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บทที่ 1
ขอมูลทั่วไป

อตุสาหกรรมอาหารมคีวามสาํคญัตอเศรษฐกจิของประเทศในระดบัสูง โดยมมีลูคารวมของอตุสาหกรรม
คิดเปนรอยละ 28.3 ของ GDP มีอัตราการเติมโตเฉลี่ยรอยละ 13 ตอป และมีมูลคาเพิ่มในตัวอุตสาหกรรม
ประมาณรอยละ 19 ของมูลคาเพิ่มของภาคอุตสาหกรรม เปนอุตสาหกรรมที่ใชวัตถุดิบในประเทศมากกวารอยละ
80 และมีตนทุนการใชทรัพยากรต่ํา จึงมีความไดเปรียบเชิงเปรียบเทียบ และความสามารถในการแขงขันสูง อีก
ทั้งยังเปนตลาดรองรับผลิตผลทางการเกษตรและเปนแหลงจางงานมากกวา 10 ลานคน ในอุตสาหกรรมอาหาร
เกษตร และอุตสาหกรรมตอเนื่อง นอกจากนี้ยังเปนอุตสาหกรรมที่มีโอกาสขยายตัวเพื่อชวงชิงสวนแบงทางการ
ตลาดของโลกในระดับสูงอีกดวย

อตุสาหกรรมอาหารกระปองจดัอยูในกลุมอตุสาหกรรมทีก่อใหเกดิปญหาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ไดแก
มลพิษทางน้ํา อากาศ และของเสีย ซึ่งโดยทั่วไปจะเปนโรงงานแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร และสัตวน้ํา ซึ่งใน
ปจจุบันมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเปนสวนหนึ่งของอุตสาหกรรมยุทธศาสตรของชาติ และไดรับการสงเสริม
สนบัสนนุจากภาครฐั หากโรงงานไดมกีารปรบัปรุงกระบวนการผลติใหมปีระสิทธภิาพ และทนัสมยั และนาํมาตรการ
ประหยัดพลังงานที่เหมาะสมมาใช ก็จะสามารถลดตนทุนการผลิต เพิ่มความสามารถและโอกาสในการแขงขัน
ประหยัดเงินตราตางประเทศจากการชวยลดการนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงของประเทศโดยรวม รวมไปถึงสนับสนุนให
ประเทศไทยเปนผูนําในการสงออกสินคาอาหาร และคงความเปนแหลงผลิตอาหารที่สําคัญของโลกอีกดวย

โรงงานผลิตอาหารกระปองโดยมาก จะเปนโรงงานในกลุมโรงงานขนาดกลางและขนาดเล็ก (SMEs)
เนื่องจากมีขนาดของกิจการสอดคลองกับขอกําหนดของวิสาหกิจขนาดกลาง และขนาดยอม ดังที่แสดงใน
ตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 ขอกําหนดของวิสาหกิจขนาดกลาง และขนาดยอม (SMEs)
ขนาดยอม ขนาดกลาง

ประเภท จํานวน
(คน)

สินทรัพยถาวร
(ลานบาท)

จํานวน
(คน)

สินทรัพยถาวร
(ลานบาท)

กิจการการผลิต ไมเกิน 50 ไมเกิน 50 51-200 เกินกวา 50-200
กิจการการบริการ ไมเกิน 50 ไมเกิน 50 51-200 เกินกวา 50-200
กิจการคาสง ไมเกิน 25 ไมเกิน 50 26-50 เกินกวา 50-100
กิจการคาปลีก ไมเกิน 15 ไมเกิน 30 16-30 เกินกวา 30-60

ทีม่า : กฎกระทรวง กาํหนดจาํนวนการจางงาน และมลูคาสินทรพัยถาวรของวสิาหกจิขนาดกลาง และขนาดยอม พ.ศ. 2545
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ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535
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ผลิตภัณฑในอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปองประกอบดวย ผักและผลไมกระปอง ปลากระปอง และ
อาหารทะเลกระปอง โดยมขีอมลูเบือ้งตนเกีย่วกบัการผลติและการสงออกของอตุสาหกรรมผกัและผลไมกระปอง ดงันี้

ผูผลติ : รวม 536 ราย
- ขนาดเลก็ (คนงานไมเกนิ 50 คน) : 233 ราย
- ขนาดกลาง (คนงานไมเกนิ 51-200 คน) : 120 ราย
- ขนาดใหญ (คนงานไมเกนิ 200 คน) : 183 ราย
จาํนวนคนงาน : 85,000 คน
โครงสรางราคา :
- การใชปจจยัการผลติในประเทศ (รอยละ 75.5)
- การใชปจจยัการผลตินอกประเทศ (รอยละ 18.9)
- Approx. margin (รอยละ 5.6)
โครงสรางการสงออก
- ผลไมกระปอง และแปรรปู รอยละ 80
- ผักกระปอง และแปรรปู รอยละ 20
แนวโนมการสงออกป 2546
การสงออกผักผลไมกระปอง และแปรรูปในชวง 10 เดือนแรก (มกราคม – ตุลาคม 2546) มีมูลคา
743.85 ลานเหรียญสหรัฐ เพิ่มขึ้นจากชวงเวลาเดียวกันของป 2545 รอยละ 23.80 โดยสินคาสงออก
สําคัญในกลุมนี้ คือ สับปะรดกระปอง และน้ําสับปะรด ขยายตัวรอยละ 30.94 และ 66.27 เมื่อเทียบกับ
ชวงเวลาเดียวกันของปกอน การสงออกขยายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องก็เพราะสินคาสับปะรดแปรรูปของ
ไทยมคีณุภาพด ี และเปนทีย่อมรบัในตลาดสงออกหลกั เมือ่เทยีบกบัสินคาจากประเทศคูแขง เชน ไตหวัน
และมาเลเซยี นอกจากนีย้งัเปนผลมาจากการทีว่ตัถดุบิมมีากพอท่ีจะนาํไปใชในการแปรรปู อยางไรกต็าม
การสงออกสินคาผักผลไมกระปอง และแปรรูป ในชวง 2 เดือนสุดทายของป 2546 อาจชะลอตัว
เนื่องจากผลกระทบจากคาเงินบาทมีแนวโนมแข็งคาขึ้น สถานการณน้ําทวมภาคใต และการประกาศ
ขึ้นคาระวางสินคาทางเรือของบริษัทขนสง ถึงแมวาตั้งแตชวงเดือนพฤศจิกายนไปจนถึงกุมภาพันธจะ
เร่ิมเขาสูฤดูกาลสับปะรดแลวก็ตาม
ตลาดหลัก : สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน เนเธอรแลนด แคนาดา เยอรมนี
ตลาดที่มีศักยภาพ : ออสเตรเลีย รัสเซีย จีน สิงคโปร สหรัฐอาหรับเอมิเรตส
เปาหมายการสงออกป 2546 : มูลคา  866.27  ลานเหรียญสหรัฐ อัตราขยายตัวรอยละ  18  ทั้งนี้จาก

        สถานการณปจจบุนัคาดวาทัง้ปการสงออกจะขยายตวัรอยละ 24 มากกวา
          เปาที่ตั้งไว



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535
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สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 1-3

ตารางที่ 1.2 แสดงสัดสวนตลาดการสงออกที่สําคัญ
มูลคา : ลาน USD อัตราขยายตัว : รอยละ สัดสวน : รอยละ

2544 2545 2546
(ม.ค.-ต.ค.)

2544 2545 2546
(ม.ค.-ต.ค.)

2544 2545 2546
(ม.ค.-ต.ค.)

1. สหรัฐอเมริกา
2. เนเธอรแลนด
3. ญี่ปุน
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
มูลคารวม

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 กราฟมูลคาการสงออกผักผลไมกระปองและแปรรูป

ในอตุสาหกรรมการผลติผกัผลไม และอาหารกระปอง ส่ิงทีสํ่าคญัทีสุ่ด คอื กระบวนการผลติทีไ่ดมาตรฐาน
สะอาด ปลอดภัย ดังนั้นผูประกอบการในอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปองควรมีความรู ความเขาใจในระบบ

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

มูลคา : ลานเหรียญ

ป
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ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 1-4

การจัดการคุณภาพดานความปลอดภัยของผลิตภัณฑอาหาร หรือเรียกยอๆ วา HACCP (Hazard Analysis and
Critical Control Point) ซึง่จะเปนระบบคณุภาพการผลติทีสํ่าคญัทีจ่ะถกูนาํมาเปนเงือ่นไขสาํคญัสําหรบัการสงออกสนิคา
ประเภทอาหารกระปองของไทยไปยังตางประเทศ  โดยรายละเอียดของระบบการจัดการคุณภาพ HACCP มีดังนี้

HACCP คืออะไร
HACCP คอื ระบบการจดัการคณุภาพดานความปลอดภยัของสนิคาอาหาร ซึง่ใชในการควบคมุกระบวนการ

ผลิตในทุกกระบวนการผลิตแทนการตรวจสอบผลิตภัณฑขั้นสุดทาย รวมถึงการวางมาตรการในการปองกันและ
ตรวจตดิตามแกไข เพือ่ใหไดอาหารทีผ่ลิตนัน้มคีวามปลอดภยัจากเชือ้จลิุนทรยี สารเคม ี และสิง่แปลกปลอมตาง ๆ
ที่อาจมีอันตรายตอผูบริโภค

ปจจุบัน HACCP มีความสําคัญมากในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อการสงออก เนื่องจากประเทศผูนําเขา
รายใหญ อาทิ สหรัฐอเมริกา สหภาพยุโรป ญี่ปุน แคนาดา เกาหลีใต มีการใชระบบ HACCP หรือระบบผลิต
อาหารระบบอืน่ทีค่ลายคลงึกนั เพือ่คุมครองผูบริโภค ซึง่สงผลใหผลิตภณัฑอาหารตางๆ ทีส่งออกไปตลาดดงักลาว
ตองผานการรับรองระบบ HACCP

หลักการของระบบ HACCP
ระบบ HACCP ประกอบดวยหลัก 7 ประการดังนี้
1. วิเคราะหอันตราย (Conduct a Hazard Analysis) ระบุอันตรายที่มีโอกาสเกิดขึ้น ซึ่งเกี่ยวของกับการผลิต

อาหารทกุขัน้ตอนตัง้แตวตัถดุบิ เครือ่งปรุง การผลติ การแปรรปู การเกบ็รักษา การกระจาย/การจาํหนาย จนถงึ
ผูบริโภค   นอกจากนีต้องประเมนิหาโอกาสทีจ่ะเกดิอนัตราย และระบมุาตรการปองกนัสําหรบัอนัตรายเหลานัน้

2. กําหนดจุดวิกฤตที่ตองควบคุม (Determine the Critical Control Points) กําหนดจุด/กระบวนการ/ขั้นตอน
ปฏิบัติงานที่ตองควบคุมใหได เพื่อสามารถกําจัดอันตราย หรือลดโอกาสที่จะเกิดอันตรายใหต่ําที่สุด คําวา
ขั้นตอน หมายถึง ขั้นตอนใดก็ไดในกระบวนการผลิตอาหาร ซึ่งรวมถึง การผลิต การเก็บเกี่ยว การขนสง การ
รับวัตถุดิบ การเตรียมสูตรสวนผสม การแปรรูป การเก็บรักษา ฯลฯ

3. กําหนดคาวิกฤต (Establish critical Limits) กําหนดคาวิกฤตที่ตองปฏิบัติตาม เพื่อใหมั่นใจวาจุดวิกฤตที่
ตองควบคุมยังอยูภายใตการควบคุม

4. กาํหนดระบบตรวจตดิตามเพือ่ควบคมุจดุวกิฤตทีต่องควบคมุ (Establish a System to Monitor Control of the
CCP) กําหนดระบบตรวจติดตามจุดวิกฤตที่ตองควบคุมโดยทดสอบ หรือสังเกตตามชวงเวลาในตารางที่
กําหนดไวลวงหนา และแนนอน

5. กําหนดการแกไข (Establish the Corrective Action) กําหนดการแกไขเมื่อการตรวจติดตามแสดงวาจุด
วิกฤตที่ตองควบคุมใดไมอยูภายใตความควบคุม

6. กําหนดการทวนสอบ (Establish Procedures for Verification) กําหนดกระบวนการทวนสอบ เพื่อยืนยันวา
ระบบ HACCP กําหนดการทํางานอยางมีประสิทธิภาพ
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7. กําหนดระบบเอกสารและการเก็บบันทึกขอมูล (Establish Documentation and Records Keeping)
กําหนดระบบเอกสารที่เกี่ยวกับกระบวนการทั้งหมด และการบันทึกขอมูลใหเหมาะสมกับหลักการที่กลาวมา
และประยุกตใช

ประโยชนของ HACCP
HACCP เปนระบบที่ออกแบบมาเพื่อปองกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นในอาหาร ชวยใหมีการใชทรัพยากร

อยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะชวยประหยัดคาใชจายในอุตสาหกรรมอาหาร ประโยชนของระบบ HACCP อาจแบง
ออกเปนประโยชนทางดานการเงิน และที่ไมเกี่ยวกับดานการเงินได ดังนี้

ดานการเงิน
1. ลดการแกไขผลิตภัณฑที่เสียหายไมไดคุณภาพ
2. ลดภาระคาใชจายในการผลิตที่ไมเปนไปตามขอกําหนด โดยเฉพาะดานคุณภาพความปลอดภัย
3. ลดจํานวนตัวอยางผลิตภัณฑสุดทายที่ตองสุมตรวจ
4. ยืดอายุของผลิตภัณฑ
5. ปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑและการผลิต

ดานที่ไมเกี่ยวกับการเงิน
1. ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสื่อสารภายในองคกร
2. เกิดภาพพจนที่ดีตอองคกร และผลิตภัณฑ
3. เพิ่มขีดความสามารถในการแขงขัน
4. เปนระบบคุณภาพดานความปลอดภัยของอาหารที่สามารถขอรับการรับรองได

นอกจากนี้ระบบ HACCP ยังชวยกระตุนใหหนวยงานมีการติดตามการทํางานแกไขปญหา และปรับปรุง
การทํางานอยางตอเนื่อง และเปนระบบ ซึ่งเปนการเพิ่มความมั่นใจในความปลอดภัยของอาหารใหกับผูบริโภค
อีกดวย
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การวางระบบ HACCP ในโรงงานอาหาร
การนําระบบ HACCP มาประยุกตใชประกอบดวยการดําเนินการตามลําดับขั้นตอนดังนี้
1. กําหนดนโยบายในการจัดทําระบบ HACCP เพื่อเปนการกําหนดทิศทางใหองคกร ผูบริหารระดับสูงจึงควร

วางแนวนโยบายที่ชัดเจนใหพนักงานทราบถึงบทบาทและเปาหมายขององคกร เพื่อใหสามารถดําเนินงานไป
ในแนวเดียวกัน

2. จัดตั้งคณะทํางาน HACCP การพัฒนาแผน HACCP ที่มีประสิทธิภาพนั้น ทีมงานจะตองเปนผูที่มีความรู
และเชี่ยวชาญในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑที่จะจัดตั้งระบบ ซึ่งจะทําไดโดยจัดตั้งคณะทํางานมาจาก
หนวยงาน/สวนงานที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตทุกหนวย

3. กําหนดขอบขายการศึกษา โดยกําหนดรายละเอียดของผลิตภัณฑ (Describe Product) ที่จะจัดตั้งระบบ
HACCP ทมีงาน HACCP ตองกาํหนดขอบขายของการจดัทาํระบบ HACCP ใหชดัเจนวาจะจดัทาํในผลติภณัฑใด
กระบวนการผลติ หรอืสายการผลติใดรวมถงึสถานทีผ่ลิตดวย โดยตองบรรยายรายละเอยีดทีเ่กีย่วกบัผลิตภัณฑ
ใหสมบูรณ  ซึ่งรวมถึงขอมูลเกี่ยวกับความปลอดภัย  เชน  สวนประกอบโครงการทางเคมี/กายภาพ (รวมท้ัง
คา aw (Water Activity) คาความเปนกรดดาง ฯลฯ) กระบวนการผลิตหลัก ภาชนะบรรจุ อายุการเก็บ สภาวะ
การเก็บ และวิธีการในการกระจายผลิตภัณฑ
ระบวุธิกีารนาํไปบริโภค (Identify Intended Use) จดุประสงคของการนาํไปใชขึน้อยูกบัลักษณะการนาํผลิตภัณฑ
ไปบริโภค ในกรณีเฉพาะอาจจําเปนตองพิจารณากลุมคนซึ่งมีโอกาส

4. สรางแผนภูมิการผลิต (Construct Flow Diagram) ทีมงาน HACCP ควรรวมกันสรางแผนภูมิการผลิต ซึ่งจะ
ตองครอบคลุมทุกขั้นตอนในกระบวนการตั้งแตการรับวัตถุดิบเขามาในโรงงาน การเก็บรักษา การแปรรูป
ตลอดจนถึงการขนสงจนถึงมือผูบริโภค

5. การทวนสอบแผนภมูกิารผลติ ณ บริเวณผลติจรงิ (On-Site Verification of Flow Diagram) ทมีงาน HACCP
ยืนยันความถูกตองของแผนภูมิการผลิตโดยการตรวจสอบเทียบกับการปฏิบัติงานผลิตทุกขั้นตอน และทุก
ชวงของการปฏิบัติงาน ทั้งนี้อาจจําเปนตองแกไขแผนภูมิการผลิตตามความเหมาะสม

6. ระบุอันตรายทั้งหมดที่มีโอกาสเกิดขึ้นในแตละขั้นตอนการผลิต รวมถึงสาเหตุของอันตราย และพิจารณาหา
มาตรการปองกันควบคุมอันตรายที่ระบุไว (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 จะตองระบุอันตรายในแงตางๆ ทั้งทางชีวภาพ ทางเคมี และทางภายภาพที่
คาดการณอยางมีเหตุผลวาจะเกิดขึ้นได ตั้งแตการผลิตวัตถุดิบ การแปรรูป และการกระจายสินคาจนกระทั่ง
ถึงการบริโภค โดยทีมงาน HACCP จะวิเคราะหอันตรายที่มีโอกาสเกิดขึ้น เพื่อระบุไวสําหรับแผน HACCP
โดยการพิจารณาถึง
- โอกาสที่จะเกิดอันตราย รวมท้ังความรุนแรงของอันตรายตอสุขภาพ
- การประเมินผลคุณสมบัติและ/หรือเชิงปริมาณของอันตราย
- การรอดชีวิต หรือการเพิ่มจํานวนของจุลินทรียที่เกี่ยวของ
- การเกิด หรือการมีอยูของสารพิษ สารเคมี หรือวัสดุทางกายภาพในอาหาร และสภาวะที่ทําใหเกิดสิ่งที่

กลาวมาขางตน
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หลงัจากนัน้ทมีงาน HACCP จะตองพจิารณาระบมุาตรการควบคมุอนัตรายแตละอยาง ซึง่อาจเปนมาตรการ
ที่สรางขึ้นเฉพาะจุด หรือเฉพาะอันตรายในขั้นตอนนั้นๆ หรือเปนโปรแกรมสุขลักษณะสุขาภิบาลใดที่โรงงาน
จัดทําไว หรือแมแตขั้นตอนในกระบวนการผลิตใดขั้นตอนหนึ่ง ในการที่จะควบคุมอันตรายที่ระบุ ซึ่งอาจตอง
ใชมาตรการควบคุมมากกวาหนึ่งอยาง และมาตรการควบคุมอยางเดียวกัน อาจสามารถควบคุมอันตรายได
หลายอยาง

7. การวิเคราะหหาจุดควบคุมวิกฤต (หลักการที่ 2) (Determine Critical Control Points, Principle 2) การ
วิเคราะหที่ตองควบคุมในระบบ HACCP อาจทําไดหลายวิธี แตเพื่อความสะดวกในการตัดสินใจ Codex ได
แนะนําแผนผังการตัดสินใจ (Decision tree) (ดังแผนภาพที่แนบ) เพื่อใชในกระบวนการตางๆ ไมวาจะเปน
การฆาสัตว การแปรรูป การเก็บ การแพรกระจายสินคาหรือกระบวนการอื่นๆ ซึ่งผังนี้จะประกอบดวยคําถาม
ทั้งหมด 4 คําถาม เมื่อทีมงานทําการศึกษา และตอบคําถามทั้ง 4 คําถามแลว จะไดผลลัพธวาจุดใดใน
กระบวนการผลิตจะเปนจุดวิกฤตที่ตองควบคุม หากไมควบคุมที่จุดนั้นแลว อันตรายอาจมีโอกาสหลงเหลือ
ติดไปกับผลิตภัณฑจนกอใหเกิดอันตรายกับผูบริโภคได

8. การกาํหนดคาวกิฤตของแตละจดุวกิฤต (หลกัการที ่3) (Establish Critical Limit for Each CCP, Principle 3)
คาจํากัดวิกฤต ควรเปนคาที่ใชเปนเกณฑการตัดสินใจในการแบงระหวางการยอมรับไดกับการยอมรับไมได
ของอันตรายที่มีโอกาสเกิดขึ้น ซึ่งควรมีลักษณะเฉพาะสําหรับแตละจุดวิกฤตที่ตองควบคุม เกณฑตัดสินใจที่
มักนิยมใชเพื่อกําหนดคาจํากัดวิกฤตรวมถึงการวัดอุณหภูมิ เวลา ความชื้น ความเปนกรดดาง และลักษณะ
ทางประสาทสัมผัส เปนตน

9. การจัดทําโปรแกรมการเฝาระวังติดตามสําหรับจุดวิกฤตที่ตองควบคุมแตละจุด (หลักการที่ 4) (Establish A
Monitoring System for Each CCP, Principle 4) การเฝาระวังติดตามไดแก การวัดคาหรือสังเกตจุดวิกฤต
ที่ตองควบคุมตามชวงเวลาที่วางแผนไวเปรียบเทียบกับคาจํากัดวิกฤตที่กําหนด เพื่อติดตามวาจุดวิกฤตนั้น
อยูในการควบคุมหรือไม วิธีการตรวจติดตามตองสามารถหาการสูญเสียหากวิกฤตไมอยูในการควบคุม ยิ่ง
ไปกวานั้น การตรวจติดตามตองสามารถใหขอมูลสําหรับการปรับปรุงแกไขที่ทันเวลา เพื่อใหมั่นใจวาการ
ควบคุมกระบวนการสามารถปองกันการเบี่ยงเบนไปจากคาวิกฤต

10. การกาํหนดวธิกีารแกไข (หลกัการที ่5) (Establish Corrective Actions, Principle 5) ตองมกีารจดัทาํวธิกีารแกไข
เฉพาะสาํหรบัจดุวกิฤตเฉพาะสาํหรบัจดุวกิฤตทีต่องควบคมุแตละจดุในระบบ HACCP เมือ่พบวาการควบคมุเกดิ
การเบีย่งเบนไปจากคาจาํกดัทีก่าํหนด การแกไขตองแนใจวาจดุวกิฤตทีต่องควบคมุกลับอยูภายใตการควบคมุอีก

11. กําหนดกระบวนการในการทวนสอบ (หลักการที่ 6) (Establish Verification Procedures, Principle 6) การ
ทวนสอบ และวิธีตรวจประเมินกระบวนการทํางาน และทวนสอบ รวมท้ังการสุมตัวอยาง และการตรวจ
วิเคราะหสามารถใชตัดสินวาระบบ HACCP ดําเนินการไดถูกตองเพียงใด ความถี่ของการทวนสอบควรจะ
เพียงพอที่จะยืนยันวาระบบ HACCP ยังดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพ

12. จัดทําระบบเอกสาร (หลักการที่ 7) (Establish Documentation and Record Keeping, Principle 7) การ
เก็บขอมูลอยางมีประสิทธิภาพและถูกตองเปนสิ่งจําเปนในการประยุกตใชระบบ HACCP การดําเนินงาน
ตางๆ ในระบบ HACCP จะตองบนัทกึเปนหลกัฐาน ระบบเอกสาร และการเกบ็บนัทกึจะตองมรีะบบทีเ่หมาะสม
กับลักษณะ และขนาดของกระบวนการ
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หนวยงานที่ใหการรับรองระบบ HACCP ในประเทศไทย
1. อย./สมอ. สําหรับทุกประเภทผลิตภัณฑอาหาร
2. กรมประมง สําหรับผลิตภัณฑประมง
3. กรมปศุสัตว สําหรับผลิตภัณฑปศุสัตว
4. SGS สําหรับทุกประเภทผลิตภัณฑอาหาร
5. กรมวิชาการเกษตร สําหรับผลิตภัณฑผักและผลไม

ตัวอยางของผังการตัดสินใจ (Decision Tree) เพื่อระบุวิกฤตที่ตองควบคุม (CCP)

∗ ตรวจสอบอันตรายอื่นที่ระบุไดในกระบวนการผลิตตอไป
∗∗ ระดบัทีย่อมรบัไดและไมไดนัน้ จะตองถกูกาํหนดไวในวตัถปุระสงครวม ในการระบจุดุวกิฤตทีต่องควบคมุของแผน HACCP

มีมาตรการควบคุมปองกันหรือไม

ใช ไมใช ปรับปรุงขั้นตอน, กระบวนการหรือผลิตภัณฑ

การควบคุมที่ขั้นตอนนี้จําเปนตอ
ความปลอดภัยใชหรือไม ใช

ไมใช ไมใช CCP หยุด *

ขั้นตอนนี้ถูกออกแบบมาเพื่อกําจัดหรือลดอันตรายใหอยูในระดับ
ที่ยอมรับได ใชหรือไม ใช

ไมใช

อันตรายที่ระบุจะมีโอกาสเกิดในปริมาณสูงกวาที่ยอมรับได หรือเพิ่มปริมาณขั้น
จนอยูในระดับที่จะเกิดอันตราย ใชหรือไม

ไมใช ไมใช CCP หยุด *ใช

ขั้นตอนการผลิตหลังจากนี้ สามารถกําจัดอันตรายชนิดนี้ หรือลดปริมาณลง
จนอยูในระดับที่ยอมรับได หรือไม

ไมใช จุดวิกฤตที่ตองควบคุมใช

ไมใช CCP หยุด *

คําถามที่ 1 :

คําถามที่ 2 :

คําถามที่ 3 :

คําถามที่ 4 :



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-1

บทที่ 2
รายละเอียดกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมอาหารกระปอง

สําหรับบทนี้จะแสดงถึงรายละเอียดของกระบวนการผลิต เชน อุตสาหกรรมอาหารกระปอง ประกอบ
ดวยกระบวนการผลิตผลไมกระปอง กระบวนการผลิตปลากระปอง และกระบวนการผลิตอาหารทะเลกระปอง
โดยจะกลาวถึงรายละเอียดของวิธีการในแตละขั้นตอนของกระบวนการ เพื่อใหทราบถึงกระบวนการผลิตใน
ภาพรวมทัง้หมดของอตุสาหกรรมอาหารกระปอง เพือ่ความเขาใจพืน้ฐานในลาํดบัขัน้ตอนการผลติกอนจะกลาวถงึ
อปุกรณทีใ่ชในกระบวนการผลติ   และลกัษณะการใชพลังงานในแตละขัน้ตอนของกระบวนการผลติในบทตอไป

2.1 กระบวนการผลิตผลไมกระปอง

การคัดขนาด

การบรรจุกระปอง

การไลอากาศ และ ปดฝา

การฆาเชื้อ

การปดฉลาก/บรรจุกลอง

การรับวัตถุดิบ / ลางทําความสะอาด

การทําใหเย็น

การปอกเปลือก/เจาะแกน/ควานเมล็ดและตัดแตง

การผลิตน้ําปรุงรส

รูปที่ 2-1 แสดงกระบวนการผลิตผลไมกระปอง

ขั้นตอนการ
เตรียมวัตถุดิบ

ขั้นตอนการ
บรรจุกระปอง

ขั้นตอนการ
ฆาเชื้อ

ขั้นตอนการ
บรรจุภัณฑ



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 2-2

รายละเอียดกระบวนการผลิตผลไมกระปอง
1. การรับวัตถุดิบ/ลางทําความสะอาด

วัตถุดิบที่รับเขามาโดยทั่วไปจะถูกลําเลียงเพื่อลางทําความสะอาด อุณหภูมิของน้ําที่ใชลางจะแตกตางกัน
ตามชนิดของวัตถุดิบ เพื่อปองกันการเสื่อมสภาพของวัตถุดิบ

ในการลางทําความสะอาด อาจใชการลําเลียงวัตถุดิบดวยระบบสายพานลําเลียงผานระบบสเปรยน้ําเพื่อ
ลางทําความสะอาด และควรจัดใหมีวัตถุดิบเต็มสายพานลําเลียงอยูเสมอ เพื่อประหยัดเวลา และลดการสูญเสีย
น้ําลางทําความสะอาด
2. การคัดขนาด

วัตถุดิบที่ลางทําความสะอาดแลวจะถูกลําเลียงดวยสายพานลําเลียงเพื่อทําการคัดขนาด
3. การปอกเปลือก/เจาะแกน/ควานเมล็ด และตัดแตง

ในขั้นตอนปอกเปลือก หรือเจาะแกนจะพบการสูญเสียเนื้อวัตถุดิบติดไปกับเปลือก จากนั้นเนื้อวัตถุดิบที่ได
จะถูกลําเลียงดวยสายพานไปตัดแตง เชน ตัดเปนแวนเปนตน
4. การผลิตน้ําปรุงรส

น้ําปรุงรสที่ผลิตขึ้นในกระบวนการผลิตผลไมกระปองเปนน้ําเชื่อมสําหรับปรุงรสใหกับผลไมในกระปอง โดย
ผลิตจากสวนผสมของน้ําตาลและน้ํา เมื่อน้ําปรุงรสผานการผลิตจนเสร็จเรียบรอยจะนําไปบรรจุลงในกระปอง
เพื่อสงไปยังกระบวนการไลอากาศและปดฝาตอไป
5. การบรรจุกระปอง

ในการบรรจุกระปองพนักงานจะทําการคัดเลือกเนื้อผลไมที่ตัดแตงแลว และมีขนาดเทากันสภาพใกลเคียง
กันบรรจุลงกระปอง และ สงไปเติมน้ําปรุงรส
6. ไลอากาศ และปดฝา

หลังจากเติมน้ําปรุงแลว ผลไมกระปองจะถูกสงไปไลอากาศภายในกระปองกอนปดผนึก การไลอากาศอาจ
จะใชระบบปมสูญญากาศ หรือใชระบบการไลอากาศโดยใชไอน้ําก็ได  โรงงานผลิตอาหารกระปองโดยทั่วไปจะ
ใชระบบการไลอากาศดวยไอน้ํา และอุปกรณหลักที่ใชก็คือตูไลอากาศ เนื่องจากมีคาใชจายในการลงทุนที่ต่ํากวา
อุณหภูมิของไอน้ําที่ใชในการไลอากาศจะอยูที่ประมาณ 100°C ถึง 120°C
7. การฆาเชื้อ

หลงัจากปดผนกึแลวผลไมกระปองจะผานการนึง่ฆาเชือ้เพือ่ทําลายจลิุนทรยี การควบคมุอณุหภมู ิและเวลาเปนสิง่
ทีต่องใหความสาํคญัในการฆาเชือ้ หมอฆาเชือ้สวนใหญจะเปนชนดิใชไอน้าํ และเปนระบบปดเนือ่งจากมกีารใชไอน้าํ
ปริมาณมาก และเปนเวลานาน อณุหภมูทิีใ่ชในการฆาเชือ้ ประมาณ 90°C ถงึ 120°C ขึน้อยูกบัชนดิของผลติภณัฑ
8. การทําใหเย็น

ภายหลงัจากฆาเชือ้จนไดระยะเวลาทีเ่หมาะสมแลว จะตองลดอณุหภมูขิองผลไมกระปองลงโดยเรว็ เพือ่ปองกัน
ความรอนสะสม ซึ่งอาจทําใหรสชาติและคุณคาของ ผลิตภัณฑลดลง โดยทั่วไปจะใชระบบนํ้าเย็นฉีดเขาไปใน
หมอฆาเชื้อ และน้ําดังกลาวจะถูกหมุนเวียน โดยนํากลับไประบายความรอนดวยหอผึ่งน้ํา และนํากลับมาใชใหม
9. การปดฉลากและบรรจุกลอง

หลังจากผลไมกระปองมีอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง และถูกทําใหแหงสนิทแลว จะถูกนํามาปดฉลากและ
บรรจุกลองเพื่อเก็บรักษาและขนสงตอไป
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2.2 กระบวนการผลิตปลากระปอง

การตรวจสอบคุณภาพ

การลางทําความสะอาด/ตัดแตง/คัดขนาด

การนึ่งปลา

การขูดหนังปลาและแยกเนื้อปลา

การบรรจุกระปอง

การไลอากาศ และปดฝา

การนึ่งฆาเชื้อ

การทําใหเย็น

การปดฉลากและบรรจุกลอง

แชแข็งปลา

การละลายน้ําแข็งและรักษา
อุณหภูมิที่ (5°C-10°C)

การผลิตน้ําปรุงรส

รับวัตถุดิบ (ปลา)

รูปที่ 2-2 แสดงกระบวนการผลิตปลากระปอง

ขั้นตอนการ
เตรียมวัตถุดิบ

ขั้นตอนการ
บรรจุกระปอง

ขั้นตอนการ
ฆาเชื้อ

ขั้นตอนการ
บรรจุภัณฑ
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รายละเอียดกระบวนการผลิตปลากระปอง
1.    รับวัตถุดิบ/ลางทําความสะอาด

วัตถุดิบที่รับเขามาโดยทั่วไปจะถูกลําเลียงเพื่อตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ เชน ความสด จากนั้นจะถูก
สงไปแชแข็ง หรือสงไปทําปลากระปอง
2.    การละลายน้ําแข็ง และรักษาอุณหภูมิ

ในกรณีที่วัตถุดิบเปนปลาแชแข็ง จะนํามาละลายน้ําแข็ง โดยใสไวในบอพักแลวเติมน้ํา จากนั้นรอและรักษา
อุณหภูมิในตัวปลาประมาณ 5°C ถึง 10°C เพื่อปองกันการเสื่อมของเนื้อปลาเนื่องจากจุลินทรีย
3.    การลางทําความสะอาด/ตัดแตง/คัดขนาด

ปลาทีผ่านการละลายน้าํแขง็จะถกูนาํมาผาทอง ควกัไสและลางเพือ่ลดจลิุนทรยีลงพรอมทัง้ตดัแตงและคดัขนาดปลา
4.  การนึ่งปลา

ปลาทีถ่กูควกัไสและสะอาดแลวจะถกูนาํมานึง่ ระยะเวลาทีใ่หความรอนจะขึน้กบัขนาดและชนดิของปลา การนึง่
ปลาทาํใหหนงัและกระดกูแยกจากเนือ้ และทาํใหขดูปลาไดงาย อปุกรณหลักทีใ่ชในขัน้ตอนนีค้อืหมอนึง่โดยใชไอน้าํ
5.    การขูดหนังปลาและแยกเนื้อปลา

ปลาที่ผานหมอนึ่งจะถูกนําไปลดอุณหภูมิใหต่ําลงเพื่อปองกันการสุกเกินพอดี จากนั้นจะถูกนํามาขูดหนัง
แยกกาง และเนื้อที่สะอาด
6. การผลิตน้ําปรุงรส

น้ําปรุงรสที่ผลิตขึ้นในกระบวนการผลิตปลากระปองเปนน้ําปรุงรสที่ผลิตจากสวนผสมของซอสมะเขือเทศ 
และเครื่องปรุงรส โดยผานกระบวนการใหความรอน เมื่อนํ้าปรุงรสผานการผลิตจนเสร็จเรียบรอยจะนําไปบรรจุลง
ในกระปอง เพื่อสงไปยังกระบวนการไลอากาศและปดฝาตอไป
7. การบรรจุกระปอง

นําปลาที่ไดมาบรรจุกระปอง และเติมน้ําปรุงรส เพื่อสงไปยังกระบวนการไลอากาศและปดฝาตอไป
8. การไลอากาศ และปดฝา

หลังจากเติมน้ําปรุงแลว ปลากระปองจะถูกสงไปไลอากาศภายในกระปองกอนปดผนึก การไลอากาศอาจจะ
ใชระบบปมสูญญากาศ หรือใชระบบการไลอากาศโดยใชไอน้ําก็ได  โรงงานผลิตอาหารกระปองโดยทั่วไปจะใช
ระบบการไลอากาศดวยไอน้ํา และอุปกรณหลักที่ใชก็คือตูไลอากาศ เนื่องจากมีคาใชจายในการลงทุนที่ต่ํากวา
อุณหภูมิของไอน้ําที่ใชในการไลอากาศจะอยูที่ประมาณ 100°C ถึง 120°C
9. การนึ่งฆาเชื้อ

หลงัจากปดผนกึแลว ปลากระปองจะผานการนึง่ฆาเชือ้เพือ่ทาํลายจลิุนทรยี หมอฆาเชือ้สวนใหญจะเปนชนดิใชไอน้าํ
และเปนแบบปด เนือ่งจากมกีารใชไอน้าํปริมาณมาก และเปนเวลานาน อณุหภมูทิีใ่ชในการฆาเชือ้ ประมาณ  90°C ถงึ 120°C
10. การทําใหเย็น

ภายหลังจากฆาเชื้อจนไดระยะเวลาที่เหมาะสมแลว จะตองลดอุณหภูมิของปลากระปองลงโดยเร็ว เพื่อปอง
กันความรอนสะสม ซึ่งอาจทําใหรสชาติและคุณคาของ ผลิตภัณฑลดลง โดยทั่วไปจะใชระบบน้ําเย็นฉีดเขาไปใน
หมอฆาเชื้อ และน้ําดังกลาวจะถูกหมุนเวียน  โดยนํากลับไประบายความรอนดวยหอผึ่งน้ํา และนํากลับมาใชใหม
11. การปดฉลากและบรรจุกลอง
       หลงัจากปลากระปองมอีณุหภมูลิดลงถงึอณุหภมูหิอง และถูกทําใหแหงสนทิแลว จะถกูนาํมาปดฉลากและบรรจุ
กลองเพื่อเก็บรักษาและขนสงตอไป
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2.3 กระบวนการผลิตอาหารทะเล (กุง, ปู, หอย) บรรจุกระปอง

รูปที่ 2-3 แสดงกระบวนการผลิตอาหารทะเล (กุง, ปู, หอย) บรรจุกระปอง

รับวัตถุดิบ กุง, ปู, หอย

การลางทําความสะอาด/ตัดแตง/คัดขนาด

การตมสุก

การบรรจุกระปอง

การไลอากาศ และปดฝา

การนึ่งฆาเชื้อ

การทําใหเย็น

การปดฉลาก และบรรจุกลอง

แชแข็งอาหารทะเล

ละลายน้ําแข็งและรักษา
อุณหภูมิที่ (5°C-10°C)

การผลิตน้ําปรุงรส

ขั้นตอนการ
เตรียมวัตถุดิบ

ขั้นตอนการ
บรรจุกระปอง

ขั้นตอนการ
ฆาเชื้อ

ขั้นตอนการ
บรรจุภัณฑ
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รายละเอียดกระบวนการผลิตอาหารทะเล (กุง, ปู, หอย) บรรจุกระปอง
1.    รับวัตถุดิบ/ลางทําความสะอาด

