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บทที่ 1
ขอมูลทั่วไป

อตุสาหกรรมอาหารมคีวามสาํคญัตอเศรษฐกจิของประเทศในระดบัสูง โดยมมีลูคารวมของอตุสาหกรรม
คิดเปนรอยละ 28.3 ของ GDP มีอัตราการเติมโตเฉลี่ยรอยละ 13 ตอป และมีมูลคาเพิ่มในตัวอุตสาหกรรม
ประมาณรอยละ 19 ของมูลคาเพิ่มของภาคอุตสาหกรรม เปนอุตสาหกรรมที่ใชวัตถุดิบในประเทศมากกวารอยละ
80 และมีตนทุนการใชทรัพยากรต่ํา จึงมีความไดเปรียบเชิงเปรียบเทียบ และความสามารถในการแขงขันสูง อีก
ทั้งยังเปนตลาดรองรับผลิตผลทางการเกษตรและเปนแหลงจางงานมากกวา 10 ลานคน ในอุตสาหกรรมอาหาร
เกษตร และอุตสาหกรรมตอเนื่อง นอกจากนี้ยังเปนอุตสาหกรรมที่มีโอกาสขยายตัวเพื่อชวงชิงสวนแบงทางการ
ตลาดของโลกในระดับสูงอีกดวย

อตุสาหกรรมอาหารกระปองจดัอยูในกลุมอตุสาหกรรมทีก่อใหเกดิปญหาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ไดแก
มลพิษทางน้ํา อากาศ และของเสีย ซึ่งโดยทั่วไปจะเปนโรงงานแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร และสัตวน้ํา ซึ่งใน
ปจจุบันมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเปนสวนหนึ่งของอุตสาหกรรมยุทธศาสตรของชาติ และไดรับการสงเสริม
สนบัสนนุจากภาครฐั หากโรงงานไดมกีารปรบัปรุงกระบวนการผลติใหมปีระสิทธภิาพ และทนัสมยั และนาํมาตรการ
ประหยัดพลังงานที่เหมาะสมมาใช ก็จะสามารถลดตนทุนการผลิต เพิ่มความสามารถและโอกาสในการแขงขัน
ประหยัดเงินตราตางประเทศจากการชวยลดการนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงของประเทศโดยรวม รวมไปถึงสนับสนุนให
ประเทศไทยเปนผูนําในการสงออกสินคาอาหาร และคงความเปนแหลงผลิตอาหารที่สําคัญของโลกอีกดวย

โรงงานผลิตอาหารกระปองโดยมาก จะเปนโรงงานในกลุมโรงงานขนาดกลางและขนาดเล็ก (SMEs)
เนื่องจากมีขนาดของกิจการสอดคลองกับขอกําหนดของวิสาหกิจขนาดกลาง และขนาดยอม ดังที่แสดงใน
ตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 ขอกําหนดของวิสาหกิจขนาดกลาง และขนาดยอม (SMEs)
ขนาดยอม ขนาดกลาง

ประเภท จํานวน
(คน)

สินทรัพยถาวร
(ลานบาท)

จํานวน
(คน)

สินทรัพยถาวร
(ลานบาท)

กิจการการผลิต ไมเกิน 50 ไมเกิน 50 51-200 เกินกวา 50-200
กิจการการบริการ ไมเกิน 50 ไมเกิน 50 51-200 เกินกวา 50-200
กิจการคาสง ไมเกิน 25 ไมเกิน 50 26-50 เกินกวา 50-100
กิจการคาปลีก ไมเกิน 15 ไมเกิน 30 16-30 เกินกวา 30-60

ทีม่า : กฎกระทรวง กาํหนดจาํนวนการจางงาน และมลูคาสินทรพัยถาวรของวสิาหกจิขนาดกลาง และขนาดยอม พ.ศ. 2545
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ผลิตภัณฑในอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปองประกอบดวย ผักและผลไมกระปอง ปลากระปอง และ
อาหารทะเลกระปอง โดยมขีอมลูเบือ้งตนเกีย่วกบัการผลติและการสงออกของอตุสาหกรรมผกัและผลไมกระปอง ดงันี้

ผูผลติ : รวม 536 ราย
- ขนาดเลก็ (คนงานไมเกนิ 50 คน) : 233 ราย
- ขนาดกลาง (คนงานไมเกนิ 51-200 คน) : 120 ราย
- ขนาดใหญ (คนงานไมเกนิ 200 คน) : 183 ราย
จาํนวนคนงาน : 85,000 คน
โครงสรางราคา :
- การใชปจจยัการผลติในประเทศ (รอยละ 75.5)
- การใชปจจยัการผลตินอกประเทศ (รอยละ 18.9)
- Approx. margin (รอยละ 5.6)
โครงสรางการสงออก
- ผลไมกระปอง และแปรรปู รอยละ 80
- ผักกระปอง และแปรรปู รอยละ 20
แนวโนมการสงออกป 2546
การสงออกผักผลไมกระปอง และแปรรูปในชวง 10 เดือนแรก (มกราคม – ตุลาคม 2546) มีมูลคา
743.85 ลานเหรียญสหรัฐ เพิ่มขึ้นจากชวงเวลาเดียวกันของป 2545 รอยละ 23.80 โดยสินคาสงออก
สําคัญในกลุมนี้ คือ สับปะรดกระปอง และน้ําสับปะรด ขยายตัวรอยละ 30.94 และ 66.27 เมื่อเทียบกับ
ชวงเวลาเดียวกันของปกอน การสงออกขยายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องก็เพราะสินคาสับปะรดแปรรูปของ
ไทยมคีณุภาพด ี และเปนทีย่อมรบัในตลาดสงออกหลกั เมือ่เทยีบกบัสินคาจากประเทศคูแขง เชน ไตหวัน
และมาเลเซยี นอกจากนีย้งัเปนผลมาจากการทีว่ตัถดุบิมมีากพอท่ีจะนาํไปใชในการแปรรปู อยางไรกต็าม
การสงออกสินคาผักผลไมกระปอง และแปรรูป ในชวง 2 เดือนสุดทายของป 2546 อาจชะลอตัว
เนื่องจากผลกระทบจากคาเงินบาทมีแนวโนมแข็งคาขึ้น สถานการณน้ําทวมภาคใต และการประกาศ
ขึ้นคาระวางสินคาทางเรือของบริษัทขนสง ถึงแมวาตั้งแตชวงเดือนพฤศจิกายนไปจนถึงกุมภาพันธจะ
เร่ิมเขาสูฤดูกาลสับปะรดแลวก็ตาม
ตลาดหลัก : สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน เนเธอรแลนด แคนาดา เยอรมนี
ตลาดที่มีศักยภาพ : ออสเตรเลีย รัสเซีย จีน สิงคโปร สหรัฐอาหรับเอมิเรตส
เปาหมายการสงออกป 2546 : มูลคา  866.27  ลานเหรียญสหรัฐ อัตราขยายตัวรอยละ  18  ทั้งนี้จาก

        สถานการณปจจบุนัคาดวาทัง้ปการสงออกจะขยายตวัรอยละ 24 มากกวา
          เปาที่ตั้งไว
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ตารางที่ 1.2 แสดงสัดสวนตลาดการสงออกที่สําคัญ
มูลคา : ลาน USD อัตราขยายตัว : รอยละ สัดสวน : รอยละ

2544 2545 2546
(ม.ค.-ต.ค.)

2544 2545 2546
(ม.ค.-ต.ค.)

2544 2545 2546
(ม.ค.-ต.ค.)

1. สหรัฐอเมริกา
2. เนเธอรแลนด
3. ญี่ปุน
4. แคนาดา
5. เยอรมนี
6. สหราชอาณาจักร
7. สเปน
8. ฝร่ังเศส
9. ออสเตรเลีย
10. เกาหลีใต

184.66
90.18
54.23
25.78
36.51
24.45
11.91
16.24
16.17
11.41

222.55
90.41
63.59
29.78
35.62
28.44
14.63
17.62
17.41
17.50

214.62
81.82
73.88
41.66
37.26
27.14
18.37
16.54
15.77
14.98

18.44
-12.19
-15.02
31.53
-0.37
11.78
-18.97
-11.75
-24.45
46.67

20.52
0.26
17.27
15.52
-2.45
16.34
22.78
8.48
7.70
53.40

16.95
8.25

45.32
74.83
31.95
14.64
51.42
13.30
20.47
-1.50

29.17
14.25
8.57
4.07
5.77
3.86
1.88
2.57
2.55
1.80

30.31
12.32
8.66
4.06
4.85
3.87
1.99
2.40
2.37
2.38

28.85
11.00
9.93
5.60
5.01
3.65
2.47
2.22
2.12
2.01

รวม 10 ประเทศ
อื่น
มูลคารวม

471.53
161.47
633.00

537.55
196.58
734.13

542.05
201.80
743.85

1.88
1.58
1.80

14.00
21.74
15.97

22.99
26.04
23.80

74.49
25.51

100.00

73.22
26.78

100.00

72.87
27.13
100.00

รูปที่ 1-1 กราฟมูลคาการสงออกผักผลไมกระปองและแปรรูป

ในอตุสาหกรรมการผลติผกัผลไม และอาหารกระปอง ส่ิงทีสํ่าคญัทีสุ่ด คอื กระบวนการผลติทีไ่ดมาตรฐาน
สะอาด ปลอดภัย ดังนั้นผูประกอบการในอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปองควรมีความรู ความเขาใจในระบบ

0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

1 2 0 0

1 /1 /0 0 1 /2 /0 0 1 /3 /0 0 1 /4 /0 0 1 /5 /0 0 1 /6 /0 0 1 /7 /0 0 1 /8 /0 0 1 /9 /0 02 5 4 0             2 5 4 1              2 5 4 2              2 5 4 3              2 5 4 4             2 5 4 5             2 5 4 6             2 5 4 7              2 5 4 8

มูลคา : ลานเหรียญ

ป
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การจัดการคุณภาพดานความปลอดภัยของผลิตภัณฑอาหาร หรือเรียกยอๆ วา HACCP (Hazard Analysis and
Critical Control Point) ซึง่จะเปนระบบคณุภาพการผลติทีสํ่าคญัทีจ่ะถกูนาํมาเปนเงือ่นไขสาํคญัสําหรบัการสงออกสนิคา
ประเภทอาหารกระปองของไทยไปยังตางประเทศ  โดยรายละเอียดของระบบการจัดการคุณภาพ HACCP มีดังนี้

HACCP คืออะไร
HACCP คอื ระบบการจดัการคณุภาพดานความปลอดภยัของสนิคาอาหาร ซึง่ใชในการควบคมุกระบวนการ

ผลิตในทุกกระบวนการผลิตแทนการตรวจสอบผลิตภัณฑขั้นสุดทาย รวมถึงการวางมาตรการในการปองกันและ
ตรวจตดิตามแกไข เพือ่ใหไดอาหารทีผ่ลิตนัน้มคีวามปลอดภยัจากเชือ้จลิุนทรยี สารเคม ี และสิง่แปลกปลอมตาง ๆ
ที่อาจมีอันตรายตอผูบริโภค

ปจจุบัน HACCP มีความสําคัญมากในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อการสงออก เนื่องจากประเทศผูนําเขา
รายใหญ อาทิ สหรัฐอเมริกา สหภาพยุโรป ญี่ปุน แคนาดา เกาหลีใต มีการใชระบบ HACCP หรือระบบผลิต
อาหารระบบอืน่ทีค่ลายคลงึกนั เพือ่คุมครองผูบริโภค ซึง่สงผลใหผลิตภณัฑอาหารตางๆ ทีส่งออกไปตลาดดงักลาว
ตองผานการรับรองระบบ HACCP

หลักการของระบบ HACCP
ระบบ HACCP ประกอบดวยหลัก 7 ประการดังนี้
1. วิเคราะหอันตราย (Conduct a Hazard Analysis) ระบุอันตรายที่มีโอกาสเกิดขึ้น ซึ่งเกี่ยวของกับการผลิต

อาหารทกุขัน้ตอนตัง้แตวตัถดุบิ เครือ่งปรุง การผลติ การแปรรปู การเกบ็รักษา การกระจาย/การจาํหนาย จนถงึ
ผูบริโภค   นอกจากนีต้องประเมนิหาโอกาสทีจ่ะเกดิอนัตราย และระบมุาตรการปองกนัสําหรบัอนัตรายเหลานัน้

2. กําหนดจุดวิกฤตที่ตองควบคุม (Determine the Critical Control Points) กําหนดจุด/กระบวนการ/ขั้นตอน
ปฏิบัติงานที่ตองควบคุมใหได เพื่อสามารถกําจัดอันตราย หรือลดโอกาสที่จะเกิดอันตรายใหต่ําที่สุด คําวา
ขั้นตอน หมายถึง ขั้นตอนใดก็ไดในกระบวนการผลิตอาหาร ซึ่งรวมถึง การผลิต การเก็บเกี่ยว การขนสง การ
รับวัตถุดิบ การเตรียมสูตรสวนผสม การแปรรูป การเก็บรักษา ฯลฯ

3. กําหนดคาวิกฤต (Establish critical Limits) กําหนดคาวิกฤตที่ตองปฏิบัติตาม เพื่อใหมั่นใจวาจุดวิกฤตที่
ตองควบคุมยังอยูภายใตการควบคุม

4. กาํหนดระบบตรวจตดิตามเพือ่ควบคมุจดุวกิฤตทีต่องควบคมุ (Establish a System to Monitor Control of the
CCP) กําหนดระบบตรวจติดตามจุดวิกฤตที่ตองควบคุมโดยทดสอบ หรือสังเกตตามชวงเวลาในตารางที่
กําหนดไวลวงหนา และแนนอน

5. กําหนดการแกไข (Establish the Corrective Action) กําหนดการแกไขเมื่อการตรวจติดตามแสดงวาจุด
วิกฤตที่ตองควบคุมใดไมอยูภายใตความควบคุม

6. กําหนดการทวนสอบ (Establish Procedures for Verification) กําหนดกระบวนการทวนสอบ เพื่อยืนยันวา
ระบบ HACCP กําหนดการทํางานอยางมีประสิทธิภาพ



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 1-5

7. กําหนดระบบเอกสารและการเก็บบันทึกขอมูล (Establish Documentation and Records Keeping)
กําหนดระบบเอกสารที่เกี่ยวกับกระบวนการทั้งหมด และการบันทึกขอมูลใหเหมาะสมกับหลักการที่กลาวมา
และประยุกตใช

ประโยชนของ HACCP
HACCP เปนระบบที่ออกแบบมาเพื่อปองกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นในอาหาร ชวยใหมีการใชทรัพยากร

อยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะชวยประหยัดคาใชจายในอุตสาหกรรมอาหาร ประโยชนของระบบ HACCP อาจแบง
ออกเปนประโยชนทางดานการเงิน และที่ไมเกี่ยวกับดานการเงินได ดังนี้

ดานการเงิน
1. ลดการแกไขผลิตภัณฑที่เสียหายไมไดคุณภาพ
2. ลดภาระคาใชจายในการผลิตที่ไมเปนไปตามขอกําหนด โดยเฉพาะดานคุณภาพความปลอดภัย
3. ลดจํานวนตัวอยางผลิตภัณฑสุดทายที่ตองสุมตรวจ
4. ยืดอายุของผลิตภัณฑ
5. ปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑและการผลิต

ดานที่ไมเกี่ยวกับการเงิน
1. ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสื่อสารภายในองคกร
2. เกิดภาพพจนที่ดีตอองคกร และผลิตภัณฑ
3. เพิ่มขีดความสามารถในการแขงขัน
4. เปนระบบคุณภาพดานความปลอดภัยของอาหารที่สามารถขอรับการรับรองได

นอกจากนี้ระบบ HACCP ยังชวยกระตุนใหหนวยงานมีการติดตามการทํางานแกไขปญหา และปรับปรุง
การทํางานอยางตอเนื่อง และเปนระบบ ซึ่งเปนการเพิ่มความมั่นใจในความปลอดภัยของอาหารใหกับผูบริโภค
อีกดวย
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การวางระบบ HACCP ในโรงงานอาหาร
การนําระบบ HACCP มาประยุกตใชประกอบดวยการดําเนินการตามลําดับขั้นตอนดังนี้
1. กําหนดนโยบายในการจัดทําระบบ HACCP เพื่อเปนการกําหนดทิศทางใหองคกร ผูบริหารระดับสูงจึงควร

วางแนวนโยบายที่ชัดเจนใหพนักงานทราบถึงบทบาทและเปาหมายขององคกร เพื่อใหสามารถดําเนินงานไป
ในแนวเดียวกัน

2. จัดตั้งคณะทํางาน HACCP การพัฒนาแผน HACCP ที่มีประสิทธิภาพนั้น ทีมงานจะตองเปนผูที่มีความรู
และเชี่ยวชาญในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑที่จะจัดตั้งระบบ ซึ่งจะทําไดโดยจัดตั้งคณะทํางานมาจาก
หนวยงาน/สวนงานที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตทุกหนวย

3. กําหนดขอบขายการศึกษา โดยกําหนดรายละเอียดของผลิตภัณฑ (Describe Product) ที่จะจัดตั้งระบบ
HACCP ทมีงาน HACCP ตองกาํหนดขอบขายของการจดัทาํระบบ HACCP ใหชดัเจนวาจะจดัทาํในผลติภณัฑใด
กระบวนการผลติ หรอืสายการผลติใดรวมถงึสถานทีผ่ลิตดวย โดยตองบรรยายรายละเอยีดทีเ่กีย่วกบัผลิตภัณฑ
ใหสมบูรณ  ซึ่งรวมถึงขอมูลเกี่ยวกับความปลอดภัย  เชน  สวนประกอบโครงการทางเคมี/กายภาพ (รวมท้ัง
คา aw (Water Activity) คาความเปนกรดดาง ฯลฯ) กระบวนการผลิตหลัก ภาชนะบรรจุ อายุการเก็บ สภาวะ
การเก็บ และวิธีการในการกระจายผลิตภัณฑ
ระบวุธิกีารนาํไปบริโภค (Identify Intended Use) จดุประสงคของการนาํไปใชขึน้อยูกบัลักษณะการนาํผลิตภัณฑ
ไปบริโภค ในกรณีเฉพาะอาจจําเปนตองพิจารณากลุมคนซึ่งมีโอกาส

4. สรางแผนภูมิการผลิต (Construct Flow Diagram) ทีมงาน HACCP ควรรวมกันสรางแผนภูมิการผลิต ซึ่งจะ
ตองครอบคลุมทุกขั้นตอนในกระบวนการตั้งแตการรับวัตถุดิบเขามาในโรงงาน การเก็บรักษา การแปรรูป
ตลอดจนถึงการขนสงจนถึงมือผูบริโภค

5. การทวนสอบแผนภมูกิารผลติ ณ บริเวณผลติจรงิ (On-Site Verification of Flow Diagram) ทมีงาน HACCP
ยืนยันความถูกตองของแผนภูมิการผลิตโดยการตรวจสอบเทียบกับการปฏิบัติงานผลิตทุกขั้นตอน และทุก
ชวงของการปฏิบัติงาน ทั้งนี้อาจจําเปนตองแกไขแผนภูมิการผลิตตามความเหมาะสม

6. ระบุอันตรายทั้งหมดที่มีโอกาสเกิดขึ้นในแตละขั้นตอนการผลิต รวมถึงสาเหตุของอันตราย และพิจารณาหา
มาตรการปองกันควบคุมอันตรายที่ระบุไว (หลักการที่ 1) (List all Potential Hazards Associate with Each
Step, Conduct A Hazard Analysis and Consider Any Measures to Control Identified Hazards,
Principle 1) ทีมงาน HACCP จะตองระบุอันตรายในแงตางๆ ทั้งทางชีวภาพ ทางเคมี และทางภายภาพที่
คาดการณอยางมีเหตุผลวาจะเกิดขึ้นได ตั้งแตการผลิตวัตถุดิบ การแปรรูป และการกระจายสินคาจนกระทั่ง
ถึงการบริโภค โดยทีมงาน HACCP จะวิเคราะหอันตรายที่มีโอกาสเกิดขึ้น เพื่อระบุไวสําหรับแผน HACCP
โดยการพิจารณาถึง
- โอกาสที่จะเกิดอันตราย รวมท้ังความรุนแรงของอันตรายตอสุขภาพ
- การประเมินผลคุณสมบัติและ/หรือเชิงปริมาณของอันตราย
- การรอดชีวิต หรือการเพิ่มจํานวนของจุลินทรียที่เกี่ยวของ
- การเกิด หรือการมีอยูของสารพิษ สารเคมี หรือวัสดุทางกายภาพในอาหาร และสภาวะที่ทําใหเกิดสิ่งที่

กลาวมาขางตน
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หลงัจากนัน้ทมีงาน HACCP จะตองพจิารณาระบมุาตรการควบคมุอนัตรายแตละอยาง ซึง่อาจเปนมาตรการ
ที่สรางขึ้นเฉพาะจุด หรือเฉพาะอันตรายในขั้นตอนนั้นๆ หรือเปนโปรแกรมสุขลักษณะสุขาภิบาลใดที่โรงงาน
จัดทําไว หรือแมแตขั้นตอนในกระบวนการผลิตใดขั้นตอนหนึ่ง ในการที่จะควบคุมอันตรายที่ระบุ ซึ่งอาจตอง
ใชมาตรการควบคุมมากกวาหนึ่งอยาง และมาตรการควบคุมอยางเดียวกัน อาจสามารถควบคุมอันตรายได
หลายอยาง

7. การวิเคราะหหาจุดควบคุมวิกฤต (หลักการที่ 2) (Determine Critical Control Points, Principle 2) การ
วิเคราะหที่ตองควบคุมในระบบ HACCP อาจทําไดหลายวิธี แตเพื่อความสะดวกในการตัดสินใจ Codex ได
แนะนําแผนผังการตัดสินใจ (Decision tree) (ดังแผนภาพที่แนบ) เพื่อใชในกระบวนการตางๆ ไมวาจะเปน
การฆาสัตว การแปรรูป การเก็บ การแพรกระจายสินคาหรือกระบวนการอื่นๆ ซึ่งผังนี้จะประกอบดวยคําถาม
ทั้งหมด 4 คําถาม เมื่อทีมงานทําการศึกษา และตอบคําถามทั้ง 4 คําถามแลว จะไดผลลัพธวาจุดใดใน
กระบวนการผลิตจะเปนจุดวิกฤตที่ตองควบคุม หากไมควบคุมที่จุดนั้นแลว อันตรายอาจมีโอกาสหลงเหลือ
ติดไปกับผลิตภัณฑจนกอใหเกิดอันตรายกับผูบริโภคได

8. การกาํหนดคาวกิฤตของแตละจดุวกิฤต (หลกัการที ่3) (Establish Critical Limit for Each CCP, Principle 3)
คาจํากัดวิกฤต ควรเปนคาที่ใชเปนเกณฑการตัดสินใจในการแบงระหวางการยอมรับไดกับการยอมรับไมได
ของอันตรายที่มีโอกาสเกิดขึ้น ซึ่งควรมีลักษณะเฉพาะสําหรับแตละจุดวิกฤตที่ตองควบคุม เกณฑตัดสินใจที่
มักนิยมใชเพื่อกําหนดคาจํากัดวิกฤตรวมถึงการวัดอุณหภูมิ เวลา ความชื้น ความเปนกรดดาง และลักษณะ
ทางประสาทสัมผัส เปนตน

9. การจัดทําโปรแกรมการเฝาระวังติดตามสําหรับจุดวิกฤตที่ตองควบคุมแตละจุด (หลักการที่ 4) (Establish A
Monitoring System for Each CCP, Principle 4) การเฝาระวังติดตามไดแก การวัดคาหรือสังเกตจุดวิกฤต
ที่ตองควบคุมตามชวงเวลาที่วางแผนไวเปรียบเทียบกับคาจํากัดวิกฤตที่กําหนด เพื่อติดตามวาจุดวิกฤตนั้น
อยูในการควบคุมหรือไม วิธีการตรวจติดตามตองสามารถหาการสูญเสียหากวิกฤตไมอยูในการควบคุม ยิ่ง
ไปกวานั้น การตรวจติดตามตองสามารถใหขอมูลสําหรับการปรับปรุงแกไขที่ทันเวลา เพื่อใหมั่นใจวาการ
ควบคุมกระบวนการสามารถปองกันการเบี่ยงเบนไปจากคาวิกฤต

10. การกาํหนดวธิกีารแกไข (หลกัการที ่5) (Establish Corrective Actions, Principle 5) ตองมกีารจดัทาํวธิกีารแกไข
เฉพาะสาํหรบัจดุวกิฤตเฉพาะสาํหรบัจดุวกิฤตทีต่องควบคมุแตละจดุในระบบ HACCP เมือ่พบวาการควบคมุเกดิ
การเบีย่งเบนไปจากคาจาํกดัทีก่าํหนด การแกไขตองแนใจวาจดุวกิฤตทีต่องควบคมุกลับอยูภายใตการควบคมุอีก

11. กําหนดกระบวนการในการทวนสอบ (หลักการที่ 6) (Establish Verification Procedures, Principle 6) การ
ทวนสอบ และวิธีตรวจประเมินกระบวนการทํางาน และทวนสอบ รวมท้ังการสุมตัวอยาง และการตรวจ
วิเคราะหสามารถใชตัดสินวาระบบ HACCP ดําเนินการไดถูกตองเพียงใด ความถี่ของการทวนสอบควรจะ
เพียงพอที่จะยืนยันวาระบบ HACCP ยังดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ

12. จัดทําระบบเอกสาร (หลักการที่ 7) (Establish Documentation and Record Keeping, Principle 7) การ
เก็บขอมูลอยางมีประสิทธิภาพและถูกตองเปนสิ่งจําเปนในการประยุกตใชระบบ HACCP การดําเนินงาน
ตางๆ ในระบบ HACCP จะตองบนัทกึเปนหลกัฐาน ระบบเอกสาร และการเกบ็บนัทกึจะตองมรีะบบทีเ่หมาะสม
กับลักษณะ และขนาดของกระบวนการ
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หนวยงานที่ใหการรับรองระบบ HACCP ในประเทศไทย
1. อย./สมอ. สําหรับทุกประเภทผลิตภัณฑอาหาร
2. กรมประมง สําหรับผลิตภัณฑประมง
3. กรมปศุสัตว สําหรับผลิตภัณฑปศุสัตว
4. SGS สําหรับทุกประเภทผลิตภัณฑอาหาร
5. กรมวิชาการเกษตร สําหรับผลิตภัณฑผักและผลไม

ตัวอยางของผังการตัดสินใจ (Decision Tree) เพื่อระบุวิกฤตที่ตองควบคุม (CCP)

∗ ตรวจสอบอันตรายอื่นที่ระบุไดในกระบวนการผลิตตอไป
∗∗ ระดบัทีย่อมรบัไดและไมไดนัน้ จะตองถกูกาํหนดไวในวตัถปุระสงครวม ในการระบจุดุวกิฤตทีต่องควบคมุของแผน HACCP

มีมาตรการควบคุมปองกันหรือไม

ใช ไมใช ปรับปรุงขั้นตอน, กระบวนการหรือผลิตภัณฑ

การควบคุมที่ขั้นตอนนี้จําเปนตอ
ความปลอดภัยใชหรือไม ใช

ไมใช ไมใช CCP หยุด *

ขั้นตอนนี้ถูกออกแบบมาเพื่อกําจัดหรือลดอันตรายใหอยูในระดับ
ที่ยอมรับได ใชหรือไม ใช

ไมใช

อันตรายที่ระบุจะมีโอกาสเกิดในปริมาณสูงกวาที่ยอมรับได หรือเพิ่มปริมาณขั้น
จนอยูในระดับที่จะเกิดอันตราย ใชหรือไม

ไมใช ไมใช CCP หยุด *ใช

ขั้นตอนการผลิตหลังจากนี้ สามารถกําจัดอันตรายชนิดนี้ หรือลดปริมาณลง
จนอยูในระดับที่ยอมรับได หรือไม

ไมใช จุดวิกฤตที่ตองควบคุมใช

ไมใช CCP หยุด *

คําถามที่ 1 :

คําถามที่ 2 :

คําถามที่ 3 :

คําถามที่ 4 :
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บทที่ 2
รายละเอียดกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมอาหารกระปอง

สําหรับบทนี้จะแสดงถึงรายละเอียดของกระบวนการผลิต เชน อุตสาหกรรมอาหารกระปอง ประกอบ
ดวยกระบวนการผลิตผลไมกระปอง กระบวนการผลิตปลากระปอง และกระบวนการผลิตอาหารทะเลกระปอง
โดยจะกลาวถึงรายละเอียดของวิธีการในแตละขั้นตอนของกระบวนการ เพื่อใหทราบถึงกระบวนการผลิตใน
ภาพรวมทัง้หมดของอตุสาหกรรมอาหารกระปอง เพือ่ความเขาใจพืน้ฐานในลาํดบัขัน้ตอนการผลติกอนจะกลาวถงึ
อปุกรณทีใ่ชในกระบวนการผลติ   และลกัษณะการใชพลังงานในแตละขัน้ตอนของกระบวนการผลติในบทตอไป

2.1 กระบวนการผลิตผลไมกระปอง

การคัดขนาด

การบรรจุกระปอง

การไลอากาศ และ ปดฝา

การฆาเชื้อ

การปดฉลาก/บรรจุกลอง

การรับวัตถุดิบ / ลางทําความสะอาด

การทําใหเย็น

การปอกเปลือก/เจาะแกน/ควานเมล็ดและตัดแตง

การผลิตน้ําปรุงรส

รูปที่ 2-1 แสดงกระบวนการผลิตผลไมกระปอง

ขั้นตอนการ
เตรียมวัตถุดิบ

ขั้นตอนการ
บรรจุกระปอง

ขั้นตอนการ
ฆาเชื้อ

ขั้นตอนการ
บรรจุภัณฑ
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รายละเอียดกระบวนการผลิตผลไมกระปอง
1. การรับวัตถุดิบ/ลางทําความสะอาด

วัตถุดิบที่รับเขามาโดยทั่วไปจะถูกลําเลียงเพื่อลางทําความสะอาด อุณหภูมิของน้ําที่ใชลางจะแตกตางกัน
ตามชนิดของวัตถุดิบ เพื่อปองกันการเสื่อมสภาพของวัตถุดิบ

ในการลางทําความสะอาด อาจใชการลําเลียงวัตถุดิบดวยระบบสายพานลําเลียงผานระบบสเปรยน้ําเพื่อ
ลางทําความสะอาด และควรจัดใหมีวัตถุดิบเต็มสายพานลําเลียงอยูเสมอ เพื่อประหยัดเวลา และลดการสูญเสีย
น้ําลางทําความสะอาด
2. การคัดขนาด

วัตถุดิบที่ลางทําความสะอาดแลวจะถูกลําเลียงดวยสายพานลําเลียงเพื่อทําการคัดขนาด
3. การปอกเปลือก/เจาะแกน/ควานเมล็ด และตัดแตง

ในขั้นตอนปอกเปลือก หรือเจาะแกนจะพบการสูญเสียเนื้อวัตถุดิบติดไปกับเปลือก จากนั้นเนื้อวัตถุดิบที่ได
จะถูกลําเลียงดวยสายพานไปตัดแตง เชน ตัดเปนแวนเปนตน
4. การผลิตน้ําปรุงรส

น้ําปรุงรสที่ผลิตขึ้นในกระบวนการผลิตผลไมกระปองเปนน้ําเชื่อมสําหรับปรุงรสใหกับผลไมในกระปอง โดย
ผลิตจากสวนผสมของน้ําตาลและน้ํา เมื่อน้ําปรุงรสผานการผลิตจนเสร็จเรียบรอยจะนําไปบรรจุลงในกระปอง
เพื่อสงไปยังกระบวนการไลอากาศและปดฝาตอไป
5. การบรรจุกระปอง

ในการบรรจุกระปองพนักงานจะทําการคัดเลือกเนื้อผลไมที่ตัดแตงแลว และมีขนาดเทากันสภาพใกลเคียง
กันบรรจุลงกระปอง และ สงไปเติมน้ําปรุงรส
6. ไลอากาศ และปดฝา

หลังจากเติมน้ําปรุงแลว ผลไมกระปองจะถูกสงไปไลอากาศภายในกระปองกอนปดผนึก การไลอากาศอาจ
จะใชระบบปมสูญญากาศ หรือใชระบบการไลอากาศโดยใชไอน้ําก็ได  โรงงานผลิตอาหารกระปองโดยทั่วไปจะ
ใชระบบการไลอากาศดวยไอน้ํา และอุปกรณหลักที่ใชก็คือตูไลอากาศ เนื่องจากมีคาใชจายในการลงทุนที่ต่ํากวา
อุณหภูมิของไอน้ําที่ใชในการไลอากาศจะอยูที่ประมาณ 100°C ถึง 120°C
7. การฆาเชื้อ

หลงัจากปดผนกึแลวผลไมกระปองจะผานการนึง่ฆาเชือ้เพือ่ทําลายจลิุนทรยี การควบคมุอณุหภมู ิและเวลาเปนสิง่
ทีต่องใหความสาํคญัในการฆาเชือ้ หมอฆาเชือ้สวนใหญจะเปนชนดิใชไอน้าํ และเปนระบบปดเนือ่งจากมกีารใชไอน้าํ
ปริมาณมาก และเปนเวลานาน อณุหภมูทิีใ่ชในการฆาเชือ้ ประมาณ 90°C ถงึ 120°C ขึน้อยูกบัชนดิของผลติภณัฑ
8. การทําใหเย็น

ภายหลงัจากฆาเชือ้จนไดระยะเวลาทีเ่หมาะสมแลว จะตองลดอณุหภมูขิองผลไมกระปองลงโดยเรว็ เพือ่ปองกัน
ความรอนสะสม ซึ่งอาจทําใหรสชาติและคุณคาของ ผลิตภัณฑลดลง โดยทั่วไปจะใชระบบนํ้าเย็นฉีดเขาไปใน
หมอฆาเชื้อ และน้ําดังกลาวจะถูกหมุนเวียน โดยนํากลับไประบายความรอนดวยหอผึ่งน้ํา และนํากลับมาใชใหม
9. การปดฉลากและบรรจุกลอง

หลังจากผลไมกระปองมีอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง และถูกทําใหแหงสนิทแลว จะถูกนํามาปดฉลากและ
บรรจุกลองเพื่อเก็บรักษาและขนสงตอไป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-3

2.2 กระบวนการผลิตปลากระปอง

การตรวจสอบคุณภาพ

การลางทําความสะอาด/ตัดแตง/คัดขนาด

การนึ่งปลา

การขูดหนังปลาและแยกเนื้อปลา

การบรรจุกระปอง

การไลอากาศ และปดฝา

การนึ่งฆาเชื้อ

การทําใหเย็น

การปดฉลากและบรรจุกลอง

แชแข็งปลา

การละลายน้ําแข็งและรักษา
อุณหภูมิที่ (5°C-10°C)

การผลิตน้ําปรุงรส

รับวัตถุดิบ (ปลา)

รูปที่ 2-2 แสดงกระบวนการผลิตปลากระปอง

ขั้นตอนการ
เตรียมวัตถุดิบ

ขั้นตอนการ
บรรจุกระปอง

ขั้นตอนการ
ฆาเชื้อ

ขั้นตอนการ
บรรจุภัณฑ



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-4

รายละเอียดกระบวนการผลิตปลากระปอง
1.    รับวัตถุดิบ/ลางทําความสะอาด

วัตถุดิบที่รับเขามาโดยทั่วไปจะถูกลําเลียงเพื่อตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ เชน ความสด จากนั้นจะถูก
สงไปแชแข็ง หรือสงไปทําปลากระปอง
2.    การละลายน้ําแข็ง และรักษาอุณหภูมิ

ในกรณีที่วัตถุดิบเปนปลาแชแข็ง จะนํามาละลายน้ําแข็ง โดยใสไวในบอพักแลวเติมน้ํา จากนั้นรอและรักษา
อุณหภูมิในตัวปลาประมาณ 5°C ถึง 10°C เพื่อปองกันการเสื่อมของเนื้อปลาเนื่องจากจุลินทรีย
3.    การลางทําความสะอาด/ตัดแตง/คัดขนาด

ปลาทีผ่านการละลายน้าํแขง็จะถกูนาํมาผาทอง ควกัไสและลางเพือ่ลดจลิุนทรยีลงพรอมทัง้ตดัแตงและคดัขนาดปลา
4.  การนึ่งปลา

ปลาทีถ่กูควกัไสและสะอาดแลวจะถกูนาํมานึง่ ระยะเวลาทีใ่หความรอนจะขึน้กบัขนาดและชนดิของปลา การนึง่
ปลาทาํใหหนงัและกระดกูแยกจากเนือ้ และทาํใหขดูปลาไดงาย อปุกรณหลักทีใ่ชในขัน้ตอนนีค้อืหมอนึง่โดยใชไอน้าํ
5.    การขูดหนังปลาและแยกเนื้อปลา

ปลาที่ผานหมอนึ่งจะถูกนําไปลดอุณหภูมิใหต่ําลงเพื่อปองกันการสุกเกินพอดี จากนั้นจะถูกนํามาขูดหนัง
แยกกาง และเนื้อที่สะอาด
6. การผลิตน้ําปรุงรส

น้ําปรุงรสที่ผลิตขึ้นในกระบวนการผลิตปลากระปองเปนน้ําปรุงรสที่ผลิตจากสวนผสมของซอสมะเขือเทศ 
และเครื่องปรุงรส โดยผานกระบวนการใหความรอน เมื่อนํ้าปรุงรสผานการผลิตจนเสร็จเรียบรอยจะนําไปบรรจุลง
ในกระปอง เพื่อสงไปยังกระบวนการไลอากาศและปดฝาตอไป
7. การบรรจุกระปอง

นําปลาที่ไดมาบรรจุกระปอง และเติมน้ําปรุงรส เพื่อสงไปยังกระบวนการไลอากาศและปดฝาตอไป
8. การไลอากาศ และปดฝา

หลังจากเติมน้ําปรุงแลว ปลากระปองจะถูกสงไปไลอากาศภายในกระปองกอนปดผนึก การไลอากาศอาจจะ
ใชระบบปมสูญญากาศ หรือใชระบบการไลอากาศโดยใชไอน้ําก็ได  โรงงานผลิตอาหารกระปองโดยทั่วไปจะใช
ระบบการไลอากาศดวยไอน้ํา และอุปกรณหลักที่ใชก็คือตูไลอากาศ เนื่องจากมีคาใชจายในการลงทุนที่ต่ํากวา
อุณหภูมิของไอน้ําที่ใชในการไลอากาศจะอยูที่ประมาณ 100°C ถึง 120°C
9. การนึ่งฆาเชื้อ

หลงัจากปดผนกึแลว ปลากระปองจะผานการนึง่ฆาเชือ้เพือ่ทาํลายจลิุนทรยี หมอฆาเชือ้สวนใหญจะเปนชนดิใชไอน้าํ
และเปนแบบปด เนือ่งจากมกีารใชไอน้าํปริมาณมาก และเปนเวลานาน อณุหภมูทิีใ่ชในการฆาเชือ้ ประมาณ  90°C ถงึ 120°C
10. การทําใหเย็น

ภายหลังจากฆาเชื้อจนไดระยะเวลาที่เหมาะสมแลว จะตองลดอุณหภูมิของปลากระปองลงโดยเร็ว เพื่อปอง
กันความรอนสะสม ซึ่งอาจทําใหรสชาติและคุณคาของ ผลิตภัณฑลดลง โดยทั่วไปจะใชระบบน้ําเย็นฉีดเขาไปใน
หมอฆาเชื้อ และน้ําดังกลาวจะถูกหมุนเวียน  โดยนํากลับไประบายความรอนดวยหอผึ่งน้ํา และนํากลับมาใชใหม
11. การปดฉลากและบรรจุกลอง
       หลงัจากปลากระปองมอีณุหภมูลิดลงถงึอณุหภมูหิอง และถูกทําใหแหงสนทิแลว จะถกูนาํมาปดฉลากและบรรจุ
กลองเพื่อเก็บรักษาและขนสงตอไป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-5

2.3 กระบวนการผลิตอาหารทะเล (กุง, ปู, หอย) บรรจุกระปอง

รูปที่ 2-3 แสดงกระบวนการผลิตอาหารทะเล (กุง, ปู, หอย) บรรจุกระปอง

รับวัตถุดิบ กุง, ปู, หอย

การลางทําความสะอาด/ตัดแตง/คัดขนาด

การตมสุก

การบรรจุกระปอง

การไลอากาศ และปดฝา

การนึ่งฆาเชื้อ

การทําใหเย็น

การปดฉลาก และบรรจุกลอง

แชแข็งอาหารทะเล

ละลายน้ําแข็งและรักษา
อุณหภูมิที่ (5°C-10°C)

การผลิตน้ําปรุงรส

ขั้นตอนการ
เตรียมวัตถุดิบ

ขั้นตอนการ
บรรจุกระปอง

ขั้นตอนการ
ฆาเชื้อ

ขั้นตอนการ
บรรจุภัณฑ



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-6

รายละเอียดกระบวนการผลิตอาหารทะเล (กุง, ปู, หอย) บรรจุกระปอง
1.    รับวัตถุดิบ/ลางทําความสะอาด

วัตถุดิบที่รับเขามาโดยทั่วไปจะถูกลําเลียงเพื่อตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ เชนความสด จากนั้นจะถูก
สงไปแชแข็ง หรือสงไปทําอาหารทะเลกระปอง
2.    การละลายน้ําแข็ง และรักษาอุณหภูมิ

ในกรณทีีเ่ปนวตัถดุบิแชแขง็ จะนาํมาละลายน้าํแขง็ โดยใสไวในบอพกัแลวเตมิน้าํ จากนัน้รอและรกัษาอณุภูมิ
ไมใหสูงกวา 5°C ถึง 10°C เพื่อปองกันการเสื่อมของเนื้อ เนื่องจากจุลินทรีย
3.    การลางทําความสะอาด/ตัดแตง/คัดขนาด

วัตถุดิบที่ผานการละลายน้ําแข็งจะถูกนํามาผาทอง ควักไสและลางเพื่อลดจุลินทรียลง
4.   การตมสุก
      สัตวทะเลที่ผานการทําความสะอาดแลว จะถูกนํามาตมสุก อุปกรณหลักที่ใชในขั้นตอนนี้คือหมอตมโดยใช
ความรอนจากไอน้ํา
5. การผลิตน้ําปรุงรส

