ป้องกัน การบ ารุงรักษาเชิงแก้ไขปรับปรุง และ  การซ่อม
ฉุกเฉินของการบ ารุงรักษาเชิงช ารุด สามารถใช้การปรับ
แผนงาน การตรวจสอบ ฟังก์ชันการท างานของหัวขับไฟฟ้า 
และจัดท า เอกสารอธิบายรายละเอียดวิธีด าเนินงาน ในการ
ปรับปรุง 4. การสูญเสียเวลาจากการลดความเร็วเกี่ยวข้อง
กับการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน และการบ ารุงรักษาเชิงแก้ไข
ปรับปรุง สามารถใช้การปรับตั้งฟังก์ชันควบคุม % ของวาล์ว
ของชุดหัวขับไฟฟ้า ให้ตรงตามความเป็นจริง 5. การสูญเสีย
เวลาจากช่วงเริ ่มต้นผลิตเกี่ยวข้องกับการบ ารุงรักษาเชิง
ป้องกัน และการบ ารุงรักษาเชิงแก้ไขปรับปรุง สามารถใช้
การปรับแผนงาน ก าหนดเวลาเปลี่ยนสารหล่อลื่น และการ
ปรับตั้งต าแหน่ง และ 6. การสูญเสียเวลาจากการผลิตของ
เส ีย และการแก ้ไข ไม ่พบความสูญเส ีย เน ื ่องจากใน
กระบวนการผลิตน ้าประปาของโรงงานผลิตน ้ามหาสวัสดิ์ 
ผลิตน ้าประปาตามแผนน ้าประปาปลอดภัย ตามแนวทาง
ขององค์การอนามัยโลก ไม่มีการเรียกคืนผลิตภัณฑ์ 

4. บทสรุป
        การศึกษานี้ เป็นการน าเสนอการวิเคราะห์หาระบบ
ต่าง ๆ ของกระบวนการผลิตน ้าประปาของโรงงานผลิตน ้า
มหาสวัสดิ์ โดยศึกษากระบวนการคอขวด ของกระบวนการ
ผลิตน ้า คือ กระบวนการกรองน ้า ซึ่งประกอบด้วย 3 ระบบ 
คือ ระบบกรองน ้า ระบบล้างบ่อกรองด้วยลม ระบบล้างบ่อ
กรองด้วยน ้า โดยมีเครื่องจักร  ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง โดยการ
พิจารณารูปแบบช่วงเวลาการท างานในแต่ละระบบ เพื่อใช้
ในการน าเสนอสมการในการหาค่าความพร้อมใช้งาน
เครื่องจักรของกระบวนการกรองน ้าในแต่ละสายการผลิตน ้า 
และน าเสนอความสัมพันธ์ของความเสียหายของเครื่องจักร
กับความสูญเสียใหญ่ 6 ประการ พร้อมทั ้งน าเสนอแนว
ทางการปรับปรุง พบว่าในกระบวนการกรองน ้า เครื่องจักรที่
มีความเสียหายมากที่สุด คือ หัวขับไฟฟ้า ซึ่งมีหน้าที่ในการ
ควบคุมการ   เปิด-ปิด ของวาล์วต่าง ๆ ในระบบต่าง ๆ ของ
กระบวนการกรองน ้า ความถี ่ของความเสียหายที่พบจะ
แตกต่างขึ ้นกับความถี ่ของการใช้งาน ซึ ่งหัวขับไฟฟ้าที่มี
ความเสียหายมากที่สุด คือ หัวขับไฟฟ้าที่ควบคุมวาล์วกรอง
น ้าซึ่งอยู่ในระบบกรองน ้า เนื่องจากมีความถี่ในการท างาน 

มากที่สุด เพื่อปรับปริมาณน ้าที่กรองในระบบกรองน ้า ผล
การศึกษาการเพิ ่มความพร้อมการใช้งานเครื ่องจักรและ
กำลังการผลิตน้ำ ของกระบวนการกรองน ้า ดังแสดงใน
ตารางที่ 6 และตารางที่ 7 

ตารางที่ 6 ความพร้อมการใช้งานเครื่องจักรก่อน และหลัง
การปรับปรุงของกระบวนการกรองน ้า 

สายการ 
ผลิตที ่

ความพร้อมใช้งาน
เคร่ืองจักร(%) 

ความพร้อมใช้งาน
เคร่ืองจักรที่เพิ่มขึ้น(%) 

ก่อน หลัง 

1 98.53 98.82 0.3 

2 95.59 96.82 1.29 

3 94.93 96.80 1.97 
4 88.44 92.82 4.95 

ตารางที่ 7  กำลังการผลิตน้ำก่อน และหลังการปรับปรุงของ
กระบวนการกรองน ้า 

สายการ 
ผลิตที ่

ก าลังการผลิตน ้า 
(ลบ.ม/วัน) 

ก าลังการผลิตน ้า 
ที่เพิ่มขึ้น(ลบ.ม/วัน) 

ก่อน หลัง 

1 364,155 373,556 9,401.55 
2 353,294 365,970 12,675.18 
3 350,877 365,919 15,041.94 
4 326,867 350,858 23,290.99 

ส าหรับการศึกษาในอนาคต ผู ้เขียนมีแนวคิดใน
การศึกษาปัจจัยที ่ เป ็นสาเหตุของความเสียหาย และ
ความสัมพันธ์ของช่วงเวลาการใช้งานของหัวขับไฟฟ้า ในช่วง
เวลาตลอดอายุการใช้จริงของหัวขับไฟฟ้า เพื่อเป็นแนวทาง
ในการบริหารจัดการหัวขับไฟฟ้า ซึ่งเป็นเครื่องจักรที่ใช้งาน
ก ันอย ่ างแพร ่หลายในหลาย ๆ อ ุตสาหกรรม เช่น 
อ ุตสาหกรรมป ิโตรเคม ี  อ ุตสาหกรรมการผล ิตไฟฟ้า 
อุตสาหกรรมอาหาร รวมถึงอุตสาหกรรมที่มีการควบคุมด้วย
ระบบอัตโนมัติ เป็นต้น 

5. กิตติกรรมประกาศ
        ผู ้ว ิจ ัยขอแสดงความขอบคุณเป็นพิเศษสำหรับ
โรงงานผลิตน้ำมหาสวัสดิ์ ที่สนับสนุนข้อมูลในการวิจัยครั้งนี้  
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อิทธิพลของค่าโมดูลัสความละเอียด ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีน และปริมาณโฟมต่อ 
หน่วยน ้าหนักแห้ง และก าลังของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน 
Influence of Fineness Modulus Values, Polypropylene Fibers Contents, and Air 
Foam Contents on Dry Unit Weight and Strengths of Lightweight Geopolymer 
Reinforced Polypropylene Fibers 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้ได้ศึกษาอิทธิพลของโมดูลัสความละเอียดต่อหน่วยน ้าหนักแห้ง ก าลังอัด และก าลังดัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้น
ใยโพลีโพรพิลีน โดยใช้เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อมประสาน ก าหนดค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 1.6, 1.45 
และ 1.3, ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนเท่ากับร้อยละ 0 , 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 โดยน ้าหนักของเถ้าลอย, ปริมาณโฟมเท่ากับ
ร้อยละ 0, 1 และ 2 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน, อัตราส่วนเถ้าลอยต่อทรายเท่ากับ 1, อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.55 และอัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เท่ากับ 
50:50 ผลการทดสอบพบว่าหน่วยน ้าหนักแห้งมีค่าลดลงตามปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีน และอัตราส่วนฟองโฟมที่เพิ่มขึ้น ค่าหน่วย
น ้าหนักแห้งต ่าสุดพบที่ค่าโมดูลัสความละเอียดที่ 1.6, ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนเท่ากับร้อยละ 3 โดยน ้าหนักของเถ้าลอย 
ปริมาณโฟมเท่ากับร้อยละ 2 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน ค่าก าลังอัดและก าลังดัดสูงสุดพบที่ค่าโมดูลัสความละเอียดของทราย
เท่ากับ 1.45 ก าลังดัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเส้นใยควบคุมรอยแตกร้าว และลดความกว้าง
ของรอยแตก และก าลังดัดมีค่าลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนเพิ่มขึ้นจนถึงร้อยละ 3 เนื่องจากเส้นใยที่มากเกินไปจะเกิดการ
ขัดกันภายในตัวอย่าง หน่วยน ้าหนักแห้ง และก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีนผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 2601-2556) โดยมีค่าหน่วยน ้าหนักแห้งอยู่ระหว่าง 701-1,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ
ก าลังอัดมากกว่า 5 เมกะปาสคาล (51.0 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
ค าส าคัญ  จีโอโพลิเมอร์มวลเบา โมดูลัสความละเอียด เถ้าลอย เส้นโยโพลีโพรพิลีน 

Abstract  
This paper investigated the influence of fineness modulus on dry weight, compressive strength and flexural 
strength of lightweight geopolymer reinforced polypropylene fibers. Geopolymer fly ash was used as a 
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cementitious material. The fineness modulus of sand was determined at 1 . 6 , 1 . 4 5 , and 1 . 3, polypropylene 
fibers contents of 0 , 0.5, 1 , 1.5, 2, 2.5, and 3% by weight of fly ash, air foam contents (AF) of 0 , 1 , and 2% by 
weight of binder, fly ash to sand ratio was 1, the alkaline solution to binder ratio was 0.55, and the sodium 
silicate (Na2SiO3) to sodium hydroxide solution (NaOH) was 50:50. The results showed that the dry weight 
decreased with increasing polypropylene fiber contents and air foam contents. The lowest dry weight was 
found at a fineness modulus of 1.6, a polypropylene fiber content of 3% by weight of fly ash, and an air foam 
content of 2% by weight of binder. The maximum compressive strength and flexural strength were found at a 
fineness modulus of 1.45. The flexural strength increased by the enhancement of polypropylene fiber content 
due to fiber-controlling cracks and reduced crack width. The flexural strength decreased by increasing the 
polypropylene fiber contents up to 3% by weight of fly ash because the excess fibers induced the friction in 
sample. The dry weight and compressive strength of lightweight geopolymer reinforced polypropylene fibers 
was by the Thai Industrial Standards (TIS 2601-2013). The dry weight was between 701-1,600 kg/m3 and the 
compressive strength was more than 5.0 MPa (51.0 kg/cm2). 
Keywords: Lightweight Geopolymer, Fineness Modulus, Fly Ash, Polypropylene Fibers 

