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 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
Kasem Bundit Engineering Journal (KBEJ) 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
 

วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิตจัดท าขึ้นเพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัยและพฒันา ผลงานวิชาการ 
ตลอดจนองคค์วามรูท้างดา้นวศิวกรรมศาสตรข์องอาจารย์ นักวชิาการอสิระ และวศิวกรทัว่ไป และ
เป็นสือ่กลางระหว่างมหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติกบัสงัคมภายนอกในการเผยแพร่ความรูต้่างๆ ดา้น
วศิวกรรมศาสตร์ เพื่อใหเ้ป็นฐานความรูอ้นัจะน าไปสู่การพฒันาดา้นวศิวกรรมต่อไป โดยมกี าหนด
ตีพมิพ์ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม 
และ กนัยายน-ธนัวาคม)  

 

วตัถปุระสงค ์ 
• เพือ่เป็นเอกสารเผยแพรง่านวจิยัของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
• เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่งานวจิยัและพฒันา และผลงานวชิาการของคณาจารยท์ัง้ในและนอก

สถาบนั ตลอดจนนกัวชิาการอสิระและวศิวกรทัว่ไป 
• เพือ่สง่เสรมิและกระตุน้ใหเ้กดิการวจิยัทัง้ภายในและภายนอกสถาบนั สง่ผลใหม้กีารต่อยอด

งานวจิยัและการพฒันาองค์ความรูท้างวศิวกรรม เพื่อให้เกดิความเชื่อมโยงระหว่างวชิาการและ
วชิาชพี อนัจะเป็นประโยชน์แก่ชุมชนและสงัคมโดยรวม 

• เพื่อสรา้งกลไกสนับสนุนการเผยแพร่รวมถงึระบบการรวบรวมและคดัสรรผลงานวจิยัและ
งานสร้างสรรค์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ทัง้ในวงวิชาการและวิชาชีพ ซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งของการ
ประกนัคุณภาพการศกึษา  

 

บทความท่ีสามารถตีพิมพล์งในวิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
บทความที่สามารถตีพิมพ์ลงในวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต จะเน้นเป็นบทความวิจัย 

(Research Article) หรอือาจจะเป็นบทความวชิาการ (Academic Article) ได ้เช่น บทความปรทิศัน์ 
(Review Article) บทความทางเทคนิค (Technical Article) บทความเชิงปฏิบัติในวิชาชีพ 
(Professional Practice) เป็นต้น หรือในบางครัง้จะเป็นบทความรบัเชิญ (Invited Article) หรือ
บทความอื่นๆ (Other Article) ดว้ย ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัดุลยพนิิจของกองบรรณาธกิาร โดยทุกบทความ
ควรมลีกัษณะดงันี้ 
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• เป็นบทความวจิยัหรอืบทความทางวชิาการ ในลกัษณะทีจ่ะน าไปสู่ความกา้วหน้าทาง
วชิาการและวชิาชพี 

• เป็นบทความทีไ่มเ่คยไดร้บัการตพีมิพม์าก่อนทัง้ภายในประเทศหรอืต่างประเทศ 
• เป็นบทความทีไ่มไ่ดอ้ยูใ่นระหวา่งการพจิารณาของสือ่สิง่พมิพอ์ื่นๆ 
• เป็นบทความที่ไม่ละเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่น เนื้อหาในบทความไม่ได้ลอกเลยีนหรอืตดั

ทอนมาจากผลงานวจิยัของผูอ้ื่นหรอืจากบทความอื่นโดยไม่ไดร้บัอนุญาต หรอืปราศจากการอา้งองิ
ทีเ่หมาะสม 

• ผูเ้ขยีนได้แก้ไขบทความตามขอ้เสนอแนะของผูท้รงคุณวุฒพิจิารณาบทความ (Peer 
Reviewer) หรอืกองบรรณาธกิารแลว้ 

• บทความในลกัษณะอื่นๆ นอกเหนือจากรายละเอยีดขา้งตน้จะไดร้บัการพจิารณาจาก
กองบรรณาธกิารเป็นกรณีเฉพาะ 

 

การประเมินบทความ 
การประเมนิบทความทีต่พีมิพล์งในวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติมรีายละเอยีดดงันี้ 

• บทความทุกฉบบัจะไดร้บัการอ่านและตรวจสอบโดยผูท้รงคุณวุฒทิีม่คีวามเชีย่วชาญ
เฉพาะในสาขาวิชานั ้นๆ จ านวนไม่น้อยกว่า 3 ท่าน ในระบบ Double-blind Review โดย
ผูท้รงคุณวุฒแิละผูเ้ขยีนบทความจะถูกปกปิดชือ่ระหว่างกระบวนการพจิารณาบทความ 

• กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้นเกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบ
บทความ ถา้ไม่ผ่านการพจิารณา จะสง่กลบัไปแกไ้ข ถา้ผ่านจะเขา้สูก่ารพจิารณาโดยผูท้รงคุณวุฒ ิ
เมื่อผลการประเมนิผ่านหรอืไมผ่่านหรอืมกีารแกไ้ขจะแจง้ผลใหผู้เ้ขยีนทราบ เมื่อผูเ้ขยีนด าเนินการ
แกไ้ขบทความตามค าแนะน าของผูท้รงคุณวุฒ ิและ/หรอื กองบรรณาธกิารแลว้ จากนัน้จงึจะแจง้ให้
ทราบก าหนดการตพีมิพบ์ทความนัน้ต่อไป 

• กองบรรณาธกิารขอสงวนสทิธใินการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตพีมิพ์และ
อาจจะสง่เรือ่งคนืมายงัผูเ้ขยีนใหเ้พิม่เตมิหรอืพมิพต์น้ฉบบัใหมแ่ลว้แต่กรณี 

• การยอมรบัการตพีมิพห์รอืปฏเิสธการตพีมิพ์บทความเป็นสทิธขิองกองบรรณาธกิาร 
และกองบรรณาธกิารจะไม่รบัผดิชอบในเนื้อหาหรอืความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพมิพ์ทุก
เรือ่ง ความถูกตอ้งของเนื้อหา การใชภ้าษาและรปูแบบการเขยีนถอืเป็นความรบัผดิชอบของผูเ้ขยีน 

 

การส่งบทความ 
ผูเ้ขยีนจะตอ้งจดัเตรยีมบทความตน้ฉบบัทีพ่มิพต์ามขอ้ก าหนดของรปูแบบวารสาร จ านวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มลูใบน าส่งบทความ พรอ้มสแกนใบน าส่งบทความและแนบไฟล์
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ตน้ฉบบับทความส่งมาที ่E-Mail: engkasemjournal@kbu.ac.th  หรอื ผูเ้ขยีนสามารถสง่บทความ
ผา่นระบบ Online Journal System ไดท้ี ่https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

หากมีปัญหาในการส่งบทความผ่านระบบ Online Journal System โปรดติดต่อกอง
บรรณาธกิาร ที ่02-320-2777 ต่อ 1211 

 

ลิขสิทธ์ิ 
บทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพใ์นวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ ถอืเป็นกรรมสทิธิข์องมหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ ห้ามน าขอ้ความทัง้หมดไปตีพมิพ์ซ ้า ยกเว้นได้รบัอนุญาตจากมหาวทิยาลยัเกษม
บณัฑติแลว้ หากบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพน์ัน้เป็นบทความทีล่ะเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่นหรอืมคีวาม
ไมถู่กตอ้งในเนื้อหาของบทความ ผูเ้ขยีนบทความนัน้ตอ้งเป็นผูร้บัผดิชอบ 

 

ก าหนดตีพิมพ ์ 
ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม และ 

กนัยายน-ธนัวาคม) 
 

จดัพิมพโ์ดย คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
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คณะท่ีปรึกษา: 
ดร.วลัลภ  สุวรรณด ี อธกิารบด ี มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.สุวฒัน์  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายบรหิาร  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.เสนีย ์ สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายวางแผนและพฒันา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.อธศิ  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายทรพัยากรบุคคล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ประสาร มาลากุล ณ อยุธยา รองอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.องิอร  ตัน้พนัธ ์ ผูช้ว่ยอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.สุนิต ิ สุภาพ หวัหน้าภาควชิาวศิวกรรมโยธาและสิง่แวดลอ้ม 
  คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

บรรณาธิการ: 
รศ.ดร.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ คณบดคีณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

รองบรรณาธิการ: 
ผศ.อนุชติ  เจรญิ รองคณบดฝ่ีายวจิยั คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

กองบรรณาธิการ: 
ศ.ดร.โกสนิทร ์ จ านงไทย   ภาควิช า วิศ วก ร รมอิ เ ล็ กท รอนิ ก ส์ แ ล ะ โท รคมน าคม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ศ.ดร.โจเซฟ  เคดาร ี สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีและ

นวตักรรม มหาวทิยาลยักรุงเทพธนบุร ี
ศ.ดร.ต่อกุล  กาญจนาลยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ศ.ดร.ปราโมทย ์ เดชะอ าไพ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
Prof. Dr.Belkacem  Zeghmati Laboratoire de Mathematiques et Physique des Systeme-Groupe 

de Mecanique Energetique, Universite de Perpignan, France 
รศ.ดร.จรีนุช  เสงีย่มศกัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.บุญเลศิ  สือ่เฉย ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.พภิพ  สุนทรสมยั ทีป่รกึษาคณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานนัท ์ ภาควชิาครุศาสตรไ์ฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 15 ฉบับที ่2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2568 5 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

รศ.ดร.ยทุธชยั  บรรเทงิจติร ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระ
จอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.รตัตกิร  วรากลูศริพินัธุ ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ  สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิะกจิ ภาควิชาเทคโนโลยวีิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายณัห ์ บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
อ.ดร.ชาญยทุธ  กฤตสุนนัทก์ุล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกิุล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศกึษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและ

นวตักรรมแหง่ชาต ิ
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรก์ุล วิศวกร ที่ปรึกษาโรงงาน อาจารย์พิเศษ ภาควิชาเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผูช่้วยกองบรรณาธิการ: 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อลดปรมิาณแบตเตอรี่ที่ไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดในกระบวนการผลติ
แบตเตอรีร่ถจกัรยานยนต์รุ่น A7 โดยกระบวนการผลติมปัีญหาค่าความตา้นทานภายในแบตเตอรี่
เกนิมาตรฐานทีก่ าหนด ซึง่เกดิจากการตัง้แรงดนักดชุดเซลล ์ระยะหยุด และมุมขอบตวัรบัชุดเซลล์
ที่ไม่เหมาะสม เพื่อแก้ปัญหาดงักล่าวงานวิจยันี้ได้ใช้การออกแบบการทดลองแฟกทอเรยีล 2k  
เพื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการผลติ ผลการวจิยัพบว่าปัจจยัทัง้หมดมอีทิธพิลหลกัและ
อิทธิร่วมซึ่งส่งผลต่อค่าความต้านทานภายใน โดยควรก าหนดแรงดันกดชุดเซลล์เท่ากับ 
5 เมกะปาสคาล ระยะหยดุเท่ากบั 24.25 มลิลเิมตร และมมุขอบตวัรบัชุดเซลลเ์ท่ากบั 14 องศา เมือ่
น าผลการวจิยัไปทดลองใชจ้รงิพบวา่สภาวะการผลติทีเ่หมาะสมท าใหค้า่ความตา้นทานภายในเฉลีย่
ไม่เกนิ 1.15 มลิลโิอหม์ อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิจากการน าผลลพัธก์ารวจิยัไปใชก้บักระบวนการ
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ผลิตแบตเตอรี่รุ่น A7 ผลลพัธ์จากการวิจยันี้ท าให้มูลค่าความสูญเสยีที่เกิดขึ้นจากข้อบกพร่อง
แบตเตอรีท่ีไ่ม่ตามทีก่ าหนดเฉลีย่เหลอืเพยีง 10,784 บาทต่อเดอืน คดิเป็นการลดลงรอ้ยละ 64.14 
เมือ่เทยีบกบัมลูคา่ความสญูเสยีก่อนการปรบัปรุง  
ค าส าคญั: การออกแบบการทดลอง, แบตเตอรี,่ แบตเตอรีต่ะกัว่กรด, การลดจ านวนผลติภณัฑท์ี่
ไมเ่ป็นไปตามขอ้ก าหนด 
 

ABSTRACT 
This study aims to reduce the quantity of non-compliant battery in the production process of 
the A7 motorcycle battery. The production process faces the issue of improper internal 
resistance of battery, which exceeds the standards. This problem is caused by inappropriate 
settings in the pressure, stopper distance, and degree of the cell holder. To solve the 
problem, the 2k factorial experiment design was employed to determine the optimal 
production conditions. The results showed that all factors, both main and interaction effects, 
significantly influenced the internal resistance of the battery. The optimal conditions were 
found to be pressure of 5 megapascals, stopper distance of 24.25 millimeters, and cell holder 
angle of 14 degrees. When these optimized conditions were implemented, the average 
internal resistance of the battery was significantly not more than 1.15 milliohms. The 
implementation of the findings led to a significant reduction in the cost of defectives, with the 
monthly loss dropping to 10,784 Baht, a 64.14% reduction compared to the pre-improvement 
losses.  
KEYWORDS: Experiment Design, Battery, Lead-acid Battery, Defect Reduction  
 
1.  บทน า 

แบตเตอรีเ่ป็นสิง่ทีจ่ าเป็นต่อการด ารงชวีติเนื่องจากเป็นแหล่งก าเนิดพลงังาน ใหแ้สงสว่างใน
ครวัเรอืน หรอืใช้เป็นประกอบจ าเป็นในยานพาหนะ [1] โดยสามารถแบ่งประเภทแบตเตอรี่ได้ 
2 ประเภท ได้แก่ แบตเตอรีป่ระเภทที่ประจุไฟใหม่ได้และไม่ได้ โดยแบตเตอรีต่ะกัว่กรด (Lead-
Acid Battery) เป็นประเภททีส่ามารถประจุไฟใหม่ได ้แบตเตอรีป่ระเภทนี้มเีหมาะส าหรบัน าไปใช้
งานกบัเครื่องยนต์ สอดคลอ้งกบัการขยายตวัอย่างต่อเนื่องของแบตเตอรีต่ะกัว่กรด ซึง่คาดการณ์
มูลค่าทางตลาดจะประมาณ 1.795 ล้านล้านบาทในปี พ.ศ. 2572 จาก 1.390 ล้านล้านบาทใน 
ปี 2567 คดิเป็นอตัราการเตบิโตต่อปีแบบทบตน้อยูท่ีร่อ้ยละ 5.44 [2] 
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บรษิทักรณีศกึษาด าเนินธุรกจิเกีย่วกบัการผลติและจ าหน่ายแบตเตอรีร่ถจกัรยานยนต์
ทัง้หมด 4 รุ ่น ไดแ้ก่ แบตเตอรีรุ่ ่น A7 B5 C4 และ D3 จากขอ้มลูการผลติในช่วงระยะเวลา 
6 เดอืน (เดอืนมถิุนายน 2567 ถงึเดอืนพฤศจกิายน 2567) พบว่าแบตเตอรีรุ่ ่น A7 มปีรมิาณการ
ผลติสงูสุดจ านวนทัง้หมด 57,247 ลูก โดยมจี านวนแบตเตอรีท่ีไ่ม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดจ านวน 
763 ลูก เฉลีย่ 127 ลูกต่อเดอืน คดิเป็นรอ้ยละ 1.33 เมื่อเปรยีบเทยีบกบัปรมิาณการผลติ
แบตเตอรีรุ่่น A7 และคดิเป็นมลูค่าความเสยีหาย 180,300 บาท แสดงดงัรูปที ่1 นอกจากนี้เมื่อน า
แบตเตอรีรุ่่น A7 ทีไ่ม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดมาวเิคราะหเ์พื่อตรวจสอบลกัษณะขอ้บกพร่อง พบว่า
มลีกัษณะขอ้บกพร่องทัง้หมด 10 ลกัษณะ โดยลกัษณะขอ้บกพร่องทีพ่บมากทีสุ่ดคอืแบตเตอรีม่ี
ค่าความตา้นทานภายในเกนิกว่ามาตรฐานทีก่ าหนด จ านวน 389 ลูก คดิเป็นรอ้ยละสะสมเท่ากบั 
51 แสดงดงัรูปที ่2 ทัง้นี้ตามมาตรฐานการออกแบบค่าความตา้นทานของแบตเตอรีรุ่่น A7 ตอ้งมี
ค่าไม่เกนิ 1.15 มลิลโิอหม์ 

 

  
รปูท่ี 1 จ านวนการผลิตแบตเตอร่ีและแบตเตอร่ีท่ีไม่เป็นไปตามข้อก าหนด  
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รปูท่ี 2 ปัญหาของแบตเตอร่ีท่ีไม่เป็นไปตามข้อก าหนด 

 
จากรูปที่ 2 และการใช้กฎพาเรโต 80:20 พบว่าร้อยละ 80 มาจาก 3 ปัญหาแรกที่ท าใหเ้กดิ

แบตเตอรีท่ี่ไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดมากที่สุด แต่จากการระดมสมองของทมีผูบ้รหิารของบรษิทั
กรณีศกึษา มคีวามเหน็ว่าควรเลอืกสาเหตุทีม่รีอ้ยละสะสมของแบตเตอรีท่ีไ่มเ่ป็นไปตามขอ้ก าหนด
มากที่สุดมาแก้ไขปัญหาก่อน ได้แก่ ปัญหาค่าความต้านทานภายในเกนิมาตรฐานที่ก าหนด ซึ่ง
ปัญหาดงักล่าวเกิดจากการปรบัตัง้ค่าพารามิเตอร์ของเครื่องจกัรที่ไม่เหมาะสม ปัจจุบนับรษิัท
กรณีศึกษาตัง้ค่าพารามิเตอร์เครื่องจกัรตามประสบการณ์และการลองผิดลองถูกของพนักงาน
ควบคุมเครื่องจกัรเท่านัน้ โดยค่าความต้านทานภายในเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถของ
แบตเตอรีใ่นการรบักระแสไฟฟ้า หากคา่ความตา้นทานภายในต ่า แบตเตอรีจ่ะสามารถรบักระแสไฟ
ได้มาก แต่หากแบตเตอรี่ที่มีค่าความต้านทานภายในสูงจะจ่ายกระแสไฟได้น้อยลง [3] ดงันัน้
งานวจิยันี้จงึตอ้งการลดจ านวนแบตเตอรีร่ถจกัรยานยนต์ทีม่คี่าความตา้นทานภายในไมเ่ป็นไปตาม
ขอ้ก าหนด 

มงีานวจิยัจ านวนมากทีแ่กปั้ญหาลดจ านวนผลติภณัฑท์ีไ่ม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดโดยก าหนด
ค่าพารามเิตอรข์องเครื่องจกัรทีเ่หมาะสม เช่น งานวจิยัของ Jantana and Racttanawai [4] ศกึษา
การปรบัตัง้ค่าเครื่องหัน่ใบตะไครด้ว้ยการออกแบบการทดลองแฟกทอเรยีลแบบ 2k งานวจิยัของ 
Sae-sio and Sokul [5] ศกึษาการลดผลติภณัฑท์ีไ่ม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดในขัน้ตอนกระบวนการ
บรรจุโดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองกรณีศึกษาบริษัทผลิตขนมขบเคี้ยว โดยใช ้
การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 2k งานวิจยัของ Homsri and Kongthana [6] ศึกษา 
การลดผลติภณัฑท์ีไ่ม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดในกระบวนการผลติชิน้สว่นฉีดพลาสตกิส าหรบัชิน้สว่น
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ยานยนต์โดยใชห้ลกัการออกแบบการทดลองแฟกทอเรยีลแบบ 2k งานวจิยัของ Visedmanee and 
Khadwilard [7] ศกึษาการวเิคราะห์ปัจจยัที่มผีลต่อปรมิาณน ้ามนัตะไครห้อมจากเครื่องกลัน่ด้วย
การออกแบบการทดลองแฟกทอเรยีลแบบ 2k งานวจิยัของ Khamteera and Teerawatthanasukul [8] 
ศกึษาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใช้ปรบัตัง้เครื่องปักผ้าโดยเทคนิคการออกแบบการทดลอง 
งานวจิยัของ Pacheco and Librelato [9] ประยุกต์ใชก้ารออกแบบการทดลองทางวศิวกรรมเพือ่ลด
จ านวนขอ้บกพร่องในกระบวนการผลติอะไหล่เครื่องเสยีงรถยนต์ จากการทบทวนวรรณกรรมใน
ขา้งตน้พบว่าวธิกีารออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรยีลสามารถแกปั้ญหาการหาค่าพารามเิตอร์
ทีเ่หมาะสมของเครือ่งจกัรเพือ่ลดจ านวนผลติภณัฑท์ีไ่มเ่ป็นไปตามขอ้ก าหนดได้ 

จากความส าคญัของปัญหาในขา้งตน้ การศกึษาวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อลดจ านวนแบตเตอรี ่
ทีม่คี่าความต้านทานภายในไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดในกระบวนการผลติแบตเตอรีรุ่่น A7 โดยใช้
การออกแบบการทดลองแบบ 2k เพื่อหาระดบัปัจจยัที่เหมาะสมของการตัง้ค่าพารามเิตอร์ต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ แรงดนักดชุดเซลล ์ระยะหยดุ และ มมุขอบตวัรบัชุดเซลล ์ทัง้นี้เพือ่เป็นการลดตน้ทุนรวมของ
การด าเนินธุรกจิและเป็นการรกัษาคุณภาพแบตเตอรีไ่วใ้หเ้ป็นไปขอ้ก าหนด 

 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องในการวิจยั 
2.1 การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียล 2k 

การออกแบบการทดลองต้องท าการวางแผนและมกีารควบคุมวธิีการด าเนินการอย่างเป็น
ระบบ ซึ่งผลที่ได้จะน ามาท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการสถิติ โดยมีวตัถุประสงค์ในการควบคุม  
การเปลี่ยนแปลงตวัแปรอิสระที่เรยีกว่า ปัจจยั (Factors) ของกระบวนการ จากนัน้จะพจิารณา
ผลลพัธท์ีไ่ดซ้ึง่เป็นตวัแปรตอบสนอง (Response) ในกระบวนการนัน้ ๆ โดยพจิารณาจากปัจจยัที่
ใส่เขา้ไปในกระบวนการผลติ หรอืมอีทิธพิลร่วมระหว่างปัจจยั ซึง่มคีวามสมัพันธท์ีไ่ดจ้ากกระบวน 
(Output) อยา่งมนียัส าคญัทางสถติหิรอืไม่ 

การทดลองจ านวนมากจะเกีย่วขอ้งกบัการศกึษาผลกระทบของสองปัจจยัขึน้ไปจะตอ้งใชก้าร
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรยีล ซึง่เป็นการทดลองทีม่ปีระสทิธภิาพสงู เพราะการทดลองแต่
ละครัง้มคีวามสมบูรณ์ในตวัเอง ซึ่งการทดลองเกิดจากการรวมตวักนัของระดบัปัจจยัทัง้หมดที่
เป็นไปได้ในการทดลองนัน้ๆ และมปีระโยชน์หลายประการได้แก่ ท าใหส้ามารถประมาณผลของ
ปัจจยัทีร่ะดบัต่าง ๆ ของปัจจยัอื่นได ้รวมทัง้ท าใหเ้ราสามารถหาขอ้สรุปทีส่มเหตุผลตลอดเงือ่นไข
ของการทดลองได ้สว่นผลกระทบทีเ่กดิขึน้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ผลกระทบหลกั (Main 
Effect) และผลกระทบอนัตรกริยิา (Interaction Effect) ผลของการออกแบบแฟกทอเรยีล 2 ปัจจยัที่
กล่าวมาขา้งตน้นัน้จะสามารถขยายไปสูก่รณีทีปั่จจยั A มจี านวนระดบัเท่ากบั a ปัจจยั B มจี านวน
ระดบัเท่ากบั b ปัจจยั C มจี านวนระดบัเท่ากบั c ต่อไป เรยีกว่า แฟกทอเรยีล ซึง่มจี านวนขอ้มลูที่
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ไดท้ัง้หมดในการทดลองเท่ากบั abc…n และจะตอ้งมกีารท าซ ้าอย่างน้อย 2 ครัง้ เพือ่สามารถหาค่า
ผลรวมของก าลงัสองทีเ่กดิจากความผดิพลาดได ้[10] 
 
2.2 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 

การทดสอบสมมตฐิานทางสถติเิป็นสถติเิชงิอนุมานดว้ยการศกึษาขอ้มูลจากตวัอย่าง เพื่อหา
ขอ้สรุปใหก้บัค่าพารามเิตอร์ของประชากร โดยพจิารณาจากค่าสถติทิดสอบว่ามคี่าเกนิค่าวกิฤต
หรอืไม่ ถ้าค่าสถติทิดสอบมคี่าเกนิค่าวกิฤตจะปฏเิสธ H0 เช่นกรณีการทดสอบสมมตฐิานทางขวา
ถ้าค่าสถติทิดสอบมคี่ามากเกนิค่าวกิฤตแสดงว่า ค่าสถติทิดสอบมคี่ามากพอทีจ่ะปฏเิสธ H0 กรณี
การทดสอบสมมติฐานทางซ้ายมากกว่าค่าสถิติทดสอบมีค่าน้อยเกินค่าวิกฤตแสดงว่าค่าสถิติ
ทดสอบมคี่าน้อยพอทีจ่ะปฏเิสธ H0 กรณีการทดสอบสมมตฐิาน 2 ทาง ถา้ค่าสถติทิดสอบมคี่ามาก
หรอืน้อยเกนิค่าวกิฤต จะปฏเิสธ H0 แต่ถ้าค่าสถติทิดสอบมคี่าอยู่ในบรเิวณยอมรบั H0 จะยอมรบั
สมมตฐิาน H0 [11] การศกึษาวจิยันี้ใชก้ารทดสอบสมมตฐิานทางสถติดิว้ยสถติทิดสอบ Z (Z-test) 
การทดสอบคา่เฉลีย่ประชากร กรณีประชากร 1 กลุ่ม เมือ่ไมท่ราบคา่ความแปรปรวนของประชากร 
 
3. วิธีการด าเนินงาน 
3.1 ศึกษาสภาพปัจจบุนัของกระบวนการ 

จากข้อมูลแบตเตอรี่รุ่น A7 พบแบตเตอรี่ที่ไม่เป็นไปตามข้อก าหนดจ านวน 763 ลูก จาก 
การผลติจ านวนทัง้หมด 57,247 ลกู โดยสาเหตุหลกัทีท่ าใหเ้กดิแบตเตอรีท่ีไ่มเ่ป็นไปตามขอ้ก าหนด
คอืปัญหาค่าความต้านทานภายในเกนิมาตรฐานทีก่ าหนด เมื่อค่ามาตรฐานความต้านทานภายใน
แบตเตอรี่รุ่น A7 ต้องมคี่าไม่เกิน 1.15 มลิลิโอห์ม โดยค่าความต้านทานภายในแบตเตอรี่ เป็น 
ตวัเลขทีอ่ธบิายความสามารถของแบตเตอรีใ่นการรบักระแสไฟฟ้าเมื่อค่าความตา้นทานภายในต ่า 
แบตเตอรี่จะสามารถรบักระแสไฟได้มาก ในทางกลบักนัแบตเตอรี่ที่มคีวามต้านทานภายในสูง  
จะจ่ายกระแสไฟได้น้อยลง ค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรีจ่ะมคี่าเพิม่ขึน้ตามระยะเวลา 
การใช้งาน [12] โดยปัจจุบันบริษัทกรณีศึกษาก าลังประสบปัญหามีจ านวนแบตเตอรี่ที่ม ี
คา่ความตา้นทานภายในเกนิกวา่มาตรฐานทีก่ าหนด ซึง่สง่ผลกระทบต่อตน้ทุนรวมของการผลติ  

 
3.2 การวิเคราะหปั์ญหา 
3.2.1 การวิเคราะหปั์ญหาโดยใช้แผนผงัเหตุและผล 

ในขัน้ตอนนี้เป็นการวเิคราะหปั์ญหาค่าความตา้นทานภายในของแบตเตอรีรุ่่น A7 มคี่าเกนิ
มาตรฐานทีก่ าหนด โดยใชแ้ผนผงัเหตุและผลวเิคราะหส์าเหตุของปัญหาดว้ยการระดมความคดิจาก
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ผูเ้ชีย่วชาญจากฝ่ายเทคนิค ฝ่ายการผลติ ฝ่ายควบคุมคุณภาพ และฝ่ายวศิวกรรมร่วมกนัวเิคราะห์
ปัญหาเพือ่หาสาเหตุต่าง ๆ ทีก่่อใหเ้กดิปัญหา สามารถวเิคราะหส์าเหตุต่าง ๆ แสดงดงัรปูที ่3 
 

 
รปูท่ี 3 การวิเคราะหส์าเหตปัุญหาค่าความต้านทานภายในเกินมาตรฐานท่ีก าหนด 

 
เมื่อน าสาเหตุมาประเมนิเพือ่ค านวณคะแนนความส าคญัความเสีย่ง (Risk Priority Number: 

RPN) ด้วยการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ ก าหนดเกณฑ์การประเมินสาเหตุด้าน 
ความรุนแรง (Severity) ดา้นโอกาสทีจ่ะเกดิ (Occurrence) และดา้นความสามารถในการตรวจสอบ 
(Detection) แสดงดงัตารางที ่1 เมือ่เกณฑก์ารประเมนิความส าคญัสาเหตุประยกุตจ์ากงานวจิยัของ 
Koohathongsumrit and Meethom [13] และงานวจิยัของ Darmawan [14] โดยการประเมนิสาเหตุ
ทัง้หมดด าเนินการด้วยการท าประชามติลงความเหน็โดยมผีูท้ี่เกี่ยวขอ้งดงันี้ ผูจ้ดัการแผนกผลติ
แบตเตอรี่รถจกัรยานยนต์ หวัหน้าผลิต วิศวกรฝ่ายวิศวกรรม วิศวกรฝ่ายเทคนิค และวิศวกร  
ฝ่ายประกนัคุณภาพ  
 
ตารางท่ี 1 เกณฑก์ารประเมินความส าคญัสาเหต ุ

คะแนน ความรุนแรง โอกาสทีจ่ะเกดิ ความสามารถในการตรวจสอบ 
1 สาเหตุส่งผลกระทบน้อย

มากต่อปัญหาค่าความ
ต้ านทานภาย ใน เกิน
มาตรฐานทีก่ าหนด 

สาเหตุมีโอกาสเกิดน้อย
มากต่ อ ปัญหาค่ าความ
ต้ า น ท า น ภ า ย ใ น เ กิ น
มาตรฐานทีก่ าหนด 

สาเหตุที่ก่อให้เกิดปัญหาค่า
ความต้านทานภายในเกิน
มาตรฐานที่ก าหนดสามารถ
ตรวจสอบไดง้า่ยมาก 
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ตารางท่ี 1 เกณฑก์ารประเมินความส าคญัสาเหต ุ(ต่อ) 

คะแนน ความรุนแรง โอกาสทีจ่ะเกดิ ความสามารถในการตรวจสอบ 
2 สาเหตุส่งผลกระทบน้อย

ต่ อ ปั ญ ห า ค่ า ค ว า ม
ต้ านทานภาย ใน เกิน
มาตรฐานทีก่ าหนด 

สาเหตุมโีอกาสเกดิน้อยต่อ
ปัญหาค่าความต้านทาน
ภายในเกินมาตรฐานที่
ก าหนด 

สาเหตุที่ก่อให้เกิดปัญหาค่า
ความต้านทานภายในเกิน
มาตรฐานที่ก าหนดสามารถ
ตรวจสอบไดง้า่ย 

3 สาเหตุส่งผลกระทบปาน
กลางต่อปัญหาค่าความ
ต้ านทานภาย ใน เกิน
มาตรฐานทีก่ าหนด 

สาเหตุมีโอกาสเกิดปาน
กลางต่อปัญหาค่าความ
ต้ า น ท า น ภ า ย ใ น เ กิ น
มาตรฐานทีก่ าหนด 

สาเหตุที่ก่อให้เกิดปัญหาค่า
ความต้านทานภายในเกิน
มาตรฐานที่ก าหนดสามารถ
ตรวจสอบไดท้ัว่ไป 

4 สาเหตุส่งผลกระทบมาก
ต่ อ ปั ญ ห า ค่ า ค ว า ม
ต้ านทานภาย ใน เกิน
มาตรฐานทีก่ าหนด 

สาเหตุมโีอกาสเกดิมากต่อ
ปัญหาค่าความต้านทาน
ภายในเกินมาตรฐานที่
ก าหนด 

สาเหตุที่ก่อให้เกิดปัญหาค่า
ความต้านทานภายในเกิน
มาตรฐานที่ก าหนดสามารถ
ตรวจสอบไดย้าก 

5 สาเหตุส่งผลกระทบมาก
ที่สุดต่อปัญหาค่าความ
ต้ านทานภาย ใน เกิน
มาตรฐานทีก่ าหนด 

สาเหตุมีโอกาสเกิดมาก
ที่สุ ดต่ อ ปัญหาค่ าความ
ต้ า น ท า น ภ า ย ใ น เ กิ น
มาตรฐานทีก่ าหนด 

สาเหตุที่ก่อให้เกิดปัญหาค่า
ความต้านทานภายในเกิน
มาตรฐานที่ก าหนดสามารถ
ตรวจสอบไดย้ากมาก 

 
ตารางท่ี 2 การวิเคราะหแ์ละค านวณคะแนนความส าคญัความเส่ียง 

สาเหตุ การประเมนิความส าคญัจากสาเหตุ 
S O D RPN 

A1 2 2 2 2 × 2 × 2 = 8 
A2 3 2 2 3 × 2 × 2 = 12 
A3 3 2 2 3 × 2 × 2 = 12 
A4 2 2 2 2 × 2 × 2 = 8 
A5 5 4 3 5 × 4 × 3 = 60 
A6 5 4 3 5 × 4 × 3 = 60 
A7 5 4 4 5 × 4 × 4 = 80 
A8 3 2 1 3 × 2 × 1 = 6 
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จากการการวเิคราะหค์วามลม้เหลวและผลกระทบและการใชก้ฎพาเรโต 80:20 พบวา่รอ้ยละ 
80 มาจาก 3 สาเหตุแรก ไดแ้ก่ มมุขอบตวัรบัชุดเซลลไ์มเ่หมาะสม (RPN = 80) แรงดนักดชุดเซลล์
ไม่เหมาะสม (RPN = 60) และระยะหยุดไม่เหมาะสม (RPN = 60) โดยปัจจุบนับรษิทักรณีศกึษา 
ตัง้ค่าพารามเิตอร์ทัง้ 3 ปัจจยัตามประสบการณ์และการลองผดิลองถูก ดงันัน้การศกึษาวจิยันี้จงึ
ต้องการหาค่าที่เหมาะสมในการตัง้ค่าพารามเิตอร์ต่าง ๆ เพื่อแก้ปัญหาค่าความต้านทานภายใน
เกนิมาตรฐานทีก่ าหนดของแบตเตอรีรุ่่น A7 ทัง้นี้ส าหรบัสาเหตุทีไ่ม่ไดน้ ามาแก้ไขจะน ามาศกึษา 
ต่ออกีครัง้ภายหลงัจากการปรบัปรุงการผลติดว้ยการตัง้คา่พารามเิตอรข์องเครือ่งจกัรแลว้ 

 
3.2.2 การออกแบบการทดลอง CRD 

การศกึษาวจิยันี้ใช้วธิกีารทดลองอย่างสุ่มสมบูรณ์ (Complete Randomizes Design: CRD) 
เพื่อทดสอบมุมขอบตัวรับชุดเซลล์  แรงดันกดชุดเซลล์  และระยะหยุด  ปัจจัยมีผลต่อค่า 
ความต้านทานภายในหรอืไม่ และเพื่อเป็นพจิารณาระดบัของปัจจยัทีม่อีทิธพิลต่อความต้านทาน
ภายในส าหรบัน าไปวิเคราะห์ในขัน้ตอนต่อไป ปัจจยัและระดบัปัจจยัที่ใช้ในการทดลอง แสดง 
ดงัตารางที ่3 
 
ตารางท่ี 3 ระดบัปัจจยัท่ีใช้ในการศึกษาทดลอง 

ปัจจยั ตวัแปร ระดบัที ่1 ระดบัที ่2 ระดบัที ่3 ระดบัที ่4 
แรงดนักดชุดเซลล ์(เมกะปาสคาล) Pressure 3 4 5 6 
ระยะหยดุ (มลิลเิมตร) Stopper 23.25 23.75 24.25 24.75 
มมุขอบตวัรบัชุดเซลล ์(องศา) Degree 8 10 12 14 

 
จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ปัจจยัจากการทดลองด้วยวธิกีารออกแบบการทดลอง CRD  

ทุกปัจจยัมผีลต่อค่าความตา้นทานภายใน เมื่อท าการเปรยีบเทยีบพหุคณู แสดงดงัรปูที ่4 สามารถ
เลอืกระดบัปัจจยัทีใ่หค้่าผลลพัธ์ค่าความต้านทานภายในต ่าสุด 2 ระดบั พบว่าแรงดนักดชุดเซลล์
ระดบัที่ 2 และ3 ไม่แตกต่างกนัและให้ค่าความต้านทานภายในต ่าที่สุดจงึเลอืกปัจจยั 2 ระดบันี้ 
มาวเิคราะห์ต่อไป ในท านองเดยีวกนัพบว่าระยะหยุดและมุมขอบตวัรบัชุดเซลล์ระดบัที่ 3 และ 4 
ไม่แตกต่างกนัและใหค้่าความต้านทานภายในต ่าที่สุดจงึเลอืกปัจจยั 2 ระดบันี้ของแต่ละปัจจยัมา
วิเคราะห์ โดยระดับของปัจจัยเพื่อไปวิเคราะห์ด้วยออกแบบการทดลองแฟกทอเรียล แสดง 
ดงัตารางที ่4  
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รปูท่ี 4 การเปรียบเทียบพหคุณู 

