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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

สุพัฒตรา ส่งเสริม : การผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชนร่วมกับแกลบด้วย
วิธีการอัดแบบเอ็กทรูชัน (FABRICATION OF BRIQUETTES FROM SEWAGE SLUDGE 
AND RICE HUSK USING EXTRUSION METHOD) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. 
ธเรศ ศรีสถิตย์{, 145 หน้า. 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชนร่วมกับแกลบ
โดยมีแป้งมันส้าปะหลังเป็นตัวประสานด้วยวิธีการอัดแบบเอ็กทรูชัน (Extrusion) โดยใช้เทคนิคพ้ืนผิว
ตอบสนอง (RSM) ในการหาสภาวะที่เหมาะสม เนื่องจากในปัจจุบันประเทศไทยมีระบบบ้าบัดน้้าเสีย
ชุมชน รวมถึงระบบที่ก้าลังก่อสร้างเป็นจ้านวนมากท้าให้เกิดของเสียจากระบบบ้าบัดเหล่านี้ หรือ กาก
ตะกอนน้้าเสียในปริมาณมาก อีกทั้งประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีการปลูกข้าวเป็นส่วน
ใหญ่ จึงท้าให้เกิดวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยวในปริมาณมาก เช่น แกลบ งานวิจัยนี้
จึงได้เลือกเอาแกลบมาผสมกับกากตะกอนน้้าเสียชุมชนเพ่ือผลิตเป็นแท่งเชื้อเพลิง โดยมีวัตถุประสงค์
เพ่ือใช้ประโยชน์จากกากตะกอนน้้าเสียชุมชน และลดอัตราการบ้าบัดกากตะกอนที่ออกจากระบบ
บ้าบัด รวมทั้งเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน
หลัก ๆ คือ ส่วนแรกเป็นการศึกษาหาสัดส่วนที่เหมาะสมส้าหรับการขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงจากกาก
ตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบ และตัวประสานเพ่ือหาสัดส่วนที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าความทนแรงอัด
สูงสุด ในส่วนที่สองเป็นการหาอุณหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์ที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าพลังงาน
ความร้อน และค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิงสูง โดยใช้อุณหภูมิและเวลาให้น้อยที่สุดเพ่ือ
เป็นการลดพลังงานและเวลาในการผลิตแท่งเชื้อเพลิง จากงานวิจัยพบว่าสัดส่วนระหว่างกากตะกอน
น้้าเสียชุมชน แกลบ และตัวประสานที่ท้าให้ค่าความทนแรงอัดสูงสุด คือ สัดส่วน 5 : 4 : 1 ตามล้าดับ 
ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าความทนแรงอัดสูงสุดที่ 0.8337 เมกะปาสคาล โดยมีอุณหภูมิและเวลาที่
เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที    ให้ค่า
พลังงานความร้อนสูงสุดที่ 4,604.82 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม และค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์สูงสุดที่ร้อย
ละ 71.95 โดยมีปริมาณความชื้นและเถ้าต่้าสุดที่ร้อยละ 1.92 และร้อยละ 48.30 ตามล้าดับ ขณะที่มี
ปริมาณของแข็งรวมและของแข็งระเหยง่ายสูงสุดที่ร้อยละ 98.08 และร้อยละ 50.05 ตามล้าดับ จาก
ผลการศึกษาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชนร่วมกับ
แกลบด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนองพบว่ามีความเป็นไปได้ในการน้าเอาแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอน
น้้าเสียชุนชนไปใช้ในครัวเรือนและอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
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SUPATTRA SONGSERM: FABRICATION OF BRIQUETTES FROM SEWAGE SLUDGE 
AND RICE HUSK USING EXTRUSION METHOD. ADVISOR: ASSOC. PROF. THARES 
SRISATIT, Ph.D. {, 145 pp. 

This research is to study of briquettes from sewage sludge and rice husk 
using extrusion method. At present, Thailand has a lot wastewater treatment and 
Thailand is an agricultural country. The agricultural waste such as rice husks after 
harvest in large quantities. This research has taken rice husk mixed with sewage 
sludge to produce fuel briquettes for reducing sludge treatment and adding value to 
agricultural waste materials. The experiments were carried out into two parts. The 
first one was study the ratio of the sewage sludge, rice husk and binder from starch 
of cassava that gave the higher compressive strength of briquettes must be had the 
highest weight of sewage sludge but the weight for rice husk and binder was low. The 
second one was study about temperature and time of carbonization that gave the 
briquettes had heating value and percent yield were high, and the carbonization 
must be used lowest temperature and the time for saving energy. The results 
showed that the appropriate in ratio of sewage sludge, rice husk and binder by 
weight was 5 : 4 : 1. This ratio was give the highest compressive strength was 0.8337 
MPa. And the appropriate of carbonization temperature was 300 degree Celsius and 
the time was 60 minute. That gave the briquettes has heating value 4,604.82 kcal/kg. 
and percent yield at 71.95 % , the moisture content and ash content were low at 
1.92 % and 48.30 %. But the total solid and volatile solids were high at 98.08 % and 
50.05 %. From the optimum condition for fuel briquettes produced from sewage 
sludge and rice husk using Response Surface Methodology (RSM). It was found that 
briquettes had the potential that could be developed for households and small 
industries. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญของปัญหา 
 กากตะกอนน้้าเสียชุมชน (Domestic sewage sludge) เป็นของเสียที่เกิดขึ้นจากระบบ
บ้าบัดน้้าเสียชุมชน ซึ่งนับวันจะยิ่งมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นตามจ้านวนประชากร ขนาดและกิจกรรมใน
ชุมชน อีกทั้งยังรวมถึงการขยายตัวของโครงการก่อสร้างและระบบบ้าบัดน้้าเสียชุมชนต่าง ๆ ซึ่งใน
ปัจจุบันประเทศไทยมีระบบบ้าบัดน้้าเสียชุมชนกระจายอยู่ทั่วประเทศทั้งที่เดินระบบแล้วและทั้งที่
ก้าลังก่อสร้างรวมทั้งหมด 76 ระบบ (กรมควบคุมมลพิษ, 2557b) ดังนั้นในอนาคตอันใกล้นี้จะมี     
กากตะกอนที่เกิดขึ้นจากระบบบ้าบัดน้้าเสียชุมชนเป็นจ้านวนมาก และได้มีการประมาณการ       
กากตะกอนน้้าเสียชุมชนที่เกิดจากการบ้าบัดน้้าเสียมีค่าเท่ากับ 60 กรัมของน้้าหนักแห้งของ       
กากตะกอนต่อคนต่อวัน นั้นหมายถึงในระยะเวลา 1 ปี บนพ้ืนฐานของประชากรกรุงเทพมหานคร 10 
ล้านคน จะผลิตกากตะกอนประมาณ 0.2 ล้านตัน (ส้านักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดล้อม, 2556) 
หากปราศจากการจัดการที่เหมาะสมกากตะกอนอาจถูกชะล้าง และไหลลงสู่แหล่งน้้าจนก่อให้เกิด
ปัญหามลพิษในแหล่งน้้า ดังนั้นการจัดการและก้าจัดกากตะกอนน้้าเสียชุมชนจึงถือเป็นเรื่องที่ส้าคัญ
มาก ซึ่งในปัจจุบันวิธีการก้าจัดกากตะกอนที่นิยม คือ เผา การถมที่ ทิ้งในป่าไม้ ทิ้งลงในทะเล เป็นต้น 
แต่การจัดการกากตะกอนที่เหมาะสม ควรเป็นการจัดการตามองค์ประกอบของกากตะกอนที่มีทั้งส่วน
ที่เป็นประโยชน์และส่วนที่อาจก่อให้เกิดโทษ เนื่องจากในกากตะกอนน้้าเสียชุมชนยังมีองค์ประกอบที่
สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ในหลายด้าน ได้แก่ ด้านการเกษตร เช่น น้ากากตะกอนไปหมักท้าปุ๋ย 
หรือถมที่เพ่ือปรับปรุงคุณภาพดิน อีกทั้งยังพบว่ากากตะกอนเมื่อออกจากระบบบ้าบัดจะยังคงมีค่า
พลังงานความร้อนสูง (อานุช แก้ววงศ์, 2548) ในงานวิจัยจึงได้น้าเอาคุณสมบัตินี้ไปท้าการศึกษาและ
ทดลองเพ่ือจะน้าเอากากตะกอนน้้าเสียชุมชนไปผลิตเป็นแท่งเชื้อเพลิง เพ่ือเป็นการน้าของเสียกลับมา
ใช้ประโยชน์ในรูปของพลังงานทดแทนและลดปัญหาการก้าจัดกากตะกอนที่ไม่ถูกวิธี  
 นอกจากนี้จากการพยากรณ์พบว่าการใช้ไม้เพ่ือเป็นเชื้อเพลงในครัวเรือนและในอุตสาหกรรม
เมื่อปี พ.ศ. 2544 เท่ากับ 18.736 ล้านตัน ซึ่งการจัดหาไม้ฟืนจ้านวนดังกล่าวจะต้องปลูกไม้โตเร็ว
ประมาณ 4-5 ล้านไร่ (สุริยา ชัยเดทชยากูล, 2544) ในการที่จะรักษาสมดุลของไม้ในส่วนนี้โดยการ
ปลูกป่าไม้โตเร็วเพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงในจ้านวนดังกล่าวนับว่าเป็นไปได้ยากที่จะจัดหามาทดแทนให้
เพียงพอต่อความต้องการภายในประเทศ ดังนั้นทางออกส้าคัญที่ควรปฏิบัติ คือ การน้าเอาศักยภาพที่
มีอยู่ในท้องถิ่น ได้แก่ การน้าเอาทรัพยากรที่มีมูลค่าพลังงานมาใช้ เช่น เศษวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรและอุตสาหกรรมทางการเกษตร เช่น แกลบ ฟางข้าว ขี้เลื่อย ซังข้าวโพด กะลามะพร้าว 
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ผักตบชวา ขยะมูลฝอย เปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต์ เปลือกผลไม้ต่าง ๆ มาเป็นวัตถุดิบในการผลิตแท่ง
เชื้อเพลิง 
 ในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกเอาแกลบมาผสมกับกากตะกอนน้้าเสียชุมชนเพ่ือผลิตเป็นแท่ง
เชื้อเพลิง เพ่ือเป็นการใช้ประโยชน์จากกากตะกอนน้้าเสียชุมชน และเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับเศษวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรอันจะเป็นแหล่งพลังงานทดแทนได้อีกทางเลือกหนึ่ง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 1) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนองของสัดส่วน อุณหภูมิ และเวลาใน
การผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชน 
 2) เพื่อเปรียบเทียบค่าพลังงานความร้อนจากแท่งเชื้อเพลิงในสภาวะต่าง ๆ 
 3) เพื่อประเมินราคาต้นทุนการผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชนร่วมกับแกลบ
และตัวประสานจากแป้งมันส้าปะหลังในระดับห้องปฏิบัติการ 
 
1.3 สมมุติฐาน 
 1) สัดส่วนของกากตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบบด และตัวประสานต่อน้้าหนักโดยรวมของ
แท่งเชื้อเพลิงมีผลท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าความทนแรงอัดแตกต่างกัน 
 2) อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในกระบวนการคาร์บอไนซ์เชชันมีผลท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่า
พลังงานความร้อนและร้อยละของผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน 
 
1.4 แนวคิด เหตุผลและทฤษฎี 

กากตะกอนน้้าเสียชุมชน (Domestic sewage sludge) เป็นของเสียที่เกิดขึ้นจากจากระบบ
บ้าบัดน้้าเสียชุมชน ซึ่งนับวันจะยิ่งมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณน้้าเสีย จ้านวนประชากร ขนาด
และกิจกรรมในชุมชน ซึ่งในปัจจุบันประเทศไทยมีระบบบ้าบัดน้้าเสียชุมชนกระจายอยู่ทั่วประเทศ 
ดังนั้นหากน้ากากตะกอนน้้าเสียชุมชนมาผลิตเป็นแท่งเชื้อเพลิง ย่อมเป็นการใช้ประโยชน์จากของเสีย
อีกทางหนึ่ง เพราะกากตะกอนน้้าเสียชุมชนประกอบด้วยคาร์บอนอยู่เป็นจ้านวนมาก และยังมีค่า
พลังงานความร้อนในตัวมันเองอีกด้วย นอกจากนี้ในการน้าของเสียจากการเกษตรโดยเฉพาะแกลบที่
มีค่าพลังงานความร้อนในตัวมันเองมาผสมอาจท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีความคงตัวสูง แข็งคงรูป เหมาะที่
จะน้าไปใช้ทดแทนถ่านที่ผลิตจากไม้ทั่วไป ซึ่งเป็นทางเลือกของแหล่งพลังงานอีกทางหนึ่ง 
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1.5 ขอบเขตการวิจัย 

 1.5.1 พื้นที่ศึกษา  
        โรงควบคุมคุณภาพน้้าหนองแขม ซึ่งครอบคลุมพ้ืนที่ 3 เขต ได้แก่ เขตภาษีเจริญ        

เขตบางแค และเขตหนองแขม  

 1.5.2 ตัวแปร 
        ตัวแปรต้น : อัตราส่วนของกากตะกอนน้้าเสียชุมชน และตัวประสานในแท่งเชื้อเพลิง 

อุณหภูมิ และระยะเวลาในกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชัน 
        ตัวแปรตาม : แท่งเชื้อเพลิงที่มีค่าความทนแรงอัด และมีค่าพลังงานความร้อนสูง  

  1.5.3 ระยะเวลาที่ศึกษา 
        ธันวาคม 2557 – ธันวาคม 2558 

 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1) สามารถน้ากากตะกอนน้้าเสียชุมชนมาใช้ให้เกิดประโยชน์เพ่ิมมากขึ้นในรูปของ         
แท่งเชื้อเพลิง 
 2) เป็นการพัฒนาความรู้ในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนที่เกิดจากระบบบ้าบัด    
น้้าเสียชุมชน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 

ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ระบบบ าบัดน้ าเสียชุมชนในกรุงเทพมหานคร 
 ในอดีตระบบรวบรวมน้้าเสียในกรุงเทพมหานครได้รับการพัฒนาขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ระบายน้้าท่วม และรวบรวมน้้าเสียและน้้าฝนไปพร้อมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ในฤดูแล้งน้้าเสีย
ทั้งหมดจะถูกรวบรวมเข้าสู่ท่อรวมและน้าไปบ้าบัดที่โรงควบคุมคุณภาพน้้า ในฤดูฝนทั้งน้้าเสียและ
น้้าฝนจะไหลรวมกันในท่อรวมท้าให้มีปริมาตรน้้าในท่อรวมสูงขึ้น น้้าทั้งหมดที่ไหลเข้าสู่ท่อรวมจะ
น้าไปบ้าบัดที่โรงควบคุมคุณภาพน้้า โดยน้้าเสียที่มีปริมาตรเกินกว่าขีดความสามารถในการบ้าบัดของ
โรงบ้าบัดน้้าเสียจะผ่านการบ้าบัดขั้นต้น โดยการแยกกรวดทรายก่อนระบายทิ้งลงคลอง แต่ในพ้ืนที่ที่
ไม่มีระบบบ้าบัดน้้าเสีย น้้าเสียและน้้าฝนจะถูกระบายลงคลองหรือแม่น้้าโดยไม่ได้รับการบ้าบัด 
(องค์กรความร่วมมือระหว่างประเทศแห่งประเทศญี่ปุ่น (Jica), 2554) 

 
รูปที่ 2.1 แนวความคิดการวางท่อระบายน้้าและท่อดักน้้าเสีย 

ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ (2558) 
 
 ปัจจุบันส้านักการระบายน้้าได้เปิดเดินระบบโรงควบคุมคุณภาพน้้าในกรุงเทพมหานคร 
จ้านวนทั้งหมด 7 แห่ง มีขีดความสามารถในการรองรับน้้าเสียได้ประมาณ 992,000            
ลูกบาศก์เมตรต่อวัน (ส้านักการระบายน้้ากรุงเทพมหานคร, 2555) ซึ่งในแต่ละวันจะมีปริมาณน้้าเสีย
ประมาณ 675,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โรงควบคุมคุณภาพน้้าครอบคลุมพ้ืนที่บริการทั้งหมด 192 
ตารางกิโลเมตร รายละเอียดตามตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 โรงควบคุมคุณภาพน้้าในกรุงเทพมหานคร 

โรงควบคุมคุณภาพ
น้ า 

พื้นที่ 
(ตารางกิโลเมตร) 

ประชากร 
(คน) 

ขีดความสามารถ 
(ลูกบาศก์เมตร/

วัน) 

1. สี่พระยา 2.7 120,000 30,000 

2. รัตนโกสินทร์ 4.1 70,000 40,000 
3. ดินแดง 37.0 1,080,000 350,000 

4. ช่องนนทรี 28.5 580,000 200,000 

5. หนองแขม 44.0 520,000 157,000 
6. ทุ่งครุ 42.0 177,000 65,000 

7. จตุจักร 33.4 432,000 150,000 

รวม 191.7 2,979,000 992,000 
   ที่มา : ส้านักการระบายน้้า (2555) 
 
2.2 รายละเอียดโรงควบคุมคุณภาพน้ าแต่ละแห่งในกรุงเทพมหานคร 

 2.2.1 โรงควบคุมคุณภาพน้ าสี่พระยา 
         ตั้งอยู่ปากคลองผดุงกรุงเกษม ถนนสี่พระยา เขตบางรัก พ้ืนที่บริการบ้าบัดน้้าเสีย 2.7 
ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนที่เขตป้อมปราบศัตรูพ่าย สัมพันธวงศ์ และบางรัก สามารถบ้าบัดน้้า
เสียได้ 30,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ความยาวของท่อรวบรวมน้้าเสีย 2.3 กิโลเมตร กระบวนการ
บ้าบัดน้้าเสียแบบ Contact Stabilization Activated Sludge 

 2.2.2 โรงควบคุมคุณภาพน้ ารัตนโกสินทร์ 
         ตั้งอยู่บริเวณตลาดบ้านพานถมเขตพระนคร พ้ืนที่บริการน้้าเสีย 4.1 ตารางกิโลเมตร
ครอบคลุมพ้ืนที่เขตพระนคร สามารถบ้าบัดน้้าเสียได้ 40,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ความยาวของท่อ
รวบรวมน้้าเสีย 16.25 กิโลเมตร กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบ Two-Stage Activated Sludge 

 2.2.3 โรงควบคุมคุณภาพน้ าช่องนนทรี 
         ตั้งอยู่ปากคลองช่องนนทรี เขตยานนาวา พ้ืนที่บริการบ้าบัดน้้าเสีย 28.5 ตาราง
กิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนที่เขตยานนาวา สาทร บางรัก และบางคอแหลม สามารถบ้าบัดน้้าเสียได้ 
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200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ความยาวท่อรวบรวมน้้าเสีย 55 กิโลเมตร กระบวนการบ้าบัดน้้าเสีย
แบบ Cyclic Activated Sludge System 

 2.2.4 โรงควบคุมคุณภาพน้ าหนองแขม 
        ตั้งอยู่บริเวณโรงก้าจัดขยะมูลฝอยหนองแขม พ้ืนที่บริการบ้าบัดน้้าเสีย 44 ตาราง
กิโลเมตรครอบคลุมพ้ืนที่เขตหนองแขม บางแค และภาษีเจริญ สามารถบ้าบัดน้้าเสียได้ 157,000 
ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ความยาวท่อรวบรวมน้้าเสีย 46 กิโลเมตร กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียระบบ
ตะกอนเร่งมีถงัเติมอากาศแบบ Vertical Loop Reactor 

 2.2.5 โรงควบคุมคุณภาพน้ าทุ่งครุ 
         ตั้งอยู่ในซอยประชาอุทิศ 90 เขตทุ่งครุ พ้ืนที่บริการบ้าบัดน้้าเสีย 42 ตารางกิโลเมตร
ครอบคลุมพ้ืนที่เขตจอมทอง ทุ่งครุ และราษฎร์บูรณะ สามารถบ้าบัดน้้าเสียได้ 65,000 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวันความยาวท่อรวบรวมน้้าเสีย 26 กิโลเมตร กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียระบบตะกอนเร่งมีถังเติม
อากาศแบบ Vertical Loop Reactor 

 2.2.6 โรงควบคุมคุณภาพน้ าดินแดง 
         ตั้งอยู่บริเวณใกล้กับศาลาว่าการกรุงเทพมหานคร 2 เขตดินแดง พ้ืนที่บริการบ้าบัด 
น้้าเสีย 37 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนที่เขตดุสิต พญาไท ดินแดง ราชเทวี พระนคร ป้อมปราบ
ศัตรูพ่าย และสัมพันธวงศ์ สามารถบ้าบัดน้้าเสียได้ 350,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ความยาวท่อ
รวบรวมน้้าเสีย 66 กิโลเมตร กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบ Activated Sludge with Nutrients 
Removal 

 2.2.7 โรงควบคุมคุณภาพน้ าจตุจักร 
         ตั้งอยู่บริเวณริมคลองบางซื่อในซอยอินทามระ 35 เขตจตุจักร พ้ืนที่บริการบ้าบัดน้้า
เสีย 33.4 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนที่เขตจตุจักร พญาไท ห้วยขวาง และดินแดง สามารถบ้าบัด
น้้าเสียได้ 150,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ความยาวท่อรวบรวมน้้าเสีย 37.5 กิโลเมตร กระบวนการ
บ้าบัดน้้าเสียแบบ Cyclic Activated Sludge System 
 
 ระบบบ้าบัดน้้าเสียชุมชนของกรุงเทพมหานครส่วนใหญ่จะใช้ระบบบ้าบัดชีวภาพแบบตะกอน
เร่ง (Activated sludge) ดังรูปที่ 2.2 (1) และรูปที่ 2.2 (2) ในการบ้าบัดน้้าเสียชุมชน และมีบางโรง
บ้าบัดน้้าเสียเลือกใช้วิธีการบ้าบัดทางเคมี ซึ่งแต่ละโรงบ้าบัดจะเลือกระบบบ้าบัดน้้าเสียให้มีความ
เหมาะกับปัจจัยต่าง ๆ ดังที่กล่าวข้างต้น และในงานวิจัยนี้ได้ใช้กากตะกอนที่เหลือทิ้งจากระบบบ้าบัด
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น้้าเสียชุมชนของโรงควบคุมคุณภาพน้้าหนองแขมซึ่งใช้กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบตะกอนเร่งมา
ทดลองผลิตแท่งเชื้อเพลิง 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 (1),(2) ระบบบ้าบัดชีวภาพแบบตะกอนเร่ง 
ที่มา : ส้านักการระบายน้้า (2555) 

2.3 โรงควบคุมคุณภาพน้ าหนองแขม 

 2.3.1 สถานที่ตั้ง  
         ตั้งอยู่ที่บริเวณโรงงานก้าจัดมูลฝอยหนองแขม ความสามารถในการรองรับน้้าเสีย 
157,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน พ้ืนที่บริการ 44 ตารางกิโลเมตร หรือคิดเป็นร้อยละ 2.8 ของพ้ืนที่
กรุงเทพมหานคร สามารถบ้าบัดน้้าเสียได้ร้อยละ 6.0 ของปริมาณน้้าเสียที่เกิดขึ้นในกรุงเทพมหานคร 
โดยพื้นที่ให้บริการคลอบคลุมพ้ืนที่ 3 เขต ได้แก่ 
        1) เขตหนองแขม ได้แก่ บางส่วนของแขวงหนองค้างพลู และบางส่วนของแขวง   
หนองแขม 
        2) เขตบางแค ได้แก่ บางแคเหนือ บางส่วนของแขวงบางแค และบางส่วนของแขวง
หลักสอง 
        3) เขตภาษีเจริญ ได้แก่ แขวงบางด้วน แขวงบางจาก บางส่วนของแขวงบางแวก 
บางส่วนของแขวงคูหาสรรค์ บางส่วนของแขวงปากคลองเจริญภาษี บางส่วนของแขวงบางหว้า และ
บางส่วนของแขวงคลองขวาง 

1 2 
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 2.3.2 รายละเอียดกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย 
         การบ าบัดขั้นต้น 
         1) ตะแกรงดักขยะแบบหยาบ (Trash rack screening) ติดตั้งที่บริเวณทางเข้าของ
สถานีสูบน้้าเสียเพ่ือป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับเครื่องสูบน้้า ระยะห่างระหว่างตะแกรงดัก
ขยะ 50 มิลลิเมตร ความสามารถในการสูบน้้า 1,385 ลิตรต่อวินาที เป็นเครื่องสูบน้้าชนิดจุ่มน้้า 
(Submersible pump)  
         2) ตะแกรงดักขยะแบบละเอียด (Fine screening) เครื่องดักขยะแบบละเอียดที่ใช้
เป็นแบบ Rotating band screen ซึ่งจะมีการหมุนและฉีดล้างพร้อมกัน ควบคุมการท้างานจาก
อุปกรณ์วัดค่าความแตกต่างของระดับน้้าที่ไหลผ่าน เครื่องดักขยะเครื่องดักขยะที่ติดตั้งจะมีจ้านวน   
3 เครื่อง และมีตะแกรงดักขยะแบบ Manual ส้าหรับกรณีฉุกเฉินที่ต้องการผันออกจาก Fine 
screening เนื่องจากการหยุดใช้งานหรือซ่อมบ้ารุง ระยะห่างระหว่างตะแกรง ประมาณ 5 มิลลิเมตร  
         3) ถังแยกกรวดทราย (Grit trap) มีหน้าที่แยกกรวดทรายที่ปนมากับน้้าเสียออกโดย
วิธี Vertex method ซึ่งประกอบด้วยถังแยกกรวดทรายแบบกลม จ้านวน 2 ถัง และใบกวนซึ่งมี
หน้าที่ท้าให้เกิดการหมุนวนตะกอนกรวดทรายและรวมตัวกันที่บริเวณก้นถัง ตะกอนทรายที่แยกได้จะ
ถูกสูบออกโดยเครื่องสูบน้้าแบบใช้อากาศยก (Air lift pump) เพ่ือน้าไปก้าจัดต่อไป 

        การบ าบัดทางชีวภาพ 

         1) ถังเติมอากาศส้าหรับตะกอนหมุนเวียน (Reaeration tank) ซึ่งจะเติมอากาศก่อนที่
จะน้าจุลินทรีย์หมุนเวียนกลับไปที่ถังเติมอากาศ VLR ค่าออกซิเจนละลายน้้าที่ออกแบบไว้ในถังนี้
ประมาณ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรถังประมาณ 8,780 ลูกบาศก์เมตรต่อถัง 
         2) ถังเติมอากาศ (Aeration tank) ถังเติมอากาศที่ออกแบบไว้ส้าหรับจุลินทรีย์และน้้า
เสีย (Mixed liquor) จ้านวน 8 ถัง โดยเป็นถังเติมอากาศชนิดไหลแนวดิ่ง (Envirex Vertical Loop 
Reactors-VLR) จ้านวน 6 ถังปริมาตรถังจะประมาณ 25,000 ลูกบาศก์เมตร ถังเติมอากาศแบบ VLR 
3 ถังแรกของแต่ละชุด ประกอบด้วย หัวจ่ายลมแบบ Fine bubble, แผ่น Horizontal baffle และ
เครื่องเติมอากาศแบบ Surface disc aerator ส่วนถังเติมอากาศถังสุดท้าย (Final AR) ออกแบบเพ่ือ
จุดประสงค์เป็นถัง Polishing tank โดยมีการเติมอากาศเฉพาะหัวจ่ายลมเท่านั้น ระบบถังเติมอากาศ
แบบ VLR ถูกออกแบบมาเพ่ือให้มีความยืดหยุ่นในการควบคุมการใช้งาน การไหลของน้้าเสียเป็นแบบ 
Plug flow จุดประสงค์เพ่ือก้าจัดสารประกอบ BOD ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โดยก้าหนดให้มีการเกิด
กระบวนการ Anoxic และ Oxic (กระบวนการใช้ออกซิเจนอิสระในการบ้าบัดน้้าเสีย) ซึ่งจะเชื่อมโยง
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กับกระบวนการ Nitrification และ Denitrification ส้าหรับระบบหมุนเวียนตะกอนสามารถส่งตรง
ไปยังถัง VLR ทั้ง 3 ถัง ได้โดยตรงไม่ต้องผ่านถัง Reaeration 
         3) ถังตกตะกอนขั้นสุดท้าย (Final clarifier) น้้าเสียที่ผ่านจากถังเติมอากาศจะผ่าน
เข้าสู่ถังขั้นสุดท้าย (Final clarifier) เพ่ือแยกตะกอนน้้าเสียออกจากน้้าเสียที่บ้าบัดแล้ว น้้าส่วนใส
ด้านบนจะไหลออกไปยังรางรับน้้าเพ่ือไหลไปจุดปล่อยน้้าทิ้งต่อไป ส่วนตะกอนที่ตกลงมาบริเวณก้นถัง
จะรวบรวมมายังถังเก็บตะกอน (Sludge holding tank) ถังตกตะกอนที่โรงควบคุมคุณภาพน้้า  
หนองแขม-ภาษีเจริญเป็นถังวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 51 เมตร ลึกประมาณ 4.6 เมตร   
จ้านวน 3 ถัง ในระยะที่ 1 และอีก 1 ถัง ในระยะที่ 2 ระยะเวลากักเก็บส้าหรับปริมาณน้้า 1 DWF 
ประมาณ 3 ชั่วโมง 
        4) ระบบจ่ายสารเคมี (Chemical feed system) ประกอบด้วยการเติมสารเฟอริก
คลอไรด์ เพ่ือก้าจัดสารประกอบฟอสฟอรัส ในน้้าเสียและการเติมสารประกอบโซเดียมไฮโปรคลอไรต์ 
เพ่ือแก้ไขปัญหาตะกอนลอยตัว (Sludge bulking) 
        5) การปล่อยน้้าทิ้งสุดท้าย (Effluent discharge) น้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดและไหลล้น
จากถังตกตะกอนขั้นสุดท้าย (Final clarifier) จะถูกเติมอากาศด้วยหัวจ่ายลมแบบ Fine bubble 
เพ่ือเพ่ิมออกซิเจนที่ละลายน้้าในน้้าทิ้ง (Post aeration) จนได้ค่าตามมาตรฐาน เพ่ือป้องกันไม่ให้น้้า
ทิ้งท่ีบ้าบัดแล้วก่อผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมต่อไป 
 
 อย่างไรก็ตามกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียจะก่อให้เกิดกากตะกอนน้้าเสีย (Sewage sludge) 
ในปริมาณที่แตกต่างกันตามปริมาณน้้าเสียและรูปแบบของระบบบ้าบัดน้้าเสียนั้น ๆ ซึ่งตะกอนน้้าเสีย
เหล่านี้จะต้องมีการก้าจัดโดยรูปแบบต่าง ๆ ที่เหมาะสม 
 
2.4 กากตะกอนน้ าเสีย 
 กากตะกอนน้้าเสีย (Sewage sludge) เป็นของเสียที่ได้จากกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียทั้ง
กระบวนการทางเคมีและชีววิทยา ซึ่งอาศัยการท้างานของจุลินทรีย์หลายประเภท กลไกการบ้าบัด
เป็นการเปลี่ยนรูปสิ่งสกปรกในน้้าเสียและแยกสิ่งสกปรกเหล่านี้ออกมาเป็นกากตะกอนน้้าเสีย ซึ่งกาก
ตะกอนที่เกิดขึ้นแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ กากตะกอนที่เป็นสารอินทรีย์ ได้แก่ กากตะกอนที่เกิดจาก
ระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมการเกษตร โรงฆ่าสัตว์ โรงบ้าบัดน้้าเสียชุมชน และกาก
ตะกอนที่เป็นสารอนินทรีย์ ได้แก่ กากตะกอนที่เกิดจากระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม
ประเภทชุบโลหะ อุตสาหกรรมเคมี และอิเลคทรอนิคส์ (เสริมพล รัตนสุข และไชยยุทธ์ กลิ่นสุคนธ์ , 
2538) 
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 2.4.1 กากตะกอนน้ าเสียชุมชน 

         แหล่งก้าเนิดของกากตะกอนน้้าเสียชุมชนเป็นผลมาจากกิจกรรมต่าง ๆ ของชุมชน ซึ่ง
จ้าเป็นจะต้องมีการบ้าบัดก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน้้า ในกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียชุมชนไม่ว่าจะด้วย
วิธีการใดย่อมมีกากตะกอนเกิดขึ้นเสมอ ซึ่งกากตะกอนจะมีองค์ประกอบแตกต่างกัน ได้แก่ 
สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ เกลือแร่ต่าง ๆ ตลอดจนจุลินทรีย์หลายชนิด โดยทั่วไปปริมาณของแข็งใน
น้้าเสียจะอยู่ในช่วง 500 - 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือประมาณร้อยละ 25 มีอยู่ในแหล่งน้้าประปา
เดิม อีกร้อยละ 75 มาจากกิจกรรมของชุมชน ปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended solids) จะมี
ปริมาณหนึ่งในสามของของแข็งทั้งหมด (Total solids) และประมาณหนึ่งในสามของของแข็ง
แขวนลอยนี้มีขนาดอนุภาคและความถ่วงจ้าเพาะที่จะท้าให้ตัวมันแยกออกจากของเหลวเมื่อตั้งทิ้งไว้
ประมาณ 1 ชั่วโมง ของแข็งที่ตกตะกอนลงมาได้เองเรียกว่า Settleable solids และส่วนที่ไม่
สามารถตกตะกอนได้เองเรียกว่า Nonsettleable solids ส้าหรับของแข็งที่สามารถผ่านกระดาษ
กรองได้จะประกอบด้วยของแข็งที่ละลายน้้าได้ (Dissolved solids) และคอลลอยด์ (สมใจ        
กาญจนวงศ์, 2543)  

 2.4.2 การบ าบัดกากตะกอนน้ าเสียชุมชน 

         ระบบบ้าบัดน้้าเสียที่ใช้หลักการทางชีวภาพจะมีกากตะกอนจุลินทรีย์เป็นผลผลิต
ตามมาด้วยเสมอซึ่งเป็นผลจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในการย่อยสารอินทรีย์ในน้้าเสีย ดังนั้นจึง
จ้าเป็นต้องบ้าบัดกากตะกอนเหล่านั้นเพื่อไม่ให้เกิดปัญหาการเน่าเหม็นของกากตะกอน การเพ่ิมภาวะ
มลพิษ และเป็นการท้าลายเชื้อโรคดังรูปที่ 2.3 นอกจากนี้การลดปริมาตรกากตะกอนโดยการก้าจัดน้้า
ช่วยให้เกิดความสะดวกในการเก็บขนไปก้าจัดทิ้งหรือน้าไปใช้ประโยชน์อ่ืน ๆ ทั้งนี้ในการบ้าบัดกาก
ตะกอนประกอบด้วยกระบวนการหลัก ๆ ดังต่อไปนี้ 
        1) การท้าข้น (Tickener) โดยใช้ถังท้าข้นซึ่งมีทั้งกลไกการตกตะกอน 
(Sedimentation) และใช้กลไกการลอยตัว (Floatation) ท้าหน้าที่ลดปริมาตรกากตะกอนก่อนส่งไป
บ้าบัดด้วยวิธีอ่ืนต่อไป 
        2) การท้าให้กากตะกอนคงตัว (Stabilization) โดยการย่อยกากตะกอนด้วย
กระบวนการใช้อากาศ หรือใช้กระบวนการไร้อากาศเพ่ือท้าหน้าที่ในการลดสารอินทรีย์ในกากตะกอน 
ท้าให้กากตะกอนคงตัวสามารถท้ิงได้โดยไม่เน่าเหม็น 
        3) การปรับสภาพกากตะกอน (Conditioning) เพ่ือท้าให้กากตะกอนมีความเหมาะสม
กับการน้าไปใช้ประโยชน์ต่อไป เช่น ท้าปุ๋ย ปรับสภาพดินเพื่อการเกษตร เป็นต้น 
        4) การรีดน้้า (Dewatering) เพ่ือลดปริมาณน้้าในกากตะกอนที่จะน้าไปท้าการฝังกลบ 
การเผา หรือน้าไปใช้ประโยชน์อื่น ซึ่งท้าให้เกิดความสะดวกในการขนส่ง โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการรีดน้้า 
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ได้แก่ เครื่องกรองสูญญากาศ (Vacuum filter) เครื่องอัดกรอง (Filter press) หรือเครื่องกรองหมุน
เหวี่ยง (Centrifuge) รวมถึงการตากกากตะกอนบนลาน (Sludge drying bed) 
  

