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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎีเบ้ืองตนของระบบกาซชีวภาพ    
 กาซชีวภาพ (Biogas) เกิดจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรียท่ีมีโครงสราง

สลับซับซอน ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน เพ่ือใชเปนสารอาหารในการดํารงชีพของ
แบคทีเรียในกลุมท่ีไมใชอากาศ โดยสามารถแบงชนิดกลุมแบคทีเรียตามปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไดเปน 3 
ชนิด คือ0  

          1.   แบคทีเรียสรางกรด    (Acid former bacteria)   แบคทีเรียกลุมนี้จะยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําท้ิงไปเปนกรดอินทรียตางๆ 
                     2.   แบคทีเรียสรางมีเทน    (Methane former bacteria) ทําหนาท่ียอยสลายกรด
อินทรียไปเปนกาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด 
                     3.   แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต   (Sulfate reducing bacteria)  ปริมาณของแบคทีเรีย

ชนิดนี้จะข้ึนอยูกับความเขมขนของซัลเฟต  ( SO
−2

4
 )  ในน้ําเสีย  โดยจะทําหนาท่ีดึงออกซิเจนจาก

สารประกอบซัลเฟต ทําใหเปลี่ยนซัลไฟตท่ีอยูในรูปของซัลเฟตเปนกาซไขเนา ( H2S)  

 

 
 

   

 

 

ภาพประกอบ  2.1  ข้ันตอนและปฏิกิริยาการเกิดกาซชีวภาพ 
แหลงท่ีมา : Greenenergynet.net,  2009 

 

ขัน้ตอนท่ี  4  การสร้างก๊าซ

มีเทน   

ขัน้ตอนท่ี  3  การสร้างกรด      

แลคติก   

ขัน้ตอนท่ี  1  การยอ่ย   

ขัน้ตอนท่ี  2  การสร้างกรดอะซติิก   
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ข้ันตอนการเปล่ียนสารอินทรียใหเปนกาซชีวภาพ 
1. ข้ันตอนท่ี 1 การยอย (Hydrolysis)  ในข้ันตอนนี้ สารอินทรียโมเลกุลใหญ ไดแก 

คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน จะถูกแบคทีเรียยอยสลายใหกลายสภาพเปนสารอินทรียโมเลกุลเล็ก 
ความเร็วของกระบวนการยอยสลายข้ึนอยูกับเอนไซมท่ีถูกปลอยออกมาจากแบคทีเรีย รวมถึงความ
เขมขนของสารอินทรีย ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิ และการสัมผัสระหวางเอนไซมกับ
สารอินทรีย เปนตน0  

2. ข้ันตอนท่ี 2 และ 3 การสรางกรด (Acidogenesis and acetogenesis)  ในข้ันตอนนี้ 
สารอินทรียโมเลกุลเล็กซ่ึงเปนสารผลิตภัณฑของการยอยในข้ันตอนแรก จะถูกเปลี่ยนใหเปนกรด
อินทรียชนิดโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะซิติก  กรดโพรไพโอนิก  กรดวาเลอริก  และกรดแลคติก  โดย
แบคทีเรียสรางกรด 0 โดยกรดท่ีเกิดข้ึนจะมีกรดอะซิติกสูงสุดในปริมาณท่ีมากท่ีสุด และมีกาซ
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนเกิดข้ึนในข้ันตอนนี้ดวย แบคทีเรียสรางกรดจะมีอัตราการเจริญเกิบ
โตสูงและทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมไดดีกวาแบคทีเรียสรางมีเทน เนื่องจาก
กระบวนการสรางมีเทนสวนใหญตองการใชกรดอะซิติกเปนสารตั้งตน แตกรดไขมันระเหยงายท่ีไดจาก
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียมีหลายชนิด ซ่ึงบางชนิดแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชใน
กระบวนการสรางมีเทนได โดยเปนกรดไขมันระเหยงายขนาดใหญ เชน กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก 
เปนตน ทําใหเกิดการสะสมของกรดอินทรียประเภทนี้ในระบบ ธรรมชาติจึงไดมีการสรางกระบวนการ
ในการเปลี่ยนกรดไขมันระเหยงายท่ีมีขนาดใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก ซ่ึงชวยทําใหไมเกิดการสะสม
ของกรดอินทรียในระบบ0  

3.  ข้ันตอนท่ี 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis)  ในกระบวนการสรางกาซมีเทนจะสราง
จาก กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด  และกาซไฮโดรเจน  ท่ีไดจากกระบวนการสรางกรด โดย
แบคทีเรียสรางมีเทน การสรางกาซมีเทนมีได 2 แบบ แบบแรกจะเกิดจากการเปลี่ยนกรดอะซิติกเปน
กาซมีเทน โดยคิดเปน 70% ของกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนไดในระบบ อีกแบบหนึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของ
กาซคารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจนใหกลายเปนกาซมีเทนแบคทีเรียท่ีเปนตัวสรางมีเทน
เจริญเติบโตไดชาและสภาพแวดลอมมีผลตอการเจริญเติบโตคอนขางมาก ชวงคา  pH  ท่ีเหมาะสมตอ
การทํางานของแบคทีเรียแคบ โดยสามารถเจริญเติบโตไดดีในชวง  pH  ประมาณ 6.8-7.2 นอกจากนี้
อุณหภูมิก็มีผลตออัตราการเจริญเติบโตเชนกัน อีกท้ังแบคทีเรียในกลุมนี้ตองการสารอาหารท่ี
โครงสรางไมซับซอนในการดํารงชีพ ดังนั้นการเติบโตของแบคทีเรียท่ีเปนตัวสรางมีเทนจึงข้ึนอยูกับการ
ทํางานของแบคทีเรียในข้ันตอนไฮโดรไลซีสและการสรางกรด โดยแบคทีเรียทุกกลุมตองทํางานอยาง
สัมพันธกัน0  

 
 
ระบบผลิตกาซชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน 
ระบบผลิตกาซชีวภาพหรือระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนถูกนํามาใชในการกําจัด

ตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ท้ังนี้เพ่ือลดปริมาตรและทําใหตะกอนคง
สภาพดีข้ึน ในอดีตท่ีผานมาไดมีการนําเทคโนโลยีดังกลาวมาใชในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมอยาง
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แพรหลายมากข้ึนอยางมาก ดวยเหตุผลหลักสองประการ คือชวยลดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย และ
สามารถชวยลดการใชสารพลังงานของโรงงาน โดยรูปแบบระบบผลิตกาซชีวภาพท่ีนิยมมีดังนี้   

1. บอหมัก ( Anaerobic Pond ) 
ทํางานโดยอาศัยแบคทีเรียท่ีลอยกระจายตัวอยูในบอ แบคทีเรียในระบบจะมีความเขมขนต่ํา

ทําใหตองใชระยะเวลาในการยอยสลายสารอินทรียนานอยูระหวาง 5 – 45 วัน ทําใหตองใชพ้ืนท่ีบอ
ใหญมาก หากตองการรวบรวมกาซชีวภาพมาใชตองคลุมดวยพลาสติก เชน PVC, HDPE 

 
ภาพประกอบ 2.2 ระบบผลิตกาซชีวภาพแบบ บอหมัก Anaerobic Pond 
แหลงท่ีมา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.), (2556) 

 
 2. ระบบบอปด ( Covered Lagoon ) 
 บอหมักระบบปดเปนบอหมักกาซอีกรูปแบบหนึ่ง โครงสรางบออาจเปนบอคอนกรีตหรือดิน
ขุดก็ได ในกรณีท่ีเปนบอดินขุดอาจปูแผนยางท่ีใชปูสระเก็บน้ํามาปูทับ เพ่ือไมใหเกิดการรั่วซึมของเสีย
ลงสูดิน ดานบนของบอคลุมดวยผืนพลาสติกขนาดใหญเพ่ือรวบรวมกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในบอและเพ่ือ
ปองกันไมใหกลิ่นแพรกระจาย หลักการทํางานของระบบนี้เนื่องจากดานบนมีพลาสติกคลุมทําให
จุลินทรียสามารถยอยสลายอินทรียในน้ําเสียในสภาพไรออกซิเจนได ซ่ึงกอใหเกิดกาซชีวภาพ 

   

ภาพประกอบ 2.3 ระบบบอปด (Covered Lagoon) 
แหลงท่ีมา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.), (2556) 

 
3. ระบบหมัก ถังกรองไรออกซิเจน (AF, Anaerobic Filter หรือ Anaerobic Fixed 

Film ) 
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ระบบไดถูกพัฒนาใหมีความสามารถในการเก็บกักตะกอนจุลินทรียไดดีข้ึนจากถังหมักท่ีอาศัย
การทํางานของตะกอน จุลินทรียแขวนลอยในน้ําเสีย มาเปนแบบระบบท่ีอาศัยการทํางานของจุลินทรีย
ท่ียึดเกาะกับตัวสารกรองแบบไมใชอากาศสวนประกอบท่ีสําคัญคือถังสูงท่ีมีลักษณะคลายถังกรอง แต
บรรจุภายในดวยหินขนาด 1.5–2 นิ้วหรืออาจใชตัวกลางพลาสติกแทนก็ได น้ําเสียจะไหลจากขางลาง
ข้ึนขางบน ลักษณะเชนนี้จะทําใหน้ําทวมตัวกลางอยูตลอดเวลา ถาทําใหแบคทีเรียสวนใหญถูกจับอยู
ภายในถังกรอง น้ําท่ีไหลออกมาจะมีความใสโดยไมตองใชถังตกตะกอนตางหาก โดยปกติเครื่องกรอง
ไมใชอากาศมีขนาดเล็กกวาถังยอยแบบธรรมดาเพราะมีอัตราบําบัดสูงกวา(ใชเวลากักน้ําต่ํากวา) 
อยางไรก็ตามเครื่องกรองแบบไมใชอากาศมีจุดออนบางอยางท่ีตองแกไข คือ หากความเร็วของน้ําใน
ถังปฏิกิริยาเกิน 2 เมตร/วัน จะเกิดการชะเอา Floc Sludge ออกจากระบบ ทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบลดลง และหากเกิด Fixed Film มากจนควบคุมไมไดก็จะเกิดการอุดตันและเกิดการไหลลัดวงจร 
ทําใหประสิทธิภาพลดลง จากขอดอยดังกลาวทําใหตองใชพ้ืนท่ีมากและมีความยุงยากในการ
บํารุงรักษา อีกท้ังตัวกลางท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีครบถวนจะมีราคาแพง (6,000 บาท/ลบ.ม.) ถังกรองไร
ออกซิเจนจึงไมไดรับความนิยมนํามาใชงานกับระบบขนาดใหญ แตก็มีการใชงานอยูบางกับระบบขนาด
เล็กและขนาดกลาง 

ขอดี   ระบบหมักแบบถังกรองไรออกซิเจน 
1.สามารถรับปริมาณสารอินทรียไดสูง 
2.ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของน้ําเสีย 
3.งายตอการควบคุมระบบ 
ขอเสีย  ระบบหมักแบบถังกรองไรออกซิเจน 
1. คากอสรางระบบสูงกวาระบบอ่ืน ๆเนื่องจากราคาของวัสดุกรองท่ีสูง 
2. มีปญหาอุดตันในระยะยาว  
 
