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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

ในบทนี้กลาวถึงที่มาและความสําคัญของวิทยานิพนธ วัตถุประสงค ขอบเขต และขั้นตอน
ของการศึกษา ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ และเนื้อหาในแตละบท เพื่อใหผูอานได
ทราบถึงภาพรวมรายละเอียดทั้งหมดของวิทยานิพนธนี้ 
 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญของวิทยานิพนธ 

ในปจจุบันความตองการใชพลังงานไฟฟาในประเทศไทยมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นอยาง
ตอเนื่อง อันเปนผลสืบเนื่องจากการเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ และสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม  ในอนาคตหากความตองการใชไฟฟายังคงเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่อง  แหลงพลังงาน
ส้ินเปลืองที่นํามาใชในการผลิตพลังงานไฟฟาอาจมีไมเพียงพอ  ในขณะที่แหลงพลังงานที่ใชแลว
สามารถหมุนเวียนนํากลับมาใชไดอีก เรียกวา พลังงานหมุนเวียน(Renewable Energy) ไดแก 
แสงอาทิตย ลม ชีวมวล น้ํา และไฮโดรเจน เปนพลังงานที่สะอาดมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอย 
พลังงานหมุนเวียนหลายประเภทยังมีตนทุนสูงกวาพลังงานเชิงพาณิชย ดังนั้นการผลิตไฟฟาจาก
แหลงพลังงานหมุนเวียนจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งและไดรับความสนใจมากขึ้นเรื่อยๆ 

สําหรับวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอถึงการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตไฟฟาจากการ
บําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร โดยใชกาซชีวภาพจากระบบบําบัดตะกอนของโรงควบคุม
คุณภาพน้ําหนองแขม เปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา ปจจุบันกาซชีวภาพนํามาใชงานเพื่อการ
หมุนเวียนตะกอนในถังหมัก และเผาไหมเปลาโดยไมมีการใชประโยชน ดังนั้นจึงไดทําการศึกษา
เพื่อนํากาซชีวภาพนํามาใชประโยชนในการผลิตไฟฟา โดยประเมินความเปนไปไดดานเทคนิค 
และความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร   ผลจากการศึกษาความเปนไดดานเทคนิค ไดแก ขนาดกําลัง
การผลิตติดตั้ง จํานวนชั่วโมงเดินเครื่อง และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได นําไปใชในการ
ประเมินความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรโดยใชดัชนีชี้วัด  ไดแก มูลคาปจจุบันสุทธิ อัตรา
ผลตอบแทนภายใน และอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน เพื่อนําดัชนีชี้วัดเชิงเศรษฐศาสตร
ขางตนไปใชประกอบการตัดสินใจลงทุนโครงการผลิตไฟฟาดังกลาว 

การผลิตไฟฟาโดยวิธีนี้ใชเชื้อเพลิงจากแหลงพลังงานหมุนเวียนเปนพลังงานที่สะอาด สงผล
กระทบตอส่ิงแวดลอมต่ํา และมีการใชงานจริงอยางแพรหลายอยูแลวในหลายประเทศ สามารถใชเปน
แหลงพลังงานไฟฟาเสริมใหกับระบบไฟฟา ซ่ึงสอดคลองกับนโยบายของรฐัทีส่นบัสนนุใหมกีารผลติ
พลังงานจากแหลงพลังงานหมุนเวียนมากขึ้น และอีกอยางหนึ่งที่สําคัญ คือ กาซชีวภาพที่ไดเปนผล
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พลอยไดจากการหมักตะกอนน้ําเสีย ซ่ึงในปจจุบันกรุงเทพมหานครมีระบบบําบัดตะกอนติดตั้งใชงาน
อยูแลว จึงมีความเหมาะสมในการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตไฟฟาจากกาซชีวภาพ 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัยมีดังตอไปนี้ 
1. เพื่อศึกษาความเปนไปได และความคุมคาในการผลิตไฟฟาจากระบบบําบัดน้ําเสียของ

กรุงเทพมหานคร 
2. เพื่อประเมินกําลังการผลิตติดตั้ง และปริมาณพลังงานไฟฟาที่สามารถผลิตไดจากระบบ

บําบัดน้ําเสียดังกลาว รวมถึงการนําไปใชงานอยางเหมาะสม 
3. เพื่อวิเคราะหปจจัยสําคัญ และแนวทางปรับปรุงใหมีการนําน้ําเสียของกรุงเทพมหานครมา

เปล่ียนเปนพลังงานไฟฟาอยางคุมคายิ่งขึ้น 
 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

กรอบการศึกษาที่สําคัญของวิทยานิพนธมีดังนี้ 
1. ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตไฟฟาจากระบบบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร ซ่ึง

ประกอบดวย โรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา ชองนนทรี รัตนโกสินทร ทุงครุ หนอง-
แขม และระบบบําบัดตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 

2. ขอมูลสถิติน้ําเสียและปริมาณกาซหมักที่ใชมาจากขอมูลจริงที่ตรวจวัดได ณ โรง
ควบคุมคุณภาพน้ําดังกลาวขางตน ในชวงเวลาตั้งแตเดือน มกราคม-ธันวาคม 2548 

3. ขอมูลเชิงเทคนิคและราคาของกังหันแกส(Gas Turbine) กังหันแกสขนาดเล็ก
(Microturbine)  เครื่องยนตสันดาปภายใน(Internal Combustion Engine) และเซลล
เชื้อเพลิง(Fuel Cell) ไดมาจากระบบสืบคนขอมูลอิเล็กทรอนิกสทางไกลผานเครือขาย 

4. ใชวิธีโปรแกรมเชิงพลวัต เพื่อคํานวณหากําหนดเวลาการเดินเครื่องกําเนิดไฟฟาราย
สัปดาหที่เหมาะสมที่สุด เพื่อใชพิจารณาหาขนาดกําลังการผลิตติดตั้งที่เหมาะสม 
จํานวนชั่วโมงเดินเครื่อง และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได 

5. การประเมินความคุมคามีดัชนีช้ีวัดที่นํามาใช ไดแก มูลคาปจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทน
ภายใน และอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน โดยคิดรายไดจากมูลคาของพลังงาน
ไฟฟาที่ผลิตไดตามชวงเวลา และละเลยมูลคาของความรอนที่นํากลับไปใชในการอุน
ตะกอนในถังหมัก 



 3 

6. การวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอความคุมคาในการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสียของ
กรุงเทพมหานคร จะละเลยในสวนของการพิจารณาปรับปรุงกระบวนการทางชีววิทยา
ที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย และการหมักตะกอนน้ําเสีย ทั้งนี้เนื่องจากมิไดเปนสวนที่
เกี่ยวของกับสาขาวิศวกรรมไฟฟา 

 
1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินงาน 
 

การศึกษาวิจัยจะดําเนินไปตามขั้นตอนตอไปนี้ 
1. ศึกษาเอกสารบทความทางวิชาการที่เกี่ยวของกับการผลิตไฟฟาจากน้ําเสีย ทั้งในและ

ตางประเทศ 
2. ศึกษาวิธีการจัดการของเสีย ระบบบําบัดน้ําเสีย รวมถึงระบบบําบัดตะกอนของ

กรุงเทพมหานครที่มีใชงานอยู ณ ปจจุบัน พรอมกับการนํากาซชีวภาพจากระบบบําบัด
ตะกอนไปใชประโยชน 

3. กําหนดวัตถุประสงค และขอบเขตของการศึกษาวิจัย 
4. ศึกษาหลักการประเมินความเปนไปไดของโครงการผลิตไฟฟา 
5. ประเมินกําลังการผลิตติดตั้ง จํานวนชั่วโมงเดินเครื่อง และปริมาณพลังงานไฟฟาที่

สามารถผลิตไดจากระบบบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร 
6. ประเมินความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของโครงการผลิตไฟฟาจากระบบบําบัดน้ําเสีย

ของกรุงเทพมหานคร 
7. ศึกษาปจจัยสําคัญที่มีผลตอการประเมินความเปนไปได และความคุมคาจากการติดตั้ง

ระบบผลิตไฟฟาจากน้ํ า เสีย  รวมถึงแนวทางปรับปรุงใหมีการนําน้ํ า เสียของ
กรุงเทพมหานครมาเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาอยางคุมคายิ่งขึ้น 

8. วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 
9. เรียบเรียง พิมพผลงานการวิจัย และจัดเขารูปเลมเพื่อนําเสนอตอคณะกรรมการ

พิจารณาตอไป 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

ส่ิงที่คาดวาจะไดรับจากการศึกษาตามกระบวนการที่นําเสนอขางตนสรุปไดดังนี้ 
1. รายงานผลการประเมินความเปนไปไดเชิงเทคนิค และความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรใน

การติดตั้งระบบผลิตไฟฟาจากระบบบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร 
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2. แนวทางการปรับปรุงเพื่อนําน้ําเสียของกรุงเทพมหานครมาใชผลิตไฟฟาไดอยางคุมคา 
และการใชประโยชนจากไฟฟาที่ผลิตไดอยางเหมาะสม 

 
1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 

เนื้อหาของวิทยานิพนธที่จะนําเสนอในที่นี้ จัดเรียงลําดับตามความเหมาะสมดังนี้ 
บทที่ 2  กลาวถึงการผลิตไฟฟาจากน้ําเสีย ไดแก ที่มาของน้ําเสีย หลักการ ขั้นตอนและ

กระบวนการเปลี่ยนน้ําเสียใหเปนกาซชีวภาพ  ขั้นตอนในการเปลี่ยนกาซชีวภาพใหเปนพลังงาน
ไฟฟา พรอมทั้งตัวอยางโครงการผลิตไฟฟาจากน้ําเสียในตางประเทศ 

บทที่ 3  กลาวถึงระบบจัดการน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร  ขั้นตอน และกระบวนการบาํบดั
น้ําเสียโดยเนนไปที่ระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวมศูนย 

หลักการประเมินความเปนไปไดของโครงการผลิตไฟฟาจากกาซชีวภาพ จะกลาวถึงในบท
ที่ 4 แบงออกเปนวิธีการในการประเมินความเปนไปไดดานเทคนิค ไดแก ขนาดกําลังการผลิตติดตั้ง
ที่เหมาะสม จํานวนชั่วโมงเดินเครื่อง และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได รวมท้ังวิธีการประเมิน
ความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร โดยใชดัชนีชี้วัด ไดแก มูลคาปจจุบันสุทธิ(Net Present Value) 
อัตราผลตอบแทน(Internal Rate of Return) และอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน(Benefit to 
Cost Ratio) เปนตน เพื่อใชประกอบการตัดสินใจลงทุนในโครงการผลิตไฟฟา 

บทที่ 5  กลาวถึงการศึกษาความเปนไปไดของโครงการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสียของ
กรุงเทพมหานคร โดยใชหลักการประเมินความเปนไปไดของโครงการผลิตไฟฟาจากกาซชีวภาพ 
ดังไดกลาวในบทที่ 4 มาใชประเมินความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร และความเหมาะสมในการ
ลงทุนโครงการผลิตไฟฟา 

บทที่ 6 กลาวถึงแนวทางการพัฒนาปรับปรุงการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสียของ
กรุงเทพมหานคร  โดยทําการศึกษาปจจัยสําคัญที่ผลตอความคุมคาในการผลิตไฟฟาจากการบําบัด 
น้ําเสียของกรุงเทพมหานคร ผลการศึกษาที่ไดจะนํามาใชเปนแนวทางในการนําน้ําเสียมาผลิตไฟฟา
ไดอยางคุมคายิ่งขึ้น 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ สําหรับการศึกษาวิจัยตอไปในอนาคตจะกลาวถึงในบทที่ 7  
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บทท่ี 2 
 

การผลิตไฟฟาจากระบบจัดการน้ําเสีย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงนิยามและคําจํากัดความที่เกี่ยวของกับการผลิตไฟฟาจากน้ําเสีย ที่มา
ของน้ําเสีย การเปลี่ยนน้ําเสียเปนตะกอนน้ําเสีย การหมักตะกอนน้ําเสีย และผลผลิตหลักจากการ
หมักตะกอนน้ําเสีย คือ กาซหมักซึ่งมีประโยชนในการนําไปใชในการผลิตไฟฟา และความรอน 
รวมถึงเทคโนโลยีที่นํามาใชในการผลิตไฟฟาจากกาซหมัก ในตอนสุดทายของบทจะกลาวถึง
ตัวอยางโครงการผลิตไฟฟาจากระบบจัดการน้ําเสียในตางประเทศเพื่อใชเปนกรณีศึกษา
เปรียบเทียบ 
 
2.1 นิยามและคําจํากัดความ 

ของเสีย หมายถึง ขยะมูลฝอย ส่ิงปฏิกูล น้ําเสีย อากาศเสีย มลสาร หรือวัตถุอันตรายอื่นใด 
ซ่ึงถูกปลอยทิ้งหรือมีที่มาจากแหลงกําเนิดมลพิษ รวมทั้งกาก ตะกอน หรือส่ิงตกคางจากสิ่งเหลานั้น 
ที่อยูในสภาพของแข็ง ของเหลว หรือกาซ [1] 

น้ําเสีย หมายถึง ของเสียที่อยูในสภาพของเหลว รวมทั้งมลสารที่ปะปน หรือปนเปอนอยูใน
ของเหลวนั้น[1] 

ระบบตะกอนเรง(Activated Sludge Systems) หมายถึง วิธีบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทาง
ชีววิทยา โดยใชแบคทีเรียพวกที่ใชออกซิเจน(Aerobic Bacteria) เปนตัวหลักในการยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําเสีย เปนวิธีบําบัดน้ําเสียที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย สามารถบําบัดไดทั้งน้ําเสีย
ชุมชน น้ําเสียการเกษตร และน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ 
ถังเติมอากาศ(Aeration Tank) และถังตกตะกอน(Sedimentation Tank) โดยน้ําเสียจะถูกสงเขาถัง
เติมอากาศ เพื่อใหแบคทีเรียแบบใชออกซิเจนในน้ําเสียเจริญเติบโต และยอยสลายสารอินทรียในน้ํา
เสีย  น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวจะไหลตอไปยังถังตกตะกอน เพื่อใหตะกอนแยกตัวออกจากน้ําใส
และตกตะกอนลงสูกนถังตกตะกอน  ตะกอนสวนหนึ่งจะถูกสูบกลับเขาไปในถังเติมอากาศใหม
เพื่อรักษาความเขมขนของตะกอนในถังเติมอากาศ และตะกอนอีกสวนหนึ่งจะเปนตะกอนสวนเกิน
ที่ตองนําไปกําจัดตอไป  สําหรับน้ําใสสวนบนจะเปนน้ําทิ้งที่สามารถระบายออกสูแหลงน้ํา
สาธารณะได [1] 

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียในสภาวะไรออกซิเจน(Anaerobic 
Digestion) หมายถึง การยอยสลายสารอินทรียโดยอาศัยการทํางานของแบคทีเรียในสภาพไร
ออกซิเจนเปลี่ยนสารอินทรียเปนอินทรียวัตถุที่มีความคงตัว ไมมีกล่ินเหม็น ปราศจากเชื้อโรคและ
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เมล็ดวัชพืช ผลจากกระบวนการยอยสลายทําใหเกิดกาซชนิดหนึ่ง เรียกวา กาซชีวภาพที่สามารถ
นําไปใชเปนเชื้อเพลิงได[2] 

กาซชีวภาพ(Biogas) หมายถึง กาซที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากการยอยสลายสารอินทรียโดย
แบคทีเรียในสภาวะไรออกซิเจน ประกอบดวยกาซผสมหลายชนิด ไดแก กาซมีเทน (CH4) ประมาณ
รอยละ 50-70  กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ประมาณรอยละ 30-50 สวนที่เหลือเปนกาซชนิดอื่น ๆ 
เชน ไฮโดรเจน (H2) ออกซิเจน (O2) ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไนโตรเจน (N2) และไอน้ํา เปนตน [3] 

กาซหมัก(Digester gas) หมายถึง กาซชีวภาพชนิดหนึ่งที่เกิดจากการหมักสารอินทรียจาก
ของเสีย โดยเกิดกระบวนการยอยสารอินทรียโดยแบคทีเรียในสภาวะไรออกซิเจนภายในถังหมัก
(Digester) 
 
2.2 ท่ีมาของน้ําเสีย 

แหลงที่มาของน้ําเสียที่ตองมีการจัดการอยางเหมาะสมเพื่อลดปญหามลภาวะทางน้ํา ไดแก 
แหลงที่มีจุดกําเนิดแนนอน (Point Source) ไดแก ชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม และแหลงที่มีจุด
กําเนิดไมแนนอน (Non-Point Source) ไดแก การเกษตร สามารถอธิบายไดดังนี้[1] 

- น้ําเสียชุมชน ไดแก น้ําเสียที่เกิดจากกิจกรรมตาง ๆ ของประชาชนที่อาศัยอยูรวมกัน
เปนชมุชน เปนยานที่อยูอาศัย และยานการคาขาย ในอาณาบริเวณดังกลาวนี้ ยอมจะมี
น้ําทิ้งจากการอุปโภคและบริโภค เชน น้ําจากการซักลางและการทําครัว น้ําจากสวมที่
ไมไดผานการบําบัดใหมีคุณภาพตามมาตรฐาน และอยูไมไกลจากแมน้ําลําคลอง น้าํทิง้
เชนนี้จะทําใหเกิดน้ําเนาเสียได 

- น้ําเสียอุตสาหกรรม ไดแก น้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการอุตสาหกรรม ตั้งแตขั้นตอน
การลางวัตถุดิบ กระบวนการผลิต จนถึงการทําความสะอาดโรงงาน รวมทั้งน้ําเสียที่ยัง
ไมไดรับการบําบัดหรือน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว แตยังไมเปนไปตามมาตรฐานน้ําทิ้ง
อุตสาหกรรม องคประกอบของน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมจะแตกตางกัน ขึ้นอยู
กับอัตราการไหลของน้ําทิ้ง ประเภท และขนาดของโรงงาน 

- น้ําเสียเกษตรกรรม ไดแก น้ําเสียที่เกิดจากกิจกรรมทางการเพาะปลูก การเลี้ยงสัตว น้ํา
เสียจากการเพาะปลูกจะมีไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม และสารพิษตาง ๆ ใน
ปริมาณสูง สวนน้ําเสียจากการเลี้ยงสัตว จะพบสิ่งสกปรกในรูปของสารอินทรียเปน
สวนมาก 
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2.3 การเปล่ียนน้ําเสียเปนตะกอนน้ําเสีย 
เปนการดําเนินการเปลี่ยนสภาพของเสียในน้ําเสียใหอยูในสภาพที่เหมาะสมพอที่จะไมทํา

ใหเกิดปญหาตอแหลงรับน้ําเสียนั้นๆ ในการปรับปรุงคุณภาพของน้ําเสีย มีวิธีการบําบัดน้ําเสียซ่ึง
สามารถแบงออกเปนขั้นตอนไดดังนี้ [1] 
 
2.3.1 การบําบัดน้ําเสยีขั้นตน (Pretreatment) 

เปนการกําจัดของแข็งขนาดใหญ และไมละลายน้ําออกเสียกอนที่น้ําเสียจะถูกปลอยเขาสู
ระบบบําบัดน้ําเสีย เพื่อปองกันการอุดตันทอน้ําเสีย และเพื่อไมทําความเสียหายใหแกเครื่องสูบน้ํา 
และเครื่องจักรสวนตางๆ ในระบบบําบัดน้ําเสีย การบําบัดในขั้นนี้ ไดแก 

- การดักดวยตะแกรง เปนการกําจัดของแข็งขนาดใหญโดยใชตะแกรง ไดแก ตะแกรง
หยาบ และตะแกรงละเอียด 

- การบดตัด เปนการลดขนาดหรือปริมาตรของแข็งใหเล็กลง เชน ส่ิงสกปรกที่ลอยมา
กับน้ําเสีย โดยใชเครื่องบดตัดใหละเอียด 

- การดักกรวดทราย เปนการกําจัดกรวดทราย ที่ปะปนมากับน้ําเสยีโดยทําใหตกตะกอน
ในรางดักกรวดทราย 

- การกําจัดไขมันและน้ํามัน น้ําเสียที่มาจากครัว โรงอาหาร หองน้ํา ปมน้ํามัน และ
โรงงานอุตสาหกรรมบางชนิดซึ่งมักจะมีไขมันและน้ํามันปะปนมากับน้ําเสีย สามารถ
กําจัดไขมันและน้ํามันไดโดยการกักน้ําเสียไวในบอดักไขมันในชวงเวลาหนึ่งเพื่อให
น้ํามันและไขมันลอยตัวขึ้นสูผิวน้ําแลวใชเครื่องตักหรือกวาดออกจากบอ 

 
2.3.2 การบําบัดน้ําเสียขั้นท่ีสอง (Secondary Treatment)  

เปนการบําบัดน้ําเสียดวยขบวนการทางชีววิทยา อาศัยการทํางานของแบคทีเรียในการยอย
สลาย และทําลายความสกปรกในน้ําเสีย โดยนําน้ําเสียจากการบําบัดน้ําเสียขั้นตนเขาไปสูถังเติม
อากาศเพ่ือเติมอากาศใหกับน้ําเสีย จากนั้นแบคทีเรียจะยอยสลายและกําจัดสารอินทรียซ่ึงปะปนอยู
ในน้ําเสียออก กลายเปนตะกอนน้ําเสีย จากนั้นน้ําเสียจะถูกสูบตอไปยังถังตกตะกอนเพื่อใหตะกอน
ตกลงไปที่กนถัง  ตะกอนในสวนนี้จะถูกนําไปกําจัดโดยนําไปทําเปนปุย หรือนําไปหมักใหเกิดกาซ
หมักตอไป น้ําใสสวนบนของถังตกตะกอนสามารถปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ําสาธารณะได แตถา
ตองการความสะอาดเหมาะแกการนํากลับมาใชใหมควรเขาสูการบําบัดขั้นที่สามตอไป 
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2.3.3 การบําบัดน้ําเสียขั้นท่ีสาม (Tertiary Treatment)  
เปนขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียขั้นสุดทายที่ตองการทําใหน้ํามีความบริสุทธิ์สะอาดสามารถ

นํากลับมาใชอุปโภค และบริโภคได  การบําบัดขั้นนี้เปนขบวนการเคมีรวมกับฟสิกส-เคมี โดยนํา
น้ําทิ้งจากการบําบัดน้ําเสียขั้นที่สอง มาตกตะกอนดวยวิธีทางเคมีแยกสารประกอบฟอสเฟตออก
ดวยปูนขาว จากนั้นจึงนํามากําจัดสารอินทรียที่เหลืออยูดวยขบวนทาง ฟสิกส–เคมี เมื่อผานการฆา
เชื้อโรคแลว จะไดน้ําสะอาด 

จากที่ไดกลาวมาแลวขางตนถึงการเปลี่ยนน้ําเสียเปนตะกอนน้ําเสีย จะเห็นวา จากการ
บําบัดน้ําเสียทั้ง 3 ขั้นตอน ผลที่ไดจากการบําบัดน้ําเสีย คือ น้ําสะอาดและตะกอนน้ําเสีย  น้ําสะอาด
สามารถนํากลับมาใชในการอุปโภคบริโภคได สวนตะกอนน้ําเสียสามารถนําไปใชเปนสาร
ปรับปรุงดินในเกษตรกรรม หรือ นําไปใชเปนวัตถุดิบในการหมักได 

ในหัวขอตอไปจะกลาวถึงการนําตะกอนน้ําเสียจากการบําบัดนํ้าเสียไปใชในการหมัก เพื่อ
ทําใหเกิดกาซหมัก และนํากาซหมักไปใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา และความรอนตอไป 
 
2.4 การหมักตะกอนน้ําเสีย 

ตะกอนน้ําเสียจากการบําบัดน้ําเสียข้ันที่สอง จะถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบในการหมัก โดยใช
หลักการของกระบวนการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียในสภาวะไรออกซิเจน เพ่ือยอยสลาย
ตะกอนน้ําเสียภายในถังหมักดวยปฏิกิริยาทางชีววิทยาที่ซับซอน มีหลายขั้นตอนเกิดขึ้นภายในถังหมัก 
โดยในแตละขั้นตอนอาศัยการทํางานของแบคทีเรียตางชนิดกัน 3 กลุมคือ Fermentative bacteria 
Acetogenic bacteria และ Methanogen ในที่นี้จะกลาวโดยสรุปเพียงสั้นๆ รายละเอียดเพิ่มเติมผูอาน
สามารถคนควาไดจากเอกสารอางอิง[4]  ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาภายในถังหมัก มีดังนี้ 

1. กระบวนการไฮโดรไลซิส(Hydrolysis) แบคทีเรียที่ผลิตกรดจะปลอยเอนไซมออกมา
เพื่อละลายสารประกอบอินทรียที่ซับซอนทั้งที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา เชน คารบอนไฮเดรต 
โปรตีน เปนตน ใหเปนสารประกอบที่ไมซับซอนละลายน้ําได  และมีขนาดโมเลกุลเล็กลงสามารถ
ผานเยื่อหุมเซลลของแบคทีเรียไดโดยงาย เชน น้ําตาลกลูโคช  กรดอะมิโน เปนตน เพื่อใหเหมาะ
สําหรับใชเปนอาหารของแบคทีเรียตอไป 

2. กระบวนการสรางกรด(Acidogenesis) แบคทีเรียพวกสรางกรด จะใชสารประกอบ
อินทรียอยางงายที่ไดจากขั้นที่ 1 เปนอาหารแลวเปลี่ยนใหเปน CO2 , H2 และกรดอินทรียระเหยงาย
(Volatile Organic Acid) เชน กรดอาซีติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก และกรดฟอรมิก เปนตน 

3. กระบวนการอะเซโตเจเนซิส(Acetogenesis)  แบคทีเรียพวกอะเซโตเจน จะเปลี่ยนกรด
อินทรียระเหยงายจากขั้นที่ 2 ใหเปนอาเซเตด , ฟอรเมท , H2 และ CO2  ซ่ึงจะเปนอาหารของ
แบคทีเรียขั้นตอไป 
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4. กระบวนการสรางมีเทน(Methanogensis) แบคทีเรียพวกสรางมีเทน จะใชอาหารที่ได
จากขั้นที่ 3 เปล่ียนไปเปนกาซชีวภาพ ประกอบดวย กาซมีเทน(CH4) กาซคารบอนไดออกไซด
(CO2) และน้ํา หากแบคทีเรียชนิดนี้มีปริมาณมากเพียงพอและทํางานดี จะไดกาซมีเทนประมาณรอย
ละ 60-70  กาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 20-30 และกาซอื่นๆ เล็กนอย เชน H2 และ N2 เปนตน 
แตหากแบคทีเรียชนิดนี้มีจํานวนนอยจนไมสามารถยอยสลายอาหารไดทันก็จะเกิดการสะสมตัว
ของกรดภายในระบบมากขึ้นๆ จนกระทั่งการหมักตะกอนน้ําเสียลมเหลว 

จากขั้นตอนการหมักตะกอนน้ํ า เสียที่ไดกลาวมาแลวขางตน  จะเห็นวาในแตละ
กระบวนการคอนขางยุงยากซับซอน โดยกลุมของแบคทีเรียทํางานในแตละกระบวนการแตกตาง
กัน ดังนั้นในการเดินระบบหมักตะกอนน้ําเสียควรมีความระมัดระวัง โดยจะตองควบคุมการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียใหเหมาะสม หากระบบหมักตะกอนเกิดความเสียหายจะตองใชเวลานาน
กวาจะเขาสูสภาวะคงตัวใหมได 
 
2.5 ประโยชนของการหมักตะกอนน้ําเสีย 

ผลจากกระบวนการยอยสลายตะกอนน้ําเสียโดยแบคทีเรียในสภาวะไรออกซิเจน ทําใหเกิด
กาซหมักซึ่งสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงได  สวนประกอบสําคัญในกาซหมักคือ กาซมีเทน 
โดยทั่วไปกาซหมักมีความถวงจําเพาะประมาณ 0.86 เทียบกับอากาศ[5]  กาซหมัก 1 ลูกบาศกเมตร
(ที่มีปริมาณกาซมีเทน ประมาณรอยละ 60-70 ของปริมาตร) มีคาพลังงานเทียบเทากับพลังงาน
ไฟฟา 1.2 กิโลวัตต-ช่ัวโมง [6] และมีคาความรอนประมาณ 10 บีทียูตอลูกบาศกฟุต-รอยละของ
มีเทน[7] หรือประมาณ 22 เมกกะจูลตอลูกบาศกเมตร[8]  

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานแสงอาทิตย หรือพลังงานลม กาซหมักสามารถกัก
เก็บไวได  อยางไรก็ตามกาซหมักไมสามารถนํามาใชงานไดโดยตรงตองผานการกําจัดสารเจือปน
และความชื้นเสียกอน   กาซหมักที่ผานการกําจัดสารเจือปนแลวสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิง
ทดแทนกาซธรรมชาติ หรือโพรเพนได เชน ใชกับยานพาหนะในการขนสง หรือนํามาใชกับระบบ
ผลิตพลังงานรวม เชน กังหันแกส(Gas Turbine) กังหันแกสขนาดเล็ก(Microturbine) เครื่องยนต
สันดาปภายใน(Internal Combustion Engine) และเซลลเชื้อเพลิง(Fuel Cell) เพื่อผลิตไฟฟา และ
ความรอนใชในกระบวนการตางๆ เชน ใหความรอนกับถังหมักเพื่อลดระยะเวลาการหมัก[8] หรือ
ใชกับบริเวณใกลเคียงได พลังงานไฟฟาและความรอนที่ผลิตสามารถนําไปจําหนาย ชวยลด
คาใชจายในการดําเนินงานได 

สวนที่เหลือจากการหมักตะกอนน้ําเสีย เปนตะกอนที่มีสารอาหารสูงเหมาะสําหรับ
นําไปใชในเกษตรกรรม  เปนสารปรับปรุงดินหรือทําปุย ทั้งยังชวยลดปญหาเรื่องกล่ินของ
แอมโมเนียและไฮโดรเจนซัลไฟดในอากาศบริเวณใกลเคียง[9] และชวยลดน้ําหนักและพื้นที่ในการ
กําจัดตะกอนน้ําเสียตอไปอีกดวย 



 10 

2.6 การผลิตไฟฟาจากกาซหมัก 
กาซหมักสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาและความรอนรวม(Combined 

Heat and Power : CHP) โดยใชเทคโนโลยีในการผลิตไฟฟาจากกาซหมัก ไดแก กังหันแกส กังหัน
แกสขนาดเล็ก เครื่องยนตสันดาปภายใน และเซลลเชื้อเพลิง ปจจุบันหลายๆ ประเทศไดนําไปใชกัน
อยางกวางขวาง ในหัวขอนี้จะกลาวถึงองคประกอบของการผลิตไฟฟาจากกาซหมัก และระบบผลิต
พลังงานรวมที่ใชเทคโนโลยีดังกลาวขางตน 
 
2.6.1 องคประกอบของการผลิตไฟฟาจากกาซหมัก 

ตะกอนน้ําเสียที่จะใชเปนวัตถุดิบในการหมักนั้น ไดมาจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียดังได
กลาวมาแลวในหัวขอการเปลี่ยนน้ําเสียเปนตะกอนน้ําเสีย โดยนําน้ําเสียชุมชน น้ําเสียอุตสาหกรรม 
น้ําเสียเกษตรกรรม มาผานเขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย ทําใหไดตะกอนน้ําเสียนําไปปอนใหกับถังหมัก
ซ่ึงภายในถังหมักเกิดกระบวนการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียในสภาวะไรออกซิเจน  ผล
พลอยไดจากการหมักคือ กาซหมักซึ่งสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงได 

โดยทั่วไปกาซหมักที่เกิดขึ้นภายในถังหมักสามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรก
นําไปใชในการกวนผสมเพื่อเรงปฏิกิริยาการหมัก ทําใหเกิดกาซหมักมากขึ้น และสวนที่สองเปน
กาซหมักที่ปลดปลอยออกจากถังหมักนําไปผานการกําจัดสารเจือปน เนื่องจากหากนํากาซหมักไปใช
งานโดยตรง น้ําและสารเจือปนที่มีในกาซหมักจะกอใหเกิดปญหาการกัดกรอนอุปกรณภายในของ
เครื่องจักรที่ใชกาซหมักเปนเชื้อเพลิง เสียหาย และอายุการใชงานสั้นลง กาซหมักที่ผานการกําจัด
สารเจือปนสามารถนําไปใชในการผลิตไฟฟา และความรอนโดยใชระบบผลิตพลังงานรวม
(Cogeneration)  ความรอนที่มีอยูในกาซเสียของระบบผลิตพลังงานรวมนําไปผลิตพลังงานความรอน
โดยใชเครื่องถายเทความรอน(Heat Exchanger) ใหความรอนกับถังหมักเพื่อทําใหกระบวนการยอย
สลายมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น สวนตะกอนจากการหมักนําไปตากแหง กําจัดสารพิษ และโลหะหนัก 
นําไปใชในการเกษตรกรรมได  องคประกอบโดยรวมของการผลิตไฟฟาและความรอนรวมจากกาซ-
หมัก แสดงดังรูปที่ 2.1 
 

ระบบบําบัดน้ําเสีย ถังหมัก ระบบผลิตพลังงานรวม

เครื่องถายเทความรอน

กําจัดสารเจือปน

กําจัดสารพิษ และโลหะหนัก

พลังงานไฟฟา

ตะกอนหมัก

กาซหมัก

สารปรับปรุงดิน

พลังงานความรอน

น้ําเสีย
ตะกอนน้ําเสีย

ระบบกวนผสม

 
 

รูปที่ 2.1 องคประกอบของการผลิตไฟฟาและความรอนรวมจากกาซหมัก 
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2.6.2 ระบบผลิตพลังงานรวม 
ระบบผลิตพลังงานรวม(Combined Heat and Power : CHP) หรือเรียกอีกชื่อวา 

Cogeneration  หมายถึง การผลิตพลังงานซึ่งใชประโยชนไดในหลายรูปแบบเปนลําดับ(Sequential) 
หรือพรอมๆ กัน(Simultaneous)[10] โดยอยูในรูปของพลังงานไฟฟา และพลังงานความรอน 
ตัวอยางเชน เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก(Distributed Generation : DG) ติดต้ัง และผลิตกระแส- 
ไฟฟา จายใหกับผูใชไฟฟาที่อยูในบริเวณใกลเคียง พรอมทั้งพลังงานความรอน เพื่อนําไปใชงานใน
ลักษณะตางๆ  การผลิตไฟฟาในลักษณะเชนนี้ จึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ 

โดยทั่วไประบบผลิตพลังงานรวม ประกอบดวย เครื่องตนกําลัง(Prime Mover) เครื่อง-
กําเนิดไฟฟา(Generator) เครื่องนําความรอนกลับมาใชประโยชน(Heat Recovery) และการเชื่อมตอ
ทางไฟฟาเขากับระบบจายไฟฟาหลัก เครื่องตนกําลังที่สามารถนํากาซชีวภาพไปใชงาน ไดแก  
กังหันแกส  กังหันแกสขนาดเล็ก เครื่องยนตสันดาปภายใน และเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงรายละเอียดจะ
กลาวในหัวขอถัดไป 

ระบบผลิตพลังงานรวมมีสวนที่ดีทั้งในดานประสิทธิภาพของการใชพลังงานปฐมภูมิ และ
ลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดสูงกวาระบบผลิตพลังงานความรอน หรือพลังงานไฟฟาเพียงอยาง
เดียว(Separate heat and power : SHP)  ปจจุบันระบบผลิตพลังงานรวม มีการใชงานอยางกวางขวาง 
สามารถผลิตพลังงานไฟฟา และพลังงานความรอน เชน น้ํารอน ไอน้ําความดันต่ํา หรือ อากาศรอน
ใชในการอบแหง น้ําเย็นใชในระบบทําความเย็น สวนไอน้ําความดันสูงนําไปใชขับกังหันไอน้ําเพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟาไดอีกตอหนึ่ง ทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของระบบสูงขึ้น นอกจากนี้ระบบผลิต
พลังงานรวมยังสามารถติดตั้งอยูใกลกับผูใชไฟฟา จึงชวยลดการซื้อไฟฟาจากสวนกลาง ทั้งยังชวย
ลดกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสง และระบบจําหนายไฟฟาไดอีกดวย 

สมการที่ 2.1-2.4 แสดงดัชนีชี้วัดสมรรถนะของระบบผลิตพลังงานรวม 
 

8.0
บบฯมรอนจากระพลังงานควา

ะบบฯขาเขาของรเชื้อเพลิงพลังงานจาก

งานรวมบบผลิตพลังขาออกของระกําลังไฟฟา
ลเชิงไฟฟาพประสิทธิผประสิทธิภา

−
=  

          (2.1) 

)(

%80

kWh ังงานรวมระบบผลิตพล าขาออกของพลังงานไฟฟ

ธิภาพมท่ีประสิทพลังงานรว ี่ระบบผลิตบความรอนทนออกเทากัใหความรอ

ที่ใชเชื้อเพลิงพลังงานจากงงานรวมะบบผลิตพลัขาเขาของรเชื้อเพลิงพลังงานจาก

 อนสุทธิอัตราความร

−

=  

          (2.2) 

ะบบขาเขาของรเชื้อเพลิงพลังงานจาก
 ิตไดมรอนที่ผลพลังงานควาด าที่ผลิตไพลังงานไฟฟ

านรวมบผลิตพลังงพรวมของระบประสิทธิภา
+

=  

          (2.3) 
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.)(
.)(

Btuประโยชนที่นําไปใชมรอนขาออกพลังงานควา
Btu ังงานรวมระบบผลิตพล าขาออกของพลังงานไฟฟ

 อความรอนำลังไฟฟาตอัตราสวนก =  (2.4) 