 
รูปที่ 2.3 การบ้าบัดกากตะกอน 

ที่มา :  กรมควบคุมมลพิษ (2557a) 

ยกตัวอย่างการบ้าบัดกากตะกอนน้้าเสียชุมชนในกรุงเทพมหานครจากโรงควบคุมคุณภาพน้้า
หนองแขม ดังนี้ 

        โรงบ าบัดตะกอนหนองแขม 
         ระบบก้าจัดตะกอน เป็นส่วนหนึ่งของโรงควบคุมคุณภาพน้้าหนองแขม ปริมาณ
ตะกอนและลักษณะของกากตะกอนที่น้ามาบ้าบัด ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 
         1) ตะกอนส่วนเกินจากระบบบ้าบัดน้้าเสียหนองแขม ภาษีเจริญประกอบด้วย  
     - ตะกอนส่วนเกินจากถังเก็บตะกอน (Sludge holding tank) 
    - ตะกอนลอยในถังตกตะกอน (Scum) 
     - ตะกอนจากการจ้ากัดฟอสฟอรัสโดยการเติม FeCl3 
      - ตะกอนจากการก้าจัดฟอสฟอรัสโดยการตกตะกอนทางเคมี  (Chemical 
precipitation unit) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 
         2) ตะกอนที่มาจากภายนอกโรงบ้าบัด โดยมาจากโรงบ้าบัดน้้าเสียต่าง ๆ ของ
กรุงเทพมหานคร รายละเอียดของการบ้าบัดตะกอนที่ออกแบบไว้ ประกอบด้วย 
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  - Sludge holding tank ขนาด 180 ลูกบาศก์เมตร ตะกอนน้้าเสียร้อยละ 1 DS 
และตะกอนเคมีจากกระบวนการก้าจัดฟอสฟอรัส จะถูกเก็บไว้ในถังขนาด 180 ลูกบาศก์เมตร จ้านวน 
1 ถัง โดยมีระยะเวลาเก็บกักประมาณ 1.90 ชั่วโมง ภายในถังจะถูกกวนโดย Fine bubble diffusers 
เพ่ือป้องกันการเกิดสภาพไร้ออกซิเจน จนท้าให้เกิดการปลดปล่อยของฟอสฟอรัส 
  - Gravity belt thickener จ้านวน 2 เครื่อง ตะกอนน้้าเสียร้อยละ 1 DS จะถูกท้า
ให้มีความเข้มข้นที่ร้อยละ 4 DS โดยการใช้ Gravity belt thickener ตะกอนน้้าเสียร้อยละ 1 DS จะ
ถูกผสมกับโพลีเมอร์ในท่อ Static mixing ก่อนเข้าสู่การท้าให้ตะกอนข้น ปริมาณโพลีเมอร์ที่ใช้อยู่
ระหว่าง 3.5 ถึง 5.5 กิโลกรัมโพลีเมอร์ต่อตัน ตะกอนแห้ง Sludge holding tank ขนาด 60 
ลูกบาศก์เมตร ตะกอนน้้าเสียร้อยละ 4 DS จะถูกเก็บไว้ในถังขนาด 60 ลูกบาศก์เมตร จ้านวน 1 ถัง 
โดยมีระยะเวลาเก็บกักประมาณ 2.0 ชั่วโมง ภายในถังจะถูกกวนโดย Fine bubble diffusers เพ่ือ
ป้องกันการเกิดสภาพไร้ออกซิเจนท้าให้เกิดการปลดปล่อยของฟอสฟอรัส 
  - Sludge mixing tank ตะกอนน้้าเสียจาก 2 แหล่งก้าเนิด คือ ตะกอนน้้าเสีย   
ร้อยละ 4 DS จากโรงควบคุมคุณภาพน้้าหนองแขม และตะกอนน้้าเสียร้อยละ 20 DS จากโรงควบคุม
คุณภาพน้้าอ่ืนของกรุงเทพมหานคร ถูกน้ามาผสมกันในถังขนาด 21 ลูกบาศก์เมตรจ้านวน 2 ถัง   
โดยใช้เวลาในการผสมประมาณ 21 นาทีต่อครั้ง ตะกอนที่ผสมแล้วจะมีความเข้มข้นประมาณร้อยละ    
10 DS ในกรณีที่ตะกอนน้้าเสียจากโรงควบคุมคุณภาพน้้าอ่ืนมีความเข้มข้นมากน้้าที่ผ่านการบ้าบัด
แล้วภายในโรงงานจะถูกน้ามาผสมในถังเพ่ือลดความเข้มข้น จากปริมาตรของถังผสมสามารถที่จะ
ผสมตะกอนได้วันละ 65 ครั้ง  
  - Slurry holding tank ขนาด 80 ลูกบาศก์เมตร ตะกอนที่ถูกผสมแล้วจนมีความ
เข้มข้นร้อยละ 10 DS จะถูกเก็บไว้ในถังขนาด 80 ลูกบาศก์เมตรจ้านวน 1 ถัง ก่อนถูกส่งเข้าสู่ถัง 
Digester ภายในถังเก็บตะกอนนี้จะมีการกวนด้วย Submersible Mixing เพ่ือป้องกันการตกตะกอน  
  - Heat exchanger ก่อนที่ตะกอนร้อยละ 10 DS จะถูกส่งเข้าถัง Digester ตะกอน
จะต้องถูกท้าให้ร้อนขึ้นที่ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสโดยการผ่านตะกอนเข้าสู่ระบบ Heat 
exchanger แหล่งพลังงานที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิน้้าที่น้ามาแลกเปลี่ยนความร้อนนี้สามารถใช้จาก
น้้ามันเชื้อเพลิง หรือก๊าซที่เกิดจากการหมักในถัง Digester anaerobic digester ถังหมักตะกอนแบบ
ไร้ออกซิเจนมีจ้านวน 2 ถัง แต่ละถังมีปริมาตรความจุประมาณ 12,250 ลูกบาศก์เมตร ในการเดิน
ระบบในถังหมักตะกอนทั้งสองถังสามารถเดินได้ทั้งแบบอนุกรมหรือคู่ขนาน ในกรณีที่เดินระบบแบบ
อนุกรมจะใช้ระยะเวลาในการหมักประมาณ 19 วัน ก๊าซที่เกิดขึ้นในถังหมักส่วนหนึ่งจะถูกน้าไปใช้ใน
ถังหมักเพ่ือกวนตะกอน และบางส่วนน้าไปใช้เป็นพลังงานในการอุ่นตะกอน ก๊าซส่วนเกินจะถูกเผาทิ้ง
ไป ส่วนตะกอนที่ผ่านการหมักแล้วจะถูกน้ามาเก็บไว้ในถังเก็บตะกอนต่อไป 
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  - Digested sludge holding tank ขนาด 100 ลูกบาศก์เมตร ตะกอนที่ผ่านการ
หมักแล้วจะถูกน้ามาเก็บไว้ในถัง Digested sludge holding tank ขนาด 100 ลูกบาศก์เมตร 
จ้านวน 1 ถัง ก่อนถูกส่งไปรีดน้้าที่เครื่อง Belt filter press  
  - Belt filter press จะท้าหน้าที่รีดน้้าออกจากตะกอน โดยตะกอนที่หมักแล้วจะถูก
ผสมกับโพลีเมอร์ก่อนเข้ารีดที่เครื่อง Belt filter press ตะกอนที่ผ่านการรีดจะมีความเข้มข้นร้อยละ 
20 DS  
         3) การก้าจัดกลิ่น 
   ระบบก้าจัดกลิ่น (Odor Control System) เนื่องจากน้้าเสียที่เข้ามาบ้าบัดใน
กระบวนการ มีค่าความสกปรก มีกลิ่นเหม็นรบกวนซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อประชาชนที่อยู่อาศัย
ข้างเคียง จึงจ้าเป็นต้องมีการออกแบบให้มีระบบควบคุมกลิ่นที่เกิด ณ จุดต่าง ๆ ดังนั้น สถานีสูบน้้า
เสียหลักมีระบบก้าจัดกลิ่นแบบเปียก (Wet Scrubber) บ่อเติมอากาศมีระบบ Dry Activated 
Carbon Scrubber ถังตกตะกอนมีระบบ Dry Activated Carbon Scrubber 

 2.4.3 การจัดการกากตะกอนน้ าเสียชุมชน 
         กากตะกอนน้้าเสียชุมชนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของกากตะกอนที่เป็นสารอินทรีย์  ซึ่ง
กากตะกอนอินทรีย์เหล่านี้เป็นของเสียที่ยังมีสิ่งสกปรกเจือปนอยู่ และส่วนใหญ่จะสามารถย่อยสลาย
ต่อไปได้อีก ดังนั้นกากตะกอนที่เกิดขึ้นจึงจ้าเป็นต้องด้าเนินการจัดการด้วยวิธีต่าง ๆ ที่เหมาะสม   
การบ้าบัดกากตะกอนจึงเป็นสิ่งส้าคัญส่วนหนึ่งของระบบบ้าบัดน้้าเสียเพ่ือลดปริมาณสารอินทรีย์ลงให้
อยู่ในรูปที่คงตัวไม่เน่าเหม็น ท้ายสุดของกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียและกากตะกอนก็จะได้ตะกอนซึ่งมี
ลักษณะคงตัวและลดส่วนที่เป็นน้้าแล้ว เพ่ือจะได้สะดวกต่อการน้าไปทิ้งหรือใช้ประโยชน์ต่อไป     
การจัดการกากตะกอนในปัจจุบันมักน้าไปเผาทิ้ง ฝังกลบหรือน้าไปใช้ประโยชน์ด้านการเกษตร เช่น 
การท้าปุ๋ย (วีระ ชานวิทิตกุล, 2546) ดังนี้ 
         1) การฝังกลบ (Landfill) เป็นการน้ากากตะกอนมาฝังในสถานที่ที่จัดเตรียมไว้และ
กลบด้วยชั้นดินทับอีกชั้นหนึ่ง 
         2) การหมักท้าปุ๋ย (Composting) เป็นการน้ากากตะกอนมาหมักต่อเพ่ือน้าไปใช้เป็น
ปุ๋ย ซึ่งเป็นการน้ากากตะกอนกลับมาใช้ประโยชน์ในการเป็นปุ๋ยส้าหรับปลูกพืช เนื่องจากในตะกอน
ประกอบด้วยธาตุอาหารที่จ้าเป็นในการเจริญเติบโตของพืช ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแร่ธาตุ
ต่างๆ 
         3) การเผา (Incineration) เป็นการน้ากากตะกอนที่ใกล้แห้ง (ตั้งแต่ร้อยละ 40 ของ
ของแข็งขึ้นไป) มาเผา เนื่องจากไม่สามารถน้าไปใช้ท้าปุ๋ยหรือฝังกลบได้ 
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 งานวิจัยในต่างประเทศยังมีวิธีการก้าจัดกากตะกอนด้วยวิธีอ่ืน ๆ ที่น่าสนใจ เช่น การก้าจัด
กากตะกอนน้้าเสียชุมชนด้วยวิธีอบแห้ง และการก้าจัดกากตะกอนน้้าเสียชุมชนด้วยวิธีเทกอง เป็นต้น 
(นิธิพงศ์ อนุรักษ์พงศธร, 2546) อีกทั้งจากงานวิจัยที่ผ่านมายังพบว่ากากตะกอนน้้าเสียชุมชนเมื่อออก
จากระบบบ้าบัดน้้าเสียแล้วยังมีค่าความร้อนสูงอยู่ จึงเริ่มมีการน้ากากตะกอนน้้าเสียชุมชนมาผลิตเป็น
แท่งเชื้อเพลิงร่วมกับวัสดุต่าง ๆ เช่น แกลบ กะลามะพร้าว ขี้เลื่อย เป็นต้น 
 
2.5 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับเชื้อเพลิงและชีวมวล 

  2.5.1 เชื้อเพลิง  
         เชื้อเพลิง หมายถึง สารที่มีธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบพ้ืนฐาน และ
เมื่อท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนแล้วจะให้ความร้อนออกมา เชื้อเพลิงแบ่งเป็น 3 ชนิด ดังนี้ 
        1) เชื้อเพลิงแข็ง ได้แก่ ถ่านหิน ไม้ฝืน ชานอ้อย แกลบ ขี้เลื่อย เป็นต้น 
        2) เชื้อเพลิงเหลว ได้แก่ น้้ามันเบนซิน ดีเซล น้้ามันเตา เป็นต้น 
        3) เชื้อเพลิงก๊าซ ได้แก่ ก๊าซธรรมชาติ LPG เป็นต้น 
  
 องค์ประกอบส้าคัญของเชื้อเพลิงทุกชนิด คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน 
ก้ามะถัน และความชื้น คุณสมบัติต่าง ๆ ของเชื้อเพลิงขึ้นกับสัดส่วนขององค์ประกอบเหล่านี้         
ซึ่งเชื้อเพลิงที่ดีควรมีลักษณะดังนี้ (ณัฐพร ด้ารงโรจน์วัฒนา, 2546) สามารถเผาไหม้และควบคุมการ
เผาไหม้ได้ มีค่าความร้อนสูง ราคาไม่แพง เมื่อเกิดการเผาไหม้แล้วให้สารที่เป็นมลพิษในระดับต่้า   
ง่ายต่อการล้าเลียงขนส่ง เก็บรักษาง่าย และมีความปลอดภัยทั้งเวลาใช้ และเก็บรักษา 

 2.5.2 ชีวมวล  
         ชีวมวล หมายถึง ผลผลิตจากการสังเคราะห์แสงทั้งหมด รวมทั้งพืชและสัตว์ ตลอดจน
ของเสียจากมนุษย์และสัตว์ด้วย ชีวมวลเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่สามารถสร้างทดแทนได้ มีการสะสม
พลังงานไว้ในรูปของเซลลูโลสและสารประกอบอ่ืน ๆ ชีวมวลสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้         
หลายรูปแบบ เช่น ใช้เป็นเครื่องนุ่งห่ม และเชื้อเพลิงทั้งในรูปแบบของแข็ง ของเหลว และก๊าซ  
         ชีวมวลใช้เป็นแหล่งพลังงานใน 2 ลักษณะ คือ แบบปกติทั่วไป (Traditional) และ
แบบสมัยใหม่ (Modern) ในประเทศก้าลังพัฒนา เช่น ประเทศไทยจะพบการใช้ชีวมวลแบบปกติ
ทั่วไป (ทองทิพย์ พลูเกษม, 2542) เช่น ใช้เป็นเชื้อเพลิงในครัวเรือน ในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก การใช้
ชีวมวลสมัยใหม่เป็นการแปรรูปชีวมวลแข็งให้เป็นเชื้อเพลิงเหลว ก๊าซ และไฟฟ้า โดยกระบวนการ  
ต่าง ๆ เช่น การผลิต Ethanol, Methanol, Biodiesel และ Biogas เป็นต้น  
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         เทคโนโลยีการแปรรูปพลังงานจากชีวมวลแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ การเผาเป็น
พลังงานความร้อน (Direct combustion) การเปลี่ยนรูปเป็นของเหลวหรือก๊าซโดยวิธีเคมีความร้อน 
(Thermochemical) และชีวเคมี (Biochemical) เพ่ือน้ามาสู่การพัฒนาคุณภาพเชื้อเพลิงชีวมวลให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุด 
         ประเทศไทยส่วนใหญ่ท้าการเกษตรกรรมเป็นหลัก และยังมีอุตสาหกรรมที่เกี่ ยวข้อง
กับการแปรรูปผลผลิตจากการเกษตรอีกเป็นจ้านวนมาก จึงท้าให้มีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรใน
ปริมาณสูงที่สามารถน้ามาพัฒนาเป็นเชื้อเพลิงเพื่อใช้ทดแทนฟืนและถ่านได้ ดังตารางที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติด้านเชื้อเพลิงของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 

วัสดุเหลือใช้ 
สารระเหย 
(%โดย
น้ าหนัก) 

ถ่านคงตัว 
(%โดย
น้ าหนัก) 

เถ้า 
(%โดย
น้ าหนัก) 

ก ามะถัน 
(%โดย
น้ าหนัก) 

ค่า
พลังงาน
ความร้อน 
(kcal/kg.) 

ขี้เลื่อย 75.4 22.4 2.0 0.20 4,500 

กากอ้อย 73.9 17.6 8.5 0.3 4,400 
แกลบ 62.7 17.4 20.0 0.14 3,600 

ฟางข้าว 74.4 18.3 7.3 - 4,000 
ซังข้าวโพด 76.1 21.8 2.1 - 4,400 

ที่มา : สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (2541) 

        แหล่งพลังงานชีวมวล  
         แหล่งพลังงานชีวมวลที่สามารถน้ามาท้าเป็นเชื้อเพลิง (นิศากร ดอนกระสินธุ์, 2545) 
ดังนี้ 
         1) เศษวัสดุเหลือทิ้งจากการเก็บเกี่ยว (Crop residues) ซึ่งมีอยู่ทั่วไปทั้งในไร่นา   
สวนป่า โรงงาน เช่น โรงเลื่อย โรงสี เป็นต้น 
         2) วัชพืช (Weed) คือ พืชที่เราไม่ต้องการ พบได้ทั่วไปในพ้ืนที่เพาะปลูก และพ้ืนที่ที่
ไม่ได้ท้าการเพาะปลูก จัดเป็นแหล่งชีวมวลที่ใหญ่ที่สุดแหล่งหนึ่งของประเทศไทย 
         3) สิ่งเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industial waste) ได้แก่ กากน้้าตาล      
กากส่าเหล้า แกลบ ขี้เลื่อย เป็นต้น 
         4) ขยะมูลฝอย (Municipal waste) ซึ่งนับวันจะมีจ้านวนมากขึ้นและมีปัญหาใน   
การจัดการ หากน้ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานน่าจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง   ในปัจจุบันประเทศไทยได้
น้ามาใช้เป็นพลังงานของโรงไฟฟ้า 
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         5) ของเสียจากสัตว์เลี้ยง เช่น มูลสัตว์ (Dung cake) น้ามาใช้ประโยชน์ในรูปของ
เชื้อเพลิงแท่ง และก๊าซชีวภาพ 
 
 วัสดุชีวมวลเหล่านี้สามารถน้ามาอัดแท่ง (Briquetting) เพ่ือเป็นเชื้อเพลิงได้ และสามารถ
น้ามาใช้ได้ทั้งในระดับครัวเรือนและอุตสาหกรรม โดยเชื้อเพลิงจากชีวมวลมีสารก้ามะถันต่้าและ     
ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ (นิธิพงศ์ อนุรักษ์พงศธร, 2546) ในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกน้าเอาแกลบและ       
กากตะกอนน้้าเสียชุมชนมาเป็นวัตถุดิบในการอัดแท่งเชื้อเพลิง 
 
2.6 แกลบ 

 2.6.1 ลักษณะภายนอกและองค์ประกอบของแกลบ 
         แกลบถือเป็นวัสดุเหลือทิ้งที่ได้จากกระบวนการสีข้าวเปลือก ซึ่งท้าให้เกิดเศษของ
เปลือกข้าวออกมา มีลักษณะสีเหลืองทอง สีเหลืองอ่อน สีน้้าตาลแดงขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ข้าว          
ดังรูปที่ 2.4 แกลบประกอบด้วยสารอินทรีย์ และซิลิกา ปริมาณสารอินทรีย์จะประกอบด้วยธาตุ
คาร์บอน ประมาณร้อยละ 51 ออกซิเจนร้อยละ 42 ส่วนที่เหลือจะเป็นไฮโดรเจน และไนโตรเจน  
(สรินทร ลิ่มปนาท, 2540) ส่วนซิลิกาจะพบมากบริเวณผิวนอกของแกลบจึงท้าให้แกลบมีความแข็งสูง
สามารถน้ามาใช้เป็นวัสดุขัดผิวได้ โดยปกติแกลบที่ได้จากการสีข้าวเปลือกจะมีประมาณร้อยละ 22 ถึง
ร้อยละ 25 โดยน้้าหนักจากเมล็ดข้าวเปลือกจึงท้าให้การสีข้าวเปลือกแต่ละครั้งจะเกิดแกลบจ้านวน
มาก 
 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะภายนอกของแกลบ  

ที่มา : อัญชุลี หอแก้ว (2553) 
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อีกทั้งแกลบยังถือเป็นผลิตผลพลอยได้จากข้าวทั้งข้าวนาปีและข้าวนาปรัง  ซึ่งมีพ้ืนที่การ

เพาะปลูกทุกภาคของประเทศไทย จากแนวโน้มสถิติการปลูกข้าวเมื่อปี พ.ศ. 2552 - 2553 พบว่า
ปริมาณผลผลิตข้ าวทั้ งประเทศมีค่ า เท่ ากับ  14.65 ล้ านตัน  ซึ่ ง เป็นผลผลิตจาก                         
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือสูงถึงร้อยละ 38.48 รองลงมาคือภาคเหนือร้อยละ 29.12 ภาคกลางร้อยละ 
24.98 และภาคใต้น้อยที่สุดเพียงร้อยละ 7.42 (วารี ช้วนรักธรรม, 2556) 

 2.6.2 การน าแกลบไปใช้ประโยชน์  
       1) ใช้เป็นเชื้อเพลิงหุงต้มในภาคครัวเรือน เช่น เชื้อเพลิงในเตาประหยัดพลังงาน 

เชื้อเพลิงอัดแท่งโดยแกลบ 1 กิโลกรัม สามารถให้พลังงานจากการเผาไหม้ได้สูงถึง 3,800.00 กิโล
แคลอรีต่อกิโลกรัม (kcal/kg.) ซึ่งใกล้เคียงกับไม้ และถ่านไม้ที่ 4,000.00 - 5,000.00 กิโลแคลอรีต่อ
กิโลกรัม (มูลนิธิพลังงานเพ่ือสิ่งแวดล้อม, 2549) จึงสามารถน้าแกลบมาใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนไม้ได้
เป็นอย่างด ี

        2) ใช้เป็นเชื้อเพลิงในภาคอุตสาหกรรม เช่น โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าชีวมวล เชื้อเพลิง
ส้าหรับเครื่องจักรไอน้้าของโรงสีข้าว เชื้อเพลิงโรงงานเครื่องปั้นดินเผา โรงงานผลิตปูนซีเมนต์ เป็นต้น 

        3) ใช้เป็นวัสดุขัดผิวทั้งในภาคครัวเรือน และอุตสาหกรรม 
        4) ใช้ในการเผาถ่านเพ่ือลด และควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสมส้าหรับการเผาถ่าน 

ป้องกันการลุกไหม้เป็นเปลวไฟ 
        5) ใช้เป็นส่วนผสมของวัสดุก่อสร้าง เช่น อิฐบล็อก อิฐมอญ รวมถึงผสมดินเหนียว

ส้าหรับงานก่อ 
        6) ใช้ในการปรับปรุงดิน เช่น การปรับปรุงดินเค็ม การเพ่ิมความร่วนซุยของดิน     

การเพ่ิมอินทรีย์วัตถุ และแร่ธาตุอาหารในดิน เป็นต้น 
        7) การใช้ประโยชน์ในฟาร์มเลี้ยงสัตว์ เช่น ใช้รองพ้ืนส้าหรับฟาร์มไก่ หรือสุกร 
        8) ใช้ท้าฉนวนเทคลุมก้อนน้้าแข็งป้องกันน้้าแข็งละลาย 
 
จากสถิติพบว่าภาคตะวันออกเฉียงเหนือเป็นภาคที่มีการเพาะปลูกข้าวสูงที่สุดจึงท้าให้มี

แกลบในปริมาณมากที่สุด ดังนั้นการใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงจึงน่าจะมีศักยภาพสูงที่สุดในภาคนี้ (กรม
พัฒนาและส่งเสริมพลังงาน กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม , 2540) โดยทั่วไป
ปริมาณแกลบที่ได้จากการสีข้าวจะอยู่ระหว่างร้อยละ 22.5 - 25.2 ของปริมาณข้าวเปลือกโดยน้้าหนัก 
ดังนั้นถ้าหากใช้อัตราการผลิตแกลบร้อยละ 23.85 จะค้านวณได้ว่าในปี พ.ศ. 2552 - 2553 แกลบทั้ง
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ประเทศจะมีปริมาณมากถึง 3.49 ล้านตัน ซึ่งสามารถใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตเป็นเชื้อเพลิงแข็งแทนฟืน
หรือถ่านไม้ได้อย่างเพียงพอ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 การใช้ชีวมวลในประเทศไทยระหว่างปี 2551 - 2556 (หน่วย: พันตันเทียบน้้ามันดิบ) 

ชนิด 2551 2552 2553 2554 2555 2556 

ฟืน 3,760 3,552 3,382 3,337 3,320 3,238 
ถ่าน 2,605 2,768 2,817 2,952 3,005 2,986 

แกลบ 1,074 1,284 1,098 1,143 1,384 1,274 

กากอ้อย 2,953 2,876 2,555 2,736 2,918 2,859 
วัสดุเหลือ
ใช้ 

192 852 1,481 1,897 1,948 2,461 

ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2556) 

เนื่องจากแกลบเป็นผลิตผลพลอยได้จากการสีข้าว ดังนั้นปริมาณของแกลบจึงเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับปริมาณข้าวที่ผลิตได้ในปี พ.ศ. 2552 - 2553 จากการส้ารวจค่าสถิติที่ผ่านมาพบว่า
ปริมาณแกลบมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ แกลบจึงเป็นวัสดุที่หาง่าย และมีปริมาณมาก อีกทั้งในปัจจุบัน
ได้ใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงส้าหรับหม้อไอน้้า ดังนั้นแกลบจึงเป็นวัสดุหนึ่งที่น่าสนใจจะน้ามาใช้ในการ
ผลิตแท่งเชื้อเพลิง จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าแกลบมีค่าความร้อนเฉลี่ยสูงถึง 3,880.00 kcal/kg.     
(ปัจจรัตน์ โลจานันท์ และคณะ, 2554) ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

ตารางท่ี 2.4 ศักยภาพชีวมวลเชิงพ้ืนที่ของประเทศไทยปี 2556 

ชนิด 
ผลผลิต 
(ton) 

ชีวมวล 
ปริมาณชีวมวล

ที่เหลือใช้ 
(ton) 

ค่าความร้อน 
(Kcal/Kg.) 

ศักยภาพ
พลังงาน 
(Kton) 

อ้อย 67,416,542 ชานอ้อย 4,290,849.29 3,440.20 1,428.54 

ยอดและใบ 14,436,527.44 4,154.52 5,532.52 
ข้าว 34,206,162 แกลบ 3,710,698.90 3,880.15 1,185.87 

ฟางข้าว 27,656,547.88 2,446.37 6,216.73 
ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2556) 
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แต่เนื่องจากแกลบมีความหนาแน่นต่้า การใช้เป็นเชื้อเพลิงจึงอยู่ในขอบเขตจ้ากัดเนื่องจาก 
ค่าขนส่งสูง ทางหนึ่งที่จะท้าให้แกลบสามารถน้ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ดีขึ้นคือ การน้าแกลบมาอัดเป็น
แท่งฟืน หรือแท่งเชื้อเพลิง 

ในอดีตได้มีการเอาแกลบที่เป็นผลิตผลพลอยได้จากการสีข้าวมาผลิตเป็นแท่งฝืนแกลบ       
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร มีน้้าหนักประมาณ 1.3 กิโลกรัม ซึ่งใช้
เวลาผลิตแท่งละ 30 - 50 วินาที และใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 0.12 กิโลวัตต์ต่อแท่ง แท่งเชื้อเพลิงที่
ผลิตได้มีคุณลักษณะสม่้าเสมอ มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะเรียงเป็นกองสูงได้ (ทองทิพย์ พลูเกษม , 
2542) นอกจากแกลบแล้วยังมีการน้าวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรอ่ืน ๆ มาอัดเป็นเชื้อเพลิงแท่งอีก 
เช่น แท่งฟืนขี้เลื่อย เป็นต้น ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

ตารางท่ี 2.5 คุณสมบัติของฟืนอัดแท่งจากวัสดุต่าง ๆ  

คุณสมบัติ 
แท่งฟืนจาก

แกลบ 
แท่งฟืนจากขี้

เลื่อย 
แท่งฟืนจากไม้

แสม 

ความชื้น (%) 5.9 5.7 8.0 

ถ่านคงตัว (%) 20.4 24.9 22.8 
สารระเหย (%) 62.1 72.5 73.3 

เถ้า (%) 17.5 2.6 3.9 
ค่าความร้อน (kcal/kg.) 3,900.00 4,820.00 4,390.00 

อุณหภูมิสูงสุด (Cº) 900 900 950 

ระยะเวลาการลุกไหม้ (ชั่วโมง) 3.0 4.0 1.7 

ที่มา : สถาบันวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (2546)   

การน้าเอาวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาใช้ในรูปพลังงานทดแทน โดยน้ามาท้าเป็นแท่ง
เชื้อเพลิง ท้าให้วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรนั้นมีลักษณะการใช้งานและคุณภาพที่ดีขึ้น สะดวกในการ
ขนย้ายและการเก็บรักษา เหมาะที่จะใช้ในครัวเรือนเพ่ือการหุงต้ม หรือเพ่ืออุตสาหกรรมในครัวเรือน
บางอย่างที่ต้องใช้ถ่านไม้ หรือ ฟืนเป็นเชื้อเพลิง ได้มีการศึกษาพบว่าวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
สามารถน้ามาอัดเป็นแท่งเชื้อเพลิงแข็งแล้วมีข้อได้เปรียบกว่าเชื้อเพลิงไม้ 5 ประการ (กรมป่าไม้ 
ส่วนข้อมูลกลางส้านักสารนิเทศ, 2540) ดังนี้ 

          1) เป็นวิธีการเพ่ิมปริมาณความร้อนของวัสดุต่อหน่วยปริมาตร 

 2) แท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตได้สะดวกต่อการเก็บ การน้ามาใช้งาน และการขนส่ง 

 3) แท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตได้มีขนาดและคุณภาพเหมือนกัน 
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 4) เป็นวิธีการช่วยแก้ปัญหาในการก้าจัดวัสดุเหลือทิ้ง 

 5) เป็นวิธีการหนึ่งที่ช่วยลดการตัดต้นไม้ท้าลายป่าโดยใช้เชื้อเพลิงทดแทนฟืนและถ่านไม้ 
 
2.7 เชื้อเพลิงอัดแท่ง (Fuel Briquettes) 

 เชื้อเพลิงอัดแท่ง คือ การน้าชีวมวลมาผลิตเพ่ือเป็นแหล่งพลังงาน สามารถแบ่งเป็น 2 
ประเภท ดังนี้ 
 1) เชื้อเพลิงเขียว เป็นการน้าวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาอัดขึ้นรูปให้มีความหนาแน่นมาก
ขึ้นดังรูปที่ 2.5 และมีลักษณะเป็นแท่งเหมาะแก่การใช้งาน สามารถจุดติดไฟและลุกไหม้ได้ เป็น
เวลานานขึ้น เช่น เชื้อเพลิงเขียวจากข้ีเลื่อย เป็นต้น 

รูปที่ 2.5 แท่งเชื้อเพลิงเขียวที่อัดจากแกลบ 
 ที่มา : ภัทรานิตย์ เช้งสม (2545) 

 
2) ถ่านอัดแท่ง เนื่องจากสมบัติบางประการของเชื้อเพลิงเขียวที่ผลิตได้นั้นไม่เหมาะสมในการ

ใช้ในครัวเรือนที่ชุมชนหนาแน่นและภาคอุตสาหกรรมเพราะมีควันมากในขณะเผาไหม้ อีกทั้งยังมี
ข้อด้อยกว่าฟืนและถ่านไม้ ทั้งในด้านของความร้อนที่ต่้ากว่า ปริมาณเถ้าที่มากกว่า และระยะเวลา  
ลุกไหม้ที่สั้นกว่า จึงมีการผลิตถ่านอัดแท่งดังรูปที่ 2.6 โดยการเผาเศษวัสดุให้เป็นถ่านด้าก่อนแล้วจึง
น้าเศษถ่านด้านั้นมาอัดเป็นแท่งหรือน้าเชื้อเพลิงเขียวที่อัดเป็นแท่งแล้วมาเผาให้เป็นแท่งถ่าน เช่น 
ถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าว เป็นต้น 



 21 

รูปที่ 2.6 ถ่านอัดแท่ง  
ที่มา : ณัฐวัฒน์ คลังทรัพย์ และคณะ (2546) 

 
2.8 การอัดแท่งเชื้อเพลิง 

           2.8.1 เครื่องอัดแท่งเชื้อเพลิง 
                   เครื่องอัดแท่งเชื้อเพลิงแบ่งตามลักษณะการใช้งานออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ (อาภาวดี 
เบ็ญจมธารกุล, 2546) ดังนี้ 
                   2.8.1.1 เครื่องอัดแบบลูกสูบ (Piston press) สามารถอัดได้ 40 - 1,000 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง แต่มีปัญหาในเรื่องการขัดสีของกระบอกสูบและการแตกของลูกสูบ 

                   2.8.1.2 เครื่องอัดแบบเกลียว (Screw press) แบ่งออกเป็น 3 แบบ ดังนี้ 

                             1) แบบเกลียวกรวย (Conical screw press) สามารถอัดได้ 500 - 1,000 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง ความชื้นร้อนละ 8 - 10 

                             2) แบบเกลียวคู่ (Twin screw press) สามารถอัดได้ 2,800 - 3,600 
กิโลกรัมต่อชั่วโมงความชื้นร้อยละ 25 

                             3) แบบเกลียวพร้อมขดลวดความร้อน (Screw press with heated die) 
อุณหภูมิขดลวด 200 - 350 องศาเซลเซียส สามารถอัดได้ 50 - 500 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ความชื้นวัสดุ
ร้อยละ 8 - 12 
                   2.8.1.3 เครื่องอัดแบบลูกกลิ้ง (Roll press) การอัดแบบนี้ต้องการวัสดุที่มีขนาดเล็ก
กว่าใช้เครื่องอัดอ่ืน และได้ความหนาแน่นน้อย จึงเหมาะกับการอัดที่ใช้ตัวประสานเครื่องอัดเม็ด หรือ
อัดเป็นแท่งเล็ก ๆ (Palletizing Press) ประกอบด้วยพิมพ์ (Matrix) และลูกกลิ้ง (Roller) ซึ่งแรง
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เสียดสีของพิมพ์และลูกกลิ้งจะท้าให้เกิดความร้อนขึ้นและอัดวัสดุผ่านพิมพ์ ปกติขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเม็ดอัดขนาด 5 - 15 เซนติเมตร ยาวกว่า 30 มิลลิเมตร  

 2.8.2 การอัดแท่งเชื้อเพลิง 
                 การอัดแท่งเชื้อเพลิงที่นิยมใช้ในปัจจุบันมีท้าได้ 3 วิธี ดังนี้ 
 การอัดแท่งเชื้อเพลิงแบบใช้ความร้อน (อัดร้อน)  
 การอัดแท่งเชื้อเพลิงแบบใช้ความร้อน จะใช้แรงอัดสูงและมีการให้ความร้อนแก่กระบอกอัด  
ท้าให้สารประกอบพวกเซลลูโลส ลิกนิน และคาร์โบไฮเดรตในวัสดุที่น้ามาอัดหลอมละลายออกมาเป็น
ตัวเชื่อมประสานท้าให้วัสดุเกาะตัวกันได้ดีเป็นแท่ง ไม่ร่วน โดยวัสดุที่สามารถอัดด้วยวิธีนี้ได้แก่ แกลบ 
ขี้เลื่อย และเศษไม ้(ณัฐพร ด้ารงโรจน์วัฒนา, 2546) โดยต้องน้าวัสดุเหล่านี้ไปท้าให้ความชื้นไม่
เกินร้อยละ 5 และต้องบดให้มีขนาดเล็กก่อน จึงน้ามาเข้าเครื่องเพ่ืออัดเป็นแท่งเชื้อเพลิง 
  
