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กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ได้เล็งเห็นถึงความส�าคัญของอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลัง  
ซึ่งถือเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความส�าคัญต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศ มันส�าปะหลังมากกว่าร้อยละ 60 ถูกใช้
ในการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง ประเทศไทยถือเป็นผู้ส่งออกแป้งมันส�าปะหลังอันดับหนึ่งของโลก โดยมีปริมาณ
ส่งออกในปี พ.ศ. 2558 จ�านวนราว 3 ล้านตัน หรือมูลค่ารวม 42,000 ล้านบาท โดยท่ีผ่านมา กรมส่งเสริม 
อุตสาหกรรมและส�านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ได้มีบันทึกข้อตกลงความร่วมมือ 
หรือ MOU เรื่อง การเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรและประสิทธิภาพการผลิตของอุตสาหกรรมแป้งมัน
ส�าปะหลังไทย ณ วันที่ 11 กรกฎาคม พ.ศ. 2554 ก�าหนดระยะเวลา 3 ปี มีเป้าประสงค์หลัก เพื่อด�าเนินงาน 
ต่อเนื่องและขยายผลการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตของอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลัง จากโครงการพัฒนา
ศกัยภาพบคุลากรด้านพลงังานและทรพัยากรส�าหรบัอตุสาหกรรมแป้งมนัส�าปะหลงัไทย (เดมิเป็นความร่วมมอื 
ระหว่างส�านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติกับหน่วยงานความร่วมมือระหว่างประเทศของ
เยอรมัน (GIZ)) ในการพัฒนา บุคลากร และองค์ความรู้ในการจัดหลักสูตรเพ่ือเพ่ิมศักยภาพการแข่งขันของ
อุตสาหกรรมมันส�าปะหลังไทยโดยการน�าองค์ความรู้ เทคโนโลยี และเทคนิคจากงานวิจัยและระบบการจัดการ
ที่เหมาะสมมาพัฒนาให้เกิดความเหมาะสมกับสถานประกอบการ

ในปี พ.ศ. 2558 กรมส่งเสริมอุตสาหกรรมและส�านักงานส่งเสริมวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อมได้จัดท�า
โครงการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตของอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลังไทย ภายใต้โครงการสนับสนุนเครือข่าย  
SME ใน 18 กลุ่มจังหวัด โดยมีส�านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติเป็นที่ปรึกษาในการ 
ด�าเนินงาน เพ่ือให้เกิดการต่อเน่ืองในการเพ่ิมขีดความสามารถและศักยภาพการแข่งขันของอุตสาหกรรม 
แป้งมันส�าปะหลังไทย และเกิดความส�าเร็จสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อการพัฒนาใน
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องได้
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กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม โดยส�านักพัฒนาการจัดการอุตสาหกรรม ได้รับมอบหมายให้ด�าเนินงานโครงการ
พัฒนาการรวมกลุม่และเชือ่มโยงอตุสาหกรรม (คลสัเตอร์) มาตัง้แต่ปี พ.ศ. 2549 ปัจจบุนัได้มกีลุม่อตุสาหกรรม
ที่พัฒนาแล้วทั่วประเทศ รวม 77 คลัสเตอร์ ในหลากหลายสาขา ซึ่งในการพัฒนากลุ่มอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้มี
การรวมกลุม่และพัฒนาคลสัเตอร์แป้งมนัส�าปะหลงัโดยศนูย์ส่งเสรมิอตุสาหกรรมภาคในพ้ืนท่ีจงัหวัดก�าแพงเพชร 
จังหวัดชลบุรี จังหวัดกาญจนบุรี และจังหวัดนครราชสีมา เน่ืองจากเห็นว่า การพัฒนาในรูปแบบคลัสเตอร์จะ
เป็นการเพ่ิมขีดความสามารถการแข่งขันของประเทศโดยรวมได้ โดยอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลังปัจจุบันมี
โรงงานผลิตแป้งมันส�าปะหลังดิบ (Native cassava starch) ทั่วประเทศประมาณ 70 โรงงาน ซึ่งโรงงานกว่า 
ก่ึงหนึง่ได้มกีารพัฒนาท้ังด้านการผลติ การใช้ทรพัยากรบคุคล การลดต้นทนุและพลงังาน ภายใต้บนัทกึข้อตกลง 
ความร่วมมือระหว่าง กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม และส�านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
(สวทช.) มาตัง้แต่ปี พ.ศ. 2554 - 2556 และในปี พ.ศ. 2558 มกีารด�าเนนิงานโครงการเพ่ือพัฒนาต่อเนือ่งภายใต้  
โครงการสนับสนุนเครือข่าย SME ใน 18 กลุ่มจังหวัด ของส�านักงานส่งเสริมวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม 
โดยมี สวทช. เป็นที่ปรึกษาด�าเนินการ แบ่งเป็น 3 ประเภทการพัฒนา ได้แก่ 1. หลักสูตรเพิ่มประสิทธิภาพการ 
ผลิตเน้นการลดต้นทุน 2. หลักสูตรการพัฒนานวัตกรรม และ 3. หลักสูตรต่อยอด Benchmarking ท้ัง 3 
หลกัสตูร มกีารฝึกอบรมภาคทฤษฎี ภาคปฏิบตัแิละให้ค�าปรกึษาแนะน�าเชงิลกึในสถานประกอบการโดยท่ีปรกึษา
และผู้เชี่ยวชาญ อีกทั้ง ในการนี้คณะท�างานได้ด�าเนินการจัดท�า “คู่มือการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและการใช้
พลังงานส�าหรับอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลัง” น้ีขึ้น โดยหวังว่าจะเป็นประโยชน์ต่อบุคลากรในอุตสาหกรรม 
ที่เกี่ยวข้องและผู้สนใจได้ต่อไป
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อตุสาหกรรมการแปรรปูผลติภัณฑ์จากมนัส�าปะหลงัเป็นอตุสาหกรรมทีม่คีวามส�าคญัต่อประเทศไทย เน่ืองจาก
ประเทศไทยเป็นประเทศผูส่้งออกผลติภณัฑ์จากมนัส�าปะหลัง อาทิ มนัเส้น มนัอดัเมด็ สาคูและแป้งมนัส�าปะหลัง 
รายใหญ่ที่สุดของโลก คิดเป็นมูลค่าการส่งออก 115,889 ล้านบาทในปี พ.ศ. 2558 โดยแป้งมันส�าปะหลังเป็น
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่าการส่งออกถึงร้อยละ 36 ของมูลค่าการส่งออกผลิตภัณฑ์แปรรูปจากมันส�าปะหลัง ดังน้ัน
กรอบยุทธศาสตร์วิจัยและพัฒนาของประเทศในปี พ.ศ. 2555 - 2559 จึงมีเป้าหมายในการเพ่ิมประสิทธิภาพ   
การผลติแป้งมนัส�าปะหลงัจากร้อยละ 70 เป็นร้อยละ 85 โดยใช้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อกีทัง้ ค่ามาตรฐาน
เชงิประสทิธิภาพของการใช้ทรพัยากรของอตุสาหกรรมแป้งมนัส�าปะหลงัไทย (Benchmarking Index) ของแต่ละ
โรงงานมีความแตกต่างอย่างมากในกลุ่มผู้ประกอบการ ทั้งจากประสิทธิภาพการผลิต การใช้เทคโนโลยี หรือ  
การเก็บและวิเคราะห์ข้อมูลที่แตกต่างกัน

คู่มือ “การเพิม่ประสิทธิภาพการผลิตและการใช้พลังงานส�าหรับอุตสาหกรรมแป้งมนัส�าปะหลัง” นีจ้ัดท�าภายใต้
โครงการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตของอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลังไทย ของกรมส่งเสริมอุตสาหกรรมและ
ส�านักงานวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม ภายใต้โครงการสนับสนุนเครอืข่าย SME ใน 18 กลุม่จงัหวัด โดยมี
ส�านกังานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาตเิป็นทีป่รกึษาในการด�าเนนิงาน เพ่ือเป็นแนวทางให้ผูป้ฏิบตัิ
งานที่เก่ียวข้องในอุตสาหกรรมผลิตแป้งมันส�าปะหลังได้รับความรู้และความเข้าใจในกระบวนการผลิตแป้งมัน 
ส�าปะหลัง เนื้อหาส�าคัญประกอบด้วย ทฤษฎีและหลักการของกระบวนการผลิต ปัจจัยที่มีผลต่อการด�าเนินงาน 
ผลิต จุดควบคุมและการวัดประสิทธิภาพหน่วยผลิต โดยครอบคลุมทุกหน่วยผลิต ตั้งแต่การเตรียมวัตถุดิบ  
การลดขนาด การสกัด การเพ่ิมความเข้มข้นและท�าความสะอาด การอบแห้งและบรรจ ุรวมท้ังรายละเอยีดเก่ียวกับ 
อุปกรณ์หม้อไอน�า้ เทคโนโลยีการบ�าบัดของเสียจากกระบวนการผลิต ความปลอดภัยในการผลิต และการเก็บ
และบันทึกค่าดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพการผลิตและการใช้ทรัพยากร เพ่ือให้ผู้ประกอบการสามารถน�าไปใช้เป็น
แนวทางในการเปรยีบเทยีบเชงิประสทิธิภาพท้ังในส่วนของโรงงานตนเอง โรงงานในเครอื และกลุม่อตุสาหกรรม
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คู่มือ การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและการใช้พลังงานส�าหรับอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลัง 7

ทฤษฎีและหลักการของกระบวนการผลิต

อุตสาหกรรมผลิตแป้งมันส�าปะหลัง[1]

โรงงานผลิตแป้งมันส�าปะหลังส่วนใหญ่ของไทยผลิตแป้งมันส�าปะหลังดิบหรือ Native Cassava Starch เพ่ือเป็นวัตถุดิบส�าคัญของ
อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมอื่น เช่น สิ่งทอ กาว กระดาษ เครื่องส�าอาง ยา เป็นต้น รวมทั้งบรรจุภัณฑ์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
การผลติแป้งมนัส�าปะหลงัแบ่งออกตามลกัษณะของแป้งท่ีผลติได้ 3 ลกัษณะ คอื ผลติภัณฑ์แป้งแห้ง (Dry starch) แป้งหมาด (Wet starch) 
และแป้งน�้า (Starch slurry)

กระบวนการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง[1, 2]

อดีต: การผลิตแป้งมันส�าปะหลังเป็นเพียงอุตสาหกรรมในครัวเรือน กรรมวิธีการผลิตเป็นแบบง่าย ๆ โดยมีเริ่มจากการชั่งน�้าหนักและวัด
เปอร์เซ็นต์แป้งในหัวมัน น�าหัวมันไปล้าง แล้วส่งเข้าเคร่ืองสับและโม่ กรองผ่านตะแกรง ปล่อยให้แป้งตกตะกอน แยกชั้นแป้งขึ้นมาตาก 
บนพื้นคอนกรีตร้อนซึ่งความร้อนได้จากแสงแดดหรือเตาฟืน จากนั้นบดแป้งแห้งสนิทให้ละเอียดก่อนน�าบรรจุถุง
ปัจจุบัน: กรรมวิธีการผลิตแป้งมันส�าปะหลังใช้เครื่องจักรที่ทันสมัยขึ้น โดยขั้นตอนการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง 8 ขั้นตอน ประกอบด้วย
 1. การรับวัตถุดิบ
 2. การท�าความสะอาดและเตรียมหัวมันส�าปะหลัง
 3. การสับโม่
 4. การสกัดแป้ง
 5. การก�าจัดกากอ่อน
 6. การเหวี่ยงแยกแป้ง
 7. การสลัดแห้งและการอบแห้ง 
 8. การบรรจุแป้ง แสดงดังภาพที่ 1 กระบวนการผลิตแป้งมันส�าปะหลังของแต่ละโรงงานมีขั้นตอนหลักที่คล้ายคลึงกัน 
  แต่อุปกรณ์หรือเครื่องจักรและการจัดเรียงในแต่ละขั้นตอนอาจจะแตกต่างกัน

บทที่ 

1 
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กระบวนการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง 

การรับวัตถุดิบ

หัวมันส�าปะหลังสดถูกส่งมายังโรงงานโดยรถบรรทุก จะผ่านข้ันตอนการชั่งน�้าหนัก และวัดปริมาณแป้ง โดยอาศัยหลักของการลอยตัว
ของวัตถุในของเหลวเพื่อระบุราคาในการซื้อขาย หลังจากนั้นถูกน�ามาเทรวมกันไว้บนลานกองมันส�าปะหลังที่เป็นพื้นคอนกรีต เพื่อรอเข้าสู่
กระบวนการผลิตต่อไป

การท�าความสะอาดและเตรียมหัวมันส�าปะหลัง

หัวมันส�าปะหลังสดบนลานรับซื้อหัวมันจะถูกตักเข้าถังปล่อยหัวมันผ่านสายพานล�าเลียง และเข้าสู่เครื่องร่อนทรายเพื่อร่อน ดิน ทราย และ 
รากไม้ท่ีติดอยู่ที่ผิว หรือรวมเรียกว่า “เปลือกดิน” ออกจากหัวมัน จากนั้นหัวมันจะถูกล้างโดยเครื่องล้างหัวมัน ซึ่งมีลักษณะเป็นใบกวน 
ลักษณะเหมือนกับพายเพ่ือผลักให้หัวมันเคลื่อนที่ไปยังบ่อล้างถัดไป อีกทั้งหัวมันจะเสียดสีกับใบกวนซึ่งเป็นการปอกเปลือกหัวมันอีกด้วย 
ในขั้นตอนนี้มีการดักเศษโลหะที่อาจติดมากับหัวมันไม่ให้หลุดเข้าไปในกระบวนการผลิตอีกด้วย

ภาพที่ 1 ผังกระบวนการผลิต
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การสับโม่

หัวมันสะอาดท่ีผ่านการล้างจะถูกล�าเลียงข้ึนสายพานเพ่ือป้อนเข้าสู่เครื่องสับโม่เพ่ือลดขนาดหัวมันให้มีขนาดประมาณ 1-2 น้ิว จากนั้น
ชิ้นมันขนาดเล็กจะถูกล�าเลียงผ่านท่อท่ีมีลักษณะเป็นรูปขากางเกงลงสู่เครื่องโม่ ภายในมีลูกโม่ซึ่งมีลักษณะเป็นลูกกลิ้งทรงกระบอกและม ี
ใบเลื่อยเล็ก ๆ ท�าหน้าที่หมุน ขูดหัวมันให้เป็นชิ้นเล็กละเอียด มีการเติมน�้าเพ่ือให้สามารถโม่หัวมันได้ง่ายข้ึน บางโรงงานใช้น�้าหมุนเวียน 
เพ่ือประหยัดน�้าและลดการสูญเสียแป้งไปกับน�้าทิ้ง ในขั้นตอนน้ีจะได้ชิ้นมันเล็กละเอียดและมีลักษณะคล้ายของเหลวข้นซึ่งมีส่วนผสม 
ของแป้ง น�้า กากมัน และสิ่งเจือปนต่าง ๆ
 
การสกัดแป้ง

ชิน้มนัขนาดเลก็ละเอยีดจากเครือ่งสบัโม่จะถูกป้อนเข้าสูเ่ครือ่งสกัดขัน้ทีห่น่ึงหรอืเรยีกว่าเครือ่งสกัดหยาบ แยกเมด็แป้งน�า้แป้งออกจากเส้นใย
และกาก โดยใช้น�้าเป็นตัวพา ซ่ึงถูกเรียกในโรงงานว่า “เทอร์โบหยาบ” มีลักษณะเป็นตะกร้ากรอง โดยมีทางเข้าด้านบนของเครื่อง และมี
การฉีดน�้าอย่างสม�่าเสมอเพื่อช่วยพาเม็ดแป้งที่มีขนาดเล็กผ่านตะแกรงกรองโดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง แรงเหวี่ยงจะท�าให้เม็ดแป้ง 
ซึ่งเป็นอนุภาคขนาดเล็กผ่านตะแกรงกรอง ส่วนกากมันจะถูกหมุนเหว่ียงออกทางด้านบนของเครื่องก่อนเข้าสู่เครื่องสกัดกากและเครื่องอัด
กากเพื่อเก็บเม็ดแป้งที่สูญเสียไปกับกากต่อไป บางโรงงานมีการน�าน�้าแป้งที่ได้จากเครื่องโม่ ป้อนเข้าเครื่องดีแคนเตอร์ก่อนป้อนน�้าแป้งเข้า 
เครื่องสกัด เพ่ือแยกน�้าท้ิงที่มีโปรตีนและไขมันซ่ึงเป็นสิ่งเจือปนออกจากน�้าแป้งโดยอาศัยหลักของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางเช่นเดียวกับ 
เครื่องสกัด 

การก�าจัดกากอ่อน

น�้าแป้งจากเครื่องสกัดหยาบจะถูกส่งมายัง หน่วยก�าจัดกากอ่อนใช้เครื่องสกัดละเอียด หรือ “เทอร์โบผ้า” ซึ่งมีหลักการท�างานคล้าย 
เครื่องสกัดหยาบ ภายในเครื่องสกัดละเอียดจะมีผ้าไนลอนติดอยู่ที่ตะแกรงสแตนเลสส�าหรับกรองกากอ่อนท่ีปะปนมากับน�้าแป้ง  
นอกจากนี ้บางโรงงานมกีารใช้เครือ่งร่อนกากอ่อนระบบสัน่ รปูทรงสีเ่หลีย่มผนืผ้าหรอืวงกลมวางในแนวนอนและสัน่อยู่ตลอดเวลา เมด็แป้ง
ซึ่งมีขนาดเล็กจะสามารถผ่านตะแกรงกรอง เพือ่เขา้สู่เครื่องแยกในขัน้ตอนต่อไป สว่นกากอ่อนจะถูกแยก และส่งไปรวมกบักากหยาบเพือ่ที่
เข้าเครื่องสกัดกากและอัดกากต่อไป

การเหวี่ยงแยกแป้ง

น�้าแป้งที่ออกจากเครื่องสกัดละเอียดจะถูกน�ามาท�าให้บริสุทธิ์และเข้มข้นขึ้นโดยใช้เครื่องเหวี่ยงแยกแป้งหรือไฮโดรไซโคลน โดยอาศัยหลัก
การแยกด้วยความแตกต่างของความถ่วงจ�าเพาะ ภายในเครื่องแยกมีแผ่นจานรูปกรวยคว�่าเอียงเรียงซ้อนกัน เมื่อหมุนจะเกิดการแยกชั้น 
แป้งเข้มข้นจะถูกเหว่ียงลงมาท่ีรอบนอกของแผ่นจานแล้วผ่านออกทางหัวฉีดหรือนมหนู (Nozzle) ส่วนน�า้เสียและสิ่งเจือปนในน�้าแป้งจะ
ถูกแยกออกทางท่อด้านบนเนือ่งจากความแตกต่างของความถ่วงจ�าเพาะ ส�าหรบับางโรงงานใช้ไฮโดรไซโคลนซึง่มหีลกัการท�างานโดยอาศยั
แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางเช่นกัน น�้าแป้งจะถูกฉีดเข้าด้านบนและเคลื่อนที่คล้ายพายุทอร์นาโดผ่านส่วนทรงกระบอก (Cylindrical section) 
และส่วนทรงกรวย (Cone section) และตกลงสู่ส่วนล่าง (Underflow) ส่วนที่เป็นน�า้เสียและสิ่งเจือปนจะถูกแยกออกที่ส่วนบน (Overflow)

การสลัดแห้งและการอบแห้ง

น�้าแป้งจากหน่วยแยกจะผ่านเข้าสู่กระบวนการลดความชื้นด้วยเครื่องสลัดแห้งให้มีความชื้นประมาณ 30 – 35% เครื่องสลัดแห้งมี
ลักษณะเป็นตะกร้ากรอง โดยน�้าแป้งจะถูกป้อนเข้าสู่ส่วนกลางของเครื่อง เมื่อมีแรงเหว่ียงจะดันให้น�้าผ่านผ้ากรองออกไปด้านล่าง เรียก
น�้าส่วนน้ีว่า “น�้าสลัดแห้ง” ส่วนเนื้อแป้งจะถูกกรองไว้ท่ีผิวผ้ากรองในตะกร้าและมีใบมีดปาดแป้งให้ตกลงไปข้างเครื่อง แป้งที่ได้เรียกว่า  
“แป้งหมาด” และส่งไปยังกระบวนการอบแห้งโดยใช้เครือ่งอบแห้งแบบพาหะลม ซึง่ใช้อากาศร้อนอณุหภมูปิระมาณ 180 - 200 องศาเซลเซยีส 
พาแป้งลอยขึ้นสูง 25 - 30 เมตร น�้าในแป้งจะถูกระเหยออก ท�าให้แป้งมีน�้าหนักลดลงจึงเคลื่อนที่ออกจากเครื่องอบแห้งไปสู่ไซโคลนร้อน 
และไซโคลนเย็น ความชื้นแป้งขาออกไม่เกิน 13% ตามมาตรฐานแป้งผลิตภัณฑ์

การบรรจุ

แป้งท่ีผ่านการลดอุณหภูมิจะถูกแยกขนาดโดยผ่านเครื่องร่อนแป้งเพ่ือแยกแป้งที่มีความหยาบออก แป้งที่ผ่านการอบแห้งจะถูก 
ตรวจสอบความชื้น ถ้าความชื้นมากอาจปรับลดอัตราการป้อนของแป้งท่ีเข้าเครื่องอบแห้ง เพ่ือให้แป้งมีความชื้นน้อยลงตามท่ีต้องการ  
การเก็บรักษาแป้งหลังจากการบรรจุแล้วท�าได้โดยการวางเรียงกระสอบแป้งบนที่รองรับแล้วซ้อนถุงแป้งเป็นชั้น ๆ พยายามหลีกเลี่ยงการ 
ทับซ้อนกันถึง 4 หรือ 5 เมตร โดยใช้หลักการเคลื่อนย้ายถุงแป้งแบบมาก่อนใช้ก่อน (First - in, First - out: FIFO)
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แสดงเครื่องจักรในแต่ละขั้นตอน
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หัวมันส�าปะหลัง

เครื่องสกัดแป้ง
หรือเครื่องเทอร์โบ

เครื่องไฮโดรไซโคลน

เครื่องบรรจุ

กากมัน

ถังปล่อยหัวมัน เครื่องร่อนทราย

เครื่องดีแคนเตอร์

เครื่องสลัดแห้ง

โกดังเก็บแป้งมันส�าปะหลัง

ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ

เครื่องล้างหัวมันส�าปะหลัง

เครื่องแยกกากอ่อน

เครื่องอบแห้ง

สกรูอัดกาก

บ่อเปิดเพื่อบ�าบัดน�้าเสียขั้นหลัง

เครื่องสับโม่

เครื่องเหวี่ยงแยกแป้ง

ไซโคลนที่ใช้ดักแป้งหลังอบแห้ง

สายพานอัดกาก

[1] Thai Tapioca Starch Association, Tapioca Starch Exported from Thailand [Online], Available: http://www.thaitapiocastarchassociation.com.
[2] Sriroth, K. and Piyachomkwan, K., 2000, “Tapioca Starch Production Process” Starch Technology, 2nd ed., Kasetsart University Press, Bangkok, 
 Thailand.
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การเตรียมวัตถุดิบ

บทที่ 

2 

หวัมนัส�าปะหลงัประกอบด้วยเปลอืกนอก เปลอืกในและเน้ือมนัส�าปะหลงัโดยเมด็แป้งมนัส�าปะหลงัส่วนใหญ่จะพบในส่วนเน้ือมนัส�าปะหลงั 
(ประมาณ 85%) แสดงดังภาพที่ 2 หัวมันส�าปะหลังเมื่อตัดตามขวาง ประกอบด้วย เปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน และเน้ือมันส�าปะหลัง 
ซึ่งเป็นส่วนสะสมแป้ง เม็ดแป้งมันส�าปะหลังมีลักษณะเป็นทรงกลมหรือทรงรีคล้ายรูปไข่ มีขนาด 5-35 ไมครอน โดยเม็ดแป้งส่วนใหญ่
ประมาณ 85% จะอยู่ในส่วนเนื้อมันส�าปะหลัง อีก 15% อยู่ในส่วนเปลือกชั้นใน ส่วนเปลือกนอกพบว่ามีเม็ดแป้งน้อยมาก[1]

ภาพที่ 2 หัวมันส�าปะหลัง

เปลือกนอก เปลือกใน เนื้อมันส�าปะหลัง

เปลือกนอก
เปลือกใน

เนื้อมันส�าปะหลัง
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การรับวัตถุดิบ
กระบวนการผลิตแป้งมันส�าปะหลังดิบ หรือ native cassava starch เริ่มต้นจากมันส�าปะหลังถูกขนส่งมายังโรงงาน ทางฝ่ายผลิตท�าการ 
สุ่มเก็บตัวอย่างมันส�าปะหลังเพื่อท�าการวัดองค์ประกอบของแป้งในหัวมัน เนื่องจากปริมาณแป้งมีผลต่อราคาของมันส�าปะหลัง นอกจากนี ้
ยังมีการตรวจเพ่ือหาต�าหนิ ปริมาณเหง้า รวมท้ังเศษดิน เพ่ือก�าหนดราคารับซื้อหัวมัน โดยหัวมันท่ีดีจะต้องสด ไม่มีส่วนท่ีเป็นล�าต้นท่ี 
เรียกว่าเหง้าติดอยู่มาก มีดินทรายปนน้อย และมีปริมาณแป้งในหัวมันสูง ซึ่งโดยเฉล่ียปริมาณแป้งในหัวมันจะมีค่าประมาณ 24 - 27%  
ขึ้นอยู่กับพันธุ์ อายุ และช่วงเวลาการเก็บเกี่ยว [2]

แผนภาพการผลิตของหน่วยรับวัตถุดิบ 

การวัดประสิทธิภาพ

การวัดประสิทธิภาพของหน่วยรับซื้อหัวมัน ได้แก่ ปริมาณหัวมัน ปริมาณแป้ง ปริมาณสิ่งเจือปน (ดิน ทราย เหง้า) โดยประสิทธิภาพของ
หน่วยรับซื้อหัวมันท่ีดี ได้แก่ หัวมันมีปริมาณเพียงพอต่อการผลิต มีความสด มีปริมาณแป้งในหัวมันสูง และมีส่ิงเจือปน ได้แก่ เหง้าและ 
ดินทรายเจือปนในปริมาณน้อย 

 1. น�้าหนักของหัวมัน

  วัตถุประสงค์: ทราบปริมาณหัวมันที่เข้าสู่กระบวนการผลิต 
  วางแผนการผลิตและการใช้ทรัพยากร เช่น น�า้ ไฟฟ้า ความร้อน 
  ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
  จุดวัด: จุดรับซื้อหัวมัน
  วิธีการวัด: ชั่งน�้าหนักโดยเครื่องชั่ง (ภาพที่ 3)
 

ภาพที่ 3 หัวมันส�าปะหลัง
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 2. ปริมาณแป้งในหัวมันส�าปะหลังสด [3]

  วัตถุประสงค์: ก�าหนดราคารับซื้อหัวมัน และคาดการณ์ปริมาณแป้งที่สามารถผลิตได้
  จุดวัด: จุดรับซื้อหัวมัน
  วิธีการวัด: สุ่มตัวอย่างหัวมันสด 5 กิโลกรัม ชั่งน�า้หนักในอากาศและในน�า้โดยเครื่อง Reiman scale การวัดปริมาณร้อยละของแป้ง 
  ในหัวมันส�าปะหลังสดใช้หลักการของความหนาแน่นหรือความถ่วงจ�าเพาะของหัวมัน (ภาพท่ี 4 – 6) ความแม่นย�าในการประเมิน 
  ปริมาณแป้งในหัวมันสามารถเพิ่มขึ้นได้ โดยการสุ่มเก็บตัวอย่างหลายต�าแหน่งและหลายครั้ง อาทิ การเก็บตัวอย่าง ณ จุดรับซื้อหน้า 
  โรงงาน 5 ต�าแหน่ง และ ณ ลานรับหัวมัน เพิ่มอีก 3 ต�าแหน่ง

 3. ปริมาณสิ่งเจือปน (ดินทราย หินและเหง้า)

  วัตถุประสงค์: ก�าหนดราคารับซื้อหัวมัน และวางแผนกระบวนการผลิตเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ได้คุณภาพตามที่ลูกค้าต้องการ
  จุดวัด: จุดรับซื้อหัวมัน
  วิธีการวัด: ชั่งน�้าหนักหรือท�าการตรวจสอบ ปริมาณเหง้าและเศษดินทรายที่ติดมากับหัวมัน โดยภาพที่ 7 ก แสดงหัวมันที่มีปริมาณ 
  สิ่งเจือปนมาก และ ภาพที่ 7 ข แสดงหัวมันที่มีปริมาณสิ่งเจือปนน้อย

1. คานตาชั่ง 
2. ตุ้มน�า้หนักและจุดวัดน�า้หนักหรือปริมาณแป้ง
3. ตระกร้าใส่หัวมันสด 
4. ถังน�้าจืด

ภาพที่ 7 ก หัวมันที่มีปริมาณสิ่งเจือปนมาก ภาพที่ 7 ข หัวมันที่มีปริมาณสิ่งเจือปนน้อย

ภาพที่ 5 ตาชั่งส�าหรับชั่งหัวมันสด

ภาพที่ 6 คานของตาชั่งที่มีมาตรเทียบปริมาณแป้ง (ร้อยละหรือเปอร์เซ็นต์)

ภาพที่ 4 เครื่องวัดเปอร์เซ็นต์แป้ง

ในหัวมันสด (Reiman scale) 

ในหน่วยรับวัตถุดิบ
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 4. ความสด

  วัตถุประสงค์: ก�าหนดราคารับซื้อหัวมัน และวางแผนกระบวนการผลิตเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ได้คุณภาพตามที่ลูกค้าต้องการ
  จุดวัด: จุดรับซื้อหัวมัน 
  วิธีการวัด: จัดเกรดความสดของหัวมัน โดยสังเกตลักษณะความสดใหม่ สี และเนื้อสัมผัส (ภาพที่ 8)

จุดควบคุมและตรวจสอบ (Checklist)

จุดควบคุมและตรวจสอบ รายละเอียดวัตถุดิบ

จุดรับซื้อวัตถุดิบ  ปริมาณหัวมันที่รับซื้อ
 ปริมาณแป้งในหัวมัน (ร้อยละ)
 ปริมาณดินทราย
 ปริมาณเปลือกดิน
 ปริมาณเปลือกสด
 ความสด

หัวมันสดที่ผ่านการตรวจคุณภาพจะถูกกองไว้บนลานรับหัวมัน 
ก่อนการล�าเลียงไปใส่ไว้ในถังปล่อยหัวมัน (Hopper) เพ่ือเข้าสู่
กระบวนการผลิตต่อไป แสดงดังภาพที่ 9

หัวมันเกรด A มีความสดดี หัวมันเกรด B มีความสดพอใช้ หัวมันเกรด C ไม่มีความสด

ภาพที่ 8 การจัดเกรดหัวมันตามสภาพความสด

ภาพที่ 9 ถังปล่อยหัวมันที่ใช้บรรจุหัวมันส�าปะหลัง
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การท�าความสะอาด

หลังจากหัวมนัส�าปะหลงัถกูล�าเลยีงมาไว้ในถังปล่อยหวัมนัแล้ว หัวมนัส�าปะหลงัจะเข้าสูก่ระบวนการก�าจดัเหง้าออกโดยใช้พนกังานสบัเหง้า   
จากนั้นหัวมันจะถูกล�าเลียงโดยสายพานเข้าสู่เคร่ืองร่อนดิน หิน และทราย โดยเครื่องร่อนทรายมีลักษณะเป็นอุโมงค์ท่ีมีการหมุนตาม 
แนวนอน หัวมันจะถูกหมุนและเคลื่อนตัวตามเกลียวด้านใน ท�าให้ดินทรายและเศษเปลือกท่ีปะปนมากับหัวมันหล่นผ่านตะแกรงออกไป  
(ภาพที่ 10) จากนั้นหัวมันจะถูกล้างให้สะอาดอีกคร้ังโดยผ่านเครื่องล้างหัวมันที่บ่อล้าง เครื่องล้างจะมีลักษณะคล้ายใบพาย เพ่ือปอก
เปลอืกหัวมนัและท�าให้หัวมนัเคลือ่นท่ีไปยังบ่อล้างถัดไป (ภาพท่ี 11) ซึง่น�า้ท่ีใช้ในขัน้ตอนน้ีส่วนใหญ่เป็นน�า้หมนุเวียนจากหน่วยการผลติอืน่  
และน�้าดีในขั้นตอนล้างสุดท้าย[3]

แผนภาพการผลิตของหน่วยท�าความสะอาด 

ภาพที่ 10 เครื่องร่อนหิน ดิน ทราย ส�าหรับแยกสิ่งสกปรกออกจากหัวมันส�าปะหลัง ภาพที่ 11 เครื่องล้างหัวมันส�าปะหลัง
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 1. ปริมาณหัวมันที่เข้าสู่กระบวนการผลิต

  วัตถุประสงค์: ทราบปริมาณหัวมันที่เข้าสู่กระบวนการผลิต และพิจารณาจ�านวนพนักงานในการสับเหง้าและจ�านวนเครื่องจักร
  ในการท�าความสะอาด รวมทั้งปริมาณน�้าในกระบวนการล้าง
  จุดควบคุม: ถังปล่อยหัวมัน (Hopper)
  วิธีการควบคุม: ชั่งน�้าหนักที่เครื่องชั่งที่สายพาน (ภาพที่ 12 ก) หรือการนับปากของรถตัก (ภาพที่ 12 ข) 
  และปรับปริมาณหัวมันโดยปรับขนาดช่องเปิดของถังปล่อยหัวมัน

 2. ปริมาณและความสะอาดของน�้าในบ่อล้าง

  วัตถุประสงค์: ควบคุมปริมาณและความสะอาดของน�้า 
  ทั้งน�้าดีและน�้าหมุนเวียน เพื่อให้หัวมันที่ออกจากกระบวนการ
  มีความสะอาด มีสิ่งเจือปนน้อย 
  จุดควบคุม: บ่อล้างหัวมัน
  วิธีการควบคุม: ใช้มิเตอร์วัดปริมาตรน�า้ (ภาพที่ 13) หรือ
  สังเกตจากระดับของน�้าในบ่อล้าง และปรับปริมาณน�า้โดยการ
  ปรับวาล์ว รวมทั้งพิจารณาความสะอาดของน�า้โดยปรับสัดส่วน
  น�้าดีและน�้าหมุนเวียนที่ใช้

