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             ของเสียจากอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล เชน กากตะกอน หรือของเสียท่ีถูกปฏิเสธจาก
กระบวนการผลิต (ขยะพลาสติก) มีศักยภาพในการนํามาผลิตพลังงาน จากการทดลองเผาเช้ือเพลิง 
3 ชนิด คือกากตะกอน ขยะพลาสติก และ ขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา ผานระบบแกสซิฟเคช่ัน
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108.41 และ 91.30 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมงตามลําดับ โดยให CO, H2 และ CH4 ในการเผาขยะ
พลาสติกเปนรอยละ 11.66, 11.42 และ 1.81 ตามลําดับ ในการเผาขยะพลาสติกผสมกากสบูดําเปน
รอยละ 15.77, 12.67 และ 2.35 ตามลําดับ โดยมีคาความรอนของแกสเปน 3.76 และ 4.58 เมกกะจูล
ตอกิโลกรัม ตามลําดับ ในขณะท่ีกากตะกอนนั้นไมเหมาะสมในการนาํมาผลิตโปรดิวเซอรแกสใน
ระบบแกสซิฟเคช่ัน แตสามารถนํามาเผาเพ่ือเอาพลังงานความรอนผานระบบเผาตรงได สําหรับ
การวิเคราะหโลหะหนกัในเถาจากการเผาเชื้อเพลิงท้ังขยะพลาสติกและขยะพลาสติกผสมกากสบู
ดํา พบวาเถาจากการเผาพลาสติกมีตะกัว่เกนิมาตรฐาน สวนขยะพลาสติกผสมกากสบูดําพบ 
แคดเมียมและเซเลเนียม เกนิคามาตรฐานกาํหนด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับองคประกอบของขยะพลาสติกท่ี
นํามาเผา การศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรจาก มูลคาปจจุบันสุทธิ, อัตราผลตอบแทน
และ ระยะเวลาคืนทุน พบวาการเผาขยะพลาสติกผสมสบูดํา มีความเหมาะสมเชิงเศรษฐศาสตร 
มากกวาการเผาขยะพลาสติกเพียงอยางเดียว ซ่ึงมีมูลคาปจจุบันสุทธิ 102.5 ลานบาท อัตรา
ผลตอบแทนรอยละ 38 ระยะเวลาคืนทุน 2 เดือน 18 วัน  
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 The waste from recycle paper industry, for example, waste water treatment sludges and 
rejected matetrial waste from the product in line (plastic waste) could be potential in process of 
waste to energy. Three wastes, waste water treatment sludges, plastic waste and plastic waste mixed 
jathropa seed cake were gasified by a small-scale up-draft gasification system. Gas flow rates at 
91.3, 100.8, 108.41 and 135.8 m3/hr were studied. The results indicated that suitable flow rates 
for plastic waste and plastic waste mixed jathropa seed cake were 108.41 and 91.30 m3/hr, 
respectively. Carbon monoxide, hydrogen and methane from plastic waste gasifying were 
11.66%, 11.42% and 1.81%, respectively and plastic waste mixed jathropa’s shell were 15.77%, 
12.67% and 2.35%, respectively. Average high heating values of both fuels were 3.76 and 4.58 
MJ/m3, respectively. Sludges were not suitable for gasification system but they can be used to 
produce heat energy by the direct combustion system. Concentrations of heavy metals analyzed 
from ash were below the national standard except for lead in plastic waste and cadmium and 
selenium in plastic waste mixed jathropa seed cake. It is depend on the raw materials of the fuel.  
Economical evaluation by net present value, internal rate of return and payback period in using 
plastic waste and plastic waste mixed jathropa seed cake for waste to energy production were 
analyzed. It found that plastic waste mixed jathropa seed cake was more suitable than plastic 
waste for energy. Net present value was 102.5 million baht, internal rate of return was 38 % and 
payback period was 2 month 18 days.  
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(4) 

 

สารบัญภาพ 
 
ภาพท่ี หนา 

  
   1 แผนภาพกระบวนการผลิตกระดาษจากกระดาษท่ีผานการใชงานแลว 4 
   2 เคร่ืองผลิตแกสแบบไหลข้ึน (updraft gas producer) 14 
   3 เคร่ืองผลิตแกสแบบไหลลง (downdraft gas producer) 15 
   4 เคร่ืองผลิตแกสแบบไหลขวาง (crossdraft gas producer) 16 
   5 เตาผลิตโปรดิวเซอรแกส หรือเตาปฏิกรณ ชนิดเตาผลิตแบบลูกผสม (ก, ข) 27 
   6 เตาเผาระบบเผาตรง (direct combustion)  29 
   7 เคร่ืองอัดเช้ือเพลิงของแข็ง (briquetting machine) 30 
   8 สมดุลมวลของอุตสาหกรรมรีไซเคิลเยื่อกระดาษ 41 
   9 องคประกอบของขยะท่ีถูกปฏิเสธจากกระบวนการผลิต 42 
  10 ขยะท่ีสามารถเผาไหมไดท่ีถูกคัดแยกแลวและยอยใหมีขนาดเล็ก 45 
  11 เช้ือเพลิงอัดแทงจากของเสียแตละประเภท 46 
  12 คาความรอนของโปรดิวเซอรแกสจากขยะพลาสติกท่ีอัตราไหลตาง ๆ 49 
  13 คาความรอนของโปรดิวเซอรแกสจากขยะพลาสติกผสมกากสบูดําท่ีอัตราไหล

ตาง ๆ 50 
  14 ผลของอุณหภมิูการเผากากตะกอนอดัผานระบบเผาตรง (direct combustion) 55 
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ของเสียสูพลังงาน (Waste-to-Energy) ในอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล 
 

Waste to Energy for Recycle Paper Industry 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันมีความตองการพลังงานมากข้ึนเร่ือย ๆ เพื่อการพัฒนาเศรษฐกิจ ท้ังนี้อัตราการใช
น้ํามันดิบของโลกเพิ่มข้ึน แตการคนพบบอน้ํามันดิบกลับลดนอยลง ซ่ึงความตองการพลังงานเช้ือเพลิง
นั้นเม่ือเทียบกบัปริมาณนํ้ามันนั้นไมเพียงพอตอความตองการน้ํามันของโลกจึงไดมีการตื่นตัวทางดาน
การนําพลังงานหมุนเวยีนมาใชเพื่อแกปญหาทางดานพลังงาน ไมวาจะเปนการใชพลังงานลมผาน
กังหันลม พลังงานจากดวงอาทิตย พลังงานจากของเหลวรอนใตพืน้พภิพ  การเผาไหมของเช้ือเพลิง 
พลังงานไฟฟา พลังงานนิวเคลียร พลังงานไอน้ําในหมอตมน้ําและ พลังงานจากชีวมวล เปนตน  

 
การเพิ่มข้ึนของการใชพลังงานในโลกน้ันเกิดจากหลายสาเหตุหลักหลายประการ ซ่ึงหนึ่งใน

นั้นคือการเพิ่มข้ึนของอุตสาหกรรม สําหรับอุตสาหกรรมในประเทศไทย มีแนวโนมท่ีจะเติบโตข้ึน
เร่ือย ๆ  โรงงานอุตสาหกรรมนั้นไมเพยีงแตเปนแหลงบริโภคพลังงานในปริมาณมากแตยังเปนแหลง
ท้ิงของเสียปริมาณมากอีกดวย อยางไรก็ตามของเสียเหลานั้นบางคร้ังยงัสามารถนําไปใชประโยชนได
อีก การนําของเสียไปใชประโยชนทางดานพลังงาน หรือของเสียสูพลังงาน (Waste-to-energy) เปน
แนวคิดหนึง่ในการนําพลังงานมาใชหมุนเวียนในอุตสาหกรรมรีไซเคิลเยื่อกระดาษ โดยท่ีขยะท่ี
สามารถนํามาเปล่ียนเปนพลังงานไดนัน้โดยท่ัวไปตองมีองคประกอบของคารบอน และ/หรือ
ไฮโดรเจนเปนองคประกอบ อยางเชน ขยะชีวมวล และขยะพลาสติก เปนตน (ศิริรัตน, 2551) โดยใช
หลักการทางความรอนในการเปล่ียนสภาพขยะเปนพลังงาน เพื่อนําไปประยุกตใชในโรงงาน
อุตสาหกรรม 

 
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษรีไซเคิลเปนอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีมีความนาสนใจในการนําของเสีย

จากกระบวนการผลิตเพื่อใชเปนพลังงานในการใหความรอนกับหมอตมไอน้ําในอุตสาหกรรม 
เนื่องจากอุตสาหกรรมรีไซเคิลกระดาษน้ี เปนอุตสาหกรรมท่ีเกิดของเสียจํานวนมากโดยเฉพาะกาก
ตะกอนชีวภาพจากระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีจาํนวนถึง 5,666 ตันตอเดือน (วรวุฒิ, 2552) นอกจากนี้ใน
กระบวนการคัดวัสดุท่ีไมใชกระดาษท้ิงซ่ึงสวนใหญเปน ขยะประเภทพลาสติก ซ่ึงขยะเหลานี้มีความ
เหมาะสมท่ีสามารถนํามาเปล่ียนรูปเปนพลังงานได 

 
นอกจากนี้ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ในแตละปจึงมีผลผลิตท่ีมาจากการเกษตร

จํานวนมากไมวาจะเปนขาว น้ําตาล ยางพารา น้ํามันปาลม และมันสําปะหลัง อีกท้ังในปจจุบันมีการ 
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พัฒนาการใชน้ํามันจากพืชพลังงาน อาทิเชน สบูดํา เพื่อผลิตเปนน้ํามันท่ีสามารถใชในเคร่ืองยนตได 
ผลผลิตเหลานี้เม่ือถูกนํามาแปรรูปแลวจะเหลือวัสดุเหลือท้ิงซ่ึงเปนกากของเสียจากการเกษตร จาํนวน
มาก เพื่อเปนการหมุนเวยีนพลังงานเอากลับมาใชใหม งานวิจยันีจ้ึงนํากากสบูดํา ซ่ึงมีคาความรอนสูง 
นํามาพัฒนาเปนเช้ือเพลิงรวมกับกากตะกอนชีวภาพ และขยะพลาสติกท่ีคัดท้ิงจากกระบวนการผลิต มา
ใชเปนเช้ือเพลิงเพื่อการผลิตพลังงานหมุนเวียนภายในโรงงานอุตสาหกรรม 
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วัตถุประสงค 
 

 1.  เพื่อศึกษาคุณสมบัติของของเสียจากอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิลในแงคุณสมบัตกิารให
พลังงาน 

 
 2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตแกสเช้ือเพลิงโดยการใชของเสียจากกระบวนการผลิต
ในอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล และจากของเสียจากการเกษตร 

 
 3.  เพื่อศึกษาผลในเชิงเศรษฐศาสตรของการนําของเสียมาใชในรูปเช้ือเพลิงเพื่อนาํไป
ประยกุตใชกับโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล 
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กระบวนการเตรียมเยื่อกระดาษจาก
กระดาษท่ีผานการใชงานแลว 

กระบวนการผลิตกระดาษ 

กระดาษผลิตภณัฑ 

กระดาษท่ีผานการใชงานแลว 

การตรวจเอกสาร 
 
1.  วัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ   
 
 ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ สามารถใชวัตถุดิบไดหลายชนิด สามารถแบงประเภท
ออกเปน วัตถุดิบประเภทไม (wood) และวัตถุดิบท่ีไมใชไม (non-wood) ซ่ึงวัตถุดิบหลักท่ีใชใน
ประเทศไทยเปนไมยูคาลิปตัส สวนวัตถุดิบท่ีไมใชไมมักใช ชานออย ฟางขาว ปอแกว  เยื่อกระดาษรี
ไซเคิล เปนตน โดยเยื่อกระดาษท่ีถูกผลิตข้ึนในประเทศไทยเปนเยื่อส้ันถึงเยื่อปานกลาง  
  
2.  กระบวนการผลิตกระดาษจากกระดาษรีไซเคิล  
 

กระบวนการผลิตกระดาษจากกระดาษรีไซเคิล จากกระดาษท่ีผายการใชงานมาแลว ซ่ึงมี
กระบวนการหลักคือ การเตรียมเยื่อกระดาษท่ีผานการใชงานแลว (recycle fiber process) ซ่ึงเปน
กระบวนการท่ีเปล่ียนกระดาษท่ีผานการใชงานแลวใหกลับเปนเยื่อกระดาษ ในกระบวนการน้ีจะตอง
กําจัดส่ิงปนเปอนออกไป รวมท้ังหมึกท่ีมาจากการพิมพเขียน และอีกกระบวนการท่ีสําคัญคือ 
กระบวนการผลิตกระดาษ (paper machine) ใชเยื่อกระดาษท่ีไดจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษมาขึ้น
รูปเปนกระดาษผลิตภัณฑตอไป (UNEPIE, 1996; วรวฒุิ, 2552) แผนภาพกระบวนการผลิตไดดังแสดง
ในภาพท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1  แผนภาพกระบวนการผลิตกระดาษจากกระดาษท่ีผานการใชงานแลว 
 
ท่ีมา : วรวุฒิ (2552) 
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การรีไซเคิลกระดาษ สามารถทําไดสูงสุด 4-6 คร้ัง เม่ือผานกระบวนการรีไซเคิล เยื่อกระดาษ
จะส้ันลงเร่ือย ๆ ดังนั้นในการผลิตกระดาษทางโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิลตองเติมเยื่อใหม
ลงไปดวย เพื่อเพ่ิมความแข็งแรงใหกับกระดาษรีไซเคิลที่ผลิตออกมา (สถาบันการจัดการบรรจุภัณฑ
เพื่อส่ิงแวดลอม, 2552) เยื่อกระดาษจึงถูกนาํมาผสมกันในอัตราสวนตาง ๆ ตามความตองการเพื่อใหได
คุณสมบัติของกระดาษท่ีตางกันไป ซ่ึงการคัดเลือกประเภทของกระดาษท่ีจะนํามารีไซเคิลนั้นเพื่อให
คุณสมบัติของเยื่อกระดาษท่ีจะนําไปรีไซเคิลตอไป ซ่ึงจะแตกตางไปในแตละประเทศ (McKinney, 
1995) การรีไซเคิลกระดาษมักผลิตประเภทของผลิตภัณฑเปนสองลักษณะ คือ กระดาษสําหรับบรรจุ
สินคา และ กระดาษขาวสําหรับการพิมพและการเขียน (Gottsching and Pakarinen, 2000) การผลิต
กระดาษขาวจะใชกระดาษหนังสือพิมพเกา กระดาษจากนิตยสาร และกระดาษขาวท่ีผานการใชงาน
แลวหรือกระดาษขาวท่ีไมผานการตรวจสอบคุณภาพจากกระบวนการผลิตเปนวัตถุดบิในการผลิต สวน
กระดาษสําหรับบรรจุสินคา มักใชกระดาษท่ีมาจากกระดาษบรรจุภณัฑท่ีผานการใชงานแลว กระดาษ
ลูกฟูก กระดาษลัง เปนวัตถุดิบหลักในการผลิต  

 
2.1  กระบวนการเตรียมเยื่อกระดาษรีไซเคิล 

 
การทําเยื่อกระดาษรีไซเคิล นัน้เร่ิมจากนาํกระดาษท่ีผานการใชงานมาแลว มาปนเพ่ือใหเยื่อ

กระจายออกจากกันและมีการผานขบวนการขจัดส่ิงท่ีติดกระดาษมาดวยเชน หมึก กาว ฯลฯ เยื่อท่ีไดนี้
จะไมสมบูรณ ส้ัน เสนใยขาด จึงไมมีความแข็งแรง การผลิตกระดาษจึงมักนาํเยื่อบริสุทธ์ิมาผสม 
เนื่องจากมีสารปนเปอนตกคางไมสามารถกําจัดไดหมด เยื่อจากกระดาษเกามักนําไปใชทํากระดาษหนา 
กระดาษกลอง และมักจะมีสีคลํ้า เยื่อท่ีผานขั้นตอนการผลิตขางตน หากตองการนําไปผลิตกระดาษท่ีมี
เนื้อสีขาว ก็จะนําไปผานขบวนการฟอกเพ่ือกําจัดลิกนนิออก เยื่อท่ีไดดวยกรรมวิธีตางๆ จะตองผาน
การเตรียมน้ําเยื่อกอนท่ีจะนาํไปทําแผนกระดาษ (วรวุฒิ, 2552)  

 
กระบวนการเตรียมเยื่อกระดาษจากกระดาษท่ีใชแลว เปนกระบวนการท่ีทําใหเยื่อกระดาษรี

ไซเคิล อยูในสภาพท่ีพรอมจะนํามาใชในกระบวนการผลิตอีกคร้ัง กระบวนการผลิตจะแตกตางกนัไป
ตามลักษณะของกระดาษท่ีตองการผลิต มีกระบวนการเตรียมท่ีสําคัญดังนี้คือ  
  

2.1.1  กระบวนการแยกเยื่อ (slushing and pulping)  
 
กระบวนการแยกเยื่อ เปนกระบวนการเปล่ียนกระดาษใหกลายเปนเสนใยเยื่อกระดาษ 

โดยกระบวนการเร่ิมจากการปอนกระดาษเขาเคร่ืองจักรท่ีใชตีเยื่อกระดาษ เคร่ืองจกัรจะทําการบดและ
ฉีกกระดาษใหเปนช้ินเล็ก ๆ ผสมกับน้ําในถังโดยใชใบพดัท่ีกนถัง ซ่ึงหมุนดวยอัตราเร็วสูง เสนใย
กระดาษจะแยกออกจากกัน หลังจากนัน้เคร่ืองตีเยื่อกระดาษจะทําหนาท่ีแยกส่ิงเจือปนท่ีมีขนาดใหญ
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ออกจากเสนใย หลังจากนั้นจึงเติมสารเคมีบางชนิด เชน สารท่ีใชในการกําจัดหมึก สารปรับความเปน
กรดเปนดาง สารฟอกยอม ตามแตความตองการของการผลิต 
 

2.1.2  กระบวนการกรองเยื่อกระดาษ (screening) 
 

กระบวนการกรองเยื่อกระดาษ เพื่อแยกส่ิงปนเปอนออกจากเยื่อกระดาษ ซ่ึงแยกโดย
อาศัยขนาดท่ีแตกตางกันของส่ิงปนเปอนท่ีอยูในเยื่อกระดาษ ในกระบวนการน้ีจะมีการกรองหลายชั้น 
โดยขนาดของตัวกรองจะแตกตางกันไป เพื่อแยกเยื่อออกมาจากส่ิงปนเปอนไดมากท่ีสุด โดยเร่ิมจาก
การกรองผานรูกรองขนาดใหญท่ีสุด แลวกรองผานรูกรองขนาดเล็กรองลงมาเร่ือย ๆ และเยื่อกระดาษท่ี
ติดอยูบนตวักรองจะตองถูกกรองซํ้าเพื่อลดการสูญเสียเยื่อกระดาษใหไดมากท่ีสุด 
 

2.1.3  กระบวนการทําความสะอาดเยื่อ (cleaning) 
 

กระบวนการทําความสะอาดเยื่อเปนกระบวนการท่ีจะแยกส่ิงปนเปอนท่ีมีขนาดเล็ก 
เชน ทราย เศษโลหะช้ินเล็ก ๆ เม็ดพลาสติกขนาดเล็ก เปนตน ออกจากเยื่อกระดาษ เคร่ืองมือท่ีใชใน
การทําความสะอาดเยื่อมีอยูดวยกันหลายชนิด ในท่ีนี้จะกลาวถึงเคร่ืองมือทําความสะอาดเยื่อท่ีนยิมใช
กันในประเทศไทยดังนี้ (สํานักงานเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 

 
High density cleaner หรือ H.C. cleaner เปนเคร่ืองมือท่ีสามารถแยกส่ิงแปลกปลอม

ท่ีมีขนาดใหญและหนักออกจากเยื่อกระดาษโดยอาศัยแรงเหวีย่งท่ีเหมาะสม โดยส่ิงแปลกปลอมท่ีมี
น้ําหนกัมากจะถูกเหวี่ยงลงมาขางลางของกรวย ในขณะที่เยื่อกระดาษที่มีน้ําหนกัเบาจะถูกเหวีย่งข้ึน
ขางบน 

 
Low density cleaner หรือ L.C. cleaner เปนเคร่ืองมือทําความสะอาดเยื่อกระดาษท่ี

อาศัยหลักแรงเหวีย่งเชนเดียวกับ H.C. cleaner แต L.C. cleaner ทําหนาท่ีแยกส่ิงแปลกปลอมที่มีขนาด
เล็ก เชน ทรายละเอียด 

 
Centrifugal cleaner เปนเคร่ืองมือท่ีอาศัยแรงเหวีย่งเหมือนกับ H.C. cleaner แตทํา

หนาท่ีแยกส่ิงสกปรก เชน โฟม พลาสติก กรวดทราย เปนตน 
 
Hot dispersion system เปนเคร่ืองมือท่ีแยกสิ่งปนเปอนจําพวก กาว และพลาสติกท่ี

ติดอยูกับกระดาษ ใหออกจากเยื่อกระดาษ ซ่ึงวิธีนี้จะถูกใชในกระบวนการทําความสะอาดเศษกระดาษ
ท่ีนํามาผลิตกระดาษคราฟท  
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Vibration screen เปนการแยกส่ิงปนเปอนออกจากเยื่อกระดาษโดยอาศัย
แรงส่ันสะเทือน โดยการเขยาน้ําเยื่อ ผานตะแกรง วิธีนี้จะชวยใหเยื่อกระดาษกระจายตัวไดดีข้ึน เปน
การแยกส่ิงเจือปนขนาดใหญ รวมถึงเยื่อท่ียงัไมกระจายตัวออกจากกัน สําหรับเยื่อท่ีกระจายตัวแลวจะ
ลอดผานรูของตะแกรงและแยกออกไป 

 
Pressure screen เปนอุปกรณทําความสะอาดเยื่อกระดาษที่อาศัยความดนัในการดัน

น้ําเยื่อกระดาษใหลอดผานรูของตะแกรงออกไป 
 

2.1.4  กระบวนการกําจดัหมึก (deinking) 
 

การกําจัดหมึกในกระบวนการรีไซเคิลเยื่อกระดาษเพ่ือตองการกําจัดหมึกจาก
กระดาษท่ีนํามารีไซเคิล อยางเชน กระดาษหนังสือพิมพ กระดาษนิตยสาร เปนตน ในข้ันตอนการกําจัด
หมึกจะเติมสารเคมีลงไปเพ่ือทําปฏิกิริยากบัอนุภาคของหมึกเพื่อใหแยกออกจากกระดาษ สารเคมีท่ีใช
ในการกําจัดหมึกเปนสารประเภทลดแรงตึงผิว เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โซเดียมซิลิเกต 
(NaSiO4) สบูหรือกรดไขมัน (soap or fatty acid) ปรับสภาพความเปนกรดดางใหอยูประมาณ 9-10 
เพื่อใหประสิทธิภาพการแยกสูงข้ึน 

 
2.2  ข้ันตอนการเตรียมน้ําเยือ่ (stock preparation) 
 

การเตรียมน้ําเยื่อ เปนการทําใหเยื่อกระจายตัวและเติมสวนผสมใหเหมาะกับการทํากระดาษ
ประเภทท่ีตองการ การเตรียมน้ําเยื่ออาจมีการนําเยื่อไมมากกวา 1 ชนดิมาผสมเขาดวยกันเพื่อควบคุม
ตนทุนใหเหมาะสมและเพ่ิมสมบัติบางประการใหกับกระดาษท่ีจะผลิต การเตรียมน้ําเยื่อเร่ิมจากการตี
เยื่อใหกระจายอยางสมํ่าเสมอในน้ําเยื่อไมจับเปนกอน เสร็จแลวนําไปบดใหเสนใยแตกเปนขุยเพ่ือชวย
การเกาะยึดระหวางกันดีข้ึน จากนั้นก็นําสารปรับแตงตาง ๆ เพื่อเพ่ิมสมบัติของกระดาษตามท่ีตองการ
พรอมกันนี้จะมีการปรับความเขมขนของน้าํเยื่อกอนจะเขาสูข้ันตอนการทําแผน 

 
2.3  ข้ันตอนการทําแผน (sheet formation) 
 
ข้ันตอนนี้เร่ิมดวยการนําน้ําเยื่อลงในถังจายนํ้าเยื่อซ่ึงจะถูกปลอยลงบนสายพานตะแกรง น้ําสวน

ใหญจะเล็ดรอดผานชองของตะแกรงเหลานี้ เยื่อจะเร่ิมเปนรุปรางกระดาษ สายพานตะแกรงจะพาเยือ่
กระดาษเขาสูสวนท่ีเปนลูกกล้ิงเพื่อรีดน้ําท่ียังคางอยูออกใหมากท่ีสุดพรอมกับกดทับใหเยื่อประสาน
ติดกัน ตอจากนั้นกระดาษจะถูกพาไปอบโดยผานลูกกล้ิงรอนหลาย ๆ ลูกจนเหลือน้ําอยูนอยมาก 
(ประมาณรอยละ 4 – 6 โดยน้ําหนกั) 
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2.4  ข้ันตอนการตกแตงผิว (finishing) 
 