 การอัดแท่งเชื้อเพลิงแบบไม่ใช้ความร้อน (อัดเย็น) 
 การอัดแท่งเชื้อเพลิงแบบไม่ใช้ความร้อน จะใช้แรงในการอัดที่อุณหภูมิต่้า โดยวัสดุที่น้ามาอัด
แท่งต้องมีเส้นใยและมีความเหนียวที่ท้าให้เกิดการยึดติดกันเป็นแท่งได้ ส้าหรับพืชที่มียางเหนียว 
(Sticky materials) เช่น เพคติน เจลาติน ลิกนิน และเรซิน จะใช้การต้าหรือกระทุ้งพืชที่สับแล้วจน
เกิดเป็นยางเหนียว ๆ ท้าให้เกาะกันเป็นแท่งได้ ส้าหรับพืชที่ไม่มีเส้นใยหรือยางเหนียวพอจะต้องเติม
ตัวเชื่อมประสานเข้าไปเพ่ือให้จับตัวกันเป็นแท่งได้ การอัดเย็นนี้ต้องบดวัสดุที่จะน้ามาอัดให้เป็น     
ชิ้นเล็ก ๆ ก่อน แล้วจึงน้ามาอัดเป็นแท่งและต้องน้าไปตากแดด หรือท้าการอบเพ่ือลดความชื้นก่อน
น้าไปใช้งาน ซึ่งการอัดแท่งเชื้อเพลิงแบบไม่ใช้ความร้อนจะสามารถท้าได้ 2 แบบ คือ แบบใช้ตัว
ประสาน และไม่ใช้ตัวประสาน ดังนี้ 
 1) การอัดแท่งเชื้อเพลิงแบบไม่ใช้ความร้อน (มีตัวประสาน) 
    ตัวประสานจะช่วยให้วัสดุยึดเกาะกันด้วยแรงอัดปานกลาง และรวมกันเป็นแท่งได้ดีขึ้น ซึ่ง
ตัวประสานมีคุณสมบัติดังนี้ 
    - มีความสามารถในการประสานดี มีราคาถูก 
    - สามารถเผาไหม้ได้หรือลุกติดไฟได้ดี และไม่เกิดควัน 
    - เมื่อถูกอากาศภายนอก จะต้องไม่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงอัดแตกร่วน หรืออ่อนตัวเกินไป 

 ตัวประสานที่นิยมใช้กันในปัจจุบัน ได้แก่  แป้งมันส้าปะหลัง แป้งมัน กากน้้าตาล     
ผักตบชวาหมัก วัสดุเหล่านี้สามารถน้ามาเป็นตัวประสานได้เนื่องจากมีลักษณะเหนียวเกาะตัวกันได้ 
เมื่อน้าไปผสมกับวัสดุที่ไม่เกาะตัวกันจะสามารถท้าให้วัสดุเหล่านั้นเกาะตัวกันได้ดี 

 2) การอัดแท่งเชื้อเพลิงแบบไม่ใช้ความร้อน (ไม่มีตัวประสาน) 
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    วิธีการอัดนี้จะใช้อุณหภูมิและแรงอัดต่้า สามารถท้าได้กับวัสดุชีวมวลที่เน่าเปื่อย หรือผ่าน
การหมักแล้วเท่านั้น เนื่องจากการหมักชีวมวลท้าให้เส้นใยหรือเนื้อเยื่ออ่อนตัวและสร้างสารที่เป็นยาง
เหนียวท้าให้พลังงานที่ใช้ในการอัดลดลง ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบกว่าการอัดด้วยวิธีอ่ืน ๆ การอัดวิธีนี้ถ้า
วัตถุดิบที่ใช้เป็นพืชที่ไม่ผ่านการหมักหรือไม่มีสารที่เป็นยางเหนียวจะไม่สามารถท้าการอัดแท่งนั้น
ได้ผล และปริมาณความชื้นที่เหมาะสมส้าหรับการหมักอยู่ที่ร้อยละ 50 - 60 อย่างไรก็ตามการหมัก
วัสดุชีวมวลจะท้าให้ลดความสามารถในการติดไฟของวัสดุลงเชื้อเพลิงที่ได้จึงมีค่าความร้อนต่้า 

 เทคนิคการอัดแบบเอ็กซ์ทรูชัน (Extrusion) 
 การอัดแบบเอ็กซ์ทรูชัน (Extrusion) หรือ การอัดผ่านเกลียว หรือ การอัดพอง โดยใช้
อุปกรณ์เรียกว่า เอ็กซ์ทรูเดอร์ ซึ่งประกอบด้วยหน่วยปฏิบัติการหลายหน่วยเข้าด้วยกัน ได้แก่       
การผสม (Mixing) การนวด (Kneading) การเฉือน และการขึ้นรูป 

 1) หลักการของเทคนิคเอ็กซ์ทรูชัน วัตถุดิบและส่วนผสมต่าง ๆ จะถูกป้อนเข้าสู่เครื่อง   
เอ็กซ์ทรูเดอร์แล้วล้าเลียงผ่านสกรูล้าเลียง (Screw conveyor) โดยสกรูจะท้าหน้าที่ล้าเลียงส่วนผสม
ตามแนวยาวของสกรูโดยอยู่ในช่องว่างระหว่างเกลียวสกรู ระหว่างการล้าเลียงจะเกิดการผสม 
(Mixing) และการนวด (Kneading) ให้เป็นเนื้อเดียวกัน และท้าให้ส่วนผสมเกิดความร้อน ขณะที่
ส่วนผสมเคลื่อนที่จะมีแรงอัดเพ่ิมขึ้น ผ่านหน้าพิมพ์ (Die) ได้ผลิตภัณฑ์ที่ออกจากเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
เรียกว่า เอ็กซ์ทรูเดต (Extrudate) 

 2) ข้อดีของเทคนิคเอ็กซ์ทรูชัน (Extrusion) เช่น ใช้แรงงานในการผลิตน้อยได้ก้าลังการ  
ผลิตสูง เป็นการผลิตแบบต่อเนื่อง รวมถึงได้ผลผลิตสูงแต่มีปริมาณของเสีย (Waste) ที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตน้อย (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, 2555) 

 2.8.3 การตากแห้งแท่งเชื้อเพลิง 
        ในการอัดแท่งเชื้อเพลิงจะใช้วัสดุที่มีความชื้นสูง (สูงกว่า 100 เปอร์เซ็นต์) เช่น      
กากตะกอนน้้าเสียชุมชน ดังนั้นก่อนน้าไปใช้ต้องท้าให้แห้ง วิธีการที่สะดวกและประหยัด ส้าหรับใช้
งานในครัวเรือนทั่วไป คือ การตากแดด หรือตากลมในที่ร่ม ซึ่งอาจตากบนพ้ืนซีเมนต์ หรือบน
กระเบื้องลอนเล็กเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ หรือตามความเหมาะสม และความชื้นของวัตถุดิบ        
ที่น้ามาใช้อัดแท่งเชื้อเพลิง นอกจากการตากแดดหรือตากลมในที่ร่มแล้ว ตามโรงงานอุตสาหกรรมที่มี
งบประมาณเพ่ิมข้ึนอาจจะใช้วีธีท้าให้แห้ง (อาภาวดี เบ็ญจมธารกุล, 2546) ดังนี้ 

        1) อบในตู้อบแสงอาทิตย์ 

        2) อบด้วยความร้อนจากเตาเผาขยะ 



 24 

        3) อบด้วยความร้อนท่ีเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

        4) อบด้วยความร้อนจากเครื่องท้าความร้อน 

 ซึ่งวิธีต่าง ๆ ข้างต้นจะท้าให้แท่งเชื้อเพลิงแห้งได้เร็ว และแห้งอย่างทั่วถึง เมื่อน้าไปใช้งาน  
จะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า แต่ก็ต้องใช้ต้นทุนที่เพิ่มขึ้นเช่นกัน 

 2.8.4 การเก็บรักษาแท่งเชื้อเพลิง  (วานิช โสพาสพ, 2549) 
  2.8.4.1 การตัดให้เป็นแท่ง  
          การตัดให้เป็นแท่งเพ่ือให้ดูสวยงามและสะดวกในการหีบห่อ การตัดควรท้า
หลังตากแห้งเรียบร้อยแล้ว โดยใช้มีดคม ๆ หรือใบมีดคัดเตอร์ตัดเป็นท่อน ๆ ตามต้องการ หรือหาก
ต้องการการตัดเป็นจ้านวนมาก ๆ อาจใช้เครื่องตัดได้ 

         
  2.8.4.2 การบรรจุหีบห่อ  
         การบรรจุหีบห่อ ถ้าเก็บไว้ในที่มีความชื้นสูงจะท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีราขึ้นจึง
ต้องท้าการเก็บแท่งเชื้อเพลิงไว้ในที่แห้ง โดยการใส่ในถุงพลาสติกแล้วปิดปากถุงให้สนิท ซึ่งจะใช้ถุง
เล็กหรือถุงใหญ่ขึ้นอยู่กับปริมาณท่ีต้องการเก็บไว้ใช้ และตามความสะดวก ข้อส้าคัญ คือ ต้องเก็บแท่ง
เชื้อเพลิงไว้ในที่แห้ง เพ่ือป้องกันการเกิดเชื้อรา 

 2.8.5 คุณสมบัติของแท่งเชื้อเพลิง 
         การประเมินคุณภาพและคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลจะใช้องค์ประกอบส้าคัญของ
เชื้อเพลิงเป็นหลักในการประเมิน (ประทีป ปิ่นท้วม, 2538) ดังนี้ 

         1) ปริมาณความชื้น (Moisture content) คือ ปริมาณความชื้นต่อปริมาณของเนื้อ
เชื้อเพลิงอัดแท่งอบแห้ง ความชื้นมีผลท้าให้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดแท่งลดลงและท้าให้เชื้อเพลิง
อัดแท่งแตกร่วนได้ง่าย 

        2) ปริมาณเถ้า (Ash content) คือ ส่วนของสารอินทรีย์ที่เหลือจากการสันดาปภายใน
เตาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งประกอบด้วยซิลิกา แคลเซียมออกไซด์
แมกนีเซียมออกไซด์ เป็นต้น 

        3) ของแข็งที่ระเหยได้ (Volatile matter) ปริมาณสารระเหย คือ ส่วนของเนื้อ
เชื้อเพลิงอัดแท่งแห้งที่ระเหยได้ ซึ่งเป็นสารองค์ประกอบที่มีคาร์บอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน 

        4) คาร์บอนเสถียร (Fixed carbon) คือ มวลคาร์บอนที่เหลือในเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
หลังจากท่ีเอาสารระเหยออกหมดแล้วที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
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        5) ก้ามะถันรวม (Total sulfur) 

        6) ค่าความร้อน (Calorific value or heating value) 
 เชื้อเพลิงที่มีคุณภาพสูงจะต้องมีปริมาณคาร์บอนเสถียรเป็นองค์ประกอบอยู่สูง มีปริมาณ 
สารระเหยได้และปริมาณเถ้าอยู่ต่้า เชื้อเพลิงที่มีค่าความชื้นสูงจะมีผลท้าให้ค่าความร้อนต่้า เชื้อเพลิง
ที่มีค่าความร้อนสูงถือว่าเป็นเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพดี (ประทีป ปิ่นท้วม, 2538) 

 2.8.6 ข้อดีและข้อเสียของแท่งเชื้อเพลิง (ส่วนค้นคว้าและพัฒนาพลังงาน, 2544) 
         ข้อดีของแท่งเชื้อเพลิง ดังนี้ 
         1) มีขนาดและรูปร่างแบบเดียวกันสามารถใช้ป้อนเป็นเชื้อเพลิงในทางอุตสาหกรรมได้
อย่างต่อเนื่อง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 - 60 มิลลิเมตร และยาว 50 - 150 มิลลิเมตร 

        2) มีคุณสมบัติทางกายภาพและความร้อนที่สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงหุงต้มในครัวเรือน 

        3) ปราศจากมลภาวะเนื่องจากไม่มีปริมาณก้ามะถัน ฟอสฟอรัส และขี้เถ้าลอยปล่อย
ออกมาจึงไม่จ้าเป็นที่จะต้องใช้อุปกรณ์ควบคุมมลภาวะที่มีราคาสูง 

        4) มีประสิทธิภาพในการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ 

        5) สะดวกต่อการเก็บและน้ามาใช้งาน 
 
        ข้อเสียของแท่งเชื้อเพลิง ดังนี้ 
         1) คุณสมบัติการเผาไหม้ยังไม่เป็นที่น่าต้องการ เช่น การลุกไหม้ไม่ดี จุดติดยากและ  
มีควันมาก 

        2) เชื้อเพลิงอัดแท่งเมื่อถูกน้้าหรืออากาศท่ีมีความชื้นสูงมักจะแตกร่วน 
 

2.9 การเผาแท่งเชื้อเพลิงให้เป็นถ่าน 

 2.9.1 การเผาให้เป็นถ่านหรือกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชัน (Carbonization) 
         การคาร์บอไนซ์เป็นการเพ่ิมเปอร์เซ็นต์คาร์บอนให้กับแท่งเชื้อเพลิง โดยให้ความร้อน
แก่แท่งเชื้อเพลิงในภาชนะปิดที่อุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียส โดยปราศจากอากาศ และท้าให้
เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้องโดยไม่ให้อากาศเข้าไป ซึ่งการคาร์บอไนซ์มี 4 ขั้นตอน (กรมควบคุมมลพิษ, 
2552) ดังนี้ 

         1) การไล่ความชื้น เป็นการให้ความร้อนแก่ชีวมวลที่อุณหภูมิบรรยากาศจนถึง 180 
องศาเซลเซียส ช่วงนี้ชีวมวลจะคายน้้าที่ดูดซับอยู่ในช่องว่างระหว่างเซลล์ (Free water) และน้้าที่อยู่
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ในผนังเซลล์ (Bound water) ควันที่ออกมาจะมีสีขาวปนน้้าเงินอ่อนซึ่งจะมีแต่ไอน้้า ไม่มีกลิ่นฉุน    
ไม่แสบตาและจมูก 

         2) การไล่สารระเหิด เป็นการให้ความร้อนแก่ชีวมวลที่อุณหภูมิประมาณ 180 - 270 
องศาเซลเซียส ช่วงนี้เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) จะสลายตัวออกมาจนไปหมดที่อุณหภูมิ
ประมาณ 270 องศาเซลเซียส เตาเผาถ่านที่ดีจะรักษาอุณหภูมิระดับนี้ไว้นานและใกล้เคียงกันทั่ว    
ทุกจุดของเตา ควันที่ออกมาในช่วงนี้จะเริ่มมีสีจาง ๆ เจือปนอยู่ด้วย และมีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) กรดน้้าส้ม (Acetic acid) และเมธานอล (Methanol) เจือปน
ออกมากับควันด้วย แต่มีปริมาณต่้ามากน้าไปใช้ประโยชน์ไม่ได้  

         3) การเปลี่ยนชีวมวลเป็นถ่าน อุณหภูมิจะอยู่ประมาณ 270 - 400 องศาเซลเซียส 
ช่วงนี้ชีวมวลสลายตัวด้วยตัวเองจากปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) อันเกิดจาก
ความร้อนที่สะสมไว้ เซลลูโลสจะเริ่มสลายตัวอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิประมาณ 275 องศาเซลเซียส 
ควันที่ออกมาจะมีสีขาวปนเหลือง มีกลิ่นฉุนจัด สามารถติดไฟได้ การดักเก็บน้้าส้มควันไม้ที่มีคุณภาพ
จะท้าได้ในช่วงนี้ ลิกนิน (Lignin) จะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 310 องศาเซลเซียส จนถึง
อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส หลังจากกระบวนการนี้ชีวมวลจะกลายเป็นถ่านทั้งหมดแล้ว 

         4) การท้าให้ถ่านบริสุทธิ์ แม้ว่าชีวมวลจะกลายเป็นถ่านแล้วที่อุณหภูมิประมาณ 400 
องศาเซลเซียส แต่ยังคงมีน้้ามันดินในปริมาณท่ีสูง เมื่อน้าไปใช้ปิ้งย่าง น้้ามันดินที่เผาไหม้ในเตาถ่านจะ
เกิดเป็นสารประกอบเบนโซไพเรน (Benzopyrene) และไดเบนซานทราเซน (Dibenzanthracene) 
ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง จึงยังเป็นถ่านที่มีคุณภาพต่้าควรอบถ่านต่อไปที่อุณหภูมิในช่วง 500 - 600   
องศาเซลเซียสต่อไปอีกระยะหนึ่งเพ่ือไล่น้้ามันดินให้หมดไป  

 2.9.2 คุณภาพของถ่าน 
         คุณภาพของถ่านจะข้ึนอยู่กับ 3 ปัจจัย คือ 

         1) ชนิดของชีวมวลที่ท้าการคาร์บอไนซ์ ซึ่งชีวมวลเนื้อแข็งจะกลายเป็นถ่านเนื้อแข็ง 
เช่น ถ่านจากกะลามะพร้าว ชีวมวลเนื้ออ่อนจะกลายเป็นถ่านเนื้ออ่อน เช่น ถ่านจากชานอ้อย 

          2) ระยะเวลาในการคาร์บอไนซ์ (อัตราเพ่ิมอุณหภูมิ) การคาร์บอไนซ์ที่เกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วหรือใช้ระยะเวลาน้อย หรือมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว จะได้เนื้อถ่านที่มีความแกร่ง
น้อย และการคาร์บอไนซ์ที่เกิดขึ้นอย่างช้า ๆ และใช้ระยะเวลามาก หรือมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิอย่าง
ช้า ๆ จะได้ถ่านที่มีความแกร่งมาก ความแกร่ง หมายถึงการต้านทานการเปลี่ยนรูป (Deformation) 
ค่าที่วัดได้จากการทดสอบจะไม่ใช่ค่าสัมบูรณ์แต่จะเป็นค่าในเชิงเปรียบเทียบ ซึ่งความแกร่งของถ่าน
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วัดได้จากการทดสอบความแกร่ง (Hardnss Tester) โดยมีระดับความแกร่งเป็นสเกลความแข็ง    
ของโมห์ (Moh 's scale of hardness) 

         3) การควบคุมอุณหภูมิของการคาร์บอไนซ์มีผลต่อคุณภาพของถ่าน เนื่องจาก
สารอินทรีย์ที่เป็นส่วนประกอบหลักในชีวมวล หรือเซลลูโลสและลิกนินจะสลายตัวอย่างสมบู รณ์ที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณเซลลูโลสและลิกนินเหลืออยู่ท้าให้มีเปอร์เซ็นต์ของเนื้อถ่าน
มาก หรือน้้าหนักของถ่านมาก มีปริมาณน้้ามันดินและก๊าซที่ได้จากขั้นตอนการคาร์บอไนซ์ต่้า ขณะที่
การคาร์บอไนซ์อุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส ปริมาณเซลลูโลสและลิกนินจะสลายไปเกือบหมด 
ท้าให้ถ่านที่ได้จะมีเปอร์เซ็นต์ของเนื้อถ่านน้อย หรือน้้าหนักของถ่านน้อย มีปริมาณน้้ามันดินและก๊าซ
ที่ได้จากข้ันตอนการคาร์บอไนซ์สูง (ส้านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 2544) 

 ถ่านที่มีค่าความร้อนสูงถือว่าเป็นถ่านที่มีคุณภาพดี แต่ส้าหรับการใช้ถ่านเพ่ือการหุงต้มใน
ครัวเรือนนั้น ถ่านที่ถือว่ามีคุณภาพดีที่สุดไม่จ้าเป็นต้องเป็นถ่านที่มีค่าความร้อนสูงสุด แต่จะต้องมี
คุณสมบัติที่ดีของถ่านทางด้านอ่ืน ๆ ด้วย (ธนัญชัย ระวังวงศ์ และธีรพงศ์ จันทะเดช, 2538) ดังนี้ 

           1) การแตกปะทุขณะติดไฟ ถ่านที่แตกปะทุขณะติดไฟจะไม่เป็นที่ต้องการของผู้ใช้ 
ดังนั้นถ่านที่มีคุณภาพดีจะต้องไม่มีการแตกปะทุเลย หรือมีการแตกปะทุบ้างเล็กน้อยในช่วงแรกที่ติด
ไฟ 

           2) น้้าหนักถ่าน ถ่านที่มีน้้าหนักจะลุกไหม้ให้ความร้อนแรงได้นาน 

           3) ควัน ถ่านที่มีคุณภาพไม่ควรมีควันและกลิ่นฉุนในขณะลุกไหม้ 

           4) ความแข็งและการป่นของถ่าน ถ่านที่มีความแข็งสูงจะช่วยลดการแตกหักหรือป่น
เป็นผง ท้าให้สะดวกต่อการใช้งาน การขนส่ง และการเก็บรักษา 

 2.9.3 การใช้ประโยชน์จากถ่าน (Use of charcoal) 
         ถ่านมีการใช้ประโยชน์หลากหลายรูปแบบ ได้แก่ ถ่านไม้สนสีด้าใช้ส้าหรับฟอกผ้า    
แอคติเวทคาร์บอน (Activated carbon) และถ่านจากกะลามะพร้าวใช้ส้าหรับดับกลิ่น เป็นต้น 
         นอกจากนี้ถ่านยังมีประโยชน์ทางเกษตร เช่นปรับปรุงสภาพดิน ดูดซับสารเคมีทาง
การเกษตร ปุ๋ยส่วนเกินและสามารถใช้ประโยชน์ในการท้าปศุสัตว์ เช่น ถ่านไม้สนสีด้าเมื่อถูกบดเป็น
ผงแล้วน้าไปผสมกับอาหารใช้เลี้ยงสัตว์เพ่ือรักษาโรคเกี่ยวกับอวัยวะในการย่อยอาหาร ช่วยในการ
หมักหญ้าเพ่ือใช้เป็นอาหาร ประโยชน์ในการก่อสร้าง เช่น ควบคุมความชื้นภายในอาคาร และ
ประโยชน์ในด้านอ่ืน ๆ เช่น การขจัดกลิ่นของขยะ ยาดับกลิ่นภายในตู้เย็น เป็นต้น (ส้านักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 2544) 
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2.10 เทคนิคพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) 
       เทคนิคพ้ืนผิวตอบสนองหรือ RSM เป็นวิธีทางคณิตศาสตร์และสถิติที่เป็นประโยชน์ในการสร้าง
แบบสมการและวิเคราะห์ปัญหาซึ่งแสดงผลตอบสนองต่อผลจากตัวแปรต่าง ๆ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
หาจุดหรือความเหมาะสมต่อผลนั้น ซึ่งในงานวิจัยนี้จะน้าเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนองมาใช้ในการหา
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชนร่วมกับแกลบและตัวประสาน
จากแป้งมันส้าปะหลังซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้  

 2.10.1 เทคนิค Plackett and Burman Design 

           เทคนิค Plackett and Burman Design เป็นเทคนิคหนึ่งในวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง 
ใช้เพ่ือคัดเลือกปัจจัยต่าง ๆ (Screening Factors) โดยใช้โปรแกรม Design Expert ในการหาค่า
ต่้าสุดและค่าสูงสุดของปัจจัยที่ต้องการศึกษา โดยพิจารณาจากค่า Standardized Effect หากมีค่า
ลบ แสดงว่าค่าที่ต่้ากว่าค่า Low level ที่ก้าหนดจะมีผลต่อค่าการตอบสนอง (Response) และหาก
ค่า Standardized Effect มีค่าบวก นั่นหมายถึงค่าที่สูงกว่าค่า High level ที่ก้าหนดจะมีผลต่อค่า
การตอบสนอง 

 2.10.2 เทคนิคพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) 
            เทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง หรือ RSM เป็นการน้าความรู้ในด้านต่าง ๆ มาใช้ร่วมกัน 
ได้แก่ การวางแผนการทดลอง (Experimental design) การวิเคราะห์สมการถดถอย (Regression 
analysis) และการสร้างแผนภาพแบบเส้นระดับ (Contour plot) ในการตรวจสอบหาความสัมพันธ์
ในด้านต่าง ๆ ที่สนใจ โดยเป็นการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นกับค่าการตอบสนอง เพ่ือ
แสดงถึงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของผลการตอบสนองเมื่อระดับปัจจัยเชิงปริมาณเปลี่ยนแปลง อีก
ทั้งยังสามารถใช้หาสูตรหรือสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) ที่จะท้าให้ได้ผลตอบสนองที่ดีที่สุดใน
แต่ละปัจจัย หรือสามารถใช้เลือกจุดที่เหมาะสมได้จากผลการตอบสนองหลาย ๆ ปัจจัย เมื่อพิจารณา
ปัจจัยที่สนใจเหล่านั้นพร้อมกัน (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2556) 

 อย่างไรก็ตามในการศึกษาโดยวิธีการตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิวนั้นจ้าเป็นต้องมีฟังก์ชันที่
แท้จริงระหว่างตัวแปรตาม หรือค่าตอบสนองต่อตัวแปรอิสระต่าง ๆ เป็นล้าดับแรก การค้นหาฟังก์ชัน
ต่าง ๆ เหล่านี้มักใช้ความสัมพันธ์แบบโพลีโนเมียล (Polynomial) ล้าดับต้น ๆ เช่น ล้าดับหนึ่งหรือ
ก้าลังหนึ่ง (First order) ล้าดับสองหรือก้าลังสอง (Second order) เป็นต้น โดยทั่วไปฟังก์ชันซึ่ง
ประมาณความสัมพันธ์แบบก้าลังหนึ่งมีแบบดังสมการที่ 2.1 ดังนี้ 

                       y = β0 + β1X1 + β2X2 + … βkXk  + ε       (2.1) 
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เมื่อ  y  คือ  ตัวแปรตามหรือผลตอบสนองของการศึกษา 

  β0 ,β1 ,…,βk   คือ  ค่าพารามิเตอร์ 

  X1 , X2 ,…, Xk คือ  ปัจจัยที่ท้าการศึกษา 

  ε  คือ  ค่าความคลาดเคลื่อนจากการศึกษาผลตอบสนอง 

 ส้าหรับลักษณะความสัมพันธ์แบบเส้นโค้ง ต้องใช้สมการโพลีโนเมียล (polynomial) ที่มี
ล้าดับสูงขึ้น เช่น ล้าดับสองหรือก้าลังสอง (Second order) ซึ่งมีแบบดังสมการที่ 2.2 ดังนี้ 

        ∑    
 
     

   ∑ ∑    
 
    

 
                          (2.2) 

 เมื่อ    คือ  ตัวแปรตามหรือผลตอบสนองของการศึกษา 

  β0 ,β1 ,…,βi<j  คือ  ค่าพารามิเตอร์ 

  X1 , X2 ,…, Xi<j คือ  ปัจจัยที่ท้าการศึกษา 

  ε  คือ  ค่าความคลาดเคลื่อนจากการศึกษาผลตอบสนอง 

 2.10.3 การออกแบบส่วนผสมกลาง (Central Composite Design; CCD) 
           การออกแบบส่วนผสมกลางเป็นหนึ่งในวิธีการหาพ้ืนผิวตอบสนอง นิยมใช้เพ่ือหา
กระบวนการที่เหมาะสม โดยทั่วไป CCD จะประกอบด้วย 3 องค์ประกอบ ดังนี้ 
           1) ต้าแหน่งการทดลองของ 2k แฟกทอเรียล เมื่อ k คือ ตัวแปรอิสระหรือปัจจัย เช่น 
ถ้า k ในที่นี้ คือ ตัวแปรอิสระหรือปัจจัย 2 ตัว ดังนั้น 22 จะมีต้าแหน่งการทดลองทั้งหมด 4 ต้าแหน่ง 
คือ (-1, 1) (+1, -1) (+1, +1) (-1, +1) 

           2) ต้าแหน่งการทดลองที่เพ่ิมขึ้นมาอีก 4 ต้าแหน่ง คือ ต้าแหน่งที่เป็นแนว +α หรือ    

- α ในแนวแกนที่เรียกว่า star point (+α, 0) (-α, 0) (0, +α) (0, -α) 

           3) ต้าแหน่งตรงกลางของพ้ืนที่การทดลองอีก 1 ต้าแหน่งที่เรียกว่า central point 
(ต้าแหน่ง 0, 0) ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 องค์ประกอบทั้ง 3 ส่วนของ CCD ส้าหรับการทดลองท่ี 2 ปัจจัย 

ที่มา : เสาวนีย์ นิลลักษณ์ (2551) 
  

 เพราะฉะนั้นการทดลองแบบ CCD ในกรณีที่มีตัวแปรอิสระ 2 ตัว (k = 2) จะมีจ้านวนการ
ทดลองทั้งสิ้น 2k + (2k + 1)  = 22 + 5 = 9 การทดลอง โดยที่ 2k จะมีต้าแหน่งการทดลองทั้งหมด 
4 ต้าแหน่ง คือ  (-1, 1) (+1, -1) (+1, +1) (-1, +1) และ (2k + 1) จะมีต้าแหน่งการทดลองทั้งหมด 5 

ต้าแหน่ง คือ (+α, 0) (-α, 0) (0, +α) (0, -α) และ (0, 0) ดังนั้น กรณีที่มีตัวแปรอิสระ 2 ตัว จะมี
จ้านวนการทดลองทั้งสิ้น 9 การทดลอง หรือกรณีส้าหรับจ้านวนตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร (k = 3) จะ
ท้าให้การออกแบบ 2k + (2k + 1)  มีทั้งหมด 15 การทดลอง ท้าให้การทดลองนี้คลอบคลุมพ้ืนที่ที่
ต้องการดังรูปที่ 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8 การออกแบบ CCD ส้าหรับการทดลอง 3 ปัจจัย  

ที่มา : เสาวนีย์ นิลลักษณ์ (2551) 
 

(0,0) 
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 2.10.4 แบบจ าลองการถดถอย (Regression Model) 
           แบบจ้าลองถดถอยเป็นแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ส้าหรับหาค่าความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยเพ่ือน้าไปสร้างสมการท้านายค่าของผลตอบสนอง ซึ่งจะท้าให้สามารถหาผลตอบสนอง
ที่จุดใด ๆ ในแต่ละช่วงได้โดยวิธีการที่ใช้ในการประมาณค่าตัวแปรต่าง ๆ ในแบบจ้าลองนี้ส่วนใหญ่ 

คือ วิธีก้าลังสองน้อยสุด (Lest Square Method) ซึ่งเป็นการประมาณค่าตัวแปรที่ไม่ทราบค่า (β) 

เพ่ือท้าให้ผลรวมของก้าลังสองของความผิดพลาด (2β) มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งบางครั้งเราเรียกค่า β 
เหล่านี้ว่า ค่าสัมประสิทธิ์ถดถอย (วิรัชช พานิชวงศ์, 2545) โดยมีขั้นตอนในการประมาณค่า ดังนี้ 

           1) สร้างผลรวมของก้าลังสองของค่าความผิดพลาดโดยการคงค่าผลตอบสนอง 

           2) ประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของปัจจัยในเทอมต่าง ๆ ที่ท้าให้ผลรวมของ
ก้าลังสองของค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยที่สุด 

           3) น้าค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ได้ไปเขียนสมการท้านายค่าของผลตอบสนอง 

 2.10.5 วิเคราะห์แบบจ าลองการถดถอย 
           การวิเคราะห์แบบจ้าลองการถดถอยที่เหมาะสมกับผลตอบสนองจะท้าการวิเคราะห์ 
3 องค์ประกอบ ดังนี้ 
           1) ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษาและผลตอบสนอง ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยพิจารณาจากค่า P-value 

 พิจารณาจากค่า P-value 

  ถ้า P-value > 0.05 : จะยอมรับ H0 หมายความว่าไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
ที่ศึกษากับผลการตอบสนอง 

  ถ้า P-value < 0.05 : จะปฏิเสธ H0 หมายความว่ามีปัจจัยที่ศึกษาอย่างน้อยหนึ่งตัว
ที่มีความสัมพันธ์กับผลการตอบสนอง แสดงว่าแบบจ้าลองการถดถอยที่ประมาณได้มีประโยชน์ต่อการ
ท้านายค่าผลตอบสนอง 

  2) ทดสอบ Lack of fit เป็นการทดสอบว่าฟังก์ชันถดถอยหรือแบบจ้าลองการ
ถดถอยที่ใช้มีความเหมาะสมกับข้อมูลหรือไม่ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดนสมมติฐานการทดสอบ 
คือ 

   H0 : แบบจ้าลองการถดถอยเหมาะสมกับข้อมูล 

   H1 : แบบจ้าลองการถดถอยไม่เหมาะสมกับข้อมูล 
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 พิจารณาจากค่า P-value 

           ถ้า P-value > 0.05 : จะยอมรับ H0 หมายความว่าแบบจ้าลองการถดถอย
เหมาะสมกับข้อมูล 

          ถ้า P-value < 0.05 : จะปฏิเสธ H0 หมายความว่าแบบจ้าลองการถดถอยไม่
เหมาะสมกับข้อมูล 

          3) วิเคราะห์ผลทางสถิติของแต่ละแบบจ้าลอง โดยจะพิจารณาค่าต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

  - ค่า Standard Deviation (Std. Dev.) คือ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ   
การประมาณค่า หรือค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลตอบสนองรอบเส้นถดถอย 

  - ค่า R-Squred (R2) หรือสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ คือ ค่าที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยที่ศึกษากับผลตอบสนอง หรืออีกนัยหนึ่งเป็นค่าที่ใช้วัดว่าแบบจ้าลองการถดถอย        
ที่ประมาณได้นั้นมีความเหมาะสมกับข้อมูลเพียงใด กล่าวคือ ถ้า R2 มีค่ามาก แสดงว่าแบบจ้าลองการ
ถดถอยที่ประมาณได้นั้นมีความเหมาะสมกับข้อมูลมาก 

  - ค่า Adjusted R-Squared (Adj-R2) หรือสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่มีการปรับค่า 
เนื่องจากข้อเสียของ R2 คือ เมื่อจ้านวนปัจจัยในแบบจ้าลองการถดถอยเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่า R2 

เพ่ิมขึ้นตามด้วย แต่การเพ่ิมของจ้านวนปัจจัยในแบบจ้าลองการถดถอยนั้นไม่ได้แปลว่าแบบจ้าลอง
การถดถอยที่ได้จะมีความเหมาะสม เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวนักสถิติจึงปรับค่า  R2 ส้าหรับหลาย ๆ 
ปัจจัย ด้วยการน้า Degree of freedom มาร่วมพิจารณาและเรียกค่า R2 ที่ปรับใหม่นี้ว่าค่า Adj-R2 

  - ค่า Predicted Residual Error Sum of Square (PRESS) คือ ค่าผลรวมก้าลัง
สองของความคลาดเคลื่อนตัดออก เป็นการวัดแบบจ้าลองการถดถอยที่ประมาณได้ มีความเหมาะสม
กับจุดที่ท้าการออกแบบไว้หรือไม่ โดยที่แบบจ้าลองการถดถอยที่เหมาะสมจะเป็นแบบจ้าลองที่มีค่า 
PRESS ต่้ากว่าแบบจ้าลองอ่ืน 

  - ค่า Predicted R-Squared (Pred-R2) หรือสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ได้จากการ
ท้านาย คือค่าที่แสดงสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ที่ปัจจัยการศึกษามีส่วนในการอธิบายความผันแปรทั้งหมด
ของผลตอบสนองที่ได้จากการท้านาย 

 2.10.6 วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรอิสระแต่ละตัวในแบบจ าลอง 
           เป็นการตรวจสอบว่าปัจจัยที่ศึกษาใดบ้างที่อยู่ในรูปแบบจ้าลองถดถอยที่เลือกไว้ 
และมีความสัมพันธ์กับผลตอบสนอง โดยสมมติฐานการทดสอบ คือ 
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     H0 : βj = 0 

     H1 : βj = 0 

 พิจารณาจากค่า P-value 

           ถ้า P-value > 0.05 : จะยอมรับ H0 หมายความว่าปัจจัยที่ศึกษาไม่มีความสัมพันธ์
กับผลตอบสนอง 

          ถ้า P-value < 0.05 : จะปฏิเสธ H0 หมายความว่าปัจจัยที่ศึกษามีความสัมพันธ์กับ
ผลตอบสนอง 

 

 กรณีที่ปัจจัยที่ศึกษาไม่มีความสัมพันธ์กับผลการตอบสนองให้ตัดปัจจัยที่ศึกษานั้นออกจาก
แบบจ้าลองถดถอย แล้วท้าการวิเคราะห์หาแบบจ้าลองการถดถอยใหม่ แต่ทั้งนี้ต้องพิจารณาค่า      
P-value ร่วมกับค่า VIF (Variance Inflation Factor) ด้วย 