การวัดประสิทธิภาพ

การวัดประสิทธิภาพของหน่วยท�าความสะอาด ได้แก่ ความสะอาดของหัวมัน โดยประสิทธิภาพของหน่วยท�าความสะอาดที่ดี ได้แก่  
หัวมันมีปริมาณเพียงพอต่อการผลิตและมีความสะอาด (มีสิ่งเจือปน ได้แก่ เหง้า ดินทราย เปลือกและหิน เจือปนในปริมาณน้อย)

 1. ปริมาณหัวมันที่ออกจากบ่อล้าง

  วัตถุประสงค์: ทราบปริมาณหัวมันที่เข้าสู่กระบวนการผลิต วางแผนการผลิตและการใช้ทรัพยากร เช่น น�า้ ไฟฟ้า ความร้อน 
  ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
  จุดวัด: สายพานก่อนล�าเลียงเข้าสู่กระบวนการสับโม่
  วิธีการวัด: ชั่งน�้าหนักโดยเครื่องชั่งที่สายพาน

ภาพที่ 12 ก การชั่งน�้าหนักที่สายพาน ภาพที่ 12 ข การนับปากของรถตัก

ภาพที่ 13  มิเตอร์วัดปริมาตรน�้า
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 2. ความสะอาดของหัวมัน

  2.1 ปริมาณเหง้าที่ติดไปกับหัวมันและจากหน่วยสับเหง้า
  วัตถุประสงค์: ป้องกันเหง้าที่ติดกับหัวมันเข้าสู่กระบวนการผลิต เนื่องจากเหง้าเป็นส่วนที่ไม่มีแป้งและมีความแข็ง 
  ซึ่งอาจส่งผลต่อการใช้ทรัพยากรในกระบวนการผลิต โดยเฉพาะปริมาณไฟฟ้าและการใช้ฟันโม่ในเครื่องสับโม่
  จุดวัด: สายพานก่อนล�าเลียงเข้าสู่กระบวนการสับโม่
  วิธีการวัด: ชั่งน�้าหนักเหง้าที่สับ และสังเกตปริมาณเหง้าที่ติดไปกับหัวมัน (ภาพท่ี 14 ก และ 14 ข)

    2.2 ปริมาณเปลือกและดินทราย
  วัตถุประสงค์: ป้องกันสิ่งเจือปนเข้าสู่กระบวนการผลิต และสามารถควบคุมกระบวนการผลิตเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ได้คุณภาพ
  ตามที่ลูกค้าต้องการ
  จุดวัด: เครื่องร่อนทราย และเครื่องล้างหัวมัน
  วิธีการวัด: ชั่งน�้าหนักเปลือกและดินทราย และสังเกตปริมาณส่ิงเจือปนที่ติดไปกับหัวมัน (ภาพที่ 15 ก และ 15 ข)

  2.3 ปริมาณหิน
  วัตถุประสงค์: ป้องกันหินเข้าสู่กระบวนการผลิต เนื่องจาก
  จะท�าให้เครื่องจักรเสียหายโดยเฉพาะหน่วยสับโม่ 
  และอาจจะต้องหยุดกระบวนการผลิต
  จุดวัด: เครื่องดักหิน (ภาพที่ 16)
  วิธีการวัด: ชั่งน�้าหนักหินจากเครื่องดักหิน และตรวจสอบ
  จากพนักงานในสายการผลิต

ภาพที่ 14 ก การสับเหง้า

ภาพที่ 15 ก เปลือกมันส�าปะหลัง

ภาพที่ 14 ข เหง้ามันส�าปะหลัง

ภาพที่ 15 ข ดินทรายจากเครื่องร่อนทราย

ภาพที่ 16 เครื่องดักหิน
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จุดควบคุมและตรวจสอบ (Checklist)

จุดควบคุมและตรวจสอบ รายละเอียด Checklist ก่อนเริ่มการผลิต รายละเอียด Checklist ระหว่างการผลิต

รถตักหัวมัน  จ�านวนพนักงานตักหัวมัน
 การท�างานของรถตัก (ปกติ/ไม่ปกติ)

 ปริมาณการใช้น�้ามัน
 สิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้น

ถังปล่อยหัวมัน  ความสะอาดถังปล่อยหัวมัน
 การท�างานของช่องปล่อยหัวมัน
 ……................................…
 ……................................…

 จ�านวนการตัก (ปาก)
 ปริมาณหัวมันเข้ากระบวนการผลิต
 การตักหัวมัน (กองที่-เวลา) 
 การหยุดซ่อมเครื่องจักร/สาเหตุ

จุดสับเหง้า  จ�านวนพนักงานสับเหง้า
 ต�าแหน่งการสับเหง้า
 การท�างานของสายพาน (ปกติ/ไม่ปกติ)

 ปริมาณเหง้าที่ติดกับหัวมัน
 การท�างานของสายพาน (ปกติ/ไม่ปกติ)
 ……................................…

เครื่องร่อนทราย  ความเร็วรอบเครื่องร่อน
 ขนาดรูตะแกรง
 ความสะอาดเครื่องร่อน
 การท�างานของเครื่อง (ปกติ/ไม่ปกติ)
 ……................................…

 ความสะอาดเครื่องร่อน
 ปริมาณดินทรายที่ติดกับหัวมัน
 ปริมาณเปลือกดินที่ติดกับหัวมัน
 สภาพหัวมัน
 การท�างานของเครื่อง (ปกติ/ไม่ปกติ)

เครื่องล้างหัวมัน  ปริมาณน�า้สะอาด
 ปริมาณน�า้วน
 ความเร็วใบกวน
 การท�างานของเครื่อง (ปกติ/ไม่ปกติ)
 ……................................…

 ปริมาณน�้าต่อหัวมัน
 ความสะอาดของน�า้ล้าง
 ความสะอาดของหัวมัน
 ปริมาณดินทราย
 ปริมาณเปลือกน�้า
 การท�างานของเครื่อง (ปกติ/ไม่ปกติ)

เครื่องดักหิน  ปริมาณหินเริ่มต้น
 การท�างานของเครื่อง (ปกติ/ไม่ปกติ)
 ……................................…

 ปริมาณหินที่เข้าไปในกระบวนการผลิต
 การระบายหินตามช่วงเวลา
 การท�างานของเครื่อง (ปกติ/ไม่ปกติ)

[1]	 Sutherland,	J.A.	and	Elfick,	J.,	2014,	School	of	Education,	University	of	Queensland,	Cassava	Project	[Online],	Available:	http://www.uq.edu.au.
[2]	 Diop,	A.	and	Calverley,	D.J.B.,	1998,	“Storage	and	Processing	of	Roots	and	Tubers	in	the	Tropics”,	Technical	notes	series,	Food	and	agricultural	 
	 industries	Food	and	Agriculture	Organization	of	the	United	Nations,	Rome,	Italy,	p.	60.
[3] Sriroth, K. and Piyachomkwan, K., 2000, “Tapioca Starch Production Process” Starch Technology, 2nd ed., Kasetsart University Press, Bangkok,  
 Thailand.
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การลดขนาด

บทที่ 

3 

หน้าท่ีส�าคัญของเครื่องสับโม่ คือ การลดขนาดหัวมันส�าปะหลังให้เล็กลง หัวมันส�าปะหลังท่ีผ่านข้ันตอนการล้างหัวมันส�าปะหลังแล้ว 
จะถูกล�าเลียงด้วยสายพานเพ่ือป้อนเข้าสู่เครื่องสับหัวมันส�าปะหลัง เพ่ือลดขนาดหัวมันส�าปะหลังให้มีขนาดเล็กลงประมาณ 1-2 นิ้ว  
จากนั้นหัวมันส�าปะหลังขนาดเล็กจะถูกล�าเลียงผ่านท่อที่มีลักษณะเป็นรูปขากางเกงลงสู่เครื่องโม่ (ภาพที่ 17 ก) ภายในเครื่องโม่มีลักษณะ
เป็นเครือ่งหมนุคล้ายลกูกลิง้ทรงกระบอกตดิใบเลือ่ยขนาดเลก็จ�านวนมากเพ่ือท�าหน้าท่ีขดูหัวมนัทีต่กลงมาให้เป็นชิน้ละเอยีด (ภาพท่ี 17 ข)  
เครื่องโม่จะท�าลายผนังเซล์ (Cell wall) ของมันส�าปะหลังให้แตก เพ่ือแยกเม็ดแป้งออกมา ในระหว่างการโม่มีการเติมน�้าเพ่ือให้ 
สามารถโม่หัวมันได้ง่ายขึ้น โดยมากเป็นน�้าหมุนเวียนเพ่ือเป็นการประหยัดน�้าและลดการสูญเสียแป้งไปกับน�้าท้ิง ในขั้นตอนน้ีจะได ้
ของเหลวข้น ที่มีส่วนผสมของเม็ดแป้ง น�้า กากมัน และสิ่งเจือปนต่าง ๆ ก่อนเข้าสู่หน่วยสกัดเพื่อแยกเม็ดแป้งต่อไป [1]

น�า้

ระยะปากช้าง

ตะแกรง

ภาพที่ 17 ก เครื่องโม่มันส�าปะหลัง ภาพที่ 17 ข การจัดเรียงฟันโม่

บนลูกกลิ้งเครื่องโม่

ภาพที่ 17 ค ภาพตัดขวางเครื่องโม่
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เม็ดแป้งสามารถจ�าแนกได้เป็น 2 ชนิดคือ เม็ดแป้งอิสระ คือเม็ดแป้งที่สามารถหลุดลอดออกจากเส้นใยได้และอยู่อย่างอิสระ และเม็ดที่ติด 
ในกาก คอืเมด็แป้งทีไ่ม่สามารถหลดุลอดออกมาและยังคงตดิอยู่กับเส้นใย (ภาพที ่18) ด้วยเหตผุลนีก้ารลดขนาดมนัส�าปะหลงัเพ่ือให้เส้นใย
เกิดการฉีก ส่งผลท�าให้เม็ดแป้งท่ีติดกับกากเหล่านี้หลุดลอดออกมาจากเส้นใยได้ ซึ่งในกระบวนการผลิตแป้งมันส�าปะหลังมีหน่วยสับโม่  
เพื่อลดขนาดมันส�าปะหลัง และแยกเม็ดแป้งออกมาจากเส้นใย [2]

ภาพที่ 18 น�้าแป้งจากเครื่องโม่ ประกอบด้วย เม็ดแป้ง (เม็ดแป้งอิสระและเม็ดแป้งที่ติดในกาก) กากมัน น�้า และสิ่งเจือปนต่าง ๆ  

ปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาดชิ้นมันบดของหัวมันส�าปะหลัง [3]

 1. อัตราการป้อนหัวมันส�าปะหลัง ควรต้องท�าการป้อนวัตถุดิบหัวมันส�าปะหลังเข้าสู่เครื่องสับโม่อย่างสม�่าเสมอ ซึ่งควรมีอุปกรณ์ในการ
ป้อนล�าเลียงวัตถุดิบที่มีประสิทธิภาพ ทั้งนี้เพื่อให้หัวมันส�าปะหลังที่จะท�าการลดขนาดลงสู่เครื่องโม่ได้อย่างสม�า่เสมอ

 2. ความเร็วรอบของลกูกลิง้สบัโม่ มคีวามสมัพันธ์ต่อขนาดอนุภาคของชิน้มนัส�าปะหลงัทีผ่่านการสบัโม่ โดยความเรว็รอบของการสบัโม่สงู 
ส่งผลให้ได้ขนาดอนุภาคอาหารท่ีมขีนาดละเอยีดมากขึน้ ถ้าความเรว็รอบช้าเกินไปเป็นผลให้การเสยีดสรีะหว่างฟันโม่กับหวัมนัส�าปะหลงั 
ลดลง แต่ถ้าความเร็วรอบเร็วเกินไปจะท�าให้สิ้นเปลืองพลังงานในการขับเครื่องสับโม่โดยไม่จ�าเป็น

 3. ระยะห่างหรอืขนาดของฟันโม่ สามารถเพ่ิมประสทิธิภาพการสบัโม่ได้คอื ถ้าฟันโม่เป็นชนิดร่องถ่ีหรอืมคีวามละเอยีดจะได้ชิน้มนัส�าปะหลงั 
มีลักษณะละเอียด แต่อัตราการสับโม่จะลดลง ในขณะท่ีถ้าฟันโม่เป็นชนิดร่องห่างจะได้ชิ้นมันส�าปะหลังมีลักษณะหยาบ และอัตรา
การสับโม่จะเพิ่มสูงขึ้น

 4. ระยะช่องว่างระหว่างลูกกลิ้งสับโม่หรือระยะปากช้าง สามารถก�าหนดขนาดของอนุภาคชิ้นมันส�าปะหลังท่ีผ่านการสับโม่ได้โดยการ
ปรับช่องว่างระหว่างลูกกลิ้ง โดยเมื่อต้องการชิ้นมันส�าปะหลังท่ีมีขนาดเล็กก็ท�าการปรับระยะระหว่างลูกกล้ิงให้มีขนาดเล็กลง และ 
เมื่อต้องการชิ้นมันส�าปะหลังที่มีขนาดใหญ่ก็ท�าการปรับระยะห่างออกได้ตามต้องการ

 5. ลกัษณะตะแกรงและขนาดของรเูปิดบนตะแกรงด้านล่าง ซึง่ขนาดของรตูะแกรง มผีลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการสับโม่ อตัราการผลติ 
ขนาดอนุภาคของชิ้นมันส�าปะหลังที่จะสามารถผ่านเครื่องสับโม่ เพื่อส่งไปหน่วยผลิตต่อไป หากพื้นที่เปิดของรูตะแกรงต่อแรงม้าของ
เครื่องบดสับโม่ไม่เพียงพอ จะส่งผลให้เกิดความร้อนระหว่างการสับโม่ และส่งผลให้ชิ้นมันส�าปะหลังเกิดการล้นออกจากเครื่องสับโม่ 
แต่ถ้าพื้นที่เปิดของรูตะแกรงสูง ส่งผลให้ขนาดชิ้นมันส�าปะหลังหยาบ และมีเม็ดแป้งที่ติดกับกากในปริมาณมาก

หัวมันบด (ก�าลังขยาย 500 เท่า) หัวมันบด (ก�าลังขยาย 1000 เท่า)

เมด็แป้งทีต่ดิในกาก
(Bound starch)

เม็ดแป้งอิสระ 
(Free starch)
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แผนภาพการผลิตของหน่วยลดขนาด 

 1. อัตราการป้อนหัวมันส�าปะหลัง

  วัตถุประสงค์: ควบคุมปริมาณหัวมันที่เข้าเครื่องสับโม่ให้เหมาะสม
  และสม�่าเสมอ ไม่เกินก�าลังการผลิตของเครื่องสับโม่ เพื่อให้ได้
  ชิ้นมันที่เล็กละเอียดและมีความสม�่าเสมอ
  จุดควบคุม: สายพานก่อนเข้ามีดสับ
  วิธีการวัด: ชั่งน�้าหนักที่เครื่องชั่งที่สายพาน หรือวัดได้จาก
  ปริมาณหัวมันที่ป้อนเข้าสู่เครื่องสับโม่ต่อเวลา (ภาพที่ 19) 
  และสามารถปรับอัตราการป้อนหัวมันโดยปรับขนาดช่องเปิด
  ของถังปล่อยหัวมัน

 2. ปริมาณน�้าดีและน�า้หมุนเวียน

  วัตถุประสงค์: ควบคุมปริมาณน�้าดีและน�้าหมุนเวียนให้เหมาะสมในการท�างานของเครื่องสับโม่ (น�้าช่วยให้หัวมันเคลื่อนที่
  ในเครื่องโม่ได้ดีขึ้น และเป็นตัวพาเม็ดแป้งออกมาจากหัวมันโม่) เพ่ือให้ชิ้นมันจากการโม่มีความละเอียดและสม�่าเสมอ 
  รวมทั้งน�้าแป้งหลังการโม่มีความเข้มข้นหรือสัดส่วนระหว่างของแข็งต่อของเหลวอยู่ในเกณฑ์ที่ก�าหนด
  จุดควบคุม: ท่อน�้าดีและน�้าหมุนเวียนที่ป้อนเข้าเครื่องโม่
  วิธีการวัด: ใช้มิเตอร์วัดปริมาตรน�า้ หรือสังเกตจากความเข้มข้นของน�า้แป้งหลังการโม่ และสามารถปรับปริมาณน�้า
  โดยการปรับวาล์วหรือปรับอัตราการป้อนหัวมันเข้าเครื่องสับโม่

 3. สมบัติของน�้าหมุนเวียน เช่น ปริมาณแป้งหรือกาก

  วัตถุประสงค์: ควบคุมสมบัติน�้าแป้งหลังการโม่โดยเฉพาะความเข้มข้นหรือสัดส่วนระหว่างของแข็งต่อของเหลวให้อยู่ใน
  เกณฑ์ที่ก�าหนด และสามารถพิจารณาการใช้น�า้หมุนเวียนจากหน่วยผลิตอื่นๆ เพื่อเก็บกลับแป้งและลดปริมาณการใช้น�า้ดี
  จุดควบคุม: น�้าหมุนเวียนที่ป้อนเข้าเครื่องโม่
  วิธีการวัด: วัดปริมาณแป้งหรือกากในน�า้หมุนเวียน แสดงดังภาพที่ 20 ก

ภาพที่ 19 การป้อนหัวมันส�าปะหลังเข้าเครื่องสับโม่
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  • ตวงน�้าหมุนเวียนปริมาตร 10 มิลลิลิตร ด้วยหลอดปั่นเหวี่ยง 
   (หลอดขนาด 15 มิลลิลิตร)
  • ปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง เป็นเวลา 2 นาที 
  • วัดความสูงของชั้นแป้งและชั้นกาก แสดงดังภาพที่ 20 ข
  • ค�านวณปริมาณแป้งหรือกาก (%) จากความสูงชั้นแป้งและ
   กากโดยใช้กราฟมาตรฐาน (Calibration)

การวัดประสิทธิภาพ

การวัดประสิทธิภาพของหน่วยลดขนาด ได้แก่ ขนาดและความสม�่าเสมอของชิ้นมันหลังการโม่ ปริมาณแป้งอิสระและแป้งท่ีติดในกาก  
และสัดส่วนของแข็งต่อของเหลว โดยประสิทธิภาพของหน่วยหน่วยลดขนาดที่ดี ได้แก่ ชิ้นมันท่ีมีขนาดละเอียดและสม�่าเสมอ รวมทั้ง 
ความเข้มข้นของน�้าแป้งหลังการโม่หรือสัดส่วนของแข็งต่อของเหลวต้องคงที่และเหมาะสม

 1. ขนาดและความสม�่าเสมอของชิ้นมันหลังการโม่

  วตัถปุระสงค์: เพ่ิมปรมิาณเมด็แป้งทีถู่กแยกของจากหวัมนัส�าปะหลงั เนือ่งจากหน่วยลดขนาดท�าหน้าทีท่�าลายผนังเซลล์ (Cell wall) 
  ของแป้งมันส�าปะหลังให้แตกออกเพื่อแยกเม็ดแป้งออกมา โดยชิ้นมันจากการโม่ที่มีขนาดเล็กละเอียดจะมีปริมาณแป้งที่ถูกแยกออก 
  จากหัวมันมากกว่าชิ้นมันที่มีขนาดใหญ่
  จุดวัด: น�้าแป้งหลังการโม่
  วิธีการวัด: ใช้การร่อนผ่านตะแกรงกรองขนาดต่างๆ เช่น 18, 25, 35, 50, 80, 100 mesh โดยรูตะแกรงขนาดใหญ่จะเรียงอยู่ด้านบน  
  และเรียงตามล�าดับ ขนาดและความสม�่าเสมอของชิ้นมันโม่ข้ึนอยู่กับอัตราการป้อนหัวมันส�าปะหลัง ความเร็วรอบลูกกลิ้งสับโม่  
  ลักษณะฟันโม่ ระยะปากช้างและลักษณะตะแกรงด้านล่าง (ภาพที่ 21)

น�้าหมุนเวียน
10 มิลลิลิตร

ปั่นในเครื่องปั่นเหวี่ยง 2 นาที วัดความสูง
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ชั่งน�า้หนัก
บนตะแกรงแต่ละชิ้น

ขนาดของชิ้นมัน (cm)

ปร
ิมา

ณ
 (g

)

18 mesh

25 mesh

35 mesh

50 mesh

80 หรือ 100 mesh

PAN

ภาพที่ 20 ก การวัดปริมาณแป้งหรือกากในน�า้หมุนเวียน

ภาพที่ 20 ข การวัดความสูงของชั้นแป้งและชั้นกาก

ภาพที่ 21 การวิเคราะห์ขนาดและความสม�่าเสมอของชิ้นมันหลังการโม่
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 2. ปริมาณแป้งอิสระและแป้งที่ติดกับกาก

  วัตถุประสงค์: เพ่ือเพ่ิมปริมาณแป้งอิสระ (แป้งที่ถูก
  แยกออกจากหัวมัน) หรือ ลดปริมาณแป้งที่ติดในกาก 
  จะสมัพันธ์กับขนาดชิน้มนัส�าปะหลงั หากชิน้มนัมขีนาด
  เล็กละเอียดปริมาณแป้งอิสระจะสูง ซึ่งจะส่งผลให้
  ประสิทธิภาพการผลิตสูงขึ้น
  จุดวัด: น�้าแป้งหลังการโม่
 

  วิธีการวัด:
  • เตรียมน�้าแป้งที่ผ่านการโม่บดมา 100 กรัม
  • ผสมน�้า 500 มิลลิลิตร และน�ามากรองด้วยผ้ากรองเครื่องสกัดละเอียด (แสดงดังภาพที่ 22 ก)
  • น�าน�้าส่วนที่ผ่านการกรองด้วยผ้ากรอง น�ามากรองซ�า้ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1
  • น�าตัวอย่างแป้งบนกระดาษกรองเบอร์ 1 มาอบแห้ง และชั่งน�้าหนักแป้ง โดยปริมาณแป้งที่ค้างบนกระดาษกรอง คือ ปริมาณแป้ง 
   ที่แยกจากหัวมัน (แป้งอิสระ) แสดงดังภาพที่ 22 ข 

  • จากนั้นน�ากากมันบนผ้ากรองมาผสมน�า้ 500 มิลลิลิตร มาปั่นด้วยเครื่องปั่นให้ผสมเข้าด้วยกัน
  • น�ามากรองด้วยผ้ากรอง และน�าน�้ากรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 มาอบแห้ง และชั่งน�้าหนักแป้งบนกระดาษกรอง โดยปริมาณ 
   แป้งที่ค้างบนกระดาษกรอง คือ ปริมาณแป้งในหัวมัน (แป้งที่ติดกับกาก)
  • ประสทิธิภาพเครือ่งโม่สามารถวิเคราะห์จาก ปรมิาณแป้งอสิระ และปรมิาณแป้งท่ีตดิกับกาก โดยหากปรมิาณแป้งอสิระมากบ่งบอก 
   ถึงประสิทธิภาพเครื่องโม่ที่สูง แสดงดังภาพที่ 22 ค

น�้า
แป้ง

น�้าแป้งที่ผ่านการโม่ 100 กรัม 
ผสมน�้า 500 มิลลิลิตร กรองด้วยผ้ากรอง

เครื่องสกัดละเอียด
กรองซ�้าด้วย

กระดาษกรองเบอร์ 1

น�าไปอบแห้งและชั่งน�า้หนัก

ปริมาณแป้งที่แยก
จากหัวมัน (แป้งอิสระ)

ผสมกากมันบนผ้ากรอง
กับน�้า 500 มิลลิลิตร

600 ml

ปั่นด้วยเครื่องปั่น กรองด้วยผ้ากรอง กรองซ�้า
ด้วยกระดาษเบอร์ 1

น�าไปอบแห้งและชั่งน�้าหนัก

ปริมาณแป้งในหัวมัน
(แป้งที่ติดกับกาก)

แป้งอิสระ

แป้งที่ติด
กับกาก

ปั่นด้วยเครื่องปั่น 
เพื่อท�าให้กากฉีกออก 
และเม็ดแป้งหลุดออกมาได้

ภาพที่ 22 ก การวิเคราะห์แป้งอิสระและแป้งที่ติดกับกาก

ภาพที่ 22 ข การวิเคราะห์ปริมาณแป้งอิสระ

ภาพที่ 22 ค การวิเคราะห์ปริมาณแป้งที่ติดกับกาก
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 3. สัดส่วนของแข็งต่อของเหลว (Liquid-to-Solid Ratio หรือ L/S ratio)

  วตัถปุระสงค์: ควบคมุสดัส่วนของแข็งต่อของเหลว เน่ืองจากน�า้เป็นตวัพาเมด็แยกให้แยกออกจากหวัมนัและช่วยในการโม่บด สดัส่วน 
  ของแข็งต่อของเหลวคงที่และอยู่ที่ระดับ 5.5 – 6.5 (ความเข้มข้นน�้าแป้งหลังโม่ประมาณ 15%) 
  จุดวัด: น�้าแป้งหลังการโม่
  วิธีการวัด: (แสดงดังภาพที่ 23)
  • ตวงน�้าแป้งจากเครื่องโม่ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ด้วยหลอดปั่นเหวี่ยง (หลอดขนาด 15 มิลลิลิตร)
  • ปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง เป็นเวลา 2 นาที 
  • วัดความสูงของชั้นของแข็ง จากก้นหลอดถึงความสูงของกากและชั้นแป้ง
  • ค�านวณปริมาณของแข็ง (%) หรือสัดส่วนระหว่างของเหลวต่อของแข็ง โดยใช้กราฟมาตรฐาน (Calibration curve)
  • ถ้าความสูงของชั้นของแข็งไม่ได้ตามเกณฑ์ที่โรงงานก�าหนด
   - น้อยเกินไป ต้องเพิ่มอัตราการป้อนน�า้แป้งขาเข้า หรือลดน�า้เข้าเครื่องโม่
   - มากเกินไป ต้องลดอัตราการป้อนน�า้แป้งขาเข้า หรือเพิ่มน�้าเข้าเครื่องโม่

จุดควบคุมและตรวจสอบ (Checklist)

จุดควบคุมและตรวจสอบ รายละเอียด Checklist ก่อนเริ่มการผลิต รายละเอียด Checklist ระหว่างการผลิต

มีดสับ  ต�าแหน่งมีดสับ
 การท�างานของมีดสับ (ปกติ/ไม่ปกติ)

 ความสึกกร่อนของมีดสับ
 การท�างานของมีดสับ (ปกติ/ไม่ปกติ)

เครื่องโม่  ความเร็วรอบเครื่องโม่
 ความสูง/ขนาด/ระยะห่างของฟันโม่
 ระยะปากช้าง
 ขนาด/ลักษณะตะแกรงกรอง
 ความสะอาดของเครื่อง
 การท�างานของเครื่อง (ปกติ/ไม่ปกติ)

 อัตราการป้อนมันส�าปะหลัง
 การเปลี่ยนฟันโม่ (เครื่องที่-เวลา)
 ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้
 การท�างานของเครื่องโม่ (ล้น/ไม่ล้น)
 จุดตรวจแม่เหล็ก
 …….......................................…

น�า้แป้งจากการโม่  …….......................................…
 …….......................................…
 …….......................................…
 …….......................................…

 ขนาดชิ้นมันโม่
 ปริมาณแป้งอิสระ
 ปริมาณแป้งที่ติดในกาก
 สัดส่วนของเหลวต่อของแข็ง

ท่อน�้าดี/น�้าหมุนเวียน  …….......................................…
 …….......................................…
 …….......................................…

 ปริมาณน�้าดีที่ใช้
 ปริมาณน�้าหมุนเวียนที่ใช้
 สมบัติน�า้หมุนเวียน

[1] Sriroth, K. and Piyachomkwan, K., 2000, “Tapioca Starch Production Process” Starch Technology, 2nd ed., Kasetsart University Press, Bangkok, Thailand.
[2]	 Saengchan,	K.,	Nopharatana,	M.,	Lerdlattaporn,	R.	and	Songkasiri,	W.	Enhancement	of	starch–pulp	separation	in	centrifugal–filtration	process:	Effects	of	 
	 particle	size	and	variety	of	cassava	root	on	free	starch	granule	separation.	Food	and	Bioproducts	Processing.	2015	(95),	208	–	217.
[3]	 Sinprasert,	K.,	Pimsamarn,	J.,	Saengchan,	K.	and	Songkasiri,	W.	“Effects	of	rotational	speed,	number	of	saw	blade	and	height	of	saw	blade	teeth	on	rasper	 
	 performance	in	cassava	starch	production	process.”	The	4th	TIChE	International	Conference	2014	“Changes:	Cleaner	Energy,	Leaner	Processes,	Better	 
	 Living”,	Furama	Hotel,	Chiangmai,	Thailand,	December	18	–	19,	2014.

น�า้แป้งจากเครื่องโม่ 10 มิลลิลิตร ปั่นในเครื่องปั่นเหวี่ยง 2 นาที วัดความสูง 

น�้า

ของแขง็ ปร
ิมา

ณ
ขอ

งแ
ป้ง

 (%
)

ความสูงของชั้นแป้ง (cm)

ภาพที่ 23 การวิเคราะห์สัดส่วนของแข็งต่อของเหลว
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การสกัด

บทที่ 

4 

เครือ่งสกัดแป้ง หรอื “เทอร์โบ” หรอื “หม้อกรอง” เป็นเครือ่งจกัรท่ีใช้แยกน�า้แป้งออกจากเส้นใยและกาก น�า้แป้งท่ีได้จากเครือ่งโม่จะถูกป้อนเข้าสู่
เครือ่งสกัดน�า้แป้งหรอืเครือ่งสกัดหยาบซ่ึงมลีกัษณะเป็นตะกร้ากรองท่ีอาศยัแรงเหว่ียงหนศีนูย์กลาง โดยน�า้แป้งจะถูกป้อนเข้าทางตอนบนของ
เครือ่ง และมกีารฉดีน�า้อย่างสม�า่เสมอเพ่ือช่วยในการแยกเมด็แป้งออกจากหวัมนัส�าปะหลงัโม่ แรงเหว่ียงจะท�าให้เมด็แป้งซึง่มอีนภุาคขนาด
เล็กสามารถผ่านการกรองลงถังรวม ส่วนกากมนัจะถูกเหว่ียงออกทางตอนบนของเครือ่งสกัดก่อนป้อนเข้าสูเ่ครือ่งสกัดกากและอดักาก ภายใน 
เครื่องสกัดมีลักษณะเป็นตะกร้ากรองทรงหงายเจาะรู และหมุนโดยใช้มอเตอร์ (ภาพที่ 24 ก และ 24 ข) เครื่องสกัดแบ่งตามหน้าที่การกรอง 
ออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดสกัดหยาบ (Coarse Extractor) และชุดสกัดละเอียด (Fine Extractor) น�า้แป้งจากการโม่จะถูกป้อนเข้าชุดสกัดหยาบ 
เพ่ือแยกกากหยาบออกแล้วจึงเข้าสู่ชุดสกัดละเอียดเพ่ือแยกกากอ่อน กากหยาบและกากอ่อนที่ได้จะถูกเหวี่ยงออกทางด้านบนของ 
ตะกร้ากรองแล้วเข้าสู่เครื่องสกัดชุดสกัดกากและเครื่องอัดกากต่อไป [1]

ภาพที่ 24 ก เครื่องสกัดแบบตะกร้ากรองทรงกรวย (เครื่องเทอร์โบ)
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เครื่องสกัดหยาบมีตะกร้ากรองเป็นสแตนเลส ขนาดรูกรอง 70-90 mesh ใช้มอเตอร์ขนาด 7.5 แรงม้า มีการใช้น�้าช่วยในการสกัดแป้งออก 
จากกากหยาบ ส่วนเคร่ืองสกดัละเอยีดตะกร้ากรองเป็นสแตนเลสมรีกูรองขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 0.5 ซม. และใช้ผ้ากรองไนลอน
ทรงกรวยเหมอืนตะกร้ากรองวางด้านบนแล้วยึดด้วยสายรดัโลหะ ผ้ากรองท่ีใช้มขีนาดรกูรองสองแบบคอื 100-120 mesh และ 140-200 mesh  
ในขั้นตอนนี้มีการใช้น�้าก�ามะถันและน�า้ดีช่วยในการสกัดแป้งจากกาก น�า้ก�ามะถันช่วยก�าจัดการเกิดเมือกที่อุดตันแผ่นกรอง ป้องกันไม่ให้
เกิดการสูญเสียแป้งจากการย่อยสลายของจุลินทรีย์และช่วยฟอกสีแป้งให้ขาว [1]

หน้าที่ของเครื่องสกัด [2]

หน่วย หน้าที่ส�าคัญ

การสกัดหยาบ 1. แยกเม็ดแป้งอิสระ (Free starch) ที่ได้จากเครื่องโม่ ออกจากน�า้แป้ง
2. แยกเม็ดแป้งที่ติดในหัวมันโม่ (Bound starch) ให้หลุดเพิ่มออกมา
** เรียกเม็ดแป้งนี้ว่า “เม็ดแป้งกึ่งอิสระ (Semi-bound starch)”

การสกัดละเอียด แยกโปรตีนและกากอ่อนออกจากน�า้แป้ง

การสกัดกาก แยกน�้าแป้งออกจากกาก

ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการสกัด [3]

1. ความเร็วรอบของเครื่องสกัด: 

ความเรว็รอบของเครือ่งสกัดทีเ่พ่ิมข้ึนส่งผลให้ประสทิธิภาพการสกัดแป้งมแีนวโน้มทีจ่ะเพ่ิมขึน้ แต่เมือ่ความเรว็รอบมค่ีาเพ่ิมมากข้ึนจนกระท่ัง
ถึงจุดหน่ึงประสิทธิภาพการสกัดจะเริ่มลดลง เพราะความเร็วรอบที่เพ่ิมขึ้นท�าให้น�้าแป้งมีเวลาอยู่ในเครื่องสกัดลดลงและไหลไปกับกาก 
ออกมากขึ้น ท�าให้การสกัดแป้งเกิดขึ้นอย่างไม่สมบูรณ์

2. การฉีดน�้าบนตะแกรงกรอง:

ปัญหาที่เกิดกับเครื่องสกัดคือการอุดตันของตะแกรงกรอง ซึ่งมีผลให้อัตราการไหลของน�า้แป้งขาออกลดลง สิ่งที่โรงงานต้องให้ความส�าคัญ
คือ การพยายามไม่ให้มีการสะสมตัวของกากบนตะแกรงกรองหรือท�าให้กากมีการฟุ้งกระจายเพ่ือให้เม็ดแป้งสามารถแยกออกจากกาก 
ได้ดีขึ้น ซึ่งปัจจัยหลักการฉีดน�้าเข้าเครื่องสกัด คือ ความถี่ของการฉีด ปริมาณและความเร็วของน�า้ฉีด รวมทั้งมุมการฉีดน�า้บนตะแกรงกรอง

