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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อประเมิน

ประสทิธภิาพของเตาไอน้ำา D.I.Y. สไตลท์ุง่บอ่แปน้ 

โดยเปรยีบเทยีบกบัเตาไอน้ำานึง่กอ้นวสัดเุพาะเหด็

ประหยดัฟนืทีเ่ปน็โครงสรา้งเหล็ก ในกลุม่วสิาหกจิ

ชุมชนบ้านทุ่งบ่อแป้น อำาเภอห้างฉัตร จังหวัด

ลำาปาง และเพื่อเผยแพร่ภูมิปัญญาชุมชนด้วย

หลักการวิจัยเชิงปฏิบัติการแบบมีส่วนร่วม ตั้งแต่

ร่วมกันออกแบบนวัตกรรม จัดเก็บข้อมูลการ

ใช้งานจริง และปรับเปลี่ยนเตาไอน้ำารูปแบบเดิม

ให้มีกลไกการทำางานตามรูปแบบของเตาไอน้ำา

D.I.Y. สไตล์ทุ่งบ่อแป้น ผลวิจัยพบว่า เตาไอน้ำา 

D.I.Y. สไตลท์ุง่บอ่แปน้ มพีฤตกิรรมการผลติไอน้ำา

และค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน ร้อยละ 8.80 

ซึง่ใกลเ้คยีงกบัเตาไอน้ำาชดุทอ่ 2 ทบ และจากการ

ปรับเปลี่ยนเตาไอน้ำารูปแบบเดิมซึ่งเป็นเตาไอน้ำา

รูปแบบถัง 200 ลิตร เป็นเตาไอน้ำา D.I.Y. สไตล์

ทุง่บอ่แปน้ ทำาใหม้รีายไดเ้พิม่ขึน้จากการประหยดั

ฟืน 2,910 บาทต่อคนต่อครั้ง หรือ 3 บาทต่อก้อน

โดยประมาณ เมือ่คำานวณในภาพรวม หากสมาชกิ

นึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดเฉลี่ยเดือนละ 3 ครั้ง ภายใน 

1 ปี จะมีรายได้เพิ่มขึ้น 104,760 บาทต่อคน 

นอกจากนี ้เมื่อประเมนิการปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจก

ของเตาไอน้ำา พบว่า การเปลี่ยนเตาของสมาชิก 

1 คน จะลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ลงเท่ากับ 8,307.68 kgCO
2
/ปี เมื่อคิดในภาพรวม

ของสมาชิกทั้ง 10 คน จะสามารถลดการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจกได้ 83 tonCO
2
/ปี นอกจากนี้

ชมุชนวางแผนการเผยแพรภ่มูปิญัญาดว้ยการรวม

กลุ่ม “สล่า” ซึ่งเป็นช่างของชุมชนเพื่อดูแล ซ่อม

บำารุง และให้คำาแนะนำาเมื่อเกิดปัญหาการใช้งาน

เตาไอน้ำา D.I.Y. สไตล์ทุ่งบ่อแป้น และทำาหน้าที่

เปน็วทิยากรขยายความรูใ้หกั้บผูท้ี่สนใจหรอืชมุชน

ใกล้เคียง

คำาสำาคัญ: จังหวัดลำาปาง บ้านทุ่งบ่อแป้น เตา

ไอน้ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ด ภูมิปัญญาชาวบ้าน 

นวัตกรรมการจัดการพลังงาน 
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Abstract

This research aims to 1) evaluate the 
efficiency of “D.I.Y. Boiler in Thung Bo Paen 
Style” in comparison with an old-styled steel 
energy-saving furnace for mushrooms steaming 
in Ban Thung Bo Paen Community Enterprise 
Group, Hang Chat district, Lampang province; 
2) to disseminate the community wisdom by 
Participatory Action Research (PAR) process. 
The process include  sharing the innovative 
design, collecting actual data and adjusting the 
mechanism of the old-styled steam stove to fit 
the newly invented the “D.I.Y. Boiler in Thung 
Bo Paen Style”. The results indicate that the 
mechanism of steam production against the 
average efficiency value of the “D.I.Y. Boiler in 
Thung Bo Paen Style” counts for 8.80% and is 
equivalent to that in a double pass boiler which 
is the same type of low-pressure steam stove 
in the provincial energy project. The replacement
of the original stove, a 200-liter tank-style 
stove, with the “D.I.Y. Boiler in Thung Bo Paen 
Style”, raises the income by saving firewood 

cost of 2,910 baht per person per time, or 
approximately 3 baht per mushroom cube. 
Considering the overview if members steam 
the mushroom material three times per month 
on average, within a year they will earn an 
additional income of 104,760 baht per person. 
Also, when applying “D.I.Y. Boiler in Thung Bo 
Paen Style”, the greenhouse gas emissions are 
calculated to be reduced by 8,307.68 kgCO

2 
per 

person per year. Thus, a total of 10 members will 
reduce greenhouse gas emissions by 83 tonCO

2
 

per year. Last but not least, the community
has proposed to form “Sala” group, consisting 
of community technicians for maintenance and 
advice in case of problem with the use of “D.I.Y. 
Boiler in Thung Bo Paen Style”. The group will 
promote product sustainability and knowledge 
dissemination to those interested or nearby 
communities.

Keywords: Lampang province, Ban Thung Bo 
Paen, Steam mushrooms stoves, Local wisdom, 
Innovative energy management 
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สถานการณ์ที่เป็นอยู่เดิม  

ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 ถึงปัจจุบัน กลุ่มวิสาหกิจชุมชนอาชีพ

เพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น ตำาบลปงยางคก อำาเภอห้างฉัตร จังหวัด

ลำาปาง ได้มีโอกาสทำางานร่วมกับนักวิชาการจากมหาวิทยาลัย

ราชภัฏลำาปาง เพื่อหาวิธีกำาจัดก้อนวัสดุที่ใช้เพาะเห็ดในลักษณะ

การทำางานร่วมกัน ซึ่งเป็นการวิจัยเชิงปฏิบัติการแบบมีส่วนร่วม 

(Participation action research: PAR) ระหวา่งกลุม่สมาชกิผูเ้พาะเหด็

บ้านทุ่งบ่อแป้นจำานวน 22 ครัวเรือน กับ คณาจารย์มหาวิทยาลัย

ราชภัฏลำาปาง จนสามารถแปรรูปก้อนวัสดุที่ใช้เพาะเห็ดให้กลาย

เปน็ผลติภณัฑใ์หมค่อื ปุย๋อนิทรยีแ์บบไมพ่ลกิกลบักองจากกอ้นวสัดุ

ที่ใช้เพาะเห็ด ตลอดจนการแปรรูปเห็ดนางฟ้าให้มีมูลค่าเพิ่มสูงขึ้น

ในช่วงที่มีปริมาณผลผลิตในท้องตลาดจำานวนมาก โดยแปรรูปเป็น

“เหด็สวรรค”์ “เหด็สมนุไพร” และ “เหด็อบเนย” รวมถงึการแปรรปู

เห็ดนางฟ้าเป็น “ขนมจีนน้ ำายาเห็ด”

ในช่วงปี พ.ศ. 2558–2559 สมาชิกของกลุ่มซึ่งมีเตาไอน้ ำา

ของตนเอง ประสบปญัหาการนึง่กอ้นวสัดเุพาะเหด็ ทัง้จากเตาไอน้ ำา

รูปแบบถัง 200 ลิตร (ภาพที่ 1) ที่ต้องนำาก้อนวัสดุเพาะเห็ดวาง

เรียงบนตะแกรงภายในถังที่บรรจุน้ ำา และจุดฟืนเพื่อต้มน้ ำาให้ได้ไอ

น้ ำา ซึ่งสมาชิกใช้เวลาในการนึ่ง 3–4 ชั่วโมง และสามารถบรรจุก้อน

วัสดุเพาะเห็ดได้ไม่เกิน 200 ก้อนต่อถัง และเตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุ

เพาะเห็ดประหยัดฟืนที่เป็นโครงสร้างเหล็ก ที่เรียกว่า “เตาไอน้ ำา

นึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดประหยัดฟืน” (ภาพที่ 2) ที่มีการผลิตไอน้ ำา

จากตวัเตาซึง่ตอ่เขา้กบัหอ้งปดิ และภายในบรรจกุอ้นวสัดเุพาะเหด็

จำานวน 1,200–2,000 ก้อน ณ กลุ่มวิสาหกิจชุมชนอาชีพเพาะเห็ด

บ้านทุ่งบ่อแป้น 

ภายใตโ้ครงการเพิ่มสมรรถนะดว้ยการบรหิารและการจดัการ

พลงังานครบวงจรในชมุชนระดบัตำาบล ประจำาปงีบประมาณ 2558 

ของสำานักงานพลังงานจังหวัดลำาปาง ที่มีการสำารวจข้อมูลร่วมกับ

มหาวิทยาลัยราชภัฏลำาปาง ระหว่างวันที่ 17–24 พฤษภาคม พ.ศ. 