กระดาษท่ีผานการอบแหงจะถูกนํามาตกแตงผิวตามท่ีตองการเชนการขัดผิว (calendering) 
การเคลือบผิวใหเรียบเงาหรือดาน กระดาษท่ีแลวเสร็จจะถูกจัดเก็บเปนมวนเขาโกดงั เม่ือมีการ
ออกจําหนายกจ็ะตัดเปนมวนเล็กตามหนากวางท่ีตองการ หรือตัดเปนแผน ๆ ตามขนาดท่ีตองการ 
 

2.5  กระบวนการผลิตกระดาษ  
  

กระบวนการผลิตกระดาษเร่ิมจากการกําจดัส่ิงสกปรกท่ีมากับเยื่อกระดาษโดยผานการ
กรองจากน้ันจะผานเขาเคร่ืองจักรผลิตกระดาษ (paper machine) เพื่อแปรรูปเยื่อกระดาษใหเปน
กระดาษผลิตภณัฑซ่ึงมีกระบวนการท่ีสําคัญดังนี ้

 
2.5.1  ถังจายเยื่อ (headbox) 

 
ทําหนาท่ีจายเยื่อกระดาษท่ีผานการทําความสะอาดจากหนวยกรองมาแลวใชกระจาย

อยางสมํ่าเสมอบนตะแกรงลวดเดินแผน และยังทําหนาท่ีตีกลุมเยื่อกระดาษท่ีจับตัวกันใหแตกออกจาก
กันอีกดวย 

 
2.5.2  สวนตะแกรงลวดเดินแผน (wire section หรือ forming section) 

 
มีหนาท่ีทําใหเยื่อกระดาษกอตัวเปนแผน และกําจัดน้ําท่ีปนมากับเยื่อกระดาษ

ออกไปสวนหนึ่ง เยื่อกระดาษจากถังจายเยือ่จะถูกสงมายงัสวนตะแกรงลวดเดนิแผน ความเร็วของเยื่อ
กระดาษจากถังจายเยื่อและความเร็วของลวดเดินแผนเปนปจจัยสําคัญมากตอการผลิตกระดาษความ
แตกตางของความเร็วของการจายเยื่อกระดาษและความเรว็ของลวดเดินแผนมีผลตอความแข็งแรง และ
ความสม่ําเสมอของกระดาษ เยื่อกระดาษจะเรียงตัวเปนแผนบนแผนข้ึนรูปกระดาษ 

 
2.5.3  สวนกดรีดน้ํา (pressing section) 

 
เพื่อกําจดัน้ําออกจากเยื่อกระดาษท่ีข้ึนรูปเปนแผนกระดาษแลวใหมากท่ีสุด กอนท่ี

จะสงตอไปยังสวนอบแหงตอไป ในการกดรีดน้ําออกจากแผนกระดาษจะใชลูกกล้ิงกดรีดน้ําหลายชุด
ในการรีดน้ํา ลูกกล้ิงกดรีดน้ํายังทําอีกหนาท่ีหนึ่งคือ ทําหนาท่ีอัดเสนใยเยื่อกระดาษใหเขาใกลกนัมาก
ข้ึน เปนการเพิม่ความเรียบและความแข็งแรงใหแกกระดาษผลิตภัณฑ ปริมาณนํ้าท่ียงัคงเหลือใน
แผนกระดาษหลังผานกระบวนการกดรีดน้ําจะอยูท่ีประมาณรอยละ 60-70 โดยนํ้าหนัก 
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2.5.4  สวนอบแหงกระดาษ (drying section) 
 
กระบวนการนี้อาศัยความรอนจากไอน้ําอ่ิมตัวท่ีถูกจายเขาไปในลูกอบแหง ทําใหลูก

อบแหงรอนข้ึน ไอน้ําจะกล่ันตัวเปนคอนเดนเสทภายในลูกอบแหงและกอตวัเปนฟลมข้ึน ฟลมนี้มีผล
ตอประสิทธิภาพในการอบแหงกระดาษ ซ่ึงจะทําใหปริมาณน้ําในแผนกระดาษเหลืออยูประมาณรอย
ละ 5-10 โดยนํ้าหนัก ถาหากฟลมกอตัวหนาเกินไปจะทําใหการถายเทความรอนระหวางไอน้ําและผิว
ลูกอบแหงไมดี จึงตองควบคุมการระบายคอนเดนเซทออกจากลูกอบอยางสมํ่าเสมอ ในข้ันตอนการ
อบแหงกระดาษน้ีอาจมีการเคลือบสารเพิ่มความแข็งแรงใหแกผิวกระดาษดวย 

 
2.5.5  สวนฉาบผิวกระดาษ (size-press section) 

 
ในกรณีท่ีผลิตกระดาษบางชนิด เชน กระดาษพิมพเขียน เปนตน จะมีการฉาบผิว

กระดาษดวยแปงในเคร่ืองฉาบผิวกระดาษดวย โดยการฉาบแปงจะทําการฉาบท้ัง 2 ดานของผิว
กระดาษ เพื่อเพ่ิมความแข็งแรงใหแกกระดาษ และทําใหกระดาษมีความตานทานน้ํามากข้ึน อาจมีการ
เติมสารเติมแตงบางชนิดลงไปในนํ้าแปงท่ีใชฉาบกระดาษดวย 
 

2.5.6  สวนรีดผิวกระดาษ (calendering section) 
 
มีหนาท่ีรีดกระดาษใหบางลง ทําใหผิวหนาของกระดาษเรียบข้ึน และทําใหกระดาษ

มีความสม่ําเสมอมากข้ึน ลักษณะเคร่ืองเปนลูกรีดทรงกระบอกผิวเรียบวางซอนกัน สวนรีดผิวกระดาษ
เปนข้ันตอนสุดทายกอนท่ีจะสงกระดาษเขาสูข้ันตอนมวน และตัดกระดาษใหไดความยาวตามตองการ 
กอนสงสูผูบริโภคตอไป 

 
2.6  ของเสียจากกระบวนการผลิตกระดาษรีไซเคิล  

 
กระบวนการผลิตกระดาษรีไซเคิลมีข้ันตอนการการทําหลายข้ันตอน จงึมีของเสียออกมา

จํานวนมาก ไมวาจะเปนน้าํเสีย ขยะ มลพษิ 
  

2.6.1  น้ําเสีย 
 

ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษเปนกระบวนการท่ีกอใหเกิดน้ําเสียในปริมาณมาก 
ซ่ึงตองตรวจวดัพารามิเตอรของนํ้าเสียในกระบวนการดงันี้ คาซีโอดี (chemical oxygen demand, COD) 
คาบีโอดี (biochemical oxygen demand, BOD) คาปริมาณของแข็งละลายน้ํา (total dissolved solids, 
TDS) และคาปริมาณของแข็งแขวนลอย (total suspended solids, TSS) ซ่ึงคาเหลานี้จะข้ึนอยูกับกําลัง 
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การผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมในแตละวัน ชนดิของกระดาษท่ีผลิต และคุณภาพของกระดาษท่ีผลิต 
คุณสมบัติของนํ้าเสีย ซ่ึงน้ําเสียจากกระบวนการผลิตจะตองถูกนําไปบําบัดตอเพ่ือลดปริมาณมลสารท่ี
อยูในน้ําเสีย การกําจัดของแข็งแขวนลอย (TSS) สามารถกําจัดไดโดยการบําบัดน้ําเสียข้ันตน ซ่ึง
สามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 50–70 และลดคาบีโอดี (biochemical oxygen demand, 
BOD) ไดถึงรอยละ 80 แตน้าํเสียเหลานีย้ังคงมีความสกปรกอยูจึงตองผานการบําบัดข้ันท่ีสองตอ โดย
จะเปนการบําบัดทางชีวภาพ โดยใชจุลินทรียเพื่อยอยสลายสารอินทรียในนํ้าเสีย ในข้ันตอนนี้จะเกดิ
กากตะกอนจากกระบวนการบําบัด กากตะกอนเหลานี้ตองนําไปบําบัดตอไปเพื่อไมใหเกิดการเนาเสีย 
ซ่ึงกากตะกอนท่ีออกมาจากกระบวนการบําบัดนั้นจะมีความชื้นสูงมากดังนั้นจึงตองทําการรีดน้ํา 
(dewatering) เพื่อลดปริมาณกากตะกอน เพื่อนําไปฝงกลบหรือนําไปใชประโยชนทางดานอ่ืนเชนการ
นําไปเผา 

 
2.6.2  ขยะ 

  
ขยะท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตกระดาษมีอยูหลายชนดิ เชน เศษท่ีเหลือจากวตัถุดิบ 

(เชน เศษไม เปลือกไม และกรวดทราย เปนตน) กากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสีย ข้ีเถาจากการผลิตไอ
น้ํา ส่ิงท่ีคัดท้ิง (reject) จากกระบวนการผลิต เศษพลาสติก และเศษโลหะ เปนตน กากตะกอนจากการ
บําบัดน้ําเสียท้ังทางวิธีเคมีและวิธีชีวภาพ จัดเปนกากของเสียหลักในการผลิตกระดาษ และตองมีการ
ดูแลกําจดัเพื่อไมใหเกิดผลกระทบตอสภาพแวดลอม แหลงกําเนิดกากของเสียในกระบวนการผลิต
กระดาษ เศษไม กอใหเกิด เปลือกไม ฝุน ขยะคัดท้ิงจากการเตรียมวตัถุดิบ กอใหเกดิ ขยะคัดท้ิงจากการ
เตรียมเยื่อ ขยะคัดท้ิงจากกระบวนการกรอง ขยะจากการเผาไหม กอใหเกิดเถา ยิปซัม กากตะกอน เปน
กากตะกอนหมึก และกากตะกอนชีวภาพ ขยะอ่ืน ๆ เชน เศษลวด น้ํามันท่ีใชงานแลว ของเสียอันตราย 
(วรวุฒิ, 2552) 

 
2.6.3  มลพิษทางอากาศ 

 
มลพิษทางอากาศท่ีสําคัญในกระบวนการผลิตกระดาษไดแก กล่ินจากสารประกอบ

ของซัลเฟอร เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไดเมทิลซัลไฟด (C2H6S) เปนตน สารระเหยของสาร 
ประกอบคลอรีนจากกระบวนการฟอกขาว สารออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และซัลเฟอรจากการเผา
ไหมของเช้ือเพลิงเพื่อผลิตไอน้ํา และยังมีอนุภาคขนาดเล็กจากกระบวนการตาง ๆ ในกระบวน การผลิต 
(วรวุฒิ, 2552)  
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3. เทคโนโลยีการเผา  
  
 เทคโนโลยีการเปล่ียนแปลงขยะใหเปนพลังงาน ขยะท่ีท้ิงตามบานเรือนเปนแหลงพลังงาน
ขนาดใหญท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะขยะปโตรเคมีท่ีผลิตจากบานเรือน และภาคอุตสาหกรรม
การผลิต เชนพลาสติก ยาง หรือกากอุตสาหกรรม ซ่ึงของเสียเหลานี้มีองคประกอบของไฮโดรคารบอน
ในปริมาณมาก ซ่ึงวิธีการท่ีเปล่ียนขยะเหลานี้เปนพลังงานแปรรูปท่ีมีคาความรอนท่ีสูงกวาอยางแกส
เช้ือเพลิง หรือน้ํามัน มี 3 กระบวนการ คือ กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) กระบวนการแกสซิฟ
เคช่ัน (gasification) และลิควิแฟกช่ัน (liquefaction) (ศิริรัตน, 2551) โดยท้ัง 3 กระบวนการเปน
กระบวนการใหความรอนแกสารเพื่อยอยสลายโมเลกุลของสารนั้นใหมีขนาดเล็กลงในลักษณะท่ีไร
ออกซิเจนหรือมีออกซิเจนนอย ซ่ึงในแตละกระบวนการจะใหผลิตภัณฑท่ีแตกตางกนัไป กระบวนการ
แกสซิฟเคช่ันจะใหผลิตภัณฑเปนแกสสังเคราะห (syngas) กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) ให
ผลิตภัณฑเปนแกสและน้ํามัน ลิควิแฟกช่ัน (liquefaction) ใหผลิตภณัฑเปนน้ํามัน 
 
 3.1  กระบวนการเผาไหม (combustion/incineration)  
 

การเผาตรงเปนวิธีการท่ีสามารถลดปริมาณขยะมูลฝอยไดมากและรวดเร็ว สามารถทําลาย
เช้ือโรคในขยะได ใชพื้นที่ไมมาก สามารถนําพลังงานท่ีไดจากการเผากลับมาใชประโยชน แตมีปจจัยท่ี
สําคัญตอการทํางานของเตาเผาคือ ตองมีอุณหภูมิการเผาไหม เวลาท่ีอยูในเตาเผาเพียงพอ ท่ีจะทําใหเกิด
การเผาไหมสมบูรณ มีภาวะการปนปวนภายในเตาเพ่ือใหเกิดการคลุกเคลาและลุกติดไฟอยางท่ัวถึง มี
ปริมาณออกซิเจนเพยีงพอสําหรับการเผาไหมอยางสมบูรณ (มัลลิกา, 2544) 

 
การเผาไหมเปนปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาของออกซิเจนกับเช้ือเพลิงซ่ึงทํา

ใหเกิดความรอนออกมา และไดผลิตภณัฑรวมเปนน้ําและคารบอนไดออกไซด โดยมีของแข็งเหลืออยู
คือ เถา (ash) ซ่ึงการเผาไหมแบบสมบูรณมีปฏิกิริยาเคมีเปนดังสมการ 1 

 

                CxHy + ( x +     ) O2             xCO2 + (     ) H2O                 (1) 
 

ซ่ึงในการเผาไหมใชแหลงใหออกซิเจนเปนอากาศ ปฏิกริิยาก็จะมีการปรับเปล่ียนไป
เล็กนอยเนื่องจากในอากาศไมไดมีองคประกอบของออกซิเจนเพยีงอยางเดยีวแตอากาศยังประกอบไป
ดวย ไนโตรเจนรอยละ 78 ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของอากาศ และแกสออกซิเจนรอยละ 21 แกส
คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 ปฏิกิริยาโดยท่ัวไปของการเผาไหมเม่ือใชอากาศเปนแหลงออกซิเจน
ดังสมการท่ี 2 

 

        CxHy + ( x +     ) O2 + 3.76 ( x +    ) N2            xCO2 + (     ) H2O +3.76 ( x +     )N2      (2) 
 
 

  y 
  4

  y 
 2

  y 
 4 

  y 
 4

  y 
  4 

  y 
 2
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จากปฏิกิริยาดงักลาวเหน็ไดวาไนโตรเจนนั้น ไมเกิดปฏิกิริยาถาอุณหภูมิการเผานั้นมี

อุณหภูมิไมถึง 1000 องศาเซลเซีส แตสําหรับในการสันดาปเคร่ืองยนต การเผาเพ่ือผลิตกระแสไฟฟา 
อุณหภูมิเกนิ 1000 องศาเซลเซียส ไนโตรเจนจะเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน เกิดเปนสารประกอบ
ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ซ่ึงเกิดเปนมลพิษทางอากาศ ซ่ึงอุณหภูมิในการเผาไหมข้ึนอยูกับ คา
ความรอนของเช้ือเพลิง อัตราสวนของอากาศตอเช้ือเพลิง คาความจุความรอนของเช้ือเพลิงกับอากาศ 
อุณหภูมิขาเขาของเช้ือเพลิงและอากาศ (ศิริรัตน, 2551)  

 
การเผาไหมไมสมบูรณ (incomplete combustion) นั้นเกดิจากการเผาไหมท่ีมีออกซิเจนไม

พอสําหรับการทําปฏิกิริยากบัเช้ือเพลิง ซ่ึงจะใหผลิตภัณฑท่ีไมพึงประสงคหลายอยาง เชน 
คารบอนมอนอกไซด ซัลเฟอรไดออกไซด เขมาควัน และสารพิษอ่ืน ๆ (ไดออกซิน ฟูแรน)  

  
การเผาแบบอินซินเนอเรช่ัน (incineration) เปนการนําเทคโนโลยีการเผาไหมท่ีอุณหภูมิ

สูงในการกําจดัของเสีย โดยการเปล่ียนของเสียเปนพลังงาน ไมวาจะเปนพลังงานในรูปของความรอน 
พลังงานไอน้ํา หรือกระแสไฟฟา โดยมีระบบการจัดการมลพิษทางอากาศรวมดวยเพื่อกําจัดแกสพิษใน
ระบบการเผาไหม 

 
 3.2  กระบวนการเกิดแกสหรือแกสซิฟเคช่ัน (gasification)  
  

กระบวนการแกสซิฟเคช่ันเปนกระบวนการในการแปรรูปเช้ือเพลิงแข็งเปนโปรดิวเซอร
แกส อาศัยหลักการการเผาไหมในภาวะท่ีมีอากาศจํากดั โดยท่ัวไปกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน
ประกอบดวยปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับอากาศ ออกซิเจน ไอน้ํา หรือของผสมของสารดังกลาว
ขางตน ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส ผลผลิตท่ีไดเปนแกสผลิตภัณฑซ่ึงแกสผลิตภัณฑหรือ
แกสสังเคราะหท่ีไดสามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา ความรอน หรือเปนสารต้ัง
ตนในการผลิตเคมีภัณฑตาง ๆ เช้ือเพลิงเหลว รวมท้ังโปรดิวเซอรแกส (ประพันธ, 2551) ในแตละ
เทคโนโลยีของแกสซิฟเคช่ันจะใหคุณลักษณะท่ีแตกตางกันไปดัง ตารางท่ี1 ซ่ึงกระบวนการน้ีสามารถ
ประยุกตใชกบัเช้ือเพลิงแข็งไดหลากหลายชนิด ปจจุบันท่ีมีการนํามาใชจริงในกระบวนการนี้ไดแก 
ถานหิน (coal) และชีวมวลชนิดตาง ๆ เชน แกลบ ข้ีเล้ือย เปนตน 
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ตารางท่ี 1  ผลิตภัณฑท่ีผลิตไดในแตละข้ันตอนของเทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ัน 
 

เทคโนโลยี 
ผลิตภณัฑขั้น
ปฐมภูมิ 

ผลิตภณัฑขั้น
ทุติยภูมิ 

กากของแขง็ 
ราคาของ

ผลิตภณัฑขั้น
ทุติยภูมิ 

องคประกอบ
ของของเสีย 

แกสซิฟเคช่ัน
แบบสมบูรณ 

แกส
สังเคราะห 

เช้ือเพลิงเหลว 
สารเคมี 
ไฟฟา 

เถา 
โลหะ 

สูงมากและ
หลากหลาย 

สารประกอบ
อินทรียท่ีมี
ความช้ืนนอย 

แกสซิฟเคช่ัน
ไมแบบ
สมบูรณ 

แกสเช้ือเพลิง, 
แกส

สังเคราะห 

เช้ือเพลิงเหลว 
สารเคมี 
น้ํา 

ไฟฟา 

ถาน 
เถา 
โลหะ 

ปานกลางและ
อาจตองมีการ
ทําใหบริสุทธ์ิ 

สารประกอบ
อินทรียท่ีมี
ความช้ืนนอย 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก ศิริรัตน (2551) 
 

เม่ือเช้ือเพลิงแข็งหรือเช้ือเพลิงเหลวท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบถูกเปล่ียนไปเปนแกส 
สารไมพึงประสงคตาง ๆ เชน สารประกอบซัลเฟอร และเถาจะถูกกําจดัออกจากแกสผลิตภัณฑไดงาย
กวา เม่ือเทียบกับกระบวนการเผาไหมซ่ึงมีปริมาณอากาศมากเกินพอ กระบวนการแกสซิฟเคชัน
ตองการความรอนไปใชในการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ โดยสวนใหญความรอนสวนนี้ไดจากการเผาไหม
บางสวนของเช้ือเพลิงแข็งเอง โดยการปอนอากาศหรือออกซิเจนเขาไปในเคร่ืองปฏิกรณ โดยปกติ
อากาศท่ีปอนจะไมเกินรอยละ 35 ของปริมาณอากาศท่ีตองการทางทฤษฎี ดังนั้นแกสท่ีไดจึงมีความ
เขมขนของผลิตภัณฑแกสจากกระบวนการสูง ซ่ึงสงผลใหกระบวนการแยกหรือทําความสะอาดแกสมี
ประสิทธิภาพสูงดวย กระบวนการแกสซิฟเคชันบางกระบวนการอาจใชแหลงความรอนอ่ืนจาก
ภายนอกทําใหลดการสูญเสียเช้ือเพลิงแข็งเนื่องจากการเผาไหม รวมท้ังสามารถเพิ่มคุณคาทางความ
รอนของผลิตภัณฑแกส โดยการลดปริมาณไนโตรเจนจากอากาศท่ีปอน และคารบอนไดออกไซดท่ีได
จากการเผาไหม ซ่ึงแกสเหลานี้ถาออกมาพรอมกับผลิตภัณฑแกสในปริมาณมากแลวจะทําใหคาความ
รอนตอหนวยปริมาตรของแกสลดลง  
 

4.3  ทฤษฎีแกสซิฟเคช่ัน  
   

แกสซิฟเคช่ันหรือกระบวนการผลิตโปรดิวเซอรแกส เปนกระบวนการแปลงรูปเช้ือเพลิง
แข็ง เชน ถานหิน ถานไม เปนตน ใหอยูในรูปของเช้ือเพลิงท่ีเปนแกส ดังเชน คารบอนมอนอกไซด 
(CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) ในแงของกระบวนการหมายถึงข้ันตอนการเปล่ียนแปลงท้ังหมดท่ี 
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รวมการไพโลไรซในข้ันตนและการปรับปรุงคุณภาพแกสในข้ันถัดไป กระบวนการแกสซิฟเคช่ันเปน
กระบวนการเปล่ียนแปลงทางอุณหเคมี (thermochemical conversion process) ไดจากปฎิกิริยาของ
คารบอนกับออกซิเจน และ/หรือไอน้ําท่ีอุณหภูมิสูง ความดันต้ังแต 1 บรรยากาศข้ึนไป ปฏิกิริยาเกดิข้ึน
หลายข้ันตอนท้ังปฏิกิริยาคายความรอน และปฏิกิริยาดูดความรอน โปรดิวเซอรแกส ประกอบดวยแกส
ผสมระหวาง CO และ H2 เรียกวา โปรดิวเซอรแกส (producer gas) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมแบบ
ไมสมบูรณ (incomplete combustion)  ของคารบอนไปเปนคารบอนไดออกไซด และปฏิกิริยารีดกัชัน 
(reduction) ของคารบอนไดออกไซดและไอน้ํา ไปเปนคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน 
(เบญจมาศ, 2547) 
 

 4.4  เคร่ืองแกสซิฟเคช่ัน (แบงตามลักษณะอากาศไหลเขา) 
 

4.4.1  เคร่ืองผลิตแกสแบบไหลข้ึน (updraft gas producer) 
 

เช้ือเพลิงท่ีอยูดานบนจะทยอยเล่ือนลงมาในโซนเผาไหม ซ่ึงจะสวนทิศกับอากาศท่ี
เขาทางดานลางและลอยข้ึนดานบนของเตาเผา ซ่ึงโปรดิวเซอรแกส (producer gas) ท่ีถูกผลิตออกจาก
ระบบนี้ก็จะลอยข้ึนและไหลออกจากเคร่ืองผลิตทางดานบน ดังภาพท่ี 2 เคร่ืองผลิตแกสชนิดนี้จะผลิต
โปรดิวเซอรแกสท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด เนื่องจากโปรดิวเซอรแกส (producer gas) ท่ีลอยข้ึนจะมีการ
แลกเปล่ียนความรอนระหวางความรอนของโปรดิวเซอรแกส (producer gas) กับเช้ือเพลิงในช้ันบนซ่ึง
เปนการอุนเช้ือเพลิงกอน แตระบบนี้จะมีปญหาทางดานน้ํามันดนิ (tar) ปะปนอยูมาก 

 

 
 

ภาพท่ี 2  เคร่ืองผลิตแกสแบบไหลข้ึน (updraft gas producer) 
 

ท่ีมา : Quaak, et.al (1999) 
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4.4.2  เคร่ืองผลิตแกสแบบไหลลง (downdraft gas producer) 
 

เคร่ืองผลิตแกสแบบไหลลงเปนระบบท่ีใหอากาศไหลลงผานโซนเผาไหม แกสท่ี
ผลิตไดจะไหลออกทางดานลางของเตา ดังภาพท่ี 3 โดยหลักการของระบบนี้คือ น้ํามันดินจากโซนกล่ัน
ตัวนั้นสามารถสลายท่ีอุณหภูมิสูงได ดังนัน้จึงออกแบบใหโปรดิวเซอรแกส (producer gas) ซ่ึงยังมี
ปริมาณนํ้ามันดินอยูนั้นผานโซนเผาไหม ซ่ึงเปนโซนท่ีมีอุณหภูมิสูงท่ีสุดกอน แลวจึงผานเขาโซนรี
ดักช่ันแลวไดโปรดิวเซอรแกส (producer gas) ออกทางดานลางของระบบ แตเคร่ืองผลิตแกสแบบไหล
ลงนั้นมีขอจํากัด คือไมเหมาะกับเช้ือเพลิงท่ีมีสัดสวนเถาสูง และเช้ือเพลิงท่ีเกิดสแลก (slag) ไดงาย 
(สํานักงานพฒันาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ, 2544)  

 

 
 

ภาพท่ี 3  เคร่ืองผลิตแกสแบบไหลลง (downdraft gas producer) 
 
ท่ีมา : Quaak et.al (1999) 
 

4.4.3  เคร่ืองผลิตแกสแบบไหลขวาง (cross-draught gas producer) 
   

