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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการลดพลังงานในการอบลดความชื้นข้าวเปลือกในไซโลขนาด	300	ตัน	โดยการสร้างอุปกรณ์แลก

เปลี่ยนความร้อนเพ่ือน�าความร้อนท่ีเหลือจากการอบลดความชื้นข้าวเปลือกในไซโลมาหมุนเวียนความร้อนกลับมาใช้ใหม่	 จาก

นั้นท�าการเปรียบเทียบกับการอบลดความชื้นแบบเดิมกับการอบลดความชื้นแบบท่ีมีการหมุนเวียนความร้อนมาใช้ใหม่ทั้งหมด

โดยท�าการทดสอบที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ยตลอดการทดสอบคือประมาณ	32	ºC	ผลทดสอบพบว่าอุณหภูมิอากาศร้อนออก

จากเตาเผาแกลบเฉลี่ยตลอดการทดสอบใกล้เคียงกันทั้งสองแบบคือประมาณ	80	ºC	แต่การทดสอบการลดความชื้นข้าวเปลือก

โดยใช้อุปกรณแ์ลกเปลี่ยนความร้อนที่สร้างขึ้นสามารถประหยัดแกลบเชื้อเพลิงได	้12.88%	เมื่อเปรียบเทียบกบัการลดความชื้น

ข้าวเปลือกแบบเดิม	 หรือคิดเป็น	 6,408	 บาท	 (คิดที่การซื้อขายแกลบกิโลกรัมละ	 8	 บาท)	 หรือจะช่วยให้ประหยัดพลังงานได	้

1,837,080	เมกะจลู/ปี	คดิเป็นค่าใช้จ่ายทีป่ระหยดัได้	145,800	บาท/ปี	โดยมมีลูค่าปัจจบุนัสทุธิ	(NPV)	เท่ากบั	237,260.87	บาท	

และอัตราผลตอบแทนภายใน	(IRR)	เท่ากับ	17.32%	มีระยะเวลาในการคืนทุน	6	ปี	และถือว่าเป็นการลงทุนที่คุ้มค่า

คำาสำาคัญ	:	ข้าวเปลือก	แกลบ	การน�าความร้อนกลับมาใช้ใหม่	การลงทุน	

Abstract
The	research	aimed	to	reduce	the	energy	used	for	drying	of	300	tons	of	rice	paddy	in	silos	by	using	heat	exchange	

equipment	for	heat	recovery.	Then,	the	old	and	new	type	of	heat	recovery	equipment	was	compared	with	the	result	

under	the	average	environmental	temperature	throughout	the	test	of	approximately	32ºC.	The	results	showed	that	the	

hot	air	temperature	from	the	rice	husk	furnace	of	both	tests	was	about	80ºC	but	the	experiment	using	the	new	heat	

recovery	method	can	save	12.88%	or	about	6,408	baht	(on	purchase	husk	on	8	baht/kg)	of	rice	husk	when	compared	

with	the	old	method.	The	study	shows	that	the	energy	that	can	be	saved	is	1,837,080	MJ/year,	cost	savings	are	

145,800	baht/year,	present	value	(NPV)	equals	237,260.87	baht	and	the	internal	rate	of	return	(IRR)	is	around	17.32%.	

Payback	time	is	6	years	and	is	considered	to	be	a	worthwhile	investment.

Keywords:	Paddy,	Husk,	Heat	recovery,	Investment		



Reducing energy consumption for the drying of 300 tons 

of rice paddy in silos with heat recovery

175Vol 39. No 2, March - April 2020

บทนำา
กระบวนการลดความชื้นข้าวเปลือกให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม

เป็นกระบวนการท่ีมคีวามส�าคญัก่อนการน�าข้าวเปลอืกไปแปร

สภาพเป็นข้าวสาร1-3	การลดความชืน้ข้าวเปลอืกสามารถท�าได้

หลายวธิี4-5	หากข้าวเปลอืกมีปรมิาณน้อยท�าได้โดยการตากใน

ทีโ่ล่งแจ้งใช้แหล่งพลงังานความร้อนจากแสงอาทติย์	แบบนีจ้ะ

ไม่มีค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน	 และแบบการใช้เครื่องอบลด