สัญลักษณ์ 
น�า้แป้ง 
กาก 
น�า้แป้งป้อนเข้า

น�้า

น�า้แป้งป้อนเข้า

น�า้ก�ามะถัน

กาก

น�า้แป้ง

การหมุน

ภาพที่ 24 ข เครื่องสกัดแบบตะกร้ากรองทรงกรวย (เครื่องเทอร์โบ)
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3. สัดส่วนระหว่างของเหลวต่อของแข็งหรือความเข้มข้นของน�้าแป้งเข้าเครื่องสกัด: 

ประสิทธิภาพการสกัดแป้งจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณน�้าท่ีใช้ เนื่องจากปริมาณน�้าที่เพ่ิมขึ้นจะท�าให้สามารถแยกเม็ดแป้งออกจากกากสูงขึ้น  
แต่โรงงานจ�าเป็นต้องควบคุมการใช้น�้าในหน่วยสกัดโดยพิจารณาถึงความเข้มข้นของน�้าแป้งขาออกให้อยู่ตามเกณฑ์ที่โรงงานควบคุม  
ดังน้ันจึงจ�าเป็นต้องให้ปริมาณน�้าในเคร่ืองสกัดอย่างเพียงพอต่อการแยกเม็ดแป้งออกมาจากกาก แต่ต้องไม่ท�าให้น�้าแป้งขาออกเจือจาง
มากเกินไป เพราะมีผลต่อสมบัติของน�า้แป้งขาเข้าหน่วยผลิตถัดไป

4. ขนาดชิ้นมันบดหลังการโม่ก่อนเข้าเครื่องสกัด: 

ขนาดของชิ้นมันส�าปะหลังบดที่มีขนาดเล็กท�าให้ประสิทธิภาพการสกัดแป้งเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการโม่ท�าให้ชิ้นมันมีขนาดเล็กลง กากหรือ 
เย่ือใยเกิดการฉีกออก และเม็ดแป้งท่ีอยู่ในเย่ือใยหลุดออกมาได้มากกว่าชิ้นมันขนาดใหญ่ แต่การโม่ชิ้นมันให้มีขนาดเล็กมาก ส่งผลให ้
การใช้พลังงานในการโม่สูง ปริมาณกากอ่อนในผลิตภัณฑ์สุดท้ายสูง และเม็ดแป้งอาจแตกเสียหายได้ 

5. รูปทรงของตะกร้ากรอง: 

การใช้ตะกร้ากรองแบบพ้ืนผวิคลืน่จะช่วยชะลอการเคลือ่นท่ีของกาก ท�าให้มปีระสทิธิภาพการลดน�า้ของกากมากกว่าผวิเรยีบแต่จะเกดิการ
อุดตันของกากบริเวณรอยคลื่น ท�าให้ประสิทธิภาพการเก็บกลับแป้งลดลง

6. ขนาดรูของตะแกรงกรอง: 

รูตะแกรงขนาดใหญ่ส่งผลให้อัตราการไหลของน�า้แป้งขาออกสูงขึ้นเนื่องจากรูตะแกรงขนาดใหญ่จะมีการอุดตันน้อยกว่า แต่ปริมาณกาก
ในน�้าแป้งจะสูงขึ้น

แผนภาพการผลิตของหน่วยสกัดแป้ง

 1. อัตราการป้อนน�้าแป้งเข้าเครื่องสกัด

  วัตถุประสงค์: ควบคุมอัตราการไหลของน�า้แป้งเข้าเครื่องสกัดให้เหมาะสมและสม�า่เสมอ ไม่เกินก�าลังการผลิตของเครื่องจักร
  จุดควบคุม: ท่อป้อนน�้าแป้งเข้าเครื่องสกัด
  วิธีการวัด: ใช้มิเตอร์วัดปริมาตรน�า้แป้ง และสามารถปรับอัตราการป้อนน�้าแป้งโดยการปรับวาล์ว
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2. สัดส่วนของแข็งต่อของเหลว

วตัถุประสงค์: ควบคมุสดัส่วนของแขง็ต่อของเหลว เน่ืองจากน�า้เป็นตัวพาเมด็แยกให้แยกออกจากหัวมนัและช่วยในการสกัด สดัส่วน
ของแข็งต่อของเหลวคงที่และอยู่ที่ระดับ 5.5-6.5 (ความเข้มข้นน�า้แป้งหลังโม่ประมาณ 15%)
จุดควบคุม: ท่อป้อนน�้าแป้งเข้าเครื่องสกัด
วิธีการวัด: (แสดงดังภาพที่ 25)

3. ปริมาณและแรงดันน�้าฉีดบนตะแกรงกรอง

วัตถุประสงค์: ควบคุมปริมาณและแรงดันน�้าฉีดบนตะแกรงกรองให้เหมาะสม เน่ืองจากน�้าท่ีฉีดบนตะแกรงกรอง จะช่วยลดการ
อดุตนัของกากบนตะแกรงกรอง ท�าให้กากเกิดการฟุง้กระจาย และเมด็แป้งผ่านชัน้กากและตะแกรงกรองได้ดขีึน้ ส่งผลให้ประสทิธิภาพ
การสกัดแป้งดีขึ้น
จุดควบคุม: ท่อน�้าฉีด
วิธีการวัด: วัดจากเกจวัดความดันที่ติดตั้งที่ท่อน�้าฉีด และพิจารณาความถี่และระยะเวลาในการฉีดให้เหมาะสม

4. ปริมาณและความเข้มข้นของน�้าก�ามะถัน [1]

วัตถุประสงค์: ควบคุมปริมาณการเติมก�ามะถันเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพตามท่ีลูกค้าต้องการ ก�ามะถันท่ีใช้ในหน่วยสกัด
มีหน้าที่ป้องกันการอุดตันของตะแกรงจากเมือกโปรตีน ยับย้ังเชื้อจุลินทรีย์และฟอกสีแป้งให้ขาว แต่การเติมก�ามะถันมากเกินไป
มีผลเสียต่อผลิตภัณฑ์แป้ง คือ ความหนืดและการพองตัวลดลง รวมทั้งมีผลต่อสุขภาพผู้บริโภคอีกด้วย
จุดวัด: ท่อน�้าก�ามะถัน
วธิกีารวดั: วัดปรมิาณได้จากมเิตอร์วดัปรมิาตรน�า้ ส่วนความเข้มข้นใช้การไตเตรตกับไอโอดนีหรอืวัดค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ด้วย
มิเตอร์วัดความเป็นกรดด่าง (pH meter) แสดงดังภาพที่ 26
• ใช้น�้าก�ามะถัน 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร 500 มิลลิลิตร
• หยดน�้าแป้งสุกเป็นอินดิเคเตอร์
• ไตเตรตด้วย I2 0.0064 N จนเปลี่ยนเป็นสีน�า้เงิน
• บันทึกปริมาตร I2 ที่ใช้และค�านวณหาปริมาณก�ามะถันที่ตกค้าง

น�า้หมุนเวียน 10 มิลลิลิตร ปั่นในเครื่องปั่นเหวี่ยง 2 นาที วัดความสูง ความสูงของชั้นแป้ง (cm)

ปร
ิมา

ณ
ขอ

งแ
ป้ง

 (%
)

ของแข็ง

น�้า

ก�ามะถัน 5 มิลลิลิตร 
ปรับเป็น 500 มิลลิลิตรและหยดน�้าแป้งสุก

ก�ามะถัน

น�้าแป้งสุก

I2 0.0064 N

ไตเตรตด้วย I2 0.0064 N จนเปลี่ยนเป็นสีน�้าเงิน

บันทึกปริมาตร I2

ภาพที่ 25 การวิเคราะห์สัดส่วนของแข็งต่อของเหลวในน�้าแป้งที่เข้าเครื่องสกัด

ภาพที่ 26 การวิเคราะห์ปริมาณและความเข้มข้นของน�้าก�ามะถัน
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แผนภาพการผลิตของหน่วยแยกกากอ่อน

การวัดประสิทธิภาพ

การวัดประสิทธิภาพของหน่วยสกัด ได้แก่ ความเข้มข้นน�้าแป้งขาออก ปริมาณกากในน�้าแป้งขาออก และปริมาณแป้งในสายกาก โดย
ประสิทธิภาพของหน่วยสกัดที่ดี ได้แก่ น�้าแป้งขาออกมีความเข้มข้นเหมาะสม มีปริมาณแป้งสูงและมีกากอ่อนน้อย ส่วนสายกากมี 
ปริมาณแป้งที่สูญเสียน้อย

 1. ความเข้มข้นน�้าแป้งขาออก

  วัตถุประสงค์: ความเข้มข้นน�้าแป้งขาออกสะท้อนถึงประสิทธิภาพการสกัด น�า้แป้งขาออกต้องมีปริมาณแป้งสูง 
  และมีความเข้มข้นประมาณ 5-7 โบเม่
  จุดวัด: น�้าแป้งขาออก
  วิธีการวัด: (แสดงดังภาพที่ 27)
  • ตวงน�้าแป้งขาออกเครื่องสกัดลงในท่อพีวีซี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว สูง 30 ซม.
  • จุ่มไฮโดรมิเตอร์หรือตัววัดโบเม่ลงในท่อพีวีซี จนน�้าล้นออกมา
  • รอจนระดับน�้าคงที่และอ่านค่าโบเม่ที่ได้ (ปกติอยู่ระหว่าง 5-6 โบเม่ หรือแล้วแต่เกณฑ์ของโรงงาน)
   *ถ้าค่าโบเม่หรือความเข้มข้นของน�้าแป้งขาออกไม่ได้ตามข้อก�าหนด
   - ต�่ากว่า 5 โบเม่ ต้องลดการน�า้ฉีดเข้าเครื่องเทอร์โบ
   - สูงกว่า 6 โบเม่ ต้องเพิ่มการน�า้ฉีดเข้าเครื่องเทอร์โบ

ความเข้มข้นแป้งในน�้าแป้งขาออก Î อัตราการไหลน�า้แป้งขาออก

ความเข้มข้นแป้งในน�้าแป้งขาเข้า Î อัตราการไหลน�า้แป้งขาเข้า
Î 100ประสิทธิภาพของหน่วยสกัด =
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 2. ปริมาณกากในน�้าแป้งขาออก

  วัตถุประสงค์: วัดประสิทธิภาพการแยกกากออกจากน�า้แป้ง โดยน�้าแป้งขาออกต้องมีปริมาณกากน้อย
  จุดวัด: น�้าแป้งขาออก
  วิธีการวัด: (แสดงดังภาพที่ 28)
  • ตวงน�้าแป้งจากเครื่องสกัด ปริมาตร 100 มิลลิลิตร
  • กรองผ่านตะแกรงกรองขนาด 230 mesh
  • ชั่งน�้าหนักกากที่ตกค้างบนผ้ากรอง

 3. ปริมาณแป้งในกาก

  วัตถุประสงค์: ปริมาณแป้งในกากสะท้อนถึงประสิทธิภาพการสกัดเช่นเดียวกับความเข้มข้นน�้าแป้งขาออก กากมันจากเครื่องสกัด
  ต้องมีปริมาณแป้งในกากน้อยหรือมีการสูญเสียแป้งไปกับสายกากน้อย
  จุดวัด: กากมันจากเครื่องสกัด
  วิธีการวัด: (แสดงดังภาพที่ 29)
  • ชั่งกากมันที่ออกจากเครื่องสกัด ด้วยเครื่องชั่ง จ�านวน 200 กรัม ส�าหรับวิเคราะห์
  • น�ากากมัน 200 กรัม ผสมน�้า 200 มิลลิลิตร แล้วน�าไปปั่นรวมกันด้วยเครื่องปั่นน�า้ผลไม้

สัญลักษณ์ 
 น�้าแป้ง 
 กาก 
 น�้าแป้งป้อนเข้า

น�้า น�้าก�ามะถัน

กาก

น�้าแป้ง

การหมุน

น�้าแป้งป้อนเข้า

600 ml

ตวงน�้าแป้งจากเครื่องสกัด ปริมาตร 100 มิลลิลิตร
กรองผ่านตระแกรงกรอง ชั่งน�า้หนักกากบนตะแกรง

230 mesh

สัญลักษณ์ 
 น�้าแป้ง 
 กาก 
 น�้าแป้งป้อนเข้า

น�้า น�้าก�ามะถัน

กาก

น�้าแป้ง

การหมุน

น�้าแป้งป้อนเข้า

ตวงน�้าแป้งขาออกเครื่องสกัดลงในท่อพีวีซี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว สูง 30 เซนติเมตร

จุ่มไฮโดรมิเตอร์หรือตัววัดโบเม่
ลงในท่อพีวีซีจนน�า้ล้นออกมา

น�้าแป้ง น�า้แป้ง

Ø 1 นิ้ว

30
 เซ

นต
ิเม

ตร

ภาพที่ 27 การวิเคราะห์ความเข้มข้นน�า้แป้งขาออก

ภาพที่ 28 การวิเคราะห์ปริมาณกากในน�า้แป้งขาออก 
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จุดควบคุมและตรวจสอบ (Checklist)

จุดควบคุมและตรวจสอบ รายละเอียด Checklist ก่อนเริ่มการผลิต รายละเอียด Checklist ระหว่างการผลิต

เครื่องสกัด  ความเร็วรอบเครื่องสกัด
 ขนาด/ลักษณะตะแกรงและผ้ากรอง
 ความสะอาดของเครื่องและตะแกรง
 การท�างานของเครื่อง (ปกติ/ไม่ปกติ)

 อัตราการป้อนน�้าแป้ง
 การท�างานของเครื่องสกัด (ล้น/ไม่ล้น)
 การอุดตันของผ้ากรอง
 การล้างตะแกรงเครื่องสกัด

น�า้แป้งขาออก  …….......................................…
 …….......................................…
 …….......................................…
 …….......................................…
 …….......................................…

 อัตราการไหลของน�า้แป้ง
 ความเข้มข้น (โบเม่)
 สัดส่วนของเหลวต่อของแข็ง 
 ปริมาณแป้ง
 ปริมาณกาก

กากมัน  …….......................................…
 …….......................................…
 …….......................................…

 อัตราการไหลของกาก
 ปริมาณแป้งในกาก
 ความชื้นของกาก

ท่อน�้าดี/น�้าหมุนเวียน  …….......................................…
 …….......................................…
 …….......................................…
 …….......................................…

 ปริมาณน�้าดีที่ใช้
 ปริมาณน�้าหมุนเวียนที่ใช้
 สมบัติน�า้หมุนเวียน
 แรงดันและความถี่การฉีดน�า้

น�า้ก�ามะถัน  ระบบผลิตน�า้ก�ามะถัน
 ความเข้มข้นน�า้ก�ามะถัน
 ปริมาณน�า้ก�ามะถันในถังพัก

 ปริมาณน�้าก�ามะถันที่ใช้
 ความเข้มข้นน�า้ก�ามะถัน
 …….......................................…

  • น�ามากรองด้วยผ้าขาวบางหรือตะแกรงขนาด 250 mesh
  • น�าส่วนน�้าแป้งที่ผ่านการกรองมา 10 มิลลิลิตร ใส่หลอดปั่นเหวี่ยง (หลอดขนาด 15 มิลลิลิตร)
  • ปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง เป็นเวลา 2 นาที 
  • วัดความสูงทั้งหมดของแป้ง (เฉพาะส่วนที่เป็นสีขาว) ตั้งแต่ก้นหลอดแล้วบันทึกผล โดยความสูงของชั้นแป้ง
   *ถ้าความสูงของชั้นแป้งเกินกว่าค่าที่ก�าหนด ต้องลดอัตราการป้อนน�้าแป้งขาเข้าหรือเพิ่มการฉีดน�า้เข้าเครื่องสกัด

[1] Sriroth, K. and Piyachomkwan, K., 2000, “Tapioca Starch Production Process” Starch Technology, 2nd ed., Kasetsart University Press, Bangkok, Thailand.
[2]	 Saengchan,	K.,	Nopharatana,	M.,	Lerdlattaporn,	R.	and	Songkasiri,	W.	Enhancement	of	starch–pulp	separation	in	centrifugal–filtration	process:	Effects	of	 
	 particle	size	and	variety	of	cassava	root	on	free	starch	granule	separation.	Food	and	Bioproducts	Processing.	2015	(95),	208	–	217.
[3]	 Saengchan,	K.,	Nopharatana,	M.	and	Songkasiri,	W.	Recovery	of	tapioca	starch	from	pulp	in	a	conical	basket	centrifuge–Effects	of	rotational	speed	and	 
	 liquid	to	solid	(L/S)	ratio	on	cake	formation	and	starch–pulp	separation	efficiency.	Separation	and	Purification	Technology.	2014	(127),	192	–	201.

สัญลักษณ์ 
 น�้าแป้ง 
 กาก 
 น�า้แป้งป้อนเข้า

น�้า น�้าก�ามะถัน

น�้าแป้ง

การหมุน

น�้าแป้งป้อนเข้า

กาก

เตรียมกากมัน 200 กรัม กรองผ่านตะแกรงกรอง น�าส่วนน�้าแป้ง
ที่ผ่านการกรองมา 10 มิลลิลิตร 
ปั่นในเครื่องปั่นเหวี่ยง 2 นาที

กากมัน
กากมัน

น�้า

น�ากากมัน
ผสมน�้า 200 มิลลิลิตร

แล้วน�าไปปั่นรวมกันด้วยเครื่องปั่น

250 mesh

น�้าแป้ง
กาก
แป้ง

วัดความสูงของแป้ง
(เฉพาะส่วนที่เป็น

สีขาว)

ภาพที่ 29 การวิเคราะห์ปริมาณแป้งในกาก 
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การเพิ่มความเข้มข้นและท�าความสะอาด

บทที่ 

5 

ในกระบวนการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง หนึ่งในหน่วยผลิตท่ีมีความส�าคัญเป็นอย่างมาก คือ หน่วยแยก มีหน้าท่ีท�าให้น�้าแป้งมีความ 
เข้มข้นและความบริสุทธ์ิเพ่ิมข้ึน รวมทั้งส่งผลต่อการสูญเสียแป้งในน�้าเสียอีกด้วย โดยท่ัวไปเครื่องจักรท่ีใช้ในหน่วยแยกของการผลิตแป้ง
มันส�าปะหลัง คือ เครื่องแยกหรือไฮโดรไซโคลน

เครื่องเหวี่ยงแยก

ส�าหรับเครื่องแยกแต่ละชุดจะมีการเติมน�้าสะอาดเพือ่ไปละลายสารประกอบโปรตีน ก�ามะถนั รวมทั้งสิ่งเจือปนอื่น ๆ  ให้หลดุออกมากบัสาย 
น�้าเสียของเครื่องแยก ส่งผลให้น�้าแป้งหลังผ่านกระบวนการเหวี่ยงแยกมีความสะอาดและบริสุทธ์ิมากข้ึน เครื่องแยกมีส่วนประกอบหลัก
ที่ส�าคัญคือ จานหมุนท่ีวางคว�่าซ้อนกันที่แกนกลาง มอเตอร์ท่ีท�าหน้าท่ีในการหมุน โดยมีท่อป้อนน�้าแป้งเข้าทางด้านบน และท่อทางออก
ส�าหรับน�้าแป้งข้น (Heavy phase) และน�้าทิ้ง (ส่วน Medium phase และ Light phase) แสดงดังภาพที่ 30

หลักการท�างานของเครื่องเหว่ียงแยก คือ น�้าแป้งจะถูกส่งเข้าสู่เครื่องแยกเข้ามาตามแกนหมุนของเครื่อง ซึ่งน�้าแป้งจะถูกเหว่ียงออกไป
ตามความเร็วเชิงมุมที่เกิดข้ึนระหว่างท่ีเครื่องเหว่ียงแยกท�างาน ภายใต้อิทธิพลของแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง ของแข็งที่มีน�้าหนักมากกว่า
จะถูกเหว่ียงให้ออกจากจานหมุนไปรวมกันที่ขอบด้านนอกของเครื่องเหว่ียงแยกเกิดเป็นชั้นของแป้งข้น ในขณะท่ีเฟสของเหลวจะไหลขึ้น 
ข้างบน ท�าให้เกิดการแยกชั้นข้ึนระหว่างเฟสท่ีหนักคือแป้ง และเฟสท่ีเบากว่าคือน�้า ชั้นของแป้งข้นจะถูกระบายออกจากเครื่องแยกโดย 
หวัฉดี (Nozzle) ซึง่ขนาดและจ�านวนของหัวฉดีอาจแตกต่างกันไปตามชนิดของเครือ่ง หัวฉีดเหล่าน้ีจ�าเป็นต้องมนี�า้สะอาดคอยฉดีเพ่ือป้องกัน
การอุดตันอยู่เสมอ ดังน้ันจ�านวนและขนาดของหัวฉีด อัตราการไหลของน�้าแป้งขาเข้า และปริมาณน�้าท่ีฉีดให้กับหัวฉีด จึงเป็นปัจจัยท่ีมี 
ผลต่อประสิทธิภาพการแยกแป้งของเครื่องเหวี่ยงแยกทั้งสิ้น [1, 2]
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การสูญเสียแป้งไปกับน�้าเสียของเครื่องแยก ข้ึนอยู่กับการเกิดชั้นอินเตอร์เฟสจากแรงหมุนเหว่ียงของเครื่องแยก ซึ่งระยะของอินเตอร์เฟส 
ที่เกิดขึ้น ขึ้นอยู่กับการออกแบบและการเดินเครื่องแยก ภาพที่ 31 ก แสดงระยะอินเตอร์เฟสที่เหมาะสม และมีการแยกได้ดี เฟสเบาและ 
เฟสหนักแยกออกจากกันได้อย่างชัดเจน คือมีอินเตอร์เฟสตรงกันกับรูบนจานแยกพอดี เฟสเบาในท่ีน้ีคือส่วนของน�า้ทิ้ง และเฟสหนักคือ 
น�า้แป้งข้น ภาพที ่31 ข แสดงการเหลือ่มของเฟสหนักเข้าไปในเฟสเบาท�าให้เกดิการแยกได้ไม่สมบรูณ์เน่ืองจากมเีฟสหนักติดไปกบัเฟสเบา  
ซึ่งส่งผลให้มีแป้งหลุดติดไปกับน�้าเสีย กรณีนี้เกิดจากหัวฉีดมีขนาดเล็กเกินไปหรืออัตราการไหลขาเข้ามากเกินไป ส่วนภาพที่ 31 ค แสดง 
เฟสเบาเหลื่อมเข้าไปในเฟสหนักท�าให้ความเข้มข้นขาออกของน�้าแป้งข้นไม่ได้ตามมาตรฐานที่ก�าหนด ซึ่งการเลื่อนของอินเตอร์เฟสกรณีนี้ 
มีผลมาจากอัตราการไหลขาเข้าน้อยเกินไปหรือหัวฉีดมีขนาดใหญ่เกินไป ดังน้ัน สภาวะการท�างานที่เหมาะสมของเครื่องเหว่ียงแยก คือ  
การท�าให้ชั้นของอินเตอร์เฟสอยู่ในต�าแหน่งที่ตรงกับรูเจาะของจาน ซึ่งต้องใช้ขนาดหัวฉีดและอัตราการไหลของแป้งขาเข้าที่เหมาะสม [1, 2]

Product feed

Discharge, 
middle phase

Discharge, 
light phase

Discharge, 
solids concentrate

Wash water

ภาพที่ 30 เครื่องเหวี่ยงแยก

ที่มา: http://fuyiseparator.en.made-in-china.com/

ภาพที่ 31 การเกิดอินเตอร์เฟสที่ระยะต่าง ๆ ของจานแยกแบบมีรูเจาะ
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ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องเหวี่ยงแยก [2]

ความเร็วรอบ: ความเร็วรอบสูงส่งผลให้เพิ่มแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ท�าให้แยกแป้งออกจากน�้าได้ดีขึ้น

ความสะอาดของจานหมุน: ความสะอาดของจานหมุนส่งผลต่อประสิทธิภาพของการแยก โดยถ้าจานสกปรก หรือมีเมือกมาเกาะมาก  
จะท�าให้ขวางทางการแยก อนุภาคแป้งไม่สามารถแยกออกจากน�า้ได้ ประสิทธิภาพของการแยกจึงลดลง

ขนาดของหวัฉดี หรือ nozzle: หวัฉดีมขีนาดใหญ่จะท�าให้ได้น�า้แป้งข้นออกมาปรมิาณมาก แต่จะมนี�า้หลดุรอดออกมามากด้วยเช่นเดียวกัน 
ส่งผลให้ความเข้มข้นขาออกของน�้าแป้งลดลง ส่วนหัวฉีดท่ีมีขนาดเล็ก จะสามารถเพ่ิมความเข้มข้นขาออกของน�้าแป้งได้ดี แต่ปริมาณ 
น�้าแป้งที่ได้ลดลงและหัวฉีดเกิดการอุดตันได้ง่าย

อัตราการไหลของน�้าแป้งเข้า: อัตราการป้อนน�้าแป้งมากเกินไป จะท�าให้เกิดการเหว่ียงท่ีไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากมีน�้าแป้งส่วนหน่ึงล้นออกมา 
ก่อนที่จะถูกเหวี่ยงแยก ขณะเดียวกันถ้าอัตราการป้อนน�า้แป้งต�่าจะท�าให้ปริมาณน�้าแป้งข้นที่แยกได้ลดลง

ไฮโดรไซโคลน

ปัจจบุนัหลายโรงงานหันมาใช้ไฮโดรไซโคลน (hydrocyclone) แทนเครือ่งเหวีย่งแยกในขัน้ตอนการท�าความสะอาดและเพ่ิมความเข้มข้นของ
น�้าแป้ง เนื่องจากหากเดินระบบเหมาะสม หน่วยแยกโดยไฮโดรไซโคลนจะใช้น�า้น้อยกว่าเครื่องเหวี่ยงแยก อีกทั้งไฮโดรไซโคลนไม่มีชิ้นส่วน
อุปกรณ์ท�างานที่เคลื่อนไหวท�าให้บ�ารุงรักษาง่าย ต้องการพื้นที่ในการติดตั้งน้อย และมีความปลอดภัยสูง จุดเริ่มต้นของไฮโดรไซโคลนเป็น
อุปกรณ์ที่ใช้แยกอนุภาคของแข็งออกจากสารละลาย นิยมใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมเคมี ปิโตรเคมี เหมืองแร่ เป็นต้น

หลักการแยกของไฮโดรไซโคลนอาศยัหลกัการการเคลือ่นท่ีแบบหมนุท�าให้เกิดแรงเหว่ียงหนศีนูย์กลาง เกิดการแยกสารโดยใช้ความแตกต่าง
ของความหนาแน่นหรือขนาดของอนุภาคที่เคลื่อนที่ ไฮโดรไซโคลนประกอบด้วยส่วนส�าคัญคือ ส่วนทรงกระบอกซึ่งเชื่อมติดกับส่วนที่เป็น 
ทรงกรวย ของไหลจะถูกป้อนเข้าที่ท่อส่วนทรงกระบอกทางด้านบนซึ่งเรียกว่า ท่อป้อนของไหล ของไหลจะถูกป้อนเข้าไฮโดรไซโคลนตาม 
แนวเส้นสัมผัสและเคลื่อนที่แบบหมุนวนภายในตัวไฮโดรไซโคลน สารละลายเจือจางจะถูกขับออกทางท่ีท่อด้านบนของส่วนที่เป็นทรง 
กระบอก (Overflow หรือ Vortex finder) ส่วนสารละลายเข้มข้นจะถูกขับออกท่อซึ่งอยู่ปลายสุดของส่วนที่เป็นทรงกรวย (Underflow) แสดง
ดังภาพที่ 32 [3]

ภาพที่ 32 ไฮโดรไซโคลน
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ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกแป้งและการท�างานของไฮโดรไซโคลน [3, 4]

1. ความดันลด

ค่าความดันลดใช้ในการออกแบบระบบป้อนน�้าแป้งเข้าไฮโดรไซโคลน และปรับอัตราการไหลทางออกด้านล่าง การวัดความดันลดท�าได ้
โดยติดตั้งเกจวัดความดัน Pressure gauge ที่ท่อทางเข้า และท่อทางออกด้านบน และอ่านค่าความแตกต่างของความดัน การเพิ่มอัตรา
ไหลป้อนเข้าท�าให้น�้าแป้งมีแรงเหว่ียงมากข้ึน ความดันลดจึงมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย ผลที่ได้คือ ขนาดของเม็ดแป้งท่ีไหลออกทางออกด้านล่าง  
มีความละเอียดเพิ่มขึ้น เม็ดแป้งไปกับสายน�า้เสียน้อยลง หรือสามารถเก็บกลับเม็ดแป้งได้มากขึ้น

2. ความเข้มข้นของน�้าแป้งขาเข้า

ความเข้มข้นของน�้าแป้งที่เพิ่มขึ้น เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความหนืดและขนาดเม็ดแป้งที่ตกตะกอน การเพิ่มความเข้มข้นท�าให้การเคลื่อนที่
ของน�้าแป้งหมุนวนภายในตัวไฮโดรไซโคลนเกิดขึ้นน้อยกว่าเดิม เพราะมีแรงต้านทานการไหลเพิ่มขึ้น ดังนั้น จุดตัด หรือ cut size จึงขนาด 
ใหญ่ขึ้นกว่าเดิมหรือเม็ดแป้งที่จะออกไปกับสายน�า้เสียมีปริมาณเพิ่มขึ้น 

3. เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทางออกน�้าเสียและน�้าแป้ง

เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทางออกน�้าเสียด้านบน ควรมีขนาดใหญ่เพียงพอเพ่ือป้องกันเม็ดแป้งไหลลัดออกทางท่อทางออกด้านบน และ
บังคับให้อนุภาคละเอียดไหลออกทางรูเปิดของท่อทางออกด้านบน (ขนาดต้องใหญ่กว่ารัศมีความเร็วตามแนวเส้นสัมผัสสูงสุด แต่เล็กกว่า
ต�าแหน่งความเร็วในแนวแกนเป็นศูนย์) ส่วนขนาดรูเปิดของทางออกด้านล่างหรือทางออกน�้าแป้งข้นต้องมีขนาดใหญ่พอที่จะขับเม็ดแป้ง 
ที่สะสมด้านล่างให้ไหลผ่านออกมาได้ ซึ่งการออกแบบที่ดีน�้าแป้งขาออกด้านล่างต้องถูกปล่อยออกมาท�ามุม 20-30º กับแนวแกน เส้น 
ผ่านศูนย์กลางของทางออกด้านล่างท่ีใหญ่เกินไป จะท�าให้ความเข้มข้นสารละลายท่ีไหลผ่านทางออกด้านล่างมีค่าลดลง และยังท�าให้ม ี
น�้าส่วนเกินพาอนุภาคละเอียดที่ยังไม่ได้แยกไหลผ่านทางออกด้านบนที่เพิ่มขึ้น

แผนภาพการผลิตของหน่วยเหวี่ยงแยก 

 1. อัตราการป้อนน�้าแป้งเข้าหน่วยเหวี่ยงแยก

  วัตถุประสงค์: ควบคุมอัตราการไหลของน�า้แป้งเข้าหน่วยเหวี่ยงแยกให้เหมาะสมและสม�า่เสมอ ไม่เกินก�าลังการผลิตของเครื่องจักร
  จุดควบคุม: ท่อป้อนน�้าแป้งเข้าหน่วยเหวี่ยงแยก
  วิธีการวัด: ใช้มิเตอร์วัดปริมาตรน�า้แป้ง และสามารถปรับอัตราการป้อนน�้าแป้งโดยการปรับวาล์ว
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 2. ความเข้มข้นน�้าแป้งขาเข้า

  วัตถุประสงค์: ควบคุมความเข้มข้นน�้าแป้งขาเข้า (ปกติอยู่ระหว่าง 5-7 โบเม่ หรือแล้วแต่เกณฑ์ของโรงงาน)
  จุดควบคุม: ท่อป้อนน�้าแป้งเข้าหน่วยเหวี่ยงแยก
  วิธีการวัด: ใช้ไฮโดรมิเตอร์

 3. ปริมาณของน�้าดี

  วัตถุประสงค์: ควบคุมปริมาณน�้าดีท่ีป้อนเข้าเคร่ืองและเลี้ยงหัว Nozzle ปริมาณน�้าต้องมากพอท่ีจะป้องกันหัวฉีดอุดตันและท�า 
  ความสะอาดน�้าแป้งได้ แต่ต้องไม่มากจนความเข้มข้นน�า้แป้งขาออกต�า่หรือเจือจาง
  จุดควบคุม: ท่อน�้าดีที่ป้อนเข้าเครื่อง
  วิธีการวัด: ใช้มิเตอร์วัดปริมาตรน�า้ และสามารถปรับอัตราการฉีดน�า้โดยการปรับวาล์ว

การวัดประสิทธิภาพ

การวัดประสทิธิภาพของหน่วยเหว่ียงแยก ได้แก่ ความเข้มข้นน�า้แป้งขาออก ปรมิาณสิง่เจอืปนในน�า้แป้งขาออก ได้แก่ ก�ามะถันและโปรตีน 
และปริมาณแป้งในสายน�้าเสีย โดยประสิทธิภาพของหน่วยเหวี่ยงแยกที่ดี ได้แก่ น�า้แป้งขาออกมีความเข้มข้นเหมาะสม มีปริมาณแป้งสูง
และมีสิ่งเจือปนน้อย ส่วนสายน�้าเสียมีปริมาณแป้งที่สูญเสียน้อย

 1. ความเข้มข้นน�้าแป้งขาออก

  วัตถุประสงค์: ความเข้มข้นน�้าแป้งขาออกสะท้อนถึงประสิทธิภาพการเหว่ียงแยก น�้าแป้งขาออกต้องมีปริมาณแป้งสูง และมีความ 
  เข้มข้นประมาณ 19-21 โบเม่
  จุดวัด: น�้าแป้งขาออก
  วิธีการวัด:
  • ตวงน�้าแป้งขาออกเครื่องสกัดลงในท่อพีวีซี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว สูง 30 ซม.
  • จุ่มไฮโดรมิเตอร์หรือตัววัดโบเม่ลงในท่อพีวีซี จนน�้าล้นออกมา
  • รอจนระดับน�้าคงที่และอ่านค่าโบเม่ที่ได้ (ปกติอยู่ระหว่าง 19-21 โบเม่ หรือแล้วแต่เกณฑ์ของโรงงาน)
   *ถ้าค่าโบเม่หรือความเข้มข้นของน�้าแป้งขาออกไม่ได้ตามข้อก�าหนด
   - ถ้าความเข้มข้นต�่าเกินไป ต้องลดน�า้ฉีดเข้าเครื่องแยก
   - ถ้าสูงความเข้มข้นสูงเกินไป ต้องเพิ่มน�า้ฉีดเข้าเครื่องแยก

 2. ปริมาณสิ่งเจือปนในน�้าแป้งขาออก

  วตัถปุระสงค์: วัดประสทิธิภาพการแยกสิง่เจอืปนออกจากน�า้แป้ง โดยน�า้แป้งขาออกต้องมปีรมิาณโปรตนี ก�ามะถันและกากอ่อนน้อย
  จุดวัด: น�้าแป้งขาออก
  วิธีการวัด: ปริมาณโปรตีนและกากอ่อน ใช้การกรองผ่านกระดาษกรอง (แสดงดังภาพที่ 33)