 
ตารางท่ี 4 ปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีใช้ในการศึกษาทดลอง 

ปัจจยั ตวัแปร ระดบัต ่า ระดบัสงู 
แรงดนักดชุดเซลล ์(เมกะปาสคาล) Pressure 4 5 
ระยะหยดุ (มลิลเิมตร) Stopper 24.25 24.75 
มมุขอบตวัรบัชุดเซลล(์องศา) Degree 12 14 

 
4. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
4.1 การวิเคราะหอิ์ทธิพลหลกัและอิทธิพลร่วมของปัจจยั 

ขัน้ตอนนี้ เป็นการวิเคราะห์อิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วมของปัจจัยด้วยการวางแผน  
การออกแบบการทดลองด้วยแฟกทอเรยีล 2k เมื่อก าหนดจ านวนการทดลอง 10 ซ ้า ดงันัน้จงึมี
จ านวนการทดลองเท่ากบั 80 การทดลอง โดยการวางแผนการทดลองเป็นไปด้วยวธิกีารสุ่มและ 
ท าการเก็บข้อมูลค่าความต้านทานภายในจนครบทุกการทดลอง จากนัน้ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป  
ทางสถติวิเิคราะหข์อ้มลูเพือ่ตรวจสอบอทิธพิลและอทิธพิลรว่มของปัจจยั แสดงดงัรปูที ่5 
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รปูท่ี 5 การวิเคราะหอิ์ทธิพลหลกัและอิทธิพลร่วมของปัจจยั 

 
จากรูปที ่5 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนพบว่าค่า P-Value ของปัจจยัแรงดนักดชุดเซลล์ 

ปัจจยัระยะหยุด และปัจจยัมุมขอบตวัรบัชุดเซลล์ มีค่าเท่ากบั 0.000 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่าระดบั
นัยส าคญั (α) ที่ก าหนดคอื 0.05 ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่าทัง้สามปัจจยัมอีทิธพิลหลกั นอกจากนี้
พบว่าค่า P-Value ของปัจจยัร่วมกม็คี่าน้อยกว่าระดบันยัส าคญัจงึสรุปไดว้่าปัจจยัทัง้หมดมอีทิธพิล
ร่วมต่อค่าความตา้นทานภายใน อย่างมนีัยส าคญั ค่า R-sq เท่ากบัรอ้ยละ 85.51 หมายถงึตวัแบบ
คณิตศาสาตร์ที่ได้มานัน้ สามารถอธิบายความผันแปรของค่าตัวแปรตอบสนองซึ่งในที่นี้คือ 
คา่ความตา้นทานภายใน ทีก่ระจายรอบคา่เฉลีย่ไดเ้ป็นอย่างดซีึง่ถา้คา่ R-sq มคีา่มาก หมายความว่า
ตวัแบบที่ได้สามารถค านวณค่าได้ใกล้เคียงกบัค่าสงัเกตมาก และเมื่อพจิารณา ค่า R-sq (adj) 
เท่ากบัรอ้ยละ 84.10 พบวา่มคีา่ใกลเ้คยีงกบัคา่ R-sq เท่ากบัรอ้ยละ 85.51 แสดงไดว้่าจ านวนขอ้มลู
ทีเ่กบ็มาจากการทดลองมจี านวนทีเ่พยีงพอเหมาะสม 

ต่อมาน าค่าส่วนตกคา้งมาทดสอบความพอเพยีงของตวัแบบ แสดงดงัรูปที ่6 พบว่า Normal 
Probability Plot มกีารกระจายของค่าความผดิพลาดของขอ้มลูมกีารกระจายตามแนวเสน้ตรงจงึท า
ให้สรุปได้ค่าค่าความผดิพลาดมกีารกระจายแบบปกติ การตรวจสอบความเป็นอสิระของขอ้มูล 
(Independent) Versus Order พบว่าการกระจายตวัของค่าความผดิพลาดมรีูปแบบการกระจาย
เป็นอสิระ ไม่สามารถท านายรูปแบบไดแ้น่นอน แสดงใหเ้หน็ว่าค่าความผดิพลาดมคีวามเป็นอสิระ
ต่อกนั การตรวจสอบค่าเฉลี่ยของค่าความผิดพลาดโดยพจิารณาจากแผนภูมิการกระจายของ 
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ค่าความผดิพลาด Versus Fits พบว่าค่าความผดิพลาดในแต่ละระดบัมกีารกระจายตวัในดา้นบวก
และลบมคีวามสมดุลกนั จงึประมาณได้ว่าค่าเฉลี่ยของค่าความผดิพลาดมคี่าใกล้เคยีงศูนย์ สรุป 
ไดว้่าขอ้มลูการทดลองครัง้นี้มคีวามเหมาะสมสามารถน าผลการวจิยัไปวเิคราะหใ์นขัน้ตอนต่อไปได ้
 

 
รปูท่ี 6 การตรวจสอบความเหมาะสมของตวัแบบ 

 
4.2 การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุของแต่ละปัจจยั 

ในขัน้ตอนนี้เป็นการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจยัซึ่งท าใหค้่าความต้านทานภายใน
เบีย่งเบนจากเป้าหมายต ่าสุด โดยก าหนดเป้าหมายค่าความตา้นทานภายในของแบตเตอรีรุ่่น A7 
ไมเ่กนิ 1.15 มลิลโิอหม์ ผลการหาค่าทีเ่หมาะสมของปัจจยั แสดงดงัรปูที ่7 สรุปไดว้่าควรก าหนดให้
แรงดันกดชุด เซลล์ เท่ ากับ  5 เมกะปาสคาล  ระยะหยุด เท่ ากับ  24.25 มิลลิ เมตร  และ 
มุมขอบตวัรบัชุดเซลล์เท่ากบั 14 องศา จงึท าให้ได้ค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่เป็น 
ไปตามมาตรฐานขอ้ก าหนดของบรษิทักรณีศกึษา 
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รปูท่ี 7 ผลการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุของแต่ละปัจจยั 

 
4.3  การทดสอบสมมติฐานเพ่ือยืนยนัปัจจยั 

ในขัน้ตอนนี้เป็นการทดสอบสมมติฐานทางสถิติเพื่อยนืยนัว่าระดบัปัจจยัที่เหมาะสมท าให้ 
ค่าความต้านทานภายในเป็นไปตามข้อก าหนดหรอืไม่ โดยในงานวจิยันี้ก าหนดสมมติฐานหลกั 
H0 : μ ≤ 1.15 หมายถงึคา่ความตา้นทานภายในเฉลีย่มคีา่ไมเ่กนิ 1.15 มลิลโิอหม์ และสมมตฐิานรอง 
H1 :  μ > 1.15 หมายถงึคา่ความตา้นทานภายในเฉลีย่มคี่ามากกว่า 1.15 มลิลโิอหม์ พรอ้มทดลอง
ผลติแบตเตอรี ่เมื่อก าหนดค่าพารามเิตอร์แรงดนักดชุดเซลล์เท่ากบั 5 เมกะปาสคาล ระยะหยุด
เท่ากบั 24.25 มลิลเิมตร และมุมขอบตวัรบัชุดเซลลเ์ท่ากบั 14 องศา จากนัน้สุ่มตวัอย่างแบตเตอรี่
จ านวน 30 ลูก เพื่อมาทดสอบสมมติฐานทางสถิติ ผลการวิเคราะห์พบตัวอย่างแบตเตอรี่มี 
ค่าความต้านทานภายในเฉลี่ยเท่ากบั 1.14 มลิลโิอห์ม และน าไปทดสอบสมมตฐิานทางสถติดิ้วย
ดว้ยสถติทิดสอบ Z-test พบว่ามคี่า P-Value เท่ากบั 0.855 ซึง่มคี่ามากกว่าระดบันัยส าคญั (α) ที่
ก าหนดคอื 0.05 ดงันัน้สามารถสรุปไดว้่าการทดสอบสมมตฐิานทางสถติสิามารถยอมรบัสมมตฐิาน
หลกั กล่าวคอืคา่ความตา้นทานภายในเฉลีย่ไมเ่กนิ 1.15 มลิลโิอหม์ แสดงดงัรปูที ่8 

 

 
รปูท่ี 8 ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 
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5. สรปุผลการวิจยั 
งานวจิยันี้ไดน้ าทฤษฎกีารออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใชใ้นโรงงานกรณีศกึษาแบตเตอรี่

เพื่อแก้ไขปัญหาแบตเตอรี่ที่ไม่เป็นไปตามข้อก าหนดในกระบวนการผลิตซึ่งมีสาเหตุมาจาก  
การตัง้ค่าพารามเิตอรเ์ครื่องจกัรทีไ่ม่เหมาะสม โดยการวจิยันี้เลอืกใชก้ารออกแบบการทดลองดว้ย
วิธีการทดลองอย่างสุ่มสมบูรณ์ การออกแบบการทดลองด้วยแฟกทอเรียล 2k และการหาค่าที่
เหมาะสมทีสุ่ด พรอ้มทัง้การยนืยนัระดบัทีเ่หมาะสมของปัจจยัดว้ยการทดสอบสมมตฐิานทางสถติ ิ
ผลการวจิยัพบว่าปัจจยัทัง้หมดมอีทิธพิลหลกัและอิทธพิลร่วมต่อค่าความต้านทานภายในอย่าง 
มนีัยส าคญั และควรก าหนดค่าพารามเิตอร์แรงดนักดชุดเซลล์เท่ากบั 5 เมกะปาสคาล ระยะหยุด
เท่ากบั 24.25 มลิลเิมตร และมุมขอบตวัรบัชุดเซลล์เท่ากบั 14 องศา จากการน าผลลพัธ์การวจิยั 
ไปใช้กบักระบวนการผลติแบตเตอรีรุ่่น A7 สามารถช่วยลดแบตเตอรีท่ี่ไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนด
เฉลีย่จาก 127 ลูกต่อเดอืน ลดลงเหลอื 46 ลูกต่อเดอืน รอ้ยละแบตเตอรีท่ีไ่ม่เป็นไปตามขอ้ก าหนด
ลดลงเหลอื 0.51 (จากเดมิ 1.33) ลดลงคดิเป็นรอ้ยละ 61.66 จากยอดเฉลีย่จ านวนผลติรวม 8,876 
ลูกต่อเดอืน โดยมมีูลค่าความสูญเสยีที่เกิดขึ้นจากข้อบกพร่องของแบตเตอรี่ที่ไม่ เป็นไปตามที่
ก าหนดเฉลี่ยจาก 30,075 บาทต่อเดอืน ลดลงเหลอื 10,784 บาทต่อเดอืน คดิเป็นร้อยละ 64.14 
สามารถลดต้นทุน 19,291 บาทต่อเดือน หรือ 231,492 บาทต่อปี และจ านวนแบตเตอรี่
รถจกัรยานยนต์ที่ไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดที่ลดลงนัน้เป็นเหตุจากการทดลองลดปัญหาค่าความ
ตา้นทานภายในเกนิมาตรฐานทีก่ าหนดของแบตเตอรีรุ่น่ A7 เท่านัน้ 

 
6.  ข้อเสนอแนะ  

สามารถน าหลกัการออกแบบการทดลองนี้ไปประยุกต์ใช้เพื่อค้นหาปัจจยัที่ส่งผลกระทบ 
ต่อการเกิดแบตเตอรี่ที่ไม่เป็นไปตามข้อก าหนดและสามารถหาค่าระดบัปัจจยัที่เหมาะสม ใน
กระบวนการผลิตที่เป็นกระบวนการโหลดชุดเซลล์ลงตวัรบัชุดเซลล์กบัรุ่นอื่นได้  นอกจากนี้ยงั
สามารถน าสาเหตุจากตารางการวเิคราะห์ความส าคญัที่ไม่ได้น ามาแก้ไขมาท าการวเิคราะห์ใน 
การวจิยัครัง้ต่อไป 
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บทคดัย่อ 
งานวิจยันี้น าเสนอวิธีการหาพารามิเตอร์ไม่เชิงเส้นของโครงสร้างที่เกิดการสัน่สะเทือนเนื่องจาก 
ถูกเหนี่ยวน าดว้ยกระแสหมุนวนของกระแสลมทีพ่ดัผ่านและแสดงใหเ้หน็ถงึความแตกต่างของความถี่
ธรรมชาติของระบบที่ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบเชิงเส้นและระบบที่ใช้แบบจ าลอง 
ทางคณิตศาสตรไ์ม่เชงิเสน้ ในงานวจิยันี้ไดเ้ลอืกใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องสแกนแลน ซึง่เป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไม่เชิงเส้นซึ่งให้ผลลพัธ์ที่ดีกว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิงเส้น 
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ส่วนการหาพารามเิตอร์ไม่เชงิเสน้ของระบบได้น าอนุกรมของวอลเตอร์รามาประยุกต์ใช้ โดยใชเ้ป็น
แนวทางในการออกแบบเพื่อให้ได้ความถี่ธรรมชาติที่เหมาะสมตามต้องการ ผลการค านวณตาม
ตวัอย่างบางส่วนของสแกนแลน พบว่าการหาพารามเิตอร์ด้วยวธิขีองแสกนแลน ได้ผลการค านวณ 
ที่ถูกต้อง ส่วนพารามเิตอร์ของความแขง็ตึงของอากาศที่ปรบัปรุงเพิม่เขา้มาสามารถหาได้ด้วยวธิี 
หาค่าความถี่ธรรมชาตแิบบหน่วงโดยการประยุกต์ใช้อนุกรมของวอลเตอร์รา พบว่าผลการค านวณ 
มคี่าถูกต้องเช่นกนั จากค่าพารามเิตอร์สมมติที่ใช้ในการค านวณพบว่าความถี่ธรรมชาติของระบบ 
ทีใ่ชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์ชงิเสน้มคี่า 84.01 rad/sec เมื่อเทยีบกบัความถีธ่รรมชาตขิองระบบ 
ที่ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไม่เชิงเส้นมีค่า 85.18 rad/sec ซึ่งมีความแตกต่างกัน 1.37% 
ความแตกต่างที่เกิดขึ้นจากแบบจ าลองไม่เชิงเส้นได้รวมเอาค่าความแข็งตึงของอากาศขณะที่
โครงสรา้งเกดิการสัน่สะเทอืนเขา้ไปดว้ย จงึท าใหค้วามถีธ่รรมชาตขิองระบบไม่เชงิเสน้มคี่ามากกว่า
ค่าความถี่ของระบบเชิงเส้นที่มีแต่ค่าความแขง็ตึงของโครงสร้างเพยีงอย่างเดียว  จากหลกัการนี้
สามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อหลกีเลี่ยงความเสยีหายของโครงสรา้งที่เกดิการสัน่สะเทอืนที่ความถี่
ธรรมชาต ิเมือ่เกดิการสัน่สะเทอืนทีเ่กดิจากลม หรอืน าการสัน่สะเทอืนไปใชใ้หเ้ป็นประโยชน์ เชน่ การ
ผลติไฟฟ้าจากกงัหนัลมแบบไรใ้บพดัเพือ่ก าหนดความถีข่องกรแสไฟฟ้าทีแ่มน่ย า เป็นตน้ 
ค าส าคญั: การสัน่สะเทอืน, กระแสหมนุวน, ความถีธ่รรมชาต,ิ อนุกรมของวอลเตอรร์า 

 
ABSTRACT 

This study presents a method for identifying the nonlinear parameters of a structure 
subjected to wind-induced vibrations caused by vortex shedding. It highlights the differences 
in natural frequencies between systems modeled using linear and nonlinear mathematical 
approaches. In this research, the Scanlan model, a nonlinear aerodynamic model, was 
selected due to its ability to provide more accurate results than linear models.  To estimate 
the nonlinear parameters of the system, the Volterra series was applied as a theoretical 
framework to design for a target natural frequency. Partial results based on the Scanlan 
model showed that this parameter estimation method produced accurate outcomes. 
Furthermore, the aerodynamic stiffness parameter, which was additionally considered in the 
nonlinear model, was determined using the damped natural frequency method in conjunction 
with the Volterra series, also yielding precise results.  Using assumed parameter values, the 
natural frequency of the system based on the linear model was found to be 84.01 rad/sec, 
while the nonlinear model produced a natural frequency of 85.18 rad/sec, reflecting a 1.37% 
difference. This discrepancy arises from the inclusion of aerodynamic stiffness during 
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structural vibration in the nonlinear model, which increases the system’s natural frequency 
compared to the linear model that only accounts for structural stiffness. This principle can 
be applied to avoid structural damage caused by resonance when the structure vibrates at 
its natural frequency due to wind excitation. Alternatively, it can be used constructively—for 
example, in bladeless wind turbines where controlled vibrations are used to generate 
electricity with high precision in determining the output frequency. 
KEYWORD: Vibrations, Vortex Shedding, Natural Frequency, Volterra Series 
 
1. บทน า 

การสัน่สะเทอืนของโครงสรา้งทีถู่กเหนี่ยวน าดว้ยกระแสหมุนวนของกระแสลม (Vortex-Induced 
Vibrations) ก าลงัเป็นเรื่องที่ได้รบัความสนใจของนักวิจยั เนื่องจากสิง่ก่อสร้างหลายอย่างที่อยู่
กลางแจ้งเมื่อมกีระแสลมพดัผ่านด้วยความเรว็ลมที่มากพอจะท าให้เกิดการหมุนวนของอากาศ
ทางด้านหลงัของสิง่ก่อสรา้งนัน้และที่ความเรว็ลมที่เหมาะสมการหมุนวนนัน้จะมกีารสะบดัไปมา 
(Vortex shedding) [1] ในลกัษณะของคลื่นและเหนี่ยวน าให้สิง่ก่อสรา้งนัน้เกดิการสัน่สะเทอืนใน
แนวตัง้ฉากกบัทศิทางการเคลื่อนทีข่องกระแสลมได ้จากปรากฎการณ์ของการเกดิการสัน่สะเทอืน
นี้อาจสง่ผลใหส้ิง่ก่อสรา้งเสยีหายได ้หรอืในอกีทางหนึ่งอาจน าการสัน่สะเทอืนนัน้มาใชป้ระโยชน์ได ้
เช่น น ามาใชผ้ลติพลงังานไฟฟ้าโดยใชก้งัหนัลมแบบไรใ้บแทนกงัหนัลมมใีบทีม่อียู่ในปัจจุบนัเป็น
ตน้ งานวจิยันี้จะน าเสนอการใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องสแกนแลน ซึง่เป็นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ไม่เชิงเส้นและประยุกต์ใช้อนุกรมของวอลเตอร์ราเพื่อใช้หาความถี่ธรรมชาติและ
ความถีธ่รรมชาตแิบบหน่วงของระบบระดบัความเสรขี ัน้เดยีวทีม่มีวลทีม่คีวามยาวหนึ่งหน่วย เพื่อ
ใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบโครงสรา้งใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านในอนาคต 
 
2. งานท่ีเก่ียวข้อง 

Scanlan [2] ไดท้ าการทดลองและน า เสนอแบบจ าลองการสัน่สะ เทอืนที ่เก ดิจาก  
การเหนี่ยวน าของกระแสหมุนวนของของไหลทีเ่ป็นแบบจ าลองไม่เชงิเสน้ซึ่งใหผ้ลการค านวณ
ใกลเ้คยีงความเป็นจรงิ 

Traivivatana et al [3] ได้แสดงให้เห็นการเกิดกระแสหมุนวนจากการไหลผ่านวัตถุ 
รูปทรงกระบอกทีต่วัเลขเรยโ์นลด์ต่าง ๆ โดยท าการค านวณดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์แบบ
ปรบัขนาดเอลเิมนตห์ลายครัง้  

Manshadi et al [4] ได้ประยุกต์ใช้การสัน่สะเทือนของเสาที่เกิดจากการเหนี่ยวน าของ 
กระแสลมมาใช้แทนกงัหนัลมซึ่งจะไม่ต้องใชใ้บกงัหนัเพื่อเป็นแนวทางในการผลติไฟฟ้า โดยการ
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ออกแบบไดใ้ชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์ชงิเสน้ของระบบระดบัความเสรขี ัน้เดยีว โดยพจิารณา
การเหนี่ยวน าของกระแสหมนุวนของลมทีท่ าใหเ้กดิการสัน่สะเทอืนแบบสองทศิทาง   

Steffen [5] ไดท้ าการศกึษาการสัน่สะเทอืนทีค่วามถีต่ ่าของอาคารสงูระดบัเกนิกว่า 200 m ที่
เกดิจากการเหนี่ยวน าของกระแสหมนุวนของลม  
 
3. ทฤษฎี 

ปรากฏการณ์การสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้จากการเหนี่ยวน าของกระแสหมุนวนของของไหลไดถู้ก
น ามาศกึษาในงานทางดา้นวศิวกรรมเครือ่งกลและวศิวกรรมโยธาเนื่องจากการสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้
นี้อาจสง่ผลใหส้ิง่ก่อสรา้งเสยีหายไดห้รอืในอกีทางหนึ่งอาจน าการสัน่สะเทอืนนัน้มาใชป้ระโยชน์ได ้
จากการศกึษาพบว่าเมื่อเกดิการไหลผ่านวตัถุทีม่ลีกัษณะดงัแสดงในรปูที ่1 ทีค่วามเรว็ของการไหล
มากเพยีงพอจะท าใหด้า้นหลงัของวตัถุเกดิกระแสหมุนวน และกระแสหมุนวนนี้จะเหนี่ยวน าวตัถุให้
เกิดการสัน่สะเทอืน โดยที่ความถี่ของกระแสหมุนวนนี้จะหาได้จากตวัเลขสเตราฮาล (Strouhal 
Number, St) [6] ทีเ่ป็นฟังกช์นัของตวัเลขเรยโ์นลด ์เป็น 
 

 =
f D

St (Re)
u

 (1) 

 
โดยที่ f เป็นความถี่ของกระแสหมุนวนของของไหล , D เป็นเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อ , u เป็น
ความเร็วของของไหล และ St เป็นตัวเลขสเตราฮาลซึ่งขึ้นอยู่กับตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds 
Number, Re) จงึท าใหก้ารสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้แปรผนักบัความเรว็ของกระแสการไหล ขนาดของ
วตัถุ และ ชนิดของของไหลที่ไหลผ่านวตัถุ โดยมคีวามสมัพนัธ์ของตวัเลขสเตราฮาลและตวัเลข  
เรยโ์นลด ์ดงัแสดงในรปูที ่2 
 

uD uD
Re


= =

 
 (2) 

 
โดยที ่ คอืความหนาแน่นของของไหล,  คอื ความหนืดพลวตัของของไหล (Dynamic Viscosity) 
และ  คอืความหนืดจลนศาสตร ์(Kinematic Viscosity)  
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 (a) ภาพมมุมองดา้นขา้งของท่อ (b) ภาพมมุมองดา้นบนของท่อ 

รปูท่ี 1 ของไหลไหลปะทะท่อกลมเกิดกระแสหมุนวนและแบบจ าลองของระบบมวลสปริง
และตวัหน่วง 

 

 
รปูท่ี 2 ความสมัพนัธร์ะหว่างตวัเลขสเตราฮาลและตวัเลขเรยโ์นลด ์[7] 

 
ทีต่วัเลขสเตราฮาลมคี่าประมาณ 0.2 ตวัเลขเรยโ์นลดจ์ะมคีา่อยูใ่นช่วง 300 ถงึ 105 การสัน่สะเทอืน
ที่เกิดขึ้นนี้อาจสร้างความเสียหายให้กับสิ่งปลูกสร้างได้และเพื่อป้องกันความเสียหายต่อ  
สิ่งปลูกสร้างประเภทอาคารสูงและสะพานที่อยู่ในท้องที่ที่มีกระแสลมแรง การศึกษาเกี่ยวกับ  
การสัน่สะเทอืนแบบนี้ยงัต้องอาศยัผลการทดลองมาช่วยในการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
พารามเิตอรต์่าง ๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัของไหลยงัตอ้งอาศยัการทดลองเป็นหลกั โครงสรา้งตามรูปที ่2 
ปรกตจิะใชแ้บบจ าลองเชงิเสน้ตามสมการที ่(3) 
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br
ati
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Vortex shedding 
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2
2 L

s s

u DC
y(t) 2 y(t) y( t) sin( t )

2m


+  +  =  +    (3) 

 
แต่สแกนแลนไดเ้สนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องการสัน่สะเทอืนทีเ่กดิจากการเหนี่ยวน า
ของกระแสหมุนวนทีเ่กดิจากกระแสลม โดยเป็นแบบจ าลองของระบบระดบัความเสรขี ัน้เดยีว
ต่อหนึ่งหน่วยความยาว ดงัสมการที ่(4) 
 

 
 2

s s

2

L2

2

m y(t) 2 y(t) y(t)

y (t) y(t) y(t) 1
u D 1 C sin( t )

D u D 2

+  + 

=   −  +  +  + 
  
  
  

 (4) 

 
โดยที ่ m  คอื  มวลต่อความยาวของระบบ 
 y(t)  คอื  การกระจดั 
  คอื  สมัประสทิธิข์องตวัหน่วง (Damping Coefficient) 
 s  คอื  ความถีธ่รรมชาตทิางกลของระบบ 
  คอื ความหนาแน่นของอากาศ (Air Density) 
 u คอื ความเรว็เฉลีย่ของของไหล (Mean Wind Velocity) 
 D คอื  ความกวา้งของมวลทีป่ะทะกบัของไหล  
  คอื สมัประสทิธิก์ารหน่วงพลศาสตร ์(Aerodynamic Damping Coefficient) 
  คอื สมัประสิทธิก์ารตอบสนองเชิงพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Aerodynamic 

Response Coefficient) 
  คอื ความถีข่องกระแสหมนุวนของของไหล (Frequency of Vortex Shedding) 
  คอื สมัประสทิธิค์วามแขง็ตงึเชงิพลศาสตร ์(Aerodynamic Stiffness Coefficient) 
 CL คอื สมัประสทิธิข์องแรงยก (Lift Coefficient) ซึง่สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ของ

แรงยก FL ดงันี้ 
 

 L
L

2

F
C 1

u DL
2

=



 (5) 
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สแกนแลนได้แสดงการหาค่าคงที่  และ  ได้จากการทดลอง โดยพจิารณาว่าเมื่อระบบเกดิการ
สัน่สะเทือนในสถานะคงตัว (Steady State) แล้ว การสัน่สะเทือนจะอยู่ในรูปของฮาโมนิคแบบ
เดยีวกบัระบบเชงิเสน้ เป็น  
 
 y(t) Y cos( t)=   (6) 
 
และที่ความถี่พ้อง (Resonance)  = s ซึ่งความถี่ของการสัน่สะเทือนจะสอดคล้องก ับ
ตัวเลขสเตราฮาลเป็น 
 

 
A

2 St
u


=  (7) 

 
โดยที ่St คอื ตวัเลขสเตราฮาล และ A  คอื พืน้ทีห่น้าตดัต่อความยาวของระบบ เมือ่การสัน่สะเทอืน
อยูใ่นสถานะคงตวั แสดงว่าพลงังานสญูเสยีรวมในหนึ่งรอบของการสัน่สะเทอืนเป็นศนูยน์ัน่คอื 
 

 
T

d
0
F y(t)dt 0=  (8) 

 
โดยที ่Fd คอื แรงทีเ่กดิจากการหน่วงมคีา่เป็น 
 

 
2

d s 2

y (t)
F 2m uB 1 y(t)

D
=  −  − 
  

  
  

 (9) 

 
ขนาดของแอมปลจิูดของการสัน่สะเทอืนในสมการที ่(6) จะหาไดโ้ดยแทนสมการที่ (9) ในสมการ 
ที ่(8) จะได ้
 

 


=
 

−
2D R

Y 1  (10) 
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โดยที ่ 


=


t4 mS
R

AD
 และค่าคงที ่ และ  สามารถหาไดจ้ากการทดลองโดยการปรบัค่าตวัหน่วง

สองครัง้ ซึง่จะท าใหไ้ด ้คา่แอมปลจิดูในสมการที ่(10) สองคา่ ซึง่จะท าใหส้ามารถหาคา่  ไดจ้าก 
 

 

2

1
1 22

2
2

1

2

2

Y
R

Y
Y

1
Y

 − 

 =

 
 
 

−

 (11) 

 
โดยที ่ 1Y  เป็นแอมปลจิูดเมื่อระบบมอีตัราส่วนการหน่วงเป็น 1  และ 2Y เป็นแอมปลจิดูเมื่อระบบ
มอีตัราสว่นการหน่วงเป็น 2 สว่น   หาไดจ้าก 
 

 
2D

1 R
Y


 = −


 (12) 

 
ซึง่คา่ของ Y และ  จะใชผ้ลจากการทดลองของครัง้ทีห่นึ่งหรอืสองกไ็ด ้

ในงานวจิยันี้จะน าเสนอการหาคา่  จากความถีม่ลูฐาน ซึง่จะหาไดโ้ดยการใชอ้นุกรมของวอลเตอรร์า 
โดยปรบัสมการที ่(4) ใหมเ่ป็น 
 

 
2

2

s s L2

y (t) pu 1
y(t) 2 p 1 y(t) y(t) puC sin( t )

D D 2


+  −  −  +  − =  
     +       

 (13a) 

 

หรอื 


+  −  −  +  − =
    

       

2
2

s s2

y (t) pu
y(t) 2 p 1 y(t) y(t) Ff(t)

D D
 (13b) 

 

โดยที ่ 
uD

p
m


=   (14a) 

 

แอมปลจิดูของแรงเป็น L

1
F puC

2
=  (14b) 
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และ f( t) sin( t )=  +   (14c) 
 
เมื่อสญัญาณเขา้ของระบบเป็น Ff(t) สญัญาณออกของระบบในรูปของอนุกรมของวอลเตอรร์าเป็น
  
 

 n n

n 1
y(t) F y (t)



=

=  (15) 

 
แทนสมการที ่(15) ในสมการที ่(13b) จะได ้
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หรอื  

n n ( n1 n2 n3)

n n n n1 n2 n32n 1 n 1 n1 1 n2 1 n3 1

2 n n

n
n 1

p
F y (t) 2 F y (t) F y (t)y (t)y (t)

D

F y (t) Ff( t)
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= = = = =



=


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 (16b) 

 

โดยที ่ 


 =  −
2 2

n s

pu
D

 (17a) 

 

และ s
n

2 p
2

 − 
 =  (17b) 

 
ทีส่มัประสทิธิ ์ F1 สญัญาณของระบบเชงิเสน้ได ้
 
 2

1 1 n 1ny (t) 2 y (t) y (t) f(t)+  + =  (18a) 
 

 1 1 1y (t) H [f( t)] h ( )f( t )d


−

= =    −  (18b) 
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1 2 2

n n

1
H ( )

( ) j2


   
=

− +
 (18c) 

 
จากสมการที ่(18) 1H [ ]  เป็นโอเปอเรเตอรเ์ชงิเสน้, 1H ( ) ฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีห่นึ่งของระบบ 

และสญัญาณ y1(t) เป็นสญัญาณแบบฮาโมนิคที่มคีวามถี่เป็น 2

d n 1 =  −  ซึ่งจะท าให้หา 
คา่ของ  ไดจ้าก 
 

 2 2

s n

D
( )

pu
 =  −  (19) 

 

โดยที ่


 =  +  −
2 2 2

n d s

p
( )

2
 (20) 

 
ในทางปฏบิตั ิd จะหาไดจ้ากคาบเวลาของการสัน่สะเทอืน ซึง่หาไดจ้าก 
 

  =


d

d

2
T

 (21) 

 
โดยที ่ dT เป็นคาบเวลาของการสัน่สะเทอืน  
จากสมการ (16) ทีส่มัประสทิธิ ์ 2F ได ้
 
  

2

2 n 2 n 2y (t) 2 y (t) y (t) 0+  + =  (22a) 
 
 2 1y (t) H [0] 0= =  (22b) 
 
และสญัญาณออกอนัดบัทีส่ามหาจาก สมการ(15) ทีส่มัประสทิธิ ์ 3F  ได ้
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จะเหน็ได้ว่าสญัญาณออกในล าดบัถดั ๆ ไปของอนุกรมของวอลเตอร์รา จะมเีฉพาะเทอมที่เป็น 
เลขคี่ เท่านัน้ และไม่มีความจ าเป็นต้องหาเนื่ องจาก สามารถหาพารามิเตอร์ได้ครบแล้ว  
และสญัญาณออกในล าดบัสูงของอนุกรมของวอลเตอร์ราจะมคีวามถี่ในล าดบัสูง ซึ่งเป็นความถี่
ซุปเปอรฮ์าโมนิค (Super Harmonic) จงึไมน่่าสนใจ 
 
4. ผลการค านวณ 

การทดสอบความถูกตอ้งของวธิกีารทีน่ าเสนอ จะใชข้อ้มลูบางสว่น โดยอา้งองิการทดลองของ
สแกนแลน ซึ่งในการทดลองของสแกนแลนได้ท าการทดลองกบัแท่งคานที่มีพื้นที่หน้าตดัเป็น
สีเ่หลีย่มจตัุรสั กวา้ง B = D = 0.3 m, ยาว L = 0.984 m, มวล m = 6.085 kg/m, ความแขง็ตงึของสปรงิ 
k = 42.95 kN/m, สดัส่วนความหน่วง 0.002, ความถี่ธรรมชาตขิองระบบเมื่อเกดิการสัน่สะเทอืน
จากกระแสลมเป็น 11.3 Hz และมคีา่พารามเิตอรต์่าง ๆ ดงันี้   = 6.27,  = -5.7,  = 1082.2 โดย
มกีระแสลมที่มีความหนาแน่นของอากาศ  = 1.225 kg/m3 และความเร็วลมเฉลี่ย u = 8.5 m/s 
ไหลผ่าน ดงัรูปที ่3 ในการค านวณจะสมมตวิ่าระบบมมีุมเฟส  = 0 ซึง่จะท าใหส้มการ (3) เป็น 
 
 2y(t) [ 0.448951 154813y (t)]y(t) 7256.55y(t) 0.0545437sin( t )+ − + + =  +   (24) 
 
ผลลพัธ์ของการสัน่สะเทอืนของระบบตามสมการ (24) หาได้จากการค านวณเชิงตวัเลขโดยใช้
ระเบยีบวธิรีุงเงกุตต้า (Runge-Kutta Method) [8] โดยไดส้ญัญาณออกของระบบในโดเมนเวลาและ
ในโดเมนความถี่ ดังรูปที่ 4 และ 5 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าเมื่อระบบเริ่มต้นจากจุดหยุดนิ่งที่ 
y(0) y(0) 0= =  สญัญาณออกของระบบจะคอ่ย ๆ เพิม่ขึน้ จนกระทัง่เสถยีรทีเ่วลาประมาณ 3 วนิาท ี
 

 
รปูท่ี 3 รปูแบบของปัญหาท่ีใช้ในการทดสอบ 
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รปูท่ี 4 สญัญาณออกของระบบในโดเมนเวลา  

 

 
รปูท่ี 5 สญัญาณออกของระบบในโดเมนความถี่ 

 
เมื่อไดผ้ลลพัธ์การสัน่สะเทอืนของระบบตามรูปที ่4 และ 5 แลว้ จะสามารถหาพารามเิตอร์ต่าง ๆ 
ได้ โดย  และ  หาได้จากสมการที่ (11) และ (12) ตามล าดบั โดยท าการทดลองสองครัง้โดย 
ปรบัค่าสมัประสทิธิข์องตวัหน่วงทัง้สองครัง้ให้ไม่เท่ากนั และท าการวดัขนาดของแอมพลิจูดทัง้ 
สองครัง้ไดด้งัแสดงในตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 ผลการค านวณขนาดของแอมพลิจดูท่ีเปล่ียนไปกบัค่าของ  

ครัง้ที ่  Y 
1 0.001 0.000548158 
2 0.002 0.000541817 

 
เมื่อน าค่าของ  และแอมปลจิดู Y ทีไ่ดไ้ปแทนในสมการที ่(11) และ (12) จะท าใหไ้ดค้่าของ  และ 
 เป็น  = 6.27 และ  = 1082.2 ซึ่งตรงกบัค่าในตวัอย่างที่สมมติไว้ ส่วนค่าของ  จะสามารถ 
หาได้โดยการวัดคาบเวลาของความถี่มูลฐาน จากรูปที่ 5 ในช่วงที่ส ัญญาณเสถียรแล้วได้ 
T = 0.0736 วินาที แล้วน าค่าคาบเวลานี้ไปค านวณหาค่า d จากสมการที่ (21) แล้วน าไป
ค านวณหาค่า  จากสมการที ่(19) จะไดค้่า  = -5.7 ซึง่มคี่าถูกตอ้ง จากสมการที ่(24) สญัญาณ
อนัดบัทีห่นึ่งของอนุกรมของวอลเตอรร์าเป็น 
 

 1 1 1

2y (t) 0.448951y (t) (85.18538) y (t) 0.0818f(71t)− + =  (25) 
 
จะเหน็ไดว้่าความถีธ่รรมชาตขิองระบบทางกลทีส่มมตใินครัง้แรกมคีา่เป็น 
 

 s

k
84.01 rad / sec

m
 = =  (26) 

 
แต่ดว้ยการเคลื่อนทีต่ดัแนวขวางกบักระแสลมจงึเกดิความแขง็ตงึทีเ่กดิจากอากาศเพิม่ขึน้ จงึท าให้
ความถี่ธรรมชาตเิปลี่ยนไปเป็นตามสมการ (17a)  จงึท าใหค้วามถี่ธรรมชาตขิองระบบเปลี่ยนไป
เป็น 85.18 rad/s ซึง่มคีวามแตกต่างจากเดมิไป 1.37% ถา้ตอ้งการประยุกตไ์ปใชก้บังานทีต่อ้งการ
ใหเ้กดิความถี่พอ้งจะท าได้โดยก าหนดพารามเิตอร์ของระบบใหม่ โดยพจิารณาจากสมการ (16) 
โดยก าหนดให ้ n =  และก าหนดคา่ความแขง็ตงึของสปรงิใหมเ่ป็น 
 
 2 2k m u=  +   (27) 
 
ถา้เปลีย่นคา่ความแขง็ตงึใหมต่ามสมการ (27) จะไดส้มการใหมเ่ป็น 
 
 1 1 1y (t) 2.93706y (t) 5041y (t) 0.0545437sin(71t)− + =  (28) 
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สมการ (28) จะใช้เป็นสมการส าหรบัก าหนดความถี่ธรรมชาตขิองระบบได้เนื่อง จากความถี่ของ
ระบบเป็น ความถีม่ลูฐาน แต่จากสมการ (28) จะเหน็ว่าสญัญาณออกของระบบไม่เสถยีร เนื่องจาก
มเีทอมของตวัหน่วงเป็นลบ แต่สญัญาณออกของระบบโดยรวมตามรปูที ่4 มคีวามเสถยีร เนื่องจาก
เทอมไมช่งิเสน้อนัดบัสงู ๆ รวมอยูด่ว้ย  
 
5. สรปุ 

จากการค านวณตามตวัอยา่งทีใ่ชต้ามขอ้มลูของแสกนแลนพบว่าการหาพารามเิตอรไ์ม่เชงิเสน้ 
 และ  ของแสกนแลน โดยใชว้ธิปีรบัค่าสมัประสทิธิข์องการหน่วงของระบบทางกลสามารถท าได้

ในทางปฏบิตัจิรงิเนื่องจาก 
c

2 mk
 =  ซึง่สามารถปรบั  ไดโ้ดยปรบัค่า c, m หรอื k ตวัหนึ่งตวัใด

กไ็ด ้สว่นคา่  หาไดโ้ดยวดัคาบเวลาของสญัญาณการสัน่สะเทอืนเมือ่ระบบอยูใ่นสถานะทรงตวัมัน่ 
(Steady State Response) ความแม่นย าของการวดัคาบเวลา จะท าใหไ้ดผ้ลของพารามเิตอร ์ 
ถูกตอ้ง ทัง้การวดัขนาดของแอมปลจิดูและคาบเวลาถา้ท าการวดัซ ้าหลาย ๆ ครัง้แลว้น าค่าทีไ่ดม้า
เฉลีย่กจ็ะท าใหค้่าทีไ่ดม้คีวามแม่นย าและน่าเชื่อถอืมากขึน้ อย่างไรกต็ามพารามเิตอรไ์ม่เชงิเสน้จะ
แปรผนัไปตามความเรว็ลม และรปูร่างหน้าตดัของโครงสรา้ง ดงันัน้แบบจ าลองทางคณิตศาสตรไ์ม่
เชงิเสน้ จะใชไ้ดเ้ฉพาะเจาะจงกบัระบบทีก่ าหนดเท่านัน้ ไมส่ามารถใชไ้ดก้บัทุก ๆ ระบบได ้
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ABSTRACT 
This paper explores the traveling salesman problem (TSP) in the context of planning one-
day trips for travelers to historical, cultural, and ecotourism sites in Ayutthaya Province, 
Thailand. A cloud-based decision-making software was introduced to address this issue 
which combines the Clarke-Wright algorithm with the honey bees mating optimization 
algorithm. Through experimental evaluations on TSP benchmark problems and real-world 
traveler data, it was found that the proposed method is on par with some of the leading 
existing algorithms. As a result, travelers can effectively plan optimal tourist routes. 
KEYWORDS: Traveling Salesman Problem, Tourist Route, Clarke-Wright Algorithm, Honey 
Bees Mating Optimization Algorithm 
 
1.  Introduction 

This paper primarily addresses the traveling salesman problem (TSP) as it pertains to 
route planning for bicycle travel through historical, cultural, and ecotourism sites in Ayutthaya 
Province, Thailand. Figure 1 shows sample sites encompassing nine notable destinations in 
these categories. Given the array of destinations on the map, each traveler must determine 
which sites to include in their tour. Subsequently, the chosen destinations by travelers are 
used to formulate a tourist route, starting from the bicycle shop nearest to Ayutthaya railway 
station and returning to the same shop upon completion of the trip. The traveler spends 
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more time on route planning based on the abovementioned process. Therefore, we have 
developed a cloud-based decision-making software to assist travelers more efficiently. This 
software introduces an original approach that integrates the Clarke-Wright (CW) algorithm 
[1] and the honey bees mating optimization (HBMO) algorithm [2], enhancing the efficiency 
of tourist route planning and particularly supporting traveler decision-making. 