ความชืน้ข้าวเปลอืก	แบบนีจ้ะสามารถลดความชืน้ข้าวเปลอืก

ได้ทุกสภาวะแวดล้อม	 ใช้พื้นที่น้อย	 ควบคุมคุณภาพข้าวได	้

และลดความชื้นให้อยู่ในระดับท่ีต้องการได้	 แต่จะมีค่าใช้จ่าย

ด้านพลังงาน	 เครื่องอบลดความชื้นข้าวเปลือกที่มีใช้อยู่ใน

ประเทศ	 มี	 6	 แบบคือ	 แบบกระบะ	 แบบกระสอบ	 แบบถัง

หมุนเวียน	 แบบคอลัมน์	 แบบฟลูอิดไดซ์เบด	 และแบบไหล 

คลุกเคล้า	 จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องพบว่าโรงส ี

ขนาดใหญ่ที่มีก�าลังการผลิตมากกว่า	 100	 ตันต่อวัน	 พบว่า

เครื่องอบลดความชื้นแบบไหลคลุกเคล้า	 เป็นที่นิยมใช้ 

มากที่สุด	 65.4%6	 อย่างไรก็ตามการใช้เครื่องอบลดความชื้น 

ข้าวเปลือกเป็นกระบวนการที่ต้องใช้พลังงานมากซึ่งผลจาก

การใช้พลังงานดังกล่าวจะมีผลต่อต้นทุนในการผลิตข้าวสาร	

ส่วนประกอบและกระบวนการท�างานของเครือ่งอบลดความชืน้

ข้าวเปลือกแบบไหลคลุกเคล้า	ดัง	Figure	1	

Figure	1		Components	and	work	processes	of	paddy	dehumidifier

Figure	2		Components	and	processes	of	reusing	heat	energy

ผลตอบแทนสุทธิเฉลี่ยต่อปี
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	 Figure	 1	 กระบวนการท�างานของเครื่องอบลดความชื้น

ข้าวเปลือกแบบไหลคลุกเคล้า	 เริ่มจากล�าเลียงข้าวเปลือก

ความชื้นสูงจากถังรองรับข้าวเปลือกความชื้นสูง	 (A)	 ด้วย

สายพานและกระพ้อไปยังเครื่องท�าความสะอาด	(B)	เพื่อแยก

ฝุ่นและสิ่งเจือปนน�้าหนักเบาจากนั้นถูกล�าเลียงด้วยสายพาน

และกระพ้อไปยังห้องอบลดความชื้น	 (C)	 ซึ่งมีอยู่	 4	 ห้องอบ	

แต่ละห้องอบลดความชื้นจะเป็นถังทรงสี่เหล่ียมผืนผ้าขนาด	

กว้าง	3	เมตร	ยาว	3	เมตรและสูง	10	เมตร	ซึ่งมี	4	ห้องอบ	

หลังจากนั้นข้าวเปลือกที่ถูกอบเสร็จแล้วจะล�าเลียงไปถังเก็บ

โดยสายพาน	กระบวนการอบลดความชืน้จะใช้ลมร้อนเป็นสาร

ท�างาน	 ลมร้อนจะมาจากเตาผลิตความร้อน	 (E)	 ผ่านชุดลม

ร้อนก่อนเข้าห้องอบ	(F)	ส�าหรบัเชือ้เพลงิทีน่�ามาใช้ในเตาผลิต

ความร้อนคือแกลบที่ถังบรรจุแกลบเชื้อเพลิง	(D)

