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 4.2 ���������	
��
	�
���� (Solar radiation) ���������	
��
	�
����
�����
�����������
 � ��	�

���
��	
�������!
�"�
�� 3 #���$�%	���&
������������

�	
'*���%��+,�"��	�������
-�/5���	
/������/����

	6�%����78� 

 4.3 �����
9�$�%�	
������	��	
���:�	
	6�5�
%�!

����
 	�
���� #�����
��	
%6��� /����


���
�!�#���	+;5$"���<����$��/��"�	6�5�
#�	�"�
�������; 43.73 ºC >���<�����!����	�"�
�� 45.66ºC �!�
�� 2 

	+;5$"���<����	�"�
�� 45.55ºC  ����!�
�� 3 	+;5$"���<����	�"�
�� 40.00ºC���/����
��A��	
������!�	+;5$"��#����


���
-�/5������:8��	
%���������78� ���/��!�
�� 3 	���&#�����������
��� �������B���    

 4.4 ��������6�
��6��5���
���	6�����"�	6����������5�
>����9�9������� #�%6��� �������5�
>��

��9�9���������	
/������/������� 6-7 �!� �������	6�����"�	6������	���
	�
���� #�/�������%��
 2-3 �!� 

>���78�	�"��!6���������	
��
������!����� E��5��������!�������������
��� #�/������ �����; 2 �!� �A

�����E��A6F���$!;G�%���������  
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�������������	
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/������ �����; 6-7 �!� H7�
#�������
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����E7
 3-4 �!� ���

���	6�5�
/��"�	6�����E�!�J�������	������+;$�%����������������5�
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��&�������� Cymbopogon 

citratus CDC;Stapf �A��������5�7�
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�
�
��5����
���/�
+�
�	
E�������%:�	��������%���
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������>��
-����
��	
 2 �$��� �:	 �$���
�� 1 	6�5�
��������	� 
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Abstract 

Herbs in a lemon grass and many kinds. The scientific name is that Cymbopogon citratus CDC; 

Stapf is part of the local Thai herbs readily available in all local and to add value. Create diversity and 

choice to create a social developing countries. Therefore, we do research to learn the roast dry with 

lemon grass 2 to trial the case is baked dry at room temperature with infrared radiation 40 and 50 are 

60�C at 1000 W-2 cases baked dry by the hot air temperature 40 50 and 60�C and average air speed 

�	���%&�����!��"�
������
%������*��
+�	��" 

Lemongrass Drying with Hot air and Infrared radiation 
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0.5 m/s and compares with the dry heat energy received directly from the sun baked dry case that 

concluded with infrared radiation. Will dry faster than the rate of baked roast dry with a hot wind. The 

specific power consumption values used in baked dry by the infrared radiation is lower than the roast dry 

with hot air. Empirical and physical properties of lemon grass after a dry high-temperature steam. Found 

that lemon grass is dry steam gay Fragrant. Continuing nature, have the same shape at low temperature 

and dry roast the dry method for the heat energy from the sun directly. 

Keyword ; Lemon grass / dry steam / hot air / infrared radiation / physical properties. 
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2. 
��"� �����'� %��
�,*�	��"���  

2.1 
��"� 

 ��������
 #��/�
�	
E���
!���� �-���5������:8��������M�� AOAC (1995) [2] 

2.2 �����'�  

 2.2.1 5�	
	6�5�
��������� 60X80X158.5 cm
3
 $��/�6+<���/����� 5�� 5 cm �������	
%�!

��

������	�#�����:�	

-�������	� 

 2.2.2 E��	6�5�
������� ������  33 X 32 X 2 cm
3
 #-���� 3 E��  

 2.2.3 ���:�	
�!�
�8-�5�!� ���5�	 A&D �+�� GF 3000 ����������	��� + 0.01 ��!� 
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 2.2.4 %!�������	���& ���� 1 ��
��� #-���� 1 �!� 

2.2.5 5�	��!
��	��'����� #-���� 6 5�	� 

 2.2.6 ���:�	
�!����6!�
7�	+;5$"�� �������	��� + 0.01�C ��	�!6����
	��>��!6��[����� K �%:�	�!�

	+;5$"��$��/��"�	6�5�
 	+;5$"�������	����	+;5$"�������������� 

 2.2.7 ���:�	
�!�������A��� ���5�	 DIGICON �+�� DA-45 �������	��� + 0.01 m/s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       �-��*0 1 ���:�	
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>�����/��%�!

��#������	� �!
��	��'����������
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2.3 
�,*�	��"���  

 2.3.1 ��������������� 

  �-�������
����"�/�
�	
E������!�/6
�8
������
/5���	���	��	�����
�������		����
�����8-�	��

��!8
 #���!8��!8

�8
���/5�����A��8-� �-���5!�����������
5�������; 0.1–0.2 mm. �-���/��E�� E���� 300 g 

������/5�
!��E��  

 2.3.2 ���	6�5�
 

  5�!
#������������������6��	����� �-�����������5�7�
��5���������:8��������� �����; E����� 

10 g #-���� 2 E��� 	6�5�

��	+;5$"�� 103�C (72-96 ��.) ����������
���-�/��E�� 3 E��  #�E"��-�������5�	
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��/��/����	6�5�
 2 �$��� �:	  

 �$���
�� 1 	6�5�
��������	�
��	+;5$"�� 40 50 ��� 60�C 	+;5$"���� 3 E�� ������A��<�����	


	���& 0.5 m/s  

 �$���
�� 2 	6�5�
�����!
��	��'�����
��	+;5$"�� 40 50 ��� 60�C 
���-��!
 1,000 W 

 2.3.3 ���
��	6�+;$�%�	
������ 

  %�#��;���6!��
�
���$�%�	
������ >���!
��� �� ����� �!�J;��"����
  ��8���  �����6�
��6

�!6��	�	6�5�
���5�!
	6�5�
 ��������6�
��6�!6����������5�
>��9�������  
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��:�	  P  �:	 �����;%�!
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��/��, kW-h 

 Mi �:	 �����:8����������	
������ 

 Mf �:	 �����:8��+�
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3. ���	��"���%��
��	�'��� 

 3.1 ���	6�5�
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3.4 ������8����:	
%�!

��#-��%��
��/��/����	6�5�
 

  3.4.1 ���	6�5�
��������	� 

 #���"�
�� 5 ���
���������8����:	
%�!

��#-��%���	
���	6�5�
��������������	�/����
	+;5$"�� 

40–60�C %6�����������8����:	
%�!

��#-��%��
��/��/����	6�5�
�
���!6 46.75, 49.56 ��� 58.15 �����#"�

��	��>���!��	
�8-�
�����5�����-��!6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�-��*0 5 ������8����:	
%�!

��#-��%���	
���	6�5�
��������������	� 

 

  3.4.2 ���	6�5�
�����������!
��	��'����� 

 #���"�
�� 6 ���
���������8����:	
%�!

��#-��%���	
���	6�5�
�����������!
��	��'�����
���-��!
 

1000 W 	+;5$"��	6�5�
/����
 40–60�C %6�����������8����:	
%�!

��#-��%��
��/��/����	6�5�
�
���!6 

18.75, 18.95 ��� 18.94  �����#"���	��>���!� �	
�8-�
�����5�����-��!6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�-��*0 6 ������8����:	
%�!

��#-��%���	
���	6�5�
�����������!
��	��'�����
���-��!
 1000 W 

 #���"�
�� 5–6 %6���������8����:	
%�!

��#-��%���	
���	6�5�
#���������
��:�		+;5$"���	
���

	6�5�
�%����78� ��:�	
#�������;%�!

��
��/��/�������5������:8�		�#���!��+��������
��:�	����
��/��/����

	6�5�
���
 H7�
�	����	
�!6F��	
#��%�&��������	6�5�
�:	 ��:�		+;5$"�����	6�5�
�"
�78� ����
��/��/����

	6�5�
#����
 

 ��:�	%�#��;����	6�5�
������
!8
 2 �$��� %6������	6�5�
�����!
��	��'����� �����������8����:	


%�!

��#-��%���	
���	6�5�
��	��������	6�5�
��������	� 
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4. �������	��"���  

 1. ��9����	6�5�
�����������!
��	��'�����/����������/����	6�5�
�!8� 	!������	6�5�
�"
 ��:�	�
��6

�!6��9����	6�5�
��������	� 

 2. ��6!��
�
���$�% %�#��;�>��/�������
�!�F!� %6��� �� ����� �!�J;� ������ �������������5�


>��9��������!6%�!

��������	�#����
	�
����>����
 �������������:8���-�����
����:8	#+���
��������6�
�����

#��#��L���6>���� 

  3. ������8����:	
%�!

��#-��%��
��/��/����	6�5�
������%6����78�	�"��!6	+;5$"��	6�5�
 >����:�	

	+;5$"��	6�5�
�%����78� ������8����:	
%�!

��#-��%�������>������
��:�	
#������
��/��/����	6�5�
�!8��
 

>��
��������8����:	
%�!

��#-��%��
��/��/����	6�5�
�����������!
��	��'�����
���-��!
 1000 W #����������

��8����:	
%�!

��#-��%����	��������	6�5�
��������	� 

 

5. ��� ���
�9���	

���� 

 1. ���
��6��9����
-��5�
������>����9����	6�5�
�66����	����/���!
��	��'����� 

 2. ���
��6��6!��
�
���$�%�	
���������
��F������
-��5�

��	+;5$"�����
 ��������
��/��/����

	6�5�
 ; 	+;5$"�����
 � 

 3. ��������6�
��6��6!��
�
���$�%�"����������
���
-��5�
�66�!6%�!

��������	�#����


	�
����>����
�!6�66���	6�5�
��������	�����!
��	��'�����
-�/5���:	���9����
���5�����/����	6�5�


��������� 

 4. ���
��6���/��%�!

�����
%�;����
��/����/����	6�5�
 

 

6. �������������	� 

 �����#!���!8
��8����!6
+���!6��+�#��>��
�����+��#!� �-��!�
���	

+���!6��+������#!� (���.) ����!6

��������������E��
�����������
-���#!��E����#!��
�>�>���%�!

�� �5���
���!��
��������
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��!�"�#� 

              %�!

��
��
�����%�!

��
�
��:	�
���-��!
����!6������/# �%����������
�
5�7�

�������E

����IL5����/��
�!%������8����:	
 �������	�+�!�J����
�����	��������	���
�� ����
&�
���������
&

��J��������%:�%�!

������#-�������
��#��-���F��������5��
%�!

������%����"����F�F������ ����	6�!6

�	
����
�������78�#��	+���5������J��
������� #7
��������
��#��-�%:�%�!

�������� �������>%� �!��-���5�!
 

����	
����#��	+���5������J�� ������ ���!��������H	�	���5�!������!6�"��+�� �%:�	�����6�
��6&!��$�%

	!������F������H���$�% >��/�����5�!��66��/����5�!����� 1 L �������
��/��#��
 0.5 L $��/��

	+;5$"��5�	
 (28+4°C) ���
��	
���+���6�+� (�"��+�� 100 mL) ���5�!��������>%� ���5!��!��-���5�!
/��

	!������� 5g/L �	
�8-�5�!��5�
 �����!6�"��+�� 100 mL ��������H	�	�������!� /��	!������� 1%  w/v �����!6

�"��+�� 100 mL F���!6�8-�#����������� 0.5 L F����&7�J�%6��������
9�$�%����-�#!��	
��A
���5�
��� 

(VS) ����"
�+�	�"�
����	��� 48.23�	
���5�!������!6�������>%�  �������!� ����H	�	�  ���5!��!��-���5�!
 

�����
9�$�%����-�#!� VS �
���!6 38.48%  31.28% ��� 24.52% ����-��!6 ���5�!��������>%������EF���

���H���$�% �
���!60.77 L biogas/g VS removed  ���5�!�5!��!��-���5�!
�����EF������H���$�% �
���!6 1.71 L 

biogas/g VSremoved �������5�!����!� �������H	�	������!6�"��+�������EF������H���$�% �
���!60.86 ���

0.83  L biogas/g VSremoved F����&7�J������E/��������	�"��6:8	
����%:�	�������
�
/�����%���&!��$�%/����

����+���/���!��+���
 � /5��������
9�$�%/����F���%�!

����:8	�%��

��
�����"
�78� 

!�	��	!�$ : ���H���$�% ���5�!������!��66���	���& �������>%� 5!��!��-���5�!
 ���!� ����H	�	� 
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Abstract 

The pays back energy  are choice energy that is receiving the interest , because , in the  way 

that can solve a problem of the using resource consumes , and help conserve the environment well . 

Thailand is the agrarian country has  energy plant greatly can bring to be the resource of  Energy  and 

can enhance produce cost , assemble with waste matter that happen from the agro-industry that 

abounds , then have the idea will to lead energy plant for example , Corn  , Tapioca  and waste matter 

from the agro-industry , for example Fat and Glycerol , This  research was to study Anaerobic Co-

digestion with Pig Manure  and concentrations as compared to efficiency of biogas rate. In the batch 

operation by using a 1 L serum bottle, under ambient temperature (28±4ºC). the experiment has the 

group controls  is used  Pig Manure 100 mL , Corn and Tapioca is used 5g/L ratios s of dry weight , 

cooperate 100 mL Pig Manure , Fat and Glycerol is used 1% w/v ratio cooperates 100 mL Pig Manure 

mix with the water in the end 0.5 L. The results revealed that the efficiency of volatile solids (vs) , the 

maximum score that 48.23 percentages s of fermenting cooperates with Corn.  And the efficiency of 

volatile solids (vs) for Fat , Glycerol , Tapioca is 38.48% 31.28% , and , 24.52% , respectively. , 

Fermenting Corn can produce the biogas , equal to 0.77 L biogas/g VS removed  and Tapioca can 

produce the biogas , equal to 1.71 L biogas/g VSremoved , In case of Fat and Glycerol equal to 0.86 

and 0.83 L biogas/g VSremoved . The results can be used as information for applying differ material for 

produce biogas  , Increased the efficiency in pay back energy  production can tall go up .  

Keyword :  Biogas , Anaerobic Co-digestion , Pig Manure  , Fat , Glycerol , Tapioca , Corn 
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�"��+��
��	!�������F����������;������������	
��A

�����!6�
���!�  �%:�	�����6�
��6&!��$�%/����F������H

���$�%  ���������	�"��6:8	
��� �-�5�!6�������
�
/��������+���/��    �������>%� 5!��!��-���5�!
  ���!�  

�������H	�	���5�!������!6�
�>�>������5�!��66���	���&
����	�"���	�� 

 

2.  �����'�%��
�,*�	� 

      2.1  
��"�&��� 

                 �!��+5�!�
��/���-�5�!65�!� �:	  5!���:8	���	���& (Pig Manure) #��6�	%!��"��+��  �-���#��

>�
��:	����8�
�+�� $�������!��&����� �;�
�!%����9�������  �5���
���!��
��������
��  ��
�����

5��/5L�     �����!��+5�!����������� �������>%� �-���#��	-��$	��5��	� #!
5�!��
���  ���!� �-���#��

>�

��	�5���!��� #!
5�!����6+��  �������H	�	�6���+
9�� 
!8
��8�-��������>%����I��  6��!��-���5�!
  �-�����H

	�	�������!����!�
����5�!������!65!���:8	���	���&  >��/���������>%����5!��!��-���5�!
/�	!������� 5 g/L 

�	
�8-�5�!��5�
 /������H	�	�������!� 1% w/v  �66#-��	
��665�!��66���	���& (Anaerobic Digester) ��

�!�J;������������ ���� 1 L ����������/��
�� 0.5 L �[�����������#+���
 %!�
!6����%���'[��� (�"�
�� 1) 

���	���&/����5�!��������H��>���#��������� 5 ��
� 
-�����!����H���$�%
������
+��!� >��	�&!�5�!����

�
�
���8-� 

       ���&7�J���!8
��8�������5�!��66��5�:	��������!��+5�!���!8
����� (Batch) 
-����5�!�5!���:8	���	���&

�����!6�������>%� >��F���!�/�	!��������������>%� (Corn) ��� �!��-���5�!
 (Tapioca) 5 g/L �	
�8-�5�!�

�5�
 �����!65!���:8	���	���& 100 mL �������!� (Fat) �������H	�	� (Glycerol) /��	!������� 1% w/v 5�!�

�����!65!���:8	���	���& 100 mL ����+���6�+� (Control) �:	 5!���:8	���	���& 100 mL F���!6�8-�#����������� 

0.5 L
-����5�!�$��/��	+;5$"��5�	
 (28±4 °C) �������� 14 �!� F��>��������������!��� 1 ��!8
 
-����

�������5��!�	���
�!�������������!���8��+��	
���5�!� 
+��!�#�
-�����!���� pH >����6�+�/5����	�"�/����
 6.5-

7.5 ����Na2HCO3 1 N  

�	�	��*0 1  �+;�!�J;��	
�"��+������!��+5�!� 

��9�����������5� 
���

����>%� 

5!��!�

�-���5�!
 
���!� ����H	�	� 

�+���6�+� 

�"��+��100 mL 

�����:8� (%) 82.00 21.93 - - - 

Alkalinity 

(mg/L as   CaCO3) 
- - - - 1,485 

VFA (mg/L as  

CH3COOH) 
- - - - 410 

VFA/Alkalinity  -  -  -  - 0.28 

TS (g/L) - - - - 212.50 

VS (g/L) - - - - 151.50 
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2.2 ����&���%������	�	� (Anaerobic Digester) 

                     �66#-��	
��665�!��66���	���& (Anaerobic Digester) ���!�J;������������ ���� 1 L 

����������/��
�� 0.5 L �[�����������#+���
 %!�
!6����%���'[��� (�"�
�� 1) ���	���&/����5�!��������H

��>���#��������� 5 ��
� 
-�����!����H���$�%
������
+��!� >��	�&!�5�!�����
�
���8-� 

                    ���&7�J���!8
��8�������5�!��66��5�:	��������!��+5�!���!8
����� (Batch) 
-����5�!��"��+��

�����!6�������>%� >��F���!�/�	!��������������>%� 5 g/L �	
�8-�5�!��5�
 �"��+�� 100 mL �!��-���5�!


5�!������!6�"��+��/�	!�������������!� �������!�/��	!������� 1% w/v �"��+�� 100 mL ����H	�	� 1% w/v �"�

�+�� 100 mL ����������!� ����+���6�+� �:	 �"��+�� 100 mL F���!6�8-�#����������� 0.5 L 

 
�-��*0 1 ����&���%������	�	� 

 

                 ���5�!�$��/��	+;5$"��5�	
 (28±4 °C) ��������  14 �!�  F��>��������������!��� 1 ��!8
  
-�

����������5��!�	���
�!�������������!���8��+��	
���5�!�  
+��!�#�
-�����!���� pH ��� ��!6 pH  /���66/5���

��������; 6.5-7.5  ���� NaOH  5 M    

 

2.3 �	�
��!�	�&� 

                       ���6�����5�!��66���	���&  
-�����������5������������
��� (Alkalinity) ���	��
����

���5�
��� (VFA)  �����;�	
��A

!8
5�� (Total solid) �	
��A
���5�
��� (Valatile Solid) ��������;

���	��
����
��	�"�/��8-� (COD) 
-�����������5��!��������!��+�
��� 

 

3. ���	��"���%��
��	�'� 

                      F����&7�J����5�!� Pig Manure Corn Tapiocal Fat��� Glycerol %6��������
9�$�%���

�-�#!� VS  (�"�a) ������"
�+�	�"�
�� 48.23% �	
���5�!������!6 Corn Fat Glycerol ��� Tapiocal �����
9�$�%

����-�#!� VS �
���!6 38.48%  31.28% ��� 24.52% ����-��!6 �	�#����8%6���/�
+��+����
��	
��������

��6�+���� pH /���665�!����	���&/5�	�"�/����
 6.5 -7.5 �%:�	/5��5��������	���
-�
���	
#+���
������+������


����������
���
� �!
��������� VFA/Alkalinity �	
��	����5�!
���
��	
��������
 (�"� b) H7�
�������	����� 

0.4 H7�
	�"�/��������-�/����������666-�6!��66���	���& 

 

 

���������	
��
��

����

�������

���� 
�����������

�������������

  ���������	
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�-��*0 2 �	�%�����*0�
9��������,�(	)�	���	��"�	���
��*�� (a),VFA/Alkalinity(b)      

����	'�<	=�*
(	)����9��
��"��#	� O (c) %�� Yield Biogas (d) 

              	!������F������H���$�%����/�������!� (�"�c) �������	����	
�!6�����
9�$�%����-�#!� VS 

	!������F������H���$�%�"
 ����-�#!� CS �"
 	!������F������H���$�%����/����
 14 �!� %6��� �!��+
����

�����;���F������H���$�%�"
�+� �:	 Corn �
���!6 3658.7 mL ����	
�
���:	 Tapioca Fat ���Glycerol 

�
���!6 3251.6mL 2848.8 mL ��� 2741.4 mL ����-��!6 #��5A������� ����-� Corn ��5�!������!6 Pig 

Manure �����EF������H���$�%��������;���H�������
���+� ����Tapioca 5�!������!6 Pig Manure ��

����"
�+��
���!6 1.71   L biogas/g VS removed  Fat  Glycerol  ���Corn  �����  0.86 , 0.83 ��� 0.77 L 

biogas/g VS removed (�"�d)  ����-��!6 �����;���H���$�%
�������78� �"
��:�	
#����66�������;������5�
���

����	�"���	� pH �������5����� �6�
�����F������H���$�%#7

-�
�����	���
�������
9�$�% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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�	�	��*0  2 %�"�������,��	�&���%������	�	�9��
��"�&����
�"�#	� O 

 

    �������>%�         5!��!�

�-���5�!
 

       ���!�   ����H	�	�       �+���6�+� 

        ��9�����������5� 
�������� ��8��+� �������� ��8��+� �������� ��8��+� �������� ��8��+� �������� ��8��+� 

nity  (mg/L as   CaCO3) 1,105 8,410 985 10,355 790 7,300 1,005 9,615 1,460 6,130 

A (mg/L as  CH3COOH) 380 330 235 235 185 240 280 825 410 210 

VFA/Alkalinity 0.34 0.04 0.24 0.02 0.23 0.03 0.28 0.09 0.28 0.03 

TS (g/L) 25.45 32.75 26.75 48.80 23.50 45.30 13.95 50.95 21,25 40.10 

VS (g/L) 19.80 19.30 15.50 28,40 17.15 29.90 10.55 31.75 15.15 29.30 

VSremoved (%) - 48.23 - 24.52 - 38.48 - 31.28 - 22.11 

Biogas Yield -  0.77  -  1.71   - 0.86  -  0.83  -  1.39  

 

4. ���� 

                  ���&7�J����5�!� Corn  Tapioca Fat  Glycerol �����!6 Pig Manure �66���	���& %6��� Corn 

��&!��$�%/����F������H���$�%�"
�+� �	
�
���:	 Tapioca Fat ���Glycerol ����-��!6 (3,659 mL, 3,252mL 

2,849 mL ��� 2,741 mL) ���F������H���$�%�	
 Tapioca �����EF������H���$�% �
���!6 1.71 L biogas/g 

VSremoved  Glycerol �����!6 Pig Manure�����EF������H���$�% �
���!6 0.86 L biogas/g VSremoved  ����

���5�!� Fat ��� Corn �����EF������H���$�% �
���!6 0.83  L biogas/g VSremoved ���0.77 L biogas/g 

VSremoved ����-��!6 

  

5. �������������	� 

                 
����#!���8����!6�����!6��+�#���-��!�
���	

+���!6��+������#!� (���.) �����!6�E����#!�

�
�>�>���%�!

�� �;���&�����&����� �5���
���!��
��������
�� ��
�����5��/5L� ����;����#!����

���
�����	� �5���
���!��
��������
�� ��
�����5��/5L� #.�
��� 

 

6. ����	���	���� 

    ���
�� �+����;���� ����;�.2550.$�%����E��$�%���&!��$�%�	
�
�>�>������H���$�%/�����
&   

                �
� ��������#!����%!K�� �#9. <6!6%��&J 30,4 (2550):693-700. 

    ��,�� ,
9����+�. 2552. �����
9�$�%�	
���F������H���$�%#�����5�!��"��+�������!6��5����5���#��            

                
�����6�
���.�5���
���!��
��������
�� ��
�����5��/5L�. 

    ���H���$�% : #���IL5����
�����	��"����>����
�
����%�!

��[��66		�����]. 

                 http://www.tj.co.th/optnews/modules/articles/article.phpid=234(�!�
�� 10��.�. 2552) 
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��!�"�#� 


����#!�/���!8
��8�������&7�J��%:�	�����6�
��6�����
9�$�%	!������F������H���$�%#�����5�!�

�"��+�������!6�&J	�5�� 
�������;������������	
�	
��A

�����!6 5% ���10% >��/�����5�!��66��5�:	

��������!��+5�!���!8
�����/����5�!��66���	���&���� 1 L ���������/��
��#��
 0.5 L $��/��	+;5$"��5�	
 

( 28 + 40C ) #�����&7�J�%6��������
9�$�%����-�#!��	
��A
���5�
��� (VS) 
�� FW 5%, FW 10%, CL 5% 

��� CL 10% ������
���!6 53.5%, 49.7%, 79.2 ��� 61.3% ����-��!6 ��������F������H���$�%�����
���!6 

1.98, 3.08, 0.98 ��� 1.69 L ����-��!6 ��	��������5�!��������� 14 �!�  #��F����&7�J�6�
��8/5��5A������:�	

������-��&J	�5����5�!������!6�"��+��#������%���&!��$�%���F������H���$�%/5��%����78�   

 

!�	��	!�$ : ���H���$�%, ���5�!������!��66���	���&,�"��+��,�&J	�5�� 

__________________________ 
1
>�
�����6������

�� �-��!�
�����%:8�
�����&7�J��
��� ��� 1 E-mail:hafsoh_lee@hotmail.com 

2
>�
�����6���6
�-� �-��!�
�����%:8�
�����&7�J����%�� ��� 2 E-mail:aring2290@hotmail.com 

3
	�#����$��������&�����>�9�  �;���&����&����� �5���
���!��
��������
�� #.�
���  

 E-mail:sumate.ch@psu.ac.th
 

 

1. ��
�	 

�5���
���!��
��������
��  ��
�����5��/5L�    ��>�
	�5���	
�;����
 �  ���E7
 8  �5�


�����!�  �!
�!8������;�	
�&J	�5��
�������78�/�������!���:�	�-��&J	�5��#��
+��5�
������!����8-�5�!����E7
  

1,050  ��>���!� (�-���# ;  �!�
��  24  ��J���  2552)    H7�
5������-�#!��&J	�5�������%		�##�
-�/5�����

�$�%�����	�
�������   ���������5�A�  ���E��������-��&J	�5����#!�����%:�	/5����������
9�$�%�"
�+�  >��

�-���F������H���$�%  �!6�������%�!

��
��
�
��#��������/5����>����	���
�+�����  ����������5�!�%�!

��

��:8	�%��

���-��!
#�������������	��
�
5�7�
����  �!6�����������IL5����
�����	�
������������>����
!8
/�����

����%�!

��
��
�  ���
!8
���	�
�����	�
�8
#�����5�!��!
�����E�-��������+�����	�� 

       �I##+6!������"��������!6���F������H���$�%��	���
�%��5��� ���#��5���5����!��+ �!
�!8� 

���&7�J�/���!8
��8#7
��/#/����F������H���$�%#���&J	�5��>��/����665�!��66���	���&>��/���"��+������

5!���:8	  ��:�	
#��/��"��+��	�#���6�
���������
���
�	�&!�	�"� H7�
�����!����
�O�������/����F������H���$�%   

�����5�+F��!
�����  ���&7�J��%:�	5������
9�$�%���F������H���$�%#�����5�!��"��+�������!6

�&J	�5��   	!������� 1:1 �����;������������	
�	
��A

�����!6  5% ��� 10 %  �����EF������H���$�%

������,�(	)�	������<	=�*
(	)�	��	�&����-������#
�����-�Q����
��*�� 

�	�����	&	�(	��
�&	
���	�����9�	
!��
���  
���	�9�&	"�&$# 

Efficiency of Biogas Production by Anaerobic Co-digestion between Pig Manure and Foodwaste  

from Cafeteria Prince of Songkhla Univercity 

 

�!'�����  5���!��� 
1
   &�����$�  �+��� 

2
   ����+��9  ������%!
9� 

3
      

Hafsoh  Leekancha
1
 Siraprapa  Surachon

2
  and Sumate  Chaipapat

3
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��������;
��������
�!�	���
��  ���������	�"��6:8	
����-�5�!6�-�����!6/��/����F������H���$�%��665�!��66

���	���&  
���������;������������	
�	
��A
/����!6	:��5�:	�!��+	:�����	����	��   

 

2. �����'�%��
�,*�	� 

2.1 
��"�&��� 

�!��+
��/���-�5�!65�!�  �:	  �"��+�����-���#��>�
��:	����8�
�+��  $�������!��&�����  �;�


�!%����9������� �5���
���!��
��������
�� ��
�����5��/5L�  ����&J	�5���-���#��>�
	�5���	


�5���
���!��
��������
��    ��
�����5��/5L�  �-���	6
��	+;5$"��  60 °C  #��8-�5�!��

��  �%:�	5����

�����:8�   H7�
�"��+������������:8�  60.87%   ����&J	�5������������:8� 83%  �-����-���;�%:�	5�����8-�5�!�

�!��+5�!�/�����-���F������!���5���
�"��+������&J	�5�� /�	!������� 1:1 >��������������;����

��������	
�	
��A

�� 5% (FW 5%) ���  �����;������������	
�	
��A

�� 10% (FW 10%)    �+;�!�J;��	


�"��+����F������!6�&J	�5��  �!
����

��  1 

 

�	�	��*0  1  !�'���?'�9���-������#
������?�	&	��*0!
	��9��9�
  5% %�� 10% 


�,*�	�
��!�	�&� 
�-����� + ��?�	&	� 

(FW 5%) 

�-����� + ��?�	&	� 

(FW 10%) 

TS (g/L) 62.1 52.8 

VS(g/L) 56.7 89.1 

pH 6.60 6.54 

Alkalinity(mg/L as CaCO3) 500 1,750 

VFA(mg/L as CH3COOH) 1,470 1,665 

VFA/ALK 1.36 0.95 

 

����&���%������	�	� (Anaerobic digester) 

�66#-��	
��665�!��66���	���&  ���!�J;����������������#+  1 L   �������/��
��  0.5  L  

�[�����������#+���
  %!�
!6����%���'[���  (�"�
�� 1)   ���	���&/����5�!��������H��>���#�  ��������  3  

��
�  
-�����!������;���H���$�%
�������78�
+��!�>��	�&!�5�!�����
�
���8-� 

 
�"��*0  1  ����&���%������	�	� 

���������	
��
��

����

�������

�����������

�������������

���������	

����
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���&7�J���!8
��8�������5�!��66��5�:	�����!��+5�!���!8
����� (Batch) >��
-���66���
��	
���

�!
��8  �:	  
-����5�!��"��+�� (M) �����!6�&J	�5��  (FW)  F���!�/�	!������� 1M:1F 
��  FW 5%  /���8-�5�!�

������	
�"��+��  32 ��!�  �&J	�5��  73.5 ��!� ��� 
�� FW 10%  /���8-�5�!�������	
�"��+��  64 ��!�  �&J

	�5��  147 ��!� 
��	!������� 1M:0F 
�� CL 5%  /���8-�5�!�������	
�"��+��  32 ��!�  ���
��  CL 10%   /��

�8-�5�!�������	
�"��+��  64  ��!�  
-����5�!�$��/��	+;5$"��5�	
 ( 28 + 4 °C) ��������  14 �!�  >�������

����!��� 1 ��!8
   �%:�	�!������;���H���$�%
�������78�/�������!�  �������5����  pH   #���+���6�+�  �%:�	#����

��!6���  pH  /���66���
��	
/5������  pH   �����;  7  ����  NaHCO3   �����������  0.1  Normal 

 

�	�
��!�	�&�   

���6�����5�!��66���	���&�����E�������5���������������-���
 (pH)  �����������
���  

(Alkalinity)  ���	��
�������5�
��� (VFA)  �	
��A
���5�
���  (Volatile  Solid)  �	
��A

!8
5��  (Total  Solid) 

 

���	��"��� 

F����&7�J����5�!��"��+�������!6�&J	�5��/�	!������� 1M:1F 
�� FW 5% ���
�� FW 10% ���

�+���6�+�/�	!������� 1M:0F 
�� CL 5% ��� CL 10%%6��� �����
9�$�%����-�#!� VS �	
 FW 5% ��� FW 

10% ������
���!6 53.48% ��� 49.66% ����-��!6 ��������
9�$�%����-�#!� VS �	
 CL 5% ��� CL 10% ��

����
���!6 79.25% ��� 61.29% ����-��!6 (�"�
�� 2) #�����
��	
�����;���H���$�%�����	
 FW 5% ��� 

FW 10% ��	����5�!� 14 �!� ������
���!6 1.97 L ��� 3.08 L ����-��!6 �;�
�������;���H���$�%�����	
 

CL 5% ��� CL 10% �
���!6 0.97 L���1.68 L ����-��!6 (�"�
�� 3)   
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�-��*0  2  ������,�(	)�	���	��"�	���
��*��  (VS) 
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�-��*0  3  ����	'�<	=�*
(	)���� 

���� 

���&7�J����5�!��"��+�������!6�&J	�5���66���	���& %6��� �����F������H���$�%�����"
�+�


�� FW 10% �
���!6 3.08 L H7�
�������
9�$�%����-�#!� VS �
���!6 49.7% >����	����
��	
������ VFA /�

�!��+�
���������"
�����!���� �����66�!
�
�� Buffer Capacity �%��
%	 �!
������#�� VFA/Alkalinity �
���!6 

0.32 H7�
�������	��������
������-�����-�5�!6��665�!����	���&�
���!6 0.4  

 

�	�
�	���	

���������������
� 

1. �-������"�
�����������
��66���F������H���$�%	���

���  
�������E�-����H���$�%������

��:8	�%��
/����5+
��� 

2. �%:�	�-���%!K����66���F������H���$�%
�������;��������������!6
���%����78� 

 

������������	� 

�	�	6�+;  �-��!�
���	

+���!6��+������#!� (���.)  �;����#!�������
�����	�  ����;�

��&�����&����� �5���
���!��
��������
�� ��
�����5��/5L� 

  

����	���	���� 

���
�� �+����;���� ����;�. 2550. $�%����E��$�%���&!��$�%�	
�
�>�>������H���$�%/�����
&�
� 

��������#!����%!K�� �#9. <6!6%��&J 30,4  (2550):693-700. 

��,�� ,
9�����+�. 2552. �����
9�$�%�	
���F������H���$�%#�����5�!��"��+�������!6��5����5���#��


�����6�
���.�5���
���!��
��������
��. ��
�����5��/5L�. 

���H���$�% : #���IL5����
�����	��"����>����
�
����%�!

�� [��66		�����].http://www.tj.co.th/optnews/ 

modules/articles/article.php?id=234     (�!�
��  10 ��.�. 2552) 
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��!�"�#� 

       /6����� �������
�&J�5�:	#�������A6F�F���������8-��!���#-�������>����J����/���%��
�%:�	��+�>��

�
���!8�  #7
��������
��#��-���/�����>����  �!
�!8������#!���8�������&7�J����5�!������!���5���
�"��+���!6/6

����� �������!6��+
�+;$�%/6����� �:	 /6������� (PL)  /6�����5�!������!6�8-���!�� (PLD) /�	!������� 

1:1(W/V) /6�����5�!������!6������������8-���� (����8-����:�8-� 1:1 (W/V) (PLM) 
-����5�!��66��/�

���5�!����� 1 L �������
��/��#��
0.5 L���
��	
�6�
���� 4 �+����
��	
������ �+�
��1 �"��+��(Control) �+�


�� 2 5�!�/6������!6�"��+�� (LPM) �+�
�� 3 �H���/6�����5�!��8-���!�������!6�"��+��(sPLD) �+�
��4 �H���/6

�����5�!�������������8-���������!6�"��+��(sPLM) 
���!��������5�!� 1:1 TS �������� 5%  F����&7�J�

%6��� �����
9�$�%���5�!�/6������H��������!6����8-���� (sPLM)F������H���
���+������;
�������; 

1.4827 L   �����
9�$�%����-�#!��	
��A
���5�
��� (VS) �	
 sPLM �����
���+��:	 85.22% H7�
�	����	
�!6

��������
9�$�%����-�#!��	
��A

!8
5��(TS)
�� 73.90%   

 

��
�	 

���,����;�>����	� �$�%�IL5���%�J $"��	���&>������������
 ������
��

�!%���� �����!����


/��+��� �IL5��+�$�% ��� �IL5����
�
���������
!8
5����8 �����������E�O���9������������5�+5�!�
��

��	/5������IL5��5�����8 ������#��������	
���
�
����%�!

��
!8
��8� �8-��!� E���5�� ���H9������� ��:8	�%��


�5�����8E"��F�F��L/������;�5�&��/���������%:�	����
���
�������!���A�:	 %�!

�� ���F�
�������	���
���

�����E5��������
����A�:	��%�J H7�
��
F����
6��������	>��
!8

�
��
���
�
	�	�  ��:�	� >�
�''*�E���5�� 

��������� E"�����
�78��%:�	��	
���%�!

���''*������	
��������� F:����� 
�!%����9������� �$�%�����	�

�����E�������+��� 

#���IL5��!

���������F"��"�#��5��� � �����A%�����
��#�5�
�
		��!���A�:	%�!

����	��
�����

��	/5�������%�J ���
�
		�5��� � 
�
�A�����������������/�	��
  ����IL5����������	�IL5�/5�� %�!

��


��
�#��5��� � �5��
���E"����78������������A�5�!��	

�
		�����!
����9�����66�����A�:	 ��	
F���/�

�����;����%:�	��	
������	
���/����/�� �!
�!8�#7
�!
#-�����
��#���	
�����F���/��66���&"��� ���!�	���


����%�!

���''*�#���	
F���#��>�
�''*�����/5L� ������������:8	�%��
����/��"��66�������
� �-�E��
��

������A�:	��:8	�%��
���������%��
%	��	�-��!
���F���5�:	��� �+����8�E��#��-�#!�	���
�� ���	��5��� � �-�E��
��

������-��	6/5�  

����(	)�	����"%�<��*
(	)�	��	�&����-������#
�������	��� 

Biogas Production By Anaerobic Co – digestion between Pig Manure and Palm Leave 

 

9�%�  ���5!�E�
1
  ��L#��  �;��!&����

2
 ��� �+��9 ������%!
9�

3
 

1
>�
�����6�����
����
 �%
.����
/5�����5   
2 
>�
�����6���
+�
>%9�� �%
.�
������ 3  

 3
$��������&�����&�����>�9�  

�;���&�����&����� �5���
���!��
��������
��   
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�!
�!8�5������	
�	
��	�/�
�
��!6�!� �:	 ���F���%�!

��/�������A� >��/5�F"�/������F"�
��������/�

����!6F���	6/����#!�5������!6
�
$���!M >��/��
�!%����
����/�>�

��5�:	/��+��������5��
%�!

�� H7�


��9������8���/��#�/5�>�

��5�:	�+���
!8
����
&
-� ���/��>�

��5�:	�+���
����&!��$�%�%��
%	 /�
����8#��	

���!�	���

�������"�9���
���5A�����!��#� �A�:	 ���F������H���$�%#���"��!�������&J�	
�5�:	/��#��

�����J�� 

������8-��!�����%:��&�JM��#
���-��!L����5�7�
�	
����
&�
�  H7�
����%:�/6���8�
������	�"�/��
&� 

Palmae  5�:	  Arecaceae  ���/���+�  Elaeis  �:�	��
��&�����  Elaeis  oleifera  ����%����"�������8-��!�/�

�I##+6!�  (��	�"���  2546)  ��%:8�
����"�������8-��!�
!8
5�������; 2,100,000  ���  ��%:8�
����A6������F�F���


����������  #-����  1,750,000  ��� ��"��!����/�%:8�
��
�
$��/���	
����
&  >��#!
5�!�
����"����
���+�

�:	  #!
5�!����6��   �+��J���9���  ����+�%�  ����-��!6  ��:�	�������������������;�!�E+��6���
�  
�����#��

������8-��!�
!8
5������  %6���  �	�#���8-��!����������  F�%�	����	:��� 
�����#��������8-��!�������

5���5�������������;�"
  5�������E�-�F�%�	�������
� �5�����8������
����F���$!;G�����"��%:�	�%����"����

���	���
�������
9�$�%�A#��������>����	���
���   

/6�	
������8-��!�  ����-���/�����>����/������	

�
/6������8-��!��:	/����+�>����������  5�:	

��5���
�E������  H7�
/6�	
������8-��!�����/6����	6�"����� (pinnate)  �����/6�6�
		�����  2  �����:	 

����������

����/6��	�	�"� 2 ���
  �����������
�
/6  H7�
�������!8�����������������5����!8�� 	�"� 2 ���
  

�����
�
/6��/6��	�  100 – 160 �"�  �����/6��	����  100 – 120  �H�������  ����
  4 – 6  �H���������:�	

��J����#��!�
����F�������8-��!�#-�������	
������!�
�
/6������8-��!�		�����  �%:�	/5������E�!�
����

�������������H7�
����
�
/6���
�+�
������!6��
��	�  >������#�����/6/5��5�:	#-����  45– 48  
�
/6/���  ���

#-����  ���
����"����  22  ���/���  (
�
/6
���!�
�8
	��+�����;  2  ��  ���8-�5�!��<����  8-10 ��>���!�)  

'�������8�
5�"�A��������	�	
�IL5����
�����	�/�	���"��665�7�

����
F����
6��	�+����	6���
 
!8


������	
�"� �8-�����
���5��	
��
!��   �	�#������5��
�%����:8	>�� %�5��-�>������ �!
�������5�+
����	/5�����

�����!����
/�5���%:8�
������ �!
�!8����#!�����	
����
�������78�#��'�������8�
�!���#7
�������

���-��!L 5�7�
/�

���
�
/����#!�����	
����
�������78�#��'�������8�
�!���
���-��!
����
�������������!6�����
�����#��$���!M�A�:	 

� 
 � > � > � �� � � � F �� � �� � H �� � $ � % # � � �" � �! � ��  

 ���6�����F������H���$�%��������#�����	��
����>����+�/5L� ���� ����>6������ >�����������!� 

E"���	�����>���	��H��
���6�
�����5�!�
		����	��H��� F�
�����#�
-�/5����	��
����>����+�/5L�E"���	�����

�����������	��
����>����+���A� ���� �8-����>����+������� ���	���>� ���������!� �������  5�!
#���!8� 

���	��
����>����+���A�#�E"��6�
������!
������"�H7������"��H������5�!�
�	��H���%:�	��	��������	��
����$��/�

�H���/5������������	�H����������H��>���#������!6		����	��H��� #���!8��6�
�������������
���
�#���	�

�����������������	�H���������>���#�/5��������H���
�������H����6	���		��H�� H7�
���H���
� 
�������78� 

(���H���$�%) #��	��!��78��5�:	F���8-� ������#���"�6������&5�:	E"���6����-���/��F���%�!

��
��
�

��	��  

 ���>����
������!6#����66���H���$�%  1. ����%�!

�� ���H���$�%#+�����' ���/5�������	������E

�-���/�����>�������5���	���
 ���� /��5+
���	�5�� #+�������
/5���
����
 /���!6���:�	
���"�5�" ���:�	

-��8-�	+�� 

/���!6���:�	
����F��	�5���!��� ���	6F�F���
�
�����J���	�#����8�!
�����E/��������:8	�%��
�%:�	����

���:�	
�����%:�	/��/����F���%�!

����/�����!6%!�����!6	���&5�:	/���!6���:�	
�-������''*��%:�	F����''*�  

2.��������*	
�!�����!�J����
�����	� ����-��"��!����'5�!�/��$�%���	����/�6�	���H���$�% �"��!���
���-���
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5�!�#�E"���	�����
-�/5���������������
���
 � 
����	�"�/��"��!���#�E"�
-�����
��/��;�
�������5�!� H7�
#�
-�

/5�F���$��������6���	
���
�����������  3./5��+��	��
����/����'���'"�$�%��� ���#��6�	�������	6����

9��+	�5��%:�%����>���#� '	�'	�!� ���>�����H����
���������>�����!6%:����	�"�/��"�
��%:������E

�-���/�����
!�
� 	��
!8
���6�	����!

-�/5�>��
����
��������!��!�������78�H7�
��F�
-�/5�	��
����!�E+�
�$�%/����

������H7�
���������/��	��
����!�E+/��"�	:�� �  4.�������;>��%:���������6���	
�!�%:� ���5�!��$�%�66

���	���& 
-�/5������;�	
��:8	>��
���������5�+�	
>��%:�6�
�������
��� ����!
������/����
-��������
	�


���	
���A��!�%:� ��:�	�-��"��!���
����#�����5�!���/�����������	/5����������6���	
�!�%:�  

             #�����>�����	
���H���$�%
���������������
����!8�F"���#!�#7
��A
�5A������-��!L�	
����-��	��&J

�!��+
���5�:	#�������J���:	 /6����� ����"��+���������!�E+��6/����5�!����H���$�%  	��
!8
F"���#!��!