The TSP was first formulated as a mathematical problem in 1930, and has since been 
the subject of numerous articles [3-7].  It is also recognized as an NP-hard problem [8].  In 
this paper, we present the fundamental concept of the TSP as finding the shortest tour 
through chosen destinations, ensuring that the traveler visits each destination only once. 

The primary contribution of this paper is the development of cloud-based decision-
making software that enables travelers to plan their trips effortlessly. It allows the user to 
interact with Google Maps (https://maps.google.com) in a simple and flexible way. 
Additionally, it encompasses a database that aggregates the input data for the TSP, including 
historical, cultural, and ecotourism sites, as well as travelers’ selected destinations. A 
secondary yet significant contribution is introducing a robust approach designed to rival 
existing algorithms in terms of solution quality when addressing the TSP. 
 

 
Figure 1  Example of historical, cultural, and ecotourism sites in Ayutthaya 
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2.  Literature Review 
Since the introduction of the TSP, numerous approaches have been proposed to tackle 

the problem. These include simulated annealing [9], tabu search [10-11], genetic algorithms 
[12], variable neighborhood search [13], and ant colony optimization [14-15], among others. 
Despite the vast number of approaches already proposed, the development of new methods 
to solve the TSP has persisted in recent years. Our survey of these recent advancements is 
presented below. 

A quantum-assisted compact genetic algorithm was introduced in [16], utilizing the 
quantum amplitude amplification technique during the selection process to bypass the local 
optima problem. The algorithm was tested on the TSP of size 3 and 4 cities using an IBM 
Qiskit simulator. The study further delved into the number of qubits needed for encoding, 
gate counts in the circuit model, and the feasibility of implementing this on small-scale 
devices. The application of the Parallel Binary Cat Swarm Optimization (PBCSO) algorithm 
to the TSP was studied in [17]. Their findings indicated that PBCSO offers promising potential 
in analyzing TSP problems. Simulations conducted on Matlab further validated the 
algorithm’s feasibility and efficacy. The importance of formulating and advancing the element 
decomposition method (EDCM) within the context of the finite element method to address 
the TSP was emphasized in [18]. Comparisons between the algorithm utilizing EDCM and 
other methods, such as branch and bound (B&B) and ant colony optimization (ACO) revealed 
that EDCM outperformed ACO, offering an average improvement of 1.31%. A novel algorithm 
tailored to a real-world challenge: the symmetric TSP was introduced in [19]. This algorithm 
draws inspiration from the galaxy-based search algorithm and incorporates innovative 
concepts like the clockwise search process and the cluster crossover operation. Experimental 
results using standard benchmark test sets revealed that the proposed algorithm consistently 
achieves the best average percentage deviation from the lower bound. A hybrid genetic 
algorithm (HGA) incorporating two local optimization strategies for the TSP was presented 
in [20]. The first strategy is employed after generating Hamiltonian circuits (HCs), refining 
them to produce shorter HCs. The second strategy integrates with the mutation operation, 
aiming to produce shorter HCs. The HGA was designed and evaluated using TSP instances 
sourced from the TSPLIB. Results demonstrate that the algorithm identifies the optimal 
Hamiltonian circuits (OHCs) for most small-scale TSP instances. Additionally, the deviations 
between detected approximate OHCs and given OHCs are minimal for large-scale TSP 
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instances. An adaptive parallel ant colony optimization algorithm designed for massively 
parallel processors was introduced in [21]. Central to their algorithm is a unique information 
exchange strategy between processors. This strategy enables each processor to select a 
communication partner and update pheromone levels adaptively. Additionally, they devised 
a method to adjust the information exchange time interval based on solution diversity, aiming 
to enhance optimization result quality and prevent premature convergence. TSP results 
indicate that their algorithm boasts rapid convergence, accelerated speed, and high 
efficiency. A novel overall-regional competitive self-organizing map algorithm was proposed 
in [22]. Within this framework, two distinctive rules overall competition and regional 
competition were embedded. The overall competition ensures the winning neuron and its 
neighboring neurons are less competitive when delineating the tour, while the regional 
competition intensifies their competitiveness for tour refinement. They crafted an 
incrementing radius based on iteration progress to smoothly transition from tour outlining to 
refining. Benchmark comparisons against the standard self-organizing map, tested on two 
sets of TSP instances from TSPLIB [23], attest to the superior solution quality of their 
proposed algorithm. A hybrid method combining genetic simulated annealing, ant colony 
systems, and particle swarm optimization techniques was presented in [24]. Their 
experiments, based on 25 data sets sourced from TSPLIB [23], revealed that both the 
average solution and the percentage deviation from the best-known solution achieved by 
their method surpassed those of the compared methods. An effective local search algorithm 
integrating simulated annealing and greedy search techniques was proposed in [25]. Drawing 
from the standard simulated annealing, their approach combined three mutation types, each 
with distinct probabilities. Subsequent incorporation of the greedy search technique aimed 
to expedite the algorithm’s convergence rate. Key parameters including the cooling 
coefficient of the temperature, the frequency of the greedy search, the compulsion frequency 
to accept, and the probability of accepting a new solution were adaptively set based on TSP 
instance sizes. Comparative results indicated that their approach strikes a superior balance 
between CPU time and accuracy relative to some recent TSP algorithms. An effective 
memetic algorithm integrating an enhanced inver-over operator with the Lin-Kernighan local 
search was proposed in [26]. When evaluated on 14 distinct TSP instances from TSPLIB 
[23], their algorithm demonstrated superior performance compared to other memetic 
algorithms, both in solution quality and computational efficiency. A novel method utilizing 
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chaotic ant swarm principles was proposed in [27]. Their algorithm was innovatively designed 
by integrating a mapping from continuous to discrete space, a reverse operator, and a 
crossover operator within the chaotic ant swarm framework. Simulations revealed the 
algorithm’s ability to generate optimal solutions for nearly all TSPLIB [23] test problems with 
sizes up to 150. The further comparative analysis demonstrated that their method stands 
competitive with other heuristic approaches. 

While various approaches have been applied to the TSP, many focus on either global 
exploration or local exploitation. However, few studies have explored hybrid techniques that 
combine initial route construction and global refinement in the context of real-world 
applications. In this paper, the CW algorithm was adopted for its speed and practicality in 
generating initial solutions, while the HBMO algorithm was chosen for its strong global search 
capability. This combination addresses both solution quality and real-world applicability, 
particularly for asymmetric routes derived from map-based data. 
 
3. Methodology 

In this section, we introduce an approach rooted in the savings concept and inspired by 
the natural mating behavior of honey bees, tailored to solve the TSP. The specific procedures 
of this approach are detailed in the subsequent subsections. 

 
3.1  CW algorithm 

In this paper, we present an amalgamation of the CW algorithm and the HBMO 
algorithm tailored to address the TSP. The flowchart of our approach is illustrated in Figure 
2, exemplified by a scenario involving six places. The locations of these places are detailed 
in Table 1. 

1) Savings list calculation: In this step, the savings value ( i , jS ) between place i and 
place j is computed using equation 1. 
 
 1 1i, j i , , j i , jS   C C C= + −  (1) 
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Figure 2  Flowchart of the proposed approach 
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Table 1 Place locations 

Place Location 
Bicycle shop (72, -73) 

Place A (45, -17) 
Place B (7, -57) 
Place C (56, -10) 
Place D (90, -45) 
Place E (18, 0) 

 
here, 1i ,C  represents the traveling distance from place i to the bicycle shop, 1, jC  

indicates the distance from the bicycle shop to place j, and i , jC  signifies the distance 
between place i and place j. The travel distances, as tabulated in Table 2, are computed 
using the Euclidean distance formula provided below for illustrative purposes. Actual distance 
data in the real-world case study are obtained from Google Maps and may be asymmetric. 
 

 ( ) ( )
2 2

i , j i j i jC   x x y y= − + −  (2) 
 

In this equation, ix , iy  and jx , jy  are the locations of place i  and place j , 
respectively. Note that i , j j,iS  = S  due to the symmetric nature of the distance. Once all 
savings values are calculated, they are stored in the savings list, as shown in Table 3. 
 
Table 2 Traveling distance 

i , jC  1 2 3 4 5 6 
1 0 62.17 66.94 65.00 33.29 90.80 
2 62.17 0 55.17 13.04 53.00 31.91 
3 66.94 55.17 0 67.90 83.86 58.05 
4 65.00 13.04 67.90 0 48.80 39.29 
5 33.29 53.00 83.86 48.80 0 84.91 
6 90.80 31.91 58.05 39.29 84.91 0 
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Table 3 Savings List 

No. 
Savings 

i , jS  Value 
1 (2, 3) 73.94 
2 (2, 4) 114.13 
3 (2, 5) 42.46 
4 (2, 6) 121.06 
5 (3, 4) 64.04 
6 (3, 5) 16.37 
7 (3, 6) 99.69 
8 (4, 5) 49.49 
9 (4, 6) 116.51 
10 (5, 6) 39.18 

 
2) Savings list sorting: The savings values from Table 3 are then organized in 

descending order, transitioning from the largest to the smallest values. This reordered list is 
presented in Table 4. 

3) Savings connection calculation: The connection of places is determined by 
considering the savings values, starting with the largest value from the reordered savings 
list in Table 4. When any two places, i  and j , are connected, they are recorded in the 
savings connection. This procedure iteratively processes subsequent values from the 
reordered list until a feasible connection can no longer be established. The finalized savings 
connection comprises four savings ( )2 6 4 6 2 3 4 5i , j , , , ,S S ,S ,S ,S  as shown in Figure 3. 

4) TSP route construction: In this step, a route for the TSP is constructed. The starting point 
is designated as the bicycle shop, and the route concludes with a return to the same shop. 
The TSP route is depicted in Figure 4, with the solution indicated by the total travel distance 
amounting to 275.4 units. It's worth noting that the travel distance maintains its symmetry; 
for instance, traveling from 1->5->4->6->2->3->1 is equivalent to 1->3->2->6->4->5->1. 
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Table 4 New Savings List 

No. 
Savings 

i , jS  Value 
1 (2, 6) 121.06 
2 (4, 6) 116.51 
3 (2, 4) 114.13 
4 (3, 6) 99.69 
5 (2, 3) 73.94 
6 (3, 4) 64.04 
7 (4, 5) 49.49 
8 (2, 5) 42.46 
9 (5, 6) 39.18 
10 (3, 5) 16.37 

 

4

5

1

3

2

6

 
Figure 3  The complete savings connection 
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Figure 4  TSP routes 

 
5) New savings list sorting: Typically, savings values are sorted in descending order 

within the new savings list. We introduce a new sorting procedure tailored for the TSP to 
enhance the likelihood of producing superior solutions. This procedure organizes the savings 
values based on the HBMO algorithm. A detailed description of this process is delineated in 
Subsection 3.2. 
 
3.2  The honey bees mating optimization algorithm  

The HBMO algorithm, originally proposed in [2], draws inspiration from the natural 
mating process of honey bees. Within the hive, the queen bee is pivotal, being responsible 
for producing the next generation of bees. She mates with multiple drones, storing their 
sperm. Post-mating, drones perish. The queen then employs the stored sperm for a random 
mix with her genes to produce a new brood. We adopt this mating process to address the 
TSP, with the specifics of our approach detailed below. 

1) Hive construction: In this procedure, a hive of honey bees is constructed composed 
of a single queen and multiple drones. The chromosome representation of these honey bees 
is shown in Figure 5, where each gene within a chromosome corresponds to the savings 

i , jS . While the standard HBMO generates chromosomes through a random selection of 
places, this method diverges by employing the CW, as outlined in Subsection 3.1, to enhance 
the quality of solutions in each chromosome. Note that, for the hive's initial iteration, all 
chromosomes share the same savings i , jS  sorted in decreasing order. After that, the 
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solutions of all chromosomes are calculated. The most optimal among these solutions is 
designated as the queen bee, while the remaining solutions are assigned to drones. 
 

2,6 4,6 2,4 3,6 2,3 3,4 4,5 2,5 5,6 3,5

 
Figure 5  Chromosome representation of honey bees 

 
2) Queen breeding: Within each drone, the queen starts breeding to generate a brood 

one by one, as shown in Figure 6. The process begins by duplicating an initial chromosome 
from the queen’s chromosome into the brood. In Figure 6 (a), selected genes (gene 2 and 
gene 3) from a chosen drone are removed and reinserted at another location (gene 1 and 
gene 2) within the brood’s chromosome. Subsequently, in Figure 6 (b), other genes in which 
the savings i , jS are similar to the inserted genes (savings 4 6,S  and savings 2 4,S ) are 
extracted to prevent duplication. In Figure 6 (c), two genes from the drone’s chromosome 
are then mixed with eight genes from the brood’s chromosome. Finally, the brood is 
generated as shown in Figure 6 (d) in order to represent the new TSP solution that the total 
traveling distance is equal to 263.61. 

3) Broods feeding: Upon completing the queen’s breeding process, the quality of each 
brood can be enhanced through a feeding process, as depicted in Figure 7. From Figure 7 
(a) to Figure 7 (c), a selected gene (gene 1) from a chosen brood is extracted and 
repositioned at another location (gene 3) within the same brood’s chromosome. 
Consequently, a refined brood is produced, as illustrated in Figure 7 (d), which represents a 
new TSP solution with a total traveling distance of 252.03. 

4) Acceptance and stopping criteria: The newly generated broods, originating from the 
queen breeding and brood feeding processes, are evaluated to determine new TSP 
solutions. The queen is replaced by the best brood only if this brood’s solution surpasses 
the queen’s solution. Additionally, any remaining broods replace the current drones if their 
solutions are superior to those of the drones. This proposed approach is iteratively executed 
until the stopping criteria are met, which is determined by a predefined number of iterations. 

The integration of the CW algorithm and HBMO allows the system to benefit from both 
a fast route initialization mechanism and an adaptive global search capability. This hybrid 
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structure enables the algorithm to efficiently generate high-quality routes and avoid local 
optima, which is particularly useful for dynamic instances in real-world applications. 
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(d) 

Figure 6  Example of queen breeding process 
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(d) 

Figure 7  Example of broods feeding process 
 
4. Results and Discussions 

The outcomes of the extensive computational testing on the proposed approach are 
now discussed. Initially, as cited in existing literature, a collection of benchmark problems 
related to TSP were considered for examination. Subsequently, real-world problems 
stemming from actual travelers’ experiences, which served as the primary motivation for this 
research, were thoroughly investigated. 
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The proposed approach was coded using PHP version 8.2.4 and implemented on a 
cloud server equipped with an Intel® Xeon® Silver 4214 CPU running at 2.20 GHz and 
supported by 1.99 GB of RAM. The operating environment was the Windows Server 2012 
R2 Standard platform. Prior to execution, certain parameters were preset, including 
Queen=1, Drone=5, Brood=5, Iteration=1000. 
 
4.1  TSP benchmark problems 

The performance of the proposed approach was first evaluated using 4 benchmark 
instances from the TSPLIB library [23]. Each instance is identified by a dataset label followed 
by the number of nodes. To determine the efficacy of our method, we juxtaposed it with 
existing TSP algorithms found in the literature. 

Table 5 demonstrates the effectiveness of the proposed approach for the solution of 
the 4 TSP problems. When compared to existing solutions, our method is highly competitive. 
The proposed approach is able to find all the best known solutions, reported by other 
approaches which are highlighted by using bold type, for all problems with up to 52 nodes. 
These indicate that the proposed approach is effective and efficient in producing high quality 
solutions for the TSP benchmark problems. Therefore, it consistently outperforms. 

 
Table 5 Comparative results with the other algorithms 

No. Instance 
Best 

known 
[24] [27] [21] [20] [19] [17] 

Proposed 
approach 

1 berlin52 7542 7542 — — 7544 7542 — 7542 
2 dantzig42 699 — — — — — 723 699 
3 eil51 426 427 426 426 428 427 513 426 
4 oliver30 420 — 420 — — — — 420 

 
4.2  Real-world problem 

The real-world problem posed by travelers in Ayutthaya Province, Thailand, was put to 
the test in our study. The numerical experiment used real data provided by 7 travelers. In 
this experiment, the case study depends on one day of tourist route in April, 2025, where 
the traveling distance for general TSP is symmetric. However, the distance of traveling from 
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place A to place B may differ from the distance when traveling them from place B to place 
A. Therefore, for this case study, it is asymmetric TSP that our software can also handle 
problem which has asymmetric distance obtained from Google Maps 
(https://maps.google.com). Although the number of locations in this case study is relatively 
small, the proposed approach was selected to support practical use in a cloud-based 
application. Exact methods were not applied, as the study focuses on generating efficient 
routes under real-world conditions, where responsiveness and adaptability are important. We 
discuss the case study that the percentage deviation ( PD ) between the solutions obtained 
from the proposed approach ( new ) and the traveler’s route ( old ) is calculated as follows: 
 

 100
new old

PD = 
old

− 
 

 
 (3) 

 
From the results in Table 6, we found the new solutions for all travelers. The total 

traveling distance is reduced by 29.83%. The optimal tourist route, as determined by the 
proposed approach, markedly outperforms the traveler’s original route in all aspects. 
Furthermore, the seven tourist routes, as charted by the travelers and as proposed by our 
approach, are depicted in Figure 8. 

 
Table 6 Computational results from the real-world problem 

Traveler Number of places 
Solution (km.) 

Traveler’s route Proposed approach 
1 6 15 11 
2 7 14 12 
3 6 17 15 
4 8 15 11 
5 7 12 9 
6 8 19 11 
7 6 9 9 
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Figure 8  Tourist routes by the travelers and the proposed approach 
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The visual comparison in Figure 8 demonstrates that the routes generated by the 
proposed approach are generally more direct and efficient. In contrast, the original routes 
created by travelers may include unnecessary detours or inefficient sequences due to the 
lack of systematic planning. This highlights the benefit of applying an optimization algorithm 
to support decision-making in multi-destination travel. 
 
5. Conclusions 

We conducted research on the traveling salesman problem as it pertains to history, 
culture, and ecotourism in Ayutthaya Province, Thailand. The focus of this study was on 
route planning for travelers starting from a bicycle shop and heading to their selected 
destinations. Our method combined the Clarke-Wright algorithm with the honey bees mating 
optimization algorithm to address the problem. We assessed the efficacy of our approach 
using TSP benchmark problems, comprising 4 instances sourced from the literature, and 
juxtaposed our results with the best-known solutions. The findings reveal that our method is 
on par with top-performing algorithms in terms of solution quality. Notably, it achieved the 
best-known solution for all tested instances and exhibited superior performance compared 
to the conventional traveler’s route. Consequently, our research underscores the exceptional 
performance of our approach against other algorithms. Furthermore, the model, 
methodology, and our proprietary software demonstrate utility in aiding travelers in their 
decision-making processes.  
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ABSTRACT 

In construction most of the buildings are constructed using brick as a load carry element 
while there are no standard guidelines and references to practice during preparation of 
bricks. There is no documented performance sheet available for the mechanical properties 
of bricks. In this study, bricks using different type of soil as per geological map of Pakistan 
manufactured by the conventional and zigzag technology are investigated for their 
mechanical properties. For the comparative analysis of the mechanical properties for the 
said brick types, 15 masonry prisms along with 10 masonry walls are constructed and 
investigated for the axial compression. Digital image correlation (DIC) is used to cross-
validate the results of deformations measured with linear variable displacement transducer 
(LVDTs). Furthermore, software models using Abacus are used to correlate the damage 
analytically. It was observed that zig-zag bricks have more compressive strength than all 
other conventional bricks although bricks manufactured in Peshawar performed better than 
other counterparts. The results of this study can be used for designing the experimental 
program and effective decision-making techniques for mechanical properties of bricks in 
midrise masonry structure. 
KEYWORDS: Digital Image Correlation, Analytical Model, Axial Compression, Masonry 
Structures, Height to Thickness Ratio  
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1. Introduction  
Bricks have been widely used as building components used for masonry construction 

globally. Fired clay bricks are used to make load bearing walls in buildings [1]. It’s reported 
that 1.3 trillion bricks are produced worldwide annually. Clay bricks are generally 
manufactured by baking clay molded blocks in brick kilns. Pakistan has a potential of 
producing 1.5% clay bricks of the total demand meet by twenty thousand Killens near the 
urban areas [2]. 

According to the geological map, Pakistan has a diverse distribution of the sedimentary 
and metamorphic which is ranging from mudstone to sandstone and shale. Zhang [3] and 
Oti et al [4] reported that a variation of clay content causes a change in the mechanical 
properties of bricks. Different tests were performed by researchers to investigate the 
mechanical properties of bricks. Toure et al [5] investigated the thermal capacity, thermal 
conductivity, and compressive strength of five different manufacturer bricks and concluded 
that the vibrated bricks exhibited a lower compressive strength of about 1.6 MPa as 
compared to an average compressive strength of 2.3 MPa in the case of compressed bricks. 
Dondi et al [6] investigated the mechanical properties and microstructure of the fired clay 
bricks and determined that for bricks with equal water absorption, fast firing tends to higher 
bond strength, lower bulk density, improved frost resistance, and greater mean pore size. 

Masonry prisms offer a more accurate representation of actual construction, 
encapsulating the combined effects of masonry ingredients and workmanship quality. In a 
study by Singh and Munjal [7], 120 prisms made from burnt clay bricks and concrete blocks, 
using various mortar types, revealed that compressive strength increased with higher mortar 
strength and brick strength. Chen et al [8] further explored compressive strength assessment 
with 192 prisms using burnt clay and pressed-earth bricks, varying mortar proportions and 
h/t ratios. Their findings contribute to valuable insights into the performance of masonry 
elements. 

Joyklad and Hussain [9] explored the axial and diagonal compressive behavior of ten 
masonry walls constructed with hollow interlocking bricks. Varying cement-sand grouts, with 
or without steel bars, revealed that walls with cement-sand grout exhibited reduced 
deformation. Employing advanced techniques like Zig-zag technology can lead to a 30% 
reduction in fuel consumption, enhancing heat distribution in the kiln and increasing the 
production of 1st class bricks from 60% to 95% [10,11]. Yooprasertchai et al [12] investigated 
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the mechanical properties of concrete made with recycled brick and concrete as a partial 
replacement for coarse aggregates which show less strength and stiffness than those made 
with natural aggregates. A cost-effective method using inexpensive glass fiber-reinforced 
polymer composites (LOC-GFRP) is proposed to address this. The ultimate strain and 
compressive strength were enhanced by 478% and 271%, respectively. With more LOC-
GFRP layers, the resulting bilinear compressive stress vs. strain response demonstrated 
enhanced ductility and strength. Ali et al [13] investigated the use of plastic as a partial 
replacement for natural coarse particles in concrete. In order to achieve this, seven concrete 
mixes were produced by substituting natural aggregates with and without silica fume of 
comparable replacement levels with cement utilizing 0, 10, 15, and 20% plastic coarse 
particles. The results showed that adding plastic particles to concrete increased its workability 
but had a detrimental impact on its mechanical properties and fresh density. Without silica 
fume, plastic aggregate concrete's compressive and tensile strengths decreased by 32 and 
33 percent, respectively. 
 
2. Experimental program  

Based on geology, Pakistan is widely distributed in many different classes of soil. 
According to the soil map of Pakistan, around 26 different types of soil exist in Pakistan. 
Based on the major soil types, five different regions were selected for the collection of 1st class 
bricks, as shown in Table 1.  

The mechanical and physical properties of 1st class burnt clay bricks, collected from 
specified regions, were determined by absorption, compressive strength, modulus of rupture, 
and splitting tensile strength, according to ASTM standards. The typical dimension of the 
bricks used in this experimental program was L=9” W=4.5” H=3”. Before the construction of 
masonry prisms, the mechanical properties of mortar were determined by preparing 50mm 
mortar cubes, using one part of cement to 2.75 part of sand by weight with a w/c ratio of 
0.485. Ordinary Portland Cement (OPC) was used with the highest compressive strength of 
10,000 psi. Locally available sand was used to prepare mortar. 6 mortar specimens were 
prepared and tested under compression loading after 28 days. The test results of individual 
bricks and mortar are presented in Table 2. A total of 15 brick masonry prism specimens of 
varying h/t ratio i.e., 1.42, 2.17, and 2.93 using stack bond were constructed and tested 



56 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.15 No.2 May-August 2025 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

under compression using a Universal Testing Machine (UTM) with a capacity of 2000 KN. 
The tests were performed according to ASTM C1314-23a [14]. 

The thickness of the mortar joints in the masonry prism specimens was 10 mm. Steel 
plates were placed at the top and bottom of the specimens to ensure that the load was 
applied uniformly to the prism specimens. The load was applied uniformly not less than two 
or more than four minutes until the specimen collapsed. A total of 10 walls, single brick wall 
and double brick wall for each type given in Table 1, were constructed. An experienced 
mason was hired for the construction of walls. The thickness of the mortar joints was 10 
mm. The dimensions of the wall specimens were 700 mm × 700 mm. The wall specimens 
were subjected to 28 days of curing. Hessian cloth technique was employed for curing wall 
specimens. The masonry walls were tested under pure axial compression as per ASTM 
C1717-18 [15] under a reaction frame with a capacity of 1000KN.  

The axial load was applied using a hydraulic jack with a uniform rate until the wall failed. 
The propagation and intimation of cracks were visually inspected and recorded by a camera. 
A steel girder was used to distribute the load on the wall specimens. The experimental setup 
is illustrated in Fig. 1. One linear variable differential transducer (LVDT) was attached to the 
face of the walls to determine the axial deformation in mm that was noted using a data 
logger, as shown in Fig 2.  

 
Table 1 Regional details  

Regions Type of soil Brick type Brick class Cities 
Region A Alluvial soil Conventional fired 

clay bricks 
1st class Peshawar 

Region B Loamy soil Conventional fired 
clay bricks 

1st class Taxila 

Region C Calcareous sandy soil Conventional fired 
clay bricks 

1st class Sargodha 

Region D Mainly loamy part gravelly 
soil 

Conventional fired 
clay bricks 

1st class Quetta 

Region E Loamy and clayey soil Zig-zag technology 
bricks 

1st class 
(Zig-zag) 

Rawalpindi 
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Table 2 Properties of constituent materials  

Constituent 
material 

Region Test conducted Test Result 

Brick Z Absorption (%) 13.2 
 P ASTM C67-17 [16]  14.4 
 S  16.2 
 T  18.9 
 Q  19.9 
 Z Compressive strength (MPa) 13.9 
 P ASTM C67-17 [16]  11.3 
 S  9.8 
 T  9.7 
 Q  7.0 
 Z Modulus of rupture (MPa) 4.2 
 P ASTM C67-17 [16]  3.7 
 S  2.8 
 T  2.7 
 Q  2.6 
 Z Splitting tensile strength (MPa) 1.3 
 P ASTM C1006-07 [17] 1 
 S  0.7 
 T  0.67 
 Q  0.3 

Mortar Locally 
available sand 

Compressive strength (MPa) 
ASTM C109/C109M-16a [18] 

21.3 
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Figure 1 Experimental setup 

 

 
Figure 2 Dimensions and instrumentation of axial compression test 

 
3. Experimental results  
3.1 Tests on brick prisms  

In this study, a total of 15 prism specimens using bricks were constructed i-e 2 bricks, 
3 bricks, and 4 bricks masonry prisms were structured. The compressive strength of the 
prisms was investigated using UTM having capacity of 5000 KN in accordance with ASTM 
C1314-23a [14] after 28 days of curing. h/t ratio varied in the prism specimens i.e., 1.42 for 
2 brick prisms, 2.17 for 3 brick prisms, and 2.93 for 4 brick prisms. The ultimate load, and 
the compressive strength of masonry prism specimens are shown in Table 3. It can be 
observed that the prism strength increases with the increase in the brick strength. The brick 
units possess the greater part of the prism’s volume and provide a direct load transfer path. 
A similar variation was reported by Thaickavil and Thomas [19]. The variation of compressive 
strength of masonry prism with the influence of brick strength is shown in Fig.3.   
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Table 3 Results of test for axial compression on brick prisms  

Sr. 
No. 

Region Single brick 
strength fb 

(MPa) 

Designation 
of prisms 

h/t Max. 
Load 
(kN) 

Prism 
strength fp 

(MPa) 

Modulus of 
Elasticity E 

(MPa) 

 

1 Zigzag  Z2 1.42 155 4.9 3675  
2  13.9 Z3 2.17 115 4.4 3300  
3   Z4 2.93 108.5 4.3 3225  
4 Peshawar  P2 1.42 134.2 4.2 3150  
5  11.3 P3 2.17 97 3.7 2775  
6   P4 2.93 90.9 3.6 2700  
7 Sargodha  S2 1.42 135 4.2 3150  
8  9.8 S3 2.17 94.4 3.6 2700  
9   S4 2.93 82.2 3.3 2475  
10 Taxila  T2 1.42 103.5 3.2 2400  
11  9.7 T3 2.17 75.9 2.9 2175  
12   T4 2.93 69.5 2.8 2100  
13 Quetta  Q2 1.42 93.5 2.9 2175  
14  7.0 Q3 2.17 69.5 2.7 2025  
15   Q4 2.93 50 2.0 1500  

 

 
Figure 3 Influence of brick strength on the compressive strength of masonry prism  
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The percentages of water absorption of bricks are given in Table 2, the bricks collected 
from the Quetta region exhibited the highest absorption value of 19.9% as compared to other 
regions. Zig-zag kiln bricks showed the lowest absorption value of 12.96%. Absorption 
percentage has an inverse relation with the strength so that if the percentage absorption is 
higher than the compressive strength tends to decrease and vice versa [20,21] as shown in 
Fig. 3. Fig. 4 shows the comparison of the compressive strength of prisms of different regions 
with respect to the h/t ratio. The compressive strength of the prism decreases with an 
increase in the h/t ratio and bulge of specimens reflected Poisson’s effect. However, due to 
the friction between the surface of the prism and steel plates of the machine, the top and 
bottom of the prism were restricted to bulge laterally and as a result of this, the middle zone 
of the prism was under tension and the top and bottom of the prism were under compression. 
A similar variation was reported by previous researchers [19] Masonry is weak in tension 
because of the weak links at the brick-mortar interface. When the height of the prism 
increases the zone subjected to tensile stress increases and this tensile zone is vulnerable 
to cracking due to which the strength of the prism decreased with the increase in height of 
the prism.   
 

 
Figure 4 Effect of h/t ratio on the compressive strength of brick prisms 
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The failure pattern of brick prisms is shown in Fig. 5 where it can be seen that the 
failure occurred by vertical splitting. Under axial compression, bricks expand laterally but 
the soft brick strong mortar combination makes them confined hence, the mortar was subjected 
to a biaxial tension state and the bricks were subjected to a triaxial compression state, 
resulting in vertical splitting. A similar crack pattern was observed by previous researchers [22]. 
Teja [23] also investigated the mechanical properties of bricks and observed similar vertical 
splitting failure along with diagonal and crushing failure in the prism specimens.  

 

       
Figure 5 Vertical splitting failure of brick prisms  

 
3.2 Wall testing  
3.2.1 Axial compression of the double brick wall  

A total of ten wall specimens were constructed, one single brick wall and one double 
brick wall form each region were planned. The compressive strength results of double 
brmasonry wall specimens are shown in Table 4. The compressive strength of the wall 
specimens was calculated by dividing the ultimate load over the area of the wall. The Zig-
zag brick wall failed at the ultimate load of 600 KN with an axial deformation of 2.8mm and 
a compressive strength of 3.7 MPa. The Zig-zag wall showed the highest ultimate load 
carrying capacity and compressive strength as compared to the other regions’ walls. The 
Quetta region wall showed the lowest ultimate load carrying capacity of 374 KN with an axial 
deformation of 2.8 mm and its compressive strength was 2.34 MPa, which was also lowest 
as compared to the other regions’ walls. The compressive strength of single brick affected 
the axial compressive strength of the wall as the strength of the Quetta region brick was 
lowest as compared to the other regions’ bricks and ultimately its wall strength also turned 
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out to be the lowest in all the wall specimens. This could be attributed to the higher percent 
absorption of Quetta bricks. The failure in axial compression occurred by vertical cracking 
followed by splitting and crushing of bricks. This type of failure mainly occurs due to different 
strain characteristics of bricks and mortar joints. Vertical cracks occurred parallel to the 
direction of the applied load. It was investigated that masonry walls and small wallets in axial 
compression and concluded that the vertical cracks appeared first at the top course of bricks 
and then propagated all over the wall specimen.   
 