วัตถุดิบที่รับเขามาโดยทั่วไปจะถูกลําเลียงเพื่อตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ เชนความสด จากนั้นจะถูก
สงไปแชแข็ง หรือสงไปทําอาหารทะเลกระปอง
2.    การละลายน้ําแข็ง และรักษาอุณหภูมิ

ในกรณทีีเ่ปนวตัถดุบิแชแขง็ จะนาํมาละลายน้าํแขง็ โดยใสไวในบอพกัแลวเตมิน้าํ จากนัน้รอและรกัษาอณุภูมิ
ไมใหสูงกวา 5°C ถึง 10°C เพื่อปองกันการเสื่อมของเนื้อ เนื่องจากจุลินทรีย
3.    การลางทําความสะอาด/ตัดแตง/คัดขนาด

วัตถุดิบที่ผานการละลายน้ําแข็งจะถูกนํามาผาทอง ควักไสและลางเพื่อลดจุลินทรียลง
4.   การตมสุก
      สัตวทะเลที่ผานการทําความสะอาดแลว จะถูกนํามาตมสุก อุปกรณหลักที่ใชในขั้นตอนนี้คือหมอตมโดยใช
ความรอนจากไอน้ํา
5. การผลิตน้ําปรุงรส

น้าํปรงุรสทีผ่ลิตขึน้ในกระบวนการผลติอาหารทะเลกระปอง เปนน้าํเกลือท่ีผลิตจากสวนผสมของน้าํและเกลือ เมื่อ
น้าํปรงุรสผานการผลติจนเสรจ็เรยีบรอยจะนาํไปบรรจลุงในกระปอง  เพือ่สงไปยงักระบวนการไลอากาศ และปดฝาตอไป
6. การบรรจุกระปอง

สัตวทะเลที่ผานการตม จะถูกคัดขนาดและบรรจุกระปอง หลังจากนั้นจะทําการเติมน้ําปรุงรส กอนสงไปยัง
กระบวนการไลอากาศ และปดฝาตอไป
7. การไลอากาศ และปดฝา

หลงัจากเตมิน้าํปรงุแลว อาหารทะเลกระปองจะถกูสงไปไลอากาศภายในกระปองกอนปดผนกึ การไลอากาศ
อาจจะใชระบบปมสูญญากาศ หรือใชระบบการไลอากาศโดยใชไอน้ําก็ได โรงงานผลิตอาหารกระปองโดยทั่วไป
จะใชระบบการไลอากาศดวยไอน้าํ และอปุกรณหลักทีใ่ชกค็อืตูไลอากาศ เนือ่งจากมคีาใชจายในการลงทนุทีต่่ํากวา
อุณหภูมิของไอน้ําที่ใชในการไลอากาศจะอยูที่ประมาณ 100°C ถึง 120°C
8. การฆาเชื้อ

หลังจากปดผนึกแลว อาหารทะเลกระปองจะผานการนึ่งฆาเชื้อเพื่อทําลายจุลินทรีย หมอฆาเชื้อสวนใหญจะ
เปนชนิดใชไอน้ํา และเปนแบบปด เนื่องจากมีการใชไอนํ้าปริมาณมาก และเปนเวลานาน อุณหภูมิที่ใชในการ
ฆาเชื้อ ประมาณ 90°C ถึง 120°C
9. การทําใหเย็น

ภายหลงัจากฆาเชือ้จนไดระยะเวลาทีเ่หมาะสมแลว จะตองลดอณุหภมูขิองอาหารทะเลกระปองลงโดยเรว็ เพือ่
ปองกนัความรอนสะสม ซึง่อาจทาํใหรสชาตแิละคณุคาของ ผลิตภณัฑลดลง โดยทัว่ไปจะใชระบบน้าํเยน็ฉีดเขาไปใน
หมอฆาเชือ้ และน้าํดงักลาวจะถกูหมนุเวยีน โดยนาํกลบัไประบายความรอนดวยหอผึง่น้าํ และนาํกลบัมาใชใหม
10. การปดฉลากและบรรจุกลอง

หลังจากอาหารทะเลกระปองมีอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง และถูกทําใหแหงสนิทแลว จะถูกนํามาปด
ฉลากและบรรจุกลองเพื่อเก็บรักษาและขนสงตอไป
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2.4 สรุปกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมอาหารกระปอง
       จากหัวขอที่ผานมาทั้งหมด สามารถสรุปขั้นตอนของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมอาหารกระปองได
เปนขั้นตอนหลักรวมกันทั้งหมด 4 ขั้นตอนดังนี้

รูปที่ 2-4 แสดงลําดับขั้นตอนกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมอาหารกระปอง

โดยในรายละเอียดของขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบจะแตกตางกันไปสําหรับอาหารกระปองแตละประเภท 
แตในภาพรวมแลว อุตสาหกรรมอาหารกระปองทั้งหมดจะมีลําดับขั้นตอนกระบวนการผลิต อุปกรณที่ใชใน
กระบวนการผลิต และลักษณะการใชพลังงานที่คลายคลึงกัน

ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ

ขั้นตอนการบรรจุกระปอง

ขั้นตอนการฆาเชื้อ

ขั้นตอนการบรรจุภัณฑ
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บทที่ 3
รายละเอียดอุปกรณหลักที่ใชในกระบวนการผลิต

จากรายละเอยีดกระบวนการผลติในอตุสาหกรรมผลติอาหารกระปองทีแ่สดงไวในบทที ่ 2 สามารถแจกแจง
อุปกรณหลักที่ใชในกระบวนการผลิตไดดังนี้

ในกระบวนการผลติอาหารกระปองโดยทัว่ไปจะใชพลังงานความรอนจากไอน้าํเปนหลกั โดยอปุกรณหลักที่ใช
ผลิตไอนํ้าคือ หมอไอน้ํา และการใชงานหมอไอนํ้าควรผลิตไอนํ้าที่ความดันไมเกิน 2 bar เพราะถาหมอไอนํ้าผลิต
ไอน้ําที่ความดันสูงกวา 2 bar จะทําใหเปลืองพลังงานมาก

             รูปท่ี 3-1 หมอไอนํ้า

ไอนํ้าที่ผลิตจากหมอไอน้ําจะถูกสงไปใหความรอนกับอุปกรณที่ใชไอน้ําในกระบวนการผลิต ซึ่งอุปกรณ
ทีใ่ชไอน้าํอาจมลัีกษณะของการใชไอน้าํเปนแบบใหความรอนโดยตรง (แบบสมัผัสตรง) หรืออาจเปนแบบใหความ
รอนทางออม (แบบแลกเปลี่ยนความรอน) ขึ้นกับลักษณะของการผลิตในกระบวนการ โดยนอกจากอุปกรณที่ใช
ไอน้ําจะใชพลังงานความรอนจากไอน้ําเปนหลักแลว ยังอาจมีการใชพลังงานไฟฟาเสริมบางเล็กนอยในมอเตอร
สายพานลําเลียง เชน ในกรณีของตูไลอากาศ

รายการอุปกรณที่ใชไอน้ําในกระบวนการผลิตอาหารกระปองมีดังนี้
- ถังตม
- หมอนึ่ง
- ตูไลอากาศ
- หมอฆาเชื้อ
- หมอน้ําปรุงรส
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นอกเหนือจากอุปกรณหลักในกระบวนการผลิตอาหารกระปองจะเปนอุปกรณที่ใชไอน้ํา ยังมีอุปกรณ
ประกอบอื่นๆ ในกระบวนการผลิต ซึ่งเปนอุปกรณที่ใชพลังงานไฟฟา ไดแก

- ระบบสายพานลําเลียง
- เครื่องสูบน้ํา
- เครื่องอัดอากาศ
- เครื่องทําความเย็น
- เครื่องปดฝากระปอง
- เครื่องปดฉลาก

3.1 อุปกรณหลักที่ใชไอน้ําในกระบวนการผลิต

3.1.1 ถังตม

                   รูปที่ 3-2 ถังตมที่ใชไอน้ําในการใหความรอน                        รูปที่ 3-3 หมอน่ึงปลา

ถังตมเปนถังน้ํารอนที่ใชในขั้นตอนการตม หรือ ลวก วัตถุดิบกอนที่จะบรรจุลงในกระปอง การตมหรือ
ลวก ทําไดโดยนําวัตถุดิบไปผานในน้ํารอน หรืออาจใชไอน้ําใหความรอนกับวัตถุดิบโดยตรง (นึ่ง) อุปกรณที่ใชใน
การตม  ลวก หรือ นึ่ง อาจเปนแบบตอเนื่อง หรือทํางานเปนชวงๆ

ลักษณะการใชพลังงานของถังตมจะมีการใชพลังงานความรอนจากไอน้ําเพียงอยางเดียว
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ขนาดของถงัตมจะขึน้อยูกบัปริมาณ และชนดิของผลติภณัฑทีต่องการตม ถงัตมแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ
ดังนี้

1)  ถังตมที่ใชไอน้ําในการใหความรอนโดยตรง
       ถังตมชนิดนี้จะใหความรอนโดยใชทอไอน้ําเจาะรูเล็กๆ วางอยูดานลางในถัง ไอนํ้าจะพนผานรู

ดังกลาวขึ้นไปสัมผัสใหความรอนกับน้ําโดยตรง การควบคุมอุณหภูมิจะใชล้ินไอนํ้าในการควบคุมปริมาณไอน้ํา
ใหพอดีกับภาระความรอนทีต่องการ หากแรงดนัไอนํ้าสูงเกนิความจาํเปน หรือ ขนาดทอไมเหมาะสม หรือการปรบั
ตัง้ลิน้ไอนํ้าไมเหมาะสม ไอน้ําจะใหความรอนกับนํ้าไดไมเต็มที่ และมีความรอนสูญเสียเกิดขึ้นในระบบ

2) ถังตมที่ใชไอน้ําโดยการแลกเปลี่ยนความรอน
     ถังตมชนิดนี้จะใชไอน้ําในการใหความรอนผานตัวอุปกรณ ซึ่งมีลักษณะเปนถังหรือหมอสองชั้น โดย

ไอน้ําจะถูกสงไปใหความรอนรอบๆ หรืออาจเปนการใชไอน้ําผานขดทอไอนํ้า การใชไอน้ําโดยการแลกเปลี่ยน
ความรอนนี้ จะมีกับดักไอน้ําทําหนาที่เปนลิ้นอัตโนมัติในการปลอย น้ําที่เกิดจากการกลั่นตัวออกจากถัง การ
ควบคุมอุณหภูมิ จะควบคุมโดยการปรับความดันใหเหมาะสมกับการใชงาน

ขอเสยีของถงัตมชนดินี ้คอื ใชเวลาในการเรงความรอนนานกวาถงัตมแบบการใชไอน้าํใหความรอนโดยตรง

3.1.2 ตูไลอากาศ

รูปท่ี 3-4 ตูไลอากาศ

อุปกรณหลักที่ใชในกระบวนการบรรจุกระปอง ไดแก ตูไลอากาศ ในขั้นตอนการไลอากาศ ถึงแมวา    
วิธีการ ขจัดอากาศออกจากผลิตภัณฑที่บรรจุในกระปอง กอนปดฝานั้น มีหลายวิธี เชนใชเครื่องสูญญากาศ แต
ในกระบวนการผลิตสวนใหญ จะใชวิธีการนํากระปองบรรจุผลิตภัณฑไปใหความรอนโดยใชไอน้ําโดยตรงในตูที่
ออกแบบมีลักษณะเปนกลองยาว หรือตูไลอากาศ
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 ตัวอยาง รูปแบบของตูไลอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 3-4 ไอนํ้าจะถูกฉีดเขาไปในตูผานทอไอนํ้าที่วางอยู
ในตูไลอากาศอาจจะมีความยาวประมาณ 5 ถึง10 เมตร ขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของผลิตภัณฑ ลักษณะการ
ทาํงานจะทาํงานตอเนือ่ง ผลิตภณัฑจะถกูนาํผานตูโดยสายพาน ใชเวลาตัง้แตเขาถงึออกจากตูประมาณ 10 ถงึ 20
นาท ีขึน้อยูกบัชนดิผลติภณัฑ เชน ขนาดเลก็/ใหญ ความเขมขน เปนตน อณุหภมูใิชงานประมาณ 100 °C ถงึ 120 °C

ลักษณะการใชพลังงานของตูไลอากาศจะมีการใชงานทั้งพลังงานความรอนจากไอน้ําในการไลอากาศ 
และพลังงานไฟฟาในการหมุนมอเตอรสายพานลําเลียง

3.1.3 หมอฆาเชื้อ

               รูปที่ 3-5 หมออบฆาเชื้อ       รูปท่ี 3-6 หมออบฆาเชื้อ

อปุกรณหลกัทีม่กัใชในกระบวนการฆาเชือ้  ไดแก หมออบฆาเชือ้ (Retorts) เปนอปุกรณทีม่กีารใชพลังงาน
มาก ในกระบวนการผลิตอาหารกระปอง การฆาเชื้อ (Sterilization) แบงออกไดเปน 2 ประเภทตามลักษณะการ
ใหความรอน ไดแก การฆาเชื้อโดยใชไอน้ําภายใตความดัน และการฆาเชื้อโดยใชน้ํารอน

ลักษณะการใชพลังงานของหมอฆาเชื้อจะมีการใชพลังงานความรอนจากไอน้ําเปนหลัก รวมทั้งมีการใช
พลังงานไฟฟาในเครื่องสูบน้ํา และมอเตอรพัดลมสําหรับกระบวนการทําใหเย็นในหอผึ่งน้ํา

การใหความรอนในการฆาเชือ้ หรอืแบคทเีรีย และเอนไซมในผลิตภณัฑ เพือ่ถนอมอาหารทีอ่ยูในกระปองที่
ปดฝาแลวนัน้ จะตองทราบอณุหภมูใิชงานทีเ่หมาะสมกบัแตละผลติภณัฑ เพือ่ใชในการพจิารณาใชงานหมออบฆาเชือ้

หมออบฆาเชื้อโดยใชไอน้ําภายใตความดัน โดยทั่วไปมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกวางขนานกับพื้น
โดยกระปองที่บรรจุผลิตภัณฑที่ปดฝาแลวจะถูกใสเขาไปในหมออบฆาเชื้อ ซึ่งมีฝาปด ทั้งนี้จะใชไอน้ําโดยตรงใน
การใหความรอนภายใตความดัน โดยเริ่มตนจะใชเวลาในการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 10-20 นาทีขึ้นอยูกับชนิด
ผลิตภณัฑ  ลักษณะการทาํงานเริม่แรกจะเปนการไลอากาศออกจากหมออบฆาเชือ้ โดยไอน้าํจะเขามาแทนทีอ่ากาศ
อากาศที่อยูในตัวอุปกรณจะเปนอุปสรรคสําคัญในการถายเทความรอนจากไอน้ําไปสูผลิตภัณฑ ทําใหอุณหภูมิ
ของผลิตภัณฑไมเปนไปตามที่ตองการ และมีผลทําใหผลิตภัณฑเสียหาย สําหรับในชวงของการใหความรอน
ล้ินระบายอากาศอัตโนมัติ จะเปนตัวระบายอากาศที่ปนมากับไอนํ้า ใหออกจากหมออบฆาเชื้อ ตลอดระยะเวลา
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ในการใหความรอน ระยะเวลาในการอบจะอยูในชวง 20-50 นาท ี  ซึง่ขึน้อยูกบัชนดิของผลติภณัฑ  หลังจากการอบ
ฆาเชื้อจนไดระยะเวลาที่เหมาะสมแลว  จะตองลดอุณหภูมิของอาหารกระปองลงโดยเร็ว เพื่อปองกันความรอน
สะสม ซึ่งอาจทําใหรสชาติและคุณคาของ ผลิตภัณฑลดลง โดยทั่วไปจะใชระบบน้ําเย็นฉีดเขาไปในหมอฆาเชื้อ
และน้ําดังกลาวจะถูกหมุนเวียน โดยนํากลับไประบายความรอนดวยหอผึ่งน้ํา และนํากลับมาใชใหม ในชวงเวลา
ดังกลาวจะตองมีการอัดอากาศเพื่อรักษาความดันในหมออบฆาเชื้อ เนื่องจากไอน้ําเมื่อกล่ันตัวแลวจะเกิด
สูญญากาศในหมออบฆาเชื้อ ซึ่งมีผลเสียหายตอกระปองผลิตภัณฑได

สําหรับหมอฆาเชื้อชนิดใหความรอนโดยใชน้ํารอน จะมีอุณหภูมิประมาณ 90 °C ถึง 120 °C การผลิต
น้ํารอน จะใชไอน้ําทั้งการใหความรอนโดยตรง และการแลกเปลี่ยนความรอน ลักษณะของอุปกรณอาจจะเปนถัง
น้ํารอนหรือรางน้ํารอน มีขนาดตามปริมาณและชนิดของผลิตภัณฑที่มีการใชงานเหมือนหมอตมทั่วไป

3.2 อุปกรณประกอบอื่นๆ ในกระบวนการผลิต
สําหรบัอปุกรณอืน่ๆ ในกระบวนการผลติจะเปนอปุกรณทีไ่มใชพลังงานความรอนจากไอน้าํ แตจะใชพลังงาน

ไฟฟาเปนหลัก ซึ่งไดแก เครื่องปดฝา เครื่องปดฝาขวดแกว และสายพานลําเลียง เปนตน ดังแสดงในรูปขางลาง

รูปที่ 3-7 เครื่องปดฝา

รูปที่ 3-9 สายพานลําเลียง

รูปที่ 3-8 เครื่องปดฝาขวดแกว



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-1

บทที่ 4
ลักษณะการใชพลังงานในอุตสาหกรรมอาหารกระปอง

ลักษณะการใชพลังงานในอุตสาหกรรมผลิตอาหารกระปอง สามารถพิจารณาไดจากขั้นตอนกระบวนการผลิต
อปุกรณหลกัทีใ่ชในกระบวนการผลติ และประเภทของพลงังานทีต่องการสาํหรบัอปุกรณหลกัทีใ่ชในแตละขัน้ตอนของ
กระบวนการผลติ ซึง่ในแตละกระบวนการผลติจะมลัีกษณะทีค่ลายคลงึกนั ดงันี้

4.1 การใชพลังงานในกระบวนการผลิตผลไมกระปอง

        ไฟฟา
(เครื่องสูบน้ํา,
พัดลม)

น้ําคอนเดนเสท ≈80°C

น้ําคอนเดนเสท ≈80°C

รูปที่ 4-1  แสดงการใชพลังงานในกระบวนการผลิตผลไมกระปอง

รับวัตถุดิบ (ผลไม)

ลางทําความสะอาด

เครื่องปดฉลาก/บรรจุกลอง

ปอกเปลือก/เจาะแกน/ควานเมล็ด/ตัดแตง

คัดขนาด

บรรจุกระปอง

เครื่องไลอากาศ ∗

เครื่องปดฝา

เครื่องฆาเชื้อ ∗

ทําใหเย็น

เชื้อเพลิง หมอไอน้ํา ∗

เครื่องสูบน้ํา

น้ํา

ไฟฟา
น้ํา

หมอน้ําปรุงรสน้ํา

น้ําคอนเดนเสท ≈ 80oC

หอผึ่งน้ํา
น้ําเย็น

น้ํารอน

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง,
เครื่องปดฝา)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไอน้ํา

น้ําปรุงรส

ไอน้ํา

ไอน้ํา



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
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คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-2

4.2 การใชพลังงานในกระบวนการผลิตปลากระปอง

          ไฟฟา
(เครื่องสูบน้ํา, พัดลม)

ไฟฟา
(เครื่องสูบน้ํา)

ไฟฟา
(สายพานลําเลียง)

ไฟฟา
(หองแขแข็ง)

ไอน้ํา

แชแข็ง

ละลาย/รักษา
อุณหภูมิ (5°C)

รูปที่ 4-2  แสดงการใชพลังงานในกระบวนการผลิตปลากระปอง

เช้ือเพลิง หมอไอน้ํา ∗

ไอน้ํา

เครื่องสูบน้ํา

น้ํา

ไฟฟา

น้ําคอนเดนเสท ≈ 80°C

รับวัตถุดิบ (ปลา)

ลางทําความสะอาด / ตัดแตง / คัดขนาด

หมอนึ่ง ∗

ขูดหนัง/แยกเนื้อ

บรรจุกระปอง

เครื่องไลอากาศ ∗

เครื่องปดฝา

เครื่องอบฆาเชื้อ ∗

ลดอุณหภูมิ

เครื่องปดฉลาก/บรรจุกลอง

ปลาสด

เก็บรักษา

ปลา

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง, เครื่องปดฝา)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

หมอน้ําปรุงรส น้ําปรุงรสน้ํา

น้ําคอนเดนเสท ≈ 80oC ไอน้ํา

ไอน้ํา

หอผึ่งน้ํา น้ําเย็น
1

น้ํารอน

น้ําคอนเดนเสท ≈ 80oC



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
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4.3 การใชพลังงานในกระบวนการผลิตอาหารทะเล (กุง, ปู, หอย) และขาวโพดบรรจุกระปอง

หมายเหตุ
∗ หมายถึง อุปกรณในขั้นตอนกระบวนการผลิตที่มีการสูญเสียพลังงานความรอนจากการผลิตและการใชไอน้ํา

          ไฟฟา
(เครื่องสูบน้ํา, พัดลม)

รูปที่ 4-3  แสดงการใชพลังงานในกระบวนการผลิตอาหารทะเล (กุง, ปู, หอย) และขาวโพดบรรจุกระปอง

ไฟฟา
(เครื่องสูบน้ํา)

ไฟฟา

ไฟฟา
(หองแขแข็ง)

ไอน้ํา

แชแข็ง

ละลาย/รักษา
อุณหภูมิ (5°C)

เช้ือเพลิง หมอไอน้ํา ∗

ไอน้ํา

เครื่องสูบน้ํา

น้ํา

ไฟฟา

น้ําคอนเดนเสท ≈ 80°C

รับวัตถุดิบ (กุง, ปู, หอย และขาวโพด)

แปรสภาพ / ตัดแตง

หมอตม ∗

คัดขนาด

บรรจุกระปอง

เครื่องไลอากาศ ∗

เครื่องปดฝา

เครื่องอบฆาเชื้อ ∗

ทําใหเย็น

เครื่องปดฉลาก / บรรจุกลอง

เก็บรักษา

วัตถุดิบ

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง, เครื่องปดฝา)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

ไฟฟา (สายพานลําเลียง)

หมอน้ําปรุงรส น้ําปรุงรสน้ํา

น้ําคอนเดนเสท ≈ 80oC ไอน้ํา

ไอน้ํา

หอผึ่งน้ํา น้ําเย็น
1

น้ํารอน

น้ําคอนเดนเสท ≈ 80°C
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ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535
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4.4 ภาพรวมของการใชพลงังาน และลกัษณะการสญูเสยีพลงังานความรอน (เชือ้เพลงิ) ในกระบวนการผลติ
จากการศึกษา ลักษณะการใชพลังงานในกระบวนการผลิตอาหารกระปองทั้ง 3 ตัวอยางขางตน สรุปไดดังนี้
การใชพลังงานในกระบวนการผลิตอาหารกระปองโดยทั่วไปจะใชพลังงานความรอนจากไอน้ําเปนหลัก โดย

อุปกรณหลักที่ใชผลิตไอนํ้าคือ หมอไอนํ้า
อุปกรณหลักในกระบวนการผลิตที่ใชไอน้ําไดแก 

- หมอตม
มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางผนังหมอตม และน้ําคอนเดนเสท

- หมอนึ่ง
มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางผนังหมอน่ึง และน้ําคอนเดนเสท

- หมอฆาเชื้อ (Retort)
มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางน้ําคอนเดนเสท

- เครื่องไลอากาศ
มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางไอน้ํา

- หมอน้ําเชื่อม/น้ําปรุงรส
มีการสูญเสียพลังงานความรอนทางผนังหมอและน้ําคอนเดนเสท

เมื่อพิจารณาจากกระบวนการผลิตที่ผานมาพบวา ในอุตสาหกรรมอาหารกระปอง พลังงานที่ใชในกระบวนการ
ผลิตสวนใหญเปนพลังงานความรอน ซึ่งพลังงานความรอนที่ใชในกระบวนการผลิตจะอยูในรูปของความรอนจากไอน้ํา
(Steam) โดยอุปกรณที่ใชในการผลิตไอนํ้าคือ หมอไอนํ้า (Boiler) ซึ่งหมอไอนํ้าจะใชพลังงานความรอนจากการเผาไหม
เชื้อเพลิง (น้ํามันเตา) ในการใหความรอนกับน้ําในหมอไอน้ํา จนเปลี่ยนสถานะจากน้ําเปนไอนํ้าที่ความดันใชงานที่
กําหนด ซึ่งขอดีและขอเสียของการใชไอน้ําในการใหความรอนสําหรับกระบวนการผลิตสามารถสรุปไดดังนี้

ขอดีของการใชไอน้ํา
1. ประหยัดตนทุนของการผลิตพลังงานความรอนของโรงงาน เนื่องจากรวมการผลิตทั้งหมดไวที่หมอไอนํ้า
2. ไอน้ําที่มีสภาพเปนของไหลสามารถไหลไปตามระบบทอลําเลียงไอน้ํา เพื่อใชงานในสถานที่ตางๆ ที่มี

อุปกรณที่ใชไอน้ําในกระบวนการผลิตไดดี
3. หมอไอนํ้ามีระบบควบคุมการผลิตไอนํ้า ที่ขึ้นกับความดันไอนํ้าภายในหมอไอน้ํา ทําใหสามารถควบคุม

การผลิตไอนํ้าไดโดยอัตโนมัติ
4. ระบบการผลิตไอนํ้า และการใชไอน้ําที่ไดรับการออกแบบใหมีการนํากลับความรอนทิ้ง (Heat Recovery)

จะทําใหประสิทธิภาพการใชพลังงานความรอนของระบบสูงสุด (ขึ้นอยูกับลักษณะของการใชไอน้ําใน
กระบวนการผลิต)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-5

ขอเสียของการใชไอน้ํา
1. มีการสูญเสียพลังงานความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงในการผลิตไอนํ้า เนื่องจากประสิทธิภาพของ

หมอไอนํ้า
2. มีการสูญเสียความรอน เนื่องจากการสงไอนํ้าไปตามทอสงไอนํ้ากอนถึงอุปกรณที่ใชไอน้ํา
3. การผลติไอนํ้าทีม่ปีระสิทธภิาพสงูสดุจะควบคูไปกบัการบาํรุงรักษาและการใชงานหมอไอนํ้าทีถ่กูวธิเีทานั้น
4. มกีารสญูเสยีความรอนจากไอน้าํในรปูของน้าํคอนเดนเสททีอ่อกจากอปุกรณทีใ่ชไอน้าํ ทาํใหไมสามารถใช

พลังงานความรอนจากไอน้าํไดทัง้หมด (กรณทีีไ่มสามารถนาํกลบันํ้าคอนเดนเสทคนืสูระบบการผลติไอนํ้าได)

อุปกรณในกระบวนการผลิตที่ใชพลังงานไฟฟาเปนหลัก ไดแก 
- ระบบสายพานลําเลียง

มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากการ Slip ของสายพานและจากการหยอนของสายพาน
- เครื่องสูบน้ํา

มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องสูบนํ้า
- เครื่องอัดอากาศ

มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากการรั่วของอากาศอัดจากระบบอัดอากาศ
- เครื่องทําความเย็น

มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากภาระการทํางานที่เพิ่มขึ้นของเครื่องคอมเพรสเซอร
- หอผึ่งน้ํา

มีการสูญเสียพลังงานไฟฟาจากประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องสูบนํ้าหลอเย็น
- เครื่องปดฉลาก

ลักษณะการสูญเสียพลังงานความรอน (เชื้อเพลิง) จากการผลิตไอนํ้า และการใชไอน้ํา มีดังนี้
1.   อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงของหมอไอนํ้าไมเหมาะสม
2.   การควบคุมการปลอยน้ํารอนทิ้งจากหมอไอน้ํา (Blow down) ไมเหมาะสม
3.   อุปกรณในระบบสงจายไอน้ําบางสวนไมมีการหุมฉนวนกันความรอน เชน บางสวนของทอสงจายไอน้ํา  วาลว
4.   มีการรั่วของไอน้ําในระบบทอสงจายไอน้ํา
5.   น้ําคอนเดนเสทจากอุปกรณที่ใชไอน้ํา เชน หมอนํ้าเชื่อม/น้ําปรุง หมออบฆาเชื้อ ซึ่งยังมีอุณหภูมิสูง (บางสวน

มีอุณหภูมิสูงถึง 80°C) ปริมาณมากถูกทิ้งโดยไมมีการนํากลับมาใชประโยชน เชนสามารถนํากลับมาผสมน้ําปอนกลับ
เขาสูหมอไอนํ้าได หรือปอนกลับใหแกหมอตมวัตถุดิบได

6.  ปลอยกาซเสียของหมอไอน้ํา (มีอุณหภูมิสูงถึง 220°C) ทิ้งโดยไมไดนํากลับมาใชประโยชน เชนสามารถนํา
กลับมาอุนอากาศปอนกลับเขาสูหมอไอน้ําได
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4.5 การแปลความหมายของแผนภาพแสดงสัดสวนการใชพลังงาน
แผนภาพที่แสดงสัดสวนการใชพลังงาน เปนแผนภาพที่แสดงรายละเอียดที่บงบอกถึงปริมาณการใชพลังงาน

ของแตละองคประกอบ จากภาพรวมของการใชพลังงานที่กําหนด โดยที่แผนภาพแสดงสัดสวนการใชพลังงาน สามารถ
แบงออกเปนประเภทตางๆ ไดดังนี้

- แผนภาพแสดงการใชพลังงานของโรงงาน
- แผนภาพแสดงคาใชจายดานพลังงานของโรงงาน
- แผนภาพแสดงการใชพลังงานความรอนจากไอน้ําของอุปกรณ
- แผนภาพแสดงการใชพลังงานไฟฟาของโรงงาน
- แผนภาพแสดงการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต

โดยที่แผนภาพแสดงสัดสวนการใชพลังงานแตละประเภทขางตน จะแสดงถึงความหมายที่แตกตางกัน เพื่อให
ผูพิจารณาสามารถวิเคราะหและเขาใจสภาพการใชพลังงานในรายละเอียดของแตละสวน ทําใหสามารถกําหนดจุด
วิกฤติ (Critical Point) ของการใชพลังงานในเครื่องจักรและอุปกรณของกระบวนการผลิตได รวมทั้งการหาแนวทางใน
การอนุรักษพลังงานในกระบวนการผลิตตอไป

4.6 การแปลความหมายของดัชนีการใชพลังงาน
ในการประเมินประสิทธิภาพการใชพลังงานในกระบวนการผลิตของโรงงานมีดวยกันหลายวิธี แตวิธีการที่นิยม

ใชกันอยางแพรหลาย คือ การพิจารณาดัชนีการใชพลังงานของโรงงาน ซึ่งมีการกําหนดนิยาม ดังนี้

ดัชนีการใชพลังงาน = ปริมาณการใชพลังงาน (หนวยพลังงาน)
(หนวยพลังงาน/หนวยผลผลิต)      ปริมาณผลผลิต (หนวยผลผลิต)

โดยทีค่าดชันกีารใชพลังงานยงัสามารถแบงออกไดตามลักษณะของการพจิารณาประเภทของพลงังานและผลผลิต 
เชน ดัชนีการใชพลังงานไฟฟา เปนการพิจารณาเฉพาะการใชพลังงานไฟฟาในกระบวนการผลิต เปนตน

หนวยของปริมาณการใชพลังงานที่ควรจะเปนหนวยกลาง หรือหนวยมาตรฐาน สําหรับพลังงานไฟฟาจะมี
หนวยเปนกิโลวัตต-ชั่วโมง (kWh) สวนพลังงานความรอนทั้งที่ไดมาจากเชื้อเพลิงไอนํ้า น้ํามันรอน หรือโดยสารทํางาน
อื่น ควรจะแปลงหนวยใหเปนจูล (J) หรือเมกกะจูล (MJ) ซึ่งเปนหนวยพลังงานมาตรฐาน

หนวยของผลผลิตควรจะใชเปนหนวยมาตรฐาน ซึ่งไดแก น้ําหนัก ความยาว พื้นที่ หรือปริมาตร ตัวอยาง เชน
ผลผลิตที่เปนอาหารควรใชหนวยเปนน้ําหนัก ซึ่งอาจเปนกิโลกรัมหรือเปนตัน การผลิตกระดาษควรใชหนวยเปนพื้นที่
ของกระดาษที่ผลิตได ซึ่งอาจเปนตารางเมตรหรือตารางฟุต ทอหรือเหล็กเสนควรใชหนวยความยาวเปนเมตรหรือฟุต
น้ําดื่มหรือน้ําอัดลมควรใชหนวยปริมาตรเปนลิตรหรือลูกบาศกเมตร หนวยของผลผลิตที่มีความคลุมเคลือ เชน กลอง
หีบ ชิ้น อัน ขวด ฯลฯ มักจะใชประโยชนไดเฉพาะการติดตามประสิทธิภาพการใชพลังงานภายในโรงงานใดโรงงานหนึ่ง
เทานั้น ไมสามารถใชเปรียบเทียบกับโรงงานอุตสาหกรรมอื่นๆ หรือเปรียบเทียบกับดัชนีการใชพลังงานมาตรฐาน ซึ่งมัก
จะมีสถาบันหรือสมาคมอุตสาหกรรมตางๆ ทั่วโลกจัดทําไวสําหรับอุตสาหกรรมประเภทตางๆ
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ดงันัน้หนวยของดชันกีารใชพลังงานจงึอาจเปนกโิลวตัต-ชัว่โมงตอตนั เมกกะจลูตอลิตร เมกกะจลูตอตารางเมตร ฯลฯ
ประโยชนที่ไดรับจากการวิเคราะหสภาพการใชพลังงานในกระบวนการผลิตของโรงงานโดยการใชคาดัชนีการ

ใชพลังงาน คือ สามารถนาํคาดชันกีารใชพลังงานมาเปนคาอางองิ (Reference Value) สําหรบัการปรบัปรุงการใชพลังงาน
ในกระบวนการผลติภายหลงัจากการดาํเนนิมาตรการอนรัุกษพลังงานของโรงงาน โดยเปาหมายของการอนรัุกษพลังงาน
และการประเมินผลสัมฤทธิ์จากการดําเนินการอนุรักษพลังงานคือ การลดคาดัชนีการใชพลังงานลง เพื่อใหตนทุนดาน
พลังงาน (Energy Cost) ในกระบวนการผลิตมีคาต่ําที่สุด ทําใหโรงงานผลิตมีผลกําไรที่เพิ่มขึ้น

4.7 ตัวอยางสภาพการใชพลังงานของโรงงานที่ไดทําการตรวจวัด

ตัวอยางที่ 1 โรงงานผลิตผัก ผลไมกระปอง  และปลาทูนากระปอง

1. สัดสวนการใชพลังงานของโรงงาน

รูปที่ 4-4 แสดงสัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

2.  สัดสวนคาใชจายดานพลังงานของโรงงาน

รูปที่ 4-5 แสดงสัดสวนคาใชจายดานพลังงานรวมของโรงงาน

พลังงานไฟฟา
5%

พลังงานความรอน
95%

พลังงานความรอน
83%

พลังงานไฟฟา
17%
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3. การใชพลังงานความรอนจากไอน้ําของอุปกรณหลัก
การใชพลังงานความรอนของอุปกรณหลักที่ใชไอน้ําแสดงไดดังนี้
-  หมอฆาเชื้อ 44.5 %
-  ตูไลอากาศ 25 %
-  หมอน้ําเชื่อม 8.5 %
-  ตูนึ่งปลา 7.25 %
-  Cooker 5.5 %
-  หมอน้ําปรุงรส 4 %
-  หมอตม 3.25 %
-  อื่นๆ 2 %

หมอตม
3.25%

  หมอน้ําปรุงรส
4%

  หมอน้ําเช่ือม
8.5%

ตูนึ่งปลา
7.25%

อื่นๆ
  2%

Cooker
 5.5%

 ตูไลอากาศ
   25%

หมอฆาเช้ือ
44.5%

รูปที่ 4-6 แสดงสัดสวนการใชพลังงานความรอนจากไอน้ําของโรงงาน
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4. สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของโรงงาน

5. สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต

รูปที่ 4-7  แสดงสัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของโรงงาน

รูปที่ 4-8  แสดงสัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต

ระบบแสงสวาง
8.4%

ระบบอื่นๆ
3.8%

ระบบหองเย็น
16.9%

ระบบสายงาน
การผลิต
 61.7%

ระบบปรับอากาศ
9.2%

เครื่องสูบน้ํา
29.5%

ระบบสายพาน
ลําเลียง
11.4%

เครื่องอัดอากาศ
11.5%

หมอไอน้ํา
21.4%

ระบบบําบัดน้ําเสีย
17.3%

เครื่องบรรจุกระปอง
7.5% หอผึ่งน้ํา

1.4%



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-10

6. ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงาน
ตารางที่ 4.1 ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานในระหวางเดือนธันวาคม 2545 – เดือนพฤศจิกายน 2546

ปริมาณพลังงาน ดัชนีการใชพลังงาน
ความรอน ไฟฟา รวม ความรอน ไฟฟา 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 ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานเทียบกับปริมาณผลิตภัณฑ
ในระหวางเดือนธันวาคม 2545 – เดือนพฤศจิกายน  2546
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โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-11

7. ผลการตรวจวัดและวิเคราะหสถานภาพการใชพลังงานของโรงงานตัวอยางที่ 1
โรงงานมีสัดสวนการใชพลังงานความรอนสูงถึง 95% และการใชพลังงานไฟฟามีเพียง 5% เนื่องจากอุปกรณ

หลักที่ใชในกระบวนการผลิต ใชพลังงานจากไอน้ําเปนหลัก โดยอุปกรณหลักที่มีสัดสวนการใชพลังงานความรอนสูง
ไดแก หมอฆาเชือ้ (Retort) และตูไลอากาศเนือ่งจากการใชงานทีอ่ณุหภมูสูิง เปนระยะเวลานาน อปุกรณหลักทีม่สัีดสวน
การใชพลังงานไฟฟาสูงไดแก หองเย็น หมอไอนํ้าและเครื่องสูบน้ํา

ดัชนีการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ยมีคา 343 MJ/ตัน/ป ดัชนีการใชพลังงานความรอนเฉลี่ยมีคา 2,093 MJ/ตัน/ป
และดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานเฉลี่ยมีคา 2,436 MJ/ตัน/ป

จากผลการตรวจวัดและวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อประเมินศักยภาพในการอนุรักษพลังงานของ
โรงงาน สามารถสรุปไดดังนี้

