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1.1 ��	������	�����	���	�
�� ��!�"	 

�����
��//���ก����������ก�� ����ก-&������� �.,. 2535 o��f��1p��p�ก��1���� �
������� 1s  1��������#f�ก��$p����	*+��� �.�f����� ���+�$�+ ��f�����o�� o��"ก� �������
���������"�����������'��(�s � "��f������1������#*���+�$�+ ��f�����o�� �
�� 1����� �"��
o���� �()���� (������������ก��f
�����������+���ก�*'����1����� �ก��� �(��
�ก� $p�f����ก��
�p������������ ������ ��s+ � $�'��'p���� ก��	%���
��� #������ ��กo��& o���� c���p���ก����c����
"��"��������� (2548) ���������f�(3 2550 ��(����!ก���p�������������
����!�
�&��'���� ��1��
�$��ก�� 1,004 �$����$���'p�������������&����� ��� ��s+ ���.�1��ก���p���������������ก�����*�
�p��()��� ���"����������� s+���� ������s $�"$��������$�+f
�ก�� �.� 

����()�$����s ก��*+�f�ก���p���ก� f���ก��(��c�
�&f��.(� ��������o�� c��(����!
����.�� �� �(���$,o$���'���(����!���+��*'�$�ก(3����p����(��
�ก�$�+���+��*'�"��ก��
�������� �
��
� (����!����.�� �$�+�(���$,(����! 14.72 ��������� (3 ��s  40,332 ����� 
��� �p�����"��$��ก��กp��������.�� �$�+����f
�$�+�o(�������' 1s  ก�����ก�� ����#.ก���ก
����
���� ก�����ก$p�(��� "��ก�����c��f
���������� "������%��������� ���� ���� (ก��1��1��
����-, 2547) �p������$1c�c���ก���������������ก���(��������� 3 ��%�1s  �$1c�c���ก��������
�.�� �f����$�+#.ก���ก����
���� (incinerator) �$1c�c���ก�����ก��"��#.ก�����ก-!� (sanitary 
landfill) "���$1c�c���ก�����กf�#�����ก�
��o��  ก	���� 	*+��$1c�c���"��$�+ 2 "��"��$�+ 3 
��$p�f��o��ก��	
��
��  �1&(��ก ����ก� �ก��	
��
��1s  ก��	���$� (����!�� ��� 50�75    
	*+��()�ก��	$�+���o��*��p�o(f
��()��������$�"$�o�� "��ก��	1��&� �o�  กo	�& (����!�� ��� 
36-39 "��ก��	 s+�� �
�� ก��	o�c����� ก��	o�c�����	��o��& (����!�� ��� 1-3 (ก����k��
�������$�"$�"�� ����ก-&�������, �.(.(.) 

�p��������
��
���ก����"���$ก ��()�ก�����ก����� ����o��#.ก�����ก-!� (���������
ก��,*ก-��ก�+��ก��ก���p����
��
��ก����"(��.("��กp���� ����������� c����ก��"�ก
 �1&(��ก ������f
�(��c�
�&o�� ���$�+���o���o�� o��"ก� �,-������ก"��ก����-#.ก1��"�ก
o($p��
s' �������� (Refuse Derived Fuel) �������$�+�()� ��$���&���o��"ก� �,- ���� ��ก��o��$�+
���s ��กก��1����s ก�*��()�(�/���� ��+�"���� � ��"��$����*+�f�ก�����ก����� ��$���&�ก��1s  
�p�������ก��	
��
��o�� 	*+�ก��,*ก-���'o���p����
��
��ก����������ก�����
��
�f�����f�



2 

 

 ��������$�+������� "��ก��f��1����� �"ก����ก� �ก�����ก 	*+��()�ก���p�� �� �������f
�
(��c�
�&�()��������$�"$� c����%�ก��$��
��
��
��f���
���o��  ก	������f������ �o��
  ก���()�ก��	
��
��	*+������#�p�o(f
�(��c�
�&�� o�� 

  
1.2 �
�$%������&� �ก	���'
( 
 

1. ��s+ ,*ก-���� � ������������ ����
��
��ก����ก����"���$ก �"�����
��
�
��$�+������ ก������ก��	
��
�������������กf�#��(r�ก�!&$�+��ก��ก�� �������.�!&  

2. ��s+ ,*ก-���� �ก��"(����(����!� �"�q�$�'����� ����"����� �ก��f��1���
�� ��� ���ก� ����ก$�+������ ก������ก��	
��
�� 
 

1.3 � ����� �ก	���'
( 
 

1. $�� �"��"��
& (batch) c��f
�#�����ก$�+��ก��ก�� �������.�!&������� �(r�����ก�� 
2. ��� �������
��
���ก�$,����p���,�����c�%�7 �������(��������� c��"�ก����()� 2 

(���
$ o��"ก� 1) ���
��
��ก����ก����"���$ก � �� ���o���ก�� 1 (3 �()����(���
$ �,-�s
 ��ก 
��o�� �/��"��� 	*+���ก��"�ก���$�+�()�������ก $� �o�� "����� "�� 2) ���
��
�����ก�#�กq�
���������$�+�()���� ��$���& c��$�� �"(���� ������������ ����
��
��ก���� ���
��
�
�� 5 1�� 1s  1:0 1:2 1:3 1:6 "�� 0:1 c��f�"����
��ก��$�� ���$p�ก��������$�+������o��ก��
����
s' ���
�� (Seed)$�+��1���������� 2.5 ก���/���� $�+ ������������� ����
s' ���
��= 60:40 c��
(������  

3. ����
s' ���
��$�+f
�f�ก��$�� �����ก�����p�����'p�����c�����"(��.(�'p���o��$�+��
ก������ก��	
��
����ก�'p����� "��(���f����(����!� �"�q������$�'�����$��ก�� 25,000 �����ก���
�� ���� 

4. $�� �"(���� ��������� �(����!� �"�q�$�'����� ���� 3 1�� 1s  �� ��� 3  5 
"�� 10 

5. $�� ��(�����$��� ����ก������ก��	
��
����ก���$�+����ก��f��1����� �ก� �$p�
ก�����ก$�+ �!�
.�� 70  �,��	��	���ก�����$�+o������1����� � 
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1.4 ���+(,�&����	-�.	'�/-0�
� 
 

1 �.�,�ก�
��ก������ก��	
��
����ก���
��
��ก����ก����"���$ก �c��f
��������ก
f�#��(r�ก�!&$�+��ก��ก�� �������.�!&  

2 �()�"��$��f�ก���p����
��
��ก����ก����"���$ก ���f
�(��c�
�&f�ก���p���
�����������$�"$� 

3 �p���ก��$�� �$�+o��o(f
��()��� �.�f�ก��  ก"����������ก��	
��
����ก���

��
� 
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�����  2 
 

� ก�	�����	���'
(����ก��(��0 � 
  

2.1 �(��1�2 ( 
 
2.1.1 ��(	������	�"�	( 
 

�.�� � ����1������ �,-ก����- �,-��� �,- ���� �,-���1�� #��������ก 
�
��        
f�� ���� �#�� �.�����& ��s 	�ก����& ����� �#*���+� s+�f�$�+�กq�ก�����ก#�� ���� $�+���'������&
��s $�+ s+� (�����
��//���ก����%��!��� �.,.2535) 

����.�� � (Waste) ����#*� ��+�� ����s $�'���กก�����ก������"�� �(c
1	*+�
��s+ ��
����f
�ก��o��o����s o���� �ก��f
�"��� ���
����()�� �"�q���s ก�ก� �����         
(Solid Waste) ���������� ���
��$��ก��"�����f���s+ ���ก1����ก(�ก �()�"���������
s' c�1
$p�f���ก������-"��$�,�� ����  

����-$�+�ก����ก����.�� � (Waste Pollution) ����#*� �
���"���� �$�+o���������   
 ����s+ �����ก����.�� � �
�� ก��$�'������f�"�����'p�"��ก���ก��ก��+��������q���กก ���� 
��กก�����ก���.�� �o���������"����� �ก� f���ก��(�/���� ���-�&"����+�"���� �$�'�f�����
���
�� ������ �(��
�
� �ก��(�/��
�������-��+�"���� � �����,�-�ก��"�����1� (��k�� 
�.��eก-&, 2546) 
 
2.1.2 �"�.�ก�	���-�1�2 ( 
 

"����กp������.�� � (%��, ,���#���&, 2541) �����#"���o�� 5 (���
$ 1s   
1) $�+��ก �,�� 
2) ����%��ก��ก��1�� ������ 
3) ���� �����ก��� 
4) �#��$�+��
ก�� �#����ก��,*ก-� 
5) �����ก-��ก���  
	*+�"����กp�����"����(���
$ $p�f���ก���.�� �$�+����
���ก�� c��
���� ��.�� �$�+�ก���*'�

��'��*'� �.�ก��ก��ก���$�+�ก���*'�f�"����"����กp����� 
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2.1.3 ,��-� ��1�2 ( 
 

ก���p�"�ก
���� ��.�� ������#�p�"�กo��������%�ก�� �*'� �.�ก����f
�(�����f��()�
�ก!0&f�ก���p�"�ก �
�� #���p�"�ก�����ก-!�� ��.�� � กq�����#"����.�� �  กo���()�         
3 (���
$f�/�� 1s  

1) �.�� �$�+�����(�� �o������ �()�����.�� � ��$���&$�+�����#�����(�� ��������s �ก��ก��
�� �����c�����
��o������ 1�!��ก-!�$�+�p�1�/$�+���� ����
�����' 1s  ��1���
s'��.� ���� �����
"�������(�� �o����q���ก c���g��� ������+���s+  �ก�,�� �"��ก�������(�� �� ����
�����'��$p�f��
�ก��ก��+��������q��*'� ���
�����' o��"ก� �,- ���� �,-��ก �,-��s' $�+���s $�'���กก��������"��ก��
(��� ���� ����f�/���ก������ก1���� ����� 
����1�� c�� ���� ���� ���  

2) �.�� �$�+�����(�� �o����ก��s o��o����� �()�����.�� � ��$���&$�+�� ������������
��o��
��ก o��"ก� ���$�+(��ก ����������$�'�$�+ ���o���o�� �
�� ก����- �,-o�� �,-��ก ��� ����          
�1�s+ ���s � �,-f�o��ก�+�o��  "��������ก �� ��������$�+o�����o��� �
�� "ก�� ก����s' �       
ก��(� ������ ���� 
�
�� �.������� ���qก"��c��� s+�� 

3) �.�� � ��������s ����1�� o��"ก� ���f�� $�+���()�c$-�� 
�������-�& �s
 "������& 
$�'��g������� "��f�������� �����#��o��f������.("�� �
�� ����1�� ������ ���#������� 
���o�o� 	*+�f�ก�����ก���� �f
�1������������� ������ก "�����$�+�� �f
�ก�����%����,-�*���
$p������o�� �
�� ������ก ���&�#����.( ก�ก"������� �����กc�������� �()���� 
 
2.1.4  ��&���ก �� ��(��1�2 ( 
 

f�(���$,o$���� �����.�� �$�+����  ก�� ���p���"�ก �1&(��ก ��()�(���
$����� 10 
(���
$ (ก�� ����� ก �����
����
��
�"��(��������ก��$��� ���
��, �.(.(.) o��"ก� 

1. ��ก ��o��"���,- ���� ����#*� �,-��ก �,-��o�� �,- ����$�+���s ��กก��������        
ก��(��� "��ก�����c
1 (�ก�����(�s ก� � ก���.ก ก���(�� 	������c�� ก���ก��#��) �
�� 
������ก �(�s ก��o�� ��s' ����& ���  

2. ก����- ����#*� �������s ����
�!0&$�+$p���ก��s+ ก����- ��� �����
�� ก����-
�����s ����& "�กก�	�� �����s ����� f�(��� ก��&� #��ก����- ก�� �ก����- ก����- �� 
��� 

3. ������ก ����#*� �������s ����
�!0&$�+$p�����ก������ก ��� �����
�� #��������ก 
�
��
������ก � �������qก$�+$p�����������ก ����
�!0&o��� �&ก��� ���  
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4. ��� ����#*� ��+�$ �����$�+$p�����ก����f�%���
���"������f�����1����& �
�� ���� �����    
���o�� � ��� �����
�� ���� ��s' ��� ����
q��s  #���$�� ���  

5. o�� ����#*� �������s ����
�!0&$�+$p���กo�� o��o�� ��� �/�� �,-o�� ���$�'�� กo��  
6. ���"������ ����#*� �������s ����
�!0&$�+$p�����ก"ก�� ��� �����
�� �1�s+ ����� � ��$�� 

�.ก� ����� ก���(������ ���  
7. "ก�� ����#*� �������s ����
�!0&$�+$p�����ก"ก�� ��� �����
�� ก���ก ���"ก�� �� �o� 

�1�s+ �"ก�� ���  
8. c��� ����#*� �����"������
�!0&���� � $�+$p���กc��� ��� �����
�� ก��(� �c��� ���o� 

Foil 
�
������� ��(. ���  
9. ��� ก����s' � ก���.ก����&"���(�s ก� � ����#*� �,-��� �,-ก���.ก����& �(�s ก� � 

��� �����
�� �	����ก �(�s ก� � ก��� (. ก���.ก����& ก���(�� ���  
10.  s+�� ����#*� ����� s+�f�$�+o�������#���ก��������ก��������� ������� ���#*� ���� $��� �#��  

 
2.1.5 �
ก45����
��� ��1�2 ( 
 

�
ก45��1�2 (�����(���	ก	������	�"&��6� 7,0�����0 �1�7�ก	��	��8� (ก�� ����� ก �
����
����
��
�"��(��������ก��$��� ���
��, �.(.(.) o��"ก� 

1. �
ก45��	�ก	(�	�� ��1�2 ( (Physical Characteristics)   
1)  ��&���ก ��	�-0	�ก	(�	� (Physical composition)  
�����p�"�ก���
���� ���+�� ������ $�+(��ก �ก���*'����()��.�� �$�'����               

c��"����()��.�� �$�+���o���o�� (Combustible) �
�� c��� "ก�� ก����s' �  �� ��� ก��� "�� s+�� 
 �1&(��ก ��������' ��#.ก"���  ก����������c���'p����ก��s c��(������กqo�� "������f�/�
"�����ก����"�������������c���'p����ก��กก��� f�(���$, �����ก�����s (���$,$�+(��
�ก�
�����o���.� �.�� ���ก
��
�����f�/����()���ก�,-ก����-"��������ก f��!�(���$,
�ก-��ก�����s (���$,$�+(��
�ก������o���+p� �.�� ����()���ก�,- �����()�����f�/�  

2) ��	�"�	��.� (Density)  
1������"��� o��"ก� 1������� ��*+������(������� ��.�� � "���o���()�1������"���

(ก�� (Bulk density) 1s  1������"���(ก��c��o����ก�� ����s ����.�� �f�����o(��ก%����� 
1������"���f��!������ (Transported density) 1s  1������"���� ��.�� �f��#���&�กq�
��f��!������ 	*+�(ก��"�����#.ก$p�f��"����*'���s+ ���กก����+����$s � "��ก�� ��� �
���ก����กq����.�� �1������"���� ��.�� ����*'� �.�ก�� �1&(��ก �� ��.�� ����� �
�� 
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�.�� �$�+����ก�,- ���� ����1��1������"����.�ก����.�� �$�+����กก����- ��s ������ก��ก 
c��$�+�o(�.�� ���ก
��
�f�ก����(���$,$�+(��
�ก������o���.� ����1��1������"���1� �����
�� � 1s  (����! 100-170 ก�c�ก����� �.ก��,ก&���� "��ก����(���$,$�+(��
�ก������o��       
(��ก��� ����1��1������"��� (����! 250 ก�c�ก����� �.ก��,ก&���� "��ก����(���$,$�+
(��
�ก������o���+p� ����1��1������"���1� ������.� (����! 250-500 ก�c�ก����� �.ก��,ก&���� 

2. �
ก45��	������ ��1�2 ( (Chemical Characteristics)  
 1) ��	�,6L� (Moisture content) ����#*�(����!�'p�$�+�� �.�f��.�� � c��$�+�o((����!�'p�

$�+�� �.�f��.�� ���$�'��'p�$�+ �.�
��f����� ��.�� �� � (Inherent water) �
�� �'p�$�+ �.�f��s
 ��ก       
�,- ���� 	*+���(����! 1/2 #*� 2/3 � �(����!�'p�$�'���� "���'p�$�+��� �.�
��� ก (Attached 
water) �
�� �'p��� �'p�$�+  ก����ก�,- ���� 	*+�(����! 1/3 #*� 1/2 � �(����!�'p�$�'����  

 2) ����	5� ���O���� (Total solids) ����#*� (����!�.�� �"���$�+���s 
��������ก�p�
�'p�  กo(���"���  

3) ����	5�	�����8	/"�0/-0 (Volatile solids) ����#*� ����� ��.�� �$�+�����#���o�
��s ���o���$�+1����� ��.�f�����o(c��"(���
���()�ก��	1��&� �o�  กo	�& "��o �'p�  

4) ����	5��L�$0	 (Ash) ����#*� ก�ก� ��.�� �$�+���s ��กก�����o���  
1���
s'� (����!���$�+���o���o��"��(����!�#�� ��1���������%&	*+�ก��"��ก�� ���$�����

����ก��� �The Three Components� #��$���1����ก-!�� ��.�� ��p���� 2 1�� f�ก������'�������#
��1��� ����$�+���s o�� �� �.�$�'� 3 1�������#f
��()��� �.�(��ก �ก�������!�(���$,
�ก-��ก�����s (���$,กp������k�� ��1��1���
s'��.�ก����.�� �f�ก����(���$, �����ก��� 
�p������.�� �f�(���$,o$���1��1���
s'�(����!�� ��� 50-60  

5) �.	��	��0 � (Calorific value) ����#*� (����!1����� �$�+o����กก������.�� �	*+���
�p�o(f
�(��c�
�&ก�������!���s ก��%�ก��กp���� c���g��� ������+���%�ก����������1����������
��s o�� ��s+ ���ก�.�� ���1��1����� ��+p�ก��� 800 ก�c�"1� ��+�� ก�c�ก���� ��.�� ����� �f
�
�
s' �����
���f�ก��������� $p�f����'��(�s � � ก��ก��'1��1����� �� ��.�� ����f
��()��� �.�f�
ก��  ก"��������"�� �(ก�!&$�+�ก�+���� � �ก����  

6)  ��&���ก �-0	����� (Chemical composition) o��"ก�  
- (����!���o�c����� (Nitrogen N) 
- (����!���� �� ��� (Phosphorus P) 
- (����!c(����	��� (Potassium K) 
- (����!���1��&� � (Carbon C) 
- (����!o�c����� (Hydrogen H)  
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�� �.� �1&(��ก ������1������f�/����p���f
�ก����s ก��%�"��  ก"������กp����    
�.�� � �
�� f
�1p���!(����! �ก�,$�+�� �f
�f������� f
�1p���!1��1����� �� ��.�� � 
�� ���f
�1p���!���������� �1��&� �"��o�c����� (C/N ratio) "��(����!��� ����� �
�
s' �����$���&	*+��()������p�1�/� �ก�����ก(��� �()����  
 7) �	�����������4 �
�� c������ก���� � 	*+���f
��()��� �.�f�ก��(������� ����"��
1������"��� �
���ก��(��(�� �� �� �����$�+�()���-�� ���"���� �  

3. �
ก45��	�,���	� (Biological Characteristics)  
o��"ก� ก�����1����&��(����!"��
���� ��
s' �����$���& (Microorganisms) $�+(�(� �.�f�

�.�� � �
�� �
s' "�1$����� �
s' ��"��o���� 	*+����
��� ��$p�f���ก��c�1o�� (Pathogenic) ���
���
o��$p�f���ก��c�1 (Non-pathogenic) ���
����()����
���f���.�� ��ก��ก���� �����o���� �
�� 
Decomposition bacteria �()���� 
 
2.1.6 ����	5�(��1�2 (7������
/�( 

 
 ��ก�����������#��ก��!&����-� �(���$,o$� (3 2550 ���������.�� �
��
�� �
(���$,o$����1���(����!�.� c��f�(3 2550 ������.�� ��ก���*'�$�+�(���$,(����! 14.72 ����
��� ��s  40,012 ����� ��� (���o������� �.�(����!����.�� �ก� �$�+���p���$�'�f�#��) �g���f�
���ก����$�����1�������.�� �$�+�กq���o�� 8,532 ����� ��� 1���()��� ��� 21 � �(����!���
�.�� �$�+�(���$, f��!�$�+f�����$,���"����s ���$��������.�� �(����! 13,600 ����� ��� 
1���()��� ��� 34 � �(����!����.�� �$�+�(���$, "��� ก����$,���	*+�1� �1����s'�$�+
 �1&ก�������������p���$�'�����ก���*'�(����! 18,200 ����� ��� 1���()��� ��� 45 � �(����!
����.�� �$�+�(���$, ��s+ �$���ก��(3$�+������ ����� ����.�� ���(����!���+��*'������ 0.12 ����
��� ��s (����!�� ��� 1 c��f�����$,�����(����!����.�� ����+��*'�#*��� ��� 5 f��!�$�+
����.�� �� ก����$,�������ก����� ��� 3 $�'���' ����s+ �����กก�����+��*'�� ��p����
(��
�ก�"��ก���������� �
��
�	*+��� �1&ก�������������p����p���� 117 "����ก�����()�
�$,��� ��������$�+ 2.1  ����o�กq���  ��������.�� ��g��+�$�+�(���$,���1� �.�$�+(����! 0.65 
ก�c�ก����� 1��� ��� (ก��1��1������-, 2551) 
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�����$�+ 2.1 (����!����.�� �
��
�$�+�ก���*'�f�(3 2549 - 2550 
 

�6L���� 
����	5�(��1�2 ( (�
��. �
�) ������ZL�/�-�� 

(�0 (��) �\ 2549 �\ 2550 
1. ก����$�����1�* 8,403 8,532 + 1.54 
2. f�����$,���**(1,277 "���) 

2.1 
�1ก���"��
�1�����  ก 
2.2 
�1���s  
2.3 
�1�����  ก�g������s  
2.4 
�1f�� 

12,912 
5,619 
2,195 
2,970 
2,128 

13,600 +5.32 
 
 
 

 
3. � ก����$,��� (6,500 "���) 18,697 18,200 -2.66 

���$�'�(���$, 40,012 40,332 +0.80 
�������� : ������f�����q�����#*��p�����$,���"�� �1&ก�������������p��� 
      * �� �.�ก���กq�������.�� � ��������ก�p���ก��+�"���� � ก����$�����1� 
      ** �$,��������s ���$�� ���$,���$�+o�����ก���ก������ก �1&ก�������������p��� �p���� 117 "��� 
$�+�� : ก��1��1������-, 2551. 

 
2.2 ���+�+�(�7�ก	�ก�	'
-�(��1�2 ( 
 

ก��กp��������.�� � �����#�(����1&��s+ กp��������.�� �"��#.ก�����ก-!� 	*+���������%�
f��(r�����ก�����1�������������1�!������"�� �1&(��ก �� �����.�� �ก��"�����s'�$�+ 
o��"ก� ก���p������o(���'������& ก��#���$�+���� ก��$p�(������ก ก���p����o($�'�$��� ก�����f�
������ ก�����ก�� ����#.ก���ก����
���� ก���!��1&��(����!����.�� � (�����$�����
������1��, ,.��&��k��$�����ก�ก��,*ก-�, �.(.(.) 	*+�f�(�������o��o��� �"1�ก��กp�����$����'� 
�����#�p����� �o����ก�$1c�c���ก��กp�����.�� �"������� �������()��������o�� �ก���� 
(������  �����k�& "��o
���k�& ����
, 2547) 
 �$1c�c���ก���������������ก���f�(������� ���(o�� 3 ��%����ก (������  �����k�& "�� 
o
���k�& ����
, 2547) 1s   

1) �$1c�c���ก���������.�� �f�������$�+#.ก���ก����
���� (incinerator) 
2) �$1c�c���ก�����ก��"��#.ก�����ก-!� (sanitary landfill) 
3) �$1c�c���ก�����กf�#�����ก�
��o�� �ก�, (anaerobic fermentation) 

�$1c�c���"��$�+��*+���o��1����� ��p�������o �'p�����ก��"�o����o�� ����
�$1c�c���"��$�+ 2 "��"��$�+ 3 ��o��ก��	
��
�� �$1c�c��� s+�� $�+f
�f�ก���������������ก
��� o��"ก� gasification & melting system �()�ก�����$�+ �!�
.���.� 1,300-1,400  �,��	��	��� 
ก��	$�+o�������#�p�o(f
�ก����� o �'p�"������ก��"�o����o�� ������� ��ก� � (Refuse Derived 
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Fuel, RDF) �()�ก���(��+�����f���()��
s' �����c���p������ ��f���()�ก� �����$�+�������f�
ก���p�o(f
���� 
 
2.2.1 �	���6 ก��	"�
�'
-ก	��(�,%�,� 
 

�p�������s �������qก$�+��(����!����+p�ก��� 100 ���/��� �����#�p��$1c�c��������ก��
o���()�$����s ก����� �����' (�.���%����������s+ ��+�"���� �, 2005)  

1) ก����������
s' ����� "��ก�����ก�� ����#.ก�����ก-!� 
2) #�����ก"��o�� �ก�, ก��$p�(��� ��$���& "��ก�����ก�� ����#.ก�����ก-!�  
3) ก�����ก��"��#.ก�����ก-!� "������ก��	
��
����ก�������ก�� 
4) �����������s+ ����o���� "��ก�����ก�� ����#.ก�����ก-!� 

c��$�+$����s ก$�+ 1 "�� 2 ��'� ����s+ �o���� ���� �"�ก���$�+"����กp����� c���g���ก��
"�ก��� ��$���& ��ก�,- ����  ก��ก��� s+�� "�����$�+�����#��o	�1��o�� ��s+ ���ก#��$�'����
$�ก(���
$���ก��"������$�ก���ก����s+ ��$p�ก��1��"�ก$�+,.��&กp���������'� ��$p�f��
(����$%�
��f�ก��1��"�ก�+p���ก "��������(���
$ �
�� ก����- ��s �����
�!0&��� ����
 ��o�������#�p�o(��o	�1���� o����� 	*+�#��(��
�
�"��������������� f�
��
���'�� o��
�����#$p�o�� กq��$p�f��(����$%�
��f�ก���p�����ก�����$����s ก$�'� 2 $����'�+p��ก��o( "��1�
���� ������f
�$����s ก$�+ 3 ��+�1s �p�$�ก ������$�'����ก��f��������ก�� ����$����s ก$�+ 4 ��'� 
o����1���1���1��$���,�-�,����& �����(����!������� ��ก��o($�+����$��$p�������'  
�	���6 ก��� 1 ก	�8����(��,6L ��������ก	�2!�ก�� (.	�$1ก�%��
ก45� 

ก���p�����������()��
s' ����� �()�ก�������"�����������$�+�ก���*'�f���o�� ������ ��s+ � 
f
�"���o�����o(����$�+��������������f��กp���� �.� �������$�+���s 	*+�o�������#���o���o��กq��
#.ก���o(กp��������������ก�� ����#.ก�����ก-!� 
 ��s+ ���ก���
��
��� �1&(��ก �$�+���ก���� ก��$�+���p�����$�+�����#$p��()��
s' �����
o�� (�����$�+���o���o��) o(�������������
s' ����������'� �p��()��� ���ก��1��"�ก�������ก� � 
�����'�(�����$�+��$p�f������$p����o�� ������(����$%�
��กq1s ก��1��"�ก$�+����'�"�����$�� �����
��ก(�� �f��(��
�
�$�'����$�ก(���
$���ก����� "�������������ก��1��"�ก$�+(���$����'� 
���� ���$��ก������1��"�ก$�+	��	� �������(����!$�+�.� "���� �f
�"�����1�f�ก��1��"�ก
�()��p������ก  �ก$�'�c ก��$�+���ก��ก��(�(�ก���������(���
$กq�()�o(o����ก 	*+����()�
�������� 1�!
��� ��
s' �����$�+����o��  



11 

 

��ก���$�+o�������$�'����(����! 65 ���/��� ���������p�����$�+���o���o��o��"��          
��o	�1��o��  ก��ก����ก� � o��"ก� c��� "��"ก�� ������*+�� �c���"��"ก��(����!�� ��� 
50 ��#.ก��o	�1��ก���o(f
�f��� (����! 2.3 ����� ��� 

�p��������$�+���o���o�� o��"ก� �,- ���� f�o�� ��
�s
 �,-��� ��+�$  ���"������ ���#*�
ก����-"��������ก �����o(�������1��"�กก� ������1�s+ ���������
s' ����� 	*+�1���������o���+p�
ก���1�*+���*+�$�+�����#��������1�s+ �o��(����! 28.6 ���/��� ����$�+���s $�+f
�o��o�� ��#.ก���o(
กp����$�+�������ก�����ก����� s+�� $�'���� �
�� ��� ก����s' � ก���.ก �,-�������� ����������
�������ก������ 50 o�� �()�(����! 34.1 ���/��� 	*+���f
�o(o��(����! 20 (3 