 กล่าวคือ ถ้า P-value > α ขณะที่ค่า VIF < 5 ไม่จ้าเป็นต้องตัดปัจจัยที่ศึกษานั้น ๆ ออก
จากแบบจ้าลองการถดถอย แต่ถ้า VIF > 5 แสดงว่าปัจจัยที่ศึกษาไม่มีความสัมพันธ์กับปัจจัยอ่ืนจนไม่
น้ามาพิจารณา 

 2.10.7 การตรวจสอบความเหมาะสมแบบจ าลองการถดถอย 
           การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ้าลองถดถอยว่ามีความเหมาะสมหรือไม่ 
สามารถพิจารณาได้จากข้อมูลต่อไปนี้ 
           1) การตรวจสอบส่วนตกค้าง (Residual Analysis) เป็นการตรวจสอบความ
เหมาะสมของแบบจ้าลองการถดถอยโดยอาศัยค่าความแตกต่างระหว่างค่าสังเกตุ Yi และค่าประมาณ 
Yi บนเส้นถดถอย (Fitted or Predicted value) ซึ่งเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ค่าความคลาดเคลื่อน 
(Residuals) ดังสมการที่ 2.3 

                                     ̂                                            (2.3)     

 

เมื่อ      คือ  ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าการสังเกต 

      คือ  ค่าสังเกต 

    ̂      คือ  ค่าประมาณ Yi บนเส้นถดถอย 
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  2) การตรวจสอบค่าผิดปกติเนื่องจากค่าของปัจจัยที่ศึกษา เป็นการสังเกตค่าที่มี
อิทธิพล (Influential observation) ที่มีผลกระทบต่อการประมาณสมการถดถอยโดยค่าสังเกตที่เป็น
ค่าสุดขีด (Extreme value) ส้าหรับปัจจัยที่ศึกษา (ตัวแปรอิสระ X) เรียกว่าจุด high leverage   
เมื่อค่า hii หรือค่า leverage ของค่าสังเกตที่ i ดังสมการที่ 2.4 

              hii  = 1  +    (xi – x) -2                                            (2.4) 

          n      ∑(xi – x) -2 

เมื่อ   hii คือ  ค่า leverage ของค่าสังเกตที่ i (ค้านวณข้อมูลจาก n) 

   xi คือ  ปัจจัยที่ศึกษาตัวที่ i 

           3) การตรวจสอบค่าผิดปกติเนื่องจากผลตอบสนอง เป็นการวัดว่ามีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าที่ได้จริงว่าเบี่ยงเบนจากค่าท้านายเท่าไหร่เพ่ือหาส่วนตกค้างที่มีค่ามากกว่าค่าอ่ืน 
(Outlier) จะพิจารณาค่าผิดปกติเนื่องจากผลตอบสนองได้จากค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานที่ i และ
ค่าความคลาดเคลื่อนปรับแล้วที่ i 

           4) การตรวจสอบค่าที่มีอิทธิพล ค่าที่มีอิทธิพลเป็นค่าที่มีผลท้าให้เส้นการถดถอย
เบี่ยงเบนไปจากกรณีปกติหรือกรณีที่ไม่มีค่าอิทธิพล ค่าที่มีอิทธิพลที่เกิดขึ้นมีผลท้าให้ค่าสัมประสิทธิ์
การถดถอยที่ค้านวณได้เปลี่ยนไป ดังนั้นหากทราบว่ามีค่าผิดปกติเนื่องจากค่าของปัจจัยที่ศึกษาหรือ
ค่าจากผลตอบสนอง ควรพิจารณาต่อไปว่าค่าผิดปกตินั้นเป็นค่าที่มีอิทธิพลหรือไม่ 

 2.10.8 การทดสอบและยืนยันผล 
          เลือกแผนการทดลองที่เหมาะสมโดยน้าสมการถดถอยมาหาค่าหรือสภาวะที่
เหมาะสม (Optimization) โดยการสร้างแบบจ้าลองพ้ืนผิวตอบสนองภายใต้เงื่อนไขหรือขอบเขตที่
ก้าหนดไว้ จะท้าให้ได้แผนในการก้าหนดปัจจัยส้าหรับการทดลอง (Run) จากนั้นน้าแผนที่ได้มาท้า
การทดลองผลิตแท่งเชื้อเพลิง ซึ่งจะได้ค่าตอบสนองจากการทดลองหรือค่าตัวแปรอิสระ (Response 
variable) และท้าการพิสูจน์สมการถดถอยโดยการใช้จุดที่อยู่บริเวณช่วงที่เหมาะสมของค่าตอบสนอง 
เพ่ือน้าไปทดลองอีกครั้ง แล้วท้าการทดสอบสมมติฐานเพ่ือหาค่าความแตกต่างของค่าตอบสนองที่ได้
จากการทดสอบจริง และค่าตอบสนองที่ได้จากการท้านายที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เพ่ือตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ้าลอง ถ้าแบบจ้าลองไม่เหมาะสมให้เริ่มต้นทดลอง เพ่ือน้าข้อมูลมาสร้าง
สมการใหม ่
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2.11 การประเมินราคาต้นทุนในการผลิตแท่งเชื้อเพลิง 
       วิธีค านวณราคาต้นทุนในการผลิต ประกอบด้วย 

       1) ต้นทุนคงที่ หมายถึง ต้นทุนที่มีราคาคงที่ ประกอบด้วยค่าวัตถุดิบในการผลิต เช่น แกลบบด 
แป้งมันส้าปะหลัง เป็นต้น 

       2) ต้นทุนแปรผัน หมายถึง ต้นทุนที่มีราคาแปรผันตามหน่วยที่ใช้ เช่น ค่าวัตถุดิบ ค่าไฟฟ้า    
ค่าขนส่งวัตถุดิบ โดยไม่คิดค่าลงทุน อุปกรณ์ในการผลิต และค่าจ้างแรงงาน เนื่องจากเป็นงานวิจัยเชิง
ทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้จะประเมินเป็นราคาต้นทุนต่อกิโลกรัมของแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ 

 
2.12 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 (กระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและการพลังงาน และหน่วยวิจัยและพัฒนาโครงการส่วน
พระองค์สวนจิตรลดา, 2540) พบว่าในการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจากผักตบชวาควรใช้แกลบเป็น
ส่วนผสมด้วยเพ่ือให้แท่งเชื้อเพลิงมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นหรือช่วยเพ่ิมความแข็งให้แก่แท่งเชื้อเพลิง  
อีกทั้งยังช่วยเพ่ิมค่าความร้อนได้ อย่างไรก็ตามอัตราส่วนผสมของแกลบไม่ควรเกิน 50 % นอกจากนี้
ยังพบว่าการผสมแกลบในอัตราส่วน 25 % มีความเหมาะสมมากที่สุด 

  

 (พลกฤษณ ์จิตต์โต, 2542)  ได้วิเคราะห์คุณสมบัติของกากตะกอนน้้าเสียชุมชนจากโรงบ้าบัด
น้้าเสียชุมชนสี่พระยาพบว่าที่ความชื้น 3.8 % กากตะกอนมีค่าความร้อน 11,352 kJ/kg (2,713 
kcal/kg.) ความหนาแน่น 0.526 kg/m3 มีเถ้า 48.9 % คาร์บอน 27.78 % ไฮโดรเจน 3.85 % 
ไนโตรเจน 4.73 % ออกซิเจน 14.16 % ซัลเฟอร์ 1.48 % 
 

 (ทองทิพย์ พูลเกษม, 2542) ได้น้าเอาแกลบซึ่งเป็นผลิตผลพลอยที่ได้จากการสีข้าวซึ่งมีค่า
ความร้อนสูงสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ดีน้ามาผลิตเป็นแท่งฝืนแกลบซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง      
5 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร มีน้้าหนักประมาณ 1.3 กิโลกรัม ซึ่งใช้เวลาในการผลิตแท่งละ     
30 - 50 วินาที และใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 0.12 กิโลวัตต์ต่อแท่ง แท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตได้มีคุณลักษณะ
สม่้าเสมอ มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะเรียงเป็นกองสูงได้ นอกจากแกลบแล้วยังมีการน้าวัสดุเหลือใช้
อ่ืน ๆ มาอัดเป็นเชื้อเพลิงแท่งอีก เช่น แท่งฟืนขี้เลื่อย แท่งฟืนไม้แสม เป็นต้น ดังแสดงคุณสมบัติของ
ฟืนอัดแท่งในตารางที่ 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 แสดงคุณสมบัติของฟืนอัดแท่งจากวัสดุต่าง ๆ  

คุณสมบัติ 
แท่งฟืน 

จากแกลบ 

แท่งฟืน 

จากขี้เลื่อย 

แท่งฟืน 

จากไม้แสม 

ค่าความร้อน (kcal/kg.) 4,300.00 4,820.00 4,390.00 

ที่มา : สถาบันวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (2546) 

  
 (ณัฐพร ด้ารงโรจน์วัฒนา, 2546) ได้ท้าการทดลองอัดแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสีย
ชุมชนร่วมกับวัสดุทางการเกษตร ได้แก่ ต้นธูปฤาษี และใบกระถินณรงค์ โดยท้าการแบ่งกากตะกอน
น้้าเสียชุมชนเป็น 3 แบบ คือ กากตะกอนที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ กากตะกอนที่ปรับปรุงคุณภาพโดย
การหมักแบบไม่ใช้อากาศ และกากตะกอนที่ปรับปรุงคุณภาพโดยการหมักแบบใช้อากาศ จากการ
วิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านเชื้อเพลิงของกากตะกอนน้้าเสียชุมชนจากโรงบ้าบัดน้้าเสียสี่พระยาพบว่า
กากตะกอนที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพและกากตะกอนที่ปรับปรุงคุณภาพโดยการหมักแบบไร้อากาศและ
ใช้อากาศมีค่าความร้อน 2,326 kcal/kg. 1,427 kcal/kg. และ 2,234 kcal/kg. ตามล้าดับ และมี
องค์ประกอบต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 2.7 และกากตะกอนที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพมีค่า C/N ratio 
เท่ากับ 1.50  
 
ตารางท่ี 2.7 คุณสมบัติทางด้านเชื้อเพลิงของกากตะกอน 

คุณสมบัติ 

กากตะกอนไม่ปรับปรุง
คุณภาพ 

กากตะกอนหมักแบบ
ไม่ใช้อากาศ 

กากตะกอนหมัก
แบบใช้อากาศ 

Wet Dry Wet Dry Wet Dry 

ปริมาณความชื้น  

(ร้อยละ) 

9.15 - 38.29 - 7.0 - 

ปริมาณเถ้า  

(ร้อยละ) 

42.02 46.27 31.26 50.66 46.2 49.68 

ปริมาณสาร
ระเหย (ร้อยละ) 

42.97 47.30 26.57 43.06 41.3 44.41 

ปริมาณคาร์บอน 5.84 6.43 3.88 - 5.5 - 
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คงตัว (ร้อยละ) 

ปริมาณก้ามะถัน
รวม  

(ร้อยละ) 

1.38 - 0.94 6.29 0.97 5.91 

ค่ า ค ว า ม ร้ อ น 
(kcal/kg.) 

2,326.00 1,427.00 2,234.00 

ที่มา : กองวิเคราะห์ กรมทรัพยากรเคมี (2546) 

 จากตารางที ่2.7 จะเห็นว่ากากตะกอนที่ปรับปรุงคุณภาพโดยการหมักทั้งสองแบบมีค่าความ
ร้อนลดลง แต่มีปริมาณเถ้าเพ่ิมขึ้น ปริมาณคาร์บอนคงตัว สารระเหยและปริมาณก้ามะถันรวม        
มีค่าลดลง เนื่องจากสารอินทรีย์และก้ามะถันในกากตะกอนที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการหมัก     
ถูกย่อยสลายไปเป็นก๊าซมีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และซัลเฟอร์ไดออกไซด์      
โดยปริมาณก้ามะถันในกากตะกอนที่ปรับปรุงคุณภาพโดยการหมักทั้ง 2 แบบ มีค่าลดลงประมาณ 
ร้อยละ 30 เมื่อเทียบกับกากตะกอนที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ 

 
 (นารา พิทกัษ์อรรถนพ, 2542) ได้ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงแข็งจากวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร
และวัสดุเหลือใช้จากโรงงานต่าง ๆ เช่น แกลบ ขี้เลื่อย กากอ้อย เปลือกถั่ว ขุยมะพร้าว ใบไม้แห้ง 
เป็นต้น โดยน้าวัสดุดังกล่าวมาผึ่งแดดให้แห้งประมาณ 1 สัปดาห์ มีความชื้นประมาณร้อยละ 10    
บดให้เป็นชิ้นเล็ก ๆ แล้วอัดแท่งด้วยเครื่องอัดระบบใช้ความร้อนประมาณ 1 แท่งต่อนาที หรือ
ประมาณ 500 ท่อนต่อวัน (วันละ 8 ชั่วโมง) เชื้อเพลิงที่ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ         
5 เซนติเมตร มีความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร น้้าหนักเฉลี่ย 1.3 กิโลกรัมต่อแท่ง พบว่าสามารถใช้
แทนฟืนได้ดี นอกจากนี้ยังใช้ทนนานกว่าฟืนเพราะมีความหนาแน่นสูงกว่าฟืนจากไม้ และเมื่อน้าไป
เผาเป็นถ่านแบบวิธีที่ชาวบ้านผลิตถ่านไม้จะได้ถ่านซึ่งให้ความร้อนสูงกว่าถ่านไม้ที่ใช้ทั่ว ๆ ไป 
  
 (กัญจนา บุญยเกรียติ และเพียรพรรค ทัศคร , 2544) ได้ศึกษาการน้าวัสดุเหลือใช้           
ทางการเกษตรที่มีความส้าคัญทางเศรษฐกิจ 3 ชนิด คือ แกลบ ขี้เลื่อย และชานอ้อย มาท้าเป็น
เชื้อเพลิงโดยการบดแล้วอัดเป็นก้อนเชื้อเพลิงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.54 เซนติเมตร และใช้
ตัวเชื่อมประสาน ได้แก่ ขี้ผึ้งและแป้งเปียก พบว่าขี้เลื่อยและชานอ้อยสามารถน้ามาอัดให้ติดกันเป็น
ก้อนได้โดยไม่ต้องใช้ตัวเชื่อมประสาน ส่วนแกลบต้องใช้ตัวเชื่อมประสานหรือผสมกับขี้เลื่อยหรือ   
ชานอ้อยจึงจะติดกันเป็นแท่งได้ หลังจากเก็บตัวอย่างไว้ในถุงพลาสติกอย่างน้อย  2 เดือนแล้วน้ามา
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ศึกษาการเปลี่ยนแปลงและคุณสมบัติต่าง ๆ พบว่าแท่งเชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบและชานอ้อยมีการ
แตกร่วนน้อยที่สุดที่รอ้ยละ 1.5 และข้ีเลื่อยมีปริมาณเถ้าต่้าท่ีสุดทีร่้อยละ 6.2 ส้าหรับคุณสมบัติในการ
เผาไหม้นั้นแท่งเชื้อเพลิงเกือบทุกชนิดท้าให้น้้าเดือดได้เร็วกว่าถ่านไม้แต่มีควันมากเม่ือเริ่มลุกไหม้ 

  

 (กรมพัฒนาและส่งเสริมพลังงาน, 2544) ได้ท้าการศึกษาการน้าถ่านแกลบอัดแท่งมาปรับปรุง
คุณภาพและการผลิต โดยน้าเศษถ่านแกลบอัดแท่งของโครงการส่วนพระองค์สวนจิตรลดาที่เหลือทิ้ง
จากกระบวนการผลิตถ่านแกลบอัดแท่งที่ไม่สามารถอัดขึ้นรูปใหม่ให้เป็นแท่งได้ พบว่าเศษถ่านแกลบ
นี้ได้ผ่านการอบไล่ความชื้น และสารระเหยต่าง ๆ ไปหมดแล้ว องค์ประกอบที่เหลือส่วนใหญ่เป็น
คาร์บอน และเถ้าดังนั้น ในการน้าเศษถ่านแกลบอัดแท่งมาปรับปรุงคุณภาพเพ่ือให้สามารถน้ากลับมา
ใช้งานใหม่ได้อีกจะต้องใช้ตัวประสานต่าง ๆ เช่น กากน้้าตาล เนื้อมันส้าปะหลัง ผักตบชวาหมัก และ
น้้าเพื่อช่วยในการยึดเกาะรูปให้คงรูปเป็นแท่งได้ จากการทดลองส่วนผสมต่าง ๆ พบว่า ตัวประสานที่
จะน้ามาช่วยในการอัดขึ้นรูปเป็นแท่งได้ดีนั้นมีอัตราการผลิตเฉลี่ยประมาณ  50 กิโลกรัมต่อวัน 
(น้้าหนักแห้ง) ทั้งนี้ค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตได้จะเปลี่ยนแปลงไปตามตัวประสานและ
อัตราส่วนผสม คือ เมื่อผสมเศษถ่านแกลบอัดแท่ง : กากน้้าตาล ในอัตราส่วนผสม 3 : 1 โดยน้้าหนัก 
ที่ความชื้นร้อยละ 25 สามารถอัดเป็นแท่งได้และมีค่าความร้อนเท่ากับ 4,498.00 กิโลแคลลอรีต่อ
กิโลกรัม เมื่อใช้อัตราส่วนผสมเศษถ่านแกลบอัดแท่ง : กะลามะพร้าว : กากน้้าตาล : น้้า เท่ากับ       
3 : 2 : 1 : 1.02 โดยน้้าหนักที่ความชื้นขณะอัดแท่งเท่ากับร้อยละ 19 มีค่าความร้อนสูงสุดเท่ากับ 
5,682.80  กิโลแคลลอรีต่อกิโลกรัม มีเถ้าร้อยละ 14.67 สารระเหยร้อยละ 29.92 และคาร์บอนคงตัว
ร้อยละ 55.40 และเมื่อใช้อัตราส่วนผสม เศษถ่านแกลบอัดแท่ง : ผักตบชวาหมัก : น้้า เท่ากับ         
1 : 1 : 0.73  มีค่าความร้อน 4,295.60 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม โดยความชื้นในการอัดแท่งและ
ปริมาณเถ้าสูงสุดร้อยละ 70 และร้อยละ 33.71 ตามล้าดับ 
 
 (สุริยา ชัยเดทชยากูล, 2544) พบว่ากากตะกอนที่ออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสียมีการเกาะตัว
เป็นแผ่นหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร สามารถปั้นเป็นรูปทรงได้ นั่นแสดงว่าสามารถน้ากากตะกอนไป
อัดเป็นแท่งได้และสามารถท้าหน้าที่เป็นตัวประสานได้ด้วย เมื่อตากแห้งแล้วน้าไปผ่านร่องตะแกรง
ร่อนพบว่าส่วนใหญ่ร้อยละ 80 มีขนาด 100 mesh และเมื่อน้าไปวิเคราะห์คุณสมบัติด้านเชื้อเพลิง
พบว่าให้ค่าความร้อนประมาณ 2,817.00 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม ซึ่งสามารถน้ากากตะกอนไปใช้เป็น
เชื้อเพลิงได้อีกทางหนึ่ง และได้ท้าการศึกษาการท้าเชื้อเพลิงอัดแท่งจากส่วนผสมกากตะกอนของ
ระบบบ้าบัดน้้าเสียและเศษชิ้นไม้สับของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โดยการน้ากากตะกอนจาก     
ระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษมาผสมกับเศษชิ้นไม้สับจากการสับไม้ก่อนเข้า
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ขบวนการผลิตเยื่อกระดาษจ้านวน 11 อัตราส่วนผสม ได้แก่ 100 : 0, 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30,  
60 : 40, 50 : 50, 40 : 60, 30 : 70, 20 : 80, 10 : 90 และ 0 : 100 โดยน้้าหนักแล้วอัดเป็นแท่ง 
เผาให้เป็นถ่านเชื้อเพลิง แล้วท้าการศึกษาคุณสมบัติด้านเชื้อเพลิง และศึกษาความเป็นไปได้ในการ
ผลิตและการลงทุนพบว่าอัตราส่วนผสมระหว่างกากตะกอนและชิ้นไม้สับตั้งแต่  100 : 0 ถึง 40 : 60 
โดยน้้าหนักสามารถอัดเป็นรูปแท่งได้ โดยส่วนผสมที่มีเศษชิ้นไม้สับเพ่ิมขึ้นจะอัดเป็นรูปได้ยากขึ้น   
ใช้เวลาในการอัดมากขึ้น เมื่อน้าไปทดสอบคุณสมบัติทางด้านเชื้อเพลิง คือ ปริมาณความชื้น ปริมาณ
เถ้า ปริมาณสารระเหย คาร์บอนคงตัว ก้ามะถันรวม และค่าความร้อน แล้วพบว่า อัตราส่วนผสม    
70 : 30 มีคุณสมบัติดีที่สุด โดยมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับฟืนแกลบ เมื่อศึกษาด้านการลงทุนพบว่าอัตรา
ผลตอบแทนการลงทุนอยู่ที่ร้อยละ 30.73 ณ ราคาขาย 9 บาท/กิโลกรัม และหากน้าไปผลิตเป็นถ่าน
เชื้อเพลิงอัดแท่งจะให้ค่าตอบแทนสูงกว่าการน้าไปเป็นเชื้อเพลิงในเตาเผา 

 (อ้านวย สรชาติ, 2546) ได้รายงานผลการผลิตถ่านจากขี้เลื่อยอัดและรายงานผลจากการ
ทดลองท้าการผลิตพบว่า คุณภาพในการติดไฟของถ่านจากขี้เลื่อยอัดนั้นจะให้ค่าความร้อนสูงกว่าและ
ติดไฟนานกว่าถ่านไม้โดยทั่วไป ทั้งนี้เนื่องจากข้ีเลื่อยอัดมีความหนาแน่นสูงกว่าไม้ ส่วนกรรมวิธีในการ
ท้าถ่านจากขี้เลื่อยอัดนั้นท้าโดยอัดขี้เลื่อยให้เป็นแท่งก่อนโดยใช้เครื่องจักรชนิดเกลียวหมุนด้วย
มอเตอร์ไฟฟ้าจากนั้นน้าไปเผาเป็นถ่าน ซึ่งปรากฏว่าสามารถคงรูปร่างเดิมอยู่ได้ไม่แตกร่วนเหมือนกับ
ถ่านไม้ และจะสูญเสียน้้าหนักไปประมาณครึ่งหนึ่งของแท่งเชื้อเพลิงก่อนเผา เมื่อน้าถ่านจากแท่ง     
ขี้เลื่อยอัดไปทดลองใช้ในการหุงต้มปรากฏว่าให้ความร้อนสูงกว่าถ่านไม้  
 

 (ภัทรานิตย์ เช้งสม, 2546) จากการทดลองอัดแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชน
ร่วมกับใบกระถินณรงค์และธูปฤาษีทั้งหมด 11 อัตราส่วนพบว่า อัตราส่วนกากตะกอน : ใบกระถิน
ณรงค์ และอัตราส่วนกากตะกอน : ธูปฤาษีที่อัตราส่วน 1 : 1, 1: 2 และ 1 : 3 สามารถอัดเป็นแท่งได้ 
จึงได้เลือกน้าทั้ง 3 อัตราส่วนนี้ท้าการทดลองต่อ และจากการทดลองยังพบว่ากากตะกอนที่น้ามาอัด
แท่งนั้นควรมีความชื้นที่ร้อยละ 60  มีความเหมาะสมในการอัดแท่งมากที่สุด 
 
 (อภิรักษ์ สวัสดิ์กิจ และคณะ, 2551) ศึกษาการผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากขี้เถ้าแกลบผสม        
ซังข้าวโพดและกะลามะพร้าวด้วยเทคนิคเอ็กทรูชันโดยใช้แป้งเปียกเป็นตัวประสาน ที่สัดส่วน        
30 : 70, 40 : 60 และ 50 : 50 ตามล้าดับ ซึ่งสัดส่วนการผสมแป้งมันต่อน้้าหนักวัตถุดิบเท่ากับ       
1 : 10 พบว่าค่าความหนาแน่นและค่าความทนแรงอัดจะแปรผันตามสัดส่วนการผสมซังข้าวโพดและ        
ผงกะลามะพร้าว มีค่าเฉลี่ยพลังงานความร้อนอยู่ระหว่าง 6,000.00 - 9,000.00 กิโลแคลอรีต่อ
กิโลกรัม 
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 (เกรียงไกร วงศาโรจน์, 2554) ศึกษาการผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากชีวมวลของต้นสบู่ด้า โดยใช้ 
ล้าต้นและกิ่งของสบู่ด้าผสมกับวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ได้แก่ แกลบ ชานอ้อย กากมันส้าปะหลัง 
และซังข้าวโพดในอัตราส่วน 70 : 10, 65 : 20, 55 : 30, 45 : 40, 70 : 10, 60 : 20, 50 : 30 และ 
40 : 40 ตามล้าดับ โดยใช้ตัวประสาน 2 ชนิด คือ แป้งเปียกและกากน้้าตาลที่อัตราส่วนวัตถุดิบต่อตัว
ประสาน 80 : 15 และ 85 : 20 พบว่าค่าพลังงานความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงจะแปรผันตรงกับ
ปริมาณสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้นของสบู่ด้า และที่อัตราส่วนผสมเดียวกันแท่งเชื้อเพลิงที่ใช้แป้งเปียกเป็น     
ตัวประสานจะให้ค่าพลังงานความร้อนสูงกว่าแท่งเชื้อเพลิงที่ใช้กากน้้าตาลเป็นตัวประสาน โดย
อัตราส่วนที่ให้ค่าพลังงานความร้อนสูงที่สุด คือ แท่งเชื้อเพลิงจากสบู่ด้าและแกลบมีแป้งเปียกเป็นตัว
ประสานที่อัตราส่วน 65 : 20 : 15 ให้ค่าพลังงานความร้อนสูงสุดที่ 3,468.00 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม 
 (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2556) ได้ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงจาก  
ต้นข้าวโพดด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) พบว่าเมื่อใช้ต้นข้าวโพดต่อซังข้าวโพดต่อตัวประสานที่
อัตราส่วน 7.5 : 1.5 : 2 จะได้แท่งเชื้อเพลิงที่ให้ค่าความทนแรงอัดสูงสุดที่ 0.3556 MPa และท้าการ
คาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ 475 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 90 นาทีจะได้แท่งเชื้อเพลิงที่ให้ค่า
พลังงานความร้อน และค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์สูงสุดที่ 4,650.25 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม และร้อยละ 
39.74 ตามล้าดับ อีกทั้งการใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) ในการคัดเลือกปัจจัยจะท้าให้ได้ช่วง  
ค่าสูง - ต่้าที่ละเอียดกว่า และสามารถท้านายค่าการทดลองที่จะเกิดขึ้นได้ เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบ
ค่าท้านายและค่าจากการทดลองที่ได้ว่ามีความต่างกันทางนัยส้าคัญหรือไม่ 
  

 (Slupek, 2000) ได้วิเคราะห์คุณสมบัติของกากตะกอนน้้าเสียชุมชนในประเทศโปแลนด์
พบว่ากากตะกอนหมักอัดแท่งที่ความชื้นที่ร้อยละ 15 จะให้ค่าความร้อนต่้า (LHV) ประมาณ 10 
MJ/Kg (2,390.00 kcal/kg.) และมีค่าความร้อนสูง (HHV) ประมาณ 12 MJ/Kg (2,868.00 kcal/kg.) 
ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ Brown Coal อีกท้ังเมื่อท้าการเผาก็ไม่ก่อให้เกิดก๊าซ SO2 ออกสู่บรรยากาศ 
  

 (Muller and Dietrich, 2000) ได้ศึกษาการท้าเชื้อเพลิงอัดแท่งจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชน
ผสมกับเศษใบไม้แห้งหรือส่วนของเศษใบไม้ที่เหลือจากการสกัดด้วยตัวท้าละลาย  โดยใช้กากตะกอน        
0.3 - 0.6 ส่วน ต่อเศษใบไม้ 1 ส่วน และกากตะกอน 0.6 - 1.0 ส่วนต่อส่วนของเศษใบไม้ที่เหลือจาก
การสกัดด้วยตัวท้าละลาย 1 ส่วน พบว่าเศษใบไม้และส่วนของเศษใบไม้ที่เหลือจากการสกัดด้วยตัวท้า
ละลายจะช่วยลดความชื้นในกากตะกอนได้ดี เชื้อเพลิงอัดแท่งที่ได้มีค่าความร้อนประมาณ 4,300.00 
กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม โดยมีการเผาไหม้คล้ายกับถ่านหินลิกไนต์ เถ้าที่เหลือจากการเผาไหม้มีปริมาณ
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มากแต่ประกอบด้วยเกลือของสารอนินทรีย์ที่ละลายน้้าได้และสารประกอบที่มีโพแทสเซียม 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสซึ่งสามารถน้าไปใช้เป็นปุ๋ยได้ 
   
 (Schulz and Helmut W, 1998) ได้ศึกษาการน้าพลังงานกลับมาใช้ใหม่จากน้้าทิ้งของ
ระบบบ้าบัดน้้าเสียโดยน้ากากตะกอนน้้าเสียจากระบบบ้าบัดน้้าเสียชุมชน ซึ่งเป็นกากตะกอนที่รีดน้้า
ออกแล้ว (Sludge dewatering) แล้วท้าการหมัก (Composting) เหมือนกรรมวิธีการท้าปุ๋ยหมัก
หลังจากนั้นน้ามาอัดแท่ง (Briquetting) ได้เป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง และน้าไปเผา (Combustion) ใน
เตาเผาขนาดทดลอง ซึ่งคล้ายกับ Fixed-grate Boiler ในห้องทดลอง จะมีเครื่องมือวัดความร้อนของ
กระบวนการเผาไหม้และก๊าซต่าง ๆ เช่น NOx SO2 COx และโลหะหนักในเถ้า (Ash) และขี้เถ้าลอย
(Fly ash) จากการทดลองพบว่ากากตะกอนหมักอัดแท่งเมื่อมีความชื้น 15% จะให้ค่าความร้อนต่้า 
(LHV) ประมาณ 1,000.00 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม และมีค่าความร้อนสูง (HHV) ประมาณ 1,250.00 
กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสามารถที่จะน้ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนได้  เนื่องจาก
สภาวะการเผาไหม้ของกากตะกอนหมักอัดแท่ง และค่าความร้อนที่ได้ใกล้เคียงกับ Brown Coal แต่มี      
ข้อได้เปรียบ คือ เกิดมลพิษทางอากาศที่น้อยกว่า นั่นคือไม่ก่อให้เกิด SO2 จากการเผาไหม้ออกสู่
อากาศ 
 
 (Oladeji J.T. , 2010) ได้ศึกษาคุณสมบัติของแท่งเชื้อเพลิงระหว่างแท่งเชื้อเพลิงที่อัดจาก         
ซังข้าวโพดและแท่งเชื้อเพลิงที่อัดจากแกลบ พบว่าแท่งเชื้อเพลิงที่อัดจากแกลบมีค่าพลังงานความ
ร้อนสูงสุดอยู่ที่ 3,200.05 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม และมีค่าความทนแรงอัดสูงสุดอยู่ที่ 1.107 MPa 
  

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องแสดงให้เห็นว่าวัสดุเหลือใช้ทางอุตสาหกรรมการเกษตร 
เช่น แกลบ ขี้เลื่อย ชานอ้อย เป็นต้น สามารถน้ามาผลิตเป็นแท่งเชื้อเพลิงได้ ซึ่งอาจจะใช้หรือไม่ใช้  
ตัวประสาน เช่น ขี้ผึ้ง แป้งเปียก ผักตบชวา เป็นต้น เมื่อน้าวัสดุเหลือทิ้ง เช่น แกลบ มาอัดแท่ง
เชื้อเพลิงรวมกับกากตะกอนน้้าเสียชุมชนจะพบว่ากากตะกอนน้้าเสียชุมชนสามารถท้าหน้าที่เป็นตัว
ประสาน ได้ดีหากมีความชื้นที่เหมาะสม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ท้าการทดลอง และวิเคราะห์
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติด้านเชื้อเพลิงของแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตจากกากตะกอนน้้าเสีย
ชุมชนร่วมกับแกลบ โดยจะมีการทดสอบคุณสมบัติด้านเชื้อเพลิงตามมาตรฐาน ASTM รวม 4 ด้าน 
คือ ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย และค่าความร้อน และท้าการทดสอบคุณสมบัติ
ทางกายภาพ คือ ค่าความทนแรงอัด 



บทที ่3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 รูปแบบการวิจัย 
 การวิจัยเชิงทดลอง (Experiment research) ในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory scale) 
ท้าการทดลองท่ีศูนย์การเรียนรู้ภูมิภาคแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อ้าเภอแก่งคอย จังหวัดสระบุรี 

3.2 แผนการทดลอง  
 การวิจัยนี้จะแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอน และท้าการศึกษาร่วมกับเทคนิคพ้ืนผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) ซึ่งเป็นการศึกษาในส่วนของสถิติ เพ่ือท้า
การหาปัจจัยที่เหมาะสมในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชน โดยแบ่งเป็น 3 ตอน 
ดังนี้ 
 ตอนที่ 1 การทดลองเบื้องต้น ท้าการวิเคราะห์ค่าความร้อน ค่าความชื้น และปริมาณเถ้าใน  
กากตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบสด แกลบบด และตัวประสานจากแป้งมันส้าปะหลัง แล้วท้าการ
ทดสอบการข้ึนรูป 
 ตอนที่ 2 การศึกษาด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) เพ่ือหาสัดส่วนที่เหมาะสมของแท่ง
เชื้อเพลิงที่มีผลต่อค่าความทนแรงอัด 
  ตอนที่ 3 การศึกษาด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) เพ่ือหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม
ในการคาร์บอไนซ์ (Carbonization) แท่งเชื้อเพลิงที่มีผลต่อค่าพลังงานความร้อนและร้อยละ         
ของผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิง 
 
 หลังจากศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงทั้ ง 3 ตอนแล้วจึงท้าการประเมิน
ราคาต้นทุนการผลิตแท่งเชื้อเพลิง 
 
 3.2.1 ศึกษาขั้นตอนการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง ดังภาพที่ 3.1 โดย
มีข้ันตอนดังนี ้
        1) เลือกแผนการทดลองให้เหมาะสมกับงาน (Selection design) 
        2) เริ่มทดลองตามแบบการทดลองที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง 
และรวบรวมข้อมูล (Response Variable) 
        3) สร้างสมการต้นแบบ (Model) ที่ได้จากวิธีวิเคราะห์ความถดถอย (Regression) 
        4) สร้างแบบจ้าลองแผนภาพ 3 มิติ (RSM Plot) และเส้นค่าระดับ (Contour plot) 
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        5) ตรวจสอบช่วงที่เหมาะสม (Optimization) จากแผนภาพ 3 มิติ และเส้นค่าระดับ  
        6) ทดสอบสมการต้นแบบ (Recheck) 
        7) เปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการทดลอง และค่าที่ได้จากสมการต้นแบบ 
        8) สรุปปัจจัยที่เหมาะสมในการทดลอง 
 
 
 

 

 

 

 

              

               

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง  
ที่มา : กัลยาณี เต็งพงศธร (2546) 

 

 3.2.2 ตอนที่ 1 การทดลองเบื้องต้น 
        1) วิเคราะห์ค่าความร้อน ค่าความชื้น และปริมาณเถ้าในกากตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบสด
แกลบบด และแป้งมันส้าปะหลังเพ่ือเป็นข้อมูลพื้นฐาน 
        2) ศึกษาอัตราส่วนโดยน้้าหนักที่เหมาะสมของแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชน 
แกลบบด และตัวประสานจากแป้งมันส้าปะหลังด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) 
        3) ท้าการเลือกอัตราส่วนมาทดสอบการขึ้นรูป 
        4) ทดสอบการขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงด้วยเทคนิคเอ็กซ์ทรูชัน (Extrusion) ตามสัดส่วนที่
ได้จากเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) 
 
  
 

NO 

YES 

เลือกแผนการทดลอง (Selection design) 

รวบรวมข้อมูล (Response variable) 

สร้างสมการความสัมพันธ์ (Regression) 

ทดสอบ Model 

หา Optimization 

ปรับปรุง Model 
- หาสมการใหม่ 
- ตรวจสอบข้อมูล 
- ท้าการทดลองใหม่ 
- วิเคราะห์ใหม่ 
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 3.2.3 ตอนที่ 2 ศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของแท่งเชื้อเพลิงที่มีผลต่อค่าความทนแรงอัด 
ดังนี้ 
        1) ศึกษาสัดส่วนของกากตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบบด และตัวประสานจากแป้งมัน
ส้าปะหลังที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าความทนแรงอัด (Compressive strength) สูงด้วยเทคนิคพ้ืนผิว
ตอบสนอง (RSM) 
        2) ขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงด้วยเทคนิคเอ็กซ์ทรูชัน (Extrusion) 
        3) วิเคราะห์คุณสมบัติแท่งเชื้อเพลิงโดยท้าการทดสอบหาค่าความทนแรงอัด (Compressive 
strength)         
       4) ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง (Recheck) โดยท้าการทดลองซ้้าเพื่อหาช่วง
สัดส่วนที่เหมาะสม และเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองระหว่างค่าความทน
แรงอัดจากผลการทดลองและค่าที่ได้จากการท้านาย และสรุปปัจจัยที่เหมาะสม 
  
 3.2.4 ตอนที่ 3 ศึกษาอุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงที่มี
ผลต่อค่าความร้อนและค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ ดังนี้ 
        1) น้าแท่งเชื้อเพลิงที่ได้จากการหาสัดส่วนที่เหมาะสมในข้อ 3.2.3 มาศึกษาปัจจัยที่
เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ (Carbonization) คือ อุณหภูมิ และเวลาที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่า
พลังงานความร้อน (Heating value) และค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ (Percent yield) สูง 
        2) ท้าการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงตามอุณหภูมิ และเวลาที่ได้จากการศึกษาด้วย
เทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) 
        3) ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแท่งเชื้อเพลิง ได้แก่ ค่าพลังงาน   
ความร้อน (Heating value) ค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ (Percent yield) ปริมาณความชื้น 
(Moisture content) ปริมาณเถ้า (Ash content) และปริมาณของแข็งระเหยได้ (Volatile solids)
       4) ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง (Recheck) และสรุปปัจจัยที่เหมาะสม 

  
3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 1) ชุดเครื่องแก้วที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 
 2) สารเคมีในห้องปฏิบัติการ 
 3) เครื่องชั่งละเอียด 4 ต้าแหน่ง 
 4) กระเบื้องลอนเล็กส้าหรับตากแห้งเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
 5) ภาชนะผสมวัตถุดิบ 
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 6) ตะแกรงร่อน  
 7) เครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 
 8) เครื่อง Bomb Calorimeter  
 9) เครื่องอัดแท่งเชื้อเพลิง  
 10) เตาเผา 
 11) โถดูดความชื้น 
 12) ตู้อบ 
 13) กากตะกอนน้้าเสียชุมชน 
 14) แกลบบด 
 15) แป้งมันส้าปะหลัง 
 
3.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
 3.4.1 ศึกษาขั้นตอนการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง ดังนี้ 
        1) ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงด้วยเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง 
ได้แก่ กากตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบบด และตัวประสาน 
        2) เลือกแผนการทดลองที่เหมาะสม การศึกษานี้เลือกแผนการทดลองแบบ Factorial 
design ด้วยวิธีการประสมแบบส่วนกลาง (CCD) ซึ่งในขั้นตอนนี้จะได้จ้านวนแบบการทดลอง (Run) 
ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) 
        3) ท้าการทดลองตามแบบการทดลองที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง
และรวบรวมข้อมูล  
        4) สร้างสมการตัวแบบและวิเคราะห์ความถดถอย 
        5) สร้างแบบจ้าลอง 3 มิติ และเส้นระดับ 
        6) ตรวจสอบจุดหรือช่วงที่เหมาะสมจากแผนภาพ 3 มิติ และเส้นระดับ 
        7) พิสูจน์สมการต้นแบบโดยการใช้จุดที่อยู่ในบริเวณช่วงที่เหมาะสมของตัวแปรอิสระ
(Response Variable) เพ่ือน้าไปทดลองอีกครั้ง 
        8) เปรียบเทียบค่าที่ได้จากการทดลอง และค่าที่ได้จากการท้านายด้วยสมการต้นแบบ 
เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง ถ้าแบบจ้าลองไม่เหมาะสมให้เริ่มต้นทดลองใหม่อีกครั้ง
เพ่ือน้าข้อมูลมาสร้างสมการใหม่ 
        9) สรุประดับปัจจัยที่เหมาะสมในการทดลอง 
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 3.4.2 ตอนที่ 1 การทดลองเบื้องต้น 
        1) วิเคราะห์ค่าพลังงานความร้อน ค่าความชื้น และปริมาณเถ้าเบื้องต้นของกากตะกอน
น้้าเสียชุมชน แกลบบด แกลบสด และแป้งมันส้าปะหลัง ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ผลการวิเคราะห์วัตถุดิบเบื้องต้น 

วัตถุดิบ ค่าพลังงานความร้อน 
(kcal/kg.) 