การอนุรักษพลังงานดานไฟฟา
มีมาตรการดังนี้
1. การติดคาปาซิเตอรที่ตูจายไฟฟาหลัก
2. การปรับแรงดันของหมอแปลงไฟฟาใหเหมาะสม
3. การใชเครื่องปรับอากาศประสิทธิภาพสูง
4. การใชโคมไฟฟารีเฟลคเตอรประสิทธิภาพสูง
5. การใชบัลลาสตที่มีการสูญเสียต่ํา
6. การใชมอเตอรประสิทธิภาพสูง

การอนุรักษพลังงานดานความรอน
มีมาตรการดังนี้
1. การปรับอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงใหเหมาะสม
2. การหุมฉนวนอุปกรณในระบบสงจายไอน้ํา
3.  การควบคุมการโบลวดาวนใหเหมาะสม
4.  การอุนอากาศปอนโดยใชความรอนจากกาซเสีย
5. การนําน้ําคอนเดนเสทกลับมาผสมน้ําปอนหมอไอนํ้า
6. การซอมรอยรั่วของไอน้ํา
7. การอุนน้ําปอนโดยใชความรอนจากน้ํารอนทิ้ง



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-12

ตัวอยางที่ 2  โรงงานผลิตผัก และผลไมกระปอง
1.  สัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

รูปที่ 4-10 แสดงสัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

2.  สัดสวนคาใชจายดานพลังงานของโรงงาน

รูปที่ 4-11 แสดงสัดสวนคาใชจายดานพลังงานรวมของโรงงาน

พลังงานไฟฟา
14%

พลังงานความรอน
86%

พลังงานความรอน
61%

พลังงานไฟฟา
39%



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-13

3.  การใชพลังงานความรอนจากไอน้ําของอุปกรณหลัก
การใชพลังงานความรอนของอุปกรณหลักที่ใชไอน้ําแสดงไดดังนี้

-  หมอฆาเชื้อ 61.6 %
-  ตูไลอากาศ 27.7 %
-  Cooker 5.2 %
-  หมอตมน้ําเชื่อม 5.0 %
-  หมอตมน้ํา 0.5 %

4. สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของโรงงาน

Cooker
5.2%

ตูไลอากาศ
27.7%

หมอฆาเชื้อ
61.6%

หมอตมน้ําเชื่อม
5.0%

หมอตมน้ํา
0.5 %

รูปที่ 4-12  แสดงสัดสวนการใชพลังงานความรอนจากไอน้ําของโรงงาน

ระบบสายงานการผลิต
71.5%

ระบบแสงสวาง
12.5%

ระบบปรับอากาศ
10%

ระบบอื่นๆ
6%

รูปที่ 4-13  แสดงสัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของโรงงาน



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-14

5.   สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต

6.    ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงาน
ตารางที่ 4.2 ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานในระหวางเดือนธันวาคม 2545 – เดือนพฤศจิกายน 2546

ปริมาณพลังงาน ดัชนีการใชพลังงาน
ความรอน ไฟฟา รวม ความรอน ไฟฟา 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  แสดงสัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต

เครื่องอัดอากาศ
10.4%

ระบบสายพานลําเลียง
2%

หอผึ่งน้ํา
4.2% หมอไอน้ํา

8.8%

เครื่องเติมอากาศ
บอบําบัดน้ําเสีย

31.9%

เครื่องสูบน้ํา
35.5%

เครื่องบรรจุกระปอง
6%

เครื่องปอกสับปะรด
1.2%



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-15

รูปที่ 4-15   ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานเทียบกับปริมาณผลผลิต
ในระหวางเดือนธันวาคม 2545 – เดือนพฤศจิกายน 2546

7. ผลการตรวจวัดและวิเคราะหสถานภาพการใชพลังงานของโรงงานตัวอยางที่ 2
โรงงานมีสัดสวนการใชพลังงานความรอนสูงถึง 86% และการใชพลังงานไฟฟามีเพียง 14% เนื่องจากอุปกรณ

หลักที่ใชในกระบวนการผลิต ใชพลังงานจากไอน้ําเปนหลัก โดยอุปกรณหลักที่มีสัดสวนการใชพลังงานความรอนสูง
ไดแก หมอฆาเชื้อ และตูรางไลอากาศ เนื่องจากการใชงานที่อุณหภูมิสูง เปนระยะเวลานาน อุปกรณหลักที่มีสัดสวน
การใชพลังงานไฟฟาสูงไดแก เครื่องเติมอากาศบอบําบัดน้ําเสีย และเครื่องสูบนํ้า

ดัชนีการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ยมีคา 557 MJ/ตัน/ป ดัชนีการใชพลังงานความรอนเฉลี่ยมีคา 10,876 MJ/ตัน/ป
และดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานเฉลี่ยมีคา 11,453 MJ/ตัน/ป

จากผลการตรวจวัดและวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อประเมินศักยภาพในการอนุรักษพลังงานของ
โรงงาน สามารถสรุปไดดังนี้

การอนุรักษพลังงานดานไฟฟา
มีมาตรการดังนี้
1.   การติดคาปาซิเตอรที่ตูจายไฟฟาหลัก
2. การปรับแรงดันของหมอแปลงไฟฟาใหเหมาะสม
3. การบํารุงรักษาเครื่องปรับอากาศ
4. การใชหลอดไฟฟาประสิทธิภาพสูง
5. การใชโคมไฟฟารีเฟลคเตอรประสิทธิภาพสูง
6. การใชบัลลาสตที่มีการสูญเสียต่ํา
7. การใชมอเตอรประสิทธิภาพสูง
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ดัชนีการใชพลังงาน (MJ/ตัน) เสนแนวโนมดัชนีการใชพลังงานรวม



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-16

การอนุรักษพลังงานดานความรอน
มีมาตรการดังนี้
1. การปรับอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงใหเหมาะสม
2. การหุมฉนวนอุปกรณในระบบสงจายไอน้ํา
3. การควบคุมการโบลวดาวนใหเหมาะสม
4. การอุนอากาศปอนโดยใชความรอนจากกาซเสีย
5. การเปลี่ยนชนิดของเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอนํ้า

ตัวอยางที่ 3  โรงงานผลิตอาหารทะเลและขาวโพดบรรจุกระปอง
1.  สัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

รูปที่ 4-16 แสดงสัดสวนการใชพลังงานรวมของโรงงาน

2.  สัดสวนคาใชจายดานพลังงานของโรงงาน

รูปที่ 4-17 แสดงสัดสวนคาใชจายดานพลังงานรวมของโรงงาน

พลังงานความรอน
43%

พลังงานไฟฟา
57%

พลังงานความรอน
73%

พลังงานไฟฟา
27%



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-17

3.    การใชพลังงานความรอนจากไอน้ําของอุปกรณหลัก
       การใชพลังงานความรอนของอุปกรณหลักที่ใชไอน้ําแสดงไดดังนี้

-   หมอฆาเชื้อ 53.20 %
-   ตูไลอากาศ 28.50 %
-   หมอนึ่ง 7.30 %
-   หมอน้ําปรุงรส 5.60 %
-   หมอตม 5.40 %

4.    สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของโรงงาน

   หมอตม
5.40%

  หมอน้ําปรุงรส
5.60%

หมอนึ่ง
7.30%

ตูไลอากาศ
28.50%

หมอฆาเช้ือ
53.20%

รูปที่  4-18  แสดงสัดสวนการใชพลังงานความรอนจากไอน้ําของโรงงาน

ระบบทําความเย็น 67.70%

ระบบปรับอากาศ
3.90%

ระบบแสงสวาง
3.50%

กระบวนการผลิต
10.80%

อุปกรณอื่นๆ
  7.90%ระบบบําบัดน้ําเสีย

6.20%

รูปที่ 4-19  แสดงสัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของโรงงาน
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5.     สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต

6.    ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงาน
ตารางที่ 4.3 ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานในระหวางเดือนมกราคม - พฤศจิกายน 2546

ปริมาณพลังงาน ดัชนีการใชพลังงาน
ความรอน ไฟฟา รวม ความรอน ไฟฟา 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 แสดงสัดสวนการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องจักรและอุปกรณในกระบวนการผลิต

ระบบทําน้ําแข็ง
3%

เครื่องสูบน้ํา
20.2%

เครื่องปดฝา
19.1%

ปมสูญญากาศ
54.7%

เครื่องปดฉลาก
3%



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 4-19

7.    ผลการตรวจวัดและวิเคราะหสถานภาพการใชพลังงานของโรงงานตัวอยางที่ 3
โรงงานมีสัดสวนการใชพลังงานความรอนสูงถึง 73% และการใชพลังงานไฟฟา 27% เนื่องจากอุปกรณหลักที่

ใชในกระบวนการผลิต ใชพลังงานจากไอน้ําเปนหลัก โดยอุปกรณหลักที่มีสัดสวนการใชพลังงานความรอนสูงไดแก        
หมอฆาเชือ้ และตูไลอากาศเนือ่งจากการใชงานทีอ่ณุหภมูสูิงเปนระยะเวลานาน อปุกรณหลกัทีม่สัีดสวนการใชพลังงาน
ไฟฟาสูงไดแก ระบบทําความเย็นหองเย็น

ดชันกีารใชพลังงานไฟฟาเฉลีย่มคีา 27,167 MJ/FCL/ป ดชันกีารใชพลังงานความรอนเฉลีย่มคีา 76,352 MJ/FCL/ป 
และดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานเฉลี่ยมีคา 103,519 MJ/FCL/ป

จากผลการตรวจวัดและวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อประเมินศักยภาพในการอนุรักษพลังงานของ
โรงงาน สามารถสรุปไดดังนี้

การอนุรักษพลังงานดานไฟฟา
มีมาตรการดังนี้
1. การติดคาปาซิเตอรที่ตูจายไฟฟาหลัก
2. การปรับแรงดันของหมอแปลงไฟฟาใหเหมาะสม
3. การใชเครื่องปรับอากาศประสิทธิภาพสูง
4. การใชโคมไฟฟารีเฟลคเตอรประสิทธิภาพสูง
5. การใชบัลลาสตที่มีการสูญเสียต่ํา
6. การใชมอเตอรประสิทธิภาพสูง

รูปที่ 4-21 ดัชนีการใชพลังงานรวมของโรงงานเทียบกับปริมาณผลผลิต
   ในระหวางเดือนมกราคม - พฤศจิกายน 2546
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การอนุรักษพลังงานดานความรอน
มีมาตรการดังนี้
1. การปรับอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงใหเหมาะสม
2. มาตรการนําไอน้ํามาอุนน้ํามันเชื้อเพลิงแทนการใชพลังงานไฟฟา
3. การหุมฉนวนหมอตมวัตถุดิบและหมอน่ึงปลา
4. การหุมฉนวนอุปกรณในระบบสงจายไอน้ํา
5.  การควบคุมการโบลวดาวนใหเหมาะสม
6. การนําน้ําคอนเดนเสทกลับมาผสมน้ําปอนหมอไอนํ้า
7. การซอมรอยรั่วของไอน้ํา
8. การอุนน้ําปอนโดยใชความรอนจากน้ํารอนทิ้ง
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บทที่ 5
การตรวจวัดเพื่อวิเคราะหการใชพลังงาน

การตรวจวดัการใชพลังงานเปนสิง่จาํเปนในการทีจ่ะทราบถงึปรมิาณการใชพลังงาน  และประสทิธภิาพการ
ใชพลังงานของเครือ่งจกัรหรอือปุกรณ  ซึง่จาํเปนในการประเมนิแนวทางการประหยดัพลงังาน   การวเิคราะหความคุมคา
ในการลงทุน    ตลอดจนการตรวจสอบติดตามผลการประหยัดที่เกิดขึ้นจริงหลังจากที่ไดดําเนินการตามมาตรการ
ประหยัดพลังงาน

เนื้อหาในเอกสารนี้จะกลาวถึงพื้นฐานของการตรวจวัดการใชพลังงาน การตรวจวัดการใชพลังงานของ
ระบบไฟฟาและระบบความรอน รวมท้ังการตรวจสอบและติดตามผลโดยใชดัชนีชี้วัดที่เหมาะสม

5.1 พื้นฐานของการตรวจวัดการใชพลังงาน
พลังงานมีความสําคัญตอผูประกอบการโรงงานอุตสาหกรรมเปนอยางยิ่ง เนื่องจากพลังงานเปนตนทุน

หลักอยางหนึ่งของสินคา การลดหรือการบริหารจัดการการใชพลังงานที่เหมาะสมจะชวยปรับปรุงในดานตางๆ
ของโรงงาน ไดแก ราคาของสินคา งบประมาณรายจาย ตลอดจนการบํารุงรักษาเชิงปองกันสําหรับเครื่องจักร
และอุปกรณในโรงงาน โดยการที่จะลดการใชพลังงานไดนั้น จะตองทําการตรวจวัดการใชพลังงานประกอบดวย
เสมอ ซึ่งความสําคัญของการตรวจวัดการใชพลังงานสามารถสรุปไดดังนี้

• ทาํใหทราบปรมิาณการใชและการสญูเสยีพลงังาน ทัง้กอนและหลงัการดาํเนนิมาตรการประหยดัพลงังาน
• ทําใหทราบประสิทธิภาพการใชพลังงานทั้งของเครื่องจักร อุปกรณ และของโรงงานโดยรวม
• เปนขอมูลในการประเมินแนวทางการประหยัดพลังงานที่เปนได และใชในการวิเคราะหความคุมคาใน

การลงทุน
• ใชในการกําหนดดัชนีการใชพลังงานเพื่อใชตรวจสอบ และติดตามผลการประหยัดพลังงานหลังจากไดมี

การดําเนินการตามมาตรการประหยัดพลังงานไปแลว

วัตถุประสงคในการตรวจวัดการใชพลังงานเพื่อใหทราบวา
• มีการใชพลังงานที่ไหนและเมื่อไร เชน กระบวนการผลิตสวนใดของโรงงานมีการใชพลังงานบาง ชวง

เวลาของการใชพลังงานในแตละสวนคิดเปนกี่ชั่วโมงตอวันหรือกี่วันตอสัปดาห
• มีการใชพลังงานอยางไร เชน มีการใชพลังงานจากการเผาไหมเชื้อเพลิงน้ํามันเตาที่หมอไอนํ้า มีการใช

พลังงานความรอนจากไอน้ําในการตมวัตถุดิบ
• มีการใชพลังงานเพื่อทําอะไร เชน เพื่ออบแหงสินคา เพื่อใหความเย็นในพื้นที่การผลิต
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ดังนั้น จากวัตถุประสงคดังกลาว ทําใหพอที่จะสรุปส่ิงที่ตองทําการตรวจวัดไดอยางนอย 4 ประการ คือ
• กระบวนการและปริมาณการผลิตของโรงงานในสภาพปกติ
• ปริมาณการใชพลังงานในสภาพปกติ ทั้งปริมาณการใชไฟฟา และปริมาณการใชเชื้อเพลิง
• ชวงเวลาการผลิต และชวงเวลาที่ไมไดทําการผลิตของโรงงาน
• สภาพภมูอิากาศแวดลอม ในกรณทีีส่ภาพภมูอิากาศมผีลตอการใชพลังงานของกระบวนการผลติ

จะสังเกตไดวา    การตรวจวัดการใชพลังงานจะเนนที่การตรวจวัดในสภาวะที่โรงงานทําการผลิตปกติ   ไมใช
ชวงเวลาที่ตองเรงทําการผลิต     เนื่องจากมีคําส่ังซื้อเขามามากในชวงเทศกาล หรือในทางกลับกัน ไมใชชวง
เวลาที่ผลิตนอยกวาปกติ      ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณการใชพลังงานและประสิทธิภาพการใชพลังงาน ที่ไดจาก
สภาวะปกตินั้นจะเปนคาที่แทจริงของโรงงาน   และสามารถใชเปนคาฐานในการวิเคราะหความคุมคาในการ
ลงทุน และใชเปนดัชนีเปรียบเทียบกอนและหลังการดําเนินการตามแนวทางการประหยัดพลังงานได

ในการตรวจวดัการใชพลังงานจะกระทาํกนัอยู 2 ลักษณะ คอื การตรวจวดัแบบชัว่ขณะ และการตรวจวัด
แบบตอเนื่อง

• การตรวจวัดแบบชั่วขณะ
เปนการตรวจวัดครั้งเดียวเพื่อใหไดคาที่เปนตัวแทนการทํางานในขณะที่เครื่องจักรหรืออุปกรณทํางานที่

สภาวะปกติ ซึ่งในกรณีของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก การตรวจวัดชั่วขณะสวนใหญจะเพียง
พอแลวสําหรับการวิเคราะหแนวทางการประหยัดพลังงาน ขอดีของการตรวจวัดแบบชั่วขณะคือ ทําไดงาย และ
ประหยดัเวลา สวนขอเสยีคอื หากตรวจวดัในชวงเวลาทีเ่ครือ่งจกัรไมไดทาํงานทีส่ภาวะปกต ิ จะทาํใหไดคาตวัแทนที่
ไมถูกตอง ทําใหผลการวิเคราะหการใชพลังงานที่ไดเบี่ยงเบนไปจากความเปนจริง

• การตรวจวัดแบบตอเนื่อง
เปนการตรวจวัดการใชพลังงานซ้ําๆ กันอยางตอเนื่องเปนระยะเวลาหนึ่ง เชน ทุกชั่วโมง หรือทุก 15 นาที 

เปนระยะเวลา 1 สัปดาหตอเนื่อง ซึ่งสวนใหญการตรวจวัดแบบนี้จะทํากับเครื่องจักรที่มีลักษณะการทํางานไม  
คงที่ แปรเปล่ียนตลอดเวลา หรือเปนเคร่ืองจักรหลักที่มีการใชพลังงานมากและตองการทราบลักษณะการเปลี่ยน
แปลงของการใชพลังงาน (Energy Load Profile) อยางละเอียด ขอดีของการตรวจวัดแบบตอเนื่องคือ ไดคาที่
เปนตัวแทนการทํางานของเครื่องจักรที่ถูกตองแนนอน ทําใหสามารถวิเคราะหการใชพลังงานไดอยางถูกตอง
แมนยํา สวนขอเสียคือ ตองใชเวลามาก และสิ้นเปลืองกําลังคนในการบันทึกขอมลู หรือส้ินเปลอืงเงนิลงทนุในการ
เชาหรอืซือ้เครือ่งมอืวดัทีส่ามารถบนัทกึขอมลูตอเนือ่งไดอยางอตัโนมตัิ



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 5-3

การตรวจวัดการใชพลังงานโดยทั่วไปจะมีข้ันตอนดังตอไปนี้
1) ศึกษารวบรวมขอมูลเบื้องตน เชน บันทึกปริมาณการผลิต ใบเสร็จคาไฟฟา ใบเสร็จคาเชื้อเพลิง

รายละเอียดของเครื่องจักรที่ใชพลังงาน ฯลฯ
2) จําแนกเครื่องจักรหรืออุปกรณที่ใชพลังงานตามประเภทของพลังงานที่ใช
3) ศึกษาการใชพลังงานของเครื่องจักรและจุดตางๆ ในกระบวนการผลิต
4) กําหนดแผนการตรวจวัด ไดแก เครื่องจักรหรือกระบวนการผลิตที่ตองการตรวจวัด ตัวแปรที่จําเปน

ตองวัดเพื่อใชในการวิเคราะห ชวงเวลาในการตรวจวัดที่สอดคลองกับสภาพการใชพลังงาน ผูรับ
ผิดชอบในแตละขั้นตอน

5) จัดเตรียมเครื่องมือวัดที่จําเปน ทั้งจากการเชาและจากการซื้อเอง โดยหากโรงงานตองการซื้อเครื่อง
มือวัดไวใชเอง ควรพิจารณาถึงดานตางๆ ไดแก ราคา ความถี่ในการใชงาน ชวงการตรวจวัด คา
ใชจายในการบํารุงรักษา ตลอดจนความสะดวกในการพกพาเพื่อใหสามารถตรวจวัดไดหลายจุด

6) ดาํเนนิการตรวจวดัจรงิ และเกบ็รวบรวมขอมลูประกอบอืน่ๆ เชน บนัทกึการเดนิเครือ่งจกัร (Logsheet)
บันทึกการใชพลังงานจากมิเตอรตางๆ

ดังนั้นการตรวจวัดการใชพลังงานที่ดีควรมีการศึกษาขอมูลเบื้องตนอยางละเอียด มีการวางแผนการ
ตรวจวัดอยางเปนระบบ และทาํการตรวจวดัใหไดคาทีถ่กูตอง จะทาํใหการวเิคราะหแนวทางการประหยดัพลงังาน
เปนไปอยางชดัเจน ถกูตอง และรวดเร็ว  การวิเคราะหความเหมาะสมในการลงทุนมีความถูกตองแมนยํา ทําให
การตัดสินใจดําเนินการตามแนวทางการประหยัดพลังงานของโรงงานสามารถทําไดอยางมั่นใจ

แสดงวาขั้นตอนการตรวจวัดการใชพลังงานเปนขั้นตอนเริ่มตนที่มีความสําคัญ ซึ่งจะนําไปสูขั้นตอนใน
ลําดบัตอไป คอื ขัน้ตอนของการคาํนวณ และวเิคราะหประสิทธภิาพการใชพลังงานของอปุกรณ สําหรบัการตรวจสอบ
และประเมินประสิทธิภาพการใชพลังงานของอุปกรณวาอยูในเกณฑที่เหมาะสมหรือไม เพื่อการกําหนดแนวทาง
ที่เหมาะสมในการอนุรักษพลังงานที่เหมาะสมในอุปกรณตอไป

จากทีก่ลาวมาทัง้หมดสามารถสรปุแนวทางปฏบิตัทิีเ่หมาะสมสาํหรบัการตรวจวดั และประเมนิประสทิธภิาพ
การใชพลังงานของอุปกรณที่มีการใชพลังงานไดเปนขั้นตอนทั้งหมด 5 ขั้นตอน ที่สามารถสรุปเปน “ระเบียบวิธี
การตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงาน” ไดดังนี้
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ระเบียบวิธีการตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงาน
        ลําดบัขัน้ตอนสาํหรบัการตรวจวเิคราะหประสิทธภิาพการใชพลังงานของอปุกรณหลกัทีใ่ชในกระบวนการผลิต 
เพื่อนําไปสูการตรวจสอบและประเมินประสิทธิภาพการใชพลังงานของอุปกรณแตละตัวที่ใชในกระบวนการผลิต 
สามารถแสดงไดดังแผนภาพขางลางนี้

รูปที่ 5-1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการตรวจวิเคราะหประสิทธิภาพการใชพลังงานของอุปกรณ

ลําดับขั้นตอนการทํางานดังกลาวจะเปนลําดับขั้นตอนการทํางานหลักที่ใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพ
การทํางานของอุปกรณหลักที่ใชในกระบวนการผลิต

กําหนดอุปกรณที่ตองการตรวจวัด

คาที่ตองทําการตรวจวัดและ
อุปกรณที่ใชในการตรวจวัด

คาที่ไมตองทําการตรวจวัด
แตตองใชในการวิเคราะห

ขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดและคาที่ตองใชในการคํานวณ
มาคํานวณคาตัวกําหนดประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Parameters)

ตรวจสอบคาตัวกําหนดประสิทธิภาพการใช
พลังงานของอุปกรณที่คํานวณไดเปรียบเทียบ

กับคามาตรฐานที่กําหนดของอุปกรณ

ไมตองดําเนินมาตรการ ดําเนินการตามมาตรการอนุรักษ
พลังงานที่กําหนด

ข้ันตอนที่ 1

ข้ันตอนที่ 2

ข้ันตอนที่ 3

อยูในเกณฑมาตรฐาน ไมอยูในเกณฑมาตรฐาน

ข้ันตอนที่ 5

ข้ันตอนที่ 4
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5.2 การตรวจวัดเบื้องตน
ซึ่งทางโรงงานสามารถปฏิบัติไดเองเพื่อประโยชนในการปฏิบัติงาน และบํารุงรักษาเพื่ออนุรักษพลังงาน
อุปกรณเบื้องตนในการตรวจวัดที่โรงงานสามารถตรวจวัดไดดวยตนเอง
- อุปกรณพื้นฐานที่ราคาไมสูงมากนัก และมีความจําเปนในการติดตั้ง เพื่อประกอบการตรวจวัดใน

การประหยัดพลังงานสามารถจะติดตั้งไดโดยงายดังตอไปน้ี
1. มาตรวัดน้ํา (Water Meter) ควรติดตั้งในบริเวณที่ใชน้ําจํานวนมาก ทั้งนี้เพื่อตรวจสอบ, จด
    บันทึกการใชน้ําเปรียบเทียบกับการทํางาน เพื่อมีมาตรการในการลดการใชน้ําตอไป
2. มาตรวัดน้ําติดตั้ง ณ จุดจายน้ําของหมอไอนํ้า และมาตรวัดน้ําติดตั้ง ณ จุดจายน้ํามันเชื้อเพลิง
    ของหมอไอนํ้าตามรูป

รูปที่ 5-2 แผนผังแสดงการติดตั้งมาตรวัดที่หมอไอนํ้า

ขอสังเกตในการติดตั้ง
- มาตรวดัน้าํเตมิจะตดิตัง้ทางดานดดูของปมจายน้าํ  (Boiler feed pump)   เพือ่ไมตองรบัแรงดนัสงู
- มาตรวดัน้าํมนัเชือ้เพลิงจะวดัปริมาณน้าํมนัทีใ่ชจริงของหมอไอนํ้า โดยตดิตัง้หลงัจากทอน้าํมนัไหลกลบั

รูปท่ี 5-3 มาตรวดั

จากมาตรวดัทัง้ 2 เราสามารถคาํนวณการใชเชือ้เพลิงตอปริมาณไอน้าํทีผ่ลิตได (น้าํเตมิหมอไอนํ้า
จะเทากับปริมาณไอน้ําที่ผลิต)     ทั้งนี้จะไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหมอไอนํ้าอยางงายๆ

ถังน้ํามัน
เชื้อเพลิง

หมอไอนํ้าM

M

นํ้าเติม

Oil Return

มาตรวัดน้ํา

ปมน้ําเติมหมอไอนํ้า
(Boiler feed pump)

มาตรวัดน้ํา
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3. มาตรวัดแรงดันติดตั้งทางดานดูด  และทางดานสงของปมตางๆ  เชน  ปมน้ําสําหรับใชงานทั่วไป,
    ปมน้ําปอนเขาหมอไอนํ้า, ปมน้ําระบายความรอนของระบบเครื่องปรับอากาศ   และของเครื่อง
    ทําน้ําเย็น ฯลฯ
    การที่มีการติดตั้งมาตรวัดแรงดัน จะทําใหเรารูสถานะการทํางาน และประสิทธิภาพของอุปกรณ    
    ตางๆ  เพื่อสะดวกในการบํารุงรักษา  และเปนการประหยัดพลังงานไดอีกทางหนึ่ง ยกตัวอยาง
    เชน ในรูป

รูปที่ 5-4 แสดงการติดตั้งมาตรวัดแรงดันของปมน้ํา

ในการจดบันทึกจากมาตรวัดหมายเลข 2 ถาคาที่อานไดสูงขึ้นกวาที่จดไว แสดงวาอาจมีการ
อุดตันในระบบระบายความรอน ซึ่งจะทําใหการระบายความรอนไมมีประสิทธิภาพ ตองบํารุง
รักษาโดยการลางทําความสะอาด เปนตน หรือถาคาแตกตางระหวางมาตรวัดหมายเลข 2 และ
หมายเลข 1 มีคานอยลง แสดงวาปมน้ําทํางานมีประสิทธิภาพต่ําลง จําเปนจะตองตรวจสอบ
หรือเปล่ียนอุปกรณ เพื่อใหระบบทํางานตามปกติ เปนตน

4.   มาตรวัดแรงดันน้ํายาทําความเย็นทางดานดูด และดานสงในกรณีที่เครื่องทําความเย็นเปน
      อุปกรณสําคัญในกระบวนการผลิต และใชพลังงานสูง จําเปนจะตองติดตั้งมาตรวัดแรงดันของ
      น้ํายาทั้งดานดูด และดานสงตามรูป

รูปที่ 5-5 แสดงการติดตั้งมาตรวัดแรงดันของคอมเพรสเซอรของระบบทําความเย็น

การตรวจสอบแรงดันน้ํายาทางดานสงและดานดูด เพื่อตรวจสอบการทํางานของระบบโดย
สามารถประเมินผลไดโดยคราวๆ ดังนี้

ระบบระบายความรอน
หอผึ่งน้ํา

ปมน้ํา มาตรวัดแรงดัน

1 2

คอยลเย็น
Cooling Coil

ระบบระบายความรอน
(Condenser)มาตรวัดแรงดันน้ํายา

คอมเพรสเซอร

วาลวลดแรงดัน

1 2
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- ถาแรงดันน้ํายาทางดานสงสูงขึ้น แสดงวาการระบายความรอนมีขอขัดของ ตองการการ
บํารุงรักษา เพื่อลดการใชพลังงาน

- ถาแรงดันน้ํายาทางดานดูดสูง อาจเกิดจากมี Load มากผิดปกติ ทําใหระบบทําความเย็น
ไมพอเพียง

- ถาแรงดันน้ํายาทางดานดูดต่ํากวาปกติ และไมสามารถทําความเย็นได อาจเกิดจากน้ํายา
ทําความเย็นรั่วออกจากระบบ

หากเกิดเหตุขางตนและไมสามารถตรวจสอบได อาจเรียกชางผูชํานาญการมาตรวจสอบ ทั้งนี้
เพื่อปองกันไมใหใชพลังงานสูงเกินความจําเปน

5. เทอรโมมิเตอร เปนอุปกรณจําเปนอีกอยางหนึ่งในการตรวจสอบการทํางานของเครื่องจักร  และ
อุปกรณที่เกี่ยวของกับความรอน เชน ระบบไอน้ํา, ระบบปรับอากาศ, ระบบทําความเย็น,
ระบบทําความรอนอื่นๆ การติดตั้งควรตรวจสอบอุณหภูมิที่ใชงาน และเลือกขนาด และแบบ
ของเทอรโมมิเตอรใหถูกตอง ตัวอยางเชน
- เทอรโมมเิตอรแบบใชของเหลว หรือปรอท สําหรบัวดัอณุหภมูขินาดปานกลางตัง้แต –40oC

ถึง 100oC
- เทอรโมมิเตอรแบบ Thermocouple ใชวัดอุณหภูมิที่สูง และต่ํามากๆ
- เทอรโมมิเตอรแบบใชรังสี Infrared ใชสําหรับวัดอุณหภูมิที่สูง (การหลอมละลายของ

โลหะ) เปนตน
สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป สวนใหญจะมีการติดตั้ง 2 แบบ คือ แบบใชของเหลว หรือ
ปรอท และแบบ Thermocouple (ใชโลหะสองชนิดประกบติดกัน) จุดที่ควรติดตั้งสําหรับตรวจ
วัดการทํางานอยูตลอดเวลาคือ
- หองปรับอากาศ เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิของหองใหอยูในจุดที่เหมาะสม (24 – 25oC) เพื่อ

ประหยัดพลังงาน
- ระบบระบายความรอน เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพในการระบายความรอน
- ปลองไอเสยีของหมอไอนํ้า เพือ่ตรวจสอบประสิทธภิาพในการเผาไหม, สวนผสมของอากาศ ฯลฯ

6. เครื่องมือวัดทางไฟฟาที่โรงงานควรจะมี  ไดแก  เครื่องมือ “Multi meter” ขนาดเล็ก ซึ่งสามารถ
วัดคาตางๆ ไดดังนี้
- แรงดันไฟฟา (โวลท)
- กระแสไฟฟา (แอมแปร)
- ความตานทานไฟฟา (โอมม)
เครื่องมือดังกลาวมีลักษณะตามรูป
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รูปที่ 5-6 เครื่องมือตรวจวัดทางไฟฟา (Multi meter)

เครือ่มอืวดันีส้ามารถวดัคาเบือ้งตนทางไฟฟาเพือ่ประกอบการบาํรุงรกัษาและการปฏบิตังิาน เชน
- วัดคาแรงดันไฟฟาแรงต่ํา (380/220V) วาเปนปกติเหมาะสมในการเดินเครื่องหรือไม
- วัดความตานทานของอุปกรณไฟฟาในกรณีที่ตองการตรวจสอบคาตามมาตรฐาน หรือการ

ลัดวงจรทางไฟฟา
- วัดคาการใชกระแสไฟฟา เพื่อตรวจสอบการใชพลังงานของอุปกรณตางๆ โดยประมาณ

(ถาตองการวัดโดยละเอียดจะตองใชอุปกรณชนิดที่ละเอียดกวา ซึ่งจะกลาวถึงตอไป)
7. เครื่องมือวัดพลังงานไฟฟา (Energy meter) หรือมิเตอรไฟฟาแบบที่ใชวัดคาไฟฟาตามบาน
สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมที่มีเครื่องไฟฟาที่ใชไฟฟามากๆ ซึ่งมีผลตอคาไฟฟาโดยรวม ควรจะได
มีการติดตั้ง Energy meter นี้ไว เพื่อตรวจสอบการใชพลังงานในกรณีที่ประสิทธิภาพของเครื่อง
ไฟฟาดังกลาวลดลง จะสามารถสังเกตไดจากการใชพลังงานไฟฟาสูงได หรือสามารถตรวจสอบ
การใชพลังงานไฟฟาเมื่อเทียบกับผลผลิต ฯลฯ อีกดวย
เครื่องมือวัดที่ยกตัวอยางขางตน สามารถจัดหาไดโดยงาย ราคาถูก และใชงานไดโดยงาย ควรจะ
มปีระจาํอยูตามโรงงานทัว่ไป ส่ิงทีค่วรคาํนงึถงึในการจดัหาเครือ่งมอืดงักลาว คอื ความคลาดเคลื่อน
ในการวัดของเครื่องมือ ซึ่งไมควรใชเครื่องมือท่ีมีความคลาดเคลื่อนเกิน 5% (Accuracy ± 5%)
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คามาตรฐานที่ควรรู
ในการปฏิบัติงานตามปกติควรรูคามาตรฐานตางๆ จะชวยใหทราบถึงความผิดปกติของการปฏิบัติงานได และ
สามารถปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต หรือการสิ้นเปลืองพลังงานไดอีกดวย
คามาตรฐานอุณหภูมิ และความชื้น
(RH = Relation Humility = ความชื้นสัมพัทธ)
อุณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี่ยโดยประมาณ
ฤดูรอน 36oC db 65% RH
ฤดูฝน 34oC db 75% RH
ฤดูหนาว 28oC db 60% RH
อุณหภูมิพอเหมาะในหองปรับอากาศ = 24 – 25oC, 55 – 60% RH
อุณหภูมิสารทําความเย็นทางดานดูด (Suction temperature) = 7 – 8oC
อณุหภมูสิารทาํความเยน็ทางสงหรอือณุหภมูสิารทาํความเยน็กลัน่ตวั (Discharge or condensing temperature)

= 40 – 50oC
อุณหภูมิหองเก็บอาหารแชแข็ง = -20oC
อุณหภูมิหองแชแข็ง = -40oC
อุณหภูมิลมเย็นจายจากเครื่องปรับอากาศ ประมาณ = 12 ± 2oC
อุณหภูมิปลองไอเสียของหมอไอนํ้า ประมาณ = 300oC

5.3 อุปกรณการตรวจวัดซึ่งตองใชผูเชี่ยวชาญในการตรวจวัด
ในการวิเคราะหการใชพลังงานโดยละเอียดจําเปนอยางยิ่งจะตองใชเครื่องมือท่ีตรวจวัดไดอยางละเอียด 

มีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดไมเกิน 1% (Accuracy ± 1%) ซึ่งมีราคาสูง อีกทั้งจะตองทําการตรวจวัดโดย
ผูไดรับการฝกฝนโดยเฉพาะ ซึ่งคาที่ไดจากการตรวจวัดนี้ สามารถนํามาคํานวณและวิเคราะหการใชพลังงานได
อยางละเอียด และเปนที่เชื่อถือได

การตรวจวัดดังกลาวควรจะมีการกระทําโดยสม่ําเสมออยางนอยปละครั้ง ทั้งนี้เพื่อผูประกอบกิจการจะ
ไดทราบลวงหนาถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจักรตางๆ และสามารถวางแผนในการบํารุงรักษาอยางมี
ประสิทธิภาพ การตรวจวัดดังกลาวไดแก
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5.3.1 ระบบที่ใชพลังงานไฟฟา
• ระบบสงจายไฟฟา

หมายถึง ระบบสงจายไฟฟาตั้งแตจุดที่ออกจากหมอแปลง จนถึงตูสงจายหรือตู MDB (Main
Distribution Breaker) ที่แตละจุดภายในโรงงาน

คาทีจ่าํเปนตองตรวจวดั ไดแก แรงดนัไฟฟา (โวลท) กระแสไฟฟา (แอมป) กาํลังไฟฟา (กโิลวัตต)
และตัวประกอบกําลังไฟฟา (Power Factor) ซึ่งเรียกโดยรวมวาคาทางไฟฟา  เพื่อนํามาใชในการ
ตรวจสอบสภาพโดยทั่วไปของระบบ เชน ลักษณะการใชไฟฟา เวลาที่มีความตองการกําลังไฟฟาสูง
สุดเพื่อจัดโหลดหลีกเลี่ยงชวง Peak ของคาไฟฟา ความสมดุลของแรงดันและกระแสไฟฟาในแตละ
เฟสเพื่อยืดอายุการใชงานของอุปกรณไฟฟา ศักยภาพในปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟาซึ่งควร
จะสูงกวา 0.90 ฯลฯ

เครื่องมือตรวจวัดมีทั้งชนิดที่วัดคาทางไฟฟาแบบชั่วขณะ เชน แอมปมิเตอรหรือเพาเวอรมิเตอร
แบบคลองวัด มิเตอรวัดคาตัวประกอบกําลังไฟฟา และเครื่องมือตรวจวัดชนิดที่วัดและบันทึกคา
แบบตอเนื่อง

  ตารางที่ 5.1 การตรวจวัดระบบสงจายไฟฟา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบสงจายไฟฟา • แรงดันไฟฟา
• กระแสไฟฟา
• กําลังไฟฟา
• ตัวประกอบกําลังไฟฟา

• เพาเวอรมิเตอรแบบคลองวัด
• เครื่องวัดและบันทึกคาทางไฟฟา

แบบตอเนื่อง

รูปที่ 5-7 เพาเวอรมิเตอรแบบคลองวัด (Clamp on meter)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 5-11

รูปที่ 5-8 มิเตอรวัดคาพลังงานไฟฟา (Kilowatt Hour Meter)

• ระบบปรับอากาศแบบหนวยเดียว
หมายถงึ เครือ่งปรบัอากาศแบบแยกสวน (Split-type) เครือ่งปรับอากาศแบบตดิหนาตาง (Window-

type) และเครือ่งปรับอากาศแบบเปนชดุ (Packaged Unit)
คาทีจ่าํเปนตองตรวจวดั ไดแก คาทางไฟฟารวมทัง้ชวงเวลาการตดัตอของคอมเพรสเซอรเพือ่ตรวจสอบ