2558 ในประเดน็การสำารวจการใชพ้ลงังานในกระบวนการ ขัน้ตอน

การเพาะเหด็ดว้ยโรงเรอืนภายในกลุม่วสิาหกจิชมุชน ซึง่มทัีง้หมด 5 

ขัน้ตอน (ภาพที่ 3) ไดแ้ก ่การทำาเชือ้เห็ด การเตรยีมกอ้นวสัดสุำาหรบั

เพาะเห็ด การใส่เชื้อเห็ด การเก็บเห็ดขาย และการกำาจัดก้อนเห็ดที่

ใช้แล้ว ทำาให้ทราบว่าสัดส่วนการใช้พลังงานของกลุ่มวิสาหกิจใน

ขั้นตอนการเตรียมก้อนวัสดุสำาหรับเพาะเห็ดจำาเป็นต้องมีการนึ่ง

ฆ่าเชื้อโรคที่อยู่ในก้อนวัสดุเพาะเห็ดด้วยไอน้ ำาของเตาผลิตไอน้ ำาที่

ใช้พลังงานความร้อนจากเชื้อเพลิงแข็ง (ฟืน) มีค่าสูงถึงร้อยละ 80 

ของกระบวนการผลิตทั้งหมด คิดเป็นมูลค่า 216,000 บาทต่อปีต่อ

สมาชิกหนึ่งคน หรือเท่ากับ 6 บาทต่อก้อนวัสดุเพาะเห็ด

จากขอ้มูลขา้งตน้ ทำาใหส้มาชกิกลุม่สมัครใจเปลี่ยนการใชง้าน

จากเตาไอน้ ำารูปแบบเดิมซึ่งเป็นเตาไอน้ ำารูปแบบถัง 200 ลิตร เป็น 

“เตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดประหยัดฟืน” จำานวนทั้งสิ้น 10 คน 

จากสมาชิกทั้งหมด 22 คน ซึ่งผลการดำาเนินงานตามโครงการของ

สำานกังานพลงังานจงัหวดัลำาปาง แมจ้ะชว่ยใหส้มาชกิกลุม่ลดการใช้

เชื้อเพลิงแข็ง (ฟืน) และมูลค่าพลังงานเทียบกับต้นทุนได้ถึงร้อยละ

50 ของกระบวนการผลิต คิดเป็นมูลค่า 108,000 บาทต่อปีต่อ

สมาชิกหนึ่งคน หรือเท่ากับ 1.2 บาทต่อก้อนวัสดุเพาะเห็ด (รวิภา 

ยงประยรู และคณะ, 2560) แตส่มาชกิกย็งัประสบปญัหาเงนิลงทนุ 
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ภาพที่ 1  เตาไอน้ำารูปแบบเดิมซึ่งเป็นเตาไอน้ำารูปแบบถัง 200 ลิตร
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เนื่องจากราคา “เตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดประหยัดฟืน” มี

ราคาสูงสำาหรับการลงทุนของสมาชิก 1 คน 

จากการระดมแนวคิดร่วมกันระหว่างนักวิชาการกับชุมชน 

สรุปแนวทางการทำางานคือ การปรับเปลี่ยนอุปกรณ์และสร้าง

นวตักรรมใหมเ่พือ่ลดการใชพ้ลงังาน ซึง่ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น

ที่เพิ่มขึ้นคำานวณจากสัดส่วนของพลังงานที่นำาไปใช้ประโยชน์ 

(พัฒนา บุญญประภา และคณะ, 2560) ดังนี้ ปริมาณไอน้ ำาที่ผลิต

เพือ่นึง่ฆา่เชือ้โรคในกอ้นวสัดเุพาะเหด็ (Useful energy) ตอ่พลงังาน

ความร้อนที่ป้อนเข้าเตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดประหยัดฟืน ซึ่ง

กค็อื ปรมิาณฟนืทีใ่ชใ้นการผลติไอน้ ำาเพือ่การนึง่กอ้นวสัดเุพาะเห็ด

แต่ละครั้ง (Input energy) และการเพิ่มจำานวนชุดท่อน้ ำาในการพา

ความรอ้นจากแหลง่เชือ้เพลงิ จาก 2 ทบ เปน็ 3 ทบ (ภาพที่ 4ก) เพือ่

รบัพลงังานความรอ้นจากการเผาไหมข้องฟนื พรอ้มทัง้ไดส้รา้งเตา

ไอน้ ำาทีม่จีำานวนชดุทอ่น้ ำา 1 ทบ (ภาพที ่4ค) ไวส้ำาหรบัการเปรยีบเทยีบ

ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ นอกจากนี้ยังมีการสร้างเตาไอน้ ำานึ่งก้อน

วัสดุเพาะเห็ดประหยัดฟืน ซึ่งสามารถใช้งานกับเชื้อเพลิงแข็ง (ฟืน) 

และกา๊ซหงุตม้ (ภาพที ่4ข) ลกัษณะของไอน้ ำาทีผ่ลติไดจ้ากเตาชนดินี ้

มีไอน้ ำาร้อนที่อุณหภูมิมากกว่า 100 องศาเซลเซียส ทำาให้เกิดไอน้ ำา

ทีเ่ปน็ไอน้ ำาแหง้หรอืไอน้ ำาแบบยิง่ยวด โดยก้อนเชือ้เหด็ทีไ่ด้จากไอน้ ำา

แบบยิง่ยวดนี ้เมือ่นำาไปเปิดดอกเหด็และรดน้ ำาในโรงเรอืนที่เตรยีมไว้

พบว่าก้อนเชื้อเห็ดออกดอกทุกก้อนหรือร้อยละก้อนเชื้อเห็ดเสีย

เท่ากับศูนย์ (สาธิต รุ่งฤดีสมบัติกิจ และ อุบลรัตน์ วาริชวัฒนะ, 

2559) ทั้งนี้จะเห็นได้ว่านวัตกรรมที่เกิดขึ้นนี้ล้วนเกิดจากการ

ออกแบบและจดัสรา้งโดยคณะทำางานจากมหาวทิยาลยั และตดิตัง้

ต้นแบบเตาไอน้ ำานึง่ก้อนวสัดเุพาะเหด็ ณ บ้านประธานกลุ่ม เพือ่ให้

เป็นแหล่งศึกษาเรียนรู้ของสมาชิกคนอื่นๆ ในชุมชน

ABC JOURNAL

294

ภาพที่ 2  ที่มาและความสำาคัญของนวัตกรรมการจัดการพลังงานโดยชุมชน ก) สมาชิกที่สมัครใจใช้งานเตาไอน้ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ด

ประหยัดฟืนที่เป็นโครงสร้างเหล็ก ภายใต้โครงการของสำานักงานพลังงานจังหวัดลำาปาง ข) การติดตั้งเตาไอน้ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ด

ประหยัดฟืนที่เป็นโครงสร้างเหล็ก ณ กลุ่มวิสาหกิจกลุ่มอาชีพเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น ค) สภาพเตาไอน้ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดประหยัด

ฟืนที่เป็นโครงสร้างเหล็ก เมื่อใช้งานแล้ว 2 ปี

ภาพที่ 3  แผนผังสรุปขั้นตอนการเพาะเห็ด

ก ข ค
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แม้ที่ผ่านมาได้มีความพยายามจากหน่วยงานหลายภาค

ส่วนในการปรับเปลี่ยนอุปกรณ์และสร้างนวัตกรรมใหม่เพื่อลดใช้

พลังงานในขั้นตอนของการเตรียมก้อนวัสดุเพาะเห็ด ซึ่งมีการใช้

พลังงานความร้อนจากเชื้อเพลิงแข็ง (ฟืน) ของเตาผลิตไอน้ ำาถึง

ร้อยละ 80 ของกระบวนการผลิตทั้งหมดของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน

อาชีพเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้นอย่างต่อเนื่องและหลากหลาย แต่

สมาชกิกลุม่ก็ยงัประสบปญัหาเรื่องการดแูลรกัษาและซอ่มแซมเตา

ไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดประหยัดฟืน อีกทั้งต้นทุนของนวัตกรรม

ยังมีราคาสูงเกินกว่าจะลงทุนด้วยเงินส่วนตัวได้ เนื่องจากเตาผลิต

ไอน้ ำาที่นำามาติดตั้งนั้นต้องใช้ช่างฝีมือในการเชื่อมและสร้างเตา 

อีกทั้งสมาชิกกลุ่มไม่ได้มีส่วนร่วมในการออกแบบเตาผลิตไอน้ ำา

ตั้งแต่เริ่มแรก ทำาให้สมาชิกกลุ่มต้องเปลี่ยนพฤติกรรมการใช้เชื้อ

เพลิงแขง็ (ฟนื) จากฟนืขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 30-50 เซนติเมตร 

เป็นกิ่งไม้หรือฟืนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 20 เซนติเมตร 

