
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
 

ตงัอย่างการค านวณ 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



66 

 

 

การเลือกใชข้นาด Heater 

 

Heater ที่ใช้ในการให้ความร้อนกับระบบถังหมักแบบกวนผสมสมบูรณ์เป็นแบบฮีทเตอรจุ่์ม (Immersion 

Heater)ท าจาก Tubular Heater ที่ดดัเป็นรปูตวั U และเชื่อมติดกบัเกลียวซึ่งมีขนาดเกลียว 1”  ฮีทเตอร์ แบบจุ่มเหมาะ

ส าหรับใช้กบัของเหลว เช่น ต้มน า้และอุ่นน า้มัน การติดตั้งสามารถท าได้โดยเชื่อมเกลียวตัวเมียติดกบัถังแล้วใส่ฮีทเตอร์

แบบ เกลียวเข้าไป โดยตัวฮีทเตอร์ขนานกบัพ้ืนถัง ควรระวังไม่ให้ส่วนของฮีทเตอร์โผล่พ้นของเหลว เนื่องจากจะท าให้

ส่วนที่อยู่เหนือของเหลวร้อนจัดเกินไป ท าให้อายุการใช้งานสั้น และเพ่ือให้ความร้อนกระจายอย่างทั่วถึง  ควรติดตั้ง

ใบพัดกวนของเหลวด้วย  ขนาดฮีตเตอร์รวมทั้งค่าเส้นผ่าศูนย์กลาง  8 มิลลิเมตร  ยาว  400 มิลลิเมตร  แรงดัน 

220,380 V  ขนาด   4500 วัตต ์

 

 
 

การควบคุมในการใช้ในการให้ความร้อนกบัระบบถงัหมกั 

1. ท าการต่อเข้ากบัระบบถงัหมกัทางด้านข้างโดยให้จุ่มกบัของเหลวในแนวนอนที่มใีบกวนของถงัหมกัเพ่ือให้ความ

ร้อนสามารถกระจายสม ่าเสมอทัว่ถงั 

2. ต่อระบบฮีตเตอร์เข้ากับระบบเซนเซอร์เมื่ออุณหภูมิถึงช่วงที่เราก าหนดจะสามารถตัดวงจรอัตโนมัติและเมื่อ

อณุหภมูต ่ากว่าที่ตั้งไว้ระบบฮีตเตอร์จะเร่ิมท างานอตัโนมตั ิ

3. โดยจะท าการทดสอบกบัของเหลวที่ใช้ก่อนโดยมตีวัวัดอณุหภมูเิป็นตวัก าหนดที่จะสัง่ให้ฮีตเตอร์ท างานหรือหยุด

ท างาน 

 

การค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการพาความรอ้น (h) ของอากาศทีผ่นงัดา้นนอกถงัหมกั 
 
T

w
 = 50    หรือ 323 K 

   = 20     หรือ 293 K 

   
      

 
 
       

 
     K 

 

เปิดตาราง Pro perties of air at atmospheric pressure 

v = 16.50 x 10
-6

     
 

 ⁄  , Pr = 0.706,        
 

   
               K 

 

จาก        
  (     ) 

 

  
    

 

        = 
(    )(         )(     )(   ) 

(          )
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จะเหน็ว่าค่า     อยู่ในช่วง 10
4
 <      > 10

9   
; เป็นการไหลแบบ Laminar 

  

ดงันั้นใช้สมการ        (
  

 
)
 
 ⁄   

 

แทนค่า          (
     

    
)
 
      ⁄ = 2.99      ⁄  

 
        2.99      ⁄     
 

การค านวณหาขนาด Heater 

 

ก าหนด อณุหภมูภิายในถงั  50 
0
C 

             อณุหภมูภิายนอกถงั  20 
0
C 

ค่าสมัประสทิธิ์การพาความร้อน (h) = 2.99 W/m
20

C 

ค่าสภาพการน าความร้อน (k) = 15 W/m
0
C 

ถงัหมกักา๊ซมเีทน ขนาด 500 ลิตร 

 r 
1
 = 0.32 m , r 

2
 = 0.35 m , L=1.52 m 

ความต้านทานของผนงั 

 

   
  (     )

    
  

  (        )

  (    )(  )
          ⁄  

  

   
 

      
  

 

  (   )(    )(    )
        ⁄  

 

 รวมผนังด้านข้าง                       
 
 ⁄  

 

 ผนังด้านข้าง  
     
 รวมผนังด้านข้าง

  
(     ) 

      
 
 
 
 ⁄
             

 

ดงันั้น    

 ผนังด้านข้าง           

 

ความต้านทานของผนงัด้านบน 

 

    
  

  
  

    

   (    ) 
                  ⁄  

 

    
 

  
  