 
2.7 เทคโนโลยีระบบผลิตพลังงานรวมโดยใชกาซหมัก 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงประเภท และคุณลักษณะของระบบผลิตพลังงานรวมที่ใชกาซหมัก
เปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา และความรอน  ระบบผลิตพลังงานรวมที่จะกลาวถึงในที่นี้ ไดแก 
กังหันแกส กังหันแกสขนาดเล็ก เครื่องยนตสันดาปภายใน และเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่
ไดรับการยอมรับ และมีใชงานอยูในปจจุบันทั้งในประเทศและตางประเทศ 
 
2.7.1 กังหันแกส 

กังหันแกสเกิดขึ้นในป ค.ศ.1900 เร่ิมใชในการผลิตไฟฟาในป ค.ศ.1930 มีการใชงานอยาง
ตอเนื่องแพรหลายทั้งในประเทศสหรัฐอเมริกา และในหลายประเทศ [10] 

ตัวอยางเชื้อเพลิงที่นํามาใช เชน กาซธรรมชาติ(Natural gas) กาซสังเคราะห(Synthetic gas) 
กาซขยะ และน้ํามันเชื้อเพลิง เปนตน  กอนนําเชื้อเพลิงมาใชกับกังหันแกสจะตองผานการกําจัด
สารเจือปนเชน เถาอัลคาไลน ไดแก โซเดียม โพแทสเซียม และ ซัลเฟอร เนื่องจากสารเหลานี้เปน
สารที่ทําใหเกิดการกัดกรอนอุปกรณภายในของกังหันแกส[10] 

การทํางานของกังหันแกสประกอบดวย คอมเพรสเซอร(Compressor) หองเผาไหม
(Combustion Chamber) และกังหันแกส(Turbine) โดยใชหลักการของวัฏจักรเบยตัน(Brayton 
Cycle) อากาศโดยรอบจะถูกดูดและอัดความดันผานคอมเพรสเซอร จากนั้นถูกปอนเขาไปยังหอง
เผาไหม เพื่อเผาไหมกับเชื้อเพลิง ในกรณีที่ใชกาซหมักเปนเชื้อเพลิง ตองผานการอัดความดันสูง
ผานเครื่องอัดกาซ(Gas Compressor)[11]  กาซรอนจากหองเผาไหมผานไปยังกังหันแกส เกิดการ
ขยายตัวภายในกังหันแกส  ขับแกนของกังหันแกสที่ตออยูกับคอมเพรสเซอร และเครื่องกําเนิด
ไฟฟา เปลี่ยนพลังงานกลใหเปนพลังงานไฟฟา จากนั้นกาซรอนจะถูกปลอยออกจากกังหันแกสที่

อุณหภูมิประมาณ 400-600 C° นํามาผานเครื่องถายเทความรอนชนิดกําเนิดไอน้ํา(Heat Recovery 
Steam Generator : HRSG) หรือเครื่องถายเทความรอนทั่วไป ดังจะกลาวในหัวขอถัดไป ซ่ึงอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนทั้ง 2 ชนิดนี้ นํามาใชเพื่อนําพลังงานความรอนที่ยังคงมีเหลืออยูในกาซรอน
กลับมาใชประโยชนเพื่อผลิตไอน้ําความดันสูง และไอน้ําความดันต่ํา หรือน้ํารอน ตามลําดับ ไอน้ํา
ความดันสูงสามารถนํามาใชขับกังหันไอน้ําเพื่อผลิตกระแสไฟฟาเพ่ิมเติม สวนไอน้ําความดันต่ํา
หรือน้ํารอน และไอน้ําสวนที่เหลือจากกังหันไอน้ํา สามารถนํามาใชประโยชนในการอบแหง หรือ
กระบวนการอุตสาหกรรมตอไปได  ทั้งนี้การผลิตไอน้ําความดันสูง ไอน้ําความดันต่ําหรือน้ํารอน 
ขึ้นอยูกับความดัน และอุณหภูมิของกาซรอนที่ปลอยออกจากกังหันแกส องคประกอบของระบบ
ผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกสแสดงดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2  องคประกอบของระบบผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกส[12] 
 
ระบบผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกสสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดหลัก ดังนี ้
 
2.7.1.1 ระบบผลิตพลังงานรวมโดยกังหันแกสและเครื่องถายเทความรอนชนิดกําเนิดไอน้ําความดันสูง 

ระบบผลิตพลังงานรวมชนิดนี้ ไดรวมการทํางานของกังหันแกสและกังหันไอน้ําเขา
ดวยกันสามารถนําพลังงานความรอนมาใชในการผลิตไฟฟาไดมากขึ้น จึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพให
สูงขึ้นไดถึงประมาณรอยละ 50 [11]  มีหลักการทํางานตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน โดยกาซรอน
จากกังหันแกสผานไปยังเครื่องถายเทความรอนชนิดกําเนิดไอน้ํา(HRSG) เพื่อผลิตไอน้ําความดัน
สูงสงตอไปยังกังหันไอน้ํา  ไอน้ําความดันสูงเกิดการขยายตัวภายในกังหันไอน้ําขับแกนกังหันไอ
น้ําซึ่งตอกับแกนเครื่องกําเนิดไฟฟาอีกชุดหนึ่งผลิตกระแสไฟฟาเพิ่มเติม ไอน้ําสวนที่เหลือจาก
กังหันไอน้ํานําไปใชประโยชนตอไปได วัฏจักรการทํางานแสดงดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3  วัฏจักรการทํางานระบบผลิตพลังงานรวมโดยกังหันแกสและเครื่องถายเทความรอน 
ชนิดกําเนิดไอน้ําความดนัสูง[12] 

 
2.7.1.2 ระบบผลิตพลังงานรวมโดยกังหันแกสและเครื่องถายเทความรอน 

มีหลักการทํางานตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน  แตระบบผลิตพลังงานรวมชนิดนี้นํากาซ
รอนจากกังหันแกสแลกเปลี่ยนความรอนกับเครื่องถายเทความรอน เพื่อผลิตไอน้ําความดันต่ําหรือ
น้ํารอน วัฏจักรการทํางานแสดงดังรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.4  วัฏจักรการทํางานของระบบผลิตพลังงานรวมโดยกังหันแกสและเครื่องถายเทความรอน [12] 
 

คุณลักษณะการทํางานของกังหันแกส โดยทั่วไปมีขนาดกําลังการผลิตตั้งแต 500 กิโลวัตต-
250 เมกกะวัตต[10] ทั้งนี้กังหันแกสเหมาะที่จะใชในการผลิตพลังงานรวม เพราะพลังงานความรอน
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ที่มีอยูในกาซที่ถูกปลอยออกจากหองเผาไหมยังคงมีอุณหภูมิสูงสามารถนํามาใชผลิตไอน้ําความดัน
สูง หรือนําไปใชใหความรอนในการอบแหงหรือกระบวนการอุตสาหกรรมโดยตรงได 

ตัวอยางคุณลักษณะการทํางานของระบบผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกสขนาดตั้งแต 1 
เมกกะวัตต-40 เมกกะวัตต  แสดงดังตารางที่ 2.1  รายละเอียดเพิ่มเติมผูอานสามารถคนควาไดจาก
เอกสารอางอิง[10] และหากนําระบบผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกสไปใชกับกาซชีวภาพจะมี
คุณลักษณะการทํางานเปนดังตารางที่ 2.2 [13] 
 
ตารางที่ 2.1 ตัวอยางคณุลักษณะการทํางานของระบบผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกส 
 

คุณลักษณะ  
กําลังการผลิต(กิโลวัตต) 1,000-40,000 
อัตราความรอนเชิงไฟฟา(บทีียู/กิโลวัตต-ชั่วโมง) 9,220-15,580 
ประสิทธิภาพเชิงไฟฟา(รอยละ) 21.9-37 
ความดันของเชื้อเพลิง(ปอนด/ตารางนิ้ว) 95-435 
ประสิทธิภาพรวมของระบบผลิตพลังงานรวม(รอยละ) 68-74 
อัตราสวนกําลังไฟฟาตอความรอน 0.48-1 
อัตราการใชความรอน(บีทีย/ูกิโลวัตต-ชั่วโมง) 4,944-6,673 
ประสิทธิภาพประสิทธิผลเชิงไฟฟา(รอยละ) 51-69 
เงินลงทุน(บาท/กิโลวัตต) 31,400-71,200 
คาใชจายในการดําเนินการและบํารุงรักษา(บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง) 0.168-0.384 
ความพรอมใชงาน(รอยละ) > 95 
ชั่วโมงซอมบํารุงทุกๆ (ช่ัวโมงใชงาน) 25,000-50,000 

 
ตารางที่ 2.2 คุณลักษณะการทํางานของระบบผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกสเมื่อใชกับกาซชีวภาพ 
 

คุณลักษณะ  
กําลังการผลิต(กิโลวัตต) 0.5-30,000 
ประสิทธิภาพเชิงไฟฟา(รอยละ) 21-40 
เงินลงทุน(บาท/กิโลวัตต) 16,000-36,000 
คาใชจายซอมบํารุง(บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง) 0.16-0.4 
การปลดปลอยมลพิษ(mg/bhp-hr) NOx : < 9-50 

CO : < 15-50 
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เงินลงทุนที่แสดงในตารางที่ 2.1 และ 2.2 ประกอบดวย คาเครื่องจักรและอุปกรณประกอบ
ของระบบผลิตพลังงานรวม รวมกับคาดําเนินการติดตั้ง และคาใชจายระหวางการกอสราง สวน
ความพรอมใชงานของกังหันแกสนั้น ขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์ของเชื้อเพลิงที่นํามาใช 

ในประเทศสหรัฐอเมริกามีกําลังการผลิตของระบบผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกส
ประมาณ 40,000 เมกกะวัตต จํานวน 2,000 แหง ทั้งในภาคอุตสาหกรรมและสถานศึกษา[10] 
พลังงานไฟฟาสวนที่เหลือขายใหกับการไฟฟาได การประยุกตใชระบบผลิตพลังงานรวมใน
อุตสาหกรรม ตัวอยางเชน โรงงานเคมีผลิตไฟฟาขนาด 25 เมกกะวัตต จายเปนกําลังไฟฟาฐาน
ใหกับโรงงาน รวมกับพลังงานความรอนในรูปของไอน้ําจากกาซรอนจากกังหันแกสผานเครื่อง
ถายเทความรอนชนิดกําเนิดไอน้ํา 29 เมกกะวัตต  หรือในสถานศึกษาผลิตไฟฟาขนาด 5 เมกกะวัตต 
รวมกับพลังงานความรอนผานเครื่องถายเทความรอน ในรูปไอน้ําหรือน้ํารอน 8 เมกกะวัตต ที่ความ
ดัน 150-400 ปอนด/ตารางนิ้ว  สงผานวงจรความรอน( Thermal loop) ภายใน เปนตน 
 

ขอดีของระบบผลิตพลังงานรวมจากกงัหันแกส มีดังนี้ 
- มีความเชื่อถือไดสูง 
- ปลดปลอยกาซพิษออกสูบรรยากาศนอย 
- ความรอนที่ไดมีคุณภาพสูง และไมจําเปนตองมีระบบระบายความรอน 

 
ขอเสียของระบบผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกส มีดังนี้ 
- เชื้อเพลิงตองมีความดันสูงหรือมีระบบอัดความดัน 
- ประสิทธิภาพต่ําที่โหลดต่ํา กําลังไฟฟาออกมีคาตกลงเมื่ออุณหภูมิโดยรอบสูงขึ้น  
- เงินลงทุนของระบบผลิตพลังงานรวมมีราคาสูง 

 
2.7.2 กังหันแกสขนาดเล็ก 

กังหันแกสขนาดเล็ก(Microturbine) พัฒนามาจากกังหันแกสชนิดตัวอัดบรรจุอากาศเทอร-
โบ(Turbocharger  Turbine) ที่มีใชในอุตสาหกรรมผลิตรถบรรทุกและเครื่องบิน นํามาใชเปนเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก โดยเผาไหมเชื้อเพลิงที่เปนกาซเพื่อใชขับแกนของกังหันแกสซ่ึงตออยูกับ
แกนของเครื่องกําเนิดไฟฟาหมุนดวยความเร็วสูง โดยทั่วไปมีหลักการทํางานคลายกับกังหันแกส
ขนาดใหญ ดังไดกลาวมาแลว 

กังหันแกสขนาดเล็กถูกออกแบบมาเพื่อใชกับเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติเปนหลัก แตสามารถ
ใชกับเชื้อเพลิงไดหลายชนิดเชน กาซแอลพีจี(Liquefied Petroleum Gas: LPG)  กาซเปรี้ยว(Sour 
Gas)  ซ่ึงเปนกาซธรรมชาติที่ไมไดผานกระบวนการกําจัดสารเจือปน มีสารซัลเฟอรมากและคา
ความรอนต่ํา  กาซเสียอุตสาหกรรม(Industrial Waste Gas)  กาซสังเคราะหจากกระบวนการ 
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Gasification หรือ Pyrolysis  แกสโซลีน(Gasoline) และน้ํามันดีเซล(Diesel Fuel) รวมถึงกาซ
ชีวภาพดวย 

การทํางานของกังหันแกสขนาดเล็ก ใชหลักการของวัฏจักรเบรตัน โดยอากาศที่ความดัน
บรรยากาศถูกอัดความดันดวยแรงเหวี่ยงผานเครื่องอัดความดันชนิดใบพัด(Radial Flow 
Compressor) หรืออาจจะใชเปนเครื่องอัดอากาศชนิดเทอรโบ(Turbo-Compressor) จากนั้นใหความ
รอนโดยเครื่องถายเทความรอนจากพลังงานความรอนที่มีอยูในกาซรอนจากกังหันแกสกับอากาศ
รอนจากเครื่องถายเทความรอนผสมกับเชื้อเพลิงภายในหองเผาไหม  กาซรอนจากการเผาไหมมี

อุณหภูมิประมาณ 600 C°[12] เกิดการขยายตัวภายในกังหันแกสขับแกนของกังหันแกส แกน
คอมเพรสเซอร และแกนของเครื่องกําเนิดไฟฟาเชื่อมตอกันเปนแกนเดียว 

กังหันแกสขนาดเล็กแบบแกนเดียว มีความเร็วรอบประมาณ 60,000 รอบตอนาที ผลิต
ไฟฟากระแสสลับความถี่สูงหลายความถี่  พลังงานไฟฟาสวนนี้จะถูกเปลี่ยนเปนไฟฟากระแสตรง
ผานชุดเรียงกระแส จากนั้นเปลี่ยนกลับใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 หรือ 60 รอบตอวินาที 
โดยอินเวอรเตอร[10] 

ความรอนจากกาซรอนที่ปลอยออกจากกังหันแกสนํามาใชผลิตไอน้ําความดันต่ํา หรือน้าํรอน
นําไปใชอบแหง ระบบทําความเย็นในโรงพยาบาล กิจการซักรีด หรือใชในอาคารสูง เปนตน 

องคประกอบของระบบผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกสขนาดเล็ก แสดงดังรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5  องคประกอบของระบบผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกสขนาดเล็ก[10] 
 

กังหันแกสขนาดเล็ก สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายของการไฟฟา หรือติดตั้งแยก
อิสระได โดยมีระบบควบคุมและระบบปองกันที่สามารถตรวจสอบ และส่ังการไดจากระยะไกล 
โดยทั่วไปกังหันแกสขนาดเล็กมีขนาด 30-350 กิโลวัตต ตัวอยางคุณลักษณะการทํางานของระบบ
ผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกสขนาดเล็กเปนดังตารางที่ 2.3  รายละเอียดเพิ่มเติมผูอานสามารถ
คนควาไดจากเอกสารอางอิง[10] และหากนําระบบผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกสขนาดเล็ก ไปใช
กับกาซชีวภาพจะมีคุณลักษณะการทํางานเปนดังตารางที่ 2.4 [13] 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอยางคณุลักษณะการทํางานของระบบผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกสขนาดเล็ก 
 

คุณลักษณะ  
กําลังการผลิต(กิโลวัตต) 30-350 
อัตราความรอนเชิงไฟฟา( ฺบีทีย/ูกิโลวัตต-ชั่วโมง) 11,766-14,581 
ประสิทธิภาพเชิงไฟฟา(รอยละ) 23.4-29 
ความดันของเชื้อเพลิง(ปอนด/ตารางนิ้ว) 55-135 
ความรอนขาออก(กิโลวัตต) 64-582 
ประสิทธิภาพรวมของระบบผลิตพลังงานรวม(รอยละ) 64-77 
อัตราสวนกําลังไฟฟาตอความรอน 0.47-0.65 
อัตราการใชความรอน(บีทีย/ูกิโลวัตต-ชั่วโมง) 4,668-6,952 
ประสิทธิภาพประสิทธิผลเชิงไฟฟา(รอยละ) 49-73 
เงินลงทุน(บาท/กิโลวัตต) 53,560-100,640 
คาใชจายในการดําเนินการและบํารุงรักษา(บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง) 0.4 
ความพรอมใชงาน(รอยละ) 98-99 
ชั่วโมงซอมบํารุงทุกๆ(ชั่วโมงใชงาน) 20,000-40,000 

 
ตารางที่ 2.4 คุณลักษณะการทํางานของระบบผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกสขนาดเล็ก เมื่อใชกับ
กาซชีวภาพ 
 

คุณลักษณะ  
กําลังการผลิต(กิโลวัตต) 30-400 
ประสิทธิภาพเชิงไฟฟา(รอยละ)  14-30 
เงินลงทุน(บาท/กิโลวัตต) 48,000-68,000 
คาใชจายซอมบํารุง(บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง) 0.32-0.6 
การปลดปลอยมลพิษ(mg/bhp-hr) NOx : 9-50 

CO : 9-50 
 

กังหันแกสขนาดเล็กที่มี เครื่องถายเทความรอนเหมาะสําหรับจายโหลดปานกลาง
(Intermediate Duty) หรือ ชวงที่ราคาขายไฟฟาสูงๆ(Price Sensitive Baseload Service)  แตหากไมมี
เครื่องถายเทความรอนเหมาะกับภาวะฉุกเฉิน สํารอง หรือใชจายไฟฟาในชวงที่มีความตองการใช
ไฟฟาสูงสุดได(Peaking Power Operation) 
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ขอดีของระบบผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกสขนาดเล็ก มีดังนี้ 
- มีความเชื่อถือไดสูง 
- ขนาดเล็ก น้ําหนักเบา และติดตั้งไดงาย ใชพื้นที่ติดตั้งนอย 
- เหมาะสําหรับใชงานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เนื่องจากการเชื่อมตอกับระบบ

จําหนายของการไฟฟา สามารถกระทํา และเปลี่ยนแปลงไดงาย 
- ทํางานเปนเครื่องกาํเนิดไฟฟาสํารอง หรือเชื่อมตอเปนระบบไฟฟาอิสระขนาดเล็ก

(Microgrid) ได 
- มีช้ินสวนทางกลที่เคลื่อนที่ไดนอย จึงเกิดความเสียหายยาก 
- คาใชจายในการบํารุงรักษาต่ํา ทํางานไดอยางตอเนื่อง 8,000 ชั่วโมง 
- สามารถปรับแตงคาของพลังงานไฟฟา และพลังงานความรอนขาออกไดตามตองการ 
- ทํางานเงียบ และไมมีสัญญาณรบกวนความถี่ต่ํา 
- การเปลี่ยนถายน้ํามันเครื่อง และการตรวจซอมทั่วไปไมบอยมากนัก 
- สามารถควบคุม และส่ังการจากระยะไกลได 
- เครื่องยนตสะอาด ปลดปลอย NOX และกาซที่กอใหเกิดมลพิษในปริมาณต่ํามาก 

 
ขอเสียของระบบผลิตพลังงานรวมจากกังหันแกสขนาดเล็ก มีดังนี้ 
- การใชงานในปจจุบันยังไมแพรหลาย 
- เงินลงทุนในการติดตั้งสูง 

 
2.7.3 เคร่ืองยนตสันดาปภายใน 

เครื่องยนตสันดาปภายใน(Internal Combustion Engine) เปนเทคโนโลยีที่รูจักกันดีและใช
งานกันอยางกวางขวาง ปจจุบันมีใชงานอยู 2 ชนิดหลักๆ คือ ชนิดจุดระเบิดโดยประกายไฟ(Spark 
Ignition : SI) และชนิดจุดระเบิดโดยการอัด(Compression Ignition : CI)  เครื่องยนตสันดาปภายใน
ชนิดจุดระเบิดโดยประกายไฟและชนิดจุดระเบิดโดยการอัดถูกออกแบบมาเพื่อใชกับกาซธรรมชาติ
เปนหลัก หรือ อาจใชกับเชื้อเพลิงที่เปนของเหลวจําพวกไฮโดรคารบอน อยางไรก็ดีสามารถปรับใช
เชื้อเพลิงอื่นๆ ไดหลายชนิด รวมถึงกาซชีวภาพ 

การทํางานของเครื่องยนตสันดาปภายในชนิดจุดระเบิดโดยประกายไฟใชวัฏจักรออตโต
(Otto Cycle) จุดระเบิดโดยประกายไฟจากหัวเทียนเพื่อการจุดระเบิดเชื้อเพลิงกับอากาศที่ผสมกัน
ภายในกระบอกสูบ สวนชนิดจุดระเบิดโดยการอัดใชวัฏจักรดีเซล(Diesel Cycle) จุดระเบิดโดยการ
อัด การจุดระเบิดใชการอัดอากาศเขาไปในกระบอกสูบใหมีความดันสูงพอที่จะทําใหเกิดการจุด
ระเบิดได  จากนั้นจึงปอนเชื้อเพลิงเขาไปในกระบอกสูบ  เครื่องยนตทั้งสองชนิดมีชิ้นสวนทางกล
เหมือนกัน สามารถใชกับระบบผลิตพลังงานรวมได  โดยใชหองเผาไหมเปนรูปทรงกระบอกใน
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ปริมาตรปดที่มีลูกสูบเคลื่อนที่ตามยาวของทรงกระบอก  ลูกสูบทํางานรวมกับขอเหวี่ยงแปลงการ
เคลื่อนที่เชิงเสนใหเปนการเคลื่อนที่เชิงมุม  เครื่องยนตทั้งสองชนิดมีหลักการทํางานเปน 4 จังหวะ 
รายละเอียดเพิ่มเติมผูอานสามารถคนควาไดจากเอกสารอางอิง[10] 

องคประกอบของระบบผลิตพลังงานรวมจากเครื่องยนตสันดาปภายใน แสดงดังรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6  องคประกอบของระบบผลิตพลังงานรวมจากเครื่องยนตสันดาปภายใน[14] 
 

พลังงานกลจากเครื่องยนตสันดาปภายในถูกแปลงเปนพลังงานไฟฟาโดยเครื่องกําเนิด
ไฟฟาซึ่งตอรวมกับแกนของเครื่องยนตสันดาปภายใน  กาซรอนจากการเผาไหมใชเปนแหลงความ
รอนใหกับเครื่องถายเทความรอน  จากรูปที่ 2.6 จะเห็นวา แหลงกําเนิดพลังงานความรอนของระบบ
ผลิตพลังงานรวมจากเครื่องยนตสันดาปภายใน ประกอบดวย 3 แหลง ไดแก 

- พลังงานความรอนจากระบบหลอเย็นหอหุมเครื่องยนต(Engine Jacket Cooling Water) 
ถายเทความรอนออกจากเครื่องยนต โดยใชสารหลอเย็นไหลหมุนเวียนผานชิ้นสวน
หอหุมเครื่องยนต กับเครื่องถายเทความรอนภายนอก 

- พลังงานความรอนจากระบบหลอล่ืน(Lube Oil Cooling Water) ใชน้ํามันหลอล่ืนเปน
ตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความรอน โดยถายเทความรอนออกจากน้ํามันหลอล่ืนที่
ไหลเวียนอยูในระบบหลอล่ืนภายในเครื่องยนต กับเครื่องถายเทความรอนภายนอก 

- พลังงานความรอนจากกาซเสีย(Exhaust Heat Recovery) โดยถายเทความรอนออกจาก
กาซเสีย โดยใชเครื่องถายเทความรอนภายนอกรวมกับกาซเสียจากการเผาไหมของ
เครื่องยนต 
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ความรอนจากทั้งสามแหลงพลังงานความรอนขางตน สามารถนําไปใชในการผลิตไอน้ํา
ความดันต่ํา น้ํารอน หรือนําไปใชงานโดยตรงกับบานเรือน อุตสาหกรรมการอบแหง โรงพยาบาล 
และโรงงานกําจัดสิ่งปฏิกูล เปนตน 

โดยทั่วไปเครื่องยนตสันดาปภายใน มีขนาดกําลังการผลิตตั้งแต 10 กิโลวัตต-5 เมกกะวัตต 
ทํางานไดหลายระดับความเร็ว ทั้งนี้ขึ้นอยูความถี่ใชงานของแตละพื้นที่  เชน ที่ความถี่ 50  เฮิรต     
เครื่องยนตฯ หมุนดวยความเร็วรอบ 1,000 , 1,500 หรือ 3,000 รอบตอนาที  และ ที่ความถี่ 60 เฮิรต  
เครื่องยนตฯ หมุนดวยความเร็วรอบ 1,200 , 1,800 หรือ 3,600 รอบตอนาที และหากเปนเครื่องยนต
ขนาดใหญใชเครื่องยนตความเร็วรอบ 900 หรือ 720 รอบตอนาที[10] 

ตัวอยางคุณลักษณะการทํางานของระบบผลิตพลังงานรวมจากเครื่องยนตสันดาปภายใน
ชนิดจุดระเบิดโดยประกายไฟใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงขนาดกําลังการผลิตตั้งแต 100 
กิโลวัตต-5 เมกกะวัตต แสดงดังตารางที่ 2.5 [10] และหากนําระบบผลิตพลังงานรวมจากเครื่องยนต
สันดาปภายในไปใชกับกาซชีวภาพจะมีคุณลักษณะการทํางาน เปนดังตารางที่ 2.6 [13] 
 
ตารางที่ 2.5 ตัวอยางคุณลักษณะการทํางานของระบบผลิตพลังงานรวมจากเครื่องยนตสันดาปภายใน 
 

คุณลักษณะ  
กําลังการผลิต(กิโลวัตต) 100-5,000 
อัตราความรอนเชิงไฟฟา( ฺบีทีย/ูกิโลวัตต-ชั่วโมง)  8,758-11,147 
ประสิทธิภาพเชิงไฟฟา(รอยละ) 30.6-39 
ความดันของเชื้อเพลิง(ปอนด/ตารางนิ้ว) 3-65 
ความรอนขาออก(กิโลวัตต) 167-4,508 
ประสิทธิภาพรวมของระบบผลิตพลังงานรวม(รอยละ) 74-81 
อัตราสวนกําลังไฟฟาตอความรอน 0.6-1.11 
อัตราการใชความรอน(บีทีย/ูกิโลวัตต-ชั่วโมง) 4,063-4,914 
ประสิทธิภาพประสิทธิผลเชิงไฟฟา(รอยละ) 69-84 
เงินลงทุน(บาท/กิโลวัตต) 36,800-60,600 
คาใชจายในการดําเนินการและบํารุงรักษา(บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง) 0.37-0.73 
ความพรอมใชงาน(รอยละ) 92-97 
ชั่วโมงซอมบํารุงทุกๆ(ชั่วโมงใชงาน) 8,000-30,000 
อัตราการขัดของ(รอยละ) 4.7-6.1 
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ตารางที่ 2.6 คุณลักษณะการทํางานของระบบผลิตพลังงานรวมจากเครื่องยนตสันดาปภายใน เมื่อใช
กับกาซชีวภาพ 
 

คุณลักษณะ  
กําลังการผลิต(กิโลวัตต) 30-6,000 
ประสิทธิภาพเชิงไฟฟา(รอยละ)  30-42 
เงินลงทุน(บาท/กิโลวัตต) 28,000-48,000 
คาใชจายซอมบํารุง(บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง) 0.3-0.8 
การปลดปลอยมลพิษ(mg/bhp-hr) NOx : 0.7-13 

CO : 1-2 
 

การประยุกตใชงานของระบบผลิตพลังงานรวมจากเครื่องยนตสันดาปภายในนั้น เหมาะกับ
การใชในอุตสาหกรรม การพาณิชย และสถาบันการศึกษา เนื่องจากทํางานไดรวดเร็ว ติดตามโหลด
ไดดี สามารถนําไปใชงานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาสํารอง จายกําลังไฟฟาในชวงที่มีปริมาณความ
ตองการใชไฟฟาสูงสุดได รวมทั้งผลิตไอน้ําความดันต่ํา น้ํารอน หรือใชในการขับเคลื่อนปมน้ํา 
เครื่องอัดอากาศ และระบบทําความเย็นไดเชนกัน 

ในป 2000 ประเทศสหรัฐอเมริกา มีการใชงานเครื่องยนตสันดาปภายในสําหรับระบบผลิต
พลังงานรวมกวา 1,055 เครื่อง ใชในการผลิตไฟฟามากกวา 800 เมกกะวัตต  ขนาดกําลังการผลิต
ตั้งแต 30 กิโลวัตต-30 เมกกะวัตต  รูปที่ 2.7 แสดงสัดสวนการประยุกตใชงานที่หลากหลายของ
ระบบผลิตพลังงานรวมจากเครื่องยนตสันดาปภายในในประเทศสหรัฐอเมริกา ในจํานวนนี้มากกวา
รอยละ 84 ใชในเชิงพาณิชยและอาคารสถานศึกษา เชน มหาวิทยาลัย โรงพยาบาล ภัตตาคาร 
ซุปเปอรมารเก็ต และ โรงเก็บสินคาที่ตองใชระบบทําความเย็น 
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รูปที่ 2.7  สัดสวนการประยกุตใชงานระบบผลิตพลังงานรวมจากเครื่องยนตสันดาปภายใน 
ในประเทศสหรัฐอเมริกาเมื่อป ค.ศ.2000 [10] 

 
ขอดีของระบบผลิตพลังงานรวมจากเครื่องยนตสันดาปภายใน มีดังนี้ 
- ทํางานไดหลายระดับความเร็ว 
- การทํางานรวดเร็ว(Fast Startup) และมีการติดตามโหลดที่ดีในสภาวะที่มีปริมาณความ

ตองการใชไฟฟาสูงสุดหรือสภาวะฉุกเฉิน สามารถตอบสนองไดภายในเวลาประมาณ 
10 วินาที 

- มีความเชื่อถือไดสูง 
- ราคาถูก และเงินลงทุนในการติดตั้งต่ํา 
- ทํางานไดกับเชื้อเพลิงความดันต่ํา 
- สามารถปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาขาออกได 
- ในเวลาทํางานปกติสามารถตรวจซอมบํารุงได โดยสามารถหยุดเครื่องได 1 เครื่อง

ในขณะที่เครื่องยนตอ่ืนๆ ยังทํางานปกติ 
- มีผูผลิตจํานวนมาก จึงสามารถรับบริการซอมบํารุงไดงาย 

 

ขอเสียของระบบผลิตพลังงานรวมจากเครื่องยนตสันดาปภายใน มีดังนี้ 
- คาใชจายในการซอมบํารุงสูง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับเชื้อเพลิงที่นํามาใชและลักษณะการใชงาน 
- สัญญาณรบกวนความถี่ต่ํามีระดับสูง 
- หากเครื่องยนตสันดาปภายในยังคงทํางานอยู ระบบระบายความรอนและระบบหลอ

เย็นยังคงตองทํางานดวยเชนกัน 
- อุณหภูมิของกาซรอนจากการเผาไหมต่ํา จึงใชเปนแหลงพลังงานความรอนอุณหภูมิสูง

(High Temperature Heat Supply) ไมได 
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2.7.4 เซลลเชื้อเพลิง 
เซลลเชื้อเพลิงถูกประดิษฐขึ้นครั้งแรกโดย Sir William Grove ในป ค.ศ.1830 แตไมไดรับ

ความสนใจ และกลับมาไดรับความสนใจอีกครั้งในป ค.ศ.1950 เซลลเชื้อเพลิงมีความแตกตางใน
การผลิตพลังงานไฟฟาจากเทคโนโลยีของเครื่องตนกําลังอ่ืนที่ไดกลาวมาแลวขางตน เนื่องจาก
เซลลเชื้อเพลิงไมมีช้ินสวนทางกล และไมมีสวนที่เคลื่อนที่ได  มีหลักการทํางานเหมือนกันกับ
แบตเตอรี่ ซ่ึงผลิตพลังงานไฟฟากระแสตรง(DC) ผานกระบวนการทางเคมีไฟฟาโดยไมมีการเผา
ไหม  แตกตางกันเพียงเซลล เชื้อเพลิงใชพลังงานเคมีของไฮโดรเจนจากเชื้อเพลิงจําพวก
ไฮโดรคารบอน  เชน กาซธรรมชาติ  กาซชีวภาพ เปนเชื้อเพลิง 

เซลลเชื้อเพลิงสามารถใชกับเชื้อเพลิงที่มีองคประกอบของไฮโดรเจนที่ไดมาจากเชื้อเพลิง
จําพวกไฮโดรคารบอน เชน กาซแอลพีจี  กาซเปรี้ยว กาซเสียอุตสาหกรรม  กาซสังเคราะห และกาซ
จากถานหิน(Coal gas) รวมถึงกาซชีวภาพดวย 

การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวย แคโทด(Cathode) เปนอิเล็กโทรดบวก แอโนด
(Anode) เปนอิเล็กโทรดลบ สารอิเล็กโทรไลทและโหลดภายนอก โดยอิเล็กโทรดแอโนดทําให
อะตอมของไฮโดรเจนกับอิเล็กโทรไลทกระตุนใหเกิดปฏิกิริยา และเกิดเสนทางที่อิเล็กตรอนไหล
ผานไปยังโหลดที่ตออยูกับวงจรภายนอก สวนอิเล็กโทรดแคโทดทําใหอะตอมของออกซิเจนและอิ
เล็กโทรไลทกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาของออกซิเจนและเกิดเสนทางที่อิเล็กตรอนไหลผานไปจาก
โหลดภายนอกเชนกัน สารอิเล็กโทรไลททํางานเปนตัวแยกระหวางออกซิเจน กับไฮโดรเจน เพื่อ
ขัดขวางการผสม และการเผาไหมโดยตรง โดยไฮโดรเจนปอนเขาสูแอโนด และออกซิเจนปอนเขา
สูแคโทด รูปที่ 2.8 แสดงกระบวนการทางเคมีไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง 1 เซลล 
 

 
 

รูปที่ 2.8 กระบวนการทางเคมีไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง 1 เซลล [10] 
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จากรูปที่ 2.8  ภายในเซลลเชื้อเพลิงมีสมการปฏิกิริยาดังนี้[10] 
 

สมการปฏิกิริยาของแอโนด 
−+ +→ eHH 442 2        (2.5) 

 
โดยอิเล็กตรอนไหลผานแอโนดไปยังวงจรไฟฟาภายนอก  ไฮโดรเจนไอออนไหลผานไป

ยังอิเล็กโทรไลทไปยังแคโทดเกิดการรวมตัวของไฮโดรเจน, ออกซิเจน และอิเล็กตรอนทําใหเกิดน้ํา 
 

สมการปฏิกิริยาของแคโทด 

OHeHO 22 244 →++ −+       (2.6) 
 

ปฏิกิริยารวม 
energyVaporOHOH +→+ )(22 222      (2.7) 

 
จากกระบวนการทางเคมีไฟฟาขางตน ขั้นสุดทายพลังงานเคมีของไฮโดรเจนถูกเปลี่ยนให

เปนน้ํา พลังงานไฟฟา และพลังงานความรอน  ทั้งนี้พลังงานความรอนที่ไดจากกระบวนการทาง
เคมีไฟฟาขึ้นอยูกับอุณหภูมิทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิด โดยทั่วไปความตางศักยไฟฟาของ
ข้ัวของเซลลเชื้อเพลิงประมาณ 0.55-0.8 โวลตตอ 1 เซลล 

องคประกอบของระบบผลิตพลังงานรวมจากเซลลเชื้อเพลิงแสดงดังรูปที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9  องคประกอบของระบบผลิตพลังงานรวมจากเซลลเชื้อเพลิง[10] 
 

Electrical load 



 26 

พลังงานไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงเปนไฟฟากระแสตรง กอนนําไปติดตั้งเขากับระบบ
จําหนายของการไฟฟา ตองเปลี่ยนใหเปนไฟฟากระแสสลับ โดยใชอินเวอรเตอร เพื่อผลิตไฟฟา
กระแสสลับที่สามารถควบคุมความถ่ี และปรับเพิ่มคุณลักษณะของตัวประกอบกําลังได ทําใหได
แรงดันไฟฟาขาออกที่มีรูปคลื่นเหมาะสม และมีคุณภาพไฟฟาที่ดี 

พลังงานความรอนของเซลลเชื้อเพลิง มาจากความรอนแฝงในน้ําของปฏิกิริยาภายในเซลล
เชื้อเพลิง  ความรอนที่ไดนําไปใชผลิตไอน้ําความดันต่ํา หรือน้ํารอน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดและ
อุณหภูมิทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

เซลลเชื้อเพลิงสามารถแบงออกเปน 5 ชนิด ไดแก [10] 
- Proton Exchange Membrane(PEMFC) พัฒนาโดยองคการนาซา ในป ค.ศ.1960 ใชใน

ยานอวกาศ โดยใชพอลิเมอรแข็ง(Solid Polymer) เปนสารอิเล็กโทรไลท ทํางานที่

อุณหภูมิต่ําประมาณ 200 F°(93 C°)  มีความหนาแนนไฟฟา(Power Density) สูง และ
สามารถปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาขาออกใหตรงกับความตองการไดอยางรวดเร็ว 

- Alkaline(AFC) คนพบโดย F.T.Bacon ที่เมืองแคมบริดจ ประเทศอังกฤษ เมื่อป ค.ศ.
1940-ค.ศ.1950  ภายหลังองคการนาซา นํามาพัฒนาใชกับยานอวกาศอพอลโล โดย
ใชอัลคาไลนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนสารอิเล็กโทรไลท มีประสิทธิภาพเชิง
ไฟฟามากกวารอยละ 60  ซ่ึงสูงกวาแบบ PEMFC 