ค่าความชื้น 
(%) 

ปริมาณเถ้า 
(%) 

กากตะกอนน้้าเสีย
ชุมชน 

2,914.64 5.00 47.57 

แกลบบด 3,808.80 5.76 10.78 
แกลบสด 3,794.74 7.84 14.85 

แป้งมันส้าปะหลัง 4,100.13 9.61 0 

 
       2) ทดสอบการขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง โดยเลือกสัดส่วนของกากตะกอนน้้าเสียชุมชน แป้งมัน
ส้าปะหลัง และแกลบ จากการศึกษางานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง โดยทดลองใช้ทั้งแกลบบดและแกลบสด 
มาทดสอบการขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง ท้าการเลือกอัตราส่วนตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ ต้องการใช้
กากตะกอนน้้าเสียชุมชนให้มากที่สุด และท้าการทดสอบการขึ้นรูปโดยมีสัดส่วนปัจจัย ดังนี้ 
  - สัดส่วนของกากตะกอนน้้าเสียชุมชนโดยน้้าหนักต่อสัดส่วนโดยรวมของแท่งเชื้อเพลิง 
คือ 5 ถึง 10 ส่วนโดยน้้าหนักของแท่งเชื้อเพลิง 
  - สัดส่วนของแกลบโดยน้้าหนกัต่อสัดส่วนโดยรวมของแท่งเชื้อเพลิง คือ 5 ถึง 10 ส่วน 
โดยน้้าหนักของแท่งเชื้อเพลิง 
  - สัดส่วนของตัวประสานโดยน้้าหนักต่อสัดส่วนโดยรวมของแท่งเชื้อเพลิง คือ 0 ถึง 
1 ส่วน โดยน้้าหนักของแท่งเชื้อเพลิง 
 
        3) ท้าการเลือกสัดส่วนที่เหมาะสมมา 3 สัดส่วน โดยท้าการเลือกจากอัตราส่วนกากตะกอน
เป็นหลักดังตารางที่ 3.2 
 
 
 
 
 



 47 

ตารางท่ี 3.2 สัดส่วนที่เหมาะสมในการทดลองอัดแท่งเชื้อเพลิง 

วัตถุดิบ 
กากตะกอนน้ าเสีย

ชุมชน 
แกลบบด แป้งมันส าปะหลัง 

ปริมาณโดยน้้าหนัก 
(kg.) 

7.5 2.5 0.5 
5.0 5.0 0.5 

2.5 7.5 0.5 

          
      4) หลังจากทดลองขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงด้วยเทคนิคเอ็กซ์ทรูชันดังรูปที่ 3.2 (1) ที่
อัตราส่วนกากตะกอนน้้าเสียชุมชนต่อแกลบบดต่อแป้งมันส้าปะหลัง ที่ 5 : 5 : 0.5 และรูปที่ 3.2 (2) 
อัตราส่วนกากตะกอนน้้าเสียชุมชนต่อแกลบสดต่อแป้งมันส้าปะหลัง ที่ 5 : 5 : 0.5 และตัวอย่างแท่ง
เชื้อเพลิงที่อัตราส่วนต่าง ๆ ในภาคผนวก ก. จะเห็นว่าแท่งเชื้อเพลิงที่ใช้แกลบสดเป็นวัตถุดิบในการ
อัดแท่งเชื้อเพลิงจะท้าให้แท่งเชื้อเพลิงที่ได้มีความพรุน และผิวขรุขระเมื่อเทียบกับแท่งเชื้อเพลิงที่ใช้
แกลบบดเป็นวัตถุดิบที่อัตราส่วนเดียวกัน ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้แกลบบดเป็นวัตถุดิบในการอัดแท่ง
เชื้อเพลิง แล้วพิจารณาปรับเพ่ิม – ลดสัดส่วนของปัจจัยตามความเหมาะสมต่อไป 

 
รูปที่ 3.2 (1), (2) ตัวอย่างแท่งเชื้อเพลิง 

  

 3.4.3 ตอนที่ 2 ศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของแท่งเชื้อเพลิงด้วยเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง 
(RSM)  ที่มีผลต่อความทนแรงอัดของแท่งเชื้อเพลิง ดังนี้ 

        1) ศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบบด 
และตัวประสานด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) ที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าความทนแรงอัดสูงจะได้
จ้านวนแบบการทดลองทั้งหมด 20 ชุด โดยก้าหนดสัดส่วนปัจจัย ดังนี้ 
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  - สัดส่วนของกากตะกอนน้้าเสียชุมชนโดยน้้าหนักต่อสัดส่วนโดยรวมของ         
แท่งเชื้อเพลิง คือ 5 ถึง 10 ส่วนโดยน้้าหนักของแท่งเชื้อเพลิง 

  - สัดส่วนของแกลบบดโดยน้้าหนักต่อสัดส่วนโดยรวมของแท่งเชื้อเพลิง คือ 0 ถึง 4 
ส่วน โดยน้้าหนักของแท่งเชื้อเพลิง 

  - สัดส่วนของตัวประสานโดยน้้าหนักต่อสัดส่วนโดยรวมของแท่งเชื้อเพลิง คือ        
0 ถึง 1 ส่วน โดยน้้าหนักของแท่งเชื้อเพลิง 

        2) การข้ึนรูปแท่งเชื้อเพลิงด้วยเทคนิคเอ็กซ์ทรูชัน มีวิธีการ ดังนี้ 

  - ท้าการบดแกลบ และกากตะกอนให้มีขนาดประมาณ 2 มิลลิเมตร จากนั้นร่อน
ผ่านตะแกรง 

  - น้ากากตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบบด และตัวประสานจากแป้งมันส้าปะหลังมา
ผสมกันตามสัดส่วนที่ค้านวณได้จากเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) จ้านวนทั้งหมด 20 อัตราส่วน 

        3) ท้าการขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงด้วยเทคนิคเอ็กซ์ทรูชัน โดยก้าหนดให้แท่งเชื้อเพลิงมี
ขนาดความยาวประมาณ 12 เซนติเมตร และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 เซนติเมตร      
ดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 ลักษณะของแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชนที่ข้ึนรูปด้วยเทคนิคเอ็กซ์ทรูชัน 

 
         - น้าแท่งเชื้อเพลิงที่ได้ตากแดดประมาณ 1 - 2 วัน เพ่ือลดความชื้น และป้องกัน   
การข้ึนรา 
         - วิเคราะห์คุณสมบัติของแท่งเชื้อเพลิงที่ได้โดยการทดสอบหาค่าความทนแรงอัด 
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        4) การทดสอบยืนยันผลและตรวจสอบความถูกต้องแม่นย้าของแบบจ้าลอง (Recheck) 
น้าผลการทดสอบที่อยู่ในบริเวณช่วงที่เหมาะสมของแบบจ้าลอง มาทดลองและวัดผลตอบสนอง   
เพ่ือตรวจสอบกับตัวแปรตามที่ได้จากสมการ เปรียบเทียบค่าที่สังเกตได้จากการทดลอง และค่าที่ได้
จากการท้านายด้วยสมการต้นแบบ เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง ถ้าแบบจ้าลองไม่
เหมาะสมให้เริ่มต้นทดลองเพ่ือน้าข้อมูลมาสร้างสมการใหม่ 
         
       5) สรุปปัจจัยที่เหมาะสมในการทดลองส้าหรับการทดสอบข้ึนรูปแท่งเชื้อเพลิง 

                                 
 3.4.4 ตอนที่ 3 ศึกษาอุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงด้วย
เทคนิคพื้นผิวตอบสนอง (RSM) ที่มีผลต่อค่าความร้อนและร้อยละของผลิตภัณฑ์ของแท่ง
เชื้อเพลิง ดังนี้ 

        1) น้าแท่งเชื้อเพลิงที่ได้จากผลการทดลองในข้อ 3.4.3 มาศึกษาอุณหภูมิและเวลาที่
เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) เพ่ือหาอุณหภูมิและเวลาที่จะท้าให้แท่ง
เชื้อเพลิงมีค่าพลังงานความร้อน และร้อยละของผลิตภัณฑ์สูง จะได้จ้านวนแบบการทดลองทั้งหมด 
13 ชุด โดยก้าหนดช่วงของปัจจัยจากการศึกษางานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 
  - อุณหภูมิที่ใช้ในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิง คือ 300 ถึง 500 องศาเซลเซียส 
  - เวลาที่ใช้ในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิง คือ 30 ถึง 90 นาท ี
        2) ท้าการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิง (Carbonization) ประกอบด้วยขั้นตอน ดังนี้ 
  - น้าแท่งเชื้อเพลิงที่ผ่านการขึ้นรูปและไล่ความชื้นแล้วมาเรียงในหม้อดินเผา โดยเรียง
ให้มีช่องว่างระหว่างแท่งเชื้อเพลิงดังรูปที่ 3.4 เพ่ือให้ความร้อนกระจายได้ดี ท้าการปิดฝาหม้อดินเผา
และน้าใส่เตาเผาแบบจ้ากัดอากาศภายในเตาเผาดังรูปที่ 3.5 

รูปที่ 3.4 การเรียงแท่งเชื้อเพลิงในหม้อดินเผา 
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รูปที่ 3.5 การใส่หม้อดินเผาที่บรรจุแท่งเชื้อเพลิงแล้วในเตาเผา 
   
          - เพิ่มอุณหภูมิภายในเตาเผาจนถึงอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที
เพ่ือไล่ความชื้น 
  - เพ่ิมอุณหภูมิภายในเตาเผา และระยะเวลาที่ใช้ตามสัดส่วนที่วิเคราะห์ได้จาก
เทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) 
  - เมื่อท้าการคาร์บอไนซ์เรียบร้อยแล้วปล่อยแท่งเชื้อเพลิงไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น 
          
       3) วิเคราะห์คุณสมบัติของแท่งเชื้อเพลิงที่ผ่านการคาร์บอไนซ์โดยศึกษาคุณสมบัติของ
แท่งเชื้อเพลิง ได้แก่ ค่าพลังงานความร้อน (Heating value) ค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ (Percent 
yield) ปริมาณความชื้น (Moisture content) ปริมาณเถ้า (Ash content) และปริมาณ
ของแข็งระเหยได้ (Volatile solids) 
 
        4) ท้าการทดสอบยืนยันผลและตรวจสอบความถูกต้องแม่นย้าของแบบจ้าลอง 
(Recheck) แล้วน้าผลการทดสอบที่อยู่ในบริเวณช่วงที่เหมาะสมของแบบจ้าลองมาทดลองและ
วัดผลตอบสนองมาตรวจสอบกับตัวแปรตามที่ได้จากสมการ ท้าการเปรียบเทียบค่าที่สังเกตได้จาก
การทดลอง และค่าที่ ได้จากการท้านายด้วยสมการต้นแบบเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ้าลอง ถ้าแบบจ้าลองไม่เหมาะสมให้เริ่มต้นทดลองเพ่ือน้าข้อมูลมาสร้างสมการใหม่ 
 
        5) สรุปปัจจัยที่เหมาะสม (อุณหภูมิและเวลา) ในการทดลองส้าหรับการทดสอบ      
การคาร์บอไนซ์ (Carbonization) 
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3.5 วิธีการวิเคราะห์เพื่อหาค่าต่าง ๆ ของแท่งเชื้อเพลิง ดังตารางที่ 3.3 และภาคผนวก ข. 
ตารางท่ี 3.3 วิธีการวิเคราะห์ 

การทดลอง วิธีการวิเคราะห์ 

ค่าความทนแรงอัด (Annual Book of American Society for 
Testing and Materials Standards 

(ASTM), 2007a) 
ค่าความร้อน (Annual Book of American Society for 

Testing and Materials Standards 
(ASTM), 2007b) 

ปริมาณความชื้น (Annual Book of American Society for 
Testing and Materials Standards 

(ASTM), 2007c) 
ปริมาณเถ้า (ธเรศ ศรีสถิตย์, 2557) 

ปริมาณของแข็งระเหยได้ (ธเรศ ศรีสถิตย์, 2557) 

ร้อยละของผลิตภัณฑ์ (ณรงค์ ฉิมพาลี, 2557) 
 
3.6 ประเมินราคาต้นทุน 
 การประเมินราคาต้นทุนการผลิตแท่งเชื้อเพลิง แบ่งเป็นต้นทุนคงท่ี และต้นทุนแปรผัน ดังนี้ 
 1) ต้นทุนคงที่ หมายถึง ต้นทุนที่มีค่าคงที่ ประกอบด้วย ค่าวัตถุดิบในการผลิต ในการวิจัยนี้ 
ได้แก่ กากตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบบด และแป้งมันส้าปะหลัง 
 2) ต้นทุนแปรผัน หมายถึง ต้นทุนแปรผันตามหน่วยที่ใช้ ในการวิจัยนี้ ได้แก่ ค่าไฟฟ้า และ
ค่าขนส่งวัตถุดิบ โดยไม่คิดค่าลงทุน ค่าอุปกรณ์การผลิต และค่าแรงงาน 
 
3.7 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 สรุปผลการทดลองเพ่ือหาปัจจัยที่เหมาะสมในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสีย
ชุมชนร่วมกับแกลบโดยใช้แป้งมันเป็นตัวประสาน เพ่ือให้ได้แท่งเชื้อเพลิงที่มีค่าความทนแรงอัด และ
ค่าพลังงานความร้อนสูง 
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3.8 ผังการท าวิจัย 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ศึกษาขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค RSM 

ศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมด้วยเทคนิค 
RSM 

ทดสอบการขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง 

วิเคราะห์คุณสมบัติของแท่ง
เชื้อเพลิง 

ศึกษาปัจจัยทีเ่หมาะสมใน        
การคาร์บอไนซ์ด้วยเทคนิค RSM 

วิเคราะห์คุณสมบัติแท่งเชื้อเพลิงที่  
ผ่านการคาร์บอไนซ์ 

สรุปปัจจัยที่เหมาะสมในการผลิต
แท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสีย
ชุมชนร่วมกับแกลบและตัวประสาน
จากแป้งมันส้าปะหลัง 

- สัดส่วนโดยน้้าหนักของกากตะกอน 
- สัดส่วนโดยน้้าหนักของแกลบบด 
- สัดส่วนโดยน้้าหนักของแป้งมันส้าปะหลัง 

 

- ค่าความทนแรงอัด 
 

- เวลา 
- อุณหภูมิ 

 

- ค่าพลังงานความร้อน 
- ร้อยละของผลิตภัณฑ์ 
- ค่าความชื้น 
- ปริมาณเถ้า 
- ปริมาณของแข็งระเหยได้ 
 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้ท้าการศึกษา และทดลองทั้งหมด 3 ตอนเพ่ือหาสัดส่วน อุณหภูมิ และเวลา
ที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าความทนแรงอัด และค่าพลังงานความร้อนสูง โดยใช้ เทคนิคพื้นผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) ในการศึกษาทางสถิติ เพื่อหาปัจจัย      
ที่เหมาะสมในการผลิตแท่งเชื้อเพลิง ดังนี้  
 
 ตอนที่ 1 ทดลองหาสัดส่วนที่เหมาะสมของแท่งเชื้อเพลิงด้วยเทคนิค Plackett-Burman 
 ตอนที่ 2 ศึกษาปริมาณสัดส่วนที่เหมาะสมที่จะท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าความทนแรงอัดสูง 
 ตอนที่ 3 ศึกษาช่วงเวลา และอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ (Carbonization) ที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิง
ให้ค่าพลังงานความร้อน และค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์สูง 
  
 หลังจากท้าการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงแล้วจึงท้าการประเมินต้นทุน
การผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชน และผลการศึกษามีดังต่อไปนี้ 
 
4.1 การทดลองหาสัดส่วนที่เหมาะสมของแท่งเชื้อเพลิงด้วยเทคนิค Plackett-Burman 
 หลังจากศึกษาทบทวนเอกสารและงานวิจัยต่าง ๆ แล้วท้าการทดลองหาสัดส่วนที่เหมาะสม
ระหว่างกากตะกอนน้้าเสียชุมชน (Sludge) แกลบบด (Rice husk) และตัวประสานจากแป้งมัน
ส้าปะหลัง (Binder) แล้ว จึงท้าการทดลองเพ่ือหาสัดส่วนที่เหมาะสมในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงด้วย
เทคนิค Plackett-Burman โดยท้าการก้าหนดอัตราส่วนดังตารางที่ 4.1  

ตารางท่ี 4.1 สัดส่วนของกากตะกอน แกลบ และตัวประสาน 

ตัวแปร 
ระดับ 

หน่วย 
สูง ต่ า 

กากตะกอน 5 10 ส่วน (โดยน้้าหนัก)  
แกลบ 0 4 ส่วน (โดยน้้าหนัก) 

ตัวประสาน 0 1 ส่วน (โดยน้้าหนัก) 
 
 โดยสัดส่วนของปัจจัยที่ก้าหนดข้างต้นนี้มาจากการศึกษางานวิจัยอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้อง แล้ว
น้ามาท้าการทดลองเบื ้องต้น และท้าการทดสอบการขึ้นรูป อีกทั ้งจากสมมุติฐานของงานวิจัยนี้
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ต้องการใช้กากตะกอนน้้าเสียชุมชนเป็นปัจจัยในการอัดแท่งเชื้อเพลิงให้มากที่สุดเพ่ือเป็นการน้าของ
เสียกลับมาใช้ประโยชน์ให้มากที่สุด และต้องการใช้วัตถุดิบอื่น ๆ ได้แก่ แกลบบดและตัวประสานใน
อัตราส่วนที่น้อยที่สุด  
 
 เมื่อได้สัดส่วนที่เหมาะสมแล้วจึงใช้เทคนิค Plackett-Burman ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของเทคนิคพ้ืนผิว
ตอบสนอง (RSM) ในการเลือกปัจจัยสูง - ต่้าของแต่ละวัตถุดิบที่จะท้าให้แท่งเชื้อเพลิงให้ผลการตอบสนอง 
(ค่าความทนแรงอัด) สูงที่สุด จะได้การทดลองทั้งหมด 12 แบบการทดลอง ดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 แบบการทดลองหาสัดส่วนที่เหมาะสมด้วยเทคนิค Plackett-Burman 

การทดลอง 
สัดส่วนโดยน้ าหนัก ( ส่วน ) 

กากตะกอน แกลบ ตัวประสาน 

1 5.00 0.00 0.00 

2 5.00 0.00 0.00 
3 5.00 0.00 1.00 

4 5.00 4.00 0.00 

5 5.00 4.00 1.00 
6 5.00 4.00 1.00 

7 10.00 0.00 0.00 
8 10.00 0.00 1.00 

9 10.00 0.00 1.00 

10 10.00 4.00 0.00 
11 10.00 4.00 0.00 

12 10.00 4.00 1.00 

 
 เมื่อได้รูปแบบการทดลองทั้งหมดแล้วจึงท้าการผสมสัดส่วนของกากตะกอนน้้าเสียชุมชน    
แกลบบด และตัวประสานตามอัตราส่วนที่ได้ออกแบบไว้ขึ้นรูปเป็นแท่งเชื้อเพลิง เพ่ือหาสัดส่วนที่จะท้าให้
แท่งเชื้อเพลิงมีค่าความทนแรงอัดสูงสุด ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ค่าความทนแรงอัด 

การทดลอง 
สัดส่วนโดยน้ าหนัก ( ส่วน ) ค่าความทน

แรงอัด  
( MPa ) 

กากตะกอน แกลบ ตัวประสาน 

1 5.00 0.00 0.00 2.3520 

2 5.00 0.00 0.00 2.5840 
3 5.00 0.00 1.00 1.3438 

4 5.00 4.00 0.00 3.0009 

5 5.00 4.00 1.00 5.6620 
6 5.00 4.00 1.00 5.5370 

7 10.00 0.00 0.00 0.3602 

8 10.00 0.00 1.00 0.4010 
9 10.00 0.00 1.00 0.3930 

10 10.00 4.00 0.00 3.9540 

11 10.00 4.00 0.00 4.0940 
12 10.00 4.00 1.00 2.1280 

 
 จากตารางที่ 4.3 พบว่าการทดลองทั้ง 12 รูปแบบการทดลองให้ค่าความทนแรงอัดสูงกว่า
เกณฑ์ท่ีก้าหนด คือ 0.35 MPa (มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนของถ่านอัดแท่ง, 2547) หากแท่งเชื้อเพลิง
มีค่าความทนแรงอัดต่้าจะท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีการแตกร่วนง่าย ยากต่อการขนส่งและการน้าไปใช้  
แต่ถ้าแท่งเชื้อเพลิงมีค่าความทนแรงอัดสูงเกินไปจะท้าให้แท่งเชื้อเพลิงจุดติดไฟยากจึงท้าการ        
หาสัดส่วนที่เหมาะสมโดยพิจารณาข้อมูลทางสถิติที่ได้จากการศึกษาด้วยเทคนิค Plackett-Burman 
ดังรูปที่ 4.1 และตารางท่ี 4.4 ดังนี้ 
 
โดย 
     แทนค่าปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 

แทนค่าปัจจัยที่เป็นบวก (Positive Effects) 
แทนค่าปัจจัยที่เป็นลบ (Negative Effects) 
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รูปที่ 4.1 การเลือกปัจจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือหาค่าสัดส่วนที่เหมาะสมในการข้ึนรูปแท่งเชื้อเพลิง 

 จากรูปที่ 4.1 ท้าการเลือกตัวแปรที่เกี่ยวข้องจากกราฟเพ่ือน้าไปวิเคราะห์ค่าทางสถิติ โดยที่ 

 A คือ กากตะกอนน้้าเสียชุมชน 

 B คือ แกลบ 

 C คือ ตัวประสาน 

 จากนั้นน้าไปวิเคราะห์ผลเพื่อท้าให้ทราบว่าสัดส่วนของกากตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบ และ
ตัวประสานที่ท้าการทดลองนั้นมีค่าเหมาะสมหรือไม่ ดังตารางที่ 4.4 
ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยเทคนิค Plackett-Burman 

Term Standardized Effects 

                        A-Sludge -0.99 
                        B-Rice husk 1.99 

                        C-Binder 0.89 

 จากตารางที่ 4.4 พบว่าค่า A หรือ กากตะกอนมีค่า Standardized Effects เป็นลบ 
หมายถึง สัดส่วนที่ท้าการทดลองนั้นยังไม่มีความเหมาะสม คือ ควรลดสัดส่วนจากที่ก้าหนดไว้ ส่วนค่า 
B หรือ แกลบ และค่า C หรือ ตัวประสานนั้นมีค่า Standardized Effects เป็นบวก หมายถึงสัดส่วน
ที่ท้าการทดลองนั้นยังไม่มีความเหมาะสม คือ ควรเพ่ิมสัดส่วนจากที่ก้าหนดไว้  จากการทดลองหา
สัดส่วนที่เหมาะสมของแท่งเชื้อเพลิงด้วยเทคนิค Plackett-Burman ท้าให้ทราบว่าสัดส่วนที่ก้าหนด
นั้นควรมีการเปลี่ยนแปลง จึงท้าการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของกากตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบ และ
ตะกอนเพื่อให้สอดคล้องกับผลการทดลองดังตารางที่ 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของกากตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบ และตัวประสาน 

ตัวแปร 
สัดส่วน 

หน่วย 
ก่อน หลัง 

กากตะกอน 5 – 10 4 - 10 ส่วน ( โดยน้้าหนัก )  

แกลบ 0 – 4 0 - 5 ส่วน ( โดยน้้าหนัก ) 
ตัวประสาน 0 – 1 0 - 1 ส่วน ( โดยน้้าหนัก ) 

 จากตารางที่ 4.5 ท้าการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของตัวแปรเพ่ือให้สอดคล้องกับผลการทดลอง 
และวัตถุประสงค์ คือ ต้องการใช้กากตะกอนน้้าเสียชุมชนให้มีสัดส่วนมากกว่าร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก 
ใช้แกลบไม่เกินร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก และใช้ตัวประสานให้น้อยที่สุด เพ่ือน้าไปออกแบบการทดลอง
ทดลองต่อไป 
 

4.2 การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ผลเพื่อหาปริมาณสัดส่วนของแท่งเชื้อเพลิงที่ให้ค่า
ความทนแรงอัดสูง 

 4.2.1 การออกแบบการทดลองเพื่อหาปริมาณสัดส่วนแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตจากกากตะกอน
น้ าเสียชุมชน 

 ปัจจัยที่มีผลต่อค่าความทนแรงอัดของแท่งเชื้อเพลิง คือ กากตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบ 
และตัวประสานจากแป้งมันส้าปะหลัง น้าทั้ง 3 ปัจจัยมาท้าการออกแบบการทดลองด้วยเทคนิคพ้ืนผิว
ตอบสนอง (RSM) โดยเลือกการออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composit Design; CCD) และ
เลือกแบบจ้าลอง Quadratic จะได้การทดลองทั้งหมด 20 แบบ โดยก้าหนดให้สัดส่วนของกาก
ตะกอนน้้าเสียชุมชนอยู่ในช่วง 4 - 10 ส่วนโดยน้้าหนัก เนื่องจากวัตถุประสงค์ของการทดลองนี้
ต้องการน้ากากตะกอนน้้าเสียชุมชนมาผลิตเป็นแท่งเชื้อเพลิงให้ได้มากที่สุดเพ่ือลดการก้าจัดกาก
ตะกอนที่ออกจากระบบบ้าบัดน้้าเสีย สัดส่วนของแกลบอยู่ในช่วง 0 - 5 ส่วนโดยน้้าหนัก เนื่องจาก
ต้องการใช้วัสดุชีวมวลให้มีปริมาณร้อยละโดยสัดส่วนไม่เกินร้อยละ 50 และตัวประสานอยู่ในช่วง     
0 - 1 เนื่องจากต้องการใช้ตัวประสานให้มีปริมาณน้อยที่สุด ดังตารางที่ 4.6 อีกทั้งกากตะกอนน้้าเสีย
ชุมชนเมื่ ออยู่ ในสภาวะความชื้ นที่ เหมาะสมสามารถเป็นตั วประสานได้ด้ วยตั วมัน เอง               
(สุริยา ชัยเดชทยากูล, 2544) จึงเลือกใช้ตัวประสานในปริมาณน้อยเพ่ือให้แท่งเชื้อเพลิงสามารถเกาะ
กันเป็นแท่งได้ดีมากขึ้น 
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ตารางท่ี 4.6 ตัวแปรและสัดส่วน 

ตัวแปร 
สัดส่วน 

หน่วย 
สูง ต่ า 

กากตะกอน 4 10 ส่วน ( โดยน้้าหนัก )  

แกลบ 0 5 ส่วน ( โดยน้้าหนัก ) 
ตัวประสาน 0 1 ส่วน ( โดยน้้าหนัก ) 

 จากตารางที่ 4.6 น้าสัดส่วนสูง - ต่้า ของตัวแปรมาท้าการออกแบบการทดลองด้วยเทคนิค
พ้ืนผิวตอบสนองจะได้การทดลองทั้งหมด 20 แบบ ดังตารางที่ 4.7 
ตารางท่ี 4.7 จ้านวนชุดการทดลองท่ีออกแบบด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง 

การทดลอง 
สัดส่วนโดยน้ าหนัก (ส่วน ) 

กากตะกอน แกลบ ตัวประสาน 
1 2.00 2.50 0.50 

2 4.00 0.00 0.00 

3 4.00 0.00 1.00 
4 4.00 2.50 0.00 

5 4.00 5.00 0.50 
6 4.00 5.00 0.50 

7 7.00 0.00 0.50 
8 7.00 2.50 0.00 

9 7.00 2.50 0.50 
10 7.00 2.50 0.50 

11 7.00 2.50 1.00 
12 7.00 2.50 1.50 

13 7.00 5.00 0.50 
14 7.00 7.00 0.50 

15 10.00 0.00 0.00 

16 10.00 0.00 1.00 
17 10.00 5.00 0.00 

18 10.00 5.00 0.50 
19 10.00 5.00 1.00 

20 12.00 2.50 0.50 
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 จากตารางที่ 4.7 ท้าการออกแบบการทดลองด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนองจะได้รูปแบบการ
ทดลองทั้งหมด 20 ชุดการทดลอง เพ่ือท้าการขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงตามสัดส่วนดังตารางที่ 4.8 

 4.2.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณสัดส่วนแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตจากกาก
ตะกอนน้ าเสียชุมชน 
 การทดลองเพ่ือหาปริมาณสัดส่วนแท่งเชื้อเพลิงนี้จะใช้ค่าความทนแรงอัดเป็นเกณฑ์ในการพิจารณา 
โดยก้าหนดค่าความทนแรงอัดไว้ที่ 0.35 MPa สัดส่วนที่มีความเหมาะสมจะต้องมีค่าสูงกว่ามาตรฐาน
ที่ก้าหนดไว้ ดังตารางที่ 4.8 จะพบว่าค่าความทนแรงอัดที่ได้จะมีทั้งค่าทดลอง และค่าท้านาย โดยค่าทดลอง 
คือ ค่าที่ได้จากการทดลองขึ้นรูปตามสัดส่วนที่ค้านวณได้จากเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) แล้วท้า
การวิเคราะห์หาค่าความทนแรงอัดด้วยเครื่อง Universal testing machine (UTM) ตามมาตรฐาน 
ASTM D1621 ส่วนค่าท้านาย คือ ค่าที่ได้จากการทดลองใส่สัดส่วนที่ค้านวณได้จากเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง 
(RSM) แล้วท้าการวิเคราะห์เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากการทดลอง และค่าท้านาย 

ตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห์ค่าความทนแรงอัด 

การทดลอง 
สัดส่วนโดยน้ าหนัก (ส่วน ) ค่าความทนแรงอัด (MPa) 

กากตะกอน แกลบ ตัวประสาน ค่าทดลอง ค่าท านาย 
1 2.00 2.50 0.50 0.8180 0.8442 
2 4.00 0.00 0.00 0.3477 0.4446 
3 4.00 0.00 1.00 0.2677 0.2592 
4 4.00 2.50 0.00 0.7840 0.5150 
5 4.00 5.00 0.50 0.7808 0.7795 
6 4.00 5.00 0.50 0.7673 07278 
7 7.00 0.00 0.50 0.2522 0.3532 
8 7.00 2.50 0.00 0.6083 0.6162 
9 7.00 2.50 0.50 0.5788 0.6578 
10 7.00 2.50 0.50 0.5724 0.5870 
11 7.00 2.50 1.00 0.7156 0.6992 
12 7.00 2.50 1.50 0.6938 0.6710 
13 7.00 5.00 0.50 0.7026 0.6112 
14 7.00 7.00 0.50 0.6347 0.5963 
15 10.00 0.00 0.00 0.3687 0.3692 
16 10.00 0.00 1.00 0.3941 0.4003 
17 10.00 5.00 0.00 0.6962 0.5953 
18 10.00 5.00 0.50 0.6300 0.5932 
19 10.00 5.00 1.00 0.8182 0.7743 
20 12.00 2.50 0.50 0.8220 0.7582 
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 จากตารางที่ 4.8 พบว่าการทดลองทั้ง 20 ชุดมีค่าความทนแรงอัดสูงเกินค่ามาตรฐานเกือบ
ทั้งหมด ยกเว้นการทดลองชุดที่ 2 ชุดที่ 3 ชุดที่ 7 ชุดที่ 15 และชุดที่ 16 เนื่องจากทั้ง 5 ชุดการ
ทดลองนี้มีเพียงกากตะกอนน้้าเสียชุมชนเป็นองค์ประกอบ จึงท้าให้การขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงนั้นเป็นไป
ได้ยาก แท่งเชื้อเพลิงที่ได้มีลักษณะแท่งไม่สมบูรณ์ พ้ืนผิวไม่เรียบและมีความเปราะจึงท้าให้เมื่อน้ามา
วิเคราะห์ค่าความทนแรงอัดแล้วได้ค่าท่ีน้อยกว่าค่ามาตรฐาน  