ตวงน�้าแป้งขาออก 
100 มิลลิลิตร

กรองผ่านตะแกรงกรอง ชั่งน�า้หนักของแข็ง
บนตะแกรงกรอง

100 ml

325 mesh

ภาพที่ 33 การวิเคราะห์ปริมาณสิ่งเจือปนในน�า้แป้งขาออก
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   ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณก�ามะถัน (แสดงดังภาพที่ 34) [5]

  • ตวงน�้าแป้ง 50 มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์ 250 มิลลิลิตร และเติมน�า้กลั่น 200 มิลลิลิตร
  • กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร
  • ตวงส่วนที่ผ่านกระดาษกรอง 100 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่
  • หยดน�้าแป้งสุกเป็นอินดิเคเตอร์
  • ไตเตรตด้วย I2 0.0064 N จนเปลี่ยนเป็นสีน�า้เงิน
  • บันทึกปริมาตร I2 ที่ใช้และค�านวณหาปริมาณก�ามะถันที่ตกค้าง

 3. ปริมาณแป้งในสายน�้าเสีย

  วัตถุประสงค์: ปริมาณแป้งในน�้าเสียสะท้อนถึงประสิทธิภาพการเหวี่ยงแยกเช่นเดียวกับความเข้มข้นน�า้แป้งขาออก 
  น�้าเสียจากหน่วยเหวี่ยงแยกต้องมีปริมาณแป้งในน้อยหรือมีการสูญเสียแป้งไปกับน�้าเสีย
  จุดวัด: น�้าเสียขาออก
  วิธีการวัด:
  • ตวงน�้าเสียจากเครื่องแยก ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ด้วยหลอดปั่นเหวี่ยง
  • ปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง เป็นเวลา 2 นาที
  • วัดความสูงของชั้นแป้งจากก้นหลอด ถ้าความสูงของชั้นแป้งสูงเกินไป (แป้งสูญเสียกับน�า้เสียมาก) 
   ต้องลดอัตราการป้อนน�้าแป้งขาเข้า

ตวงน�้าแป้ง 50 มิลลิลิตร เติมน�้ากลั่น 200 มิลลิลิตร ตวงน�้าแป้ง 100 มิลลิลิตร
ผ่านกระดาษกรอง

หยดน�้าแป้งสุก
เป็นอินดิเคเตอร์

250 ml น�้ากลั่น

น�้าแป้ง

น�้าแป้งสุก

I2 0.0064 N

ไตเตรตด้วย I2 0.0064 N 
จนเปลี่ยนเป็นสีน�้าเงิน

ภาพที่ 34 การวิเคราะห์ปริมาณก�ามะถัน
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จุดควบคุมและตรวจสอบ (Checklist)

จุดควบคุมและตรวจสอบ รายละเอียด Checklist ก่อนเริ่มการผลิต รายละเอียด Checklist ระหว่างการผลิต

เครื่องเหวี่ยงแยก  ความเร็วรอบเครื่องเหวี่ยงแยก
 ลักษณะจานเหวี่ยงแยก
 ความสะอาดจานเหวี่ยงแยก
 ขนาดและจ�านวนหัวฉีด
 การท�างานของเครื่อง (ปกติ/ไม่ปกติ)

 อัตราการป้อนน�้าแป้ง
 การท�างานของเครื่อง (ล้น/ไม่ล้น)
 การอุดตันของจานเหวี่ยง
 การล้างเครื่อง

ไฮโดรไซโคลน  ลักษณะดอกไฮโดรไซโคลน
 ความสะอาดดอกไฮโดรไซโคลน
 ขนาดและจ�านวนดอกไฮโดรไซโคลน
 การท�างานของปั๊ม
 การท�างานของเครื่อง (ปกติ/ไม่ปกติ)

 อัตราการป้อนน�้าแป้ง
 ความดัน
 การท�างานของเครื่อง (ล้น/ไม่ล้น)
 การอุดตันของดอกไฮโดรไซโคลน
 การล้างเครื่อง

น�า้แป้งขาออก  …….......................................…
 …….......................................…
 …….......................................…
 …….......................................…
 …….......................................…

 อัตราการไหลของน�า้แป้ง
 ความเข้มข้น (โบเม่)
 สัดส่วนของเหลวต่อของแข็ง
 ปริมาณแป้ง
 ปริมาณสิ่งเจือปน

น�า้เสีย  …….......................................…
 …….......................................…

 อัตราการไหลของน�า้เสีย
 ปริมาณแป้งในน�้าเสีย

ท่อน�้าดี  …….......................................…
 …….......................................…
 …….......................................…
 …….......................................…

 ปริมาณน�้าดีที่ใช้
 ปริมาณน�้าหมุนเวียนที่ใช้
 สมบัติน�า้หมุนเวียน
 แรงดันและความถี่การฉีดน�า้

[1]	 Svarovsky,	L.,	2000,	Solid-Liquid	Separation,	4th	Ed.,	Oxford:	Butterworth-Heinemann.
[2]	 Wallace,	W.L.,	1998,	Industrial	Centrifugation	Technology,	McGraw-Hill,	430	p.
[3]	 Svarovsky,	L.,	2000,	“Hydrocyclones”	Solid-Liquid	Separation,	4th	ed.,	Butterworth	&	Co	(Publishers)	Ltd,	London,	pp.	191-243.
[4]	 Saengchan,	K.,	Nopharatana,	A.	and	Songkasiri,	W.,	2009,	“Enhancement	of	Tapioca	Starch	Separation	with	a	Hydrocyclone:	Effects	of	Apex	 
	 Diameter,	Feed	Concentration,	and	Pressure	Drop	on	Tapioca	Starch	Separation	with	a	Hydrocyclone”,	Chemical	Engineering	and	Processing:	 
	 Process	Intensification,	Vol.	48,	No.1,	pp.	195-202.
[5]	 Sriroth,	K.	and	Piyachomkwan,	K.,	2000,	“Tapioca	Starch	Production	Process”	Starch	Technology,	2nd ed., Kasetsart University Press, Bangkok,  
 Thailand.
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การลดความชื้น

บทที่ 

6 

เทคโนโลยีการอบแห้งประกอบด้วยหน่วยการสลัดแห้งและหน่วยการอบแห้ง หน่วยการสลัดแห้งอาศัยหลักการเหว่ียง เพ่ือลดปริมาณน�้า 
ให้มากท่ีสดุ ก่อนการส่งต่อไปยังหน่วยการอบแห้งซึง่ใช้เครือ่งอบแห้งแบบพาหะลมเป็นเครือ่งจกัรส�าคญัในการลดความชืน้ของแป้งผลติภณัฑ์
ให้ได้ตามมาตรฐานทางการตลาด นอกจากน้ีกระบวนการผลิตในส่วนน้ียังประกอบด้วย การลดอุณหภูมิของแป้งผลิตภัณฑ์ภายหลังจาก 
การอบ โดยการผ่านไซโคลนก่อนส่งไปหน่วยบรรจุภัณฑ์ หัวข้อนี้น�าเสนอทฤษฎีและหลักการของเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม รูปแบบ และ
การท�างานของเครื่องจักร รวมทั้งปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของหน่วยอบแห้ง

หน่วยสลัดแห้ง

การท�างานของเครื่องสลัดแห้ง (Peeler Centrifuge) แสดงดังภาพที่ 35 ก ประกอบด้วย 7 ขั้นตอนดังนี้ (ภาพที่ 35 ข)

1. ขั้นตอนเตรียมความพร้อมก่อนสลัดแห้ง 

ตะกร้าจะเริม่ต้นหมนุเหวีย่งในอตัราทีเ่หมาะสมส�าหรบัอตัราการป้อน
สายป้อนเข้า

2. ขั้นตอนป้อนสายป้อนเข้า

ของเหลวข้นจะถูกป้อนเข้าเครื่องสลัดแห้งและกระจายไปบนตะกร้า
กรองผ่านท่อสายป้อนเข้า เพื่อก่อตัวเป็นแป้งหนาบนผิวตะกร้ากรอง

3. ขั้นตอนเร่งอัตราการหมุนเหวี่ยง 

ตะกร้าจะถูกเร่งให้อยู่ในอัตราที่เหมาะสม การกรองและการสลัดแห้ง
จะด�าเนินไปภายในอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงโลก ของเหลวจะไหลผ่าน
ตะกร้ากรองและออกจากเครื่องสลัดแห้ง ภาพที่ 35 ก เครื่องสลัดแห้ง 
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4. ขั้นตอนการล้าง 

น�้าจะถูกฉีดเข้าเครื่องสลัดแห้งเพื่อชะล้างแป้งหนาบนตะกร้ากรองหลังจากสลัดแห้ง

5. ขั้นตอนการหมุนเหวี่ยง 

ตะกร้ายังคงหมุนเหวี่ยงเพื่อที่จะให้ได้แป้งหมาดตามที่ต้องการ เวลาในการหมุนเหวี่ยงจะขึ้นกับคุณลักษณะของสายป้อนเข้า

6. ขั้นตอนลดอัตราการหมุนเหวี่ยง 

ตะกร้าจะถูกลดอัตราการหมุนเหวี่ยงลงเมื่อได้แป้งหมาดตามที่ต้องการ

7. ขั้นตอนปาดแป้งหมาด 

ใบมีดปาดจะยกตัวสูงขึ้นและปาดแป้งหมาดขณะที่ตะกร้าหมุนในอัตราที่ช้าลง แป้งหมาดจะถูกปาดออกจากเครื่องสลัดแห้ง

แผนภาพแสดงการผลิตของหน่วยสลัดแห้ง
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ภาพที่ 35 ข ขั้นตอนการท�างานของเครื่องสลัดแห้ง
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การควบคุมเครื่องสลัดแห้ง

ชนิดของตัวแปร ตัวแปร ผลต่อประสิทธิภาพ

ตัวแปรด�าเนินการ ขนาดอนุภาค แป้งออกไปกับน�้าล้นสลัด 

อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว % ความชื้น 

% ความชื้นขาเข้า % ความชื้น 

ตัวแปรด้านการออกแบบ ระยะเวลาในการปั่นแห้ง % ความชื้น 

ความเร็วรอบ % ความชื้น 

รัศมีของตะกร้า % ความชื้น 

ขนาดรูผ้ากรอง % ความชื้น 

ระยะห่างระหว่างใบมีดปาดกับตะกร้า % ความชื้น  ปริมาณแป้ง 

หลักการท�างานของเครื่องสลัดแห้งคือ น�้าแป้งจะถูกป้อนเข้าไปในตะกร้ากรองที่หมุนด้วยความเร็วสูง ผ่านทางสายป้อนเข้าซึ่งวางตัวใน 
แนวนอน การกรองจะเร่ิมระหว่างข้ันตอนการป้อนน�้าแป้งข้นจนกระท่ังของเหลวไหลผ่านชั้นแป้งหมาด จากน้ันแป้งหมาดจะสะสมบน 
ผ้ากรองและถูกปาดออกด้วยใบมีด เคร่ืองสลัดแห้งมีการท�างานแบบกะและเป็นวัฏจักรท่ีความเร็วหมุนเหวี่ยงคงที่ การด�าเนินงานของ
หน่วยสลัดแห้งควรวางแผนโดยใช้หลักการผลิตแบบทันเวลาพอดี ซึ่งเป็นระบบการผลิตแบบไหลต่อเน่ือง มีการวางแผนการผลิตอย่าง 
มีประสิทธิภาพ เป็นระเบียบและถูกต้องตามล�าดับ กระบวนการตามวงรอบการท�างาน (Cycle time) ดังแสดงในภาพที่ 36

ภาพที่ 36 แนวทางการปฏิบัติงานของหน่วยสลัด
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หน่วยการอบแห้ง: เครื่องอบแห้งแบบพาหะลม (Pneumatic dryer) (แสดงดังภาพที่ 37)

เครื่องอบแห้งแบบพาหะลม (Pneumatic dryer) หรือมีชื่อเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า Flash dryer เป็นเครื่องอบแห้งวัสดุของแข็งท่ีมีลักษณะ 
เป็นอนุภาคขนาดเล็ก เช่น ผง ฝุ่น หรือ เม็ดขนาดเล็ก ที่สามารถถูกพาไปกับลมร้อนได้ โดยวัสดุจะถูกป้อนให้ผสมและไหลตามไปพร้อม
กับลมร้อนในท่อ บางครั้งถูกเรียกว่าท่ออบ ท่ออบที่ว่าน้ีโดยท่ัวไปมักติดต้ังท่อในแนวด่ิงให้มีการไหลของลมร้อนข้ึนในแนวดิ่ง ช่วยให ้
วัสดุกระจายไหลในท่อท่ัวพ้ืนท่ีหน้าตัดได้ดีข้ึน (วัสดุบางประเภทท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่เล็กน้อยมีแนวโน้มจะกองท่ีท้องท่อได้ง่าย ถ้าไหล 
ในแนวนอน หรือเมื่อมีการไหลผ่านข้องอ) เป็นเครื่องอบแห้งท่ีท�าการอบได้แบบต่อเน่ืองระยะเวลาในการอบสั้น ประมาณ 2- 5 วินาที  
ขึ้นอยู่กับวัสดุและความเร็วลม ดังน้ันขนาดวัสดุจึงมีความส�าคัญและเป็นปัจจัยท่ีส�าคัญ 2 ประการ ท่ีส่งผลต่ออัตราการระเหยของน�้า คือ 
1) วัสดุที่มีขนาดอนุภาคเล็กช่วยให้มีพ้ืนที่ผิวที่สัมผัสกับอากาศร้อนได้มาก จึงท�าให้มีอัตราการถ่ายเทความร้อนจากลมร้อนไปยังวัสดุที ่
อบแห้งของเครื่องอบแห้งแบบนี้สูงมาก และ 2) การท่ีวัสดุมีขนาดอนุภาคที่เล็ก ดังนั้นระยะทางการแพร่ของน�้าภายในเนื้อวัสดุมายังผิว
ด้านนอกของวัสดุจึงสั้น หรือกล่าวอีกอย่างหนึ่งได้ว่า ความต้านทานในการแพร่ของน�้าจากด้านในออกมาสู่พ้ืนท่ีผิวนอกของวัสดุต�่ามาก 
จนแทบไม่มีผล หรือมีผลน้อยต่ออัตราการระเหยของน�้าอันเนื่องมาจากการควบคุมโดยการแพร่ของน�้าภายในวัสดุเลย อัตราการระเหย 
ของน�้าจึงขึ้นอยู่กับอัตราการถ่ายเทความร้อนจากลมร้อนมาท่ีวัสดุเป็นหลัก จึงเป็นจุดเด่นหรือหัวใจของเครื่องอบแห้งแบบน้ี และเป็นที่มา 
ของการใช้ชื่อเรียกว่า Flash dryer สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมอยู่ในช่วง 3,500 - 8,000 kJ/kg ของน�้าท่ีระเหย หรือ 
มีประสิทธิภาพอยู่ในช่วง 28 - 64% หรือมีอัตราการระเหยน�า้อยู่ในช่วง 250-1,250 kg evaporation water/m2-h ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 750 kg/m2-h  
(m2 เป็นหน่วยตารางเมตร คือ พื้นที่ผิวภายในของท่ออบแห้ง)

การออกแบบการล�าเลียงของเคร่ืองอบเป็นแบบส่วนผสมระหว่างวัสดุกับอากาศแบบเจือจาง หรือคิดเป็นอัตราส่วนวัสดุต่ออากาศ (โดย 
น�้าหนัก) ไม่เกิน 6 ส�าหรับการอบแห้งแป้งมันส�าปะหลังอัตราส่วนวัสดุต่ออากาศโดยประมาณ 0.4  โดยท่ัวไปความเร็วของวัสดุอยู่ที่ 
ประมาณ 80% ของความเร็วอากาศ

1. หัวเผาให้ความร้อนอากาศ
2. ท่ออากาศร้อน
3. ผลิตภัณฑ์อบแห้ง
4. เครื่องผสมวัสดุชื้น/ผลิตภัณฑ์อบแห้ง
5. ช่องแบ่งวัสดุชื้น/ผลิตภัณฑ์อบแห้ง
6. ล็อกอากาศ
7. ไซโคลน
8. พัดลมระบายอากาศ
9. อากาศขาออก
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ภาพที่ 37 เครื่องอบแห้งแบบพาหะลม
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องค์ประกอบ (ชิ้นส่วน) หลักของเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม

 1. ระบบป้อนวัสดุที่จะอบแห้ง

  ประกอบด้วยอุปกรณ์ย่อยดังนี้

  1.1 ถังรักษาสมดุล (Balance Tank) เป็นถังรองรับวัสดุเพื่อรอป้อนเข้าเครื่องอบ ช่วยรักษาอัตราการป้อนวัสดุเข้าเครื่องอบให้คงที่  
ไม่ให้เกิดการขาด หรือเกิน

  1.2 ใบกวนวัสดุในถังรักษาสมดุล (Stirrer) ป้องกันไม่ให้วัสดุเกาะเป็นป้อนในถัง จนไม่สามารถไหลเข้ารางป้อนได้ โดยการท�าให ้
วัสดุเคลื่อนท่ีอยู่ตลอดเวลาด้วยการกวนในถัง และช่วยให้วัสดุท่ีก�าลังเกาะเป็นก้อนแตกออก สามารถเคลื่อนท่ีลงรางป้อนได้
นอกจากน้ีบางคร้ังวัสดุท่ีส่งมายังถังอาจจะมีความชื้นเปลี่ยนแปลงอยู่บ้าง การกวนผสมอยู่ตลอดเวลาจะท�าให้ความชื้นของ 
วัสดุที่ผสมอยู่ในถังค่อนข้างมีความชื้นใกล้เป็นอันเดียวกัน(Uniform)

  1.3 เกลียวป้อน (Screw feeder) ท�าหน้าที่รับวัสดุที่ตกลงมาจากถังรักษาสมดุล แล้วส่งแรงผลักวัสดุด้วยการหมุนของเกลียวส่งวัสดุ
เข้าเครื่องอบ ด้วยอัตราที่คงที่ตามรอบการหมุนของเกลียว และ/หรือสามารถปรับอัตราการป้อนวัสดุได้ค่อนข้างละเอียดจากการ
ปรับความเร็วรอบการหมุน

  1.4 ตัวกระจายวัสดุ (Distributor) ติดตั้งเอาไว้ท่ีปลายรางของเกลียวป้อนเน่ืองจากวัสดุท่ีมีความชื้นเมื่อถูกส่งด้วยแรงผลักจาก
เกลยีวป้อนส่วนใหญ่มกัจะเกาะกันเป็นก้อนๆ ท�าให้ตวัตวัีสดไุม่สามารถท�างานได้ทัน หรอืมปีระสทิธิภาพจงึจ�าเป็นต้องท�าให้แตก 
หรือกระจายก้อนที่จะเข้าเครื่องตี

 2. ตัวตีวัสดุ (Disintegrator) ท�าหน้าที่ตีก้อนวัสดุท่ีป้อนให้แตกกระจาย และมีขนาดเล็กจนสามารถไหลหรือถูกพาไปกับลมร้อนได้  
  ติดตั้งต่อจากตัวกระจายวัสดุของระบบป้อนก่อนที่จะเข้าเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม

 3. พัดลมเป่า และพัดลมดูดอากาศ (Forced draft fan and Induced draft fan) ส�าหรับท�าหน้าที่ส่งลมให้ไหลผ่านท่ออบให้ได้ตาม 
  ปริมาณ และความเร็วที่ต้องการ เคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม นิยมใช้พัดลมดูดอากาศเป็นพัดลมหลัก เพ่ือให้การป้อนวัสดุเป็นไป 
  ได้ง่าย ลมร้อนและวัสดุไม่ฟุ้งกระจายสวนเกลียวป้อนวัสดุออก จึงออกแบบให้ภายในท่ออบมีความดันต�่ากว่าบรรยากาศ (ดูดเข้า)  
  ในบางกรณีท่ีความดันตกคร่อมของแผงท่อผลิตลมร้อน และแผ่นกรองอากาศเข้าแผงท่อร้อนสูงอาจจะมีการติดต้ังพัดลมเป่าอากาศ 
  เข้าเครื่องอบแห้งช่วย โดยส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลังเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมใช้เพียงพัดลมดูดอากาศ

 4. แผงท่อผลิตลมร้อน (Hot Air Generator) เป็นอุปกรณ์ผลิตลมร้อนส�าหรับการอบแห้ง ประกอบด้วยขดท่อความร้อนส�าหรับถ่ายเท 
  ความร้อนให้กับอากาศท่ีป้อนเข้าเครื่องอบแห้ง ให้สามารถผลิตลมร้อนท่ีมีอุณหภูมิได้ในระดับท่ีเพียงพอต่อความต้องการของ 
  การอบแห้ง ในอตุสาหกรรมอาหารนยิมใช้ระบบให้ความร้อนกับอากาศเป็นแบบท่ีแหล่งจ่ายพลังงานไม่ได้ผสมเข้าไปกับอากาศโดยตรง  
  แต่เป็นลักษณะการถ่ายเทความร้อนจากสารบรรจุความร้อน เช่น น�้ามันร้อน หรือไอน�า้ ผ่านขดท่อร้อนสู่อากาศ (Indirect Air heater)  
  ท้ังน้ีเพ่ือป้องกันการปนเปื้อนกับผลิตภัณฑ์ที่เป็นอาหาร กรณีท่ีไม่ใช่วัสดุท่ีใช้เป็นอาหารมักใช้รูปแบบการให้ความร้อนโดยตรง  
  (Direct Air Heater) เช่น เผาเชือ้เพลงิโดยตรงทีห่วัเผา(Burner) แล้วผสมแก๊สร้อนทีเ่กดิจากการเผาไหม้เชือ้เพลงิผสมเข้าไปกับอากาศ 
  ที่จะใช้ในการอบแห้งใช้โดยตรง ซึ่งวิธีนี้จะลดต้นทุนชุดแผงขดท่อร้อนได้ค่อนข้างมาก และไม่ต้องมีเครื่องหม้อต้มน�้ามันร้อน หรือ 
  หม้อไอน�้า

 5. แผ่นกรองอากาศ (Air filter) ท�าหน้าท่ีกรองอากาศท่ีจะใช้ในการอบแห้ง ลดปริมาณฝุ่นละอองท่ีอยู่ในอากาศท่ีจะใช้ในการอบแห้ง  
  ลดการปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์อาหาร

 6. ท่ออบ(Drying and conveying duct) ท�าหน้าที่ล�าเลียงลมร้อนและวัสดุท่ีจะอบแห้งให้ไหลไปในท่อ ด้วยความเร็วของการไหล 
  และระยะเวลาที่เหมาะสม เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างลมร้อนกับวัสดุที่จะอบแห้งและเกิดการระเหยน�้าออกจากวัสดุได ้
  ในอัตราที่ต้องการปกติติดตั้งท่อในแนวดิ่งเพื่อให้วัสดุกระจายได้เต็มพื้นที่หน้าตัดท่อ และเกิดความเร็วที่แตกต่างกันระหว่างวัสดุและ 
  ลมร้อนจนเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนและระเหยน�า้ได้ดี

 7. ไซโคลน (Cyclone) เป็นอุปกรณ์แยกวัสดุ หรือผลิตภัณฑ์ออกจากอากาศหลังจากผ่านเครื่องอบแห้งแล้ว และได้ความชื้นสุดท้าย 
  ของผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการ ประสิทธิภาพของไซโคลนมีข้อจ�ากัดคือไม่สามารถดักจับฝุ่นผงท่ีละเอียดเกินไปได้ 100% ดังน้ันจึงมี 
  วัสดุบางส่วนที่มีขนาดเล็กมากจนไซโคลนไม่สามารถแยกออกมาได้สูญเสียไปกับลมร้อนระหว่างการอบแห้ง



คู่มือ การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและการใช้พลังงานส�าหรับอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลัง46

 8. วาล์วโรตาร่ี (Rotary air locked valve) ติดตั้งที่ปลายของขาไซโคลนเพ่ือหมุนพาวัสดุที่ตกอยู่ท่ีขาด้านล่างของไซโคลนออกจาก 
  ระบบอบแห้งเพ่ือเก็บหรือลดอุณหภูมิต่อ และป้องกันไม่ให้มีอากาศภายนอกไหลย้อน(สวน)กลับเข้าระบบ ประสิทธิภาพของวาล์ว 
  โรตารี่ในการป้องกันอากาศภายนอกไหลย้อนกลับเข้าไปในระบบมีส่วนส�าคัญในการป้องกันไม่ให้วัสดุท่ีแยกด้วยไซโคลนแล้วหลุด  
  หรือถูกพากลับเข้าไปในอากาศร้อนอีกครั้ง

 9. แผงควบคุม และเคร่ืองมือวัด (Control panel and Instrument) ประกอบด้วยการควบคุมปริมาณลมร้อน เช่น ควบคุมความเร็ว 
  รอบของพัดลม ควบคุมอัตราการป้อนวัสดุ วัดและควบคุมอุณหภูมิลมร้อน เป็นต้น

การควบคุมเครื่องอบแห้ง

ตัวแปรท่ีมีผลต่อการท�างานของเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม ประกอบด้วยอุณหภูมิของอากาศขาเข้า อัตราการป้อนวัตถุดิบ และความชื้น
ของแป้งขาเข้า

 1. อุณหภูมิของอากาศ: 

  การอบแห้งแป้งมันส�าปะหลังในเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมนั้น แป้งและอากาศร้อนมีการเคลื่อนที่เป็นแบบไหลตามกัน อากาศร้อน 
  ที่เข้ามาตอนแรกท่ีอุณหภูมิสูงและสัมผัสกับอนุภาคที่เปียกอยู่จึงไม่มีผลต่อคุณภาพวัตถุดิบ ในขณะที่อนุภาคมีความชื้นลดลงทาง 
  ตอนปลายของเครื่อง อุณหภูมิของอากาศจะมีค่าลดลงและผลิตภัณฑ์ไม่ได้รับความร้อนมากเกินพอดี

 2. อัตราการป้อนแป้ง: 

  โรงงานแป้งมันส�าปะหลังโดยทั่วไปอัตราการป้อนแป้งจะถูกควบคุม โดยอุณหภูมิขาออกของเครื่องอบแห้ง ถ้าอุณหภูมิของอากาศ 
  สูงกว่าที่ตั้งไว้ แสดงว่าต้องเพ่ิมอัตราการป้อนแป้งอีก ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเมื่ออุณหภูมิของอากาศสูงขึ้น แสดงว่าแป้งได้รับ 
  ความร้อนมากขึ้นและท�าให้แป้งแห้งมากเกินไป จึงจ�าเป็นต้องใส่แป้งเพ่ิมเข้าไปในท่ออบแห้งให้มากขึ้น จนกระทั่งอุณหภูมิลดลง 
  จนถึงระดับที่ก�าหนด

 3. ความชื้นขาเข้าของแป้ง:

  ก่อนเข้าเครื่องอบแห้งแป้งจะถูกลดความชื้นโดยเข้าเครื่องเหว่ียงแยกน�้า ซึ่งมีปริมาณความชื้นขาเข้าของแป้งก่อนเข้าเคร่ืองอบแห้ง 
  ควรอยู่ท่ีระหว่าง 50 - 55 % ฐานแห้ง แต่ในทางปฏิบตัคิวามชืน้แป้งอาจมคีวามเปลีย่นแปลงและไม่แน่นอนอยู่สงู ข้ึนกับประสบการณ์ 
  ของผูท่ี้เหว่ียงแยกน�า้ออกว่าจะปล่อยให้แป้งถูกเหว่ียงเป็นเวลานานเท่าใดก่อนปล่อยแป้งสูเ่ครือ่งอบแห้ง และในบางช่วงเวลาแป้งอาจ 
  ขาดตอนและท�าให้การควบคุมการอบแห้งท�าได้ยาก

แผนภาพการผลิตของหน่วยอบแห้ง
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การวัดประสิทธิภาพ

ปริมาณพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งแป้ง

ปริมาณพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งแป้ง = ปริมาณพลังงานความร้อนที่ใช้ในการอบแห้งแป้ง (เมกกะจูล/ปริมาณตันแป้งแห้งที่ผลิต)

วิธีปฏิบัติ (แสดงดังภาพที่ 38)
 1. เตรียมข้อมูลปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในการอบแห้งทั้งหมด
 2. บันทึกข้อมูลปริมาณก๊าซชีวภาพที่ใช้ในการอบแห้งในหน่วยลูกบาศก์เมตร
 3. บันทึกข้อมูลปริมาณน�้ามันเตาที่ใช้ในการอบแห้งในหน่วยลิตร
 4. บันทึกข้อมูลปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในการอบแห้งในหน่วยตัน
 5. บันทึกข้อมูลปริมาณไอน�้าที่ใช้ในการอบแห้งในหน่วยตัน
 6. บันทึกข้อมูลความชื้นแป้งหมาดจากเครื่องสลัด
 7. ค�านวณปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในการอบแห้ง (เมกกะจูลต่อตันแป้งแห้ง)

จุดควบคุม

ควรมีการตรวจสอบ เช่น การอบแห้งแป้งจากความชื้น 35% ให้เหลือ 12% ต้องใช้พลังงานการอบแห้งทั้งสิ้น 1,321 เมกกะจูล/ตันแป้งแห้ง 
ถ้าประสิทธิภาพเครื่องอบแห้ง 85% ต้องใช้น�า้มันเตา 35 ลิตรหรือก๊าซชีวภาพประมาณ 70 ลูกบาศก์เมตร/แป้งแห้ง 1 ตัน

Cyclone

Packing

Hot air

น�า้มันเตาหรือเชื้อเพลิงอื่น

Dewatering

Wet starch Feeding

Drying Tube

ภาพที่ 38 การวัดปริมาณพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งแป้ง
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การตรวจสอบและบ�ารุงรักษาเครื่องอบแห้ง

เพ่ือให้เครือ่งอบแห้งสามารถท�างานได้ตามสมรรถนะ จ�าเป็นต้องมกีารตรวจสอบการท�างานเป็นประจ�าเพ่ือการบ�ารงุรกัษาอปุกรณ์ให้ท�างาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพตารางข้างล่างนี้เป็นแนวทางการตรวจสอบและบ�ารุงรักษาเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม

รายการตรวจสอบ วิธีการตรวจสอบ การบ�ารุงรักษา บันทึกการ

ตรวจสอบ

รอบระยะเวลา

การบ�ารุงรักษา

ความสะอาด
แผงขดท่อผลิต
ลมร้อน

ความแตกต่างของอุณหภูมิ
ตัวกลางให้ความร้อนขาเข้า 
กับอุณหภูมิอากาศร้อนที่ออก
จากแผง

เมื่อมีความแตกต่างมากขึ้น อาจเกิดจาก
ความสกปรกของขดท่อความร้อน จ�าเป็น
ต้องท�าความสะอาดสิ่งสกปรกที่ติดผิวท่อ
ความร้อน

รายวัน รายเดือน หรือ
เมื่อตรวจพบว่า
ผิดปกติ

ความสะอาดของ
แผ่นกรองอากาศ

ความแตกต่างของความดัน
อากาศหน้าแผ่นกรองกับหลัง
แผ่นกรอง

ความสกปรกบนแผ่นกรองอากาศท�าให้
เกิดความดันตกคร่อมแผ่นกรองสูงขึ้น
ต้องท�าความสะอาดผ้ากรอง

รายวัน รายสัปดาห์

แผ่นใบกวาด
ของวาล์วโรตารี่

- สังเกตการณ์หลุดของวัสดุ
 (ผลิตภัณฑ์)ที่ปลายทางออก
 ของเครื่องอบ
- ตรวจสอบใบของวาล์วโรตารี่
 โดยตรง

เปลี่ยนใบเมื่อพบว่าใบเริ่มสึก หรือมีช่องห่าง
(Clearance) ของขอบใบกับตัวเสื้อวาล์ว
มากขึ้น

รายเดือน รายเดือน หรือ
เมื่อมีการตรวจพบ

น�า้มนัเกียร์ทดระบบ
เกียร์ทดรอบ

- ระดับน�า้มัน
- สี
- อายุน�า้มันที่เปลี่ยนรอบก่อน

- เติมน�้ามันเพิ่ม
- เปลี่ยนเมื่อถึงรอบ

รายวัน เมื่อตรวจพบ หรือ
เมื่อถึงรอบ

ตลับลูกปืน 
และจาระบี

- อุณหภูมิตลับลูกปืน ตลับลูกปืน และจาระบี รายเดือน เมื่อตรวจพบ 
หรือเมื่อถึงรอบ

ความสกปรกที่
ใบพัดลมดูดอากาศ

- วัดการกินกระแสของมอเตอร์
 พัดลม
- ตรวจสอบการสั่นของพัดลม
- ตรวจสอบสิ่งสกปรกที่ติดบน
 ใบพัดลม

เมือ่มอเตอร์กินกระแสมากขึน้ หรอืพัดลมสัน่
มากขึ้น ส่วนหนึ่งอาจเกิดจากมีฝุ่น/ผงของ
ผลิตภัณฑ์ติดอยู่ที่ใบพัดลม ต้องท�าความ
สะอาด

รายวัน รายเดือน หรือ
เมื่อมีการตรวจพบ

จุดควบคุมและตรวจสอบ (Checklist)

จุดควบคุมและตรวจสอบ รายละเอียด

หน่วยสลัด  % ความชื้น
 ความเร็วรอบ
 ระยะเวลาการปั่นแห้ง
 ผ้าเก่า/ผ้าใหม่
 ปริมาณก�ามะถัน

หน่วยอบแห้ง  % ความชื้น
 อุณหภูมิแก๊สขาเข้า
 อัตราการป้อนแป้ง

1]	ทนงค์	ฉายาวัฒนะ,	2559,	“เอกสารประกอบการน�าเสนอกิจกรรมเพ่ิมประสทิธิภาพการผลติของอตุสาหกรรมแป้งมนัส�าปะหลงั	ผ่านหลกัสตูรการพัฒนาศักยภาพบคุลากร
และการจดัท�าฐานข้อมลูค่ามาตรฐานเชงิประสทิธิภาพของการใช้ทรพัยากร,	กรมส่งเสรมิอตุสาหกรรม	
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การบรรจุ

บทที่ 

7 

แป้งที่ผลิตได้หลังจากอบแห้งจะมีความชื้นไม่เกิน 13% ส่วนแป้งร่อนที่ไม่ผ่านตะแกรงจะแยกลงท่อเก็บไว้ในถุง เพ่ือรอท�าการละลาย 
กลับเข้าสู่กระบวนการผลิต ส่วนแป้งที่ร่อนผ่านตะแกรงถูกล�าเลียงเข้าสู่หัวบรรจุ แสดงดังภาพที่ 39