น้าํปรงุรสทีผ่ลิตขึน้ในกระบวนการผลติอาหารทะเลกระปอง เปนน้าํเกลือท่ีผลิตจากสวนผสมของน้าํและเกลือ เมื่อ
น้าํปรงุรสผานการผลติจนเสรจ็เรยีบรอยจะนาํไปบรรจลุงในกระปอง  เพือ่สงไปยงักระบวนการไลอากาศ และปดฝาตอไป
6. การบรรจุกระปอง

สัตวทะเลที่ผานการตม จะถูกคัดขนาดและบรรจุกระปอง หลังจากนั้นจะทําการเติมน้ําปรุงรส กอนสงไปยัง
กระบวนการไลอากาศ และปดฝาตอไป
7. การไลอากาศ และปดฝา

หลงัจากเตมิน้าํปรงุแลว อาหารทะเลกระปองจะถกูสงไปไลอากาศภายในกระปองกอนปดผนกึ การไลอากาศ
อาจจะใชระบบปมสูญญากาศ หรือใชระบบการไลอากาศโดยใชไอน้ําก็ได โรงงานผลิตอาหารกระปองโดยทั่วไป
จะใชระบบการไลอากาศดวยไอน้าํ และอปุกรณหลักทีใ่ชกค็อืตูไลอากาศ เนือ่งจากมคีาใชจายในการลงทนุทีต่่ํากวา
อุณหภูมิของไอน้ําที่ใชในการไลอากาศจะอยูที่ประมาณ 100°C ถึง 120°C
8. การฆาเชื้อ

หลังจากปดผนึกแลว อาหารทะเลกระปองจะผานการนึ่งฆาเชื้อเพื่อทําลายจุลินทรีย หมอฆาเชื้อสวนใหญจะ
เปนชนิดใชไอน้ํา และเปนแบบปด เนื่องจากมีการใชไอนํ้าปริมาณมาก และเปนเวลานาน อุณหภูมิที่ใชในการ
ฆาเชื้อ ประมาณ 90°C ถึง 120°C
9. การทําใหเย็น

ภายหลงัจากฆาเชือ้จนไดระยะเวลาทีเ่หมาะสมแลว จะตองลดอณุหภมูขิองอาหารทะเลกระปองลงโดยเรว็ เพือ่
ปองกนัความรอนสะสม ซึง่อาจทาํใหรสชาตแิละคณุคาของ ผลิตภณัฑลดลง โดยทัว่ไปจะใชระบบน้าํเยน็ฉีดเขาไปใน
หมอฆาเชือ้ และน้าํดงักลาวจะถกูหมนุเวยีน โดยนาํกลบัไประบายความรอนดวยหอผึง่น้าํ และนาํกลบัมาใชใหม
10. การปดฉลากและบรรจุกลอง

หลังจากอาหารทะเลกระปองมีอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง และถูกทําใหแหงสนิทแลว จะถูกนํามาปด
ฉลากและบรรจุกลองเพื่อเก็บรักษาและขนสงตอไป
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2.4 สรุปกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมอาหารกระปอง
       จากหัวขอที่ผานมาทั้งหมด สามารถสรุปขั้นตอนของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมอาหารกระปองได
เปนขั้นตอนหลักรวมกันทั้งหมด 4 ขั้นตอนดังนี้

รูปที่ 2-4 แสดงลําดับขั้นตอนกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมอาหารกระปอง

โดยในรายละเอียดของขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบจะแตกตางกันไปสําหรับอาหารกระปองแตละประเภท 
แตในภาพรวมแลว อุตสาหกรรมอาหารกระปองทั้งหมดจะมีลําดับขั้นตอนกระบวนการผลิต อุปกรณที่ใชใน
กระบวนการผลิต และลักษณะการใชพลังงานที่คลายคลึงกัน

ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ

ขั้นตอนการบรรจุกระปอง

ขั้นตอนการฆาเชื้อ

ขั้นตอนการบรรจุภัณฑ
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บทที่ 3
รายละเอียดอุปกรณหลักที่ใชในกระบวนการผลิต

จากรายละเอยีดกระบวนการผลติในอตุสาหกรรมผลติอาหารกระปองทีแ่สดงไวในบทที ่ 2 สามารถแจกแจง
อุปกรณหลักที่ใชในกระบวนการผลิตไดดังนี้

ในกระบวนการผลติอาหารกระปองโดยทัว่ไปจะใชพลังงานความรอนจากไอน้าํเปนหลกั โดยอปุกรณหลักที่ใช
ผลิตไอนํ้าคือ หมอไอน้ํา และการใชงานหมอไอนํ้าควรผลิตไอนํ้าที่ความดันไมเกิน 2 bar เพราะถาหมอไอนํ้าผลิต
ไอน้ําที่ความดันสูงกวา 2 bar จะทําใหเปลืองพลังงานมาก

             รูปท่ี 3-1 หมอไอนํ้า

ไอนํ้าที่ผลิตจากหมอไอน้ําจะถูกสงไปใหความรอนกับอุปกรณที่ใชไอน้ําในกระบวนการผลิต ซึ่งอุปกรณ
ทีใ่ชไอน้าํอาจมลัีกษณะของการใชไอน้าํเปนแบบใหความรอนโดยตรง (แบบสมัผัสตรง) หรืออาจเปนแบบใหความ
รอนทางออม (แบบแลกเปลี่ยนความรอน) ขึ้นกับลักษณะของการผลิตในกระบวนการ โดยนอกจากอุปกรณที่ใช
ไอน้ําจะใชพลังงานความรอนจากไอน้ําเปนหลักแลว ยังอาจมีการใชพลังงานไฟฟาเสริมบางเล็กนอยในมอเตอร
สายพานลําเลียง เชน ในกรณีของตูไลอากาศ

รายการอุปกรณที่ใชไอน้ําในกระบวนการผลิตอาหารกระปองมีดังนี้
- ถังตม
- หมอนึ่ง
- ตูไลอากาศ
- หมอฆาเชื้อ
- หมอน้ําปรุงรส
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นอกเหนือจากอุปกรณหลักในกระบวนการผลิตอาหารกระปองจะเปนอุปกรณที่ใชไอน้ํา ยังมีอุปกรณ
ประกอบอื่นๆ ในกระบวนการผลิต ซึ่งเปนอุปกรณที่ใชพลังงานไฟฟา ไดแก

- ระบบสายพานลําเลียง
- เครื่องสูบน้ํา
- เครื่องอัดอากาศ
- เครื่องทําความเย็น
- เครื่องปดฝากระปอง
- เครื่องปดฉลาก

3.1 อุปกรณหลักที่ใชไอน้ําในกระบวนการผลิต

3.1.1 ถังตม

                   รูปที่ 3-2 ถังตมที่ใชไอน้ําในการใหความรอน                        รูปที่ 3-3 หมอน่ึงปลา

ถังตมเปนถังน้ํารอนที่ใชในขั้นตอนการตม หรือ ลวก วัตถุดิบกอนที่จะบรรจุลงในกระปอง การตมหรือ
ลวก ทําไดโดยนําวัตถุดิบไปผานในน้ํารอน หรืออาจใชไอน้ําใหความรอนกับวัตถุดิบโดยตรง (นึ่ง) อุปกรณที่ใชใน
การตม  ลวก หรือ นึ่ง อาจเปนแบบตอเนื่อง หรือทํางานเปนชวงๆ

ลักษณะการใชพลังงานของถังตมจะมีการใชพลังงานความรอนจากไอน้ําเพียงอยางเดียว
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ขนาดของถงัตมจะขึน้อยูกบัปริมาณ และชนดิของผลติภณัฑทีต่องการตม ถงัตมแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ
ดังนี้

1)  ถังตมที่ใชไอน้ําในการใหความรอนโดยตรง
       ถังตมชนิดนี้จะใหความรอนโดยใชทอไอน้ําเจาะรูเล็กๆ วางอยูดานลางในถัง ไอนํ้าจะพนผานรู

ดังกลาวขึ้นไปสัมผัสใหความรอนกับน้ําโดยตรง การควบคุมอุณหภูมิจะใชล้ินไอนํ้าในการควบคุมปริมาณไอน้ํา
ใหพอดีกับภาระความรอนทีต่องการ หากแรงดนัไอนํ้าสูงเกนิความจาํเปน หรือ ขนาดทอไมเหมาะสม หรือการปรบั
ตัง้ลิน้ไอนํ้าไมเหมาะสม ไอน้ําจะใหความรอนกับนํ้าไดไมเต็มที่ และมีความรอนสูญเสียเกิดขึ้นในระบบ

2) ถังตมที่ใชไอน้ําโดยการแลกเปลี่ยนความรอน
     ถังตมชนิดนี้จะใชไอน้ําในการใหความรอนผานตัวอุปกรณ ซึ่งมีลักษณะเปนถังหรือหมอสองชั้น โดย

ไอน้ําจะถูกสงไปใหความรอนรอบๆ หรืออาจเปนการใชไอน้ําผานขดทอไอนํ้า การใชไอน้ําโดยการแลกเปลี่ยน
ความรอนนี้ จะมีกับดักไอน้ําทําหนาที่เปนลิ้นอัตโนมัติในการปลอย น้ําที่เกิดจากการกลั่นตัวออกจากถัง การ
ควบคุมอุณหภูมิ จะควบคุมโดยการปรับความดันใหเหมาะสมกับการใชงาน

ขอเสยีของถงัตมชนดินี ้คอื ใชเวลาในการเรงความรอนนานกวาถงัตมแบบการใชไอน้าํใหความรอนโดยตรง

3.1.2 ตูไลอากาศ

รูปท่ี 3-4 ตูไลอากาศ

อุปกรณหลักที่ใชในกระบวนการบรรจุกระปอง ไดแก ตูไลอากาศ ในขั้นตอนการไลอากาศ ถึงแมวา    
วิธีการ ขจัดอากาศออกจากผลิตภัณฑที่บรรจุในกระปอง กอนปดฝานั้น มีหลายวิธี เชนใชเครื่องสูญญากาศ แต
ในกระบวนการผลิตสวนใหญ จะใชวิธีการนํากระปองบรรจุผลิตภัณฑไปใหความรอนโดยใชไอน้ําโดยตรงในตูที่
ออกแบบมีลักษณะเปนกลองยาว หรือตูไลอากาศ
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 ตัวอยาง รูปแบบของตูไลอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 3-4 ไอนํ้าจะถูกฉีดเขาไปในตูผานทอไอนํ้าที่วางอยู
ในตูไลอากาศอาจจะมีความยาวประมาณ 5 ถึง10 เมตร ขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของผลิตภัณฑ ลักษณะการ
ทาํงานจะทาํงานตอเนือ่ง ผลิตภณัฑจะถกูนาํผานตูโดยสายพาน ใชเวลาตัง้แตเขาถงึออกจากตูประมาณ 10 ถงึ 20
นาท ีขึน้อยูกบัชนดิผลติภณัฑ เชน ขนาดเลก็/ใหญ ความเขมขน เปนตน อณุหภมูใิชงานประมาณ 100 °C ถงึ 120 °C

ลักษณะการใชพลังงานของตูไลอากาศจะมีการใชงานทั้งพลังงานความรอนจากไอน้ําในการไลอากาศ 
และพลังงานไฟฟาในการหมุนมอเตอรสายพานลําเลียง

3.1.3 หมอฆาเชื้อ

               รูปที่ 3-5 หมออบฆาเชื้อ       รูปท่ี 3-6 หมออบฆาเชื้อ

อปุกรณหลกัทีม่กัใชในกระบวนการฆาเชือ้  ไดแก หมออบฆาเชือ้ (Retorts) เปนอปุกรณทีม่กีารใชพลังงาน
มาก ในกระบวนการผลิตอาหารกระปอง การฆาเชื้อ (Sterilization) แบงออกไดเปน 2 ประเภทตามลักษณะการ
ใหความรอน ไดแก การฆาเชื้อโดยใชไอน้ําภายใตความดัน และการฆาเชื้อโดยใชน้ํารอน

ลักษณะการใชพลังงานของหมอฆาเชื้อจะมีการใชพลังงานความรอนจากไอน้ําเปนหลัก รวมทั้งมีการใช
พลังงานไฟฟาในเครื่องสูบน้ํา และมอเตอรพัดลมสําหรับกระบวนการทําใหเย็นในหอผึ่งน้ํา

การใหความรอนในการฆาเชือ้ หรอืแบคทเีรีย และเอนไซมในผลิตภณัฑ เพือ่ถนอมอาหารทีอ่ยูในกระปองที่
ปดฝาแลวนัน้ จะตองทราบอณุหภมูใิชงานทีเ่หมาะสมกบัแตละผลติภณัฑ เพือ่ใชในการพจิารณาใชงานหมออบฆาเชือ้

หมออบฆาเชื้อโดยใชไอน้ําภายใตความดัน โดยทั่วไปมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกวางขนานกับพื้น
โดยกระปองที่บรรจุผลิตภัณฑที่ปดฝาแลวจะถูกใสเขาไปในหมออบฆาเชื้อ ซึ่งมีฝาปด ทั้งนี้จะใชไอน้ําโดยตรงใน
การใหความรอนภายใตความดัน โดยเริ่มตนจะใชเวลาในการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 10-20 นาทีขึ้นอยูกับชนิด
ผลิตภณัฑ  ลักษณะการทาํงานเริม่แรกจะเปนการไลอากาศออกจากหมออบฆาเชือ้ โดยไอน้าํจะเขามาแทนทีอ่ากาศ
อากาศที่อยูในตัวอุปกรณจะเปนอุปสรรคสําคัญในการถายเทความรอนจากไอน้ําไปสูผลิตภัณฑ ทําใหอุณหภูมิ
ของผลิตภัณฑไมเปนไปตามที่ตองการ และมีผลทําใหผลิตภัณฑเสียหาย สําหรับในชวงของการใหความรอน
ล้ินระบายอากาศอัตโนมัติ จะเปนตัวระบายอากาศที่ปนมากับไอนํ้า ใหออกจากหมออบฆาเชื้อ ตลอดระยะเวลา
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ในการใหความรอน ระยะเวลาในการอบจะอยูในชวง 20-50 นาท ี  ซึง่ขึน้อยูกบัชนดิของผลติภณัฑ  หลังจากการอบ
ฆาเชื้อจนไดระยะเวลาที่เหมาะสมแลว  จะตองลดอุณหภูมิของอาหารกระปองลงโดยเร็ว เพื่อปองกันความรอน
สะสม ซึ่งอาจทําใหรสชาติและคุณคาของ ผลิตภัณฑลดลง โดยทั่วไปจะใชระบบน้ําเย็นฉีดเขาไปในหมอฆาเชื้อ
และน้ําดังกลาวจะถูกหมุนเวียน โดยนํากลับไประบายความรอนดวยหอผึ่งน้ํา และนํากลับมาใชใหม ในชวงเวลา
ดังกลาวจะตองมีการอัดอากาศเพื่อรักษาความดันในหมออบฆาเชื้อ เนื่องจากไอน้ําเมื่อกล่ันตัวแลวจะเกิด
สูญญากาศในหมออบฆาเชื้อ ซึ่งมีผลเสียหายตอกระปองผลิตภัณฑได

สําหรับหมอฆาเชื้อชนิดใหความรอนโดยใชน้ํารอน จะมีอุณหภูมิประมาณ 90 °C ถึง 120 °C การผลิต
น้ํารอน จะใชไอน้ําทั้งการใหความรอนโดยตรง และการแลกเปลี่ยนความรอน ลักษณะของอุปกรณอาจจะเปนถัง
น้ํารอนหรือรางน้ํารอน มีขนาดตามปริมาณและชนิดของผลิตภัณฑที่มีการใชงานเหมือนหมอตมทั่วไป

3.2 อุปกรณประกอบอื่นๆ ในกระบวนการผลิต
สําหรบัอปุกรณอืน่ๆ ในกระบวนการผลติจะเปนอปุกรณทีไ่มใชพลังงานความรอนจากไอน้าํ แตจะใชพลังงาน

ไฟฟาเปนหลัก ซึ่งไดแก เครื่องปดฝา เครื่องปดฝาขวดแกว และสายพานลําเลียง เปนตน ดังแสดงในรูปขางลาง

รูปที่ 3-7 เครื่องปดฝา

รูปที่ 3-9 สายพานลําเลียง

รูปที่ 3-8 เครื่องปดฝาขวดแกว
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บทที่ 4
ลักษณะการใชพลังงานในอุตสาหกรรมอาหารกระปอง

ลักษณะการใชพลังงานในอุตสาหกรรมผลิตอาหารกระปอง สามารถพิจารณาไดจากขั้นตอนกระบวนการผลิต
อปุกรณหลกัทีใ่ชในกระบวนการผลติ และประเภทของพลงังานทีต่องการสาํหรบัอปุกรณหลกัทีใ่ชในแตละขัน้ตอนของ
กระบวนการผลติ ซึง่ในแตละกระบวนการผลติจะมลัีกษณะทีค่ลายคลงึกนั ดงันี้

4.1 การใชพลังงานในกระบวนการผลิตผลไมกระปอง

        ไฟฟา
(เครื่องสูบน้ํา,
พัดลม)

น้ําคอนเดนเสท ≈80°C

น้ําคอนเดนเสท ≈80°C

รูปที่ 4-1  แสดงการใชพลังงานในกระบวนการผลิตผลไมกระปอง

รับวัตถุดิบ (ผลไม)

ลางทําความสะอาด

เครื่องปดฉลาก/บรรจุกลอง

ปอกเปลือก/เจาะแกน/ควานเมล็ด/ตัดแตง

คัดขนาด

บรรจุกระปอง

เครื่องไลอากาศ ∗

เครื่องปดฝา

เครื่องฆาเชื้อ ∗

ทําใหเย็น

เชื้อเพลิง หมอไอน้ํา ∗

เครื่องสูบน้ํา

น้ํา

ไฟฟา
น้ํา

หมอน้ําปรุงรสน้ํา

น้ําคอนเดนเสท ≈ 80oC

หอผึ่งน้ํา
น้ําเย็น

น้ํารอน

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง,
เครื่องปดฝา)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไอน้ํา

น้ําปรุงรส

ไอน้ํา

ไอน้ํา
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4.2 การใชพลังงานในกระบวนการผลิตปลากระปอง

          ไฟฟา
(เครื่องสูบน้ํา, พัดลม)

ไฟฟา
(เครื่องสูบน้ํา)

ไฟฟา
(สายพานลําเลียง)

ไฟฟา
(หองแขแข็ง)

ไอน้ํา

แชแข็ง

ละลาย/รักษา
อุณหภูมิ (5°C)

รูปที่ 4-2  แสดงการใชพลังงานในกระบวนการผลิตปลากระปอง

เช้ือเพลิง หมอไอน้ํา ∗

ไอน้ํา

เครื่องสูบน้ํา

น้ํา

ไฟฟา

น้ําคอนเดนเสท ≈ 80°C

รับวัตถุดิบ (ปลา)

ลางทําความสะอาด / ตัดแตง / คัดขนาด

หมอนึ่ง ∗

ขูดหนัง/แยกเนื้อ

บรรจุกระปอง

เครื่องไลอากาศ ∗

เครื่องปดฝา

เครื่องอบฆาเชื้อ ∗

ลดอุณหภูมิ

เครื่องปดฉลาก/บรรจุกลอง

ปลาสด

เก็บรักษา

ปลา

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง, เครื่องปดฝา)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

หมอน้ําปรุงรส น้ําปรุงรสน้ํา

น้ําคอนเดนเสท ≈ 80oC ไอน้ํา

ไอน้ํา

หอผึ่งน้ํา น้ําเย็น
1

น้ํารอน

น้ําคอนเดนเสท ≈ 80oC
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4.3 การใชพลังงานในกระบวนการผลิตอาหารทะเล (กุง, ปู, หอย) และขาวโพดบรรจุกระปอง

หมายเหตุ
∗ หมายถึง อุปกรณในขั้นตอนกระบวนการผลิตที่มีการสูญเสียพลังงานความรอนจากการผลิตและการใชไอน้ํา

          ไฟฟา
(เครื่องสูบน้ํา, พัดลม)

รูปที่ 4-3  แสดงการใชพลังงานในกระบวนการผลิตอาหารทะเล (กุง, ปู, หอย) และขาวโพดบรรจุกระปอง

ไฟฟา
(เครื่องสูบน้ํา)

ไฟฟา

ไฟฟา
(หองแขแข็ง)

ไอน้ํา

แชแข็ง

ละลาย/รักษา
อุณหภูมิ (5°C)

เช้ือเพลิง หมอไอน้ํา ∗

ไอน้ํา

เครื่องสูบน้ํา

น้ํา

ไฟฟา

น้ําคอนเดนเสท ≈ 80°C

รับวัตถุดิบ (กุง, ปู, หอย และขาวโพด)

แปรสภาพ / ตัดแตง

หมอตม ∗

คัดขนาด

บรรจุกระปอง

เครื่องไลอากาศ ∗

เครื่องปดฝา

เครื่องอบฆาเชื้อ ∗

ทําใหเย็น

เครื่องปดฉลาก / บรรจุกลอง

เก็บรักษา

วัตถุดิบ

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง, เครื่องปดฝา)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

หมอน้ําปรุงรส น้ําปรุงรสน้ํา

น้ําคอนเดนเสท ≈ 80oC ไอน้ํา

ไอน้ํา

หอผึ่งน้ํา น้ําเย็น
1

น้ํารอน

น้ําคอนเดนเสท ≈ 80°C
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4.4 ภาพรวมของการใชพลงังาน และลกัษณะการสญูเสยีพลงังานความรอน (เชือ้เพลงิ) ในกระบวนการผลติ
จากการศึกษา ลักษณะการใชพลังงานในกระบวนการผลิตอาหารกระปองทั้ง 3 ตัวอยางขางตน สรุปไดดังนี้
การใชพลังงานในกระบวนการผลิตอาหารกระปองโดยทั่วไปจะใชพลังงานความรอนจากไอน้ําเปนหลัก โดย

อุปกรณหลักที่ใชผลิตไอนํ้าคือ หมอไอนํ้า
อุปกรณหลักในกระบวนการผลิตที่ใชไอน้ําไดแก 

- หมอตม
มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางผนังหมอตม และน้ําคอนเดนเสท

- หมอนึ่ง
มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางผนังหมอน่ึง และน้ําคอนเดนเสท

- หมอฆาเชื้อ (Retort)
มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางน้ําคอนเดนเสท

- เครื่องไลอากาศ
มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางไอน้ํา

- หมอน้ําเชื่อม/น้ําปรุงรส
มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางผนังหมอและน้ําคอนเดนเสท

เมื่อพิจารณาจากกระบวนการผลิตที่ผานมาพบวา ในอุตสาหกรรมอาหารกระปอง พลังงานที่ใชในกระบวนการ
ผลิตสวนใหญเปนพลังงานความรอน ซึ่งพลังงานความรอนที่ใชในกระบวนการผลิตจะอยูในรูปของความรอนจากไอน้ํา
(Steam) โดยอุปกรณที่ใชในการผลิตไอนํ้าคือ หมอไอนํ้า (Boiler) ซึ่งหมอไอนํ้าจะใชพลังงานความรอนจากการเผาไหม
เชื้อเพลิง (น้ํามันเตา) ในการใหความรอนกับน้ําในหมอไอน้ํา จนเปลี่ยนสถานะจากน้ําเปนไอนํ้าที่ความดันใชงานที่
กําหนด ซึ่งขอดีและขอเสียของการใชไอน้ําในการใหความรอนสําหรับกระบวนการผลิตสามารถสรุปไดดังนี้

ขอดีของการใชไอน้ํา
1. ประหยัดตนทุนของการผลิตพลังงานความรอนของโรงงาน เนื่องจากรวมการผลิตทั้งหมดไวที่หมอไอนํ้า
2. ไอน้ําที่มีสภาพเปนของไหลสามารถไหลไปตามระบบทอลําเลียงไอน้ํา เพื่อใชงานในสถานที่ตางๆ ที่มี

อุปกรณที่ใชไอน้ําในกระบวนการผลิตไดดี
3. หมอไอนํ้ามีระบบควบคุมการผลิตไอนํ้า ที่ขึ้นกับความดันไอนํ้าภายในหมอไอน้ํา ทําใหสามารถควบคุม

การผลิตไอนํ้าไดโดยอัตโนมัติ
4. ระบบการผลิตไอนํ้า และการใชไอน้ําที่ไดรับการออกแบบใหมีการนํากลับความรอนทิ้ง (Heat Recovery)

จะทําใหประสิทธิภาพการใชพลังงานความรอนของระบบสูงสุด (ขึ้นอยูกับลักษณะของการใชไอน้ําใน
กระบวนการผลิต)
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ขอเสียของการใชไอน้ํา
1. มีการสูญเสียพลังงานความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงในการผลิตไอนํ้า เนื่องจากประสิทธิภาพของ

หมอไอนํ้า
2. มีการสูญเสียความรอน เนื่องจากการสงไอนํ้าไปตามทอสงไอนํ้ากอนถึงอุปกรณที่ใชไอน้ํา
3. การผลติไอนํ้าทีม่ปีระสิทธภิาพสงูสดุจะควบคูไปกบัการบาํรุงรักษาและการใชงานหมอไอนํ้าทีถ่กูวธิเีทานั้น
4. มกีารสญูเสยีความรอนจากไอน้าํในรปูของน้าํคอนเดนเสททีอ่อกจากอปุกรณทีใ่ชไอน้าํ ทาํใหไมสามารถใช

พลังงานความรอนจากไอน้าํไดทัง้หมด (กรณทีีไ่มสามารถนาํกลบันํ้าคอนเดนเสทคนืสูระบบการผลติไอนํ้าได)

อุปกรณในกระบวนการผลิตที่ใชพลังงานไฟฟาเปนหลัก ไดแก 
- ระบบสายพานลําเลียง

มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากการ Slip ของสายพานและจากการหยอนของสายพาน
- เครื่องสูบน้ํา

มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องสูบนํ้า
- เครื่องอัดอากาศ

มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากการรั่วของอากาศอัดจากระบบอัดอากาศ
- เครื่องทําความเย็น

มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากภาระการทํางานที่เพิ่มขึ้นของเครื่องคอมเพรสเซอร
- หอผึ่งน้ํา

มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องสูบนํ้าหลอเย็น
- เครื่องปดฉลาก

ลักษณะการสูญเสียพลังงานความรอน (เชื้อเพลิง) จากการผลิตไอนํ้า และการใชไอน้ํา มีดังนี้
1.   อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงของหมอไอนํ้าไมเหมาะสม
2.   การควบคุมการปลอยน้ํารอนทิ้งจากหมอไอน้ํา (Blow down) ไมเหมาะสม
3.   อุปกรณในระบบสงจายไอน้ําบางสวนไมมีการหุมฉนวนกันความรอน เชน บางสวนของทอสงจายไอน้ํา  วาลว
4.   มีการรั่วของไอน้ําในระบบทอสงจายไอน้ํา
5.   น้ําคอนเดนเสทจากอุปกรณที่ใชไอน้ํา เชน หมอนํ้าเชื่อม/น้ําปรุง หมออบฆาเชื้อ ซึ่งยังมีอุณหภูมิสูง (บางสวน

มีอุณหภูมิสูงถึง 80°C) ปริมาณมากถูกทิ้งโดยไมมีการนํากลับมาใชประโยชน เชนสามารถนํากลับมาผสมน้ําปอนกลับ
เขาสูหมอไอนํ้าได หรือปอนกลับใหแกหมอตมวัตถุดิบได

6.  ปลอยกาซเสียของหมอไอน้ํา (มีอุณหภูมิสูงถึง 220°C) ทิ้งโดยไมไดนํากลับมาใชประโยชน เชนสามารถนํา
กลับมาอุนอากาศปอนกลับเขาสูหมอไอน้ําได
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4.5 การแปลความหมายของแผนภาพแสดงสัดสวนการใชพลังงาน
แผนภาพที่แสดงสัดสวนการใชพลังงาน เปนแผนภาพที่แสดงรายละเอียดที่บงบอกถึงปริมาณการใชพลังงาน

ของแตละองคประกอบ จากภาพรวมของการใชพลังงานที่กําหนด โดยที่แผนภาพแสดงสัดสวนการใชพลังงาน สามารถ
แบงออกเปนประเภทตางๆ ไดดังนี้

- แผนภาพแสดงการใชพลังงานของโรงงาน
- แผนภาพแสดงคาใชจายดานพลังงานของโรงงาน
- แผนภาพแสดงการใชพลังงานความรอนจากไอน้ําของอุปกรณ
- แผนภาพแสดงการใชพลังงานไฟฟาของโรงงาน
- แผนภาพแสดงการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต

โดยที่แผนภาพแสดงสัดสวนการใชพลังงานแตละประเภทขางตน จะแสดงถึงความหมายที่แตกตางกัน เพื่อให
ผูพิจารณาสามารถวิเคราะหและเขาใจสภาพการใชพลังงานในรายละเอียดของแตละสวน ทําใหสามารถกําหนดจุด
วิกฤติ (Critical Point) ของการใชพลังงานในเครื่องจักรและอุปกรณของกระบวนการผลิตได รวมทั้งการหาแนวทางใน
การอนุรักษพลังงานในกระบวนการผลิตตอไป

4.6 การแปลความหมายของดัชนีการใชพลังงาน
ในการประเมินประสิทธิภาพการใชพลังงานในกระบวนการผลิตของโรงงานมีดวยกันหลายวิธี แตวิธีการที่นิยม

ใชกันอยางแพรหลาย คือ การพิจารณาดัชนีการใชพลังงานของโรงงาน ซึ่งมีการกําหนดนิยาม ดังนี้

ดัชนีการใชพลังงาน = ปริมาณการใชพลังงาน (หนวยพลังงาน)
(หนวยพลังงาน/หนวยผลผลิต)      ปริมาณผลผลิต (หนวยผลผลิต)

โดยทีค่าดชันกีารใชพลังงานยงัสามารถแบงออกไดตามลักษณะของการพจิารณาประเภทของพลงังานและผลผลิต 
เชน ดัชนีการใชพลังงานไฟฟา เปนการพิจารณาเฉพาะการใชพลังงานไฟฟาในกระบวนการผลิต เปนตน

หนวยของปริมาณการใชพลังงานที่ควรจะเปนหนวยกลาง หรือหนวยมาตรฐาน สําหรับพลังงานไฟฟาจะมี
หนวยเปนกิโลวัตต-ชั่วโมง (kWh) สวนพลังงานความรอนทั้งที่ไดมาจากเชื้อเพลิงไอนํ้า น้ํามันรอน หรือโดยสารทํางาน
อื่น ควรจะแปลงหนวยใหเปนจูล (J) หรือเมกกะจูล (MJ) ซึ่งเปนหนวยพลังงานมาตรฐาน

หนวยของผลผลิตควรจะใชเปนหนวยมาตรฐาน ซึ่งไดแก น้ําหนัก ความยาว พื้นที่ หรือปริมาตร ตัวอยาง เชน
ผลผลิตที่เปนอาหารควรใชหนวยเปนน้ําหนัก ซึ่งอาจเปนกิโลกรัมหรือเปนตัน การผลิตกระดาษควรใชหนวยเปนพื้นที่
ของกระดาษที่ผลิตได ซึ่งอาจเปนตารางเมตรหรือตารางฟุต ทอหรือเหล็กเสนควรใชหนวยความยาวเปนเมตรหรือฟุต
น้ําดื่มหรือน้ําอัดลมควรใชหนวยปริมาตรเปนลิตรหรือลูกบาศกเมตร หนวยของผลผลิตที่มีความคลุมเคลือ เชน กลอง
หีบ ชิ้น อัน ขวด ฯลฯ มักจะใชประโยชนไดเฉพาะการติดตามประสิทธิภาพการใชพลังงานภายในโรงงานใดโรงงานหนึ่ง
เทานั้น ไมสามารถใชเปรียบเทียบกับโรงงานอุตสาหกรรมอื่นๆ หรือเปรียบเทียบกับดัชนีการใชพลังงานมาตรฐาน ซึ่งมัก
จะมีสถาบันหรือสมาคมอุตสาหกรรมตางๆ ทั่วโลกจัดทําไวสําหรับอุตสาหกรรมประเภทตางๆ
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ดงันัน้หนวยของดชันกีารใชพลังงานจงึอาจเปนกโิลวตัต-ชัว่โมงตอตนั เมกกะจลูตอลิตร เมกกะจลูตอตารางเมตร ฯลฯ
ประโยชนที่ไดรับจากการวิเคราะหสภาพการใชพลังงานในกระบวนการผลิตของโรงงานโดยการใชคาดัชนีการ

ใชพลังงาน คือ สามารถนาํคาดชันกีารใชพลังงานมาเปนคาอางองิ (Reference Value) สําหรบัการปรบัปรุงการใชพลังงาน
ในกระบวนการผลติภายหลงัจากการดาํเนนิมาตรการอนรัุกษพลังงานของโรงงาน โดยเปาหมายของการอนรัุกษพลังงาน
และการประเมินผลสัมฤทธิ์จากการดําเนินการอนุรักษพลังงานคือ การลดคาดัชนีการใชพลังงานลง เพื่อใหตนทุนดาน
พลังงาน (Energy Cost) ในกระบวนการผลิตมีคาต่ําที่สุด ทําใหโรงงานผลิตมีผลกําไรที่เพิ่มขึ้น

4.7 ตัวอยางสภาพการใชพลังงานของโรงงานที่ไดทําการตรวจวัด

ตัวอยางที่ 1 โรงงานผลิตผัก ผลไมกระปอง  และปลาทูนากระปอง

1. สัดสวนการใชพลังงานของโรงงาน

รูปที่ 4-4 แสดงสัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

2.  สัดสวนคาใชจายดานพลังงานของโรงงาน

รูปที่ 4-5 แสดงสัดสวนคาใชจายดานพลังงานรวมของโรงงาน

พลังงานไฟฟา
5%

พลังงานความรอน
95%

พลังงานความรอน
83%

พลังงานไฟฟา
17%
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3. การใชพลังงานความรอนจากไอน้ําของอุปกรณหลัก
การใชพลังงานความรอนของอุปกรณหลักที่ใชไอน้ําแสดงไดดังนี้
-  หมอฆาเชื้อ 44.5 %
-  ตูไลอากาศ 25 %
-  หมอน้ําเชื่อม 8.5 %
-  ตูนึ่งปลา 7.25 %
-  Cooker 5.5 %
-  หมอน้ําปรุงรส 4 %
-  หมอตม 3.25 %
-  อื่นๆ 2 %

หมอตม
3.25%

  หมอน้ําปรุงรส
4%

  หมอน้ําเช่ือม
8.5%

ตูนึ่งปลา
7.25%

อื่นๆ
  2%

Cooker
 5.5%

 ตูไลอากาศ
   25%

หมอฆาเช้ือ
44.5%

รูปที่ 4-6 แสดงสัดสวนการใชพลังงานความรอนจากไอน้ําของโรงงาน
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4. สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของโรงงาน

5. สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต

รูปที่ 4-7  แสดงสัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของโรงงาน

รูปที่ 4-8  แสดงสัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต

ระบบแสงสวาง
8.4%

ระบบอื่นๆ
3.8%

ระบบหองเย็น
16.9%

ระบบสายงาน
การผลิต
 61.7%

ระบบปรับอากาศ
9.2%

เครื่องสูบน้ํา
29.5%

ระบบสายพาน
ลําเลียง
11.4%

เครื่องอัดอากาศ
11.5%

หมอไอน้ํา
21.4%

ระบบบําบัดน้ําเสีย
17.3%

เครื่องบรรจุกระปอง
7.5% หอผึ่งน้ํา

1.4%



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-10

6. ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงาน
ตารางที่ 4.1 ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานในระหวางเดือนธันวาคม 2545 – เดือนพฤศจิกายน 2546

ปริมาณพลังงาน ดัชนีการใชพลังงาน
ความรอน ไฟฟา รวม ความรอน ไฟฟา รวม

เดือน ปริมาณ
ผลิตภัณฑ

(ตัน) (MJ) (kWh) (MJ) (MJ) (MJ/ตัน) (MJ/ตัน) (MJ/ตัน)
ธันวาคม 2545 120 328,650 26,765 96,350 425,000 2,739 803 3,542
มกราคม 2546 131 375,920 21,857 78,680 454,600 2,870 601 3,470
กุมภาพันธ 2546 70 319,600 19,845 71,440 391,040 4,566 1,021 5,586
มีนาคม 2546 58 162,800 17,985 64,740 227,540 2,807 1,116 3,923
เมษายน 2546 107 298,490 21,449 77,210 375,700 2,790 722 3,511
พฤษภาคม 2546 732 1,436,140 40,502 145,810 1,581,950 1,962 199 2,161
มิถุนายน 2546 962 1,899,000 67,663 243,590 2,142,590 1,974 253 2,227
กรกฎาคม 2546 564 839,350 41,265 148,550 987,900 1,488 263 1,752
สิงหาคม 2546 914 1,522,200 51,359 184,890 1,707,090 1,665 202 1,868
กันยายน 2546 235 657,190 38,114 137,210 794,400 2,797 584 3,380
ตุลาคม 2546 138 454,800 25,767 92,760 547,560 3,296 672 3,968
พฤศจิกายน 2546 172 502,530 27,516 99,060 601,590 2,922 576 3,498

รวม 4,203 8,796,670 400,087 1,440,290 10,236,960 2,093 343 2,436

รูปที่ 4-9 ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานเทียบกับปริมาณผลิตภัณฑ
ในระหวางเดือนธันวาคม 2545 – เดือนพฤศจิกายน  2546
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โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-11

7. ผลการตรวจวัดและวิเคราะหสถานภาพการใชพลังงานของโรงงานตัวอยางที่ 1
โรงงานมีสัดสวนการใชพลังงานความรอนสูงถึง 95% และการใชพลังงานไฟฟามีเพียง 5% เนื่องจากอุปกรณ

หลักที่ใชในกระบวนการผลิต ใชพลังงานจากไอน้ําเปนหลัก โดยอุปกรณหลักที่มีสัดสวนการใชพลังงานความรอนสูง
ไดแก หมอฆาเชือ้ (Retort) และตูไลอากาศเนือ่งจากการใชงานทีอ่ณุหภมูสูิง เปนระยะเวลานาน อปุกรณหลักทีม่สัีดสวน
การใชพลังงานไฟฟาสูงไดแก หองเย็น หมอไอนํ้าและเครื่องสูบน้ํา

ดัชนีการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ยมีคา 343 MJ/ตัน/ป ดัชนีการใชพลังงานความรอนเฉลี่ยมีคา 2,093 MJ/ตัน/ป
และดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานเฉลี่ยมีคา 2,436 MJ/ตัน/ป

จากผลการตรวจวัดและวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อประเมินศักยภาพในการอนุรักษพลังงานของ
โรงงาน สามารถสรุปไดดังนี้

การอนุรักษพลังงานดานไฟฟา
มีมาตรการดังนี้
1. การติดคาปาซิเตอรที่ตูจายไฟฟาหลัก
2. การปรับแรงดันของหมอแปลงไฟฟาใหเหมาะสม
3. การใชเครื่องปรับอากาศประสิทธิภาพสูง
4. การใชโคมไฟฟารีเฟลคเตอรประสิทธิภาพสูง
5. การใชบัลลาสตที่มีการสูญเสียต่ํา
6. การใชมอเตอรประสิทธิภาพสูง

การอนุรักษพลังงานดานความรอน
มีมาตรการดังนี้
1. การปรับอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงใหเหมาะสม
2. การหุมฉนวนอุปกรณในระบบสงจายไอน้ํา
3.  การควบคุมการโบลวดาวนใหเหมาะสม
4.  การอุนอากาศปอนโดยใชความรอนจากกาซเสีย
5. การนําน้ําคอนเดนเสทกลับมาผสมน้ําปอนหมอไอนํ้า
6. การซอมรอยรั่วของไอน้ํา
7. การอุนน้ําปอนโดยใชความรอนจากน้ํารอนทิ้ง



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-12

ตัวอยางที่ 2  โรงงานผลิตผัก และผลไมกระปอง
1.  สัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

รูปที่ 4-10 แสดงสัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

2.  สัดสวนคาใชจายดานพลังงานของโรงงาน

รูปที่ 4-11 แสดงสัดสวนคาใชจายดานพลังงานรวมของโรงงาน

พลังงานไฟฟา
14%

พลังงานความรอน
86%

พลังงานความรอน
61%

พลังงานไฟฟา
39%



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-13

3.  การใชพลังงานความรอนจากไอน้ําของอุปกรณหลัก
การใชพลังงานความรอนของอุปกรณหลักที่ใชไอน้ําแสดงไดดังนี้

-  หมอฆาเชื้อ 61.6 %
-  ตูไลอากาศ 27.7 %
-  Cooker 5.2 %
-  หมอตมน้ําเชื่อม 5.0 %
-  หมอตมน้ํา 0.5 %

4. สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของโรงงาน

Cooker
5.2%

ตูไลอากาศ
27.7%

หมอฆาเชื้อ
61.6%

หมอตมน้ําเชื่อม
5.0%

หมอตมน้ํา
0.5 %

รูปที่ 4-12  แสดงสัดสวนการใชพลังงานความรอนจากไอน้ําของโรงงาน

ระบบสายงานการผลิต
71.5%

ระบบแสงสวาง
12.5%

ระบบปรับอากาศ
10%

ระบบอื่นๆ
6%

รูปที่ 4-13  แสดงสัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของโรงงาน



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-14

5.   สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต

6.    ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงาน
ตารางที่ 4.2 ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานในระหวางเดือนธันวาคม 2545 – เดือนพฤศจิกายน 2546

ปริมาณพลังงาน ดัชนีการใชพลังงาน
ความรอน ไฟฟา รวม ความรอน ไฟฟา รวม

เดือน ปริมาณ
ผลิตภัณฑ

(ตัน) (MJ) (kWh) (MJ) (MJ) (MJ/ตัน) (MJ/ตัน) (MJ/ตัน)
ธันวาคม 2545 135 1,741,190 29,431 105,950 1,847,140 12,898 785 13,683
มกราคม 2546 173 1,737,060 29,431 105,950 1,843,010 10,041 612 10,653
กุมภาพันธ 2546 188 2,551,520 32,274 116,190 2,667,710 13,572 618 14,190
มีนาคม 2546 338 3,707,360 43,437 156,370 3,863,730 10,969 462 11,431
เมษายน 2546 337 3,233,050 44,363 159,710 3,392,760 9,594 474 10,068
พฤษภาคม 2546 428 4,023,150 44,678 160,840 4,183,990 9,400 376 9,776
มิถุนายน 2546 296 3,030,780 44,347 159,650 3,190,430 10,239 539 10,778
กรกฎาคม 2546 249 2,749,660 39,211 141,160 2,890,820 11,043 568 11,610
สิงหาคม 2546 378 3,879,080 61,568 221,640 4,100,720 10,262 587 10,848
กันยายน 2546 337 4,162,260 61,520 221,470 4,383,730 12,351 657 13,008
ตุลาคม 2546 334 3,906,330 74,224 267,210 4,173,540 11,696 801 12,496
พฤศจิกายน 2546 314 3,421,290 57,088 205,520 3,626,810 10,896 645 11,550