 เมื่อพิจารณาผลการทดลองทั้ง 20 ชุดให้ค่าความทนแรงอัดสูงเกินค่ามาตรฐานเกือบทุกชุด
การทดลอง จึงต้องน้าค่าความทนแรงอัดที่ได้นี้มาพิจารณาร่วมกับกราฟท้านายดังรูปที่ 4.2 ถึงรูปที่ 
4.7 เพ่ือประกอบการตัดสินใจในการหาสัดส่วนแท่งเชื้อเพลิงที่ให้ค่าความทนแรงอัดสูงสุดแล้วน้าไป
ท้าการทดลองยืนยันผลต่อไป 
 

รูปที่ 4.2 ผลการท้านายสัดส่วนระหว่างกากตะกอนน้้าเสียชุมชนและแกลบที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่า
ความทนแรงอัดสูงด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิติ 
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รูปที่ 4.3 ผลการท้านายสัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างกากตะกอนน้้าเสียชุมชนและแกลบที่ท้าให้แท่ง
เชื้อเพลิงมีค่าความทนแรงอัดสูงแบบเส้นค่าระดับ (Contour plot) 

 จากรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 พิจารณาสัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างกากตะกอนน้้าเสียชุมชน
และแกลบที่ให้ค่าความทนแรงอัดสูง พบว่าสัดส่วนโดยน้้าหนักของกากตะกอนน้้าเสียชุมชนมีค่าอยู่
ในช่วง 4.00 – 5.00 ส่วน และแกลบมีค่าอยู่ในช่วง 3.75 – 5.00 ส่วน เป็นช่วงสัดส่วนของปัจจัยที่ท้า
ให้ค่าความทนแรงอัดสูงสุดที่ 0.7288 MPa 

รูปที่ 4.4 ผลการท้านายสัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างแกลบและตัวประสานที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่า
ความทนแรงอัดสูงด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิต ิ

 

Design-Expert® Software

Compressive Strength
0.822

0.2987

X1 = B: Rice husk
X2 = C: Binder

Actual Factor
A: Sludge = 4.00

0.00  
1.25  

2.50  
3.75  

5.00  

  0.00

  0.25

  0.50

  0.75

  1.00

0.38  

0.49  

0.6  

0.71  

0.82  

  
C

o
m

p
re

s
s
iv

e
 S

tr
e

n
g

th
  

  B: Rice husk  

  C: Binder  

Design-Expert® Software

Compressive Strength
Design Points
0.822

0.2987

X1 = A: Sludge
X2 = B: Rice husk

Actual Factor
C: Binder = 0.00

4.00 5.50 7.00 8.50 10.00

0.00

1.25

2.50

3.75

5.00

Compressive Strength

A: Sludge
B

: R
ic

e
 h

u
sk

0.368765

0.458776

0.548787

0.638798

0.72881



 62 

รูปที่ 4.5 ผลการท้านายสัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างแกลบและตัวประสานที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่า
ความทนแรงอัดสูงแบบเส้นค่าระดับ (Contour plot) 

 

 จากรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 พิจารณาสัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างแกลบและตัวประสานที่ให้
ค่าความทนแรงอัดสูง พบว่าสัดส่วนโดยน้้าหนักของแกลบมีค่าอยู่ในช่วง 3.75 - 5.00 ส่วน และตัว
ประสานมีค่าอยู่ในช่วง 0.00 - 0.50 ส่วน เป็นช่วงสัดส่วนของปัจจัยที่ท้าให้ค่าความทนแรงอัดสูงสุดที่ 
0.7556 MPa 

รูปที่ 4.6 ผลการท้านายสัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างกากตะกอนน้้าเสียชุมชนและตัวประสานที่ท้าให้
แท่งเชื้อเพลิงมีค่าความทนแรงอัดสูงด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิติ 
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รูปที่ 4.7 ผลการท้านายสัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างกากตะกอนน้้าเสียชุมชนและตัวประสานที่ท้าให้

แท่งเชื้อเพลิงมีค่าความทนแรงอัดสูงแบบเส้นค่าระดับ (Contour plot) 
 

 จากรูปที่ 4.6 และ และรูปที่ 4.7 พิจารณาสัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างกากตะกอนน้้าเสีย
ชุมชนและตัวประสานที่ให้ค่าความทนแรงอัดสูง พบว่าสัดส่วนโดยน้้าหนักของกากตะกอนน้้าเสีย
ชุมชนมีค่าอยู่ในช่วง 4.00 - 5.00 ส่วน และตัวประสานมีค่าอยู่ในช่วง 0.00 - 1.00 ส่วน เป็นช่วง
สัดส่วนของปัจจัยที่ท้าให้ค่าความทนแรงอัดสูงสุดที่ 0.7105 MPa 
 เพ่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์ค่าความทนแรงอัดร่วมกับกราฟท้านายพบว่าช่วงสัดส่วนโดยน้้าหนัก
ที่ท้าให้ค่าความทนแรงอัดสูงของตะกอนน้้าเสียชุมชนมีค่าอยู่ในช่วง 4.00 - 5.00 ส่วน แกลบมีค่าอยู่
ในช่วง 3.75 - 5.00 ส่วน และตัวประสานมีค่าอยู่ในช่วง 0.00 - 1.00 ส่วน ดังตารางที่ 4.9 

ตารางท่ี 4.9 ช่วงปัจจัยที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าความทนแรงอัดสูง 

ความสัมพันธ์ 
ของแต่ละปัจจัย 

ช่วงสัดส่วนโดยน้ าหนักที่เหมาะสม 
กากตะกอน แกลบ ตัวประสาน 

กากตะกอน 
กับแกลบ 

4.00 – 5.00 3.75 – 5.00  

กากตะกอน 
กับตัวประสาน 

4.00 – 5.00  0.00 – 1.00 

แกลบกับ 
ตัวประสาน 

 3.75 – 5.00 0.00 – 0.50 

สรุปสัดส่วน 4.00 – 5.00 3.75 – 5.00 0.00 – 1.00 
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 จากตารางที่ 4.9 พบว่าเมื่อพิจารณาชุดการทดลองที่ให้ค่าความทนแรงอัดสูงประกอบกับ
กราฟท้านาย ท้าให้ได้ช่วงปัจจัยที่เหมาะสมในการทดลองชุดที่ 4 ชุดที่ 5 และชุดที่ 6 จากตารางที่ 4.8 
จึงน้าการทดลองทั้ง 3 ชุดไปทดสอบเพ่ือยืนยันผลต่อไป 

 

 4.2.3 การทดสอบยืนยันผลการทดลองเพื่อหาปริมาณสัดส่วนแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตจาก
กากตะกอนน้ าเสียชุมชน 

         การทดสอบยืนยันผล คือ การน้าผลการทดลองที่ได้มาท้าการทดลองซ้้าโดยใช้
สัดส่วนที่วิเคราะห์ผลได้จากตารางที่ 4.9 มาท้าการทดลองให้มีความละเอียดมากขึ้น โดยสัดส่วนที่
เหมาะสมนั้นต้องใช้กากตะกอนน้้าเสียชุมชนให้มากที่สุด และมีค่าความทนแรงอัดผ่านเกณฑ์ที่ก้าหนด 
ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 4.10 

ตารางท่ี 4.10 ผลการทดสอบยืนยันผลที่ได้จากการทดลองหาปริมาณสัดส่วนแท่งเชื้อเพลิง 

การ
ทดลอง 

สัดส่วนโดยน้ าหนัก ( ส่วน ) 
ค่าความทนแรงอัด 

(MPa) P-Value 
กากตะกอน แกลบ ตัวประสาน ค่าทดลอง ค่าท านาย 

1 4 5 1 0.8873 0.7599 0.3775 
2 5 3 0 0.5785 0.7711 0.5548 

3 5 3 0.5 1.1272 0.8056 0.1946 

4 5 3 1 0.6776 0.7983 0.5528 
5 5 4 1 0.8337 0.9278 0.3676 

 
 จากการก้าหนดช่วงสัดส่วนเพ่ือทดสอบยืนยันผลพบว่าทั้ง 5 ชุดการทดลองมีค่าความทนแรงอัด
สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ก้าหนด คือ 0.35 MPa ดังภาคผนวก ค. และเมื่อพิจารณาค่า P-Value 
พบว่าทุกชุดการทดลอง มีค่า P-Value > 0.05 หมายถึง ทุกชุดการทดลองนั้นมีค่าจากการทดลองและ
ค่าท้านายไม่แตกต่างกัน จึงพิจารณาจากค่าความต่างระหว่างค่าทดลองและค่าท้านายพบว่าการ
ทดลองชุดที่ 5 ของตารางที่ 4.10 ให้ค่าทดลองและค่าท้านายใกล้เคียงกันที่สุด ดังนั้นผลการทดสอบยืนยัน
ผลพบว่าปริมาณสัดส่วนแท่งเชื้อเพลิงที่เหมาะสม คือ สัดส่วนโดยน้้าหนักของกากตะกอนน้้าเสียชุมชน 5 
ส่วน สัดส่วนโดยน้้าหนักของแกลบ 4 ส่วน และสัดส่วนโดยน้้าหนักของตัวประสาน 1 ส่วน ให้ค่าความ   
ทนแรงอัดสูงที่ 0.8337 MPa 
 ในงานวิจัยนี้จึงเลือกปริมาณสัดส่วนกากตะกอน : แกลบบด : ตัวประสาน ที่ 5 : 4 : 1 เพ่ือน้าไป
ท้าการคาร์บอไนซ์ต่อไป เนื่องจากเป็นปริมาณสัดส่วนที่ให้ค่าความทนแรงอัดเกินเกณฑ์ที่ก้าหนด คือ
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0.35 MPa และไม่ให้ค่าความทนแรงอัดที่สูงเกินไป เนื่องจากแท่งเชื้อเพลิงที่มีค่าความทนแรงอัดเหมาะสม
ช่วยท้าให้เกิดการลุกไหม้ดี ให้ความร้อนนาน ส่วนเชื้อเพลิงที่มีค่าความทนแรงอัดน้อยเกินไปแม้ท้าให้เกิด
การลุกไหม้ง่ายแต่ก็ท้าให้มอดเร็วเช่นกัน และถ้าแท่งเชื้อเพลิงมีค่าความทนแรงอัดสูงเกินไปจะท้าให้เกิด
การลุกไหม้ยาก (จิระ รัตนะ และศิริพร จิวรพันธ์, 2546) 
 

 4.2.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติค่าความทนแรงอัดของแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้ า
เสียชุมชน 
  4.2.4.1 การวิเคราะห์แบบจ้าลองการถดถอยที่เหมาะสมกับผลตอบสนองของ     
ค่าความทนแรงอัดของแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชน 
  1) ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษาและผลตอบสนองของค่าความทนแรงอัด
ของแท่งเชื้อเพลิงที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยสมมติฐานทดสอบ คือ 
   
  H0  :  ไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษากับผลตอบสนองของค่าความทน      
          แรงอัดของแท่งเชื้อเพลิง 

  H1  :  มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษากับผลตอบสนองของค่าความทนแรงอัด
         ของแท่งเชื้อเพลิง 
 
 จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาแบบจ้าลองการถดถอยที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า 
ค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.0018 เมื่อค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า 0.05 ( P-Value > 0.05 ) หมายถึง
แบบจ้าลองการถดถอยนั้นมีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษากับผลตอบสนองของค่าความทนแรงอัด
ของแท่งเชื้อเพลิง หรือปัจจัยที่ศึกษาอย่างน้อยหนึ่งตัวมีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองของค่าความทน
แรงอัดนั้น ดังนั้นสมการถดถอยที่ประมาณการณ์ได้จึงมีประโยชน์ต่อการท้านายค่าความทนแรงอัด
ของแท่งเชื้อเพลิง ดังตารางที่ 4.11 
          
         2) การทดสอบแบบจ้าลองการถดถอยของค่าความทนแรงอัดของแท่งเชื้อเพลิงที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% มีความเหมาะสมหรือไม่ โดยสมมติฐานทดสอบ คือ 
 
  H0  :  แบบจ้าลองการถดถอยมีความเหมาะสมกับข้อมูล 

  H1  :  แบบจ้าลองการทดถอยไม่มีความเหมาะสมกับข้อมูล 
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 จากผลการทดลองเมื่อพิจารณา Lack of fit ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่าค่า P-Value 
มีค่าเท่ากับ 0.7541 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 ดังนั้นแบบจ้าลองการถดถอยนี้จึงมีความเหมาะสมกับข้อมูล 
ดังตารางที่ 4.11 ดังนี้ 

ตารางท่ี 4.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ้าลองการถดถอยของผลการตอบสนอง 

Source df SS MS F-Value P-Value 

Model 9 0.39 0.044 7.72 0.0018 
Lack of fit 8 0.040 4.968E-003 0.60 0.7541 

Pure error 2 0.017 8.347E-003   

Residual 10 0.056 5.644E-003   
Total 19 0.45    

 
         3) การเลือกแบบจ้าลองการถดถอยของค่าความทนแรงอัดของแท่งเชื้อเพลิงให้
เหมาะสมกับข้อมูล 
         พิจารณาจากผลทางสถิติของแต่ละแบบจ้าลองการถดถอยซึ่งมีเกณฑ์ในการพิจารณา 
ดังนี้ 
    3.1) เลือกแบบจ้าลองการถดถอยที่ให้ค่า standard Deviation (Std. Dev.) 
และค่า Predicted Residual Error Sum of Square (PRESS) ต่้ากว่าแบบจ้าลองอ่ืน 
             3.2) เลือกแบบจ้าลองการถดถอยที่ให้ค่า R-Squared (R2) และค่า Adjusted 
R-Squared (Adj-R2) สูงกว่าแบบจ้าลองอ่ืน 

 เมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแบบจ้าลองการถดถอยพบว่าแบบจ้าลอง Quadratic เป็นแบบจ้าลอง
ที่ให้ค่า R2  และค่า Adj-R2 สูงกว่าแบบจ้าลองอื่น และให้ค่า Std. Dev. และค่า PRESS ต่้ากว่า
แบบจ้าลองอ่ืน ดังตารางที่ 4.12 แบบจ้าลอง Quadratic จึงเป็นแบบจ้าลองการถดถอยที่เหมาะสม
กับข้อมูลที่สุด 

 

ตารางท่ี 4.12 ผลทางสถิติในแต่ละแบบจ้าลองการถดถอย 
Source Std. Dev. PRESS R2 Adj-R2 

Linear 0.12 0.41 0.4504 0.3474 

2FI 0.13 0.68 0.5082 0.2812 
Quadratic 0.075 0.26 0.8743 0.7611 

Cubic 0.091 0.82 0.8628 0.6466 
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  4.2.4.2 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของปัจจัยที่ศึกษาแต่ละตัวใน
แบบจ้าลอง 
  เมื่อได้แบบจ้าลองที่เหมาะสม หรือแบบจ้าลอง Quadratic แล้วน้ามาวิเคราะห์
ค่าสัมประสิทธิ์เพ่ือศึกษาปัจจัยใดบ้างที่มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนอง โดยสมมติฐานทดสอบ คือ 
 

  H0  :  βj = 0 ปัจจัยที่ศึกษาไม่มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนอง 

  H1  :  βj ≠ 0 ปัจจัยที่ศึกษามีความสัมพันธ์กับผลตอบสนอง 
 
 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เป็นการวิเคราะห์แบบจ้าลองที่ตัดปัจจัยที่ไม่มีความสัมพันธ์
กับผลตอบสนองออกจากแบบจ้าลอง หรือปัจจัยที่มีค่า P-Value > 0.05 ทัง้นี้ยังคงตัวแปรที่มีความสัมพันธ์
กับปัจจัยหลัก (กากตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบ และตัวประสาน) ไว้ เมื่อวิเคราะห์แบบจ้าลองการถดถอย
พบว่า แกลบ (B) และกากตะกอนน้้าเสียชุมชน (A2) มีความสัมพันธ์กับค่าความทนแรงอัดของ
แท่งเชื้อเพลิง ดังตารางที่ 4.13 
 
 ดังนั้นสมการท้านายค่าความทนแรงอัดของแท่งเชื้อเพลิงที่วิเคราะห์ได้ทางสถิติโดยการน้า
ค่าสัมประสิทธิ์ของปัจจัยที่ศึกษาจากตารางที่ 4.14 มาสร้างสมการท้านายค่าความทนแรงอัดของ
แท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชน ดังนี้ 

 

 ค่าความทนแรงอัด = 0.61-0.020A+0.15B+0.028C+0.012AB+0.041AC-0048BC +0.069A2 
-0.092B2+7.056E-003C2  

 

 สมการค่าความทนแรงอัดนี้สามารถน้าไปใช้คาดการณ์สัดส่วนโดยน้้าหนักของแต่ละปัจจัยที่ศึกษา 
(กากตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบ และตัวประสาน) เพ่ือท้าให้แท่งเชื้อเพลิงที่ได้มีค่าความทนแรงอัดสูง 
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ตารางที่ 4.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจา้ลอง Quadratic 

Analysis of variance table [ Partial of square ] 
Source SS Df MS F-Value P-Value 

Model 5.739E-003 9 5.739E-003 7.72 0.0018 
A 0.26 1 0.26 1.02 0.3370 

B 7.398E-003 1 7.398E-003 46.55 0.0001 
C 1.342E-003 1 1.342E-003 1.31 0.2789 

AB 5.739E-003 1 5.739E-003 0.24 0.6363 
AC 0.010 1 0.010 1.78 0.2123 

BC 0.011 1 0.011 1.99 0.1884 

A2 0.056 1 0.056 9.93 0.0103 
B2 0.076 1 0.076 13.55 0.4200 

C2 5.468E-004 1 5.468E-004 0.097 0.7620 
Residual 0.056 10 0.056   

Corrected 
Total 

0.45 19    

*หมายเหตุ A คือ กากตะกอนน้้าเสียชุมชน B คือ แกลบ C คือตัวประสาน 

ตารางที่ 4.14 ค่าสัมประสิทธิ์ของปัจจัยที่ศึกษาในสมการแบบจ้าลองการถดถอย 

Factor 
Coefficient 
Estimate 

Df 
Standard 

Error 
95% CI Low 

95% CI 
High 

Intercept 0.61 1 0.038 0.53 0.70 

A-Sludge -0.020 1 0.019 -0.063 0.024 

B-Rice 
husk 

0.15 1 0.023 0.10 0.20 

C-Binder 0.028 1 0.025 -0.027 0.083 

AB 0.012 1 0.026 -0.045 0.070 

AC 0.041 1 0.031 -0.028 0.11 
BC -0.048 1 0.034 -0.12 0.028 

A2 0.069 1 0.022 0.020 0.12 
B2 -0.092 1 0.025 -0.15 -0.036 

C2 7.056E-003 1 0.023 -0.043 0.058 
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 ผลจากการวิเคราะห์ค่าทางสถิติของแบบจ้าลอง Quadratic จากตารางที่ 4.15 พบว่า 
  1) ค่า Std. Dev. มีค่าเท่ากับ 0.075 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการ
ประมาณค่า หรือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความทนแรงอัดมีค่าต่้าเมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยของค่า
ความทนแรงอัด (Mean) มีค่าเท่ากับ 0.63 
  2) ค่า PRESS  มีค่าเท่ากับ 0.26 แสดงถึงความเหมาะสมของแบบจ้าลองการ
ถดถอย เนื่องจากมีค่า Press ต่้ากว่าแบบจ้าลองอ่ืน 
  3) ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.8743 แสดงถึงปัจจัยที่ศึกษาสามารถอธิบายผลการ
ตอบสนองได้ 87.63% 
  4) ค่า Adj-R2 มีค่าเท่ากับ 0.7611 แสดงถึงการน้าสมการนี้ไปใช้อ้างอิงกับกลุ่ม
ตัวอย่างอ่ืนจะท้าให้ค่าอ้านาจการจ้าแนกลดลง 76.11% 
  5) ค่า Pred-R2 มีค่าเท่ากับ 0.4250 แสดงถึงสัดส่วนหรือร้อยละของปัจจัยที่ศึกษามี
ส่วนในการอธิบายความแปรผันทั้งหมดของผลตอบสนองที่ได้จากการท้านาย 
  6) ค่า Adeq Precision มีค่าเท่ากับ 10.223 แสดงถึงแบบจ้าลองการถดถอยที่เลือก
มานั้นเป็นที่ยอมรับเมื่อมีค่ามากกว่า 4 
 
ตารางท่ี 4.15 ผลการวิเคราะห์ค่าทางสถิติของแบบจ้าลอง Quadratic 

Std. Dev. 0.075 
Mean 0.63 

C.V. % 11.90 

PRESS 0.26 
R2 0.8743 

Adj-R2 0.7611 
Pred-R2 0.4250 

Adeq Precision 10.223 

 
  4.2.4.3 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ้าลองการถดถอย (Diagnostics)  
           การตรวจสอบแบบจ้าลองการถดถอยจะพิจารณาจากข้อมูลต่าง ๆ ได้แก่   การ
ตรวจสอบการตกค้าง การตรวจสอบค่าผิดปกติเนื่องจากค่าของปัจจัยที่ศึกษา การตรวจสอบค่า
ผิดปกติเนื่องจากผลตอบสนอง และการตรวจสอบค่าที่มีอิทธิพล โดยผลการตรวจสอบความเหมาะสม
ของสมการถดถอย ดังแสดงในภาคผนวก ง. 
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  1) การตรวจสอบส่วนตกค้าง (Residual Analysis) 
     การตรวจสอบการตกค้างท้าได้ 2 วิธี คือ การพล็อตส่วนตกค้าง (Residual 
Plots) และการพล็อตความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Probability Plot) ซึ่งการพล็อตส่วน
ตกค้างนี้เป็นการตรวจสอบความสมบูรณ์ของคุณสมบัติอย่างใดอย่างหนึ่งของรูปแบบการถดถอย   
เชิงเส้นอย่างง่าย ได้แก่ ฟังก์ชันการถดถอยไม่เป็นเส้นตรง ความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อนมี
ค่าไม่คงที่ ความคลาดเคลื่อนไม่เป็นอิสระกัน และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงไม่เป็นปกติ       
ซึ่งสามารถตรวจสอบได้โดยการพล็อตแผนภาพการกระจายระหว่างส่วนตกค้างกับค่าประมาณการ
ถดถอย (Predict) ถ้าส่วนตกค้างอยู่ภายในแถบแนวนอน (Horizontal Band) และไม่เกินขีดจ้ากัด 
+3 แสดงว่ารูปแบบการถดถอยเชิงเส้นที่สร้างนั้นเหมาะสมกับข้อมูล (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2556) 
ดังรูปที่ 4.8 

รูปที่ 4.8 ความเหมาะสมของรูปแบบสมการถดถอยระหว่างส่วนตกค้างกับค่าประมาณการถดถอย 
 

*หมายเหตุ สัญญลักษณ์            สีน้้าเงิน       

     เขียว        

    เหลือง         

    แดง   

แต่ละจุดในรูปที่ 4.8 ถึงรูปที่ 4.12 แทนชุดการทดลอง (Run) 
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 การพล็อตความน่าจะเป็นแบบปกติเป็นการพล็อตส่วนตกค้างที่เรียงล้าดับคู่กับค่าคาดหวัง    
(Expected Values) เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบการถดถอยโดยพิจารณาจากการพล็อต
แผนภาพการกระจายกับสมการถดถอยที่ประมาณได้ ถ้าแผนภาพการกระจายเข้าใกล้สมการถดถอย
ที่ประมาณได้ แสดงถึงรูปแบบการถดถอยเชิงเส้นที่สร้างนั้นมีความเหมาะสมกับข้อมูลที่ได้ดังรูปที่ 4.9 

รูปที่ 4.9 ความเหมาะสมของรูปแบบการถดถอยระหว่างส่วนตกค้างที่เรียงล้าดับคู่กับค่าคาดหวัง 
   
  2) การตรวจสอบค่าผิดปกติของค่าของปัจจัยที่ศึกษา 
      การตรวจสอบค่าผิดปกติของค่าปัจจัยที่ศึกษาเป็นการสังเกตค่าที่มีอิทธิพลที่ส่งผล
กระทบต่อการประมาณการแบบจ้าลองการถดถอยโดยพิจารณาจากค่า leverage (hii)    
โดย      hii > 2p เมื่อ p = k + 1 
            n   
เมื่อ          p คือ จ้านวนพารามิเตอร์ในแบบจ้าลองการถดถอย 
  k คือ จ้านวนตัวแปรอิสระในแบบจ้าลอง 
  n คือ จ้านวนการทดลอง 

  จากแบบจ้าลองการถดถอย พบว่ามีจ้านวนพารามิเตอร์ (p) ทั้งหมด 10 ตัว จ้านวน
ตัวแปรอิสระในแบบจ้าลอง (k) 9 ตัว และจ้านวนการทดลอง (n) ทั้งหมด 20 การทดลอง จะได้ค่า 
hii > 1.000 แสดงว่าแบบจ้าลองการถดถอยไม่มีค่าผิดปกติจากปัจจัยที่ศึกษาเนื่องจากแผนภาพที่พล็อตได้
มีค่าการกระจายไม่เกิน 1.000 ดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 การตรวจสอบค่าผิดปกติของค่าปัจจัยที่ศึกษา 
 
  3) การตรวจสอบค่าผิดปกติของผลตอบสนอง 
     การตรวจสอบค่าผิดปกติของผลตอบสนองเป็นการวัดค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ค่าที่ได้จากค่าจริงว่าเบี่ยงเบนจากค่าท้านายไปเท่าใด โดยพิจารณาจากค่า Outlier (di) หรือ 
Externally Studentized Residuals และค่า Studentized Residual (ri) หากพบว่าค่าที่ได้
มากกว่าช่วงก้าหนดควบคุมจะถือว่าค่าที่ได้นั้นมีความผิดปกติเนื่องจากผลการตอบสนอง ควรน้ามา
ตรวจสอบต่อไปว่าค่าท่ีผิดปกตินั้นเป็นค่าที่มีอิทธิพลหรือไม่เพ่ือด้าเนินการแก้ไขปัญหาต่อไป 
  จากแบบจ้าลองการถดถอยที่ศึกษานี้พบว่าค่าควบคุมอยู่ที่ +4.15 ดังรูปที่ 4.11 จะ
พบว่าทุกค่าการตอบสนองไม่เกินค่าควบคุม หมายถึง ในแต่ละล้าดับการทดลองนี้ไม่พบความผิดปกติ
เนื่องจากผลตอบสนอง 

 
รูปที่ 4.11 ค่าผิดปกติของผลตอบสนองกับล้าดับการทดลอง 
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  4) การตรวจสอบค่าท่ีมีอิทธิพล 
  การตรวจสอบค่าที่มีอิทธิพลต่อแบบจ้าลองการถดถอยจะพิจาณาจาก Cook’s 
Distance (Di) เป็นค่าที่ใช้ในการวัดความแตกต่างระหว่างสัมประสิทธิ์ของแบบจ้าลองการถดถอยที่
ประมาณจากข้อมูลทุกตัวในตัวอย่าง และสัมประสิทธิ์ของแบบจ้าลองที่ประมาณจากข้อมูลทุกตัว
ยกเว้นค่าสังเกตที่ i โดย Di > F0.5,p,n-p เมื่อ p คือ จ้านวนพารามิเตอร์ในแบบจ้าลองหรือ Di > 1
พิจารณาได้ว่าค่าสังเกตนั้นมีอิทธิพล 
 
  จากแบบจ้าลองการถดถอยนี้ก้าหนดค่า Cook’s Distance (Di) ไม่เกิน 1 ดังรูปที่ 
4.12 จะพบว่าไม่มีค่าใดมีค่า Di > 1 จึงสามารถสรุปได้ว่าไม่พบว่าที่มีอิทธิพลหลังจากตรวจสอบค่า
สังเกตที่มีอิทธิพล 

 

 
รูปที่ 4.12 Cook’s Distance กับล้าดับการทดลอง 

 
 4.3 การทดลองหาอุณหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงด้วยเทคนิค 
Plackett-Burman 
 จากหัวข้อที่ 4.1 และ 4.2 ได้มีการศึกษา ทดลอง และวิเคราะห์เพ่ือหาสัดส่วนที่เหมาะสม
ระหว่างกากตะกอนน้้าเสียชุมชน (Sludge) แกลบ (Rice husk) และตัวประสาน (Binder) ที่ท้าให้
แท่งเชื้อเพลิงมีค่าความทนแรงอัดสูง ในหัวข้อที่ 4.3 นี้จะท้าการออกแบบการทดลองเพ่ือหาอุณหภูมิ
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และเวลาที่เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงที่ท้าให้ค่าความร้อนและร้อยละของผลิตภัณฑ์สูง
ด้วยเทคนิค Plackett-Burman โดยท้าการก้าหนดอัตราส่วนดังตารางที่ 4.16 

ตารางท่ี 4.16 ช่วงระดับสูง – ต่้าของอุณหภูมิและเวลา 

ตัวแปร 
ระดับ 

หน่วย 
สูง ต่ า 

อุณหภูมิ 700 500 องศาเซลเซียส 
เวลา 180 60 นาที 

  
 โดยก้าหนดอุณหภูมิและเวลาจากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และจากการศึกษา
การใช้กากตะกอนน้้าเสียชุมชนร่วมกับเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเพ่ือการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
(ณัฐพร ด้ารงโรจน์วัฒนา, 2546) พบว่าการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ 500 - 600 องศา
เซลเซียส ในช่วงเวลา 60 - 120 นาที ให้ค่าพลังงานความร้อนสูงสุดที่ 4,812 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม 
อีกทั้ง แท่งเชื้อเพลิงที่ผ่านการคาร์บอไนซ์ยังให้ค่าพลังงานความร้อนสูงกว่าแท่งเชื้อเพลิงที่ยังไม่ผ่าน       
การคาร์บอไนซ์ เมื่อได้สัดส่วนที่เหมาะสมแล้วจึงใช้เทคนิค Plackett-Burman เพ่ือออกแบบ       
การทดลองจะได้การทดลองทั้งหมด 12 แบบการทดลอง ดังตารางที่ 4.17 

ตารางท่ี 4.17 แบบการทดลองหาสัดส่วนที่เหมาะสมด้วยเทคนิค Plackett-Burman 

การทดลอง 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาที) 

1 500 60 
2 500 60 

3 500 60 
4 500 180 

5 500 180 

6 500 180 
7 700 60 

8 700 60 

9 700 60 
10 700 180 

11 700 180 

12 700 180 
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 เมื่อได้รูปแบบการทดลองทั้ง 12 รูปแบบแล้วจึงท้าการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงจาก       
กากตะกอนน้้าเสียชุมชนตามอุณหภูมิและเวลาที่ก้าหนด เพ่ือหาช่วงของอุณหภูมิและเวลาที่จะท้าให้
แท่งเชื้อเพลิงมีค่าพลังงานความร้อนสูงสุด ดังตารางที่ 4.18 

ตารางท่ี 4.18 ผลการวิเคราะห์ค่าพลังงานความร้อน 

การทดลอง 
ระดับ 

ค่าความร้อน 
(kcal/kg.) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

1 500 60 4,361.94 

2 500 60 4,391.42 
3 500 60 4,326.70 

4 500 180 4,187.98 

5 500 180 4,112.01 
6 500 180 4,150.04 

7 700 60 3,871.62 

8 700 60 3,874.53 
9 700 60 3,873.17 

10 700 180 3,649.08 

11 700 180 3,655.43 
12 700 180 3,602.22 

  จากตารางที่ 4.18 พบว่าการทดลองทั้ง 12 รูปแบบการทดลองให้ค่าพลังงานความ
ร้อนต่้ากว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ 5,000 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม (มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนของถ่านอัด
แท่ง, 2547) แต่หากพิจารณาจากทั้ง 12 ชุดการทดลองจะพบว่าในชุดการทดลองที่ 2 ท้าการ      
คาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที ให้ค่าพลังงานความร้อน
สูงสุดที่ 4,391.42 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม และชุดการทดลองที่ให้ค่าพลังงานความร้อนต่้าสุด คือ ชุด
การทดลองที่ 12 ท้าการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 180 นาที 
ให้ค่าพลังงานความร้อนต่้าสุดที่ 3,602.22 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม จึงท้าการหาอุณหภูมิและเวลา      
ที่เหมาะสมโดยพิจารณาข้อมูลทางสถิติที่ได้จากการศึกษาด้วยเทคนิค Plackett-Burman ดังรูปที่ 
4.13 และตารางที่ 4.19 ดังนี้ 
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 โดย 
    แทนค่าปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 

แทนค่าปัจจัยที่เป็นบวก (Positive Effects) 
แทนค่าปัจจัยที่เป็นลบ (Negative Effects) 

รูปที่ 4.13 การเลือกปัจจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือหาค่าอุณหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิง 
 
 จากรูปที่ 4.13 ท้าการเลือกตัวแปรที่เกี่ยวข้องจากกราฟเพ่ือน้าไปวิเคราะห์ค่าทางสถิติโดย 

A คือ อุณหภูมิ 
B คือ เวลา 

 จากนั้นน้าไปวิเคราะห์ผลเพ่ือท้าให้ทราบว่าช่วงอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมส้าหรับ       
การคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงนั้นมีค่าเหมาะสมหรือไม่ ดังตารางที่ 4.19 

ตารางท่ี 4.19 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยเทคนิค Plackett-Burman 

Term Standized Effects 
                        A-Temperature -171.77 

                        B-Time -194.87 

 
 จากตารางที่ 4.19 พบว่าค่า A หรืออุณหภูมิ และ B หรือเวลามีค่า Standized Effects เป็น
ลบ หมายถึง สัดส่วนที่ท้าการทดลองนั้นยังไม่มีความเหมาะสม หรือควรลดสัดส่วนจากค่าที่ก้าหนดไว้ 
ซึ่งจากการทดลองหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมส้าหรับการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงด้วยเทคนิค 
Plackett-Burman ท้าให้ทราบว่าอุณหภูมิและเวลาที่ก้าหนดนั้นควรมีการเปลี่ยนแปลง จึงท้าการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลาเพื่อให้สอดคล้องกับผลการทดลองดังตารางที่ 4.20 ดังนี้ 
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ตารางท่ี 4.20 ผลการเปลี่ยนแปลงช่วงอุณหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิง 

ตัวแปร 
สัดส่วน 

หน่วย 
ก่อน หลัง 

อุณหภูมิ 500 – 700 300 – 500 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 – 180 30 – 90 นาที 

 จากตารางที่ 4.20 พบว่าท้าการลดอุณหภูมิที่ใช้ในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงจาก 500 ถึง 
700 องศาเซลเซียสเป็น 300 ถึง 500 องศาเซลเซียส และเวลาในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงจาก 
60 ถึง 180 นาทีเป็น 30 ถึง 90 นาที เพ่ือให้สอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้ และเป็นการลดต้นทุน
การใช้พลังงานเมื่อใช้เวลาในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงลดลงตามวัตถุประสงค์ เมื่อได้ค่าปัจจัยที่เหมาะสม
แล้วจึงน้าไปออกแบบการทดลองทดลองต่อไป 
 
 4.4 การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ผลเพื่อหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมใน
การคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงที่ท าให้ค่าพลังงานความร้อนและร้อยละของผลิตภัณฑ์ของแท่ง
เชื้อเพลิง 

 4.4.1 การออกแบบการทดลองเพื่อหาอุณหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิง
จากกากตะกอนน้ าเสียชุมชน 
         ปัจจัยที่มีผลต่อค่าพลังงานความร้อนและร้อยละของผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิงที่พบ
จากการศึกษา คือ อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิง ในการทดลองนี้จึงน้าทั้ง 2 
ปัจจัยมาออกแบบการทดลองด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) โดยเลือกการออกแบบส่วนประสม
กลางและเลือกแบบจ้าลอง Quadratic ซึ่งมีจ้านวนการทดลองทั้งหมด 13 การทดลอง ดังตารางที่ 
4.21 โดยก้าหนดอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ที่ได้จากการศึกษาด้วยเทคนิค Plackett-Burman จะอยู่
ในช่วง 300 ถึง 500 องศาเซลเซียส และเวลาจะอยู่ในช่วง 30 ถึง 90 นาที อีกทั้งยังสอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ท้าการศึกษาวิธีการผลิตถ่านอัดแท่งจากแกลบ (อาณุภาพ พรสถิตย์ , 2553) พบว่าอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ถ่านอัดแท่งจากแกลบแล้วท้าให้ได้ค่าพลังงานความร้อนสูงสุดอยู่ในช่วง 
250 ถึง 470 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 - 180 นาท ี
ตารางท่ี 4.21 ตัวแปรและสัดส่วน 

ตัวแปร 
สัดส่วน 

หน่วย 
สูง ต่ า 

อุณหภูมิ 500 300 องศาเซลเซียส  
เวลา 90 30 นาที 
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 จากตารางที่ 4.21 เมื่อน้าสัดส่วนของอุณหภูมิและเวลาไปท้าการออกแบบการทดลองด้วย
เทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) เพ่ือหาช่วงสัดส่วนที่จะท้าให้การคาร์บอไนซ์ให้ค่าพลังงานความร้อน
และร้อยละของผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิงมีค่าสูง จะได้การทดลองทั้งหมด 13 ชุดการทดลอง      
ดังตารางที่ 4.22 
ตารางท่ี 4.22 จ้านวนชุดการทดลองที่ออกแบบด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง 

การทดลอง 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาที) 

1 300 30 
2 300 60 

3 300 90 
4 400 18 

5 400 30 

6 400 60 
7 400 60 

8 400 90 

9 400 102 
10 500 30 

11 500 60 

12 500 90 
13 541 60 

 

 4.4.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของแท่งเชื้อเพลิงและผลตอบสนองของค่าพลังงาน
ความร้อน และค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิง  
 การวิเคราะห์คุณสมบัติของแท่งเชื้อเพลิงจะน้าปัจจัยที่มีผลต่อการคาร์บอไนซ์ ได้แก่ อุณหภูมิ
และเวลามาท้าการออกแบบการทดลองด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง จะได้การทดลองทั้งหมด 13 การ
ทดลอง แล้วน้าผลการทดลองทั้งหมดนั้นมาท้าการทดสอบคุณสมบัติของแท่งเชื้อเพลิง ได้แก่         
ค่าพลังงานความร้อน ค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า ปริมาณของแข็งรวม 
และปริมาณของแข็งระเหย ดังตารางที่ 4.23 โดยในการวิเคราะห์นี้จะใช้ผลการตอบสนองของ       
ค่าพลังงานความร้อน และร้อยละของผลิตภัณฑ์เป็นเกณฑ์ในการเลือกอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม
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ในการคาร์บอไนซ์ ซึ่งเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) จะสามารถค้านวณค่าท้านายเพ่ือพยากรณ์ผล
การตอบสนองในแต่ละการทดลองได้ดังตารางที่ 4.24 

ตารางท่ี 4.23 ผลการทดสอบคุณสมบัติของแท่งเชื้อเพลิง 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณ
ความชื้น 

(%) 

ปริมาณ
ของแข็ง

รวม 
(%) 

ปริมาณ
เถ้า 
(%) 

ปริมาณ
ของแข็ง
ระเหย 
(%) 

1   300 30 1.96 98.04 45.63 52.41 
2 300 60 1.92 98.08 48.03 50.05 

3 300 90 0 100 53.84 46.16 
4 400 18 0.99 99.01 54.46 44.45 

5 400 30 0.98 99.02 57.69 41.33 

6 400 60 0.00 100 54.28 45.72 
7 400 60 0.00 100 56.00 44.00 

8 400 90 0.98 99.02 59.61 39.41 

9 400 102 0.97 99.03 56.19 42.84 
10 500 30 0.00 100 59.40 40.60 

11 500 60 0.00 100 63.13 36.87 

12 500 90 0.97 99.03 63.46 35.57 
13 541 60 0.00 100 66.67 33.33 

  
 จากตารางที่ 4.23 พบว่าในการทดลองที่ 2 แท่งเชื้อเพลิงมีปริมาณความชื้น และปริมาณเถ้า
ต่้าจะมีปริมาณของแข็งรวม และปริมาณของแข็งระเหยสูง โดยการทดลองที่ 2 มีปริมาณความชื้นและ
ปริมาณเถ้าต่้าสุดที่ร้อยละ 1.92 และร้อยละ 48.03 ตามล้าดับ ขณะที่มีปริมาณของแข็งรวม และ
ปริมาณของแข็งระเหยสูงสุดที่ร้อยละ 98.08 และร้อยละ 50.05 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษา
เกี่ยวกับแท่งเชื้อเพลิงจากชานอ้อยเพ่ือทดแทนฟืนและถ่านไม้ (ประลอง ด้ารงไทย, 2549) พบว่า
เชื้อเพลิงแข็งอัดแท่งที่ผ่านการคาร์บอไนซ์ที่มีปริมาณความชื้น และปริมาณเถ้าต่้าจะมีปริมาณของแข็ง
รวม ปริมาณของแข็งระเหย และปริมาณคาร์บอนสูง 
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ตารางท่ี 4.24 ผลการวิเคราะห์ค่าพลังงานความร้อนและร้อยละของผลิตภัณฑ์ 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ค่าพลังงานความร้อน 
(kcal/kg.) 