�����6�
��6	!������F������H���$�%
�������������/����5�!����
�%:�	5�	!��������������
��
-�/5��������H
��

�������+�����
���+� 

�����'�%��
�,*�	� 

�!��+5�!�  

�����!6��+
�+;$�%/6����� 
-�>������������!��+5�!�>�������!6��+
�+;$�%/6�����(Palm) >��

5!��/6�����/5������� 2.0 – 2.5 cm ���F��/5������!��!6���������������
� (
��������) 3 
�������� �:	 /6

������� (PL)  /6�����5�!������!6�8-���!�� (PLD) /�	!������� 1:1 (W/V) /6�����5�!������!6��������

����8-���� (����8-����:�8-� 1:1 (W/V)) /�	!������� 1:1 (W/V) (PLM) 
-�����������!�	���
��	����5�!� >��

F���!��+5�!����
� �
/�E+
%���������	���& ����[����E+
/5����� �%:�	�!�J��$������	���& ��������  21 

�!� 
-����5�!��66�� (Batch) /������������ 1 L �������
��/��
��#��
 (Working Volume) 0.5 L ���
��	


�6�
���� 4 �+����
��	
 ������ �+�
�� 1 �"��+��(Control) �+�
�� 2 /6�����5�!������!6�"��+�� (LPM) �+�
�� 3 

�H���/6�����5�!������!6�8-���!�� ����"��+�� (sPLD) �+�
��4 �H���/6�����5�!������!6������������8-���� 

����"��+��(sPLM) �!��������F�� 1:1 
�� TS �������� 5% #���!8����	���&/����5�!��������H��>���#�����

���� 5 ��
� 
-�����!������;���H���$�%
�������78�
+��!�>��/��5�!�����
�
���8-�  �+�
��	
���5�!��66��

���
�!
�"�
�� 1 
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�"�
��1 �66#-��	
��66���5�!��66���	���& >��/��5�!�����
�
���8-� 
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>���66#-��	
��665�!��66���	���&(Anaerobic Digester) ���!�J;������������  ���� 1 L 

�������/��
�� 0.5  �[�����������#+���
  %!�%!6����%���'[���  ���	�"���������� (�"�
��1) ���	���&/����

5�!��������H��>��#� �������� 3 ��
� 
-�����!������;���H���$�%
������
+��!�  >��	�&!�5�!�����
�
���8-� 

           ��������
��/��/����5�!� ������������ 14 �!� >����6�+���� pH  /����5�!�/5�	�"�/����
���
��

�5������!6��665�!��66���	���& �:	  6.5 - 7.5 ���
-������A6�!�	���
�%:�	�������5��+;��6!�����
�  ������ 

�������������-���
 (pH) VFA, TS ���VS /��!���� (�!�
�� 0) ����!��+�
��� (�!�
�� 14) �	
���5�!� 

  

���	��"���%��
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                                                          �"�
�� 4 ���'���
 % VS Removal 

 

 

 

F����&7�J����5�!�
!8
 4 �+����
��	
	!������F������H���$�%����/�������!� (�"�
�� 2) %6��� 

�H���/6�����5�!�������������8-���������!6�"��+�� (sPLM) ���� ���H���
���+� ���������; 1.4827 L  

��:�	
#�����5�!��H���/6������!6����8-���� 
-�/5�#+���
���������E��	��������	��
����������
-�/5������E

����
���
� �������78�����	!������F������H���$�%���� (�"�
��2) �������	����	
�!6�����
9�$�%����-�#!�

�	
��A
���5�
��� (VS) ����������!��!6�����
9�$�%����-�#!��	
��A

!8
5�� (TS) #��5A��������!��+5�!� sPLM 

�������
9�$�%/�����-�#!��	
��A
���5�
������
���+� 	�#�����%���#+���
���������E��	����	��
���������  

�	�#����8
+���+����
��	
�!
�����E�!�J��$�%�����������
�	
��66����� �%������ Alkalinity /��!�

�+�
����������������!���� (�!�
�� 0) H7�
�A�	����	
�!6 ��� VFA 
�����
#���!���� ��:�	
#���������	�����

���	��
���� >����+��#+���
����F������
� (����

�� 1) 

 

 

 

 

 

 

����

�� 1 ���
 Parameter ����	
���5�!� 
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���� 

���&7�J����5�!����H���$�%#�����5�!��"��+�������!6/6����� %6��� �����
9�$�%����-�#!�

�	
��A
���5�
������
���+��:	 sPLM �	
�
���:	 sPLD ���sPL ����-��!6 H7�
�	����	
�!6��� VS �;�
����� 

VFA 
������������	�������������������
���
+��!��+5�!������E/�������!�E+��6/����5�!��66���	���&�%:�	F���

���H���$�%����� �!
������#���$�%���
/���66 ��� Alkalinity �	
��66������������ 1,000 mg/L as Ca3CO3  

 

�������������	� 


����#!���8����!6�����!6��+�#�� $���������
�����	� �;����
�����	��;���
��&����� �E����#!�

�
�>�>���%�!

�� �5���
���!��
��������
�� ��
�����5��/5L� �
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 >�����5�!��H���#������/������  

�����!65!���:8	#��  Digester  �	
'�����+��  /��$������	���&  �%:�	/5�
��6E7
�����
9�$�%�	
���F�������

���$�%#������/������  ����������
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�����J������	:�� �  /����

F����������$�%��	�� 

 

�����'�%��
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 1.  
��"�&��� 

1.1  ����/������
����!6��+
�+;$�%  >�����������5�!��H�������/������F��/5������!�������������

�������
 �  (
��������)  /�	!�������  1:3  (W/V)  �:	�8-���!��  (control)  ������������8-����  (����8-����:

�8-�=1:1; W/V)  F������F���
/�E+
%������  �[�#��E+
/5�����  ��A6�����������  21  �!�  ����!��+5�!��:	����

/������  (Palm Press Fiber; PPF),  ����/������5�!������!6�8-���!��  (Palm Press Fiber with distill water; 

PPFW),  ����/������5�!������!6����8-����  (Palm Press Fiber with Molass; PPFM)  �-��!��+5�!�
!8
5����

���/5��5�
���	6/5��5�

��	+;5$"��  60  
O
C  �%:�	5���������:8�  �+;�!�J;��	
����/����������"��+���!


����

��  1 

1.2  �!��+5�!�����  �:	�"��+��#��6�	%!��"��+��  �-���#��>�
��:	����8�
�+��  $�������!��&�����  �;�


�!%����9�������  �5���
���!��
��������
��  ��
�����5��/5L�  �������"��+�������������  5%   

  

����

��  1  �+;�!�J;��	
����/����������"��+�� 

 


��"�&��� Moisture  (%) 

�"��+�� (Pig Manure; PM) 60.87 

����/������(Palm Press Fiber; PPF) 64 

����/������5�!��!6�8-���!�� 

(Palm Press Fiber with distill water; PPFW) 
65 

����/������5�!��!6����8-���� 

(Palm Press Fiber with Molass; PPFM) 
67 

  

 

 

 

 

 

 



127 

2.  ����&���%������	�	�  (Anaerobic Digester) 

      �66#-��	
��665�!��66���	���&  ���!�J;������������  ����  1  ����  �������/��
��  0.5  
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��665�!��66���	���& 
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��8�������5�!��66��5�:	��������!��+5�!���!8
�����  >�����5�!��H�������/������  

����/�������!6�8-���!��  �������/�������!6����8-����  #���!8��-��H���
!8
  3  ��5�!������!6�"��+��  �6�


		�����  4  �+�  �:	  �+�
��  1  
-����5�!��H�������/�������!6�"��+��(Palm Press Fiber and Pig Manure; 

PPFPM)    �+�
��  2  
-����5�!��H�������/�������8-���!���!6�"��+��(Palm Press Fiber with distill water and 

Pig Manure; PPFWPM)  �+�
��  3  
-����5�!��H�������/����������8-�����!6�"��+��(Palm Press Fiber with 

Molass and Pig Manure; PPFMPM) �+�
��  4  �+���6�+�
-����5�!��"��+��(Pig Manure; PM)�����������  

5%  �+���  2  �!�	���
  
-����5�!�$��/��	+;5$"��5�	
  ��������  14  �!�  �!� pH  �	
��66�����!6���  pH 

/5��5������!6����������H
�� pH 6.5-7.5  �!������;����
�������78�
+��!�   
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-�����������5��+;$�%�!�	���
  2  ��!8
  �:	��	�
-����5�!�  �����:�	��8��+����6�����5�!�  >��

����������5�  pH  �����������
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��  3  
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���
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�+����
��	
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/�������!� (�"�
��  3)  	!������

����  Biogas  ��	  VS  
��E"��-�#!�  (Biogas Yield)  �	
�+����
��	
  (�"�
��  4)  �����
9�$�%����-�#!�  TS  

�����
��
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��	�'��� 

���&7�J����5�!� PPF, PPFW ��� PPFM 
-����5�!������!6 PM ����������� 5% �66���	���& 

%6���  PPF  ��&!��$�%/����F����������$�%�"
�+� �	
�
���:	 PPFM, PM ���  PPFW ����-��!6 (1405, 

1177, 977 ��� 535 ml) �����!6��+
�+;$�%����/������
-�/5���66�������
9�$�%/����5�!� ��� VFA/ALK 

�
���!6 0.3 �	����	
����!������	
���������5�
�����	�����������
��	�����  0.4 	!������F����������$�%

/�������!��������	����	
�!6����-�#!����	��
�������5�
��� #�����5�!� PPF, PPFW ��� PPFM 

����-��!6 (61.54, 47.79 ��� 15.46g/L) 	!�������-�#!��	
��A
		�#�����5�!� PPF, PPFM ��� PPFW 

����-��!6 (20.31, 17.34 ��� 5.11g/L)  
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���� 

%6���  PPF  ��&!��$�%/����F����������$�%�"
�+�  >���������;�������$�%����  1,405  ml  

�	����	
�!6�����
9�$�%����-�#!�  VS  �"
�+� 61.54%  H7�
��	!������F����������$�%��	  VS removed  

�<�����
���!6  0.02  Lbiogas/gVSremoved  �����:�	�����6�
��6&!��$�%���F����������$�%�!6�+����
��	
  

PPFW  ���  PPFM  %6���  
!8
  2  �+����
��	
�������;�������$�%������	������
���!6  553  ���  1,177 

ml  ����-��!6  H7�
���
/5��5A����  PPF  �����!��+
����&!��$�%F����������$�%���������  PPFW  ���  PPFM  
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���$�%
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������+������
���
�#7
��������E�������������!����5�
����������������$�%���
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�>��/���!��+�5�:	/��#�������J������	:�� � 

2.  �-�������+���/������	6���#!����������"�/�������
��&�����  �������������"�
��  5  %�!

�� 
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�	�	6�+;�-��!�
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����!6��+�
+��-�5�!6�����#!�  �	�	6�+;

�E����#!��
�>�>���%�!

��  �;���&�����&�����  $���������#!�������
�����	�  �;���
��&�����  

�5���
���!��
��������
��  ��
�����5��/5L�  #!
5�!��
���  
��/5�����	�+�����5������E��
��/����
-���#!�

�	�	6�+; F&.��.�+��9  ������%!
9�  	�#����
����7�J�  �.�.�!LL��!���  �,J��%
&�
��B �!�&7�J����LL�

�	��.�.	����  �!�
��  �.�.%���$�;�  ��������&����  ����.�.&!������  �
&����  �!�&7�J����LL�>
  
������%��

���8�
/����&7�J���#!���!8
��8 

 

����	���	���� 
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���  ����#������, 	!
�;�  5�L6��#
����!��ILL�  E�	��
&��!K��.  �����!6��+
�+;$�%�	
����/������

>����9�����������$�%.   ���.  �5���
���!��
��������
��  ��
�����5��/5L� #!
5�!��
���. 

���F����������$�%   http://www.yupparaj.ac.th/DigitalLibrary/nk40/nk/data/06/nk6034.htm  �!�
���:6���  8  

������  2552.  

�
�>�>����������$�%   http://www.organicthailand.com/webboard_358644_1280_en?lang=th �!�
���:6���  8  

������  2552.   

��,��  ,
9����+�,  �+��9  ������%!
9�����[���!���  6+L���
.  �����
9�$�%�	
���F������H���$�%#����� 

5�!��"��+�������!6 ��5����5���#��
�����6�
��� . ���.  �5���
���!��
��������
��   ��
�����

5��/5L� #!
5�!��
���. 

�����+����
��-�5�!6������ �  ����  14  �����+
9����%��%�  2549,  5���  216.  

 

 



131 

 

��!�"�#� 

�!��+�&J�5�:	#�����
-�	+���5�����8-��!��������5������� 
!8
����/������ 
���������  /6����� 

H7�

��F������!
��������#!����5�:	/�����>����#���!��+�5�����8/5��+�����  ����-��!��+�&J�5�:	�5�����8��/���%:�	F���

%�!

��
��
�#7
����
�
��:	�5�7�

��#��������;�!��+�&J�5�:	�������
���>����/5������78�  
�
��+��F"���#!�#7


��:	�&7�J��!��+�&J�5�:	#��
���������(Palm Bunch) >��
-����&7�J������6�
��6�����
9�$�%	!����������

���H���$�%#�����5�!��!��+
���������/��+����
��	

�����
�!������!6�"��+�� >��/�������;�����������

�	
��A

�� 5%(TS 5%)��:�	
#��
��������������	
��A
 5%�����EF������H���
����/��!������"

���+�(��,�����

�;�2551)  

���&7�J�
-�>������������!��+5�!�>������!�
���������/5���������A��
�6�
���� 3 ��+���%:�	������

�!��+5�!����F��/5������!��!6���������������
� �:	 
�������������� 
���������5�!������!6�8-���!�� /�

	!�������  1:1 (W/V)  
���������5�!������!6������������8-���� (����8-����:�8-� 1:1) (W/V) 
-����5�!�

�66��>������������	
�!��+5�!�����!6�8-���!������ 500 mL /����5�!����� 1 L ���
��	
�6�
���� 4 �+�

���
��	
 ������ �+�
��1 �"��+��(Control) �+�
�� 2 5�!�
���������������!6�"��+�� (PPM) �+�
�� 3 
���������

5�!��8-���!���!6�"��+�� (FPDPM) ����+�
��4 
���������5�!�����8-�����!6�"��+�� (FPMPM) F����&7�J�

�+;��6!���	
�"��+�� ����!��+5�!��������
� ; �!�������������!���8��+����
��	
 %6������ Alkalinity �����

�%����78�/�
+��+����
��	
 ���
�����66�����������E/�����!�J���������������
����%��
%	 (Buffering 

Capacity) (�����
�� 2544) �����:�	5�	!���������5���
  VFA/Alkalinity /�
+��+����
��	
 %6�������/5L������

������� 0.4  ���
�����665�!������E����
������������������ 
-�/5��5�����	���
-�
���	
#+���
����/�

��665�!��66���	���&��
F�/5���66�����EF������H���$�%�����	������  

���#������!������;���H���$�%/�
+���!� %6��������;���H�������
���+�/��+����
��	

�� 2 �:	

���5�!�
���������������!6�"��+��  ������ Alkalinity %6���������%����78�/�
+��+����
��	
 ���
�����66��

���������E/�����!�J���������������
����%��
%	 (Buffering Capacity) 	!���������5���
  VFA/Alkalinity 

/�
+��+����
��	
 %6�������/5L������   ������� 0.4  ���
�����665�!������E����
������������������ #7


�����EF������H���$�%���	���
��	��:�	
��	����
��	
 �����:�	%�#��;�����-�#!����	��
�������5�
���(%VS 

Removal) %6���
+��+����
��	
����	���HA�������� 57.3 % F����&7�J������E/��������	�"��%:�	�������
�


/����#!�����!��+�&J�5�:	#��������8-��!� >��/��
��������������5�!������!6�"��+��  �%:�	F������H���$�%H7�


����%�!

��
��
�
�
��:	���	��  

�-��-��!L :���H���$�%,�"��+��,
���������,���6�����5�!��66���	���&    

_________________ 
1 >�
�����
��	�M&7�J�   	.������A� #.��
6+�� E-Mail Pleekhunt@hotmail.com 
2 >�
������!��+������JM�   	.����!��� #.%!
�+
 E-Mail PongPiw1111@hotmail.com 
3 $��������&�����>�9� �;���&�����&����� �5���
���!��
��������
�� ��
�����5��/5L�  #.�
���      

������,�(	)�	������<	=�*
(	)�	��	�&���
��"����	��	����#
�����-����� 

Efficiency of Biogas Production by Anaerobic Co-digestion between Palm Bunch and Pig Manure 

	�����  %���!�9�
1
 #+���!���  �����#��L

2
 �+��9 ������%!
9�

3
 

Areeya Pleekhunt
1
Jureerat Chuayjarearn

2
 Sumate Chaipapat

3
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1. ��
�	 

����
&�
���������
&��J������#7
��F�F���
�
�����J������#-������� ���� ���� 	�	� ��
%��� 

������8-��!� �!��-���5�!
 ������� F�F����5�����8��:�	���������"�����#������!��+�5�:	/��#-����5�7�
 /�$��/��

�	
����
&�
���������
-�	+���5����������8-��!���	����
��� ����-���/�����>�����������
��!
��8 �8-��!�

��+
	�5��  �������5�:	����
���   �8-��!��-�5�!6
	� (Frying Fat) ������ �8-��!������������>���#� 

(Hydrogenated Palm Oil) �����5��� �	&���� �����
���������
��� ������!�	���� (Palm Fatty Acid 

Distilled PEAD) �6"� �8-��!�����������E�-���/��F����6"���� ���#�����6�����F����8-��!��������6 #�

��	/5������8-����� ���E7
�&J�!��+�5�:	#�����6�����F��� 	�
����� ����/�#����:8	F������ 
��������� ����

#�����A������ ���E7
������	�	��#-�����5�&��   �������"��!��+���
���8�%:�	F���%�!

��
��
�#7
����


�
��:	�5�7�

��#��������;�!��+�5�:	/���������
���>����/5������78�	���
�+����� ���:	���������� ���
����

����� ����������
�����#��>�

����!��8-��!������ >������� 1 �!� ��:�	�-���F������6���������"�#�/5��8-��!�

����������; 140 - 200 Kg/����6���������"�#������:	������ ����������5�:	#�����6����������; 

190 Kg ����������
��������� 230 Kg H7�
�����E�-���/������ ��:8	�%��
F���%�!

���''*���������; 120 

KW-Hr ������8-�����#��>�

�� H7�
�����E�-���F������H���$�%��������; 20 m
3
(www.egmu-oec.org)

 

�-�5�!6�������"�������>��/�����6�����
�
�����
����	�"� 2 ���6����� �:	 ���6�������	�����

/�
�������	���& (Anaerobic digestion) ������H���$�%����	6�������
��������6	���		��H���-���/������

%�!

��/����5+
����
��8-��!����5�:	���H�[>��������5�� 	�����6�����5�7�
�:	���6�����5�!��%:�	F����	


9���	��	�	��#����*
5�:	%:��8-���� (Alcoholic Fermentation) �����E�-���/�������8-��!���:8	�%��
>��F��

�!6�8-��!��6�H��5�:	/�������!6�8-��!����H� �	��5�:	#����8   ���F������H���$�%>�����6�������	�����/�
��

�����	���&F�����#���"��!�������8-�����#��>�

�� #7
�������6�����6-�6!�
!8
�	
�������F���%�!

����

%��	��!� 

     ��:�	
#���&J�!��+
���5�:	#�����
-��8-��!�������!8���5������� 
�
��+��F"���#!�#7
��:	�&7�J��!��+
����

����� (Palm Bunch) >��
-����&7�J������6�
��6�����
9�$�%	!�������������H���$�%#�����5�!��!��+


���������/��+����
��	

�����
�!������!6  �"��+�� 
�������;������������	
�	
��A

�� 5% (TS 5%) �%:�	

�����6�
��6	!������F������H���$�%�%:�	�-�������+���/�� �����������-�#!��!��+�&J�5�:	������8-��!����	���
��

�����
9�$�%��	�� 

 

2. �����'�%��
�,*�	� 

2.1 �	����*��
��"�&��� 

����������!��+5�!�>�����>���!�
���������/5���������A��
 ����������!��+5�!����� 3 ���� �:	 


�������������� 
���������5�!������!6�8-���!�� /�	!������� 1:1 (W/V) 
���������5�!������!6��������

����8-���� (����8-����:�8-� 1:1 (W/V)) /�	!������� 1:1 (W/V) >��6��#+����F���
/�E+
%���������	���&

		� %��	��!6�[�E+
/5������%:�	�!�J��$������	���& 5�!��������� 21 �!� ��:�	����+��!��+
!8
 3 �+�����5����

�����:8�(Moisture)�	
�!��+5�!���������� >���!�
�8-�5�!��	
�!��+5�!�����"��+�����
-����	6
�� 60 
V
C  ����

���� 24 �!��>�
 �%:�	�-���;5������;�	
�!��+
��#�/��/����5�!� >�����5�!���!8
��8�-�5����������;�	
��A
 

TS 
�� 5%��:�	
#�������EF������H���
����/��!������"
�+�(��,��  ,
9�����+� 2552) ��:�	�����������:8�����
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���������	
��
��

����

�������

�����������

�������������

���������	

����

�-���;5��8-�5�!��	
�!��+�������
�(�8-�5�!������) �����������;�!
��8 �"��+�� 32.05 g 
�������������� 13 g 


���������
��5�!������8-���!�� 13.59 g ���
���������
��5�!����� ����8-���� 10.08 g ����-��!6 

2.2 ����&���%������	�	� 

          �������+�
��	
>��/�����5�!��66�� (Batch) /����5�!�>��/������������� 1 L �������

�!��+5�!���� 0.5 L ���
��	
�6�
���� 4 �+����
��	
������ �+�
�� 1 �"��+�� (Control) �+�
�� 2 5�!�
����

�����������!6�"��+�� (PPM) �+�
�� 3 
���������5�!��8-���!���!6�"��+�� (FPDPM) �+�
��4 
���������5�!�

����8-�����!6�"��+�� (FPMPM)  >��
-����5�!��+�
��	
�� 2 H8-� 
-�������	���&/����5�!��������H

��>���#��������� 3 ��
� 
-����5�!��������� 14 �!�  
-�����!������;���H���$�%
�������78�
+��!� >��/��

5�!�����
�
���8-� ���
/��"�
�� 1 ��A6�!�	���
�%:�	&7�J��+;��6!���!
��8 Alkalinity, VFA, TS, VS /��!�
��0 ���

�!�
��14 (�!��+�
���) �	
���5�!� 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

�-��*0 1 ����&���%������	�	� 

3. �	�
��!�	�&� 

 ���6�����5�!��66���	���&�����E
-�����������5��+;$�%�	
��665�!����H���$�% 
!8
�!��������� 

����!���8��+����
��	
�-�5�!6����������5� ��������������
��� (Alkalinity) ,���	��
�������5�
��� (VFA)  

�	
��A

!8
5��( TS) ����	
��A
���5�
��� ( VS)  ���
-�����������5�
+���!� �-�5�!6����!���������������

�������
 (pH)�%:�	��6�+���������������-���
/5�	�"�/����
 6.5 - 7.5 H7�
�������
���
���5�������	���
-�
���	


#+���
����/���665�!��66���	���& ��������;���H���$�%
�������78�/�������!�(Gas Production) ��������;

���H���$�%���� (Cumulative Gas Production)  

 

4. ���	��"��� 

 F����&7�J��+;��6!���	
�"��+�� ����!��+5�!��������
�  ; �!��������� (�!�
��0) ����!���8��+����


��	
 (�!�
��14) �����	�"��!
����

�� 1 >����:�	%�#��;���� Alkalinity %6���������%����78�/�
+��+����
��	
 

���
�����66�����������E/�����!�J���������������
����%��
%	 (Buffering Capacity) (�����
�� 2544) H7�


/���5���
���
��	
�������������������� NaHCO3 ����������� 0.1 N �%:�	��!6��� pH �	
��66 ���5�!
#��

�!�
�� 8 �	
���
��	
 �����	
������������ NaHCO3 ��:�	
#����66������!�J����!6�	
 pH ���������

�� ��:�	

5�	!���������5���
  VFA/Alkalinity /�
+��+����
��	
 %6�������/5L������������� 0.4  ���
�����665�!�

�����E����
������������������ 
-�/5��5�����	���
-�
���	
#+���
����/���665�!��66���	���&��
F�/5�

��66�����EF������H���$�%�����	������  
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m
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iv

e 
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 (m
l)

C PPM FPDPM FPMPM

 

�	�	��*0 1 �	�	�%�"�������,�(	)�	�&���%������	�	�9����"�	��"����#	�O 

�+���6�+� 1 �:	�"��+�� (Control) ;C 

�+�
��	

�� 2 
�������������� (Palm Bunch )5�!������!6�+�� (Pig Manure) ; PPM 

�+�
��	

�� 3 
���������5�!��H���#���8-���!�� (Fermented  Palm Bunch with Distill Water) 

 5�!������!6�"��+�� (Pig Manure) ;FPDPM 

�+�
��	

�� 4 
���������5�!��H���#������8-���� (Fermented  Palm Bunch with Molasses)  

 5�!������!6�"��+�� (Pig Manure) ; FPMPM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�-��*0  2 %�"�����	'�<	=�*
(	)�����*0���"9]^
�	���"�	��"����#	�O 

Experiment 

C PPM FPDPM FPMPM Parameter 

Inf Eff Inf Eff Inf Eff Inf Eff 

Moisture (%) 60.87 – 52.56 – 50 – 32.56 – 

Alkalinity 

(mg/L as   CaCO3) 
535 870 569 6,980 605 6,290 630 8,585 

VFA 

(mg/L as  CH3COOH) 
155 45 210 185 235 130 315 225 

VFA/Alkalinity 0.29 0.05 0.37 0.03 0.39 0.02 0.5 0.03 

TS (mg/L) 7,800 6,000 19,000 16,250 23,600 13,450 23,450 17,700 

VS (mg/L) 5,300 1,100 16,650 8,400 20,650 6,450 20,900 9,250 

Biogas Yield  

(L Biogas/g VS 

Removed) 

0.4462 0.2577 0.1200 0.1256 
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Influence Effluent %VS Removal

	!������F������H�����	
�+����
��	
���
�%6����+����
��	

�� 2 ��	!������F������H�"

���+� 

��:�	�����6�
��6�!6�+����
��	
	:��� ��������F������H�%����78�	���
��	��:�	
#�E7
�!��+�
����	
���
��	
 

��:�	%�#��;����'/����
 3 �!����#�%6����+�
��	

�� 4 ��	!������F������H���$�%�"
�78�	���
�����A�	!�

��:�	
��#�����5�!�
����������!6����8-������F�
-�/5�#+���
���������E������	�5�� �������������������H

���$�%���	���
�����A� ���5�!
#���!�
�� 7 �	
���
��	
#�%6������F������H��������
����

�� �!
���
/��"�
�� 

2 #7
��+��������!��+
���������5�!������!6�"��+�������E/5�F�F������H���$�%����+� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�-��*0 3 ����	'VS%��%VS Removal�	���"      �-��*0 4 ����	'TS%��%TS Removal �	� 

�"����#	�O     ��"�"����#	�O 

  

�	�#����8�!
%6���
+��+����
��	
�� % VS   Removal ������� 57.3 % ���
/5��5A�����!��+
��/��/�

���5�!�/�
+��+����
��	
 �!8��������5������������-���5�!�/���66���	���&�%:�	/��/����F������H

���$�%��� (�"�
�� 3) 

 	!������F������H���$�%���� (�"�
��2) ����	����	
�!6�����
9�$�%����-�#!��	
��A
���5�
��� (VS) 

����������!��!6�����
9�$�%����-�#!��	
��A

!8
5�� (TS) #��5A��������+����
��	

�� 2   �������
9�$�%/�

����-�#!��	
��A
���5�
������
���+� 	�#�����%���#+���
���������E��	����	��
���������  �	�#����8
+���+����


��	
�!
�����E�!�J��$�%�����������
�	
��66����� �%������ Alkalinity /��!��+�
����������������!���� 

(�!�
�� 0) H7�
�A�	����	
�!6 ��� VFA 
�����
#���!���� ��:�	
#���������	��������	��
���� >����+��#+���
����

F������
� (����

�� 1) 

 

5. ������ 

���&7�J����5�!��!��+
��������������!6�"��+��/��$������	���& %6��� ���5�!�
��������������

�����!6�"��+����	!������F������H���$�%�����"
�+�  �:	 1,378.5 mL �	
�
�� �:	 ���5�!��!��+
���������
��


-��H���#������8-���� 731.5 mL ������5�!��!��+
���������
��
-��H���#���8-���!�� 636 mL ����-��!6 

���������
9�$�%����-�#!����	��
����������!8
��� 57.3 % /�
+���+����
��	
   H7�
�����E�-�F�
����#!���

����+���/����	>��
��	
��������!��+5�!�����%:�����	:��/�
�	
E���5�:	/�������������	:��/����5�!��H��� 

���E7
���/���"��!�������	:��/����5�!����H�%:�	�����6�
��6�����;���H
�������78���	�� 
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6. �	�
�	���	

���������������
� 

 �����E�-�F�
����#!�������+���/����	>��
��	
��������!��+5�!�����%:�����	:��/�
�	
E���5�:	/��

�����������	:��/����5�!��H���  ���E7
���/���"��!�������	:��/����5�!����H�%:�	�����6�
��6�����;���H
��

�����78��%:�	/5���������;���H
�������78��"
�+� ����������/��%�!

��
��
��%:�	�����#���/���!���:	�5�:	�+���

	���
�!�
�:� 

 

7. �������������	�  
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�����5��/5L�.5��/5L� 
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 /��I##+6!���8������;�
��/5�
+��������!����5�!�%�!

��/�
+� � ���� ������#�����%�!

���''*� 5�:	

��:8	�%��
���
 �  >���<%�����/���8-��!� 
!8
��8��:�	
��#�������;�8-��!���6/�9�������
����	�"��-��!
�������;�



+��!� ���/��;�
��������	
���/����/��%�!

��������78���:�	� �  �����9����5�7�

��#�����/�����������;

���/���8-��!���6#��9��������:	  ���5�%�!

��	:����
��
� /�
��������/��%�!

��#���5��
	:��
����	�"�/�

9�������
��#��������IL5������������8-��!���6/�9��������A�:	 ���/���8-��!�#��%:� 5�:	
���������� �6>	

���H� �!���	
  
 %:�
�������E�-���F����6>	���H�������������5����������� �����  %:�����"�E!�� ��� �6"��-� ������� 

/�
�����#������E7
 ���F����6>	���H�#���8-��!������ 
 ��	�	:�����"����5����	
�6>	���H�����:		���  �6>	���H��:	  
 ���F����6>	���H�#���8-��!������ 
��#������E7
�������F����6>	���H�#��F������
���-���5�6�������

�-���F������6���������
�5���� ���"�!8��	����F����!� �����#�� 
 �!8�
��  1 ���5�6�	��8-��!�#��F������ 
 �!8�
��  2 �����#����
�5����#���8-��!������ 
 �!8�
��  3 ����-��8-��!��������6
������
�5����������F����6>	���H� 
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                                                         4                                                   

5    

                                                        6                                            

 

9�^
�*0  2 �	��"�	��	��&
*�
�	�
^�	��
�	��� 

2.1 �������8-��!��������6�����"�E!
�O���;� 
2.2 ��[���66/5�������	��!6�8-��!��������6/5���	+;5$"�� 80-90 � c 
2.3 �����������������'	�'	��� >��/��'	�'	���  85 %  1 ����������8-� 9 ����/�E!
������

'	�'	��� 

2.4 ��:�	�8-��!��������6��	+;5$"��E7
 80-90 � c  ���������������'	�'	��� 1% �	
�8-�5�!��	


�8-��!��������6%��	���[�/6%!���� 

2.5 ��:�	�����6 30 ��
�/5�5�+���� ���%!�
�8
���  1 �!��>�
 �%:�	/5������������!8��	
��
�5�������

�8-��!��������6 ��:�	��6  1 �!��>�
 #7
E�����
�5����		�#��E!
�O���;� 
2.6 �������8-����
�����8-�	+�� �����8-��
/�E!
�O���;� %��	���[�/6%!���� 10  ����
� #���!8�%!�
�8
��� 5 

��
� �%:�	/5���
�5����
���!
5�
�5�:		�"����

�����E!
�O���;� ���E����8-�		� 
-�������
	����!8
 
2.7 %!�
�8
����%:�	�	/5���
�5��������!8�����E���		�E!
�O���;� 
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9�^
�*0  3 �	�
�	
^�	��
�	���"���*0�"�	��&
*�
%��
�	��������"*�=� 

3.1 �������8-��!��������6
��F����������
�5�������� �����;  5  �����
/�E!
�O���;� 	+��/5����

	+;5$"�� 60 � c /��;�	+�������	����� ( /�
�����E!
�O���;�
��/��	+���8-��!��������6�������/����

�������!8
��������������A��	6/����5�+� �����; 300 – 350  �	6/��
� ) ���	+��/��!�J;���8

/������/����	+�������; 25 – 30 ��
� �A#����	+;5$"�� 60 � c 

 
3.2 �-��8-��!�����5�7�
���
�
���%:�	�-���;5������;>H���������	��H����������;��
��	� 

 
3.3 �-�>H���������	��H�������
��	�
���-���;����������/5������!�������	��
�
/�E!
�O���;� 

�������/5������!�/������/������� �����; 1 �!��>�
 �%:�	/5�>H���������	��H�������
��	�


-��O�������!6�8-��!��������6 

 
3.4 �!8

�8
��� 45  ��
� �%:�	�	/5�����H	�������!8�		�#���8-��!���������	��
�"����E!
 5�!
#���!8�  

/5�E�������H	���		� /�
�����#��������H	��������; 650  -  800  ��������� 
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3.5 �-��8-��!�
����������
�	�>H���������	��H��		�#���8-��!� 

 
3.6 ��:�	���
�����-��8-��!�
�����#��������
��	+������8-������-���
��	65��������M����	�#��-���/��

#��
�!6���:�	
���� 

 ���6�����F����6>	���H�
�������/�6
������8�������6�����
�����#���������O�6!��#��
/�

5�	

��	
$��������&�����&�����  �5���
���!��
��������
����
����� 5��/5L� /���5���
�!�
�� 1 

– 30 ��J���  2552 >������!6
+���!6��+�#���-��!�
���	

+���!6��+������#!� ( ���.) 6
������8

	�##�������	�������!�����A%	�����>����6��
   

 /�
������	�	6�+; �&.�-�%�  ���
���!��"� 	�#����
����7�J� ,����+��!�   #!�
��&�� �#��5���
��%��

���8�
 ����#��5���
���������
 � /�$��$��������&�����&�����  �5���
���!��
��������
�� 

��
����� 5��/5L� 
+�
���
��/5����������5�:	��������	���������������
-���#!���!8
���8 
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��!�"�#� 


����#!���8�������&7�J����6�����F����6>	���H�#�����!��!�  
����������!�	������-����� 3 %wt    

�������6�����
������	��
	��'[���!�>�������6�
��6�$������/����
��	�/�	!������� 20 ,22 ���24 % 

>�����������	��������8-��!�  $��/���$������/��>H���������	��H��(NaOH)  �����!����
�O�������  
������

�������  0.3, 0.35  ���0.4  %  >���8-�5�!���������8-��!�  ��6�+�	+;5$"��/����
-��O�������
�� 60  	
&�

�H��H���  ���&7�J�	!���������5���
���!��!� �!6F�F����6>	���H�  %6���  F�F����6>	���H�
�������:�	�-���

�������5�������!�	���������
��������
�
�����5�����5������  �$���
��/����
��	� 24 % >���������

��	��������8-��!�  ���
��  0.4%  >H���������	��H��  �����EF����6>	���H�
�����+;��6!��/�������
�!6�6>	

���H�����M�� �:	�����������!�	����  0.2504  % >���8-�5�!� �������5������  0.8648 g/cm3 ��������;

F�F����6>	���H� (yield) ������
���!6  88%  �	
�����;���!��!�
��/�� 

 

�-��-��!L  :  �6>	���H�  ���!��!�  
������	��
	��'[���!� 

 

��
�	 

��:�	
#���I##+6!�����
&�
���������	
���/���8-��!���:8	�%��
����#-������� ����������;����

��	
���/���%����78�
+��� �����E7
$������F!�F���	
������:8	�%��
/��8-��!�����>�� >���<%���8-��!����H�  

#�����
���E�����;�%�!

��/���  2550  ������>����� 2551  >���-��!�
���>�6������F�%�!

��  

���
��
%�!

��  #��5A�����8-��!����H��������;���/����������8-��!�����	:��  ��������>������/��
��#��%����78�

	���
��	��:�	
 /��;�
������
&�
�����!
���5��
F����8-��!��[>�������
�������&!��$�%�%��
%	 ����	6�!6

�$����8-��!�/�����>���������"
�78� 
-�/5�����
&�
��!8
���������  2543  ���������#�E7
�I##+6!���	
����6

�!6�IL5������8-��!��[>�������
���"
�78�	���
��	��:�	
 ���
!8
���/��%�!

��#���[>���������
F���	���
�����	�H7�


��
F�/5�����$���>����	�	������ /��;�
������
&�
���������
&��J������
���!
���IL5�����F�F���
�


�����J������-�  ��:�	
#��F�F����������  ����-�%:�F�
�
�����J����/�������!�E+��6/����F����6>	���H�

�%:�	������:8	�%��

��
�  ��	�����5�
�
5�7�

��#���������
�����!���
����%�!

��/5��!6����
&  �����

�-�����%�!

��  ���
!8
�!�J������;%:�F������J��/5��������+�  ������IL5��������
�����	����/�����

������!� 

�I##+6!�  ����
&
��%!K������/5�������/#F������/���6>	���H��!�	���
�%��5���   

>�������
��	
F����%:�	/���!��	
/���	6��!�  ������F���/����!6>�

������66  #�E7
���!6
��F����%:�	

#-�5����/����
	+���5����  �-�5�!6/��5$�%�+>���������
&�5�!M	�����������F������#-�5����/�����
& 

H7�
����!6����	��!6#��	+���5����F"�F����E�������F"�����8-��!�  /���������  15  ��
��F�����  ��  28 ����
&


!��>��
�������&7�J����%!K�����F����6>	���H�	���
��	��:�	
���/��	6 10  ��
��F�����  ����
&
��F����6>	

���H�����	+���5�������
���+�  8  	!��!6���  ������  		������  ��9��;�!M���  ��!�
�&�  ��	����  	�����  

�	���������"*�=��	��9��

�
"�
�����

�	���	
����������+`�!��
 

        (Biodiesel Production from beef tallow via Transesterification Process)  

��
���6+�����  %�5���!�  ��"�-���L���   

>�
������
5��%�����  	-��$	�
5��  #!
5�!�%!
�+
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�������!�  ������  ����5�!M	������  �!�E+��6
��/��/����F����6>	���H�����	+���5����/������;���
���+��:	  

�8-��!����A���%  �������6�
/����F���E7
��	���  80  �	
�!�E+��6	:���
!8
5��  �	
�
��������  �8-��!����A�


�����!�  ����8-��!�E!���5�:	
  /������6�
��������	���  10  >����+������
&�+>������/���8-��!����A���%���

���A�
�����!������!�E+��6/����F����6>	�H�  >�����-��!
���F����6>	���H�/���+������
&�+>��  15  

����
&  /���  %.&.  2543  �����;  1.27  �����!�    ����
&�5�!M	������/���8-��!�E!���5�:	
����8-��!�/������  

(used  fried  oil)  �����!�E+��6  �I##+6!��!
�����>�

��F����6>	���H�����/5L�  ���%��
>�

��������A�  3-4  

���  
��
-����F�������������/�����
&�5�!M	������  �	�#���8-��!�
����������
���
��/�������!�E+��6�-�5�!6�6>	

���H�/�����
&%!K�������!8�  �!
�����/���8-��!������  �8-��!�������  ������!���  �����!�E+��6����   

 %��6�
����A#%���#��	�"�5!�$"��%�	�+������5����  
�
��%������-����������!6  ���%!K����:8	�%��


#�������J������������������  20  ������  �%:�	���������	
���%������-���/�%��6�
����A#%���#��	�"�5!�

$"��%�	�+������5����  ����	6�!6/���  %.&.  2547  ����
&�
���	
�F��L�!6$���
���8-��!��������"
�!M6��

#7
����-�5����*�5�����
��������F���������/��  �6>	���H�
��
��8-��!����H�/5������	���  10  $��/���  

%.&.  2555  >�������
����������"�������8-��!��%:�	�����!�E+��6�-�5�!6���F����6>	���H�  �	�#����8�!


��
����������#!����%!K���6"��-�H7�
�����8-��!�	��
�
��:	�5�7�
/�	����   

 �6>	���H�  �:	  ��:8	�%��

��F���#���8-��!�%:�  5�:	���!��!���  >��F������6�����
�
����  �%:�	

�������>��
����
���!�/5������	��
	���	
������!�  ���+;��6!��/�������
�!6�8-��!����H�  �����E/������

��:8	�%��
/����:�	
�������H����  >�������	/5�������������5����	���:�	
����  ���6�����F����6>	���H�  5�:	

����!
�����5�����	��
	��#���8-��!�%:�/���!��!���  
-����  3  ��9�  �:	 

1. ���/���O�������  transesterification �	
�8-��!�����	��	�	��  >��/�����
5�:	��������!����


�O������� 

2. ���/���O�������  transesterification �	
�8-��!�����	��	�	��    
-��O�������
�������!��"
  >�����

��	
/���!����
�O�������  ���� �
�>�>����	
6��J!
  Henkel 

3. �����������8-��!�%:�  ���!���  /5�����������!�����#7
�-�������!���
-��O��������!6�	��	�	��/5�

�����	��
	�� 

#��5A�������!��!����A�����!�E+��6	���!�5�7�

�������E�-���/�������!�E+��6/����F����6>	���H�  �����#!�

/���!8
��8��#+��+�
5����%:�	5��$���
���5�����/����F����6>	���H�#�����!��!��������6�����
������	��


	��'[���!�  >��&7�J�F��	
	!�������>��>���	
��
��	���	�8-��!�
��/��  ��������;�	
>H���������	��H��


��/�������!����
�O�������  

 


��j������!� 

1.  �%:�	&7�J��$���
���5�����/����F����6>	���H�#�����!��!��������6�����
������	��
	��'[���!�

(transesterification) 

2.   &7�J������6�
��6�����;���/����
��	�
�� 20 ,22 ���24 % >�����������	��������8-��!�  

3.   &7�J������;���/��>H���������	��H��(NaOH) �����!����
�O�������
�� 0.3, 0.35 ���0.4 %>���8-�5�!���	

��������8-��!� 
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����*��
�,*
���� 

9���9�9���	�
���� 

1. �!�E+��6
��/��/����F�����
���	��
	��  :  ���!��!� 

2.  �$���/���������O�������
������	��
	��'[���!�� 

- 	!�������>��>���	
��
��	���	�8-��!�
��/��  ��
��	�  20  ,  22,  ���  24  %  >���������  

�	
���!��!�
��/�� 

- �����;�	
>H���������	��H��
��/�������!����
�O�������  ��	���  0.3  ,  0.35  ���  0.4 %  

>���8-�5�!��	
���!��!�
��/�� 

3. ���
��	6�+;��6!���	
�8-��!��6>	���H�#�����!��!� 

- ���������!�	���� (FFA) 

- �������5������ 

- ��	����	
�����;�6>	���H�
�������	�!��+���
��	

!8
5�� 

 


��"������'�  %��
�,*�	��"��� 

1. ���!��!������!�E+��6/����
��	
������>���-����!��!����#���
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��/��/����
-��O������� 

4. '��	��'
����  /������	��������	��/�����
��
���%:�	���#�	6��������������/��8-��!� 

5. �	>H>%�%��	�  /��������
-�������8-��!�/�����
��
���%:�	���#�	6��������������/��8-��!� 

 

�����'��	��"��� 

1. $���������������  5  ����  �����[�/��/�����#������!��!� 

2. ����''*������E��!6������	����/��/����������!��!�>�������E��!6	+;5$"����� 

3. ���:�	
�!�
�66���
�!�����������	���
&�����	
�-��5��
/���!�
���/�����
�
�����>H���������	�

�H�� 

4. �+����:�	
��������	6���� 6����	������ 1,000 ml  �-�5�!6
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 �����#!���8�������&7�J����F�����
���	���	��#���8-��!�
	��������6�����
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�8-��!�  	+;5$"���O�������E"���6�+����
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&��H��H���  ������A��	6�	
��������6�+����
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��������;>H���������	��H��
�� 5% >���8-�5�!�  ���������!�	����/���
���	���	�����
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����5�������	
��
���	���	������� 0.8686  F������	����	
�	���	��	�"�
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��/������� 

7.48 �
���	
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!�	��	!�$   ��
���	��
	��    
����	��
	��'[���!�  �8-��!�%:�/������  E!
�O���;� 

 

ABSTRACT 

 The research is to study the methyl ester production from used cooking oil by transesterification 

process in 10 liters batch reactor. Comparison of the effect of varying methanol and sodium hydroxide 

used on the quality of methyl ester have been done. 20, 24 and 26 %v/v of methanol to oil and 3,4 and 

5%wt/v of sodium hydroxide are used in this study while the reaction temperature is controlled at 60°C 

and the stirring speed is controlled at 90 rpm. Titration is used to find the free fatty acid of the oil and it is 

found that free fatty acid left in methyl ester can be reduced to 0.167 and the density of the final product 

is 0.8686 when 24%v/v of  methanol and 5 %wt/v of sodium hydroxide are used. 86% ester yield can be 

achieved and water washed is 7.48 times of oil. 
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����F����6>	���H�/5��������5�����  ��	��:�	
�������F��"��+�����	�� 

 


��j������!� 

1.    &7�J��$���
���5�����/����F����6>	���H�#���8-��!�%:�
��/������ �������6�����
������	��


        	��'[���!� (transesterification) 

2.    &7�J������6�
��6�����;���/����
��	�
�� 22 ,24 ���26 % >���8-�5�!��8-��!�  

3.    &7�J������;���/��>H���������	��H��(NaOH) �����!����
�O�������
�� 3.3.5,4 ��� 5 % >��              

      �8-�5�!� 

4. &7�J������;�8-����
�6>	���H�
���5�����
!8
��8     /5����+;��6!�����������!�	����(FFA)    ����

5������   ( Density) �	
�8-��!��6>	���H���� pH �	
�8-����
���
���-�5�� 

�����'� / 
�,*�	� 

�!�E+��6����������     ����	6���� 

1.   �8-��!�%:�/������ 

2.   ��
��	������������ 99 %   (Methanol) 

3.   >H���������	��H��  (Sodium Hydroxide) 

4.   '��	��'
����	��������	�� (Phenolphthalien  Indicator) 

5.   �	>H>%�%��	�  (Iso-propanol) 

 

 ���:�	
�:	���	+���;�
��/��/����
��	
 

1.  �+����:�	
����%:8�M��
��/��/�5�	
�O�6!��������� ����  6����	��  ���6	���
  �[���  6�����  

����"���%"�  �������  �������  

2.  ���:�	
�!�
�8-�5�!� (
&����  2  �-��5��
)���5�	 SHIMADZU  LIBROR  EB -3200 H  %��!�  

3,120 ��!�         �������	���  0.01 ��!�  /���-�5�!6�!�
������� 

3.   Hotplate  Stirrer  ���5�	 CORNING   /���-�5�!6/5�������	���������� 

4.   �
	��>�����	��  �������:�	
�!�	+;5$"������ K-type  thermocouple  : -200  �C E7
 1370 �C  

���5�	       FLUKE  NO 5111 /���-�5�!6�!�	+;5$"��/����
-��O������� 

      5.  E!
�����;�    ����  10  ���� 

6.  ����!�����5������  /���-�5�!65�����5�������	
�6>	���H� �
��6�!6�������5������            

     ����M���	
�8-��!��6>	���H� ��������&���9+���#%�!
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�8-�5�!� (
&����  2  �-��5��
)���5�	 SHIMADZU  LIBROR   EB -3200 H  %��!�  3,120 

��!� �������	���  0.01 ��!�  /���-�5�!6�!�
������� 

 

 
 

(	)�*0  2   Hotplate  Stirrer  ���5�	 CORNING   /���-�5�!6/5�������	���������� 
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(	)�*0 4   ����!�����5������  /���-�5�!65�����5�������	
�6>	���H� �
��6�!6�������5������

����M���	
�8-��!��6>	���H� ��������&���9+���#%�!