4. ระบบหมักแบบถังยอยแบบสัมผัส (AC, Anaerobic Contact) 
ถังยอยแบบสัมผัส ใชในการกําจัดสารอินทรียท่ีอยูในน้ําเสีย สารอินทรียท่ีตองการกําจัดอาจ

เปนของแข็งหรือสารละลายก็ได ถังยอยแบบสัมผัสนี้อาจเปนถังปฏิกิริยาแบบมีการหมุนเวียนตะกอน
หรือไมมีก็ได แตนิยมใชแบบท่ีมีการหมุนเวียนตะกอน ดังภาพประกอบ  2.4  โดยถังกวนสมบูรณ จะมี
ถังตกตะกอนขนาดใหญทําหนาท่ีแยกแบคทีเรียออกจากน้ําเสียเพ่ือนําตะกอนจุลินทรียมาหมุนเวียน
กลับเขาถังกวนสมบูรณใหมเพ่ือรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบ ถังกวนสมบูรณจะเลี้ยงแบคทีเรียชนิด 
Floc Sludge ใหมีความเขมขนสูงประมาณ 10,000 – 30,000 มก./ลิตร  โดยท่ัวไประบบจะสามารถ
รับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงสุด 6 กก.COD/ลบ.ม. -วัน จากการท่ีระบบตองมีถังตกตะกอนและ
การหมุนเวียนตะกอนกลับ ทําใหถังหมักมีคากอสรางและคาใชจายในการเดินระบบบําบัดใกลเคียงกับ
ระบบเติมอากาศ  ซ่ึงจะแพงกวาระบบไรออกซิเจนประเภทอ่ืน ๆ อีกท้ังมีปญหาในการควบคุมให 
Floc Sludge ตกตะกอน ระบบนี้จึงไมเปนท่ีนิยมในหมูวิศวกรผูออกแบบคนไทยทําใหมีใชกันนอยมาก  
สวนในตางประเทศนิยมใชกันมากในอดีต 
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ภาพประกอบ  2.4   ระบบผลิตกาซชีวภาพแบบสัมผัส AC โดยใชถังกวนสมบูรณ 
(CSTR, Continuous Stirred Tank Reactor) 

แหลงท่ีมา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.), (2556) 
 

ขอดี  ระบบหมักแบบถังยอยแบบสัมผัส 
1. มีประสิทธิภาพสูงในการยอยสลายสูง สามารถรับภาระปริมาณการเติมสารอินทรียสูง ชวย

ลดระยะเวลาในการกักเก็บน้ําเสียในถังหมัก  
2.คากอสรางระบบหมักไมสูงมากนัก 
ขอเสีย  ระบบหมักแบบถังยอยแบบสัมผัส 
1. มีความยุงยากในการออกแบบและควบคุมดูแลระบบเนื่องจากตองระวังในการควบคุม

ปริมาณแบคทีเรียในระบบใหเหมาะสม 
2. ตองมีการกวนผสมในถังหมักตลอดเวลา 
3. ตะกอนแบคทีเรียมีคุณสมบัติจมตัวยาก อาจจําเปนตองมีอุปกรณอ่ืนท่ีชวยทําใหตะกอน

แบคทีเรียนี้จมตัวดีข้ึน 
4. มักใชกับน้ําเสียปริมาณสูง ซ่ึงทําใหคากอสรางระบบต่ํากวามาก เม่ือเปรียบเทียบกับระบบ

หมัก AF  
 

5. ระบบหมักแบบ UASB (Up flow Anaerobic Sludge Blanket) 
ลักษณะการทํางานของบอ UASB คือน้ําเสียจะถูกสงเขากนถัง ตะกอนแบคทีเรียท่ีกนถัง

แบงเปน 2 ชั้น ชั้นลาง (Sludge Bed) เปนตะกอนเม็ด เปนแบคทีเรียชนิดเสนใยยาวเกาะกันแนน มี
ความหนาแนนสูง สวนชั้นท่ี 2 เรียกวา Sludge Blanket เปนแบคทีเรียตะกอนเบาชวงบนของถังหมัก
จะมีอุปกรณแยกกาซชีวภาพและตะกอนแบคทีเรีย (Gas-Solid Separator)  

ระบบ UASB เปนระบบท่ีไมตองใชสารตัวกลาง มีทิศทางไหลของน้ําเสียจากดานลางข้ึน
ดานบน โดยแบคทีเรียจะถูกเลี้ยงใหจับตัวกันเปนเม็ดขนาดใหญ จนกระท่ังมีน้ําหนักมากและสามารถ
ตกตะกอนไดดี เม็ดสลัดจ(กากตะกอน)ขนาดใหญจะจมตัวอยูขางลางสวนเม็ดขนาดเล็กจะอยูขางบน 
เม็ดเล็กท่ีสุดจะลอยตัวอยูเปนชั้นสลัดจ เม็ดบางสวนอาจหลุดข้ึนถึงตอนบนของถัง  ตอนบนของระบบ  
UASB มีอุปกรณท่ีคลายถังตกตะกอนมีหนาท่ีแยกเม็ดตะกอนขนาดเล็กและกาซชีวภาพออกจากน้ํา
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เรียกวา Gas Solids Separator  ทําหนาท่ีแยกกาซ ตะกอนแบคทีเรียและน้ําท้ิงออกจากกัน น้ําท้ิงจะ
ระบายไปยังระบบ  Secondary Treatment  กาซชีวภาพจะถูกรวบรวม สงไปใชเปนเชื้อเพลิง 
เนื่องจากมีมีเทน  (CH4)  อยูประมาณรอยละ 50-85 ระบบสามารถรับ COD loading ไดสูงถึง  12  
กก.COD/ลบ.ม-วัน มีผลทําใหระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียของระบบสั้นลงอยางมาก เหลือเพียง 4 – 
160 ชม.ระบบมีความสามารถในการสงผานอาหารไดดี เนื่องจากเม็ดตะกอนแบคทีเรียประกอบดวย
แบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนเกาะกันอยูเปนเม็ด และสามารถยอยสลายมวลสารท่ีมี
ความเขมขนสูงไดดี โดยสามารถบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนถึง 100,000  มก./ล. ได   

       

ภาพประกอบ  2.5  ระบบผลิตกาซชีวภาพแบบ Up flow Anaerobic Sludge Blanket 
แหลงท่ีมา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.), (2556) 

 
ขอดี  ระบบหมักแบบ UASB 
1.เปนระบบท่ีมีประสิทธิภาพสูงและคากอสรางต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับระบบอ่ืนๆ ท้ังนี้

เนื่องจากไมตองการเครื่องกวนผสมและถังตกตะกอน 
2.สามารถรับปริมาณสารอินทรียไดสูง  
ขอเสีย  ระบบหมักแบบ UASB 
มีความยุงยากในการเลี้ยงตะกอนเม็ดจากตะกอนเบา และไมเหมาะสมกับน้ําเสียท่ีมีสาร

แขวนลอยสูง 
 

 การยอยสลายสารอินทรียและการผลิตกาซ    

1. อุณหภูมิในการเดินระบบ (Operating temperature)เมทาโนเจน ไมสามารถทนตอ
อุณหภูมิท่ีต่ํามากหรือสูงมากได ถาหากอุณหภูมิลดลงต่ํากวา10 °C แบคทีเรียจะหยุดทํางาน 

2. อุณหภูมิในการเดินระบบแบงเปนสองระดับตามสปชีสของเมทาโนเจน ไดแกเมโซฟลิกและ
เทอรโมฟลิก 

2.1 อุณหภูมิท่ีเหมาะท่ีเมโซฟลิก ทํางานไดดีคือประมาณ 20 °C – 45 °C แตท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดคือ ชวง 37 °C – 41 °C โดยในชวงอุณหภูมิระดับนี้แบคทีเรียสวนใหญในถังหมักจะเปนเมโซฟลิก 