1. บทน า
คอนกรีตมวลเบาเป็นหนึ่งในวัสดุก่อสร้างที่ใช้กันอย่าง

แพร่หลาย คอนกรีตมวลเบาเป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นต ่า ซึ่ง
จะช่วยลดภาระน ้าหนักของโครงสร้าง เป็นฉนวนกันเสียง [1] 
และกันความร้อนได้ดี [2] โดยทั่วไปคอนกรีตมวลเบามีหน่วย
น ้าหนักแห้งประมาณ 320-1,920 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
[3] คอนกรีตมวลเบาแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามวัสดุผสม 
ได ้แก ่  คอนกร ีตมวลรวมเบา  (Lightweight Aggregate 
Concrete), คอนกรีตไม่มีส่วนละเอียด (No-fines Concrete) 
และคอนกรีตเติมฟองอากาศ (Aerated Concrete) โดยการ
ผลิตคอนกรีตเติมฟองอากาศหรือโฟมคอนกรีต จ าแนก
ออกเป็น 2 ระบบ คือคอนกรีตมวลเบาแบบบ่มด้วยไอน ้า 
(Autoclaved Aerated Concrete, AAC) และคอนกรีตมวล
เบาแบบเซลลูล่า (Cellular Lightweight Concrete, CLC) 
ซึ่งมีกระบวนการผลิตที่ง่าย รวดเร็ว และใช้พลังงานน้อย [2]  

ตัวแปรส าคัญที ่มีบทบาทต่อคุณสมบัติของคอนกรีต 
มวลเบา คือ อัตราส่วนน ้าต่อซีเมนต์ มวลรวมละเอียด และการ
เพิ ่มปริมาณของมวลรวม การเปลี ่ยนแปลงคุณสมบัติของ  
มวลรวม ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงขนาดคละ ลักษณะพื้นผิว 
ปริมาณ ขนาดใหญ่สุด และแร่ธาตุต่าง ๆ จะส่งผลต่อก าลัง
ของคอนกรีตมวลเบา โดยคอนกรีตมวลเบาที่ใช้มวลรวมขนาด

ใหญ่มีความต้องการปริมาณน ้าน้อยกว่ามวลรวมขนาดเล็ก 
และมวลรวมละเอียดมีขนาดคละไม่เหมาะสม มีส่วนละเอียด
มากเกินไป จะท าให้มีความต้องการน ้ามากกว่ามวลรวมที่มี
ขนาดคละดี โดยค่าโมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus, 
F.M.) จะบ่งบอกถึงลักษณะของทรายหยาบหรือละเอียด ค่า
โมดูลัสความละเอียดต ่าของมวลรวมจะท าให้เกิดการยึดเกาะ
ของพื้นที่ผิวสัมผัสของอนุภาคที่สูง [4] นอกจากนี้ขนาดของ
มวลรวมยังมีผลต่อความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบา 
เนื่องจากอนุภาคเล็กจะแทรกตัวในช่องว่างระหว่างวัสดุที ่มี
อนุภาคขนาดใหญ่ ท าให้คอนกรีตมวลเบามีการอัดตัวแน่น [5] 

อย่างไรก็ตามการผลิตคอนกรีตมวลเบามักใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์เป็นหลัก โดยอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ใช้
พลังงานมาก และปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) ใน
ปริมาณที่สูง โดยการผลิตเม็ดปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 1 ตัน 
ปล่อยก๊าซ CO2 ประมาณ 0.9 ตัน คิดเป็นประมาณร้อยละ 
5-8 ของการปล่อยก๊าซทั่วโลก [6] เนื่องจากการผลิตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ปล่อยก๊าซเรือนกระจกจ านวนมากสู่ช้ันบรรยากาศ 
จึงท าให้การผลิตบล็อก CLC ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  

เพื่อลดการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จึงมีการใช้วัสดุที่
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ส าหรับเป็นวัสดุประสาน [2] ซึ่งเป็น
สารตั ้งต ้นที ่ได ้จากแหล่งอะลูมิโนซิลิเกตที ่เป็นของแข็ง 
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ประกอบด้วย ซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด์ และแคลเซียม
ออกไซด์ ผสมเข้ากับสารอัลคาไลไฮดรอกไซด์/สารอัลคาไลซิลิเกต 
ส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เรียกว่า ‘จีโอโพลีเมอร์’ [7, 8] โดย 
จีโอโพลีเมอร์เป็นวัสดุอนินทรีย์ที่มีโครงสร้างสามมิติแบบ 
อสัณฐาน ประกอบด้วยพันธะไซลอกโซ-เซียเลต (Si-O-Si-O-
Si-O-Al) [9] แหล่งอะลูมิโนซิลิเกต ได้แก่ เมตาคาโอลินซึ่งเกิด
จากการเผาดินขาวคาโอลินที่อุณหภูมิสูง, เถ้าลอยซึ่งเป็นผล
พลอยได้ (By Product) จากโรงงานไฟฟ้าพลังงานความร้อน 
และตะกรันจากเตาหลอมเหล็กซึ ่งเป ็นผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลิตเหล็ก เป็นต้น การใช้กากของเสียจาก
อุตสาหกรรมผลิตเถ้าลอยจีโอโพลีเมอร์ เพื่อทดแทนการใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แสดงคุณสมบัติที่ดี ได้แก่ ก าลังรับ
แรงอ ัดส ูง , ความหนาแน่นส ูง , ความทนทานสูง , ความ
ต้านทานการกัดกร่อนสูง และอื่น ๆ [10] เถ้าลอยสามารถ
จ าแนกออกเป็น 2 ประเภทตามมาตรฐาน ASTM C618-19 
ได้แก่ เถ้าลอยแคลเซียมต ่า (Class F) และเถ้าลอยแคลเซียม
สูง (Class C) โดยมีปริมาณ CaO มากกว่าร้อยละ 18 และมี
ผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 50 [11] 

โดยทั่วไปจีโอโพลีเมอร์จะทนทานต่อการท าปฏิกิริยา
จากสารเคมีและมีความเปราะ ท าให้เกิดรอยร้าว หากเสริม
เส้นใย จีโอโพลีเมอร์จะต้านทานแรงดึงได้ด ีกว่า และมี
แนวโน้มลดการแตกร้าว ปัจจุบันมีการน าเส้นใยหลายประเภท 
ได้แก่ เส้นใยโพลีโพรพีลีน เส้นใยคาร์บอน เส้นใยหินบะซอลต์ 
เส ้นใยโพลีไวนิลแอลกอฮอล์  และเส้นใยเหล็ก เป ็นต้น 
มาปรับปรุงความแข็งแรงในการรับแรงดัด การดูดซับพลังงาน 
และความทนทานได้อย่างมีประสิทธิภาพ [2] โดยเส้นใยโพลี
โพรพิลีนถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย เนื ่องจากต้นทุนต ่า 
ทนต่อการกัดกร่อน [12] การน าความร้อนต ่า น ้าหนักเบา 
และทนต่อการท าปฏิกิริยาของกรดและด่าง [13] 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของโมดูลัสความละเอียดของ

ทรายต่อหน่วยน ้าหนักแห้ง ก าลังอัด และก าลังดัดของจีโอ  
โพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน โดยใช้เถ้าลอยซึ่ง
เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมโรงงานไฟฟ้าพลังงานความ
ร้อน น ามาผสมสารละลายอัลคาไลน์ (สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์) โดยตัวแปรที่มีอิทธิพลใน

การศึกษาครั้งนี้คือ โมดูลัสความละเอียดของทรายที่ 1.3 1.45 
และ 1.6 ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่ร้อยละ 0  0.5  1  1.5 
2  2.5 และ 3 โดยน ้าหนักเถ้าลอย  ปริมาณฟองโฟมที่ร้อยละ 
0  1 และ 2 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน  อัตราส่วนเถ้าลอย
ต่อทรายเท่ากับ 1  อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.55  อัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียม ซิลิเกตต่อ
สารละลายโซเดียมไฮ ดรอกไซด์ เท่ากับ 50:50 โดยอัตรา
ส่วนผสมของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน
แสดงดังตารางท่ี 1 

ว ิ เคราะห ์หาขนาดคละของมวลรวมละเอ ียดตาม
มาตรฐาน ASTM C33 [14] เริ ่มจากน าตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 4  8  16  30  50  100 และรองด้วยถาดมาวางซ้อนกัน 
วางตะแกรงมาตรฐานเบอร์ใหญ่อยู่ข้างบนสุด เรียงกันลงมา
ตามล าดับ เททรายลงบนตะแกรง และน าเข้าเครื่องร่อน โดย
ใช้เวลาประมาณ 10 นาที  

ตารางที ่ 1 อัตราส่วนผสมของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริม 
เส้นใยโพลีโพรพิลีน 

ตัวแปร อัตราส่วนผสม 

โมดูลัสความละเอียดของทราย 1.3  1.45 และ 1.6 

ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีน ร้อยละ 0  0.5 1  1.5  2  2.5 
และ 3 โดยน ้าหนักเถ้าลอย 

ปริมาณฟองโฟม ร้อยละ 0  1 และ 2 โดย
น ้าหนักของวัสดุประสาน 

อัตราส่วนเถ้าลอยต่อทราย 1 

อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ 
ต่อวัสดุประสาน 

0.55 

อัตราส่วนผสมระหว่าง 
Na2SiO3:NaOH 

50:50 

งานวิจัยนี ้น าผลการทดสอบหน่วยน ้าหนักแห้ง และ
ก าลังอัดตัวอย่างของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี  
โพรพิลีนมาเทียบเคียงกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
(มอก. 2601-2556) [15] เนื ่องจากไม่มีมาตรฐานจีโอโพลิ
เมอร์มวลเบา โดย มอก. 2601-2556 ก าหนดรายละเอียดของ
คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศส าหรับผนังที่
ออกแบบไม่รับน ้าหนัก คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบ่งตามหน่วย
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น ้าหนักแน่นเชิงปริมาตรในสภาพแห้ง และความต้านทาน
แรงอัดออกเป็น 8 ชนิด แสดงดังตารางท่ี 2 

ตารางที่ 2 ชนิดของคอนกรีตบล็อกมวลเบา 
ชนิด หน่วยน ้าหนักแห้ง 

(กก./ลบ.ม.) 
ความต้านทานแรงอัด 

ไม่น้อยกว่า 

C6 500–600 2.0 เมกะปาสคาล 
C7 601–700 (20.4 กก./ตร.ซม.) 
C8 701–800 

C9 801–900 2.5 เมกะปาสคาล 
C10 901–1000 (25.5 กก./ตร.ซม.) 
C12 1001–1200 

C14 1201–1400 5.0 เมกะปาสคาล 
C16 1401–1600 (51.0 กก./ตร.ซม.) 