เปนเคร่ืองท่ีไดรับการพัฒนาจากเคร่ืองผลิตแกสแบบไหลข้ึน (updraft gas 
producer) และแบบไหลลง (downdraft gas producer) เปนระบบท่ีสามารถเรงเคร่ืองไดดีมาก เนื่องจาก
โซนเผาไหมมีบริเวณแคบ ดงัภาพท่ี 4 อุณหภูมิจึงสามารถขึ้นถึง 2000 องศาเซลเซียส (สํานักงานพฒันา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ, 2544) ชวงเวลาเร่ิมระบบเร็วกวาเคร่ืองผลิตแกสแบบไหลข้ึน 
และเคร่ืองผลิตแกสแบบไหลลง คือใชเวลาเพียง 5-10 นาที ซ่ึงระบบนี้มีขอดอย คืออุณหภูมิของโปรดิว 
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เซอรแกสสูง ชวงเดนิทางของแกสส้ันทําใหตองใชความเร็วสูง ทําใหโอกาสท่ีแกสจะอูครบชวง
ปฏิกิริยานอยลง ดังนั้นแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) เพียงบางสวนท่ีถูกเปล่ียนเปน
คารบอนมอนอกไซด (CO) ในโซนรีดักช่ัน เปลวไฟและโซนข้ีเถา ของเคร่ืองผลิตแกสแบบไหลขวาง
นั้นไมไดแยกขาดกันดวยตะกรับ ดังนั้นตองใชเช้ือเพลิงท่ีมีปริมาณเถาตํ่าเทานั้น  
 

 
 

ภาพท่ี 4  เคร่ืองผลิตแกสแบบไหลขวาง (cross-draught gas producer) 
 
ท่ีมา : FAO (1986) 
 

เคร่ืองแกสซิฟายเออร ท่ีพบในปจจุบันสามารถแบงออกไดตามลักษณะของการ
ไหลของสารปอนและสารรวมทําปฏิกิริยาหรือแกสในเครื่องปฏิกรณ (ประพันธ, 2551) โดยท่ัวไปแบง
ออกเปน 3 ประเภท ไดแก เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed bed) หรือเบดเคล่ือนท่ี (moving bed) 
เคร่ืองปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด (fluidized bed) และ เคร่ืองปฏิกรณแบบไหลผาน (entrained flow) 
ภาวะการทํางานเบ้ืองตนของเคร่ืองแกสซิฟายเออรท้ัง 3 แบบในสวนของอุณหภูมิ ขนาดอนุภาค
เช้ือเพลิง และลักษณะของเถาท่ีได แสดงไวดังตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2   ภาวะการทํางานเบื้องตนของเคร่ืองแกสซิฟายเออรท้ัง 3 แบบในสวนของอุณหภูมิ ขนาด   
อนุภาคของเช้ือเพลิง และลักษณะของเถาท่ีได 

 
 

Entrained flow Fluidized bed Moving bed 

Exit gas 
temperature, oC 

1200 920-1050 420-650 

 
Coal feed size 

 
< 100 MESH < 6 mm < 50 mm 

 
Ash conditions 

 
Slagging Dry/Agglomerating Dry/Slagging 

 
ท่ีมา: ประพันธ (2551) 
 
5. ขยะ  

 
 ขยะ ตามพระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ.2535 ขยะหมายถึง เศษกระดาษ เศษผา เศษ
อาหาร เศษสินคา ถุงพลาสติก ภาชนะบรรจุอาหาร เถา มูลสัตวหรือซากสัตว ตะกอนจากระบบบําบัด
น้ําเสีย ขยะมูลฝอยมีแหลงกําเนิดท้ังจากชุมชน เกษตรกรรม และโรงงานอุตสาหกรรม (มัลลิกา, 2544) 
การจําแนกขยะสามารถแยกออกตามลักษณะทางกายภาพไดดังตอไปนี้ 

 
 ขยะเปยก (garbage) เปนขยะสวนท่ีเปนสารอินทรีย มีความช้ืนสูง สามารถยอยสลายไดดวย
กระบวนการทางชีวภาพ ไดแก เศษอาหาร เศษหนังดิบ ปลายขาว เศษชานออย 

 
 ขยะแหง (rubbish) เปนขยะท่ีมัความชื้นตํ่า อยูในรูปสารอินทรียและสารอนินทรีย ยอยสลาย
ทางกายภาพไดยาก ซ่ึงมีท้ังสามารถเผาไหมได (combustible) เศษกระดาษ เศษกิ่งไม เศษยาง เศษผา 
และชนิดท่ีไมสามารถเผาไหมได (non-combustible) เศษแกว เศษโลหะ 
 
 เถา (ashes) คือของแข็งท่ีเหลือหลังจากการเผาไหมเช้ือเพลิงหรือของเสีย 
 
 เศษส่ิงกอสราง (construction wastes) คือขยะท่ีเกิดจากส่ิงกอสราง และรื้อถอนส่ิงกอสราง 
ตาง ๆ เชน อาคาร ถนน เศษปูน อิฐ หิน ดนิ ทราย 
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 ซากพืชซากสัตว (agriculture wastes) มูลฝอยจากเกษตรกรรม เศษซากพืชซากสัตวท่ีท้ิงรวม
ในขยะมูลฝอย 

 
 ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย (sludge) สวนท่ีแยกออกจากนํ้าเสียดวยระบบบําบัดท้ังทาง
กายภาพ เคมี ชีวภาพ อาจมีลักษณะเปนของแข็งหรือสารกึ่งของแข็ง ซ่ึงสามารถยอยสลายไดและไม
สามารถยอยสลายได     

 
6. การจัดการของเสีย  
  
 6.1  การจัดการของเสีย  

 
การจัดการของเสียจะไมมุงเนนวิธีใดวิธีหนึ่งโดยเฉพาะ เรียกวาการจัดการของเสียแบบ

เบ็ดเสร็จ ซ่ึงเปนการจัดการของเสียท่ีอาศัยกิจกรรมหลายอยางเพื่อใหไดประสิทธิภาพประกอบดวย
กิจกรรมดังตอไปนี้  
 

6.1.1  การลดปริมาณขยะ  
6.1.2  การนํามาใชซํ้า (reuse) 
6.1.3  การนํากลับมาใชใหม (recycling) 
6.1.4  การหมักทําปุยและวัสดุปรับปรุงดิน (composting)  
6.1.5  การเผาไหมแลวไดพลังงานกลับคืน (incineration with energy recovery) 
6.1.6  การเผาไหมแลวไมไดพลังงานกลับคืน (incineration with no energy recovery) 
6.1.7  การฝงกลบ (land filling) 

 
การจัดการในขอท่ี 6.1.1-6.1.3 เปนการปองกันไมใหเกิดขยะปริมาณมาก ขอ 6.1.4-6.1.7 

เปนกระบวนการท่ีเกี่ยวของกับการเปล่ียนรูป (transformation) การทําลาย (destruction) หรือการเก็บ
กักแบบถาวร (permanent storage) (พัฒนา, 2549) 

 
6.2  กระบวนการเปล่ียนรูปทางชีวภาพ 

 
กระบวนการเปล่ียนรูปขยะ (transformation processes) ไดแก การหมักทําปุยและวัสดุ

ปรับปรุงดิน (composting) การเผาไหมแลวไดพลังงานกลับคืน (incineration with energy recovery) 
การเผาไหมแลวไมไดพลังงานกลับคืน (incineration with no energy recovery) แบงกระบวนการ
เปล่ียนรูปขยะไดเปน กระบวนทางชีววิทยา (biological process) กระบวนการใชความรอน (thermal 
process) กระบวนการทางเคมี (chemical process) 
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6.3  การกําจัดของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ขยะจากโรงงานอุตสาหกรรมสามารถแบงไดตามกจิกรรมในอุตสาหกรรมแบงไดเปน 2 
ประเภท ไดแก มูลฝอยในชีวิตประจําวัน และมูลฝอยจากกระบวนการผลิต มูลฝอยในชีวิตปนะจําวัน
เปนมูลฝอยท่ีมาจากการดํารงชีวิตของมนุษย สวนขยะจากการผลิตไดแก วตัถุดิบและผลิตภัณฑท่ีไมได
มาตรฐาน วัตถุดิบท่ีเหลือจากการผลิต บรรจุภัณฑสารเคมีและวัตถุดิบ ของเสียและผลพลอยไดจากการ
กระบวนการผลิต สินคาหมดอายุ ของเสียจากกระบวนการบรรจุหีบหอ (มัลลิกา, 2544) 

    
วิธีการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมบางชนิดจะมีของเสียออกมาอยูในรูปของแข็งและ

ลักษณะของนํา้เสียท่ีมีสารโลหะหนักเจือปน เชน อุตสาหกรรมสกัดน้าํมันรําจะมีกากรําเปนของเสีย
เหลืออยู อุตสาหกรรมชุบโลหะตาง ๆ จะมีน้ํา เสียท่ีมีสารโลหะหนกัเจือปนออกมาก เชน สังกะสี 
ทองแดง โครเมียม นิเกิล เปนตน การกําจดัของเสียที่เปนของแข็งสวนใหญ มักจะใชวิธีเผาหรือฝง หรือ
ทางอุตสาหกรรมสงใหกับรถขยะ หรือบางแหงอาจท้ิงลงในแมน้ําคูคลองตาง ๆ ซ่ึงเปนสาเหตุอันหนึ่ง
ท่ีเพิ่มความสกปรกใหแกแมน้ําลําคลอง ของเสียบางอยางก็อาจจะเปนพิษเปนภัยตอคนและสัตว 
โดยเฉพาะสารโลหะหนักตาง ๆ เม่ือปลอยลงไปในแมน้ําคูคลอง ก็จะมีการสะสมเพ่ิมข้ึนจนมีปริมาณ
มากเกินควร สารโลหะหนักบางชนิด เชน ปรอทจะมีผลกระทบทางดานนิเวศวิทยาอีกดวย มาตรการ
ปองกันกากของเสียท่ีมีสารพิษกระจายสูสภาวะแวดลอมท่ีท่ัวโลกเลือกทํากันอยูก็คือ จัดการเก็บ
รวบรวมสารพษิจากแหลงกําเนิดมาทําการปรับเสถียร ดวยการใชสารเคมีผสมซีเมนต กอนนําไปฝง
กลบ ณ จุดฝงท่ีเหมาะสมและถูกตองตามหลักวิชาการ หรืออาจสงไปกําจัดท่ีศูนยบริการกําจัดกาก
อุตสาหกรรม (บางขุนเทียน) หรือสถานประกอบกจิการกาํจัดของเสียเอกชนที่ไดรับความเหน็ชอบจาก
กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
 
7  พลังงานทดแทน (renewable energy)  

 
 พลังงานทดแทน โดยท่ัวไปหมายถึงพลังงานท่ีมีอยูท่ัวไปตามธรรมชาติสามารถนํามาใชแทน
น้ํามันเช้ือเพลิง สามารถแบงตามแหลงท่ีไดมากเปน 2 ประเภท คือ พลังงานทดแทนจากแหลงท่ีใชแลว
หมดไป อาจเรียกวา พลังงานส้ินเปลือง ไดแก ถานหนิ แกสธรรมชาติ นิวเคลียร หินน้ํามัน และทราย
น้ํามัน เปนตน และพลังงานทดแทนอีกประเภทหนึ่งเปนแหลงพลังงานท่ีใชแลวสามารถหมุนเวยีนมา
ใชไดอีก เรียกวา พลังงานหมุนเวยีน ไดแก แสงอาทิตย ลม ชีวมวล น้ํา และไฮโดรเจน เปนตน (กรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2552) 
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 7.1  ประเภทของพลังงานหมุนเวยีน 
 

7.1.1  พลังงานชีวมวล 
 

พลังงานชีวมวล คือพลังงานท่ีไดจากส่ิงมีชีวิตท้ังพืชและสัตว รวมไปถึงกากของ
เสียอินทรียตาง ๆ เชน เศษใบไม มูลสัตว ขยะชุมชน ชีวมวลจัดเปนพลังงานทดแทนหรือพลังงาน
หมุนเวียน เพราะสามารถผลิตข้ึนมาใหมได รูปแบบของการใชประโยชนจากชีวมวลแบงไดเปน 3 
แบบ (ไกรพัฒน, 2550) 
 

ก.  ชีวมวลของแข็ง (solid biomass) เชน เศษไม เศษกระดาษ รวมไปถึงเปลือก
เมล็ดพืชตาง ๆ 

 
ข.  ชีวมวลของเหลว (liquid biofuel) คือ เช้ือเพลิงเหลวท่ีผลิตจากชีวมวลของแข็ง 

เชน เอทานอล เมทานอล น้ํามันไบโอดีเซล 
 
ค.  แกสชีวมวล (biogas) เชนเช้ือเพลิงท่ีมีสถานะเปนแกสท่ีผลิตไดจาก

กระบวนการท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิและความดัน 
 

7.1.2  พลังงานแสงอาทิตย 
 

พลังงานแสงอาทิตย เปนพลังงานทดแทนประเภทหมุนเวียนท่ีใชแลวเกิดข้ึนใหม
ไดตามธรรมชาติ เปนพลังงานท่ีสะอาด ปราศจากมลพิษ และเปนพลังงานท่ีมีศักยภาพสูง ในการใช
พลังงานแสงอาทิตยสามารถจําแนกออกเปน 2 รูปแบบคือ การใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อผลิต
กระแสไฟฟา และการใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อผลิตความรอน โดยเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย
เพื่อผลิตกระแสไฟฟา ไดแก ระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย แบงออกเปน 3 ระบบ คือ 
เซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ เซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย (ไกรพัฒน, 2550) 

 
ก.  เซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ 

 
เปนระบบผลิตไฟฟาท่ีไดรับการออกแบบสําหรับใชงานในพืน้ท่ีชนบทท่ีไมมี

ระบบสายสงไฟฟา อุปกรณระบบท่ีสําคัญประกอบดวยแผงเซลลแสงอาทิตย อุปกรณควบคุมการประจุ
แบตเตอร่ี แบตเตอร่ี และอุปกรณเปล่ียนระบบไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับแบบอิสระ  
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ข.  เซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย 
 

เปนระบบผลิตไฟฟาท่ีถูกออกแบบสําหรับผลิตไฟฟาผานอุปกรณเปล่ียนระบบ
ไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับเขาสูระบบสายสงไฟฟาโดยตรง ใชผลิตไฟฟาในเขตเมือง หรือ
พื้นที่ท่ีมีระบบจําหนายไฟฟาเขาถึง อุปกรณระบบท่ีสําคัญประกอบดวยแผงเซลลแสงอาทิตย อุปกรณ
เปล่ียนระบบไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับชนิดตอกับระบบจําหนายไฟฟา เซลลแสงอาทิตย
แบบผสมผสาน 

ค.  เซลลแสงอาทิตยแบบผสมผสาน 
 

เปนระบบผลิตไฟฟาท่ีถูกออกแบบสําหรับทํางานรวมกบัอุปกรณผลิตไฟฟา 
อ่ืน ๆ เชน ระบบเซลลแสงอาทิตยกับพลังงานลม และเคร่ืองยนตดเีซล ระบบเซลลแสงอาทิตยกับ
พลังงานลม และไฟฟาพลังน้ํา เปนตน โดยรูปแบบระบบจะข้ึนอยูกับการออกแบบตามวัตถุประสงค
โครงการเปนกรณีเฉพาะ  

 
7.1.3  พลังงานลม 

 
เปนพลังงานธรรมชาติท่ีเกิดจากความแตกตางกันของอุณหภูมิในบริเวณนั้นซ่ึง

สะอาดและบริสุทธ์ิใชแลวไมมีวันหมดส้ินไปจากโลก ไดรับความสนใจนํามาพัฒนาใหเกิดประโยชน
อยางกวางขวาง ในขณะเดยีวกัน กังหันลมก็เปนอุปกรณชนิดหนึ่งท่ีสามารถนําพลังงานลมมาใชใหเปน
ประโยชนได โดยเฉพาะในการผลิตกระแสไฟฟา และในการสูบน้ํา ซ่ึงไดใชงานกันมาแลวอยาง
แพรหลายพลังงานลมเกิดจากพลังงานจากดวงอาทิตยตกกระทบโลกทําใหอากาศรอน และลอยตวั
สูงข้ึน อากาศจากบริเวณอ่ืนซ่ึงเย็นและหนาแนนมากกวาจึงเขามาแทนท่ี การเคล่ือนท่ีของอากาศเหลานี้
เปนสาเหตุใหเกิดลม และมีอิทธิพลตอสภาพลมฟาอากาศในบางพื้นท่ีของประเทศไทย โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งแนวฝงทะเลอันดามันและดานทะเลจีน (อาวไทย) มีพลังงานลมท่ีอาจนํามาใชประโยชนในลักษณะ
พลังงานกล (กงัหันสูบน้ํากังหันผลิตไฟฟา) ศักยภาพของพลังงานลมท่ีสามารถ นํามาใชประโยชนได
สําหรับประเทศไทย มีความเร็ว อยูระหวาง 3 - 5 เมตรตอวินาที และความเขมพลังงานลมท่ีประเมินไว
ไดอยูระหวาง 20 - 50 วัตตตอตารางเมตร (ไกรพัฒน, 2550) 

 
7.1.4  พลังงานความรอนใตพิภพ 

 
น้ํารอนท่ีถูกนาํไปใชในการผลิตไฟฟาแลวนั้น แมอุณหภูมิจะลดลงบาง แตกย็ัง

สามารถนําไปประยุกตใชในการอบแหง และใชในหองเย็นสําหรับเก็บรักษาพืชผลทางการเกษตรได 
นอกจากนั้น น้ําท่ีเหลือใชแลวยังสามารถนาํไปใชในกิจการเพ่ือกายภาพบําบัด และการทองเท่ียวไดอีก 
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ทายท่ีสุดคือ น้าํท้ังหมดซ่ึงยังมีสภาพเปนน้าํอุนอยูเล็กนอย จะถูกปลอยลงไปผสมกับน้ําตามธรรมชาติ
ในลําน้ํา ซ่ึงนับเปนการเพิ่มปริมาณนํ้าใหกับเกษตรกรในฤดูแลงไดอีกทางหนึ่งดวย  

 
7.1.5  พลังงานน้ํา 

 
พื้นผิวโลกถึงรอยละ 70 ปกคลุมดวยน้ํา ซ่ึงมีความสําคัญยิ่งตอส่ิงมีชีวิตท้ังหลาย 

น้ําเหลานี้มีการเปล่ียนสถานะและหมุนเวียนอยูตลอดเวลา ระหวางผิวโลกและบรรยากาศอยางตอเนือ่ง 
ซ่ึงเรียกวา วัฏจักรของน้ํา น้ําท่ีกําลังเคล่ือนท่ีมีพลังงานสะสมอยูมาก พลังงานน้ํานัน้จัดเปนพลังงาน
สุริยะทางออม โดยมีกระบวนการหลัก คือแหลงน้ําจากธรรมชาติดูดซับพลังงานจากดวงอาทิตย 
หลังจากนัน้น้าํจะระเหยกลายเปนไอ เม่ือน้าํในอากาศมีมากข้ึนและรวมตัวกันตกลงมาบนพ้ืนดนิ เกดิ
การไหลบนพืน้ดิน ตลอดจนบางสวนไหลซึมลงไปใตช้ันดินเปนน้ําบาดาล และไหลบรรจบกันตาม
แหลงน้ําธรรมชาติ จนไปถึงมหาสมุทร วัฏจักรนี้จึงไมมีวนัส้ินสุด พลังงานน้ําจึงจดัเปนพลังงาน
หมุนเวียนท่ีสําคัญตอโลกของเรา มนุษยรูจักนําพลังงานนี้มาใชหลายรอยปแลว เชน ใชหมุนกังหันน้ํา 
ปจจุบันมีการนําพลังงานน้ําไปหมุนกังหันของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในโรงไฟฟาพลังน้ําเพื่อผลิตไฟฟา  
 

7.1.6  พลังงานจากขยะ 
 

พลังงานจากขยะจากบานเรือนและกจิการตาง ๆ เปนแหลงพลังงานที่มีศักยภาพสูง 
ขยะเหลานี้สวนใหญเปนมวลชีวภาพ เชน กระดาษ เศษอาหาร และไม ซ่ึงสามารถใชเปนเช้ือเพลิงใน
โรงไฟฟาท่ีถูกออกแบบใหใชขยะเปนเช้ือเพลิงได 
 
8. สบูดํา (Jatropa)   

 
 สบูดําเปนพืชนํ้ามันซ่ึงเปนพืชวงศเดยีวกบั ยางพารา พญาไรใบ สลัดได โปยเซียน คริสตมาส 
หญายาง มันสําปะหลัง ฯลฯ มีช่ือวิทยาศาสตรวา Jatropha Curcas Linn. ในแตละภาคสบูดาํมีช่ือเรียก
แตกตางกัน อยางเชนภาคเหนือ เรียก มะหุงฮ้ัว ภาคอีสาน เรียกหมากเยา มะเยา หรือ สีหลอด (เพราะ
เปนยาถายคลายสลอด) ในขณะท่ีภาคใตเรียกวา หงเทศ หรือ หุงเทศ (ละหุงตางประเทศ) เมล็ดมี
ลักษณะคลายเมล็ดละหุง ผลมีสีเขียว เม่ือสุกจะสีเหลือง แตเม่ือผลแหงจะมีสีน้ําตาลดํา (ศูนยสงเสริม
วิศวกรรมเกษตรท่ี 1 ชัยนาท. 2552) 
 
 ปจจุบันไดมีการนําน้ํามันจากเมล็ดสบูดําไปเปนพลังงานทดแทน เพื่อผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล 
ซ่ึงในการสกัดน้ํามันออกจากเมล็ดสบูดําจะไดน้ํามันออกมาประมาณรอยละ 25-30 (พรชัย, 2552) ซ่ึง
เทากับวาท่ีเหลือนั้นจะเปนกากของเมล็ดสบูดํา สําหรับกากสบูดํานัน้มีองคประกอบของ ไนโตรเจนถึง
รอยละ 44 ฟอสฟอรัสรอยละ 2.09 และโพแทสเซียมรอยละ 1.68 จึงสามารถนําไปทําเปนวัสดุปรับปรุง
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ดินได เม่ือวิเคราะหคาความรอนของกากสบูดําพบวา กากสบูดําใหคาความรอนถึง 4,528 กิโลแคลอรี 
ตอสบูดํา 1 กิโลกรัม (ระพีพนัธุ และสุขสันต, 2552) ซ่ึงคาความรอนท่ีไดนี้มากกวาถานหินลิกไนตถึง 2 
เทา และใหพลังความรอนเทียบเทาถานบิทูมินัส นอกจากน้ันผลจากการเผาไหมยังใหคา ซัลเฟอรได
ออกไซดท่ีวดัไดเปนศูนย  
 
9. การประเมินทางดานเศรษฐศาสตร 
      

ทําการรวบรวมขอมูลเงินลงทุน เงินท่ีใชในการดําเนินการตามขอเสนอเทคโนโลยีสะอาด และ
คํานวณถึงคาใชจายในการดาํเนินการผลิตผลิตภัณฑท่ีสามารถประหยัดได คํานวณระยะเวลาคุมทุนใน
การดําเนนิขอเสนอเทคโนโลยีสะอาด มูลคาปจจุบันสุทธิ (net present value, NPV) และอัตรา
ผลตอบแทน (internal rate of return, IRR) โดยใชวิธีของ Brigham และ Houston, 2000 
      

9.1  ระยะเวลาคืนทุน (pay back period) 
 

ระยะเวลาคืนทุน คือ ระยะเวลาท่ีกระแสเงินสดรับสุทธิสามารถชดเชยกระแสเงินสดจาย
สุทธิตอนเร่ิมโครงการไดพอดี ระยะเวลาคืนทุนสามารถบงบอกไดวาจะตองใชเวลานานเทาใดจึงจะคืน
ทุนจากการลงทุนในตอนแรกเร่ิม ถาระยะเวลาคืนทุนส้ันแสดงวาโครงการน้ันมีความนาสนใจในการ
ลงทุน ขอดีของระยะเวลาคืนทุนคือสามารถคํานวณไดงาย และบงบอกถึงความเส่ียงของโครงการไดใน
เบ้ืองตน อยางไรก็ตาม ระยะเวลาคืนทุนมีขอเสียคือ ไมคํานึงถึงมูลคาของเงินตามเวลา ซ่ึงมูลคาของเงิน
ในอนาคตจะนอยกวามูลคาของเงินในปจจุบัน อีกท้ังยังไมคํานึงถึงผลประโยชนหลังจากคืนทุนแลว ซ่ึง
โครงการบางโครงการอาจจะคืนทุนไดชาแตมีผลประโยชนหลังจากท่ีคืนทุนแลวมากกวา ระยะเวลาคืน
ทุนสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 3 

 
 

ระยะเวลาคืนทุน    =          เงินลงทุนในการดําเนินการ    (3) 

เงินรายไดสุทธิจากการดําเนนิการ 
 
 9.2  มูลคาปจจุบันสุทธิ (net present value, NPV) 
 