	 เมื่อพิจารณา	Figure	1	จะสังเกตได้ว่าที่ต�าแหน่ง	X	ซึ่ง

เป็นต�าแหน่งของอากาศท่ีให้ความร้อนแก่ข้าวเปลือกตาม

กระบวนการลดความชืน้ข้าวเปลอืกแต่ละห้องอบ	ถกูปล่อยทิง้

ไปโดยไร้ประโยชน์	ซึง่มอีณุหภมูสิงูและมปีรมิาณมาก	งานวจิยั

นี้จึงมีแนวคิดที่จะน�าอากาศร้อนกลับมาใช้ใหม่เพื่อเป็น

แนวทางในการประหยัดพลังงานในการอบลดความชื้นข้าว

เปลือก	โดยติดตั้งอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนดัง	Figure	2	

ซึ่งอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน	 คือ	 เครื่องมือที่ใช้ส�าหรับ

ถ่ายเทความร้อนจากของไหลชนิดหน่ึงไปยังของไหลอีกชนิด

หนึ่ง	 โดยที่ของไหลไม่จ�าเป็นต้องผสมกัน	 เครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนเป็นเครื่องมือท่ีส�าคัญมากอย่างหนึ่ง	 ในทาง

วศิวกรรมและนิยมใช้อย่างกว้างขวาง	เครือ่งแลกเปล่ียนความ

ร้อนแบ่งตามวัตถุประสงค์การใช้งานได้	 2	 ชนิดใหญ่ๆ	คือ	 1	

ใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อลดอุณหภูมิ	เช่น	การลด

อุณหภูมิของน�้าก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิตน�้าแข็งจะช่วยให้

น�้ากลายเป็นน�้าแข็งเร็วขึ้น	 เป็นต้น	 และ	 2	 ใช้อุปกรณ์แลก

เปลี่ยนความร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ	เช่น	การเพิ่มอุณหภูมิของ

อากาศก่อนเข้าสู่กระบวนการเผาไหม้จะช่วยให้ประสิทธิภาพ

การเผาไหม้ดขีึน้	เป็นต้น	อปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนถอืเป็น

เทคโนโลยีทางวิศวกรรมที่ส�าคัญ	 และนิยมใช้มากในปัจจุบัน

เพราะสามารถประหยัดพลังงานได้

	 ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์คือ	 (1)	 เพ่ือศึกษา

ลกัษณะการน�าความร้อนในการอบลดความชืน้ข้าวเปลอืกกลับ

มาใช้ใหม่	 ซึ่งจะเป็นแนวทางในการลดการใช้พลังงานในการ

อบลดความชื้นข้าวเปลือกต่อไป	 (2)	 เพื่อศึกษาออกแบบและ

ปรบัปรงุอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนรวมถงึอปุกรณ์ต่อพ่วง

ที่จ�าเป็นอื่นๆ	 ในกระบวนการน�าความร้อนกลับมาใช้อบลด

ความชื้นข้าวเปลือกในไซโล	 และ	 (3)	 วิเคราะห์ผลทาง

เศรษฐศาสตร์การใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนรวมถึง

อุปกรณ์ปรับปรุง

วิธีดำาเนินการวิจัย
	 บทความวิจัยนี้เป็นบทความวิจัยต่อเนื่องจากงานวิจัย

ก่อนหน้า	 7	 ซึ่งผู้วิจัยได้น�าวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค�านวณ	

(Computational	 Fluid	 Dynamics,	 CFD)	 มาช่วยในการ

ออกแบบเพราะจากการศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วข้องทีผ่่านมายงั

ไม่พบว่ามีการศึกษาท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษาการไหลเวียน

ของอากาศร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในลักษณะนี้	

ซึ่งเป็นที่ทราบดีว่ารูปทรงของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน

นั้นส�าคัญต่อพฤติกรรมของการไหลเวียนของอากาศภายใน

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน	 เพื่อให้เห็นถึงพฤติกรรมของ

การไหล	เวยีนของอากาศร้อนในอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน	