- Phosphoric Acid(PAFC) ใชกรดฟอสฟอริค เปนสารอิเล็กโทรไลท มีการออกแบบ

และนําเสนอครั้งแรกในชวงตนป ค.ศ.1970  ทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 200 C°
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเชื้อเพลิงใหเปนพลังงานไฟฟาประมาณรอยละ 36 ในป 
ค.ศ.1990 มีการใชงานขนาด 200 กิโลวัตต ทั้งในประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรป และ
ญี่ปุน 

- Molten Carbonate(MCFC) ใช Alkali Metal Carbonate(Li,Na,K) เปนสารอิเล็กโทร

ไลทสถานะของเหลว ทํางานที่อุณหภูมิ 1,100-1,400 F°(650 C°) ใชเปนระบบผลิต
พลังงานรวมได ประสิทธิภาพรวมประมาณรอยละ 50 

- Solid Oxide(SOFC) ใช Solid Nonporous Metal Oxide เปนสารอิเล็กโทรไลท มีการ

พัฒนานอยกวา MCFC และ PAFC  ทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 C°  มีจุดเดนคือ 
ประสิทธิภาพสูง เสถียรภาพการทํางานสงู ความเชื่อถือไดสูง และอุณหภูมิทํางานสูง
กวาเซลลเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ  ประสิทธิภาพเชิงไฟฟารอยละ 45-60 สามารถใชในการ
ผลิตไฟฟาและความรอนรวมได 
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โดยทั่วไปเซลลเชื้อเพลิงมีขนาดกําลังการผลิตตั้งแต 10 กิโลวัตต-2 เมกกะวัตต  ทั้งนี้
คุณลักษณะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง เชน ประสิทธิภาพเชิงไฟฟา ประสิทธิภาพรวม เปนตน 
ขึ้นอยูกับชนิดของเซลลเชื้อเพลิงและขนาดกําลังการผลิต ตวัอยางคุณลักษณะการทํางานของระบบ
ผลิตพลังงานรวมจากเซลลเช้ือเพลิงแสดงดังตารางที่ 2.7 [10] และหากนําระบบผลิตพลังงานรวม
จากเซลลเชื้อเพลิงไปใชกับกาซชีวภาพจะมีคุณลักษณะการทํางานเปนดังตารางที่ 2.8 [13] 
 
ตารางที่ 2.7 ตัวอยางคุณลักษณะการทํางานของระบบผลิตพลังงานรวมจากเซลลเชื้อเพลิง 
 

คุณลักษณะ  
กําลังการผลิต(กิโลวัตต) 10-2,000 
อัตราความรอนเชิงไฟฟา( ฺบีทีย/ูกิโลวัตต-ชั่วโมง) 7,420-11,370 
ประสิทธิภาพเชิงไฟฟา(รอยละ)  35-46 
ความรอนขาออก(กิโลวัตต) 13-1,043 
ประสิทธิภาพรวมของระบบผลิตพลังงานรวม(รอยละ) 65-75 
อัตราสวนกําลังไฟฟาตอความรอน 0.92-1.95 
อัตราการใชความรอน(บีทีย/ูกิโลวัตต-ชั่วโมง) 4,860-6,370 
ประสิทธิภาพประสิทธิผลเชิงไฟฟา(รอยละ)  59.5-70.3 
เงินลงทุน(บาท/กิโลวัตต) 112,000-220,000 
คาใชจายในการดําเนนิการและบํารุงรักษา(บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง) 0.92-1.72 
ความพรอมใชงาน(รอยละ) > 90 
ช่ัวโมงซอมบํารุงทุกๆ(ชั่วโมงใชงาน) > 70,000 

 
ตารางที่ 2.8 คุณลักษณะการทํางานของระบบผลิตพลังงานรวมจากเซลลเชื้อเพลิง เมื่อใชกับ       
กาซชีวภาพ 
 

คุณลักษณะ  
กําลังการผลิต(กิโลวัตต) 100-3,000 
ประสิทธิภาพเชิงไฟฟา(รอยละ)  36-50 
เงินลงทุน(บาท/กิโลวัตต) 16,0000-200,000 
คาใชจายซอมบํารุง(บาท/กิโลวัตต-ชั่วโมง) 0.08-0.6 
การปลดปลอยมลพิษ(mg/bhp-hr) NOx : < 0.02 

CO : < 0.01 
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เซลลเชื้อเพลิงสามารถนําไปใชงานเปนระบบผลิตพลังงานรวมไดหลากหลายลักษณะ ไดแก 
- แหลงพลังงานไฟฟาพิเศษ(Premium Power) โดยมีลักษณะพิเศษ คือปลดปลอยกาซ

เสีย รวมทั้งมีการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนต่ํา  คุณภาพไฟฟาดี โดยมีอุปกรณปรับ
คุณภาพไฟฟา(Power Conditioning Equipment)  ตอเชื่อมอยูดวย 

- แหลงพลังงานไฟฟาระยะไกล(Remote Power) ในที่ๆ ระบบจําหนายของการไฟฟาเขา
ไปไมถึง หรือมีคาใชจายในการปกเสาพาดสายสูง เซลลเช้ือเพลิงเปนทางเลือกหนึ่งที่
สามารถนําไปใชได 

- สนับสนุนระบบไฟฟา(Grid Supports) และยืดระยะเวลาในการขยายระบบสงจายและ
ระบบจําหนายไฟฟา ดังนั้นจึงลดคาใชจายทั้งผูใชไฟฟาและการไฟฟา 

- เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาสํารอง(Stand-by) ใหกับระบบไฟฟาของการไฟฟา หรือทํางาน
แยกจากระบบของการไฟฟา 

- เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางานในชวงที่มีปริมาณความตองการใชไฟฟาสูงสุด หรือ
ทํางานในชวงกําลังไฟฟาฐาน 

 
ปจจุบันมีการนําเซลลเชื้อเพลิงมาใชในเชิงพาณิชย  ไดแก 200 กิโลวัตต PAFC และ 250 

กิโลวัตต MCFC  มีการใชงานที่จํากัด เนื่องจากตนทุนในการติดตั้งคอนขางสูงประมาณ $4500-
5000/กิโลวัตต หรือประมาณ 180,000-200,000 บาท/กิโลวัตต [10] 
 

ขอดีของระบบผลิตพลังงานรวมจากเซลลเชื้อเพลิง มีดังนี้ 
- สามารถทํางานไดอยางตอเนื่องหากยังมีแหลงกําเนิดของเชื้อเพลิงอยู 
- เปนพลังงานสะอาด 
- อายุการใชงาน มากกวา 70,000 ชั่วโมง 
- ทํางานเงียบ และเสียงรบกวนนอย 
- ปลดปลอยกาซพิษนอย 
- ประสิทธิภาพของกระบวนการไมขึ้นอยูกับขนาด และมีประสิทธิภาพสูง 
- งายตอการติดตั้งใชงาน สามารถติดตั้งไดทั้งภายในและภายนอกอาคาร และแยกเปน

สวนยอยๆ ได 
- คาใชจายในการซอมบํารุงต่ํา 

 
ขอเสียของระบบผลิตพลังงานรวมจากเซลลเชื้อเพลิง มีดังนี้ 
- ปจจุบันยังไมมีการใชงานแพรหลายมากนัก เพราะไมมีขอพิสูจนถึงความทนทาน ประกอบ

กับเงินลงทุนและคาใชจายสูง ผูผลิตนอย จึงมีความเสี่ยงดานเทคนิคและเทคโนโลยี 
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- เชื้อเพลิงที่นํามาใชตองเปนไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 
- ใชเวลาเริ่มทํางานประมาณ 2 ชั่วโมงสําหรับการเริ่มทํางานแบบเย็น(Cold Start) 

 
2.7.5 สรุปการเปรียบเทียบชนิดและคุณลักษณะของระบบผลิตพลังงานรวม 

จากเทคโนโลยีในการผลิตไฟฟาจากกาซหมัก ทั้ง 4 ชนิดที่ไดกลาวมาแลวขางตน สามารถ
นํามาเปรียบเทียบใหเห็นคุณลักษณะการทํางานที่แตกตางกันไดดังแสดงในตารางที่ 2.9 
 
ตารางที่ 2.9  เปรียบเทียบคุณลักษณะของระบบผลิตพลังงานรวมเมื่อใชกับกาซชีวภาพ 
 

เคร่ืองตนกําลงั 
คุณลักษณะ 

กังหันแกส 
กังหันแกส 
ขนาดเล็ก 

เคร่ืองยนต 
สันดาปภายใน 

เซลลเชื้อเพลิง 

กําลังการผลิต(กิโลวัตต) 500-30,000 30-400 30-6,000 100-3,000 
เงินลงทุน*(บาท/กิโลวัตต) 16,000-36,000 48,000-68,000 28,000-48,000 160,000-200,000 
ประสิทธิภาพเชิงไฟฟา 
(รอยละ) 

21-40 14-30 30-42 36-50 

ประสิทธิภาพประสิทธิผล 
เชิงไฟฟา**(รอยละ) 

51-69  49-73  69-84  59.5-70.3 

ประสิทธิภาพรวม** 
(รอยละ) 

68-74  64-77  74-81 65-75 

อัตราสวนกําลังไฟฟา 
ตอความรอน** 

0.48-1 0.47-0.63 0.6-1.11 0.92-1.95 

คาใชจายซอมบํารุง* 
(บาท/กิโลวัตต-ช่ัวโมง) 

0.16-0.4 0.32-0.6 0.3-0.8 0.08-0.6 

การปลดปลอยมลพิษ 
(mg/bhp-hr) 

NOx : < 9-50 
CO : < 15-50 

NOx : 9-50 
CO : 9-50 

NOx : 0.7-13 
CO : 1-2 

NOx : < 0.02 
CO : < 0.01 

 
* คิดที่อัตราแลกเปลี่ยน 1 USD = 40 บาท 
** จากคุณลักษณะของระบบผลิตพลังงานรวมที่ใชกับเชื้อเพลิงทั่วไป 
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2.8 ตัวอยางการผลิตไฟฟาจากระบบจัดการน้ําเสียในตางประเทศ 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงตัวอยางการผลิตไฟฟาจากระบบจัดการน้ําเสียในตางประเทศ เชน 

ในประเทศสหรัฐอเมริกา และประเทศแคนาดา เปนตน 
 
2.8.1 โรงบําบัดน้ําเสีย  Point Loma ประเทศสหรัฐอเมริกา[15] 

ตั้งอยูในเมืองซานดิเอโก มลรัฐแคลิฟอรเนีย สหรัฐอเมริกา เร่ิมดําเนินการเมื่อป ค.ศ.1963 
สามารถรองรับน้ําเสียจากบานเรือน และธุรกิจไดสูงสุด 400 ลานแกลลอนตอวัน(946,250 ลูกบาศก
เมตรตอวัน) ปจจุบันมีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียเฉลี่ย 240 ลานแกลลอนตอวัน(662,375 
ลูกบาศกเมตรตอวัน) พื้นที่ใหบริการ 450 ตารางไมล(1,165 ตารางกิโลเมตร) ประชากร 2.2 ลานคน 
ทํางานได 24 ชั่วโมงตอวัน และทุกวัน 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสีย Point Loma แสดงดังรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10 กระบวนการบําบดัน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสยี Point Loma 
 

จากรูปที่ 2.10  สถานีสูบน้ํา จํานวน 2 สถานีที่ Harbor Drive สูบน้ําเสีย และมีน้ําเสียสวน
หนึ่งไหลดวยแรงโนมถวงไปยังโรงบําบัดน้ําเสีย หลังจากน้ําเสียผานการบําบัดแลว ตะกอนน้ําเสีย
จะถูกนําไปปอนเปนวัตถุดิบใหกับถังหมัก(Digester) จํานวน 8 ชุด ตะกอนน้ําเสียจะถูกกักเกบ็อยูใน
ถังหมักเปนระยะเวลา 2 สัปดาห กาซหมักจากถังหมักจะถูกนําไปใชกับระบบผลิตพลังงานรวม 
จํานวน 2 ชุด และอีก 1 ชุดผลิตไฟฟาจากพลังน้ํา ดังนี้ 
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- เครื่องยนตสันดาปภายใน 2 ชุด ขนาดกําลังการผลิตชุดละ 2.235 เมกกะวัตต ใชจาย
ไฟฟาตามความตองการใชไฟฟาของโรงบําบัดน้ําเสีย 

- เครื่องยนตดีเซลใชเชื้อเพลิงเปนกาซหมักรอยละ 80 และน้ํามันดีเซลรอยละ 20  ขนาด
กําลังการผลิต 1.2 เมกกะวัตต โดยใชงานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาในชวงที่มีความ
ตองการใชไฟฟาสูงสุด(Peaking Generator) สวนพลังงานความรอนจากระบบผลิต
พลังงานรวมใชใหความรอนกับถังหมัก 

- โรงไฟฟาพลังน้ํารับน้ําที่ผานการบําบัดแลว ความสูงประมาณ  90 ฟุต(27.43 เมตร) 
ไหลผานทอไปยังกังหันน้ํา ผลิตไฟฟาได 1.35 เมกกะวัตต  จายพลังงานไฟฟาใหกับ
บริเวณใกลเคียงได 1,300 หลังคาเรือน พลังงานไฟฟาสวนเกินขายใหกับการไฟฟา 

 
2.8.2 โรงบําบัดน้ําเสีย Gold Bar ประเทศแคนาดา[16-17] 
 ตั้งอยูในเมือง Edmonton มลรัฐ Alberta ประเทศแคนาดา รองรับประชากร 740,000 คน ใน
พื้นที่บานเรือน และยานธุรกิจของ Edmonton  ปจจุบันมีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียสูงสุด 
310 ลานลิตรตอวัน(310,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน) ใน 1 ป สามารถบําบัดน้ําเสียไดประมาณ 
100,000 ลานลิตร(100 ลานลูกบาศกเมตร) 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสีย Gold Bar แสดงดังรูปที่ 2.11 
 

 
 

รูปที่ 2.11 กระบวนการบําบดัน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสยี Gold Bar[16] 
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 จากรูปที่ 2.11  น้ําเสียจะถูกสูบโดยสถานีสูบน้ําผานทอรวบรวมน้ําเสียหลักไปยังโรงบําบัด
น้ําเสีย หลังจากน้ําเสียผานการบําบัดแลว ตะกอนน้ําเสียจะถูกนําไปปอนเปนวัตถุดิบใหกับถังหมัก
ที่ 1 จากทั้งหมด 6 ถัง เพื่อยอยสลายซ่ึงใชเวลาประมาณ 15-20 วัน  ตะกอนจะถูกกวนผสมโดยใช
เครื่องอัดกาซ เพื่อเรงปฏิกิริยาภายในถังหมัก และทําใหเกิดกาซหมักมากขึ้น กาซหมักที่ปลดปลอย
ออกจากถังหมักจะถูกนําไปใชใหความรอนกับโรงบําบัดน้ําเสีย และถังหมักพรอมกับกวนผสมกาก
ตะกอน อยางไรก็ตามกาซหมักสวนเกินจะถูกเผาไหมทิ้ง เพื่อปองกันการปลดปลอยกล่ิน และการ
ลุกติดไฟของกาซหมักในบรรยากาศ เมื่อปลายป ค.ศ.2003 โรงบําบัดน้ําเสียแหงนี้ไดทดสอบติดตั้ง
กังหันแกสขนาดเล็ก 1 ชุด ขนาดกําลังการผลิต 70 กิโลวัตต ใชกาซหมักเปนเชื้อเพลิง 
 
2.8.3 โรงบําบัดน้ําเสีย Littleton/Englewood  ประเทศสหรัฐอเมริกา[18-19] 
 ตั้งอยูในมลรฐัโคโลราโด สหรัฐอเมริกา เร่ิมดําเนินการเมื่อป ค.ศ.1977 รองรับน้ําเสียจาก
ชุมชนบานเรือน อาคารพาณิชย และของเสียอุตสาหกรรม ปจจุบันมีความสามารถบําบัดน้ําเสียได
เฉลี่ย 26 ลานแกลลอนตอวัน(98,410 ลูกบาศกเมตรตอวัน) สามารถรองรับน้ําเสียไดสูงสุด 80 ลาน
แกลลอนตอวัน(302,800 ลูกบาศกเมตรตอวัน) พื้นที่ใหบริการ 194 ตารางกิโลเมตร 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสีย Littleton/Englewood แสดงดังรูปที่ 2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.12 กระบวนการบําบดัน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสยี Littleton/Englewood [19] 
 
 จากรูปที่ 2.12  น้ําเสียจะถูกสูบโดยสถานีสูบน้ําผานทอรวบรวมน้ําเสียหลัก จํานวน 2 ทอ 
ไปยังโรงบําบัดน้ําเสีย ไดแก น้ําเสียจากเมือง Littleton ผานทอเสนผานศูนยกลาง 66 นิ้ว(1.67 เมตร) 
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และน้ําเสียจากเมือง Englewood ผานทอเสนผานศูนยกลาง 60 นิ้ว(1.5240 เมตร)  หลังจากน้ําเสียผาน
การบําบัดแลว ตะกอนน้ําเสียจะถูกนําไปปอนเปนวัตถุดิบใหกับถังหมัก มีจํานวน 4 ถัง แตละถัง
รองรับตะกอนน้ําเสียไดประมาณ 145,800 ลูกบาศกฟุต( 3936.6 ลูกบาศกเมตร)  กาซหมักจากถัง
หมักจะถูกนําไปใชกับระบบผลิตพลังงานรวมเพื่อผลิตไฟฟาและความรอนโดยใชเครื่องยนต
สันดาปภายใน V-16 แบบ Naturally Aspirated จํานวน 2 เครื่อง ขนาดกําลังการผลิตเครื่องละ 460 
กิโลวัตต ตัวประกอบกําลัง  0.8  ความเร็วรอบ 1,200 รอบตอนาที พลังงานไฟฟาที่ผลิตไดนาํไปใช
ภายในโรงบําบัดน้ําเสีย  พลังงานความรอนนําไปใชโดยผานเครื่องถายเทความรอน เพื่อใหความ
รอนและรักษาอุณหภูมิของถังหมัก 
 
2.8.4 โรงบําบัดน้ําเสีย Gloversville-Johnstown  ประเทศสหรัฐอเมริกา[20-22] 

ตั้งอยูที่มลรัฐนิวยอรก สหรัฐอเมริกา บําบัดน้ําเสียจากบานเรือนของเมือง Gloversville และ
น้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง อุตสาหกรรมผลิตกาว อุตสาหกรรมสิ่งทอ และอุตสาหกรรมหลัก
อื่นๆ ของเมือง Johnstown  ปจจุบันมีความสามารถบําบัดน้ําเสียได 13.8 ลานแกลลอนตอวัน
(52,238 ลูกบาศกเมตรตอวัน) และรองรับน้ําเสียไดสูงสุด 30 ลานแกลลอนตอวัน(113,562 ลูกบาศก
เมตรตอวัน) น้ําที่ผานการบําบัดแลวถูกปลอยลงสูอาว Cayadutta 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสีย Gloversville-Johnstown แสดงดังรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที่ 2.13 กระบวนบําบัดน้ําเสียรวมของโรงบําบัดน้ําเสีย Gloversville-Johnstown [20] 
 

จากรูปที่ 2.13 เร่ิมตนน้ําเสียถูกรวบรวมไปยังอาคารบําบัดน้ําเสีย ผานทอเสนผานศูนยกลาง
ขนาด 42 นิ้ว(1.0668 เมตร) หลังจากน้ําเสียผานการบําบัดแลว ตะกอนน้ําเสียจะถูกนําไปปอนเปน
วัตถุดิบใหกับถังหมัก จํานวน 2 ชุด โดยถังหมักชุดแรก กาซหมักจะถูกนําไปใชเพื่อใหความรอน 
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กวนผสมตะกอน และใชกับระบบผลิตพลังงานรวม  ถังหมักชุดที่สองทําใหตะกอนเขมขนขึ้น โดย
ตะกอนจากถังหมักชุดที่สองจะถูกผสมกับพอลิเมอรเพื่อใหตะกอนจับตัวเปนกอนไดมากขึ้น กอน
สงตอไปยังเครื่องรีดตะกอน และนําไปกําจัดตอไป  กาซหมักจากถังหมักประกอบดวยกาซมีเทน
รอยละ 60-70 ถูกนําไปใชกับระบบผลิตพลังงานรวมโดยใชเครื่องยนตสันดาปภายใน จํานวน 2 ชุด 
ขนาดกําลังการผลิตชุดละ 150 กิโลวัตต พลังงานไฟฟาที่ผลิตไดนําไปใชภายในโรงบําบัดน้ําเสีย 
พลังงานความรอนจากเครื่องยนตใชใหความรอนกับถังหมักรวมถึงอาคารบําบัดน้ําเสีย 
 
2.8.5 โรงบําบัดน้ําเสียอ่ืนๆ  ประเทศสหรัฐอเมริกา[23-24] 

- โรงบําบัดน้ําเสีย North of the River เมือง Shafter มลรัฐแคลิฟอรเนีย เร่ิมดําเนินการ
เมื่อเดือนมกราคม ค.ศ.2004  กาซหมักจากถังหมักผานกระบวนการกําจัดสารเจือปน 
พรอมกับอัดความดัน นําไปใชเปนเชื้อเพลิงปอนใหกับกังหันแกสขนาดเล็กจํานวน 3 
ชุดๆ ละ 30 กิโลวัตต ขนาดกําลังการผลิตรวม 90 กิโลวัตต โดยใชผลิตไฟฟาและความ
รอน  ความรอนที่ไดจากกาซรอนจากกังหันแกสใชรักษาอุณหภูมิของถังหมัก 

- โรงบําบัดน้ําเสีย  Gresham เมือง Gresham มลรัฐโอเรกอน เร่ิมดําเนินการเมื่อเดือน
สิงหาคม ค.ศ.2005  กาซหมักจากถังหมักนําไปใชกับเครื่องยนตสันดาปภายใน ขนาด
กําลังการผลิตรวม 400 กิโลวัตต  ผลิตไฟฟาและความรอน ความรอนที่ไดใชเพื่อให
ความรอนกับถังหมัก 

- โรงบําบัดน้ําเสีย San Luis Obispo เมือง San Luis Obispo มลรัฐแคลิฟอรเนีย  กาซ
ธรรมชาติ และกาซหมักจากถังหมักถูกนําไปใชรวมกันกับกังหันแกสขนาดเล็กจํานวน 
8 ชุดๆ ละ 30 กิโลวัตต ขนาดกําลังการผลิตรวม 240 กิโลวัตต ผลิตไฟฟาและความ
รอน  ความรอนที่ไดนําไปใชใหความรอนกับถังหมัก 

- โรงบําบัดน้ําเสีย Laguna เมือง Laguna มลรัฐแคลิฟอรเนีย  กาซหมักจากถังหมัก
นําไปใชกับกังหันแกสขนาดเล็กขนาดกําลังการผลิต 60 กิโลวัตต จํานวน 3 ชุด และ
ขนาดกําลังการผลิต 30 กิโลวัตต จํานวน 2 ชุด ขนาดกําลังการผลิตรวม 240 กิโลวัตต  
ผลิตไฟฟาและความรอน  ความรอนที่ไดนําไปใชใหความรอนกับถังหมัก 

- โรงบําบัดนํ้าเสีย Santa Maria  เมือง Santa Maria  มลรัฐแคลิฟอรเนีย อยูระหวาง
ดําเนินการ กาซหมักจากถังหมักนําไปใชกับกังหันแกสขนาดเล็กจํานวน 4 ชุดๆ ละ 70 
กิโลวัตต  ขนาดกําลังการผลิตรวม 280 กิโลวัตต  ผลิตไฟฟาและความรอน ความรอน
ที่ไดนําไปใชใหความรอนกับถังหมัก 
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- โรงบําบัดน้ําเสีย Palm Springs เมือง Palm Springs มลรัฐแคลิฟอรเนีย เร่ิมดําเนินการ
เมื่อเดือนมกราคม ค.ศ.2003  กาซหมักจากถังหมักนําไปใชกับกังหันแกสขนาดเล็ก 
ขนาดกําลังการผลิตรวม 120 กิโลวัตต ผลิตไฟฟาและความรอน  ความรอนนําไปใชให
ความรอนกับน้ําเพื่อควบคุมอุณหภูมิของถังหมัก 

 
นอกจากนี้ ในประเทศสหรัฐอเมริกา มีการใชงานกังหันแกสขนาดเล็ก ติดตั้งมากกวา 100 

ชุด กวา 20 โครงการ  บางโครงการการเดินเครื่องประสบความสําเร็จ และบางโครงการประสบ
ปญหา โดยมีขอแนะนําในการเดินเครื่องกังหันแกสขนาดเล็กที่สําคัญ คือ กาซชีวภาพควรมีความ
บริสุทธิ์ และผานการอัดความดันโดยเครื่องอัดความดันกอนนําไปใชกับกังหันแกสขนาดเล็ก ทําให
กังหันแกสขนาดเล็กสามารถทํางานไดอยางตอเนื่องโดยไมเสียหาย ตองมีการตรวจซอมบํารุง 1 
เดือนตอคร้ัง โดยชางผูชํานาญในการซอมบํารุง และวัสดุที่นํามาทํากังหันแกสขนาดเล็ก ควรมี
คุณสมบัติทนทานตอการกัดกรอน เชน ทําจากเหล็กกลาไรสนิม เปนตน 

จากการศึกษาโครงการผลิตไฟฟาจากระบบจัดการน้ําเสียที่นําเสนอขางตน เปรียบเทียบ
คุณลักษณะสมบัติที่มีผลตอพลังงานไฟฟาที่ไดของระบบบําบัดน้ําเสีย ทั้ง 4 แหง กับระบบบําบัดน้ํา
เสียของกรุงเทพมหานคร ผลที่ไดสรุปไวในตารางที่ 2.10 
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ตารางที่ 2.10 เปรียบเทียบคณุลักษณะสมบัติที่มีผลตอการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้าํเสียของที่ตางๆ 
 

โรงบําบดัน้ําเสีย 
คุณลักษณะ 

Point Loma Gold Bar Littleton/Englewood Gloversville-Johnstown กรุงเทพมหานคร 
พื้นที่รับผิดชอบ เมืองซานดิเอโก และเมือง

ใกลเคียง มลรัฐแคลิฟอรเนีย 
สหรัฐอเมริกา 

เมือง Edmonton  
มลรัฐAlberta  
ประเทศแคนาดา 

เมือง Englewood,Littleton  
และ 20 เขตชุมชนดานใต 
ของ Denver สหรัฐอเมริกา 

เมือง Gloversville และ
Johnstown มลรัฐนิวยอรก 
สหรัฐอเมริกา 

กรุงเทพมหานคร 
ประเทศไทย 

ขนาดพื้นที่รับผิดชอบ 1,165  ตร.กม. ไมมีขอมูล 194  ตร.กม. ไมมีขอมูล 191.7  ตร.กม. 
จํานวนประชากร 2.2 ลานคน 700,000 คน 220,000 คน ไมมีขอมูล 2,979,500 คน 
ประเภทน้ําเสีย  บานเรือน ธุรกิจ 

และอุตสาหกรรม 
ชุมชนและอุตสาหกรรม 
ประมาณรอยละ 95 การพาณิชย  
และสถาบันการศึกษา 

ชุมชนบานเรือน อาคาร
พาณิชย และของเสีย
อุตสาหกรรม 

บานเรือน น้ําเสียอุตสาหกรรม    
จากอุตสาหกรรมฟอกหนัง ผลิต 
กาว สิ่งทอและอุตสาหกรรมอื่น  ๆ

ชุมชนบานเรือน  
อาคารพาณิชย 

ปริมาณน้ําเสียตอวัน 
(ลูกบาศกเมตร/วัน) 

บําบัดได 662,375 
รองรับไดสูงสุด 946,250 

รองรับได 310,000 
รองรับไดสูงสุด 420,000 

บําบัดได 98,420 กําลังขยาย
เฟส 2 เพื่อบําบัดไดสูงสุด 
605,664 

บําบัดได 52,233 
รองรับไดสูงสุด 113,550 

บําบัดได 992,000  
 

ระยะเวลาทํางาน 24 ชั่วโมง/วัน ไมมีขอมูล 24 ชั่วโมง/วัน 24 ชั่วโมง/วัน 24 ชั่วโมง/วัน 
ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ย 57,720  ลบ.ม./วัน 14-15 ลานลบ.ม./ป ไมมีขอมูล 2,695  ลบ.ม./วัน 424  ลบ.ม./วัน 
รอยละของมีเทน(%) 62-63 65-70 ไมมีขอมูล 60-70% 50-70% 
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ตารางที่ 2.10 เปรียบเทียบคณุลักษณะสมบัติที่มีผลตอการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้าํเสียของที่ตางๆ(ตอ) 
 

โรงบําบดัน้ําเสีย 
คุณลักษณะ 

Point Loma Gold Bar Littleton/Englewood Gloversville-Johnstown กรุงเทพมหานคร 
เทคโนโลยี ขนาดกําลัง
การผลิต กําลังการผลิต
ไฟฟา และการใชงาน 

- เครื่องยนตสันดาปภายใน 
ขนาดกําลังการผลิต  4.57 
เมกกะวัตต ใชจายพลังงาน
ใหกับโรงบําบัดน้ําเสียตาม
ความตองการใชไฟฟา 

- เครื่องยนตดีเซล  (เชื้อเพลิง
ผสมกาซหมักรอยละ 80 และ
ดีเซลรอยละ 20) ขนาดกําลัง
การผลิต 1.2 เมกกะวัตต ใช
งานจายไฟฟาในชวง Peak 
Load 

- ความรอนจากระบบผลิต
พลังงานรวมใชใหความรอน
กับถังหมัก 

- เผาไหมทิ้ง กวนตะกอน    
และใหความรอนกับ           
โรงบําบัดน้ําเสีย 

- เริ่มทดสอบติดตั้ง   กังหัน
แกสขนาดเล็กเพื่อผลิต
ไฟฟาขนาดกําลังการผลิต 
70 กิโลวัตต เมื่อ ค.ศ.2003 

- เครื่องยนตสันดาปภายใน    V-
16 แบบ Naturally Aspirated  
ขนาดกําลังการผลิต 2x460 
กิโลวัตต กําลังการผลิตจริง 
ประมาณ 900 กิโลวัตต แตละ
ชุดมีคาแฟคเตอรกําลัง 0.8 
ความเร็วรอบ 1,200 รอบตอ
นาที ผลิตไฟฟาใชภายในโรง
บําบัดน้ําเสีย 

- ความรอนจากระบบผลิต
พลังงานรวมใชใหความ
รอนกับถังหมัก 

- ใชกับหมอตมน้ําผลิตความ
รอนเปนน้ํารอนใหความ
รอนกับถังหมัก 

- เครื่องยนตสันดาปภายใน 
ขนาดกําลังการผลิต 2x150 
กิโลวัตต  ผลิตไฟฟาได 
108,920 กิโลวัตต-ชั่วโมง ตอ
ป สามารถจายกําลังไฟฟาได
ประมาณรอยละ 30 ของ
ความตองการใชไฟฟาของ
โรงบําบัดน้ําเสียทั้งหมด 

- กาซชีวภาพใชทดแทนกาซ
ธรรมชาติ 

- ความรอนจากระบบผลิต
พลังงานรวมใชใหความรอน
กับถังหมักและอาคารภายใน
โรงบําบัดน้ําเสีย 

- เผาไหมทิ้งและกวนผสม
ตะกอน 
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บทท่ี 3 
 

ระบบจัดการน้ําเสียของกรงุเทพมหานคร 
 

ปญหามลภาวะของแมน้ําลําคลองตางๆ ในเขตกรุงเทพมหานคร นับวันยิ่งทวีความรุนแรง
ขึ้นเปนลําดับทั้งยังสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัย การอุปโภค บริโภค และการประกอบอาชีพของ
ประชากร  กรุงเทพมหานครจึงตองวางแนวทางการแกไขปญหาน้ําเสียอยางตอเนื่องโดยกอสราง
ระบบบําบัดน้ําเสียทั้งขนาดใหญและขนาดเล็ก เพื่อเปนการบรรเทาปญหาน้ําเสียใหนอยลง ในบทนี้
จะกลาวถึงนิยามและคําจํากัดความ แหลงที่มาของน้ําเสีย รวมถึงการจัดการน้ําเสียในปจจุบันของ
กรุงเทพมหานคร 
 
3.1 แหลงท่ีมาของน้ําเสีย[25-26] 

ปญหาน้ําเสียในปจจุบันของกรุงเทพมหานครมีสาเหตุมาจากชุมชน เกษตรกรรม และ
อุตสาหกรรม โดยจากการสํารวจป 2545 พบวา น้ําเสียมีปริมาณความสกปรกในรูปกิโลกรัมบีโอดี 
จากกิจกรรมชุมชน เกษตรกรรม และอุตสาหกรรม ประมาณ รอยะ 72  รอยละ 26 และรอยละ 2 
ตามลําดับ น้ําเสียสวนใหญเปนน้ําเสียชุมชนที่เกิดจากกิจกรรมตาง ๆ ของประชาชนที่อาศัยอยู
รวมกัน และยานการคาขายสําคัญๆ ในเขตกรุงเทพมหานคร  โดยมีแหลงที่มา ไดแก ชุมชนแออัด 
อาคารอยูอาศัย บานเรือน อาคารชุด โรงแรม โรงพยาบาล  โรงฆาสัตว สถานศึกษา ตลาด 
หางสรรพสินคา ศูนยการคา ภัตตาคาร รานอาหาร หอพัก สถานบริการ  และอาคารที่ทําการราชการ
และรัฐวิสาหกิจ สวนน้ําเสียเกษตรกรรมมีแหลงที่มา ไดแก น้ําเสียที่เกิดจากการเพาะปลูก และการ
เล้ียงสัตว เปนตน 

น้ํา เสียจากแหลงที่มาดังกลาวขางตน  จะถูกรวบรวมผานทอรวบรวมน้ํ า เสียของ
กรุงเทพมหานคร จากนั้นจะถูกสงเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําในพื้นที่
บริการนั้นๆ เพื่อใหน้ําที่ผานการบําบัดแลวมีความสะอาด และไมสงผลกระทบตอแหลงน้ําตอไป 
 
3.2 การจัดการน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร 

กรุงเทพมหานคร ไดดําเนินการแกไขปญหาน้ําเสีย  ดวยการกอสรางโรงปรับปรุงคุณภาพ
น้ําและโรงควบคุมคุณภาพน้ํา เพื่อรวบรวมน้ําเสียชุมชนในเขตกรุงเทพมหานครซึ่งตั้งอยูเปนกลุม
กระจัดกระจายทั่วไป และบําบัดน้ําเสียใหคุณภาพน้ําอยูในเกณฑที่แหลงน้ํารับได หากเปนพื้นที่
ขนาดเล็กบริเวณเคหะชุมชนจะเปนระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็ก ไดแก  โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํา
บริเวณเคหะชุมชนนั้นๆ  แตหากพ้ืนที่เปนบริเวณกวางจะเปนระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญ ไดแก 
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โรงควบคุมคุณภาพน้ํา โดยที่โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําและโรงควบคุมคุณภาพน้ําทั้งขนาดใหญและ
ขนาดเล็ก ที่ไดกลาวขางตนประกอบดวย [27] 

1) โรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา รองรับน้ําเสียในพื้นที่บางสวนของเขตบางรัก เขตปอม
ปราบศัตรูพาย และเขตสัมพันธวงศ 

2) โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี รองรับน้ําเสียในพื้นที่ของเขตบางรัก เขตยานนาวา 
เขตสาทร และเขตบางคอแหลม 

3) โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร รองรับน้ําเสียในพื้นที่ของเขตพระนคร 
4) โรงควบคุมคุณภาพน้ําทุงครุ รองรับน้ําเสียในพื้นที่ของเขตราษฎรบูรณะ เขตทุงครุ 

และบางสวนของเขตจอมทอง 
5) โรงควบคุมคุณภาพน้ําดินแดง รองรับน้ําเสียในพื้นที่ของเขตปอมปราบศัตรูพาย  

เขตสัมพันธวงศ เขตปทุมวัน เขตราชเทวี และบางสวนของเขตดุสิต เขตพญาไท เขตดิน
แดง และเขตหวยขวาง 

6) โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม รองรับน้ําเสียในพื้นที่ของเขตหนองแขม เขตภาษี
เจริญ และบางสวนของเขตบางแค 

7) โรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร รองรับน้ําเสียในพื้นที่ของเขตจตุจักร และบางสวนของ
เขตหวยขวาง เขตพญาไท และเขตดินแดง 

8) โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําขนาดเล็ก รองรับน้ําเสียจากอาคารของเคหะชุมชนในเขต
กรุงเทพมหานคร ในพื้นที่เคหะชุมชนนั้นๆ จํานวน 12 แหง 

 
ปจจุบันโรงบําบัดน้ําเสียขางตน ยังมิไดครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมดของกรุงเทพมหานคร ใน

สวนพื้นที่ใหบริการที่ยังมิไดครอบคลุมนั้น  กรุงเทพมหานครมีโครงการที่จะกอสรางระบบบําบัด
น้ําเสียเพิ่มเติมซึ่งเปนแผนในอนาคต ตัวอยางเชน 

1) โครงการบําบัดน้ําเสียของคลองเตย รองรับน้ําเสียในพื้นที่ของเขตพระโขนง คลองเตย 
วัฒนา บางนา สวนหลวง และบางสวนของเขตราชเทวี และหวยขวาง 

2) โครงการบําบัดน้ําเสียธนบุรี รองรับน้ําเสียในพื้นที่ของเขตบางพลัด บางกอกนอย 
บางกอกใหญ ธนบุรี คลองสาน และจอมทอง 

3) โครงการศูนยศึกษาและอนุรักษส่ิงแวดลอมบางซื่อ รองรับน้ําเสียในพื้นที่ของบางซื่อ 
และบางสวนของเขตจตุจักร และดุสิต 

 
จากที่กลาวขางตน จะเห็นไดวา สามารถแบงลักษณะการบําบัดน้ําเสียออกไดเปน 3 

ลักษณะหลัก คือ 
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- ระบบบําบัดน้ํา เสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวมศูนย  เปนระบบที่
ประกอบดวยโรงควบคุมคุณภาพน้ําหลายๆ โรง ตะกอนน้ําเสียจากโรงควบคุมคุณภาพ
น้ํา ทั้งหมดจะถูกรวบรวมและนําไปปอนเปนวัตถุดิบใหกับระบบบําบัดตะกอนรวม 

- ระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนแยก เปนระบบที่ตะกอนน้ําเสีย
จากแตละโรงควบคุมคุณภาพน้ําจะถูกรวบรวมและนําไปปอนเปนวัตถุดิบใหกับระบบ
บําบัดตะกอนของแตละโรง มิไดมีระบบบําบัดตะกอนรวม 

- ระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็ก  ประกอบดวยโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําซ่ึงตั้งอยูในบริเวณ
เคหะชุมชนในเขตกรุงเทพมหานคร  ตะกอนน้ําเสียจะถูกนําไปใชในการเกษตรกรรม
เปนหลัก 

 
จากการแบงลักษณะการบําบัดน้ําเสียขางตน ในวิทยานิพนธนี้จะเนนไปที่ระบบบําบัดน้ํา

เสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวมศูนย นํามาใชในการศึกษาความเปนไปไดของโครงการ
ผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร รายละเอียดองคประกอบของแตละลักษณะ
การบําบัดน้ําเสียขางตน จะกลาวในหัวขอถัดไป 
 
3.3 ระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวมศูนย 

เปนระบบบําบัดน้ําเสียรวมขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวมศูนยที่กรุงเทพมหานคร
ไดดําเนินการกอสรางขึ้น โดยใชแผนหลักการบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร เปนแนวทางใน
การวางแผนปฏิบัติการบําบัดน้ําเสีย จํานวน 6 โรงควบคุมคุณภาพน้ํา ครอบคลุมพื้นที่บริการรวม 
158.3 ตารางกิโลเมตร ความสามารถบําบัดน้ําเสียไดทั้งส้ินประมาณ 842,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน 
ประกอบดวย โรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา ชองนนทรี รัตนโกสินทร ทุงครุ ดินแดง และหนองแขม 

ปจจุบันตะกอนน้ําเสียจากการบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําดังกลาวขางตน 
ยกเวนโรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักรที่มีระบบบําบัดตะกอนติดตั้งอยูแลว จะถูกสงเขาสูระบบบําบัด
ตะกอนของโรงควบคมุคุณภาพน้ําหนองแขม 
 
3.3.1 โรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา[28] 

ตั้งอยูบริเวณปากคลองผดุงกรุงเกษม ถนนสี่พระยา รองรับน้ําเสียชุมชน ไดแก น้ําเสียจาก
อาคาร บานเรือน อาคารพาณิชย  ครอบคลุมพื้นที่ 2.7 ตารางกิโลเมตรในพื้นที่บางสวนของเขตบาง
รัก เขตปอมปราบศัตรูพาย และเขตสัมพันธวงศ  ประชาชนที่รับบรกิาร 120,000 คน  ความสามารถ
ในการรับน้ําเสียเขาทอสูงสุด 90,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ความสามารถในการรับน้ําเสียเขาระบบ
บําบัดน้ําเสียสูงสุด 45,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ระบบบําบัดน้ําเสียเปนระบบตะกอนเรงแบบ 
Contact Stabilization 
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กระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา แสดงดังรูปที่ 3.1 

 
 

รูปที่ 3.1 กระบวนการบําบดัน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา 
 

ในการบําบัดน้ําเสียประกอบดวยข้ันตอนดังนี้ 
- เครื่องดักขยะหยาบ ทําหนาที่ดักขยะและของแข็งที่มีขนาดใหญออกจากน้ําเสียๆ จะถกู

สงตอไปยังเครื่องดักขยะละเอียด 
- เครื่องดักขยะละเอียด ทําหนาที่ดักขยะขนาดเล็กๆ ออกจากน้ําเสียกอนจะเขาสูบอ

รวบรวมน้ําเสียตอไป 
- บอรวบรวมน้ําเสีย รับน้ําเสียจากเครื่องดักขยะละเอียด ทําหนาที่เก็บกักน้ําเสียและปรับ

สภาพน้ําเสียใหมีลักษณะเดียวกันทั่วทั้งบอ จากนั้นน้ําเสียจะถูกสงตอไปที่เครื่องดัก
กรวดทราย 

- เครื่องดักกรวดทราย ทําหนาที่แยกกรวดทรายออกจากน้ําเสีย เปนการปองกันไมให
เครื่องจักรในระบบเกิดการชาํรุดเสียหาย กอนจะถูกสงตอไปยังบอสัมผัส 

- บอสัมผัส ทําหนาที่เติมอากาศใหกับน้ําเสีย เพื่อใหตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัด สัมผัส 
จับ หรือ ดูดซับสารอินทรีย หรือส่ิงสกปรกในน้ําเสียที่ผานเขามาในบอ 

- บอตกตะกอน น้ําเสียจากบอสัมผัสจะไหลเขาสูบอนี้ เพื่อแยกตะกอนและน้ําใส  น้ําใส
สวนบนจะไหลลนผานทํานบ(Weir) ไปยังบอคลอรีน และถูกปลอยลงสูแหลงน้ํา
สาธารณะ  สวนตะกอนจะตกตะกอนลงสูกนบอและถูกกวาดรวบรวมมาทีก่นบอ ตะกอน
สวนหนึ่งจะถูกหมุนเวียนกลับไปยังบอยอยสลาย และเขาสูบอสัมผัสตอไป ตะกอนอีก
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สวนหนึ่งเปนตะกอนสวนเกินนําไปยังบอเพิ่มความเขมขนของตะกอน และสงตอไปยัง
เครื่องรีดตะกอนตอไป 

- บอยอยสลาย ทําหนาที่เติมอากาศแกจุลินทรียในตะกอนหมุนเวียนจากบอตกตะกอนที่
กลับมาในระบบ เพื่อใหตะกอนจุลินทรียมีเวลาในการยอยสลายสารอินทรียที่ดูดซับไว
ขณะอยูในบอสัมผัส 

- บอเพิ่มความเขมขนตะกอน รองรับตะกอนสวนเกินจากบอตกตะกอน นํามาเพิ่มความ
เขมขนของตะกอนโดยการใชโพลิเมอรชวยในการจับตัวกันของตะกอนไดเร็วขึ้น 

- บอเก็บกักและยอยตะกอน ทําหนาที่เก็บกักรวบรวมตะกอนสวนเกินและยอยสลาย
ตะกอนบางสวน จากบอเพิ่มความเขมขนตะกอน และถูกสงตอไปยังเครื่องรีดตะกอน 

- เครื่องรีดตะกอน ทําหนาที่รีดน้ําออกจากตะกอนโดยใชโพลิเมอรชวยในการจับกับ
ตะกอน หลังจากผานการรีดแลวจะไดตะกอนแข็งๆ ทั้งหมดจะถูกสงไปยังโรงควบคุม
คุณภาพน้ําหนองแขมเพื่อเขาระบบบําบัดตะกอนตอไป 

- บอเติมคลอรีน รับน้ําใสจากบอตกตะกอนมาเติมคลอรีนเพื่อทําลายเชื้อโรคในน้ําทิ้งที่
ผานการบําบัดจากน้ําใสจากบอตกตะกอน  กอนปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะตอไป 

 
3.3.2 โรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี[29] 

ตั้งอยูบริเวณปากคลองชองนนทรี ถนนพระราม 3 รองรับน้ําเสียจากชุมชน ไดแก น้ําเสีย
จากอาคาร บานเรือน อาคารพาณิชย ครอบคลุมพื้นที่ 28.5 ตารางกิโลเมตรของเขตบางรัก เขตยาน
นาวา เขตสาทร และเขตบางคอแหลม ประชาชนที่รับบริการ 580,000 คน ความสามารถในการรับ
น้ําเสียเขาทอสูงสุด 1,000,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ความสามารถในการรับน้ําเสียเขาระบบบําบัด
น้ําเสียสูงสุด 300,000 ลูกบาศกเมตรตอวันระบบบําบัดน้ําเสียเปนระบบตะกอนเรงแบบ Cyclic 
Activated Sludge System(CASS)   

กระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี แสดงดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 กระบวนการบําบดัน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี 
 

ในการบําบัดน้ําเสียประกอบดวยขั้นตอนซึ่งเหมือนกันกับโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา 
ตางกันเพียงในกระบวนการบําบัดน้ําเสียไดรวมการทํางานของถังเติมอากาศและถังตกตะกอนมา
เปนถังบําบัดน้ําเสียเพียงถังเดียวเทานั้น 
 
3.3.3 โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร[30] 

ตั้งอยูบริเวณตลาดบานพานถม แขวงบางลําพู รองรับน้ําเสียจากชุมชน ไดแก น้ําเสียจาก
อาคาร บานเรือน อาคารพาณิชย ครอบคลุมพื้นที่ 4.1 ตารางกิโลเมตรของเขตพระนคร ประชาชนที่
รับบริการ 70,000 คน ความสามารถในการรับน้ําเสียเขาทอสูงสุด 200,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน 
ความสามารถในการรับน้ําเสียเขาระบบบําบัดน้ําเสียสูงสุด 100,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ระบบ
บําบัดน้ําเสียเปนระบบตะกอนเรงสองขั้นตอน(Two-Stage Activated Sludge) 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่รัตนโกสินทร แสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 กระบวนการบําบดัน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 
 

ในการบําบัดน้ําเสียประกอบดวยขั้นตอนซึ่งเหมือนกันกับโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ีพระยา 
ตางกันเพียงในกระบวนการบําบัดน้ําเสียมีการตกตะกอนถึง 2 ขั้น โดยขั้นแรกทําหนาที่เติมอากาศ
ใหกับน้ําเสียเพื่อยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย สวนขั้นที่สองทําหนาที่กําจัดสารอินทรีย 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ออกจากน้ําเสีย เทานั้น ตะกอนแข็งจากการบําบัดน้ําเสียทั้งหมดจะถูก
สงไปยังโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมเพื่อเขาระบบบําบัดตะกอนตอไป 
 
3.3.4 โรงควบคุมคุณภาพน้ําทุงครุ[31] 

ตั้งอยูรอบซอยประชาอุทิศ 90 ถนนประชาอุทิศ เขตทุงครุ รองรับน้ําเสียจากชุมชน ไดแก 
น้ําเสียจากอาคาร บานเรือน อาคารพาณิชย ครอบคลุมพื้นที่ 42 ตารางกิโลเมตรของเขตราษฎร
บูรณะ เขตทุงครุ และบางสวนของเขตจอมทอง ประชาชนที่รับบริการ 177,000 คน ความสามารถ
ในการรับน้ําเสียเขาทอสูงสุด 325,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ความสามารถในการรับน้ําเสียเขาระบบ
บําบัดนํ้าเสียสูงสุด 97,500 ลูกบาศกเมตรตอวัน ระบบบําบัดน้ําเสียเปนระบบตะกอนเรงกําจัด
สารอาหาร(Activated Sludge with Nutrients Removal) แบบ Vertical Loop Reactor(VLR) 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทุงครุ แสดงดังรูปที่ 3.4   
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รูปที่ 3.4 กระบวนการบําบดัน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทุงคร ุ
 

การบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําทุงครุ ประกอบดวยขั้นตอนซึ่งเหมือนกันกับ
โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร ตะกอนแข็งจากการบําบัดน้ําเสียทั้งหมดจะถูกสงไปยังโรง
ควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมเพื่อเขาระบบบําบัดตะกอนตอไป 
 
3.3.5 โรงควบคุมคุณภาพน้ําดินแดง[32] 

ตั้งอยูบริเวณขางศาลาวาการกรุงเทพมหานคร 2 เขตดินแดง รองรับน้ําเสียจากชุมชน ไดแก 
น้ําเสียจากอาคาร บานเรือน อาคารพาณิชย  ครอบคลุมพื้นที่ 37 ตารางกิโลเมตรของเขตปอมปราบ
ศัตรูพาย เขตสัมพันธวงศ เขตปทุมวัน เขตราชเทวี และบางสวนของเขตดุสิต เขตพญาไท เขตดิน
แดง และเขตหวยขวาง ประชาชนที่รับบริการ 1,080,000 คน ความสามารถในการรับน้ําเสียเขาทอ
สูงสุด 1,750,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ความสามารถในการรับน้ําเสียเขาระบบบําบัดน้ําเสียสูงสุด 
525,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน  ระบบบําบัดน้ําเสียเปนระบบตะกอนเรงกําจัดสารอาหารไนโตรเจน
และฟอสฟอรัส(Activated Sludge Process with Nutrients(Phosphorus&Nitrogen) Removal) 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําดินแดง แสดงดงัรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 กระบวนการบําบดัน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําดินแดง 
 

การบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําดินแดง ประกอบดวยขั้นตอนซึ่งเหมือนกันกับ
โรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา ตะกอนแข็งจากการบําบัดน้ําเสียทั้งหมดจะถูกสงไปยังโรงควบคุม
คุณภาพน้ําหนองแขมเพื่อเขาระบบบําบัดตะกอนตอไป 
 
3.3.6 โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม[33] 

ตั้ งอยูบริ เวณโรงกําจัดขยะหนองแขม  เขตหนองแขม  โรงควบคุมคุณภาพน้ํ านี้ 
ประกอบดวย 2 สวน คือ ระบบบําบัดน้ําเสีย และระบบบําบัดตะกอน  ในสวนของระบบบําบัดน้ํา
เสียเปนระบบตะกอนเรงกําจัดสารอาหาร(Activated Sludge with Nutrients Removal) แบบ 
Vertical Loop Reactor(VLR)  สวนระบบบําบัดตะกอนเปนแบบไรอากาศหรือใชกระบวนการยอย
สลายตะกอนน้ําเสียในสภาวะไรออกซิเจน 

ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําแหงนี้ รองรับน้ําเสียจากชุมชน ไดแก น้ําเสีย
จากอาคาร บานเรือน อาคารพาณิชย ครอบคลุมพื้นที่ 44 ตารางกิโลเมตรของเขตหนองแขม เขต
ภาษีเจริญ และบางสวนของเขตบางแค ประชาชนที่รับบริการ 520,000 คน ความสามารถในการรับ
น้ําเสียเขาทอสูงสุด 785,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ความสามารถในการรับน้ําเสียเขาระบบบําบัดน้ํา
เสียสูงสุด 235,500 ลูกบาศกเมตรตอวัน 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียและบําบัดตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม แสดงดัง
รูปที่ 3.6 

น้ําเสีย 
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รูปที่ 3.6 กระบวนการบําบดัน้ําเสียและบาํบัดตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 
 

ในการบําบัดน้ําเสียประกอบดวยขั้นตอนซึ่งเหมือนกันกับโรงควบคุมคุณภาพน้ําทุงครุ มี
สวนที่เพิ่มขึ้นมา คือ ระบบบําบัดตะกอน ตะกอนเหลวจากการบําบัดน้ําเสียทั้งหมดจะถูกสงเขาสู
ระบบบําบัดตะกอนตอไป  ซ่ึงรายละเอียดจะกลาวในหัวขอถัดไป  ขอมูลโรงควบคุมคุณภาพน้ําของ
ระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวมศูนยขางตน สรุปไวในตารางที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระบบบําบัดตะกอน 
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ตารางที่ 3.1  สรุปขอมูลโรงควบคุมคุณภาพน้ําของระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวมศูนย 
 
โรงควบคุม 
คุณภาพน้ํา 

ที่ตั้ง 
พื้นที่บริการ 

(ตร.กม.) 
ประชาชน 

รับบริการ (คน) 
น้ําเสียเขาทอสูงสุด 

(ลบ.ม./วัน) 
รับน้ําเสียเขาระบบ 

(ลบ.ม./วัน) 
ระบบบําบัดน้าํเสีย 

1.  สี่พระยา 
ปากคลองผดุงกรุงเกษม 
เขตบางรัก ถนนสี่พระยา 

2.7 120,000 90,000 45,000 
ตะกอนเรงแบบ 
Contact Stabilization 

2.  ชองนนทรี 
ปากคลองชองนนทร ี
ถนนพระรามที่ 3 

28.5 580,000 1,000,000 300,000 ตะกอนเรง แบบ CASS 

3.  รัตนโกสินทร ตลาดบานพานถม บางลําพู 4.1 70,000 200,000 100,000 ตะกอนเรง 2 ขั้นตอน แบบ TSAS 

4.  ทุงครุ 
ซอยประชาอุทิศ 90 

เขตทุงครุ ถนนประชาอุทิศ 
42 177,000 325,000 97,500 

ตะกอนเรงกําจัดสารอาหาร 
ASNR/VLR 

5.  ดินแดง 
ขางศาลาวาการ 

กรุงเทพมหานคร 2 
37 1,080,000 1,750,000 525,000 

ตะกอนเรงกําจัดสารอาหาร 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
ASPNR 

6.  หนองแขม โรงกําจัดขยะหนองแขม 44 520,000 785,000 235,500 
ตะกอนเรงกําจัดสารอาหาร 
ASNR/VLR 

รวม - 158.3 2,547,000 4,150,000 1,303,000 - 
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ที่ตั้งโรงควบคุมคุณภาพน้ําของระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวม
ศูนยขางตน นํามาแสดงเปนตําแหนงที่ตั้งและพื้นที่บริการของแตละโรงควบคุมคุณภาพน้ํา ไดดัง
รูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7  แผนที่แสดงตําแหนงที่ตั้งและพืน้ที่บริการของแตละโรงควบคุมคุณภาพน้ํา 
 
3.3.7 ระบบบําบัดตะกอน 

เปนระบบบําบัดตะกอนที่ตอเนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง-
แขม  ติดตั้งอยูที่โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม  โดยนําตะกอนแข็งจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําส่ี
พระยา ชองนนทรี รัตนโกสินทร ทุงครุ และดินแดง มาผสมรวมกับตะกอนเหลวจากระบบบําบัดน้าํ
เสียของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม  กระบวนการบําบัดตะกอนของระบบบําบัดตะกอน 
แสดงไวแลวในรูปที่ 3.6 

ในการบําบัดตะกอน ประกอบดวย ขั้นตอนสําคัญ ดังนี้ 
- ถังเก็บตะกอน ทําหนาที่เก็บกัก และรวบรวมตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนของโรง

ควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 
- ถังผสมตะกอน ทําหนาที่ผสมตะกอนเหลวจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงควบคุม

คุณภาพน้ํ าหนองแขม  กับตะกอนแข็ งจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํ าอื่ นของ
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กรุงเทพมหานคร ไดแก ส่ีพระยา ชองนนทรี รัตนโกสินทร ทุงครุ และดินแดง จากนั้น
ตะกอนที่ผานการผสมแลวจะถูกสงตอไปยังถังเก็บตะกอน 

- ถังเก็บตะกอนผสม ทําหนาที่เก็บกัก และรวบรวมตะกอนจากถังผสมตะกอน 
- เครื่องถายเทความรอน ทําหนาที่ใหความรอนกับตะกอนกอนจะสงตอไปยังถังหมัก

ตะกอน โดยใชกาซหมกัจากถังหมักตะกอนเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมใหเกิดความรอน 
- ถังหมักตะกอน ทําหนาที่ยอยสลายตะกอนจุลินทรีย เพื่อปรับสภาพของตะกอนใหอยู

ในรูปที่คงตัวไมยอยสลายไดอีก ผลพลอยไดจากการหมักตะกอน คือ กาซหมัก
สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงได 

- ถังเก็บตะกอนที่ยอยสลาย ทําหนาที่เก็บกัก และรวบรวมตะกอนสวนเกินที่ผานการ
หมักแลว กอนนําเขาสูเครื่องรีดตะกอนตอไป 

- เครื่องรีดตะกอน ทําหนาที่รีดน้ําออกจากตะกอนจากการหมัก โดยผสมโพลิเมอรกับ
ตะกอนเพื่อชวยใหตะกอนจับตัวกันไดดี 

 
ภาพรวมของระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวมศูนย ของระบบ

จัดการน้ําเสียในปจจุบันของกรุงเทพมหานคร แสดงไดดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวมศนูย 
 

จากรูปที่ 3.8 จะเห็นวาตะกอนน้ําเสียจากทุกโรงควบคุมคุณภาพน้ําขางตนจะถูกรวบรวม
เขาสูระบบบําบัดตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม เพื่อหมักใหเกิดกาซหมัก ทั้งนี้
ปจจุบันกาซหมักจากระบบบําบัดตะกอน สวนหนึ่งถูกนําไปใชในการกวนผสมตะกอนภายในถัง
หมักเพื่อเรงปฏิกิริยาการยอยสลายภายในถังหมักตะกอน อีกสวนหนึ่งเปนกาซหมักที่ปลดปลอย
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ออกจากถังหมักตะกอน เรียกวา กาซหมักสวนเกิน ซ่ึงจะถูกเผาไหมทิ้ง กาซหมักสวนเกินนี้สามารถ
นําไปใชประโยชนเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา และความรอนได  ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมที่จะ
ทําการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร โดยใชกาซ
หมักเปนเชื้อเพลิง ซ่ึงจะกลาวในบทตอไป 
 
3.4 ระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนแยก 

ระบบประเภทนี้ปจจบุันมีเพียงแหงเดียว คือ โรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร ตั้งอยูในซอยอนิ
ทามระ 35 เขตจตุจักร รองรับน้ําเสียจากชุมชน ไดแก น้ําเสียจากอาคาร บานเรือน อาคารพาณิชย 
ครอบคลุมพื้นที่ 33.4 ตารางกิโลเมตรของเขตจตุจักร และบางสวนของเขตหวยขวาง เขตพญาไท 
และเขตดินแดง ประชาชนที่รับบริการ 432,500 คน ความสามารถในการรับน้ําเสียเขาทอสูงสุด 
750,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ความสามารถในการรับน้ําเสียเขาระบบบําบัดน้ําเสียสูงสุด 225,000 
ลูกบาศกเมตรตอวัน [25] ระบบบําบัดน้ําเสียเปนแบบตะกอนเรง(Activated Sludge) ปจจุบันยัง
ไมไดมีการเดินระบบบําบัดตะกอน  ตะกอนน้ําเสียจากโรงฯ จตุจักรทั้งหมดจะถูกนําไปปอนให
ระบบบําบัดตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม แตในที่นี้มิไดนําตะกอนน้ําเสียมา
พิจารณารวมกับระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวมศูนยขางตน 

ระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนแยกของระบบจัดการน้ําเสียใน
ปจจุบันของกรุงเทพมหานคร แสดงดังรูปที่ 3.9 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนแยก 
 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียและบําบัดตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักรในที่นี้จะไม
กลาวถึงเนื่องจากไมไดนํามาพิจารณาในวิทยานิพนธนี้ 
 
3.5 ระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็ก[27] 

เปนระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็กของกรุงเทพมหานคร ประกอบดวยโรงปรับปรุงคุณภาพ
น้ํา ซ่ึงกรุงเทพมหานครรบัโอนจากการเคหะแหงชาติ ตั้งอยูในบริเวณเคหะชุมชนนั้นๆ เพื่อบําบัด
น้ําเสียจากเคหะชุมชนดังกลาว ปจจุบันระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็ก มีความสามารถบําบัดน้ําเสียได
ทั้งสิ้นประมาณ 25,700 ลูกบาศกเมตรตอวัน จํานวน 12 แหง ประกอบดวย 
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1) โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเคหะชุมชนหวยขวาง ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 0.13 ตาราง
กิโลเมตร(82 ไร) ประกอบดวยแฟลต 4 ชั้นและ 5 ชั้น จํานวน 38 แฟลต รวม 3,360 หอง ประชากร
ที่รับบริการประมาณ 16,800 คน ความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย 2,400 ลูกบาศกเมตรตอวัน  การ
บําบัดน้ําเสียใชระบบตะกอนเรงแบบ Conventional Activated Sludge with Anaerobic Digester 

2) โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเคหะชุมชนบางนา ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 0.08 ตาราง
กิโลเมตร(50.9 ไร) ประกอบดวยแฟลต 5 ช้ัน จํานวน 10 แฟลต รวม 1,656 หอง ประชากรที่รับ
บริการประมาณ 8,280 คน ความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย 1,300 ลูกบาศกเมตรตอวัน  การบําบัด
น้ําเสียใชระบบตะกอนเรงแบบคลองวนเวียน(Oxidation Ditch) 

3) โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเคหะชุมชนคลองจั่น ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 0.48 ตาราง
กิโลเมตร(306 ไร) ประกอบดวยแฟลต 5 ช้ันและ บานแถว 3 ชั้น รวม 6,438 หอง ประชากรที่รับ
บริการประมาณ 36,000 คน ความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย 6,500 ลูกบาศกเมตรตอวัน  การ
บําบัดน้ําเสียใชระบบตะกอนเรงแบบ Extended Aeration 

4) โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเคหะชุมชนรามอินทรา ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 0.08 ตาราง
กิโลเมตร(52 ไร) ประกอบดวยแฟลต 5 ชั้นและบานแถว รวม 812 หอง ประชากรที่รับบริการ
ประมาณ 4,060 คน ความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย 800 ลูกบาศกเมตรตอวัน  การบําบัดน้ําเสียใช
ระบบตะกอนเรงแบบ Extended Aeration 

5) โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเคหะชุมชนทุงสองหอง 1 ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 0.42 
ตารางกิโลเมตร(266 ไร) ประกอบดวย อาคารพักอาศัย บานแถวและรานคา รวม 3,003 หอง 
ประชากรที่รับบริการประมาณ 15,015 คน ความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย 3,000 ลูกบาศกเมตร
ตอวัน  การบําบัดน้ําเสียใชระบบตะกอนเรงแบบ Aerated Lagoon 

6) โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเคหะชุมชนทุงสองหอง 2  ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 29.8 ไร 
ประกอบดวยแฟลต 5 ช้ัน จํานวน 6 แฟลต และอาคารพักอาศัย รวม 1,111 หอง ประชากรที่รับ
บริการประมาณ 5,555 คน ความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย 1,100 ลูกบาศกเมตรตอวัน  การบําบัด
น้ําเสียใชระบบตะกอนเรง 

7) โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเคหะชุมชนหัวหมาก ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 540 ไร 
ประกอบดวยบานแถว  2 ชั้น  รวม  3,174 หอง  ประชากรที่ รับบริการประมาณ  3,260 คน 
ความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย 1,500 ลูกบาศกเมตรตอวัน  การบําบัดน้ําเสียใชระบบบอผ่ึง
(Stabilization pond) 

8) โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเคหะชุมชนทาทราย ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 0.37 ตาราง
กิโลเมตร(233 ไร) ประกอบดวยบาน 2 ชั้นและบานแถว 2 ชั้น รวม 1,419 หอง ประชากรที่รับ
บริการประมาณ 7,095 คน ความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย 1,400 ลูกบาศกเมตรตอวัน  การบําบัด
น้ําเสียใชระบบตะกอนเรง 
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9) โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเคหะชุมชนคลองเตย ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 0.05 ตาราง
กิโลเมตร(33.6 ไร) ประกอบดวยแฟลต 5 ชั้น จํานวน 8 แฟลต รวม 1,512 หอง ประชากรที่รับ
บริการประมาณ 7,200 คน ความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย 1,200 ลูกบาศกเมตรตอวัน  การบําบัด
น้ําเสียใชระบบตะกอนเรงแบบ Complete mixed 

10) โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเคหะชุมชนรมเกลา ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 1.28 ตาราง
กิโลเมตร(800 ไร) ประกอบดวย บานแถวชั้นเดียว บานเดี่ยว และรานคา รวม 3,830 หอง ประชากร
ที่รับบริการประมาณ 19,000 คน ความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย 3,800 ลูกบาศกเมตรตอวัน  การ
บําบัดน้ําเสียใชระบบตะกอนเรงแบบ Extended Aeration 

11) โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเคหะชุมชนบางบัว ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 0.13 ตาราง
กิโลเมตร(83.4 ไร) ประกอบดวย บานแถวชั้นเดียว แฟลต 4 ช้ันและ 5 ชั้น รวม 1,214 หอง 
ประชากรที่รับบริการประมาณ 7,000 คน ความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย 1,200 ลูกบาศกเมตรตอ
วัน  การบําบัดน้ําเสียใชระบบตะกอนเรงแบบคลองวนเวียน(Oxidation Ditch) 

12) โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเคหะชุมชนบอนไก ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 0.01 ตาราง
กิโลเมตร(9 ไร) ประกอบดวยแฟลต 5 ช้ันและ 12 ชั้น รวม 380 หอง ประชากรที่รับบริการประมาณ 
2,200 คน ความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย 400 ลูกบาศกเมตรตอวัน  การบําบัดน้ําเสียใชระบบ
ตะกอนเรงแบบ Extended  Aeration 
 

ปจจุบันตะกอนน้ําเสียที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็กทั้งหมดที่ไดกลาวมาแลว
ขางตน มิไดถูกสงปอนเขาสูระบบบําบัดตะกอน แตนําไปใชทําปุยใชในเกษตรกรรม 

จากที่กลาวขางตนจะเห็นวา ระบบจัดการน้ําเสียในปจจุบันของกรุงเทพมหานคร มีทั้ง
ระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและขนาดเล็ก ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท ไดแก ระบบบําบัด
น้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวมศูนย  ระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัด
ตะกอนแยก  และระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็ก  ในระบบบําบัดน้ําเสีย 2 ประเภทแรกมีระบบบําบัด
ตะกอนรวมอยูดวย ระบบบําบัดตะกอนเปนระบบที่ทําใหเกิดกาซหมักซึ่งเกิดจากการหมักตะกอน
น้ําเสีย  กาซหมักมีประโยชนสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงได โดยมีหลักการประเมินความเปนไป
ไดของโครงการผลิตไฟฟาจากกาซชีวภาพ ดังจะกลาวในบทตอไป 
 
 



บทท่ี 4 
 

หลักการประเมินความเปนไปไดของโครงการผลิตไฟฟาจากกาซชีวภาพ 
 

ในบทนี้นําเสนอหลักการที่จะนําไปใชในการประเมินความเปนไปไดของโครงการผลิต
ไฟฟา โดยจะกลาวถึงการประเมินความเปนไปไดดานเทคนิค และการประเมินความคุมคาในเชิง
เศรษฐศาสตร  การประเมินความเปนไปไดดานเทคนิคเกี่ยวของกับขนาดของเครื่องจักรและปรมิาณ
กาซชีวภาพ  สวนการประเมินความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรเกี่ยวของกับขอมูลทางดานการเงิน 
ไดแก เงินลงทุน คาใชจายตางๆ เปนตน โดยมีดัชนีช้ีวัดที่สําคัญ ไดแก มูลคาปจจุบันสุทธิ อัตรา
ผลตอบแทน และอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน ซ่ึงดัชนีชี้วัดดังกลาวขางตนสามารถนําไปใช
ประกอบการตัดสินใจลงทุนในโครงการผลิตไฟฟาได 
 
4.1 นิยามตัวแปร 

กอนที่จะกลาวถึงหลักการในการประเมินความเปนไปไดของโครงการผลิตไฟฟา ในที่นี้
ไดกําหนดนิยามตัวแปรไวดังนี้ 
 
4.1.1 ตัวแปรดานเทคนิค 

ตัวแปรดานเทคนิคที่จะนําไปใชอางอิงในการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตติดตั้ง จํานวน
ช่ัวโมงเดินเครื่อง และพลังงานไฟฟาที่ผลิตได ไดแก 

B คือ  เวกเตอรอัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาใชงานรายชั่วโมงสําหรับ 1 สัปดาห 
bOP คือ  อัตราคาไฟฟาในชวง Off peak หนวยเปนบาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
bP คือ  อัตราคาไฟฟาในชวง On peak หนวยเปนบาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
Enwk คือ  ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดตอสัปดาห หนวยเปนกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
Fc คือ  อัตราการใชความรอนของเครื่องตนกําลัง หนวยเปนเมกกะจูลตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
Ft คือ  คาไฟฟาผันแปร หนวยเปนบาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง 
Hs คือ  คาความรอนตอหนวยปริมาตรตอรอยละของมีเทนของกาซชีวภาพ 

       หนวยเปนบีทียูตอลูกบาศกฟุต-รอยละของมีเทน 
Hu คือ  คาความรอนตอหนวยปริมาตรของกาซชีวภาพ หนวยเปนเมกกะจูลตอ ลบ.ม. 

 '
inQ  คือ  อัตราการไหลเขาของกาซชีวภาพสูถังเก็บหนวยเปน ลบ.ม. ตอช่ัวโมง 

 '
outQ  คือ  อัตราการไหลออกของกาซชีวภาพจากถังเก็บหนวยเปน ลบ.ม. ตอช่ัวโมง 

 Qmax คือ  ขนาดความจุสูงสุดของถังเก็บกาซชีวภาพหนวยเปน ลบ.ม. 
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 Qini คือ  ปริมาตรกาซชีวภาพภายในถังเก็บในชั่วโมงเริ่มตน หนวยเปน ลบ.ม. 
 S คือ  เวกเตอรสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแตชั่วโมงที่ 1 ถึง ช่ัวโมงที่ 168  
 S(n) คือ  สมาชิกของเวกเตอร S  แสดงสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาชั่วโมงที่ n   

       โดยมีคาเทากับ 1 เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางาน และเทากับ 0 เมื่อ 
        เครื่องกําเนิดไฟฟาหยุดทํางาน 

fc คือ  อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องตนกําลัง หนวยเปน ลบ.ม./ช่ัวโมง 
gv คือ  ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดในแตละวัน หนวยเปน ลบ.ม./วัน 
hwk คือ  จํานวนชั่วโมงเดินเครื่องตอสัปดาห 
kWinst คือ  ขนาดกําลังการผลิตติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 k1 คือ  คาคงที่ใชในการแปลงหนวยลูกบาศกฟุตใหเปนลูกบาศกเมตร 
       มีคาเทากับ 2.8317x10-2 

 k2   คือ  คาคงที่ใชในการแปลงหนวยบีทียูใหเปนเมกกะจูล 
       มีคาเทากับ  1.0551x10-3 

 k3   คือ  คาคงที่ใชในการแปลงหนวยกิโลจูลใหเปนกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
       มีคาเทากับ  2.7778x10-4 

ηp  คือ  รอยละของประสิทธิภาพของเครื่องตนกําลัง 

 ηg  คือ  รอยละของประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
  
4.1.2 ตัวแปรดานเศรษฐศาสตรและการเงิน 

ตัวแปรที่จะนําไปใชอางอิงในการคํานวณในเชิงเศรษฐศาสตรและการเงิน ไดกําหนดไวดังนี้ 
B-C Ratio  คือ  อัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน 

 Bt คือ  รายไดสุทธิของโครงการในปที่ t หนวยเปนบาทตอป 
Bwk คือ  รายไดจากการผลิตไฟฟารายสัปดาห หนวยเปนบาทตอสัปดาห 

 Ct คือ  รายจายสุทธิของโครงการในปที่ t  หนวยเปนบาทตอป 
CostB คือ  เงินลงทุนกอสรางอาคารและสิ่งปลูกสราง หนวยเปนบาท 

 CostC คือ  คาเชื่อมตอเครื่องกําเนิดไฟฟากับระบบจําหนายของการไฟฟา หนวยเปนบาท 
 CostD(t)  คือ  คาเสื่อมราคา หนวยเปนบาทตอป 
 CostF(t)   คือ  คาใชจายดานเชื้อเพลิงที่นํามาใชในการผลิตไฟฟาปที่ t  หนวยเปนบาทตอป 
 CostI คือ  คาดําเนินการติดตั้งเครื่องจักรพรอมอุปกรณ หนวยเปนบาท 
 CostL(t)   คือ  คาใชจายดานแรงงานปที่ t  หนวยเปนบาทตอป 
 CostM คือ  เงินลงทุนซื้อเครื่องจักรพรอมอุปกรณ หนวยเปนบาท 
 CostMa(t)  คือ  คาซอมบํารุงเครื่องจักรปที่ t  หนวยเปนบาทตอป 
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 CostU(t)  คือ  คาใชจายดานสาธารณูปโภคปที่ t  หนวยเปนบาทตอป 
Costcap คือ  เงินลงทุนเริ่มแรก หนวยเปนบาท 

 Costfix(t)  คือ  คาใชจายคงที่ปที่ t  หนวยเปนบาทตอป 
 Costvar(t)  คือ  คาใชจายผันแปรปที่ t  หนวยเปนบาทตอป 
 IRR  คือ  รอยละของอัตราผลตอบแทนภายใน 
 NPV  คือ  มูลคาปจจุบันสุทธิตลอดอายุของโครงการ 
 PV.Benefit  คือ  มูลคาปจจุบันของรายไดตอปรวมตลอดอายุของโครงการ 
 PV.Cost  คือ  มูลคาปจจุบันของรายจายตอปรวมตลอดอายุของโครงการ 

i   คือ  รอยละของอัตราดอกเบี้ยเงินกู 
n คือ  ระยะเวลาดําเนินงานหรืออายุของโครงการ หนวยเปนป 

 
4.2 ขนาดกําลังการผลิต 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงสมการที่ใชในการกําหนดขนาดกําลังการผลิตติดตั้งของเครื่องตน
กําลังที่ใชกาซชีวภาพเปนเชื้อเพลิง ซ่ึงสัมพันธกับขอมูลที่เกี่ยวของกับกาซชีวภาพ ไดแก รอยละ
ของมีเทนในกาซชีวภาพ ปริมาณกาซชีวภาพ และอัตราการไหลของกาซชีวภาพจากถังเก็บ เพื่อจะ
นําไปใชในการประเมินหาขนาดกําลังการผลิต รวมถึงเวลาในการเดินเครื่องที่เหมาะสม ซ่ึงขนาด
กําลังการผลิตตองสอดคลองกับจากสมการที่ 4.1 
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การกําหนดขนาดกําลังการผลิตที่สอดคลองกับสมการที่ 4.1 จําเปนตองทราบขอมูลจําเพาะ