1. ในกรณีบรรจุภัณฑ์ขนาด 20 - 30 กิโลกรัม 

บรรจุโดยใช้หัวบรรจุธรรมดา ชั่งน�้าหนักด้วยเครื่องชั่งแบบดิจิตอลแล้วเย็บปากกระสอบโดยใช้เครื่องเย็บ

2. ในกรณีบรรจุภัณฑ์ขนาด 50 กิโลกรัม 

บรรจุโดยใช้หัวบรรจุอัตโนมัติหรือหัวบรรจุธรรมดา ชั่งน�้าหนักด้วย
เครือ่งชัง่แบบธรรมดาหรอืเครือ่งชัง่แบบดจิติอลแล้วเย็บปากกระสอบ 
โดยใช้เครื่องเย็บ

3. ในกรณีบรรจุภัณฑ์ขนาด 500 กิโลกรัมขึ้นไป 

บรรจุโดยใช้หัวบรรจุส�าหรับผลิตภัณฑ์ขนาดใหญ่ แล้วล�าเลียงโดย
ใช้โฟร์คลิฟท์ครั้งละ 1 กระสอบ ไปชั่งน�า้หนักที่เครื่องชั่งแบบดิจิตอล 
ขนาดใหญ่ไว้ แล้วล�าเลียงเข้าสู่ที่ส�าหรับจัดวางในคลังสินค้า

ภาพที่ 39 การบรรจุแป้ง
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การควบคุม 

แผนกบรรจุแป้งควรมีการตรวจสอบไม่ให้เกิดความสูญเปล่าขึ้น อาทิ การท�าความสะอาดตะแกรงร่อน ซึ่งอาจจ�าต้องหยดเครื่องจักร ส่งผล 
ให้ค่าประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร (OEE) ลดลง อีกทั้งอาจมีการสูญเสียแป้งระหว่างการบรรจุ แสดงดังภาพที่ 40 ควรน�าเทคนิค 
การลดเวลาการปรับตั้งเครื่องจักรมาใช้ และปรับวิธีการด�าเนินงาน เพื่อลดการฟุ้งกระจายของแป้ง

ภาพที่ 40 การกระจายตัวของฝุ่นแป้งในแผนกบรรจุถุงก่อนและหลังปรับปรุง

ขั้นตอนการขนย้ายถุงแป้งเข้าคลังสินค้า สามารถเกิดการสูญเปล่าของน�้ามันเชื้อเพลิงได้จากทิศทางการขนย้าย ดังน้ันบริษัทควรปรับปรุง
สายพานให้มีะยะสั้นเพ่ือประหยัดระยะเวลาขนย้ายและน�้ามันเชื้อเพลิง แสดงดังภาพท่ี 41 รวมท้ังปรับแผนผังโรงงานเพ่ือลดระยะทาง 
ในการขนส่ง อาทิการปรับปรุงเส้นทางการขนย้ายใหม่ โดยการเจาะประตูทางออกจากท้ายสายการผลิตแป้งตรงแผนบรรจุให้สามารถให ้
รถยกวิ่งออกด้านหลัง และตรงไปยังโกดังด้านหลังด้วยระยะทางที่สั้นขึ้น 

ภาพที่ 41 การปรับปรุงขั้นตอนการขนย้ายถุงแป้งเข้าคลังสินค้า

ก่อนปรับปรุง

หลังปรับปรุง

พื้นที่ใช้ประโยชน์อื่นๆ 
ได้มากขึ้น
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การวัดประสิทธิภาพ

จุดควบคุมและตรวจสอบ (Checklist)

จุดควบคุมและตรวจสอบ รายละเอียด

หน่วยบรรจุ  ปริมาณความชื้น
 ระยะเวลาในการเปลี่ยนตะแกรง
 ขั้นตอนการขนย้ายถุงเข้าคลังสินค้า
 ปริมาณแป้งร่อนที่ไม่ผ่านตะแกรง
 ปริมาณแป้งตกพื้น
 ปริมาณแป้ง Off spec

ภาพที่ 42 การปรับปรุงการเจาะตู้เพื่อขนย้ายสินค้าจากห้องบรรจุถุงไปยังคลังสินค้า เพื่อลดระยะทางการขนย้าย

แป้งทั้งหมดที่บรรจุได ้ = แป้งที่ผลิตได้ที่ความชื้นไม่เกิน 13% – แป้งตกเกรด – แป้งตกพื้น

แป้งที่ผลิตได้ที่ความชื้นไม่เกิน 13%

แป้งทั้งหมดที่บรรจุ
Î 100ประสิทธิภาพการบรรจ ุ =
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ระบบ Utility

บทที่ 

8 

หม้อไอน�้า (Boiler)

หม้อไอน�้า หมายถึง เคร่ืองก�าเนิดไอน�้าชนิดภาชนะปิด ท�าด้วยเหล็กกล้าหรือวัสดุอื่นๆ ท่ีมีคุณสมบัติคล้ายกัน ซึ่งได้รับการออกแบบและ 
สร้างอย่างแข็งแรงถูกต้องตามหลักเกณฑ์ทางวิศวกรรม ภายในภาชนะบรรจุน�้าและไอน�า้

ค�าจ�ากัดความของหม้อน�้าตามกฎกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องก�าหนดมาตรการความปลอดภัยเก่ียวกับหม้อน�้า หม้อต้มท่ีใช้ของเหลว
เป็นสื่อน�าความร้อน และภาชนะรับแรงดันในโรงงาน พ.ศ. 2549 ระบุว่า หม้อน�า้ หมายถึง ภาชนะปิดส�าหรับบรรจุน�้าที่มีปริมาณความจุ 
เกิน 2 ลิตรขึ้นไป เมื่อได้รับความร้อนจากการสันดาปของเชื้อเพลิงหรือแหล่งพลังงานความร้อนอื่น น�้าจะเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอน�้า 
ภายใต้ความดันมากกว่า 1.5 เท่าของความดันบรรยากาศที่ระดับน�้าทะเล หรือ ภาชนะปิดส�าหรับบรรจุน�้าซึ่งใช้ในการผลิตน�้าร้อนท่ีมี 
พื้นที่ผิวรับความร้อนตั้งแต่ 8 ตารางเมตรขึ้นไป

การท�างานของหม้อไอน�้า

หม้อไอน�้าจะได้รับความร้อนจากภายนอก หรือภายในก็ได้ จากน้ันจะส่งผ่านความร้อนต่อไปยังน�้าที่อยู่ภายในหม้อไอน�้าจนกระท่ังน�้า 
กลายเป็นไอ ส่วนใหญ่แล้วจะมีหน้าท่ีในการสร้างไอน�้าเพ่ือใช่ส่งผ่านความร้อนไปยังเครื่องจักร ท�าให้ต้นทุนค่าพลังงานถูกลงกว่าการใช้
ไฟฟ้ากับเครื่องจักร
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ประเภทของหม้อไอน�้า

หม้อต้มน�้ามันร้อน (Hot Oil Boiler)

หม้อต้มที่ใช้ของเหลวเป็นสื่อน�าความร้อน (Thermal oil boiler or heater) หรือที่นิยมเรียกกันว่าหม้อต้มน�า้มันร้อน (Hot oil boiler) เป็น 
อุปกรณ์น�าความร้อนที่อาศัยน�้ามัน (Thermal oil) ที่มีอุณหภูมิสูงเป็นสื่อน�าความร้อนจากหม้อต้มน�้ามันร้อน น�้ามันที่ใช้เป็นสื่อน�าความร้อน 
จะไหลผ่านท่อซึ่งขดเป็นวง (Heating coil) อยู่ภายในหม้อต้มน�้ามันร้อน วัสดุที่ใช้ท�าขดท่อต้องทนอุณหภูมิได้สูงเกินกว่า 350 �C และ 
สามารถถ่ายเทความร้อนได้ดี ขนาดของท่อน�้ามันต้องออกแบบให้เหมาะสมกับปริมาณความร้อนที่ต้องการใช้งานและผ่านการทดสอบ
ความปลอดภัย

เป็นหม้อน�า้ที่มีน�า้อยู่ภายในท่อน�า้ รับความร้อนจากก๊าซร้อนที่ไหลผ่าน
อยู่ภายนอกท่อเพื่อระเหยกลายเป็นไอน�้า

หม้อน�้าที่มีท่อไฟที่ก๊าซร้อนไหลผ่านอยู่ในท่อ
และมีน�้าที่รับความร้อนเพื่อกลายเป็นไอน�้าอยู่ภายนอกท่อ

ผนังหน้าหม้อน�า้ ผนังหลังหม้อน�้า

ท่อไฟเล็กหรือจุ๊ป

ท่อไฟใหญ่หรือลูกหมู

หัวเผา

อุปกรณ์ในระบบหม้อต้มที่ใช้ของเหลวเป็นสื่อน�าความร้อนและระบบหมุนเวียนของเหลว

ภาพที่ 43 หม้อไอน�า้แบบท่อไฟ (Fire tube boiler) ภาพที่ 44 หม้อน�้าแบบท่อน�้า (Water tube boiler)

ภาพที่ 45 หม้อต้มน�้ามันร้อน
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ประสิทธิภาพของหม้อไอน�้าหรือหม้อน�้ามันร้อน

ประสทิธิภาพของหม้อไอน�า้ คอื ความสามารถของหม้อไอน�า้ท่ีจะเปลีย่นพลงังานทีม่อียู่ในเชือ้เพลงิให้กลายเป็นพลงังานทีอ่ยู่ในรปูของไอน�า้ 
ซึ่งก็คือ อัตราส่วนของพลังงานออกที่ได้ประโยชน์(ไอน�า้)ต่อพลังงานที่ใส่เข้าไป (เชื้อเพลิง)

การวัดประสิทธิภาพหม้อไอน�้าทางตรง (Boiler Efficiency by direct method)

การวัดประสิทธิภาพหม้อไอน�้า หรือหม้อต้มน�้ามันร้อน (ทางอ้อม) 

เป็นการวัดประสิทธิภาพหม้อไอน�้า ท่ีได้จากการน�าความร้อนสูญเสียในรูปแบบต่าง ๆ ที่เกิดจากการผลิตไอน�้า มาหักออกจากพลังงาน 
ความร้อนที่ป้อนเข้าหม้อไอน�้า หรือเรียกว่า วิธีความร้อนสูญเสีย (Heat loss method)

ประสิทธิภาพทางอ้อม = 100 – เปอร์เซ็นต์การสูญเสียพลังงานในรูปแบบต่างๆ 

จ�านวนเท่าของการระเหยหรืออัตราส่วนการผลิตของหม้อไอน�้า

หมายถึง อัตราส่วนของปริมาณไอน�้าที่ผลิตขึ้นและปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในการระเหยไอน�า้จ�านวนนั้น

จ�านวนเท่าของการระเหย = ปริมาณไอน�า้ที่เกิดขึ้น (กก./ชั่วโมง, t/h)/ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ (กก./ชั่วโมง, nm3/h)

ประสิทธิภาพ = (Heat output/Heat input) Î 100

อตัราการผลติไอน�า้ (ก.ก.ไอน�า้/ช่ัวโมง) Î (เอน็ทาลปีของไอน�า้ – เอน็ทาลปีของน�า้ป้อน) (กิโลจลู/ ก.ก.ไอน�า้)

อัตราการป้อนเชื้อเพลิง (ก.ก./ ชั่วโมง) Î ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง (กิโลจูล/ ก.ก.เชื้อเพลิง)
Î 100=หม้อไอน�้า 

(วัดทางตรง)

อัตราการไหลของน�า้ร้อน Î Cpm Î (Toil supply – Toil renturn)

อตัราการป้อนเชือ้เพลงิ (ก.ก./ ชัว่โมง) Î ค่าความร้อนของเชือ้เพลงิ (กิโลจลู/ ก.ก.เชือ้เพลงิ)
Î 100=หม้อต้มน�้ามันร้อน

(วัดทางตรง)

ความร้อนที่สูญเสีย
จากผนังเตา
และท่อไอน�้า

ความร้อนที่สูญเสีย
จากการเผาไหม้

ไม่สมบูรณ์

ความร้อนที่สูญเสีย
จากก๊าซไอเสีย

ความร้อนที่สูญเสีย
จากการโบลว์ดาวน์

ประสิทธิภาพทางอ้อม = 100 _ เปอร์เซนต์การสูญเสียพลังงานในรูปแบบต่างๆ

จ�านวนเท่าของการระเหย = ปริมาณไอน�า้ที่เกิดขึ้น (กก./ชั่วโมง, t/h)/ ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ (กก./ชั่วโมง, mm3/h)
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ตารางที่ 1 ข้อมูลการตรวจสอบและการค�านวณการสูญเสียของก๊าซเสีย

หัวข้อ รายการ หน่วย หมายเหตุ

(1) อัตราการผลิต %

(2) เชื้อเพลิง ชนิดเชื้อเพลิง -

อัตราการใช้ (F) ลิตร/ชม.

กก./ชม.

อุณหภูมิ (TF1) �C

ค่าความร้อนต�่า (LHV) kcal/kg

ราคาน�้ามัน (CF) บาท/ลิตร

ความถ่วงจ�าเพาะ (SpGr)

ความจุความร้อนจ�าเพาะ (Cp) kcal/(nm3  �C )

(3) ก๊าซเสียสภาพเดิม ปริมาณอากาศทางทฤษฎี (A0) nm3/kgF (liq) A0= (0.85HL/1000) + 2.0

nm3/kgF(solid) A0 = (1.01HL/1000) + 0.5

nm3/nm3เชื้อเพลิง A0 = 1/0.21 (0.5 H2 + 0.5 CO + 2CH4 
+ 3.5C2H6 + 3 C2H4 + 5C3H8 + 6.5C4H10 – O2) 

ปริมาณ %O2 % จากการวัด

ปริมาณ % CO2 % จากการวัด

ปริมาณ CO PPM จากการวัด

อุณหภูมิก๊าซเสีย (TG1) �C จากการวัด

อัตราส่วนอากาศ(M1) เชื้อเพลิงเหลวและ
เชื้อเพลิงแข็ง

M = 21/(21-O2)
M = CO2max/CO2

CO2max = 1.867C

G0 – (11.2H + 1.244W0)

เชื้อเพลิงก๊าซ M = 
(1 + (O2 – 0.5OC)G)

0.21A0

ปริมาณอากาศที่ใช้จริง (A) nm3/kgF A = MA0

ปริมาณก๊าซเสียทางทฤษฎี (G0) nm3/kgF (liq) G0 = 1.11HL/1000

nm3/kgF(solid) G0 = 0.89HL/1000 + 1.65

nm3/nm3เชื้อเพลิง G0 = 1 + A0 – 0.5(H2 + CO – C2H6 + 2C3H8 
– 3C4H10)

ปริมาณก๊าซเสียจริง (G1) nm3/kgF G = G0 + (M –1)A0

nm3/nm3เชื้อเพลิง G = Go – (H2 + 2CH4 + 3 C2H6 + 2C2H4 
+ 4C3H8 + 5C4H10)

ค่าความจคุวามร้อนจ�าเพาะ (Cpm) 0.33 kcal/(nm30C) ค่าความร้อนจ�าเพาะเฉลี่ย

(4) การสูญเสียความร้อนของ
ก๊าซเสียก่อนการปรับปรุง
การเผาไหม้ (L1)

kcal/kgF L1=G1xCpm x (TG1-T0)

(5) ก๊าซเสียหลังการปรับปรุง 
การเผาไหม้และผิวถ่าย
ความร้อน

ปริมาณ % O2 % ปริมาณ % O2 ที่เหมาะสมในก๊าซเสีย

ปริมาณ % CO2 % ปริมาณ % CO2 ที่เหมาะสมในก๊าซเสีย

อุณหภูมิก๊าซเสีย (TG2) ºC อุณหภูมิก๊าซเสียที่คาดหวังไว้หลังจาก
การท�าความสะอาดผิวถ่ายเทความร้อน

อัตราส่วนอากาศ (M2) อัตราส่วนอากาศหลังการปรับปริมาณอากาศใหม่

ปริมาณก๊าซเสียจริง (G2) nm3/kgF G=G0+(M2-1)A0
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หัวข้อ รายการ หน่วย หมายเหตุ

(6) การสูญเสียความร้อนของ
ก๊าซเสียหลังจากปรับปรุง
การเผาไหม้ (L2)

kcal/kgF L2=G2 × Cpm × (TG2-T0)

(7) ปริมาณความร้อนสูญเสีย
ลดลง

kcal/h (L1 – L2) × F

(8) คิดเป็นปริมาณ
น�้ามันเชื้อเพลิง

ลิตร/ปี (7) / (LHV × SpGr) × เวลาท�างานใน 1 ปี

(9) คิดเป็นมูลค่า บาท/ปี (8) × CF

ตารางที่ 2 การตรวจสอบและบ�ารุงรักษาหม้อไอน�้า

สิ่งที่ต้องตรวจสอบหรือบ�ารุงรักษา
ระยะเวลา

1 วัน 7 วัน 1 เดือน 3-6 เดือน 1 ปี

เกจวัดความดันและท่อเข้าเกจ  O   M

สวิตซ์ควบคุมความดัน  O   M

คุณสมบัติของน�้าที่ป้อนเข้าหม้อน�า้ O     

เครื่องปรับปรุงคุณภาพน�้า  O  M  

เครื่องสูดน�้าป้อน  O  M  

วาล์วกันกลับ   O M  

ลิ้นนิรภัย  O  M  

ชุดหัวฉีด  O  M  

ตาไฟ  O  M  

กระจกส่องดูการเผาไหม้   O M  

อุปกรณ์อุ่นน�้ามัน  O  M  

ไส้กรองน�้ามัน   O M  

ถังเก็บน�้ามัน   O  M

ท่อน�้า ท่อไฟเพดานเตาต้านสัมผัสไฟ    O M

อิฐทนไฟ, ฉนวนกันความร้อน    O M

ปลั๊กหลอมละลาย    O M

เหล็กยึดโยง    O M

ฝาหอย, ช่องท�าความสะอาด    O M

ถังพักไอ    O M

อุปกรณ์แยกน�้า    O M

กับดักไอ    O M

รับรองความปลอดภัยของหม้อน�า้โดยวิศวกร     M

หมายเหตุ: O หมายถึง การตรวจสอบการท�างานของอุปกรณ์ เช่น การระบายน�้า การระบายไอ การอัดน�้า ฯลฯ
 M หมายถึง การบ�ารุงรักษา การปรับปรุงแก้ไข การท�าความสะอาด การเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่ ฯลฯ
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ตารางที่ 5 การตรวจสอบและบ�ารุงรักษาหม้อต้มน�้ามันร้อน

รายการที่ต้องตรวจสอบและบ�ารุงรักษา 1 วัน 7 วัน 1 เดือน 6 เดือน 1 ปี

1. หม้อต้มที่ใช้ของเหลวเป็นสื่อน�าความร้อน

 - ตรวจสอบหารอยรั่วที่ฝาหน้าและฝาหลัง O

 - สภาพฉนวนกันความร้อนที่หม้อต้มฯ O E

2. อุปกรณ์ในระบบหมุนเวียนของเหลวง  

 - ความดันภายในถังรับการขยายตัว (กรณีซีลด้วยไนโตรเจน) O

 - ระดับของเหลวที่ถังรับการขยายตัว O

 - ระดับของเหลวที่ถังเก็บ O

 - อุณหภูมิของเหลวในถังรับการขยายตัว O

 - เครื่องควบคุมระดับของเหลวในถังรับการขยายตัว O E

 - สภาพถังรับการขยายตัว O E

 - สภาพถังเก็บของเหลว O E

 - สภาพอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน O E

3. ห้องเผาไหม้ หัวเผา และระบบเชื้อเพลิง

 - หัวเผา หรือระบบป้อนน�้ามันเชื้อเพลิง O E

 - สภาพขดท่อของเหลวในห้องเผาไหม้ E

 - สภาพอิฐทนไฟในห้องเผาไหม้ E

 - ตรวจสอบภายในห้องเผาไหม้ O

 - ล้างท�าความสะอาดห้องเผาไหม้ E

 - ตรวจสอบความดันน�้ามันเชื้อเพลิงของหัวเผา O

 - ตรวจสอบรอยรั่วซึมของน�้ามันเชื้อเพลิง O

 - ตรวจสอบประสิทธิภาพการเผาไหม้ E

 - ท�าความสะอาดหัวฉีด E

 - ท�าความสะอาด Flame sensor E

 - ท�าความสะอาดเขี้ยวสปาร์ค E

 - ท�าความสะอาดไส้กรองน�า้มันเชื้อเพลิง E

 - ท�าความสะอาดอุปกรณ์ของหัวเผา E

 - ระบายตะกอนก้นถังเก็บและพักน�า้มันเชื้อเพลิง O

4. อุปกรณ์ความปลอดภัยและเครื่องมือวัด

 - เกจวัดความดันของเหลวในระบบ O E

 - เกจวัดอุณหภูมิของเหลวในระบบ O E

 - เกจวัดอุณหภูมิปล่อง O E

 - สัญญาณเตือนภัยอัตโนมัติ O E

 - ลิ้นนิรภัย O E
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รายการที่ต้องตรวจสอบและบ�ารุงรักษา 1 วัน 7 วัน 1 เดือน 6 เดือน 1 ปี

 - ตรวจทดสอบความปลอดภัยในการใช้งาน E

 - ตรวจสอบเทอร์โมสตัท O

 - ตรวจสอบสวิตซ์ความดันแตกต่าง O

 - ตรวจสอบลูกลอยรักษาระดับของเหลวง O

 - เครื่องยนต์ส�ารองขับเคลื่อนก�าเนิดไฟฟ้าฉุกเฉิน O E

5. เครื่องสูบของเหลวหมุนเวียนและมอเตอร์

 - เครื่องสูบของเหลวหมุนเวียนในระบบ O

 - เครื่องเติมของเหลวเข้าระบบ O

 - ตรวจสอบลูกปืน (ฟังจากเสียงผิดปรกติ) O

 - ตรวจสอบรอยรั่วของชุดกันรุน O

 - ตรวจสอบข้อต่อเพลา O

 - ตรวจสอบนอตยึดส่วนต่าง ๆ ของเครื่องสูบ O

6. ระบบท่อและอุปกรณ์ประกอบท่อ

 - วาล์วไล่อากาศในระบบท่อทางส่งของเหลว O

 - สภาพท่อทางของเหลว O E

 - วาล์วปิด เปิด ของเหลวในระบบ E

 - ไส้กรองของเหลว E

 - ตรวจสอบการรั่วไหลของของเหลว O

 - ตรวจสอบชุดรองรับการขยายตัวของท่อ O

 - ตรวจสอบฉนวนกันความร้อนของท่อและวาล์ว O

 - ทดสอบเปิดปิดวาล์วเพื่อไม่ให้วาล์วติดตาย O

7. ของเหลวที่ใช้เป็นสื่อน�าความร้อน

 - คุณภาพของเหลวที่ใช้เป็นสื่อความร้อนในระบบ E

 - ตรวจสอบความดันก๊าซเฉื่อย (ถ้ามี) O

หมายเหตุ: O หมายถึง การตรวจสอบการท�างานของอุปกรณ์ต่าง ๆ และบันทึกค่าโดยผู้ควบคุม
 E หมายถึง การตรวจสอบบ�ารุงรักษา การปรับปรุงแก้ไข การเปลี่ยนหรือซ่อม และอื่น ๆ โดยวิศวกร

อ้างอิง
	 1.	 จากวิกิพีเดีย	สารานุกรมเสรี
	 2.	 คู ่มือการใช้งานและดูแลบ�ารุงรักษาหม้อน�้าโครงการถ่ายทอดเทคโนโลยีด้านความปลอดภัยแก่สถานประกอบการ	 :	 ความปลอดภัย 
	 	 ในการใช้งานหม้อน�้าส�านักความปลอดภัย	กรมโรงงานอุตสาหกรรมกระทรวงอุตสาหกรรม	พ.ศ.	2553
	 3.	 คู่มือการใช้งานและการดูแลรักษาหม้อต้มที่ใช้ของเหลวเป็นสื่อน�าความร้อนโครงการถ่ายทอดเทคโนโลยีด้านความปลอดภัยแก่สถานประกอบการ	:	
	 	 ความปลอดภัยในการใช้งานหม้อน�้าส�านักความปลอดภัย	กรมโรงงานอุตสาหกรรมกระทรวงอุตสาหกรรม	พ.ศ.	2553
	 4.	 ต�าราอบรม	“ผู้รับผิดชอบด้านพลังงานอาวุโส	ด้านปฏิบัติ”	ด้านความร้อน	กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน
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การเก็บข้อมูลการผลิตและการใช้ทรัพยากร

ของโรงงานผลิตแป้งมนัส�าปะหลังโดยใช้ดชันีช้ีวดัความส�าเร็จ (KPI) 

บทที่ 

9 

ประสิทธิภาพการผลิตและการสูญเสียแป้งจากอดีตจนถึงปัจจุบัน [1]

อตุสาหกรรมผลติแป้งมนัส�าปะหลงัในอดตีเป็นกรรมวิธีการผลติเป็นแบบง่าย ๆ  เครือ่งจกัรและกระบวนการผลติไม่ซบัซ้อน และใช้แรงงานคน
เป็นหลกั แต่ปัจจบุนัอตุสาหกรรมได้พัฒนาและปรบักรรมวิธีการผลติแป้งมนัส�าปะหลงัโดยใช้เครือ่งจกัรทีท่นัสมยัขึน้ ส่งผลให้ประสทิธิภาพ
การผลิตสูงขึ้น แสดงดังภาพที่ 46 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการผลิตแป้งมันส�าปะหลังต้ังแต่ ปี พ.ศ. 2540 เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง แต่ 
ปัญหาส�าคัญของอุตสาหกรรมผลิตแป้งส�าปะหลังในอดีต คือ ไม่มีการเก็บข้อมูลการผลิตอย่างเป็นระบบ รวมท้ังพิจารณาประสิทธิภาพ 
การผลิตเพียงก�าลังการผลิตเท่านั้น 

ปัจจุบันการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิต มุ่งเน้นท้ังปริมาณการผลิตแป้ง การใช้ทรัพยากรการผลิตและการจัดการของเสียจาก
กระบวนการผลิต กลุ่มโรงงานแป้งมันส�าปะหลังจึงหันมาใช้การท�าจัดท�าฐานข้อมูลค่ามาตรฐานเชิงประสิทธิภาพของอุตสาหกรรมแป้ง 
มันส�าปะหลังผ่านการวิเคราะห์ดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพ (Key Performance Index: KPI) เพ่ือการพัฒนาประสิทธิภาพการผลิตและการใช้
ทรัพยากรของโรงงานให้คุ้มค่า โดยมุ่งเน้นการเก็บข้อมูล การประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูล การน�าเสนอข้อมูลเพ่ือหาแนวทางในการ
ปรับปรุงร่วมกัน ในขณะเดียวกันข้อมูลดังกล่าวยังเป็นประโยชน์ต่อการก�าหนดแนวทางในการพัฒนาและยกระดับอุตสาหกรรมแป้งมัน
ส�าปะหลังได้ต่อไปในอนาคต

วัตถุประสงค์ส�าคัญของการจัดท�าฐานข้อมูลฯ คือ เพ่ือวิเคราะห์ เปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิต การใช้ทรัพยากรในการผลิต การผลิต
พลังงานทดแทน (ก๊าซชีวภาพ) ของโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลัง ข้อมูลท่ีผ่านการวิเคราะห์จะชี้ให้เห็นเป้าหมายประสิทธิภาพ 
การผลติ พฤตกิรรมการใช้ทรพัยากรการผลติของโรงงานและสามารถหาแนวทางในการปรบัปรงุประสทิธิภาพการผลติและการใช้ทรพัยากร
อย่างคุ้มค่า รวมท้ังกระตุ้นให้กลุ่มอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลังมีการเก็บข้อมูลอย่างเป็นระบบและน�าข้อมูลท่ีจัดเก็บมาวิเคราะห์ผลทาง
ด้านวิศวกรรมได้ด้วยตนเอง
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KPI ทั้ง 7 พร้อมระบุวิธีการวัดและการค�านวณ KPI

กิจกรรมการท�า Benchmarking Index ซึ่งเป็นกลยุทธ์ในการพัฒนาองค์กรอย่างต่อเน่ือง โดยเปรียบเทียบผลการปฏิบัติของตนเองกับ 
หน่วยงานอื่นท่ีมีการบริหารจัดการท่ีดีกว่าหรือได้รับการยอมรับ โดยมีการวางแผนการเก็บข้อมูลอย่างเป็นระบบ มีการตัดสินถึงเป้าหมาย 
ชนิดของข้อมูล รวมถึงตัวชี้วัดความส�าเร็จ (Key Performance Indices หรือ KPIs) กิจกรรมนี้รวมถึงการวิเคราะห์หาสาเหตุหรือหาวิธีการ
ที่จะปรับปรุงการท�างานของตนเองให้ดีขึ้นที่สามารถวัดและตรวจสอบได้ โดยท�าให้ดีเท่ากับหรือท�าให้ดีกว่าหน่วยงานที่เปรียบเทียบ เพ่ือ
ยกระดับการปฏิบัติงานในแต่ละดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพ (KPIs) จนได้แนวทางปฏิบัติที่ดี (Best Practice) ซึ่งเป้าหมายส�าคัญของการท�า 
Benchmarking Index ท�าให้องค์กรสามารถตอบค�าถาม 4 ข้อ ได้ดังนี้ คือต�าแหน่งขององค์กรในธุรกิจหรืออุตสาหกรรม (where are we?) 
องค์กรที่เป็นผู้น�าในธุรกิจหรืออุตสาหกรรม (Who is the best?) องค์กรที่เป็นผู้น�ามีวิธีในการปฏิบัติอย่างไร (How do they do it?) และ 
วิธีการที่องค์กรสามารถปฏิบัติได้ดีกว่า (How can we do it better?)