 

     (    ) 
          ⁄  

 

 รวมผนังด้านบน                        
 
 ⁄  
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 ผนังด้านบน  
     
 รวมผนังด้านบน

  
(     ) 

     
 
 
 
 ⁄
         

 

 

เนื่องจากถงัมผีนงัด้านบนและด้านล่าง ดงันั้นจึงน า  ผนังด้านบน  มาคูณ2 จะได้ 34 x2 = 68 Watt 

จากนั้น น าค่า Q ทั้งหมดมารวมกนักจ็ะได้ 

 

 ผนังด้านข้าง +   ผนังด้านบน  = 592 + 68 = 660 Watt 

 

ค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้า 

     

  

     
 

 

จาก         (     
    

  
⁄ )( 0.35   )          

 

จะได้        
(      )(     

  
    ⁄ )(    )

      
  = 6.096 

    
 ⁄  

 

                 

 

น าค่า Q จากการถ่ายเทความร้อนของผนงัมารวมกบัค่า Q ที่หาค่าก าลังไฟฟ้า จะได้ 

  
  6.096 kW + 660 W  = 6756 w หรือ 6.756 kW แต่เนื่องจากการท างานจริงของ Heater จะมปีระสทิธภิาพในการท างาน
จริงประมาณ 70-80 %  
 

ดังนัน้ ควรเลอืกใช ้Heater ขนาด 9000 W หรือ 9 kW   

 

 

การค านวณขนาดของป๊ัม  

cTwater  35      smV /035.0         
3/749.9 mkNr   

mL 6   mD 0381.0   mZ 20.12   sm /10729.0 26  

 

จากสมการเบอร์นูลล่ี 

Lp hZ
g

V

r

P
hZ

g

V

r

P
 2

2

22
1

2

11

22
 

Lp hZh  2  

]
22

[2.1
22

g

V
k

g

V

D

L
fmhp  ................................(1) 
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ค านวณค่า Renolds number จาก 

1829
/10729.0

)/035.0(
Re

26





 sm

sm

v

VD
 

จาก 035.0
1829

64

Re

64
f  

 

การสญูเสยีรองที่วาล์วและข้อต่อต่างๆ 

ข้อขยาย "
2

1
1,"1 21  AA ได้ค่า 18.0K h

ข้อขยาย 
5

22

1012.1)
)81.9(2

035.0
(18.0

2


g

V
k  

Elbow  90  ,h  5
22

1026.5)
)81.9(2

035.0
(9.0

2g

V
k   5 ตวั 

41080.2   

Ball valve, h  5
22

1012.3)
)81.9(2

035.0
(5.0

2g

V
k   3 ตวั 

51036.9   

สามทาง, h  4
22

1033.1)
)81.9(2

035.0
(8.1

2g

V
k   2 ตวั 

41066.2   

 

น ามารวมกนัจะได้การสญูเสยีรองทั้งหมด 

4545 1066.21036.91080.21012.1    

ข้อขยาย  + Elbow  90  + Ball valve + สามทาง 

Minor lose  
41050.6   

 

แทนค่าต่างๆลงในสมกาที่ (1) 

จาก  ]
22

[
22

2
g

V
k

g

V

D

L
fZhp   

]1050.6
)81.9(2

035.0

)0381.0(

)6(
035.0[2.1 4

2
 mhp  

]1050.6)1024.6)(480.157(035.0[2.1 45   mhp  

mhp 2.1  

prQhP        )035.0()0381.0(
4

2 


AVQ  

msmmkNP 12/1099.3/749.9 353  
  

51099.3 Q  

smkNP /106678.4 4  
หรือ  0.466 Watt 

hpP 410246.6
746

466.0   

ดงันั้นจึงเลือกป๊ัมขนาด 0.5 แรงม้า  
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การเลือกใชข้นาดมอเตอร ์

 

ถงัหมกักรด 250 ลิตร 

แรงที่ใช้ในการกวนผสมกากมนัส าปะหลังกบัน า้ (อ้างองิจากงานวจิัยของวิลาวัลย์ 2550 การผลิตกา๊ซชีวภาพจากการย่อย

สลายเศษอาหารภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนแบบตามล าดบัสองขั้นตอนในระดบั Semi-pilot Scale) 10 Kg 

รัศมขีองถงั  0.28 เมตร 

แรงดงึในถงั    F=mg = 10x9.81 = 98.1 N 

แรงบดิ            T= F x r = 98.1 x 0.28 = 27.46 N.m 

เลือกใช้ความเรว็รอบ  70 rpm 

P=T.  = T .2 N/T 

             = (27.46 x 2  x 70)/60 

             = 201.2 W 

 คดิเป็นแรงม้า   = P/746 

                 = 201.2/746 

                 = 0.27 hp 

ดงันั้นควรเลือกใช้มอเตอร์ขนาด  0.5 แรง 

 