2.2 เทอรโมฟลิก ทํางานไดดีในชวงอุณหภูมิท่ีสูงกวา โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ
ประมาณ 50 °C – 52 °C แตก็สามารถทํางานในอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนไปถึง 70 °C 
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แบคทีเรียเมโซฟลิกนั้นมีจํานวนสปชีสมากกวาเทอรโมฟลิก นอกจากนี้ยังสามารถทนตอการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมไดดีกวาเทอรโมฟลิกอีกดวย ทําใหระบบหมักกาซชีวภาพท่ีใชเมโซฟ
ลิก เสถียรกวา แตขณะเดียวกันอุณหภูมิซ่ึงสูงกวาในระบบท่ีใชเทอรโมฟลิกก็เปนการชวยเรงปฏิกิริยา
สงผลใหอัตราการผลิตกาซสูงกวา ขอเสียอีกขอของระบบเทอรโมฟลิก คือการท่ีตองใชพลังงานจาก
ภายนอกมาเพ่ิมความรอนใหระบบ ทําใหอาจไดพลังงานสุทธิท่ีต่ํากวา  (ภาควิชาสัตวศาสตรและสัตว
น้ํา คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม0 ,  2011) 
 ความเปนกรด-เบส (pH Value) คาความเปนกรด- เบส ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตกาซ
ชีวภาพคือระหวาง 7.0 – 7.2 คาความเปนกรด – เบส ในถังหมักข้ึนอยูกับชวงของการหมักดวย 
เพราะในชวงแรกแบคทีเรียท่ีสรางกรดจะสรางกรดเปนจํานวนมากและทําใหคาความเปนกรด- เบส 
ลดลง ซ่ึงถาหากความเปนกรด- เบส ลดลงต่ํากวา 5 ก็จะหยุดกระบวนการยอยและหมักท้ังหมดหรือ
อีกนัยหนึ่งก็คือแบคทีเรียตาย เมโทลาเจน นั้นออนไหวตอความเปนกรด- เบส มาก และจะไม
เจริญเติบโตหากความเปนกรด- เบส ต่ํากวา 6.5 ในชวงทายของกระบวนการ ความเขมขนของ 
แอมโมเนียม จะมากข้ึนตามการยอยสลายไนโตรเจนท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะสงผลใหคาความเปนกรด - เบส 
เพ่ิมโดยอาจเกิน 8 จนกระท่ังระบบผลิตเริ่มมีความเสถียรความเปนกรด - เบส จะอยูระหวาง 6.8 – 8 
 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน(C/N Ratio) อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนของขยะ
อินทรียท่ีสามารถใชผลิตกาซชีวภาพคือตั้งแต 8– 30 แตอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการผลิต
กาซชีวภาพคือประมาณ 23 ถาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน สูงมาก ไนโตรเจนจะถูกเมโทลาเจน 
นําไปใชเพ่ือเสริมโปรตีนใหตัวเองและจะหมดอยางรวดเร็ว สงผลใหไดกาซนอย แตถาหากอัตราสวน
ของคารบอนตอไนโตรเจนต่ํามากๆ ก็จะทําใหไนโตรเจนมีมากและไปเกาะกันเปนแอมโมเนีย 
แอมโมเนียจะไปเพ่ิมคาความเปนกรด ดางซ่ึงถาหากคาความเปนกรด ดางสูงถึง 8.5 ก็จะเริ่มเปนพิษ
กับแบคทีเรียทําใหจํานวนเมโทลาเจน ลดลง นอกจากนี้หากอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน อยู
นอกเหนือจากชวง 8-30 จะทําใหมีสัดสวนปริมาณกาซท่ีไดเปนกาซอ่ืนๆ เชนคารบอนไดออกไซด
สูงข้ึน   มูลสัตวโดยเฉพาะวัวควายมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีเหมาะสมท่ีสุด รองลงมาก็ไดแก
พวกดอกจอกผักตบและเศษอาหาร ขณะท่ีฟางมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีคอนขางจะสูง 
อยางไรก็ตามสามารถนําวัตถุดิบท่ีมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงมาผสมกับวัตถุดิบท่ีมีอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนต่ําได เพ่ือใหไดวัตถุดิบท่ีมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนท่ีตองการ 
 ปริมาณสารอินทรียเขาสูระบบ(Loading) ปริมาณสารอินทรียเขาสูระบบคือ ปริมาณ
สารอินทรียท่ีเราเติมใสถังหมักในแตละวัน ซ่ึงถาหากวาปริมาณท่ีเราเติมนั้นมากเกินไป ก็จะสงผลใหคา 
ความเปนกรด ดาง ลดลงมากเกินไป จนทําใหระบบลมเหลวเนื่องจาก เมโทลาเจน ตายหมด ซ่ึงหากสิ่ง
นี้เกิดข้ึนจริงก็จะตองเริ่มตนระบบใหมหมด แตถาหากปริมาณสารอินทรียเขาสูระบบนอยกาซท่ีผลิตได
ก็จะนอยตามไปดวย เทากับวาไมไดเดินระบบเต็มตามกําลังการผลิต ทําใหถังหมักมีขนาดใหญเกินไป
โดยไมจําเปน 
 ระยะเวลาการกักเก็บสารอินทรียในถังหมัก (Retention time) ระยะเวลาในการกักเก็บ
สารอินทรียในถังหมักข้ึนอยูกับปริมาณ และประเภทของสารอินทรียท่ีเติมเขาไปซ่ึงมีลักษณะและ
คุณสมบัติท่ีแตกตางกันไป รวมถึงรูปแบบของระบบ/ถังหมัก หากระยะเวลาในการกักเก็บสั้นไปก็จะไม
พอสําหรับแบคทีเรียท่ีจะผลิตกาซชีวภาพ นอกจากนี้แบคทีเรียยังจะถูกถายออกจากระบบเร็วเกินไป
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สงผลใหจํานวนแบคทีเรียลดลงไป ทําใหแบคทีเรียท่ีเหลืออยูทําการยอยไมทันและอาจทําใหคาความ
เปนกรด ดางในถังหมักลดลงข้ึน ขณะเดียวกัน การท่ีระยะเวลากักเก็บนานเกินไปจะทําใหเกิดตะกอน
ของสารอินทรียท่ีแบคทีเรียยอยสลายแลวสะสมอยูทําใหถังหมักมีขนาดใหญโดยไมจําเปน ระยะเวลา
ในการกักเก็บสวนใหญจะประมาณ 14- 60 วัน ข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ คือ คา  ปริมาณของแข็ง 
อุณหภูมิขนาดและประเภทของ digester และปริมาณสารอินทรียท่ีเติม ระยะเวลาในการกักเก็บนั้น
เปนตัวบงชี้วาแบคทีเรียจะมีชีวิตไดนานเทาไหรโดยไมมีการเติมอาหาร เนื่องจากระยะเวลาการกักเก็บ
นั้นหมายถึงระยะเวลาท่ีแบคทีเรียตองการเพ่ือยอยอาหารใหหมด ดังนั้นเม่ือไหรก็ตามท่ีแบคทีเรียยัง
ยอยอาหารไมหมดก็หมายความวาแบคทีเรียจะยังไมตายจากการขาดอาหาร 

 ปริมาณของแข็ง (Total solid content, TS) 
Solid content ของสารอินทรียในการผลิตกาซชีวภาพแบงเปนสองระดับคือ 

1. High-solid (ปริมาณของแข็งสูง) TS สูงกวา ~ 20% 
2. Low-solid (ปริมาณของแข็งต่ํา) TS ต่ํากวา ~ 15% 

ถังหมักท่ีออกแบบสําหรับเติมสารอินทรีย ปริมาณของแข็งสูง จะตองใชพลังงานมากกวาในการ
สูบน้ําตะกอน แตเนื่องจากในระบบ ปริมาณของแข็งสูง ความเขมขนของน้ําในถังหมักสูงกวา พ้ืนท่ีท่ีใช
ก็จะนอยกวา ในทางกลับกัน ถังหมัก ปริมาณของแข็งต่ํา สามารถใชเครื่องสูบน้ําท่ัวไปท่ีใชพลังงาน
นอยกวาสูบน้ําตะกอน แตก็ตองใชพ้ืนท่ีมากกวาเนื่องจากปริมาตรตอสารอินทรียท่ีเติมเขาไปสูงข้ึน 
กระนั้นก็ดี การท่ีน้ําตะกอนมีความใสกวาก็ทําใหการหมุนเวียนและกระจายตัวของของแบคทีเรียและ
สารอินทรียดีข้ึนและการท่ีแบคทีเรียสามารถสัมผัสสารอินทรียอยางท่ัวถึงก็ชวยใหการยอยและการ
ผลิตกาซเร็วข้ึน 
  การคลุกเคลา (Mixing) การคลุกเคลาตะกอน น้ํา และ สารอินทรีย เปนสวนท่ีสําคัญอีกสวน
เพราะจะทําใหแบคทีเรียสัมผัสกับสารอินทรียไดอยางท่ัวถึง ทําใหแบคทีเรียทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน สงผลใหการเกิดกาซเร็วข้ึนและมากข้ึน นอกจากนี้ยังปองกันการตกตะกอนและ
ตะกอนลอย  ซ่ึงตะกอนอาจจะไปอุดชองทางสําหรับระบายของเหลวจากถัง 
 สารอาหาร  (Nutrient)  ส ารอาหาร ท่ีแบคที เ รี ยต อ งการ เ พ่ือการ เจริญ เติ บ โ ต 
นอกเหนือไปจากคารบอนและไฮโดรดเจนแลว ยังมีไนโตรเจน ซัลเฟอร ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม 
แคลเซียม นอกจากนี้ก็มีธาตุท่ีจําเปนในปริมาณนอยมากๆ เชน เหล็ก แมงกานีส ลิบดินัม สังกะสี 
โคบอลต ซิลิเนียม ทังเสตน และนิเกิลเปนตน แตขยะอินทรียโดยท่ัวไปจะมีธาตุอาหารเหลานี้ในระดับ
ท่ีสมดุลพอเพียง เพราะฉะนั้น ในการหมักจึงไมจําเปนตองเติมสารอาหารใดๆ ลงไป 
 สารยับย้ังและสารพิษ (Inhibiting and toxic materials) เชน กรดไขมันระเหยได 0 
ไฮโดรเจน หรือ7แอมโมเนีย รวมถึงธาตุไอออน, สารพิษ, โลหะหนัก, สารทําความสะอาดตางๆ เชนสบู 
น้ํายาลางตางๆ และยาปฏิชีวนะ สามารถสงผลยับยั้งการเจริญเติบโตและการผลิตกาซของแบคทีเรียได
ธาตุไอออนในปริมาณนอย(เชน โซเดียม, โปแตสเซียม, แคลเซียม, แมกนีเซียม, ซัลเฟอร, 
แอมโมเนียม)สามารถชวยกระตุนการเติบโตของแบคทีเรียเชนกัน แตถาหากปริมาณนั้นมากก็จะสงผล
เปนพิษได ยกตัวอยางเชนแอมโมเนียในปริมาณ 50-200 มิลิกรัมตอลิตรจะเปนผลดี ชวยในการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย แตเม่ือใดท่ีความเขมขนของแอมโมเนียสูงกวา 1,500 มิลิกรัมตอลิตรก็จะ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2
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เริ่มสงผลเสีย ในทางเดียวกัน โลหะหนักบางประเภท (เชน ทองแดง, นิเกิล, โครเมียม, สังกะสี, ตะก่ัว 
และอ่ืนๆ) ในปริมาณท่ีนอยๆ ชวยในการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แตเม่ือความเขมขนสูงก็จะเปนพิษ 
 อัลคาลินิตี้ (Alkalinity) คาอัลคาลินิตี้ หมายถึง ความสามารถในการรักษาระดับความเปน
กรด-ดาง คาอัลคาลินิตี้ท่ีเหมาะสมตอการหมักมีคาประมาณ 1,000 -5,000 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของ
แคลเซียมคารบอรเนต  
 
2.2 แทงเช้ือเพลิง 

กระบวนการอัดแทง (Densification) 
เปนกระบวนการเปลี่ยนวัสดุท่ีมีความหนาแนนต่ําใหเปนวัสดุท่ีมีความหนาแนนสูง และชวย

ลดความชื้นในของเสีย ขณะเดียวกันยังสามารถปรับปรุงขนาดและรูปรางของของเสียใหเหมาะสมกับ
อุปกรณท่ีจะนําไปใชงานดวย กระบวนการอัดแทง สามารถแปรรูปของเสียใหเปนเชื้อเพลิงไดในหลาย
รูปแบบ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม , 2555)  เชน อัดเปนเม็ดหรือแทงเล็กๆ (Pelleting) อัดเปนกอน
รูปลูกบาศก (Cubing) และอัดเปนแทงฟน (Extruded Log) 

ประเภทของแทงเช้ือเพลิง 
แทงเชื้อเพลิงท่ีมีการผลิตข้ึนในปจจุบันมี 2 ประเภท คือ 
 ถานอัดแทง เปนการนําชีวมวลหรือของเสียท่ีเผาจนเปนถานแลวมาอัดเปนแทง หรืออาจ
นําแทงเชื้อเพลิงท่ีอัดเปนแทงแลวมาเผาใหเปนแทงถานก็ได 
 แทงเช้ือเพลิงเขียว เปนการนําชีวมวลหรือของเสียมาอัดแทงแลวนําไปใชงานโดยตรง ไม
ตองมีข้ันตอนการเผาเหมือนเชนถานอัดแทง ตัวอยางของแทงเชื้อเพลิงเขียวแบบตางๆ  

 
กรรมวิธีการอัดแทงเช้ึอเพลิง 

จําแนกตามกระบวนการข้ึนรูปไดเปน 2 ลักษณะ คือ กระบวนการอัดรอน และกระบวนการอัดเย็น 
1. กระบวนการอัดรอน (Hot Press Process) 