ดว้ยขนาดฟนืทีเ่ลก็ลงทำาใหส้มาชกิกลุม่ตอ้งคอยเตมิเชือ้เพลงิตลอด

เวลา ไม่สามารถทำากิจกรรมอืน่ในช่วงเวลานึง่ก้อนวสัดุเพาะเหด็ได้ 

ซึ่งปัญหาการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการใช้เตาไอน้ ำา และการซ่อม

บำารุงเตาไอน้ ำาเมื่อเกิดการชำารุด ตลอดจนงบลงทุน จึงทำาให้ชุมชน

ตอ้งการปรบัเปลีย่นเตาไอน้ ำาของตนเอง เปน็เตาไอน้ ำาทีม่นีวตักรรม

การจัดการพลังงานที่ออกแบบโดยชุมชน

กระบวนการท่ีใช้ในการเปล่ียนแปลง

และการยอมรับของชุมชนเป้าหมาย 

จากการเรยีนรูร้ว่มกบัหนว่ยงานหลายภาคสว่น ทำาใหส้มาชกิ

ของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนเกิดแนวคิดการผสมผสานภูมิปัญญา

ท้องถิ่นเข้ากับองค์ความรู้ทางวิชาการ ในรูปแบบ Do it yourself 

(D.I.Y.) โดยทำาสิ่งต่างๆ ด้วยตัวเองหรือชุมชน ใช้วัสดุที่หาง่ายและ

ราคาไม่แพง ซึ่งการทำางานแบบนี้มีข้อดีคือ เกิดการมีส่วนร่วม

ในการสร้างรูปแบบนวัตกรรมโดยชุมชนเพื่อแก้ปัญหาในชุมชน 

ทำาให้ชุมชนมีความภาคภูมิใจและมีคุณค่าทางจิตใจไปพร้อมกัน

โดยในวันที่ 14 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 มีการประชุมระดมความคิด

เหน็และออกแบบเตาไอน้ ำาทีท่กุคนในชมุชนสามารถใชง้านและบำารงุ

รักษาได้ร่วมกัน โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1) ทบทวนและสังเคราะหข้์อมลูและปญหาที่เกดิขึน้จาก

การใช้นวตักรรมเดมิในพื้นที่อยา่งละเอยีด ซึ่งพบวา่นวตักรรมที่

นำามาใช้ในกระบวนการเพาะเห็ดของกลุม่วสิาหกจิชมุชน กลุ่มอาชพี

เพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น ตำาบลปงยางคก อำาเภอห้างฉัตร จังหวัด

ลำาปาง มี 4 ชนิด ได้แก่ เตาผลิตไอน้ ำาความดันต่ำาแบบประหยัดฟืน 
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ภาพที่ 4  นวัตกรรมการจัดการพลังงานที่ออกแบบโดยนักวิชาการ ก) เตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดประหยัดฟืนชุดท่อน้ ำา 3 ทบ ข) เตา

ไอน้ ำาน่ึงก้อนวัสดุเพาะเห็ดท่ีสามารถใช้งานกับเช้ือเพลิงแข็ง (ฟืน) และก๊าซหุงต้ม ค) เตาไอน้ ำาน่ึงก้อนวัสดุเพาะเห็ดประหยัดฟืนชุดท่อน้ ำา 1 ทบ

ก ข ค
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ระบบให้น้ ำากึ่งอัตโนมัติแบบหัวพ่นหมอก เครื่องอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก และปุ๋ยก้อนเห็ดที่ใช้แล้วไม่กลับกอง 

ซึง่ล้วนแล้วแตเ่ป็นผลลพัธจ์ากการดำาเนนิการร่วมกนัในรปูแบบของ

งานวิจัยเชิงพื้นที่และงานบริการวิชาการจากหน่วยงานต่างๆ ทั้งนี้

พบว่าสมาชิกกลุ่มจำานวน 5 คน จากจำานวน 22 คนเท่านั้นที่มี

โอกาสใช้งานนวตักรรม เนือ่งจากมคีวามสนใจทีจ่ะเรยีนรูน้วัตกรรม 

และมีบทบาทเป็นผู้นำาในชุมชน โดยสะท้อนข้อเสนอแนะต่อผู้วิจัย

ใน 2 ประเด็นหลักคือ 1) ความต้องการนวัตกรรมใหม่ และ 2) การ

ปรับปรุงนวัตกรรมเดิมในรูปแบบ D.I.Y. เพื่อให้สามารถยกระดับ

กระบวนการเพาะเห็ดให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น

2) การถอดบทเรียนจากนวัตกรรมที่ผ่านมา ทำาให้เกิด

การเรียนรู้วิธีการตลอดจนรูปแบบการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ

ของนวัตกรรม โดยการถอดบทเรียนนี้ทำาให้นักวิชาการทราบถึง

ช่องว่างของการมีส่วนร่วมของคนในชุมชนต่อนวัตกรรมที่ถูกใช้

ในกระบวนการผลิตในกลุ ่มวิสาหกิจชุมชน จนเกิดการสร้าง

นวตักรรมการจดัการพลงังานโดยชมุชน ดว้ยการดดัแปลงเตาไอน้ ำา

รูปแบบถัง 200 ลิตรของสมาชิกกลุ่ม โดยนำาลักษณะบางประการ

ของเตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดประหยัดฟืนที่มีโครงสร้างเหล็ก

ในโครงการของสำานักงานพลังงานจังหวัดลำาปางมาประยุกต์ใช้ 

จนได้ต้นแบบ “เตาไอน้ ำา D.I.Y. สไตล์ทุ่งบ่อแป้น” สำาหรับนึ่งก้อน

วสัดเุพาะเหด็แบบภูมปิญัญาชาวบา้น ตดิตัง้ ณ บา้นของคณุลงุชชูาต ิ

ปันทะรส สมาชิกกลุ่มวิสาหกิจชุมชนกลุ่มอาชีพเพาะเห็ดบ้านทุ่ง

บ่อแป้น ตำาบลปงยางคก อำาเภอห้างฉัตร จังหวัดลำาปาง (ภาพที่ 5) 

นักวิชาการได้เข้ามาช่วยลดช่องว่างโดยให้ความรู้ความเข้าใจ 

วิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพและสร้างความม่ันใจให้กับกลุ่มวิสาหกิจ

ชุมชน ในการใช้ “เตาไอน้ ำา D.I.Y. สไตล์ทุ่งบ่อแป้น” เพื่อลดการใช้

พลังงานในขั้นตอนการเตรียมก้อนวัสดุเพาะเห็ด

การจัดเวทีคืนข้อมูลให้กับสมาชิกกลุ่มวิสาหกิจชุมชน

ในวันเสาร์ที่ 21 ตุลาคม พ.ศ. 2560 (ภาพที่ 6) ด้วยการนำาชุดข้อมูล

ที่ผ่านการทบทวนและสังเคราะห์จากกิจกรรมการเรียนการสอน
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ภาพที่ 5  การสร้างนวัตกรรมการจัดการพลังงานโดยชุมชน “คุณลุงชูชาติ ปันทะรส”

ภาพที่ 6  บรรยากาศการจัดเวทีคืนข้อมูลในวันเสาร์ที่ 21 ตุลาคม พ.ศ. 2560
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ตลอดจนการถอดบทเรียนจากนวัตกรรม มาคืนข้อมูลในด้าน

พฤติกรรมการผลิตไอน้ ำาของ “เตาไอน้ ำา D.I.Y. สไตล์ทุ่งบ่อแป้น”

ซึ่งมีความรวดเร็วในการผลิตไอน้ ำา เปรียบเทียบกับเตาผลิตไอน้ ำา

แบบต่างๆ โดยมีนกัวิชาการช่วยสร้างความมัน่ใจ และทำาให้สมาชิก

กลุ่มทีย่งัมีความลงัเลสงสยักบัความคุ้มค่าในการลงทนุติดตั้ง “เตา

ไอน้ ำา D.I.Y. สไตล์ทุ่งบ่อแป้น” เกิดการยอมรับ จากการนำาเสนอ

แนวคิดการยกระดับเตาไอน้ ำา D.I.Y. สไตล์ทุ่งบ่อแป้น สู่การสร้าง

อัตลักษณ์ของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนอาชีพเพาะเห็ดบ้านทุ่งบ่อแป้น

