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            งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาเง่ือนไขในกระบวนการคาร์บอไนซ์และ
สดัส่วนผสมในการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งจากกากตะกอนบ าบดัน า้เสียอุตสาหกรรมเบียร์ร่วมกับ
วสัดเุหลือใช้จากการผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ กากดนิฟอกสีและกลีเซอรอลดบิ 

            ในงานวิจยันีไ้ด้แบง่การศกึษาออกเป็น 3 ส่วนด้วยกนั (1) ศกึษาเง่ือนไขในการ
คาร์บอไนซ์กากตะกอนบ าบัดน า้เสียท่ีมีผลต่อปริมาณคาร์บอนคงตัวในระดับสูงด้วยวิธีการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล โดยมีปัจจยัน าเข้า ได้แก่ อุณหภูมิและเวลาในการคาร์บอ
ไนซ์ระหว่าง 100 ถึง 700 องศาเซลเซียส และเวลา 10 ถึง 120 นาที ตามล าดบั (2) ศกึษาเง่ือนไข
ของสดัส่วนผสมระหว่างกากตะกอนบ าบดัน า้เสีย กากดินฟอกสี และกลีเซอรอลดิบท่ีมีผลต่อ
ปริมาณคาร์บอนคงตวัและคา่ความร้อนในระดบัสงูด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบผสม (3) 
ค านวณผลิตภาพด้านพลงังานของเชือ้เพลิงอดัแทง่ 

            จากการวิจยัพบว่า (1) เง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ าบดั
น า้เสีย คือ อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที โดยเง่ือนไขดงักล่าวมีปริมาณ
คาร์บอนคงตวัสงูสดุร้อยละ 10.01 ± 0.30 โดยน า้หนกั (2) เง่ือนไขท่ีเหมาะสมของสดัส่วนผสม
ระหวา่งกากตะกอนบ าบดัน า้เสียร่วมกบักากดินฟอกสี โดยมีกลีเซอรอลดิบเป็นตวัเช่ือมประสานท่ี
ร้อยละ 30 ของของผสม พบวา่อตัราสว่นกากตะกอนบ าบดัน า้เสียร้อยละ 95 ตอ่กากดินฟอกสีร้อย
ละ 5 ให้ปริมาณคาร์บอนคงตวัสงูสดุร้อยละ 3.05 ± 0.05 โดยน า้หนกั และคา่ความร้อนสงูสดุ 
3,548.10 กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม (3) ผลิตภาพด้านพลงังานหรือสดัส่วนของค่าพลงังานของ
เชือ้เพลิงอดัแทง่ท่ีได้ตอ่คา่พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการผลิตมีคา่สงูสดุเท่ากบั 11.29  
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บทคดั ย่อภาษาองักฤษ 
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SLUDGE OF BEER INDUSTRY AND BIODIESEL PRODUCTION WASTES. 
ADVISOR: ASST. PROF. SOMCHAI PUAJINDANETR, Ph.D. {, 110 pp. 

            The objective of this research was to study the optimum condition for 
fuel briquettes produced from wastewater sludge of the beer industry and biodiesel 
production wastes (bleaching earth and crude glycerol). 

            This research was divided into three parts. Part I studied the effects of 
carbonization of brewery wastewater sludge for high fixed carbon using full factorial 
design. The independent factors were the temperature and time. Part II studied the ratio 
between brewery wastewater sludge, bleaching earth and crude glycerol for its high 
fixed carbon and high heating value using mixture design. Part III studied the energy 
productivity. 

            The results showed that (1) the maximum fixed carbon of 10.01 ± 0.30 
%  by weight was obtained at a temperature of 350 oC for 30 minutes. (2) The 
appropriate ratio of brewery wastewater sludge and bleaching earth by weight was 95:5. 
Note that the type of briquetting process carried out here was a cold process using 
crude glycerol (30% by weight of the mixture) as the binder. This condition provided the 
highest fixed carbon and heating value of approximately 3.97 ± 0.16 % by weight and 
3,548.10 kcal/kg, respectively. (3) The energy productivity (energy gained - energy used 
ratio) provided the highest energy productivity of approximately 11.29.   
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บทที่ 1 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
 ภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยในช่วงท่ีผ่านมามีการเติบโตท่ีเพิ่มสูงขึน้เป็นอย่างมาก 
หนึ่งในนัน้ คือ อุตสาหกรรมเบียร์ จากสถิติปริมาณการจ าหน่ายเบียร์ พบว่าในปี พ.ศ. 2557 มี
ปริมาณการจ าหน่ายเบียร์เพิ่มขึน้จากปี พ.ศ. 2547 ร้อยละ 24.36 [1] จากการขยายตวัเพิ่มขึน้
ดงักลา่วสง่ผลให้เกิดปัญหามลพิษทางสิ่งแวดล้อมในด้านตา่ง ๆ จากกระบวนการผลิต โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งมลพิษทางน า้ ซึ่งมีปริมาณโดยเฉล่ีย 3 ถึง 10 ลิตรตอ่การผลิตเบียร์ปริมาณ 1 ลิตร [2] 
กระบวนการบ าบดัมลพิษทางน า้จากโรงงานอตุสาหกรรมมีหลายวิธี ได้แก่ กระบวนการบ าบดัทาง
กายภาพ กระบวนการบ าบดัทางเคมี และกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ โดยกระบวนการท่ีเป็นท่ี
นิยมมากท่ีสุด คือ กระบวนการบ าบดัทางชีวภาพแบบระบบตะกอนเร่ง ดงันัน้จึงส่งผลให้แต่ละ
โรงงานอตุสาหกรรมมีกากตะกอนบ าบดัน า้เสียท่ีต้องจดัการและก าจดัเป็นจ านวนมาก ซึ่งวิธีก าจดั
กากตะกอนบ าบดัน า้เสียดงักล่าวสามารถท าได้โดยการฝังกลบ การถมท่ี การผลิตเป็นอาหารสตัว์ 
และการผลิตเป็นปุ๋ ย เป็นต้น ทัง้นีก้ารเลือกวิธีก าจัดกากตะกอนบ าบัดน า้เสียนัน้ควรค านึกถึง
องค์ประกอบของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียแตล่ะอตุสาหกรรมเพ่ือให้ได้คณุภาพและประโยชน์มาก
ท่ีสุด ซึ่งทางเลือกท่ีเหมาะสม คือ การน ากากตะกอนบ าบดัน า้เสียไปผลิตเป็นเชือ้เพลิงทดแทน 
เน่ืองจากกากตะกอนบ าบดัน า้เสียมีค่าพลงังานความร้อนค่อนข้างสูง นอกจากนีย้งัเป็นการเพิ่ม
ประโยชน์ให้กบัของเสียและลดอตัราการใช้ทรัพยากรธรรมชาตอีิกด้วย  
 สถานการณ์การใช้น า้มันในการขับเคล่ือนเศรษฐกิจและด ารงชีวิตของประเทศไทยมี
แนวโน้มเพิ่มสงูขึน้เร่ือย ๆ โดยน า้มนัท่ีใช้ส่วนใหญ่ล้วนเป็นการน าเข้ามาจากตา่งประเทศ ปัจจบุนั
ภาครัฐจึงลดอัตราการน าเข้าน า้มันด้วยการสนับสนุนในเร่ืองของการพัฒนาพลังงานทดแทน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงานทดแทนท่ีมาจากชีวภาพ เช่น น า้มันแก๊สโซฮอล์ น า้มันดีเซลปาล์ม
บริสทุธ์ิ และน า้มนัไบโอดีเซล เป็นต้น ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ส่วนใหญ่นิยมใช้
ปาล์มน า้มนัเป็นวสัดหุลกัในการผลิต ซึง่ปาล์มน า้มนัดงักล่าวจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการปรับปรุง
คณุภาพด้วยดนิฟอกสีในการก าจดัยาง การฟอกสี และการก าจดักลิ่น ตามล าดบั [3] ซึ่งดินฟอกสี
ท่ีผ่านการใช้งานจะเป็นกากของเสียอตุสาหกรรมโดยมีปริมาณ 15 ถึง 18 ตนัตอ่วนั [4] ดงันัน้จึง
ต้องน าไปก าจัดตามวิธีท่ีถูกต้อง เช่น การฝังกลบ การหมักท าเป็นปุ๋ ย หรือการผสมเป็นสาร
ปรับปรุงดนิ เป็นต้น [5] 
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 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะเป็นการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัระหว่างน า้มนั
พืช หรือไขมันสตัว์กับแอลกอฮอล์ โดยมีกรดหรือเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และได้ผลิตภัณฑ์เป็น 
กลีเซอรีนและเอสเทอร์ ซึ่งก็คือน า้มนัไบโอดีเซล ซึ่งในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลปริมาณ 100 
ลิตร จะมีกลีเซอรีนดิบเป็นผลิตภณัฑ์ผลพลอยได้ประมาณ 8 กิโลกรัม [6] โดยกลีเซอรีนท่ีได้จะมี
ความบริสทุธ์ิคอ่นข้างต ่าจงึไมเ่หมาะแก่การน าไปเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตยาและเคร่ืองส าอาง 
 ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงท าการศึกษาศกัยภาพในการผลิตเชือ้เพลิงจากกากตะกอนบ าบดัน า้
เสียของอุตสาหกรรมการผลิตเบียร์ผสมร่วมกับกากดินฟอกสีและกลีเซอรีนซึ่งเป็นของเสียจาก
อตุสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล เพ่ือทดแทนการใช้พลงังานจากทรัพยากรธรรมชาติ เช่น น า้มนั 
และถ่านหิน นอกจากนีย้ังเป็นสร้างประโยชน์และมูลค่าเพิ่มให้แก่ของเสียอุตสาหกรรมจาก
กระบวนการผลิต  
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 เพ่ือก าหนดเง่ือนไขในกระบวนการคาร์บอไนซ์และสดัส่วนผสมท่ีท าให้มีปริมาณคาร์บอน
คงตวัและคา่ความร้อนในระดบัสงูท่ีสดุในการผลิตเชือ้เพลิงอดัแทง่ 
 
1.3 สมมุตฐิาน 
 1. อณุหภมูิและระยะเวลาในการคาร์บอไนซ์มีผลให้เชือ้เพลิงจากกากตะกอนบ าบดัน า้เสีย
มีปริมาณคาร์บอนคงตวัแตกตา่งกนั 
 2. สดัส่วนโดยน า้หนกัระหว่างกากตะกอนบ าบดัน า้เสียต่อวสัดเุหลือใช้จากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลมีผลให้เชือ้เพลิงจากกากตะกอนบ าบดัน า้เสียมีปริมาณคาร์บอนคงตวัและคา่ความ
ร้อนแตกตา่งกนั 
 
1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
 1. ศกึษาและค้นคว้างานวิจยัท่ีผา่นมาทัง้ในประเทศและตา่งประเทศ 
 2. ออกแบบและวางแผนการทดลอง 
 3. ศกึษาตวัแปรในการคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ าบดัน า้เสียท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงตวัใน
ระดบัสงู โดยตวัแปรท่ีศกึษา ได้แก่ 
      3.1 อณุหภมูิการคาร์บอไนซ์อยูใ่นชว่ง 100 ถึง 700 องศาเซลเซียส 
      3.2 ระยะเวลาการคาร์บอไนซ์อยูใ่นชว่ง 10 ถึง 120 นาที 
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 4. ศกึษาอตัราส่วนโดยน า้หนกัท่ีเหมาะสมในการผลิตเชือ้เพลิงมีปริมาณคาร์บอนคงตวั
และคา่ความร้อนในระดบัสงู ซึ่งมีกลีเซอรอลเป็นตวัเช่ือมประสานร้อยละ 30 โดยน า้หนกัของของ
ผสม โดยอตัราสว่นท่ีศกึษา ได้แก่ 
      4.1 อัตราส่วนโดยน า้หนักของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียหลังการคาร์บอไนซ์ โดย
เรียกวา่ กากตะกอนเผา ในการผลิตเชือ้เพลิงอยูใ่นชว่งร้อยละ 55 ถึง 95 โดยน า้หนกั  
      4.2 อัตราส่วนโดยน า้หนักของกากดินฟอกสี โดยเรียกว่า กากดิน วัสดุเหลือใช้จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลอยูใ่นชว่งร้อยละ 5 ถึง 45 โดยน า้หนกั 
 5. รวบรวมข้อมลู วิเคราะห์ผล สรุปผลเพื่อเขียนบทความวิจยัและวิทยานิพนธ์ 
 
1.6 ขอบเขตการวิจัย 
 1. ศกึษาระดบัอณุหภมูิ และระยะเวลาในการคาร์บอไนซ์ เพ่ือให้กากตะกอนบ าบดัน า้เสีย
มีปริมาณคาร์บอนคงตวัในระดบัสงูด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
 2. ศึกษาสัดส่วนโดยน า้หนักระหว่างกากตะกอนบ าบัดน า้เสียต่อวัสดุเหลือใช้จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล เพ่ือให้เชือ้เพลิงจากกากตะกอนบ าบดัน า้เสียมีปริมาณคาร์บอนคงตวั
และคา่ความร้อนในระดบัสงูด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบผสม 
 
1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. สามารถทราบอุณหภูมิ ระยะเวลา และสดัส่วนโดยน า้หนกัในการผลิตเชือ้เพลิงจาก
กากตะกอนบ าบดัน า้เสีย 
 2. สามารถน ากากตะกอนบ าบดัน า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรมร่วมกบัวสัดเุหลือใช้จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาใช้ประโยชน์ด้วยการผลิตเชือ้เพลิง 
 
1.8 ล าดับขัน้ตอนในการเสนอผลงานวิจัย 
 ล าดบัขัน้ตอนในการเสนอผลงานวิจยัประกอบไปด้วยเนือ้หาตา่ง ๆ ดงันี ้
      บทท่ี 1 ความเป็นมาและความส าคญั วตัถปุระสงค์ สมมตุิฐาน วิธีด าเนินงาน แผนผงั
วิธีการด าเนินงาน ขอบเขตการด าเนินงาน ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ และล าดบัขัน้ตอนในการ
เสนอผลงานวิจยั 
      บทท่ี 2 อุตสาหกรรมเบียร์ในประเทศไทย กระบวนการผลิตเบียร์  น า้เสียจาก
กระบวนการผลิตเบียร์ กระบวนการบ าบดัน า้เสีย การบ าบดัน า้เสียจากกระบวนการผลิตเบียร์ กาก
ตะกอนน า้เสียจากกระบวนการผลิตเบียร์ การจัดการกากตะกอนบ าบัดน า้เสีย ไบโอดีเซล 
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กระบวนการผลิตไบโอดีเซล ดนิฟอกสี กลีเซอรอล เชือ้เพลิง เชือ้เพลิงอดัแท่ง กระบวนการคาร์บอ-
ไนซ์ การออกแบบการทดลอง การวิเคราะห์ผล ก าลงัไฟฟ้า พลงังานไฟฟ้า และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
      บทท่ี 3 วสัด ุ เคร่ืองมือและอุปกรณ์ แผนการวิจยั ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั และ
กิจกรรมในงานวิจยั 
      บทท่ี 4 สมบตัิของวสัดท่ีุใช้ ผลของการคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ าบดัน า้เสียกบัสมบตัิ
ตา่ง ๆ ผลของสดัสว่นผสมระหวา่งกากตะกอนบ าบดัน า้เสียหลงัผ่านการคาร์บอนไนซ์ กากดินฟอก
สี และกลีเซอรอลดบิกบัสมบตัติา่ง ๆ การเปรียบเทียบคา่ความร้อน ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความ
ร้อนกบัอตัราสว่นของวสัด ุและการค านวณผลิตภาพด้านพลงังานของเชือ้เพลิงอดัแทง่ 
      บทท่ี 5 สรุปผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 
 ในการวิจยัเร่ืองการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งจากกากตะกอนบ าบดัน า้เสียอตุสาหกรรมเบียร์
ร่วมกบัวสัดเุหลือใช้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนัน้จ าเป็นต้องอาศยัทฤษฎีและความรู้ตา่ง ๆ 
ซึ่งสามารถแบ่งออกได้ 5 ส่วน คือ 1. ทฤษฎีเก่ียวกับกระบวนการผลิตเบียร์ น า้เสียจาก
กระบวนการผลิตเบียร์ และการจัดการน า้เสียจากกระบวนการผลิตเบียร์ 2. ทฤษฎีเก่ียวกับ
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล ของเสียและผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  
3. ทฤษฎีเก่ียวกบัการคาร์บอไนซ์และการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่ง 4. เคร่ืองมือทางสถิติท่ีเก่ียวข้องกบั
งานวิจยั และส่วนสดุท้ายคืองานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง โดยทฤษฎีและเคร่ืองมือต่าง ๆ จะมีรายละเอียด
ดงัตอ่ไปนี ้
 

2.1 อุตสาหกรรมเบียร์ในประเทศไทย 
 อตุสาหกรรมเบียร์เกิดขึน้ครัง้แรกในประเทศไทยโดยพระยาภิรมย์ภกัดี (บญุรอด เศรษฐ-
บตุร) เม่ือ พ.ศ. 2476 ในนามของบริษัท บญุรอดบริวเวอร่ี  จ ากดั ผู้ก าหนดเบียร์สิงห์ จากนัน้ในปี 
พ.ศ. 2535 ภาครัฐเปิดเสรีทางการค้าจึงส่งผลให้นกัลงทุนต่างชาติเข้ามาลงทุนในอุตสาหกรรม
เบียร์เพิ่มขึน้ จึงก่อเกิดบริษัท เบียร์ไทย (1991) จ ากัด ผู้ ก าหนดเบียร์ช้าง บริษัท คาลส์เบอร์ก 
บริวเวอร่ี จ ากัด ผู้ ก าเนิดเบียร์คาร์ลสเบอร์ก และบริษัท ไทยเอเชีย แปซิฟิคบริวเวอร่ี จ ากัด  
ผู้ก าหนดเบียร์ไฮเนเก้น [7]  
 ปริมาณการผลิตเบียร์ของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2558 อยู่ท่ี 1,500 ล้านลิตร ซึ่งมีมลูค่า
ยอดขายเท่ากบั 139,734 ล้านบาท โดยสามารถแบง่ตลาดเบียร์ออกเป็น 3 ประเภทด้วยกนั ได้แก่ 
ตลาดเบียร์พรีเมียม (Premium Beer Market) มีมลูคา่เท่ากบั 129,831 ล้านบาท ตลาดเบียร์เมน-
สตรีม (Mainstream Beer Market) มีมูลคา่เท่ากับ 6,546 และตลาดเบียร์อีโคโนมี (Economy 
Beer Market) มีมลูคา่เทา่กบั 3,356 ล้านบาท [8] 
 
2.2 กระบวนการผลิตเบียร์  
 กระบวนการผลิตเบียร์ของบริษัท บญุรอดบริวเวอร่ี จ ากดั สามารถแบง่ออกเป็น 7 ขัน้ตอน
หลกัด้วยกนั ดงัแผนผงัในรูปท่ี 2.1 [9] กล่าวคือ การย่อยสลาย การกรองครัง้ท่ี 1 การต้ม การหมกั 
การบม่ การกรอกครัง้ท่ี 2 และการบรรจ ุ[9] 
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รูปท่ี  2.1 แผนผงักระบวนการผลิตเบียร์ 
 
      2.2.1 การย่อยสลาย (Mashing) 
       ข้าวมอลท์ (Malt) ท่ีผ่านกระบวนการโม่ จะถูกน ามาผสมกับน า้ท่ีผ่านการปรับ
สภาพ มีการให้ความร้อน และควบคมุอุณหภูมิให้เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์ท่ีท าการ
ยอ่ยแปง้ท่ีมีอยูใ่นข้าวมอลท์ให้เป็นน า้ตาล 

 
      2.2.2 การกรองครัง้ที่ 1 (Wort Filtration) 
       การกรองเป็นการน าของผสมท่ีผา่นการเปล่ียนแปง้ท่ีมาจากข้าวมอลท์เป็นน า้ตาล
แล้วเข้าสู่ถังกรอง (Lauter Tun) เพ่ือแยกกากออกไป และน าของเหลว (Wort) ท่ีได้นีเ้ข้าสู่
กระบวนการต้มเดือด 
 
      2.2.3 การต้ม (Wort Boiling) 
       ของเหลวท่ีได้จากการกรองจะถูกส่งมายงัหม้อต้ม (Wort Kettle) เพ่ือต้มเดือด
ประมาณ 60 ถึง 90 นาที เพ่ือฆ่าเช่ือจลุินทรีย์และหยดุการท างานของเอนไซม์และเติมดอกฮอพส์ 
(Hop) หรือผลิตภณัฑ์จากฮอพส์ เพ่ือให้ได้ความขมตลอดจนกลิ่นและรสชาติท่ีดีของเบียร์  จากนัน้
ของเหลวท่ีผา่นการต้มเดือดถกูสง่เข้าถงัพกั เพ่ือให้มีการตกตะกอนของโปรตีนกากฮอพส์และอ่ืน ๆ 
ของเหลวท่ีผา่นการตกตะกอนแล้ว จะถกูน าไปลดอณุหภมูิ ก่อนท่ีจะน าไปสูก่ระบวนการหมกั 
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      2.2.4 การหมัก (Fermentation) 
       ของเหลวท่ีถูกพกัและลดอุณหภูมิจะถูกเติมยีสต์และอากาศ จากนัน้จะถูกน าไป
หมักในถังสแตนเลสขนาดใหญ่ในอุณหภูมิท่ีก าหนด ซึ่งยีสต์จะเพิ่มปริมาณเซลล์ และเปล่ียน
น า้ตาลท่ีมีอยูใ่นของเป็นแอลกอฮอล์ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเม่ือการหมกัสมบรูณ์ จะไม่มี
น า้ตาลเหลือ การหมกันีใ้ช้เวลาประมาณ  7 ถึง 10 วนั เม่ือเสร็จแล้วจะมีการแยกยีสต์ออกซึ่งน า้
เบียร์ท่ีได้เรียกวา่ น า้เบียร์ (Young Beer) 
 
      2.2.5 การบ่ม (Maturation) 
       น า้ เบีย ร์ ท่ี ได้นี  ้จะยังไม่ มี สีและรสชาติ ท่ี ดีนัก จึงต้องน ามาบ่มในถัง เย็น
สญุญากาศ เม่ือบม่ได้ท่ีแล้ว น า้เบียร์นีจ้ะต้องเข้าสูก่ระบวนการกรอง 
 
      2.2.6 การกรองครัง้ที่ 2 (Beer Filtration) 
       เบียร์ท่ีผ่านการบ่มแล้วจะถูกน ามากรองด้วยเคร่ืองกรองให้ได้เบียร์ท่ีใส และ
ควบคมุปริมาณแอลกอฮอล์ ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้ได้มาตรฐาน ซึ่งจะได้เป็นน า้เบียร์
ลาเกอร์ และพร้อมท่ีจะบรรจลุงภาชนะตา่ง ๆ 
 
      2.2.7 การบรรจุ (Packaging) 
       การบรรจุเบียร์แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบด้วยกัน คือ การบรรจุแบบขวด และการ
บรรจแุบบถงั 
            2.2.7.1 การบรรจแุบบขวด 
   น า้เบียร์ท่ีน ามาบรรจุขวดและกระป๋องนัน้จะต้องผ่านการให้ความร้อน 
(Pasteurization) เพ่ือให้ได้เบียร์ท่ีมีความร้อนคงตวัและมีอายุการเก็บท่ีนานขึน้ เบียร์ทุกขวดท่ี
บรรจ ุปิดฝา และปิดฉลากแล้ว จะถกูน าเข้าสู่กระบวนการตรวจเป็นครัง้สดุท้าย ก่อนท่ีจะน าสู่การ
จดัสง่ถึงผู้บริโภค 
            2.2.7.2 การบรรจแุบบถงั 
   เบียร์ท่ีผ่านการกรองแล้วจะน ามาบรรจลุงถังเบียร์สด ท่ีท าความสะอาด
อย่างดีและจะไม่น าไปสู่กระบวนการให้ความร้อน ซึ่งเบียร์ท่ีได้นีจ้ะเรียกว่า เบียร์สด และ
จ าเป็นต้องเก็บในท่ีเย็นตลอดเวลา 
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2.3 น า้เสียจากกระบวนการผลิตเบียร์  
 น า้เสียจากกระบวนการผลิตเบียร์โดยทัว่ไปแล้วจะมีปริมาณโดยเฉล่ีย 3 ถึง 10 ลิตรต่อ
การผลิตเบียร์ปริมาณ 1 ลิตร [2] ซึ่งมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอินทรีย์ นอกจากนี ้
ยงัมีสารอาหารและแร่ธาตตุา่ง ๆ ดงัตารางท่ี 2.1 [10], [11], [12]  
 
ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของน า้เสียจากกระบวนการผลิตเบียร์  
 

องค์ประกอบ หนว่ย ปริมาณ 
คา่ความเป็นกรด-เบส  4.5 – 12.0 
คา่ซีโอดี มิลลิกรัมตอ่ลิตร 2,000 - 6,000 
คา่บีโอดี มิลลิกรัมตอ่ลิตร 1,200 - 3,600 
คา่ของแข็งทัง้หมด มิลลิกรัมตอ่ลิตร 200 - 1,000 
คา่ไขมนัและน า้มนั มิลลิกรัมตอ่ลิตร 25 - 32 
โปรตีนดบิ มิลลิกรัมตอ่ลิตร 62 - 754 
กลโูคส มิลลิกรัมตอ่ลิตร 67 - 70 
ไนโตรเจน มิลลิกรัมตอ่ลิตร 25 - 80 
ฟอสฟอรัส มิลลิกรัมตอ่ลิตร 10 - 50 
โลหะหนกั มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาณต ่า 

 
 น า้เสียจากกระบวนการผลิตเบียร์ของบริษัท บุญรอดบริวเวอร่ี จ ากัด สามารถแยกตาม
แหล่งก าเนิดได้ 4 ส่วน คือ น า้เสียจากช่วงการเตรียมน า้หวาน น า้เสียจากการล้างถงัหมกั น า้เสีย
จากการล้างเคร่ืองกรองเบียร์และถงัเก็บ และน า้เสียจากการล้างขวดและน า้จากการผ่านความร้อน 
ดงัตอ่ไปนี ้[13] 
 
      2.3.1 น า้เสียจากช่วงการเตรียมน า้หวาน  
       น า้เสียสว่นนีม้าจากการล้างถงัผสม หม้อต้ม และเคร่ืองท าความเย็น จะประกอบ
ไปด้วยน า้ตาลเดกซ์ทริน (Dextrin) น า้ตาลมอลโตส (Moltode) แปง้ และกากเมล็ดพืชเล็กน้อย ซึ่ง
น า้เสียส่วนนีมี้ค่าซีโอดีประมาณ 3,000 ถึง 4,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และมีคา่ความเป็นกรด-เบส 
ประมาณ 4.0 
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      2.3.2 น า้เสียจากการล้างถังหมัก 
       น า้เสียส่วนนีจ้ะประกอบไปด้วยแอลกอฮอล์และโปรตีนจากยีสต์ โดยมีค่าซีโอดี
ประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
      2.3.3 น า้เสียจากการล้างเคร่ืองกรองเบียร์และถังเก็บ 
       น า้เสียส่วนนีจ้ะประกอบไปด้วยแอลกอฮอล์และสารกรองเบียร์ โดยมีค่าซีโอดี
ประมาณ 10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
      2.3.4 น า้เสียจากการล้างขวดและน า้จากการผ่านความร้อน  
       น า้เสียจากการล้างขวดจะคิดเป็นร้อยละ 80 ของน า้เสียทัง้หมด โดยมีคา่ซีโอดี
ประมาณ 80 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และมีคา่ความเป็นกรด-เบส ประมาณ 11.0  
 
2.4 กระบวนการบ าบัดน า้เสีย  
 กระบวนการบ าบดัน า้เสียสามารถแบง่ออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ [14] คือ 
      1) กระบวนการทางกายภาพ 
      2) กระบวนการทางเคมี 
      3) กระบวนการทางชีวภาพ 
 กระบวนการทางกายภาพส่วนใหญ่มีหน้าท่ีในการก าจดัของแข็งแขวนลอยขนาดใหญ่ซึ่ง
สามารถตกตะกอนได้ง่ายด้วยตวัเอง โดยสว่นมากจะเป็นขัน้ตอนแรกเร่ิมของกระบวนการบ าบดัน า้
เสีย ส่วนกระบวนการทางเคมีมีหน้าในการก าจัดของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กหรือของแข็งท่ี
ตกตะกอนด้วยตวัเองได้ช้า และกระบวนการทางชีวภาพมีหน้าท่ีในการบ าบดัน า้เสียโดยอาศยั 
จลุชีพในการยอ่ยสลายและเปล่ียนสารอินทรีย์ตา่ง ๆ ในก๊าซให้ลอยขึน้สูอ่ากาศ 
 