งานวจิยันีจ้งึท�าการหารปูทรงทีเ่หมาะสม	โดยอาศยั	CFD	โดย

จะพิจารณาจากลักษณะการกระจายความเร็ว	 การกระจาย 

อุณหภูมิ	 และพฤติกรรมการไหลของอากาศในอุปกรณ์แลก

เปล่ียนความร้อน	 เม่ือเลือกใช้โครงสร้างท่ีต่างกัน	 3	 รูปแบบ	

คอื	รปูทรงสีเ่หลีย่ม	รปูทรงหกเหล่ียม	และรปูทรงกระบอก	เมือ่

พิจารณาจากลักษณะการกระจายอุณหภูมิของอากาศภายใน

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจาก	CFD	พบว่าอุปกรณ์แลก

เปล่ียนความร้อนทรงกระบอกมีลักษณะการกระจายอุณหภูมิ

ท่ีดีกว่าแบบอื่น	 เพราะมีอุณหภูมิเฉล่ียสูงท่ีสุดคือ	 322.22	 K	

ซึ่งอุณหภูมิเฉลี่ยที่สูงจะท�าให้เปอร์เซ็นต์ความชื้นข้าวเปลือก

ลดลงเร็ว	และเมื่อพิจารณาจากลักษณะการกระจายความเร็ว

ของอากาศภายในอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนจาก	CFD	พบ

ว่าอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนทรงกระบอกมแีนวโน้มดกีว่า

แบบอ่ืนเพราะมีความเร็วเฉลี่ยต�่าที่สุดคือ	 0.0419	m/s	 ซึ่ง

ความเร็วเฉลี่ยที่ต�่าๆ	จะช่วยให้อากาศร้อนที่ไหลเวียนในห้อง

อบมีเวลาในการคลุกเคล้ากับข้าวเปลือกมากขึ้น	 Figure	 3	 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท�าการสร้างอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน

รปูทรงกระบอก	และน�าอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนไปตดิตัง้

ดัง	Figure	4
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Figure	3		heat	exchangers

Figure	4		Installation	of	heat	exchangers

Figure	5		Process	of	heat	exchangers

วิธีการอบลดความชื้นข้าวเปลือก
	 การอบลดความชืน้ข้าวเปลอืกส�าหรบังานวจิยันี	้ผูว้จัิยได้

จ�าแนกออกเป็น	2	แบบคือ	

	 1)	 การอบลดความชื้นแบบเดิม	 ซึ่งเป็นวิธีท่ีเจ้าของ

กิจการใช้ตั้งแต่เปิดกิจการ	 คือน�าแกลบที่ได้จากการสีข้าว

เปลือกมาเผาทีเ่ตาเผาแกลบ	และจะน�าลมร้อนทีไ่ด้จากการเผา

แกลบไปอบลดความชื้นข้าวเปลือก	ดัง	Figure	1	

	 2)	 การอบลดความชื้นข้าวเปลือกแบบใหม่	ซึ่งเป็นวิธีที่

ใช้ในงานวจัิยน้ี	ส�าหรับขัน้ตอนของการเผาแกลบจะเหมอืนกบั

การอบลดความชื้นข้าวเปลือกแบบเดิม	ดัง	Figure	1	แต่เพิ่ม

การน�าอากาศร้อนท่ีถูกปล่อยท้ิงทั้งหมดจากกระบวนการอบ

ลดความชื้นข้าวเปลือกกลับมาใช้ใหม่	Figure	5	อากาศร้อนที่

ถูกปล่อยจากห้องอบลดความชื้นข้าวเปลือกทั้ง	4	ห้อง	(1)	จะ

ไหลไปรวมกันที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนท่ีสร้างขึ้น	 (2)	

จากน้ันอากาศร้อนทั้งหมดจะไหลผ่านท่อ	 (3)	 ไปยังด้านบน

ของเตาเผาแกลบ	 (4)	 เพื่อผสมกับอากาศร้อนท่ีออกจากเตา

เผาก่อนท่ีจะไหลออกไปและกระจาย	 (5)	 เข้าสู่ห้องอบลด

ความชื้นข้าวเปลือก	 (6)	 ซึ่งอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนน้ี
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เมือ่ตดิต้ังเสรจ็แล้วจะใช้งานง่ายและไม่มค่ีาใช้จ่ายเพิม่	เพราะ