�� 

 

 
 


�,*�	��]�?	  

�!8�
�� 1  &7�J��$������/����
��	�
���!����� 22 ,24,26 % >���8-�5�!��8-��!� 

�!8�
�� 2  /��F����
��	
�!8�
�� 1 &7�J������;������
�O������� (NaOH) 
�� 3,3.5,4  % >���8-�5�!� 

�!8�
�� 3  �-�F����
��	

�� 2  &7�J������;�8-�
��/�����
�6>	���H� 

 

9�^
��
�	��"��� 

1.   ����������8-��!���	�
-��O������� 

2.   �����������������>H�������
	��H�� ( Sodium Methoxide ) 

3.   ���
-�/5������O�������/�E!
�O���;� 	+;5$"�� 60 �C  ������A��	6/������� 90 �	6/��
�  

4.   ����������H	���  

5.   ������
�6"����5������;�8-�
��/��/�������
 

6.   ����#!��8-�		�#���6>	���H��!8��+�
��� 

7.   ������#5���� FFA �������5�������	
�6>	���H� 

  

���	��]�?	   / ���	��"��� 

           #��F����&7�J�%6���  �$���
���5�����/����F�����
���	��
	��#���8-��!�%:�/������ ����E!
�O���;� 


��/�����6�����
������	��
	��'[���!� ��6�+�	+;5$"��
�� 60 �C  ������A��	6/������� 90 �	6��	��
�  �:	 

/�������;��
���	��	�	�� 24 %>���8-�5�!��8-��!� ����!����
�O������� 5gNaOH%>���8-�5�!� /5�F�F���

��
���	��	�	����������!�������
���	��
	�� 86 %  ����H	���32 % ���FFA 0.167 ���������5������ 

0.8686 /���8-�/�������
 37400 cc.5�:	 7.48  �
���	
�8-��!�%:�  F����&7�J������E�-����������
�
/����

F�����
���	���	��
���5��������&7�J�%!K��/�>	�����	�� 
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1. �-������"�#�����&7�J�
��	
��/��%!K�����F�����
���	���	�� 

2. �-��"��66���&7�J� 
��	
 ����!6/��/����&7�J����������:�	
	:��� 

3. �-�����6���;����&7�J�
��	
��		��66  ����+���/��/����#!�������������	� 

4. ��������������6���;��%:�	�%���%"������"� 
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&�����#���� �-�%�   ���
���!��"�  	�#����
����7�J�


����#!� H7�
���/5��-���7�J� ��	��8��� ���/5����������5�:	��	���������
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�� �;���&�����&����� �5���
���!��
��������
��
+�
��� 
�����/5������"� ��������/#
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+���!6��+������#!� ( ���.) ���

����!6��������������E��
�����������
-���#!�#���E����#!��
�>�>���%�!

��  �;���&�����&�����  

�5���
���!��
��������
��  ��
�����5��/5L� 

 

����	���	���� 

��!���  �9����+���;.  2551.  “���F����6>	���H�#���8-��!�%:�/������:  F����
6�	
����!����/����6�����

 F���”  ,  
	��	��&	
���	����&	�	�!	�z���
���	�	����%����!�
���*.  2551;27(2):167-174. 

&"�����#!������9����66%�!

��
��
�  $������'[�����  �;���
��&�����  �5���
���!�
!�J�;  ��
�����

%!
�+
.  2551!-#�>��	���������"*�=���#	��#	��	�
^�	��
)>��*0���%��
.  %!
�+
. 

�;������9�������%�!

��  �$�F"��
���JO�.  2545.  )����	
�"%�
  ���	
��  %������"*�=�.  

��+
�
%�  :  6��J!
  ����  %��8�
���8
  #-��!�. 

�-�%�  ���
���!��"�  ���  9���!���  	$���>�.  2546. “���/���-��!������������:8	�%��
�-�5�!6���:�	
�������H�


�
�����J�� : ���
��	6�����6�
��6�!6�8-��!����H�”,  
	��	���9�	
!��
���z���
���	�	����

%����!�
���*.  2546  25(3)  :  317-326. 

������  
	
	+��,  �!;5��!�  �����%��+�, #�!L  6+L��L#��  ���%��%��;  �������H���+�. 2544. ���F����6>	

���H�#��F���F�������8-��!�.  
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���z���
���	�	����%����!�
���*.  2544  23
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��  ���%#���+������6!;G����E�� %.&. 2542  5���E7
  ���������EH7�
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��&���������
�>�>���, 2551 : 12) 
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��/�����>���������  2  �"��66  �:	 1) %�!
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��5�+��������	/5�����
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�����	���	�����%�!

��/��"�	:��  2)  %�!

����8����:	
  (Modern  Energy)  ����%�!
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����#��	��
�������
!6E��!������!8��    ������������������� ��	�������    ������  E���5��  �8-��!�  5�:	

��������%�!

��'	�H�� ( Fossil  Energy) H7�
��	�"�#-��!����5���-���/����	������A#�5����  %�!
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����+J��

�-���/�����>��������/5L�����%�!

����8����:	
 (Modern  Energy)   
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��
%�!

��, 2550: 1-2) 
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Email:  sri_47@hotmail.com 
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�	�	��*0  1  #-����5�	
���%:8�
��/���	�/�	���� 

 

����$
�	
5�	
 #-���� ������	5�	
 (����) ���%:8�
��(����
����) 

5�	
����� 8 6 x 8 384 

5�	
�-��!�
����" 1 6 x 8 48 

5�	
%��&J 3 6 x 8 144 

5�	
��+� 1 10 x 12 120 

>�
	�5�� 1 10 x 12 120 

���%:8�
��/���	�$��/�	���� 816 

 

                     9���-�����	'�	����)����	
 �
�����*�
  

               /��� 2551  �!8
�����:	�������  E7
9!�����  >�
���������	�"������; ���/���''*���	6+����     

( 88  ��)  ��������;���/���''*���	%:8�
�� ( 816  ����
����)  ��������	���  �!
��8 

�	�	��*0  2  �����;���/���''*��	
>�
����� /���  2551   

����	'�	�����++{	 

!#	�z�*0� !#	�z�*0� !#	�++{	 !#	�++{	�z�*0� �">�
 
&
#
� (kWh) 

&
#
�/ !
 &
#
�/�2 (�	�) �	�/ !
 

������ 411 4.67 0.50 1,377.10 15.65 

�+�$�%!�9� 311 3.53 0.38 1,053.55 11.97 

������ 411 4.67 0.50 1,377.10 15.65 

�+�$�%!�9� 311 3.53 0.38 1,053.55 11.97 

������ 296 3.36 0.36 1,003.22 11.40 

��J��� 114 1.30 0.14 392.36 4.46 

%,J$��� 136 1.55 0.17 466.20 5.30 

��E+���� 273 3.10 0.33 908.46 10.32 

������� 264 3.00 0.32 878.83 9.99 

��
5��� 264 3.00 0.32 878.83 9.99 

�!����� 285 3.24 0.35 947.97 10.77 

�+���� 162 1.84 0.20 568.78 6.46 

%,&#����� 200 2.27 0.25 699.92 7.95 

9!����� 188 2.14 0.23 658.52 7.48 

��� 2,094 33.00 3.56 9,833.74 111.72 

�<���� 242.00 2.75 0.30 819.48 9.31 
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              #������
  %6���  >�
�����6����+�>�
  �������;���/���''*�  /��� 2551  
!8
��  2,904 5����  

��:�	��������;���/���''*�  %6���  �����/���''*�  33  5������	��  ��� 3.56 5������	%:8�
�� 1  ����


����   >��>�
�������	
#�������''*��<��������  111.75  6�
��	��   

               ��:�	%�#��;�����<���������:	�  %6���  6+������������/���''*�>���<������:	��� 2.75 5����     

���>�
�������	
#�������''*���:	���  9.31  6�
  ��	��   

  �	���
�
��!�	�&��	����)����	
�
�����*�
 

5����
��>�
�����6����+�>�
   

���������''*� 2.66 6�
��	5���� 

��� Ft 0.69 6�
��	5���� 

����''*���� 3.35 6�
��	5���� 

�!�
-�
����	�� 200 �!� 

 

�	�	��*0  3  ��	�"������;���/���''*�/������%:8�
��/���	��	
>�
����� 

    9
	" ��	


 ��	


 

����
' �����'� �*0����+ ��0
��� &
#
� 

    ( kW) 

��	


 �
� 

�#�
�
 kWh/�} 

 5�	�F	�  0.04 48 1.728 1    345.60  

 %!���F�!
 16 ��8�  0.07 16 1.056 1.5    316.80  5�	
����� 

 5�	�F	�  0.04 4 0.144 1  28.80  

 ���:�	

-��8-���A�  0.07 1 0.07 1 14.00  
5���	���� 

 5�	�'�"		����H��� 36�!���  0.05 2 0.092 2  36.80  

 %!���F�!
 16 ��8�  0.07 2 0.132 2      52.80  

 �"���A� 6.5 �6.'+�  0.11 1 0.11 24   528.00  

 5��	5+
���� 2.5 ����  1.05 2 2.1 0.00            -   

 �������8-���	�  0.60 2 1.2 2    480.00  

 �	�%����	��  0.12 1 0.12 2      48.00  

5�	


�-��!�
��

>�
����� 

 %��8���	�����H	�  0.06 1 0.06 2      24.00  

 
�����  24 ��8�  0.05 2 0.1 1.00      20.00  

 ��H���  0.05 2 0.1 0.50      10.00  

 5�	�F	�  0.04 12 0.432 1      86.40  

 %!���F�!
 16 ��8�  0.05 8 0.4 1      80.00  

 ���:�	
����
  0.02 1 0.015 0.5        1.50  

5�	
%��&J 

3  5�	
 

 �	�%����	��  0.09 8 0.72 2    288.00  
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�	�	��*0  3  (��	) 

 

    9
	" ��	


 ��	


 

����
' �����'� �*0����+ ��0
��� &
#
� 

    (KW) 

��	


 �
� 

�#�
�
 kWh/�} 

 %��8���	��  0.06 2 0.12 2      48.00  

 �
�  1.60 1 1.6 0.5   160.00  

  �������8-���	�  0.60 1 0.6 2    240.00  

 5�	�F	�  0.04 10 0.36 1      72.00  >�
	�5�� 

  %!����%��� 16 ��8�  0.053 2 0.106 1      21.20  

 ���/��%�!

�� 2,901.90  

 ��������
�� 9,721.37  

 

�	�	��*0  4    �!��������/��%�!

��/�>�
����� 

 

��"�#

�	����)����	
�++{	 
)>^
�*0������ 

��	


&
#
� (kWh)  �#��} !�"��~
������ 

5�	
����� 691.20 23.82 

5�	
�-��!�
�� 1,132.80 39.04 

5�	
%��&J 933.90 32.18 

	:���* 144.00 4.96 

��� 2,901.90 100.00 

* ���� >�
	�5��  5�	
��+�  5���	��������� 5	%�� 

 

  #������������5��!��������/��%�!

��/�>�
�����
-�/5�
��6���   /�5�	
�-��!�
�����!�����

���/��%�!

���"
�+�  �	
�
��������  5�	
%��&J 5�	
��������%:8�
��	:���  ����-��!6  ������	�"�
����8/5��5A�������

�-�5������������5�!�%�!

��/�>�
��������/5������-��!L�!6���/��	+���;�
��/��%�!

��/�5�	
�-��!�
��

���5�	
%��&J�������%:8�
��	:���  
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(	)�*0  1   ��	����	
�!��������/��%�!

��/�>�
����� 

 

  �	���	&
"�	���	��
����?�)����	
�
�����*�
 

  /��� %.&.  2551    >�
���������!6
6�����;�%:�	���6��5��#!����  77,000  6�
  ����

���/��#����%:�	%�!

���''*�  9,834  6�
  ���������	���  12.77  �!��5����������  �
��
+��  100  6�
  
��

������#!�����%:�	%!K���!��������	
#!������������''*������;  13  6�
    H7�
 ����	!������/��
���"


%	�����  >�
�����#7
���������5�!�
��#������!����5�!����/��%�!

���''*�/�>�
�����������9�
����  ����

�������	�+�!�J�%�!

��  �!�J��$�%�����	�  �����$���>����	�  �!
��8 

  �	���	��
����?�%�����&��")����	
 

   1.   ����+���������
#���-��7�/����	�+�!�J�%�!

���	
��"����!������>������[��*�� �;�
��

������5�!��8-����5�!��' 

 2.   ���!��>�
���/���''*�#��5�	��''*�  %!������	+���;����/���''*�	:��� �������

#-�����   

 3.   �[�5���#	�	�%����	��
+���!8
��:�	5�+�/��
������ 10 ��
� 

 4.   ��[����:�	
%��%�F���:�	��	
���/��
���
���!8� 

 5.  �-�5�����
�������/���������8-���	� 

 6.  ��#-����5�	��'
����[�/��  ����[��'
+���!8

�����������#-�������	
/�� 

 7.  ������#�$�%	+���;����:�	
/��/5����$�%�������	�$!� 

 8.  ��������!��+	+���;�
��5��	��+  ��:�	��$�%  /��	+���;�
�����5�!�%�!

��  ����  6!������

	���A�
�	���   

 9. ��"�������6����;>�
��������	����/5�����������:������!����
���/5�6!
��
/�5�	
�����

���5�	

-�
�� 

 

 

 

 

 



159 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 �����6�
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(	)�*0  2  �!8��	�����-��������	�+�!�J�%�!
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���	�����	���	��
����?�)����	
 

  ��:�	>�
����������E�-�����
���������������
��� ��
F�/5�>�
����������E���5�!����/��

%�!

���
��	���  13.92    �!
��8 
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�� 

�-�5����������������-�5���F� 
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1.   ��!6%,���������/��
�� 
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�!�J�
��E"���	
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���������#-����� 

4.  �����!6��+
5�:	����������
����  

     �!��+  	+���;�
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�� 
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������F� 
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�;�
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�	�	��*0  5  �����;���/���''*���:�	/������������5�!��%:�		�+�!�J�%�!

�� 

    9
	" ��	


 ��	


 

����
' �����'� �*0����+ ��0
��� &
#
� 

    ( kW) 

��	


 �
� 

�#�
�
 kWh/�} 

5�	�F	�  0.04 48 1.728 1   345.60  

 %!���F�!
 16 ��8�  0.07 16 1.056 1.50 316.80  
5�	
����� 

8  5�	
 
 5�	�F	�  0.04 4 0.144 1      28.80  

 ���:�	

-��8-���A�  0.07 1 0.07 1    14.00  
5���	���� 

 5�	�'�"		����H��� 36 w 0.05 2 0.072 2   28.80  

 %!���F�!
 16 ��8�  0.07 2 0.132 2   52.80  

 �"���A� 6.5 �6.'+�  0.11 1 0.11 24   528.00  

 5��	5+
���� 2.5 ����  1.05 2 2.1 0.00         -  

 �������8-���	�* 0.60 2 1.2 1 240.00  

 �	�%����	��  0.12 1 0.12 2     48.00  

5�	
�-��!�
�� 

 %��8���	�����H	�*  0.06 1 0.06 1   12.00  

 
�����  24 ��8�  0.05 2 0.1 1.00       20.00  

 %��8���	�� * 0.06 2 0.12 1        24.00  

 �
�  1.60 1 1.6 0.50   160.00  
5�	
%��&J 

 �������8-���	� * 0.60 1 0.6 1   120.00  

 5�	�F	�  0.04 10 0.36 1      72.00  >�
	�5�� 

  %!����%��� 16 ��8�  0.05 2 0.106 1 21.20  

 ���/��%�!

��   2,497.90  

 ��������
�� 8,367.97  

*  /������������5�!��%:�		�+�!�J�%�!

�� 
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�	�	��*0  6  �����6�
��6F�������5�!�%�!

����	����5�!
/������������5�!� 

 

���	����&��" �	����*����*�� 

#-����5���� kWh/�� ��	�/��������� 2,901.90 ���
(5����) 

 5�!
/��������� 2,497.90 404.00 

#-�����
�� (6�
/��) ��	�/��������� 9,721.37 ���
(6�
) 

 5�!
/��������� 8,367.97 1,353.41 

 ���������	��� 13.92 

 #������
%6���  F����/������������5�!��''*��%:�		�+�!�J�%�!

��/�>�
�����#���
F�/5�>�
�����

���������5�!�%�!

���''*��
���	���
��	����� 404 5����  �!��5���E7
>�
����������E��
6�����;�
���

����  1,353.41 6�
��	��  5�:	  �����;��:	���  112.78 6�
��	��:	� 5�:	  3.76  6�
��	�!�  ���
���

>�
����������E���5�!�%�!

���
�����	��� 13.92  
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��  ����	���	������
�>�6��������
�
����O�6!���-�5�!6>�
����� ���5����
���!
��8 

  1.  >�
��������5����
��������>�6�����	�+�!�J�%�!

�� >���-�5���!�E+����
����*�5���  

����������/�����-�����
��
���!��#�  �O�6!����� 

  2.   >�
��������5����
�����#!���#����
����
��������/5������"������������/#�����-��!L

�������#-�����/����	�+�!�J�%�!

��/5��!66+�����/�5����
�����F"���������	
�%:�	����
#���-��7�/��������

	�+�!�J�%�!

�� 

3.   >�
�����5�:	5����
��������A�  ��	+���;�
����	
/��%�!

���''*���	�  ����/5L� 

����	+���;�/5���
����
����!��+	-�������������/��-��!�
��  #7
���/������������5�!�/��!�J;����

��!6�������%,���������/��  ���� �����'�!6  E	���!¢�
+���!8
5�!
/��
��  ������� 

  4.    >�
�����5�:	5����
���������
  ����/5L�  ����/5L���	
/����66��!6	���&  H7�
����

��66
����	
/��%�!

���''*��"
  #7
������������5����  �������  
!8
�����������%,���������/��    ���

6-��+
�!�J�    ��������������!��+	+���;�
�����5�!�%�!

�� H7�
�����������
��������

+� 

 �%:�	��$�������''*�  ���	�+�!�J�%�!

�� 
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����	���	���� 

  

�;�
-�
��������	�$!��	
��66�''*�/�>�
�����. �-��!�
���;�����������&7�J��!8�%:8�M��.%

�	�

�	�"-%�!
	����"(�� 9�������++{	�
�����*�
.  �$�������
�,  2550. 

6����+�>�
, >�
�����.  �	��	
���	�)��
	�	��]�?	�����	�}�	��]�?	  2550. >�
�����6����+�>�
  

�-��!�
�����%:8�
�����&7�J� ���&��9������  ���  4, 2551. 

%�!

��, ���
��
.  ��!
�!�	��
����?�)����	
�
�	!	��#

�	��	� (��	&���&
#
��	
9����|%��

���&
�") 1.  �	���� ����	6���	6��5�!��"�����/5������"���:�	
 Energy  Audit  ���5����
���	
�!M���

#!
5�!�. �	
���	6��  ���%!K�� %�!

��
��
����	�+�!�J�%�!

��. >�
%��%��5���
���!�9���&�����, 

2550. (�	����	!��-����). 

                         .  ��!
�!�	��
����?�)����	
�
�	!	� (��	&���&
#
��	
9����|%�����&
�") 2.  

�	��������	6���	6�� 5�!��"�����/5������"���:�	
 Energy  Audit  ���5����
���	
�!M���#!
5�!�. �	


���	6��  ���%!K��%�!

��
��
���� 	�+�!�J� %�!

��. >�
%��%��5���
���!�9���&�����, 2550. (�	����

	!��-����). 

                   .  !-#�>��	���	�
�%��
��!�	�&��	����)����	
 (��	&���&
#
��	
9����|%�����&
�"  3. 

 �	��������	6���	6��5�!��"�����/5������"���:�	
 Energy  Audit  ���5����
���	
�!M��� #!
5�!�. 

�	
���	6��  ��� %!K��%�!

��
��
����	�+�!�J� %�!

��  >�
%��%� �5���
���!�9���&�����

, 2550. (�	����	!��-����). 

                         .  �	���"��	�	��	
�	���
�
��!�	�&��	����)����	
 (��	&���&
#
��	
9����| 

 %�����&
�")  4.  �	��������	6���	6��5�!��"�����/5������"���:�	
 Energy  Audit   

 ���5����
���	
�!M���#!
5�!�. �	
���	6��  ���%!K��%�!

��
��
����	�+�!�J� %�!

��  

 >�
%��%��5���
���!�9���&�����, 2550.  

                         . �	���	�"�	�
�
�	��
����?�)����	
%���*�#

�#
��
����	
����	&���� %��

�	!	� ,�����9
	" ��	�%��9
	"����.   

http://www.dede.go.th/dede/fileadmin/usr/berc/energysave/hd_saveenergy52.pdf . 

��#!���
��&���������
�>�>����5�
����
&�
�,�E�6!�. ��	��#���
^�	��
. M�����%��%� #-��!�, 2551. 

 http://teenet.chiangmai.ac.th/emac/journal/1998/10/11.pdf   “�&�JM��#���,� %�!

���
����,����


����” 

���)����	
.  ��
�� 1  <6!6
�� 1  (�+���� -  9!�����) 2541. 

 http://www.adeq.or.th/web/news/news_green_detail.php?id=23&cateid=en&name=%�!

��. 

 www.energy.go.th/th/download.asp.%�!

��, ���
��
.  �	��
#	�-���*0�
����	��
����?�)����	
.   
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-�/5���	
�����
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&����#-�������  F"���#!�#7
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-������#!���:�	
���	�+�!�J�%�!

��/�5����
���78�  H7�
���!�E+����
��  

�%:�	�-���#���/��%�!

��$��/�5����
��  �%:�	�-�5����*�5�������F��O�6!�����/����	�+�!�J�%�!

��  ���.

�%:�	�-�5������������	�+�!�J�%�!

��/�5����
��  >������9�����-���������!
��8  �!8��	�
�� 1  �-���#���/��

%�!

��$��/�5����
��  �!8��	�
�� 2  �-�5����*�5�������F��O�6!�����/����	�+�!�J�%�!

��  ��+�F����

�������5�  %6���  ���%�!

���''*�
��/��/�>�
�����   1,409  ��>��!����!��>�
��	��  ��������
��  4,831.48  5�!
#��

�����
�������	�+�!�J�%�!

��   �����E�����/��%�!

���''*��
�����	���   20.95 
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�,*"�	�
�
�	�
���� 

 /������#!���!8
��8  ���!8��	�/�����-����������	����8 

 9�^
�*0 1  �-���#���/��%�!

��$��/�5����
�� 

  1.1  F"���#!��-���#���/���''*�  >���"#��5�!
�:	�#�
����''*����������5�$�%����	
���/��

  %�!

��/�5����
����	�� 

 

            �	�	��*0 1        %�"��	����)����	
�++{	9���	!	�(	��
�����*�
 

�	�	�%�"��	����)����	
�++{	�
�����*�
 

�">�
 

!#	)����	


�++{	 !#	�++{	 

!#	)����	


�++{	 

��	




!
 

!#	)����	


�z�*0� 

!#	�++{	

�z�*0� 

 (kwh) (�	�) (�	�/&
#
�)  (!
/�">�
) 

(�	�/

kwh) 

������ 218 735 3,37 102 2,14 7,21 

�+�$�%!�9� 167 570 3,41 102 1,64 5,59 

������ 154 526,61 3,42 102 1,51 5,16 

��J��� 32 117,14 3,66 102 0,31 1,15 

%,J$��� 68 237,96 3,50 102 0,67 2,33 

��E+���� 127 427,83 3,37 102 1,25 4,19 

������� 114 385,03 3,38 102 1,12 3,77 

��
5��� 130 437,70 3,37 102 1,27 4,29 

�!����� 136 457,46 3,364 102 1,33 4,48 

�+���� 56 202,98 3,62 102 0,55 1,99 

%,&#����� 97 344,43 3,55 102 0,95 3,38 

9!����� 110 389,34 3,54 102 1,08 3,82 

��� 1409 4831,48 41,56 102 13,81 47,37 

����<���� 117,42 402,62 3,46  1,15 3,95 

 

  #������
  ���
���/��%�!

���''*��	
	����$��/�>�
�����  %6���  �"�������/��%�!

��  1409  

��>��!����!��>�
��	��  ��������
��  402.62  6�
  �"�������/��%�!

���<������	��:	�  117.42  ��>��!����!��>�
  

��������
��  402.62  6�
  ����''*��<������	5����  3.46  6�
  ����<����%�!

��
��/����	����	��:	��  1.15  

��>��!����!��>�
��	��:	�  ��������
��  3.95  6�
 

1.2  �-���#	+���;�
��/��%�!

���''*�
!8
5��  �%:�	/5������E�-���;�-��!
�''*�
��/��  ����-����"����

5��!��������/��%�!

��/������	���� 
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�	�	��*0 2  %�"��	�
��!�	�&��	����)����	
�
�������� 

�:�	5����
�� >�
�����        

���%�!

���''*� 3,46        

���  Ft 0,7289        

���%�!

���''*���� 1301,25       

#-�����!�
-�
�� 150�!�       

6����; 

	+���;�/������

5�	
 

����

�!��� #-���� 

��� 

(�!���) 

#-����

�!��>�
 

��	���HA������

/��
�� 

#-����

5���� 

          ��	�!�   ��	�� 

	��������� 1 

5�	�'�"		���

�H���  18 7 126 1 0,5 9,45 

  6!�����������  10 7 70 1 0,5 5,25 

  

%!�������%��� 

(56 ��8�) 75 5 375 2 0,6 67,5 

  

%!����!8
%:8�  16  

��8� 55 2 110 2 0,6 19,8 

  

�������8-���	� 

3.2  ���� 720 2 1440 5 0,7 756 

  

>
�
!&����
!����  

21  ��8� 110 2 220 1 1 33 

  ����>	  50 2 100 1 1 15 

  

���:�	


�	�%����	�� #	 

14 ��8� 90 3 270 8 0,9 291,6 

  

���:�	
�������

�
 100 1 100 1 0,5 7,5 

���/��%�!

�� 1205,1 

��������
�� 4169,65 
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6����; 

	+���;�/�

�����5�	
 

����

�!��� #-���� 

��� 

(�!���) 

#-����

�!��>�
 

��	���HA������

/��
�� 

#-����

5���� 

          ��	�!�   ��	�� 

	���������  2 

5�	�'�"		

����H���  18 4 72 1 0,5 5,4 

  

6!������

�����  10 3 30 1 0,5 2,25 

  

%!������

�%��� (56 

��8�) 75 2 150 2 0,6 27 

  

>
�
!&����


!����  21  

��8� 110 2 220 1 1 33 

  ����>	  50 2 100 1 1 15 

  

���:�	


�	�%����	�� 

#	 14 ��8� 90 1 90 1 1 13,5 

���/��%�!

�� 96,15 

��������
�� 332,68 

 

#������
  ���
����������5����/��%�!

��/�>�
�����  %6���   	����  1  /��%�!

���''*�  #-����  

1205.1  ��>��!����!��>�
��	��  ��������
��#-����  4169.65  6�
��	��  	����  2  /��%�!

���''*�  #-����  

96.15  ��>��!����!��>�
��	��  ��������
��#-����  332.68  6�
��	��   

 

             �	�	��*0 3   %�"����	�������"�#

�	����)����	
�
�����*�
 

 

�!��������/��%�!

�� #-����5������	�� ���������	��� 

	���� 1 1205,1 85,53 

	���� 2 96,15 6,82 

	:��� 107,75 7,65 

 1409 100 
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#������
  ���
F������+��!��������/��%�!

��/�>�
�����  	���� 1  /��%�!

���''*����������	�

��  85   	����  2  /��%�!

���''*����������	���  7     	:��� (���%�!

���''*��"L����)  ���������	���  8%   

 

9�^
��
�*0   2 �-�5����*�5�������F��O�6!�����/����	�+�!�J�%�!

�� 

 �-��������	�+�!�J�%�!

��>��/��������������!8�  H7�
���������

+�  ������
6��	�����+��6�����

��
	���	�����
9�$�%���
-�
�� 

 ������������!8��!
���������	6���� 

1.�[��''*���
����
/�5�	
�����  /����:�	�����
���!8� 

2.�[��	�%����	����:�	%!�/��
�� 

3.�[�#	�	�%����	����5���
����  11.30-12.30  �.   

2.���������/��
���/�5�	
���#-��!8�  /����#!�������������	�  /5�/��
����������
/�5�	
��+�   

3.��[�%!���/�5�	
������!���  1  �!��>�
  /����
����  12.30-13.30  �. 

4.�����[�/�����:�	
������H���  /5���	������  1  ���:�	
  �:	  	���� 1  5�	
	�+6�� ���	���� 2  /�

5�	
��+�   

5.���:�	
��������
��[��!���  ��7�
�!��>�
  �����E�/��	����� 

 

�	�	��*0 4    %�"��	�
��!�	�&��	����)����	
�
�����*�
(&����	�
	��	���	����&��")����	
) 

F��-�������������E  	�+�!�J�%�!

������������
 

 

�:�	5����
�� >�
�����        

���%�!

��

�''*� 3,46        

���  Ft 0,7289        

���%�!

��

�''*���� 1301,25       

#-�����!�


-�
�� 150 �!�       

     , ,  
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����
' 

�����'��
%�#��

&��� 

9
	"


���� ��	


 

�
� 

(
����) 

��	




��0
��� 

������=�
���	����

�	
 

��	




&
#
� 

          �#�
�
   �#��} 

	��������� 1 5�	�'�"		����H���  18 7 126 0,5 0,5 4,725 

  6!�����������  10 7 70 0,5 0,5 2,625 

  

%!�������%��� (56 

��8�) 75 5 375 1 0,6 33,75 

  %!����!8
%:8�  16  ��8� 55 2 110 1 0,6 9,9 

  

�������8-���	� 3.2  

���� 720 2 1440 5 0,7 756 

  

>
�
!&����
!����  21  

��8� 110 1 110 1 1 16,5 

  ����>	  50 1 50 1 1 7,5 

  

���:�	
�	�%����	�� 

#	 14 ��8� 90 3 270 4 0,9 145,8 

  ���:�	
��������
 100 1 100 0,5 0,5 3,75 

���/��%�!

�� 980,55 

��������
�� 3392,70 

	���������  2 5�	�'�"		����H���  18 4 72 0,5 0,5 2,7 

  6!�����������  10 3 30 0,5 0,5 1,125 

  

%!�������%��� (56 

��8�) 75 2 150 1 0,6 13,5 

  

>
�
!&����
!����  21  

��8� 110 1 110 1 1 16,5 

  ����>	  50 1 50 1 1 7,5 

  

���:�	
�	�%����	�� 

#	 14 ��8� 90 1 90 0,5 1 6,75 

���/��%�!

�� 48,08 

��������
�� 166,34 

 

�	��	�	�  ���
����������5����/��%�!

��/�>�
�����(5�!
�����
����������5�!�%�!

��)  

%6���   	����  1  /��%�!

���''*�  #-����  980,55   ��>��!����!��>�
��	��  ��������
��#-����  3392,70   6�


��	��  	����  2  /��%�!

���''*�  #-����  48,08   ��>��!����!��>�
��	��  ��������
��#-����  166,34   6�
��	��   
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%��&����	�����	���	��
����?�)����	
 

 

	���� �������	�+�!�J�%�!

��(#-����5������	��) 

  ��	� 5�!
 

	���� 1 1205,10 980,55 

	���� 2 96,15 48,08 

 

�	��	�	�  ���
�����6�
��6���%�!

���''*���	����5�!
���/���������	�+�!�J�%�!

��  %6���  

	����  1  /��%�!

���''*����
�!�       224.55  ��>��!����!��>�
��	��  	����  2  /��%�!

���''*����
�!�     

48.07    ��>��!����!��>�
��	��   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


��!�	�&����	�
���� 

 #��������#�������5����/��%�!

���''*�$��/�>�
�����  F�����O�!
��8 

 %�!

���''*�
��/��/�>�
�����  #-����  1409  ��>��!����!��>�
��	��  ��������
��  4,831.48  6�
    ���

%�!

���''*��<����    3.46  ��	  1  ��>��!����!��>�
   F�#��������#�������5����/��%�!

�� ���!��������/��

%�!

��/������	����  �!
��8 	����  1  /���''*������;   1,205.10  ��>��!����!��>�
��	��  ���������	���  

85.53   	����  2  /���''*������;   96,15  ��>��!����!��>�
��	��  ���������	���   6.82   ���%�!

���''*�

�"L����   �����;  107.75  ���������	���  7.65   

 5�!
#�������
�������	�+�!�J�%�!

��  ��������/��%�!

��  �!
��8    	����  1  /���''*������;   

980.55  ��>��!����!��>�
��	��   	����  2  /���''*������;   48.08  ��>��!����!��>�
��	�� 

 

������ 

 F�#������-���������-���#���/��%�!

���	
>�
�����  %6���  ���%�!

���''*�
��/��/�>�
�����   

1,409  ��>��!����!��>�
��	��  ��������
��  4,831.48  5�!
#�������
�������	�+�!�J�%�!

��   �����E�����

/��%�!

���''*��
�����	���   20.95 
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���&7�J�����������	�+�!�J�%�!

���''*�/�>�
�������!8
��	��   

1.���������-���#���/��	+���;��''*�   ��66��
����
5�:	��66��!6	���&/�	����/5�����	�  �%:�	

���/5��������� �������:�	�/�����������5���	�"�   

2./������
�������	�+�!�J�%�!

���''*���	
�����:	�!�
!8
	
����  �%:�	/5������
�������������

	���
�������
9�$�% 

3.�����+��!��������/��%�!

���''*������E��+���� 5����66  ����  �!��������/��%�!

���''*�/�

�����	����  �!����� ���/��/������	+���;�  ����!��������/��/��������66 

4.�������!6���������:	��������!6��+�#��F"�6��5��>�
�����#7
#�
-�/5�����������	�+�!�J�%�!

��

�''*����F�����
�����%	/# 

 

�������������	� 
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�������
9�$�% �!
�:������	��:�	
  #-�������	
	�&!�6+������
+���
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������-��������	���
����������  ���&7�J����6��������	�+�!�J�%�!
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�����#7
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�,*�	��]�?	 

1. ��	&
"
���	�%���	�
	�%�
�	�"�	�
�
�	��
����?�)����	
 

 ����-�5���>�6�������*�5���E:	�������
�
�-��!L/����	�+�!�J�%�!

��  >��
+���/�>�
�����#�

E:	����>�6������$���5���
�����%!�9��#
��#���	
�O�6!��/5�6���+�!�E+����
�������*�5�����8  #���	
�:�	���/5�

6+�����/�>�
�����
��6�������������/�����O�6!���%:�	/5�6���+�!�E+����
�������!� ����	�#����8���#!��!8


�;�
-�
��  �-�5���	6����
�����5���
�������!6F���	6 �������	�+�!�J�%�!

��  H7�
#�
-�/5�����-�����
��

�������	�+�!�J�%�!

��������	���
�������
9�$�%�����	��:�	
  �;�
-�
��/����	�+�!�J�%�!

��������
�!8


#���!��
��	
���������/�>�
�����/5����
���+��%:�	�����������������IL5�	+������
�������78�>���<%��

	���
���
����:�	���$��/�>�
����� 

2. 
��!�	�&�9���-��	����)����	
 

F"�&7�J��-��������/5��;�
-�
����6�����	�"����/��%�!

��/�>�
�����  �����-���	�"����������5�

�-�����
���������	���!
��8 

2.1 ��	�"����/��#���%�!

�������:	� 

��	�"����/��%�!

��/�>�
�������������	����%:�	����M����������������5� �!
��8 

�	�	��*0  1   ���
���/��%�!

���''*��	
	����#-�������������:	�   

��:	� 

���%�!

���''*� 

( KWh) 

����''*� 

( 6�
 ) 

#-����

�� 

%�!

���''*�

�<����/�� 

����''*��<����

6�
/KWh 

������ 325 1090.99 95 3.42 3.36 

�+�$�%!�9� 341 1150.89 95 3.59 3.38 

������ 406 1379.13 95 4.27 3.40 

��J��� 213 724.23 95 2.24 3.40 

%,J$��� 185 630.66 95 1.95 3.41 

��E+���� 581 1922.43 95 6.12 3.31 

������� 363 1231.09 95 3.82 3.39 

��
5��� 351 1191.58 95 3.69 3.39 

�!����� 373 1250.88 95 3.93 3.35 

�+���� 162 568.78 95 1.71 3.51 

%,&#����� 410 1376.31 95 4.32 3.36 

9!����� 368 1217.65 95 3.87 3.31 

��� 4078 13734.62 1140 42.93 40.56 

�<������	��:	� 339.83 1144.55 95 3.58 3.38 



177 

 #������

�� 1  ���
/5��5A����/�����5�7�
  /��������''*�
!8
5��  4078  5����/�� ����#-�����
��


!8
5�� 13734.62  6�
  #��#-�����!������  95 ��  �����������<��������  42.93  6�
  �����������''*��<����  

3.38  6�
��	��>��!��� - �!��>�
 

 

2.2 �������5���	�"����/��%�!

�� 

����-���	�"����������5��%:�	�����	�������	���E7
�5��

�����	
��	�"����/��%�!
/��������66 H7�
F"�

&7�J�����6�
��66���/��%�!

��		����� 3 ��66  H7�
�����E�-����	��9�����������5���66���/��%�!

�� �!
��8  

2.2.1  ��66	+���;��-��!�
��  ��F����
����������5���66�!
��8 

����

��  2  ���
���/��������''*���66	+���;��-��!�
�� 

 


�� 	+���;� KWh #-���� ��� �!��>�
/�� 5����/�� 6�
/�� 

1 �	�%����	��#	�� 17 ��8� 0.120 15 1.80 450 810.00 2737.80 

2 ���:�	
%��%�F� 250 �!��� 0.250 3 0.75 120 90.00 304.20 

3 >
�
!&���� 29 ��8� 0.130 7 0.91 700 637.00 2153.06 

4 %!����!8
%:8� 16 ��8� 0.050 2 0.10 200 20.00 67.60 

5 �"���A� 10 �6.' 0.150 2 0.30 4600 1380.00 4664.40 

6 �������8-���	� 3.2 ���� 0.720 1 0.72 100 72.00 243.36 

7 ���:�	
�"6�8-� 746 �!��� 0.750 1 0.75 200 150.00 507.00 

8 5��	5+
���� 4 ���� 1.350 1 1.35 150 202.50 684.45 

9 ���:�	
��������
 100 �!��� 0.100 1 0.10 120 12.00 40.56 

           3373.50 11402.43 

 

 #������

�� 2  ���
/5��5A�������/��������''*���66	+���;��-��!�
��  #-����  3,373.50  5����/��  

�������#-�����
��  11,402.43  6�
   >�����#��	!������������''*�   3.386�
��	��>��!��� - �!��>�
 

 

2.2.2  ��66��!6	���&  ��F����
����������5���66�!
��8 

 ����

��  3  ���
���/��������''*���66��!6	���& 


�� 	+���;� KWh #-���� ��� �!��>�
/�� 5����/�� 6�
/�� 

1 �	���66���F�!
 24,000 BTU/HR 1.75 1 1.75 60 105.00 354.90 

                

             105.00  354.90 

 #������

�� 3  ���
/5��5A�������/��������''*���66��!6	���&#-����  3,373.50  5����/��  �������

#-�����
��  11,402.43  6�
   >�����#��	!������������''*�   3.386�
��	��>��!��� - �!��>�
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2.2.3  ��66��
����
  ��F����
����������5���66�!
��8 

 ����

��  4  ���
���/��������''*���66��
����
 


�� 	+���;� KWh #-���� ��� �!��>�
/�� 5����/�� 6�
/�� 

1 5�	�'�"		����H��� 36 �!��� 0.05 68 3.40 100 340 1149.2 

2 5�	�'�"		����H���  18 �!��� 0.03 3 0.09 2400 216 730.08 

      556 1879.28 

 #������

�� 4  ���
/5��5A�������/��������''*���66��
����
 ���
!8
��8�  556 5����/�� ��������
�� 

1879.286�
/�� 

 

��:�	F"�&7�J����#!�
-���	�"����/��%�!

�����������:	�����������5���	�"����������66����   #7
�-�����+�F� 

����������5��!
���
/������

�� 5  �!
��8 

 

����

��  5  ��+�F����/��%�!

�� 

��66 

���%�!

��

�''*� (KWh ) 

����''*�  

 ( 6�
 ) 

������� 

��	��� 

��66	+���;��-��!�
�� 3373.50 11402.43 83.02 

��66��!6	���& 105.00 354.90 2.59 

��66��
����
 556.00 1879.28 13.68 

��66	:�� � 43.50 98.01 0.71 

��� 4078.00 13734.62 100.00 

 

 #������

�� 4  ���
/5��5A�������/��%�!

���''*���:�	�6�
		����� 3 ��66�����E��+�����!
��8  ��66

	+���;��-��!�
��/��%�!

���''*�  3373.50 ��>��!��� –�!��>�
   ����''*� 11402.43  6�
  ���������	��� 83.02 

��66��!6	���&  /��%�!

���''*� 105.00 ��>��!��� –�!��>�
  ����''*� 354.90  6�
  ���������	���  2.59    

��66��
����
  /��%�!

���''*� 556.00 ��>��!��� –�!��>�
     ����''*� 1879.28 6�
  ���������	���13.68  

��66	:�� � /��%�!

���''*� 43.50 ��>��!��� –�!��>�
   ����''*� 98.01 6�
  ���������	���  0.71 

 

3.   ��	&
"�	���	��	��
����?�)����	
 

����-�5���������	�+�!�J�%�!

���������
�
5�7�

��#�����
�����"� ��������/# ��������O�6!��#��
/�

���/��%�!

��  #�/�
���+�%,���������	�+�!�J�%�!