2.1 วัสดุ 
        เถ้าลอย (FA) เป็นผลพลอยได้จากโรงผลิตกระแสไฟฟ้า
พลังงานความร้อน แม่เมาะ จังหวัดล าปาง โดยมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.39 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) เท่ากับ 8.41 
ไมครอน ขนาดคละของเถ้าลอยแสดงดังรูปที่ 1 จ าแนกเป็น 
Class C ตามมาตรฐาน ASTM C618-19 [4] (ปริมาณ SiO2, 
Al2O3, และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 63.41, และ CaO เท่ากับ
ร้อยละ 31.41) และองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแสดงดัง
ตารางที่ 3 
        ทราย (S) มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.57 และค่า
โมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 1.6 (ผ่านตะแกรงเบอร์ 8 ค้าง
ตะแกรงเบอร์ 16), 1.45 (ผ่านตะแกรงเบอร์ 16 ค้างตะแกรง
เบอร์ 30) และ 1.3 (ผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ค้างตะแกรงเบอร์ 
50) ตามล าดับ ขนาดคละของทรายแสดงดังรูปที่ 1
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รูปที่ 1 ขนาดคละของทราย และเถ้าลอย 

เส้นใยโพลีโพรพีลีน (PPF) ได้รับความอนุเคราะห์จาก 
Ningyang Bangneng Engineering Materials Co., Ltd. มี
ลักษณะเป็นเส้นตรง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 
ไมครอน, ความยาวเท่ากับ 10 มิลลิเมตร ค่า aspect ratio 
เท่ากับ 333.3 หน่วยน ้าหนักเท่ากับ 910 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร และค่าก าลังรับแรงดึงเท่ากับ 500 เมกะปาสคาล 

ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมี 
องค์ประกอบทางเคมี เถ้าลอย (ร้อยละ) 

SiO2 45.44 
Al2O3 10.53 
Fe2O3 7.44 
CaO 31.41 
SO3 2.02 
K2O 2.20 
LOI* 0.96 

*LOI, Loss of Ignition

สารอัลคาไลน์ (L) เป็นส่วนประกอบระหว่างสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) มีอัตราส่วนระหว่าง Na2O และ 
SiO2 เท่ากับร้อยละ 9 และ 30 ตามล าดับ และงานวิจัยนี้
เลือกใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  8 
โมลาร์ เนื่องจากค านึงถึงความปลอดภัยในการผสม ระหว่าง
การผสมอาจเกิดไอระเหยและการเดือดของสารละลายได้ [2] 
และอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 50:50 เนื่องจากหาก
ใช้ Na2SiO3 ในปริมาณที่สูงจะท าให้ส่วนผสมมีความหนืด ซึ่ง
ส่งผลให้ความสามารถในการท างานลดลง [16] 

ฟองโฟม (AF) อัตราส่วนสารเพิ่มฟองโฟมต่อน ้าเท่ากับ 
1:40 มีความหนาแน่นอยู่ที่ 40-45 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
2.2 วิธีการด าเนินการวิจัย 

น าเถ้าลอยกับทรายที่อัตราส่วนเท่ากับ 1 ผสมจนเป็น
เนื้อเดียวกัน จากนั้นเติมเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่ร้อยละ 0 , 0.5, 
1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 โดยน ้าหนักของเถ้าลอย ผสมส่วนผสม
แบบแห้งเป็นเวลา 5 นาที (รูปที ่ 2(ก)) และน ามาผสมกับ
สารอัลคาไลน์ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 
50:50, ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 8 โมลาร์ และอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุประสาน
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ที่ 0.55 สารอัลคาไลน์ผสมกับส่วนผสมแห้งเป็นเวลา 5 นาที 
เพื ่อให้ส่วนผสมเป็นเนื ้อเดียวกัน (รูปที ่ 2(ข)) จากนั้นเติม
ฟองโฟมลงในส่วนผสม โดยก าหนดอัตราส่วนสารเพิ่มฟอง  
โฟมต่อน ้า 1:40 (รูปที่ 2(ค)) เติมลงในเครื่องฉีดโฟมแบบอัด
แรงดัน อัดแรงดันจนน ้าและสารเพิ ่มฟองโฟมรวมตัวกัน  
เทฟองโฟมลงในส่วนผสม ผสมจนเป็นเนื้อเดียวกันเป็นเวลา 4 
นาที เสร็จสิ้นกระบวนการผสม จากนั้นเทจีโอโพลีเมอร์มวล
เบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีนลงในแบบหล่อทรงลูกบาศก์ ที่มี
ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร และแบบหล่อทรงปริซึม ที ่มี
ขนาด 4 x 4 x 16 เซนติเมตร (รูปที่ 2(ง))  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
รูปที่ 2 การผสมตัวอย่างจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี
โพรพิลีน 

หลังจากนั้นตัวอย่างพร้อมแบบหล่อจะถูกห่อด้วยพลาสติกจน
ครบ 24 ชั่วโมง จึงท าการถอดแบบ และห่อด้วยพลาสติก บ่ม
ที่อุณหภูมิห้องที่อุณหภูมิประมาณ 27–30°C เป็นระยะเวลา 
7 วัน และท าการทดสอบหน่วยน ้าหนักแห้ง ตามมาตรฐาน 
ASTM C138 [17] ทดสอบก าลังอัด ตามมาตรฐาน ASTM 
C109 [18]  และทดสอบก าลังดัด ตามมาตรฐาน ASTM 
C348 [19] 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 หน่วยน ้าหนักแห้ง ของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้น
ใยโพลีโพรพิลีน 

ผลการทดสอบหน่วยน ้าหนักแห้งของจีโอโพลีเมอร์
มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน ที่อายุบ่ม 7 วัน แสดงดัง
รูปที่ 3 พบว่าหน่วยน ้าหนักแห้งมีค่าลดลงตามปริมาณเส้น
ใยโพลี โพรพิลีน และอัตราส่วนฟองโฟมที่ เพิ ่มขึ ้น โดย
หน่วยน ้าหนักแห้งต ่าสุด พบที่ค่าโมดูลัสความละเอียดของ
ทรายเท่ากับ 1.6 ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่ร้อยละ 0  
0.5  1  1.5  2  2.5 และ 3 โดยน ้าหนักเถ้าลอย และ
ปริมาณฟองโฟมที่ร้อยละ 2 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน 
มีค่าเท่ากับ 947.1  842.7  820.3  805.9  791.5  732.0 
และ 713.2 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ เนื่องจาก
ค่าโมดูลัสความละเอียดที ่สูง มีอนุภาคขนาดใหญ่ เกิด
ช่องว่างภายในตัวอย่าง ส่งผลให้หน่วยน ้าหนักแห้งลดลง 
ในขณะที่โมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 1.45 ให้ค่า
หน่วยน ้าหนักแห้งสูงสุด เนื่องจากค่าโมดูลัสความละเอียดที่
เหมาะสม จะท าให้เกิดการยึดเกาะของพื้นที่ผิวสัมผัสที่ดี 
[4] อนุภาคเล็กจะแทรกตัวในช่องว่างระหว่างวัสดุที ่ม ี
อนุภาคขนาดใหญ่ โดยค่าหน่วยน ้าหนักแห้ง ที่โมดูลัสความ
ละเอียดของทรายที ่  1 .3 และ 1.45 มีค ่าเพ ิ ่มข ึ ้นเม ื ่ อ
เปรียบเทียบกับโมดูลัสความละเอียดของทรายที ่  1.6 
เท่ากับร้อยละ 5-17 และร้อยละ 8-28 ตามล าดับ 

ค่าหน่วยน ้าหนักแห้งมีค่าลดลง เนื ่องจากค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของเส้นใยโพลีโพรพีลีนที่ต ่ากว่า [20] และเกิด
การก่อตัวของช่องว่างขนาดเล็กจ านวนมาก [21] ช่องว่าง
อากาศที่อยู่ติดกันจะรวมตัวกันและสร้างช่องว่างอากาศที่มี
เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ขึ้น [22] ส่งผลให้มีความพรุน
เพิ่มขึ้น และค่าหน่วยน ้าหนักแห้งลดลงเมื่อปริมาณฟองโฟม
เพิ ่มข ึ ้น เน ื ่องจากเมื ่อ เพ ิ ่มปร ิมาณโฟมจะท าให ้ เก ิด
โครงสร้าง  รูพรุนภายในตัวอย่าง สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Chung et al. (2019) ซ ึ ่ งม ีหน ่ วยน  ้ าหน ักแห ้ ง เร ิ ่ มต ้น
ประมาณ 500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  [23] และค่า
หน่วยน ้าหนักแห้งของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี
โพรพิลีนอยู ่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
(มอก. 2601-2556) โดยค่าหน่วยน ้าหนักแห้งของจีโอโพลี
เมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี  โพรพิลีนที ่ โมดูลัสความ
ละเอียดของทรายเท่ากับ 1.6 มีค่าหน่วยน ้าหนักอยู่ในช่วง 
C6-C12  โมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 1.45 มีค่า
หน่วยน ้าหนักอยู่ในช่วง C9-C14 และโมดูลัสความละเอียด
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ของทรายเท่ากับ 1.3 มีค่าหน่วยน ้าหนักอยู่ในช่วง C9-C14 
ตามล าดับ 

Polypropylene fiber (%by fly ash)
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รูปที่ 3 หน่วยน ้าหนักแห้งของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้น
ใยโพลีโพรพิลีน 
3.2 ก าลังอัด ของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพร  
พิลีน 

ผลการทดสอบก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริม
เส้นใยโพลีโพรพิลีน ที่อายุบ่ม 7 วัน แสดงดังรูปที่ 4 โดยค่า
ก าลังอัดสูงสุดพบที่ค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 
1.45 ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่ร้อยละ 0  0.5  1  1.5  2 
2.5 และ 3 โดยน ้าหนักเถ้าลอย และปริมาณฟองโฟมที่ร้อย
ละ 0 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน มีค่าเท่ากับ 33.87  33.69 
32.85  31.96  31.00  30.08 และ 29.00 เมกะปาสคาล 
ตามล าดับ โดยค่าก าลังอัดมีค่าลดลงตามปริมาณเส้นใยโพลี    
โพรพิลีน และอัตราส่วนฟองโฟมที่เพิ่มขึ้น ยกตัวอย่างเช่น ที่
ค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 1.45 ปริมาณฟอง
โฟมที่ร้อยละ 1 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน มีค่าก าลังอัด

ลดลงเท่ากับร้อยละ 27-30 เมื่อเปรียบเทียบกับที่ปริมาณฟอง
โฟมที่ร้อยละ 0 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน ส าหรับทุก
ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีน และปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่
มากเกินกว่าค่าที่เหมาะสม ท าให้ความสามารถในการท างาน
ลดลง ส่งผลให้ตัวอย่างมีความพรุนเพิ่มขึ้น และก าลังอัดลดลง 
[24] เนื่องจากเกิดความยากในการผสม และเกิดการกระจาย
ตัวไม่สม ่าเสมอของเส้นในโพลีโพรพิลีนภายในตัวอย่าง  [25] 
และเมื ่อปริมาณฟองโฟมเพิ ่มขึ ้น จะท าให้เกิดรูพรุน และ
ช่องว่างขนาดเล็กภายในตัวอย่าง [26] ส่งผลให้ก าลังอัดมีค่า
ลดลง 