เป็นการน�าอากาศที่ถูกปล่อยท้ิงจากการอบลดความช้ืนข้าว

เปลือกแบบเดิมมาหมุนเวียนใช้ซ�้านั่นเอง

	 เพื่อยืนยันว่าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่สร้างขึ้น

สามารถน�าไปใช้งานได้จริงและไม่มีความเสียหายต่อข้าว

เปลือก	ซึ่งผลของงานวิจัยจะยืนยันจาก	(1)	การวัดอุณหภูมิที่

ออกจากเตาเผาแกลบจะต้องเท่ากับหรือใกล้เคียงกับวิธีการ

อบลดความชื้นข้าวเปลือกแบบเดิมเพราะอุณหภูมิท่ีแตกต่าง

กนัมากจะมผีลต่อคณุภาพข้าวเปลอืก	และ	(2)	การวดัปริมาณ

แกลบเช้ือเพลิงของการอบลดความชื้นแบบใหม่จะต้องน้อย

กว่าการอบลดความชื้นข้าวเปลือกแบบเดิม

แกลบเชื้อเพลิง
	 Figure	 6	 แกลบเชื้อเพลิง	 ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีได้มาจาก 

การสข้ีาวของโรงสีทีผู่ว้จิยัร่วมท�างานวจิยัด้วย	จากข้อมลูของ

เจ้าของโรงสีพบว่าปริมาณแกลบเชื้อเพลิงที่ได้จากการสีข้าว

ประมาณ	4-6	ตนัต่อวนั	ซึง่เมือ่พิจารณาจากจ�านวนของแกลบ

ในแต่ละวนัแล้วพบว่ามคีวามเพยีงพอกบัความต้องการส�าหรบั

การทดลองในงานวิจัยนี้

Figure	6		Fuel	husk

วิธีการทดลอง
	 เพื่อยืนยันว่าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่สร้างขึ้น