��$�+o�������ก����กq1s  ����
s' �����(����! 28.6 ���/��� 	*+������#���o(�����s+ f
�
�()��
s' �����f�c����� �����ก��� ����()�ก����������ก��f
��������$�"$� �ก�.("����*+� 
���������$�+�����#�p�ก���o(����ก�����ก����o	�1��o����'� ��
����� ����ก��f
�$�����ก�f���
"��(�������������f�ก������c���"��"ก�� ���$������$�+���s $�'����กqo�����ก��กp���� ����
#.ก���ก����
����f��������ก�� ����#.ก�����ก-!�  ����o�กq���������$�+��(� ��
s' ��������
�p��()��� ���ก��  ก"����s+  (�
�� �������o��� "������(� ��
s' �����) f�������#���o���
�
s' �����$�+��1�!���������ก����o�� ��s �����#���o�������ก���
s' �����$�+f
� �.�(������� �
�� #���
��� ��s 
�����o�� 
�	���6 ก��� 2 $
�"�
ก���/�0 	ก	
 ก	���	�%_( �����(& ���ก	�2!�ก�� (.	�$1ก�%��
ก45� 

$����s ก��'�� � �,��(�������s+ 1����p���q��
�������ก��$����s ก"�ก 1s  ก��1��"�ก$�+��
��'�"�����$�� c��$����s ก$�+ 2 ��' "������1�������	��	� � �.����������f
��$1c�c���ก��กp����
��������.("���������ก�� "�����()�ก���p�������s f
��������(��c�
�&f��o����ก$�+������
1����()�o(o��� ����"����(���
$ 

�������ก���� �()�ก���p�����.�� �(���
$�,- ����$�+����������.�#*�(����!�� ��� 
25 ��$p�ก���� �����f�����(��$�+1��1��o�� "$�ก��(�� �f���ก��ก�����ก"���� ��������
%���
���f��������ก�� "��o���������()�ก��	
��
��	*+��()������������������p���f
�����
o���� c��o����'�����������������,- �����p������*+� (����!�� ��� 25 o�������#�������o(
���กf�#�����กo�� $p�f�������(���
$�,- ����(� �����#�����ก(����! 12.2 ����� ��� ����   
ก��	
��
��o�� (����! 1,800 � 2,000 �.ก��,ก&������ ��� "�������#����o����o��(����! 
150 ก�c�����& ��s+ ���o���� ��������� �ก��o��������
.��
�1����c1��ก���.�����o����$�+f
�
����������������������qก��ก (Very Small Power Producer, VSPP)  

�,- ����$�+�p�����#�����กo��o�� "��ก�ก��ก ������$���&$�+�ก���*'�f�ก�����ก���� �
����"��o��f
�  ก	����$�+  ก����ก#�����ก �����#�p�o(���ก����� ��$���&$�+�� �������ก 
�
�� f�o�� ��
�s
 ��s+ ����(������ก��s ���(���(������o�� c�������c������(������ก ��$���&f�
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�����!fก���1��� 	*+������#����(��� ��$���&��s ���(���(������o��(����! 20 ����� ��� �������
$�+�����#���o(��o	�1��o�� (����!�� ��� 50 � ����(���
$ "ก�� ก����- c��� "�� �� ���
25 � ����������ก ����()�(����! 8.5 ����� ��� ������� o(�������� �ก����o	�1�� ������$�+
1��ก��!&�������� ����(���
$������ก$�+�p�o(��o	�1���+p�ก�������� s+� ��s+ ���ก���������ก
��ก���()�#��������ก�()�������ก 	*+���1����()�o(o���+p���กf�ก���p�ก�����f
�	'p���s �p�o(     
��o	�1�� ก���p�������ก��ก���o(����������o	�1����s+ ���������	'p���'���
�����(����!$�����ก�f���
$�+���� �f
� "��
�����(����!ก��f
��������f�ก���� ������f���o����ก  

� ก���s ��ก��'1s  ��� ก����s' � ก���.ก ��� ���� �,-�������� 	*+��()������$�+�� �����
o��o�� ��o	�1��o��o�� "���p�o(f
�(��c�
�& �o�o��o�� �ก"��� ��#.ก�p�o(กp����#���f�����       
���ก�� �����'��������ก����'�*���o����ก���ก��ก�����ก�� ����+����������������� ��$���&(� �.�
�� ���ก $p�f��o�����'p�
������ก�$��ก���������ก��$�+�o( o����ก��+��������� "��o���()�"��������    
�
s' c�1 �������ก����'�������� 40 o���p�����ก��f
����f����� 20 (3 
�	���6 ก��� 3 ก	�2!�ก�����$1ก�%��
ก45����8���ก`	a,���	�'	ก"�%�2!�ก�� 

$����s ก�p�����ก�!�$�+(��
�1�f�����$,���o�������#$p�ก��"�ก���ก� �$�'� "��$�'�
��� ����#.ก��%�o�� ��%�กp�������$�+�����$���+p�$�+���1s ก���p����$�ก(���
$�����������ก�� 
��s+ ���ก�������ก����'������������ ���� ��$���&$�+�� �����o��(����!�� ��� 50 ��ก����,-
 ���� ก����- f�o�� "����
�s
 	*+�"��������������f�ก���� �����$�+"�ก����ก��"��กq��
�ก��(r�ก�����ก�����ก�� �
��f��������ก�� "�������#�p�ก��	
��
��$�+�ก���*'�  ก��f
�f�ก��
����o���� c��ก��  ก"�������p���������ก��	
��
����ก��� 1��1.�o(ก��ก��  ก"��"��
�������$� ��s+ �.�ก��	  ก��f
� c���������p�����'p�
����$�+�ก���*'� ก��	
��
��$�+o�������#
�������������o����(����! 200 ก�c�����& 

�������ก��� �$����s ก��'���� �������f�/�$�+�����s+ �$���ก��$����s ก s+�� c��������
(����! 90 o���p����� 20 (3 
�	���6 ก��� 4 ��	�8	�(���6� 8���/bbc	 ���ก	�2!�ก�� (.	�$1ก�%��
ก45� 

�p�����ก�!�$�+(��
�1�f�����$,���o�������#$p�ก��"�ก���ก� �$�'� "��$�'���� ����
#.ก��%�o�� ��%�ก����*+�กq1s ก�������c��o����$�+�����#���������o�� c��1�������$�+���o���o��o��
"�������$�+������o��  ก �
�� ก��(� ���(��& "ก�� c��� ��� ก����s' � ก���.ก �,-�������� ���
�()�(����! 7.8 ����� ��� ��s+ �p�o(���ก�� ���$�+���s $�'������#.ก�p������o(���o��� ����#.ก��%�
f�c��������$�+o��������� c��1����� ���กก�����o�����f
�f�ก������ก��"�o���� ��'��()�
��������o����������qก (����! 0.6 ��ก�����& "��o����'�#����กก�����o������ 8.8 ����� ���    
���p�o(���ก��f��������ก���
��ก�� 
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�������ก��� �$����s ก��'����������qก$�+��� ��s+ ���ก�����������ก#.ก������ก��o(
��� $p�f�������#f
��������ก��������� 25 o�� �p������������� 20 (3  ����o�กq��� "��
$����s ก��'����1����s�������.������o���� �ก��ก��1��"�ก$�+	��	� � "�������#�����������s f
�
���� ����o����� �ก����� ��ก"��(����!���� ��s'�$�+$�+$p�ก��,*ก-������(����!1� ������� � $�+
��$p�f��c��o����$p����o�� ������(����$%�
�� ��s+ ���ก����c��o�������(����!���$�+(� ���
����1� �������qก "��o��f
������
����!�
�&$�+f
����ก��$�+�o( $p�f����������$���.��$���ก��
(����!o����$�+����o�� "����ก$�+��1���$�� �����'�$����s กf�ก��กp�������c��ก�����$p���� ����
ก��f
���������� ���������c��o����ก������o�����*��()� �ก$����s ก��*+�$�+�����#$p�o��            
������ ����� �c��������������qก$�+�ก������ 	*+�$p�ก��������(����! 70 ����� ��� "��o����ก��
�p��������1����� �$�+o���������()��������o���� 

ก����s กf
��$1c�c���f�ก��กp��������.�� ��*'�ก��1�!������"�� �1&(��ก �� ����
f�"����������� "��1�������!��� ���� ����� ��$1c�c��� 1���1���1��f�ก����$�� "��
��ก��$��� ��+�"���� �"��1�f�
��
� 
 
2.3 ก	�7,0ก�����ก	�(. (��	(���/�.7,0  กa��'�7�ก	�'
-ก	��(��1�2 (,%�,�  
 

c��$�+�o(�����#"���ก��$p����  ก�()� 3 ��'�� � (ก����k���������$�"$�"��
 ����ก-&������� [��.], �.(.(.) (��ก ����� 

1. ก	���	�
-�
L��0� (Pre-treatment/Front-end Treatment) (��ก �����ก��1��"�ก 
(Sorting) ����.�� � ��$���&��ก����.�� ���� ��s ก��1��"�ก��+�(�(�  ก��ก����.�� �
 ��$���& "�������� (Size Reduction) � �����.�� � ��$���&f����������p�����ก���� ����� 
"����s+ f�� �ก��1�����+p� ���  (Homogeneity) � �� � �  �� $ ��� &$�+��(� ������.�����                  
(Feed Substrate) ���$�'���s+ (� �ก��1����������$�+���ก���*'�ก������ 	*+�c��$�+�o(�����p����
��'�����p������$1c�c����� �����"��o��f
�  ก	���������#"���  กo���()� 2 "�� 1s           
(1) Dry Separation Process 	*+���ก��f
� Rotary Screen �()� �(ก�!&�p�1�/f�ก��1��"�ก����.�� �
 ��$���& "��f
� Shredder f�ก������ �����.�� � ��$���&f��������������p�����ก���� ����� 
(2) Wet Separation Process ��f
����กก��1��"�ก��+�(�(�  ก��ก����.�� � ��$���&c����%�ก��
��-� � (Sink-Float Separation) 	*+�����f�/����� �(ก�!&�p�1�/$�+����ก��� Pulper $p�����$�+f�ก��
1��"�ก"������ �����.�� � ��$���&  

2. ก	�(. (��	(���/�.7,0  กa��'� (Anaerobic Digestion) �()���'�� �ก������ก��	

��
����ก����.�� � ��$���&�p������p�o(f
��()�������� "����s+ $p�f������.�� � ��$���&       
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#.ก�� ������(��+���()� ��$������#�$�+��1���1���� o����ก��+����q� (��,��ก�
s' c�1"�����q�
��
�s
 c�� �,��ก��$p����� ������$���&f��
��$�+o��  ก	���� 	*+���'�� �ก���� �����"��                 
o��f
�  ก	������'�����#"���  กo�� 2 (���
$���ก� 1s  Dry Digestion Process "��               
Wet Digestion Process 	*+���ก��1��1��ก��(� ���� ��$���&�����.�����f��(����!� �"�q�$�'���� 
(Total Solid Content) f���()�(����!�� ��� 20-40 "���� �ก����� ��� 20 ����p����  

3. ก	���	�
-�
L�"�
� (Post-treatment) ����f�/����()���'�� �ก�����ก��ก�ก��ก ���ก
ก���� �����"��o��f
�  ก	����f����1���1������ก�*'� �
�� ก���p�o(���กc��f
��������ก(���
"��f
� �ก�, ���$�'�ก��1��"�ก� ���+�(�(������ �
�� �,-������ก"���,-c���  ก��ก(���
���ก c��f
���"ก���� � �� ���ก��(���(���1�!
��� �(������ก f���������ก��ก���p�o(f
�
(��c�
�&f�ก������(�.ก�s
 �
�� ก�� ���s+ ����
s' c�1"����1���
s'� �()���� 

 
2.3.1 '%-�-.�� ����+�+�(�(. (��	(���/�.7,0  กa��'� (ก���
g�	��
��	��-������

 �%�
ก4&��
��	� [��.], �.�.�.) 
1. $��������+�"���� �"��ก�����ก��� �����  
� �()��$1c�c���ก���p��������.�� �$�+�()������� ��+�"���� �  
� �����#"ก�(�/��ก��+����q� ����&�����p�c�1$�+�ก����กก��กp��������.�� �$�+o��#.ก

���ก��
�ก�� 
� �()�ก���������������.�� � ��$���&ก�����f
�f���f��.(� ����(����
�����  
� ��ก��f
��s'�$�+f�ก��กp��������.�� � ��s+ �$���ก���������ก��"��#.ก���ก

����
���� "���������ก(���"��f
� �ก�,"����'����� (Conventional Aerobic 
Composting)  

� �����#f
��p��������.�� � ��$���&f�$�+	*+�ก�����ก������.�� � ��$���&f��s'�$�+  
���ก��"��#.ก���ก����
����o���()�$�+� ����  

� �����#��(����!����.�� �$�+���� �กp����f���'�� ����$���  
� �����#���ก����ก��� ����� ��$���&(���
$ s+� (Co-digestion) �
�� �,-��������s f
�

$��ก���ก-�� �.�����&����� "��� �������กc����� �����ก���  
    2. $�������������  

� �()��$1c�c���f�ก���p��������.�� �	*+������#f�����������$%� (Net Energy 
Producer) 

� ��,�ก�
��f�ก���������������ก �����(3�ก� 	*+�o����������p�����ก�������s+ 
����������� ��,�ก�
��$�+��o�������� �"$�$��ก������"���,�-�,����&�.� 
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c���g�����s+ �������
��� s+�����1��.� "�����������ก����������ก�������������
��กก��	
��
��  

  
2.3.2 "�
กก	�8���ก`	a,���	�'	ก�(� �����(&  
 

f��
���$�+o��  ก	���� (Anaerobic Environment) �����$���&$�+o��f
�  ก	���� (Anaerobic 
Microorganism) � � � ( ��+ � � � � �  � � $ �� �& $�+ ��  � � � � � �� � � f �� ก � � � � () � ก� � 	 �� � $ �  ( CH4) 
1��&� �o�  กo	�& (CO2) "���'p� 	*+�ก�����ก�����ก��������ก��� ก���� �����"��                 
o��f
�  ก	���� (Anaerobic Digestion)  
 ก������ก��	
��
����ก��� ��$���&  �,�����กก���� �����"��o��f
�  ก	�������ก���� 
c���()�ก�����ก�����ก��� ��$���&f�#��(�����$$�+��"�1$�����	*+�o��f
�  ก	������ ��������
 ��$���&f��ก����()�ก��	
��
�� (	*+��� �1&(��ก ����ก1s  ก��	���$� "��1��&� �o�  กo	�&) 
"��o�����������$����()����(����
����� (Soil Conditioner) ��s (��� ��$���& 
 
2.3.3 ก�����ก	��	�'%�,�����(	� �ก	�8���ก`	a,���	�'	ก�(� �����(& 
 
 ก�����ก��$�����
����$��� �ก������ก��	
��
����ก��� ��$���&��1�������	��	� �
"���ก����กก��$p��������ก��� ������$���&����
��� 	*+������#���(o���()� 4 ��'�� � (ก��
1��1������-, 2546) �����' 

1) o�c��o�	�� (Hydrolysis) 
  ก���� �������� ��$���&$�+��c1�������	��	� �f��ก����()���� ��$���&�
�����+�� �
�� ก��
�� �����"(��f�� �.�f��.(� ��'p���� ก���� �����o����f�� �.�f��.(� �ก��o���� "��ก���� �
����c(����f�� �.�f��.(� �ก�� ���c� �()���� ��'�� ���'�����#�ก���*'�o��
��� ก�	��&
"�1$�����c�� �,��� �o	�&$�+"�1$�����(�� �  ก��f
�f�ก���� ��������ก����  

2) ก�������ก��o���� (Acidogenesis) 
  ก���� �������� ��$���&�
�����+��f��ก����()�ก����������� (Volatile Fatty Acid) ������
� ���'�$�+ 1 ��#.ก"�1$����������ก���.�	*�����o(
��f��	��& ��s+ o(f
��()� ����"��#.ก
�(��+���()�ก��o��������� �
�� ก�� �	���ก ก�����o$��ก ก��c��o�c ��ก �()���� "������
o�c�����ก��1��&� �o�  กo	�&  ก������ก�����ก��$��
���1��$�+�ก���*'�f��������ก���� �
�������(��ก �c���ก����qก"��
���� �������$�+o���*'� �.�ก��(����� 2 (��ก�� 1s  
���� �
�������$ "��1���������&�
���� �o�c�����$�+�ก���*'� �ก��� �����
�� ก��o����
������#.ก�� �
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����ก����()� �	���ก"��o�c����� 
��f���
���$�+1������� �o�c�������1���+p� "������ �
����ก����()�ก�����o$��ก"��ก��c��o�c ��ก��s+  �.�
��f���
���$�+o�c�������1������   
���&�
����.� �'p����#.ก�� ������()�ก�� �	���ก o�c�����"��1��&� �o�  กo	�&c������      
��%� Embden-Meyerhof 
��f���
���$�+o�c�������1���������&�
����+p� ��กo�c�������1������  
���&�
����.�������$�+o�� 1s ก�� �	���ก ก��c��o�c ��ก ก�����o$��ก o�c����� "�� 
1��&� �o�  กo	�& "�1$�����$�+���$��$f�ก�������ก��o���������1s ก���� Clostridium 	*+��� 
����� ��	*�����"�� �*������#f
���� ����$�'�$�+�()���ก"(����s c(����o�� ��(r�ก�����$�+o��
������
��� �
�� ก�����o$��ก ก�� �	���ก ก��	1��&� �o�  กo	�& ก��	o�c����� � $�� �   
���$�� �  �	�c�� �()���� � ก��ก��'�����"�1$� ����f�ก���� Propionicbacterium $�+����            
ก��c��o�  ��ก "��ก�� �	���ก��กก��"�ก��ก 

3) ก�������ก�� �	���ก��กก��o��������� s+�� (Acetogenesis) 
 ก���(��+��ก�����������f��ก����()�ก�� �	���ก��s �ก�s  �	���$	*+��()������'�������ก
f�ก���������$� "�1$����� �	�c�����ก ("�1$���������� �	���$) ���$��$�p�1�/f�ก���()�
����
s+ ����������'�� �ก�������ก��"����'�� �f�ก����������$� "�1$�������������$���'�
�� �ก�������'�����g�����������ก o��"ก� ก�� �	���ก ก��� �&��ก o�c����� ��$�� �           
"����$������ (Methylamine) ก��o���������$�+��1��&� ���กก��� 2  �� �o�� ��f
��()�
��������f�ก���������$�o��c����� "�1$����� �	�c�����ก ($�+����o�c�����o������) ��
1��������#f�ก���� �����ก��o���������$�+��1��&� ���กก��� 2  �� �f��ก����()� 
1��&� �o�  กo	�& ก�� �	���ก "��o�c�����
��f���
���$�+o�c�������1���������&�
����+p�
ก��� 2 x 10-3 �����ก�, "���+p�ก��� 9 x 10-3 �����ก�,�p�����ก���� �����ก�����o$��ก "��ก��
c��o�c ��ก ����p���� 
  CH3CH2COOH + 2H2O         CH3COOH + CO2 + 3H2          

 CH3CH2CH2COOH + 2H2O   2CH3COOH + 2H2                           
   ��'�� �$�+ 3 ��'���ก���*'�o���g���f��
���$�+o�c�������1���������&�
����+p��$����'� 
ก��o���������o�������#�� �����ก����()�ก�� �	���ก
��f���
���$�+o�c�������1������
���&�
����.� 

  "�1$����������ก�� �	���ก (Acetogenic Bacteria) 
��s+ ��������ก"�1$����������ก��������
������$�+ก����������� "�����
�������()����

c���ก��f�/�$�+�()�"�1$�������������$�o�������#�p�o(f
��()���� ����o���*���ก���(��+�����
�������'�f��ก����()���� ���� ���������p�����"�1$�����$�+��������$���s+ f�������#�.�	*�����o(
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f
�o��f��	��& "�1$�����$�+�� �ก��o���������c���ก��f�/�f��ก����()�ก�� �	���ก o�c����� 
"��1��&� �o�  กo	�&o����'� �����#"���o���()� 2 
��� �����' 

- "�1$��������� �	���$ ��������� (Homoacetogenic Bacteria)  
 "�1$�����
�����'�()�"�1$�����$�+f
�ก��	1��&� �o�  กo	�&�()������� ���qก�� �"��
����ก�� �	���ก�*'��� (�()�ก�����ก�����f�"��o��f
�  ก	����) ������#�
���1��$�+����ก��� 
Acetyl-CoA ��� ����"�1$�����
�����' o��"ก� Acetobacterium woodii "�� Clostridium aceticum 
�����#����/����c�$�'�f�"��  c$c$���ก (autotrophic) 1s  f
�ก��	1��&� �o�  กo	�&�()����
��� � ��qก�� �"��"����1��&� � "��ก��	o�c������()����f�� � ��qก�� ���s+ �(��+��
1��&� �o�  กo	�&�()�ก�� �	���ก 

    2CO2 + 4H2   CH3COOH + 2H2O   c$c$���ก 

 �ก$�'�����/����c�f�"����$�% c�c$���ก (Heterotrophic) กqo��c��ก�����ก�'p���������ก�� 

          C6H12O6                              3CH3COOH  ��$�% c�c$���ก 

"�1$�����$�+ �.�f������ Clostridium �� �.�$�'�f�ก����"�1$�����$�+�����ก��o���������
$�+�o( (Acidogenic Bacteria) "��ก����"�1$�����$�+�����ก�� �	���ก (Acetogeneic Bacteria) 
"�1$�����ก������'�*�������� ��	*�����"�� 

- "�1$�����$�+����� �	���$$�+����o�c�����o�� (H2-Producing Acetogenic Bacteria) 
  "�1$�����
�����'��f
�ก��o��������� ($�+o��f
�ก�� �	���ก) ��s " �ก � ��&�()�

��� ���� "��������ก�� �	���ก"��ก��	o�c�����	*+��()���� ����� �"�1$�������������$�
�*'��� �����'�"�1$�����
�����'�*����$��$�p�1�/������()�����
s+ ��������"�1$����������ก��ก��
"�1$�������������$�  ����o�กq��"�1$�����
�����'��o������/����c���s+  �.�����p���� $�'���'�������s+ ��
ก������� �ก��	o�c�����$�+�����*'��� ($p�f����1���������&�
���� �o�c������.�) (r�ก�����
�����ก�� �	���กo�������#�ก���*'�o����s+ ���ก"�1$����������ก�� �	���ก����ก������/����c� 
�����'����� ���ก��กp����o�c�����ก� �"�1$����������ก�� �	���ก�*�������/����c�o�� "�1$�����
��������$��*����������$��$f������'�����"�1$�������������$������#���c
1o�c�����o�� 
 ก�� �.�����ก���������"�1$����������ก�� �	���ก"��"�1$�������������$�f��(��c�
�&   
	*+�ก��"��ก�� ����ก1���������%&��'��� Syntrophy "������กqo�������#����/����c�o��#�� �.������
�p���� ��+�1s "�1$����������ก�� �	���ก������� ����f��"�1$�����$�+��������$� ����"�1$�����$�+
��������$�
���$p����ก��	o�c�����f��ก��"�1$����������ก�� 
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4) ก����������$� (Methanogenesis) 
  ก�� �	���ก"��o�c�������#.ก"�1$�����f
������ก��	���$�
��f���
���o��  ก	����
   CH3COOH + H2O      CH 4 + H2CO3               

        4H2 + H2CO3           CH4  +3H2O    
  ก��o���������$�+��1��&� ���กก��� 2  �� � o�������##.ก�(��+���()����$�o��
c����� "�1$��������� ��(��+��ก��o�������������� f���()�ก�� ��	��ก��s o�c���������ก� �
�*���f
��������$�o�� � ก��กก�� �	���ก"��o�c�����"��� "�1$����� ��f
��������� ��������
 �ก�����o��ก�+
���f�ก���������$� �
�� ��$�� � ก��� �&��ก (HCOOH) 

       4CH3OH                        3CH4 + CO2 + 2H2O                     

       4HCOOH  CH4 + 3CO2 + 2H2O   
 
2.3.4 �!''
(�����	���-�0 ������8��. ก	�8���ก`	a,���	�'	ก�(� �����(& (�p���ก����������

.��
�1$�+ 5 (�1���
����), 2551)   
  
  1  %5"�1��7�ก	��-������ (Temperature) 
 c��$�+�o("�1$�����$�+�������$� (Methane Bacteria) ��$p����o����$�+ �!�
.�� 2 ����� 1s 

��� �!�
.�������ก���(����! 25-40  �,��	��	��� "��
��� �!�
.���.�(����! 50-60  �,�
�	��	��� 	*+�c��$�+�o( ����ก������ก��	�����+��*'���s+  �!�
.���.��*'� "���p�����(���$,o$�
ก����������$�+ �!�
.���.�ก��� 30-35  �,��	��	��� ���� �f
����������ก
��� ก��s+ f��1���
�� �ก��#�����ก �����'�ก����������$�+ �!�
.�������ก����*�#s o������()���$��$�+��o���������
��$%���กก���ก����������$�+ �!�
.���.� 
 2 ��� , (pH)  
 f�ก��������������ก��	
��
������ �1��1��1����� 
f�� �.�f�
��� 6.6-7.8 c��1����� 
$�+
�������$�+����p�����"�1$�����$�+�������$��� �.�f�
��� 6.8-7.2 (ก��1��1������-, 2546) ���
�p���f����1����� 
 �.�f�
��� 6.5�7.5 (Tchobanoglous, Theisen and Vigil, 1993) f�ก�!�$�+��(����!
��� ��$���&$�+(� ������.�������ก�ก��o(��$p�f���ก��ก������� �ก�����������	*+���$p�f��1����
� 
f�#��(r�ก�!&����o�� c����ก1����� 
�+p�ก��� 6.6 กq������ก��$��� ก��$p����� �"�1$�����
$�+�������$� "����ก1����� 
�+p�ก��� 5.5 กq��#s ���#��(r�ก�!&��'�������� 
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3 ����	5�	� �����(&����c ���0	�1.���� (Organic Loading) 
 (����!��� ��$���&$�+(� ������.��������� �1��1��f��������� ��s+ ���ก��ก(� �
��� ��$���& �����.������� ��ก��o(กq��$p�f��o�������� �� ก������ก��	
��
�� "��$p�f��             
#��(r�ก�!&������f�/�c��o���p��()� f��!�$�+��ก(� ���� ��$���&�����.�������ก�ก��o(กq��$p�
f���ก��ก������� �ก����������� 	*+���$p�f��1����� 
����"�������'�ก��$p����� �"�1$�����$�+
�������$� 

4  
��	�.���	�&� ��. /�+���'� (C/N Ratio) 
 ��s+ ���ก�����$���&�� �ก��f
�$�'�1��&� �"��o�c�����f�ก������/����c�"�������        
�	��&����� c�� ��������1��&� ��� o�c�����$�+��������p�����"�1$�����$�+�������$��� �.�
f�
��� 8-23  ����o�กq��� 1�� �����������ก���������#�(��+��"(��o��"���"��ก�!� 

5 ��(����	�กO�ก
ก�(� �����(&7�$
�"�
ก (Retention Time) 
 ���������กq�ก�ก��� ��$���&f�#�����ก���*'�ก�� �!�
.��f�ก���������� 
��� ��ก-!�
������"��(����!� ���� ��$���&$�+(� ������.����� � ก��ก��'����*'�ก�����$��(����$%�
��f�
ก������ก��	���$� ��s+ ���ก$�ก�.ก��,ก&����$�+���+��*'�� �#�����ก������#*����$��$�+���+��*'� ��ก
$p�ก��  ก"��#�����กf������������ก�ก��ก��'��ก��o(กq��o�������� �p�����ก��$p����� �
"�1$�����f�ก������ก��	���$� "��$p�f��"�1$�����#.ก
�����  ก��ก������q��ก��o( f��!�$�+
ก��  ก"��f��#�����ก�����������กq�ก�ก��ก�ก��o(��$p�f���ก��ก������ก�ก��ก �$�+�� �����
"���$�+�����!ก��#��	*+��������  ก��ก#��o����ก ���$�'�$p�f��#�����ก������f�/�c��o���p��()� 

6 �	� 	"	� (Nutrient)  
 "�1$������� �ก����� ����f�ก������/����c�$�+� ก���s ��ก1��&� �"��o�c����� 
o��"ก� o�c����� 	���� �& � �� ��� c(����	��� "1��	��� "�ก���	��� "��%��� s+�� $�+�p��()�f�
(����!�� � �
�� ���qก "��ก���� c��������� ���ก��� c1� �$& 	�������� $������ "�����ก�� �()�
��� 	*+���� ��$���&c��$�+�o(����(����!%��� �����������'�����"��������  �.�"��� 

7 �	�(
�(
L�ก	��'�������+�� ���������( (Inhibitory Factors)  
 c������ก �����- "�����(r�
��������� ���$�'����$p�1����� ������� �����#�����'�
ก�����ก������ก��	���$�� �"�1$�����o�� 
  8 ก	�8�� (Mixing) 
  ก�������� ��$���&
��f�#�����ก��1����p�1�/��ก��s+ ���ก��$p�f����� ��$���&$�+(� �����
�.�#�����กo��������ก��"�1$����� ����$�+�#*� ��s+ ก������ก���ก��ก��	
��
��"����s+ ��ก��
�ก��ก �� �� �"�q������!ก��#�� ���$�'���s+ (� �ก��ก���ก����ก �� � (Scum) �����!
������� �#��  
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2.3.5 �1����� �����/�.7,0  กa��'���	"�
�� ���O� (��2���ก�!&�����$�����, �#���������
�������, 2549) 

  