มูลคาปจจุบันสุทธิ คือ ผลตางของมูลคาเงินไดสุทธิจากการดําเนนิโครงการในแตละป 
ตลอดอายุโครงการ กับมูลคาปจจุบันของเงินท่ีจายออกไป การคํานวณหามูลคาปจจบัุนสุทธิจะตอง
ทราบขอมูลดังนี้ กระแสเงินสดจายลงทุนสุทธิ กระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุโครงการ ระยะเวลาของ
โครงการ 
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ในการใชมูลคาปจจุบันสุทธิในการประเมินโครงการ จะพิจารณาวาคา NPV ท่ีสามารถ
คํานวณไดมีคาเปนบวกหรือลบ หากคา NPV มีคาเปนบวกแสดงวาโครงการดังกลาวสมควรท่ีจะลงทุน 
หากคา NPV เปนลบแสดงวาโครงการนั้นไมสมควรท่ีจะลงทุน ในกรณีท่ีคา NPV เทากับ 0 หมายความ
ถึงโครงการสามารถหาเงินมาจายผลตอบแทนใหกับผูลงทุนไดเทากับความคาดหวัง และยังสามารถ
ชําระคืนเงินลงทุนใหผูลงทนุไดท้ังหมดพอดี คา NPV สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 4 และมูลคา
มูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดรับคํานวณไดจากสมการท่ี 5    
 
     มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV)  =  มูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดรับ – เงินลงทุนเร่ิมแรก   (4) 
 
    โดย มูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดรับ  =  PMT × PVIFA (n,i)    (5) 

 
เม่ือ PMT คือ เงินรายไดสุทธิตอปจากการดาํเนินตามขอเสนอ 

PVIFA (n,i) คือ มูลคาปจจุบันของเงินรายงวดท่ีเทากันจํานวน 1 บาท  
อัตราผลตอบแทนท่ีตองการรอยละ i ระยะเวลาตลอดโครงการ n ป 

 
9.3  อัตราผลตอบแทนจากโครงการ (internal rate of return, IRR) 

 
อัตราผลตอบแทนจากโครงการ หมายถึง อัตราผลตอบแทนท่ีทําใหมูลคาปจจุบันของเงิน

สดรับสุทธิตลอดอายุโครงการมีคาเทากับเงินสดจายสุทธิลงทุนเร่ิมแรก ในการพิจารณาการลงทุนโดย
ใชคา IRR ถาอัตราผลตอบแทนจากโครงการ (IRR) มีคามากกวาอัตราผลตอบแทนท่ีตองการ (r) แสดง
วาโครงการนัน้สมควรท่ีจะลงทุน นั่นคือ ตอบรับโครงการลงทุนเม่ือ IRR มากกวา r โดยท่ัวไป คา r ท่ี
ใชในการพิจารณาการลงทุนจะเทากับคาอัตราผลตอบแทนท่ีตองการที่ใชในการคํานวณคา NPV คา 
IRR สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 6 
 

 

เงินลงทุนในการดําเนินตามขอเสนอ   =   ∑  เงินรายไดสุทธิในปท่ี t  (6) 

   (1 + IRR)t 
 
10. กระบวนแกสซิฟเคชั่นกับการนํามาจัดการของเสียเพือ่เปนพลังงาน 
 
 Pinto et al. (2002) ไดศึกษาคุณลักษณะของระบบแกสซิฟเคช่ันแบบตัวกลางเคล่ือน (fluidize 
bed) ท่ีเพื่อผลิตไอน้ํา โดยใชชีวมวลและพลาสติกเปนเช้ือเพลิงในการเผา เม่ือใสพลาสติกเปนสวนผสม
ถึงรอยละ 60โดยนํ้าหนัก ผลจากการทดลองพบวา เปนการลดคารบอนมอนอกไซดแตเปนการเพิ่ม 
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ปริมาณไฮโดรเจนถึงรอยละ 50 ไดปริมาตรแกสออกมาสูงสุดได 1.96 ลิตรตอกรัม การเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมินั้นมีผลดีตอปริมาณของไฮโดรเจน และยังเปนการลดสารไฮโดรคารบอน ปริมาณนํ้ามันดิน
และลดปริมาณเถาอีกดวย โดยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ ท่ี 885 องศาเซลเซียส สัดสวนพลาสติกเปน
รอยละ 40  โดยนํ้าหนัก เปนสภาวะท่ีใหปริมาณเถาออกมาประมาณรอยละ 2 และใหแกสออกมามาก
ถึงรอยละ 90  
 
  Na et al. (2003) ไดทําการศึกษาคุณลักษณะของระบบแกสซิฟเคช่ันแบบตัวกลางคงท่ี (fixed-
bed) เม่ือเผาของเสียซ่ึงเปนพลาสติกและเซลลูโลส เพื่อนํามาใชเปนพลังงานหมุนเวยีน โดยเผาท่ี
อุณหภูมิ 1100 – 1450  องศาเวลเซียส ไดผลของแกสรอนออกมาเปน ไฮโดรเจนรอยละ 30-40
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 15 - 30 เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพจึงนํามาผสมกับถานโคก ไดปริมาณแกส
รอนออกมารอยละ 61 ใหคาความรอนออกมาในชวง 2800 - 3200 กิโลแคลอร่ีตอลูกบาศกเมตร 
 

Aznar et al. (2006) ไดทําการทดลองกําจัดขยะพลาสติกโดยใชระบบการเผาแกสซิฟเคช่ันแบบ
ตัวกลางเคล่ือนที่ (fluidized bed) โดยใชอากาศ และศึกษาการใชโดโลไมตเปนตัวดักจับดับน้ํามัน แกส
ซิไฟเออรมีความสูงของตัวกลาง 1 เมตร และมีสวนท่ีวาง 1 เมตร ของเสียท่ีนํามาใชเปนพลาสติกผสม ข้ี
เล่ือยของตนสน และ ถานหนิ ในอัตราสวนการใสขยะ 1-4 กิโลกรัมตอช่ัวโมง หาสัดสวนของเสียท่ี
เหมาะสมซ่ึงไดเปน ถานหนิรอยละ 60 ชีวมวลรอยละ 20 พลาสติกรอยละ 20 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิท่ี
ศึกษาอยูในชวง 750-880 องศาเวลเซียส องคประกอบแกสท่ีไดจากการเผาคือ ไฮโดรเจน คารบอนมอน
นอกไซด คารบอนไดรออกไซด มีเทน ไฮโดรคารบอน ซ่ึงปริมาณไฮโดรเจนท่ีออกมามีปริมาณปาน
กลาง (มากกวารอยละ 15) ปริมาณนํ้ามันดนินอยมาก (นอยกวา 0.5 กรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 
 Galvagno et al. (2008) ทําการศึกษาการจดัการของเสียโดยใชความรอน ท้ังนี้เพื่อท่ีจะนํา
พลังงานมาหมุนเวยีนกลับมาใชใหม โดยใชกระบวนการแกสซิฟเคช่ันเพื่อผลิตไอน้ํา ไดนําเช้ือเพลิง 3 
ประเภทมาเปรียบเทียบกัน คือ ยางท่ีท้ิงแลว เศษไม ขยะเช้ือเพลิง โดยพิจารณาผลการทดลองจาก
ปริมาณโปรดิวเซอรแกส ท่ีได คุณภาพของโปรดิวเซอรแกส และองคประกอบของโปรดิวเซอรแกส 
ผลการทดลอง ท่ีอุณหภูมิของเตา 1000 องศาเวลเซียส ยางท่ีท้ิงแลวใหคาความรอนสูงท่ีสุด และ
พลังงานรวมคิดเปน 28.12 เมกกะจูลตอกโิลกรัม รองลงมาคือขยะเช้ือเพลิงและเศษไม ใหพลังงานรวม
เปน 18.33 และ 14.70 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ เม่ือพิจารณาองคประกอบแลวพบวา ยางท่ีท้ิง
แลวมีองคประกอบของมีเทน และไฮโดรเจนในปริมาณท่ีสูงกวาของเสียประเภทอ่ืน ดังนั้นยางจึงเปน
ทางเลือกท่ีดีท่ีสุดในการนําไปพัฒนาตอ 
 

Sylwester et al. (2008) ไดศึกษาเกีย่วกับการจัดการของเสียชีวมวลเพื่อเปนพลังงานรวมโดยใช
กระบวนการแกสซิฟเคช่ันเพ่ือผลิตแกสรอน โดยนําแกสรอนนี้ไปใชรวมกับหมอตมไอนํ้า ท่ีเดิมใช
พลังงานจากถานหิน จากการทดลองเผารวมใหปริมาณแกสรอนท้ังหมด 230 ตันตอช่ัวโมง และเม่ือ
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ทดลองเผาเพ่ือหาคาความรอนที่ดีท่ีสุดของการเผาชีวมวลและถานหนิ เปน 8.5 เมกกะจูลตอลูกบาศก
เมตร ทดลองใชความรอนรวมท่ีรอยละ 10, 20, 40 แลวนาํคาท่ีดีท่ีสุดไปใชกับหมอตมไอน้ํา พบวา ท่ี
สัดสวนรอยละ 40 เปนคาท่ีเหมาะสมในการนําไปใชงานท่ีสุด 
 

Dalai et al. (2009) ทําการทดลองเผาของเสียท่ีผานการคัดแยกแลว เพื่อเปนขยะเช้ือเพลิง 2 
ชนิด คือแบบอัดกอนกับแบบไมอัดกอน เปรียบเทียบกนั โดยนํามาเผาใชกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน
แบบตัวกลางคงท่ี (fixed bed) เพื่อพิจารณาปริมาณแกสสังเคราะห (syngas) และองคประกอบของแกส 
คาความรอน ท่ีออกมาจากการเผา ซ่ึงผลจากการทดลองพบวา ขยะเช้ือเพลิงท้ัง2 ชนิดไมมีความ
แตกตางกัน เนือ่งจากองคประกอบท่ีอยูในขยะเปนชนิดเดียวกันจึงพบปริมาณ ไฮโดรเจน 
คารบอนมอนอกไซด และไฮโดรคารบอน เปนไปในทิศทางเดียวกนัโดยอุณหภมิูสูงสุดคือ 725 องศา
เวลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีพบปริมาณของคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจนสูงท่ีสุด 

 
Chiemchaisri et al. (2010) ใชประโยชนจากขยะจากสถานเทกองขยะ (dumpsite) ในประเทศ

ไทยมีของเสียมากกวา 800 ตันตอวัน เพื่อมาผลิตเปนขยะเช้ือเพลิง วิเคราะหองคประกอบทางกายภาพ
ของขยะ ความช้ืน ความหนาแนน ปริมาณสารระเหย ซัลเฟอร คลอรีน และคาความรอนแยก
องคประกอบท่ีเปนพลาสติกออกมาโดยใชคนแยกและเคร่ืองทรอมเมลสกรีน ยอยใหมีขนาดเล็กลงแลว
อัดเปนแทงเช้ือเพลิงรวมกับกากมันสําปะหลัง เพื่อทดสอบประสิทธิการการเปนเช้ือเพลิงโดยผาน
เทคนิคแกสซิฟเคช่ัน ระบบแกสไหลลง (down-draft) กระบวนการเผากําหนดสัดสวนขยะเช้ือเพลิงกับ
กากมันสําปะหลังเปน 1:0.2 0.4 0.6 0.8 1.1 1.2 1.4 และ 1.6 กําหนดขนาดของเช้ือเพลิงเปน 40×40 
มิลลิเมตร โดยใหอากาศเปน 30 และ 50 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ตรวจวดัโปรดิวเซอรแกส ดังนี้ 
คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนไดรออกไซด จากการทดลองพบวา ขยะมี
องคประกอบของพลาสติกเปนรอยละ 24.6-56.6 และมีองคประกอบท่ีคลายดินอยูรอยละ 27.9-56.6 
ความหนาแนนของขยะเปน 249-411 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ความช้ืนรอยละ 34.7-50.0 ปริมาณสาร
ระเหย และ ปริมาณเถาเปนรอยละ36.4-57.2, และรอยละ 42.8-63.6 ตามลําดับ คาความรอน 27.5-38.5 
เมกกะจูลตอกโิลกรัม   
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณในการทดลอง 
 
 1.1  เตาผลิตโปรดิวเซอรแกส หรือเตาปฏิกรณ ชนดิ เตาผลิตโปรดิวเซอรแกสแบบลูกผสม 
(hybrid gasifier) ดังภาพท่ี 5 ท่ีศูนยความเปนเลิศทางดานชีวมวล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

 

 
( ก) 
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( ข) 

 
ภาพท่ี 5  เตาผลิตโปรดิวเซอรแกส หรือเตาปฏิกรณ ชนิดเตาผลิตโปรดิวเซอรแกสแบบลูกผสม  

(ก.) แบบโครงรางเตาผลิตโปรดิวเซอรแกสแบบลูกผสม (ข.) เตาผลิตโปรดิวเซอรแกสแบบ
ลูกผสม 
 

ท่ีมา : ศูนยความเปนเลิศทางดานชีวมวล (2552ก) 
 

1.1.1  หลักการทํางานของตนแบบโรงงานผลิตโปรดิวเซอรแกส โดยเทคโนโลยีแกสซิฟ
เคช่ัน 

 

การทํางานของระบบคือ วัตถุดิบจะถูกลําเลียงสูถังพักเพือ่รอท่ีจะเขาสูเตา 
แกสซิไฟเออร หลังจากนัน้วตัถุดิบจะถูกปลอยลงสูเตาแกสซิไฟเออรและจะทําใหเกดิปฏิกิริยาข้ึน 4 
โซนคือ โซนอบแหง (drying zone) โซนไพโรไลซิส (pyrolysis zone) โซนการเผาไหม (combustion 
zone) และ โซนรีดักช่ัน (reduction zone) ในเตาแบบน้ี แกสและทาร (tar) ท่ีเกิดขึ้นในโซนไพโรไลซิส
จะถูกดึงออกมาทางดานบนตางหาก (updraft) เพื่อลดปริมาณทารท่ีจะไหลไปสูดานลาง (downdraft) 
ทารท่ีมากับ synthesis gas นีจ้ะถูกควบแนนโดยปลอยใหไหลผานอุปกรณควบแนน (condenser) สวน 
synthesis gas ท่ีเกิดในโซนรีดักช่ันจะไหลผานทางออกดานลาง ไปสูไซโคลน และ water scrubber เพื่อ 
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กําจัดฝุนและลดอุณหภูมิ แกสท่ีออกทางดานลางนี้จะมีความสะอาดมากสามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิง
สําหรับเคร่ืองยนตได โดยในเบ้ืองตนจะนํา synthesis gas มาใชเผาไหมโดยตรงในงาน thermal 
application โดยรูปแบบของโรงงานผลิตโปรดิวเซอรแกส โดยเทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ัน 

 
 1.2  เตาเผาระบบเผาตรง (direct combustion) 

 
เตาเผาท่ีใชในการทดสอบการเผาไหมของกากตะกอนเปนเตาเผาแกลบแบบไซโคลน ตัว

หองเผาไหมมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกสวนบนและทรงกรวยตัดสวนลาง ดานบนหองเผาไหมเปน
หองดักเถาท่ีเกดิจากการเผาไหมในหองเผาไหม ทอลมออกเช่ือมตอกับชุดพัดลมดูดอากาศเพ่ือดดู
อากาศเขาเตาเผาชวยใหเกดิการเผาไหมท่ีสมบูรณ ความเร็วโดยเฉล่ียของอากาศท่ีเขาและออกจาก
เตาเผามีคา 19 เมตรตอวินาที ดังภาพท่ี 6 

 

 
 
ภาพท่ี 6  เตาเผาระบบเผาตรง (direct combustion)  

1 ไซโคลน 2 หอไซโคลน 3 ชองปอนเช้ือเพลิง 4 ทออากาศเขา 5 ทออากาศออก 6 หองเผา
ไหม 7 ถาดรองรับเถา 
 

ท่ีมา: ศูนยความเปนเลิศทางดานชีวมวล (2552 ข) 
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 1.3  เคร่ืองอัดเช้ือเพลิงของแข็ง (briquetting machine) ดังภาพที ่7 
 

 
 

ภาพท่ี 7  เคร่ืองอัดเช้ือเพลิงของแข็ง (briquetting bachine) 
 
 เคร่ืองอัดแบบสกรู (screw type) กําลังมอเตอร 22 กิโลวัตต ความเร็วรอบของมอเตอร 146 
รอบตอนาที ผลิตเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 45 มิลลิเมตร กําลังการผลิต 200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
  
 1.4  เทอรโมคัปเปล (thermocouple) 
 1.5  เคร่ืองวัดอัตราการไหลของแกส (gas flow meter) 
 1.6  เคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟ (gas chromatography, GC) ยี่หอ SIMADSU GC-14B 
 1.7  เคร่ืองช่ังละเอียด 4 ตําแหนง 
 1.8  เคร่ืองวิเคราะหแกส (flue gas analyzer) 
 1.9  เคร่ือง CHNS/O Analysis 
 1.10 เตาเผา (muffle furnace) 
 1.11 ตูอบแหง (oven) 
 1.12 เดสสิเคเตอร (desiccators) 
 1.13 ครูซิเบ้ิล พรอมฝาปด (crucible) 
 1.14 ถาดอะลูมิเนียม 
 1.15 บีกเกอร 
 1.16 กระบอกตวง 
 1.17 กรวยกรอง 
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2. สารเคมี 
 

 2.1 แกสฮีเลียม ความบริสุทธ 99.99% 
 2.2 แกสมาตรฐาน คารบอนไดออกไซด 
 2.3 แกสมาตรฐาน คารบอนมอนอกไซด 
 2.4 แกสมาตรฐาน มีเทน 
 2.5 แกสมาตรฐานไฮโดรเจน 
 2.6 น้ํากล่ัน 
 2.7 สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) 
 2.8 สารละลายกรดไนตริก (HNO3) 

 
วิธีการ 

 
1.  การเก็บรวบรวมขอมูล 
 
 ทําการรวบรวมขอมูลสําคัญตาง ๆ ท่ีเปนประโยชน เชน การตรวจสอบเอกสารงานวิจยัท่ี
เกี่ยวของกับกระบวนการบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ ระบบการเผาตรงเพ่ือการผลิต
พลังงาน การผลิตโปรดิวเซอรแกส เทคโนโลยีแกสซิฟเคช่ัน และอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของกับงานวิจยั 
นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาขอมูลการใชพลังงานโดยเนนเฉพาะกระบวนการผลิตท่ีใชพลังงานจาก
น้ํามันเตา รวมถึงศึกษาปริมาณของวัตถุดิบท่ีไมผานการคัดเลือกของกระบวนการผลิตกระดาษรีไซเคิล 
ทําสมดุลมวล ในอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล  
 
2.  การเก็บตัวอยางและวิเคราะหคุณสมบัตขิองเชื้อเพลิง 

 
 2.1  นํากากตะกอน และชีวมวลมาเตรียมใหอยูในสภาพแหงในอากาศ (air dry) หลังจากนั้นทํา
การสุมเก็บตัวอยางเพื่อวเิคราะหองคประกอบตอไป สําหรับวัตถุดิบท่ีไมผานการคัดเลือกของ
อุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล ถูกเก็บมาเพื่อวิเคราะหองคประกอบทางกายภาพโดย นําขยะมาคลุกผสม
กัน แบงขยะในกองออกเปน 4 สวนเทา ๆ กัน เลือกขยะออกมา 1 สวน แบงจนกวาจะไดน้าํหนกัตามท่ี
ตองการ (20 กิโลกรัม) นําตัวอยางขยะจากอตุสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล มาเทกองรวมกนั คลุกขยะให
ผสมกันนําขยะแตละตัวอยางมาแยกประเภทโดยแยกเปน พลาสติก กระดาษ โลหะ และอ่ืน ๆ (ยาง เศษผา 
ไม) จดบันทึกน้ําหนกัของขยะท่ีแยกออกมาแตละประเภท เพื่อหาสัดสวนขององคประกอบของขยะท่ีไม
ผานการคัดเลือก 
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 2.2  การวิเคราะหคุณสมบัติของกากตะกอน วัตถุดิบท่ีไมผานการคัดเลือก และชีวมวลแบบ
ประมาณ (proximate analysis) นําวัตถุดิบท่ีไมผานการคัดเลือกและชีวมวลมาวิเคราะหหาปริมาณ
ความช้ืน เถา สารระเหย และคารบอนคงตัว 

 
2.2.1  การวิเคราะหปริมาณความช้ืน (moisture analysis) ตามมาตรฐานASTM D3173  

 

ก.  อบถาดอะลูมิเนียมในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 30 นาที นําไปไวในเดสสิเคเตอรจนเยน็ นําไปชั่งแลวบันทึกขอมูล 
 

ข.  ใสสารตัวอยางน้ําหนักประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมช่ัง 
น้ําหนกัท่ีแนนอนแลวบันทึกขอมูล 

 
ค.  นําถาดอลูมิเนียมพรอมสารตัวอยางไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ  

105-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง (หรือจนกระท่ังน้ําหนกัของสารตัวอยางคงท่ี) 
 

ง.  นําถาดอลูมิเนียมออกจากตูอบ นําไปไวในเดสสิเคเตอรจนเยน็  
นําไปช่ังน้ําหนักแลวบันทึกขอมูล 
 

คํานวณตามสมการท่ี 7 
M  =  (W1-W2)/W×100        (7) 
M  =  ปริมาณความช้ืนในสารตัวอยาง(%) 
W1 =  น้ําหนกัถาดอลูมิเนียม พรอมสารตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
W2 =  น้ําหนกัถาดอลูมิเนียม พรอมสารตัวอยางหลังอบ (กรัม) 
W  =  น้ําหนักของสารตัวอยาง (กรัม) 
 

2.2.2  วิเคราะหปริมาณสารระเหย (volatile analysis) ตามมาตรฐานASTM D3175 

 

ก.  เผาครูซิเบ้ิลพรอมฝาปดในเตาเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 30 นาที นําออกจากเตาเผาแลวนาํไปไวในเดสสิเคเตอรจนเยน็ นําไปช่ังเพือ่บันทึกน้ําหนักครู

ซิเบ้ิลพรอมฝาปด 
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ข.  ใสสารตัวอยางน้ําหนักประมาณ 1 กรัม ลงในครูซิเบ้ิล นําไปช่ัง 
น้ําหนกัท่ีแนนอนแลวบันทึกขอมูล 
 

ค.  ปดฝาครูซิเบ้ิลใหสนิท แลวนําครูซิเบ้ิลไปเผาในเตาเผาโดยให 

ความรอนเปน 2 ชวง โดยชวงแรกเร่ิมตนใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 นาที

จากนั้นจึงใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาที 

 

ง.  นาํครูซิเบ้ิลออกจากเตาเผาท้ิงไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหองแลวจึง 

นําไปไวในเดสสิเคเตอรตออีกระยะหนึ่ง แลวนําไปช่ังเพื่อบันทึกน้ําหนักของครูซิเบ้ิลพรอมฝาปด และ

สารตัวอยาง 

 

คํานวณตามสมการท่ี 8 

 

V  =  (Wa-Wb)/W × 100 – M       (8) 

 

V  =  ปริมาณสารท่ีระเหยได (%) 

M  =  ปริมาณความช้ืนในสารตัวอยาง(%) 

Wa =  น้ําหนกัครูซิเบ้ิลพรอมฝาปด และสารตัวอยางกอนการเผา (กรัม) 

Wb =  น้ําหนกัครูซิเบ้ิลพรอมฝาปด และสารตัวอยางหลังการเผา (กรัม) 

W  =  น้ําหนักของสารตัวอยาง (กรัม) 

 

2.2.3  การวิเคราะหปริมาณเถา (ash) ตามวธีิมาตรฐาน ASTM D3174 

 

ก.  เผาครูซิเบ้ิลพรอมฝาในเตาเผาท่ีอุณหภมิู 700-750 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําออกจากเตาเผาแลวนาํไปไวในเดสสิเคเตอรจนเยน็ นําไปช่ังเพือ่บันทึกน้ําหนกัครู

ซิเบ้ิลพรอมฝาปด 

 

ข.  เผาครูซิเบ้ิลท่ีบรรจุสารตัวอยางเพ่ือไลควันดวยตะเกยีงบุนเซน  

โดยใชไฟออน ๆ ขณะเผาใหเปดฝาท้ิงไวจนหมดควัน แลวจึงยกครูซิเบ้ิลออกจากไฟแลวปดฝา 
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ค.  นําครูซิเบ้ิลเขาเตาเผาโดยเปดฝาออก ทําการเผาท่ีอุณหภูมิ 500  

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวเพิ่มอุณหภูมิเปน 750 องศาเซลเซียสหรือเผาจนไดน้ําหนักคงท่ี 

 

ง.  นําครูซิเบ้ิลออกจากเตาเผาท้ิงไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหองแลวจึง 

นําไปไวในเดสสิเคเตอรตออีกระยะหนึ่ง แลวนําไปช่ังเพื่อบันทึกน้ําหนักของครูซิเบ้ิลพรอมฝาปด และ

สารตัวอยาง 

 

คํานวณตามสมการท่ี 9 
 
A  =  (W3-W4)/W×100        (9) 
 
A  =  ปริมาณเถา (%) 
W3 =  น้ําหนกัครูซิเบ้ิลพรอมฝาปด และสารตัวอยางกอนการเผา (กรัม) 
W4 =  น้ําหนกัครูซิเบ้ิลพรอมฝาปด และสารตัวอยางหลังการเผา (กรัม) 
W  =  น้ําหนักของสารตัวอยาง (กรัม) 

2.2.4  ปริมาณคารบอนคงตัว (fixed carbon) 

 