 2.4.1 กระบวนการบ าบัดน า้เสียทางกายภาพ 
      อปุกรณ์ท่ีใช้ในการบ าบดัน า้เสียทางภาพ ได้แก่ ตะแกรงหยาบและตะแกรงละเอียด ถงั
ดกักรวดทราย ถงัดกัน า้มนัและไขมนัถงัตกตะกอน เป็นต้น 
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  1) ตะแกรงหยาบใช้ส าหรับดักสิ่งของท่ีลอยน า้ เช่น เศษขยะ เศษผ้า ใบไม้ 
ถุงพลาสติก เป็นต้น ส่วนตะแกรงละเอียดใช้ส าหรับดกัสิ่งของขนาดเล็กท่ีลอยน า้ โดยตะแกรง
หยาบและตะแกรงละเอียดจะมีหน้าทีปอ้งกนัไมใ่ห้เคร่ืองสบูน า้เกิดการอดุตนั 
  2) ถงัดกักรวดทรายเป็นถงัขนาดเล็กท่ีออกแบบให้สามารถดกัจบักรวดทรายใน
น า้เสียท่ีไหลผ่าน ทัง้นีถ้งัดกักรวดทรายเป็นสิ่งจ าเป็นและควรมีเพ่ือป้องกนัไม่ให้เคร่ืองสูบน า้เกิด
การสกึกร่อนและเกิดความเสียหายอนัเน่ืองมาจากการถกูกรวดทรายขดัสี 
  3) ถงัดกัน า้มนัและไขมนั โดยทัว่ไปแล้วน า้เสียหลายประเภทมีน า้มนัหรือไขมนั
เป็นส่วนประกอบปะปนอยู่ เน่ืองจากน า้มนัหรือไขมนัมีความถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าน า้ ดงันัน้จึงท า
ให้น า้มนัและไขมนัลอยตวัอยู่เหนือน า้ เพราะฉะนัน้การดกัจบัน า้มนัหรือไขมนัสามารถท าได้ด้วย
การวางถังดกัน า้มันและไขมันอยู่ใต้น า้ซึ่งต ่ากว่าชัน้ของน า้มนัและไขมัน ถังดกัน า้มันและไขมัน
ขนาดเล็กเหมาะส าหรับน า้เสียท่ีเกิดจากกระบวนการปรุงอาหารซึ่งมกัจะมีปริมาตรต ่า ส่วนน า้เสีย
ท่ีมีปริมาตรสูงมักนิยมใช้ถังดกัน า้มันและไขมันแบบ API (American Petroleum Institute) 
Separator หากน า้มนัและไขมนัเกิดการจบัตวัรวมเป็นเนือ้เดียวกนักบัน า้เสีย สามารถแก้ไขได้ด้วย
การใช้สารเคมีหรือใช้การลอยตวั (Flotation) เพ่ือให้น า้มนัและไขมนัแยกตวัออกจากน า้เสีย  
  4) ถงัดกัตะกอนเป็นอปุกรณ์ดกัของแข็งหรือสารแขวนลอยท่ีลอดผ่านตะแกรงมา
ได้จะถกูบ าบดัออกจากน า้เสียด้วยถงัตกตะกอนซึ่งเป็นถงัท่ีมีขนาดใหญ่ เม่ือน า้เสียไหลเข้ามาใน
ถังตกตะกอน น า้เสียจะใช้เวลาอยู่ถังนีป้ระมาณ 2 ถึง 4 ชั่วโมง ท าให้สารแขวนลอยมีเวลา
ตกตะกอนลงสู่เบือ้งล่างของถัง ดงันัน้น า้เสียท่ีไหลออกจากถังตกตะกอนจึงมีสารแขวนลอยใน
ปริมาณต ่า ถงัตกตะกอนถือวา่มีบทบาทส าคญัในการบ าบดัน า้เสียเกือบทกุประเภท 
 
 2.4.2 กระบวนการบ าบัดน า้เสียทางเคมี 
      กระบวนการบ าบัดน า้เสียทางเคมี ได้แก่ การโคแอกกูเลชัน (Coagulation) การ
ตกตะกอนผลึก (Precipitation) การท าให้เป็นกลาง (Neutralization) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion 
Exchange) และการออกซิเดชนั-รีดกัชนั (Oxidation-Reduction) 
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  1) การโคแอกกเูลชนัเป็นกระบวนการประสานคอลลอยด์ (Colloid) ซึ่งเป็นสาร
แขวนลอยขนาดเล็กท่ีตกตะกอนได้ช้ามาก โดยคอลลอยด์จะมีขนาดของอนภุาคอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 
1 นาโนเมตร ซึ่งไม่สามารถแยกตวัออกจากน า้ได้โดยวิธีการตกตะกอนตามธรรมชาติ เน่ืองจาก
อนุภาคของคอลลอยด์มีขนาดเล็กเ กินไป ซึ่งหลักการโคแอกกูเลชัน  คือ การเติมสาร 
โคแอกกแูลนด์ (Coagulant) เชน่ สารส้ม (Aluminum Sulfate) ลงไปในน า้เสียเพ่ือท าให้คอลลอยด์
เกิดการจบัตวัรวมกนัเป็นกลุ่ม เรียกว่า ฟล็อก (Floc) จนมีน า้หนกัมากและสามารถตกตะกอนลง
มาได้อยา่งรวดเร็ว ดงันัน้สารโคแอกกเูลนต์จงึเปรียบเสมือนตวัประสารให้อนภุาพมารวมตวักนัเป็น
ฟล็อก  
  ส่วนประกอบส าคญัของกระบวนการโคแอกกเูลชนัมี 2 ส่วน คือ ถงักวนเร็วและ
ถงักวนช้า โดยถงักวนเร็วจะมีหน้าท่ีในการรับน า้เสียและเตมิสารเคมี ซึง่สารเคมีและน า้เสียจะผสม
กนัทนัทีอยา่งรวดเร็วภายในถงันี ้สว่นกงักวนช้าจะมีหน้าท่ีในการสร้างฟล็อก (Flocculation) ท่ีเกิด
จากการรวมตวักันของอนภุาคคอลลอยด์ เพ่ือส่งไปตกตะกอนในถงัตกตะกอนซึ่งอยู่ถัดไปจากถัง
กวนช้าหรืออาจอยู่ภายในถังกวนช้า อนุภาคคอลลอยด์ท่ีถูกบ าบดัโดยถังตกตะกอนจะถูกส่งไป
บ าบดัยงัถงักรอง ดงันัน้น า้ท่ีออกมาจากถงักรองจงึมีความใสสงูมาก 
  2) การตกตะกอนเป็นกระบวนการท่ีใช้กับโลหะหนักท่ีพบในน า้เสียและเป็น
ปัญหา โดยทัว่ไปมกัอยู่ในรูปของสารละลาย ท าให้ไม่สามารถบ าบดัออกจากน า้เสียได้ด้วยวิธีการ
ตกตะกอนหรือการกรองเพียงอย่างเดียว ดงันัน้การก าจดัโลหะหนกัจึงจ าเป็นต้องท าให้เกิดการ
ตกตะกอนกลายเป็นผลึกแข็ง ซึ่งสามารถท าได้โดยการเกิดปฏิกิริยาท่ีท าให้ไอออนประจบุวกและ
ไอออนประจลุบรวมกนัเป็นตะกอนของแข็งท่ีไมล่ะลายน า้ จากนัน้จงึท าให้ตะกอนของแข็งเหล่านัน้
รวมตวักนัเป็นกลุม่ก้อนหรือฟล็อก เพ่ือให้สามารถแยกออกจากน า้ได้โดยวิธีการตกตะกอนและการ
กรอง ดงันัน้จงึเห็นได้วา่การก าจดัโลหะหนกัต้องใช้วิธีการตกตะกอนกลายเป็นผลึกแข็งร่วมกนัการ
โคแอกกเูลชนั 
  โลหะหนัก เช่น สงักะสี  (Zn)ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) และแคดเมียม (Cd) 
มกัจะเกิดปัญหาเฉพาะกบัน า้เสียท่ีมีคา่ความเป็นกรด-เบสต ่า เน่ืองจากโลหะหนกัเหล่านีส้ามารถ
ละลายน า้ได้ดีในคา่ความเป็นกรด-เบสต ่า การเพิ่มคา่ความเป็นกรด-เบสจะท าให้ความสามารถใน
การละลายน า้ของโลหะหนักเหล่านีล้ดลงและสามารถเกิดการตกตะกอนกลายเป็นผลึกแข็งได้ 
ดงันัน้การเติมสารเคมีประเภทเบส เช่น โซดาไฟ (Sodium Hydroxide) หรือปนูขาว (Calcium 
Carbonate) ลงไปในน า้เสียจนมีค่าความเป็นกรด-เบสเพิ่มขึน้ถึงระดบัท่ีเหมาะสมจะท าให้โลหะ
หนกัสามารถตกตะกอนกลายเป็นผลึกแข็งร่วมกนัไอออนของไฮดรอกไซด์ (OH-) ได้ จากนัน้จึงท า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 

ให้ตะกอนผลึกของแข็งรวมตวักันเป็นฟล็อกด้วยการโคแอกกเูลชนั แล้วจึงแยกฟล็อกออกจากน า้
เสียด้วยถงัตกตะกอน ปริมาณโซดาไฟหรือปนูขาวท่ีใช้สามารถค านวณคร่าว ๆ ได้จากสมการเคมี
ของปฏิกิริยาการเกิดตะกอน แต่ทางท่ีดีควรท าการทดสอบการก าจดัโลหะภายในห้องปฏิบตัิการ
ก่อนเพ่ือหาระดบัคา่ความเป็นกรด-เบสและปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสม โดยท ากราฟไทเทรตกรด-
เบส (Titration Curve) ของน า้เสียท่ีเกิดจากการเติมสารเคมีประเภทเบสและท าจาร์เทสท์ (Jar 
Test) เพ่ือหาระดบัคา่ความเป็นกรด-เบสและปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสม 
  3) การท าให้เป็นกลางเป็นกระบวนการท่ีมีบทบาทส าคญัมากในกระบวนการ
บ าบดัน า้เสีย ดงันัน้ในการเติมสารเคมีประเภทกรดหรือเบสเพ่ือปรับคา่ความเป็นกรด-เบสของน า้
เสียจงึถือวา่เป็นสิ่งจ าเป็น น า้เสียท่ีมีคา่คา่ความเป็นกรด-เบสต ่าสามารถท าให้เป็นการได้ด้วยการ
ใช้โซดาไฟหรือปนูขาว ส่วนน า้เสียท่ีมีคา่ความเป็นกรด-เบสสงูสามารถท าให้เป็นกลางได้ด้วยการ
ใช้กรดก ามะถนั (Sulfuric Acid) หรือกรดเกลือ (Hydrochloric Acid)  
  4) การแลกเปล่ียนไอออนเป็นกระบวนการท่ีสามารถก าจัดไอออนประจุบวก 
(Cation) และไอออนประจุลบ (Anion) ออกจาน า้เสียได้ โดยในปัจจุบนัสารแลกเปล่ียนไอออน
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ซีโอไลต์ (Zeolite) และเรซิน (Resin) ซึ่งเรซินจะเป็นสาร
แลกเปล่ียนไออออนท่ีนิยมมากกว่าซีโอไลต์เน่ืองจากให้ประสิทธิภาพสงูกว่า ซึ่งน า้เสียจะไหลผ่าน
ถังท่ีบรรจุเรซินแลกเปล่ียนไอออน ไอออนประจุบวกในน า้เสียจะแลกเปล่ียนกับไอออนประจุลบ
ของเรซินแบบกรดแก่ (Strong Acid Cation Resin) และเรซินแบบกรดอ่อน (Weak Acid Cation 
Resin) ได้แก่ ไอออนของไฮโดรเจน (H+) หรือไอออนของโซเดียม (Na+) ส่วนไอออนประจลุบในน า้
เสียจะแลกเปล่ียนกบัไอออนประจบุวกของเรซินแบบเบสแก่ (Strong Base Anion Resin)  ได้แก่ 
ไอออนของไฮดรอกไซด์ (OH-) เรซินทุกชนิดเม่ือใช้งานไประยะหนึ่งก็จะหมดสภาพ แต่สามารถ
เรียกคืนประสิทธิภาพของเรซินใหมไ่ด้ด้วยการฟืน้ฟสูภาพ (Regeneration)  
  5) การออกซิเดชนั-รีดกัชนัเกิดขึน้ในกรณีท่ีต้องการก าจดัสารมลพิษท่ีละลายเจือ
ปนอยู่ในน า้เสีย แต่ไม่สามารถใช้วิธีการตกตะกอนกลายเป็นผลึกแข็งได้นัน้ อาจใช้กระบวนการ
ออกซิเดชัน-รีดกัชัน โดยการเปล่ียนสารมลพิษในน า้เสียให้เป็นสารท่ีไม่มีมลพิษ กระบวนการ
ออกซิเดชัน-รีดักชัน ได้แก่ การเติมสารเคมีท่ีอาจเป็นสารออกซิไดซ์ (Oxidant) ได้แก่ โอโซน 
(Ozone) ออกซิเจน (Oxygen) โพแทสเซียมเปอร์แมกกาเนต (Potassium Permanganate)  และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen Peroxide) หรือสารรีดิวซ์ (Reductant) ได้แก่ เกลือซลัไฟด์ 
(Sodium Sulfide) เหล็กซลัไฟด์ (Iron Sulfide) ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ อย่างใดอย่างหนึ่งเพ่ือไปท า
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนักบัสารมลพิษ 
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 2.4.3 กระบวนการบ าบัดน า้เสียทางชีวภาพ 
      การบ าบดัน า้เสียทางชีวภาพแบง่ออกเป็นแบบการใช้ออกซิเจน (Aerobic Process) 
และแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Process) ซึ่งการบ าบดัแบบการใช้ออกซิเจนจะอาศยัการ
ท างานของจุลินทรี ย์ ท่ี ใ ช้ออกซิ เจนเปล่ียนความสกปรก (สาร อินท รี ย์ )  ใ ห้กลายเ ป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide) และน า้ การจ าแนกระบบบ าบดัน า้เสียตามลกัษณะการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ชีพนัน้สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ได้แก่ ระบบบ าบดัแบบ
เติบโตแขวนลอย (Suspended Growth System) เช่น ระบบเอเอส (Activated Sludge) และ
ระบบบ าบดัแบบฟิล์มตรึง (Biofilm System หรือ Fixed Film System) เช่น ระบบโปรยกรอง 
(Trickling Filter) และระบบแผ่นหมนุชีวภาพ (Rotating Biological Contactor) ส่วนการบ าบดั
แบบไม่ใช้ออกซิเจนจะอาศยัการท างานของจุลินทรีย์ท่ีไม่ใช้ออกซิเจนเปล่ียนความสกปรกให้
กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน (Methane) ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Hydrogen Sulfide) เช่น 
กระบวนการย่อยไร้ออกซิเจน (Anaerobic Treatment) ถงักรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter) และ
ระบบยเูอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) โดยในท่ีนีจ้ะกล่าวถึงแคก่ารบ าบดัแบบการ
ใช้ออกซิเจนเทา่นัน้ 
       1) กระบวนการเอเอสเป็นกระบวนการบ าบดัน า้เสียทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน 
โดยอาศยัจุลินทรีย์ชีพทัง้หลายในการย่อยสลาย ดดูซบั หรือเปล่ียนรูปของสารอินทรีย์ต่าง ๆ ท่ีมี
อยูใ่นน า้เสียให้มีคา่ความสกปรกลดลง หลกัการท างานของระบบเอเอสเป็นวิธีท่ีเลียนแบบมาจาก
ธรรมชาต ิซึง่มีปฏิกิริยาทางชีวเคมีของกระบวนการดงันี ้
 

สารอินทรีย์ + จลุินทรีย์  จลุินทรีย์ตวัใหม ่+ คาร์บอนไดออกไซด์ + น า้ + พลงังาน 
 

  สารอินทรีย์ ท่ีอยู่ในน า้ เ สียจะถูกจุลินทรีย์ชีพใช้เป็นอาหารและสร้างการ
เจริญเตบิโตเพ่ือขยายพนัธุ์ตอ่ไป เม่ือสารอินทรีย์ตา่ง ๆ ในน า้เสียถกูเปล่ียนมาเป็นจลุินทรีย์ชีพแล้ว
นัน้จะท าให้มีน า้หนักมากกว่าน า้และสามารถแยกตัวออกได้ง่ายด้วยการตกตะกอนในถัง
ตกตะกอน  
  2) ระบบฟิล์มตรึงเป็นระบบท่ีสามารถควบคมุการท างานได้ง่ายและใช้พลงังานใน
การด าเนินงานต ่า  
  3) ระบบโปรยกรองเป็นระบบท่ีมีจุลินทรีย์ชีพเจริญเติบโตอยู่บนผิวตวักลาง น า้
เสียท่ีผ่านการบ าบดัขัน้ต้นแล้วจะถูกปล่อยให้ไหลผ่านชัน้ของตวักลาง จุลินทรีย์ชีพท่ีเกาะติดอยู่
บนตวักลางจะใช้ออกซิเจนท าปฏิกิริยายอ่ยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสีย น า้เสียท่ีไหลผ่านระบบนีจ้ะ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14 

ถกูสง่ตอ่ไปยงัถงัตกตะกอนสดุท้ายเพ่ือแยกกากตะกอนออกให้ได้น า้ทิง้ท่ีสามารถระบายทิง้สู่แหล่ง
น า้ธรรมชาตไิด้ 
 
2.5 กระบวนการบ าบัดน า้เสียจากกระบวนการผลิตเบียร์ 
 กระบวนการบ าบัดน า้เสียของบริษัท บุญรอดบริวเวอร่ี จ ากัด เป็นการผสมระหว่าง
กระบวนการบ าบดัทางชีวภาพแบบระบบชัน้ตะกอนไร้อากาศแบบไหลขึน้ (Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket) และกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพแบบระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge 
Process) โดยทัง้ 2 ระบบจะอาศยัสิ่งมีชีวิตจ าพวกจลุินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสีย 
ซึ่งจุลินทรีย์เหล่านีจ้ะเติบโตด้วยการน าพลงังานท่ีได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ เม่ือจุลินทรีย์
เหลา่นีมี้ปริมาณเพิ่มมากขึน้จงึเกิดเป็นตะกอนเร่ง (Activated Sludge)  [13] 
 กระบวนการบ าบดัน า้เสียของบริษัท บญุรอดบริวเวอร่ี จ ากดั มีส่วนประกอบท่ีส าคญัอยู่ 5 
ส่วนด้วยกนัดงัแผนผงัในรูปท่ี 2.2 [15] กล่าวคือ บอ่รวบรวมน า้เสีย บอ่ชัน้ตะกอนไร้อากาศแบบ
ไหลขึน้ บอ่เตมิอากาศ บอ่ตกตะกอน และบอ่เพิ่มความเข้มข้นตะกอน 

 
 

รูปท่ี  2.2 แผนผงัการบ าบดัน า้เสียจากกระบวนการผลิตเบียร์ 
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 หลกัการท างานของกระบวนการบ าบดัน า้เสียของบริษัท บญุรอดบริวเวอร่ี จ ากดั [16] 
      1) น า้เสียจากกระบวนการผลิตเบียร์จะถูกส่งไปยงับ่อรวบรวมน า้เสีย (Equalizing 
Tank) ซึง่บอ่นีจ้ะถกูกวนอยูต่ลอดเวลาเพ่ือปอ้งกนัการตกตะกอน 
      2) น า้เสียจากบ่อรวบรวมน า้เสียจะถูกส่งไปยังบ่อชัน้ตะกอนไร้อากาศแบบไหลขึน้ 
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) เพ่ือให้จลุินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศย่อยสลายสารอินทรีย์ใน
น า้เสียให้เป็นเป็นแก๊สชีวภาพ 
      3) น า้เสียจากบ่อชัน้ตะกอนไร้อากาศแบบไหลขึน้จะถูกส่งไปยังบ่อเติมอากาศ 
(Aeration Tank) เพ่ือให้จลุินทรีย์แบบใช้อากาศย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีเหลือในน า้เสียก่อนจะถกู
สง่ไปยงับอ่ตกตะกอน (Sedimentation Tank)  
      4) น า้ท่ีผ่านการบ าบดัจากบ่อตกตะกอนจะถูกแยกออกไปยงับ่อพักเพ่ือตรวจสอบ
คุณภาพของน า้ตามมาตรฐานของกรมโรงงานก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน า้ธรรมชาติหรือน า้ไปใช้
ภายในโรงงานตอ่ไป 
      5) ตะกอนท่ีเหลืออยู่ภายในบ่อตกตะกอนจะถกูส่งไปยงับอ่เพิ่มความเข้มข้นตะกอน 
(Thickener Tank) เพ่ือท าการแยกน า้ท่ีเหลือยู่ภายในตะกอนก่อนจะส่งน า้ดงักล่าวกลบัไปยงับ่อ
รวบรวมน า้เสียอีกครัง้ สว่นตะกอนท่ีผา่นการแยกน า้แล้วนัน้จะถกูสง่ไปก าจดัตอ่ไป 
 
2.6 กากตะกอนน า้เสียจากกระบวนการผลิตเบียร์ 
 กากตะกอนบ าบดัน า้เสียมีลกัษณะเป็นของแข็งหรือของกึ่งแข็ง โดยกากตะกอนบ าบดัน า้
เสียสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ กากตะกอนท่ีเป็นสารอินทรีย์ เช่น จุลินทรีย์และ
สารอาหาร และกากตะกอนท่ีเป็นสารอนินทรีย์ เช่น กรวดและทราย [17] ตะกอนบ าบดัน า้เสียจะ
ความชืน้ค่อนข้างสูง และอยู่ในรูปของสารแขวนลอย (Suspended Solids) โดยมีค่าประมาณ 
10,000 ถึง 50,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
 กระบวนการผลิตเบียร์ในประเทศไทยจะมีกากตะกอนจากระบบบ าบดัน า้เสียประมาณ 
100 ถึง 120 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั  โดยมีองค์ประกอบ ดงัตารางท่ี 2.2 [18] 
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ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนบ าบัดน า้เสียจากกระบวนการผลิต
เบียร์ 
 

องค์ประกอบ หนว่ย ปริมาณ 
คา่ความเป็นกรด-เบส  8.4 
คา่ซีโอดี มิลลิกรัมตอ่ลิตร 111,915 
คา่ของแข็งทัง้หมด ร้อยละ 12.5 
ไนโตรเจน ร้อยละ 5.98 
อินทรีย์คาร์บอน ร้อยละ 269.0 
โลหะหนกั มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ปริมาณต ่า 

 
2.7 การจัดการกากตะกอนบ าบัดน า้เสีย  
 กากตะกอนบ าบดัน า้เสียโดยทัว่ไปแล้วจ าเป็นต้องท าการบ าบดัเพ่ือป้องกันการเน่าเหม็น
ของกากตะกอนและป้องกันการเกิดเชือ้โรคก่อนน าไปก าจัดทิง้หรือน าไปใช้ประโยชน์ โดยการ
จดัการกากตะกอนบ าบดัน า้เสียประกอบไปด้วย 6 ขัน้ตอน คือ การปฏิบตัิขัน้ต้น การเพิ่มความ
เข้มข้น การปรับเสถียร การปรับสภาพ การรีดน า้ และการก าจดัขัน้สุดท้าย [19] ดงัแผนผงัในรูป 
2.3 [19]  
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รูปท่ี  2.3 แผนผงัการจดัการกากตะกอนบ าบดัน า้เสีย 

 
      2.7.1 การปฏิบัตขัิน้ต้น (Primary Operation) 
  เ พ่ือท าให้กากตะกอนบ าบัดน า้ เ สียจากทุกแหล่งมีลักษณะทางกายภาพ
เหมือนกนั โดยการแยกกรวดและทราย การบด และการผสม 
 
 

การปรับสภาพ 
(Conditioning) 

การรีดน า้ 
(Dewatering) 

การก าจดัขัน้สดุท้าย 
(Ultimate Disposal) 

- ใช้ความร้อน 
- ใช้สารเคม ี
- ใช้การเจือจาง 

- ใช้เคร่ืองสญุญากาศ 
- ใช้เคร่ืองอดักรอง 
- ใช้สายพานรีดน า้ 
- ใช้ลานตาก 

- การฝังกลบ 
- การเผา 
- การผลติเป็นปุ๋ ย 
- การน าไปปรับสภาพดิน 

การปฏิบตัขิัน้ต้น  
(Primary Operation) 

การเพิ่มความเข้มข้น 
(Thickener) 

การปรับเสถียร 
(Stabilization) 

- การแยกกรวดทราย 
- การบด 
- การผสม 

- การลอยตวั 
- กาตกตะกอน 

- ใช้ความร้อน 
- ใช้ปนูขาว 
- ใช้คลอรีน 
- ยอ่ยสลายแบบ 
   ใช้อากาศและไมใ่ช้อากาศ 

กากตะกอน  
(Sludge) 
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      2.7.2 การเพิ่มความเข้มข้นกากตะกอน (Thickener) 
  เพ่ือลดปริมาณกากตะกอนบ าบดัน า้เสียก่อนส่งไปยงัขัน้ตอนตอ่ไป โดยการใช้บอ่
เพิ่มความเข้มข้น ซึ่งประกอบด้วยการใช้กลไกการลอยตวั (Floatation) และกลไกการตกตะกอน 
(Sedimentation)  
 
      2.7.3 การปรับเสถียรกากตะกอน (Stabilization) 
  เพ่ือลดปริมาณสารอินทรีย์ ท าให้สามารถทิง้กากตะกอนบ าบัดน า้เสียได้โดย
ปราศจากการเน่าเหม็น โดยการใช้ความร้อน ปูนขาว คลอรีน กระบวนการแบบใช้อากาศ หรือ
กระบวนการแบบไมใ่ช้อากาศในการยอ่ยกากตะกอนบ าบดัน า้เสีย  
 
      2.7.4 การปรับสภาพกากตะกอน (Conditioning) 
  เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้ประโยชน์จากกากตะกอน ไม่ว่าจะเป็นการปรับ
สภาพดนิส าหรับท าเกษตรกรรม การผลิตเป็นอาหารสตัว์ หรือการผลิตเป็นปุ๋ ย เป็นต้น  
 
      2.7.5 การรีดน า้จากกากตะกอน (Dewatering) 
  เพ่ือเพิ่มความสะดวกในการจัดการกากตะกอน ไม่ว่าจะเป็นการน าไปใช้
ประโยชน์ หรือการก าจดั โดยการใช้เคร่ืองสุญญากาศ (Vacuum Filter) เคร่ืองอดักรอง (Filter 
Press) สายพานรีดน า้ (Belt Press) และลานตาก (Sludge Drying Bed) 
 
      2.7.6 การก าจัดกากตะกอนขัน้สุดท้าย (Ultimate Disposal)  
  การก าจดักากตะกอนบ าบดัน า้เสียในขัน้สดุท้ายนีส้ามารถจดัการได้โดย [20] 
       2.6.6.1 การฝังกลบ (Landfill) 
   การฝังกลบมกัจะกระท ากบักากตะกอนท่ีมีลกัษณะแห้ง โดยการฝังกลบ
ควรท าอยูถ่กูสขุลกัษณะและถกูสขุาภิบาล ซึ่งจ าเป็นต้องจดัหาพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมและมีคา่ใช้จ่ายใน
การด าเนินงาน โดยส่วนใหญ่แล้วพืน้ท่ีฝังกลบมกัจะอยู่ใกล้เคียงกับโรงบ าบดัน า้เสียหรือโรงงาน 
หากไกลจากแหล่งชุมชนหรือพืน้ท่ีท าการเกษตรกรรม เพ่ือป้องกันผลกระทบท่ีอาจเกิดขึน้ต่อ
คณุภาพดนิและคณุภาพน า้  
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       2.6.6.2 การเผา (Incineration) 
   การเผามกัเป็นวิธีท่ีนิยมท่ีสดุในการก าจดักากตะกอน เน่ืองจากลกัษณะ
ของกากตะกอนมีความชืน้ต ่ากว่าร้อยละ 80 นัน่หมายความว่าสามารถเกิดการเผาไหม้ได้เองโดย
ไม่จ าเป็นต้องพึงพาเชือ้เพลิงอ่ืน ๆ อีกทัง้การเผายงัเป็นการก าจดักากตะกอนได้อย่างสมบรูณ์ แต่
อย่างไรก็ตามการก าจดักากตะกอนด้วยวิธีนีม้กัมีคา่ใช้จ่ายในการด าเนินการท่ีคอ่นข้างสงูกว่าวิธี
อ่ืน ๆ เน่ืองจากจ าเป็นต้องใช้เตาเผาท่ีมีประวิทธิภาพสงูในการด าเนินการ 
       2.6.6.3 การผลิตเป็นปุ๋ ย (Composting) 
   การผลิตเป็นปุ๋ ยมักจะกระท ากับกากตะกอนจากระบบบ าบัดน า้เสีย
ชมุชนหรือระบบบ าบดัน า้เสียท่ีมีการปนเปือ้นของสารพิษต ่า โดยการผลิตเป็นปุ๋ ยนีจ้ะท าการหมกั
กากตะกอนเป็นเวลา 20 วนั ซึง่อาจมีการผสมกบัวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร เช่น แกลบเพ่ือให้ปุ๋ ย
มีลกัษณะร่วนซุย ฟางข้าวเพ่ือให้ปุ๋ ยมีลกัษณะแห้ง หรือกากถั่วเหลืองเพ่ือเพิ่มปริมาณไนโตรเจน
ให้แก่ปุ๋ ย เป็นต้น 
       2.6.6.4 การน าไปปรับสภาพดนิ (Land Application) 
   การน าไปปรับสภาพดินสามารถกระท ากับทัง้กากตะกอนเปียกและกาก
ตะกอนแห้ง โดยกากตะกอนจะมีประโยชน์ต่อดินและพืช เน่ืองจากมีแร่ธาตุท่ีจ าเป็น เช่น 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เป็นต้นทัง้นีจ้้อควรระวงัของการใช้กากตะกอนในการน าไปปรับสภาพ
ดิน คือ ควรเลือกกากตะกอนท่ีมีจากระบบบ าบัดน า้เสียชุมชนหรือระบบบ าบัดน า้เสียท่ีมีการ
ปนเปือ้นของสารพิษในปริมาณต ่า เพ่ือปอ้งกนัผลกระทบท่ีอาจเกิดขึน้ตอ่คณุภาพดิน คณุภาพน า้ 
และคณุภาพอากาศ 
 