อย่างยั่งยืนในการประชุมร่วมกับชุมชน ทำาให้สมาชิกกลุ่มจำานวน 

10 คน จากจำานวนสมาชิกทั้งหมด 22 คน สนใจทำาการปรับเปลี่ยน

เตาไอน้ ำาเปน็ “เตาไอน้ ำา D.I.Y. สไตล์ทุ่งบ่อแป้น” คิดเปน็ร้อยละ 45 

โดยสมาชกิกลุม่ทัง้ 10 คนนีม้คีวามพรอ้มทัง้งบประมาณและสถานที่

ประกอบกับฟืนมีราคาสูงขึ้น ซึ่งการติดตั้งเตาไอน้ ำาจะทำาให้

ประหยัดฟืน เป็นการสร้างความยั่งยืนในการบำารุงรักษา และไม่ได้

เปลี่ยนแปลงวิถีการดำาเนินชีวิตของสมาชิก นอกจากนี้ยังเป็นเตาที่

ถูกคิดค้นโดยผู้ที่เพาะเห็ด และได้รับการรับรองคุณภาพเตาไอน้ ำา

โดยมหาวิทยาลัยด้วย

การดำาเนนิโครงการนี ้ใชก้ารวจิยัเชงิปฏบิตักิารแบบมสีว่นรว่ม

โดยสมาชิกกลุ่มวิสาหกิจได้เข้ามามีส่วนร่วม ดังนี้ 

1) งานต้นน้ ำา คือ การร่วมคิด ร่วมสร้าง ตลอดจนร่วม

ออกแบบนวตักรรมระหวา่งสมาชกิกลุม่กับนกัวชิาการมหาวทิยาลยั 

โดยใชก้ระบวนการเรยีนการสอนในกจิกรรมรายวชิาแหลง่พลงังาน

และการแปรรูปพลังงาน ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2560 โดย

โครงสร้างของเตาไอน้ ำา D.I.Y. สไตล์ทุ่งบ่อแป้น ดังภาพที่ 7

เตาไอน้ ำา D.I.Y. สไตล์ทุ่งบ่อแป้นประกอบด้วย 1) ถังพักน้ ำา

ความจุ 100 ลิตรทำาจากแกลลอนเหล็กตัดครึ่ง พร้อมติดตั้งวาล์ว

จ่ายน้ ำาทำาหน้าที่เติมน้ ำาเข้าถาดพักน้ ำา 2) ถาดพักน้ ำาติดตั้งลูกลอย

ทำาจากเหล็กแผ่นเชื่อมต่อกันเป็นกระบะ ทำาหน้าที่อุ่นน้ ำาก่อนเติม

เขา้สูถ่งัตม้น้ ำาทำาใหเ้กดิการเตมิน้ ำาอยา่งตอ่เนือ่ง ปอ้งกนัการระเบดิ

ของถังต้มน้ ำา 3) ถังต้มน้ ำาความจุ 100 ลิตรทำาจากเหล็กแผ่นม้วน 

ทำาหน้าที่ผลิตไอน้ ำาสำาหรับการนึ่งฆ่าเชื้อก้อนวัสดุเพาะเห็ด และ 

4) เตาเผาฟืนทำาจากปูนซีเมนต์ทำาหน้าที่ผลิตความร้อนและนำา

ความรอ้นจากการเผาฟนืไปสูถ่าดพกัน้ ำา โดยถงัตม้น้ ำาถกูออกแบบ

ให้วางบนเตา เพือ่รบัความร้อนในการผลิตไอน้ ำาเข้าสู่ท่อไอน้ ำาทีต่่อ

กับห้องนึ่งที่บรรจุก้อนวัสดุเพาะเห็ดอยู่ภายใน ขั้นตอนการทำางาน

ของน้ ำาในเตาไอน้ ำาสำาหรับนึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดแบบภูมิปัญญา

ชาวบ้าน เริ่มจากน้ ำาจากถังพักไหลเข้าสู่ถาดพักน้ ำาตามระดับของ

ลูกลอยที่เป็นตัวบังคับปริมาณน้ ำาเข้าสู่ระบบ นอกจากนี้น้ ำาในถาด

พักน้ ำายังถูกอุ่นจากการเผาไหม้ของฟืน จากเตาเผาอีกทางหนึ่ง 

น้ ำาจากถาดพักน้ ำาเข้าสู่ถังต้มน้ ำาด้วยหลักแรงดูดคาปิลลารี่ เพื่อ

แทนที่น้ ำาที่กลายเป็นไอผ่านท่อเหล็กที่เชื่อมต่อระหว่างถาดพักน้ ำา

กับถังต้มน้ ำา

2) งานกลางน้ ำา คือ สมาชิกกลุ่มวิสาหกิจทั้ง 22 คน

รว่มกนัออกแบบการจดัเกบ็ขอ้มูลเชงิปฏบิตักิารรว่มกบันกัวชิาการ

หนว่ยงานราชการ อาท ิสำานกังานพลงังานจงัหวดัลำาปาง สาขาวชิา

เทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม และ สาขาวิชา

ฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏลำาปาง ในประเด็น

ตวัแปรการใชง้านจรงิของเตาไอน้ ำา ไดแ้ก ่พฤตกิรรมการผลติไอน้ ำา

และการลดปรมิาณการใชฟ้นื ตลอดจนตน้ทนุที่ลดลง โดยมสีมาชกิ

กลุ่มที่ปรับเปลี่ยนเตาไอน้ ำา จำานวน 10 คน เป็นผู้บันทึกข้อมูลเวลา

ที่ใช้ในการผลิตไอน้ ำา อุณหภูมิของน้ ำา ตลอดจนปริมาณฟืนที่ใช้ใน

แต่ละครั้ง ทำาซ้ำา 5 ครั้ง ส่วนการจัดเก็บข้อมูลตัวแปรเพื่อวิเคราะห์
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ภาพที่ 7  แผนผังการทำางาน “เตาไอน้ำา D.I.Y. สไตล์ทุ่งบ่อแป้น” โดยที่หมายเลข 1 คือ ถังพักน้ำา หมายเลข 2 คือ ถาดพักน้ำา

        ติดตั้งลูกลอย หมายเลข 3 คือ ถังต้มน้ำา และหมายเลข 4 คือ เตาเผาฟืน
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คา่ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น และการลด CO
2
 จากการเผาในทีโ่ลง่

นั้นมาจากการทำางานร่วมกันของสมาชิกและนักวิชาการ โดย

สมาชิกทั้ง 10 คน ทำาหน้าที่เก็บรวบรวมข้อมูลปริมาณฟืนจากการ

ใช้เตาในแต่ละครั้ง ระยะเวลาที่ใช้ในการนึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ด 

ปริมาณน้ ำาที่หายไปจากระบบ และนักวิชาการคำานวณค่าอุณหภูมิ

ของสิ่งแวดล้อม 

3) งานปลายน้ำา คือ การถ่ายโอนความรู้จากภาควิชาการ

ไปสู่ชุมชนเพื่อยกระดับเตาไอน้ ำา D.I.Y. สไตล์ทุ่งบ่อแป้น ทำาให้

เกิดความน่าเชื่อถือด้วยข้อมูลเชิงวิทยาศาสตร์ และได้รูปแบบการ

สร้างเตาไอน้ ำาที่ถูกต้องสำาหรับการขยายผลต่อไป และสมาชิก

กลุม่วสิาหกจิไดเ้รยีนรูก้ารใชง้านนวตักรรมดา้นการจดัการพลงังาน      

และปรับเปลี่ยนเตาไอน้ ำาให้มีกลไกการทำางานตามรูปแบบของ 

“เตาไอน้ ำา D.I.Y. สไตล์ทุ่งบ่อแป้น” เพิ่มมากขึ้น จนสามารถลด

ต้นทุนในกิจกรรมของกลุ่ม ตลอดจนความย่ังยืนของการใช้งาน

คือมีการใช้งานอย่างต่อเนื่องโดยคนในชุมชนเป็นผู้ดำาเนินการหลัก

ความรู้หรือความเชี่ยวชาญที่ใช้ 

เตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดในปัจจุบันใช้หลักการทำางาน

ของหม้อต้มไอน้ ำา หรือ บอยเลอร์ (Boiler) ซึ่งก็คือ เครื่องกำาเนิด

ไอน้ ำาชนดิภาชนะปดิทีท่ำาดว้ยเหลก็กลา้หรอืวสัดอุื่นๆ และไดรั้บการ

ออกแบบ ตลอดจนการสร้างอย่างแข็งแรงถูกต้องตามหลักเกณฑ์

ทางวศิวกรรม เมือ่หมอ้ตม้ไอน้ ำาไดร้บัพลงังานความรอ้น จะสง่ผา่น

พลังงานความร้อนไปยังน้ ำาในหม้อต้มไอน้ ำาจนกระทั่งน้ ำากลายเป็น

ไอ หม้อต้มไอน้ ำาสามารถแบ่งตามลักษณะการถ่ายเทความร้อน

เป็น 2 ชนิด ดังนี้

1) แบบท่อไฟ (Fire tube boiler) คือ หม้อต้มไอน้ ำาที่ถูก

ออกแบบให้ความร้อนอยู่ภายในท่อเหล็ก โดยน้ ำาที่อยู่ล้อมรอบท่อ

เหล็กร้อนจะได้รับการถ่ายเทความร้อนจนน้ ำากลายเป็นไอน้ ำา ซึ่ง

หม้อต้มไอน้ ำาชนิดนี้มีกำาลังการผลิตไอน้ ำา ขนาด 500 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง ถึง 50 ตันต่อชั่วโมง 