ร้อยละของผลิตภัณฑ์
ของแท่งเชื้อเพลิง 

ค่าทดลอง ค่าท านาย ค่าทดลอง ค่า
ท านาย 

1 300 30 4,547.21 4,521.51 71.62 70.53 
2 300 60 4,604.82 4,672.52 71.95 72.86 

3 300 90 4,423.34 4,365.44 70.90 70.50 

4 400 18 4,156.12 4,072.83 68.04 67.22 
5 400 30 3,941.53 4,021.34 65.88 66.12 

6 400 60 4,055.96 3,948.06 64.76 64.39 

7 400 60 4,086.04 3,948.04 65.05 64.39 
8 400 90 4,000.78 3,953.68 60.49 64.14 

9 400 102 3,924.65 3,977.96 66.25 64.25 

10 500 30 3,708.29 3,779.09 62.42 64.45 
11 500 60 3,687.22 3,749.94 59.50 61.74 

12 500 90 3,761.01 3,799.73 63.44 60.51 
13 541 60 3,856.55 3,743.22 62.45 61.45 

 
 จากตารางที่ 4.24 พบว่าค่าพลังงานความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงในการทดลองที่ 2 ท้าการคาร์บอไนซ์
ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที มีค่าพลังงานความร้อนสูงสุดที่ 4,604.82 กิโล
แคลอรีต่อกิโลกรัม และให้ค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์สูงสุดที่ร้อยละ 71.62 ขณะที่การทดลองที่ 11 
ท้าการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที มีค่าพลังงานความร้อนต่้าสุดที่ 
3,687.22 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม และให้ค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ต่้าสุดที่ร้อยละ 59.50 
 
 เมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติของแท่งเชื้อเพลิง ค่าพลังงานความร้อน และร้อยละของผลิตภัณฑ์
จากตารางที่ 4.23 และ 4.24 แล้วจึงพิจารณากราฟท้านายความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่มีผลต่อค่า
พลังงานความร้อนและร้อยละของผลิตภัณฑ์ (อุณหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์) เพ่ือประกอบ  
การตัดสินใจในการเลือกสัดส่วนของปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด ดังรูปที่ 4.14 ถึงรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.14 ผลการท้านายอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าพลังงานความร้อนสูง

ด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิต ิ
 

 
รูปที่ 4.15 ผลการท้านายอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าพลังงานความร้อนสูง

แบบเส้นค่าระดับ (Contour plot) 

 จากรูปที่ 4.14 และรูปที่  4.15 พิจารณาช่วงที่เหมาะสมระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการ     
คาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงที่ให้ค่าพลังงานความร้อนสูงพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 300 ถึง 330 
องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 30 ถึง 60 นาที เป็นช่วงอุณหภูมิและเวลาที่ท้าให้การคาร์บอไนซ์
แท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชนมีค่าพลังงานความร้อนสูงสุดที่ 4,604.82 กิโลแคลอรีต่อ
กิโลกรัม 
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รูปที่ 4.16 ผลการท้านายอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ของ

แท่งเชื้อเพลิงสูงด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิติ 

 
รูปที่ 4.17 ผลการท้านายอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ของ

แท่งเชื้อเพลิงสูงแบบเส้นค่าระดับ (Contour plot) 

 จากรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 พิจารณาช่วงที่เหมาะสมระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการ  
คาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงที่ให้ค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิงสูงพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสม
อยู่ในช่วง 300 ถึง 330 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 30 ถึง 90 นาที เป็นช่วงอุณหภูมิและเวลาที่ท้าให้
การคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงมีค่าร้อยละผลิตภัณฑ์สูงสุดที่ร้อยละ 71.95 
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 เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ค่าพลังงานความร้อนและร้อยละของผลิตภัณฑ์ของแท่ง
เชื้อเพลิงร่วมกับกราฟท้านายพบว่าช่วงอุณหภูมิและเวลาที่ท้าให้ค่าพลังงานความร้อนและร้อยละของ
ผลิตภัณฑ์มีค่าสูงอยู่ในช่วง 300 ถึง 330 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 30 ถึง 60 นาที ดังตารางที่ 4.25 

ตารางท่ี 4.25 ช่วงปัจจัยที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าพลังงานความร้อนและร้อยละของผลิตภัณฑ์สูง 

ความสัมพันธข์องแต่ละปจัจัย 
ช่วงที่เหมาะสม 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (นาที) 

ค่าพลังงานความร้อน 300 – 330 30 – 60 
ค่าร้อยละของผลติภณัฑ ์ 300 – 330 30 – 90 

สรุปช่วงที่เหมาะสม 300 – 330 30 – 90 

 จากตารางที่ 4.25 พบว่าช่วงอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิง
แล้วให้ค่าพลังงานความร้อนและค่าร้อยละผลิตภัณฑ์สูงจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 300 ถึง 330 องศา
เซลเซียส ในช่วงเวลา 30 ถึง 90 นาที ซึ่งตรงตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยที่ต้องการใช้อุณหภูมิและ
เวลาที่ต่้าที่สุดในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงเพ่ือเป็นการประหยัดเวลาและลดทรัพยากรในขั้นตอน
การผลิตแท่งเชื้อเพลิง ผู้วิจัยจึงเลือกช่วงอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการทดลองนี้ คือ 
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และเวลา 60 นาที เพ่ือให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัย    
และผลการตอบสนองของปัจจัยต่อค่าพลังงานความร้อนและร้อยละของผลิตภัณฑ์ 
  
 4.4.3 การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองเพื่อหาช่วงอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม 
ในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงท่ีผลิตจากกากตะกอนน้ าเสียชุมชน 
 น้าผลการทดลองที่ได้มาท้าการทดลองซ้้าโดยใช้สัดส่วนที่วิเคราะห์ผลได้จากตารางที่ 4.25 
มาท้าการทดลองให้มีความละเอียดมากขึ้น โดยช่วงที่เหมาะสมนั้นต้องใช้อุณหภูมิและเวลาให้น้อย
ที่สุด และให้ค่าพลังงานความร้อนและค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์สูงเพ่ือน้ามาก้าหนดช่วงอุณหภูมิและ
เวลาในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงให้มีความละเอียดมากขึ้น ดังตารางที่ 4.26 
ตารางท่ี 4.26 ผลการทดสอบยืนยันผลที่ได้จากการทดลองหาอุณหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์ 

การ
ทดลอ

ง 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ค่าพลังงานความร้อน (kcal/kg.) ค่าร้อยละผลิตภัณฑ ์

ค่า
ทดลอง 

ค่า
ท านาย 

ค่า  
P-Value 

ค่า
ทดลอง 

ค่า
ท านาย 

ค่า  
P-Value 

1 310 30 4,538.9 4,538.4 0.71014 70.66 70.11 0.87048 
2 310 60 4,364.3 4,363.9 0.55418 69.79 69.62 0.59906 

3 330 30 4,282.4 4,282.1 0.05704 68.45 68.74 0.66398 
4 330 60 4,232.1 4,231.2 0.55418 67.42 67.72 0.59254 
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 จากการก้าหนดช่วงอุณหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงเพ่ือทดสอบยืนยันผล
พบว่าทั้ง 4 ชุดการทดลองให้ค่าพลังงานความร้อนและค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงกัน โดยการ
ทดลองชุดที่ 1 ท้าการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียสที่เวลา 30 นาทีให้ค่าพลังงาน   
ความร้อนและค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิงสูงสุดที่ 4,538.9 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม และร้อย
ละ 70.66 ตามล้าดับ ส่วนชุดการทดลองที่ 4 ให้ค่าพลังงานความร้อนและค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์
ต่้าสุดที่ 4,232.1 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม และร้อยละ 67.42 ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาค่า P-Value 
พบว่าทุกชุดการทดลอง มีค่า P-Value > 0.05 หมายถึง ทุกชุดการทดลองนั้นมีค่าจากการทดลอง
และค่าท้านายไม่แตกต่างกัน หลังจากท้าการทดลองยืนยันผลที่ได้จากการหาอุณหภูมิและเวลาที่
เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์แล้วจะน้าแท่งเชื้อเพลิงที่ได้มาท้าการทดสอบคุณสมบัติของแท่งเชื้อเพลิง
ดังตารางที่ 4.27 

ตารางท่ี 4.27 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของแท่งเชื้อเพลิงจากการยืนยันผล 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณ
ความชื้น 

(%) 

ปริมาณ
ของแข็งรวม 

(%) 

ปริมาณเถ้า 
(%) 

ปริมาณ
ของแข็ง
ระเหย 
(%) 

1 310 30 0.96 99.04 49.00 50.04 
2 310 60 0.00 100 50.00 50.00 
3 330 30 0.00 100 51.45 48.55 

4 330 60 0.95 99.05 52.47 46.58 

 
 จากตารางที่ 4.27 พบว่าปริมาณความชื้น ปริมาณของแข็งรวม ปริมาณเถ้า และปริมาณของแข็ง
ระเหยในแต่ละการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยการทดลองที่ 1 จากตารางที่ 4.27 มีปริมาณ
ความชื้น และมีปริมาณเถ้าต่้าที่สุดที่ร้อยละ 0.96 และร้อยละ 49.00 ตามล้าดับ ขณะที่มีปริมาณ
ของแข็งรวม และปริมาณของแข็งระเหยสูงสุดที่ร้อยละ 99.04 และร้อยละ 50.04 เมื่อพิจารณาร่วมกับ
ผลการทดลองจากตารางที่ 4.26 พบว่าการทดลองที่ 1 ท้าการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 310 องศา
เซลเซียสที่เวลา 30 นาที ให้ค่าพลังงานความร้อนและค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิง
สูงสุดที่ 4,538.9 และร้อยละ 70.66 ตามล้าดับ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกท้าการคาร์บอไนซ์แท่ง
เชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ที่เวลา 60 นาที เพราะเป็นช่วงอุณหภูมิและเวลาในการ
คาร์บอไนซ์ที่ให้ค่าพลังงานความร้อนและร้อยละของผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิงสูงสุดที่ 4,604.8 
กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม และร้อยละ 71.95 จากตารางที่ 4.23 และตารางที่ 4.24 ตามล้าดับ โดยมี
ปริมาณความชื้นและปริมาณเถ้าต่้าสุดที่ร้อยละ 1.92 และร้อยละ 48.03 ตามล้าดับ ขณะที่มีปริมาณ
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ของแข็งรวม และปริมาณของแข็งระเหยสูงสุดทีร่้อยละ 98.08 และร้อยละ 50.05 เนื่องจากใช้อุณหภูมิ
ในการคาร์บอไนซ์ที่ต่้ากว่าแต่ให้ค่าพลังงานความร้อนสูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัยที่
ต้องการผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชนที่ให้ค่าพลังงานความร้อนและร้อยละของ
ผลิตภัณฑ์สูง โดยใช้อุณหภูมิและระยะเวลาที่ต่้าที่สุดในการคาร์บอไนซ์เพ่ือเป็นการประหยัดเวลาและ
ลดการใช้ทรัพยากรในขั้นตอนการผลิตแท่งเชื้อเพลิง 
 

 4.4.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของค่าพลังงานความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตจาก
กากตะกอนน้ าเสียชุมชน 
  4.4.4.1 การวิเคราะห์แบบจ้าลองการถดถอยที่เหมาะสมกับผลตอบสนองของค่า
พลังงานความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชน 
  1) ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษาและผลตอบสนองของค่าพลังงานความร้อน
ของแท่งเชื้อเพลิงที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยสมมติฐานทดสอบ คือ 
  H0  :  ไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษากับผลตอบสนองของค่าพลังงานความ
ร้อนของแท่งเชื้อเพลิง 

  H1  :  มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษากับผลตอบสนองของค่าพลังงานความ
ร้อนของแท่งเชื้อเพลิง 

 จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาแบบจ้าลองการถดถอยที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า ค่า 
P-Value มีค่าเท่ากับ 0.0006 เมื่อค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า 0.05 (P-Value > 0.05) หมายถึง
แบบจ้าลองการถดถอยนั้นมีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษากับผลตอบสนองของค่าพลังงานความ
ร้อนของแท่งเชื้อเพลิง หรือปัจจัยที่ศึกษาอย่างน้อยหนึ่งตัวมีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองของ      
ค่าพลังงานความร้อนนั้น ดังนั้นสมการถดถอยที่ประมาณการณ์ได้จึงมีประโยชน์ต่อการท้านายค่า
ความทนแรงอัดของแท่งเชื้อเพลิง ดังตารางที่ 4.28 
  2) การทดสอบแบบจ้าลองการถดถอยของค่าพลังงานความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% มีความเหมาะสมหรือไม่ โดยสมมติฐานทดสอบ คือ 

  H0  :  แบบจ้าลองการถดถอยมีความเหมาะสมกับข้อมูล 
  H1  :  แบบจ้าลองการทดถอยไม่มีความเหมาะสมกับข้อมูล 

 จากผลการทดลองเมื่อพิจารณา Lack of fit ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่าค่า P-Value  
มีค่าเท่ากับ 0.8710 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 ดังนั้นแบบจ้าลองการถดถอยนี้จึงมีความเหมาะสมกับ
ข้อมูล ดังตารางที่ 4.28 ดังนี้ 
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ตารางท่ี 4.28 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ้าลองการถดถอยของผลการตอบสนอง 
Source df SS MS F-Value P-Value 
Model 5 1.065E+006 2.131E+005 19.18 0.0006 

Lack of fit 6 51296.69 9.449E+005 0.32 0.8710 
Pure error 1 26473.00 26473.00   
Residual 7 77769.70 11109.96   

Total 12 1.143E+006    
 
  3) การเลือกแบบจ้าลองการถดถอยของค่าพลังงานความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงให้
เหมาะสมกับข้อมูล 
  พิจารณาจากผลทางสถิติของแต่ละแบบจ้าลองการถดถอยซึ่งมีเกณฑ์ในการ
พิจารณา ดังนี้ 
      3.1) เลือกแบบจ้าลองการถดถอยที่ให้ค่า standard Deviation (Std. Dev.) 
และค่า Predicted Residual Error Sum of Square (PRESS) ต่้ากว่าแบบจ้าลองอ่ืน 
     3.2) เลือกแบบจ้าลองการถดถอยที่ให้ค่า R-Squared (R2) และค่า Adjusted   
R-Squared (Adj-R2) สูงกว่าแบบจ้าลองอ่ืน 

 เมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแบบจ้าลองการถดถอยพบว่าแบบจ้าลอง Quadratic เป็น
แบบจ้าลองที่ให้ค่า R2  และค่า Adj-R2 สูงกว่าแบบจ้าลองอ่ืน และให้ค่า Std. Dev. และค่า PRESS 
ต่้ากว่าแบบจ้าลองอ่ืน ดังตารางที่ 4.29 แบบจ้าลอง Quadratic จึงเป็นแบบจ้าลองการถดถอยที่
เหมาะสมกับข้อมูลที่สุด 

ตารางท่ี 4.29 ผลทางสถิติในแต่ละแบบจ้าลองการถดถอย 

Source Std. Dev. PRESS R2 Adj-R2 

Linear 133.66 2.999E+005 0.8437 0.7376 
2FI 137.78 3.381E+005 0.8506 0.7042 

Quadratic 85.40 2.811E+005 0.9320 0.7541 
Cubic 98.37 4.465E+005 0.8984 -2.9053 
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 4.4.4.2 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของปัจจัยที่ศึกษาแต่ละตัวในแบบจ้าลอง 
   เมื่อได้แบบจ้าลองที่เหมาะสม หรือแบบจ้าลอง Quadratic แล้วน้ามาวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธิ์เพ่ือศึกษาว่าปัจจัยใดบ้างที่มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนอง โดยสมมติฐานทดสอบ คือ 

  H0  :  βj = 0 ปัจจัยที่ศึกษาไม่มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนอง 

  H1  :  βj ≠ 0 ปัจจัยที่ศึกษามีความสัมพันธ์กับผลตอบสนอง 

 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เป็นการวิเคราะห์แบบจ้าลองที่ตัดปัจจัยที่ไม่มีความสัมพันธ์กับ
ผลตอบสนองออกจากแบบจ้าลอง หรือปัจจัยที่มีค่า P-Value > 0.05 ทั้งนี้ยังคงตัวแปรที่มี
ความสัมพันธ์กับปัจจัยหลัก (อุณหภูมิและเวลา) ไว้ เมื่อวิเคราะห์แบบจ้าลองการถดถอยพบว่าเวลา 
(A) มีความสัมพันธ์กับค่าพลังงานความร้อนของแท่งเชื้อเพลิง ดังตารางที่ 4.30 
 ดังนั้นสมการท้านายค่าพลังงานความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงที่วิเคราะห์ได้ทางสถิติ โดยการน้า
ค่าสัมประสิทธิ์ของปัจจัยที่ศึกษาจากตารางที่ 4.31 มาสร้างสมการท้านายค่าพลังงานความร้อนของ
แท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชน ดังนี้ 

 ค่าพลังงานความร้อน = 3948.00 - 327.06A - 33.87B + 44.18AB + 128.96A2 + 
39.57B2 

 สมการค่าพลังงานความร้อนนี้สามารถน้าไปใช้คาดการณ์ช่วงของแต่ละปัจจัยที่ศึกษา 
(อุณหภูมิและเวลา) เพ่ือท้าให้แท่งเชื้อเพลิงที่ได้มีค่าพลังงานความร้อนสูง 

ตารางที่ 4.30 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจา้ลอง Quadratic 
Analysis of variance table [ Partial of square ] 

Source SS Df MS F-Value P-Value 
Model 1.065E+006 5 2.131E+005 19.18 0.0006 

A 9.449E+005 1 9.449E+005 85.05 0.0001 
B 11380.65 1 11380.65 1.02 0.3452 

AB 7805.72 1 7805.72 0.70 0.4296 
A2 90338.57 1 90338.57 8.13 0.0246 

B2 7556.00 1 7556.00 0.68 0.4367 
Residual 77769.70 1 11109.96   

Corrected 
Total 

1.143E+006 12    

*หมายเหตุ A คือ อุณหภูมิ B คือ เวลา 
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ตารางท่ี 4.31 ค่าสัมประสิทธิ์ของปัจจัยที่ศึกษาในสมการแบบจ้าลองการถดถอย 

Factor 
Coefficient 
Estimate 

Df 
Standard 

Error 
95% CI Low 

95% CI 
High 

Intercept 3948.00 1 69.94 3794.45 4101.56 
A-Temp. -327.06 1 35.46 -410.92 -243.20 

B-Time -33.87 1 33.47 -113.00 45.26 

AB 44.18 1 52.70 -80.45 168.80 
A2 128.96 1 45.23 22.02 235.90 

B2 39.57 1 47.86 -73.70 152.63 

 
ผลจากการวิเคราะห์ค่าทางสถิติของแบบจ้าลอง Quadratic จากตารางที่ 4.32 พบว่า 

  1) ค่า Std. Dev. มีค่าเท่ากับ 105.40 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการ
ประมาณค่า หรือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพลังงานความร้อนมีค่าต่้าเมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยของค่า
พลังงานความร้อน (Mean) มีค่าเท่ากับ 4042.54 

  2) ค่า PRESS  มีค่าเท่ากับ 2.811 แสดงถึงความเหมาะสมของแบบจ้าลองการ
ถดถอย เนื่องจากมีค่า Press ต่้ากว่าแบบจ้าลองอ่ืน 

  3) ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.9320 แสดงถึงปัจจัยที่ศึกษาสามารถอธิบายผลการ
ตอบสนองได้ 93.20% 

  4) ค่า Adj-R2 มีค่าเท่ากับ 0.8834 แสดงถึงการน้าสมการนี้ไปใช้อ้างอิงกับกลุ่ม
ตัวอย่างอ่ืนจะท้าให้ค่าอ้านาจการจ้าแนกลดลง 88.34% 

  5) ค่า Pred-R2 มีค่าเท่ากับ 0.7541 แสดงถึงสัดส่วนหรือเปอร์เซ็นท์ของปัจจัยที่
ศึกษามีส่วนในการอธิบายความแปรผันทั้งหมดของผลตอบสนองที่ได้จากการท้านาย 

  6) ค่า Adeq Precision มีค่าเท่ากับ 12.977 แสดงถึงแบบจ้าลองการถดถอยที่เลือก
มานั้นเป็นที่ยอมรับเมื่อมีค่ามากกว่า 4 
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ตารางท่ี 4.32 ผลการวิเคราะห์ค่าทางสถิติของแบบจ้าลอง Quadratic 

Std. Dev. 105.40 
Mean 4042.54 

C.V. % 2.61 

PRESS 2.811 
R2 0.9320 

Adj-R2 0.8834 
Pred-R2 0.7541 

Adeq Precision 12.977 

 
 4.4.4.3 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ้าลองการถดถอย (Diagnostics) 
  การตรวจสอบแบบจ้าลองการถดถอยจะพิจารณาจากข้อมูลต่าง ๆ ได้แก่          
การตรวจสอบการตกค้าง การตรวจสอบค่าผิดปกติเนื่องจากค่าของปัจจัยที่ศึกษา การตรวจสอบค่า
ผิดปกติเนื่องจากผลตอบสนอง และการตรวจสอบค่าท่ีมีอิทธิพล โดยผลการตรวจสอบความเหมาะสม
ของสมการถดถอยแสดงในภาคผนวก ง. 
 
  1) การตรวจสอบส่วนตกค้าง (Residual Analysis) 
     การตรวจสอบการตกค้างท้าได้ 2 วิธี คือ การพล็อตส่วนตกค้าง (Residual 
Plots) และการพล็อตความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Probability Plot) ซึ่งการพล็อตส่วน
ตกค้างนี้เป็นการตรวจสอบความสมบูรณ์ของคุณสมบัติอย่างใดอย่างหนึ่งของรูปแบบการถดถอย   
เชิงเส้นอย่างง่าย ได้แก่ ฟังก์ชันการถดถอยไม่เป็นเส้นตรง ความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อนมี
ค่าไม่คงที่ ความคลาดเคลื่อนไม่เป็นอิสระกัน และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงไม่เป็นปกติ ซึ่ง
สามารถตรวจสอบได้โดยการพล็อตแผนภาพการกระจายระหว่ างส่วนตกค้างกับค่าประมาณ        
การถดถอย (Predict) ถ้าส่วนตกค้างอยู่ภายในแถบแนวนอน (Horizontal Band) และไม่เกิน
ขีดจ้ากัด +3 แสดงว่ารูปแบบการถดถอยเชิงเส้นที่สร้างนั้นเหมาะสมกับข้อมูล ดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 ความเหมาะสมของรูปแบบสมการถดถอยระหว่างส่วนตกค้างกับค่าประมาณการถดถอย 

*หมายเหตุ สัญญลักษณ์     สีน้้าเงิน  
      สีเขียว     
      สีเหลือง      
      สีแดง  
 แต่ละจุดในรูปที่ 4.18 ถึง รูปที่ 4.22 แทนชุดการทดลอง (Run) 

 การพล็อตความน่าจะเป็นแบบปกติเป็นการพล็อตส่วนตกค้างที่เรียงล้าดับคู่กับค่าคาดหวัง  
(Expected Values) เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบการถดถอยโดยพิจารณาจากการ
พล็อตแผนภาพการกระจายกับสมการถดถอยที่ประมาณได้ ถ้าแผนภาพการกระจายเข้าใกล้สมการ
ถดถอยที่ประมาณได้ แสดงถึงรูปแบบการถดถอยเชิงเส้นที่สร้างนั้นมีความเหมาะสมกับข้อมูลที่ได้ดัง
รูปที่ 4.19 

 
รูปที่ 4.19 ความเหมาะสมของรูปแบบการถดถอยระหว่างส่วนตกค้างที่เรียงล้าดับคู่กับค่าคาดหวัง 
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  2) การตรวจสอบค่าผิดปกติของค่าของปัจจัยที่ศึกษา 

     การตรวจสอบค่าผิดปกติของค่าปัจจัยที่ศึกษาเป็นการสังเกตค่าที่มีอิทธิพลที่ส่งผล
กระทบต่อการประมาณการแบบจ้าลองการถดถอยโดยพิจารณาจากค่า leverage (hii)    

    โดย hii > 2p เมื่อ p = k + 1 
        n   

 เมื่อ p คือ  จ้านวนพารามิเตอร์ในแบบจ้าลองการถดถอย 

  k คือ จ้านวนตัวแปรอิสระในแบบจ้าลอง 

  n คือ จ้านวนการทดลอง 

 จากแบบจ้าลองการถดถอย พบว่ามีจ้านวนพารามิเตอร์ (p) ทั้งหมด 6 ตัว จ้านวนตัวแปร
อิสระในแบบจ้าลอง (k) 5 ตัว และจ้านวนการทดลอง (n) ทั้งหมด 13 การทดลอง จะได้ค่า hii > 
1.000 แสดงว่าแบบจ้าลองการถดถอยไม่มีค่าผิดปกติจากปัจจัยที่ศึกษาเนื่องจากแผนภาพที่พล็อตได้มี
ค่าการกระจายไม่เกิน 1.000 ดังรูปที่ 4.20 

 

 
รูปที่ 4.20 การตรวจสอบค่าผิดปกติของค่าปัจจัยที่ศึกษา 

  3) การตรวจสอบค่าผิดปกติของผลตอบสนอง 
     การตรวจสอบค่าผิดปกติของผลตอบสนองเป็นการวัดค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ค่าที่ได้จากค่าจริงว่าเบี่ยงเบนจากค่าท้านายไปเท่าใด โดยพิจารณาจากค่า Outlier (di) หรือ 
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Externally Studentized Residuals และค่า Studentized Residual (ri) หากพบว่าค่าที่ได้
มากกว่าช่วงก้าหนดควบคุมจะถือว่าค่าที่ได้นั้นมีความผิดปกติเนื่องจากผลการตอบสนอง ควรน้ามา
ตรวจสอบต่อไปว่าค่าท่ีผิดปกตินั้นเป็นค่าที่มีอิทธิพลหรือไม่เพ่ือด้าเนินการแก้ไขปัญหาต่อไป 
 จากแบบจ้าลองการถดถอยที่ศึกษานี้พบว่าค่าควบคุมอยู่ที่ +4.56 ดังรูปที่ 4.21 จะพบว่าทุก
ค่าการตอบสนองไม่เกินค่าควบคุม หมายถึง ในแต่ละล้าดับการทดลองนี้ไม่พบความผิดปกติเนื่องจาก
ผลตอบสนอง 

 
รูปที่ 4.21 ค่าผิดปกติของผลตอบสนองกับล้าดับการทดลอง 

  4) การตรวจสอบค่าท่ีมีอิทธิพล 
     การตรวจสอบค่าที่มีอิทธิพลต่อแบบจ้าลองการถดถอยจะพิจาณาจาก Cook’s 
Distance (Di) เป็นค่าที่ใช้ในการวัดความแตกต่างระหว่างสัมประสิทธิ์ของแบบจ้าลองการถดถอยที่
ประมาณจากข้อมูลทุกตัวในตัวอย่าง และสัมประสิทธิ์ของแบบจ้าลองที่ประมาณจากข้อมูลทุกตัว
ยกเว้นค่าสังเกตที่ i โดย Di > F0.5,p,n-p เมื่อ p คือ จ้านวนพารามิเตอร์ในแบบจ้าลองหรือ Di > 1 
พิจารณาได้ว่าค่าสังเกตนั้นมีอิทธิพล 
 จากแบบจ้าลองการถดถอยนี้ก้าหนดค่า Cook’s Distance ( Di ) ไม่เกิน 1 ดังรูปที่ 4.22 จะ
พบว่าไม่มีค่าใดมีค่า Di > 1 จึงสามารถสรุปได้ว่าไม่พบว่าที่มีอิทธิพลหลังจากตรวจสอบค่าสังเกตที่มี
อิทธิพล 
 
 
 
 
 



 93 

 

 
รูปที่ 4.22 Cook’s Distance กับล้าดับการทดลอง 

 4.4.5 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิต   
จากกากตะกอนน้ าเสียชุมชน 
  4.4.5.1 การวิเคราะห์แบบจ้าลองการถดถอยที่เหมาะสมกับผลตอบสนองของ     
ค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชน 
  1) ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษาและผลตอบสนองของค่าความ     
ทนแรงอัดของแท่งเชื้อเพลิงที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยสมมติฐานทดสอบ คือ 
   
  H0  :  ไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษากับผลตอบสนองของค่าร้อยละ
ผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิง 

  H1  :  มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษากับผลตอบสนองของค่าร้อยละผลิตภัณฑ์
ของแท่งเชื้อเพลิง 
  
 จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาแบบจ้าลองการถดถอยที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า ค่า 
P-Value มีค่าเท่ากับ 0.0100 เมื่อค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า 0.05 (P-Value > 0.05) หมายถึง
แบบจ้าลองการถดถอยนั้นมีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษากับผลตอบสนองต่อค่าร้อยละ
ผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิง หรือปัจจัยที่ศึกษาอย่างน้อยหนึ่งตัวมีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองของ
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ค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิง ดังนั้นสมการถดถอยที่ประมาณการณ์ได้จึงมีประโยชน์ต่อการ
ท้านายค่าของค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิง ดังตารางที่ 4.32 
 
  2) การทดสอบแบบจ้าลองการถดถอยของค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิง    
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% มีความเหมาะสมหรือไม่ โดยสมมติฐานทดสอบ คือ 

  H0  :  แบบจ้าลองการถดถอยมีความเหมาะสมกับข้อมูล 

  H1  :  แบบจ้าลองการทดถอยไม่มีความเหมาะสมกับข้อมูล 
  
 จากผลการทดลองเมื่อพิจารณา Lack of fit ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่าค่า P-Value มี
ค่าเท่ากับ 0.3896 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 ดังนั้นแบบจ้าลองการถดถอยนี้จึงมีความเหมาะสมกับข้อมูล 
ดังตารางที่ 4.33 ดังนี้ 

ตารางท่ี 4.33 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ้าลองการถดถอยของผลการตอบสนอง 

Source Df SS MS F-Value P-Value 
Model 5 169.65 33.93 7.46 0.0100 

Lack of fit 6 30.39 5.06 3.46 0.3896 

Pure error 1 1.46 1.46   
Residual 7 31.85 4.55   

Total 12 201.50    

 
  3) การเลือกแบบจ้าลองการถดถอยของค่าความทนแรงอัดของแท่งเชื้อเพลิงให้
เหมาะสมกับข้อมูล 

  พิจารณาจากผลทางสถิติของแต่ละแบบจ้าลองการถดถอยซึ่งมีเกณฑ์ในการ
พิจารณา ดังนี้ 

      3.1) เลือกแบบจ้าลองการถดถอยที่ให้ค่า Standard Deviation (Std. Dev.) 
และค่า Predicted Residual Error Sum of Square (PRESS) ต่้ากว่าแบบจ้าลองอ่ืน 

      3.2) เลือกแบบจ้าลองการถดถอยที่ให้ค่า R-Squared (R2) และค่า Adjusted  
R-Squared (Adj-R2) สูงกว่าแบบจ้าลองอ่ืน 
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 เมื่อพิจารณาผลทางสถิติของแบบจ้าลองการถดถอยพบว่าแบบจ้าลอง Quadratic เป็น
แบบจ้าลองที่ให้ค่า R2  และค่า Adj-R2 สูงกว่าแบบจ้าลองอ่ืน และให้ค่า Std. Dev. และค่า PRESS 
ต่้ากว่าแบบจ้าลองอ่ืน ดังตารางที่ 4.34 แบบจ้าลอง Quadratic จึงเป็นแบบจ้าลองการถดถอย       
ที่เหมาะสมกับข้อมูลที่สุด 