ของเครื่องตนกําลังของผูผลิต เพื่อใหสามารถเลือกขนาดกําลังการผลิตจากขอมูลจําเพาะของเครื่อง
ตนกําลังที่มีอยูไดรวมถึงสามารถคํานวณหาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องตนกําลังไดจาก
สมการท่ี 4.3 
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จากสมการที่ 4.2 คาความรอนของกาซชีวภาพตอหนวยปริมาตรที่คํานวณไดมีหนวยเปน
เมกกะจูลตอลบ.ม. และจากสมการที่ 4.3 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องตนกําลัง(fc) ที่
คํานวณไดมีหนวยเปนลบ.ม.ตอช่ัวโมง นําสมการที่ 4.1-4.3 ไปใชเปนเงื่อนไขในการกําหนดเวลา
ในการเดินเครื่อง ซ่ึงจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 
4.3 การกําหนดเวลาในการเดินเครื่องและพลังงานไฟฟาท่ีผลิตได 

การคํานวณการกําหนดเวลาในการเดินเครื่องนั้น จะใชวิธีการโปรแกรมเชิงพลวัต
(Dynamic Programming : DP) ในการคํานวณหาเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ที่ขนาดกําลังการผลิตตางๆ กันในรอบระยะเวลาหนึ่งสัปดาห ทําใหทราบถึงสถานะของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาในแตละชั่วโมง จํานวนชั่วโมงเดินเครื่อง และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดราย
สัปดาห ซ่ึงทั้งหมดจะถูกนําไปใชในการประเมินความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรของโครงการผลิต
ไฟฟาตอไป 

ในการประยุกตใชโปรแกรมเชิงพลวัตแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ แบบคํานวณถอย
หลังจากชั่วโมงสุดทายไปยังชั่วโมงแรกของปญหาตามชวงเวลาที่พิจารณา ซ่ึงเรียกวา โปรแกรมเชิง
พลวัตแบบยอนกลับ(Backward Dynamic Programming) และแบบคํานวณเดินหนาจากชั่วโมงแรก
ไปยังชั่วโมงสุดทายของปญหาตามชวงเวลาที่พิจารณา ซ่ึงเรียกวา โปรแกรมเชิงพลวัตแบบเดินหนา
(Forward Dynamic Programming) ซ่ึงทั้ง 2 วิธีการขางตนมีหลักการคํานวณเชนเดียวกัน ใน
การศึกษานี้จะใชวิธีการคํานวณหาเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยใช
โปรแกรมเชิงพลวัตแบบเดินหนา รายละเอียดดังจะกลาวตอไป 

การศึกษาความเปนไปไดของโครงการผลิตไฟฟาโดยใชกาซชีวภาพเปนเชื้อเพลิงนั้น มี
รูปแบบการศึกษา แสดงในภาพรวมไดดังรูปที่ 4.1 
 

'
inQ '

outQ instkW

wkwk Enh ,

IRRNPV ,

CB− Ratio

 

รูปที่ 4.1  ภาพรวมแนวทางการศึกษาความเปนไปไดของโครงการผลิตไฟฟาดวยกาซชีวภาพ 
 

จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวาแนวทางการศึกษาขางตนฯ ประกอบดวย 4 สวนหลัก คือ สวนที่
หนึ่งเปนสวนของแหลงกําเนิดกาซชีวภาพ เชน กาซชีวภาพจากการหมักตะกอนน้ําเสีย ซ่ึง
รายละเอียดไดกลาวมาแลวในบทที่ 2  กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะถูกสงตอไปยังสวนที่สองซึ่งเปนสวน

ของถังเก็บกาซชีวภาพโดยมีอัตราการไหลเขาสูถังเก็บเทากับ '
inQ  ลบ.ม./ช่ัวโมง และอัตราการไหล
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ออกจากถังเก็บเทากับ '
outQ  ลบ.ม./ชั่วโมง สูเครื่องตนกําลังในสวนที่สามซ่ึงทําหนาที่ในการผลิต

ไฟฟา ตัวอยางของเครื่องตนกําลัง เชน กังหันแกส กังหันแกสขนาดเล็ก เครื่องยนตสันดาปภายใน 
และเซลลเชื้อเพลิง เปนตน ผลการศึกษาในสวนท่ีสามทําใหทราบถึงขนาดกําลังการผลิต จํานวน
ชั่วโมงเดินเครื่อง และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได ซ่ึงจะถูกนําไปใชกับสวนที่ส่ีซ่ึงเปนสวนของ
การประเมินความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร เพื่อประเมินความคุมคาในการผลิตไฟฟาโดยใชดัชนีชี้
วัดในเชิงเศรษฐศาสตร ไดแก มูลคาปจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนภายใน และอัตราสวน
ผลประโยชนตอเงินลงทุน ดัชนีดังกลาวจะถูกนําไปใชประกอบการตัดสินใจลงทุนติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟาที่ขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมตอไป รายละเอียดการคํานวณในแตละสวนจะกลาวใน
ลําดับถัดไป 
 
4.3.1 แบบจําลองของถังเก็บกาซชีวภาพ 

ถังเก็บกาซชีวภาพที่จะนํามาใชในการคํานวณการกําหนดเวลาในการเดินเครื่องมีปริมาณ
กาซชีวภาพบรรจุอยู ณ เวลาใดๆ เทากับ Q(t)  ลบ.ม. ขนาดความจุของถังเก็บเทากับ Qmax ลบ.ม. มี
ปริมาณกาซชีวภาพบรรจุอยูเร่ิมตนภายในถังเก็บเทากับ Qini ลบ.ม. ปริมาณกาซชีวภาพไหลเขาสูถัง

เก็บดวยอัตราเทากับ '
inQ  ลบ.ม./ชั่วโมง และปริมาณกาซชีวภาพไหลออกจากถังเก็บดวยอัตรา

เทากับ '
outQ  ลบ.ม./ชั่วโมง ซ่ึงสอดคลองกับอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงของเครื่องตนกําลัง 

แบบจําลองของถังเก็บกาซชีวภาพสามารถนํามาแสดงเปนองคประกอบไดดังรูปที่ 4.2 

 
 

รูปที่ 4.2 แบบจําลองของถังเก็บกาซชีวภาพ 
 

จากรูปที่ 4.2  อัตราการไหลเขาของกาซชีวภาพสูถังเก็บมีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณกาซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นจากแหลงกําเนิดกาซชีวภาพ สวนอัตราการไหลออกของกาซชีวภาพจากถังเก็บ 
และปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ ณ ชั่วโมงที่ n ใดๆ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.4-4.6 
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เมื่อ y(n)  คือ  ปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ ณ ชั่วโมงที่ n 
 Q(n)  คือ  ปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ ณ ชั่วโมงที่ n ซ่ึงมีปริมาณจํากัดเทากับ Qmax 

 
4.3.2 มูลคาของพลังงานไฟฟาท่ีผลิตได 

การคิดมูลคาของปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากน้ําเสียเพื่อนํามาใชในการคํานวณหา
รายไดจากการผลิตไฟฟาจะคิดจากอัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาใชงาน(Time of Use : TOU) และคา
ไฟฟาผันแปร ซ่ึงกําหนดไวดังนี้[34] 

- ชวงเวลา On peak  :  เวลา 09.00-22.00 น.  วันจันทร-วันศุกร 
มีคาพลังงานไฟฟาเทากับ  bP   บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 

- ชวงเวลา Off peak  :  เวลา 22.00-09.00 น.  วันจันทร-วันศุกร 
    :  เวลา 00.00-24.00 น.  วันเสาร-วันอาทิตย และ 
    วันหยุดราชการตามปกติ 

มีคาพลังงานไฟฟาเทากับ  bOP   บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
- คาไฟฟาผันแปร มีคาเทากับ Ft  บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 

 
อัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาใชงานขางตน สอดคลองกับระเบียบการรับซ้ือไฟฟาจากผูผลิต

ไฟฟาพลังงานหมุนเวียนขนาดเล็กมาก(VSPP) ของการไฟฟานครหลวง และการไฟฟาสวนภูมิภาค 
เดือนตุลาคม 2547[35] ในกรณีที่จํานวนพลังงานไฟฟาที่ผูผลิตไฟฟาพลังงานหมุนเวียนขนาดเล็ก
มากขายใหการไฟฟาฝายจําหนายนอยกวาหรือเทากับจํานวนพลังงานไฟฟาที่การไฟฟาฝายจําหนาย
ขายใหผูผลิตไฟฟาพลังงานหมุนเวียนขนาดเล็กมากในแตละเดือน ทั้งนี้หากนําอัตราคาไฟฟาตาม
ชวงเวลาใชงานรายสัปดาหมาเขียนเปนกราฟโดยกําหนดใหชั่วโมงที่ 1 เปนเวลา 01.00 น. ของวัน
อาทิตย และละเลยวันหยุดราชการที่ไมใชวันเสารอาทิตย จะไดดังรูปที่ 4.3 
 



 60 

 

 
 

รูปที่ 4.3 อัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาใชงานรายสัปดาห 
 

จากรูปที่ 4.3 อัตราคาไฟฟาขางตนสามารถเขียนในรูปของเวกเตอรอัตราคาไฟฟาตาม
ชวงเวลาใชงานรายสัปดาหเปนดังสมการที่ 4.7 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]168,,3,2,1 BBBBB K=     (4.7) 

 

โดยที่ 168,,3,2,1
:

:
)( K=
⎩
⎨
⎧

= n
peakOffเวลาสําหรับชวงb

peakOnเวลาสําหรับชวงb
nB

OP

P
  (4.8) 

 
เวกเตอรอัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาใชงานรายสัปดาหขางตนจะถูกนําไปใชในการ

คํานวณหามูลคาการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาตอกิโลวัตต-ชั่วโมงของโปรแกรมเชิง
พลวัตดังจะกลาวในขอถัดไป  
 
4.3.3 การพัฒนาโปรแกรมเชิงพลวัต 

โปรแกรมเชิงพลวัตจะถูกนํามาใชในการคํานวณหาชวงเวลาเดินเครื่องกําเนิดไฟฟา โดย
ชวงเวลาที่นํามาพิจารณาไดกําหนดไวทั้งสิ้น 168 ชั่วโมง ผลการศึกษาโดยใชโปรแกรมเชิงพลวัตทํา
ใหทราบถึงสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาในแตละชั่วโมงวาทํางานหรือไม และรวมทั้งส้ิน 168 

ชั่วโมงที่ 

อัต
รา
คา
ไฟ

ฟา
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ชั่วโมงแลวเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนอยางไร โปรแกรมเชิงพลวัตที่
นํามาใชในการคํานวณหาชวงเวลาเดินเครื่องกําเนิดไฟฟามีแผนผังแสดงดังรูปที่ 4.4 
 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนผังโปรแกรมเชิงพลวัตของการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
ภายใน 168 ชัว่โมง 

 
จากรูปที่ 4.4 ในที่นี้ไดกําหนดใหโนดหมายเลขคูเเทนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาหยุด

ทํางาน(OFF) สวนโนดหมายเลขคี่แทนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางาน(ON) และกําหนดมูลคา
การเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากโนดใดๆ ในชั่วโมงหนึ่งไปโนดใดๆ ในชั่วโมงถัดไป
โดยคิดจากรายไดจากการผลิตไฟฟาในแตละช่ัวโมงตามอัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาใชงานราย
สัปดาห และคาไฟฟาผันแปร รวมกับคาใชจายในการเริ่มเดินเครื่องและหยุดเดินเครื่องคิดในอัตราตอ

กิโลวัตต-ชั่วโมง(ε)  ซ่ึงกําหนดใหมีอัตราคงที่เทากับรอยละ 1 ของอัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาใชงาน
รายสัปดาหต่ําที่สุด ทั้งนี้เพื่อลดโอกาสการเปด-ปด เครื่องกาํเนิดไฟฟาบอยครั้งเกินจําเปน 

ในการคํานวณหารายไดจากการผลิตไฟฟาในแตละชั่วโมงไดกําหนดมูลคาการเปลี่ยน
สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา มีคาเปนลบเพื่อสะดวกในการใชอัลกอริทึมมาตรฐานในการหาคาต่ํา
ที่สุด หากคูณกลับดวยเครื่องหมายลบ ผลที่ไดคือ รายไดจากการผลิตไฟฟาสูงที่สุดนั่นเอง จาก
แผนผังโปรแกรมเชิงพลวัตขางตนไดแบงการคิดมูลคาการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ออกเปน 3 ชวง คือ 
 

หยุดทํางาน 

ทํางาน 



 62 

1) ชวงที่ 1 จากโนดเริ่มตน(โนดที่ 1) ถึงสิ้นสุดชั่วโมงที่ 1 กําหนดมูลคาการเปลี่ยน
สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาอยูในสถานะ ดังนี้ 

- หากสิ้นสุดชั่วโมงที่ 1 เครื่องกําเนิดไฟฟาหยุดทํางาน มูลคาการเปลี่ยนสถานะของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาฯ  มีคาเทากับ 0 บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง 

- หากสิ้นสุดชั่วโมงที่ 1 เครื่องกําเนิดไฟฟาทํางาน มูลคาการเปลี่ยนสถานะของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาฯ มีคาเทากับ ( ) ε+−− tFB 1  หนวยเปนบาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 

2) ชวงที่ 2 จากโนดที่ 2 และ 3  ถึงโนดที่ 336 และ 337  สมมติวา เมื่อพิจารณา ณ ช่ัวโมงที่ t 
ใดๆ ไดกําหนดมูลคาการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา ในแตละชั่วโมง เปนดังรูปที่ 4.5 
 

2t-2

2t-1

2t

2t+1

2t+2

2t+3

0 0

ชั่วโมงที่ t ชั่วโมงที่ t+1ชั่วโมงท่ี t-1

…...............2

3

เร่ิมตน

0

+-B(1)-Ft

…...............

…...............

…...............

สิ้นสุด

336

337

0

+-B(t)-Ft +-B(t+1)-Ft

Stage เร่ิมตน Stage ที่ 1 Stage ที่ t-1 Stage ท่ี t Stage ท่ี t+1 Stage ท่ี  168 Stage สิ้นสุด

ชั่วโมงที่ 1

เวลา 01.00 น. เวลา 24.00 น.

ชั่วโมงท่ี 168

 
 

รูปที่ 4.5 แผนผังโปรแกรมเชิงพลวัตของการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ในชวงเวลาทีพ่ิจารณา 

 
พิจารณาในสิ้นสุดชั่วโมงที่ t มูลคาการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาไปเปนสถานะ

ทํางานหรือหยุดทํางาน สามารถอธิบายไดดังนี้ 
- หากเครื่องกําเนิดไฟฟาอยูในโนดที่ 2t-2 (หยุดทํางาน) ในสิ้นสุดชั่วโมงที่ t-1 และ

ในสิ้นสุดชั่วโมงที่ t เปลี่ยนสถานะมาอยูในโนดที่ 2t (หยุดทํางาน) ดังนั้นมูลคา
การเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา มีคาเทากับ 0 บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง 

- หากเครื่องกําเนิดไฟฟาอยูในโนดที่ 2t-2(หยุดทํางาน) ในสิ้นสุดชั่วโมงที่ t-1 และ
ในสิ้นสุดชั่วโมงที่ t เปลี่ยนสถานะมาอยูในโนดที่ 2t+1 (ทํางาน) ดังนั้นมูลคาการ

หยุดทํางาน 

ทํางาน 
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เปล่ียนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา มีคาเทากับ ( ) ε+−− tFtB  บาทตอ
กิโลวัตต-ช่ัวโมง 

- หากเครื่องกําเนิดไฟฟาอยูในโนดที่ 2t-1 (ทํางาน) ในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ t-1 และใน
ส้ินสุดชั่วโมงที่ t เปล่ียนสถานะมาอยูในโนดที่ 2t (หยุดทํางาน) ดังนั้นมูลคาการ

เปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา มีคาเทากับ ε  บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
- หากเครื่องกําเนิดไฟฟาอยูในโนดที่ 2t-1 (ทํางาน) ในสิ้นสุดชั่วโมงที่ t-1 และใน

ส้ินสุดชั่วโมงที่ t เปลี่ยนสถานะมาอยูในโนดที่ 2t+1 (ทํางาน) ดังนั้นมูลคาการเปลี่ยน
สถานะ ของเครื่องกําเนิดไฟฟา  มีคาเทากับ ( ) tFtB −−  บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 

3) ชวงที่ 3 จากโนดที่ 336 และ 337 ในสิ้นสุดชั่วโมงที่ 168 ถึงโนดสิ้นสุด(โนดที่ 338) ได
กําหนดมูลคาการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาอยูในสถานะ ดังนี้ 

- หากสิ้นสุดชั่วโมงที่ 168  เครื่องกําเนิดไฟฟาหยุดทํางาน มูลคาการเปลี่ยนสถานะ
ของเครื่องกําเนิดไฟฟา มีคาเทากับ 0 บาทตอกิโลวตัต-ชั่วโมง 

- หากสิ้นสุดชั่วโมงที่ 168  เครื่องกําเนิดไฟฟาทํางาน มูลคาการเปลี่ยนสถานะของ

เครื่องกําเนิดไฟฟา มีคาเทากับ ε  บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
 

เสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาในแตละชั่วโมงจะถูกคํานวณโดยใช
โปรแกรมเชิงพลวัตแบบเดินหนา ขั้นตอนการคํานวณในแตละโนดของแตละชั่วโมง จะตอง
คํานวณหารายไดสุทธิสะสม(F) และปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ(Q) โดยใชฟงกชันวัตถุประสงค 
และเงื่อนไขจํากดั ตามสมการที่ 4.9-4.12 
 

ฟงกชันวัตถุประสงค  :  Fmin  

เงื่อนไขจํากัด  : ( ) ( )338,1, === jสิ้นสุดStageQjเริ่มตนStageQ  (4.9) 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )jtQtQitQQjtQ outin ,,1,min, ''
max −+−=  (4.10) 

 

( ) ( ) ( ) ( )jtGkWCitFjtF instij ,,1, +⋅+−=   (4.11) 
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( )⎩
⎨
⎧

=
งานตนกําลังทําหากเครื่องkWf

 ุดทํางานตนกําลังหยหากเครื่อง
jtQ

instc
out :

:0
),('  (4.14) 

 

( ) ( )jtQjtQ out ,, '≥      (4.15) 
 

   168,,3,2,1 K=t  
 
เม่ือ Cij   คือ  มูลคาการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาตอกิโลวัตต-ช่ัวโมงจาก 

          โนดที่ i ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ t-1 ไปยังโนดที่ j ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ t  
( )jtF ,   คือ  รายไดสุทธิสะสมจากการผลิตไฟฟา ณ โนดที่ j ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ t 
( )jtG ,   คือ  คาเสียโอกาสในการนําปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บท่ีเปล่ียนแปลงไปๆ ใช 

          ในการผลิตไฟฟา ณ โนดที่ j ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ t 
bg(t)   คือ  มูลคาการเสียโอกาสในการผลิตไฟฟาในชวงเวลาอื่น 

         หนวยเปนบาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
( )jtQ ,   คือ  ปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ ณ โนดที่ j ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ t  

 ( )jtQout ,'   คือ  อัตราการไหลออกของกาซชีวภาพจากถังเก็บ ณ โนดที่ j ในส้ินสุด 
ช่ัวโมงที่ t 

 
ฟงกชันวัตถุประสงคขางตน มีวัตถุประสงคเพื่อกําหนดเวลาการเดินเครื่องกําเนิดไฟฟาใน

รอบ 1 สัปดาห โดยมีขอจํากัดข้ึนอยูกับอัตราการไหลออกของกาซชีวภาพจากถังเก็บซ่ึงเปนฟงกชัน
ของขนาดกาํลังการผลิต  สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา และปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ ณ โนดที่ 
j ในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ t ใดๆ จุดเริ่มตนซ่ึงแทนจุดเร่ิมตนของสัปดาหกับจุดส้ินสุดซ่ึงแทนจุดส้ินสุด
ของสัปดาหตองเปนจุดเดียวกัน ปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บที่จุดเร่ิมตนและจุดส้ินสุดของ
โปรแกรมเชิงพลวัตตองมีคาเทากัน 

จากสมการที่ 4.10 ปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ ณ โนดที่ j ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ t  จะถูก
จํากัดดวยขนาดความจุของถังเก็บ ในสวนของการคํานวณรายไดสุทธิสะสมจากการผลิตไฟฟา ณ 
โนดที่ j ในส้ินสุดชั่วโมงที่ t  ในสมการที่ 4.11 คิดจากผลรวมของรายไดสุทธิสะสมจากการผลิต
ไฟฟา ณ โนดที่ i ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ t-1 กับผลคูณของมูลคาการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิด
ไฟฟากับขนาดกําลังการผลิต หักออกดวยคาเสียโอกาสในการนําปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บที่
เปล่ียนแปลงไปๆ ใชในการผลิตไฟฟาในชวงเวลาอื่นท่ีมูลคาแตกตางกัน 

ในการคํานวณหารายไดสุทธิสะสมจากการผลิตไฟฟา และเสนทางการเปลี่ยนสถานะของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาในแตละช่ัวโมง ผลท่ีไดคือ รายไดสุทธิสะสมจากการผลิตไฟฟา ณ โนดส้ินสุดมี
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คาต่ําที่สุด จากแผนผังโปรแกรมเชิงพลวัตฯ ขางตน มีหลักการในการคํานวณรายไดสุทธิสะสมจาก
การผลิตไฟฟา และเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาในแตละช่ัวโมง ดังนี้ 

1) คํานวณหารายไดสุทธิสะสมจากการผลิตไฟฟา ณ โนดส้ินสุดที่มีคาต่ําที่สุด และ
คํานวณหาเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟายอย ในสิ้นสุดแตละช่ัวโมง เพื่อความ
สะดวกในการคํานวณหารายไดสะสมสุทธิจากการผลิตไฟฟาในสิ้นสุดช่ัวโมงแตละชั่วโมง จึงได
กําหนดตัวแปรเพิ่มเติม เพ่ือใชในการเก็บคาเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา ณ 
ส้ินสุดช่ัวโมงใดๆ แสดงไวดังนี้ 
 

( )jtP ,1   คือ  เสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาซ่ึงแทนดวยหมายเลขโนด 
          ท่ีเปนโนดตนทางการคํานวณในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ t ใดๆ  

( )jtP ,2   คือ เสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาซ่ึงแทนดวยหมายเลขโนด 
          ท่ีเปนโนดปลายทางการคํานวณในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ t ใดๆ 

 
การคํานวณหารายไดสะสมสุทธิจากการผลิตไฟฟาในสิ้นสุดช่ัวโมงแตละช่ัวโมง สามารถ

แสดงตัวอยางไดดังนี้ 
Stage เร่ิมตน จนถึงช่ัวโมงที่ 1 
- การเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากโนดเริ่มตน ไปเปนโนดที่ 2 ในสิ้นสุดช่ัวโมง

ท่ี 1 สามารถคํานวณหาปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ และรายไดสุทธิสะสม ไดดังนี้ 

( ) ( )( )2,11min)2,1( ''
max, outinini QQQQQ −+=  

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +⋅⋅
+⋅=

instc

tgu
startinst kWF

FbQH
CkWF

12,1
2,1 2,  

จะไดเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากโนดเริ่มตน ไปยังโนดที่ 2 
ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 1  ดังนี้ 

( ) 12,11 =P  
( ) 22,12 =P  

 
- การเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากโนดเริ่มตนไปเปนโนดที่ 3 ในสิ้นสุดช่ัวโมง

ท่ี 1 สามารถคํานวณหาปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ และรายไดสุทธิสะสม ไดดังนี้ 

( ) ( ) ( )( )3,11min3,1 ''
max, outinini QQQQQ −+=  

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +⋅⋅
+⋅=

instc

tgu
startinst kWF

FbQH
CkWF

13,1
3,1 3,  
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จะไดเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากโนดเริ่มตน ไปยังโนดที่ 2 
ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 1 ดังนี้ 

( ) 13,11 =P  
( ) 33,12 =P  

คารายไดสะสมสุทธิ ปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ และเสนทางการเปลี่ยนสถานะของ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟา ณ โนดที่ 2 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 1 และ ณ โนดที่ 3 ในส้ินสุดช่ัวโมง
ท่ี 1 จะถูกเก็บคาและนําไปใชในคํานวณในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 2 ตอไป 

 
ช่ัวโมงที่ 2 จนถึงช่ัวโมงที่ 168 
- กรณีท่ี 1 : การเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากโนดที่ 2 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 1 

ไปเปนโนดที่ 4 ในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 2 สามารถคํานวณหาปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ 
และรายไดสุทธิสะสม ไดดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( )( )4,222,1min4,2 ''
max, outin QQQQQ −+=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +⋅−⋅
+⋅+=

instc

tgu
inst kWF

FbQQH
CkWFF

24,22,1
2,14,2 24

จะไดเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากจากโนดที่ 2 ในส้ินสุด
ช่ัวโมงที่ 1 ไปเปนโนดที่ 4 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 2  ดังนี้ 

( ) 24,21 =P  
( ) 44,22 =P  

ปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ รายไดสุทธิสะสม และเสนทางการเปลี่ยนสถานะของ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาที่ไดจากการคํานวณขางตนจะถูกเก็บคาไวกอน เพื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ และรายไดสุทธิสะสมของกรณีท่ี 2 ดังจะกลาวถัดไป  

 
- กรณีท่ี 2 : การเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากโนดที่ 3 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 1 

ไปเปนโนดที่ 4 ในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 2 สามารถคํานวณหาปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ 
และรายไดสุทธิสะสม ไดดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( )( )4,223,1min4,2 ''
max, outin QQQQQ −+=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +⋅−⋅
+⋅+=

instc

tgu
inst kWF

FbQQH
CkWFF

24,23,1
3,14,2 34

จะไดเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากโนดที่ 3 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 
1 ไปเปนโนดที่ 4 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 2  ดังนี้ 
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( ) 34,21 =P  
( ) 44,22 =P  
จากฟงกชันวัตถุประสงค และเงื่อนไขจํากัด ดังสมการที่ 4.9-4.15  ขางตน และ

อาศัยหลักการของโปรแกรมเชิงพลวัตในการเลือกรายไดสุทธิสะสมจากการผลิตไฟฟา 
ณ โนดท่ี j ในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ t ใดๆ จะตองมีคํ่าต่ําท่ีสุดดวย โดยที่ปริมาณกาซชีวภาพ
ในถังเก็บ ณ โนดท่ี j ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ t มีคามากกวาอัตราการไหลออกของกาซ
ชีวภาพจากถังเก็บ ณ โนดที่ j ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ t นํามาเปรียบเทียบกรณีท่ี 1 กับ กรณี
ท่ี 2  สามารถแสดงวิธีการในการเลือกไดดังนี้ 

 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⇒==

⇒==
=

244,234,24,2

144,224,24,2
min4,2

21

21

ที่สําหรับกรณีPและPF

ที่สําหรับกรณีPและPF
F  

( )( ) 04,2 ≥FQ  และ   ( ) ( )( )4,24,2 FQQ =  
 

วิธีการในการเลือกขางตน จะทําการเปรียบเทียบรายไดสุทธิสะสมเปนลําดับ
แรกโดยมีวิธีการ คือ รายไดสุทธิสะสม ณ โนดที่ 4 ในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 2  ซ่ึงคิดมาจาก
รายไดสุทธิสะสม ณ โนดที่ 2 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 1 และรายไดสุทธิสะสม ณ โนดที่ 3 
ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 1  หากรายไดสุทธิสะสม ณ โนดที่ 4 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 2 จากโนดที่ 
2 หรือโนดที่ 3 ใดในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 1 ทําใหรายไดสุทธิสะสมต่ําที่สุด จะเลือกรายได
สุทธิสะสมคานั้นพรอมกับนําคาปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บและเสนทางการเปลี่ยน
สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟามาใชในการคํานวณในชั่วโมงถัดไป แตหากเมื่อเลือกโดย
วิธีการขางตนแลวพบวา ปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บมีคานอยกวาศูนยก็จะเลือกรายได
สุทธิสะสมอีกคาหนึ่งพรอมกับนําคาปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บและเสนทางการ
เปล่ียนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟานั้น มาใชในการคํานวณในชั่วโมงถัดไป 

คารายไดสะสมสุทธิ ปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ และเสนทางการเปลี่ยน
สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา ณ โนดที่ 4 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 2 ซ่ึงไดจากวิธีการใน
การเลือกขางตนจะถูกเก็บคาและนําไปใชในคํานวณในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 3 ตอไป 

 
- กรณีท่ี 3 : การเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากโนดที่ 2 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 1 

ไปเปนโนดที่ 5 ในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 2 สามารถคํานวณหาปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ 
และรายไดสุทธิสะสม ไดดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( )( )5,222,1min5,2 ''
max, outin QQQQQ −+=  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +⋅−⋅
+⋅+=

instc

tgu
inst kWF

FbQQH
CkWFF

25,22,1
2,15,2 25

จะไดเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากจากโนดที่ 2 ในส้ินสุด
ช่ัวโมงที่ 1 ไปเปนโนดที่ 5 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 2  ดังนี้ 

( ) 25,21 =P  
( ) 55,22 =P  

ปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ รายไดสุทธิสะสม และเสนทางการเปลี่ยนสถานะของ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาที่ไดจากการคํานวณขางตนจะถูกเก็บคาไวกอน เพื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ และรายไดสุทธิสะสมของกรณีท่ี 4 ดังจะกลาวถัดไป 

 
- กรณีท่ี 4 : การเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากโนดที่ 3 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 1 

ไปเปนโนดที่ 5 ในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 2 สามารถคํานวณหาปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ 
และรายไดสุทธิสะสม ไดดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( )( )5,223,1min5,2 ''
max, outin QQQQQ −+=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +⋅−⋅
+⋅+=

instc

tgu
inst kWF

FbQQH
CkWFF

25,23,1
3,15,2 35

จะไดเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากโนดที่ 3 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 
1 ไปเปนโนดที่ 5 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 2  ดังนี้ 

( ) 35,21 =P  
( ) 55,22 =P  

 
วิธีการในการเลือกรายไดสุทธิสะสม ณ โนดที่ 5 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 2 มี

หลักการในการเลือกเชนเดียวกับดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน ดังนี้ 
 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⇒==

⇒==
=

455,235,25,2

355,225,25,2
min5,2

21

21

ที่สําหรับกรณีPและPF

ที่สําหรับกรณีPและPF
F  

( )( ) 05,2 ≥FQ  และ   ( ) ( )( )5,25,2 FQQ =  
 

คารายไดสะสมสุทธิ ปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ และเสนทางการเปลี่ยน
สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา ณ โนดท่ี 5 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 2 ซ่ึงไดจากวิธีการใน
การเลือกขางตน จะถูกเก็บคาและนําไปใชในคํานวณในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 3 ตอไป 
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จากวิธีการในการเลือกขางตนในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 2  ผลท่ีไดจากการเลือก คือ 
รายไดสะสมสุทธิ ไดแก  ( )4,2F  และ ( )5,2F  ปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ ไดแก  
( )4,2Q  และ ( )5,2Q  และเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา ไดแก  
( )4,21P  ,  ( )5,21P  ,  ( )4,22P  และ  ( )5,22P  ตามลําดับ  ซ่ึงจะถูกเก็บคาและ

นําไปใชในคํานวณในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 3 ตอไป 
วิธีการคํานวณหารายไดสะสมสุทธิจากการผลิตไฟฟาในชั่วโมงที่ 3 จนถึง

ส้ินสุดช่ัวโมงที่ 168 ของโปรแกรมเชิงพลวัต จะใชหลักการเชนเดียวกับการคํานวณ
รายไดสะสมสุทธิจากการผลิตไฟฟาในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 2 ขางตน 

 
ช่ัวโมงที่ 168 จนถึง Stage ส้ินสุด 
- กรณีท่ี 1 : การเปล่ียนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากโนดที่ 336 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 

168 ไปเปนโนดที่ 338 ใน Stage ส้ินสุด ในที่นี้เพื่อความสะดวกในการเขียน จึงได
กําหนดให Stage ส้ินสุดเขียนแทนดวย ช่ัวโมงที่ 169 สามารถคํานวณหาปริมาณกาซ
ชีวภาพในถังเก็บ และรายไดสุทธิสะสม ไดดังนี้ 

( ) ( ) ( )( )338,169169336,168min)338,169( ''
max, outin QQQQQ −+=  

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +⋅−⋅
+⋅=

instc

tgu
inst kWF

FbQQH
CkWF

168338,169336,168
338,169 338,336

จะไดเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากโนดที่ 336 ในส้ินสุด
ช่ัวโมงที่ 168 ไปเปนโนดที่ 338 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 169  ดังนี้ 

( ) 336338,1691 =P  
( ) 338338,1692 =P  

ปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ รายไดสุทธิสะสม และเสนทางการเปลี่ยนสถานะของ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาที่ไดจากการคํานวณขางตนจะถูกเก็บคาไวกอน เพื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ และรายไดสุทธิสะสมของกรณีท่ี 2 ดังจะกลาวถัดไป  
 

- กรณีท่ี 2 : การเปล่ียนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากโนดที่ 337 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 
168 ไปเปนโนดที่ 338 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 169 สามารถคํานวณหาปริมาณกาซชีวภาพใน
ถังเก็บ และรายไดสุทธิสะสม ไดดังนี้ 

( ) ( ) ( )( )338,169169337,168min)338,169( ''
max, outin QQQQQ −+=  
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( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +⋅−⋅
+⋅=

instc

tgu
inst kWF

FbQQH
CkWF

168338,169337,168
338,169 338,337

จะไดเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากโนดเริ่มตน ไปยังโนดที่ 2 
ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 1 ดังนี้ 

( ) 337338,1691 =P  
( ) 338338,1692 =P  

 
จากฟงกชันวัตถุประสงค และเงื่อนไขจํากัด ดังสมการที่ 4.9-4.15  ขางตน และ

อาศัยหลักการของโปรแกรมเชิงพลวัตในการเลือกรายไดสุทธิสะสมจากการผลิตไฟฟา 
ณ โนดท่ี 338 ในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 169 จะตองมีคํ่าต่ําท่ีสุด โดยที่ปริมาณกาซชีวภาพใน
ถังเก็บ ณ โนดที่ 338 ในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 169 มีคาเทากับปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บ 
ณ โนดท่ี 1 ใน Stage เร่ิมตน ซ่ึงวิธีการในการเลือกขางตน จะตองนํามาเปรียบเทียบ
กรณีท่ี 1 กับ กรณีท่ี 2  สามารถแสดงวิธีการในการเลือกไดดังนี้ 

 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⇒==

⇒==
=

2338338,169337338,169338,169

1338338,169336338,169338,169
min338,169

21

21

ที่สําหรับกรณีPและPF

ที่สําหรับกรณีPและPF
F

( )( ) iniQFQ =338,169  
 

วิธีการในการเลือกขางตน จะทําการเปรียบเทียบรายไดสุทธิสะสมเปนลําดับ
แรกโดยมีวิธีการ คือ รายไดสุทธิสะสม ณ โนดที่ 338 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 169  ซ่ึงคิดมา
จากรายไดสุทธิสะสม ณ โนดที่ 336 ในสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 168 และรายไดสุทธิสะสม ณ 
โนดท่ี 337 ในส้ินสุดชั่วโมงที่ 168  หากกรณีใดทําใหรายไดสุทธิสะสมต่ําท่ีสุด จะ
เลือกรายไดสุทธิสะสมคานั้นพรอมกับนําคาปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บและเสนทาง
การเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟามาใชในการคํานวณหาเสนทางการเปลี่ยน
สถานะยอนกลับจากสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 169 ไปจนถึง Stage เร่ิมตนตอไป 

 
ผลการคํานวณขางตนจะทําใหทราบเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาใน

แตละช่ัวโมง(P1 และ P2) จากโนดเริ่มตนไปยังโนดสิ้นสุด ซ่ึงจะถูกเก็บคาไวในเมตริกซ P1 , P2 และ 
P ตามสมการที่ 4.16-4.18 ตามลําดับ 

- เสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาซ่ึงแทนดวยหมายเลขโนดที่เปนโนด
ตนทาง 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
337,1688,46,35,23,1

338,169336,1687,45,34,22,1

11111

111111
1 PPPPP

PPPPPP
P

K

K  (4.16) 

 

- เสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาซ่ึงแทนดวยหมายเลขโนดที่เปนโนด
ปลายทาง 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
337.1688,46,35,23,1

338,169336,1687,45,34,22,1

22222

222222
2 PPPPP

PPPPPP
P

K

K  (4.17) 

 
เสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาซ่ึงแทนดวยหมายเลขโนดที่เปนโนดตน

ทาง และปลายทางขางตน จะถูกนํามาเรียงตอกันเพื่อคํานวณหาเสนทางการเปลี่ยนสถานะของ
เครื่องกําเนิดไฟฟายอนกลับจากโนดสิ้นสุดไปยังโนดเริ่มตน ตามสมการที่ 4.18 เพื่อหาเสนทางการ
เปล่ียนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่แทจริง ดังจะกลาวในขอถัดไป  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

=
337,1685,25,23,13,1

338,169338,169336,1684,24,22,12,1
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2122121

PPPPP

PPPPPPP
P

K

K  (4.18) 

 
ในสวนของรายไดสุทธิสะสม และปริมาณกาซชีวภาพในถังเก็บซ่ึงคํานวณไดในแตละโนด

ในสิ้นสุดแตละช่ัวโมงจะไมถูกนําไปใชในการคํานวณหาเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่อง
กําเนิดไฟฟายอนกลับจากโนดสิ้นสุดไปยังโนดเริ่มตน 
 

2) คํานวณหาเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยยอนกลับจากโนด
ส้ินสุดตามเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟายอยไปยังโนดเริ่มตน โดยใชเสนทาง
การเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาซ่ึงแทนดวยหมายเลขโนดที่เปนโนดตนทาง-ปลายทาง(P1 
และ P2) จากขอท่ี 1 

ในการคํานวณหาเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟานั้น เพ่ือความสะดวก
ในการอธิบาย จะนํามาเขียนแสดงดังรูปท่ี 4.6 
 

 

รูปท่ี 4.6 เสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแตโนดเริ่มตนจนถึงโนดสิ้นสุด 