สามารถน�าไปใช้งานได้จริงและไม่มีความเสียหายต่อข้าว

เปลือก	 ซึ่งผลของงานวิจัยจะยืนยันจากผลการเปรียบเทียบ

อุณหภูมิและปริมาณการใช้แกลบเชื้อเพลิงของการอบ 

ลดความชื้นข้าวเปลือกแบบเดิมและการอบลดความชื้น 

ข้าวเปลือกแบบใหม่	 งานวิจัยนี้จึงได้แบ่งการทดลองออกเป็น	

2	แบบคอื	1)	การทดสอบการลดความชืน้ข้าวเปลอืกแบบเดมิ	

และ	 2)	 การทดสอบการลดความชื้นข้าวเปลือกใหม่	 ในการ

ทดสอบท้ัง	 2	 แบบจะท�าการทดสอบแบบละ	 3	 ซ�้าจากนั้น 

หาค่าเฉลี่ยของผลที่ได้	 ซ่ึงผู้วิจัยได้ก�าหนดระยะเวลาของ 

การทดลองดังนี้

	 1.	 ทดลองเก็บข้อมูลการอบลดความชื้นข้าวเปลือก

แบบเดิม	 ซึ่งจะท�าการทดลองช่วง	 24	 กรกฎาคม	 2561	 ถึง	

11	 สิงหาคม	 2561	 ซึ่งจะท�าการทดลอง	 3	 ครั้ง	 ต้ังแต่เวลา	

08.00	 -	24.00	น.	 โดยทดลองครั้งละ	5	วัน	 เพื่อท�าการเก็บ

ข้อมูลอุณหภูมิที่ออกจากเตาเผาแกลบและปริมาณแกลบที่ใช้

	 2.	 ทดลองเก็บข้อมูลการอบลดความชื้นข้าวเปลือก

แบบใหม่	 ซึ่งจะท�าการทดลองช่วง	 15	 สิงหาคม	 2561	 ถึง	

7	 กันยายน	 2561	 ซึ่งจะท�าการทดลอง	 3	 ครั้ง	 ตั้งแต่เวลา	

08.00	 -	24.00	น.	 โดยทดลองครั้งละ	5	วัน	 เพื่อท�าการเก็บ

ข้อมูลอุณหภูมิที่ออกจากเตาเผาแกลบและปริมาณแกลบที่ใช้

วิธีการดำาเนินงานด้านเศรษฐศาสตร์
	 ส�าหรบัวธิกีารด�าเนนิงานด้านเศรษฐศาสตร์ของงานวิจัยน้ี	

แบ่งวิธีการด�าเนินงานด้านเศรษฐศาสตร์ออกเป็น	2	ส่วน	คือ	

การวิเคราะห์ปริมาณอากาศร้อนท่ีน�ากลับมาใช้ใหม่	 และการ

วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์

	 การวเิคราะห์ปรมิาณอากาศร้อนทีน่ำากลบัมาใช้ใหม่

	 การวิเคราะห์ปริมาณอากาศร้อนท่ีน�ากลับมาใช้ใหม	่

เป็นการศกึษาและวเิคราะห์ข้อมลูเกีย่วกบั	ปรมิาณของอากาศ

ร้อนท้ิงต่อวัน	 อุณหภูมิอากาศเย็นหลังจากรับความร้อน	

ปริมาณความร้อนท่ีลดได้ต่อวัน	 และเชื้อเพลิงที่ประหยัดได ้

ต่อวัน	 (ส�าหรับระยะเวลาในการทดลอง	ดังแสดงรายละเอียด 

ในหัวข้อ	 วิธีการทดลอง ส�าหรับสมการท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

ดังแสดงในด้านล่าง8

	 ปริมาณของอากาศร้อนทิ้งต่อวัน

	 ปริมาณของอากาศร้อนทิ้งต่อวัน

	 CMM
h
/d	=	CMM

h
	*	h	*60	 (1)

	 อุณหภูมิอากาศเย็นหลังจากรับความร้อน

 T
f
	=	T

o
+	(h

HX
*(CMM

h
*(T

f
 -T

o
))	/CMM

c
)	 (2)

	 ปริมาณความร้อนที่ลดได้ต่อวัน

	 Q	=	72	*	CMM
c
	*	(T

f
 -T

o
)	*	h	 (3)

	 เชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ต่อวัน

	 Fuel	=	Q/(HL	*	(h
f
)	 (4)

เมื่อ

CMM
h
	 คือ	 อัตราการไหลของอากาศร้อนที่ปล่อยทิ้ง

CMM
c	
	 คือ	 อัตราการไหลของอากาศแวดล้อมที่น�ามา

แลกเปลี่ยนความร้อน

d	 คือ	 วัน

h	 คือ	 การใช้งานต่อวัน

HL	 คือ	 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงแกลบ
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Q	 คือ	 ปริมาณความร้อนที่ลดได้ต่อวัน

T
1
	 คือ	 อุณหภูมิอากาศร้อนที่ปล่อยทิ้ง

T
o
	 คือ	 อุณหภูมิอากาศแวดล้อมที่น�ามาแลก

เปลี่ยนความร้อน

T
f
	 คือ	 อุณหภูมิอากาศเย็นหลังได้รับความร้อน

h
f
	 คือ	 ประสิทธิภาพเตาเผา

h
HX
	 คือ	 ประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์
	 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์	 เป็นการศึกษาและ

วเิคราะห์ข้อมลูเกีย่วกบัระยะเวลาในการคนืทนุโดยจะพจิารณา

เกี่ยวกับค่าใช้จ่ายในการลงทุนและผลตอบแทนสุทธิเฉลี่ย 

ต่อปี	ส�าหรับสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์ดังแสดงในด้านล่าง

	 ระยะคืนทุน

	 ระยะคืนทุน	=	 	 (5)

	 มูลค่าปัจจุบัน,	NPV

 	 (6)