2.8 ไบโอดีเซล 
 ไบโอดีเซล คือ น า้มันเชิงเพลิง ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน 
(Transesterification) ระหว่างสารประกอบอินทรีย์ประเภทไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) เช่น 
น า้มนัพืช หรือไขมนัสตัว์ และแอลกอฮอล์ (Alcohol) เช่น เมทานอล (Methanol) หรือเอทานอล 
(Ethanol) โดยมีกรดหรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ได้ผลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบมอนออลัคิลเอสเทอร์ (Monoalkyl 
Ester) ได้แก่ เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั (Fatty Acid Methyl Ester) หรือเอทิลเอสเทอร์ของกรด
ไขมนั (Fatty Acid Ethyl Ester) และกลีเซอรอล (Glycerol) เป็นผลิตภณัฑ์ผลพลอยได้ (รูปท่ี 2.4 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 

[21]) โดยสารประกอบมอนออลัคลิเอสเทอร์ ประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนันีมี้ลกัษณะและ
คณุสมบตัคิล้ายน า้มนัดีเซล จงึเรียกสารประกอบนีว้า่ไบโอดีเซล [21], [22] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.4 สมการเคมีส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์กบัเมทานอล 
 
2.9 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์นัน้จะประกอบไปด้วย 7 ขัน้ตอนหลกัด้วยกนั [23] 
ดงัแผนผงัในรูปท่ี 2.5 [23] กลา่วคือ การเตรียมวสัด ุการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา การท าปฏิกิริยาเพ่ือ
ผลิตไบโอดีเซล การน าเมทานอลกลบัคืน การแยกส่วนผลิตภัณฑ์ การล้างไบโอดีเซลด้วยน า้ และ
การน ากลีเซอรีนกลบัคืน 

 ไตรกลีเซอไรด์            เมทานอล                     กลีเซอรอล           เมทิลแอลกอฮอล์  
         (ไบโอดีเซล) 
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รูปท่ี  2.5 แผนผงักระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

น า้มนัพืช เมทานอล 

ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

1. การเตรียมวสัด ุ

3. การท าปฏิกิริยาเพื่อ
ผลติไบโอดีเซล 

4. การน าเมทานอลกลบัคืน 

6. การล้างไบโอดเีซล 
ด้วยน า้ 

2. การเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

7. การน ากลเีซอรอล 
กลบัคืน 

5. การแยกสว่นผลติภณัฑ์ 

ถงัปฏิกรณ์ 

เคร่ืองระเหย 

ถงัแยก 

เมทานอล 

น า้ ถงัล้างน า้ 

ถงัแยก น า้เสยี 

เคร่ืองระเหย 

ไบโอดีเซล 

กลเีซอรอล 
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      2.9.1 การเตรียมวัสดุ  
  ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนัน้มกันิยมใช้น า้มนัปาล์มดิบท่ีมาจากโรงงานสกดั
หรือน า้มนัท่ีผา่นการใช้งานแล้วเป็นสารตัง้ต้น ดงันัน้จ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์คา่ความเป็นกรด-
เบส และปรับสภาพน า้มนัปาล์มดิบท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น ได้แก่ การก าจดัยาง การฟอกสี และการ
ก าจดักลิ่น ทัง้นีเ้พ่ือให้ทราบถึงปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีจะต้องใช้ในการท าปฏิกิริยา รวมทัง้
ก าจัดกรดไขมันอิสระและสารไม่พึงประสงค์ก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิต เช่น ฟอสโฟลิพิด 
(Phospholipid) และเลซิติน (Lecithin) เป็นต้น ซึ่งจะส่งผลตอ่ผลผลิต (Yield) ของไบโอดีเซลท่ีได้ 
ซึ่งการปรับสภาพน า้มันปาล์มดิบสามารถท าได้ทัง้วิธีทางเคมีและวิธีทางกายภาพ แต่โดยทั่วไป
แล้วมกันิยมใช้วิธีทางกายภาพ ซึง่มีขัน้ตอนดงัแผนผงัในรูปท่ี 2.6  [3], [23], [24]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.6 แผนผงักระบวนการปรับสภาพน า้มนัปาล์มดบิ 
 

น า้มนัปาล์มดบิ 
(Crude Palm Oil) 

การก าจดัยาง 
(Degumming) 

การฟอกสี 
(Bleaching) 

การก าจดักลิ่น 
(Deodorization) 

กรดฟอสฟอริก 

ดนิฟอกสี 

กรดไขมนัอิสระ 

กากดนิฟอกสี 

ไอน า้แรงดนัสงู 

น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ 
(Refined Palm Oil) 
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       2.9.1.1 การก าจดัยาง (Degumming) 
   การก าจดัยางเหนียวในน า้มนัพืชมีอยู่ 6 วิธีด้วยกัน คือ แบบแห้ง (Dry 
Degumming) แบบเปียก (Water Degumming) แบบกรด (Acid Degumming) แบบเอนไซม์ 
(Enzymatic Degumming) แบบ EDTA (EDTA Degumming) และแบบเมมเบรน (Membrane 
Degumming) 
   การเลือกใช้วิธีในการก าจัดจะขึน้อยู่กับปริมาณโฟลิพิดในน า้มันแต่ละ
ชนิด ซึ่งน า้มันปาล์มเป็นน า้มนัพืชท่ีมีฟอสโฟลิพิดในปริมาณน้อย จึงนิยมใช้วิธีแบบแห้ง วิธีการ
ก าจดัยางท าได้โดยการเตมิกรดฟอสฟอริก (H3PO4) หรือกรดซิตริก (C6H8O7) เข้มข้นร้อยละ 80 ถึง 
85 ในน า้มนัปาล์มดิบ จากนัน้จึงให้ความร้อนแก่น า้มนัด้วยอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
15 ถึง 30 นาที เพ่ือให้ยางเหนียวเกิดการตกตะกอนแล้วจึงท าการกรองก่อนเข้าสู่กระบวนการฟอก
สีในล าดบัตอ่ไป 
       2.9.1.2 การฟอกสี (Bleaching) 
   การฟอกสีของน า้มันปาล์มจะอาศยักระบวนการสารดูดซับสารท่ีท าให้
เกิดสีด้วยการใช้ดินฟอกสี (Acid Activated Bleaching Earth) ดินฟอกสีธรรมชาติ (Natural 
Bleaching Earth) ถ่านกมัมนัต์ (Activated Carbon) ซิลิเกตสงัเคราะห์ (Synthetic Silicates) 
หรือเรซินสงัเคราะห์ (Synthetic Resins) 
   การฟอกสีของน า้มันมักจะนิยมใช้ดินฟอกสี โดยสารดูดซับชนิดนีจ้ะมี
องค์ประกอบเป็นไฮเดรตอะลูมินมัซิลิเกต (Hydrated Aluminun-Silicates) ซึ่งมีคณุสมบตัิในการ
ดดูซบัคลอโรฟิลด์และสารมีสีชนิดอ่ืนๆ ได้ดี รวมทัง้ยงัสามารถดดูซบัฟอสโฟลิพิดและกรดไขมนั
อิสระท่ีอาจเกิดขึน้ระหว่างกระบวนการฟอกสีได้อีกด้วย วิธีการฟอกสีท าได้โดยการเติมดินฟอกสี
ลงไปในน า้มันปาล์มดิบท่ีผ่านการก าจัดยางแล้วประมาณร้อยละ 0.8 ถึง 2.0 ของปริมาณ
น า้มันดิบ จากนัน้จึงกวนผสมกันเป็นเวลา 30 ถึง 45 นาที แล้วจึงท าการกรองก่อนเข้าสู่
กระบวนการก าจดักลิ่นในล าดบัตอ่ไป 
       2.9.1.3 การก าจดักลิ่น (Deodorization) 
   กระบวนการนีเ้ป็นกระบวนการส าคญัในการก าจดักรดไขมนัอิสระ สาร
ระเหยอ่ืนๆ ท่ีมีจดุเดือดต ่ากวา่ไตรกลีเซอไรด์ท่ีท าให้เกิดกลิ่น รวมทัง้การก าจดัสีของน า้มนับางส่วน
ท่ียงัเหลือจากกระบวนการก่อนหน้า วิธีการก าจดักลิ่นท าได้โดยการกลัน่ด้วยไอน า้ท่ีอุณหภูมิสูง
ภายใต้สภาวะสญุญากาศ ซึง่อณุหภมูิท่ีเหมาสม คือ 240 ถึง 270 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ถึง 2 
ชัว่โมง และมีความดนัไม่เกิน 10 มิลลิเมตรปรอท ได้ผลิตภณัฑ์เป็นน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ (Refined 
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Bleached and Deodorization Palm Oil, RBDPO) เป็นผลิตภณัฑ์ และกรดไขมนัปาล์ม (Palm 
Fatty Acid Distillate, PFAD) เป็นผลิตภณัฑ์ผลพลอยได้  
 
      2.9.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

      ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนัน้สามารถจ าแนกออกได้เป็น 
3 ประเภทด้วยกนั ได้แก่ กรด เบส และเอนไซม์ (Enzyme) กระบวนการผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์
จากน า้มันพืชท่ีมีคุณภาพดีหรือมีปริมาณกรดไขมันอิสระและน า้ท่ีต ่านัน้มักจะนิยมใช้เบสเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
เน่ืองมาจากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาเหลา่นีจ้ะมีราคาถกู หาได้ง่าย และสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็ว  

 
      2.9.3 การท าปฏิกิริยาเพื่อผลิตไบโอดีเซล  
  ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเพ่ือให้ได้ซึ่งไบโอดีเซลท่ีมีคณุภาพดีนัน้ จะต้องมี
การท าปฏิกิริยากันอย่างสมบรูณ์ โดยวสัดท่ีุผ่านการก าจดัน า้ออกแล้วนัน้จะถูกท าให้มีอณุหภูมิ
ประมาณ 80 องศาเซลเซียส จากนัน้จึงเติมสารละลายแอลกอฮอล์และท าการกวนเพ่ือให้
เกิดปฏิกิริยาอยา่งทัว่ถึง อณุหภมูิของของผสมดงักลา่วจะลดลงเหลือประมาณ 65 องศาเซลเซียส  
  การเกิดปฏิกิริยานีจ้ะเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว ได้ผลผลิตภณัฑ์เป็นเมทิลเอสเทอร์และ
กลีเซอรอล แต่เน่ืองจากปฏิกิริยานีจ้ะเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ ดังนัน้จึงจ าเป็นต้องหยุด
กระบวนการเพ่ือแยกผลิตภณัฑ์ออก  
 
      2.9.4 การน าเมทานอลกลับคืน  
  ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนัน้มักจะใช้เมทานอลในปริมาณท่ีมากเกินพอ 
เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน่ได้อย่างรวดเร็วและสมบูรณ์ ดงันัน้หลงัจากท าปฏิกิริยา
แล้วจงึมกัจะมีเมทานอลเหลืออยู ่จงึควรแยกเมทานอลดงักล่าวกลบัมาใช้ในกระบวนการผลิตใหม่
อีกครัง้ โดยในการน ากลบัมาใช้ในกระบวนการผลิตใหม่นัน้อาจท าได้โดยการกลัน่เมทานอลคืน
ก่อนการแยกไบโอดีเซลและกลีเซอรอลหรือหลังการแยกไบโอดีเซลและกลีเซอรอล ในการน า 
เมทานอลกลบัมาใช้ในกระบวนการผลิตใหม่นัน้จะต้องระวงัไม่ให้มีน า้ปะปนอยู่เมทานอลท่ีผ่าน
การกลัน่ เพ่ือท่ีจะท าให้การน ากลบัมาใช้ในกระบวนการผลิตใหมมี่ประสิทธิภาพมากท่ีสดุ 
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      2.9.5 การแยกส่วนผลิตภัณฑ์ 
  หลงัจากวสัดผุ่านปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน่แล้วนัน้จะเกิดผลิตภณัฑ์ 2 ชนิด
ด้วยกัน คือ เมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล โดยผลิตภัณฑ์ทัง้ 2 ชนิดนีจ้ะมีความหนาแน่นท่ี
แตกต่างกัน โดยเมทิลเอส-เทอร์จะมีความหนาแน่นประมาณ 800 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ในขณะท่ีกลีเซอรอลจะมีความหนาแน่นประมาณ 1,200 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร จึงเป็นผลให้
ผลิตภณัฑ์ทัง้ 2 ชนิดเกิดการแยกชัน้ได้ดี โดยเมทิลเอสเทอร์จะอยู่ชัน้บนของถงั ส่วนกลีเซอรอลจะ
อยู่ชัน้ล่างของถัง ในการแยกผลิตภณัฑ์ทัง้ 2 ชนิดดงักล่าว สามารถท าได้โดยทิง้ผลิตภัณฑ์ทัง้ 2 
ชนิดให้เย็นไว้ในถงัประมาณ 12 ชัว่โมง ชัน้ของกลีเซอรอลจะเกิดการแข็งตวัเม่ือสมัผสักบัอากาศ 
ส่วนชัน้ของเมทิลเอสเทอร์จะยงัคงสภาพของเหลวไว้อยู่ ท าให้สามารถแยกชัน้ของเมทิลเอสเทอร์
ออกจากชัน้ของกลีเซอรอลได้ นอกจากนีย้งัสามารถแยกเมทิลเอสเทอร์ออกจากกลีเซอรอลได้โดย
การถ่ายชัน้ของกลีเซอรอลออกทางด้านล่างของถังในขณะท่ียังร้อนอยู่ เน่ืองจากว่าถ้าหากทิง้  
กลีเซอรอลไว้ให้เย็นจะท าให้กลีเซอรอลเกิดการแข็งตวัและไมส่ามารถถ่ายออกจากถงัได้   
 
      2.9.6 การล้างไบโอดีเซลด้วยน า้  
  ไบโอดีเซลท่ีได้จากการแยกผลิตภณัฑ์จากกระบวนการก่อนหน้าจะถกูส่งมายงัถงั
ล้างด้วยน า้ เพ่ือก าจดัสารปนเปือ้นตา่ง ๆ ไม่ว่าจะเป็น ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลือจากการเกิดปฏิกิริยา 
กลีเซอรอลท่ีละลายอยูใ่นชัน้ของเมทิลเอสเทอร์ หรือเมทานอลท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาและสาร
ตัง้ต้นท่ีท าปฏิกิริยาไม่หมดโดยในการก าจัดสารปนเปือ้นดงักล่าวนัน้สามารถท าได้โดยการล้าง
ด้วยน า้อุน่ประมาณ 4 ถึง 5 ครัง้ เพื่อให้ได้ซึง่ไบโอดีเซลท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู ปราศจากสารปนเปือ้น  
โดยไบโอดีเซลท่ีผา่นการล้างด้วยน า้นีจ้ะมีน า้ปนอยู่ในปริมาณเล็กน้อยซึ่งสามารถก าจดัน า้ออกได้
โดยกระบวนการระเหย 
 
      2.9.7 การน ากลีเซอรีนกลับคืน 
  กลีเซอรอลท่ีเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนัน้จะมีความ
บริสทุธ์ิท่ีคอ่นข้างต ่า กลา่วคือ มีความบริสทุธ์ประมาณร้อยละ 60 นอกจากนีย้งัมีการปนเปือ้นของ
น า้ และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลือจากการเกิดปฏิกิริยา โดยกระบวนการในการท าให้กลีเซอรอล
ดงักล่าวมีความบริสุทธ์ิเพิ่มขึน้นัน้สามารถท าได้โดยการท าปฏิกิริยากับกรด เช่น กรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) หรือกรดเกลือ (HCl) ซึ่งในปฏิกิริยานีส้บูจ่ะถกูเปล่ียนไปเป็นกรดไขมนัและเกลือ โดยเม่ือ
ตัง้ทิง้ไว้กรดไขมนัจะเกิดการแยกชัน้ออกจากกลีเซอรอล ท าให้ได้กลีเซอรอลท่ีมีความบริสทุธ์ิเพิ่ม
มากขึน้ โดยจะมีความบริสทุธ์ิประมาณร้อยละ 80 ถึง 88 
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2.10 ดนิฟอกสี 
 ดินฟอกสี (Bleaching Clay) ถกูน ามาใช้เพ่ือดดูซบัสารท่ีมีสีของน า้มนัในกระบวนการ
ผลิตน า้มนัพืช โดยสารท่ีมีสีจะถกูดดูซบัทางกายภาพลงบนพืน้ผิวของเม็ดดิน นอกจากนีด้ินฟอกสี
ยงัดดูซบัสิ่งปนเปือ้นอ่ืน ๆ ผ่านการดดูซบัทางเคมีด้วยการเกิดพนัธะโควาเลนต์ (Covalent) หรือ
พนัธะไอออนิก (Ionic) กับเม็ดดิน โดยทัว่ไปแล้วดินฟอกสีถกูแบง่ออกเป็น 2 ชนิด คือ ดินฟอกสี
ท่ีมาจากธรรมชาติ เช่น ฟลูเลอร์เอิร์ธ และดินฟอกสีท่ีผ่านกระบวนการกระตุ้น (Activated) เช่น 
เบนโทไนต์ [25], [26] โดยองค์ประกอบทางเคมีของดินฟอกสีทัง้ 2 ชนิดแสดงได้ ดงัตารางท่ี 2.3 
[26], [27] 
 
      2.10.1 ฟลูเลอร์เอิร์ธ (Fuller’s Earth) 
  ฟลูเลอร์เอิร์ธเป็นดินท่ีมีส่วนประกอบของซิลิกา (SiO2) ต่ออลูมินา (Al2O3) 
ระหว่าง 4 ถึง 6 และมีคา่ความเป็นกรด-เบสอยู่ระหว่าง 6.5 ถึง 7.5 โดยทัว่ไปแล้วในอตุสาหกรรม
ผลิตดินฟอกสีท่ีผ่านกระบวนการกระตุ้นมกัจะไม่น าฟลูเลอร์เอิร์ธมาเป็นวสัด ุเน่ืองจากหลงัผ่าน
กระบวนการทางเคมีแล้วดินชนิดนีจ้ะไม่สามารถดดูซบัสารท่ีมีสีได้อีก ดงันัน้จึงมกัใช้ดินชนิดนีใ้น
รูปของดนิท่ีมีจากธรรมชาต ิ
 
      2.10.2 เบนโทไนต์ (Bentonite) 
  เบนโทไนต์เป็นดินท่ีประกอบไปด้วยแร่มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) 
ตัง้แตร้่อยละ 75 ขึน้ไป โดยแร่ชนิดนีจ้ะมีโครงสร้างท่ีประกอบไปด้วยอลมูินาหนึ่งชัน้ซึ่งถกูประกบ
อยูร่ะหวา่งชัน้ของซิลิกา ซึง่โครงสร้างดงักลา่วสามารถพบได้ในแร่ 2 ชนิด คือ โซเดียมมอนต์มอริล-
โลไนต์ และแคลเซียมมอนต์มอริลโลไนต์   
       2.10.2.1 โซเดียมมอนต์มอริลโลไนต์ (Sodium Montmorillonite) มีคณุสมบตัิ
ในการดูดน า้และพองตวัได้ดีมาก ท าให้มีลักษณะคล้ายวุ้น ซึ่งใช้ประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรม
หลอ่เหล็ก การขดุเจาะน า้มนั และการขดุเจาะน า้บาดาล 
       2.10.2.2 แคลเซียมมอนต์มอริลโลไนต์ (Calcium Montmorillonite) มี
คณุสมบตัใินการดดูน า้และพองตวัได้เล็กน้อย ซึง่ใช้ประโยชน์ในด้านอตุสาหกรรมการฟอกสีน า้มนั 
โดยทัว่ไปแล้วแร่ชนิดนีม้กันิยมน ามาผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมี (Chemical Activated) 
เชน่ กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการฟอกสีน า้มนั 
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ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของดนิฟอกสี 
 

องค์ประกอบธาต ุ ฟลเูลอร์เอิร์ธ (ร้อยละ) เบนโทไนต์ (ร้อยละ) 
SiO2 55.10 - 61.00 67.49 - 68.49 
Al2O3 9.20 - 14.80 15.11 - 18.86 
Fe2O3 3.00 - 4.60 1.37 - 1.62 
CaO 1.00 - 1.60 1.15 - 2.71 
MgO 1.70 - 9.50 0.50 - 0.96 
Na2O 0.06 - 0.14 1.24 - 1.53 
K2O 0.69 - 1.10 0.26 - 1.03 
H2O 14.90 - 19.10 6.75 - 8.75 

    
2.11 กลีเซอรอล 
 กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้จ าพวกไตรไฮดริกแฮลกอฮอล์ (Trihydric Alcohol) จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งมีลกัษณะใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีความหนืด มีจดุหลอมเหลวและจดุ
เดือดท่ี 17.8 องศาเซลเซียส และ 290 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  กลีเซอรอลดิบท่ีได้จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยทัว่ไปแล้วมกัใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [28] ดงันัน้จึงควรท าให้เป็น
กลางด้วยการเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) หรือกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ก่อนท าการจ าหน่ายหรือ
น าไปใช้ [29] 
 กลีเซอรอลดิบท่ีได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนัน้มีราคาค่อนข้างต ่า อีกทัง้ยังเป็น
ปัญหาในการก าจดัตอ่ผู้ผลิตอีกด้วย โดยวิธีในการก าจดันัน้สามารถแบง่ออกได้ 2 วิธีคือ วิธีทาง
เคมี และวิธีทางกายภาพ ซึ่งวิธีทางเคมีนัน้จะเป็นการเพิ่มความบริสทุธ์ิของกลีเซอรอลผ่านการใช้
ความดนัและอุณหภูมิสูง แต่วิธีทางเคมีนีมี้ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการค่อนข้างมาก ดงันัน้จึงไม่
เหมาะกับกลีเซอรอลดิบท่ีมีปริมาณของสิ่งปนเปือ้นสูง ส่วนวิธีทางกายภาพนัน้จะเป็นการแปรรูป
กลีเซอรอลเป็นผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ โดยอาศยัการท างานของจลุินทรีย์ ยกตวัอย่างเช่น สาร 1,3 - โพ
รเพนไดออล กรดโพรพิโอนิก (CH3CH2COOH) ไบโอบวิทานอล และไฮโดรเจน เป็นต้น [28] 
      1) สาร 1,3 - โพรเพนไดออล (1,3 - Propanediol) การผลิตสาร 1,3 - โพรเพนไดออ
ลจากกลีเซอรอลนัน้ จะอาศยัการท างานของจลุินทรีย์ท่ีมีเอนไซม์เฉพาะ เช่น 1,3 - โพรเพนไดออล 
ดีไฮโดรจีเนส (1,3 - Propanediol Dehydrogenase) และ1,3 -โพรเพนไดออล ออกซิโดรีทกัเทส 
(1,3 - Propanediol Oxidoreductase)  โดยอาศยักลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน จุลินทรีย์ท่ี
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สามารถผลิต 1,3 - โพรเพนไดออลได้ เช่น Citrobacter freundii Klebsiella pneumoniae และ 
Clostridium butyricum เป็นต้น 
      2) กรดโพรพิโอนิก (Propionic Acid) การผลิตกรดโพรพิโอนิกจากกลีเซอรอลนัน้ จะใช้
วิ ธีต รึง เซลล์จุลินทรี ย์  Propionibacterium acidipropionici และ Propionibacterium 
freudenreichii ssp. Shermanii บนแคลเซียมอลัจิเนต (Calcium Alginate) จากการทดลอง
พบวา่สามารถผลิตกรดโพรพิโอนิกท่ีได้สงูถึง 42 กรัมตอ่ลิตร โดยประโยชน์ของกรดโพรพิโอนิกนัน้
สามารถใช้เป็นสารยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ราและแบคทีเรีย ใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิต
เซลลโูลสสงัเคราะห์ และใช้เป็นสารเตมิแตง่ปอ้งกนัการเนา่เสียของอาหาร      
      3) ไบโอบวิทานอล (Biobutanol) การผลิตไบโอบิวทานอลจากกลีเซอรอลนัน้ จะอาศยั
กระบวนการหมกัแบบไม่ใช้อากาศของจุลินทรีย์ Clostridium pasteurianum จากการทดลอง
พบวา่สามารถผลิตไบโอบวิทา-นอลท่ีได้สงูถึง 19 กรัมตอ่ลิตร  
      4) ไฮโดรเจน (Hydrogen) การผลิตไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลนัน้ จะอาศยัเทคโนโลยี
ตา่ง ๆ เช่น การแยกน า้ด้วยไฟฟ้า (Electrolysis) การแยกสารประกอบไฮโดนคาร์บอนด้วยไอน า้
ร้อน (Reforming) การใช้ความร้อนจากใต้ดินและดวงอาทิตย์ในการแยกน า้ (Thermochemical 
Cycles) และการใช้สาหร่ายและจุลินทรีย์ในการหมักแบบไม่ใช้อากาศ จากการทดลองพบว่า
สามารถผลิตไฮโดรเจนได้สงูถึง 30 มิลลิโมลตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง 
 
2.12 เชือ้เพลิง 
 เชือ้เพลิง คือ แหล่งก าเนิดพลงังานในรูปแบบต่าง ๆ ไม่ว่าเป็นพลงังานเคมี พลงังานกล 
พลังงานไฟฟ้า และพลังงานความร้อน โดยทั่วไปแล้วเชือ้เพลิงจะเป็นสารประกอบจ าพวก
ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) หรือสารประกอบท่ีมีคาร์บอนและไฮโดรเจนอยู่เป็นส่วนใหญ่ ซึ่ง
เม่ือเกิดการเผาไหม้จะได้ผลผลิตหลกัเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และไอน า้ เชือ้เพลิงถกูจ าแนก
ออกตามสถานะได้ 3 สถานะ [19], [30], [31]  
      1) เชือ้เพลิงท่ีเป็นของแข็ง คือ เชือ้เพลิงท่ีมีสภาพเป็นของแข็งเม่ืออณุหภูมิปกติ เช่น 
ถ่านหิน ถ่านไม้ ถ่านโค้ก ไม้ ฟืน แกลบ และชานอ้อย เป็นต้น 
      2) เชือ้เพลิงท่ีเป็นของเหลว คือ เชือ้เพลิงท่ีมีสภาพเป็นของเหลวเม่ืออณุหภูมิปกติ เช่น 
น า้มนัเตา น า้มนัเบนซิน และน า้มนัก๊าด เป็นต้น 
      3) เชือ้เพลิงท่ีเป็นแก๊ส คือ เชือ้เพลิงท่ีมีสภาพเป็นแก๊สเม่ืออุณหภูมิปกติ  เช่น แก๊ส
ธรรมชาต ิแก๊สแอลพีจี (LPG) และ แก๊สอ่ืนๆ ท่ีได้จากกรรมวิธีในการผลิต (Producer Gas)    
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2.13 เชือ้เพลิงอัดแท่ง 
 เชือ้เพลิงอดัแท่งเป็นแนวทางหนึ่งในการลดการใช้ทรัพยากรเชือ้เพลิงจากธรรมชาติ เช่น 
ถ่านหิน และถ่านไม้ ด้วยการน าเอาวสัดเุหลือใช้จากการเกษตร หรือจากอตุสาหกรรมมาผลิตเป็น
เชือ้เพลิง นอกจากเป็นการป้องกันการขาดแคลนเชือ้เพลิงจากธรรมชาติแล้วนัน้ ยงัเป็นการเพิ่ม
ประโยชน์ให้แก่วสัดเุหลือใช้อีกด้วย   
 