เปนการอัดวัสดุโดยใหความรอนตลอดเวลาท่ีทําการอัด โดยใชอุณหภูมิประมาณ 350 องศาเซลเซียส
เหมาะสมกับวัสดุท่ีเม่ือไดรับความรอนจะเกิดสารเคมีอินทรียท่ีชวยยึดเนื้อวัสดุเขาหากัน จึงทําให
สามารถยึดเกาะข้ึนรูปเปนแทงไดโดยท่ีไมตองใชตัวประสานตัวอยางวัสดุท่ีสามารถนํามาทําเชื้อเพลิง
อัดแทงดวยกระบวนการอัดรอน คือวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร (แกลบ ข้ีเลื้อย ยอดออย ฟางขาว 
เปลือกผลไมซังขาวโพด ชานออย ฯลฯ) วัชพืชบกและน้ํา และผลผลิตทางการเกษตรโดยเฉพาะพืชท่ีมี
แปงและน้ําตาล (ขาวโพด มันสําปะหลัง ออย ขาวฟาง ฯลฯ) 

2. กระบวนการอัดเย็น (Cold Press Process) 
เหมาะสําหรับวัสดุท่ีไมมีคุณสมบัติในการจับตัวไดดวยความรอน มี 2 วิธ ีคือ 

การอัดเย็นชนิดเติมตัวประสาน เปนการอัดเย็นท่ีมีใชกันอยูท่ัวไปเนื่องจากเครื่องมือ
และวิธีการท่ีงาย และใชพลังงานต่ํา ใชวัสดุมาผสมกับตัวประสาน โดยท่ัวไปจะเปนแปงมันสําปะหลัง 
หากวัสดุใดมีขนาดใหญ เชนกะลามะพราว ตองมีเครื่องบดใหละเอียดกอนแลวจึงนํามาผสมกับแปงมัน
และน้ําในอัตราสวนตามท่ีตองการ 
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การอัดเย็นดวยแรงอัดสูง เปนการอัดเย็นระบบใหมท่ีไมตองใชตัวประสานแตจะใช
แรงดันในการอัดสูงกวาปกติอยางมากเพ่ือใหโมเลกุลของวัสดุเกิดการอัดตัวแนนจนจับตัวเปนกอนได 
ซ่ึงการอัดเย็นประเภทนี้จะใชมอเตอรท่ีมีกําลังคอนขางสูง และยังใชพลังงานไฟฟามาก แตจะมีข้ันตอน
ในการอัดเพียงข้ันตอนเดียวเพราะไมตองผสมตัวประสาน และไมมีความจําเปนท่ีจะตองบดวัสดุกอน
เขาอัดหากวัสดุไมไดมีขนาดใหญจนเกินไปนัก 

คุณสมบัติทางเช้ือเพลิง 
1.  คาความรอน (Calorimetric Value or Heating Value)คือ ปริมาณความ

รอนท่ีเกิดข้ึนเม่ือของเสียถูกเผาไหมอยางสมบูรณ หรือเรียกวา ความรอนของการเผาไหม แบงเปน 2 
ประเภท คือ คาความรอนสูงและคาความรอนต่ํา มีหนวยเปนกิโลจูล (kJ)หรือ กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม
ของเสีย (kcal/kg) 

2.  คาความรอนสูง (High Heating Value, HHV) เปนปริมาณความรอนท้ังหมด
ท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมของเสีย ซ่ึงรวมถึงปริมาณความรอนแฝงท่ีถูกปลดปลอยออกมาเม่ือไอน้ําท่ี
เกิดจากการเผาไหมน้ําท่ีเปนองคประกอบของของเสียเกิดการควบแนน 

3. คาความรอนต่ํา (Low Heating Value, LHV) เปนคาความรอนจากการเผา
ไหมของเสียท่ีไมรวมคาความรอนแฝงคาความรอนสูงและคาความรอนต่ําท่ีตรวจวัดไดในของเสียชนิด
หนึ่งจะแตกตางกันเสมอ โดยคาความแตกตางข้ึนอยูกับปริมาณน้ําหรือความชื้นท่ีอยูในของเสีย ดังนั้น 
ในกรณีของเสียมีความชื้นมากๆ อาจใชวิธีการตากแดดหรือผึ่งลมเพ่ือลดความชื้นในของเสีย แลว
ตรวจวัดเฉพาะคาความรอนสูงก็ไดเนื่องจาก ในระหวางการผลิตเชื้อเพลิงแทงนั้น กระบวนการอัด และ
การตากแหงแทงเชื้อเพลิงกอนนําไปใช จะทําใหน้ําในของเสียถูกกําจัดออกไปบางสวน และคงเหลือใน
แทงเชื้อเพลิงอีกบางสวน 

4. ปริมาณสารท่ีระเหยได (Volatile Matters) คือ องคประกอบในของเสียท่ี
สามารถระเหยไดเม่ือไดรับความรอน ของเสียท่ีมีปริมาณสารระเหยไดสูง จะมีแนวโนมท่ีมีคาความรอน
สูงดวย อยางไรก็ตาม สารท่ีระเหยไดบางชนิดอาจกอใหเกิดปญหาตอวัสดุหรืออุปกรณท่ีนําวัสดุ
เชื้อเพลิงไปใชงาน เชน สารอัลคาไลนในทะลายปาลมจะกลายเปนยางเหนียวเกาะติดทอน้ําในหองเผา
ไหมทําใหประสิทธิภาพของหมอน้ําลดลง 

5. ปริมาณความช้ืน (Moisture Content) คือ ปริมาณน้ําท่ีคงเหลืออยูหลังจากท่ี
ตากแหงของเสีย ความชื้นของของเสียมีผลตอคาความรอนโดยตรง โดยหากของเสียมีความชื้นมากจะ
ทําใหมีการสูญเสียความรอนไปกับการระเหยความชื้นในระหวางการเผาไหม ทําใหคาความรอนท่ีได
ต่ําลง 

6. ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon)คือ ปริมาณสารประกอบคารบอนซ่ึง
ระเหยไดยาก โดยจะคงเหลืออยูในของเสียหลังจากท่ีเผาสารระเหยออกไปแลวท่ีอุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียส ของเสียท่ีมีปริมาณคารบอนคงตัวสูงจึงมีชวงเวลาในการลุกไหมนาน 

7. กํามะถันรวม (Total Sulfur)เม่ือกํามะถันทําปฏิกิริยาสันดาปกับออกซิเจน จะ
กลายเปนซัลเฟอรไดออกไซด ดังนั้นหากของเสียท่ีมีกํามะถันเปนองคประกอบอยูในปริมาณมาก จึงไม
เหมาะจะเปนเชื้อเพลิงเนื่องจากจะเกิดมลสารซัลเฟอรไดออกไซดจากการเผาไหมในปริมาณมากดวย 
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  8. เถา (Ash) คือ สวนของสารอนินทรียท่ีเหลือจากการสันดาป ภายในเตาเผาท่ี
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง ซ่ึงประกอบดวย ซิลิกาแคลเซียมออกไซด 
แมกนีเซียมออกไซด หรือเปนสวนท่ีเผาไหมไมไดนั่นเอง ดังนั้น หากของเสียมีข้ีเถาปริมาณมาก จะเปน
ปญหาในการเผาไหมและเพ่ิมความยุงยากในการกําจัดเถาท่ีเกิดข้ึน 

ทําการวิเคราะห  ความหนาแนน , น้ําหนัก , ปริมาตร , ความชื้น , พลังงานความรอน , 
ระยะเวลาการติดไฟ และเถา  

ความหนาแนน  

ν
ρ m
=                                   …………………………….. ( 2.1 ) 

 เม่ือ      ρ  คือ  ความหนาแนน 
  m  คือ  มวล 
  v    คือ  ปริมาตร 

 
 
ปริมาตร 

                                                 ( )hrRv 22 −=π               …………………………….. ( 2.2 ) 
 
 เม่ือ v   คือ  ปริมาตร 
  h   คือ  ความสูง 
  R  คือ  รัศมีภายนอกของแทงเชื้อเพลิง 
  r    คือ  รัศมีภายในของแทงเชื้อเพลิง 

พลังงานความรอน 
                                                   tmcQ ∆=                     …………………………….. ( 2.3 ) 

 
 เม่ือ Q  คือ  คาความรอน 
  m   คือ  มวล 
  c     คือ  คาความจุจําเพาะ 
  t∆   คือ  อุณหภูมิน้ําท่ีเปลี่ยนแปลง 

ปริมาณความช้ืน ( % ) 
   ปริมาณความชื้น ( % )  =  { A-B }/A x 100      …………….( 2.4 ) 
 เม่ือ        A   คือ  น้ําหนักแทงเชื้อเพลิงกอนอบ 
  B   คือ  น้ําหนักแทงเชื้อเพลิงหลังอบ 

 
2.3 ระบบการจัดการ PDCA 

PDCA (Plan-Do-Check-Act)เปนกิจกรรมพ้ืนฐานในการพัฒนาประสิทธิภาพและคุณภาพ
ของการดําเนินงานซ่ึงประกอบดวยข้ันตอน 4  ข้ันคือวางแผน-ปฏิบัติ-ตรวจสอบ-ปรับปรุงการดําเนิน
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กิจกรรม PDCA อยางเปนระบบใหครบวงจรอยางตอเนื่องหมุนเวียนไปเรื่อยๆยอมสงผลใหการ
ดําเนินงานมีประสิทธิภาพและมีคุณภาพเพ่ิมข้ึนโดยตลอดวงจร PDCA นี้ไดพัฒนาข้ึนโดยดร.ชิวฮารท
ตอมาดร.เดมม่ิงไดนํามาเผยแพรจนเปนท่ีรูจักกันอยางแพรหลายข้ันตอนแตละข้ันของวงจร PDCA   
ดังแสดงในภาพประกอบ 2.6 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 

 
ภาพประกอบ  2.6ระบบ  PDCA 

แหลงท่ีมา: เอกวินิต  พรมรักษา .( 2555 ) 

1. Plan (วางแผน)หมายความรวมถึงการกําหนดเปาหมาย / วัตถุประสงคในการ
ดําเนินงานวิธีการและข้ันตอนท่ีจําเปนเพ่ือใหการดําเนินงานบรรลุเปาหมายในการวางแผนจะตองทํา
ความเขาใจกับเปาหมายวัตถุประสงคใหชัดเจนเปาหมายท่ีกําหนดตองเปนไปตามนโยบายวิสัยทัศน
และพันธกิจขององคกรเพ่ือกอใหเกิดการพัฒนาท่ีเปนไปในแนวทางเดียวกันท่ัวท้ังองคกรการวางแผน
ในบางดานอาจจําเปนตองกําหนดมาตรฐานของวิธีการทํางานหรือเกณฑมาตรฐานตางๆไปพรอมกัน
ดวยขอกําหนดท่ีเปนมาตรฐานนี้จะชวยใหการวางแผนมีความสมบูรณยิ่งข้ึนเพราะใชเปนเกณฑในการ
ตรวจสอบไดวาการปฏิบัติงานเปนไปตามมาตรฐานท่ีไดระบุไวในแผนหรือไม 