Table 4 Axial compressive strength of double brick walls  

Sr. No Wall type Ultimate load 
(kN) 

Compressive 
strength (MPa) 

Axial deformation 
(mm) 

1 Z 600 3.7 2.8 
2 P 523 3.3 2.2 
3 S 430 2.7 3.4 
4 T 400 2.6 1.7 
5 Q 374 2.3 2.8 

 
The graph in Fig. 6 illustrates the axial load versus axial deformation response of 

double brick masonry walls in the specified regions. Initially, all curves displayed linear 
behavior up to approximately 30% of the maximum load. This was attributed to connections 
between bricks and mortar, resulting in less cracks. However, as the load continued to 
increase, the bearing load capacity of the bricks diminished, leading to cracks in the mortar 
joints. The nonlinear behavior of the wall specimens was primarily associated with the 
initiation of vertical cracks. The combination of soft bricks and strong mortar caused the 
bricks to be confined, subjecting the mortar to a biaxial tension and the bricks to a triaxial 
compression, ultimately leading to vertical splitting failure. Notably, bricks from the Sargodha 
region exhibited confinement after reaching the ultimate load, indicating a higher load-bearing 
capacity. Smaller cracks were observed, and as the load increased, more cracks developed 
internally, showing a regular pattern of deformation.  
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Figure 6 Axial load vs deformation of double brick walls  

 
3.2.2 Axial compression of the single brick wall  

The compressive strength results of single brick masonry wall specimens are shown 
in Table 5. The Zig-zag brick wall failed at the ultimate load of 290 kN with an axial 
deformation of 2.63 mm and a compressive strength of 3.62 MPa, which was highest 
compared to other wall types. The Quetta region wall showed the lowest ultimate load-
carrying capacity of 180 kN with an axial deformation of 2.85mm and a compressive strength 
of 2.25 MPa, which was lowest as compared to other regions. The compressive strength of 
single bricks affected the strength of the wall as the Zig-zag bricks with the highest 
compressive strength as compared to other regions bricks also exhibited higher strength of 
Zig-zag brick wall. Tables 4 and 5 also demonstrate that the thickness of wall specimens 
affects the ultimate load-carrying capacity of the walls. The double brick walls exhibited higher 
load carrying capacity as compared to the single brick walls because of the lower slenderness 
ratio of the double brick wall. It has been indicated in the literature that as the slenderness 
ratio of masonry walls increases, the strength of the masonry wall decreases [24,25]. The 
slenderness ratio can be calculated by dividing the height over the thickness of the wall 
specimen. Kirtschig and Anstötz [26] also investigated the relationship between slenderness 
ratio and compressive strength and concluded that the strength of wall specimens decreased 
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by increasing the slenderness ratio. Similar to the double brick walls, vertical cracks occurred 
parallel to the direction of the applied load [27]. 
 
Table 5 Axial compressive strength of single brick walls  

Sr. No Wall type Ultimate load 
(kN) 

Compressive 
strength (MPa) 

Axial deformation 
(mm) 

1 Z 290 3.6 2.6 
2 P 250 3.1 2.2 
3 S 205 2.6 3.5 
4 T 190 2.4 1.5 
5 Q 180 2.2 2.8 

 
The graphical representation in Fig. 7 illustrates the axial load versus axial deformation 

characteristics of single brick masonry walls. Similar trends were observed in single brick 
walls compared to their double bricks. Initially, all curves exhibited linear behavior up to 
approximately 30% of the maximum load, attributed to the limited development of cracks due 
to firm bonding between bricks and mortar. However, as the load increased, the bricks lost 
their load-bearing capacity, and cracks initiated in the mortar joints, leading to nonlinear 
behavior beyond the ultimate load. In wall specimens, the nonlinear behavior primarily 
resulted from the initiation of vertical cracks. The combination of bricks and mortar created 
a state of triaxial compression for the bricks and biaxial tension for the mortar.  Notably, the 
Sargodha region brick exhibited significantly better post-ultimate load behavior, reflecting the 
similarity of performance observed in double brick walls. On the other hand, the Taxila region 
brick wall displayed more brittle behavior compared to other specimens, as of its lowest 
ultimate deformation. 
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Figure 7 Axial load vs deformation of single brick walls  

 
3.2.3 Ductility ratio of the wall specimens  

The ductility level defines the capacity of the specimens to absorb energy and their 
ability to deform. Ductility is the ability of a structure or its members to undergo a wide 
inelastic deformation beyond the initial yield deformation without losing load-carrying capacity 
or without breaking before failure. A structure must have strength as well as ductility for 
adequate performance. Structures with adequate ductility will not collapse suddenly and can 
undergo large deformations and provide adequate time to evacuate before failure [28,29]. 
The ductility (µ) of the wall specimens was calculated as the ratio of ultimate deformation  
(u ) to yield deformation (y ), as shown in equation (1).  

 

 
u

Ductility  =   
y



 (1) 

 
The yield strain was calculated as 80% of the strength [30]. The ductility of double 

and single brick wall specimens is given in Tables 6 and 7, respectively. The Sargodha 
region brick wall showed the highest ductility as compared to other regions. More ductile 
behavior of the specimens reflects that they will absorb more energy before the collapse 
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[31]. The Quetta region brick showed the lowest ductility as compared to other regions. The 
ductility of both single and double brick wall specimens was in good agreement with the 
standard requirement which specifies that the minimum ductility ratio for unreinforced 
masonry walls should be at least 1.25. The ductility ratio of double and single brick wall 
specimens of different regions is presented in Figs. 8 and 9, respectively. The ductility factor 
is affected by the stiffness of the wall specimens as stiffer structure exhibits more brittle 
behavior.  
 
Table 6 Ductility of double brick wall specimens subjected to axial compression  

Sr. No  Wall type  u (mm)  y (mm)  µ  

1  Z  2.80  0.69  4.1  
2  P  2.10  0.75  2.8  
3  S  3.40  0.71  4.8  
4  T  1.71  0.69  2.5  
5  Q  2.81  1.51  1.9  

 
Table 7 Ductility of single brick wall specimens subjected to axial compression  

Sr. No Wall type u (mm) y (mm) µ 

1 Z 2.60 0.72 3.6 
2 P 2.21 0.75 2.9 
3 S 3.50 0.47 7.4 
4 T 1.51 0.65 2.6 
5 Q 2.81 1.31 2.1 
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Figure 8 Ductility ratio of double brick walls 

 

 
Figure 9 Ductility ratio of single brick walls 

 
3.2.4 Application of DIC technique for axial deformation  

An analytical technique of 2D digital image correlation was also used to correlate the 
deformations results. Digital image correlation (DIC) is an optical technique that incorporates 
image registration and tracking methods for precise 2D measurements of changes in images 
[32,33]. In 1975, correlation theories for measuring data changes were extended to digital 
images for the first-time digital image correlation is a very effective technique to measure 
deformations and strains without employing LVDTs or a data logger [34]. A digital camera of 
18MP with a frequency of 30Hz was used to obtain high-quality images of the test specimens 
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correlate software that was used as an easily accessible opensource platform. For DIC 
analysis, the creation of the stochastic pattern is a crucial step [35]. High contrast images 
are required to optimize the DIC analysis. For this purpose, the specimens were painted with 
white paint, and different points were marked on the front face and a black speckled pattern 
was applied on the back face of the wall for strains, as shown in Fig 10. The videos of the 
whole test were recorded at the rate of 30 frames per second to obtain high-quality images. 
The timeline of the videos recorded by the digital camera was then synchronized with the 
time recorded by the data logger. A facet of 30x30 pixels was used to track the deformation 
of the wall during the test. The results obtained from the two-dimensional image correlation 
(GOM) and LVDTs were compared.  

 

     
(a) Back side (b) Front face 

Figure 10 Black speckle pattern over the face of the wall 
 
3.2.5 Comparison of axial deformation of double and single brick walls with DIC 

technique   
Load deformation curves for the double brick wall specimens of each region, as 

obtained by the experimental and DIC technique, are shown in Fig. 11. The agreement was 
found to be reasonably good between the LVDT and DIC measurements. The percentage 
difference between the experimental and DIC values of maximum deformations for Zigzag, 
Peshawar, Sargodha, Taxila, and Quetta regions was 3.57%, 0.46%, 1.62%, 1.16%, and 
1.79%, respectively. The percentage difference between the experimental and DIC values 
of maximum deformations for double brick walls of Zigzag, Peshawar, Sargodha, Taxila, and 
Quetta regions was 2.63%, 0.92%, 1.3%, 1.99%, and 1.05%, respectively.  
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(a) Zigzag (b) Peshawar 

  
(c) Sargodha (d) Taxila 

 
(e) Quetta 

Figure 11 Comparison of experimental and DIC calculated axial deformations of double 
brick wall specimens  
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Table 8 Comparison of Axial Deformation of Walls with DIC and FEM   

Sr. 
No 

Wall 
type 

% Difference b/w 
experimental and 

DIC values 
(Single brick) 

% Difference b/w 
experimental and 

DIC values 
(Double brick) 

% Difference b/w 
experimental and 

FEM values 
(Single brick) 

% Difference b/w 
experimental and 

FEM values 
(Double brick) 

1 Z 3.75 2.63 0.76 3.1 
2 P 0.46 0.92 19.72 0.46 
3 S 1.62 1.3 6.94 1.27 
4 T 1.16 1.99 0.66 1.16 
5 Q 1.79 1.05 0.35 2.14 

 
3.3 Failure modes of the wall specimens  

The observed failure patterns are similar, primarily with significant damage at both the 
upper and lower courses of the wall. In the case of axial compression on the wall specimens, 
the primary mode of failure was the development of vertical (flexure) cracks aligning parallel 
to the applied load direction. Subsequent failures ensued as a result of the splitting and 
crushing of the bricks within the loading region. In addition to these principal cracks, 
numerous minor cracks manifested on the walls. The damage initiation originated from the 
brick surface and extended across the wall surface through joints. The level of brick damage 
was high due to the comparatively higher compressive strength of the mortar.   

Lenczner [36] described the brick-and-mortar behavior subjected to axial load and 
concluded that the mortar joint appears to expand laterally when the load is applied because 
of its less rigid behavior, as compared to bricks. When the tensile stress on a brick surpasses 
its ultimate tensile strength, failure occurs. In our case, the combination of a weak brick and 
strong mortar resulted in the mortar experiencing tension, while the brick underwent 
compression. The failure of the brickwork under axial compression primarily initiated from 
vertical splitting caused by distinct strain characteristics in both mortar joints and bricks. 
Additionally, horizontal tension in the bricks contributed to the overall failure. Similar behavior 
was also observed. 

Fig. 12 and 13 show the same crack pattern in both the experimental and DIC technique. 
Cracks observed by DIC showed a good relationship with the experimental results [37].   
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(a) Double brick wall  (b) Single brick wall 

Figure 12 Failure modes of wall specimens subjected to axial loading.  
 

      
(a) (b)  

Figure 13 Crack pattern (a) experimental view (b) DIC crack visibility  
 
3.4 Finite element modeling of brick walls   

For the numerical idealization of the actual member, accuracy in the modelling of 
element type and size, geometry, material properties, boundary conditions, and loads is 
essential. Finite element modeling was carried out to compare experimental and analytical 
results. Abaqus software was used for numerical modeling of brick masonry walls under axial 
compression [38]. There are several ways to model masonry in Finite Element Analysis 
(FEA) varying from a very detailed micro-level to a composite macro level, as discussed by 
Van Noort [39] and Lourenço [40]. The macroscale model was used in this study. For 
modeling masonry walls, two parts were defined in the “Part Module” of Abaqus, i.e., top 
beam, and the masonry wall. These parts were created as 3d deformable type with a solid 
shape as recommended by previous studies [41,42]. The parts were meshed in the “Mesh 
Module” of Abaqus but before that, an approximate global seed size of 70 mm was provided 
from the menu bar in part. The model geometry of a simple and meshed wall is shown in 
Fig. 14. For both Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit, the “Concrete Damaged Plasticity 
model” was applied, offering a general capability for concrete analysis and appropriate for 
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masonry. The masonry wall was connected to the beam by forming a surface-to-surface 
contact in the create [43,44].  
 

   
(a) (b)  

Figure 14 Model geometry used in Abaqus (a) simple wall (b) meshed wall  
 

“Interaction Module”. A reference point (RP-1) was made on the girder to connect it to 
the wall and load was applied as shown in Fig. 15. Based on previous research the 
displacement type boundary condition was applied at the top part and ENCASTRE boundary 
condition was applied to the wall's bottom.   

 

 
Figure 15 Model showing boundary conditions and load applied in axial compression 

testing  
 
3.4.1 Comparison of axial compression behavior of double and single brick walls using 

Abaqus   
Abaqus software was used to analytically determine the axial compressive behavior 

of the wall specimens. The percentage difference between the experimental and analytical 
values of maximum deformation of double brick wall for Zigzag, Peshawar, Sargodha, Taxila, 
and Quetta regions’ bricks was 3.1%, 0.46%, 1.27%, 1.16%, and 2.14%, respectively. The 
percentage difference between the experimental and analytical values of maximum load for 
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the above-mentioned region’s bricks was 0.33%, 1.23%, 0.47%, 0.25%, and 0.27%, 
respectively. Load deformation curves for the single brick wall specimens of each region are 
shown in Fig. 16. The percentage difference between the experimental and analytical values 
of maximum deformation for Zigzag, Peshawar, Sargodha, Taxila, and Quetta regions, bricks 
was 0.76%, 19.72%, 6.94%, 0.66%, and 0.35%, respectively. The percentage difference 
between the experimental and analytical values of maximum load for the above-mentioned 
regions bricks was 0.34%, 0.8%, 2.93%, 1.58%, and 3.78%, respectively. A good agreement 
between the experimental and Abaqus results was observed for both single and double brick 
walls. Fig.17 (a-d) shows the comparison of damage visualization of the wall specimens using 
Abaqus. It can be observed that the compression starts from the top of the wall and propagates 
all over the specimen. The failure of the brickwork under axial compression is usually attributed 
to horizontal strain in the bricks due to vertical splitting [36]. After observing the crack pattern 
in software at different stress levels, it was observed that initially, the cracks developed on the 
upper side of the wall below the girder and then propagated all over the wall.   
 

  
(a) Zigzag (b) Peshawar 

  
(c) Sargodha (d) Taxila 

Figure 16 Comparison of the experimental and analytical deformation of single brick 
wall specimens subjected to axial compression.  
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(e) Quetta 

Figure 16 (continued) Comparison of the experimental and analytical deformation of 
single brick wall specimens subjected to axial compression  

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure 17 Comparison of damage visualization using Abaqus (a), (c) Experimental view 
(b), (d) Abaqus software view  

 
4. Conclusion  

Masonry walls using different types of bricks are tested against uniaxial compression. 
The results of deformations and strains as well as a digital image correlation are concluded 
as follows. 

Bricks from the Peshawar region demonstrated superior mechanical properties among 
conventional kilns, while zig-zag kiln bricks outperformed their conventional counterparts. 
However, prisms constructed with zig-zag kiln bricks exhibited higher compressive strength 
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than those from other regions. The study revealed that single brick strength directly 
influenced masonry prism strength, which decreased with higher h/t ratios. zig-zag kiln bricks 
also resulted in enhanced compressive strength in both single and double brick walls 
compared to bricks from other regions. 

Validation using LVDT values confirmed the accuracy of deformations obtained through 
digital image correlation (DIC), indicating satisfactory results. Additionally, DIC monitoring 
proved effective in identifying incipient cracks before visible signs emerged. This cost-
effective DIC system presents a viable alternative for full-scale structural testing, offering 
potential improvements over existing monitoring approaches. The analytical results obtained 
by Abaqus software were in good agreement with the experimental results.  
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จากกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากใบสบัปะรดศรีราชา 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้ศึกษาการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และประสทิธิภาพพลงังานจาก 
การใช้ใบสบัปะรดศรรีาชามาผลติเป็นเชื้อเพลงิอดัแท่ง ได้แก่ ชวีมวลอดัแท่ง ชวีมวลทอร์รฟิายด์ 
อดัแท่ง และถ่านชวีภาพอดัแท่งทีผ่ลติในระดบัหอ้งปฏบิตักิารเปรยีบเทยีบกบัระดบัภาคสนาม จาก
ผลการวิจัยพบว่าการผลิตชีวมวลอัดแท่งมีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต ่ าและ
ประสิทธิภาพพลงังานสูง โดยคิดเป็น 2.31 kgCO2-eq และ 52.38% ตามล าดบั แต่เชื้อเพลิงม ี
ค่าความรอ้นต ่า หากใช้เป็นเชื้อเพลงิจ าเป็นต้องใช้ชวีมวลอดัแท่งปรมิาณมาก ในขณะที่การผลติ 
ชีวมวลทอร์ริฟายด์อัดแท่งและถ่านชีวภาพอัดแท่ง ท าให้เชื้อเพลิงมีค่าความร้อนสูงกว่า แต่  
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การปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มคี่ามากขึ้นและประสทิธิภาพพลงังานต ่าลง เนื่องจาก  
การใชพ้ลงังานมากในการสลายตวัทางความรอ้นของชวีมวล โดยเฉพาะการผลติถ่านชวีภาพดว้ย
กระบวนการไพโรไลซสิซึง่ด าเนินการทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อมกีารปรบัปรุงกระบวนการผลติถ่านชวีภาพ
เป็นระดบัภาคสนาม ด้วยเตาเผาขนาด 200 ลติร ที่มกีารระบายแก๊สชวีมวลซึ่งเป็นสารระเหยที่ 
ถูกปลดปล่อยออกจากกระบวนการไพโรไลซสิ มาควบแน่นเป็นน ้าสม้ควนัไม ้และหมุนเวยีนแก๊ส
ส่วนทีเ่หลอืทีไ่ม่สามารถควบแน่นได ้มาเป็นแก๊สเชื้อเพลงิร่วม พบว่ามปีระสทิธภิาพพลงังานของ
กระบวนการสงูกว่ากรณีการผลติถ่านชวีภาพระดบัหอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง ทีไ่ม่มกีารหมุนเวยีนแก๊ส
ชวีมวลมาใช ้แสดงใหเ้หน็การใชพ้ลงังานอยา่งมปีระสทิธภิาพเพิม่ขึน้ นอกจากนี้ยงัมกีารปลดปล่อย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต ่ากว่ากระบวนการอื่น เนื่องจากการกกัเก็บคาร์บอนบางส่วนในรูปของ
ผลติภณัฑพ์ลอยได ้คอื น ้าสม้ควนัไม ้และการลดปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการใหค้วามรอ้น รวมถงึ
ยงัสามารถใชถ้่านชวีภาพเป็นวสัดุกกัเกบ็คารบ์อนโดยการใชเ้ป็นวสัดุปรบัปรุงดนิ โดยผลการศกึษา
นี้สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลเบื้องต้นในการพจิารณาแนวทางการผลติเชื้อเพลงิอดัแท่งใหเ้หมาะสมกบั
วตัถุประสงคก์ารผลติและใชง้าน ในระดบัหอ้งปฏบิตักิารตลอดจนอุตสาหกรรม 
ค าส าคญั: การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ , ประสิทธิภาพพลังงาน , วัสดุเศษเหลือทาง
การเกษตร, เชือ้เพลงิอดัแท่ง, ทอรร์แิฟคชนั 
 

ABSTRACT 
This research investigated the carbon dioxide (CO2) emissions and energy efficiency of the 
production of briquetted fuels including briquetted biomass, torrefied briquetted biomass, and 
briquetted biochar, produced at both laboratory and pilot scales, using Sriracha pineapple 
leaves. The results showed that briquetted biomass production led to low CO2 emissions 
and high energy efficiency of 2.31 kgCO2-eq and 52.38%, respectively. However, this type 
of fuel had a low heating value, a large quantity was thus required for effective use. In 
contrast, the torrefied briquetted biomass and briquetted biochar had higher heating values 
but resulted in increased CO2 emissions and lower energy efficiency. These were due to the 
high energy consumption required for biomass energy decomposition, especially in biochar 
production through pyrolysis which involves high temperatures. After that, the biochar 
production process was scaled up to the pilot scale using a 200-liter kiln equipped with a 
condensation system for condensing volatile gases into wood vinegar and recirculating the 
remaining non-condensable gases as co-fuel. The energy efficiency of the process was 
improved compared to laboratory-scale biochar production, which did not reuse the biomass 
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gases. This demonstrated a more efficient energy utility. Additionally, this process emitted 
less CO2 than other methods due to partial carbon sequestration in the form of wood vinegar 
and reduced fuel consumption for heating during pyrolysis. Biochar could have the potential 
use of biochar as a carbon sink when applied as a soil amendment as well. The findings 
from this study provided preliminary information for selecting appropriate briquetted fuels 
production methods, according to production and utilization objectives for both laboratory 
and industrial scales. 
KEYWORDS: CO2 emission, Energy efficiency, Agricultural wastes, Fuel briquettes, 
Torrefaction 
 
1.  บทน า 

การเกษตรในประเทศไทยเป็นกิจกรรมหลกัที่สร้างรายได้และผลิตภณัฑ์มากมาย อย่างไร  
กต็าม กระบวนการเพาะปลูกและเกบ็เกี่ยวท าใหเ้กดิวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตร ซึ่งจ าเป็นต้องมี
การก าจดัหรอืแปรรูปอย่างเหมาะสม จากขอ้มูลการส ารวจปรมิาณสบัปะรดและวสัดุเหลอืทิ้งจาก
กระบวนการแปรรูปสบัปะรดในจงัหวดัชลบุรีในปี พ.ศ. 2566 พบว่ามกีารผลติสบัปะรดปัตตาเวยี
หรือสบัปะรดศรีราชาถึง 105,667 ตันจากปริมาณทัง้หมด 1,249,408 ตันในประเทศ [1]  โดย
หลงัจากแปรรูปเป็นผลติภณัฑต์่าง ๆ แลว้เกดิวสัดุเหลอืทิ้งประเภทต่าง ๆ ไดแ้ก่ ใบ จุก ต้น ก้าน
ผล และหน่อ เป็นต้น การก าจดัวสัดุเหลอืทิ้งเหล่านี้ลว้นก่อใหเ้กดิการปลดปล่อยแก๊สเรอืนกระจก
ทัง้สิน้ ตวัอย่างเช่น หากทิง้วสัดุเหลอืทิง้เหล่านี้ไวใ้นไร่จนเกดิการย่อยสลายตามธรรมชาตจิะปล่อย
แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์คดิเป็นรอ้ยละ 58 ของกระบวนการในไร่ทัง้หมด ซึง่ถอืว่าเป็นวธิกีารทีท่ า
ใหเ้กดิการปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดม์ากทีสุ่ด ล าดบัรองลงมา คอื การใชปุ้๋ ย (รอ้ยละ 26) 
และการใชน้ ้ามนัเชือ้เพลงิ (รอ้ยละ 15) ตามล าดบั [2] 

การน าวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรมาแปรรูปเป็นผลติภณัฑ์มูลค่าเพิม่  เพื่อลดปรมิาณการ 
ฝังกลบหรอืลดค่าใช้จ่ายในการขนย้ายส าหรบัการน าไปก าจดันอกพื้นที่ รวมถึงอาจสร้างรายได้
เพิม่เตมินัน้ สามารถท าไดห้ลายรปูแบบ หนึ่งในกระบวนการแปรรปูทีเ่ป็นทีน่ิยม คอื การน ามาผลติ
เป็นถ่านชีวภาพ (biochar) และน ้ าส้มควันไม้ (wood vinegar) ด้วยกระบวนการไพโรไลซิส 
(pyrolysis) ซึ่งเป็นกระบวนการสลายตัวทางความร้อนในภาวะจ ากัดอากาศ โดยสามารถน า 
ถ่านชวีภาพมาใช้เป็นเชื้อเพลงิหรอืผสมดนิปลูกได้ รวมถงึสามารถน าน ้าสม้ควนัไม้ไปใชใ้นพืน้ที่
เพาะปลูกได้ Sunphorka and Yangsawang [3,4] ท าการพฒันาและการทดสอบเตาเผามลพษิต ่า
ขนาด 200 ลิตร ซึ่งออกแบบมาเพื่อผลิตถ่านชวีภาพและน ้าส้มควนัไม้จากใบสบัปะรด ผลการ
ทดลองแปรรูปใบสบัปะรดใหเ้ป็นถ่านชวีภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซสิในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร
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แสดงใหเ้หน็ว่า ไดร้อ้ยละผลไดข้องแขง็ (solid yield) เท่ากบัรอ้ยละ 33.02 ทีอุ่ณหภูม ิ400 oC และ
ใช้เวลา 60 นาที ถ่านชีวภาพมีค่าความร้อนสูงสุด 23.25 MJ/kg เมื่อท าการทดลองในระดับ
ภาคสนาม โดยการใชเ้ตาเผามลพษิต ่าขนาด 200 ลติร ในการผลติถ่านชวีภาพและน ้าสม้ควนัไม ้
พบว่า ใบสบัปะรด 20 กโิลกรมั สามารถผลติถ่านชวีภาพไดป้ระมาณ 2 กโิลกรมั และน ้าสม้ควนัไม้
ประมาณ 10 ลติร ถ่านชวีภาพที่ได้มีปรมิาณองค์ประกอบคาร์บอน เท่ากบัร้อยละ 70.49 และม ี
ค่าความร้อนสูงสุด 25.97 MJ/kg และเมื่อน าถ่านชวีภาพจากใบสบัปะรดไปอดัแท่งและทดสอบ 
คา่ความรอ้นพบว่าใหค้า่ความรอ้นสงูสดุ 26.0 MJ/kg  

อย่างไรก็ตาม เมื่อพจิารณาความเป็นไปได้ในด้านการผลิตหรอืจ าหน่ายเพื่อการผลิตเป็น
เชื้อเพลิงหรือพลังงานเพียงอย่างเดียว พบว่าน าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาแปรรูปเป็น 
ถ่านชวีภาพอาจไม่ใช่ทางเลอืกทีคุ่ม้ค่าหรอืเหมาะสมในเชงิเศรษฐศาสตรส์ าหรบัเกษตรกรมากทีสุ่ด 
เนื่องจากทางดา้นอุตสาหกรรมกม็กีารรบัซื้อวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรจากเกษตรกรเช่นกนั เพื่อ
ลดปัญหาการเผาไหม้ซึ่งก่อให้เกิดปัญหา PM2.5 การขายวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรให้กับ 
โรงงานอุตสาหกรรมเป็นทางเลอืกทีส่ะดวกกว่าการทีเ่กษตรกรผลติถ่านชวีภาพและน ้าสม้ควนัไม้ 
ในพื้นที่เอง รวมถึงท าให้เกิดการน าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรไปรวบรวมและแปรรูปด้วย
กระบวนการที่มกีารควบคุมตามมาตรฐานของอุตสาหกรรม วสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรที่รบัซื้อ 
ไปนัน้ มกัถูกแปรรูปเป็นเชื้อเพลงิในรูปแบบต่าง ๆ ได้แก่ การผลติชวีมวลทอร์รฟิายด์ (torrefied 
biomass) ซึง่เป็นการน าชวีมวลไปผ่านกระบวนการทอรร์แิฟคชนั (torrefaction) หรอืกระบวนการ
สลายตวัทางความรอ้นในภาวะจ ากดัอากาศคล้ายกระบวนการไพโรไลซสิ แต่ใช้อุณหภูมติ ่ากว่า 
และการผลิตเชื้อเพลิงอดัแท่ง ซึ่งเป็นการน าวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาผสมกบัวสัดุผสาน
หรือไม่ผสมก็ได้ จากนัน้น าไปขึ้นรูปให้เป็นแท่งเพื่อน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงผลิตความร้อนหรือ  
ผลติไอน ้ารอ้นใช้ในโรงงาน [5] ทัง้นี้ เมื่อเปรยีบเทยีบค่าพลงังานความรอ้นที่ได้จากถ่านชวีภาพ
และเชือ้เพลงิอดัแท่งพบวา่มคี่าเท่ากบั 32.3 และ 16 MJ/kg ตามล าดบั [6] ซึง่จะเหน็วา่ถ่านชวีภาพ
มคี่าความรอ้นสงูกว่าเชือ้เพลงิอดัแท่งประมาณสองเท่าและมคีวามชืน้ต ่ากว่า แต่มคี่าใชจ้่ายสงูกว่า
และการด าเนินการทีซ่บัซอ้นกวา่  

จากประเด็นข้างต้น  ท าให้มีค าถามงานวิจัยเกี่ยวกับการน าชีวมวลจากชุมชนไปผลิต 
น ้าส้มควนัไม้ ถ่านชวีภาพ ถ่านอดัแท่งหรอืการขายให้กบัโรงงานทางใดจะมคีวามเหมาะสมกบั
ชุมชนหรอืต่อโรงงานมากกว่า ทัง้ในเชงิของการใช้พลงังานและการลดแก๊สเรอืนกระจก ดงันัน้  
การวิเคราะห์ความเหมาะสมในการน าชีวมวลมาใช้ผลิตเป็น เชื้อเพลิงรูปแบบต่าง ๆ จึงม ี
ความน่าสนใจในการน าไปใชเ้ป็นขอ้มลูเบือ้งตน้ในการพจิารณาความเหมาะสมในการน าชวีมวลไป
ใช้ทัง้ในเชงิพลงังาน ผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมในเชงิการชดเชยคาร์บอน รวมถึงความคุ้มค่าใน 
การผลติและจ าหน่าย ซึง่ชุมชนสามารถน าขอ้มลูดงักล่าวไปใชใ้นการพจิารณาถงึการผลติถ่านเพื่อ
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ใช้เองหรอืขายให้กบัโรงงาน  และโรงงานสามารถน าขอ้มูลดงักล่าวไปพจิารณาถึงแนวทางหรอื
วธิกีารน าชวีมวลไปแปรรปูเป็นเชือ้เพลงิอดัแท่งทีคุ่ม้คา่ต่อการลงทุน  

การวเิคราะห์ผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมในเชงิของการชดเชยคาร์บอน (Carbon offset) นัน้ 
เกี่ยวข้องกบัการค านวณการปล่อยแก๊สเรอืนกระจก (Greenhouse Gas (GHG) emissions) ซึ่ง 
เ ป็นการค านวณหาผลรวมของการปล่ อยแ ก๊ส เรือนกระจกที่อยู่ ในรูปแบบของแ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน ไนตรสัออกไซด์ ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน เปอร์ฟลูออโรคาร์บอน 
และซลัเฟอรเ์ฮกซะฟลอูอไรด ์ซึง่จะเป็นแก๊ส 6 ชนิดหลกั [7] เพือ่ใหเ้กดิความสะดวกในการค านวณ 
มกัจะเป็นการค านวณการปล่อยแก๊สเรอืนกระจกในรูปของปรมิาณคารบ์อนไดออกไซด์ เทยีบเท่า
ต่อหน่วยการท างานของผลิตภัณฑ์ ซึ่งการค านวณท าได้โดยใช้ผลรวมของปริมาณการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าทุกกิจกรรมที่ เกี่ยวข้องการผลิต ปริมาณการปลด ปล่อย
คารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่าของแต่ละกจิกรรมสามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งัสมการ (1) [8] 

 
 GHG emissions = Activity data x Emission factor (1) 

 
โดยที่ ค่าการปลดปล่อยแก๊สเรอืนกระจก (GHG emissions) มหีน่วยเป็น kgCO2-eq ขอ้มูล

กิจกรรม (Activity data) คือ ค่าที่น ามาใช้ในการค านวณ เป็นค่าที่เกิดจากกิจกรรมที่ท าให้เกิด 
แก๊สเรอืนกระจกประเภทต่าง ๆ ขอ้มลูกจิกรรมอาจจะมหีน่วยทีแ่ตกต่างกนั ขึน้อยู่กบัประเภทของ
การปล่อยหรือในภาคของการค านวณ  และค่าที่ได้จะต้องสัมพันธ์กับค่าอ้างอิงในการปล่อย 
แก๊สเรือนกระจก ค่าสัมประสิทธิข์องการปล่อยแก๊สเรือนกระจก (Emission factor) หรือ EF  
คอื ค่าทีแ่สดงปรมิาณการปล่อยแก๊สเรอืนกระจกต่อหน่วย ซึง่ค่าสมัประสทิธิใ์นการปล่อยจะขึน้อยู่
กบักจิกรรมของการปล่อยในแต่ละประเทศ โดยจะมคี่าสมัประสทิธิก์ารปล่อยแก๊สเรอืนกระจกตาม
เงื่อนไขเฉพาะของกิจกรรมนัน้ ๆ เรียกว่า ค่าการปล่อยเฉพาะของประเทศ ซึ่งได้มาจาก  
การตรวจวดัจริงหรือจากการศึกษา ส าหรบัในกรณีที่บางประเทศไม่มีค่าการปล่อยเฉพาะของ
ประเทศสามารถเลอืกใชค้า่การปล่อยทีแ่นะน า (default value) ตามคูม่อืแนวทางของคณะกรรมการ
ระหว่างรฐับาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ ( Intergovernmental Panel on Climate 
Change) หรอื IPCC [9] จากงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งพบว่ากระบวนการผลติเชื้อเพลิงที่แตกต่างกนั
ส่งผลต่อการปริมาณการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกแตกต่างกัน Ananpradit et al [10] ศึกษา 
การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของการน าผักตบชวาเพื่อผลิตพลังงานทดแทน ทัง้หมด  
5 กระบวนการ ไดแ้ก่ การผลติเชือ้เพลงิอดัแท่ง การผลติน ้ามนัชวีภาพจากกระบวนการไพโรไลซสิ
แบบเรว็ การผลติแก๊สชวีภาพ การผลติเอทานอล และการผลติเชือ้เพลงิชวีมวลจากผกัตบชวา โดย
ผลการศกึษาพบว่า การผลติเชือ้เพลงิชวีมวลจากผกัตบชวา โดยการน าผกัตบชวามาท าการอบแหง้
โดยโรงเรอืนพลาสตกิ มกีารปล่อยปรมิาณคารบ์อนน้อยทีสุ่ด คอื 0.38 kgCO2-eq  
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คณะผูว้จิยัจงึท าการศกึษาความเหมาะสมในการผลติเชื้อเพลงิอดัแท่ง 4 กระบวนการ ไดแ้ก่ 
การผลติเชือ้เพลงิชวีมวลอดัแท่ง การผลติชวีมวลทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง การผลติถ่านชวีภาพอดัแท่ง
ในระดบัห้องปฏิบตัิการ และการผลิตถ่านชีวภาพอดัแท่งในระดบัภาคสนามด้วยเตาเผาขนาด 
200 ลติร โดยพจิารณาความเหมาะสมทางด้านพลงังาน และผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม เพื่อเป็น
แนวทางในการพิจารณาเลือกกระบวนการที่เหมาะสม โดยใช้วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรคือ 
ใบสบัปะรดศรรีาชา มกีารศึกษาผลของกระบวนการต่าง ๆ ต่อร้อยละผลได้ของแขง็และสมบตั ิ
บางประการของเชือ้เพลงิทีไ่ด ้เชน่ องคป์ระกอบและคา่ความรอ้น เป็นตน้ โดยคณะผูว้จิยัมุง่หวงัให้
สามารถน าขอ้มลูทีไ่ดจ้ากงานวจิยันี้ไปช่วยในการพจิารณาน าวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรไปใชเ้ป็น
เชือ้เพลงิทีเ่หมาะสมกบัการใชง้านของทางชุมชนและในภาคอุตสาหกรรมทีเ่กีย่วขอ้งต่อไป  

 
2. วิธีการด าเนินการวิจยั 
2.1  วตัถดิุบ และเครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจยั  

วตัถุดบิที่ใช้ในงานวจิยันี้ คอื ใบสบัปะรดศรรีาชาจากพื้นที่ต าบลเขาคนัทรง อ าเภอศรรีาชา 
จงัหวดัชลบุร ีลกัษณะของใบสบัปะรดแสดงดงัรูปที่ 1 การเตรยีมใบสบัปะรดส าหรบัการทดลองใน
ระดบัห้องปฏิบตัิการท าได้โดยตัดใบสบัปะรดให้มีความยาวประมาณ 2-3 เซนติเมตร ทิ้งไว้ที่
อุณหภูมหิอ้งใหแ้หง้และอบทีอุ่ณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 60 นาท ีจากนัน้เกบ็ในตูดู้ดความชืน้เพื่อ
เตรียมส าหรบัการทดลอง ส่วนการเตรียมใบสบัปะรดส าหรบัการทดลองระดับภาคสนาม ซึ่ง
ด าเนินการในเตาเผามลพษิต ่าขนาด 200 ลิตรนัน้ จะน าใบสบัปะรดที่ได้จากในพื้นที่เป้าหมาย 
มาแยกออกเป็นใบ ลกัษณะดงัรปูที ่1 และทิง้ไวป้ระมาณ 1 สปัดาหก์่อนน ามาใช ้ 

ส าหรบัเตาเผาทีใ่ชใ้นการทดลองระดบัหอ้งปฏบิตักิาร คอื เครื่องเตาเผาแบบ muffle furnace 
รุ่น Nabertherm และเตาเผาที่ใช้ในระดับภาคสนามผลิตจากถังเหล็กขนาด  200 ลิตร ซึ่งมี
รายละเอยีดดงัหวัขอ้ที ่2.3 

 

    
รปูท่ี 1 ใบสบัปะรดท่ีใช้ในการทดลอง (ซ้าย) และเตาเผาแบบ muffle furnace (ขวา) 
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2.2 การเตรียมชีวมวลทอรริ์ฟายดแ์ละถ่านชีวภาพระดบัห้องปฏิบติัการ 
น าชวีมวลมาใส่ในถว้ยกระเบื้อง จากนัน้ชัง่น ้าหนักถว้ยกระเบื้องและน ้าหนักของวตัถุดบิทีใ่ช ้

ปิดฝาถว้ยกระเบื้องและน าไปเขา้เตาเผาแบบ muffle furnace ตัง้อุณหภูมแิละเวลาทีต่อ้งการ จาก
การทดลองเบื้องต้นพบว่าอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมส าหรบักระบวนการทอร์ริแฟคชนั คือ 
250 oC และเวลา 75 นาท ีตามล าดบั อุณหภูมแิละเวลาทีเ่หมาะสมส าหรบักระบวนการไพโรไลซสิ 
คือ 400 oC และเวลา 60 นาที ตามล าดับ เมื่อครบตามก าหนดเวลาแล้ว ทิ้งไว้ให้เย็นจนถึง
อุณหภูมหิอ้ง น าออกจากเตาเผา เปิดฝา และชัง่น ้าหนัก เกบ็ถ่านชวีภาพทีไ่ดไ้วใ้นตู้ดูดความชื้น
จนกวา่จะมกีารใชง้าน 