      2.13.1 วัสดุส าหรับท าเชือ้เพลิงอัดแท่ง  
  วสัดสุ าหรับท าเชือ้เพลิงอดัแทง่นัน้สว่นใหญ่มกัจะเป็นวสัดเุหลือใช้จากการเกษตร 
วสัดเุหลือใช้จากอตุสาหกรรม หรือขยะมลูฝอยเป็นต้น ตวัอยา่งของวสัดสุ าหรับท าเชือ้เพลิงอดัแท่ง 
[31] ได้แก่  
       1) เศษพืชหรือวสัดเุหลือทิง้จากการเกษตร (Crop Residues) เช่น ฟางข้าว 
เศษไม้ ซงัข้าวโพด และเปลือกไม้ยคูาลิปตสั เป็นต้น 
       2) วชัพืช (Weeds) เชน่ ผกัตบชวา ต้นตาลปัดฤษี และต้นกก เป็นต้น 
       3) วสัดเุหลือทิง้จากอตุสาหกรรม (Industrial Wastes) เช่น กากส่าเหล้า กาก
สา่เบียร์ และกากตะกอนบ าบดัน า้เสีย เป็นต้น   
       4) ขยะมูลฝอย (Municipal Wastes) เช่น กระดาษส านักงานใช้แล้ว 
ถงุพลาสตกิ และถงุกระดาษ เป็นต้น  
 
      2.13.2 วิธีการอัดแท่งเชือ้เพลิง 
  การอดัแท่งเชือ้เพลิงสามารถท าได้หลายรูปร่าง เช่น การอดัเป็นเม็ด (Pelleting) 
การอดัเป็นแท่งฟืน (Briquetting) การอดัเป็นลกูบาศก์ (Cubing) และการอดัเป็นฟ่อน (Baling) 
เป็นต้น [32] โดยวิธีในการอดัแทง่เชือ้เพลิงแบง่ออกได้ 2 วิธี คือ การอดัร้อน และการอดัเย็น [33] 
       2.13.2.1 การอดัร้อน (Hot Pressing) 
   การอัดร้อนเป็นการอัดวัสดุท่ีไม่จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการท าให้เป็น
ถ่านมาก่อน เม่ืออดัเป็นแท่งเสร็จสมบูรณ์แล้วจึงคอ่ยน าเข้าเตาเผาเพ่ือท าให้เป็นถ่านอีกครัง้หนึ่ง 
วสัดท่ีุนิยมน ามาผลิตเป็นเชือ้เพลิงอดัแทง่ด้วยวิธีอดัร้อน คือ แกลบ และขีเ้ล่ือย เน่ืองจากวสัดทุัง้ 2 
ชนิดนีมี้สารลิกโนเซลลโูลส (Lignocellulose) ท าให้สามารถเช่ือมประสานกนัได้ [31] 
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       2.13.2.2 การอดัเย็น (Cold Pressing) 
   การอดัเย็นเป็นการอดัวสัดท่ีุจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการท าให้เป็นถ่าน
มาก่อน โดยอาศยัวสัดปุระสานส าหรับวสัดท่ีุไมมี่ยางเหนียวในตวั เช่น กะลามะพร้าว เป็นต้น และ
ไมอ่าศยัวสัดเุช่ือมประสารส าหรับวสัดท่ีุมียางเหนียวในตวั เชน่ พืชสด เป็นต้น  
 
      2.13.3 คุณสมบัตขิองเชือ้เพลิงอัดแท่ง  
  องค์ประกอบหลักท่ีส าคญัท่ีท าให้เชือ้เพลิงอัดแท่งมีคุณสมบตัิและคณุภาพท่ีดี 
[32] ได้แก่  
       2.13.3.1 ปริมาณความชืน้ (Moisture) 
   ปริมาณความชืน้ คือ ปริมาณความชืน้ต่อปริมาณของเนือ้เชือ้เพลิงอัด
แทง่อบแห้ง ปริมาณความชืน้มีผลท าให้เชือ้เพลิงอดัแท่งมีคา่ความร้อนแท่งลดลง จดุติดไฟได้ยาก 
และแตกร่วนได้ง่าย  
       2.13.3.2 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter)  
   ปริมาณสารระเหย คือ ปริมาณของเนือ้เชือ้เพลิงอดัแท่งอบแห้งระเหยได้ 
ซึง่ประกอบไปด้วย ออกซิเจน ไฮโดรเจน และสารประกอบคาร์บอน  
       2.13.3.3 ปริมาณเถ้า (Ash Content) 
   ปริมาณเถ้า คือ สว่นของสารอินทรีย์ท่ีเหลือจากการสนัดาปในเตาเผา ซึ่ง
ประกอบไปด้วย ซิลิกา (SiO2) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 
       2.13.3.4 ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) 
   ปริมาณคาร์บอนคงตวั คือ มวลของคาร์บอนท่ีเหลือในเชือ้เพลิงอดัแท่ง 
หลงัจากผา่นการเอาสารระเหยออกไปแล้ว 
       2.13.3.5 คา่ความร้อน (Calorific Value or Heating Value) 
   คา่ความร้อน คือ ค่าความร้อนของการสนัดาปโดยจะขึน้อยู่กับปริมาณ
ของคาร์บอนท่ีอยูภ่ายในเชือ้เพลิงอดัแทง่ 
  เชือ้เพลิงอดัแทง่ท่ีมีคณุสมบตัิและคณุภาพท่ีดีนัน้จะต้องมีปริมาณคาร์บอนคงตวั
สูง แต่มีปริมาณสารระเหย และปริมาณเถ้าต ่า ส่วนเชือ้เพลิงอัดแท่งท่ีมีปริมาณความชืน้สูงจะ
ส่งผลให้คา่ความร้อนของเชือ้เพลิงอดัแท่งมีค่าต ่า ซึ่งเชือ้เพลิงอดัแท่งท่ีมีคา่ความร้อนสงูจะถือว่า
เป็นเชือ้เพลิงอดัแทง่ท่ีมีคณุภาพในการให้พลงังานท่ีดี  
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2.14 กระบวนการคาร์บอไนซ์ 
 กระบวนการท าให้เป็นถ่านหรือกระบวนการคาร์บอไนซ์ (Carbonize) เป็นกระบวนการ 
ไพโรไลซิสแบบช้า (Slow Pyrolysis) รูปแบบหนึ่งซึ่งมีผลิตภณัฑ์ท่ีอยู่ในรูปของแข็ง หรือท่ีเรียกว่า 
ถ่านชาร์ (Char) มากกว่าผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ในรูปของเหลวและแก๊ส กระบวนการคาร์บอไนซ์เป็น
กระบวนการท่ีต้องการความร้อนทัง้ทางตรงและทางอ้อมในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation) โดยทัว่ไปแล้วอณุหภมูิในการคาร์บอไนซ์จะอยูใ่นชว่ง 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส 
 
      2.14.1 กระบวนการผลิตถ่านชาร์  
  กระบวนการผลิตถ่านชาร์แบง่ออกเป็น 4 ชัน้ตอน ในทางปฏิบตัิ เม่ือถ่านชาร์ถูก
ผลิตขึน้ในเตา ขัน้ตอนเหลา่นีจ้ะคาบเก่ียวและอาจเกิดขึน้พร้อมกนัได้ [34], [35]  
       2.14.1.2 ขัน้ตอนท่ี 1 การไลค่วามชืน้ 
   การไล่ความชืน้ เป็นการให้ความร้อนแก่วสัดท่ีุอณุหภูมิบรรยากาศจนถึง 
180 องศาเซลเซียส ช่วงนีว้สัดจุะคายน า้ท่ีดดูซบัอยู่ในช่องว่างระหว่างเซลล์ (Free Water) และน า้
ท่ีอยู่ในผนงัเซลล์ (Bound Water) ควนัท่ีออกมาจะมีสีขาวปนน า้เงินอ่อน ซึ่งจะมีแตไ่อน า้ ไม่มี
กลิน่ฉนุ ไมแ่สบตาและจมกู 
       2.14.1.2 ขัน้ตอนท่ี 2 การไลส่ารระเหิด   
   การไล่สารระเหิด เป็นการให้ความร้อนแก่วัสดอุย่างต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 
180 ถึง 270 องศาเซลเซียส ในขัน้ตอนนีจ้ะเกิดกระบวนการแตกตวัทางความร้อนของวสัด ุโดย
เป็นการสลายตวัของเซลลูโลส (Cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ควนัท่ีออกมาจะ
เร่ิมมีสีจาง และมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และกรดน า้ส้ม 
(CH3COOH) ปนออกมากบัควนั 
       2.14.1.3 ขัน้ตอนท่ี 3 การเปล่ียนวสัดเุป็นถ่าน 
   การเปล่ียนวสัดเุป็นถ่าน เป็นการให้ความร้อนแก่วัสดอุย่างต่อเน่ืองท่ี
อณุหภูมิ 270 ถึง 400 องศาเซลเซียส ในขัน้ตอนนีว้สัดจุะสลายตวัจากปฏิกิริยาคายความร้อน 
(Exothermic Reaction) ควนัท่ีออกมาจะมีสีขาวปนเหลือง มกลิ่นฉนุจดั สามารถตดิไฟได้  
       2.14.1.4 ขัน้ตอนท่ี 4 การท าให้ถ่านบริสทุธ์ิ 
   การท าให้ถ่านบริสทุธ์ิ ถ่าน เป็นการให้ความร้อนแก่วสัดอุย่างตอ่เน่ืองท่ี
อณุหภูมิ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส แม้ว่าวสัดจุะกลายเป็นถ่านแล้วท่ีอุณหภูมิประมาณ 400 
องศาเซลเซียส แต่ยังมีปริมาณน า้มันทาร์ในปริมาณสูง โดยน า้มันทาร์ท่ีเผาไหม้จะเกิด
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สารประกอบเบนโซไพเรน (Benzopyrene) และไดเบนซานทรานเซน (Dibenzanthracene) ซึ่ง
เป็นสารก่อมะเร็ง ดงันัน้จงึควรก าจดัน า้มนัทาร์ออกก่อน 
 
      2.14.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อถ่านชาร์ 
  ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลตอ่ปริมาณของถ่านท่ีได้จากวิธีการผลิต ได้แก่ 
       2.14.2.1 อณุหภมูิในการคาร์บอไนซ์ (Temperature) 
   อณุหภมูิในการคาร์บอไนซ์มีผลตอ่ปริมาณและองค์ประกอบของถ่านชาร์ 
กล่าวคือ เม่ืออณุหภูมิในการคาร์บอไนซ์เพิ่มขึน้ถ่านชาร์ท่ีได้จะมีปริมาณลดลง เน่ืองจากการเพิ่ม
อุณหภูมิจะเป็นการเพิ่มพลังงานในการสลายพันธะภายในของวัสดุ ส่งผลให้วัสดุเกิดการ
ปลดปลอ่ยสารระเหยในปริมาณท่ีมาก นอกจากนีท่ี้อณุหภมูิสงูยงัสง่ผลให้ถ่านชาร์ท่ีได้มีโครงสร้าง
เป็นระเบียบ และมีปริตารรูพรุนเพิ่มมากขึน้ 
       2.14.2.2 เวลาในการคาร์บอไนซ์ (Time) 
   เวลาในการคาร์บอไนซ์มีผลต่อปริมาณและองค์ประกอบของถ่านชาร์ 
กล่าวคือ การเพิ่มเวลาสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาการสลายตวัขัน้ทตุิยภูมิอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้
ถ่านชาร์มีปริมาณมากขึน้ นอกจากนีก้ารแตกตวัของน า้มนัทาร์ยงัส่งผลให้ปริมาณน า้มนัทาร์ลดลง 
ซึง่น าไปสูก่ารเกิดแก๊สมีเทนและไฮโดรเจนเพิ่มขึน้  
       2.14.2.3 อตัราการให้ความร้อนแก่วสัด ุ(Heating Rate) 
   อตัราการให้ความร้อนแกว่สัดมีุผลตอ่ความวอ่งไวและการจดัเรียงตวัของ
อะตอมคาร์บอนในถ่านชาร์ กล่าวคือ เม่ืออตัราการให้ความร้อนเพิ่มสูงขึน้ สารระเหยภายในวสัดุ
จะถูกปลดปล่อยอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้คาร์บอนในถ่านชาร์มีการจัดเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ เกิด
ชอ่งวา่ง และรูพรุนขนาดใหญ่  
       2.14.2.4 ขนาดของอนภุาควสัด ุ(Particle Size) 
   ขนาดของอนุภาควัสดุมีผลต่อปริมาณและการกระจายตัวถ่านชาร์ 
กล่าวคือ เม่ืออนภุาควสัดท่ีุมีขนาดเล็กอตัราการให้ความร้อน ความสามารถในการถ่ายโอนความ
ร้อนและการกระจายความร้อนจะเร็วและดีกว่าอนุภาควัสดุท่ีมีขนาดใหญ่ ดังนัน้จึงส่งผลให้
อนภุาควสัดท่ีุมีขนาดเล็กมีการปลดปล่อยสารระเหยในปริมาณท่ีมาก แตอ่ย่างไรก็ตามขนาดของ
อนุภาควสัดุท่ีเล็กเกินไปจะเกิดการสลายตวัขัน้ท่ีสอง (Secondary Decomposition) ได้อย่าง
รวดเร็ว เป็นผลให้ให้ถ่านชาร์มีปริมาณลดลง 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

33 

2.15 การออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) หมายถึง กระบวนการในการวาง
แผนการทดลองเพ่ือให้ได้ว่าซึ่งข้อมลูท่ีเหมาะสมและสามารถน าไปวิเคราะห์ทางสถิติได้  ซึ่งส่งผล
ให้สามารถหาข้อสรุปท่ีสมเหตุสมผลได้ ดงันัน้หากต้องการหาข้อสรุปท่ีมีความหมายจากข้อมูล 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาท่ีสนใจนัน้มีความเก่ียวข้องกับความผิดพลาดในการทดลอง 
(Experimental Error) ซึ่งวิธีการทางสถิติเพียงอย่างเดียวเท่านัน้ท่ีจะสามารถน าไปใช้ในการ
วิเคราะห์ผลการทดลองได้ เพราะฉะนัน้แล้วสิ่งส าคญั 2 ประการส าหรับปัญหาในการทดลอง คือ 
การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิต ิ[36] 
      2.15.1 ประเภทของการออกแบบการทดลอง 
  การออกแบบการทดลองสามารถแบง่ออกเป็น 2 ประเภท [37] ได้แก่ 
   1) การออกแบบการทดลองแบบ One Factor at a Time (OFAT) คือ 
เป็นการออกแบบการทดลองท่ีศึกษาทีละปัจจยั ซึ่งในการทดลองแต่ละครัง้นัน้จะเปล่ียนค่าของ
ปัจจยัต่าง ๆ ได้เพียงแคปั่จจยัเดียวเท่านัน้ และคงค่าของปัจจยัอ่ืน ๆ โดยจะคา่ของปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ี
ต้องการศึกษาจะคงท่ีไว้ท่ีค่า ๆ หนึ่ง ดงันัน้จึงสามารถสรุปและวิเคราะห์ผลจากการทดลองได้
เฉพาะผลกระทบหลกั (Main Effect) ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง ไม่สามารถสรุปและวิเคราะห์
ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยั (Interaction Effect) ท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองได้ นอกจากนีก้าร
ออกแบบการทดลองประเภทนีย้งัมีขนาดตวัอย่างและจ านวนการทดลองคอ่นข้างมาก เม่ือเทียบ
กบัการออกแบบการทดลองแบบ Design of Experiment 
   2) การออกกแบบการทดลองแบบ Design of Experiment (DOE) คือ 
การออกแบบการทดลองท่ีศึกษาหลายปัจจยัและมีระดบัของปัจจยัอย่างน้อย 2 ระดบั (Level) 
ดงันัน้จึงท าให้สามารถสรุปและวิเคราะห์ผลจากการทดลองได้ทัง้ผลกระทบหลกัและผลกระทบ
ร่วมระหว่างปัจจยัท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง อีกทัง้การออกแบบการทดลองประเภทนีย้งัมีขนาด
ตวัอย่างและจ านวนการทดลองน้อยกว่าการออกแบบการทดลองแบบ One Factor at a Time อีก
ด้วย โดยการออกแบบการทดลองประเภทนีส้ามารถแบง่ยอ่ยออกได้อีก 2 รูปแบบ คือ 
        - รูปแบบท่ี 1 คือ การออกแบบการทดลองเพ่ือต้องการศึกษา
ผลกระทบหลกัและผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยัท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง ซึ่งการทดลองรูปแบบ
นีเ้ป็นการทดลองเพ่ือศึกษาว่าปัจจยัใดมีผลต่อตวัแปรตอบสนองอย่างมีนยัส าคญั โดยจะท าการ
ทดลองแค ่2 ระดบัเท่านัน้ในแตล่ะปัจจยั เพ่ือเป็นการลดจ านวนการทดลอง ซึ่งการออกแบบการ
ทดลองประเภทนี ้ได้แก่ การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ (Full Factorial 
Design) และการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลบางสว่น (Fractional Factorial Design) 
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        - รูปแบบท่ี 2 คือ การออกแบบการทดลองเพ่ือต้องการศกึษาสมการ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัและตวัแปรตอบสนองเพ่ือต้องการหาคา่ท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีส่งผล
ให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าท่ีตรงเป้าหมาย ซึ่งการทดลองรูปแบบนีเ้ป็นการทดลองเพ่ือศึกษาว่า
ปัจจยัใดมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญั แตจ่ะท าการทดลองมากกว่า 2 ระดบัขึน้ไปใน
แต่ละปัจจัย โดยการออกแบบการทดลองประเภทนี ้ได้แก่ การออกแบบการทดลองแบบส่วน
ประสมกลาง (Central Composite Design) และการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 
(Box-Behnken Design) 
  
      2.15.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
       การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล เป็นการทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิด
จากการรวมกันของระดบั (Level) ของปัจจัยทัง้หมดท่ีสามารถเป็นไปได้ในการทดลองนัน้ 
ตวัอยา่งเชน่ กรณี 2 ปัจจยั ถ้าปัจจยั A ประกอบด้วย a ระดบั และปัจจยั B ประกอบด้วย b ระดบั 
ในการทดลอง 1 ซ า้ (Replicate) จะประกอบด้วยการทดลองทัง้หมด ab การทดลอง และเม่ือ
ปัจจัยท่ีเก่ียวข้องถูกน ามาจดัให้อยู่ในรูปแบบของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล จะ
กลา่ววา่ปัจจยัเหลา่นีมี้การไขว้ (Crossed) ซึง่กนัและกนั การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล
แบบ 2 ปัจจยันัน้ แตล่ะปัจจยัจะประกอบไปด้วย 2 ระดบั คือ ระดบัต ่าและระดบัสงู โดยสามารถ
แทนระดบัดงักลา่วด้วยเคร่ืองหมาย - และ + ตามล าดบั [36] 
       2.15.2.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial 
Experiment) 
           การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูป เป็นการทดลองท่ีท าขึน้
เพ่ือศกึษาผลกระทบระหว่างปัจจยัตัง้แต ่2 ปัจจยัขึน้ไป (k ≥ 2) โดยมีวตัถปุระสงค์ คือ ต้องการ
ศึกษาผลกระทบร่วม ผู้ทดลองจะใช้จ านวนระดับของปัจจัยก่ีระดบันัน้ขึน้กับความส าคัญของ
ปัจจยั ดงันัน้ปัจจยัท่ีวิกฤติ (Critical Factor) หรือปัจจยัท่ีต้องการศกึษาอย่างละเอียดจะใช้จ านวน
ระดบัท่ีมีคา่มาก เม่ือพิจารณาแผนการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป ซึ่งสามารถเขียนสมการตวัแบบ
ได้ดงันี ้คือ  
 

   yijk = µ + αi + j + (α)ij + ijk   (2.1) 
 

  เม่ือ yijk คือ ผลการตอบสนอง (Response) ของการทดลองปัจจยั A ท่ี
          ระดบั i และปัจจยั B ท่ีระดบั j ท าการทดลองซ า้ครัง้ท่ี  
          k ; I = 1, 2 ; j = 1, 2 ; k = 1, 2, … , n 
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   µ  คือ คา่เฉล่ียรวม (Grand mean) 
   αi คือ คา่ผลกระทบของปัจจยั A ท่ีระดบัท่ี i 
   j  คือ คา่ผลกระทบของปัจจยั B ท่ีระดบัท่ี j 
   (α)ij คือ ค่าอันตรกิริยาหรือผลกระทบร่วมของปัจจยั A ท่ีระดบัท่ี i 
          และปัจจยั B ท่ีระดบัท่ี j  
   ijk คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของการทดลองปัจจยั A ท่ีระดบัท่ี i 
          และปัจจยั B ท่ีระดบัท่ี j โดยท าการทดลองซ า้ครัง้ท่ี k  
 
            2.15.2.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลบางส่วน (Factorial 
Factorial Experiment) 
        การใช้งานโดยสว่นใหญ่ของการออกแบบการทดลองชนิดสดัส่วนเรียกว่า 
การทดลองเพ่ือการวิเคราะห์เบือ้งต้น (Screening Experiment) กล่าวคือ เป็นการทดลองซึ่งใช้ใน
การพิจารณาปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีมีอยูใ่นระบบทัง้หมดวา่ปัจจยัใดให้ผลกระทบตอ่ผลการตอบสนองของ
ระบบมากท่ีสุด ดงันัน้การทดลองนีจ้ึงเป็นการทดลองในขัน้ตอนแรก การออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลบางส่วน คือ การทดลองท่ีท าโดยลดรูปลงจากการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปใน
สดัส่วนของจ านวนระดบัปัจจยั กล่าวคือ การทดลอง 2k-p = 2k/2p เม่ือ p=1 จ านวนวิธีปฎิบตัิท่ี
เป็นไปได้ทัง้หมดจะเทา่กบัคร่ึงหนึง่ของการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูป [0.50(2k)] ของ k ปัจจยั 
(One-half Fraction Factorial) p=2 จ านวนวิธีปฎิบตัิทัง้หมดจะเท่ากบั 2k/2p = [0.25(2k)] หรือ 
One-forth Fraction Factorial 
 
     
 2.15.3 การออกแบบการทดลองแบบผสม  
      การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture Design) เป็นหนึ่งในวิธีการหาพืน้ผิว
ตอบสนองท่ีเหมาะกับการสร้างแบบจ าลองท่ีมีลกัษณะเป็นฟังก์ชนัของร้อยละของส่วนประกอบ 
(Components) โดยการออกแบบการทดลองแบบผสมมีข้อจ ากัด คือ ระดับของปัจจัยหรือ
สว่นประกอบจะไมเ่ป็นอิสระตอ่กนั ยกตวัอยา่งเช่น ถ้าของผสมท่ีจะท าการทดลองประกอบไปด้วย 
3 ส่วน โดยแตล่ะของผสมสามารถใช้ได้ตัง้แตร้่อยละ 0 ถึง 100  โดยผลรวมของแตล่ะของผสม
จะต้องเท่ากบั 100 โดยของผสม 3 ส่วน บริเวณของการทดลองท่ีถกูจ ากดัจะสามารถเขียนอยู่บน
แกนสามเส้น (Trilinear Coordinate) ซึง่แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.7 [38], [39]  
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รูปท่ี  2.7 ระบบโคออร์ดเินตแกนสามเส้น 
 

      ข้อจ ากดัของของผสมสามารถแบง่ออกได้ 3 สว่น คือ 
       2.15.3.1 การมีข้อจ ากดัลา่งของของผสม 
       ในบางการทดลองจ าเป็นต้องมีการก าหนดค่าต ่าสุดท่ีเป็นไปได้แก่ของผสม
บางตวั โดยอาจมีเหตุผลมาจากเร่ืองของต้นทุน เร่ืองของสารเคมีในการท าปฏิกิริยา ซึ่งจะใช้

สญัลกัษณ์ Lixi1 เม่ือ i = 1,2,3,…q โดยท่ี Li คือ ขอบเขตล่าง กล่าวคือ ปริมาณน้อยท่ีสดุท่ี
ยอมรับได้ของของผสมนัน้ ๆ 
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       2.15.3.2 การมีข้อจ ากดับนของของผสม 
       ในบางการทดลองจ าเป็นต้องมีการก าหนดค่าสูงสุดท่ีเป็นไปได้แก่ของผสม
บางตัว โดยอาจมีเหตุผลมาจากเร่ืองของต้นทุน เร่ืองความเป็นอันตราย ซึ่งจะใช้สัญลักษณ์ 

0xiUi เม่ือ i = 1,2,3,…q โดยท่ี Ui คือ ขอบเขต[o กล่าวคือ ปริมาณมากท่ีสดุท่ียอมรับได้ของ
ของผสมนัน้ ๆ 
       2.15.3.3 การมีข้อจ ากดับนและลา่งของของผสม 
       ในบางการทดลองจ าเป็นต้องมีการก าหนดคา่ต ่าสดุและสงูสุดท่ีเป็นไปได้แก่
ของผสมบางตวัหรือทุกตวั ซึ่งไม่สามารถใช้การออกแบบแบบซิมเพลกซ์ (Simplex)ได้ ดงันัน้จึง
ต้องใช้การออกแบบแบบ ดี-ออฟตมิอล (D-optimal) แทน โดยในการเลือกจดุท่ีจะน ามาทดลองนัน้
จะขึน้อยู่กบัผู้ทดลองว่าต้องการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบไหน แตโ่ดยทัว่ไปแล้วการ
ทดลองแบบผสมมักต้องการเทอมอันตรกิริยา (Interaction) ปรากฏอยู่ในแบบจ าลอง ซึ่งจุดท่ี
มกัจะถกูเลือกได้แก่ จดุยอดมมุของรูปหลายเหล่ียมท่ีก าหนดได้ (Extreme Vertices) จดุกึ่งกลาง
ด้าน (Edge Center) จดุศนูย์กลางของรูปหลายเหล่ียม (Overall Centroid) และจดุบนแกนส าคญั 
เช่น จุดบนเส้นทแยงมุมหรือจุดบนแกนสมมาตรของรูปหลายเหล่ียม (Axial Point) ดงัรูปท่ี 2.8 
[39]  

 
 

รูปท่ี  2.8 การก าหนดจดุด้วยการออกแบบแบบดี-ออฟตมิอล 
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2.16 การวิเคราะห์ผล  
 การวิเคราะห์ผลจะอาศยัเคร่ืองทางสถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
ด้วยกัน คือ การวิเคราะห์ความแปรปรวน การทดสอบความถูกต้องของสมมติฐาน และการ
ทดสอบคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
      2.16.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA)  
  การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการทดสอบหาความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ีย
ของประชากรตัง้แต ่2 ชดุขึน้ไป ซึง่เป็นการวิเคราะห์อตัราสว่นระหว่างความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม 
(Between-group Variance) และความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Within-group variance) [40] 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนนัน้ถือเป็นวิธีพืน้ฐานทางสถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้มาจาก
การออกแบบการทดลอง ซึง่สามารถแบง่ออกเป็น 2 สว่นหลกั [36] ดงันี ้ 
       2.16.1.1 ความแตกตา่งท่ีสามารถอธิบายได้ (Explained Variation) 
   ความแตกต่างท่ีสามารถอธิบายได้เป็นการเปล่ียนแปลงหรือความ
แตกตา่งท่ีเกิดมาจากวิธีการปฏิบตัิท่ีถกูใช้ในการออกแบบการทดลอง 
       2.16.1.2 ความแตกตา่งท่ีไมส่ามารถอธิบายได้ (Unexplained Variation) 
   ความแตกต่างท่ีไม่สามารถอธิบายได้เป็นการเปล่ียนแปลงหรือความ
แตกตา่งท่ียงัไมมี่ข้อมลูมาสนบัสนนุ อาจเกิดจากการยงัไมมี่ความรู้ หรือยงัมีความรู้ไม่มากพอ โดย
การวิเคราะห์ความแปรปรวนจะเป็นตัวบ่งบอกถึงลักษณะความแตกต่างในรูปแบบของความ
ผิดพลาด (Error or Residual) 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนจะทดสอบสมมติฐานทางสถิติเพ่ือใช้ยืนยนัความเช่ือมัน่ของ
ตวัแปรต่าง ๆ ในการทดลอง โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ปัจจยัและมีอนัตรกิริยา
จะต้องท าการทดสอบสมมตฐิาน 3 อยา่ง ดงันี ้
       2.16.1.3 การทดสอบสมมตฐิานเก่ียวกบัความเท่ากันของผลท่ีเกิดจากตวัแปร
ท่ีหนึง่ คือ 
   H0 = 1 = 2 = … = a = 0 
   H1 = I  0 อยา่งน้อย 1 คา่ 
       2.16.1.4 การทดสอบสมมตฐิานเก่ียวกบัความเท่ากนัของผลท่ีเกิดจากตวัแปร
ท่ีสอง คือ 
   H0 = 1 = 2 = … = b = 0 
   H1 = j  0 อยา่งน้อย 1 คา่ 
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       2.16.1.5 การทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับอันตรกิริยาท่ีเกิดระหว่างตวัแปรท่ี
หนึง่และตวัแปรท่ีสอง คือ 
   H0 = ()ij = 0 ทกุ i, j 
   H1 = ()ij  0 อยา่งน้อย 1 คา่ 
 ในการทดสอบสมมติฐานทางสถิติจะพิจารณาว่าสมมติฐานหลกั (Null Hypothesis, H0) 
ถูกยอมรับหรือถูกปฏิเสธ ถ้าสมมติฐานหลักถูกยอมรับแสดงว่าสมมติฐานนัน้เป็นจริง แต่ถ้า
สมมตฐิานหลกัถกูปฏิเสธแสดงวา่สมมตฐิานนัน้ไมเ่ป็นจริง โดยจะมีการก าหนดคา่ระดบันยัส าคญั
ในการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลกั ซึ่งเรียกว่าคา่นยัส าคญัทางสถิติ (Probability Value, P-
value) ซึ่งคา่นยัส าคญัทางสถิตินีจ้ะอ้างอิงกบั  กล่าวคือ ถ้าคา่นยัส าคญัทางสถิติมีคา่มากกว่า 
  จะยอมรับสมมติฐานหลกั แต่ถ้าค่านยัส าคญัทางสถิติมีค่าน้อยกว่า   จะปฏิเสธสมมติฐาน
หลกั [41] 
 