2. DO (ปฏิบัติ) หมายถึงการปฏิบัติใหเปนไปตามแผนท่ีไดกําหนดไวซ่ึงกอนท่ีจะ
ปฏิบัติงานใดๆจําเปนตองศึกษาขอมูลและเง่ือนไขตางๆของสภาพงานท่ีเก่ียวของเสียกอนในกรณีท่ีเปน
งานประจําท่ีเคยปฏิบัติหรือเปนงานเล็กอาจใชวิธีการเรียนรูศึกษาคนควาดวยตนเองแตถาเปนงานใหม
หรืองานใหญท่ีตองใชบุคลากรจํานวนมากอาจตองจัดใหมีการฝกอบรมกอนท่ีจะปฏิบัติจริงการปฏิบัติ
จะตองดําเนินการไปตามแผนวิธีการและข้ันตอนท่ีไดกําหนดไวและจะตองเก็บรวบรวมและบันทึก
ขอมูลท่ีเก่ียวของกับการปฏิบัติงานไวดวยเพ่ือใชเปนขอมูลในการดําเนินงานในข้ันตอนตอไป 

3. Check (ตรวจสอบ)เปนกิจกรรมท่ีมีข้ึนเพ่ือประเมินผลวามีการปฏิบัติงานตามแผน
หรือไมมีปญหาเกิดข้ึนในระหวางการปฏิบัติงานหรือไมข้ันตอนนี้มีความสําคัญเนื่องจากในการ
ดําเนินงานใดๆมักจะเกิดปญหาแทรกซอนท่ีทําใหการดําเนินงานไมเปนไปตามแผนอยูเสมอซ่ึงเปน
อุปสรรคตอประสิทธิภาพและคุณภาพของการทํางานการติดตามการตรวจสอบและการประเมินปญหา
จึงเปนสิ่งสําคัญท่ีตองกระทําควบคูไปกับการดําเนินงานเพ่ือจะไดทราบขอมูลท่ีเปนประโยชนในการ
ปรับปรุงคุณภาพของการดําเนินงานตอไปในการตรวจสอบและการประเมินการปฏิบัติงานจะตอง
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ตรวจสอบดวยวาการปฏิบัตินั้นเปนไปตามมาตรฐานท่ีกําหนดไวหรือไมท้ังนี้เพ่ือเปนประโยชนตอการ
พัฒนาคุณภาพของงาน 

4. Act (การปรับปรุง)เปนกิจกรรมท่ีมีข้ึนเพ่ือแกไขปญหาท่ีเกิดข้ึนหลังจากไดทําการ
ตรวจสอบแลวการปรับปรุงอาจเปนการแกไขแบบเรงดวนเฉพาะหนาหรือการคนหาสาเหตุท่ีแทจริง
ของปญหาเพ่ือปองกันไมใหเกิดปญหาซํ้ารอยเดิมการปรับปรุงอาจนําไปสูการกําหนดมาตรฐานของ
วิธีการทํางานท่ีตางจากเดิมเม่ือมีการดําเนินงานตามวงจร PDCA ในรอบใหมขอมูลท่ีไดจากการ
ปรับปรุงจะชวยใหการวางแผนมีความสมบูรณและมีคุณภาพเพ่ิมข้ึน 
 
2.4 การกําหนดขนาดของกลุมตัวอยาง 

การกําหนดขนาดของกลุมตัวอยางวาควรมีขนาดเทาใดนั้นผูวิจัยควรคํานึงถึงสิ่งตางๆหลาย
อยางมาประกอบกัน ดังนี้ 

1. คาใชจายเวลาแรงงานและเครื่องมือท่ีใชในการเก็บรวบรวมขอมูลจากกลุม
ตัวอยางนั้นวามีพอท่ีจะทําใหไดหรือไมและคุมคาเพียงใด 

2. ขนาดของประชากรถาประชากรมีขนาดใหญมีความจําเปนตองเลือกกลุมตัวอยาง
ถาประชากรมีขนาดเล็กและสามารถท่ีจะศึกษาไดควรจะศึกษาจากประชากรท้ังหมด 

3. ความเหมือนกันถาประชากรมีความเหมือนกันมากความแตกตางของสมาชิกมี
นอยนั้นคือความแปรปรวนในกลุมตัวอยางมีนอยก็ใชกลุมตัวอยางขนาดเล็กไดแตถาประชากรมี
ลักษณะไมเหมือนกันความแตกตางของสมาชิกมีมากความแปรปรวนในกลุมมีมากจําเปนตองใชกลุม
ตัวอยางขนาดใหญเพ่ือใหครอบคลุมคุณลักษณะตางๆของประชากร 

4. ความแมนยําชัดเจนถาตองการความแมนยําชัดเจนในเรื่องท่ีจะศึกษาคนควาตอง
ใชกลุมตัวอยางขนาดใหญคือยิ่งขนาดของกลุมตัวอยางใหญมากเทาใดผลการศึกษายิ่งมีความแมนยํา
มากข้ึนเทานั้น 

5. ความคลาดเคลื่อนจากการสุมตัวอยางความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหเกิดข้ึนไดจาก
การสุมตัวอยางโดยท่ัวไปแลวมักจะยอมใหเกิดความคลาดเคลื่อนได 1% หรือ 5% (สัดสวน 0.01 หรือ 
0.05) และยังข้ึนอยูกับความสําคัญของเรื่องท่ีตองการศึกษาดวยถาปญหามีความสําคัญมากก็ควรให
เกิดความคลาดเคลื่อนนอยท่ีสุดเชน 1% แตถามีความสําคัญนอยก็อาจยอมใหเกิดความคลาดเคลื่อน
ไดบางเชน 5% เปนตน 

6. ความเชื่อม่ันผูวิจัยตองกําหนดความเชื่อม่ันวากลุมตัวอยางท่ีสุมมานั้นมีโอกาสได
คาอางอิงไมแตกตางจากคาท่ีแทจริงของประชากรประมาณเทาไรเชนถากําหนดระดับเชื่อม่ัน 95% 
หมายถึงคาอางอิงมีโอกาสถูกตอง 95% มีโอกาสผิดพลาดจากคาท่ีแทจริง 5% นั่นคือคาท่ีไดจากกลุม
ตัวอยาง 95 กลุมจาก 100 กลุมท่ีสุมมาจากประชากรเดียวกันจะไมแตกตางจากคาท่ีแทจริงของ
ประชากรซ่ึงระดับความเชื่อม่ันอาจจะเพ่ิมข้ึนเปน 99% หรือลดลงเหลือ 90%  
 
2.5 การเปรียบเทียบความคุมคา 

1.  มูลคาปจจุบันของผลตอบแทนสุทธิ (Net present value, NPV)   เปนการวิเคราะห
การลงทุนโดยพิจารณาท่ีมูลคาผลตอบแทนสุทธิของโครงการ  เปนการเปรียบเทียบมูลคาปจจุบันของ
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กระแสเงินสดรับกับกระแสเงินสดจายของโครงการ  โครงการท่ีเหมาะสมกับการลงทุนนั้นตองมีมูลคา
ปจจุบันของผลตอบแทนสุทธิ (NPV) มากกวา  0  ซ่ึงหมายความวามูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดรับ
มากกวามูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดจายของโครงการ   
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 โดยกําหนดให :    Bt =  ผลตอบแทนของโครงการท่ีเกิดข้ึนในปท่ี  t 
Ct =  คาใชจายในการดําเนินงานและคาบํารุงรักษาสินคาทุนของ

โครงการท่ีเกิดข้ึนในปท่ี  n 
C0 =  คาใชจายในการลงทุนเริ่มแรก 
  i  =  อัตราดอกเบี้ยเงินกูธนาคารหรืออัตราสวนลด 
 t =  ปการดําเนินงานโครงการ  คือ  ตั้งแตปท่ี  1 , 2 , 3 ,…..n 
 n  =  อายุของโครงการ      

  2.  อัตราผลตอบแทนภายในของการลงทุนโครงการ (Internal rate of return, IRR)   
เปนอัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ  หมายถึง  อัตราท่ีจะทําใหผลตอบแทนของโครงการและ
ตนทุนท้ังหมดของโครงการท่ีคิดเปนมูลคาปจจุบันแลวเทากัน  นั้นคืออัตราท่ีแสดงถึงความสามารถ
ของเงินลงทุน  ท่ีทําใหเกิดรายไดคุมกับเงินลงทุน   ดังนั้นอัตราผลตอบแทนภายใน คือ อัตราสวนท่ีทํา
ใหมูลคาปจจุบันสุทธิมีคาเปน  0  อัตราผลตอบแทนภายในของ 0โครงการนี้ถือวาเปนอัตราท่ีแสดงถึง
ความสามารถของเงินทุนท่ีจะกอใหเกิดรายไดกับเงินลงทุนของโครงการนั้น  การคํานวณหาคาอัตรา
ผลตอบแทนภายในของโครงการ  ก็คือการคํานวณหา คาอัตราสวนลด  ( Discount  rate : r )  วามี
คาเทาไรจึงจะทําใหมูลคาปจจุบันของผลตอบแทนสุทธิของโครงการ (NPV)  มีคาเทากับศูนยพอดี  
เม่ือคํานวณไดคา IRR  แลวนําไปเปรียบเทียบกับคาเสียโอกาสของเงินลงทุน ( อัตราดอกเบี้ยเงินกู )  
ถา  IRR  สูงกวาอัตราดอกเบี้ยเงินกูธนาคาร ( i )  แสดงวาการลงทุนใหผลตอบแทนคุมคากับเงินทุนท่ี
จายออกไป 
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โดยกําหนดให :    Bt =  ผลตอบแทนของโครงการท่ีเกิดข้ึนในปท่ี  t 

Ct =  คาใชจายในการดําเนินงานและคาบํารุงรักษาสินคาทุนของโครงการท่ี
เกิดข้ึนในปท่ี  n 

C0 =  คาใชจายในการลงทุนเริ่มแรก 
 r  =  อัตราสวนลด ( discount  rate ) 
 t =  ปการดําเนินงานโครงการ  คือ  ตั้งแตปท่ี  1 , 2 , 3 ,…..n 
 n  =  อายุของโครงการ     

  3.  อัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุน ( Benefit  Cost  ratio  หรือ B/C ratio ) 
อัตราสวนของผลตอบแทนตอตนทุน ( B/C ratio ) หมายถึง อัตราสวนระหวางผลรวมมูลคาปจจุบัน
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ของผลตอบแทน  กับผลรวมมูลคาปจจุบันของคาใชจายท้ังหมดตลอดอายุของโครงการ  เกณฑท่ีใชใน
การตัดสินใจเลือกลงทุนในโครงการใดๆ  ก็คือ  B/C ratio  จะตองมีคามากกวาหรืออยางนอยท่ีสุด
ตองมีคาเทากับ  1  ถา  B/C ratio  มีคามากกวา 1  หมายความวา ผลตอบแทนท่ีไดรับจากโครงการ
มีคามากกวาคาใชจายท่ีเสียไป  แตถา  B/C ratio  มีคาเทากับ  1  หมายความวา  ผลตอบแทนท่ี
ไดรับของโครงการมีคาเทากับคาใชจายท่ีเสียไป  และถา B/C ratio  มีคานอยกวา  1  หมายความวา  
ผลตอบแทนท่ีไดรับของโครงการมีคานอยคาใชจายท่ีเสียไป 
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โดยกําหนดให :    PVb = ผลรวมมูลคาปจจุบันของผลตอบแทนท้ังหมดตลอดอายุของโครงการ 
   PVe = ผลรวมมูลคาปจจุบันของคาใชจายท้ังหมดตลอดอายุของโครงการ 