สภาพการทาํงานของคอมเพรสเซอร อณุหภมูแิละความชืน้สัมพทัธของลมจายและลมกลบัรวมทัง้ปริมาณลม
จายเพือ่คาํนวณภาระการทาํความเยน็และสมรรถนะการทาํงานของระบบปรบัอากาศซึง่ไมควรจะใชพลังงาน
เกนิ 1.61 กโิลวตัตตอตนัความเยน็ และคาอณุหภมูแิละความชืน้สัมพทัธของอากาศทีเ่ขาคอนเดนเซอรและ
อากาศแวดลอมภายนอก
      นอกจากนี้ยังมีขอมูลประกอบอื่นๆ  ที่จําเปน เชน ชนิดของเทอรโมสตัท  สภาพของแผงกรองอากาศ
เวลาใชงาน

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
และเครื่องวัดความเร็วลม

รูปที่ 5-9 เครื่องวัดและบันทึกคาทางไฟฟาแบบตอเนื่องชนิดพกพา (Portable Energy Recorder)
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ตารางที่ 5.2 การตรวจวัดระบบปรับอากาศแบบหนวยเดียว
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบปรับอากาศ
แบบหนวยเดียว

• คาทางไฟฟาของคอมเพรสเซอร
• อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของลมจาย
• อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของลมกลับ
• ความเร็วลมและพื้นที่ชองจายลมเย็น
• อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศที่เขา

คอนเดนเซอร
• อุณหภูมิและความชืน้สัมพทัธของอากาศแวดลอม

ภายนอก

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้น

สัมพัทธ
• เครื่องวัดความเร็วลม

รูปที่ 5-10 เครื่องมือวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ

รูปที่ 5-11 เครื่องมือวัดความเร็วลม
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• ระบบแสงสวาง
คาที่จําเปนตองสํารวจและตรวจวัดสําหรับระบบแสงสวาง ไดแก ชนิดและจํานวนของหลอดไฟและ

โคมไฟในแตละพื้นที่ตลอดจนคาทางไฟฟาเพื่อคํานวณดัชนีการใชแสงสวางซึ่งไมควรเกิน 16 วัตตตอ
ตารางเมตรสําหรับพื้นที่สํานักงานทั่วไปและ 23 วัตตตอตารางเมตร สําหรับพื้นที่ทํางานที่ตองการ
ความสวางมากขึน้ เชน พืน้ทีต่รวจสอบชิน้งาน  คาความสองสวาง (Lux) เพือ่ตรวจสอบความเหมาะสม
ของจาํนวนและตาํแหนงของหลอดไฟและโคมไฟเมือ่เทยีบกบัลักษณะการใชงานของแตละพืน้ที ่ ซึง่จาํเปน
ตองวัดคาความสองสวางในระดับความสูงเดียวกับพื้นที่ใชงานจริง เชน บนโตะทํางาน หรือบนพื้นทาง
เดินภายในโรงงาน  นอกจากนี้ ยังตองสํารวจเวลาใชงานระบบแสงสวางในแตละพื้นที่อีกดวย
       เครือ่งมอืตรวจวดัทีจ่าํเปน ไดแก เครือ่งวดัคาทางไฟฟา และเครือ่งวดัคาความสองสวาง (Lux Meter)

ตารางที่ 5.3 การตรวจวัดระบบแสงสวาง
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบแสงสวาง • คาทางไฟฟาของระบบแสงสวาง
• คาความสองสวาง
• ขนาดพื้นที่ของแตละสวน

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดคาความสองสวาง        
        (Lux Meter)

รูปที่ 5-12 เครื่องวัดคาความสองสวาง (Lux Meter)
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• ระบบอากาศอัด
คาที่จําเปนตองตรวจวัดสําหรับระบบอากาศอัด ไดแก คาทางไฟฟา ความดันของอากาศอัด อัตรา

การไหลของอากาศเขา รวมทั้งอุณหภูมิและความชื้นของอากาศเขา เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการ
ทาํงานของเครือ่งอดัอากาศทัง้ทีเ่ปนอตัราการผลติอากาศอดัทีท่าํได (Free Air Delivery) และเปนพลงังาน
ไฟฟาที่ใชตออากาศอัดที่ผลิตไดซึ่งไมควรเกิน 0.111 กิโลวัตตตอลูกบาศกเมตร นอกจากนี้ตองมีการ
สํารวจจุดรั่วไหลของระบบสงจายอากาศอัดภายในโรงงาน   และสํารวจเวลาการใชงานเครื่องอัดอากาศ

สําหรับโรงงานที่มีชวงเวลาที่สามารถหยุดระบบอากาศอัดได จะทําใหการตรวจสอบประสิทธิภาพของ
เครือ่งอดัอากาศและการตรวจวดัปรมิาณอากาศรัว่ไหลในระบบทาํไดอยางแมนยาํขึน้ โดยการตรวจสอบประสทิธภิาพ
ของเครื่องอัดอากาศสามารถทําไดโดยการจับเวลาที่ใชในการอัดอากาศเขาถังเก็บอากาศจากถังเปลาจนกระทั่งมี
ความดนัเทากบัคาทีก่าํหนดรวมกบัการตรวจวดัคาทางไฟฟาของเครือ่งอดัอากาศ สวนการตรวจวดัปรมิาณอากาศ
ร่ัวไหลในระบบสามารถทําไดโดยการจับเวลาที่เครื่องเดินและหยุดระหวางความดันสองระดับที่ตั้งไวรวมกับการ
ตรวจวัดคาทางไฟฟา

      เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา เครื่องวัดความเร็วลม เครื่องวัดอุณหภูมิ
และความชื้น และนาฬิกาจับเวลา

ตารางที่ 5.4 การตรวจวัดระบบอากาศอัด
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบอากาศอัด • คาทางไฟฟาของเครื่องอัดอากาศ
• ความเร็วลมและพื้นที่ของชองอากาศเขา
• อุณหภูมิและความชื้นของอากาศเขา
• ชวงเวลาการตัดตอของเครื่องอัดอากาศ

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดความเร็วลม
• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
•   นาฬิกาจับเวลา

• เครื่องสูบน้ํา
คาทีจ่าํเปนตองตรวจวดั ไดแก คาทางไฟฟา ความดนัดานสงและดานดดูของเครือ่งสบูนํ้าเพือ่ใชตรวจ

สอบสมรรถนะการทํางานของปม ความเร็วรอบมอเตอรเพื่อประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร ตลอดจน
การประเมินความเปนไปไดในการติดตั้งเครื่องปรับลดความเร็วรอบเพื่อประหยัดพลังงานซึ่งตองใชคาที่
ตองตรวจวัดทั้งหมดมาประกอบกัน  นอกจากนี้ ยังตองสํารวจเวลาการทํางานของเครื่องสูบนํ้าอีกดวย

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา เครื่องวัดความเร็วรอบ และเกจวัดความดัน
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ตารางที่ 5.5 การตรวจวัดเครื่องสูบน้ํา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

เครื่องสูบน้ํา • คาทางไฟฟาของปม
• ความเร็วรอบมอเตอร
• ความดันดานสงและดานดูดของปม

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดความเร็วรอบ
• เกจวัดความดัน

• มอเตอรและอุปกรณทางไฟฟาอื่นๆ
คาที่จําเปนตองตรวจวัด ไดแก คาทางไฟฟาตางๆ และชวงเวลาการทํางาน ตลอดจนความเร็วรอบ

ในกรณีของมอเตอรที่ตองการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรดวย
      เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดคาทางไฟฟา และเครื่องวัดความเร็วรอบ

ตารางที่ 5.6 การตรวจวัดมอเตอรและอุปกรณทางไฟฟา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

มอเตอรและอุปกรณทางไฟฟา • คาทางไฟฟา
• ความเร็วรอบ กรณีเปนมอเตอร

• เครื่องวัดคาทางไฟฟา
• เครื่องวัดความเร็วรอบ

5.3.2 ระบบที่ใชพลังงานความรอน
• หมอไอน้ํา

คาที่จําเปนตองตรวจวัด ไดแก เปอรเซ็นตของออกซิเจนในกาซเสีย อุณหภูมิกาซเสีย และคาความ
รอนของเชื้อเพลิงเพื่อใชวิเคราะหประสิทธิภาพของหมอไอนํ้าและความรอนสูญเสียจากการเผาไหม  
อณุหภมูผิิวของหมอไอนํ้า อณุหภมูแิวดลอม พืน้ทีผิ่ว และคาสัมประสทิธิก์ารแผรังสคีวามรอน (Emissivity)
เพือ่วเิคราะหความรอนสญูเสยีทางผวิผนงัหมอไอนํ้า  ตลอดจนอตัราการไหลและคา TDS (Total Dissolved
Solid) ของน้ําโบลวดาวนและน้าํปอนเพือ่ใชวเิคราะหความรอนสญูเสยีจากการโบลวดาวน นอกจากนี ้ ตอง
สํารวจขอมลูประกอบอื่นๆ เชน อัตราการใชและอุณหภูมิของเชื้อเพลิง อัตราการผลิตไอนํ้า อุณหภูมิและ
ความดันของไอน้ําที่ผลิต อุณหภูมิของน้ําปอน อุณหภูมิของอากาศกอนเขาหองเผาไหม สภาพฉนวน
ระยะเวลาการใชงาน ฯลฯ

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม เครื่องวิเคราะหสภาพน้ํา
เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ และเครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส
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ตารางที่ 5.7 การตรวจวัดหมอไอนํ้า
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

หมอไอนํ้า • ปริมาณออกซิเจน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอน
นอกไซด และอุณหภูมิของกาซเสีย

• อณุหภมูผิิวผนงัหมอไอนํ้า อณุหภมูแิวดลอม และพืน้ทีผิ่ว
• อัตราการผลิต อุณหภูมิ และความดันของไอน้ํา
• อัตราการใช และอุณหภูมิเชื้อเพลิง
• อัตราการไหล และอุณหภูมิของน้ําปอน
• อัตราการไหล และอุณหภูมิของอากาศปอน
• อัตราการโบลวดาวน
• คา TDS ของน้ําโบลวดาวนและน้ําปอน
• อุณหภูมิแวดลอม

• เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม
• เครื่องวิเคราะหสภาพน้ํา
• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
• เครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส

• ระบบสงจายไอน้ํา
คาที่จําเปนตองตรวจวัด ไดแก อุณหภูมิผิวและพื้นที่ผิวของทอสงจาย วาลว และหนาแปลน

อุณหภูมิแวดลอม  และคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน (Emissivity) ของพื้นผิว  ตลอดจนสภาพ
ของฉนวน  ซึ่งคาทั้งหมดจะใชในการประเมินความรอนสูญเสียของระบบสงจายไอน้ํา

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน   ไดแก   เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ เครื่องวัดอุณหภูมิแบบ
สัมผัส และตลับเมตร

รูปที่ 5-13 เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม
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ตารางที่ 5.8 การตรวจวัดระบบสงจายไอน้ํา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

ระบบสงจายไอน้ํา • อุณหภูมิผิวและพื้นที่ผิวของทอ
       วาลว และหนาแปลน
• อุณหภูมิแวดลอม

• เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
• เครื่องวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส
• ตลับเมตร

• อุปกรณที่ใชไอน้ํา
ดําเนินการตรวจวัดคาตางๆ กระทําเหมือนกับระบบสงจายไอน้ํา โดยเนนที่การวิเคราะหความรอน

สูญเสียผานผนังของอุปกรณ การสํารวจสภาพของฉนวนความรอน สภาพของตัวสตรีมแทรป และ
ปริมาณของน้ําคอนเดนเสทที่เกิดขึ้น สําหรับการนําไปประเมินศักยภาพการอนุรักษพลังงานความรอน
จากการนํากลับน้ําคอนเดนเสทมาเปนน้ําปอนหมอไอนํ้า

เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ เครื่องวัดอุณหภูมิแบบ
สัมผัส กระบอกตวงวัดปริมาตร นาฬิกาจับเวลา เกจวัดความดันไอนํ้า และตลับเมตร

ตารางที่ 5.9 การตรวจวัดอุปกรณที่ใชไอน้ํา
ระบบ คาที่ตรวจวัด เครื่องมือ

อุปกรณที่ใชไอน้ํา • อุณหภูมิผิวและพื้นที่ผิวของอุปกรณ
• อุณหภูมิแวดลอม
• ปริมาณน้ําคอนเดนเสท
• ความดันไอนํ้าใชงาน

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

• สตีมแทรป (กับดักไอน้ํา)
อปุกรณทีใ่ชไอน้าํในกระบวนการผลติตองมกีารตดิตัง้ตวัสตมีแทรป หรอืตวักบัดกัไอน้าํสําหรบัทําหนาที่

ระบายน้ําคอนเดนเสทที่เกิดขึ้นภายหลังการใชความรอนจากไอน้ํา ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพการใชงานที่
ดีของอุปกรณที่ใชไอน้ํา จึงตองตรวจสอบใหตัวสตีมแทรปทํางานไดดีอยูเสมอ ไมมีการรั่วของไอน้ํา จาก
ตวัสตมีแทรปหรอืการไมทาํงาน (เสีย) ของตวัสตมีแทรปทีไ่มระบายน้าํคอนเดนเสทออกจากอปุกรณทีใ่ชไอน้าํ

การตรวจวัดสตีมแทรปจะเปนการตรวจสอบสภาพการทํางานของตัวสตีมแทรป วาสามารถทํางาน
ไดเต็มประสิทธิภาพตามปกติหรือไม ขนาดและประเภทของสตีมแทรปเหมาะสมกับลักษณะการใชไอน้ํา
ของอุปกรณที่ใชไอน้ําหรือไม
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เครื่องมือตรวจวัดที่จําเปน ไดแก อุปกรณ Ultrasonic Leak Detector (อุปกรณตรวจวัดการรั่วของ
สตีมแทรป) ซึ่งเปนเครื่องมือที่มีราคาสูงมาก ไมคุมคากับการลงทุน สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมขนาด
กลางและขนาดเล็ก

ตารางที่ 5.10 การตรวจวัดสตีมแทรป
ระบบ คาที่ตรวจวัด 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 การวิเคราะหผลการตรวจวัดระบบที่ใชพลังงาน
ภายหลังจากการตรวจวัดระบบ หรืออุปกรณที่มีการใชพลังงาน ลําดับตอไปคือการนําคาขอมูลที่ไดจาก

การตรวจวัดมาคํานวณคาตัวกําหนดประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Parameters) เพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพการ
ใชพลังงานของอุปกรณเปรียบเทียบกับคามาตรฐานที่กําหนด โดยที่คาตัวกําหนดประสิทธิภาพการใชพลังงานที่
คํานวณไดของอุปกรณมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด แสดงวาอุปกรณนั้นมีประสิทธิภาพการใชพลังงานดี
มกีารสิน้เปลืองพลังงานในการใชงานนอย แตถาคาตวักาํหนดประสทิธภิาพการใชพลังงานทีค่าํนวณไดของอุปกรณมี
คาไมอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด แสดงวาอุปกรณนั้นมีประสิทธิภาพการใชพลังงานต่ํา มีการสิ้นเปลือง
พลังงานในการใชงานมาก จึงตองหามาตรการในการอนุรักษพลังงานที่เหมาะสมมาดําเนินการเพื่อใหอุปกรณมี
ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพิ่มขึ้น และอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ซึ่งจะเปนผลทําใหเกิดการประหยัดคา
ใชจายทางดานพลังงานในระยะยาว (ภายหลังระยะเวลาคืนทุนในกรณีที่ตองมีการลงทุนในมาตรการ)
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บทที่ 6
การอนุรักษพลังงานในอุตสาหกรรมอาหารกระปอง

แนวทางอนุรักษพลังงานในอุตสาหกรรมผลิตอาหารกระปองสามารถแยกประเภทตามอุปกรณและเครื่องจักร  
ที่ใชไดดังนี้

1 อุปกรณหลักในกระบวนการผลิต
2. ระบบความรอน
3. ระบบไฟฟา
4. ระบบไฟฟาแสงสวาง
5. ระบบปรับอากาศ
6. ระบบจายน้ํา
7.   ระบบหอผึ่งน้ํา
8.   ระบบบําบัดน้ําเสีย
9.   ระบบทําความเย็น

6.1 แนวทางอนุรักษพลังงานสําหรับอุปกรณหลักในกระบวนการผลิต
6.1.1 อุปกรณถังตม

แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับถังตมมีดังนี้
(1) เลือกขนาดของถังใหเหมาะสม
ขนาดของถังที่เหมาะสม  จะประเมินจากปริมาตรของน้ําและวัตถุดิบ ที่ตองการตม และควรเผื่อขนาดไวไมเกิน

20% ของปรมิาตรทีต่องการใชงานจรงิ  นอกจากนัน้แลวควรจะใหมคีวามลกึของระดบัผิวน้าํถงึทอจายไอน้าํใหมากทีสุ่ด
เทาทีไ่มมผีลเสยี  หรอืความสะดวกตอการใชงาน    เนือ่งจากจะมผีลใหไอน้าํมเีวลาในการถายเทความรอนใหกบัน้าํไดนานทีสุ่ด

(2) การติดตั้งอุปกรณควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติแทนการปรับล้ินไอนํ้าดวยมือ
เพื่อชวยใหสามารถควบคุมอุณหภูมิไดอยางแมนยํา  และชวยลดการสูญเสียไอน้ําจากการจายไอน้ําเกินความ

ตองการ ลดจํานวนผลิตภัณฑเสียหายจากการใชความรอนที่สูงเกินความตองการ
(3) ใชความดันของไอน้ําที่ใชงานต่ําที่สุดเทาที่ตองการใชงาน

ในกรณีของการใชไอน้ําแบบสัมผัสตรง ควรใชไอน้ําที่ความดันไอนํ้าประมาณ 2 bar
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6.1.2 ตูไลอากาศ (Exhaust Box)
แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับตูอบไลอากาศแบบเปดมีดังนี้
(1) พยายามลดชองเปดดานเขาและดานออกของตูใหนอยที่สุด เพื่อลดการสูญเสียไอน้ํา ที่หนีออกไปกับ
ชองดังกลาว การเลือกใชขนาดของตูไลอากาศใหเหมาะสมกับขนาดของกระปองจะเปนหนทางหนึ่งที่ชวยลด
ขนาดของชองทางเขาและออกของตู และมีผลชวยการลดการสูญเสียไอน้ําดังกลาว
(2) การบรรจนุ้าํปรงุรสหรอืสวนผสมทีใ่หความรอนมากอนในระดบัหนึง่จะชวยลดเวลาในการใหความรอน
ในการอบไลอากาศของตูไลอากาศ
(3)  การติดตั้งอุปกรณควบคุมอัตโนมัติ เพื่อควบคุมปริมาณไอน้ําใหสอดคลองกับอุณหภูมิน้ําที่ตองการใช
งานแทนการปรับปริมาณไอน้ําดวยมือ จะชวยลดการสูญเสียไอน้ํา และเปนการปองกันการใหความรอนที่เกิน
ความตองการกับผลิตภัณฑ

6.1.3 หมอฆาเชื้อ (Retorts)
แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับหมอฆาเชื้อชนิดใหความรอนดวยไอน้ํามีดังนี้
(1) การติดตั้งอุปกรณไลอากาศอัตโนมัติ
(2) การเลือกขนาดของหมอฆาเชื้อใหเหมาะสมกับปริมาณผลิตภัณฑ

ในการทาํงานแตละครัง้จะมกีารสูญเสยีไอนํ้าในการเริม่ตนกระบวนการในหมอฆาเชือ้จาํนวนมาก  การ
ใชหมอฆาเชื้อที่มีขนาดไมเหมาะสม  เชน  ในกรณีที่มีขนาดเล็กเกินไป จะทําใหตองทํางานบอยครั้งมากขึ้น ซึง่
ในแตละครัง้ในการทาํงานจะมกีารสญูเสยีดงักลาว    นอกจากนัน้แลวในตอนทายของการทาํงานจะมกีารสญูเสีย
จากการหลอเย็นในแตละครั้ง
(3) การหุมฉนวนหมอฆาเชื้อ

เนื่องจากหมอฆาเชื้อ เปนอุปกรณที่ใชงานที่อุณหภูมิสูง การพิจารณาหุมฉนวนหมออบฆาเชื้อ จึงเปน
มาตรการหนึ่งที่ชวยลดการสูญเสียความรอน และเปนการรักษาความรอนในหมอฆาเชื้อ ใหอยูในจุดที่ตองการ
(4) กําหนดเวลาและอุณหภูมิใหเหมาะสมกับขนาดของกระปอง  ชนิดของผลิตภัณฑ  ชนิดของสวนผสม

ซึ่งพบวาแตละชนิดของผลิตภัณฑ  แตละขนาดของกระปอง  นั้นตองการอุณหภูมิและเวลาในการนึ่ง
ฆาเชื้อที่ไมเทากัน การเลือกใชเวลาและอุณหภูมิใหเหมาะสมนั้นทําใหเกิดการประหยัดเวลา ประหยัดพลังงาน
ในการฆาเชื้อ  และยังทําใหคุณภาพของอาหารกระปองที่ไดเปนไปตามมาตรฐานที่กําหนด

6.1.4 ระบบสายพานลําเลียง
แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับระบบสายพานลําเลียงมีดังนี้
(1) ติดตั้งระบบควบคุมการทํางานโดยอัตโนมัติ เพื่อใหมีการลําเลียง (เดินสายพาน) เมื่อมีการผลิต และ
หยุดการลําเลียง เมื่อไมมีการผลิต หรือการหยุดพักการผลิตชั่วขณะ
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6.2 แนวทางอนุรักษพลังงานสําหรับระบบความรอน
แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับระบบผลิตไอนํ้า เพื่อจายพลังงานความรอนในกระบวนการผลิตของ

อุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง มีดังนี้
(1) การปรับอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงใหเหมาะสม

โดยทั่วไปอากาศสวนเกินเปนจุดสูญเสียที่สําคัญที่สุดของหมอไอนํ้า ในกระบวนการเผาไหมที่สมบูรณ
ธาตคุารบอน ไฮโดรเจน และกาํมะถนัในเชือ้เพลงิจะทาํปฏกิริิยากบัออกซเิจนในอากาศเกดิเปนกาซคารบอนไดออกไซด ไอน้ํา
กาซซัลเฟอรไดออกไซด และพลังงานความรอน เนื่องจากในการเผาไหมจริงนั้นไมสามารถคลุกเคลา เชื้อเพลิงและ
อากาศไดอยางสมบูรณแบบ จําเปนตองมีอากาศสวนเกินเขาไปเผาไหมดวยบางสวน ถาปริมาณอากาศสวนเกนิต่าํเกนิไป
จะทาํใหเชือ้เพลงิบางสวนเผาไหมไมสมบรูณ เกดิกาซคารบอนไดออกไซด (CO) และมีเขมาควันจัดเปนการสูญเสียพลังงาน
ลักษณะหนึ่ง (Combustible Loss) ในทางตรงกันขามถาปริมาณอากาศมากเกินไปจะทําใหเชื้อเพลิงสวนหนึ่งตองใช
เพื่อเผาอากาศใหรอน แลวปลอยออกปลองไปเปนการสูญเสียอีกดานหนึ่ง (Excess Gas Loss) ดังนั้นการควบคุมการ
เผาไหมที่เหมาะสมก็คือ ควบคุมอากาศสวนเกินใหใหต่ําที่สุดที่ยังเผาไหมไดสมบูรณ ไมเกิดเขมาควัน ซึ่งเปนชวงที่การ
สูญเสียรวมต่ําที่สุด หรือประสิทธิภาพเผาไหมดีที่สุด ซึ่งคาอากาศสวนเกินที่เหมาะสมสําหรับเชื้อเพลิงแตละประเภท
แสดงในตารางที่ 6.1 และควรปรับแตงเชื้อเพลิงและอากาศที่เผาไหมทุกๆ 3 เดือน เพื่อใหคาอัตราสวนอากาศอยูใน
ระดับที่เหมาะสมอยูเสมอ

ตารางที่ 6.1  อากาศสวนเกินที่เหมาะสม
ประเภทเชื้อเพลิง รอยละของออกซิเจนในกาซไอเสีย (%O2) อัตราสวนอากาศ

เชื้อเพลิงเหลว 3 – 5 1.2-1.3
เชื้อเพลิงกาซ 1 – 2 1.2

(2) การควบคุมอุณหภูมิกาซไอเสีย
อุณหภูมิกาซไอเสีย เปนอีกตัวแปรหนึ่งที่สงผลตอการสูญเสียพลังงานความรอนไปกับกาซไอเสีย (Flue

Gas Loss) ณ ที่อัตราสวนอากาศเดียวกันแตอุณหภูมิกาซไอเสียสูงขึ้น การสูญเสียความรอนของกาซไอเสียจะสูงขึ้น
ดวย อุณหภูมิกาซไอเสียที่สูงขึ้น หมายถึง ตองเผาไหมเชื้อเพลิงมากขึ้น เพื่อทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น ที่เปนเชนนี้
เนือ่งจากผวิถายเทความรอนระหวางไฟและน้าํไมด ีทาํใหตองผลิตกาซไอเสยีอณุหภมูสูิงขึน้ ตวัแปรหนึง่ทีบ่อกประสิทธภิาพ
ของการถายเทความรอนได ก็คือ อุณหภูมิแตกตางระหวางกาซไอเสียและอุณหภูมิไอน้ําอิ่มตัวที่ความดันไอน้ําใชงาน
ซึ่งการออกแบบทั่วไปจะใหมีคาประมาณ 50-60 °C เมื่อใชงานไป จะมีตะกรันมาเกาะที่ผิวแลกเปลีย่นความรอนดานน้าํ
และมีเขมาเกาะดานทอไฟ ทําใหอุณหภูมิแตกตางจะมีคาสูงขึ้นพรอมๆ กับการสูญเสียที่มากขึ้น เมื่อถึงระยะเวลาหนึ่ง
โรงงานทําความสะอาดอุณหภูมิแตกตางนี้ก็จะกลับลดลงอีกครั้ง
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(3) การควบคุมการปลอยน้ําระบาย (Blow Down) เหมาะสม
คุณภาพของน้ําที่ใชกับหมอไอนํ้ามีความสัมพันธกับการใชพลังงาน คือ เมื่อปริมาณหินปูน (CaCO3) และ

ของแข็งที่สะสมอยูในน้ําซึ่งไมระเหยเปนไอไป มีความเขมขนสูงขึ้นเมื่อใชงานไปและสะสมเปนตะกรันเกาะอยูที่ผิว
แลกเปล่ียนความรอน จะทําใหการถายเทความรอนไดนอยลง สงผลใหอุณหภูมิกาซไอเสียสูงขึ้นแลว ยังอาจกอใหเกิด
การแตกราวไดอีกดวย เชน เกลือของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่ละลายอยูในน้ําจะสะสมในรูปตะกรันที่ผิวทอ ทําให
การถายเทความรอนไมดี และทอโลหะไดรับความรอนสะสม

ผลอีกแงหนึ่งของคุณภาพน้ําก็คือ การใชงานหมอไอน้ําจําเปนจะตองมีการระบายน้ําทิ้ง เพื่อลดความเขม
ขนของสารที่ปนมาในน้ําไมใหมีคาสูงเกินขนาดที่จะสงผลเสียกับหมอไอนํ้า น้ําปอนที่ไมสะอาด มีสารแขวนลอย มีโลหะ
เจือปนก็จะทําใหตองระบายน้ําทิ้งบอยและปริมาณมาก หรือในบางโรงงานก็มีการระบายที่ไมเหมาะสม ระบายบอย
เกินไป จึงเหมือนกับตองเทน้ําที่ตมแลวทิ้งเสียทั้งคาพลังงาน คาน้ํา และคาปรับสภาพ อตัราการระบายเปนรอยละเทยีบ
กบัน้าํปอน คดิเปนการสญูเสยีความรอนของหมอไอนํ้าหรอืรอยละของประสทิธภิาพที่ตกลง (Efficiency Loss) ที่ความดัน
ใชงานตางๆ แสดงในตารางที่ 6.2

ตารางที่ 6.2 อัตราการระบายเมื่อคิดเปนรอยละการสูญเสียความรอน
การสูญเสียความรอนเนื่องจากการระบายน้ํา (Blow down)รอยละของการระบาย

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 ที่อุณหภูมิของน้ําปอน 33 oC

แตอยางไรก็ตามการปลอยน้ําระบายเปนสิ่งจําเปน เพื่อปรับสภาพน้ําในหมอไอนํ้า ความถี่ของการระบาย
ขึ้นกับคุณสมบัติและปริมาณน้ําปอนที่นํามาใช ระดับของสารที่จะกอใหเกิดปญหาในน้ําหมอนํ้า ประเภทของหมอไอน้ํา
และความดันที่ใชงานของแตละโรงงาน โดยทั่วไปแลวน้ําระบายไมควรเกิน 1 -3% ของไอนํ้าที่ผลิต ในกรณีที่จําเปนตอง
ระบายน้ําออกบอยๆ และมีปริมาณมากควรทําการติดตั้งระบบปลอยน้ําระบายอัตโนมัติ และนําความรอนทิ้งกลับมาใช
โดยการผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

(4) ควรรักษาอุณหภูมิเชื้อเพลิงใหเหมาะสม รักษาความดันไอนํ้า ความดันเชื้อเพลิงและอากาศเขาไปเผาไหม
ตามที่ผูผลิตระบุ

(5) การติดตั้งตัวปรับความเร็วรอบ (VSD) สําหรับพัดลมดูดอากาศดีรวมกับตัววัดออกซิเจน
หมอไอนํ้ามกัมโีหลดไมเตม็ทีแ่ละไมสม่าํเสมอ การปรบัอากาศเขาไปเผาไหมโดยปรับความเรว็รอบพดัลม

จะทําใหสามารถควบคุมสัดสวนออกซิเจนในอากาศเสียใหเหมาะสมอยูไดตลอดเวลา
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(6) การบํารุงรักษาหมอไอน้ําอยางเหมาะสม
ควรบาํรุงรกัษาหมอไอนํ้าและอปุกรณอืน่ๆ ในระบบเปนระยะอยางสม่าํเสมอตามคาํแนะนาํของผูผลิต เชน
- ควรตรวจวัดและบันทึกความดัน และอุณหภูมิของน้ํามันเชื้อเพลิงกอนเขาหัวเผา ความดัน และ

อุณหภูมิของไอน้ําทุกวัน
- ควรทําความสะอาดชุดหัวเผาทุกๆ เดือนเปนอยางนอยสําหรับเชื้อเพลิงเหลวและทุก 6 เดือนสําหรับ

เชื้อเพลิงกาซ
- ควรทําความสะอาดตัวกรอง (Strainer) ของระบบน้ําปอนและน้ํามันเชื้อเพลิงทุกเดือน
-  ควรตรวจสอบคุณภาพน้ําปอนและน้ําในหมอไอนํ้าทุกสัปดาห
- ควรตรวจสอบทางเขาของอากาศในหองหมอไอน้ํา และในหองเผาไหมของหมอไอนํ้ารวมทั้ง ทําความ

สะอาดดานดูดของพัดลม Blower และแผงกรองอากาศทุกเดือน
- ควรปรบัแตงปรมิาณเชือ้เพลงิและอากาศทีเ่ผาไหม เพือ่ใหมคีาอตัราสวนอากาศทีเ่หมาะสมอยูเสมอ

อยางนอยทุกๆ 3 เดือน
- ควรตรวจสอบการทาํงานของอปุกรณตางๆ เชน เครือ่งสบูนํ้า ปมเชือ้เพลงิ ชดุหวัเผา และชดุอุนน้าํมนั

เชื้อเพลิง วาลว และวาลวอัตโนมัติตางๆ และมอเตอรพัดลมอยางนอยปละ 1 – 2 คร้ัง
-  ควรทําความสะอาดผิวแลกเปลี่ยนความรอนดานสัมผัสน้ําและดานสัมผัสไฟทุกป
-  ควรทําความสะอาดถังเก็บน้ําปอน ถังสารเคมี และถังเก็บน้ํามันเชื้อเพลิงทุกป
-  ควรตรวจสอบสภาพอิฐทนไฟ ผนัง และฉนวนของหมอไอนํ้าทุกป
-  ควรทําความสะอาดปลองกาซไอเสียทุก 3 ป

(7) ควรเลือกเดินหมอไอนํ้าที่มีประสิทธิภาพสูงสุดกอน
(8) การปรับลดความดันของไอน้ําใหเหมาะสมกับการใชงาน

ในอุปกรณที่ใชไอน้ําใหความรอนโดยออม ไอน้ําที่มีความดันยิ่งต่ําคาความรอนแฝงก็จะยิ่งสูงตามไปดวย
ดังนั้นการใชไอนํ้าที่ความดันต่ําลงเทาใดก็จะสามารถดึงความรอนจากไอน้ําออกมาใชไดมากเทานั้น

(9) การตรวจสอบและซอมแซมจุดรั่วไหลของทอไอนํ้า ทอคอนเดนเสท และซอมกับดักไอนํ้าที่ชํารุด
จดุรัว่ของไอน้าํ และทอคอนเดนเสทจะเปนจดุทีม่กีารสูญเสยีพลงังานอยางมาก ควรตรวจสอบและซอมแซม

ทันที จุดรั่วมักเกิดตามขอตอตางๆ รวมท้ังกับดักไอน้ําที่ชํารุดจะปลอยไอน้ําใหผานไปไดเปนการสูญเสียไอน้าํคอนขาง
มาก จงึจาํเปนตองมกีารตรวจสอบและซอมทนัท ีและโดยปกตกิบัดกัไอนํ้าสวนหนึง่จะชาํรุดเมือ่ใชงานไปไดระยะหนึ่ง

(10) ควรนําคอนเดนเสทกลับมาใชใหม
การใชไอน้ําในอุปกรณสวนใหญเปนการใชความรอนแฝง สวนความรอนสัมผัสที่อยูในคอนเดนเสทซึง่มี

ประมาณ 10 - 20 % จะไมไดใชประโยชน ไอน้าํทีใ่ชงานแลวยงัสะอาดอยูสามารถนาํกลบัมาปอนเขาหมอไอนํ้าไดอีกครั้ง
โดยตรง ถาการนําคอนเดนเสทกลับมาใชไดทั้ง 100% จะลดการใชเชื้อเพลิงลงได 20 % ทีเดียว ในกรณทีีค่อนเดนเสทมี
ส่ิงเจอืปนแมไมสามารถสงเขาหมอไอนํ้าไดโดยตรง ควรนาํคอนเดนเสทมาถายเทความรอนกับของไหลอื่น ซึ่งความรอนที่
เหลืออยูคอนเดนเสทก็ยังสามารถใชแลกเปลี่ยนใหความรอนกับของไหลอื่นไดโดยผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
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(11) ควรนําความรอนทิ้งในกาซไอเสียกลับมาใชประโยชน
การนําความรอนทิ้งในกาซไอเสียกลับมาอุนอากาศ (Air Preheater) เปนการลดการสูญเสียความรอน

ในกาซไอเสยีและทาํใหประสิทธภิาพของหมอไอนํ้าสูงขึน้ หรือการนาํความรอนทิง้ในกาซไอเสยีกลบัมาอุนน้าํปอน ก็เปนอีก
วิธีหนึ่งที่นําความรอนกลับมาใช ซึ่งนอกจากจะลดการสูญเสียความรอนไปกับกาซไอเสียแลว ยังทําใหประสิทธิภาพเชิง
ความรอนของหมอไอนํ้าเพิ่มขึ้น จากขอมูลของผูผลิตอีโคโนไมเซอร ทุกๆ 20°C ของอุณหภูมิกาซไอเสียที่นํามาใชไดจะ
ลดการใชเชื้อเพลิงลงประมาณ 1% แตขอจํากัดในการนําความรอนทิ้งของกาซไอเสียมาใชก็คือ การควบแนนของ
สารซัลเฟอรไดออกไซดที่มีอยูในเชื้อเพลิง จะทําใหเกิดกรดซัลฟูริคกัดกรอนอุปกรณ ซึ่งอุณหภูมิของกาซไอเสียหลัง
แลกเปลี่ยนความรอนแลว อุณหภูมิไมควรต่ํากวาอุณหภูมิควบแนนของกรด (ควรสูงกวา 170°C)

(12)ควรหุมฉนวนทอไอนํ้า หนาแปลน วาลว ทอคอนเดนเสทและถังแฟรช
ทอที่ไมมีการหุมฉนวนจะมีการสูญเสียความรอนดังนี้

ตารางที ่6.3  การสญูเสยีความรอนผานทอไมหุมฉนวน (Watt per meter) (อางองิทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 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  :  คูมือการออกแบบการนําคอนเดนเสทกลับมาใชอยางมีประสิทธิภาพ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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6.3 การอนุรักษพลังงานสําหรับระบบไฟฟา
1. อัตราคาไฟฟา

โดยทั่วไปอัตราคาไฟฟาสําหรับโรงงานขนาดกลาง และขนาดเล็กมี 2 ประเภทดังนี้
− อัตราแบบปกติ

                    อัตราแบบปกติมีใหเลือกใชสําหรับโรงงานเดิมที่ใชคาไฟฟาอัตรานี้อยูแลว และเหมาะสําหรับใช
กับโรงงานที่มีการใชไฟฟามากในชวงเวลากลางวันในวันจันทรถึงศุกร. สวนชวงเวลากลางคืน และวันเสาร - อาทิตย มี
การใชไฟฟานอย  ซึ่งในโรงงานผลิตอาหารกระปองที่มีอยูเดิมที่มีการใชไฟฟามากในชวงเวลากลางวัน และสามารถลด
การใชในชวงหัวค่ําได  โดยมากจะเลือกใชอัตราแบบปกติ

− อัตราแบบ TOU (Time of Use)
                    อัตราแบบ TOU คาไฟฟาจะถูกหลังชวงเวลา 22.00 น. ในวันปกติ และวันเสาร-อาทิตย ดังนั้น

อัตราแบบ TOU เหมาะสําหรับใชกับโรงงานที่มีการใชไฟฟาสม่ําเสมอ และมีการใชไฟฟาในเวลากลางคืนหลังชวงเวลา
กลางคืน รวมทั้งวันหยุดมากๆ

สําหรับโรงงานใหมการไฟฟาฯกําหนดใหใชเฉพาะในอัตราแบบ TOU ดังนั้นโรงงานที่ใชคาไฟฟาในอัตราแบบ
TOU อยู หากสามารถบริหารการผลิตใหสอดคลองกับอัตราคาไฟฟาที่เสียอยูจะสามารถลดคาใชจายลงได

    •     ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการคิดคาไฟฟาสําหรับอุตสาหกรรมขนาดกลาง และขนาดเล็ก
       โดยทัว่ไปการใชไฟฟาของอตุสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเลก็ จะรับไฟฟาจากการไฟฟานครหลวง, การ

ไฟฟาสวนภูมิภาค หรือไฟฟาเอกชน (ผูผลิตไฟฟาเอกชนรายยอย Small power producer) เปนระบบไฟฟาแรงสูง
22 kV แลวจึงแปลงแรงดันไฟฟา โดยหมอแปลงไฟฟา (Transformer) ลงเปน 380 V และการคิดอัตราคาไฟฟาจะอยูใน
3 ประเภท คือ