      2.16.2 การทดสอบความถูกต้องของสมมตฐิาน (Hypothesis Adequacy 
Checking) 
  การทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองจ าเป็นต้องท าทุกครัง้ก่อนสรุปผลการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน โดยท าการทดสอบข้อก าหนดเก่ียวกบัส่วนตกค้าง (Residual) ได้แก่ การ
แจกแจงแบบปกต ิความเป็นอิสระ และความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน [37] 
       2.16.2.1 สว่นตกค้างมีการแจกแจงแบบปกต ิ 
   การทดสอบท าได้โดยการพิจารณาผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกต ิ
(Normality Test) ของส่วนตกค้าง นอกจากนีย้งัสามารถพิจารณาได้จากกราฟความน่าจะเป็น
แบบการแจกแจงปกต ิ(Normal Probability Plot) ซึง่ข้อมลูจะต้องมีลกัษณะหรือแนวโน้มใกล้เคียง
เส้นตรง 
       2.16.2.2 สว่นตกค้างมีความเป็นอิสระตอ่กนั 
   การทดสอบท าได้โดยการพิจารณากราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกบัล าดบัของการทดลอง (Order) ซึ่งข้อมลูจะต้องมีลกัษณะไม่แสดงสญัญาณของการเกิด
แนวโน้มของข้อมลู 
       2.16.2.3 สว่นตกค้างมีคา่ความแปรปรวนคงท่ี 
   การทดสอบท าได้โดยการพิจารณากราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกบัคา่ฟิต (Fitted) ซึง่ข้อมลูจะต้องมีลกัษณะการกระจายตวัแบบสุม่  
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      2.16.3 การทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-squared, R2) 
  คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจเป็นคา่ท่ีใช้อธิบายความสามารถของสมการถดถอย
ว่ามีการเปล่ียนแปลงผลการตอบสนองได้เป็นสดัส่วนเท่าใด โดยคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจย่ิงมี
คา่มากเทา่ใด แสดงวา่แบบจ าลองท่ีได้มีความเหมาะสมกบัข้อมลูมากขึน้เท่านัน้ แตอ่ย่างไรก็ตาม
เม่ือตวัแปรอิสระมีจ านวนเพิ่มขึน้จะส่งผลให้ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจมีค่าเพิ่มขึน้ตามไปด้วย 
ดงันัน้เพ่ือแก้ปัญหาดงักลา่วจงึพิจารณาจากคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีมีการปรับคา่ (Adjusted 
R-squared, R2

adj) แทน 
    
2.17 ก าลังไฟฟ้า  
 ก าลังไฟฟ้า คือ การป้อนแรงดนัไฟฟ้าเข้าไปในโหลดเพ่ือท าให้เกิดพลังงานไฟฟ้า โดย
ก าลงัไฟฟ้ามีหน่วยวดัเป็นกิโลวตัต์ (kW) ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าแต่ละชนิดสามารถหาได้
จากสมการท่ี 2.3 [42] 
 

   P = I x V     (2.3) 
 

  เม่ือ P  คือ ก าลงัไฟฟ้า (กิโลวตัต์) 
   I  คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
   V  คือ แรงดนัไฟฟ้า (โวลต์) 
 
2.18 พลังงานไฟฟ้า 
 พลงังานไฟฟ้า คือ พลงังานรูปแบบหนึง่ท่ีสามารถเปล่ียนไปเป็นพลงังานอีกรูปแบบหนึ่งได้ 
ซึ่งการน าพลงังานไฟฟ้าไปใช้จะต้องท าการเช่ือมตอ่ระหว่างแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากบัวงจรไฟฟ้า ซึ่ง
พลงังานไฟฟ้าท่ีได้จะสามารถเปล่ียนรูปไปเป็นพลงังานในรูปแบบต่าง ๆ เช่น พลงังานแสงสว่าง 
พลังงานกล หรือพลังงานความร้อน เป็นต้น โดยพลังงานไฟฟ้ามีหน่วยวัดเป็นกิโลวัตต์ -ชั่วโมง 
(kWh) พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าแตล่ะชนิดสามารถหาได้จากสมการท่ี 2.4 [42] 
 

   Q = P x t     (2.4) 
 

  เม่ือ Q  คือ พลงังานไฟฟ้า (กิโลวตัต์-ชัว่โมง) 
   P  คือ ก าลงัไฟฟ้า (กิโลวตัต์) 
   t  คือ เวลา (ชัว่โมง) 
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2.19 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
Babel และคณะ (2008) [18] ศกึษาการใช้กากตะกอนจากระบบบ าบดัน า้เสียบ้านเรือน

ร่วมกบักากตะกอนบ าบดัน า้เสียจากอตุสาหกรรมเบียร์เพ่ือผลิตเป็นเชือ้เพลิงแก๊ส โดยใช้อตัราส่วน
ในการผสมระหว่างกากตะกอนจากระบบบ าบดัน า้เสียบ้านเรือนร่วมกบักากตะกอนบ าบดัน า้เสีย
จากอตุสาหกรรมเบียร์โดยน า้หนกัเป็น 100:0 75:25 50:50 25:75 และ 0:100 ตวัแปรท่ีศกึษา คือ 
ปริมาณของแข็งทัง้หมด ปริมาณของแข็งระเหยได้ และปริมาณแก๊สมีเทน จากการทดลองพบว่า
อตัราส่วนผสมท่ีดีท่ีสุด คือ 25:75 โดยปริมาณของแข็งทัง้หมด ปริมาณของแข็งระเหยได้ และ
ปริมาณแก๊สมีเทนเทา่กบั ร้อยละ 7.80 ร้อยละ 63.2 และ 1.15 ลกูบาศก์เมตรตอ่ปี ตามล าดบั   

 
Morarat และคณะ (2012) [19] ศกึษาการใช้กากตะกอนจากน า้เสียของกระบวนการผลิต

เย่ือกระดาษร่วมกบัเปลือกไม้ยคูาลิปตสับดและเศษฝุ่ นไม้ยคูาลิปตสัเพ่ือผลิตเป็นเชือ้เพลิงอดัเม็ด 
โดยใช้อตัราส่วนในการผสมระหว่างกากตะกอนจากน า้เสียกับชีวมวลแตล่ะชนิดโดยน า้หนกัเป็น 
1:0 1:1 1:2 1:3 2:1 3:1 และอตัราส่วนในการผสมระหว่างกากตะกอนจากน า้เสียกับชีวมวลทัง้ 2 
ชนิดโดยน า้หนกัเป็น 1:0:0 1:1:1 1:1:2 1:2:1 1:2:2 2:1:1 และ 3:1:1 ตวัแปรท่ีศกึษา คือ ปริมาณ
ความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั และคา่ความร้อน จากการทดลอง
พบว่าอตัราส่วนในการผสมท่ีดีท่ีสดุ คือ 1:3 จากเศษฝุ่ นไม้ยูคาลิปตสั โดยเชือ้เพลิงอดัเม็ดท่ีได้มี 
ปริมาณความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั และคา่ความร้อนเท่ากับ 
ร้อยละ 3.00 ร้อยละ 66.70 ร้อยละ 27.30 ร้อยละ 3.00 และ 3,852.4 แคลอร่ีตอ่กรัม ตามล าดบั  

 
Chaiyadejtayakul และคณะ (2001) [30] ศึกษาการใช้กากตะกอนจากน า้เสียของ

กระบวนการผลิตกระดาษร่วมกับเศษชิน้ไม้สบัเพ่ือผลิตเป็นเชือ้เพลิงอดัแท่ง โดยใช้อตัราส่วนใน
การผสมระหว่างกากตะกอนจากน า้เสียกับเศษชิน้ไม้สบัโดยน า้หนกัเป็น 100:0 90:10 80:20 
70:30 60:40 50:50 40:60 30:70 20:80 10:90 และ 0:100 ตวัแปรท่ีศกึษา คือ ปริมาณความชืน้ 
ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั ปริมาณก ามะถันรวม และค่าความร้อน 
จากการทดลองพบว่าอตัราส่วนในการผสมท่ีดีท่ีสดุ คือ 70:30 โดยเชือ้เพลิงอดัแท่งท่ีได้มีปริมาณ
ความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั ปริมาณก ามะถันรวม และค่า
ความร้อนเท่ากับ ร้อยละ 4.75 ร้อยละ 38.60 ร้อยละ 21.87 ร้อยละ 41.52 ร้อยละ 0.75 และ 
4,072.4 แคลอร่ีตอ่กรัม เม่ือน าไปศกึษาด้านการลงทนุ พบว่ามีอตัราผลตอบแทนการลงทนุสงูถึง
ร้อยละ 30.73 ณ ราคาขาย 9 บาทตอ่กิโลกรัม 
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Mahapram และคณะ (2012) [32] ศกึษาการใช้กากตะกอนจากน า้เสียของกระบวนการ
ผลิตนมร่วมกับเปลือกกล้วยน า้ว้าเพ่ือผลิตเป็นเชือ้เพลิงอัดแท่ง โดยใช้อัตราส่วนในการผสม
ระหว่างกากตะกอนจากน า้เสียกบัเปลือกกล้วยน า้ว้าโดยน า้หนกัเป็น 95:5 75:25 50:50 25:75 
และ 5:95 ตวัแปรท่ีศกึษา คือ ปริมาณความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอน
คงตัว และค่าความร้อน จากการทดลองพบว่าอัตราส่วนในการผสมท่ีดีท่ีสุด คือ 25:75 โดย
เชือ้เพลิงอัดแท่งท่ีได้มีปริมาณความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั 
และคา่ความร้อนเท่ากบั ร้อยละ 9.70 ร้อยละ 15.80 ร้อยละ 61.80 ร้อยละ 12.70 และ 4,195.0 
แคลอร่ีตอ่กรัม ตามล าดบั 

 
Kitipattaworn และคณะ (2013) [33] ศึกษาการใช้กากตะกอนเปียกจากน า้เสียของ

กระบวนการผลิตเอธานอลร่วมกับเปลือกมงัคดุและเปลือกทุเรียนเพ่ือผลิตเป็นเชือ้เพลิงอดัแท่ง
และอาศยัน า้แป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน โดยใช้อตัราส่วนในการผสมระหว่างกากตะกอน
เปียกกบัเปลือกผลไม้แตล่ะชนิดโดยน า้หนกัเป็น 9:1 8:2 7:3 6:4 และ 5:5 รวมทัง้สิน้ 10 ตวัอย่าง 
และท าการคาร์บอไนซ์ท่ีอณุหภมูิ 350 ถึง 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากการทดลอง
พบว่าอตัราส่วนในการผสมท่ีให้คา่ความร้อนและร้อยละของปริมาณคาร์บอนคงตัวสงูสดุ คือ 5:5 
จากทัง้เปลือกมังคุดและเปลือกทุเรียน โดยเชือ้เพลิงอัดแท่งจากกากตะกอนเปียกผสมร่วมกับ
เปลือกมงัคดุให้คา่ความร้อนสงูกว่าเปลือกทุเรียน โดยมีคา่ความร้อนเท่ากับ 4,518.7 แคลอร่ีต่อ
กรัม และ 4,273.1 แคลอร่ีตอ่กรัม ตามล าดบั ในขณะท่ีเชือ้เพลิงอดัแท่งจากกากตะกอนเปียกผสม
ร่วมกับเปลือกทุเรียนให้ร้อยละของปริมาณคาร์บอนคงตวัสูงกว่าเปลือกมงัคดุ โดยมีร้อยละของ
ปริมาณคาร์บอนคงตวัเทา่กบั 39.9 และ 39.6 ตามล าดบั 

 
Uttamaprakrom และคณะ (2012) [43] ศกึษาการใช้กากตะกอนเปียกของกระบวนการ

ผลิตเอทานอลจากมนัเส้นเพ่ือผลิตเป็นเชือ้เพลิงอดัแทง่แบบอดัร้อนและแบบอดัเย็น โดยมีอณุหภูมิ
ในการคาร์บอไนเซชนัเป็น 400 450 500 และ 550 องศาเซลเซียส ในแตล่ะช่วงอณุหภูมิท าการ
ทดลองท่ีระยะเวลา 30 45 60 และ 90 นาที ตวัแปรท่ีศกึษา คือ ปริมาณความชืน้ ปริมาณเถ้า 
ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว และค่าความร้อน จากการทดลองพบว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสดุในการคาร์บอไนเซชนั คือ อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 นาที โดย
ท่ีสภาวะดังกล่าวมีปริมาณความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว 
เท่ากับ ร้อยละ 1.17 ร้อยละ 34.43 ร้อยละ 16.57 และร้อยละ 47.84 เม่ือเปรียบเทียบ
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ประสิทธิภาพการให้พลงังานของเชือ้เพลิงอดัแท่งทัง้ 2 ชนิด พบว่าเชือ้เพลิงอดัแท่งแบบอดัเย็นมี
ปริมาณคาร์บอนคงตวัเท่ากบัร้อยละ 59.01 และมีคา่ความร้อนเท่ากับ 5,925.2 แคลอร่ีต่อกรัม 
ในขณะท่ีเชือ้เพลิงอดัแทง่แบบอดัร้อนมีปริมาณคาร์บอนคงตวัเทา่กบัร้อยละ 42.66 และมีคา่ความ
ร้อนเทา่กบั 4,841.6 แคลอร่ีตอ่กรัม  

 
Tantisattayakul และคณะ (2015) [44] ศึกษาการใช้เปลือกสับปะรดเพ่ือผลิตเป็น

เชือ้เพลิงชีวมวลด้วยวิธีอดัเย็นและอาศยัน า้แปง้มนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน โดยใช้อตัราส่วนใน
การผสมระหว่างเปลือกสบัปะรดกับน า้แปง้มนัส าปะหลงัโดยน า้หนกัเป็น 10:5 10:6 10:7 10:8 
และ 10:9 ตวัแปรท่ีศกึษา คือ ปริมาณความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอน
คงตวั และค่าความร้อน จากการทดลองพบว่าอัตราส่วนท่ีให้ค่าความร้อนสูงสุด คือ 10:7 โดย
เชือ้เพลิงชีวมวลท่ีได้มีปริมาณความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั 
และค่าความร้อนเท่ากับ ร้อยละ 20.50 ร้อยละ 3.10 ร้อยละ 63.3 ร้อยละ 13.0 และ 3,389.0 
แคลอร่ีต่อกรัม เม่ือน าไปศึกษาด้านการลงทุน พบว่ามีอตัราผลตอบแทนการลงทุนร้อยละ 9.40 
และใช้ระยะเวลาในการคืนทนุ 6 ปี 6 เดือน  
 
 Srisang และคณะ (2015) [45] ศกึษาการใช้กากดินฟอกสีร่วมกับแกลบ และแปง้มนั
ส าปะหลงัเพ่ือผลิตเป็นเชือ้เพลิงอดัแท่ง โดยใช้อตัราส่วนในการผสมระหว่างกากดินฟอกสี แกลบ 
และแปง้มนัส าปะหลงัโดยน า้หนกัเป็น 80:0:20 70:20:10 60:20:20 และ 50:20:30 ตวัแปรท่ี
ศกึษา คือ ปริมาณความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั และคา่ความ
ร้อน จากการทดลองพบว่าอตัราส่วนในการผสมท่ีดีท่ีสดุ คือ 60:20:20 โดยเชือ้เพลิงอดัแท่งท่ีได้มี
ปริมาณความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั และคา่ความร้อนเท่ากับ 
ร้อยละ 10 ร้อยละ 39 ร้อยละ 53 ร้อยละ 6 และ 3,900 แคลอร่ีตอ่กรัม ตามล าดบั 
 
 Suhartini และคณะ (2014) [46] ศกึษาการใช้กากดินฟอกสีร่วมกบัมอลโตเดกตรินเพ่ือ
ผลิตเป็นเชือ้เพลิงอดัแท่ง โดยใช้อตัราส่วนของมอลโตเดกตรินท่ีร้อยละ 8 ร้อยละ 10 และ ร้อยละ 
12 โดยน า้หนกั และแรงอดั 100 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร 150 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร 
และ 200 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร ตวัแปรท่ีศกึษา คือ ร้อยละของผลได้ ปริมาณความชืน้ และ
คา่ความร้อน จากการทดลองพบว่าอตัราส่วนในการผสมและแรงอดัท่ีดีท่ีสุด คือ มอลโตเดกตริน
ร้อยละ 10 และแรงอดัท่ี 100 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร โดยเชือ้เพลิงอดัแท่งท่ีได้มีร้อยละของ
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ผลได้ ปริมาณความชืน้ และค่าความร้อนเท่ากับ ร้อยละ 92.90 ร้อยละ 6.66 และ 2,617.75  
แคลอร่ีตอ่กรัม ตามล าดบั 
 
 Chavalparit และคณะ (2013) [47] ศกึษาศกึษาการใช้กลีเซอรอลดิบร่วมกบัทางปาล์ม
น า้มนัเพ่ือผลิตเป็นเชือ้เพลิงอดัแท่ง โดยใช้อตัราส่วนของกลีเซอรอลดิบท่ีร้อยละ 19 22 26 29 32 
35 39 42 และ 45 ตวัแปรท่ีศกึษา คือ ปริมาณความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณ
คาร์บอนคงตัว และค่าความร้อน จากการทดลองพบว่าอัตราส่วนในการผสมท่ีดีท่ีสุด คือ  
กลีเซอรอลดิบร้อยละ 45 โดยเชือ้เพลิงอดัแท่งท่ีได้มีปริมาณความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณสาร
ระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั และคา่ความร้อนเท่ากบั ร้อยละ 4.35 ร้อยละ 11.90 ร้อยละ 81.30 
ร้อยละ 2.38 และ 4,872.46 แคลอร่ีตอ่กรัม ตามล าดบั 
 
 Asavatesanupap และคณะ (2010) [48] ศึกษาการใช้กลีเซอรอลดิบร่วมกับเปลือก
ทเุรียนและชานอ้อยเพ่ือผลิตเป็นเชือ้เพลิงอดัแท่ง โดยใช้อตัราส่วนกลีเซอรอลดิบกบัชีวมวลแตล่ะ
ชนิดเป็น 95:5 90:10 85:15 80:20 75:25 70:30 65:45 60:40 55:45 และ 50:50 ตวัแปรท่ีศกึษา 
คือ คา่ความร้อน จากการทดลองพบว่าอตัราส่วนในการผสมท่ีดีท่ีสดุ คือ 70:30 โดยเชือ้เพลิงอดั
แทง่ท่ีได้มีคา่ความร้อนเทา่กบั 4,301.62 แคลอร่ีตอ่กรัม   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

45 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยเร่ืองการผลิตเชือ้เพลิงอัดแท่งจากกากตะกอนบ าบดัน า้เสียอุตสาหกรรมเบียร์

ร่วมกับวัสดุเหลือใช้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาเง่ือนไขใน
กระบวนการคาร์บอไนซ์และสดัส่วนผสมท่ีท าให้เชือ้เพลิงอดัแท่งมีปริมาณคาร์บอนคงตวัสูงท่ีสุด 
โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 
3.1 วัสดุ 
 3.1.1 กากตะกอนบ าบัดน า้เสีย 
      กากตะกอนบ าบดัน า้เสียท่ีน ามาศกึษาในงานวิจยันีไ้ด้รับความอนเุคราะห์จากบริษัท 
ปทมุธานีบริวเวอร่ี จ ากดั  
 
 3.1.2 กากดนิฟอกสีและกลีเซอรอลดบิ 
      กากดนิฟอกสีและกลีเซอรอลดิบท่ีน ามาศกึษาในงานวิจยันีไ้ด้รับความอนเุคราะห์จาก
บริษัท บางจากไบโอฟเูอล จ ากดั 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 3.2.1 การคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ าบัดน า้เสีย 
      1. เตาอบ (Oven) ย่ีห้อ WTB Binder  
      2. เตาเผา (Electric Furnace) ย่ีห้อ UniTemp 
      3. ถ้วยเซรามิค (Crucible) 
      4. เคร่ืองชัง่ละเอียด (Digital Balance) ย่ีห้อ Sartorius 
 
 3.2.2 การอัดแท่งเชือ้เพลิง 
      1. บีกเกอร์ (Beaker)  
      2. แทง่คนสาร (Stirrer Rod) 
      3. แมแ่บบส าหรับอดัแทง่  (Mold) 
      4. เคร่ืองอดัไฮดรอลิก (Hydraulic Machine)  
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3.3 แผนการวิจัย 
 งานวิจยันีไ้ด้แบง่การวิจยัออกเป็น 2 ขัน้ตอน และได้ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียลเตม็รูปแบบ และการออกแบบการทดลองแบบผสม เพ่ือศกึษาเง่ือนไขในการผลิตเชือ้เพลิง
อดัแทง่ ดงัตอ่ไปนี ้
      ตอนท่ี 1 การศึกษาเง่ือนไขในการคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ าบดัน า้เสีย โดยใช้การ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ เพ่ือหาอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมของกาก
ตะกอนบ าบดัน า้เสียท่ีมีผลตอ่ปริมาณคาร์บอนคงตวั 
      ตอนท่ี 2 การศกึษาสดัส่วนผสมระหว่างกากตะกอนบ าบดัน า้เสีย กากดินฟอกสี และ 
กลีเซอรอลดิบ โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบผสม เพ่ือหาสดัส่วนท่ีเหมาะสมของเชือ้เพลิง
อดัแทง่ท่ีมีผลตอ่ปริมาณคาร์บอนคงตวัและคา่ความร้อน 
 
3.4 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 
 3.4.1 การทดสอบสมบัตขิองวัสดุ 
           สมบัติของวัสดุท่ีท าการทดสอบสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ สมบัติเชิง
กายภาพ สมบตัเิชิงเคมีแบบประมาณ และสมบตัเิชิงเชือ้เพลิง  
 
 3.4.2 การคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ าบัดน า้เสีย 
           การคาร์บอไนซ์เป็นวิธีการเพิ่มปริมาณคาร์บอนคงตวัให้แก่กากตะกอนบ าบดัน า้เสีย 
(กากตะกอนดิบ) ในการศกึษาเง่ือนไขในการคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ าบดัน า้เสีย โดยมีตวัแปรท่ี
ศกึษา 2 ตวัแปร คือ อณุหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์ โดยท าการศึกษาขอบเขตของอุณหภูมิ
ตัง้แต ่100 ถึง 700 องศาเซลเซียส โดยก าหนดเวลาการคาร์บอไนซ์เป็น 30 นาที หลงัจากนัน้จึง
ท าการศกึษาขอบเขตของเวลาตัง้แต ่10 ถึง 120 นาที โดยก าหนดอณุหภูมิในการคาร์บอไนซ์เป็น 
300 องศาเซลเซียส โดยมีแผนการทดลองการคาร์บอไนซ์กากตะกอนดิบ ดงัตารางท่ี 3.1 และมีวิธี
ด าเนินงานดงันี ้
  1. น ากากตะกอนดิบ ไปอบท่ีอณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
เพ่ือลดความชืน้ 
  2. ชัง่น า้หนกักากตะกอนดบิประมาณ 20 กรัม ใสล่งในถ้วยเซรามิค 
       3. น ากากตะกอนดบิไปเผาในเตาเผา  
       - ในการศึกษาขอบเขตของอุณหภูมิ ท าได้โดยการเพิ่มอุณหภูมิอย่างช้า ๆ 
จากอณุหภูมิห้อง ไปท่ี 100 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
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และให้ความร้อนอย่างตอ่เน่ืองท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ภายใต้ภาวะไร้
ออกซิเจน หลงัจากนัน้จึงท าการทดลองซ า้โดยเปล่ียนอณุหภูมิในการคาร์บอไนซ์เป็น 200 ถึง 700 
องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
       - ในการศึกษาขอบเขตของเวลา ท าได้โดยการเพิ่มอุณหภูมิอย่างช้า ๆ จาก
อณุหภูมิห้อง ไปท่ี 300 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที และ
ให้ความร้อนอย่างต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ภายใต้ภาวะไร้
ออกซิเจน หลงัจากนัน้จึงท าการทดลองซ า้โดยเปล่ียนเวลาในการคาร์บอไนซ์เป็น 20 ถึง 120 นาที 
ตามล าดบั 
       4. น ากากตะกอนบ าบดัน า้เสียท่ีผ่านการคาร์บอไนซ์ (กากตะกอนเผา) และทิง้ไว้
จนเย็นแล้วเก็บใสใ่นภาชนะ เพ่ือน าไปผลิตเป็นเชือ้เพลิงอดัแทง่ตอ่ไป 
       5. วิเคราะห์สมบตัิเชิงเคมีแบบประมาณของกากตะกอนเผา โดยพิจารณาท่ี
ปริมาณคาร์บอนคงตวัเป็นหลกั  
 
ตารางท่ี 3.1 แผนการทดลองการคาร์บอไนซ์กากตะกอนดบิท่ีอุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ 
 

อณุหภมูิ  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา (นาที) 
10 20 30 60 90 120 

100   x    
200   x    
300 x x x x x x 
350   x    
400   x    
500   x    
600   x    
700   x    

      * หมายเหต ุx หมายถึง การทดลอง 

 
 หลงัจากทราบช่วงอณุหภูมิและเวลาท่ีให้ปริมาณคาร์บอนคงตวัในระดบัสูงแล้วจึงท าการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ โดยท าการก าหนดระดบัของตวัแปรดงัตารางท่ี 
3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ระดับของตัวแปรในการท าการทดลอง 
 

ปัจจยั 
ระดบั 

หนว่ย 
สงู กลาง ต ่า 

อณุภมูิ 400 350 300 องศาเซลเซียส 
เวลา 90 60 30 นาที 

 
 เม่ือได้ระดบัของตวัแปรท่ีเหมาะสมแล้วจึงท าการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
ด้วยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปช่ือ Minitab เป็นตวัช่วยในการสร้างเมตริกการออกแบบ 
(Design Matrix) โดยท าการทดลองแบบสุ่มซ า้ 3 ครัง้ รวมจ านวนการทดลองทัง้สิน้ 27 การ
ทดลอง  
 
 

 3.4.3 การผสมของวัสดุระหว่างกากตะกอนเผา กากดนิฟอกสี และกลีเซอรอลดบิ 
      การผสมกากตะกอนเผากับกากดินฟอกสีและกลีเซอรอลดิบเป็นวิธีการเพิ่มค่าความ
ร้อนให้แก่เชือ้เพลิงอดัแท่ง ในงานวิจยันีจ้ะสนใจปริมาณของกากตะกอนเผาเป็นหลกัและมีกลี- 
เซอรอลดบิเป็นตวัเช่ือมประสาน ซึ่งท าการทดลองหาสดัส่วนของกลีเซอรอลดิบท่ีเหมาะสมท่ีท าให้
เชือ้เพลิงอดัแท่งสามารถคงรูปอยู่ในมือได้ตัง้แต่ร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 30 โดยน า้หนกัของของผสม 
ดงัตารางท่ี 3.3  
 