���A#������78�/�#���-��7�	�+�!�J�%�!

��  F"�&7�J����

&7�J��	����
����������	
  ����-�F�#�����&7�J���	�"��������������5���	�"����/��%�!

�� �%:�	�-�5������

�������	�+�!�J�%�!

��  >��/����9���������������	
�;�
-�
��  ����-�5����������%:�		�+�!�J�%�!

���!
��8 

3.1   ��9����/��
��������6-��+
�!�J�	���
E"���	
  ����  ����[��'��:�	���/��
���������!8
�
	��

>���!
�	
���:�	
��!6	���&���
��	+;5$"��  25 	
&��H��H��� �������   
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3.2   ��9������!6��+
�����
9�$�%	+���;�5�:	������"L����>������������	+���;�/5���
�	+���;�

����
���������
9�$�%��-�   

3.3  ��9������!6��+
5�:	����������
��66  ��9������!6��+
5�:	����������
��66�%:�	/5��������

	�+�!�J�%�!

�� ����  �������������
���:�	
��!6	���&/5�������
-�������A��5������!6%:8�
��/���	� �������   

 

4.  ���	�����	���	��	��
����?�)����	
 

 F"�&7�J�����-��������
�����#����������������	
�;�
-�
��
+��������-��������/���������
���-�5��

����  ���F�����-��������/���������	�+�!�J�%�!

��  >���6�
����  3 ��66  �!
��8 

4.1  F����/������������	�+�!�J�%�!

����66	+���;��-��!�
��  ���
F��!
��8 

 ����

��  6  ���
���/��������''*���66	+���;��-��!�
�� 

 


�� 	+���;� KWh #-���� ��� �!��>�
/�� 5����/�� 6�
/�� 

1 �	�%����	��#	�� 17 ��8� 0.12 15 1.80 400 720.00 2433.60 

2 ���:�	
%��%�F� 250 �!��� 0.25 3 0.75 100 75.00 253.50 

3 >
�
!&���� 29 ��8� 0.13 7 0.91 650 591.50 1999.27 

4 %!����!8
%:8� 16 ��8� 0.05 2 0.10 180 18.00 60.84 

5 �"���A� 10 �6.'. 0.15 2 0.30 4600 1380.00 4664.40 

6 �������8-���	� 3.2 ���� 0.72 1 0.72 90 64.80 219.02 

7 ���:�	
�"6�8-� 746 �!��� 0.75 1 0.75 200 150.00 507.00 

8 5��	5+
���� 4 ���� 1.35 1 1.35 150 202.50 684.45 

9 ���:�	
��������
 100 �!��� 0.10 1 0.10 100 10.00 33.80 

           3211.80 10855.88 

 

 #������

��  6  ���
/5��5A����5�!
#��/���������	�+�!�J�%�!

�����/��������''*���66	+���;�

�-��!�
�����
#��3373.50  5����/��  �5�:	 3211.80  5����/�� 

 

     4.2  F����/������������	�+�!�J�%�!

����66��!6	���&  ���
F��!
��8 

 ����

��  7  ���
���/��������''*���66��!6	���& 


�� 	+���;� KWh #-���� ��� �!��>�
/�� 5����/�� 6�
/�� 

1 �	���66���F�!
 24,000 BTU/HR 1.75 1 1.75 55 96.25 325.33 

      96.25 325.33 
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 #������

��  7  ���
/5��5A����5�!
#��/���������	�+�!�J�%�!

�����/��������''*���66��!6	���&  

���
#��105.00  5����/��  �5�:	 96.25 5����/�� 

 

4.3  F����/������������	�+�!�J�%�!

����66��
����
  ���
F��!
��8 

 ����

��  8  ���
���/��������''*���66��
����
 


�� 	+���;� KWh #-���� ��� �!��>�
/�� 5����/�� 6�
/�� 

1 5�	�'�"		����H��� 36 �!��� 0.05 68 3.40 80 272 919.36 

2 5�	�'�"		����H���  18 �!��� 0.03 3 0.09 2400 216 730.08 

      488 1649.44 

 

 #������

��  8  ���
/5��5A����/���������	�+�!�J�%�!

�����/��������''*���66��!6	���& ���


#�� 556  5����/��  �5�:	 488  5����/�� 

4.4 ��+�F����/������������	�+�!�J�%�!

����66	+���;��-��!�
��  ��66��!6	���&�����66��


����
  ���
F��!
��8 

 ����

��  9  ����
��+�F����/��������''*�  ��66	+���;��-��!�
��  ��66��!6	���& �����66��


����
 

��66 #-����5������	�� #-�����
�� ���������	��� 

��66	+���;��-��!�
�� 3211.80 10855.88 83.96 

��66��!6	���& 96.25 325.33 2.52 

��66��
����
 488.00 1649.44 12.76 

��66	:�� � 43.50 98.01 0.76 

��� 3839.55 12928.66 100.00 

 

 #������

�� 9  ���
/5��5A�������/��������''*�  ��66	+���;��-��!�
��  ��66��!6	���& �����66

��
����
�������3211.80 , 96.25  , 488.00 ��� 43.50 5������	��  ����-��!6   �:	������	��� 83.96, 

2.52,12.76 ���  0.76 ����-��!6 

 

4.5 ��������6�
��6F� ��	����5�!
/������������	�+�!�J�%�!

�� ���
F��!
��8 

 ����

�� 10 ����
�����6�
��6F����/��������''*� ��66	+���;��-��!�
��  ��66��!6	���& ���

��66��
����
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��	�/��������� 5�!
/��������� ���%�!

�����
  

��66 #-����

5����  

 ( KWh ) 

#-�����
��  

( 6�
 ) 

#-����

5����  

( KWh ) 

#-�����
��  

( 6�
 ) 

#-����

5����  

( KWh ) 

#-����

�
�� 

( 6�
 ) 

���

����

��	�

�� 

��66	+���;��-��!�
�� 3373.50 11402.43 3211.80 10855.88 161.70 546.55 3.96 

��66��!6	���& 105.00 354.90 96.25 325.33 8.75 29.57 0.21 

��66��
����
 556.00 1879.28 488.00 1649.44 68.00 229.84 1.67 

��66	:�� � 43.50 98.01 43.50 98.01 - - - 

��� 4078.00 13734.62 3839.55 12928.66 238.45 805.96 5.84 

  

 #������

�� 10  ���
/5��5A����5�!
#������-���������!
��������
���   >�
����������E�����/��

%�!

����� 

���� 238.45  ��>��!��� – �!��>�
  ��������
�������;  805.96  6�
  5�:	���������	��� 5.84   >��������
��

�

+����������/���������	/5������������������6�����	���
/�  ���
�������/��%�!

���
�����	���:�	
#��

>�
�����/��%�!

��	���
���5�!�  >��/���
��
��#-����� 

    

����%��
��	�'��� 

   �:6��:�	
#�����
������-�5���������	�+�!�J�%�!

��/�>�
����� �����E��+�����-����������� �!
��8 

1.  ��9����/��
��������6-��+
�!�J�	���
E"���	
  ����  ����[��'��:�	���/��
��  �������!8
�
	��>���!


�	
���:�	
��!6	���&���
��	+;5$"��  25 	
&��H��H��� �������  �	�#���!8� ������!��>�
���/��
���	


���:�	
/���''*�/5���	��
5�:	/���
��
��#-�����  ���E	���!¢����:�	
/���''*�
+�����5�!
/��
�����A#  5�:	���������

�[�#	�	�%����	����:�	���/��
������ 15 ��
�   #!���������-�����
���������	�+�!�J�%�!

��/����������������

�����E
-������	�����  ��:�	
#��������9�
��
�����������/��#���5�:	/�����/��#�����	�����5A�F����	�+�!�J�%�!

��

�����A� 

2.   ��9������!6��+
�����
9�$�%	+���;�5�:	������"L����>������������	+���;�/5���
�	+���;�����


���������
9�$�%��-�  ����  ���/��5�	��	��%�'"		����H����
�5�	����  ���������������:	�����>���'/5�

�5������!6���/��
������������������:�	
��!6	���&�����6	�� 5 �������  #!�������9����
��#���	
�������5����

�����6�
��6F��	6�
�����

+���:�	
#��#����
���

+� F�������5�!�%�!

�����	��+/��
����������������	
  

>��
!������9�����!
�������8�!�#�
-������F��-�����
������-�5��F"��!6F���	6�%:�	�-�����
�����������F� 

3.  ��9������!6��+
5�:	����������
��66  ��9������!6��+
5�:	����������
��66�%:�	/5��������	�+�!�J�

%�!

��  ����  �������������
���:�	
��!6	���&/5�������
-�������A��5������!6%:8�
��/���	� �������  

#!�������9����
���������!6H�	������	
/�������"�
�
�����
������:�	
#�����-���������	�#��#���������	
�!6

����

+�  ���F�������5�!����	��+���/��
�������!
#-�������	
		��66��66/5��/5�E"���	
���5�!����� 

      �	�#���!8� �������
#���-��7�/����	�+�!�J�%�!

��/5������78����6+�����/�>�
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�����/5�����

�78��!6�!������/5����
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      1.  ����-�������#�������	�+�!�J�%�!

��/5������"�9���	���
���-����	  >���-�5����#�������

�����������/��F��O�6!�����������#-��� 

        2.  �������F���9����������"�  �"��66��8���"��������������"�	:�� �  ��:�	
#�����	�+�!�J�%�!

��  #!����

/�5�!��"�����&7�J��!8�%:8�M��  %+
9&!����  2544  ��+���������������"���
��&�����  ���
�!8�
��  1  ( �!8�

���E�&7�J���
�� 3 ) 5�������������"�
�� 6  ���:�	
/���''*�/�6���  ������
�!8�
��  3  ( �!8��!9��&7�J���
�� 3 ) ��:�	
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����+�������������/���#����	�+�!�J�%�!
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5���������
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���:�	
�"6�8-�����	��������:�	/���������
�	��
�8-������"
 3 ����         

�	
�5��
��
�8-������	
�����[�����������"
�	
�5��
��
�8-��78���/��
��
�������������
�!� �%:�	�-���

�����6�
��6F����
��	

��������5���������
9�$�%�"
�+� ���
�����!6�����"

���I£������E��
�8-������
���+��:	

���!6/� 

#������������5�F����
��	
 
-�/5�
��6��������
9�$�%�"
�+�
�����:�	
����	�����������E
-����/�

���!6�����"
  3 ����  �����E��
�8-�����"
E7
   6  ����  �����;�8-� 
���"6��� ��	���  18  %   

F�#�����
��	
�����
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�"6�8-�����	�������
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������ 

1. 1-1/4" valve    2 .1-1/4" tee (���
�
) 

3. 1-1/4" union     4. 1-1/4" brass swing check valve (�������� �666��%!6) 

5. 1-1/4" spring check valve (�������� �66������
) 

6 .3/4" tee (���
�
)   7. 3/4" valve  

8 .3/4" union     9. 1-1/4" x 3/4" bushing (
�	��) 

10. 1/4" pipe cock (�����)  11. 100 psi gauge (���������!�) 

12. 1-1/4" x 6" nipple (
�	��
)  13. 4" x 1-1/4" bushing (
�	��) 

14 .4" coupling (��	��	��
)  15. 4" x 24" PR160 PVC pipe (
�	PVC 
������!� 160 psi) 

16. 4" PVC glue cap 8 3/4" union (���[�)17. 3/4" x 1/4" bushing (
�	��) 

/����&7�J���8���&7�J���66���
-�
���	
����	����������		��66#-��	
�+�
��	
�78��%:�	5�

�����
9�$�%�	
���:�	
����	������
�����!6�����"
�	
�8-�
�������"��I£�  ����  2   ���� ���  3  ���� 

��9�
��	
   ���	��8-�/��E!
>��/5����!6�8-�	�"�
�������"
 2  ����  ��[������/5��8-�#��E!
�5�F���
�	��
�8-������"��!�

�I£�        �I£�#������
-�
��  
-�����!�	!�������5�(q)�	
�8-�
���5�F���
�	��
�8-�
�����!6�����"
 2 ���� /�

�������� 1 ��
�          
�������!�  0.1   0.2 ���  0.3 kg m/s
2
 ����-��!6  >��/��E�����
�!��8-�#��E!
�	
�!6

�8-�  ���
��	
/�����  3  ����  �����!�
��  0.2   0.4  ���  0.6  kg m/s
2
  ����
-�����-���;5����

�����
9�$�%�	
���:�	
����	������ 

#������� 

   �  = 
QH
qh

 

  q  =      	!�������5��	
�8-�
�������E��
��� 

  h  =     ���!6�����"
�	
�8-�
���I£������E��
��� 

Q  =      	!�������5��	
�8-�
���5������I£� 

H  =      ���!6�����"
�	
�8-�
����
�����I£� 

�  =      �����
9�$�%�	
����	������ 
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���	��"���/
��	�'��� 

/��;�
������	������
-�
��#���������"L�����8-����H7�
��:�	�
��6�8-�
���5������I£��!6�����;
���"6���  

����           
��  /����!6�����"
 H= 2 m �����!�  �
���!6  0.3  kg m/s
2
    �����
9�$�%�	
����	������ 

�
���!6  22 %  ��������"
      2  ����  �����!� �
���!6  0.2 kg m/s
2 
 �����
9�$�%�	
����	������ �
���!6  

12 %  /������"
 2  ���� �����!��
���!6  0.1 kg m/s
2 
�����
9�$�%�	
����	������ �
���!6  11 %  /�

���!6�����"
  H= 3 m �����!�  �
���!6  0.6  kg m/s
2
    �����
9�$�%�	
����	������ �
���!6  28 %  ���

/����!6 �����"
 3  ����   �����!�  �
���!6  0.4  kg m/s
2
    �����
9�$�%�	
����	������ �
���!6  20 %  

�����"
 3  ����  �����!�  �
���!6  0.2  kg m/s
2
  �����
9�$�%�	
����	������ �
���!6  15 %   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 �-�   ���
�����!�%!�9���5���
�����
9�$�%�!6���!6�����"

���I£�  

�����E��
�8-����
�����!6�����"
�	
�8-�
�������I£�  2  ����  ���  3  ���� 

�	�
�	���	
�����������
� 

-  �-��+�
��	
����	�������������:�	����	�������
��&�����   �!8��!9��&7�J��	���� 

-  �����E�-������"����F��%��/��+���
��	�&!�	�"�����+���/�������
 

-  �-�
!�J����������"�
�����/���!8
��8������+���/��/����F���������''*�#������	������  

�������������	� 

 �	�	6�+;5����
��  ���.  
��	�+�����5�/5��
����!6��+�/����
-���#!�/���!8
��8�	�	6�+;$������

��&��������:�	
�� �;���&�����&����� �5���
���!��
��������
�� 
���	:8	�'��	�E��
�����	+���;����
��-�5�!6


-���#!��	�	6�+; 	�#�����%>�#��  �����!��� 	�#����
����7�J�
��/5��-�����-�/����
-���#!� /5������"�����-�

	+���;� %���&7�J��	��E��
�� ����!6�!6�"��	���
/������ �	�	6�+;��"���
E�!�  <��%��   
��/5��-�����-�/�

���		��66 �"�����/��	+���;����
����	���
��
-�/5�
���-���A#�+���
�������� 

�	�	6�+;�%:�	�������	
��;���&�����&�����
��/5����������5�:	/����
-���#!���!8
��8 
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����	���	���� 

�+�%
J�   ���&����!�J;�,����!���  �:����  , 2543 .  ����	�������I£�.��
����%�9����LL����  $������

��&��������:�	
��  �;����� &�����  �5���
���!��
�>�>����5����. 

Ersal  W.kindel.1977 . A hydraulic  ram  for village  use. pp.  1-11. 

S.B,Watt.1978. A Manual on the  hydraulic ram for  pumping  water. pp.  6-39. 
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��!�"�#� 

 �����#!���8���!�E+����
���%:�	&7�J�����������
��F���#������66	���&�5��78�  >��/���!��+������ 3 

���� �:	 E���  ���'�� ������6  F�&7�J���!8
��8%6��� ��	!������/����:8	�%��
E���  ���'�� ������6/����F���

���H�
���!6  2.50  2.40  ��� 2.22 kg/h  ��:8	�%��
���'�������E#+�����'�����A�
���+�$��/����� 1 min 5�!
���

�������  ����F��5�����H������#�����6�"
���	+;5$"�� 697
O
C H7�
�"
�������/�����'�����E���������:8	�%��
  

�����:8	�%��

���������;�E����	�
���+� �:	E��� H7�
���E���5�:	�%��
 8 %   ����������������
9�$�% 11.7,  10.7 

��� 13.8%  ��:�	/��E���  ���'�� ������6������:8	�%��
����-��!6  �����#!���!8
��8���		��66����������-�5�!6

/5��!������������"�  /5�����������F���&"������
 200 mm �"
 1 m  
�������E����������
�����������5���	


<��� �������������
!8
�66	���&�5��78�����5��
 

  

!�	��	!�$: Biomass,  Updraft Gasifier, gasification 

 

1. ��
�	  

 ���H������ ����%�!

��
��
��"�5�7�
 
�����#������-�%:�%�!

������������"��������H��:8	�%��
  ����

���6��������H�'[���!� (gasification) H7�
��������F��5���66#-��!������;	���&  

 ���H
�����#�����	6������ ���H����6	��	�	��H�� (CO2) ���H��>���#� (H2) ������H���
� (CH4) 

������� ���H�5�����8���+;��6!�������E�-����F��5�����  

 ���6��������H�'[���!� /�����F������H������ 
�������E#-��������!�J;�����5��	
	���&5�:	

���H		�H��#�/����		����� 3 ���� ������ �66	���&�5��
 ( Downdraft)  	���&�5��78�( Updraft) ����66

	���&�5�������
 (Crossdraft)  /����
����
��F�������������&7�J����F������H������#���&J�!��+�5�:	 

�-�5�!6����+���/��/���!���:	��
����/�����H5+
��� >���<%������66	���&�5��78�H7�
�����������
������
���


��������/�����������  

 Belonio, A. T. (2005)  �������
����66	���&�5��78��"�
�
���6	�H7�
������F���&"������
 0.3 ���� 

����"
 1.0 ���� ��:�	
��	6����E���	
���>��/�����6������:8	�%��
%6�������
��/��/����#+��'��:8	�%��
/�

�	���������#����
!�
������F��5�����H
��5!���� (Start-up time) /������ 1.35 – 1.82 ��
� ��:�	/�����6 1.3 

��>���!� ����
���������H
!8
5��(Time  Operate) ����� 46.10 – 51.40 ��
� 	!�������F�F��L��:8	�%��
 (Fuel 

consumption rate) �	
�������� 1.59 – 2.0 ��>���!���	�!��>�
 ��������
9�$�%������	� (Thermal  efficiency) 

�	
�������� 12.3 – 13.3%  

 Belonio, A. T. and  Atmowidjojo Djoewito (2007)  �������
������H�������-�5�!6E������������A� � 

>��������H��>��
����
�66 Top-Lit Updraft (TLUD) �����	
��������	�������F���&"������
 22 �H������� 

�	������<	=�*
�
�"�
���	�*
�
�%���&�9]^
 

Production of Producer Gas by Updraft Gasifier 

 

�������  �"��A�
(1) 

���%��+� �	��
&�J�
(2)

 
(1)

 >�
�����$!���&7�J��"���9� 	-��$	��:	
 #!
5�!��
��� �-��!�
�����%:8�
�����&7�J��
��� ��� 1 
(2)

 >�
�����$"%����
�� 	-��$	�+�#!6 #!
5�!�	+��9��� �-��!�
�����%:8�
�����&7�J�	+��9��� ��� 4
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�"
 25 �H������� /����8�E�����6F���!6H����������<��������E6��#+��:8	�%��
��������; 288 – 300 ��!� 

����
�������#+���:8	�%��
#����
!�
��������E#+�������H (Start-up time) 	�"�/����
  3-7 ��
� �����E�������H

��	��:�	
�������� 40 – 46 ��
� 	!�������F�F��L��:8	�%��
 (Fuel consumption rate) �	
�������� 0.39 – 0.43 

��>���!���	�!��>�
 �����
9�$�%������	�(Thermal  efficiency) �	
�������� 18 – 20% 

 	��   �!�L���. (2548). �������
���F������H�������%:�	/��������:8	�%��
/����5+
����"�
�
���6	���

��������F���&"������
 20 �H������� �"
 45 �H������� $��/���	�����"�
��'��
�		���&�������� 2 ��8� 

#-���� 6 
�	 �	6����������
�	
�������������A6��8�E�������� 50 x 50 x 20 �H������� ������������/����#+�

��� (Start-up time) �	
���/������ 4 – 12 ��
� 	!������/����:8	�%��
�	
���
��/��/����
��	6����������; 

3.91 ��>���!���	�!��>�
 

 /��� 2551 �E�����#!��
�>�>���%�!

�� �;���&�����&����� �5���
���!��
��������
�� ��
�����

5��/5L�  ���F������H������#�����6���E��������
%��� >��/�����F������H����	���&�5��
 ���	���&

�5��78�  

 #����	�"��5�����8#7

-�/5���������/##�&7�J����F������H������#��������H�������66	���&�5��78� 

>��/����:8	�%��
������ 3 ���� �:	 E���  ���'��������6 �	�#����8#�/�������"�
�����/��/����		��66������H

������ �-�5�!6/�������+�
��	
/���#����������������	� 

 

2. ��?�*%��&����	� 

 /����F������H
!���������EE"��6�
		������!8�
���-��!L� ��� 4 �!8� >���78�	�"��!6	+;5$"��  �O����������

F�F���
�������78�/�������!8�/���������#��
������!8�	�##��5�:�	��8-� (Overlap) �!�	�"��A��� 

 

1. �!8��F��5�� (Combustion or Oxidation Zone)  

                      /�6����;��8����6	�#��F��5���!6		�H��#�
����	�"�/�	���&/������;#-��!������O�������

�!
��	����8 

  C + O2     �        CO2      (1) 

�O�������/��!8��F��5�������O����������������	� 	+;5$"��/��!8���8	�"���5���
 900 – 1200 
0
C ������	�
�������78�

/��!8���8E"��-���/��/��O��������66�"�������	�/��!8����!��!������!8���!������F�F���5�!�
�����#�����
-�

�O�������/��!8��F��5���:	 ������	� �E��E��� 

 

2. �!8����!��!��  (Reductione Zone)  

       ���H CO2 
�����#������F��5��/��!8��F��5��  ��:�	�5������"��!8����!��!���A#������O�������
���������

���H CO2 /5��������H��:8	�%��

���F��5�� >�����H CO2 #��5�F�������6	�
����	�������� CO �!
�����
�� (2) 

                      C + CO2                 �               2CO     (2) 

                      C + H2 O                �            CO + H2     (3) 

�O�������/������
��  (2) �������� Boudouard Reaction H7�
�����O��������"�������	� (Endothermic Reaction) 

/���;�
����	
����%��������;�	
 CO �����E
-����>��<���	�8-���	�������H7�
�	�8-�#���
-��O��������!6����6	�

�!
�����
�� (3) ������H CO ��� H2 �%����78� H7�
������O���������8��� Watergas Reaction H7�
�����O��������"�����
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����&� 

reactor

��	����#����������
��	+;5$"���"
���� 800 
0
C $��/�� �����!��"
 H2 	�##�������!��!6����6	����F��� CH4 

		������H7�
������O���������8��� Methane Reaction >��#������78������
�������!��"
� ���	+;5$"������"
����!� 

3. �!8���!������ (Pyrolysis Zone)  

 /��!8���8��:8	�%��
����!6������	�#���!8��F��5�� �%:�	�������	��
����/���:8	�%��

-�/5����������5� 

(Volatile Matter) ���
� 		��� H7�
����	6��������
��	�  ����8-���� �8-��!���6 ���H
���F��5�������������� 

	+;5$"���	
�!8���8#������; 135 – 600 
0
C �	
��A

���5�:		�"�5�!
���6�������8�:	����6	�/��"�E��� (Fixed 

Carbon) �!
�����
�� (4)  

           Biomass + Heat    �    Charcoal + CO + CO + HO + C H + Pyroligneous acid + Tar    (4)                    

 4.  �!8��������:8� (Drying Zone) 

�!8���8	+;5$"������"
%	
��#�
-�/5�������������!��	
������5����
� ������	�
������!6��#���!8���!��

���� #����5������:8�
����	�"�/�������/5�		���/��"��	
�	�8-� 	+;5$"��/��!8���8#�	�"������; 100 – 135 
o
C 

 

3. �����'�%��
�,*�	�  

3.1 ������H������ 

 

                                                    
    �"�
�� 1 ��������	6�	
������H������ 

3.2 ���:�	
�:	�!� 

 

 

 

 

 

 

  

           �"�
�� 2 ���
���:�	
�:	�!�������A�������
	��>��!���[� 

 

4�������40�
1$2���$� 
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3.3  ��9����
��	
 

  

  ���&7�J����6�������������;
����������	
/�����������H#��������H����������	���&�5�

�78� ����	6���� 

  1. �������!��+������ ������ E���  ���'������ 3 x 2 x 7 cm  ������6 �-�5�!6/��/�����F�

������:8	�%��
	���
�� 1 ��>���!�  

  2. �-��!��+������/���
��/����#+��'/5���:8	�%��
����'��������F��5�� �[������ �����[�%!�

��/5�	���&�5�������$��/���� 

  3. #+��'
��5!������:�	�����������		���#���"6����;5!���� 

  4. ��:�	#+�������H�����!�	+;5$"���	
�����' �!�	!�������5� �����;�E�� #!6����/��������

����  �����8-���:	�  

  5. 5������
9�$�%�	
���>��5�#��	!������E����
������	�/5��������8-���:	� 

 

4. ���	��"���%��
��	�'��� 

  

���
��	
����������H�����������5��78� ������:8	�%��
 3 ���� �:	 E���  ���'��������6 ���F��!


���
/�����

�� 1  

 ����

�� 1 ��	�"����F�������������#����:8	�%��
E��� ���'�� ������6 

 

�����	
������ E��� ���'�� ���6 

����	
��:8	�%��
(kg) 1  1  1  

�����-�������� (Time  Operate) 

Initial time 20.39 �. 21.33 �. 19.58 �. 

Final time 21.02 �. 21.58 �. 20.25 �. 

Start Up  Time ( min ) 5  1 4  

Gas Ignition Time ( min ) 24  25  27  

Gas  Temperature ( ¥C ) 690 684 697 

Weight of Char Produced ( % ) 8 8.5 10.0 

������A�	���& (m/s) 0.7 - 1.8 

	!�������5��	
	���& (m
3
/s) 0.039 	���& 0.102 

Fuel consumption Rate (kg/hr) 2.5 2.3 2.2 

Heat  Input (kcal/kg) 5,893 3,355 3,000 

Heat Output( kcal/kg) 692 362 414 

Thermal Efficiency(%) 11.7 10.7 13.8 

F�#�����
��	
#+�������H��������������66�5��78�%6���  ���������
�����!�
��������
���!�  /��

����/����#+�������H  	+;5$"���	
���H���/5��8-�5�!��	
��8�E��
���5�:	���
�!� #������

�� 1 %6�����:8	�%��
#��

���6#������E��������������������:8	�%��
����	:�� �  	�#��:�	
��#�����6������:8	�%��

�����������-����	
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�!����
���+� #�
-�/5�����������������	���
��	��:�	
�����6"�;� (Rajvanshi A. K., 1986)   ���������;�E��
��

�����78��A�:	����<:�	�
��F��	�"�/���:8	�%��
�E����8E7
������#��������	!�������	���F������H����A�����!�
��#�6	����

��:8	�%��
�!8� � #�/�����	���
���5�!�5�:	���#�����
��	
��8#�%6���E����������;�E����	��+��	����	
�!6F�

���
��	
�	
 Remulla, J. A. (1982) 
��&7�J������6�
��6�����;�E��
���5�:	��5���
E����!6���
���-���/������

��:8	�%��
�	
������H���������
!8
��8�����;�E��	�##��78�	�"��!6�����	
���'��������
���-���
-�E����!���	
   

	���
���A��E7
�����:8	�%��
����/�#��������;�E������A��� E���E���!8�����/��!�J;�
���5����� �A#������	/5�����

�IL5��!6��66����!� �!�J;���������E��
�����:	 �E��
������#����
�
�"��6:8	
���
	���
���-����	���	�+$���	
�E��

���#��������		�#���!����
�����:�	�F��5���������#�����!�		�#��F���	
��:8	�%��
�%:�	��[�>	���/5�F���	


��:8	�%��
��������F��5�� (6��%��;, 2529) 

 

 ��:�	/����:8	�%��

���������'�����#������E#+�������>��
�������	
/5���F���%!���/���%��
	���&9�����

�����������E#+���������A�$��/� 1 ��
��!
���
���/�����

�� 1 ���/����
��	6#���	
#+���:8	�%��

���������


�	
���������'��
��/��#���	
������ �����; 3 x 2 x 7 �H������� ��:�	/�����'��
��������/5L�������8���#����

�����E#+��������	�#����8�!
�����8-������!�����������!�		����	6� �������#-������� ��:�	
#�����/�����'��


��������/5L�������������#+����#�����������������	
���
��8���:8	�%��

��/5L��������!8�#�
-�/5�	���&�5�

F��������A������� ���������#7
������������6"�;�(6��%��;, 2529) ������6�������������:8�	�##������78�������

��:�	
#����:8	�%��
����8�/5L�  �!
�!8�E��#�����
�������	���&�5��78�
��/���-�5�!6���'�����E��������	
���
��

�����E��[��[���������[�������!��+�-�5�!6�*	
�!�����5�		��	�����	
���H�%:�	/5��������������$��/���� 

 

 /�����

�� 3 ���
/5�
��6E7
�����
9�$�%�	
���#��	!������E����
������	��	
����F���5��	�8-�
��

��:	� %6�����������
9�$�%������	� (Thermal Efficiency) �	
��:8	�%��
��������������/�������
�!� H7�


�	����	
�!6
����#!��	
�!���#!�5���� ��
����6+������F������H�������66	���&�5��78������E/�����
����!6

��:8	�%��
�������
6
+����� ���	���
���A���;�
��
-����
��	6���%6�����:�	�%��

������E���������'��#�

�����E#+���������#�����#+����
���������
 �������6#�#+�����������:�	#+��'
������6��	
��� ��:�	
-����#+����
��

/�����6������:8	�%��

���������
�	
���%6���#�����!������78�����#-������������:�	
-�����%�����
��	!��;�
-�

���/����:8	�%��
���

-�/5�������!�/������;��������/����:8	�%��
�
�����9����� ���5�+
������������8	�##�����

#������%�����
��	!�
-�/5�%:8�
��5�:	��	
���
��5���
��:8	�%��
��������A�������	���&��������E�5�F������

�����
-�/5����������/�����������������6"�;� 

 

5. �	����%����	�<	=�*
�
� 

 

 #�����&7�J�����������������/�����������H������
-�/5���+��F"���#!���������/#
��#�����
����-�5�!6

F������H������ >�����
��		��66�������
�78�#����"�
�
���6	�>������F���&"������
�	
�!���� (reactor) ��

���� 8 ��8�
-�#���5�A� ����������"
 1 �����6�
���������-�5�!6/����:8	�%��
 60 �H������� �������
������E!


��A6��8�E�� 40 �H������� ������[�-�[�����6��-�5�!6/����:8	�%��
���
-������	
�	5!����		��������
 >��
��
�	

�	
5!�����!6
�	
��/����	%!���
-�/5��������
���!��%:�	
��#������E��!6���������������8���&7�J�
!8
/���;����

�����������66	���&�5��78�����66	���&�5��
>��������������!6�-��5��
%!����!65!����  >��
����
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reactor

	���

����	
������
�!
�"�
�� 3 /������	
<���
��5�	5+�����#�
-�/5������E��!6��������!��+
���-���
-�<������

�%:�	&7�J��+;��6!���	
<���/�������H��	��  

 

 

 

 

 

 

 

 

�"�
�� 3 >��
����
���F�������������
��		��66�������
 

 

6. ������ 

 /����&7�J����6�������������������#�����F������H����������	���&�5��78�>����:8	�%��
 3 ����

������ E��� ���'��������6 %6��� /������;���
���
���!����6�����E#+������������������������������

��:8	�%��
����	:�� � 
!8
��8��:�	
��#�����6������:8	�%��

���������
���!�	���
���-����		���&�����E�5�F���

��	
���
��5���
�������
-�/5�����������������%	�� 
��	!�����A��� 0.102 �"�6�&��������	��
� /��;�
�����'��

�����E#+�����������/���������
���!8���������	
/����#��%!�������/������������������������	�����:	#�����!�

�����78��	6 � ���#-�������������'�����E�����	
#+�#���������
�	
����������6/5�#+�#������6� ��:�	


��	6�����
9�$�%�	
���#�����E����
������	�F���5��	�8-���:	�%6�����:8	�%��

!8
�������/5�

�����
9�$�%/�������
�!����
������F������H�������66	���&�5��78������E/���!��+������
!8
�������

��:8	�%��
���  ����/��!8��	����		��66�������
�����+��F"���#!���������/#
��#�����
���F������H�������"�


�
���6	�
�������E������������	
<��������!6�������5!�����!6%!���
�
����	���&����%:�	
-��������F���

���H�������66	���&�5��78�����66	���&�5��
���/��!�������!� 

 

7. 9����
�%
� 

1. &7�J�F�
������#�����/��<������
�����!�/��������
������H������ 

2. &7�J��%��������������!6�����
9�$�%�	
���
�����������
 � �!� 

3. &7�J��%��������������!6��	

��/5�	���&����6����;5!�������#���F���	���#+�����	
���H	���
��

  

 

8. �	�
�	�����������
� 

 �-�������H������
������
�78���/��/����#!���#������������ >��
-�������#�������������"���:�	
 ���F���

���H������  

 

 

 

���$� 

5��� 

����&� 

&21��� 

4�������40� 

6��7��&� 
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9. �������������	� 

�	�	6�+;�E����#!��
�>�>���%�!

�� �;���&�����&����� �5���
���!��
��������
�� ��
�����

5��/5L� �E��������6!��/����
-���#!�  �&.�-�%�  ���
���!��"�  F&.�%>�#��  �����!��� 	�#����
����7�J�
���	�

�"��/5��-�����-�����-��!�
���	

+���!6��+������#!� (���.)  
�����/5�>	������
+���!6��+�/����
-�
����#!� 
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��!�"�#� 

 �����#!�����78��"���:8	�%��
��A
#��������'���E������6 ���!�E+����
���%:�	&7�J�����78��"��
�


��:8	�%��
��A
#��������'���E������6>��/����*
����������!�������  ���&7�J��+;��6!��
�
���$�%   

����-���/��
�� F����
��	
%6�����:8	�%��
��A
#��E������6���������'�����E�-����78��"�������:8	�%��


��A

��F����������
�
��  90  %  >��/�����:�	
	!��66����	���
����
	!�  20 �!�  ��������F���&"������
 50 

��������� ������+;��6!��
���5�������	����-���/��
�� 

 

!�	��	!�$ ��:8	�%��
��A
,������',E���#�����6 

 

1.  ��
�	 
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Abstract 

The research has created a free trial of small charcoal kiln. Fuel cook using steam from the hot 

gas. To study the temperature of coal combustion. And density of carbon. Found that Starting 

temperature in the range 30 - 35 ° c temperature, humidity in the range of gradation 150 - 270 ° c. 

Temperatures that fuel is pure carbon in the range 300 -343 ° c. Density of rubber wood charcoal at 0.43 

g/cm3. 
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��.
/3,�4&���),�������)�� 5 

 #$��7,���������-)7��,-8*�,
��%�$���$��(� 0.43 g/cm3 �
=�#$���-),-8�./���- ,-!-��#��%�&�3�������� 

 
����.
/3,������,-8$�8*�,����7,$#'� 300°>�>���#$���-)7��4&,-8�./��7,$�- ,-���#$�� %�&�
��&��� 

 
��
������(��
,�%��*����8*�8�,�����7,$�
��!�������  #'�4&7��#$���-),-8�./���-  
��������!��4&

7��#$��8�./��7,$�-  ,-!-��#��,��      

 

��������	��
��
������
�� 

 1. �"���&�*����4�����*�4(�7
�����������������>�#$��!��������"�
�(��(���-�� 

 2. �3�.���������-���3��(����$,���&*���������? ���������-�%�&��8+�+��-   8.�������? 

     ���
& 

 

���������� 

 1. 
������������),��.
/3,������ 8*����),
�$��8*(��
��3�!'��  

2. �����-��@A������ 8*���-��@A���,���������7
��!�����!������� 

 3. ������%���������8"��'�#'�
�(����7
��!�� ���7
����!�������   

 

��������������� 

 

 !�!��8�.�"��(������������(��������*�4(� (��*.) +8�����8��*�4(���(���� ��$��-) 2 �#��*�4(�

��8+�+��-��(���� 8.&*��*���,�����? ,
�*�����(���!���8�����? *�����!�
���
D$ 8.�4���?%�&

��8����8.&*��*���,�����? ,
�*�����(���!���8�����? *�����!�
���
D$����$�� 

 

���������	��	 

4��&��E? 83
���D4�?. 83$,�����>���#$��%�&��"���,8*(�7,�. �������F: ��@�H�� 8�-���()� 4"��(�,  

          2550. 

,3������3��?��)����)�����(K��. ��E�����,���,����H�
�
��?�(��+�$���
����,
�&
�(���(����.    

               �������F:��$���������?������,�? 4"��(�, 2550. 

,3������3��?��)����)�����(K��. ��E�����,���,������(������,�����)�����')������.     

               �������F:��$���������?������,�? 4"��(�, 2551. 

�,�8,��8+�+��-�-)�
,�&�,. 83$,������>�#$�� 200 ����. �8�����-,�:��L��� ��������� 4"��(�,  

          2549. 
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����	������ 

 ����	��! 1   ����
�-)��%
����.
/3,�����>�#$�����5 20 ���-           

�"��#$�%&	��! 1    

      (  °  c )         

�"��#$�%&	��! 2  

      (  °  c )               

�"��#$�%&	��! 3 

      (  °  c )               

�"��#$�%&	��! 4 

      (  °  c )           

34.5 34 31.2 32.5 

70.9 65.9 45 73.2 

115.5 99 70.8 134.5 

158.5 128 190 170.1 

236 161.8 243 248 

263.9 196.2 216 263.5 

285 213.9 236 275 

294.4 225.8 226 277.2 

322 252.3 241 280.3 

355 272.8 252 307.8 

253 303 259 310.9 

 317 272 313.5 

 331 274 343.2 

 345 278  

 

  ����	��! 2   $'��*����+���	,+�� 

    

 

      ,+��������!   

           

�&��*�%���	

���"�- 

 

�&��*�%���	

���"�-�'�

�%#�&��*�%�,+�� 

 

�&��*�%�,+�� 

           ( ��%� ) 

 

���������	,+�� 

           ( m l ) 

 

            1 

        

       2.57       

 

      19.00 

 

     16.43 

 

38 

 

            2 

      

       2.57 

 

     15.74 

 

     13.17 

 

12 

 

            3 

       

      2.57 

 

      9.49 

 

      6.92 

 

9 
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�������#��/+� �����0�-�	���+'��%� 
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����������'.�/���6������������ 
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$5+�8�$�5 

 83$,��8�3�-�����"�
�(�
�&��������������4���,�����-���3�  ���)��  ���������(�
(��,%�*%��������)�>���

��&%�7@@�� 
�&�����*� 

1. #�#����	$�5�5���� 

 8�3>3�������-�,�(*�
�����,  +���'�E�����&��-����-)�*�(������������4���,�����-���3�  ���4(��(��

��-��  %�&������-�,��)������-���-)���
�&������4(����4(������-���3� 

���4(���4���,�����-���3�  8�34&����4(���4���,�
�8����,�-)�&��7*���%>����4(������-���3�  ���)��
�

��4���,�
=�7
��$���$����)��%�&�������,*(�#�
�&��8? 

 �$���"���4���,���8�(��  8�3����������  �-�%4�*��-���
P��(����4���,�
��(��4��
��(���-��7���!���4

����(�  4'�4&�"��
����4(���4���,�����-���3�������
��
,��%�&,-
�&�����/�� 

8�38*���&�����
��(���-�����8�,-�$*��$*,������"���4���,  ���)��
=����QR��
��(���-���3�4(����

�"�����$*,�(�  �$*��
���H')��(�%�&�(�  �(�>������$�
����-)  ����%������  �(�������.?
P��(��%�&�
����

�$*��
����(���-������,�-)4"��
=���$��������� 

 
�(�4��4(���4���,�����-���3�����4��������%�$�&��4���,  8�3�
=�>3�
�&�,��>������-���3�!��

�(���-�� 

2. ��!	��!$�5���	������ 

8�34&�������-�,��)��������
�8����,!(��������4(������4���,�����-���3�  �(��-� 

�(��8"��()��-)  1  ���)�����������(�
(��,%�*%��������)�>�����&%�7@@��   

�(����4���,�-)  1 ���)��������8��!��,3���-)�*�(��(�
(��, 

%���(��'�>���4���,�-)  1 ���)��������8��!��,3���-)�*�(��(�
(��, 

�(����4���,�-)  2 ���)��������8��!��,3�%�&���%�����������$*�
�&���!���(�
(��,

  %�*��� 

%���(��'�>���4���,�-)  2 ���)��������8��!��,3�%�&���%�����������$*�
�&���!��

  �(�
(��,%�*��� 

�(����4���,�-)  3  ���)����������%�&������(�
(��,%�*%�����  

 %���(��'�>���4���,�-)  3  ���)����������%�&������(�
(��,%�*%�����   

*(��� - ��
��.?��4���,�-)  3  ���)����������%�&������(�
(��,%�*%�����  

�(�������
��-)  1  ���)��  ��(�����,   

���?�%����������������,*(��� – ��
��.?�-)��������4(����?�  

�(��8"�#�,�-)  1  ���)�����������(�
(��,%�*%��������)�>�����&%�7@@�� 

�(���T���(��8"�#�,�-)  1  ���)�����������(�
(��,%�*%��������)�>�����&%�7@@��   

 


/"��.�������������5� 

��8!�	  �������	�%	*%�����'��������8!����������
::;� 

���*�+�4    
�(�,()�
(1)

,  �����D�"�  
,-��&��
(2)

, �����*�E,�  ���%��*
(3) 

(1) +����-��*(����*����  �"��/�*(��
���  4(�
*(��"�
��  �"��(�����!������-)����'�E��"�
�� �!� 3 

(2) +����-�������!�����  �"��/�����      4(�
*(���!��  �"��(�����!������-)����'�E���!�� �!� 3 

�
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3. ���.%"
%&������ 

�����4(��(����-��!.&�-)��������4���,�����-���3�  �(���-��4&�"���4���,�
=����$,  ���$,�&  5-6  8�  

4"��*����$,!'����3$�(�4"��*��(���-�����(����-��  �,�)��"����*(�>��(,U���	
�(���-���(���-������%�����4�����$,

%�&4(�
����"��������
=������88� 

����%	���.%"
%&������ 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

4. ���������������������5� 


�&�,��4�����
P��(����4���,���$, 


�&�,��>�4��8�./���������/>���������  4��������8"�#�,  %�&4���(��8"�#�, 


�&�,��>�4������"�%�������
�(���-�� 

%��
�&�,���U�����,/����(���� 

%��
�&�,������"����� 

 

*�+'����������5�   ���������(�
(��,%�*%��������)�>�����&%�7@@��    

������.%"���������5���!  1  ���)��   ���������(�
(��,%�*%�����       

 

1. ����<�����������5� 

,���V��  * 4.1  �!���4���,����!��%��%,$�
���7@@��  %��+��,#$*�  %�&%����*�8�-��?  ,-��&�*�������

���&
�8*�,�3�  ��)������)��-)��-���3�%�&�"�8*�,�3�7
���
�&+���?��$��#3�����%�&,-8�.���, 

,���V��  * 4.2  �!���4�(�E.&����8��)���-)%���$�� 5  !��*(�#������,����  ,-��&�*����������&
�

8*�,�3�%�&4��*���������?  ��)������)��-)��-���3�%�&�"�8*�,�3�7
���
�&+���? 

,���V��  * 5.1  �!���48*�,�(,�(��?�&
*$����(�����(�����"����-*��  ����
�-)���3
��(����  
P��(,�(��?

�&
*$�����%�&��(����  >�!����������(�����$��-*��%�&��)�%*����,  ,-��&�*����������&
�8*�,�3�  ��)����

��)��-)��-���3�%�&�"�8*�,�3�7
���
�&+���? 