รวม 3,507 38,142,730 561,572 2,021,660 40,164,390 10,876 576 11,453

รูปที่ 4-14  แสดงสัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต

เครื่องอัดอากาศ
10.4%

ระบบสายพานลําเลียง
2%

หอผึ่งน้ํา
4.2% หมอไอน้ํา

8.8%

เครื่องเติมอากาศ
บอบําบัดน้ําเสีย

31.9%

เครื่องสูบน้ํา
35.5%

เครื่องบรรจุกระปอง
6%

เครื่องปอกสับปะรด
1.2%



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-15

รูปที่ 4-15   ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานเทียบกับปริมาณผลผลิต
ในระหวางเดือนธันวาคม 2545 – เดือนพฤศจิกายน 2546

7. ผลการตรวจวัดและวิเคราะหสถานภาพการใชพลังงานของโรงงานตัวอยางที่ 2
โรงงานมีสัดสวนการใชพลังงานความรอนสูงถึง 86% และการใชพลังงานไฟฟามีเพียง 14% เนื่องจากอุปกรณ

หลักที่ใชในกระบวนการผลิต ใชพลังงานจากไอน้ําเปนหลัก โดยอุปกรณหลักที่มีสัดสวนการใชพลังงานความรอนสูง
ไดแก หมอฆาเชื้อ และตูรางไลอากาศ เนื่องจากการใชงานที่อุณหภูมิสูง เปนระยะเวลานาน อุปกรณหลักที่มีสัดสวน
การใชพลังงานไฟฟาสูงไดแก เครื่องเติมอากาศบอบําบัดน้ําเสีย และเครื่องสูบนํ้า

ดัชนีการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ยมีคา 557 MJ/ตัน/ป ดัชนีการใชพลังงานความรอนเฉลี่ยมีคา 10,876 MJ/ตัน/ป
และดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานเฉลี่ยมีคา 11,453 MJ/ตัน/ป

จากผลการตรวจวัดและวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อประเมินศักยภาพในการอนุรักษพลังงานของ
โรงงาน สามารถสรุปไดดังนี้

การอนุรักษพลังงานดานไฟฟา
มีมาตรการดังนี้
1.   การติดคาปาซิเตอรที่ตูจายไฟฟาหลัก
2. การปรับแรงดันของหมอแปลงไฟฟาใหเหมาะสม
3. การบํารุงรักษาเครื่องปรับอากาศ
4. การใชหลอดไฟฟาประสิทธิภาพสูง
5. การใชโคมไฟฟารีเฟลคเตอรประสิทธิภาพสูง
6. การใชบัลลาสตที่มีการสูญเสียต่ํา
7. การใชมอเตอรประสิทธิภาพสูง
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การอนุรักษพลังงานดานความรอน
มีมาตรการดังนี้
1. การปรับอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงใหเหมาะสม
2. การหุมฉนวนอุปกรณในระบบสงจายไอน้ํา
3. การควบคุมการโบลวดาวนใหเหมาะสม
4. การอุนอากาศปอนโดยใชความรอนจากกาซเสีย
5. การเปลี่ยนชนิดของเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอนํ้า

ตัวอยางที่ 3  โรงงานผลิตอาหารทะเลและขาวโพดบรรจุกระปอง
1.  สัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

รูปที่ 4-16 แสดงสัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

2.  สัดสวนคาใชจายดานพลังงานของโรงงาน

รูปที่ 4-17 แสดงสัดสวนคาใชจายดานพลังงานรวมของโรงงาน

พลังงานความรอน
43%

พลังงานไฟฟา
57%

พลังงานความรอน
73%

พลังงานไฟฟา
27%
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3.    การใชพลังงานความรอนจากไอน้ําของอุปกรณหลัก
       การใชพลังงานความรอนของอุปกรณหลักที่ใชไอน้ําแสดงไดดังนี้

-   หมอฆาเชื้อ 53.20 %
-   ตูไลอากาศ 28.50 %
-   หมอนึ่ง 7.30 %
-   หมอน้ําปรุงรส 5.60 %
-   หมอตม 5.40 %

4.    สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของโรงงาน

   หมอตม
5.40%

  หมอน้ําปรุงรส
5.60%

หมอนึ่ง
7.30%

ตูไลอากาศ
28.50%

หมอฆาเช้ือ
53.20%

รูปที่  4-18  แสดงสัดสวนการใชพลังงานความรอนจากไอน้ําของโรงงาน

ระบบทําความเย็น 67.70%

ระบบปรับอากาศ
3.90%

ระบบแสงสวาง
3.50%

กระบวนการผลิต
10.80%

อุปกรณอื่นๆ
  7.90%ระบบบําบัดน้ําเสีย

6.20%

รูปที่ 4-19  แสดงสัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของโรงงาน
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5.     สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต

6.    ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงาน
ตารางที่ 4.3 ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานในระหวางเดือนมกราคม - พฤศจิกายน 2546

ปริมาณพลังงาน ดัชนีการใชพลังงาน
ความรอน ไฟฟา รวม ความรอน ไฟฟา รวม

เดือน ปริมาณ
ผลิตภัณฑ

(FCL) (MJ) (kWh) (MJ) (MJ) (MJ/FCL) (MJ/FCL) (MJ/FCL)
มกราคม 2546 16 1,190,020 111,694 402,097 1,592,117 74,376 25,131 99,507
กุมภาพันธ 2546 14 995,880 96,201 346,324 1,342,204 71,134 24,737 95,872
มีนาคม 2546 16 1,200,175 119,655 430,758 1,630,933 75,011 26,922 101,933
เมษายน 2546 15 1,235,758 122,931 442,552 1,678,310 82,384 29,503 111,887
พฤษภาคม 2546 18 1,344,902 154,442 555,990 1,900,892 74,717 30,888 105,605
มิถุนายน 2546 19 1,308,906 145,087 522,314 1,831,220 68,890 27,490 96,380
กรกฎาคม 2546 22 1,450,125 137,061 493,420 1,943,545 65,915 22,428 88,343
สิงหาคม 2546 18 1,265,604 132,948 478,613 1,744,217 70,311 26,590 96,901
กันยายน 2546 21 1,405,295 134,991 485,968 1,891,263 66,919 23,141 90,060
ตุลาคม 2546 25 1,565,998 136,746 492,286 2,058,284 62,640 19,691 82,331
พฤศจิกายน 2546 22 1,455,120 133,236 479,650 1,934,770 66,142 21,802 87,944

รวม 206 14,417,783 1,424,992 5,129,972 19,547,755 69,989 24,903 94,892

รูปที่ 4-20 แสดงสัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต

ระบบทําน้ําแข็ง
3%

เครื่องสูบน้ํา
20.2%

เครื่องปดฝา
19.1%

ปมสูญญากาศ
54.7%

เครื่องปดฉลาก
3%
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7.    ผลการตรวจวัดและวิเคราะหสถานภาพการใชพลังงานของโรงงานตัวอยางที่ 3
โรงงานมีสัดสวนการใชพลังงานความรอนสูงถึง 73% และการใชพลังงานไฟฟา 27% เนื่องจากอุปกรณหลักที่

ใชในกระบวนการผลิต ใชพลังงานจากไอน้ําเปนหลัก โดยอุปกรณหลักที่มีสัดสวนการใชพลังงานความรอนสูงไดแก        
หมอฆาเชือ้ และตูไลอากาศเนือ่งจากการใชงานทีอ่ณุหภมูสูิงเปนระยะเวลานาน อปุกรณหลกัทีม่สัีดสวนการใชพลังงาน
ไฟฟาสูงไดแก ระบบทําความเย็นหองเย็น

ดชันกีารใชพลังงานไฟฟาเฉลีย่มคีา 27,167 MJ/FCL/ป ดชันกีารใชพลังงานความรอนเฉลีย่มคีา 76,352 MJ/FCL/ป 
และดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานเฉลี่ยมีคา 103,519 MJ/FCL/ป

จากผลการตรวจวัดและวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อประเมินศักยภาพในการอนุรักษพลังงานของ
โรงงาน สามารถสรุปไดดังนี้

การอนุรักษพลังงานดานไฟฟา
มีมาตรการดังนี้
1. การติดคาปาซิเตอรที่ตูจายไฟฟาหลัก
2. การปรับแรงดันของหมอแปลงไฟฟาใหเหมาะสม
3. การใชเครื่องปรับอากาศประสิทธิภาพสูง
4. การใชโคมไฟฟารีเฟลคเตอรประสิทธิภาพสูง
5. การใชบัลลาสตที่มีการสูญเสียต่ํา
6. การใชมอเตอรประสิทธิภาพสูง

รูปที่ 4-21 ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานเทียบกับปริมาณผลผลิต
   ในระหวางเดือนมกราคม - พฤศจิกายน 2546
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การอนุรักษพลังงานดานความรอน
มีมาตรการดังนี้
1. การปรับอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงใหเหมาะสม
2. มาตรการนําไอน้ํามาอุนน้ํามันเชื้อเพลิงแทนการใชพลังงานไฟฟา
3. การหุมฉนวนหมอตมวัตถุดิบและหมอน่ึงปลา
4. การหุมฉนวนอุปกรณในระบบสงจายไอน้ํา
5.  การควบคุมการโบลวดาวนใหเหมาะสม
6. การนําน้ําคอนเดนเสทกลับมาผสมน้ําปอนหมอไอนํ้า
7. การซอมรอยรั่วของไอน้ํา
8. การอุนน้ําปอนโดยใชความรอนจากน้ํารอนทิ้ง
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บทที่ 5
การตรวจวัดเพื่อวิเคราะหการใชพลังงาน

การตรวจวดัการใชพลังงานเปนสิง่จาํเปนในการทีจ่ะทราบถงึปรมิาณการใชพลังงาน  และประสทิธภิาพการ
ใชพลังงานของเครือ่งจกัรหรอือปุกรณ  ซึง่จาํเปนในการประเมนิแนวทางการประหยดัพลงังาน   การวเิคราะหความคุมคา
ในการลงทุน    ตลอดจนการตรวจสอบติดตามผลการประหยัดที่เกิดขึ้นจริงหลังจากที่ไดดําเนินการตามมาตรการ
ประหยัดพลังงาน

เนื้อหาในเอกสารนี้จะกลาวถึงพื้นฐานของการตรวจวัดการใชพลังงาน การตรวจวัดการใชพลังงานของ
ระบบไฟฟาและระบบความรอน รวมท้ังการตรวจสอบและติดตามผลโดยใชดัชนีชี้วัดที่เหมาะสม

5.1 พื้นฐานของการตรวจวัดการใชพลังงาน
พลังงานมีความสําคัญตอผูประกอบการโรงงานอุตสาหกรรมเปนอยางยิ่ง เนื่องจากพลังงานเปนตนทุน

หลักอยางหนึ่งของสินคา การลดหรือการบริหารจัดการการใชพลังงานที่เหมาะสมจะชวยปรับปรุงในดานตางๆ
ของโรงงาน ไดแก ราคาของสินคา งบประมาณรายจาย ตลอดจนการบํารุงรักษาเชิงปองกันสําหรับเครื่องจักร
และอุปกรณในโรงงาน โดยการที่จะลดการใชพลังงานไดนั้น จะตองทําการตรวจวัดการใชพลังงานประกอบดวย
เสมอ ซึ่งความสําคัญของการตรวจวัดการใชพลังงานสามารถสรุปไดดังนี้

• ทาํใหทราบปรมิาณการใชและการสญูเสยีพลงังาน ทัง้กอนและหลงัการดาํเนนิมาตรการประหยดัพลงังาน
• ทําใหทราบประสิทธิภาพการใชพลังงานทั้งของเครื่องจักร อุปกรณ และของโรงงานโดยรวม
• เปนขอมูลในการประเมินแนวทางการประหยัดพลังงานที่เปนได และใชในการวิเคราะหความคุมคาใน

การลงทุน
• ใชในการกําหนดดัชนีการใชพลังงานเพื่อใชตรวจสอบ และติดตามผลการประหยัดพลังงานหลังจากไดมี

การดําเนินการตามมาตรการประหยัดพลังงานไปแลว

วัตถุประสงคในการตรวจวัดการใชพลังงานเพื่อใหทราบวา
• มีการใชพลังงานที่ไหนและเมื่อไร เชน กระบวนการผลิตสวนใดของโรงงานมีการใชพลังงานบาง ชวง

เวลาของการใชพลังงานในแตละสวนคิดเปนกี่ชั่วโมงตอวันหรือกี่วันตอสัปดาห
• มีการใชพลังงานอยางไร เชน มีการใชพลังงานจากการเผาไหมเชื้อเพลิงน้ํามันเตาที่หมอไอนํ้า มีการใช

พลังงานความรอนจากไอน้ําในการตมวัตถุดิบ
• มีการใชพลังงานเพื่อทําอะไร เชน เพื่ออบแหงสินคา เพื่อใหความเย็นในพื้นที่การผลิต
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ดังนั้น จากวัตถุประสงคดังกลาว ทําใหพอที่จะสรุปส่ิงที่ตองทําการตรวจวัดไดอยางนอย 4 ประการ คือ
• กระบวนการและปริมาณการผลิตของโรงงานในสภาพปกติ
• ปริมาณการใชพลังงานในสภาพปกติ ทั้งปริมาณการใชไฟฟา และปริมาณการใชเชื้อเพลิง
• ชวงเวลาการผลิต และชวงเวลาที่ไมไดทําการผลิตของโรงงาน
• สภาพภมูอิากาศแวดลอม ในกรณทีีส่ภาพภมูอิากาศมผีลตอการใชพลังงานของกระบวนการผลติ

จะสังเกตไดวา    การตรวจวัดการใชพลังงานจะเนนที่การตรวจวัดในสภาวะที่โรงงานทําการผลิตปกติ   ไมใช
ชวงเวลาที่ตองเรงทําการผลิต     เนื่องจากมีคําส่ังซื้อเขามามากในชวงเทศกาล หรือในทางกลับกัน ไมใชชวง
เวลาที่ผลิตนอยกวาปกติ      ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณการใชพลังงานและประสิทธิภาพการใชพลังงาน ที่ไดจาก
สภาวะปกตินั้นจะเปนคาที่แทจริงของโรงงาน   และสามารถใชเปนคาฐานในการวิเคราะหความคุมคาในการ
ลงทุน และใชเปนดัชนีเปรียบเทียบกอนและหลังการดําเนินการตามแนวทางการประหยัดพลังงานได

ในการตรวจวดัการใชพลังงานจะกระทาํกนัอยู 2 ลักษณะ คอื การตรวจวดัแบบชัว่ขณะ และการตรวจวัด
แบบตอเนื่อง

• การตรวจวัดแบบชั่วขณะ
เปนการตรวจวัดครั้งเดียวเพื่อใหไดคาที่เปนตัวแทนการทํางานในขณะที่เครื่องจักรหรืออุปกรณทํางานที่

สภาวะปกติ ซึ่งในกรณีของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก การตรวจวัดชั่วขณะสวนใหญจะเพียง
พอแลวสําหรับการวิเคราะหแนวทางการประหยัดพลังงาน ขอดีของการตรวจวัดแบบชั่วขณะคือ ทําไดงาย และ
ประหยดัเวลา สวนขอเสยีคอื หากตรวจวดัในชวงเวลาทีเ่ครือ่งจกัรไมไดทาํงานทีส่ภาวะปกต ิ จะทาํใหไดคาตวัแทนที่
ไมถูกตอง ทําใหผลการวิเคราะหการใชพลังงานที่ไดเบี่ยงเบนไปจากความเปนจริง

• การตรวจวัดแบบตอเนื่อง
เปนการตรวจวัดการใชพลังงานซ้ําๆ กันอยางตอเนื่องเปนระยะเวลาหนึ่ง เชน ทุกชั่วโมง หรือทุก 15 นาที 

เปนระยะเวลา 1 สัปดาหตอเนื่อง ซึ่งสวนใหญการตรวจวัดแบบนี้จะทํากับเครื่องจักรที่มีลักษณะการทํางานไม  
คงที่ แปรเปล่ียนตลอดเวลา หรือเปนเคร่ืองจักรหลักที่มีการใชพลังงานมากและตองการทราบลักษณะการเปลี่ยน
แปลงของการใชพลังงาน (Energy Load Profile) อยางละเอียด ขอดีของการตรวจวัดแบบตอเนื่องคือ ไดคาที่
เปนตัวแทนการทํางานของเครื่องจักรที่ถูกตองแนนอน ทําใหสามารถวิเคราะหการใชพลังงานไดอยางถูกตอง
แมนยํา สวนขอเสียคือ ตองใชเวลามาก และสิ้นเปลืองกําลังคนในการบันทึกขอมลู หรือส้ินเปลอืงเงนิลงทนุในการ
เชาหรอืซือ้เครือ่งมอืวดัทีส่ามารถบนัทกึขอมลูตอเนือ่งไดอยางอตัโนมตัิ
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การตรวจวัดการใชพลังงานโดยทั่วไปจะมีข้ันตอนดังตอไปนี้
1) ศึกษารวบรวมขอมูลเบื้องตน เชน บันทึกปริมาณการผลิต ใบเสร็จคาไฟฟา ใบเสร็จคาเชื้อเพลิง

รายละเอียดของเครื่องจักรที่ใชพลังงาน ฯลฯ
2) จําแนกเครื่องจักรหรืออุปกรณที่ใชพลังงานตามประเภทของพลังงานที่ใช
3) ศึกษาการใชพลังงานของเครื่องจักรและจุดตางๆ ในกระบวนการผลิต
4) กําหนดแผนการตรวจวัด ไดแก เครื่องจักรหรือกระบวนการผลิตที่ตองการตรวจวัด ตัวแปรที่จําเปน

ตองวัดเพื่อใชในการวิเคราะห ชวงเวลาในการตรวจวัดที่สอดคลองกับสภาพการใชพลังงาน ผูรับ
ผิดชอบในแตละขั้นตอน

5) จัดเตรียมเครื่องมือวัดที่จําเปน ทั้งจากการเชาและจากการซื้อเอง โดยหากโรงงานตองการซื้อเครื่อง
มือวัดไวใชเอง ควรพิจารณาถึงดานตางๆ ไดแก ราคา ความถี่ในการใชงาน ชวงการตรวจวัด คา
ใชจายในการบํารุงรักษา ตลอดจนความสะดวกในการพกพาเพื่อใหสามารถตรวจวัดไดหลายจุด

6) ดาํเนนิการตรวจวดัจรงิ และเกบ็รวบรวมขอมลูประกอบอืน่ๆ เชน บนัทกึการเดนิเครือ่งจกัร (Logsheet)
บันทึกการใชพลังงานจากมิเตอรตางๆ

ดังนั้นการตรวจวัดการใชพลังงานที่ดีควรมีการศึกษาขอมูลเบื้องตนอยางละเอียด มีการวางแผนการ
ตรวจวัดอยางเปนระบบ และทาํการตรวจวดัใหไดคาทีถ่กูตอง จะทาํใหการวเิคราะหแนวทางการประหยดัพลงังาน
เปนไปอยางชดัเจน ถกูตอง และรวดเร็ว  การวิเคราะหความเหมาะสมในการลงทุนมีความถูกตองแมนยํา ทําให
การตัดสินใจดําเนินการตามแนวทางการประหยัดพลังงานของโรงงานสามารถทําไดอยางมั่นใจ

แสดงวาขั้นตอนการตรวจวัดการใชพลังงานเปนขั้นตอนเริ่มตนที่มีความสําคัญ ซึ่งจะนําไปสูขั้นตอนใน
ลําดบัตอไป คอื ขัน้ตอนของการคาํนวณ และวเิคราะหประสิทธภิาพการใชพลังงานของอปุกรณ สําหรบัการตรวจสอบ
และประเมินประสิทธิภาพการใชพลังงานของอุปกรณวาอยูในเกณฑที่เหมาะสมหรือไม เพื่อการกําหนดแนวทาง
ที่เหมาะสมในการอนุรักษพลังงานที่เหมาะสมในอุปกรณตอไป

จากทีก่ลาวมาทัง้หมดสามารถสรปุแนวทางปฏบิตัทิีเ่หมาะสมสาํหรบัการตรวจวดั และประเมนิประสทิธภิาพ
การใชพลังงานของอุปกรณที่มีการใชพลังงานไดเปนขั้นตอนทั้งหมด 5 ขั้นตอน ที่สามารถสรุปเปน “ระเบียบวิธี
การตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงาน” ไดดังนี้
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ระเบียบวิธีการตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงาน
        ลําดบัขัน้ตอนสาํหรบัการตรวจวเิคราะหประสิทธภิาพการใชพลังงานของอปุกรณหลกัทีใ่ชในกระบวนการผลิต 
เพื่อนําไปสูการตรวจสอบและประเมินประสิทธิภาพการใชพลังงานของอุปกรณแตละตัวที่ใชในกระบวนการผลิต 
สามารถแสดงไดดังแผนภาพขางลางนี้

รูปที่ 5-1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการตรวจวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานของอุปกรณ

ลําดับขั้นตอนการทํางานดังกลาวจะเปนลําดับขั้นตอนการทํางานหลักที่ใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพ
การทํางานของอุปกรณหลักที่ใชในกระบวนการผลิต

กําหนดอุปกรณที่ตองการตรวจวัด

คาที่ตองทําการตรวจวัดและ
อุปกรณที่ใชในการตรวจวัด

คาที่ไมตองทําการตรวจวัด
แตตองใชในการวิเคราะห

ขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดและคาที่ตองใชในการคํานวณ
มาคํานวณคาตัวกําหนดประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Parameters)

ตรวจสอบคาตัวกําหนดประสิทธิภาพการใช
พลังงานของอุปกรณที่คํานวณไดเปรียบเทียบ

กับคามาตรฐานที่กําหนดของอุปกรณ

ไมตองดําเนินมาตรการ ดําเนินการตามมาตรการอนุรักษ
พลังงานที่กําหนด

ข้ันตอนที่ 1

ข้ันตอนที่ 2

ข้ันตอนที่ 3

อยูในเกณฑมาตรฐาน ไมอยูในเกณฑมาตรฐาน

ข้ันตอนที่ 5

ข้ันตอนที่ 4
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5.2 การตรวจวัดเบื้องตน
ซึ่งทางโรงงานสามารถปฏิบัติไดเองเพื่อประโยชนในการปฏิบัติงาน และบํารุงรักษาเพื่ออนุรักษพลังงาน
อุปกรณเบื้องตนในการตรวจวัดที่โรงงานสามารถตรวจวัดไดดวยตนเอง
- อุปกรณพื้นฐานที่ราคาไมสูงมากนัก และมีความจําเปนในการติดตั้ง เพื่อประกอบการตรวจวัดใน

การประหยัดพลังงานสามารถจะติดตั้งไดโดยงายดังตอไปน้ี
1. มาตรวัดน้ํา (Water Meter) ควรติดตั้งในบริเวณที่ใชน้ําจํานวนมาก ทั้งนี้เพื่อตรวจสอบ, จด
    บันทึกการใชน้ําเปรียบเทียบกับการทํางาน เพื่อมีมาตรการในการลดการใชน้ําตอไป
2. มาตรวัดน้ําติดตั้ง ณ จุดจายน้ําของหมอไอนํ้า และมาตรวัดน้ําติดตั้ง ณ จุดจายน้ํามันเชื้อเพลิง
    ของหมอไอนํ้าตามรูป

รูปที่ 5-2 แผนผังแสดงการติดตั้งมาตรวัดที่หมอไอนํ้า

ขอสังเกตในการติดตั้ง
- มาตรวดัน้าํเตมิจะตดิตัง้ทางดานดดูของปมจายน้าํ  (Boiler feed pump)   เพือ่ไมตองรบัแรงดนัสงู
- มาตรวดัน้าํมนัเชือ้เพลิงจะวดัปริมาณน้าํมนัทีใ่ชจริงของหมอไอนํ้า โดยตดิตัง้หลงัจากทอน้าํมนัไหลกลบั

รูปท่ี 5-3 มาตรวดั

จากมาตรวดัทัง้ 2 เราสามารถคาํนวณการใชเชือ้เพลิงตอปริมาณไอน้าํทีผ่ลิตได (น้าํเตมิหมอไอนํ้า
จะเทากับปริมาณไอน้ําที่ผลิต)     ทั้งนี้จะไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหมอไอนํ้าอยางงายๆ

ถังน้ํามัน
เชื้อเพลิง

หมอไอนํ้าM

M

นํ้าเติม

Oil Return

มาตรวัดน้ํา

ปมน้ําเติมหมอไอนํ้า
(Boiler feed pump)

มาตรวัดน้ํา
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3. มาตรวัดแรงดันติดตั้งทางดานดูด  และทางดานสงของปมตางๆ  เชน  ปมน้ําสําหรับใชงานทั่วไป,
    ปมน้ําปอนเขาหมอไอนํ้า, ปมน้ําระบายความรอนของระบบเครื่องปรับอากาศ   และของเครื่อง
    ทําน้ําเย็น ฯลฯ
    การที่มีการติดตั้งมาตรวัดแรงดัน จะทําใหเรารูสถานะการทํางาน และประสิทธิภาพของอุปกรณ    
    ตางๆ  เพื่อสะดวกในการบํารุงรักษา  และเปนการประหยัดพลังงานไดอีกทางหนึ่ง ยกตัวอยาง
    เชน ในรูป

รูปที่ 5-4 แสดงการติดตั้งมาตรวัดแรงดันของปมน้ํา

ในการจดบันทึกจากมาตรวัดหมายเลข 2 ถาคาที่อานไดสูงขึ้นกวาที่จดไว แสดงวาอาจมีการ
อุดตันในระบบระบายความรอน ซึ่งจะทําใหการระบายความรอนไมมีประสิทธิภาพ ตองบํารุง
รักษาโดยการลางทําความสะอาด เปนตน หรือถาคาแตกตางระหวางมาตรวัดหมายเลข 2 และ
หมายเลข 1 มีคานอยลง แสดงวาปมน้ําทํางานมีประสิทธิภาพต่ําลง จําเปนจะตองตรวจสอบ
หรือเปล่ียนอุปกรณ เพื่อใหระบบทํางานตามปกติ เปนตน

4.   มาตรวัดแรงดันน้ํายาทําความเย็นทางดานดูด และดานสงในกรณีที่เครื่องทําความเย็นเปน
      อุปกรณสําคัญในกระบวนการผลิต และใชพลังงานสูง จําเปนจะตองติดตั้งมาตรวัดแรงดันของ
      น้ํายาทั้งดานดูด และดานสงตามรูป

รูปที่ 5-5 แสดงการติดตั้งมาตรวัดแรงดันของคอมเพรสเซอรของระบบทําความเย็น

การตรวจสอบแรงดันน้ํายาทางดานสงและดานดูด เพื่อตรวจสอบการทํางานของระบบโดย
สามารถประเมินผลไดโดยคราวๆ ดังนี้

ระบบระบายความรอน
หอผึ่งน้ํา

ปมน้ํา มาตรวัดแรงดัน

1 2

คอยลเย็น
Cooling Coil

ระบบระบายความรอน
(Condenser)มาตรวัดแรงดันน้ํายา

คอมเพรสเซอร

วาลวลดแรงดัน

1 2
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- ถาแรงดันน้ํายาทางดานสงสูงขึ้น แสดงวาการระบายความรอนมีขอขัดของ ตองการการ
บํารุงรักษา เพื่อลดการใชพลังงาน

- ถาแรงดันน้ํายาทางดานดูดสูง อาจเกิดจากมี Load มากผิดปกติ ทําใหระบบทําความเย็น
ไมพอเพียง

- ถาแรงดันน้ํายาทางดานดูดต่ํากวาปกติ และไมสามารถทําความเย็นได อาจเกิดจากน้ํายา
ทําความเย็นรั่วออกจากระบบ

หากเกิดเหตุขางตนและไมสามารถตรวจสอบได อาจเรียกชางผูชํานาญการมาตรวจสอบ ทั้งนี้
เพื่อปองกันไมใหใชพลังงานสูงเกินความจําเปน

5. เทอรโมมิเตอร เปนอุปกรณจําเปนอีกอยางหนึ่งในการตรวจสอบการทํางานของเครื่องจักร  และ
อุปกรณที่เกี่ยวของกับความรอน เชน ระบบไอน้ํา, ระบบปรับอากาศ, ระบบทําความเย็น,
ระบบทําความรอนอื่นๆ การติดตั้งควรตรวจสอบอุณหภูมิที่ใชงาน และเลือกขนาด และแบบ
ของเทอรโมมิเตอรใหถูกตอง ตัวอยางเชน
- เทอรโมมเิตอรแบบใชของเหลว หรือปรอท สําหรบัวดัอณุหภมูขินาดปานกลางตัง้แต –40oC

ถึง 100oC
- เทอรโมมิเตอรแบบ Thermocouple ใชวัดอุณหภูมิที่สูง และต่ํามากๆ
- เทอรโมมิเตอรแบบใชรังสี Infrared ใชสําหรับวัดอุณหภูมิที่สูง (การหลอมละลายของ

โลหะ) เปนตน
สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป สวนใหญจะมีการติดตั้ง 2 แบบ คือ แบบใชของเหลว หรือ
ปรอท และแบบ Thermocouple (ใชโลหะสองชนิดประกบติดกัน) จุดที่ควรติดตั้งสําหรับตรวจ
วัดการทํางานอยูตลอดเวลาคือ
- หองปรับอากาศ เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิของหองใหอยูในจุดที่เหมาะสม (24 – 25oC) เพื่อ

ประหยัดพลังงาน
- ระบบระบายความรอน เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพในการระบายความรอน
- ปลองไอเสยีของหมอไอนํ้า เพือ่ตรวจสอบประสิทธภิาพในการเผาไหม, สวนผสมของอากาศ ฯลฯ

6. เครื่องมือวัดทางไฟฟาที่โรงงานควรจะมี  ไดแก  เครื่องมือ “Multi meter” ขนาดเล็ก ซึ่งสามารถ
วัดคาตางๆ ไดดังนี้
- แรงดันไฟฟา (โวลท)
- กระแสไฟฟา (แอมแปร)
- ความตานทานไฟฟา (โอมม)
เครื่องมือดังกลาวมีลักษณะตามรูป
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รูปที่ 5-6 เครื่องมือตรวจวัดทางไฟฟา (Multi meter)

เครือ่มอืวดันีส้ามารถวดัคาเบือ้งตนทางไฟฟาเพือ่ประกอบการบาํรุงรกัษาและการปฏบิตังิาน เชน
- วัดคาแรงดันไฟฟาแรงต่ํา (380/220V) วาเปนปกติเหมาะสมในการเดินเครื่องหรือไม
- วัดความตานทานของอุปกรณไฟฟาในกรณีที่ตองการตรวจสอบคาตามมาตรฐาน หรือการ

ลัดวงจรทางไฟฟา
- วัดคาการใชกระแสไฟฟา เพื่อตรวจสอบการใชพลังงานของอุปกรณตางๆ โดยประมาณ

(ถาตองการวัดโดยละเอียดจะตองใชอุปกรณชนิดที่ละเอียดกวา ซึ่งจะกลาวถึงตอไป)
7. เครื่องมือวัดพลังงานไฟฟา (Energy meter) หรือมิเตอรไฟฟาแบบที่ใชวัดคาไฟฟาตามบาน
สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมที่มีเครื่องไฟฟาที่ใชไฟฟามากๆ ซึ่งมีผลตอคาไฟฟาโดยรวม ควรจะได
มีการติดตั้ง Energy meter นี้ไว เพื่อตรวจสอบการใชพลังงานในกรณีที่ประสิทธิภาพของเครื่อง
ไฟฟาดังกลาวลดลง จะสามารถสังเกตไดจากการใชพลังงานไฟฟาสูงได หรือสามารถตรวจสอบ
การใชพลังงานไฟฟาเมื่อเทียบกับผลผลิต ฯลฯ อีกดวย
เครื่องมือวัดที่ยกตัวอยางขางตน สามารถจัดหาไดโดยงาย ราคาถูก และใชงานไดโดยงาย ควรจะ
มปีระจาํอยูตามโรงงานทัว่ไป ส่ิงทีค่วรคาํนงึถงึในการจดัหาเครือ่งมอืดงักลาว คอื ความคลาดเคลื่อน
ในการวัดของเครื่องมือ ซึ่งไมควรใชเครื่องมือท่ีมีความคลาดเคลื่อนเกิน 5% (Accuracy ± 5%)
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คามาตรฐานที่ควรรู
ในการปฏิบัติงานตามปกติควรรูคามาตรฐานตางๆ จะชวยใหทราบถึงความผิดปกติของการปฏิบัติงานได และ
สามารถปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต หรือการสิ้นเปลืองพลังงานไดอีกดวย
คามาตรฐานอุณหภูมิ และความชื้น
(RH = Relation Humility = ความชื้นสัมพัทธ)
อุณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี่ยโดยประมาณ
ฤดูรอน 36oC db 65% RH
ฤดูฝน 34oC db 75% RH
ฤดูหนาว 28oC db 60% RH
อุณหภูมิพอเหมาะในหองปรับอากาศ = 24 – 25oC, 55 – 60% RH
อุณหภูมิสารทําความเย็นทางดานดูด (Suction temperature) = 7 – 8oC
อณุหภมูสิารทาํความเยน็ทางสงหรอือณุหภมูสิารทาํความเยน็กลัน่ตวั (Discharge or condensing temperature)

= 40 – 50oC
อุณหภูมิหองเก็บอาหารแชแข็ง = -20oC
อุณหภูมิหองแชแข็ง = -40oC
อุณหภูมิลมเย็นจายจากเครื่องปรับอากาศ ประมาณ = 12 ± 2oC
อุณหภูมิปลองไอเสียของหมอไอนํ้า ประมาณ = 300oC

5.3 อุปกรณการตรวจวัดซึ่งตองใชผูเชี่ยวชาญในการตรวจวัด
ในการวิเคราะหการใชพลังงานโดยละเอียดจําเปนอยางยิ่งจะตองใชเครื่องมือท่ีตรวจวัดไดอยางละเอียด 

มีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดไมเกิน 1% (Accuracy ± 1%) ซึ่งมีราคาสูง อีกทั้งจะตองทําการตรวจวัดโดย
ผูไดรับการฝกฝนโดยเฉพาะ ซึ่งคาที่ไดจากการตรวจวัดนี้ สามารถนํามาคํานวณและวิเคราะหการใชพลังงานได
อยางละเอียด และเปนที่เชื่อถือได

การตรวจวัดดังกลาวควรจะมีการกระทําโดยสม่ําเสมออยางนอยปละครั้ง ทั้งนี้เพื่อผูประกอบกิจการจะ
ไดทราบลวงหนาถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจักรตางๆ และสามารถวางแผนในการบํารุงรักษาอยางมี
ประสิทธิภาพ การตรวจวัดดังกลาวไดแก
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5.3.1 ระบบที่ใชพลังงานไฟฟา
• ระบบสงจายไฟฟา

หมายถึง ระบบสงจายไฟฟาตั้งแตจุดที่ออกจากหมอแปลง จนถึงตูสงจายหรือตู MDB (Main
Distribution Breaker) ที่แตละจุดภายในโรงงาน

คาทีจ่าํเปนตองตรวจวดั ไดแก แรงดนัไฟฟา (โวลท) กระแสไฟฟา (แอมป) กาํลังไฟฟา (กโิลวัตต)
และตัวประกอบกําลังไฟฟา (Power Factor) ซึ่งเรียกโดยรวมวาคาทางไฟฟา  เพื่อนํามาใชในการ
ตรวจสอบสภาพโดยทั่วไปของระบบ เชน ลักษณะการใชไฟฟา เวลาที่มีความตองการกําลังไฟฟาสูง
สุดเพื่อจัดโหลดหลีกเลี่ยงชวง Peak ของคาไฟฟา ความสมดุลของแรงดันและกระแสไฟฟาในแตละ
เฟสเพื่อยืดอายุการใชงานของอุปกรณไฟฟา ศักยภาพในปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟาซึ่งควร
จะสูงกวา 0.90 ฯลฯ

เครื่องมือตรวจวัดมีทั้งชนิดที่วัดคาทางไฟฟาแบบชั่วขณะ เชน แอมปมิเตอรหรือเพาเวอรมิเตอร
แบบคลองวัด มิเตอรวัดคาตัวประกอบกําลังไฟฟา และเครื่องมือตรวจวัดชนิดที่วัดและบันทึกคา
แบบตอเนื่อง

  ตารางที่ 5.1 การตรวจวัดระบบสงจายไฟฟา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบสงจายไฟฟา • แรงดันไฟฟา
• กระแสไฟฟา
• กําลังไฟฟา
• ตัวประกอบกําลังไฟฟา

• เพาเวอรมิเตอรแบบคลองวัด
• เครื่องวัดและบันทึกคาทางไฟฟา

แบบตอเนื่อง

รูปที่ 5-7 เพาเวอรมิเตอรแบบคลองวัด (Clamp on meter)
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รูปที่ 5-8 มิเตอรวัดคาพลังงานไฟฟา (Kilowatt Hour Meter)

• ระบบปรับอากาศแบบหนวยเดียว
หมายถงึ เครือ่งปรบัอากาศแบบแยกสวน (Split-type) เครือ่งปรับอากาศแบบตดิหนาตาง (Window-

type) และเครือ่งปรับอากาศแบบเปนชดุ (Packaged Unit)
คาทีจ่าํเปนตองตรวจวดั ไดแก คาทางไฟฟารวมทัง้ชวงเวลาการตดัตอของคอมเพรสเซอรเพือ่ตรวจสอบ

สภาพการทาํงานของคอมเพรสเซอร อณุหภมูแิละความชืน้สัมพทัธของลมจายและลมกลบัรวมทัง้ปริมาณลม
จายเพือ่คาํนวณภาระการทาํความเยน็และสมรรถนะการทาํงานของระบบปรบัอากาศซึง่ไมควรจะใชพลังงาน
เกนิ 1.61 กโิลวตัตตอตนัความเยน็ และคาอณุหภมูแิละความชืน้สัมพทัธของอากาศทีเ่ขาคอนเดนเซอรและ
อากาศแวดลอมภายนอก
      นอกจากนี้ยังมีขอมูลประกอบอื่นๆ  ที่จําเปน เชน ชนิดของเทอรโมสตัท  สภาพของแผงกรองอากาศ
เวลาใชงาน

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
และเครื่องวัดความเร็วลม

รูปที่ 5-9 เครื่องวัดและบันทึกคาทางไฟฟาแบบตอเนื่องชนิดพกพา (Portable Energy Recorder)
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ตารางที่ 5.2 การตรวจวัดระบบปรับอากาศแบบหนวยเดียว
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบปรับอากาศ
แบบหนวยเดียว

• คาทางไฟฟาของคอมเพรสเซอร
• อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของลมจาย
• อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของลมกลับ
• ความเร็วลมและพื้นที่ชองจายลมเย็น
• อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศที่เขา

คอนเดนเซอร
• อุณหภูมิและความชืน้สัมพทัธของอากาศแวดลอม

ภายนอก

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้น

สัมพัทธ
• เครื่องวัดความเร็วลม

รูปที่ 5-10 เครื่องมือวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ

รูปที่ 5-11 เครื่องมือวัดความเร็วลม
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• ระบบแสงสวาง
คาที่จําเปนตองสํารวจและตรวจวัดสําหรับระบบแสงสวาง ไดแก ชนิดและจํานวนของหลอดไฟและ

โคมไฟในแตละพื้นที่ตลอดจนคาทางไฟฟาเพื่อคํานวณดัชนีการใชแสงสวางซึ่งไมควรเกิน 16 วัตตตอ
ตารางเมตรสําหรับพื้นที่สํานักงานทั่วไปและ 23 วัตตตอตารางเมตร สําหรับพื้นที่ทํางานที่ตองการ
ความสวางมากขึน้ เชน พืน้ทีต่รวจสอบชิน้งาน  คาความสองสวาง (Lux) เพือ่ตรวจสอบความเหมาะสม
ของจาํนวนและตาํแหนงของหลอดไฟและโคมไฟเมือ่เทยีบกบัลักษณะการใชงานของแตละพืน้ที ่ ซึง่จาํเปน
ตองวัดคาความสองสวางในระดับความสูงเดียวกับพื้นที่ใชงานจริง เชน บนโตะทํางาน หรือบนพื้นทาง
เดินภายในโรงงาน  นอกจากนี้ ยังตองสํารวจเวลาใชงานระบบแสงสวางในแตละพื้นที่อีกดวย
       เครือ่งมอืตรวจวดัทีจ่าํเปน ไดแก เครือ่งวดัคาทางไฟฟา และเครือ่งวดัคาความสองสวาง (Lux Meter)

ตารางที่ 5.3 การตรวจวัดระบบแสงสวาง
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบแสงสวาง • คาทางไฟฟาของระบบแสงสวาง
• คาความสองสวาง
• ขนาดพื้นที่ของแตละสวน

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดคาความสองสวาง        
        (Lux Meter)

รูปที่ 5-12 เครื่องวัดคาความสองสวาง (Lux Meter)
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• ระบบอากาศอัด
คาที่จําเปนตองตรวจวัดสําหรับระบบอากาศอัด ไดแก คาทางไฟฟา ความดันของอากาศอัด อัตรา

การไหลของอากาศเขา รวมทั้งอุณหภูมิและความชื้นของอากาศเขา เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการ
ทาํงานของเครือ่งอดัอากาศทัง้ทีเ่ปนอตัราการผลติอากาศอดัทีท่าํได (Free Air Delivery) และเปนพลงังาน
ไฟฟาที่ใชตออากาศอัดที่ผลิตไดซึ่งไมควรเกิน 0.111 กิโลวัตตตอลูกบาศกเมตร นอกจากนี้ตองมีการ
สํารวจจุดรั่วไหลของระบบสงจายอากาศอัดภายในโรงงาน   และสํารวจเวลาการใชงานเครื่องอัดอากาศ