1. ประเภทกิจการขนาดกลาง ใชพลังงานเฉลี่ยไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือน
2. แบบ TOU (Time of use) ใชพลังงานเกินขอ 1.
3. แบบ TOD (Time of day) เปนการคิดคาไฟฟาแบบเดิม ซึ่งอาจมีบางโรงงานใชอยู

การคิดคาไฟฟาของทุกประเภทจะแบงออกเปน 3 รายการ คือ
1) คาความตองการกําลังไฟฟา
    เปนคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุดของเดือนนั้นๆ โดยคิดเปนตอหนวยกิโลวัตต
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ตวัอยาง เชน โรงงานหนึง่วัดความตองการกาํลงัไฟฟาสงูสดุได (จากมาตรวัดของการไฟฟาฯ) ดงันี้
เดือน ความตองการไฟฟาสูงสุด 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.
ในแตละเดือนขางตนจะตองเสียคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (Demand Charge) ตามคาที่อานได
เฉพาะเดือนนั้นๆ (สมมุติคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด = 221.50 บาท/กิโลวัตต)

ดังนั้น เดือนมกราคม จะเสียคาความตองการ = 221.50 x 350 =      77,525    บาท
เดือนกุมภาพันธ จะเสียคาความตองการ = 221.50 x 338 =      70,880    บาท
เดือนเมษายน จะเสียคาความตองการ = 221.50 x 380 =      84,170    บาท
2) คาพลังงานไฟฟา
เปนคาพลังงานที่ใชจริงรวมทั้งเดือน มีหนวยเปนกิโลวัตต-ชั่วโมง (kWh) คือ ผลรวมคาพลังงาน
ไฟฟาที่ใชทั้งหมด

3) คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft – tuel transfer)
จะปรับเปล่ียนตามราคาคาเชือ้เพลงิในการผลติกระแสไฟฟา ถาคาเชือ้เพลิงเฉลีย่ (น้าํมนัเตา, น้าํมัน
ดีเซล, กาซ, ถานหิน ฯลฯ) สูงขึ้นหรือต่ําลง คานี้จะมีคาแปรผันตรงกัน คือ สูงขึ้น หรือต่ําลง เชนกัน
ดังนั้น คาไฟฟาทั้งหมดจะประกอบดวยผลรวมของ

    1.  คาความตองการกําลังไฟฟา
    2.  คาพลังงานไฟฟา
    3.  คาผันแปรตนทุนการผลิต
พลังงานไฟฟารวมทั้งเดือนเมื่อเทียบกับความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด เราเรียกวา Load Factor
โดยมีสูตรดังนี้

Load Factor = พลังงานไฟฟารวม   x 100
กําลังไฟฟาสูงสุด x 24 ชั่วโมง x จํานวนวันในเดือนนั้น

มีหนวยเปนเปอรเซ็นต (%)

คา Load Factor นีจ้ะแสดงถงึประสทิธภิาพในการใชพลังงานไฟฟากลาวคอื ถาโรงงานใชกาํลังไฟฟาสูงสุด
ตลอด 24 ชั่วโมงตอวัน และ 30 (31) วันตอเดือน คา Load Factor  =  100% หมายความวา โรงงานนั้น
ใชไฟฟาอยางตอเนื่องในการผลิต โดยไมมีหยุด การใชไฟฟาในการผลิตเต็มที่ 100%  แตถาโรงงานใช
กําลังไฟฟามากบาง นอยบาง คา Load Factor ก็จะนอยลงตามลําดับ ตัวอยางเชน โรงงานที่ผลิตเฉพาะ
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กลางวัน 8 ชั่วโมง และทํางานเฉพาะวันจันทร – วันศุกร และเครื่องจักรเดินไมเต็มกําลังตลอด คา Load
Factor อาจตํ่าลงถึง 20% เปนตน
เนื่องจากราคาคาไฟฟาจะคิดจากความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด และคาพลังงานไฟฟารวม ดังนั้นหาก
โรงงานใชไฟฟาอยางตอเนือ่ง โดยม ีLoad Factor สูง คาเฉลีย่ของราคาไฟฟาตอหนวยพลังงานที่ใช (บาทตอ
กิโลวัตต-ชั่วโมง) จะต่ํากวาโรงงานที่มี Load Factor ต่ําๆ

ตัวอยาง  เชน    คา Load Factor 80% เฉลี่ยคาไฟฟาประมาณ 2.40 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง
      คา Load Factor 30% เฉลี่ยคาไฟฟาประมาณ 3.00 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง

จึงควรมีการจัดการใหเดินเครื่องจักรอยางสม่ําเสมอเฉลี่ยตลอดเวลา โดยหลีกเลี่ยงการเดินเครื่องจักร
พรอมๆ กันในเวลาใดเวลาหนึ่ง

ขอแตกตางการคิดคาไฟฟาประเภทตางๆ โดยสรุป
- ประเภทธุรกิจขนาดกลาง

คาความตองการไฟฟามีคาคงที่
คาพลังงานไฟฟามีคาคงที่ตลอด 24 ชั่วโมง ทุกวัน

- ประเภท TOU
คาความตองการไฟฟามีคาตามเวลาดังนี้
On Peak วันจันทร – วันศุกร เวลา 09.00 – 22.00 น. มีคาสูง
Off Peak วนัจนัทร – วนัศกุร      เวลา 22.00 – 09.00 น. ไมคดิคาความตองการพลงัไฟฟาสูงสดุ
Off Peak วันเสาร – วันอาทิตย และวันหยุดราชการ ไมคดิคาความตองการพลงัไฟฟาสูงสดุ

คาพลงังานไฟฟา
On Peak คาพลังงานมีคาสูง
Off Peak คาพลังงานไฟฟามีคาต่ํากวา (ประมาณ 50%)
ดังนั้นโรงงานที่อยูในขายตองใชคาไฟฟาระบบ TOU ควรจะมีการจัดการ จัดเวลาการเดินเครือ่งจกัร
ใหอยูในชวง Off Peak  เพือ่สามารถจะลดคาความตองการพลงัไฟฟา และคาพลงังานไฟฟาไดอยางมาก

- ประเภท TOD
การคดิคาไฟฟาประเภทนีเ้ฉพาะโรงงานทีใ่ชไฟฟาอยูเดมิ กอนประกาศใชระบบ TOU และคดิคาไฟฟา
ระบบ TOD มาแลว โดยมีอัตราการคิดดังนี้

คาความตองการกําลังไฟฟา
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 ไมคิดคาความตองการ
คาพลังงานไฟฟาเทากันตลอดทุกเวลา

ผูใชบริการคาไฟฟาประเภทนีจ้ะตองหลกีเลีย่งการเดนิเครือ่งจกัรในชวงเวลา On Peak (18.30 – 21.30 น.
ทุกวัน) เพื่อลดคาความตองการกําลังไฟฟา ซึ่งอาจไมสะดวกตอการปฏิบัติงานแบบตอเนื่อง อีกทั้งคา
พลังงานไฟฟาเฉลี่ยจะสูงกวาระบบ TOU

โรงงานที่มีการปฏิบัติการตอเนื่องและมี Load Factor โดยเฉลี่ยสูงกวา 60% จึงควรจะเปลี่ยนจาก
ระบบ TOD ไปใชระบบ TOU

•     ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบธุรกิจขนาดกลาง
ขอมูลในเดือนสิงหาคม 2546
-     ความตองการกําลังไฟฟา 465 kW
-     พลังงานไฟฟารวมทั้งเดือน 250,000 kWh
-     คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) 0.2713 บาท/kWh
-     คาความตองการกําลังไฟฟา 196.26 บาท/kW
-     คาพลังงานไฟฟา 1.7034 บาท/kWh

การคํานวณ
1)  คาความตองการกําลังไฟฟา = 465 x 196.26

= 91,260.90 บาท
2)  คาพลังงานไฟฟา = 250,000 x 1.7034

= 425,850.00 บาท
3)  คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) = 250,000 x 0.2713

= 67,825.00 บาท
รวม 1 + 2 + 3 = 584,935.90 บาท
ภาษีมูลคาเพิ่ม 7% = 40,945.51 บาท
รวมเปนเงินทั้งสิ้น = 625,881.41 บาท
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•     ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบ TOD
ขอมูลในเดือนสิงหาคม 2546
-     ความตองการกําลังไฟฟา On Peak 440 kW
-     ความตองการกําลังไฟฟา Partial Peak 465 kW
-     พลังงานไฟฟารวม 250,000 kWh

-     คาความตองการกําลังไฟฟา On Peak 285.05 บาท/kW
-     คาความตองการกําลังไฟฟา Partial Peak 58.88 บาท/kW
-     คาพลังงานไฟฟา 1.7034 บาท/kWh
-     คาปรับปรุงตนทุนการผลิต 0.2713 บาท/kWh

การคํานวณ
1)  คาความตองการกําลังไฟฟา

On Peak = 440 x 285.05
= 125,422.20 บาท

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

รวมคาความตองการกําลังไฟฟา = 126,894.00 บาท
2)  คาพลังงานไฟฟา = 250,000 x 1.7034

= 425,850.00 บาท
3)  คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) = 250,000 x 0.2713

= 67,825.00 บาท
รวม 1 + 2 + 3 = 619,097 บาท
ภาษีมูลคาเพิ่ม 7% = 43,336.79 บาท
รวมเปนเงินทั้งสิ้น = 662,433.79 บาท
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•     ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบ TOU
ขอมูลในเดือนสิงหาคม 2547

ชวงเวลาที่ใชไฟฟา ความตองการ      พลังงานไฟฟา
    กําลังไฟฟา

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

-     คาความตองการไฟฟา  Peak 132.93 บาท/kW
-     คาพลังงานไฟฟา  Peak 2.6950 บาท/kWh
-     คาพลังงานไฟฟา  On Peak 1.1914 บาท/kWh
-     คาปรับปรุงตนทุนการผลิต 0.2713 บาท/kWh

การคํานวณ
1)  คาความตองการกําลังไฟฟา

On Peak = 465 x 132.93
= 61,812.45 บาท

คาพลังงานไฟฟา Peak = 100,000 x 2.6950
= 269,500 บาท

      2)  คาพลังงานไฟฟา Off Peak = 150,000 x 1.1914
= 178,710 บาท

รวม = 448,210 บาท
3) คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) = (100,000 + 150,000) x 0.2713

= 67,825.00 บาท
รวม 1 + 2 + 3 = 577,847.45 บาท
ภาษีมูลคาเพิ่ม 7% = 40,449.32 บาท
รวมเปนเงินทั้งสิ้น = 618,296.77 บาท

จากตัวอยางทั้ง 3 แสดงใหเห็นวาการใชไฟฟาระบบ TOU จะเสียคาไฟฟาต่ํา ถา Load Factor
ประมาณ 70%
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2. หมอแปลงไฟฟา และระบบจายไฟฟา
 แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับหมอแปลงไฟฟา และระบบจายไฟฟามีดังนี้

2.1 ใชคากาํลังไฟฟาสูญเสยีของในหมอแปลง เปนเกณฑหนึง่ในการพจิารณาการจดัซือ้หมอแปลง
เมื่อมีความจําเปนตองมีการติดตั้งใหม หรือขยายเพิ่มเติม

2.2 ปรับแรงดันไฟฟาที่จายออกจากหมอแปลงไฟฟาใหเหมาะสม โดยแรงดันไฟฟาวัดที่แผง
ประธานไฟฟาขณะจายโหลดสูงสุดควรมีคาประมาณ 380 โวลต  แรงดันไฟฟาที่สูง หรือต่ําเกินไปจะทําใหมอเตอรไฟฟา
ทํางานที่ประสิทธิภาพลดลง ทั้งนี้ใหอุปกรณไฟฟาขนาดใหญที่อยูที่ปลายทางควรมีแรงดันไฟฟาตกไมเกิน 3%

2.3 ปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟา (Power Factor) ณ แผงประธานไฟฟาของโรงงานใหมี
คาสูงอยูเสมอโดยติดตั้งคารปาซิเตอร และอุปกรณควบคุมตัวประกอบกําลังอัตโนมัติทํางาน ใหมีคาตัวประกอบกําลัง
ณ แผงประธานไฟฟาประมาณ 0.95 ทั้งนี้หากคาตัวประกอบกําลังไฟฟาของระบบไฟฟามีคาต่ํา การสูญเสียเนื่องจาก
copper loss ในหมอแปลงไฟฟาจะมีคาสูง

2.4 ทําความสะอาด และขันย้ําจุดตอทางไฟฟาทุกจุดใหแนนหนาอยางนอยปละครั้ง จะชวยลด
การสูญเสีย ณ จุดตอทางไฟฟา และเปนการปองกันปญหาทางไฟฟาที่เกิดจากจุดตอทางไฟฟาหลวมไดอีกดวย

2.5 ติดตั้งเครื่องตรวจวัดพลังงานไฟฟาที่แผงประธานไฟฟา และโหลดกลุมตางๆในโรงงาน เชน
กลุมสํานักงาน  กระบวนการผลิต ระบบบําบัดน้ําเสีย ระบบจายน้ํา เปนตน และเก็บรวบรวมขอมูล เพื่อนํามาใชในการ
ปรับปรุงเครื่องจักร/อุปกรณหรือวิธีการดําเนินงานตางๆ เพื่อใหเกิดการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ

3. มอเตอรไฟฟา
แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับมอเตอรมีดังนี้
3.1  การใชงานมอเตอรใหเหมาะสมกับภาระ

มอเตอรไฟฟาโดยทั่วไปจะมีประสิทธิภาพการทํางานลดลงมาก เมื่อภาระลดลงต่ํากวารอย
ละ 40 ของพกิดั ดงันัน้ควรปรับปรุงการใชงานมอเตอรใหเหมาะสมกบัภาระ โดยการเปลีย่นมอเตอรทีใ่ชงานขบัภาระต่าํกวา
รอยละ 60  ทีม่อียูใหมขีนาดเลก็ลง  สําหรบัการเลอืกขนาดมอเตอรใชงานโดยทัว่ไปจะมขีนาดใหญกวาภาระสงูสดุรอยละ 110
ถงึ 120

3.2 หยุดการใชงานมอเตอรเมื่อไมมีภาระ
การทํางานของมอเตอรขณะไมมีโหลดในอุตสาหกรรมอาหารกระปองจะพบไดเชน การเดิน

สายพานลาํเลยีงขณะไมมวีตัถดุบิบนสายพาน กาํลังไฟฟาทีสู่ญเปลาขณะไมมโีหลดอาจสูงถงึรอยละ 30 ของกาํลังพิกัด
การปรับปรุงทําไดโดยการติดอุปกรณตรวจจับผลิตภัณฑ เพื่อควบคุมใหเครื่องทํางานโดยอัตโนมัติ และการวางผัง
กระบวนการผลิตใหมเพื่อลดเวลาสูญเสียใหมากที่สุด

3.3  มีการระบายความรอนมอเตอรไฟฟาที่เหมาะสม 
3.4 ควบคุมแรงดันไฟฟาใหเหมาะสม     เนื่องจากมอเตอรจะมีประสิทธิภาพการทํางานลดต่ําลง

และอายุการใชงานจะสั้นลงเมื่อระดับแรงดันไฟฟาที่ใชไมเหมาะสม  เชนแรงดันไฟฟาที่สมดุลกันทุกเฟส มีรูปผิดเพี้ยน
หรือแรงดันตก
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3.5 ใชมอเตอรประสิทธิภาพสูง
มอเตอรประสิทธิภาพสูงจะมีประสิทธิภาพสูงกวามอเตอรทั่วไปประมาณรอยละ 1 ถึง 3

มอเตอรขนาดเล็ก  (ขนาดต่ํากวา  10 กิโลวัตต)  ที่ชํารุด  หรือ ราคาซอมมอเตอรเกินรอยละ  50 ของมอเตอรใหม   ควร
เปล่ียนมอเตอรเปนมอเตอรประสทิธภิาพสงูและเลอืกขนาดใหเหมาะสมกบัภาระ เนือ่งจากการสงมอเตอรไปพนัใหม ประสิทธภิาพ
จะลดลง  1 - 2.5% คาบาํรุงรกัษาจะเพิม่ขึน้

ในกรณีมอเตอรขนาดกลางขึ้นไป (ตั้งแต 10 กิโลวัตต)  มีราคาสูงขึ้น  อาจสงไปพันใหมเมื่อ
ขัดของในครั้งแรก  และหากเสียอีกก็ควรเปลี่ยนมอเตอร

3.6 การบํารุงรักษามอเตอรไฟฟาและระบบสงกําลังอยางสม่ําเสมอ
3.7 เมื่อติดตั้งมอเตอรใหม ควรบันทึกคากําลัง แรงดัน กระแส ความเร็วรอบ อุณหภูมิ เสียง

ความสั่นสะเทือน  ของมอเตอรเมื่อเดินตัวเปลา  และเมื่อตอเขากับอุปกรณที่ถูกขับเคลื่อนในภาวะไรภาระและภาระใช
งานปกติ  เพื่อใหเปนคาอางอิงเมื่อเกิดปญหา

6.4   การอนุรักษพลังงานสําหรับระบบไฟฟาแสงสวาง
แนวทางในการอนุรักษพลังงานในระบบไฟฟาแสงสวางมีดังนี้
1. การใชอุปกรณไฟฟาแสงสวางที่มีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมกับการใชงานดังนี้

− ใชหลอดที่มีประสิทธิภาพสูง เชน ใชหลอด Fluorescent แทนหลอดไส หรือใชหลอดเมตัลฮาไลด
หรอื  หลอดโซเดยีมความดนัสูง แทนหลอดแสงจนัทร   เมือ่จาํเปนตองตดิตัง้ในทีสู่งมากๆ เปนตน

− ใชโคมไฟฟาที่มีประสิทธิภาพสูงมีผิวสะทอนแสงที่ดี จะชวยใหสามารถลดจํานวนหลอดตอโคม
ลงได  อาทิเชนในสํานักงานสามารถใชโคมประสิทธิภาพสูงแบบ  2 หลอดตอดวงโคม ทดแทน
โคมธรรมดาแบบ 3 หลอดตอโคมที่ใชกันทั่วไป

− ใชบลัลาสตกาํลังสญูเสยีต่าํ เชนการใชบลัลาสต แกนเหลก็กาํลังสูญเสยีต่าํ จะชวยลดการสญูเสีย
จากการใชบัลลาสตธรรมดาจากประมาณ 10 วัตต  เหลือประมาณ 5-6 วัตตตอหลอด หรือการ
ใชบัลลาสตอิเลคทรอนิคส สามารถลดความสูญเสียในบัลลาสตลงเหลือประมาณ 2-3 วัตต

2. ควรปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟาใหกับโคมไฟฟา โดยการติดตั้ง Capacitor ใหมีคาไมต่ํากวา
0.85 ในกรณีที่ใชบัลลาสตชนิดแกนเหล็ก

3. จัดตําแหนงโคมใหม  หรือการจัดกลุมสวิตซตามการใชงาน
การจัดตําแหนงดวงโคมใหมจะชวยลดจํานวนโคมสวนเกินได หรือการวางตําแหนงโคมตามตําแหนง

ที่ใชงานและจัดกลุมสวิตซโคมไฟสําหรับพื้นที่ทํางานเดียวกันเขาดวยกัน และแยกโคมไฟสําหรับพื้นที่ที่ทํางานไมพรอม
กันไดออกจากกัน  ทําใหเปดปดเปนสวนๆ ได  ในโรงงานที่หลังคาสูง การลดระดับโคมมายังระดับที่เหมาะสม  ทําให
สามารถใชแสงไดมากขึ้น  และลดจํานวนโคมลงได

              บริเวณที่มีความสวางมากเกินไปควรถอดหลอดและบัลลาสต ที่ไมจําเปนออก เชน  บริเวณทางเดิน
หองน้ํา  ฯลฯ  ถารูตําแหนงที่ทํางานชัดเจนควรลดจํานวนหลอดในบริเวณที่ไมจําเปนแลวใหแสงเนนเฉพาะจุด
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4. ปดสวิตซเมื่อไมใชงาน  หรือการจํากัดการใชงาน
การปดเมื่อไมใชเปนมาตรการลดการใชไฟฟาแสงสวางไดดีที่สุด ควรขอความรวมมือจากพนักงานปด

ไฟเมื่อไมใชงานหรือไมอยู  เชน  ชวงเวลาที่ไมมีการผลิต สามารถปดไฟที่ไมจําเปนลงบางสวนได  หรือปดสลับเปนแถว
เพื่อลดความสวางลง  ติดปายประกาศและกิจกรรมอื่น ๆ  เพื่อสรางนิสัยการใชงานที่ดี

5. นําแสงสวางจากธรรมชาติใชประโยชนตามศักยภาพของโรงงาน
โรงงานที่กอสรางใหมควรผนวกเขากับแนวคิดในการออกแบบ  โดยติดตั้งหลังคากระเบื้องหรือกระจก

ที่ยอมใหแสงผาน  สวนโรงงานเกาก็ควรจะศึกษาวาจะปรับปรุงไดหรือไม
6. ทําความสะอาดหลอดและโคมไฟฟาตามวาระ

ควรบํารุงรักษาระบบไฟฟาแสงสวางดวยการทําความสะอาด จะชวยรักษาระดับความสวางไวไดใน
ระดับที่ตองการใชงานไดยาวนาน

7. ทาสีสถานที่ทํางานใหสวาง

6.5 การอนุรักษพลังงานสําหรับระบบปรับอากาศ
แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับระบบปรับอากาศมีดังนี้
1. ทําความสะอาดเครื่องปรับอากาศอยางสม่ําเสมอ
2. ตําแหนงติดตั้งคอยลรอนตองสามารถระบายอากาศรอนไดดี
3. ตั้งอุณหภูมิใชงานที่ 25°C-26°C
4. ใชเครื่องปรับอากาศประสิทธิภาพสูงแทน เมื่อเครื่องเกาที่ชํารุด
5. ติดตั้งฉนวนกันความรอนใตหลังคาตามความเหมาะสมของอาคาร
6. ใชเครื่องปรับอากาศที่มีขนาดเหมาะสม

6.6 การอนุรักษพลังงานสําหรับระบบจายน้ํา
แนวทางในการอนุรักษพลังงานสําหรับระบบจายน้ํามีดังนี้
1. ใชเครื่องสูบน้ําที่มีขนาดเหมาะสมกับปริมาณความตองการใชน้ํา
2.  ใชเครือ่งสบูน้าํขนาดเลก็หลายชดุ   ในกรณทีีป่ริมาณความตองการใชน้าํมกีารเปลีย่นแปลงกวาง    และเดนิ

เครือ่งตามจาํนวนทีจ่าํเปนโดยใชการควบคมุแบบอตัโนมตัคิวบคมุจาํนวนเครือ่งสบูนํ้าทีจ่าํเปนตองทาํงาน
3. เปล่ียนเครื่องสูบน้ําที่ชํารุด และประสิทธิภาพต่ํา
4. ใชเครื่องสูบน้ําแรงดันสูงเฉพาะจุด

หากมีความตองการใชน้ําแรงดันสูงในบางจุด ควรติดตั้งเครื่องสูบนํ้าแรงดันสูงแยกเฉพาะจุด  สวนที่เหลือ
ก็ใชเครื่องสูบน้ําแรงดันปกติ

5. การบํารุงรักษาเครื่องสูบน้ําตามวาระ
6. การบํารุงรักษาระบบทอจายน้ําไมใหมีจุดร่ัวไหล
7. ติดตั้งมิเตอรวัดน้ําในขั้นตอน ของกระบวนการผลิต
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6.7 การอนุรักษพลังงานในระบบหอผึ่งน้ํา (Cooling Tower)
(1) ทฤษฎีของหอผึ่งน้ํา

หอผึ่งน้ํา (Cooling Tower) เปนอุปกรณระบายความรอนของน้ํา โดยอาศัยหลักการของความรอน
แฝง กลาวคือ เมื่อน้ําเปล่ียนสภาวะจากของเหลวเปนไอ (โดยการระเหย) จะคายความรอนออกมาสวนหนึ่ง
ซึ่งเรียกวา ความรอนแฝง (Latent heat) ผลจากการคายความรอนดังกลาวจะทําใหน้ําในสภาวะของเหลวนั้น
เย็นลง แตจะมีปริมาณน้ําสูญเสียจากการระเหยบางสวน

(2) คําศัพทเฉพาะที่ควรรูประกอบในเรื่องนี้มีดังตอไปน้ี
-     อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry bulb temperature) คือ อุณหภูมิที่วัดไดจากเทอรโมมิเตอรในขณะที่
      กระเปาะของเทอรโมมิเตอรแหงอยู  อุณหภูมินี้คือ  อุณหภูมิที่สัมผัสได หรือ  อุณหภูมิของอากาศ
-     อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb temperature) คือ อุณหภูมิที่วัดไดจากเทอรโมมิเตอรในขณะ

ทีก่ระเปาะของเทอรโมมเิตอรเปยก (โดยเอาผาหรอืสําลีชบุน้าํพนัรอบกระเปาะของเทอรโมมิเตอร) จะ
เปนอุณหภูมิของน้ําขณะระเหยและถูกดึงความรอนออก

-     ความชืน้ (Humidity) คอื คาของไอน้าํทีป่นอยูในอากาศ มหีนวยเปนกรมั/ลูกบาศกเมตร   (ของอากาศ)
-    ความชื้นสัมพัทธ (Relative humidity)  คือ  คารอยละ (เปอรเซ็นต) ของไอน้ําที่ปนอยูในอากาศ
      เมื่อเทียบกับความสามารถที่ไอน้ําจะระเหยปนอยูไดเต็มที่ในขณะนั้น มีหนวยเปนเปอรเซ็นต

โดยปกตอิากาศรอบตวัเราจะมนี้าํผสมอยูเสมอในรปูของกาซ (ไอน้าํ) อากาศทีอ่ณุหภมูติางๆ กนั มคีวามสามารถ
ในการรบัไอนํ้าเขาผสมอยูในปริมาณตางๆ กนั  ยิง่อณุหภมูสูิง   ความสามารถในการรบัไอนํ้าผสมอยูจะยิง่มาก

ความแตกตางของไอน้าํทีม่อียูจริง กบัความสามารถทีรั่บไอนํ้าได เมือ่เทยีบเปนรอยละแลวเราเรยีกวา “ความชื้น
สัมพัทธ” (Relative humidity)

ตัวอยาง เชน ที่อุณหภูมิ 35oC มีความชื้นสัมพัทธ 75% หมายความวา ขณะนั้นมีไอน้ําระเหยในตัวอยูแลวถึง
75% และสามารถรับไอน้ําเขาไปไดอีก 25%

หรือตัวอยาง เชน ที่อุณหภูมิ 35oC มีความชื้นสัมพัทธ 45% หมายความวา อากาศขณะนั้นสามารถรับไอนํ้า
ระเหยไดอีกมากถึง 55%

คาความชืน้สมัพทัธดงักลาววดัไดโดยวดัอณุหภมูขิองอากาศทีอ่ณุหภมูกิระเปาะแหง (Dry bulb temperature) และ
อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb temperature) แลวนําไปเทียบกับตารางที่ 6.4
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ตารางที่ 6.4 Relative humidity

ชองตารางทางซายมอืจะเปนคาความแตกตางของอณุหภมูกิระเปาะแหง (Db) และอณุหภมูกิระเปาะเปยก (Wb) หรือ
อาจสังเกตไดงายๆ คือ ถาความแตกตางระหวางอุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิกระเปาะเปยกมีมาก แสดงวา
ความชื้นสัมพัทธต่ํา

ความสามารถในการระบายความรอนของหอผึง่น้าํขึน้อยูกบัความชืน้สัมพทัธ และอณุหภมูกิระเปาะเปยก กลาวคือ
ถาความชื้นสัมพัทธต่ํา จะสามารถระบายความรอนไดดี และถาอุณหภูมิกระเปาะเปยกต่ํา น้ําที่ระบายความรอนแลว
จะมีอุณหภูมิต่ําลงดวย

เราสามารถวัดประสิทธิภาพของหอผึ่งน้ําไดอยางงายๆ คือ
      1.    วัดอุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb temperature)
      2.    วัดอุณหภูมิน้ําออกจากหอผึ่งน้ํา

ถาอุณหภูมิของน้ําที่ระบายความรอนแลวมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปยก แสดงวาประสิทธิภาพในการ
ระบายความรอนดี

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 การกระจายน้ําใหเปนเม็ดเล็กๆ แลวทําใหมีกระแสลมผาน

เม็ดน้ําเหลานั้น เพื่อใหน้ําบางสวนระเหย

การแบงประเภทของหอผึ่งน้ําแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ ตามลักษณะการเปาลมดังนี้
-     หอผึ่งน้ําแบบ Force draft คือ แบบท่ีติดตั้งพัดลมเปาลมผานไปในเม็ดน้ําตามแบบขางลาง

รูปที่ 6-1 หอผึ่งน้ําแบบ Force draft

-    หอผึ่งน้ําแบบ Induced draft เปนแบบที่ติดตั้งพัดลมไวหลังการกระจายน้ํา โดยใชวิธีดูดลมผาน
      (Induce) ซึ่งอาจเปนแบบนอน (Horizontal Flow) หรือแบบตั้ง (Vertical Flow)

รูปที่ 6-2 หอผึ่งน้ําแบบ Induced draft (Horizontal Flow)

อุปกรณระบายความรอน

พัดลม

อุปกรณกระจายน้ํา

แผนกั้นน้ํากระเซ็น

ปมน้ํา

ถาดรองรับน้ํา

แผงกระจายน้ํา

อุปกรณที่ใชระบายความรอน

พัดลม

อุปกรณกระจายน้ํา

แผนกั้นน้ํากระเซ็น

ถาดรองรับน้ํา

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

ทีน่ยิมใชปจจบุนัจะเปนแบบ Induced draft, Vertical Flow เพราะการกระจายลมใหสัมผัสกบันํ้ามปีระสิทธิภาพดี
กวา และการสูญเสียน้ําจากการกระเซ็น (Carry Over) มีนอยกวา

อุปกรณที่ใชระบายความรอน

พัดลม อุปกรณกระจายน้ํา

แผนกั้นน้ํากระเซ็น

                                 ปม
น้ํา

แผงกระจายน้ํา

ถาดรองรับน้ํา
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(4) ขอควรดูแลในการประหยัดพลังงานของหอผึ่งน้ํา
1. พัดลมและมอเตอร

พัดลมที่ขับเคลื่อนโดยมอเตอร ถาเปนระบบสายพานจะตองคอยตรวจสอบสายพานใหอยู
ในสภาพด ีและมแีรงดงึพอเหมาะ    เนือ่งจากสายพานดงักลาวอยูในสภาวะทีจ่ะตองถกูน้าํอยูตลอดเวลา

-     พัดลมบางแบบสามารปรับมุมได เพื่อใหจายลมไดเหมาะสมกับความตองการ จะตองได
       รับการปรับแตงใหพอเหมาะกับงาน
-     ถาเปนไปไดควรใชมอเตอรที่สามารถปรับภาระกรรม (Load) ได เชน 2-Speed motor
       หรือ Variable Speed motor เพื่อปรับการใชพลังงานตามความตองการ

2. ระบบน้ํา
-     การปรับสภาพของน้ําโดยลดความกระดางเปนความจําเปนอยางยิ่ง สําหรับระบบ
      การระบายความรอนดวยน้าํ    เพราะถาน้าํกระดางจะเปนสาเหตใุหเกดิตะกรนัในอปุกรณ
       ระบายความรอน    ทําใหประสิทธิภาพการระบายความรอนต่ํา เนื่องจากน้ําในระบบจะ    

              สัมผัสกับอากาศภายนอกอยูตลอดเวลา  เปนสาเหตุใหเกิดสาหรายตางๆ (Algae fungi)   
      เจริญเติบโตในระบบ     ซึ่งจะไปเคลือบอุปกรณระบายความรอนเชนเดียวกับตะกรัน จึง

              ควรไลสารเคมีเพื่อปองกัน
-     จากสาเหตุของตะกรันและสาหราย ประกอบกับสารเคมีที่ใสในระบบ จะทําใหเกิดความ
      เขมขนของสารตางๆ  (Concentration) จงึจะตองระบายความเขมขนดงักลาวออกจากระบบ

                           (Bleeding) โดยอาจใชแบบ  Automatic bleed off โดยมีเครื่องวัดจากความเขมขนของ
                             น้าํ แลวสงสญัญาณไปเปดวาลวระบายออก (Bleed off) ซึง่จะเปนการประหยดัน้าํระบาย
                             ออก หรืออาจใชเปนการระบายแบบตอเนื่อง (Continuous bleed off)  โดยหรี่วาลว

       ระบายคอยๆ ระบายออกตลอดเวลา แตจะเปนการสิ้นเปลืองน้ําในระบบมาก
-     การกระเซ็นออกของน้ํา (Carry Over) จะตองตรวจสอบการกระเซ็นออกของน้ําอยูเสมอ
      โดยทั่วไปหอผึ่งน้ําจะมีการกระเซ็นของน้ํานอยมาก  สาเหตุจากการกระเซ็นอาจเกิดจาก
      1)     ตั้งพัดลมแรงเกินไป

             2)     แผงกระจายน้ําชํารุด
      3)     หัวฉีดน้ําชํารุด
-     ระบบกระจายน้ําใหเปนฝอย, ละออง   ซึ่งโดยปกติน้ําจะถูกฉีดผานหัวฉีดฝอย   (Spray
       nozzle)  เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการระเหยของน้ําไดดี  จึงควรตรวจสอบใหหัวฉีด
       ดังกลาวอยูในสภาพดีอยูเสมอ
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6.8 การอนุรักษพลังงานในระบบน้ําเสีย
เนือ่งดวยไดมพีระราชบญัญตัสิงเสรมิและรกัษาคณุภาพสิง่แวดลอมแหงชาต ิ พ.ศ. 2535 จงึไดมปีระกาศของ

กระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยแีละสิง่แวดลอม ฉบบัท่ี 3 เร่ืองกาํหนดมาตรฐานควบคมุการระบายน้าํทิง้จากแหลง
กําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม

ดังนั้นจึงมีความจําเปนทั้งทางกฎหมายและทางสังคมที่โรงงานจะตองทําการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจาก
โรงงานใหไดตามมาตรฐานดังกลาว ระบบบําบัดน้ําเสียจึงเปนอุปกรณจําเปนสําหรับโรงงาน และเปนอปุกรณทีใ่ช
พลังงานมากแหลงหนึง่ ซึง่สมควรจะเรยีนรูระบบดงักลาว เพือ่จะไดใชงานอยางมปีระสทิธภิาพ และประหยัดพลังงาน

แหลงน้ําเสียจากโรงงานจะเกิดจากกระบวนการผลิต, น้ําระบายความรอน, น้ําลางอุปกรณ และ จาก
ระบบไอนํ้า ฯลฯ ซึ่งมีสารปนเปอนที่ทําใหเกิดน้ําเสียตางๆ กัน การบําบัดน้ําเสียดังกลาวจึงจําเปนตองรูถึง
สาเหตุและสารปนเปอน ตลอดจนปริมาณ เพือ่ประกอบในการออกแบบระบบบาํบดัน้าํเสยีอยางมปีระสิทธภิาพ

กอนอื่นจะตองทําความเขาใจเบื้องตนสําหรับคําศัพทเฉพาะในระบบบําบัดน้ําเสียในสวนที่เกี่ยวของกับการ
ปฏิบัติงานของโรงงานดังตอไปน้ี

- สารอนิทรยี หมายถงึ สารประกอบทีม่ธีาตคุารบอน (Carbon) เปนองคประกอบหลกั ซึง่ไดมาจากธรรมชาติ
และสิ่งมีชีวิต เชน ไขมัน โปรตีน ฯลฯ

- สารอนนิทรยี หมายถงึ สารทีไ่มใชสารอนิทรยี สวนใหญไดมาจากสิง่ไมมชีวีติ เชน เกลอื และแรธาตตุางๆ
- พี เอช (pH) ยอมาจาก Positive potential of hydrogenous ซึ่งเปนคาแสดงความเปนกรด ดางของน้ํา

pH=7 จะมีคาเปนกลาง คามากกวา 7 จะมีสภาพเปนดาง คาต่ํากวา 7 จะมีความเปนกรด โดยปกติส่ิงมี
ชีวิตในน้ําจะมีชีวิตอยูไดถาคา pH อยูระหวาง 6-8

- บีโอดี (BOD – Bio Chemical Oxygen Demand) เปนคาความตองการออกซิเจนของจุลชีพเพื่อใชใน
การยอยสลายสารอินทรีย มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรของน้ํา ถาคา BOD มาก แสดงวาน้ําสกปรกมาก

- ซีโอดี (COD – Chemical Oxygen Demand) คลายกับ BOD แตกตางกันอยูที่การหาคาโดย COD หา
จากหองปฏิบตักิาร โดยใชสารเคมปีระกอบการหาคา มหีนวยเปนมลิลิกรัมตอลิตร คา COD มาก แสดงวา
น้ําสกปรกมาก

- ของแข็งทั้งหมด (TS) เชน ปริมาณสารตางๆ ที่อยูในน้ําเสีย มีทั้งที่ละลายอยูในน้ํา (TDS – Total
Dissolved Solids) และทีไ่มละลายน้าํ (Undissolved Solids) มหีนวยเปนมลิลิกรัมตอลิตร

- Aerobic bacteria คอื จลุชพีทีใ่ชในการยอยสลายสารอนิทรยีในน้าํเสยีโดยจลุชพีชนดินีต้องการออกซิเจน
ในกระบวนการยอยสลาย

- Anaerobic bacteria คอื จลุชพีทีใ่ชยอยสลายสารอนิทรยีในน้าํเสยีโดยไมตองการออกซเิจนในการยอยสลาย
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1) การบําบัดน้ําเสีย
ในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็กจะมีกระบวนการบําบัดที่ใชโดยทั่วๆ ไป คลายๆ กัน
เรียกวา ระบบ Activated sludge (AS) ตามรูป

รูปที่ 6-4 แสดงแผนผังระบบบําบัดน้ําเสียแบบ Activated Sludge

น้ําเสียจะถูกสงผานไปยังถังกรอง ซึ่งจะกรองเศษวัสดุหยาบ และไขมันออกขั้นหนึ่งกอน เพราะเศษวัสดุ
และไขมันดังกลาวจะยอยสลายยาก หลังจากนั้นอาจมีถังดักกรวดทราย ซึ่งเปนเหตุใหเกิดการอุดตันภายในระบบ
ออกอีกชั้นหนึ่ง น้ําเสียจะถูกสงตอไปยังบอเติมอากาศ

ในบอเติมอากาศจะมีจุลชีพที่ยอยสลายสารอินทรียอยู ซึ่งเปนแบบจุลชีพที่ใชออกซิเจนในการยอยสลาย
(Aerobic Bacteria) จึงตองมีการเติมอากาศเพื่อเปนการใหออกซิเจนอยูตลอดเวลา การใชพลังงานสวนใหญของ
ระบบบําบัดน้ําเสียจะเกิดในขั้นตอนเติมอากาศนี้