,���V��  * 8.1  �����&�*�����(�E&���*���������?%�&4��*���������?  �����������&
�8*�,�3�  ���

%��
WD
�  �3�*$�
���P���.?������,�����-)����!'���$*��
D$,-�3
%���-)%�$���  ��,��#������%�&��*4���7��

/�����!��,3�%�&�8��)��,���-),-��3$���$*��*���(�� 5  �!���4*$�*���������?��8+�+��-  �(�8,  %�&��)�%*����,,-

8*�,��-)�*!����(,�(��?�(� 

������� 
��&��� 

���$,�-) 

���$,�-) 

���$,�-) 

���$,�-) ���$,�-) 
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2. ./"����	$����������5� 

1. ���)�������(�
(��,%�*%������-)���>�����&%�7@@�� 

2. ���)��'�E�
W44(��-)��-)�*!����(����>�����&%�7@@��4���(�
(��,%�*%����� 7��%�$  ������%��

���(�  ����(�!��*�  ������%,$�
���  ���
�&����4����������?  ���
�&���%�&����(���(�
(��,  8*�,���*

�, ( Wind speed ) %�&�������, ( Wind Direction )  

3. ���)����������"����!���(�
(��,  %�&
�8*�,�(,�(��?�&
*$��8*�,���*�,�-)�&�(��$�� 5  �(�

4"��*�������
,��!�����(�  8*�,�$���(��?  ��&%�7@@���-)����!'��  %�&�"��(�7@@���-)7�� 

 

3. �������������5� 

1. �(�
(��,%�&
�(�����"���� 

2. 
�&�/�!���(�
(��, 

3. �(�
(��,%�*%�����%�&�$*�
�&��� 

4. ������%��%�&������(�
(��,%�*%����� 

5. 
W44(��-)��-)�*!����(����>�����&%�7@@��4���(�
(��,%�*%����� 7��%�$  ������%�����(�  ���

�(�!��*�  ������ %,$�
���  ���
�&����4����������?  ���
�&���%�&����(���(�
(��,  8*�,���*�, 

( Wind speed ) %�&�������, ( Wind Direction ) 

 

4. ��.�������������5� 

�������	
�  1 
�%&�����	$'�����. 

1. 8�3�"��3
/��  *-�-+�8��
�(�
(��,�����$�� 5  �
��(���-���3  %�&�$*,�(��/�
��� 

2. �(���-��%�&8�3�$*,�(���������)����(������%��4����(�����,  �(�
(��,%�&
�(�����"����  


�&�/�!���(�
(��,  �(�
(��,%�*%�����%�&�$*�
�&��� 

3. 8�3%4��4��
�&��8?�����-���3�  ��4���,�����-���3�  �"�
���*��  %�&!��������)� 5  �
��(���-��

�!���4����(��$���!�����$,�"���4���, 

�������	
�  2-12 

�%&�����'.���$��*� 

4. %�$��(���-������
=����$, 5  ���$,�& 5 – 6 8� %�$�&���$,
�&�����*��(���-���-) ��$�  
������  

�$�� 8�&�(� (8�34(����$,�(���-��7*��$*�
���) 

5. �(���-��%�$�&���$,�$��(*%�����,��(��(��8"��()��-)  1  ���)�����������(�
(��,%�*%��������)�>���

��&%�7@@��  %�&
P��(����4���,��,8"��()����(��8"��()� 

6. �(���-���(��(����4���,�-)  1 ���)��������8��!��,3���-)�*�(��(�
(��, 

7. �(���-���(��(����4���,�-)  2 ���)��������8��!��,3�%�&���%�����������$*�
�&���!���(�
(��,

%�*��� 

8. �(���-���(��(����4���,�-)  3  ���)����������%�&������(�
(��,%�*%�����  ����,��*�*(��� - 

��
��.?�-)�������������%�&����� 

9. �(���-���(�*(��� – ��
��.? �����4(����?����������  H')�
�&�����*� 
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- ��&��E 

- 
���� 

- ��* 

- ���7�� 

- ��
 

- �-�,4�� 

F�F 

10. �(���-����%�$�&���$,�$*,�(�*��%>�������8��  ���)��������8��!��,3���-)�*�(��(�
(��,  4��%
�$�

��-���3��$�� 5  ��
�&������-)�*�(�  �(�
(��,%�&
�(�����"����  
�&�/�!���(�
(��,  �(�
(��,%�*%�����

%�&�$*�
�&���  %�&������%��%�&������(�
(��,%�*%����� 

11. �(���-����%�$�&���$,�$*,�(�*��%>�������8��  ���)��������8��!��,3�%�&���%����������

�$*�
�&���!���(�
(��,%�*���  4��%
�$���-���3��$�� 5  ��
�&������-)�*�(����%�����(�  ����(�!��*�  

������%,$�
���  ���
�&����4����������?  ���
�&���%�&����(���(�
(��,   

12. �(���-��%�$�&���$,�$*,�(������%�&������(�
(��,%�*%�����  ����,�(��(��'�>�����������

��%���(��'�>��������� 

�������	
�  13-15 
 �%&��=�#������	�����/� 

13. �(*%���(���-��������$,�"�����>�������8��  ������%���$*�
�&���!���(�
(�    %�&��$,

�(*%���(���-��4"��*�  2  ���$,�"�����>����������(�
(��,%�*%�����
����(����-�� 

14. �(���-��%�&8�3�$*,�(��/�
���>�������8��  ������%��  %�&>��������� 

�%&�����$'���5� 

15. 8�3%4��(�������
��-)  1  ���)��  ��(�����,  �
��(���-��%�$�&���$,�$*,�(��'�E������
�   

16. �(���-��%�$�&���$,�"�>�������8��  ���)��������8��!��,3���-)�*�(��(�
(��,  %�&������8��!��,3�%�&

���%�����������$*�
�&���!���(�
(��,%�*���  4��%
�$���-���3��$��5  ,�4(����?�%������������ 

17. �(���-��%�&8�3�$*,�(��/�
���%�&���
��-)�*�(��(�
(��,  %�&>���������%�&������(�
(��,

%�*%��������)���������>�����&%�7@@��   

�%&�������� 

18. �(���-��%�$�&���$,�$��(*%�����,��(��(��8"�#�,�-)  1  ���)�����������(�
(��,%�*%��������)�

>�����&%�7@@��  4"��*�  5  !�� +������*���"�  15  ���-  %�&%�������
�(���-��  ���)�����������(�
(��,

%�*%��������)�>�����&%�7@@��  4"��*�  10  !��  +������*��������"�  10  ���- 

19. 
�&������$,�*��*,�����(��8"�#�,�-)  1  %�&%�������
�(���-��!���,�������$,  %��*�"�7


%���
�-)���(����$,��)����)��$*��(���*4  �(��-� 

���$,  1  �
����$,  2  ��*4 

���$,  2  �
����$,  3  ��*4 

���$,  3  �
����$,  4  ��*4 

���$,  4  �
����$,  5  ��*4 

���$,  5  �
����$,  1  ��*4 
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20. 
�&������$,���,��(��(���T���(��8"�#�,�-)  1  %�&%�������
�(���-��  ���)�����������(�
(�

�,%�*%��������)�>�����&%�7@@��  %�&�$���T���
��,���������$,@W�����,�(�  %�&�$*��(���*4�
�8&%�� 

21. 
�&������$,�*��*,�(��8"�#�,�-)  1  �(���T���(��8"�#�,�-)  1  %�������
�(���-��  %�&�(��

�T��%�������
�(���-��  ����,�(��8&%���$�8�3>3���� 

 

5. �8!� / �*�+	������5� 

1. 
���
P��(�����*���������? 

2. 
����,�� 

3. �������?���� 

4. �(��8"��()��-)  1  ���)�����������(�
(��,%�*%��������)�>�����&%�7@@�� 

5. �(����4���,�-)  1 ���)��������8��!��,3���-)�*�(��(�
(��, 

6. %���(��'�>���4���,�-)  1 ���)��������8��!��,3���-)�*�(��(�
(��, 

7. �(����4���,�-)  2 ���)��������8��!��,3�%�&���%�����������$*�
�&���!���(�
(��,%�*��� 

8. %���(��'�>���4���,�-)  2 ���)��������8��!��,3�%�&���%�����������$*�
�&���!���(�
(��,

 %�*��� 

9. �(����4���,�-)  3  ���)����������%�&������(�
(��,%�*%�����   

10. %���(��'�>���4���,�-)  3  ���)����������%�&������(�
(��,%�*%�����   

11. *(��� - ��
��.?��4���,�-)  3  ���)����������%�&������(�
(��,%�*%�����  

12. �(�������
��-)  1  ���)��  ��(�����,   

13. ���?�%����������������,*(��� – ��
��.?�-)��������4(����?�  

14. �(��8"�#�,�-)  1  ���)�����������(�
(��,%�*%��������)�>�����&%�7@@��   

15. �(���T���(��8"�#�,�-)  1 ���)�����������(�
(��,%�*%��������)�>�����&%�7@@��   

16. %��
�&�,��8�./���������/>��������� 

17. %��
�&�,���U�����,����"�������$,  

18. %��
�&�,������"����� 

 

6. ���'%"������������ 

1. *��-��� 

1.1  ��*4>����4������'�E�/���8�� 

1.2  �������� 

1.3  ��*4>����4�����4(����?���������� 

1.4  ���
�&�,���U�����,/�(���� 

2. �8��)��,�� 

2.1  �(��8"�#�,�-)  1  ���)�����������(�
(��,%�*%��������)�>�����&%�7@@��   

2.2  %�������
�(���-�� 

2.3  %��
�&�,��8�./���������/>��������� 

2.4  %��
�&�,���U�����,����"�������$, 
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2.5  %��
�&�,������"����� 

3. ��.Z? 

3.1  �(��8"�#�,%�&%�������  7��>����
�&�,���T�-)������&  50  !'��7
�
�  “>$��” 

3.2  ���
�&�,��8�./���������  �"�
���&�(�8&%���
=�  4  �&�(�  7��>����
�&�,���T�-)��(��%�$

�����&  50  !'��7
�
�  “>$��” 

3.3  ����(�����U�����,����"�������$,  �"�
���&�(�8&%���
=�  4  �&�(�  7��>����
�&�,��

�T�-)��(��%�$�����&  50  !'��7
�
�  “>$��” 

3.4  ����"�����  �"�
���&�(�8&%���
=�  4  �&�(�  7��>����
�&�,���T�-)��(��%�$�����&  50  !'��

7
�
�  “>$��” 

*����*�/ : �8��)��,��  %�&��.Z?���*(��3�-)/�8>�*� 

 

�8!����*�%#
/"��.�������������5� 

��8!�	  �������	�%	*%�����'��������8!����������
::;� 

 

#%��$���%!	��!  1  ��8!�	  �������	�%	*%�����'��������8!����������
::;� 

$��
�&�.	  �
��(���-���'�E�%�&
P��(����,
(*!���$�7
�-� 

1. �����
�&������$,���)��
=�>3��"�������"�������4���,  %�&��!���������$,���)��(��'�!��,3�4�����


P��(����4���,�$�� 5  

2. �'�E��(����4���,�-)  1 ���)��������8��!��,3���-)�*�(��(�
(��, 

3. �(���-��%�$�&���$,�$*,�(����%��*��%>�%�&���8��  ���)��������8��!��,3���-)�*�(��(�
(��,  4��

%
�$���-���3��$�� 5   

4. �(��'�>�������8������%���(��'�>���4���,�-) 1 ���)��������8��!��,3���-)�*�(��(�
(��, 

5. �'�E��(����4���,�-)  2 ���)��������8��!��,3�%�&���%�����������$*�
�&���!���(�
(��,

%�*��� 

6. �(���-��%�$�&���$,�$*,�(����%��*��%>�%�&���8��  ���)��������8��!��,3�%�&���%����������

�$*�
�&���!���(�
(��,%�*���  4��%
�$���-���3��$�� 5   

7. �(��'�>�������8������%���(��'�>���4���,�-) 2 ���)��������8��!��,3�%�&���%����������

�$*�
�&���!���(�
(��,%�*��� 

8. �(���-��%�$�&���$,�"�>�������8��  4��%
�$���-���3��$�� 5  ,�4(����?�%������������ 

9. �'�E��(����4���,�-)  3  ���)����������%�&������(�
(��,%�*%�����  *��%>�  ���%��  %�&

�"��������� 

10. �(��'�>�������������%���(��'�>���4���,�-) 3  ���)����������%�&������(�
(��,%�*%��

���  *��8��&
?%�&���
>��������� 

11. �(���-��%�$�&���$,�$*,�(�*��8��&
?>����!�����$,��)� 5  %���8*�,8���
��%�&*����E?  

12. �(���-��%�$�&���$,�'�E��(�������
��-)  1  ���)��  ��(�����,   

13. �(���-��%�$�&���$,���8"�#�,�����(��8"�#�,�-)  1  ���)�����������(�
(��,%�*%��������)�>���

��&%�7@@��  +���
��,�������8��$*��(�
�8"���� 
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14. 
�&������$,�*��*,8"����!���,����%��*�"�7
%���
�-)���(����$,��)����)�%���
�-)���(���*4  

�(��-� 

���$,  1  �
����$,  2  ��*4 

���$,  2  �
����$,  3  ��*4 

���$,  3  �
����$,  4  ��*4 

���$,  4  �
����$,  5  ��*4 

���$,  5  �
����$,  1  ��*4 

15. 
�&������$,�(��(���T���(��8"�#�,�-)  1  ���)�����������(�
(��,%�*%��������)�>���

��&%�7@@��   

16. �,�������8��$*��(���*48"����!�����$,�-)%���
�-)���(���*4  %�&�
�
�&������$,�*��*,�$�8�3  

����,����������%�&*(��� – ��
��.?  %�&������������
���-������  

 

#%����.������!  1  ��8!�	����8#$������5����!�'�%#�%	*%��� 

$��
�&�.	  �
��(���-���'�E�%�&
P��(����,
(*!���$�7
�-� 

1. �
��(���-��%�$�&���$,�$*,�(�*��%>�������8��  ���)��������8��!��,3���-)�*�(��(�
(��,  4��%
�$�

��-���3��$�� 5  ��
�&������-)�*�(�  

�(�
(��,%�&
�(�����"���� 


�&�/�!���(�
(��, 

�(�
(��,%�*%�����%�&�$*�
�&��� 

������%��%�&������(�
(��,%�*%����� 

F�F 

2. �(��'�>�������8������%���(��'�>���4���,�-)  1  ���)��������8��!��,3���-)�*�(��(�
(��, 

3. �(���-��%�$�&���$,�$��(*%���"�����>�������8��  ���)��������8��!��,3���-)�*�(��(�
(��, 

4. �(���-��%�$�&���$,�"�>����������8��,�4(����?�%������������ 

 

#%����.������!  2  ��8!�	����8#$������5� 

�������##�������	�+'������#��	�%	*%�����'��� 

$��
�&�.	  �
��(���-���'�E�%�&
P��(����,
(*!���$�7
�-� 

1. �
��(���-��%�$�&���$,�$*,�(�*��%>�������8��  ���)��������8��!��,3�%�&���%����������

�$*�
�&���!���(�
(��,%�*���  4��%
�$���-���3��$�� 5  ��
�&������-)�*�(�  


W44(��-)��-)�*!����(����>�����&%�7@@��4���(�
(��,%�*%�����  

������%��%�&�����������(�   

������%��%�&����(�!��*�   

������%��%�&������%,$�
���   

������%��%�&���
�&����4����������?   

���
�&���%�&����(���(�
(��,   

F�F 



215 

2. �"�
���
�   ���$,�-)  1  ���8��!��,3�%�&���%�������������(��(�
(��,   

���$,�-)  2  ���8��!��,3�%�&���%������(�!��*� 

���$,�-)  3  ���8��!��,3�%�&���%��������%,$�
��� 

���$,�-)  4  ���8��!��,3�%�&���
�&����4����������?   

���$,�-)  5  ���8��!��,3����
�&���%�&����(���(�
(��,   

3. �(��'�>�������8������%���(��'�>���4���,�-)  2  ���)��������8��!��,3�%�&���%����������

�$*�
�&���!���(�
(��,%�*��� 

4. �(���-��%�$�&���$,�$��(*%���"�����>�������8��  ���)��������8��!��,3�%�&���%����������

�$*�
�&���!���(�
(��,%�*��� 

5. �(���-��%�$�&���$,�"�>����������8��%�&������%��,�4(����?�%������������ 

 

#%����.������!  3  ��8!�	�������	����"��#�%	*%�����'������  

$��
�&�.	  �
��(���-���'�E�%�&
P��(����,
(*!���$�7
�-� 

1. �
��(���-��%�$�&���$,�$*,�(�������$*�
�&���!���(�
(��,%�*%�����  ��,�-)7�����8��%�&

���%��,�4��*(��� – ��
��.?�-)�"�
���
� (
����),���,7��)  +���"�
���
�  

���$,�-)  1  ��������(��(�
(��,   

���$,�-)  2  �(�!��*� 

���$,�-)  3  ���%,$�
��� 

���$,�-)  4  
�&����4����������?   

���$,�-)  5  
�&���%�&����(���(�
(��,   

2. �(���-���$*,�(���������
,��!���(�
(��,%�*%�����  ���/��8*�,���*�,���,���� 

3. ��������
,��!���(�
(��,%�*%����� ��*�����
���(�����,�!��7
4���(��, ��*�8*�,���*

�$�� 5  �(�  

4. *(�8*�,�$���(��?7@@�� (V) !���(�
(��,%�*%�������*��8��)����4����,(���,�����? ���)�
�8$�

�"��(�7@@�� (kW) �-)7��  +��*(�8*�,���*�,��*��8��)��*(�8*�,���*�, (vane type) �-)�&�(�8*�,���*�,�(��%�$  0 – 

10 m/s �(��'�>��������� 

5. *(�4"��*����!���(�
(��,%�*%�����  ��
�$*�!�� rpm +��*(�8*�,���*�,��*��8��)��*(�

8*�,���*�, (vane type) �-)�&�(�8*�,���*�,�(��%�$  0 – 10 m/s  �(��'�>��������� 

6. *(���&%�7@@���-)7�� (A) !���(�
(��,%�*%�������*��8��)����4����,(���,�����?  +��*(�8*�,���*

�,��*��8��)��*(�8*�,���*�, (vane type) �-)�&�(�8*�,���*�,�(��%�$  0 – 10 m/s  �(��'�>��������� 

7. �(��'�>���������%�&���������%���(��'�>���4���,�-)  3  ���)����������%�&������(�
(��,

%�*%����� 

8. �(���-��%�$�&���$,�$��(*%���"�����>���������%�&���������%���(��'�>�  ���)����������%�&

������(�
(��,%�*%����� 

9. �(���-��%�$�&���$,�"�>���������%�&������(�
(��,%�*%�����,�4(����?�%������������ 
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�###%��0�����.������!  3  ��8!�	�������	����"��#�%	*%�����'������ 

*(��-)............�����.............................................�.�............................ 

���
����/+���!.......... 

1………………………………………………… 2………………………………………………... 

3………………………………………………… 4………………………………………………... 

5………………………………………………… 6………………………………………………... 

7………………………………………………… 8………………………………………………... 

'%�"/ - �/���6� 

���"%

#��! 

������ .���'� 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

 

24 

�$��-*-H-!�������>$��3��?����  4  ���*  ��*  100  H,. 

���*�� dia 1/8” X  1/4” 

!��*����%�������"��� ����? 24  

%,$�
���#�*� Neodynium magnets 3/4” X  1/8” Disc rare earth N 42  

7,��(��*��� 10 H,. X  ��* 10  H,.  X  
�� 1 H,.   

7,��(�����>$��3��?���� 10 H,. 
�� 1 H,.  

�*���������  

�_������?  12  ����,%
*���� 

��_����
�"��(�!��*� 

%>$��������
���%>$��&8����8�3
�-)�
�-)�,4(���(�  �*��� 25 H,. X ��* 25 

H,. X 
��  3  ,,.   

%>$��������
���%>$��&8����8�3
*���,  ����>$���3��?����  20  H,. 
��  

3 ,,.   

%>$��������
���%>$��&8����8�"�
�(��"�%��
�� 

�$��-*-H-  !�������>$���3��?����  2  ���*  ����,!���$�  3  ���   

��(��3�
A�   

����(�������� 

���)�� 

%>$���3,���-�,  �*��� 3 H,. X  ��* 30 H,. X 
�� 3  ,,. 

������3,���-�,����>$���3��?����  ¾  ���*  ��* 30 H,.  

%>$��(��&�-���  !�������>$���3��?���� 20 H,.  

�$��
��� 1.5 ���*  
�� 3 ,,.  ��*  0.5 �,�� �"�+8��%�&����(�
(� 

�8��)��*(�8*�,���*�, ( vane type ) 

��4����,(���,�����? 

�-)��"����*�� �*$��7@@�� ����*$�� T���
��� @���
��� 8��� 8-,�(�  ���7��   


�&%47!8*� F�F����(�!��*� 

1  ���� 

1  
$� 

1 ��+���(, 

10  ���� 

2  %>$� 

1  %>$� 

1  ,(� 

1  
$� 

 

1  %>$�   

1  %>$�   

1  %>$� 

2  �(� 

3  �(� 

1  
$� 

1  �(� 

1  ���� 

1  ���� 

1 %>$� 

1  ���� 

1  �8��)�� 

1  �8��)�� 

1  ��� 

 

1  ��� 
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���������## 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

 

����	#%��0�������"��# 

 

$'����7'�� 

(m/s) 

$'����7'��# 

(rpm) 

$'���+�	�%�"�C
::;� 

 (V) 

�����
::;� (mA) 

0    

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

8    

9    

10    

 

��/�������"��# 

 …………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………. 
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��8!�	  �����".����
� 

�������$%E 

 ������,�)�7���(�8*�,����4&!����(*�"��
�,-8*�,
��%�$������*$�
���%�&����(*�3�!'��7
 H')���-��*$� 

���������� �,�)��������������(*�3�!'�� �������%�*���4������*.�-),-��.
/3,��)"��*$��8��)��!����(�

%�*����!��,�%���-) ������-)�8��)���-)!����(�����>�*!��+�� ��-��*$� “��” �,4&�(�4������*.�-),-��.
/3,��)"�

�*$�
�������*.�-),-8*�,��������3��*$� 7
�(�����*.�-),-��.
/3,��3��*$�
�������*.�-),-8*�,��������)"��*$� 

 ����*(���.
/3,�!��������
�����������3��*$���.
/3,�!��������
���������"� ���)��4�����%�&��"��(�

8*�,����4���*�������?��
��,�.��$��(�%�$���4&,-��.
/3,��3��*$���"� �$*�����8�� ��.
/3,�!��������
���

�������4&�)"��*$���.
/3,�!��������
���������"� ���)��4�����8��8*�,���� 7���-�*$���"� 
���P���.?�-�4&

��-)�*!����(�������� �,�� �,�&�� 

������ �
=��,%#�����*.���QW`��-)�(�4���&���!���3$QW`����*������*(� ����!'�����)��4�����*��

����*(�������������*$�������"� �(��(��������
����������H')������*$�4&��� %�&����(* �3�!'�� �����H')������*$�

4���&��4&�8��)���!��,�%���-) (�!���3$QW`�) ���)�7,$�
���-��,���8*�,���� �"��
������,�&��!'�� �,�&���-�+���. 

��-��*$� “���0&�” 

��#� �
=��,%#�����*.���QW`��-)�(����4��QW`��3$�&�����*������8�� ����!'�����)��4�� ���*��

����8�� %>$���������*$�������"� �(��(�� ������
���������"�H')������*$�4&���%�&����(*�3�!'�� �,4'��(�4��

%>$�����-)�����*$� 4��QW`�7
�3����*.������"��-)�����*$�(���)�7,$�
���-��,���8*�,����) �"��
������,��!'�� �,���-� 

+���.��-��*$� “���+�	” 

4��8*�,�3����)���,�� - �,�&���-���*
�&,�7�����(��,�(���$�*%�$������������&�����*��8)"�%�&

��(��3$QW`���������� 

���5��������*/#��� ( mountain and valley winds) �
=��,�-)����4��8*�, 

%���$��!����.
/3,��&
*$���(��!�%�&
���!� +���,/3�!�4&�(�4���(��!���7
�3$
���!����������8��

���)��4������*.�(��!� ��3$���-)�3��*$�4'��������*�*$�
���!��(��(��4'�,-�,�(���4������!��3$
���!� �$*��,
���!�

4&�(�4��
���!�!'��7
�3$�(��!�+������!'�����������*(� ���)��4������*.
���!��������$��4&,-��.
/3,��)"��*$�

����!�4'�,-�,�(�!'��7
��,8*�,�3�!���(��!�  

�����.��F"5 �
=��,�-)�(��
�-)����������,U�3��� ��-��*$� �,,���, 
�&���7��,- �,,���,�-),-

8*�,�"�8(D,����8�� 

1. �,,���,U�3���� �(���%�*������ %�&�&*(����T-����� ���$*������,�#����� - ���
�8, 

2.  �,,���,U�3
��* �(���%�*����
��� %�&�&*(�����T-���
��� ���$*�������(�*�8, –��,/��(��? 

 

 

 

������.%"���������5� 

��/+��������������5�'���������� 

��.�����%G���5������
/��/�'�����������%���!	�'"�����/+����'� 

�"�   �/���  �������H	 
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./"����	$����������5� 

1. ���������
��!����������, 

2. �&���(������(�����4���, ����%�&*��-���
����(� %�&��������/(��,�)��������� 

 

��8&�*� 1. ��������,  

2. �(�����4���, (����) 

3. *��-���
����(�/(� 

4. ��������/(��,�)��������� 

 

��.������������������ 

1. �%&�����	$'�����. 

1.1 �(���-��%�&8�3�$*,�(��������-)�*�(����)�� ����
�-)��%
���(�E.&/3,������������#�)� ���)�

�"�7
�3$8"�#�,�-)*$�  “�,����!'��7����$��7�”  

1.2 �(���-�����!��H(�#�,8�3*$�  “�,����!'��7����$��7�” %�& 8*�,%���$���&
*$���,��%�&�,�&�� 

,-
�&+���?��$��7�  

1.3  �(���-���"�%��������$����-��  4"��*�!����� 10 !�� 

1.4  %4���
��(���-������*$� 4&7���'�E���-)�*�(� ��������,,�(�����4���,(����),*��-���
����(�/(�, 

��������/(��,�)���������   

2. �%&�����'.���$��*� 

2.1 �(���-�����8��!��,3���-)�*�(���������,. �(�����4���, (����). *��-���
����(�/(� ��������/(��,�)�

��������  4��%
�$� ��-���3��(����%�&����(����-��  %��*���
���&�"�8(D  �(��'������,��4��(��'� 

2.2 ��$,�(���-�� �"�����>�������8��!��,3� 

3. �%&��=�#������	�����/� 

3.1 �(���-���"�!��,3�4��!(��������8��!��,3�  ,��/�
����$*,�(�8�3 

3.2   8�3���������),���,��-)�*�(� ��������,. �(�����4���, (����). *��-���
����(�/(� ��������/(��,�)�

��������   

4. �%&�����$'���5� 

4.1 �(���-��%�$�&���$,���-�,��
��.?%�&�"��������� ��4���,�-) 1  �,����!'��7����$��7�  

4.2 �(���-��%�&8�3�$*,�(��/�
��� ��-)�*�(� ��4���,�-) 1 �,����!'��7����$��7� 

5. �%&�������� 

5.1 �(���-���!-�� Concept mapping ���
>��������� ��4���,�-) 1 �,����!'��7����$��7� 

5.2  �(���-���"� Concept mapping �/�
���%���
�-)���(����)��5 %�&
�&�,��>���� 

5.3 �(���-���-)�
=��4��!��>���� Concept mapping �-)7���(����
�&�,��4�����)��,��/�
�����-)�*�(� 

Concept ������(�� +�������$,4��8�3 

5.4 �(���-���"�%�������
�(���-�� 
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�8!��������������� / �*�+	������5� 

 

�������8!� .���'� ��������
��8!� 

1.  %��������$����-�� 1 ��� ���!(�������8*�,���4 

2.  ����4���, 1 1 ��� ���!(��
�&�,��%�&��!�����
 

3.  %�������
�(���-�� 1 ��� ���!(��
�&�,��%�&��!�����
 

4.  
����,��+����-��  ����������8?8*�,�3�, !(�������8*�,���4 

5.  %
�$���-���3���+����-��  ����������8?8*�,�3�, !(�������8*�,���4 

6.  %
�$���-���3�����(����-��  ����������8?8*�,�3�, !(�������8*�,���4 

      

���'%"�������������� 

 

������'%"�������������� �$�8!�	�8���!�
� ��6I��+�� 

1.  ���*(�>�8�.���,  4�����(� �(�����U�����,�(���-�� - 

2.  ���
�&�,��>�4���/��4��� 

 

%��������$����-��  

��*4����4���, 1 

�����& 60 !'��7
 

�����& 60 !'��7
 

3.  ���*(�>�
�(���-�� %�������
�(���-�� �����& 60 !'��7
 

 

��.����������%�-�*�8�J+������� 

 

������ '�=�"��������.���� 

1.  
�(�
��� – %��7!

!������$��!��>3���-�� 

1.  8�38*�8�,�3%��
���3$�������&
*$����-�� 

2.  8�38������,
���%��7!�,�)�����/�
���!���(���-��7,$�,�3�.? 

3.  8�3�-�%4�!������$��������"���4���, 

4.  8�3�T��!�����(��-)�(���-���"�7,$7�� 

5.  ���H$�,����,�(���-���-)7,$>$�����
�&�,��
�(���-�� 

 

��8!�	  �������$�8!�	�8���'.��#�����	����+�		+�� 

�������$%E 

�8��)��,����*4����������,�-)�"�!'������,-�(�E.& �
=��3����-),-
���
=�%>$��
D$�*$�
(*�3���,�� 

����&�,�)��,�(�,� 
���3���4&#3�%���,
&�&,���*$�
(*�3��� �"��
�
(*�3����-�7
���������-)�,�(�,� ���4'�

�����������,*$��(�,�4����������  
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./"����	$����������5� 

1. ������8��)��,��*(��������,��$���$�� 

2. ���������(���8��)��,���������,��$���$�� 

 

��8&�*�  

1.  *��-���������8��)��,��*(��������,��$���$��  

 

��.������������������ 

1.      �%&�����	$'�����. 

1. �(���-��%�&8�3�$*,�(��������-)�*�(����)�� �(�����4���, (����). *��-���
����(�/(� 4��

����
�-)��%
���(�E.&/3,������������#�)� ���)��"�7
�3$8"�#�,�-)*$�  “�,,�����������” 

2. �(���-�����!��H(�#�,8�3*$� ,-*��-�(����������!���,7����$��7�   

3. �(���-���"�%��������$����-��  4"��*�!����� 10 !�� 

4.   %4���
��(���-������*$� 4&7���'�E���-)�*�(� *��-���������8��)��,��*(��������,��$���$��  

 

2.       �%&�����'.���$��*� 

 1. �(���-�����8��!��,3���-)�*�(� ����"����!����,�������,*���� 
�����������.?�������

%�$�&*(� 4��%
�$���-���3��(����%�&����(����-��  %��*���
���&�"�8(D  �(��'������,��4��(��'� 

 2. ��$,�(���-�� �"�����>�������8��!��,3� 

 

3. �%&��=�#������	�����/� 

1.  �(���-���"�!��,3�4��!(��������8��!��,3�  ,��/�
����$*,�(�8�3 

2. 8�3���������),���,��-)�*�(������*4����� ���)��"�!��,3��-)7����%�$�&�()*+,� %�$�&*(� %�$�&

����� %�$�&
f  ,�
�8$��T�-)� 8$�
������ 8$��)"���� 8$��3����  ���)��"��
=�%>�/3,������


����,@�������
�&4"�#�)�!��/�8�$��5  

3. 8�3%�&�"�*��-������8��)��,��*(��������,��$���$��  

 

4. �%&�����$'���5� 

1. �(���-��%�$�&���$,���-�,��
��.?%�&�"��������� ��4���,�-) 2   ����"��8��)��,��

��*4����������,��$���$��    

2.   �(���-��%�&8�3�$*,�(��/�
��� ��-)�*�(� ��4���,�-) 2 ����"��8��)��,�� 

      ��*4����������,��$���$��    

 

 

5. �%&�������� 

4. �(���-���!-�� Concept mapping ���
>��������� ��4���,�-)  2 ����"��8��)��,��
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��*4����������,��$���$��    

5. �(���-���"� Concept mapping �/�
���%���
�-)���(����)��5 %�&
�&�,��>���� 

6. �(���-���-)�
=��4��!��>���� Concept mapping �-)7���(����
�&�,��4�����)��,��/�
���

��-)�*�(� Concept ������(�� +�������$,4��8�3 

7. �(���-���"�%�������
�(���-�� 

 

�8!��������������� / �*�+	������5� 

 

�������8!� .���'� ��������
��8!� 

1.  %��������$����-�� 1 ��� ���!(�������8*�,���4 

2.  ����4���, 2 1 ��� ���!(��
�&�,��%�&��!�����
 

3.  %�������
�(���-�� 1 ��� ���!(��
�&�,��%�&��!�����
 

4.  
����,��+����-��  ����������8?8*�,�3�, !(�������8*�,���4 

5.  %
�$���-���3���+����-��  ����������8?8*�,�3�, !(�������8*�,���4 

6.  %
�$���-���3�����(����-��  ����������8?8*�,�3�, !(�������8*�,���4 

      

���'%"�������������� 

 

������'%"�������������� �$�8!�	�8���!�
� ��6I��+�� 

1.  ���*(�>�8�.���,  4�����(� �(�����U�����,�(���-�� - 

2.  ���
�&�,��>�4���/��4��� 

 

%��������$����-�� 

��*4����4���, 1 

�����& 60 !'��7
 

�����& 60 !'��7
 

3.  ���*(�>�
�(���-�� %�������
�(���-�� �����& 60 !'��7
 

 

��.����������%�-�*�8�J+������� 

 

������ '�=�"��������.���� 

1.  
�(�
��� – %��7!!������$��

!��>3���-�� 

1.  8�38*�8�,�3%��
���3$�������&
*$����-�� 

2.  8�38������,
���%��7!�,�)�����/�
���!���(���-��7,$�,�3�.? 

3.  8�3�-�%4�!������$��������"���4���, 

4.  8�3�T��!�����(��-)�(���-���"�7,$7�� 

5.  ���H$�,����,�(���-���-)7,$>$�����
�&�,��
�(���-�� 
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�������$�8!�	�8���'.��#�����	����+�		+�� 

�������$%E 

�,�(�����4��8*�,�������������*.���%
$�%���$���(� #��8*�,�������������*. 2 %
$�%���$��

�(�,�� �,4&�(���*�8*�,���*�3� %�&,-�������(�4������*.8*�,��������3�7
�3$����*.8*�,��������)"� 

�8��)��*(�8*�,���*�,%���3�#�*� ����3�#�*��$��(�%��
,���
�
,�����%���
�����%�*�(��T�� #���3��(�,-

!��%���'��3�#�*� ��,��#*(�8*�,���*�,7��+������(�4"��*�����-)�8��)��*(�8*�,���*�,
,��7
���$*��*�� 

%��*8"��*.
� 

������	��!*�/�
�  =  (.���'���#��!*�/� ) x �r2 

�,�)� R  8���(�,-!���3�#�*�4��%�� 

�%�����7'��  =  ������	��!�5�,�'��*�/�
� 

                                         �'����!�
������'%" 

�����#����#�%���$'����7'�����%������'%"
"� ����#�%# �$�8!�	'%"$'����7'��( animometer ) 

 

./"����	$����������5� 

1.������8��)��,��*(�8*�,���*�,��$���$�� 

2.���������(���8��)��,��*(�8*�,���*�,��$���$�� %�&8"��*.
��(������*�, 

 

��8&�*�  

1. *��-���������8��)��,��*(�8*�,���*�,��$���$��  

2. 8"��*.
��(���8*�,���*�, ������*.�-)����(���8��)��,��*(�8*�,���*�, ���*�� 1 �(
��
? 

 

��.������������������ 

1.  �%&�����	$'�����. 

1. �(���-��%�&8�3�$*,�(��������-)�*�(����)�� �(�����4���, (����). %�&����
�-)��%
��

�(�E.&/3,������������#�)� ���)��"�7
�3$8"�#�,�-)*$�  “�,��������!'���,�)���” 

2. �(���-�����!��H(�#�,8�3*$� ,-*��-�(������������,������$��7�   

3. �(���-���"�%��������$����-��  4"��*�!����� 10 !�� 

4.   %4���
��(���-������*$� 4&7���'�E���-)�*�(� *��-���������8��)��,��*(�8*�,���*�,��$��  

      �$��  

 

2.  �%&�����'.���$��*� 

 1. �(���-�����8��!��,3���-)�*�(� �(�����4���,������/3,�/�8�$��5 ��+��  4��%
�$���-���3�

 �(����%�&����(����-�� %��*���
���&�"�8(D  �(��'������,��4��(��'� 

 2. ��$,�(���-�� �"�����>�������8��!��,3� 

 

3. �%&��=�#������	�����/� 

1. �(���-���"�!��,3�4��!(��������8��!��,3�  ,��/�
����$*,�(�8�3 
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2. 8�3���������),���,��-)�*�(����8"��*.��-)�*�(��(������*�, ���)��
��(���-������!��,3� 4"��*�

���!�����
,��!���8��)��*(�8*�,���*�,,�
�8$��T�-)� 8$�
������ 8$��)"���� 8$��3����  ���)�

�"��
=�%>�/3,������������#�)�!���(���-��  

3. 8�3%�&�"�*��-������8��)��,��*(�8*�,���*�,��$���$��  

 

4. �%&�����$'���5� 

1. �(���-��%�$�&���$,���-�,��
��.?%�&�"��������� ��4���,�-) 3 ����"��8��)��,����*4���

8*�,���*�,��$���$�� 

2. ����"��8��)��,����*4���8*�,���*�,��$���$��    

 3. �(���-��%�&8�3�$*,�(��/�
��� ��-)�*�(� ��4���,�-) 2 ����"��8��)��,����*4���8*�,���*�,

��$���$��    

 

5. �%&�������� 

 1. �(���-���!-�� Concept mapping ���
>��������� ��4���,�-)  3����"��8��)��,����*4���

8*�,���*�,��$�� �$��    

 2. �(���-���"� Concept mapping �/�
���%���
�-)���(����)��5 %�&
�&�,��>���� 

 3. �(���-���-)�
=��4��!��>���� Concept mapping �-)7���(����
�&�,��4�����)��,��/�
���

��-)�*�(� Concept �� ����(�� +�������$,4��8�3 

 4. �(���-���"�%�������
�(���-�� 

 

�8!��������������� / �*�+	������5� 

 

�������8!� .���'� ��������
��8!� 

1.  %��������$����-�� 1 ��� ���!(�������8*�,���4 

2.  ����4���, 3 1 ��� ���!(��
�&�,��%�&��!�����
 

3.  %�������
�(���-�� 1 ��� ���!(��
�&�,��%�&��!�����
 

4.  
����,��+����-��  ����������8?8*�,�3�, !(�������8*�,���4 

5.  %
�$���-���3���+����-��  ����������8?8*�,�3�, !(�������8*�,���4 

6.  %
�$���-���3�����(����-��  ����������8?8*�,�3�, !(�������8*�,���4 

 

���'%"�������������� 

 

������'%"�������������� �$�8!�	�8���!�
� ��6I��+�� 

1.  ���*(�>�8�.���,  4�����(� �(�����U�����,�(���-�� - 

2.  ���
�&�,��>�4���/��4��� 

 

%��������$����-�� 

��*4����4���, 1 

�����& 60 !'��7
 

�����& 60 !'��7
 

3.  ���*(�>�
�(���-�� %�������
�(���-�� �����& 60 !'��7
 



225 

��.����������%�-�*�8�J+������� 

 

������ '�=�"��������.���� 

1.  
�(�
��� – %��7!!������$��

!��>3���-�� 

1.  8�38*�8�,�3%��
���3$�������&
*$����-�� 

2.  8�38������,
���%��7!�,�)�����/�
���!��

�(���-��7,$�,�3�.? 

3.  8�3�-�%4�!������$��������"���4���, 

4.  8�3�T��!�����(��-)�(���-���"�7,$7�� 

5.  ���H$�,����,�(���-���-)7,$>$�����
�&�,��
�(�

��-�� 

 

���"�-<��%	*%�����'����%&	��+�		+�� 

1. ����<�����������5� 

������! 2  
�'���%#��!	�'"���� 

����<�� '2.2 �!���48*�,�"�8(D!����(��������,���� ��������(��������,�������&�(�����#�)� 


�&���%�&+�� ,-��&�*����������&
�8*�,�3�%�&4��*���������? ��)������)��-)��-���3� �"�8*�,�3�7
��������

4(������(��������,����%�&��)�%*����,������#�)���$���()���� 

       ������! 5 ��%		�� 

 ����<�� ' 5.1  �!���48*�,�(,�(��?�&
*$����(�����(�����"����-*�� ����
�-)���3
��(���� 


P��(,�(��?�&
*$�����%�&��(���� >�!����������(�����$��-*��%�&��)�%*����, ,-��&�*����������&
�8*�,�3� 

��)������)��-)��-���3� �"�8*�,�3�7
���
�&+���? 

������! 8 =���
�����	'���������������$������ 

����<�� ' 8.1  �����&�*�������*���������?%�&4��*���������?�����������&
�8*�,�3� ���

%��
WD
� �3�*$�
���P���.?������,�����-)����!'���$*��
D$,-�3
%���-)%�$��� ��,��#������%�&��*4���7��

/�����!��,3�%�&�8��)��,���-),-��3$���$*��*���(��5 �!���4*$�*���������? ��8+�+��- �(�8, %�&��)�%*����,,-8*�,

��-)�*!����(,�(��?�(� 

 

         

2. ./"����	$����������5� 

 1.  �����%��4"�����(�
(��,%�*%���(�����)�>�����&%�7@@�� 

 

3. �������$%E 

�%	*%�����'����%&	 (Vertical Axis Wind Turbine) �
=��(�
(��,�-),-%��
,��%�&���(��(��T���(�

����8��)���-)!���,��%�*��� H')��"��
���,��#�(��,��%�*���7����������� 


�(�����"����!���(�
(��,>���7@@���(�� �,�)�,-�,�(�>$�����(�
(� ��(����4��?�-)����4���, 4&�"��
�

���(�!���(�
(��������
,�� %�&7���
=���(���������,�� ��(������4��%��
,��!���(�
(��,4&#3��
�-)��

�3
7
�
=���(����7@@�� +���8��)���"�����7@@���-)���)�,�$���3$�(�%��
,��!���(�
(��, 4$����&%�7@@��>$��
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�&��8*�8�,7@@�� %�&4$����&%�7@@���!���3$�&���$�7
 +��
��,�.7@@���-)>���7��4&!'����3$�(�8*�,���*�, 

8*�,��*!�����(� %�&�#���-)����(���(�
(��, 

 

4.  �������������5� 

 ��(�����(�����, (Conventional Energy) �-)����4������(�#,!��H�����
����(�*?��8�$��
�&*(�������? 

(Fossil Fuel)  ��$� #$��
�� ��"�,(� %�&�_�H���,����  �
=������������-)���%��*
,�7
��������*������(�����5 
f 

7,$��,��#����!'���
,$7�����$*��-*��!��,��E�?  ���4���(������"�����������@��H�� ,��>����)�>�����(����

8*�,���� %�&%
��3
��(����8*�,�����
=���(�����3
%����)�5 ����&�*����%
��3
��(����4&�����_�H

8��?���7����7H�?( CO2)   �&�,��3$���(���������� H')�4&���),
��,�.����&�,,��!'����,
��,�.������

����������@��H�� H')� 
��,�.�_�H8��?���7����7H�?�-)�&�,���(�����������
=����
���-)�"��
������/�*&�����

��&4� (Greenhouse Effect)   %�&�$�>��
�����/�*&+������ (Global Warming)  �-)�
=�����
��!��
���P���.?