 1.����"�
ก�"0�����. ��6� � (Dry Continuous Digestion) 
 ��� ��$���&	*+��� ��������$�+�()�� �"�q��� ��� 20-40 $�+����ก��1��"�ก"�����#.ก(� �����
�������ก ������ ��s+ � c������$�'�����$�+��ก��ก�����"������(���กc�� �p���������
(���กc������ก����o	�1������������$�+#.ก�� �����"��� ก��������ก����� ��$���&$�+�p���������
��s+ (����
��f��������� $�'�����ก�����"������(���กc����ก��$p�f�
��� �!�
.��       
�$ �&c�����ก (50-55  �,��	��	���) ��s+ �����'p����f���� �$�+��� 
 2.����"�
ก�"0�������,& (Dry Batch Digestion) 
 ������'��f
����กก���
�������ก��ก�����ก��"��f
�������'�ก���ก�����ก�� ���$�+�p��������ก
f�#��(r�ก�!&��#.ก���ก�����$�+����ก���� �����"�����ก �ก#����*+���s+ (����
�� ������ก��'�
�*�(��#��(r�ก�!&"��(�� �f���ก��ก���� ��������%���
��� f�
�����'�'p�
����(leachate)              
$�+�ก���*'���#.ก���������o(��ก-������1���
s'�"��ก��������$�+������'p�o��"��"�1$������� �     
���$� ��s+ ���#.ก�� ��������q����.�!&"��� �*��(��#��(r�ก�!&��s+ � ����$�+���s ��กก���� �����
  ก"��������������o(f��� �� ��� �����$p�o������ �p������� ����1s �()�����"��
&"������ �
��ก�����ก���p�����������
�!0&$�+  ก��ก���� �ก1��'���*+� 
 3. ก�����ก	���,-��- (Leach-Bed Processes) 
 ก�����ก����'�����กก��1����1�*�ก��ก�����ก"���"��"��
& "��������ก��$�+��������� �#��
����ก��"�ก�(��+��������������ก"��
&�ก��"��"��
&f��� ��s+ f��ก�������������+����$p�o������
"�������ก�������o��f�#�����ก"��
& �ก��  ������ก��'���s+ #*���'�� �ก���ก���� �$� 
(methanogenesis) #�����ก��#.ก"�ก  ก��กก��"����p�o(�� ก��#��f����� o( ���กก����' ��
����ก��� �Sequential Batch Anaerobic Composting� (SEBAC)  
 4. ก	�"�
ก��\(ก����. ��6� � (Wet Continuous Digestion)  
 ������'�����#.ก(� �f��.($�+�()�� �������� (slurry) c���� ��������� �"�q�(����!   
�� ��� 10 #��(r�ก�!& �����.("���()�#��ก��1����ก���������ก�.�����& f���'�� �ก��������
���(� �����#�� ���$�+����ก���� �����"�����#.กก� � ����s+ "�ก� ������ �����ก���o(f
�f��� 
������' ���p�o(f
����ก�������ก���.�����& 	*+�����$p�f�(���$,������&ก 
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5. ก	�"�
ก��\(ก���"�	(�
L�� � (Multi-stage Wet Digestion) 
 ������'��"�ก��'�� �o�c��o���ก"����'�� �ก�����กก��  ก��ก��'�� �ก���ก�����$� 
	*+�������'��ก��f
�ก�� �����ก��� �
�� ���� Anaerobic filter "������ Upfow Anaerobic 
Sludge Blanket (UASB) 

The Biogasworks (1998)  ���#*�f� Shefali Verma, 2002 "���f����q������"����$�+f
�����
ก�����ก�� �����"��o��  ก	���� 130 "�����1��������#f�ก��� ����� ����� 500 � 300,000 
����� (3"����ก���p����$�+"�ก����ก������ �����$�+�ก���*'� 	*+������#"�������.($�+ 3.1 f����q�ก��
�p�ก�����ก���� �����$��
��
����f
� ����q�o�������ก���p��$1c�c�����'#.ก�p���f
���ก$�+���
f���c�(�� ��� 91 � �
���� ��� 7 ����� ����ก�����qก�� �������� ��� 2 �� �������()��.��p�f�ก��
f
��$1c�c���ก����'��#*��� ��� 35 � �����1s  ������&ก�� ��� 16 ������ �����	 �&"���& "��
  ������ �� ��� 8  

 
$�+�� : Adapted from www.biogasworks.com  ���#*�f� Shefali Verma, 2002 

�.($�+ 2.1 Worldwide Distribution of Anaerobic Digestion Plants 
 
2.3.6 ����8���ก`	a,���	����$
�ก�����1�5& (CSTR) 
 

 ����#��ก�����.�!&����o��f
� �ก�, (Completely Stirred Tank Reactor) �()�ก������ก���
��ก-!�� �����$�+ �.�
��f�#��	*+���1����������� ����������$��ก��$�ก��� (Completely 
mixed) #��(r�ก�!&������'#s �()�#��(r�ก�!& ���1�� (Ideal Reactor) ������*+������()������p����
�'p���������o��f
� �ก�,$�+�ก����ก�$�+���(���
$��*+����� c��#��ก�����.�!&��'#.ก��k���*'�����ก   
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#���� ������&	*+��()� Conventional Anaerobic Digester $�+��(����$%�
���+p� ��s+ ���กก��ก�����
o���� $p�f������������ ����������� �*�o����ก����k����s+ ���+�(����$%�
��ก��������ก��� �
��� ����f��'p�����������ก#���� ������& (Septic Tank) c����ก�������'�f�ก�� �
��                   
����f���� ( Paddle) "���ก�. (Screw) ��s  f
� Gas Diffuser f�ก��ก����� ��s+ f�������$���&
������� ����f�#��(r�ก�!&��ก��������ก����ก�*'� 	*+���$p�f��(����$%�
��f�ก���� �����
��� ��$���&f��'p��������*'� 
 #��(r�ก�!&������'��������ก�ก�กq�� ����q� (Solid Retention Time) �$��ก����������ก�ก�กq�
�'p����� (Hydraulic Retention Time) $p�f��#��(r�ก�!&��������f�/���ก� �������s �'p�����$�+�()�
���#������ �����o����กf
�������� #��ก�����.�!&��'�*������ก���'p�����$�+��1�����������.� (High 
Concentration) ����������� ��.� ��s ����ก��$�+��������-(� �.� (Toxic Wastewater) $�'���'
��s+ ���ก#��(r�ก�!&��ก��ก�� �.��� ����� $p�f����s+ �����-#.ก(� �����������#.ก��s ���$��$� 
�*�o��ก� f���ก���������� �����$���&���s ����� s+� 
 
2.3.7 ก	�7,0���+(,�&'	กก	ก��ก �����"�6 '	กก	�"�
กก`	a,���	� 
  
 ก�ก��ก �$�+���s ��กก������ก��	
��
���� �1&(��ก ��p�1�/1s  ������ (Humus) 	*+��()�
 ��$������#�$�+1��
�� "����ก�� ก���� ������ ������$���& ��1�!������f�ก���.�	���'p�"��         
%��� �����s
 $p�f���������	�� 
�����������ก��$p����� ���ก�s
f�ก���.�	*��'p�"�� ����  �ก
$�'�
���(� �ก��ก�����$���� �������� �����'� �*������$�+���p�ก�ก��ก ���ก��������ก��	

��
��o(f
��()�(��� ��$���&�p�����ก������(�.ก�s
 (�p���ก����������
.��
�1$�+ 5 (�1���
����), 
2551) ���(����
�����$�+o����ก������ �����"��o��f
�  ก	���� �����#f
�����ก����s 
$�"$�ก��f
�(����1�� ��s+ ��(����!����1��$�+�ก1��� �.�f�������$��ก���ก-��"���s'�$�+
����(�.ก f��!�$�+ก��	
��
��$�+o����ก������ �����"��o��f
�  ก	���� �()�"�����������
�� ���p�����ก�������������o����"��1����� � 	*+���
���������-$�� �ก�,��s+ �(�����$���
ก��ก�������������c��ก��f
��
s' ������ �	�� � ก��ก��'���$�$�+o��ก���1s�c���$1c�c���ก��
�� �����"��o��f
�  ก	������
�����(����!���$�"��1��&� �o�  กo	�&$�+#.ก(�� ��.�
�����ก�, ��s+ �(�����$���ก��ก��กp��������.�� �"��ก �$�'�ก���"��� ก�����ก��"��#.ก���ก
����
���� "��ก�����ก(���"��f
� �ก�, 	*+���
�����(�/��ก���(��+��"(���
��
.�� �ก�,� �
c�ก ����s+ �����กก��	��s �ก���ก ��s+ ���กก��	���$��()�ก��	��s �ก���ก	*+���,�ก�
��$p�f��
c�ก�� � (Global Warming Potential, GWP) �.�ก���ก��	1��&� �o�  กo	�&#*� 21 �$�� (ก��
��k���������$�"$�"�� ����ก-&�������, 2548) 
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2.4 �(�,%�,�'
�"�
-��	'���%�� 
 
2.4.1 ����	5����
ก45��(�,%�,� 
  
 �������(�����������������
ก������$� �#�+�f�������$,���$�'���� 12 "��� 
(��ก ����� �$,�����s � 1 "��� "���$,����p��� 11 "��� ��ก�� �.�ก���p����(����!�.�� �
1�������(����!�.�� ��ก���*'�f�����$,���(����!����� 67.6 ��� �()��.�� �f�����$,���
��s �(����! 25 ����� ��� "��$�+���s �ก���*'�f�����$,����p���(����! 42.6 ����� ��� "��
��s+ �p�(����!�.�� �$�+�ก���*'���1p���!�� ����ก�������.�� � �����
������ ��$,���f�
�������(����������� ����ก�������.�� � 0.68 ก�c�ก����� 1��� ��� c��f�����$,�����s ��� ����
ก�������.�� � 1.19 ก�c�ก����� 1��� ��� "��f�����$,����p����� ����ก�������.�� ��g��+� 
0.55 ก�c�ก����� 1��� ��� ��������$�+ 2.2 "���f����q�(����!"�� ����ก�������.�� �� �
�$,���f��������(���������(3 2548 "��"���f����q� �1&(��ก ������ ��������$�+ 2.3  

 
�����$�+ 2.2 (����!"�� ����ก�������.�� �� ��$,���f��������(���������(3 2548 
 

�$,��� 
(��
�ก� (1�) (����!�.�� �$�+

�ก���*'� (����� ���) 
 ����ก�������.�
� � (กก./1�-���) $��������-��& (��
�ก�"�� ��� 

$�.(��������� 20,948 - 20,948 25 1.19 
$�.������ 1,798 500 2,298 1 0.43 
$�.,�����c�%�7 3,386 20,000 23,386 7 0.29 
$�.��s ��ก�� 5,239 1,000 6,239 5 0.8 
$�.(������1�� 4,837 500 5,337 4 0.74 
$�.��������� 3,145 20 3,165 2 0.63 
$�.������(�s  2,163 - 2,163 2 0.92 
$�.���� 7,446 8 7,454 2 0.27 
$�.c1ก��ก ก 2,011 - 2,011 0.6 0.3 
$�.c1ก(3� 6,075 300 6,375 5 0.78 
$�.ก� ก���.�!& 3,035 1,500 4,535 4 0.88 
$�.ก���$�& 4,527 10,000 14,527 10 0.69 
��� 64,610 33,828 98,438 67.6 0.68 
$�+��: �p���ก�����+�"���� �
�1$�+ 7, 2548   



24 

 

 
 
�����$�+ 2.3  �1&(��ก �����������(��������� 
 

,6� ��
�	� 

 ��&���ก �� ��(��1�2 ( (�0 (��+-(�L�	"�
ก) '�	���
��
���6 �

(�� ���
�) 

���,	ก�
(��) 

����	5�(�
�1�2 ( 

(�
�/�
�) 

 
��	ก	��ก�-
�(� (กก./��/

�
�) 

�
4
 	"	� 

ก��-	4 ��	���ก �ก0� +�"� (	�/"�
� 80	 /�0/7�/�0 "��/
ก����6L � 

 6��u 

��.��	'���%�� 72.19 4.36 16.39 0.47 0.52 1.05 2.38 0.44 - 2.20 6,212 21,125 22.82 1.08 

��.����
� 30.00 50.00 5.00 5.00 4.00 5.00 1.00 - - - 446 3,584 2.19 0.61 

��.ก�����& 30.00 11.83 24.85 4.73 8.87 2.36 1.18 11.24 2.94 2.00 1,217 4,579 6.64 1.45 

��.���'
���	� - - - - - - - - - - 1,605 5,346 5.03 0.94 

��.�0	��	��6  20.00 20.00 12.00 4.00 8.00 4.00 4.00 12.00 8.00 8.00 466 2,142 1.31 0.61 

��.�0	���0	� - - - - - - - - - - 1,070 3,213 1.93 0.60 

��.+�ก�\� - - - - - - - - - - 3,131 6,167 3.89 0.63 

��.+�ก��ก ก 30.00 20.00 10.00 2.00 10.00 10.00 2.00 2.00 4.00 10.00 452 2,033 1.24 0.61 

��.��6 ��ก.	 15.50 15.00 15.30 3.00 15.20 12.50 3.00 14.00 6.00 0.50 1,959 7,663 4.60 0.60 

��.�	-� - - - - - - - - - - 1,828 7,664 4.68 0.61 

��.ก� ก���1�5& - - - - - - - - - - 793 2,989 2.51 0.84 

��.
���"	+�v�w 30.00 15.00 35.00 3.00 3.00 2.00 2.00 5.00 0.00 5.00 1,291 3,005 3.01 1.00 

�x���( 32.53 19.46 16.93 3.17 7.08 5.27 2.22 6.38 2.99 3.96 20,470 69,510 59.82 0.86 

����	 : ก��1��1������-, 2546 
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2.4.2 ก	�'
-ก	��(�7��!''%�
� 
  

�������(�����������'� �.�$��
�1�����  ก� �(���$,o$� ���s'�$�+$�'���� 4,762.362 
�����ก�c����� ��s  2,976,476 o�� (,.��&(r�����ก���������(���������, ก��������� �.�������$,
"��ก���s+ ���, 2551) "���������
ก������
.��
�1 �()� 7  p��
  o��"ก�  p��
 ��s �(��������� 
 p��
 ก���$�&����  p��
 ��1�  p��
 (������1��  p��
 ,�����c�%�7  p��
 ,���c��# "����()�     
64 �p��� 708 ��.����� ก��"���������
ก������$� �#�+�(��ก ����� �1&ก�������������������   
1 "��� �$,�����s � 1 "��� �$,����p��� 11 "��� "�� �1&ก�������������p��� 57 "��� ���p����
(��
�ก�$�'���'� 453,819 1� (�p���ก�����+�"���� �
�1$�+ 7, 2548) 
 2.4.2.1 �����กq�������"���กq����.�� � 
 ก���กq��������.�� �f�����$,���� ��������(��������� �$,�����������
 �
�p�����ก���กq�������"���กq����.�� �� � c���$,��������
�
��� �����.�� � ����� 
$� �#�+�����f�/� �p���� 10 "��� 1���()��� ��� 83 ��ก��������"��#�������"��#����� 2 f� "�ก
�()����"���"������(3�ก ����� �$,��� 11 "��� ��s �� ��� 92 � ��$,���$�'����f��������
(���������$�+��
�
��� �����.�� �������  ��������$,��� 1 "���$�+��
�
��� �����.�� �f��ก��
(��
�
�o��������  
 �p�����ก���กq����.�� �� ��$,���f��������(���������f
��#�กq����.�� �
��� ��
$�����ก$�+���1s  13 1�� � ������()��#�กq����.�� �
����(�������$$����p���� 10 1�� �� ���ก��
f
������'�"�� 1-15 (3 f�����ก���กq����.�� ������ 1-4 �$�+�� ��กก�����1����&(����$%�
��ก��
�กq����.�� �������#�กq����.�� ������� �p�����f�����ก���กq����.�� �
��f�����$,��� 
�����#�กq����.�� �o�� 66.6 ����� �����s 1���()��� ��� 98 � �(����!�.�� �$�+�ก���*'� "��
��กก���p�����p����1�����s �$�+o��������ก���กq����.�� ������ ���p���� 16,498 1�����s � ��s 
1���()��� ��� 87.85 � ��p����1�����s �f�����$,��� 
 2.4.2.2 ก��กp�����.�� � 
 1) �#��$�+กp�����.�� � �������(������������o�����#��$�+กp�����.�� ���� ��กก���p����
����� �$,��� �p���� 11 "��� ��s �� ��� 92 ���s'�$�+กp��������.�� ��()�� ���� � ���$,���     
1 "�����s �� ��� 8 o�����s'�$�+กp��������()�� ���� � c������� �$,����p����o(กp����f��#���
$�+กp��������.�� �� ��$,�����s �(��������� �����s'�$�+� ��#��$�+กp�����.�� ����s'�$�+��'�"��      
4-109.99 o�� �� ���ก��f
������'�"�� 1-19 (3 �s'�$�+กp���������'� �.�����
��
� 0.05-10 ก�c����� 
c���g����s'�$�+� ��$,�����s �(��������� �$,����p���,�����c�%�7 �$,����p���c1ก��ก ก 
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"���$,����p���ก���$�& ���s'�$�+ �.�fก��ก��
��
���ก	*+���ก�������ก��(� �ก����ก��$�
��+�"���� �  �������ก��$��� 
��
�o�� 

2) ��%�ก��กp�����.�� � ��กก���p������ �.��������(����!�.�� ��ก���*'�f�����$,���
� ��������(���������(����! ����� 67.6 ��� �����#�กq���"���p���กp����o��(����!����� 
66.6 ��� ��s 1���()��� ��� 98 � �(����!�.�� �$�+�ก���*'�$�'���� c��กp�����.�� � ����#.ก���ก
����
���� (����! 27 ����� ��� 	*+��������(���������������กp�����.�� �"�����ก�� ����#.ก
���ก����
��������� 1 "��� o��"ก� �$,�����s �(��������� c��o�����ก������������(����!��ก
ก��$�����$��,����& �$1c�c���"����+�"���� � (����) f�ก��ก� ���������กp�����.�� � 
�p������.�� �����$�+���s  �ก(����! 39.6 ����� ��� 1���()��� ��� 59 � �(����!�.�� �$�+
�ก���*'�f�����$,��� กp����"��o��#.ก���ก����
���� �
�� ��%�ก��ก ����s'� ก ����s'�"������ 
��s ���f����� "��o#ก���()�1��'�1��� �������ก��(� �ก����ก��$���+�"���� � $p�f����
c ก�������ก��$��� �s'�$�+�����1��� �
�� ก��(��(�� �� ��'p�
��.�� ����.�"�����'p�f����� "��
�'p�������ก��"���ก������ ������p�c�1����� �()���� 	*+�����������ก�� �p�ก������� � ��$,���
o��������()�1���o����� �������1��ก� ��(����! �1�s+ ���ก� �(ก�!& �()����������ก$�+$p�f��
ก��กp�����.�� �� ��$,���o��#.ก���ก����
���� �����ก��$��� ��+�"���� ������!�s'�$�+
fก���1��� "�������f���ก��(�/��ก���� ������"���� ����ก��กp�����.�� �f��s'�$�+ 

3) ��ก��$���+�"���� � ��กก���p��������������� ���ก��$���+�"���� �� �
�#��$�+กp�����.�� �� ��$,��� f��������(��������� �����#���(o�������' 

(1) ก��+�"��"���:�#��$�+กp�����.�� �� ��$,�������f�/���(�/����s+ �ก��+�
"��"������ $�'���'��s+ ���ก�$,���c������f�/�o�����1�s+ ���ก�f
��p�����ก��ก��$���.�� ��()�
(���p�$�+�#��$�+กp�����.�� � ����ก���������� ก
���o#ก���.�� �(����!(3�� 1-2 1��'� �$����'� 
	*+�$p�f�������!�#��$�+กp�����.�� ��()�"�����������%�&"��������s �����p�c�1����� "�������
ก��$���s+ �ก��+����q� ���$�'�1���o���กก������.�� � "����s+ ���ก�#��$�+กp�����.�� �����
f�/���'� �.�����oก���ก
��
� (�/����ก��$� ��+�"���� �$�+������� 
��
��*�1� ������� � 

(2) 1�1��"�ก���:���#��$�+กp�����.�� ��p���� 2 "��� ($�.(���������            
$�.,�����c�%�7 $�.��s ��ก�� $�.(������1�� $�.���� "��$�.ก���$�&) $�+��(��
�
�������      
1��"�ก�.�� �f��#��$�+กp�����.�� � c��"����"��������p����1�1��"�ก���o���$��ก����'�"��     
4-10 1� ���(����!�.�� �$�+�$,����กq�����กp����f��#��$�+กp�����.�� � 	*+�(��
�
��������'
 ��o�������ก��$���กก��1��"�ก�.�� �f��#��$�+กp�����.�� �o�� ��s+ ���ก�$,������o����ก��
1��"�ก   �.�� �$�+�()� ������ �
�� ��� ������ "���������
s'  (��ก �ก��ก��1��"�ก�.�� �
� �(��
�
�o���� �(ก�!&(� �ก��1�����-��ก��� �������������' 
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(3) ก���� ������:f��������(������������$,����p���� 3 "��� ($�.(���������   
$�.,�����c�%�7 "��$�.ก���$�&) $�+����s+ ��� �������ก�+��ก��ก��กp�����.�� � �()�(�/����ก
��ก��$���กก���p��������กp�����.�� � �
�� (�/��ก��+����q� "������1���o� "�����(��� 
�()���� �p�����ก��"ก�o�(�/��� ��$,�����'� �()�ก��"ก�o�(�/��������'��$����'� �
�� ก��
(���(����#��$�+กp�����.�� � c��ก��ก��$���.�� ��()�1��'�1��� ก��g����������"��� "��
�����$���&$�+��(����$%�
�� (EM) ����ก�����s'�$�+กp����"���f��� $�+o�������ก��$��� 
��
�"��
(��
�
�� ������'� ก���p�����ก�����o��(����1����p���q� ��s+ ���ก �
���s'�$�+����f�/� �.�f�
���
��
� o�������#�p���f
��()��s'�$�+กp�����.�� � 

(4) �'p�
��.�� � : ก��กp�����.�� �� ��$,�������f�/� �ก����� ��$,�����s �
(��������� กp�����.�� �c����%�ก ����s'� ก ����s'�"������ o#ก���()�1��'�1��� c�����
����ก��(� �ก����ก��$���+�"���� � �
�� ก��(� �ก��ก��(��(�� �� ��'p�
��.�� ����.�"����
�'p������� "���'p�f����� �()���� 
 
2.5 ก`	a,���	� 

 ก��	
��
�� ����#*� ก��	$�+�ก����ก��� �ก�����ก�� ����� ��$���&��� �
�� ��������s f
�
$��ก���ก-�� �.�����&  ������1� �'p�$�'� �����ก��� ��� c��ก���� �� ��
s' �����$���&ก������*+�
f��
���o��  ก	���� ก��	$�+o�����()�ก��	���� �ก��	���$� ก��	1��&� �o�  กo	�& 	*+���
1�!������f�ก�����o�o�� "���*��p���f
��()��
s' ������p����������� f��"�������"�����
�1�s+ ����&o�� (������ก-!& 
.������, 2535) c��$�+ �1&(��ก ����ก� �ก��	
��
�� o��"ก�        
ก��	���$� (CH4) (����!�� ��� 60-70 ก��	1��&� �o�  กo	�& (CO2) (����!�� ��� 28-38 
ก��	 s+�� �
�� o�c�����	��o��& (H2S) "��o�c����� (N2) �()���� (����!�� ��� 2 
(�����$������
���f���, 2549) �����'��*������#�p���f
��()��������$�"$�o�� � ก��ก��'��
�� �o����ก���#�$�+�����  ก��ก�� ���ก�����#�p�o(f
��()�(���o������ �����$�+ 3.4 "���
1�!������� �ก��	���$� ก��	1��&� �o�  กo	�& "��ก��	o�c�����	��o��& 	*+��()� �1&(��ก �
� �ก��	
��
�� 
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�����$�+ 2.4 1�!������$��ก��
��"���1��� �ก��	
��
�� 
 

�%5���
�� ����� �	�&� �/-  ก/a-& /z+-��'�a
�/b-& 
�#��� : ก��	 � ����� ก��	"��� �����
��f��

1����� � 
�� :  o������ o������ o������ 
ก��+� :  o����ก��+� o����ก��+� ก��	o������ 
�'p����กc���ก�� :  16.04 44.01 34.04 
�����s � ( �,��	��	���) :  -161.5 -79 -60.2 
����� �����/�����s ก
"�q� ( �,��	��	���) : 

 
-182 

 
-70 

 
-85.7 

1���#����p����� (�'p�=1) 0.466 1.101 1.45 
1������o  (��.(� $) : - 569 $�+ -82  �,��	��	��� - 
1������"���o   
( �ก�, =1) : 

 
- 

 
1.5 

 
1.21 

1��������#f�ก��
������'p�$�+  
(ก���/100 ���������) : 

 
0.0035* 

(17  �,��	��	���) 

 
0.145** 

(25  �,��	��	���) 

 
0.25*** 

(40  �,��	��	���) 
1����� 
 : - - 4.5 $�+ 20  �,��	��	��� 
�� �.�$��ก��
��"��
�1�� s+�� : 

�����'�����#�����o��
f�" �ก � �&"�� 

 ��% �& 

�����o��o�c��1��&� �, 
���$p������ ��$���& 

�����'o��� 1���
s'� 

$�+�� : (���(�����ก ก��1��1������- ,.��&�� �.����#� ������"���1��
�!0&, 2551 
          * ** *** wikipedia, 2009 
 
2.5.1 �%5���
��� �ก`	a,���	� 
 

�%5���
��� �ก`	a,���	� (��� 0oC ��	�-
� 1 ���(	ก	
)  
- (����! CH4   :65-70 % 
- (����! CO2   : 30-35 % 
- (����! H2S    : 1,000 ppm 
- 1��1����� �$���+p�   : 24.48 MJ/m3 
- 1�����q��(��o�   : 25 cm/s 
-  ���� A/F f�$��$e-��  : 6.19 m3a/m3g 
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-  �!�
.�����o���f� �ก�,  : 650 o C 
- 1��1�����1����� � (Cp) : 1.6 kJ/m3- o C  
- 1������"��� (p)   : 1.15 kg/m3 

ก`	a,���	� 1 �1ก�	
ก&���� ���.	��	��0 ����(���.	 : �-��� 
ก��	������ (LPG)  0.46 ก�c�ก��� 
�'p�������	��   0.67 ���� 
�'p�������	�   0.60 ���� 
�'p�������   0.55 ���� 
���o��    1.50 ก�c�ก��� 
o����    1.20 ก�c�����& - 
�+�c�� 

 
2.5.2 ก	�7,0���+(,�&'	กก`	a,���	� 
 
    (����!"��1�!
��ก��	
��
�����*'� �.�ก��(���
$ ��ก-!�������� �� �����$�+�p���� 
� ก��ก��'����*'�ก��ก��1��1���
��"���� �"��(�����f�ก�����ก o��"ก� ����� �!�
.��$�+����
���� ��� 
 (����!��� ��$���&  (����!"�1$�����f����� ���������กq�ก�ก (����!��������'�
"�1$�����$�+�������$� "��ก�����1��ก�1��� 

c��$�+�o(ก��f
��$1c�c����� �����"��o��f
�  ก	����f�ก���p��������.�� � ��$���& 
1 ��� ��o��ก��	
��
��(����! 100-200 �.ก��,ก&���� ก��	
��
��$�+o���������$��()�
 �1&(��ก �(����!�� ��� 55-70 "����1��1����� �(����! 20-25 ��ก��.��� �.ก��,ก&���� 
	*+��������(����!�� ��� 20-40 � ��������� �ก��	
��
��$�+����o�� ��#.ก�p���f
�f�����$�'�
f��.(� ��������o����"���������1����� � "�������������o��������$�+���s (����!      
75-150 ก�c�����&-
�+�c���� ������ $�+�����#���  กo(�p������o�� 

c����ก����������f�/� ก��	
��
��$�+o�������#�p�o(f
�f�ก������o���� 1����� �
c��f
��1�s+ ����&ก��	 (Gas Engine) ก�����ก��	 (Gas Turbine) ��s f
��()��
s' ������p�����       
��� o �'p�f�c����� �����ก��� "����ก������������qกกq ���p���f
�����o����c��f
�
�1�s+ ����&���"(�� ��s f
�����1����� ��p��������&�(,�����&����� �p���������$�+��������qก 
ก��	
��
��$�+o�������#�p���f
��p��������ก���ก��	 (Biogas Lamp) ��s ���������กqo�� 

ก���p�ก��	
��
��	*+��()�ก��	�
s' �����o(f
�f�ก�������������o�����������#��ก��
�ก��ก��	1��&� �o�  กo	�&o��#*� 0.6 ก�c�ก���� �1��&� �o�  กo	�& ��s+ �(�����$���ก��ก��
����o����f�(���$,��  1 ก�c�����&-
�+�c�� �()�"��$����*+�$�+
�����ก��f
��������� �����
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	*+�� �1�� �ก���c����ก���p��������$����s ก������f
�(��c�
�&f�(������� (ก����                  
1� ������ "�� ��q/(��
� �����!�, 2551)  
  (�������f�(���$,o$�o�����+���ก���p��$1c�c����� �����"��o��f
�  ก	������f
�f�
ก���p����"���������������ก����.�� �
��
� �
�� c1��ก������(��� ��$���&"��������� 
���������� � � ��$,����1���� � "��c1��ก��,.��&กp��������.�� ���� �������
�����     
� � �1&ก�������������������
����� 
 