 
2.3 การผลิตถ่านชีวภาพด้วยเตาเผา 200 ลิตร 

เตาเผาทีพ่ฒันาขึน้นี้ประกอบดว้ย 3 สว่นหลกั ไดแ้ก่ เตาเผาเพือ่ผลติถ่านชวีภาพ เตาเผาไหม้
เชื้อเพลงิ และชุดท่อควบแน่น ดงัแสดงในรูปที ่2 และมกีารเปิดเผยรายละเอยีดสิง่ประดษิฐ์แสดง 
ดังอนุสิทธิบัตร เลขที่ 24787 [11] ชุดท่อควบแน่นนี้ท าหน้าที่พาสารระเหยที่เกิดขึ้นจาก 
การสลายตวัทางความร้อนของชวีมวลในเตาเผาเพื่อผลิตถ่านชวีภาพมาควบแน่นให้กลายเป็น
น ้าสม้ควนัไม ้ส่วนสารระเหยบางส่วนทีไ่ม่สามารถควบแน่นไดจ้ะถูกป้อนกลบัเขา้ไปทีเ่ตาเผาไหม้
เชื้อเพลิงเพื่อเป็นเชื้อเพลิงร่วม การผลิตถ่านชวีภาพจากใบสบัปะรดด้วยเตาเผามลพษิต ่านี้ท า  
ได้โดยการชัง่น ้าหนักใบสบัปะรด น าใบสบัปะรดใส่ในเตาเผาด้านบน หลงัจากนัน้ปิดฝากเตาเผา  
น าดนิเหนียวอุดบรเิวณฝาเตาเผาและรอบท่อระบายควนั น าเชื้อเพลิงใส่ที่เตาเผาไหม้ด้านล่าง  
จุดไฟและเปิดน ้าหล่อเยน็ เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาท ีน ้าสม้ควนัไมจ้ะเริม่หยดออกมา สงัเกตไฟใน
เตาเผาไหมแ้ละเตมิเชือ้เพลงิจนกว่าน ้าสม้ควนัไมจ้ะหยุดไหล จากนัน้เผาต่อไปอกี 60 นาท ีปล่อย
ให้เตาเยน็ลงขา้มคนื ชัง่น ้าหนักถ่านชวีภาพที่ได้ และเก็บถ่านชวีภาพใส่ภาชนะที่เหมาะสมเพื่อ
น าไปวเิคราะหต์่อไป [3] 

 

  
รปูท่ี 2 ภาพร่างส่วนประกอบเตาเผา 200 ลิตร (ซ้าย) และเตาเผา 200 ลิตร ภาคสนาม (ขวา) 
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2.4  การผลิตชีวมวลอดัแท่ง ชีวมวลทอรริ์ฟายดอ์ดัแท่ง และถ่านชีวภาพอดัแท่ง 
เชื้อเพลงิอดัแท่งทัง้ 3 ชนิดทีน่ ามาเปรยีบเทยีบกนันัน้มขีอ้ไดเ้ปรยีบและเสยีเปรยีบแตกต่าง

กนั กล่าวคอื ชวีมวลอดัแท่งเป็นการน าชวีมวลแหง้มาตดั และผสมกบัวสัดุประสาน จากนัน้อดัขึน้
รูปให้เป็นแท่ง ส าหรับชีวมวลทอร์ริฟายด์อัดแท่ง เป็นการน าชีวมวลมาผ่านกระบวนการ 
ทอร์ริแฟคชัน (torrefaction) จากนัน้น ามาผสมกับวสัดุประสานและอัดขึ้นรูปให้เป็นแท่ง ส่วน 
ถ่านชวีภาพอดัแท่งนัน้เป็นการน าชวีมวลมาผ่านกระบวนการไพโรไลซสิ จากนัน้น ามาผสมกบัวสัดุ
ประสานและอดัขึน้รูปใหเ้ป็นแท่ง ซึ่งกระบวนการทอร์รแิฟคชนัเป็นการสลายตวัทางความรอ้นใน
สภาวะอบัอากาศทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 200-300 oC ส่วนไพโรไลซสิเป็นการสลายตวัทางความรอ้น
ในสภาวะอบัอากาศทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 400-600 oC หรอือาจสงูกวา่นัน้ 

ส าหรบัวสัดุประสานทีใ่ชใ้นการทดลอง คอื แป้งเปียกซึง่เตรยีมไดโ้ดยการน าแป้งมนัส าปะหลงั
มาผสมน ้าและต้มให้สุก โดยใช้อตัราส่วนระหว่างน ้าต่อแป้งมนัส าปะหลงั เท่ากบั  3 ต่อ 1 โดย
น ้าหนัก จากนัน้น าแป้งเปียกทีเ่ตรยีมไดม้าผสมกบัชวีมวล ชวีมวลทอรร์ฟิายด์ หรอืถ่านชวีภาพ ใน
อตัราส่วนแป้งเปียกต่อชวีมวลหรอืถ่าน เท่ากบั 1 ต่อ 10 โดยน ้าหนัก เมื่อผสมจนทัว่กนัแล้วจงึ
น าเขา้เครื่องอดัถ่าน และตดัตามความยาวทีต่อ้งการ น าเชือ้เพลงิอดัแท่งทีไ่ดไ้ปตากแดด ประมาณ 
2-3 วนั แล้วเก็บไวใ้นที่แหง้ [4] กระบวนการในการแปรรูปชวีมวลใหเ้ป็นการผลติชวีมวลอดัแท่ง  
ชวีมวลทอร์รฟิายด์อดัแท่ง และถ่านชวีภาพอดัแท่ง รวมถงึวสัดุและแหล่งพลงังานที่ใช้ ตลอดจน
ขอบเขตของการวจิยั แสดงดงัรปูที ่3 

 

 
รปูท่ี 3 กระบวนการแปรรปูชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
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2.5  การวิเคราะหพ์ลงังานของชีวมวล ชีวมวลทอรริ์ฟายดแ์ละถ่านชีวภาพ 
น าถ่านชีวมวลหรือชีวภาพไปวิเคราะห์องค์ประกอบโดยธาตุ (Ultimate Analysis) ด้วย 

เครื่อง THERMO FLASH 2000 CHNS/O ANALYZERS โดยเทคนิคการเผาไหม้อย่างรวดเร็ว 
(flash combustion method) และน าองค์ประกอบโดยธาตุที่ได้ไปค านวณค่าความร้อนสูงสุดดงั
สมการ (2) [12] 

 
 คา่ความรอ้นสงูสดุ (MJ/kg) = 0.3856 (C + H) – 1.6938 MJ/kg  (2) 

 
โดยที่ C คอื ร้อยละโดยน ้าหนักของธาตุคาร์บอนเฉลี่ย และ H คอื ร้อยละโดยน ้าหนักของธาตุ
ไฮโดรเจนเฉลีย่ 

 
2.6 การค านวณปริมาณคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 

งานวจิยัฉบบันี้ เป็นการศกึษาความแตกต่างของการแปรรูปวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรเป็น
เชื้อเพลงิอดัแท่งแบบต่าง ๆ ได้แก่ ชวีมวลอดัแท่ง ชวีมวลทอร์รฟิายด์อดัแท่ง และถ่านชวีภาพ 
อดัแท่ง ดงันัน้จงึก าหนดกรอบการวจิยัตาม Life Cycle Inventory (LCI) เฉพาะกระบวนการผลติ
เชือ้เพลงิอดัแท่งทีแ่สดงดงัรปูที ่3 เท่านัน้ โดยมสีมมตุฐิานและขอบเขตดงันี้ 

1) ชวีมวลที่เป็นวตัถุดบิตัง้ต้นเป็นวสัดุที่น ามาจากพืน้ที่เกษตร ซึ่งเกษตรกรมกีารเกบ็เกี่ยว 
ตากแหง้ ตดัหรอืเลื่อยใหม้ขีนาดเลก็ และรวบรวมอยู่แลว้ แมว้่าจะไม่มกีารน ามาใชผ้ลติเชื้อเพลงิ  
อดัแท่งกต็าม 

2) การทดลองท าในพืน้ทีก่ารเกษตรจงึไมม่ขี ัน้ตอนการขนสง่ 
3) กระบวนการอดัแท่งส าหรบัแต่ละกรณี มสีารขาเขา้ ( input) ไดแ้ก่ ชวีมวลทีเ่ตรยีมไวแ้ลว้ 

แป้งมนัส าปะหลงั ไฟฟ้าส าหรบัเครื่องจกัร และน ้า ส่วนในสารขาออก (output) ได้แก่ เชื้อเพลงิ 
อดัแท่ง (ผลติภณัฑ์หลกั) คาร์บอนที่สูญเสยีในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน ้าสม้ควนัไม ้
แสดงดงัรปูที ่3 โดยมขีอบเขตของกระบวนการแต่ละกรณีในกรอบสีเ่หลีย่ม (เสน้ประ) เท่านัน้ 

4) ค่า Emission factor (EF) ของแป้งมนัส าปะหลงัทีใ่ชใ้นกระบวนการอดัแท่ง น ้า และไฟฟ้า
ทีใ่ชส้ าหรบัเตาเผา muffle furnace และเครื่องอดัถ่านแท่ง น ามาจากฐานขอ้มลูจากองคก์ารบรหิาร
จดัการแก๊สเรอืนกระจก (องคก์ารมหาชน) แสดงดงัตารางที ่1 [13] 

5) การค านวณค่า Emission factor ของเชื้อเพลิงแข็ง ค านวณจากการเปลี่ยนค่าร้อยละ
องค์ประกอบคาร์บอน (%C content) ให้เป็นน ้าหนักของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวน 
การเผาไหมแ้บบสมบูรณ์ เมื่อโมลของคาร์บอนเท่ากบัโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [14] ดงั
สมการ (3) 
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 EF (kgCO2-eq, biomass) = (%C content/100) x (44/12) (3) 
 

6) คาร์บอนที่สูญเสียไปจากกระบวนการสามารถน ามาค านวณเป็นค่าการปลดปล่อย 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได ้โดยถอืว่าเป็นการปลดปล่อยของกระบวนการ ซึ่งสามารถค านวณได้
จากสมการ (4) 

 
kgCO2-eq จากคารบ์อนทีส่ญูเสยีจากกระบวนการ = 

[(
%Cชวีมวลเริม่ตน้

100
× ปรมิาณชวีมวลเริม่ตน้) − (

%Cผลติภณัฑ์

100
× ปรมิาณผลติภณัฑ)์] 

44
12

  (4) 

 
โดยที ่%Cชวีมวลเริม่ตน้ คอื ปรมิาณรอ้ยละองคป์ระกอบคารบ์อนโดยน ้าหนกัของชวีมวลก่อนกระบวนการ
ผลติเชื้อเพลงิอดัแท่ง และ %Cผลติภณัฑ์ คอื ปรมิาณร้อยละองค์ประกอบคาร์บอนโดยน ้าหนักของ 
ชวีมวล ชวีมวลทอรร์ฟิายด ์หรอืถ่านชวีภาพทีผ่ลติไดห้ลงัจากกระบวนการ 

7) การค านวณปรมิาณเชื้อเพลงิอดัแท่งทีไ่ด้จากแต่ละกระบวนการ สามารถค านวณได้จาก
สมการ (5) 

 
ปรมิาณเชือ้เพลงิอดัแท่ง = 

[(
solid yield (wt.%)

100
) × ปรมิาณชวีมวลเริม่ตน้] + ปรมิาณแป้งมนัส าปะหลงั (5) 

 
8) การค านวณค่าประสิทธิภาพพลังงาน (Energy efficiency; ) ค านวณจากอัตราส่วน

ระหว่างค่าความรอ้นของเชือ้เพลงิทีผ่ลติไดต้่อค่าความรอ้นของเชือ้เพลงิที่ใชไ้ปหรอืพลงังานสุทธทิี่
เขา้สูก่ระบวนการ ดงัสมการ (6) [15,16] 
 

 (%) = 
คา่ความรอ้นของเชือ้เพลงิทีผ่ลติได ้

  X 100  (6) 
พลงังานสทุธทิีเ่ขา้สูก่ระบวนการ 
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ตารางท่ี 1  ค่า emission factor ท่ีใช้ในงานวิจยั  

ช่ือ รายละเอียด หน่วย ค่า EF 
(kgCO2-eq/ 

หน่วย) 

แหล่งข้อมลู
อ้างอิง 

วนัท่ี
อพัเดต 

แป้งมนั
ส าปะหลงั 

เลขที่ใบรับรอง: TGO CFP 
FY24-047-04-0963 

kg 0.5720 Thailand 
Greenhouse Gas 
Management 
Organization [17] 

28/11/2566 

น ้าประปา- 
การประปา
สว่น
ภมูภิาค  

ผลิตโดยใช้น ้ าผิวดิน น ้ าใต้
ดนิ และน ้าทะเล; ครอบคลุม
ตัง้แต่ข ัน้ตอนการสูบน ้าดิบ 
การผลติน ้าประปา จนถงึการ
ส่งน ้ าประปาผ่านระบบท่อ 
กปภ. สู่ผู้ใช้น ้ า ; ข้อมูลการ
ผลิต ปี งบประมาณ  2561; 
LCIA method IPCC 2013 
GWP 100a V1.03  

m3 0.5410 Thai National LCI 
Database, 
TIIS-MTEC-
NSTDA (with 
TGO electricity 
2016-2018) [13] 

Update 
July 2022 

Electricity, 
grid mix 
(ไฟฟ้า)  

ไฟฟ้าแบบ grid mix ปี 2016-
2018; LCIA method IPCC 
2013 GWP 100a V1.03  

kWh 0.5986 Thai National LCI 
Database, 
TIIS-MTEC-
NSTDA (with 
TGO electricity 
2016-2018) [13] 

Update 
Dec 2019 

 
3. ผลการวิจยั 
3.1 ลกัษณะของวสัดเุหลือท้ิงทางการเกษตร 

จากการลงพื้นที่ ณ ต าบลเขาคนัทรง อ าเภอศรีราชา จังหวดัชลบุรี พบว่าวสัดุเหลือทิ้ง 
ทางการเกษตรส่วนใหญ่มาจากไร่สบัปะรด ไดแ้ก่ ใบสบัปะรด ซึง่บางส่วนมกีารน าไปแปรรูป หรอื
หากไมม่กีารน าออกไปนอกพืน้ทีต่อ้งฝังกลบ [18]  
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เมื่อน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) พบว่าผลการวิเคราะห์ 
ร้อยละคาร์บอน ร้อยละไฮโดรเจน ร้อยละไนโตรเจน และร้อยละออกซิเจนของใบสบัปะรด  ม ี
ค่าเท่ากับ 45.88, 6.60, 1.15 และ 46.37 โดยน ้าหนัก ตามล าดบั มีค่าความร้อนสูงสุดเท่ากบั 
18.54 MJ/kg ส าหรบัผลการวเิคราะห์ธาตุในเถ้าของใบสบัปะรดพบว่ามรี้อยละโดยน ้าหนักของ 
ธาตุต่าง ๆ ได้แก่ โพแทสเซียมร้อยละ 26.60 คลอรีนร้อยละ 7.64 แคลเซียมร้อยละ 2.89 
ฟอสฟอรสัร้อยละ 2.79 แมกนีเซียมร้อยละ 2.35 ซิลิกอนร้อยละ 1.44 และพบธาตุที่มีปริมาณ 
ไมเ่กนิรอ้ยละ 1 ไดแ้ก่ ซลัเฟอร ์แมงกานีส โซเดยีม รบูเิดยีม และอื่น ๆ 

รูปที่ 4 แสดงผลการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของใบสับปะรดด้วยเทคนิค 
Thermogravimetric analysis (TGA/DTG) ลักษณะของกราฟจาก TGA/DTG สามารถใช้ใน 
การวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวขณะได้รบัความร้อน เช่น อัตราการสูญเสียน ้าหนัก และ
อุณหภูมทิี่เกิดการสลายตวัสูงสุด เป็นต้น จากข้อมูลการสลายตวัทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 
ห้องถึง 850 oC เมื่อพิจารณาจากกราฟ DTG (เส้นประ) พบว่าเกิดพีคที่ 90.70 oC, 213.40 oC, 
276.60 oC และ 339.90 oC จากการใช้พลังงานในการสลายตัวช่วงต่าง ๆ เมื่อพิจารณาควบคู่ 
กบักราฟ TGA (เส้นทึบ) ซึ่งแสดงการสูญเสยีน ้าหนักของชวีมวล พบว่า การสลายตวัช่วงแรก 
ทีอุ่ณหภูม ิ90.70 oC เกดิการสญูเสยีน ้าหนักของชวีมวลรอ้ยละ 7.89 เกดิจากการสญูเสยีความชื้น
จากกระบวนการท าให้แห้ง จากนัน้เมื่ออุณหภูมสิูงขึ้นจะเกดิการปลดปล่อยสารระเหยเนื่องจาก 
การสลายตวัขององคป์ระกอบหลกัของชวีมวล ไดแ้ก่ เฮมเิซลลโูลส (200–300 °C) รวมถงึเซลลโูลส 
(250–300 °C) และลกินินบางสว่น (200–500 °C) [19] ท าใหน้ ้าหนักของชวีมวลลดลงอย่างรวดเรว็ 
จากรูปจะเหน็ว่าอุณหภูมทิี่เกดิการสลายตวัสูงสุด คอื 339.9 oC และชวีมวลมกีารสูญเสยีน ้าหนัก
รวมจนเหลอืประมาณรอ้ยละ 40 จากนัน้เมื่ออุณหภูมสิงูกว่า 350 oC ใบสบัปะรดยงัมกีารสลายตวั
อย่างช้า ๆ จากการสลายตวัของลิกนินและองค์ประกอบที่ซบัซ้อนอื่น ๆ ที่เหลืออยู่ จนกระทัง่
น ้าหนักของใบสบัปะรดลดลงเหลอืประมาณรอ้ยละ 25 ซึง่มคีวามเป็นไปไดว้่าน ้าหนักทีเ่หลอือยู่นัน้
เป็นน ้าหนักของคาร์บอนคงตัวและเถ้า จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าว สามารถเลือกอุณหภูม ิ
ที่เหมาะสมในการสลายตัวทางความร้อนส าหรบัการทอร์ริแฟคชนัเพื่อให้เกิดการปลดปล่อย 
สารระเหยบางส่วน คือ 250 oC และอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการไพโรไลซิสเพื่อให้เกิด 
การปลดปล่อยสารระเหยมากทีสุ่ด คอื 400 oC  
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รปูท่ี 4 การสลายตวัทางความร้อนของใบสบัปะรด 

 
3.2 องคป์ระกอบของเช้ือเพลิงท่ีผลิตจากกระบวนการต่าง ๆ  

เมื่อน าใบสบัปะรดไปแปรรปูเป็นเชือ้เพลงิดว้ยกระบวนการต่าง ๆ พบว่าลกัษณะทางกายภาพ
ของเชื้อเพลิงที่ผ่านกระบวนการทอร์ริแฟคชนัมีบางส่วนเป็นสีด าและบางส่วนมีสีน ้าตาลเข้ม 
ลกัษณะคลา้ยใบสบัปะรดแหง้ ในขณะทีเ่ชือ้เพลงิทีผ่า่นกระบวนการไพโรไลซสิระดบัหอ้งปฏบิตักิาร 
และการไพโรไลซิสระดบัภาคสนามด้วยเตาเผาขนาด 200 ลติร มลีกัษณะเป็นสดี าเงา ซึ่งการที่
เชือ้เพลงิทีผ่่านกระบวนการทอรร์แิฟคชนับางส่วนยงัมสีนี ้าตาลคลา้ยสเีดมิของใบสบัปะรดแหง้นัน้ 
เนื่องจากการสลายตัวที่อุณหภูมิต ่า (250 oC) มีเพียงเฮมิเซลลูโลสและลิกนินบางส่วนเท่านัน้ 
โดยพจิารณาได้จากผลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความรอ้นของใบสบัปะรดที่แสดงดงัรูปที่ 4 
ในขณะที่องค์ประกอบเซลลูโลสยงัคงอยู่มาก ดงันัน้ลกัษณะของเชื้อเพลิงที่ผ่านกระบวนการ  
ทอรร์แิฟคชนัจงึมคีวามใกลเ้คยีงกบัชวีมวลเริม่ตน้ ในขณะทีเ่ชือ้เพลงิทีผ่่านกระบวนการไพโรไลซสิ
นัน้ ด าเนินการทีอุ่ณหภมูสิงูกวา่ (400 oC) ซึง่องคป์ระกอบมากกว่ารอ้ยละ 50 เกดิการสลายตวัแลว้ 
ท าให้ลักษณะทางกายภาพแตกต่างจากชีวมวลเริ่มต้นมาก อย่างไรก็ตามเชื้อเพลิงที่ผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสระดบัห้องปฏิบตัิการ และกระบวนการไพโรไลซิสระดบัภาคสนามนัน้  
มลีกัษณะทางกายภาพแตกต่างกนั คอื เชือ้เพลงิทีผ่า่นกระบวนการไพโรไลซสิระดบัหอ้งปฏบิตักิาร
มสีดี าตดิมอืเลก็น้อย ส่วนเชือ้เพลงิทีผ่่านกระบวนการไพโรไลซสิระดบัภาคสนามมสีดี าทีไ่ม่ตดิมอื 
สดี าทีต่ดิมอืนี้มาจากน ้ามนัทาร์ที่ตกคา้งทีผ่วิของถ่านชวีภาพ โดยกระบวนการระดบัภาคสนามมี
การระบายสารระเหยออกจากส่วนผลติถ่านชวีภาพ ท าให้สารระเหยที่กลายเป็นน ้ามนัทาร์ซึ่งมี 
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สนี ้าตาลเขม้หรอืสดี าและเป็นสารไฮโดรคารบ์อนทีม่นี ้าหนกัโมเลกุลต ่า (light hydrocarbon) ตกคา้ง
อยู่ทีผ่วิน้อยกว่าการผลติในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของ
ถ่านชวีภาพที่ได้จากกระบวนการต่าง ๆ ที่พบว่าถ่านชวีภาพจากกระบวนการระดบัภาคสนามมี
องค์ประกอบรอ้ยละของไฮโดรเจนน้อยกว่าถ่านชวีภาพจากกระบวนการระดบัหอ้งปฏบิตักิาร ดงั
แสดงในตารางที ่2 

ตารางที่ 2 แสดงร้อยละผลได้ของแข็ง และร้อยละองค์ประกอบของเชื้อเพลิงที่ได้จาก
กระบวนการทอรร์แิฟคชนั การไพโรไลซสิระดบัหอ้งปฏบิตักิาร และการไพโรไลซสิระดบัภาคสนาม
ด้วยเตาเผาขนาด 200 ลติร จะเหน็ได้ว่ากระบวนการทอร์รแิฟคชนัท าใหเ้ชื้อเพลงิมรีอ้ยละผลได้
ของแขง็สงูถงึรอ้ยละ 56.33 แต่รอ้ยละคารบ์อนต ่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบักระบวนการผลติถ่านชวีภาพ 
ซึ่งมรี้อยละผลได้ของแขง็ต ่ากว่า แต่มรี้อยละคาร์บอนคดิเป็นร้อยละ 33.02 และ 27.07 ส าหรบั 
การผลิตถ่านชีวภาพจากห้องปฏิบัติการและการผลิตถ่านชีวภาพจากเตาเผา 200 ลิตร ทัง้นี้
เนื่องจากกระบวนการทอร์ริแฟคชนัด าเนินการที่อุณหภูมิต ่า ท าให้การสลายตวัทางความร้อน 
(thermal cracking) ของชีวมวลเกิดขึ้นบางส่วน จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าเฮมิเซลลูโลส 
เซลลูโลสและลิกนินบางส่วนเริ่มเกิดการสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิ  170  oC [20]  
เฮมเิซลลูโลสและเซลลูโลสมชี่วงการสลายตวัที่อุณหภูมติ ่า คอื 170–390 oC เมื่ออุณหภูมสิูงกว่า 
390 oC ลกินินส่วนที่เหลอืจะสลายตวัต่อไปจนถึงอุณหภูมมิากกว่า 800 oC ซึ่งการสลายตวัของ 
เฮมเิซลลูโลสในช่วงอุณหภูมติ ่านัน้ท าให้ชวีมวลสูญเสยีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มนี ้าหนัก
โมเลกุลต ่าบางส่วนไป จากนัน้อตัราการสลายตวัจะเพิม่ขึ้นเมื่ออุณหภูมสิูงขึน้ ส่วนสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างซับซ้อนจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง ดังนัน้เชื้อเพลิงจาก
กระบวนการทอร์รแิฟคชนันัน้ แม้ว่าจะมอีงค์ประกอบคาร์บอนสูงกว่าใบสบัปะรดแห้งเนื่องจาก 
การสลายตวัของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนบางส่วน แต่ก็ยงัมีปริมาณองค์ประกอบคาร์บอน  
น้อยกว่าเชื้อเพลงิที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสที่ด าเนินการที่อุณหภูมสิูงกว่า อย่างไรก็ตาม 
แม้ว่าการมอีงค์ประกอบคาร์บอนสูงจะส่งผลต่อคุณสมบตัิทางความร้อนของเชื้อเพลงิ กล่าวคอื   
เมื่อร้อยละคาร์บอนมาก ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงมีแนวโน้มสูงขึ้น แต่จะสงัเกตได้ว่าร้อยละ  
ผลไดข้องแขง็กลบัลดลง แสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณเชื้อเพลงิที่ผลติไดล้ดลงตามไปดว้ย ซึ่งการเลอืก
กระบวนการทีเ่หมาะสมจ าเป็นต้องค านึงถงึวตัถุประสงค์การใชง้านและความคุม้ค่าในด้านต่าง  ๆ 
รวมถงึปรมิาณและคุณภาพของเชือ้เพลงิทีผ่ลติได ้

จากการค านวณค่าความรอ้นสูงสุดของเชื้อเพลงิทีผ่ลติจากแต่ละกระบวนการ พบว่าชวีมวล
จากเตาเผา 200 ลติร หรอืกระบวนการระดบัภาคสนามมคี่าความรอ้นสงูสุด เนื่องจากการสลายตวั
ของไฮโดรคาร์บอนที่มนี ้าหนักโมเลกุลต ่า ท าให้เชื้อเพลิงหรอืถ่านชวีภาพที่ได้มปีรมิาณร้อยละ
คาร์บอนสูง ส่งผลให้มีค่าความร้อนสูงสุด รองลงมาคอืถ่านชีวภาพที่ได้จากกระบวนการระดบั
หอ้งปฏบิตักิาร และชวีมวลทอรร์ฟิายด ์ตามล าดบั เนื่องจากยงัมสีารระเหยหรอืไฮโดรคารบ์อนทีม่ี
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น ้าหนักโมเลกุลต ่าคงเหลอือยู่มาก สงัเกตได้จากปรมิาณไฮโดรเจนและออกซิเจนที่สูง ท าให้ค่า
ความรอ้นสงูสดุทีค่ านวณไดม้คีา่ลดลง 

 
ตารางท่ี 2  การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบแบบแยกธาตขุองเช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ 

ชนิดเช้ือเพลิง ร้อยละผลได้
ของแขง็ 

(solid yield (wt.%)) 

ร้อยละองคป์ระกอบ (โดยน ้าหนัก) ค่าความ
ร้อนสงูสดุ 

(MJ/kg) 
คารบ์อน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน 

ชวีมวลทอรร์ฟิายด ์ 56.33 52.26 4.96 1.71 41.07 20.37 
ถ่านชวีภาพจาก
หอ้งปฏบิตักิาร 

33.02 61.56 3.12 1.06 34.26 23.25 

ถ่านชวีภาพจาก
เตาเผา 200 ลติร 

27.07 70.49 1.26 1.38 26.87 25.97 

 
3.3  การค านวณการปลดปล่อยคารบ์อนไดออกไซดข์องกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง 

จากกระบวนการผลติเชื้อเพลงิอดัแท่งจากใบสบัปะรดทัง้ 4 กระบวนการ คอื ชวีมวลอดัแท่ง 
ชวีมวลทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง ถ่านชวีภาพผลติในระดบัหอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง และถ่านชวีภาพผลติใน
ระดบัภาคสนามอดัแท่ง สามารถน ามาค านวณการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ โดยมี
ขอบเขตการศกึษา ปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการค านวณ และวธิกีารค านวณในหวัขอ้ที ่2.4 และ 2.6 จะ
ไดผ้ลการค านวณแสดงดงัตารางที ่3  

ตารางที ่3 แสดงค่าการปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดจ์ากองคป์ระกอบและกระบวนการ
ต่าง ๆ โดยเริม่จากสมมุติฐานในการใช้ชวีมวลตัง้ต้นจ านวน  5 กโิลกรมั น ามาผ่านกระบวนการ  
4 กระบวนการ โดยกระบวนการแรก คอื การผลติเชื้อเพลงิอดัแท่ง ซึ่งเป็นการน าใบสบัปะรดมา
ผสมแป้งเปียก และเขา้เครื่องอดัแท่ง ท าใหปั้จจยัขาเขา้ หรอื input ประกอบดว้ย ชวีมวล แป้งมนั
ส าปะหลงั น ้า และพลงังานไฟฟ้าจากเครื่องอดัแท่ง ส่วนปัจจยัขาออก คอื เชือ้เพลงิอดัแท่ง โดยที่
ของเสยีถอืว่ามปีรมิาณน้อยมากจนตดัทิ้งได ้ส่วนกระบวนการผลติชวีมวลทอรร์ฟิายด์อดัแท่งและ
กระบวนการผลติถ่านชวีภาพระดบัห้องปฏบิตัิการอดัแท่ง มกีระบวนการที่ใกล้เคยีงกนั ต่างกนั
เพยีงอุณหภูมทิี่ใช้ในการผลติเชื้อเพลงิ จงึมปัีจจยัขาเขา้ประกอบด้วย ชวีมวล แป้งมนัส าปะหลงั  
น ้า พลงังานไฟฟ้าจากเตาเผาและเครื่องอดัแท่ง ส่วนปัจจยัขาออก ประกอบด้วยของเสยีและ
เชือ้เพลงิอดัแท่ง ส าหรบักระบวนการผลติถ่านชวีภาพระดบัภาคสนามอดัแท่งนัน้ มกีารใชช้วีมวล
เป็นเชื้อเพลงิใหค้วามรอ้นแทนเตาเผาพลงังานไฟฟ้า และมกีารผลติถ่านชวีภาพร่วมกบัการผลติ 
น ้าส้มควนัไม้ ท าให้ปัจจยัขาเข้าประกอบด้วย ชีวมวล แป้งมนัส าปะหลงั น ้า ชีวมวลที่ใช้เป็น
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เชื้อเพลิง และพลงังานไฟฟ้าจากเครื่องอดัแท่ง ส่วนปัจจยัขาออก ประกอบด้วยของเสยี น ้าส้ม 
ควนัไมแ้ละเชือ้เพลงิอดัแท่ง 

จากผลการค านวณจะเหน็วา่ปัจจยัการผลติทีก่่อใหเ้กดิการปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
มากที่สุด คอื การใช้พลงังานไฟฟ้าจากเตาเผาระดบัหอ้งปฏบิตัิการ ซึ่งส่งผลใหก้ารผลติชวีมวล  
ทอร์ริฟายอัดแท่ง และถ่านชีวภาพผลิตในระดับห้องปฏิบัติการอัดแท่ง  มีการปลดปล่อย 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด โดยคดิเป็น 3.93 kgCO2-eq และ 4.41 kgCO2-eq ตามล าดบั 
การทีเ่ตาเผาไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ท าใหเ้กดิการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงนัน้ เนื่องจาก
ต้องใชเ้ตาเผาหลายครัง้จงึจะไดป้รมิาณถ่านชวีภาพหรอืชวีมวลทอรร์ฟิายด์ตามปรมิาณทีก่ าหนด 
หากใชเ้ตาเผาทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้อาจจะท าใหล้ดจ านวนครัง้ในการใชต้่อการผลติหนึ่งครัง้ อย่างไรก็
ตามเมื่อมกีารผลติในปรมิาณมาก อาจมกีารใช้เชื้อเพลงิอื่นในการผลติแทน เช่น น ้ามนั หรอืใช ้
ไมเ้นื้อแขง็ ซึ่งจะท าใหค้่าการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เปลี่ยนแปลงไปจากที่แสดงใน
ตาราง แต่แนวโน้มไม่เปลีย่นแปลง เมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างการผลติชวีมวลทอรร์ฟิายอดัแท่ง และ
ถ่านชวีภาพผลติในระดบัหอ้งปฏบิตักิารอดัแท่งพบว่า การผลติถ่านชวีภาพในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร
ท าใหเ้กดิการปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดม์ากกว่า เนื่องจากการใชอุ้ณหภมูสิงูและเวลานาน
กวา่ จงึมกีารใชไ้ฟฟ้าเพิม่ขึน้ 

ในขณะที่การผลิตชีวมวลอดัแท่งและถ่านชีวภาพผลิตในระดบัภาคสนามอัดแท่ง ซึ่งไม่ม ี
การใช้พลงังานไฟฟ้าจากเตาเผา มกีารปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่า โดยคดิเป็น  
2.61 kgCO2-eq และ  1.78 kgCO2-eq ตามล าดับ โดยปัจจัยหลักที่ท าให้การปลดปล่อย 
แก๊สคารบ์อนไดออกไซดใ์นการผลติชวีมวลอดัแท่งมคี่ามากกว่า คอื การเกดิแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
จากการน าชวีมวลอดัแท่งไปใช้เป็นเชื้อเพลงิโดยคดิเป็น 1.68 kgCO2-eq ซึ่งมากกว่าร้อยละ 50 
ของปริมาณการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ทัง้หมด เนื่องจากชีวมวลแทบจะไม่ผ่าน
กระบวนการแปรรปู ท าใหอ้งคป์ระกอบของชวีมวลอดัแท่งยงัคงคลา้ยกบัชวีมวลเริม่ตน้ กล่าวคอื มี
องค์ประกอบของสารระเหย หรือไฮโดรคาร์บอนที่มีน ้ าหนักโมเลกุลต ่ า  ท าให้เมื่อ เกิด 
การเผาไหมจ้ะสามารถปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดไ์ดม้าก โดยมงีานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งระบุว่า
การปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งมากกว่าชีวมวลที่ผ่าน
กระบวนการทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง มสีาเหตุหลกัมาจากการเผาไหมส้ารระเหย [21]  

ส าห รับการผลิต ถ่ านชีวภาพ ในร ะดับภาคสนามอัดแท่ ง นั ้น  มีก า รปลดปล่ อ ย 
แก๊สคารบ์อนไดออกไซดน้์อยทีสุ่ด ซึง่จะเหน็ว่ามกีารใชช้วีมวลมาเป็นเชือ้เพลงิแทนการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าจากเตาเผา โดยชวีมวลทีน่ ามาใชเ้ป็นเชือ้เพลงินัน้ มกีารปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
คดิเป็น 0.67 kgCO2-eq ซึ่งน้อยกว่าปรมิาณการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้
พลงังานไฟฟ้าของเตาเผาในการผลิตชีวมวลทอร์ริฟายอดัแท่ง และถ่านชีวภาพผลิตในระดบั
ห้องปฏิบตัิการอัดแท่ง ที่คิดเป็น 1.80 kgCO2-eq และ 2.63 kgCO2-eq ตามล าดบั นอกจากนี้   
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ของเสยีหรอืการสญูเสยีจากกระบวนการผลติยงัน้อยกว่า เนื่องจากสารระเหยทีถู่กปลดปล่อยจาก
กระบวนการไพโรไลซสินัน้ บางสว่นถูกควบแน่นและกกัเกบ็คารบ์อนไวใ้นรปูของน ้าสม้ควนัไม ้ 

นอกจากนี้ เมื่อพจิารณาถงึกระบวนการใชง้าน โดยทัว่ไปแลว้ ถ่านชวีภาพมกัมกีารใชง้านที่
จ าเพาะเจาะจงกว่าเชื้อเพลิงชนิดอื่น เนื่องจากถ่านชีวภาพมีความเป็นรูพรุนสูง จึงมีการน า 
ถ่านชวีภาพมาบดแลว้เตมิในดนิ กล่าวคอื ใชถ้่านชวีภาพเป็นวสัดุปรบัปรุงดนิ เพือ่ปรบัสภาพดนิให้
พร้อมแก่การท าการเกษตร ซึ่งถึงว่าเป็นกระบวนการกกัเก็บคาร์บอนอย่างหนึ่ง [22] ดงันัน้ หาก 
ไม่น าถ่ านชีวภาพไปเป็นเชื้อ เพลิง  แต่ เลือกใช้ เ ป็นวัสดุปลูก  จะท าให้การปลดปล่อย 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ในกรณีของการผลิตถ่านชีวภาพระดบัห้องปฏิบตัิการอัดแท่ง 
มกีารปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจาก 4.41 เป็น 3.60 kgCO2-eq และในกรณีของ 
การผลติถ่านชวีภาพระดบัภาคสนามอดัแท่ง มกีารปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจาก 
1.78 เป็น 0.98 kgCO2-eq  

 
ตารางท่ี 3  ค่าการปลดปล่อยแกส๊คารบ์อนไดออกไซดข์องการท าเช้ือเพลิงอดัแท่งแบบต่างๆ 

รายการ กรณี/กระบวนการผลิต หน่วย 

ค่า Life Cycle Inventory 
(LCI) 