สามารถคํานวณไดจากการวเิคราะหปริมาณรอยละความชื้นในสาร 

ตัวอยาง รอยละสารระเหยในสารตัวอยาง และรอยละของเถา โดยคํานวณตามสมการท่ี 10  

 

รอยละของคารบอนคงตัว (%) = 100 – รอยละความช้ืนในสารตัวอยาง – รอยละสารระเหยในสาร   

                                                    ตัวอยาง – รอยละของเถา     (10) 

 
2.3  การวิเคราะหคุณสมบัติของกากตะกอนแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) เปนการวิเคราะห

หาปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร ดวยเคร่ือง CHNOS analysis 
 
2.4 การวิเคราะหหาคาความรอน เพื่อวิเคราะหหาคา high heating value 
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3.  การอัดแทงเชื้อเพลิง 
 
เนื่องจากกากตะกอนท่ีผานออกจากระบบบําบัดและของเสียท่ีถูกปฏิเสธจากกระบวนการผลิต

นั้น ยังคงมีความช้ืนในปริมาณสูงกอนการนําไปเตรียมเปนแทงเช้ือเพลิงจึงตองลดปริมาณความช้ืน
กอน โดยการนํากากตะกอนและของเสียท่ีถูกปฏิเสธจากกระบวนการมาตากแดดกอน  
 
 3.1  กากตะกอน 

 
นํากากตะกอนตากใหแหง นาํไปอัดเปนแทงเปนเช้ือเพลิง โดยใชเคร่ืองอัดแทงเช้ือเพลิง

ชีวมวล  
 

 3.2  ขยะ 
 
แยกขยะไมท่ีสามารถเผาไหมไมไดออกไป เชน เศษแกว กระปองโลหะตาง ๆ เปนตน 

หลังจากนัน้นาํขยะท่ีสามารถเผาไหมไดมาเขาเคร่ืองบดยอยเพื่อใหขยะมีขนาดท่ีเล็กลง เหมาะสมตอ
การอัดเปนกอนเชื้อเพลิง นําขยะเขาเคร่ืองอัดแทงเช้ือเพลิง  

 
3.3  ขยะผสมกับของเสียจากการเกษตร 

 
นําขยะท่ีถูกแยกแลว นาํสวนท่ีสามารถเผาไหมท่ีถูกยอยแลวผสมกับของเสียจากการเกษตร

(กากสบูดํา) ในอัตราสวน 50:50 โดยปริมาตร แลวนําเขาเคร่ืองอัดแทงเช้ือเพลิง 
 
4.  ทดสอบการใชระบบแกสซิฟเคชั่น ทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ และศึกษา
ความสามารถในการผลิตโปรดิวเซอรแกส 

 
 4.1  อัตราการไหลของแกสโปรดิวเซอร 

 
หาอัตราการไหลของแกสเช้ือเพลิงท่ีสามารถผลิตแกสท่ีใหคาความรอนมากที่สุด ซ่ึงใน

การทดลองใช 4 ระดับ (เทียบจากตารางในภาคผนวกท่ี ข2) คือ 91.3 100.43 108.41 และ 135.80 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง จากการคุมกําลังของ blower 2 ตัว ท่ีแรงอัดอากาศเขาสูระบบและแรงดดู
อากาศออกจากระบบ โดยควบคุมแรงอัด - แรงดูดดังนี้ 40 – 30   30 – 40  40 – 40 และ 50 – 50 
ตรวจวดัพารามิเตอรตางๆเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของแกสโปรดิวเซอร (producer gas)  
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 4.2  อัตราการใชเชื้อเพลิง (fuel consumption) 
 
หาอัตราการใชเช้ือเพลิงของแตละอัตราการไหลของแกสโปรดิวเซอร โดยช่ังน้ําหนกัของ

เช้ือเพลิงกอนเขาเตาปฏิกรณในทุกช่ัวโมง จดบันทึกคาน้าํหนักเชื้อเพลิง แลวหาคาเฉลี่ยซ่ึงจะไดอัตรา
การใชเช้ือเพลิงในหนวยกิโลกรัมตอช่ัวโมง 
 
 4.3  อัตราการเกิดเถา (ash production) 

 
หาอัตราการเกิดเถาเพื่อนํามาคํานวณหาประสิทธิภาพของระบบ ตรวจวัดโดยการช่ัง

น้ําหนกัของเถาท่ีออกมาจากเตาปฏิกรณ จดบันทึกคาน้ําหนักเถาแลวนํามาหาคาเฉล่ียซ่ึงจะไดอัตราการ
เกิดเถาในหนวยกิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 
 4.4  การประเมินประสิทธิภาพของแกสเช้ือเพลิง (gasification efficiency) 

 
ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงานจากการใชเช้ือเพลิงท้ัง 3 ชนิด คือ กากตะกอน ขยะ

พลาสติก และขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา ผานกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน โดยใชความสัมพันธอางอิง
ตามทิพยสุภนิทร (2550) และ บุริมภัทร (2552) ตามสมการท่ี 11 และ 12 

 

Gasification Efficiency (ηg)       =     [Rate of energy carried by produce gas] (11) 
                                 [Rate of energy supplied to reactor] 
 

Gasification Efficiency (ηg)     =            [Vg × CVg]    (12) 
                   [mFuel × HHVFuel] 

เม่ือ 
 mFuel    คือ  อัตราการใชเช้ือเพลิง (kg/hr) 

Vg คือ  อัตราการไหลของแกสเชื้อเพลิง (Nm3/hr)   
HHVFue คือ  คาความรอนของเช้ือเพลิง (MJ/kg) 
CVg คือ  คาความรอนของแกสเช้ือเพลิง (MJ/kg) 

 
5.  การวิเคราะหคุณสมบัติและหาคาความรอนของโปรดวิเซอรแกส 

 
 วิเคราะหคุณสมบัติแกส เพื่อหาสัดสวนองคประกอบของโปรดิวเซอรแกส ท่ีผลิตไดจาก
กระบวนการแกสซิฟเคช่ัน เชน แกสไฮโดรเจน (H2) แกสคารบอนมอนอกไซด (CO)  
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แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และแกสมีเทน (CH4) โดยใชเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟ (gas 
chromatograph, GC) ยี่หอ SIMADSU GC-14B 
 
 สภาวะท่ีใชของเคร่ือง Gas Chromatograph (SIMADSU GC-14B) 

Packing Material  : Polapacked Q : Molecgular Sieve 
Column Temperature : 50oC : 50oC 
Injector Temperature : 80oC : 80oC 
Detector Temperature : 100oC : 100oC 
Carrier Gas  : Helium Gas 
Carrier Gas Flow Rate : 50 L/min : 20 L/min  

 
 ขอมูลท่ีไดทําการคํานวณหาคาความรอนของโปรดิวเซอรแกส (calorific value of producer 
gas) ท่ีผลิตไดจากองคประกอบท่ีแนนอนของโปรดิวเซอรแกส ท่ีผลิตได โดยบุริมภทัร, 2552;  
ทิพยสุภินทร, 2550 ใชความสัมพันธตามสมการท่ี 13 

 
CVg = ∑XiHi                                                        (13) 

 

Xi คือ สัดสวนโดยปริมาตรขององคประกอบโปรดิวเซอรแกส 
Hi คือ คาความรอนของโปรดิวเซอรแกส 
 
6.  การวิเคราะหโลหะหนักในเถาท่ีเหลือจากการเผา 

 

 วิเคราะหโลหะหนกัในเถาท่ีเหลือจากการเผา ของตัวอยางท่ีไดผลดีท่ีสุดโดยวิธี leaching test 
ตามวิธีในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี6 (พ.ศ.2546) โดยบดตัวอยางส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม
ใชแลว ใหเปนผง แลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผาศูนยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร แลวนําตัวอยางท่ี
ไดจากการผานการรอน หนกั 100 กรัม เติมดวยน้ําสกัด (Leachate) หรือฝนกรดสังเคราะห (Synthetic 
acid rain extraction fluid) ซ่ึงประกอบดวยน้ํากล่ันผสมสารละลายของกรดกํามะถันและกรดไนตริก 
(ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้าํหนัก ) จนคาความเปนกรดดางพีเอช (pH) ของสวนผสม (Mixture) มีคา
คงท่ีเทากับ 5 แลวจึงปรับปริมาตรของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรของนํ้าสกัดเปน 20 เทา 
(มิลลิลิตร) ของนํ้าหนกั (กรัม) ของตัวอยาง แลวนํามาเขยาบนเคร่ืองกวนเขยาแบบหมุน (Rotary 
agitator) ท่ีมีอัตราการหมุน 30 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง กรอง
สารละลายจากการสกัด (Leachate) ดวยแผนกรองท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 
ไมครอน นําของเหลวท่ีผานการกรองแลวไปทําการวิเคราะห การวิเคราะหหาคาสารอันตรายตาง ๆ 
โดยใชเคร่ือง ICP Spectrometer 
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7.  การประเมินความเปนไปไดในการนําไปใชกับอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล 
  
 วิเคราะหความเปนไปไดทางดานเทคนิคในการนําไปใชจริงกับโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษรี
ไซเคิล เพื่อเปนพลังงานเสริมในการใชรวมกับระบบผลิตพลังงานความรอนเดิมของอุตสาหกรรม 

 
8.  การประเมินเทคนิคทางดานเศรษฐศาสตร และ ระยะเวลาคืนทุน เนนดานความคุมทุน ในการใชงาน
จริง 
 
 ทําการประเมินความคุมทุนทางเศรษฐศาสตรโดยประเมินจากมูลคาปจจุบันสุทธิ (net present 
value, NPV) อัตราผลตอบแทน (internal rate of return, IRR) และระยะเวลาคืนทุน (payback period) 
เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจของผูประกอบการในการลงทุนติดต้ังระบบแกสซิฟเคช่ัน
คํานวณตามสมการท่ี 4 – 6 
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ผลและวิจารณ 
 

ขอมูลเบื้องตนอุตสาหกรรมกระดาษรไีซเคลิ 
 
กระบวนการผลิตกระดาษของอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล 

  
โรงงานอุตสาหกรรมตัวอยางท่ีทําการศึกษาเปนโรงงานผลิตกระดาษหนังสือพิมพ โดยวตัถุดิบ

หลักท่ีใชในการผลิตไดแก เศษกระดาษหนังสือพิมพเกา และกระดาษนิตยสารเกา มีกําลังการผลิตโดย
เฉล่ีย 125,000 ตันตอป กระบวนการผลิตแบงเปน 2 กระบวนการหลัก ไดแก กระบวนการกําจัดหมึก 
(deinking plant process) ซ่ึงเปนกระบวนการเตรียมเยื่อกระดาษ โดยเร่ิมจากการคัดขยะพลาสติกและ
เศษกระดาษท่ีไมตองการออกจากวัตถุดิบ และปอนวัตถุดิบเขาสูกระบวนการเปล่ียนเศษกระดาษ
หนังสือพิมพเกาและเศษกระดาษนิตยสารใหกลายเปนเยือ่กระดาษ แลวทําการกําจัดหมึกออกจากเยื่อ
กระดาษ และเพิ่มความแข็งแรงรวมท้ังฟอกสีใหแกเยื่อกระดาษ จากนัน้เยื่อกระดาษจะถูกสงไปท่ี 
กระบวนการข้ึนรูปกระดาษ (paper machine process) ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีจะนําเยื่อกระดาษมาข้ึนรูป
เปนมวนกระดาษผลิตภัณฑ และนําไปจําหนายตอไป 

 
ในการผลิตกระดาษของโรงงานตัวอยางใชกระดาษหนังสือพิมพเกาและกระดาษนิตยสารเกา

เปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตเฉล่ีย 1.28 ตันตอตันผลิตภัณฑกระดาษ ใชน้ําจากแมน้ําเจาพระยาใน
กระบวนการเตรียมเยื่อกระดาษและกระบวนการผลิตกระดาษเฉล่ีย 17.66 ลูกบาศกเมตรตอตัน
ผลิตภัณฑกระดาษ และมีการนําน้ําท่ีผานการบําบัดแลวกลับมาใชในกระบวนการผลิตเฉล่ีย 11.94 
ลูกบาศกเมตรตอตันผลิตภัณฑกระดาษ รวมปริมาณการใชน้ํารวมเทากบั 29.60 ลูกบาศกเมตรตอตัน มี
การใชสารเคมี เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด (H2O2) และโซเดยีมซิลิเกต (Na2SiO3) ในกระบวนการผลิตใชสารเคมีรวมท้ังหมดประมาณ 
36 กิโลกรัมตอตันผลิตภัณฑกระดาษ 

 
ท้ังนี้ของเสียจากอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิลมี 2 สวน คือกากตะกอนและขยะที่ถูกปฏิเสธ

จากกระบวนการผลิต กากตะกอนชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมาจากกระบวนซ่ึงปริมาณของกากตะกอน 0.52 ตัน
ตอตันผลิตภัณฑกระดาษ และมีปริมาณขยะเศษกระดาษท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณ 7 กิโลกรัมตอตันผลิตภัณฑ
กระดาษ ขยะพลาสติกท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณ 17.30 กิโลกรัมตอตันผลิตภัณฑกระดาษ สวนกากตะกอนท่ี
เกิดข้ึนมีปริมาณ 520.00 กิโลกรัมตอตันผลิตภัณฑกระดาษ ดังนั้นในแตละวันโรงงานอุตสาหกรรมจะมี
ของเสียประเภทกากตะกอนมากถึง 178.08 ตันตอวัน ขยะพลาสติก 5.92 ตันตอวัน และเศษกระดาษ 
2.40 ตันตอวัน จากขอมูลขางตนเม่ือนํามาเขียนสมดุลมวลไดดังภาพท่ี 8 
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กากตะกอนที่เกิดข้ึนในอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล มีท่ีมาจาก 2 สวนคือ กากตะกอนจาก
หนวยกําจัดหมึก ในกระบวนการเตรียมเยือ่กระดาษ และกากตะกอนจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียซ่ึง
แบงไดเปน กากตะกอนเคมีจากการตกตะกอนสารแขวนลอยในนํ้าเสียดวยสารเคมี และกากตะกอน
ชีวภาพจากตะกอนจุลินทรียท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียในระบบบําบัดน้ําเสียระบบตะกอนเรง กากตะกอน
ท้ังหมดจะถูกรวบรวมไวท่ีโรงบําบัดน้ําเสีย และทําการรีดน้ําบางสวนออกจากกากตะกอนจนกาก
ตะกอนเหลือความช้ืนประมาณรอยละ 50 ในขณะท่ีขยะพลาสติกนั้นมาจากกระบวนการเตรียมเยื่อ
กระดาษจากกระดาษท่ีผานการใชงานแลว ซ่ึงจะถูกคัดขยะพลาสติกและเศษกระดาษที่ไมตองการออก
จากกระดาษวตัถุดิบ 

 
 



 

 
 

น้ําเสีย 29.60 ลบ.ม. 
ของเสียคัดทิ้งจากการผลิต 0.018 ตัน 
ของเสีย 0.0162 ตัน 
น้ํา 0.0018 ลบ.ม. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8  สมดุลมวลของอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิลตอการผลิตกระดาษ 1 ตัน 

กระบวนการผลิต (กระบวนการเตรียมเยื่อกระดาษ
และกระบวนการผลิตกระดาษ) 

กระดาษเกา 1.28 ตัน 
เนื้อกระดาษ 1.152 ตัน 
น้ํา 0.128 ลบ.ม. 

กระดาษผลิตภัณฑ 1 ตัน 
เนื้อกระดาษ 0.915 ตัน 
น้ํา 0.085 ลบ.ม. 

โรงบําบัดน้ําเสีย 
กากตะกอน 0.52 ตัน 
กากตะกอน 0.26 ตัน 
น้ํา 0.26 ลบ.ม. 

สารเคมีและตะกอนจุลินทรียสําหรับบําบัดน้ําเสีย 0.0032 ตัน 

สารเคมี 0.036 ตัน  น้ําใชในกระบวนการผลิต 29.60 ลบ.ม. 
น้ําจากแมน้ําเจาพระยา 17.66 ลบ.ม. 
น้ํารีไซเคิล 11.94 ลบ.ม. 

น้ํารีไซเคิล  
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ผลการวิเคราะหองคประกอบทางกายภาพของขยะท่ีถูกปฏิเสธจากกระบวนการผลิต 
 
 จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางกายภาพของขยะท่ีถูกปฏิเสธจากกระบวนการผลิต พบวา 
สามารถแบงประเภทขยะออกเปน 4 ประเภท คือ พลาสติก เยื่อกระดาษขนาดเล็ก โลหะ (เหล็กและ
อลูมิเนยีม) และขยะประเภทอ่ืนท่ีไมสามารถจําแนกตามองคประกอบขางตน (เชน ยาง และแกว) ดังตาราง
ท่ี 3 และภาพท่ี 9 พลาสติกท่ีพบในขยะมาจาก ปกหุมหนงัสือ สันปกหนงัสือ เปนตน 
 
ตารางท่ี 3  องคประกอบทางกายภาพของของเสียท่ีถูกปฏิเสธจากกระบวนการผลิต 
 

องคประกอบของเสยี รอยละ 
พลาสติก 81 

เศษเยื่อกระดาษ 12 
โลหะ 2 
อ่ืน ๆ 5 

 
 

 
 

ภาพท่ี 9  ขยะท่ีถูกปฏิเสธจากกระบวนการผลิตท่ีถูกแยกองคประกอบ 
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ผลการวิเคราะหคาแบบประมาณ (proximate analysis) และการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate 
analysis) ของขยะและกากสบูดํา 
  

ของเสียท่ีนํามาเปนเช้ือเพลิงถูกวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) และการวิเคราะห
แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) และหาคาความรอน (heat value) ผลการวิเคราะหดงัแสดงตารางท่ี 4 
การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis) วิเคราะหความช้ืน ของแข็งระเหยได ปริมาณเถา ท้ังนี้
เพื่อท่ีจะบงบอกวาเช้ือเพลิงชนิดนั้นมีความเหมาะสมในเปนเช้ือเพลิงในการเผาไหม (Sims, 2008) ซ่ึง
พิจารณาจากคาสัดสวนเช้ือเพลิง (fuel ratio) หาไดจากอัตราสวนของคารบอนคงตัว (fixed carbon) ตอ
ของแข็งระเหย (volatile solid) พบวาเช้ือเพลิงท้ัง 3 ชนิดคือกากตะกอน ขยะพลาสติก กากสบูดํา มี
สัดสวน 0.01  0.08 และ 0.23 ตามลําดับ โดยท่ีขยะพลาสติกผสมกากสบูดํามีคาสัดสวนเช้ือเพลิงมาก
ท่ีสุด ดังนั้นจงึมีความเหมาะสมในการเปนเช้ือเพลิงมากท่ีสุด ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับถานหินบิทูมินสัมี
สัดสวนเช้ือเพลิง (fuel ratio) ในชวง 1.5 - 2.0 (Sims, 2008) ท้ังนี้ขยะพลาสติกมีความเหมาะสมในการ
เปนเช้ือเพลิงนอยกวาขยะพลาสติกผสมสบูดํา เนื่องจากการผสมกากสบูดําลงไปเปนการเพ่ิมคาคารบอน
คงตัว ซ่ึงในกากสบูดําเพียงอยางเดยีวมีปริมาณคารบอนคงตัวสูง สําหรับปฏิกริยาในการเผาไหมระบบ
แกสซิฟเคช่ัน ในการผลิตโปรดิวเซอรแกสในแตละโซนจําเปนตองมีคารบอน ในการผลิตโปรดิวเซอร
แกสท้ังนี้คาคารบอนคงตัวนัน้จะสงผลตอการผลิตแกสโปรดิวเซอร  

 
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) เปนการวเิคราะหเพื่อแยกสัดสวนของธาตุท่ี

แนนอนท่ีเปนองคประกอบของเช้ือเพลิง องคประกอบซัลเฟอรและไนโตรเจนในเช้ือเพลิงนั้นมีโอกาส
กอมลพิษไมวาจะเปนแกสซัลเฟอรไดรออกไซด หรือแกสไนโตรเจรไดออกไซด ท้ังนี้เม่ือพิจารณาคา
ซัลเฟอร (S) ของเช้ือเพลิงกากตะกอน ขยะพลาสติก และขยะผสมกากสบูดํา มีคาเปนรอยละ 0.09, 0.24 
และ 0.14 ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณซัลเฟอรของขยะเช้ือเพลิงในการทดลองอยูในระดับตํ่ากวา เม่ือเทียบกับ
ถานหินแอนธราไซดท่ีมีอยูรอยละ 1.1 สารประกอบซัลเฟอรนี้เปนปญหาตอระบบผลิตโปรดิวเซอรแกส 
เนื่องจากมีฤทธ์ิกัดกรอนและกอมลพิษซ่ึงอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) เปนแกสท่ีมีมากถึงรอยละ 
94-97 (สํานักงานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ, 2544)  

 
สําหรับองคประกอบของไนโตรเจน (N) นั้นกอใหเกิด แกสแอมโมเนีย (NH3) โดยท่ีแกส

ไฮโดรเจนท่ีไดจากปฏิกิริยาในการเผาทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนจากอากาศท่ีใหเขาระบบ จึงเกิดแกส
แอมโมเนียตามสมการ Haber process ติดไปกับโปรดิวเซอรแกสดังแสดงในสมการท่ี 14 
 

3H2 + N2           2NH3 
 

แกสไนโตรเจนในอากาศน้ันจะเขาทําปฏิกิริยาไดนอยกวาไนโตรเจนในองคประกอบของ
เช้ือเพลิง ดังน้ันหากเชื้อเพลิงมีไนโตรเจนนอยกวารอยละ2 จะมีโอกาสท่ีเกิดแกสแอมโมเนียไดนอยมาก  

14 
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(สํานักงานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ, 2544) เห็นไดวาเช้ือเพลิงท้ัง 3 ชนิดจากการทดลองมี
องคประกอบของไนโตรเจนนอยกวารอยละ 2 ของเช้ือเพลิง ดังน้ันโอกาสในการเกดิมลพิษท่ีเกดิจาก
สารประกอบไนโตรเจนจึงมีโอกาสเกิดนอยมาก 

 
คาความรอนของเช้ือเพลิงในงานวิจยันี้พบวา คาความรอนของเชื้อเพลิงขยะพลาสติกมีคาความ

รอนสูงสุด (HHV) เปน 26,525.89 กิโลจูลตอกิโลกรัม ซ่ึงเปนปริมาณความรอนของขยะพลาสติกจาก
การเผาไหม รองลงมาคือ คาความรอนของกากสบูดําเปน 20,640.00 กิโลจูลตอกิโลกรัม เม่ือเทียบกับคา
ความรอนของกากตะกอนเพยีงอยางเดียวซ่ึงมีคาความรอนเปน 6,335.60 กิโลจูลตอกิโลกรัม ซ่ึงใหคา
ความรอนตํ่าท่ีสุด ดังนั้นจะสามารถประเมินในเบ้ืองตนไดวา ขยะพลาสติกเม่ือเผาไหมแลวจะได
พลังงานจากการเผาไหมมากที่สุด  

 
ตารางท่ี 4  คาการวิเคราะหแบบประมาณ การวิเคราะหแบบแยกธาตุ และคาความรอนของขยะพลาสติก  
                  กากตะกอนและขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา 
 

รายการวิเคราะห ผลการ
วิเคราะหขยะ
พลาสติก 

ผลการวิเคราะห
กากตะกอน 

ผลการวิเคราะห
ขยะพลาสติก
ผสมกากสบูดาํ 

ผลการ
วิเคราะห
กากสบูดํา 

การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis)  
1. Moisture (%) 0.58  1.90 0.09 3.83 
2. Volatile solid (%) 77.90  46.5 63.10 71.88 
3. Ash (%) 5.12  51.10 22.42 5.30 
4. Fixed Carbon (%) 5.89  0.50 14.39 18.99 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (ultimate analysis)  
1. C (%) 50.23  23.5 42.31 59.17 
2. H (%) 5.65  2.10 4.16 6.52 
3. O (%) 43.66  22.6 <50.97 33.93 
4. N (%) 0.22  0.63 2.60 0.38 
5. S (%) 0.24  0.09 0.14 0.10 
คาความรอน Heat value  
1. High heat value 

(HHV) (kJ/kg) 
26,525.89 6,335.60 18,247.70 20,640.00 
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วัตถุดิบ (แทงเชื้อเพลิง) 
 
วัตถุดิบถูกอัดเปนแทงเช้ือเพลิงใหมีขนาดท่ีเหมาะสมและมีขนาดไมแตกตางกันมากนัก ท้ังนี้

ขนาดของเช้ือเพลิงมีผลตอการเกิดความดนัลด (pressure drop) ภายในเคร่ืองผลิตแกสถาเกิดความดันลด
มากเกินไปจะทําใหเคร่ืองตองใชพลังงานในการนําอากาศเขาระบบและพาแกสออกจากเคร่ืองผลิตมาก 
เคร่ืองยนตจึงตองมีแรงดึงดดูมากพอท่ีจะเอาชนะความดนัลดของระบบท้ังหมด (สํานักงานพัฒนา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ, 2544) ถาเช้ือเพลิงมีขนาดเล็กเกนิไปทําใหเกดิความดันลดสูง แต
ถาเช้ือเพลิงมีขนาดใหญเกินไป การเผาไหมเช้ือเพลิงจะเกดิไมท่ัวเพราะเกิดชองโหวของการเผาไหม
อยางรวดเร็วในบางบริเวณ และขนาดของวัตถุดิบในการเผาน้ันไมควรแตกตางกันเกนิรอยละ ±10 
(สํานักงานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ, 2544) ท้ังนี้เช้ือเพลิงท่ีมีขนาดใหญตองการระยะเวลา
ในการเผาไหมนานกวาเช้ือเพลิงขนาดเล็ก  

 
กอนการอัดแทงเช้ือเพลิง กากตะกอนรวมถึงขยะพลาสติกผสมกับวัตถุดิบทางการเกษตร (กาก

สบูดํา) ถูกทําการลดความช้ืนโดยการตากแดด เนื่องจากกากตะกอนท่ีออกมาจากกระบวนการผลิตของ
โรงงานอุตสาหกรรมนั้นจะมีความช้ืนปริมาณรอยละ 50 และขยะพลาสติกมีความช้ืนรอยละ 40 การผลิต
โปรดิวเซอรแกส ท่ีมีประสิทธิภาพนั้น ความช้ืนเปนส่ิงท่ีมีความสําคัญในการเพ่ิมสัดสวนแกส
ไฮโดรเจน (H2) ใหสูงข้ึนในโปรดิวเซอรแกส ท่ีผลิตได แตในการผลิตโปรดิวเซอรแกส นั้นตองการ
ความช้ืนเทาท่ีจําเปนเทานั้น เนื่องจากการระเหยนํ้าจะตองสูญเสียความรอน ซ่ึงการระเหยของนํ้าจะไป
ดึงความรอนท่ีคายออกจากปฏิกิริยาเผาไหม (สํานักงานวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ, 2544) 

 
ขยะพลาสติกเม่ือแยกขยะและผานการตากแหงแลวตองนํามายอยใหมีขนาดเล็กลง ดงัภาพท่ี 10 

หลังจากนัน้วตัถุดิบท่ีนํามาเปนแทงเช้ือเพลิงท้ัง 3 ชนิด ถูกอัดผานเคร่ืองอัดชีวมวล จะไดลักษณะ
เช้ือเพลิงท่ีมีขนาดเทากนั คือ 1.5×1.5 นิ้ว ดังภาพท่ี 11  
 

 
 

ภาพท่ี 10  ขยะท่ีสามารถเผาไหมไดท่ีถูกคัดแยกแลวและยอยใหมีขนาดเล็ก 
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                                    (ก.)                                                                                 ( ข.) 
 