%
�
�*�!��/3,������+�� ( Climate Change)  

 �,�
=�%
�$���(�����&�����$��
�')��-)����
�&���4&�(K���
�����
�&+���?,��!'�� ���)��4���,,-

�(��/�������>�����&%�7@@��7���
=���$���- �-)�"�8(D���7,$,-*(�
,�%�&��&�*����>���7@@��4���,�(�7,$


�$��!����-��-)�
=��(������$��/��%*����,  �,����4��������,�)�7���(�8*�,����4&!����(*�"��
�,-8*�,


��%�$������*$�
���%�&����(*�3�!'��7
 ��&%�������,�)��������������(*�3�!'�� �������%�*���4��

����*.�-),-��.
/3,��)"��*$��8��)��!����(�%�*����!��,�%���-) +���,4&�(�4������*.�-),-��.
/3,��)"��*$�
���

����*.�-),-8*�,��������3��*$� 7
�(�����*.�-),-��.
/3,��3��*$�
�������*.�-),-8*�,��������)"��*$� 

��(�����,�
=���(����4�����,�����-)��,��#�"�,����
�&+���?7�� +�����(��8��)��,���-)��-��*$� 

“�%	*%���” �
=��(*��(��(����(����4��?!����&%��, %��*�
�-)���
=���(������ 4���(��4'��"���(�������-)7��

7
���
�&+���? ��$� �3���"� 
������>���7@@�� �
=���� %�$��
=� 2 
�&�/�8�� 

 1.�%	*%�����'������ (Horizontal Axis Wind Turbine)  �
=��(�
(��,�-),-%��
,��!����(�

������!���, +��,-���(��
=��(*�(��T���(�%���, ,-��
��.?8*�,8�,�(�
(��
�
(�7
��,������!����&%��, 

��-��*$� 
������ %�&,-��
��.?
����(��(�
(��"������-�
��!.&�����,%�� ��$� �,���� %�&�(����3$������-)�!��%�� 

�(�
(��,%��%����� 7��%�$ �(�
(��,*���?,���?(Windmills)  �(�
(��,�����)��"�%�� ���,����(��8��)��T����"� 

�(�
(��,%�������4(����� �(�
(��,�"�
�(�>���7@@�� %�������������?(Propeller) 

     2. �%	*%�����'����%&	 (Vertical Axis Wind Turbine) �
=��(�
(��,�-),-%��
,��%�&���(��(��T��

�(�����8��)���-)!���,��%�*��� H')��"��
���,��#�(��,��%�*���7����������� 


�(�����"����!���(�
(��,>���7@@���(�� �,�)�,-�,�(�>$�����(�
(� ��(����4��?�-)����4���, 4&�"��
�

���(�!���(�
(��������
,�� %�&7���
=���(���������,�� ��(������4��%��
,��!���(�
(��,4&#3��
�-)��

�3
7
�
=���(����7@@�� +���8��)���"�����7@@���-)���)�,�$���3$�(�%��
,��!���(�
(��, 4$����&%�7@@��>$��

�&��8*�8�,7@@�� %�&4$����&%�7@@���!���3$�&���$�7
 +��
��,�.7@@���-)>���7��4&!'����3$�(�8*�,���*�, 

8*�,��*!�����(� %�&�#���-)����(���(�
(��, 

 

5. ��.�������������5� 

�%&�����	$'�����. (Engagement)  

��.������! 1  ����	$'�����*�%���������.���
8&�����	 
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1. 8�3������#�����.?���)��
��(���-����&
�(�#'� /�*&+������ (Global Warming)  �-)�
=�����
��!��


���P���.?%
�
�*�!��/3,������+�� ( Climate Change) ���)��
��(���-�����48��8*�����)����&

%�*�
���(�������������"�
�(������&4�����������������>���7@@�� 

2. 8�3%�&�(���-���$*,�(��/�
���#'���(�����(�����,(Conventional Energy)  %�&���7��,�H')���(����

����-� �*,#'�������
�&+���?%�&>���&���(�����4����������(������$��@�~,�@A�� 

3. 8�3�
��(���-��%�$����$, 5 �& 5 8� ���)��
��(���-��%�$�&���$,8��8*��
�!��,3����)��/�
�����
(*!�� 

“��(����%�&�����&4�����������������>���7@@��”  

 

�%&�����'.���$��*� (Exploration)  

��.������! 2  ��%		������O���%		������" 

1. �(���-��%�$�&���$,8��8*��!��,3�4��%
�$���-���3� ��$� 
����,�� 
����������?��� ����*����-�����)�

�/�
�����
(*!�� “��(����%�&�����&4�����������������>���7@@��” 

2. 8�3%�&�(���-���$*,�(��/�
������)�
�!���-%�&!����-�!��*��-�����&4�����������������>���7@@�� 

���)��
��
,�&�,�(��/��%*����,!��+����-��%�& ��,�� 

3. 8�3%�&�(���-���$*,�(����
*��-�����&4�����������������>���7@@�� �-)�
,�&�,�(��/��%*����,

!��+����-��%�&��,�� 8�� ��(�����, H')��
=�%
�$���(�����&�����$��
�')��-)����
�&���4&

�(K���
�����
�&+���?,��!'�� ���)��4���,,-�(��/�������>�����&%�7@@��7���
=���$���- �-)

�"�8(D���7,$,-*(�
,� %�&��&�*����>���7@@��4���,�(�7,$
�$��!����-��-)�
=��(������$�

�/��%*����, 

4. 8�3����%�&�
��(���-������*$���(�����,���"��/��� 4(�
*(�!��%�$� �
=��!��,��� �(��(��

�(���-��%�$�&���$,4&����8��8*�����)�
�*��-�"���(�����,,����7����$���
,�&�,  

 

�%&��=�#������	�����/� (Explanation)  

��.������! 3  �8#$��'�=�����	�%	*%�����$�8!�	������"
::;� 

1. �(���-��%�$�&���$,8��8*��!��,3�4��%
�$���-���3� ��$� 
����,�� 
����������?��� ����*����-�����)�

�/�
�����
(*!�� “*��-���������(�
(�%�&�8��)���"�����7@@��” 

2. 8�3%�&�(���-���$*,�(��/�
���*��-���������(�
(� 2 %�� 8��1.�(�
(��,%�*%����� (Horizontal 

Axis Wind Turbine)  2. �(�
(��,%�*%���(�� (Vertical Axis Wind Turbine) ���)�
�!���-%�&!����-� 

%�&�
��
,�&�,�(���(�����,�-)����!'�����!��"��/��� 4(�
*(�!��%�$����)��
�7��!�����
�(�
(��,

%�*%���(��,-8*�,�
,�&�,,���*$��(�
(��,%�*%���������&��,��#�(��,��%�*���7�����

������  +��7,$����,-��
��.?8*�8�,�
��(�
(��,
(�
����!��
��,  %�&�8��)���"�����7@@���&�����

�$��"��(�*�������������,���*$�%��%�����   

3. 8�3%�&�(���-���$*,�(��/�
���*��-���������8��)���"�����7@@��H')��
=���
��.?�-)�"�
����-)�
�-)��

��(�������
��
=���(����7@@�� ,-�$*�
�&����"�8(D 7��%�$             !��*����%��%�&%,$�
��� 

4. 8�3�
��(���-��%�$�&���$,�"�����!��,3��-)7�����8��*��-���������8��)���"�����7@@�� ���)��
�7��!�����


���
,��!��*��(����,%,$�
��� 4&�"��
����,%,$�
����
�-)��%
�� 4'�������&%�7@@��!'�� 
�
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�$�� :����"�� (Michael Faraday) �(�*���������?��*�(��UE ( �. � . 2334-2410) �
=�>3�8����


�(�����-)*$� “ �����
::;��*��!�'������".���������!�����	������+�*�7���!�+���"�'" ”  

5. 8�3������#�����.?���)��
��(���-��%�$�&���$,��&
�(�*$�#��������������7���+,�
���,��#>���

��&%�7@@��7��,��!'�� ��,��#�"�7���(��-�  1. ���),4"��*����!��!��*�   2.    
,��!��*��
����*

!'��  3.     ���),%��!(�*%,$�
���  

6. 8�3%�&�"��
��(���-��%�$�&���$,���%�����(����)��
���,��#
,��7�����*,-�(��%����%�&%��>�(�,�

�"����� 

 

�%&�����$'���5� (Elaboration)  

��.������! 4  ���"�-<� �%	*%���'����%&	����$�8!�	������"
::;�  

1. 8�3�
��(���-��%�$�&���$,�"������3
%�����(�!��%�$�&���$,  

2. 8�3%4���8*�,�3��-) 1 ���)��*��-�����������(��(�
(���$���$��%�&�8��)���"�����7@@�� 

+���8��)���"�����7@@��4&����$*,�(�������$, %�&�����!������*$�%�$�&���$,4&�(K���3
%�����(�

!�����$,��,%���-)�"��������)������*$�
�&�����/��!���(�
(��,%�*%���(�������>���

��&%�7@@�� +������*��������"����  10 �(
��
? �����
�&�����/��!���(�
(� ���
%�&

�/�
���>����-� 2 �(
��
?����,�(��"�����>����
�&��EV?�(�
(��,%�*%���(���$��
��/�8��-�� 

3. 8�3%4�������-) 1 ���)�� %���(��'�>����*(�%���(�7@@�� ��&%�7@@��%�&8"��*.�"��(�7@@�� 

���)��
��(���-���(��'�>���������  

 

 �%&�������� (Evaluation) 

��.������! 5 ���������	������"��#������=������	�%	*%� 

1. 8�3
�&�,��>����%�&�(���-��4������"�����4���,�-) 1 +�����%��
�&�,����&�*����

�"���� 

2. 8�3
�&�,��>���������
�&�����/��!���(�
(������>�����&%�7@@��4��������-) 1 

3. 8�3%�&�(���-������,��,
�&�,��>�����"�����>����!���(���-��+���(���-��%�$�&���$,����

������*��-�����������(�%�&!���-!�����(��-)�����!'�� ���)�%���
�-)��8*�,�3��(����)��5        
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6. '%�"/�/���6� �8!� ����*�+	������5�  

 

�������8!� .���'� ��������
��8!� 

1. ����4���,�-) 1 1 ��� !(��!���8*�,�3�  

2.  ������-) 1 1 ��� !(��!���8*�,�3� 

3. �������?���  ����������8?8*�,�3�, !(�������8*�,���4, !(��

�"��*4%�&8��
� , !(���/�
���%�&��!�����
 

4.  
����,��+����-��  ����������8?8*�,�3�, !(�������8*�,���4, !(��

�"��*4%�&8��
� , !(���/�
���%�&��!�����
 

5.  %
�$���-���3���+����-��  ����������8?8*�,�3�, !(�������8*�,���4, !(��

�"��*4%�&8��
� , !(���/�
���%�&��!�����
 

6.  %
�$���-���3�����(����-��  ����������8?8*�,�3�, !(�������8*�,���4, !(��

�"��*4%�&8��
� , !(���/�
���%�&��!�����
 

7. *(�����
��.?�����
�&��EV?�(�
(�

�,%�&�8��)���"�����7@@�� 

 ��,����4���,�-) 1 

 

7.���'%"�������������� 

 

���'%"������������ �F��������!���	��� 

'�=����

������� 

�$�8!�	�8� ��6I� 

>�����"���4���,
�&��EV?�(�
(��,

%�*%���(�� 

8�3 ������-) 1 

 

�(�
(��,��,��#>���

��&%�7@@��+��,-8*�,

�$���(��? 3 +*��? 

���,-�$*��$*,������"���4���, 8�3 %��
�&�,��

��&�*�����"���� 

>$����.Z?�����& 80 

�"�����>���� 8�3%�&

�(���-�� 

%��
�&�,�����

�"�����>���� 

>$����.Z?�����& 80 
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��8!�	  ��+	�%����"�-<��#�%"�%	*%�����'����%&	 

�������$%E 

��(�����,�
=���(����4�����,�����-)��,��#�"�,����
�&+���?7�� +�����(��8��)��,���-)��-��*$� 

“�%	*%���” �
=��(*��(��(����(����4��?!����&%��, %��*�
�-)���
=���(������ 4���(��4'��"���(�������-)7��

7
���
�&+���? ��$� �3���"� 
������>���7@@�� �
=����  

����!���(�
(��,,-*��-���4"�%�� 2 *��- 

1. ���4"�%����,�(�E.&%�*%��
,��!���(�
(� 4"�%��7�� 2  
�&�/� 7��%�$ �(�
(��,�-),-%��
,����

%�*��� %�&�(�
(��,�-),-%��
,����%�*�(�� 

2. ���4"�%����,�(�E.&%��!(��-)��&%��,��&�"��$����(�
(�,- 2 %�� 8�� ���!(���*�%�� �� %�&!(�

��*�%��T��
���%��
�$*� 

 

./"����	$����������5� 

1.�'�E�*��-����"���(�����,,�����
�����
�&+���?������(������%�� 

2. ��,��#
�&��EV?���(�
(� �-)�
,�&�,�(����>�����&%�7@@��  

 

��8&�*�  

 1. �(��/����(�����,!��
�&���7��%�&���
�&�,���(��/����(�����,��������� 

2. ����%�&
�(�����"����!���(�
(��, �(�
(��,>�����&%�7@@�� 

3.  �8��)���"�����7@@�� (Generator) 
���7���+, (Dynamos) 

4. 
�&��EV?���(�!���(�
(��, �(����%�*%���(��%�&%����� (��,8*�,���4!���(���-��) 

5. �����
�&�����/��!�����(��(�
(��, 

 

��.������������������ 

 1.  �%&�����	$'�����. 

  1. �(���-��%�&8�3�$*,�(��������-)�*�(����)�� ��(�����,,-
�&+���?��$��7�” 

  2. �(���-�����!��H(�#�,8�3*$� ,-*��-���-)��,��#�"���(�����,,����
�&+���?7�� 

  3. �(���-���"�%��������$����-��  4"��*�!����� 10 !�� 

  4.  %4���
��(���-������*$� 4&7���'�E���-)�*�(� *��-�"���(�����,�
�-)���
=���(����7@@��  

 2. �%&�����'.���$��*� 

  1. �(���-�����8��!��,3���-)�*�(� ����!�����(��(�
(���%�*%���(��%�&%�����   4��%
�$�

��-���3��(����%�&��� �(����-��  %��*���
���&�"�8(D  �(��'������,��4��(��'� 

  2. ��$,�(���-�� �"�����>�������8��!��,3� 

 3. �%&��=�#������	�����/� 

1. �(���-���"�!��,3�4��!(��������8��!��,3�  ,��/�
����$*,�(�8�3 

2. 8�3���������),���,��-)�**��-�����������(�!���(�
(��(����%�*%���(��%�&%�����  

3. 8�3�
��(���-��%���8*�,8���
����-)�*�(�!���-!����-��&
*$���(�
(��,��%�*%���(��%�&

�(�
(��,��%�*%����� 
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4.  �%&�����$'���5� 

1. �(���-��%�$�&���$,���-�,��
��.?%�&�"��������� ��4���,�-) 4  %!$�!(�
�&��EV?�(�
(���

%�*��)�!����������)� >�����&%�7@@�� 

2. �(���-�����%���3
�$�����(���,8*�,8�������),��������8? %�&��,��#�����8*�,���*���

7���$��*(�%!$�!(�     

3. �(���-��%�&8�3�$*,�(������
�&�����/��!���(�
(���%�*��)� !������� ���)�>���

��&%�7@@�����(
��
?�-)  15  – 16 !��/�8��-��     

                    

 5. �%&�������� 

            1. �(���-��%�$�&���$,��*4*(�>���������4���8��)��*(���&%�7@@�� %�&�8��)��*(�8*�,�$��

�(��?7@@�� �"�7
8"��*. �"��(�7@@�� ���)��
�-����-���"��(�7@@�� �(�
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�8��)������!��7���"� %�&���)��4����(����8*�,����4��%��������?�
���.
/3,�7,$�3�,���(� ��&%��,���,����

������.%"���������5� ��8!�	 ������!�$/6$+������������	,�!�"�'�����#�*�	 

�"� �Z����6�  ���������" ��	�����#��������� 
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��7,$�3��� H�"���(����8*�,����%�&��&%��,�(�7,$%�$��� �"��
�������%
������*������(��(��4'�,-����(K��

�8��)�����-),-��� �
���(����8*�,������
��,�.�-)8*�8�,7��%�&,-��
��.?������8��)������7���"����4��>�*

��
�� ���#$����8*�,����%�&,*��������7�����* ��
��4'�%
��7�����*!'�����#$����8*�,����%�& ,*����

�&
*$�������%
���"�7��
���*��- �(�7��%�$ ���#$����8*�,����%�������8*�,����, ���#$����8*�,����%��

����"�8*�,����, ���%>$�(��-�$*,�(�����3������7���"�, ����"�%
��%��%�$�����%!��( freeze drying 
��� 

lyophilization) 

�$�8!�	�#�*�	�#+	�����O� 2 
��" ����%�-6�����*�$'������ $8� 

1. Adiabatic Dryer �
=������%
���-)�
�8*�,����+�������&%��,�����8��)���-) �(,>(��(���
��+����
����3$�(�

�-)
����8��)���-)��*� 7��%�$ Tray dryer, cabinet dryer, tunnel dryer, kiln dryer �
=����  

2. Solid Surface Transfer Dryer �
=������%
���-)�
���
���(,>(��(�%>$�+�
&���� ��"��-)�&�
���&4�����7


�-)����������,���,����
�������,
,���*-��
�������&����DD����7��%�$ vacuum shelf dryer, continuous 

vacuum dryer �
=����  

     �����8���
��$�8!�	�#�*�	 !'���(��(�E.&!����
�� ��$� >(� �-)�
=�����!����
D$ ����8��)����%
��%�� tray 


��� cabinet dryer �
=������%
���-)�
=�#��*���&%�����
��%��*�
���&%��,�����(�>$��4������
�')�7
�-)�-�

����
�')�!����� #��,-��
��
��,�.,����4����
=��&���$����)����*��8��)����%
��%�� tunnel dryer 
��� belt 

dryer �(�E.&�
=��3���* ,-������)��
�������������
���8��)���-)4������
�')�7
�-�����
�')���,8*�,��*!���3� 


�(�8*�,���*!������8��)���-)�
���
���-)���4�����%
�����- �����%�� kiln dryer �
=�
������-),-����
�8*�,

����4�������$��%�&,-����&������������-)�$���,����� ��.
/3,���
�����7,$�3�,���(��
,�&�(�>���>�

��������E���-)���������8*�,������$�����5 ��$� ,&����* !��*+��  

     �����%�� vacuum shelf dryer �
=��3�
�������(��*����
���
=�%��%>$��
�8*�,���� ,-�&����DD�����3�

��������4���3� �,�)�����&���-��"��
������.
/3,�������"�%
���)"���5 7�� �����%�� continuous vacuum dryer 

�
=��3�
������ /����,-������
,������
���8��)���-)7
 ��
���-)%
��%��*4&#3�
�$�����4���8��)����%
��

>$���&���(������ (air lock) 

�"��	����##�$�8!�	�#�*�	���*�%#���.%"����%#'%�,/"�# 

 �$�8!�	����##���*�%#�#'%�,/"�# �
,�&�(������
���,!����$�, 7,$����������3� ��,��#>���7����

8�(*�����
�����,�� ���(�
�(�����"�%
��%��@�3���7�H?(Fluidized bed dryers)  

 

 �+'������#*�%� 

  1. �-�����?  �
=�%
�$��"�����8*�,����  

  2. �(��, 
���+��*��? �"�
����-)�
=�%
�$��"������,  

 

 �%&�������	����	�$�8!�	  

  �,�)��-�����?
�$��8*�,���� �(��,4&��8*�,����4���-�����? ��&4��7
�()*�8��)���� H')�#��7,$

,-�(��,��8*�,����4&�"��
�8*�,������&4����3$�-)��-�* ����-)�"�,�����%
��7,$�,)"���,� +��#���������,��7��

�����
=�#��+�
&�-),-�3�����$�� �"�%
�$�!��#�����������3$������ �-�����?%�&�(��, ����&�,����4&�(�4��

�����$��!���8��)�� �������>�,%�&�*���$�����%�� �,����4&�
=��(*�����"��
�%
�� H')�*��-����-��
=�������),
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�����-)>�*!��>���/(.Z?�
�,��!'���"��
� ���%
���$��!'����*� �$*��*��%�&��.
/3,� 4&��� Thermal couple �
=��(*

4(���.
/3,�%���>�
���4���,��#�"�
����.
/3,�%�&�*���-)�
,�&�,7����,����!��*(�#����  

 ���������  

  �8��)�����%���-��
,�&�"�
�(�*(�#�����-),-����>�*7,$
��,���(� ��$�� �&78��
()� ��&�4-��� ����� 

 ����"��	  

  ����������&78�� 
()�!���!���&78���
�,-!��� 
�&,�. 0.75-1 ,�����,�� ���-)��
���&4�� 

�����.
/3,� 60-65 �����H��H-�� 4&����*����
�&,�. 1 �()*+,�  

 

    ��	��8�����.%"����%#�����%6I� 

 ����'�=������%��#�*�	 

'�=���������� 
���
���� �(�%�$� �(��
=�!�����, ������� ��,8*�,���, 
�����,8*�,�&�*���� >(��-

�!-�*���,%�$����&���8��?��������)��(�E��-�!-�* >(��-)�"��$�����)��4�����7H�? ���, %�$����&��������

+H��-�,8��7��? 1% 
������H����� 0.5% 
���+H��-�,7�H(�7@�? 0.1% �&
*$�������%
��3
 >(�
�&�/�%
��

���,�*��"�������7H�?�-)�"��
���
��,-�-8��"� %�$>(��-)�
����)� ��$� ��,&��3� ��&���� 7,$���,�*�����&���)���

��-�,��7
 #��,-����*�����,-����"��
�����
�(��*� ,�T&�(����
��4&��&
�����-�������  

 

����#�*�	�%� �����.
/3,��$*�%�� 88-90 �����H��H-�� %��*�����
��� 60 �����H��H-�� #��7,$���

���
�&���H(��@��? 
������� 71-74 �����H��H-�� #��������
�&���H(��@��? 8*�,�����������!��>(�


�&,�. 4% 

 

�H..%���!�����+��������*�	 ���,����!����
�� !���%�&�3
�$�� �"�%
�$�!����
������� 
��,�.��
���$�

#�� 8*�,��,��#������(�7���"�!����������� ��.
/3,�!����������� 8*�,���*!���,���� 

 

�����7#��*���*�	  ��
��%
���-)�����-)8$�*�����?�%����*��-��)"��*$� 0.07 4&
���/(�4�������4������-�?%�$�(���-�

�����(�E�8$�*�����?%�8��*��-�7,$�
����),�&
*$��������� ��$��7�����,�(�,-������)�,��-���)�5 �-� �"��
���������

��
��%
���-)*�����?%����*��-��)"��*$��-�,�� %�&
�-���-)���/�*&�-)�$�����,�����-�!����
��%
�� 

 

 ���*�/�����8!��������	��*���*�	  

1.������H�7��?��� ( Autooxidation ) ���)��4������� ����������)�,8�.8$������
�����)��4������3D��-�

*���,���� H-  

2. ����3D��-�8��+�@���? %��+�7H����� �"��
��-H-� 

3. ����&�
�!����"�,(��&�
�%�&����
����)��"��
����)��
�-)��%
��7
 �(��(��8*�
�-���-)��
W44(��-)����,
P������� 

8�� %��%�&��.
/3,� ���)��4�����7H�?�-),-��3$����
��%�$%��
����-),�4��%
�$� ��)�/��
�(�4'�����,-����"����

���7H�? 

4. ����
�-)���-���)��4����.
/3,� 
�-���-)��+��7,$�������-)����
����������-)�����#$����  
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5. ������&�(*4(��
=����� ���)��4���3�8*�,����4������� 
�-���-)��+��������/���&
������ �,�)�������
���-)

,-8*�,�����)"��*$�8*�,�����,����(����������T�-)� ��
��4&�3�8*�,����4������� 4'�����������/���&
��

����  

 

 �����
����	�������*�	 

1. 
����(������$���-�4�������4������-�? 
P��������8,- %�&���7H�?  

2. �"��
�,-�������,!��%8�� ���U�3���
���%
�$�
$��7��  

3. ����7*�7�����+��7,$����%�$�3������
��
����8$����4$��  

4. ����"�
�(���
�� �"��
� �&�*���������4� �����(�E�%�&!��$�  

5. 7��>���/(.Z?�
,$  

6. �
�8*�,�&�*���������  
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�������$%E   

�*�������?%
�$���(�����"�8(D%��������?�-)�
�8*�,����%�$���  �*�������?,-��(����,��,��,
����������-)

4&�
�,��E�?��,��#�����(����4���*�������?7����$��,-
�&�����/�� 

 

�����������5���!$�"*'%	 

��,��#�����(����4��%��������?�����#��,��
��7��   %�&��,��#������3���%
����$���$��+�������(����

%��������?��$���$��4����E*(����-)�
������������#�)�7�� 

 

���.%"��.���� 

1. �'�E�8*�,�����-)7��4��%��������?  

2. �
��(���-���'�E�����"����!���3�����(����%��������?��$���$��7�� 

 

��.������! 1  ��(����%��������?  �*��  5 �()*+,� 

1.�
��(���-���'�E�8*�,�3�4���������?��� �����)����(����8*�,�����-)7��4���*�������?  

  ����*
7H�?�$��  

2.�
��(���-��������"�>���/(.Z?�����(*
����-)��3$������#�)�!�������������"�������%
�� 

3.�'�E��&�&�*����������%
��>���/(.Z? 

 

��.������! 2 ����"����!���3�����(����%��������?  10 �()*+,� 

1. �'�E�8*�,�����-)7��4���3���%��������? 

2. 
�*(����-)��,��#�"�,��"��3�����(����%��������?��$���$��7�� 

3. ���%���3�����(����%��������?��$���$��  

4. �"�>���/(.Z?�-)7��,��"�����������*��3���%��������? 

5. �(���-����,��#�'�E�7��4����8*�,�3�%�&�(*��$���3�����(����%��������? %�&��,��#

�����%�&���%�������������7��4���4����&��E�(� 
��� ��&���7,��(�  
���4��*(�����)� 

5 7��  

 

�#$'���5� 

�������3�����(����%��������?�(��
=����,*��-�-),-�������)"� �"��$�� %�&��,��#���),,3�8$�!�����8��7��   

%�$�3�����(����%��������?�(�,-!��4"��(�!���$*��*��%�&
��,�.!��%��  �����8�(��%��%��7,$��-����  Q���  

7,$��,��#���%��������?7��  4'�,-8*�,���4�����
�&����?�����(����%��������?>�,>����(��
�8*�,����4��

�������������5�  ��8!�	��%		����	������� 

��8!�	  ����#�*�	��%		����	������� 


%&�  �%=���0�-��X��! 3   �'��  5 
%!'��	 

�"�  ��������6 ��7
�������5�  ��	�����
/�
�#����$�$+�� 
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����>�7
,�7,�@A�  �"��
���,��#��%
��>���/(.Z?7����$���$����)��    ������3D��-� �8��)����,-�(��/�������

������,��!'�� 

 

������=������	�5��# 

1. 
�&�����/��!���8��)����%
�������$��5  +���()*7
%��*�8��)����%
��%����� 7@@��,-
�&�����/���-�*$�%��

��)�5���)��4��*$���,��#8*�8�,��.
/3,�7����,�������%�&,-����&���8*�,����7���-+������(��,�$*� 

2. ��.
/3,�!������"�%
����)���.
/3,��3���$���  ��"�����)��&�
�����$����$��(�� 

3. �(������*!���,
��������  #�������%
��,-�,�$*��&����������*���)��
�����"�%
�����*��)�!'��%�&#�����

�&��������/�����3���7���-%��*��)��"��
���
��%
�����*%�&,-8*�,�,)"���,���*� 

4. 8*�,
��!���(����
��  #��*����
���-)���������%
����#���-),-8*�,
��      %�$�,������7
4&�"��
�

�(�������"�%
���)"�����& 

*$�,-����&�
�!����"���� 

  - �&�&���),���!����%
�� (Setting Down Period) �&�&�$*��-���.
/3,��-)����>�*!��*(�����%
��4&�!���3$

�/�*&�,������8*�,����%�&,-����&�
�!��8*�,��������!'���-)����*.����>�*!��*(��� 8$��(��������%
��!��

*(���4&,-8$����),�3�!'�� �,�)���.
/3,��3�!'�� 

  -  �&�&�(�������&�
�!��7���"�8��-) (Constant Rate Period) �&�&�-���.
/3,�����>�*!��*(�����%
��4&

,-8$�8��-) 

 


��"��	�5��# 

1. �&����%
����(����%��������?����%�8�-@ (Active solar-energy drying system) H')�����(�E.&�����

8*�,����%���(�8(� +��,-�(��,�3�
���>�(�������!���3$�8��)����  ������-)7
��!���8��)����4&7���(�8*�,����

4��%��������?>$������(�8*�,����  

2.  �&����%
����(����%��������?�������H-@ (Passive  Solar energy  drying system)  ����.-�-�4&8����

�(�%��%����-��%�$�����8*�,����4&�
=�%������&+��7,$,-�(��,�$*�  %�$4&,-
�$���&����$*��������

8*�,�����-��)�!'��  

�(�E.&�3���%��������?%����+,�8? 

 -  �8��)����%
����(����%��������?���
�(�����
�-)���(��-%��������?�
��
=���(����8*�,����+�����

%>��(��(��-%��������?  H')����-�"����)��
�����3�H(���(����%��������?,-
�&�����/���3���� 

 -  ������-)7
�>$���$��!����$��  4&�(�8*�,����4��%>$��(��(��-�"��
���.
/3,��3�
�&,�. 40-60 ����

�H��H-�� 

 -  4���(�����������4&7
�>$���(��*��>���/(.Z?���3��� 

 -  8*�,����#3�#$�����
�%�$>���/(.Z? %�&8*�,����4��>���/(.Z?4&#3��3����7
���
�$���&����-)�(��

�����   
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•  
 

  ��##�#�*�	��%		����	��������##���������%		��$'������.��
��:]� 

 

- ���)��4�������%
��+�������(����%��������?��$����-�*,-!��4"��(�8��7,$��,�#������7�����*���-)

%��������?7,$��-����  �(��(��4'�4"��
=�4&����,-�&������,+�����������������)�,�>�,>���������*�������

�*���-)��(����%��������?7,$��-����  

 

 
 

��##�#�*�	��%		����	��������##������� 

��%		��$'������.��
��:]� 

  ���)��4�������%
��+�������(����%��������?��-����$����-�*4&,-!��4"��(� 8�� 7,$��,��#������7����

�*���-)%��������?7,$��-����  �(��(��4'�4"��
=�4&����,-�&������,+�����������������)�,�>�,>���������*���-)

��(����4��%��������?7,$��-����  �(*��$��!����������������,�-),-�(��/����/�8��� 8��@A�4��7,�������� H')�

,-������#3�  
�7���$��������#�)�  %�&�
=������������-),-���
��
�$���_�H8��?���7����7H�?+���*, 
��,-���


�3����7,���%���������-)#3��(� 

 �&����%
���-)4&�"�������%��%�&�$��������+8������-��
=�%��>�,>��� 4&���
�(�����(��3


�����$�� H')��
=�%���(�8*�,����+�����, �����(����%��������?�
=�
�(�>�,>����(�����������4��7,�@A�  ���

���%��4&���%�����H-@ +���
����������7
��!��
�����+�����,���� ,-
�(�����"�����(��-� 
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��6��
���%		����	������� 

      -  �8��)����%
����(����%��������?���
�(�����
�-)���(��-%��������?�
��
=���(����8*�,����+�����

%>��(��(��-%��������? (1) H')����-�"����)��
�����3�H(���(����%��������?,-
�&�����/���3���� 

      -  ������-)7
�>$���$��!����$�� (2) +������
��*��?* (7) 4&�(�8*�,����4��%>$��(��(��-�"��
���.
/3,�

�3�
�&,�. 50-60 �����H��H-�� 

      -  4���(�����������4&7
�>$���(��*��>���/(.Z?���3��� (3) 

      -  8*�,����#3�#$�����
�%�$>���/(.Z? %�&8*�,����4��>���/(.Z?4&#3��3����7
���
�$���&����-)�(��

����� (4)  

  

 
��������"	�$�8!�	�#�*�	��%		����	��������##������� 

  

��6��
�
��:]� 

     -  �����7
��!���3$
�����>$���$�� (5) +������
��*��?* (8) 

     -  �_�H����4������>�7,�@A�4&#3��(�8(��
�7
�4����� (6) �!���3$�$��*$��/���������V�-)4(�*����-��7*�������
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  #��4(���(������,�(�E.&����"����%��* 4&��,��#%�$���(��������
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            • ��(�����&�, (Stored energy) �
=���(�����-)�����&�,��*(�#�
�����)�!���$��5��$� 

��(�����8,-�-)�����&�,7*�����
�� ��(�����8,-�-)�������(�E.&!������#$��
�� ��"�,(� 
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            • ��(�����(��? ( Potential energy) �
=���(�����-)����!'���,�)�*(�#�#3�*����3$���"�%
�$��-)

��,��#�8��)���-)7��7,$*$�4��%��+��,#$*�
���%���'��3�4��%,$�
��� ��$� ����
���-)*����3$��!���-)�3� 

            • ��(����4��? (Kinetic energy) �
=���(�����-)����!'���,�)�*(�#��8��)���-) ��$� �#�-)�"��(�*�)� ��3
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=���� 
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������#'��)"� (�T�-)��)"��*$� 4 �,��/*����-)   
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Solar Cell  
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H')������������3$���(�%�& %���(� 380 +*��? �������������
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,���8��)��>���7@@�� 

        2. ��	
::;���%	$'������ (��%	
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�')� 

            5. ��	
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,���8��)���"�����7@@��
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f 2549 
�&���7��,-��������(�����*,�(������ 63,257 �(��(���-����$���"�,(�������),!'��

��$���$����)���
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f�-) 8 %�&���),!'��4��
f 2548 �����& 1.4 +�������(����������.���? (�����& 82.6) �(�
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          �"�
�(�������������������(����������)�5 !��
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+���T��&��(����4���-*,*� ��$� 7�+��-�H� 
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�&�����*��&��,!��7�+���4�

%�&8��?����
=�
�(� �,�)�,-����>�7
,����)��
�7����(����
���8*�,�������,� ��4&,-���
�$������8��?�����

�3
!���_�H��-��*$��_�H8��?���7����7H�?!'��7
�&�,�*,�(��_�H�������&4���)�5 (�_�H,-��� 7���(����7H�? 

+�+H� H-��@H-) �-)�(���������� ��-��*$� �(���������&4� +���(���������&4�4&�3�H(��(��-8*�,����
����-)��-��*$�

�(��-���@����� �"��
���.
/3,�!��+�����),�3�!'�� ����-),-+��,-��.
/3,��3�!'�� �"��
��&�(���"��&���3�!'��%�&�-)�"�8(D

8���"��
�/3,������!��  +���
�-)��%
��7
 ����
�-)��%
��!��/3,������+���"��
�����>���&���$��&��

7
��*-����,���,����!����"� 7���"� �, %�&��)�5 
W44��(� �
=��-)��,�(��(�*$� �&�(�8*�,���%��!��/(� 

���,�����-)����!'����+��,-%�*+��,���),�3�!'�� ���)��4������
�-)��%
��!���/��/3,������+���-)#3����*�+��

��4���,!��,��E�? %�&
�')�����4���,�(����8�� ��������(����!��,��E�?�()����  

 

 ����" 

           ����>�7
,�#$��
��H')�,-�$*�
�&���!���"�,&#(�(H(��@��?) 4��+�����
���+��7@@���-),-������#$��
��

�
=�����������4&�"��
��������,���E
�(�8�� H(��@��?7����7H�? (SO2) ��!.&�-)����>�7
,���"�,(�����������!��

�#���?�"��
��������7H�?!��7�+���4� (NOX) H')��,�)����,���E�(�� 2 �������!'��7
�������4&�*,�(*�(�7�

��"������
=����H(�@3��8%�&���7�����%�&����
P�����������8,-�
�-)���
=����
�&���H(��@�%�&7������&�,

������� 4����-)����*,�(*�(���"�Q� �����3$������������
=� “Q����” 

Q�����
=�
WD
���)�%*����,�-),->���&���(���$��&�����*� ��!/��,��E�?%�&��)�,-�-*����)�5 �,�)�Q��-)����,�,-

�/���
=�����"��
���,��#�(���$����)��$�������*,�(�����7,�%�&����(���?�$��5��,��� ��"�Q��-)H',�����
���7
�

��>�*���4&�"��
��(�����%�&%
�$���"�,-�/���
=���� ,->���&���$����%�&��)�,-�-*���-)���(���3$����*.�(�� 4�����

����
�-)��%
��!���&�����*��(������%�&����"�  

 $'���%"���	���%	$� 

 
WD
��-)����4����������(�����(�����4��4&�"��
�����
WD
�������)�%*����,%��* �(���4�$��
�����


WD
�����(�8,��,,�7���-���*� ��$���.-��������+��7@@��
���%
$�  ,(�4&��������$�����4����*�������5

+8������-)7,$�
����*� 7,$*$�4&��
�&����8*�,,()��4��>���&��4�������������-)��������>�����&%�7@@�� 


�&����8*�,!(�%������)���-)���
���
�&����8*�,7,$���)�#�����������*��8��&
?>���&����)�%*����,
����-7��� 

4��"��
����������,��,
�&��*�%�&�3D��-��(���-*��%�&��(��?��� 

 

13 

 



288 

���#����%		��  

            ��
�&���7�� ��8?��
�(��-),-
����-)��������
��4(�����+����%�&%>���(����!��
�&���

8�� �"��(�����+����%�&%>���(���� ��&��*���(���� ���)��
�
�&���7��,-��(���������$������-�� ,()�8� 

�()*#'� ���&�(���8��-)�
,�&�, ,-������%�&����(�E?��(���� ��$���3�8$� ���)�8�./���-*���-)�-!��
�&���� %�&,-

!-�8*�,��,��#�����%!$�!(�������EV��4��$���()����  +���+�������������(����!��
�&��� ��,��#���


7���(��-� 

           1. �����8*�,,()�8����������(���� ��*����4(�
���(�����
���-�����$�����(K��
�&���

���)�8*�,��3$�-����-!��
�&���� +����$��(��
�,-���������"��*4%�&�(K����(�����(��4����
�&��� �!������-)

�(K���$*, %�&4��
�&������)�������
����),,��!'�� �*,�(���$�����,8*�,�$*,,��������(�����(��$��
�&��� 

            2. �$�����,�
�,-����"��(��3%���4�����(�����
�,-��8���(�����-)�
,�&�, �
=����, %�&

�$��
��������%!$�!(�������������4��(���� +��,-,���V�� 8�./������
�������%�&8*�,
���/(��-)�- 

            3. �(K��%�&*�4(���(������%������3
%�����)��
=���������%�$
�&������,
�(�
�(�D�

!�����EV��4����-��%�&����(K����$���()���� �*,�(���'�E����)����-�,8*�,����,������(�����4�(K��

��(��������������)� 5 �-)�����8+�+��-�(���3�%�&��(�����-)���8�����(�����#�)� 

            4. �$�����,�������(�E?%�&
�&
�(���(������$��4���4(�%�&�$����)�� �*,�(����(�����������

��(������$��,-
�&�����/���(����/�8���>��� /�8������ %�&/�8
�&���� +��,-,������43��4�-)�
,�&�, 

            5. �$�����,����(K�� >��� %�&�����(����8*�83$7
�(�����3%��(�E���)�%*����, �$�����,��7�

����(K����(�����-)�&��� �*,�(���
�8*�,�"�8(D�(����4(�����_�H�������&4����)��$*��������/�*&+������ 

�/�=������"�����%		����	������ 

  1. ���������?��������(������$��,-
�&�����/�� 7���"�
���
��
,����8$�8*�,���
��$�����

��(����!��
�&�����4�����, 1.4 : 1 �
��
��� 1 : 1 /����
f 2550 +��,�$��������
�(�+8��������� ��!�

!��$�%�&�����
���,�
�,-��������(������$��,-
�&�����/��%�&
�&
�(���(���� ����,�(���"�,������

�������/�E-,�������)������%��43��4�����
�&
�(���(����,����)�!'�����(�� 2 /�8�$*� 

           2. ���������?����(K����(������%�� ,-�
��
,���
����),�(��$*���(������%��4�����,

�����& 0.5 !����(����������.���? ��
f 2545 ���),�
=������& 8 !����(����������.���? /����
f 2554 +��

�"�
���(��$*��
�+��7@@���-)�$�������
,$4&����>���7@@��4����(����
,���*-�����(��������& 4 %�&�"�
��

,������43��4���)��
�,-����(�H���7@@���-)>���4����(������%��,��!'�� ����,�(����(��������*�4(�%�&�(K��

��(������%���-)
�&���,-�(��/���3� ����4� ��(������
���,���$*,�
=��4��!��+��7@@���-)>���4����(����

��%�� �
=���� 

            3. ���������?��������8*�,,()�8�������(���� +������7@@��7���"�
���
��
,���
�,- 

�"��(�>���7@@���-)��-�����$�8*�,���������� 7,$�
�����7@@���(�
���7@@���� 
���,-7@@���"��������8*�,4"��
=�

%�&,-+8���������8�8$�7@@���-)�
,�&�,�
=����, ����4� 8"��'�#'�8�./���-*��%�&>���&����)�%*����,�$�

��,��%�&����#�)� +���
� �@>. �(�>������&�����>���%�&�&���$�7@@�� �*,�(���(�>�����4(��(�����������)�

�(K����,�������-)���+��7@@�� �"�
�(�����
�+����-�,7���"�
���
��
,������"�����_�H���,����4��%
�$���


�&����
���-�����$�8*�,����������7������-� 30 
f %�&����&�&�*������"������(����!��
�&���4�� 30 
f 

�
=� 50 
f +���"���������$�����,����"��*4%�&>�����
�&��� %�&
�&���8*�,�$*,,���(�
�&����$��5 ��



289 

/3,�/�8 �*,�(�� �$�����,�
� 
��. 
��.�>. %�&�����7���-),-�(��/��7
�����������(�������$��
�&��� 

            4. ���������?���
�(�
�&����
��
=��3��?������(������/3,�/�8 +��,-�
��
,���-)4&�(K��


�&����
��
=��3��?�������8��!����(���� +��
�(�+8�������%�&�����4��>3�H����
=�>3�8����(����+��


�(�
����&��%�&+8�������/�E-�������&�����8����"�,(� ����(K�����+8�����������V���-),-��3$�
����, 

�����/�%�-���%		�� 

           �������(�E?��(����     
,��#'�     ��������(������$��,-
�&�����/��%�&����
�&+���?,���-)��� +��

���),��*����������3D��-������!(����� ,-�����*4����3%���������(������$���$����)�� ���),8*�,�&,(��&*(���

������ 7,$
�$���
�,-��������
������(����+��7,$,-������
�&+���? ,-�����*4�������()*7
����)�
����(�%�&��

����3D��-� ,-����"�
��%>���������$���
,�&�,����������(��������4���,�$��5 +���
�8"��'�#'�������


�&+���?�������$��54����(������-),-��3$��$��4"��(��
�,-
�&�����/���3���� +����
�&���7��7��,-���


�&��������&����(DD(������$�����,�������(�E?��(���� �(��%�$*(��-) 3 �,E��� 2535 �(���-� ���.����$�����,

�������(�E?��(����,-�4����,�?�-)4&�$�����,�
�����*��(����������(�E?��(���� %�&�
�,-����"���������������

�������(�E?��(������+�����%�&��8�� ���
�&������ ���.T�(��(���$�* ,->��"��
�,-���4(��(�����������)�

�$�����,�������(�E?��(���� %�&%�$��(��8.&���,������������)��$�����,�������(�E?��(�������)��"��(��3%����

���4$������!��������F  

����
���%		��*�/��'��� 

          4��/�*&*��U����"�,(�������+���-),-��8����),�3�!'��,�+������%�&
�&���7�������"��!����"�,(�

����������4���$��
�&����
=�4"��*�,�� �"��
��$�>���&���$�/�*&���EV��4%�&8$�8����-�!��
�&���� �-�

�(��
WD
��-)����4����������(����,-%�*+��,���),!'�� 7,$*$�4&�
=�
WD
����������)�%*����, ���EV��4 %�&�(�8, 

��$� ����
�-)��%
���/��/3,������4������-)+������!'�� 
WD
��������!�������-)
~�7,�4����4���,���4(�
�

��(���� 
���,�/�*&�������������$��5 �(��(��4'�,-8*�,4"��
=���$����)��-)4&�����$*,�(�
�&
�(���(����%�&


(�,��$�����,%�&�����%��43��4����������(������%�� 7,$*$�4&�
=���������(����%��������?+����� 
������

+H�$��H��?%
��3
��(����4��%��%���
��
=���(����7@@�� 
������>�����&%�7@@��4����(��,
�����"� (!���

����) ��������(����4���-*,*���%����������"�,(����������� 

��'��	����Y�#%����8!����*�%"��%		�� 

  �"����%!'
*� 

           ���
�-���-)������3D��-��()*7
�4����������(���� ,(�4&#3��&���%�&,��!��,��,��(���-)

��,��#�"�7���$�� �*����*%�&��-�8$����4$������ ��$� 

                   • �������(���8��)��
�(������+��
����(�����()*7
�!��������������4��
���   

                     • ���4(�*���@��?���4��?�"�%
�$��-)7,$
���(������,%�&%���*$�� 

                     • �������(���3��������"�%
�$��-)
$��7��4��8*�,����  

                  • ����3%��"�����8��)�����7@@����$���,)"���,� 

                  • �������(����
��.?
����8��)�����7@@�����-)�-),-����"�����(�E�7���$�� 

  ��%#����!���F������ 

            �8��)�����7@@��%�$�&����,-�(�E.&�������-)%���$���(� 
��,-�������-)#3������
,�&�,��4&



290 

��,��#
�&
�(���(����7@@��7�� ��$� 7,$�
���3������$��
����
��7*����5 
��+���(��?���8�(���,�)�7,$,-8��3
���

����-�>��8�(���&4"��*�,�� �
=���� %�$��!.&��-�*�(�
��,-�������-)7,$#3������
,�&�,%��*�U�����,������

!�������4&�
=��$*�
�')��-)�"��
���������3D��-���(����7����$��(�  

  *%����
���$���������*�%"��%		�� 

            ���
�&
�(���(�����������),�(��%�$��������H�����
��.? H')������4��.������H�����
��.?7@@��,-

��.Z?�-)������4��.� 4 
�&��� 7��%�$ 

 1. �"��(�7@@�� �
=��(*���*$��8��)�����7@@���-)��������4&���7@,��������-���� 
��� �8��)�����7@@��4&,-

%>$�
������7*��-)�(*�8��)��*$����7@�-)*(��? (��+�*(��?) 4"��*�*(��?,�����$�,���7@,�� ��������H����8��)�����7@@��

�
���4��.�*$� #���8��)�����7@@��!�����-�*�(� %�$,-4"��*�*(��?,���*$� ���$�,4&���7@,���*$� 
W44��(������

H����8��)�����7@@�����
�&�/� >3�H�����,��#���������-),-
�&�����/��%�&
�&
�(���(���� 7��4������(����

�(D�(�E.?
�&
�(���(���� 

 2. 8*�,
���/(������������ 7@@��,-�(�����#�����7,$#3�*��- 4'�8*������H����8��)�����7@@���-),-���

���%���-)�- %�&�
=��-)7*�*���47�� 

 3. ��8� ��8�!���8��)�����7@@���
=����)���-)4&������4��.��
��- ����&��������H���!����8�#3����8�(����

7,$�
=����
�&
�(��(� ����&��47��!��8�./���)"� ����-)�-8*�
�'�E�>3��3� 

 4. 8$�����(���"�����(�E� ��������H����8��)�����7@@��4&������4��.��������(��%�&�"�����(�E��8��)����*� 


���������(�������������7@�
,$ �������
�������>�(�
��������(�%
�������
,$ 8$�����(����4&�3�,�� �-�
�&���


�')�8�� 8*����#�,>3��-)�8������-)�*�(�8$�H$�, 8$��&7
�$ *��-%�&8$��"�����(�E� *$��
=���$��7� %��*4'��(�����4

�����H��������-),-8$�H$�,#3� �&7
�$
��$�� *��-�"�����(�E�7,$��$�������4���(�� �������������
��.?����,��,-�$*�

�"�8(D������$*�
�&
�(���(���� ��$� �������*��H?��&��� ������+8,7@
�&�����/���3� �
=���� 

 

���������	��	 

http://www.adeq.or.th/web/news/news_green_detail.php?id=23&cateid=en&name=��%		�� 

 �,�8,�(K��8�./��%�&��)�%*����, 23/03/2008. 

www.energy.go.th/th/download.asp.��(����, ��&��*�.  �����+��5����!�'�%#�����/�%�-���%		��.   