ค่า EF 
kgCO2-eq/
หน่วย 

kgCO2-eq 
ปริมาณ 

ปริมาณ/
Fraction unit 

การผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
Input 
ชวีมวล  kg 5.0000 1.0000 1.6823  

แป้งมนัส าปะหลงั 

ชวีมวลอดัแท่ง kg 0.5000 0.1000 0.5720 0.0572 
ชวีมวลทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง kg 0.2816 0.0563 0.5720 0.0322 
ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง 

kg 0.1651 0.0330 0.5720 0.0189 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

kg 0.1354 0.0271 0.5720 0.0155 

น ้า 

ชวีมวลอดัแท่ง m3 0.0015 0.0003 0.541 0.0002 
ชวีมวลทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง m3 0.0008 0.0002 0.5410 0.0001 
ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง 

m3 0.0005 0.0001 0.5410 0.0001 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

m3 0.0004 0.0001 0.5410 0.0000 
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ตารางท่ี 3  ค่าการปลดปล่อยแกส๊คารบ์อนไดออกไซดข์องการท าเช้ือเพลิงอดัแท่งแบบต่าง  ๆ(ต่อ) 

รายการ กรณี/กระบวนการผลิต หน่วย 

ค่า Life Cycle Inventory 
(LCI) 

ค่า EF 
kgCO2-eq/
หน่วย 

kgCO2-eq 
ปริมาณ 

ปริมาณ/
Fraction unit 

การผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง (ต่อ) 
Input 

ไฟฟ้า – เตาเผา* 

ชวีมวลอดัแท่ง kWh ND ND ND ND 
ชวีมวลทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง kWh 15.0000 3.0000 0.5986 1.7958 
ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง 

kWh 21.9600 4.3920 0.5986 2.6291 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

kWh ND ND ND ND 

ชวีมวลทีใ่ชเ้ป็น 
เชือ้เพลงิ 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

kg 5.0000 1.0000 1.6716** 0.6687 

ไฟฟ้า - เครือ่งอดั 

ชวีมวลอดัแท่ง kWh 4.8000 0.9600 0.5986 0.5747 
ชวีมวลทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง kWh 1.2000 0.2400 0.5986 0.1437 
ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง 

kWh 0.6000 0.1200 0.5986 0.0718 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

kWh 0.6000 0.1200 0.5986 0.0718 

Output 

ของเสยี เชน่ 
คารบ์อนจากสาร 
ระเหยทีห่ายไป 
จากกระบวนการ 

ชวีมวลอดัแท่ง ค ำนวณจำกสมดุลคำรบ์อนในสมกำรที ่(4) 0.0000 
ชวีมวลทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง ค ำนวณจำกสมดุลคำรบ์อนในสมกำรที ่(4) 0.7788 
ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง 

ค ำนวณจำกสมดุลคำรบ์อนในสมกำรที ่(4) 0.8824 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

ค ำนวณจำกสมดุลคำรบ์อนในสมกำรที ่(4) 0.2011 

น ้าสม้ควนัไม ้
ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

dm3 2.5000 0.5000 0.0490 0.0245 

เชือ้เพลงิอดัแท่ง 
ชวีมวลอดัแท่ง kg 4.9950 0.9990 ND 1.6806*** 
ชวีมวลทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง kg 3.0976 5.0000 ND 1.1825*** 
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ตารางท่ี 3  ค่าการปลดปล่อยแกส๊คารบ์อนไดออกไซดข์องการท าเช้ือเพลิงอดัแท่งแบบต่าง  ๆ(ต่อ) 

รายการ กรณี/กระบวนการผลิต หน่วย 

ค่า Life Cycle Inventory 
(LCI) 

ค่า EF 
kgCO2-eq/
หน่วย 

kgCO2-eq 
ปริมาณ 

ปริมาณ/
Fraction unit 

การผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง (ต่อ) 
Output 

เชือ้เพลงิอดัแท่ง 
(ต่อ) 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง 

kg 1.8158 0.3632 ND 0.8059*** 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

kg 1.4888 0.2978 ND 0.7989*** 

รวมการ 
ปลดปล่อย CO2 

จากการผลิต 

ชีวมวลอดัแท่ง ผลรวมของคำ่ kgCO2-eq ทัง้กระบวนกำร 2.3126 
ชีวมวลทอรริ์ฟายดอ์ดัแท่ง ผลรวมของคำ่ kgCO2-eq ทัง้กระบวนกำร 3.9331 
ถ่านชีวภาพผลิตในระดบั
ห้องปฏิบติัการอดัแท่ง 

ผลรวมของคำ่ kgCO2-eq ทัง้กระบวนกำร 4.4081 

ถ่านชีวภาพผลิตในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

ผลรวมของคำ่ kgCO2-eq ทัง้กระบวนกำร 1.7805 

การใช้งานถ่านชีวภาพเป็นวสัดผุสมในดินปลกูหรือตวัดดูซบั 

การใชเ้ป็นวสัดุ 
ผสมในดนิปลกู 
หรอืตวัดดูซบั 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง 

kg 1.8158 0.3632 ND -0.8059 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

kg 1.4888 0.2978 ND -0.7989 

รวมการ 
ปลดปล่อย CO2 

จากการผลิตและ 
ผสมในดิน**** 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง 

kg 1.8158 0.3632 ND 3.6022 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

kg 1.4888 0.2978 ND 0.9816 

หมายเหต:ุ ND คอื not determined  
 * คอื เวลาและ kW จากการใช ้muffle furnace ในหอ้งปฏบิตักิาร 
 ** คอื รอ้ยละองคป์ระกอบคารบ์อน (%C content) ของชวีมวลทีใ่ชเ้ป็นเชือ้เพลงิเท่ากบัรอ้ยละ 45.59  
 *** คอื ปรมิาณเชือ้เพลงิอดัแท่งค านวณดงัสมการ (5) และ kgCO2-eq ของเชือ้เพลงิอดัแท่ง = kgCO2-eq  

ของเชือ้เพลงิ + kgCO2-eq ของแป้งมนัส าปะหลงั 
 ****  คอื คา่การปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดใ์นกรณีทีน่ าถ่านชวีภาพไปเตมิในดนิ 
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ตารางท่ี 4 การค านวณประสิทธิภาพพลังงานส าหรับการท าเช้ือเพลิงอัดแท่งด้วย
กระบวนการต่างๆ 

ก) กระบวนกำรผลติชวีมวลอดัแท่ง 
Energy in (MJ) Energy out (MJ) 

ชวีมวล 92.71 เชือ้เพลงิอดัแท่ง 92.62 
แป้งมนัส าปะหลงั 8.79 การสญูเสยี (loss) 138.45 
ไฟฟ้าจากเครือ่งอดั 17.28     
รวม 176.83 รวม 176.83 
 = 52.38 %   
ข) กระบวนกำรทอรร์แิฟคชนั ดว้ยเตำเผำ muffle furnace ระดบัหอ้งปฏบิตักิำร 

Energy in (MJ) Energy out (MJ) 
ชวีมวล 92.71 ชวีมวลทอรร์ฟิายด ์ 57.36 
แป้งมนัส าปะหลงั 4.95 การสญูเสยี (loss) 98.62 
ไฟฟ้าจากเตาเผา 54.00     
ไฟฟ้าจากเครือ่งอดั 4.32     
รวม 155.99 รวม 155.99 
 = 36.78 %   
ค) กระบวนกำรไพโรไลซสิ ดว้ยเตำเผำ muffle furnace ระดบัหอ้งปฏบิตักิำร 

Energy in (MJ) Energy out (MJ) 
ชวีมวล 92.71 ถ่านชวีภาพ 38.38 
แป้งมนัส าปะหลงั 2.90 การสญูเสยี (loss) 138.45 
ไฟฟ้าจากเตาเผา 79.06     
ไฟฟ้าจากเครือ่งอดั 2.16     
รวม 176.83 รวม 176.83 
 = 21.70 %   
ง) กระบวนกำรไพโรไลซสิ ดว้ยเตำเผำขนำด 200 ลติร ระดบัภำคสนำม 

Energy in (MJ) Energy out (MJ) 
ชวีมวล 92.71 ถ่านชวีภาพ 35.15 
แป้งมนัส าปะหลงั 2.38 การสญูเสยี (loss) 98.40 
ชวีมวลทีใ่ชเ้ป็นเชือ้เพลงิ 36.30     
ไฟฟ้าจากเครือ่งอดั 2.16     
รวม 133.55 รวม 133.55 
 = 26.32 %   
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การพจิารณาดา้นประสทิธภิาพพลงังาน () ส าหรบัการผลติชวีมวลอดัแท่ง ชวีมวลทอรร์ฟิายด์
อดัแท่ง ถ่านชวีภาพผลติในระดบัหอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง และถ่านชวีภาพผลติในระดบัภาคสนาม 
อดัแท่ง โดยค านวณอตัราส่วนระหว่างพลงังานจากเชื้อเพลงิทีผ่ลติได ้ (energy out) และพลงังาน
สุทธทิีใ่ชใ้นกระบวนการ (energy in) ดงัสมการ (6) จะไดร้ายการค านวณดงัแสดงในตารางที่ 4 ซึง่
สงัเกตไดว้่าปรมิาณความรอ้นหรอืพลงังานทีไ่ดจ้ากเชือ้เพลงิอดัแท่งนัน้ มคี่าน้อยกว่าพลงังานจาก
ชวีมวลเริม่ต้น แม้ว่าเชื้อเพลิงที่ผลิตได้จะมคี่าความร้อนสูงกว่าค่าความร้อนของชวีมวลเริม่ต้น  
ก็ตาม เนื่องมาจากการน าชวีมวลไปผ่านกระบวนการทอร์รแิฟคชนัหรอืกระบวนการไพโรไลซสิ 
ซึง่เป็นกระบวนการดูดความรอ้น จ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานบางส่วนไปในการเกดิปฏกิริยิา นอกจากนี้ 
ในกระบวนการทอรร์แิฟคชนัหรอืไพโรไลซสิยงัก่อให้เกดิการสญูเสยีมวลบางส่วนจากการสลายตวั
ทางความร้อนของชีวมวล น ้าหนักหรือปริมาณของเชื้อเพลิงที่ผลิตได้จึงน้อยลง หากปริมาณ  
สารระเหยในชวีมวลเริม่ตน้มาก การสญูเสยีมวลในระหว่างกระบวนการผลติกจ็ะมากขึน้ตามไปดว้ย 
ซึง่ผลการทดลองนี้สอดคลอ้งกบังานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง [23] 

จากการค านวณประสิทธิภาพพลังงาน ดังแสดงในตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพ
พลงังานกรณีการผลติชวีมวลอดัแท่งมคี่าสงูทีสุ่ด เนื่องจากไม่ตอ้งใชพ้ลงังานในการแปรรปูชวีมวล 
และใช้เพียงพลงังานที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการอัดแท่ง เมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตชีวมวล  
ทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง (ตารางที ่4(ข)) พบว่าค่าประสทิธภิาพพลงังานต ่าลง เนื่องจากตอ้งใชพ้ลงังาน
จ านวนหนึ่งในกระบวนการทอร์ริแฟคชนัชีวมวล แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพพลงังานขึ้นกบั
พลงังานทีใ่ชใ้นการสลายหรอืก าจดัความชืน้และสารระเหย [24] เมื่อพจิารณาการผลติถ่านชวีภาพ
ระดบัหอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง (ตารางที ่4(ค))  พบวา่ประสทิธภิาพพลงังานลดลงต ่าทีสุ่ด คอื 21.70% 
เนื่องจากการผลติถ่านชวีภาพดว้ยกระบวนการไพโรไลซสิใชอุ้ณหภูมแิละพลงังานสงูกว่าการผลติ
ชวีมวลทอรร์ฟิายด ์เพือ่ใหเ้กดิการสลายตวัทางความรอ้นและเกดิการก าจดัสารระเหยมากขึน้ 

อย่างไรกต็าม ส าหรบัการผลติถ่านชวีภาพระดบัภาคสนามอดัแท่งนัน้ พบว่ามปีระสทิธภิาพ
พลังงานสูงกว่าการผลิตถ่านชีวภาพระดับห้องปฏิบัติการอัดแท่ง  โดยพบว่ามีประสิทธิภาพ 
ความรอ้นเท่ากบั 26.32% เนื่องจากหลกัการท างานของเตาเผาขนาด 200 ลติร ทีใ่ชใ้นการทดสอบ
ระดบัภาคสนาม ตามรายละเอยีดในหวัขอ้ 2.3 นัน้ มกีารหมุนเวยีนแก๊สชวีมวลหรอืสารระเหยที่ 
ถูกปลดปล่อยออกจากชวีมวลในระหว่างกระบวนการไพโรไลซิส มาควบแน่นเป็นน ้าส้มควนัไม้ 
ส่วนหนึ่ง อีกส่วนหนึ่งที่ไม่สามารถควบแน่นได้ถูกน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วม ท าให้สามารถลด
พลงังานภายนอกทีต่อ้งน ามาใชใ้นการเพิม่อุณหภูมเิพื่อผลติถ่านชวีภาพ ประสทิธภิาพพลงังานจงึ
สงูกว่าการผลติในระดบัหอ้งปฏบิตักิารทีไ่ม่มกีารหมุนเวยีนแก๊สชวีมวลมาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิร่วม และ
ใชเ้พยีงพลงังานไฟฟ้าจากเตาเผาเพยีงอยา่งเดยีว 

จากผลการทดสอบที่กล่าวมาขา้งต้น สามารถสรุปขอ้ได้เปรยีบและเสยีเปรยีบของการผลติ
เชือ้เพลงิอดัแท่งแต่ละกระบวนการได ้ดงันี้ 
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1) ชวีมวลอดัแท่ง มขีอ้ไดเ้ปรยีบ คอื ประสทิธภิาพพลงังานสูง และไม่ต้องผ่านกระบวนการ
สลายตวัทางความรอ้น แต่มขีอ้เสยีเปรยีบ คอื ใชพ้ลงังานสงูในกระบวนการอดัแท่ง 

2) ชีวมวลทอร์ริฟายด์อัดแท่ง มีข้อได้เปรียบ คือ มีการด าเนินการผ่านกระบวนการทาง 
ความร้อนที่อุณหภูมิต ่า ท าให้ก าจดัสารระเหยบางส่วนได้ และเชื้อเพลิงมีค่าความร้อนสูงกว่า 
ชวีมวลอดัแท่ง แต่มขีอ้เสยีเปรยีบ คอื เกดิของเสยีหรอืการสูญเสยีระหว่างกระบวนการสูง และ
ประสทิธภิาพพลงังานไมส่งูมากนกั 

3) ถ่านชวีภาพผลติในระดบัภาคสนามอดัแท่ง มขีอ้ไดเ้ปรยีบ คอื เชือ้เพลงิทีไ่ดม้คีา่ความรอ้น
สูง มนี ้าส้มควนัไม้เป็นผลิตภณัฑ์พลอยได้ มปีระสทิธิภาพพลงังานสูงกว่าการด าเนินการระดบั
หอ้งปฏบิตักิารเนื่องจากมกีารหมุนเวยีนแก๊สชวีมวล มกีารปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดน้์อย
กว่ากระบวนการอื่น และถ่านชีวภาพที่ผลิตได้สามารถใช้เป็นวัสดุปรับสภาพดินซึ่งช่วยใน 
การกกัเกบ็คารบ์อน แต่มขีอ้เสยีเปรยีบ คอื ประสทิธภิาพพลงังานไมส่งูมากนกั 

จะเหน็ว่าเมื่อค านึงถึงการน าชวีมวลหรอืใบสบัปะรดมาผลิตเป็นเชื้อเพลงิอดัแท่งในแง่ของ  
การใช้เป็นพลงังานทางเลอืก กรณีการผลติชวีมวลอดัแท่งเป็นกระบวนการที่น่าสนใจเนื่องจากมี
ประสทิธภิาพพลงังานสูง กระบวนการผลติไม่ซบัซอ้นเนื่องจากไม่จ าเป็นต้องน าชวีมวลมาแปรรูป
ผ่านกระบวนการทางความรอ้น อย่างไรกต็ามชวีมวลอดัแท่งทีไ่ดม้คี่าความรอ้นต ่า จ าเป็นต้องใช้ 
ในปรมิาณมากจงึจะไดพ้ลงังานความรอ้นตามทีต่อ้งการ ในกรณีทีจ่ าเป็นตอ้งผลติและใชเ้ชือ้เพลงิ
อดัแท่งในปริมาณมาก จึงมีการผลิตเป็นชีวมวลทอร์ริฟายอดัแท่งแทนการผลิตชีวมวลอดัแท่ง 
เนื่องจากมีการน าชีวมวลมาผ่านกระบวนการทางความร้อนบางส่วน ท าให้สารระเหยลดลง 
เชื้อเพลิงที่ได้มีค่าความร้อนต่อหน่วยสูงขึ้น แต่ก็มีข้อเสียเปรียบ คือ เกิดการสูญเสียระหว่าง
กระบวนการและประสทิธภิาพพลงังานลดลง 

เมื่อพจิารณาการผลติเชือ้เพลงิในรูปของถ่านชวีภาพ พบว่าถ่านชวีภาพมคี่าความรอ้นสงูสุด
มากที่สุด ส าหรบัการผลิตในระดบัห้องปฏิบตัิการท าให้เกิดการสูญเสยีระหว่างกระบวนการ มี 
การปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูง และมปีระสทิธิภาพพลงังานต ่ากว่ากระบวนการอื่น 
ในขณะที่การผลิตในระดับภาคสนามด้วยเตาเผาขนาด  200  ลิตรนั ้น มีการปลดปล่อย 
แก๊สคารบ์อนไดออกไซดต์ ่าทีสุ่ด และมปีระสทิธภิาพพลงังานสงูกวา่การผลติในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร 
เนื่องจากประสทิธภิาพในการจดัการสารระเหยทีถู่กปลดปล่อยออกจากกระบวนการไพโรไลซสิ และ
น าแก๊สชวีมวลมาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิรว่ม นอกจากนี้ถ่านชวีภาพทีผ่ลติไดย้งัสามารถใชเ้ป็นวสัดุกกัเกบ็
คาร์บอน ดงันัน้ แม้ว่าในแง่ของพลงังาน การผลิตเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงอาจยงัมีข้อเสียเปรียบ  
บางประการ แต่ในแงข่องสิง่แวดลอ้มและการชดเชยคารบ์อน การผลติถ่านชวีภาพระดบัภาคสนาม
เป็นกระบวนการทีม่คีวามน่าสนใจ 
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4.  สรปุผลการวิจยั 
งานวจิยันี้เป็นการศกึษาความเหมาะสมในการผลติเชื้อเพลงิอดัแท่ง  3 ชนิด ได้แก่ ชวีมวล 

อัดแท่ง ชีวมวลทอร์ริฟายด์ และถ่านชีวภาพอัดแท่งที่ผลิตในระดับห้องปฏิบัติการหรือระดบั
ภาคสนาม โดยใช้ชวีมวลเริม่ต้น คอื ใบสบัปะรดศรรึาชา จากต าบลเขาคนัทรง อ าเภอศรรีาชา 
จงัหวดัชลบุร ีจากการทดลองเพื่อผลิตชวีมวลทอร์รฟิายด์ ถ่านชวีภาพจากห้องปฏิบตัิการ และ 
ถ่านชวีภาพจากเตาเผา 200 ลติร พบว่าไดร้อ้ยละผลไดข้องแขง็เท่ากบัรอ้ยละ 56.33, 33.02 และ 
27.07 ตามล าดบั ในขณะที่ปรมิาณร้อยละคาร์บอนมแีนวโน้มในทศิทางตรงกนัขา้ม โดยคดิเป็น 
ร้อยละ 52.26, 61.56 และ 70.49 ตามล าดับ จากนัน้เมื่อน ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง และ
พิจารณาการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตลอดกระบวนการผลิตถึงการน าไปใช้เป็น
เชื้อเพลิง พบว่าการผลิตถ่านชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการอัดแท่งมีค่าการปลดปล่อย  
แก๊สคารบ์อนไดออกไซดส์งูสุด คดิเป็น 4.41 kgCO2-eq รองลงมา คอื การผลติชวีมวลทอรร์ฟิายด์
อดัแท่ง และชวีมวลอดัแท่ง ตามล าดบั ซึง่กระบวนการทีม่กีารปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
มากที่สุด คือ กระบวนการสลายตัวทางความร้อน โดยกระบวนการไพโรไลซิสก่อให้เกิด 
การปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดม์ากทีสุ่ด เนื่องจากมกีารด าเนินการทีอุ่ณหภมูสิงูและตอ้งใช้
พลังงานปริมาณมาก รองลงมาคือ กระบวนการทอร์ริแฟคชันที่ด าเนินการที่อุณหภูมิต ่ากว่า 
นอกจากนี้ ดว้ยเหตุผลทางดา้นการใชพ้ลงังานความรอ้นในการผลติดงักล่าว ประสทิธภิาพพลงังาน
ของการผลติถ่านชวีภาพระดบัหอ้งปฏบิตักิารอดัแท่งจงึน้อยทีสุ่ด ในขณะที่การผลติชวีมวลอดัแท่ง
มกีารปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุดและมปีระสทิธิภาพพลงังานสูงที่สุด คดิเป็น  
2.31 kgCO2-eq และ 52.38% ตามล าดบั  

เมื่อผลิตถ่านชวีภาพอดัแท่งในระดบัภาคสนามด้วยเตาเผาขนาด  200 ลิตร พบว่าเตาเผา
ประเภทนี้ปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยทีสุ่ดและมปีระสทิธภิาพพลงังานสูงกว่าการผลติใน
ระดบัห้องปฏิบตัิการ เนื่องจากเตาเผาขนาด 200 ลิตรที่พฒันาขึ้นใช้ชวีมวลเป็นเชื้อเพลิงแทน
พลงังานไฟฟ้า และมกีารน าแก๊สชวีมวลทีป่ลดปล่อยระหว่างการไพโรไลซสิไปควบแน่นและเกบ็ใน
รูปน ้าส้มควนัไม้ ส่วนสารระเหยที่ไม่สามารถควบแน่นได้ เมื่อเปลี่ยนวธิีการใช้ถ่านชวีภาพจาก  
การ เ ป็น เชื้ อ เพลิง ไปเ ป็นวัสดุปรับปรุ งดิน ในพื้นที่การ เกษตร พบว่ าการปลดปล่ อย  
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจาก 1.78 เป็น 0.98 kgCO2-eq ส าหรบัการผลติถ่านชวีภาพระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่งและการผลติถ่านชวีภาพระดบัภาคสนามอดัแท่งตามล าดบั ซึง่ขอ้ไดเ้ปรยีบ
ส าคญัดา้นการชดเชยคารบ์อนในด าเนินงานดา้นทางการเกษตร เป็นตวัเลอืกทีน่่าสนใจทางหนึ่งใน
การด าเนินงานเพื่อส่งเสริมสงัคมคาร์บอนต ่าของภาครฐัและอุตสาหกรรม ซึ่งผลการศึกษานี้
สามารถใช้เป็นข้อมูลในการตัดสินใจถึงแนวทางการด าเนินงานเกี่ยวกับการผลิตและใช้งาน
เชือ้เพลงิอดัแท่ง ใหเ้หมาะสมกบัวตัถุประสงคห์รอืขอ้จ ากดัในการผลติได้ 
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กิตติกรรมประกาศ 
งานวจิยัเรื่อง การประเมนิการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์และประสทิธภิาพพลงังานจาก

กระบวนการผลติเชือ้เพลงิอดัแท่งจากใบสบัปะรดศรรีาชา โดย มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
ตะวันออก ได้ร ับการสนับสนุนจากกองทุนส่งเสริม ววน. (ทุน Fundamental Fund ประจ าปี
งบประมาณ 2567) และได้รบัการสนับสนุนจากทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณผลประโยชน์
ประจ าปี 2567 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก (เลขที่สญัญารบัทุน  039/2567) 
คณะผู้วจิยัขอขอบคุณคุณปิยะ โกสนิทรจติต์ และบุคลากรที่เกี่ยวข้องในพื้นที่ต าบลเขาคนัทรง 
อ าเภอศรรีาชา จงัหวดัชลบุรี ที่ใหค้วามอนุเคราะห์วสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรในการน ามาใชใ้น
งานวจิยั  
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้เป็นการศกึษาการผลติถ่านอดัแท่งจากวสัดุเหลอืทิง้จากกระบวนการแปรรปูมะขามเปรีย้ว
ยกัษ์ ของกลุ่มวสิาหกจิชุมชนมะขามเปรีย้วยกัษ์ ต าบลวงันกแอ่น อ าเภอวงัทอง จงัหวดัพษิณุโลก 
ผลการศกึษาพบว่า อตัราส่วนผสม เปลอืก/เมลด็ : แป้งมนัส าปะหลงั : น ้า เท่ากบั 1 : 0.05 : 0.5 
เป็นอตัราส่วนผสมทีเ่หมาะสมในการอดัแท่ง เนื่องจากเป็นอตัราส่วนทีส่ามารถขึน้รูปไดแ้ละคงรูป
ไดด้ ีภายใตม้าตรฐานทดสอบ ASTM คอื ค่าความรอ้น (ASTM D3286) ปรมิาณความชืน้ (ASTM 
D3173) ปรมิาณเถ้า (ASTM D3174) และปรมิาณสารระเหย (ASTM D3175) เมลด็มะขามเปรี้ยว
ยกัษ์เมื่อน ามาท าเป็นเชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งจะใหค้่าความรอ้น ปรมิาณความชื้น ปรมิาณเถ้า และ
ปรมิาณสารระเหย เท่ากบั 6,468.14 cal/g, 0.09%, 5.04% และ 91.95% ตามล าดบั เปลอืกมะขาม
เปรีย้วยกัษ์เมื่อน ามาท าเป็นเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่งจะใหค้่าความรอ้น ปรมิาณความชืน้ ปรมิาณเถา้  
และปรมิาณสารระเหย เท่ากบั 6,812.73 cal/g, 0.05%, 6.19% และ 84.33% ตามล าดบั และเมื่อ



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 15 ฉบับที ่2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2568  109 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

น าผลการทดสอบมาเปรยีบกบัค่ามาตรฐานแสดงใหเ้หน็ว่าสามารถน าเปลอืกและเมลด็มะขามมา
ผลติเป็นเชือ้เพลงิเพือ่ใชง้านได ้
ค าส าคญั: ถ่านอดัแท่ง, คา่ความรอ้น, มาตรฐาน ASTM, มะขามเปรีย้วยกัษ์ 
 

ABSTRACT 
This research explores the potential of transforming waste materials from the giant tamarind 
processing industry into valuable charcoal briquettes. The study focuses on the waste 
generated by the Giant Tamarind Community Enterprise Group in Wang Nok Aen Subdistrict, 
Wang Thong District, Phitsanulok Province. The study found that a 1 : 0.05 : 0.5 ratio of peel/seed, 
cassava flour, and water is optimal for compressing blocks, as it allows for good shaping 
and shape retention. Charcoal briquettes produced from giant tamarind seeds were 
characterized using ASTM test standards for heat value (D3286), moisture content (D3173), 
ash content (D3174), and volatile matter content (D3175). The analysis revealed respective 
values of 6,468.14 cal/g, 0.09%, 5.04%, and 91.95%. In contrast, charcoal briquettes derived 
from giant tamarind peels, tested under the same ASTM standards, exhibited a heat value 
of 6,812.73 cal/g, moisture content of 0.05%, ash content of 6.19%, and volatile matter 
content of 84.33%. These findings, when compared against relevant standard values, 
demonstrate the viability of both tamarind peels and seeds as biomass fuel sources. 
KEYWORDS: Charcoal Briquettes, Heating Value, ASTM Standards, Giant Tamarind 
 
1.  บทน า 

การด าเนินงานของมหาวิทยาลยัราชภัฏพบิูลสงคราม จงัหวดัพิษณุโลก มีพนัธกิจส าคญั
ประการหนึ่งคอืการเป็นมหาวทิยาลยัเพื่อการพฒันาท้องถิน่ โดยมพีื้นทีร่บัผดิชอบ 2 จงัหวดั คอื 
จงัหวดัพษิณุโลก และ จงัหวดัสุโขทยั ในการด าเนินกจิกรรมต่าง ๆ นัน้ในแต่ละปีมหาวทิยาลยัจะ
ไดร้บัการจดัสรรงบประมาณทีเ่รยีกว่า “งบยุทธศาสตรเ์พื่อการพฒันาทอ้งถิน่” โดยในปีงบประมาณ 
พ.ศ. 2566 คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภฏัพบิูลสงคราม ได้ลงพื้นที่บรกิาร
วชิาการจงัหวดัพษิณุโลก พบว่า ต าบลวงันกแอ่น อ าเภอวงัทอง จงัหวดัพษิณุโลก มปีระชาชน
ประกอบอาชีพเกษตรกรรมโดยการปลูกต้นมะขามเปรี้ยวยกัษ์เป็นจ านวนมาก และได้มีการ
รวมกลุ่มเกษตรกรเป็นวสิาหกจิชุมชน เพื่อแปรรูปผลผลติทางการเกษตรจากมะขามเปรี้ยวยกัษ์ 
เช่น มะขามเปียก มะขามคลุก มะขามเปรี้ยวยกัษ์แช่อิม่ และ มะขามเปรี้ยวยกัแช่อิม่อบแหง้ เป็น
ตน้ [1,2] ซึง่จากกระบวนการดงักล่าวท าใหม้วีสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรเป็นจ านวนมาก ไม่ว่าจะ
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เป็นเปลือกมะขามและเมล็ดมะขาม ซึ่งการก าจดัวสัดุเหลือทิ้งดงักล่าวมกัจะก าจดัโดยการเผา 
(เนื่องจากยงัไม่ทราบว่าจะเพิม่มลูค่าจากวสัดุเหลอืทิง้ไดอ้ย่างไร) จากกระบวนการนี้เองท าใหเ้กดิ
แนวความคดิทีจ่ะเพิม่มลูค่าวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรจากกระบวนการแปรรปูมะขามเปรีย้วยกัษ์
ดงักล่าว 

Dangton et al [3] ศกึษาการผลติถ่านอดัแท่ง กรณีผสมและไม่ผสมแป้งเป็นตวัประสาน และ 
ใหค้วามรอ้นและไม่ใหค้วามรอ้นขณะอดัถ่าน จากนัน้วเิคราะหค์ุณสมบตัขิองถ่านอดัแท่ง ประกอบ
ไปดว้ย ค่าความรอ้น ค่าความชืน้ และค่าความหนาแน่น ผลการศกึษาเมื่อผสมแป้งมนัส าปะหลงัใน
อตัราส่วน 1:1 และใหค้วามรอ้นกระบอกอดัถ่าน 200 ºC พบว่า กรณีผสมแป้งและใหค้วามรอ้นกบั
กระบอกถ่าน จะมีค่าความร้อน 27 MJ/kg และค่าความชื้นร้อยละ 10.9 โดยน ้าหนัก ส่วนกรณี 
ไม่ผสมแป้งและใหค้วามรอ้น ค่าความรอ้นที่ได้มเีท่ากบั 28.4 MJ/kg และมคีวามชื้นต ่าสุดรอ้ยละ 
8.9 โดยน ้าหนัก Nunkong and Mekkaew [4] น าเปลอืกมะพรา้วทีเ่ป็นของเหลอืทิง้จากการเกษตร
มาผลติเป็นถ่านอดัแท่งและใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นวสัดุประสาน พบว่า อตัราส่วนเปลอืกมะพรา้ว
ต่อแป้งมนั 55 : 50 เหมาะสมทีสุ่ดเนื่องจากท าใหล้กัษณะภายนอกของถ่านมผีวิเรยีบ มสีดี าสนิท 
มีค่าเฉลี่ยความชื้นคิดเป็นร้อยละ 4 เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนของประเทศไทย 
ความหนาแน่นเฉลี่ย 0.16 g/cm3 ค่าเฉลี่ยดัชนีการแตกร่วน  0.79 Jumpatam et al [5] ศึกษา
อตัราส่วนที่เหมาะสมและสมบตัถิ่านอดัแท่งจากไมไ้ผ่โดยการน าผงถ่านจากไมไ้ผ่กบัตวัประสาน 
(แป้งมนัส าปะหลงั : น ้า) มาผสมในอตัราส่วนที่แตกต่างกนั (ผงถ่าน :  แป้งมนั : น ้า) จากนัน้น า
ส่วนผสมไปอดัเป็นแท่งโดยใชเ้ครื่องอดัถ่านแบบเกลยีวผลการศกึษาพบว่า ถ่านอดัแท่งอตัราส่วน 
10.0 : 1.0 : 3.5 มปีระสทิธภิาพการใชง้านมากทีสุ่ด Surin et al [6] ศกึษาอตัราส่วนผสมการผลติ
ถ่านอดัแท่งและอุณหภูมิสูงสุดของถ่านอดัแท่งจากเศษหน่อไม้เหลือทิ้ง ส่วนผสมจะเป็นอตัรา
ส่วนผสมการผลติถ่านอดัแท่งจากเศษหน่อไม้เหลอืทิ้งร่วมกบัผงถ่าน แป้งมนัส าปะหลงั และน ้า  
โดยใช้กระบวนการอดัขึน้รูปถ่านด้วยเครื่องอดัแบบเกลยีวรูปกรวยและตากแหง้ถ่านอดัแท่งจาก
เศษหน่อไมเ้หลอืทิง้ พบว่า อตัราสว่นทีเ่หมาะสมเศษหน่อไม ้: ผงถ่าน : แป้งมนัส าปะหลงั : น ้า คอื 
300 : 2,500 : 500 : 2,500 สามารถท าอุณหภูมิได้สูงสุด 70 ºC ช่วงเวลาที่ให้ความร้อนสูงสุด 
80 นาที คิดเป็นเวลารวมในการเผาไหม้ 135 นาที Sama et al [7] ทดสอบหาค่าสมบัต ิ
ทางกายภาพของถ่านอัดแท่งจากผักตบชวา พบว่า อัตราส่วนผสมระหว่างผักตบชวาต่อ
กะลามะพรา้ว 50 : 50 โดยน ้าหนัก เป็นอตัราส่วนทีเ่หมาะสม โดยมคี่าความรอ้น 5,659.45 cal/g 
ค่าความหนาแน่น 0.701 g/cm3 ค่าดัชนีการแตกร่วนร้อยละ 0.92 ค่าความชื้นร้อยละ 47 และ 
คา่อตัราการเผาไหม ้1.21 ชัว่โมง ซึง่สามารถน าถ่านอดัแท่งนี้ไปประยกุตใ์นการประกอบการต่าง ๆ 
ที่ใช้ถ่านเป็นเชื้อเพลิงได้ Wilaipon et al [8] ศึกษาอัตราส่วนผสมของเชื้อเพลิงอัดแท่งจาก 
เศษถ่านจากกระบวนการเผาอฐิมอญ พบว่า อตัราส่วนของผงถ่านรอ้ยละ 49 น ้ารอ้ยละ 49 และ
แป้งมนัส าปะหลงัรอ้ยละ 2 ส่งผลใหถ้่านอดัแท่งใหค้วามรอ้นดทีีสุ่ด 6,726 cal/g (ใชเ้วลาในการท า
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ใหน้ ้าเดอืดสัน้ทีสุ่ด) จากผลการศกึษางานวจิยัขา้งต้นยงัพบอกีว่า คุณสมบตัสิ าคญั 4 ประการ ที่
ควรน ามาเป็นแนวทางการพฒันาผลติภณัฑถ์่านอดัแท่งส าหรบัการป้ิงย่างจากพืน้ฐานของคุณค่าที่
สง่มอบใหล้กูคา้ คอื ใหค้วามรอ้นนาน ไมแ่ตกตวั มกีลิน่หอม และไมม่สีารพษิเจอืปน [9]  

จากการศกึษางานวจิยัที่ผ่านมา พบว่า สามารถน าเอาวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรมาเพิม่
มลูคา่โดยท าถ่านอดัแท่งได ้[10] แต่อยา่งไรกต็ามมคีวามจ าเป็นทีจ่ะตอ้งศกึษาถงึอตัราสว่นผสมทีม่ี
ความเหมาะสมในการท าถ่านอดัแท่ง และค่าความรอ้นของเชื้อเพลงิดงักล่าว  [8, 11-15] ส าหรบั
งานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาความเป็นไปได้ของการผลิตถ่านอัดแท่งจากวัสดุเหลือทิ้งจาก
กระบวนการแปรรูปมะขามเปรี้ยวยักษ์  ทัง้นี้ก็เพื่อให้ผู้ประกอบการได้ทราบถึงคุณค่าและ 
ความเป็นไปได้ในการน าเอาวัสดุเหลือทิ้งดังกล่าวมาพัฒนา เป็นผลิตภัณฑ์ถ่านอัดแท่งใน
กระบวนการผลติ ทีซ่ึง่จะช่วยลดของเสยีจากกระบวนการผลติและเพิม่รายไดใ้หก้บักลุ่มเกษตรกร
ได้อีกด้วย โดยในการศึกษาจะเป็นการหาอัตราส่วนผสมในการท าถ่านอัดแท่งที่เหมาะสม 
การศกึษาหาค่าความรอ้น (Heating value) (มาตรฐาน ASTM D3286) ความชืน้ (Moisture) (ตาม
มาตรฐาน ASTM D3173) ปรมิาณเถ้า (Ash) (มาตรฐาน ASTM D3174) และปรมิาณสารระเหย 
(Volatile matter) (มาตรฐาน ASTM D3175) ของเปลอืกและเมลด็มะขามเปรีย้วยกัษ์ 