2.6 �	���'
(����ก��(��0 � 
 
2.6.1 ก	�8���ก`	a,���	�'	ก�(�  

 
 � ��1& ������ (2541) o��$p�ก�������,*ก-�ก��	$�+(��(�� ���กก�����ก���
��
�

�$,�����s ���
����� ���������
����� � ก��กก��,*ก-�(����!ก��(��(�� �ก��	"������,*ก-�
�������"��
�������ก���ก��ก��	 c��"���ก��,*ก-��()� 3 ก��$�� � ก��$�� �$�+ 1 ก��$�� �

 �� � " � � ( �� � � ! ก� � 	 $�+ � ก� � � � ก ก � �� �� ก � � � � �  c� � f 
� � � � � � ก�� � �  � � �� � %& �� � �
�����$������ก-��,����&f� ��������� ��,-��ก:�,-��o��:�,- ���� �$��ก�� 1:1:1 ���กf�  
���c��"ก��"�����(����!ก��	������%�ก��"$�$�+�'p� ��ก��,*ก-������ (1) ����������#
(��(�� �ก��	�g��+� 0.086 ������ �'p����ก"��� 1 ก��� "��ก��(��(�� �ก��	���+��*'�#*�����.����
f����$�+ 3 "�������"��� ก	&c(����
������ก&
�� "�� (2) 
���� �ก��	$�+������c����%�         
�1��1�!
�� o��"ก� ก��	1��&� �o�  กo	�& ���$� " �c����� "��o�c�����	��o��& ก��$�� �$�+ 
2 ก�����ก��ก���� ������$���& �()�ก��(����ก�&ก��$�� ���s' ����f�ก��,*ก-����
��
�
�$,�����s ���
����� ������������������ �!�
.�� �ก�,ก�� �!�
.���������ก�����ก���$�+���� 
7.00 �. �()���
�����
�'ก��ก���� ������$���&o���.�$�+��� ก��$�� �$�+ 3 ก������������ �ก��	 �()�
ก��$�� �	'p�ก��ก��$�� �$�+ 2 "�����(����!ก��	c��f
��1�s+ ���� ����ก��o��� �ก��	 "����
�������� �ก��	"����
���c���1�s+ �ก��	c1���c�ก���3 ��ก��,*ก-������ (1) ��������#
(��(�� �(������ก��	�g��+� 0.104 ������ �'p����ก"��� 1 ก��� "��ก��(��(�� �ก��	�����+��*'�
"���������#*�������.����
��f����$�+ 2 "�������"��� ก	&c("���
������ก&
�+� (2) ก��	���$�
�()� �1&(��ก ����ก��1�� �.� 1s �� ��� 60.46-89.07c��(������ ก��	 s+�� �
��ก�� ��$���&$�+
�����o����� ����� 1s  �� ��� 4.12- 5.14 c��(������ ����ก��	o�c�����	��o��&���� ��� 
0.96-15.35c � � ( �� � � � �  ก� � 	 "  � c � � �� � � � ��  � � � 0.0-22.35c � � ( �� � � � � " � �                              
ก��	1��&� �o�  กo	�&���� �$�+��� 1s  �� ��� 0.01-2.06 c��(������ 



  

31 

 

Gomez et al. (2006) $p�ก��$�� ����ก"��o��  ก	���� c��f
������&��'��������ก�����

��
�f�����$�+�()���ก"����o�� 
��f��ก���(��+��"(�� ����ก��ก�����"�� ����
���
��� ��$���& ก��$�� ���'ก��$p�
��f���
�����c	����ก ���������f����1����������� �� �"�q�
$�'������ ��� 6 �
���ก��ก�����"����()� 3 
������+����$�+ก��ก����q� กp����f����1�����q�
� ��$��ก�� 200 � ��� ��$� �� ��ก��ก��
�� กp����1�����q�� � �.�$�+ 80 � ��� ��$� "������
ก�� ��(��กr���f�
���� �ก��
�������#��� ����
������ ��$���&o���.�"���ก��ก��	
��
���.� 
"���p�����ก�����ก����ก��������������&"�����
��
�f�����$�+�()���ก"����o����$p�f���ก��
ก��	o����ก���ก�����ก���������&����� ��������� "����ก���ก��� �$�'�� �"��กq �.�f�
��� 0.6-0.8 
������ ก���� �"�q����������f�
���ก����q�"���ก��f�
��� 0.4-0.6 ������ ก���� �"�q����������
f�
���$�+� � 

 
Elango et al. (2007) $�� �����ก��	
��
����ก����.�� �
��
�����ก���'p�����
��
� 

c��f
�����
s' ��ก����ก���� �����"��o��  ก	���� $�� �"��"��
& f� �!�
.���� �
(����! 26 #*� 36  �,��	��	��� c�����$�+�p���$�� �1��"�ก�g������ ��$���&"���� �f����
���� 2-4 ��������� �กq�o��f�#��������ก$�+ �!�
.���� � �'p������p�����ก�'p�����ก� ������.�        
�����p���� ��������
s' �p�����ก�� �ก� � ��f
��'p��������ก���,-���$�+������o�� 	*+��� �.�f��.(
� �������� $p�ก��$�� �f�#��"��
&���� 5 �����p�����ก��"��ก*+��� ��s+ ���ก��f�� ����$�ก
��� c������������ก���กq�ก�ก�'p� 25 ��� "(����1�� ����
������$�ก��� ��$���& 6 1�� 1s  0.5 1.0 
2.3 2.9 3.5 "�� 4.3 ก�c�ก���� �"�q������������ �.ก��,ก&������ ���  ����ก������ก��	
��
��
��ก$�+��� �.�$�+ 0.36 �.ก��,ก&������ ก�c�ก���� �"�q������������ ��� 	*+��ก����ก$�+����p�����1��
 ����
������ ��$���& 2.9 ก�c�ก���� �� �"�q������������ �.ก��,ก&������ ��� 	*+�กq��
1��������#f�ก����(����!� �"�q�$�'���� � �"�q������ 1��	�c �� o���.���� ��1��ก������ �
�� 87.6  88.1 "�� 89.3 ����p���� 1�!
��� �ก��	
��
��f�ก�����ก���� �����"��o��
  ก	������ก��	���$��$��ก�� �� ��� 68-72 
  
 Fernandez, Perez and Romero. (2008) ,*ก-���� �1����������� ������$��f�ก���� �
����"��o��  ก	����� ���� ��$���&
��
� c��f�ก��,*ก-���'o��"(����1��1����������� �
� �"�q�$�'���� 2 1�� 1s  �� ��� 20 "�� 30 $�� �f�#��(r�ก�!&"��"��
&(������#�� 2 ����    
(������ก�����ก���� 1.7 ���� f���������f�ก��$�� � 85-95 ��� (����$%�
��ก��$p���������
$�+1����������� �� �"�q��� ��� 20 ��(����$%�
��ก��$p�����.�ก��� f�
���ก�����+����������
��'���� �.�$�+ 14 ��� "��ก��กp������c 	� �.�$�+�� ��� 67.53 f�ก�����+��������� �#��$�+��1��� �"�q�
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$�'������ ��� 30 ��'����f� 28 ��� ��ก��กp������c 	��� ��� 49.18 ก���ก�����$�f�
�����������$�
f�#��$�+��1��� �"�q�$�'������ ��� 20 "�� 30 ��1���$��ก�� 7.01 "�� 5.53 ��������p���� 

 
Forster-Carneiro, Perez and Romero (2008) o��$p�ก��,*ก-�ก���� �����"��o��f
�

 �ก�,f�
��� �!�
.���.� (55  �,��	��	���) � ���� ��$���&��ก�.�� �
��
� 	*+�f�ก��$�� �
��$p�ก��"(�������$�+�p���$�� ��()� 3 #�� 1s  �,- �������� 2-6 ��������� ��� ��$���&��ก
���
��
� ���� 30 ��������� "����� ��$���&��ก���
��
� ���� 2-6 ��������� $�'����$p�ก��
$�� �f��
���"��� ((����!� �"�q�$�'������ ��� 20) f������
s' f������� ��� 30 � �
(������#�����ก �p�����ก���()����� 90 ��� f���'�� ����+�����������ก��f�
��� 2 #*� 10 ��� ��
ก��(������ 
����c	�����o��� กo	�& (6N NaOH) f����1����� 
 �.�$�+(����! 8.5 ������ก���$�+ 
10 ��� 
1� �����1�$�+กqo����ก������ �ก ��ก��,*ก-�(��กr��� �,- ����	*+���ก���� ������� �
$�+��� (ก��กp����� �"�q���������� �()��� ���32.4 ) ��ก���������$���ก$�+��� 1���()� 0.18 ����
���$��� ก���� �"�q���������� f�$�����ก�������,-
�'������ ����
��
�"���1��ก���� �
������ก$�+��� (ก��กp����� �"�q���������� �()��� ��� 73.7) �������$� 1���()� 0.05 �������$��� 
ก���� �"�q����������  
 
2.6.2 ก	�(. (��	(���/�0  กa��'� 

 
 ����� ����
��ก�� (2546) o��,*ก-�ก������ก��	
��
����ก�,- ����c��ก�����ก���� �

����
��f���
���o��  ก	����"��� ���'�� � $�+��ก��ก����� �������.�!& (��ก �����     
#�����กก�� "��#�����กก��	 �p��,- ������กc�� ��������� ��������1�s+ ���(�����s ���f��o��
� �������1��� �"�q�$�'����(����!�� ��� 4 กp����1�� HRT � �#�����กก��	 �.�$�+ 35 30 25 
"��20 ��� 	*+�1���()� ����
������ ��$���&�()� 5.77 6.39 8.30 "�� 10.27 ก���	�c ���� ������ ��� 
��s+ ���1����&���������,- ����������� �������� BOD : N : P � ����������,- ������
1��(����! 100 : 4.54 : 0.71 �()� ��������$�+�����#�p��������ก�����ก���� �����
��f��
�
���o��  ก	����o�� c��o���p��()��� �������� ��������� ���+���s+ ���ก�����$���&$�+�ก�+���� �ก��
ก����������$��� �ก��o�c�����"��� �� ���f� ������ ��� 11 "�� 2 � �(����!�����$���&$�+
�ก���*'�f��� ����p���� ��s+ �p����������������s+ ���������กq�ก�ก���+��*'�(����$%�
��ก��กp����    
	�c �� � �"�q�$�'���� � �"�q������$�'���� "��� �"�q�"���� � ��"��c������+��*'� ก������
ก��	
��
�������(����!ก��	
��
��$�'����$�+�ก���*'���"��c���������s+ �����������กq�ก�ก�'p�
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��ก�*'� c��$�+���������กq�ก�ก�'p� 20 ��� ��(����!ก��	
��
��$�'�����.�����$��ก�� 54.35 ������ 
��� �� �1&(��ก �� �ก��	���$�(����!�� ��� 61.26  
 
 
����  .����
� (2549) o��,*ก-�,�ก�
��� ������ก��o��f�ก���������$�"��                 
o��  ก	���� �()�ก��$�� �"��"��
& c��f
��,-��ก��o��$�+�()� �1&(��ก �� �ก�ก���s $�'�
��ก$�+���f������� �p���� 15 
��� o��"ก� ��กก��� � ��ก���� #�+���ก��� ก���+p�(�� ��กก��g� 
��กก����� ก���+p�� ก ��ก1���� ��กก������� ����s �$, ��((��� "��c� ����ก  ก���� "��     
����p�(����� c��1��1�� �1&(��ก ���'����� �����f�����s �ก�� �'p����ก��ก��o��$�+$�� �
(����! 100 ก��� f
��������$�'���'� 25 ���$�+ �!�
.���g��+�(����! 27  �,��	�	��� �����(�����$�+
������ ก���� �����"��o��  ก	����o��"ก� ��������1��&� ��� o�c����� "��(����!��ก��� 
�	��.c��  ��������1��&� ��� o�c�����$�+�������f�ก��$p����� ����� 1s  7.25 � 9.16 
� ก��ก��'(����!��ก������ก���	��.c��1������1�����ก���� �ก����� ��� 60 ����กก��,*ก-�
(����!ก������ก��	
��
��"��ก������ก��	���$� ��ก$�+#.ก�� �����o��f�(����!��ก"�������q�
o��"ก� ��ก1���� ��กก��� � #�+���ก��� "������s �$, c����(����!ก������ก��	���$����� 25 
����.���กก�����ก
��� s+�� ��(����!�$��ก�� 482.45  418.13  322.64 "�� 313.11 ��������� 
����p���� ��s+ �p�(����!���$�$�+o����กก��$�� ��(�����$���ก��(����!$�+o����กก��1p���!��ก
��ก���1��ก���� ����� �������.�!&f���� ��$���&��s+ �p���$p�ก�����ก�� ����� ��ก1����"��
����s �$, ���� ���� �(����!ก������ก��	���$�����$�+ 25 ��� �(�����$���ก��(����!ก��	���$�
$�+o����กก��1p���!�.�ก����� ��� 40 1s  51.88 "�� 44.88 ����p���� ��ก1������,�ก�
��f�ก��
�������$��.�$�+��� 
��f��
�������$�+$p�ก��$�� ��$��ก�� 25 ��� �����#����ก��	o���.���กก���
�� ��� 50 �$���ก��(����!ก��	$�+o����กก���� �����"�����.�!&� ���� ��$���&��กก��1p���! 
 

 ����� g������k�& (2545) o��,*ก-� �$%���� ����������กq�ก�ก"�� ����ก��(� �
 ��$���&����� ก������ก��	
��
����ก�,- ���� ����������'�()�ก��,*ก-� �$%���� ���������
�กq�ก�ก  ����
������ ��$���& 1���#�+f�ก������� ������� (����$%�
��ก��กp���� ��$���&���
"��(����!ก��	
��
��$�+�ก���*'� f�ก���� ������,- ������������#�����กo�� �ก�, c��,*ก-�
ก���� ������ ��,- ���� $�+��(����!� �"�q��� ��� 4 f�#�����ก(������ 9.63 ���� �p���� 4 
#�� c��กp�����
�������� ก�� 1s  $�� �$�+���������กq�ก�ก 10, 15, 20 "�� 25 ��� 	*+��$���o��
ก��  ����
������ ��$���& 14.10, 9.40, 7.05 "�� 5.58 ก���	�c ���� ������ ��� ����p���� ��s+ ��
1���#�+f�ก������� ����� 1 ����� 1��'� "��  ����
������ ��$���& 14.95, 9.97, 7.47 "�� 5.92 
ก���	�c ���� ������ ��� ����p���� ��s+ ��1���#�+f�ก�� ����� ����� 3 ����� 1��'� ��ก��,*ก-�
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����� (����$%�
��ก��กp���� ��$���&�����1�����+��*'���s+ �����������กq�ก�ก��ก�*'� ( ����
���
��� ��$���&�� ���) "��1���#�+f�ก������� �������ก�*'� $�+���������กq�ก�ก 20 ��� ( ����
���
��� ��$���& 7.05 ก���	�c ���� ������ ���) "����1���#�+f�ก������� ����� 1 ����� 1��'� ��(����!
ก��	
��
���ก���*'��g��+� 2.60 ������ ��� c���� �1&(��ก �� �ก��	���$��� ��� 60.56 "����
(����$%�
��ก��กp����	�c �� � �"�q�$�'���� � �"�q������$�'����"�� VFA �$��ก���� ��� 
56.48, 52.39, 70.38 "�� 27.03 ����p���� 

 
��������1��'���'o���p��� �.�� � Forster-Carneiro, Perez and Romero (2008) "�� Elango  et 

al. (2007) ��f
�f�ก�����+�(����$%�
��f�ก������ก��	���$� c��ก��$p�f�����������                
2 ��������� ��s+ ���กก���� �������
������+�c ก��ก�������� ��$���&
��f�#�����ก��
1����p�1�/��ก��s+ ���ก��$p�f����� ��$���&$�+(� ������.�#�����กo��������ก��"�1$����� ����$�+�#*� 
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�����  3 

��v�-�	����ก	���'
( 

3.1 �8�ก	���'
( 
 
 ����������'�p�����ก��$�� ���s+ ��(����$%�
��f�ก������ก��	
��
����ก���
��
�
�ก����ก����"���$ก �"�����
��
�����ก�#�กq�����������������ก f������
�� �(r�����ก�� �()�ก��$�� �"��"��
& (Batch) f�����#��ก�����.�!& c��"���ก��$�� �
�()� 3 ��'�� � o��"ก� 

 ก	��-� ���� 1 "(���� ������������ ����
��
��ก���� ���
��
��� 5 1�� 1s  1:0 1:2 1:3 
1:6 "�� 0:1 c��f�"����
��ก��$�� ���$p�ก��������$�+������o��ก�����
�
s' ���
�� (Seed) $�+��1���������� 2.5 ก����� ���� $�+ ������������� ����
s' 
���
���$��ก�� 60:40 c��(������ "��������!� ������������ ����
��
�
�ก���� ���
��
���$�+�������f�ก������ก��	
��
�� 

 ก	��-� ���� 2 �p�1�� ������������ ����$�+���������กก��$�� �$�+ 1 "���$�� ��� c��
"(����1��(����!� �"�q�$�'���� 3 1�� 1s  �� ��� 3 5 "�� 10  

 ก	��-� ���� 3 ,*ก-���� �ก��f��1����� �"ก����c���(�����$������$�+����ก��f��1���
�� �"ก����ก� �$p�ก�����ก$�+ �!�
.�� 70  �,��	��	���ก�����$�+o������1���
�� �  

 
3.2 ���6� ��6 ��� %�ก�5&���7,07�ก	���'
( 

1. #�����ก"��o��  ก	���� ���� 5 ���� 
 2. �1�s+ ����ก��	 f
����กก��"$�$�+�'p�  
 3. #���กq���� ����ก��	 
 4. �1�s+ �(������ ��� 
 5. �1�s+ ������� 
 (pH meter) 
 6. �1�s+ �ก��	c1���c�ก���3 (GC) 
 
3.3 $
�"�
ก���/�0  กa��'����ก�����1�5&   
 ���#��$p�����������ก �1����1f� ����������,.��&ก��� 15 �	������� �.� 30 �	�������    
��(����(���กq������s+ (� �ก��ก��	��+�	*�  ก�� �*������ก�����#�������� � #����(������f�ก��
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���ก 5 ���� 
��f�#����f����ก���()�(��ก ��()��.(ก�ก��$ ��s+ f
�ก�����"���
s' ���
��f����
ก�����ก�� ����$�+�#*� f����ก����#.ก1��1��ก��$p��������� �� �&$�+�(��$p������ �����ก��
$�� � ������� �#�������()�
� � 4 
� � 
� �$�+ 1 �����������	���c1�"�����   ก� ก#����s+ ���
(������ก��	
��
��$�+�ก���*'����c��ก��"$�$�+�'p� 
� �$�+ 2 �� ������	���c1�"������(����s+ �()�

� ��p������������ ����f������ก�����ก 
� �$�+ 3 ������$ �&c����� �&�p�������� �!�
.��

��f����� "��
� �$�+ 4 ����p������กq���� ����ก��	��s+ �p�o(���1����& �1&(��ก �ก��	 �����!
����#�����ก������กq���� �����'p�������s+ �p�o(���1����&�������� �&�����  

ก� �$�+���p�#�����กo(f
�f�ก��$�� ����� ���ก������� �� ���+������!� ��� f����
ก� ���s+ o��f��ก��	  ก	���������.�����o�� c��ก��f
��'p���.�$������!� ��� ����� ��ก��'��(����
�����.�#�����ก ��ก��� ���+�� ���.��������*'�f�� ��� ���+�c��f
�ก��	���c1� "��$p�ก������� �
	'p� �ก 2-3 1��'� �.("��� �#�����ก"�������.($�+ 3.1  

 
 
 
 

 
 

Motor 

30 cm. 

3 cm. 

3 cm. 
9 cm. 

3 cm. 

9 cm. 

3 cm. 

8 cm 

����กq��'p���� ���� 

����p�ก��	��s+ ���(����! 

����กq���� ����ก��	  

�$ �&c����� �& 

����p�����(� �
��� ���� 

15 cm. 

15 cm. 
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�.($�+ 3.1 #��(r�ก�!& 
 

3.4 �����
-����	5ก`	a,���	� 

(��ก ��*'��������������ก���� 6 ����"�� 1 ���� ����������. 3 �. �p�����f��������
	���c1� "�� ���.��+�����ก��	���c1������"��� o��f����� ���+�� ��'p�  ก�� �.$�+ 1 �� ������
	���c1�����ก��������$�+�p�ก��	
��
������ก#�����ก �.$�+ 2 �� ������	���c1���s+ �()�
� �$��$�+��
f���'p�$�+#.ก"$�$�+����ก��	o��  ก��ก���� �����#���(����!ก��	
��
��$�+�ก���*'�o��c��f
�
ก��� ก������(�������'p�$�+  ก��$�ก� ��� �����.$�+ 3 f
�������$�+����(���� o����s+ (�� �ก��	
  ก��ก�����s+ �����'p������.���� �������(����!ก��	
��
��"�������.($�+ 3.2 

 

 

 

 
 

�.($�+ 3.2 �������(����!ก��	
��
�� 
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3.5 ��v�ก	�-�	����ก	��-� � 
 
3.5.1 ก	�����(��(�  
 
 1. ��� �������
��
���ก�$,����p���,�����c�%�7 �������(��������� c��"�ก����()� 2 
(���
$ o��"ก� 1) ���
��
��ก����ก����"���$ก � �� ���o���ก�� 1 (3 �()����(���
$ �,-�s
 ��ก 
��o�� �/��"��� 	*+���ก��"�ก���$�+�()�������ก $� �o�� "����� "�� 2) ���
��
�����ก�#�กq�
���������$�+�()���� ��$���& ���
��
��ก����ก����"���$ก ����p�����กก ����$�+ก �o��o��
�ก�� 1 (3 ��ก��'�������ก����*'�����กก �����ก �o��"���"������  ก�()� 4 ���� (Quartering) ��s ก
����$�+ �.��������ก��� ������p������ก�� ��ก��'�1����s ก����$�+�()�������ก $� �o�� �,-���
  ก 1��"�ก��s ก�g�������$�+�()���� ��$���& o��"ก� f�o��/ก�+�o�� �,-�s
 ��ก"����o��   ก��f
�
f�ก��$�� � �������
��
�����ก�#�กq��������f
���%������ก��ก��������� ��������ก��c��$p�
ก��"������  ก�()� 4 ���� ��s ก����$�+ �.��������ก��� ������p������ก�� 1����s ก�g�������
$�+�()��,-�s
 ��ก"����o�� �,- ������f
�f�ก��$�� �    

2. "������$�+1��"�ก�����1����&��ก-!�������� ������s' ����ก� �ก��$�� � o��"ก� 
1���
s'� (����!� �"�q�$�'���� � �"�q������$�'���� (����!�#�� (����!1��&� � (����!
o�c�����  

3. (������f����� �����������qกก��� 2 ��������� 
4. �p����
��
��ก��"�����
��
���$�+����ก������ �����"��� �����f� ��������

����������
��
��ก����ก����"���$ก �ก�����
��
�����ก�#�กq������c��"(����1�� 5 1�� 
1s  1:0 1:2 1:3 1:6 "�� 0:1 "������1����&��ก-!�������� ����"���� ����������� 

 

3.5.2 ก	�-�	����ก	��-� � 
 

ก���p�����ก��$�� �"���  ก�()� 3 ��'�� �  
 

ก	��-� ���� 1 "(���� ������������ ����
��
��ก���� ���
��
��� 5 1�� 1s  1:0 1:2 1:3 
1:6 "�� 0:1 
ก	��-� ���� 2 �p�1�� ������������ ����$�+���������กก��$�� �$�+ 1 "���$�� ��� c��
"(����1��(����!� �"�q�$�'���� 3 1�� 1s  �� ��� 3 5 "�� 10  
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ก	��-� ���� 3 ,*ก-���� �ก��f��1����� �"ก����c���(�����$������$�+����ก��f��
1����� �"ก����ก� �$p�ก�����ก$�+ �!�
.�� 70  �,��	��	���ก�����$�+o������1����� �  

 

  	*+��������� ���ก���p�����ก��$�� ������' 
 

ก	��-� ���� 1 ก	����8
� 
��	�.��8��� ��(�,%�,��ก.	�. �(�,%�,��-  
,.��ก	�������0����� 
���+����c��ก����������
s' ���
��$�+��1��1���������� 25,000 �����ก����� ���� ��f�#��

(r�ก�!&(����!�� ��� 40 � �(������ก�����ก �p����$�+������o��c��"(���� ��������� ����

��
��ก����ก����"���$ก ��� ���
��
�����ก�#�กq������ 5 1�� 1s   �������� 1:0 1:2 1:3 
1:6 "�� 0:1 $p�f����1��(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 �$�����f�#��(r�ก�!& �����'p���o��
(������ก�����ก 5 ���� f���'�� �ก�������������ก��(���1��1����()�ก������c��ก������
c	�����o�1��&� ��� (����#�����กf��"����� �ก�,o�������#����o(o�� ���1����&�������� �&
����� �!����+����� 

,.���-������ 
�p���������o(��ก���(����!ก���ก��ก��	���� �����ก��$�+�o���ก��ก��	�()��������� 1 

��s � $p�ก�����1����&�������� �&����� ��(���&�� 3 ��� 

 

 

 

 

  

 

 

 
 
 
 

�.($�+ 3.3 ��'�� �ก���p�������������ก��$�� �$�+ 1  

ก	��-� ���� 1  ��s+ ��(����$%�
��f�ก������ก��	
��
��c��,*ก-� ������������������
��
��ก���� ���

��
��� 5 1�� 1s  0:1 1:2 1:3 1:6 1:0 

(����!"�� �1&(��ก �� �ก��	
��
�� 

�������(������ 3 ����"������
s' ���
��(������ 2 ����$�+��1���������� 25,000 �����ก����� ���� ��f�#�����ก
ก��������� ������q� 50 � ��� ��$� 

�กq���� ����"��$p�ก�����1����& 

��� �����'p����� 

���1����&�(�����$����� �.��� �����������
��
��ก��
�� ���
��
���$�+������� 

 �������� 0:1  �������� 1:2  �������� 1:0  �������� 1:3  �������� 1:6 

��� �����������
��
��ก���� ���
��
���f����1��(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 c���'p����ก�(3�ก�� 
(������ 3 ���� ��ก��(���1��1����()�ก����������c	�����o�1��&� ��� 
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ก	��-� ���� 2 ก	����8
��.	����	5� ���O��
L�"�-  
,.��ก	�������0����� 
���+����c��ก����������
s' ���
��$�+��1��1���������� 25,000 �����ก����� ���� ��f�#��

(r�ก�!&(����!�� ��� 40 � �(������ก�����ก ��ก��'��p����f� �����������
��
��ก����ก
����"���$ก ��� ���
��
�����ก�#�กq������$�+�������$�+�����ก
���ก��$�� �$�+ 1 ��$p�
ก��"(����1��(����!� �"�q�$�'�����()� 3 1�� 1s  �� ��� 3 5 "�� 10 �����'p���o��(������ก��
���ก 5 ���� f���'�� �ก�������������ก��(���1��1����()�ก������c��ก������c	�����o�
1��&� ��� (����#��(r�ก�!&f��"����� �ก�,o�������#����o(o�� ���1����&�������� �&����� �!�
���+����� 

,.���-������ 
�p���������o(��ก���(������ก���ก��ก��	���� �����ก��$�+�o���ก��ก��	�()��������� 

1 ��s � $p�ก�����1����&�������� �&����� ��(���&�� 3 ��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

�.($�+ 3.4 ��'�� �ก���p�������������ก��$�� �$�+ 2  
 

 

(����!"�� �1&(��ก �� �ก��	
��
�� 

ก	��-� ���� 2  ��s+ ,*ก-�1��(����!� �"�q�$�'����$�+������� 

f
� �����������
��
��ก���� ���
��
���$�+���������กก��$�� �$�+ 1 

(����!� �"�q�$�'������ ��� 3 

��� �����'p����� 
���1����&�� �.�"�����( 

1��(����!� �"�q�$�'����$�+������� 

�กq���� ����"��$p�ก�����1����& 

(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 (����!� �"�q�$�'������ ��� 10 

�������(������ 3 ����"������
s' ���
��(������ 2 ����$�+��1���������� 25,000 �����ก����� ���� ��f�#�����ก
ก��������� ������q� 50 � ��� ��$� 
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ก	��-� ���� 3 ก	�7"0��	��0 ��ก.�(���� %5"�1�� 70  �
	�a��a�(�ก. ���	ก	�"�
ก 
 ,.��ก	�������0����� 
���+������ก��f��1����� �"ก����ก� ��p������(��� c���p����f��#��1������� foil �p�o(

f��f��.� �(��� �!�
.�� 70  �,��	��	����()����� 30 ��$� (Appels , 2008) "����*�(������f����
���� 2 ��������� "���������f��o�� ��������$�+����������ก��$�� �
���$�+ 1 "�����f��o�� 
1��(����!� �"�q�$�'����$�+�������$�+�����กก��$�� �
���$�+ 2 ��$p�ก��$�� ��� c��ก������
����
s' ���
��$�+��1��1���������� 25,000 �����ก����� ������f�#��(r�ก�!&(����!�� ��� 40 � �
(������ก�����ก �p����$�+������o��(������ 3 ����������o(f�#��(r�ก�!&��o��(������ก�����ก 
5 ���� f���'�� �ก�������������ก��(���1��1����()�ก������c��ก������c	�����o�1��&� ��� 
(����#��(r�ก�!&f��"����� �ก�,o�������#����o(o�� ���1����&�������� �&����� �!����+����� 