สําหรับโรงงานที่มีชวงเวลาที่สามารถหยุดระบบอากาศอัดได จะทําใหการตรวจสอบประสิทธิภาพของ
เครือ่งอดัอากาศและการตรวจวดัปรมิาณอากาศรัว่ไหลในระบบทาํไดอยางแมนยาํขึน้ โดยการตรวจสอบประสทิธภิาพ
ของเครื่องอัดอากาศสามารถทําไดโดยการจับเวลาที่ใชในการอัดอากาศเขาถังเก็บอากาศจากถังเปลาจนกระทั่งมี
ความดนัเทากบัคาทีก่าํหนดรวมกบัการตรวจวดัคาทางไฟฟาของเครือ่งอดัอากาศ สวนการตรวจวดัปรมิาณอากาศ
ร่ัวไหลในระบบสามารถทําไดโดยการจับเวลาที่เครื่องเดินและหยุดระหวางความดันสองระดับที่ตั้งไวรวมกับการ
ตรวจวัดคาทางไฟฟา

      เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา เครื่องวัดความเร็วลม เครื่องวัดอุณหภูมิ
และความชื้น และนาฬิกาจับเวลา

ตารางที่ 5.4 การตรวจวัดระบบอากาศอัด
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบอากาศอัด • คาทางไฟฟาของเครื่องอัดอากาศ
• ความเร็วลมและพื้นที่ของชองอากาศเขา
• อุณหภูมิและความชื้นของอากาศเขา
• ชวงเวลาการตัดตอของเครื่องอัดอากาศ

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดความเร็วลม
• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
•   นาฬิกาจับเวลา

• เครื่องสูบน้ํา
คาทีจ่าํเปนตองตรวจวดั ไดแก คาทางไฟฟา ความดนัดานสงและดานดดูของเครือ่งสบูนํ้าเพือ่ใชตรวจ

สอบสมรรถนะการทํางานของปม ความเร็วรอบมอเตอรเพื่อประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร ตลอดจน
การประเมินความเปนไปไดในการติดตั้งเครื่องปรับลดความเร็วรอบเพื่อประหยัดพลังงานซึ่งตองใชคาที่
ตองตรวจวัดทั้งหมดมาประกอบกัน  นอกจากนี้ ยังตองสํารวจเวลาการทํางานของเครื่องสูบนํ้าอีกดวย

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา เครื่องวัดความเร็วรอบ และเกจวัดความดัน
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ตารางที่ 5.5 การตรวจวัดเครื่องสูบน้ํา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

เครื่องสูบน้ํา • คาทางไฟฟาของปม
• ความเร็วรอบมอเตอร
• ความดันดานสงและดานดูดของปม

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดความเร็วรอบ
• เกจวัดความดัน

• มอเตอรและอุปกรณทางไฟฟาอื่นๆ
คาที่จําเปนตองตรวจวัด ไดแก คาทางไฟฟาตางๆ และชวงเวลาการทํางาน ตลอดจนความเร็วรอบ

ในกรณีของมอเตอรที่ตองการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรดวย
      เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา และเครื่องวัดความเร็วรอบ

ตารางที่ 5.6 การตรวจวัดมอเตอรและอุปกรณทางไฟฟา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

มอเตอรและอุปกรณทางไฟฟา • คาทางไฟฟา
• ความเร็วรอบ กรณีเปนมอเตอร

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดความเร็วรอบ

5.3.2 ระบบที่ใชพลังงานความรอน
• หมอไอน้ํา

คาที่จําเปนตองตรวจวัด ไดแก เปอรเซ็นตของออกซิเจนในกาซเสีย อุณหภูมิกาซเสีย และคาความ
รอนของเชื้อเพลิงเพื่อใชวิเคราะหประสิทธิภาพของหมอไอนํ้าและความรอนสูญเสียจากการเผาไหม  
อณุหภมูผิิวของหมอไอนํ้า อณุหภมูแิวดลอม พืน้ทีผิ่ว และคาสัมประสทิธิก์ารแผรังสคีวามรอน (Emissivity)
เพือ่วเิคราะหความรอนสญูเสยีทางผวิผนงัหมอไอนํ้า  ตลอดจนอตัราการไหลและคา TDS (Total Dissolved
Solid) ของน้ําโบลวดาวนและน้าํปอนเพือ่ใชวเิคราะหความรอนสญูเสยีจากการโบลวดาวน นอกจากนี ้ ตอง
สํารวจขอมลูประกอบอื่นๆ เชน อัตราการใชและอุณหภูมิของเชื้อเพลิง อัตราการผลิตไอนํ้า อุณหภูมิและ
ความดันของไอน้ําที่ผลิต อุณหภูมิของน้ําปอน อุณหภูมิของอากาศกอนเขาหองเผาไหม สภาพฉนวน
ระยะเวลาการใชงาน ฯลฯ

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม เครื่องวิเคราะหสภาพน้ํา
เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ และเครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส
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ตารางที่ 5.7 การตรวจวัดหมอไอนํ้า
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

หมอไอนํ้า • ปริมาณออกซิเจน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอน
นอกไซด และอุณหภูมิของกาซเสีย

• อณุหภมูผิิวผนงัหมอไอนํ้า อณุหภมูแิวดลอม และพืน้ทีผิ่ว
• อัตราการผลิต อุณหภูมิ และความดันของไอน้ํา
• อัตราการใช และอุณหภูมิเชื้อเพลิง
• อัตราการไหล และอุณหภูมิของน้ําปอน
• อัตราการไหล และอุณหภูมิของอากาศปอน
• อัตราการโบลวดาวน
• คา TDS ของน้ําโบลวดาวนและน้ําปอน
• อุณหภูมิแวดลอม

• เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม
• เครื่องวิเคราะหสภาพน้ํา
• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
• เครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส

• ระบบสงจายไอน้ํา
คาที่จําเปนตองตรวจวัด ไดแก อุณหภูมิผิวและพื้นที่ผิวของทอสงจาย วาลว และหนาแปลน

อุณหภูมิแวดลอม  และคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน (Emissivity) ของพื้นผิว  ตลอดจนสภาพ
ของฉนวน  ซึ่งคาทั้งหมดจะใชในการประเมินความรอนสูญเสียของระบบสงจายไอน้ํา

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน   ไดแก   เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ เครื่องวัดอุณหภูมิแบบ
สัมผัส และตลับเมตร

รูปที่ 5-13 เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม
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ตารางที่ 5.8 การตรวจวัดระบบสงจายไอน้ํา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบสงจายไอน้ํา • อุณหภูมิผิวและพื้นที่ผิวของทอ
       วาลว และหนาแปลน
• อุณหภูมิแวดลอม

• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
• เครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส
• ตลับเมตร

• อุปกรณที่ใชไอน้ํา
ดําเนินการตรวจวัดคาตางๆ กระทําเหมือนกับระบบสงจายไอน้ํา โดยเนนที่การวิเคราะหความรอน

สูญเสียผานผนังของอุปกรณ การสํารวจสภาพของฉนวนความรอน สภาพของตัวสตรีมแทรป และ
ปริมาณของน้ําคอนเดนเสทที่เกิดขึ้น สําหรับการนําไปประเมินศักยภาพการอนุรักษพลังงานความรอน
จากการนํากลับน้ําคอนเดนเสทมาเปนน้ําปอนหมอไอนํ้า

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ เครื่องวัดอุณหภูมิแบบ
สัมผัส กระบอกตวงวัดปริมาตร นาฬิกาจับเวลา เกจวัดความดันไอนํ้า และตลับเมตร

ตารางที่ 5.9 การตรวจวัดอุปกรณที่ใชไอน้ํา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

อุปกรณที่ใชไอน้ํา • อุณหภูมิผิวและพื้นที่ผิวของอุปกรณ
• อุณหภูมิแวดลอม
• ปริมาณน้ําคอนเดนเสท
• ความดันไอนํ้าใชงาน

• เครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส
• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
• กระบอกตวงวัดปริมาตร
• นาฬิกาจับเวลา
• เกจวัดความดันไอนํ้า
• ตลับเมตร

• สตีมแทรป (กับดักไอน้ํา)
อปุกรณทีใ่ชไอน้าํในกระบวนการผลติตองมกีารตดิตัง้ตวัสตมีแทรป หรอืตวักบัดกัไอน้าํสําหรบัทําหนาที่

ระบายน้ําคอนเดนเสทที่เกิดขึ้นภายหลังการใชความรอนจากไอน้ํา ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพการใชงานที่
ดีของอุปกรณที่ใชไอน้ํา จึงตองตรวจสอบใหตัวสตีมแทรปทํางานไดดีอยูเสมอ ไมมีการรั่วของไอน้ํา จาก
ตวัสตมีแทรปหรอืการไมทาํงาน (เสีย) ของตวัสตมีแทรปทีไ่มระบายน้าํคอนเดนเสทออกจากอปุกรณทีใ่ชไอน้าํ

การตรวจวัดสตีมแทรปจะเปนการตรวจสอบสภาพการทํางานของตัวสตีมแทรป วาสามารถทํางาน
ไดเต็มประสิทธิภาพตามปกติหรือไม ขนาดและประเภทของสตีมแทรปเหมาะสมกับลักษณะการใชไอน้ํา
ของอุปกรณที่ใชไอน้ําหรือไม
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เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก อุปกรณ Ultrasonic Leak Detector (อุปกรณตรวจวัดการรั่วของ
สตีมแทรป) ซึ่งเปนเครื่องมือที่มีราคาสูงมาก ไมคุมคากับการลงทุน สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมขนาด
กลางและขนาดเล็ก

ตารางที่ 5.10 การตรวจวัดสตีมแทรป
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ตัวสตีมแทรป
(กับดักไอน้ํา)

• ปริมาณการรั่วของไอน้ําจากตัวสตีมแทรป • อุปกรณ Ultrasonic Leak Detector

รูปที่ 5-14 อุปกรณ Ultrasonic Leak Detector

รูปที่ 5-15 แสดงการตรวจวัดตัวสตีมแทรป
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5.4 การวิเคราะหผลการตรวจวัดระบบที่ใชพลังงาน
ภายหลังจากการตรวจวัดระบบ หรืออุปกรณที่มีการใชพลังงาน ลําดับตอไปคือการนําคาขอมูลที่ไดจาก

การตรวจวัดมาคํานวณคาตัวกําหนดประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Parameters) เพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพการ
ใชพลังงานของอุปกรณเปรียบเทียบกับคามาตรฐานที่กําหนด โดยที่คาตัวกําหนดประสิทธิภาพการใชพลังงานที่
คํานวณไดของอุปกรณมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด แสดงวาอุปกรณนั้นมีประสิทธิภาพการใชพลังงานดี
มกีารสิน้เปลืองพลังงานในการใชงานนอย แตถาคาตวักาํหนดประสทิธภิาพการใชพลังงานทีค่าํนวณไดของอุปกรณมี
คาไมอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด แสดงวาอุปกรณนั้นมีประสิทธิภาพการใชพลังงานต่ํา มีการสิ้นเปลือง
พลังงานในการใชงานมาก จึงตองหามาตรการในการอนุรักษพลังงานที่เหมาะสมมาดําเนินการเพื่อใหอุปกรณมี
ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพิ่มขึ้น และอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ซึ่งจะเปนผลทําใหเกิดการประหยัดคา
ใชจายทางดานพลังงานในระยะยาว (ภายหลังระยะเวลาคืนทุนในกรณีที่ตองมีการลงทุนในมาตรการ)
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บทที่ 6
การอนุรักษพลังงานในอุตสาหกรรมอาหารกระปอง

แนวทางอนุรักษพลังงานในอุตสาหกรรมผลิตอาหารกระปองสามารถแยกประเภทตามอุปกรณและเครื่องจักร  
ที่ใชไดดังนี้

1 อุปกรณหลักในกระบวนการผลิต
2. ระบบความรอน
3. ระบบไฟฟา
4. ระบบไฟฟาแสงสวาง
5. ระบบปรับอากาศ
6. ระบบจายน้ํา
7.   ระบบหอผึ่งน้ํา
8.   ระบบบําบัดน้ําเสีย
9.   ระบบทําความเย็น

6.1 แนวทางอนุรักษพลังงานสําหรับอุปกรณหลักในกระบวนการผลิต
6.1.1 อุปกรณถังตม

แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับถังตมมีดังนี้
(1) เลือกขนาดของถังใหเหมาะสม
ขนาดของถังที่เหมาะสม  จะประเมินจากปริมาตรของน้ําและวัตถุดิบ ที่ตองการตม และควรเผื่อขนาดไวไมเกิน

20% ของปรมิาตรทีต่องการใชงานจรงิ  นอกจากนัน้แลวควรจะใหมคีวามลกึของระดบัผิวน้าํถงึทอจายไอน้าํใหมากทีสุ่ด
เทาทีไ่มมผีลเสยี  หรอืความสะดวกตอการใชงาน    เนือ่งจากจะมผีลใหไอน้าํมเีวลาในการถายเทความรอนใหกบัน้าํไดนานทีสุ่ด

(2) การติดตั้งอุปกรณควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติแทนการปรับล้ินไอนํ้าดวยมือ
เพื่อชวยใหสามารถควบคุมอุณหภูมิไดอยางแมนยํา  และชวยลดการสูญเสียไอน้ําจากการจายไอน้ําเกินความ

ตองการ ลดจํานวนผลิตภัณฑเสียหายจากการใชความรอนที่สูงเกินความตองการ
(3) ใชความดันของไอน้ําที่ใชงานต่ําที่สุดเทาที่ตองการใชงาน

ในกรณีของการใชไอน้ําแบบสัมผัสตรง ควรใชไอน้ําที่ความดันไอนํ้าประมาณ 2 bar
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6.1.2 ตูไลอากาศ (Exhaust Box)
แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับตูอบไลอากาศแบบเปดมีดังนี้
(1) พยายามลดชองเปดดานเขาและดานออกของตูใหนอยที่สุด เพื่อลดการสูญเสียไอน้ํา ที่หนีออกไปกับ
ชองดังกลาว การเลือกใชขนาดของตูไลอากาศใหเหมาะสมกับขนาดของกระปองจะเปนหนทางหนึ่งที่ชวยลด
ขนาดของชองทางเขาและออกของตู และมีผลชวยการลดการสูญเสียไอน้ําดังกลาว
(2) การบรรจนุ้าํปรงุรสหรอืสวนผสมทีใ่หความรอนมากอนในระดบัหนึง่จะชวยลดเวลาในการใหความรอน
ในการอบไลอากาศของตูไลอากาศ
(3)  การติดตั้งอุปกรณควบคุมอัตโนมัติ เพื่อควบคุมปริมาณไอน้ําใหสอดคลองกับอุณหภูมิน้ําที่ตองการใช
งานแทนการปรับปริมาณไอน้ําดวยมือ จะชวยลดการสูญเสียไอน้ํา และเปนการปองกันการใหความรอนที่เกิน
ความตองการกับผลิตภัณฑ

6.1.3 หมอฆาเชื้อ (Retorts)
แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับหมอฆาเชื้อชนิดใหความรอนดวยไอน้ํามีดังนี้
(1) การติดตั้งอุปกรณไลอากาศอัตโนมัติ
(2) การเลือกขนาดของหมอฆาเชื้อใหเหมาะสมกับปริมาณผลิตภัณฑ

ในการทาํงานแตละครัง้จะมกีารสูญเสยีไอนํ้าในการเริม่ตนกระบวนการในหมอฆาเชือ้จาํนวนมาก  การ
ใชหมอฆาเชื้อที่มีขนาดไมเหมาะสม  เชน  ในกรณีที่มีขนาดเล็กเกินไป จะทําใหตองทํางานบอยครั้งมากขึ้น ซึง่
ในแตละครัง้ในการทาํงานจะมกีารสญูเสยีดงักลาว    นอกจากนัน้แลวในตอนทายของการทาํงานจะมกีารสญูเสีย
จากการหลอเย็นในแตละครั้ง
(3) การหุมฉนวนหมอฆาเชื้อ

เนื่องจากหมอฆาเชื้อ เปนอุปกรณที่ใชงานที่อุณหภูมิสูง การพิจารณาหุมฉนวนหมออบฆาเชื้อ จึงเปน
มาตรการหนึ่งที่ชวยลดการสูญเสียความรอน และเปนการรักษาความรอนในหมอฆาเชื้อ ใหอยูในจุดที่ตองการ
(4) กําหนดเวลาและอุณหภูมิใหเหมาะสมกับขนาดของกระปอง  ชนิดของผลิตภัณฑ  ชนิดของสวนผสม

ซึ่งพบวาแตละชนิดของผลิตภัณฑ  แตละขนาดของกระปอง  นั้นตองการอุณหภูมิและเวลาในการนึ่ง
ฆาเชื้อที่ไมเทากัน การเลือกใชเวลาและอุณหภูมิใหเหมาะสมนั้นทําใหเกิดการประหยัดเวลา ประหยัดพลังงาน
ในการฆาเชื้อ  และยังทําใหคุณภาพของอาหารกระปองที่ไดเปนไปตามมาตรฐานที่กําหนด

6.1.4 ระบบสายพานลําเลียง
แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับระบบสายพานลําเลียงมีดังนี้
(1) ติดตั้งระบบควบคุมการทํางานโดยอัตโนมัติ เพื่อใหมีการลําเลียง (เดินสายพาน) เมื่อมีการผลิต และ
หยุดการลําเลียง เมื่อไมมีการผลิต หรือการหยุดพักการผลิตชั่วขณะ
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6.2 แนวทางอนุรักษพลังงานสําหรับระบบความรอน
แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับระบบผลิตไอนํ้า เพื่อจายพลังงานความรอนในกระบวนการผลิตของ

อุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง มีดังนี้
(1) การปรับอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงใหเหมาะสม

โดยทั่วไปอากาศสวนเกินเปนจุดสูญเสียที่สําคัญที่สุดของหมอไอนํ้า ในกระบวนการเผาไหมที่สมบูรณ
ธาตคุารบอน ไฮโดรเจน และกาํมะถนัในเชือ้เพลงิจะทาํปฏกิริิยากบัออกซเิจนในอากาศเกดิเปนกาซคารบอนไดออกไซด ไอน้ํา
กาซซัลเฟอรไดออกไซด และพลังงานความรอน เนื่องจากในการเผาไหมจริงนั้นไมสามารถคลุกเคลา เชื้อเพลิงและ
อากาศไดอยางสมบูรณแบบ จําเปนตองมีอากาศสวนเกินเขาไปเผาไหมดวยบางสวน ถาปริมาณอากาศสวนเกนิต่าํเกนิไป
จะทาํใหเชือ้เพลงิบางสวนเผาไหมไมสมบรูณ เกดิกาซคารบอนไดออกไซด (CO) และมีเขมาควันจัดเปนการสูญเสียพลังงาน
ลักษณะหนึ่ง (Combustible Loss) ในทางตรงกันขามถาปริมาณอากาศมากเกินไปจะทําใหเชื้อเพลิงสวนหนึ่งตองใช
เพื่อเผาอากาศใหรอน แลวปลอยออกปลองไปเปนการสูญเสียอีกดานหนึ่ง (Excess Gas Loss) ดังนั้นการควบคุมการ
เผาไหมที่เหมาะสมก็คือ ควบคุมอากาศสวนเกินใหใหต่ําที่สุดที่ยังเผาไหมไดสมบูรณ ไมเกิดเขมาควัน ซึ่งเปนชวงที่การ
สูญเสียรวมต่ําที่สุด หรือประสิทธิภาพเผาไหมดีที่สุด ซึ่งคาอากาศสวนเกินที่เหมาะสมสําหรับเชื้อเพลิงแตละประเภท
แสดงในตารางที่ 6.1 และควรปรับแตงเชื้อเพลิงและอากาศที่เผาไหมทุกๆ 3 เดือน เพื่อใหคาอัตราสวนอากาศอยูใน
ระดับที่เหมาะสมอยูเสมอ

ตารางที่ 6.1  อากาศสวนเกินที่เหมาะสม
ประเภทเชื้อเพลิง รอยละของออกซิเจนในกาซไอเสีย (%O2) อัตราสวนอากาศ

เชื้อเพลิงเหลว 3 – 5 1.2-1.3
เชื้อเพลิงกาซ 1 – 2 1.2

(2) การควบคุมอุณหภูมิกาซไอเสีย
อุณหภูมิกาซไอเสีย เปนอีกตัวแปรหนึ่งที่สงผลตอการสูญเสียพลังงานความรอนไปกับกาซไอเสีย (Flue

Gas Loss) ณ ที่อัตราสวนอากาศเดียวกันแตอุณหภูมิกาซไอเสียสูงขึ้น การสูญเสียความรอนของกาซไอเสียจะสูงขึ้น
ดวย อุณหภูมิกาซไอเสียที่สูงขึ้น หมายถึง ตองเผาไหมเชื้อเพลิงมากขึ้น เพื่อทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น ที่เปนเชนนี้
เนือ่งจากผวิถายเทความรอนระหวางไฟและน้าํไมด ีทาํใหตองผลิตกาซไอเสยีอณุหภมูสูิงขึน้ ตวัแปรหนึง่ทีบ่อกประสิทธภิาพ
ของการถายเทความรอนได ก็คือ อุณหภูมิแตกตางระหวางกาซไอเสียและอุณหภูมิไอน้ําอิ่มตัวที่ความดันไอน้ําใชงาน
ซึ่งการออกแบบทั่วไปจะใหมีคาประมาณ 50-60 °C เมื่อใชงานไป จะมีตะกรันมาเกาะที่ผิวแลกเปลีย่นความรอนดานน้าํ
และมีเขมาเกาะดานทอไฟ ทําใหอุณหภูมิแตกตางจะมีคาสูงขึ้นพรอมๆ กับการสูญเสียที่มากขึ้น เมื่อถึงระยะเวลาหนึ่ง
โรงงานทําความสะอาดอุณหภูมิแตกตางนี้ก็จะกลับลดลงอีกครั้ง
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(3) การควบคุมการปลอยน้ําระบาย (Blow Down) เหมาะสม
คุณภาพของน้ําที่ใชกับหมอไอนํ้ามีความสัมพันธกับการใชพลังงาน คือ เมื่อปริมาณหินปูน (CaCO3) และ

ของแข็งที่สะสมอยูในน้ําซึ่งไมระเหยเปนไอไป มีความเขมขนสูงขึ้นเมื่อใชงานไปและสะสมเปนตะกรันเกาะอยูที่ผิว
แลกเปล่ียนความรอน จะทําใหการถายเทความรอนไดนอยลง สงผลใหอุณหภูมิกาซไอเสียสูงขึ้นแลว ยังอาจกอใหเกิด
การแตกราวไดอีกดวย เชน เกลือของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่ละลายอยูในน้ําจะสะสมในรูปตะกรันที่ผิวทอ ทําให
การถายเทความรอนไมดี และทอโลหะไดรับความรอนสะสม

ผลอีกแงหนึ่งของคุณภาพน้ําก็คือ การใชงานหมอไอน้ําจําเปนจะตองมีการระบายน้ําทิ้ง เพื่อลดความเขม
ขนของสารที่ปนมาในน้ําไมใหมีคาสูงเกินขนาดที่จะสงผลเสียกับหมอไอนํ้า น้ําปอนที่ไมสะอาด มีสารแขวนลอย มีโลหะ
เจือปนก็จะทําใหตองระบายน้ําทิ้งบอยและปริมาณมาก หรือในบางโรงงานก็มีการระบายที่ไมเหมาะสม ระบายบอย
เกินไป จึงเหมือนกับตองเทน้ําที่ตมแลวทิ้งเสียทั้งคาพลังงาน คาน้ํา และคาปรับสภาพ อตัราการระบายเปนรอยละเทยีบ
กบัน้าํปอน คดิเปนการสญูเสยีความรอนของหมอไอนํ้าหรอืรอยละของประสทิธภิาพที่ตกลง (Efficiency Loss) ที่ความดัน
ใชงานตางๆ แสดงในตารางที่ 6.2

ตารางที่ 6.2 อัตราการระบายเมื่อคิดเปนรอยละการสูญเสียความรอน
การสูญเสียความรอนเนื่องจากการระบายน้ํา (Blow down)รอยละของการระบาย

เทียบกับอัตราการผลิตไอน้ํา 2  bar (g) 4  bar (g) 6  bar (g) 8  bar (g) 10  bar (g)
2 0.3% 0.4% 0.4% 0.5% 0.5%
5 0.8% 1.0% 1.1% 1.2% 1.2%
10 1.6% 1.9% 2.1% 2.3% 2.4%

        หมายเหตุ ที่อุณหภูมิของน้ําปอน 33 oC

แตอยางไรก็ตามการปลอยน้ําระบายเปนสิ่งจําเปน เพื่อปรับสภาพน้ําในหมอไอนํ้า ความถี่ของการระบาย
ขึ้นกับคุณสมบัติและปริมาณน้ําปอนที่นํามาใช ระดับของสารที่จะกอใหเกิดปญหาในน้ําหมอนํ้า ประเภทของหมอไอน้ํา
และความดันที่ใชงานของแตละโรงงาน โดยทั่วไปแลวน้ําระบายไมควรเกิน 1 -3% ของไอนํ้าที่ผลิต ในกรณีที่จําเปนตอง
ระบายน้ําออกบอยๆ และมีปริมาณมากควรทําการติดตั้งระบบปลอยน้ําระบายอัตโนมัติ และนําความรอนทิ้งกลับมาใช
โดยการผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

(4) ควรรักษาอุณหภูมิเชื้อเพลิงใหเหมาะสม รักษาความดันไอนํ้า ความดันเชื้อเพลิงและอากาศเขาไปเผาไหม
ตามที่ผูผลิตระบุ

(5) การติดตั้งตัวปรับความเร็วรอบ (VSD) สําหรับพัดลมดูดอากาศดีรวมกับตัววัดออกซิเจน
หมอไอนํ้ามกัมโีหลดไมเตม็ทีแ่ละไมสม่าํเสมอ การปรบัอากาศเขาไปเผาไหมโดยปรับความเรว็รอบพดัลม

จะทําใหสามารถควบคุมสัดสวนออกซิเจนในอากาศเสียใหเหมาะสมอยูไดตลอดเวลา
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(6) การบํารุงรักษาหมอไอน้ําอยางเหมาะสม
ควรบาํรุงรกัษาหมอไอนํ้าและอปุกรณอืน่ๆ ในระบบเปนระยะอยางสม่าํเสมอตามคาํแนะนาํของผูผลิต เชน
- ควรตรวจวัดและบันทึกความดัน และอุณหภูมิของน้ํามันเชื้อเพลิงกอนเขาหัวเผา ความดัน และ

อุณหภูมิของไอน้ําทุกวัน
- ควรทําความสะอาดชุดหัวเผาทุกๆ เดือนเปนอยางนอยสําหรับเชื้อเพลิงเหลวและทุก 6 เดือนสําหรับ

เชื้อเพลิงกาซ
- ควรทําความสะอาดตัวกรอง (Strainer) ของระบบน้ําปอนและน้ํามันเชื้อเพลิงทุกเดือน
-  ควรตรวจสอบคุณภาพน้ําปอนและน้ําในหมอไอนํ้าทุกสัปดาห
- ควรตรวจสอบทางเขาของอากาศในหองหมอไอน้ํา และในหองเผาไหมของหมอไอนํ้ารวมทั้ง ทําความ

สะอาดดานดูดของพัดลม Blower และแผงกรองอากาศทุกเดือน
- ควรปรบัแตงปรมิาณเชือ้เพลงิและอากาศทีเ่ผาไหม เพือ่ใหมคีาอตัราสวนอากาศทีเ่หมาะสมอยูเสมอ

อยางนอยทุกๆ 3 เดือน
- ควรตรวจสอบการทาํงานของอปุกรณตางๆ เชน เครือ่งสบูนํ้า ปมเชือ้เพลงิ ชดุหวัเผา และชดุอุนน้าํมนั

เชื้อเพลิง วาลว และวาลวอัตโนมัติตางๆ และมอเตอรพัดลมอยางนอยปละ 1 – 2 คร้ัง
-  ควรทําความสะอาดผิวแลกเปลี่ยนความรอนดานสัมผัสน้ําและดานสัมผัสไฟทุกป
-  ควรทําความสะอาดถังเก็บน้ําปอน ถังสารเคมี และถังเก็บน้ํามันเชื้อเพลิงทุกป
-  ควรตรวจสอบสภาพอิฐทนไฟ ผนัง และฉนวนของหมอไอนํ้าทุกป
-  ควรทําความสะอาดปลองกาซไอเสียทุก 3 ป

(7) ควรเลือกเดินหมอไอนํ้าที่มีประสิทธิภาพสูงสุดกอน
(8) การปรับลดความดันของไอน้ําใหเหมาะสมกับการใชงาน

ในอุปกรณที่ใชไอน้ําใหความรอนโดยออม ไอน้ําที่มีความดันยิ่งต่ําคาความรอนแฝงก็จะยิ่งสูงตามไปดวย
ดังนั้นการใชไอนํ้าที่ความดันต่ําลงเทาใดก็จะสามารถดึงความรอนจากไอน้ําออกมาใชไดมากเทานั้น

(9) การตรวจสอบและซอมแซมจุดรั่วไหลของทอไอนํ้า ทอคอนเดนเสท และซอมกับดักไอนํ้าที่ชํารุด
จดุรัว่ของไอน้าํ และทอคอนเดนเสทจะเปนจดุทีม่กีารสูญเสยีพลงังานอยางมาก ควรตรวจสอบและซอมแซม

ทันที จุดรั่วมักเกิดตามขอตอตางๆ รวมท้ังกับดักไอน้ําที่ชํารุดจะปลอยไอน้ําใหผานไปไดเปนการสูญเสียไอน้าํคอนขาง
มาก จงึจาํเปนตองมกีารตรวจสอบและซอมทนัท ีและโดยปกตกิบัดกัไอนํ้าสวนหนึง่จะชาํรุดเมือ่ใชงานไปไดระยะหนึ่ง

(10) ควรนําคอนเดนเสทกลับมาใชใหม
การใชไอน้ําในอุปกรณสวนใหญเปนการใชความรอนแฝง สวนความรอนสัมผัสที่อยูในคอนเดนเสทซึง่มี

ประมาณ 10 - 20 % จะไมไดใชประโยชน ไอน้าํทีใ่ชงานแลวยงัสะอาดอยูสามารถนาํกลบัมาปอนเขาหมอไอนํ้าไดอีกครั้ง
โดยตรง ถาการนําคอนเดนเสทกลับมาใชไดทั้ง 100% จะลดการใชเชื้อเพลิงลงได 20 % ทีเดียว ในกรณทีีค่อนเดนเสทมี
ส่ิงเจอืปนแมไมสามารถสงเขาหมอไอนํ้าไดโดยตรง ควรนาํคอนเดนเสทมาถายเทความรอนกับของไหลอื่น ซึ่งความรอนที่
เหลืออยูคอนเดนเสทก็ยังสามารถใชแลกเปลี่ยนใหความรอนกับของไหลอื่นไดโดยผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
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(11) ควรนําความรอนทิ้งในกาซไอเสียกลับมาใชประโยชน
การนําความรอนทิ้งในกาซไอเสียกลับมาอุนอากาศ (Air Preheater) เปนการลดการสูญเสียความรอน

ในกาซไอเสยีและทาํใหประสิทธภิาพของหมอไอนํ้าสูงขึน้ หรือการนาํความรอนทิง้ในกาซไอเสยีกลบัมาอุนน้าํปอน ก็เปนอีก
วิธีหนึ่งที่นําความรอนกลับมาใช ซึ่งนอกจากจะลดการสูญเสียความรอนไปกับกาซไอเสียแลว ยังทําใหประสิทธิภาพเชิง
ความรอนของหมอไอนํ้าเพิ่มขึ้น จากขอมูลของผูผลิตอีโคโนไมเซอร ทุกๆ 20°C ของอุณหภูมิกาซไอเสียที่นํามาใชไดจะ
ลดการใชเชื้อเพลิงลงประมาณ 1% แตขอจํากัดในการนําความรอนทิ้งของกาซไอเสียมาใชก็คือ การควบแนนของ
สารซัลเฟอรไดออกไซดที่มีอยูในเชื้อเพลิง จะทําใหเกิดกรดซัลฟูริคกัดกรอนอุปกรณ ซึ่งอุณหภูมิของกาซไอเสียหลัง
แลกเปลี่ยนความรอนแลว อุณหภูมิไมควรต่ํากวาอุณหภูมิควบแนนของกรด (ควรสูงกวา 170°C)

(12)ควรหุมฉนวนทอไอนํ้า หนาแปลน วาลว ทอคอนเดนเสทและถังแฟรช
ทอที่ไมมีการหุมฉนวนจะมีการสูญเสียความรอนดังนี้

ตารางที ่6.3  การสญูเสยีความรอนผานทอไมหุมฉนวน (Watt per meter) (อางองิทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 30 0C)
Norminal / outside diameter in mm

15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200 250
Surface
 Temp

0C 21.7 27.2 34 42.7 48.6 60.5 76.3 89.1 114.3 139.8 165.2 219.1 273
50 19 23 28 34 38 46 56 64 80 96 113 144 175
60 30 37 45 54 61 74 91 104 129 154 182 231 282
70 43 52 63 77 86 105 128 147 183 218 258 327 398
80 57 68 83 102 114 138 169 193 241 287 339 430 524
90 71 86 105 128 143 173 212 243 303 360 426 541 658
100 87 104 128 155 174 211 258 296 369 439 520 659 803
110 103 124 152 185 207 251 307 352 439 523 619 785 956
120 120 145 177 216 242 293 359 412 514 611 724 918 1119
130 138 167 204 249 279 338 414 475 592 705 835 1060 1292
140 157 190 232 283 317 385 472 542 676 804 953 1210 1475
150 177 214 262 324 358 434 533 612 763 809 1077 1368 1568
160 198 240 293 358 401 486 597 685 856 1019 1208 1535 1873
170 220 266 326 398 416 541 664 763 953 1135 1346 1711 2088
180 243 294 360 440 493 598 735 844 1055 1257 1491 1896 2315
190 267 323 396 484 542 685 809 930 1162 1385 1644 2091 2554
200 292 354 433 529 594 721 887 1019 1274 1520 1804 2296 2805
ที่มา  :  คูมือการออกแบบการนําคอนเดนเสทกลับมาใชอยางมีประสิทธิภาพ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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6.3 การอนุรักษพลังงานสําหรับระบบไฟฟา
1. อัตราคาไฟฟา

โดยทั่วไปอัตราคาไฟฟาสําหรับโรงงานขนาดกลาง และขนาดเล็กมี 2 ประเภทดังนี้
− อัตราแบบปกติ

                    อัตราแบบปกติมีใหเลือกใชสําหรับโรงงานเดิมที่ใชคาไฟฟาอัตรานี้อยูแลว และเหมาะสําหรับใช
กับโรงงานที่มีการใชไฟฟามากในชวงเวลากลางวันในวันจันทรถึงศุกร. สวนชวงเวลากลางคืน และวันเสาร - อาทิตย มี
การใชไฟฟานอย  ซึ่งในโรงงานผลิตอาหารกระปองที่มีอยูเดิมที่มีการใชไฟฟามากในชวงเวลากลางวัน และสามารถลด
การใชในชวงหัวค่ําได  โดยมากจะเลือกใชอัตราแบบปกติ

− อัตราแบบ TOU (Time of Use)
                    อัตราแบบ TOU คาไฟฟาจะถูกหลังชวงเวลา 22.00 น. ในวันปกติ และวันเสาร-อาทิตย ดังนั้น

อัตราแบบ TOU เหมาะสําหรับใชกับโรงงานที่มีการใชไฟฟาสม่ําเสมอ และมีการใชไฟฟาในเวลากลางคืนหลังชวงเวลา
กลางคืน รวมทั้งวันหยุดมากๆ

สําหรับโรงงานใหมการไฟฟาฯกําหนดใหใชเฉพาะในอัตราแบบ TOU ดังนั้นโรงงานที่ใชคาไฟฟาในอัตราแบบ
TOU อยู หากสามารถบริหารการผลิตใหสอดคลองกับอัตราคาไฟฟาที่เสียอยูจะสามารถลดคาใชจายลงได

    •     ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการคิดคาไฟฟาสําหรับอุตสาหกรรมขนาดกลาง และขนาดเล็ก
       โดยทัว่ไปการใชไฟฟาของอตุสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเลก็ จะรับไฟฟาจากการไฟฟานครหลวง, การ

ไฟฟาสวนภูมิภาค หรือไฟฟาเอกชน (ผูผลิตไฟฟาเอกชนรายยอย Small power producer) เปนระบบไฟฟาแรงสูง
22 kV แลวจึงแปลงแรงดันไฟฟา โดยหมอแปลงไฟฟา (Transformer) ลงเปน 380 V และการคิดอัตราคาไฟฟาจะอยูใน
3 ประเภท คือ

1. ประเภทกิจการขนาดกลาง ใชพลังงานเฉลี่ยไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือน
2. แบบ TOU (Time of use) ใชพลังงานเกินขอ 1.
3. แบบ TOD (Time of day) เปนการคิดคาไฟฟาแบบเดิม ซึ่งอาจมีบางโรงงานใชอยู

การคิดคาไฟฟาของทุกประเภทจะแบงออกเปน 3 รายการ คือ
1) คาความตองการกําลังไฟฟา
    เปนคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุดของเดือนนั้นๆ โดยคิดเปนตอหนวยกิโลวัตต
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ตวัอยาง เชน โรงงานหนึง่วัดความตองการกาํลงัไฟฟาสงูสดุได (จากมาตรวัดของการไฟฟาฯ) ดงันี้
เดือน ความตองการไฟฟาสูงสุด วันที่  เวลา
มกราคม 350 kW 20 15:30 น.
กุมภาพันธ 330 kW 12 16:45 น.
มีนาคม 320 kW 30 14:30 น.
เมษายน 380 kW 10 11:00 น.
ในแตละเดือนขางตนจะตองเสียคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (Demand Charge) ตามคาที่อานได
เฉพาะเดือนนั้นๆ (สมมุติคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด = 221.50 บาท/กิโลวัตต)

ดังนั้น เดือนมกราคม จะเสียคาความตองการ = 221.50 x 350 =      77,525    บาท
เดือนกุมภาพันธ จะเสียคาความตองการ = 221.50 x 338 =      70,880    บาท
เดือนเมษายน จะเสียคาความตองการ = 221.50 x 380 =      84,170    บาท
2) คาพลังงานไฟฟา
เปนคาพลังงานที่ใชจริงรวมทั้งเดือน มีหนวยเปนกิโลวัตต-ชั่วโมง (kWh) คือ ผลรวมคาพลังงาน
ไฟฟาที่ใชทั้งหมด

3) คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft – tuel transfer)
จะปรับเปล่ียนตามราคาคาเชือ้เพลงิในการผลติกระแสไฟฟา ถาคาเชือ้เพลิงเฉลีย่ (น้าํมนัเตา, น้าํมัน
ดีเซล, กาซ, ถานหิน ฯลฯ) สูงขึ้นหรือต่ําลง คานี้จะมีคาแปรผันตรงกัน คือ สูงขึ้น หรือต่ําลง เชนกัน
ดังนั้น คาไฟฟาทั้งหมดจะประกอบดวยผลรวมของ

    1.  คาความตองการกําลังไฟฟา
    2.  คาพลังงานไฟฟา
    3.  คาผันแปรตนทุนการผลิต
พลังงานไฟฟารวมทั้งเดือนเมื่อเทียบกับความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด เราเรียกวา Load Factor
โดยมีสูตรดังนี้

Load Factor = พลังงานไฟฟารวม   x 100
กําลังไฟฟาสูงสุด x 24 ชั่วโมง x จํานวนวันในเดือนนั้น

มีหนวยเปนเปอรเซ็นต (%)

คา Load Factor นีจ้ะแสดงถงึประสทิธภิาพในการใชพลังงานไฟฟากลาวคอื ถาโรงงานใชกาํลังไฟฟาสูงสุด
ตลอด 24 ชั่วโมงตอวัน และ 30 (31) วันตอเดือน คา Load Factor  =  100% หมายความวา โรงงานนั้น
ใชไฟฟาอยางตอเนื่องในการผลิต โดยไมมีหยุด การใชไฟฟาในการผลิตเต็มที่ 100%  แตถาโรงงานใช
กําลังไฟฟามากบาง นอยบาง คา Load Factor ก็จะนอยลงตามลําดับ ตัวอยางเชน โรงงานที่ผลิตเฉพาะ
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กลางวัน 8 ชั่วโมง และทํางานเฉพาะวันจันทร – วันศุกร และเครื่องจักรเดินไมเต็มกําลังตลอด คา Load
Factor อาจตํ่าลงถึง 20% เปนตน
เนื่องจากราคาคาไฟฟาจะคิดจากความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด และคาพลังงานไฟฟารวม ดังนั้นหาก
โรงงานใชไฟฟาอยางตอเนือ่ง โดยม ีLoad Factor สูง คาเฉลีย่ของราคาไฟฟาตอหนวยพลังงานที่ใช (บาทตอ
กิโลวัตต-ชั่วโมง) จะต่ํากวาโรงงานที่มี Load Factor ต่ําๆ

ตัวอยาง  เชน    คา Load Factor 80% เฉลี่ยคาไฟฟาประมาณ 2.40 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง
      คา Load Factor 30% เฉลี่ยคาไฟฟาประมาณ 3.00 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง

จึงควรมีการจัดการใหเดินเครื่องจักรอยางสม่ําเสมอเฉลี่ยตลอดเวลา โดยหลีกเลี่ยงการเดินเครื่องจักร
พรอมๆ กันในเวลาใดเวลาหนึ่ง

ขอแตกตางการคิดคาไฟฟาประเภทตางๆ โดยสรุป
- ประเภทธุรกิจขนาดกลาง

คาความตองการไฟฟามีคาคงที่
คาพลังงานไฟฟามีคาคงที่ตลอด 24 ชั่วโมง ทุกวัน

- ประเภท TOU
คาความตองการไฟฟามีคาตามเวลาดังนี้
On Peak วันจันทร – วันศุกร เวลา 09.00 – 22.00 น. มีคาสูง
Off Peak วนัจนัทร – วนัศกุร      เวลา 22.00 – 09.00 น. ไมคดิคาความตองการพลงัไฟฟาสูงสดุ
Off Peak วันเสาร – วันอาทิตย และวันหยุดราชการ ไมคดิคาความตองการพลงัไฟฟาสูงสดุ

คาพลงังานไฟฟา
On Peak คาพลังงานมีคาสูง
Off Peak คาพลังงานไฟฟามีคาต่ํากวา (ประมาณ 50%)
ดังนั้นโรงงานที่อยูในขายตองใชคาไฟฟาระบบ TOU ควรจะมีการจัดการ จัดเวลาการเดินเครือ่งจกัร
ใหอยูในชวง Off Peak  เพือ่สามารถจะลดคาความตองการพลงัไฟฟา และคาพลงังานไฟฟาไดอยางมาก