เมื่อ

R
t
	 คือ	 ผลตอบแทนสุทธิในปีที่	t

C
t
	 คือ	 เงินลงทุนสุทธิของโครงการในปีที่	t

r	 คือ	 IRR	(อัตราส่วนลด)

t	 คือ	 ปีโครงการ	คือปีที่1,	2,	3.....n

n	 คือ	 อายุของโครงการ

ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิ
	 Figure	 7	 พบว่าอุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ียใกล้เคียงกันทั้ง

สองแบบคอืประมาณ	32	ºC	แสดงให้เหน็ว่าอณุหภมูแิวดล้อม

ใกล้เคียงกันและไม่มีผลกับการทดลองนี้	

	 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิอากาศร้อนออกจากเตาเผาแกลบ

เฉลี่ยตลอดการทดสอบ	 (T
2
)	 พบว่ามีอุณหภูมิเฉล่ียใกล้เคียง

กันตลอดการทดลอง	 โดยมีอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ	 80	 ºC	

แสดงให้เห็นว่าการที่มีการน�าความร้อนกลับมาใช้ใหม่นี้ไม่มี

อิทธิพลต่ออุณหภูมิที่ออกจากเตาเผาแกลบ
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Figure	7	 Comparison	of	the	drying	temperature	of	both	

types	of	paddy	dehumidifier

การเปรียบเทียบปริมาณการใช้แกลบ
	 Figure	8	พบว่าปริมาณแกลบเชื้อเพลิงที่ใช้พบว่าการลด

ความช้ืนข้าวเปลือกโดยใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนที่

สร้างขึน้	ใช้ปรมิาณแกลบเชือ้เพลงิรวม	5,416	กโิลกรมั	แต่การ

อบลดความชื้นข้าวเปลือกแบบเดิมใช้ปริมาณแกลบเชื้อเพลิง	

6,217	กิโลกรัม	
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Figure	8	 Total	fuel	husk	throughout	the	test
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การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์
	 Table	1	จากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์กรณีการน�า

อากาศกลบัมาใช้อุน่อากาศ	พบว่าการน�าความร้อนทิง้จากการ

อบลดความชื้นกลับมาใช้เพ่ืออุ่นอากาศสามารถประหยัด

พลังงานได้	 1,837,080	 เมกะจูล/ปี	 โดยการลงทุนเร่ิมแรก

ประมาณ	 600,00	 บาท	 มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ	 (NPV)	 เท่ากับ	

237,260.87	บาท	ซึง่ค่าดงักล่าวคือมลูค่ารายได้สุทธใินอนาคต	

เมือ่คดิลบเป็นปัจจบุนัแล้วมูลค่าของเงนิจ�านวนนีแ้สดงว่านอก

จากการลงทุนครั้งนี้จะได้ผลตอบแทนนอกจากการใช้ทุนหรือ

อัตราดอกเบี้ย	 10	 %	 แล้วเจ ้าของโรงสียังมีรายได้อีก	

237,260.87	บาท	ในรปูของมลูค่าปัจจบุนั	จากทีไ่ด้จ่ายคนืเป็น

ค่าลงทุนและค่าดอกเบี้ยที่เกิดขึ้นแล้ว	 และเมื่อมูลค่าปัจจุบัน

สุทธิของโครงการที่ค�านวณออกมาได้เป็นบวกหรือเกินศูนย์

โครงการนีจ้งึให้ผลตอบแทนทีคุ่ม้ค่า	อตัราผลตอบแทนภายใน	

(IRR)	 เท่ากับ	 17.32%	 เมื่อเปรียบเทียบกับผลตอบแทน

นอกจากการใช้ทุนหรืออัตราดอกเบ้ีย	 10%	 จะเห็นได้ว่าค่า	

IRR	ทีไ่ด้สูงกว่าค่าเสียโอกาสของเงนิทนุจึงเป็นการลงทุนทีคุ่ม้

ค่า	และมีระยะเวลาคืนทุนของโครงการ	เท่ากับ	(PB)	6	ปี

Table	1	 Economic	analysis

Basic information

Energy saving 12,247.20 MJ/day

Low calorific value of rice husk 14.40 MJ/kg

Number of work days (24 hours / day) 150 day/year

Air flow rate through heat exchanger 1,360,800 m3/day

Rice husk saving rate

(Furnace efficiency 70%)