 
(ค.) 

 
ภาพท่ี 11  เช้ือเพลิงอัดแทงจากของเสียแตละประเภท (11 ก. ) แทงเช้ือเพลิงอัดจากขยะพลาสติก  
                 (11 ข. ) แทงเช้ือเพลิงอัดจากขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา (11 ค. ) แทงเช้ือเพลิงอัดจากกาก 
                 ตะกอน 
 
กระบวนการเผาดวยระบบแกสซิฟเคซ่ัน 
 
 ระบบแกสซิฟเคช่ันถูกพัฒนาโดยศูนยความเปนเลิศทางชีวมวล มหาวทิยาลัยเทคโนโลยี 
สุรนารี โดยเปนตนแบบโรงงานผลิตแกสชีวมวลใชเตาผลิตโปรดิวเซอรแกสแบบลูกผสม (hybrid 
gasifier) เปนระบบท่ีสามารถผลิตไดท้ังระบบแกสไหลข้ึน (updraft) และ ระบบแกสไหลลง 
(downdraft) ซ่ึงในการทดลองนี้ใชระบบผลิตแกสแบบไหลข้ึน ระบบผลิตแกสไหลข้ึนสามารถผลิตแกส
ท่ีมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชระบบผลิตแกสแบบไหลลง ท้ังนี้ทดสอบประสิทธิภาพของ การเผาไหม
ของเช้ือเพลิงผานระบบเตาผลิตโปรดิวเซอรแกสแบบลูกผสมขนาดเล็ก โดยทดสอบการจุดติดไฟ อัตรา
การไหลของแกสเช้ือเพลิง อัตราการปอนเชื้อเพลิง การเกิดเถา และคาความรอนของแกสเช้ือเพลิง 
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ทดสอบการจุดติดไฟ 
 
 การจุดติดไฟของโปรดิวเซอรแกสนั้นมาจากพลังงานเคมีท่ีมีอยูในแกสแตละชนดิในโปรดิว
เซอรแกส เชน คารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรเจน (H2) และแกสไฮโดรคารบอนอ่ืน ๆ ซ่ึงการ
ทดสอบการจดุติดไฟในเบ้ืองตน เพื่อทดสอบความเปนไปไดในการนําเช้ือเพลิงชนิดนั้นไปใชเพื่อเปน
เช้ือเพลิงในกระบวนการตอไป เม่ือเผากากตะกอนอัด ไมพบการจุดไฟที่ปากปลอง เมื่อทดสอบกับขยะ
พลาสติก และขยะพลาติกผสมกับกากสบูดํา พบวาเช้ือเพลิงท้ังสองชนิดสามารถจุดติดไฟไดดีดังแสดง
ในตารางท่ี 5 และเม่ือเปรียบเทียบคาความรอนของโปรดิวเซอรแกสของกากตะกอน ขยะพลาสติก และ
ขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา พบวา คาความรอนของโปรดิวเซอรแกสของกากตะกอนมีคาตํ่ามากและไม
สามารถตรวจพบ แกสไฮโดรเจนในโปรดวิเซอรแกส 
 
ตารางท่ี 5  ผลการจุดติดไฟของกากตะกอน ขยะพลาสติก และขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา 
 

เชื้อเพลิง การจุดติดไฟ 
กากตะกอน ไฟไมติด 
ขยะพลาสติก ไฟติดด ี

ขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา ไฟติดด ี
  
อัตราการใชเชือ้เพลิงและอัตราการเกิดเถา 
 

เม่ือพิจารณาอัตราการไหลของแกสโปรดิวเซอรท่ี 108.41 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ในขยะ
พลาสติก และที่อัตราการไหลของโปรดิวเซอรท่ี 91.30 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมงในขยะพลาสติกผสม
กากสบูดํา ซ่ึงเปนสภาวะท่ี พบการเกิดเถารอยละ 5.37 และ 6.00 ตามลําดับ ดังตารางท่ี 6 และ ตารางท่ี 7 
ดังนั้นสามารถประมาณอัตราการดึงเถาออกไดเปนรอยละ 5.37 และ 6.00 ตามลําดับ โดยมีอัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงในขยะพลาสติกและขยะพลาสติกผสมกากสบูดําเปน 18.95 และ 23.55 กิโลกรัมตอ
ช่ัวโมง จะเห็นไดวา การเกิดเถาในระบบ จะมีผลตอการทํางานของเคร่ืองผลิตแกส ถาพบวามีเถาใน
ปริมาณสูงก็จะทําใหพลังงานของแกสโปรดิวเซอรลดลง อีกท้ังเคร่ืองผลิตแกสโปรดิวเซอรจะตอง
สํารองพื้นท่ีในปริมาณมากเพื่อรองรับเถาจากการเผา อีกท้ังถาเกิดสภาวะภายในเคร่ืองผลิตแกสทําให
ข้ีเถาหลอมตัวและเกดิการอุดตันซ่ึงอาจทําใหเคร่ืองหยุดทํางานได (สํานักงานวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงชาติ, 2544) ดังนั้นจึงตองมีการดึงเถาออกจากระบบใหสัมพันธกับการปอนเช้ือเพลิง ซ่ึง
สามารถประมาณการดึงเถาออกไดดังนี้ เม่ือวิเคราะหปริมาณเถาเทากับรอยละ 20 อัตราการดึงเถาออก
ระหวางการเผาไหมก็คือรอยละ 20 (บุริมภัทร, 2552)  
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ตารางท่ี 6  อัตราการใชเชื้อเพลิงและอัตราการเกิดเถาของขยะพลาสติก 
 
อัตราการไหลของเช้ือเพลิง 

(m3/h) 
อัตราการใชเชือ้เพลิงของขยะ

พลาสติก (kg/h) 
รอยละของการเกิดเถา 

91.30 21.80 6.68 
100.43 17.10 5.52 
108.41 18.95 5.37 
135.8 16.45 4.64 

 
ตารางท่ี 7  อัตราการใชเชื้อเพลิงและอัตราการเกิดเถาของขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา 
 
อัตราการไหลของเช้ือเพลิง 

(m3/h) 
อัตราการใชเชือ้เพลิงของขยะ
พลาสติกผสมกากสบูดํา (kg/h) 

รอยละของการเกิดเถา 

91.30 23.55 6.00 
100.43 21.62 7.39 
108.41 26.28 6.24 
135.8 26.45 13.28 

 
คาความรอนของโปรดิวเซอรแกส 
  
 คาความรอนของโปรดิวเซอรแกส คือพลังงานท้ังหมดของโปรดิวเซอรแกสท่ีสามารถนําไปใช
ประโยชนในรูปพลังงานความรอนได ซ่ึงมี 2 สวน สวนแรกคือ ความรอนท่ีรับรูได (sensible heat) โดย
แสดงคาดวยอุณหภูมิ และสวนท่ีสองคือพลังงานเคมีในโปรดิวเซอรแกสแตละชนดิ ซ่ึงมีคาความรอน
และสามารถจุดติดไฟได เชน แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) แกสไฮโดรเจน (H2) และสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนอ่ืน ๆ โดยวิเคราะหจากคุณสมบัติของเช้ือเพลิงท่ีผลิตจากกระบวนการแกสซิฟเคช่ันผาน
เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบแกส (gas chromatograph) 
 

คํานวณคาความรอนของแกสโปรดิวเซอรไดจากความสัมพันธดังสมการท่ี 13 โดยท่ี  
CO = 13.1 MJ/Nm3 H2 = 13.1 MJ/Nm3 และ CH4 = 41.2 MJ/Nm3 สัดสวนโดยปริมาตรของแกส 
คารบอนมอนออกไซดเทากบัรอยละ11.66 ไฮโดรเจนรอยละ11.42 มีเทนรอยละ1.81 

 
CVg  = [(0.1166)(13.1 MJ/Nm3)]+[(0.1142)(13.1 MJ/Nm3)]+[(0.0181)(41.2 MJ/Nm3)] 

      = 3.76 MJ/Nm3 
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 จากการศึกษาพบวาอัตราไหลของโปรดิวเซอรแกสของขยะพลาสติกท่ีเหมาะสมคือ 108.41 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ซ่ึงสงผลใหคาความรอนของโปรดิวเซอรแกสมีคาสูงท่ีสุดท่ี 3.76 เมกกะจูลตอ
ตารางเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 12 สวนอัตราการไหลของโปรดิวเซอรแกสของขยะพลาสติกผสมกากสบู
ดําท่ีเหมาะสมเปน 91.30 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง สงผลใหคาความรอนของโปรดิวเซอรแกสมีคาสูง
ท่ีสุดเปน 4.58 เมกกะจูลตอตารางเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 13 ในขณะที่โปรดิวเซอรแกสของกากตะกอน
นั้นไมสามารถจุดไฟติดได เม่ือวิเคราะหองคประกอบของโปรดิวเซอรแกสไมพบไฮโดรเจน ในโปรดิว
เซอรแกส คารบอนมอนนอกไซด และมีเทนมีปริมาณตํ่ากวาขยะพลาสติกและพลาสติกผสมกากสบูดํา
ดังแสดงในตารางท่ี 8 อีกท้ังการเผากากตะกอนปริมาณแกสท่ีออกมาไมสมํ่าเสมอและไมสามารถจุดไฟ
ติด ดังนัน้จึงมีความเปนไปไดนอยมากในการนํากากตะกอนจากอุตสาหกรรมรีไซเคิลเยื่อกระดาษเพียง
ชนิดเดยีว เพื่อนํามาพัฒนาใชเปนพลังงานทดแทนโดยใชระบบไฮบริดแกสซิฟเคช่ัน 
 

 
 

ภาพท่ี 12  คาความรอนของโปรดิวเซอรแกสจากขยะพลาสติกท่ีอัตราไหลตาง ๆ 
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 ภาพท่ี 13  คาความรอนของโปรดิวเซอรแกสจากขยะพลาสติกผสมกากสบูดําท่ีอัตราไหลตาง ๆ 
 

ผลจากการเผาเช้ือเพลิงท้ัง 3ชนิด กากตะกอน ขยะพลาสติก และขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา
พบวา คาความรอนของโปรดิวเซอรแกส (CO, H2 และCH4) จากการเผาขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา มี
คาความรอนสูงท่ีสุด เนื่องจากองคประกอบของโปรดิวเซอรแกสพบวามีองคประกอบของแกสติดไฟท้ัง 
CO, H2 และ CH4 มากกวาแกสเช้ือเพลิงท่ีพบจากการเผา เช้ือเพลิงกากตะกอนและขยะพลาสติก ดังแสดง
ในตารางท่ี 8 ท้ังนี้พลาสติกผสมกากสบูดํานั้นมีความเหมาะสมทางดานการใหพลังงานมากกวาขยะ
พลาสติกเพียงอยางเดยีว โดยพิจารณาจากการใหคาความรอนของโปรดิวเซอรแกสของขยะพลาสติก
ผสมกากสบูดํามีคาความรอนมากกวาขยะพลาสติก อีกท้ังการนํากากสบูดํามาเปนสวนผสมในการเปน
เช้ือเพลิงนั้นเปนการเพิ่มคาคารบอนคงตัวใหกับเช้ือเพลิง ซ่ึงสงผลใหคาสัดสวนเช้ือเพลิงของพลาสติก
ผสมกากสบูดําสูงข้ึน จากการทดลองของ Vyas and Singh (2007) ไดระบุวากากสบูดาํมีศักยภาพในการ
ผลิตโปรดิวเซอรแกสแบบ updraft โดยโปรดิวเซอรแกสท่ีผลิตไดใหคาความรอนเปน 1105 กิโลแคลอร่ี
ตอลูกบาศกเมตร มีอัตราการไหลของแกสเปน 5.5 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และมีอัตราการใชเช้ือเพลิง 
2.2 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ซ่ึงการใชของเสียจากการเกษตรมาเผารวมกับพลาสติกมีความสามารถในการ
นําไปใชเปนพลังงานทดแทนได เชนจากการทดลองของ Chemchaisri et al., (2010) ท่ีนําขยะพลาสติก
จากหลุมฝงกลบมาผสมกับหัวมันสําปะหลังผานระบบแกสซิฟเคช่ันขนาดเล็กแบบไหลลงเพ่ือนํามาเปน
พลังงานทดแทน และ Garcı´a-Bacaicoaz et al., (2008) ท่ีนําชีวมวลเชนไมมาผสมกบัพลาสติก HDPE 
(High-density polyethylene) ผานระบบแกสซิฟเคช่ันขนาดเล็กแบบไหลลง เปรียบเทียบคาความรอน
ของเช้ือเพลิงจาก การใชขยะพลาสติกผสมกับชีวมวลประเภทตาง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 9 

 
สําหรับกากตะกอนจากอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล นี้ไมสามารถนํามาใชเปนพลังงาน

ทดแทนได เนือ่งจากองคประกอบของโปรดิวเซอรแกสท่ีออกมา ไมสามารถตรวจพบแกสไฮโดรเจน 
และพบมีเทนในปริมาณเพียงรอยละ 0.17 ซ่ึงนอยกวาขยะพลาสติก และขยะพลาสติกผสมกากสบูดําท่ี
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พบในปริมาณ 1.81 และ 2.35 ตามลําดับ ซ่ึงสงผลใหการจุดติดไฟของกากตะกอนไมสามารถจุดติดได 
เม่ือพิจารณาองคประกอบเบ้ืองตนของกากตะกอนพบวากากตะกอนมปีริมาณคารบอนคงตัว ปริมาณ
ของแข็งระเหย และคาความรอนสูงสุดตํ่า อีกท้ังปริมาณเถาท่ีเกิดสูง จึงทําใหไมเหมาะสมในการนํามา
ผลิตโปรดิวเซอรแกส 

 
องคประกอบของโปรดิวเซอรแกสท่ีออกมานั้นมีคุณสมบัติในการตดิไฟ ไดแก 

คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และมีเทน ซ่ึงแกสเหลานี้มาจากปฏิกริิยาเคมีในการเผาไหมของระบบ
แกสซิฟเคช่ันซ่ึงมักจะเกิดในโซนรีดักช่ันและบริเวณคาบเก่ียวระหวางโซนเผาไหมและโซนรีดักช่ัน 
โดยมีปฏิกิริยาหลัก ๆ ในการเกิดแกสดังนี ้

 
ปฏิกิริยา combustion  C+O2  =  CO2 + 393,800 kJ/Kg mole                                              (15) 
 
ปฏิกิริยา water gas     C + H2O = CO + H2 – 131,400 kJ/Kg mole                                    (16) 
 
ปฏิกิริยา water shift   CO + H2O = CO + H2 + 41,000 kJ/Kg mole                                   (17) 
 
ปฏิกิริยา boudouard   C + CO2  =  2CO – 172,600 kJ/Kg mole                                         (18) 
 

 ในโซนกล่ันตัว (distillation zone) เนื่องจากโซนนี้เปนโซนท่ีออกซิเจนสามารถเขาถึงไดนอย 
ซ่ึงเปนโซนท่ีมีการเปล่ียนแปลงของแกสท่ีไดจากโซนรีดักช่ัน (ยกเวนแกสคารบอนมอนอกไซด) และ
ไอของสารไฮโดรคารบอนในเช้ือเพลิง จะเรียกโซนนีว้า โซนไพโรไลซิส (pyrolysis zone) คือเปนโซน
ท่ีไมมีออกซิเจนมาเกีย่วของ ซ่ึงแกสที่ออกมาจากโซนนีส้วนใหญท่ีวัดไดเปนแกสมีเทน (CH4) ปฏิกิริยา
เปนดังนี ้
 
    C + 2H2 = CH4 + 75,000 kJ/Kg mole                                       (19) 
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ตารางท่ี 8  เปรียบเทียบองคประกอบและคาความรอนของโปรดิวเซอรแกสของเช้ือเพลิงกากตะกอน 
ขยะพลาสติก และขยะพลาสติกผสมสบูดํา ท่ีอัตราการไหลของแกส100.43  108.41 และ 
91.3 ลบ.ม/ชม.ตามลําดับ  

 
องคประกอบของโปรดิวเซอรแกส 

สัดสวนปริมาตรโดยเฉล่ีย (%) 
ชนิดของเช้ือเพลิง 

N2+O2 CO2 H2 CO CH4 

คาความรอนของ
โปรดิวเซอรแกส 

(MJ/Nm3) 

กากตะกอน 71.93 24.20 0 2.64 0.17 0.21 

ขยะพลาสติก 56.25 9.70 11.42 11.66 1.81 3.76 

ขยะพลาสติกผสม
กากสบูดํา 

48.25 14.50 12.67 15.77 2.35 4.58 

 
ตารางท่ี 9  เปรียบเทียบคาความรอนของโปรดิวเซอรแกส อัตราการใชเช้ือเพลิง อัตราการใหอากาศ  
                 ของเช้ือเพลิงตาง ๆ 
 

เช้ือเพลิง ระบบการเผา 
อัตราการใช
เช้ือเพลิง 

(kg/h) 

อัตราการให
อากาศ 
(m3/h) 

คาความรอน 
(MJ/Nm3) 

ขยะพลาสติก updraft 18.95 102.97 3.76 
ขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา updraft 23.55 95.61 4.58 
ขยะพลาสติกผสมหัวมัน
สําปะหลัง 
(Chemchaisri et al (2010)) 

downdraft 6.10 50 1.76 

พลาสติกHDPE ผสมไม 
(Garcı´a-Bacaicoaz et 
al.(2008)) 

downdraft 30.9 52.5 6.90 
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ประสิทธิภาพของโปรดิวเซอรแกส 
  

คํานวณประสิทธิภาพการผลิตโปรดิวเซอรแกสท่ีอัตราการไหล 108.41 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
ซ่ึงเปนสภาวะท่ีสงผลใหคาความรอนของโปรดิวเซอรแกสจากการเผาโดยใชเช้ือเพลิงขยะพลาสติก โดย
มีคาความรอนของโปรดิวเซอรแกสเปน 3.76 เมกกะจูลตอกิโลกรัม อัตราการใชเช้ือเพลิงเปน 18.95 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง คาความรอนของเช้ือเพลิงเปน 26.53 เมกะจูลตอกโิลกรัม  
 

ประสิทธิภาพการผลิตโปรดิวเซอรแกส (ηg)     =            [108.41 × 3.76]  ×  100 
ของขยะพลาสติก                          [18.95× 26.53] 

            =          81.52 % 
 

สําหรับขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา มีคาความรอนของโปรดิวเซอรแกสเปน 4.58 เมกกะจูลตอ
กิโลกรัม อัตราการใชเช้ือเพลิงเปน 23.55 กิโลกรัมตอช่ัวโมง คาความรอนของเช้ือเพลิงเปน 18.25 
เมกกะจูลตอกโิลกรัม 
 

ประสิทธิภาพการผลิตโปรดิวเซอรแกส (ηg)     =            [91.3 × 4.58]  ×  100 
ของขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา                         [23.55× 18.25] 

            =          97.29 % 

 

 การเผาเช้ือเพลิงขยะพลาสติกท่ีอัตราไหลของแกส 108.41 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง มี
ประสิทธิภาพในการผลิตโปรดิวเซอรแกสของขยะพลาสติกเปนรอยละ81.5 และในการเผาเช้ือเพลิงขยะ
พลาสติกผสมกากสบูดํานัน้มีประสิทธิภาพในการผลิตโปรดิวเซอรแกสไดเปนรอยละ97.29 ของ
ประสิทธิภาพท้ังหมดในการผลิตแกสเช้ือเพลิง 

 

ผลการวิเคราะหโลหะหนักในของแข็งท่ีเหลือจากการเผา  

 

ผลการวิเคราะหโลหะหนัก ( Hg, Cd, Zn, Cr, Ni, As, Pb, Se) ในของแข็งท่ีเหลือจากการเผา 
(ash) เช้ือเพลิงจากขยะพลาสติก ขยะพลาสติกผสมกากสบูดําดังแสดงในตารางท่ี 10 พบวา เถาในขยะ
พลาสติก มีความเขมขนของโลหะหนักสวนใหญมีคาไมเกินคามาตรฐานตามประกาศของกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540) ยกเวนตะก่ัวพบในของแข็งท่ีเหลือจากการเผาของการเผาขยะ
พลาสติก ซ่ึงมีคาเกินมาตรฐาน ในขณะท่ีขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา โลหะหนกัสวนใหญมีคาไมเกิน
มาตรฐาน ยกเวนโลหะแคดเมียมและซีเลเนียมท่ีผลการวเิคราะหเกินคามาตรฐานเล็กนอย ท้ังนี้
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เนื่องมาจากรงควัตถุสีท่ีผสมในพลาสติก นัน้มีองคประกอบของโลหะหนัก (วลัยพร, 2553) จึงสามารถ
ตรวจพบโลหะหนักในการวเิคราะห  

 

ตารางท่ี 10  ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก Hg, Cd, Zn, Cr, Ni, As, Pb, Se ในเถา 

  

ความเขมขนของโลหะหนักในเถาหลังการเผา
ผานระบบแกสซิฟเคชั่น (มก./ล) ชนิดโลหะหนกั 

 
ขยะพลาสติก 

ขยะพลาสติกผสมกาก
สบูดํา 

คามาตรฐาน 

(มก./ล) 

ปรอท (Hg) ND. ND. 0.2 

แคดเมียม (Cd) 0.19 1.32 1 

สังกะสี (Zn) 0.16 1.13 - 

โครเมียม(Cr) 0.79 1.38 5 

นิกเกิล (Ni) ND. 1.29 - 

สารหนู (As)  ND. ND. 5 

ตะกัว่  (Pb) 6.91 3.03 5 

ซีเลเนียม (Se)  ND. 2.84 1 

 
หมายเหตุ  ND.  =  Not Detect 
 
การเผาดวยกระบวนการเผาตรง 
 
 ผลการเผาผานระบบแกสซิฟเคช่ันเช้ือเพลิงกากตะกอนอัดจากอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล
แหงนีไ้มสามารถผลิตแกสได เนื่องจากองคประกอบของกากตะกอนเคมี ซ่ึงคารบอนคงตัวมีคาตํ่า ท้ังนี้
องคประกอบของกากตะกอนจากการวิเคราะหมีคุณลักษณะท่ีจะสามารถเปนเช้ือเพลิงได ซ่ึงขยะ
ของแข็งท่ีมีคาความรอนสูงเกินกวา 5,000 กิโลจูลตอกิโลกรัม ความช้ืนนอยกวารอยละ 50 และปริมาณ
เถาตํ่ากวารอยละ 60 สามารถเผาไหมไดโดยไมตองอาศัยเช้ือเพลิงเพิ่มเติม (Rhyner et al., 1995) ดังนั้น 
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จึงมีความเปนไปไดในการนาํกากตะกอนอัดมาเผาผานระบบเผาตรง (direct combustion) ซ่ึงเตาเผาท่ีใช
ในการทดลองนี้เปน เตาท่ีดัดแปลงจากหอไซโคลนเพ่ือทําเปนหองเผา (ศูนยความเปนเลิศทางดานชีว
มวล, 2552) และใหอากาศมากเกินพอ (excess air) แกระบบ 