ส�าหรับอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลัง มีการน�าดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพ (Key Performance Indices – KPI) เป็นเป้าหมายหลักในการระบุ
การปรับปรุงประสิทธิภาพ ซึ่งส่งผลให้การปลดปล่อยของเสียลดลง โดย KPI ของอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลัง จากการก�าหนดโดยองค์กร
ความร่วมมอืระหว่างประเทศของเยอรมนั (GIZ) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรุ ี(มจธ.) และส�านกังานพัฒนาวทิยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ซึ่งมีทั้งสิ้น 7 ดัชนี แสดงดังภาพที่ 47 ดังนี้

• KPI 1: ประสิทธิภาพรวมของการผลิต (%) จากปริมาณแป้งสูญเสียในกากมัน (KPI 1/1) และสูญเสียไปกับน�า้เสีย (KPI 1/2)
• KPI 2: ปริมาณก๊าซชีวภาพที่น�าไปใช้ประโยชน์ (ลบ.ม.ก๊าซชีวภาพที่ใช้ต่อตันแป้งแห้ง)
• KPI 3: อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อภาระสารอินทรีย์ที่ถูกก�าจัด (ลบ.ม.ก๊าซชีวภาพที่ผลิตต่อ กก. COD ที่ถูกก�าจัด)
• KPI 4: ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้รวม (กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตันแป้งแห้ง)
• KPI 5: ปริมาณน�้าที่ใช้รวม (ลบ.ม. ต่อตันแป้งแห้ง)
• KPI 6: ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในการอบแห้ง (เมกกะจูลต่อตันแป้งแห้ง)
• KPI 7: ปริมาณสารเคมีที่ใช้รวม (กก. ต่อตันแป้งแห้ง)
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ภาพที่ 46 ประสิทธิภาพการผลิตแป้งมันส�าปะหลังของไทย ตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2540-2554

ที่มา: โครงการการพัฒนาบุคลากรด้านพลังงานและอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลังส�าหรับบัณทิตวิศวกรรม พลังงาน และสิ่งแวดล้อม, 
 ส�านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ
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KPI 1 ประสิทธิภาพกระบวนการผลิต และสัดส่วนการสูญเสียแป้งในกากและในน�า้เสีย (%)

KPI 1 เป็นดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพรวมกระบวนการผลิต ซึ่งสะท้อนถึงประสิทธิภาพรวมของกระบวนการผลิตหรือประสิทธิภาพในการแยก
เม็ดแป้งออกจากหัวมันส�าปะหลัง รวมทั้งมีการประเมินค่าสัดส่วนการสูญเสียแป้งส่วนใหญ่ระหว่างกระบวนการผลิต คือ การสูญเสียแป้ง
ในกากมัน (KPI 1/1) และในน�้าเสีย (KPI 1/2)

KPI 1 หาได้จากสัดส่วนร้อยละของปริมาณผลผลิตแป้งรวมท่ีผลิตได้ (รวมท้ังแป้งแห้ง แป้งหมาด น�้าแป้ง) ต่อปริมาณแป้งเริ่มต้นท่ีเข้าสู่
กระบวนการผลิต

ปัญหาที่พบจากการเก็บข้อมูล สาเหตุของปัญหา แนวทางการปฏิบัติที่ดีส�าหรับ KPI 1

1. ประสิทธิภาพการผลิต 
 หรือค่า KPI 1 สูงเกิน 100%
2. ประสิทธิภาพการผลิตจาก
 การบันทึกมีความคลาดเคลื่อน

1. การบันทึกปริมาณหัวมัน
 เข้ากระบวนการผลิตคลาดเคลื่อน 
 เนื่องจากการตัดกองมันเข้ากระบวนการ
 ผลิตในแต่ละวัน
2. เปอร์เซ็นต์แป้งที่วัดได้น้อยกว่า
 ค่าที่เป็นจริง เนื่องจากการหักเปอร์เซ็นต์
 หัวมันและไม่มีการบันทึกลงระบบ หรือ
 เปอร์เซ็นต์แป้งที่บันทึกมาจากการซื้อขาย 
 ไม่ใช่เข้ากระบวนการผลิตจริง  
3. ไม่มีการบันทึกปริมาณแป้งแห้ง
 ที่กลับเข้าสู่กระบวนการผลิตใหม่

1. การลดการสูญเสียแป้งไปกับกาก 
 สามารถท�าได้โดย
 - การใช้ชุดสกัดหยาบและละเอียด
  ให้เหมาะสม
 - การควบคมุสดัส่วนของเหลวต่อของแขง็ 
  (L/S ratio) ประมาณ 5.5-6.5
 - การควบคุมปริมาณและแรงดันน�้า
  ฉีดเข้าเครื่องสกัด
 - การใช้น�้าก�ามะถัน เพื่อป้องกันการเกิด
  เมือกโปรตีน
 - การใช้ชุดเครื่องจักรให้เพียงพอ
  ต่อปริมาณน�้าแป้งเข้า
 - การท�าความสะอาดตะแกรงกรอง
2. การควบคุมค่าการสูญเสียให้อยู่ในเกณฑ์
 ที่โรงงานยอมรับได้และสม�่าเสมอ
3. การก�าหนดมาตรฐานการท�างาน
 และจุดควบคุม (Work Instruction: WI) 
 เพื่อควบคุมประสิทธิภาพของเครื่องสกัด
 และประสิทธิภาพการผลิตรวม
 ของกระบวนการผลิต

ภาพที่ 47 ตัวชี้วัดความส�าเร็จ (Key Performance Indices หรือ KPIs)

ปริมาณแป้งที่ผลิตได้ทั้งหมด (ตัน)

ปริมาณแป้งที่เข้ากระบวนการผลิต (ตัน)
Î 100ประสิทธิภาพกระบวนการผลิต =
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KPI 1/1 หาได้จากสัดส่วนของแป้งท่ีหลงเหลืออยู่ในกากมันส�าปะหลังต่อปริมาณแป้งเริ่มต้นท่ีเข้าสู่กระบวนการผลิต โดยปริมาณแป้งท่ี 
สูญเสียในกากมัน หาได้จาก 

การวิเคราะห์ปริมาณแป้งในกากมัน แสดงดังภาพที่ 48
• เตรียมกากมัน 100 กรัม
• น�ากากมัน 100 กรัม ผสมน�้า 1 ลิตร
• ปั่นด้วยเครื่องปั่นให้ผสมเข้าด้วยกัน
• น�ามากรองด้วยผ้ากรองขนาดเท่าที่ใช้ในเครื่องสกัดละเอียด
• น�าน�้าส่วนที่ผ่านการกรอง มากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1
• น�าตัวอย่างแป้งในกระดาษกรองเบอร์ 1 มาอบแห้ง
• บันทึกข้อมูลปริมาณแป้งในกากมัน (%)

ปัญหาที่พบจากการเก็บข้อมูล สาเหตุของปัญหา แนวทางการปฏิบัติที่ดีส�าหรับ KPI 1/1

1. ปรมิาณแป้งในกากมนัส�าปะหลงั
 มีค่าสูงมาก
2. ข้อมูลการสูญเสียแป้ง
 ในกากมันส�าปะหลังจากการ
 บันทึกมีความคลาดเคลื่อน

1. การบันทึกข้อมูลกากมันที่ขายได้
 ผิดพลาดหรือใช้การค�านวณปริมาณกาก
 จากหัวมันเริ่มต้น
2. การตรวจวิเคราะห์ปริมาณแป้งในกาก
 ใช้วิธีการแตกต่างกัน
3. ความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ 
 เช่น ขั้นตอนการปั่นกากมัน 
 อุณหภูมิในการอบตัวอย่าง
 หรือขนาดรูกระดาษกรองที่ใช้
4. หน่วยการบันทึกปริมาณแป้งในกาก
 แตกต่างกัน

1. การลดการสูญเสียแป้งไปกับกาก 
 สามารถท�าได้โดย
 - การเลือกใช้ชุดสกัดกาก 
  อัดกากหรือสายพานอัดกาก
 - การลดความชื้นของกากมันสุดท้าย
 - การควบคมุสดัส่วนของเหลวต่อของแขง็ 
  (L/S ratio)
 - การควบคุมปริมาณและแรงดันน�้า
  ฉีดเข้าเครื่องสกัดกาก
 - การใช้ชุดเครื่องจักรให้เพียงพอ
  ต่อปริมาณกากมันเข้า
2. การควบคุมค่าการสูญเสียให้อยู่ในเกณฑ์
 ที่โรงงานยอมรับได้และสม�่าเสมอ
3. การก�าหนดมาตรฐานการท�างานและ
 จุดควบคุม (Work Instruction: WI) 
 เพื่อควบคุมการสูญเสียแป้งในกากมัน

กากมัน 100 กรัม 
ผสมน�า้ 1 ลิตร

ผสมให้เข้ากัน
ด้วยเครื่องปั่น

กรองด้วยผ้ากรอง
ขนาดเท่าเครื่องสกัด

ละเอียด

กรองซ�้าด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 1

น�าไปอบแห้ง
และชั่งน�า้หนัก

กากมัน
น�้า

ภาพที่ 48 การวิเคราะห์ปริมาณแป้งในกากมัน ส�าหรับ KPI 1/1

ปริมาณแป้งที่สูญเสียในกากมัน (ตัน)

ปริมาณแป้งที่เข้ากระบวนการผลิต (ตัน)
Î 100ปริมาณแป้งสูญเสียในกาก =
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KPI 1/2 หาได้จากสดัส่วนของแป้งทีห่ลงเหลอือยู่ในน�า้เสยีต่อปรมิาณแป้งเริม่ต้นทีเ่ข้าสูก่ระบวนการผลติ โดยปรมิาณแป้งทีส่ญูเสยีในน�า้เสยี 
หาได้จาก 

การวิเคราะห์ปริมาณแป้งในน�้าเสีย แสดงดังภาพที่ 49
• เตรียมน�้าเสีย 100 มิลลิลิตร
• น�ามากรองด้วยผ้ากรองขนาดเท่าที่ใช้ในเครื่องสกัด
• น�าน�้าส่วนที่ผ่านการกรอง มากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1
• น�าตัวอย่างแป้งในกระดาษกรองเบอร์ 1 มาอบแห้ง
• บันทึกข้อมูลปริมาณแป้งในน�้าเสีย (%)

ปัญหาที่พบจากการเก็บข้อมูล สาเหตุของปัญหา แนวทางการปฏิบัติที่ดีส�าหรับ KPI 1/2

1. ปริมาณแป้งในน�้าเสีย
 มีค่าสูงมาก
2. ข้อมูลการสูญเสียแป้ง
 ในน�้าเสียจากการบันทึก
 มีความคลาดเคลื่อน

1. การบันทึกปริมาณน�า้เสียผิดพลาด 
 หรือไม่มีมิเตอร์วัดปริมาณน�้าเสีย
2. การตรวจวิเคราะห์ปริมาณแป้งในน�้าเสีย
 แตกต่างกัน
3. ความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ 
 เช่น อุณหภูมิในการอบเกิน 60°C 
 ไม่มีการกรองน�า้เสียผ่านกระดาษกรอง 
 หรือขนาดรูกระดาษกรองที่ใช้แตกต่างกัน
4. หน่วยการบันทึกปริมาณแป้งในกาก
 แตกต่างกัน เช่น เปอร์เซ็นต์ หรือ 
 กรัมแป้งต่อกรัมตัวอย่าง หรือความสูง
 ของชั้นแป้งหลังการปั่นเหวี่ยง

1. การลดการสูญเสียแป้งไปกับน�้าเสีย
 - การเลือกใช้ชุดเครื่องแยก
  หรือไฮโดรไซโคลน
 - การใช้ชุดเครื่องจักรให้เพียงพอ
  ต่อปริมาณน�้าแป้งขาเข้าชุดเครื่องแยก
  หรือไฮโดรไซโคลน
 - การใช้ขนาดหัวฉีดเครื่องแยก
  ให้เหมาะสมต่อความเข้มข้นน�้าแป้ง
  ขาเข้า และการออกแบบเครื่องจักร
 - การควบคุมความเข้มข้นน�า้แป้งขาเข้า
  ให้คงที่
 - การท�าความสะอาดเครื่องแยก
2. การควบคุมค่าการสูญเสียให้อยู่ในเกณฑ์
 ที่โรงงานยอมรับได้และสม�่าเสมอ
3. การก�าหนดมาตรฐานการท�างาน
 และจุดควบคุม (Work Instruction: WI) 
 เพื่อควบคุมการสูญเสียแป้งในน�้าเสีย

เตรียมน�า้เสีย 100 มิลลิลิตร

กรองด้วยผ้ากรอง
ขนาดเท่าที่ใช้
ในเครื่องสกัด

กรองซ�้าด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 1

น�าไปอบแห้งและชั่งน�า้หนัก

ปริมาณแป้งในน�้าเสีย

ภาพที่ 49 การวิเคราะห์ปริมาณแป้งในน�้าเสีย ส�าหรับ KPI 1/2

ปริมาณแป้งที่สูญเสียในน�้าเสีย (ตัน)

ปริมาณแป้งที่เข้ากระบวนการผลิต (ตัน)
Î 100ปริมาณแป้งสูญเสียในน�้าเสีย =
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KPI 2 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่น�าไปใช้ประโยชน์ (ลบ.ม. ก๊าซชีวภาพ/ตันแป้งแห้ง)

KPI 2 เป็นดัชนีชี้วัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่น�าไปใช้ประโยชน์ เป็นค่าท่ีแสดงถึงการน�าก๊าซชีวภาพไปใช้ในการอบแห้งหรือการผลิต 
กระแสไฟฟ้าเพื่อใช้ภายในโรงงานหรือส่งจ�าหน่ายไฟฟ้าให้กับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค

KPI 2 สามารถประเมินสัดส่วนการใช้ประโยชน์จากก๊าซชีวภาพต่อปริมาณที่ผลิตได้ทั้งหมด

ปัญหาที่พบจากการเก็บข้อมูล สาเหตุของปัญหา แนวทางการปฏิบัติที่ดีส�าหรับ KPI 2

1. การใช้ประโยชน์จากก๊าซชีวภาพ
 มีค่าสูงมาก
2. ปริมาณก๊าซชีวภาพที่น�าไป
 ใช้ประโยชน์และที่ผลิตได้
 มีความคลาดเคลื่อน

1. การบันทึกเพียงปริมาณการใช้ก๊าซชีวภาพ
 ต่อตนัแป้ง ซึง่ไม่มกีารบนัทึกเปอร์เซน็ต์มเีทน
2. การติดตั้งมิเตอร์วัดปริมาณก๊าซชีวภาพ
 เป็นมิเตอร์รวม ซึ่งควรแยกเป็นเฉพาะ
 ใช้ในกระบวนการผลิต
3. การบันทึกปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีส่งไป
 ระบบอบแห้งหรือระบบผลิตกระแสไฟฟ้า
 ไม่ถูกต้อง

1. การควบคุมคุณสมบัติของก๊าซให้คงที่ 
 โดยควบคุมเปอร์เซ็นต์มีเทนให้คงที่และ
 อยู่ในช่วง 50-60% และควบคุมให้
 ก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้มีความชื้นต�า่
2. การสร้างบ่อเก็บก๊าซให้มีขนาดเพียงพอ
3. การปรับลักษณะหัวเผาให้เหมาะสม
 กับความเข้มข้นของก๊าซ
4. การออกแบบท่อ หัวเผาและอุปกรณ์ 
 ให้ทนกับสภาวะกัดกร่อน
5. การสอบเทียบมิเตอร์ส�าหรับวัดปริมาณ
 ก๊าซชวีภาพทีผ่ลติได้และน�าไปใช้ประโยชน์

KPI 3 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อภาระอินทรีย์สารที่ถูกก�าจัด (ลบ.ม. ก๊าซชีวภาพต่อ กก.COD ที่ถูกก�าจัด)

KPI 3 เป็นดัชนีชี้วัดอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อภาระอินทรีย์สารท่ีถูกก�าจัด เป็นค่าท่ีแสดงถึงสัดส่วนก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ต่อสารอินทรีย์
ภายในระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่ถูกก�าจัดทิ้ง โดยดัชนีนี้สามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของระบบการผลิตก๊าซชีวภาพได้

ตามทฤษฎีค่า KPI 3 ควรมีค่า 0.55 ลบ.ม. ก๊าซชีวภาพที่ผลิตต่อ กก.COD ที่ถูกก�าจัด หาก KPI 3 มีค่าต�่า สามารถบ่งบอกถึงความ 
ผิดปกติของระบบผลิตก๊าซชีวภาพได้

ปริมาณก๊าซชีวภาพที่น�าไปใช้ (ลบ.ม.)

ปริมาณแป้งแห้งที่ผลิตได้ (ตัน)
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่น�าไปใช้ประโยชน์ =

ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้จากระบบ (ลบ.ม.)

ปริมาณน�้าเสีย (ลบ.ม.) Î สารอินทรีย์ที่ถูกก�าจัด (กก./ลบ.ม.)
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อภาระสารอินทรีย์ที่ถูกก�าจัด =
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ปัญหาที่พบจากการเก็บข้อมูล สาเหตุของปัญหา แนวทางการปฏิบัติที่ดีส�าหรับ KPI 3

1. อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ
 ต่อภาระอินทรีย์สารที่ถูกก�าจัด
 มีค่าสูงกว่าทฤษฎี (0.55 ลบ.ม. 
 ก๊าซชีวภาพที่ผลิตต่อ กก.COD 
 ที่ถูกก�าจัด)
2. อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ
 ต่อภาระอินทรีย์สารที่ถูกก�าจัด
 ที่บันทึกมีความคลาดเคลื่อน

1. ต�าแหน่งการเก็บตัวอย่างเพื่อวัดค่าซีโอดี
 ไม่เหมาะสม คือ ควรเก็บที่บ่อรวมน�้าเสีย
 และหลงัออกจากระบบการผลติก๊าซชวีภาพ
2. การบันทึกอัตราการไหลน�า้เสียไม่ถูกต้อง 
 หรือมิเตอร์วัดปริมาณน�้าเสียไม่ถูกต้อง
3. ก�าหนดให้ค่า KPI 3 เป็นค่าคงท่ี 
 (ไม่ได้มาจากการเก็บตัวอย่างจริง)

1. การควบคมุการป้อนสารขาเข้าให้เหมาะสม 
 และคงที่
 - ปริมาณภาระสารอินทรีย์
 - ปริมาตรที่ป้อนเข้า
2. การควบคุมค่าตัวแปรที่ก�าหนด มีดังนี้
 - COD ขาเข้าและขาออก
 - pH, VFA, Alkalinity
 - ปริมาณก๊าซที่ผลิตได้
 - องค์ประกอบของก๊าซ เช่น มีเทน 
  คาร์บอนไดออกไซด์
 - ค่ากิจกรรมของกลุ่มเชือ้ท่ีผลิตก๊าซมเีทน 
  (Specific methanogenic activity 
  หรือ SMA)

KPI 4 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิต (กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อตันแป้งแห้ง)

KPI 4 เป็นดัชนชีีวั้ดพลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้ในการผลติแป้ง เป็นค่าท่ีแสดงถึงสดัส่วนการใช้พลงังานไฟฟ้าทัง้หมดในกระบวนการผลติต่อปรมิาณ
แป้งมันส�าปะหลังที่ผลิตได้ โดยคิดเทียบที่ค่าความชื้น 0% ฐานเปียก สามารถบ่งบอกถึงต้นทุนการใช้ไฟฟ้าในกระบวนการผลิตแป้ง 
มันส�าปะหลังได้

ปัญหาที่พบจากการเก็บข้อมูล สาเหตุของปัญหา แนวทางการปฏิบัติที่ดีส�าหรับ KPI 4

1. ข้อมูลปริมาณพลังงานไฟฟ้า
 ที่ใช้ในกระบวนการผลิต
 มีความคลาดเคลื่อน
2. ไม่สามารถวิเคราะห์ปริมาณ
 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวน
 การผลิต หรือในแต่ละหน่วย
 การผลิตได้

1. ไม่มีการแยกโรงงานตามผลิตภัณฑ์ที่
 ผลิตก่อนการเปรียบเทียบภายในกลุ่ม เช่น 
 โรงที่ผลิตแป้งแห้ง แป้งหมาดหรือน�้าแป้ง
2. ไม่มกีารเปรยีบเทียบกับค่าก�าลงัไฟฟ้าตดิตัง้
 ของโรงงาน ว่าใช้พลังงานไฟฟ้าสูงกว่า
 ค่าติดตั้งหรือไม่
3. มิเตอร์วัดปริมาณไฟฟ้าเป็นมิเตอร์รวม 
 ไม่ได้แยกเฉพาะสายการผลิต  
 ไม่มีข้อมูลการใช้ปริมาณไฟฟ้า
 แยกเป็นรายวันอย่างชัดเจน

1. การบริหารจัดการหัวมันส�าปะหลัง
 ที่เข้ากระบวนการผลิตให้ได้อย่างต่อเนื่อง
 และเต็มก�าลังการผลิตของเครื่องจักร
 ตลอดระยะเวลาการท�างานในแต่ละวัน
2. พิจารณาการเดินเครื่องเปล่า (Free load)  
3. ปรับเครื่องจักรให้ท�างานเต็มก�าลังของ
 เครื่องและตรงตามหน้าที่
4. ก�าหนดมาตรฐานการตัดสินใจหยุด
 การผลิตหรือเดินเครื่องต่อเนื่อง
5. การตัดสินใจในการเลือกช่วงการผลิต
 หรือเดินเครื่องแบบ On peak 
 หรือ Off peak

ปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวม (กิโลวัตต์ ชั่วโมง)

ปริมาณแป้งแห้งที่ผลิตได้ (ตัน)
ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิต =
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KPI 5 ปริมาณน�้าที่ใช้ในกระบวนการผลิต (ลบ.ม. ต่อตันแป้งแห้ง)

KPI 5 เป็นดัชนีชี้วัดปริมาณน�้าที่ใช้ในการผลิตแป้ง เป็นค่าท่ีแสดงถึงสัดส่วนการใช้น�้ารวมทั้งหมดในกระบวนการผลิต โดยรวมท้ังน�้าดิบ  
น�้าประปาและน�้าจากระบบบ�าบัดน�้าเสีย ต่อปริมาณแป้งมันส�าปะหลังที่ผลิตได้ โดยคิดเทียบที่ค่าความชื้น 0%ฐานเปียก สามารถบ่งบอก
ถึงต้นทุนการใช้น�้าในกระบวนการผลิตแป้งมันส�าปะหลังได้

ปัญหาที่พบจากการเก็บข้อมูล สาเหตุของปัญหา แนวทางการปฏิบัติที่ดีส�าหรับ KPI 5

1. ข้อมูลปริมาณน�้าที่ใช้ใน
 กระบวนการผลิตมีความ
 คลาดเคลื่อน
2. ไม่สามารถวิเคราะห์ปริมาณน�้า
 ที่ใช้ในกระบวนการผลิต หรือ
 ในแต่ละหน่วยการผลิตได้

1. ไม่มีการบันทึกน�า้บ�าบัด (น�า้เขียว) 
 ที่น�าเข้ากระบวนการผลิต
2. ไม่มีมิเตอร์แยกปริมาณน�้าที่ใช้
 ในกระบวนการผลิตและส่วนอื่น ๆ 
 ของโรงงาน
3. มิเตอร์วัดปริมาณน�า้ช�ารุด
 หรือไม่มีการสอบเทียบ

1. การควบคุมการใช้น�้าในหน่วยล้างหัวมัน
 - ปริมาณน�้าบ�าบัดหรือน�้าวน แต่ควรระวัง
  เรื่องการปนเปื้อนจุลินทรีย์
 - ปริมาณน�้าดีที่สเปรย์ในบ่อสุดท้าย
2. การควบคุมการใช้น�้าในหน่วยสกัด
 - ปริมาณน�้าที่ใช้ในชุดสกัดหยาบ L/S ratio 
  ประมาณ 5.5-6.5 
  ส่วนชุดสกัดละเอียด ประมาณ 10-15
 - ปริมาณและแรงดันน�้าฉีดในเครื่องเทอร์โบ
 - ปรมิาณน�า้วนกลบัและน�า้ดท่ีีเตมิในรางกาก 
  เพื่อให้ปั๊มกากได้อย่างสม�่าเสมอ
3. การควบคุมการใช้น�้าในหน่วยแยก
 - ปริมาณน�้าเลี้ยงหัวฉีด
 - ปริมาณน�้าดีที่เติมก่อนเข้าเครื่องแยก
 - ความเข้มข้นน�า้แป้งขาเข้าต้องสม�่าเสมอ
 - การท�าความสะอาดเครื่องแยก
4. การควบคุมการใช้น�้าในหน่วยผลิตก�ามะถัน 
 ซึ่งความเข้มข้นน�า้ก�ามะถันต้องให้คงที่ 
 โดยควบคุมอัตราการป้อนก�ามะถัน 
 อัตราการสเปรย์น�้า และประสิทธิภาพหอจับ
 ไอก�ามะถัน

KPI 6 ปริมาณพลังงานความร้อนที่ใช้ในการอบแห้งแป้ง (เมกกะจูลต่อตันแป้งแห้ง)

KPI 6 เป็นดัชนีชี้วัดพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งแป้ง เป็นค่าท่ีแสดงถึงสัดส่วนการใช้พลังงานท้ังหมด ทั้งก๊าซชีวภาพ เชื้อเพลิงชีวมวล  
ไอน�้าและน�้ามันเชื้อเพลิง ในกระบวนการอบแห้งต่อปริมาณแป้งมันส�าปะหลังที่ผลิตได้ โดยคิดเทียบที่ค่าความชื้น 0% ฐานเปียก สามารถ 
บ่งบอกถึงต้นทุนการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง และประสิทธิภาพของระบบอบแห้งแป้งได้

หากโรงงานมกีารใช้พลงังานความร้อนสงูหรอืต�า่มากกว่าค่าทางทฤษฎ ีต้องมกีารค�านวณพลงังานความร้อนท่ีใช้เปรยีบเทียบกับค่าทางทฤษฎี 
(การอบแห้งแป้งจากความชื้น 35% เหลือ 12% ต้องใช้พลังงานในการอบแห้งท้ังส้ิน 1,321 MJ ต่อตันแป้งแห้ง โดยประสิทธิภาพเครื่อง 
อบแห้ง 85% จะใช้น�้ามันเตา 35 ลิตร หรือก๊าซชีวภาพประมาณ หรือ 70 ลบ.ม. หรือไอน�้า 0.5 ตัน ต่อการอบแป้งแห้ง 1 ตัน)

ปริมาณการใช้น�้ารวมในกระบวนการผลิต (ลบ.ม.)

ปริมาณแป้งแห้งที่ผลิตได้ (ตัน)
ปริมาณน�้าที่ใช้ในกระบวนการผลิต =

ปริมาณพลังงานความร้อนที่ใช้ในการอบแห้งแป้ง (เมกะจูล)

ปริมาณแป้งแห้งที่ผลิตได้ (ตัน)
ปริมาณความร้อนที่ใช้ในการอบแห้งแป้ง =
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ปัญหาที่พบจากการเก็บข้อมูล สาเหตุของปัญหา แนวทางการปฏิบัติที่ดีส�าหรับ KPI 6

1. การใช้พลังงานความร้อนในการ
 อบแห้งแป้งมีค่าสูงหรือต�่ากว่า
 ค่าทางทฤษฎี
2. ข้อมูลการใช้พลังงาน
 ความร้อนในการอบแห้งแป้ง
 ที่บันทึกมีความคลาดเคลื่อน

1. การบันทึกปริมาณการใช้เชื้อเพลิง
 ในกระบวนการอบแห้งมีความ
 คลาดเคลื่อน  
2. ไม่มีการค�านวณพลังงานความร้อน
 ที่ใช้เปรียบเทียบกับค่าทางทฤษฎี
3. ไม่มีการแยกโรงงานตามผลิตภัณฑ์
 ทีผ่ลติก่อนการเปรยีบเทียบภายในกลุม่ 
 เช่น โรงที่ผลิตแป้งแห้ง แป้งหมาด
 หรือน�้าแป้ง  
4. ไม่มีการพิจารณาปริมาณก๊าซมีเทน
 ในก๊าซชีวภาพที่ใช้อบแห้งแป้ง

1. ควบคุมปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อ
 กระบวนการอบแห้ง ได้แก่
 - ความชื้นแป้งหมาด
 - อัตราการป้อนแป้งหมาดโดยก�าหนด
  มาตรการป้องกันแป้งหมาดขาดราง
 - อุณหภูมิอากาศร้อนที่เข้า – ออก
 - อัตราการไหลเชิงปริมาตร
 - ความเร็วของอากาศในท่ออบ
2. สอบเทียบเครื่องมือที่ใช้วัดทุกจุด
 อย่างสม�่าเสมอ

KPI 7 ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการผลิต (กก. ต่อตันแป้งแห้ง) [2]

KPI 7 เป็นดชันชีีวั้ดปรมิาณสารเคมท่ีีใช้ในการผลติแป้ง (กก. ต่อตนัแป้งแห้ง) เป็นค่าทีแ่สดงสดัส่วนการใช้สารเคมทีัง้หมดในกระบวนการผลติต่อ
ปรมิาณแป้งมนัส�าปะหลงัทีผ่ลติได้ โดยคดิเทียบทีค่่าความชืน้ 0% ฐานเปียก โดยพิจารณาสารเคมตีามกลุม่การใช้งานท่ีใช้ในกระบวนการผลติ  
ได้แก่
- สารเคมทีีใ่ช้ส�าหรบักระบวนการผลติแป้ง เช่น ก�ามะถันก้อน โซเดยีมซลัไฟต์ โซเดยีมและโพแทสเซยีมไบซลัไฟต์ โซเดยีมและโพแทสเซยีม

เมตาไบซัลไฟต์
- สารเคมีที่ใช้ส�าหรับกระบวนการเตรียมน�า้ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (โซดาไฟ) แคลเซียมออกไซด์ (ปูนขาว) กรดซัลฟูริก (กรดก�ามะถัน) 

อะลูมิเนียมซัลเฟต (สารส้ม)
- สารเคมีที่ใช้ส�าหรับกระบวนการล้างเครื่องจักรและกระบวนการผลิต เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (โซดาไฟ) คลอรีน รวมทั้งสารซักฟอก  

สารท�าความสะอาด น�้ายาฆ่าเชื้อ
- สารเคมีที่ใช้ส�าหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ เช่น โซเดียมไบคาร์บอเนต โซเดียมคาร์บอเนต (โซดาแอช) ยูเรีย เฟอร์ริกคลอไรด์  

โคบอลต์คลอไรด์ นิกเกิลคลอไรด

ปัญหาที่พบจากการเก็บข้อมูล สาเหตุของปัญหา แนวทางการปฏิบัติที่ดีส�าหรับ KPI 7

1. ข้อมูลปริมาณสารเคมีที่ใช้ใน
 กระบวนการผลิตมีความ
 คลาดเคลื่อน
2. ไม่มีการบันทึกปริมาณสารเคมี
 ที่ใช้ในกระบวนการผลิต

1. ไม่มีการแยกโรงงานตามคุณภาพ
 ผลิตภัณฑ์สุดท้าย
2. ไม่มีการวัดปริมาณสารเคมีที่ใช้ใน
 กระบวนการผลติ ใช้เพียงการคาดคะเน
 หรือประมาณการ

1. พิจารณาการใช้สารเคมีในกระบวนการผลิต
 โดยต้องไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์
 สุดท้าย
2. เลอืกใช้สารเคมท่ีีเหมาะสมต่อกระบวนการผลติ 
 และสามารถจัดการได้ง่าย

[1]	 ดร.วรินธร	สงคศิริ,	2554,	“โครงการความร่วมมือ	การพัฒนาศักยภาพขุคลากรด้านพลังงานและทรัพยากรส�าหรับอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลังไทย	ระหว่าง	 
	 สวทช.	และ	GTZ	ภายใต้โครงการ	Thai-German	Programme	on	Enterprise	Competitiveness	 (T-G	PEC)”,	ศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพ 
	 แห่งชาติ	ส�านักพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ
[2]	 ดร.วรินธร	สงคศิริ,	 2559,	 “โครงการการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตของอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลังผ่านหลักสูตรการพัฒนาศักยภาพบุคลากรและการ 
	 จัดท�าฐานข้อมูลค่ามาตรฐานเชิงประสิทธิภาพของการใช้ทรัพยากร”,	กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม	กระทรวงอุตสาหกรรม

ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการผลิต (กก.)

ปริมาณแป้งแห้งที่ผลิตได้ (ตัน)
ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในกระบวนนการผลิต =
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ความเชื่อมโยงของ KPI และกระบวนการผลิตหน่วยต่างๆ

กระบวนการ จุดควบคุม ผลต่อค่า KPI

KPI หลัก KPI อื่น

หัวมันส�าปะหลัง ปริมาณหัวมันส�าปะหลัง
เปอร์เซ็นต์แป้งในหัวมัน
เหง้า หิน ดิน ทราย

KPI 1
KPI 1
KPI 1

ร่อนทราย ขนาดของตะแกรงร่อน KPI 1

ล้าง ปริมาณน�้า
ปริมาณสารเคมี

KPI 5
KPI 7

KPI 1
KPI 1

โม่ ปริมาณหัวมันส�าปะหลัง
ปริมาณน�้าดี
การเปลี่ยนฟันโม่ (ควบคุมโดยค่าการกินกระแส)
ปริมาณสารเคมี

KPI 1
KPI 5
KPI 1
KPI 7

KPI 4

KPI 1

สกัดหยาบและสกัดกาก อัตราการป้อนน�้าแป้งขาเข้า
สัดส่วนของเหลวต่อของแข็ง (L/S ratio)
ปริมาณและแรงดังน�้าฉีด
ความถี่ในการล้างตะแกรง
ความเข้มข้นน�้าแป้งขาออก
ปริมาณสารเคมี
ปริมาณแป้งในกาก

KPI 1
KPI 1
KPI 1, KPI 1/1
KPI 1, KPI 1/1
KPI 1
KPI 7
KPI 1. KPI 1/1

KPI 5
KPI 5
KPI 5

KPI 1

สกัดละเอียด อัตราการป้อนน�้าแป้งขาเข้า
ปริมาณและแรงดันน�้าฉีด
ความถี่ในการล้างผ้ากรอง
ปริมาณสารเคมี
ปริมาณกากในน�้าแป้งขาออก

KPI 1
KPI 1, KPI 1/1
KPI 1, KPI 1/1
KPI 7
KPI 1

KPI 5
KPI 5
KPI 1

แยก อัตราการป้อนน�้าขาเข้า
ปริมาณน�้าดี
ความเข้มข้นน�้าแป้งขาเข้า-ขาออก
ปริมาณกากอ่อนในน�้าแป้งขาออก
ปริมาณโปรตีนและซัลเฟอร์ในน�า้แป้งขาออก
ปริมาณสารเคมี
ปริมาณแป้งในน�้าเสีย

KPI 1
KPI 1
KPI 1
KPI 1
KPI 1
KPI 7
KPI 1, KPI 1/2

KPI 5

KPI 1
KPI 3

สลัด การเปลี่ยนผ้าเครื่องสลัด
ปริมาณแป้งในน�้าหางสลัด
ความชื้นแป้งหมาด

KPI 1
KPI 1
KPI 1 KPI 2, KPI 6

อบแห้ง อุณหภูมิอบแห้ง
อุณหภูมิลมร้อน
ความชื่นแป้งขาออก
ปริมาณการใช้ก๊าซชีวภาพและเชื้อเพลิง

KPI 6
KPI 6
KPI 1
KPI 6

บรรจุ ปริมาณแป้งดักฝุ่น แป้งหยาบ และแป้งตกพื้น KPI 1

ผลิตภัณฑ์ ความชื้น ความเป็นกรด-ด่าง ความขาว ความหนืด
ปริมาณกากอ่อน ซัลเฟอร์ สิ่งเจือปน

KPI 1

ระบบก๊าซชีวภาพ อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ
ปริมาณก๊าซมีเทน

KPI 3
KPI 3

KPI 2
KPI 2

[1]	วรนิธร	สงคศริ,ิ	2554,	“โครงการพัฒนาศกัยภาพบคุลากรด้านพลงังานและทรพัยากรส�าหรบัอตุสาหกรรมแป้งมนัส�าปะหลงัไทย”	องค์การความร่วมมอืระหว่างประเทศเยอรมนั
และส�านักพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ
[2]	กาญจนา	แสงจันทร์,	2559,	“เอกสารประกอบการน�าเสนอกิจกรรมเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตของอุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลัง	ผ่านหลักสูตรการพัฒนาศักยภาพบุคลากร
และการจัดท�าฐานข้อมูลค่ามาตรฐานเชิงประสิทธิภาพของการใช้ทรัพยากร,	กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม	
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เทคโนโลยีการบ�าบัดของเสียจากกระบวนการผลิต

บทที่ 

10 

การบ�าบัดของเสียประเภทของแข็ง

1. การบ�าบัดและใช้ประโยชน์จากราก เหง้า ดิน ทราย 

ของเสียประเภทของแข็งที่เกิดจากกระบวนการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง ได้แก่ ราก เหง้า ดิน ทราย และกากมันส�าปะหลัง การน�าราก เหง้า  
ดิน และทรายไปใช้ประโยชน์ หรือเพิ่มมูลค่ายังมีไม่แพร่หลายนัก ปัจจุบันของเสียประเภทนี้ถูกน�าไปใช้ในการเพาะปลูก เช่น เป็นวัสดุเสริม
ในดิน

2.  การบ�าบัดและใช้ประโยชน์จากกากมัน

กากมันส�าปะหลังเป็นผลพลอยได้จากการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง และจัดได้ว่าเป็นวัสดุเหลือทิ้งท่ีเป็นของแข็งที่มีปริมาณมากท่ีสุดจาก
กระบวนการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง โดยลักษณะทั่วไปของกากมันส�าปะหลังจะเป็นสีขาวครีมและมีความชื้นสูงประมาณร้อยละ 75-80  
การผลิตแป้งมันส�าปะหลัง 1 ตันจะก่อนให้เกิดกากมันส�าปะหลังโดยประมาณ 2.3 ตันที่ความชื้นร้อยละ 80 (Chavalparit et al., 2009)  
องค์ประกอบหลักของกากมันส�าปะหลัง ได้แก่ แป้งร้อยละ 50-70 เส้นใยหรือลิกโนเซลลูโลสร้อยละ 10-35 โปรตีนร้อยละ 1.5-6 และไขมัน
ร้อยละ 0.1-4 โดยน�้าหนักแห้งดังตารางที่ 6 นอกจากนี้กากมันส�าปะหลังยังมีแร่ธาตุในปริมาณท่ีต�่าประกอบด้วย Fe2+, Mn2+, Mg2+, 
Cu2+ และ Zn2+ ในปริมาณ 155 : 40 : 1 และ 100 : 4 : 21 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของกากมันส�าปะหลังแห้ง ตามล�าดับ [1, 5]
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ตารางที่ 6 องค์ประกอบทางเคมีของกากมันส�าปะหลัง

องค์ประกอบ

ปริมาณโดยน�้าหนักแห้ง (%)

สุนีย์ โชตินีรนาท 

(2539)

Agu 

(2543)

กระทรวงอุตสาหกรรม

(2540)

ธันยาภรณ์ นาวินวรรณ 

(2542)

กล้าณรงค์ ศรีรอต 

และคณะ (2548)

ความชื้น - 71.70 - - -

คาร์โบไฮเดรต 66.22 58.02 56 67.46 62.46

เส้นใย 15.26 13.53 35.9 11.58 -

เซลลูโลส - 14.35 - - 10.98

โปรตีน 3.39 2.30 5.3 1.85 1.57

ไขมัน 0.24 1.00 0.1 4.18 0.15

เถ้า 2.65 1.50 2.7 - 2.09

อื่นๆ - 9.3 - - -

กากมันส�าปะหลังสามารถน�าไปใช้ประโยชน์ได้หลายวิธี ได้แก่ การผลิตอาหารสัตว์ การผลิตก๊าซชีวภาพ และการผลิตเอทานอล