2) แบบท่อน้ ำา (Water tube boiler) คือ หม้อต้มไอน้ ำาที่

ถูกออกแบบให้น้ ำาอยู่ภายในท่อเหล็ก โดยพลังงานความร้อนจะอยู่

ลอ้มรอบทอ่น้ ำา น้ ำาในทอ่จะไดร้บัการถา่ยเทความรอ้นจนกลายเปน็

ไอน้ ำา ซึง่หมอ้ตม้ไอน้ ำาชนดินีม้กีำาลงัการผลติไอน้ ำา ขนาด 100-300 

ตันต่อชั่วโมง หรือแรงดัน 20 บาร์ ขึ้นไป

ชนิดของเตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดที่ใช้งานในปัจจุบัน 

จำาแนกเป็น 3 ลักษณะตามประสิทธิภาพการทำางานดังนี้

1) เตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดแบบถัง 200 ลิตร เป็นการ

ดัดแปลงถังเหล็กปริมาตร 200 ลิตร โดยการทำาตะแกรงยกสูงจาก

ก้นถังประมาณ 50-80 เซนติเมตร เพื่อวางก้อนวัสดุเพาะเห็ดขณะ

ทำาการนึ่งฆ่าเชื้อโรค

2) เตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดแบบเตาเหล็กสี่เหลี่ยม 

เปน็การนำาหลกัการทำางานของเตาไอน้ ำาแบบถงั 200 ลติร มาขยาย

รูปแบบเป็นปริมาตรลูกบาศก์ พร้อมทั้งปรับเปลี่ยนแหล่งเชื้อเพลิง

จากไม้ฟืนเป็นแก๊สหุงต้ม

3) เตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดแบบประยุกต์ เป็นการ

ออกแบบเตาไอน้ ำาที่มีการประยุกต์ใช้องค์ความรู้ทางวิศวกรรมให้

มีการส่งผ่านความร้อนในปริมาณที่น้อย แต่สามารถผลิตไอน้ ำา

ปริมาณมาก ซึ่งจากงานวิจัยของ วีระวัฒน์ ศรีชา และคณะ (2557) 

ได้ออกแบบเตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดที่มีระบบลูกลอยเติม

น้ ำา ซึ่งออกแบบเตาไอน้ ำาให้ประยุกต์ใช้งานกับตู้นึ่งแบบต่างๆ ของ

เกษตรกร (ภาพที่ 8) โครงสร้างของเตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ด

นี้มีความคล้ายคลึงกับเตาเหล็กสี่เหลี่ยม บริเวณผนังโดยรอบทั้ง

สามด้านทำาหน้าที่กักเก็บน้ ำาเพื่อขยายพื้นที่ห้องเผาไหม้ให้กว้างขึ้น 

เพื่อให้ต้มน้ ำาในปริมาณที่น้อย ด้านล่างของเตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุ

เพาะเห็ดจะเป็นท่อที่รับความร้อนและถูกออกแบบให้เป็นตะกรับ

แบบเอยีง เพือ่งา่ยตอ่การปอ้นฟนืและกำาจดัขีเ้ถา้ สว่นกลางของเตา

จะเปน็หอ้งเผาไหม ้ในขณะที่ดา้นบนจะมทีอ่ที่คอยรบัความรอ้นจาก

การเผาไหม้ เพื่อถ่ายเทความร้อนให้กับน้ ำาที่อยู่ในผนังทั้งสามด้าน

ของเตานึง่ โดยน้ ำาทีไ่ดร้บัความรอ้นจะระเหยขึน้ไปดา้นบนซึง่มหีอ้ง

กักเก็บไอน้ ำา ก่อนที่จะถูกปล่อยไปตามท่อเข้าสู่ตู้นึ่งของเกษตรกร 

การเตมิน้ ำาเตานึ่งเห็ดแบบประหยดัฟนืนีใ้ชห้ลักการของแรงโนม้ถว่ง

ของโลกในการปล่อยน้ ำาเข้าไปแทนที่ โดยการใช้ลูกลอยที่ติดตั้งใน

กระบะด้านหลังเตานึ่งเป็นตัวควบคุม 

เตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดแบบประยุกต์ได้ถูกนำามา

ถ่ายทอดขยายผลโดยสำานักงานพลังงานจังหวัดลำาปาง ภายใต้

โครงการเพิ่มสมรรถนะด้านการบริหารและพลังงานครบวงจรใน

ชมุชนระดบัตำาบล ป ี2558 การคำานวณประสทิธภิาพทางความรอ้น

ของเตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ด สำาหรับใช้ในการวิเคราะห์และ

เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของเตาไอน้ ำา D.I.Y. สไตลท์ุง่บอ่แปน้มดีงันี้

โดยที่

m คือ น้ ำาหนักของน้ ำาก่อนต้ม (กิโลกรัม) 

Cp คือ ความร้อนจำาเพาะของน้ ำา (4.186 กิโลจูล/กิโลกรัม-

องศาเซลเซียส) 

T1 คือ อุณหภูมิที่น้ ำาเดือด (องศาเซลเซียส) 

T2 คือ อุณหภูมิของน้ ำาก่อนต้ม (องศาเซลเซียส) 

m1 คือ น้ ำาหนักของน้ ำาที่เหลือ (กิโลกรัม) 
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L คือ ความร้อนแฝงของน้ ำา (2,257 กิโลจูล/กิโลกรัม) 

mt คือ น้ ำาหนักฟืน (กิโลกรัม) 

Ht คือ ค่าความร้อนที่ได้จากฟืน (20,766 กิโลจูล/กิโลกรัม)

หากนำาสมการ (1) มาเขียนในรูปของค่าพลังงานที่นำาเข้า 

(Input) และผลิตได้จากระบบ (Output) สำาหรับการประเมินเพื่อใช้

บ่งบอกระดับการทำางานของเตาไอน้ ำา สามารถคำานวณได้จากค่า

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal efficiency) ซึ่งอธิบายความ

สามารถในการเปลีย่นพลงังานความรอ้นไปสูพ่ลงังานทีใ่ชป้ระโยชน์

ได้ (ณัฐพงษ์ ตาปัญโย และคณะ, 2561) ดังสมการ (2)  

โดยที่ 

Output คือ ค่าพลังงานความร้อนที่ผลิตได้จากระบบถูกนำา

ไปใช้ในการนึ่งก้อนเห็ด หน่วย กิโลจูล (kJ) ซึ่ง 

Output = mCp(T2-T1)+(m-m1)L   

Input คือ ค่าพลังงานความร้อนที่นำาเข้าระบบมาจากการ

เผาฟืน หน่วย กิโลจูล (kJ) ซึ่ง   

Input = mtHt

สำาหรับการเก็บข้อมูลเพื่อนำามาคำานวณค่าประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนของเตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดแบบต่างๆ นั้น ต้อง

ติดตั้งเครื่องมือวัดและอุปกรณ์ต่างๆ ติดตั้งมิเตอร์วัดน้ ำาของระบบ

เติมน้ ำาด้วยระบบลูกลอยก่อนเข้าสู่หม้อผลิตไอน้ ำา(ภาพที่ 9ก) 

จากนั้นทำาการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิ (Thermocouple type K) 

(ภาพที่ 9ข) ต่อเข้ากับเครื่องบันทึกข้อมูล (ภาพที่ 9ค) เพี่อใช้วัด

อณุหภมูนิ้ ำา ไอน้ ำา และหอ้งทีบ่รรจกุอ้นวสัดเุพาะเหด็ ในการทดสอบ

จะต้องทำาการชั่งไม้ฟืนโดยใช้ตาชั่งน้ ำาหนักไม่เกิน 150 กิโลกรัม 

จากนั้นทำาการทดสอบนึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดเพื่อเปรียบเทียบกับ

ระบบต่างๆ

จากการเก็บข้อมูลของอุณหภูมิน้ ำาที่ออกจากเตาไอน้ ำา

นึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดแบบต่างๆ นำามาเปรียบเทียบในประเด็น

พฤติกรรมการผลิตไอน้ ำา โดยคณาจารย์พร้อมนักศึกษารหัส 59 

สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงานในกิจกรรมประกอบการเรียนรู้ของ

รายวิชาแหล่งพลังงานและการแปรรูปพลังงาน ภาคเรียนที่ 1 ปี 

การศึกษา 2560 เมื่อวันเสาร์ที่ 14 ตุลาคม พ.ศ. 2560 ในรูปแบบ

การเรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นฐาน (Problem-based learning หรือ 

PBL) จากภาพที่ 10 พบว่า เตาไอน้ ำาชุดท่อ 3 ทบ (Triple pass) 

สามารถผลิตไอน้ ำาภายในเวลา 30 นาที และรักษาอุณหภูมิไอน้ ำา

ได้คงที่ยาวนานจนเสร็จสิ้นการเก็บข้อมูล ขณะที่เตาไอน้ ำา D.I.Y. 