ตารางท่ี 3.3 แผนการทดลองการหาอัตราส่วนของกลีเซอรอลดบิในเชือ้เพลิงอัดแท่ง 
 

สว่นผสมท่ี 
ร้อยละโดยน า้หนกัของสว่นผสมระหวา่ง per hundred mixture* 
กากตะกอนเผา กากดนิฟอกสี กลีเซอรอลดิบ 

1 55 45 10 
2 55 45 20 
3 55 45 30 

      * หมายเหต ุper hundred mixture* หมายถึง ร้อยละของสว่นผสม (mixture) 
      mixture หมายถึง สว่นผสมระหวา่งกากตะกอนเผากบักากดินฟอกสี 
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 หลงัจากทราบสัดส่วนของกลีเซอรอลดิบท่ีเหมาะสมแล้วจึงท าการออกแบบการทดลอง
แบบผสม โดยมีแผนการทดลองการผสมระหว่างกากตะกอนเผา กากดินฟอกสีและกลีเซอรอลดิบ 
ดงัตารางท่ี 3.4 และมีวิธีด าเนินงานดงันี ้
  1. น ากากตะกอนเผาไปบดให้มีขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตร 
  2. น ากากตะกอนเผาท่ีบดแล้วมาผสมกับกากดินฟอกสีให้เข้ากัน โดยมีกลีเซ
อรอลดบิเป็นตวัเช่ือมประสานร้อยละ 30 โดยน า้หนกัของของผสม ซึ่งมีสดัส่วนของวสัดชุนิดตา่ง ๆ 
ดงันี ้ 
       - ร้อยละของกากตะกอนเผา คือ ร้อยละ 55 ถึง 95 โดยน า้หนกั 
       - ร้อยละของกากดนิฟอกสี คือ ร้อยละ 5 ถึง 45 โดยน า้หนกั 
  3. ท าการขึน้รูปเชือ้เพลิงอดัแท่งให้มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 เซนติเมตรและมี
ความยาว 5 เซนตเิมตร โดยการน าวสัดท่ีุผสมกนัเรียบร้อยแล้วใส่ในแม่แบบส าหรับอดัแท่งและท า
การอดัด้วยเคร่ืองอดัไฮดรอริก 
  4. วิเคราะห์สมบตัเิชิงเคมีแบบประมาณ และสมบตัเิชิงเชือ้เพลิง  
 
ตารางท่ี 3.4 แผนการทดลองการผสมระหว่างกากตะกอนเผา กากดนิฟอกสี และกลีเซ
อรอลดบิที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
 

สว่นผสมท่ี 
ร้อยละโดยน า้หนกัของสว่นผสมระหวา่ง per hundred mixture* 
กากตะกอนเผา กากดนิฟอกสี กลีเซอรอลดิบ 

1 55 45 30 
2 65 35 30 
3 75 25 30 
4 85 15 30 
5 95 5 30 

      * หมายเหต ุper hundred mixture* หมายถึง ร้อยละของสว่นผสม (mixture) 
      mixture หมายถึง สว่นผสมระหวา่งกากตะกอนเผากบักากดินฟอกสี 

 
 เม่ือได้ระดบัของตวัแปรท่ีเหมาะสมแล้วจึงท าการออกแบบการทดลองแบบผสมด้วยการ
ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปช่ือ Minitab เป็นตวัช่วยในการสร้างเมตริกการออกแบบ โดยท า
การทดลองแบบสุม่ซ า้ 2 ครัง้ รวมจ านวนการทดลองทัง้สิน้ 10 การทดลอง  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 

 3.4.4 การทดสอบสมบัตขิองวัสดุและเชือ้เพลิงอัดแท่ง 
      การทดสอบสมบตัิของวสัดแุละเชือ้เพลิงอดัแท่งสามารถแบง่ออกเป็น 3 ส่วนด้วยกัน 
คือ  
  3.4.4.1 การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ ได้แก่ ค่าความหนาแน่นบรรจ ุ
(ภาคผนวก ก) 
  3.4.4.2 การทดสอบสมบตัเิชิงเคมีแบบประมาณ ได้แก่ ปริมาณความชืน้ ปริมาณ
สารระเหย ปริมาณเถ้า และปริมาณคาร์บอนคงตวั (ภาคผนวก ข) 
  3.4.4.3 การทดสอบสมบตัเิชิงความร้อน ได้แก่ คา่ความร้อน (ภาคผนวก ค) 
 3.4.5 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนกับสัดส่วนผสมของวัสดุ 
      การหาความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความร้อนกบัสดัส่วนผสมของวสัดสุามารถแสดงได้ดงั
สมการท่ี 3.1 
 

  HVCAL = mBSHVBS + mBEHVBE + mCGHVCG   (3.1) 
 

เม่ือ  HVCAL  คือ คา่ความร้อนจากการค านวณของเชือ้เพลิงอดัแทง่ (กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม)  
 mBS  คือ เศษสว่นมวลของกากตะกอนเผา (ร้อยละโดยน า้หนกั)  
 HVBS  คือ คา่ความร้อนจากการทดลองของกากตะกอนเผา (กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม)  
 mBE  คือ เศษสว่นมวลของกากดนิฟอกสี (ร้อยละโดยน า้หนกั)  
 HVBE  คือ คา่ความร้อนจากการทดลองของกากดินฟอกสี (กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม)  
 mCG  คือ เศษสว่นมวลของกลีเซอรอลดบิ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
 HVCG  คือ คา่ความร้อนจากการทดลองของกลีเซอรอลดบิ (กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม) 
 
      โดยเศษสว่นมวลของวสัดแุตล่ะชนิดสามารถหาได้จากสมการท่ี 3.2 
 

  mMAT = 
    
    

      (3.2) 
 

เม่ือ  wMAT คือ น า้หนกัของวสัด ุ(กิโลกรัม)  
 wMIX คือ น า้หนกัรวมของของผสม (กิโลกรัม)  
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 3.4.6 การค านวณผลิตภาพด้านพลังงานของเชือ้เพลิงอัดแท่ง 
           การหาค านวณผลิตภาพด้านพลงังานของเชือ้เพลิงอดัแทง่สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี 
3.3  
 

  EP = 
E 
E 

      (3.3) 
 

เม่ือ  EP  คือ ผลิตภาพด้านพลงังาน (Energy Productivity) 
 EO  คือ คา่ความร้อนท่ีได้จากเชือ้เพลิงอดัแทง่ (กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม) 
 EI  คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการผลิตเชือ้เพลิงอดัแทง่ (กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม)  
 
      โดยพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่ง คือ กากรรวมกนัของพลงังานไฟฟ้า
ในการอบแห้งกบัพลงังานไฟฟ้าในการคาร์บอไนซ์ซึง่สามารถหาได้จากสมการท่ี 3.ภ 
 

  EI = ED + EC      (3.4) 
 

เม่ือ ED คือ พลงังานไฟฟ้าในการอบแห้ง (กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม) 
 EC คือ พลงังานไฟฟ้าในการคาร์บอไนซ์ (กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม) 
   
 แผนภมูิกระบวนการศกึษาการผลิตเชือ้เพลิงอดัแทง่ และแผนภมูิการค านวณผลิตภาพ
ด้านพลงังานได้แสดงสรุปไว้ดงัรูปท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.2 ตามล าดบั
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รูปท่ี  3.2 แผนภมูิการค านวณผลิตภาพด้านพลงังาน 

การก าจดัความชืน้ ED (kcal/kg) 

การคาร์บอไนซ์ EC (kcal/kg) 

การผสมและอดั 

กากตะกอนบ าบดัน า้เสีย 

กากตะกอนเผา 

เชือ้เพลิงอดัแทง่ 
EO (kcal/kg) 

กลีเซอรอลดิบ  กากดนิฟอกสี  
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภปิรายผลการวิจัย 

 
งานวิจัยเร่ืองการผลิตเชือ้เพลิงอัดแท่งจากกากตะกอนบ าบดัน า้เสียอุตสาหกรรมเบียร์

ร่วมกบัวสัดเุหลือใช้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลได้แบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ ศกึษาเง่ือนไข
ในกระบวนการคาร์บอไนซ์ท่ีท าให้กากตะกอนบ าบดัน า้เสียมีปริมาณคาร์บอนคงตวัสงูท่ีสดุ โดยใช้
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล และศกึษาสดัสว่นผสมท่ีท าให้เชือ้เพลิงอดัแท่งมีคา่ความ
ร้อนสงูท่ีสดุ โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบสดัสว่นผสม ซึง่ได้ผลการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้
 
4.1 สมบัตขิองวัสดุที่ใช้ 
 วสัดหุลกัท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้ 3 ชนิดด้วยกนั คือ กากตะกอนบ าบดัน า้เสียจากอตุสาหกรรม
เบียร์ (กากตะกอนดิบ) กากดินฟอกสีและกลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยกาก
ตะกอนบ าบดัน า้เสียจากอตุสาหกรรมเบียร์ก่อนท าการลดความชืน้จะมีสีด าเข้มลกัษณะคล้ายดิน
เหนียว หลงัผ่านการลดความชืน้แล้วจะมีสีอ่อนลง กากดินฟอกสีจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
จะมีน า้ตาลเข้มลักษณะคล้ายดินทรายเปียกน า้ ส่วนกลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลจะมีเหลืองเข้มลกัษณะคล้ายน า้มนัท่ีผา่นการใช้งาน ซึ่งวสัดทุัง้ 3 ชนิดมีสมบตัิด้านตา่ง ๆ ดงั
ตารางท่ี 4.1  
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 4.1.1 สมบัตเิชิงกายภาพของกากตะกอนดบิ กากดนิฟอกสี และกลีเซอรอลดบิ 
      เม่ือน ากากตะกอนดิบ กากดินฟอกสี และกลีเซอรอลดิบมาวิเคราะห์สมบัติเชิง
กายภาพดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 พบว่า กากตะกอนดิบก่อนลดความชืน้แล้วจะมีความหนาแน่น
บรรจุสงูกว่ากากตะกอนดิบก่อนลดความชืน้เฉล่ีย 1.1 เท่า เช่นเดียวกับกากดินฟอกสีและกลีเซ
อรอลดิบท่ีมีความหนาแน่นบรรจุสงูกว่ากากตะกอนดิบก่อนลดความชืน้เฉล่ีย 1.1 เท่า และ 1.2 
เทา่ ตามล าดบั 
 
 4.1.2 สมบัตเิชิงเคมีแบบประมาณของกากตะกอนดิบและกากดนิฟอกสี 
      เม่ือน ากากตะกอนดิบและกากดินฟอกสีมาวิเคราะห์สมบตัิเชิงเคมีแบบประมาณดงั
แสดงในตารางท่ี 4.1 พบว่า กากตะกอนดิบก่อนลดความชืน้มีปริมาณความชืน้สูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐาน 5.4 เท่า แตก่ากตะกอนดิบหลงัลดความชืน้และกากดินฟอกสีมีปริมาณความชืน้และ
ปริมาณสารระเหยผ่านเกณฑ์มาตรฐาน แต่มีปริมาณเถ้าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานเฉล่ีย 1.5 เท่า  
และ 3.3 เท่า ตามล าดบั และมีปริมาณคาร์บอนคงตวัต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานเฉล่ีย 3.4 เท่า และ 
5.6 เทา่ ตามล าดบั 
 
 4.1.3 สมบัตเิชิงเชือ้เพลิงของกากตะกอนดบิ กากดนิฟอกสี และกลีเซอรอลดบิ 
      เม่ือน ากากตะกอนดบิ กากดนิฟอกสีและกลีเซอรอลดิบมาวิเคราะห์สมบตัิเชิงเชือ้เพลิง
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 พบว่ากากตะกอนดิบและกลีเซอรอลดิบมีค่าความร้อนสูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐานเฉล่ีย 1.0 และ 1.9 เท่า ตามล าดบั ในขณะท่ีกากดินฟอกสีมีคา่ความร้อนต ่ากว่าเกณฑ์
มาตรฐานเฉล่ีย 1.2 เทา่ 
 
4.2 ผลของการคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ าบัดน า้เสียกับสมบัตต่ิาง ๆ  
 ในการศกึษาเง่ือนไขในการคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ าบดัน า้เสีย (กากตะกอนดิบ) เพ่ือให้มี
ปริมาณคาร์บอนคงตวัสงูท่ีสดุ จะมีตวัแปรท่ีศกึษา 2 ตวัแปร คือ อณุหภูมิและเวลาในการคาร์บอ
ไนซ์  
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 4.2.1 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อสมบัตเิชิงเคมีแบบประมาณของกากตะกอนบ าบัดน า้
เสียท่ีผ่านการคาร์บอไนซ์ 

     เม่ือท าการวิเคราะห์สมบตัิเชิงเคมีแบบประมาณของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียท่ีผ่าน
การคาร์บอไนซ์ (กากตะกอนเผา) ในช่วงอณุหภูมิ 100 ถึง 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
ดงัท่ี 4.1 ถึง รูปท่ี 4.4 พบว่า อุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์มีผลต่อปริมาณความชืน้ ปริมาณสาร
ระเหย ปริมาณเถ้า และปริมาณคาร์บอนคงตวัในกากตะกอนเผา กล่าวคือ ปริมาณความชืน้ของ
กากตะกอนเผาท่ีอณุหภูมิตา่ง ๆ มีลกัษณะไม่เป็นแนวโน้ม ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากความผิดพลาด
ของชว่งเวลาในการทดลองและการควบคมุวสัด ุในขณะท่ีปริมาณสารระเหยของกากตะกอนเผามี
แนวโน้มลดลงจากร้อยละ 60.82  0.69 เป็นร้อยละ 29.71  0.04 และปริมาณเถ้าของกาก
ตะกอนเผามีแนวโน้มเพิ่มขึน้จากร้อยละ 32.04  0.53  เป็นร้อยละ 65.28  0.26 ส่วนปริมาณ
คาร์บอนคงตวัของกากตะกอนเผา พบว่า เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์จาก 100 เป็น 350 
องศาเซลเซียส ปริมาณคาร์บอนคงตวัเพิ่มขึน้จากร้อยละ 3.69  0.18 เป็นร้อยละ 10.01  0.30 
แตเ่ม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์จาก 350 เป็น 700 องศาเซลเซียส ปริมาณคาร์บอนคงตวั
กลบัลดลงจากร้อยละ 10.01  0.30 เป็นร้อยละ 3.58  0.17 โดยอณุหภูมิในการคาร์บอไนซ์ท่ี 
100 และ 700 องศาเซลเซียสมีปริมาณคาร์บอนคงตวัน้อยกว่าร้อยละ 4.36  0.21 ซึ่งเป็นปริมาณ
คาร์บอนคงตวัของกากตะกอนบ าบัดน า้เสียก่อนท าการคาร์บอไนซ์  โดยสมบัติเชิงเคมีแบบ
ประมาณของกากตะกอนเผาท่ีสนใจในงานวิจัยนี ้คือ ปริมาณคาร์บอนคงตัว ดังนัน้ขอบเขต
การศกึษาอณุหภูมิในการคาร์บอไนซ์กากตะกอนดิบเพ่ือใช้ในการผสมเป็นเชือ้เพลิงอดัแท่ง ได้แก่ 
300 350 และ 400 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี  4.1 ปริมาณความชืน้ของกากตะกอนเผาท่ีอณุหภมูิในชว่ง 100 ถึง 700 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 30 นาที 
 

 
รูปท่ี  4.2 ปริมาณสารระเหยของกากตะกอนเผาท่ีอณุหภูมิในชว่ง 100 ถึง 700 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี  4.3 ปริมาณเถ้าของกากตะกอนเผาท่ีอณุหภมูิในชว่ง 100 ถึง 700 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 30 นาที 
 

 
รูปท่ี  4.4 ปริมาณคาร์บอนคงตวัของกากตะกอนเผาท่ีอณุหภมูิในชว่ง 100 ถึง 700 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 30 นาที 
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 4.2.2 ผลของเวลาที่มีต่อสมบัตเิชิงเคมีแบบประมาณของกากตะกอนบ าบัดน า้เสีย
ที่ผ่านการคาร์บอไนซ์ 

     รูปท่ี 4.5 ถึง รูปท่ี 4.8 แสดงผลของเวลาในการคาร์บอไนซ์กากตะกอนดิบตอ่สมบตัิเชิง
เคมีแบบประมาณ โดยใช้เวลาในการคาร์บอไนซ์ 10 ถึง 120 นาทีท่ี 300 องศาเซลเซียส  พบว่า
เวลาในการคาร์บอไนซ์มีผลต่อปริมาณความชืน้ ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถ้า และปริมาณ
คาร์บอนคงตวัในกากตะกอนเผา กล่าวคือ เม่ือเพิ่มเวลาในการคาร์บอไนซ์จาก 10 เป็น 60 นาที 
ปริมาณความชืน้ของกากตะกอนเผาจะลดลงจากร้อยละ 2.36  0.15 เป็นร้อยละ 0.73  0.15 
แตเ่ม่ือเพิ่มเวลาในการคาร์บอไนซ์จาก 60 เป็น 120 นาที ปริมาณความชืน้กลบัเพิ่มขึน้จากร้อยละ 
0.73  0.15 เป็นร้อยละ 1.66  0.05 ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากความผิดพลาดของการควบคมุวสัด ุ
ในขณะท่ีปริมาณสารระเหยของกากตะกอนเผามีแนวโน้มลดลงจากร้อยละ 49.34  0.26 เป็นร้อย
ละ 43.66  0.35 และปริมาณเถ้าของกากตะกอนเผามีแนวโน้มเพิ่มขึน้จากร้อยละ 46.78  0.11  
เป็นร้อยละ 50.46  0.26 ส่วนปริมาณคาร์บอนคงตวัของกากตะกอนเผา พบว่า เม่ือเพิ่มเวลาใน
การคาร์บอไนซ์จาก 10 เป็น 30 นาที ปริมาณคาร์บอนคงตวัเพิ่มขึน้จากร้อยละ 1.52  0.22 เป็น
ร้อยละ 9.42  0.26 แตเ่ม่ือเพิ่มเวลาในการคาร์บอไนซ์จาก 30 เป็น 120 องศาเซลเซียส ปริมาณ
คาร์บอนคงตวักลบัลดลงจากร้อยละ 9.42  0.26 เป็นร้อยละ 4.22  0.15 โดยเวลาในการคาร์บอ
ไนซ์ท่ี 120 นาทีมีปริมาณคาร์บอนคงตวัน้อยกว่าร้อยละ 4.36  0.21 ซึ่งเป็นปริมาณคาร์บอนคง
ตวัของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียก่อนท าการคาร์บอไนซ์ โดยสมบตัิเชิงเคมีแบบประมาณของกาก
ตะกอนเผาท่ีสนใจในงานวิจยันี ้คือ ปริมาณคาร์บอนคงตวั ดงันัน้ขอบเขตการศึกษาเวลาในการ
คาร์บอไนซ์กากตะกอนดบิเพ่ือใช้ในการผสมเป็นเชือ้เพลิงอดัแทง่ ได้แก่ 30 60 และ 90 นาที  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

61 

 
รูปท่ี  4.5 ปริมาณความชืน้ของกากตะกอนเผาท่ีเวลาในช่วง 10 ถึง 120 นาที 

ท่ีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปท่ี  4.6 ปริมาณสารระเหยของกากตะกอนเผาท่ีเวลาในชว่ง 10 ถึง 120 นาที 

ท่ีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี  4.7 ปริมาณเถ้าของกากตะกอนเผาท่ีเวลาในชว่ง 10 ถึง 120 นาที 

ท่ีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปท่ี  4.8 ปริมาณคาร์บอนคงตวัของกากตะกอนเผาท่ีเวลาในชว่ง 10 ถึง 120 นาที 

ท่ีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส 
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 4.2.3 ผลของอุณหภูมิในช่วง 300 ถงึ 400 องศาเซลเซียสและเวลาในช่วง 30 ถึง 
90 นาทีท่ีมีต่อสมบัตเิชิงเคมีแบบประมาณของกากตะกอนบ าบัดน า้เสียที่ผ่านการคาร์บอ
ไนซ์ 
      เม่ือท าการวิเคราะห์สมบตัิเชิงเคมีแบบประมาณของกากตะกอนบ าบดัน า้ เสียท่ีผ่าน
การคาร์บอไนซ์ (กากตะกอนเผา) ในช่วงอณุหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 ถึง 90 
นาที โดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล แบบสุ่มซ า้ 3 ครัง้ ดงัท่ี 4.9 ถึง รูปท่ี 4.12 
พบว่า อุณหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์มีผลต่อปริมาณความชืน้ ปริมาณสารระเหย ปริมาณ
เถ้า และปริมาณคาร์บอนคงตวัในกากตะกอนเผา กล่าวคือ ปริมาณความชืน้มีแนวโน้มลดลงเม่ือ
เพิ่มอณุหภูมิจาก 300 องศาเซลเซียส เป็น 350 องศาเซลเซียส และเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอณุหภูมิจาก 
350 องศาเซลเซียส เป็น 400 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณความชืน้ท่ีต ่าท่ีสดุ คือ ร้อยละ 0.40  

0.20 ท่ีอณุหภูมิในการคาร์บอไนซ์ 350 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ส่วนปริมาณสารระเหยมี
แนวโน้มลดลง โดยมีปริมาณสารระเหยท่ีสงูท่ีสดุ คือ ร้อยละ 45.09  0.65 ท่ีอณุหภูมิในการคาร์
บอไนซ์ 300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ในขณะท่ีปริมาณเถ้ามีแนวโน้มเพิ่มขึน้ โดยมี
ปริมาณเถ้าท่ีต ่าท่ีสดุ คือ ร้อยละ 43.74  0.72 ท่ีอณุหภูมิในการคาร์บอไนซ์ 300 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 30 นาที และปริมาณคาร์บอนคงตวัมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 300 องศา
เซลเซียส เป็น 350 องศาเซลเซียส และลดลงเม่ือเพิ่มอณุหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส เป็น 400 
องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณคาร์บอนคงตวัท่ีสงูท่ีสดุ คือ ร้อยละ 10.01  0.30 ท่ีอณุหภูมิในการ
คาร์บอไนซ์ 350 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ซึ่งในงานวิจยันีส้นใจปริมาณคาร์บอนคงตวัเป็น
หลกั 
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รูปท่ี  4.9  ปริมาณความชืน้ของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียหลงัผา่นการคาร์บอไนซ์ 
ท่ีอณุหภมูิ 300 350 และ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 60 และ 90 นาที 

 

 
รูปท่ี  4.10 ปริมาณสารระเหยของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียท่ีผา่นการคาร์บอไนซ์ 
ท่ีอณุหภมูิ 300 350 และ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 60 และ 90 นาที 
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รูปท่ี  4.11 ปริมาณเถ้าของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียท่ีผา่นการคาร์บอไนซ์ 
ท่ีอณุหภมูิ 300 350 และ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 60 และ 90 นาที 

 

 
รูปท่ี  4.12 ปริมาณคาร์บอนคงตวัของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียท่ีผา่นการคาร์บอไนซ์ 

ท่ีอณุหภมูิ 300 350 และ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 60 และ 90 นาที 
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 4.2.4 ผลการวิเคราะห์เชิงสถติิ 
      การวิเคราะห์ผลการวิจยัทางสถิติจะมีการใช้โปรแกรม Minitab เข้ามาช่วย เพ่ือเพิ่ม
ความสะดวกและความรวดเร็วในการวิเคราะห์ โดยในการวิเคราะห์ผลการวิจัยทางสถิตินีจ้ะ
ประกอบไปด้วยการตรวจสอบความถูกต้องของสมมติฐาน เพ่ือวิเคราะห์ถึงความเหมาะสมของ
ข้อมลูท่ีได้จากการวิจยั โดยจะตรวจสอบสมมติฐาน 3 ประการ ได้แก่ สมมติฐานด้านการกระจาย
ตวัแบบปกติของส่วนตกค้าง สมมติฐานด้านความสม ่าเสมอของความแปรปรวน และสมมติฐาน
ด้านความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง จากนัน้จึงท าการวิเคราะห์ถึงตวัแปรน าเข้าท่ีมีผลต่อตวัแปร
ตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญั 

     4.2.4.1 การตรวจสอบความถกูต้องของสมมตฐิานท่ีมีผลตอ่ปริมาณคาร์บอนคงตวั 
 1) การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติของส่วนตกค้าง  (Normal 

Assumption) 
       จากการตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติของส่วนตกค้างของปริมาณ
คาร์บอนคงตวัดงัรูปท่ี 4.13 พบวา่การเรียงตวัของส่วนตกค้างมีลกัษณะใกล้เคียงเส้นตรง โดยมีคา่ 
P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normality Test) เท่ากบั 0.062 ดงันัน้จึงสามารถ
สรุปได้วา่ ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกต ิ      
       2) การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวน (Variance Stability) 
       จากการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของปริมาณคาร์บอน
คงตวัดงัรูปท่ี 4.14 พบวา่สว่นตกค้างมีการกระจายตวัในลกัษณะสุ่ม และไม่เกิดเป็นรูปแบบ ดงันัน้
จงึสามารถสรุปได้วา่ ข้อมลูมีความแปรปรวนคงท่ี  
       3) การตรวจสอบความเป็นอิสระของสว่นตกค้าง (Independence of Residual) 
       จากการตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้างของปริมาณคาร์บอนคงตวั
ดงัรูปท่ี 4.15 พบว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตวัในลกัษณะสุ่ม และไม่เกิดแนวโน้มของข้อมูล 
ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้วา่ ข้อมลูมีความเป็นอิสระตอ่กนั  
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รูปท่ี  4.13 ผลของการตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกตขิองสว่นตกค้างของปริมาณคาร์บอนคง
ตวั 

 

 
 

รูปท่ี  4.14 ผลของการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของปริมาณคาร์บอนคงตวั 
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รูปท่ี  4.15 ผลของการตรวจสอบความเป็นอิสระของสว่นตกค้างของปริมาณคาร์บอนคงตวั 
 
  สรุปผลจากการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองของปริมาณคาร์บอนคง
ตวัในกากตะกอนบ าบดัน า้เสีย พบว่าข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกติ มีความแปรปรวนคงท่ี และ
มีความเป็นอิสระตอ่กนัตรงตามสมมตฐิาน 
 

     4.2.4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ีมีผลตอ่ปริมาณคาร์บอนคงตวั 
            การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการพิจารณาถึงผลกระทบหลกัและผลกระทบ
ร่วมระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์ท่ีมีอิทธิพลต่อปริมาณคาร์บอนคงตัวในกาก
ตะกอนบ าบดัน า้เสียท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 
       เม่ือพิจารณาผลกระทบหลกัและผลกระทบร่วม พบว่าผลกระทบหลกัของตวัแปร
ท่ีมีอิทธิพลตอ่ปริมาณคาร์บอนคงตวัในกากตะกอนบ าบดัน า้เสีย คือ อณุหภูมิและเวลาในการคาร์
บอไนซ์ มีคา่ P-value เท่ากบั 0.000 และ 0.000 ตามล าดบั ซึ่งมีคา่น้อยกว่าระดบัในนยัส าคญัท่ี 
0.05 ในขณะท่ีผลกระทบร่วมของตวัแปรระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์ไม่มีอิทธิพล
ตอ่ปริมาณคาร์บอนคงตวัในกากตะกอนบ าบดัน า้เสีย มีค่า P-value เท่ากับ 0.198 ซึ่งมีค่าน้อย
กวา่ระดบัในนยัส าคญัท่ี 0.05  โดยความสมัพนัธ์ทัง้หมดนีมี้คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) และ
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีมีการปรับค่า (R2

adj) เท่ากับ ร้อยละ 97.60 และร้อยละ 96.54 
ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณคาร์บอนคงตัวในกากตะกอนบ าบัด
น า้เสียหลังผ่านการคาร์บอไนซ์โดยมีอุณหภูมิและเวลาเป็นตัวแปรอิสระ 
 

Term DF Adj SS Adj MS F-value P-value 
Temperature 2 2.4622 1.2311 17.06 0.000 
Time 2 49.9611 24.9806 346.24 0.000 
Temperature*Time 4 0.4854 0.1213 1.68 0.198 
Error 18 1.2987 0.0721   
Total 26 54.2073    

 