  Bt =  ผลตอบแทนของโครงการท่ีเกิดข้ึนในปท่ี  t 
Ct =  คาใชจายในการดําเนินงานและคาบํารุงรักษาสินคาทุนของโครงการท่ี

เกิดข้ึนในปท่ี  n 
C0 =  คาใชจายในการลงทุนเริ่มแรก 
 i  =  อัตราดอกเบี้ยเงินกูธนาคารหรืออัตราสวนลด 
 t =  ปการดําเนินงานโครงการ  คือ  ตั้งแตปท่ี  1 , 2 , 3 ,…..n 
 n  =  อายุของโครงการ     

 4.  ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ  (Payback  period ) ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ
หมายถึง ระยะเวลาการดําเนินงานโครงการท่ีทําใหผลตอบแทนสุทธิจากโครงการ  มีคาเทากับ
คาใชจายในการลงทุนพอดี  หรือจํานวนปในการดําเนินงานซ่ึงทําใหผลกําไรท่ีไดรับในแตละปรวมกัน
แลว มีคาเทากับการลงทุนเริ่มแรก 

 

 

 

2.6 ผลงานวิจัยท่ีใชอางอิง 

วันทนีย อนันตพุฒิกุล, (2547)  กาซชีวภาพซ่ึงเปนกาซท่ีผลิตจากจุลินทรียภายใตสภาวะไร
ออกซิเจน เปนแหลงพลังงานอีกแหลงหนึ่งนอกเหนือจากแหลงพลังงานจากธรรมชาติซ่ึงมีการใชกัน
มากและมีมูลคาสูงข้ึนในปจจุบัน โดยปกติมีการผลิตกาซชีวภาพอยูแลวดวยวัตถุประสงคเพ่ือบําบัด
ของเสียแตงานวิจัยนี้ผลิตกาซชีวภาพเพ่ือเปนแหลงพลังงานทดแทนโดยใชหัวมันสําปะหลังดิบซ่ึงเปน
วัตถุดิบท่ีหาไดงายและมีมูลคาต่ํา จากการวิเคราะหสวนประกอบทางกายภาพและทางเคมีของหัวมัน
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สําปะหลังซ่ึงเก็บมาจากแหลงปลูกในพ้ืนท่ีจังหวัดนครราชสีมา พบวาสวนประกอบหลักของหัวมัน
สําปะหลังสดโดยเฉลี่ยมีความชื้น 65% แปง 18% ปริมาณคารบอน 17% ไนโตรเจน 0.20% และ
ของแข็งท้ังหมด 35% ในการทดลองผลิตกาซชีวภาพโดยใชกระบวนการหมักแบบข้ันตอนเดียวนี้ได
เตรียมมันสําปะหลังดิบในลักษณะแหง (ความชื้น 18.65% ปริมาณคารบอน 39.56% ไนโตรเจน 
0.46%และของแข็งท้ังหมด 81.35%) และเริ่มหมักดวยปริมาตร 5 ลิตร ท่ีอุณหภูมิหอง (โดยเฉลี่ย 30 
องศาเซลเซียส) เปนเวลา 30 วัน โดยใชปริมาณหัวมันแหงดิบท่ีความเขมขนของของแข็งท้ังหมด
ตางกันพรอมท้ังทดลองเติมแหลงไนโตรเจน (ยูเรีย) ในปริมาณตางกัน และเติมหัวเชื้อท่ีเตรียมจากมูล
สัตวและน้ําท้ิงจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง พบวาท่ี 1.00% (น้ําหนักตอปริมาตร) ของของแข็ง
ท้ังหมด และการเติมยูเรีย 0.04% (น้ําหนักตอปริมาตร) (สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20 ตอ
1) ใหผลผลิตของกาซ 1.95 ลิตรตอวัน ท่ีมีปริมาณมีเทนสูงสุดคือ 67.92% ท่ีระยะเวลาการหมัก 10  
วัน โดยกระบวนการหมักสิ้นสุดเม่ือหมักได 16 วัน และมีปริมาณกาซและมีเทนท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด  530 
และ 259 ลิตรตอกิโลกรัมของของแข็งท้ังหมดท่ีเติมลงไป ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือเพ่ิมปริมาตรของวัสดุหมัก
เปน 20 และ 50 ลิตร ตามลําดับ เพ่ือเปนแนวทางของการขยายกําลังการผลิต พบวาท้ังในถังหมักท่ีมี
วัสดุหมัก 20 และ 50 ลิตร นั้นเม่ือหมักได 16 วัน มีปริมาณกาซเกิดข้ึนท้ังหมด 517 และ546 ลิตรตอ
กิโลกรัมของของแข็งท้ังหมด ซ่ึงมีปริมาณมีเทน 252 และ 299 ลิตรตอกิโลกรัมของของแข็งท้ังหมด 
แตกระบวนการหมักสิ้นสุดท่ี 21 และ 24 วัน และไดกาซท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดคือ 580 และ564 ลิตรตอ
กิโลกรัมของของแข็งท้ังหมด ท่ีมีมีเทน 334 และ 322 ลิตรตอกิโลกรัมของของแข็งท้ังหมด ตามลําดับ 
กลาวโดยสรุปไดวาหัวมันสําปะหลังดิบ (ความชื้น 18.65%) 1 กิโลกรัม ใชผลิตกาซชีวภาพได 443 
ลิตร ท่ีมีมีเทน 242 ลิตร ซ่ึงคิดเปนคาพลังงานได 9765 กิโลจูล 

สมจินตนา ล้ิมสุข, ปุณยวี เพียรธรรม และ อนุรักษ ปติรักษสกุล ,(2538 ) การผลิตกาซ
ชีวภาพจากเศษอาหารรวมกับกลีเซอรีนดิบท่ีไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  ในการวิจัยนี้ได
ทําการศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากเศษอาหารและการเพ่ิมอัตราการผลิตกาซชีวภาพโดยการเติมกลี
เซอรีนดิบท่ีไดจากการผลิตไบโอดีเซล โดยกระบวนการหมักแบบไรอากาศในถังหมักขนาด 200 L 
แบบก่ึงกะ ในตอนเริ่มตนเดินระบบใชเศษอาหารอยางเดียวปอนท่ีอัตราภาระสารอินทรียเฉลี่ยในชวง 
0.306-1.245 g/Lreactor-day (56.6-230.2 g/day) ใหผลผลิตของมีเทนเฉลี่ย 0.465 m3 CH4 
/kgCOD ท่ีอุณภูมิหอง และใหคาผลผลิตของกาซชีวภาพเฉลี่ย 0.789 m3 biogas/kgCOD ในการปอน
กลีเซอรีนดิบรวมกับเศษอาหารท่ีอัตราปอนเศษอาหาร 1.245 g/Lreactor-day ปริมาตรกาซชีวภาพ
เฉลี่ยเพ่ิมข้ึนจาก 36.8 L/day เปน 72.2 L/day และ 90.4 L/day หลังจากเพ่ิมกลีเซอรีน 30.8 และ 
46.3 mL/day ตามลาดับ  

 ชยันต กิมยงค , (2545)  การศึกษาผลของปริมาตรน้ําโดยทดลองท่ีอัตราการไหลวนน้ํา 2 , 
4 และ 6 ลิตรตอวัน ท่ีความหนาชั้นมูลสุกร 10 เซนติเมตร หรือปริมาณมูลสุกรบรรจุ 8.4 กิโลกรัม 
พบวาการเพ่ิมปริมาตรน้ําในการไหลวนจะชวยเพ่ิมใหมีการพาสารอินทรียจากถังปฏิกรณผลิตกรด
อินทรียไปกําจัดในถังปฏิกรณผลิตกาซมีเทนไดมากข้ึน ทําใหเกิดกาซมีเทนในถังปฏิกรณผลิตกาซมีเทน
ไดมากข้ึน การยอยสลายสารอินทรียจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 40 วันแรก และความสามารถใน
การกําจัดซีโอดีท้ังหมดท่ีอัตราการไหลวนน้ํา 2, 4 และ 6 ลิตรตอวัน เปน 3.1, 3.0 และ 3.3 กิโลกรัม 
ตามลําดับ และผลิตกาซชีวภาพได 38, 52 และ 135 ลิตร ตามลําดับ สวนการศึกษาโดยการเพ่ิมความ
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หนาของชั้นมูลสุกรจาก 10 เซนติเมตร เปน 20 เซนติเมตร ท่ีอัตราการวนน้ํา 6 ลิตรตอวัน พบวาทําให
มีการชะสารอินทรียจากมูลสุกรมากข้ึน แตไมมีผลตอการผลิตกาซมีเทนในถังปฏิกรณผลิตกาซมีเทน 
แตการเกิดกาซมีเทนในถังปฏิกรณผลิตกรดลดลง เนื่องจากผลความเขมขนของกรดอินทรียท่ีเพ่ิมมาก
ข้ึน 

 กฤตภาส สิงคิบุตร , วิชชากร จารุศิริ และปฐมทัศน จิระเดชะ ( 2554 )  งานวิจัยนี้เปน
การศึกษาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมของการผลิตกาซชีวภาพจากขยะเศษอาหารท่ีมีความแตกตางกันของ
กรณีตัวอยาง คือ ระบบ CSTR แบบแหง ระบบ CSTR แบบ1--ข้ันตอน และ ระบบ CSTR แบบ AMR 
ซ่ึงท้ัง 3 ระบบมีขนาดการรองรับเศษอาหารใกลเคียงกันคือประมาณ 200 กิโลกรัมเศษอาหารตอวัน 
โดยศึกษาเทคโนโลยีท่ีมีความเหมาะสมและมีความคุมคาเพ่ือวิเคราะหความเปนไปไดทางดานการเงิน
และการลงทุน การวิเคราะหตนทุนและผลตอบแทน มีเกณฑการตัดสินใจลงทุน คือ อัตราผลตอบแทน 
คาใชจายในการลงทุน คาใชจายในการดําเนินงานและบํารุงรักษา คาเสียโอกาสท่ีดิน โดยผลประโยชน
ประกอบดวย กาซชีวภาพ ปุย ลดกลิ่น อีกท้ังเปนการอนุรักษพลังงานและสิ่งแวดลอมพรอมยังเปนการ
ชวยบรรเทาการปลดปลอยกาซเรือนกระจก ผลการศึกษาพบวาระบบการผลิตกาซชีวภาพจากเศษ
อาหารในขนาด 200 กิโลกรัมเศษอาหารตอวัน เดินระบบ 365 วัน/ป อายุของโครงการ 15 ป ใหกาซ
ชีวภาพโดยเฉลี่ย 4,147 กิโลกรัม(กาซ)/ป เทคโนโลยีท่ีใหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรมากท่ีสุดคือ 
เทคโนโลยี CSTR 1-Stage อัตราผลตอบแทน IRR เทากับ 47.10% และระยะเวลาคืนทุนเร็วท่ีสุดคือ 
2.12 ป 