 

ถงัหมกักา๊ซมีเทน 500 ลิตร 

รัศมขีองถงั  0.35 เมตร 

แรงดงึในถงั    F=mg = 10x9.81 = 98.1 N 

แรงบดิ            T= F x r = 98.1 x 0.3528 = 34.33 N.m 

เลือกใช้ความเรว็รอบ  70 rpm 

P=T.  = T .2 N/T 

             = (34.33 x 2  x 70)/60 

             = 251.5 W 

 คดิเป็นแรงม้า   = P/746 

                 = 251.5/746 

                 = 0.34 hp 
ดงันั้นควรเลือกใช้มอเตอร์ขนาด  0.5 แรง 
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การค านวนหาค่าพลงังานสุทธิ (Net Energy) 
 
จากสตูร Net Energy = (Energy gain – Energy Consumption) 
คอื (พลังงานที่ได้รับ – พลังงานที่ใช้) 
พลังงานที่ได้รับคอื อตัราการผลิตกา๊ซชีวภาพ=140 ลิตร/วัน หรือ 0.140 m3/วัน คูณด้วย ค่าความร้อนของกา๊ซ (HV) 
พลังงานที่ใช้    คอื พลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้กบั Heater โดยเฉล่ีย 0.8500 kWh/Day 
จาก HV ของกา๊ซชีวภาพมค่ีา = 5520 kcal/m3 หรือ 5,520,000 cal/m3 หรือ 23,106,720 J/m3 
 จะได้      (0.140 m3 x 23,106,720 J/m3) – (0.850 kWh/Day) 
  =    (3,234,940 J) - (0.850 kWh/Day) 
จาก 3.6 x 106 J = 1 kWh เพราะฉนั้น 3,234,940 J จะได้ 3,234,940/3,600,000 = 0.8986 kWh/Day 
แทนค่าในสตูรจะได้    (0.8986 kWh/Day)-(0.8500 kWh/Day) = 0.0486 kWh/Day หรือ 48.6 Wh/Day 

 
การวิเคราะหค่์า Total Solid ของกากมนัผสมกบัน ้ า 
  
 น า Crucible (ถ้วย) ไปอบในตู้อบแห้งที่ 103-105 0C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าออกจากตู้อบแล้วรอให้เยน็
ใน Desiccators จากนั้นน าไปชั่งหาน า้หนัก (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) อบซ า้จนกระทั้งน า้หนักของ Crucible (ถ้วย) คงที่หรือมี
เปล่ียนแปลงเฉล่ียไม่เกนิ 5 % จึงสามารถน าไปใช้ได้ ให้เป็นค่า A ซึ่งต้องเกบ็ใน Desiccators จนกว่าจะน ามาใช้ 
 ตวงกากมนัผสมกบัน า้ 10 มล.ลงใน Crucible (ถ้วย) ที่ทราบน า้หนักแน่นอนน าไปชั่งและบันทกึเป็นน า้หนักรวม
ของกากมันผสมน า้ก่อนอบ และน า้หนักของ Crucible (ถ้วย) ในหน่วย(มก.)ให้เป็นค่า B จากนั้นน าไปอบที่103-105 0C 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าออกจากตู้อบแล้วรอให้เยน็ใน Desiccators และน าไปชั่งน า้หนักรวมของกากมันผสมน า้ และ
Crucible (ถ้วย) หลังอบ เมื่อบนัทกึค่าเสรจ็แล้วน าไปอบซ า้จนกระทั้งน า้หนักคงที่หรือมเีปล่ียนแปลงเฉล่ียไม่เกนิ 5 % ให้

เป็นค่า C ค านวณหาค่า TS ของกากมนัผสมน า้ดงัสมการที่ (1) และ (2)  
 

            (   ) (   )

       (  )
   6                               

(1)   

 

 

                      
(   )     

   

                                
(2) 

 

 

 

หมายเหตุ  
 A คือ น ้ าหนกั Crucible (mg) 
 B คือ น ้ าหนกั Crucible + น ้าหนกักากมนัผสมน ้ าก่อนอบ (mg) 
 C คือ น ้ าหนกั Crucible + น ้าหนกักากมนัผสมน ้ าหลงัอบ (mg) 
 

 



72 

 

 

ค านวณตารางสรุปผลการทดลอง 4 
 
 อตัราการรบัสารอินทรีย ์: OLR  
 

  ค่า COD ขาเข้า 5011(มลิลิกรัมต่อลิตร) หรือ 5.011 (กรัมต่อลิตร) 
  ระยะเกบ็กกัสารอนิทรีย์: HRT 12 (วนั) 
 อตัราการรับสารอนิทรีย์ : OLR = 5.011 (กรัมต่อลิตร)/ 12 (วัน) = 0.417(กรัมCOD ต่อลิตร-วัน) 
 