291 

 

 *�+'� '�����������+��5� 

��'$�" 

 ��(�����
=���)�4"��
=��"�
�(���)�,-�-*��%�&����8��)���-)!�������)������$�� ��(����,-
����3
%�� ��$� 

��(����8*�,���� ��(����%�� ��(������-�� ��(����4��? �
=���� 

./"����	$� 

1. ���)��
������3�4(���(�������3
8*�,���� %�� ��-�� %�&%,$�
��� 

2. ���)��
������3�4(�%
�$�8*�,���� 

3. ���)��
������3�*$���(����,-8*�,�"�8(D�$���)�,-�-*�� 

4. ���)��
������3�*$���-������4������()��&����� 

5. ���)��
������3�*$�%���"��
�*(�#��8��)���-)
���
����8��)���-) 

6. ���)��
������3�4(�8�.�,�(��!��%,$�
��� 

�������������!����� 

1. �����������)��8*�,���� 8*����*��-���������(�E�8*�,
���/(�!�������%�&>3���)� 

2. ��(�����
=���)��-),��7,$�
��%�$��,��#�(��������
�-)��%
�����-*��
�&4"�*(�7�� 8�38*��$�����,�
�

�����3�4(�����(�����
�����.?�$��5 ���-*��
�&4"�*(� �-)��,��#�
������
�-)��%
��!����(����7�� ��$� �����$�

�8��)������-�"��
�������-�� ����8��)���-)!����)��$��5 �
=���� 

 

����<���������������5���!���!�'���	 

 ���&,���V��*���������?
V,*(� 

1. ���&�-)  5  ��(����  

 ,V  10  �"��*4��������(���������(*%�&���������
�&+���? 

,���V��8�.�(�E.&�-)�'�
�&��8?��,
�(��3������'�E�
V,*(� �.�. 2546 

�(K������������
WDD� 

,V  9  ���/�E���)����7���
,�&�,�(�*(� 

,V  10 ,-8*�,��,��#�����8��%�&%��
WD
�7���
,�&�,��,*(� 

,V  12  ,-�4�8���-)�-�$������-���3�  %�&,-�(�E&�����%�*�
�8*�,�3� 

,���V������'�E����)����
�&�,��8�./��/�����   �&�(�����'�E�!(������V��  :  ����'�E�
V,*(��"��(��(����

,���V������'�E� (�,�)     

�������������5������������� 

*�+'�  '�����������%!'
� 

���*�%#
%&���/#���X��!  3  �X����0�-�   2552 

�"� 

��	����
k�  *��"�� 

����*�+	  $�5���.��
%&���/#���X��!   3 

��	������%�"��0�-��5���=�  421  *�5+��!  5    



292 

,���V������>3���-�� 

,V  4  >3���-��,-8*�,���,��#�����8��*��8��&
?  8���(��8��&
?  ,-*�4��.D�.  ,-8*�,8��

 ��������8?  8��7��$����%�&,-*��(��(��? 

          ,V  6  >3���-��,-�(�E&�����%�*�
�8*�,�3���*������  �(������-���3� %�&�(K�������

 ��$���$����)�� 

 

������.%"����#���6���"%#�+�����,��0�-�  
%&���/#���X��!  � 

    ���&�����-���3�    ��!	�'"������#�%'   
�$*������-���3�   '�����������+��5� 

%>����4(�
�&�����.?�-) .... ��8!�	 ��(����8*�,���� 

 

 ./"����	$� 

1. ���)��
������3�4(���(�������3
!��8*�,���� 

2. ���)��
������3�4(�%
�$�8*�,���� ��$� �*�������? �
�*7@ 7@@�� 

������!$'�������5� 

 ��(����8*�,����,-8*�,�"�8(D�$���)�,-�-*�� 8*�,�����"��
�!��%!�����������������&����"�,�����
�

����
�&+���?���-*��
�&4"�*(� ��$� ���
�����
�� %
�$�8*�,����,-
���%
$� ��$� �*�������? �
�*7@ 7@@�� 

����#���6����$%E 

1. ����(���,,���V��  ����(���� 

2. �������� ���%���8*�,8���
�� 

3. ����(�E�8*�,
���/(�!�������%�&>3���)� 

��.�����������#���6� 

�%&���� 8�3���������7
����%4��������*.�-),-%�� %�&��(��!���-)�$,�/�
�����-)�*�(�8*�,�3��'��-)

����!'���,�)�+��%��%�&�,�)���3$���$, 8�3�"�%��*��$��"�%!�� 2 �� ��
�')�*��7*���
��� �-���
�')�

*��7*�������*.�-)#3�%���
������(���,,���V��*$���"�%!����%��*��7
�4&�&����$���(� 

�%&���� 1. �
������"���4���, “���8��)����),+�+��” +�����&
*$���"���4���,!(���"� 8�3�(������,��"�+��

�
�����7���(,>(�����"��$����, �,�)���"�������
������(������)��-)����!'������*.�*��� 

�/�
�����-)�*�(���)��-)����!'�� %�&�������
������3�#'��(�����%�&���
P��(���������


����(�7@�*�%�&��"������*� 8�3����"�4������$��&�����"����� ���)�
����(��(�����4��

���#3����-)���� 

2. 8�3������(�������-)�*�(�������8��)����),+�+�� ��
��.?�-)�������%�&!(������
�����%���

8*�,8���
��*$� ����&�
����4'����������"����� ��4�
���������������"�������%�&�3>��-)

����!'�� 

3. �����(��$*�>�,!��>�+�+����$%��* 8�3����"������
� �
������(,>(�%��*%�&8�>�+�+�� �$��

��),�8��)����),8�3%�&�����$*,�(��/�
�����-)�*�(���"��$����, ��"�
�(���,�-)���,�4����&���

��"� 8*�,%���$��!����������"�����%�&��"�������������8��)����),+�+�� %�&%
�$��-)�"��
�

����8*�,����  

 



293 

�%&���/� �
������(����>���������*��%��*��"�%!�����-)�$,�(��-)+��%�� �$*��(����
>���������

�
�-����-���(��,,���V���-)�(��7*� �/�
�����-)�*�(�>��������� %�&%
�$�8*�,���� 

���
�����
����� 
1. %��*��$��"�%!�� 

2. ��
��.?��������8��)����),+�+�� 

3. ���7@@�� ����"�
�������,��"�7@@�� 

4. ��&�����"�����    

 

��������� 

1. �(����4������$*,��4���, 

2. �(����4������(���,,���V�� %�&���%���8*�,8���
�� 

 

*����*�/ 

 ����4���,!(����� #��������%�_� %
�$�8*�,����8���
�*7@ #��������7@@��
�������,��"�7@@�� %
�$�

8*�,���� 8�� 7@@�� 

 8�3�"��,��/��
�&�����������)��  “8*�,����,�4��7
�” 

 

������.%"����#���6���"%#�+�����,��0�-�  
%&���/#���X��!  � 

���&�����-���3�    ��!	�'"������#�%'   
�$*������-���3�   '�����������+��5� 

%>����4(�
�&�����.?�-) .... ��8!�	 ��(����%�� 

���������� 
1. ���)��
������3�*$�%���$*��
�,���
�� 

2. ���)��
������3�*$�%��,-8*�,�"�8(D�$�����4��D����+�!����� 

������!$'�������5� 

 ��(����%��,-8*�,�"�8(D�$���)�,-�-*�� %���"��
�,���
����)��$��5 7�� %��,-8*�,�"�8(D�$����

�4��D����+�!����� 

����#���6����$%E 

1. �������� 

2. ���@W������ 

3. ���%���8*�,8���
�� 

��.�����������#���6� 

�%&���� �
������"���4���, “�!��#�"�” ���>��
$,�-)�
=�>�������
��8��,���+�_&8�3�
�,�� 7,$�
�%���!�� �
�

�����!��7
���+�_&8�3�-)�,,����
=�#�"� H')�*����)�!���$��5 7*� 
�(�4���������8�7���!��#�"�%�&

���4��#�"�%��*�
������������&��-��!����)��-)��3$��#�"� 

�%&���� 1. 4������"���4���, “�!��#�"�” �
������������&��-����)�!���-)��3$��#�"� 
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2. 8�3�"���)��-)��3$��#�"�,��
�������4��.�����&��-���-�8�(�� %�&�/�
���8*�,%���$��!��

���,���
����)�!�����-),��%�&���-)�*$�� �$*��(����

�&������-)�*�(�8*�,�"�8(D!��%��

�*$���$����,���
����)��$��5 

3. 8�3�
�8*�,�3����),���,*$�%���(�,-8*�,�"�8(D�$�����4��D����+�!�����%�&�"���������


�3�#()*��� 2 #�� #��
�')�7*���
�����-�� �-�#��
�')��"�7
7*����3��'� �(����>����*(� 

4�#'�
����(
��
? %��*4'��/�
���>��������� 

�%&���/� 8�3%�&�����$*,�(����
8*�,�"�8(D!��%��+����������
�&���/�����)�� “+���*���*�%��” 

�8!����������5� 

1. >��
$,�����
������"� “#�"�” 

2. ��)�!���$��5 ��$� �3�����-�$��5 �3
/�� !����$� F�F 

3. �,���#()*�!-�*%�$��"�%��* %�&/���&�"�
�(�
�3� 

��������� 

 1.    �(����4������$*,��4���, 

2. �(����4�����%���8*�,8���
�� 

*����*�/ 

 8�3�"��,��/��
�&�������� “+���*���*�%��” 

 

������.%"����#���6���"%#�+�����,��0�-�  
%&���/#���X��!  � 

    ���&�����-���3�    ��!	�'"������#�%'   
�$*������-���3�   '�����������+��5� 

%>����4(�
�&�����.?�-) .... ��8!�	 ��(������-�� 

./"����	$� 

1. ���)��
������3�4(���(�������3
!����-�� 

2. ���)��
������3�*$���-������4������()��&�����  

������!$'�������5� 

 ��-������4������()��&����� ����!�$� �
~� �-� �- �8�& ��� F�F �"��
�������-�� 

����#���6����$%E 

1. ����3�4(���)��$��5 ��*�����(,>(� 

2. �������� 

3. ���%���8*�,8���
�� 

��.�����������#���6� 

�%&���� 8�3���-�,��
��.? 7��%�$ ��&
�����"��(��,��$�,���#()* ��
*-� +,����?+�
& ��&��)� !(�

������� �
������"��*4 �(,>(� %�&
�*��-����-)�"��
�������-�� �/�
�����-)�*�(���-���-)����!'��

*$�����7����$��7� 

�%&���� 1.     �
������"�����������-)�*�(���-������4������()��&����� �(��-� 

          1.1     ���,��%�&����*.�"�8� !.&�-)7,$,-����3�
����"���-����5  

          1.2     ���,��%�&����*.�"�8� !.&�3�
����"��
�������-�� 

          1.3     ������>��-)����!'��4�� 1.1 %�& 1.2 
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         1.4     �
�������$��8��)������-�-),-��3$ %�&�/�
���*$���-������-%�$�&��������!'��7��

  ��$��7� 

�%&���/� 8�3%�&�����$*,�(����
*$���-������4������()��&����� �����&�"��(�*(�#� ��$� ����!�$� ���

�
~� ����-� ����- ���&�8�& ������ F�F �"��
�������-�� 

�8!����������5� 

1. ��&
�����"��(��,��$�,���#()*�!-�* 2.     ��
*-� 

3.     +,����?+�
& 4.     ��&��)� 

5.     !(�������� 6.     �8��)������- 

��������� 

1. �(����4������$*,��4���, 

2. �(����4�����%���8*�,8���
�� 

 

 

 

 



296 

 

$����'����� 

8�,��*����?�
=���
��.?�-)��������4(���,�?!��,3����*��8��&
?%�&
�&,*�>�!��,3����*���(��*����*#3�����%�&

�,$��"�%�&�(��
=���
��.?�-)�$*������8��8*��
�!��,3� ����$���)�����(�%
�$�!��,3��()����,�,+�������,��#%�$�

8�,��*����?����
=���� 2 �$*� 8���8��)��8�,��*����? (CPU) %�&4�/�� 

 


��"��	$����'����� 

1. 8�,��*����?�����(��+�_&�-),-4�/��  14 ���* H')�����(�,�����"��(�����()*7
4&����"��(�7@@�� 100 

*(��?  

2. 8�,��*����?������&�
��
��*4&����"��(�7@@�� 20 *(��? 

 

����
���%		��
::;���	$����'����� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����8��J8&�$����'����� 

1. 8*�8"��'�#'����
�&
�(���(���� �(���-����)��4����8+�+��-8�,��*����?,-��� 

�(K��%�&�
�-)��%
�����*,��
��������������,(����* �(��(��4'�8*���4��.��(�E.&!��8�,��*����?�
�������

�����,�(�E.&����-)������� 

2. H���8�,��*����?�-),-�&��
�&
�(���(����(Energy Mangement) ��$� 8�,��*����?  

�-),-�(D�(�E.?  Energy Star 8�,��*����? �����-� 4&����"��(�7@@����$��(�8�,��*����?�()*7
��!.&�-)������%�$4&

����"��(�7@@�����������& 55  ��!.&�-)���"�����,�)�7,$7�����������&�&�*���-)�"�
�� 

 

 

 

 

 

���� �"��(�7@@��!.&�-)������ (*(��?)

8�,��*����?�����(��+�_& 4�/���- SVGA 17 ���* 120

8�,��*����?�����(��+�_& 4�/���- SVGA 14 ���* 100

8�,��*����?�����(��+�_& 4�/���- VGA 14 ���* 85

8�,��*����?������&�
��
��* 20

�������������5�'���������� 

��8!�	  �����/�%�-���%		��$����'���������$�8!�	������� 

�����*Q37��� ��_&,�
,(�  +����-������
����� �"��/�4&�&  4(�
*(���!�� 

���*��(�E.�*�(�  ���������  +����-������*(��� 
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����%	
::;���!�
��6������	�� 

 

 8�,��*����?Energy Star 8�,��*����?�()*7
 

4�/�� 7,$���� 15  *(��? 60  *(��? 

�(*�8��)�� 7,$���� 30  *(��? 40  *(��? 

�*, 7,$���� 45 *(��? 100  *(��? 

 

3. �(*�8��)��8�,��*����?�(�4�/��8�,��*����?�(�4�/��7,$7��,�4��>3�>��������-�*�(�8*���*4���

�3*$� ��,��#�"�����(�4�/�� Energy Star 7��
���7,$ ����&4�/�� Energy Star +���()*7
4&
�&
�(���(����

7���$��,�)�7���(�����()�����(*�8��)��8�,��*����? 

4. #���������8�,��*����?�(���-)�"����%�&����#���-)8*������H���8�,��*����?������&�
��
��* (Note 

Book) ���4��4&�$*��
�
�&
�(���(����%��*�(�
�&
�(������-)!��+�_&�"���� 7,$,-��-�����*�4���(��,�&���

������-),(�����(�����(*�
,����8��)��8�,��*����?�����(��+�_&7,$������-�8$����4$�����������(��%
�$�4$��7@@��

�"���� ���)��4��8�,��*����?������&�
��
��*,-%������-)���(*��,��#���4�7@�
,$7�� 

5. 8*�H���4�/���-)!���7,$�
D$4�����7
 ��$� 4�/��!��� 14 ���* �����(���������*$� 4�/��!��� 

17 ���* #'������& 25  

 

����
�$����'������*����*�%"��%		�� 

 1. >3����8�,��*����?8*���*4����3*$��&��
�&
�(���(������8�,��*����?#3��()��
��"����%��*
���7,$ 

#'�%,�*$��&��
�&
�(���(����,(�4&#3��(���
��"����4��>3�>���%��*����, %�$,-�����$��-)�&��
�&
�(���(����

7,$7��#3��()��"���� �(��(��>3����4'�8*���*4���
����()��
��&���-��"���� 

 2. 
���8��)��8�,��*����?
�(�������� 

 3. 
��4�/�����*���(���-)��
���!.&�-)7,$�����������*$� 15 ���- H')�4&7,$,->��"��
��������������

���� �"�
�(�����.-�-���,��#�(���*���
�8�,��*����?
��4�/��
������?�����?(Hard Disk) ����(�+�,(��H')�4&

�
=�
�&+���?������$*�
�&
�(���(���� 
����,�
���8��)������7*� 
����&4��4�8�,��*����?7
�"������)���

�&�&�*����� 

 

$����'������/���6���$������ 

1. 8�,��*����?+�����_8���7@�����*$�8�,��*����?�(��+�_& 5 ��$� 

2. 
��8�.H���8�,��*����?�(��+�_& 8*������4� LCD %���-)4&�
=�4� CRT �-)����$�7
%��* 

3. 8�,��*����?!��8�.8*�,-�&��4(������(���� ����(�
���4�7,$7���$*�
�&
�(���(���� 

4. ��*4����3*$�8�,��*����?!��8�.����(��&��4(������(����%�� Speedstep ��$��
,$5 
���7,$ 

5. ���
���*���?8�,��*����?4&�$*�����������������8�,��*����?�
����!'�� ���
�$���
�8�,��*����?

�
�������������(��
f4&��-�8$����4$��,���*$� 1,000 ��+�*(��?�()*+,��$�
f  
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�$�8!�	������� (PrinterX 

 �8��)����,�?>��
=���
��.?�$��$*��(�8�,��*����?���)����%���>�!��,3��-7���(��'�����8�,��*����?

�8��)����,�?>�4&�����(����,��
�������!���3$�(�����%�&8*�,���*�������,�?�
=��"�8(D ��$�*8��  

  

�$�8!�	��������+�	
��"������
�����%	
::;��+�	�%� ��+�'$8� 

1.�8��)����,�?>��������H��? (Laser Printer) ,-8*�,���*�������,�?�3� 8�./���-,��%�&�����(�����3� 

�"��(�7@@��!.&���"���� 60-70 *(��? 

2.�8��)����,�?>������$�
,'� (Ink Jet Printer) 8�./���������,�?�- ��,��#��,�?�
=��-7�� ���

�"��(�7@@��!.&���"���� 3 - 5 *(��? 

3. �8��)����,�?>������!�, (Dot Matrix Printer) 8�./���������,�?�)"� ��!.&��,�?,-��-���(� ���

�"��(�7@@��!.&���"���� 7 -15 *(��? 

8*�,���*!���8��)��,->��$���������(���� �8��)����,�?>��-),-8*�,���*�������,�?�3�4&�����(����!.&��

�"����,���*$� ��$� �������H��?�-),-8*�,���* 12 
����$����-����"��(�7@@��!.&���"���� 70 *(��? �$*�����

���H��?�-),-8*�,���* 8 
����$����- ����"��(�7@@��!.&���"���� 60 *(��? 

 

�����8��J8&��$�8!�	���������+�	,5�'�=� 

 1. #�������H����������H��? 8*������H����8��)���-),-�&��
�&
�(���(���� 
��� �8��)���-),-�(D�(�E.?  

Energy Star H')��"��(�7@!.&���"����4&�����
��� 15 – 45 *(��? 
�(�4��7,$7�������� 15 – 60  ���-  �(���-�

!'����3$�(�8*�,���*!���8��)���&��
�&
�(���(����,(�4&#3��(���
��"����+���(�+�,(��,�4��>3�>���%��* 

 2. �����H����8��)���-),-8*�,���*�
,�&�,�(�����-)��� ��$� �"��(����!������� ,->3����7,$,�� 
��,�.���

��,�?���� ��8*���������8*�,���*�)"� (1-7 
����$����-) ����"��(�7@@�� 15 *(��?!.&���"���� �$*��"��(����!���

�
D$�-),->3����
���8� ,-�����,�?,��8*���������8*�,���*�3� (8 
����$����-!'��7
) ����"��(�7@@�� 30 – 45 *(��?

!.&���"���� 

 3. �8��)�������$�
,'�4&����"��(�7@@��!.&���"�����)"� �
�8�./������- 

 4. ����8��)���&���8���!$�� (Network Printer) ����(���������"�
�(�>3����
���8� ���)����"��(�7@!.&��

�"����+���*,%��������
����8��)�� ����&�8��)����,�?>�,(�4&#3��
������7*�+��7,$������ 

 

����
���+�	|��" 

1. 
���8��)���,�)�7,$������ 

2. 8*���*4���!��8*�,��4�/���$�������,�?��� 

3. �����&��E���%��* 1 
����"�
�(��������-)7,$�"�8(D 

4. ��� Electronic Mail (E-Mail) +��7,$4"��
=�������,�?����
=������� 

������()���,�?�������
�������  ���H��?�����?����?���7@,���*$����8?�4����������? ,�������? %�&

�"�+�� %�&�,�)�7,$����8��)��8*�
���*���? H')�4&���7@�����*$�����
���8��)��7*���+
,�%������ 200 ��+�*(��?

�()*+,��$�
f
���,���*$��(��  
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�����"�%&	���#���/	�%�-��/���6� 

 1. 8*�����(����
��.?�"��(����������*.�-),-�����#$�����&�*� ���)���&4��8*�,�����-)
�$�����,� 

%�&�(��$*����(������$���!/��>3����4��7��&�
�!��
,'��-)������������,�?>� �
=���� 

 2. 7,$8*�����(����
��.?�"��(����7*�����3����������� �(��*��!�� 
������>�(��"�%������7
 �"��
��&���

8*�,����7��7,$�- �������������4&�(�� 

 3. 8*�����(����
��.?�"��(����������*.�-)�&�*��$����
���*��H?%�&���#��
�(�� ���)�
�-���-)�������,


���8��)��
�����,#��
�(��
�(�������� 

 4. ���)��4����
��.?�
�$��-�,-���,%,$�
��� 4'�,-Q�~��&���4(��$*��$��5 !����
��.?7���$�� 4'��
=�>��
� 

>3������
��.?4'�8*�
,()�
W�Q�~��&�������*./�����%�&/������
��.?�"��(�����,)"���,� 

 5. 
,()��"�8*�,�&���
(*��,�?!���8��)����,�?>� ���)���8*�,�����
������&��E 
,'���,�? %�&

��(��������.-�-)
(*��,�?��
�� �"��
�������,�?�
,$ 

 

�%'��+�	��	�����8���
��/���6�����%�	����!���*�%"��%		�� 

 !��,3��$�7
�-�,�4�������*4*(�%�&�(��'���������(������,�/�*&��������(����4���!����
��.?

�"��(����  Energy Star �(���
��.?�"��(�����()*7
 H')���
��.? Energy Star 4&
�&
�(���(����7��,���*$��(�

>��-)7��%����(��$�7
�-� 

 

��(�����-)��� 

(��+�*(��?�()*+,��$�
f) 
��
��.?�"��(���� 

��
��.?�"��(���� 

Energy Star 

��
��.?�"��(����

�()*7
 


�&
�(�7�� 

(%) 

�����-)
�&
�(�7�� 

(����$�
f) 

8�,��*����? 117 192 39 150 

�8��)����,�?>����H��? 136 303 55 334 

 

���������	��	 

��,*������ ��&��*��'�E������. (2546).  ���.%"�������������5�'���������� ��/+��������������5�

 ���������
%&����,��0�-��X��! 3.   ��8?���8��8���/�, �������,
��8�. 

����$�����,%�&�(K���������,���V��  �"��(����,���V��>���/(.Z?�����
���,  $5+�8����J8&�����
�

 $�8!�	�
�
::;���#���.  #����&��,�-) 6  �!������*-  ������� 10400 

�"��(����8.&���,����+������(����%
$�����   ��&��*���(����  �����+��5���8!�	��� ��/�%�-���%		��    

 ����'���������$�8!�	������� ”   
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1.  �$�8!�	��%#�����$8���
�                                                                                         

 �$�8!�	��%#����� 
�����-���
=�/�E��3�*$� ���� (�(��UE: Air conditioner, aircon) 8���8��)�����7@@��

�-)����"�
�(�
�(���.
/3,�!����������8
�#�� ���)��
�,��E�?7�����(���3$���-)�-)7,$����
���7,$����4�����7
 
���

����(�E�/�*&������
�8��-)���)�4��
�&��8?��)� �8
�#�����!��3��?�3��
����!���������,(�,-�������(��

�8��)��
�(���������)�����.
/3,��
������� ���!��,�(����!�����$�
����!�!(�*+��������)����),��.
/3,��
��3�!'�� 

(��4��-��*$� 
�
��	��������
�	�) �8��)��
�(������,-�(��%���(������ ���>�(� %�&%!*������ �"������*�


�(�������#$����8*�,���� ��$�*8�� �,�)�8*�,����#$�������7
!������ �����/����
���4&,-��.
/3,����� 

�
=���� %�&�8��)��
�(��������4,-8*�,��,��#�������8*�,����
������@��������
���������	 

 2.  �
��$�8!�	��%#�������8!�'%�,/����	$���
�                                                                          

 �$�8!�	��%#�����,-*(�#�
�&��8?����������(��-�                                                       

 �  8*�8�,��.
/3,�%�&8*�,����!���������
���
�(�������
��
,�&�,�(����������%�&8*�,��!

����!��8�                                                                               

  � 8*�8�,�
����
,���*-��%�&#$���������/����
���
�(�������
,�&�,�(����������                                     

  

  � ��Q�~��&���!�������/����
���
�(������  ���)��4��
���
�(�������
=�
����-)8*�
��,�����  

�(��(�����
�(������4'��$*���,�/�*&  ���)�  Q�~��&��� %�&��-��4��/����� 

 3.  �$�8!�	��%#��������+'������#��
�#��	                                           

�$�8!�	��%#�����
�&�����*������$*��"�8(D�(��-�                                                                                 

1. %>��$��"�8*�,���� (Cooling coil)                              

2. 8�,�����H��? (Compressor) 

3. %>��$��&���8*�,���� (Condenser coil) 

4. �(��,�$��,���� (Blower) 

5. �(��,�&���8*�,���� (Condenser fan) 

6. %>$���������� (Air filter) 

7. 
�������8��)���-),-%>$��������&4���,���� (Louver) 

8. ��
��.?8*�8�,�"�
�(�����
��-
���8��)�� �(��8$���.
/3,�
��� �(��8*�,���*!���(��,�$��,����  �(���*�����

�"����!���8��)�� �
=���� ��
��.?8*�8�,�-���4����(����3$�-)�(* �8��)��
�(��������� 
���%���
=���
��.?�$��
��

���)��"��*�8*�,�&�*�%�$>3��������� 8*�8�,�&�&7�� (Remote control) 4������*.��)�5 /����
���
�(�

�����              

9. ��
��.?
�������"�8*�,���� (Metering device)  

 

 

�������������5�  '���������� ��8!�	 �$�8!�	��%#����� 

�"� ��	.������  ���''�.��� 

��	�����'%"�������� 
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 4.  �$�8!�	��%#�������*�%�������$'����7���+�	
�                               

 �$�8!�	��%#�����  ,-
�(�����"�8*�,����+���������(�����"�8*�,���� H')��
=�����-)7,$ ,-���)� �- %�&

�� H')�����"�����
=�*(�4(������"�8*�,�����(��-�                                                                             

 1.  �
���8��)��
�(������ ����"�8*�,�����
�*��
��,�.���
,�&4&7
�>$����
��.?
�������"�8*�,

�����!��7
�(�%>��$��"�8*�, ����H')�����(����3$/����
���           

2.  �(��,�$��,����4&�3����������%�&����/����
���>$��%>$� ��������� H')�����(����3$����
���!��

%>��$��"�8*�,���� ���)��������Q�~��&���!����
D$ ���7
                             3.  �������������4&8��

8*�,�����
�%�$����"�8*�,����/����%>��$��"�8*�,���� �"��
�,-��.
/3,�%�&8*�,��������%�&#3��(��,�$��,

������(��!��,��3$
����-�8�(��
�')� +��>$��%>$��������&4���, ���)��
��,����%��$7
�3$�$*��$��5 !��
�����$��  

�()*#'�  

      4.  ����"�8*�,�����
�*/����%>��$��"�8*�,���� �,�)�7���(�8*�,����4�� �����/����
���4&

�&�
������
=�7� %�&7
��!���3$8�,�����H��?                                                                                                 

 5.  7��-)7���-�4&#3��$� �$�7
�(�%>��$��&���8*�,����H')�����(����3$�����8�� �(��,�&���8*�,����4&

�3������ /�����,��&���8*�,�������4������"�8*�,���� �"��
�7�����"�8*�,������()��(*��(� �
=�

!���
�*�-�8�(��
�')� %�&7
����4��%>��$��&���8*�,����7
�3$��
��.?
�������"�8*�,����*��*-���
=�*(P

4(����$��-������*�� 4��*$���.
/3,���
���4&#'��&�(��-)����(��7*� ��
��.?8*�8�,��.
/3,���4&�$��(DD�.�
�

�8��)��8�,�����H��?
����"�����()*!.&
�')� 4'�
�&
�(�7@@���$*��-)
����
�8�,�����H��?�"����7�� %�$�(��,

�$��,�����(�8��"�
����-)�$� �,�
�/����
��� 4��,�)�8*�,����4���$�����!��>3��-)��3$��
������),�"��
�

8�,�����H��?�"� ���+���(�����"�8*�,����
����!��7
��%>��$��"�8*�,�����
,$ 

      
�(�����"�8*�,�������(�E.&�-� 4&�����"��
�
����-)4&�"����
�(�������(����3$ ���/���-)�
=��&��
��

��,����
=���$����
�')�8�� ����
��
�&�3%�&
����$���������
�,�� �����$��
�,-������()*�!�����7�� 

�8��)��
�(������4&�"����+���(�8*�,����%�&8*�,���� 4��/����
���7

�(�4�����#'���.
/3,��-)�(��7*� H')��(�,-

>3�����8��)��
�(������>��5 +���
�� �8��)��
�(������%�&�(�8��
��
�&�3
���
����$��7*� H')��"��
������%�&

8*�,����4��/�� ���
���7
��!��,�/����
��������*�� 4'��"��
�8�,�����H��?�����"���������*����$� �(� 

%�&�"��
�
�������7,$#'���.
/3,��-)�(��7*� 4'������
������(����  

      ��$�*+�����
��8�� �$�8!�	��%#��������*�����!��$'��������!���"�0&������*��	 �+�	� ��	

#����%����%�>$�����%>��$��"�8*�,�������7
����/�������8��+��>$����� %>��$��&���8*�,�����(����� 


�������8*�,7
�����-�����!'��7���&�*� 
����$��5 ��4& ����7���*����*%�&�����
����7@@��������*��(��(��#�����

�(����.
/3,��-)��
��.?8*�8�,7,$�
��)"�,��8�� 7,$�
�����4�����7
 ��4& �$*�
�&�(�8$�7@7�� H')���,
���8*��(��7*��-) 

25  " C   

 5.  �$�8!�	��%#������#+	��������+�	
�                                               

 �$�8!�	��%#�����  ��,��#%�$�
�&�/�7�� 4 �(�E.&�(��-�                                       

�(�E.&�-) 1  %�$�
�&�/���,��������&���8*�,�����-)�8��)��8*�%�$� 7��%�$                

�.  �8��)��
�(������%���&���8*�,������*������                                   

!.  �8��)��
�(������%���&���8*�,������*���"�                               

�(�E.&�-) 2  %�$�
�&�/���,��������"�8*�,�����-)���  ��$� R22.    R134 a  �
=����             
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�������	
 3  ��
��������������������������������
�����  ��
� ��������� ���!����	
   ��"��#�               

�������	
 4  ��
����������!�����#��  $����%���$����&����&�#���  ��
�    ����'�$�#��
��  �����(�)�(�  

���*+�&��)���   ����,��
%�  ����'�-���  ����.�  ��"��#�        

    �������� 1  	�
���
���������	�������� 

	�
��� 
��������� ������� 
�������� 

 

�������
���	
 

PORTABIE 

6,000 15� 

15,000BTU 

-����
��,#�,���%� 

-:�
�#���'���(�&�#���:�#����	
 

-�#��$��	
����,�%���#�� 

-�#������,�(���'(���� 

-���;�,�%���,<��=)��;.� 

-��	,��
���#����� 

 

����'�-��� 

WALL TYPE 

 9,000 15� 

36,000BTU 

-��������	,� 

-�������%,��� 

-&�#)�(��	
�'���(��#�, 

-�	�����	�	,�&$#����������, 

-����'���(��=)��-�����
���(� 

-������;�,������#�,�%
�     

-�����(�)�(������%��)��� 

 

��(�)�(���%��)��� 

FOOL TYPE 

12,000 15�  

38,000 BTU 

- ���;�,���,<�:�#�	 

- �����1��%� 

-�����1�'���(�&�$#���	
�)������ 

-$���$#���	
�	���;�����#�� 

-������	
;���(�)�(�$�����%��)��� 

-�	@+��C��
�����������#�, 

- ����
��&$D
 

- &�#)�(��	
�'���(���� 

- ��	,���� �	��	,����#�� 

-:�
�$������$#����� 

 

�����#��(�)�(� 

25,000 15� 

36,000BTU 

- ���;�,��:�#�	������:�� 

- �$������$���$#��!�
�&$D
 

- &�#)�(��	
&�����'���(���� 

- ,��:�
�	������������G��

����C 5 

 

��������
����������	�������������!�
"! 

     �����������
����������H�	
&�#����%���,<�&$#��
$#���
��J ��,&��#�� !�,�=�	
, �%��������$#�� 

!�,��
%:��	
 2.5-3 ���� ��;��������
�%J ;���
��
�:��	( 

     1. $#�������� $#����$�� ������ 15 ��.�./����%���,<� 

     2. $#������	
�)���$#����"�$����� ������ 20 ��.�./����%���,<� 

     3. $#������	
�)���$#����"�)�(�����	���(�$�5
� ������ 23 ��.�./����%���,<� 

                     

 6.  
����#�!��$� ( BTU )
���������	�������� ����
%�   

 �������	��������  ;��#���	�#�������.�����%���,<� (BTU ) ���� 

  BTU ��������%�������1&��������%���,<��������
����������H �	$�
%,��"� 1 ��� �%��

�,<���
���� 12,000 �	�	,� / ��
%!�� ����%�������	�	,�&$#�$�����������	;��'���(�����
����������H  ����	( 
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	&��������#������'*���+��'*�!
��� BTU 

1.   ;���%�����������$�#��
�� 

2.   �'H�	
����
�� $����'H�	
��(����$#�� 

3.   %���.$������	=�%�����%���#��$���:�
 

4.   ;���%�����������������
��&�#:@@S�&�$#��  

 

�������#+ BTU BTU    = '�,�������� (�#��� * ��#) * �����#0	�  

 

 

 7.  ���%!��������� BTU 2��'���                                                         

�������	��������  �	�%�����)��VC�������  BTU  ����	( 

BTU   "��%	 -  Compressor ����
�,��'�:� ���&$#������'�V'Z��)�� 

����	�%����(���� ���&$#:�
���,��% ����'(�������)������ 

BTU    ����%	 – Compressor �#�������������%�� �)����%���,<�&� 

$#��:�
:�#����	
��(�:%# �'(�������)�������������
����	,��<%    

 

 


������� ( ������!�� )  BTU / 4!.   

����	��* �������5��0�� 

9,000 12 - 15 11 - 14 

12,000 16 - 20 14 - 18 

18,000 24 - 30 21 - 27 

21,000 28 - 35 25 - 32 

24,000 32 - 40 28 - 36 

26,000 35 - 44 30 - 39 

30,000 40 - 50 35 - 45 

36,000 48 - 60 42 - 54 

48,000 64 - 80 56 - 72 

60,000 80 - 100 70 - 90 

 

�����#0	�  �#�!����0���%�� 2 �
��� 

    600 -700 $#���	
�	�%���#���#�,�
%�&$D
&�#�%��������� 

    700 - 800 $#���	
�	�%���#��������� – ���&�#&��%������%�� 

     1#��)�������%
� 2.5 ���� &$#�%��)'
�;����'� 5 % ;�����' 
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 8.  ���24�����'������ ( ���%AAC� )
���������	���������*������%�   

 �������	��������  ��"��.����C:@@S��	
&�#)�������������'(��������
�&�#;
�,���!�,�$<�:�#;�� 

)������:@@S�!�,�%��������
��&�#:@@S�&��#�� 50 -  80 % ��"�)�������	
&�#�������
����������H ��
�,
��:��<

����#%,�.�$���'�#������#���5(����
�, J ����
����������H�<�	�%��;����"� �,
��$�	���	
,�:�
:�# �����(�����%�

;����"�����%����#�&;���
���
� &�#;
�,)������ �)�
����:�)';������������������]�(�����
����������H �	
&�#

)������:@@S��,
���$����� ���:�
��'��%��;����"�����	( 

 

�������� 2  ���24�����'������(���%AAC�)
���������	�������� 

 

�������	�������� 
���BTU ����#�#���D ����#����#� 

���24� 1 4.!. 

�
�
�#�� 

���#�� 

���#� 

/����� 

���%A 

9000 920 0.92 165.6 418.97 

12000 1,150 1.15 207.0 523.71 

�'�$�#��
�� 

24000 2,900 2.99 538.2 1,361.65 

9000 680 0.68 122.4 309.67 

12000 1,130 1.13 203.4 514.60 

�'�-��� 

24000 2,490 2.49 448.2 1,133.92 

12000 1,330 1.33 239.4 605.68 ��(�)�(�/��%� 

24000 2,710 2.71 

 

 

8 �.�. 

��������� 

6 �.�. 