จากนั้นน้ําเสียจากถูกจุลชีพยอยสลาย แลวจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอน เพื่อใหสารแขวนลอยในน้ําที่
ถูกบําบัด รวมตัวเปนมวลขนาดใหญขึ้น และตกตะกอนลงไปยังกนถัง จะเหลือนํ้าใสที่ถูกบําบัดแลวทิ้งออกนอก
ระบบตอไป

สวนตะกอนจะถูกกําจัด โดยอาจเปนระบบกลบฝงทําปุย หรือนําไปทิ้งในที่เตรียมไว ฯลฯ และเนื่องจาก
บางสวนของตะกอนอาจมจีลุชพีปนออกมา ทาํใหจลุชพีในบอเตมิอากาศเจอืจางลง  จงึมรีะบบนาํตะกอนดงักลาว
บางสวนนํากลับไปใชใหมในถังเติมอากาศอีก

น้ําเสีย

ปมเติมอากาศ น้ําไหลออก

บอตกตะกอนบอเติมอากาศ

ตะกอนหมุนเวียน

ถังกรองหยาบ            ถังดักทราย
ดักเศษขยะและไขมัน

ตะกอนสวนเกินทิ้ง ปมตะกอน
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2) การประหยัดพลังงานในระบบบําบัดน้ําเสีย
การออกแบบระบบจะเปนจดุเริม่ตนของการประหยดัพลงังานในระบบบาํบดัน้าํเสยี โดยจะตองมขีอมูล
พรอมในการออกแบบ ไดแก
- ชนิดของน้ําเสีย สวนผสมของสารอินทรีย
- ปริมาณชวงผลิตเต็มกําลัง และชวงผลิตนอย เพื่อเลือกอุปกรณในการเดินเครื่องขณะภาระต่ํา
- อุปกรณเครื่องจักรที่ใชในระบบ
- เนื้อที่กอสรางระบบ

ในระบบ Activated sludge ซึ่งมีการเติมอากาศ จะมีระบบการเติมอากาศหลายระบบ ตัวอยางเชน
- Surface aeration การเติมอากาศที่ผิวน้ํา โดยใชกังหันแบบทุนลอย เหมาะสําหรับบอเติมอากาศ

ตื้นๆ ใชพื้นที่มาก เพราะอากาศที่เติมจะอยูบริเวณผิวน้ํา ประมาณ 1-2 เมตร

- 
รูปที่ 6-5 ระบบเติมอากาศแบบ Surface aeration

- Submersible aeration การใชเครือ่งเตมิอากาศแบบจุม ราคาถกู แตการกระจายอากาศไมคอยทัว่ถึง
เพราะฟองอากาศใหญประสิทธิภาพที่อากาศจะสัมผัสกับจุลชีพมีนอย

- ระบบท่ีมปีระสิทธภิาพด ีแตตนทนุในการตดิตัง้คอนขางสงู คอื ระบบ Air blower พรอม Air diffuser
ลักษณะของระบบจะเปนเครื่องเติมอากาศตอทอลงไปยังกนบอ โดยบริเวณกนบอโดยรอบจะมีทอ
ซึ่งมีรูพรุนขนาดเล็กตอถึงกัน ทําใหอากาศกระจายโดยทั่ว และฟองอากาศจะมีขนาดเล็ก ทําให
โอกาสที่อากาศสัมผัสกับจุลชีพมีสูง เปนการประหยัดพลังงานในการเติมอากาศได
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รูปที่ 6-6 แสดงระบบ Air diffuser

- อุปกรณเสริมในบอเติมอากาศเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพชนิดหนึ่ง คือ การใชตัวกลาง (Media) ติดตั้งใน
บอเติมอากาศ โดยตัวกลางจะเปนวัสดุลักษณะพรุน หรือเปนแผนติดตั้งทั่วๆ ไปในบอ เพื่อใหจุลชีพ
เกาะ จุลชีพจะกระจายไดทั่วบอ และไมคอยหลุดลอย ทําใหประสิทธิภาพในการยอยสลายดีขึ้น

การจะใหอากาศไดสัมผัสกบัจลุชพีอยางมปีระสทิธภิาพในบอแบบนี ้ความลกึของบอเตมิอากาศจะอยูในชวง 5-6 เมตร
การตรวจสอบคา BOD ของน้ําที่บําบัดแลวอยูเสมอจะทําใหการเดินเครื่องเติมอากาศพอเหมาะกับภาระที่

ตองการ เชน ขณะที่น้ําเสียมีอยูนอย การเติมอากาศอาจสามารถลดลงไดตามความจําเปน
สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับ อาหารและโรงงานอื่นๆ ที่มีคา BOD สูงๆ (ประมาณ 2,000 –

5,000 มิลลิกรัมตอลิตร) การใชระบบ Aerobic อยางเดียวจะเปนการสิ้นเปลืองพลังงานมาก การออกแบบใหมี
ระบบ Anaerobic บําบัดกอนในขั้นตนอาจชวยลดการใชพลังงานไดอยางมาก อีกทั้งกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นใน
ระบบ Anaerobic ยังสามารถนําไปใชเปนพลังงานความรอนไดอีกดวย ตามรูป

รูปที่ 6-7 การบําบัดแบบผสม

บอดักขยะ
และไขมัน

น้ําเสีย น้ําดี
        บอบําบัดแบบ                      บอบําบัดแบบ
           Anaerobic   Aerobic

กาซชีวภาพ
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ในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารกระปองที่มีน้ําเสียอุณหภูมิต่ําๆ ระบายลงมาในระบบ จะเปนอุปสรรคใน
การยอยสลายของจุลชีพ เนื่องจากจุลชีพจะยอยสลายไดดีในอุณหภูมิประมาณ 35 – 38oC จึงมีความจําเปนตอง
ทาํใหน้าํเสยีดงักลาวมอีณุหภมูสูิงขึน้กอน  โดยอาจใชความรอนทีท่ิง้จากระบบอืน่มาทาํการเพิม่อณุหภมูิ

ตารางที่ 6.5 ตารางคามาตรฐานน้ําทิ้งที่ระบายจากโรงงานอุตสาหกรรม

พารามิเตอร คามาตรฐาน
1.  พีเอช 5.5 – 9.0
2.  คาทีดีเอส ไมเกิน 3,000 มก./ล.∗ หากระบายลงแหลงน้ําที่มีคาความเค็มเกิน 2,000 มก./ล.

น้ําทิ้งจะมีคาทีดีเอสมากกวาคาทีดีเอสในแหลงน้ํานั้นไดไมเกิน 5,000 มก./ล.
3.  สารแขวนลอย ไมเกิน 50 มก./ล. ∗
4.  อุณหภูมิ ไมเกิน 40 องศาเซลเซียส
5.  สีหรือกล่ิน ไมเปนที่พึงรังเกียจ
6.  ซัลไฟด (as H2S) ไมเกิน 1.0 มก./ล.
7.  ไซยาไนด (as HCN) ไมเกิน 0.2 มก./ล.
8.  น้ํามันและไขมัน ไมเกิน 5.0 มก./ล.
9.  ฟอมัลดิไฮด ไมเกิน 1.0 มก./ล.
10. สารประกอบฟนอล ไมเกิน 1.0 มก./ล.
11. คลอรีนอิสระ ไมเกิน 1.0 มก./ล.
12. เปสติไซด (Pesticide) ตองตรวจไมพบ
13. บีโอดี ไมเกิน 20 มก./ล. ∗
14. ทีเคเอ็น ไมเกิน 100 มก./ล. ∗
15. ซีโอดี ไมเกิน 120 มก./ล. ∗
16. สังกะสี ไมเกิน 5.0 มก./ล.
17. โครเมียม (+6) ไมเกิน 0.25 มก./ล.
18. โครเมียม (+3) ไมเกิน 0.75 มก./ล.
19. ทองแดง ไมเกิน 2.0 มก./ล.
20. แคดเมียม ไมเกิน 0.03 มก./ล.
21. แบเรียม ไมเกิน 1.0 มก./ล.
22. ตะกั่ว ไมเกิน 0.2 มก./ล.
23. นิเกิล ไมเกิน 1.0 มก./ล.
24. แมงกานีส ไมเกิน 5.0 มก./ล.
25. ปรอท ไมเกิน 0.005 มก./ล.
26. อารเซนิค ไมเกิน 0.25 มก./ล.
27. เซเลเนียม ไมเกิน 0.02 มก./ล.

หมายเหตุ ∗ อาจแตกตางจากนี้ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร
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ตารางที่ 6.6 มาตรการประหยัดพลังงานระบบบําบัดน้ําเสีย แบบ Activated Sludge (AS)

อุปกรณ มาตรการ
ออกแบบระบบบอเติมอากาศ -   ควรมีบอดักไขมันและเศษวัสดุขนาดใหญ

-   ควรลึกประมาณ 5-6 เมตร เพื่อใหฟองอากาศมีอากาศ
    สัมผัสจุลชีพไดนาน
-   อาจตดิตัง้ตวักลาง (Media) เพือ่ใหจลุชพีเกาะโดยทัว่ถงึ

อุปกรณเติมอากาศ -   ควรมีขนาดและจํานวนพอเพียงสําหรับเดินขณะโรงงาน
    ปฏิบัติงานเต็มที่ และสําหรับการปฏิบัติงานบางสวน
     (Part load)

ระบบกระจายอากาศ -   ควรมีระบบกระจายอากาศที่สามารถทําใหเกิดฟอง
     อากาศขนาดเล็กโดยทั่วทั้งบอ

ทางเขาของระบบน้ําเสีย -   ตองกําจัดเศษวัสดุขนาดใหญออกพรอมทั้งไขมัน
    เพราะจะยอยสลายยาก
-   ตรวจสอบอยาใหมสีารพษิเขามาในระบบ จะทาํใหจลุชพี
    ลดนอยลง
-   อณุหภมูขิองน้าํเสยีจะตองอยูในระหวาง 30 – 35oC หาก
    ต่ํากวานี้จะตองหาทางเพิ่มอุณหภูมิโดยใชความรอนทิ้ง
    จากระบบ

ระหวางเดินเครื่อง -   ตรวจสอบคา BOD อยางสม่ําเสมอ
น้ําเสียที่มีคา BOD สูงกวา 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร -   ควรใชระบบบําบัดแบบ Anaerobic กอน แลวจึงบําบัด

    ดวยระบบ Aerobic

ตารางที่ 6.7 มาตรการประหยัดพลังงานของหอผึ่งน้ํา

อุปกรณ มาตรการ
มอเตอร -    ใชแบบ 2 Speed motor หรือ Variable speed motor
สายพาน -     ตรวจสอบสภาพของสายพาน

-     ตรวจสอบความตึงของสายพาน
พัดลม -     ปรับมมุใบพดั (ในกรณทีีป่รับได) ใหพอเหมาะกบัความตองการ (ทาํโดยผูชํานาญการ)
ระบบน้ํา -     ตรวจสอบสภาพของน้ํา ลดความกระดาง

-     เติมสารเคมีทองถิ่น Algae, fungi
-     ระบายความเขมขนของน้าํออกเปนระยะโดยระบบ Automatic bleed off
-     ตรวจสอบแผงกันกระเซ็นปองกันการสูญเสียน้ํา

หัวฉีดน้ําฝอย -    ตรวจสอบ, เปลีย่นระบบหวัฉีดน้าํฝอยใหอยูในสภาพทีส่ามารถทาํใหน้าํเปนละอองได
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6.9 การอนุรักษพลังงานของเครื่องทําความเย็น
ในอตุสาหกรรมอาหารกระปองพลงังานทีใ่ชในกระบวนการเกบ็รักษาวตัถดุบิจะเปนพลงังานไฟฟาเพื่อใชสําหรับ
การเดนิเครือ่งทาํความเยน็    ซึง่ใชในกระบวนการแชแขง็วตัถดุบิ   และกระบวนการเกบ็รักษาวตัถดุบิในหองเย็น
จึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งที่จะควบคุมดูแลการใชพลังงานของอุปกรณตางๆ    โดยเริ่มตั้งแตการออกแบบ
ซึ่งควรจะคํานึงถึงปจจัยสําคัญดังนี้
ขอคํานึงในการออกแบบระบบหองเย็น
1) การใชฉนวนบุหองเย็นใหมีขนาดพอเพียงสําหรับลดการสูญเสียความเย็น ซึ่งโดยทั่วไปขนาดความหนา

และประเภทของฉนวนควรจะเปนดังนี้
หองแชแข็ง (อุณหภูมิ –40oC)
ฉนวน Polystyrene หนา  250 mm.
ฉนวน Polyurethane  หนา 150 – 200 mm.
หองเก็บ (อุณหภูมิ –20oC)
ฉนวน Polystyrene หนา  200 mm.
ฉนวน Polyurethane  หนา 100 – 125 mm.

สวนของหลังคาควรจะมีแผนสะทอนกันความรอน (โดยทั่วไปจะเปน Aluminum foil) บุดานนอกหองอีก
1 ชั้น ภายในหองจะตองปดมิดชิด เพื่อกันอากาศรอน และความชื้นภายนอก

2) เสนทางการลาํเลยีงวตัถดุบิและผลติภณัฑ ควรจะลดความสญูเสยีความเยน็ โดยควรออกแบบใหแนวทาง
ลําเลียงตอเนื่องตามกระบวนการผลิต และอยูในบริเวณที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได

3) การเลือกซื้ออุปกรณและการออกแบบระบบ
3.1) ควรออกแบบระบบทําความเย็นใหอุณหภูมิทางดานกลับของน้ํายา   (Suction  Temperature)

ใกลเคยีงกบัอณุหภมูขิองคอลยเยน็  (Evaporator Coil)  เพือ่ลดภาระการทาํงานของคอมเพรสเซอร
3.2)  ควรออกแบบระบบทอทางเดินน้ํายาใหมีระยะสั้นที่สุด และมีขนาดพอเหมาะที่จะไมเพิ่มภาระ

การทํางานของคอมเพรสเซอร
3.3) ระบบระบายความรอน เชน แผงระบายความรอน (Condenser Coil) หรือหอผ่ึงน้ํา (Cooling

Tower) ควรใหมขีนาดใหญพอทีจ่ะลดอณุภมูขิองน้าํยาไดโดยสะดวก ถงึแมประสิทธภิาพจะลดลงบาง
จากการใชงานเปนระยะเวลานาน
สถานที่ตั้งระบบระบายความรอนจะตองไมเปนที่อับ และสามารถทําใหการระบายความรอน
เปนไปอยางสะดวก
การเลอืกแผงระบายความรอนดวยอากาศจะตองเปนแบบทีส่ามารถใชงานไดตอเนือ่ง เปนระยะเวลา
นาน เชน มีความหางของครีบระบายความรอนพอสมควร โดยทั่วไปการเลือกใชครีบระบาย
ความรอนที่ใชในระบบปรับอากาศ มาใชในระบบเครื่องทําความเย็น จะทําใหเกิดการอุดตันได
งาย อีกทั้งเนื่องจากสถานที่ติดตั้งอยูใกลชายทะเล จะทําใหเกิดสนิม (ออกไซดของโลหะ) ซึ่ง
ทาํใหประสทิธภิาพการระบายความรอนลดลง จงึควรใชแบบทีเ่หมาะสมสาํหรบัอตุสาหกรรมหองเย็น
เทานั้น ความหางของครีบระบายความรอนที่เหมาะสมควรอยูระหวาง 2.5 – 3.5 mm.
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การทําความสะอาดแผงระบายความรอนอยางสม่ําเสมอจะชวยลดการใชพลังงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ
อณุหภมูขิองสารทาํความเยน็ทีร่ะบบระบายความรอน (Condensing temperature) ทีเ่หมาะสม
ระบบระบายความรอนดวยน้ํา 36 – 38oC
ระบบระบายความรอนดวยอากาศ 43 – 45oC

3.4) การเลือกคอลยเย็น (Evaporator Coil หรือ Cooling Coil)  ควรเลือกที่มีขนาดใหญและเลือกที่
สภาวะอุณหภูมิที่คอลยเย็น (Evaporating temperature) ใกลเคียงกับอุณหภูมิใชงาน การ
เลือกคอลยเย็นที่อุณหภูมิต่ําๆ จะไดคอลยเย็นที่มีขนาดเล็กลง ราคาถูก แตใชพลังงานในการ
เดินเครื่องสูงกวา ครีบของคอลยเย็นควรเปนแบบหาง เพื่อใหเกิดการตันจากน้ําแข็งไดยาก

3.5) จะตองมีการติดตั้งระบบละลายน้ําแข็ง (Defrost) ในคอลยเย็นเสมอ ในระหวางการใชงาน
คอลยเย็นจะมีน้ําแข็งมาจับ อันเนื่องมาจากความชื้นของผลิตภัณฑ หรือจากอากาศภายนอก
ซึ่งน้ําแข็งจะเปนตัวทําใหการถายเทความรอนของคอลยเย็นดอยประสิทธิภาพและสิ้นเปลือง
พลังงาน จึงตองมีการละลายน้ําแข็งอยางสม่ําเสมอ
การใชระบบละลายน้าํแขง็ดวยกาซรอนของสารทาํความเยน็จะประหยดัพลงังานกวาใชระบบไฟฟา
การละลายน้าํแขง็โดยใชน้าํฉีด หรือหยดุเครือ่งทาํความเยน็ เปนเหตใุหการรกัษาอณุหภมูไิมคงที่
จงึควรจะมรีะบบละลายน้าํแขง็โดยใชการตัง้เวลา และควรจะมกีารตรวจสอบอยางสม่าํเสมอ

3.6) ในระบบทําความเย็นที่มีอุปกรณไลอากาศในทอทางเดินสารทําความเย็น จะตองตรวจสอบ
อุปกรณดังกลาวใหใชงานไดดีอยูเสมอ การที่มีอากาศปนอยูในระบบสารทําความเย็น จะทําให
การหมุนเวียนของสารทําความเย็นไมสะดวก (เกิด Airlock) อีกทั้งการระบายความรอนใน
ระบบระบายความรอนจะลดประสทิธภิาพลง เปนเหตใุหการใชพลังงานในการเดนิเครือ่งสูงผดิปกติ

3.7) การออกแบบระบบแชแข็งและระบบเก็บ ซึ่งมีอุณหภูมิใชงานตางกัน ควรแยกการใชงานเครื่อง
คอมเพรสเซอรคนละระบบ ในการใชคอมเพรสเซอรชุดเดียวทํางานทั้งระบบแชแข็ง (อุณหภูมิ
Suction temperature ต่ํากวา –40oC) และระบบเก็บในหองเย็น (Suction temperature ต่ํา
กวา –20oC) จะทําใหคอมเพรสเซอรมีภาระการทํางานมากกวาปกติ เพื่อลดความดันลงต่ํา

3.8) คอมเพรสเซอรที่เลือกใชควรคํานึงถึงการใชงาน เชน
- คอมเพรสเซอรแบบ Screw จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อเดินเครื่องเกิน 80% ของ Full load

แตจะมีประสิทธิภาพต่ํามาก เมื่อเดินเครื่องที่ภาระการทํางานต่ําๆ
- คอมเพรสเซอรแบบลูกสูบ จะมีประสิทธิภาพต่ํากวาแบบ Screw ที่ Full load แตจะมี

ประสิทธิภาพดีกวาที่ Load นอย
- ควรเลือกคอมเพรสเซอรที่มีอุปกรณลดการทํางานของลูกสูบ (Unloaded) เพื่อชวยลดการ

ทํางานของมอเตอรขณะที่ Load ต่ําๆ
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ขอคํานึงในการเดินเครื่องหองเย็น
3.9) ในบางกรณี เมื่อผูประกอบการเลือกการใชไฟฟาแบบ TOU ซึ่งคาพลังงานไฟฟาชวง Off Peak

(กลางคืน) ต่ํากวากลางวันมาก จะมีวิธีการเดินเครื่องหองเย็นเก็บของ โดยลดอุณหภูมิใหต่ําลง
จากเดิมประมาณ –20oC ลงเปน –30oC เพื่อใหมวลของหองและมวลของผลิตภัณฑสามารถ
เก็บความเย็นไวในชวงกลางคืน และจะคอยๆ ระบายออกมาในชวงกลางวัน ทําใหการทํางาน
ของคอมเพรสเซอรในเวลากลางวันลดลง ซึ่งทําใหประหยัดคาพลังงานไฟฟาไดสวนหนึ่ง

3.10) ในการแชแขง็แบบใชระบบเครือ่งทาํความเยน็ การตรวจสอบอณุหภมูแิชแขง็ทีก่ึง่กลางของผลติภณัฑ
(Core temperature) ใหเทากบั –18oC จะเปนสวนชวยในการประหยดัพลงังานไดมาก การที่
ปลอยใหผลิตภณัฑอยูในหองแชแขง็นานเกนิความจาํเปน จะเปนผลใหการใชพลังงานสงูกวาปกติ

3.11) บริเวณหนาหองแชแข็งและหองเก็บควรจะมีหองกักบริเวณทางเขา (Anti-Room) โดยตองออก
แบบใหลดความชื้น

3.12) บริเวณโดยทั่วไปจะตองทําใหแหงอยูเสมอ เพื่อลดภาระของเครื่องทําความเย็น เนื่องจาก
ความชื้นของบริเวณ

อุปกรณที่จําเปนเพื่อตรวจสอบการใชพลังงานในระบบเครื่องทําความเย็น ไดแก
-      เทอรโมมเิตอรในหองแชแขง็, หองเกบ็ และเทอรโมมเิตอรในการตรวจวดั Core temperature ของผลติภณัฑ
-     มาตรวัดความดันในระบบของสารทําความเย็นทั้งทางดาน Suction และ Discharge
-     มาตรวัดพลังงานไฟฟาของระบบทําความเย็นโดยแยกระหวางระบบแชแข็ง และระบบหองเย็นเก็บ

                   ผลิตภัณฑ
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อุปกรณในกระบวนการผลิต

รายการเครื่องจักรและอุปกรณ มาตรการ
1. อุปกรณถังตม

2. ตูไลอากาศ (Exhaust Box)

3. หมอฆาเชื้อ (Retorts)

4. ระบบสายพานลําเลียง

• เลือกขนาดของถังตมใหเหมาะสมกับปริมาณของ
น้ํา และวัตถุดิบที่ตองการตม

• การติดตั้งอุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบอัตโนมัติ
แทนการปรับล้ินไอนํ้าดวยมือ

• ใชความดันของไอน้ําที่ใชงานใหต่ําที่ สุดเทาที่
ตองการใชงาน

• ลดการสูญเสียไอน้ํา โดยการลดชองเปดดานเขา
และดานออกของตูใหนอยที่สุด

• การบรรจุน้ําปรุงรสหรือสวนผสมที่ผานการให
ความรอนมากอน เพื่อลดเวลาในการใหความรอน
ในการอบไลอากาศ

• ติดตั้งอุปกรณควบคุมปริมาณไอน้ําอัตโนมัติให
สอดคลองกับอุณหภูมิน้ํารอนที่ตองการใชงาน

• การติดตั้งอุปกรณไลอากาศอัตโนมัติ
• การเลือกขนาดของหมอฆาเชื้อใหเหมาะสมกับ

ปริมาณผลิตภัณฑ
• การหุมฉนวนหมอฆาเชื้อ
• การกําหนดเวลาและอุณหภูมิในการอบฆาเชื้อให

เหมาะสมกบัขนาดของกระปอง ชนดิของผลติภณัฑ
และชนิดของสวนผสม

• ติดตั้งระบบควบคุมการทํางานอัตโนมัติ
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สรุปมาตรการอนรัุกษพลงังานในอตุสาหกรรมหองเยน็

เครือ่งทาํความเย็น

รายการเคร่ืองจกัรและอปุกรณ มาตรการ
1.  ฉนวนบหุองเยน็
     หองแชแขง็ (-40oC) Poly Stylene หนา 250 mm.

Polyurethane  หนา  150-200  mm.
     หองเยน็เกบ็ของ (-20oC) Poly Stylene หนา 200 mm.

Polyurethane  หนา 100-125 mm.
     บุฝาเพดานเพิม่ Aluminum foil
2.  เสนทางลาํเลยีงผลติภัณฑ สะดวกและใกลกนั
3.  การออกแบบระบบ ออกแบบใหเหมาะสมโดยเฉพาะงานหองเยน็
     แผงระบายความรอน (Condenser Coil) มีครีบระบายหาง
4.  คอลยเยน็ (Evaporator Coil) มีขนาดใหญ Suction temperature 
5.  คอลยเยน็ ตดิตัง้ระบบละลายน้าํแข็ง (Defrost)
6.  ระบบสารทําความเยน็ ไลอากาศภายในระบบสารทาํความเยน็
7.  ระบบเครือ่งทาํความเยน็ แยกเครือ่งระบบแชแข็งและระบบหองเยน็ออกจากกนั
8.  คอมเพรสเซอร แบบสกรคูวรจะเดนิทีใ่กลเคยีง Full load ตลอดเวลา
9.  การเดนิเครือ่งหองเยน็เกบ็ของ อาจเดนิในเวลากลางคนื (Off Peak) ทีอ่ณุหภูมิตํ่ากวาปกต ิ

(-30oC) เพือ่สํารองความเยน็ไวในเวลากลางวนั
10. ระบบการแชแข็ง ตรวจสอบอณุหภมิูการแชแขง็ (-18oC) อยาใหผลิตภัณฑอยูใน

หองแชแขง็นานเกนิความจาํเปน

สรุปมาตรการอนุรักษพลังงานในอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง
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ระบบไอน้าํ

อปุกรณ มาตรการ
1.  หองเผาไหม ตรวจสอบสวนผสมของอากาศจากเปลวไฟ

-  เปลวสสีม, อากาศพอดี
-  เปลวไฟมีสีสด, มีควัน, อากาศนอย
-  เปลวไฟสจีา, เคล่ือนไหวแรง, อากาศมาก

2.  ระบบทอจายไอน้าํ ตรวจสอบรอยรัว่
3.  ระบบทอจายไอน้าํ ตรวจสอบฉนวนหุม
4.  ระบบ Blow down ตรวจสอบรอยรัว่ซมึ
5.  หมอไอน้าํ ตรวจอณุหภูมปิลองไอเสยีสูงผิดปกตติอเน่ือง แสดงวามคีวาม

สกปรกภายในระบบน้าํ หรอืหองเผาไหม
6.  ระบบ Condensate หาทางนาํไอนํ้าจากการใชพรอม Condensate กลับคืนมายงัระบบ

ระบบน้าํใช

อุปกรณ มาตรการ
1.  ระบบสงน้าํ ปรับแรงดนัใหพอดกีบัความตองการ
2.  มีเครือ่งวดัปรมิาณน้าํ ตดิต้ังมเิตอรตามจดุใชงานทีสํ่าคญั เพือ่ตรวจสอบการใช
3.  การปรบัสภาพน้าํ ปรบัสภาพน้าํใหเหมาะสมกบัอุปกรณ เชน ลดความกระดาง
4.  ระบบน้าํเยน็ ลดอณุหภมิูเบือ้งตนกอนเขาเครือ่งทาํน้าํเยน็หรอืละลายในน้าํแขง็

-   ใชหอผึง่น้าํ
-   ทิง้ไวในบอเปด

5.  ควรลางทาํความสะอาด ใชอุปกรณทีเ่หมาะสม
-   สายยางพรอมหวัฉดีปรบัได
-   ปมแรงดนัสงู
-   แปรงทาํความสะอาดและน้าํยาเคมี
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ระบบจําหนายไฟฟา

อปุกรณ มาตรการ
1.  อัตราการคดิคาไฟฟา - เปรียบเทยีบระบบ TOU

- เปลีย่นการทาํงานไปในชวง Off Peak
2.  หมอแปลงและมาตรวดั - ตรวจสอบและปรบัปรุง Power Factor

- บาํรุงรักษาหมอแปลงและแผงสวทิซปละครัง้
- ตดิตัง้มาตรวดัพลงังานตามแหลงท่ีใชพลงังานสงู เพือ่ตรวจสอบ

ระบบปรับอากาศ
อปุกรณ มาตรการ

1.  เครือ่งปรับอากาศ - คอลยรอนจะตองระบายลมไดสะดวก
- ทาํความสะอาดอยางสม่าํเสมอ
- ลางแผนกรองอากาศทีค่อลยเยน็เดอืนละครัง้

2.  การควบคมุอุณหภมูิ - ตัง้อุณหภมิูที ่24 - 26oC
3.  หองปรับอากาศ - ตองไมมรีอยรัว่

- หลกีเลีย่งการตดิตัง้อุปกรณทีใ่หความรอน เชน ตูเยน็, หมอตมน้าํ
   เครือ่งถายเอกสาร ฯลฯ

4.  เครือ่งปรับอากาศประสทิธภิาพสงู - เมือ่ตองเปลีย่นเครือ่งปรับอากาศใหพจิารณาเครือ่งท่ีมี
    ประสทิธภิาพสงู

5.  ระบบปรับอากาศทีไ่มเยน็เกดิจาก - คอลยเยน็และคอลยรอนอุดตนั
- น้าํยาทาํความเยน็รัว่
- มอีากาศภายนอกเขามาในหอง
- ฉนวนโครงสรางของหองไมเหมาะสม

ระบบแสงสวาง
อปุกรณ มาตรการ

1.  การตดิตัง้ดวงโคม - ใชแสงอาทิตยชวยใหความสวาง
- ตดิตัง้ดวงโคมตรงกบัจุดทีท่าํงาน
- แยกวงจรเปดปดไฟตามการใชงาน

2.  อุปกรณชวยประหยดัพลงังาน - หลอดประหยดัไฟ
- บลัลาสต Low Loss 
- แผงสะทอนในโคมไฟ
- สวทิซเปดปดไฟอตัโนมตัิ

(สํานักงาน)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม บทที่ 7-1

บทที่ 7
การบริหารจัดการดานพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง

และขนาดเล็ก

7.1 ความหมายของการบริหารจัดการพลังงาน
การบริหารจัดการพลังงาน หมายถึง การจัดการการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ ลดความตองการใช

พลังงานที่ไมจําเปน หรือ ลดความสูญเสียดานพลังงาน โดยการจัดการบริหารที่ดีนําไปสูการลดคาใชจายดาน
พลังงาน หรือตนทุน รวมถึงปญหาดานสิ่งแวดลอม ซึ่งมีแนวทางเบื้องตนดังนี้

• การลดการใชพลังงานที่ไมจําเปน (Good Housekeeping) เชน การตั้งอุณหภูมิควบคุมของหอง
ปรับอากาศใหเหมาะสม การปดเครื่องจักรหรืออุปกรณที่ไมไดใชงาน หรือการลดเวลาการใชงาน
เครื่องจักรหรืออุปกรณ

• การลดความสูญเสีย (Losses) เชน ความสูญเสียที่เกิดจากการจัดการไมดี การออกแบบไมดี หรือ
กรรมวิธีผลิตที่ไมดี มีขั้นตอนมากเกินไป ซึ่งเปนตนเหตุใหเกิดการใชพลังงานอยางไมมีประสิทธิภาพ

• การนาํความรอนสญูเสยี (Heat Recovery) กลับมาใชงาน เชน การนาํกาซรอนทีเ่หลอืจากกระบวนการ
ผลิตกลับมาใชในการผลิตเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องจักร

• การจดัการความตองการใชพลังงานใหเหมาะสมกบัภาระการทาํงาน เชน ในกรณรีะบบพลงังานนัน้ ๆ 
ประกอบดวย เครือ่งจกัรหลาย ๆ เครือ่งจกัร จะตองเพิม่ภาระการทาํงานของเครือ่งจกัรใหใกลเคยีงกบั
พกิดัตดิตัง้เพือ่ใหเครือ่งจกัรมปีระสทิธภิาพสูงสดุ และลดการใชเครือ่งจกัรทีไ่มมภีาระ

• การบํารุงรักษาที่ดี ซึ่งจะมีผลทําใหเครื่องจักรมีการใชงานอยางมีประสิทธิภาพ

จากแนวทางเบือ้งตนดงัทีก่ลาวมา พบวาการบรหิารจดัการพลงังานเปนวธิกีารอนรัุกษพลังงานทีม่ปีระสทิธภิาพ
และผลการตอบแทนสงู แตมกีารลงทนุนอยหรอืไมมกีารลงทนุ โดยเนนการปรบัเปล่ียนพฤตกิรรมวธิกีารคดิ และวธิกีาร
ทาํงานใหเหมาะสม รวมถงึการปลูกจติสาํนกึการอนรัุกษพลังงานใหเกดิขึน้ภายในองคกร
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7.2 หลักการบริหารจัดการพลังงาน
ในการดําเนินการอนุรักษพลังงานใหไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความยั่งยืนจําเปนตองมีระบบการจัด

การดานพลงังานอยางเหมาะสม และมปีจจยัหลายอยางทีจ่ะนาํไปสูความสาํเรจ็ของการจดัการดานพลงังาน เชน
• นโยบายการบริหารการจัดการดานพลังงานเปนที่ยอมรับจากผูบริหาร
• มีบุคลากร/องคกรที่สามารถดําเนินการ และชี้นําในเรื่องจากจัดการพลังงาน
• มีพนักงานในองคกรตระหนักและยอมรับถึงความสําคัญของการจัดการพลังงานอยางกวางขวาง
• มีแผนปฏิบัติตามแผนอยางจริงจังและตอเนื่อง
• มีการติดตามประเมินผลและปรับปรุงการปฏิบัติการอยางใกลชิดและตอเนื่อง
• รณรงคและประชาสัมพันธผลงานอยางตอเนื่อง

ดังนั้นสามารถสรุปภาพรวมหรือองคประกอบของการจดัการดานระบบการจดัการพลงังานใหเปนขัน้ตอน
การดําเนินงาน ดังแสดงในรูปที่ 7-1
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รูปที่ 7-1 แสดงขั้นตอนดานการบริหารจัดการดานพลังงาน

กําหนดนโยบายการอนุรักษพลังงาน

การแตงตั้งผูรับผิดชอบพลังงาน/จัดตั้ง
กลุมอนุรักษพลังงาน

การสรางแรงจูงใจ
• การพัฒนาบุคลากร
• การรณรงคประชาสัมพันธ

การวิเคราะหสภาพการใชพลังงาน
• การจัดทําฐานขอมูล
• การตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงาน

การจัดทําแผนอนุรักษพลังงาน

การนําแผนไปปฏิบัติ

การตรวจสอบประเมินผลและปรับปรุง
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7.2.1 การกําหนดนโยบายพลังงานของบริษัท
• วัตถุประสงค

เพือ่ใหพนกังานทราบถงึความเอาจรงิของบรษิทัในดานจดัการพลงังาน โดยผูบริหารระดบัสูง มหีนาที่
ในการกําหนดนโยบาย และทิศทางของการอนุรักษพลังงานใหผูบริหารระดับกลางและระดับลาง
สามารถนําไปปฏิบัติและประยุกตใชใหเกิดผล

• ข้ันตอนการปฏิบัติ
♦ ผูบริหารออกประกาศใหพนกังานทราบโดยทัว่ถงึวาการจดัการพลงังานเปนนโยบายสาํคญัของ
 บริษทัทีพ่นกังานทกุคนจะตองถอืปฏบิตัอิยางเครงครดัและจริงจงั
♦ ผูบริหารออกประกาศแตงตัง้บคุคลเปนผูรับผิดชอบในการดาํเนนิการดานจดัการพลงังาน โดย

ควรเปนผูมอีาํนาจในการบรหิารระดบัสูงพอสมควร
♦ ผูบริหารสนบัสนนุการจดัตัง้องคกรดานจดัการพลงังานและสนบัสนนุกจิกรรมดานอนรัุกษพลังงาน
♦ ควรกาํหนดวาผลการดาํเนนิการในเรือ่งพลังงานถอืเปนเกณฑหนึง่ในการพจิารณาความดคีวาม

ชอบประจาํป

7.2.2 การแตงตั้งผูรับผิดชอบพลังงาน
• วัตถุประสงค

เพื่อใหมีบุคลากรเปนแกนนําในการดําเนินการอนุรักษพลังงาน

• หนาที่รับผิดชอบ
♦ จัดเก็บบันทึกและทําสถิติการใชพลังงาน
♦ วิเคราะหและกําหนดจุดที่มีโอกาสปรับปรุงการใชพลังงานใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น
♦ แนะนําวิธีการปรับปรุงเพื่อใหมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ
♦ แนะนําการจัดทํา การรวบรวมวิเคราะห การบันทึกขอมูลการใชพลังงานในสวนงานตาง ๆ
♦ จัดทําแผนการดําเนินการอนุรักษพลังงานรวมทั้งการพัฒนาบุคลากร
♦ รณรงคสงเสรมิการใชพลังงานอยางมปีระสทิธภิาพอยางทัว่ถงึทัง้องคกร รวมทัง้การจดัตัง้องคกร 

รณรงคอนุรักษพลังงาน
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• วิธีการดําเนินการ
♦ คัดเลือกบุคลากรที่มีคุณสมบัติดังนี้

 กระตือรือรนที่จะทํางาน
 ชอบศึกษาหาความรู
 มีความริเร่ิมในการเสาะหาและแกปญหา
 มีมนุษยสัมพันธดีเปนที่ยอมรับขององคกร
 หากมีความรูดานเทคนิคจะชวยใหดําเนินงานไดดีขึ้น
 มีทักษะชัดเจนในการพูด

♦ แตงตั้งเปนทางการใหเปนที่รับรูทั้งองคกรในบทบาทและหนาที่
 สนบัสนนุใหมกีารพฒันาวฒันธรรมองคกรเพือ่นําไปสูจติสาํนกึในเรือ่งการอนรัุกษพลังงาน
 สรางระบบและขัน้ตอนในการตดิตามและประเมนิผลการใชพลังงานอยางมปีระสิทธภิาพ
 สงเสริมและเผยแพรความสําเร็จขององคกรในการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ
 นําเสนอแผนและผลการดําเนินการตอผูบริหารโดยมีเนื้อหาดังนี้

- เขาใจงาย
- เกี่ยวของกับงานขององคกร
- เปนประโยชนตอองคกร
- นาเชื่อถือ
- มีขอมูลคาใชจายและผลตอบแทนที่ไดรับ
- ถูกกาลเทศะ

7.2.3 การจัดตั้งกลุมอนุรักษพลังงาน
• วัตถุประสงค

เพือ่ขยายผลการดาํเนนิการอนรัุกษไปสูทกุสวนในองคกร อยางรวดเรว็มปีระสิทธภิาพและประสทิธผิล

• หนาที่รับผิดชอบ
♦ รวมกําหนดนโยบายพลังงานและแผนอนุรักษพลังงาน
♦ รวมกันจัดรูปองคกรโดยมีผูแทนจากหนวยตาง ๆ
♦ กําหนดรูปแบบและวิธีการสรางการจูงใจเพื่อใหมีสวนรวมใหแกบุคลากรในองคกร
♦ สรางระบบสารสนเทศ
♦ สรางระบบประเมินผลและประชาสัมพันธ
♦ รายงานผลตอผูบริหาร
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• วิธีดําเนินการ
♦ ผูบริหารประกาศเปนนโยบายในเรื่องการจัดตั้งองคกร
♦ ตั้งตัวแทนจากหนวยงานตาง ๆ ที่เกี่ยวของโดยคัดเลือกจากผูมีจิตสํานึก และสนใจดานอนุรักษ