 S = 0.269          R-sq = 97.60%          R-sq(adj) = 96.54% 
 
      รูปท่ี 4.16 แสดงผลของผลกระทบหลกัของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่ปริมาณคาร์บอนคง
ตวั พบวา่ปริมาณคาร์บอนคงตวัในกากตะกอนบ าบดัน า้เสียมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มอณุหภูมิใน
การคาร์บอไนซ์จาก 300 เป็น 400 องศาเซลเซียส แตจ่ะเห็นได้ว่าท่ีอณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
จะมีปริมาณคาร์บอนคงตัวในกากตะกอนบ าบัดน า้เสียมากท่ีสุด ทัง้นีเ้พราะการเพิ่มขึน้ของ
อณุหภูมิในการคาร์บอไนซ์จะเกิดการเปล่ียนแปลงของมวล (Mass Conversion) [50] นอกจากนี ้
ยงัเกิดการสลายตวัของโมเลกลุ (Devolatilization) สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbons) 
[51] ในกากตะกอนบ าบดัน า้เสีย แต่หากเพิ่มอุณหภูมิสูงมากเกินไปจะท าเกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างภายในกากตะกอนบ าบดัน า้เสีย กล่าวคือ เกิดความเรียงตวัไม่เป็นระเบียบของอะตอม
คาร์บอนภายในกากตะกอนบ าบัดน า้เสีย ส่งผลให้เกิดการหายไปของอะตอมคาร์บอนและ
สารประกอบของหมูฟั่งก์ชนั (Functional Group) [52] บนผิวของกากตะกอนบ าบดัน า้เสีย ในส่วน
ของการเพิ่มเวลาในการคาร์บอไนซ์จาก 30 เป็น 90 นาที จะส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนคงตวัในกาก
ตะกอนบ าบดัน า้เสียมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากเวลาในการคาร์บอไนซ์บง่บอกถึงการแตกตวัของ
สารอินทรีย์ (Organic Compounds) [53] ภายในการตะกอนบ าบดัน า้เสีย ดงันัน้หากใช้เวลาใน
การคาร์บอไนซ์มากเทา่ไหร่ การแตกตวัของอะตอมคาร์บอนภายในสารอินทรีย์ยิ่งเพิ่มสงูขึน้เทา่นัน้ 
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รูปท่ี  4.16 ผลของการวิเคราะห์ผลกระทบหลกัของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่ปริมาณคาร์บอนคงตวั 
 

      รูปท่ี 4.17 แสดงผลกระทบร่วมของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่ปริมาณคาร์บอนคงตวั พบว่า
ตวัแปรทัง้ 2 ตวัมีแนวโน้มไม่เกิดอนัตรกิริยาตอ่กนั โดยเม่ือก าหนดอณุหภูมิในการคาร์บอไนซ์กาก
ตะกอนดิบเท่ากับ 350 องศาเซลเซียส (ระดบักลาง) และเวลาในการคาร์บอไนซ์กากตะกอนดิบ
เทา่กบั 30 นาที จะสง่ผลให้ปริมาณคาร์บอนคงตวัของกากตะกอนเผาสงูขึน้ 
 

 
 

รูปท่ี  4.17 ผลของการวิเคราะห์ผลกระทบร่วมของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่ปริมาณคาร์บอนคงตวั 
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      จากผลการวิจยัข้างต้น พบวา่เง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการคาร์บอนไนซ์กากตะกอนบ าบดั
น า้เสียมีปริมาณคาร์บอนคงตวัสงูสดุ คือ อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ซึ่งแสดง
ได้ตารางท่ี 4.5 โดยมีปริมาณคาร์บอนคงตวัเท่ากับร้อยละ 10.01  0.30 และมีค่าความร้อน
เทา่กบั 3,480.65  0.78 กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม 
 
4.3 ผลของสัดส่วนผสมระหว่างกากตะกอนบ าบัดน า้เสียหลังผ่านการคาร์บอนไนซ์ กาก
ดนิฟอกสี และกลีเซอรอลดบิที่มีต่อสมบัตต่ิาง ๆ ของเชือ้เพลิงอัดแท่ง 
 ในการศกึษาสดัส่วนผสมในการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่ง เพ่ือให้มีปริมาณคาร์บอนคงตวัและ
คา่ความร้อนในระดบัสงู จะมีตวัแปรท่ีศกึษา 2 ตวัแปรคือ อตัราส่วนผสมของกากตะกอนบ าบดัน า้
เสียหลงัผา่นการคาร์บอไนซ์ (กากตะกอนเผา) ในช่วงร้อยละ 55 ถึง 95 โดยน า้หนกั และอตัราส่วน
ผสมของกากดินฟอกสีในช่วงร้อยละ 5 ถึง 45 โดยน า้หนัก และมีกลีเซอรอลดิบเป็นตวัเช่ือม
ประสาน โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบผสม แบบสุ่มซ า้ 3 ครัง้ ส าหรับตวัแปรตอบสนองใน
ด้านปริมาณคาร์บอนคงตวั และแบบสุม่ 2 ซ า้ ส าหรับตวัแปรตอบสนองในคา่ความร้อน 
 4.3.1 ผลของสัดส่วนของกลีเซอรอลดบิท่ีมีต่อลักษณะรูปร่างของเชือ้เพลิงอัดแท่ง 
      จากการวิเคราะห์การอดัแท่งเชือ้เพลิงระหว่างกากตะกอนเผาท่ีอตัราส่วนร้อยละ 55 
โดยน า้หนกักบักากดินฟอกสีท่ีอตัราส่วนร้อยละ 45 โดยน า้หนกั โดยมีกลีเซอรอลดิบเป็นตวัเช่ือม
ประสานตัง้แตร้่อยละ 10 ถึง ร้อยละ 30 โดยน า้หนกัของของผสม พบว่า กลีเซอรอลดิบท่ีอตัราส่วน
ร้อยละ 10 และ ร้อยละ 20 โดยน า้หนกัของของผสม ไมส่ามารถอดัเป็นแทง่เชือ้เพลิงได้ ดงัตารางท่ี 
4.3  
 
ตารางท่ี 4.3 ลักษณะของรูปร่างเชือ้เพลิงอัดแท่งท่ีอัตราส่วนของกลีเซอรอลดบิต่าง ๆ  
 

สว่นผสม
ท่ี 

ร้อยละโดยน า้หนกัของสว่นผสม
ระหวา่ง 

per hundred 
mixture* 

ลกัษณะรูปร่างของ
เชือ้เพลิงอดัแทง่ 

กากตะกอนเผา กากดนิฟอกสี กลีเซอรอลดิบ 
1 55 45 10 ไมส่ามารถอดัแทง่ 
2 55 45 20 ไมส่ามารถอดัแทง่ 
3 55 45 30 สามารถอดัแทง่ได้ 

      * หมายเหต ุper hundred mixture* หมายถึง ร้อยละของสว่นผสม (mixture) 
      mixture หมายถึง สว่นผสมระหวา่งกากตะกอนเผากบักากดินฟอกสี 
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 4.3.2 ผลของสัดส่วนผสมระหว่างกากตะกอนบ าบัดน า้เสียหลังผ่านการคาร์บอน
ไนซ์ กากดนิฟอกสี และกลีเซอรอลดบิที่มีต่อสมบัติเชิงเคมีแบบประมาณ 
      รูปท่ี 4.18 ถึง รูปท่ี 4.21 แสดงผลของสดัส่วนผสมระหว่างกากตะกอนเผา กากดิน
ฟอกสี และกลีเซอรอลดิบตอ่สมบตัิเชิงเคมีแบบประมาณ พบว่า สดัส่วนผสมระหว่างกากตะกอน
เผาและกากดินฟอกสีท่ีอตัราส่วนตา่ง ๆ มีผลตอ่ปริมาณความชืน้ ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถ้า 
และปริมาณคาร์บอนคงตวั กล่าวคือ เม่ือเพิ่มอตัราส่วนของกากตะกอนเผาจะส่งผลให้ปริมาณ
ความชืน้มีแนวโน้มลดลงจากร้อยละ 4.57  0.24 โดยน า้หนกั เป็น ร้อยละ 1.92  0.11 โดย
น า้หนกั เชน่เดียวกบัปริมาณเถ้าท่ีมีแนวโน้มลดลงจากร้อยละ 41.11  0.29 โดยน า้หนกั เป็น ร้อย
ละ 35.62  0.08 โดยน า้หนกั ในขณะท่ีปริมาณสารระเหยและปริมาณคาร์บอนคงตวัมีแนวโน้ม
เพิ่มจากร้อยละ 53.66  0.29 โดยน า้หนกั เป็น ร้อยละ 58.49  0.14 โดยน า้หนกั และร้อยละ 
0.66  0.21 โดยน า้หนกั เป็น ร้อยละ 3.97  0.16 โดยน า้หนกั ตามล าดบั ซึ่งในงานวิจยันีส้นใจ
ปริมาณคาร์บอนคงตวัเป็นหลกั 
 

 
รูปท่ี  4.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความชืน้กบัสดัสว่นผสมร้อยละโดยน า้หนกัของ 

กากตะกอนเผากบักากดนิฟอกสีในการผลิตเชือ้เพลิงอดัแทง่ 
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กากตะกอนบ าบัดน า้เสียหลังผ่านการคาร์บอไนซ์ (ร้อยละโดยน า้หนัก) 
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รูปท่ี  4.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารระเหยกบัสดัสว่นผสมร้อยละโดยน า้หนกัของ 

กากตะกอนเผากบักากดนิฟอกสีในการผลิตเชือ้เพลิงอดัแทง่ 

 
รูปท่ี  4.20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเถ้ากบัสดัสว่นผสมร้อยละโดยน า้หนกัของ 

กากตะกอนเผากบักากดนิฟอกสีในการผลิตเชือ้เพลิงอดัแทง่ 
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กากตะกอนบ าบัดน า้เสียหลังผ่านการคาร์บอไนซ์ (ร้อยละโดยน า้หนัก) 
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กากตะกอนบ าบัดน า้เสียหลังผ่านการคาร์บอไนซ์ (ร้อยละโดยน า้หนัก) 
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รูปท่ี  4.21 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณคาร์บอนคงตวักบัสดัส่วนผสมร้อยละโดยน า้หนกัของ 

กากตะกอนเผากบักากดนิฟอกสีในการผลิตเชือ้เพลิงอดัแทง่ 
 4.3.2 ผลของสัดส่วนผสมระหว่างกากตะกอนบ าบัดน า้เสียหลังผ่านการคาร์บอน
ไนซ์ กากดนิฟอกสี และกลีเซอรอลดบิที่มีต่อสมบัติเชิงเชือ้เพลิง 
           เม่ือท าการวิเคราะห์สมบตัิเชิงเชือ้เพลิงของเชือ้เพลิงอดัแท่งท่ีมีสัดส่วนผสมระหว่าง
กากตะกอนเผาและกากดินฟอกสีท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ดงัท่ี 4.22 พบว่า ค่าความร้อนมีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้จาก3,269  9.62 กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม เป็น 3,548.10  2.33 กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม 
เม่ือเพิ่มสดัสว่นของกากตะกอนเผา  
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กากตะกอนบ าบัดน า้เสียหลังผ่านการคาร์บอไนซ์ (ร้อยละโดยน า้หนัก) 
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รูปท่ี  4.22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความร้อนกบัสดัสว่นผสมร้อยละโดยน า้หนกัของ 
กากตะกอนเผากบักากดนิฟอกสีในการผลิตเชือ้เพลิงอดัแทง่ 

 
 4.3.3 ผลการวิเคราะห์เชิงสถติิ 
      การวิเคราะห์ผลการวิจยัทางสถิติจะมีการใช้โปรแกรม Minitab เข้ามาช่วย เพ่ือเพิ่ม
ความสะดวกและความรวดเร็วในการวิเคราะห์ โดยในการวิเคราะห์ผลการวิจัยทางสถิตินีจ้ะ
ประกอบไปด้วยการตรวจสอบความถูกต้องของสมมติฐาน เพ่ือวิเคราะห์ถึงความเหมาะสมของ
ข้อมลูท่ีได้จากการวิจยั โดยจะตรวจสอบสมมติฐาน 3 ประการ ได้แก่ สมมติฐานด้านการกระจาย
ตวัแบบปกติของส่วนตกค้าง สมมติฐานด้านความสม ่าเสมอของความแปรปรวน และสมมติฐาน
ด้านความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง จากนัน้จึงท าการวิเคราะห์ถึงตวัแปรน าเข้าท่ีมีผลต่อตวัแปร
ตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญั 
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กากตะกอนบ าบัดน า้เสียหลังผ่านการคาร์บอไนซ์ (ร้อยละโดยน า้หนัก) 
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     4.3.3.1 การตรวจสอบความถกูต้องของสมมตฐิานท่ีมีผลตอ่ปริมาณคาร์บอนคงตวั 
 1) การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติของส่วนตกค้าง  (Normal 

Assumption) 
     จากการตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติของส่วนตกค้างของปริมาณ

คาร์บอนคงตัวในเชือ้เพลิงอัดแท่งดังรูปท่ี 4.23 พบว่าการเรียงตัวของส่วนตกค้างมีลักษณะ
คอ่นข้างใกล้เคียงเส้นตรง โดยมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normality 
Test) เทา่กบั 0.435 ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้วา่ ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกต ิ 
       2) การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวน (Variance Stability) 
       จากการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของปริมาณคาร์บอน
คงตวัในเชือ้เพลิงอดัแท่งดงัรูปท่ี 4.24 พบว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตวัในลกัษณะสุ่ม และไม่
เกิดเป็นรูปแบบ ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้วา่ ข้อมลูมีความแปรปรวนคงท่ี  
       3) การตรวจสอบความเป็นอิสระของสว่นตกค้าง (Independence of Residual) 
       จากการตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้างของปริมาณคาร์บอนคงตวั
ในเชือ้เพลิงอดัแท่งดงัรูปท่ี 4.25 พบว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตวัในลกัษณะสุ่ม และไม่เกิด
แนวโน้มของข้อมลู ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้วา่ ข้อมลูมีความเป็นอิสระตอ่กนั 
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รูปท่ี  4.23 ผลของการตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกตขิองสว่นตกค้างของปริมาณคาร์บอนคง
ตวัในเชือ้เพลิงอดัแทง่ 

 

 
 
รูปท่ี  4.24 ผลของการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของปริมาณคาร์บอนคงตวัใน

เชือ้เพลิงอดัแทง่ 
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รูปท่ี  4.25 ผลของการตรวจสอบความเป็นอิสระของสว่นตกค้างของปริมาณคาร์บอนคงตวัใน
เชือ้เพลิงอดัแทง่ 

 
       สรุปผลจากการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองของปริมาณคาร์บอนคง
ตวัในเชือ้เพลิงอดัแท่ง พบว่าข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกติ มีความแปรปรวนคงท่ี และมีความ
เป็นอิสระตอ่กนัตรงตามสมมตฐิาน 

 
      4.3.3.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ีมีผลตอ่ปริมาณคาร์บอนคงตวั 
       การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการพิจารณาถึงผลกระทบหลกัและผลกระทบ
ร่วมระหว่างมีสดัส่วนของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียและกากดินฟอกสี ท่ีมีอิทธิพลต่อปริมาณค่า
บอนคงตวัในเชือ้เพลิงอดัแทง่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
       เม่ือพิจารณาผลกระทบหลกัและผลกระทบร่วม พบว่าผลกระทบหลกัของตวัแปร
ท่ีมีอิทธิพลตอ่ปริมาณคาร์บอนคงตวัในเชือ้เพลิงอดัแท่ง คือ สดัส่วนของกากตะกอนเผาและกาก
ดินฟอกสี ซึ่งมีคา่ P-value น้อยกว่าระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 นอกจากนีค้า่ P-value ผลกระทบร่วม
ของทัง้ 2 ตัวแปรยังมีค่าน้อยกว่าระดบันัยส าคญัท่ี 0.05 อีกด้วย ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่า
ผลกระทบร่วมของตวัแปรระหวา่งสดัสว่นของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียและกากดินฟอกสีมีอิทธิพล
ต่อปริมาณคาร์บอนคงตัวในแท่งเชือ้เพลิง โดยความสัมพันธ์ทัง้หมดนีมี้ค่าสัมประสิ ทธ์ิการ
ตดัสินใจ (R2) และคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีมีการปรับคา่ (R2

adj) เท่ากบั ร้อยละ 96.49 และ
ร้อยละ 95.90ตามล าดบั  
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 ตารางท่ี 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณคาร์บอนคงตัวในเชือ้เพลิงอัดแท่ง
โดยมีสัดส่วนของกากตะกอนบ าบัดน า้เสียและกากดนิฟอกสีเป็นตัวแปรอิสระ 
 

Term Coef SE Coef P-value VIF 
Brewery Sludge 4.61 0.201 <0.001 6.160 
Bleaching Earth 4.47 2.031 <0.001 89.118 
Brewery Sludge*Bleaching Earth -15.17 3.694 0.001 119.058 
 * หมายเหต ุBrewery Sludge คือ กากตะกอนเผา และ Bleaching Earth คือ กากดินฟอกส ี
 

 S = 0.239          R-sq = 96.49%          R-sq(adj) = 95.90% 
 
       รูปท่ี 4.26 แสดงผลของผลกระทบหลกัของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่ปริมาณคาร์บอน
คงตวั พบว่าปริมาณปริมาณคาร์บอนคงตวัในเชือ้เพลิงอดัแท่งมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มสดัส่วน
ของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียจากร้อยละ 55 เป็นร้อยละ 95 โดยเชือ้เพลิงอดัแท่งท่ีมีสดัส่วนของ
กากตะกอนบ าบดัน า้เสียร้อยละ 95 ตอ่สดัส่วนของกากดินฟอกสีร้อยละ 5 จะมีปริมาณคาร์บอน
คงตวัมากท่ีสดุ ทัง้นีเ้พราะกากตะกอนบ าบดัน า้เสียมีปริมาณคาร์บอนคงตวัมากกว่ากากดินฟอกสี 
ดงันัน้การเพิ่มสัดส่วนของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียจึงเป็นการเพิ่มองค์ประกอบท่ีเผาไหม้ได้แก่
เชือ้เพลิงอดัแท่งจึงเป็นการเพิ่มช่วงเวลาในการลกุไหม้แก่เชือ้เพลิงอดัแท่ง [33] ส่งผลให้เชือ้เพลิง
อดัแทง่มีปริมาณคาร์บอนคงตวัเพิ่มสงูขึน้  
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รูปท่ี  4.26 ผลของการวิเคราะห์ผลกระทบหลกัของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่ปริมาณคาร์บอนคงตวั 
 

     4.3.3.3 การตรวจสอบความถกูต้องของสมมตฐิานท่ีมีผลตอ่คา่ความร้อน 
      1) การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติของส่วนตกค้าง  (Normal 

Assumption) 
           จากการตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติของส่วนตกค้างของคา่ความร้อน

ในเชือ้เพลิงอดัแท่งดงัรูปท่ี 4.27 พบว่าการเรียงตวัของส่วนตกค้างมีลกัษณะค่อนข้างใกล้เคียง
เส้นตรง โดยมีคา่ P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normality Test) เท่ากบั 0.487 
ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้วา่ ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกติ 
       2) การตรวจสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวน (Variance Stability) 
       จากการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของค่าความร้อนใน
เชือ้เพลิงอดัแท่งดงัรูปท่ี 4.28 พบว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตวัในลกัษณะสุ่ม และไม่เกิดเป็น
รูปแบบ ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้วา่ ข้อมลูมีความแปรปรวนคงท่ี  
       3) การตรวจสอบความเป็นอิสระของสว่นตกค้าง (Independence of Residual) 
       จากการตรวจสอบความเป็นอิสระของสว่นตกค้างของคา่ความร้อนใน
เชือ้เพลิงอดัแทง่ดงัรูปท่ี 4.29 พบวา่สว่นตกค้างมีการกระจายตวัในลกัษณะสุม่ และไมเ่กิด
แนวโน้มของข้อมลู ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้วา่ ข้อมลูมีความเป็นอิสระตอ่กนั  
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รูปท่ี  4.27 ผลของการตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกตขิองสว่นตกค้างของคา่ความร้อน 
ในเชือ้เพลิงอดัแทง่ 

 
 

 
 

รูปท่ี  4.28 ผลของการตรวจสอบความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของคา่ความร้อน 
ในเชือ้เพลิงอดัแทง่ 
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รูปท่ี  4.29 ผลของการตรวจสอบความเป็นอิสระของสว่นตกค้างของคา่ความร้อนในเชือ้เพลิงอดั
แทง่ 

 
            สรุปผลจากการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองของค่าความร้อนใน
เชือ้เพลิงอัดแท่ง พบว่าข้อมูลมีการกระจายตวัแบบปกติ มีความแปรปรวนคงท่ี และมีความเป็น
อิสระตอ่กนัตรงตามสมมตฐิาน 
 
      4.3.3.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ีมีผลตอ่คา่ความร้อน 
       การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการพิจารณาถึงผลกระทบหลกัและผลกระทบ
ร่วมระหวา่งมีสดัสว่นของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียและกากดนิฟอกสีท่ีมีอิทธิพลตอ่คา่ความร้อนใน
เชือ้เพลิงอดัแทง่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
       เม่ือพิจารณาผลกระทบหลกัและผลกระทบร่วม พบว่าผลกระทบหลกัของตวัแปร
ท่ีมีอิทธิพลตอ่คา่ความร้อนในเชือ้เพลิงอดัแท่ง คือ สดัส่วนของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียและกาก
ดินฟอกสี ซึ่งมีคา่ P-value น้อยกว่าระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 นอกจากนีค้า่ P-value ผลกระทบร่วม
ของทัง้ 2 ตัวแปรยังมีค่าน้อยกว่าระดบันัยส าคญัท่ี 0.05 อีกด้วย ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่า
ผลกระทบร่วมของตวัแปรระหวา่งสดัสว่นของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียและกากดินฟอกสีมีอิทธิพล
ต่อค่าความร้อนในแท่งเชือ้เพลิง โดยความสมัพันธ์ทัง้หมดนีมี้ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
และคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีมีการปรับคา่ (R2

adj) เท่ากับ ร้อยละ 99.69 และร้อยละ 99.60 
ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความร้อนในเชือ้เพลิงอัดแท่งโดยมี
สัดส่วนของกากตะกอนบ าบัดน า้เสียและกากดนิฟอกสีเป็นตัวแปรอิสระ 
 

Term Coef SE Coef P-value VIF 
Brewery Sludge 3567.5 6.951 <0.001 6.160 
Bleaching Earth 2476.2 70.246 <0.001 89.118 
Brewery Sludge*Bleaching Earth 770.5 127.728 0.001 119.058 
 * หมายเหต ุBrewery Sludge คือ กากตะกอนเผา และ Bleaching Earth คือ กากดินฟอกส ี
 

 S = 6.759          R-sq = 99.69%          R-sq(adj) = 99.60% 
 
      รูปท่ี 4.30 แสดงผลของผลกระทบหลกัของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่คา่ความร้อน พบว่า
ปริมาณค่าความร้อนในเชือ้เพลิงอดัแท่งมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มสดัส่วนของกากตะกอนบ าบดั
น า้เสียจากร้อยละ 55 เป็นร้อยละ 95 โดยเชือ้เพลิงอดัแท่งท่ีมีสดัส่วนของกากตะกอนบ าบดัน า้เสีย
ร้อยละ 95 ต่อสัดส่วนของกากดินฟอกสีร้อยละ 5 จะมีค่าความร้อนมากท่ีสุด ทัง้นีเ้พราะกาก
ตะกอนบ าบดัน า้เสียมีคา่ความร้อนมากกว่ากากดินฟอกสี ดงันัน้การเพิ่มสดัส่วนของกากตะกอน
บ าบดัน า้เสียจึงเป็นการเพิ่มช่วงเวลาในการลกุไหม้แก่เชือ้เพลิงอดัแท่ง นอกจากนีค้า่ความร้อนยงั
มีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณคาร์บอนคงตัว กล่าวคือ ปริมาณคาร์บอนคงตัวเป็น
องค์ประกอบในรูปของคาร์บอนหรือสารประกอบคาร์บอนของเชือ้เพลิงอัดแท่ง ดังนัน้เม่ือใน
ขัน้ตอนการสนัดาปจะเกิดการสลายตวัและให้พลงังานความร้อนออกมาจึงส่งผลให้เชือ้เพลิงอดั
แทง่มีคา่ความร้อนเพิ่มสงูขึน้ [19]  
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รูปท่ี  4.30 ผลของการวิเคราะห์ผลกระทบหลกัของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่คา่ความร้อน 
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4.4 การเปรียบเทียบค่าความร้อน 
 การเปรียบเทียบคา่ความร้อนของเชือ้เพลิงอดัแท่งสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ 
คา่ความร้อนก่อนท าการคาร์บอไนซ์วสัด ุโดยใช้คา่ความร้อนจากการค านวณ และหลงัท าการคาร์
บอไนซ์วสัด ุโดยใช้คา่ความร้อนจากการทดลอง โดยท าการเปรียบเทียบคา่ความร้อนทัง้ 2 ส่วนกบั
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ดงัตอ่ไปนี ้  
 4.6.1 ค่าความร้อนก่อนท าการคาร์บอไนซ์ 
      คา่ความร้อนในการผลิตเชือ้เพลิงอดัแทง่ท่ีอตัราสว่นของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียร้อย
ละ 95 ต่อกากดินฟอกสีร้อยละ 5 โดยน า้หนกัของเชือ้เพลิงอดัแท่ง และมีกลีเซอรอลดิบเป็นตวั
ประสานร้อยละ 30 โดยน า้หนกัของของผสม ก่อนท าการคาร์บอไนซ์วสัดมีุคา่ความร้อนจากการ
ค านวณดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.7 ค่าความร้อนจากการค านวณก่อนท าการคาร์บอไนซ์วัสดุ 
 

วสัด ุ
คา่ความร้อนจากการ

ทดลอง1  
(กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม) 

อตัราสว่นโดย
น า้หนกั2 (กิโลกรัม) 

คา่ความร้อนจากการ
ค านวณ  

(กิโลแคลอร่ีตอ่
กิโลกรัม) 

กากตะกอนบ าบดัน า้
เสีย 

3,045 0.73 2,225 

กากดนิฟอกสี 2,553 0.04 98 
กลีเซอรอลดิบ 3,535 0.23 816 
รวม  1.00 3,139 
* หมายเหต ุ  คา่ความร้อนจากการทดลอง1 ได้จากการทดสอบด้วยเคร่ือง Bomb Calorimeter 
       อตัราสว่นโดยน า้หนกั2 ได้จากการก าหนดให้น า้หนกัโดยรวมของเชือ้เพลงิอดัแทง่เป็น 1 กิโลกรัม 

 
      เม่ือน าคา่ความร้อนของเชือ้เพลิงอดัแทง่จากการค านวณมาเปรียบเทียบคา่ความร้อน
จากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบค่าความร้อนจากการค านวณก่อนท าการคาร์บอไนซ์วัสดุกับ
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

งานวิจยั วสัด ุ
อตัราสว่นท่ี
เหมาะสมโดย
น า้หนกั 

คา่ความร้อน (กิโล
แคลอร่ีตอ่กิโลกรัม) 

สริุยา ชยัเดทชยากลู 
[30] 

กากตะกอนน า้เสีย
ชมุชนและเศษชิน้ไม้สบั 

40:60 2,818 

กิตตมิาและคณะ [32] 
กากตะกอนน า้เสีย
อตุสาหกรรมนมและ
เปลือกกล้วยน า้ว้า 

25:75 4,195 

Naruebodee และ
คณะ [45] 

กากดนิฟอกสี แกลบ 
และแปง้มนัส าปะหลงั 

60:20:20 3,800 

Sri และคณะ [46] 
กากดนิฟอกสีและมอล
โตเดกตริน 

10% ของ 
มอลโตเดกตริน 

2,618 

Orathai และคณะ 
[47] 

กลีเซอรอลดิบและทาง
ปาล์มน า้มนั 

45% ของ 
กลีเซอรอลดิบ 

4,872 

Channarong และ
คณะ [48] 

กลีเซอรอลดิบและ
เปลือกทเุรียน 

70:30 4,302 

งานวิจยันี ้

กากตะกอนน า้เสีย
อตุสาหกรรมเบียร์ กาก
ดนิฟอกสีและกลีเซอรอล
ดบิ 

95:5 
กลีเซอรอลดิบ 30% 

ของของผสม 
3,139 

 
      จากตารางท่ี 4.7 พบวา่คา่ความร้อนของเชือ้เพลิงอดัแท่งท่ีมีส่วนประกอบของวสัดท่ีุไม่
ผ่านการคาร์บอไนซ์จะมีคา่ความร้อนอยู่ในช่วง 2,800 ถึง 4,800 กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม โดยค่า
ความร้อนท่ีได้จากงานวิจยันีอ้ยู่ในช่วงเดียวกับคา่ความร้อนท่ีได้จากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ซึ่งมีค่า
ความร้อนท่ีได้จากการค านวณในงานวิจยันี ้คือ 3,139.41 กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม 
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4.6.2 ค่าความร้อนหลังท าการคาร์บอไนซ์ 
      ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการคาร์บอไนซ์วสัด ุได้แก่ กากตะกอนบ าบดัน า้เสียท่ีอณุหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เม่ือผลิตเป็นเชือ้เพลิงอดัแท่งแล้วจะมีค่าความร้อนจากการ
ทดลองเทา่กบั 3,548.10 กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม ดงันัน้จึงน าคา่ความร้อนของเชือ้เพลิงอดัแท่งจาก
การทดลองมาเปรียบเทียบคา่ความร้อนจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.9 การเปรียบเทียบค่าความร้อนจากการค านวณหลังท าการคาร์บอไนซ์วัสดุกับ
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