Polypropylene fiber (%by fly ash)
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รูปที่ 4  ก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี
โพรพิลีน 

ค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 1.45 แสดงค่า
ก าลังอัดสูงสุด เนื่องจากค่าค่าโมดูลัสความละเอียดของมวล
รวมละเอียดที่เหมาะสม ท าให้เกิดแรงยึดเกาะของพื้นผิวของ
อนุภาคที่ดี [4] และขนาดอนุภาคของมวลรวมยังส่งผลต่อ
ความหนาแน่นของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพร 



RMUTL. Eng. J 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

59 ปีที่ 9 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2567 

พิลีน เนื ่องจากมวลรวมขนาดเล็กจะเข้าไปแทรกระหว่าง
อนุภาคของมวลรวมขนาดใหญ่ [5] ท าให้จีโอโพลิเมอร์มวล
เบามีความแน่นขึ้น ค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 
1.6 อนุภาคของมวลรวมละเอียดที่มีขนาดใหญ่ มีแนวโน้ม
ขยายช่องว่างอากาศของฟองโฟม ท าให้ช่องว่างมีขนาดใหญ่
ขึ ้น และสูญเสียก าลัง [27] สังเกตได้ว่าที ่ค่าโมดูลัสความ
ละเอียดของทรายเท่ากับ 1.3 ค่าก าลังอัดมีค่าลดลง เนื่องจาก
อนุภาคที่มีความละเอียดมากเกินไป พื้นที่หน้าตัดมีขนาดเล็ก 
อาจท าให้เกิดการสูญเสียความสามารถในการรับน ้าหนัก และ
ค่าก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิ  
ลีนอยู ่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 
2601-2556) ส าหรับทุกส่วนผสม ซึ่งมีค่าก าลังอัดมากกว่า 
2.5 และ 5.0 เมกะปาสคาล  

ตารางที่ 4 หน่วยน ้าหนักแห้งของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริม
เส้นใยโพลีโพรพิลีน  

โมดูลัสความละเอียด 
ของทราย 

หน่วยน ้าหนักแห้ง (กก./ลบ.ม.) 

ปริมาณฟองโฟม (ร้อยละ) 

0 1 2 
1.6 1100.0 905.0 713.2 
1.45 1218.0 1105.0 913.2 
1.3 1128.0 1005.0 833.2 

ตารางที่ 5 ก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี
โพรพิลีน  

โมดูลัสความละเอียด 
ของทราย 

ก าลังอัด (เมกะปาสคาล) 

ปริมาณฟองโฟม (ร้อยละ) 

0 1 2 
1.6 25.16 14.29 7.49 
1.45 29.00 20.78 12.25 
1.3 26.20 19.09 11.69 

ค่าต ่าสุดเริ่มต้นของผลทดสอบหน่วยน ้าหนักแห้ง และ
ก าลังอัดของตัวอย่างจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี   
โพรพิลีนแสดงในตารางที่ 4 และ 5 โดยค่าต ่าสุดพบที่ปริมาณ
เส้นใยโพลีโพรพิลีนที่ร้อยละ 3 โดยน ้าหนักเถ้าลอย 

จากตารางที่ 4 และ 5 เมื่อน าผลทดสอบระหว่างหน่วย
น ้าหนักแห้ง และก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใย
โพลีโพรพิลีนมาเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
(มอก. 2601-2556) พบว่าที่ค่าโมดูลัสความละเอียดของทราย
เท่ากับ 1.6  1.45 และ 1.3 ส าหรับทุกส่วนผสม ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 2601-2556) ดัง
แสดงในตารางที่ 6 โดยจ าแนกชนิดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบา
เสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีนตามปริมาณฟองโฟม ออกเป็น 5 
ชนิด ได้แก่ C8  C9  C10  C12 และ C14 โดยมีค่าหน่วย
น ้าหนักแห้งอยู่ระหว่าง 701-1,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และมีค่าก าลังอัดมากว่า 2.0  2.5 และ 5.1 เมกะปาสคาล 
ตามล าดับ 

ตารางที ่ 6 ชนิดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี  
โพรพิลีน ตามมาตรฐาน มอก. 2601-2556 

โมดูลัสความละเอียด 
ของทราย 

ชนิด 

ปริมาณฟองโฟม (ร้อยละ) 
0 1 2 

1.6 C12 C10 C8 

1.45 C14 C12 C10 

1.3 C12 C12 C9 

3.3 ก าลังดัด ของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพร 
พิลีน 

ผลการทดสอบก าลังดัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริม
เส้นใยโพลีโพรพิลีน ที่อายุบ่ม 7 วัน แสดงดังรูปที่ 5 พบว่า
ก าลังดัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่เพิ่มขึ้น 
เนื่องจากเส้นใยควบคุมรอยแตกร้าว เชื่อมข้ามรอยแตก ลด
จ านวนรอยแตก และความกว้างของรอยแตก [25, 28] โดย
ค่าก าลังดัดสูงสุดพบที่ค่าโมดูลัสความละเอียดของทราย
เท่ากับ 1.45 ที่ปริมาณฟองโฟมที่ร้อยละ 0 โดยน ้าหนักของ
วัสดุประสาน มีค่าเท่ากับ 2.46  2.68  2.86  3.10  3.36 
3.74 และ 3.50 เมกะปาสคาล ตามล าดับ จากผลการทดสอบ
พบว่าค่าโมดูลัสความละเอียดที่เหมาะสม จะท าให้เกิดการยึด
เกาะของพื้นที่ผิวสัมผัสที่ดี [4] เนื่องจากอนุภาคเล็กจะแทรก
ตัวในช่องว่างระหว่างวัสดุที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ ท าให้จีโอโพลี
เมอร์มวลเบามีการอัดตัวแน่น [5] ซึ่งมวลรวมที่มีความหยาบ
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หรือละเอียดเกินความเหมาะสมจะท าให้ค่าก าลังอัด และ
ก าลังดัดของตัวอย่างมีค่าลดลง [29] และพบว่าก าลังดัดมีค่า
ลดลงตามอัตราส่วนฟองโฟมที่เพิ่มขึ้น ส าหรับทุกปริมาณเส้น
ใยโพลีโพรพิลีน ก าลังดัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณเส้นใยโพลีโพร  
พิลีนที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเส้นใยโพลีโพรพิลีนช่วยประสานรอย
แตกภายในตัวอย่าง [25] ดังนั้นค่าโมดูลัสความละเอียดที่
เหมาะสม ส าหรับงานวิจัยนี้ คือ ค่าโมดูลัสความละเอียดของ
ทรายเท่ากับ 1.45 ซึ ่งให้ค่าก าลังอัด  และก าลังดัดสูงสุด 
ส าหรับทุกสัดส่วนผสมจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี
โพรพิลีนผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 
2601-2556) โดยมีค่าหน่วยน ้าหนักแห้งอยู ่ระหว่าง 801-
1,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่าก าลังอัดมากว่า 
2.0, 2.5 และ 5.1 เมกะปาสคาล ตามล าดับ 

Polypropylene fiber (%by fly ash)
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    รูปที่ 5 ก าลังดัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใย  
    โพลีโพรพิลีน 
3.4 วิเคราะห์ผลทางสถิติ ของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใย
โพลีโพรพิลีน 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นใช้โปแกรมวิเคราะห์  
ทางสถ ิ ต ิ  (Statistical Package for Social Science, SPSS) 
วิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณเพื ่อก าหนดความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ เพื่อท านายหน่วยน ้าหนักแห้ง  ก าลังอัด 
และก าลังดัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน 
ตัวแปรที่แตกต่างกัน 3 ตัวแปร ได้แก่ ค่าโมดูลัสความละเอียด
ของทราย  ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพีลีน และปริมาณฟองโฟม 
โดยค่าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณแสดงในตารางที่ 7  8 
และ 9 ตามล าดับ 

ค่าหน่วยน ้าหนักแห้ง และก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวล
เบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีนพบค่า Sig (P-Value) เท่ากับ 
0.000 (น้อยกว่า 0.01) หมายถึง มีนัยส าคัญทางสถิติโดยระบุ
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับร้อยละ 99 พบว่า
ค่าโมดูลัสความละเอียดของทราย  ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพีลีน 
และปริมาณฟองโฟมมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ หน่วยน ้าหนัก
แห้ง และก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี   
โพรพิลีน แต่ในส่วนของค่าก าลังดัดไม่มีนัยส าคัญทางสถิติกับ
โมดูลัสความละเอียดของทราย โดยสามารถเขียนสมการท านาย
ดังนี้  
หน่วยน ้าหนักแห้ง (U) โดยมีค่า R2 = 0.882  
U=1829.675 -283.810(FM) -78.527(PPF) -196.082(AF)      (1) 
ก าลังอัด (CS) โดยมีค่า R2 = 0.957 
CS=45.498 -9.416(FM) -1.442(PPF) -8.950(AF)         (2) 
ก าลังดัด (FS) โดยมีค่า R2 = 0.896 
FS=2.741 -0.301(FM) +0.389(PPF) -0.547 (AF)         (3) 

ตารางที่ 7 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ ของหน่วย
น ้าหนักแห้งจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน 

Model 
component 

Coefficients Sta. error t value Sig. 

Constant 1829.675 104.267 17.548 0.000 

FM -283.810 70.720 -4.013 0.000 
PPF -78.527 8.661 -9.066 0.000 

AF -196.082 10.608 -18.484 0.000 
*FM, โมดูลัสความละเอียดของทราย
PPF, ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพีลีน
AF, ปริมาณฟองโฟม
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ตารางที่ 8 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ ของก าลังอัด 
จีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน 

Model 
component 

Coefficients Sta. error t value Sig. 

Constant 45.498 2.502 18.186 0.000 

FM -9.416 1.697 -5.549 0.000 

PPF -1.442 0.208 -6.940 0.000 
AF -8.950 0.255 -35.164 0.000 

ตารางที่ 9 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ ของก าลังดัด 
จีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน 

Model 
component 

Coefficients Sta. error t value Sig. 