- ประเภท TOD
การคดิคาไฟฟาประเภทนีเ้ฉพาะโรงงานทีใ่ชไฟฟาอยูเดมิ กอนประกาศใชระบบ TOU และคดิคาไฟฟา
ระบบ TOD มาแลว โดยมีอัตราการคิดดังนี้

คาความตองการกําลังไฟฟา
On Peak เวลา 18.30 – 21.30 น. ทุกวัน ราคาสูง
Partial Peak เวลา 08.00 – 18.30 น. ทุกวัน ราคาถูก
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Off Peak เวลา 21.30 – 08.00 น. ทุกวัน ไมคิดคาความตองการ
คาพลังงานไฟฟาเทากันตลอดทุกเวลา

ผูใชบริการคาไฟฟาประเภทนีจ้ะตองหลกีเลีย่งการเดนิเครือ่งจกัรในชวงเวลา On Peak (18.30 – 21.30 น.
ทุกวัน) เพื่อลดคาความตองการกําลังไฟฟา ซึ่งอาจไมสะดวกตอการปฏิบัติงานแบบตอเนื่อง อีกทั้งคา
พลังงานไฟฟาเฉลี่ยจะสูงกวาระบบ TOU

โรงงานที่มีการปฏิบัติการตอเนื่องและมี Load Factor โดยเฉลี่ยสูงกวา 60% จึงควรจะเปลี่ยนจาก
ระบบ TOD ไปใชระบบ TOU

•     ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบธุรกิจขนาดกลาง
ขอมูลในเดือนสิงหาคม 2546
-     ความตองการกําลังไฟฟา 465 kW
-     พลังงานไฟฟารวมทั้งเดือน 250,000 kWh
-     คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) 0.2713 บาท/kWh
-     คาความตองการกําลังไฟฟา 196.26 บาท/kW
-     คาพลังงานไฟฟา 1.7034 บาท/kWh

การคํานวณ
1)  คาความตองการกําลังไฟฟา = 465 x 196.26

= 91,260.90 บาท
2)  คาพลังงานไฟฟา = 250,000 x 1.7034

= 425,850.00 บาท
3)  คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) = 250,000 x 0.2713

= 67,825.00 บาท
รวม 1 + 2 + 3 = 584,935.90 บาท
ภาษีมูลคาเพิ่ม 7% = 40,945.51 บาท
รวมเปนเงินทั้งสิ้น = 625,881.41 บาท
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•     ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบ TOD
ขอมูลในเดือนสิงหาคม 2546
-     ความตองการกําลังไฟฟา On Peak 440 kW
-     ความตองการกําลังไฟฟา Partial Peak 465 kW
-     พลังงานไฟฟารวม 250,000 kWh

-     คาความตองการกําลังไฟฟา On Peak 285.05 บาท/kW
-     คาความตองการกําลังไฟฟา Partial Peak 58.88 บาท/kW
-     คาพลังงานไฟฟา 1.7034 บาท/kWh
-     คาปรับปรุงตนทุนการผลิต 0.2713 บาท/kWh

การคํานวณ
1)  คาความตองการกําลังไฟฟา

On Peak = 440 x 285.05
= 125,422.20 บาท

Partial Peak = (465 – 440) x 58.88
= 1,472.00 บาท

รวมคาความตองการกําลังไฟฟา = 126,894.00 บาท
2)  คาพลังงานไฟฟา = 250,000 x 1.7034

= 425,850.00 บาท
3)  คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) = 250,000 x 0.2713

= 67,825.00 บาท
รวม 1 + 2 + 3 = 619,097 บาท
ภาษีมูลคาเพิ่ม 7% = 43,336.79 บาท
รวมเปนเงินทั้งสิ้น = 662,433.79 บาท



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 6-12

•     ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบ TOU
ขอมูลในเดือนสิงหาคม 2547

ชวงเวลาที่ใชไฟฟา ความตองการ      พลังงานไฟฟา
    กําลังไฟฟา

วันจันทร – วันศุกร (Peak) 09.00 – 22.00 น.    465 kW      100,000 kWh
วันจันทร – วันศุกร (Off Peak) 22.00 – 09.00 น.    440 kW      150,000 kWh
วันเสาร, วันอาทิตย, วันหยุดราชการ 24 ชั่วโมง

-     คาความตองการไฟฟา  Peak 132.93 บาท/kW
-     คาพลังงานไฟฟา  Peak 2.6950 บาท/kWh
-     คาพลังงานไฟฟา  On Peak 1.1914 บาท/kWh
-     คาปรับปรุงตนทุนการผลิต 0.2713 บาท/kWh

การคํานวณ
1)  คาความตองการกําลังไฟฟา

On Peak = 465 x 132.93
= 61,812.45 บาท

คาพลังงานไฟฟา Peak = 100,000 x 2.6950
= 269,500 บาท

      2)  คาพลังงานไฟฟา Off Peak = 150,000 x 1.1914
= 178,710 บาท

รวม = 448,210 บาท
3) คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) = (100,000 + 150,000) x 0.2713

= 67,825.00 บาท
รวม 1 + 2 + 3 = 577,847.45 บาท
ภาษีมูลคาเพิ่ม 7% = 40,449.32 บาท
รวมเปนเงินทั้งสิ้น = 618,296.77 บาท

จากตัวอยางทั้ง 3 แสดงใหเห็นวาการใชไฟฟาระบบ TOU จะเสียคาไฟฟาต่ํา ถา Load Factor
ประมาณ 70%
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2. หมอแปลงไฟฟา และระบบจายไฟฟา
 แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับหมอแปลงไฟฟา และระบบจายไฟฟามีดังนี้

2.1 ใชคากาํลังไฟฟาสูญเสยีของในหมอแปลง เปนเกณฑหนึง่ในการพจิารณาการจดัซือ้หมอแปลง
เมื่อมีความจําเปนตองมีการติดตั้งใหม หรือขยายเพิ่มเติม

2.2 ปรับแรงดันไฟฟาที่จายออกจากหมอแปลงไฟฟาใหเหมาะสม โดยแรงดันไฟฟาวัดที่แผง
ประธานไฟฟาขณะจายโหลดสูงสุดควรมีคาประมาณ 380 โวลต  แรงดันไฟฟาที่สูง หรือต่ําเกินไปจะทําใหมอเตอรไฟฟา
ทํางานที่ประสิทธิภาพลดลง ทั้งนี้ใหอุปกรณไฟฟาขนาดใหญที่อยูที่ปลายทางควรมีแรงดันไฟฟาตกไมเกิน 3%

2.3 ปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟา (Power Factor) ณ แผงประธานไฟฟาของโรงงานใหมี
คาสูงอยูเสมอโดยติดตั้งคารปาซิเตอร และอุปกรณควบคุมตัวประกอบกําลังอัตโนมัติทํางาน ใหมีคาตัวประกอบกําลัง
ณ แผงประธานไฟฟาประมาณ 0.95 ทั้งนี้หากคาตัวประกอบกําลังไฟฟาของระบบไฟฟามีคาต่ํา การสูญเสียเนื่องจาก
copper loss ในหมอแปลงไฟฟาจะมีคาสูง

2.4 ทําความสะอาด และขันย้ําจุดตอทางไฟฟาทุกจุดใหแนนหนาอยางนอยปละครั้ง จะชวยลด
การสูญเสีย ณ จุดตอทางไฟฟา และเปนการปองกันปญหาทางไฟฟาที่เกิดจากจุดตอทางไฟฟาหลวมไดอีกดวย

2.5 ติดตั้งเครื่องตรวจวัดพลังงานไฟฟาที่แผงประธานไฟฟา และโหลดกลุมตางๆในโรงงาน เชน
กลุมสํานักงาน  กระบวนการผลิต ระบบบําบัดน้ําเสีย ระบบจายน้ํา เปนตน และเก็บรวบรวมขอมูล เพื่อนํามาใชในการ
ปรับปรุงเครื่องจักร/อุปกรณหรือวิธีการดําเนินงานตางๆ เพื่อใหเกิดการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ

3. มอเตอรไฟฟา
แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับมอเตอรมีดังนี้
3.1  การใชงานมอเตอรใหเหมาะสมกับภาระ

มอเตอรไฟฟาโดยทั่วไปจะมีประสิทธิภาพการทํางานลดลงมาก เมื่อภาระลดลงต่ํากวารอย
ละ 40 ของพกิดั ดงันัน้ควรปรับปรุงการใชงานมอเตอรใหเหมาะสมกบัภาระ โดยการเปลีย่นมอเตอรทีใ่ชงานขบัภาระต่าํกวา
รอยละ 60  ทีม่อียูใหมขีนาดเลก็ลง  สําหรบัการเลอืกขนาดมอเตอรใชงานโดยทัว่ไปจะมขีนาดใหญกวาภาระสงูสดุรอยละ 110
ถงึ 120

3.2 หยุดการใชงานมอเตอรเมื่อไมมีภาระ
การทํางานของมอเตอรขณะไมมีโหลดในอุตสาหกรรมอาหารกระปองจะพบไดเชน การเดิน

สายพานลาํเลยีงขณะไมมวีตัถดุบิบนสายพาน กาํลังไฟฟาทีสู่ญเปลาขณะไมมโีหลดอาจสูงถงึรอยละ 30 ของกาํลังพิกัด
การปรับปรุงทําไดโดยการติดอุปกรณตรวจจับผลิตภัณฑ เพื่อควบคุมใหเครื่องทํางานโดยอัตโนมัติ และการวางผัง
กระบวนการผลิตใหมเพื่อลดเวลาสูญเสียใหมากที่สุด

3.3  มีการระบายความรอนมอเตอรไฟฟาที่เหมาะสม 
3.4 ควบคุมแรงดันไฟฟาใหเหมาะสม     เนื่องจากมอเตอรจะมีประสิทธิภาพการทํางานลดต่ําลง

และอายุการใชงานจะสั้นลงเมื่อระดับแรงดันไฟฟาที่ใชไมเหมาะสม  เชนแรงดันไฟฟาที่สมดุลกันทุกเฟส มีรูปผิดเพี้ยน
หรือแรงดันตก
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3.5 ใชมอเตอรประสิทธิภาพสูง
มอเตอรประสิทธิภาพสูงจะมีประสิทธิภาพสูงกวามอเตอรทั่วไปประมาณรอยละ 1 ถึง 3

มอเตอรขนาดเล็ก  (ขนาดต่ํากวา  10 กิโลวัตต)  ที่ชํารุด  หรือ ราคาซอมมอเตอรเกินรอยละ  50 ของมอเตอรใหม   ควร
เปล่ียนมอเตอรเปนมอเตอรประสทิธภิาพสงูและเลอืกขนาดใหเหมาะสมกบัภาระ เนือ่งจากการสงมอเตอรไปพนัใหม ประสิทธภิาพ
จะลดลง  1 - 2.5% คาบาํรุงรกัษาจะเพิม่ขึน้

ในกรณีมอเตอรขนาดกลางขึ้นไป (ตั้งแต 10 กิโลวัตต)  มีราคาสูงขึ้น  อาจสงไปพันใหมเมื่อ
ขัดของในครั้งแรก  และหากเสียอีกก็ควรเปลี่ยนมอเตอร

3.6 การบํารุงรักษามอเตอรไฟฟาและระบบสงกําลังอยางสม่ําเสมอ
3.7 เมื่อติดตั้งมอเตอรใหม ควรบันทึกคากําลัง แรงดัน กระแส ความเร็วรอบ อุณหภูมิ เสียง

ความสั่นสะเทือน  ของมอเตอรเมื่อเดินตัวเปลา  และเมื่อตอเขากับอุปกรณที่ถูกขับเคลื่อนในภาวะไรภาระและภาระใช
งานปกติ  เพื่อใหเปนคาอางอิงเมื่อเกิดปญหา

6.4   การอนุรักษพลังงานสําหรับระบบไฟฟาแสงสวาง
แนวทางในการอนุรักษพลังงานในระบบไฟฟาแสงสวางมีดังนี้
1. การใชอุปกรณไฟฟาแสงสวางที่มีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมกับการใชงานดังนี้

− ใชหลอดที่มีประสิทธิภาพสูง เชน ใชหลอด Fluorescent แทนหลอดไส หรือใชหลอดเมตัลฮาไลด
หรอื  หลอดโซเดยีมความดนัสูง แทนหลอดแสงจนัทร   เมือ่จาํเปนตองตดิตัง้ในทีสู่งมากๆ เปนตน

− ใชโคมไฟฟาที่มีประสิทธิภาพสูงมีผิวสะทอนแสงที่ดี จะชวยใหสามารถลดจํานวนหลอดตอโคม
ลงได  อาทิเชนในสํานักงานสามารถใชโคมประสิทธิภาพสูงแบบ  2 หลอดตอดวงโคม ทดแทน
โคมธรรมดาแบบ 3 หลอดตอโคมที่ใชกันทั่วไป

− ใชบลัลาสตกาํลังสญูเสยีต่าํ เชนการใชบลัลาสต แกนเหลก็กาํลังสูญเสยีต่าํ จะชวยลดการสญูเสีย
จากการใชบัลลาสตธรรมดาจากประมาณ 10 วัตต  เหลือประมาณ 5-6 วัตตตอหลอด หรือการ
ใชบัลลาสตอิเลคทรอนิคส สามารถลดความสูญเสียในบัลลาสตลงเหลือประมาณ 2-3 วัตต

2. ควรปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟาใหกับโคมไฟฟา โดยการติดตั้ง Capacitor ใหมีคาไมต่ํากวา
0.85 ในกรณีที่ใชบัลลาสตชนิดแกนเหล็ก

3. จัดตําแหนงโคมใหม  หรือการจัดกลุมสวิตซตามการใชงาน
การจัดตําแหนงดวงโคมใหมจะชวยลดจํานวนโคมสวนเกินได หรือการวางตําแหนงโคมตามตําแหนง

ที่ใชงานและจัดกลุมสวิตซโคมไฟสําหรับพื้นที่ทํางานเดียวกันเขาดวยกัน และแยกโคมไฟสําหรับพื้นที่ที่ทํางานไมพรอม
กันไดออกจากกัน  ทําใหเปดปดเปนสวนๆ ได  ในโรงงานที่หลังคาสูง การลดระดับโคมมายังระดับที่เหมาะสม  ทําให
สามารถใชแสงไดมากขึ้น  และลดจํานวนโคมลงได

              บริเวณที่มีความสวางมากเกินไปควรถอดหลอดและบัลลาสต ที่ไมจําเปนออก เชน  บริเวณทางเดิน
หองน้ํา  ฯลฯ  ถารูตําแหนงที่ทํางานชัดเจนควรลดจํานวนหลอดในบริเวณที่ไมจําเปนแลวใหแสงเนนเฉพาะจุด
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4. ปดสวิตซเมื่อไมใชงาน  หรือการจํากัดการใชงาน
การปดเมื่อไมใชเปนมาตรการลดการใชไฟฟาแสงสวางไดดีที่สุด ควรขอความรวมมือจากพนักงานปด

ไฟเมื่อไมใชงานหรือไมอยู  เชน  ชวงเวลาที่ไมมีการผลิต สามารถปดไฟที่ไมจําเปนลงบางสวนได  หรือปดสลับเปนแถว
เพื่อลดความสวางลง  ติดปายประกาศและกิจกรรมอื่น ๆ  เพื่อสรางนิสัยการใชงานที่ดี

5. นําแสงสวางจากธรรมชาติใชประโยชนตามศักยภาพของโรงงาน
โรงงานที่กอสรางใหมควรผนวกเขากับแนวคิดในการออกแบบ  โดยติดตั้งหลังคากระเบื้องหรือกระจก

ที่ยอมใหแสงผาน  สวนโรงงานเกาก็ควรจะศึกษาวาจะปรับปรุงไดหรือไม
6. ทําความสะอาดหลอดและโคมไฟฟาตามวาระ

ควรบํารุงรักษาระบบไฟฟาแสงสวางดวยการทําความสะอาด จะชวยรักษาระดับความสวางไวไดใน
ระดับที่ตองการใชงานไดยาวนาน

7. ทาสีสถานที่ทํางานใหสวาง

6.5 การอนุรักษพลังงานสําหรับระบบปรับอากาศ
แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับระบบปรับอากาศมีดังนี้
1. ทําความสะอาดเครื่องปรับอากาศอยางสม่ําเสมอ
2. ตําแหนงติดตั้งคอยลรอนตองสามารถระบายอากาศรอนไดดี
3. ตั้งอุณหภูมิใชงานที่ 25°C-26°C
4. ใชเครื่องปรับอากาศประสิทธิภาพสูงแทน เมื่อเครื่องเกาที่ชํารุด
5. ติดตั้งฉนวนกันความรอนใตหลังคาตามความเหมาะสมของอาคาร
6. ใชเครื่องปรับอากาศที่มีขนาดเหมาะสม

6.6 การอนุรักษพลังงานสําหรับระบบจายน้ํา
แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับระบบจายน้ํามีดังนี้
1. ใชเครื่องสูบน้ําที่มีขนาดเหมาะสมกับปริมาณความตองการใชน้ํา
2.  ใชเครือ่งสบูน้าํขนาดเลก็หลายชดุ   ในกรณทีีป่ริมาณความตองการใชน้าํมกีารเปลีย่นแปลงกวาง    และเดนิ

เครือ่งตามจาํนวนทีจ่าํเปนโดยใชการควบคมุแบบอตัโนมตัคิวบคมุจาํนวนเครือ่งสบูนํ้าทีจ่าํเปนตองทาํงาน
3. เปล่ียนเครื่องสูบน้ําที่ชํารุด และประสิทธิภาพต่ํา
4. ใชเครื่องสูบน้ําแรงดันสูงเฉพาะจุด

หากมีความตองการใชน้ําแรงดันสูงในบางจุด ควรติดตั้งเครื่องสูบนํ้าแรงดันสูงแยกเฉพาะจุด  สวนที่เหลือ
ก็ใชเครื่องสูบน้ําแรงดันปกติ

5. การบํารุงรักษาเครื่องสูบน้ําตามวาระ
6. การบํารุงรักษาระบบทอจายน้ําไมใหมีจุดร่ัวไหล
7. ติดตั้งมิเตอรวัดน้ําในขั้นตอน ของกระบวนการผลิต
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6.7 การอนุรักษพลังงานในระบบหอผึ่งน้ํา (Cooling Tower)
(1) ทฤษฎีของหอผึ่งน้ํา

หอผึ่งน้ํา (Cooling Tower) เปนอุปกรณระบายความรอนของน้ํา โดยอาศัยหลักการของความรอน
แฝง กลาวคือ เมื่อน้ําเปล่ียนสภาวะจากของเหลวเปนไอ (โดยการระเหย) จะคายความรอนออกมาสวนหนึ่ง
ซึ่งเรียกวา ความรอนแฝง (Latent heat) ผลจากการคายความรอนดังกลาวจะทําใหน้ําในสภาวะของเหลวนั้น
เย็นลง แตจะมีปริมาณน้ําสูญเสียจากการระเหยบางสวน

(2) คําศัพทเฉพาะที่ควรรูประกอบในเรื่องนี้มีดังตอไปน้ี
-     อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry bulb temperature) คือ อุณหภูมิที่วัดไดจากเทอรโมมิเตอรในขณะที่
      กระเปาะของเทอรโมมิเตอรแหงอยู  อุณหภูมินี้คือ  อุณหภูมิที่สัมผัสได หรือ  อุณหภูมิของอากาศ
-     อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb temperature) คือ อุณหภูมิที่วัดไดจากเทอรโมมิเตอรในขณะ

ทีก่ระเปาะของเทอรโมมเิตอรเปยก (โดยเอาผาหรอืสําลีชบุน้าํพนัรอบกระเปาะของเทอรโมมิเตอร) จะ
เปนอุณหภูมิของน้ําขณะระเหยและถูกดึงความรอนออก

-     ความชืน้ (Humidity) คอื คาของไอน้าํทีป่นอยูในอากาศ มหีนวยเปนกรมั/ลูกบาศกเมตร   (ของอากาศ)
-    ความชื้นสัมพัทธ (Relative humidity)  คือ  คารอยละ (เปอรเซ็นต) ของไอน้ําที่ปนอยูในอากาศ
      เมื่อเทียบกับความสามารถที่ไอน้ําจะระเหยปนอยูไดเต็มที่ในขณะนั้น มีหนวยเปนเปอรเซ็นต

โดยปกตอิากาศรอบตวัเราจะมนี้าํผสมอยูเสมอในรปูของกาซ (ไอน้าํ) อากาศทีอ่ณุหภมูติางๆ กนั มคีวามสามารถ
ในการรบัไอนํ้าเขาผสมอยูในปริมาณตางๆ กนั  ยิง่อณุหภมูสูิง   ความสามารถในการรบัไอนํ้าผสมอยูจะยิง่มาก

ความแตกตางของไอน้าํทีม่อียูจริง กบัความสามารถทีรั่บไอนํ้าได เมือ่เทยีบเปนรอยละแลวเราเรยีกวา “ความชื้น
สัมพัทธ” (Relative humidity)

ตัวอยาง เชน ที่อุณหภูมิ 35oC มีความชื้นสัมพัทธ 75% หมายความวา ขณะนั้นมีไอน้ําระเหยในตัวอยูแลวถึง
75% และสามารถรับไอน้ําเขาไปไดอีก 25%

หรือตัวอยาง เชน ที่อุณหภูมิ 35oC มีความชื้นสัมพัทธ 45% หมายความวา อากาศขณะนั้นสามารถรับไอนํ้า
ระเหยไดอีกมากถึง 55%

คาความชืน้สมัพทัธดงักลาววดัไดโดยวดัอณุหภมูขิองอากาศทีอ่ณุหภมูกิระเปาะแหง (Dry bulb temperature) และ
อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb temperature) แลวนําไปเทียบกับตารางที่ 6.4
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ตารางที่ 6.4 Relative humidity

ชองตารางทางซายมอืจะเปนคาความแตกตางของอณุหภมูกิระเปาะแหง (Db) และอณุหภมูกิระเปาะเปยก (Wb) หรือ
อาจสังเกตไดงายๆ คือ ถาความแตกตางระหวางอุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิกระเปาะเปยกมีมาก แสดงวา
ความชื้นสัมพัทธต่ํา

ความสามารถในการระบายความรอนของหอผึง่น้าํขึน้อยูกบัความชืน้สัมพทัธ และอณุหภมูกิระเปาะเปยก กลาวคือ
ถาความชื้นสัมพัทธต่ํา จะสามารถระบายความรอนไดดี และถาอุณหภูมิกระเปาะเปยกต่ํา น้ําที่ระบายความรอนแลว
จะมีอุณหภูมิต่ําลงดวย

เราสามารถวัดประสิทธิภาพของหอผึ่งน้ําไดอยางงายๆ คือ
      1.    วัดอุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb temperature)
      2.    วัดอุณหภูมิน้ําออกจากหอผึ่งน้ํา

ถาอุณหภูมิของน้ําที่ระบายความรอนแลวมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปยก แสดงวาประสิทธิภาพในการ
ระบายความรอนดี

C DRYBULB   TEMPERATURE    C  (CELCIUS)
Db - Wb 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

0.5 96 96 96 96 95 96 96 96 96 96 96 96 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
1.0 91 91 92 92 92 92 92 92 93 93 93 93 93 93 93 93 94 94 94 94 94 94 94
1.5 87 87 87 88 88 88 88 89 89 89 89 90 90 90 90 90 90 91 91 91 91 91 91
2.0 83 83 83 84 84 84 85 85 85 86 86 86 86 87 87 87 87 87 88 88 88 88 88
2.5 78 79 79 80 80 81 81 82 82 82 83 83 83 83 84 84 84 85 85 85 85 85 86
3.0 74 75 76 75 77 77 78 78 79 79 79 80 80 80 81 81 81 82 82 82 82 83 83
3.5 70 71 72 72 73 74 74 75 75 76 76 77 77 77 78 76 78 79 79 79 80 80 80
4.0 66 67 68 69 69 70 71 71 72 72 73 73 74 74 75 75 76 76 76 77 77 77 78
4.5 62 63 64 65 66 67 67 69 69 69 70 70 71 71 72 72 73 73 74 74 74 75 75
5.0 59 60 61 62 62 63 64 65 65 66 67 67 68 69 69 70 70 70 71 71 72 72 72
5.5 55 56 57 58 59 60 61 62 62 63 64 64 65 66 66 67 67 68 68 69 69 70 70
6.0 51 52 54 55 56 57 58 59 59 60 61 62 62 63 64 64 65 65 66 66 67 67 68
6.5 48 49 50 51 52 54 56 55 56 57 58 59 60 60 61 61 62 63 63 64 64 65 65
7.0 44 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 58 59 60 60 61 61 62 62 63
7.5 41 42 44 45 46 47 49 50 51 52 52 53 54 55 56 56 57 58 58 59 60 60 61
8.0 37 39 40 42 43 44 46 47 48 49 50 51 52 52 53 54 55 55 56 57 57 58 58
8.5 37 39 40 41 43 44 45 46 47 48 48 50 51 51 52 58 54 54 55 56 56
9.0 37 38 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 51 52 53 53 54
9.5 37 38 40 41 42 43 44 45 46 47 48 48 49 50 51 51 52

10.0 37 38 39 41 42 43 44 44 45 46 47 48 48 49 50
10.5 38 39 40 41 42 43 44 45 46 46 47 48
11.0 38 39 40 41 42 43 44 44 45 46
11.5 38 39 40 41 42 42 43 44
12.0 38 39 40 40 41 42
12.5 38 38 39 40
13.0 38

PERCENT ( % ) RELATIVE  HUMIDITY
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(3) แบบและลักษณะของหอผึ่งน้ํา
ลักษณะโดยทั่วไปของหอผึ่งน้ํา คือ การกระจายน้ําใหเปนเม็ดเล็กๆ แลวทําใหมีกระแสลมผาน

เม็ดน้ําเหลานั้น เพื่อใหน้ําบางสวนระเหย

การแบงประเภทของหอผึ่งน้ําแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ ตามลักษณะการเปาลมดังนี้
-     หอผึ่งน้ําแบบ Force draft คือ แบบท่ีติดตั้งพัดลมเปาลมผานไปในเม็ดน้ําตามแบบขางลาง

รูปที่ 6-1 หอผึ่งน้ําแบบ Force draft

-    หอผึ่งน้ําแบบ Induced draft เปนแบบที่ติดตั้งพัดลมไวหลังการกระจายน้ํา โดยใชวิธีดูดลมผาน
      (Induce) ซึ่งอาจเปนแบบนอน (Horizontal Flow) หรือแบบตั้ง (Vertical Flow)

รูปที่ 6-2 หอผึ่งน้ําแบบ Induced draft (Horizontal Flow)

อุปกรณระบายความรอน

พัดลม

อุปกรณกระจายน้ํา

แผนกั้นน้ํากระเซ็น

ปมน้ํา

ถาดรองรับน้ํา

แผงกระจายน้ํา

อุปกรณที่ใชระบายความรอน

พัดลม

อุปกรณกระจายน้ํา

แผนกั้นน้ํากระเซ็น

ถาดรองรับน้ํา

แผงกระจายน้ํา
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รูปที่ 6-3 หอผึ่งน้ําแบบ Induced draft (Vertical Flow)

ทีน่ยิมใชปจจบุนัจะเปนแบบ Induced draft, Vertical Flow เพราะการกระจายลมใหสัมผัสกบันํ้ามปีระสิทธิภาพดี
กวา และการสูญเสียน้ําจากการกระเซ็น (Carry Over) มีนอยกวา

อุปกรณที่ใชระบายความรอน

พัดลม อุปกรณกระจายน้ํา

แผนกั้นน้ํากระเซ็น

                                 ปม
น้ํา

แผงกระจายน้ํา

ถาดรองรับน้ํา
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(4) ขอควรดูแลในการประหยัดพลังงานของหอผึ่งน้ํา
1. พัดลมและมอเตอร

พัดลมที่ขับเคลื่อนโดยมอเตอร ถาเปนระบบสายพานจะตองคอยตรวจสอบสายพานใหอยู
ในสภาพด ีและมแีรงดงึพอเหมาะ    เนือ่งจากสายพานดงักลาวอยูในสภาวะทีจ่ะตองถกูน้าํอยูตลอดเวลา

-     พัดลมบางแบบสามารปรับมุมได เพื่อใหจายลมไดเหมาะสมกับความตองการ จะตองได
       รับการปรับแตงใหพอเหมาะกับงาน
-     ถาเปนไปไดควรใชมอเตอรที่สามารถปรับภาระกรรม (Load) ได เชน 2-Speed motor
       หรือ Variable Speed motor เพื่อปรับการใชพลังงานตามความตองการ

2. ระบบน้ํา
-     การปรับสภาพของน้ําโดยลดความกระดางเปนความจําเปนอยางยิ่ง สําหรับระบบ
      การระบายความรอนดวยน้าํ    เพราะถาน้าํกระดางจะเปนสาเหตใุหเกดิตะกรนัในอปุกรณ
       ระบายความรอน    ทําใหประสิทธิภาพการระบายความรอนต่ํา เนื่องจากน้ําในระบบจะ    

              สัมผัสกับอากาศภายนอกอยูตลอดเวลา  เปนสาเหตุใหเกิดสาหรายตางๆ (Algae fungi)   
      เจริญเติบโตในระบบ     ซึ่งจะไปเคลือบอุปกรณระบายความรอนเชนเดียวกับตะกรัน จึง

              ควรไลสารเคมีเพื่อปองกัน
-     จากสาเหตุของตะกรันและสาหราย ประกอบกับสารเคมีที่ใสในระบบ จะทําใหเกิดความ
      เขมขนของสารตางๆ  (Concentration) จงึจะตองระบายความเขมขนดงักลาวออกจากระบบ

                           (Bleeding) โดยอาจใชแบบ  Automatic bleed off โดยมีเครื่องวัดจากความเขมขนของ
                             น้าํ แลวสงสญัญาณไปเปดวาลวระบายออก (Bleed off) ซึง่จะเปนการประหยดัน้าํระบาย
                             ออก หรืออาจใชเปนการระบายแบบตอเนื่อง (Continuous bleed off)  โดยหรี่วาลว

       ระบายคอยๆ ระบายออกตลอดเวลา แตจะเปนการสิ้นเปลืองน้ําในระบบมาก
-     การกระเซ็นออกของน้ํา (Carry Over) จะตองตรวจสอบการกระเซ็นออกของน้ําอยูเสมอ
      โดยทั่วไปหอผึ่งน้ําจะมีการกระเซ็นของน้ํานอยมาก  สาเหตุจากการกระเซ็นอาจเกิดจาก
      1)     ตั้งพัดลมแรงเกินไป

             2)     แผงกระจายน้ําชํารุด
      3)     หัวฉีดน้ําชํารุด
-     ระบบกระจายน้ําใหเปนฝอย, ละออง   ซึ่งโดยปกติน้ําจะถูกฉีดผานหัวฉีดฝอย   (Spray
       nozzle)  เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการระเหยของน้ําไดดี  จึงควรตรวจสอบใหหัวฉีด
       ดังกลาวอยูในสภาพดีอยูเสมอ
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6.8 การอนุรักษพลังงานในระบบน้ําเสีย
เนือ่งดวยไดมพีระราชบญัญตัสิงเสรมิและรกัษาคณุภาพสิง่แวดลอมแหงชาต ิ พ.ศ. 2535 จงึไดมปีระกาศของ

กระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยแีละสิง่แวดลอม ฉบบัท่ี 3 เร่ืองกาํหนดมาตรฐานควบคมุการระบายน้าํทิง้จากแหลง
กําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม

ดังนั้นจึงมีความจําเปนทั้งทางกฎหมายและทางสังคมที่โรงงานจะตองทําการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจาก
โรงงานใหไดตามมาตรฐานดังกลาว ระบบบําบัดน้ําเสียจึงเปนอุปกรณจําเปนสําหรับโรงงาน และเปนอปุกรณทีใ่ช
พลังงานมากแหลงหนึง่ ซึง่สมควรจะเรยีนรูระบบดงักลาว เพือ่จะไดใชงานอยางมปีระสทิธภิาพ และประหยัดพลังงาน

แหลงน้ําเสียจากโรงงานจะเกิดจากกระบวนการผลิต, น้ําระบายความรอน, น้ําลางอุปกรณ และ จาก
ระบบไอนํ้า ฯลฯ ซึ่งมีสารปนเปอนที่ทําใหเกิดน้ําเสียตางๆ กัน การบําบัดน้ําเสียดังกลาวจึงจําเปนตองรูถึง
สาเหตุและสารปนเปอน ตลอดจนปริมาณ เพือ่ประกอบในการออกแบบระบบบาํบดัน้าํเสยีอยางมปีระสิทธภิาพ

กอนอื่นจะตองทําความเขาใจเบื้องตนสําหรับคําศัพทเฉพาะในระบบบําบัดน้ําเสียในสวนที่เกี่ยวของกับการ
ปฏิบัติงานของโรงงานดังตอไปน้ี

- สารอนิทรยี หมายถงึ สารประกอบทีม่ธีาตคุารบอน (Carbon) เปนองคประกอบหลกั ซึง่ไดมาจากธรรมชาติ
และสิ่งมีชีวิต เชน ไขมัน โปรตีน ฯลฯ

- สารอนนิทรยี หมายถงึ สารทีไ่มใชสารอนิทรยี สวนใหญไดมาจากสิง่ไมมชีวีติ เชน เกลอื และแรธาตตุางๆ
- พี เอช (pH) ยอมาจาก Positive potential of hydrogenous ซึ่งเปนคาแสดงความเปนกรด ดางของน้ํา

pH=7 จะมีคาเปนกลาง คามากกวา 7 จะมีสภาพเปนดาง คาต่ํากวา 7 จะมีความเปนกรด โดยปกติส่ิงมี
ชีวิตในน้ําจะมีชีวิตอยูไดถาคา pH อยูระหวาง 6-8

- บีโอดี (BOD – Bio Chemical Oxygen Demand) เปนคาความตองการออกซิเจนของจุลชีพเพื่อใชใน
การยอยสลายสารอินทรีย มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรของน้ํา ถาคา BOD มาก แสดงวาน้ําสกปรกมาก

- ซีโอดี (COD – Chemical Oxygen Demand) คลายกับ BOD แตกตางกันอยูที่การหาคาโดย COD หา
จากหองปฏิบตักิาร โดยใชสารเคมปีระกอบการหาคา มหีนวยเปนมลิลิกรัมตอลิตร คา COD มาก แสดงวา
น้ําสกปรกมาก

- ของแข็งทั้งหมด (TS) เชน ปริมาณสารตางๆ ที่อยูในน้ําเสีย มีทั้งที่ละลายอยูในน้ํา (TDS – Total
Dissolved Solids) และทีไ่มละลายน้าํ (Undissolved Solids) มหีนวยเปนมลิลิกรัมตอลิตร

- Aerobic bacteria คอื จลุชพีทีใ่ชในการยอยสลายสารอนิทรยีในน้าํเสยีโดยจลุชพีชนดินีต้องการออกซิเจน
ในกระบวนการยอยสลาย

- Anaerobic bacteria คอื จลุชพีทีใ่ชยอยสลายสารอนิทรยีในน้าํเสยีโดยไมตองการออกซเิจนในการยอยสลาย
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1) การบําบัดน้ําเสีย
ในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็กจะมีกระบวนการบําบัดที่ใชโดยทั่วๆ ไป คลายๆ กัน
เรียกวา ระบบ Activated sludge (AS) ตามรูป

รูปที่ 6-4 แสดงแผนผังระบบบําบัดน้ําเสียแบบ Activated Sludge

น้ําเสียจะถูกสงผานไปยังถังกรอง ซึ่งจะกรองเศษวัสดุหยาบ และไขมันออกขั้นหนึ่งกอน เพราะเศษวัสดุ
และไขมันดังกลาวจะยอยสลายยาก หลังจากนั้นอาจมีถังดักกรวดทราย ซึ่งเปนเหตุใหเกิดการอุดตันภายในระบบ
ออกอีกชั้นหนึ่ง น้ําเสียจะถูกสงตอไปยังบอเติมอากาศ

ในบอเติมอากาศจะมีจุลชีพที่ยอยสลายสารอินทรียอยู ซึ่งเปนแบบจุลชีพที่ใชออกซิเจนในการยอยสลาย
(Aerobic Bacteria) จึงตองมีการเติมอากาศเพื่อเปนการใหออกซิเจนอยูตลอดเวลา การใชพลังงานสวนใหญของ
ระบบบําบัดน้ําเสียจะเกิดในขั้นตอนเติมอากาศนี้

จากนั้นน้ําเสียจากถูกจุลชีพยอยสลาย แลวจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอน เพื่อใหสารแขวนลอยในน้ําที่
ถูกบําบัด รวมตัวเปนมวลขนาดใหญขึ้น และตกตะกอนลงไปยังกนถัง จะเหลือนํ้าใสที่ถูกบําบัดแลวทิ้งออกนอก
ระบบตอไป

สวนตะกอนจะถูกกําจัด โดยอาจเปนระบบกลบฝงทําปุย หรือนําไปทิ้งในที่เตรียมไว ฯลฯ และเนื่องจาก
บางสวนของตะกอนอาจมจีลุชพีปนออกมา ทาํใหจลุชพีในบอเตมิอากาศเจอืจางลง  จงึมรีะบบนาํตะกอนดงักลาว
บางสวนนํากลับไปใชใหมในถังเติมอากาศอีก

น้ําเสีย

ปมเติมอากาศ น้ําไหลออก

บอตกตะกอนบอเติมอากาศ

ตะกอนหมุนเวียน

ถังกรองหยาบ            ถังดักทราย
ดักเศษขยะและไขมัน

ตะกอนสวนเกินทิ้ง ปมตะกอน
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2) การประหยัดพลังงานในระบบบําบัดน้ําเสีย
การออกแบบระบบจะเปนจดุเริม่ตนของการประหยดัพลงังานในระบบบาํบดัน้าํเสยี โดยจะตองมขีอมูล
พรอมในการออกแบบ ไดแก
- ชนิดของน้ําเสีย สวนผสมของสารอินทรีย
- ปริมาณชวงผลิตเต็มกําลัง และชวงผลิตนอย เพื่อเลือกอุปกรณในการเดินเครื่องขณะภาระต่ํา
- อุปกรณเครื่องจักรที่ใชในระบบ
- เนื้อที่กอสรางระบบ

ในระบบ Activated sludge ซึ่งมีการเติมอากาศ จะมีระบบการเติมอากาศหลายระบบ ตัวอยางเชน
- Surface aeration การเติมอากาศที่ผิวน้ํา โดยใชกังหันแบบทุนลอย เหมาะสําหรับบอเติมอากาศ

ตื้นๆ ใชพื้นที่มาก เพราะอากาศที่เติมจะอยูบริเวณผิวน้ํา ประมาณ 1-2 เมตร

- 
รูปที่ 6-5 ระบบเติมอากาศแบบ Surface aeration

- Submersible aeration การใชเครือ่งเตมิอากาศแบบจุม ราคาถกู แตการกระจายอากาศไมคอยทัว่ถึง
เพราะฟองอากาศใหญประสิทธิภาพที่อากาศจะสัมผัสกับจุลชีพมีนอย

- ระบบท่ีมปีระสิทธภิาพด ีแตตนทนุในการตดิตัง้คอนขางสงู คอื ระบบ Air blower พรอม Air diffuser
ลักษณะของระบบจะเปนเครื่องเติมอากาศตอทอลงไปยังกนบอ โดยบริเวณกนบอโดยรอบจะมีทอ
ซึ่งมีรูพรุนขนาดเล็กตอถึงกัน ทําใหอากาศกระจายโดยทั่ว และฟองอากาศจะมีขนาดเล็ก ทําให
โอกาสที่อากาศสัมผัสกับจุลชีพมีสูง เปนการประหยัดพลังงานในการเติมอากาศได
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รูปที่ 6-6 แสดงระบบ Air diffuser

- อุปกรณเสริมในบอเติมอากาศเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพชนิดหนึ่ง คือ การใชตัวกลาง (Media) ติดตั้งใน
บอเติมอากาศ โดยตัวกลางจะเปนวัสดุลักษณะพรุน หรือเปนแผนติดตั้งทั่วๆ ไปในบอ เพื่อใหจุลชีพ
เกาะ จุลชีพจะกระจายไดทั่วบอ และไมคอยหลุดลอย ทําใหประสิทธิภาพในการยอยสลายดีขึ้น

การจะใหอากาศไดสัมผัสกบัจลุชพีอยางมปีระสทิธภิาพในบอแบบนี ้ความลกึของบอเตมิอากาศจะอยูในชวง 5-6 เมตร
การตรวจสอบคา BOD ของน้ําที่บําบัดแลวอยูเสมอจะทําใหการเดินเครื่องเติมอากาศพอเหมาะกับภาระที่

ตองการ เชน ขณะที่น้ําเสียมีอยูนอย การเติมอากาศอาจสามารถลดลงไดตามความจําเปน
สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับ อาหารและโรงงานอื่นๆ ที่มีคา BOD สูงๆ (ประมาณ 2,000 –

5,000 มิลลิกรัมตอลิตร) การใชระบบ Aerobic อยางเดียวจะเปนการสิ้นเปลืองพลังงานมาก การออกแบบใหมี
ระบบ Anaerobic บําบัดกอนในขั้นตนอาจชวยลดการใชพลังงานไดอยางมาก อีกทั้งกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นใน
ระบบ Anaerobic ยังสามารถนําไปใชเปนพลังงานความรอนไดอีกดวย ตามรูป

รูปที่ 6-7 การบําบัดแบบผสม

บอดักขยะ
และไขมัน

น้ําเสีย น้ําดี
        บอบําบัดแบบ                      บอบําบัดแบบ
           Anaerobic   Aerobic

กาซชีวภาพ
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ในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารกระปองที่มีน้ําเสียอุณหภูมิต่ําๆ ระบายลงมาในระบบ จะเปนอุปสรรคใน
การยอยสลายของจุลชีพ เนื่องจากจุลชีพจะยอยสลายไดดีในอุณหภูมิประมาณ 35 – 38oC จึงมีความจําเปนตอง
ทาํใหน้าํเสยีดงักลาวมอีณุหภมูสูิงขึน้กอน  โดยอาจใชความรอนทีท่ิง้จากระบบอืน่มาทาํการเพิม่อณุหภมูิ

ตารางที่ 6.5 ตารางคามาตรฐานน้ําทิ้งที่ระบายจากโรงงานอุตสาหกรรม

พารามิเตอร คามาตรฐาน
1.  พีเอช 5.5 – 9.0
2.  คาทีดีเอส ไมเกิน 3,000 มก./ล.∗ หากระบายลงแหลงน้ําที่มีคาความเค็มเกิน 2,000 มก./ล.