 
นิลวรรณ   ไชยทนุ และ พฤกษ   อักกะรังสี ( 2551 )  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพ่ือ

ทดสอบศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียจากมูลสุกรโดยใชกระบวนการหมักยอยแบบไรอากาศ
ในถังหมักยอยแบบกวนตอเนื่อง (Completely Stirred Tank Reactor) ในชวงอุณหภูมิสูง
(Thermophilic ท่ี 55±2 OC) โดยทําการออกแบบและจัดสรางระบบตนแบบ ขนาด 1 m3 ใช
กรรมวิธีการเติมน้ําเสียแบบครั้งคราว (Batch Feeding) เพ่ือนํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับระบบ
ผลิตกาซชีวภาพแบบอุณหภูมิปกติและไมมีการกวนซ่ึงใชกันอยูท่ัวไป โดยควบคุมน้ําเสียตั้งตนใหมี
สัดสวนปริมาณของแข็งท้ังหมด (TS) ท่ี 2% โดยน้ําหนัก ซ่ึงเปนคาประมาณของน้ําเสียในฟารมสุกรใน
ประเทศไทย โดยในการทดลองเปลี่ยนระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย (HRT) ระหวาง 4 ถึง 6 วันในขณะท่ีคา
สําหรับการออกแบบระบบกาซชีวภาพแบบอ่ืน ๆ ท่ีมีการกวนผสม และทํางานในชวงอุณหภูมิต่ํา 
(Mesophilic 25-35 OC)  จําเปนตองมีคาไมต่ํากวา 6 วันสําหรับประเทศไทย จากนั้นทําการตรวจวัด
ปริมาณกาซชีวภาพ คา COD pH VFA และสัดสวนกาซมีเทนในกาซชีวภาพ ผลการทดลองพบวา 
ระบบใชระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียเพียง 4 วัน มีประสิทธิภาพในการบําบัดของเสียถึง 84% ท่ีอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4.8 กก.สารอินทรีย/ม3-วัน สามารถผลิตกาซชีวภาพไดเฉลี่ย 1006 ลิตร/วัน 
โดยมีสัดสวนกาซมีเทนในกาซชีวภาพเฉลี่ย 65.6% ผลการทดลองสรุปไดวา ระบบผลิตกาซชีวภาพ
แบบกวนตอเนื่องในชวงอุณหภูมิสูงมีประสิทธิภาพในการหมักยอยสูงกวาระบบกาซชีวภาพแบบอ่ืน แต
หากนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกรซ่ึงมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียต่ําจะไมคุมคาทาง
เศรษฐศาสตร สมควรนําไปใชกับของเสียท่ีมีความเขมขนของชีวมวลสูง 
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  กิตติพงษ ลาลุน , สมโภชน สุดาจันทร และชัยยันต จันทรศิริ, (2555)   งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาและพัฒนาถานอัดแทงจากวัสดุเกษตรเครื่องผลิตถานอัดแทงตนแบบท่ีใชในการ
ทดสอบมีสวนประกอบไดแก  ถังผสม  เกลียวลําเลียง  ถังปอน ชุดเกลียวอัด ชุดสงกําลัง และโครง
หลัก ในการศึกษาไดนําชนิดผงถานมาทดสอบ 3 ชนิด (ผงถานเหงามันสําปะหลัง ผงถานไมรวม และ
ผงถานกะลามะพราว) และความเร็วเกลียวอัด 3 ระดับ (115 130 และ 145 rpm) ผลการทดสอบ
พบวาเครื่องตนแบบทํางานไดเหมาะสมท่ีอัตราการปอน 140 kg/h และความเร็วเกลียวอัด 145 rpm 
เม่ือใชสวนผสมไมรวม ผงถานกะลามะพราว แปงมันสําปะหลัง และนํ้าในสัดสวน 0.5: 0.5: 0.15: 1 
โดยนํ้าหนัก ทําใหเครื่องตนแบบมีความสามารถในการทํางานเฉลี่ย 131.5 kg/h พลังงานจําเพาะท่ีใช
เฉลี่ย 16.16 W-h/kg. ถานอัดแทงมีความหนาแนน 676.0 kg/m3 ความแข็งแรง 0.235 MPa คา
ความรอนของถานอัดแทง 5527.3 cal/g และมีประสิทธิภาพการใชงาน 27.79-29.56 % ถานอัดแทง
ท่ีผลิตไดมีความยาว เสนผานศูนยกลางภายนอก และเสนผานศูนยกลางภายในอยูท่ี 15.01±1.62 cm, 
4.12±0.05 cm และ 1.23±0.12 cm ตามลําดับ และความชื้นเฉลี่ย 7.13 %(d.b.)  
 
 นฤมล ภานุนาภา , จิระพงษ คูหากาญจน , ฐิติภรณ บุญแยม , เฉลิมพล สุขสี , เบญจ
วรรณ จุลจุฬา และเพ็ญ อุรีรักษ, (2554)  งานวิจัยและทดลองทําเชื้อเพลิงอัดแทงจากเศษวัสดุทาง
การเกษตรและปาลมน้ํามันมีวัตถุประสงคเพ่ือหาสวนผสมท่ีเหมาะสมในการอัดเชื้อเพลิงอัดแทงท่ีมี
คุณภาพและมีประสิทธิภาพดานพลังงานความรอน ซ่ึงนอกจากจะเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับเศษวัสดุทาง
การเกษตรและเปนพลังงานทดแทนฟนและถานแลว ยังเปนการสงเสริมใหเกิดการใชประโยชนเศษไม
โตเร็ว และเศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรอยางยั่งยืน โครงการวิจัยดําเนินการระหวางปงบประมาณ 
2551-2555 รวม 5 ป ไดรับงบประมาณ เปนเงินท้ังสิ้น 346,600 บาท ศึกษาทดลองในพ้ืนท่ีศูนย
พัฒนาพลังงานจากไม จังหวัดสระบุรี ศูนยสงเสริมและเผยแพรเทคโนโลยีการใชประโยชนไมขนาดเล็ก
และของปา จังหวัดขอนแกน พ้ืนท่ีปลูกปาลมของเกษตรกร จังหวัดชุมพร และหองปฏิบัติการ
สํานักวิจัยและพัฒนาการปาไม กรมปาไม ผลการทดสอบเพ่ือหาผลผลิตถานจากกาบและทางปาลม
ดวยเตาเผาถานสามประเภทสรุปไดวา เตาอิฐกอใหผลผลิตถานสูงสุด คือรอยละ 30.34 รองลงมาคือ
เตาดินเหนียวกอและเตาถังเดี่ยวกรมปาไม ใหผลผลิตถานรอยละ 21.01 และ 18.69 ตามลําดับ เม่ือ
ทดลองใชถานกาบปาลม ถานทางปาลม ใบปาลมสด กาบปาลมสด ทางปาลมสด ผสมกับเศษวัสดุทาง
การเกษตรชนิดตาง ๆ รวม 32 สูตรโดยใชกาวแปงมันสําปะหลังเปนตัวประสานใหเชื้อเพลิงสามารถอัด
เปนแทงได ผลการทดลองพบวาเชื้อเพลิงอัดแทงสูตรถาน กาบปาลมผสมกับถานยูคาลิปตัส สูตรกาบ
ปาลมสดผสมขุยมะพราว สูตรใบปาลมผสมขุยมะพราวและชานออย สูตรงวงปาลมผสมซังขาวโพด
และชานออยหรือข้ีเลื่อยมีคุณภาพพอใชเปนเชื้อเพลิงได สวนสูตรอ่ืน ๆ มีคุณภาพไมเหมาะสมในการ
ทําเปนเชื้อเพลิงอัดแทง เนื่องจากเผาไหมแลวเกิดควันมาก ใหไฟไมแรง มีเขมาและข้ีเถามาก 

 เกรียงไกร วงศาโรจน ,  ธนิต สวัสดิ์เสวี ,  นริส ประทินทอง  และ ประธาน วงศศริเวช , 
(2554)  วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตแทงเชื้อเพลิงชีวมวลดวยเทคนิคเอ็กซทรู
ชันแบบอัดรีดเย็น รวมท้ังศึกษาคุณสมบัติของแทงเชื้อเพลิงท่ีผลิตไดในรูปของ คาความรอน และความ
ตานทานแรงกด วัตถุดิบหลักท่ีใชในการทดลองคือ ลําตนและก่ิงของสบูดํานาไปผสมกับวัสดุเหลือใช
ทางการเกษตรอ่ืน ๆ อันไดแก แกลบ ชานออย กากมันสาปะหลัง และซังขาวโพด สารเหนียวท่ีใชเปน
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ตัวประสาน ทํามาจากแปงเปยกและโมลาส กอนทําการผสมตัวประสานลงไป วัตถุดิบจะถูกบดดวย
เครื่องบดจนมีขนาดเล็กกวา 3 มิลลิเมตร เพ่ือใหไดแทงเชื้อเพลิงท่ีมีคุณภาพ วัตถุดิบจะถูกนํามาผสม
กับตัวประสานในสัดสวนตางๆ จากผลการทดลองพบวาคาความรอนของแทงเชื้อเพลิงจะแปรผันตรง
กับปริมาณสัดสวนท่ีเพ่ิมข้ึนของสบูดํา และท่ีอัตราสวนผสมเดียวกันแทงเชื้อเพลิงท่ีใชแปงเปยกเปนตัว
ประสานจะใหคาความรอนสูงกวาแทงเชื้อเพลิงท่ีใชโมลาสเปนตัวประสานเล็กนอย คาความตานทาน
แรงกดของแทงเชื้อเพลิงท่ีใชแปงเปยกเปนตัวประสานจะมีคาต่ํากวา แทงเชื้อเพลิงท่ีใชโมลาสเปนตัว
ประสาน แตอยางไรก็ตามคาความรอนและคาความตานทานแรงกดของแทงเชื้อเพลิงท่ีผลิตโดยใชตัว
ประสานท้ังสองชนิดก็ยังคงมีคาสูงพอท่ีจะใชผลิตแทงเชื้อเพลิง โดยคาความรอนของแทงเชื้อเพลิงท่ี
ผลิตไดมีคาอยูประมาณ 11.54 - 15.36 เมกกะจูลตอกิโลกรัม และมีคาความตานทานแรงกดอยูท่ี 
0.46 -2.46 เมกกะปาสคาล 