สไตลท์ุง่บอ่แปน้ และเตาไอน้ ำาชดุทอ่ 2 ทบ (Double pass) ผลติไอน้ ำา
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ภาพที่ 8  เตาไอน้ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดแบบประยุกต์ ก) ภาพวาด ข) ภาพจริง (วีระวัฒน์ ศรีชา และคณะ, 2557)

(2)

ก ข
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ได้ภายในเวลา 40 นาที และรักษาอุณหภูมิไอน้ ำาได้คงที่ยาวนานจน

เสรจ็สิน้การเกบ็ขอ้มูลไดเ้ชน่กนั ในขณะทีเ่ตาไอน้ ำาชดุทอ่ 1 ทบ ผลติ

ไอน้ ำาไดภ้ายในเวลา 70 นาท ีโดยเตาไอน้ ำาชดุทอ่ 1 ทบ (Single pass) 

รกัษาอณุหภูมไิอน้ ำาไดย้าวนาน 10 นาท ีหลงัจากนัน้มแีนวโนม้ลดลง

ต่ำากว่า 100 องศาเซลเซียส

จากการใช้งานสมการ (2) เพื่อคำานวณค่าประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนของเตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดแบบต่างๆ นั้น สรุป

ได้ว่า 

เตาไอน้ ำาชุดท่อ 1 ทบ มีค่าประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 5.78 

หมายถงึ คา่พลงังานความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาฟนื 100 สว่น กลาย

เป็นค่าพลังงานความร้อนที่นำาไปใช้ในการนึ่งก้อนเห็ด 5.78 ส่วน 

มีการสูญหายของพลังงานความร้อน 94.22 ส่วน 

เตาไอน้ ำาชุดท่อ 2 ทบ มีค่าประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 8.87 

หมายถงึ คา่พลงังานความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาฟนื 100 สว่น กลาย

เป็นค่าพลังงานความร้อนที่นำาไปใช้ในการนึ่งก้อนเห็ด 8.87 ส่วน    

มีการสูญหายของพลังงานความร้อน 91.13 ส่วน
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ภาพที่ 9  อุปกรณ์สำาหรับเก็บข้อมูลเพื่อนำามาคำานวณในสมการค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน (ณัฐพงษ์ ตาปัญโย และคณะ, 2561)

ภาพที่ 10  กราฟพฤติกรรมการผลิตไอน้ำาของเตาแบบต่างๆ

ก ข ค

วารสารวิจัยเพื่อการพัฒนาเชิงพื้นที่   =====  ปีที่ 11 ฉบับที่ 4 กรกฎาคม-สิงหาคม 2562



เตาไอน้ ำาชดุทอ่ 3 ทบ มคีา่ประสทิธภิาพเทา่กบัรอ้ยละ 17.37 

หมายถงึ คา่พลงังานความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาฟนื 100 สว่น กลาย

เป็นค่าพลังงานความร้อนที่นำาไปใช้ในการนึ่งก้อนเห็ด 17.37 ส่วน   

มีการสูญหายของพลังงานความร้อน 82.63 ส่วน

เตาไอน้ ำา D.I.Y. สไตล์ทุ่งบ่อแป้น มีค่าประสิทธิภาพเท่ากับ

รอ้ยละ 8.80 หมายถงึ คา่พลงังานความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาฟนื 100 

ส่วน กลายเป็นค่าพลังงานความร้อนที่นำาไปใช้ในการนึ่งก้อนเห็ด

8.80 ส่วน มีการสูญหายของพลังงานความร้อน 91.20 ส่วน

เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการผลิตไอน้ ำาและค่าประสิทธิภาพ

เชิงความร้อนของเตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดแบบต่างๆ พบว่า 

มีความสัมพันธ์ที่เกี่ยวโยงกันคือ หากเตาไอน้ ำาชนิดใดมีพฤติกรรม

การผลิตไอน้ ำาที่ใช้เวลา “น้อย” จะมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน

“มาก” เช่น เตาไอน้ ำาชุดท่อ 3 ทบ ในกรณีของ “เตาไอน้ ำา D.I.Y. 

สไตล์ทุ่งบ่อแป้น” นั้น มีทั้งพฤติกรรมการผลิตไอน้ ำาและค่า

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนใกล้เคียงและคล้ายคลึงกับเตาไอน้ ำา

ชุดท่อ 2 ทบ การเปลี่ยนเตารูปแบบถัง 200 ลิตร เป็นเตาไอน้ ำานึ่ง

ก้อนวัสดุเพาะเห็ดแบบต่างๆ นั้น ทำาให้มีรายได้เพิ่มขึ้นเนื่องจาก

ประหยัดฟืนมากขึ้น ในกระบวนการนึ่งเห็ดของ นายอรุณ ปินใจ 

ประธานกลุ่มวิสาหกิจชุมชน ซึ่งมีจำานวนโรงเรือนเพาะเห็ดมาก

ที่สุดพบว่า ใช้ระยะเวลาในการนึ่งนานถึง 6 ชั่วโมง และข้อมูลจาก 

นายชูชาติ ปันทะรส สมาชิกกลุ่มที่คิดค้นต้นแบบ “เตาไอน้ ำา D.I.Y. 

สไตล์ทุ่งบ่อแป้น” ดังตารางที่ 1

จากตารางที่ 1 ต้นทุนจากการใช้เชื้อเพลิงแข็ง (ฟืน) ลดลงถึง

ร้อยละ 50 ทำาให้สมาชิกของกลุ่มมีรายได้เพิ่มขึ้นจากการประหยัด

ฟืน นอกจากนี้เมื่อใช้งานเตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดที่มีการ

ปรับปรุงและปรับเปลี่ยน ยังช่วยลดเวลาในการนึ่งถึงร้อยละ 33 

ทำาให้สมาชิกกลุ่มมีเวลาเพิ่มขึ้น ทำาให้มีเวลาทำางานในขั้นตอนอื่นๆ

ในกระบวนการเพาะเห็ดในโรงเรือนของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน

สำาหรับการสร้างการมีส่วนร่วมกับชุมชน เพื่อสร้างรูปแบบ

นวัตกรรมการจัดการพลังงานโดยนวัตกรรมกระบวนการให้เกิด

ผลลัพธ์ที่ดีและยั่งยืนนั้น ต้องอาศัยการทำางานบูรณาการร่วมกัน

หลายฝ่าย อาทิ หน่วยงานปกครองในพื้นที่ กลุ่มผู้นำาชุมชน 

ประชาชนเจ้าของโจทย์ปัญหา และนักวิชาการในสาขาต่างๆ เช่น 

งานวิจัยที่ต้องการแก้ปัญหามลพิษทางอากาศในชุมชนเทศบาล

เมืองเมืองแกนพัฒนา จังหวัดเชียงใหม่ของ พัฒนา บุญญประภา 

และคณะ (2560) ด้วยการบูรณาการการจัดการศึกษาเพื่อท้องถิ่น

ในการแก้ปัญหามลพิษทางอากาศ ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน คือ 

การปรับกระบวนทัศน์ของนักศึกษาและชาวบ้านต่อชุมชน การ

ศึกษาปัญหามลพิษทางอากาศจากชีวมวล และการให้ประชาชน

และนกัศกึษารว่มกันออกแบบทางเลอืกในการแกป้ญัหามลพษิทาง

อากาศ นำาไปสู่การแก้ปัญหามลพิษทางอากาศด้วยเทคโนโลยีที่ไม่

ซับซ้อน การเพิ่มความรู้ความเข้าใจให้กับประชาชนเกี่ยวกับปัญหา

มลพษิทางอากาศ ตลอดจนการนำาชวีมวลที่เหลอืทิง้จากการเกษตร

มาเปลี่ยนสภาพเปน็พลงังานทดแทน โดยขัน้ตอนสดุทา้ยของงานคอื 

การดำาเนินการแก้ปัญหาแบบบูรณาการในทุกมิติที่สอดคล้องกับ

ความตอ้งการของชมุชน ซึง่ผลของการบรูณาการการจดัการศกึษา

เพือ่ทอ้งถิน่กบันกัศกึษานำาไปสูก่ารสรา้งโจทยว์จิยั หวัขอ้ “การศกึษา

เพิ่มประสทิธภิาพของเตาตม้เห็ดรปูแบบใหมโ่ดยใชเ้ศษกิง่ลำาไยเปน็

เชื้อเพลิง” ทั้งนี้สามารถพัฒนาเตาต้มเห็ดประเภทเห็ดฟางและ

เห็ดโคนนอ้ย ใหผ้ลติปรมิาณความรอ้นทีใ่ชป้ระโยชนไ์ดเ้พิม่จากเดมิ

รอ้ยละ 28.49 เปน็รอ้ยละ 37.45 สง่ผลใหป้ระหยดัฟนืและลดมลพษิ

ทางอากาศ พร้อมทั้งลดต้นทุนการผลิตทางหนึ่งด้วย 

นอกจากนี้การนำานวัตกรรมมาใช้ในกระบวนการผลิตของ

ชุมชนจากงานวิจัยของ รวิภา ยงประยูร และคณะ (2561) ที่นำา

นวัตกรรมด้านพลังงานมาใช้ในการผลิตข้าวเกรียบเห็ดของกลุ่ม

วิสาหกิจเพาะเห็ดและแปรรูปเห็ดบ้านสวนแม่ทะ จังหวัดลำาปาง 

ประกอบด้วย เตาผลิตไอน้ ำาสำาหรับนึ่งก้อนเห็ดชุดท่อ 3 ทบ เตา

แก๊สเชื้อเพลิงชีวมวลแบบไหลลงรุ่นสุดพลัง และตู้อบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ ทั้งนี้การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้น