1,215.00 kg/day

Project life 10 year

Discount rate 10 %

Cost

Air heat system price includes installation fees 600,000 baht

Maintenance fee (5% per year) 30,000 baht/year

Return of an investment

Price husk 800 baht/ton

Analysis of returns

Energy saving 1,837,080 MJ/year

Think of it as an economical cost. 145,800 baht/year

Investment 600,000 baht

Payback Period :PB 6 year

Net Present Value: NPV 237,260.87 baht

Internal Rate of Return :IRR 17.32 %
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สรุปผลการทดลอง
จากการศกึษาการลดพลงังานในการอบลดความชืน้ข้าวเปลือก

ในไซโลขนาด	 300	 ตัน	 โดยการน�าความร้อนกลับมาใช้ใหม่	

ประกอบด้วยการทดลอง	 2	 แบบคือ	 1)	 การทดสอบการลด

ความชื้นข้าวเปลือกแบบเดิม	 และ	 2)	 การทดสอบการลด

ความชื้นข้าว	 เปลือกโดยใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนท่ี

สร้างขึ้นสามารถสรุปได้ดังนี้

	 1.	 การทดสอบการลดความชื้นข้าวเปลือกโดยใช้

อปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนท่ีสร้างขึน้	มอีณุหภมูอิากาศร้อน

ออกจากเตาเผาแกลบเฉลี่ยตลอดการทดสอบใกล้เคียงกันกับ

การทดสอบการลดความชื้นข้าวเปลือกแบบเดิมคือ	 80.4ºC	

และ	80.2ºC	ตามล�าดับ

	 2.	 การทดสอบการลดความชื้นข้าวเปลือกโดยใช้

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่สร้างขึ้น	 มีปริมาณแกลบเชื้อ

เพลิงรวมตลอดการทดสอบน้อยกว่าการทดสอบการลด

ความชื้นข้าวเปลือกแบบเดิมคือ	5,416	กิโลกรัม	และ	6,217	

กิโลกรัม	 ตามล�าดับ	 หรือคิดเป็นประหยัดแกลบเชื้อเพลิงได้	

12.88%	เมื่อเปรียบเทียบกับการลดความชื้นข้าวเปลือกแบบ

เดิม	 และพบว่าปริมาณแกลบเชื้อเพลิงต่างกันโดยการลด

ความช้ืนข้าวเปลือกโดยใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ี

สร้างขึน้ใช้แกลบเชือ้เพลงิน้อยกว่า	801	กโิลกรมั		หรอืคดิเป็น	

6,408	บาท	(คิดที่การซื้อขายแกลบกิโลกรัมละ	8	บาท)

	 3.	 อตัราผลตอบแทนภายใน	(IRR)	เท่ากบั	17.32%	เมือ่

เปรียบเทียบกับค่าเสียโอกาสของทุนที่	 10%	 จะเห็นได้ว่าค่า	

IRR	ทีไ่ด้สงูกว่าค่าเสยีโอกาสของเงนิทนุจงึเป็นการลงทุนทีคุ่ม้

ค่า	และมีระยะเวลาคืนทุนของโครงการ	เท่ากับ	(PB)	6	ปี

ข้อเสนอแนะ
	 1.	 ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับรอบการท�าความสะอาด

อปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนเพราะอปุกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนติดตั้งบริเวณที่มีฝุ่นจากโรงสีตลอดเวลา

	 2.	 ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ

ร้อนขนาดอื่นท่ีนอกเหนือ	 จากงานวิจัยน้ีเน่ืองจากขนาดของ

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อนต้นแบบที่ใช้ในงานวิจัยนี้
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