Constant 2.741 0.317 8.650 0.000 

FM -0.301 0.215 -1.399 0.167 

PPF 0.389 0.026 14.784 0.000 
AF -0.547 0.032 -16.953 0.000 

4. บทสรุป
งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของโมดูลัสความละเอียดของ

ทราย ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีน และปริมาณฟองโฟมต่อ
หน่วยน ้าหนักแห้ง ก าลังอัด และก าลังดัดของจีโอโพลีเมอร์
มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน สามารถสรุปผลการทดสอบ
ได้ดังนี้ 

1. หน่วยน ้าหนักแห้งมีค่าลดลงตามปริมาณเส้นใยโพลี
โพรพิลีน และอัตราส่วนฟองโฟมที่เพิ่มขึ้น โดยหน่วยน ้าหนัก
แห้งต ่าสุด พบที่ค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 1.6 
และปริมาณฟองโฟมที่ร้อยละ 2 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน 

2. ค่าก าลังอัดสูงสุดพบที่ค่าโมดูลัสความละเอียดของ
ทรายเท่ากับ 1.45 และค่าก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบา
เสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีนผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์
อุสาหกรรม (มอก. 2601-2556) ส าหรับทุกส่วนผสม ซึ่งมีค่า
ก าลังอัดมากกว่า 2.5 และ 5.0 เมกะปาสคาล 

3. ก าลังดัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีน
ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเส้นใยควบคุมรอยแตกร้าว เชื่อมข้ามรอย
แตก ลดจ านวนรอยแตก และความกว้างของรอยแตก  

4. ค่าหน่วยน ้าหนักแห้ง และก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 2601-
2556) โดยมีค่าหน่วยน ้าหนักแห้งอยู ่ระหว่าง 701-1,600 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่าก าลังอัดมากว่า 2.0 เมกะ
ปาสคาล 

5. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพบว่าค่าโมดูลัส
ความละเอียดของทราย ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพีลีน และ
ปริมาณฟองโฟม มีความสัมพันธ์โดยตรงกับหน่วยน ้าหนักแห้ง 
และก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี  
โพรพิลีน แต่ในส่วนของค่าก าลังดัดไม่มีนัยส าคัญทางสถิติกับ
โมดูลัสความละเอียด 
5. กิตติกรรมประกาศ

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากส านักงานคณะกรรมการ
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การประเมินสมรรถนะและความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบติดตามดวงอาทิตย์ส าหรับ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน 
Evaluation of the Performance and Economics of Solar Tracking System for 
Bifacial Solar Panel 

จิราย ุแบ่งทิศ1  และสราวุธ พลวงษ์ศรี2 * 
1 วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ ้ 
2 หน่วยวิจัยด้านพลังงานและส่ิงแวดล้อมอัจฉริยะ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่  
63 หมู่ 4 ต าบลหนองหาร อ าเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ 50290 

Jirayu Baengthit1 and Sarawut Polvongsri2 *  
1 School of Renewable Energy, Maejo University, Chiang Mai 
2 Smart Energy and Environmental Research Unit, School of Renewable Energy, Maejo University, Chiang Mai 
63 No. 4, Nong Han, San Sai, Chiang Mai, Thailand, 50290 
*Corresponding Author E-mail Address: sarawut-energy@hotmail.com เบอร์มือถือ 09-0330-2479
Received: 3 October2023, Revised: 30 April 2024, Accepted: 30 April 2024

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้ท าการประเมินสมรรถนะและความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบติดตามดวงอาทิตย์ส าหรับแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบสองด้าน โดยใช้แผงขนาด 430 Wp ท าการออกแบบระบบติดตามดวงอาทิตย์โดยใช้การท างานแบบวนซ ้า เพื่อให้
มอเตอร์หมุนปรับมุมเอียงของแผงตามเงื่อนไข ท าการทดสอบสมรรถนะของระบบติดตามดวงอาทิตย์ส าหรับแผงเซลล์แสงอาทติย์
แบบสองด้าน และสร้างสมการเพื่อใช้ในการท านายก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้  จากการศึกษาพบว่าระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่ออกแบบ
และติดตั้งใช้งานมีค่าความผิดพลาด 2.31% โดยแผงที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้ สูงสุด 364.20 W 
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 13.01% สูงกว่าแผงที ่ไม่ได้ติดตั ้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ที ่ผลิตไฟฟ้าได้สูงสุด  360.42 W 
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 12.05% และเมื่อน าสมการท านายก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ไปท านายกรณีติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์แบบสอง
ด้านทั้ง 2 ระบบ ขนาด 1 MW พบว่าระบบติดตามดวงอาทิตย์จะสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้า 1,758.78 เมกะวัตต์ชั่วโมงต่อปี สูง
กว่ากรณีไม่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่ผลิตพลังงานไฟฟ้า 1,579.41 เมกะวัตต์ชั่วโมงต่อปี เมื่อพิจารณาความคุ้มค่าด้าน
เศรษฐศาสตร์พบว่าระบบติดตามดวงอาทิตย์มีระยะเวลาคืนทุน 7.01 ปี นานกว่าระบบที่ไม่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่มรีะย
เวลาคืนทุน 6.38 ปี ในขณะที่มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 11,910,512.54 บาท และ 14,692,713.81 บาท ค่าอัตราผลตอบแทนภายใน 
10.80% และ 12.80% ตามล าดับ 
ค าส าคัญ  แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน ระบบติดตามดวงอาทิตย์ สมรรถนะ ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

Abstract  
This research assessed the performance and economic viability of a bifacial solar tracking system for a 430 Wp 
solar panel. The system was designed and tested using an iterative process to adjust the panel tilt angle based 
on specified conditions. The performance evaluation of the solar tracking system for the bifacial solar panel 
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revealed a 2.31% error in the designed and installed systems. The tracked system achieved a maximum power 
output of 364.20 W with a power generation efficiency of 13.01%, compared to the non-tracked system that 
produced a maximum power of 360.42 W with an efficiency of 12.05%. The capacity of electric generation from 
the 1 MW two-side solar cell system was determined the established equations. From the result, the solar 
tracking system produced 1,758.78 MWh/year, higher than the without-tracking system with 1,579.41 MWh/year. 
In terms of economic viability, the solar tracking system provided a payback period of 7.01 years, longer than 
the without-tracking system with a payback period of 6.38 years. The net present values were 11,910,512.54 
Baht and 14,692,713.81 Baht for the tracking and without-tracking systems, respectively, with internal rates of 
return of 10.80% and 12.80%, respectively. 
Keywords: Bifacial Solar Panel, Solar Tracking System, Performance, Economic 

1. บทน า
ปัจจุบันเทคโนโลยีการผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์  

(Photovoltaic, PV) มีการพัฒนาและก้าวหน้ามาก ส่งผล
ให้ต้นทุนการผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์ถูกลงอย่างต่อเนื่อง 
ในอดีตและปัจจุบ ันย ั งน ิยมผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์แบบด้านเด ียว (Mono-facial, mPV) ที ่ม ี
ประสิทธิภาพ 10% – 20% ใช้หลักการรับแสงอาทิตย์
โดยตรงด้านเดียว แต่ปัจจุบันได้พัฒนาเทคโนโลยีการผลิต
แผงเซลล์แสงอาทิตย ์ ให ้ม ีประสิทธ ิภาพ โดยการใช ้
เทคโนโลยี Passivated Emitter Rear Contact (PERC) 
ถ ูกน  ามาผล ิต โมด ู ล เซลล ์ แสงอาท ิตย ์แบบสองด ้ าน 
(Bifacial, bPV) ท ี ่ ม ี ป ระส ิ ทธ ิ ภ าพ  18 % –  21% ใ ช ้
หลักการรับแสงโดยตรงและการสะท้อนกลับ [1] ม ี
การศึกษาแนวโน้มการใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสอง
ด้านได้จ าลองการผลิตพลังงานต่อปี (AEY) พบว่าแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบสองด้านผลิตพลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 30% 
เปรียบเทียบกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้านเดียวที่หันหน้าไป
ทางทิศใต ้  [2 ]  แต ่ป ั จจ ัยบางอย ่ างส ่ งผลกระทบต ่อ
ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน เช่น 
อัตราการสะท้อนแสงของพื้นผิว (Albedo) ความสูงพื้นผิว 
และมุมเอียง มหาวิทยาลัยเพอร์ดู (อเมริกา) มีการศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ณ 
เส้นละติจูด 30°N  (เมืองไคโร ประเทศอียิปต์และเมือง
เซียงไฮ้ ประเทศจีน) โดยใช้ข้อมูลจาก NASA โดยเฉลี่ย 
22 ปี พบว่าอัลเบโด 0.5 ระดับความสูง 1 เมตร และมุม
เอียง 15° มีประสิทธิภาพมากที่สุด [3] ต่อมามีการศึกษา

ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้านเดียวเทียบกับ
สองด้าน ณ ที่ตั ้งเมืองไทโจว โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
พบว่ามุมติดตั ้งของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน
แนะน าติดตั้งระยะห่างระหว่างแผงที่  0.7 เมตร เพื่อลด
การเกิดเงาบริเวณใต้แผง เนื่องจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์
แบบสองด้านสามารถรับแสงได้ทั้งด้านหน้าและด้านหลัง
การติดตั้งที่ชิดเหมือนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้านเดียวจะ
เกิดเงาบริเวณใต้แผงปริมาณมาก [4] ยังมีการประเมิน
สมรรถนะและความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการ
ติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้านบนหลังคาอาคาร
ศูนย์กีฬากาญจนาภิเษกรัชการที่  9 มหาวิทยาลัยแม่โจ้  
โดยท าการทดสอบที่พื้นผิวคอนกรีตสีขาว  ความสูงของ
แผงจากพื้นระดับ 0.5 เมตร 1 เมตร และ 1.5 เมตร และ
ปรับมุม 15° 18° และ 21° พบว่าความสูงแผง 1.5 เมตร 
และมุมเอียง 15 ° แผงสามารถผลิตไฟฟ้าได้สู งส ุด  มี
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 21.82% และสามารถผลิต
ไฟฟ้าได้ 130,476.36 เมกะวัตต์ชั่วโมงต่อปี มีค่าเฉลี่ยของ
สมรรถนะของระบบ 1.15 ระยะเวลาคืนทุน 3.95 ปี มี
มูลค่าปจจุบันสุทธิ (NPV) 1,601,144.48 บาท และอัตรา
ผลตอบแทนภายในโครงการ (IRR) อยู่ที่ 16.26% [5] 

ส ่ ว น ร ะบบต ิ ด ต ามด ว งอ าท ิ ต ย ์ ข อ ง แผ ง เ ซ ลล ์
แสงอาท ิตย ์ แบบสองด ้ านม ีการศ ึ กษาถ ึ งผลท ี ่ ม ี ต ่ อ
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า พบว่าในกรณีแบบมุมติดตั้ง
คงที่ แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้านสามารถผลิตไฟฟ้า
เพิ่มขึ้นประมาณ 10% [6] และพบว่าในกรณีที่ติดตั้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์ แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้านมี
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ไฟฟ้าเพิ ่มขึ้นประมาณ 15% เนื ่องจากการติดตั้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์ท าให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ตั้งฉากกับ
ดวงอาทิตย์เกือบตลอดเวลา ท าให้ประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้านสูงกว่าแผง
เซลล์แสงอาทิตย ์แบบด้ านเด ียว [7]  ย ั งม ีการศึกษา
ประสิทธิภาพของแผง เซลล์แสงอาทิตย์ที ่ต ิดตั ้ งระบบ
ติดตามแสงอาทิตย์สองแกนเปรียบเทียบกับไม่ติดตั้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์ พบว่าประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 40.92% 
ขณะที่ติดตั้งระบบติดตามสองแกนเปรียบเทียบกับแกน
เดียวเพิ่มขึ้น 4.07% โดยระบบติดตามแสงอาทิตย์แบบ
แกนเด ียวย ั งม ีความคุ ้มค ่ าด ้ านการบ  าร ุ งร ั กษาและ
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้ามากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบคงที ่และแบบสองแกน [8] ,[9]  และมีการศึกษา
ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้านที ่
ติดตั้งและไม่ติดตั้งระบบติดตามแสงอาทิตย์ โดยท าการ
ทดสอบภายใต้สภาวะเดียวกันคอนกรีตสีขาว ความสูงจาก
ระดับพื ้นผิว 1 เมตร และมุมเอียงทิศใต้  18° พบว่า
ก าลังไฟฟ้าของแผงที ่ต ิดตั ้ งระบบติดตามดวงอาทิตย์
เพิ ่มขึ ้น 22.22% พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 19.09% และ
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 11.89% [10] 