 
ผลจากการทดลองของวรวุฒ ิ(2552) พบวาการใชกากตะกอนอัดแทงมาใชในการทดลอง เม่ือ

วัดอุณหภูมิภายในเตาเผามีอุณหภูมิอยูในอยูในชวง 800-1,000 องศาเซลเซียส อุณหภมิูไอเสียวดัไดอยู
ในชวง 100-200 องศาเซลเซียส ดังภาพท่ี 13 เพ่ือใหอุณหภูมิคงท่ีไดนั้นตองเพิ่มวัตถุดบิเขาไปในระบบ
อยางตอเนื่อง ในการทดลองนี้กากตะกอนถูกใหแกระบบในอัตรา 90 กิโลกรัมตอช่ัวโมง (ใสกาก
ตะกอนทุก 10 นาทีโดยประมาณ) ในชวงปอนวัตถุดิบจะทําใหอุณหภมิูในหองเผาลดตํ่าลง เนื่องจากกาก
ตะกอนอัดแทงยังไมติดไฟ แตเม่ือเวลาผานไปกากตะกอนติดไฟแลว สงผลใหอุณหภูมิในหองเผาสูงข้ึน 
เห็นไดวาการเผาโดยกระบวนการเผาตรงตองส้ินเปลืองเช้ือเพลิงปริมาณมาก ท้ังนีห้ากตองการพลังงาน
ในปริมาณมากก็จะตองปอนวัตถุดิบในปริมาณมากข้ึน อีกท้ังอุณหภูมิของไอเสียท่ีออกมาจา
กระบวนการเผาตรงมีอุณหภูมิวดัไดอยูในชวง 100-200 องศาเซลเซียส ดังภาพท่ี 14ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิ
ท่ีอาจกอใหเกดิไดออกซิน (dioxin)ได ท้ังนี้การจัดการของเสียเพ่ือเอาพลังงานมาใชนั้น วิธีการเผาโดย
การเผาตรง (direct combustion) ความรอนท่ีไดออกจากระบบจะมีประสิทธิภาพท่ีต่ําลง ท้ังนี้เนื่องจาก
ความรอนนั้นจะสูญเสียไปจากการใหอากาศท่ีมากเกินพอแกระบบ และจากสวนตาง ๆ ของระบบ 
(Ruth, 1998) สําหรับการเผาของเสียท่ีมีองคประกอบของคลอรีน ดังนั้นการเผาขยะพลาสติกอัดแทงจึง
ไมไดทําการทดลองผานระบบเผาตรง (direct combustion) เนื่องจากในขยะพลาสติกน้ันมีองคประกอบ
ของคลอรีนซ่ึงอาจกอใหเกดิไดออกซินในบรรยากาศข้ึน (Ruth, 1998) จึงตองมีระบบบําบัดท่ีมี
ประสิทธิภาพและพิจารณาคัดเลือกของเสียท่ีไมมีองคประกอบของคลอรีน เพื่อลดการเกิดไดออกซิน 
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ภาพท่ี 14  ผลของอุณหภูมิการเผากากตะกอนอัดผานระบบเผาตรง (direct combustion)  
  
 ท้ังนี้การจัดการกับกากตะกอนจากอุตสาหกรรมรีไซเคิลกระดาษมีความเหมาะสมในการนํามา
เปนพลังงานทดแทน โดยผานกระบวนการเผาไหม (direct combustion) ท้ังนี้เหน็ไดจากงานวจิัยของ 
Monte et al. (2008) ไดระบุวาอุตสาหกรรมกระดาษของยุโรปบางแหงสามารถประยุกตใชกากตะกอน
เพื่อเปนเช้ือเพลิงรวมกับเช้ือเพลิงอ่ืน เชน ของเสียในโรงงานอุตสาหกรรม ในกระบวนการเผาตรงเพ่ือ
การผลิตไอน้ําใชในโรงงานอุตสาหกรรม ดังตารางท่ี 11 
 
ตารางท่ี 11  โรงงานอุตสาหกรรมกระดาษในยุโรปท่ีใชกากตะกอนเปนเช้ือเพลิง 
 
Plant Year Fuel Capacity 
Cartiere Burgo Verzuolo, 
Italy 

2001 Paper sludge and wood waste 27MWth 
29 ton/h steam; 
86 bar; 490 oC 

Cartiere Burgo Mantova, 
Italy 

1999 Production paper/deinking sludge and 
landfill 
reclaimed sludge, 43% ash, 55% 
moisture 

13.5 MWth 
superheated 
steam to 3.2 MWc 
turbine/generator set 

Jamsankosken Voima Oy, 
Finland 

2002 Peat, bark, wood chips, sludge, oil 185MWth 
252 ton/h steam; 107 
bar; 535 oC 

Katrinefors Kraftvarme, 
Sweden 

2002 Sludge, wood residue, wood waste 36MWth 
47 ton/h steam; 
80 bar; 480 oC 

Aanevoima Oy, Finland 2002 Bark, wood residue, sludge, peat, oil 157MWth 
217 ton/h steam; 105 
bar; 535 oC 

Vamy Oy/Vattenfall Oy, 
Finland 

2001 Bark, secondary sludge, natural gas, 
peat, 
wood residue 

88MWth 
130 ton/h steam; 11 
bar; 525 oC 

Modo Paper AB Husum, 
Sweden 

2000 Bark, sludge, oil 87MWth 
112 ton/h steam; 
60 bar; 450 oC 
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ตารางท่ี 11 (ตอ)    
    
Plant Year Fuel Capacity 
Elektrocieplowni Ostroleka, Poland 1997 Bark, primary and secondary sludge 35MWth 

47 ton/h steam; 
40 bar; 450 oC 

Metsa-Serla Oy Simpele, Finland 1997 Peat, bark, sludge, oil 113MWth 
144 ton/h steam; 
115 bar; 525 oC 

Oy Metsa-Botnia Kaskinen, Finland 1997 Bark, sludge, oil 96MWth 
126 ton/h steam; 
85 bar; 500 oC 

ท่ีมา : Monte et al.(2008) 
 
การประเมินความเปนไปไดทางเทคนิค 
 
 จากการศึกษาระบบผลิตไอน้ําของอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิลตัวอยางพบวา ขยะพลาสติกท่ี
เกิดข้ึนในอุตสาหกรรมตัวอยางมีปริมาณ 177 ตันตอเดือน ใชไดเพียงรอยละ 93 ของขยะท้ังหมด คือ
ใชไดเพียง 164.61 ตันตอเดอืน มีความช้ืนเฉล่ียรอยละ 40 เม่ือตากแหงจะเหลือขยะแหงจํานวน 98.77 
ตันตอเดือน จากการทดสอบการเผาไหมดวยระบบแกสซิฟเคช่ันพบวาขยะพลาสติกสามารถเผาไหมได
โดยไมตองอาศัยเช้ือเพลิงอ่ืนเพิ่มเติม  
  
 เนื่องจากตองการประเมินเพื่อนําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรมจริง จงึประเมินเคร่ืองผลิต
โปรดิวเซอรแกสท่ีสามารถผลิตไฟฟาได 85 กิโลวัตต โดยอัตราการไหลของโปรดิวเซอรแกสสูงสุด
กําหนดท่ี 180 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง คิดประสิทธิภาพการผลิตแกสของเช้ือเพลิงพลาสติกท่ีรอยละ 
81.52 (จากการคํานวณแทนคาสมการท่ี 12) คาความรอนของแกสเช้ือเพลิงเปน 3.76 เมกกะจูลตอตาราง
เมตร ดังนั้นมีอัตราการใชเชือ้เพลิง 49.1 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ระบบผลิตโปรดิวเซอรแกสทํางานตอเนื่อง 
24 ช่ัวโมง 
 
 พิจารณาการใชปริมาณเช้ือเพลิงจากขยะพลาสติกตอเดือน คิดเปน 35.35 ตันตอเดือน ซ่ึงมีขยะ
เพียงพอตอการใชงานเพ่ือนาํพลังานไปผลิตไอน้ําในโรงงาน  
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 ปริมาณการใชเช้ือเพลิง  =   ปริมาณเช้ือเพลิง × จํานวนช่ัวโมงการทํางาน 
 พลาสติก (ตอเดือน)      =   49.1 × 24 × 30 
                  =   35.35 ตันตอเดือน 
 

พลังงานท่ีไดจากแกสเช้ือเพลิง     =    คาความรอนของแกสเช้ือเพลิง × อัตราการไหลของ      
              จากขยะพลาสติก       แกสเช้ือเพลิง × จํานวนช่ัวโมงการทํางานตอเดือน 
                 =     3.78 × 180 × (24 × 30) × 1000 
                =     489,888,000   กิโลจูลตอเดือน 
 
 พิจารณาอัตราการไหลของโปรดิวเซอรแกสสูงสุดกําหนดท่ี 180 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง คิด
ประสิทธิภาพการผลิตแกสของเช้ือเพลิงพลาสติกท่ีรอยละ 97.29 (จากการคํานวณ) คาความรอนของ
แกสเช้ือเพลิงเปน 4.58 เมกกะจูลตอตารางเมตร ดังนั้นมีอัตราการใชเชื้อเพลิง 46.42 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
(ตามสมการท่ี 12) ระบบผลิตโปรดิวเซอรแกสทํางานตอเนื่อง 24 ช่ัวโมง 
 

ปริมาณการใชเช้ือเพลิง  =   ปริมาณเช้ือเพลิง × จํานวนช่ัวโมงการทํางาน 
 พลาสติกผสมกากสบูดํา(ตอเดือน) =   46.42 × 24 × 30 
                  =   33.42 ตันตอเดือน 
 

พลังงานท่ีไดจากแกสเช้ือเพลิง     =    คาความรอนของแกสเช้ือเพลิง × อัตราการไหลของ      
              จากขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา        แกสเช้ือเพลิง × จํานวนช่ัวโมงการทํางานตอเดือน 
                 =     4.58 × 180 × (24 × 30) × 1000 
                =     593,568,000   กิโลจูลตอเดือน 
 
 จากการวิเคราะหหมอไอน้ํา (boiler) ของโรงงานตัวอยาง เปนแบบทอน้าํ (water tube boiler) มี
กําลังการผลิตสูงสุด 40 ตันตอช่ัวโมง ความดันสูงสุด 10 บาร กําลังการผลิตจริงของโรงงาน
อุตสาหกรรมอยูท่ี 30 ตันตอช่ัวโมง ความดันมีคา 6.5 บาร จากขอมูลการวิเคราะหหมอไอน้ําของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามงานวิจยัของบุริมภัทร (2552) ระบุวา ไอน้ํา 18,690.33 ตัน มีพลังงาน 
43,499,687,138.70 กิโลจูล ดังนั้นไอน้ํา 1 ตัน จะมีพลังงาน 2,327,390.00 กิโลจูล  

 
 
 
 
 



59 

 
 

 

การใชแกสเช้ือเพลิงในการผลิตไอน้ํา คิดประสิทธิภาพในการถายเทพลังงานใหแกหมอไอน้ําท่ี
ใชเช้ือเพลิงชนิดแกสมีคาเฉล่ียอยูท่ีรอยละ 90 ( มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, ม.ป.ป. )   
 

 พลังงานท่ีใชจริงในการผลิตไอน้ํา 1 ตัน = พลังงานท่ีใชในการผลิตไอน้ํา 
                        ประสิทธิภาพหมอไอน้ํา 
      = 2,327,390.00 
              0.90 
      = 2,585,989.00  กิโลจูล 
 
 ปริมาณไอน้ําที่ผลิตไดจากขยะพลาสติก = พลังงานจากเช้ือเพลิงอัดแทง 

      พลังงานท่ีใชในการผลิตไอน้ํา 
     = 489,888,000 
        2,585,989 
     = 189.44  ตันตอเดือน 

 
ปริมาณไอน้ําที่ผลิตไดจากขยะพลาสติก = พลังงานจากเช้ือเพลิงอัดแทง 
ผสมกากสบูดํา     พลังงานท่ีใชในการผลิตไอน้ํา 
     = 593,568,000 
        2,585,989 
     = 229.53  ตันตอเดือน 

 

 การประเมินความเปนไปไดทางเทคนิคของขยะพลาสติกและขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา 
สามารถใหไอน้ําทดแทนเพ่ือนําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรมได 229.53 ตันตอเดือน ซ่ึงมากกวาการใช
ขยะพลาสติกเพียงอยางเดียวท่ีสามารถผลิตได 189.44 ตันตอเดือน ดังนัน้ขยะพลาสติกผสมกากสบูดําจึง
มีความเหมาะสมทางดานเทคนิคมากกวา ขยะพลาสติกเพียงอยางเดียว 
 

การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
 

 ระบบแกสซิฟเคช่ัน 
 

 ของเสียจากอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล ถูกนํามาพิจารณาเพื่อเปนพลังงานทดแทนในการ
นํามาทดแทนนํ้ามันเตาคือ ขยะท่ีถูกปฏิเสธจากกระบวนการผลิตซ่ึงมีในสวนท่ีเปนกระดาษ และขยะ
พลาสติก ซ่ึงโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิลจะกอใหเกิดของเสียประเภท ขยะประเภทกระดาษ 
2.4 ตันตอวัน และขยะพลาสติก 5.9 ตันตอวัน  
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 หมอไอน้ําท่ีใชในการผลิตไอนํ้าเปนหมอไอน้ําแบบทอน้ํา (water tube boiler) กําลังการผลิต
สูงสุด 40 ตันตอช่ัวโมง ความดันใชงานสูงสุด 10 บาร ความดันท่ีใชจริงในการผลิตไอน้ําของโรงงาน
ตัวอยางมีคา 6.5 บาร กําลังการผลิตไอน้ําเฉล่ียอยูท่ี 30 ตันตอช่ัวโมง ในกระบวนการผลิตไอน้ําของ
โรงงานตัวอยาง ใชน้ํามันเตาเกรดซีชนิดกํามะถันตํ่าเปนเช้ือเพลิงในการผลิตไอน้ํา อัตราการผลิตไอน้ํา
โดยเฉล่ีย 18,690.33 ตันตอเดือน อัตราการใชน้ํามันเตาในการผลิตไอน้ําโดยเฉล่ีย 1,086,940 ลิตรตอ
เดือน  
 

จากขอมูลขางตน เช้ือเพลิงขยะพลาสติกอัดแทง 35.35 ตันจะสามารถผลิตไอน้ําได 189.44 ตัน
ตอเดือน แตโรงงานมีศักยภาพในการผลิตเช้ือเพลิง 98.77 ตันตอเดือน ดังนั้นเช้ือเพลิง 98.77 ตันตอเดือน 
สามารถผลิตไอน้ําได 529.31 ตันตอเดือน ในการผลิตไอน้ํา 1 ตัน ตองใชน้ํามันเตา 58.16 ลิตร ดังนั้น
หากนําขยะพลาสติกมาเปนเช้ือเพลิงรวมจะสามารถประหยัดน้ํามันเตาได 30,784.67 ลิตรตอเดือน เม่ือ
คิดราคาน้ํามันเตาท่ี 19.37 บาท การใชขยะพลาสติกอัดเปนเช้ือเพลิงสามารถประหยัดคาน้ํามันเตาได 
596,299.05 บาทตอเดือน ในขณะท่ีเช้ือเพลิงขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา 33.42 ตันจะสามารถผลิตไอน้ํา
ได 229.53 ตันตอเดือน ดังนัน้เช้ือเพลิงขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา 197.54 ตันตอเดือน (98.77 ตันขยะ
พลาสติก + 98.77 ตันกากสบูดํา) ผลิตไอน้ําได 1,356.72 ตนัตอเดือน ในการผลิตไอน้ํา 1 ตัน ตองใช
น้ํามันเตา 58.16 ลิตร  ดังนั้นหากนําขยะพลาสติกมาเปนเช้ือเพลิงรวมจะสามารถประหยัดน้ํามันเตาได 
79,119.70 ลิตรตอเดือน เม่ือคิดราคาน้ํามันเตาท่ี 19.37 บาท การใชขยะพลาสติกอัดเปนเช้ือเพลิงสามารถ
ประหยดัคาน้ํามันเตาได 1,532,548.60 บาทตอเดือน 
 

เม่ือคํานวณคาอัดแทงเช้ือเพลิงโดยคิดคาไฟฟา (คิดตามอัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาของการใช, 
TOU tariff) มูลคาหนวยละ 2.61 บาท การอัดเช้ือเพลิง 98.77 ตัน คิดหนวยการใชไฟฟาเทากับ 70.42 
หนวยตอตัน ดังนั้นคาอัดแทงขยะพลาสติกเปนเช้ือเพลิง 98.77 ตันตอเดือนใชไฟ 6,955.38 หนวยตอตัน 
คิดเปนคาไฟฟาท่ีตองเสียในการอัดแทงเช้ือเพลิงพลาสติกเปนเงิน 18,153.55 บาทตอเดือน ในขณะที่
ขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา 197.54 ตันตอเดือน คิดคาไฟฟาในการอัดเปน 36,307.10 บาทตอเดือน และ
คิดคาไฟฟาในการดําเนนิระบบผลิตโปรดิวเซอรแกสเปนเงิน 38,880.00 บาทตอเดือน โดยคิดจาก เวลา
ในการเดินระบบ 720 ช่ัวโมงตอเดือน × ภาระไฟฟาท่ีใช 18 กิโลวัตต × อัตราคาไฟฟา 3 บาทตอ
กิโลวัตต 

 

ในการนําเช้ือเพลิงจากขยะพลาสติกและขยะพลาสติกผสมกากสบูดํามาใชตองลงทุนสราง
ระบบผลิตโปรดิวเซอรแกสท้ังนี้ จากงานวิจัยของบุริมภทัร, 2552 ประเมินจากการลงทุนในการกอสราง
ระบบผลิตโปรดิวเซอรแกสเพ่ือใชในโรงงาน 3,000,000 บาท 
 
 กากสบูดําถูกซ้ือมาจากโรงงานหีบสบูดํา ในจังหวดัใกลเคียงกับโรงงานผลิตกระดาษรีไซเคิล 
ซ่ึงตองเสียคาซ้ือกากสบูดําจากโรงหีบ ในราคากิโลละ 3 บาท ซ่ึงโรงงานตองใชกากสบูดํามาเปน 
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สวนผสมจํานวน 98.77 ตัน หรือ 98,770 กิโลกรัม ดังนั้นจะเสียคาใชจายในการซ้ือกากสบูดําเปนจํานวน
เงิน 296,310.00 บาทตอเดือน 
 
ตารางท่ี 12  ตนทุน คาใชจาย และมูลคาท่ีประหยดัไดจากการดําเนินการนําขยะพลาสติกและขยะ 

 พลาสติกผสมกากสบูดํามาใชเปนเช้ือเพลิงในการผลิตไอน้ําผานกระบวนการแกสซิฟ  
 เคช่ัน 
 

      รายการ 
มูลคาของ

เชื้อเพลิงขยะ
พลาสติก (บาท) 

มูลคาของ
เชื้อเพลิงขยะ
พลาสติกผสม
กากสบูดํา (บาท) 

คาใชจาย   

ตนทุนในการกอสราง 3,000,000.00 3,000,000.00 

คาดําเนินการอัดแทงเช้ือเพลิง (ตอเดือน) 18,153.55 36,307.10 

คาไฟในการดาํเนินระบบ (ตอเดือน) 38,880.00 38,880.00 

คาซอมบํารุง และควบคุมคุณภาพ (ตอเดอืน) 5,000.00 5,000.00 

คากากสบูดํา (กก.ละ 3 บาท) (ตอเดือน) - 296,310.00 

มูลคาท่ีสามารถประหยัดได   

จํานวนเงินคาน้ํามันเตาท่ีประหยัดได (ตอเดือน) 596,299.05 1,532,548.60 

รวมเงินไดสุทธิตอเดือน 573,145.50 1,156,051.50 

  
วิเคราะหผานเคร่ืองมือทางเศรษฐศาสตรท่ีใชในการประเมินโครงการท่ัวไปคือ มูลคาปจจุบัน

สุทธิ (net present value, NPV) อัตราผลตอบแทน (internal rate of return, IRR) และระยะเวลาคืนทุน 
 

คิดคา PVIFA ท่ีอัตราผลตอบแทนท่ีตองการรอยละ 10 จาํนวน 15 งวด (15 ปตามอายกุารใชงาน
ของหมอไอน้าํ) มีคาเทากับ 7.6061 (เริงรัก, 2543; บุริมภัทร, 2552) 

 
มูลคาปจจุบันสุทธิ  = (573,145.50× 12 × 7.6061) – 3,000,000.00 

=  49,312,824.00  บาท 
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มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) คิดคาท่ีคํานวณไดมีคา 49.30 ลานบาท ซ่ึงมีคาเปนบวก หากมูลคา
ปจจุบันสุทธิท่ีคํานวณไดมีคาเปนบวก แสดงวาการลงทุนในโครงการนั้น ๆ สามารถยอมรับได ดงันั้น
การลงทุนในการดําเนินการนํากากตะกอนมาใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนในการผลิตไอน้ําจึงเปนการลงทุน
ท่ีสามารถยอมรับได 
 

การคํานวณคา IRR ซ่ึงเปนคาอัตราคิดลดท่ีมีผลทําใหมูลคาปจจุบันของเงินสดท่ีไดรับใน
อนาคตเทากับเงินลงทุนท่ีจายในปจจุบัน ในการคํานวณคา IRR นี้คิดเงินลงทุนในการดําเนินการเปนเงิน 
3,000,000.00 บาท มีคา IRR มีคาเทากับรอยละ 16 เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราผลตอบแทนท่ีตองการใน
การคํานวณมูลคาปจจุบันสุทธิซ่ึงมีคาเทากับรอยละ 10 พบวาคา IRR มีคามากกวา ดงันั้นการลงทุนใน
การดําเนนิดําเนินการนําขยะพลาสติกมาใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนในการผลิตไอน้ําจึงเปนการลงทุนท่ี
สามารถยอมรับได 
  

เม่ือพิจารณาถึงมูลคาปจจุบันสุทธิและอัตราผลตอบแทน จากผลการคํานวณพบวาการ
ดําเนินการลงทุนเพื่อนําขยะพลาสติกมาใชเปนเช้ือเพลิงเพื่อทดแทนน้ํามันเตาเปนการลงทุนท่ีสามารถ
ยอมรับได โดยจะสามารถทํากําไรสุทธิ 573,145.50 บาทตอเดือน มีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 5 เดอืน 18 
วัน  

 
ผลจากการคํานวณทางเศรษฐศาสตรของขยะพลาสติกผสมกากสบูดําพบวา มีคาปจจุบันสุทธิ

เปน102.50 ลานบาท คาอัตราผลตอบแทน (IRR) เปนรอยละ 38.00 เม่ือเปรียบเทียบกับอัตรา
ผลตอบแทนท่ีตองการในการคํานวณมูลคาปจจุบันสุทธิซ่ึงมีคาเทากับรอยละ 10.00 พบวาคา IRR มีคา
มากกวา ระยะเวลาคืนทุน 2 เดือน  

 
ในการตัดสินใจเลือกโครงการใดโดยมีหลายโครงการใหเลือก นั้นตองพิจารณาเคร่ืองมือท้ัง 3 

ชนิดรวมกันดงัตารางท่ี 13 สําหรับคาปจจุบันสุทธิ (NPV) ในงานวิจยันี้เห็นชัดเจนวาท้ัง 2 โครงการมีคา
มากกวาศูนย และพิจารณาเลือกโครงการท่ีใหคาปจจุบันสุทธิสูงท่ีสุด (สมพร, 2542) ซ่ึงคาปจจุบันสุทธิ
ของการใชขยะพลาสติกผสมกากสบูดํามาเปนเช้ือเพลิงมีคามากกวาขยะพลาสติก คาอัตราผลตอบแทน
ในโครงการ (IRR) โครงการท่ีใหประโยชนในการลงทุนนั้นคา IRR จะตองมีคามากกวาอัตราดอกเบ้ีย
ซ่ึงในงานวจิัยนี้คิดท่ีรอยละ 10 และเลือกโครงการที่มีคา IRR สูงท่ีสุด (สมพร, 2542) ดังนั้นการลงทุน
ในการใชเช้ือเพลิงขยะพลาสติกผสมกากสบูดําเพื่อผลิตโปรดิวเซอรแกสผานกระบวนการแกสซิเคช่ันจึง
ใหความคุมคาในการลงทุนมากกวาการใชเช้ือพลิงจากขยะพลาสติก เนือ่งจากขยะพลาสติกผสมกากสบู
ดํามีคา NPV และ IRR สูงท่ีสุด และมีระยะเวลาในการคืนทุนส้ันกวาขยะพลาสติก 
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ตารางท่ี 13  การเปรียบเทียบผลการคํานวณทางเศรษฐศาสตรของเช้ือเพลิงขยะพลาสติกและขยะ   
  พลาสติกผสมกากสบูดํา   
 

เชื้อเพลิง NPV IRR Payback period 

ขยะพลาสติก 49.30 ลานบาท 17.00 % 5 เดือน 8 วัน 

ขยะพลาสติกผสมกาก
สบูดํา 

102.50 ลานบาท 38.00 % 2 เดือน 18 วัน 

 
 การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรของการนําเช้ือเพลิงมาเผาในระบบเผาตรง 

 
กากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิลมีปริมาณ 2,709 ตันตอเดือน (น้ําหนัก