,.���-������ 
�p���������o(��ก���(������ก���ก��ก��	���� �����ก��$�+�o���ก��ก��	�()��������� 

1 ��s � $p�ก�����1����&�������� �&����� ��(���&�� 3 ��� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�.($�+ 3.5 ��'�� �ก���p�������������ก��$�� �$�+ 3  
 
 
 

ก	��-� ���� 3 ��s+ ,*ก-���� �ก��f��1����� ����
��
�ก� �ก�����ก  

(����!"�� �1&(��ก �� �ก��	
��
�� 

f��1����� � 70  �,��	��	��� o������1����� � 

f
�1��(����!� �"�q�$�'����$�+���������กก��$�� �$�+ 2 

�กq���� ����"��$p�ก�����1����& 

��� �����'p����� 
���1����&"�����(��ก��$�� � 

�������(������ 3 ����"������
s' ���
��(������ 2 ����$�+��1���������� 25,000 �����ก����� ���� ��f�#�����ก
ก��������� ������q� 50 � ��� ��$� 
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3.6 �
�������7,07�ก	���'
( 
 

3.6.1 �	�	���� �&���ก�	"�-7"0�����7�ก	���'
( o��"ก�  
 

- ����
s' ���
����ก#���� ������&"��o��f
�  ก	������1��1���������� 25,000 
�����ก����� ���� (����!�� ��� 40 � �(������ก�����ก 

- #��(r�ก�!&���� 5 ���� 
-  ����ก��ก��� �f���� กp����f����1�����q� 50 � ��� ��$� 

 
3.6.2 �	�	���� �&��������
�����0������	ก	�
Zก4	 o��"ก� 

 
-  ������������������
��
��ก����ก����"���$ก �ก�����
��
�����ก�#

�กq������c��"(����1�� 5 1�� 1s  1:0 1:2 1:3 1:6 "�� 0:1  
-  ��������� �(����!� �"�q�$�'������ �'p� 3 1�� 1s  �� ��� 3  5 "�� 10  
-  �!�
.��ก��f��1����� �"ก���� 1s  70  �,��	��	��� "�� o������ก��f��

1����� � 
 

3.6.3 �	�	���� �&�����	ก	������	�"& o��"ก� 
 

- ���1����&��ก-!�������� ���� o��"ก� 1���
s'� (����!� �"�q�$�'���� 
� �"�q������$�'���� (����!�#�� (����!1��&� � (����!o�c�����  

-  �!�
.�� ( �,��	��	���) 
- 1��1����()�ก������ 
- 1��	�c �� 
- (����!� �"�q�$�'����  
- (����!� �"�q������$�'���� 
- (����!ก�����������  
- (����!1����()�����$�'����  
- (����!ก��	
��
��$�'����  
-  �1&(��ก �� �ก��	
��
�� 
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3.7 ก	��กO��
� (.	���������	�"&8� 
 

3.7.1  ก	��กO��
� (.	� 
 

- �กq���� ����ก��	
��
��$�+�ก���*'���ก#��(r�ก�!& c��f
�#���กq�ก��	�� ก������กq���� ����
ก��	 ��s+ �p�o(���1����&�� �1&(��ก �� �ก��	
��
�� �����1�s+ �ก��	c1���c�ก���3 

- �กq���� ���������ก����กq���� ������������#��(r�ก�!& $p�ก���กq�(����! 50 ���������
�� 1��'�ก�����1����& 

 
3.7.2 ก	������	�"& 
 

�p���� ����$�+�กq���$p�ก�����1����& c��f
���%�ก��"��1���#�+f�ก�����1����& ��������$�+ 3.1  
 

�����$�+ 3.1 ��%����1����&"��1���#�+f�ก�����1����&�������� �&�����  
 

�	�	���� �& ��v������	�"& ��	�$��7�ก	������	�"& 
 �!�
.�� 
1����� 
 
1��	�c �� 
(����!� �"�q�$�'����  
(����!� �"�q������$�'���� 
(����!ก�����������  
(����!1����()�����$�'����  
(������ก��	
��
������
 �1&(��ก �� �ก��	
��
�� 

�$ �&c����� �& 
�1�s+ ������� 
 
��%������ก	&"��(��* 
 �$�+ �!�
.�� 103  �,��	��	���* 
���$�+ �!�
.�� 550  �,��	��	���* 
��%�o$�$��* 
��%�o$�$��* 
ก��"$�$�+�'p� 
�1�s+ �ก��	c1���c�ก���3 

$�ก��� 
��(���&�� 3  ��� 
��(���&�� 3 ��� 
��(���&�� 3  ��� 
��(���&�� 3 ��� 
��(���&�� 3  ��� 
��(���&�� 3 ��� 

$�ก��� 
2 1��'� 

*��%�"���$1��1f�ก�����1����& 1.��s ���1����&�'p�"���'p����� ( �$�� 
���
�e$%�7, 2545)  
 
3.7.3 ก	��
-����	5ก`	a,���	�����ก�-�ZL�7����� 

 
��s+ ก��	�ก���*'���o��  ก��$��������	���c1�o("$�$�+�'p�f����������ก $p�f���'p�

o��  ก��
��� ก���� �p��'p�$�+  ก����'�o(��(����!$�+ �ก���*'�f�"������� c��f
�      
ก��� ก������(������ ���1��(����!�'p� $p�f��$���(����!ก��	$�+�ก���*'� 
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3.7.4 ก	������	�"& ��&���ก �ก`	a,���	� 
 

 ������ก�กq���� ����ก��	
��
��f��#���กq�ก��	 �p�o(g�����1����&�����1�s+ �ก��	c1���c�ก���3 
��s+ ���1����&���� ��� �1&(��ก ����ก� �ก��	
��
�� o��"ก� ก��	���$� ก��	1��&� �o�  กo	�& "�� 
ก��	 s+�� ก�����1����&�����1�s+ � GC-2014 SHIMADZU Thermal conductivity Detector (TCD)  
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����� 4 
  

8�ก	������	�"&�0 �1� 
 

4.1  ��&���ก �����
ก45����
��� ��(� 

4.1.1  ��&���ก ��(�,%�,� 
  

ก���������'f
������ก�$,����p���,�����c�%�7 �������(��������� "������  ก�()� 2 
(���
$o��"ก� 1) ���
��
��ก����f
����"$�����ก��$�+��ก���$ก �o��$�+�������� ��$,���$�+��ก��
�$ก �$�'�o���� ���o���ก�� 1 (3 "�� 2) ���
��
���o��f
������ก�#�กq������� ��$,���$�+���$
ก �$�+�������ก���()����"$����
��
��� c�� �1&(��ก ������ก$�'� 2 (���
$"�����������
$�+ 4.1  �1&(��ก �� ����
��
���$�+����ก$�+��� o��"ก� �,- ���� ��ก ��o�� 1���()��� ��� 
43.24 � �����1s  ������ก �� ��� 24.32 ������� f�o��/ก�+�o�� ก����- "��c�� 1���()��� ��� 
21.62 8.11 "�� 2.70 ����p���� �������
��
��ก�� ���o���ก�� 1 (3o��$�� ��กq���� ����"�ก
���1����&�()� 2 
�� 1s  ���$�+�� ���o���ก�� 6 ��s �"�����$�+�� ���o���ก�� 1 (3 ���������ก��$�+�� ���
��ก�*'�����(����!������ก���+���ก�*'�"���,-f�o��ก�+�o�����$�'�ก����-���� 	*+�ก��$�� ���'
��f
�����ก��$�+�� ���o���ก�� 1 (3 	*+��� �1&(��ก �� �������ก��ก$�+��� 1���()��� ��� 50.91 
� �����1s  ��� s+�� �
�� ���� �#�� f�o��/ก�+�o�� "��ก����- 1���()��� ��� 40.00 5.45 "�� 3.64 
����p���� 

�����$�+ 4.1  �1&(��ก ����� ��$,����p���,�����c�%�7 �������(��������� 

 ��&���ก ��(� 
�0 (��� ��(� 

�(�,%�,��- 
�(�,%�,��ก.	 6 

�-6 � 
�(�,%�,��ก.	 1 �\ 

�,- ���� ��ก ��o�� 43.24 - - 
f�o��/ก�+�o�� 21.62 12.50 5.45 
������ก 24.32 31.25 50.91 
ก����- 8.11 12.50 3.64 
c�� 2.70 - - 
��� - 6.25 - 
��� s+�� �
�� ���� �#�� - 37.50 40.00 
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4.1.2 �
ก45����
���	������ ��(� 

ก�����1����&��ก-!�������� ����
��
��ก��$�+�กq���� ��������ก�������"���$ก �$�+��
 ���o���ก�� 1 (3"�����
��
�����ก�#�กq������ c������ก��1��"�ก�������$�+�()�������ก 
���qก $� �o��  ก��ก��� �������$�+��f
�$�� �	*+����()��,-���$�+����ก-!�
�'�����$�+������
��qก�()����p� (��ก ����� �,-f�o�� �,-�(�s ก��o�� o����ก��+����q� ��f
�f�ก�����ก �p�����
���
��
�����ก�#�กq����������s ก�g�������$�+�� �����o�� o��"ก� �,-��ก ��o�� f�o�� �,-
 ������f
�f�ก�����ก c���กq���� �����������1��'�������� �ก��$�� � 

��s+ �p����
��
��ก����ก����"���$ก �"�����
��
�����ก�#�กq������$�+1��"�ก"���
�����1����&������$���1���������1��1���
s'��� ��� 16.19 "��81.64 (����!� �"�q�$�'������ �
�� 83.81 "�� 18.36 (����!���$�+���o���o�� �� ��� 58.61 "�� 76.70 (����!�#���� ��� 25.20 
"�� 23.30  (����!1��&� ��� ��� 32.56 "�� 42.6 (����!o�c����� �� ��� 2.40 "�� 3.25      
��������$�+ 4.2  

�����$�+ 4.2 ��ก-!�������$���1��� ����
��
��$,����p���,�����c�%�7 $�+f
�f�ก��$�� � 

 
��s+ �p����
��
��ก����ก�������ก��"�����
��
���$�+1��"�ก"���������ก������� ���

"���p������ก������ ��������������
��
��ก���� ���
��
��� �$��ก�� 1:0 1:2 1:3 1:6 "�� 
0:1 ��ก��'��p������1����&��ก-!����������+����ก� �$�� � ����� ���
��
��ก����ก����"���$
ก ���1��1���
s'��+p�ก������
��
��� c��$�+ �������� 1:0 ���
��
��ก����ก�����$ก ���1��
1���
s'��$��ก�� �� ��� 13.85 $�+ �������� 1:2 1:3"�� 1:6 ��1��1���
s'��$��ก���� ��� 58.11 64.41 
"��77.00 ����p���� �p����� �������� 0:1 	*+��()����
��
������� ��1��1���
s'���ก$�+��� 
�$��ก�� �� ��� 92.24 ����(����!� �"�q�$�'��������� �����������
��
��ก���� ���
��
��� 

��ก-!�$���1�� 
�� ��� 

���
��
��ก�� ���
��
��� 
(����!1���
s'�  16.19 81.64 
(����!� �"�q�$�'����  83.81 18.36 
(����!���$�+���o���o��  58.61 76.70 
(����!�#��  25.20 23.30 
(����!1��&� � 32.56 42.60 
(����!o�c�����  2.40 3.25 



  

47 

 

�$��ก�� 1:0 	*+�กq1s ���
��
��ก��������1���.����1���()��� ��� 86.15 "����1��(����!� �"�q�
$�'����������� �����������
��
��ก���� ���
��
����$��ก�� 1:2 1:3 1:6 "�� 0:1 1���()��� ��� 
41.89 35.59 23.00 "�� 7.76 ����p���� �p�����(����!� �"�q������$�'������1��"(�������
(����!� �"�q�$�'���� ��������$�+ 4.3 c����ก�$���(����!� �"�q������$�'����ก��(����!
� �"�q�$�'����"��������1��(����!� �"�q��������1�����+��*'���� ��������� ����
��
���
c�� �������� 1:0 1:2 1:3 1:6 "�� 0:1 ��1�����+��*'��$��ก�� �� ��� 40.99 45.29  45.55 51.74 "�� 
76.93 ����p����  
 
�����$�+ 4.3 ��ก-!�������� ����$�+ �����������"�ก����ก��       

 ��������
���
��
�

�ก��:�� 

1���
s'� 
(%) 

(����!� �"�q�$�'���� 
(%) 

(����!� �"�q������
$�'����(%) 

1:0 13.85 86.15  35.31 
1:2 58.11 41.89 18.97 
1:3 64.41 35.59 16.17 
1:6 77.00 23.00 11.90 
0:1 92.24 7.76 5.97 

 
4.1.3 ก	����8
� 
��	�.���(�,%�,��ก.	'	ก"�%������ก �ก
��(�,%�,��- 
 

��กก��"(���� ��������� ����
��
��ก����ก����"���$ก ��� ���
��
�����ก�#
�กq������ 5 1�� 1s   �������� 1:0 1:2 1:3 1:6 0:1 c��กp����f��(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 
�����#1p���!(����!���1���()��'p����ก$�+f
�f�ก��$�� �o������� o(��' 
��� ���� ก��1p���!�'p����ก���$�+f
�f����� 

������ �ก�����
��
�$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 ����#*�  
�'p�   100   �����ก���    ��(����!� �"�q�$�'����     5      �����ก��� 
�'p� 1 ���� �$��ก�� 106 �����ก���  ��(����!� �"�q�$�'����   5 x 106    �����ก����� ���� 
                  100 
�����g���'�f���������(����!� �"�q�$�'���� �$��ก�� 50,000 �����ก����� ���� 
�����'� (����!���$�+f
�f�ก�����ก�� ��� 60 � �(������#�� 5 ���� �� ���(����! 
� �"�q�$�'���� 3 x 50,000 = 150,000 �����ก��� 
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��� ����������� 1:0 ��1��(����!� �"�q�$�'������ ��� 86.15 ����#*� 
 (����!� �"�q�$�'����           86.15      �����ก��� o����ก���         100            �����ก��� 
 �� �ก��(����!� �"�q�$�'���� 150,000  �����ก��� o����ก��� 150,000 x 100     �����ก��� 
                    86.15 
                  o����ก���     174,114        �����ก��� 
�����'� �p����� ��������������
��
��ก����ก����"���$ก ��� ���
��
��� �$��ก�� 1:0 �� �
f
��������$�'����(����! 175 ก��� 

�p������'p����ก$�+f
�f�ก�����ก�����#1p���!o����ก(����!� �"�q�$�'����� �"����
 ������������ ���� ��������$�+ 4.4  
 
�����$�+ 4.4 �'p����ก���$�+f
�f�ก��$�� �$�+ �����������"�ก����ก�� 

 ����������� 

���
��
� 

�ก���� ��  
(�'p����ก�(3�ก) 

�'p����ก���
$�+f
�f�ก��

$�� � 
(ก���) 

�'p����ก����(3�ก$�+
f
�f�ก��$�� �

(ก���) 

�'p����ก���"���$�+
f
�f�ก��$�� �

(ก���) 
 ����������� 

���
��
� 

�ก���� �� 

(�'p����ก"���) 

���

��
�

�ก�� 

���

��
� 

�� 

���

��
�

�ก�� 

���

��
�

�� 
1:0 175 175 0 151 0 1:0 
1:2 360 120 240 103 19 1:0.2 
1:3 422 106 317 91 25 1:0.3 
1:6 653 93 560 80 43 1:0.5 
0:1 2000 0 2000 0 155 0:1 

 
4.2 ก	�
Zก4	8�� � 
��	�.���(�,%�,��ก.	����(�,%�,��-������. ก	�8���ก`	a,���	� 
 

ก��,*ก-�$�� �c��f
�#�����ก$�+��ก��ก��"�����.�!& c��$�� �"��"��
&c���p�
 �����������
��
��ก���� ���
��
���$�+ ���������������� ��'�"�� 1:0 #*� 0:1 c��ก��
�+�
�'p����ก�(3�ก"���������f����1��(����!� �"�q�$�'�������+�����$��ก���� ��� 5 ���(������ 3 ����
f����f�#�����ก "�����������
s' ���
��$�+��1��(����!� �"�q������$�'������ ��� 2.5 (������      
2 ���� ��f�#�����ก (��#��"���(���1�s+ �ก���� ����� �กq���� ���������ก������(���&��       
3 �����s+ ���1����&1���������� �&����� $�+�()�(������ก�+���� �ก��ก���������� 
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4.2.1 ก	�
Zก4	ก	�8���ก`	a,���	�'	ก�(�,%�,��ก.	����(�,%�,��- 
 
4.2.1.1 ก	�8���ก`	a,���	�'	ก�(�,%�,��ก.	 

 ��กก��$�� ��p����
��
��ก����$p�ก�����ก��s+ ,*ก-�ก������ก��	
��
�� ����� 
(r�ก�����ก���� ������ก���*'���กก��$�+��� ��$���&$�+ �.�f������ก��ก���� ������()�ก�������o��
	*+��()��������$� �"�1$�����
��������ก��	���$� c���������� �&"���ก��$p����� �����    
����.($�+ 4.1 1��	�c �����+�����$��ก�� 8,000 �����ก����� ���� ��1��������s+ ���กก���� �����
ก����()�ก�����������"��#.ก�p�o(f
�$��$�c��"�1$�����ก������������$� � �1�� �ก��(����!
ก��	$�+�ก���*'�f����� ��ก�����!�1��(����!� �"�q�$�'����"��(����!� �"�q������$�'����$�+
��1�����+�����$��ก�� 16,674 "�� 15,956 �����ก����� ���� �����1��� �"�q�$�'������"��c����.��*'�
$�'���' ����s+ �����ก��ก���� �������� ��$���&f��
���$�+o��  ก	���� $p�f��o������
�!0&���$���
�()���� ���$���& o��"ก� 1��&� ��� " �c������ �*�$p�f����"��c����.��*'� ����(����!� �"�q�
�����$�'������ก���(��+��"(�������������qก�� �$�'���'��s+ �����ก���
��
��ก������� ��$���&$�+
�� ����������� ��*���ก���(��+��"(�������������qก�� � "��ก��$�+��(����!ก��	
��
���ก���*'�f�
����o��$�'�$�+��(����!� �"�q�������� ���'���s+ �����กก�������������
s' ���
����f�����$p�
f���ก��ก���� ������ ��	��&�����f����ก��	
��
���ก���*'�o��f����� ��s+ �p���������o(��
�����ก��	
��
�����+��.��*'�f����$�+ 7 � �ก����������"���.����f����$�+ 16 1���()�(����!ก��	
�����$��ก�� 3,103 ��������� ( ����ก������ก��	
��
���$��ก�� 0.06 ������ ก���� �"�q����������
���+����) (����!1����()������.��*'���s+ �� ��s+ �����ก��s+ f������ก��ก���� ������ก���()�     
ก����������� 1��&� �o�  กo	�&"��" �c����� ก�������������#.กf
�o(�()���� ����� �
"� 1$� ��� �� �ก ��� �� ก� � 	�� �$� $p � f�� " �c����� �� �s � �ก �*'� "� � ��s+  $p � (r� ก� �� � � ก� �
1��&� �o�  กo	�&"���'p� ก����()�" �c������o�1��&� ��� (����!1����()�����$�'�����*�
���+��*'� 

 
�.($�+ 4.1 �������� �&����� � �ก�����ก���
��
��ก�� 
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4.2.1.2 ก	�8���ก`	a,���	�'	ก�(�,%�,��- 
 �p�����ก���ก��(r�ก�����ก���� ������ ����
��
��������#��q�o��
�����ก������

��
��ก��$�'���'��s+ ���ก���
��
���������$�+�����#�� �����������กก���
��
��ก����������,-
��ก ��o��$�+�����##.ก�� �����$��
��
��o������ก���f�(����!$�+��กก��� c���������f�

���"�ก(����!� �"�q�$�'����"��(����!� �"�q������������(����!$�+���� ���������q�f�
���$�+ 5 � �ก����������"����1��1� �����1�$�+������ก��'�f��!�$�+1��	�c ����(����!���+����
�$��ก�� 11,520 �����ก����� ���� "����"��c��������+��*'�"��(����!ก�������กq�.��*'�����
��s+ ���ก��ก���� �������� ��$���&ก����()�ก���������ก�*'� ก���������'� ���o(�()�
��� ����� �"�1$�������ก�����ก��	���$���s+ ���ก��ก��f
�ก�������"����ก���� �����
��� ��$���& ������ ��s+ �$p�f��(����!1����()�����$�'�����*���1���.��*'� ������ ��s+ ��
��ก�� 
 ���
��
�����ก������ก��	
��
�� ����
��� f�� ��������� "�����+� ���������q�f�
���$�+ 15 ������ก�������� ����ก��	
��
�������.����f����$�+ 30 �$��ก�� 25,624 ���� 1���()�
 ����ก������ก��	
��
�� 0.18 ������ ก���� �"�q�������������+���� 
 

 
�.($�+ 4.2 �������� �&����� � �ก�����ก���
��
��� 

 
4.2.2 ก	�
Zก4	 
��	�.��8���(�,%�,��ก.	����(�,%�,��-�. ก	�8���ก`	a,���	� 

ก��$�� ���'���p����
��
��ก��"���$ก �ก�����
��
���$�+ ���������������ก�� 1s  
1:2 1:3 "�� 1:6 "���p����(�����$���ก�����
��
��ก��"�����
��
��� ���������o����
����� o(��' 
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1)  %5"�1�� 
 �!�
.��� �
��$�� �$�'� 5  �������� �.�f�������� 24 #*� 33  �,��	��	��� ������ �.�

f�
��� �!�
.�������ก��� (Mesophelic Temperature) 	*+�"�1$������������$���$p����o���� ����.(
$�+ 4.3 	*+������$�+ �������� 0:1 �� �!�
.���+p�ก��� �������� s+�� ��s+ ���ก���+�$p�ก��$�� �o��
��� �ก��$�ก
�� c��$�+ �������� 0:1 $p�ก��$�� �f�
���$�+ �!�
.�� �ก�,�+p�ก���
��ก��$�� �
 s+�� 

�.($�+ 4.3 1�� �!�
.��� �ก��"(���� ����������� 
 

2) �.	��	�����ก�--.	� 
1��1����()�ก������$�'� 5  ��������  �.�f�
��� 6.9 - 8.2 ����.($�+ 4.4 	*+�f�ก����������

$��
��
������ �1��1��1��1����()�ก������f�� �.�f�
��� 6.6 - 7.8 c�� �����������
��
��ก��
�� ���
��
����$��ก�� 1:2 1:3 1:6 "�� 1:0 ��1�� �.�f�
���$�+������� �.�"���  �������� 1:2 1��
���+�����.�ก��� �������� s+�c�����+������1���$��ก�� 8.05 "����1��������s+ � � ��s+ �������� $�+
 �������� 0:1 (���
��
�������) ����q������1��1����()�ก�������.�ก��� �������� s+�$�'���'
��s+ �����ก �1&(��ก �����()���� ��$���&(����!��ก$�+�� �����$��
��
��"��o��  ก	����
o������ $p�f���ก��1��&� �o�  กo	�& 	*+��(��+���()�1��&� ���"��o�1��&� ���$p�f��1����()�
ก������� ������.��*'� ���$�'������$���&�����ก��	���$�$p����o���� �*�ก�������o(f
�o��"��
����(��������$p�f����1��1����()�ก�������.��*'� 

 
�.($�+ 4.4 1��1����()�ก������� �ก��"(���� ����������� 
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3) ����	5� ���O��
L�"�- 
$�+ ��������������
��
��ก���� ���
��
����$��ก�� 1:0 1:2 1:3 1:6 "�� 0:1 ��1�����+����

�$��ก�� 16,674 42,128 45,589 33,980 "�� 71,450 �����ก����� ���� ����p���� 	*+�(����!� �"�q�
$�'������1��o��"��� ��*'� �.�ก�� �1&(��ก ����$�+ �.�f� ����������� 	*+�����ก-!�1����ก��ก��
$�� �� � ����� ����
��ก�� (2546) $�+��1��(����!� �"�q�$�'����� ����������,- ���� �.�
f�
��� 26,000 � 48,240 �����ก����� ���� "����s+ ��'����ก��$�� ������$�+ �������� 1:0 1:2 1:3 
"��1:6 	*+����������� �����ก����ก ��1�����+��*'��()� 22,783 64,783 61,716 "�� 34,756 
�����ก����� ���� ����p���� 1���()�ก�����+��*'��� ��� 36.6 53.8 35.4 "�� 3.3 ����p����  ��ก����
o��������$�+���������� �����ก����ก������$p�f��1��� �"�q�$�'����f���� ��������ก��$�� �
�.��*'����� �p����� �������������� 0:1 (���������) ��s+ ��'����ก��$�� ���1�������$��ก�� 
67,033 �����ก����� ������s 1���()�ก�������� ��� 6.2  

ก�����+��*'�� �(����!� �"�q�$�'���� ����s+ �����ก��ก���� �������� ��$���&f�
�
���$�+o��  ก	���� $p�f��o������
�!0&���$����()���� ���$���& o��"ก� 1��&� ��� " �c������ 
	*+�����$p�f��1����� 
� ������.��*'����� ����$�+ �������� 0:1 (���������) (����!� �"�q���
"��c���$�+����f�
���"�ก� �ก������������s+ �����กก���� �������� ��$���&ก����()�ก��
���������	*+�ก�� ��$���&���������o�������#���1����&�()�1��� �"�q�$�'����o���������q�o����ก
�.($�+ 4.5 $�+��1��ก��������������+��*'�f�
���"�ก"������f�
���$���� �ก������������s+ ���ก
#.ก�(��+���()�1��&� �o�  กo	�&"�����$� 

 

 
�.($�+ 4.5 (����!� �"�q�$�'����� �ก��"(���� ����������� 
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4) ����	5� ���O����"(�
L�"�- 
��กก����.($�+ 4.6 �����$�+ �������� 1:0 1:2 1:3 1:6 "�� 0:1 ��1��(����!� �"�q������

$�'�������+�����$��ก�� 15,956  21,650  23,767 17,450 "�� 46,700 �����ก����� ���� �p����� ����
���������� 1:2 1:3 "�� 1:6 ��"��c����.��*'���qก�� � ��s+ ��'����ก��$�� ��������1�����+��*'�
�()� 27,483 25,983 "�� 19,767 �����ก����� ���� ����p���� 1���()�ก�����+��*'��� ��� 26.9 9.3 
"�� 13.3 ����p���� ���� �������� 1:0 ��1��� �"�q������$�'����������qก�� ���s+ ���ก���g���
���
��
��ก��	*+�������� ��$���&$�+�� �����o���� ���s+ ���ก �1&(��ก �����f�/��()�
��� ��$���&$�+�� �������ก ����$�+ �������� 0:1 ����� 1��� �"�q������$�'������1��������กf�
���$�+ 5 	*+���"��c������s �1��	�c �� ��s+ ��'����ก��$�� ���1�������$��ก�� 21,700 �����ก����� 
���� 1���()�ก�������� ��� 53.5  ����s+ ���ก �1&(��ก �� �������()���ก"����o�� 	*+��()�
��� ��$���&$�+������ ก���� �����$��
��
�������'���s+ ��������o(����� 5 ������ ��$���&���ก����
�* �#.ก �� � ���� $�� 
��
 ��"� �o�� f
�  ก	� � ��� �ก� �� �() �ก�� �� $���& �� �� �"� �
1��&� �o�  กo	�& 	*+�$p�f��1��� �"�q���������� ��กก�����1����&� �
����  .����
� (2548) 
"���"��c��������ก"����o��$�+��(����!� �"�q�$�+�� �����o��������กก���(����!� �"�q�$�+�� �
����o����ก�������##.ก�� ���������ก�����ก���� �����$��
��
��"��o�� �ก�,o����ก���
��ก"����o��$�+��(����!� �"�q�$�+�� �����o�������� �ก���(����!� �"�q�$�+�� �����o����ก 

  

 
�.($�+ 4.6 (����!� �"�q������$�'����� �ก��"(���� ����������� 

 
5) �.	a�+ -�ก� � 

1��	�c ��ก� ����+����� �"���� �������������1��"�ก����ก��1s  $�+ �������� 1:0 1:2 1:3 
1:6"�� 0:1 ��1��	�c �����+���� �$��ก�� 8,000 8,356 8,520 9,200 "�� 11,520 �����ก����� ���� ��s+ 
��������1�� 30`��� ����� ������������������� ��"��c���� �1��	�c ������ 1��	�c ��
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���$���� �"���� ������������$��ก�� 3,600 4,312 3,136 1,655 "�� 5,820 �����ก����� ���� 
����p���� "��������� ��$���&������'p�f�#�����ก#.กกp����o( ��s+ �����!�(����$%�
��ก��กp����
	�c ����s+ ��'����ก��$�� ������$�+ �����������
��
��ก���� ���
��
����$��ก�� 1:0 1:2 1:3 1:6
"�� 0:1 ��(����$%�
��ก��กp����1���()��� ����$��ก�� 55.00 48.40 63.19 82.01 "�� 49.48 
����p���� 	*+�$�+ ����������� 1:6 ��(����$%�
��ก��กp����	�c ���.���� ���� �������� 0:1 �����
1��	�c ����"��c����.��*'�f����$�+ 4 ��s+ ���ก�������ก���� �������� ��$���&c���ก��f�/��()�
��� ��$���&c���ก����qก 	*+�������'p�o���� $p�f��1��	�c ��� ��'p����+��.��*'� "��$�+ �������� 1:0 #*� 
1:3 	*+��� ��������������+p�1��	�c ����"��c���������'�"�����$�+ 3 � �ก��$�� � ����$�+
 �������� 1:6 	*+��� ��������� �������.������1��	�c ����"��c���������+p����  ����.($�+ 4.7 