ในประเทศไทยมีการศึกษาและการใช้ระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์ส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้านยังมี
น้อยสาเหตุเกิดจากข้อมูลด้านสมรรถนะและความคุ้มค่า
ทางด้านเศรษฐศาสตร์ยังมีน้อย  ท าให้ยังไม่ เกิดความ
เชื่อมั่นในการใช้งานและการลงทุน ดังนั้นงานวิจัยนี ้จึง
ต้องการพัฒนาระบบติดตามดวงอาทิตย์และความคุ้มค่า
ทางด้านเศรษฐศาสตร์ส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
สองด้าน โดยใช้การทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสอง
ด้านที ่ติดตั ้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ ท าการประเมิ น
สมรรถนะและความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
ในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 
2.1 การออกแบบระบบติดตามดวงอาทิตย์ส าหรับ

แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน โดยมีเงื ่อนไขการ
ท างานของระบบติดตามดวงอาทิตย์   ปรับมุมเพื่อจะให้ได้ 

ค่าความเข้มรังสี อาทิตย์รวมสูงที่สุดในแต่ละช่วงเวลา ซึ่ง
ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการค านวณมุมดังแสดง
ในสมการที่ (1) และ (2) โดยสมการที่ (2)จะหาได้จากการ
ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้านหน้าและด้านหลังจากสมการ
ที ่  (3) และ (4) ตามล าดับ [11] และท าการค านวณค่า
ความผิดพลาดระหว่างการจ าลองและทดลองโดยใช้
สมการที่ (5) 

ω=15(12-ST)  (1) 

IT=IF+IR  (2) 

IF=IbRb,F+Id(
1+ cos β

2
)+ρIb+Id(

1- cos β

2
)  (3) 

IR=IbRb,R+Id(
1- cos β

2
)+ρf(h)(Ib+Id)(

1+ cos β

2
)  (4) 

Error= |
Xmea-Xt

Xt
|×100         (5) 

เมื่อ  คือ มุมชั่วโมงของดวงอาทิตย์ (°) [9] ST คือ เวลา
ดวงอาทิตย์ (hr) IT IF IR Ib และ Id คือ ค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์รวม ด้านหน้า ด้านหลัง ค่ารังสีตรงรายชั่วโมงในแนว
ระดับ และค่ารังสีกระจายในแนวระดับ (W/m2) ตามล าดับ 
Rb,F และ Rb,B คือ อัตราส่วนการฉายรังสีรายชั ่วโมงบน
พื้นผิวเอียงกับพื้นผิวระนาบด้านหน้า ด้านหลัง ตามล าดับ  
คือ มุมเอียงท ามุมกับแนวระดับ  คือ ตัวประกอบการ
สะท้อนของรังสีอาทิตย์ f(h) คือ ฟังก์ชั่นการกระจายระดับ
ความสูง [12] Xmea คือ ค่าจริง และ Xt คือ ค่าที่ได้จากการ
วัด [13] 

ระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่ศึกษาได้ออกแบบโดยใช้การ
ท างานแบบวนซ ้าหรือแบบจ าลองวงจรแบบปิด  (Closed 
Loop) โดยม ีหล ักการท  างานต ัวไมโครคอนโทรลเลอร์  
(ESP32) เชื่อมต่อกับฐานข้อมูลเพื่อน าข้อมูลที่ได้มาค านวณ
และเปรียบเทียบสมการต าแหน่งดวงอาทิตย์ สั่งงานมอเตอร์
ให้มอเตอร์ (Linear Motor) หมุนตามเงื่อนไข ดังแสดงในรูป
ที ่1
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     Auto

              

     Manual

     

Auto Manual

           

     

   

      

ค านวณมุมช่ัวโมง (w)
ระยะมอเตอร์ 34 cm.

มอเตอร์หมุนเร ว 0.95588 วินาที
(0.95588s = 1 องศา)

w <= 34 และ w >= -34
(เริ่มจากทิศตะวันออก)

มอเตอร์หยุดหมุนเป็นเวลา 4 นาที
                

w <= -35
(ทิศตะวันตก)

มอเตอร์หยุดท างาน

เวลา >= 17:00

มอเตอร์หมุนเป็นเวลา 72 วินาที
                            

w >= -34
ใช่ ไม่ใช่

เวลาอ้างอิง
(Time Server)ระบบ Auto

ก. ขั้นตอนการท างานในส่วนระบบอัตโนมัต ิ

รูปที่ 1 ขั้นตอนการท างานของระบบตดิตามดวงอาทิตย์ 
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     Manual

           

               -                                      -  

      

              

         

ข. ขั้นตอนการท างานในส่วนระบบควบคุมตามผู้ใช้งาน 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการท างานของระบบติดตามดวงอาทิตย์ (ต่อ) 

2.2 เป็นการทดสอบสมรรถนะของระบบติดตามดวง
อาทิตย์ โดยเมื่อออกแบบระบบติดตามดวงอาทิตย์เรียบร้อย
จะท าการติดตั้งระบบเข้ากับแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสอง
ด้านขนาด 430 Wp จ านวน 1 แผง ดังรูปที่ 2 (Track) และ
ท าการทดลองเปรียบเทียบกับแผงที่ไม่ติดตั้งระบบติดตาม
แสงอาทิตย์ (Fixed-Tilt) ดังรูปที่ 2 (Without Track) โดยทั้ง
สองแผงจะติดตั ้งบนพื ้นคอนกรีตทาสีขาว (Albedo 0.8) 
ด้านล่างแผงสูงจากพื้น 1 เมตร แผงเอียงหันหน้าไปทางทิศใต้
เอียงท ามุม 18° ในการทดสอบท าการวัดค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์ในแต่ละแผง 3 จุด ได้แก่ ด้านบนแผงเอียงตามแนว
เอียงของแผง (IF)  ด้านล่างแผงตรงบริเวณส่วนล่างแผง (IR) 
และด้านล่างแผงตรงบริเวณส่วนบนแผง (IR) ด้วยเครื่องวัดค่า

ค ว า ม เ ข ้ ม ร ั ง ส ี อ า ท ิ ต ย์  ( Pyranometer SP-110-SS, 
ความคลาดเคลื่อน ±1%) วัดอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
(TP) และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (Ta) โดยใช้สายเทอร์โทคัปเปิล
ชนิด K (Thermocouple Type K, ความคลาดเคลื่อน ±2°C) 
ต่อเข้ากับเครื่องบันทึกข้อมูล โดยทั้งค่าความเข้มรังสีอาทิตย์
และอุณหภูมิต่อเข้ากับเครื่องบันทึกข้อมูล (GRAPHTEC midi 
LOGGER GL240) ว ั ด ก  า ล ั ง ไฟ ฟ ้ า ข อ งแผ ง เ ซลล ์ แ ส ง 
อาทิตย์ โดยใช้เครื่องวัดก าลังไฟฟ้า Peacefair PZEM-025 
(ความคลาดเคลื่อน ±1%) รายละเอียดแสดงในรูปที่ 2 การ
ค านวณประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน 
[14] ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

รูปที ่2 แผนผังจุดการตรวจวัดระบบติดตามดวงอาทิตย์

Bifacial PV

IR

IF

IR IR

IF

IR

Ta

TP
TP

Data Logger

PZEM-025, DC meter

Track Without track
Bifacial PV



RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

69       ปีที่ 9 ฉบับที่ 2  กรกฎาคม - ธันวาคม 2567 


 = 

+ 

max max
PV

F R

(I V )
100

(I I ) A
  (6) 

เมื่อ 𝜂𝑃𝑉   คือ ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์, % 
Vmax  คือ แรงดันไฟฟ้าสูงสุด, V 
Imax   คือ กระแสไฟฟ้าสูงสุด, A  
IF     คือ ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้านหน้า, W/m2 
IR     คือ ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้านหน้า, W/m2 
A     คือ พื้นที่รับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์, m2 

2.3 การประเมินสมรรถนะของระบบใช้ข้อมูลสมรรถนะ
ของการผลิตไฟฟ้าจากหัวข้อที ่ 2.1 และ 2.2 มาใช้ในการ
ประเมินพลังงานไฟฟ้าที ่ผลิตได้กรณีศึกษาการจ าลองการ
ติดตั ้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบสองด้านพร้อมระบบติดตามดวงอาทิตย์ขนาด
ก าลังผลิต 1 MW ในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม่ และประเมินความ
คุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ตามสมการท่ี (7) (8) และ (9)  

การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period, PB) 
เป็นการพิจารณามูลค่าการลงทุนเบื้องต้นทั้งหมดเปรียบเทียบ
กับมูลค่าผลตอบแทนที่ได้จากการลงทุนต่อปี [15] สามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี (7) 

PB=
Inv

B
                          (7) 

เมื ่อมูลค่าปัจจุบันสุทธิ  (Net Present Value, NPV) และ
อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) 
[16] สามารถค านวณได้จากสมการที่ (8) และสมการที่ (9) 
ตามล าดับ 

NPV=∑
(Bt-Ct)

(1+r)
t

n
t=0  (8) 

∑
(Bt-Ct)

(1+IRR)
t =0

n
t=0  (9) 

เมื่อ PB คือ ระยะเวลาคืนทุน (year) Inv คือ ค่าใช้จ่ายการ
ลงทุนติดตั้งของโครงการ (Baht) B คือ มูลค่าผลตอบแทน 
ต ่อป ี  (Baht/year)  NPV ค ือ ม ูลค ่าป ัจจ ุบ ันส ุทธิ  Bt คือ 
ผลตอบแทนของโครงการในปีที่ t (Baht) Ct คือ ต้นทุนของ
โครงการในปี t (Baht) r คือ อัตราคิดลด (Discount Rate) 
(%) n คือ อายุโครงการ (year) และ t คือ ปีของโครงการ 
(year) 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 เป็นการออกแบบระบบติดตามดวงอาทิตย์ส าหรับ

แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน เมื่อท าการออกแบบระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์แล้วได้ท าการทดสอบความแม่นย าของ
ระบบติดตามดวงอาทิตย์โดยการติดตั ้งระบบติดตามดวง
อาทิตย์เข้ากับแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้านและท าการ
วัดค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ เมื ่อระบบติดตามดวงอาทิตย์
ท างานในแต่ละช่วงเวลาตั ้งแต่เวลา 8:00 – 16:00 น. เพื่อ
เปรียบเทียบค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ได้จาการทดลองกับ
ค่าที่ได้จากการค านวณด้วยสมการ ผลการเปรียบเทียบดังรูป
ที่ 3 พบว่า ค่าที ่ได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่  
ได้จากสมการทางคณิตศาสตร์  แต่ในช่วงเวลาประมาณ 
8:00 – 8:40 น. ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที ่วัดได้มีค่าต ่ากว่า
สมการทางคณิตศาสตร์พอสมควรเนื่องจากช่วงเวลาดังกล่าวมี
เงาจากเสากังหันลมที ่ต ิดตั ้งบริเวณทดสอบท าให้เกิดเงา
สะท้อนบริเวณหลังแผง โดยจากการทดลองพบว่าระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์ท างานได้ดีส่งผลท าให้ค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์มีค่าทั ้งวันสูงเกิน 800 W/m2 ทุกช่วงเวลา โดยมี
ค่าสูงสุด 1,449 W/m2 ในเวลาประมาณ 12:00 น. ค่าต ่าสุด 
532 W/m2 ที่เวลา 8:00 น. ซึ่งใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากสมการ
ทางคณิตศาสตร์ที่มีสูงสุด 1,434 W/m2 ที่เวลา 11:45 น. 
และค่าต ่าสุด 754 W/m2 ที่เวลา 8:00 น. ซึ่งคิดเป็นค่าความ
ผิดพลาดสูงสุด 6.84% ที่เวลา 10:10 น. และต ่าสุด 0.02% ที่
ช่วงเวลา 10:45 น. โดยมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ย 2.31% ซึ่ง
สามารถยอมรับได้ 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์จากการทดลอง
และจากแบบจ าลอง  

3.2 เป็นการทดสอบสมรรถนะของระบบติดตามดวง
อาทิตย์ จากรูปที่ 4 เป็นผลการทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์
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แบบสองด้านที่ไม่ได้ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์  ท าการ
ทดสอบในวันที่ 23 มกราคม พ.ศ.2566 เวลา 8:00 – 16:00 น. 
จากการทดสอบพบว่าค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้านหน้าและ
ด้านหลังแผง จะมีค่าเพิ่มขึ้นในช่วงเช้าไปจนช่วงเวลาประมาณ 
12:45 น. เหมือนกัน แต่ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้านหลังแผง
ในช่วงเวลา 8:00 – 8:35 น. มีเงาจากกังหันลมท าให้เกิดเงา
สะท้อนบริเวณหลังแผง จึงท าให้มีค่าน้อย โดยค่าความเข้ม
รังสีอาทิตย์ด้านหลังมีค่าสูงสุด 489 W/m2 เมื่อเวลา 13:05 น. 
และมีค่าเฉลี่ย 374 W/m2 ในขณะที่ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์
ด้านหน้ามีค่าสูงสุด 1,008 W/m2 ที่เวลา 12:15 น. และมี
ค่าเฉลี่ย 771 W/m2 และเมื่อรวมค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่
ด้านหน้าและด้านหลัง ท าให้มีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รวม
สูงสุด 1,500 W/m2 เฉล่ีย 1,149 W/m2 โดยค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์ที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลท าให้อุณหภูมิแผงเพิ่มขึ้นตาม โดยมี
ค่าสูงสุด 60.2 °C เวลา 13.10 น. เฉลี่ย 46.7 °C ในขณะที่
อุณหภูมิแวดล้อมสูงสุด 33.2 °C เฉล่ีย 25.3 °C 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์และ
อุณหภูมิที่ไม่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองในวันและเวลาเดียวกันของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้านที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ 
พบว่าลักษณะแนวโน้มค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้านหลังมีค่า
ใกล้เคียงกับกรณีที่ไม่ได้ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ เนื่องจาก
ระยะความสูงและค่าอัตราการสะท้อนแสงของพื้นผิวคงที่ การ
สะท้อนของค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เข้าด้านหลังแผงมีค่าใกล้เคียง
กัน แต่กรณีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้านหน้าแผงที่ติดตั้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์จะมีค่าสูงกว่าแผงที่ไม่ได้ติดตั้งระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์อย่างชัดเจน เนื่องจากระบบติดตามดวงอาทิตย์ท าให้
แผงตั้งฉากกับดวงอาทิตย์เกือบตลอดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 5 

W E
Evening position Morning positionNoon position

รูปที่ 5 ต าแหน่งแผงของแต่ละช่วงเวลา 

โดยค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ด้านหน้ามีค่าสูงสุด 1,033 
W/m2 ที่เวลา 12:00 น. และมีค่าเฉลี่ย 930 W/m2 ในขณะที่
อุณหภูมิแผงก มีค่าใกล้เคียงกับแผงที่ไม่ได้ติดตั้งระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์ โดยมีอุณหภูมิแผงสูงสุด 61.7 °C และเฉลี่ย 
50.9 °C ดังแสดงในรูปที่ 6 

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มรังสีอาทิตย์และ
อุณหภูมิที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ 

เมื่อพิจารณาค่าก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟ้าของแผงทั้งสองระบบ จากรูปที่ 7 พบว่าแผงที่ติดตั้ง
ระบบติดตามดวงอาทิตย์มีก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงกว่าแผงที่
ไม่ได้ติดตั ้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ตลอดเวลา จะมีแค่
ช ่วงเวลาประมาณ 11:55 – 12:40 น. ที ่ท ั ้งสองแผงผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้ใกล้เคียงกัน เนื่องจากเป็นช่วงที่แผงที่ไม่ได้
ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ตั้งฉากกับดวงอาทิตย์มากที่สุด 
โดยก าลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ของแผงที่ติดตั้งระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์มีค่าสูงสุด 364.20 W ที ่เวลา 12:40 น. (เฉลี่ย 
325.82 W) สูงกว่าแผงที่ไม่ได้ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์
ที ่สามารถผลิตไฟฟ้าได้สูงสุด 360.42 W ที ่เวลา 12:50 น. 
(เฉลี่ย 272.95 W) และเมื่อพิจารณาทั้งวันพบว่า แผงที่ติดตั้ง
ระบบติดตามดวงอาทิตย์สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 2.62 
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kWh/day ซึ่งสูงกว่าแผงที่ไม่ได้ติดตั ้งระบบติดตามดวง
อาท ิตย ์ท ี ่ สามารถผล ิตพล ั งงานไฟฟ ้า ได ้ เพ ียง  2.20 
kWh/dayในขณะที ่ เมื ่อพิจารณาประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟ้าของแผงทั้งสอง พบว่าประสิทธิภาพของแผงที่ติดตั้ง
ระบบติดตามดวงอาทิตย์มีค่าสูงสุด 15.78% เฉลี่ย 13.01% 
สูงกว่าแผงที ่ ไม่ได ้ต ิดตั ้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ที ่ม ี
ค่าสูงสุดที่ 15.13% เฉลี่ย 12.05% 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างก าล ังไฟฟ้าที ่ผลิตได ้และ
ประสิทธิภาพของแผงที่ไม่ติดตั้งและติดตั้งระบบติดตามดวง
อาทิตย์ 

จากข้อมูลการทดลองสามารถน ามาสร้างสมการท านาย
ค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของทั้งสองระบบได้ดังสมการที่  (10) 
และ (11)  

PWithout-track=1.4321×IF
0.2258×IR

0.58201×Ta
-0.21519×TP

0.27735   (10) 

PTrack=25.701×IF
0.07403×IR

0.50123×Ta
-1.0235×TP

0.63117  (11) 

เมื่อ PWithout-track, PTrack คือ ก าลังไฟฟ้าของแผงท่ีไม่ได้ติดตั้ง
และติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ ตามล าดับ IF,IR คือ ค่า
ความเข ้มร ังส ีอาท ิตย ์ด ้านหน ้าและด ้านหล ัง  (W/m2) 
ตามล าดับ Ta, Tp คือ อุณหภูมิแวดล้อมและอุณหภูมิแผง 
(°C) ตามล าดับ 

โดยเมื่อท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากสมการท านายและ
ผลที่ได้จากการทดลองจริง พบว่า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้โดยใช้
สมการท านายเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริงของแผงที่
ติดตั้งและไม่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์มีค่าใกล้เคียงกัน 
โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.02% และ 0.06% ตามล าดับ 
ใช้สมการที่ (5) ในการค านวณ ดังแสดงในรูปที ่8 

รูปที่  8  ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ระหว่างการทดลองและการใช้
สมการท านายของแผงที่ไม่ติดตั้งและติดตั้งระบบติดตาม  
ดวงอาทิตย์ 

ส่วนที่ 3 เป็นการประเมินสมรรถนะของระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบสองด้านทั้งที่ติดตั้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์และไม่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์
โดยใช้สมการท านายที่ ได้จากงานส่วนที ่  2 โดยจ าลอง
กรณีศึกษาติดตั้งใช้งานในพื้นที่มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จังหวัด
เชียงใหม่ โดยน าไปติดตั้งบนพื้นคอนกรีตทาสีขาว ความสูง
โครงสร้าง 1 เมตร ขนาดก าลังการติดตั ้ง  1 MW ใกล้
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ (ละติจูดที่ 18.925 ลองติจูดที่ 99.025) 
จ าลองแผนผังขนาดและชนิดของอุปกรณ์ในระบบโดยใช้
โปรแกรม PVsyst มีแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน 
(LONGI LR4 -72HBD-430M) ขนาด  430  W จ  านวน 
2,635 แผง อินเวอร์เตอร์ (ABB PVS800-57-0500kW-A) 
ขนาด 500 kW 2 ตัว โดยอินเวอร์เตอร์  1 ตัว ต่อแผง
ขนาน 77 สตริง น ามาอนุกรม 17 แผง และอินเวอร์เตอร์
อีก 1 ตัว ต่อแผงขนาน 78 สตริง น ามาอนุกรม 17 แผง 
โดยวงจรไฟฟ้าขนาด 1 MW มีรูปแบบที่ เหมือนกันทั ้ง
ระบบของแผงที ่ ไม ่ ได ้ต ิดต ั ้ งและติดต ั ้ งระบบติดตาม   
ดวงอาทิตย์ ดังแสดงในรูปที่ 9 

  รูปที ่9 วงจรไฟฟ้าขนาดก าลังการติดตั้ง 1 MW 
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 รูปที่ 10 พลังงานไฟฟ้าจากการท านายทางคณิตศาสตร์ขนาดก าลังการติดตั้ง 1 MW 