พลังงาน และเปนที่ยอมรับในองคกร
♦ ศกึษาวฒันธรรมองคกรเพือ่กาํหนดยทุธศาสตรการชกัจงูบคุลากรใหสนบัสนุนและมสีวนรวมในโครงการ
♦ รวบรวมขอมูลดานการใชและคาใชจายพลังงาน
♦ ศึกษาและเสาะหาโอกาสและสถานที่จะประหยัดพลังงาน
♦ กําหนดแผนปฏิบัติและกฎเกณฑการประเมินผล
♦ รณรงคและประชาสัมพันธแผนปฏิบัติเพื่อใหเกิดความยอมรับและนํามาปฏิบัติ
♦ จัดใหมีการเสนอความคิดหรือการประกวดโครงการอนุรักษพลังงานจากขอเสนอของบุคคล

หรือองคกร
♦ ติดตามประเมินผลและปรับปรุงแผนดําเนินการ
♦ ประชาสัมพันธในเรื่องโครงการอนุรักษพลังงานที่ไดรับผลสําเร็จและการชมเชย
♦ เผยแพรความรูและความกาวหนาใหม ๆ ในดานพลังงาน

7.2.4 การพัฒนาบุคลากรดานการจัดการพลังงาน
• วัตถุประสงค

เพื่อใหความรูและปลูกฝงจิตสํานึกในเรื่องพลังงานใหเปนสวนหนึ่งของการจัดการคุณภาพในองค
รวม (TQM) ในประเด็นตอไปน้ี
♦ พนักงานจะไดรับการสงเสริมในเรื่องประหยัดพลังงาน
♦ พนักงานตองสนใจในการปฏิบัติการประหยัดพลังงาน
♦ พนักงานตองรูจักหาโอกาสในการประหยัดพลังงาน (VE)
♦ พนักงานตองมีทักษะเกี่ยวกับการประหยัดพลังงาน

• วิธีการและเครื่องมือที่ใชในการดําเนินการ
♦ การสรางจิตสํานึกดานพลังงาน

 กลยุทธการจัดซื้อ
-  จัดซื้ออุปกรณและพลังงานที่เหมาะสม

 กําหนดขอปฏิบัติที่ประหยัดพลังงาน
-  การควบคุมการใชงาน
-  การบํารุงรักษา

♦ กระตุนและสรางแรงจูงใจ
♦ การเผยแพรความรู
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• กลยุทธการจัดซื้อ
♦ ศึกษาเปรียบเทียบขอมูลราคาพลังงานและประโยชนที่จะได
♦ จัดซื้ออุปกรณและเชื้อเพลิงที่ใหประโยชนสูงสุด

 ไมจําเปนตองเปนราคาต่ําสุด
 เปรียบเทียบราคากับประสิทธิภาพ
 อายุการใชงานนาน
 อะไหลมีพรอมและราคาไมสูง
 การบํารุงรักษางาย และไมบอยเกินไป

• กลยุทธในการกําหนดขอปฏิบัติ
♦ ควบคุมการใชงาน

 ศึกษาและจัดทําคูมือการใชงาน
 ฝกอบรมผูปฏิบัติถึงวิธีการใชงานที่ถูกตอง
 ติดคูมือการใชพลังงานอยางยอในสวนที่จําเปน
 ติดปายเตือนการปดเครื่องเมื่อเลิกใช

♦ การบํารุงรักษา
 จัดทําแผนการบํารุงรักษาตามระยะเวลาที่กําหนด
 ติดตามใหเกิดการบํารุงรักษาตามกําหนดเวลาที่วางไว
 เกบ็ขอมลูชัว่โมงการทาํงานและคาใชจายในการบาํรุงรกัษาเพือ่เกบ็สถติแิละเปรยีบเทยีบ

♦ การกระตุนและสรางแรงจูงใจ
 จัดทําปายโปสเตอรกระตุนเรื่องการประหยัดพลังงาน
 จัดใหมีโครงการรณรงคเพื่ออนุรักษพลังงาน

- สัมมนาระดมความคิด และสรางการยอมรับ
- จัดการประกวดโครงการประหยัดพลังงาน
- ใหพนักงาน/องคกร เสนอความคิด/โครงการประหยัดพลังงาน
- ใหความชมเชย/รางวัล แกผูประสบความสําเร็จในการอนุรักษพลังงาน
- ประชาสัมพันธ และเผยแพรกิจกรรมที่ประสบความสําเร็จ

♦ การเผยแพรความรูและเสริมสรางทักษะ
เพื่อใหพนักงานมีความรูและหาโอกาสในการประหยัดพลังงาน
 เผยแพรความรูในเรื่องการประหยัดพลังงาน

- สัมมนา
- เอกสารเผยแพร
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บทที่ 8
ปจจัยที่มีผลกระทบกับโครงการอนุรักษพลังงานใน

โรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก

บริษทั องคกร หรอืโรงงานอตุสาหกรรมทัว่ไป รวมทัง้โรงงานอตุสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเลก็ มกั
ประสบปญหาความไมชดัเจนในสิง่ทีค่วรจะพจิารณาเกีย่วกบัโครงการอนรัุกษพลังงาน ทาํใหโครงการทีด่ทีีใ่หผลตอบ
แทนมากและคนืทนุรวดเรว็อาจจะไมไดรับการพจิารณาดาํเนนิการ โดยเฉพาะอยางยิง่การไมไดรับการสนบัสนนุจาก
ระดบับริหารหรอืเจาของกจิการเนือ่งจากความไมชดัเจนดงักลาว ดงันัน้เนือ้หาทีก่ลาวถงึตอจากนี ้จะอธบิายถงึปจจยั
ตางๆ ที่มีผลกระทบกับโครงการอนุรักษพลังงานที่ควรจะพิจารณาเพื่อใหไดรับการสนับสนุนอยางเต็มที่จากฝาย
บริหาร  แนวทางการประเมนิสถานะการจดัการดานพลังงานของโรงงาน  ตลอดจนแนวทางการประสานโครงการ
อนรัุกษพลังงานเขากบักจิกรรมอืน่ของโรงงาน

8.1 ปจจัยที่มีผลกระทบกับโครงการอนุรักษพลังงาน
ผูที่ไดรับมอบหมายใหดูแลการใชพลังงานในโรงงานขนาดกลางและขนาดเล็กมักจะเปนฝายวิศวกรรม 

ฝายซอมบํารุง หรือแมกระทั่งฝายผลิตเนื่องจากใกลชิดกับเครื่องจักรและกระบวนการผลิต ทําใหมีโอกาสที่จะได
สังเกตการทาํงานของเครือ่งจกัรและมองเหน็แนวการลดการใชพลังงานลงได อยางไรกต็าม บอยครัง้ทีผู่รับผิดชอบ
ดานพลังงานไดเสนอแนะแนวทางการลดการใชพลังงานใหกับฝายบริหารแตไมไดรับการสนับสนุนเทาที่ควร 
เนื่องจากไมสามารถชีช้ดัไดวาผลประโยชนทีจ่ะไดรับหรอืขอดขีอเสยีของโครงการมอีะไรบาง ทาํใหโครงการอนรัุกษ
พลังงานที่ดีหลายโครงการไมเกิดขึ้น  ดังนั้น ผูที่รับผิดชอบดานพลังงานของโรงงาน รวมทั้งฝายบริหารเอง จําเปน
ที่จะตองเขาในถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบกับโครงการอนุรักษพลังงาน เพื่อใหการพิจารณาโครงการทําไดอยาง
ชัดเจน รอบคอบ และไดผลประโยชนตามที่คาดหวังไว

ปจจัยที่จําเปนตองพิจารณาสําหรับโครงการอนุรักษพลังงานมีดังนี้
• ผลประโยชนที่องคกรจะไดรับ
• เกณฑการลงทุนขององคกร
• คาใชจายทั้งหมดของโครงการ
• ความเสี่ยงของโครงการ
• การจัดการดานพลังงานขององคกร
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8.1.1 ผลประโยชนที่องคกรจะไดรับ
ผลประโยชนที่จะไดรับจากโครงการอนุรักษพลังงานสวนใหญมักจะพิจารณาถึงการลดคาใชจายดาน

พลังงานเพียงอยางเดียว ซึ่งในความเปนจริงแลวยังมีผลประโยชนในดานอื่นๆ ที่ควรจะพิจารณารวมกันไปดวย

• คาใชจายดานพลังงานที่ลดลง
การลดคาใชจายดานพลังงานซึ่งเปนตนทุนหนึ่งของการผลิตนั้น เปนผลประโยชนที่จะไดรับ

โดยตรงจากโครงการอนุรักษพลังงาน และเปนจุดประสงคหลักในการดําเนินการโครงการบางโครงการอาจทําให
คาใชจายดานพลังงานลดลงมากจนกระทั่งฝายบริหารเห็นวาสมควรอนุมัติใหดําเนินการโครงการไดทันที แต
สําหรับในบางโครงการ เฉพาะคาใชจายดานพลังงานที่ลดลงเพียงอยางเดียวอาจไมมากพอที่จะจูงใจฝายบริหาร
ได จึงจําเปนตองพิจารณาผลประโยชนที่จะไดรับในดานอื่นๆ ประกอบกันไปดวย

• การใชแรงงานที่ลดลง
เครื่องจักรที่ไดรับการปรับปรุงใหมหรืออุปกรณประหยัดพลังงานที่ติดตั้งใหมสวนใหญมักจะลด

ความตองการคนควบคุมหรือคนดูแลรักษาได ซึ่งเปนผลใหตนทุนดานแรงงานลดลง รวมทั้งสามารถจัดกําลังคน
ไปเสริมในสวนอื่นๆ ที่จําเปนได

• ประสิทธิภาพเครื่องจักรที่ดีข้ึน
การปรบัปรุงเครือ่งจกัรหรอือปุกรณในกระบวนการผลติใหมปีระสิทธภิาพดขีึน้จะมปีระโยชนทีจ่ะได

ตามมาหลายประการ เชน ประหยดัพลงังานมากขึน้ ทาํงานไดรวดเรว็ขึน้ซึง่ทาํใหไดปริมาณผลผลติมากขึน้ ผลผลิตที่
ไดมคีณุภาพมากขึน้ ลดการควบคมุดวยคนลง ตลอดจนความตองการการบาํรุงรกัษาทีล่ดลงซึง่ทาํใหลดแรงงานและ
ลดความถีใ่นการเปลีย่นชิน้สวนอะไหลลงได

• ผลผลิตที่เพิ่มข้ึน
การปรับปรุงเครื่องจักรและการติดตั้งอุปกรณประหยัดพลังงานเขาไปจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ

การผลิต ทําใหผลิตไดเร็วขึ้น มีของเสียนอยลง ซึ่งถือไดวาเปนการลดตนทุนและคาใชจายในการผลิตโดยตรง

• คุณภาพผลิตภัณฑที่ดีข้ึน
การที่คุณภาพผลิตภัณฑดีขึ้น ทําใหโรงงานสามารถจําหนายผลิตภัณฑไดมากขึ้น หรือสามารถ

จําหนายในราคาที่สูงขึ้นได
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• สภาพแวดลอมที่ดีข้ึน
สภาพแวดลอมในทีน่ี ้ หมายถงึทัง้สภาพแวดลอมในทีท่าํงาน ตลอดจนสิง่แวดลอมภายนอกโรงงาน

ตวัอยางเชน การตดิตัง้เครือ่งควบคมุปริมาณอากาศปอนจากการตรวจวดัคณุภาพไอเสยีอยางตอเนือ่งของหมอไอน้ํา
จะสงผลใหเขมาควันจากการเผาไหมลดลง คุณภาพชีวิตของพนักงานในโรงงานก็จะดีขึ้น รวมทั้งสภาพอากาศ
บริเวณรอบๆ โรงงานก็จะดีขึ้นตามไปดวย ซึ่งในดานสภาพแวดลอมท่ีดีขึ้นนี้อาจจะประเมินเปนผลประหยัดได
คอนขางลําบากแตก็ถือเปนสิ่งที่จําเปนตองพิจารณาควบคูกันไปพรอมกับดานอื่นๆ ดวย ไมวาจะดวยเหตุผลดาน
กฎหมายขอบงัคบั การแสดงความเอาใจใสในคณุภาพชวีติของพนกังานในโรงงาน หรือเปนการแสดงความรบัผิดชอบ
ตอชุมชนในบริเวณโรงงาน ซึ่งไมสามารถประเมินออกมาเปนจํานวนเงินไดก็ตาม

• กรณีศึกษา: ผลประโยชนที่จะไดรับจากโครงการอนุรักษพลังงาน กรณีที่ 1
     โรงงานแหงหนึง่กาํลังพจิารณาทีจ่ะเปลีย่นเครือ่งทาํน้าํเยน็ขนาด 500 ตนัซึง่ใชงานมานานกวา 10 ป

เปนเครื่องใหมซึ่งมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เนื่องจากเครื่องที่ใชอยูในปจจุบันมีประสิทธิภาพต่ําลงอยางเห็นไดชัดและ
มีคาใชจายในการบํารุงรักษาสูง

     จากการตรวจวดัการใชพลังงานพบวา เครือ่งทาํน้าํเยน็ปจจบุนัมคีาสมรรถนะในการทาํความเยน็ 0.8
กิโลวัตต/ตัน และตองทําความสะอาดตะกรันในทอคอนเดนเซอรปละ 2 คร้ัง  ในขณะที่เครื่องใหมมีคาสมรรถนะ
ในการทําความเย็น 0.64 กิโลวัตต/ตัน และตองการการทําความสะอาดทอคอนเดนเซอรเพียงปละ 1 คร้ัง

       เมื่อพิจารณาผลประโยชนที่จะไดรับจากการเปลี่ยนเครื่องทําน้ําเย็นในดานตางๆ ตามที่ไดกลาวมา
แลว สามารถสรุปไดดังนี้

• ปริมาณการใชไฟฟาจะลดลง 20%
• การบํารุงรักษาจะลดลง 50%
• สามารถลดคนควบคุมระบบลงไดจาก 4 คนเหลือเพียง 2 คน

       ซึ่งจะเห็นไดวาโครงการนี้สามารถลดคาใชจายลงไดหลายดาน และมีความจูงใจฝายบริหารมากพอ
ที่จะตัดสินใจดําเนินการโครงการได

• กรณีศึกษา: ผลประโยชนที่จะไดรับจากโครงการอนุรักษพลังงาน กรณีที่ 2
       โรงงานอาหารกระปองไดมกีารดาํเนนิการเปลีย่นขนาดของหมออบฆาเชือ้ (Retorts) ใหเหมาะสมกบั

ปริมาณของผลติภณัฑอาหารกระปองทีต่องการอบฆาเชือ้ ซึง่กอนทีจ่ะทาํการเปลีย่น โรงงานไดมกีารพจิารณาผล
ประโยชนทีจ่ะไดรับในดานตางๆ ดงันี้

• สามารถลดปรมิาณการใชไอนํ้าในขัน้ตอนของการไลอากาศออกจากหมออบฆาเชือ้ – เนือ่งจาก
การเลือกใชขนาดของหมออบฆาเชื้อท่ีเหมาะสม จะทําใหลดจํานวนครั้งของการอบฆาเชื้อ
(กรณีที่หมออบฆาเชื้อมีขนาดเล็ก) เปนการประหยัดคาใชจายดานพลังงาน
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• เพิม่ผลผลิตใหสูงขึน้ – เนือ่งจากสามารถทาํงานไดผลผลิตมากขึน้ ลดเวลาทีต่องใชในกระบวนการ
อบฆาเชื้อลง

• ลดปริมาณน้ําหลอเย็นในขั้นตอนของการลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑภายหลังการอบฆาเชื้อ
ดวยไอน้ํา – เนื่องจากการเลือกใชขนาดของหมออบฆาเชื้อท่ีเหมาะสม จะทําใหลดจํานวนครั้ง
ของการลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑภายหลังการอบฆาเชื้อดวยไอน้ํา

8.1.2 เกณฑการลงทุนขององคกร
การลงทนุในโครงการอนรัุกษพลังงานจะตองมกีารพจิารณาความคุมคาในการลงทนุเชนเดยีวกบัโครงการ

ในดานอื่นๆ ซึ่งโดยปกติแลว ฝายบริหารของแตละองคกรก็จะมีเกณฑในการพิจารณาการลงทุนที่ตางกันไป ผูที่
รับผิดชอบดานพลงังานจงึจาํเปนทีจ่ะตองเขาใจถึงเกณฑการลงทนุขององคกรของตนเองดวย เพือ่ท่ีจะไดจดัลําดับ
ความสําคัญของโครงการอนุรักษพลังงานตางๆ ได และทําการเสนอโครงการที่จะเกิดประโยชนสูงสุดตอองคกร
และไดรับการสนับสนุนอยางเต็มที่จากฝายบริหาร

เกณฑการวิเคราะหการเงินที่นิยมใชกันโดยทั่วไป ไดแก
• วงเงินลงทุน (Capital Cost)

เปนเกณฑการลงทุนขั้นพื้นฐานที่สุดและจะแตกตางกันไปตามขนาดและสภาวะทางการเงิน
ของโรงงาน บางโรงงานอาจไมตองการลงทุนในโครงการที่ตองใชเงินทุนเกิน 1 ลานบาท ในขณะที่
โรงงานที่มีขนาดเล็กกวาหรือมีสภาพเศรษฐกิจไมดีก็อาจไมตองการลงทุนในโครงการใดก็ตามที่
ตองใชเงินเกิน 1 แสนบาท

• ระยะเวลาคืนทุนเบื้องตน (Simple Payback Period)
ระยะเวลาคืนทุน คือ ระยะเวลาที่โครงการจะไดรับผลตอบแทนกลับคืนจากเงินลงทุนเริ่มตนของ
โครงการ ซึ่งคํานวณไดจาก

ระยะเวลาคืนทุน (ป) =  เงินลงทุนเริ่มตน
คาใชจายที่ประหยัดไดสุทธิเฉลี่ยตอป

เงินลงทุนเริ่มตน  ประกอบดวย  คาอุปกรณ คาติดตั้ง และคาบริหารโครงการ เปนตน
คาใชจายที่ประหยัดไดสุทธิเฉลี่ยตอป คือ คาใชจายทั้งหมดที่ประหยัดไดเฉลี่ยตอป หลังจากหัก
คาใชจายจากการดําเนินการและการบํารุงรักษา

ระยะเวลาคืนทุน สําหรับโครงการประหยัดพลังงานที่ยอมรับไดโดยทั่วไปไมควรเกิน 5 ป
อยางไรก็ตามขึ้นอยูกับขนาดของโครงการ ถาโครงการมีขนาดใหญ เงินลงทุนสูง อายุการใชงาน
มากกวา 10 ป ระยะเวลาคืนทุนที่ยอมรับไดอาจจะมากกวา 5 ป
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• กรณีศึกษา  การวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน
      โรงงานแหงหนึ่งทําการติดตั้งมอเตอรประสิทธิภาพสูง ทดแทนมอเตอรชนิดธรรมดา เนื่องจากมีอายุ

การใชงานมาก และสภาพการใชงานเดิมไมสมบูรณ

คาใชจายที่ประหยัดไดเฉลี่ยตอป
พลังงานไฟฟาที่ประหยัดได 3,653 kWh/ป
คิดเปนเงินที่ประหยัดได 11,032.06 บาท/ป

การลงทุน
คาอุปกรณ 42,900 บาท
คาติดตั้ง 4,290 บาท

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

ตารางที่  8.1  แสดงขอดีและขอจํากัดของการวิเคราะหแบบระยะเวลาคืนทุน

ขอดีของระยะเวลาคืนทุน ขอจํากัดของระยะเวลาคืนทุน
• การวิเคราะหและคํานวณทําไดงาย
• แสดงผลเขาใจงาย (จํานวนปและจํานวนเดือนที่
        จะคุมทุน)
• ไมตองคํานึงถึงอัตราเงินเฟอ และอัตราดอกเบี้ย
        วิธีที่รวดเร็วสําหรับการเปรียบเทียบโครงการ

• ไมคํานึงถึงผลประหยัดที่ไดหลังจากที่คืนทุนแลว
• ไมคํานึงถึงมูลคาการลงทุนของโครงการตลอด
        อายุโครงการ ซึ่งอาจจะมีคาเหลืออยูเมื่อส้ินสุด
        โครงการ
• ไมคํานึงถึงมูลคาของเงินที่แปรเปล่ียนตามเวลา

• อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Return on Investment, ROI)
ผลตอบแทนการลงทุน (ROI) คือ รอยละของผลประหยัดหลังจากหักคาใชจายเงินลงทุนที่ไดรับตลอดอายุ

การใชงานเทียบกับเงินลงทุน สามารถคํานวณจาก

ผลตอบแทนการลงทุน ROI  =   ผลประหยัดตลอดอายุการใชงาน – เงินลงทุน  x  100%
เงินลงุทน

วิธีนี้ลดขอจํากัดจากการวิเคราะหโดยใชระยะเวลาคืนทุน กลาวคือ ผลตอบแทนการลงทุนจะคํานึง
ถึงผลประหยัดที่ไดหลังจากที่คืนทุนแลว ซึ่งคายิ่งมากยิ่งแสดงวามีความคุมคาในการที่จะลงทุนสูง
คา ROI ตองมีคาตั้งแต 1.0 หรือ 100 % ขึ้นไป จะคุมคาทางการลงทุน
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• กรณีศึกษา    การวิเคราะหอัตราผลตอบแทนการลงทุน
พจิารณามาตรการประหยดัพลงังานสองมาตรการ ไดแก มาตรการที ่1 การใชบลัลาสตโลวลอสแทน
บัลลาสตแบบธรรมดา และมาตรการที่ 2 การใชบัลลาสตอิเลคทรอนิคส แทนบัลลาสตธรรมดา

รายการ มาตรการที่ 1 มาตรการที่ 2
เงินลงทุนเริ่มตน (บาท) 10,000 15,000
ผลประหยัดเฉลี่ยตอป (บาท) 5,000 7,500
อายุการใชงาน (ป) 7 10
(ถาเวลาทํางาน 4,000 ชม./ป)

จะเห็นวา ทั้งสองมาตรการ มีระยะเวลาคืนทุนเทากัน  2  ป  แตเมื่อหาคา 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 %

สรุปวา ทั้งสองมาตรการสมควรลงทุน เนื่องจากใหผลตอบแทนการลงทุนสูง แตถาตองการ
เลือกเพียงมาตรการเดียว มาตรการที่ 2 เหมาะสมกวาเนื่องจากใหผลตอบแทนการลงทุนสูงกวา

ตารางที่ 8.2  แสดงขอดีและขอจํากัดของการวิเคราะหแบบ ROI
ขอดีของ ROI ขอจํากัดของ ROI

• การวิเคราะหทําไดงายและรวดเร็ว
• เปนการประเมินผลประโยชนของ
        โครงการตลอดอายุการใชงาน

• ไมคํานึงถึงผลของมูลคาเงินที่แปร
        เปล่ียนตามเวลา
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ภาคผนวก ก
กรณีศึกษา

กรณศีกึษาระบบปรบัอากาศแบบแยกสวน
ตวัอยางท่ี 1 การบาํรุงรักษาเครือ่งปรบัอากาศแบบแยกสวน

จากการสาํรวจระบบปรบัอากาศแบบแยกสวนทีใ่ชในโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดงันี้
กอนปรบัปรุง
   ขนาดพกิดัการทาํความเยน็ของเครือ่งปรบัอากาศ = 30,000 บทียี/ูชัว่โมง
   กาํลงัไฟฟาตดิตัง้ = 3.50 กโิลวตัต
   เปอรเซ็นตโหลดของมอเตอรประมาณ = 95 เปอรเซน็ต
   การบาํรุงรักษา = ไมมี คร้ัง/ป
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.5 บาท/กโิลวตัต-ชัว่โมง
   เวลาการใชงาน = 3,000 ช่ัวโมง/ป
   เปอรเซ็นตการทาํงานของคอมเพรสเซอรประมาณ = 80 เปอรเซน็ต
   พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 3.50x95x3,000x80/100/100

= 7,980.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
หลังปรับปรุง
เสนอใหมีการบาํรุงรักษาเครือ่งปรบัอากาศ ซึง่จะชวยใหการระบายความรอนของระบบ และประสทิธภิาพของ

เครือ่งดข้ึีน  โดยการพจิารณาดาํเนนิการดงัตอไปนี้
1)   ดําเนินการเดอืนละ 1 ครัง้
        -  ใชลมเปาทําความสะอาดคอยลเยน็ คอยลรอน รวมทัง้ Filter ตางๆ
        -  ตรวจสอบวงจรการควบคมุตาง  ๆวาทํางานถกูตองตามขอกาํหนดหรอืไม เชน ระบบควบคมุอุณหภมิู
           ระบบปรบัอากาศ Fresh air ของเครือ่ง
        -  ตรวจวดัและบนัทึกคาพลงังานไฟฟา กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟาของคอมเพรสเซอร มอเตอรพดัลมตางๆ
2)  ดาํเนนิการ 6 เดือน/ครัง้
        - ทาํการลางครัง้ใหญ เพือ่ทาํความสะอาดคอยลเยน็ และคอยลรอน โดยใชน้าํหรอืน้าํยาทาํความสะอาด

เครือ่งปรับอากาศทีม่กีารบาํรุงรักษา และทําความสะอาดอยางสมํ่าเสมอ จะมีการใชพลงังานตางกนัดงันี้
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ไมมกีารบาํรุงรักษา

อุณหภูมแิผงจายลมเยน็ (oC) 7.2

อุณหภูมกิารระบายความรอน (oC) 54.4

อุณหภูมอิากาศภายนอก (oC) 35.0
กําลงัไฟฟาของเครือ่งปรบัอากาศ (W) 3,700
ปริมาณความเยน็ท่ีทําได (Btu/h) 27,900
ประสทิธภิาพเชงิพลังงาน (Btu/h/Watt) 7.54
กําลงัไฟฟาตอปรมิาณความเยน็ (kW/TR) 1.59
สมัประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) 2.21

หมายเหต ุ  ขอมลูจาก Technical data ของ Compressor Energy Efficiency
              ปรมิาณความเยน็ 1 ตนั (TR) มคีาเทากบั 12,000 บีทยูีตอช่ัวโมง (Btu/h)

   ผลตางทีป่ระหยดัได = 0.63 x 100 / 8.17
= 7.71 %

   บํารงุรกัษาโดยการลางใหญ = 2 ครัง้/ป
   หรอืผลประหยดัเฉลีย่ทัง้ป = 7.71 / 2

= 3.86 %
ผลประหยดั
   พลังงานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 7,980.0x3.86/100

= 308.0 กิโลวตัต-ช่ัวโมง/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 308.0 x 2.50

= 770.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
   คาบํารงุรกัษาเครือ่งปรบัอากาศขนาด < 60,000 บีทยูี/ช่ัวโมง = 750 บาท/เครือ่ง/2 ครัง้/ป
   ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 0.97 ป

= 11.7 เดอืน
   (สําหรบัเครือ่งปรบัอากาศขนาด => 60,000 บีทยูี/ช่ัวโมง คาบํารงุรกัษา = 1,500 บาท/เครือ่ง/2 ครัง้/ป)
หมายเหต ุ :  ผลประหยดัทีไ่ดนอยเนือ่งจากคดิเฉลีย่เฉพาะชวงทีม่กีารบาํรงุรกัษาโดยการลางใหญ สําหรบัการบํารงุรกัษา

โดยการลางยอยจะมผีลประหยดัดวย
               กรณทีีเ่จาหนาทีข่องโรงงานทาํการบํารงุรกัษา คาใชจายจะนอยกวาการจางจากภายนอกมาก

3.4
-

110
1,440

รายการทดสอบ สภาพเครือ่งปรบัอากาศ ผลตาง

-
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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ตวัอยางที ่2 การเปลีย่นเครือ่งปรบัอากาศแบบแยกสวนชนดิประสทิธภิาพสูงแทนเครือ่งปรบัอากาศเดมิ

จากการสาํรวจและตรวจวดัเครือ่งปรบัอากาศของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดงันี้
กอนปรบัปรงุ
   ลกัษณะเครือ่งปรบัอากาศแบบแยกสวน = แขวนเพดาน
   พิกดัขนาดทาํความเยน็ = 38,300 บีทยี/ูชัว่โมง (Btu/h)
   พิกดักาํลงัไฟฟา = 4.0 กโิลวตัต (kW)
   อายกุารใชงาน = 8 ป
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.5 บาท/กโิลวตัต-ชัว่โมง
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป
   เปอรเซน็ตการทาํงานของคอมเพรสเซอรประมาณ = 80 เปอรเซน็ต
   ผลการตรวจวดั
   ความสงูของชองจายลม = 8.5 เซนตเิมตร (cm)

= 8.5 / 30.48
= 0.28 ฟุต (ft)

   ความยาวของชองจายลมเยน็ = 180.0 เซนตเิมตร (cm)
= 180.0 / 30.48
= 5.91 ฟุต (ft)

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

   ปรมิาณลมเยน็ = 0.28x5.91x669.3
= 1107.6 ลกูบาศกฟตุ/นาท ี(CFM)

   อุณหภมูขิองลมกลบัเขาคอยลเยน็เฉลีย่ (Return Air) = 24.3 องศาเซนตเิกรด (oC)
= 75.7 องศาฟาเรนไฮด (oF)

   ความชืน้ของลมกลบัเขาคอยลเยน็เฉลีย่ (Return Air) = 59.3 เปอรเซน็ต (%)
   จากไซโครเมตรกิชารทจะไดความรอนจาํเพาะของลมกลบั (Enthalpy), h1 = 30.48 บีทยี/ูชัว่โมง(Btu/h)
   จากไซโครเมตรกิชารทจะไดอณุหภมูกิระเปาะเปยก , TWB = 18.80 องศาเซนตเิกรด (oC)
   อุณหภมูลิมจายออกจากคอยลเยน็เฉลีย่ (Supply Air) = 15.6 องศาเซนตเิกรด (oC)

= 60.1 องศาฟาเรนไฮด (oF)
   ความชืน้ลมจายออกจากคอยลเยน็เฉลีย่ (Supply Air) = 91.7 เปอรเซน็ต (%)
   จากไซโครเมตรกิชารทจะไดความรอนจาํเพาะของลมจาย (Enthalpy), h2 = 25.45 บีทยี/ูชัว่โมง (Btu/h)
   อุณหภมูขิองอากาศเขาระบายทีค่อยลรอนนอกหองเฉลีย่ = 32.1 องศาเซนตเิกรด (oC)
   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชกบัเครือ่งปรบัอากาศทีส่ภาวะใชงานจรงิ = 3.8 กโิลวตัต
   ปรมิาณความเยน็ท่ีสภาวะใชงานจรงิ = 4.5xCFMx(h1-h2)

= 4.5x1,107.6x(30.48-25.45)
= 25,071 บีทยี/ูชัว่โมง (Btu/h)
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   หาคาแกเพือ่ปรบัคาปรมิาณความเยน็ และกาํลงัไฟฟาทีส่ภาวะจรงิกลบัไปทีส่ภาวะมาตรฐานจากตารางคาแกทีอุ่ณหภมิู
กระเปาะเปยกของอากาศเขาคอยลเยน็ (TWB) 18.8 องศาเซนตเิกรด อุณหภมิูกระเปาะแหงของอากาศเขาคอยลรอน 32.1 องศาเซนตเิกรด 
จะได

   คาแกปรมิาณความเยน็ = 1.000
   คาแกกาํลงัไฟฟา = 0.953
   ปรมิาณความเยน็เม่ือเทยีบกลบัไปทีส่ภาวะมาตรฐาน = 25,071/1.000

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

   กาํลงัไฟฟาเมือ่เทยีบกลบัไปทีส่ภาวะมาตรฐาน = 3.80/0.953
= 3.99 กโิลวตัต

   กาํลงัไฟฟาตอปรมิาณความเยน็ = 3.99/2.1
= 1.90 กโิลวตัต/ตนัความเยน็

   พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 3.80x3,000x80/100
= 9,120.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป

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

= 38,300 บทียี/ูชัว่โมง (Btu/h)
   ประสทิธภิาพเชงิพลงังาน (Energy Efficiency Ratio , EER) = 9.6 Btu/h/Watt
   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชกบัเครือ่งปรบัอากาศทีส่ภาวะใชงานจรงิ = (38,300/(9.6x1000))x0.953

= 3.80 กโิลวตัต
   เปอรเซน็ตการทาํงานของคอมเพรสเซอรประมาณ = (25,071/38,300)x80

= 52 %
   พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 3.80x3,000x52/100

= 5,928.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป
ผลประหยดั
   พลงังานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 9,120.0-5,928.00

= 3,192.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 3,192.0 x 2.50

= 7,980.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
   ราคาเครือ่งปรบัอากาศขนาด 38,300 บทียี/ูชัว่โมง ประมาณ = 40,000 บาท
   คารือ้ถอนเครือ่งเกา และตดิตัง้ใหมประมาณ 10 เปอรเซน็ต = 4,000 บาท
   รวมเงนิ = 44,000 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 5.51 ป
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ตารางที่ 1 คาแกไขขนาดทําความเย็น และกําลังไฟฟาสําหรับเครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน ติดหนาตาง และเคร่ือง
               ทําความเย็นแบบเปนชุด

อุณหภูมิกระเปาะแหง อุณหภูมิกระเปาะเปยก
อากาศเขาคอยลระบายความรอน อากาศเขาคอยลเย็น

 (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 ไดแก อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศเขาคอยลระบายความรอนเทากับ 35oC และ
                      อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศเขาคอยลเย็นเทากับ 19.4oC 
                 2. คาแกไขของกําลังไฟฟาเปนคาแกไขรวมของกําลังไฟฟาทั้งสวนระบายความรอนและสวนคอยลเย็น
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ขนาดทําความเย็น กําลังไฟฟา
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รปูที ่1 ไซโครเมตรกิชารทในหนวยสากล (Psychrometric Chart , SI units)
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รูปที ่2 ไซโครเมตรกิชารทในหนวยอเมรกิัน (Psychrometric Chart , U.S. units)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-8

กรณีศึกษาระบบสงจายไฟฟา
ตัวอยางท่ี 1 การยายโหลดหมอแปลงที่มีภาระนอยมารวมกับหมอแปลงที่มีภาระมาก

จากการตรวจวัดการใชงานของหมอแปลงในโรงงานแหงหนึ่ง ไดขอมูลดังนี้

กอนปรับปรุง
หนวย หมอแปลงลูกที่ 1 หมอแปลงลูกท่ี 2 รวม

   พิกัดติดต้ัง
      กําลังไฟฟาปรากฏ กิโลโวลทแอม,kVA 250 630 880
      กําลังไฟฟาสูญเสียที่แกนเหล็ก กิโลวัตต,kW 0.7 1.42 2.12
      กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด กิโลวัตต,kW 3.25 6.50 882.12
   ตรวจวัด
      กําลังไฟฟาปรากฏ กิโลโวลทแอม,kVA 33.0 242.14 275.1
      กําลังไฟฟาใชงานเฉลี่ย กิโลวัตต,kW 28.38 186.45 214.83
   วิเคราะห
      กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด กิโลวัตต,kW 3.25 6.50 9.75
      กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด 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
      กําลังไฟฟาสูญเสียรวม กิโลวัตต,kW 3.25+0.06 6.50+0.96 9.75+1.02

3.31 7.46 10.77
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชั่วโมง/ป
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.5 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง
หลังปรับปรุง
   เสนอใหยายโหลดของหมอแปลงลูกที่ 1 มาใชกับหมอแปลงลูกที่ 2 (กรณีที่มีระบบ Tie-Bus อยูแลว)

หมอแปลงลูกที่ 2
   พิกัดติดต้ัง
      กําลังไฟฟาปรากฏ กิโลโวลทแอม,kVA 630
      กําลังไฟฟาสูญเสียที่แกนเหล็ก กิโลวัตต,kW 1.42
      กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด กิโลวัตต,kW 6.50
   ตรวจวัด
      กําลังไฟฟาปรากฏ กิโลโวลทแอม,kVA 275.14
      กําลังไฟฟาใชงานเฉลี่ย กิโลวัตต,kW 214.83

รายการ

รายการ
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   วิเคราะห
      กาํลงัไฟฟาสญูเสยีในขดลวด กโิลวตัต,kW 6.50
      กาํลงัไฟฟาสญูเสยีในขดลวด กโิลวตัต,kW 6.50x(275.1/630.0)^2

1.24
      กาํลงัไฟฟาสญูเสยีรวม กโิลวตัต,kW 6.50+1.24

7.74

ผลประหยดั
   กาํลงัไฟฟาสญูเสยีลดลง = 10.77-7.74

= 3.03 กิโลวตัต
   พลงังานไฟฟาทีส่ญูเสยีลดลง = 3.03x3,000

= 9,090.0 กิโลวตัต-ช่ัวโมง/ป
   คิดเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 9,090.0 x 2.50

= 22,725.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
   ไมมีคาใชจายในการลงทนุ กรณทีีโ่รงงานมรีะบบ Tie-Bus อยูแลว

หมายเหต ุ :  กาํลงัไฟฟาสญูเสยีทีแ่กนเหลก็และสญูเสยีในขดลวดทีพ่กิดัตดิตัง้หมอแปลงไดจากตารางคณุสมบติัของหมอแปลง

พิกดั ประสิทธภิาพ
หมอแปลง 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

ตารางคณุสมบตัขิองหมอแปลงไฟฟาชนดิ 3 เฟส

การสญูเสยี (W) เปอรเซน็ตการสญูเสีย (%)
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ตัวอยางท่ี 2 การปรับปรุงคาเพาเวอรแฟคเตอรในหมอแปลง
จากการตรวจวัดการใชงานของหมอแปลงในโรงงานแหงหนึ่ง ไดขอมูลดังนี้
กอนปรับปรุง
   พิกัดติดตั้ง = 630 กิโลโวลทแอม
   กําลังไฟฟาสูญเสียที่แกนเหล็ก = 1.42 กิโลวัตต
   กําลังไฟฟาสูญเสียในขดลวด = 6.5 กิโลวัตต
   ตรวจวัด
      กําลังไฟฟาใชงานเฉลี่ย = 186.45 กิโลวัตต
      ตัวประกอบกําลังไฟฟา (cosθ1) = 0.600
      หรือมุม θ1 = 39.64
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชั่วโมง/ป
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.5 บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง

kVA1 = kW  / cos θ 1
= 186.45 / 0.600
= 310.75 กิโลโวลทแอม

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

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

หลังปรับปรุง
   เสนอใหติดชุดปรับคาตัวประกอบกําลังไฟฟา
   ตัวประกอบกําลังไฟฟาที่ตองการ (cosθ2) = 0.950
      หรือมุม θ2 = 18.19
   หาขนาดคารปาซิเตอร 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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   เลือกใชขนาดคารปาซิเตอร = 100 กิโลวาร
kVA2 = kW  / cos θ 1