แหง) ซ่ึงมีคาความรอน 6,973.88 กิโลจูลตอกิโลกรัม กากตะกอนนี้สามารถเผาไหมไดโดยไมตองอาศัย
เช้ือเพลิงอ่ืนเพิม่เติมหากนํามาใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนในการผลิตไอน้ํา ดังน้ันกากตะกอนปริมาณ 2,709 
ตัน (น้ําหนักแหง) จะสามารถผลิตไอน้ําได 5,844.48 ตัน โรงงานตัวอยางใชน้ํามันเตาในการผลิตไอน้ํา
เฉล่ีย 58.16 ลิตรตอไอน้ํา 1 ตัน ดังนัน้หากนํากากตะกอนมาใชเปนเช้ือเพลิงจะสามารถประหยัดน้ํามัน
เตาคิดเปนปริมาณ 339,887.04 ลิตร น้ํามันเตามีราคาโดยเฉล่ียลิตรละ 19.37  บาท ดังนั้นการใชกาก
ตะกอนเปนเช้ือเพลิงทดแทนจะสามารถประหยดัคาเช้ือเพลิงได 6,090,775.80 บาท ซ่ึงการนํากาก
ตะกอนอัดแทงไปประยกุตใชในหมอตมไอนํ้า เพื่อเปนแหลงพลังงานทดแทนนั้น จะตองใชหมอตมไอ
น้ําชนิดใชเชื้อเพลิงแข็ง จากการประเมินคาใชจายจากศูนยความเปนเลิศทางดานชีวมวลเปนดังตารางท่ี
14 คาตนทุนในการกอสราง 120,000,000.00 บาท คาบํารุงรักษา 10,000,000.00 บาทตอเดือน คากําจดั
เถาจากการเผา 2,907,027.90 บาทตอเดือน คาอบกากตะกอน 1,000,000 บาทตอเดือน ซ่ึงจะสามารถลด
คาใชจายของน้ํามันเตาท่ีใชในแตละเดือนเปน 6,090,775.80 บาทตอเดือน และคาฝงกลบกากตะกอน
เปน 11,377,779.00 บาทตอเดือน (วรวุฒิ, 2552) การประเมินความคุมทุนจากการดําเนินการโดยประเมิน
ผานเคร่ืองมือทางเศรษฐศาสตรดังนี้ มูลคาปจจุบันสุทธิ (net present value, NPV) อัตราผลตอบแทน 
(internal rate of return, IRR) และระยะเวลาคืนทุน พบวาคาของมูลคาปจจุบันสุทธิเปน 142 ลานบาท ซ่ึง
มีคาเปนบวกสามารถยอมรับได คาอัตราผลตอบแทนมีคาเทากับรอยละ 34 เม่ือเปรียบเทียบกับอัตรา
ผลตอบแทนท่ีตองการในการคํานวณมูลคาปจจุบันสุทธิซ่ึงมีคาเทากับรอยละ 10 พบวาคาอัตรา
ผลตอบแทนมีคามากกวา และมีระยะเวลาคืนทุนเทากับ 2 ป 10 เดือน 
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ตารางท่ี 14  ตนทุน คาใชจาย และมูลคาท่ีประหยดัไดจากการดําเนินการนํากากตะกอนมา  
      ใชเปนเช้ือเพลิงในการผลิตไอน้ํา 
 

      รายการ               มูลคา (บาท) 

คาใชจาย  

ตนทุนในการกอสราง              120,000,000.00 

คาดําเนินการผลิตไอน้ําและบํารุงรักษา (ตอเดือน)               10,000,000.00 

คาจัดการเถาท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม (ตอเดือน)               2,907,027.90  

คาดําเนินการอบกากตะกอน (ตอเดือน)               1,000,000.00  

มูลคาท่ีสามารถประหยดัได  

จํานวนเงินคาฝงกลบกากตะกอนท่ีประหยดัได (ตอเดือน)               11,377,779.00  

จํานวนเงินคาน้ํามันเตาท่ีประหยัดได (ตอเดือน)               6,090,775.80  

รวมมูลคาท่ีประหยดัไดสุทธิ (ตอเดือน)                3,561,526.96 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 อุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล เกิดของเสียที่สามารถหมุนเวยีนเพื่อเปนพลังงาน (waste-to-
energy) พวกกากตะกอนจากระบบบําบัดน้าํเสียของโรงงานอุตสาหกรรม และของเสียท่ีถูกปฏิเสธจาก
กระบวนการผลิต เม่ือศึกษาองคประกอบและคุณสมบัตกิารเปนเช้ือเพลิงของท้ังกากตะกอนและขยะ
พลาสติก พบวา กากตะกอนจากอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิลแหงนี้ ไมสามารถเปนแหลงเช้ือเพลิงใน
การผลิตโปรดิวเซอรแกส ผานระบบแกสซิฟเคช่ันได เนื่องจากแกสท่ีออกมาจากระบบไมสามารถจุดติด
ไฟได เม่ือคิดสัดสวนเช้ือเพลงิของกากตะกอน ขยะพลาสติก และขยะพลาสติกผสมกากสบูดําพบวากาก
ตะกอนมีสัดสวนเช้ือเพลิงตํ่าท่ีสุดเปน 0.01 อีกท้ังปริมาณเถาของกากตะกอนนั้นมีสูงถึงรอยละ 50 และ
ปริมาณคารบอนคงตัวตํ่าจึงทําใหไมเหมาะสมในการเปนเช้ือเพลิง แตของเสียท่ีถูกปฏิเสธจากระบบนั้น
สามารถเปนเช้ือเพลิงเพื่อผลิตโปรดิวเซอรแกสไดอยางด ีท้ังนี้เนื่องจากของเสียท่ีถูกปฏิเสธจากระบบมี
องคประกอบของพลาสติกเปนสวนใหญ เม่ือทดลองผสมขยะพลาสตกิกับของเสียจากผลผลิตทาง
การเกษตร (กากสบูดํา) ในอัตราสวน 1 ตอ 1 พบวาสามารถผลิตโปรดิวเซอรแกสไดคาความรอนของ
โปรดิวเซอรแกสสูงท่ีสุด 
 
 การทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมของเช้ือเพลิงโดยทดสอบกับขยะพลาสติก และขยะพลาสติก
ผสมกากสบูดําอัดแทง ทดสอบโดยใชอัตราการไหลของเชื้อเพลิงท่ี 91.3, 100.43, 108.41 และ 135.80 
ตารางเมตรตอช่ัวโมง พบวา การผลิตโปรดิวเซอรแกสจากขยะพลาสติก ท่ีอัตราการไหลของโปรดิว
เซอรแกส 108.41 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง เปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือมีคาความรอนของโปรดิว
เซอรแกสเปน 3.76 เมกกะจูลตอตารางเมตร อัตราการใชเชื้อเพลิง 26.28 กิโลกรัมตอช่ัวโมง รอยละของ
การเกิดเถาเปน 6.23 คิดประสิทธิภาพการผลิตโปรดิวเซอรแกสเปนรอยละ 58.78 และเช้ือเพลิงจากขยะ
พลาสติกผสมกากสบูดํา สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีอัตราการไหลของโปรดิวเซอรแกส 91.3 ลูกบาศก
เมตรตอช่ัวโมง สงผลใหไดคาความรอนของโปรดิวเซอรแกสสูงท่ีสุดเปน 4.58 เมกกะจูลตอลูกบาศก
เมตร อัตราการใชเช้ือเพลิงเปน 21.8 กิโลกรัมตอช่ัวโมง รอยละของการเกิดเถาเปน 6.68 คิด
ประสิทธิภาพการผลิตโปรดิวเซอรแกสเปนรอยละ 92.93 ซ่ึงเช้ือเพลิงท้ังสองชนิดนี้เหมาะสมท่ีจะนําไป
ผลิตโปรดิวเซอรแกส 
 
 ในขณะท่ีการจัดการกับกากตะกอนนั้นสามารถนํามาเปนเช้ือเพลิงผานระบบเผาตรง (direct 
combustion) ท้ังนี้การเผากากตะกอนน้ันสงผลใหอุณหภมิูในหองเผาสูงถึง 800-1000 องศาเซลซียส และ
อุณหภูมิของไอเสียอยูในชวง 100-200  องศาเซลเซียส ท้ังนี้การเผาระบบน้ีอาจเกดิไดออกซินไดงาย จึง
ตองมีระบบบําบัดท่ีมีประสิทธิภาพ และคัดเลือกของเสียท่ีนํามาเปนเช้ือเพลิง 
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 เถาจากการเผาพลาสติกและพลาสติกผสมกากสบูดํา ถูกโดยวเิคราะหโลหะหนกั 8 ตัว คือ Hg, 
Cd, Zn, Cr, Ni, As, Pb, Se พบวา เถาจากการเผาขยะพลาสติกพบโลหะหนัก 4 ตัว Cd, Zn, Cr และ Pb 
ซ่ึงเปนโลหะหนักตวัเดยีวท่ีเกินคามาตรฐาน ในขณะท่ีขยะพลาสติกผสมกากสบูดําตรวจพบโลหะหนกั 
5 ตัว คือ Cd, Zn, Cr, Pb และ Se ซ่ึงพบวา Cd และ Se เกนิมาตรฐานท่ีกําหนด ท้ังนี้คาดวา Pb นาจะมา
จากองคประกอบของสีในพลาสติก สวน Se นั้นมาจากองคประกอบของกากสบูดําเนื่องจากตรวจพบใน
เถาจากขยะพลาสติกผสมกากสบูดําแตไมพบในเถาขยะพลาสติก  
  
 เม่ือวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรและความเปนไปไดทางเทคนิคของการใชเช้ือเพลิงขยะพลาสติก
ผานระบบแกสซิฟเคช่ัน พบวา การนําเช้ือเพลิงพลาสติกผสมกากสบูดํามาเปนแหลงพลังงานใน
อุตสาหกรรมนั้นมีความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรมากกวาขยะพลาสติก ซ่ึงเช้ือเพลิงจากขยะพลาสติก
เพียงอยางเดียว มีศักยภาพในการเปนเช้ือเพลิงทดแทนน้าํมันเตาในการผลิตไอน้ําไดน้ํามันเตาได 
30,784.67 ลิตรตอเดือน คิดเปนเงิน 596,299.05 บาทตอเดือน มีคาปจจบัุนสุทธิ 49.3 ลานบาท 
ผลตอบแทนในโครงการสุทธิรอยละ 17 และ มีระยะเวลาในการคืนทุน 5 เดือน 8 วนั ในขณะท่ีการใช
เช้ือเพลิงจากขยะพลาสติกผสมกากสบูดํา สามารถผลิตไอน้ําได 1,356.72 ตันตอเดือนสามารถทดแทน
น้ํามันเตาในการผลิตไอน้ําไดคิดเปน 79,119.70 ลิตรตอเดือน คิดเปนเงิน 1,532,548.60 บาทตอเดือน มี
คาปจจุบันสุทธิ 102.5 ลานบาท ผลตอบแทนในโครงการสุทธิรอยละ 38 และ มีระยะเวลาในการคืนทุน 
2 เดือน 18 วัน 
 

ท้ังนี้เช้ือเพลิงจากกากตะกอนถูกนํามาใหพลังงานในกระบวนการเผาตรง เม่ือวิเคราะหทาง
เศรษฐศาสตรและความเปนไปไดทางเทคนิคของการใชเช้ือเพลิงกากตะกอนผานระบบเผาตรงพบวา มี
ความเหมาะสมในการนํากากตะกอนมาเปนเช้ือเพลิง ซ่ึงกากตะกอนสามารถผลิตไอน้ําได 5,844.48 ตัน 
พบวา มูลคาปจจุบันสุทธิเปน 142 ลานบาท คาอัตราผลตอบแทนในโครงการมีคาเทากับรอยละ 34 
ระยะเวลาคืนทุนเทากับ 2 ป 10 เดือน ในขณะท่ีขยะพลาสติกถึงแมวาจะมีคุณสมบัติในการใหพลังงาน
มากกวากากตะกอน แตก็ไมนิยมนํามาใชในกระบวนการเผาตรงเนื่องจากมลพิษทางอากาศท่ีอาจเกดิข้ึน 
อาทิเชน ไดออกซินและฟแูรน ท้ังนี้พลาสติกจะนิยมนําไปใชในกระบวนการแกสซิฟเคช่ันเพื่อผลิต
โปรดิวเซอรแกสมากกวา ระบบแกสซิฟเคช่ันนั้นถือวาเปนพลังงานสะอาดอีกทางหนึ่ง 
 
 การจัดการของเสียแตละประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล ท่ีมีท้ังกากตะกอน 
ของเสียท่ีถูกปฏิเสธจากระบบ ซ่ึงของเสียเหลานี้มีความเหมาะสมในการนํามาจัดการทางดานพลังงาน
แตกตางกัน โดยขยะท่ีเปนพลาสติกควรนํามาผสมกับผลผลิตทางการเกษตรเพื่อเพ่ิมศักยภาพในการผลิต
โปรดิวเซอรแกสผาน ระบบแกสซิฟเคช่ัน ในขณะท่ีกากตะกอนนั้นควรจัดการโดยใชเทคนิคของการเผา
ตรง ซ่ึงจะสงผลใหศักยภาพในการผลิตเปนพลังงานทดแทนมากกวาการนํากากตะกอนมาผลิตโปรดิว
เซอรแกส 
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ขอเสนอแนะ 
 

การผลิตโปรดิวเซอรแกสโดยใชเช้ือเพลิงชีวมวลผสมพลาสติกจากโรงงาน ผานระบบแกสซิฟ
เคช่ัน ซ่ึงในงานวิจยันีใ้ชกากสบูดําในการเพิ่มศักยภาพในการผลิตโปรดิวเซอรแกส เนื่องจากเปนการ
เพิ่มปริมาณคารบอนคงตัว จงึทําใหเพิ่มคาสัดสวนของเช้ือเพลิงดวย ท้ังนี้จึงเสนอใหมีการวิจยัทางดาน
การใชสัดสวนกากสบูดําท่ีเหมาะสมในการนํามาผลิตโปรดิวเซอรแกสท่ีใหคาความรอนมากที่สุด อีกท้ัง
การนํามาผสมกับผลผลิตทางการเกษตรอ่ืน ในสัดสวนตาง ๆ เชน แกลบ ฟางขาว และซังขาวโพด เปน
ตน ท้ังนี้เปนการจัดการของเสียท่ีมีศักยภาพ และยังเพ่ิมมูลคาใหกับของเสียอีกดวย 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองการผลิตแกสเช้ือเพลิงท่ีอัตราการใหอากาศตาง ๆ 
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ตารางผนวกท่ี ก1  องคประกอบและความเขมขนของแกสเช้ือเพลิงท่ีปริมาตรอากาศตาง ๆ ของเช้ือเพลิง 
พลาสติกอัดแทง 

 
ความเขมขนของแกสเช้ือเพลิง (vol%) ปริมาตร

อากาศ H2 N2+O2 CO CH4 CO2 
 HHV 

MJ/Nm3 

 11.4016 58.8102 12.4847 1.2644 9.6671 3.66 
85.32 11.0878 57.7569 11.8191 0.9873 9.4853 3.42 

 11.7137 57.4734 11.0829 0.9654 10.2615 3.40 

เฉล่ีย 11.4010 58.0135 11.7956 1.0724 9.8046 3.49 
 8.2370 59.9528 8.3984 1.3082 12.1037 2.73 

95.61 8.2123 67.1779 0.0000 1.3797 12.4455 1.65 

เฉล่ีย 8.2247 63.5654 4.1992 1.3440 12.2746 2.19 
 10.9115 57.9260 10.9406 1.2952 10.5066 3.41 

102.97 12.0451 55.8247 13.1166 1.2615 8.4048 3.83 
 11.3170 55.0090 10.9117 2.8721 10.1766 4.11 

เฉล่ีย 11.4245 56.2532 11.6563 1.8096 9.6960 3.78 
 10.1234 60.4570 8.5723 1.9692 9.1456 3.27 

119.15 10.1058 56.2346 9.0874 2.6507 12.0441 3.62 
 9.4482 58.3844 8.8000 2.0410 11.4484 3.24 
 9.4693 59.1235 9.0570 2.0451 11.4900 3.28 

เฉล่ีย 9.7867 58.5499 8.8792 2.1765 11.0320 3.35 
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ตารางผนวกท่ี ก2  องคประกอบและความเขมขนของแกสเช้ือเพลิงท่ีปริมาตรอากาศตาง ๆ ของ    
        เชื้อเพลิงพลาสติกผสมกากสบูดําอัดแทง 
 

ความเขมขนของแกสเช้ือเพลิง (vol%) HHV ปริมาตร
อากาศ (m3/h) H2 N2+O2 CO CH4 CO2 MJ/Nm3 
 8.9140 55.4625 12.7895 1.7124 14.9388 3.56 

85.32 9.2102 55.7713 11.5002 1.8163 15.3500 3.47 
 8.3057 55.7947 12.5749 1.4896 16.5194 3.36 

เฉล่ีย 8.8100 55.6762 12.2882 1.6728 15.6027 3.46 
95.61 12.7080 47.2783 13.7915 2.8987 15.3125 4.68 

 12.6305 49.2145 15.7673 1.8105 13.6912 4.48 

เฉล่ีย 12.6693 48.2464 14.7794 2.3546 14.5019 4.58 
 7.6234 56.1944 13.1549 2.0482 14.2587 3.57 

102.97 9.4023 52.2412 14.8936 2.1084 15.7979 4.06 
 10.3050 53.2895 14.2610 1.9491 15.3678 4.03 

เฉล่ีย 9.1102 53.9084 14.1032 2.0352 15.1415 3.89 
 10.1093 54.1419 10.8029 3.4718 15.9906 4.18 

119.15 10.3209 52.3907 12.1395 3.2155 15.3204 4.28 
 10.3332 58.0093 9.4688 1.7851 14.9279 3.34 

เฉล่ีย 10.2545 54.8473 10.8037 2.8241 15.4130 3.93 
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ภาคผนวก ข 
ตารางเทียบอัตราการไหลเขาของอากาศและอัตราการไหลออกของโปรดิวเซอรแกส 
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ตารางผนวกท่ี ข1  เทียบอัตราการไหลของอากาศเขาระบบท่ีกําลังเปาและดูดของ blower 
 
อัตราการไหลเขาของอากาศ (m/s) 
 

in/out 0 10 20 30 40 50 
0 A A A A A A 
10 A 4.3 6.3 9.9 11.9 14 
20 4.2 5.4 7.3 10.3 12.9 14.3 
30 7.8 6.9 8.7 10.9 13 15.5 
40 11.2 8.7 10.5 11.6 14 15.6 
50 14.6 10.7 13.3 13.7 14.5 16.2 

 
อัตราการไหลเขาของอากาศ (m3/hr) 
 

in/out 0 10 20 30 40 50 
0 A A A A A A 
10 A 31.63 46.34 72.81 87.52 102.97 
20 30.89 39.72 53.69 75.75 94.14 105.17 
30 57.37 50.75 63.99 80.17 95.61 114 
40 82.37 63.99 77.23 85.32 102.97 114.73 
50 107.38 77.23 97.82 100.76 106.64 119.15 
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ตารางผนวกท่ี ข2  เทียบอัตราการไหลออกของแกสวัดท่ีกําลังเปาและดดูของ blower 
 
อัตราการไหลออกของโปรดิวเซอรแกส (m/s) 
 

in/out 0 10 20 30 40 50 
0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
10 N/A N/A 3.9 6.1 7.9 9.7 
20 N/A 4.3 4.8 6.6 8 10.2 
30 5.2 4.5 6 7 8.8 10.7 
40 7.6 5.6 6.6 8 9.5 11.3 
50 9.7 6.6 8.1 8.8 10.6 11.9 

 
อัตราการไหลออกของโปรดิวเซอรแกส (m3/hr) 
 

in/out 0 10 20 30 40 50 
0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
10 N/A N/A 44.51 69.51 90.15 110.7 
20 N/A 49.07 54.78 75.32 91.3 116.4 
30 59.34 51.35 68.47 79.88 100.43 122.11 
40 86.73 63.91 75.32 91.3 108.41 128.96 
50 110.7 75.32 92.44 100.43 120.97 135.8 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบการเผาไหมกากตะกอนในเตาเผาทดสอบ 
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ตารางผนวกท่ี ค1  ผลการทดสอบการเผาไหมกากตะกอนทรงกระบอก 
 

นาทีท่ี การปอนกากตะกอน (กิโลกรัม) อุณหภูมิในเตาเผา (oC) อุณหภูมิอากาศออก (oC) 

  1 15 785 95 

  2  853 150 

  3  903 185 

  4  970 193 

  5  967 182 

  6  897 176 

  7  856 169 

  8   812 152 

  9 + 15 789 111 

  10  772 98 

  11  781 82 

  12  790 101 

  13  853 153 

  14  897 173 

  15  930 185 

  16  858 177 

  17  867 170 

  18  839 167 

  19  842 171 

  20  812 168 

  21  798 161 
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ตารางผนวกท่ี ค1  (ตอ) 
 

นาทีท่ี การปอนกากตะกอน (กิโลกรัม) อุณหภูมิในเตาเผา (oC) อุณหภูมิอากาศออก (oC) 

  22 +15 801 120 

  23  783 97 

  24  835 147 

  25  878 165 

  26  891 171 

  27  912 199 

  28  956 225 

  29  983 220 

  30  977 213 

  31  876 184 

  32  856 173 

  33 + 15 863 135 

  34  796 129 

  35  734 95 

  36  672 87 

  37  - - 

  38  - - 

  39  - - 

  40  - - 

  เฉล่ีย รวม 45 กิโลกรัม 852.33 + 71.22 152.28 + 39.06 
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ภาคผนวก ง 
เกณฑมาตรฐานจากสารสกัด (Leachate extraction) 

ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540)  
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ตารางผนวก ง1 เกณฑคุณภาพของสารละลายจากการสกดั 
 
ลําดับ คาดัชนีคุณภาพน้ํา มาตรฐาน (mg/l) 

1 อารซีนิก (ท้ังหมด)  (Arsenic (total))          5.0   
2 แบเรียม  (Barium)        100.0 
3 เบนซีน  (Benzene)            0.5 
4 แคดเมียม (ท้ังหมด)  (Cadmium (total))          1.0 
5 คารบอนเตทตราคลอไรด  (Carbon tetrachloride)          0.5   
6 คลอเดน  (Chlordane)            0.03   
7 คลอโรเบนซีน  (Chlorobenzene)       100.0   
8 คลอโรฟอรม  (Chloroform)           6.0   
9 โครเมียม (ท้ังหมด)  (Chromium (total))          5.0   
10 ออรโธ-ครีซอล  (ortho-Cresol)       200.0 
11 เมทา-ครีซอล  (meta-Cresol)       200.0   
12 พารา-ครีซอล  (para-Cresol)       200.0   
13 ครีซอล (ท้ังหมด)  (Cresol (total))       200.0   
14 2-4 ดี (2-4 D)           10.0   
15 1,4-ไดคลอโรเบนซีน  (1,4-Dichlorobenzene)          7.5   
16 1,2-ไดคลอโรอีเธน  (1,2-Dichloroethane)          0.5   
17 1,1-ไดคลอโรเอธีลีน  (1,1-Dichloroethylene)          0.7   
18 เอลดริน  (Endrin)             0.02   
19 เฮปตาคลอร (Heptachlor and its epoxide)          0.008   
20 เฮกซาคลอโรเบนซีน  (Hexachlorobenzene)          0.13   
21 เฮกซาคลอโรบิวตาดิอีน  (Hexachlorobutadiene)          0.5 
22 เฮกซาคลอโรอีเธน  (Hexachloroethane)          3.0   
23 ตะกัว่ (ท้ังหมด)  (Lead (total))           5.0 
24 ลินเดน  (Lindane)            0.4 
25 ปรอท (ท้ังหมด)  (Mercury (total))          0.2   
26 เมธอกซิคลอร  (Methoxychlor)         10.0 
27 เมธิล เอธิล คีโตน  (Methyl ethyl ketone)      200.0   
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ตารางผนวก ง1 (ตอ) 
   

ลําดับ คาดัชนีคุณภาพน้ํา มาตรฐาน (mg/l) 
28 ไนโตรเบนซีน  (Nitrobenzene)           2.0 
29 2,4-ไนโตรโทลูอีน  (2,4-Nitrotoluene)          0.13 
30 เพนตาคลอโรฟนอล  (Pentachlorophenol)      100.0 
31 ไพริดีน  (Pyridine)            5.0 
32 ซีลีเนียม  (Selenium)            1.0 
33 เงิน  (Silver)             5.0 
34 เตทตราคลอโรเอทธิลีน  (Tetrachloroethylene)          0.7 
35 ทอกซาฟน  (Toxaphene)            0.5 
36 ไตรคลอโรเอทธิลีน  (Trichloroethylene)          0.5 
37 2,4,5-ไตรคลอโรฟนอล  (2,4,5-Trichlorophenol)      400.0 
38 2,4,6-ไตรคลอโรฟนอล  (2,4,6-Trichlorophenol)          2.0 
39 2,4,5-ทีพ (ซิลเว็ก)  (2,4,5-TP (Silvex))          1.0 
40 ไวนิล คลอไรด  (Vinyl chloride)           0.2 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวสุรียพรรณ วรรณสวาง 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 2 มีนาคม 2529 
สถานท่ีเกิด  อําเภอเมือง  จังหวัดนนทบุรี 
ประวัติการศึกษา วท.บ. วิทยาศาสตรบัณฑิต (วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม)  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ สํานักงานกองทุนสนับสนุนงานวิจยั มหาบัณฑิต สกว. 

สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สกว.- สสว.) ประจําป 
2551 (สัญญาเลขท่ี MRG-WI515S018) 
 

 