งานวิจยั วสัด ุ
สภาวะท่ีเหมาะสม
ในการคาร์บอไนซ์ 

คา่ความร้อน (กิโล
แคลอร่ีตอ่กิโลกรัม) 

เอกลกัษณ์ กิตภิทัร์
ถาวร  [33] 

กากตะกอนน า้เสีย
อตุสาหกรรมเอทานอล
และกะละมะพร้าว 

720 นาที 4,665 

Wilairat และคณะ 
[43] 

กากตะกอนน า้เสีย
อตุสาหกรรมเอทานอล 

500 องศาเซลเซียส 
60 นาที 

5,925 

Chao และคณะ [54] 
กากตะกอนบ าบดัน า้
เสียชมุชน 

200 องศาเซลเซียส 
240 นาที 

3,604 

Daegi และคณะ [55] 
กากตะกอนบ าบดัน า้
เสียและถ่านหินพีต 

250 องศาเซลเซียส 
60 นาที 

6,592 

Yousheng และคณะ 
[56] 

กากตะกอนเย่ือกระดาษ 
210 องศาเซลเซียส 

30 นาที 
2,333 

Yousheng และคณะ 
[57] 

ขยะชมุชน 
280 องศาเซลเซียส 

60 นาที 
3,695 

งานวิจยันี ้

ตะกอนน า้เสีย
อตุสาหกรรมเบียร์ กาก
ดนิฟอกสีและกลีเซอรอล
ดบิ 

350 องศาเซลเซียส 
30 นาที 

3,548 
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      จากตารางท่ี 4.8 พบว่าคา่ความร้อนของเชือ้เพลิงอดัแท่งท่ีมีส่วนประกอบของวสัดท่ีุ
ผา่นการคาร์บอไนซ์ท่ีได้จากการทดลองในงานวิจยันี ้คือ 3,548.10 กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม ซึ่งมีคา่
ใกล้เคียงกบัเชือ้เพลิงอดัแท่งท่ีผลิตจากกากตะกอนบ าบดัน า้เสียชมุชนและเชือ้เพลิงอดัแท่งท่ีผลิต
จากขยะชมุชน 
      จากตารางท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.8 พบว่า เชือ้เพลิงอดัแท่งท่ีมีส่วนประกอบของวสัดท่ีุ
ผ่านการคาร์บอไนซ์จะให้ค่าความร้อนท่ีมากกว่าเชือ้เพลิงอัดแท่งท่ีมีส่วนประกอบของวัสดุท่ีไม่
ผา่นการคาร์บอไนซ์ 
 
4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนกับอัตราส่วนของวัสดุ 
 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความร้อนกบัอตัราสว่นของวสัดสุามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี 4.1 
 

  HVCAL = mBSHVBS + mBEHVBE + mGHVG   (4.1) 
 

       เม่ือ  HVCAL  คือ ค่าความร้อนจากการค านวณของเ ชื อ้ เพลิ งอัดแท่ง  
          (กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม)    
   0.7693  คือ คา่คงท่ีในการเปล่ียนจากร้อยละ 130 เป็นร้อยละ 100  
   mBS  คือ เศษสว่นมวลของกากตะกอนบดัน า้เสีย (ร้อยละโดยน า้หนกั)  
   HVBS  คือ ค่าความร้อนจากการทดลองของกากตะกอนบ าบดัน า้เสีย
          หลงัผ่านการคาร์บอไนซ์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 3,481 กิโลแคลอร่ี
          ตอ่กิโลกรัม  
   mBE  คือ เศษสว่นมวลของกากดนิฟอกสี (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
   HVBE  คือ ค่าความร้อนจากการทดลองของกากดินฟอกสี ซึ่งมีค่า 
          เทา่กบั 2,553 กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม  
   mG  คือ เศษสว่นมวลของกลีเซอรอลดบิ ซึง่มีคา่เทา่กบัร้อยละ 30  
   HVG  คือ ค่าความร้อนจากการทดลองของกลีเซอรอลดิบ ซึ่งมีค่า
เทา่กบั 3,535 กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม 
 
 จากการค านวณค่าความร้อนจากการค านวณของเชือ้เพลิงอัดแท่งจากสมการท่ี 1 
สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.9 และสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.31 
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ตารางท่ี 4.10 ค่าความร้อนท่ีได้จากการทดลองและการค านวณของเชือ้เพลิงอัดแท่งท่ี
อัตราส่วนผสมของกากตะกอนบ าบัดน า้เสียและกากดนิฟอกสีต่าง ๆ  
 

สดัสว่นผสมทัง้หมด คา่ความร้อน 
จากการทดลอง  
(กิโลแคลอร่ีตอ่
กิโลกรัม) 

คา่ความร้อน 
จากการค านวณ 
(กิโลแคลอร่ีตอ่
กิโลกรัม) 

สดัสว่นผสมรวม (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
per hundred 

mixture* 
กากตะกอนเผา กากดนิฟอกสี กลีเซอรอลดิบ 

55 45 30 3,270 3,172 
65 35 30 3,354 3,243 
75 25 30 3,443 3,315 
85 15 30 3,504 3,386 
95 5 30 3,548 3,457 

      * หมายเหต ุper hundred mixture* หมายถึง ร้อยละของสว่นผสม (mixture) 
      mixture หมายถึง สว่นผสมระหวา่งกากตะกอนเผากบักากดินฟอกสี 
 

 
รูปท่ี  4.31 การเปรียบเทียบคา่ความร้อนจากการค านวณกบัคา่ความร้อนจากการทดลองใน

อตัราสว่นตา่ง ๆ ของวสัด ุ
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ค่าความร้อนจากการทดลอง (กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 

เส้น 45 องศา 

ความคลาดเคลื่อนท่ีร้อยละ  5 
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 จากรูปท่ี 4.21 พบว่าคา่ความร้อนจากการทดลองมีความสมัพนัธ์ร่วมกนักบัคา่ความร้อน
จากการค านวณ ซึ่งอยู่ภายใต้คา่ความคลาดเคล่ือนท่ีร้อยละ 5 นอกจากนีย้งัสามารถอธิบายได้
วา่หากอตัราสว่นของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียมีคา่เพิ่มขึน้จะสง่ผลให้คา่ความร้อนของเชือ้เพลิงอดั
แท่งมีค่าเพิ่มขึน้ตามไปด้วย โดยอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตเชือ้เพลิงอัดแท่ง ได้แก่ กาก
ตะกอนบ าบดัน า้เสียร้อยละ 95 ตอ่กากดนิฟอกสีร้อยละ 5  
 
4.6 ผลการค านวณผลิตภาพด้านพลังงานของเชือ้เพลิงอัดแท่ง 
 การค านวณพลงังานในการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งจะแบง่การค านวณออกเป็น 2 ส่วน คือ 
ส่วนการก าจดัความชืน้ และส่วนการคาร์บอไนซ์ ซึ่งสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.32 โดยจะแสดง
เฉพาะอตัราสว่นผสมระหวา่งกากตะกอนเผา กากดนิฟอกสี และกลีเซอรอลดบิท่ี 95:5:30  
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รูปท่ี  4.32 สมดลุพลงังาน

การก าจดัความชืน้ ED = 94 kcal/kg 

การคาร์บอไนซ์ EC = 220 kcal/kg 

การผสมและอดั 

กากตะกอนบ าบดัน า้เสีย 

กากตะกอนเผา 

เชือ้เพลิงอดัแทง่ 
(EO = 3,548 kcal/kg) 

กลีเซอรอลดิบ  

กากดนิฟอกสี  
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 สัดส่วนของพลังงานท่ีได้ต่อพลังงานท่ีใช้จากการผลิตเชือ้เพลิงอัดแท่งในสัดส่วนผสม 
ตา่ง ๆ สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 การเปรียบเทียบสัดส่วนของพลังงานที่ได้ต่อพลังงานที่ใช้จากการผลิต
เชือ้เพลิงอัดแท่งในกรณีที่กากตะกอนบ าบัดน า้เสียไม่ผ่านการคาร์บอไนซ์  
 

อตัราสว่น
BS:BE 

ED 
(kcal/kg) 

EI (ED) 
(kcal/kg) 

EO 
(kcal/kg) 

EP (EO/EI) 

55:45 94 94 2,988 31.57 
65:35 94 94 3,026 31.97 
75:25 94 94 3,064 32.38 
85:15 94 94 3,102 32.78 
95:5 94 94 3,139 33.17 

 
ตารางท่ี 4.12 การเปรียบเทียบสัดส่วนของพลังงานที่ได้ต่อพลังงานที่ใช้จากการผลิต
เชือ้เพลิงอัดแท่งในกรณีที่กากตะกอนบ าบัดน า้เสียผ่านการคาร์บอไนซ์  
 

อตัราสว่น
BS:BE 

ED 
(kcal/kg) 

EC 

(kcal/kg) 
EI (ED+EC) 
(kcal/kg) 

EO 
(kcal/kg) 

EP (EO/EI) 

55:45 94 220 314 3,270 10.41 
65:35 94 220 314 3,354 10.67 
75:25 94 220 314 3,443 10.96 
85:15 94 220 314 3,504 11.15 
95:5 94 220 314 3,548 11.29 

 

* หมายเหต ุ BS คือ กากตะกอนเผา BE คือ กากดินฟอกส ีGE คือ กลเีซอรอลดิบ 
  ED คือ พลงังานไฟฟา้ในการอบแห้ง EC คือ พลงังานไฟฟา้ในการคาร์บอไนซ์  
  EI คือ พลงังานไฟฟา้ที่ใช้ในการวจิยั EO คือ คา่ความร้อนท่ีได้จากเชือ้เพลงิ  
  EP คือ ผลติภาพด้านพลงังาน 
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 จากตารางท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.11 พบว่าการก าจดัความชืน้กากตะกอนบ าบดัน า้เสีย
จะใช้พลงังานไฟฟ้า 94 กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม โดยจะเป็นการลดความชืน้กากตะกอนบ าบดัน า้
เสียจากร้อยละ 81.73 เหลือร้อยละ 7.48 และการคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ าบดัน า้เสียจะใช้
พลงังานไฟฟ้า 220 กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม ซึ่งสามารถบอกได้ว่าขัน้ตอนการคาร์บอไนซ์เป็น
ขัน้ตอนท่ีมีการใช้พลงังานไฟฟ้ามากท่ีสดุในการผลิตเชือ้เพลิงอดัแทง่ 
 นอกจากนีส้ดัส่วนของพลงังานท่ีได้ตอ่พลงังานท่ีใช้จากการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งในแตล่ะ
สดัส่วนการผสมต่าง ๆ มีคา่มากกว่า 1 ทัง้ในกรณีท่ีกากตะกอนบ าบดัน า้เสียผ่านการคาร์บอไนซ์
และไม่ผ่านการคาร์บอไนซ์ นัน่แสดงให้เห็นว่าการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งจากการตะกอนบ าบดัน า้
เสียร่วมกบัวสัดเุหลือใช้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีความคุ้มคา่ในด้านพลงังาน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสอนแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาการน ากากตะกอนบ าบัดน า้เสียจากอุตสาหกรรมเบียร์ผสม
ร่วมกบักากดนิฟอกสีและกลีเซอรอลดบิจากอตุสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลเพ่ือผลิตเป็นเชือ้เพลิง
อดัแท่ง เพ่ือให้ได้ปริมาณคาร์บอนคงตวัและคา่ความร้อนสูงด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลอง 
ซึง่ได้ผลการวิจยัดงันี ้
      1) จากผลการวิจยัหาช่วงของอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ตัง้แต่ 100 ถึง 700 องศา
เซลเซียส พบวา่ ชว่งอณุหภูมิท่ีกากตะกอนบ าบดัน า้เสียมีปริมาณคาร์บอนคงตวัในระดบัสงู ได้แก่ 
ช่วงอุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส ซึ่งมีปริมาณคาร์บอนคงตวัร้อยละ 9.42  0.26 โดย
น า้หนกั ถึง 9.58  0.21 โดยน า้หนกั ดงันัน้ขอบเขตของอณุหภูมิในการคาร์บอไนซ์กากตะกอน
บ าบดัน า้เสีย ได้แก่ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส  
      2) จากผลการวิจยัหาชว่งของเวลาในการคาร์บอไนซ์ตัง้แต ่30 ถึง 120 นาที พบว่าช่วง
ของเวลาท่ีกากตะกอนบ าบดัน า้เสียมีปริมาณคาร์บอนคงตวัในระดบัสงู ได้แก่ ช่วงเวลา 30 ถึง 90 
นาที ซึ่งมีปริมาณคาร์บอนคงตวัร้อยละ 9.42  0.26 โดยน า้หนกั ถึง 5.86  0.23 โดยน า้หนกั 
ดงันัน้ขอบเขตของเวลาในการคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ าบดัน า้เสีย ได้แก่ 30 ถึง 90 นาที 
      3) จากผลการวิจยัการคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ าบดัน า้เสียในช่วงอณุหภูมิ 300 ถึง 
400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 ถึง 90 นาที พบว่า การคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ าบดัน า้เสียท่ี
อณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จะให้ปริมาณคาร์บอนคงตวัสงูสดุท่ีร้อยละ 10.01 
 0.30 โดยน า้หนกั และให้คา่ความร้อนเท่ากับ 3,480.65  0.78 กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม โดย
อณุหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ าน า้เสียดงัท่ีกล่าวมาข้างต้นถือว่าเหมาะสมใน
การผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่ง เน่ืองจากมีอุณหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์น้อยจึงท าให้ประหยัด
พลงังานและเวลา นอกจากนีก้ากตะกอนบ าบดัน า้เสียยงัมีคา่ความร้อนท่ีมากกว่าเกณฑ์เชือ้เพลิง
มาตรฐานท่ีก าหนดไว้ คือ 3,000 กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม [19] 
      4) จากผลการวิจัยหาสดัส่วนผสมโดยน า้หนกัระหว่างกากตะกอนบ าบดัน า้เสียจาก
อุตสาหกรรมเบียร์และกากดินฟอกสีจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยมีกลีเซอรอลดิบเป็น
ตวัเช่ือมประสานท่ีร้อยละ 30 โดยน า้หนกัของของผสม เพ่ือให้แท่งเชือ้เพลิงอัดแท่งมีปริมาณ
คาร์บอนคงตวัและคา่ความร้อนสงู พบวา่ สดัสว่นผสมโดยน า้หนกักากตะกอนบ าบดัน า้เสียร้อยละ 
95 ตอ่กากดินฟอกสีร้อยละ 5 ให้ปริมาณคาร์บอนคงตวัสงูสดุท่ีร้อยละ 3.97  0.16  โดยน า้หนกั 
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และให้ค่าความร้อนสูงท่ีสุดท่ี 3,548.10  2.33 กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ
เชือ้เพลิงอัดแท่งท่ีผลิตจากกากตะกอนน า้เสียชุมชน [54] และเชือ้เพลิงอดัแท่งท่ีผลิตจากขยะ
ชมุชน [57] นอกจากนีเ้ชือ้เพลิงอดัแท่งท่ีได้ยงัมีคา่ความร้อนมากกว่าเกณฑ์เชือ้เพลิงมาตรฐานท่ี
ก าหนดไว้ คือ 3,000 กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม 
      5) จากการวิจยัหาความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความร้อนกบัอตัราส่วนของวสัด ุพบวา่ คา่
ความร้อนจากการทดลองมีความสมัพนัธ์ร่วมกนักบัคา่ความร้อนจากการค านวณ ซึง่อยูภ่ายใต้คา่
ความคลาดเคล่ือนท่ีร้อยละ  5  
      6) งานวิจยันีมี้การใช้พลงังานไฟฟ้าในการวิจยังทัง้หมด 2 ส่วนด้วยกัน คือ ส่วนของ
การลดความชืน้กากตะกอนบ าบดัน า้เสียและส่วนของการคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ าบดัน า้เสีย 
โดยมีปริมาณการใช้ไฟฟ้าเท่ากบั 94 และ 220 กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม ซึ่งเม่ือค านวณสดัส่วนของ
พลงังานท่ีได้ตอ่พลงังานท่ีใช้จากการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งพบว่าทกุสดัส่วนมีคา่มากกว่า 10 ดงันัน้
จงึสามารถอธิบายได้วา่เชือ้เพลิงอดัแทง่ท่ีผลิตได้มีความคุ้มคา่ในด้านพลงังาน    
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ส าหรับงานวิจยัในครัง้นีผู้้วิจยัขอเพิ่มข้อเสนอแนะและประเดน็ท่ีนา่สนใจเพื่อเป็น
ประโยชน์ในการวิจยัในโอกาสตอ่ไปเป็น 2 สว่น ดงันี ้
 5.2.1 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในครัง้นี ้
      1) ควรมีการศกึษาวิธีลดความชืน้ของกากตะกอนบ าบดัน า้เสียก่อนท าการคาร์บอไนซ์
ด้วยการน าไปตากแดดอาจจะชว่ยให้ลดการใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการผลิตเชือ้เพลิงอดัแทง่ลงได้ 
      2) ควรมีการศกึษาวิธีการบดย่อยวสัดแุตล่ะประเภทให้มีขนาดใกล้เคียงกนั เพ่ือวสัดมีุ
ความสามารถในการยดึเกาะกนัมากขึน้ในการผลิตเชือ้เพลิงอดัแทง่ 
 5.3.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในโอกาสต่อไป 
      1) ควรมีการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณแก๊สท่ีได้จากการเผาไหม้เชือ้เพลิงอดัแทง่ 
      2) ควรมีการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณโลหะหนกัท่ีอาจปนเปือ้นในวสัดเุหลือใช้จาก
อตุสาหกรรมตา่ง ๆ เพ่ือความปลอดภยัในการน าเชือ้เพลิงอดัแทง่ไปใช้งานจริง 
      3) ควรมีการศึกษาต้นทุนในการผลิตเชือ้เพลิงอัดแท่งส าหรับการผลิตแบบ
อตุสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์สมบัตเิชิงกายภาพ 

การวิเคราะห์ความหนาแน่นบรรจุ (Bulk Density) (ASTM E 873-82) 
วิธีการค านวณ 

ความหนาแนน่บรรจ ุ  =    
มวลของวสัด ุ(กรัม)

ปริมาตรของภาชนะ (ลิตร)
                          (ก.1) 

 
ตารางท่ี ก.1 แสดงค่าความหนาแน่นของกากตะกอนบ าบัดน า้เสียก่อนการอบแห้ง 
 
ครัง้ท่ี ปริมาตร (ลิตร) น า้หนกั (กิโลกรัม) ความหนาแนน่ (กิโลกรัมตอ่ลิตร) 

1 1 2.91 2.91 
2 1 2.90 2.90 
3 1 2.90 2.90 

เฉล่ีย  2.90 2.90 
 
ตารางที่  ก.2 แสดงค่าความหนาแน่นของกากตะกอนบ าบัดน า้เสียหลังการอบแห้งที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 
 
ครัง้ท่ี ปริมาตร (ลิตร) น า้หนกั (กิโลกรัม) ความหนาแนน่ (กิโลกรัมตอ่ลิตร) 

1 1 2.72 2.72 
2 1 2.74 2.74 
3 1 2.74 2.74 

เฉล่ีย  2.73 2.73 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์สมบัตเิชิงเคมีแบบประมาณ 

1. การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ (Moisture) (ASTM D 3173-95)  
วิธีวิเคราะห์ 
     1. อุน่เตาเผาให้ร้อนท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส 
     2. อบถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝาท่ีอณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ปล่อย

ทิง้ไว้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ 
     3. ชัง่กากตะกอนบ าบดัน า้เสียหนกัประมาณ 1.0 กรัม ใสใ่นถ้วยกระเบือ้ง 
     4. อบสารจนกระทัง่น า้หนกัคงท่ี และค านวณปริมาณความชืน้ในกากตะกอนบ าบดัน า้

เสีย 
 

วิธีการค านวณ 

ร้อยละความชืน้   =    
น า้หนกัตวัอย่างก่อนอบ   น า้หนกัตวัอย่างหลงัอบ

น า้หนกัตวัอย่างก่อนอบ
   x 100 (ข.1) 

 
2. การวิเคราะห์ปริมาณสารระเหย (Volatile matter) (ASTM D 3175-95)  

วิธีวิเคราะห์ 
     1. เผาถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝาท่ีอณุหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และ

ปลอ่ยทิง้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ 
     2. ชัง่กากตะกอนบ าบดัน า้เสียหนกัประมาณ 1.0 กรัม ใสใ่นถ้วยกระเบือ้ง 
     3. เผากากตะกอนบ าบดัน า้เสียท่ีอณุหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที (ขณะ

เผาให้ปิดฝาถ้วยกระเบือ้ง) ตัง้ทิง้ไว้ในสภาพบรรยากาศประมาณ 20 นาที แล้วน าไปตัง้ทิง้ไว้ให้
เย็นในโถดดูความชืน้ ค านวณปริมาณสารระเหยในกากตะกอนบ าบดัน า้เสีย 

 
วิธีการค านวณ 

ร้อยละสารระเหย   =    
น า้หนกัตวัอย่างก่อนเผา   น า้หนกัตวัอย่างหลงัเผา

น า้หนกัตวัอย่างก่อนเผา
  x 100 (ข.2)   
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3. การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (Ash) (ASTM D 3174-95)  
วิธีวิเคราะห์ 
     1. เผาถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝาท่ีอณุหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และ

ปลอ่ยทิง้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ 
     2. ชัง่กากตะกอนบ าบดัน า้เสียหนกัประมาณ 1.0 กรัม ใสใ่นถ้วยกระเบือ้ง 
     3. เผากากตะกอนบ าบดัน า้เสียท่ีอณุหภูมิ 650 องศาเซลเซียส จนกระทัง่น า้หนกัคงท่ี 

(เปิดฝาถ้วยกระเบือ้งขณะเผา) ค านวณปริมาณเถ้าในกากตะกอนบ าบดัน า้เสีย 
 

วิธีการค านวณ 

ร้อยละเถ้า   =    
น า้หนกัถ่านกมัมนัต์ตวัอย่าง

น า้หนกัถ่านกมัมนัต์เร่ิมต้น
  x 100    (ข.3) 

         
4. การวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 

วิธีการค านวณ 
ร้อยละปริมาณคาร์บอนคงตวั  

= 100 – (ร้อยละความชืน้ + ร้อยละเถ้า + ร้อยละสารระเหย) (ข.4)  
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์สมบัตเิชิงเชือ้เพลิง 

 
การวิเคราะห์ค่าความร้อน (Heating value) (ASTM D 5865-13)  

สารเคมี 
     1. สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
     2. เมทิลออเรนจ์ (Methyl Orange) 

 
วิธีการวิเคราะห์ 
     1. ตดัลวด (Fuse wire) ยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผกูท่ีปลายทัง้สองของแท่งเหล็ก

ด้านลา่งของฝาบอมบ์ 
     2. ใสเ่ชือ้เพลิงอดัแทง่ท่ีอตัราสว่นผสมตา่ง ๆ ประมาณ 1 กรัมลงไปในถ้วย 
     3. วางถ้วยบนช่วงปลายเหล็กด้านฝาบอมบ์ จดัลวดให้สมัผสัตวัอย่าง เติมน า้กลัน่ 1 

มิลลิเมตรลงไปในตวับอมบ์ 
     4. ประกอบฝาบอมบ์กับตวับอมบ์ น าไปอัดออกซิเจนให้ได้ความดันประมาณ 30 

บรรยากาศ น าไปวางในถงับรรจบุอมบ์ 
     5. ใส่น า้กลั่นท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 24 องศาเซลเซียสปริมาณ 2 ลิตร ลงในถัง 

(Bucker) เสียบสายไฟท่ีใช้ในการจดุระเบดิ 2 เส้น เข้ากบัตวับอมบ์ แล้วปิดฝาเคร่ือง 
     6. เปิดสวิตช์ อ่านอณุหภูมิของน า้ในถงับรรจบุอมบ์กบัน า้ท่ีอยู่ในตวัหุ้ม (Jacket) เม่ือ

อณุหภมูิเพิ่มขึน้จนกระทัง่คงท่ี จงึยตุกิารทดลอง 
     7. น าตวับอมบ์ออก ปลอ่ยก๊าซออกจากตวับอมบ์อย่างช้า ๆ 
     8. ล้างฝา ตวับอมบ์และถ้วยท่ีอยูบ่รรจเุชือ้เพลิงอดัแทง่ด้วยน า้กลัน่ 
     9. วดัความยาวลวดท่ีเหลือ แล้วปอ้นคา่เข้าสู่เคร่ือง เคร่ืองจะท าการค านวณแล้วพิมพ์

คา่ความร้อนของตวัอยา่งออกมาทางเคร่ืองพิมพ์ 
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ภาคผนวก ง 
การค านวณพลังงานไฟฟ้าในการวิจัย 

 
การค านวณพลังงานไฟฟ้าในการลดความชืน้ของกากตะกอนบ าบัดน า้เสียก่อนการ
อบแห้ง 
ก าหนดให้ เตาอบมีกระแสไฟฟ้าเทา่กบั 3.4 แอมแปร์ 
  เตาอบมีแรงดนัไฟฟ้าเทา่กบั 230 โวลต์ 
  เตาอบมีประสิทธิภาพการใช้งานร้อยละ 60  
  เตาอบมีความจรุ้อยละ 60 ของความจรุวม (30 ลิตร)  
  เตาอบมีการใช้งาน 12 ชัว่โมง 
  เตาอบมีการใช้งานท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส 
  เตาอบมีอตัราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
  ความหนาแนน่ของกากตะกอนดิบก่อนอบแห้งเทา่กบั 2.90 กิโลกรัมตอ่ลิตร 
  1 กิโลวตัต์-ชัว่โมงเทา่กบั 859.85 กิโลแคลอร่ี 
 
วิธีการค านวณ  
ความจขุองเตาอบ =     ร้อยละของความจรุวม x ความหนาแนน่ x ความจขุองเตาอบ 
   =     0.60 x 2.90 x 30 
   =     52.22 กิโลกรัม 
 
ก าลงัไฟฟ้า  =     กระแสไฟฟ้า x แรงดนัไฟฟ้า x ประสิทธิภาพ 
   =     3.4 x 230 x 0.60 
   =     469.20 วตัต์ 
พลงังานไฟฟ้า  =     ก าลงัไฟฟ้า x เวลา 
   =     469.20 x (12.00 + 0.25) 
   =     5,747.7 วตัต์-ชัว่โมง 
   =     5.75 กิโลวตัต์-ชัว่โมง 
   =     4,942.13 กิโลแคลอร่ี 
   =     94.64 กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การค านวณพลังงานไฟฟ้าในการคาร์บอไนซ์ของกากตะกอนบ าบัดน า้เสียหลังการอบแห้ง 
ก าหนดให้ เตาเผามีกระแสไฟฟ้าเทา่กบั 15.2 แอมแปร์ 
  เตาเผามีแรงดนัไฟฟ้าเทา่กบั 400 โวลต์ 
  เตาเผามีประสิทธิภาพการใช้งานร้อยละ 60  
  เตาเผามีความจรุ้อยละ 60 ของความจรุวม (9 ลิตร)  
  เตาเผามีการใช้งาน 0.5 ชัว่โมง 
  เตาเผามีการใช้งานท่ีอณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส 
  เตาเผามีอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
  ความหนาแนน่ของกากตะกอนดิบหลงัอบแห้งเทา่กบั 2.73 กิโลกรัมตอ่ลิตร 
  1 กิโลวตัต์-ชัว่โมงเทา่กบั 859.85 กิโลแคลอร่ี 
 
วิธีการค านวณ  
ความจขุองเตาเผา =     ร้อยละของความจรุวม x ความหนาแนน่ x ความจขุองเตาเผา 
   =     0.60 x 2.73 x 9 
   =     14.76 กิโลกรัม 
 
ก าลงัไฟฟ้า  =     กระแสไฟฟ้า x แรงดนัไฟฟ้า x ประสิทธิภาพ 
   =     15.2 x 400 x 0.60 
   =     3,648.00 วตัต์ 
พลงังานไฟฟ้า  =     ก าลงัไฟฟ้า x เวลา 
   =     3,648.00 x (0.50 + 0.53) 
   =     3,769.60 วตัต์-ชัว่โมง 
   =     3.77 กิโลวตัต์-ชัว่โมง 
   =     3,241.27 กิโลแคลอร่ี 
   =     210.58 กิโลแคลอร่ีตอ่กิโลกรัม 
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ประวัติผ ู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
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