487.8 1,234.13 

          ���$�������
����������H���� 12000 �	�	,� 1#������.�$���'�)'
��5(�    1 ��H�        ( ���;�� 25 ��H� ) 

��"���,��%�� 8 �.�. / %�� �
%,���'���$,��:@:�#%���� 2 ��� / %�� 60 ��� /����� �'���"� 720 ��� /�̂  

 9.  	�
"*�E*��'
���������	�������������%��                                       

�������	��������;�&�#)������:@@S���� 3  �.����C$���  ���                                   

1.  ����
����� ( Compressor )  &�#)����������	
�.�                                                        

2.  ����
���%���
�( Condensing Unit )&�#)���������$���)��������,�%���#��                                                              

3.  ����
����_����,<�  &�#)������:@@S��	
)�������;�,�%���,<�                               

  ����
����������H�	
�	;��#��&�#:@@S��
��&��������%���,<�  �%�������1&��������%���,<����

����
����������H�',�&�#$�
%,��"� BTU �
� ��
%!���������%���,<�  1 ����%���,<��	�
���
���� 12,000  BTU 

 �+;;.����	(�',����	,���	,�����'�V'��)�������
����������H!�,%���
�            EER  ( Energy  

Efficency  Ratio )  !�,������	,���	,�����'�V'��)�������
����������H  �	$�
%,��"� BTU �
���
%&���
�%���C  

�)�
�&$#������	,���	,�����'�V'��)�������
����������H  ���&�#)������:@@S���������������
����������H�	

�%������;�����	$������`C�	
�	  ���:@@S�*_�,-�'��$
������H:�,;5�:�#���$������G�����&�#)������:@@S�

�5(�!�,��
�����
����������H�����"� 5 ����� ����
�  EER  ����	( 
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�������� 2  ���24�����'������(���%AAC�)
���������	�������� 

 

�
������  EER !���G�����24�%AAC������������� 

10.6           �5(�:� 

�
%�     9.6-  10.6 

�
%�     8.6-  9.6 

�
%�     7.6-  8.6 

�
���%
�          7.6 

����C  5 

����C  4 

����C  3 

����C  2 

����C  1 

����
����������H�	
�	  EER  ���  ;��	����'�V'��)                                                                                               

���&�#)������:@@S��
���%
�����
����������H�	
�	�
� EER  �
��   �	
�<���   �                                                                

�$�.-��	
�%����������
����������H����C   � 

 10.  �
'*���+�������������	�������������%��H�!�	�
"*�E*��'              

 �������	���������%�)';�����#�����
��J�)�
����������)';��������	( 

1. 	�
���
���������	��������  

����
����������H ��
������"�����������������%���#�����&�#���]5
��	-��
��������'�&;]�(� ]5
�

����
�����:� ��(�@+��C��
�����������.������'�
��J �%�15����� �����(��%�������'��#��	
�����$��������

�.���) ����%���#�����&�#����%���(�:�#�������G��-�'����`C�.���$���� ( ��� ) 

2. 
���
���#�!��$�
���������	��������  

��"��%�������D���������J &���������]�(�����
����������H ����#����������� �������%���,<� ���

����
����������H&$#)��$������$#��������&�#��� !�,$�
%,�%���,<��	
�����#;������	 ��	,�%
��	�	,� 

3.  !�I���	�
����%A����D 5  

��"��'��#��	
:�#���=������$,��:@����C 5 ;��$�
%,���:@@S� ;�:�#���������
�����������$,��:@����C 5 

4.  ��+"!���*'*��J����K0�
�����%L�D  

�.������')'�H��
��J�������
����������H ��
� @b�����C��������H ������$���%����<%�%��������

������C , ��������'H�����  , ����������)�
��%���%,������$#�� 

5.����*���,�0�
������������J�  

����'���(�����
����������H�#�����!�,�
��-�#�����D��
���(� ������&�#����
����������H&$#��<�����'�V'��) 

�#������5�15��-��������.����������
����������H�,
����
����������
����
���	��#%, 

 

11  ���	���	���"��'0#����!�����%����"��M�������������	��������                    

 �)�
�&$#����
����������H�	
]�(��������1����%���,<�:�#�,
����<��	
������$,�� )������ �%��	���

������.��'
��%��#�������%�#�����$#���	
;��'���(� ����	( 

     1. $��$#���	
��������������H �	���;��
%�&$D
$��:�����'H��%����� �'H ��%����$����'H&�# �%�����

�#�:�#&$D
������&$#-�����;� ���;���	(�#�:�#,�����&$# ����H���������	�.�$���'�
���� �
%,����'����%��

�#���	
1
�,����#���
$#���	��#%, 
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     2. $��:�
�����1��.��#�:�#:�# �%��'���(��������	
�#����������$����'�-#� �
��$�����
�	
�	�
���	
�����1

�����.�&����<�:%#�#��$������;��#���'H��%����� �'H��%������� �'H&�# �)�
��S������'&$#�������
��-
���-
�

���;���#���&�$#�� 

     3. �$���*S��)����	
��"�$����� $�������1���-
�&,��#%�	
�	�%��$�� 1 �'(% ��'��	�-
�@�,�C (Aluminum 

foil) $.#��-
�&,��#%:%#��(�$���$����-
�*S� ;��
%,����� �
�-
������	�%���#��;���%����'�,C��#���
$#���	
�	���

��������H:�# 

     4. )��������,����H���$#����$�� $#�������� $#����
���
� �	
�	�����������H �#���	����:�
��'� 6 �'(% 

�����b��=)�����	�	
;����"���
���(� ��
� �)�
�����,��'
���$�� $����%���.$�	
 �)�
��S������'&$#�	�������������H

�,<���,&�$#���'(����:������'��%� ���&$#$#��:�
�,<� �������
����������H�#��������$��� �%�����.$�	
���

$#����������H �)�
��S������'&$#����H��,&�$#������� 

     5. ��,&�$#�����:�
�%��'���(�)��������,����H $���	$#���(���'����$#����� ��;�'�)��������,����H

�	
�	����:�
��'� 6 �'(%:%#��,&�$#���(���<:�# ��
�%���b��=)�� ���
��	���&�#$#���(����
���(� 

     6. �%��.�����
%���$#��&$#��'� �)�
��S������'&$#����H�#����,�����
%]5���#� ��
$#�� $�#��
��������<� :�
%
�

;���"�������<�:�#$������<����;� ����	�
��%
����$%
���-
����<� ��� �%���#:�$������	
,�&$�
 

     7. �%����	-�����,���������#%,�	��%$����
�� ;��
%,���������%���#�� -
��-���:�#�	 

 

         12. �
�*���,��������	�������������%��H�N��#*E�0�
	�
����'������                  

 �������	���������	
:�#�������'���(��,
��1��%'V	�����1���$,��)������  ���&$#����
���	����'�V'��)&�

���������  ������%����	,$�,�	��#%, ����	(                                 1.  ���	����
����������H����,��
%�  �%�

�'���(�����
����_����,<�(�@���,�C,��'�)�������
����_����#�� ( ������]'
�,��'�)&$#&��#�������	
�.� ( :�
�%���'� 

5  ���� )  �)������&$#����
��:�
�#��������$���&�����
��������%���,<�&$#:$�:�����
�  ���,�����
�&�#;
�,&�

�����'��
����$.#�=�%�                                                                      2.  $
�$.#��������%���,<�  �#%,=�%��	
�	

�%��$��������  0.5  �'(%  �)�
�:�
&$#�������%���,<���,&��
�������	
,��%���#���������H��,���                                

3.  ����$�
��'���(�����
����_����#�� (�������'
�,��'�)�%��,�
&��	
�
�  :�
1�����!�,���  �%�&$#��"��	
%
��:�
���

���$��������                                                                                                       4.  &����	�	

����'���(�����
����_����#�� (�������'
�,��'�)  $�������'���(�$�#��
�� $��,�.�  �%��'���(�&$#����
����_����#��

��_���:�#�,
�����%�  ���:�
�%��'���(�&���,�&��#������]5
�;����&$#���#��;������
����������H��
������
��

1
�,���%���#�����:�#                                                                                                                                 

5.  :�
�%��'���(�����
����_����#�� (�������'
�,��'�)  $����'���(�����
������'�$�#��
�� &$#�,�
&��'H�����	,%���

���)���;����&$#����
������,�%���#��������                                                                                   

6.  ����$�
��	
�'���(�����
����_����,<�( �@���,�C,��'�) $����'���(�����
������'�$�#��
���#��&$#���,<������1

;
�,���,<�:�#���%���
%$#��                           

 13. 24�����������	�������������%��H��	O����������JD'������          �������	��������&�#

���&$#1���#���,
���	����'�V'��)  ��"������.����C)������ !�,�����1���:�#!�,�
�,����	(                                                  

1.  ������(��.�$���'���$#��&$#�$�����  !�,��
%:��%���(��.����'�	
  25  ��H��]���	,�  ���$���$#�������;

�����.����'�	
 26-28   ��H��]���	,�  �<:�#�)������$����
����,:�
&�#)������  �����,�$��
��#�,  ]5
�;�
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�����1�
%,�����&�#)������:�#�������#�,��  15-20                                                                                        

2.  �b�����
����������H�.����(��	
��'�&�#���  $�����(��%���b����������:%#�
%�$�#� �)�
�&$#����
��$,.����������

!�,���!����'                                                                         

3.  �,
�����'
�����	��%�����������
����_����,<�( �@���,�C,��'�)                                 

4.  �,
�����'
�����	��%�����������
����_����#��(�������'
�,��'� )                               

5.  �%���b�$���:@  ����.����C:@@S��
��J��,&�$#���=)����
��	
;����"��
����&�#��� �)���;����%���#��

��,&�$#���������
����������H������:�
$���                          

6.  :�
�%�����.����C$�������
��&�#:@@S��	
&$#�%���#��                                                  

7.  �
����b�����
����������H������  15  ���	  �%���b������-$�#��
���'(�:%#�)�
�&$#����H��'�.�V'Z;����,���

��#�:�����	
����H��
��	
�,�
&�$#��  ;��
%,&$#����'
����&�$#��:�#�	                                                                          

8.  �%��b������-$�#��
��&$#��'����&�#����
����������H  �)�
�:�
&$#����H�#��;����,�����#���&�$#��  ]5
�

;����&$#����
����������H������$������&�#)���������          

9.  :�
�%������#�:�#  $������-#���,&�$#���	
�	����
����������H  �)����%����(��$�
��	(���&$#����
����������H

������$����5(�                                                                 

10.  &�#�
��  ��
�	
  $��������� $���%���.��
�J �	��%$����	�
��  �)�
��S������%���#��;��������'�,C��#���&���%

�����$�����%�#��       

 

            14. !�#*E���������%�"�����������0�  0�
���������J� �������	��������  

 �������	��������  �%�:�#���������� ���������,
��1��%'V	���;�����&$#�	��,.���&�#���:�#,�%���

��#%  ,�������1������$,��)������:@@S�:�#����	(                                 

1.  $��
�����%��������-
���������H,
����
������  �,
�&$#�	*._�����  ;����$,��:@@S�:�#�#�,��  5-7                           

2.  $��
�����%��������-��
�����%���,<�  �#%,�����'
�J ����(��-�����
�$�%�,
���
�� �.�J 6 �����  �)�
�&$#

����
������%���,<��������,
���	����'�V'��)�,�
����           

3.  ����%�������)�����
����,<�  �#%,����������<�  �)�
��;��*._�������	
;�������"��-
���<�����'��,�
���]	


&�)�� �.� 6 ����� ;����&$#����
�����<�����1�������%��     

4.  ����%��������-��
�����,�%���#��  !�,��������'
�J ����(��=	��#�� �.�J 6  

�����  �)�
�&$#����
�������1����%���#����,&�$#�����:��'(�&$#��
����H��,���:�#�,
���	����'�V'��)                          

5.  $������h%
�����
����������H:�
�,<�  �)����������%���,<���
%  �%��	���%;$���,��
%��#%��������#:�

)�#����'�&$#��<�!�,��<%                                                                

6.  ��%;������)=�%�$.#��������%���,<�  �,
����
������  �,
�&$#=	���� 

 15. ����	���������������%AAC�����0�
���������0� 0�
���������J��������         

 �������	��������    $��:�#H5�����	,���#��	
,%�������
����������H�%���(�:�#�����'�������� ���

����.����������
����"��,
���	��#%�%���%;%��������:@@S��
�����$��� �������������5��
����&�#)���������

�������5�  ����	(        
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D%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8 
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�#�!�!��
��4�#!#� 

 �	%�%� (Biomass) ��� ����'���	,C�	
��"��$�
������<�)������;��V������'��������1�����&�#-�'�

)������:�# ����'���	,C�$�
��	(:�#��;��)��������%C�
��J ��
� �H�:�# �,� %���.�$���&�#����������� ���&�#���

�	%�%��)�
����&$#:�#)��������;;����!�, ������-�:$�#�)�
����)�������%���#���	
:�#:�&�#&�����%����-�'�

:@@S������ )������;��@��]'� (��
� �(�����) ]5
��	�,�
�,
��;����������;$����:�# �	%�%��$�
��	(�	�$�
��	
��

�
��J ��� ��
� )��-������������ (agricultural crops) �H�%���.�$����'(������������ (agricultural residues) 

:�#����H�:�# (wood and woodresidues) $�������$���;���.���$��������.���  

��#�����#�"����������J�����"�!��N���!�24�2����M�*�'������ 

 

 

 

 

 

 

• ���� :�#;������	�#�%������   • ����#�, :�#;�����-�'��(��������,     • ]���#�%!)�:�#;������	�#�%!)� 

 

 

 

 

 

• �H�:�# :�#;�����������:�#,��)���     • ������C� :�#;����������(��������C��'����;��-����C��� 

 

 

 

 

 

 

• ������������)�#�% :�#;����������)�#�%����������������)�
�������(���)�#�%:�-�'����'����(�����

��)�#�% 

���"��	�
��������������"�� �������P�L4�#!#� 

������5�� 

���+�QGD   #��D��'� 

�����%�  "��#��� 

���"�#'*���  ���#��DJ� 

���"�#S�!*�P
  !���$! 
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'������4�#!#� (Bio-energy) $��,15� )�������	
:�#;���	%�%���'��
��J !�,����%�����������	%

�%�:���"�)�������������
��J    ��� 

 

1.����M�%�!�5����� (combustion) ���
�����	%�%����-� ;�:�#�%���#�����������
��%���#�������'��	%

�%� �%���#���	
:�#;������-������1���:�&�#&����-�'�:��(���	
�	�.�$���' ����%��������:��(���	( ;�1�����:�

������$��:��(���)�
�-�'�:@@S��
�:� ��%�,
���	%�%��������	(��� �H�%���.����������� ����H�:�#  

 

2.���M�*��P�L (gasification) ��"�����%�������	
,����(��)�'���<�$����	%�%�&$#��"���{����(��)�'� ��	,�%
�

��{��	%��) (biogas) �	���C�����������{��	��� ��{�:}!���;� ��{����C��������:]�C �����1���:�&�#

���$������$����{�(gasturbine)  

 

3.����!�� (fermentation) ��"��������	%�%���$����#%,����	��	,&����%�:�#����H �	%�%�;�1��,
�,���,

��������% ��'���{��	%��)(biogas) �	
�	���C�����������{��	��������{����C���:����:]�C ��{��	���&�#

��"����(��)�'�&�����
��,��C���$���-�'�:@@S� ���;���	(�����1&�#�,��'���	,C�.��� ������%C �(����	,;���.���

$����.���$�����������"��$�
�%��1.�'��	%�%�:�#  

 

4.���M�*��4�,��'�*����#���'�4  �	����%�����	
&�#-�'�����	( 

4.1 ����%��������	%��) ������,
�,���,��S� �(����� ����]���!��;��)������������� ��
� �#�,  ���

�����$���   &$#��"��������  �)�
�&�#��"����(��)�'��$�%&�����
��,��C���]'� 

4.2 ����%�������@b�'��C������	 !�,�����(��������;��)���(����� ;����(�����(������	
:�#:�-
��                 

����%���� transesterification �)�
�-�'���"�:�!��	�]� 

4.3 ����%����&�#�%���#����� ��
�����%����:)!�:�]'� ���
�%���.�����������:�#�%���#�����&����):�#

���]'�;� ;���'�������,��% ��'���"����(��)�'�&��������$�%�����{�-����� 

 

�4�,��'�*����24�M�*��P�L4�#!#� 

- 0���    

0��� ��� ����������#�% ��"�%��1.)��,:�#�$���&�#;������	�#�% 

 

	�
5�4�D
��0��� 

� ���������J��  

o &�#-���)�
��������)�'�  

o &�#����.~,$���  

o &�#����%����(�&�������%C  

o &�#��"��
%�-�����-�'�]	����C  

� ����������"����  

o ��"��
%�-��&��������'G  

o ���
��-���"�1
����#%�)'
�������	���������&�#��"�%���.1�&����1��  
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� ����'������0�
���"�����!  

o &�#��"����(��)�'�  

o �-���"��1#���% ;��	�.������'��"��
�� &�#��"��
%�-��������
 ,����-� ����(��,��#��;�� 

��"��#�  

o &�#�����
�1
������	(�1#����� �)�
���"����(��)�'�  

o &�#���]���{�];������%����-�'�����#���.���$����  

 

- A��
��# 

���J+
���#%	 ������<�,�%��
��%� :�#��$��������	
,%�#�% 

0�������!� 1#���	
,%�#�%�#%,����� @���#�%;�����,�
��'�%��������#�%���$��
�#�� 1#���	
,%�#�%�#%,����
��;��� 

@���#�%;�1���'(�:%#&����#�% 

������%	24���� @���#�%�	���!,��C$��,�,
�� ��
� ��"���$�����%C ��.��'� �)���$<�@�� ���!���)%�$�	�

���:�# ���&�#&��.���$������������� ��"��#� ��
,���	@���#�%�	�����	
:�
:�#���:�&�# ���%
������� 1&� 3 

����
%��	
�$���1���-��'(� 

������� ,���	@���#�%�	�����	
:�
:�#���:�&�#&$#��"����!,��C 

������� �%��%�:�#,��1#�&�#����� �)����,�
���;�����;�, �#�� &�#����
���.
���� (Straw baler) ���
%,&����

�%��%� 

 

- ��J%!����'��� 

���J+
���#%	 :�#,��)������
��	��,.15� 20 -25 �̂;�1����� �)�
�����&$�
 :�#,��)����	
1�����;���
������"� 3 

�
%� ��� ���$�����:�# ���,:�#�	������#�-
�H��,C���� 3 �'(%���� ���:�#�
���	������#�-
�H��,C���� 4 �'(%�5(�

:� :�#�
��;�1�����&$#:�#�%��,�%1.05�.�)�
��
�!�����
�, ���!������@��C�'�;��C]5
�;�:�#�H�:�#$��,������ �̂�

:�# ��:�#(�
%��	
�	���$�') �	(���
�, ����	(�� 

0���� �̂�:�#����	(���
�, ;�$�:�#;��!�����
�,:�#,��)��� ��:�#����	(�� ;�$�:�#;��!������@��C�'�;��C:�#

,��)��� ���,:�#������:�# ;�$�:�#;���%�,��)��� 

������%	24���� &��
%�����	(���
�,;����:��)���$<� ���V�� &�#��.��-�1
�� �H�:�#��
�J;����:���"����(��)�'� 

���$���!���
�,��)��� �-�1
�� &�#&���%����-�'� &�#��"�%��1.�'����$��� :�#���,��)��� (Plywood) Medium 

density board ��� Chip board ���;�� �	(,�����:�&�#&�����
���#�� ��
������<� &�#�����"�)���<� ���:�#  ��"�

�#� 

������� �H�:�#,��)������ ���:�# ����'
�:�# �$����	�����	
,��:�
:�#���:�&�#��� 

������� �	����&$D
 ���1#���"��H�:�#��;��	�%����(��
���#����� ������ 50 % ����'�V'��)&�����-�:$�#

;5�:�
�
�,������C �����(���;;��#���)'
���%����,
�,������%����(��
�����:��-� 

 

-������� 

���J+
���#%	 �	��������"��., :�#;�����-�'��(������'� !�,����#�,����(��(����� �
%��	
��"��(�����:�-�'�

��"���(������'� �
%��	
�$����������#�, 

0���� !�������(����� ]5
��	�,�
������ 46 !�� 
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������%	24���� �
%�&$D
&�#��"����(��)�'��)�
�-�'� �(������'������� 80 % �
%��	
�$����	� 20 % ���:���"�

%��1.�'����$���-�'������� ��� MDF Board 

������� ,���	����#�,�$����	��
%�$�5
��	
,��:�
:�#���:�&�#��� 

������� �(��$������ ����%����(���� 

 

-���	��D! 

���J+
���#%	 ������C���"��H��$���;����� �����(��������C��'�;������,���C��� �	 3 ������ :@����C�	

��������"��., �����	��������"���#�,������)�#�%��
�	������<��%
���� !������� 1-2 ]�. �������,

���C����
�  

0���� ;�:�#;��!����������(��������C��'�����G�� �,
��:��<���,��!����������	�������$�5
���� ����=)��

-����C���:�
�%�����,������ �H��	
:�#;��������"���$�����%C  

������%	24���� :@����C�������"����(��)�'� &���%����-�'��(��������C��'� ;5��	�$���:�
��� �
%�����,���
�

���:��)���$<�  

������� �������C��	�
��%���#������.� �$����������"����(��)�'� ��
�#����%���H� �(������	
���#���,�
 �
%�����,

���C����
��	�$����	�����	
,��:�
:�#�����&�# ���1#�������-� ;�:�#�	(�1#��	
�	��
V��.!�����]	,�������  

������� ����	
;��������,���C����
��� ��"����(��)�'� �#�������-
����%����,
�, $�������
�� �)����	����

&$D
 ���;���	( ,���	��������������:��C��� ;����&$#�
��(��&�$�#��(���	,���$�	,%�����'�:�#�
�, 

 

	V*��*����!����"����W�����*�
H,�2�0���
4�,�
�����M�*��P�L 

       &����-�'��{�]��
%:������11����
������"���(��	
�����DJ :�# 4 ��(� !�,�5(��,�
����.�$���'  �h'�'�',����

-�'��	
��'��5(�&���
����(� (������, :)�'���C ������.  2541) &��%����"�;�'���
����(���;;��$��
���(�� 

(Overlap) ����,�
�<:�# 

1.��(��-�:$�# (Combustion or Hearth Zone)  

                        &���'�%��	(���C���;��-�:$�#������]'�;��	
�	�,�
&�����H&���'���;������#%,�h'�'�',�

����
�:��	(  �h'�'�',�&���(��-�:$�#��"��h'�'�',���,�%���#�� �.�$���'&���(��	(�,�
��$%
�� 900 – 1200 C �%��

�#���	
��'��5(�&���(��	(1�����:�&�#&��h'�'�',��������%���#��&���(��	�����
������(����
����,-�-�'�$����	
:�#;��

�������h'�'�',�&���(��-�:$�#��� �%���#�� �1#�1
�� 

       2.��(��	�����
�  (Reductione Zone)  

�{�] CO �	
:�#;������-�:$�#&���(��-�:$�#  ���
�:$���#���
��(��	�����
��<;���'��h'�'�',��	
���	
,�

�{�] CO &$#��"��{�]���(��)�'��	
�-�:$�# !�,�{�] CO ;�:$�-
�����C����	
�#�������'� CO ���

������	
 (1.2) 

                      C + CO              �               2CO 

                      C + H O                            CO + H 
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�h'�'�',�&�������	
  (1.2) ��	,�%
� Boudouard Reaction ]5
���"��h'�'�',�����%���#�� (Endothermic Reaction) 

&����	�	
�#������)'
���'������ CO �����1���:�#!�,=	�:��(���#����#�:�]5
�:��(��;�:�����h'�'�',�������C���

���������	
 (1.3) :�#�{�] CO ��� H �)'
��5(� ]5
���	,��h'�'�',��	(%
� Watergas Reaction ]5
���"��h'�'�',�����%��

�#�����;���'�:�#�	�	
�.�$���'����%
� 800 C ��,&�# �%�������� H ��;;�:��%���%������C������-�'� CH 

�����:�#]5
���	,��h'�'�',��	(%
� Methane Reaction !�,;���'��5(�:�#�	�	
�%��������J ����.�$���':�
��������� 

3.��(����
����, (Pyrolysis Zone)  

&���(��	(���(��)�'�:�#����%���#��;����(��-�:$�# �)�
����,����'���	,C&����(��)�'���� 

&$#:�#������$, (Volatile Matter) �
��J ����� ]5
�������:��#%,�������  ����(���#� �(������'� �{�]�	
�-�

:$�#:�#���:�
:�# �.�$���'�����(��	(;������� 135 – 600 C �����<��	
�$����,�
$�������%�����	(������C���&�

���1
�� (Fixed Carbon) ���������	
 (1.4)  

                       Biomass + Heat                      Charcoal + CO + CO + HO + C H 

                                                                       + Pyroligneous acid + Tar 

        4.��(����%����(� (Drying Zone) 

��(��	(�.�$���':�
���)��	
;����&$#��'�������,��%���������$,�
��J �%���#���	
:�# 

�����;����(����
����, ;����$,�%����(��	
�	�,�
&��	%�%�&$#�����&�������:��(�� �.�$���'&���(��	(;��,�


������ 100 – 135 C 

      

4�*�
�����M�*��P�L4�#!#� (Type of Gasifier) 

�����1��
����:�#��"� 3 ��'�&$D
J �����'�������:$����!���'%�]��C��{�������;����	,���%

�����(��
��J ��,&����-�'��{�] 

 1.���-�'��{�]�	%�%��������H:$��5(� (Updraft Gasifier)  

 ���-�'��{�]����	(��"�����
�,�	
�.� ��(��
���.�;���"���(��-�:$�# ��(��	�����
� ��(����
����,�����(���

�%����(� ���(��)�'�1���S����#���
�
%����������������H1���
���#�������#���
�� ����-�:$�#������(��)�'�

��'��5(��	
;.�������������-���������H CO �	
��'��5(�&���(��-�:$�#;�-
���5(�:�,����(��	�����
�]5
��	���C����	
�#��

�,�
��� CO ����h'�'�',�������C���:�#��"� CO ;.���
�����������	(��������1�)'
���'���!���'%�]��C��{�:�#

!�,&�#:��(����#��
%, ���;����(�,�������1&�#����	%�%��	
�%����(���� ��;;����:�#15� 50% �.�$���'�=�	
,������

;��
���#���
����������� 120 – 150 C ��
�+D$��	
�����D���������$,�	
�����)�#�����!���'%�]��C��{� Pan, 

etal.(1999: 1703 – 1709) :�#H5���������;���(������'����!�,&�#����H�.�',���'&���� @���'�:�]C����	
�.�$���'

�=�	
, 840 – 880 C ���$����H�:�# (Forest waste) &�#������
%�����H�.�',���'�
�����H�G����'�	
 10% ��'����

�
���'���� ;������1���(������'�:�#����	
�.�;����'����(������'�����%
� 2.52 g/m  �$���  0.8 g/m  ���$���

�'�:��C  (Escatron lignite) &�#������
%�����H�.�',���'�
�����H�G����'�	
 20% ��'�����
���'���� &$#�
�

)�������%���#�� 4800 kJ/m  ;������1���(������'�:�#����	
�.�;����'����(������'����%
� 3.70 g/m �$��� 

0.42 g/m &$#�
�)�������%���#�� 3770 kJ/m  ]5
��+D$�;��������$,;���"��.������	
�����D���&�������:�

��'�����
��,��C��������,&��)���;����&$#��'�����.�����������%����	,$�,&$#��
����
��,��C:�# �'��� �.�	��'H 

%'�,����C (2537) :�#$����%�����������	
�	�	
�.��������
��-�'��{�]�	%�%����:$��5(�!�,�	:�#,����'������"�

%��1.�'� ���$���%��	
�	�	
�.�;�&�#%'V	����#�$���� Simplex !�,&�#-���������&���
�����(���"���%���&����

���$����%����������
�J :� ;�����H5���!�,�	 3 ��%�������%��,�%���:�# ��������:$��������H���
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��� CO )�%
���%��	
�	�	
�.���� :�#,�% 4 cm ����H:$��#%,�%����<% 0.18 kg/min ���&�# CO 4.49 x 10 

kg/min :�#�{�]�	%�%��	
�������#%, CO 21.35%  

     2. ���-�'��{�]�	%�%��������H:$��� (Dowadraft Gasifier)  

       �������	(;���"�����	
&�#������%';�,���&�#���;�'�����,
���)�
$��,��
%:�����	
�.�  ��(��
���.�;���"���(��	

�����
�����#%,��(��-�:$�# ��(����
����,�����(����%����(�;��,�
���.�����H;�1���
�&$#:$���
��(��-�:$�#���

:$���:���
��(��	�����
�]5
��,�
�#���
��  ������$,;����(����
����,�	
�,�
�$�����(��-�:$�#�<;�1�����-
����(��-�:$�#

�	
�	�.����' 900 – 1,200 C ������$,�
��J ;�1���-�:� ���&$# Producer Gas �	
-�'������:�#��(����H;�����

���$,;5��$����	
;����:�&�#�������
��,��C��������,&� �#���	,���	,���������'��	(���;���'�����-�:$�#�,
��

�.����&���(��-�:$�#;5��#��&�#%���.�	
���%���#����� �.�$���'�=�	
,���!���'%�]��C��{��	
�����;�����;�

�
���#����������� 450 – 550 C �����(�����
��������	
,��%���#������&$D
;5��	�%��;����"� 

         3.���-�'��{�]�	%�%��������H:$�����%�� (Cross draft Gasifier)  

�������	(;���"�����	
��<��������	
�.�&� 3 ���  �'H���������:$��������H;���(�=�������%��������� 

����H;�1���
����:���(��-�:$�# ����
�:�,����(��	�����
�]5
���(� 2 ��(��	( ;���"���(���<� J %����	,���������%��� 

�.�$���'�=�	
,���!���'%�]��C��{��	
�����;�����;�:�
�������$����������:$��� �	%�%�;�1���S��;�����

�#������������
���	,%�����������(��������	
��
�%�� �#��	����������	(��� �����1-�'�!���'%�]��C��{�:�#

��<%�%
�����	������� ����.����'&����;�:�
������ 

 

���24�'������������M�*��P�L 

�������{�]�	%�%��	
-�'�:�#;�� Gasifier :�&�#��(���
����:�# 2 ���&$D
J ��� 

 

������%	24����5����� (Direct Use)  

:�#��
�����-�'����`C����������� ]5
�;.���
��	
�����D&����&�#)�������%���#���	
:�#���;��

�{�]�	%�%� :�&�#�	
�����D��� �����1���������$#�:�#�,
���
����
������1�%��.��.�$���'�	
;�&�#&������&$#

���	
���������&$#���	
����������$#� $��������.����'&$#�$��������-�'����`C�	
;�&�#��:�# ]5
�)������

������'�,C:�
�����1���:�#��
� &�������$#�)�'�!�,&�#�%���#��;���{�]�	%�%� (�������C �����.;�'�, 

2538) ]5
��	�
��%���#�������� 17,319 kJ/m �������$#��	(�	���:$��������H��,&�$#�����$#���"�����

������ !�,&�#)�������� 760 W �	�����%��.���������:$��������H��,&�$#�����$#�����#�����:�# ���

�������$#��	(�����1������:�# 24 ��
%!�� ��#���;.-�'����`C���$#��	�%���%#�� 0.6 m ,�% 1 m �����1%��

1�����;.-�'����`C:�# 8 1��&����������	(�����1�%��.��.���)���)�'��	(@S�:�# ]5
�-�'����`C�	
:�#;�

���H;���'
������������*._������ !�,��%����	
�	-��
��.���)-�'����`C ��� ��,��%��&�������$#� �����

���:$�����H �
%�������$#����(�%�% V	�)��C �����.D (2538) :�#&�#)������������'�,C�
%�����{�]�	%�%���(� 

�����1���$,��)������:�:�#15� 49% ������)������;�� Producer Gas :��������
������
��,��C������

��,��� (External Combusiton Engine) (���,  ��
��V���)�, 2539 ) ;��������������������
������
��,��C

�����C�'������1&$#����������#�����.�������h	 3.92 ����#� �	
�%����<%�������
��,��C�	
 2200 rpm ���

�����1���:�&�#&��������+������(��:�#!�,�	 Head Pump = 23.8 m �	
�%����<%��� 1300 rpm 
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������%	24�������! (Indirect Use) 

&����	�	(;��.
����:�&�#&�����������
��,��C��������,&� (Internal Combustion Engine) ]5
������1&�#

��'�����
��,��C:�#��(�����
��,��C���]'� �������
��,��C�	�]� !�,�	�����������
��,��C�)	,���<��#�,��
���(� 

!�,�=)�������'
��'�����
��,��C;�&�#���(��)�'��	�]�:��
�����$���;����(�;�����	
,�����"� !���'%�]��C��{�

��� )�������	
:�#����������(������1���:�&�#��'��+���(��$������:��������
������
���+��:@:�# �)�
����:�-�'�

�����:@@S��<:�# 

 

�������P�L4�#!#�%	24�	�
5�4�D 

-���D	�
���
��4�#!#����!�M�������M�*�%AAC� 

�	%�%���
����'��	�.������'�=)���,
�� �.������'����,
��1����"�;.���
� �.������'����,
��1����"�;.��#�, 

��
�  

� ������;�,��%����$�
��	%�%�  

� ����  

� �%����(�  

� �'
��;����  

� ��'����	(�1#� 

 �����(� 1#�;�����	%�%�&���-�'�:@@S� �#������������
��;���&$#�$���������	%�%���(�J �)�
�

����'�V'��)!�,�%��	
�	�	
�.� �,
��:��<��� �.������'�,
��$�5
�����	%�%��	
�$���������� �	�(��$������ ���
�

���	,���	,�������(��)�'���'���
�J !��:@@S��	%�%�;5��%��,�
&��#����$�
�-�'��	%�%��)�
����
�&�#;
�,�#�����

���
�&$#����	
�.�  

 

�����
�����#
��0����4�#!#�  

 ������������;�,��%����$�
��	%�%� �	 2 ����������,�
�%���"���.
� ����,�
���;�����;�, �	%�%��	


�,�
�%���"���.
�����H��	%�%�;������%���������� � �	
&��	
$�5
� ��
� !���	�#�%, !�����-�'��(��������,, 

!�������S���������$���, !����������(��������C� ���!�����������:�#,��)��� ��"��#� �	
�,�
���;�����;�,

���)�(��	
�)������$���:�
�	����%��%� ��
� ����	�#�%!)�!�,��H�,�.����C�	�#�%!)��	
����
���	
:�# ����H�:�#-

���,:�#;���%��_�,��)��� ��"��#� �
%��������	%�%��	
�,�
���;�����;�,�� ��"����(��)�'��)�
�-�'�:@@S� ;��	

�#���	,���	,������	,�
�&�#;
�,&�����%��%��)'
��5(� 

 


���  

��������	%�%� ��"��	����C������$�5
��	
�#�� )';���� 1#��	%�%��	����&$D
 ��
� �H�:�#$������,:�# 

;���%��_�,��)��� ����̂�:�#�	
:�#;��!�����
�,:�#,��)��� ��"��#� ;��	����&$D
��'�:�;5�:�
�$����	
;������

�-�:$�#��"� ���(��)�'�!�,��� �)�������'�V'��)����-�:$�#;��
�� �����(��%�;������,
�,&$#��"��'(���<�J ;����

&$#����'�V'��)����-�:$�#�	�5(� ��
�<�	�
�&�#;
�,&����,
�,�)'
��5(���
���� 

 

 



316 

�#�!4�,� 

�%����(�����	%�%���"��'
��	
�#������5�15�&�����������"����(��)�'� 1#��	%�%��	�%����(������� ��
� ������

�����$���$����
��$�#� ]5
��	�%����(������� 80-90% :�
�$����	
;�������-�:$�# ��
��;;������-
������%�

�	����(Dewatering)�)�
����%����(��
�����:��-� $��������-
������%�������������:�#����H�)�
�-�'��{�]

�	%��) ]5
������1&�#��"����(��)�'��)�
�-�'�:@@S�:�#��
���� &����	����H�:�# �	�%����(������� 50-60% 1#�

�������<�:%#�
%�$�#���,�$�5
� �%����(�;�����!�,V������' ��
�	�#���	,��� ��	,)�(��	
&����;����<� ���1#���<�

:%#���:�:�#�	!����-.:�#  

 

"*������	� 

�'
��;����&��	%�%��	$��,�,
����
� �H��'� $'� ��%����, ��������(��������C� ��"��#� �'
��;�����	
�#��

�������%��&$#������ ��������:��C&�����,���C� �)������
�1���%���#���	
�.�$���'�����$�5
�;����,��"�,��

�$�	,%�����'��
��(��&�$#���-�:$�# ���&$#����'�V'��)���$�#�:��(������ �����(�&����������$#���-�:$�#

�#��)';����;.��	(��"�)'�H� 

 

	�*!�+
�,�N�� 

��'����	(�1#�����	%�%� �	-��
�����-�:$�#��
���� !�,�=)������;��	��'����	(�1#� 16% !�,�(��$��� 

�����(����������$#���-�:$�#;��#��)';����15�����%��%��	(�1#����;��$#���-�:$�#�,
���	����'�V'��) 

 

���#������#�!����
���4�,��'�*�4�#!#� 

�	%'V	���%�� 3 ������  

1. ����#�!�������� $��� Lower Heating Value (LHV) $��,15��������	%�%�$��� 1 �'!����� ��$��
�

�%���#�� �
��	
%��:�#��� �
��%���#���
�� (LHV) �
��'!����� 

2. ����#�!����"�� $��� Higher Heating Value (HHV) $��,15��������	%�%�$��� 1 �'!����� ����

�%����(�$������;���(�����&$#$�� ;����(������$��
��%���#�� �
��	
%��:�#��� �
��%���#����� (HHV) �
�

�'!���������	�%�����)��VC����
��%���#���
������	( 

HHV = LHV + 5.72(9H + M) kcal/kg $��� 

HHV = LHV + 23.95(9H + M) kJ/kg 

      ���
� H ��
������'�������C�]<��C���V��.:}!���;�&��	%�%� ������
� M ��
������'�������C�]<��C���

�%����(�&��	%�%� 

      3.����#�!����0��� $��� Dry Heating Value $��,15��������	%�%�;���%�$�5
������%����(�$���                         

         ���;���(�����&$#$�� ;����(���
��� 1 �'!����� �)�
������$��
��%���#�� �
��	
%��:�#��� �
��%���#���$#�

�
��'!����� ����	�%�����)��VC����
��%���#���������	( 

Dry Heating Value = HHV / (1-M/100) 

         ���
� M ��
������'�������C�]<��C����%����(�&��	%�%� 

����D5!��	�	[� (Thermocouple) 

 ����C!������b� ����.����C%���.�$���'!�,&�#$���������	
,������.�$���'$����%���#����"�

�������
��:@@S� (emf) ����C!������b������;��!�$���%����	
�
����'���� 2 ��% (����
��������!�����#�����
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�����) ��������
���
����,��(������#��#%,����	
���,�#��$�5
� ��	,�%
�;.�%���.�$���' �
%����,�	��#��$�5
�

��
�,��b�:%# ��	,�%
�;.��#���'� $��;.�%���.�$���'���;.��#���'��	�.�$���'�
������<;����&$#�	�����������&�%�;�

����C!������b���(�����#�� ���������C�����
�%�	(�#�)�!�, Thomus Seebeck ���%'�,�H����C��%�,�����&��̂ 

�.H.1821 &�����	
2 ��"�%�;��	
&�#�V'��,-����]	��<������
�% 

 

 
 

����	
2 ����-����]	��<� 

 

M�
��0���������%AAC�����#�!���� (Termoelectric Effect) 

 ����	)�(�G�����-�;������C!��'��<���'� ��'�;������
�-
�����:@@S��������%���#�����!�$��	


�
�����;5����&$#��'��%���
��H��,C���:@@S�����
���	
!�$���(� �%���
��H��,C�	(;����)��VC����%��;�'��	
%
� 

�'��<�����&����,�#���#�����!�$�;��	)�������%���#������%
����,����#���,<� ;5����&$#�'��<������	

�%����<%:�$����,�#���,<� �	
�.�$���'��	,%����	(�������
���	
����'��<�����;�������	
,�:����!�$��	
�
��

��'�����#%, �	
��"���
��	(�<�)���%
� !�$��	
�
�����;��	�������%���#���	
�
�������
���� 

 1.-����]	��<� (Seebeck Effect) !�,&�#����	!]�'����� ��������1%'�����$C�
�:�#;��������'��'

�����
�;��,
������.�$���'�����
�%��
���� 

                                dTQQ
T

T
BA� ��

2

1

)(�  

 

 ������	(;��V'��,-����]	��<� ]5
�)�%
� 

1.�
� emf. �	
��'�;���"�����
%�����%������
������.�$���' ;5���'��%������
�����      �
����	
&����

�
�-
���%���#�����!�$� 

 2. 1#�&�#!�$���'���	,%������������C!������b��
�emf. �	
:�#�<;��	�
���"�H��,C 

 3. 1#��.�$���'��(����;.����;.�%�����;.��#���'��$��������
� emf. �<;���"�H��,C 

 

 !�,�����	
�
�,��������1���������%�:�#��
������� 

                                     )( 12 TT �� ��  
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  ���
�   � = �
����	
$�����	,�%
��������'�V'Z���]	��<� ; volts/K 

   T1, T2 = �.�$���'�	
;.��
� ; K 

 

 2.-�����)���	,�C (Peltier Effects) $���'�,#������;��-����]	��<� ��
����&�#!�$��	
����
��������

��'������
���
���(������#��#%,�����#%;
�,)������;����,�����#�:� �<;���"��$�.&$#��'������:$�&�%�;� 

�)���;���.������'&�����
�:@@S�����%���#�����!�$� )�%
���(%$�5
�;���'��%���#�� (T2)����	���(%$�5
�;�

��'��%���,<� (T1) �5(� !�,-������
�%��	,�%
� “-�����)���	,�C” (Peltier effect) ���1�����:�&�#���)'�H�

���$����������%���,<�����
%���������'��<�����'��C $�����#�����
�����
������%���,<�������<� 

 

 
����	
 3 ����-�����)���	,�C 

�����0"��0���������
������D5!��	�	[� (Thermocouple Table) 

 ���������C!������b�;�&$#�������
�����$�������C!������b���
����'� ���
��#���'����;.��#���'��	
���$�� 

(0
0
c) � �.�$���'�	
;.�%���
��J )�%
��	
�.�$���' 210

0
c ����C!������b���'� j ���
��#���'��	
 0

0
c ;��	�������
����"� 

                                 V(210
0
c)  = 11.3 mV(��'� J, 0

0
c ref.) 

 &����������� 1#����%���������
��:�# 4.768 mV �����'� s ����.�$���'�#���'��	
 0
0
c���)�%
� 

                             T(4.768 mv) = 555
0
c (��'� s, 0

0
c ref.) 

 ��
������	 �������
���	
%��:�#;�:�
�������
�&������ ;5�;����"��#���	�����
�����(interpole) ��$%
��

�
�&������ ]5
�$�:�#;������������
���������	(     

	 
LM
LH

LH
LM VV

VV
TTTT ��

�



�
�

�
�
�

��  

 ���
�                     VM =  ����������
���	
%��:�#;���'����C 

             VH ���   VL =  �
��������
�����  TH ��� TL  �
��:�#;�������!�, VH  �,�
���     

                                �%
�  VM ��� VL �
���%
� VM 

                        TH  ��� TL  =  �
��.�$���'�	
�������
��������
�� VH  ��� VL  ��������� 
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����	�������������*�
������� ( Change of Table Reference) 

$���.�$���'�#���'�����
��;�����������C!������b��	
���$��:%# ����<,�������.1&�#�
�;��������	(��"�

G��&��������%�:�# �#��%�;��������
�%���.�$���'��	,%�����
���	
,�:�&�#;.��#���'��	
����%
�;����&$#�������
��

�����#��C).�1����&$#�
���� �������	
 4  

��
��������C!������b���'� J ]5
��	;.��#���'��	
 30 
0
c :�%���	
 400

0
c %'V	���$��������
��&$�
�	
:�#��� ��(�

���$��������
�� � �.�$���'�	
�#������#���'�&$�
;������� &$��	
�	(��� 30
0
c  � ;.��#���'� 0

0
c ;����)-�%� 

�. )�%
��	�������
�� 1.54 mV (��	,��
��	
$�:�#�	(%
���%������) $���;����(��<����
��	(:������;���������
���	


;.�%���	
 400 
0
c ���
�;.��#���'���"� 0

0
c $�����	,���"���(����:�#����	( 

 

 

����	
 4 ����������	
,�;.��#���'�;�� 0 15� 200C ]5
�;����.���� 

�����������
���"��5���0�������������D5!��	�	[� 

V(30
0
c)  = 1.54 mV (��'� J , 0

0
c ref.) ��(���� 

��� V(400
0
c) = 21.85 mV (��'� J ,0

0
c ref.)��(��	
��� 

����
� (��%������) �	
:�#;����(��	
����������;����(���� ���&$#:�#�������
��]5
��5(��,�
����%������
���	(��"� 

 V(400
0
c) = 20.31 mV (��'� J ,30

0
c ref.) 

�)�
�$�	���	
,��%����������;.��#���'�;���	,�&����&$�
 ��
� Vj0 ;�$��,15��������
���������C!������b���'� 

J �#���'��	
 0 
0
c ��� Vj30 $��,15������'� J �#���'��	
 30

0
c 

 

��+"!���*
������D5!��	�	[�0��!���G��(Characteristic of Standard Thermocouples) 

 1.�#�!%# (Sensitivity) ;��������������
����� NBS ����%
�,
������������
��;������C!������b�

;��	�
��#�,�%
� 100 mV ��
�%��:%�	
��#;�'�&����&�#���;��5(��,�
������&�#%�;��������)��DD�������%����C

!������b���� 
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����	
5 ����!�����#���������C!������b� 

 2.5���"���� (Construction) !�����#���������C!������b��	������������	
5 !�,�#���	����������	(���: �	

�%���#������
�� &$#�������'�V'Z�.�$���'��� �#������
������'����:]�C�	
�.�$���'���J ���
����%��%��#���	


���:�&�#%���
� �����"���'���#�����	
�.���
��	
;���"�:�:�# ��%*+�$����
��S������
%����;����;��������� �%��

:%�������C!������b��5(��,�
����%��$������
��S�������(��,�������	,����]'�'���;����&$#�.������'�����'�

���!��'��<���'�;5�&�#������&��.����C����%���,<� (peltier element) ����%
��	
;�&�#��"�����C!������b�%��

�.�$���' 

 ���������,����C!������b����$��:�#;�����&�#�����
���,
�� ����	����;�� #10 &����%�

�%��#���	
:�
���	
 ;�15����� # 30 $�����#�����
� 0.02 mm ]5
���"���,���:�!��:%�C(microwire) �	
&�#������

%���.�$���'������
�&��������	%%'�,� 

 3.�������24���� (Range) ,
���.�$���'���&�#�������%��:%&����%���������C!������b� ��
����% ;�

����
����������
�������;����$�� &��
%��	
�����D����
��������
���	
�����;����
���.�$���' ;��#���#���'�

���������
�����G�������
��������	
&�#&$#1���#����"������)��	,%���$����(����� 

 4. �#�����"��� (Time Response) �%����������������C!������b��5(��,�
������������,���

%���.�	
���������
��S�������%����C!������b� 

 5.���	���"��'"�WW�+ (Signal Conditioning) ���'�������
���������C!������b�;��	�����#�,

���;5�;����"��#���	����,�,��DD��!�,&�#���������,�,�%������
���	
�	������,�,���J 

  

���24��������D5!��	�	[�!���G�� (Characteristic in Application of Thermocouple Standard Type) 

 &��+;;.��� )�%
��	����C!������b�����G���,�
 7 ��'��������G����� ANSI ��� ASTM !�,���

;�����������������%���.�	
&�#���:�#��
 

 1.����D5!��	�	[�0�� S ����'�GC!�,��, Le Chatelier &��̂ 1886 

 


����
��0�� S 

� �$���������&�#���&����%��	
��'��h'�'�',����	������]':�]'�(oxidizing) 

� �$���������&�#���&����%�����=�
�, (inert) �������	
:�
���	
,������h'�'�',�&�J :�#�
�, J 

� �',�&�#������%����%����	
�	�.�$���'��� ��
� ���$����$�<� 
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� %���.�$���'�
����
��:�#;���
%� 0 15� 1550
0
c ����.�$���'�
%���(�:�#;���
%������� –5015������� 

1700
0
c  

� $���,�
��,&�#���%��	
�$�����;�&$#�%����	
,��������	
�.� 

� &�#&���������	,� ��(���
;.���<���%�������'!��	 (630.74
0
c) ;�15�;.���<���%��������� (1064.43

0
c) 

�������G�� IPTS 68 


���"��
��0�� s 

� �#��&�#�
��S�����&��.����%����,���H 

� :�
�$����������	
�	�h'�'�',�����	�'%]'� (reduzing) 

� :�
�$����������	
��"���DD���H(vacuum) 

� :�
�$����������	
�	:�!�$� ��
� ������	 ����
% 

� :�
�$����������	
�	:�����!�$� ��
� ;��)%� ���]�'� ]���@��C @��@���� �)���;��	��,.���&�#�����(�

�� 

 

2.����D5!��	�	[�0�� R ��"�����	
�$���������%���.�$���'��� J 


����
��0�� R  

� &$#�������
������#������C).�����%
���� S  

� %���.�$���'�
����
��:�#;���
%� 0 15� 1600
0
c 

� %���.�$���'�
%���(�:�#;���
%�-50 15������� 1700
0
c 

� �$���������%���.�$���'���J ��
� &����$����$�<� �.���$������#% 

� ������
���������
�� ���&$#��1	,���)����.�$���'�	
�	 

             �
%��������#���	,��
���	,%������ S ��
�
%��	
�)'
���'���� &$#�%����"���'���#��
���)'
�               

             �.�$���'�
���%
� 540
0
c 

 

3.����D5!��	�	[�0�� B -�'����(�������
��̂ 1954 &������H�,����� 


����
��0�� B 

� %���.�$���'�
����
��:�#;���
%������� 100 15������� 1600
0
c 

� %���.�$���'�
%���(�:�#;���
%������� 50 15������� 1750
0
c  

� ��<�����%
���� S ������ R 

� �$���������&�#���&����%��	
�	�h'�'�',�������]':�]'�������%��=�
�, &$#�%����"���'���#����

��DD�� (linearity) �	 


���"��
��0�� B 

� &$#�������
�����:@@S��#�,�%
������
� J ���
�%���.�$���'�	
���
��:���	,%��� 

� :�
�$���������%��	
�
�&$#��'��h'�'�',�����	�'%]'� 

� :�
�$���������%��	
��"��.DD���H 

� :�
�$���������)����	
�	:����!�$�����!�$���
���	,%������ R��� S 
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