จากกิจกรรมต่างๆ ดังสมการ (3) 
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ตารางที่ 1  การเปลี่ยนแปลงรายได้ที่เพิ่มขึ้นจากการประหยัดฟืน

หัวข้อ ก่อนเปลี่ยนเตาไอน้ำา หลังเปลี่ยนเตาไอน้ำา

ปริมาณเชื้อเพลิง (ฟืน) ที่ใช้

มูลค่าเชื้อเพลิง (ฟืน) ที่ใช้

มูลค่าเชื้อเพลิง (ฟืน) เทียบกับต้นทุน

เวลาที่ใช้ในการนึ่ง

500 กิโลกรัม ต่อ ก้อนเห็ด 1,000 ก้อน

6,000 บาท ต่อ ครั้ง

6 บาท/ก้อน

เฉลี่ย 6 ชั่วโมง

167 กิโลกรัม ต่อ ก้อนเห็ด 1,000 ก้อน

1,200 บาท ต่อ ครั้ง

3 บาท/ก้อน

เฉลี่ย 4 ชั่วโมง
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โดยที่ 

AD (Activity data) คือ ข้อมูลกิจกรรมทั้งข้อมูลปฐมภูมิหรือ

ข้อมูลทุติยภูมิ 

EF (Emission factor) คือ ค่าคงที่ที่ใช้เปลี่ยน AD เป็นค่า

ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

จากงานวิจัยข้างต้นสามารถคำานวณข้อมูลกิจกรรมโดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

1) ปรมิาณการใชแ้กส๊หงุตม้กอ่นนำานวตักรรมดา้นพลงังานมา

ใช้ จำานวน 155 ถัง/ปี โดยที่แก๊สหุงต้ม 1 ถัง มีมวลแก๊ส 15 กิโลกรัม 

= 2,325 กิโลกรัม/ปี        

2) ปริมาณการใช้แก๊สหุงต้มหลังนำานวัตกรรมด้านพลังงาน

มาใช ้จำานวน 114 ถงั/ป ีโดยทีแ่กส๊หงุตม้ 1 ถงั มมีวลแกส๊ 15 กโิลกรมั 

= 1,710 กิโลกรัม/ปี

3) ปริมาณการใช้แก๊สหุงต้มที่ลดได้ 41 ถัง/ปี โดยที่แก๊ส

หุงต้ม 1 ถัง มีมวลแก๊ส 15 กิโลกรัม = 615 กิโลกรัม/ปี

ซึ่งข้อมูล EF ของแก๊สหุงต้ม จะใช้ค่า EF ของแก๊สหุงต้มที่

ไดจ้ากกระบวนการกลัน่น้ ำามนัดบิ ซึง่มคีา่เทา่กบั 0.4254 kgCO
2
/kg 

และคา่ EF ของแกส๊หุงตม้เผาไหมแ้บบอยูก่บัที ่มคีา่เทา่กบั 3.1133 

kgCO
2
/kg (อบก ฉลากคาร์บอนและคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร, 

2562) เมื่อนำาค่าคงที่มาเปลี่ยน AD ของปริมาณการใช้แก๊สหุงต้ม

ที่ลดได้ 41 ถัง/ปี ค่าปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เท่ากับ 

2,176.31 kgCO
2
/ปี โดยทางกลุ่มวิสาหกิจเพาะเห็ดและแปรรูปเห็ด

บ้านสวนแม่ทะ นำาข้อมูลดังกล่าวไปขึ้นทะเบียนฉลากลดคาร์บอน

ให้กับผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบเห็ด เพราะสามารถลดการใช้พลังงาน

ในกระบวนการผลิตได้ถึงร้อยละ 10 การประเมินการปล่อยก๊าซ

เรอืนกระจกหรอืการประเมนิคารบ์อนฟตุพริน้ทไ์ดถ้กูนำามาใชอ้ยา่ง

กว้างขวางมากขึ้น โดยเฉพาะการนำาไปสู่การวิเคราะห์หาแนวทาง

ในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกิจกรรมขององค์กร/หน่วย

งานของรัฐบาล งานวิจัยเรื่อง การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์และ

แนวทางการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกแบบยั่งยืนขององค์กร

ปกครองสว่นทอ้งถิน่ กรณศีกึษาสำานกังานเขตบางแค ของนนัทญา

เขยีวแสวง และคณะ (2561) ทำาการศกึษาปรมิาณและทีม่าของการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกของสำานักงาน และนำาผลที่ได้ไปวิเคราะห์

หาแนวทางในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกิจกรรมของ

องค์กรพบว่า การเดินทางไป-กลับของบุคลากรของสำานักงานเขต

บางแค เป็นแหล่งกำาเนิดหลักในการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซึ่งมี

ปริมาณ 3,216.48 tonCO
2
/ปี จึงควรมีการรณรงค์และมีมาตรการ 

ในการประหยัดพลังงานในส่วนดังกล่าว เช่น การจัดหารถรับ-ส่ง

ข้าราชการและลูกจ้างในเส้นทางหลัก

สถานการณ์ใหม่

ท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 

สมาชิกที่มีการปรับปรุงเตาไอน้ ำาตามแบบ “เตาไอน้ ำา D.I.Y. 

สไตล์ทุ่งบ่อแป้น” มีจำานวน 10 คน จากสมาชิกทั้งหมด 22 คน 

และพบว่า ค่าเฉลีย่ของพฤติกรรมการผลิตไอน้ ำาของเตาที่ปรบัปรงุ 

เท่ากับ 37.5 นาที และค่าเฉลี่ยของค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

เท่ากับ ร้อยละ 8.71 ทั้งนี้การปรับปรุงเตาไอน้ ำาทำาให้สมาชิกลด

การใช้ฟืนโดยเฉลี่ยร้อยละ 48.5 ดังตารางที่ 2 และจากตารางที่ 1 

ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงของรายได้ที่เพิ่มขึ้นจากการประหยัดฟืน

พบว่า มูลค่าเชื้อเพลิงแข็ง (ฟืน) ก่อนการปรับปรุงเตาของสมาชิก 

เท่ากับ 6,000 บาทต่อครั้ง คิดเป็นมูลค่าเชื้อเพลิงแข็ง (ฟืน) เทียบ

กับต้นทุน เท่ากับ 6 บาทต่อก้อน เมื่อทำาการปรับปรุงตามแบบของ 

“เตาไอน้ ำา D.I.Y. สไตลท์ุง่บอ่แปน้” สำาหรบัสมาชกิทัง้ 10 คน จะทำาให้

มีรายได้เพิม่ขึ้นจากการประหยดัฟนืเฉลีย่เท่ากบั 2,910 บาทต่อคน

ตอ่ครัง้ หรอืเทา่กบั 3 บาทตอ่กอ้นโดยประมาณ หากคดิในภาพรวม

เมื่อสมาชิกใช้งานเตาไอน้ ำานึ่งก้อนวัสดุเพาะเห็ดเฉลี่ยเดือนละ 3 

ครั้ง ภายใน 1 ปี รายได้ที่เพิ่มขึ้นมีค่าเท่ากับ 104,760 บาทต่อคน

นอกจากนี้การปรับปรุงเตาไอน้ ำาตามแบบ “เตาไอน้ ำา D.I.Y. 