เมื่อพิจารณาค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ตลอดทั้งปี
ใช้สมการที ่  (10)  และสมการที ่  (11)  ในการค านวณ
เนื ่องจากเป็นสมการที ่ ได้จาก เก บข้อมูล  ณ สถานที ่
ทดลองจร ิ ง จ ึ ง ม ี ค ว าม เหมา ะสมกว ่ า ใช ้ ข ้ อม ู ล จาก
โปรแกรมอื่น ๆ พบว่า พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งปีจากแผง
ที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์อยู่ที่  1,758.78 เมกะ
วัตต์ชั่วโมงต่อปี  สูงกว่าแผงที่ไม่ได้ติดตั้งระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์ 1,579.41 เมกะวัตต์ชั่วโมงต่อปี เมื่อคิดเป็น
ผลต่างพลังงานไฟฟ้าของแผงที่ติดตั้งระบบติดตามดวง
อาทิตย์ เพิ่มขึ้นถึง  179.37 เมกะวัตต์ชั่วโมงต่อปี  หรือ
เพิ่มขึ้น 11.35% ดังแสดงในรูปที่ 10 

ในกรณีท  าก ารข าย ไฟฟ้ า จะ ใช ้ ในส ัญญาแบบ 
Feed-in Tariff (FiT) ที ่ ร ับซื ้อไฟฟ้าในราคาหน่วยละ 
2.1679 บาทต่อกิ โลวัตต์ชั ่ วโมงและใช้อัตราดอกเบี้ย 
6.22% [5] พบว่าในระยะเวลา 1 ปี รายได้จากการขาย
ไฟฟ้าของแผงที่ ไม่ ได้ติดตั ้ งระบบติดตามดวงอาทิตย์  
3 ,423 ,996 บาทต่อปี แผงที่ได้ติดตั้งระบบติดตามดวง
อาทิตย์  3,790,415 บาทต่อปี ซึ่งเมื่อติดระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์ท าให้มีรายรับเพิ่มขึ้น  366 ,419 บาทต่อปี  
ในขณะที่ระบบที่ไม่ได้ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์มี
เงินลงทุน 21 ,829 ,381.08 บาท ต ่ากว่าระบบที่ติดตั้ง
ระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่มี เงินลงทุนเพิ่มจากค่าที่ดิน
เนื่องจากต้องใช้ 

พื้นที่เยอะขึ้นและโครงสร้างรองรับแผงและระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์ ที่มีเงินลงทุน 26,559,208.64 บาท ซึ่งแต่ละ
ระบบมีค่าใช้จ่ายด้านการบ ารุงรักษาที่มากน้อยแตกต่างกัน
ไปโดยระบบที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์จะมีค่าใช้จ่าย
เพิ่มในส่วนชุดควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตย์ มีผังกระแส
เงินสดระบบที่ไม่ติดตั้ง (Without-Track) และติดตั้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตย ์ (Track) ดังแสดงในรูปที ่  11 เมื ่อ
พิจารณาความคุ้มค่าในการลงทุนจะพบว่า ระบบที่ติดตั ้ง
ระบบติดตามดวงอาทิตย์มีระยะเวลาคืนทุน 7.01 ปี นาน
กว่าระบบที่ไม่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่มีระยเวลา
คืนทุน 6.38 ปี เนื่องจากระบบที่ติดตั้งระบบติดตามดวง
อาทิตย์ท ามุมตั ้งฉากกับดวงอาทิตย์ท าให้เกิดเงาบริเวณ
โครงสร้างของแถวถัดไป จึงต้องมีการเว้นระยะห่างของ
โครงสร้างการติดตั้งท าให้ใช้พื้นที่ติดตั้งที่มากกว่า  ในส่วน
ของมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) ระบบที่ไม่ติดตั้งระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 14,692,713.81 บาท สูง
กว่าระบบที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่มีค่า  (NPV) 
11,910,512.54 บาท ในขณะอัตราผลตอบแทนภายใน 
( IRR) ของระบบที ่ไม่ติดตั ้งและติดตั ้งระบบติดตามดวง
อาทิตย์มีค่า 12.80% และ 10.80% ตามล าดับ ซึ ่งมีค่า
มากกว่าอัตราดอกเบี้ยที่ก าหนดไว้  6.22% ดังนั้นทั้งสอง
ระบบจึงคุ้มค่าต่อการลงทุน รายละเอียดดังแสดงในตาราง
ที่ 1 
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ก. ผังกระแสเงินสดระบบที่ไม่ได้ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ 

 

ข. ผังกระแสเงินสดระบบที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ 

รูปที่ 11 ผังกระแสเงินสด 
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ตารางที่ 1 การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ขนาดก าลังการ
ติดตั้ง 1 MW ในระยะเวลา 1 ปี 

รายละเอียด Without track Track 
พลังงานไฟฟ้าที ่ผล ิตได้ 
(kWh/year) 

1,579,407 1,748,427 

พ ล ั ง ง า น ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ่ ใ ช้  
(kWh/year) 

- 10,354.91 

รายได้จากการขายไฟฟ้า 
(Baht) 

3,423,996 3,790,415 

เงินลงทุน (Baht) 21,829,381.08 26,559,208.64 
- ที่ดิน (Baht) 6,717,613.64 6,796,278.41 
- แผงเซลล ์แสงอาท ิตย์
สองด้าน (Baht) 

7,699,790.70 7,699,790.70 

- ล้างแผง (Baht) 350,000 350,000 
- ทาสีพื้น (Baht) 310,813.95 310,813.95 
- อินเวอร์เตอร์ (Baht) 2,100,000.00 2,100,000.00 
- โครงสร้าง (Baht) 4,651,162.79 9,302,325.58 
ระยะเวลาคืนทุน (year) 6.83 7.01 
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) 
(Baht) 

14,692,713.81 11,910,512.54 

อัตราผลตอบแทนภายใน 
(IRR) (%) 

12.80 10.80 

หมายเหตุ: สัญญาแบบ Feed-in Tariff (FiT) ส าหรับปี 2565-2573 แสงอาทิตย์  
(Solar Farm) แบบติดตั้งบนพื้นดิน 2.1679 Baht/kWh ระยะเวลา 25 ปี, ใช้อัตรา
ดอกเบี้ย 6.22% [5], ราคาที่ดินเปล่าใกล้มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 2.75 ไร่ ราคา 1,500,00 
บาท  (ไม่ติดตั้งระบบ 12.32 ไร่, ติดตั้งระบบ 12.46 ไร่) [17], แผงเซลล์แสงอาทิตย์
แบบสองด้าน 430 W ราคา 3,311 บาท อินเวอร์เตอร์ (ABB PVS800-57-0500kW-
A) 2 ตัว ราคา 2,100,000 บาท [18] 

4. บทสรุป
งานวิจัยนี้ท าการประเมินสมรรถนะและความคุ้มค่า

ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบติดตามดวงอาทิตย์ส าหรับ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองด้าน โดยท าการทดลอง 3 
ส่วน ส่วนแรกท าการออกแบบระบบติดตามดวงอาทิตย์ 
พบว่าการจ าลองค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ของระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์ มีค่าความผิดพลาดอยู่ที่ 2.31% เมื่อได้สมการ
ท านายของระบบติดตามดวงอาทิตย์ที ่ยอมรับได้แล้ว 
จากนั้นในส่วนที่ 2 จึงท าการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่
ไม ่ต ิดต ั ้ งและต ิดต ั ้ งระบบติดตามดวงอาทิตย ์  พบว ่า
ก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์เฉลี่ยอยู่ที่ 325.82 W ซึ่งมีค่ามากกว่าแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที ่ ไม ่ติดตั ้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ที ่ม ีค ่า

ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 272.95 W หรือเพิ่มขึ้นถึง 18.26% และ
พบว่าประสิทธิภาพของแผงที ่ต ิดตั ้งระบบติดตามดวง
อาทิตย์ เฉลี ่ย 13.01% สูงกว่าแผงที ่ ไม่ได ้ต ิดตั ้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์เฉลี่ย 12.05% เมื ่อท าการทดสอบใน
ส่วนที่ 2 จึงได้น าข้อมูลที่ได้มาท านายพลังงานไฟฟ้าที่ผลิต
ได้ตลอดทั้งปีจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในส่วนที่ 3 
พบว่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผงที่ติดตั้งระบบติดตาม
ดวงอาทิตย์ขนาดก าลังไฟฟ้าติดตั้ง 1 MW มีค่า 1,758.78 
เมกะวัตต์ชั่วโมงต่อปี ซึ่งมีค่ามากกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ที่ไม่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์อยู่ที ่ 1,579.41 เมกะ
วัตต์ชั่วโมงต่อปี เมื่อคิดกรณีขายไฟฟ้าที่ผลิตได้ในสัญญา
แบบ Feed-in Tariff (FiT) พบว่าในระยะเวลา 1 ปี รายได้
จากการขายไฟฟ้าของแผงที ่ ไม่ได ้ต ิดตั ้งระบบติดตาม 
ดวงอาทิตย์ 3,423,996 บาทต่อปี น้อยกว่าแผงที่ได้ติดตั้ง
ระบบติดตามดวงอาทิตย์ 3,790,415 บาทต่อปี ผลต่าง
รายได้อยู่ที่ 366,419 บาทต่อปี ในขณะความคุ้มค่าในการ
ลงทุนพบว่า ระบบที ่ติดตั ้งระบบติดตามดวงอาทิตย์มี
ระยะเวลาคืนทุน 7.01 ปี นานกว่าระบบที่ไม่ติดตั้งระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์ที่มีระยเวลาคืนทุน 6.38 ปี ในส่วนของ
มูลค่าปัจจุบันสุทธิระบบที่ไม่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ 
มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 14,692,713.81 บาท สูงกว่าระบบ 
ทีต่ิดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่มีค่า (NPV) 11,910,512.54 
บาท ในขณะอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) ของระบบที่ไม่
ติดตั ้งและติดตั ้งระบบติดตามดวงอาทิตย์มีค่า  12.80% 
และ 10.80% ตามล าดับ 

5. กิตติกรรมประกาศ
คณะผู ้ว ิจ ัยขอขอบคุณโครงการผลิตและพัฒนา

ศักยภาพบัณฑิตทางด้านพลังงานทดแทนในกลุ่มประเทศ
อาเซียนส าหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาของวิทยาลัย
พลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้  ในการสนับสนุน
ทุนการศึกษา รวมทั้งขอขอบคุณหน่วยวิจัยด้านพลังงาน
และสิ่งแวดล้อมอัจฉริยะ (SEEU) ที่ให้ค าปรึกษา และให้
ความช่วยเหลือเครื่องมืออุปกรณ์ในการวิจัยมา ณ ที่นี้ 
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