 
2.  ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

ถ่าน คอื ไมท้ี่ได้จากกระบวนการเผาไหมจ้ากการแยกสารอนิทรยี์ภายในไมใ้นสภาวะจ ากดั
อากาศ โดยในกระบวนการใหค้วามรอ้น จะช่วยใหส้ามารถก าจดัน ้ามนั น ้ามนัดนิ และสารประกอบ
อื่น ๆ จากไม้ได้ ซึ่งสารประกอบโดยส่วนใหญ่ประกอบด้วย คาร์บอน (80%) สารประกอบ
ไฮโดรคารบ์อน (10-20%) เถา้ (0.5-10%) และแรธ่าตุต่างๆ เชน่ ก ามะถนั และฟอสฟอรสั [16]  

ถ่านอดัแท่ง เป็นการน าแท่งฟืนไมม้าเผาเป็นถ่าน หรอืน าวสัดุเหลอืใช้ทางการเกษตรมาอดั
เป็นแท่งเชื้อเพลงิ (เชื้อเพลงิเขยีว) โดยการอดัแท่งเป็นการใชแ้รงกดต่ออนุภาคเลก็ ๆ ท าใหเ้กดิ
การอดัแน่นขึน้ ซึง่การท าเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่งประกอบดว้ยการใชแ้รงดนัแก่มวลของอนุภาค อาจมี
การใชต้วัประสานหรอืไมม่กีารใชต้วัประสานกไ็ดเ้พือ่ใหม้วลรวมตวักนัและเกาะกนัไดด้ ี[11]  

การทดสอบถ่านอดัแท่ง เป็นการประเมนิคุณภาพและองคป์ระกอบส าคญัของเชือ้เพลงิ โดยจะ
วเิคราะหต์ามมาตรฐาน ASTM (American Society for Testing and Materials) [11]  
 
3.  วิธีการวิจยั 

งานวจิยันี้เป็นการศกึษาการผลติถ่านอดัแท่งจากวสัดุเหลอืทิง้จากกระบวนการแปรรูปมะขาม
เปรี้ยวยกัษ์ โดยวสัดุเหลอืทิ้งทีใ่หค้วามสนใจประกอบไปด้วยเมลด็และเปลอืกมะขามเปรี้ยวยกัษ์ 
การศกึษาจะน าวสัดุเหลือทิ้งทัง้ 2 ชนิด มาผลติเป็นถ่านอดัแท่ง จากนัน้จะด าเนินการวเิคราะห์
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คุณสมบตัติ่าง ๆ เพื่อจะไดท้ราบถงึความเหมาะสมของการน าเอาวสัดุเหลอืทิง้มาใชป้ระโยชน์ โดย
อุปกรณ์และวธิกีารด าเนินงานวจิยัสามารถแสดงไดด้งันี้ 
 
3.1  วสัดแุละอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

(1) เปลือก และ เมล็ดมะขามเปรี้ยวยกัษ์ เป็นวสัดุเหลือทิ้งที่เกิดจากกระบวนการแปรรูป
มะขามเปรี้ยวยกัษ์ของกลุ่มเกษตรกรมะขามเปรี้ยวยกัษ์ ต าบลวงันกแอ่น อ าเภอวงัทอง จงัหวดั
พษิณุโลก (รปูที ่1(a) และรปูที ่1(b))  

(2) กาวแป้งเปียก ส าหรบัใชเ้ป็นตวัประสานในการท าถ่านอดัแท่ง 
(3) ตะแกรงร่อนขนาด 140 m ใช้ส าหรบัร่อนเปลอืก และเมล็ดมะขามเปรี้ยวยกัษ์ ที่ผ่าน 

การบดก่อนทีจ่ะน าไปทดสอบตามกระบวนการต่างๆ (รปูที ่1(c)) 
(4) เครื่องอดัแท่งเชื้อเพลิง สามารถอดัแท่งเชื้อเพลิงจากวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร ท า  

การอดัแท่งดว้ยกรรมวธิอีดัเยน็ เชือ้เพลงิอดัแท่งจะมรีปูทรงหกเหลีย่ม เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 45 mm 
มรีรูะบายอากาศตรงกลางเสน้ผา่นศูนยก์ลางขนาด 15 mm ความยาว 70-100 mm (รปูที ่1(d)) 

(5) เครื่องบอมบ์แคลอรมิเิตอร์ (Bomb Calorimeter) ยีห่อ้ IKA รุ่น C5000 มคีวามแม่นย าใน
การวเิคราะห์แบบ Adiabatic และ Isoperibol ที่ 0.05%RSD ค่าความร้อนสูงสุดที่สามารถวัดได้ 
40,000 Joule หรอื 17,197 BTU/LB และมคีวามแม่นย าในการวเิคราะห ์±0.1% ใชส้ าหรบัตรวจวดั
วเิคราะหค์า่ความรอ้นของเชือ้เพลงิ (รปูที ่1(e)) 

(6) ถว้ยครซูเิบลิ (Crucible) เป็นภาชนะส าหรบัใสผ่ลติภณัฑท์ีต่อ้งการเผา (รปูที ่1(f)) 
(7) เตาเผาอุณหภูมสิงู ยีห่อ้ Cabolite รุ่น LEF Series รหสั MF-002 ใชส้ าหรบัการใหค้วามรอ้น 

การเผา และการเผาเถา้ (รปูที ่1(g)) 
(8) เครือ่งชัง่ดจิติอล ยีห่อ้ OHAUS รุน่ PA413 ใชว้ดัน ้าหนกัของวสัดุทดสอบ (รปูที ่1(h)) 
(9) ตูดู้ดความชืน้ Desiccator Cabinet แบบใช ้Silica gel Model DE-57 ใชส้ าหรบัเกบ็รกัษา

วสัดุ/อุปกรณ์ทีไ่วต่อความชืน้ (รปูที ่1(i)) 
(10) เครือ่งบด ใชส้ าหรบับดเปลอืกและเมลด็มะขามเปรีย้วยกัษ์ (รปูที ่1(j)) 
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(a) เปลอืกมะขาม (b) เมลด็มะขาม 

  
(c) ตะแกรงรอ่น (d) เครือ่งอดัแท่งเชือ้เพลงิ 

  
(e) เครือ่งบอมบแ์คลอรมิเิตอร ์ (f) ถว้ยครซูเิบลิ 

  
(g) เตาเผาอุณหภมูสิงู (h) เครือ่งชัง่น ้าหนกั 

  
(i) ตูด้ดูความชืน้ (j) เครือ่งบด 

รปูท่ี 1  วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
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3.2  การเตรียมการทดสอบ 
(1) เตรยีมตวัอย่างเปลอืก และเมลด็มะขามเปรี้ยวยกัษ์ ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คอื แบบ 

ไมเ่ผา (แสดงดงัรปูที ่1(a) และ 1(b)) และแบบเผา (แสดงดงัรปูที ่2) 
(2) กรณี “ไม่เผาเปลอืกและเมล็ดมะขามเปรี้ยวยกัษ์” (โดยกระบวนการนี้จะท าให้ทราบว่า

เชือ้เพลงิเขยีวเหมาะกบัการน าไปใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในครวัเรอืนไดห้รอืไม)่ 
- น าเปลอืกและเมลด็มะขามเปรีย้วยกัษ์บดใหล้ะเอยีด 
- น ามาทดสอบสมบตัทิางเชือ้เพลงิ ประกอบไปดว้ย ความรอ้น ความชืน้ เถา้ และสารระเหย 

(3) กรณี “เผาเปลอืกและเมลด็มะขามเปรีย้วยกัษ์” 
- น าเปลอืกมะขามเปรีย้วยกัษ์เผาใหเ้ป็นถ่านในถงั 200 ลติร และน าไปบดใหล้ะเอยีด 
- น ามาทดสอบสมบตัทิางเชือ้เพลงิ ประกอบดว้ย ความรอ้น ความชืน้ เถา้ และสารระเหย 
- ถ่านทีบ่ดละเอยีดจะถูกน าไปท าเป็นเชือ้เพลงิอดัแท่ง จากนัน้จะน าไปทดสอบสมบตัทิาง

เชือ้เพลงิ 
(4) วเิคราะหผ์ลการทดสอบ 

 

       
(a) เปลอืก (b) เมลด็ 

รปูท่ี 2  ตวัอย่างเปลือกและเมลด็มะขามเปรีย้วยกัษ์ (เผา) 
 

3.3  การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
3.3.1  การหาค่าความร้อนตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3286 

(1) ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่ง 0.5 g 
(2) ทดสอบดว้ยเครือ่งบอมบแ์คลอรมิเิตอร ์
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3.3.2  การหาค่าปริมาณความช้ืนตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3173 
(1) น าถ้วยครูซิเบิลไปอบที่อุณหภูมิ 105 oC เ ป็นเวลา 3 ชัว่ โมง ทิ้ งไว้ให้เ ย็นใน 

ตูด้ดูความชืน้ จากนัน้ชัง่น ้าหนกัถว้ยครซูเิบลิพรอ้มฝาปิดและบนัทกึคา่น ้าหนกั 
(2) ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 1 g ใสใ่นถว้ยครซูเิบลิพรอ้มฝาปิดบนัทกึคา่น ้าหนกั 
(3) อบตวัอย่างในตูอ้บทีอุ่ณหภูม ิ105 oC เป็นเวลา 72 ชัว่โมง แลว้น าไปไวใ้นตูด้ดูความชืน้

เป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้น าไปชัง่น ้าหนกัหลงัอบ และค านวณคา่ความชืน้ตามสมการ (1) 
 

ปรมิาณความชืน้ 
(รอ้ยละ) 

= 
(น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (g) – น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (g)) 

  100  (1) 
น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (g) 

 
3.3.3  การหาค่าปริมาณเถ้าตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3174 

(1) น าถ้วยครูซิเบิลไปอบที่อุณหภูมิ 105 ºC เ ป็นเวลา 3 ชัว่ โมง ทิ้ งไว้ให้เย็นใน 
ตูด้ดูความชืน้ จากนัน้ชัง่ถว้ยครซูเิบลิพรอ้มฝาปิดและบนัทกึน ้าหนกั 

(2) ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งประมาณ 1 g ใสใ่นถว้ยครซูเิบลิพรอ้มฝาปิด จากนัน้น าไปชัง่น ้าหนกั 
(3) น าถว้ยครซูเิบลิทีใ่สต่วัอยา่งไปเผาทีอุ่ณหภมู ิ750 ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
(4) น าถ้วยออกจากเตาเผา ทิ้งให้เย็นในตู้ดูดความชื้นเป็นเวลา 30 นาที จากนัน้น าไป 

ชัง่น ้าหนกัเพือ่ค านวณปรมิาณเถา้ตามสมการ (2)  
 

ปรมิาณเถา้ 
(รอ้ยละ) 

= 
(น ้าหนกัของเถา้และถว้ยครซูเิบลิ (g) – น ้าหนกัของถว้ยครซูเิบลิ (g)) 

  100  (2) 
น ้าหนกัตวัอยา่งทีใ่ช ้(g) 

 
3.3.4  การหาค่าปริมาณสารระเหยตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3175 

(1) น าถ้วยครูซิเบิลไปอบที่อุณหภูมิ 105 oC เ ป็นเวลา 3 ชัว่ โมง ทิ้ งไว้ให้เย็นใน 
ตูด้ดูความชืน้ จากนัน้ชัง่ถว้ยครซูเิบลิพรอ้มฝาปิดและบนัทกึน ้าหนกั 

(2) น าตวัอยา่งไปชัง่ 1 g ใสใ่นถว้ยครซูเิบลิพรอ้มฝาปิด จากนัน้น าไปชัง่น ้าหนกั 
(3) น าถว้ยครซูเิบลิทีใ่สต่วัอยา่งไปเผาทีอุ่ณหภมู ิ950 ºC เป็นเวลา 7 นาท ี
(4) น าถ้วยครูซเิบลิออกจากเตาเผาทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในตู้ดูดความชื้นเป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้

น าไปชัง่น ้าหนกัหลงัเผา โดยปรมิาณสารระเหย (รอ้ยละ) ค านวณไดจ้ากสมการ (3) 
 

 ปรมิาณสารระเหย (รอ้ยละ)  =  น ้าหนกัทีห่ายไป (รอ้ยละ) –  ความชืน้ (รอ้ยละ) (3) 
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4.  ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
การศกึษาการผลติถ่านอดัแท่งจากวสัดุเหลอืทิง้จากกระบวนการแปรรปูมะขามเปรีย้วยกัษ์ มี

วตัถุประสงคเ์พื่อหาคุณสมบตัทิางกายภาพและทางเคมขีองวสัดุเหลอืทิง้ดงักล่าวทีซ่ึง่จะถูกใชเ้ป็น
ข้อมูลในการพจิารณาว่ามีความเหมาะสมในการเพิม่มูลค่าด้วยการน าไปผลิตเป็นถ่านอดัแท่ง
หรอืไม ่ผลการศกึษาสามารถแสดงรายละเอยีดไดด้งันี้ 
 
4.1  สมบติัทางเช้ือเพลิงจากเปลือกและเมลด็มะขามเปรีย้วยกัษ์ (กรณีไม่อดัแท่ง) 

จากการทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิงตามมาตรฐาน ASTM ได้แก่ ค่าความร้อน (Heating 
value) (มาตรฐาน ASTM D3286) ความชื้น (Moisture) (ตามมาตรฐาน ASTM D3173) ปรมิาณ
เถา้ (Ash) (มาตรฐาน ASTM D3174) และปรมิาณสารระเหย (Volatile matter) (มาตรฐาน ASTM 
D3175) สามารถแสดงผลวจิยัไดด้งันี้ 
 
4.1.1  กรณีไม่เผา 

ผลการทดสอบสมบตัิทางเชื้อเพลิงจากเปลือกมะขามเปรี้ยวยกัษ์ตามมาตรฐาน ASTM 
น ้าหนักในการทดลอง 1 g (แสดงดงัตารางที่ 1) พบว่า ค่าความรอ้นมคี่าเท่ากบั 4,484.98 cal/g 
ปรมิาณความชืน้ ปรมิาณเถา้ และ ปรมิาณสารระเหย เท่ากบั 0.18, 2.42 และ 97.84% ตามล าดบั 
ผลการทดสอบสมบตัทิางเชื้อเพลงิจากเมลด็มะขามเปรี้ยวยกัษ์ตามมาตรฐาน ASTM น ้าหนักใน
การทดลอง 1 g (แสดงดงัตารางที ่1) พบว่า ค่าความรอ้นมคี่าเท่ากบั 4,305 cal/g ปรมิาณความชื้น 
ปรมิาณเถา้ และ ปรมิาณสารระเหย เท่ากบั 0.18, 2.30 และ 97.22% ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 1 สมบติัทางเช้ือเพลิงจากเปลือกและเมลด็มะขามเปรีย้วยกัษ์ (กรณีไม่เผา) 

รายการ มาตรฐานวิเคราะห์ หน่วย เปลือก [17] เมลด็ 
คา่ความรอ้น (Heating value) ASTM D 3286 cal/g 4,484.98 4305.33 
ปรมิาณความชืน้ (Moisture) ASTM D 3173 % 0.18 0.18 
ปรมิาณเถา้ (Ash) ASTM D 3174 % 2.42 2.30 
ปรมิาณสารระเหย (Volatile matter) ASTM D 3175 % 97.84 97.22 

 
จากการทดสอบสมบตัิทางเชื้อเพลิงจากเปลือกมะขามและเม็ดมะขามเปรี้ยวยกัษ์ (กรณี 

ไม่เผา) ที่อัตราส่วน 1 g เท่ากัน พบว่า (1) ค่าความร้อนของเปลือกมะขาม (4,484.98 cal/g) 
มากกว่าค่าความรอ้นของเมด็มะขาม (4,305.33 cal/g) เนื่องจากเปลอืกมะขามมคีวามสามารถเผา
ไหมไ้ดด้กีว่าเมลด็มะขาม (เถา้ของเปลอืกมะขามเหลอืน้อยกว่าเมลด็มะขาม) (2) ค่าความชืน้ของ
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เปลือกมะขามและเม็ดมะขามมีค่าความชื้นที่เท่ากนั (3) ค่าปริมาณสารระเหยของเปลือกและ 
เมลด็มะขามเปรีย้วยกัษ์ พบว่า ปรมิาณสารระเหยของเชือ้เพลงิจากเปลอืกมะขามและเมลด็มะขาม
มคี่าที่สูง เนื่องจากเปลอืกมะขามและเมลด็มะขามมอีงค์ประกอบทางเคม ีเมื่อเกดิการเผาไหมจ้ะ
ปลดปล่อยสารระเหยออกมาอยู่ในสถานะก๊าซ ซึ่งปรมิาณสารระเหยจะมผีลต่อค่าความร้อนเมื่อ
เชื้อเพลิงที่มีปริมาณสารระเหยสูงจะท าให้ค่าความร้อนที่ได้สูงขึ้นและปริมาณสารระเหยของ
เชื้อเพลิงจากเปลือกมะขามและเม็ดมะขามก็สูงถึง 97.84 และ 97.22% ตามล าดบั จึงมีความ
เหมาะสมที่จะน ามาผลิตถ่านอัดแท่ง (4) ปริมาณเถ้า จากการทดลองพบว่า ปริมาณเถ้าของ
เชือ้เพลงิจากเปลอืกและเมลด็มะขามผ่านเกณฑม์าตรฐานคุณสมบตัขิองเสยีทีส่ามารถน ามาแปรรปู
เป็นแท่งเชื้อเพลิง ซึ่งตามมาตรฐานก าหนดปริมาณเถ้าไม่ควรสูงกว่า 20% เมื่อเทียบกับ 
ผลการศึกษาปริมาณเถ้าที่ได้ของเชื้อเพลิงเปลือกมะขามและเมล็ดมะขาม 2.42 และ 2.30% 
ตามล าดบั ดงันัน้เมือ่ปรมิาณเถา้น้อยจงึเหมาะส าหรบัน ามาผลติเป็นเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่ง 

 
4.1.2  กรณีเผา 

ผลการทดสอบสมบตัิทางเชื้อเพลิงจากเปลือกมะขามเปรี้ยวยกัษ์ตามมาตรฐาน ASTM 
น ้าหนักในการทดลอง 1 g (แสดงดงัตารางที่ 2) พบว่า ค่าความรอ้นมคี่าเท่ากบั 6,737.98 cal/g 
ปรมิาณความชืน้ ปรมิาณเถา้ และ ปรมิาณสารระเหย เท่ากบั 0.14, 7.74 และ 83.90% ตามล าดบั 
ผลการทดสอบสมบตัทิางเชื้อเพลงิจากเมลด็มะขามเปรี้ยวยกัษ์ตามมาตรฐาน ASTM น ้าหนักใน
การทดลอง 1 g (แสดงดงัตารางที่ 2) พบว่า ค่าความร้อนมีค่าเท่ากบั 6,328.36 cal/g ปริมาณ
ความชืน้ ปรมิาณเถา้ และ ปรมิาณสารระเหย เท่ากบั 0.10, 5.26 และ 93.59% ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 2 สมบติัทางเช้ือเพลิงจากเปลือกและเมลด็มะขามเปรีย้วยกัษ์ (กรณีเผา) 

รายการ มาตรฐานวิเคราะห์ หน่วย เปลือก [17] เมลด็ 
คา่ความรอ้น (Heating value) ASTM D 3286 cal/g 6,737.98 6,328.36 
ปรมิาณความชืน้ (Moisture) ASTM D 3173 % 0.14 0.10 
ปรมิาณเถา้ (Ash) ASTM D 3174 % 7.74 5.26 
ปรมิาณสารระเหย (Volatile matter) ASTM D 3175 % 83.90 93.59 

 
จากผลการศึกษาเปรียบเทยีบค่าความร้อน ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า และ ปริมาณ 

สารระเหยของเชือ้เพลงิถ่านจากเปลอืกและเมลด็มะขามเปรีย้วยกัษ์ (กรณีเผา) พบวา่ (ก) เชือ้เพลงิ
ถ่านจากเปลอืกและเมลด็มะขามมคี่าความรอ้นสงูกว่าค่าความรอ้นตามมาตรฐาน (ตอ้งไม่น้อยกว่า 
5,000 cal/g) คอื 6,737.98 และ 6,328.36 cal/g ตามล าดบั ดงันัน้ค่าความรอ้นทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่า
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เชือ้เพลงิดงักล่าวเหมาะสมทีจ่ะน าไปผลติถ่านอดัแท่ง (ข) คา่ความชืน้ของเชือ้เพลงิถ่านจากเปลอืก
และเมล็ดมะขามมคี่าความชื้นน้อยกว่าค่าความชื้นตามมาตรฐาน (ASTM E 3173) (ต้องไม่เกนิ 
รอ้ยละ 10) คอื 0.14 และ 0.10% ตามล าดบั ดงันัน้คา่ความชืน้ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็วา่เชือ้เพลงิดงักล่าว
เหมาะสมทีจ่ะน าไปผลติถ่านอดัแท่ง (ค) ปรมิาณสารระเหยจะมผีลต่อคา่ความรอ้นโดยเชือ้เพลงิทีม่ี
ปรมิาณสารระเหยสงูจะท าใหค้่าความรอ้นของเชือ้เพลงิทีไ่ดส้งู ซึง่จากผลการศกึษาขา้งตน้ปรมิาณ
สารระเหยของเชือ้เพลงิถ่านจากเมลด็มะขาม (93.59%) มคีา่สงูกวา่ปรมิาณสารระเหยของเชือ้เพลงิ
ถ่านจากเปลือกมะขาม (83.90%) และทัง้สองวสัดุมีความเหมาะสมที่จะน าไปผลิตถ่านอดัแท่ง 
(ง) ปรมิาณเถ้าตามมาตรฐานก าหนดปรมิาณเถ้าไม่ควรสูงกว่า 20% ซึ่งจากผลการศกึษาขา้งต้น
เชื้อเพลิงถ่านจากเปลือกและเมล็ดมะขามมีปริมาณเถ้าเท่ากับ 7.74 และ 5.26% ตามล าดับ 
ดงัแสดงใหเ้หน็วา่ ทัง้สองวสัดุเหมาะส าหรบัน ามาผลติเป็นเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่ง 
 
4.2  สมบติัทางเช้ือเพลิงจากเปลือกและเมลด็มะขามเปรีย้วยกัษ์ (แบบอดัแท่งเผา) 

การผลติเชือ้เพลงิถ่านอดัแท่งจากเปลอืกมะขามและเมด็มะขามเปรีย้วยกัษ์ทีใ่ชก้าวแป้งเปียก
เป็นตวัประสาน อดัแท่งด้วยวธิอีดัแบบเยน็ พบว่า อตัราส่วนผสม (เปลอืก/เมลด็ : แป้ง : น ้า) ที่ 
1 : 1 : 1 และ 1 : 1 : 0.5 ไม่สามารถขึน้รปูไดเ้นื่องจากอตัราสว่นผสมดงักล่าวมกีาวแป้งเปียกเยอะ
เกนิไป จงึท าใหเ้ครื่องอดัถ่านไม่สามารถผลติถ่านได้ เนื่องจากมถี่านตดิไม่สามารถออกจากเกลยีว
ได้ อัตราส่วนผสม 1 : 0.05 : 0.5 เป็นอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมในการอดัแท่ง เนื่องจากเป็น
อตัราส่วนทีส่ามารถขึน้รูปไดแ้ละคงรูปไดด้ ีดงันัน้จงึกล่าวไดว้่า เมื่ออตัราส่วนตวัประสานลดลงจะ
ท าใหไ้มส่ามารถอดัแท่งเชือ้เพลงิและเชือ้เพลงิไม่สามารถคงรปูได ้แต่เมือ่เพิม่อตัราสว่นตวัประสาน
มากขึน้จะท าใหเ้ครื่องอดัถ่านไม่สามารถท างานไดเ้นื่องจากตวัประสานมากเกนิไปจงึท าใหเ้กลยีว
ของเครือ่งอดัถ่านตดิ และยงัสง่ผลต่อสมบตัทิางเชือ้เพลงิท าใหม้ปีรมิาณความชืน้ทีส่งูขึน้ และสง่ผล
ให้ค่าความร้อนต ่าลง โดยลกัษณะเชื้อเพลิงของเปลือกและเมล็ดมะขามเปรี้ยวยกัษ์อัดแท่ง มี
ลกัษณะเป็นรปูทรงกระบอกแสดงดงัรปูที ่3 

 

      
รปูท่ี 3  เช้ือเพลิงของเปลือกและเมลด็มะขามเปรีย้วยกัษ์อดัแท่ง 
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ผลการทดสอบสมบตัิทางเชื้อเพลิงจากเปลือกมะขามเปรี้ยวยกัษ์ตามมาตรฐาน ASTM 
น ้าหนักในการทดลอง 1 g (แสดงดงัตารางที่ 3) พบว่า ค่าความรอ้นมคี่าเท่ากบั 6,812.73 cal/g 
ปรมิาณความชืน้ ปรมิาณเถา้ และ ปรมิาณสารระเหย เท่ากบั 0.05, 6.19 และ 84.33% ตามล าดบั 
ผลการทดสอบสมบตัทิางเชื้อเพลงิจากเมลด็มะขามเปรี้ยวยกัษ์ตามมาตรฐาน ASTM น ้าหนักใน
การทดลอง 1 g (แสดงดงัตารางที่ 3) พบว่า ค่าความร้อนมคี่าเท่ากบั 6,468.14 cal/g ปรมิาณ
ความชื้น ปรมิาณเถ้า และปรมิาณสารระเหย เท่ากบั 0.09, 5.04 และ 91.95% โดยผลการศกึษา
ขา้งตน้สามารถน ามาแสดงผลเปรยีบเทยีบไดด้งัรปูที ่4 ถงึรปูที ่7 
 
ตารางท่ี 3 สมบติัทางเช้ือเพลิงจากเปลือกและเมลด็มะขามเปรี้ยวยกัษ์ (กรณีแบบอดัแท่ง

เผา) 

รายการ มาตรฐานวิเคราะห์ หน่วย เปลือก [17]  เมลด็ 
คา่ความรอ้น (Heating value) ASTM D 3286 cal/g 6,812.73 6,468.14 
ปรมิาณความชืน้ (Moisture) ASTM D 3173 % 0.05 0.09 
ปรมิาณเถา้ (Ash) ASTM D 3174 % 6.19 5.04 
ปรมิาณสารระเหย (Volatile matter) ASTM D 3175 % 84.33 91.95 

 

 
รปูท่ี 4  ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (cal/g) 
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รปูท่ี 5  ปริมาณความช้ืนของเช้ือเพลิง (%) 

 

 
รปูท่ี 6  ปริมาณเถ้าของเช้ือเพลิง (%) 
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รปูท่ี 7  ปริมาณสารระเหยของเช้ือเพลิง (%) 

 
จากรูปที ่4 ถงึรูปที ่7 เมื่อน าผลการศกึษามาเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน (แสดงดงัตารางที ่

4) พบว่า (1) เชื้อเพลิงถ่านจากเปลือกและเมล็ดมะขามมคี่าความร้อนสูงกว่าค่าความร้อนตาม
มาตรฐาน (ASTM D 3286) (ต้องไม่น้อยกว่า 5,000 cal/g) คือ 6,812.73 และ 6,468.14 cal/g 
ตามล าดบั และเมือ่น าไปเปรยีบเทยีบกบัค่าความรอ้นของถ่านชนิดอื่น พบวา่ มคีา่ความรอ้นสงูกว่า
ถ่านอดัแท่งจากตน้ถัว่เหลอืง ทีม่คีา่ประมาณ 5,087 cal/g [18] และถ่านอดัแท่งจากกะลามะพรา้วที่
ผสมกบัเหงา้มนัส าปะหลงั ทีม่คี่าระหว่าง 4,514–6,588 cal/g [19] ดงันัน้ค่าความรอ้นทีไ่ดแ้สดงให้
เหน็ว่าเชือ้เพลงิดงักล่าวเหมาะสมทีจ่ะน าไปผลติถ่านอดัแท่ง (2) ค่าความชืน้ของเชือ้เพลงิถ่านจาก
เปลอืกมะขามและเมลด็มะขามมคี่าความชื้นน้อยกว่าค่าความชื้นตามมาตรฐาน (ASTM D 3173) 
(ต้องไม่เกินร้อยละ 10) คอื 0.05 และ 0.09% ตามล าดบั ดงันัน้ค่าความชื้นที่ได้แสดงให้เหน็ว่า
เชือ้เพลงิดงักล่าวเหมาะสมทีจ่ะน าไปผลติถ่านอดัแท่ง (และมคีา่ผา่นมาตรฐานผลติภณัฑช์ุมชนของ
ถ่านอดัแท่งทีก่ าหนดว่าปรมิาณความชืน้ไม่เกนิ 8% [20] ทัง้นี้เนื่องจากความชืน้มผีลโดยตรงต่อคา่
ความรอ้น การเกดิเชือ้รา ประกอบกบัหากแท่งเชือ้เพลงิมคีวามชืน้มาก จะท าใหม้กีารสญูเสยีความ
รอ้นไปกบัการระเหยในระหว่างการเผาไหม้ ส่งผลใหค้่าความรอ้นทีไ่ดล้ดต ่าลง [21]) (3) ปรมิาณ
สารระเหยจะมผีลต่อค่าความรอ้นโดยเชือ้เพลงิทีม่ปีรมิาณสารระเหยสงู จะท าใหค้่าความรอ้นของ
เชือ้เพลงิทีไ่ดส้งู ซึง่จากผลการศกึษาขา้งตน้ปรมิาณสารระเหยของเชือ้เพลงิถ่านจากเมลด็มะขาม 
(91.95%) มคี่าสงูกว่าปรมิาณสารระเหยของเชือ้เพลงิถ่านจากเปลอืกมะขาม (84.33%) และทัง้สอง
วสัดุมคีวามเหมาะสมทีจ่ะน าไปผลติถ่านอดัแท่ง (4) ปรมิาณเถา้ตามมาตราฐานก าหนดปรมิาณเถา้
ไม่ควรสงูกว่า 20% ซึง่จากผลการศกึษาขา้งตน้เชือ้เพลงิถ่านจากเปลอืกและเมลด็มะขามมปีรมิาณ
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เถา้เท่ากบั 6.19 และ 5.04% ตามล าดบั ดงัแสดงใหเ้หน็ว่าทัง้สองวสัดุเหมาะส าหรบัน ามาผลติเป็น
เชือ้เพลงิถ่านอดัแท่ง 
 
ตารางท่ี 4 ค่าความร้อน ความช้ืน ปริมาณเถ้า และ ปริมาณสารระเหย เปรียบเทียบกบั 

ค่ามาตรฐาน [22] 

รายการ ค่ามาตรฐาน 
หน่วย 

ค่ามาตรฐาน แบบไม่เผา แบบเผา 
คา่ความรอ้น (Heating value)  >3,000 >5,000 cal/g 
ปรมิาณความชืน้ (Moisture) 20 8 % 
ปรมิาณเถา้ (Ash) 25 10 % 
ปรมิาณสารระเหย (Volatile matter) ควรมคีา่สงู ควรมคีา่สงู % 

 
5. สรปุผลการศึกษา 

งานวจิยันี้เป็นการศกึษาการผลติถ่านอดัแท่งจากวสัดุเหลอืทิง้จากกระบวนการแปรรูปมะขาม
เปรีย้วยกัษ์ โดยผลการศกึษาสามารถสรุปไดด้งันี้ 

(1) ผลการศกึษาสมบตัทิางเชื้อเพลงิจากเปลอืกและเมลด็มะขามเปรี้ยวยกัษ์ พบว่า เปลอืก
มะขามเปรี้ยวยกัษ์เมื่อน ามาท าเป็นเชื้อเพลงิถ่านอดัแท่งจะใหค้่าความรอ้นที่สูงกว่าเมลด็มะขาม
เปรีย้วยกัษ์ โดยมคีา่ความรอ้นเท่ากบั 6,812.73 และ 6,468.14 cal/g ตามล าดบั 

(2) เมื่อพจิารณา ปรมิาณความชื้น ปรมิาณเถ้า และปรมิาณสารระเหย พบว่า เปลือกและ 
เมลด็มะขามเปรีย้วยกัษ์มผีลการทดสอบอยู่ภายใตม้าตรฐานการทดสอบของ ASTM หรอือาจกล่าว
ไดว้่า สามารถน าเปลอืกและเมลด็มะขามมาผลติเป็นเชือ้เพลงิเพือ่ใชง้านได ้

(3) อตัราส่วนผสม เปลอืก/เมลด็ : แป้งมนัส าปะหลงั : น ้า เท่ากบั 1 : 0.05 : 0.5 เป็นอตัรา
สว่นผสมทีเ่หมาะสมในการอดัแท่ง เนื่องจากเป็นอตัราสว่นทีส่ามารถขึน้รปูไดแ้ละคงรปูไดด้ ีดงันัน้
จงึกล่าวได้ว่า เมื่ออตัราส่วนตวัประสานลดลงจะท าให้ไม่สามารถอดัแท่งเชื้อเพลงิและเชื้อเพลิง  
ไม่สามารถคงรูปได้ แต่เมื่อเพิม่อตัราส่วนตวัประสานมากขึ้นจะท าให้เครื่องอดัถ่านไม่สามารถ
ท างานไดเ้นื่องจากตวัประสานมากเกนิไปจงึท าใหเ้กลยีวตดิ และยงัสง่ผลต่อสมบตัทิางเชือ้เพลงิท า
ใหม้ปีรมิาณความชืน้ทีส่งูขึน้ และสง่ผลใหค้า่ความรอ้นต ่าลง 

(4) กลุ่มเกษตรสามารถน าวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปมะขามเปรี้ยวยักษ์มา 
เพิ่มมูลค่าโดยการท าเป็นเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งได้ ซึ่งนอกจากจะเป็นการลดของเสียระหว่าง
กระบวนการผลิตแล้ว ยงัสามารถเพิ่มรายได้ให้กบักลุ่มเกษตรกรได้อีกด้วย แต่ อย่างไรก็ตาม 
ควรศึกษาผลการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการผลิตถ่านอัดแท่ง ประกอบกับควรมี
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ABSTRACT 

This research investigates the optimization of the melon supply chain, aiming to minimize 
production costs through the development of a mixed-integer linear programming (MILP) 
model. The framework addresses key inefficiencies in current practices, such as suboptimal 
cultivation scheduling, inefficient labor allocation, and excessive reliance on outsourced 
workers, by integrating critical decision variables, including planting schedules, harvesting 
timelines, and workforce planning. The proposed model enables systematic and data-driven 
management of greenhouse farming operations. Computational experiments using Premium 
Solver V2023 demonstrate the model’s practical effectiveness, achieving a total production 
cost of 134,400 THB, which represents a 10.16% reduction compared to manual planning, 
while maintaining production efficiency. These results highlight the potential of mathematical 
optimization in supporting sustainable agricultural practices and enhancing decision-making 
processes. Ultimately, the framework functions as a valuable decision-support tool for both 
farmers and agribusiness managers in optimizing resource allocation and production. 
KEYWORDS: Melon Supply Chain, Production planning, Labor allocation, MILP 
 
1.  Introduction 

Melon (Cucumis melo), a fruit classified within the same botanical group as cantaloupe, 
is celebrated for its sweet flavor and distinctive aromatic profile. These attributes have 
significantly contributed to its widespread popularity in Thailand. Recent data indicates that 
the total area dedicated to melon cultivation in Thailand is approximately 1,761.28 rai (1 rai 
= 0.395 acres) [1]. The feasibility of melon cultivation across multiple provinces is largely 
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attributed to the adoption of closed greenhouse systems by farmers. These systems enable 
precise control over environmental conditions and production variables, thereby enhancing 
both yield and product quality. 

This research uses data from the Community Enterprise of the Melon Farmers' Group 
in Ban Nongkang, Chang Ngam Subdistrict, Nong Ya Sai District, Suphan Buri Province. 
The melon production process involves several critical stages, including strategic planning, 
cultivation, harvesting, raw material procurement, and labor resource allocation. Labor inputs 
are sourced from a combination of in-house farm labor and external contracted labor, which 
can be flexibly deployed across all stages of production. The labor allocation problem in 
melon farms arises from a shortage of labor during the harvest period, as the melon 
harvesting season coincides with the harvest seasons of other agricultural crops that also 
require external contract labor, leading to competition for limited labor resources. Given the 
interdependence of these stages, effective planning is essential to ensure operational 
efficiency. Inefficient planning can result in increased operational costs and reduced overall 
productivity, highlighting the need for a systematic approach to production management. 

The application of the mixed-integer linear programming (MILP) model represents a 
significant advancement in agricultural supply chain optimization. It provides a structured 
methodology for addressing challenges related to resource allocation, seasonal variability, 
and time-sensitive operations. Furthermore, the model serves as a decision-support tool, 
enabling farmers and producers to make informed decisions that enhance both economic 
and operational outcomes. 

This research applies supply chain management principles to address the complexities 
inherent in melon production planning. Specifically, a MILP model is proposed to optimize 
the entire production process. Using real-world data from the case study group, the model 
integrates key activities such as seed procurement, planting, harvesting, and labor resource 
allocation at each stage of production. By consolidating these processes into a unified 
framework, the model aims to minimize total operating costs while ensuring that melon 
production aligns with customer demand. 

 
2.  Related work 

Supply chain management (SCM) is a strategic framework that helps coordinate and 
collaborate between different parts of the supply chain network. It encompasses the 
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movement of raw materials, information, and financial resources, with the primary goal of 
meeting customer demand while improving the overall efficiency of the supply chain [2]. 
Among the tools used in SCM, mathematical models have become key instruments for 
solving complex optimization problems. These models have gained significant attention in 
academic research because they provide structured solutions to complex challenges, 
especially in agricultural food production planning [3]. 