น้ําทิ้งจะมีคาทีดีเอสมากกวาคาทีดีเอสในแหลงน้ํานั้นไดไมเกิน 5,000 มก./ล.
3.  สารแขวนลอย ไมเกิน 50 มก./ล. ∗
4.  อุณหภูมิ ไมเกิน 40 องศาเซลเซียส
5.  สีหรือกล่ิน ไมเปนที่พึงรังเกียจ
6.  ซัลไฟด (as H2S) ไมเกิน 1.0 มก./ล.
7.  ไซยาไนด (as HCN) ไมเกิน 0.2 มก./ล.
8.  น้ํามันและไขมัน ไมเกิน 5.0 มก./ล.
9.  ฟอมัลดิไฮด ไมเกิน 1.0 มก./ล.
10. สารประกอบฟนอล ไมเกิน 1.0 มก./ล.
11. คลอรีนอิสระ ไมเกิน 1.0 มก./ล.
12. เปสติไซด (Pesticide) ตองตรวจไมพบ
13. บีโอดี ไมเกิน 20 มก./ล. ∗
14. ทีเคเอ็น ไมเกิน 100 มก./ล. ∗
15. ซีโอดี ไมเกิน 120 มก./ล. ∗
16. สังกะสี ไมเกิน 5.0 มก./ล.
17. โครเมียม (+6) ไมเกิน 0.25 มก./ล.
18. โครเมียม (+3) ไมเกิน 0.75 มก./ล.
19. ทองแดง ไมเกิน 2.0 มก./ล.
20. แคดเมียม ไมเกิน 0.03 มก./ล.
21. แบเรียม ไมเกิน 1.0 มก./ล.
22. ตะกั่ว ไมเกิน 0.2 มก./ล.
23. นิเกิล ไมเกิน 1.0 มก./ล.
24. แมงกานีส ไมเกิน 5.0 มก./ล.
25. ปรอท ไมเกิน 0.005 มก./ล.
26. อารเซนิค ไมเกิน 0.25 มก./ล.
27. เซเลเนียม ไมเกิน 0.02 มก./ล.

หมายเหตุ ∗ อาจแตกตางจากนี้ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร
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ตารางที่ 6.6 มาตรการประหยัดพลังงานระบบบําบัดน้ําเสีย แบบ Activated Sludge (AS)

อุปกรณ มาตรการ
ออกแบบระบบบอเติมอากาศ -   ควรมีบอดักไขมันและเศษวัสดุขนาดใหญ

-   ควรลึกประมาณ 5-6 เมตร เพื่อใหฟองอากาศมีอากาศ
    สัมผัสจุลชีพไดนาน
-   อาจตดิตัง้ตวักลาง (Media) เพือ่ใหจลุชพีเกาะโดยทัว่ถงึ

อุปกรณเติมอากาศ -   ควรมีขนาดและจํานวนพอเพียงสําหรับเดินขณะโรงงาน
    ปฏิบัติงานเต็มที่ และสําหรับการปฏิบัติงานบางสวน
     (Part load)

ระบบกระจายอากาศ -   ควรมีระบบกระจายอากาศที่สามารถทําใหเกิดฟอง
     อากาศขนาดเล็กโดยทั่วทั้งบอ

ทางเขาของระบบน้ําเสีย -   ตองกําจัดเศษวัสดุขนาดใหญออกพรอมทั้งไขมัน
    เพราะจะยอยสลายยาก
-   ตรวจสอบอยาใหมสีารพษิเขามาในระบบ จะทาํใหจลุชพี
    ลดนอยลง
-   อณุหภมูขิองน้าํเสยีจะตองอยูในระหวาง 30 – 35oC หาก
    ต่ํากวานี้จะตองหาทางเพิ่มอุณหภูมิโดยใชความรอนทิ้ง
    จากระบบ

ระหวางเดินเครื่อง -   ตรวจสอบคา BOD อยางสม่ําเสมอ
น้ําเสียที่มีคา BOD สูงกวา 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร -   ควรใชระบบบําบัดแบบ Anaerobic กอน แลวจึงบําบัด

    ดวยระบบ Aerobic

ตารางที่ 6.7 มาตรการประหยัดพลังงานของหอผึ่งน้ํา

อุปกรณ มาตรการ
มอเตอร -    ใชแบบ 2 Speed motor หรือ Variable speed motor
สายพาน -     ตรวจสอบสภาพของสายพาน

-     ตรวจสอบความตึงของสายพาน
พัดลม -     ปรับมมุใบพดั (ในกรณทีีป่รับได) ใหพอเหมาะกบัความตองการ (ทาํโดยผูชํานาญการ)
ระบบน้ํา -     ตรวจสอบสภาพของน้ํา ลดความกระดาง

-     เติมสารเคมีทองถิ่น Algae, fungi
-     ระบายความเขมขนของน้าํออกเปนระยะโดยระบบ Automatic bleed off
-     ตรวจสอบแผงกันกระเซ็นปองกันการสูญเสียน้ํา

หัวฉีดน้ําฝอย -    ตรวจสอบ, เปลีย่นระบบหวัฉีดน้าํฝอยใหอยูในสภาพทีส่ามารถทาํใหน้าํเปนละอองได
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6.9 การอนุรักษพลังงานของเครื่องทําความเย็น
ในอตุสาหกรรมอาหารกระปองพลงังานทีใ่ชในกระบวนการเกบ็รักษาวตัถดุบิจะเปนพลงังานไฟฟาเพื่อใชสําหรับ
การเดนิเครือ่งทาํความเยน็    ซึง่ใชในกระบวนการแชแขง็วตัถดุบิ   และกระบวนการเกบ็รักษาวตัถดุบิในหองเย็น
จึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งที่จะควบคุมดูแลการใชพลังงานของอุปกรณตางๆ    โดยเริ่มตั้งแตการออกแบบ
ซึ่งควรจะคํานึงถึงปจจัยสําคัญดังนี้
ขอคํานึงในการออกแบบระบบหองเย็น
1) การใชฉนวนบุหองเย็นใหมีขนาดพอเพียงสําหรับลดการสูญเสียความเย็น ซึ่งโดยทั่วไปขนาดความหนา

และประเภทของฉนวนควรจะเปนดังนี้
หองแชแข็ง (อุณหภูมิ –40oC)
ฉนวน Polystyrene หนา  250 mm.
ฉนวน Polyurethane  หนา 150 – 200 mm.
หองเก็บ (อุณหภูมิ –20oC)
ฉนวน Polystyrene หนา  200 mm.
ฉนวน Polyurethane  หนา 100 – 125 mm.

สวนของหลังคาควรจะมีแผนสะทอนกันความรอน (โดยทั่วไปจะเปน Aluminum foil) บุดานนอกหองอีก
1 ชั้น ภายในหองจะตองปดมิดชิด เพื่อกันอากาศรอน และความชื้นภายนอก

2) เสนทางการลาํเลยีงวตัถดุบิและผลติภณัฑ ควรจะลดความสญูเสยีความเยน็ โดยควรออกแบบใหแนวทาง
ลําเลียงตอเนื่องตามกระบวนการผลิต และอยูในบริเวณที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได

3) การเลือกซื้ออุปกรณและการออกแบบระบบ
3.1) ควรออกแบบระบบทําความเย็นใหอุณหภูมิทางดานกลับของน้ํายา   (Suction  Temperature)

ใกลเคยีงกบัอณุหภมูขิองคอลยเยน็  (Evaporator Coil)  เพือ่ลดภาระการทาํงานของคอมเพรสเซอร
3.2)  ควรออกแบบระบบทอทางเดินน้ํายาใหมีระยะสั้นที่สุด และมีขนาดพอเหมาะที่จะไมเพิ่มภาระ

การทํางานของคอมเพรสเซอร
3.3) ระบบระบายความรอน เชน แผงระบายความรอน (Condenser Coil) หรือหอผ่ึงน้ํา (Cooling

Tower) ควรใหมขีนาดใหญพอทีจ่ะลดอณุภมูขิองน้าํยาไดโดยสะดวก ถงึแมประสิทธภิาพจะลดลงบาง
จากการใชงานเปนระยะเวลานาน
สถานที่ตั้งระบบระบายความรอนจะตองไมเปนที่อับ และสามารถทําใหการระบายความรอน
เปนไปอยางสะดวก
การเลอืกแผงระบายความรอนดวยอากาศจะตองเปนแบบทีส่ามารถใชงานไดตอเนือ่ง เปนระยะเวลา
นาน เชน มีความหางของครีบระบายความรอนพอสมควร โดยทั่วไปการเลือกใชครีบระบาย
ความรอนที่ใชในระบบปรับอากาศ มาใชในระบบเครื่องทําความเย็น จะทําใหเกิดการอุดตันได
งาย อีกทั้งเนื่องจากสถานที่ติดตั้งอยูใกลชายทะเล จะทําใหเกิดสนิม (ออกไซดของโลหะ) ซึ่ง
ทาํใหประสทิธภิาพการระบายความรอนลดลง จงึควรใชแบบทีเ่หมาะสมสาํหรบัอตุสาหกรรมหองเย็น
เทานั้น ความหางของครีบระบายความรอนที่เหมาะสมควรอยูระหวาง 2.5 – 3.5 mm.
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การทําความสะอาดแผงระบายความรอนอยางสม่ําเสมอจะชวยลดการใชพลังงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ
อณุหภมูขิองสารทาํความเยน็ทีร่ะบบระบายความรอน (Condensing temperature) ทีเ่หมาะสม
ระบบระบายความรอนดวยน้ํา 36 – 38oC
ระบบระบายความรอนดวยอากาศ 43 – 45oC

3.4) การเลือกคอลยเย็น (Evaporator Coil หรือ Cooling Coil)  ควรเลือกที่มีขนาดใหญและเลือกที่
สภาวะอุณหภูมิที่คอลยเย็น (Evaporating temperature) ใกลเคียงกับอุณหภูมิใชงาน การ
เลือกคอลยเย็นที่อุณหภูมิต่ําๆ จะไดคอลยเย็นที่มีขนาดเล็กลง ราคาถูก แตใชพลังงานในการ
เดินเครื่องสูงกวา ครีบของคอลยเย็นควรเปนแบบหาง เพื่อใหเกิดการตันจากน้ําแข็งไดยาก

3.5) จะตองมีการติดตั้งระบบละลายน้ําแข็ง (Defrost) ในคอลยเย็นเสมอ ในระหวางการใชงาน
คอลยเย็นจะมีน้ําแข็งมาจับ อันเนื่องมาจากความชื้นของผลิตภัณฑ หรือจากอากาศภายนอก
ซึ่งน้ําแข็งจะเปนตัวทําใหการถายเทความรอนของคอลยเย็นดอยประสิทธิภาพและสิ้นเปลือง
พลังงาน จึงตองมีการละลายน้ําแข็งอยางสม่ําเสมอ
การใชระบบละลายน้าํแขง็ดวยกาซรอนของสารทาํความเยน็จะประหยดัพลงังานกวาใชระบบไฟฟา
การละลายน้าํแขง็โดยใชน้าํฉีด หรือหยดุเครือ่งทาํความเยน็ เปนเหตใุหการรกัษาอณุหภมูไิมคงที่
จงึควรจะมรีะบบละลายน้าํแขง็โดยใชการตัง้เวลา และควรจะมกีารตรวจสอบอยางสม่าํเสมอ

3.6) ในระบบทําความเย็นที่มีอุปกรณไลอากาศในทอทางเดินสารทําความเย็น จะตองตรวจสอบ
อุปกรณดังกลาวใหใชงานไดดีอยูเสมอ การที่มีอากาศปนอยูในระบบสารทําความเย็น จะทําให
การหมุนเวียนของสารทําความเย็นไมสะดวก (เกิด Airlock) อีกทั้งการระบายความรอนใน
ระบบระบายความรอนจะลดประสทิธภิาพลง เปนเหตใุหการใชพลังงานในการเดนิเครือ่งสูงผดิปกติ

3.7) การออกแบบระบบแชแข็งและระบบเก็บ ซึ่งมีอุณหภูมิใชงานตางกัน ควรแยกการใชงานเครื่อง
คอมเพรสเซอรคนละระบบ ในการใชคอมเพรสเซอรชุดเดียวทํางานทั้งระบบแชแข็ง (อุณหภูมิ
Suction temperature ต่ํากวา –40oC) และระบบเก็บในหองเย็น (Suction temperature ต่ํา
กวา –20oC) จะทําใหคอมเพรสเซอรมีภาระการทํางานมากกวาปกติ เพื่อลดความดันลงต่ํา

3.8) คอมเพรสเซอรที่เลือกใชควรคํานึงถึงการใชงาน เชน
- คอมเพรสเซอรแบบ Screw จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อเดินเครื่องเกิน 80% ของ Full load

แตจะมีประสิทธิภาพต่ํามาก เมื่อเดินเครื่องที่ภาระการทํางานต่ําๆ
- คอมเพรสเซอรแบบลูกสูบ จะมีประสิทธิภาพต่ํากวาแบบ Screw ที่ Full load แตจะมี

ประสิทธิภาพดีกวาที่ Load นอย
- ควรเลือกคอมเพรสเซอรที่มีอุปกรณลดการทํางานของลูกสูบ (Unloaded) เพื่อชวยลดการ

ทํางานของมอเตอรขณะที่ Load ต่ําๆ
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ขอคํานึงในการเดินเครื่องหองเย็น
3.9) ในบางกรณี เมื่อผูประกอบการเลือกการใชไฟฟาแบบ TOU ซึ่งคาพลังงานไฟฟาชวง Off Peak

(กลางคืน) ต่ํากวากลางวันมาก จะมีวิธีการเดินเครื่องหองเย็นเก็บของ โดยลดอุณหภูมิใหต่ําลง
จากเดิมประมาณ –20oC ลงเปน –30oC เพื่อใหมวลของหองและมวลของผลิตภัณฑสามารถ
เก็บความเย็นไวในชวงกลางคืน และจะคอยๆ ระบายออกมาในชวงกลางวัน ทําใหการทํางาน
ของคอมเพรสเซอรในเวลากลางวันลดลง ซึ่งทําใหประหยัดคาพลังงานไฟฟาไดสวนหนึ่ง

3.10) ในการแชแขง็แบบใชระบบเครือ่งทาํความเยน็ การตรวจสอบอณุหภมูแิชแขง็ทีก่ึง่กลางของผลติภณัฑ
(Core temperature) ใหเทากบั –18oC จะเปนสวนชวยในการประหยดัพลงังานไดมาก การที่
ปลอยใหผลิตภณัฑอยูในหองแชแขง็นานเกนิความจาํเปน จะเปนผลใหการใชพลังงานสงูกวาปกติ

3.11) บริเวณหนาหองแชแข็งและหองเก็บควรจะมีหองกักบริเวณทางเขา (Anti-Room) โดยตองออก
แบบใหลดความชื้น

3.12) บริเวณโดยทั่วไปจะตองทําใหแหงอยูเสมอ เพื่อลดภาระของเครื่องทําความเย็น เนื่องจาก
ความชื้นของบริเวณ

อุปกรณที่จําเปนเพื่อตรวจสอบการใชพลังงานในระบบเครื่องทําความเย็น ไดแก
-      เทอรโมมเิตอรในหองแชแขง็, หองเกบ็ และเทอรโมมเิตอรในการตรวจวดั Core temperature ของผลติภณัฑ
-     มาตรวัดความดันในระบบของสารทําความเย็นทั้งทางดาน Suction และ Discharge
-     มาตรวัดพลังงานไฟฟาของระบบทําความเย็นโดยแยกระหวางระบบแชแข็ง และระบบหองเย็นเก็บ

                   ผลิตภัณฑ
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อุปกรณในกระบวนการผลิต

รายการเครื่องจักรและอุปกรณ มาตรการ
1. อุปกรณถังตม

2. ตูไลอากาศ (Exhaust Box)

3. หมอฆาเชื้อ (Retorts)

4. ระบบสายพานลําเลียง

• เลือกขนาดของถังตมใหเหมาะสมกับปริมาณของ
น้ํา และวัตถุดิบที่ตองการตม

• การติดตั้งอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบอัตโนมัติ
แทนการปรับล้ินไอนํ้าดวยมือ

• ใชความดันของไอน้ําที่ใชงานใหต่ําที่ สุดเทาที่
ตองการใชงาน

• ลดการสูญเสียไอน้ํา โดยการลดชองเปดดานเขา
และดานออกของตูใหนอยที่สุด

• การบรรจุน้ําปรุงรสหรือสวนผสมที่ผานการให
ความรอนมากอน เพื่อลดเวลาในการใหความรอน
ในการอบไลอากาศ

• ติดตั้งอุปกรณควบคุมปริมาณไอน้ําอัตโนมัติให
สอดคลองกับอุณหภูมิน้ํารอนที่ตองการใชงาน

• การติดตั้งอุปกรณไลอากาศอัตโนมัติ
• การเลือกขนาดของหมอฆาเชื้อใหเหมาะสมกับ

ปริมาณผลิตภัณฑ
• การหุมฉนวนหมอฆาเชื้อ
• การกําหนดเวลาและอุณหภูมิในการอบฆาเชื้อให

เหมาะสมกบัขนาดของกระปอง ชนดิของผลติภณัฑ
และชนิดของสวนผสม

• ติดตั้งระบบควบคุมการทํางานอัตโนมัติ
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สรุปมาตรการอนรัุกษพลงังานในอตุสาหกรรมหองเยน็

เครือ่งทาํความเย็น

รายการเคร่ืองจกัรและอปุกรณ มาตรการ
1.  ฉนวนบหุองเยน็
     หองแชแขง็ (-40oC) Poly Stylene หนา 250 mm.

Polyurethane  หนา  150-200  mm.
     หองเยน็เกบ็ของ (-20oC) Poly Stylene หนา 200 mm.

Polyurethane  หนา 100-125 mm.
     บุฝาเพดานเพิม่ Aluminum foil
2.  เสนทางลาํเลยีงผลติภัณฑ สะดวกและใกลกนั
3.  การออกแบบระบบ ออกแบบใหเหมาะสมโดยเฉพาะงานหองเยน็
     แผงระบายความรอน (Condenser Coil) มีครีบระบายหาง
4.  คอลยเยน็ (Evaporator Coil) มีขนาดใหญ Suction temperature 
5.  คอลยเยน็ ตดิตัง้ระบบละลายน้าํแข็ง (Defrost)
6.  ระบบสารทําความเยน็ ไลอากาศภายในระบบสารทาํความเยน็
7.  ระบบเครือ่งทาํความเยน็ แยกเครือ่งระบบแชแข็งและระบบหองเยน็ออกจากกนั
8.  คอมเพรสเซอร แบบสกรคูวรจะเดนิทีใ่กลเคยีง Full load ตลอดเวลา
9.  การเดนิเครือ่งหองเยน็เกบ็ของ อาจเดนิในเวลากลางคนื (Off Peak) ทีอ่ณุหภูมิตํ่ากวาปกต ิ

(-30oC) เพือ่สํารองความเยน็ไวในเวลากลางวนั
10. ระบบการแชแข็ง ตรวจสอบอณุหภมิูการแชแขง็ (-18oC) อยาใหผลิตภัณฑอยูใน

หองแชแขง็นานเกนิความจาํเปน

สรุปมาตรการอนุรักษพลังงานในอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง
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ระบบไอน้าํ

อปุกรณ มาตรการ
1.  หองเผาไหม ตรวจสอบสวนผสมของอากาศจากเปลวไฟ

-  เปลวสสีม, อากาศพอดี
-  เปลวไฟมีสีสด, มีควัน, อากาศนอย
-  เปลวไฟสจีา, เคล่ือนไหวแรง, อากาศมาก

2.  ระบบทอจายไอน้าํ ตรวจสอบรอยรัว่
3.  ระบบทอจายไอน้าํ ตรวจสอบฉนวนหุม
4.  ระบบ Blow down ตรวจสอบรอยรัว่ซมึ
5.  หมอไอน้าํ ตรวจอณุหภูมปิลองไอเสยีสูงผิดปกตติอเน่ือง แสดงวามคีวาม

สกปรกภายในระบบน้าํ หรอืหองเผาไหม
6.  ระบบ Condensate หาทางนาํไอนํ้าจากการใชพรอม Condensate กลับคืนมายงัระบบ

ระบบน้าํใช

อุปกรณ มาตรการ
1.  ระบบสงน้าํ ปรับแรงดนัใหพอดกีบัความตองการ
2.  มีเครือ่งวดัปรมิาณน้าํ ตดิต้ังมเิตอรตามจดุใชงานทีสํ่าคญั เพือ่ตรวจสอบการใช
3.  การปรบัสภาพน้าํ ปรบัสภาพน้าํใหเหมาะสมกบัอุปกรณ เชน ลดความกระดาง
4.  ระบบน้าํเยน็ ลดอณุหภมิูเบือ้งตนกอนเขาเครือ่งทาํน้าํเยน็หรอืละลายในน้าํแขง็

-   ใชหอผึง่น้าํ
-   ทิง้ไวในบอเปด

5.  ควรลางทาํความสะอาด ใชอุปกรณทีเ่หมาะสม
-   สายยางพรอมหวัฉดีปรบัได
-   ปมแรงดนัสงู
-   แปรงทาํความสะอาดและน้าํยาเคมี
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ระบบจําหนายไฟฟา

อปุกรณ มาตรการ
1.  อัตราการคดิคาไฟฟา - เปรียบเทยีบระบบ TOU

- เปลีย่นการทาํงานไปในชวง Off Peak
2.  หมอแปลงและมาตรวดั - ตรวจสอบและปรบัปรุง Power Factor

- บาํรุงรักษาหมอแปลงและแผงสวทิซปละครัง้
- ตดิตัง้มาตรวดัพลงังานตามแหลงท่ีใชพลงังานสงู เพือ่ตรวจสอบ

ระบบปรับอากาศ
อปุกรณ มาตรการ

1.  เครือ่งปรับอากาศ - คอลยรอนจะตองระบายลมไดสะดวก
- ทาํความสะอาดอยางสม่าํเสมอ
- ลางแผนกรองอากาศทีค่อลยเยน็เดอืนละครัง้

2.  การควบคมุอุณหภมูิ - ตัง้อุณหภมิูที ่24 - 26oC
3.  หองปรับอากาศ - ตองไมมรีอยรัว่

- หลกีเลีย่งการตดิตัง้อุปกรณทีใ่หความรอน เชน ตูเยน็, หมอตมน้าํ
   เครือ่งถายเอกสาร ฯลฯ

4.  เครือ่งปรับอากาศประสทิธภิาพสงู - เมือ่ตองเปลีย่นเครือ่งปรับอากาศใหพจิารณาเครือ่งท่ีมี
    ประสทิธภิาพสงู

5.  ระบบปรับอากาศทีไ่มเยน็เกดิจาก - คอลยเยน็และคอลยรอนอุดตนั
- น้าํยาทาํความเยน็รัว่
- มอีากาศภายนอกเขามาในหอง
- ฉนวนโครงสรางของหองไมเหมาะสม

ระบบแสงสวาง
อปุกรณ มาตรการ

1.  การตดิตัง้ดวงโคม - ใชแสงอาทิตยชวยใหความสวาง
- ตดิตัง้ดวงโคมตรงกบัจุดทีท่าํงาน
- แยกวงจรเปดปดไฟตามการใชงาน

2.  อุปกรณชวยประหยดัพลงังาน - หลอดประหยดัไฟ
- บลัลาสต Low Loss 
- แผงสะทอนในโคมไฟ
- สวทิซเปดปดไฟอตัโนมตัิ

(สํานักงาน)
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บทที่ 7
การบริหารจัดการดานพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง

และขนาดเล็ก

7.1 ความหมายของการบริหารจัดการพลังงาน
การบริหารจัดการพลังงาน หมายถึง การจัดการการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ ลดความตองการใช

พลังงานที่ไมจําเปน หรือ ลดความสูญเสียดานพลังงาน โดยการจัดการบริหารที่ดีนําไปสูการลดคาใชจายดาน
พลังงาน หรือตนทุน รวมถึงปญหาดานสิ่งแวดลอม ซึ่งมีแนวทางเบื้องตนดังนี้

• การลดการใชพลังงานที่ไมจําเปน (Good Housekeeping) เชน การตั้งอุณหภูมิควบคุมของหอง
ปรับอากาศใหเหมาะสม การปดเครื่องจักรหรืออุปกรณที่ไมไดใชงาน หรือการลดเวลาการใชงาน
เครื่องจักรหรืออุปกรณ

• การลดความสูญเสีย (Losses) เชน ความสูญเสียที่เกิดจากการจัดการไมดี การออกแบบไมดี หรือ
กรรมวิธีผลิตที่ไมดี มีขั้นตอนมากเกินไป ซึ่งเปนตนเหตุใหเกิดการใชพลังงานอยางไมมีประสิทธิภาพ

• การนาํความรอนสญูเสยี (Heat Recovery) กลับมาใชงาน เชน การนาํกาซรอนทีเ่หลอืจากกระบวนการ
ผลิตกลับมาใชในการผลิตเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องจักร

• การจดัการความตองการใชพลังงานใหเหมาะสมกบัภาระการทาํงาน เชน ในกรณรีะบบพลงังานนัน้ ๆ 
ประกอบดวย เครือ่งจกัรหลาย ๆ เครือ่งจกัร จะตองเพิม่ภาระการทาํงานของเครือ่งจกัรใหใกลเคยีงกบั
พกิดัตดิตัง้เพือ่ใหเครือ่งจกัรมปีระสทิธภิาพสูงสดุ และลดการใชเครือ่งจกัรทีไ่มมภีาระ

• การบํารุงรักษาที่ดี ซึ่งจะมีผลทําใหเครื่องจักรมีการใชงานอยางมีประสิทธิภาพ

จากแนวทางเบือ้งตนดงัทีก่ลาวมา พบวาการบรหิารจดัการพลงังานเปนวธิกีารอนรัุกษพลังงานทีม่ปีระสทิธภิาพ
และผลการตอบแทนสงู แตมกีารลงทนุนอยหรอืไมมกีารลงทนุ โดยเนนการปรบัเปล่ียนพฤตกิรรมวธิกีารคดิ และวธิกีาร
ทาํงานใหเหมาะสม รวมถงึการปลูกจติสาํนกึการอนรัุกษพลังงานใหเกดิขึน้ภายในองคกร
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7.2 หลักการบริหารจัดการพลังงาน
ในการดําเนินการอนุรักษพลังงานใหไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความยั่งยืนจําเปนตองมีระบบการจัด

การดานพลงังานอยางเหมาะสม และมปีจจยัหลายอยางทีจ่ะนาํไปสูความสาํเรจ็ของการจดัการดานพลงังาน เชน
• นโยบายการบริหารการจัดการดานพลังงานเปนที่ยอมรับจากผูบริหาร
• มีบุคลากร/องคกรที่สามารถดําเนินการ และชี้นําในเรื่องจากจัดการพลังงาน
• มีพนักงานในองคกรตระหนักและยอมรับถึงความสําคัญของการจัดการพลังงานอยางกวางขวาง
• มีแผนปฏิบัติตามแผนอยางจริงจังและตอเนื่อง
• มีการติดตามประเมินผลและปรับปรุงการปฏิบัติการอยางใกลชิดและตอเนื่อง
• รณรงคและประชาสัมพันธผลงานอยางตอเนื่อง

ดังนั้นสามารถสรุปภาพรวมหรือองคประกอบของการจดัการดานระบบการจดัการพลงังานใหเปนขัน้ตอน
การดําเนินงาน ดังแสดงในรูปที่ 7-1
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รูปที่ 7-1 แสดงขั้นตอนดานการบริหารจัดการดานพลังงาน

กําหนดนโยบายการอนุรักษพลังงาน

การแตงตั้งผูรับผิดชอบพลังงาน/จัดตั้ง
กลุมอนุรักษพลังงาน

การสรางแรงจูงใจ
• การพัฒนาบุคลากร
• การรณรงคประชาสัมพันธ

การวิเคราะหสภาพการใชพลังงาน
• การจัดทําฐานขอมูล
• การตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงาน

การจัดทําแผนอนุรักษพลังงาน

การนําแผนไปปฏิบัติ

การตรวจสอบประเมินผลและปรับปรุง
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7.2.1 การกําหนดนโยบายพลังงานของบริษัท
• วัตถุประสงค

เพือ่ใหพนกังานทราบถงึความเอาจรงิของบรษิทัในดานจดัการพลงังาน โดยผูบริหารระดบัสูง มหีนาที่
ในการกําหนดนโยบาย และทิศทางของการอนุรักษพลังงานใหผูบริหารระดับกลางและระดับลาง
สามารถนําไปปฏิบัติและประยุกตใชใหเกิดผล

• ข้ันตอนการปฏิบัติ
♦ ผูบริหารออกประกาศใหพนกังานทราบโดยทัว่ถงึวาการจดัการพลงังานเปนนโยบายสาํคญัของ
 บริษทัทีพ่นกังานทกุคนจะตองถอืปฏบิตัอิยางเครงครดัและจริงจงั
♦ ผูบริหารออกประกาศแตงตัง้บคุคลเปนผูรับผิดชอบในการดาํเนนิการดานจดัการพลงังาน โดย

ควรเปนผูมอีาํนาจในการบรหิารระดบัสูงพอสมควร
♦ ผูบริหารสนบัสนนุการจดัตัง้องคกรดานจดัการพลงังานและสนบัสนนุกจิกรรมดานอนรัุกษพลังงาน
♦ ควรกาํหนดวาผลการดาํเนนิการในเรือ่งพลังงานถอืเปนเกณฑหนึง่ในการพจิารณาความดคีวาม

ชอบประจาํป

7.2.2 การแตงตั้งผูรับผิดชอบพลังงาน
• วัตถุประสงค

เพื่อใหมีบุคลากรเปนแกนนําในการดําเนินการอนุรักษพลังงาน

• หนาที่รับผิดชอบ
♦ จัดเก็บบันทึกและทําสถิติการใชพลังงาน
♦ วิเคราะหและกําหนดจุดที่มีโอกาสปรับปรุงการใชพลังงานใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น
♦ แนะนําวิธีการปรับปรุงเพื่อใหมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ
♦ แนะนําการจัดทํา การรวบรวมวิเคราะห การบันทึกขอมูลการใชพลังงานในสวนงานตาง ๆ
♦ จัดทําแผนการดําเนินการอนุรักษพลังงานรวมทั้งการพัฒนาบุคลากร
♦ รณรงคสงเสรมิการใชพลังงานอยางมปีระสทิธภิาพอยางทัว่ถงึทัง้องคกร รวมทัง้การจดัตัง้องคกร 

รณรงคอนุรักษพลังงาน
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• วิธีการดําเนินการ
♦ คัดเลือกบุคลากรที่มีคุณสมบัติดังนี้

 กระตือรือรนที่จะทํางาน
 ชอบศึกษาหาความรู
 มีความริเร่ิมในการเสาะหาและแกปญหา
 มีมนุษยสัมพันธดีเปนที่ยอมรับขององคกร
 หากมีความรูดานเทคนิคจะชวยใหดําเนินงานไดดีขึ้น
 มีทักษะชัดเจนในการพูด

♦ แตงตั้งเปนทางการใหเปนที่รับรูทั้งองคกรในบทบาทและหนาที่
 สนบัสนนุใหมกีารพฒันาวฒันธรรมองคกรเพือ่นําไปสูจติสาํนกึในเรือ่งการอนรัุกษพลังงาน
 สรางระบบและขัน้ตอนในการตดิตามและประเมนิผลการใชพลังงานอยางมปีระสิทธภิาพ
 สงเสริมและเผยแพรความสําเร็จขององคกรในการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ
 นําเสนอแผนและผลการดําเนินการตอผูบริหารโดยมีเนื้อหาดังนี้

- เขาใจงาย
- เกี่ยวของกับงานขององคกร
- เปนประโยชนตอองคกร
- นาเชื่อถือ
- มีขอมูลคาใชจายและผลตอบแทนที่ไดรับ
- ถูกกาลเทศะ

7.2.3 การจัดตั้งกลุมอนุรักษพลังงาน
• วัตถุประสงค

เพือ่ขยายผลการดาํเนนิการอนรัุกษไปสูทกุสวนในองคกร อยางรวดเรว็มปีระสิทธภิาพและประสทิธผิล

• หนาที่รับผิดชอบ
♦ รวมกําหนดนโยบายพลังงานและแผนอนุรักษพลังงาน
♦ รวมกันจัดรูปองคกรโดยมีผูแทนจากหนวยตาง ๆ
♦ กําหนดรูปแบบและวิธีการสรางการจูงใจเพื่อใหมีสวนรวมใหแกบุคลากรในองคกร
♦ สรางระบบสารสนเทศ
♦ สรางระบบประเมินผลและประชาสัมพันธ
♦ รายงานผลตอผูบริหาร
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• วิธีดําเนินการ
♦ ผูบริหารประกาศเปนนโยบายในเรื่องการจัดตั้งองคกร
♦ ตั้งตัวแทนจากหนวยงานตาง ๆ ที่เกี่ยวของโดยคัดเลือกจากผูมีจิตสํานึก และสนใจดานอนุรักษ

พลังงาน และเปนที่ยอมรับในองคกร
♦ ศกึษาวฒันธรรมองคกรเพือ่กาํหนดยทุธศาสตรการชกัจงูบคุลากรใหสนบัสนุนและมสีวนรวมในโครงการ
♦ รวบรวมขอมูลดานการใชและคาใชจายพลังงาน
♦ ศึกษาและเสาะหาโอกาสและสถานที่จะประหยัดพลังงาน
♦ กําหนดแผนปฏิบัติและกฎเกณฑการประเมินผล
♦ รณรงคและประชาสัมพันธแผนปฏิบัติเพื่อใหเกิดความยอมรับและนํามาปฏิบัติ
♦ จัดใหมีการเสนอความคิดหรือการประกวดโครงการอนุรักษพลังงานจากขอเสนอของบุคคล

หรือองคกร
♦ ติดตามประเมินผลและปรับปรุงแผนดําเนินการ
♦ ประชาสัมพันธในเรื่องโครงการอนุรักษพลังงานที่ไดรับผลสําเร็จและการชมเชย
♦ เผยแพรความรูและความกาวหนาใหม ๆ ในดานพลังงาน

7.2.4 การพัฒนาบุคลากรดานการจัดการพลังงาน
• วัตถุประสงค

เพื่อใหความรูและปลูกฝงจิตสํานึกในเรื่องพลังงานใหเปนสวนหนึ่งของการจัดการคุณภาพในองค
รวม (TQM) ในประเด็นตอไปน้ี
♦ พนักงานจะไดรับการสงเสริมในเรื่องประหยัดพลังงาน
♦ พนักงานตองสนใจในการปฏิบัติการประหยัดพลังงาน
♦ พนักงานตองรูจักหาโอกาสในการประหยัดพลังงาน (VE)
♦ พนักงานตองมีทักษะเกี่ยวกับการประหยัดพลังงาน

• วิธีการและเครื่องมือที่ใชในการดําเนินการ
♦ การสรางจิตสํานึกดานพลังงาน

 กลยุทธการจัดซื้อ
-  จัดซื้ออุปกรณและพลังงานที่เหมาะสม

 กําหนดขอปฏิบัติที่ประหยัดพลังงาน
-  การควบคุมการใชงาน
-  การบํารุงรักษา

♦ กระตุนและสรางแรงจูงใจ
♦ การเผยแพรความรู
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• กลยุทธการจัดซื้อ
♦ ศึกษาเปรียบเทียบขอมูลราคาพลังงานและประโยชนที่จะได
♦ จัดซื้ออุปกรณและเชื้อเพลิงที่ใหประโยชนสูงสุด

 ไมจําเปนตองเปนราคาต่ําสุด
 เปรียบเทียบราคากับประสิทธิภาพ
 อายุการใชงานนาน
 อะไหลมีพรอมและราคาไมสูง
 การบํารุงรักษางาย และไมบอยเกินไป

• กลยุทธในการกําหนดขอปฏิบัติ
♦ ควบคุมการใชงาน

 ศึกษาและจัดทําคูมือการใชงาน
 ฝกอบรมผูปฏิบัติถึงวิธีการใชงานที่ถูกตอง
 ติดคูมือการใชพลังงานอยางยอในสวนที่จําเปน
 ติดปายเตือนการปดเครื่องเมื่อเลิกใช

♦ การบํารุงรักษา
 จัดทําแผนการบํารุงรักษาตามระยะเวลาที่กําหนด
 ติดตามใหเกิดการบํารุงรักษาตามกําหนดเวลาที่วางไว
 เกบ็ขอมลูชัว่โมงการทาํงานและคาใชจายในการบาํรุงรกัษาเพือ่เกบ็สถติแิละเปรยีบเทยีบ

♦ การกระตุนและสรางแรงจูงใจ
 จัดทําปายโปสเตอรกระตุนเรื่องการประหยัดพลังงาน
 จัดใหมีโครงการรณรงคเพื่ออนุรักษพลังงาน

- สัมมนาระดมความคิด และสรางการยอมรับ
- จัดการประกวดโครงการประหยัดพลังงาน
- ใหพนักงาน/องคกร เสนอความคิด/โครงการประหยัดพลังงาน
- ใหความชมเชย/รางวัล แกผูประสบความสําเร็จในการอนุรักษพลังงาน
- ประชาสัมพันธ และเผยแพรกิจกรรมที่ประสบความสําเร็จ

♦ การเผยแพรความรูและเสริมสรางทักษะ
เพื่อใหพนักงานมีความรูและหาโอกาสในการประหยัดพลังงาน
 เผยแพรความรูในเรื่องการประหยัดพลังงาน

- สัมมนา
- เอกสารเผยแพร
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บทที่ 8
ปจจัยที่มีผลกระทบกับโครงการอนุรักษพลังงานใน

โรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก

บริษทั องคกร หรอืโรงงานอตุสาหกรรมทัว่ไป รวมทัง้โรงงานอตุสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเลก็ มกั
ประสบปญหาความไมชดัเจนในสิง่ทีค่วรจะพจิารณาเกีย่วกบัโครงการอนรัุกษพลังงาน ทาํใหโครงการทีด่ทีีใ่หผลตอบ
แทนมากและคนืทนุรวดเรว็อาจจะไมไดรับการพจิารณาดาํเนนิการ โดยเฉพาะอยางยิง่การไมไดรับการสนบัสนนุจาก
ระดบับริหารหรอืเจาของกจิการเนือ่งจากความไมชดัเจนดงักลาว ดงันัน้เนือ้หาทีก่ลาวถงึตอจากนี ้จะอธบิายถงึปจจยั
ตางๆ ที่มีผลกระทบกับโครงการอนุรักษพลังงานที่ควรจะพิจารณาเพื่อใหไดรับการสนับสนุนอยางเต็มที่จากฝาย
บริหาร  แนวทางการประเมนิสถานะการจดัการดานพลังงานของโรงงาน  ตลอดจนแนวทางการประสานโครงการ
อนรัุกษพลังงานเขากบักจิกรรมอืน่ของโรงงาน

8.1 ปจจัยที่มีผลกระทบกับโครงการอนุรักษพลังงาน
ผูที่ไดรับมอบหมายใหดูแลการใชพลังงานในโรงงานขนาดกลางและขนาดเล็กมักจะเปนฝายวิศวกรรม 

ฝายซอมบํารุง หรือแมกระทั่งฝายผลิตเนื่องจากใกลชิดกับเครื่องจักรและกระบวนการผลิต ทําใหมีโอกาสที่จะได
สังเกตการทาํงานของเครือ่งจกัรและมองเหน็แนวการลดการใชพลังงานลงได อยางไรกต็าม บอยครัง้ทีผู่รับผิดชอบ
ดานพลังงานไดเสนอแนะแนวทางการลดการใชพลังงานใหกับฝายบริหารแตไมไดรับการสนับสนุนเทาที่ควร 
เนื่องจากไมสามารถชีช้ดัไดวาผลประโยชนทีจ่ะไดรับหรอืขอดขีอเสยีของโครงการมอีะไรบาง ทาํใหโครงการอนรัุกษ
พลังงานที่ดีหลายโครงการไมเกิดขึ้น  ดังนั้น ผูที่รับผิดชอบดานพลังงานของโรงงาน รวมทั้งฝายบริหารเอง จําเปน
ที่จะตองเขาในถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบกับโครงการอนุรักษพลังงาน เพื่อใหการพิจารณาโครงการทําไดอยาง
ชัดเจน รอบคอบ และไดผลประโยชนตามที่คาดหวังไว

ปจจัยที่จําเปนตองพิจารณาสําหรับโครงการอนุรักษพลังงานมีดังนี้
• ผลประโยชนที่องคกรจะไดรับ
• เกณฑการลงทุนขององคกร
• คาใชจายทั้งหมดของโครงการ
• ความเสี่ยงของโครงการ
• การจัดการดานพลังงานขององคกร



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 8-2

8.1.1 ผลประโยชนที่องคกรจะไดรับ
ผลประโยชนที่จะไดรับจากโครงการอนุรักษพลังงานสวนใหญมักจะพิจารณาถึงการลดคาใชจายดาน

พลังงานเพียงอยางเดียว ซึ่งในความเปนจริงแลวยังมีผลประโยชนในดานอื่นๆ ที่ควรจะพิจารณารวมกันไปดวย

• คาใชจายดานพลังงานที่ลดลง
การลดคาใชจายดานพลังงานซึ่งเปนตนทุนหนึ่งของการผลิตนั้น เปนผลประโยชนที่จะไดรับ

โดยตรงจากโครงการอนุรักษพลังงาน และเปนจุดประสงคหลักในการดําเนินการโครงการบางโครงการอาจทําให
คาใชจายดานพลังงานลดลงมากจนกระทั่งฝายบริหารเห็นวาสมควรอนุมัติใหดําเนินการโครงการไดทันที แต
สําหรับในบางโครงการ เฉพาะคาใชจายดานพลังงานที่ลดลงเพียงอยางเดียวอาจไมมากพอที่จะจูงใจฝายบริหาร
ได จึงจําเปนตองพิจารณาผลประโยชนที่จะไดรับในดานอื่นๆ ประกอบกันไปดวย

• การใชแรงงานที่ลดลง
เครื่องจักรที่ไดรับการปรับปรุงใหมหรืออุปกรณประหยัดพลังงานที่ติดตั้งใหมสวนใหญมักจะลด