 72 

 จากรูปท่ี 4.6  เคร่ืองหมายลูกศรแสดงทิศทางการคํานวณยอนกลับจากโนดที่ 338 ไปยัง
โนดที่ 1 ท่ีเปนไปไดท้ังหมด สวนวงรีแสดงการเชื่อมตอระหวางโนดใดๆ ในตนช่ัวโมงหนึ่งกับ
โนดใดๆ ในส้ินสุดช่ัวโมงกอนหนาที่มีหมายเลขเดียวกัน เชน P1(169,338) = P2(168,337) กับการ
เช่ือมตอระหวางโนดใดๆ ในสิ้นสุดช่ัวโมงนั้นกับโนดเริ่มตนในช่ัวโมงที่สัมพันธกัน เชน 
P1(168,337) กับ P2(168,337) เปนตน เพื่อใหไดเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ตอไป 
 ในการคํานวณหาเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟายอนกลับจากโนดที่ 
338 ไปโนดที่ 1 จะเริ่มจากโนดที่ 338 ในส้ินสุดช่ัวโมงที่ 169 ซ่ึงมีหมายเลขโนดปลายทาง คือ โนด
ท่ี 338  จากนั้นเชื่อมตอไปยังโนดตนทางของสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 169  ตอจากนั้นจึงเชื่อมตอไปยังโนด
ปลายทางของสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 168 และเชื่อมตอไปยังโนดตนทางของสิ้นสุดช่ัวโมงที่ 168 กระทํา
เชนนี้ไปจนถึงโนดเริ่มตน จะไดเปนเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแตโนด
เร่ิมตนจนถึงโนดสิ้นสุด ยกตัวอยางเชน การคํานวณเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา จํานวน 3 ช่ัวโมง โดยมีแผนผังโปรแกรมเชิงพลวัต แสดงดังรูปท่ี 4.7 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 การคํานวณเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา จาํนวน 3 ช่ัวโมง 
 

ผลการศึกษา สมมติวา ไดเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาซ่ึงแทนดวย
หมายเลขโนดที่เปนโนดตนทาง และปลายทาง ดังนี้ 
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ดังนั้น จะไดเมตริกซ P12  คือ 
 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

755331

87654321
 

 
เสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาขางตนจะถูกนําเรียงตอกันในรูปของ

เวกเตอร คือ 
 

[ ]8753112 =P  

ในการกําหนดสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาในแตละช่ัวโมงที่ไดกลาวมาแลวขางตน ได
กําหนดใหหมายเลขของโนดที่เปนเลขคูแทนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาหยุดทํางาน และเลขคี่
แทนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางาน และเครื่องกําเนิดไฟฟาอยูในสถานะทํางานจะกําหนดให
มีคาเทากับ 1 แตหากอยูสถานะหยุดทํางานกําหนดใหมีคาเทากับ 0 นําเสนทางการเปลี่ยนสถานะ
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขางตนมาเรียงตอกันนํามาเขียนในรูปของเวกเตอรตั้งแต Stage ที่ 1 ถึง Stage 
ที่ 170 โดยใชสมการที่ 4.19 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
4444444 34444444 21

L

1701

12 3381683211

×

=

มิติขนาด

PPPPP  (4.19) 

 
เวกเตอรเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาขางตน  จะถูกนํามาตัด

องคประกอบที่ 1 และองคประกอบสุดทายของเวกเตอรออก ทั้งนี้เนื่องจากแทนจุดเริ่มตนดวยโนด
ที่ 1 จุดส้ินสุดแทนดวยโนดที่ 338  และจุดเริ่มตนกับจุดส้ินสุดเปนจุดเดียวกันจึงเหลือ 168 Stage ซ่ึง
เทากับชวงเวลาที่ไดกําหนดไว 168 ช่ัวโมง จากนั้นนําเวกเตอรเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา(P12) มาหารดวยสอง เศษจากการหารจะแทนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาในแตละ
ช่ัวโมง จะไดเวกเตอรสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแตช่ัวโมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 168 ของสัปดาห  
เปนดังสมการที่ 4.20 
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จากตัวอยางที่นําเสนอ ผลการคํานวณหาเวกเตอรเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขางตน จะไดเปนเวกเตอรสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแตช่ัวโมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 3  
คือ 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

2
7

mod
2
5

mod
2
3

modS  

        [ ]111=  

 
เวกเตอรสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแตช่ัวโมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 168 ของสัปดาห 

ขางตนจะถูกนําไปใชในการคํานวณหาจํานวนชั่วโมงเดินเครื่อง ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดตอ
สัปดาห ตามสมการที่ 4.21 และ 4.22  ตามลําดับ 
 

( )( )∑=
=

168

1n
wk nSh       (4.21) 

( )( )∑×=
=

168

1n
instwk nSkWEn      (4.22) 

 
ขนาดกําลังการผลิต จํานวนชั่วโมงเดินเครื่อง ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได และเวกเตอร

สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแตช่ัวโมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 168 ของสัปดาห ที่ไดจากการคํานวณ
ขางตน จะถูกนําไปใชในการประเมินความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตร ดังจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 
4.4 การประเมินความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตร 

ขอมูลทางดานการเงิน ไดแก เงินลงทุน คาใชจายระหวางดําเนินการ และคาใชจายอื่นๆ 
รวมถึงรายไดจากมูลคาของพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดโดยคิดจากขนาดกําลังการผลิต อัตราคาไฟฟา
ตามชวงเวลาใชงาน และเวกเตอรสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแตช่ัวโมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 168  
ซ่ึงไดกลาวมาแลวขางตน จะถูกนําไปใชคํานวณหาดัชนีช้ีวัดในเชิงเศรษฐศาสตร ไดแก มูลคา
ปจจุบันสุทธิ(Net Present Value) อัตราผลตอบแทนภายใน(Internal Rate of Return) และอัตราสวน
ผลประโยชนตอเงินลงทุน(Benefit to Cost Ratio) เพื่อประกอบการตัดสินใจลงทุนในโครงการที่
กําลังพิจารณาตอไป รายละเอียดการคํานวณดัชนีช้ีวัดขางตนเปนดังนี้ 
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4.4.1 รายได 
รายไดจากการลงทุนติดตั้งระบบผลิตไฟฟา ในที่นี้คิดเฉพาะรายไดจากการผลิตไฟฟาเพียง

อยางเดียว โดยคิดจากมูลคาของพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากขอมูลขนาดกําลังการผลิต เวกเตอร
สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา อัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาใชงาน และคาไฟฟาผันแปร สวนของ
รายไดจากการนาํพลังงานความรอนของระบบผลิตไฟฟาที่เปนระบบผลิตพลังงานรวมมาใชงาน ใน
ที่นี้มิไดนํามาคํานวณ ทั้งนี้เนื่องจากพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกนําไปใชในการอุนตะกอนใน
ถังหมัก เพื่อชวยเรงปฏิกิริยาการยอยสลายภายในถังหมัก รายไดจากการผลิตไฟฟารายสัปดาหหาได
จากสมการที่ 4.23 
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จากสมการที่ 4.23 จะเห็นวา รายไดจากการผลิตไฟฟารายสัปดาหขางตน มิไดนําผลของตัว

ประกอบการผลิตไฟฟา(Plant Factor) มาคิด ทั้งนี้เนื่องจากในองคประกอบเวกเตอรสถานะของ
เครื่องกําเนิดไฟฟามีบางชั่วโมงที่เครื่องกําเนิดไฟฟาหยุดทํางานอยูแลว ซ่ึงขึ้นอยูกับฟงกช่ัน
วตัถุประสงคและขอจํากัดที่พิจารณา ดังไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ผานมา ดังนั้นรายไดจากการผลิต
ไฟฟารายสัปดาหจึงเปนไปตามสมการที่ 4.23 

รายไดจากการผลิตไฟฟารายสัปดาหขางตนนํามาคํานวณเปนรายไดตอปไดโดยคูณดวย
จํานวนสัปดาหเดินเครื่อง 52 สัปดาหตอป ดังสมการที่ 4.24 
 

wkt BB ⋅= 52        (4.24) 
 
4.4.2 รายจาย 

รายจายจากการผลิตไฟฟา เปนรายจายที่เกิดจากการลงทุนติดตั้งและเดินเครื่องระบบผลิต
ไฟฟาจากกาซชีวภาพที่ไดจากน้ําเสีย ในที่นี้ประกอบดวย 3 สวน คือ 

1) เงินลงทุนเริ่มแรก เปนเงินลงทุนติดตั้งระบบผลิตไฟฟาจนสามารถผลิตไฟฟาได
ประกอบดวย เงินลงทุนซ้ือเครื่องจักรพรอมอุปกรณ เงินลงทุนกอสรางอาคารและสิ่ง
ปลูกสราง และคาเชื่อมตอเครื่องกําเนิดไฟฟากับระบบจําหนายของการไฟฟาฯ 
คํานวณโดยใชสมการที่ 4.25 

 

  CBM CostCostCostCC ++=      (4.25) 
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2) คาใชจายคงที่ในการดําเนินการ ซ่ึงไมขึ้นอยูกับปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได 
ประกอบดวยคาใชจายดังนี้ 
- คาเสื่อมราคาของเครื่องจักร อาคารและสิ่งปลูกสรางรายป ไดกําหนดไวโดยคิด 

เทากับรอยละ 5 ของมูลคาเคร่ืองจักรและอุปกรณ รวมกับรอยละ 4 ของมูลคาของ
อาคารและสิ่งปลูกสราง[36] คํานวณโดยใชสมการที่ 4.26 

 

( ) )04.0()05.0( BMD CostCosttCost ⋅+⋅=    (4.26) 
 

- คาใชจายดานแรงงานรายป เปนคาใชจายในการจางแรงงานที่เกิดขึ้นในโครงการ
ในการผลิตไฟฟาทั้งหมด คํานวณโดยใชสมการที่ 4.27 

 

( ) SalaryNtCost mL ××=12      (4.27) 
 

โดยที่ Nm  คือ จํานวนคนทํางาน 
 Salary  คือ เงินเดือนตอคน หนวยเปนบาท 

 
- คาใชจายดานสาธารณูปโภครายป ไดแก คาการใชไฟฟา คาน้ําประปา และคา

โทรศัพท ในการผลิตไฟฟาของโครงการ คํานวณโดยใชสมการที่ 4.28 
 

  ( ) UwkU CosttCost ×= 52      (4.28) 
 

โดยที่ CostUwk  คือ  คาใชจายดานสาธารณูปโภครายสัปดาห หนวยเปนบาท 
 

คาใชจายคงที่ตอป สามารถคํานวณไดจากผลรวมของคาเสื่อมราคาของ
เครื่องจักร อาคารและสิ่งปลูกสรางรายป คาใชจายดานแรงงานรายป และคาใชจายดาน
สาธารณูปโภครายป เปนดังสมการที่ 4.29 

 

( ) ( ) ( ) ( )tCosttCosttCosttCost ULDfix ++=    (4.29) 
 

3) คาใชจายผันแปรตามปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได ประกอบดวยคาใชจายดังนี้ 
- คาซอมบํารุงเครื่องจักรรายป ในการคํานวณหาคาซอมบํารุงเครื่องจักรรายปนั้น 

คิดจากขนาดกําลังการผลิต และจํานวนชั่วโมงเดินเครื่องตอสัปดาหที่ไดจากการ
คํานวณขางตนตามสมการที่ 4.30 

 

  ( ) wkinstMa hkWktCost ×××= 52     (4.30) 
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โดยที่  k  คือ คาซอมบํารุง หนวยเปนบาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมงที่ผลิตได 
 

- คาใชจายดานเชื้อเพลิงรายปที่นํามาใชในการผลิตไฟฟา ในกรณีที่นําเชื้อเพลิงชนิด
อ่ืนรวมกับกาซชีวภาพในการผลิตไฟฟาก็จะคิดคาใชจายในสวนของเชื้อเพลิงที่
เพิ่มเขามา คํานวณโดยใชสมการที่ 4.31 

 

( ) ( ) 252 chkWftCost wkinstcF ×××=    (4.31) 
 

 โดยที่ c2  คือ  ราคากาซหมัก หนวยเปนบาทตอลูกบาศกเมตร 
 

คาใชจายผันแปรรายป สามารถคํานวณไดจากผลรวมของคาใชจายดาน
แรงงาน  คาใชจายดานเชื้อเพลิงที่นํามาใชในการผลิตไฟฟา และคาใชจายดาน
สาธารณูปโภค เปนดังสมการที่ 4.32 

 

  ( ) ( ) ( )tCosttCosttCost FMa +=var     (4.32) 
 

ผลรวมของคาใชจายคงที่รายป และคาใชจายผันแปรรายปดังกลาวขางตน นํามาคิดเปน
รายจายสุทธิตอป ไดดังสมการที่ 4.33 ในสวนของเงินลงทุนเริ่มแรกเปนคาใชจายที่จายเพียงคร้ัง
เดียวในตอนเริ่มตนของโครงการมิไดนํามาคิดเปนตอป 
 

( ) ( )tCosttCostC fixt var+=      (4.33) 

 
 รายไดสุทธิตอปและรายจายสุทธิตอปที่ไดกลาวมาแลวขางตน เปนเพียงคาประมาณการ ซ่ึง
คาประมาณการดังกลาวจะถูกนํามาคํานวณใหเปนมูลคาปจจุบัน และนํามาใชในการคํานวณดัชนีช้ี
วัดเชิงเศรษฐศาสตรเพื่อประเมินความคุมคาจากการลงทุนติดตั้งระบบผลิตไฟฟา ซ่ึงจะกลาวใน
หวัขอถัดไป 
 
4.4.3 มูลคาปจจุบัน 

มูลคาปจจุบัน(Present Value : PV)  คือ มูลคาของเงินรายไดหรือรายจายในอนาคตที่
คํานวณเทียบกลับมาเปนมูลคาของเงินในปจจุบัน ตัวอยางเชน เงิน 100 บาท ถูกนําไปลงทุนโดยมี
อัตราผลตอบแทนเทากับรอยละ 9 ตอป  ดังนั้นเงิน 100 บาท ที่ลงทุนในวันนี้จะไดกลับคืนมา 109 
บาท เมื่อส้ินป ในทางกลับกันเพื่อใหไดรับเงิน 100 บาท เมื่อครบ 1 ป จะใชเงินลงทุนในวันนี้เพียง 
100/1.09 = 91.7 บาท จะเห็นวา เงิน 100 บาท ที่ไดรับเมื่อครบ 1 ป นับตั้งแตวันนี้มีคาเทากับ 91.7 
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บาทในวันนี้เทานั้น หลักการคิดดังกลาวขางตน เรียกวา การคิดมูลคาปจจุบัน(Present Value) มี
หลักการในการคํานวณ ดังนี้ 

กําหนดใหจํานวนเงินเริ่มตน  P บาท อัตราผลตอบแทนรอยละ i ตอป กําหนดระยะเวลา n 
ป จะไดจํานวนเงินรวมในอนาคตเทากับ F บาท หลักการคํานวณหามูลคาปจจุบันสามารถแสดงใน
รูปของแผนผังกระแสเงินสด(Cash Flow Diagram) ดังรูปที่ 4.8 
 

 
 

รูปที่ 4.8  แผนผังกระแสเงินสดของการคิดมูลคาปจจุบัน 
 

จากรูปที่ 4.8  สามารถคํานวณจํานวนเงินรวมในอนาคตในแตละปลายป ไดดังนี้ 
 เงินรวมปลายปที่ 1 หรือ เงินตนปที่ 2   =  P+Pi  =  P(1+i) 
 เงินรวมปลายปที่ 2 หรือ เงินตนปที่ 3  =  P(1+i)+P(1+i)i  =  P(1+i)2 
 เงินรวมปลายปที่ 3 หรือ เงินตนปที่ 4   =  P(1+i)2+P(1+i)2i  =  P(1+i)3 

 ดังนั้นจะไดวา  เงินรวมปลายปที่ n =  P(1+i)n  
 เราสามารถคํานวณหาคาของ F หรือ P  ไดจากสมการที่ 4.34 และ 4.35 ตามลําดับ 
 

( )niPF += 1       (4.34) 

( )ni
FP

+
=

1
1

      (4.35) 

 

คาตัวประกอบ ( )ni+1 เรียกวา “Single Payment Compound Amount Factor” ใชสัญลักษณ

แทนดวย )%,,( niPF  และคาตัวประกอบ ( )ni+11  เรียกวา “Single Payment Present Worth 

Factor” ใชสัญลักษณแทนดวย )%,,( niFP  ตามลําดับ 

จากสมการที่ 4.34 และ 4.35 จะเห็นวา จํานวนเงิน  P ในปจจุบันจะถูกคูณดวยคาตัว
ประกอบ )%,,( niPF  เพื่อใหไดจํานวนเงิน  F ในอนาคต สวนจํานวนเงิน F ในอนาคตจะถูกคูณ
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ดวยคาตัวประกอบ )%,,( niFP เพื่อใหไดจํานวนเงิน P ในปจจุบัน จากหลักการคํานวณดังกลาว

ขางตนจะถูกนําไปใชในการคํานวณมูลคาปจจุบันสุทธิ ตอไป 
 
4.4.4 มูลคาปจจุบันสุทธิ 

มูลคาปจจุบันสุทธิ(Net Present Value) คือ ผลตางระหวางมูลคาปจจุบันของรายไดตอป
รวมตลอดอายุของโครงการ กับมูลคาปจจุบันของรายจายตอปรวมตลอดอายุของโครงการ  ณ รอย
ละของอัตราผลตอบแทนที่กําหนด มูลคาปจจุบันสุทธิเปนดัชนีช้ีวัดในเชิงเศรษฐศาสตรที่ทําให
ทราบวาตลอดระยะเวลาดําเนินงานของโครงการมีกําไรหรือขาดทุนเปนจํานวนเงินเทาใด 

หลักการในการคํานวณมูลคาปจจุบันสุทธิ คือ  การเปลี่ยนรายไดตอป(Bt) และรายจายตอป
(Ct) ที่จะไดรับในอนาคตแตละป ตลอดอายุของโครงการ n ป ณ รอยละของอัตราผลตอบแทน i ตอ
ปที่กําหนด ใหเปนมูลคาปจจุบัน ดังไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ผานมา จากนั้นรวมรายไดตอปที่ได
เปล่ียนเปนมูลคาปจจุบันแลวในแตละป ตลอดอายุของโครงการ พรอมกับรวมรายจายตอปที่ได
เปลี่ยนเปนมูลคาปจจุบันแลวในแตละป บวกกับเงินลงทุนเริ่มแรก ไดเปนมูลคาปจจุบันของรายจาย
รวมตลอดอายุของโครงการ จากนั้นนํามาหักลบกัน จะไดเปนมูลคาปจจุบันสุทธิ ซ่ึงมีสูตรการ
คํานวณแสดงดงัสมการที่ 4.36 
 

CostPVBenefitPVNPV .. −=       (4.36) 
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เมื่อ 0B   คือ รายไดสุทธิของโครงการปที่ 0 มีคาเทากับศูนย 
 0C   คือ รายจายของโครงการปที่ 0  หรือเงินลงทุนเริ่มแรก 
 
 ในการศึกษาหากประมาณใหรายไดตอปและรายจายตอปที่เกิดขึ้นในอนาคตจากปที่ 1 
จนถึงสิ้นสุดอายุของโครงการมีคาเทากันทุกปแลว  การคํานวณมูลคาปจจุบันของรายไดตอปรวม 
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และมูลคาปจจุบันของรายจายตอปรวม ตลอดอายุของโครงการ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 
4.39 และ 4.40 ตามลําดับ 
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จากสมการที่ 4.40 จะเห็นวาไดนําคาเสื่อมราคามาลบออกจากรายจายตอปดังกลาวขางตน 

ทั้งนี้ เนื่องจากในการคํานวณมูลคาปจจุบันจะคิดเฉพาะในสวนของเงินสดที่จายออกไปเทานั้น 
การใชมูลคาปจจุบันสุทธิในการวิเคราะหผลตอบแทนที่จะไดรับจากการลงทุนโครงการ 

ทําใหเห็นผลตางระหวางมูลคาปจจุบันของรายไดและรายจายของโครงการ โครงการที่มีมูลคา
ปจจุบันสุทธิเปนบวก นั่นคือ โครงการมีรายไดมากกวารายจาย จึงเปนโครงการที่มีความเหมาะสม
ทางเศรษฐศาสตร สําหรับโครงการที่มีมูลคาปจจุบันสุทธิเปนลบ ซ่ึงก็คือ โครงการที่มีรายจาย
มากกวารายได จึงเปนโครงการที่ไมเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร 

ดัชนีช้ีวัดความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร นอกเหนือจากมูลคาปจจุบันสุทธิ ยังมีดัชนีช้ีวัด
อีก 2 ตัว คือ อัตราผลตอบแทนภายใน และอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน ซ่ึงจะกลาวใน
หัวขอถัดไป 
 
4.4.5 อัตราผลตอบแทนภายใน 

อัตราผลตอบแทนภายใน(Internal Rate of Return)  คือ อัตราผลตอบแทนที่มีผลทําให
มูลคาปจจุบันของรายไดตอปรวมตลอดอายุของโครงการเทากับมูลคาปจจุบันของรายจายตอปรวม
ตลอดอายุของโครงการ คาอัตราผลตอบแทนภายในทําใหทราบวาตลอดอายุของโครงการมีกําไร
เมื่อเทียบเปนรอยละคิดเปนเทาไรของเงินลงทุนเริ่มแรก 

จากการคํานวณมูลคาปจจุบันสุทธิดังไดกลาวมาแลวขางตน จะเห็นวา ในการคํานวณ
จะตองกําหนดอัตราผลตอบแทนซึ่งอาจจะกําหนดไดจากรอยละของอัตราดอกเบี้ยเงินกู เปนตน แต
ในการคํานวณอัตราผลตอบแทนภายใน เราจะตองคํานวณหาอัตราผลตอบแทนจากสมการที่ทําให
มูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการมีคาเทากับศูนย สามารถนํามาเขียนไดดังสมการที่ 4.41 
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ในการคํานวณหาคา IRR  จากสมการที่ 4.41 คอนขางยุงยากมากกวาการคํานวณมูลคา
ปจจุบันสุทธิ โดยเริ่มตนจะสมมติคาอัตราผลตอบแทนภายใน(IRR) ขึ้นมา 1 คา จากนั้นแทนคาลง
ในสมการที่ 4.41  หากคาดานซายมีคานอยกวาดานขวาของสมการจะลดคา IRR ลงทีละ 1  แตหากมี
คามากกวาจะเพิ่มคา IRR ใหมากขึ้นทีละ1 ทําเชนนี้ไปจนกระทั่งไดคา IRR1 มากที่สุดที่ทําใหคา
ดานซายมีคามากกวาคาดานขวาของสมการ และคา IRR2 นอยที่สุดที่ทําใหคาดานซายมีคานอยกวา
คาดานขวาของสมการ จะไดคา IRR2 และ คา IRR1 ที่มีคาแตกตางกันเทากับ 1  จากนั้นใชวิธี 
Interpolation method เพื่อประมาณคา IRR ที่มีคาอยูระหวางคา IRR1 และคา IRR2  ผลการคํานวณจะ
ไดคา IRR ที่ทําใหคาดานซายมีคาประมาณเทากับดานขวาของสมการ 

การใชอัตราผลตอบแทนภายในวิเคราะหผลตอบแทนที่จะไดรับจากการลงทุนโครงการ ถา
อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการมีคาสูงกวาอัตราผลตอบแทนขั้นต่ําที่กําหนดไว เชน สูงกวา
อัตราดอกเบี้ยเงินกู อาจถือวาเปนโครงการที่มีความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรไว 
 
4.4.6 อัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน 

อัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน(Benefit-Cost Ratio) คือ อัตราสวนระหวางมูลคา
ปจจุบันของรายไดตอปรวมตลอดอายุโครงการกับมูลคาปจจุบันของรายจายตอปรวมตลอดอายุของ
โครงการ กับเงินลงทุนเริ่มแรก อัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุนเปนดัชนีช้ีวัดเชิงเศรษฐศาสตร
ที่ทําใหทราบวาตลอดระยะเวลาดําเนินการของโครงการมีรายไดคิดเปนจํานวนกี่เทาของรายจาย 

การคํานวณอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน มีสูตรการคํานวณ ดังนี้ 
 

CostPV
BenefitPV

RatioCB
.

.
=−      (4.42) 

 
จากสมการที่ 4.42 ตัวเศษคือ มูลคาปจจุบันของรายไดตอปรวมตลอดอายุของโครงการ ตัว

สวนคือ มูลคาปจจุบันของรายจายตอปรวมตลอดอายุของโครงการ คํานวณไดจากสมการที่ 4.39 และ 
4.40 ตามลําดับ 

อัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน เปนวิธีที่มีประโยชนตอการวิเคราะหความเหมาะสม
ทางเศรษฐศาสตร ถาอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุนมีคามากกวาหนึ่ง ถือวาเปนโครงการที่มี
ความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรตอการลงทุน และหากมีคานอยกวาหนึ่ง เปนโครงการที่ไม
เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรตอการลงทุน 

จากดัชนีช้ีวัดในเชิงเศรษฐศาสตร ไดแก มูลคาปจจุบัน อัตราผลตอบแทนภายใน และ
อัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน  ดังไดกลาวมาแลวขางตน  จะเห็นวา ดัชนีแตละตัวมี
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ความสัมพันธกับการคํานวณมูลคาปจจุบันทั้งสิ้น หากนํามาอธิบายความสัมพันธระหวางดัชนีช้ีวัด
ทั้ง 3 ดัชนี เพื่อประกอบการตัดสินใจลงทุน สามารถเขียนสรุปไดดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางดัชนีช้ีวดัเชิงเศรษฐศาสตรและการตดัสินใจลงทุน 

มูลคาปจจุบันสุทธิ 
(Net Present Value) 

อัตราผลตอบแทนภายใน 
(Internal Rate of Return) 

อัตราสวน 
ผลประโยชนตอเงินลงทุน 

(Benefit-Cost Ratio) 

การตัดสินใจ 
ลงทุน 

> 0 > อัตราดอกเบี้ยเงินกู > 1 ลงทุน 
< 0 < อัตราดอกเบี้ยเงินกู < 1 ไมลงทุน 
= 0 = อัตราดอกเบี้ยเงินกู = 1 ไมลงทุน 

 
ในบทนี้เราไดทราบถึงหลักการประเมินความเปนไปไดของโครงการผลิตไฟฟาจากกาซ

ชีวภาพ ทั้งทางดานเทคนิคและการประเมินความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร  ในสวนของการ
กําหนดเวลาในการเดินเครื่องไดนําหลักการคํานวณของโปรแกรมเชิงพลวัตเขามาใชในการศึกษา 
ขนาดกําลังการผลิต การกําหนดเวลาในการเดินเครื่องและปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดที่คํานวณ
ไดถูกนําไปใชในการประเมินความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร ซ่ึงไดกลาวถึงดัชนีช้ีวัดที่นํามาใชใน
การประเมินความคุมคาจากการผลิตไฟฟา ไดแก มูลคาปจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนภายใน และ
อัตราผลประโยชนตอเงินลงทุน เพื่อนํามาใชประกอบการตัดสินใจในการลงทุนติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟาจากกาซชีวภาพตอไป 

ในบทตอไปจะกลาวถึงการศึกษาความเปนไปไดของโครงการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ํา
เสียกรุงเทพมหานคร โดยกรุงเทพมหานครมีระบบบําบัดตะกอนที่สามารถผลิตกาซหมัก ซ่ึงเปน
กาซชีวภาพชนิดหนึ่ง ปจจุบันกาซหมักที่เกิดขึ้นนําไปใชในการกวนผสมตะกอนและเผาไหมทิ้ง
โดยเปลาประโยชน ดังนั้นจึงไดศึกษาการนํากาซหมักมาใชประโยชนในการผลิตไฟฟา รายละเอียด
จะกลาวตอไป 



บทท่ี 5 
 

การศึกษาความเปนไปไดของโครงการผลติไฟฟาจากการบําบัดน้าํเสียของกรุงเทพมหานคร 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการศึกษาความเปนไปไดของโครงการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสีย
ของกรุงเทพมหานคร โดยใชหลักการประเมินความเปนไปไดของโครงการผลิตไฟฟาจากกาซ
ชีวภาพ ดังไดกลาวในบทที่แลว  ในการศึกษาจะทําการพัฒนาโปรแกรมขึ้นมาเพื่อใชในการหา
ขนาดกําลังการผลิต การกําหนดเวลาในการเดินเครื่อง ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได และความ
คุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรจากการผลิตไฟฟา ผลจากการศึกษาทําใหทราบถึงขนาดกําลังการผลิตที่
เหมาะสม จํานวนชั่วโมงเดินเครื่อง และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได รวมถึงความคุมคาในเชิง
เศรษฐศาสตรโดยใชดัชนีชี้วัด ไดแก มูลคาปจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนภายใน และอัตราสวน
ผลประโยชนตอเงินลงทุน มีคาเปนเทาใด และมีความเหมาะสมในการลงทุนติดตั้งระบบผลิตไฟฟา
เพื่อผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานครหรือไม 
 
5.1 แหลงท่ีมาของกาซหมัก 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงแหลงที่มาของกาซหมักที่จะนํามาใชในการศึกษาความเปนไปได
ของการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร โดยพิจารณานํากาซหมักจากระบบ
บําบัดตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมมาใช ซ่ึงเกิดจากการหมักตะกอนน้ําเสียของ
ระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวมศูนย ดังไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 
ประกอบดวย โรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา ชองนนทรี รัตนโกสินทร ทุงครุ ดินแดง หนองแขม 
และระบบบําบัดตะกอน 

ขอมูลปริมาณกาซหมักและรอยละของมีเทนในกาซหมักจากระบบบําบัดตะกอนที่จะ
นํามาใชในการหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมกับการบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานครใน
ปจจุบันนั้น  เปนปริมาณกาซหมักและรอยละของมีเทนในกาซหมักที่เกิดขึ้นจริงตอวันจากระบบ
บําบัดตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ตั้งแตเดือนมกราคม ถึง ธันวาคม พ.ศ.2548  ที่มี
การอานคาและบันทึกไดในแตละวันจากเครื่องวัดปริมาณกาซ ณ จุดหนาถังหมัก  จากจํานวนขอมูล
ที่บันทึกไดจํานวนทั้งสิ้น 365 ขอมูล มีขอมูลบางสวนที่อานคาไมถูกตองอันเนื่องมาจากเครื่องวัด
ทํางานผิดพลาดจํานวน 8 ขอมูล คงเหลือขอมูลปริมาณกาซจํานวนทั้งสิ้น 357 ขอมูล ซ่ึงสามารถ
นํามาสรุปเปนขอมูลคาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนในกาซหมักนําเสนอในรูปของฮีสโตรแก
รม แสดงดังรูปที่ 5.1 
 
 



 84 

 

 
 

รูปที่ 5.1  ฮีสโทแกรมของคาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนในกาซหมัก 
 

จากรูปที่ 5.1 เปนรูปฮีสโตรแกรมของคาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนในกาซหมักที่
เกิดขึ้นจริงตอวันจากระบบบําบัดตะกอน ซ่ึงคํานวณไดจากผลคูณของปริมาณกาซหมักกับรอยละ
ของมีเทนในกาซหมัก โดยที่แกนนอนเปนแกนของชวงปริมาณกาซมีเทน หนวยเปนลูกบาศกเมตร
ตอวัน แกนตั้งเปนแกนของความถี่ของจํานวนขอมูลหรือจํานวนวันที่มีปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นซึ่ง
อยูในชวงปริมาณกาซมีเทนนั้นๆ 

ในการศึกษาจะนําคาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนในกาซหมักไปใชเปนเชื้อเพลิงของ
เครื่องตนกําลังเพื่อผลิตกระแสไฟฟา โดยพิจารณาจากการกระจายของคาประสิทธิผลของปริมาณ
กาซมีเทนในกาซหมักที่ไดจากขอมูลจริงในอดีตตามที่แสดงไวในรูปที่ 5.1 ไปใชในการศึกษาความ
เปนไปไดดานเทคนิคตอไป 
 
5.2 การศึกษาความเปนไปไดดานเทคนิค 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการศึกษาความเปนไปไดดานเทคนิคโดยนําคาประสิทธิผลของ
ปริมาณกาซมีเทนในกาซหมักมาใชในการประเมินหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสม จํานวน
ช่ัวโมงเดินเครื่อง และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได โดยใชเครื่องตนกําลัง คือ เครื่องยนตสันดาป
ภายใน รายละเอียดการคํานวณจะกลาวในหัวขอถัดไป 

คาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนในกาซหมัก 

ชวงของคาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทน(ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

คว
าม
ถี่(
จํา
นว

นว
ัน)
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5.2.1 เคร่ืองตนกําลงั 
เครื่องตนกําลังที่นํามาใชในการผลิตไฟฟาโดยใชเชื้อเพลิงที่เปนกาซมีเทนจากระบบบําบัด

ตะกอนของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ในที่นี้จะเลือกเครื่องตนกําลังเปนเครื่องยนตสันดาป
ภายใน ทั้งนี้เนื่องจากการเปรียบเทียบคุณลักษณะของระบบผลิตพลังงานรวม ตามตารางที่ 5.1   
พบวา เครื่องยนตสันดาปภายในมีขนาดกําลังการผลิตตั้งแต 30 กิโลวัตตไปจนถึงเมกกะวัตต สามารถ
แบงขนาดกําลังการผลิตเปนขนาดกําลังการผลิตต่ําๆ จํานวนหลายๆ เครื่อง ชวยเพิ่มความเชื่อถือได
ของระบบผลิตไฟฟา นอกจากนี้ยังสามารถทํางานจายกําลังไฟฟาไดอยางรวดเร็ว และปรับขนาด
กําลังการผลิตตามความเหมาะสมของปริมาณเชื้อเพลิงได  รวมทั้งมีประสิทธิภาพเชิงไฟฟาที่สูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับเทคโนโลยีอ่ืนๆ อีกทั้งราคาและเงินลงทุนในการติดตั้งไมสูงมาก ทําใหสามารถคืน
ทุนไดภายในระยะเวลาอันส้ัน และมีผูผลิตจํานวนมากสามารถรับบริการซอมบํารุงไดงาย 
 
ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคุณลักษณะของระบบผลิตพลังงานรวมดวยเทคโนโลยีประเภทตางๆ 
 

เทคโนโลยีของระบบผลิตพลังงานรวม 
คุณลักษณะ 

กังหันแกส 
กังหันแกส 
ขนาดเล็ก 

เซลลเชื้อเพลิง 
เคร่ืองยนต 

สันดาปภายใน 
กําลังการผลิต(กิโลวัตต) 500-30,000 30-400 100-3,000 30-6,000 
ประสิทธิภาพเชิงไฟฟา(%) 21-40 14-30 36-50 30-42 
ประสิทธิภาพรวม(%) 68-74 64-77 65-75 74-81 
อัตราสวนกําลังไฟฟา 
ตอความรอน 

0.48-1 0.47-0.63 0.92-1.95 0.6-1.11 

เงินลงทุน(บาทตอกิโลวัตต) 16,000-36,000 48,000-68,000 160,000-200,000 28,000-48,000 
คาซอมบํารุง 
(บาทตอกิโลวตัต-ช่ัวโมง) 

0.16-0.4 0.32-0.6 0.08-0.6 0.3-0.8 

การปลดปลอยมลพิษ 
(mg/bhp-hr) 

NOx : < 9-50 
CO : < 15-50 

NOx : 9-50 
CO : 9-50 

NOx : < 0.02 
CO : < 0.01 

NOx : 0.7-13 
CO : 1-2 

 
จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวา เมื่อเปรียบเทียบในเชิงเทคนิคของเครื่องยนตสันดาปภายในกับ

กังหันแกส เครื่องยนตสันดาปภายในมีขนาดกําลังการผลิตที่เล็กกวาได รวมทั้งมีประสิทธิภาพเชิง
ไฟฟาสูงกวา และเงินลงทุนในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาไมแตกตางกันนัก สวนกังหันแกสขนาด
เล็ก มีราคาและเงินลงทุนในการติดตั้งสูงกวาและมีการใชงานยังไมแพรหลายในประเทศไทย  และ
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หากเปรียบเทียบกับเซลลเชื้อเพลิง มีเงินลงทุนและคาใชจายสูงกวามาก รวมถึงเชื้อเพลิงที่จะ
นํามาใชกับเซลลเชื้อเพลิงจะตองเปนไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ทําใหมีคาใชจายในสวนที่นํามาใชในการ
แยกไฮโดรเจนออกจากกาซมีเทน และการใชงานยังไมแพรหลายทั้งยังมีผูผลิตนอย  อยางไรก็ตาม
เครื่องยนตสันดาปภายในมีขอเสีย คือ คาใชจายในการซอมบํารุงตอกิโลวัตต-ชั่วโมงที่คอนขางสูง
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับอีก 3 เทคโนโลยีขางตน 
 
5.2.2 สมมติฐานและเงื่อนไขท่ีใช 

ในการศึกษาความเปนไปไดดานเทคนิคของโครงการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสียของ
กรุงเทพมหานคร ใชสมมติฐานในการศึกษาเปนดังตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 สมมติฐานในการศึกษาความเปนไปไดดานเทคนิค 

  หนวย 
เชื้อเพลิง กาซมีเทนจากกาซหมักที่ไดจากตะกอนน้ําเสีย 

ของระบบบําบัดตะกอน 
คาความรอนของกาซมีเทน 35.8 เมกกะจูลตอลูกบาศกเมตร 
อัตราคาไฟฟา ประเภทที่ 6 สวนราชการ 
และองคกรที่ไมแสวงหากําไร[34] 

แบบ TOU - 

    - ชวง On Peak 2.8408 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
    - ชวง Off Peak 1.2246 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
คาไฟฟาผันแปร* 0.7584 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
ขนาดความจุของถังเก็บกาซ 100 ลบ.ม. 
    - ตั้งคาปริมาณกาซสูงสุด(เพื่อเพิ่มความปลอดภัย) 89 ลบ.ม. 
ปริมาณกาซชีวภาพบรรจุอยูเร่ิมตนภายในถังเก็บ 89 ลบ.ม. 
รอยละของมีเทนในกาซชีวภาพต่ําสุด 52 % 

 
*  คาไฟฟาผันแปร(Ft)  ณ เดือนกุมภาพันธ-พฤษภาคม 2549 

 
ขอมูลจําเพาะของเครื่องยนตสันดาปภายในที่นํามาใชในการศึกษา ประกอบดวย ขอมูลที่

เกี่ยวของทั้งในดานเทคนิคและดานการเงิน ไดแก ขนาดกําลังการผลิต อัตราการใชความรอน ราคา
เครื่องจักรและอุปกรณ และอายุการใชงาน เปนตน ซ่ึงมีขนาดกําลังการผลิตตั้งแต 7.28 กโิลวัตต ถึง 
1,020 กิโลวัตต  ในสวนของขอมูลจําเพาะของเครื่องยนตสันดาปภายในหลัก ที่จะนํามาใชใน
การศึกษาความเปนไปไดดานเทคนิค คือ ขนาดกําลังการผลิต และอัตราการใชความรอน 
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สวนขอมูลที่จะนํามาใชในการประเมินความคุมคาจากการผลิตไฟฟา ไดแก ราคาเครื่องจักรและ
อุปกรณ ราคาอาคารและสิ่งปลูกสราง คาซอมบํารุง และอายุการใชงาน โดยขอมูลท้ังหมดมี
แหลงที่มา แสดงไวในภาคผนวก ก 
 จากรูปที่ 5.1  จะเห็นวา คาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนมีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณ
กาซหมักที่เกิดขึ้นจากระบบบําบัดตะกอน ดังนั้นในที่นี้จึงตั้งสมมติฐานใหคาประสิทธิผลของ
ปริมาณกาซมีเทนเปนคาแบบสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ(Normal Distribution) เชนเดียวกันกับคา
ประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนที่ไดนําเสนอในรูปของฮีสโตรแกรมในรูปที่ 5.1 ซ่ึงมีคาเฉลี่ย
เทากับ 247 ลูกบาศกเมตรตอวัน และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 84.67 ลูกบาศกเมตรตอวัน หาก
พิจารณาคาความโดงของฮีสโตรแกรมขางตน ถาความโดงมีคาเทากับ 3 แสดงวา การแจกแจงของ
ขอมูลเปนโคงปกติ แตหากมีคานอยกวา 3 หรือมากกวา 3 แสดงวา การแจกแจงของขอมูลมีลักษณะ
แบน หรือสูงแหลม ตามลําดับ ทั้งนี้จากการคํานวณคาความโดงของรูปที่ 5.1 พบวา มีคาความโดงเขา
ใกล 3 ซ่ึงถือวาเปนการแจกแจงแบบปกติ[37] ทั้งนี้หากทําการทดลองสรางสัญญาณสุมนํามา
เปรียบเทียบกับคาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนซึ่งคํานวณไดจากการวัดคาจริงเปนดังรูปที่ 5.2 
 

 
 

 
รูปที่ 5.2 เปรียบเทียบคาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจริงตอวันกับ 

คาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนที่มีการแจกแจงแบบปกติ 

ชวงของคาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทน(ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

คาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนที่ไดจากการแจกแจงแบบปกติ 

คาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนที่ไดจากการวัดคาจริง 

คว
าม
ถี่(
จํา
นว

นว
ัน)

 
คว

าม
ถี่(
จํา
นว

นว
ัน)
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 จากรูปที่ 5.2 รูปดานบน คือ ฮีสโตรแกรมของคาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนที่ไดจาก
การวัดคาจริง สวนรูปดานลาง คือ  ฮีสโตรแกรมของคาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนที่มีการแจก
แจงแบบปกติ โดยที่แกนนอนเปนแกนของชวงปริมาณกาซมีเทน หนวยเปนลูกบาศกเมตรตอวัน 
แกนตั้งเปนแกนของความถี่ของจํานวนขอมูลหรือจํานวนวันที่มีปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นซึ่งอยู
ในชวงปริมาณกาซมีเทนนั้นๆ  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา อัตราการไหลเขาของกาซมีเทนสูถังเก็บ
ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงคาตามชวงเวลานั้น มีการแจกแจงแบบปกติ 

คาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึง
มีการแจกแจงแบบปกติขางตนจะถูกนําไปใชในการคํานวณหาอัตราการไหลเขาของกาซมีเทนสูถัง
เก็บ ซ่ึงมีคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปนดังสมการที่ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ 
 

( ) .3.10
24
247 3' hrmQ meanin ==     (5.1) 

 

( ) .52.3
24

67.84 3
..