In agricultural food production planning, mathematical models have been successfully 
applied to improve raw material procurement and production processes. For example, in the 
walnut processing industry [4], integrated planning frameworks have been developed to align 
raw material procurement with production schedules, ensuring that products meet customer 
demands effectively. Models have been applied to solve labor allocation problems. For 
example, Wishon [5] developed an optimization model for a farm’s growing and labor 
acquisition schedules. Similarly, harvest planning has been widely studied in industries with 
time-sensitive operations. Sugarcane harvesting, for instance, has been analyzed to meet 
the needs of the sugar manufacturing sector [6]. Since sugarcane has a limited harvesting 
window, good planning is crucial to reduce operational costs and maximize yield. Similarly, 
apple harvesting [7] has been explored to meet year-round customer demand, thereby 
ensuring a steady supply of fresh produce. Effective harvest planning not only cuts costs but 
also improves the responsiveness and efficiency of the supply chain. A comprehensive 
review by Soto-Silva [8] highlights the growing trend of using mathematical models to 
address challenges in agricultural supply chains. The findings show the increasing 
importance of these models in improving operational efficiency and enhancing sustainability 
in agriculture. 

This research aims to develop a MILP model as a decision-support tool for optimizing 
melon production planning. The model integrates key processes across the entire supply 
chain, including melon seed procurement, cultivation, harvesting, and labor allocation in 
melon farming. By combining these processes into a single framework, the model uses real-
world data and seeks to align melon production with customer demand while minimizing total 
operational costs. Its primary objective is to reduce costs related to resource utilization, labor 
allocation, and logistics, thereby improving the overall efficiency of the supply chain. 
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3. Problem description 
The melon production planning process is intricate, requiring the involvement of multiple 

stakeholders across various stages, including seed sourcing, cultivation, crop maintenance, 
and harvesting. The general flow diagram of the melon production process is shown in Figure 
1, and the steps involved in the process are described below. 

 

 
Figure 1  The Production Process for Melons on a Farm 

 
The melon cultivation process begins with the procurement of high-quality melon seeds 

from suppliers ( 1,
t
mx ). Farmers germinate melon seeds in seedling trays (SD), achieving a 

germination rate of approximately 95%. Once the seedlings reach 10 days of age ( 2,
t
mx ), 

they are transplanted into growing beds during the Cultivating stage (CT), within a controlled 
greenhouse environment. Ten days after transplantation, farmers prune the branches and 
leaves of the melon plants to ensure healthy growth and optimize resource allocation. 

Thirty days after pruning, the melon plants enter the flowering stage and become ready 
for pollination ( ,

3, ,
t p
m nx ). The pollination process (PT) typically spans about 3 days. After 

successful pollination, melon plants that have reached at least 75 days of age ( ,
4, ,
p k
m nx ) are 

considered mature and ready for harvest (HT). The optimal harvesting window is within 
5 days to ensure peak quality and freshness. To meet customer expectations, the melons 
must be harvested at least one day before delivery. 

The entire process, starting from the initial germination of melon seeds through to the 
final harvesting of mature melons, necessitates the active involvement of both internal farm 
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labor (FL) ( 1 2 3 54, , , ,
pt t t ky y y y y ) and externally contracted labor (CL) ( 6

ty ). Given the multifaceted 
constraints inherent in melon production planning, such as resource limitations, labor 
availability, and environmental uncertainties, meticulous scheduling of planting, harvesting, 
and labor allocation becomes critical to ensuring operational efficiency and maximizing 
resource utilization. 
 
4. Mathematical model  

The model was formulated as a MILP problem, as described below. It comprises several 
key components: indices and sets, decision variables, parameters, constraints, and an 
objective function. Each of these components is crucial for defining the problem and ensuring 
efficient optimization. 

 
4.1 Model assumptions 

This research utilized data collected from the community enterprise of melon growers 
in Ban Nong Khang, Suphan Buri Province, Thailand, as a case study. The development of 
the model was guided by the following assumptions: 

1) The time horizon considered in this study is one year (365 days), with the problem-
solving process starting on the first day of January (t = 1). 

2) It is specified that melon seedling cultivation requires 10 days, pollination occurs 
when the plants reach 30 to 32 days of age after greenhouse planting, and harvesting takes 
place when the plants are between 75 and 80 days old. 

3) Each greenhouse can be harvested only once during each harvesting season. 
4) At the commencement of the calculation, no Work in Process (WIP) inventory exists 

in any process. 
 

4.2 Mathematical Notation 
The details of the mathematical model are presented in Table 1. 
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Table 1 Mathematical Notation Used in the Model 

Indices and sets 
t T  set of cultivating periods m M  set of a group of melon farmers 
p P  set of pollinating periods n N  set of a group of melon greenhouses 
k K  set of harvesting periods  

Parameters 

1RaT  germination rate of melon seeds 
1CoT  cost of seeds 

2RaT  worker rate in the seedlings sector 
2CoT  cost of seeding 

3RaT  planting rate per greenhouse 
3CoT  cost of cultivating 

4RaT  worker rate in the cultivating area 
4CoT  cost of pollinating 

5RaT  worker rate in the pruning sector 
5CoT  cost of harvesting 

6RaT  worker rate in the pollinating sector 6CoT  cost of farm laborers 

7RaT  worker rate in the harvesting area 7CoT  cost of contracted laborers 

8RaT  melon yield rate kDeM  demand of melon in period k 

1CaP  total number of farm laborers  
Decision Variables 

1,
t
mx  number of seeds planted in period t by famer m  

2,
t
mx  number of seedlings planted in period t by farmer m 

,
3, ,
t p
m nx  equal to 1 if cultivating in period t and pollinating in period p by farmer m in    

 greenhouse n and 0 otherwise. 
,

4, ,
p k
m nx  equal to 1 if pollinating in period p and harvesting in period k by farmer m in 

 greenhouse n and 0 otherwise.  

1
ty  number of laborers working in the seedlings sector in period t  

2
ty  number of laborers working in the cultivating area in period t 

3
ty  number of laborers working in the pruning sector in period t 

4
p
y  number of laborers working in the pollinating sector in period p 

5
ky  number of laborers working in the harvesting area in period k  

6
ty  number of contracted laborers acquired in period t 

  



132 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.15 No.2 May-August 2025 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

4.3 Objective function 

The Objective function minimizes is the sum of seeding cost ( SeedingC ), cultivating cost 

( CultivatingC ), pollinating cost ( PollinatingC ), harvesting cost ( HarvestingC ), and Outsourcing cost 

( OutsourcingC ). The total cost of the objective function is defined by Equation (1) as follows: 
Minimize: 
 

 Seeding Cultivating Pollinating Harvesting OutsourcingZ C C C C C= + + + +  (1) 
 
The seeding cost is defined as the total of the seeds cost and the labor cost in the 

seedlings sector, which can be calculated using Equation (2) as: 
 
 

1 1, 6 1
Seeding t t

m

t T m M t T

C CoT x CoT y

  

= +   (2) 

 
The cultivating cost is defined as the total of the seedlings cost, the cultivating cost, and 

the labor cost in the cultivating area, which can be calculated using Equation (3) as follows: 
 
 ,

2 2, 3 6 23, ,
t pCultivating t t

m m n

t T m M t T p P m M n N t T

C CoT x CoT x CoT y

      

= + +    (3) 

 
The pollinating cost is defined as the total of the pollinating cost and the labor cost in 

the pruning and pollinating sectors, which can be calculated using Equation (4) as follows: 
 

 ,
4 6 3 43, ,

t pPollinating t t
m n

t T p P m M n N t T t T

C CoT x CoT y y

     

 
= + + 

 
 

    (4) 

 
The harvesting cost is defined as the total of the harvesting cost and the farm laborers 

cost in the harvesting area, which can be calculated using Equation (5) as follows: 
 
 ,

5 6 54, ,
p kHarvesting k
m n

p P k K m M n N k K

C CoT x CoT y

    

= +   (5) 
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The outsourcing cost, which is the total cost of contracted laborers, can be calculated 
using Equation (6) as follows: 

 
 

7 6
Outsourcing k

k K

C CoT y



=   (6) 

 
4.4 Constraints 

The required quantities of resources for melon seedling cultivation can be calculated 
using constraint Equation (7), as this process requires a 10-day period. 

 
 10

1 1, 2, ,;t t
m m t T m MRaT x x +

    (7) 
 
Constraint Equation (8) determines the labor input required in the seedlings sector. 

 
 

2 1, 1 ;t t
m t T

m M

RaT x y 



   (8) 

 
Constraint Equation (9) determines the number of seedlings used daily in the melon 

cultivation process. 
 
 ,

2, 3 ,3, , ;
t pt

m t T m Mm n

p P n N

x RaT x  

 

=   (9) 

 
Constraint Equation (10) assumes that planting greenhouses are not reused. 

 
 ,

,3, , 1;
t p

m M n Nm n

t T p P

x  

 

   (10) 

 
Constraint Equation (11) determines the labor input required in the cultivating area. 

 
 ,

4 23, , ;
t p t

t Tm n

p P m M n N

RaT x y 

  

   (11) 
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The maintenance process for melon plants involves pruning melon branches and leaves 
10 days after planting, as described in Equation (12), which determines the labor input 
required for pruning.  
 
 10

5 2 3 ;t t t
t TRaT y y = +
=   (12) 

 
Constraint Equation (13) determines the labor input required in the pollinating sector. 

 
 ,

6 3, , 4 ;
t p p

p Pm n

t T m M n N

RaT x y 

  

   (13) 

 
Once melons reach reproductive maturity (30 days), pollination can begin and must be 

completed within 3 days. The harvest period for melons is 75–80 days, as defined by 
Equations (14) and (15).  
 

 
32 32 80

, ,
, ,3, , 4, ,

30 30 75

;

p t p t k t
t p p k

t T m M n Nm n m n

p t p t k t

x x

 +  +  +

  

 +  +  +

=     (14) 

 
 , ,

, ,3, , 4, , ;
t p p k

p P m M n Nm n m n

t T k K

x x   

 

=    (15) 

 
Constraint Equation (16) assumes that harvesting greenhouses are not reused. 
 

 ,
,4, , 1;

p k
m M n Nm n

p P k K

x  

 

   (16) 

 
Constraint Equation (17) determines the labor input required for the harvesting area. 
 

 ,
7 54, , ;

p k k
k Km n

p P m M n N

RaT x y 

  

   (17) 

 
The harvested melon yield must meet customer demand, and harvesting must be 

completed one day prior to customer pickup, as defined by Equation (18). 
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 , 1
8 4, , ;

p k k k
k Km n

p P m M n N

RaT x DeM
= −



  

   (18) 

 
Constraint Equation (19) determines the maximum labor capacity based on the 

availability of farm and contracted laborers.  
 
 1 2 3 5 1 6 , ,4 ; ,

pt t t k t
t T p P k Ky y y y y CaP y t p k  + + + +  +  = =  (19) 

 
Constraint Equations (20) and (21) define the variable types. 

 
 1, 2, 1 2 3 5 6 , , ,4, , , , , , , 0 ;

pt t t t t k t
m m t T p P k K m Mx x y y y y y y and Integer       (20) 

 
  , ,

, , , ,3, , 4, ,, 0,1 ;
t p p k

t T p P k K m M n Nm n m nx x        (21) 
 
5. Case study 

The melon production process consists of systematic stages: seedling propagation, 
cultivation and maintenance, and harvesting. The supply chain involves intermediaries who 
collect the harvested produce for further distribution. The developed mathematical model was 
tested using the Premium Solver V2023 [9]. However, the solver encountered computational 
limitations due to the excessive number of decision variables and constraints, exceeding its 
capacity to derive an optimal solution. To validate the model’s accuracy, the researchers 
conducted a case study simulation by reducing the production planning horizon (Figure 2)  
 

 
Figure 2  Melon Production Planning Horizon Timeline  
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The following components systematically structure the proposed melon cultivation 
framework. 

1) Seedling:  
- Propagation commences in Period 1 (duration: 1 period). 

2) Cultivating: 
- Transplanting to greenhouses is conducted upon completion of the seedling stage. 
- Pruning is initiated after the plants have spent 1 period in the greenhouse. 

3) Pollinating: 
- Initiated when melons reach 3 periods of age. 
- Must be completed within a 2-period window. 

4) Harvesting: 
- Permitted once melons attain an age of  5 periods. 
- Must be finalized within 2 periods after eligibility. 

5) Demand Fulfillment: 
- Harvested melons must meet customer demand specifications. 
- Harvesting must be completed 1 period before customer pickup. 

In this case study, the production planning framework uses real-world data from over 
700 greenhouse farms to define the scope and scale of the problem by reducing the number 
of decision variables (Table 2), while incorporating key input data and parameters (Table 3) 
to ensure the plan meets consumer demand (Table 4). Notably, the reduction in dataset size 
for model testing did not compromise the model’s performance. The resulting melon 
production plan accurately reflects optimal planting and harvesting quantities and fully 
satisfies customer demand. 

 
Table 2 Size of the Test Problem 

Number of cultivating periods 10 

Number of pollinating periods 10 

Number of harvesting periods 10 

Number of farmers 3 

Number of greenhouses 7 
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Table 3 Input Data and Parameter Values 

Parameter Value 

1RaT  95%  

2RaT  1/1,040 for worker rate in the seedlings sector 

3RaT  800 plants per greenhouse 

4RaT  3 workers per greenhouse per day 

5RaT  1/3 of the laborers are working in the cultivating area. 

6RaT  1 worker per greenhouse per day 

7RaT  3 workers per greenhouse per day 

8RaT  1,140 kilograms per greenhouse 

1CaP  35 workers 

1CoT  6 baht per seed 

2CoT  1 baht per seeding 

3CoT  8,175 baht per greenhouse 

4CoT  3,000 baht per greenhouse 

5CoT  1,520 baht per greenhouse 

6CoT  355 baht per worker per day 

7CoT  450 baht per worker per day 

 
Table 4 Demand for Melon (kilograms) 

k  kDeM  k  kDeM  
1 0 6 0 

2 0 7 0 

3 0 8 3,420 

4 0 9 1,140 

5 0 10 2,280 
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6. Results and discussion 
In this study, the researchers employed Premium Solver to compute the optimal 

solution. The results of the mixed-integer linear programming (MILP) model were applied to 
melon production planning, encompassing cultivation, pollination, fertilization, and harvesting, 
as well as labor resource allocation. The detailed outcomes are presented in Tables 5 and 6. 
 
Table 5 Optimized Values of the Decision Variables 

, ,t p k  
1,
t
mx  2,

t
mx  

1
ty  2

ty  3
ty  4

p
y  5

ky  6
ty  

1m =  2m =  3m =  1m =  2m =  3m =  
1 1,685 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 

2 0 0 1,685 1,600 0 0 2 6 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 1,600 0 6 2 0 0 0 

4 0 1,685 0 0 0 0 2 0 2 2 0 0 

5 0 0 0 0 1,600 0 0 6 0 1 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 4 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
Table 6 Optimized Decision Variables for Melon Greenhouse Operations 

,m n  Farmers 1 ,m n  Farmers 2 ,m n  Farmers 3 
1,1 2, 4

3, ,

4, 7
4, ,

1

1

t p
m n

p k
m n

x

x

= =

= =

=

=
 2,1 Not selected 3,1 3, 6

3, ,

6, 7
4, ,

1

1

t p
m n

p k
m n

x

x

= =

= =

=

=
 

1,2 2, 4
3, ,

4, 7
4, ,

1

1

t p
m n

p k
m n

x

x

= =

= =

=

=
 2,2 5, 8

3, ,

8, 9
4, ,

1

1

t p
m n

p k
m n

x

x

= =

= =

=

=
 3,2 3, 5

3, ,

5, 8
4, ,

1

1

t p
m n

p k
m n

x

x

= =

= =

=

=
 

 2,3 5, 8
3, ,

8, 9
4, ,

1

1

t p
m n

p k
m n

x

x

= =

= =

=

=
   

Remark: The remaining decision variables take the value 0. 
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This production planning model provides an effective scheduling approach for melon 
cultivation. For example, when presented with a customer demand of 2,280 kg in period 
k=10 (see Table 3), the model generates a production plan (Table 4) that involves procuring 
1,685 seeds in period t=4 , cultivating 1,600 healthy seedlings by period t=5 , transplanting 
them into greenhouses managed by Farmer 2 during the same period (Table 5) using 
Greenhouse 2 and Greenhouse 3, conducting pollination in period p=8 , and achieving a 
harvest of 2,280 kg in period k=9 . This schedule precisely fulfills the demand while 
maintaining the critical one-period buffer between harvest and delivery. A comprehensive 
review of the overall production plan confirms that customer demand is fully satisfied, 
highlighting the model’s practical applicability and efficient management of the production 
timeline. The optimized total production cost amounts to 134,400 THB, representing a 
10.16% reduction compared to manual planning, which incurs a cost of 149,600 THB. 
 
7. Conclusions 

This study shows that using a mathematical model can help melon farmers plan their 
work better. Instead of making decisions based on experience or guesswork, the model helps 
farmers schedule planting, harvesting, and labor use in a more organized and efficient way. 
It reduces total production costs by 10.16% and lowers the need for outsourced workers, 
which makes farm operations more stable and easier to manage. 

The results suggest that even small farms can benefit from using optimization tools. 
The model can also be adapted for other crops with similar growing patterns. In future 
research, we will focus on expanding the model’s scope to include additional components of 
the melon supply chain, improving its ability to handle real-life challenges such as weather 
variability and demand uncertainty, and developing enhanced scenario analysis capabilities 
for various operational conditions. 
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ศ.ดร.ปราโมทย ์ เดชะอ าไพ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ศ.ดร.พานิช  วุฒพิฤกษ ์ ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
ศ.ดร.วฒันวงศ ์ รตันวราห สาขาวชิาวศิวกรรมขนสง่  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี 
ศ.ดร.สุวฒันา  จติตลดากร ภาควชิาวศิวกรรมทรพัยากรน ้า  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
Prof. Dr. Belkacem Zeghmati Laboratoire de Mathematiques et Physique des Systeme-

Groupe de Mecanique Energetique, Universite de Perpignan, 
France 

รศ.ดร.กมลวลัย ์ ลอืประเสรฐิ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
พระนครเหนือ 

รศ.ดร.กรองแกว้  เลาหลดิานนท ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.กอบชยั  เดชหาญ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

รศ.ดร.กณัวรชิ  พลปูราชญ ์ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
องครกัษ์ 

รศ.ดร.กติพิงศ ์ อศัตรกุล ภาควชิาเทคโนโลยทีางอาหาร  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.จรีนุช  เสงีย่มศกัดิ ์ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.ชสูทิธิ ์ ประดบัเพช็ร ์ สถาบนัวจิยัและพฒันา  มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรอียธุยา 
รศ.ดร.ชยัณรงค ์ อธสิกุล ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.ดร.ณกร อนิทรพ์ยงุ คณะโลจสิตกิส ์ มหาวทิยาลยับรูพา 
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รศ.ดร.ณฐา  คุปตษัเฐยีร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี
ราชมงคลธญับุร ี

รศ.ดร.ณฐัพงศ ์ มกระธชั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุร ี

รศ.ดร.ดนุพล  ตนันโยภาส ภาควชิาวศิวกรรมเหมอืงแรแ่ละวสัดุ  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
รศ.ดร.ทวพีล  ซื่อสตัย ์ ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม  สถาบันเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.เทอดศกัดิ ์ รองวริยิะพานิช ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ธนู  ฉุยฉาย สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ธรีศลิป์  ทุมวภิาต ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งมอืวดัและอเิลก็ทรอนิกส์  มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.นคร  ภู่วโรคม ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศูนยร์งัสติ 
รศ.ดร.นิตย ์ เพช็รรกัษ์ มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
รศ.ดร.นิตมิา  อจัฉรยิะโพธา ศูนยบ์รกิารทางการศกึษา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ีวทิยาเขตราชบุร ี
รศ.ดร.เนตรนภสิ  ตนัเตม็ทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
รศ.ดร.บวรโชค  ผูพ้ฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.บุญเลศิ  สือ่เฉย ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.บุญวฒัน์  อตัช ู สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.ประยรู  สุรนิทร ์ สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  สถาบนัเทคโนโลยปีทุมวนั 
รศ.ดร.ปราโมทย ์ ศรน้ีอย สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ปรดีา  ไชยมหาวนั สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัพะเยา 
รศ.ดร.พนิต  ภู่จนิดา ภาควชิาการวางแผนภาคและเมอืง คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์  

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.พรฤด ี เนตโิสภากุล คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.พานิช  วุฒพิฤกษ์ ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
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รศ.ดร.พาสทิธิ ์ หล่อธรีพงศ ์ บัณฑิตวิทยาลัยการจัดการและนวัตกรรม  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี

รศ.ดร.พภิพ  สุนทรสมยั ทีป่รกึษาคณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.พศิษิฏ ์ โภคารตัน์กุล สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ไพโรจน์  สงิหถนดักจิ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.ฟูศกัดิ ์ ชวีสุวทิย ์ ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม  สถาบันเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.ภทัรมน  จงประดษิฐ ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.ดร.ภาณุวฒัน์  จอ้ยกลดั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
รศ.ดร.ภาวณิี  เอีย่มตระกลู ค ณ ะ ส ถ า ปั ต ย ก ร ร ม ศ า ส ต ร์ แ ล ะ ก า ร ผั ง เ มื อ ง  

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์
รศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานนัท ์ ภาควชิาครุศาสตรไ์ฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.มาโนช  สรรพกจิทพิากร ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ยทุธชยั  บรรเทงิจติร ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.รตัตกิร  วรากลูศริพินัธุ ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ  สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.ระพ ี กาญจนะ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธญับุร ี
รศ.ดร.วรนุช  แจง้สวา่ง คณะเทคโนโลยอีุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนคร 
รศ.ดร.วรพจน์  กรสีุระเดช คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.วรากร  ศรเีชวงทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร์และปัญญาประดษิฐ์  สถาบนั

เทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.วชัระ  เพยีรสภุาพ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครกัษ์ 

รศ.ดร.สถาพร  โอภาสานนท ์ สาขาวชิาบรหิารธุรกจิระหว่างประเทศ โลจสิตกิสแ์ละการขนส่ง  
มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์

รศ.ดร.สมใจ  จนัทรอ์ุดม สาขาวชิาวศิวกรรมเหมอืงแรแ่ละวสัดุ  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
รศ.ดร.สมพงษ์  พทุธวิสิทุธศิกัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวยิาลยั 
รศ.ดร.สมศกัดิ ์ มติะถา ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิะกจิ ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.สโรช  บุญศริพินัธ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
รศ.ดร.สนิชยั  ชนิวรรตัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.สริพิร  โรจนนนัต ์ สาขาวชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.เสร ี เศวตเศรณี ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ 
รศ.ดร.สุชาต ิ เหลอืงประเสรฐิ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  

วทิยาเขตบางเขน 
รศ.ดร.สุทศัน์  ลลีาทววีฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.ดร.สุนิต ิ สุภาพ ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม   มหาวิทยาลัย 

ศรนีครนิทรวโิรฒ 
รศ.ดร.สุรพล  บุญลอื ภาควิชาเทคโนโลยีและสื่อสารการศึกษา   มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.อดริกัษ์  กาญจนหฤทยั ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัรงัสติ 
รศ.ดร.อรฉตัร  จติตโ์สภกัตร ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายนัห ์ บณัฑติวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.อ าพล  การุณสุนทวงษ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.เรวฒัน์  เหล่าไพบลูย ์ ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
รศ.วชัรนิทร ์ วทิยกุล ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขต

บางเขน 
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รศ.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยา

เขตบางเขน 
รศ.เอกชยั  วมิลมาลา ภาควชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.เอนก  ศริพิานิชกร ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.กรกช  ทวสีนิ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัรามค าแหง  
ผศ.ดร.กฤษ สุจรติตัง้ธรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูล

สงคราม 
ผศ.ดร.กมัพล  พรหมจริะประวตั ิ สาขาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผศ.ดร.กติต ิ สถาพรประสาธน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ผศ.ดร.กติตศิกัดิ ์ วธินินัทกติต ์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก วทิยาเขตบางพระ 
ผศ.ดร.กุณฑล  ทองศร ี ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธญับุร ี
ผศ.ดร.เขมพฒัน์  ตนัตวิฒันกลู ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.จกัร  จนัทลกัขณา ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.จกัรนิทร ์ กลัน่เงนิ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ศรรีาชา

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.จารุวรรณ  เกษมทรพัย ์ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
ผศ.ดร.จริาพรรณ  สนุทรโชต ิ ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์  คณะ

วทิยาศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.จริาวรรณ  อุ่นเมตตาอาร ี สาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร  มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
ผศ.ดร.เจษฎา ชยัโฉม ภาควิชาวิศวกรรมอาหาร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.ฉตัร  สุจนิดา   ธุรกจิสว่นตวั 
ผศ.ดร.ชลทั  ทพิากรเกยีรต ิ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล 

ศรวีชิยั 
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ผศ.ดร.ชยัรตัน์  ธรีะวฒันสขุ ภาควิช า เ ทค โน โ ลยีวิศ วก ร รม โยธ าแล ะสิ่ ง แ วดล้ อม  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.ชยัวฒัน์  นุ่มทอง ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วทิยาเขตศรรีาชา  

ผศ.ดร.ชชูยั  สุจวิรกุล  ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุร ี  

 
ผศ.ดร.ณพล  ศรศีกัดา  สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัพะเยา 
ผศ.ดร.ณตัวภิา  เจยีระไนวชริะ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.ณฏัฐ ์ โอธนาทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
ผศ.ดร.ณฐัพงศ ์ พนัธน้์อย คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.ดนยั  เผา่หฤหรรษ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.ดวงพร  กาซาสบ ิ สาขาวิชาการจัดการสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัย   คณะ

วทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัราชภฎัจนัทรเกษม 
ผศ.ดร.ดาวุด  ทองทา ภาควชิาคณิตศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

ธนบุร ี
ผศ.ดร.ตกิะ  บุนนาค สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
ผศ.ดร.ตร ี วาทกจิ สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร  คณะเกษตรและเทคโนโลยี  

มหาวทิยาลยันครพนม 
ผศ.ดร.ทวศีกัดิ ์ แตะกระโทก ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
ผศ.ดร.นท ี ศรสีวสัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมสิ่งทอ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
ผศ.ดร.นิพนธ ์ วรรณโสภาคย ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.ปรรตัน์  ศุภมติรโยธนิ สาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร  มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
ผศ.ดร.ประภาพรรณ  เกษราพงศ ์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.ปรญิญ ์ บุญกนิษฐ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยัง่ยืน  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
ผศ.ดร.พงศกร  บ ารุงไทย ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยาเขตศรรีาชา 



8 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.15 No.2 May-August 2025 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University 

ผศ.ดร.พงษ์สญั  ประกฤตศร ี ภาควิทยาศาสตร์พื้นฐานและพลศึกษา  คณะวิทยาศาสตร์  
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ วทิยาเขตศรรีาชา 

ผศ.ดร.พพิฒัน์พงศ ์ วฒันวนัย ู วทิยาลยัวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรงัสติ 
ผศ.ดร.พมิพเ์พชร  สระทองอุ่น สาขาวชิาวศิวกรรมยานยนต ์ สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
ผศ.ดร.มนฑล  นาวงษ ์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล

ธญับุร ี
ผศ.ดร.มนูญ  มาศนิยม ภาควชิาวศิวกรรมเหมอืงแรแ่ละวสัดุ  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร 
ผศ.ดร.รฐัวุฒ ิ รูแ้ทนคุณ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัสยาม 
ผศ.ดร.วรญัญ ู วงษ์เสร ี ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์   มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.วชัรนิทร ์ ดงบงั สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังานและการจดัการ คณะวทิยาศาสตร์ 

พลงังานและสิง่แวดลอ้ม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
พระนครเหนือ  วทิยาเขตระยอง 

ผศ.ดร.วชิยั  รุง่เรอืงอนนัต ์ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี 
พระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.วนิยั  ใจกลา้ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

ผศ.ดร.วริตัน์  จอมขวา ภาควิชาวิศวกรรมเครื่ องกลและการบิน -อวกาศ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.ศริดล  ศริธิร คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัมหดิล 
ผศ.ดร.สนิท  วงษา ภาควิชาครุศาสตร์โยธา คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและ

เทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมบุญ  เจรญิวไิลศริ ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมโพธ ิ อยูไ่ว สาขาวิชาวิศวกรรมเทคนิคธรณี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมศกัดิ ์ มนีคร คณะเทคโนโลยอีุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัราชภฏัสวนสนุนัทา 
ผศ.ดร.สติางศุ ์ พลิยัหลา้ ภาควชิาวศิวกรรมทรพัยากรน ้า มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.สทิธพิงษ์  เพิม่พทิกัษ์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยันเรศวร  
ผศ.ดร.สริชิยั  จริวงศนุ์สรณ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

รตันโกสนิทร ์
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ผศ.ดร.สริางค ์ กลัน่ค าสอน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วทิยาเขตศรรีาชา 

ผศ.ดร.สุธดิา  ทปีรกัษพนัธุ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธาและสิง่แวดล้อม คณะวศิวกรรมศาสตร์  
มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

ผศ.ดร.โสภา  แซ่เฮง้ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลรตันโกสนิทร ์

ผศ.ดร.สุมล  แซ่เฮง พสิษิฐส์งัฆการ ศูนยว์จิยัเทคโนโลยกีารเผาไหมแ้ละพลงังานทางเลอืก ภาควชิา
เทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องต้นก าลัง  วิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.สรุตัน์  อารรีตัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

ผศ.ดร.อรกมล  วงัอภสิทิธิ ์ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธาและสิง่แวดล้อม  มหาวทิยาลยัสงขลา 
นครนิทร ์

ผศ.ดร.เอกชยั  อยูป่ระเสรฐิชยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุร ี

ผศ.กมัปนาท  ไชยเพชร สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกลและเมคคาทรอนิกส์  มหาวทิยาลยั
กาฬสนิธุ ์

ผศ.กานดสิ  สุดสาคร ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.จริเมธา  สงัขเ์กษม สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.นราธปิ  แสงซา้ย ศูนย์แห่งความเป็นเลิศเฉพาะทางด้านการวิจัยและพัฒนา

อุตสาหกรรมเครื่องเรือน วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.พรสริ ิ ชาตปิรชีา คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี สถาบนัการจดัการปัญญา
ภวิฒัน์ 

ผศ.วรรธนะ  ประภาภรณ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน 
วทิยาเขตขอนแก่น 

ผศ.วรากร  เกดิทรพัย ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.สหรตัน์  วงษ์ศรษีะ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
ผศ.สาธติ  รุง่ฤดสีมบตักิจิ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอตุสาหการ   มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
ผศ.อุษณีย ์ ระหา คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผศ.อนุชติ  เจรญิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
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อ.ดร.กฤษณ์ อภญิญาวศิษิฐ ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
พระนคร 

อ.ดร.คมพนัธ ์ ชมสมทุร สาขาวชิาวศิวกรรมแมคคาทรอนิกส์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลพระนคร 

อ.ดร.จกัรภพ  วงศว์วิฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุร ี

อ.ดร.ฉตัรเพชร  ยศพล สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ชชัพนัธ ์ ข าญาต ิ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยา

เขตบางเขน 
อ.ดร.ชยัรตัน์  ตัง้ดวงด ี ภาควชิาวศิวกรรมอาหาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
อ.ดร.ชาต ิ ฤทธิห์ริญั สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ชาญยทุธ  กฤตสุนนัทก์ุล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกิุล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและ

นวตักรรมแหง่ชาต ิ
อ.ดร.ชานินทร ์ ศรสีุวรรณนภา ภาควชิาสถติปิระยุกต์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ

ทหารลาดกระบงั 
อ.ดร.ณฐัภรณ์  เจรญิธรรม สาขาวชิาวศิวกรรมขนสง่  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ณฐัวุฒ ิ ธนศรสีถติ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
อ.ดร.ดุษฎ ี สถริเศรษฐทว ี ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
อ.ดร.ตนัตกิร  พชิญพ์บิุล คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยักรุงเทพ 
อ.ดร.บุญเลศิ  วงศเ์จรญิแสงสริ ิ สถาบนัการจดัการปัญญาภวิฒัน์ 
อ.ดร.ปรญิญา  บุญมาเลศิ สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ประภาส  ผอ่งสนาม สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

อสีาน วทิยาเขตขอนแก่น 
อ.ดร.ปรารถนา  อนิต๊ะวนิ สาขาวชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
อ.ดร.พงศกร  พรมสวสัดิ ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
อ.ดร.พชิญุตม ์ จรสับ ารุงโรจน์ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
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อ.ดร.ภคัวฒัน์  แสนเจรญิ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบนัเทคโนโลยีนานาชาติสริินธร  
มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศูนยร์งัสติ 

อ.ดร.ภาสนิี  ศริปิระภา คณะศิลปกรรมและสถาปัตยกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 

อ.ดร.วรศริ ิเดอ กาเดอเนต ์ สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.วทญัญ ู รอดประพฒัน์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก 
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรก์ุล ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
อ.ดร.วทิยา  พวงสมบตั ิ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

รตันโกสนิทร ์
อ.ดร.วรีเดช  กรีตธินวทิย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเหมอืงแร่และวสัดุ  คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
อ.ดร.ศรนิรตัน์  วงษ์ล ี กลุ่มวิจัยและพฒันานิวเคลียร์  สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์

แหง่ชาต ิ(องคก์ารมหาชน)  
อ.ดร.ศกัดิช์าย  รกัการ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ส าเรงิ  เนตรภู่ บรษิทั เอส. เอช. เค. เอน็จเินียริง่ จ ากดั 
อ.ดร.สุชญัญา วงศร์อด คณะพลงังานสิง่แวดล้อมและวสัดุ มหาวทิยาลยัพระจอมเกล้า

ธนบุร ี
อ.ดร.สุวรรณี  สายสนิ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวทิยาลยัหวัเฉียวเฉลมิ

พระเกยีรต ิ
อ.ดร.อตเิทพ  ศรคีงศร ี สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.อภชิาต  บวักลา้ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัพะเยา 
อ.ดร.อนนัต ์ เดอรซ์งิ ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์มหาวทิยาลยัอสัสมัชญั 
อ.ดร.อุกฤต  สมคัรสมาน ภาควชิาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม คณะเกษตรศาสตร ์

ทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยันเรศวร 
ดร.จุฑา  สุนิตยส์กุล ส านกัวเิคราะหแ์ละตรวจสอบ  กรมทางหลวง 
ดร.พทุธพิงศ ์ หะลหีร์ตันวฒันา ส านกัก่อสรา้งสะพาน  กรมทางหลวงชนบท 
ดร.อคัคพฒัน์  สว่างสรุยี ์ ส านกัวจิยัและพฒันางานทาง  กรมทางหลวง 
อ.จรีวฒัน์  ปลอ้งใหม ่ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
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อ.ณฐันนท ์ รตันไชย คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
ธญับุร ี

อ.นิตยา  จนัทรเ์รอืง มหาผล เลขาธิการสภาวิศวกร   ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์

อ.ว่าที ่ร.ต.สราวุฒ ิ ดาแกว้ คณะครุศาสตร ์ มหาวทิยาลยัราชภฏัมหาสารคาม 
อ.สมเดช  องิคะวะระ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรอียธุยา 
 



 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 

 

ปรชัญา ปณิธาน 

1. ผลติบณัฑติทางวศิวกรรมทีม่คีุณภาพ เพือ่สนองความตอ้งการของสว่นราชการ เอกชน 

ใหส้อดคลอ้งกบัแผนพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมของประเทศ 

2. คน้ควา้และวจิยัทางวศิวกรรมศาสตร ์โดยเฉพาะสิง่ทีจ่ะยงัประโยชน์ใหเ้กดิแก่ประเทศ

ไทยโดยตรง 

3. บรกิารวชิาการ และใหค้ําปรกึษาแนะนําทางวศิวกรรมศาสตร์แก่หน่วยงานของรฐัและ

เอกชน รวมทัง้ประชาชนทัว่ไป 
 

เป้าหมาย และวตัถปุระสงค ์

1. ผลิตบณัฑติทางวศิวกรรมศาสตร์ เพื่อแสวงหาเทคโนโลยทีี่ทนัสมยั อนันําไปสู่การ

พึง่ตนเองทางเทคโนโลยใีนการพฒันาอุตสาหกรรมของประเทศ 

2. ใหบ้รกิารวชิาการดา้นวศิวกรรมศาสตรแ์ก่สงัคม 
 

วิสยัทศัน์ 

“คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต เป็นคณะวิศวกรรมศาสตร ์

ทีติ่ดอนัดบั 1 ใน 10 ของคณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเอกชน ทีเ่ป็นทีย่อมรบั 

 โดยมุ่งเน้นผลิตบณัฑิตวิศวกรนักปฏิบติัทีม่ ัน่คงและยัง่ยืน” 
 

ผูเ้ขยีนจะต้องจดัเตรยีมบทความต้นฉบบัที่พมิพ์ตามขอ้กําหนดของรูปแบบวารสาร จํานวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มูลใบนําส่งบทความ พรอ้มสแกนใบนําส่งบทความและแนบ

ไฟลต์น้ฉบบับทความ มาที ่

E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

และสมคัรสมาชกิพรอ้มสง่บทความผา่นระบบ Online Journal System ไดท้ี ่

https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

ทา่นทีส่นใจสามารถดรูายละเอยีดและดาวน์โหลดแบบฟอรม์ต่างๆ หรอืสอบถามเพิม่เตมิ ไดท้ี ่

• เวบ็ไซท:์ http://eng.kbu.ac.th/home/?main_page=research&page=engineer_journal 

• E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

• https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

• โทรศพัท:์ 0-2320-2777 ต่อ 1211 
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