ความตองการคนควบคุมหรือคนดูแลรักษาได ซึ่งเปนผลใหตนทุนดานแรงงานลดลง รวมทั้งสามารถจัดกําลังคน
ไปเสริมในสวนอื่นๆ ที่จําเปนได

• ประสิทธิภาพเครื่องจักรที่ดีข้ึน
การปรบัปรุงเครือ่งจกัรหรอือปุกรณในกระบวนการผลติใหมปีระสิทธภิาพดขีึน้จะมปีระโยชนทีจ่ะได

ตามมาหลายประการ เชน ประหยดัพลงังานมากขึน้ ทาํงานไดรวดเรว็ขึน้ซึง่ทาํใหไดปริมาณผลผลติมากขึน้ ผลผลิตที่
ไดมคีณุภาพมากขึน้ ลดการควบคมุดวยคนลง ตลอดจนความตองการการบาํรุงรกัษาทีล่ดลงซึง่ทาํใหลดแรงงานและ
ลดความถีใ่นการเปลีย่นชิน้สวนอะไหลลงได

• ผลผลิตที่เพิ่มข้ึน
การปรับปรุงเครื่องจักรและการติดตั้งอุปกรณประหยัดพลังงานเขาไปจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ

การผลิต ทําใหผลิตไดเร็วขึ้น มีของเสียนอยลง ซึ่งถือไดวาเปนการลดตนทุนและคาใชจายในการผลิตโดยตรง

• คุณภาพผลิตภัณฑที่ดีข้ึน
การที่คุณภาพผลิตภัณฑดีขึ้น ทําใหโรงงานสามารถจําหนายผลิตภัณฑไดมากขึ้น หรือสามารถ

จําหนายในราคาที่สูงขึ้นได



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 8-3

• สภาพแวดลอมที่ดีข้ึน
สภาพแวดลอมในทีน่ี ้ หมายถงึทัง้สภาพแวดลอมในทีท่าํงาน ตลอดจนสิง่แวดลอมภายนอกโรงงาน

ตวัอยางเชน การตดิตัง้เครือ่งควบคมุปริมาณอากาศปอนจากการตรวจวดัคณุภาพไอเสยีอยางตอเนือ่งของหมอไอน้ํา
จะสงผลใหเขมาควันจากการเผาไหมลดลง คุณภาพชีวิตของพนักงานในโรงงานก็จะดีขึ้น รวมทั้งสภาพอากาศ
บริเวณรอบๆ โรงงานก็จะดีขึ้นตามไปดวย ซึ่งในดานสภาพแวดลอมท่ีดีขึ้นนี้อาจจะประเมินเปนผลประหยัดได
คอนขางลําบากแตก็ถือเปนสิ่งที่จําเปนตองพิจารณาควบคูกันไปพรอมกับดานอื่นๆ ดวย ไมวาจะดวยเหตุผลดาน
กฎหมายขอบงัคบั การแสดงความเอาใจใสในคณุภาพชวีติของพนกังานในโรงงาน หรือเปนการแสดงความรบัผิดชอบ
ตอชุมชนในบริเวณโรงงาน ซึ่งไมสามารถประเมินออกมาเปนจํานวนเงินไดก็ตาม

• กรณีศึกษา: ผลประโยชนที่จะไดรับจากโครงการอนุรักษพลังงาน กรณีที่ 1
     โรงงานแหงหนึง่กาํลังพจิารณาทีจ่ะเปลีย่นเครือ่งทาํน้าํเยน็ขนาด 500 ตนัซึง่ใชงานมานานกวา 10 ป

เปนเครื่องใหมซึ่งมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เนื่องจากเครื่องที่ใชอยูในปจจุบันมีประสิทธิภาพต่ําลงอยางเห็นไดชัดและ
มีคาใชจายในการบํารุงรักษาสูง

     จากการตรวจวดัการใชพลังงานพบวา เครือ่งทาํน้าํเยน็ปจจบุนัมคีาสมรรถนะในการทาํความเยน็ 0.8
กิโลวัตต/ตัน และตองทําความสะอาดตะกรันในทอคอนเดนเซอรปละ 2 คร้ัง  ในขณะที่เครื่องใหมมีคาสมรรถนะ
ในการทําความเย็น 0.64 กิโลวัตต/ตัน และตองการการทําความสะอาดทอคอนเดนเซอรเพียงปละ 1 คร้ัง

       เมื่อพิจารณาผลประโยชนที่จะไดรับจากการเปลี่ยนเครื่องทําน้ําเย็นในดานตางๆ ตามที่ไดกลาวมา
แลว สามารถสรุปไดดังนี้

• ปริมาณการใชไฟฟาจะลดลง 20%
• การบํารุงรักษาจะลดลง 50%
• สามารถลดคนควบคุมระบบลงไดจาก 4 คนเหลือเพียง 2 คน

       ซึ่งจะเห็นไดวาโครงการนี้สามารถลดคาใชจายลงไดหลายดาน และมีความจูงใจฝายบริหารมากพอ
ที่จะตัดสินใจดําเนินการโครงการได

• กรณีศึกษา: ผลประโยชนที่จะไดรับจากโครงการอนุรักษพลังงาน กรณีที่ 2
       โรงงานอาหารกระปองไดมกีารดาํเนนิการเปลีย่นขนาดของหมออบฆาเชือ้ (Retorts) ใหเหมาะสมกบั

ปริมาณของผลติภณัฑอาหารกระปองทีต่องการอบฆาเชือ้ ซึง่กอนทีจ่ะทาํการเปลีย่น โรงงานไดมกีารพจิารณาผล
ประโยชนทีจ่ะไดรับในดานตางๆ ดงันี้

• สามารถลดปรมิาณการใชไอนํ้าในขัน้ตอนของการไลอากาศออกจากหมออบฆาเชือ้ – เนือ่งจาก
การเลือกใชขนาดของหมออบฆาเชื้อท่ีเหมาะสม จะทําใหลดจํานวนครั้งของการอบฆาเชื้อ
(กรณีที่หมออบฆาเชื้อมีขนาดเล็ก) เปนการประหยัดคาใชจายดานพลังงาน
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• เพิม่ผลผลิตใหสูงขึน้ – เนือ่งจากสามารถทาํงานไดผลผลิตมากขึน้ ลดเวลาทีต่องใชในกระบวนการ
อบฆาเชื้อลง

• ลดปริมาณน้ําหลอเย็นในขั้นตอนของการลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑภายหลังการอบฆาเชื้อ
ดวยไอน้ํา – เนื่องจากการเลือกใชขนาดของหมออบฆาเชื้อท่ีเหมาะสม จะทําใหลดจํานวนครั้ง
ของการลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑภายหลังการอบฆาเชื้อดวยไอน้ํา

8.1.2 เกณฑการลงทุนขององคกร
การลงทนุในโครงการอนรัุกษพลังงานจะตองมกีารพจิารณาความคุมคาในการลงทนุเชนเดยีวกบัโครงการ

ในดานอื่นๆ ซึ่งโดยปกติแลว ฝายบริหารของแตละองคกรก็จะมีเกณฑในการพิจารณาการลงทุนที่ตางกันไป ผูที่
รับผิดชอบดานพลงังานจงึจาํเปนทีจ่ะตองเขาใจถึงเกณฑการลงทนุขององคกรของตนเองดวย เพือ่ท่ีจะไดจดัลําดับ
ความสําคัญของโครงการอนุรักษพลังงานตางๆ ได และทําการเสนอโครงการที่จะเกิดประโยชนสูงสุดตอองคกร
และไดรับการสนับสนุนอยางเต็มที่จากฝายบริหาร

เกณฑการวิเคราะหการเงินที่นิยมใชกันโดยทั่วไป ไดแก
• วงเงินลงทุน (Capital Cost)

เปนเกณฑการลงทุนขั้นพื้นฐานที่สุดและจะแตกตางกันไปตามขนาดและสภาวะทางการเงิน
ของโรงงาน บางโรงงานอาจไมตองการลงทุนในโครงการที่ตองใชเงินทุนเกิน 1 ลานบาท ในขณะที่
โรงงานที่มีขนาดเล็กกวาหรือมีสภาพเศรษฐกิจไมดีก็อาจไมตองการลงทุนในโครงการใดก็ตามที่
ตองใชเงินเกิน 1 แสนบาท

• ระยะเวลาคืนทุนเบื้องตน (Simple Payback Period)
ระยะเวลาคืนทุน คือ ระยะเวลาที่โครงการจะไดรับผลตอบแทนกลับคืนจากเงินลงทุนเริ่มตนของ
โครงการ ซึ่งคํานวณไดจาก

ระยะเวลาคืนทุน (ป) =  เงินลงทุนเริ่มตน
คาใชจายที่ประหยัดไดสุทธิเฉลี่ยตอป

เงินลงทุนเริ่มตน  ประกอบดวย  คาอุปกรณ คาติดตั้ง และคาบริหารโครงการ เปนตน
คาใชจายที่ประหยัดไดสุทธิเฉลี่ยตอป คือ คาใชจายทั้งหมดที่ประหยัดไดเฉลี่ยตอป หลังจากหัก
คาใชจายจากการดําเนินการและการบํารุงรักษา

ระยะเวลาคืนทุน สําหรับโครงการประหยัดพลังงานที่ยอมรับไดโดยทั่วไปไมควรเกิน 5 ป
อยางไรก็ตามขึ้นอยูกับขนาดของโครงการ ถาโครงการมีขนาดใหญ เงินลงทุนสูง อายุการใชงาน
มากกวา 10 ป ระยะเวลาคืนทุนที่ยอมรับไดอาจจะมากกวา 5 ป
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• กรณีศึกษา  การวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน
      โรงงานแหงหนึ่งทําการติดตั้งมอเตอรประสิทธิภาพสูง ทดแทนมอเตอรชนิดธรรมดา เนื่องจากมีอายุ

การใชงานมาก และสภาพการใชงานเดิมไมสมบูรณ

คาใชจายที่ประหยัดไดเฉลี่ยตอป
พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได 3,653 kWh/ป
คิดเปนเงินที่ประหยัดได 11,032.06 บาท/ป

การลงทุน
คาอุปกรณ 42,900 บาท
คาติดตั้ง 4,290 บาท

รวม 47,190 บาท
ระยะเวลาคืนทุน    =    47,190 / 11,032.06         =    4.28  ป

ตารางที่  8.1  แสดงขอดีและขอจํากัดของการวิเคราะหแบบระยะเวลาคืนทุน

ขอดีของระยะเวลาคืนทุน ขอจํากัดของระยะเวลาคืนทุน
• การวิเคราะหและคํานวณทําไดงาย
• แสดงผลเขาใจงาย (จํานวนปและจํานวนเดือนที่
        จะคุมทุน)
• ไมตองคํานึงถึงอัตราเงินเฟอ และอัตราดอกเบี้ย
        วิธีที่รวดเร็วสําหรับการเปรียบเทียบโครงการ

• ไมคํานึงถึงผลประหยัดที่ไดหลังจากที่คืนทุนแลว
• ไมคํานึงถึงมูลคาการลงทุนของโครงการตลอด
        อายุโครงการ ซึ่งอาจจะมีคาเหลืออยูเมื่อส้ินสุด
        โครงการ
• ไมคํานึงถึงมูลคาของเงินที่แปรเปล่ียนตามเวลา

• อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Return on Investment, ROI)
ผลตอบแทนการลงทุน (ROI) คือ รอยละของผลประหยัดหลังจากหักคาใชจายเงินลงทุนที่ไดรับตลอดอายุ

การใชงานเทียบกับเงินลงทุน สามารถคํานวณจาก

ผลตอบแทนการลงทุน ROI  =   ผลประหยัดตลอดอายุการใชงาน – เงินลงทุน  x  100%
เงินลงุทน

วิธีนี้ลดขอจํากัดจากการวิเคราะหโดยใชระยะเวลาคืนทุน กลาวคือ ผลตอบแทนการลงทุนจะคํานึง
ถึงผลประหยัดที่ไดหลังจากที่คืนทุนแลว ซึ่งคายิ่งมากยิ่งแสดงวามีความคุมคาในการที่จะลงทุนสูง
คา ROI ตองมีคาตั้งแต 1.0 หรือ 100 % ขึ้นไป จะคุมคาทางการลงทุน
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• กรณีศึกษา    การวิเคราะหอัตราผลตอบแทนการลงทุน
พจิารณามาตรการประหยดัพลงังานสองมาตรการ ไดแก มาตรการที ่1 การใชบลัลาสตโลวลอสแทน
บัลลาสตแบบธรรมดา และมาตรการที่ 2 การใชบัลลาสตอิเลคทรอนิคส แทนบัลลาสตธรรมดา

รายการ มาตรการที่ 1 มาตรการที่ 2
เงินลงทุนเริ่มตน (บาท) 10,000 15,000
ผลประหยัดเฉลี่ยตอป (บาท) 5,000 7,500
อายุการใชงาน (ป) 7 10
(ถาเวลาทํางาน 4,000 ชม./ป)

จะเห็นวา ทั้งสองมาตรการ มีระยะเวลาคืนทุนเทากัน  2  ป  แตเมื่อหาคา ROI

มาตรการที่ 1
ROI  =  100 X [ (5,000 X 7) – 10,000 ] / 10,000  =  250 %

มาตรการที่ 2
ROI  =  100 X [ (7,500 X 10) – 15,000 ] / 15,000  =  400 %

สรุปวา ทั้งสองมาตรการสมควรลงทุน เนื่องจากใหผลตอบแทนการลงทุนสูง แตถาตองการ
เลือกเพียงมาตรการเดียว มาตรการที่ 2 เหมาะสมกวาเนื่องจากใหผลตอบแทนการลงทุนสูงกวา

ตารางที่ 8.2  แสดงขอดีและขอจํากัดของการวิเคราะหแบบ ROI
ขอดีของ ROI ขอจํากัดของ ROI

• การวิเคราะหทําไดงายและรวดเร็ว
• เปนการประเมินผลประโยชนของ
        โครงการตลอดอายุการใชงาน

• ไมคํานึงถึงผลของมูลคาเงินที่แปร
        เปล่ียนตามเวลา
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ภาคผนวก ก
กรณีศึกษา

กรณศีกึษาระบบปรบัอากาศแบบแยกสวน
ตวัอยางท่ี 1 การบาํรุงรักษาเครือ่งปรบัอากาศแบบแยกสวน

จากการสาํรวจระบบปรบัอากาศแบบแยกสวนทีใ่ชในโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดงันี้
กอนปรบัปรุง
   ขนาดพกิดัการทาํความเยน็ของเครือ่งปรบัอากาศ = 30,000 บทียี/ูชัว่โมง
   กาํลงัไฟฟาตดิตัง้ = 3.50 กโิลวตัต
   เปอรเซ็นตโหลดของมอเตอรประมาณ = 95 เปอรเซน็ต
   การบาํรุงรักษา = ไมมี คร้ัง/ป
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.5 บาท/กโิลวตัต-ชัว่โมง
   เวลาการใชงาน = 3,000 ช่ัวโมง/ป
   เปอรเซ็นตการทาํงานของคอมเพรสเซอรประมาณ = 80 เปอรเซน็ต
   พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 3.50x95x3,000x80/100/100

= 7,980.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
หลังปรับปรุง
เสนอใหมีการบาํรุงรักษาเครือ่งปรบัอากาศ ซึง่จะชวยใหการระบายความรอนของระบบ และประสทิธภิาพของ

เครือ่งดข้ึีน  โดยการพจิารณาดาํเนนิการดงัตอไปนี้
1)   ดําเนินการเดอืนละ 1 ครัง้
        -  ใชลมเปาทําความสะอาดคอยลเยน็ คอยลรอน รวมทัง้ Filter ตางๆ
        -  ตรวจสอบวงจรการควบคมุตาง  ๆวาทํางานถกูตองตามขอกาํหนดหรอืไม เชน ระบบควบคมุอุณหภมิู
           ระบบปรบัอากาศ Fresh air ของเครือ่ง
        -  ตรวจวดัและบนัทึกคาพลงังานไฟฟา กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟาของคอมเพรสเซอร มอเตอรพดัลมตางๆ
2)  ดาํเนนิการ 6 เดือน/ครัง้
        - ทาํการลางครัง้ใหญ เพือ่ทาํความสะอาดคอยลเยน็ และคอยลรอน โดยใชน้าํหรอืน้าํยาทาํความสะอาด

เครือ่งปรับอากาศทีม่กีารบาํรุงรักษา และทําความสะอาดอยางสมํ่าเสมอ จะมีการใชพลงังานตางกนัดงันี้
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ไมมกีารบาํรุงรักษา

อุณหภูมแิผงจายลมเยน็ (oC) 7.2

อุณหภูมกิารระบายความรอน (oC) 54.4

อุณหภูมอิากาศภายนอก (oC) 35.0
กําลงัไฟฟาของเครือ่งปรบัอากาศ (W) 3,700
ปริมาณความเยน็ท่ีทําได (Btu/h) 27,900
ประสทิธภิาพเชงิพลังงาน (Btu/h/Watt) 7.54
กําลงัไฟฟาตอปรมิาณความเยน็ (kW/TR) 1.59
สมัประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) 2.21

หมายเหต ุ  ขอมลูจาก Technical data ของ Compressor Energy Efficiency
              ปรมิาณความเยน็ 1 ตนั (TR) มคีาเทากบั 12,000 บีทยูีตอช่ัวโมง (Btu/h)

   ผลตางทีป่ระหยดัได = 0.63 x 100 / 8.17
= 7.71 %

   บํารงุรกัษาโดยการลางใหญ = 2 ครัง้/ป
   หรอืผลประหยดัเฉลีย่ทัง้ป = 7.71 / 2

= 3.86 %
ผลประหยดั
   พลังงานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 7,980.0x3.86/100

= 308.0 กิโลวตัต-ช่ัวโมง/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 308.0 x 2.50

= 770.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
   คาบํารงุรกัษาเครือ่งปรบัอากาศขนาด < 60,000 บีทยูี/ช่ัวโมง = 750 บาท/เครือ่ง/2 ครัง้/ป
   ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 0.97 ป

= 11.7 เดอืน
   (สําหรบัเครือ่งปรบัอากาศขนาด => 60,000 บีทยูี/ช่ัวโมง คาบํารงุรกัษา = 1,500 บาท/เครือ่ง/2 ครัง้/ป)
หมายเหต ุ :  ผลประหยดัทีไ่ดนอยเนือ่งจากคดิเฉลีย่เฉพาะชวงทีม่กีารบาํรงุรกัษาโดยการลางใหญ สําหรบัการบํารงุรกัษา

โดยการลางยอยจะมผีลประหยดัดวย
               กรณทีีเ่จาหนาทีข่องโรงงานทาํการบํารงุรกัษา คาใชจายจะนอยกวาการจางจากภายนอกมาก

3.4
-

110
1,440

รายการทดสอบ สภาพเครือ่งปรบัอากาศ ผลตาง

-
บํารงุรักษาสม่าํเสมอ

7.2
51.0
35.0
3,590

2.40 0.19

29,340
0.63

1.47 0.12
8.17
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ตวัอยางที ่2 การเปลีย่นเครือ่งปรบัอากาศแบบแยกสวนชนดิประสทิธภิาพสูงแทนเครือ่งปรบัอากาศเดมิ

จากการสาํรวจและตรวจวดัเครือ่งปรบัอากาศของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดงันี้
กอนปรบัปรงุ
   ลกัษณะเครือ่งปรบัอากาศแบบแยกสวน = แขวนเพดาน
   พิกดัขนาดทาํความเยน็ = 38,300 บีทยี/ูชัว่โมง (Btu/h)
   พิกดักาํลงัไฟฟา = 4.0 กโิลวตัต (kW)
   อายกุารใชงาน = 8 ป
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.5 บาท/กโิลวตัต-ชัว่โมง
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป
   เปอรเซน็ตการทาํงานของคอมเพรสเซอรประมาณ = 80 เปอรเซน็ต
   ผลการตรวจวดั
   ความสงูของชองจายลม = 8.5 เซนตเิมตร (cm)

= 8.5 / 30.48
= 0.28 ฟุต (ft)

   ความยาวของชองจายลมเยน็ = 180.0 เซนตเิมตร (cm)
= 180.0 / 30.48
= 5.91 ฟุต (ft)

   ความเรว็เฉลีย่ของลมเยน็ (ตรวจวดัหลายตาํแหนง) = 3.40 เมตร/วนิาท ี(m/s)
= 3.4 / 0.00508
= 669.3 ฟุต/นาที (ft/min)

   ปรมิาณลมเยน็ = 0.28x5.91x669.3
= 1107.6 ลกูบาศกฟตุ/นาท ี(CFM)

   อุณหภมูขิองลมกลบัเขาคอยลเยน็เฉลีย่ (Return Air) = 24.3 องศาเซนตเิกรด (oC)
= 75.7 องศาฟาเรนไฮด (oF)

   ความชืน้ของลมกลบัเขาคอยลเยน็เฉลีย่ (Return Air) = 59.3 เปอรเซน็ต (%)
   จากไซโครเมตรกิชารทจะไดความรอนจาํเพาะของลมกลบั (Enthalpy), h1 = 30.48 บีทยี/ูชัว่โมง(Btu/h)
   จากไซโครเมตรกิชารทจะไดอณุหภมูกิระเปาะเปยก , TWB = 18.80 องศาเซนตเิกรด (oC)
   อุณหภมูลิมจายออกจากคอยลเยน็เฉลีย่ (Supply Air) = 15.6 องศาเซนตเิกรด (oC)

= 60.1 องศาฟาเรนไฮด (oF)
   ความชืน้ลมจายออกจากคอยลเยน็เฉลีย่ (Supply Air) = 91.7 เปอรเซน็ต (%)
   จากไซโครเมตรกิชารทจะไดความรอนจาํเพาะของลมจาย (Enthalpy), h2 = 25.45 บีทยี/ูชัว่โมง (Btu/h)
   อุณหภมูขิองอากาศเขาระบายทีค่อยลรอนนอกหองเฉลีย่ = 32.1 องศาเซนตเิกรด (oC)
   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชกบัเครือ่งปรบัอากาศทีส่ภาวะใชงานจรงิ = 3.8 กโิลวตัต
   ปรมิาณความเยน็ท่ีสภาวะใชงานจรงิ = 4.5xCFMx(h1-h2)

= 4.5x1,107.6x(30.48-25.45)
= 25,071 บีทยี/ูชัว่โมง (Btu/h)
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   หาคาแกเพือ่ปรบัคาปรมิาณความเยน็ และกาํลงัไฟฟาทีส่ภาวะจรงิกลบัไปทีส่ภาวะมาตรฐานจากตารางคาแกทีอุ่ณหภมิู
กระเปาะเปยกของอากาศเขาคอยลเยน็ (TWB) 18.8 องศาเซนตเิกรด อุณหภมิูกระเปาะแหงของอากาศเขาคอยลรอน 32.1 องศาเซนตเิกรด 
จะได

   คาแกปรมิาณความเยน็ = 1.000
   คาแกกาํลงัไฟฟา = 0.953
   ปรมิาณความเยน็เม่ือเทยีบกลบัไปทีส่ภาวะมาตรฐาน = 25,071/1.000

= 25,071 บทียี/ูชัว่โมง (Btu/h)
= 2.1 ตนัความเยน็

   กาํลงัไฟฟาเมือ่เทยีบกลบัไปทีส่ภาวะมาตรฐาน = 3.80/0.953
= 3.99 กโิลวตัต

   กาํลงัไฟฟาตอปรมิาณความเยน็ = 3.99/2.1
= 1.90 กโิลวตัต/ตนัความเยน็

   พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 3.80x3,000x80/100
= 9,120.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป

หลงัปรบัปรงุ
   เครือ่งปรบัอากาศชนดิ High EER ทีจ่ะนาํมาเปลีย่นใหม ขนาด = 38,300 บทียี/ูชัว่โมง (Btu/h)
   ปรมิาณความเยน็ทีส่ภาวะใชงานจรงิ = 38,300x1.000

= 38,300 บทียี/ูชัว่โมง (Btu/h)
   ประสทิธภิาพเชงิพลงังาน (Energy Efficiency Ratio , EER) = 9.6 Btu/h/Watt
   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชกบัเครือ่งปรบัอากาศทีส่ภาวะใชงานจรงิ = (38,300/(9.6x1000))x0.953

= 3.80 กโิลวตัต
   เปอรเซน็ตการทาํงานของคอมเพรสเซอรประมาณ = (25,071/38,300)x80

= 52 %
   พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 3.80x3,000x52/100

= 5,928.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป
ผลประหยดั
   พลงังานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 9,120.0-5,928.00

= 3,192.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 3,192.0 x 2.50

= 7,980.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
   ราคาเครือ่งปรบัอากาศขนาด 38,300 บทียี/ูชัว่โมง ประมาณ = 40,000 บาท
   คารือ้ถอนเครือ่งเกา และตดิตัง้ใหมประมาณ 10 เปอรเซน็ต = 4,000 บาท
   รวมเงนิ = 44,000 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 5.51 ป
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ตารางที่ 1 คาแกไขขนาดทําความเย็น และกําลังไฟฟาสําหรับเครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน ติดหนาตาง และเคร่ือง
               ทําความเย็นแบบเปนชุด

อุณหภูมิกระเปาะแหง อุณหภูมิกระเปาะเปยก
อากาศเขาคอยลระบายความรอน อากาศเขาคอยลเย็น

 (๐C)  (๐C)
16 0.96 0.83
18 1.03 0.85
19 1.07 0.86

19.4 1.08 0.87
20 1.10 0.88
22 1.18 0.90
16 0.92 0.89
18 0.99 0.91
19 1.02 0.93

19.4 1.04 0.93
20 1.06 0.94
22 1.14 0.97
16 0.89 0.95
18 0.95 0.98
19 0.98 0.99

19.4 1.00 1.00
20 1.02 1.01
22 1.09 1.04
16 0.85 1.01
18 0.91 1.04
19 0.94 1.06

19.4 0.95 1.07
20 0.97 1.08
22 1.04 1.11
16 0.81 1.08
18 0.86 1.11
19 0.89 1.13

19.4 0.91 1.14
20 0.92 1.15
22 0.98 1.18
16 0.76 1.15
18 0.81 1.18
19 0.84 1.20

19.4 0.86 1.21
20 0.87 1.22
22 0.93 1.26

หมายเหตุ : 1.  สภาวะมาตรฐาน ไดแก อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศเขาคอยลระบายความรอนเทากับ 35oC และ
                      อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศเขาคอยลเย็นเทากับ 19.4oC 
                 2. คาแกไขของกําลังไฟฟาเปนคาแกไขรวมของกําลังไฟฟาทั้งสวนระบายความรอนและสวนคอยลเย็น

45

50

25

30

35

คาแกไข

ขนาดทําความเย็น กําลังไฟฟา

40



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-6

รปูที ่1 ไซโครเมตรกิชารทในหนวยสากล (Psychrometric Chart , SI units)
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รูปที ่2 ไซโครเมตรกิชารทในหนวยอเมรกิัน (Psychrometric Chart , U.S. units)
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กรณีศึกษาระบบสงจายไฟฟา
ตัวอยางท่ี 1 การยายโหลดหมอแปลงที่มีภาระนอยมารวมกับหมอแปลงที่มีภาระมาก

จากการตรวจวัดการใชงานของหมอแปลงในโรงงานแหงหนึ่ง ไดขอมูลดังนี้

กอนปรับปรุง
หนวย หมอแปลงลูกที่ 1 หมอแปลงลูกท่ี 2 รวม

   พิกัดติดต้ัง
      กําลังไฟฟาปรากฏ กิโลโวลทแอม,kVA 250 630 880
      กําลังไฟฟาสูญเสียที่แกนเหล็ก กิโลวัตต,kW 0.7 1.42 2.12
      กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด กิโลวัตต,kW 3.25 6.50 882.12
   ตรวจวัด
      กําลังไฟฟาปรากฏ กิโลโวลทแอม,kVA 33.0 242.14 275.1
      กําลังไฟฟาใชงานเฉลี่ย กิโลวัตต,kW 28.38 186.45 214.83
   วิเคราะห
      กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด กิโลวัตต,kW 3.25 6.50 9.75
      กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด กิโลวัตต,kW 3.25x(33.0/250.0)^2 6.50x(242.1/630.0)^2882.12x(275.1/880.0)^2

0.06 0.96 1.02
      กําลังไฟฟาสูญเสียรวม กิโลวัตต,kW 3.25+0.06 6.50+0.96 9.75+1.02

3.31 7.46 10.77
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชั่วโมง/ป
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.5 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง
หลังปรับปรุง
   เสนอใหยายโหลดของหมอแปลงลูกที่ 1 มาใชกับหมอแปลงลูกที่ 2 (กรณีที่มีระบบ Tie-Bus อยูแลว)

หมอแปลงลูกที่ 2
   พิกัดติดต้ัง
      กําลังไฟฟาปรากฏ กิโลโวลทแอม,kVA 630
      กําลังไฟฟาสูญเสียที่แกนเหล็ก กิโลวัตต,kW 1.42
      กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด กิโลวัตต,kW 6.50
   ตรวจวัด
      กําลังไฟฟาปรากฏ กิโลโวลทแอม,kVA 275.14
      กําลังไฟฟาใชงานเฉลี่ย กิโลวัตต,kW 214.83

รายการ

รายการ
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   วิเคราะห
      กาํลงัไฟฟาสญูเสยีในขดลวด กโิลวตัต,kW 6.50
      กาํลงัไฟฟาสญูเสยีในขดลวด กโิลวตัต,kW 6.50x(275.1/630.0)^2

1.24
      กาํลงัไฟฟาสญูเสยีรวม กโิลวตัต,kW 6.50+1.24

7.74

ผลประหยดั
   กาํลงัไฟฟาสญูเสยีลดลง = 10.77-7.74

= 3.03 กิโลวตัต
   พลงังานไฟฟาทีส่ญูเสยีลดลง = 3.03x3,000

= 9,090.0 กิโลวตัต-ช่ัวโมง/ป
   คิดเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 9,090.0 x 2.50

= 22,725.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
   ไมมีคาใชจายในการลงทนุ กรณทีีโ่รงงานมรีะบบ Tie-Bus อยูแลว

หมายเหต ุ :  กาํลงัไฟฟาสญูเสยีทีแ่กนเหลก็และสญูเสยีในขดลวดทีพ่กิดัตดิตัง้หมอแปลงไดจากตารางคณุสมบติัของหมอแปลง

พิกดั ประสิทธภิาพ
หมอแปลง การสูญเสยี การสญูเสีย การสูญเสีย การสญูเสยี

ในแกนเหลก็ ในขดลวด ในแกนเหลก็ ในขดลวด
(KVA) (Core Loss) (Copper Loss) (Core Loss) (Copper Loss) (%)

50 210 1050 0.17 0.83 97.48
100 340 1750 0.16 0.84 97.91
160 480 2350 0.17 0.83 98.23
250 670 3252 0.17 0.83 98.43
315 900 3900 0.19 0.81 98.47
400 980 4600 0.18 0.82 98.60
500 1150 5500 0.17 0.83 98.77
630 1350 6500 0.17 0.83 98.75
800 1600 11000 0.13 0.87 98.43
1000 1900 13500 0.12 0.88 98.56
1250 2300 16400 0.12 0.88 98.50
1500 2800 19800 0.12 0.88 98.50
2000 3250 24000 0.12 0.88 98.63

ตารางคณุสมบตัขิองหมอแปลงไฟฟาชนดิ 3 เฟส

การสญูเสยี (W) เปอรเซน็ตการสญูเสีย (%)
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ตัวอยางท่ี 2 การปรับปรุงคาเพาเวอรแฟคเตอรในหมอแปลง
จากการตรวจวัดการใชงานของหมอแปลงในโรงงานแหงหนึ่ง ไดขอมูลดังนี้
กอนปรับปรุง
   พิกัดติดตั้ง = 630 กิโลโวลทแอม
   กําลังไฟฟาสูญเสียที่แกนเหล็ก = 1.42 กิโลวัตต
   กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด = 6.5 กิโลวัตต
   ตรวจวัด
      กําลังไฟฟาใชงานเฉลี่ย = 186.45 กิโลวัตต
      ตัวประกอบกําลังไฟฟา (cosθ1) = 0.600
      หรือมุม θ1 = 39.64
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชั่วโมง/ป
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.5 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง

kVA1 = kW  / cos θ 1
= 186.45 / 0.600
= 310.75 กิโลโวลทแอม

Copper Loss 1 = Copper Loss at Full Load x 
(kVA1 / kVArated)2

= 6.50x(310.8/630.0)^2
= 1.58 กิโลวัตต

หลังปรับปรุง
   เสนอใหติดชุดปรับคาตัวประกอบกําลังไฟฟา
   ตัวประกอบกําลังไฟฟาที่ตองการ (cosθ2) = 0.950
      หรือมุม θ2 = 18.19
   หาขนาดคารปาซิเตอร จากสมการ

kVAR = kW x (tan θ1 - tan θ2)
= 186.45x(tan39.64 - tan18.19)
= 186.45 x (0.828 - 0.329)
= 93 กิโลวาร
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   เลือกใชขนาดคารปาซิเตอร = 100 กิโลวาร
kVA2 = kW  / cos θ 1

= 186.45 / 0.950
= 196.26 กิโลโวลทแอม

Copper Loss 2 = Copper Loss at Full Load x 
(kVA1 / kVArated)2

= 6.50x(196.3/630.0)^2
= 0.63 กิโลวัตต

ผลประหยดั
   กําลังไฟฟาสูญเสียลดลง = 1.58-0.63

= 0.95 กิโลวัตต
   พลังงานไฟฟาที่สูญเสียลดลง = 0.95x3,000

= 2,850.0 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป
   คิดเปนเงินทีป่ระหยัดได = 2,850.0 x 2.50

= 7,125.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
   ราคาชุดควบคุมการทํางานของคารปาซิเตอร 4 ข้ัน = 15,000 บาท
   ราคาคารปาซิเตอรและอุปกรณประกอบ
      คารปาซิเตอรขนาด 25 กิโลวาร = 11,500 บาท/ตัว
      แมกเนติกคอนแทคเตอรขนาด 25 กิโลวาร = 11,500 บาท/ตัว
      ฟวส = 300 บาท/ตัว
      จํานวน = 4 ชุด
      รวมเงินคาคารปาซิเตอรและอุปกรณประกอบ = 93,200 บาท
   ราคาตูไฟฟา = 10,000 บาท
      รวมเงิน = 118,200 บาท
   คาดําเนนิการ 10 เปอรเซ็นต = 11,820 บาท
   รวมเงินลงทนุทัง้หมด = 130,020 บาท
   ระยะเวลาคืนทนุเบื้องตน = 18.25 ป
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กรณีศกึษาระบบแสงสวาง
ตวัอยางท่ี 1 การใชบัลลาสตแกนเหลก็ชนดิความสญูเสยีต่าํแทนบลัลาสตแกนเหล็กธรรมดา

จากการสาํรวจและตรวจวดัระบบแสงสวางของโรงงานแหงหนึง่ พบวามกีารใชหลอดฟลอูอเรสเซนตขนาด 
36 วตัต  บลัลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา  มคีากาํลงัไฟฟาสญูเสยีประมาณ 10 วตัตตอตวั     ปจจบัุนไดมกีาร
พฒันาบลัลาสตแกนเหลก็ธรรมดาเปนบัลลาสตแกนเหลก็ชนดิความสญูเสยีต่าํ  ซึง่มคีากาํลงัไฟฟาสญูเสยีประมาณ 5.5
วตัตตอตวั  ทาํใหสามารถลดกาํลงัไฟฟาสญูเสยีจากการใชบลัลาสตแกนเหลก็ธรรมดาลงไดประมาณ 4.5 วตัตตอตวั

บรเิวณตวัอยางเปนแผนกรบัวตัถดุบิ มกีารตดิตัง้โคม หลอด และบลัลาสต ดงันี้
ชนดิโคมทีต่ดิตัง้ = 2 หลอด/โคม
จาํนวนโคม = 15 โคม
กาํลงัไฟฟาของหลอดฟลอูอเรสเซนต = 36 วตัต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ชัว่โมง/วนั
วนัทาํงาน = 300 วนั/ป
คาไฟฟาเฉลีย่ = 2.5 บาท/กโิลวตัต-ชัว่โมง
กอนปรบัปรุง : บัลลาสตท่ีใชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา
จาํนวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36

= 1,080.0 วตัต
จาํนวนบลัลาสตทัง้หมด = 30 ตวั
กาํลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสต = 10.0 วตัต/ตวั
กาํลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสตทัง้หมด = 30x10.0

= 300.0 วตัต
กาํลงัไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 1,080.0+300.0

= 1,380.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 1,380.0x12.0x300/1000 

= 4,968.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป
หลงัปรับปรุง : บัลลาสตแกนเหลก็ชนดิความสญูเสยีต่าํ
จาํนวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
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กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36
= 1,080.0 วตัต

จํานวนบลัลาสตท้ังหมด = 30 ตวั
กาํลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสต = 5.5 วตัต/ตวั
กาํลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสตทัง้หมด = 30x5.5

= 165.0 วตัต
กาํลงัไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 1,080.0+165.0

= 1,245.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 1,245.0x12.0x300/1000 

= 4,482.0 กิโลวตัต-ชัว่โมง/ป
ผลประหยดั
กาํลงัไฟฟาทีใ่ชลดลง = 300.0-165.0

= 135.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 4,968.0-4,482.0

= 486.0 กิโลวตัต-ชัว่โมง/ป
คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 486.0x2.50

= 1,215.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
จํานวนบลัลาสต = 30 ตวั
ราคาบลัลาสตประมาณ = 120 บาท/ตวั
คาตดิตัง้บลัลาสต = 30 บาท/ตวั
รวมเงนิ = 30x(120+30)

= 4,500 บาท
ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 3.70 ป

= 44.4 เดอืน
หมายเหต ุ: อายกุารใชงานของบลัลาสตแกนเหลก็ชนิดความสญูเสยีต่าํประมาณ 15 ป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-14

ตวัอยางที ่2 การใชบลัลาสตอิเลค็ทรอนคิส (ชนดิ 1 ตวั ตอ 1 หลอด) แทนบลัลาสตแกนเหลก็ธรรมดา

จากการสาํรวจและตรวจวดัระบบแสงสวางของโรงงานแหงหนึง่   พบวามีการใชหลอดฟลอูอเรสเซนต  ขนาด 

36 วตัต  บลัลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา  มีคากาํลังไฟฟาสญูเสยีประมาณ 10 วตัตตอตัว   ปจจบุนัไดมีการพฒันา

เทคโนโลยกีารผลติบลัลาสตจากแกนเหลก็เปนแบบอเิลค็ทรอนคิส  ซ่ึงมีคากาํลงัไฟฟาสญูเสียทีตั่วบลัลาสต ประมาณ 4 วตัต

ตอตวั  แตสามารถลดกาํลงัไฟฟาทีห่ลอดไดประมาณ 4 วตัตตอหลอด  (บัลลาสตชนดิ 1  ตัวใชกับ  1 หลอด) ทาํใหสามารถ

ลดกาํลงัไฟฟาสูญเสยีจากการใชบัลลาสตแกนเหลก็ธรรมดาลงไดประมาณ  10  วตัตตอตัว

บรเิวณตวัอยางเปนแผนกรบัวตัถดิุบ มีการตดิตัง้โคม หลอด และบัลลาสต ดังนี้
ชนดิโคมทีติ่ดตัง้ = 2 หลอด/โคม
จํานวนโคม = 15 โคม
กําลงัไฟฟาของหลอดฟลอูอเรสเซนต = 36 วตัต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ช่ัวโมง/วนั
วนัทาํงาน = 300 วนั/ป
คาไฟฟาเฉลีย่ = 2.5 บาท/กิโลวตัต-ช่ัวโมง
กอนปรบัปรงุ : บลัลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กําลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36

= 1,080.0 วตัต
จํานวนบลัลาสตทัง้หมด = 30 ตัว
กําลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสต = 10.0 วตัต/ตัว
กําลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสตทัง้หมด = 30x10.0

= 300.0 วตัต
กําลงัไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 1,080.0+300.0

= 1,380.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 1,380.0x12.0x300/1000 

= 4,968.0 กิโลวตัต-ช่ัวโมง/ป
หลงัปรบัปรุง : บลัลาสตอิเลค็ทรอนคิส (ชนดิ 1 ตวั ตอ 1 หลอด)
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กําลงัไฟฟาใชงานของหลอดลดลง = 4 วตัต/หลอด



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-15

กําลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x(36-4)
= 960.0 วัตต

จํานวนบลัลาสตทัง้หมด = 30 ตวั
กําลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสต = 4.0 วัตต/ตวั
กําลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสตท้ังหมด = 30x4.0

= 120.0 วัตต
กําลงัไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบัลลาสต) = 960.0+120.0

= 1,080.0 วัตต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 1,080.0x12.0x300/1000 

= 3,888.0 กิโลวตัต-ช่ัวโมง/ป
ผลประหยดั
กําลงัไฟฟาทีใ่ชลดลง = 300.0-120.0

= 180.0 วัตต
พลงังานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 4,968.0-3,888.0

= 1080.0 กิโลวตัต-ช่ัวโมง/ป
คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 1,080.0x2.50

= 2,700.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
จํานวนบลัลาสต = 30 ตวั
ราคาบลัลาสตประมาณ = 600 บาท/ตวั
คาตดิตัง้บลัลาสต = 30 บาท/ตวั
รวมเงนิ = 30x(600+30)

= 18,900 บาท
ระยะเวลาคนืทุนเบือ้งตน = 7.00 ป

= 84.0 เดอืน

หมายเหต ุ: ราคาบลัลาสตท่ีใชเปนราคาขายปลกี อายกุารใชงาน 256,000 ช่ัวโมง ทีอ่ณุหภมู ิ35 องศาเซลเซยีส)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-16

ตวัอยางที ่3 การใชบลัลาสตอิเลค็ทรอนคิส (ชนดิ 1 ตวั ตอ 2 หลอด) แทนบลัลาสตแกนเหลก็ธรรมดา
จากการสาํรวจและตรวจวัดระบบแสงสวางของโรงงานแหงหนึง่ พบวามีการใชหลอดฟลอูอเรสเซนต ขนาด 36 วัตต 

บลัลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา  มีคากําลงัไฟฟาสญูเสยีประมาณ  10  วัตตตอตัว    ปจจุบนัไดมีการพฒันาเทคโนโลยกีาร
ผลติบลัลาสตจากแกนเหลก็เปนแบบอเิลค็ทรอนคิส    ซ่ึงมีคากําลงัไฟฟาสญูเสยีทีต่วับลัลาสต ประมาณ 6 วัตตตอตวั แตสามารถ
ลดกําลงัไฟฟาทีห่ลอดไดประมาณ  4  วัตตตอหลอด  (บัลลาสตชนดิ 1 ตัวใชกับ 2 หลอด)    ทาํใหสามารถลดกาํลงัไฟฟาสญูเสยี
จากการใชบัลลาสตแกนเหลก็ธรรมดาลงไดประมาณ 16 วัตตตอ 2 หลอด

บรเิวณตวัอยางเปนแผนกรบัวัตถุดบิ มีการตดิตัง้โคม หลอด และบลัลาสต ดังนี้
ชนิดโคมทีติ่ดตัง้ = 2 หลอด/โคม
จํานวนโคม = 15 โคม
กําลงัไฟฟาของหลอดฟลอูอเรสเซนต = 36 วัตต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ช่ัวโมง/วัน
วันทาํงาน = 300 วัน/ป
คาไฟฟาเฉลีย่ = 2.5 บาท/กิโลวตัต-ช่ัวโมง
กอนปรบัปรงุ : บลัลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วัตต
กําลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36

= 1,080.0 วัตต
จํานวนบลัลาสตทัง้หมด = 30 ตัว
กําลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสต = 10.0 วัตต/ตัว
กําลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสตทัง้หมด = 30x10.0

= 300.0 วัตต
กําลงัไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 1,080.0+300.0

= 1,380.0 วัตต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 1,380.0x12.0x300/1000 

= 4,968.0 กิโลวัตต-ช่ัวโมง/ป
หลงัปรบัปรงุ : บลัลาสตอิเลค็ทรอนคิส (ชนิด 1 ตวั ตอ 2 หลอด)
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วัตต
กําลงัไฟฟาใชงานของหลอดลดลง = 4 วัตต/หลอด



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-17

กาํลังไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x(36-4)
= 960.0 วตัต

จํานวนบลัลาสตทัง้หมด = 15 ตัว
กาํลังไฟฟาสญูเสียของบลัลาสต = 6.0 วตัต/ตวั
กาํลังไฟฟาสญูเสียของบลัลาสตทัง้หมด = 15x6.0

= 90.0 วตัต
กาํลังไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 960.0+90.0

= 1,050.0 วตัต
พลังงานไฟฟาทีใ่ช = 1,050.0x12.0x300/1000 

= 3,780.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
ผลประหยดั
กาํลังไฟฟาทีใ่ชลดลง = 300.0-90.0

= 210.0 วตัต
พลังงานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 4,968.0-3,780.0

= 1188.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 1,188.0x2.50

= 2,970.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
จํานวนบลัลาสต = 30 ตัว
ราคาบัลลาสตประมาณ = 820 บาท/ตวั
คาตดิต้ังบัลลาสต = 30 บาท/ตวั
รวมเงนิ = 30x(820+30)

= 25,500 บาท
ระยะเวลาคนืทนุเบ้ืองตน = 8.59 ป

= 103.1 เดอืน

หมายเหต ุ: ราคาบัลลาสตทีใ่ชเปนราคาขายปลกี อายกุารใชงาน 256,000 ชัว่โมง ทีอ่ณุหภมิู 35 องศาเซลเซยีส)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-18

ตัวอยางท่ี 4 การใชหลอดคอมแพคฟลอูอเรสเซนตแทนหลอดไส
จากการสาํรวจและตรวจวดัระบบแสงสวางของโรงงานแหงหนึง่ พบวาบางบรเิวณมกีารใชหลอดไส ขนาด 60 วัตต

ปจจุบนัไดมกีารพฒันาเทคโนโลยกีารผลติหลอดคอมแพคฟลอูอเรสเซนตทีส่ามารถใชแทนหลอดไส       โดยความสองสวางมคีา
ใกลเคยีงกนัแตใชกาํลงัไฟฟาต่าํกวา ทาํใหสามารถลดการใชพลงังานไฟฟาลงได

บรเิวณตวัอยางเปนทางเดนิภายในสาํนกังาน มกีารตดิตัง้โคม หลอด ดงันี้
ชนดิโคมทีติ่ดตัง้ = 1 หลอด/โคม
จํานวนโคม = 10 โคม
กาํลงัไฟฟาของหลอดไส = 60 วตัต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ช่ัวโมง/วนั
วันทาํงาน = 300 วนั/ป
คาไฟฟาเฉลีย่ = 2.5 บาท/กโิลวตัต-ช่ัวโมง
กอนปรบัปรงุ : หลอดไส
จํานวนหลอดทัง้หมด = 10 หลอด
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 60 วตัต
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 10x60

= 600.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 600.0x12.0x300/1000 

= 2,160.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป

หลงัปรบัปรงุ : หลอดคอมแพคฟลอูอเรสเซนตชนิดบัลลาสตอเิลค็ทรอนคิสอยูภายใน
จํานวนหลอดทัง้หมด = 10 หลอด
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดรวมบลัลาสต = 11 วตัต
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 10x11

= 110.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 110.0x12.0x300/1000 

= 396.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
ผลประหยดั
กาํลงัไฟฟาทีใ่ชลดลง = 600.0-110.0

= 490.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 2,160.0-396.0

= 1764.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 1,764.0x2.50

= 4,410.0 บาท/ป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-19

การลงทนุและผลตอบแทน
จํานวนหลอดคอมแพคฟลอูอเรสเซนต = 10 หลอด
ราคาหลอดประมาณ = 500 บาท/หลอด
รวมเงนิ = 10x500

= 5,000 บาท
ระยะเวลาคนืทุนเบือ้งตน = 1.13 ป

= 13.6 เดอืน



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-20

กรณศีกึษาระบบอากาศอดั
ตวัอยางที ่1 การลดความดนัของอากาศอดั

จากการสาํรวจการใชงานของระบบอากาศอดัของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมูลดงันี้
   ชนิดของการอดัอากาศ = ข้ันตอนเดยีว
   ปริมาณอากาศอดัทีผ่ลติ = 100 ลติร/วนิาที
   ความดนัของอากาศทีเ่ครือ่งอัดผลติ = 7 bar (g)
   ความดนัของอากาศทีอุ่ปกรณใชงานตองการ = 5 bar (g)
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.0 บาท/กโิลวตัต-ช่ัวโมง
   เวลาการใชงาน = 2,000 ชัว่โมง/ป
กอนปรบัปรงุ
พลงังานไฟฟาทีใ่ชในการอัดอากาศ ในทางทฤษฎี

กโิลปาสคาล บาร อดัข้ันตอนเดยีว อดัสองขัน้ตอน อดัสามข้ันตอน
(kPa) (Bar) (Single Stage) (Double Stages) (Triple Stages)
100 1.0 0.0769 0.0731 0.0719
300 3.0 0.1719 0.1541 0.1490
500 5.0 0.2352 0.2054 0.1966
700 7.0 0.2856 0.2437 0.2316

1,000 10.0 0.3465 0.2880 0.2714
1,400 14.0 0.4114 0.3332 0.3114

   จากตาราง ท่ีความดนัอากาศอดั 7.0 bar (g) ชนิดของการอดั ข้ันตอนเดยีว จะได
   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชในการอดัอากาศ = 0.2856 kW/l/s Free Air
หลงัปรับปรงุ
   ตองการลดความดนัของเคร่ืองอัดอากาศใหต่าํลงเหลอื = 5 bar (g)
   จากตาราง ท่ีความดนัอากาศอดั 5.0 bar (g) ชนิดของการอดั ข้ันตอนเดยีว จะได
   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชในการอดัอากาศ = 0.2352 kW/l/s Free Air
ผลประหยดั
   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชกบัเคร่ืองอัดอากาศลดลง = (0.2856-0.2352 )x100/0.2856

= 17.65 %
   พลงังานไฟฟาทีใ่ชกบัเคร่ืองอัดอากาศลดลง = 0.2856x100x2,000x17.65/100

= 10,081.7 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 10,081.7 x 2.00

= 20,163.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
   สาํหรบัการลดความดนัของอากาศอดัไมมกีารลงทนุ

Theoretical Isentropic Power , kW/l/s Free Airความดนัลม
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ตัวอยางท่ี 2 การประหยดัพลงังานจากการลดอณุหภมิูของอากาศดานดดู
จากการสาํรวจและตรวจวดัอณุหภมูอิากาศดานดดูของเครือ่งอดัอากาศของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมูลดงันี้
กอนปรบัปรงุ

   กาํลงัไฟฟาของเครือ่งอดัอากาศ = 4 กโิลวตัต/เคร่ือง
   จํานวนเครือ่งอดัอากาศ = 1 เคร่ือง
   ผลิตอากาศอดัทีค่วามดนั = 7 bar (g)
   อุณหภมูอิากาศดานดดู = 30 oC
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.0 บาท/กโิลวตัต-ช่ัวโมง
   เวลาการใชงาน = 2,000 ช่ัวโมง/ป
หลงัปรบัปรงุ

   ตองการลดอณุหภมูขิองอากาศดานดดูใหต่าํลงเหลอื = 20 oC
   จากสมการ

P1V1 / T1 = P2V2 / T2

   เมือ่
P1 = ความดนัอากาศกอนลดอณุหภมู ิ(bar,g) P2 = ความดนัอากาศหลงัลดอณุหภมู ิ(bar,g)
V1 = ปริมาตรอากาศกอนลดอณุหภมู ิ(m3) V2 = ปริมาตรอากาศหลงัลดอณุหภูม ิ(m3)
T1 = อุณหภมูอิากาศกอนปรบัปรุง (K) T2 = อุณหภมูอิากาศหลงัปรับปรุง (K)

   ลดอณุหภมิูอากาศจาก 30.0 องศาเซนตเิกรด เปน 20.0 องศาเซนตเิกรด ท่ีความดนั (P) เทากนั จะได
V2 ท่ี 20.0 oC = V1 ที ่30.0 oC x    (T2 / T1)

= V1 ที ่30.0 oC x   (20.0+273) / (30.0+273)
= 0.9669967 V1 ท่ี 30.0 oC

ดงันัน้ อากาศที ่30.oC มีความหนาแนนกวาอากาศที ่20.0 oC = (1 - (20.0+273) / (30.0+273)) x 100
= 3.300 เปอรเซ็นต

ผลประหยดั
   พลงังานไฟฟาทีใ่ชกบัเครือ่งอดัอากาศลดลง = 4 x 1 x 2,000 x 3.300 / 100

= 264.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 264.0 x 2.00

= 528.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
   เปล่ียนตาํแหนงการดดูอากาศของเครือ่งอดัอากาศ จากบรเิวณทีอ่ากาศรอนเปนบรเิวณทีม่อีากาศเยน็กวา 

ซ่ึงจะตองทาํตดิตัง้ทอดดูอากาศใหม การลงทนุไมสงูมาก
หมายเหต ุ :  อางองิอณุหภมูอิากาศเริม่ตนที ่30 oC
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ตารางแสดงปริมาณของอากาศเมื่ออุณหภูมิทางดานเขาตางกัน

อุณหภูมิอากาศ

ทางดานเขา ตัวคูณ 1) เปอรเซ็นต
(oC)

0 1.0730 + 7.3
5 1.0540 + 5.4

15 1.0170 + 1.7
20 1.0000 เทาเดิม
25 0.9830 - 1.7
30 0.9670 - 3.3
35 0.9510 - 4.9
40 0.9360 - 6.4
45 0.9210 - 7.9
50 0.9070 - 9.3

หมายเหตุ    1) ตัวเลขท่ีแสดงกําหนดใหอุณหภูมิอากาศทางดานเขาท่ี 20 oC เปนคาบรรทัดฐาน
และกําหนดใหความดันอากาศดานเขามีคาคงที่
               เครื่องหมาย บวก (+) แสดงปริมาณอากาศเพิ่มขึ้น
               เครื่องหมาย ลบ (-) แสดงปริมาณอากาศลดลง

ปริมาณของอากาศ
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กําลังไฟฟาเฉลีย่

ของเครื่องอดั
ประหยดัพลงังาน ประหยดัเงนิ ประหยดัพลังงาน ประหยดัเงนิ ประหยดัพลงังาน ประหยดัเงิน ประหยดัพลังงาน ประหยดัเงนิ

(กิโลวตัต , kW) (กิโลวัตต-ชัว่โมง , kWh) (บาท) (กิโลวตัต-ชัว่โมง , kWh) (บาท) (กิโลวตัต-ชัว่โมง , kWh) (บาท) (กิโลวตัต-ชัว่โมง , kWh) (บาท)
4 80 160 160 320 264 528 528 1,056

7.5 150 300 300 600 495 990 990 1,980
11 220 440 440 880 725 1,450 1,450 2,900
15 300 600 600 1,200 990 1,980 1,980 3,960
22 440 880 880 1,760 1,450 2,900 2,900 5,800
30 600 1,200 1,200 2,400 1,980 3,960 3,960 7,920
37 740 1,480 1,480 2,960 2,440 4,880 4,880 9,760
55 1,100 2,200 2,200 4,400 3,625 7,250 7,251 14,502
75 1,500 3,000 3,000 6,000 4,950 9,900 9,900 19,800
110 2,200 4,400 4,400 8,800 7,260 14,520 1,452 2,904
160 3,200 6,400 6,400 12,800 10,550 21,100 21,100 42,200

หมายเหต ุ: คดิทีเ่วลาใชงาน 2,000 ชั่วโมงตอป เครือ่งอัดอากาศความดนั 700 กโิลปาสคาล (kPa) หรอื 7 บาร (Bar) คาไฟฟา 2 บาทตอหนวย
             จากสมการ P1V1 / T1 = P2V2 / T2
             ลดอุณหภมูอิากาศจาก 30 oC เปน 20 oC ทีค่วามดนั (P) เทากนั

V2 ที ่20 oC = V1 ที ่30 oC x T2 / T1 = V1 ที ่30 oC x (273+20) / (273+30)   = 0.9669967 V1 ที ่30 oC
             ดงันัน้ อากาศที ่20 oC มคีวามหนาแนนกวาอากาศที ่30 oC = (1 - (293 / 303)) x 100

= 3.3003300 เปอรเซน็ต
             พลังงานไฟฟาทีใ่ชกบัคอมเพรสเซอรขนาดกาํลงัไฟฟา 4 กโิลวัตตลดลง = 0.0330033 x 4 x 2000

= 264.0 กโิลวัตต-ชั่วโมง/ป

ตารางประมาณการประหยดัจากการลดอณุหภมูิของอากาศดานดูด

อณุหภมูิของอากาศทีล่ดลงทางดานดูดเขาเครือ่ง (oC)

3oC 6oC 10oC 20oC
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ตวัอยางท่ี 3 การลดการรัว่ไหลของอากาศอดั
จากการสาํรวจการใชงานของระบบทออากาศอดัของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดงันี้
   ชนดิเครือ่งอัดอากาศ = ขัน้ตอนเดยีว
   ความดนัของอากาศอดัในระบบ = 7 bar (g)
   ขนาดรร่ัูว = 3 mm.
   จาํนวนรร่ัูว = 3 จดุ
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.0 บาท/กิโลวัตต-ชัว่โมง
   เวลาการใชงาน = 2,000 ชัว่โมง/ป
กอนปรบัปรุง
ปริมาณลมท่ีปลอยผาน Orifice ขนาดตาง  ๆ(ลิตรตอวินาท ี, l/s)

กิโลปาสคาล (kPa) บาร (Bar) 0.5 1 2 3 5 10 12.5
50 0.5 0.06 0.22 0.92 2.10 5.70 22.80 35.50
100 1.0 0.08 0.33 1.33 3.00 8.40 33.60 52.50
250 2.5 0.14 0.58 2.33 5.50 14.60 58.60 91.40
500 5.0 0.25 0.97 3.92 8.80 24.40 97.50 152.00
700 7.0 0.33 1.31 5.19 11.60 32.50 129.00 202.00

   จากตาราง ทีค่วามดนัอากาศอดั 7.0 bar (g) ขนาดรร่ัูว 3.0 mm จะได
   ปริมาณอากาศทีร่ั่ว = 11.60 ลิตร/วินาที

= 11.60 x 3
= 34.80 ลิตร/วินาที

   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชในการอดัอากาศสญูเสยี = 0.2856 kW/l/s Free Air
หลังปรับปรุง
   อุดรูร่ัวทกุจดุ จนไมมอีากาศรัว่ไหลออกจากระบบ กาํลังไฟฟาทีสู่ญเสยีจากการรัว่ของอากาศอดัไมมี
ผลประหยดั
   พลงังานไฟฟาทีใ่ชในการอดัลดลง = 34.80 x 0.2856 x 2,000

= 19,877.8 กโิลวัตต-ชัว่โมง/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 19,877.8 x 2.00

= 39,756.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
   สาํหรบัการลดการรัว่ไหลของอากาศออกจากระบบ จะมกีารลงทนุบางเลก็นอย

ความดนัลม ขนาด Orifice (มลิลิเมตร , mm)
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ลติรตอวินาท ี(l/s) x 2.11887 = ลูกบาศกฟุตตอนาท ี(ft3/min , CFM)
ลกูบาศกฟุตตอนาท ี(ft3/min , CFM) x 0.47195 = ลิตรตอวนิาท ี(l/s)
ลกูบาศกเมตรตอช่ัวโมง (m3/h , CMH) x 0.58857 = ลูกบาศกฟุตตอนาท ี(ft3/min , CFM)
ปอนดตอตารางนิว้ (lb/in2 , psi) x 6.895 = กโิลปาสคาล (kPa)
กโิลปาสคาล (kPa) x 0.145 = ปอนดตอตารางนิว้ (lb/in2 , psi)
บาร (Bar) x 100 = กโิลปาสคาล (kPa)

1. การผลติและจายลม 1 ลิตรตอวนิาท ี(l/s) ตองใชพลงังานไฟฟาประมาณ 0.33 กโิลวตัต (kW) ทีค่วามดนั 700 กโิลปาสคาล (kPa)
2. ความดนัลมทีล่ดลงทกุ ๆ 50 กโิลปาสคาล (kPa) จะสามารถประหยดัพลงังานได 4 เปอรเซ็นต (%)
3. อุณหภมิูของลมขาเขาทีค่อมเพรสเซอรลดลงทกุ ๆ 3 องศาเซลเซยีส (oC) จะสามารถประหยดัพลงังานได 1 เปอรเซ็นต (%)
4. ความเรว็ของลมในทอจายลมหลกัไมควรเกนิ 6 เมตรตอวนิาท ี(m/s)
5. ความเรว็ของลมทีเ่พ่ิมสูงขึน้ 50 เปอรเซ็นต (%) จากความเรว็สงูสดุทีแ่นะนาํจะทาํใหการใชพลงังานเพ่ิมข้ึน 2 เปอรเซ็นต (%)
    โดยประมาณ

หนวยเร่ิมตน หนวยทีเ่ปลีย่น

ตารางเปลีย่นหนวยปรมิาณลมและความดนั

กฎทัว่ๆไปทีเ่กีย่วกบัระบบอดัอากาศ
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กรณศึีกษาระบบไอน้าํ
ตวัอยางที ่1 การปรบัปรงุประสิทธภิาพการเผาไหมของหมอไอน้าํ (การลดปรมิาณออกซเิจนสวนเกนิในแกสไอเสยี)

จากการสาํรวจและตรวจวดัหมอไอน้าํของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดังนี้
   ชนดิเชือ้เพลงิ = น้าํมนัเตา
   ปริมาณเชือ้เพลงิทีใ่ช = 30 ลติร/ช่ัวโมง
   ราคาเชือ้เพลงิ = 9.0 บาท/ลติร
   เวลาการใชงาน = 3,000 ช่ัวโมง/ป
   ผลการตรวจวดัแกสไอเสยี

     อณุหภมูแิกสไอเสยี = 232 oC
     แกสออกซเิจนสวนเกนิ = 7.0 %

กอนปรบัปรงุ

จากกราฟ ทีป่ริมาณออกซเิจน 7 % อุณหภมูแิกสไอเสยี 232 oC จะได
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีไปกบัแกสไอเสยีเมือ่เทยีบกบัเช้ือเพลงิทีใ่ชประมาณ = 17.4 %
หลงัปรบัปรงุ
ปรับแตงหวัเผาเพือ่ลดปริมาณออกซเิจนลงเหลอืประมาณ 3 %
จากกราฟ ทีป่ริมาณออกซเิจน 3 % อุณหภมูแิกสไอเสยี 232 oC จะได
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีไปกบัแกสไอเสยีเมือ่เทยีบกบัเช้ือเพลงิทีใ่ชประมาณ = 15.0 %

รูปที ่1 การสญูเสยีไปกบัแกสไอเสยี เมือ่ใชน้าํมนัเตาเปนเช้ือเพลงิรูปที่ 3 การสูญเสียไปกับแกสไอเสีย เมื่อใชนํ้ามันเตาเปนเชื้อเพลิง



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-27

ผลประหยดั
   เปอรเซ็นตการสญูเสยีไปกบัแกสไอเสียเมือ่เทยีบกับเช้ือเพลงิทีใ่ชลดลง = 2.4 %
   เทยีบเปนปริมาณเชือ้เพลงิทีใ่ชลดลง = 30.0x3,000.0x2.4/100

= 2,160.0 ลติร/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 2,160.0x9.00

= 19,440.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
จางบรษิทัมาทาํการตรวจวดัสภาพการเผาไหมพรอมกบัทาํการปรบัแตงหวัเผา
   เงนิลงทนุคาปรับแตง = 3,500 บาท/คร้ัง
   จาํนวนครัง้ในการปรบัแตงประมาณ = 3 คร้ัง/ป
   รวม = 10,500 บาท/ป
   คาภาษีมลูคาเพิม่ 7 % = 735 บาท
   รวมเงนิลงทนุ = 11,235 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบ้ืองตน = 0.58 ป

= 7.0 เดอืน



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-28

ตวัอยางท่ี 2 การลดการสญูเสยีความรอนเนื่องจากการระบายน้ําในหมอไอนํ้าท้ิง
จากการสํารวจลกัษณะการโบลดาวน และตรวจวัดคาสารละลายรวมทัง้หมด (Total Disolved Solid : TDS) 

ท่ีอยูในน้ําปอนและนํ้าโบลดาวนของหมอไอน้ําของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมูลดงันี้
   ความดนัหมอไอนํ้า = 7 bar (g)
   ปริมาณเชือ้เพลงิทีใ่ช = 30 ลติร/ชัว่โมง
   ราคาเชือ้เพลงิ = 9.0 บาท/ลติร
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป
   ผลการตรวจวัดน้ํา
     คา TDS ของน้ําปอน = 200.00 ppm
     คา TDS ของน้ําโบลวดาวน = 1,000.00 ppm
   อัตราการโบลดาวน = 2 ชัว่โมง/คร้ัง
   คา TDS ของนํ้าทีต่องการในหมอไอนํ้า min = 3,000.00 ppm

max = 3,500.00 ppm

กอนปรับปรุง
   เปอรเซน็ตการระบายน้ําทิง้ตอชัว่โมง = 200.0x100/(1,000.0-200.0)/2.0

= 12.5 %

   ปริมาณการเพิม่ของคา TDS = (1,000.0-200.0)/2
= 400.00 ppm/ชัว่โมง

รูปที ่1 การสญูเสียความรอนเนือ่งจากการระบายน้ําบางสวนทิง้รูปที่ 4 การสูญเสียความรอนเนื่องจากการระบายน้ําบางสวนทิ้ง



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-29

   จากกราฟ ทีเ่ปอรเซ็นตน้าํทีร่ะบาย 12.5 % ความดนัไอน้าํ 7.0 bar (g)
   เปอรเซ็นตการสูญเสียเชื้อเพลิง = 3 %
หลังปรับปรุง
   ขยายเวลาในการระบายน้าํทิง้เปน = 3,000.0/400.0

= 8 ชั่วโมง/ครัง้
   เปอรเซ็นตการระบายน้าํทิง้ = 200.0x100/(3,000.0-200.0)/8.0

= 3.6 %
   จากกราฟ ทีเ่ปอรเซ็นตน้าํทีร่ะบาย 3.6 % ความดนัไอน้าํ 7.0 bar (g)
   เปอรเซ็นตการสูญเสียเชื้อเพลิง = 0.7 %
ผลประหยดั
   เปอรเซ็นตการสูญเสียเชื้อเพลิงลดลง = 2.3 %
   เทยีบเปนปรมิาณเชื้อเพลิงทีใ่ชลดลง = 30.0x3,000.0x2.3/100

= 2,070.0 ลิตร/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยัดได = 2,070.0x9.00

= 18,630.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
   ราคาอุปกรณตรวจวดัคา TDS ของน้าํ = 2,000 บาท
   คาภาษมูีลคาเพิ่ม 7 % = 140 บาท
   รวมเงนิลงทุน = 2,140 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบื้องตน = 0.11 ป

= 1.4 เดอืน



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-30

ตวัอยางที ่3 การลดการสญูเสียจากการนาํน้าํคอนเดนเสทกลบัมาใชใหม
จากการสาํรวจการใชไอน้าํของอปุกรณใชไอน้าํของโรงงานแหงหนึง่ พบวาทกุอปุกรณใชไอน้าํแบบไมสมัผสั

กบัผลติภณัฑโดยตรง  น้าํคอนเดนเสท  (Condensate) หลงัจากการใชงานเปนน้าํทีส่ะอาดและมอีณุหภมูคิอนขางสงู  มีการ
ปลอยทิง้จาํนวนมาก โดยนาํกลบัมาใชงานบางสวน ซึง่มขีอมูลดงันี้

   อุณหภมูขิองน้าํคอนเดนเสท = 38 oC
   ปรมิาณน้าํคอนเดนเสททีน่าํกลบัมาใชตอชัว่โมง = 25 %
   ปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ช = 30 ลติร/ชัว่โมง
   ราคาเชือ้เพลงิ = 9.0 บาท/ลติร
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป

กอนปรบัปรุง
   จากกราฟ ทีอุ่ณหภูมนิ้าํคอนเดนเสท 38.0 C ปรมิาณน้าํคอนเดนเสททีน่าํกลบัมาใช 25.0 %
   เปอรเซ็นตเชือ้เพลงิทีป่ระหยดั = 1.2 %
หลงัปรับปรุง
   ปรมิาณน้าํคอนเดนเสททีน่าํกลบัมาใชตอชัว่โมง = 100 %
   เปอรเซ็นตเชือ้เพลงิทีป่ระหยดั = 4.2 %

รปูที ่1 การประหยดัพลงังานจากการนาํน้าํทีค่วบแนนกลบัมาใชรูปที่ 5 การประหยัดพลังงานจากการนําน้ําที่ควบแนนกลับมาใช



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-31

ผลประหยดั
   เปอรเซน็ตเชือ้เพลงิท่ีประหยดัเพิม่ขึน้ = 3.0 %
   เทยีบเปนปรมิาณเชือ้เพลงิท่ีใชลดลง = 30.0x3,000.0x3.0/100

= 2,700.0 ลิตร/ป

   คิดเปนเงนิท่ีประหยดัได = 2,700.0x9.00
= 24,300.0 บาท/ป

การลงทนุและผลตอบแทน
   ราคาระบบนาํน้าํคอนเดนเสทกลบัมาใชประมาณ = 30,000 บาท
   คาภาษมีลูคาเพิม่ 7 % = 2100 บาท
   รวมเงนิลงทุน = 32,100 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 1.32 ป

= 15.9 เดอืน



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-32

ตวัอยางท่ี 4 การเพ่ิมจาํนวนครัง้ในการบาํรงุรกัษาทอไฟ
จากการสาํรวจ ตรวจวดั ความดนัไอน้าํและอณุหภมิูกาซไอเสยีของหมอไอน้าํของโรงงานแหงหนึง่ ไดผลดังนี้
ชนดิเชือ้เพลิง = เตาเกรด A
ปริมาณเชือ้เพลงิทีใ่ช = 30 ลติร/ชัว่โมง
ราคาเชือ้เพลงิ = 9.0 บาท/ลติร
ความรอนต่าํของเชือ้เพลงิ = 9,855 kCal/kg
ความหนาแนนของเชือ้เพลงิ = 0.86 kg/litre
ความดนัไอน้าํ = 6.6 bar (g)
อณุหภมิูไอนํ้าทีค่วามดนัไอน้าํสมับรูณ = 167.68 OC
อณุหภมิูบรรยากาศ = 35.1 oC
อณุหภมิูกาซไอเสยี = 250.0 oC
กาซออกซิเจน = 4 %
เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป
การทาํความสะอาดทอไฟ = 2 ครัง้/ป
จากผลการตรวจวดัอณุหภมิูของกาซไอเสยีดงักลาวขางตน พบวามีคาสงู (คาอณุหภมิูไอเสยีสงูกวาอณุหภมิูไอน้าํโดยทัว่ไปประมาณ 20-50 oC) 

การทีอ่ณุหภมิูกาซไอเสยีสงูจะทาํใหมีการสญูเสยีความรอนไปกบักาซไอเสยีมากกวาปกต ิเนือ่งจากจาํนวนคร้ังในการทาํความสะอาดทอไฟนอยเกนิไปทาํให
เขมาทีเ่กดิจากการเผาไหมเกาะทีบ่ริเวณผวิทอมากจะลดปริมาณความรอนทีส่งไปใหน้าํ ดังน้ันจงึตองเพิม่ความถีใ่นการทาํความสะอาด เม่ือดาํเนนิการแลว
จะทําใหอณุหภมิูกาซไอเสยีต่าํลงโดยกาํหนดใหสงูกวาอณุหภมิูไอน้าํประมาณ 30 oC การสญูเสยีไปกบักาซไอเสยีลดลง สามารถลดปริมาณการใชเชือ้เพลงิ
และคาใชจายลงได โดยมรีายละเอยีดวธิกีารคาํนวณดงันี้

ผลตาง
ปริมาณอากาศทางทฤษฎ ีBolie's Equation
Ao      = (12.38*LH/10000)-1.36

- Nm3/kgFuel

ปริมาณกาซเสยีทางทฤษฎ ีBolie's Equation
Go      = (15.75*LH/10000)-3.91

- Nm3/kgFuel

อตัราสวนของอากาศ
R       = 21/(21-02)

-
ปริมาณกาซเสยีจรงิ
G       = Go+Ao(R-1) 

- Nm3/kgFuel

จาํนวนคร้ังในการทาํความสะอาดทอไฟ - ครัง้/ป
อณุหภมิูกาซไอเสยีเฉลีย่ oC

ปริมาณความรอนสญูเสยีของกาซเสยี
Qe      = FxDxGx0.33x(Tg-Ta) 1,582.47 kCal/h
(คาความรอนจําเพาะทีค่วามดนัคงทีข่องกาซเสยี = 0.33 kCal/Nm3 oC)

กอนปรบัปรงุ หลังปรบัปรงุ

(21/(21-4.0)
1.24

(12.38x9,855.0/10000)-1.36
10.84

(15.75x9,855.0/10000)-3.91
11.6111.61

(15.75x9,855.0/10000)-3.91

10.84
(12.38x9,855.0/10000)-1.36

1.24

223.84

(21/(21-4.0)

2
(250.00+(167.68+30))/2

14.21

30.00x0.86x14.21x0.33x(210.76-35.10)
21,252.0422,834.51

11.61+10.84x(1.24-1)

30.00x0.86x14.21x0.33x(223.84-35.10)

11.61+10.84x(1.24-1)

210.76

14.21

(223.84+(167.68+30))/2
4



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-33

ผลประหยัด
ปรมิาณความรอนจากกาซไอเสยีลดลง = 1,582.47 kCal/h
เทียบเปนปรมิาณเชือ้เพลิง = 1,582.47 / 9,855

= 0.16 kg/h
= 0.16 / 0.86
= 0.19 litre/h
= 0.19 x 3,000
= 570.0 litre/ป

คดิเปนเงนิ = 570.0 x 9.00
= 5,130.0 บาท/ป

การลงทนุและผลตอบแทน
   กรณีท่ีเจาหนาทีข่องโรงงานสามารถดาํเนนิการไดจะไมมีการลงทนุ



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-34

การทําความสะอาดทอไฟทุก 6 เดือน

ความดันไอน้ํา (bar (g)) 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 เฉลี่ย
อุณหภูมิไอน้ํา (oC) 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 -

อุณหภูมิกาซไอเสีย (oC) 197.68 206.40 215.12 223.84 232.56 241.28 250.00 223.84
197.68 206.40 215.12 223.84 232.56 241.28 250.00 223.84

อุณหภูมิกาซไอเสียสูงกวา 30.00 38.72 47.44 56.16 64.88 73.60 82.32 -
อุณหภูมิไอน้ํา (oC) 30.00 38.72 47.44 56.16 64.88 73.60 82.32
เวลาหลังจากทําความสะอาด 0 1 2 3 4 5 6
ทอไฟ 0 1 2 3 4 5 6 6
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ทําความสะอาดทอไฟครั้งที่ 1 ทําความสะอาดทอไฟครั้งที่ 2 เฉลี่ยทั้งป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-35

การทํ าความสะอาดท อ ไฟ ทุก  3 เดื อน

ความดัน ไอน้ํ า  (bar (g )) 6 .6 6.6 6 .6 6.6 6 .6 6.6 6 .6 6.6 6 .6 6.6 6 .6 6 .6 6 .6 เฉ ลี่ย
อุณหภูมิ ไอน้ํ า  (oC ) 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 167.68 -

อุณ หภูมิ ก าซไอ เสี ย  (oC ) 197.68 206.40 215.12 223.84 210.76
197.68 206.40 215.12 223.84 210.76

197.68 206.40 215.12 223.84 210.76
197.68 206.40 215.12 223.84 210.76

อุณ หภูมิ ก าซไอ เสี ย สู งกวา 30.00 38.72 47.44 56.16 43.08
อุณ หภูมิ ไอน้ํ า  (oC ) 30.00 38.72 47.44 56.16 43.08

30.00 38.72 47.44 56.16 43.08
30.00 38.72 47.44 56.16 43.08

เวลาหลั งจากทํ าความสะอาด 0 1 2 3
ทอ ไฟ 0 1 2 3

0 1 2 3
0 1 2 3
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ทําความสะอาดท อไฟครั้ งที่  1 ทําความสะอาดท อไฟครั้ งที่  2 ทําความสะอาดท อไฟครั้ งที่  3 ทําความสะอาดท อไฟครั้ ง ที่  4 เฉลี่ ย ทั้ งป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ข-1

ภาคผนวก ข
การเปลี่ยนหนวย

(psi) in. of water (60 oF) in. Hg (32 oF) mm Hg (atmosphere) mm Hg (32 oF) bar kgf/cm2 pascal
1 27.708 2.0360 0.068046 51.715 0.068948 0.07030696 6894.8

0.036091 1 0.073483 2.4559 X 10-3 1.8665 2.4884 X 10-3 2.537 X 10-3 248.84
0.491154 13.609 1 0.033421 25.4 0.033864 0.034532 3386.4
14.696 407.19 29.921 1 760 1.01325 1.03323 101325

0.0193368 0.53578 0.03937 0.00131579 1 0.0013332 0.0013595 133.32
14.5038 401.86 29.53 0.98692 750.062 1 1.01972 105

14.223 394.1 28.959 0.96784 735.559 0.98066 1 98066.5
1.45038 X 10-4 4.0186 X 10-3 2.953 X 10-4 9.8692 X 10-6 0.0075 10-5 1.0192 X 10-5 1

lb grain ounce kg
1 7000 16 0.45359

1.4286 X 10-4 1 2.2857 X 10-3 6.4800 X 10-5

0.0625 437.5 1 0.02835
2.20462 15432 35.274 1

cubic inch cubic foot gallon litre cubic metre(m3)
1 5.787 X 10-4 4.329 X 10-3 0.0163871 1.63871 X 10-5

1728 1 7.48055 28.317 0.028317
231.0 0.13368 1 3.7854 0.0037854

61.02374 0.035315 0.264173 1 0.001
61,023.74 35.315 264.173 1000 1

Btu ft-lb calorie(cal) joule(J) watt-second(W-s)
1 778.17 251.9957 1055.056 1055.056

1.2851 X 10-3 1 0.32383 1.355818 1.355818
3.9683 X 10-3 3.08803 1 4.1868 4.1868
9.4782 X 10-3 0.73756 0.23885 1 1

lb/ft3 lb/gal g/cm3 kg/m3 (g/L)
1 0.133680 0.016018 16.018463

7.48055 1 0.119827 119.827
62.4280 8.34538 1 1000

0.0624280 0.008345 0.001 1

ft3/lb gal/lb cm3/g m3/kg (L/g)

1 7.48055 62.4280 0.0624280
0.133680 1 8.34538 0.008345
0.016018 0.119827 1 0.001
16.018463 119.827 1000 1

Energy

ตารางการเปลีย่นหนวย

Mass

Volume

Density

Pressure

Specific Volume



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ข-2

Btu/lb-oF cal/(g-K) kJ/(kg-K)
1 1 4.1868

1.0 1 4.1868
0.23885 0.23885 1

Btu/lb cal/g J/g
1 0.55556 2.326

1.8 1 4.1868
0.42992 0.23885 1

Btu/h-ft-oF cal/(s-cm-oC) W/(m-K)
1 4.1338 X 10-3 1.7307

241.91 1 418.68
0.57779 2.3885 X 10-3 1

1 poise = 1 dyne-sec/cm2 = 0.1 Pa-s = 1 g/(cm-s)
poise lbf-s/ft2 lbf-h/ft2 kg/(m-s) N-s/m2 lbm/(ft-s)

1 2.0885 X 10-3 5.8014 X 10-7 0.1 0.1 6.71955 X 10-2

478.8026 1 2.7778 X 10-4 47.88026 47.88026 32.17405
1,723,689 3,600 1 172,369 172,369 115,827

10 0.020885 5.8014 X 10-6 1 1 0.0671955
14.8819 3.1081 X 10-2 8.6336 X 10-6 1.4882 1.4882 1

Btu/h-ft2-oF cal/(s-cm2-oC) kcal/(h-m2-oC) W/(m2-K)

1 1.3562 X 10-4 4.8824 5.6783
7373.5 1 36,000 41,868
0.2048 2.778 X 10-5 1 1.1630
0.1761 2.3885 X 10-5 0.8598 1

Enthalpy

Thermal 
Conductivity

Viscosity 
(absolute)

Coefficient of 
Heat Transfer

Specific Heat 
or Entropy



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ข-3

การเปล่ียนหนวยพลงังาน
ตัวอยาง พลงังานความรอนปรมิาณ 40 MJ จะเทากบัพลงังานความรอนปรมิาณเทาใดในหนวย kCal
วธิทีํา พลงังานความรอน 40 MJ = 40 x 106 J

พลงังานความรอน 1 J = 0.23885 Cal
ดงันัน้ พลงังานความรอนในหนวย kCal หาไดจาก

= 40 x 106J x     0.23885 Cal = 9,554,000 Cal
                            1 J

โดยที่ = 9,554,000 Cal = 9,554 x 103 Cal
= 9,554 kCal = (1 k = 103)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ค-1

ภาคผนวก ค
ตารางแสดงคุณสมบัติ

คาความรอนเชื้อเพลิง

Type Unit Kcal/Unit Toe/10**6 Unit Mj/Unit 10**3 Btu/Unit
Modern Energy
1. Crude Oil
2. Condensate
3. Natural Gas

3.1 Wet
3.2 Dry

4. Petroleum Products
4.1 LPG
4.2 Gasoline
4.3 Aviation Fuel
4.4 Keroscne
4.5 Diesel
4.6 Fuel Oil
4.7 Bitumen
4.8 Petroleum Coke

5. Electricity
6. Hydro-Electric
7. Geothermal-Electric
8. Coal (Import)
9. Coke
10. Anthracite
11. Lignitc

11.1 Li
11.2 Krabi
11.3 Mae Moh
11.4 Chae Khon

Renewable Energy
12. Fuel Wood
13. Charcoal
14. Paddy Husk
15. Bagasse
16. Garbage
17. Saw Dust
18. Agricultural Waste

litre
litre

scf.
scf.

litre
litre
litre
litre
litre
litre
litre
litre
kWh
kWh
kWh
kg.
kg.
kg.

kg.
kg.
kg.
kg.

kg.
kg.
kg.
kg.
kg.
kg.
kg.

8680
7900

248
244

6360
7520
8250
8250
8700
9500
9840
8400
860
2236
9500
6300
6600
7500

4400
2600
2500
3610

3820
6900
3440
1800
1160
2600
3030

860.00
782.72

24.57
24.18

630.14
745.07
817.40
817.40
861.98
941.24
974.93
832.26
85.21

221.54
941.24
624.19
653.92
743.09

435.94
257.60
247.70
357.67

378.48
683.64
340.83
178.34
114.93
257.60
300.21

36.33
33.07

1.04
1.02

26.62
31.48
34.53
34.53
36.42
39.77
41.19
35.16
3.60
9.36

39.77
26.37
27.63
31.40

18.42
10.88
10.47
15.11

15.99
28.88
14.40
7.53
4.86

10.88
12.68

34.44
31.35

0.98
0.97

25.24
29.84
32.74
32.74
34.52
37.70
39.05
33.33
3.41
8.87

37.70
25.00
26.19
29.76

17.46
10.32
9.92

14.32

15.16
27.38
13.65
7.14
4.60

10.32
12.02



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ค-2

ตารางไอน้ํา (Steam Tables)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ค-3



ชื่อหนังสือ : คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง
เจาของกรรมสิทธิ์ : กรมโรงงานอุตสาหกรรม

75/6 ถนนพระรามที่ 6 แขวงทุงพญาไท เขตราชเทวี กรุงเทพฯ 10400 
กรมโรงงานอุตสาหกรรมขอสงวนสิทธิ์ หามมิใหผูใดนําสวนหนึ่งสวนใด
หรือตอนหนึง่ตอนใดของเนือ้เร่ือง และอืน่ ๆ ทีป่ระกอบในคูมอืนีไ้ปคัดลอก
โดยวธิพีมิพดีด เรียงตวั สําเนา ถายฟลม ถายเอกสาร พมิพโดยเครือ่งจกัร
หรือวิธีการอื่นใด เพื่อนําไปแลก จําหนาย เวนแตไดรับอนุญาตจาก  
กรมโรงงานอุตสาหกรรมเปนลายลักษณอักษร

พิมพเมื่อ : มิถุนายน  2547  จํานวน  100  เลม
คณะกรรมการประสานและรับมอบงาน : กรมโรงงานอุตสาหกรรม
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นายศุภกิจ  บุญศิริ
นายวิศิษยศักดิ์  กฤษณะพันธุ
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