 
�.($�+ 4.7 1��	�c ��ก� �� �ก��"(���� ����������� 

 
6) ����	5ก�-���"(�.	( 

1��ก������������p����� �������������� 1:2  1:3 "��0:1 f�
���"�ก��"��c�������
��qก�� �������� c������1��1� �����1�$�+��1�� �.�������� 72 � 163 "�� 108 - 281 �����ก����� ���� 
����p���� ����.($�+ 4.8 ����$�+ �������� 0:1 (�����) ��
���1��(����!ก������������.��*'�"��
����f�� �$���� �ก��$�� � ��1�����+�����$��ก�� 4,517 �����ก����� ���� ��s+ ���ก����� ��$���&
$�+�� ����� ��ก��'���1��������s+ �� ����'����ก��$�� ���1���$��ก�� 1,750 �����ก����� ���� 
�p����� �������� 1:6 ��
���1��(����!ก�������������1�����+�����$��ก�� 375 �����ก����� ������1��
���+��*'�f�
������� �ก���������� ก�����+��*'�� �(����!ก�������������s+ ���ก��ก���� �����
��� ��$���&f��ก����()�ก�����������$p�f����(����!ก������������.��*'� ����ก��$�+(����!ก��
���������������s+ ���กก�����������$�+�ก���*'�f�#�����ก��#.ก�����$���&�p�o(f
���s+ �������$�  
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$p�f��(����!ก��������������� � �1�� �ก��(����!1��� �"�q������$�'����$�+ �������� 0:1  
��"��c���������ก�
��ก��������ก���ก���$�+ 5  
 

 
�.($�+ 4.8 (����!ก������������ �ก��"(���� ����������� 

 
7) ����	5��	�����-.	��
L�"�- 

(����!1����()�����$�'�����������"��c����.��*'���s+ ��������c����s+ ���+� ��������
����.��*'�1��1����()������ ��������.��*'����� ����.($�+ 4.9 $�+ �������� 1:0 ��1��(����!1���
�()�����$�'�����+p�$�+�����ก$�'� 5  �������� c����1�����+�����$��ก�� 208 �����ก����� ���� ����'����
ก��$�� ���1���$��ก�� 1,550 �����ก����� ���� $�+ �������� 1:2 1:3 "�� 1:6 ��1�����+�����$��ก�� 
1,056 2,180 "��1,575 �����ก����� ���� ����'����ก��$�� ���1���$��ก�� 2,475 3,750 "�� 3,890 
�����ก����� ���� ����p���� �p����� �������� 0:1 ��1��(����!1����()�����$�'�����.�$�+�����ก$�'� 
5  �������� ��1�����+�����$��ก�� 12,339 �����ก����� ���� ��s+ ��'����ก��$�� ���1���$��ก�� 15,333 
�����ก����� ����  ��s+ ���ก��s+  f������ก��ก���� ������ก�� �()�ก���� ����� �� 
1��&� �o�  กo	�&"��" �c����� ��ก��'�ก���������#.กf
�o(�()���� ����� �"�1$�����
��ก�����ก��	���$�$p�f��" �c��������s ��ก�*'�"����s+ $p�(r�ก�����ก��1��&� �o�  กo	�&"��
�'p� ก����()�" �c������o�1��&� ��� (����!1����()�����$�'�����*����+��*'� (Raynal et 
al.,1998  ���#*�f�  ����� ����
��ก��, 2546) 	*+� �������� 0:1 ��1��(����!1����()�����$�'�����.�
$�+�����ก$�'� 5  ��������กq� �1�� �ก��1��	�c ��$�+������s+ ���กก���� ������ ���� ��$���& 
(����!� �"�q�$�'������1�������
��ก�� ��s+ ���กก��ก����()�ก�����������"��#.กf
��()�
 ����� �"�1$�����"��1��(����!ก�������$�+���+��*'���s+ ���กก��ก����()��
�����ก����������� 
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�.($�+ 4.9 (����!1����()�����$�'����� �ก��"(���� ����������� 

  
8)  
��	�.��� �ก�-���"(�.	(�. ��	�����-.	��
L�"�- 

��ก�.($�+ 4.10 "���f����q�#*�1��������� �� ����� ����� ���������������(����!
ก������������� (����!1����()�����$�'������1�� �.�f�
���������� 0.02 � 0.9 c�����$�+�� ����
����������
��
�����ก����"��c��� ��������� �ก������������� 1����()�����$�'�����.�
ก������$�+�� ����ก���������ก����ก ก��$�� ���(����!ก���������ก$p�f�� ��������� �
����������� 1����()�����$�'������1���ก��ก��� 0.8 ��ก1��$�+o����1����กก��� 0.8 ��$p�f������
���������s+ ���ก��-� �ก�� ��$���& �p����� �������� 0:1 �� ����� �ก������������� 1����()�
����$�'�����.��()� ������ �������1���.�����$�� 0.53 ������� ����������� 1:6 1:2 "�� 1:3        
��1���.�����$��ก�� 0.42 0.26 "�� 0.1 ����p���� 

 
�.($�+ 4.10  ��������� �ก������������� 1����()�����$�'����� �ก��"(���� ����������� 
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9) ����	5ก`	a,���	��
L�"�- 
 �����������$�+����ก�������� (����!ก��	
��
������c��$�+  ��������������$�+ 1:0 

1:2 1:3 1:6 "�� 0:1 ��(����!ก��	
��
������ �$��ก�� 3,103 5,885 8,551 4,350 "�� 25,624 
�������������p���� �p�������$�+���������#����ก��	
��
��o����o���$��ก�� 1s   �������� 1:0 
f
��������� 16 ���  �������� 1:2 f
��������� 12 ���  �������� 1:3 f
��������� 13 ���  �������� 
1:6 f
��������� 19 ���  �������� 0:1 f
��������� 30 ��� ����.($�+ 4.9 ��ก1���()� ����ก������ก��	

��
��������s+ �$���ก��� �"�q������$�'�������+����� �"���� ����������� ����� ��1���$��ก�� 
0.06 0.09 0.12 0.08 "�� 0.18 ������ ก���� �"�q������$�'���� $�+ ��������������1:0 1:2 1:3 
1:6 "�� 0:1����p����  

 
�.($�+ 4.11 (����!ก��	
��
������� �ก��"(���� ����������� 

 
ก	���	��5 
��	ก	�8���ก`	a,���	�'	ก�(� 
 $�กก��$�� �o��f
����(�������� ��� 60 � �(������ก�����ก���ก������
s' ���
��   
�� ��� 40 c��(������ก�����ก 	*+�ก��	
��
��$�+�ก���*'����ก����กก���� �����$��
��
��� �
���"������� �����
s' ���
��� � �����'�ก��1p���! ����ก������ก��	
��
��$�+�ก����ก���$�+��
�������"�ก����ก�����p�1�� ����ก������ก��	
��
����ก����
s' ���
������ก  ก��s+ ��1�� ����
ก������ก��	
��
����ก��� ��������� ��������$�+ 4.5 
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�����$�+ 4.5  ����ก������ก��	
��
����ก��� 

,%-ก	��-� � 
 
��	ก	�8���ก`	a,���	����  

(�����. ก�
�� ���O����"(�
L�"�-
������0�) 

 
��	ก	�8���ก`	a,���	�'	ก�(�
(�����. ก�
�� ���O����"(�
L�"�-

������0�) 
����
s' ���
�� ��������� 0.016 - 
 ����������� 1:0 0.06 0.06 - 0.016 = 0.044 
 ����������� 1:2 0.09 0.09 � 0.016 = 0.074 
 ����������� 1:3 0.12 0.12 � 0.016 = 0.104 
 ����������� 1:6 0.08 0.08 � 0.016 = 0.064 
 ����������� 0:1 0.18 0.18 � 0.016 = 0.164 

 
10)  ��&���ก �� �ก`	a,���	� 
��กก�����1����& �1&(��ก �� �ก��	
��
�������1�s+ �ก��	c1���c�ก���3c����

�������� �ก��	���$� ก��	1��&� �o�  กo	�& ก��	 s+�� ������กs �$�ก
��ก��$�� �����1��
 ��������� �ก��	���$��.��*'���s+ ��������o( "��f�
����� ��ก����o����� ��������ก��	���$����
��1���+p�	*+����o�������#�p�ก��	
��
����ก�����������'o(f
�(��c�
�&o�� �����  �����������
���
��
��ก���� ���
��
��� 1:0 ���������� �ก��	���$� �� ��� 12.69  ��������������

��
��ก���� ���
��
��� 1:2 ���������� �ก��	���$� �� ��� 24.49  ��������������
��
��ก��
�� ���
��
��� 1:3 ���������� �ก��	���$��.���� �� ��� 37.55  ��������������
��
��ก���� 
���
��
��� 1:6 ���������� �ก��	���$� �� ��� 46.02  ��������������
��
��ก���� ���

��
��� 0:1 ���������� �ก��	���$��.���� �� ��� 49.99 ��������$�+ 4.6 

 
�����$�+ 4.6  �1&(��ก �� �ก��	
��
��$�+ ��������������"�ก����ก�� 

 ��&���ก �� �ก`	a,���	� 
 
��	�.��� ��(�,%�,��ก.	'	ก"�%������ก ��.         

 �(�,%�,��-'	ก�$�กO����(� 

1:0 1:2 1:3 1:6 0:1 
ก��	���$� (�� ���)  12.69 24.49 37.55 46.02 49.9 

ก��	1��&� �o�  กo	�& (�� ���)  5.80 11.11 12.80 - 23.02 

ก��	 s+� � (�� ���)  81.51 64.40 49.65 53.98 27.08 
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11) ����(����(�����$�	�� �������� 
��	�.��8���(��.	�ก
� 
��s+ �(�����$���(����!ก��	
��
������"�� ����ก������ก��	
��
���� � �"�q������

� � �����������$�+"�ก����ก�� (1:0 1:2 1:3 1:6 "�� 0:1) �����$�+ �������� 0:1 ��1���.����"����
ก��	���$��()� �1&(��ก ��.������ ��� 49.99 ��������$�+ 4.7 "�� �.($�+ 4.12 
 

�����$�+ 4.7 �(�����$�������#
��� �����$�+ ��������������"�ก����ก�� 

�	�	��� �& 
 
��	�.��� ��(�,%�,��ก.	'	ก"�%������ก ��.  

�(�,%�,��-'	ก�$�กO����(� 

1:0 1:2 1:3 1:6 0:1 

�.	� ���O��
L�"�- 
o ก� �ก��$�� � (ก���) 16.7 42.1 45.6 34.0 71.5 

o ��'����ก��$�� � (ก���) 22.8 64.8 61.7 34.8 67.0 

o ก���(��+��"(�� (%) ���+��*'� 36.52 ���+��*'� 53.9 ���+��*'� 35.3 ���+��*'� 2.4 ���� 6.3 

�.	a�+ -� 
o ก� �ก��$�� � (ก���/����) 8 8.4 8.5 9.2 11.5 
o ��'����ก��$�� � (ก���/����) 3.6 4.3 3.1 1.7 5.9 
o ก���(��+��"(�� (%) ���� 55 ���� 48.8 ���� 63.5  ���� 81.5 ���� 48.7 

 
��	�.��ก�-���"(�.	(�. ��	�
����-.	��
L�"�- 

0.07 - 0.52 0.04 - 0.26 0.02 - 0.10 0.20 � 0.24 0.11 � 0.37 

 
��	ก	�8���ก̀	a,���	�  
(L/g TVS) 

0.044 0.074 0.104 0.064 0.164 

 
��	ก	�8���ก̀	a����� (L/g TVS) 0.006 0.018 0.039 0.029 0.082 

Methane (%) 12.69 24.49 37.55 46.02 49.99 

� �� � 	 5 ก̀ 	 a ,� � � 	 � � � � � 
(���������) 

3,103 5,885 8,551 4,350 25,624 

 

 
�.($�+ 4.12 �(�����$���(����$%�
��� �"���� �������������� 



  

60 

 

��ก�� �.�������������#���(o����� $�+ �������� 0:1 �����#����ก��	
��
��o���.������1��
�$��ก�� 25,624 ��������� 1���()� ����ก������ก��	
��
����ก���
��
��$��ก�� 0.164 ������ ก���
� �"�q������$�'���� ��ก��	���$��.����f�������$����$��ก���� ��� 49.99 ��� ��$���&$�+�()�
 �1&(��ก �� ����#.ก�� �����f��ก��	���$��.������s+ �(�����$���ก��
��ก��$�� �$�+ ��������
 s+�� 

�p�����ก��$�� ��� f�
��ก��$�� �$�+ 2 o����s ก ��������������
��
��ก����ก����
"���$ก ��� ���
��
�����ก�#�กq�������$��ก�� 1:3 ��s+ ���ก�����#����ก��	
��
������
o���$��ก�� 8,551 ��������� 1���()� ����ก������ก��	
��
����ก���
��
��$��ก�� 0.104 ������ ก���
� �"�q������$�'���� ��ก��	���$��.������ ��� 37.55 1���()� ����ก������ก��	���$��$��ก�� 0.039
������ ก���� �"�q������$�'���� "����� �1��	�c �����$�����1���� �ก��� �������� 0:1 �*��()�
������f�ก����s ก ����������������s+ �p���$�� ��� o(  �ก$�'���������$�+��'����f�ก������
ก��	�()� �ก��������*+�$�+�p���f
���s ก �������������� "����� �������� 1:3 ��o��o��f
�����$�+
��'�$�+���	*+�f
����� 13 �����กก��� �������� 1:2 �������������	*+�f
�������'�$�+��� 12 ��� "��(����!
ก��	$�+�ก���*'��p����� �������� 1:3 ��(����!��กก��� �������� 1:2 "������������$�+��'�ก���
 �������� 0:1  

 
4.3 ก	�
Zก4	8�� �ก	����8
�����	5� ���O��
L�"�- 
 

��กก��$�� �
��$�+ 1 $�� ���s+ �� ��������� ����
��
��ก����ก����"���$ก ��� 
���
��
�����ก�#�กq������ o����s ก ��������$�+�������$�+��� 1s   ��������� ����
��
�
�ก����ก����"���$ก ��� ���
��
�����ก�#�กq������ �$��ก�� 1:3 ���p�����ก��"(����
(����!� �"�q�$�'���� �� ��� 3 5 "�� 10 ��ก�����1����&�������� �&����� $�+�()�(������ก�+���� �
ก��ก�����������������' 

 
1)  %5"�1�� 
����� �!�
.��� �#��(r�ก�!& 3 #�� �.�f�
��� 24 #*� 33  �,��	��	��� ������ �.�f�
���

 �!�
.�������ก��� 	*+�"�1$������������$���$p����o���� "���������ก��(���$,o$��*�o��
�p��()��� ����+� �!�
.��f��1����� �ก��#�����ก ��ก�.($�+ 4.13 ����q�o�����
������$�+ 17 #*����$�+ 28 
�� �!�
.������ ��s+ �����กก���(��+��"(����ก �!�
.��
��� ก#��(r�ก�!& 
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�.($�+ 4.13 1�� �!�
.��� �ก��"(����(����!� �"�q�$�'���� 

 
2) �.	��	�����ก�--.	� 
$�'� 3 #����1��1����()�ก������ �.�f�
��� 7.1 - 7.8 ����.($�+ 4.14 	*+�#s ����()�1��$�+�������

�p�����ก���p���������c��o���p��()��� ���ก��(�����������1�� c����1�� �.�f�
���������� 6.6 � 
7.8 (�p���ก����������
.��
�1$�+ 5 (�1���
����), 2551)  

 
�.($�+ 4.14 1��1����()�ก������� �ก��"(����(����!� �"�q�$�'���� 

 
3) ����	5� ���O��
L�"�- 
#�����ก$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 3 5 "�� 10 ��1��� �"�q�$�'�������+�����$��ก�� 

39,640 45,589 "�� 80,500 �����ก����� ���� ����p���� "����s+ ��'����ก��$�� ������ ��1���$��ก�� 
31,275 61,717 "�� 64,300 �����ก����� ���� ����p���� c��#�����ก$�+��(����!� �"�q�$�'������ �
�� 3 "�� 10 ��"��c���������s+ ��'����ก��$�� � ����#�����ก$�+��(����!� �"�q�$�'������ �
�� 5 ��"��c������+��*'� ����.($�+ 4.15 
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�.($�+ 4.15 (����!� �"�q�$�'����� �ก��"(����(����!� �"�q�$�'���� 

 
4) ����	5� ���O����"(�
L�"�- 
��กก����.($�+ 4.16 �����#��$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 3 5 "��10 ��1��(����!

� �"�q������$�'�������+�����$��ก�� 18,000 23,767 "�� 30,683 �����ก����� ���� ��"��c���ก��
�(��+��"(��f������
�������ก��1��� �"�q�$�'���� ��s+ ��'����ก��$�� ������#��$�+��(����!
� �"�q�$�'������ ��� 3 ��1�������()� 16,440 �����ก����� ���� ����#��$�+� �"�q�$�'������ ��� 
5 "�� 10 ��1��� �"�q������$�'�������+��*'��()� 25,983 "�� 34,350 �����ก����� ���� ����p����  

 
�.($�+ 4.16 (����!� �"�q������$�'����� �ก��"(����(����!� �"�q�$�'���� 
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5) �.	a�+ -�ก� � 
1��	�c ��ก� ����+����� �"����#����1��"�ก����ก�� 1s  #��$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 

3 5 "�� 10 ��1��	�c �����+�����$��ก�� 4,000 8,520 "�� 6,000 �����ก����� ���� ����p���� ��s+ ����
���������1��	�c ��ก� �� ���� �����'p�f�"����#�����ก��1��"(�(���f�"������� c����
"��c���ก���(��+��"(�����+��*'������(����!ก�� ��$���&�����$�+����f����� ����.($�+ 4.17
f�������$��������#��$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 10 ��1��	�c �����$����.�$�+��� � �����1s 
#��$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 "�� 3 ����p���� ��s+ �(�����$���"��c���� �1��	�c ��
ก� �f��'p���ก������s+ ��'����ก��$�� � ����q�o�����#��$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 10 ��
1��	�c ��f��'p��.��*'����
�'������1������ ��$���&������'p����s  �.���ก "����s+ �����!�1��ก�������
����กq�������1���.��*'��
��ก�� "����1�� ��������� �ก������������� 1����()�����$�'����
1� ������.����� "������#��$�+��(����!� �"�q�$�'������ ���10 ���
���o����������� ก���� �
����$��
��
��� ����
��"��o��f
�  ก	���� ����#��$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 5     
"���� ��� 3 �������s+ ��'����ก��$�� ���1��	�c ��f��'p�������ก ��s+ ���ก �.�f��
���$�+
��������� ก�����ก���� �����ก�� ��$���&o(�()�ก��	���$�(������� %������, 2544) 	*+�
� �1�� �1��(����!ก�����������$�+������s+ ��'����ก��$�� � 

 

 
�.($�+ 4.17 1��	�c ��� �ก��"(����(����!� �"�q�$�'���� 
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6) ����	5ก�-���"(�.	( 
�.($�+ 4.18 #��$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 10 ��(����!ก���������������f�����

��ก$�+����� ���������ก��$�� � ��s+ ���ก��(����!��� ��$���&���+�����.�f�����$p�f����
"��c���ก���������������f������.��*'�f�
��� 18 ���"�ก� �ก��$�� �������ก��'��*���
"��c�������f���������p���� ����#��$�+(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 "���� ��� 3 �����
��s+ ��'����ก��$�� ���1��(����!ก�����������������ก ��s+ ���ก �.�f��
���$�+��������� 
ก�����ก���� �����ก�� ��$���&o(�()�ก��	���$�(������� %������, 2544) $p�f��f�������1��
(����!ก��������������� 

 
 

�.($�+ 4.18 (����!ก������������ �ก��"(����(����!� �"�q�$�'���� 
 

7) ����	5��	�����-.	��
L�"�- 
��s+ �������������1����()�����$�'����� �$�กก��$�� ���"��c����.��*'�����.($�+ 4.19 

c��#��$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 3 "�� 10 ��1�����+�����$��ก�� 4,650 "�� 8,267 �����ก����� ���� 
����'����ก��$�� ���1���$��ก�� 7,111 "�� 10,875 �����ก����� ���� #��$�+��(����!� �"�q�$�'����
�� ���5 ��1���+p�ก���#�� s+�� c����1�����+�����$��ก�� 2,180 �����ก����� ���� ����'����ก��$�� ���1��
�$��ก�� 3,750 �����ก����� ����  
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�.($�+ 4.19 (����!1����()�ก������$�'����� �ก��"(����(����!� �"�q�$�'���� 

 
8)  
��	�.��� �ก�-���"(�.	(�. ��	�����-.	��
L�"�- 
 ��������� �ก������������� 1����()�����$�'���� � �#��$�+��(����!� �"�q�$�'����

�� ��� 10 ��1����ก$�+���  �.�f�
��� 0.26 � 0.48 	*+���ก��1���.�ก��� 0.4 ������$p�f�� ����ก������
ก��	
��
��� ��������� #��$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 3 "�� 5 ��1��������1s  �.�
f�
��� 0.02 � 0.27 "�� 0.02 � 0.10 ����p���� ���
�'���#��$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 ��
�
�����������p�����ก������ก��	
��
����ก$�+���  
 

 
�.($�+ 4.20  ��������� �ก������������� 1����()�����$�'���� 

� �ก��"(����(����!� �"�q�$�'���� 
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9) ����	5ก`	a,���	��
L�"�- 
(����!� �"�q�$�'�������+����$�+"�ก����ก�������� (����!ก��	
��
������ c��#��$�+��

(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 ��(����!ก��	
��
�������.���� 8,551 ��������� ����#��$�+��
(����!� �"�q�$�'������ ��� 3 "��  10 ��(����!ก��	
��
�������+p�ก��� �$��ก�� 4,135  "�� 
5,730 �������������p���� ����.($�+ 4.21 ��s+ �����!� ����ก������ก��	�� (����!� �"�q������
$�'���� �����  ����ก������ก��	
��
��� �#��$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 3 5 "�� 10 ��1��
�$��ก�� 0.08 0.12 "�� 0.06 ������ ก���� �"�q������$�'����  �����p�������$�+���������#����
ก��	
��
��o��"�ก����ก�����(����!��� ��$���&���+����f����� 1s  #��$�+��(����!� �"�q�
$�'������ ��� 3 f
��������� 7 ��� #��$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 "�� 10f
������������
ก����$��ก�� 13 ���  

 
�.($�+ 4.21 (����!ก��	
��
��$�'����� �ก��"(����(����!� �"�q�$�'���� 

 
ก	���	��5 
��	ก	�8���ก`	a,���	�'	ก�(� 
 �p�����$�กก��$�� �o��f
����(�������� ��� 60 � �(������ก�����ก���ก������
s' 
���
���� ��� 40 c��(������ �����'�ก��	
��
��$�+�ก���*'����ก����กก���� �����$��
��
��� �
���"������� �����
s' ���
��� � �����'�ก��1p���! ����ก������ก��	
��
��$�+�ก����ก��������
 ��������� ���p�1�� ����ก������ก��	
��
����ก����
s' ���
������ก  ก��ก1�� ����ก������ก��	

��
��$�+�ก���*'�f�#�� ��������$�+ 4.8 
 



  

67 

 

�����$�+ 4.8  ����ก������ก��	
��
����ก��� 

,%-ก	��-� � 
 
��	ก	��ก�-ก`	a,���	����  

(�����. ก�
�� ���O����"(�
L�"�-
������0�) 

 
��	ก	��ก�-ก`	a,���	�'	ก�(�
(�����. ก�
�� ���O����"(�
L�"�-

������0�) 

����
s' ���
�� 0.016 - 

#��$�+��(����!� �"�q�$�'����
�� ��� 3 

0.08 0.08 � 0.016 = 0.064 

#��$�+��(����!� �"�q�$�'����
�� ��� 5 

0.12 0.12 � 0.016 = 0.104 

#��$�+��(����!� �"�q�$�'����
�� ��� 10 

0.06 0.06 � 0.016 = 0.044 

 

 
10)  ��&���ก �� �ก`	a,���	� 
����กก�����1����& �1&(��ก �� �ก��	
��
�������1�s+ �ก��	c1���c�ก����3 �����#��

$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 ��(����!ก��	���$��()� �1&(��ก �f�ก��	
��
��c���g��+�
�$��ก���� ��� 37.55 	*+���1���g��+��.������s+ �(�����$���ก��#��$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 3 
"�� 10 $�+��ก��	���$��()� �1&(��ก �c���g��+��$��ก���� ��� 18.18 "�� 28.87 ����p���� "��
 ����o�กq���f�#��$�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 ก��	
��
��$�+����o�����1���ก��	���$��()�
 �1&(��ก �f�(����!$�+�+p��ก��ก���$�+�������#�p�o(f
��()��
s' �����o�� 

 
�����$�+ 4.9  �1&(��ก �� �ก��	
��
��� �ก��"(����(����!� �"�q�$�'���� 

 ��&���ก �� �ก`	a,���	� 
ก	����8
�����	5� ���O��
L�"�- 

�0 (�� 3 �0 (�� 5 �0 (�� 10 
ก��	���$� (�� ���)  18.18 37.55 28.87 
ก��	1��&� �o�  กo	�& (�� ���)  41.34 12.80 - 
ก��	 s+� � (�� ���)  40.48 49.65 71.13 

 

11) ����(����(�����$�	�� ������������	5� ���O��
L�"�-��ก�.	�ก
� 
 ��s+ �(�����$���(����!ก��	
��
������"�� ����ก������ก��	
��
���� � �"�q������
� �#��$�+��(����!� �"�q�$�'����"�ก����ก�� (�� ��� 3 �� ��� 5 "�� �� ��� 10) �����#��$�+��
(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 ��1���.���� 	*+�� �1�� �ก��1��	�c ��ก� �� ��'p�f�������s+ 
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��'����ก��$�� �$�+��1��������ก��� (�� ��� 63.3) "��1��� �"�q�$�'����$�+��1���.��*'���ก��� 
(�� ��� 35.4) ���
�'������ ��$���&�����#.ก�(��+���()�ก��	
��
��o���.���� � �1�� �ก��1��
 ��������ก������������� 1����()�����$�'����$�+��1���+p��� �ก��$�� � ��������$�+ 4.10 "�� 
�.($�+ 4.22 
 
�����$�+ 4.10 �(�����$�������#
��� �����$�+(����!� �"�q�$�'����"�ก����ก�� 

�	�	��� �& 
ก	����8
�����	5� ���O��
L�"�- 

�0 (�� 3 �0 (�� 5 �0 (�� 10 

�.	� ���O��
L�"�- 
o ก� �ก��$�� � (ก���) 39.6 45.6 80.5 

o ��'����ก��$�� � (ก���) 32.3 61.7 64.3 
o ก���(��+��"(�� (%) ���� 21.1 ���+��*'� 35.4 ���� 20.1 

�.	a�+ -� 
o ก� �ก��$�� � (ก���/����) 4 8.5 6.0 

o ��'����ก��$�� � (ก���/����) 7.5 3.1 15 
o ก���(��+��"(�� (%) ���� 81.2 ���� 63.3 ���+��*'� 150 

 
��	�.��ก�-���"(�.	(�. ��	�����-.	��
L�"�- 0.02-0.27 0.02-0.10 0.21-0.48 

 
��	ก	�8���ก̀	a,���	� (L/g TVS) 0.064 0.104 0.044 

 
��	ก	�8���ก̀	a����� (L/g TVS) 0.012 0.039 0.013 

Methane (%) 18.18 37.55 28.87 

����	5ก̀	a,���	����� (���������) 4,135 8,551 5,730 

 

 
 

�.($�+ 4.22 �(�����$���(����$%�
��� �ก��"(����(����!� �"�q�$�'���� 
 
��ก(����$%�
��������� ����� #��$�+��(����$%�
����$�+���1s  #��$�+��(����!� �"�q�

$�'������ ��� 5 ��s+ ���ก��(����!ก��	
��
��������ก$�+��� �� ����ก������ก��	�� � �"�q�
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������.�$�+��� "����ก��	���$��()� �1&(��ก ��.�$�+��� (�� ��� 37.55) (��ก �ก����1��	�c ��
ก� �� ��'p�f�������"��c��������+p���� �*������!�1����s ก �����������
��
��ก����ก����
"���$ก ��� ���
��
�����ก�#�กq������ �$��ก�� 1:3 $�+��(����!� �"�q�$�'���� �� ��� 5 ��
�p�����ก��,*ก-���ก��f��1����� �"ก����ก� �$�� ���s+ ��"��$��ก�����+� �1&(��ก �ก��	
���$�f���.��*'� 

 