 อัจฉรา อัศวรุจิกุลชัย , ชลันดา เสมสายัณห , นัฐพร ประภักดี , ณัฐธิดา เปยมสุวรรณศิร ิ
และนิภาวรรณ ชูชาติ , (2554) การศึกษาวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการ
นําเปลือกทุเรียนและเปลือกมังคุดมาใชประโยชนในรูปเชื้อเพลิงอัดแทง โดยนํามาผสมกับแปงมัน
สําปะหลังหรือโมลาสซ่ึงเปนตัวประสานท่ีอัตราสวนตางๆ กันแลวอัดเปนแทงโดยวิธีอัดแบบเย็น 
จากนั้นทําการศึกษาคุณสมบัติดานเชื้อเพลิงตามมาตรฐาน ASTM รวมท้ังการศึกษาความเหมาะสมใน
การนําไปใชงานและวิเคราะหความเขมขนของกาซท่ีเกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง จากผล
การศึกษาพบวาเชื้อเพลิงอัดแทงมีคาความรอนอยูในชวง 3,400-4,348 cal/g และคาความรอนท่ีได
จากเปลือกทุเรียนท่ีใชแปงมันสําปะหลังเปนตัวประสานมีคาความรอนสูงท่ีสุด 4,348 cal/g ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับคาความรอนท่ีไดจากฟนไม เชื้อเพลิงอัดแทงมีคาความชื้นและปริมาณเถาต่ํา ในขณะเผา
ไหมเชื้อเพลิงอัดแทงมีการปลดปลอยกาซคารบอนมอนอกไซดมีความเขมขนสูงเกินมาตรฐาน อากาศ
เสียจากโรงงาน ขณะท่ีความเขมขนของกาซไนโตรเจนออกไซดและซัลเฟอรไดออกไซดมีคาต่ํากวา
มาตรฐาน ระหวางการเผาไหมพบวาการแตกปะทุขณะติดไฟนอย มีกลิ่นและควันขณะลุกไหมนอย ไม
แตกหักงายทําใหสะดวกในการเก็บรักษาและการขนสง ดังนั้น การนําเปลือกทุเรียนและมังคุดมาใช
เปนเชื้อเพลิงอัดแทงทดแทนฟนและถาน จึงเปนแนวทางหนึ่งของการนําวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร
มาใชประโยชน 

 วลัยรัตน อุตตมะปรากรม และธราพงษ วิทิตศานท ( 2554 ) งานวิจัยนี้ศึกษาการนํา
ตะกอนเปยกเพ่ือนําไปเปนเชื้อเพลิงทดแทน โดยการนํามาวิเคราะหสมบัติเบื้องตนและคาความรอน 
พบวา มีปริมาณคารบอนคงตัวตํ่าซ่ึงเปนสวนท่ีเผาไหมใหพลังงานรอยละ 13.33 และ คาความรอนตํ่า
คือ 13,864.38 KJ/kg จึงเหมาะสมในการนํามาวิจัยเพ่ือปรับปรุงคุณภาพกอนนําไป ใชงาน จากนั้น
นําไปคารบอไนเซชันในสภาวะตางๆท่ีอุณหภูมิ 400, 450, 500 และ 550 °C ในแตละชวงอุณหภูมิทํา 
การทดลองท่ีระยะเวลา 30, 45, 60 และ 90 นาที ในภาวะจํากัดออกซิเจน จากการทดลองพบวา 
ภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการคารบอไนเซชันตะกอนเปยก คือ อุณหภูมิ 500°C ท่ีระยะเวลา 60 นาที 
โดยภาวะดังกลาว มีความชื้น 1.17% สารระเหย 16.57% เถา 34.42% และคารบอนคงตัว 47.84% 
เม่ือทราบภาวะคารบอไนเซชันท่ีเหมาะสมจึงนําตะกอนเปยกมาอัดแบบรอนและแบบเย็นเพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใหพลังงานความรอน พบวา ถานอัดแบบเย็นมีปริมาณคารบอนคงตัวสูง 
ซ่ึงเปนสวนท่ีเผาไหมใหพลังงานรอยละ 59.01 และคาความรอน 24,790.38 KJ/kg ในขณะท่ีถานอัด
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แบบรอนมีปริมาณคารบอนคงตัวรอยละ 42.66 และคาความรอน 20,257.25 KJ/kg สาํหรับการผลิต
ถานท้ัง 2 แบบในเชิงพาณิชย ถานอัดแบบรอนมีตนทุน 0.17 บาท/กอน ราคาขาย 0.525 บาท/กอน 
จํานวนการผลิต ท่ีจุดคุมทุน 704,225 ชิ้น ระยะเวลาคืนทุน 0.18 ป ถานอัดแบบเย็นมีตนทุน 0.3175 
บาท/กอน ราคาขาย 1.05 บาท/กอน จํานวนการผลิตท่ีจุดคุมทุน 338,524 ชิ้น ระยะเวลาคืนทุน 
0.17 ป โดยอางอิงจากตนทุนคงท่ี 250,000 บาท ราคาขายถานท้ัง 2 แบบราคา 10.5 บาท/กิโลกรัม 
ระยะเวลาคืนทุนคิดเทียบกับกําลังการผลิตของเครื่องจักร 

S.H. Senga r , S. S. Pati l A. and D. Chendake , (2013) เทคโนโลยีการ ผลิตถาน
กอนมีความสําคัญทางพานิช  เทคโนโลยีเปนศักยภาพทางเศรษฐกิจ  ดังนั้น ความพยายามท่ีถูกสราง
ข้ึนมา สําหรับการประมาณ ของ เศรษฐกิจของ ถานอัดแทง  วัตถุดิบท่ีใชทําการอัดแทง ไดแก  เปลือก 
เม็ดมะมวงหิมพานต และ คารบอน ชีวมวล  ถานอัดแทง ถูก อัดข้ึนโดยเครื่องอัดรีด ดวยสกรูอัด 
เครื่องผลิตถานอัดแทง  แลวทําการอบแหง ดวยการพ่ึงดวยแสงอาทิตย  ทําการทดสอบตางๆ สําหรับ
การประเมิน ความเหมาะสม  เชื้อเพลิง ถานอัดแทง  เปนเชื้อเพลิง ในประเทศ ไดรับการ ศึกษา กับ
การทดสอบ มาตรฐาน  ถานอัดแทง ดวยเปลือก เม็ดมะมวงหิมพานต  เปลวไฟ  รอยละ 15.5 
ประสิทธิภาพความรอน ถานอัดแทงเปลือก เม็ดมะมวงหิมพานต ท่ีเก่ียวของกับ คาความรอน ถานอัด
แทง อัตราสวน ความหนาแนนของพลังงาน ความตานทาน การ ซึมผาน ของน้ําและ การทดสอบ น้ํา
เดือด เม่ือเทียบกับหญาและ แกลบ ถานอัดแทง ถูกตั้งขอสังเกต คาความรอน ท่ีพบ มากข้ึนในการ ทํา
ถานอัดแทง เปลือก เม็ดมะมวงหิมพานต เทียบกับน้ํามันเชื้อเพลิง เปน 5,154.58 กิโลแคลอรี / 
กิโลกรัม มูลคาปจจุบัน สุทธิ ของเปลือก เม็ดมะมวงหิมพานต หญาและ แกลบ ถานอัดแทง ได  
1,935,370.8 , 2256434.38 และ 631,948.8 ตามลําดับ จายคืน ระยะเวลา เปลือก เม็ดมะมวงหิม
พานต หญา แกลบ  ถานอัดแทง เปน 8.1 , 7.56 และ 29.35 ตามลําดับ  อัตราสวน คาใชจาย 
ผลประโยชน เปลือก เม็ดมะมวงหิมพานต หญา และถานอัดแทง แกลบ เปน 2.8 , 2.93 และ 1.51 
ตามลําดับ 

Varun Panwar, B. Prasad , and Kailas L. Wasewar, ( 2011 ) ทุกชนิดของ ชีวมวล 
ดึง คารบอนไดออกไซด ออกจากอากาศ ท่ีพวกเขา เติบโต  ขยะชีวมวล สามารถทําใหเปน เชื้อเพลิง 
สามารถใชงานได โดยคุณสมบัติ  เหลานี้  ชวีมวล สามารถ แทนท่ี ถานหิน ใน โรงไฟฟา ซ่ึง จะชวยลด 
การปลอยกาซ คารบอน และผลกระทบ กาซเรือนกระจก   จากคุณสมบัติของชีวมวล ความหนาแนน
ต่ํา ( เสียทางการเกษตร และ อุตสาหกรรมเกษตร ) เรียกวา ชีวมวล อัดกอนสะดวกใน การขนสงงาย
ชวยให การจัดการท่ีดี และ การจัดเก็บและมีประสิทธิภาพ เพ่ือใชเปนเชื้อเพลิง ทางเลือกทดแทน ถาน
หินและฟน  แทงเชื้อเพลิง ใชวัสดุในการอัดแทงคือ ใบมะมวง ใบยูคา  ฟางขาวสาลีและ ข้ีเลื่อย  เปน 
ถานอัดแทง   ลักษณะทางเคมีกายภาพและเคมีของถานอัดแทง  ไดดําเนินการโดย ใชวิธีการมาตรฐาน 
กดไฮโดรลิค และ เครื่อง ทดสอบแรงอัดอัตโนมัติ ถูกนํามาใช ในการ ผลิตถานอัดแทงและการทดสอบ 
ผลของ พารามิเตอรตางๆ เชน การบีบอัด  ความดัน และ ปริมาณความชื้น  กับความหนาแนน ของ 
ถานอัดแทง สงผลกระทบตอ การทดสอบ  มาตรฐาน ASTM  ถานอัดแทงมีคาความรอน มากกวา
ครึ่งหนึ่งของ ถานหิน  ประเทศอินเดีย สามารถใชถานอัดแทงเปน ทางเลือกในการใชเปนเชื้อเพลิง
แทน ถานหินและฟน 
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YingYu An, Ph.D., FengLin Yang, Benjamin Bucciali and FookSin Wong, 
(2009) ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนระบบยูเอเอสบี ควบคูไปกับการกรองดวยระบบเมนเบ
รมถูกนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียของเทศบาลในสิงคโปร การประยุกตใชการกรองเมมเบรนเปนตัว
กรองน้ําท้ิงจาก ระบบยูเอเอสบี ดีกวาคุณภาพน้ําท้ิง ระบบยูเอเอสบี อยางเดียว ในงานวิจัยนี้กับคอยๆ
ลดเวลากักเก็บน้ํา 10.0-5.5 h, ดวยการใชเมมเบรนกรองน้ําท้ิงก็สามารถท่ีจะตอบสนองเกณฑ น้ําท้ิงท่ี
เขมงวดมากข้ึน การทดลองพรอมกับการผลิตกาซชีวภาพ เพ่ิมข้ึน 61.8-120.7 ml / g 
CODremoved  มีอัตราท่ีเพ่ิมข้ึนของกาซมีเทนรอยละ 59.3-65.2%  ตามลําดับ นอกจากนี้ผลของ
การกรองเมมเบรนแบบไมใชออกซิเจน พบวามีสามวิธีท่ีแตกตางกันท่ีทําใหระบบบําบัดน้ําเสียไดอยาง
มีประสิทธิภาพ  ระบบเมมเบรมสามารถลดสารเปรอะเปอนและรักษาระดับความดันทรานสเมมเบรน
ท่ีต่ําและมีเสถียรภาพเทาท่ีจะทําได เหลานี้จะชวยลดความถ่ีในการเปลี่ยนระบบกรอง หรือ ทําความ
สะอาดเมมเบรม และชวยยืดอายุการใชงานเมมเบรน 
 