สไตล์ทุ่งบ่อแป้น” ของสมาชิกในกลุ่มจำานวน 10 คน เมื่อนำามา

ประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมต่างๆ 

ดังสมการ (3) พบว่า ค่า AD มีค่าการใช้เชื้อเพลิงประเภทฟืนของ

สมาชิก 1 คน อยู่ที่ 18,000 กิโลกรัม/ปี แต่เมื่อมีการปรับปรุงเตา

ไอน้ ำา มีค่าการใช้เชื้อเพลิงประเภทฟืน เท่ากับ 6,012 กิโลกรัม/ปี 

ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงประเภทฟืนที่ลดลงของสมาชิก 1 คนที่ทำา

การปรบัปรงุเตาไอน้ ำา เทา่กบั 11,988 กโิลกรัม/ป ีสำาหรบัคา่ EF ของ

การเผาไหม้สารชีวมวลเท่ากับ 0.6930 kgCO
2
/kg (อบก ฉลาก

คาร์บอนและคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร, 2562) ดังนั้นปริมาณ

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ลดลงของสมาชิก 1 คน เท่ากับ 

8,307.68 kgCO
2
/ปี หากคิดในภาพรวมของสมาชิกทั้ง 10 คน จะ

สามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ 83 tonCO
2
/ปี

ผลกระทบและความย่ังยืนของ

การเปล่ียนแปลง 

สำาหรับการใช้ประโยชน์อย่างต่อเนื่องของการปรับปรุงเตา

ไอน้ ำาแบบเดิมของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนให้เป็น เตาไอน้ ำา D.I.Y. 
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สไตล์ทุ่งบ่อแป้น เกิดขึ้นขณะที่นักศึกษาในรายวิชาแหล่งพลังงาน

และการแปรรูปพลังงาน ได้ทำาการคืนข้อมูลประสิทธิภาพของ

เตาไอน้ ำาที่ปรับปรุงแล้ว โดยนักศึกษานำาเสนอผลการวิเคราะห์

ข้อมูลเชิงวิทยาศาสตร์ที่เข้าใจง่ายในรูปแบบตารางเปรียบเทียบ

ความแตกต่างของอุปกรณ์ กราฟที่แสดงพฤติกรรมไอน้ ำาจาก

เตาที่ปรับปรุงแล้ว ทำาให้สมาชิกของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนเกิด

ความเข้าใจและตระหนักถึงความสำาคัญขององค์ความรู้ที่เกิดขึ้น

ในครั้งนี้ ตลอดจนรายได้ที่ เพิ่มขึ้นในภาพรวมของสมาชิกใน

กลุ่มภายใน 1 ปี มีค่าเท่ากับ 104,760 บาทต่อคน นอกจากนี้

เมื่อทำาการชักชวนสมาชิกของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนให้ร่วมกัน

วางแผนในสิ่งที่ชุมชนจะดำาเนินการต่อ เพื่อสร้างความยั่งยืน

ของอัตลักษณ์ของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนกลุ่มอาชีพเพาะเห็ด

บ้านทุ่งบ่อแป้น พบว่า ชุมชนมีการวางแผนที่จะรวมกลุ่ม “สล่า” 

ซึ่งเป็นช่างของชุมชนเพื่อดูแล ซ่อมบำารุง และให้คำาแนะนำา

เมื่อเกิดปัญหาการใช้งานเตาไอน้ ำา D.I.Y. สไตล์ทุ่งบ่อแป้น และ

ทำาหน้าที่ เป็นวิทยากรขยายความรู้ให้กับผู้ที่สนใจหรือชุมชน

ใกล้เคียง

กิตติกรรมประกาศ  

งานวิจัยนี้ เป็นส่วนหนึ่งของโครงการวิจัยเรื่อง การใช้

นวัตกรรมด้านพลังงานในการบริหารจัดการชุมชนอย่างยั่งยืน 

กรณีศึกษา “ปงยางคกโมเดล” สัญญาทุนเลขที่ 004/2561 ซึ่ง

ได้รับการสนับสนุนงบประมาณการวิจัยจากมหาวิทยาลัยราชภัฏ

ลำาปาง ประจำาปีงบประมาณ 2561 เรื่องการวิจัยและนวัตกรรมใน

กลุ่มโครงการการวิจยัและนวตักรรมเพือ่แก้ปญัหาหรือสร้างความ

เข้มแข็งด้านสังคม ชุมชน ความมั่นคง และคุณภาพชีวิตประชาชน

ตามยุทธศาสตร์ของประเทศ (วิจัยพื้นฐาน)
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ตารางที่ 2  การประเมินผลการปรับปรุงเตาไอน้ำา

ที่ ชื่อ-นามสกุล
พฤติกรรม

การผลิตไอน้ำา

ค่าประสิทธิภาพ

เชิงความร้อน (ร้อยละ)

การลดใช้ฟืน

(ร้อยละ)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

นายม้วน มะโนคำา 

นางบุญนำา มหาวรรณ 

นายสัมพันธ์ ชัยเรืองเดช

นายนริศ หอมสุวรรณ 

นางกัลยา ธรรมยา

นางลำาดวน หม้อบุญมี

นายสุคำา ปินใจ

นายคำามูล ราชา

นางทองสาย ภาดา

นางบังอร ธรรมยา

45 นาที

40 นาที

40 นาที

40 นาที

30 นาที

40 นาที

15 นาที

40 นาที

45 นาที

40 นาที

8.70 

8.85 

8.07 

8.55 

9.17 

8.65 

9.55 

8.75 

8.15 

8.70 

50 

45 

55 

50 

40 

47 

55 

45 

50 

48 

ค่าเฉลี่ย 37.5 นาที 8.71 48.5

หมายเหตุ  เป็นการทดลองกับห้องนึ่งเปล่า จำานวน 5 ซ้ำา



วารสารวิจัยเพื่อการพัฒนาเชิงพื้นที่   =====  ปีที่ 11 ฉบับที่ 4 กรกฎาคม-สิงหาคม 2562

ABC JOURNAL

304

ณัฐพงษ์ ตาปัญโญ, ธนวัฒน์ โสภารัตน์, คุณากร เครืออุ่น, และ รวิภา ยงประยูร. (2561). การประเมินสมรรถนะของเตาผลิตไอน้ำาแบบสาม

กลบัในการนึง่กอ้นวสัดเุพาะเหด็: กรณศีกึษากลุม่อาชพีเพาะเหด็แบบบรรจถุงุพลาสตกิ จงัหวดัลำาปาง. การประชมุวชิาการเรือ่งการถา่ยเท

พลงังานความรอ้นและมวลในอปุกรณด์า้นความรอ้นและกระบวนการ ครัง้ที ่17 คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลัยเชยีงใหม,่ น. 309-312. 

นันทญา เขียวแสวง, จินตนา อมรสงวนสิน, และ วรางคณา ศรนิล. (2561). การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์และแนวทางการลดการปล่อยก๊าซ

เรือนกระจกแบบยั่งยืนขององค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น กรณีศึกษาสำานักงานเขตบางแค. วิศวกรรมสาร มก, 30(102), 61–72.

พัฒนา บุญญประภา, สุรศักดิ์ นุ่มมีศรี, และ สมศักดิ์ บุญแจ้ง. (2560). การบูรณาการการจัดการศึกษาเพื่อท้องถิ่นในการแก้ปัญหามลพิษทาง

อากาศในชุมชนเทศบาลเมืองเมืองแกนพัฒนา จังหวัดเชียงใหม่. วารสารบัณฑิตวิจัย, 8(2), 51–66.

รวิภา ยงประยูร, ธานินทร์ คูพูลทรัพย์, และ พรชัย เอี่ยมสาย. (2560). โครงการประเมินสภาวะที่เหมาะสมในการใช้งานเตานึ่งก้อนเห็ดแบบใช้

ความร้อน 1 กลับ 2 กลับ และ 3 กลับ สำาหรับกลุ่มอาชีพเพาะเห็ดแบบก้อนในจังหวัดลำาปาง (รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์). ลำาปาง: คณะ

เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏลำาปาง, 120 น.  

รวิภา ยงประยูร, ศิริกาญจน์ วิบูลย์ผล, จารุวรรณ ทินวัง, และ พรทิพา  สิงห์แก้ว. (2561). การประเมินการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตของ

กลุม่วสิาหกจิชมุชนเพาะเหด็แปรรปูบา้นสวนแมท่ะ จงัหวดัลำาปาง. การประชมุวชิาการนำาเสนอผลงานวจิยัระดบัชาตเิครอืขา่ยบณัฑติศกึษา 

มหาวิทยาลัยราชภัฏภาคเหนือ ครั้งที่ 18 และลำาปางวิจัย ครั้งที่ 4 มหาวิทยาลัยราชภัฏลำาปาง, น. 137 – 145. 

วีระวัฒน์ ศรีชา, นุชิดา สุวแพทย์, และ โสภา แคนสี. (2557). การพัฒนาหม้อผลิตไอน้ำาโดยใช้ไม้ฟืนเป็นเชื้อเพลิงสำาหรับนึ่งก้อนเชื้อเห็ด. การ

ประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ครั้งที่ 10 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม, น. 180 – 186.

สาธิต รุ่งฤดีสมบัติกิจ และ อุบลรัตน์ วาริชวัฒนะ. (2559). การทดสอบสมรรถนะของหม้อนึ่งก้อนเชื้อเห็ดไอน้ำาร้อนยิ่งยวด. วารสารวิศวกรรม

สารเกษมบัณฑิต, 6(1), 17–30.

อบก ฉลากคาร์บอนและคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร. (2562). Emission Factor. สืบค้นเมื่อ 2 มิถุนายน 2562, จาก http://thaicarbonlabel.tgo.

or.th/products_emission/products_emission.pnc.

บรรณานุกรมบรรณานุกรมบรรณานุกรม