' hrmQ DSin ==     (5.2) 

 

 ทั้งนี้หากนําคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลเขาของกาซมีเทนสูถัง
เก็บ นํามาแสดงคาตามชวงเวลา เปนดังรูปที่ 5.3 
 

 
 

รูปที่ 5.3 อัตราการไหลเขาของกาซมีเทนสูถังเก็บ 

ช่ัวโมงที่ 

อัตราการไหลเขาของกาซมีเทนสูถังเก็บ 

อัต
รา
กา
รไ
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 จากรูปที่ 5.3 อัตราการไหลเขาของกาซมีเทนสูถังเก็บขางตนจะถูกนําไปใชในการคํานวณ
โปรแกรมเชิงพลวัต เพื่อคํานวณหาเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาตอไป 
 
5.2.3 ขั้นตอนการคาํนวณ 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิต จํานวนชั่วโมงเดินเครื่อง 
และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได โดยจะใชหลักการประเมินความเปนไปไดของโครงการผลิต
ไฟฟาจากกาซชีวภาพ ดังไดกลาวมาแลวในบทที่ 4 และสมมติฐานในการศกึษาตามทีไ่ดกลาวในหวัขอ 
5.2.2  ผลการศึกษาความเปนไปไดดานเทคนิค คือ ขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสม จํานวนชั่วโมง
เดินเครื่อง และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากการบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานครในปจจุบัน  

ในที่นี้จะใชคาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนในกาซหมักในการคํานวณแทนปริมาณ
กาซชีวภาพจริง เพื่อความสะดวก พรอมกับเปลี่ยนถังเก็บกาซชีวภาพใหเปนถังเก็บกาซมีเทน และ

ปรับขนาดความจุของถังเก็บกาซมีเทน( '
maxQ ) ซ่ึงมีคาเทากับผลคูณของขนาดความจุของถังเก็บ

ชีวภาพกับรอยละของมีเทนในกาซหมักต่ําที่สุดซ่ึงไดการบันทึกคาจริงในอดีต ทั้งนี้ เพื่อให
สอดคลองกับคาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนในกาซหมัก ขนาดความจุของถังเก็บกาซมีเทน
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 5.3 

 

 maxmax 52.0' QQ ×=       (5.3) 

 
ขั้นตอนการคํานวณ สรุปไดดังนี้ 
1) กําหนดขนาดกําลังการผลิตที่เลือกใช และใชขอมูลคาประสิทธิผลของปริมาณกาซ

มีเทนเฉลี่ยตอวันแบบถวงน้ําหนักจากรูปที่ 5.1  ขอมูลจําเพาะของเครื่องยนตสันดาปภายในจาก
สมมติฐานขางตน ไดแก ขนาดกําลังการผลิต  และอัตราการใชความรอน นํามาใชในการคํานวณหา
คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนตสันดาปภายในของรุนนั้นๆ ที่กําหนด ตามสมการที่ 5.4 
 

  ( ) ( )
8.35

instinstc
instc

kWkWF
kWf

×
=     (5.4) 

 
2) อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนตสันดาปภายในของแตละรุนตามสมการที่ 

5.4 และคาประสิทธิผลของปริมาณกาซมีเทนเฉลี่ยตอวันแบบถวงน้ําหนักจากรูปที่ 5.1 จะถูก
นํามาใชในการคํานวณหาอัตราการไหลออกของกาซมีเทนจากถังเก็บ ตามสมการที่ 5.5 
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( )⎩
⎨
⎧

=
ยนตทํางานหากเครื่องkWf

งานยนตหยุดทําหากเครื่อง
Q

instc
out :

:0'   (5.5) 

 
3) กําหนดอัตราคาไฟฟาและคาไฟฟาผันแปร เพื่อนําไปใชในการคํานวณรายไดสุทธิตอป

ตลอดอายุของโครงการ โดยในการศึกษาอัตราคาไฟฟาไดคิดตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาจําแนก
ตามกิจการไฟฟา อยูในหมวด TOU หรืออัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาใชงาน ประเภทที่ 6 สวน
ราชการและองคกรที่ไมแสวงหากําไร[34] ทั้งนี้เนื่องจากกรุงเทพมหานครเปนสวนราชการ จึงจัดอยู
ในประเภทดังกลาวขางตน 

4) เขียนแผนผังของโปรแกรมเชิงพลวัต ในการคํานวณหาเสนทางการเปลี่ยนสถานะของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาในแตละชั่วโมง โดยใชหลักการตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 หากนํามาเขียนใน
รูปของแผนผังของโปรแกรมเชิงพลวัตจะเปนดังรูปที่ 5.4 
 

2

3

4

5

เร่ิมตน

6

7

ส้ินสุด

336

337

……………

…………

0 0

0

เวลา 01.00 น.

0

Stage ที่ 1Stage เริ่มตน Stage ที่ 2 Stage ที่ 3 Stage ที่ 168 Stage ส้ินสุด

ชั่วโมงที่ 1 ชั่วโมงท่ี 2 ชั่วโมงที่ 3

เวลา 02.00 น.

334

335

0

เวลา 03.00 น.

Stage ที่ 167

เวลา 23.00 น. เวลา 24.00 น.

ชั่วโมงท่ี 168

-1.9707

0.0122

-1.9707

0.0122

-1.9707

0.0122

-1.9707

-1.983 -1.983

0.0122

-1.983

 
 

รูปที่ 5.4 แผนผังของโปรแกรมเชิงพลวัตของการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ภายใน 168 ช่ัวโมง 

 
5) คํานวณหาเวกเตอรเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยยอนกลับจาก

จุดส้ินสุดตามเสนทางที่คํานวณไดไปยังจุดเริ่มตน  จากนั้นตัดองคประกอบตัวท่ีหนึ่ง และ
องคประกอบตัวสุดทายของเวกเตอรเสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาออกเหลือ
องคประกอบของเวกเตอร เสนทางการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งสิ้น  168 
องคประกอบ หมายเลขคูเเทนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาหยุดทํางาน สวนหมายเลขคี่แทน

หยุดทํางาน 

ทํางาน 
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สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางาน ฉะนั้นจะไดเวกเตอรสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแต
ช่ัวโมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 168 ซ่ึงแตละองคประกอบของเวกเตอรสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา มี 2 
สถานะ คือ 1 และ 0  

6) นําเวกเตอรสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแตช่ัวโมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 168 จากขอ 5 
และขนาดกําลังการผลิตจากขอ 1 มาคํานวณหาจํานวนชั่วโมงเดินเครื่องตอสัปดาห และปริมาณ
พลังงานไฟฟาที่ผลิตไดตอสัปดาห  ตามลําดับ 
 
5.2.4 ผลการศึกษา 

ผลการคํานวณหา จํานวนชั่วโมงเดินเครื่องตอสัปดาห และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได
ตอสัปดาห โดยใชแผนผังโปรแกรมเชิงพลวัตจากรูปที่ 5.4 ที่ขนาดกําลังการผลิตตางๆ กันของ
เครื่องยนตสันดาปภายในจากฐานขอมูลท้ังหมดในภาคผนวก ก สามารถนํามาสรุปไดดังตารางที่ 5.3 
 
ตารางที่ 5.3 สรุปจํานวนชั่วโมงเดินเครื่องและปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดที่ขนาดกําลังการผลิต
ตางๆ กันของเครื่องยนตสันดาปภายในตอสัปดาห 

ขนาดกาํลังการผลิต 
(กิโลวัตต) 

จํานวนชั่วโมงเดินเครื่อง 
(ชั่วโมง/สัปดาห) 

ปริมาณพลงังานไฟฟาท่ีผลิตได 
(กิโลวัตต-ชั่วโมง/สัปดาห) 

7.28 166 1,208 
10.64 165 1,756 
16.24 160 2,598 

24 147 3,528 
32 140 4,480 
36 130 4,680 
48 101 4,848 
52 95 4,940 
64 78 4,992 

70.4 73 5,139 
100 54 5,400 
224 0 0 

475.2 0 0 
760 0 0 

1,020 0 0 
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จากตารางที่ 5.3 ขนาดกําลังการผลิต, จํานวนชั่วโมงเดินเครื่องตอสัปดาห และปริมาณ
พลังงานไฟฟาที่ผลิตไดตอสัปดาห จะถูกนําไปใชในการประเมินความคุมคาจากการผลิตไฟฟาโดย
คํานวณหาดัชนี ช้ีวัด  ไดแก  มูลคาปจจุบันสุทธิ  อัตราผลตอบแทนภายใน  และอัตราสวน
ผลประโยชนตอเงินลงทุนตอไป 
 
5.3 การประเมินความคุมคาจากการผลิตไฟฟา 

ในหัวขอนี้จะนําผลการศึกษาดานเทคนิคขางตนมาใชในการประเมินความคุมคาจากการ
ผลิตไฟฟา โดยมีดัชนีช้ีวัด ไดแก มูลคาปจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนภายใน และอัตราสวน
ผลประโยชนตอเงินลงทุน  การประเมินความคุมคาจากการผลิตไฟฟามีหลักเกณฑในการพิจารณา
เลือกโครงการที่เหมาะสมที่สุด โดยใชอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุนเปนตัวช้ีวัด ซ่ึง
อัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุนจะตองมีคามากกวา 1 
 
5.3.1 สมมติฐานและเงื่อนไขท่ีใช 

ในการประ เมินความคุมค าของโครงการผลิตไฟฟ าจากการบํ าบัดน้ํ า เสี ยของ
กรุงเทพมหานคร โดยใชดัชนีช้ีวัด ไดแก มูลคาปจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนภายใน และ
อัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน ใชสมมติฐานในการศึกษาเปนดังตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 สมมติฐานในการศึกษาเพื่อประเมินความคุมคาจากการผลิตไฟฟา 
  หนวย 
จํานวนสัปดาหเดินเครื่อง 52 สัปดาหตอป 
อัตราคาไฟฟา ประเภทที่ 6 สวนราชการ 
และองคกรที่ไมแสวงหากําไร[34] 

แบบ TOU - 

    - ชวง On Peak 2.8408 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
    - ชวง Off Peak 1.2246 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
คาไฟฟาผันแปร* 0.7584 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
รอยละของอัตราดอกเบี้ยเงินกู** 7.5 เปอรเซ็นต 
อายุของโครงการ 15 ป 
 
*  คาไฟฟาผันแปร(Ft)  ณ เดือนกุมภาพันธ-พฤษภาคม 2549 
**  รอยละของอัตราดอกเบี้ยเงินกูประจําวันที่ 31 มีนาคม 2549 
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5.3.2 ขั้นตอนการคาํนวณ 
ผลการประเมินความเปนไปไดดานเทคนิค ไดแก ขนาดกําลังการผลิต และเวกเตอรสถานะ

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแตช่ัวโมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 168 รวมถึงอัตราคาไฟฟา และคาไฟฟาผันแปร 
จากสมมติฐานในการศึกษาขางตน จะถูกนํามาใชในการคํานวณหารายไดจากการผลิตไฟฟาราย
สัปดาห โดยใชสมการที่ 4.23 จากนั้นนํามาคํานวณเปนรายไดสุทธิตอปจากการผลิตไฟฟาโดยใช
สมการที่ 4.24  รายจายสุทธิตอปโดยใชสมการที่ 4.33  รายไดสุทธิตอป และรายจายสุทธิตอปในแต
ละปตลอดอายุของโครงการจะถูกเปลี่ยนใหเปนมูลคาปจจุบัน ดังไดกลาวในบทที่ 4 รวมกับเงิน
ลงทุนเริ่มแรกนําไปใชในการคํานวณดัชนีช้ีวัดความคุมคาจากการผลิตไฟฟา ไดแก มูลคาปจจุบัน
สุทธิ อัตราผลตอบแทนภายใน และอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุนตอไป 

จากขั้นตอนการคํานวณคาจากการศึกษาความเปนไปไดดานเทคนิคและการประเมินความ
คุมคาจากการผลิตไฟฟาขางตน สามารถนํามาเขียนเปนแผนผังสรุปการคํานวณได แสดงดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 แผนผังการคํานวณของการศึกษาความเปนไปไดและความคุมคาจากการผลิตไฟฟา 
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5.3.3 ผลการศึกษา 
ผลการคํานวณเพื่อประเมินคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรของการผลิตไฟฟาที่ขนาดกําลังการ

ผลิตและสถานะการเดินเครื่องตอสัปดาหตางๆ กัน สามารถนํามาสรุปไดดังตารางที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 สรุปดัชนีช้ีวัดความคุมคาการผลิตไฟฟาจากระบบบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร   
ที่ขนาดกําลังการผลิตตางๆ กัน 
ขนาดกาํลังการผลิต 

(กิโลวัตต) 
มูลคาปจจุบันสุทธิ 

(บาท) 
อัตราผลตอบแทนภายใน 

(%) 
อัตราสวนผลประโยชน 

ตอเงินลงทุน 
7.28 N/A N/A N/A 
10.64 49,070 9.31 1.02 
16.24 805,779 27.66 1.34 

24 1,408,921 27.06 1.46 
32 2,027,593 26.81 1.55 
36 2,129,122 25.26 1.54 
48 1,624,226 17.68 1.35 
52 1,494,175 16.12 1.30 
64 952,303 12.07 1.17 

70.4 718,067 10.68 1.12 
100 -494,388 5.89 0.93 
224 N/A N/A N/A 

475.2 N/A N/A N/A 
760 N/A N/A N/A 

1,020 N/A N/A N/A 
 
N/A  คือ ไมสามารถคํานวณหาคาไดเน่ืองจากในแตละปรายไดหักลบกับรายไดมีคานอยกวาศูนย 

 
จากตารางที่ 5.5 จะเห็นวา ผลการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตของเครื่องยนตสันดาป

ภายใน ที่ทําใหอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุนสูงสุดและมากกวาหนึ่ง คือ ขนาดกําลังการผลิต 
32 กิโลวัตต โดยมีจํานวนชั่วโมงเดินเครื่องเทากับ 140 ช่ัวโมงตอสัปดาห  ปริมาณพลังงานไฟฟาที่
ผลิตไดเทากับ 4,480 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอสัปดาห และมีดัชนีช้ีวัดความคุมคาจากการผลิตไฟฟา 
ไดแก มูลคาปจจุบันสุทธิเทากับ 2,027,593  อัตราผลตอบแทนภายในเทากับรอยละ 26.81  และ
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อัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุนเทากับ 1.55 แสดงใหเห็นวา มีความคุมคาจากการลงทุนติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟา ทั้งนี้หากนําเวกเตอรสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแตช่ัวโมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 
168 ของเครื่องยนตสันดาปภายในขนาดกําลังการผลิต 32 กิโลวัตต จากการศึกษาความเปนไปได
ดานเทคนิคดังกลาวขางตนมาแสดงเทียบกับอัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาแบบ TOU จะไดดังรูปที่ 5.6 
 
 

 
 

 

รูปที่ 5.6  สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดกําลังการผลิต 32 กิโลวัตต ในชวงเวลา 1 สัปดาห 
เทียบกับชวงของอัตราคาไฟฟาแบบ TOU 

 
 จากรูปที่ 5.6 เสนสีดําเขมตอเนื่อง คือ สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาในแตละชั่วโมง โดย
หมายเลข 1 แทนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางาน สวน 0 แทนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา
หยดุทํางาน  ในสวนของเสนกากบาทและเสนประไมตอเนื่อง คือ ชวงเวลาของอัตราคาไฟฟา On 
peak และ Off Peak ตามลําดับ 
 ในการประเมินความคุมคาจากการผลิตไฟฟาโดยใชดัชนีช้ีวัดในเชิงเศรษฐศาสตรดังกลาว
ขางตน จะตองวิเคราะหงบลงทุนของการติดตั้งและดําเนินงานของระบบผลิตไฟฟาตลอดอายุของ
โครงการ โดยสามารถแสดงการวิเคราะหงบลงทุนที่ขนาดกําลังการผลิต 32 กิโลวัตต ไดดังตารางที่ 5.6 
 

ขนาดกําลังการผลิต 32 กิโลวัตต , อัตราการไหลเขาของกาซหมักสูถังเก็บ 10.3 ลบ.ม./ช่ัวโมง 

ช่ัวโมงที่ 
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ตารางที่ 5.6  การวิเคราะหงบลงทุนของการติดตั้งและดําเนินงานของระบบผลิตไฟฟาขนาด 32 
กิโลวัตต จากระบบบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร 
   หนวย 

รายละเอียดขอมูลดานเศรษฐศาสตร   
จํานวนชั่วโมงเดินเครื่องยนต 140 ช่ัวโมง/สัปดาห 
จํานวนชั่วโมงเดินเครื่องยนต 7,280 ช่ัวโมง/ป 
ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได 4,480 กิโลวัตต-ช่ัวโมง/สัปดาห 
ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได 232,960 กิโลวัตต-ช่ัวโมง/ป 
ตัวประกอบการผลิตไฟฟา(Plant Factor) 83 เปอรเซ็นต 
อายุของโครงการ 15 ป 
คาใชจายลงทนุ   
เงินลงทุนซ้ือเครื่องจักรพรอมอุปกรณ 781,000 บาท 
เงินลงทุนกอสรางอาคารและสิ่งปลูกสราง 609,561 บาท 
คาเชื่อมตอเครื่องกําเนิดไฟฟากับระบบจําหนาย 
ของการไฟฟา 

22,080 บาท 

รวม 1,412,641 บาท 

คาใชจายผันแปร   
คาซอมบํารุงเครื่องจักร 116,480 บาทตอป 
คาใชจายดานเชื้อเพลิงที่นํามาใชในการผลิตไฟฟา 0 บาทตอป 

รวม 116,480 บาท/ป 

คาใชจายคงที ่   
คาเสื่อมราคา 63,432 บาทตอป 
คาใชจายดานแรงงาน 144,000 บาทตอป 
คาใชจายดานสาธารณูปโภค 0 บาทตอป 

รวม 207,432 บาท/ป 

รายรับ   
การขายไฟฟา หรือคาไฟฟาที่ลดลง 650,214 บาท/ป 

รวม 650,214 บาท/ป 

การคํานวณประมาณการรายไดตอป   
เงินลงทุนรวม 1,412,641 บาท 
รายได 650,214 บาทตอป 
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รายจาย 323,912 บาทตอป 
กําไรสุทธิ 326,302 บาท/ป 

ดัชนชีี้วัดดานการเงิน   
มูลคาปจจุบันสุทธิ 2,027,593 บาท 
อัตราผลตอบแทนภายใน 26.81 % 
อัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน 1.55 - 

 
จากตารางที่ 5.6 การวิเคราะหงบลงทุนของการติดตั้งและดําเนินงานของระบบผลิตไฟฟา

ขนาด 32 กิโลวัตต จะเห็นวา ดวยปริมาณน้ําเสีย  บีโอดี และการจัดการน้ําเสียในปจจุบันของระบบ
บําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวมศูนยของกรุงเทพมหานคร แสดงใหเห็นวา การ
ลงทุนติดตั้งระบบผลิตไฟฟาจากกาซหมักนั้น มีความเปนไปไดทางดานเทคนิค โดยมีขนาดกําลัง
การผลิตติดตั้งที่เหมาะสม คือ 32 กิโลวัตต  จํานวนชั่วโมงเดินเครื่อง 140 ช่ัวโมง/สัปดาห และหาก
ลงทุนติดตั้งระบบผลิตไฟฟาในปจจุบัน ภายในระยะเวลาของโครงการ 15 ป จะมีความคุมคาในเชิง
เศรษฐศาสตร โดยมีมูลคาปจจุบันสุทธิเทากับ 2,027,593 บาท อัตราผลตอบแทนภายในเทากับรอย
ละ 26.81 และอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุนมีคาเทากับ 1.55 

จากบทนี้ทําใหเราทราบถึงความเปนไปไดและความคุมคาในการลงทุนผลิตไฟฟาจากการ
จัดการน้ําเสียในปจจุบันและปริมาณกาซหมักที่เกิดขึ้นของระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบ
บําบัดตะกอนรวมศูนยของกรุงเทพมหานคร ในบทตอไปจะทําการศึกษาแนวทางพัฒนาการผลิต
ไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร ใหมีความคุมคายิ่งขึ้นตอไป 
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บทท่ี 6 
 

แนวทางการพฒันาการผลิตไฟฟาจากการบาํบัดน้าํเสียของกรุงเทพมหานคร 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงแนวทางการพัฒนาการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ํ า เสียของ
กรุงเทพมหานคร โดยนําผลการศึกษาความเปนไปไดของโครงการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสีย
ของกรุงเทพมหานครจากบทที่ 5 มาเปนกรณีศึกษาเปรียบเทียบ ในการศึกษาจะนําเสนอแนวทางฯ 
ไดแก  การเพิ่มขนาดความจุของถังเก็บกาซ  และการเพิ่มปริมาณกาซมี เทน  รวมถึงศึกษา
ความสัมพันธในเบื้องตนระหวางปริมาณกาซหมักกับปริมาณน้ําเสียและบีโอดี ผลการศึกษา
แนวทางขางตน ทําใหทราบวา ดวยการจัดการน้ําเสียในปจจุบันของกรุงเทพมหานคร จะมีแนวทาง
ใดบางที่จะชวยพัฒนาใหการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานครมีความคุมคามาก
ยิ่งขึ้น รายละเอียดจะกลาวตอไป 
 
6.1 การเพิ่มขนาดความจุของถังเก็บกาซ 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอแนวทางการพัฒนาการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสียของ
กรุงเทพมหานคร คือ การเพิ่มขนาดความจุของถังเก็บกาซ ซ่ึงรายละเอียดของถังเก็บกาซ ดังได
กลาวมาแลวในบทที่ 4 

ในการศึกษาทําการเปลี่ยนคาขนาดความจุของถังเก็บกาซ(Qmax) ในชวง 89-639 ลูกบาศก
เมตร ใชอัตราการไหลขาวของกาซชีวภาพสูถังเก็บเชนเดียวกับกรณีฐานจากบทที่ 5 จากนั้นประเมิน
หาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสม รวมถึงจํานวนชั่วโมงเดินเครื่อง ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได 
และความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรโดยใชหลักการศึกษาความเปนไปไดของโครงการผลิตไฟฟาจาก
กาซชีวภาพดังไดกลาวในบทที่ 4 และสมมติฐานในการศึกษาในบทที่ 5   

ผลการศึกษาความเปนไปไดดานเทคนิค และความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรจากการเพิ่ม
ขนาดความจุของถังเก็บกาซ เปนดังตารางที่ 6.1 
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ตารางที่ 6.1 ผลการประเมินความเปนไปไดดานเทคนิค และความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรจากการเพิ่มขนาดความจุของถังเก็บกาซ 

ลําดับ 
ที่ 

ขนาดความจ ุ
ของถังเก็บกาซ 

(ลบ.ม.) 

ขนาดกาํลัง 
การผลิต 

(กิโลวัตต) 

จํานวนชั่วโมง 
เดินเครื่อง 
(ชั่วโมง/ป) 

ปริมาณพลงังาน 
ไฟฟาที่ผลิตได 

(กิโลวัตต-ชม./ป) 

ตัวประกอบ 
การผลิตไฟฟา 

(%) 

เงินลงทุน 
เริ่มแรก 
(บาท) 

อายุการ 
ใชงาน 

(ป) 

มูลคา 
ปจจุบัน 
สุทธิ 

อัตรา 
ผลตอบแทน 

ภายใน 

อัตราสวน 
ผลประโยชน 
ตอเงินลงทุน 

1* 89 32 7,280 232,960 83 1,412,600 15 2,027,600 26.81 1.55 
2 139 32 7,280 232,960 83 1,412,600 15 2,027,600 26.81 1.55 
3 189 32 7,280 232,960 83 1,412,600 15 2,027,600 26.81 1.55 
4 239 32 7,280 232,960 83 1,412,600 15 2,027,600 26.81 1.55 
5 289 32 7,280 232,960 83 1,412,600 15 2,027,600 26.81 1.55 
6 339 32 7,280 232,960 83 1,412,600 15 2,027,600 26.81 1.55 
7 389 32 7,280 232,960 83 1,412,600 15 2,027,600 26.81 1.55 
8 439 32 7,280 232,960 83 1,412,600 15 2,027,600 26.81 1.55 
9 489 32 7,280 232,960 83 1,412,600 15 2,027,600 26.81 1.55 
10 539 32 7,280 232,960 83 1,412,600 15 2,027,600 26.81 1.55 
11 589 32 7,280 232,960 83 1,412,600 15 2,027,600 26.81 1.55 
12 639 32 7,280 232,960 83 1,412,600 15 2,027,600 26.81 1.55 

 
100

 

หมายเหตุ   *  กรณีฐาน  
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จากตารางที่ 6.1 จะเห็นวา หลังจากที่ไดทําการปรับเปลี่ยนขนาดความจุของถังเก็บกาซ
มีเทน โดยการเพิ่มขนาดความจุของถังเก็บกาซตั้งแต 89 ลูกบาศกเมตร จนถึง 639 ลูกบาศกเมตร 
และคงอัตราการไหลเขาของกาซมีเทนสูถังเก็บซึ่งมีการแจกแจงแบบปกติที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 10.3 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 3.52 ลูกบาศกเมตรตอวัน แสดงวา ดวย
การจัดการน้ําเสียในปจจุบันของกรุงเทพมหานคร หากมีการเพิ่มขนาดความจุของถังเก็บกาซ ขนาด
กําลังการผลิตติดตั้งที่เหมาะสมยังคงเทากับ 32 กิโลวัตต  จํานวนชั่วโมงเดินเครื่องเทากับ 7,280 
ชั่วโมงตอป และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดเทากับ 232,960 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอปในทุกกรณี 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา การเพิ่มขนาดความจุของถังเก็บกาซไมไดชวยใหการผลิตไฟฟาจากการ
บําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานครมีความคุมคายิ่งขึ้น 
 
6.2 การเพิ่มปริมาณกาซมีเทน 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอแนวทางการพัฒนาการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสียของ
กรุงเทพมหานคร โดยการเพิ่มปริมาณกาซมีเทน โดยในการศึกษาจะทําการเพิ่มคาเฉลี่ยของปริมาณ
กาซมีเทนประสิทธิผลที่ไหลเขาสูถังเก็บจากกรณีฐานไปทุกๆ 1 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง กลาวคือ 
ในชวงระหวาง 10.3 – 33.3 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และกําหนดใหขนาดความจุของถังเก็บกาซมี
คาคงท่ี ปริมาณกาซมีเทนที่ไหลออกจากถังเก็บจะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา และ
คํานวณหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมกับปริมาณกาซมีเทนที่มีอยู รวมถึงจํานวนชั่วโมง
เดินเครื่อง ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได และความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรตอไป 

ผลการศึกษาความเปนไปไดดานเทคนิค และความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรจากการเพิ่ม
ปริมาณกาซมีเทน เปนดังตารางที่ 6.2 
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ตารางที่ 6.2 ผลการประเมินความเปนไปไดดานเทคนิค และความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรจากการเพิ่มปริมาณกาซมีเทน 

ลําดับ 
ที่ 

คาเฉลี่ยปริมาณ 
กาซมีเทน 
ประสิทธิผล 
(ลบ.ม./ชม.) 

ขนาดกาํลัง 
การผลิต 

(กิโลวัตต) 

จํานวนชั่วโมง 
เดินเครื่อง 
(ชั่วโมง/ป) 

ปริมาณพลงังาน 
ไฟฟาที่ผลิตได 

(กิโลวัตต-ชม./ป) 

ตัวประกอบ 
การผลิตไฟฟา 

(%) 

เงินลงทุน 
เริ่มแรก 
(บาท) 

อายุการ 
ใชงาน 

(ป) 

มูลคา 
ปจจุบัน 
สุทธิ 

อัตรา 
ผลตอบแทน 

ภายใน 

อัตราสวน 
ผลประโยชน 
ตอเงินลงทุน 

1* 10.3 32 7,280 232,960 83 1,412,600 15 2,027,600 26.81 1.55 
2 11.3 36 7,436 267,696 84 1,628,300 15 2,474,400 27.83 1.61 
3 12.3 36 7,748 278,928 88 1,628,300 15 2,621,400 28.92 1.63 
4 13.3 48 6,916 331,968 78 2,292,000 15 3,168,300 26.17 1.63 
5 14.3 36 7,852 282,672 89 1,628,300 15 2,670,400 29.28 1.64 
6 15.3 48 7,696 369,408 87 2,292,000 15 3,765,300 29.31 1.73 
7 16.3 48 7,696 369,408 87 2,292,000 15 3,729,700 29.12 1.72 
8 17.3 52 7,696 400,192 87 2,526,300 15 4,141,700 29.27 1.74 
9 18.3 48 8,112 389,376 92 2,292,000 15 4,026,700 30.67 1.76 
10 19.3 52 8,320 432,640 94 2,526,300 15 4,566,500 31.28 1.80 
11 20.3 48 8,528 409,344 97 2,292,000 15 4,288,100 32.02 1.80 
12 21.3 70.4 7,800 549,120 89 3,493,700 15 6,027,100 30.29 1.84 
 

หมายเหตุ   *  กรณีฐาน  
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ตารางที่ 6.2 ผลการประเมินความเปนไปไดดานเทคนิค และความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรจากการเพิ่มปริมาณกาซมีเทน(ตอ) 

ลําดับ 
ที่ 

คาเฉลี่ยปริมาณ 
กาซมีเทน 
ประสิทธิผล 
(ลบ.ม./ชม.) 