4.4 ก	�
Zก4	8�ก	�7"0��	��0 ��ก.�(�ก. ��-� � 
 

��ก��ก��$�� �������� �*�กp����1�� �����������
��
��ก����ก����"���$ก ��� 
���
��
�����ก�#�กq������ �$��ก�� 1:3 "��(����!� �"�q�$�'�������+�����$��ก���� ��� 5 	*+�
��(����$%�
����$�+���f�ก������ก��	
��
�� ��$p�ก��$�� �,*ก-���ก��f��1����� �"ก����
ก� �$�� � c�����������$�+ ��������$�+�� �ก��"����p����������ก��f��1����� �$�+  70                 
 �,��	��	��� ก� ����กo��$p�ก�����1����&������� ���� ��������$�+ 4.11 	*+������������+������1��
1���
s'� �$��ก�� �� ��� 72.32 (����!� �"�q�$�'������ ��� 27.68 (����!� �"�q������$�'����
�� ��� 71.60  

 

�����$�+ 4.11 ��ก�����1����&������� ����$�+����ก��f��1����� �$�+ 70  �,��	��	��� 
��ก-!�$���1�� �� ��� 

(����!1���
s'� 72.32 
(����!� �"�q�$�'���� 27.68 
(����!� �"�q������$�'���� 19.82 

��s+ �p�����ก��$�� ������#���1����&1���������� �&����� $�+�()�(�����f�ก������ก��	

��
��o���������'  

1)  %5"�1�� 
����� �!�
.��� �#��(r�ก�!& 2 #�� �.�f�
��� 24 #*� 33  �,��	��	��� c��#��$�+��ก��f��

1����� �ก� �ก�����ก��ก���(��+��"(�� �!�
.��$�+
��ก���#��$�+o����ก��f��1����� �ก� �ก�����ก 

 
�.($�+ 4.23 1�� �!�
.��f������ �#��$�+����"��o������ก��f��1����� � 
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2) �.	��	�����ก�--.	� 
$�'� 2 #����1��1����()�ก������ �.�f�
��� 7.1 - 7.8 ����.($�+ 4.24 ���+����#��$�+o��f��1����� �

ก� �ก�����ก��1��1����()�ก�������.�ก��� "����s+ �p�������������� #��$�+����ก��f��1����� ���
1��1����()�ก�������.��*'� � �1�� �ก��ก��$�� �� ���
�� (2530) $�+�����1��1����()�ก��
�����(��+��"(��f�$�����+��*'� $�'�$�+o����ก����������1����s+ (���1��1����()�ก������ 	*+���������
��ก ��� ����#.ก�� ����� $p�f���ก���
���()��������+��*'� c������q�o����กก�����+��*'�� �
(����!1����()�����$�'���� 

 
�.($�+ 4.24 1��1����()�ก������f������ �#��$�+����"��o������ก��f��1����� � 

  

3) ����	5� ���O��
L�"�- 
 

(����!� �"�q�$�'����� �#��$�+����ก��f��1����� �70  �,��	��	��� ��1��(����!
� �"�q�$�'�������+�����.�ก���#��$�+o������ก��f��1����� � c����1��(����!� �"�q�$�'�������+����
�$��ก�� 61,850 �����ก����� ���� "������1����������'����ก��$�� ���1���$��ก�� 45,750 �����ก���
�� ���� 1���()��� ���ก��กp�����$��ก�� 26  ����s+ ���กก��f��1����� �
����� �������� ��$���&
f����c���ก����qก "��#.ก�� ������()������� ���$���& o�����*'� ����#��$�+o������ก��f��1����� �
��1��(����!� �"�q�$�'�������+��*'�������'����ก��$�� � ����.($�+ 4.25  

 
�.($�+ 4.25 (����!� �"�q�$�'����f������ �#��$�+����"��o������ก��f��1����� � 
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4) ����	5� ���O����"(�
L�"�- 
 
ก��$�� ������ก��f��1����� ��������f��(����!� �"�q������$�'������1���.��*'�

ก���#��$�+o������ก��f��1����� � c����1���$��ก�� 31,700 �����ก����� ���� "����"��c���������
��'����ก��$�� ���1���$��ก�� 23,750 �����ก����� ���� 1���()��� ���ก��กp�����$��ก�� 25 �p�����#��
$�+o������ก��f��1����� ���1�����+�����$��ก�� 23,767 �����ก����� ���� ��s+ ��'����ก��$�� ���1��
� �"�q������$�'�������+��*'���qก�� �   

 
�.($�+ 4.26 (����!� �"�q������$�'����f������ �#��$�+����"��o������ก��f��1����� � 

 
 

��s+ �����!� ��������� �(����!� �"�q������$�'����ก��� �"�q�$�'���� ����� #��$�+
����ก��f��1����� ���1���.��*'�������'����ก��$�� �  ����s+ ���ก��ก��������	����
��f�����
���+���ก�*'� 

 
�.($�+ 4.27   ��������� �(����!� �"�q����������$�'������ � �"�q�$�'����f������ �#��$�+

����"��o������ก��f��1����� � 
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5) �.	a�+ -�ก� � 
ก��f��1����� � 70  �,��	��	�������$p�f��1��	�c ��ก� ����+�����.��*'� ��s+ �(�����$���

ก��#��$�+o������ก��f��1����� � c����1���$��ก�� 15,520 "�� 8,520 �����ก����� ��������p����  ��s+ 
������������� #��$�+����ก��f��1����� � ��1��	�c ���.� ������กก�����กo�� 30 ��� �������s  
5,239 �����ก����� ���� "��������� ��$���&������'p�f�#�����ก#.กกp����o���.�#*��� ��� 66.24 	*+�
���$�+o������ก��f��1����� � ��(����$%�
��ก��กp�����+p�ก�����qก�� � (63.19%) ก��f��1����� �
ก�����ก� ����ก ������$p�f����� ��$���&$�+�������o����กf���� �.�f��
��$�+���
���p�o(f
�o��
��ก�*'� c����$p����
�'���s' ��s+ "�������	�$p�f���ก����������f��'p���ก�*'� ����.($�+ 4.28 

 

 
�.($�+ 4.28 1��	�c ��f������ �#��$�+����"��o������ก��f��1����� � 

 
6) ����	5ก�-���"(�.	( 
(����!ก������������ �#��$�+����ก��f��1����� � 70  �,��	��	��� ��1��$�+�.�ก���#��$�+

o������ก��f��1����� � c����1�����+�����$��ก�� 1,125 �����ก����� ���� "����"��c������+��*'���s+ � 
� "������f����$�+ 21 � �ก��$�� � ��s+ ��'����ก��$�� ���1���.� �.�$�+ 983 �����ก����� ���� 
����#��$�+o������ก��f��1����� ���1�����+�����$��ก�� 208 �����ก����� ���� "����'����ก��$�� ���
1���$��ก�� 87.5 �����ก����� ���� 
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�.($�+ 4.29 (����!ก�����������f������ �#��$�+����"��o������ก��f��1����� � 

 
7) ����	5��	�����-.	��
L�"�- 
 

(����!1����()�����$�'����� �#��$�+����ก��f��1����� � 70  �,��	��	��� ��1��$�+�.�
ก���#��$�+o������ก��f��1����� � c����1�����+�����$��ก�� 8,500 �����ก����� ����"�����+��*'���s+ � � 
��s+ ��'����ก��$�� ���1�� �.�$�+ 11,833 �����ก����� ���� ����#��$�+o������ก��f��1����� ���1��
���+�����$��ก�� 2,189 �����ก����� ���� "����'����ก��$�� ���1���$��ก�� 3,750 �����ก����� ����  

 
�.($�+ 4.30 (����!1����()�����$�'����f������ �#��$�+����"��o������ก��f��1����� � 

 
8)  
��	�.��� �ก�-���"(�.	(�. ��	�����-.	��
L�"�- 
#��$�+����ก��f��1����� � 70  �,��	��	���ก� �ก�����ก�� ��������� �ก�����������

�� 1����()�����$�'���� ��กก���#��$�+o������ก��f��1����� � c����1��������� 0.14 - 0.43 	*+���ก
��1���.�ก��� 0.4  �������� ก��$p����� �"�1$�������$�c���� $p�f����ก������� �ก�� ��$���&
�����f�������ก� �1�� �ก���.($�+ 4.31 ���
��ก���� �ก��� 
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�.($�+ 4.31  ��������� �ก������������� 1����()�����$�'����f������ �#��$�+����"��o������

ก��f��1����� � 
 

9) ����	5ก`	a,���	��
L�"�- 
��ก�.($�+ 4.32 ��q�o����� (����!ก��	
��
������$�'����� �#��$�+����ก��f��1����� � 

70  �,��	��	��� ��(����!ก��	
��
�������$��ก�� 5,845 ��������� f����� 4 ��� 	*+��+p�ก���#��$�+
o������ก��f��1����� �$�+��(����!�$��ก�� 8,551 ��������� 	*+�f
�����$�'����f�ก������ก��	�$��ก�� 
13 ��� ���� ��ก�����!�(����$%�
��ก������ก��	
��
���$���ก��(����!� �"�q������$�'���� 
 ����ก������ก��	
��
��� �#��$�+o������ก��f��1����� �"��#��$�+����ก��f��1����� � 70     
 �,��	��	��� ��1���$��ก�� 0.12 "�� 0.06 ������ ก���� �"�q������$�'���� ����p���� 

 

 
�.($�+ 4.32 �(�����$���(����!ก��	
��
��$�'����f������ �#��$�+����"��o������ก��f��1����� � 
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ก	���	��5����	5ก`	a,���	�'	ก�(� 

ก��1p���!(����!ก��	
��
����ก��� ��������$�+ 4.12 
 
�����$�+ 4.12  ����ก������ก��	
��
��� �#��$�+����"��o������ก��f��1����� �ก� �ก�����ก 

,%-ก	��-� � 
 
��	ก	��ก�-ก̀	a,���	����  

(�����. ก�
�� ���O����"(�
L�"�-
������0�) 

 
��	ก	��ก�-ก̀	a,���	�'	ก�(�  
(�����. ก�
�� ���O����"(�
L�"�-

������0�) 
����
s' ���
�� ��������� 0.016 - 
(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 ����ก��f��
1����� � 70  �,��	��	��� 

0.06 0.06 � 0.016 = 0.044 

(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 o������ก��
f��1����� � 

0.12 0.12 � 0.016 = 0.104 

 
10)  ��&���ก �� �ก`	a,���	�  
��กก�����1����& �1&(��ก �� �ก��	
��
�������1�s+ �ก��	c1���c�ก����3c����

�������� �ก��	���$� ก��	1��&� �o�  กo	�& ก��	 s+�� �����#��$�+����ก��f��1����� �           
70  �,��	��	��� ���������� �ก��	���$��.������ ��� 73.3 ก��	1��&� �o�  กo	�& �� ���
43.24 "��ก��	 s+�� �� ��� 41.14 #��$�+o��f��1����� �ก� �ก�����ก���������� �ก��	���$��.����
�� ��� 37.55 "��ก��	1��&� �o�  กo	�& �� ��� 12.80 "��ก��	 s+�� �� ��� 62.45 
 

�����$�+ 4.13  �1&(��ก �� �ก��	
��
��� �#��$�+����"��o������ก��f��1����� �ก� �ก�����ก 

 ��&���ก �� �ก`	a,���	� 
$
�8.	�ก	�7"0��	��0 �   

70  �
	�a��a�(� 
$
����/�.8.	�ก	�7"0��	��0 � 

ก��	���$� (�� ���)  73.3 37.55 
ก��	1��&� �o�  กo	�& (�� ���)  - 12.80 
ก��	 s+� � (�� ���)  26.7 49.65 

 
11) ����(����(�����$�	�� �$
����8.	����/�.8.	�ก	�7"0��	��0 �ก. �"�
ก  

 

 ��s+ �(�����$���(����!ก��	
��
������"�� ����ก������ก��	
��
���� � �"�q������
� �#��$�+����"��o������ก��f��1����� �ก� ����ก �����#��$�+o������ก��f��1����� ��� ����ก��
����ก��	
��
���.�ก���#��$�+����ก��f��1����� �ก� ����ก "���� ����ก������ก��	���$��$��ก�� ���
�����$�+ 4.14 "�� �.($�+ 4.33 
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�����$�+ 4.14 �(�����$�������#
��� �#��$�+����"��o������ก��f��1����� �ก� ����ก 

�	�	��� �& 
$
����8.	�ก	�7"0��	��0 �ก. �

"�
ก 
$
����/�.8.	�ก	�7"0��	��0 �ก. �

"�
ก 

�.	� ���O��
L�"�- 
o ก� �ก��$�� � (ก���) 61.9 45.6 

o ��'����ก��$�� � (ก���) 45.8 61.7 

o ก���(��+��"(�� (%) ���� 26.0 ���+��*'� 35.3 

�.	a�+ -� 
o ก� �ก��$�� � (ก���/����) 15.5 8.5 
o ��'����ก��$�� � (ก���/����) 5.2 3.1 
o ก���(��+��"(�� (%) ���� 66.2 ���� 63.2 

 
��	�.��ก�-���"(�.	(�. ��	�����-.	��
L�"�- 0.08-0.13 0.02-0.10 

 
��	ก	�8���ก̀	a,���	� (L/g TVS) 0.044 0.104 

 
��	ก	�8���ก̀	a����� (L/g TVS) 0.032 0.039 

Methane (%) 73.3 37.55 

����	5ก̀	a,���	����� (���������) 5,845 8,551 

 
��ก�.($�+ 4.33 ����q�o�����#��$�+o������ก��f��1����� �����(����!ก��	�����.�$�+��� "��

��s+ �.1���� ���ก���ก��ก��	���$�"��� �����#��$�+��ก������1����� �ก� ����กf��(����!ก��	���$�
�.�ก���c��1���()�(����!��ก(����!ก��	����"�������ก��	���$� �$��ก�� 4,284 ��������� 	*+�
��กก���#��$�+o������ก��f��1����� �c����(����!�$��ก�� 3,212 ��������� ����q�o�����ก��f��1���
�� ����ก� �ก�����ก�()�ก�����+�(����$%�
��f�ก�����+� �1&(��ก �� �ก��	���$� �()�ก��
$p�������%��1�������	���s ��s' ��s+  $p�f�������o�������*'� (L.Appels et al., 2008) c��$�+
1���������%&� ��������� �&����� $�+o�����1����& ����� ��s+ 1��(����!� �"�q������$�'������1��
����$p�f��1��(����!ก��������������+��*'���s+ ���กก���� ��������(��ก �c���ก����qก"�� 
ก�����������������s+ ��ก��	
��
���ก���*'���s+ ���กก�����������	*+��()�����$��f��"�1$�����f
�
f�ก������ก��	���$�"����s+ ���ก��s+ f������ก��ก���� ������ก���()�ก�����������"��
" �c����� ��ก��'�ก���������#.กf
�o(�()���� ����� �"�1$�������ก�����ก��	���$�$p�f��
" �c��������s ��ก�*'�"����s+ $p�(r�ก�����ก��1��&� �o�  กo	�&"���'p� ก����()�" �c������
o�1��&� ��� (����!1����()�����$�'�����*����+��*'����� 
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�.($�+ 4.33 �(�����$���(����$%�
��� �� �#��$�+����"��o������ก��f��1����� �ก� �ก�����ก 
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4.5 ����(����(�������v��	�� ��%ก,%-ก	��-� � 
 

��ก��ก��$�� ��������$p�f�������#��$�+��(����$%�
����ก$�+���1s  #��$�+��ก��f��1���
�� �"ก����ก� �ก�����ก $�+ �!�
.�� 70  �,��	��	��� f� �����������
��
��ก���� ���
��
��� 
1:3 c��f
�1��(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 �������(����!ก��	
��
�������$��ก�� 5,845 
��������� c����ก��	���$��()� �1&(��ก �� ��� ��� 73.3 1���()�(����!�$��ก�� 4,284 ��������� 
��s  ����ก���ก��ก��	���$��$��ก�� 0.032 ������ ก���� �"�q������$�'�������+���� "���� ����ก��
กp����� �"�q�$�'����"�� ����ก��กp����� �"�q������$�'�����.� �$��ก���� ��� 26.03 "�� 25.08 
����p���� ���ก����.($�+ 4.34 #*� 4.36 

 
 

 
 
 
�������� :  
��ก��$�� �$�+ 3, 7, 10 1s 
��ก��$�� ������ก��  
 

�.($�+ 4.34 �(�����$���(����$%�
��ก������ก��	
��
��"��ก��	���$����� 
 
 
 
 

 
 

 


���ก��$�� �$�+ 1 
���ก��$�� �$�+ 2 
���ก��$�� �$�+ 3 

1 =  �����������
��
��ก���� ���
��
��� 1:0      2 =  �����������
��
��ก���� ���
��
��� 1:2                   
3 =  �����������
��
��ก���� ���
��
��� 1:3      4 =  �����������
��
��ก���� ���
��
��� 1:6   
5 =  �����������
��
��ก���� ���
��
��� 0:1                               6 = TS 3%        7 = TS 5%        8 = TS 10%                   
9 = TS 5% 70  �,��	��	���                                                              10 = TS 5% o������ก��f��1����� � 
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�������� :  
��ก��$�� �$�+ 3, 7, 10 1s 
��ก��$�� ������ก�� 

�.($�+ 4.35 �(�����$��� ����ก��กp����� �"�q�$�'���� 
 

 
 
 
 

 

�������� :  
��ก��$�� �$�+ 3, 7, 10 1s 
��ก��$�� ������ก�� 
 

�.($�+ 4.36 �(�����$��� ����ก��กp����� �"�q������$�'���� 

1 =  �����������
��
��ก���� ���
��
��� 1:0      2 =  �����������
��
��ก���� ���
��
��� 1:2                   
3 =  �����������
��
��ก���� ���
��
��� 1:3      4 =  �����������
��
��ก���� ���
��
��� 1:6   
5 =  �����������
��
��ก���� ���
��
��� 0:1                               6 = TS 3%        7 = TS 5%        8 = TS 10%                   
9 = TS 5% 70  �,��	��	���                                                              10 = TS 5% o������ก��f��1����� � 

 

1 =  �����������
��
��ก���� ���
��
��� 1:0      2 =  �����������
��
��ก���� ���
��
��� 1:2                   
3 =  �����������
��
��ก���� ���
��
��� 1:3      4 =  �����������
��
��ก���� ���
��
��� 1:6   
5 =  �����������
��
��ก���� ���
��
��� 0:1                               6 = TS 3%        7 = TS 5%        8 = TS 10%                   
9 = TS 5% 70  �,��	��	���                                                              10 = TS 5% o������ก��f��1����� � 


���ก��$�� �$�+ 1 
���ก��$�� �$�+ 2 
���ก��$�� �$�+ 3 


���ก��$�� �$�+ 1 

���ก��$�� �$�+ 2 
���ก��$�� �$�+ 3 
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��s+ �$���(����$%�
��� �ก��$�� �ก���������� s+�� �����#"���f����q�o����������$�+ 
4.15 

 

�����$�+ 4.15 �(�����$���(����$%�
��ก���������� s+� � 
�	���'
( ��	��ก	��-� � ����	5ก̀	a�x���(  ��&���ก �ก̀	a 

��������1��'���'  ก��$�� �"��"��
& f�#��ก��
�� �. � !&  � �� ก �� � � � � � 
� � 
 �
 �����������
��
��ก���� ���

��
��� 1:3 TS=5% f��1���
�� �ก� �$�� � 70oC  

0.044 l biogas/gTVS 
0.032 l methane/gTVS 

 

 �����������
��
��ก���� ���

��
��� 1:3 TS=5% o������ก��
f��1����� �ก� �$�� � 70oC 

0.104 l biogas/gTVS 
0.039 l methane/gTVS 

 

���
��
���$�+ TS=5% 0.164 l biogas/gTVS 
0.082 l methane/gTVS 

 

Gomez et al. (2006) ก��$�� ��� ��s+ � 
��f��ก��
�(��+��"(�� ����ก��ก�����
"�� ����
������ ��$���& ���ก
c��f
������&��' ����  " �� ���

��
�f�����$�+�()���ก"����o�� 
TS = 6% 

0.6 � 0.8  l/gTVS - 

Elango et al. (2007) ก��$�� �"��"��
&  ���กc��
f
����
��
�����ก���'p�����
��
� 
" ( � ��� 1� �  �� � � 
� � � �� � $� ก
��� ��$���&  

0.36 l methane/gTVS - 

Fernandez et al. 
(2008) 
 

ก��$�� �"��"��
&  ���กc��
f
���� ��$���&
��
� c��"(���� 
- TS 20% 
- TS 30% 

 
 
 

0.5 l methane/day 
0.2 l methane/day 

 
 
 
 

Forster-Carneiro et 
al. (2008) 

ก��$�� �"��"��
&  ���กc��
f
���� ��$���&
��
�"(��������
�()� 3 
��ก��$�� � TS = 20% 

0.05-0.18 l 
methane/gTVS 

 
 

 ����� (2546) ก��$�� ��� ��s+ � ��ก��ก��
��� �������.�!& ���กc��f
��,-
 ���� TS= 4% 

54.35 l/day ก��	���$� �� ��� 61.26 
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�����$�+ 4.15 �(�����$���(����$%�
��ก���������� s+� � (�� ) 
�������� �
���ก��$�� � (����!ก��	�g��+�  �1&(��ก �ก��	 
 ����� (2545) ����#�����กo�� �ก�, ���ก��ก

�,- ���� TS = 4% 
2.6 l/day ก��	���$� �� ��� 60.59 

 � ��1& (2541) $�� �f�"(��$�� �1 �ก��� 
���ก�������
��
� "�ก������ก
  ก 

 
 
 
 
 

 

0.104 ������ ก���
�'p����ก"��� 

ก��	���$� �� ��� 60.46 -89.07 c��
(������ 
ก������������� ��� 4.12 - 5.14 
ก��	o�c�����	��o��& �� ���  
0.96 � 15.35 
ก��	" �c����� �� ���  0 � 22.35 
ก��	1��&� �o�  กo	�& �� ���  
0.01 � 2.0 

 
�p�����ก��	�� �$�$�+�����#�p�o(f
�(��c�
�&"�������#���o���o������ ���

 �1&(��ก � �.�f�
����� ��� 60 � 70 (Igoni, 2008) 	*+���ก��ก��$�� ��������$p�f�������ก��
f��1����� �$�+ 70  �,��	��	��� ก� �ก�����ก�����f��ก��	
��
��$�+o���� �1&(��ก �� �ก��	
���$����+���ก�*'� ��(����$%�
����ก� $�+���p�o(f
�(��c�
�&�� o(o�� ��ก�p�����'p����ก�(3�ก 
1 ก�c�ก�����$p�ก������ก��	
��
���������#����ก��	���$�o���$��ก�� 20.76 ���� 
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����� 5 
 

��%�8�ก	���'
(  ����	(8� ����0 ��� ��� 
 

5.1 ��%���� ����	(8�ก	���'
( 
 
 ก��,*ก-�$�� �ก������ก��	
��
����กก���p�����ก����ก�������ก��"���$ก ���
���ก�����
��
�����s+ �� ������������ก���� �����$�+������� ���$�'�,*ก-�1����������
� �"�q�$�'�������+���� "��ก��f��1����� �ก�����ก� �$�� �$�+���� ก������ก��	
��
����ก
���
��
���� �����#���(o�������' 

1) ก��,*ก-����
��
��ก����ก�������ก��"���$ก � "�����
��
���$�+���ก������
s' 
���
����ก�����p�����'p������� ��� 60:40 "��(���f����1��� �"�q�$�'�������+������ ��� 5 �� ����
ก������ก��	
��
��o���$��ก�� 0.06 "�� 0.18 ������ ก���� �"�q������$�'�������+���� ����p���� 

2)  ��ก��ก��,*ก-�ก���p����
��
��ก����ก�������ก��"���$ก ������ก�����

��
��� c��"(���� ��������������
��
��ก����ก����"���$ก �ก�����
��
�����ก�#�กq�
��������� ��������"�ก����ก�� 1s  1:2 1:3 "�� 1:6 �����$�+ �������� 1:3 ��,�ก�
��f�ก������
ก��	
��
����ก$�+���c���� ����ก������ก��	
��
���$��ก�� 0.104 ������ ก���� �"�q������
$�'���� ��ก��	���$��()� �1&(��ก ��� ��� 37.55 c��f
�����f�ก������ก��	 13 ��� "����1��	�c 
��ก� ����$��������$��ก�� �� ��� 63.3 ���s 	�c ��f��'p�����ก��$�� ��$��ก�� 3,136 �����ก����� 
����	*+���1���� �ก��� �������� 0:1 �()� 2 �$�� �����#����ก��	
��
��o���.����f�������'���       
1����� 
� �����1� �����1�$�+   

3) ก��,*ก-���� �1����������� �"�q�$�'�������+����$�+������  ����ก������ก��	

��
�� c���p� �����������
��
��ก����ก����"���$ก �ก�����
��
����$��ก�� 1:3 ��$p�ก��
$�� � c��"(����(����!� �"�q�$�'������ ��� 3 5 "�� 10 ���(o�����$�+1��(����!� �"�q�
$�'������ ��� 5 ��(����$%�
��f�ก������ก��	
��
����$�+��� c���� ����ก������ก��	
��
��
�$��ก�� 0.104 ������ ก���� �"�q������$�'���� ��ก��	���$��()� �1&(��ก ��� ��� 37.55 

4)   ��������������
��
��ก����ก����"���$ก �ก�����
��
�����ก�#�กq������ 
�$��ก�� 1:3 $�+��(����!� �"�q�$�'������ ��� 5 ��s+ �p���f��1����� �$�+ 70  �,��	��	����()����� 
30 ��$�ก� �ก�����ก �����ก��f��1����� ����ก� ����ก�� ����ก������ก��	���$� �$��ก�� 0.044 
������ ก���� �"�q������$�'���� c��#��(r�ก�!&$�+����ก��f��1����� ���ก��	���$��()��� ��� 
73.3 "�����
�������������$�+f
�f�ก������ก��	
��
����o������� 7 ����$����'�  
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� ก��ก��'�ก��f
����
��
��ก�����
�����(�/������-� ����$�+�$ก � �����#�p�o(f
�
(��c�
�&�����������"����k��
��
�$�+��+��s��� o( 
 
5.2 �0 ��� ��� 

 1. 1����ก��,*ก-�ก������ก��	
��
����ก���
��
��ก��"���$ก ����ก�����
��
���
c��f
�����#�����ก$�+��ก��ก��"�����.�!&"���� ��s+ ���s+ �.(����$%�
��ก������ก��	
��
��
f�������� 

 2. ,*ก-���ก��f��1����� �"ก�����������
��
�$�+ �!�
.��"�ก����ก�� ��s+ �.
(����$%�
��ก������ก��	
��
��"��,*ก-���� � �!�
.��$�+���� (r�ก�����ก���� ������
��� ��$���&"��ก������ก��	
��
�� 

 3. ,*ก-�1����()�o(o��$���,�-�,����& ��s+ ก��f
�������� 
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�����$�+ ก-1 1�� �!�
.��� � �����������$�+"�ก����ก��  

�
���� 

 %5"�1�� ( �
	�a��a�(�) 

 
��	�.��8���(�,%�,��ก.	�. �(�,%�,��- 

1  :  0 1  :  2 1  :  3 1:6 0  :  1 
1 29.8 33.0 32.0 30.5 25.0 
2 30.7 33.0 32.5 30.5 31.0 
3 30.7 33.0 32.0 31.4 30.7 
4 32.6 34.0 32.0 31.4 30.7 
5 32.5 33.0 32.5 31.4 30.7 
6 33.0 33.0 32.0 32.4 31.0 
7 33.0 33.0 32.0 32.4 30.0 
8 33.5 32.0 32.0 31.3 29.5 
9 33.0 32.3 32.0 31.3 30.0 
10 32.0 32.5 32.0 31.6 29.5 
11 32.0 32.9 32.0 31.6 31.0 
12 32.0 33.0 32.0 30.2 30.0 
13 32.0 33.1 32.0 30.3 30.0 
14 32.5 33.0 32.0 29.7 29.5 
15 33.0 32.0 31.0 30.6 29.3 
16 33.0 32.0 32.0 30.6 29.0 
17 31.0 32.0 31.0 30.0 30.5 
18 29.8 32.0 31.0 32.1 30.0 
19 29.0 31.5 31.0 32.3 29.5 
20 27.9 31.0 30.5 31.5 30.0 
21 28.0 31.5 31.0 31.5 29.0 
22 29.0 33.0 32.0 31.3 28.0 
23 30.3 32.0 32.0 31.3 29.0 
24 31.0 32.0 31.0 33.3 24.9 
25 31.2 32.0 31.0 33.5 24.7 
26 30.0 33.0 31.0 33.5 24.6 
27 31.0 33.0 32.0 33.1 27.0 
28 31.0 33.0 32.0 33.5 27.0 
29 31.0 33.0 32.0 33.3 27.8 
30 31.0 32.0 32.0 34.1 29.0 
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�����$�+ ก-2 1��1����()�ก������� � �����������$�+"�ก����ก�� 