การบ�าบัดของเสียประเภทของเหลว

1. การบ�าบัดและใช้ประโยชน์จากน�า้เสียจากกระบวนการผลิต

อุตสาหกรรมผลิตแป้งมันส�าปะหลังเป็นอุตสาหกรรมที่มีการน�า้ในกระบวนการผลิตเป็นปริมาณมาก และน�า้ที่ใช้เกือบทั้งหมดจะกลายเป็น
น�้าเสีย โดยส่วนหน่ึงจะสูญหายไปในกระบวนการสลัดแห้ง และอบแห้ง ส่วนลักษณะสมบัติของน�้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบมีค่าความสกปรก 
ในรปูบโีอด ีซโีอดแีละปรมิาณของแขง็สงู ปรมิาณไนโตรเจนท้ังหมดค่อนข้างต�า่ นัน่สะท้อนให้เหน็ว่าองค์ประกอบในน�า้เสยีดงักล่าวส่วนใหญ่
เป็นสารอินทรีย์ ลักษณะสมบัติของน�้าเสียที่ออกจากโรงงานผลิตแป้งมันส�าปะหลังแสดงในตารางที่ 10.2

ตารางที่ 7 ค่าเฉลี่ยของลักษณะสมบัติของน�า้เสียที่ออกจากโรงงานผลิตแป้งมันส�าปะหลัง [4]

พารามิเตอร์ โรงงานขนาดเล็ก โรงงานขนาดกลาง โรงงานขนาดใหญ่ มาตรฐานน�้าทิ้งจาก

โรงงานอุตสาหกรรม

ปี พ.ศ. 2539

pH 4.75 4.69 6.33 5.5-9.0

COD (mg/l) 13,000 15,000 19,300 400

BOD (mg/l) 6,465 10,555 12,645 60

TKN (mg/l) 228 248 512 200

TS (mg/l) 13,030 12,550 19,845 -

SS (mg/l) 7,445 5,790 6,990 150

TDS (mg/l) 5,580 6,820 12,850 5000
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การบ�าบัดน�้าเสียเป็นการก�าจัดสารปนเปื้อนที่เป็นสาเหตุให้คุณภาพน�า้ลดลง การบ�าบัดน�า้เสียสามารถแบ่งได้เป็น 3 วิธี คือ วิธีการบ�าบัด
ทางกายภาพ (Physical treatment) วิธีการบ�าบัดทางเคมี (Chemical treatment) และวิธีการบ�าบัดทางชีวภาพ (Biological treatment) 
ส�าหรับอุตสาหกรรมผลิตแป้งมันส�าปะหลัง กระบวนการบ�าบัดน�้าเสียทางชีวภาพนับเป็นวิธีการท่ีเหมาะสม เนื่องจากของเสียอยู่ในรูป 
สารอินทรีย์ที่จุลินทรีย์สามารถน�าไปใช้

การบ�าบัดน�้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic treatment)

การบ�าบัดน�้าเสียแบบไม่ใช้อากาศหมายถึง การบ�าบัดที่อาศัยการท�างานของจุลินทรีย์ที่ด�ารงชีวิตอยู่ได้ โดยไม่ต้องการก๊าซออกซิเจน ระบบ
บ�าบดัชนดินีม้ข้ีอดคืีอ ใช้พลงังานน้อย ได้ผลติภัณฑ์เป็นก๊าซมเีทนซึง่สามารถน�าไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น ใช้เป็นก๊าซหุงต้ม ใช้ผลติกระแสไฟฟ้า  
มตีะกอนส่วนเกินน้อย สามารถใช้ลดความเข้มสจีากน�า้เสยีโรงงานย้อมผ้า แต่เป็นระบบท่ีเริม่ต้นเดนิระบบยากและใช้เวลานาน น�า้ทีบ่�าบดัแล้ว 
ยังมค่ีาความสกปรกทีเ่กินมาตรฐานไม่สามารถปล่อยออกสูแ่หล่งน�า้ได้ อาจมกีลิน่เหมน็เน่ืองจากก๊าซท่ีเกิดจากการย่อยสลาย เช่น ก๊าซไข่เน่า 
(H2S) ระบบบ�าบัดแบบไม่ใช้อากาศที่นิยม ได้แก่ ระบบบ่อหมัก (Anaerobic pond) ถังเกรอะ (Septic tank) ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic 
Filter) UASB (Upflow anaerobic sludge blanket) และถังหมักไร้อากาศแบบตรึงฟิล์มจุลินทรีย์ (Anaerobic fixed film) เป็นต้น ระบบ
บ�าบัดน�้าเสียแบบไม่ใช้อากาศจึงมักถูกใช้ร่วมกับระบบบ�าบัดน�า้เสียแบบใช้อากาศเพื่อให้คุณภาพน�้าทิ้งสุดเป็นไปตามที่มาตรฐานก�าหนด
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ระบบบ�าบัดแบบบ่อเปิด (Open pond) [3]

โรงงานผลิตแป้งมันส�าปะหลังเป็นอุตสาหกรรมเกษตร น�้าเสียจากโรงงานจึงมีอินทรียสารอยู่สูง ระบบบัดน�้าเสียดั้งเดิมที่โรงงานผลิต 
แป้งมนัส�าปะหลงัส่วนใหญ่ใช้เป็นระบบเปิดทีเ่ป็นบ่อขุด หลายๆ บ่อไหลอย่างต่อเนือ่งกัน ซึง่ใช้พ้ืนท่ีในการบ�าบดัสงู เนือ่งจากมปีระสทิธิภาพ
ต�า่ บ่อบ�าบดัจงึมขีนาดใหญ่ ระบบบ�าบดัน�า้เสยีระบบบ่อเปิดประกอบด้วย บ่อหมกั (Anaerobic ponds) ตดิตามด้วยบ่อก่ึงหมกั (Facultative 
 ponds) และบ่อผึง่ (Aerobic ponds) ซ่ึงเป็นการบ�าบดัน�า้เสยีด้วยวิธีการทางชวีภาพ (Biological wastewater treatment) โดยมจีดุประสงค์
เพ่ือก�าจัดสารอินทรีย์ที่ละลายอยู่ในน�้าเสียที่ก่อให้เกิดปัญหามลพิษต่อแหล่งน�้าธรรมชาติ โดยอาศัยหลักการท่ีใช้สิ่งมีชีวิตหรือจุลชีพต่างๆ  
มาท�าการย่อยสลายเปลี่ยนสภาพของสารอินทรีย์ต่างๆในน�า้เสียให้อยู่ในสภาพที่ไม่ก่อให้เกิดปัญหาภาวะมลพิษต่อแหล่งน�า้ธรรมชาติ 

ระบบบ�าบัดน�้าเสียจากโรงงานผลิตแป้งมันส�าปะหลังที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน ประกอบด้วยบ่อบ�าบัดแบบหมัก บ่อบ�าบัดแบบก่ึงหมัก และ 
บ่อบ�าบัดแบบผึ่ง ตามล�าดับ

บ่อบ�าบัดแบบหมัก (Anaerobic ponds) 

เป็นบ่อดินขนาดใหญ่ มีความลึกประมาณ 3.0-4.0 เมตร สามารถรับน�้าเสียที่มีภาระอินทรีย์ (Organic loading rate) ได้มาก หรือมีค่าบีโอดี 
สูงๆ จนท�าให้บ่อไม่สามารถผลิตออกซิเจนเน่ืองจากกระบวนการสังเคราะห์แสงได้ ซึ่งกระบวนการสังเคราะห์แสงภายในบ่อสามารถท�าให ้
ไม่เกิดขึ้นได้ โดยการลดพ้ืนที่ผิวของบ่อ เพ่ิมความลึกของบ่อ และเพ่ิมภาระการรับสารอินทรีย์ข้ึน ในระหว่างท่ีน�้าท้ิงอยู่ในบ่อ สารอินทรีย ์
ในน�้าท้ิงจะถูกแบคทีเรียท�าลายด้วยปฏิกิริยาเคมีแบบไม่ใช้ออกซิเจน ท�าให้น�้าทิ้งมักมีกลิ่นเหม็นอันเน่ืองมาจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และ
สารประกอบซัลไฟด์อื่นๆ และบางส่วนจะเปลี่ยนรูปไปเป็นก๊าซหลายชนิด ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ น�้าเสีย
จะถูกปล่อยเข้ามาในบริเวณก้นบ่อ เพื่อให้มีโอกาสสัมผัสกับชั้นของตะกอน จุลินทรีย์ที่จมตัวอยู่ที่ก้นบ่อ และน�า้ที่ผ่านการบ�าบัดแล้วจะถูก
ปล่อยออกไปตามท่อที่อยู่ตรงข้ามกับท่อน�า้เข้า และท่อน�า้ออกนี้จะต้องอยู่ต�่ากว่าระดับไขข้นที่ปกคลุมบ่อ ไม่จ�าเป็นต้องมีการกวนตะกอน
ให้เกิดการหมุนเวียนภายในบ่อ เพราะก๊าซที่เกิดขึ้น เกิดจากกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนนี้ มีปริมาณมากพอที่ท�าให้เกิดการ
หมุนเวียนของตะกอนจุลินทรีย์ภายในบ่อได้อย่างพอเพียง

บ่อบ�าบัดแบบกึ่งหมัก (Facultative ponds)

เป็นบ่อดินที่มีความลึกน้อยกว่าบ่อหมัก โดยมีความลึกประมาณ 1.0-2.5 เมตร การท�างานของจุลินทรีย์ในบ่อกึ่งหมักมี 3 เขต คือ เขตบน
เป็นการท�างานของแบคทีเรียท่ีต้องการออกซิเจน (Aerobic bacteria) และจะมีสาหร่ายเกิดขึ้นอยู่รวมกัน เขตก้นบ่อเป็นการท�างานของ
แบคทีเรยีทีไ่ม่ต้องการออกซเิจน (Anaerobic bacteria) ทีจ่ะท�าการย่อยสลายสารอนิทรย์ีท่ีก้นบ่อ และเขตรอยต่อเป็นการท�างานของแบคทเีรยี
ที่สามารถเจริญได้ในสภาพที่มีออกซิเจนน้อย คือสามารถอาศัยได้ทั้งในสภาพที่มีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน (Facultativebacteria) 

บ่อบ�าบัดแบบบ่อผึ่ง (Aerobic ponds)

เป็นบ่อดินกว้าง มีความลึกน้อยที่สุดในทั้งสามบ่อบ�าบัด คือมีความลึกประมาณ 1.0-1.5 เมตร จุลินทรีย์ในระบบซึ่งประกอบด้วย แบคทีเรีย
และสาหร่าย ด�ารงชีพอยู่ด้วยการพ่ึงพาอาศัยซ่ึงกันและกัน และสาหร่ายจะสังเคราะห์แสงโดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีปล่อยออกมา
จากการย่อยสลายสารอินทรีย์คาร์บอนของแบคทีเรีย ให้ก๊าซออกซิเจนออกมา ก๊าซออกซิเจนที่เกิดขึ้นก็จะถูกน�าไปใช้โดยแบคทีเรียที่ใช้
อากาศในการย่อยสลายสารอินทรีย์คาร์บอนในน�้าเสีย และให้ผลผลิตออกมาเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งจะถูกสาหร่ายน�าไปใช้เป็น
วัฏจักร นอกจากนี้ก๊าซออกซิเจนที่แบคทีเรียจะน�ามาใช้อาจได้จากบรรยากาศรอบๆ บ่อบ�าบัด ลักษณะของจุลินทรีย์จะแขวนลอยอยู่ในบ่อ 
การท�าให้เกดิสภาวะมีออกซิเจนละลายอยู่ในบ่ออย่างทั่วถึงนั้น บ่อจึงไม่ควรลึก เพราะออกซิเจนจากบรรยากาศจะแทรกซึมลงไปได้มากขึ้น 
และสาหร่ายจะได้มีโอกาสรับแสงแดดเพ่ือน�าไปใช้ในการสังเคราะห์มากย่ิงขึ้น รอบๆบ่อไม่ควรปลูกต้นไม้ใหญ่หรือสิ่งกีดขวางที่จะบดบัง
กระแสลมและแสงแดด 
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ระบบบ�าบัดแบบปิด (Closed system) 

ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบผสมกวน (Completely stirred tank reactor; CSTR)

เป็นถังปฏิกรณ์ (Closed anaerobic tank system) ซึ่งเป็นระบบบ�าบัดไร้อากาศที่ใช้จุลินทรีย์ เป็นตัวย่อยสลายสารอินทรีย์ในน�า้เสียภายใน
ถังปฏิกรณ์ ติดตั้งอุปกรณ์กวาดตะกอน (Scraper) ตรงด้านล่างของถังปฏิกรณ์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในภาพในการบ�าบัด ถังปฏิกรณ์มี 
จุดเด่นคือการกวนผสมภายในถังตลอดเวลาท�าให้จุลินทรีย์ได้สัมผัสกับสารอินทรีย์อย่างทั่วถึง ซึ่งจะเพ่ิมความสามารถในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้อีกด้วยระบบน้ีเมื่อจุลินทรีย์ย่อยสลายสารแขวนลอยในน�้าเสียจะได้ ก๊าซชีวภาพเป็นผลพลอยได้ลอยสู่ด้านบนเหมาะกับน�้าเสีย
ที่มีสารแขวนลอยสูง [2]

ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแผ่นกั้น (Anaerobic baffled reactor; ABR) 

ระบบบ�าบัดน�า้เสยีแบบน้ีมลีกัษณะเป็นถังทีม่แีผ่นกัน้ขวางหลายแผ่นตดิตัง้ไว้ในถังยาว การไหลของน�า้เสยีเข้าสูร่ะบบจะเป็นลกัษณะไหลข้ึน
ไหลลง (หรือซ้ายขวา) สลับกันไปหลายครั้ง เมื่อน�า้เสียไหลไปตามช่องทางที่ออกแบบไว้ภายในบ่อ สารอินทรีย์ในน�้าเสียจะสัมผัสจุลินทรีย์
ระหว่างการเดินทาง ภายในบ่อจนกว่าความสกปรกลดลงตามล�าดับก่อนจะออกจากระบบ

ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบชั้นสลัดจ์ (Upflow anaerobic sludge blanket; UASB) 

หลักการของระบบนีจ้ะให้น�า้เสยีไหลขึน้ น�า้เสยีทีป่ระกอบไปด้วยสารอินทรย์ี ซึ่งเป็นสารอาหารของจุลินทรีย์จะถกูปอ้นเข้าจากทางดา้นล่าง 
ระหว่างที่ไหลขึ้นสู่ด้านบนของถังปฏิกรณ์นั้นสารอินทรีย์จะสัมผัสกับเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีท�าหน้าท่ีย่อยสลายคือ จุลินทรีย์จะจับตัวเป็น 
เม็ดเล็กๆ (Granules) เส้นผ่านศูนย์กลางราว 1-2 มิลลิเมตร มีคุณสมบัติในการตกตะกอนได้ดีมาก ภายในระบบจะแบ่งออกเป็น 2 ชั้น คือ 
ชั้นน�้าและชั้นตะกอน โดยจะมีระบบแยกน�า้ใสภายในถังปฏิกรณ์ และมีระบบเก็บรวบรวมก๊าซที่ผลิตขึ้นเพื่อน�าออกจากถังปฏิกรณ์ วิธีการ 
คือมเีมด็ตะกอนจลุนิทรย์ีสามารถกระจายอยู่ทัว่ไปในระบบโดยไม่ต้องเกาะยึดกับวัสดตัุวกลาง (Inert media) จงึจะประหยัดค่าใช้จ่ายส�าหรบั
วัสดุตัวกลางได้ ระบบนี้เหมาะกับน�า้เสียที่มีสารแขวนลอยต�า่

ระบบบ�าบัดแบบตรึงฟิล์มจุลินทรีย์ชนิดไร้อากาศ (Anaerobic fixed film reactor; AFFR) 

เป็นระบบบ�าบัดน�้าเสียท่ีใช้วัสดุตัวกลางบรรจุอยู่ภายในระบบถังปฏิกรณ์ ระบบบ�าบัดแบบน้ีเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากมีการ
กักเก็บเซลล์จุลินทรีย์ให้คงอยู่ในระบบบ�าบัด โดยการตรึงเซลล์จุลินทรีย์ไว้บนผิววัสดุตัวกลาง (Media หรือ Supporting materials) เช่น 
ตาข่ายไนล่อนหรือเชือกไนล่อน เป็นต้น ในรูปของฟิล์มชีวะ (Biofilm) ซึ่งสามารถลดการสูญเสียจุลินทรีย์ออกไปพร้อมกับน�้าท้ิงท่ีผ่านการ
บ�าบัดท�าให้ระบบสามารถก�าจัดสารอินทรีย์ได้อย่างคงท่ีและสามารถกลับสู่สภาวะท�างานปกติได้เร็ว หากเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของ
น�้าเสียที่ไหลเข้าระบบหรือเกิดภาระสารอินทรีย์สูงเกินไป [4]

การเริ่มต้นระบบบ�าบัดน�า้เสียแบบไม่ใช้อากาศ

การเริ่มต้นระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบไม่ใช้อากาศอาจใช้ระยะเวลานาน 4-6 เดือน ระยะเวลาการเริ่มต้นระบบสามารถถูกท�าให้สั้นลงได้โดย
การควบคุมปัจจัยส�าคัญให้อยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสม เช่น คุณภาพและปริมาณเชื้อจุลินทรีย์เริ่มต้น ชนิดและความเข้มข้นของสารอินทรีย์
ในน�้าเสีย ปริมาณการป้อนน�้าเสีย ธาตุอาหารที่จ�าเป็นต่อเชื้อจุลินทรีย์ ระยะเวลากักเก็บน�า้เสียและระยะเวลาเชื้อจุลินทรีย์ภายในระบบ

คุณภาพและปริมาณเชื้อจุลินทรีย์เริ่มต้น

เชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการเริ่มต้นระบบควรน�ามาจากระบบบ�าบัดน�้าเสียที่มีองค์ประกอบคุณสมบัติคล้ายคลึงกับน�า้เสียที่ต้องการบ�าบัด ซึ่งจะ
ช่วยให้เชื้อจุลินทรีย์สามารถปรับตัวเข้ากับน�า้เสียได้เร็ว กรณีที่ไม่สามารถหาแหล่งเชื้อจุลินทรีย์ อาจใช้เชื้อจุลินทรีย์จากระบบบ�าบัดน�้าเสีย
แบบไม่ใช้อากาศที่บ�าบัดน�้าเสียประเภทอ่ืน หรือใช้มูลโค มูลสุกร เป็นเชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้น แต่การกระท�าดังกล่าวอาจท�าให้ระยะเวลาการ 
เริ่มต้นระบบต้องใช้ระยะเวลานานมากกว่า

ปรมิาณเชือ้จลุนิทรย์ีท่ีใช้เริม่ต้นระบบควรใส่ในปรมิาณมากเท่าทีจ่ะท�าได้ นอกจากนัน้ยังควรมกีารเติมเชือ้เป็นระยะ หรอืมกีารวนเชือ้จลุนิทรย์ี
กลับเข้าระบบ เพื่อรักษาปริมาณเชื้อจุลินทรีย์อันจะช่วยให้การเริ่มต้นระบบเป็นไปได้เร็วยิ่งขึ้น
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ชนิดและคุณสมบัติของสารอินทรีย์ในน�้าเสีย

การที่น�้าเสียประกอบด้วยสารอินทรีย์ชนิดที่ย่อยสลายง่าย จะเอื้อประโยชน์ต่อกิจกรรมของเชื้อจุลินทรีย์ ท�าให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูง 
หากน�า้เสยีประกอบด้วยสารอนิทรย์ีทีย่่อยสลายได้ยาก หรอืประกอบด้วยสารพิษ หรอืโลหะหนัก อาจท�าให้ประสทิธิภาพการผลติก๊าซชวีภาพ
ลดต�่าลง 

ปริมาณการป้อนน�้าเสีย

ปริมาณน�้าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบต้องเหมาะสมกับสัดส่วนเชื้อจุลินทรีย์ การป้อนน�้าเสียท่ีมากเกินไปในช่วงเริ่มต้นระบบ อาจเร่งอัตราการ
เจรญิเตอบโตของเชือ้กลุม่ผลติกรด ซึง่ท�าให้ pH ในระบบลดลงจนเป็นเหตใุห้เชือ้กลุม่ผลติก๊าซมเีทนหยุดการท�างาน จนเป็นเหตใุห้ระบบล่ม  
ดังนั้นในช่วงเริ่มต้นระบบควรป้อนน�้าเสียอย่างช้าๆ เมื่อจุลินทรีย์ปรับสภาพเข้ากับปริมาณป้อนน�า้เสียน้ันได้แล้ว จึงท�าการเพ่ิมปริมาณ 
การป้อนน�้าเสีย จะท�าให้รักษาสมดุลของเชื้อจุลินทรีย์ในระบบ และจะท�าให้ระบบสามารถรับปริมาณการป้อนน�้าเสียสูงๆ ได้ในภายหลัง

ธาตุอาหารที่จ�าเป็นต่อเชื้อจุลินทรีย์

นอกจากสารอาหาร เชื้อจุลินทรีย์ยังต้องการธาตุอาหารเพ่ือการเจริญเติบโตและเพ่ือการท�างานของเอ็นไซม์ ธาตุอาหารเหล่านั้น เช่น  
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส อาหารเสริม (Trace element) บางชนิดเชื้อจุลินทรีย์ต้องการในปริมาณน้อยแต่ขาดไม่ได้ เช่น นิเกิล โคบอลท์ 
เหล็ก สังกะสี ทองแดง แมกนีเซียม แคลเซียม โบรอน เซลีเนียม ซัลเฟอร์ โปแทสเซียม และโมลิดินัม เป็นต้น 

ระบบผลิตก๊าซชีวภาพที่เชื้อจุลินทรีย์อยู่ในรูปแบบเม็ดตะกอน แคลเซียมและเป็นอาหารเสริมที่ช่วยกระตุ้นการสร้างเม็ดตะกอน แต่ปริมาณ
แคลเซียมและเหล็กที่มากเกินไปอาจส่งผลทางด้านลบต่อกิจกรรมของเชื้อจุลินทรีย์ได้เช่นกัน

ระยะเวลากักเก็บน�้าเสีย

ระยะเวลากักเก็บน�้าเสีย (Hydrualic retention time, HRT) สามารถค�านวณได้จากอัตราส่วนระหว่างปริมาตรถังปฏิกรณ์ (ลูกบาศก์เมตร) 
หารด้วยอัตราการป้อนน�้าเสียเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ (ลูกบาศก์เมตรต่อวัน) การเพิ่มระยะเวลากักเก็บน�า้เสียสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบ�าบัด 
การเพ่ิมระยะเวลากักเก็บน�า้เสยีท�าได้โดยการเพ่ิมขนาดระบบหรอืขนาดถังปฏิกรณ์ หรอืการลดอตัราการป้อนน�า้เสีย แต่การเพ่ิมขนาดระบบ
หรือถังปฏิกรณ์อาจต้องใช้เงินลงทุนเพิ่มขึ้นตาม 

การลดระยะเวลากักเก็บน�้าเสียจนต�่าเกินไปอาจท�าให้เชื้อจุลินทรีย์หลุดออกจากระบบ จนเป็นเหตุให้เชื้อจุลินทรีย์เหลืออยู่น้อย และอาจ 
เป็นเหตุท�าให้ระบบล่มในที่สุด

ควรเริ่มต้นระบบด้วยอัตราการป้อนสารอินทรีย์ต�า่ และระยะเวลากักเก็บน�า้สูง เพื่อให้เชื้อจุลินทรีย์ได้สัมผัสกับน�า้เสีย จากนั้นจึงค่อยๆ เพิ่ม
อัตราป้อนสารอินทรีย์และลดระยะเวลากักเก็บน�า้เสียในภายหลัง

ระยะเวลากักเก็บเชื้อจุลินทรีย์

 ระยะเวลากักเก็บเชือ้จลุนิทรย์ี (Sludge retention time, SRT) ไม่ควรน้อยกว่า 10 วนั เพ่ือให้เชือ้จลุนิทรย์ีกลุม่ผลติก๊าซมเีทนสามารถเจรญิ
เตบิโตได้ทันเชือ้จลุนิทรย์ีท่ีหลดุออกจากระบบ การรกัษาปรมิาณเชือ้จลุนิทรย์ีภายในระบบอาจท�าได้โดยตดิตัง้ตวักลางให้เชือ้เกาะ หรอืการ
เพิ่มปริมาณเชื้อจุลินทรีย์สามารถท�าได้โดยการเวียนเชื้อที่หลุดออกจากระบบกลับเข้าสู่ทางน�า้ขาเข้าอีกครั้งหนึ่ง
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การเดินระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ

ระหว่างการเดินระบบควรมีการตรวจวัดค่าเพื่อติดตามสภาวะการท�างานของระบบบ�าบัด โดยค่าที่จ�าเป็น ดังนี้

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ค่าความเป็นกรด-ด่างสะท้อนการท�างานของเชื้อจุลินทรีย์ 2 กลุ่มภายในระบบ ถ้าเชื้อจุลินทรีย์ท�างานร่วมกันได้อย่างสมดุล ค่าความเป็น 
กรด-ด่างภายในระบบควรอยู่ในช่วง 6.8-7.2 ซ่ึงเป็นช่วงที่เหมาะสมต่อการท�างานของเชื้อจุลินทรีย์กลุ่มผลิตก๊าซมีเทน แต่เมื่อไรก็ตามท่ี 
เชื้อกลุ่มผลิตกรดมีอัตราการเจริญเตอบโตเร็วกว่าเชื้อกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน จะท�าให้เกิดการสะสมของกรดภายในระบบ และนั่นเป็นเหตุให้ 
pH ลดต�่ากว่าช่วงที่เหมาะจนเป็นอันตรายต่อเชื้อจุลินทรีย์

ขั้นตอนการวิเคราะห์  แสดงดังภาพที่ 51

 1. เก็บตัวอย่างน�้าเสียที่ทางน�้าขาเข้าและทางน�า้ขาออกถังปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพจ�านวนจุดละ 100 มิลลิลิตร
 2. พักให้ตกตะกอนหรือใช้เครื่องหมุนเหวี่ยงประมาณ 5 นาที 
 3. รินเฉพาะส่วนใสจ�านวน 50 มิลลิลิตร
 4. วัดค่าความเป็นกรด-ด่างด้วย pH meter 
 5. บันทึกค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่ทางน�า้ขาเข้าและทางน�า้ขาออกของถังปฏิกรณ์

ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity, Alk) 

ความเป็นด่างภายในระบบถูกวดัเป็นค่า มลิลกิรมัของแคลเซยีมคาร์บอเนตต่อลิตร (CaCO3/L) โดยค่าท่ีเหมาะสมควรอยู่ในช่วง 1,000-3,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณค่าความเป็นด่างสูงสะท้อนถึงความสามารถในการรักษาระดับ pH ภายในระบบ ระหว่างการบ�าบัดน�้าเสียจาก
กระบวนการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง ค่าความเป็นด่างอาจเพ่ิมข้ึนได้จากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ ซึ่งท�าให้ระบบมีความสามารถ 
ในการรักษาระดับ pH ตามธรรมชาติ ในบางกรณีถ้าปริมาณค่าความเป็นด่างลดต�่ากว่าช่วงท่ีเหมาะอันเกิดจากกรดสะสมอาจจ�าเป็นต้อง 
มกีารเตมิโซเดยีมไบคาร์บอเนตหรอืโซเดยีมคาร์บอเนตให้แก่ระบบ ควรหลกีเลีย่งการใช้ปนูขาวเน่ืองจากอาจเกิดการตกตะกอนสะสมภายใน
ระบบ

กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acids, VFA) 

การที่กรดระเหยง่ายสะสมภายในระบบปริมาณมากเป็นสัญญาณของระบบล้มเหลว การที่กรดสะสมจนท�าให้ pH ลดต�า่กว่า 6.8 อาจเป็น
อันตรายต่อจุลินทรีย์กลุ่มผลิตก๊าซมีเทน กรณีเกิดกรดสะสมควรหยุดการป้อนน�า้เสียขาเข้า อาจท�าการเวียนน�า้เสียจากบ่อท้ายที่มีปริมาณ
กรดต�่ามาช่วยเจือจางกรดภายในระบบจนกว่าปริมาณกรดจะลดต�่าลงจนถึงภาวะปกติอีกครั้ง จากน้ันจึงเริ่มการป้อนน�้าเสียเข้าระบบ 
อีกครั้ง โดยเริ่มจากป้อนน�้าเสียที่ค่า COD ต�่า ๆ  จากนั้นจึงค่อย ๆ  เพิ่มอัตราการป้อนน�้าเสียให้มากขึ้น

ภาพที่ 51 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)

50 mlตัวอย่างน�้าเสีย
ที่รินเฉพาะส่วนใส 50 ml

pH metter
บันทึกค่า pH

รอจนตัวเลขนิ่ง
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ขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าความเป็นด่างและกรดอินทรีย์ระเหยง่าย  แสดงดังภาพที่ 52

 1. น�าตัวอย่างที่เสร็จจากการวัดค่าความเป็นกรด-ด่างมาไตเตรทด้วยกรดซัลฟุริก (H2SO4) 0.1 N จน pH = 4
 2. บันทึกปริมาณกรดซัลฟุริกที่ใช้ไปเพื่อใช้ค�านวณค่าความเป็นด่างของน�า้เสียขาเข้าและขาออกของถังปฏิกรณ์

 3. น�าตัวอย่างในข้อ 2 ไปต้มให้เดือดเบา ๆ  เป็นเวลา 3 นาที
 4. พักให้เย็นจนอุณหภูมิห้อง
 5. ไตเตรทด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH)0.1 N จน pH = 4 
 6. ไตเตรทต่อจน pH = 7
 7. บันทึกปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไตเตรทระหว่าง pH 4-7 เพื่อใช้ค�านวณปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายของน�้าเสียขาเข้า
  และขาออกของถังปฏิกรณ์

ALK

VFA

ตัวอย่างน�้าเสีย
ที่รินเฉพาะส่วนใส 50 ml

ตัวอย่างที่เสร็จจาก
การวิเคราะห์ ALK มาต้ม

ให้เดือดเบาๆ ประมาณ 3 นาที

ทิ้งให้เย็น
จนถึงอุณหภูมิห้อง

ไตรเตรทจน pH = 4
จากนั้นไตเตรทต่อจน pH = 7

บันทึกปริมาณ NaOH 
ที่ใช้ไตรเตรทระหว่าง 

pH 4 - 7

ไตเตรทจน PH = 4

H2 SO4 0.1 N

pH meter บันทึกปริมาณ H2 SO4 ที่ใช้

50 ml

50 ml 50 ml

(ปริมาณ H2SO4 ที่ใช้ไป) Î (ความเข้มข้นของ H2SO4 0.1 N) Î 50,000

(ปริมาณน�้าเสียตัวอย่าง)
Î 100ค่าความเป็นด่าง =

(CaCO3/L)

(ปริมาณ NaOH ที่ใช้ปรับ pH จาก 4 เป็น 7) Î (ความเข้มข้นของ NaOH 0.1 N) Î 50,000

(ปริมาณน�้าเสียตัวอย่าง)
Î 100กรดอนิทรย์ี  =

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

ภาพที่ 52 การวิเคราะห์ค่าความเป็นด่างและกรดอินทรีย์ระเหยง่าย
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อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพและสัดส่วนมีเทน

สัดส่วนการผลิตก๊าซมีเทนสะท้อนประสิทธิภาพการท�างานของเชื้อจุลิทรีย์และประสิทธิภาพการบ�าบัดของระบบ ถ้าสัดส่วนของก๊าซมีเทน 
ลดต�่าลงอาจเกิดจากจุลินทรีย์กลุ่มผลิตก๊าซมีเทนถูกยับยั้งการท�างาน ระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบไม่ใช้อากาศที่ท�างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
ควรผลิตก๊าซชีวภาพที่มีสัดส่วนมีเทน 60-65% และควรมีสัดส่วนการผลิตก๊าซมีเทนไม่น้อยกว่า 0.35 ลูกบาศก์เมตร/กิโลกรัม COD ที่ถูก 
ก�าจัด

ประสิทธิภาพการก�าจัดสารอินทรีย์ (COD)

ระบบบัดน�้าเสียแบบไม่ใช้อากาศที่มีประสิทธิภาพควรมีประสิทธิภาพการก�าจัดสารอินทรีย์ (COD) มากกว่า 85% หากพบว่าประสิทธิภาพ
การก�าจัดสารอินทรีย์ลดต�่าลงเรื่อย ๆ จนน้อยกว่า 70% แสดงว่าระบบเริ่มเข้าสู่ภาวะล้มเหลว 

ขั้นตอนการวิเคราะห์  แสดงดังภาพที่ 53

 1. น�าตวัอย่างน�า้เสยีทีท่างน�า้ขาเข้าและทางน�า้ขาออกของถังปฏิกรณ์จดุละ 1 มลิลลิติรใส่ในหลอดทดลองท่ีมสีารละลายวิเคราะห์ COD 
  ส�าเร็จรูป
 2. ต้มที่ 150  �C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง
 3. ทิ้งให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง
 4. วัดค่า COD ด้วยเครื่องวัดความเข้มแสงที่ 550 นาโนเมตร 
 5. เปรียบเทียบค่าด้วยกราฟมาตรฐาน
 6. บันทึกค่า COD ของน�้าเสียขาเข้าและขาออกของถังปฏิกรณ์

หลอดวิเคราะห์ COD

วัดค่า COD

ตัวอย่างน�้าเสีย 1 ml ต้มตัวอย่างที่ 150 �c เวลา 3 ชั่วโมง เปรียบเทียบค่าด้วยกราฟมาตรฐาน
และบันทึกค่า COD

ภาพที่ 53 การวิเคราะห์ค่า COD
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จุดควบคุมและตรวจสอบ (Checklist)

การตรวจวัดค่าเชิงประสิทธิภาพและวิเคราะห์การท�างานของระบบบ�าบัดควรกระท�าทุกวัน โดยค่าที่ควรตรวจวิเคราะห์คือ

จุดควบคุมและตรวจสอบ รายละเอียด Checklist ก่อนการเดินระบบ รายละเอียด Checklist ระหว่างการเดินระบบ

ถังปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพ  คุณภาพและปริมาณเชื้อจุลินทรีย์เริ่มต้น
 ชนิดและคุณสมบัติของสารอินทรีย์ในน�้าเสีย
 ปริมาณการป้อนน�า้เสีย
 ธาตุอาหารที่จ�าเป็นต่อเชื้อจุลินทรีย์
 ระยะเวลากักเก็บน�า้เสีย
 ระยะเวลากักเก็บเชื้อจุลินทรีย์

 ปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ในระบบ
 หรือในถังปฏิกรณ์

 กรดอินทรีย์ระเหยง่าย 
 (Volatile fatty acids, VFA)