 อตัราการผลิตกา๊ซชีวภาพ(ลิตรต่อลิตร-วนั) ในระดบั Pilot Scale 
 
  ปริมาณการผลิตกา๊ซชีวภาพ 140 (ลิตรต่อวัน)/ ปริมาตรกากมนัผสมน า้ในถงัหมกัมเีทน 450 ลิตร 
 อตัราการผลิตกา๊ซชีวภาพ = 0.31(ลิตรต่อลิตร-วัน) 
  

อตัราการผลิตกา๊ซชีวภาพ(ลิตรต่อลิตร-วนั) ในระดบั Lab Scale 
 

  ปริมาณการผลิตกา๊ซชีวภาพ 16 (มล.ต่อวัน) / ปริมาตรกากมนัผสมน า้ในถงัหมกัมเีทน 70 มล. 
 อตัราการผลิตกา๊ซชีวภาพ = 0.22(ลิตรต่อลิตร-วัน) 

 
หมายเหตุ  
 ค่าอื่นๆที่ไม่ได้แสดงการค านวณได้ค่าจากเคร่ืองมอืวัด 

 
วิเคราะหค์วามคุม้ค่าในเชิงเศรษฐศาสตร ์
 หาค่า NPV = PV-I 
PV = ยอดรายได้รับเข้ารวมทั้งโครงการคดิที่มูลค่า ปัจจุบนั (Present Value of Net Cash Inflow) 
   I = เงินลงทุนเริ่มต้น (Initial Investment) 
เงนิลงทุนเริ่มแรก (Initial Investment ) = 40,000 บาท อายุโครงการ 20 ปี มูลค่าซาก 4,000 บาท 

Net Cash Inflow ต่อปี = 2,481 บาท/ปี คดิอตัราดอกเบี้ย 7% ต่อปี 
ยอดเงินสดเข้าเท่ากนัทุกปีสามารถคดิ PV โดยใช้ PVIFA   คดิค่า i = 2%, t = 20  
โดยPV=1/(1+0.02)+1/(1+0.02)2+1/(1+0.02)3+1/(1+0.02)4+1/(1+0.02)5+1/(1+0.02)6+1/(1+0.02)7+1/(1+0.02)8+1/(1+0.02)9 
+1/(1+0.02)10+1/(70.02)11+1/(1+0.02)12+1/(1+0.02)13+1/(1+0.02)14+1/(1+0.02)15+1/(1+0.02)16+1/(1+0.02)17+1/(1+0.02)18

+1/(1+0.02)19+1/(1+0.02)20 

PV = PVIFA (7%, 20) = 16.355 บาท 

NPV = PV+ (มูลค่าซาก) – I  
         = 2,481(P/A, 7%, 20) +4,000(P/F, 7%, 20)-40,000 
      = 2,481(10.597) +4,000(0.258) - 40,000    
        = 26,291+1,032 - 40,000 = -12,677 < 0 
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หลกัการตดัสินใจของ IRR 
หาก IRR มีค่ามากกวา่อตัราดอกเบ้ียจะถือวา่ลงทุนได ้หรือ น่าลงทุนหลกัการตดัสินใจของ IRR 
หาก IRR มีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบัอตัราดอกเบ้ียจะถือวา่ไม่ควรลงทุน หรือ ไม่น่าลงทุน 
IRR คือ ค่าสะทอ้นผลตอบแทนของการลงทุนท่ีนามาเปรียบเทียบกบัดอกเบ้ีย ยิง่มีค่ามากยิง่ดี 
จากการหาค่า NPV เมื่อ i=7% ให้ NPV = -12,677 
ให้สมมุต ิi=3% 
NPV= 2,481(P/A, 3%, 20) +4,000(P/F, 3%, 20)-40,000 
      = 2,481(14.880) +4,000(0.554) - 40,000    
        = 36,917+2,216 - 40,000 = -867 < 0 
 
ให้สมมุต ิi=2.5% 
NPV= 2,481(P/A, 2.5%, 20) +4,000(P/F, 2.5%, 20)-40,000 
      = 2,481(15.580) +4,000(0.610) - 40,000    
        = 38,654+2,440 - 40,000 = 1,094 > 0 
 
IRR = 2.5+0.5×1,094/(1,094+867) 
        = 2.5+0.3  
        = 2.8 % 
จะได้ IRR < MARR ซึ่งน้อยกว่าอตัราดอกเบี้ยแสดงว่าโครงการนี้ยังไม่น่าน าไปด าเนินการ 
 
 
 
 
 
 

 
 