�
���� 

�.	��	�����ก�--.	� 

 
��	�.��8���(�,%�,��ก.	�. �(�,%�,��- 

1:0 1:2 1:3 1:6 0:1 
1 7.53 8.05 7.79 7.37 7.52 
2 7.53 8.05 7.79 7.37 7.52 
3 7.53 7.14 7.17 7.95 7.90 
4 7.73 7.14 7.17 7.95 7.90 
5 7.73 7.40 7.60 7.95 7.65 
6 7.32 7.40 7.60 7.98 7.65 
7 7.32 7.40 7.60 7.98 7.72 
8 7.32 7.30 7.40 7.79 7.72 
9 7.41 7.30 7.40 7.79 7.72 
10 7.41 7.09 7.18 7.68 7.91 
11 7.41 7.09 7.18 7.68 7.91 
12 7.05 7.21 7.32 7.67 7.75 
13 7.05 7.21 7.32 7.52 7.75 
14 6.98 7.22 7.44 7.42 8.01 
15 6.98 7.22 7.44 7.45 8.01 
16 7.13 7.34 7.45 7.45 8.01 
17 7.13 7.34 7.45 7.44 8.08 
18 7.05 7.34 7.45 7.44 8.08 
19 7.05 7.24 7.29 7.44 8.06 
20 7.25 7.24 7.29 7.33 8.06 
21 7.25 7.15 7.27 7.33 8.34 
22 7.25 7.15 7.27 7.24 8.30 
23 7.04 7.05 7.38 7.24 8.28 
24 7.04 7.05 7.38 7.28 8.22 
25 6.96 7.05 7.38 7.28 8.20 
26 6.96 7.05 7.38 7.45 8.20 
27 6.92 7.19 7.39 7.45 8.20 
28 6.92 7.19 7.39 7.65 8.20 
29 6.92 7.74 7.62 7.71 8.20 
30 6.92 7.74 7.62 7.71 8.20 
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�����$�+ ก-3 1��	�c ��� � �����������$�+"�ก����ก�� 

�
���� 

�.	a�+ -� (�����ก�
��. ����) 

 
��	�.��8���(�,%�,��ก.	�. �(�,%�,��- 

1:0 1:2 1:3 1:6 0:1 
1 8000 8356 8520 9200 11520 
2 8000 8356 8520 9200 11520 
3 5000 1000 2000 8080 8653 
4 2716 310 1047.6 8080 8653 
5 2716 310 1047.6 6080 17120 
6 2716 272 620.8 6080 17120 
7 2716 272 620.8 6080 16400 
8 2716 272 620.8 6000 16400 
9 388 314 431.2 6000 16400 
10 388 314 431.2 4800 15000 
11 388 360 1200 4800 15000 
12 470 360 1200 4800 11280 
13 470 2660 3040 3200 11280 
14 880 2660 3040 3200 11280 
15 880 4423 2716 3600 11280 
16 1792 4423 2716 3600 11280 
17 1792 2160 2400 2800 11280 
18 2328 2160 2400 2800 11280 
19 2328 2160 2400 2800 6768 
20 2400 2400 2160 2800 6768 
21 2400 2400 2160 2800 5820 
22 2400 776 1164 3104 5820 
23 2560 776 1164 3104 5820 
24 2560 3200 3800 2328 6667 
25 2716 3200 3800 2328 6667 
26 2716 3200 3800 2245 8000 
27 3600 3200 3800 2245 8000 
28 3600 3136 4664 1870 5820 
29 3600 3136 4664 1870 5820 
30 3600 4312 3136 1655 5820 
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�����$�+ ก-4 1��(����!� �"�q�$�'����� � �����������$�+"�ก����ก�� 

�
���� 

����	5� ���O��
L�"�- (�����ก�
��. ����) 

 
��	�.��8���(�,%�,��ก.	�. �(�,%�,��- 

1:0 1:2 1:3 1:6 0:1 
1 16673 42128 45589 33980 71450 
2 16673 42128 45589 33980 71450 
3 16673 45724 50467 34520 75283 
4 20989 45724 50467 34520 75283 
5 20989 47500 52711 34520 64700 
6 19055 47500 52711 34520 64700 
7 19055 47500 52711 34520 61650 
8 19055 48500 45233 37100 61650 
9 22444 48500 45233 37100 61650 
10 22444 44011 48278 36483 60000 
11 22444 44011 48278 36483 60000 
12 24644 49833 47478 36483 57783 
13 24644 49833 47478 39600 57783 
14 19789 43589 56356 39600 48633 
15 19789 43589 56356 37183 48633 
16 22647 57717 62133 37183 48633 
17 22647 57717 62133 36567 42333 
18 21233 57717 62133 36567 42333 
19 21233 54950 58017 36567 42533 
20 24933 54950 58017 33233 42533 
21 24933 51950 60483 33233 51792 
22 24933 51950 60483 34750 51792 
23 21467 58250 57783 34750 51792 
24 21467 58250 57783 37650 70416 
25 26033 58250 57783 37650 70416 
26 26033 58250 57783 36500 79800 
27 22783 64783 61717 36500 79800 
28 22783 64783 61717 34756 76625 
29 22783 64783 61717 34756 70533 
30 22783 64783 61717 34756 67033 
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�����$�+ ก-5 (����!� �"�q������$�'����� � �����������$�+"�ก����ก�� 

�
���� 

����	5� ���O����"(�
L�"�- (�����ก�
��. ����) 

 
��	�.��8���(�,%�,��ก.	�. �(�,%�,��- 

1:0 1:2 1:3 1:6 0:1 
1 15956 21650 23767 17450 46700 
2 15956 21650 23767 17450 46700 
3 15956 23987 23511 18240 47466 
4 15033 23987 23511 18240 47466 
5 15033 24911 24589 18240 24817 
6 15033 24911 24589 18240 24817 
7 16833 24911 24589 18240 24467 
8 16833 25933 21944 20450 24467 
9 16000 25933 21944 20450 24467 
10 16000 22933 20250 20217 24467 
11 15900 22933 20250 20217 24467 
12 15900 24589 22322 20217 24183 
13 14522 24589 22322 21567 24183 
14 14522 23467 24467 21567 20917 
15 15467 23467 24467 20267 20917 
16 15467 26550 26067 20267 20917 
17 15467 26550 26067 20050 18200 
18 14933 26550 26067 20050 18200 
19 14933 27350 25400 20050 18250 
20 15000 27350 25400 19850 18250 
21 15000 25167 25717 19850 20642 
22 14867 25167 25717 19600 20642 
23 14867 27483 25983 19600 20642 
24 14867 27483 25983 21183 18717 
25 14867 27483 25983 21183 18717 
26 14867 27483 25983 20045 19600 
27 14867 27483 25983 20045 19600 
28 14867 27483 25983 19767 20475 
29 14867 27483 25983 19767 21700 
30 14867 27483 25983 19767 21700 
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�����$�+ ก � 6 (����!ก�������� � �����������$�+"�ก����ก�� 

�
���� 

����	5ก�-���"( (�����ก�
��. ����) 

 
��	�.��8���(�,%�,��ก.	�. �(�,%�,��- 

1:0 1:2 1:3 1:6 0:1 

1 108 278 208 375 4517 
2 108 278 208 375 4517 
3 281 200 188 563 4550 
4 281 200 188 563 4550 
5 281 100 163 563 5063 
6 100 100 163 750 5063 
7 100 100 163 750 5750 
8 100 88 81 1150 5550 
9 100 88 81 1150 5550 
10 100 94 75 1050 5302 
11 100 94 75 1050 5302 
12 75 83 75 1050 5303 
13 75 83 75 1367 5303 
14 88 100 73 1367 4736 
15 88 100 73 1417 4736 
16 114 113 94 1417 4736 
17 114 113 94 1375 2450 
18 79 113 94 1375 2450 
19 79 163 100 1375 2500 
20 125 163 100 1733 2500 
21 125 150 100 1733 2283 
22 125 150 100 1350 2283 
23 125 113 263 1350 2283 
24 125 113 263 1100 1425 
25 100 113 263 1100 1425 
26 100 113 263 890 1425 
27 113 113 125 890 1425 
28 113 113 125 790 1675 
29 113 100 88 790 1675 
30 113 100 88 790 1750 
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�����$�+ ก � 7 (����!1����()�����$�'����� � �����������$�+"�ก����ก�� 

�
���� 

����	5��	�����-.	��
L�"�-  (�����ก�
��. ����) 

 
��	�.��8���(�,%�,��ก.	�. �(�,%�,��- 

1:0 1:2 1:3 1:6 0:1 
1 208 1056 2181 1575 12339 
2 208 1056 2181 1575 12339 
3 313 1863 2788 3500 13700 
4 313 1863 2788 3500 13700 
5 313 1750 2725 3500 10650 
6 1138 1750 2725 3475 10650 
7 1138 1750 2725 3475 13273 
8 1138 2031 2225 3475 13273 
9 1275 2031 2225 3475 13273 
10 1275 2175 3050 3433 10083 
11 1275 2175 3050 3433 10083 
12 1042 1823 3150 3433 12658 
13 1042 1823 3150 3833 12658 
14 1313 2188 2630 3833 12111 
15 1313 2188 2630 3833 12111 
16 1386 2313 3050 3833 12111 
17 1386 2313 3050 4000 12150 
18 1395 2244 3188 4000 12150 
19 1395 2244 3188 4000 11667 
20 1463 2180 3280 4167 11667 
21 1463 2180 3280 4167 15000 
22 1525 2180 3280 3650 15000 
23 1525 2238 3250 3650 15000 
24 1420 2238 3250 3400 13550 
25 1420 2238 3250 3400 13550 
26 1420 2238 3250 3780 14200 
27 1550 2450 3375 3780 14200 
28 1550 2450 3375 3890 15300 
29 1550 2475 3750 3890 15300 
30 1550 2475 3750 3890 15333 
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�����$�+ ก-8 (����!ก��	
��
��� � �����������$�+"�ก����ก�� 

�
���� 

����	5ก`	a,���	� (���������) 

 
��	�.��8���(�,%�,��ก.	�. �(�,%�,��- 

1:0 1:2 1:3 1:6 0:1 
1 1105 870 715 0 0 
2 0 1190 1010 0 3060 
3 0 1118 1085 0 1590 
4 0 1600 1315 0 520 
5 0 0 1210 0 750 
6 0 319 1280 3945 340 
7 0 168 186 0 220 
8 282 100 155 0 225 
9 454 90 86 0 0 
10 320 50 80 0 365 
11 230 0 360 0 345 
12 110 380 626 0 110 
13 110 0 440 0 0 
14 0 0 0 0 845 
15 70 0 0 0 0 
16 422 0 0 0 1426 
17 0 0 0 0 1130 
18 0 0 0 0 2350 
19 0 0 0 405 2465 
20 0 0 0 0 3435 
21 0 0 0 0 520 
22 0 0 0 0 1230 
23 0 0 0 0 640 
24 0 0 0 0 725 
25 0 0 0 0 725 
26 0 0 0 0 783 
27 0 0 0 0 755 
28 0 0 0 0 510 
29 0 0 0 0 215 
30 0 0 0 0 345 
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�����$�+ ก-9 1�� �!�
.��� �#��(r�ก�!&$�+��(����!� �"�q�$�'����$�+"�ก����ก�� 

�
���� 

 %5"�1�� ( �
	�a��a�(�) 

����	5� ���O��
L�"�- 
TS 3% TS 5% TS 10% 

1 28.6 32.0 31.5 
2 28.6 32.5 31.0 
3 30.9 32.0 31.0 
4 30.9 32.0 30.5 
5 31.1 32.5 32.5 
6 31.1 32.0 31.5 
7 31.1 32.0 31.5 
8 29.9 32.0 30.5 
9 29.9 32.0 30.5 
10 30.4 32.0 30.5 
11 30.4 32.0 31.0 
12 31.1 32.0 31.0 
13 31.1 32.0 31.0 
14 31.1 32.0 30.0 
15 31.9 31.0 31.0 
16 31.9 32.0 29.5 
17 30.3 31.0 29.5 
18 30.3 31.0 24.8 
19 31.7 31.0 24.8 
20 31.7 30.5 23.6 
21 31.7 31.0 23.6 
22 29.8 32.0 26.0 
23 29.8 32.0 26.0 
24 30.7 31.0 26.0 
25 30.7 31.0 28.0 
26 31.6 31.0 28.0 
27 31.6 32.0 29.7 
28 32.3 32.0 32.0 
29 32.3 32.0 30.7 
30 31.9 32.0 30.7 
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�����$�+ ก-10 1��1����()�ก������� �#��(r�ก�!&$�+��(����!� �"�q�$�'����$�+"�ก����ก�� 

�
���� 

�.	��	�����ก�--.	� 

����	5� ���O��
L�"�- 

TS 3% TS 5% TS 10% 
1 7.65 7.79 7.42 
2 7.65 7.79 7.42 
3 7.37 7.17 7.42 
4 7.37 7.17 7.68 
5 7.12 7.60 7.68 
6 7.12 7.60 7.81 
7 7.12 7.60 7.81 
8 7.39 7.40 7.78 
9 7.39 7.40 7.78 
10 7.56 7.18 7.78 
11 7.56 7.18 7.62 
12 7.43 7.32 7.62 
13 7.43 7.32 7.58 
14 7.43 7.44 7.58 
15 7.73 7.44 7.60 
16 7.73 7.45 7.60 
17 7.89 7.45 7.60 
18 7.89 7.45 7.68 
19 7.88 7.29 7.68 
20 7.88 7.29 7.71 
21 7.88 7.27 7.71 
22 7.83 7.27 7.82 
23 7.83 7.38 7.82 
24 7.82 7.38 7.82 
25 7.82 7.38 7.73 
26 7.93 7.38 7.80 
27 7.93 7.39 7.80 
28 7.83 7.39 7.80 
29 7.83 7.62 7.88 
30 7.83 7.62 7.88 
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�����$�+ ก-11 1��	�c ��� �#��(r�ก�!&$�+��(����!� �"�q�$�'����$�+"�ก����ก�� 

�
���� 

�.	a�+ -� (�����ก�
��. ����) 

(����!� �"�q�$�'���� 
TS 3% TS 5% TS 10% 

1 4000 8520 6000 
2 4000 8520 6000 
3 4655 2000 6000 
4 4655 1048 8536 
5 9700 1048 8536 
6 9700 621 9024 
7 9700 621 9024 
8 7760 621 18800 
9 7760 431 18800 
10 8000 431 18800 
11 8000 1200 11280 
12 13000 1200 11280 
13 13000 3040 5760 
14 13000 3040 5760 
15 776 2716 8536 
16 776 2716 8536 
17 1306 2400 8536 
18 1306 2400 8536 
19 1637 2400 8536 
20 1637 2160 5600 
21 1637 2160 5600 
22 1637 1164 2400 
23 1637 1164 2400 
24 549 3800 2400 
25 549 3800 13200 
26 549 3800 13200 
27 549 3800 13200 
28 549 4664 13200 
29 752 4664 13200 
30 752 3136 16000 
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�����$�+ ก-12 1��(����!� �"�q�$�' ����� �#��(r�ก�!&$�+��(����!� �"�q�$�' ����$�+
"�ก����ก�� 

�
���� 

����	5� ���O��
L�"�- (�����ก�
��. ����) 

����	5� ���O��
L�"�- 

TS 3% TS 5% TS 10% 

1 39640 45589 80500 
2 39640 45589 80500 
3 35000 50467 80500 
4 35000 50467 81117 
5 48425 52711 81117 
6 48425 52711 78367 
7 48425 52711 78367 
8 49256.82 45233 56583 
9 49256.82 45233 56583 
10 41450 48278 56583 
11 41450 48278 53583 
12 38850 47478 53583 
13 38850 47478 42233 
14 38850 56356 42233 
15 45725 56356 58442 
16 45725 62133 58442 
17 35150 62133 58442 
18 35150 62133 65475 
19 40675 58017 65475 
20 40675 58017 64050 
21 40675 60483 64050 
22 39575 60483 63675 
23 39575 57783 63675 
24 44075 57783 63675 
25 44075 57783 87650 
26 59375 57783 87650 
27 59375 61717 87650 
28 59375 61717 68675 
29 31275 61717 68675 
30 31275 61717 64300 
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�����$�+ ก-13 (����!� �"�q������$�'����� �#��(r�ก�!&$�+��(����!� �"�q�$�'����$�+"�ก����
ก�� 

�
���� 

����	5� ���O����"(�
L�"�- (�����ก�
��. ����) 

����	5� ���O��
L�"�- 

TS 3% TS 5% TS 10% 

1 18000 23767 30683 
2 18000 23767 30683 
3 18725 23511 30683 
4 18725 23511 30683 
5 26775 24589 30683 
6 26775 24589 28717 
7 26775 24589 28717 
8 23630 21944 29183 
9 23630 21944 29183 
10 19600 20250 29183 
11 19600 20250 30850 
12 19375 22322 30850 
13 19375 22322 23883 
14 19375 24467 23883 
15 21350 24467 32475 
16 21350 26067 32475 
17 16300 26067 32475 
18 16300 26067 33025 
19 19250 25400 33025 
20 19250 25400 32800 
21 19250 25717 32800 
22 18950 25717 34450 
23 18950 25983 34450 
24 21875 25983 34450 
25 21875 25983 37150 
26 20475 25983 37150 
27 20475 25983 37150 
28 20475 25983 40000 
29 16440 25983 40000 
30 16440 25983 34350 



  

103 

 

�����$�+ ก � 14 (����!ก�������� �� �#��(r�ก�!&$�+��(����!� �"�q�$�'����$�+"�ก����ก�� 

�
���� 

����	5ก�-���"( (�����ก�
��. ����) 

����	5� ���O��
L�"�- 

TS 3% TS 5% TS 10% 

1 425 208 2167 
2 425 208 2167 
3 700 188 2167 
4 700 188 2763 
5 1800 163 2763 
6 1800 163 3321 
7 1800 163 3321 
8 1700 81.3 3321 
9 1700 81.3 3321 
10 1536 75.0 3321 
11 1536 75.0 4696 
12 2675 75.0 4696 
13 2675 75.0 4250 
14 2675 72.9 4250 
15 687 72.9 4883 
16 687 93.8 4883 
17 600 93.8 4883 
18 600 93.8 3425 
19 375 100 3425 
20 375 100 3625 
21 375 100 3625 
22 275 100 3528 
23 275 263 3528 
24 333 263 3528 
25 333 263 3450 
26 288 263 3450 
27 288 125 3450 
28 288 125 3450 
29 153 87.5 3450 
30 153 87.5 3500 
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�����$�+ ก � 15 (����!1����()�����$�'����� �#��(r�ก�!&$�+��(����!� �"�q�$�'����$�+"�ก����
ก�� 

�
���� 

����	5��	�����-.	��
L�"�- (�����ก�
��. ����) 

����	5� ���O��
L�"�- 

TS 3% TS 5% TS 10% 

1 4650 2181 8267 
2 4650 2181 8267 
3 6600 2788 8267 
4 6600 2788 9500 
5 6750 2725 9500 
6 6750 2725 9643 
7 6750 2725 9643 
8 7800 2225 9643 
9 7800 2225 9643 
10 6000 3050 9643 
11 6000 3050 9786 
12 8800 3150 9786 
13 8800 3150 9292 
14 8800 2630 9292 
15 7275 2630 11500 
16 7275 3050 11500 
17 7850 3050 11500 
18 7850 3188 10500 
19 8100 3188 10500 
20 8100 3280 10400 
21 8100 3280 10400 
22 8400 3280 11278 
23 8400 3250 11278 
24 8250 3250 11278 
25 8250 3250 11250 
26 7390 3250 11250 
27 7390 3375 11250 
28 7390 3375 11250 
29 7390 3750 10875 
30 7111 3750 10875 
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�����$�+ ก-16 (����!ก��	
��
��� �#��(r�ก�!&$�+��(����!� �"�q�$�'����$�+"�ก����ก�� 

�
���� 

����	5ก̀	a,���	� (���������) 

����	5� ���O��
L�"�- 

TS 3% TS 5% TS 10% 

1 0 715 0 
2 1200 1010 2920 
3 1340 1085 595 
4 680 1315 320 
5 570 1210 340 
6 280 1280 0 
7 65 186 0 
8 0 155 295 
9 0 86 0 
10 0 80 160 
11 0 360 425 
12 0 626 410 
13 0 440 265 
14 0 0 0 
15 0 0 0 
16 0 0 0 
17 0 0 0 
18 0 0 0 
19 0 0 0 
20 0 0 0 
21 0 0 0 
22 0 0 0 
23 0 0 0 
24 0 0 0 
25 0 0 0 
26 0 0 0 
27 0 0 0 
28 0 0 0 
29 0 0 0 
30 0 0 0 
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�����$�+ ก-17 1�� �!�
.��� �#��(r�ก�!&$�+����ก��f��1����� �"��o��f��1����� � 
 ก� �ก�����ก 

�
���� 
 %5"�1�� ( �
	�a��a�(�) 

$
��}�ก�5&���8.	�ก	�7"0��	��0 � 70  �
	�a��a�(� $
��}�ก�5&���/�.8.	�ก	�7"0��	��0 � 

1 29.5 32.0 
2 29.5 32.5 
3 29.5 32.0 
4 29.7 32.0 
5 29.7 32.5 
6 29.0 32.0 
7 29.0 32.0 
8 29.7 32.0 
9 29.7 32.0 
10 29.7 32.0 
11 31.1 32.0 
12 31.1 32.0 
13 29.1 32.0 
14 29.1 32.0 
15 28.9 31.0 
16 28.9 32.0 
17 28.9 31.0 
18 29.9 31.0 
19 29.9 31.0 
20 30.5 30.5 
21 30.5 31.0 
22 31.5 32.0 
23 31.5 32.0 
24 31.5 31.0 
25 31.5 31.0 
26 31.5 31.0 
27 31.5 32.0 
28 31.5 32.0 
29 31.5 32.0 
30 30.9 32.0 
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�����$�+ ก-18 1��1����()�ก������� �#��(r�ก�!&$�+����ก��f��1����� �"��o��f��1����� � 
 ก� �ก�����ก 

�
���� 
�.	��	�����ก�--.	� 

$
��}�ก�5&���8.	�ก	�7"0��	��0 � 70  �
	�a��a�(� $
��}�ก�5&���/�.8.	�ก	�7"0��	��0 � 

1 7.52 7.79 
2 7.52 7.79 
3 7.52 7.17 
4 7.53 7.17 
5 7.53 7.60 
6 7.56 7.60 
7 7.56 7.60 
8 7.43 7.40 
9 7.43 7.40 
10 7.43 7.18 
11 7.49 7.18 
12 7.49 7.32 
13 7.49 7.32 
14 7.49 7.44 
15 7.60 7.44 
16 7.60 7.45 
17 7.60 7.45 
18 7.53 7.45 
19 7.53 7.29 
20 7.80 7.29 
21 7.80 7.27 
22 8.05 7.27 
23 8.05 7.38 
24 8.05 7.38 
25 8.05 7.38 
26 8.05 7.38 
27 8.05 7.39 
28 8.05 7.39 
29 8.05 7.62 
30 8.25 7.62 



  

108 

 

�����$�+ ก-19 1��	�c ��� �#��(r�ก�!&$�+����ก��f��1����� �"��o��f��1����� � 
 ก� �ก�����ก 

�
���� 
�.	a�+ -� (�����ก�
��. ����) 

$
��}�ก�5&���8.	�ก	�7"0��	��0 � 70  �
	�a��a�(� $
��}�ก�5&���/�.8.	�ก	�7"0��	��0 � 

1 15520 8520 
2 15520 8520 
3 15520 2000 
4 15520 1048 
5 15520 1048 
6 22000 621 
7 22000 621 
8 12000 621 
9 12000 431 
10 12000 431 
11 12000 1200 
12 12000 1200 
13 5799 3040 
14 5799 3040 
15 5799 2716 
16 5799 2716 
17 5799 2400 
18 5799 2400 
19 5799 2400 
20 10506 2160 
21 10506 2160 
22 12000 1164 
23 12000 1164 
24 12000 3800 
25 12000 3800 
26 12000 3800 
27 12000 3800 
28 12000 4664 
29 12000 4664 
30 5239 3136 
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�����$�+ ก-20 1��(����!� �"�q�$�' ����� �#��(r�ก�!&$�+����ก��f��1����� �"��o��f��
1����� �ก� �ก�����ก 

�
���� 
�.	����	5� ���O��
L�"�- (�����ก�
��. ����) 

$
��}�ก�5&���8.	�ก	�7"0��	��0 � 70  �
	�a��a�(� $
��}�ก�5&���/�.8.	�ก	�7"0��	��0 � 

1 61850 45589 
2 61850 45589 
3 61850 50467 
4 66300 50467 
5 66300 52711 
6 70325 52711 
7 70325 52711 
8 71150 45233 
9 71150 45233 
10 71150 48278 
11 71150 48278 
12 71150 47478 
13 71150 47478 
14 71150 56356 
15 71150 56356 
16 71150 62133 
17 71150 62133 
18 71150 62133 
19 71150 58017 
20 53250 58017 
21 53250 60483 
22 42275 60483 
23 42275 57783 
24 42275 57783 
25 42275 57783 
26 42275 57783 
27 42275 61717 
28 42275 61717 
29 42275 61717 
30 45750 61717 



  

110 

 

�����$�+ ก-21 (����!� �"�q������$�'����� �#��(r�ก�!&$�+����ก��f��1����� �"��o��f��1���
�� �ก� �ก�����ก 

�
���� 
�.	����	5� ���O����"(�
L�"�- (�����ก�
��. ����) 

$
��}�ก�5&���8.	�ก	�7"0��	��0 � 70  �
	�a��a�(� $
��}�ก�5&���/�.8.	�ก	�7"0��	��0 � 

1 31700 23767 
2 31700 23767 
3 31700 23511 
4 27975 23511 
5 27975 24589 
6 31125 24589 
7 31125 24589 
8 29300 21944 
9 29300 21944 
10 29300 20250 
11 29675 20250 
12 29675 22322 
13 21500 22322 
14 21500 24467 
15 22375 24467 
16 22375 26067 
17 22375 26067 
18 22375 26067 
19 22375 25400 
20 28000 25400 
21 28000 25717 
22 25678 25717 
23 25678 25983 
24 25678 25983 
25 25678 25983 
26 25678 25983 
27 25678 25983 
28 25678 25983 
29 25678 25983 
30 23750 25983 
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1 1125 208 
2 1125 208 
3 1125 188 
4 3467 188 
5 3467 163 
6 4950 163 
7 4950 163 
8 4350 81.3 
9 4350 81.3 
10 4350 75.0 
11 3179 75.0 
12 3179 75.0 
13 5250 75.0 
14 5250 72.9 
15 6250 72.9 
16 6250 93.8 
17 6250 93.8 
18 5375 93.8 
19 5375 100 
20 6075 100 
21 6075 100 
22 4303 100 
23 4303 263 
24 4303 263 
25 4303 263 
26 4303 263 
27 4303 125 
28 4303 125 
29 4303 87.5 
30 983 87.5 
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1 8500 2181 
2 8500 2181 
3 8500 2788 
4 10400 2788 
5 10400 2725 
6 11600 2725 
7 11600 2725 
8 11250 2225 
9 11250 2225 
10 11250 3050 
11 11071 3050 
12 11071 3150 
13 14250 3150 
14 14250 2630 
15 14000 2630 
16 14000 3050 
17 14000 3050 
18 13695 3188 
19 13695 3188 
20 14600 3280 
21 14600 3280 
22 12655 3280 
23 12655 3250 
24 12655 3250 
25 12655 3250 
26 12655 3250 
27 12655 3375 
28 12655 3375 
29 12655 3750 
30 11833 3750 
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1 0 715 
2 1935 1010 
3 1405 1085 
4 1560 1315 
5 0 1210 
6 205 1280 
7 0 186 
8 0 155 
9 0 86 
10 0 80 
11 0 360 
12 0 626 
13 0 440 
14 0 0 
15 0 0 
16 0 0 
17 0 0 
18 0 0 
19 0 0 
20 0 0 
21 0 0 
22 0 0 
23 0 0 
24 0 0 
25 0 0 
26 0 0 
27 0 0 
28 0 0 
29 0 0 
30 0 0 



  

114 

 

����
��810���(����(	����v& 
 
 ������ �����! "#����� �ก����s+ ���$�+ 10 �ก��1� 2526 �#��$�+�ก�� ������������ 
�p���q�ก��,*ก-������(��//���$��,������!0�� ������
���$��,����&"���$1c�c���
��+�"���� � 1!���+�"���� �"��$�����ก�,����& �����$���������� f�(3 �.,. 2549 "������
,*ก-��� f������(��//���,�ก���,���������!0�� 
�1��
���,�ก�����+ �"���� �                
1!���,�ก���,����& ��2���ก�!&�����$����� ��s+ (3 �.,. 2550 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัย
	2.1 ขยะมูลฝอย
	2.2 เทคโนโลยีในการกำจัดขยะมูลฝอย
	2.3 การใช้กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนในการจัดการขยะมูลฝอยชุมชน
	2.4 ขยะชุมชนจังหวัดปราจีนบุรี
	2.5 ก๊าซชีวภาพ
	2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 แผนการวิจัย
	3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย
	3.3 ถังหมักแบบไร้ออกซิเจนแบบกวนสมบูรณ์
	3.4 ระบบวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ
	3.5 วิธีการดำเนินการทดลอง
	3.6 ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย
	3.7 การเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ผล

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 องค์ประกอบและลักษณะสมบัติของขยะ
	4.2 การศึกษาผลของอัตราส่วนขยะชุมชนเก่าและขยะชุมชนสดที่มีต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ
	4.3 การศึกษาผลของการแปรผันปริมาณของแข็งทั้งหมด
	4.4 การศึกษาผลการให้ความร้อนแก่ขยะก่อนทดลอง
	4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของทุกชุดการทดลอง

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