 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)
 ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity, Alk)
 ประสิทธิภาพการก�าจัดสารอินทรีย์ (COD)
 องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ
 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ
 ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้
 สัดส่วนก๊าซมีเทน

[1]	 จิราภรณ	์โลห์วงศ์วัฒน,	2525,	“การผลิตกรดซิตริกจากกากมันส�าปะหลังโดยใช้เชื้อ	Aspergillus	niger”,	มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ี	
[2]	 ธรีพล	วัฒนโกศลม,	2548,	“ฐานข้อมลูระบบผลิตก๊าซชีวภาพในโรงงานแปง้มันสาปะหลัง”,	คณะวศิวกรรมศาสตร	์มหาวทิยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบรุ	ี
[3]	 วันทนา	 เกียรติสมาน,	 2543,	 “การศึกษาความเหมาะสมของน�้าทิ้งจากโรงงานผลิตแป้งมันส�าปะหลังมาใช้เพ่ือการชลประทาน”,	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
	 พระจอมเกล้าธนบุรี	
[4]	 โสภิดา	บุญเอนกทรัพย์,	สุชาดา	ไชยสวัสดิ์	และภาวิณี	ชัยประเสริฐ,	2541,	“การศึกษาคุณสมบัติน�้าทิ้งในขั้นตอนกระบวนการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง”,	19-21	 
	 ตุลาคม,	การประชุมทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพื่อการพัฒนาเศรษฐกิจ	ครั้งที	่24,	ศูนย์ประชุมแห่งชาติสิริกิต์,	กรุงเทพ
[5]	 Chavalparit,	O.,	&	Ongwandee,	M.,	2009,	“Clean	technology	for	the	tapioca	starch	industry	in	Thailand”,	Journal	of	Cleaner	Production,	17(2),	 
	 105-110
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กรณีศึกษาอุบัติเหตุจากการผลิต การใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 

ในโรงงานผลิตแป้งมันส�าปะหลัง 

บทที่ 

11 

ความเป็นมาและสถานการณ์ที่เกี่ยวข้อง

ปัจจุบัน โรงงานผลิตแป้งมันส�าปะหลัง มีการบ�าบัดน�้าเสียโดยอาศัยกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจน ซึ่ง 
ช่วยลดปัญหาด้านสิง่แวดล้อม และได้ผลผลติเป็นก๊าซชวีภาพ (Biogas) ใช้เป็นเชือ้เพลงิส�าหรบัเครือ่งยนต์ หม้อน�า้หรอืหม้อต้มทีใ่ช้ของเหลว
เป็นสื่อน�าความร้อน โดยเป็นพลังงานหมุนเวียน ที่สามารถทดแทนเชื้อเพลิงต่างๆ และช่วยลดต้นทุนการผลิตของโรงงานอย่างคุ้มค่า แสดง
ดังภาพที่ 54

ภาพที่ 54 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
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ปัญหาอุบัติเหตุจากการผลิต การสูบส่ง และการใช้ก๊าซชีวภาพ 

ระหว่างปี พ.ศ. 2549 - 2555 ได้เกิดอุบัติเหตุเกี่ยวกับก๊าซชีวภาพหลายครั้ง ณ โรงงานผลิตแป้งมันส�าปะหลัง ท�าให้มีผู้บาดเจ็บรวม 45 ราย  
เสียชีวิตรวม 25 ราย ทรัพย์สินเสียหายรวมกันมากกว่า 200 ล้านบาท 

กรณีศึกษาที่หนึ่ง 

กรณีศึกษา การระเบิดของก๊าซชีวภาพที่ห้องสูบส่งก๊าซ 
   

การระเบิดของก๊าซชีวภาพที่ห้องสูบส่งก๊าซ ซึ่งจากการสอบสวนอุบัติเหตุ สามารถล�าดับเหตุการณ์ ดังนี้
 • เกิดปัญหาแป้งมันที่ผ่านปล่องอบมีความชื้นสูง อบแป้งแล้วไม่แห้ง
 • สาเหตุที่อบแป้งแล้วไม่แห้ง ตรวจพบว่า เกิดจากลมที่ใช้อบแป้งไม่ร้อน
 • ลมที่ใช้อบแป้งไม่ร้อน เกิดจากน�้ามันสื่อน�าความร้อนท่ีเข้า Air Heater อุณหภูมิต�่ามาก ซึ่งเกิดจาก Burner ซึ่งใช้ก๊าซชีวภาพเป็น 

เชื้อเพลิงที่หม้อน�้ามันร้อนดับลง เนื่องจากความดันก๊าซชีวภาพต�า่เกินไป
 • พนักงาน 3 คน จึงได้เดินมาตรวจสอบที่ห้องสูบส่งก๊าซชีวภาพ และพบการแตกรั่วอย่างรุนแรงของก๊าซชีวภาพที่ข้อต่อรับการขยายตัว 

ซึ่งติดตั้งอยู่ระหว่าง Blower กับถังดักความชื้น
 • ในขณะที่พนักงานทั้งสามคนอยู่ในบริเวณห้องสูบส่งก๊าซ ก๊าซชีวภาพได้เกิดระเบิดขึ้น ท�าให้พนักงานทั้งหมดถูกไฟลวก บาดเจ็บสาหัส 

และต่อมาเสียชีวิตสองคน 

ข้อสันนิษฐาน

สาเหตกุารระเบดิของก๊าซชวีภาพในห้องสบูส่งก๊าซ-ก๊าซทีร่ัว่ไหลจากการแตกรัว่ท่ีข้อต่อรบัการขยายตัวของท่อสูบส่งก๊าซ มกีารผสมกับอากาศ 
โดยมีความเข้มข้นอยู่ในช่วงที่ระเบิดได้ (ระหว่างความเข้มข้นต�า่สุด LEL กับความเข้มข้นสูงสุด UEL)
 • ก๊าซที่อยู่ในช่วงความเข้มข้นที่ระเบิดได้ มีการระบายออกจากห้องได้ช้า เนื่องจากห้องสูบส่งก๊าซ มีผนังคอนกรีตล้อมรอบ มีช่องระบาย

อากาศน้อย และมีหลังคาโค้งครอบอาคารไว้ ก๊าซชีวภาพจึงสะสมอยู่ในห้องสูบส่งก๊าซปริมาณมาก
 • มีแหล่งจุดไฟ (Ignition Source) ภายในห้องสูบส่งก๊าซ จากอุปกรณ์ไฟฟ้าทั้งหมดที่ไม่เป็นแบบป้องกันการระเบิด (Explosion proof) 

เช่น Breaker switch, มอเตอร์, หลอดไฟ Fluorescent สวิตช์ ปลั๊กซ์
 • พนักงานอาจมีการปิดสวิตช์มอเตอร์เครื่องสูบส่งก๊าซเพื่อหยุดการรั่วไหล หรือเปิดสวิตช์ไฟแสงสว่าง ท�าให้เกิดประกายไฟ และเกิดการ

จุดระเบิดก๊าซชีวภาพที่สะสมในห้องขึ้น
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กรณีศึกษาที่สอง

กรณีศึกษา การระเบิดของก๊าซชีวภาพในห้องเผาไหม้หม้อน�า้มันร้อน 
   

การระเบิดของก๊าซชีวภาพในห้องเผาไหม้หม้อน�า้มันร้อน ท�าให้มีผู้ได้รับบาดเจ็บ 2 คน ทรัพย์สินเสียหายรวมเป็นเงิน > 3 ล้านบาท ซึ่งจาก
การสอบสวนอุบัติเหตุ ล�าดับเหตุการณ์ได้ดังนี้
 • 13:30 น. ผู้ควบคุมได้พยายามจุดเตาหม้อน�้ามันโดยจุด LPG ให้เป็น Pilot Burner แล้วป้อน Biogas เข้าห้องเผาไหม้ แต่จุดไม่ติด 
  แม้พนักงานจะพยายามจุดเตาอยู่หลายครั้ง 
 • 14:00 น. ในขณะที่ก�าลังจุดเตาโดยมีพนักงานที่เก่ียวข้อง 2 คน ยืนอยู่บริเวณหน้าหัวเผา เพ่ือสังเกตความผิดปกติในการท�างานของ 

หวัเผา พบว่าพัดลมมกีาร Pre purge และหวัเทยีนมกีารสปาร์คตามปกต ิแต่ในห้องเผาไหม้ไม่มเีปลวไฟ และทนัใดนัน้ ได้เกิดการระเบดิ
ในห้องเผาไหม้ขึ้น 

 • แรงระเบิดท�าให้หัวเผาแตกขาดหลุดร่วงจากผนังหน้า พนักงานท้ังสองคนที่ยืนอยู่บริเวณหน้าหัวเผาได้รับบาดเจ็บ ท่อน�้ามันแตกรั่ว  
มีน�้ามันสื่อความร้อนรั่วไหลออกจากผนังด้านหลังของหม้อน�า้มันร้อน

ข้อสันนิษฐาน

สาเหตุการระเบิดของก๊าซชีวภาพในห้องเผาไหม้หม้อน�้ามันร้อน
 • มีการช�ารุดของอุปกรณ์ความปลอดภัย Valve Proving Systems ซึ่งท�าหน้าที่ตรวจสอบการรั่วของวาล์วจ่ายก๊าซ โดยเกิดจากความ

สกปรกของก๊าซชีวภาพ การช�ารุดดังกล่าวท�าให้เกิดการลัดวงจรไฟฟ้าควบคุม หัวเผาจึงท�างานลัดขั้นตอน
 • มีการรั่วไหลของ Biogas ผ่านวาล์วจ่ายก๊าซ Double Solenoid Valve อย่างรุนแรง เข้าสู่ห้องเผาไหม้ตลอดเวลา แม้หัวเผาจะมีการ 

ไล่ก๊าซเชื้อเพลิงที่ตกค้างภายในห้องเผาไหม้ตามล�าดับการท�างานแล้ว แต่ในขณะจุดเตา พัดลมจะมีการหรี่สุด ท�าให้ Biogas ที่รั่วไหล 
และสะสมอยู่ในห้องเผาไหม้ มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง Flammability limits in air : 5.0-15.0 vol.% เมื่อหัวเทียนมีการจุด LPG  
ติดเป็นเปลวไฟ จึงเกิดการจุดระเบิดส่วนผสม Biogas กับอากาศ ในห้องเผาไหม้ขึ้นแบบทันทีทันใด

กรณีศึกษาที่สาม

กรณีศึกษา การระเบิดของก๊าซชีวภาพในห้องเผาไหม้หม้อน�า้มันร้อน 
   

ข้อสันนิษฐาน

สาเหตุเกิดจากการรั่วไหลของวาล์วจ่ายก๊าซ (Double Solenoid Valve) และการช�ารุดของอุปกรณ์ความปลอดภัย Valve Proving Systems 
สาเหตุเกิดจากความสกปรกของก๊าซชีวภาพ 
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กรณีศึกษาที่สี่

กรณีศึกษา การแตกขาดของผ้าใบที่ปิดคลุมบ่อเก็บก๊าซชีวภาพและเกิดเพลิงไหม้คลอกโรงงาน
   
มกีารแตกขาดของผ้าใบท่ีปิดคลมุบ่อเก็บก๊าซชวีภาพและเกดิเพลงิไหม้คลอกโรงงานทัง้หลงั มผีูบ้าดเจบ็จากการถูกไฟคลอกอย่างทนัททีนัใด 
ทั้งผู้อยู่ภายในและภายนอกอาคารโรงงานที่อยู่ใต้ทิศทางลมในระยะประมาณ 200 เมตร รวม 38 ราย ซึ่งต่อมาได้ทยอยเสียชีวิตหลังจาก 
เกิดเหตุ แสดงดังภาพที่ 55 และ 56

เกิดความเสียหายต่ออาคาร เครื่องจักร เช่น มอเตอร์ อุปกรณ์ไฟฟ้าทุกชนิด ตู้เมนสวิตช์ สายไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้า ท่อน�า้ PVC รถยนต์ ฯลฯ 
ทรัพย์สินและค่าเสียหายต่างๆ รวมประมาณ 150 ล้านบาท

ข้อสันนิษฐาน

สาเหตุการแตกขาดของผ้าใบที่ปิดคลุมบ่อเก็บก๊าซชีวภาพและการเกิดเพลิงไหม้คลอกโรงงาน 

การหาสาเหตกุารแตกขาดของผา้ใบทีป่ิดคลุมบอ่เกบ็ก๊าซชีวภาพ มีการพจิารณาตั้งแต่ความปลอดภยั ในการออกแบบและการติดตัง้ผ้าใบ 
สภาพแวดล้อมทางกายภาพ ข้อมูลจากผู้อยู่ในเหตุการณ์ ลักษณะการแตกขาดของผ้าใบ คุณลักษณะของผ้าใบ การเสื่อมสภาพของผ้าใบ 
และมีการน�าข้อมูลต่างๆ มาประมวล วิเคราะห์หาจุดท่ีผ้าใบเริ่มแตกขาดและสาเหตุการแตกขาด หลังจากการแตกของผ้าใบและก๊าซถูก 
พัดพาผ่านโรงงาน อะไรเป็นสาเหตุที่ท�าให้ก๊าซเกิดการติดไฟหรือจุดระเบิดขึ้น ซึ่งจากการตรวจสอบ สามารถสรุปผลและวิเคราะห์หาสาเหตุ 
ได้ดังนี้ (ภาพที่ 57)

 1. การออกแบบและการติดตั้งผ้าใบคลุมบ่อเก็บก๊าซชีวภาพไม่ถูกต้องตามหลักวิศวกรรม วิศวกรที่รับรองความปลอดภัย
  มิได้ใช้หลักวิศวกรรมในการค�านวณออกแบบ 

 2. บ่อเก็บก๊าซชีวภาพมีขนาดใหญ่หรือเก็บก๊าซชีวภาพมากเกินไป ตามมาตรฐานความปลอดภัย ควรเก็บก๊าซชีวภาพแต่ละบ่อ
  ไม่ควรเกิน 5,000 ลูกบาศก์เมตร แต่วิศวกรได้ออกแบบบ่อเก็บก๊าซชีวภาพให้มีขนาด 30,000 ตารางเมตร เก็บก๊าซชีวภาพได้
  ประมาณ 120,000 ลูกบาศก์เมตร

ภาพที่ 55 สภาพปกติของบ่อผลิตและเก็บก๊าซชีวภาพที่ปิดคลุมด้วยผ้าใบ HDPE และสภาพบ่อหลังจากผ้าใบแตกขาด

ภาพที่ 56 โรงงานผลิตแป้งมันที่ถูกไฟคลอก และสภาพเครื่องจักร อุปกรณ์ภายในโรงงานที่เสียหายจากไฟคลอก
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ภาพที่ 57 ลักษณะของบ่อผลิตและเก็บก๊าซชีวภาพแบบผ้าใบคลุม (Anaerobic Cover Lagoon)

 3. การติดตั้งผ้าใบไม่มีการควบคุมหรือป้องกันการกระเพื่อมของผ้าใบ ใช้ผ้าใบชนิด HDPE หนา 1.2 มิลลิเมตร เชื่อมแบบตะเข็บคู่ต่อกัน 
  เป็นผืนเดียว ปิดคลุมบ่อท้ังหมดโดยใช้ดินกลบทับชายผ้าใบรอบบ่อเก็บก๊าซ โดยเก็บก๊าซท่ีความดัน 2-5 มิลลิบาร์ ในขณะเก็บ 
  ก๊าซชีวภาพผ้าใบจะโป่งสูงขึ้นประมาณ 5-6 เมตร ก่อนการแตกขาดของผ้าใบ ได้เกิดลมพัดแรงซึ่งท�าให้ผ้าใบเกิดการกระเพ่ือม 
  อย่างรุนแรง จึงท�าให้ผ้าใบริมรอยเชื่อมเกิดการเสื่อมสภาพจากความล้าจนเกิดการแตกขาดในที่สุด 

 4. ลักษณะการแตกขาดของผ้าใบ ผ้าใบขาดริมรอยเชื่อมตลอดความกว้างของบ่อเก็บก๊าซประมาณ 120 เมตร นอกจากนี้ผ้าใบยังขาด 
  ชิดริมบ่อท่ีมีดินกลบทับอีกทั้งสามด้าน ดินท่ีกลบทับผ้าใบท่ีฉีกขาดถูกยกตัวข้ึน ซึ่งแสดงว่าหลังจากผ้าใบขาดชิดรอยเช่ือมยาว 
  ประมาณ 120 เมตร กระแสลมได้พัดเข้าใต้ผ้าใบและเกิดแรงยกตัวท่ีมากกว่าความดันก๊าซชีวภาพปกติและมากกว่าน�้าหนักของดิน 
  ที่กลบทับด้วย

 5. ก๊าซชีวภาพท่ีแตกรั่วจากบ่อเก็บก๊าซชีวภาพถูกลมพัดผ่านเข้าสู่อาคารผลิตแป้งมันส�าปะหลัง ซึ่งจากการตรวจวิเคราะห์ พบว่า  
  อุปกรณ์ไฟฟ้าข้างบ่อเก็บก๊าซและในอาคารโรงงานท้ังหมด เช่น มอเตอร์ ไฟฟ้าแสงสว่าง ตู้เมนสวิตช์ สายไฟฟ้า เป็นชนิดไม่ทนต่อ 
  การระเบิด จึงมีแหล่งจุดไฟ (Ignition Source) จ�านวนมากที่ท�าให้ก๊าซติดไฟและเกิดไฟคลอกโรงงานทั้งหลังขึ้น

กรณีศึกษาที่ห้า

กรณีศึกษา การเสียชีวิตของคนงานบริเวณบ่อเก็บก๊าซชีวภาพที่ผ้าใบฉีกขาด

การสอบสวนอุบัติเหตุ

จากการสอบถามผูจ้ดัการส่วนก๊าซชวีภาพ ได้ความว่า ในวันเกดิเหต ุพนักงาน(ผูเ้สยีชวิีต) ได้กลิน่เหมน็จากก๊าซชวีภาพ จงึชวนเพ่ือนพนกังาน
(ผู้ได้รับบาดเจ็บ) แยกกันเดินตรวจรอบบ่อเก็บก๊าซชีวภาพเพื่อหาจุดรั่ว ซึ่งพนักงานผู้เสียชีวิตพบการฉีกขาดของผ้าใบคลุมบ่อเก็บก๊าซ และ
พยายามน�ากระสอบเข้าอดุรอยรัว่ โดยไม่มหีน้ากากป้องกันก๊าซพิษ พนกังานดังกล่าวได้หมดสตแิละเสยีชวิีตอยู่บนผ้าใบ พนักงานอกีคนมา
พบเห็น จึงพยายามเข้าช่วย และได้รับบาดเจ็บจากการสูดดมก๊าซชีวภาพเช่นเดียวกัน 
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ข้อมูลการตรวจสถานทีเ่กดิเหต ุบริเวณทีเ่กดิเหต ุเป็นบ่อหมักก๊าซชีวภาพชนดิไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Cover Lagoon) ซึ่งมีความสามารถ
ในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ 10,000 ลบ.ม./วัน
 • ลักษณะรูปทรงของบ่อนี้ไม่เป็นรูปทรงทางเรขาคณิตที่แน่นอน ซึ่งไม่สมมาตรกัน โดยไม่สามารถระบุปริมาณการเก็บก๊าซที่ชัดเจนได้
 • ผ้าใบที่คลุมปิดด้านบนรอบบ่อเป็น HDPE ความหนาประมาณ 1.2 – 1.5 มม. สภาพเก่า มีรอยปะทั่วไป
 • บ่อนี้อยู่ห่างจากอาคารหม้อน�้าประมาณ 10 เมตร และห่างจากพื้นที่เก็บกากมัน ประมาณ 20 เมตร
 • ขอบบ่อที่เกิดอุบัติเหตุ มีการปลูกไม้ยืนต้นติดชิดกับขอบบ่อ
 • การซีลก๊าซรอบขอบผ้าใบ ใช้ดิน-ทราย อัดกลบผ้าใบรอบบ่อ
 • อุปกรณ์ระบบไฟฟ้าบริเวณรอบบ่อ เป็นชนิดไม่ป้องกันการระเบิด 
 • การติดตั้งอุปกรณ์เผาก๊าซชีวภาพส่วนเกิน (Flare) เป็นระบบ Open Flare สูงประมาณ 2 เมตร อยู่บริเวณด้านหน้าของบ่อ 
  โดยห่างจากบ่อก๊าซแบบ UASB ประมาณ 8 เมตร ห่างจากอาคารหม้อน�า้ประมาณ 10 เมตร และห่างจากขอบบ่อที่เกิดอุบัติเหตุ
  ประมาณ 20 เมตร
 • ลักษณะของผ้าใบที่คลุมบ่อ นอกจากจุดที่รั่วไหลและเกิดอุบัติเหตุแล้ว ยังมีร่องรอยการปะซ่อมรอยรั่วของผ้าใบอีกหลายจุด ในส่วนที่

เกิดเหตุครั้งนี้ ผ้าใบมีการฉีกขาดยาวประมาณ 50 เซนติเมตร

ข้อสันนิษฐาน

สาเหตุการเกิดอุบัติเหตุ

  1.  การบาดเจ็บหรือเสียชีวิตของพนักงาน มีสาเหตุจาก
  • ผู้บาดเจ็บหรือเสียชีวิต ขาดอากาศหายใจ เนื่องจากแก๊สที่รั่วไหลในปริมาณมาก มาแทนที่ออกซิเจน
  • ผู้บาดเจ็บหรือเสียชีวิต ได้สูดดมแก๊ส H2S (แก๊สไข่เน่า) ซึ่งเป็นแก๊สพิษความเข้มข้นสูงจาก Biogas ที่รั่วไหล

  2.  การฉีกขาดของผ้าใบ มีสาเหตุจาก
  • ผ้าใบคลุมบ่อเสื่อมสภาพ จากความร้อนของแสงแดด 
  • เกิดการกระเพื่อมของผ้าใบจากแรงลม และเกิดการหักงอซ�้าๆของผ้าใบ จนเกิด Stress Fatigue ส่งผลให้ผ้าใบเกิดการฉีกขาด 
   และก๊าซรั่วไหล 

มาตรการป้องกันและข้อเสนอแนะ

 1. บ่อก๊าซชีวภาพที่เกิดอุบัติเหตุอยู่ใกล้พื้นที่ปฏิบัติงาน และอยู่ใกล้แหล่งความร้อน หากเกิดการรั่วไหลของก๊าซชีวภาพ 
  อาจเกิดผลกระทบอย่างรุนแรง ควรทบทวน ท�าเล ที่ตั้งของบ่อผลิตก๊าซชีวภาพ หรือแยกพื้นที่ปฏิบัติงานที่เป็นแหล่งความร้อนออกไป 

 2. ควรปรับปรุงลักษณะของบ่อและผ้าใบที่คลุมบ่อให้ถูกต้องตามหลักวิศวกรรม เพื่อป้องกันการเกิดปัญหาการพับงอ และเสื่อมสภาพ
  ของผ้าใบจากความล้า (Stress Fatigue)

 3. ควรตรวจสอบความแข็งแรงของผ้าใบคลุมบ่อ รวมถึงการยึดตรึงที่ชายผ้าใบบริเวณขอบบ่อ

 4. ควรติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดก๊าซ อุปกรณ์ควบคุม และอุปกรณ์ความปลอดภัยเกี่ยวกับก๊าซชีวภาพ ให้เพียงพอเหมาะสม เช่น เครื่องวัด
  ความดัน อุปกรณ์ระบายก๊าซ (Pressure/Vacuum Relief valve )

 5. ทบทวนลักษณะท�าเลที่ตั้งและอัตราการเผาท�าลายก๊าซของระบบเผาไหม้ก๊าซส่วนเกิน (Flare)

 6. จัดหาอุปกรณ์ป้องกันภัยส่วนบุคคลให้ครบถ้วนถูกต้อง เหมาะสม เพียงพอกับการใช้งาน และควบคุมการใช้งานอย่างเคร่งครัด

 7. อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใช้งานรอบบ่อ และบรเิวณใกล้เคยีง ควรเป็นชนิดป้องกันการระเบดิ (Explosion Proof) โดยให้มกีารตรวจทดสอบรบัรอง
  ความปลอดภัยในการใช้งานระบบไฟฟ้าประจ�าปี

 8. ควรหามาตรการป้องกนัแรงกระท�าผ้าใบจากลมภายนอก ให้ถูกต้องตามหลกัวิศวกรรม เพ่ือป้องกันความเสยีหายทีอ่าจเกิดขึน้กับผ้าใบ

 9. ควรควบคุมอัตราการผลิตและใช้งานของก๊าซให้เหมาะสม หรือแบ่งขนาดของบ่อให้เล็กและมีความสูงไม่มาก และควรสร้างบ่อ
  ให้มีลักษณะรูปทรงที่สมมาตรเพื่อป้องกันการเสียหายของผ้าใบ
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 10. ควรจัดท�าขั้นตอนและวิธีการปฏิบัติงาน พร้อมควบคุมการปฏิบัติอย่างเคร่งครัด

 11. ควรปรับปรุงพื้นที่รอบขอบบ่อ ไม่ควรมีไม้ยืนต้น เนื่องจากกิ่งหรือต้นไม้อาจหักโค่น และรากของต้นไม้อาจชอนไช 
  ส่งผลให้ผ้าใบฉีกขาดและเกิดการรั่วไหลของก๊าซชีวภาพ

 12. อบรมให้ความรู้ วิธีการปฏิบัติงาน รวมถึงอันตรายที่อาจเกิดขึ้น แก่พนักงานผู้เกี่ยวข้องอย่างต่อเนื่อง

มาตรการป้องกันอุบัติเหตุจากก๊าซชีวภาพทั่วไป 

จากการศึกษาค้นคว้าเอกสารเก่ียวกับมาตรการความปลอดภัยจากการผลิต การเก็บและการใช้ก๊าซชีวภาพของกลุ่มประเทศอเมริกาเหนือ 
พบว่ามีประเทศท่ีมีการด�าเนินการท่ีชัดเจนสามารถน�ามาเป็นข้อมูลประกอบการก�าหนดมาตรการความปลอดภัยจากการผลิต การเก็บ 
และการใช้ก๊าซชีวภาพของประเทศไทยได้ คือประเทศแคนาดา ซึ่งมีรายละเอียดที่ส�าคัญ 2 ส่วน ดังนี้

ส่วนที่หนึ่ง

ข้อก�าหนดทั่วไปในการใช้มาตรฐาน ประกอบด้วย ขอบเขตการใช้มาตรฐาน โดยมาตรฐาน จะครอบคลุมถึงระบบการติดตั้ง ระบบผลิต 
ก๊าซชีวภาพจากการบ�าบัดน�้าเสีย การผลิต การจัดการ การควบคุม การล�าเลียง การเก็บ โครงสร้างของระบบ การน�าไปใช้ประโยชน์  
การปรับปรุงคุณภาพ และการระบายก๊าซออกจากระบบ มาตรฐานครอบคลุมถึงความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน การซ่อมบ�ารุง ส�าหรับ 
การจดัการ การควบคมุ การล�าเลยีง การเก็บ โครงสร้างของระบบผลติก๊าซชวีภาพจากการบ�าบดัน�า้เสยี ขอบเขตของแต่ละตอนในมาตรฐาน 
รวมทั้งมีรายละเอียดของค�านิยาม ค�าย่อ และสิ่งตีพิมพ์หรือหนังสืออ้างอิง

ส่วนที่สอง

ระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ ประกอบด้วย 

 1. ข้อก�าหนดทั่วไป จะมีรายละเอียดประกอบด้วย การอนุญาต เกี่ยวกับอุปกรณ์ อุปกรณ์เสริม ส่วนประกอบ และเครื่องมือ เครื่องใช้  
  เครื่องจักร คุณลักษณะของผู้ปฏิบัติงาน คุณสมบัติ,คุณวุฒิ,ความเหมาะสมของบุคคลากร การควบคุมแหล่งจุดไฟ การแยกส่วนด้วย 
  กลอุปกรณ์ความปลอดภัย การมี การใช้อุปกรณ์ เครื่องมือและวัสดุต่างๆ การยินยอม การร่วมมือกับมาตรฐานอื่นๆ ข้อห้ามส�าหรับ 
  การปฏิบัติงาน 

 2. สิง่ทีจ่�าเป็นในการตดิตัง้อุปกรณ์ เครือ่งมือ เครือ่งวดั ในระบบก๊าซชวีภาพ ประกอบด้วย การตรวจสอบความเหมาะสมในการใช้ 
  การเชื่อมต่ออุปกรณ์ เคร่ืองมือ เคร่ืองวัด เง่ือนไขสภาพท่ีสามารถเข้าถึงได้ หน้าท่ี ความรับผิดชอบของผู้ติดต้ัง อุปกรณ์ เครื่องมือ  
  เครื่องวัด ที่ใช้งานและการเกิดความเสียหาย 

 3. รูปแบบเฉพาะท่ีจ�าเป็นส�าหรับการติดตั้งอุปกรณ์ เครื่องมือ เครื่องวัดในระบบก๊าซชีวภาพ ประกอบด้วย ข้อก�าหนดทั่วไป  
  เครื่องอัดก๊าซหรืออากาศ หม้อน�า้ หัวเผาก๊าซทิ้ง เครื่องยนต์ใช้ก๊าซซึ่งติดตั้งอยู่กับที่ เตาเผาต่างๆ 

 4. อากาศส�าหรับการเผาไหม้ ช่องลม และการระบายอากาศ ประกอบด้วย ข้อก�าหนดท่ัวไป ชุดแผ่นปรับลมแบบท�างานอัตโนมัติ  
  การติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมความดันลม อุปกรณ์ดูดหรือป้อนลม 

 5. ระบบท่อ อุปกรณ์เชื่อมต่อในระบบก๊าซชีวภาพ ประกอบด้วย ข้อก�าหนดทั่วไป วัสดุ สิ่งที่ต้องการส�าหรับรูปแบบเฉพาะของระบบ 
  ท่อและอุปกรณ์เชื่อมต่อ การไล่ก๊าซ การเดินท่อก๊าซผ่านก�าแพง ผนัง และส่วนท่ีก้ันแยก การเดินท่อแบบฝังกลบ การระบุหรือชี้บ่ง 
  ท่อก๊าซ วาล์วปิดเปิดด้วยมอื กับดกัหยดน�า้ เครือ่งมอืตรวจวัดในระบบก๊าซชวีภาพ วาล์วกันกลบั กับดกัตะกอน ช่องไล่ลม อปุกรณ์ปรบั 
  ความดันก๊าซอัตโนมัติ ไส้กรองก๊าซ 

 6. ถังปฏิกรณ์และถังเก็บก๊าซชีวภาพ ประกอบด้วย ความลึกของน�้าที่ใช้ซีลกันก๊าซรั่วท่ีขอบถัง การเคลือบผิว ช่องคนลอดหรือช่อง 
  ส�าหรับเข้าไปตรวจหรือซ่อมแซม การถ่ายก๊าซออก การส่งจ่ายก๊าซผสม การระบายน�้าล้น การระบายความดันหรือสุญญากาศบน 
  ถังปฏิกรณ์ ภาชนะเก็บก๊าซชีวภาพ ถังดักตะกอน จุดตรวจสอบ 

 7. อาคารและการบรกิารอาคารส�าหรบัระบบก๊าซชวีภาพ ประกอบด้วย ห้องท่ีติดต้ังเครือ่งอดัอากาศ ห้องท่ีติดต้ังหม้อน�า้ พ้ืนท่ีอนัตราย  
  อุปกรณ์ตรวจหาก๊าซที่ติดไฟได้ 
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 8. การทดสอบระบบถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพ การทดสอบการรั่วของถังปฏิกรณ์ก๊าซชีวภาพ ความดันในการทดสอบถังปฏิกรณ ์
  ก๊าซชีวภาพ การทดสอบสุญญากาศ การทดสอบภายหลังการท�าความสะอาด การทดสอบด้วยความดันส�าหรับระบบท่อ 

 9. การใช้งานและการบ�ารุงรักษาระบบก๊าซชีวภาพ ประกอบด้วย ข้อก�าหนดทั่วไป การกัดกร่อนของระบบท่อ แผนงานและการบันทึก  
  การบ�ารงุรกัษาระบบผลติก๊าซชวีภาพ การบ�ารุงรกัษาเครือ่งอดัก๊าซและกลอปุกรณ์ระบาย การบ�ารงุรกัษาวาล์ว การบ�ารงุรกัษาตวัเรอืน  
  ที่ปกป้องวาล์วระบายความดันและสุญญากาศ การบ�ารุงรักษากับดักหยดน�า้ การบ�ารุงรักษาระบบ การตรวจหาก๊าซรั่ว ระบบระบาย 
  อากาศส�าหรับพื้นที่อันตราย
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2. นางยุพรัตน์ ศตวิริยะ ที่ปรึกษา

 ผู้อ�านวยการส�านักพัฒนาการจัดการอุตสาหกรรม กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม

3. นางการะเกด โชติชินรัตน์ ที่ปรึกษา

 ผู้อ�านวยการส่วนส่งเสริมการรวมกลุ่มอุตสาหกรรม กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม

4. นายชัยวัฒน์ ค�าไทย ที่ปรึกษา

 นักวิชาการอุตสาหกรรมปฏิบัติการ กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม

5. ดร.อรรณพ นพรัตน์ ที่ปรึกษา

 ผู้อ�านวยการสถาบันพัฒนาและฝึกอบรมโรงงานต้นแบบ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

6. ดร.วรินธร สงคศิริ บรรณาธิการ

 ศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ ส�านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 

7. นางสาวรื่นรมย์ เลิศลัทธภรณ์ รองบรรณาธิการ

 ศูนย์ความเป็นเลิศเฉพาะทางด้านการจัดการ และใช้ประโยชน์จากของเสียอุตสาหกรรมการเกษตร 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

8. ดร.กาญจนา แสงจันทร์

 ศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ ส�านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 

9. นายทนงค์ ฉายาวัฒนะ

 สถาบันพัฒนาและฝึกอบรมโรงงานต้นแบบ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

10. นายศุภวัฒน์ ธาดาจารุมงคล

 กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม

11. นายสุรเดช ภัทรวิเชียร

 คณะบริหารธุรกิจ สถาบันเทคโนโลยีไทย – ญี่ปุ่น

12. นายถาวร รัตติทิวาพาณิชย์

 ศูนย์ความเป็นเลิศเฉพาะทางด้านการจัดการ และใช้ประโยชน์จากของเสียอุตสาหกรรมการเกษตร 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ผู้เขียนและเรียบเรียง



สำนักพัฒนาการจัดการอุตสาหกรรม กรมส�งเสร�มอุตสาหกรรม

75/6 ถนนพระราม 6 แขวงทุ�งพญาไท เขตราชเทว� กรุงเทพฯ 10400

โทรศัพท� 0 2202 4538  โทรสาร 0 2534 3426