ขนาดกาํลัง 
การผลิต 

(กิโลวัตต) 

จํานวนชั่วโมง 
เดินเครื่อง 
(ชั่วโมง/ป) 

ปริมาณพลงังาน 
ไฟฟาที่ผลิตได 

(กิโลวัตต-ชม./ป) 

ตัวประกอบ 
การผลิตไฟฟา 

(%) 

เงินลงทุน 
เริ่มแรก 
(บาท) 

อายุการ 
ใชงาน 

(ป) 

มูลคา 
ปจจุบัน 
สุทธิ 

อัตรา 
ผลตอบแทน 

ภายใน 

อัตราสวน 
ผลประโยชน 
ตอเงินลงทุน 

13 22.3 70.4 8,060 567,424 92 3,493,700 15 6,318,900 31.29 1.87 
14 23.3 70.4 7,956 560,102 90 3,493,700 15 6,223,100 30.96 1.86 
15 24.3 64 8,320 532,480 94 3,168,800 15 5,854,100 31.75 1.86 
16 25.3 64 8,476 542,464 96 3,168,800 15 5,984,800 32.23 1.88 
17 26.3 70.4 8,268 582,067 94 3,493,700 15 6,510,600 31.93 1.89 
18 27.3 70.4 8,580 604,032 97 3,493,700 15 6,798,100 32.91 1.91 
19 28.3 100 7,904 790,400 90 5,050,500 15 9,144,000 31.31 1.93 
20 29.3 100 8,008 800,800 91 5,050,500 15 9,280,100 31.63 1.94 
21 30.3 100 7,852 785,200 89 5,050,500 15 9,150,100 31.32 1.93 
22 31.3 100 8,008 800,800 91 5,050,500 15 9,354,300 31.80 1.95 
23 32.3 100 8,216 821,600 93 5,050,500 15 9,626,600 32.44 1.97 
24 33.3 100 8,372 837,200 95 5,050,500 15 9,830,800 32.92 1.98 
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จากตารางที่ 6.2 จะเห็นวา หลังจากที่ไดทําการปรับเปลี่ยนปริมาณกาซมีเทน โดยการเพิ่ม
ปริมาณกาซมีเทนตั้งแต  10.3 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง จนถึง 33.3 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง สามารถ
วิเคราะหไดวา ความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรสามารถเพิ่มสูงขึ้นไดถึง 1.96 โดยมีขนาดกําลังการ
ผลิตที่เหมาะสมเทากับ 52  กิโลวัตต  จํานวนชั่วโมงเดินเครื่องเทากับ 8,320 ช่ัวโมงตอป และ
ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดเทากับ  432,640  กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป ที่คาเฉลี่ยปริมาณกาซมีเทน
ประสิทธิผลเทากับ 19.3 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมงซึ่งเปนคาสูงสุดที่ไดจากสถิติในอดีต ทั้งนี้หาก
สามารถเพิ่มคาเฉลี่ยปริมาณกาซมีเทนประสิทธิผลไดสูงถึง 33.3  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง จะทําให
สามารถขยายกําลังการผลิตไดสูงถึง 100 กิโลวัตต  จํานวนชั่วโมงเดินเครื่องเทากับ 8,372  ชั่วโมง
ตอป ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดเทากับ 837,200 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป  และมีความคุมคาใน
การผลิตไฟฟาที่อัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุนเทากับ 1.98 
 
6.3 การศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณกาซหมักกับปริมาณน้ําเสียและบีโอด ี

ในหัวขอนี้จะศึกษาความสัมพันธเบื้องตนระหวางปริมาณกาซหมัก กับปริมาณน้ําเสียและ
บีโอดี โดยแบงความสัมพันธออกเปน 2 ระดับ คือ 

- ความสัมพันธระหวางปริมาณตะกอนน้ําเสียกับปริมาณน้ําเสีย บีโอดี และผลคูณ
ระหวางปริมาณน้ําเสียกับบีโอดี 

- ความสัมพันธระหวางปริมาณกาซหมักกับปริมาณตะกอนเขาถังหมัก 
 

รูปที่  6.1 แสดงภาพรวมของการพัฒนาการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ํ า เสียของ
กรุงเทพมหานคร ซ่ึงสะทอนความสัมพันธที่กลาวถึงขางตน 
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รูปที่ 6.1 แผนผังแสดงภาพรวมการพัฒนาการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสียของกรงุเทพมหานคร 

 
องคประกอบของแผนผังขางตนซึ่งจะนํามาพิจารณา เพื่อศึกษาความสัมพันธในเบื้องตน 

คือ ระบบบําบัดน้ําเสียและระบบบําบัดตะกอน ซ่ึงทั้ง 2 สวนนี้จะใชสมการความถดถอย อธิบาย
ความสัมพันธของปริมาณตางๆ รายละเอียดจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 
6.3.1 ระบบบําบัดน้ําเสีย 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการใชสมการความถดถอย อธิบายความสัมพันธของปริมาณตะกอน
น้ําเสีย กับปริมาณน้ําเสีย บีโอดี และผลคูณของปริมาณน้ําเสียกับบีโอดี ซ่ึงในที่นี้ไดกําหนดให
ปริมาณน้ําเสีย บีโอดี และผลคูณของปริมาณน้ําเสียกับบีโอดี เปนตัวแปรอิสระ สวนตัวแปรตาม
เปนปริมาณตะกอนน้ําเสีย โดยมีรูปแบบของสมการความถดถอยอธิบายความสัมพันธของตัวแปร
อิสระ และตัวแปรตามเปนดังสมการที่ 6.1 
 

 0332211 bXbXbXbY +++=     (6.1) 

 
เมื่อ X1  คือ ปริมาณน้ําเสีย หนวยเปนลูกบาศกเมตรตอวัน 
 X2  คือ บีโอดี หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร 
 X3  คือ ผลคูณของปริมาณน้ําเสียกับบีโอดี หนายเปนกิโลกรัมตอวัน 
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 Y  คือ ปริมาณตะกอนน้ําเสีย หนวยเปนลูกบาศกเมตรตอวัน 
b1 , b2 , b3 , b0 คือ   สัมประสิทธิ์คาคงตัวของสมการความถดถอย 

 
รูปแบบความสัมพันธตามสมการที่ 6.1 สามารถแยกออกเปน 7 กรณี ดังนี้ 
1) ปริมาณตะกอนน้ําเสียขึ้นอยูกับปริมาณน้ําเสียเพียงอยางเดียว จากสมการที่ 6.1 

กําหนดให b2 และ b3 มีคาเทากับศูนย 
2) ปริมาณตะกอนน้ําเสียขึ้นอยูกับคาบีโอดีเพียงอยางเดียว จากสมการที่ 6.1 กําหนดให b1 

และ b3 มีคาเทากับศูนย  
3) ปริมาณตะกอนน้ําเสียขึ้นอยูกับผลคูณของปริมาณน้ําเสียกับบีโอดีเพียงอยางเดียว จาก

สมการที่ 6.1 กําหนดให b1 และ b2 มีคาเทากับศูนย 
4) ปริมาณตะกอนน้ําเสียขึ้นอยูกับคาบีโอดี และผลคูณของปริมาณน้ําเสียกับบีโอดี จาก

สมการที่ 6.1 กําหนดให b1 มีคาเทากับศูนย 
5) ปริมาณตะกอนน้ําเสียขึ้นอยูกับปริมาณน้ําเสีย และผลคูณของปริมาณน้ําเสียกับบีโอดี 

จากสมการที่ 6.1 กําหนดให b2 มีคาเทากับศูนย 
6) ปริมาณตะกอนน้ําเสียข้ึนอยูกับปริมาณน้ําเสีย  และคาบีโอดี  จากสมการที่ 6.1 

กําหนดให  b3 มีคาเทากับศูนย 
7) ปริมาณตะกอนน้ําเสียข้ึนอยูกับปริมาณน้ําเสีย บีโอดี และผลคูณของปริมาณน้ําเสียกับ

บีโอดี 
 

ผลการคํานวณสัมประสิทธิ์คาคงตัวของสมการความถดถอย  และคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ(Correlation Coefficient) เพื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปร
ตามโดยใชขอมูลที่ไดจากการบันทึกจริง แสดงไวในตารางที่ 6.3 
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ตารางที่  6.3 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ และสัมประสิทธิ์คาคงตัวของสมการความถดถอยระหวางปริมาณตะกอนน้ําเสียกับปริมาณน้ําเสีย บีโอดี และผลคูณของปริมาณ
น้ําเสียกับบีโอดี 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม สัมประสิทธิ์คาคงตัวของสมการความถดถอย 
ลําดับที่ 

ปริมาณน้าํเสีย บีโอด ี
ผลคูณของปรมิาณ 
น้ําเสียกับบีโอดี 

ปริมาณ 
ตะกอนน้ําเสีย 

สัมประสิทธิ์ 
สหสัมพันธ b0 b1 b2 b3 

1     0.37722 276.43 0.0011353 0 0 
2     0.46259 284.15 0 3.348 0 
3     0.6322 275.3 0 0 0.031672 
4     0.6413 292.88 0 -1.3873 0.039617 
5     0.63452 260.4 0.0001918 0 0.030001 
6     0.59749 154.81 0.0011382 3.3536 0 
7     0.64981 399.48 -0.0008902 -4.3402 0.064286 

 
  คือ  นํามาพิจารณาเปนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตามของสมการความถดถอย 
  คือ  ไมไดนํามาพิจารณาเปนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตามของสมการความถดถอย 
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คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวณไดจะมีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1 ซ่ึงสามารถอธิบาย
ความสัมพันธของตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ไดดังนี้ 

- สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเทากับ 1 แสดงวา ตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมี
ความสัมพันธกันอยางสมบูรณในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ถาตัวแปรอิสระเพิ่มขึ้น ตัว
แปรตามเพิ่มขึ้น และถาตัวแปรอิสระลดลง ตัวแปรตามลดลง 

- สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเทากับ -1 แสดงวา ตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมี
ความสัมพันธกันอยางสมบูรณในทิศทางตรงกันขาม กลาวคือ ถาตัวแปรอิสระเพิ่มขึ้น 
ตัวแปรตามลดลง และถาตัวแปรอิสระลดลง ตัวแปรตามเพิ่มขึ้น 

- สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเทากับ 0 แสดงวา ตัวแปรอิสระและตัวแปรตามไมมี
ความสัมพันธกัน 

 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธขางตน หากนํามาคํานวณหาคาสัมบูรณ จะมีคาอยูระหวาง 0 และ 

1 ซ่ึงสามารถอธิบายคาสัมบูรณดังกลาวไดดังนี้[38] 
- มีคาอยูระหวาง 0-0.2  แสดงวาตัวแปรอิสระและตัวแปรตามไมมีความสัมพันธกันเลย 
- มีคาอยูระหวาง 0.24-0.40  แสดงวาตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีความสัมพันธกัน

นอยมาก 
- มีคาอยูระหวาง 0.4-0.6  แสดงวาตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีความสัมพันธกันปานกลาง 
- มีคาอยูระหวาง 0.6-0.8  แสดงวาตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีความสัมพันธกัน

คอนขางสูง 
- มีคาอยูระหวาง 0.8-1  แสดงวาตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีความสัมพันธกันสูงถึง

สูงมาก 
 
 จากตารางที่ 6.3 หากนําตัวแปรตาม คือ ปริมาณตะกอนน้ําเสีย ซึ่งคํานวณไดจากสมการ
ความถดถอยเชิงเสนมาแสดงเปรียบเทียบกับปริมาณน้ําเสีย บีโอดี และผลคูณของปริมาณน้ําเสีย
และบีโอดี ตัวใดเพียงตัวหนึ่งเพียงอยางเดียวเปรียบเทียบเทียบกับปริมาณตะกอนน้ําเสียที่ไดจากการ
วัดคาจริง แสดงไดดังรูปที่ 6.2, 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.2 เปรียบเทียบปริมาณตะกอนน้ําเสียจริงกับปรมิาณตะกอนน้าํเสียจากสมการความถดถอย 
เชิงเสนกรณีทีส่มมติใหปริมาณตะกอนน้ําเสียขึ้นอยูกับปริมาณน้ําเสียเพียงอยางเดียว 

 

 
 

รูปที่ 6.3 เปรียบเทียบปริมาณตะกอนน้ําเสียจริงกับปรมิาณตะกอนน้าํเสียจากสมการความถดถอย 
เชิงเสนกรณีทีส่มมติใหปริมาณตะกอนน้ําเสียขึ้นอยูกับบโีอดีเพียงอยางเดียว 
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รูปที่ 6.4 เปรียบเทียบปริมาณตะกอนน้ําเสียจริงกับปรมิาณตะกอนน้ําเสียจากสมการความถดถอย 
เชิงเสนกรณีทีส่มมตใิหปริมาณตะกอนน้าํเสยีขึ้นอยูกับผลคณูของปริมาณน้ําเสยีและบีโอดีเพยีงอยางเดยีว 
 
 จากตารางที่ 6.3 ทั้ง 7 กรณีและรูปที่ 6.2-6.4 จะเห็นวา สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธมีคาเทากับ 
0.37722, 0.46259, 0.6322, 0.6413, 0.63452, 0.59749 และ 0.64981 ตามลําดับ ในที่นี้ไดมี
หลักเกณฑในการตัดสินความสัมพันธของตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม โดยหากสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธมีคานอยกวา 0.8  แสดงวา ตัวแปรอิสระและตัวแปรตามไมสัมพันธกัน  สําหรับ
ความสัมพันธของปริมาณตะกอนน้ําเสียกับปริมาณน้ําเสีย บีโอดี และผลคณูของปริมาณน้ําเสียกับบี
โอดี จะเห็นวา มีคานอยกวา 0.8  ดังนั้นความสัมพันธของปริมาณตะกอนน้ําเสียกับปริมาณน้ําเสีย บี
โอดี และผลคูณของปริมาณน้ําเสียกับบีโอดี ซ่ึงคํานวณไดจากสมการความถดถอยมีคาคาดเคลื่อน
จากที่ไดจากการวัดคาจริงมาก แสดงวา ปริมาณตะกอนน้ําเสียมิไดขึ้นอยูกับปริมาณน้ําเสีย บีโอดี 
และผลคูณของปริมาณน้ําเสียกับบีโอดีในลักษณะที่เปนเชิงเสน อีกทั้งยังอาจมีปจจัยภายนอกอยาง
อ่ืนที่มีผลตอปริมาณตะกอนน้ําเสียที่เกิดขึ้นดวย ดังนั้นเราจึงไมสามารถนํามาเขียนในรูปของ
สมการความถดถอยเชิงเสนได 
 
6.3.2 ระบบบําบัดตะกอน 

ผลการคํานวณหาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและสมการความถดถอยเชิงเสนของปริมาณ
ตะกอนเขาถังหมักซึ่งเปนตัวแปรอิสระกับปริมาณกาซหมักซึ่งเปนตัวแปรตามที่ไดจากการวัดคา
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จริง พบวา คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีคาเทากับ 0.1079  ซ่ึง
มีคานอยมาก หากนํามาเขียนในรูปของสมการความถดถอยเชิงเสน เพื่ออธิบายความสัมพันธ
ระหวางปริมาณตะกอนเขาถังหมักกับปริมาณกาซหมัก จะไดดังสมการที่ 6.1 
 
  67.37126895.0 += XY      (6.2) 
 
 จากสมการที่ 6.2  หากนําตัวแปรตาม(Y) คือ ปริมาณกาซหมัก และตัวแปรอิสระ(X) คือ 
ปริมาณตะกอนเขาถังหมัก ซ่ึงคํานวณไดจากสมการความถดถอยเชิงเสน นํามาแสดงเปรียบเทียบ
กับปริมาณกาซหมักที่ไดจากการวัดคาจริง แสดงไดดังรูปที่ 6.5 
 

 
 

รูปที่ 6.5 เปรียบเทียบปริมาณกาซหมกัจรงิกับปริมาณกาซหมักจากสมการความถดถอยเชิงเสน 
กรณีที่สมมติใหปริมาณกาซหมักขึ้นอยูกับปริมาณตะกอนเขาถังหมัก 

 
 จากรูปที่ 6.5 แสดงใหเห็นวา ปริมาณกาซหมักมิไดขึ้นอยูกับปริมาณตะกอนเขาถังหมัก
เพียงในลักษณะที่เปนเชิงเสน อีกทั้งยังอาจมีปจจัยภายนอกอยางอื่นที่มีผลตอปริมาณกาซหมักที่
เกิดขึ้น ตามปฏิกิริยาทางชีวเคมีภายในถังหมัก ดังนั้นเราจึงไมสามารถนํามาเขียนในรูปของสมการ
ความถดถอยเชิงเสนอยางงายได 
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จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดขางตน ถึงแนวทางการพัฒนาการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสีย
ของกรุงเทพมหานครที่ไดนําเสนอไว จะเห็นวา แนวทางแรก คือ การเพิ่มขนาดความจุของถังเก็บ
กาซหมัก เปนแนวทางที่ไมมีผลตอการกําหนดขนาดกําลังการผลิตเลยไมวาจะเพิ่มขนาดความจุของ
ถังเก็บมากขึ้นเทาใด แนวทางที่สองเปนการเพิ่มปริมาณกาซหมักที่ไหลเขาสูถังเก็บ เมื่อทําการเพิ่ม
ปริมาณกาซหมัก  ขนาดกําลังการผลิตจะเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณกาซหมักที่ เพิ่มสูงขึ้น สวน
ความสัมพันธระหวางปริมาณตะกอนน้ําเสียกับปริมาณน้ําเสีย บีโอดี และผลคูณของปริมาณน้ําเสีย
กับบีโอดี และความสัมพันธระหวางปริมาณกาซหมัก กับปริมาณตะกอนเขาถังหมัก มีความ
ซับซอนเกินกวาจะใชแบบจําลองเชิงเสนอยางงาย อธิบายความสัมพันธดังกลาวเพื่อใชในการศึกษา
ตอไป จําเปนตองมีแบบจําลองแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณตะกอนน้ําเสียกับปริมาณน้ําเสีย 
บีโอดี และผลคูณของปริมาณน้ําเสียกับบีโอดี และแบบจําลองแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ
กาซหมัก กับปริมาณตะกอนเขาถังหมักที่มีความถูกตองเพื่อการศึกษาตอไป 



บทท่ี 7 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
7.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสียของ
กรุงเทพมหานคร ซ่ึงประกอบดวย 2 สวน คือ การประเมินความเปนไปไดดานเทคนิค และความ
คุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร  ในสวนของการประเมินความเปนไปไดดานเทคนิคเกี่ยวของกับการ
คํานวณหาขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสม จํานวนชั่วโมงเดินเครื่อง และปริมาณพลังงานไฟฟาที่
ผลิตได สวนความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรเกี่ยวของกับการคํานวณหาขอมูลดานการเงิน ไดแก 
รายได รายจาย และดัชนีชี้วัดในเชิงเศรษฐศาสตร ไดแก มูลคาปจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทน
ภายใน และอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน โดยนําผลการประเมินความเปนไปไดดานเทคนิค
ขางตนมาใช  ในที่นี้เชื้อเพลิงที่นํามาใชในการผลิตไฟฟา คือ กาซหมัก ซ่ึงเปนผลพลอยไดที่มาจาก
การหมักตะกอนน้ําเสียในถังหมักของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ตะกอนน้ําเสียที่นํามาใช
เกิดจากการเปลี่ยนน้ําเสียใหเปนตะกอนน้ําเสียโดยการบําบัดทางชีววิทยาของโรงควบคุมคุณภาพ
น้ําของระบบบําบัดน้ํา เสียขนาดใหญ  ไดแก  โรงควบคุมคุณภาพน้ํา ส่ีพระยา   ชองนนทรี 
รัตนโกสินทร ดินแดง ทุงครุ และหนองแขม กาซหมักจากการหมักตะกอนน้ําเสียจะถูกนําไปผาน
การกําจัดสารเจือปนเพื่อใหไดกาซมีเทนซึ่งนําไปใชในการผลิตไฟฟาโดยเสนอใหใชกับเครื่องยนต
สันดาปภายในเพื่อขับแกนเครื่องกําเนิดไฟฟา เพื่อผลิตไฟฟาตอไป 
 

จากการศึกษา สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
1. ปจจุบันกรุง เทพมหานครมีน้ํ า เสีย ชุมชนในพื้นที่ รับผิดชอบในปริมาณมาก 

กรุงเทพมหานครจึงไดกอสรางระบบบําบัดน้ําเสีย และระบบบําบัดตะกอนขึ้น ผลท่ีไดจากการ
บําบัดน้ําเสีย คือ ตะกอนน้ําเสียจํานวนมาก สามารถนําไปใชเปนวัตถุดิบในการหมักใหเกิดกาซ
หมักได ลักษณะการบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานครสามารถแบงออกเปน 3 ลักษณะ คือ  ระบบ
บําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวมศูนย , ระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบ
บําบัดตะกอนแยก และระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็ก  โดยในการศึกษานี้สนใจเฉพาะระบบบําบัดน้ํา
เสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวมศูนย  ผลพลอยไดจากการหมักตะกอนน้ําเสียทําใหเกิด
กาซหมักที่มีสวนประกอบของกาซมีเทนเปนหลักซึ่งสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิต
ไฟฟาได ปจจุบันกาซหมักที่เกิดขึ้นจากระบบบําบัดตะกอนใชในการกวนผสมตะกอนในถังหมัก 
และเผาไหมทิ้งโดยเปลาประโยชน ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตไฟฟา
จากการบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร โดยใชกาซหมักเปนเชื้อเพลิง 
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2. เทคโนโลยีในการผลิตไฟฟาจากกาซหมัก ในวิทยานิพนธนี้เสนอใหใชเครื่องยนต
สันดาปภายใน ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องยนตสันดาปภายในมีขนาดกําลังการผลิตตั้งแต 30 กิโลวัตตขึ้น
ไปจนถึงเมกกะวัตต ทําใหสามารถใชงานที่ขนาดกําลังการผลิตต่ําๆ จํานวนหลายๆ เครื่อง ชวยเพิ่ม
ความเชื่อถือไดของระบบผลิตไฟฟา นอกจากนี้ยังสามารถทํางานจายกําลังไฟฟาไดอยางรวดเร็ว 
และปรับขนาดกําลังการผลิตตามความเหมาะสมของปริมาณเชื้อเพลิง รวมทั้งมีประสิทธิภาพเชิง
ไฟฟาสูงกวาเทคโนโลยีอ่ืนที่สามารถใชงานกับกาซหมักได และราคาและเงินลงทุนในการติดตั้งไม
สูงมากนัก ทําใหสามารถคืนทุนไดภายในระยะเวลาอันสั้น ทั้งยังมีผูผลิตจํานวนมากสามารถรับ
บริการซอมบํารุงไดงาย 
 

3. การประเมินความเปนไปไดดานเทคนิค ใชวิธีการโปรแกรมเชิงพลวัตและการคิดมูลคา
พลังงานไฟฟาที่ผลิตไดโดยใชอัตราคาไฟฟาแบบ TOU  เพื่อคํานวณหาเสนทางการเปลี่ยนสถานะ
ของเครื่องกําเนิดไฟฟารายสัปดาหแลวนํามาคิดเปนพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดในแตละป เพื่อคํานวณ
ความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา ดวยวิธีการจัดการน้ําเสียปจจุบันของระบบ
บําบัดน้ําเสียขนาดใหญและระบบบําบัดตะกอนรวมศูนย และภายใตสมมติฐานในการศึกษาที่แสดง
ไวในบทที่ 5  ปริมาณกาซหมักที่ปลดปลอยออกจากถังหมัก หากนําไปใชในการผลิตไฟฟาจะมี
ขนาดกําลังการผลิตติดตั้งที่เหมาะสม 32 kW  จํานวนชั่วโมงการเดินเครื่อง 7,280 ช่ัวโมงตอสัปดาห 
และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได 232,960  กิโลวัตต-ชม.ตอสัปดาห 
 

4. การศึกษาความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร โดยคํานวณหาเงินลงทุน รายได และรายจาย
จากการผลิตไฟฟา แลวนําไปใชในการคํานวณหาดัชนีชี้วัดเชิงเศรษฐศาสตร ไดแก มูลคาปจจุบัน
สุทธิ  อัตราผลตอบแทนภายใน และอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน ผลการคํานวณ แสดงให
เห็นวา โครงการที่นําเสนอ จะมีมูลคาปจจุบันสุทธิเทากับ  2,027,593 บาท อัตราผลตอบแทนภายใน
เทากับรอยละ 26.81  และอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน 1.55  จึงสามารถสรุปผลไดวา ภายใน
ระยะเวลาของโครงการ 15 ป หากลงทุนติดตั้งระบบผลิตไฟฟาจากกาซหมักมีความเปนไปไดและ
ความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร 
 

5. การเพิ่มขนาดความจุของถังเก็บกาซชีวภาพ ซ่ึงปจจุบันมีขนาดความจุ 100 ลูกบาศก
เมตร โดยคงคาปริมาณกาซมีเทนประสิทธิผลเทากับคาที่ประมาณไดจากการจัดการน้ําเสียใน
ปจจุบันของกรุงเทพมหานคร ผลการศึกษาพบวา การเพิ่มขนาดความจุของถังเก็บกาซ มิไดชวยให
การผลิตไฟฟาโดยใชกาซหมักมีความคุมคายิ่งขึ้น 
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6. การเพิ่มปริมาณกาซมีเทนประสิทธิผลที่ไหลเขาสูถังเก็บ โดยคงคาขนาดความจุของถัง
เก็บกาซเทากับ 100 ลูกบาศกเมตร  ผลการศึกษาพบวา ชวยใหโครงการผลิตไฟฟาโดยใชกาซหมัก
เปนเชื้อ เพลิงมีความคุมคายิ่ งขึ้น  เมื่อ เปรียบเทียบกับการจัดการน้ํ า เสียในปจจุบันของ
กรุงเทพมหานคร โดยขนาดกําลังการผลิตติดตั้งที่เหมาะสมสามารถเพิ่มไดถึง 52 กิโลวัตต  จํานวน
ช่ัวโมงเดินเครื่อง 8,320 ช่ัวโมงตอป และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได 432,640 กิโลวัตต-ชั่วโมง
ตอป โดยมีมูลคาปจจุบันสุทธิเทากับ  4,566,500 บาท อัตราผลตอบแทนภายในเทากับรอยละ 31.28 
และอัตราสวนผลประโยชนตอเงินลงทุน 1.8 ที่ปริมาณกาซมีเทนประสิทธิผลเฉลี่ยเทากับ 19.3 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
 

7. การศึกษาความสัมพันธของปริมาณตะกอนน้ําเสียกับปริมาณน้ําเสีย บีโอดี และผลคูณ
ของปริมาณน้ําเสียกับบีโอดี สําหรับระบบบําบัดน้ําเสีย และปริมาณกาซหมักกับปริมาณตะกอนเขา
ถังหมัก  สําหรับระบบบําบัดตะกอน  โดยใชสมการความถดถอยเชิงเสนอยางงายอธิบาย
ความสัมพันธของปริมาณตางๆ  ขางตน  และใชสัมประสิทธิ์สหสัมพันธวิ เคราะห  พบวา 
ความสัมพันธดังกลาวไมสามารถแสดงไดดวยสมการเชิงเสนได 
 
7.2 ขอเสนอแนะ 

สําหรับการศึกษาวิจัยที่เกี่ยวของตอไปในอนาคต มีขอเสนอแนะดังนี้ 
1. ในการศึกษากําหนดเวลาในการเดินเครื่อง นั้น ในสวนของแผนผังโปรแกรมเชิงพลวัต

ของการเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา สามารถเพิ่มสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาในสิ้นสุด
แตละชั่วโมงได หรืออาจจะเพิ่มชวงเวลาที่พิจารณา ซ่ึงจะทําใหผลการประเมินความเปนไปไดและ
ความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรมีความถูกตองและแมนยํามากขึ้น 

2. ศึกษาเทคโนโลยีของระบบผลิตพลังงานรวมชนิดอื่นเพิ่มเติม นอกเหนือจากเครื่องยนต
สันดาปภายใน เชน กังหันแกส กังหันแกสขนาดเล็ก เซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงสามารถใชกาซชีวภาพเปน
เชื้อเพลิงได และนําไปใชการศึกษาความเปนไปไดและความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรตอไป 

3. ในการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณกาซชีวภาพกับปริมาณน้ําเสียและบีโอดี 
สามารถพิจารณาปจจัยภายนอกอยางอื่นนอกเหนือจากที่ไดนําเสนอไว เชน ปริมาณตางๆ ใน
กระบวนการทางชีวภาพของการบําบัดน้ําเสียและบําบัดตะกอน เปนตน เพื่อใหสามารถอธิบาย
ความสัมพันธของปริมาณกาซชีวภาพกับปริมาณน้ําเสียและบีโอดี ไดอยางแมนยําและถกูตอง ซ่ึงจะ
สงผลใหการประเมินหาขนาดกําลังการผลิต จํานวนชั่วโมงเดินเครื่อง ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิต
ได และความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร มีความแมนยําและถูกตองมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลของเครื่องยนตสันดาปภายใน 
 
 ขอมูลจําเพาะของเครื่องยนตสันดาปภายในที่นํามาใชในการศึกษา ประกอบดวย ขอมูลที่
เกี่ยวของทั้งในดานเทคนิคและดานการเงิน ไดแก  ขนาดกําลังการผลิต, ระดับแรงดันไฟฟา, ตัว
ประกอบกําลัง, ความถี่, อัตราการใชความรอน, จํานวนลูกสูบ, ความเร็วรอบ ราคาเครื่องจักรและ
อุปกรณ, ราคาอาคารและสิ่งปลูกสราง, คาซอมบํารุง และอายุการใชงาน ซ่ึงมีที่มาจากแหลงขอมูล 3 
แหลง ประกอบดวย 

1) ผูผลิตเครื่องยนตสันดาปภายในของยี่หอ CATERPILLAR มีขอมูลที่เกี่ยวของ คือ 
ขอมูลดานเทคนิคและดานการเงิน ไดแก  ขนาดกําลังการผลิต, ระดับแรงดันไฟฟา, ตัว
ประกอบกําลัง, ความถี่, อัตราการใชความรอน, จํานวนลูกสูบ, ความเร็วรอบ ราคา
เครื่องจักรและอุปกรณ, คาซอมบํารุง และอายุการใชงาน สวนขอมูลที่ไมมี คือ ราคา
อาคารและสิ่งปลูกสราง แสดงดังตารางที่ ก.1 

2) ผูผลิตเครื่องยนตสันดาปภายในของยี่หอ PERKINS มีขอมูลท่ีเกี่ยวของ คือ ขอมูลดาน
เทคนิค ไดแก ขนาดกําลังการผลิต, ระดับแรงดันไฟฟา, ตัวประกอบกําลัง, ความถี่, 
จํานวนลูกสูบ และความเร็วรอบ สวนขอมูลท่ีไมมี คือ อัตราการใชความรอน ราคา
เครื่องจักรและอุปกรณ, ราคาอาคารและสิ่งปลูกสราง, คาซอมบํารุง และอายุการใชงาน
แสดงดังตารางที่ ก.2 

3) เอกสารอางอิง[12] มีขอมูลที่เกี่ยวของ คือ ขอมูลดานการเงิน ไดแก ราคาอาคารและสิ่ง
ปลูกสรางซึ่งสัมพันธกับขนาดกําลังการผลิต แสดงดังตารางที่ ก.3 

 
 ขอมูลจากแหลงขอมูลทั้ง 3 แหลงจะถูกนํามารวบรวมเขาดวยกันใหเปนขอมูลดานเทคนิค 
และดานการเงินที่นํามาใชพิจารณาเพื่อใชในการศึกษา ประกอบดวย  ขนาดกําลังการผลิต, ระดับ
แรงดันไฟฟา, ตัวประกอบกําลัง, ความถี่, อัตราการใชความรอน, จํานวนลูกสูบ, ความเร็วรอบ ราคา
เครื่องจักรและอุปกรณ, ราคาอาคารและสิ่งปลูกสราง, คาซอมบํารุง และอายุการใชงาน แสดงดัง
ตารางที่ ก.4 

จากตารางที่ ก.4 ในสวนขอมูลจากผูผลิตเครื่องยนตสันดาปภายในของยี่หอ 
CATERPILLAR ซ่ึงสามารถใชกาซชีวภาพไดและมีจําหนายอยูในประเทศไทย มีขนาดกําลังการ
ผลิตตั้งแต 70 kW จนถึง 1,020 kW  ประกอบดวย รุน G3306, G3406, G3412, G3508 LE, G3512 
LE(LP) และ G3516 LE(LP) โดยมีขอมูลในเชิงเทคนิค ไดแก ขนาดกําลังการผลิต, ระดับ
แรงดันไฟฟา, ตัวประกอบกําลัง, ความถี่, อัตราการใชความรอน, จํานวนลูกสูบ และความเร็วรอบ 
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ซ่ึงเปนขอมูลที่ไดจากผูผลิตทั้งหมด  สวนของขอมูลในเชิงการเงิน ไดแก ราคาเครื่องจักรและ
อุปกรณ, ราคาอาคารและสิ่งปลูกสราง, คาซอมบํารุง และอายุการใชงาน โดยราคาเครื่องจักรและ
อุปกรณ, คาซอมบํารุง และอายุการใชงาน เปนขอมูลที่ไดจากผูผลิต สวนราคาอาคารและสิ่งปลูก
สรางคํานวณมาจากตารางที่ ก.3 โดยวิธีการ Interpolation/Extrapolation method 

ขอมูลของเครื่องยนตสันดาปภายในที่มีขนาดกําลังการผลิตซ่ึงนอยกวา 70 kW เปนขอมูล
ดัดแปลงซึ่งไดจากใชวิธีการ Interpolation/Extrapolation method โดยใชขนาดกําลังการผลิตไดจาก
ผูผลิตเครื่องยนตสันดาปภายในของยี่หอ PERKINS มีขนาดกําลังการผลิตตั้งแต 7.28 kW จนถึง 64 
kW ประกอบดวย รุน 3201, 3202, 3203, 3204, 3205, 3206, 3207, 3208 และ3203 อัตราการใช
ความรอน เปนขอมูลซ่ึงไดมาจากวิธีการ Interpolation/Extrapolation method นอกชวงจากขอมูล
ผูผลิตเครื่องยนตสันดาปภายในของยี่หอ CATERPILLAR  สวนของขอมูลในเชิงการเงิน ไดแก ราคา
เครื่องจักรและอุปกรณ เปนขอมูลซึ่งไดมาจากวิธีการ Interpolation/Extrapolation method จาก
ขอมูลเครื่องยนตสันดาปภายในของยี่หอ CATERPILLAR เชนกัน สวนคาอาคารและสิ่งปลูกสราง
คํานวณมาจากตารางที่ ก.3 โดยวิธีการ Interpolation/Extrapolation method เชนกัน 

ขอมูลของเครื่องยนตสันดาปภายในจากตารางที่ ก.4 และ ก.5 จะถูกนําไปใชในการศึกษา
ความเปนไปไดในการผลิตไฟฟาจากการบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร 
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ตารางที่ ก.1 สรุปขอมูลจําเพาะของเครื่องยนตสันดาปภายในจากผูผลิตเครื่องยนตสันดาปภายในของยี่หอ CATERPILLAR 
 

รุน 
ขอมูลดานตางๆ หนวย 

G3306 G3406 G3412 G3508 LE G3512 LE G3516 LE 
ขนาด เควีเอ 88 125 280 594 950 1275 
ระดับแรงดนัไฟฟา โวลต 400 400 400 400 400 400 
เพาเวอรแฟคเตอร - 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
ความถี่ เฮิรต 50 50 50 50 50 50 
อัตราการใชความรอน(100% Load) เมกกะจูลตอกโิลวัตต-ชั่วโมง 11.6 10.7 10.88 10.35 10.33 10.08 
จํานวนลูกสูบ - 6 6 12 8 12 16 
ความเร็วรอบ รอบตอนาที 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 
เครื่องจักรและอุปกรณ บาท 2,200,000 3,300,000 5,500,000 11,550,000 15,400,000 17,600,000 
คาซอมบํารุง(Maintenance cost) บาทตอหนวยไฟฟา 0.5 0.5 0.5 0.5 0.25 0.25 
คาอื่นๆ บาทตอหนวยไฟฟา 0 0 0 0 0 0 
อายุการใชงาน ป 15 15 15 15 15 15 
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ตารางที่ ก.2 สรุปขอมูลจําเพาะของเครื่องยนตสันดาปภายในจากผูผลิตเครื่องยนตสันดาปภายในของยี่หอ PERKINS 
 

รุน 
ขอมูลดานตางๆ หนวย 

3201 3202 3203 3204 3205 3206 3207 3208 3209 
ขนาด* เควีเอ 9.1 13.3 20.3 30 40 45 60 65 80 
ระดับแรงดนัไฟฟา* โวลต 400 400 400 400 400 400 400 400 400 
เพาเวอรแฟคเตอร* - 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
ความถี่* เฮิรต 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
จํานวนลูกสูบ* - 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
ความเร็วรอบ* รอบตอนาที 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1500 1500 1,500 1,500 
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ตารางที่ ก.3  ราคาอาคารและสิ่งปลูกสรางที่ขนาดกําลังการผลิตตางๆ กัน[12] 
 

ขนาดกาํลังการผลิต(kW) ลําดับ 
ท่ี 

คาใชจาย 
($/kW) 100 300 800 3,000 5,000 

1 คาใชจายของโครงการและการกอสราง 235 158 121 95 95 

2 คาใชจายดานวิศวกรรมและคาธรรมเนียม 129 81 45 41 41 
3 คาใชจายของโครงการกรณีเกิดเหตุขัดของ 43 34 28 25 25 
4 คาใชจายดานการเงิน 24 25 31 55 55 

 รวม 431 298 225 216 216 
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ตารางที่ ก.4 สรุปขอมูลดานเทคนิคของเครื่องยนตสันดาปภายในที่ใชในการศึกษาในวิทยานิพนธนี ้
 

ยี่หอ รุน เชื้อเพลิง 
กําลัง 

(kVA) 
ตัวประกอบ 

กําลัง 
กําลังการผลติ 

(kW) 
อัตราการใชความรอน 

(เมกกะจูลตอหนวยไฟฟา) 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

(ลบ.ม.ตอ ชม.) 
ประสิทธิภาพ 
เชิงไฟฟา(%) 

- 3201 กาซชีวภาพ 9 0.8 7.28 13.52* 4.193 26.627 
- 3202 กาซชีวภาพ 13 0.8 10.64 13.42* 6.083 26.825 
- 3203 กาซชีวภาพ 20 0.8 16.24 13.25* 9.167 27.170 
- 3204 กาซชีวภาพ 30 0.8 24 13.01* 13.302 27.671 
- 3205 กาซชีวภาพ 40 0.8 32 12.77* 17.408 28.191 
- 3206 กาซชีวภาพ 45 0.8 36 12.65* 19.400 28.458 
- 3207 กาซชีวภาพ 60 0.8 48 12.28* 25.110 29.316 
- 3208 กาซชีวภาพ 65 0.8 52 12.16* 26.937 29.605 
- 3209 กาซชีวภาพ 80 0.8 64 11.79* 32.145 30.534 

CAT G3306 กาซชีวภาพ 88 0.8 70.4 11.6 34.789 31.034 
CAT G3406 กาซชีวภาพ 125 0.8 100 10.7 45.582 33.645 
CAT G3412 กาซชีวภาพ 280 0.8 224 10.88 103.822 33.088 
CAT G3508 LE กาซชีวภาพ 594 0.8 475.2 10.35 209.522 34.782 
CAT G3512 LE(LP) กาซชีวภาพ 950 0.8 760 10.33 334.447 34.850 
CAT G3516 LE(LP) กาซชีวภาพ 1275 0.8 1020 10.08 438.000 35.714 

 
*  คือ  ขอมูลที่ไดจากวิธีการ Interpolation/Extrapolation method  
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ตารางที่ ก.5 สรุปขอมูลดานการเงินของเครื่องยนตสันดาปภายในที่ใชในการศึกษาในวิทยานิพนธนี้ 
 

บยี่หอ รุน เชื้อเพลิง ราคาเครื่องจักร(บาท) อาคารและสิ่งปลูกสราง(บาท) รวม(บาท) 

- 3201 กาซชีวภาพ 198,000* 143,463* 341,463 
- 3202 กาซชีวภาพ 198,000* 208,723* 406,723 
- 3203 กาซชีวภาพ 198,000* 316,160* 514,160 
- 3204 กาซชีวภาพ 484,000* 462,278* 946,278 
- 3205 กาซชีวภาพ 781,000* 609,562* 1,390,562 
- 3206 กาซชีวภาพ 924,000* 681,926* 1,605,926 
- 3207 กาซชีวภาพ 1,375,000* 893,914* 2,268,914 
- 3208 กาซชีวภาพ 1,540,000* 962,874* 2,502,874 
- 3209 กาซชีวภาพ 1,980,000* 1,164,646* 3,144,646 

CAT G3306 กาซชีวภาพ 2,200,000 1,269,171* 3,469,171 
CAT G3406 กาซชีวภาพ 3,300,000 1,724,000* 5,024,000 
CAT G3412 กาซชีวภาพ 5,500,000 3,122,560* 8,622,560 
CAT G3508 LE กาซชีวภาพ 11,550,000 5,178,159* 16,728,159 
CAT G3512 LE(LP) กาซชีวภาพ 15,400,000 7,017,536* 22,417,536 
CAT G3516 LE(LP) กาซชีวภาพ 17,600,000 9,143,280* 26,743,280 

 
*  คือ  ขอมูลที่ไดจากวิธีการ Interpolation/Extrapolation method   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายเทอดศกัดิ ์  ทองคําธรรมชาติ  เกิดวนัที ่14 มีนาคม พ.ศ. 2522  ที่อําเภอธัญบุรี   
จังหวดัปทุมธานี สําเร็จการศึกษาปรญิญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2543  จากนั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  ภาควชิาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวศิวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา  2547  ปจจุบันเปนวิศวกรไฟฟา ระดับ 4 สังกัดสํานักงาน
วิศวกรรมจราจร สํานักการจราจรและขนสง กรุงเทพมหานคร 
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