= 186.45 / 0.950
= 196.26 กิโลโวลทแอม

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

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

ผลประหยดั
   กําลังไฟฟาสูญเสียลดลง = 1.58-0.63

= 0.95 กิโลวัตต
   พลังงานไฟฟาที่สูญเสียลดลง = 0.95x3,000

= 2,850.0 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป
   คิดเปนเงินทีป่ระหยัดได = 2,850.0 x 2.50

= 7,125.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
   ราคาชุดควบคุมการทํางานของคารปาซิเตอร 4 ข้ัน = 15,000 บาท
   ราคาคารปาซิเตอรและอุปกรณประกอบ
      คารปาซิเตอรขนาด 25 กิโลวาร = 11,500 บาท/ตัว
      แมกเนติกคอนแทคเตอรขนาด 25 กิโลวาร = 11,500 บาท/ตัว
      ฟวส = 300 บาท/ตัว
      จํานวน = 4 ชุด
      รวมเงินคาคารปาซิเตอรและอุปกรณประกอบ = 93,200 บาท
   ราคาตูไฟฟา = 10,000 บาท
      รวมเงิน = 118,200 บาท
   คาดําเนนิการ 10 เปอรเซ็นต = 11,820 บาท
   รวมเงินลงทนุทัง้หมด = 130,020 บาท
   ระยะเวลาคืนทนุเบื้องตน = 18.25 ป
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กรณีศกึษาระบบแสงสวาง
ตวัอยางท่ี 1 การใชบัลลาสตแกนเหลก็ชนดิความสญูเสยีต่าํแทนบลัลาสตแกนเหล็กธรรมดา

จากการสาํรวจและตรวจวดัระบบแสงสวางของโรงงานแหงหนึง่ พบวามกีารใชหลอดฟลอูอเรสเซนตขนาด 
36 วตัต  บลัลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา  มคีากาํลงัไฟฟาสญูเสยีประมาณ 10 วตัตตอตวั     ปจจบัุนไดมกีาร
พฒันาบลัลาสตแกนเหลก็ธรรมดาเปนบัลลาสตแกนเหลก็ชนดิความสญูเสยีต่าํ  ซึง่มคีากาํลงัไฟฟาสญูเสยีประมาณ 5.5
วตัตตอตวั  ทาํใหสามารถลดกาํลงัไฟฟาสญูเสยีจากการใชบลัลาสตแกนเหลก็ธรรมดาลงไดประมาณ 4.5 วตัตตอตวั

บรเิวณตวัอยางเปนแผนกรบัวตัถดุบิ มกีารตดิตัง้โคม หลอด และบลัลาสต ดงันี้
ชนดิโคมทีต่ดิตัง้ = 2 หลอด/โคม
จาํนวนโคม = 15 โคม
กาํลงัไฟฟาของหลอดฟลอูอเรสเซนต = 36 วตัต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ชัว่โมง/วนั
วนัทาํงาน = 300 วนั/ป
คาไฟฟาเฉลีย่ = 2.5 บาท/กโิลวตัต-ชัว่โมง
กอนปรบัปรุง : บัลลาสตท่ีใชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา
จาํนวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36

= 1,080.0 วตัต
จาํนวนบลัลาสตทัง้หมด = 30 ตวั
กาํลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสต = 10.0 วตัต/ตวั
กาํลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสตทัง้หมด = 30x10.0

= 300.0 วตัต
กาํลงัไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 1,080.0+300.0

= 1,380.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 1,380.0x12.0x300/1000 

= 4,968.0 กโิลวตัต-ชัว่โมง/ป
หลงัปรับปรุง : บัลลาสตแกนเหลก็ชนดิความสญูเสยีต่าํ
จาํนวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-13

กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36
= 1,080.0 วตัต

จํานวนบลัลาสตท้ังหมด = 30 ตวั
กาํลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสต = 5.5 วตัต/ตวั
กาํลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสตทัง้หมด = 30x5.5

= 165.0 วตัต
กาํลงัไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 1,080.0+165.0

= 1,245.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 1,245.0x12.0x300/1000 

= 4,482.0 กิโลวตัต-ชัว่โมง/ป
ผลประหยดั
กาํลงัไฟฟาทีใ่ชลดลง = 300.0-165.0

= 135.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 4,968.0-4,482.0

= 486.0 กิโลวตัต-ชัว่โมง/ป
คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 486.0x2.50

= 1,215.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
จํานวนบลัลาสต = 30 ตวั
ราคาบลัลาสตประมาณ = 120 บาท/ตวั
คาตดิตัง้บลัลาสต = 30 บาท/ตวั
รวมเงนิ = 30x(120+30)

= 4,500 บาท
ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 3.70 ป

= 44.4 เดอืน
หมายเหต ุ: อายกุารใชงานของบลัลาสตแกนเหลก็ชนิดความสญูเสยีต่าํประมาณ 15 ป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-14

ตวัอยางที ่2 การใชบลัลาสตอิเลค็ทรอนคิส (ชนดิ 1 ตวั ตอ 1 หลอด) แทนบลัลาสตแกนเหลก็ธรรมดา

จากการสาํรวจและตรวจวดัระบบแสงสวางของโรงงานแหงหนึง่   พบวามีการใชหลอดฟลอูอเรสเซนต  ขนาด 

36 วตัต  บลัลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา  มีคากาํลังไฟฟาสญูเสยีประมาณ 10 วตัตตอตัว   ปจจบุนัไดมีการพฒันา

เทคโนโลยกีารผลติบลัลาสตจากแกนเหลก็เปนแบบอเิลค็ทรอนคิส  ซ่ึงมีคากาํลงัไฟฟาสญูเสียทีตั่วบลัลาสต ประมาณ 4 วตัต

ตอตวั  แตสามารถลดกาํลงัไฟฟาทีห่ลอดไดประมาณ 4 วตัตตอหลอด  (บัลลาสตชนดิ 1  ตัวใชกับ  1 หลอด) ทาํใหสามารถ

ลดกาํลงัไฟฟาสูญเสยีจากการใชบัลลาสตแกนเหลก็ธรรมดาลงไดประมาณ  10  วตัตตอตัว

บรเิวณตวัอยางเปนแผนกรบัวตัถดิุบ มีการตดิตัง้โคม หลอด และบัลลาสต ดังนี้
ชนดิโคมทีติ่ดตัง้ = 2 หลอด/โคม
จํานวนโคม = 15 โคม
กําลงัไฟฟาของหลอดฟลอูอเรสเซนต = 36 วตัต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ช่ัวโมง/วนั
วนัทาํงาน = 300 วนั/ป
คาไฟฟาเฉลีย่ = 2.5 บาท/กิโลวตัต-ช่ัวโมง
กอนปรบัปรงุ : บลัลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กําลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36

= 1,080.0 วตัต
จํานวนบลัลาสตทัง้หมด = 30 ตัว
กําลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสต = 10.0 วตัต/ตัว
กําลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสตทัง้หมด = 30x10.0

= 300.0 วตัต
กําลงัไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 1,080.0+300.0

= 1,380.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 1,380.0x12.0x300/1000 

= 4,968.0 กิโลวตัต-ช่ัวโมง/ป
หลงัปรบัปรุง : บลัลาสตอิเลค็ทรอนคิส (ชนดิ 1 ตวั ตอ 1 หลอด)
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วตัต
กําลงัไฟฟาใชงานของหลอดลดลง = 4 วตัต/หลอด



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-15

กําลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x(36-4)
= 960.0 วัตต

จํานวนบลัลาสตทัง้หมด = 30 ตวั
กําลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสต = 4.0 วัตต/ตวั
กําลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสตท้ังหมด = 30x4.0

= 120.0 วัตต
กําลงัไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบัลลาสต) = 960.0+120.0

= 1,080.0 วัตต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 1,080.0x12.0x300/1000 

= 3,888.0 กิโลวตัต-ช่ัวโมง/ป
ผลประหยดั
กําลงัไฟฟาทีใ่ชลดลง = 300.0-120.0

= 180.0 วัตต
พลงังานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 4,968.0-3,888.0

= 1080.0 กิโลวตัต-ช่ัวโมง/ป
คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 1,080.0x2.50

= 2,700.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
จํานวนบลัลาสต = 30 ตวั
ราคาบลัลาสตประมาณ = 600 บาท/ตวั
คาตดิตัง้บลัลาสต = 30 บาท/ตวั
รวมเงนิ = 30x(600+30)

= 18,900 บาท
ระยะเวลาคนืทุนเบือ้งตน = 7.00 ป

= 84.0 เดอืน

หมายเหต ุ: ราคาบลัลาสตท่ีใชเปนราคาขายปลกี อายกุารใชงาน 256,000 ช่ัวโมง ทีอ่ณุหภมู ิ35 องศาเซลเซยีส)



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-16

ตวัอยางที ่3 การใชบลัลาสตอิเลค็ทรอนคิส (ชนดิ 1 ตวั ตอ 2 หลอด) แทนบลัลาสตแกนเหลก็ธรรมดา
จากการสาํรวจและตรวจวัดระบบแสงสวางของโรงงานแหงหนึง่ พบวามีการใชหลอดฟลอูอเรสเซนต ขนาด 36 วัตต 

บลัลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา  มีคากําลงัไฟฟาสญูเสยีประมาณ  10  วัตตตอตัว    ปจจุบนัไดมีการพฒันาเทคโนโลยกีาร
ผลติบลัลาสตจากแกนเหลก็เปนแบบอเิลค็ทรอนคิส    ซ่ึงมีคากําลงัไฟฟาสญูเสยีทีต่วับลัลาสต ประมาณ 6 วัตตตอตวั แตสามารถ
ลดกําลงัไฟฟาทีห่ลอดไดประมาณ  4  วัตตตอหลอด  (บัลลาสตชนดิ 1 ตัวใชกับ 2 หลอด)    ทาํใหสามารถลดกาํลงัไฟฟาสญูเสยี
จากการใชบัลลาสตแกนเหลก็ธรรมดาลงไดประมาณ 16 วัตตตอ 2 หลอด

บรเิวณตวัอยางเปนแผนกรบัวัตถุดบิ มีการตดิตัง้โคม หลอด และบลัลาสต ดังนี้
ชนิดโคมทีติ่ดตัง้ = 2 หลอด/โคม
จํานวนโคม = 15 โคม
กําลงัไฟฟาของหลอดฟลอูอเรสเซนต = 36 วัตต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ช่ัวโมง/วัน
วันทาํงาน = 300 วัน/ป
คาไฟฟาเฉลีย่ = 2.5 บาท/กิโลวตัต-ช่ัวโมง
กอนปรบัปรงุ : บลัลาสตทีใ่ชเปนชนดิแกนเหลก็ธรรมดา
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วัตต
กําลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x36

= 1,080.0 วัตต
จํานวนบลัลาสตทัง้หมด = 30 ตัว
กําลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสต = 10.0 วัตต/ตัว
กําลงัไฟฟาสญูเสยีของบลัลาสตทัง้หมด = 30x10.0

= 300.0 วัตต
กําลงัไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 1,080.0+300.0

= 1,380.0 วัตต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 1,380.0x12.0x300/1000 

= 4,968.0 กิโลวัตต-ช่ัวโมง/ป
หลงัปรบัปรงุ : บลัลาสตอิเลค็ทรอนคิส (ชนิด 1 ตวั ตอ 2 หลอด)
จํานวนหลอดทัง้หมด = 30 หลอด
กําลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 36 วัตต
กําลงัไฟฟาใชงานของหลอดลดลง = 4 วัตต/หลอด



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535
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กาํลังไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 30x(36-4)
= 960.0 วตัต

จํานวนบลัลาสตทัง้หมด = 15 ตัว
กาํลังไฟฟาสญูเสียของบลัลาสต = 6.0 วตัต/ตวั
กาํลังไฟฟาสญูเสียของบลัลาสตทัง้หมด = 15x6.0

= 90.0 วตัต
กาํลังไฟฟาใชงานทัง้หมด (หลอดรวมบลัลาสต) = 960.0+90.0

= 1,050.0 วตัต
พลังงานไฟฟาทีใ่ช = 1,050.0x12.0x300/1000 

= 3,780.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
ผลประหยดั
กาํลังไฟฟาทีใ่ชลดลง = 300.0-90.0

= 210.0 วตัต
พลังงานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 4,968.0-3,780.0

= 1188.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 1,188.0x2.50

= 2,970.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
จํานวนบลัลาสต = 30 ตัว
ราคาบัลลาสตประมาณ = 820 บาท/ตวั
คาตดิต้ังบัลลาสต = 30 บาท/ตวั
รวมเงนิ = 30x(820+30)

= 25,500 บาท
ระยะเวลาคนืทนุเบ้ืองตน = 8.59 ป

= 103.1 เดอืน

หมายเหต ุ: ราคาบัลลาสตทีใ่ชเปนราคาขายปลกี อายกุารใชงาน 256,000 ชัว่โมง ทีอ่ณุหภมิู 35 องศาเซลเซยีส)
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ตัวอยางท่ี 4 การใชหลอดคอมแพคฟลอูอเรสเซนตแทนหลอดไส
จากการสาํรวจและตรวจวดัระบบแสงสวางของโรงงานแหงหนึง่ พบวาบางบรเิวณมกีารใชหลอดไส ขนาด 60 วัตต

ปจจุบนัไดมกีารพฒันาเทคโนโลยกีารผลติหลอดคอมแพคฟลอูอเรสเซนตทีส่ามารถใชแทนหลอดไส       โดยความสองสวางมคีา
ใกลเคยีงกนัแตใชกาํลงัไฟฟาต่าํกวา ทาํใหสามารถลดการใชพลงังานไฟฟาลงได

บรเิวณตวัอยางเปนทางเดนิภายในสาํนกังาน มกีารตดิตัง้โคม หลอด ดงันี้
ชนดิโคมทีติ่ดตัง้ = 1 หลอด/โคม
จํานวนโคม = 10 โคม
กาํลงัไฟฟาของหลอดไส = 60 วตัต/หลอด
เวลาการใชงาน = 12 ช่ัวโมง/วนั
วันทาํงาน = 300 วนั/ป
คาไฟฟาเฉลีย่ = 2.5 บาท/กโิลวตัต-ช่ัวโมง
กอนปรบัปรงุ : หลอดไส
จํานวนหลอดทัง้หมด = 10 หลอด
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอด = 60 วตัต
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 10x60

= 600.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 600.0x12.0x300/1000 

= 2,160.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป

หลงัปรบัปรงุ : หลอดคอมแพคฟลอูอเรสเซนตชนิดบัลลาสตอเิลค็ทรอนคิสอยูภายใน
จํานวนหลอดทัง้หมด = 10 หลอด
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดรวมบลัลาสต = 11 วตัต
กาํลงัไฟฟาใชงานของหลอดทัง้หมด = 10x11

= 110.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ช = 110.0x12.0x300/1000 

= 396.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
ผลประหยดั
กาํลงัไฟฟาทีใ่ชลดลง = 600.0-110.0

= 490.0 วตัต
พลงังานไฟฟาทีใ่ชลดลง = 2,160.0-396.0

= 1764.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
คาใชจายดานไฟฟาลดลง = 1,764.0x2.50

= 4,410.0 บาท/ป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-19

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

= 5,000 บาท
ระยะเวลาคนืทุนเบือ้งตน = 1.13 ป

= 13.6 เดอืน
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กรณศีกึษาระบบอากาศอดั
ตวัอยางที ่1 การลดความดนัของอากาศอดั

จากการสาํรวจการใชงานของระบบอากาศอดัของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมูลดงันี้
   ชนิดของการอดัอากาศ = ข้ันตอนเดยีว
   ปริมาณอากาศอดัทีผ่ลติ = 100 ลติร/วนิาที
   ความดนัของอากาศทีเ่ครือ่งอัดผลติ = 7 bar (g)
   ความดนัของอากาศทีอุ่ปกรณใชงานตองการ = 5 bar (g)
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.0 บาท/กโิลวตัต-ช่ัวโมง
   เวลาการใชงาน = 2,000 ชัว่โมง/ป
กอนปรบัปรงุ
พลงังานไฟฟาทีใ่ชในการอัดอากาศ 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
   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชในการอดัอากาศ = 0.2856 kW/l/s Free Air
หลงัปรับปรงุ
   ตองการลดความดนัของเคร่ืองอัดอากาศใหต่าํลงเหลอื = 5 bar (g)
   จากตาราง ท่ีความดนัอากาศอดั 5.0 bar (g) ชนิดของการอดั ข้ันตอนเดยีว จะได
   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชในการอดัอากาศ = 0.2352 kW/l/s Free Air
ผลประหยดั
   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชกบัเคร่ืองอัดอากาศลดลง = (0.2856-0.2352 )x100/0.2856

= 17.65 %
   พลงังานไฟฟาทีใ่ชกบัเคร่ืองอัดอากาศลดลง = 0.2856x100x2,000x17.65/100

= 10,081.7 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 10,081.7 x 2.00

= 20,163.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
   สาํหรบัการลดความดนัของอากาศอดัไมมกีารลงทนุ

Theoretical Isentropic Power , kW/l/s Free Airความดนัลม
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ตัวอยางท่ี 2 การประหยดัพลงังานจากการลดอณุหภมิูของอากาศดานดดู
จากการสาํรวจและตรวจวดัอณุหภมูอิากาศดานดดูของเครือ่งอดัอากาศของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมูลดงันี้
กอนปรบัปรงุ

   กาํลงัไฟฟาของเครือ่งอดัอากาศ = 4 กโิลวตัต/เคร่ือง
   จํานวนเครือ่งอดัอากาศ = 1 เคร่ือง
   ผลิตอากาศอดัทีค่วามดนั = 7 bar (g)
   อุณหภมูอิากาศดานดดู = 30 oC
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.0 บาท/กโิลวตัต-ช่ัวโมง
   เวลาการใชงาน = 2,000 ช่ัวโมง/ป
หลงัปรบัปรงุ

   ตองการลดอณุหภมูขิองอากาศดานดดูใหต่าํลงเหลอื = 20 oC
   จากสมการ

P1V1 / T1 = P2V2 / T2

   เมือ่
P1 = ความดนัอากาศกอนลดอณุหภมู ิ(bar,g) P2 = ความดนัอากาศหลงัลดอณุหภมู ิ(bar,g)
V1 = ปริมาตรอากาศกอนลดอณุหภมู ิ(m3) V2 = ปริมาตรอากาศหลงัลดอณุหภูม ิ(m3)
T1 = อุณหภมูอิากาศกอนปรบัปรุง (K) T2 = อุณหภมูอิากาศหลงัปรับปรุง (K)

   ลดอณุหภมิูอากาศจาก 30.0 องศาเซนตเิกรด เปน 20.0 องศาเซนตเิกรด ท่ีความดนั (P) เทากนั 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 มีความหนาแนนกวาอากาศที ่20.0 oC = (1 - (20.0+273) / (30.0+273)) x 100
= 3.300 เปอรเซ็นต

ผลประหยดั
   พลงังานไฟฟาทีใ่ชกบัเครือ่งอดัอากาศลดลง = 4 x 1 x 2,000 x 3.300 / 100

= 264.0 กโิลวตัต-ช่ัวโมง/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 264.0 x 2.00

= 528.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
   เปล่ียนตาํแหนงการดดูอากาศของเครือ่งอดัอากาศ จากบรเิวณทีอ่ากาศรอนเปนบรเิวณทีม่อีากาศเยน็กวา 

ซ่ึงจะตองทาํตดิตัง้ทอดดูอากาศใหม การลงทนุไมสงูมาก
หมายเหต ุ :  อางองิอณุหภมูอิากาศเริม่ตนที ่30 oC
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ตารางแสดงปริมาณของอากาศเมื่ออุณหภูมิทางดานเขาตางกัน

อุณหภูมิอากาศ

ทางดานเขา ตัวคูณ 1) เปอรเซ็นต
(oC)

0 1.0730 + 7.3
5 1.0540 + 5.4

15 1.0170 + 1.7
20 1.0000 เทาเดิม
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) ตัวเลขท่ีแสดงกําหนดใหอุณหภูมิอากาศทางดานเขาท่ี 20 oC เปนคาบรรทัดฐาน
และกําหนดใหความดันอากาศดานเขามีคาคงที่
               เครื่องหมาย บวก (+) แสดงปริมาณอากาศเพิ่มขึ้น
               เครื่องหมาย ลบ (-) แสดงปริมาณอากาศลดลง

ปริมาณของอากาศ
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กําลังไฟฟาเฉลีย่

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 ุ: คดิทีเ่วลาใชงาน 2,000 ชั่วโมงตอป เครือ่งอัดอากาศความดนั 700 กโิลปาสคาล (kPa) หรอื 7 บาร (Bar) คาไฟฟา 2 บาทตอหนวย
             จากสมการ P1V1 / T1 = P2V2 / T2
             ลดอุณหภมูอิากาศจาก 30 oC เปน 20 oC ทีค่วามดนั (P) เทากนั

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 มคีวามหนาแนนกวาอากาศที ่30 oC = (1 - (293 / 303)) x 100

= 3.3003300 เปอรเซน็ต
             พลังงานไฟฟาทีใ่ชกบัคอมเพรสเซอรขนาดกาํลงัไฟฟา 4 กโิลวัตตลดลง = 0.0330033 x 4 x 2000

= 264.0 กโิลวัตต-ชั่วโมง/ป

ตารางประมาณการประหยดัจากการลดอณุหภมูิของอากาศดานดูด

อณุหภมูิของอากาศทีล่ดลงทางดานดูดเขาเครือ่ง (oC)

3oC 6oC 10oC 20oC
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ตวัอยางท่ี 3 การลดการรัว่ไหลของอากาศอดั
จากการสาํรวจการใชงานของระบบทออากาศอดัของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดงันี้
   ชนดิเครือ่งอัดอากาศ = ขัน้ตอนเดยีว
   ความดนัของอากาศอดัในระบบ = 7 bar (g)
   ขนาดรร่ัูว = 3 mm.
   จาํนวนรร่ัูว = 3 จดุ
   ราคาไฟฟาประมาณ = 2.0 บาท/กิโลวัตต-ชัว่โมง
   เวลาการใชงาน = 2,000 ชัว่โมง/ป
กอนปรบัปรุง
ปริมาณลมท่ีปลอยผาน Orifice ขนาดตาง  ๆ(ลิตรตอวินาท ี, 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

   กาํลงัไฟฟาทีใ่ชในการอดัอากาศสญูเสยี = 0.2856 kW/l/s Free Air
หลังปรับปรุง
   อุดรูร่ัวทกุจดุ จนไมมอีากาศรัว่ไหลออกจากระบบ กาํลังไฟฟาทีสู่ญเสยีจากการรัว่ของอากาศอดัไมมี
ผลประหยดั
   พลงังานไฟฟาทีใ่ชในการอดัลดลง = 34.80 x 0.2856 x 2,000

= 19,877.8 กโิลวัตต-ชัว่โมง/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 19,877.8 x 2.00

= 39,756.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
   สาํหรบัการลดการรัว่ไหลของอากาศออกจากระบบ จะมกีารลงทนุบางเลก็นอย

ความดนัลม ขนาด Orifice (มลิลิเมตร , mm)
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ลติรตอวินาท ี(l/s) x 2.11887 = ลูกบาศกฟุตตอนาท ี(ft3/min , CFM)
ลกูบาศกฟุตตอนาท ี(ft3/min , CFM) x 0.47195 = ลิตรตอวนิาท ี(l/s)
ลกูบาศกเมตรตอช่ัวโมง (m3/h , CMH) x 0.58857 = ลูกบาศกฟุตตอนาท ี(ft3/min , CFM)
ปอนดตอตารางนิว้ (lb/in2 , psi) x 6.895 = กโิลปาสคาล (kPa)
กโิลปาสคาล (kPa) x 0.145 = ปอนดตอตารางนิว้ (lb/in2 , psi)
บาร (Bar) x 100 = กโิลปาสคาล (kPa)

1. การผลติและจายลม 1 ลิตรตอวนิาท ี(l/s) ตองใชพลงังานไฟฟาประมาณ 0.33 กโิลวตัต (kW) ทีค่วามดนั 700 กโิลปาสคาล (kPa)
2. ความดนัลมทีล่ดลงทกุ ๆ 50 กโิลปาสคาล (kPa) จะสามารถประหยดัพลงังานได 4 เปอรเซ็นต (%)
3. อุณหภมิูของลมขาเขาทีค่อมเพรสเซอรลดลงทกุ ๆ 3 องศาเซลเซยีส (oC) จะสามารถประหยดัพลงังานได 1 เปอรเซ็นต (%)
4. ความเรว็ของลมในทอจายลมหลกัไมควรเกนิ 6 เมตรตอวนิาท ี(m/s)
5. ความเรว็ของลมทีเ่พ่ิมสูงขึน้ 50 เปอรเซ็นต (%) จากความเรว็สงูสดุทีแ่นะนาํจะทาํใหการใชพลงังานเพ่ิมข้ึน 2 เปอรเซ็นต (%)
    โดยประมาณ

หนวยเร่ิมตน หนวยทีเ่ปลีย่น

ตารางเปลีย่นหนวยปรมิาณลมและความดนั

กฎทัว่ๆไปทีเ่กีย่วกบัระบบอดัอากาศ
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กรณศึีกษาระบบไอน้าํ
ตวัอยางที ่1 การปรบัปรงุประสิทธภิาพการเผาไหมของหมอไอน้าํ (การลดปรมิาณออกซเิจนสวนเกนิในแกสไอเสยี)

จากการสาํรวจและตรวจวดัหมอไอน้าํของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมลูดังนี้
   ชนดิเชือ้เพลงิ = น้าํมนัเตา
   ปริมาณเชือ้เพลงิทีใ่ช = 30 ลติร/ช่ัวโมง
   ราคาเชือ้เพลงิ = 9.0 บาท/ลติร
   เวลาการใชงาน = 3,000 ช่ัวโมง/ป
   ผลการตรวจวดัแกสไอเสยี

     อณุหภมูแิกสไอเสยี = 232 oC
     แกสออกซเิจนสวนเกนิ = 7.0 %

กอนปรบัปรงุ

จากกราฟ ทีป่ริมาณออกซเิจน 7 % อุณหภมูแิกสไอเสยี 232 oC จะได
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีไปกบัแกสไอเสยีเมือ่เทยีบกบัเช้ือเพลงิทีใ่ชประมาณ = 17.4 %
หลงัปรบัปรงุ
ปรับแตงหวัเผาเพือ่ลดปริมาณออกซเิจนลงเหลอืประมาณ 3 %
จากกราฟ ทีป่ริมาณออกซเิจน 3 % อุณหภมูแิกสไอเสยี 232 oC จะได
   เปอรเซน็ตการสญูเสยีไปกบัแกสไอเสยีเมือ่เทยีบกบัเช้ือเพลงิทีใ่ชประมาณ = 15.0 %

รูปที ่1 การสญูเสยีไปกบัแกสไอเสยี เมือ่ใชน้าํมนัเตาเปนเช้ือเพลงิรูปที่ 3 การสูญเสียไปกับแกสไอเสีย เมื่อใชนํ้ามันเตาเปนเชื้อเพลิง
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ผลประหยดั
   เปอรเซ็นตการสญูเสยีไปกบัแกสไอเสียเมือ่เทยีบกับเช้ือเพลงิทีใ่ชลดลง = 2.4 %
   เทยีบเปนปริมาณเชือ้เพลงิทีใ่ชลดลง = 30.0x3,000.0x2.4/100

= 2,160.0 ลติร/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยดัได = 2,160.0x9.00

= 19,440.0 บาท/ป
การลงทนุและผลตอบแทน
จางบรษิทัมาทาํการตรวจวดัสภาพการเผาไหมพรอมกบัทาํการปรบัแตงหวัเผา
   เงนิลงทนุคาปรับแตง = 3,500 บาท/คร้ัง
   จาํนวนครัง้ในการปรบัแตงประมาณ = 3 คร้ัง/ป
   รวม = 10,500 บาท/ป
   คาภาษีมลูคาเพิม่ 7 % = 735 บาท
   รวมเงนิลงทนุ = 11,235 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบ้ืองตน = 0.58 ป

= 7.0 เดอืน
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ตวัอยางท่ี 2 การลดการสญูเสยีความรอนเนื่องจากการระบายน้ําในหมอไอนํ้าท้ิง
จากการสํารวจลกัษณะการโบลดาวน และตรวจวัดคาสารละลายรวมทัง้หมด (Total Disolved Solid : TDS) 

ท่ีอยูในน้ําปอนและนํ้าโบลดาวนของหมอไอน้ําของโรงงานแหงหนึง่ ไดขอมูลดงันี้
   ความดนัหมอไอนํ้า = 7 bar (g)
   ปริมาณเชือ้เพลงิทีใ่ช = 30 ลติร/ชัว่โมง
   ราคาเชือ้เพลงิ = 9.0 บาท/ลติร
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป
   ผลการตรวจวัดน้ํา
     คา TDS ของน้ําปอน = 200.00 ppm
     คา TDS ของน้ําโบลวดาวน = 1,000.00 ppm
   อัตราการโบลดาวน = 2 ชัว่โมง/คร้ัง
   คา TDS ของนํ้าทีต่องการในหมอไอนํ้า min = 3,000.00 ppm

max = 3,500.00 ppm

กอนปรับปรุง
   เปอรเซน็ตการระบายน้ําทิง้ตอชัว่โมง = 200.0x100/(1,000.0-200.0)/2.0

= 12.5 %

   ปริมาณการเพิม่ของคา TDS = (1,000.0-200.0)/2
= 400.00 ppm/ชัว่โมง

รูปที ่1 การสญูเสียความรอนเนือ่งจากการระบายน้ําบางสวนทิง้รูปที่ 4 การสูญเสียความรอนเนื่องจากการระบายน้ําบางสวนทิ้ง
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   จากกราฟ ทีเ่ปอรเซ็นตน้าํทีร่ะบาย 12.5 % ความดนัไอน้าํ 7.0 bar (g)
   เปอรเซ็นตการสูญเสียเชื้อเพลิง = 3 %
หลังปรับปรุง
   ขยายเวลาในการระบายน้าํทิง้เปน = 3,000.0/400.0

= 8 ชั่วโมง/ครัง้
   เปอรเซ็นตการระบายน้าํทิง้ = 200.0x100/(3,000.0-200.0)/8.0

= 3.6 %
   จากกราฟ ทีเ่ปอรเซ็นตน้าํทีร่ะบาย 3.6 % ความดนัไอน้าํ 7.0 bar (g)
   เปอรเซ็นตการสูญเสียเชื้อเพลิง = 0.7 %
ผลประหยดั
   เปอรเซ็นตการสูญเสียเชื้อเพลิงลดลง = 2.3 %
   เทยีบเปนปรมิาณเชื้อเพลิงทีใ่ชลดลง = 30.0x3,000.0x2.3/100

= 2,070.0 ลิตร/ป
   คดิเปนเงนิทีป่ระหยัดได = 2,070.0x9.00

= 18,630.0 บาท/ป
การลงทุนและผลตอบแทน
   ราคาอุปกรณตรวจวดัคา TDS ของน้าํ = 2,000 บาท
   คาภาษมูีลคาเพิ่ม 7 % = 140 บาท
   รวมเงนิลงทุน = 2,140 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบื้องตน = 0.11 ป

= 1.4 เดอืน



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-30

ตวัอยางที ่3 การลดการสญูเสียจากการนาํน้าํคอนเดนเสทกลบัมาใชใหม
จากการสาํรวจการใชไอน้าํของอปุกรณใชไอน้าํของโรงงานแหงหนึง่ พบวาทกุอปุกรณใชไอน้าํแบบไมสมัผสั

กบัผลติภณัฑโดยตรง  น้าํคอนเดนเสท  (Condensate) หลงัจากการใชงานเปนน้าํทีส่ะอาดและมอีณุหภมูคิอนขางสงู  มีการ
ปลอยทิง้จาํนวนมาก โดยนาํกลบัมาใชงานบางสวน ซึง่มขีอมูลดงันี้

   อุณหภมูขิองน้าํคอนเดนเสท = 38 oC
   ปรมิาณน้าํคอนเดนเสททีน่าํกลบัมาใชตอชัว่โมง = 25 %
   ปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ช = 30 ลติร/ชัว่โมง
   ราคาเชือ้เพลงิ = 9.0 บาท/ลติร
   เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป

กอนปรบัปรุง
   จากกราฟ ทีอุ่ณหภูมนิ้าํคอนเดนเสท 38.0 C ปรมิาณน้าํคอนเดนเสททีน่าํกลบัมาใช 25.0 %
   เปอรเซ็นตเชือ้เพลงิทีป่ระหยดั = 1.2 %
หลงัปรับปรุง
   ปรมิาณน้าํคอนเดนเสททีน่าํกลบัมาใชตอชัว่โมง = 100 %
   เปอรเซ็นตเชือ้เพลงิทีป่ระหยดั = 4.2 %

รปูที ่1 การประหยดัพลงังานจากการนาํน้าํทีค่วบแนนกลบัมาใชรูปที่ 5 การประหยัดพลังงานจากการนําน้ําที่ควบแนนกลับมาใช



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-31

ผลประหยดั
   เปอรเซน็ตเชือ้เพลงิท่ีประหยดัเพิม่ขึน้ = 3.0 %
   เทยีบเปนปรมิาณเชือ้เพลงิท่ีใชลดลง = 30.0x3,000.0x3.0/100

= 2,700.0 ลิตร/ป

   คิดเปนเงนิท่ีประหยดัได = 2,700.0x9.00
= 24,300.0 บาท/ป

การลงทนุและผลตอบแทน
   ราคาระบบนาํน้าํคอนเดนเสทกลบัมาใชประมาณ = 30,000 บาท
   คาภาษมีลูคาเพิม่ 7 % = 2100 บาท
   รวมเงนิลงทุน = 32,100 บาท
   ระยะเวลาคนืทนุเบือ้งตน = 1.32 ป

= 15.9 เดอืน



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-32

ตวัอยางท่ี 4 การเพ่ิมจาํนวนครัง้ในการบาํรงุรกัษาทอไฟ
จากการสาํรวจ ตรวจวดั ความดนัไอน้าํและอณุหภมิูกาซไอเสยีของหมอไอน้าํของโรงงานแหงหนึง่ ไดผลดังนี้
ชนดิเชือ้เพลิง = เตาเกรด A
ปริมาณเชือ้เพลงิทีใ่ช = 30 ลติร/ชัว่โมง
ราคาเชือ้เพลงิ = 9.0 บาท/ลติร
ความรอนต่าํของเชือ้เพลงิ = 9,855 kCal/kg
ความหนาแนนของเชือ้เพลงิ = 0.86 kg/litre
ความดนัไอน้าํ = 6.6 bar (g)
อณุหภมิูไอนํ้าทีค่วามดนัไอน้าํสมับรูณ = 167.68 OC
อณุหภมิูบรรยากาศ = 35.1 oC
อณุหภมิูกาซไอเสยี = 250.0 oC
กาซออกซิเจน = 4 %
เวลาการใชงาน = 3,000 ชัว่โมง/ป
การทาํความสะอาดทอไฟ = 2 ครัง้/ป
จากผลการตรวจวดัอณุหภมิูของกาซไอเสยีดงักลาวขางตน พบวามีคาสงู (คาอณุหภมิูไอเสยีสงูกวาอณุหภมิูไอน้าํโดยทัว่ไปประมาณ 20-50 oC) 

การทีอ่ณุหภมิูกาซไอเสยีสงูจะทาํใหมีการสญูเสยีความรอนไปกบักาซไอเสยีมากกวาปกต ิเนือ่งจากจาํนวนคร้ังในการทาํความสะอาดทอไฟนอยเกนิไปทาํให
เขมาทีเ่กดิจากการเผาไหมเกาะทีบ่ริเวณผวิทอมากจะลดปริมาณความรอนทีส่งไปใหน้าํ ดังน้ันจงึตองเพิม่ความถีใ่นการทาํความสะอาด เม่ือดาํเนนิการแลว
จะทําใหอณุหภมิูกาซไอเสยีต่าํลงโดยกาํหนดใหสงูกวาอณุหภมิูไอน้าํประมาณ 30 oC การสญูเสยีไปกบักาซไอเสยีลดลง สามารถลดปริมาณการใชเชือ้เพลงิ
และคาใชจายลงได โดยมรีายละเอยีดวธิกีารคาํนวณดงันี้

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

- Nm3/kgFuel

ปริมาณกาซเสยีทางทฤษฎ ีBolie's Equation
Go      = (15.75*LH/10000)-3.91

- Nm3/kgFuel

อตัราสวนของอากาศ
R       = 21/(21-02)

-
ปริมาณกาซเสยีจรงิ
G       = Go+Ao(R-1) 

- Nm3/kgFuel

จาํนวนคร้ังในการทาํความสะอาดทอไฟ - ครัง้/ป
อณุหภมิูกาซไอเสยีเฉลีย่ oC

ปริมาณความรอนสญูเสยีของกาซเสยี
Qe      = FxDxGx0.33x(Tg-Ta) 1,582.47 kCal/h
(คาความรอนจําเพาะทีค่วามดนัคงทีข่องกาซเสยี = 0.33 kCal/Nm3 oC)

กอนปรบัปรงุ 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



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-33

ผลประหยัด
ปรมิาณความรอนจากกาซไอเสยีลดลง = 1,582.47 kCal/h
เทียบเปนปรมิาณเชือ้เพลิง = 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

คดิเปนเงนิ = 570.0 x 9.00
= 5,130.0 บาท/ป

การลงทนุและผลตอบแทน
   กรณีท่ีเจาหนาทีข่องโรงงานสามารถดาํเนนิการไดจะไมมีการลงทนุ



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ก-34

การทําความสะอาดทอไฟทุก 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 -

อุณหภูมิกาซไอเสีย (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

อุณหภูมิกาซไอเสียสูงกวา 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
ทอไฟ 0 1 2 3 4 5 6 6
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ทําความสะอาดทอไฟครั้งที่ 1 ทําความสะอาดทอไฟครั้งที่ 2 เฉลี่ยทั้งป



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

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 งกวา 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
ทอ 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



โครงการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากโรงงานควบคุม
ตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535

คูมือการอนุรักษพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอาหารกระปอง

สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม ภาคผนวก ข-1

ภาคผนวก ข
การเปลี่ยนหนวย

(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

ตารางการเปลีย่นหนวย

Mass

Volume

Density

Pressure

Specific Volume
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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
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การเปล่ียนหนวยพลงังาน
ตัวอยาง พลงังานความรอนปรมิาณ 40 MJ จะเทากบัพลงังานความรอนปรมิาณเทาใดในหนวย kCal
วธิทีํา พลงังานความรอน 40 MJ = 40 x 106 J

พลงังานความรอน 1 J = 0.23885 Cal
ดงันัน้ พลงังานความรอนในหนวย kCal หาไดจาก

= 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)
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ภาคผนวก ค
ตารางแสดงคุณสมบัติ

คาความรอนเชื้อเพลิง

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
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ตารางไอน้ํา (Steam Tables)
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