ตารางท่ี 4.34 ผลทางสถิติในแต่ละแบบจ้าลองการถดถอย 
Source Std. Dev. PRESS R2 Adj-R2 

Linear 2.14 76.61 0.7723 0.7267 

2FI 2.16 88.55 0.7911 0.7215 
Quadratic 2.13 55.91 0.8419 0.7290 

Cubic 2.26 196.53 0.8367 0.7466 

 
  4.4.5.2 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของปัจจัยที่ศึกษาแต่ละตัวใน
แบบจ้าลอง 
  เมื่อได้แบบจ้าลองที่เหมาะสม หรือแบบจ้าลอง Quadratic แล้วน้ามาวิเคราะห์
ค่าสัมประสิทธิ์เพ่ือศึกษาปัจจัยใดบ้างที่มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนอง โดยสมมติฐานทดสอบ คือ 
 

  H0  :  βj = 0 ปัจจัยที่ศึกษาไม่มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนอง 
 

  H1  :  βj ≠ 0 ปัจจัยที่ศึกษามีความสัมพันธ์กับผลตอบสนอง 
 
 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เป็นการวิเคราะห์แบบจ้าลองที่ตัดปัจจัยที่ไม่มีความสัมพันธ์
กับผลตอบสนองออกจากแบบจ้าลอง หรือปัจจัยที่มีค่า P-Value > 0.05 ทังนี้ยังคงตัวแปรที่มีความสัมพันธ์
กับปัจจัยหลัก (อุณหภูมิและเวลา) ไว้ เมื่อวิเคราะห์แบบจ้าลองการถดถอยพบว่า อุณหภูมิ (A) 
มีความสัมพันธ์กับค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิง ดังตารางที่ 4.35 
 
 ดังนั้นสมการท้านายค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิงที่วิเคราะห์ได้ทางสถิติ โดยการน้า
ค่าสัมประสิทธิ์ของปัจจัยที่ศึกษาจากตารางที่ 4.36 มาสร้างสมการท้านายค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ของ
แท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชน ดังนี้ 

 ค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ = 64.39 - 4.02A - 0.99B - 0.98AB +1.37A2 + 0.74B2 
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 สมการค่าความทนแรงอัดนี้สามารถน้าไปใช้คาดการณ์สัดส่วนของแต่ละปัจจัยที่ศึกษา (อุณหภูมิ
และเวลา) เพ่ือท้าให้แท่งเชื้อเพลิงที่ได้มีค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์สูง 

 

ตารางท่ี 4.35 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ้าลอง Quadratic 
Analysis of variance table [ Partial of square ] 

Source SS Df MS F-Value P-Value 

Model 169.65 5 33.93 7.46 0.0100 
A 142.65 1 142.65 31.35 0.0008 

B 9.75 1 9.75 2.14 0.1866 

AB 3.80 1 3.80 0.84 0.3910 
A2 10.19 1 10.19 2.24 0.1782 

B2 2.63 1 2.63 0.58 0.4720 

Residual 31.85 1 4.55   
Corrected 
Total 

201.50 12    

*หมายเหตุ A คือ อุณหภูมิ B คือ เวลา 

 
ตารางท่ี 4.36 ค่าสัมประสิทธิ์ของปัจจัยที่ศึกษาในสมการแบบจ้าลองการถดถอย 

Factor 
Coefficient 
Estimate 

Df 
Standard 

Error 
95% CI Low 

95% CI 
High 

Intercept 64.39 1 1.31 61.28 67.50 

A-Temp. -4.02 1 0.72 -5.72 -2.32 
B-Time -0.99 1 0.68 -2.59 0.61 

AB -0.98 1 1.07 -3.50 1.55 
A2 1.37 1 0.92 -0.79 3.53 

B2 0.74 1 0.97 -1.55 3.03 
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ผลจากการวิเคราะห์ค่าทางสถิติของแบบจ้าลอง Quadratic จากตารางที่ 4.37 พบว่า 

  1) ค่า Std. Dev. มีค่าเท่ากับ 2.13 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการ
ประมาณค่า หรือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ มีค่าต่้าเมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยของ
ค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ (Mean) มีค่าเท่ากับ 65.60 

 
  2) ค่า PRESS มีค่าเท่ากับ 55.91 แสดงถึงความเหมาะสมของแบบจ้าลองการ
ถดถอย เนื่องจากมีค่า Press ต่้ากว่าแบบจ้าลองอ่ืน 
 
  3) ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.8419 แสดงถึงปัจจัยที่ศึกษาสามารถอธิบายผลการ
ตอบสนองได้ 84.19% 
 
  4) ค่า Adj-R2 มีค่าเท่ากับ 0.7290 แสดงถึงการน้าสมการนี้ไปใช้อ้างอิงกับกลุ่ม
ตัวอย่างอ่ืนจะท้าให้ค่าอ้านาจการจ้าแนกลดลง 72.90% 
 
  5) ค่า Pred-R2 มีค่าเท่ากับ 0.4744 แสดงถึงสัดส่วนหรือเปอร์เซ็นท์ของปัจจัยที่
ศึกษามีส่วนในการอธิบายความแปรผันทั้งหมดของผลตอบสนองที่ได้จากการท้านาย 
 
  6) ค่า Adeq Precision มีค่าเท่ากับ 8.520 แสดงถึงแบบจ้าลองการถดถอยที่เลือก
มานั้นเป็นที่ยอมรับเมื่อมีค่ามากกว่า 4 
 
ตารางท่ี 4.37 ผลการวิเคราะห์ค่าทางสถิติของแบบจ้าลอง Quadratic 

Std. Dev. 2.13 

Mean 65.60 
C.V. % 3.25 

PRESS 55.91 
R2 0.8419 

Adj-R2 0.7290 

Pred-R2 0.4744 
Adeq Precision 8.520 
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 4.4.5.3 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ้าลองการถดถอย (Diagnostics)  

  การตรวจสอบแบบจ้าลองการถดถอยจะพิจารณาจากข้อมูลต่าง ๆ ได้แก่ การ
ตรวจสอบการตกค้าง การตรวจสอบค่าผิดปกติเนื่องจากค่าของปัจจัยที่ศึกษา การตรวจสอบค่า
ผิดปกติเนื่องจากผลตอบสนอง และการตรวจสอบค่าท่ีมีอิทธิพล โดยผลการตรวจสอบความเหมาะสม
ของสมการถดถอยแสดงในภาคผนวก ง. 

  1) การตรวจสอบส่วนตกค้าง (Residual Analysis) 

     การตรวจสอบการตกค้างท้าได้ 2 วิธี คือ การพล็อตส่วนตกค้าง (Residual 
Plots) และการพล็อตความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Probability Plot) ซึ่งการพล็อตส่วน
ตกค้างนี้เป็นการตรวจสอบความสมบูรณ์ของคุณสมบัติอย่างใดอย่างหนึ่งของรูปแบบการถดถอยเชิง
เส้นอย่างง่าย ได้แก่ ฟังก์ชันการถดถอยไม่เป็นเส้นตรง ความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อนมีค่า
ไม่คงที่ ความคลาดเคลื่อนไม่เป็นอิสระกัน และความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงไม่เป็นปกติ          
ซึ่งสามารถตรวจสอบได้โดยการพล็อตแผนภาพการกระจายระหว่างส่วนตกค้างกับค่าประมาณการ
ถดถอย (Predict) ถ้าส่วนตกค้างอยู่ภายในแถบแนวนอน (Horizontal Band) และไม่เกินขีด    
จ้ากัด +3 แสดงว่ารูปแบบการถดถอยเชิงเส้นที่สร้างนั้นเหมาะสมกับข้อมูล ดังรูปที่ 4.23 

 

 
รูปที่ 4.23 ความเหมาะสมของรูปแบบสมการถดถอยระหว่างส่วนตกค้างกับค่าประมาณการถดถอย 

 
 การพล็อตความน่าจะเป็นแบบปกติเป็นการพล็อตส่วนตกค้างที่เรียงล้าดับคู่กับค่าคาดหวัง              
(Expected Values) เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบการถดถอยโดยพิจารณาจากการพล็อต
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แผนภาพการกระจายกับสมการถดถอยที่ประมาณได้ ถ้าแผนภาพการกระจายเข้าใกล้สมการถดถอย
ที่ประมาณได้ แสดงถึงรูปแบบการถดถอยเชิงเส้นที่สร้างนั้นมีความเหมาะสมกับข้อมูลที่ได้ ดังรูปที่ 4.24 
 

 
รูปที่ 4.24 ความเหมาะสมของรูปแบบการถดถอยระหว่างส่วนตกค้างที่เรียงล้าดับคู่กับค่าคาดหวัง 

 
  2) การตรวจสอบค่าผิดปกติของค่าของปัจจัยที่ศึกษา 
     การตรวจสอบค่าผิดปกติของค่าปัจจัยที่ศึกษาเป็นการสังเกตค่าที่มีอิทธิพลที่ส่งผล
กระทบต่อการประมาณการแบบจ้าลองการถดถอยโดยพิจารณาจากค่า leverage (hii)    
 
    โดย hii > 2p เมื่อ p = k + 1 
        n   
 เมื่อ p คือ จ้านวนพารามิเตอร์ในแบบจ้าลองการถดถอย 
  k คือ จ้านวนตัวแปรอิสระในแบบจ้าลอง 
  n คือ จ้านวนการทดลอง 
 
  จากแบบจ้าลองการถดถอย พบว่ามีจ้านวนพารามิเตอร์ (p) ทั้งหมด 6 ตัว จ้านวน
ตัวแปรอิสระในแบบจ้าลอง (k) 5 ตัว และจ้านวนการทดลอง (n) ทั้งหมด 13 การทดลอง จะได้ค่า  
hii > 0.9230แสดงว่าแบบจ้าลองการถดถอยไม่มีค่าผิดปกติจากปัจจัยที่ศึกษาเนื่องจากแผนภาพที่
พล็อตได้มีค่าการกระจายไม่เกิน 0.9230 ดังรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.25 การตรวจสอบค่าผิดปกติของค่าปัจจัยที่ศึกษา 

  3) การตรวจสอบค่าผิดปกติของผลตอบสนอง 
     การตรวจสอบค่าผิดปกติของผลตอบสนองเป็นการวัดค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ค่าที่ได้จากค่าจริงว่าเบี่ยงเบนจากค่าท้านายไปเท่าใด โดยพิจารณาจากค่า Outlier (di) หรือ 
Externally Studentized Residuals และค่า Studentized Residual (ri) หากพบว่าค่าที่ได้
มากกว่าช่วงก้าหนดควบคุมจะถือว่าค่าที่ได้นั้นมีความผิดปกติเนื่องจากผลการตอบสนองควรน้ามา
ตรวจสอบต่อไปว่าค่าท่ีผิดปกตินั้นเป็นค่าที่มีอิทธิพลหรือไม่เพ่ือด้าเนินการแก้ไขปัญหาต่อไป 
  จากแบบจ้าลองการถดถอยที่ศึกษานี้พบว่าค่าควบคุมอยู่ที่ +4.56 ดังรูปที่ 4.26 
จะพบว่าทุกค่าการตอบสนองไม่เกินค่าควบคุม หมายถึง ในแต่ละล้าดับการทดลองนี้ไม่พบความผิดปกติ
เนื่องจากผลตอบสนอง 

 
รูปที่ 4.26 ค่าผิดปกติของผลตอบสนองกับล้าดับการทดลอง 
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  4) การตรวจสอบค่าท่ีมีอิทธิพล 
  การตรวจสอบค่าที่มีอิทธิพลต่อแบบจ้าลองการถดถอยจะพิจาณาจาก Cook’s Distance 
(Di) เป็นค่าที่ใช้ในการวัดความแตกต่างระหว่างสัมประสิทธิ์ของแบบจ้าลองการถดถอยที่ประมาณจาก
ข้อมูลทุกตัวในตัวอย่าง และสัมประสิทธิ์ของแบบจ้าลองที่ประมาณจากข้อมูลทุกตัวยกเว้นค่าสังเกตที ่   
i โดย Di > F0.5,p,n-p เมื่อ p คือ จ้านวนพารามิเตอร์ในแบบจ้าลองหรือ Di > 1พิจารณาได้ว่าค่าสังเกตนั้นมี
อิทธิพล 
  จากแบบจ้าลองการถดถอยนี้ก้าหนดค่า Cook’s Distance (Di) ไม่เกิน 1 ดังรูปที่ 4.27
จะพบว่าไม่มีค่าใดมีค่า Di > 1 จึงสามารถสรุปได้ว่าไม่พบว่าที่มีอิทธิพลหลังจากตรวจสอบค่าสังเกต
ที่มีอิทธิพล 

 

รูปที่ 4.27 Cook’s Distance กับล้าดับการทดลอง 

 4.4.6 การตรวจสอบค่าพลังงานความร้อนตามทฤษฎี 
        การศึกษาค่าพลังงานความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงก่อนท้าการคาร์บอไนซ์จะท้าการ
ตรวจสอบค่าพลังงานความร้อนทางทฤษฎีซึ่งได้จากการค้านวณค้านวณและเปรียบเทียบค่าพลังงาน
ความร้อนจากทฤษฎีกับค่าพลังงานความร้อนจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 
       1) ค่าพลังงานความร้อนตามทฤษฎี ในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงที ่มีสัดส่วนโดย
น้้าหนักของกากตะกอนน้้าเสียชุมชนต่อแกลบบดต่อตัวประสานจากแป้งมันส้าปะหลังอยู ่ที่       
5 : 4 : 1 ก่อนท้าการคาร์บอไนซ์จะมีค่าพลังงานความร้อนตามทฤษฎีซึ่งค้านวณได้ ดังตารางที่ 4.38 
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ตารางที่ 4.38 การค้านวณคา่พลังงานความร้อนตามทฤษฎี 

วัตถุดิบ 
ค่าพลังงานความร้อน

ตามทฤษฎี1 (kcal/kg.) 
สัดส่วนโดยน้ าหนัก2 

(kg.) 

ค่าพลังงานความร้อน
จากการค านวณ 

(kcal/kg.) 

กากตะกอนน้้ า เสี ย
ชุมชน 

2,914.64 0.5 1,457.32 

แกลบบด 3,800.40 0.4 1,520.16 

แป้งมันส้าปะหลัง 4,100.50 0.1 410.05 
รวม  1.0 3,387.53 

*หมายเหตุ ค่าพลังงานความร้อนตามทฤษฎี1 ได้จากการทดสอบด้วยเครื่อง Bomb calorimeter 
และสัดส่วนโดยน้้าหนัก2 ค้านวณโดยก้าหนดให้น้้าหนักโดยรวมของแท่งเชื้อเพลิง คือ 1 กิโลกรัม 

    2) การเปรียบเทียบค่าพลังงานความร้อนกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องโดยจะเปรียบเทียบค่า
พลังงานความร้อนตามทฤษฎีจากข้อ 1) กับค่าพลังงานความร้อนจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังตารางที่ 
4.39 
ตารางที่ 4.39 การเปรียบเทียบค่าพลังงานความร้อนกับงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัย วัตถุดิบ สัดส่วนที่เหมาะสม 
ค่าพลังงานความร้อน 

(kcal/kg.) 

ณัฐพร ด้ารงโรจน์
วัฒนา (2546) 

กากตะกอนน้้าเสียชุมชน 
และต้นธูปฤาษี 

1 : 2 2,826.41 

สุริยา ชัยเดทชยากูล 
(2544) 

กากตะกอนน้้าเสีย และ
เศษชิ้นไม้สับ 

40 : 60 2,817.86 

เกรียงไกร วงศาโรจน์ 
(2553) 

สบู่ด้า แกลบ และแป้ง
มันส้าปะหลัง 

65 : 20 : 15 3,468.60 

Muller (2000) กากตะกอนน้้าเสียชุมชน
และเศษใบไม้แห้ง 

1 : 1 4,300.04 

Oladeji (2010) แท่งเชื้อเพลิงที่อัดจาก
แกลบ 

- 3,200.05 

งานวิจัยนี้ กากตะกอนน้้าเสีย
ชุมชน แกลบ และ 
แป้งมัน 

5 : 4 : 1 3,387.53 
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 จากตารางที่ 4.39 พบว่าค่าพลังงานความร้อนจากแท่งเชื้อเพลิงที่ไม่ผ่านการคาร์บอไนซ์
จะมีค่าพลังงานความร้อนอยู่ในช่วงประมาณ 2,800.00 - 4,300.00 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม โดยค่า
พลังงานความร้อนจากที่ได้จากงานวิจัยนี ้อยู ่ในช่วงใกล้เคียงกับค่าพลังงานความร้อนที่ได้จาก
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ค่าพลังงานความร้อนที่ค้านวณได้จากทฤษฎี คือ 3,387.53 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม 
        3) การศึกษาค่าพลังงานความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงหลังท้าการคาร์บอไนซ์ 
   จากตารางที่ 4.24 ท้าการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชนที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงที่ได้มีค่าพลังงานความร้อน 4,604.82
กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม จึงน้าค่าพลังงานความร้อนที่ได้จากงานวิจัยนี้มาท้าการทดลองเปรียบเทียบ         
ค่าพลังงานความร้อนที่ได้กับจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องซึ่งผ่านการคาร์บอไนซ์แล้ว ดังตารางที่ 4.40 

 

ตารางท่ี 4.40 การเปรียบเทียบค่าพลังงานความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชน
หลังผ่านการคาร์บอไนซ์กับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัย วัตถุดิบ การคาร์บอไนซ์ ค่าพลังงาน 
ความร้อน 
(kcal/kg.) 

นิสา พักตร์วิไล กากตะกอนน้้ า เ สี ย 
และแกลบ 

500 องศาเซลเซียส 
90 นาที 

4,543.20 

ทองทิพย์  พูลเกษม 
(2542) 

เชื้อเพลิงอัดแท่งจาก
แกลบ 

300 องศาเซลเซียส 
40 นาที 

4,300.00 

ก ร ม พั ฒ น า แ ล ะ
ส่ ง เ ส ริ ม พ ลั ง ง า น 
(2544) 

เศษถ่านแกลบอัดแท่ง
และผักตบชวาหมัก 

270 องศาเซลเซียส 
60 นาท ี

4,295.60 

กัญจนา บุณยเกียรติ 
แ ล ะ เ พี ย ร พ ร ร ค     
ทัศดร (2544) 

แกลบและชานอ้อย 330 องศาเซลเซียส 
30 นาที 

4,895.07 

ภัทรานิ ตย์  เ ช้ งสม 
(2546) 

กากตะกอนน้้าเสียชุมชน
และใบกระถินณรงค์ 

450 องศาเซลเซียส 
50 นาที 

4,431.75 

งานวิจัยนี้ กากตะกอนน้้าเสียชุมชน 
แกลบบด และแป้งมัน
ส้าปะหลัง 

300 องศาเซลเซียส 
60 นาที 

4,604.82 
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 จากตารางที่ 4.40 พบว่าค่าพลังงานความร้อนจากแท่งเชื้อเพลิงที่ผ่านการคาร์บอไนซ์แล้ว
จะให้ค่าพลังงานความร้อนอยู่ในช่วงระหว่าง 4,300.00 - 4,900.00 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม ซึ่งมีค่า
พลังงานความร้อนสูงกว่าเชื้อเพลิงอัดแท่งที่ยังไม่ผ่านการคาร์บอไนซ์ ในงานวิจัยนี้เมื่อท้าการ       
คาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชนร่วมกับแกลบโดยมีแป้งมันส้าปะหลังเป็น      
ตัวประสานที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ให้ค่าความร้อนสูงสุดที่ 4,604.82   
กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม เมื่อพิจารณาแล้วพบว่าค่าพลังงานความร้อนที่ได้จากงานวิจัยนี้มีค่าใกล้เคียง 
และอยู่ในช่วงเดียวกับค่าพลังงานความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงที่ผ่านการคาร์บอไนซ์จากงานวิจัยอ่ืน ๆ 

 4.4.7 ประเมินต้นทุนการผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้ าเสียชุมชน 
  4.4.7.1 ต้นทุนในการผลิตแท่งเชื้อเพลิง แบ่งเป็นต้นทุนคงท่ีและต้นทุนแปรผันดังนี้ 
  1) ต้นทุนคงที่ หมายถึง ต้นทุนที่มีราคาคงที่ เช่น ค่าวัตถุดิบในการผลิต  
  2) ต้นทุนแปรผัน หมายถึง ต้นทุนที่มีราคาแปรผันตามหน่วยที่ใช้ เช่น ค่าไฟฟ้า โดย
ไม่คิดค่าลงทุนในอุปกรณ์และค่าจ้างแรงงาน เนื่องจากเป็นการวิจัยเชิงทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ 
ดังตารางที่ 4.41 

ตารางท่ี 4.41 ราคาต้นทุนแปรผันในการผลิตแท่งเชื้อเพลิง 

รายการ จ านวน ราคาต่อหน่วย หมายเหตุ 

กากตะกอนน้้าเสีย
ชุมชน 

390 กิโลกรัม - กากตะกอนน้้าเสียชุมชนได้รับ
ความอนุเคราะห์จากโรงควบคุม
คุณภาพน้้าหนองแขม 

แกลบบด 254 กิโลกรัม 8 บาทต่อกิโลกรัม 

แป้งมันส้าปะหลัง 40 กิโลกรัม 10 บาทต่อกิโลกรัม 
ค่าไฟฟ้า - 1.3576 อัตราค่าไฟฟ้าประเภทที่ 6 

ส้าหรับ ส่วนราชการ และองค์กร
ที่ไม่แสวง หาก้าไร 

 
  4.4.7.2 การค้านวณต้นทุนการผลิตแท่งเชื้อเพลิง 
  1) ต้นทุนคงที่ ค้านวณจากราคาวัตถุดิบรวมในการผลิตแท่งเชื้อเพลิง ได้แก่       
กากตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบบด และตัวประสาน โดยคิดจากน้้าหนักรวมของแท่งเชื้อเพลิงก่อน
และหลังการคาร์บอไนซ์ ดังนี้ 
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  แท่งเชื้อเพลิงก่อนผ่านการคาร์บอไนซ์ จะมีน้้าหนักโดยรวมประมาณ 700 กิโลกรัม 
ใช้สัดส่วนน้้าหนักของกากตะกอนน้้าเสียชุมชนต่อแกลบบดต่อตัวประสานที่ 5 : 4 : 1 หรือประมาณ 
390 : 254 : 40 กิโลกรัม ตามล้าดับ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
  กากตะกอน  ราคา 0 บาท/กิโลกรัม จ้านวน 390 กิโลกรัม  
   ดังนั้น ราคารวมของกากตะกอน       คือ 0 x  390 = 0 บาท 
  แกลบบด  ราคา 8 บาท/กิโลกรัม จ้านวน 254 กิโลกรัม  
   ดังนั้น ราคารวมของแกลบบด          คือ 8 x 254 = 2,032 บาท 
  แป้งมันส้าปะหลัง ราคา 10 บาท/กิโลกรัม จ้านวน 40 กิโลกรัม  
   ดังนั้น ราคารวมของแป้งมันส้าปะหลัง คือ 40 x  10 = 400 บาท 
 
 ดังนั้นราคารวมค่าวัตถุดิบในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงก่อนน้าไปท้าการคาร์บอไนซ์ คือ           
0 + 2,032 + 400 = 2,432 บาท โดยแท่งเชื้อเพลิงก่อนน้าไปท้าการคาร์บอไนซ์จะมีน้้าหนักประมาณ 
700 กิโลกรัม ราคาต้นทุนคงที่ในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงก่อนท้าการคาร์บอไนซ์ คือ 2,432/700        
= 3.50 บาทต่อกิโลกรัม 
 
  แท่งเชื้อเพลิงหลังผ่านการคาร์บอไนซ์ จะมีน้้าหนักโดยรวมประมาณ 300 กิโลกรัม 
ใช้สัดส่วนน้้าหนักของกากตะกอนน้้าเสียชุมชนต่อแกลบบดต่อตัวประสารที่ 5 : 4 : 1 หรือประมาณ 
390 : 254 : 40 กิโลกรัม ตามล้าดับ โดยใช้ราคาต้นทุนคงที่ในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงก่อนท้าการ   
คาร์บอไนซ์ที่ได้จากวิธีข้างต้นจะมีราคา 3.50 บาทต่อกิโลกรัม และค่าไฟค้านวณเฉพาะค่าไฟจาก
เตาเผา ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

  เตาเผา  ก้าลังไฟฟ้า 15 กิโลวัตต์ ระยะเวลาที่ใช้ 2 ชั่วโมง/วัน   
  ดังนั้น ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในหนึ่งวัน  15 x 2 x 1.3576 = 40.72 บาท/วัน 
  ท้าการคาร์บอไนซ์วันละ 1 ครั้ง ทั้งหมด 10 วัน วันละ 30 กิโลกรัม 
  ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงประมาณ 300 กิโลกรัม = 40.72 x 10        
  = 407.2 บาทต่อ 300 กิโลกรัม เท่ากับกิโลกรัมละ 1.36 บาท 

 ดังนั้นราคารวมค่าวัตถุดิบในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงหลังท้าการคาร์บอไนซ์ คือ 3.50 + 1.36 
= 4.86 บาท 
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  2) ต้นทุนแปรผัน คือ ค่าไฟฟ้าในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงที่ผ่านการคาร์บอไนซ์ใน
งานวิจัยนี้จะท้าการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาทีต่อการ  
คารบ์อไนซ์ 1 ครั้ง ในการผลิตแท่งเชื้อเพลิง 300 กิโลกรัม มีการคาร์บอไนซ์ประมาณ 10 ครั้ง โดยท้า
การคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงครั้งละประมาณ 30 กิโลกรัม ใช้เวลาครั้งละ 60 นาที โดยไม่รวม
ระยะเวลาที่เตาใช้ในการคลายความร้อน ซึ่งมีวิธีการค้านวณ ดังสมการที่ 4.1 

  

                                           Z = KW x  H x 1.3576          (4.1) 

 

 เมื่อ  Z  คือ ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในหนึ่งวัน (บาท) 

  KW  คือ ก้าลังไฟฟ้าของเครื่องใช้ไฟฟ้า (กิโลวัตต์) 

  H  คือ จ้านวนชั่วโมงท่ีใช้งานเครื่องใช้ไฟฟ้าในหนึ่งวัน (ชั่วโมง) 

 

 ต้นทุนแปรผันในงานวิจัยนี้จะค้านวณจากค่าไฟฟ้าต่อวันที่เกิดจากเครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ โดย
ค้านวณจากค่าไฟฟ้าหน่วยละ 1.365 (อัตราค่าไฟฟ้าประเภทที่ 6 ส้าหรับส่วนราชการและองค์กรที่  
ไม่แสวงหาก้าไร) รายละเอียด ดังนี้ 

   เครื่องตัดและบด      ก้าลังไฟฟ้า 2.2 กิโลวัตต์ ระยะเวลาที่ใช้ 1 ชั่วโมง/วัน 

   ดังนั้น ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในหนึ่งวัน  2.2 x 1 x 1.3576 = 3.00 บาท/วัน 

  เครื่องอัดแท่ง       ก้าลังไฟฟ้า 1.5 กิโลวัตต์ ระยะเวลาที่ใช้ 2 ชั่วโมง/วัน 

   ดังนั้น ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในหนึ่งวัน  1.5 x 2 x 1.3576 = 4.07 บาท/วัน 

  เตาเผา        ก้าลังไฟฟ้า 15 กิโลวัตต์ ระยะเวลาที่ใช้ 2 ชั่วโมง/วัน 
   ดังนั้น ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในหนึ่งวัน  15 x 2 x 1.3576 = 40.72 บาท/วัน 

   ท้าการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิง 300 กิโลกรัม (กก.) ทั้งหมด 10 วัน  
   (วันละ 10 กิโลกรัม)  

   ดังนั้น ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในหนึ่งวัน   40.72 x 10 = 407.2 บาท/วัน 

  ตู้อบ           ก้าลังไฟฟ้า 2 กิโลวัตต์ จ้านวนชั่วโมงท่ีใช้ในหนึ่งวัน 6 ชั่วโมง 

   ดังนั้น ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในหนึ่งวัน  2 x 6 x 1.3576 = 16.3 บาท/วัน  
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 ดังนั้นราคารวมค่าไฟฟ้าโดยประมาณในการผลิตแท่งเชื้อเพลิง 1 กิโลกรัมในหนึ่งวัน คือ   
3.00 + 4.07 + 407.2 + 16.3 = 430.57 บาท/300 กิโลกรัม/วัน หรือ 1.44 บาท/กิโลกรัม/วัน  
  
 จากงานวิจัยนี้สามารถประเมินราคาต้นทุนในการผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสีย
ชุมชนได้ ดังตารางที่ 4.42 

ตารางท่ี 4.42 ประเมินราคาต้นทุนในการผลิตแท่งเชื้อเพลิง 

รายการ ราคา 

แท่งเชื้อเพลิงก่อนท้าการคาร์บอไนซ์ 3.50 บาทต่อกิโลกรัม 
แท่งเชื้อเพลิงหลังท้าการคาร์บอไนซ์ 4.86 บาทต่อกิโลกรัม 

 
  
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ท้าการทดลองผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้้าเสียชุมชนร่วมกับแกลบ
โดยใช้แป้งมันส้าปะหลังเป็นตัวประสานแล้วท้าการอัดขึ้นรูปด้วยเทคนิคเอ็กทรูชัน (Extrusion) เพ่ือ
หาสัดส่วนและสภาวะที่เหมาะสมที่จะท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าความทนแรงอัด ค่าพลังงานความร้อน 
และค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์สูงด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) ได้ผลการทดลอง ดังนี้ 
  

 5.1.1 การทดลองหาสัดส่วนที่เหมาะสมของแท่งเชื้อเพลิง 
         จากผลการทดลองพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อค่าความทนแรงอัดของแท่งเชื้อเพลิง คือ   
กากตะกอนน้้าเสียชุมชน แกลบบด และตัวประสานจากแป้งมันส้าปะหลัง เมื่อน้าทั้ง 3 ปัจจัยมา
ออกแบบการทดลองด้วยเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง (RSM) โดยเลือกการออกแบบส่วนประสมกลาง
และเลือกแบบจ้าลอง Quadratic เนื่องจากเป็นแบบจ้าลองที่มีความเหมาะสมกับงานวิจัยพบว่า
สัดส่วนโดยน้้าหนักของกากตะกอนน้้าเสียชุมชนต่อแกลบบดต่อตัวประสานที่ท้าให้แท่งเชื้อเพลิงมี
ค่าความทนแรงอัดสูงสุด คือ สัดส่วน 5 : 4 : 1 ให้ค่าความทนแรงอัดสูงสุดที่ 0.8337 MPa ซึ่ง
สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัยที่ต้องการน้ากากตะกอนน้้าเสียชุมชนมาใช้ประโยชน์ให้มาก
ที่ส ุด อีกทั ้งคุณสมบัติของแท่งเชื ้อเพลิงที ่ได้ยังให้ค่าความทนแรงอัดสูงกว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด      
คือ 0.35 MPa 
 

 5.1.2 การทดลองหาช่วงอุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิง 
         จากผลการทดลองพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อค่าพลังงานความร้อน และค่าร้อยละ
ผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิงเมื่อท้าการคาร์บอไนซ์แล้ว คือ อุณหภูมิและเวลา จึงน้าปัจจัยทั้ง 2 นี้
มาออกแบบการทดลองด้วยเทคนิคเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง (RSM) โดยเลือกการออกแบบส่วน
ประสมกลางและเลือกแบบจ้าลอง Quadratic เนื่องจากเป็นแบบจ้าลองที่มีความเหมาะสมกับ
งานวิจัยพบว่าการคาร์บอไนซ์แท่งเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที จะท้า
ให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าพลังงานความร้อน และร้อยละของผลิตภัณฑ์สูงสุดที่ 4,604.82 กิโลแคลอรี่ต่อ
กิโลกรัม และร้อยละ 71.95 ปริมาณความชื้นและปริมาณเถ้าต่้าสุดที่ร้อยละ 1.92 และร้อยละ 48.03 
ตามล้าดับ ขณะที่มีปริมาณของแข็งรวม และปริมาณของแข็งระเหยสูงสุดที่ร้อยละ 98.08 และร้อยละ 
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50.05  ซึ่งสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัยที่ต้องการผลิตแท่งเชื ้อเพลิงจากกากตะกอน     
น้้าเสียชุมชนที่ให้ค่าพลังงานความร้อนและค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์สูง โดยใช้อุณหภูมิและเวลาใน
การคาร์บอไนซ์น้อยที่สุดเพ่ือเป็นการประหยัดพลังงานและเวลาในการผลิตแท่งเชื ้อเพลิง อีกทั ้ง
คุณสมบัติของแท่งเชื้อเพลิงยังให้ค่าพลังงานความร้อนใกล้เคียงกับเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ คือ 5,000.00 
กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม (มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนของถ่านอัดแท่ง, 2547) 
 

 5.1.3 การประเมินราคาต้นทุนการผลิตแท่งเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้ าเสียชุมชน 
 ต้นทุนในการผลิตแท่งเชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม โดยไม่คิดค่าอุปกรณ์และค่าแรงงานในการผลิต
เนื่องจากเป็นงานวิจัยเชิงทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ คือ แท่งเชื้อเพลิงที่ไม่ผ่านการคาร์บอไนซ์ 
3.50 บาทต่อกิโลกรัม และแท่งเชื้อเพลิงที่ผ่านการคาร์บอไนซ์ 4.86 บาทต่อกิโลกรัม 
 
5.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัย 
 1) ศึกษาชีวมวล หรือเศษวัสดุเหลือใช้อ่ืน ๆ ที่ให้ค่าพลังงานความร้อนสูงกว่าแกลบเพ่ือเป็น
การเพ่ิมค่าพลังงานความร้อนให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าตามเกณฑ์ คือ ไม่ต่้ากว่า 5,000.00 กิโลแคลอรีต่อ
กิโลกรัม (มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนของถ่านอัดแท่ง, 2547) เช่น กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม เป็นต้น 
 2) ศึกษาทดลองการท้า Long lasting (อายุการใช้งานของแท่งเชื้อเพลิง) เพ่ือการท้าไปใช้ใน
เชิงพาณิชย์ 
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ภาคผนวก ก 
ลักษณะแท่งเชื้อเพลิง 



 

 

ตารางท่ี ก.1 ลักษณะแท่งเชื้อเพลิงหลังขึ้นรูปในการทดลองตอนที่ 2 

การ
ทดลอง 

สัดส่วนโดยน้ าหนัก (ส่วน ) ลักษณะแท่งเชื้อเพลิง 
กาก

ตะกอน 
แกลบ ตัว

ประสาน 
1 2.00 2.50 0.50 

 
2 4.00 0.00 0.00 

 
3 4.00 0.00 1.00 

 
4 4.00 2.50 0.00 
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ตารางท่ี ก.1 (ต่อ) ลักษณะแท่งเชื้อเพลิงหลังขึ้นรูปในการทดลองตอนที่ 2  

การ
ทดลอง 

สัดส่วนโดยน้ าหนัก (ส่วน ) ลักษณะแท่งเชื้อเพลิง 
กาก

ตะกอน 
แกลบ ตัว

ประสาน 
5 4.00 5.00 0.50 

 
6 4.00 5.00 0.50 

 
7 7.00 0.00 0.50 

 
8 7.00 2.50 0.00 
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ตารางท่ี ก.1 (ต่อ)  ลักษณะแท่งเชื้อเพลิงหลังขึ้นรูปในการทดลองตอนที่ 2  

การ
ทดลอง 

สัดส่วนโดยน้ าหนัก (ส่วน ) ลักษณะแท่งเชื้อเพลิง 
กาก

ตะกอน 
แกลบ ตัว

ประสาน 
9 7.00 2.50 0.50 

 
10 7.00 2.50 0.50 

 
11 7.00 2.50 1.00 

 
12 7.00 2.50 1.50 
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ตารางท่ี ก.1 (ต่อ)  ลักษณะแท่งเชื้อเพลิงหลังขึ้นรูปในการทดลองตอนที่ 2  

การ
ทดลอง 

สัดส่วนโดยน้ าหนัก (ส่วน ) ลักษณะแท่งเชื้อเพลิง 
กาก

ตะกอน 
แกลบ ตัว

ประสาน 
13 7.00 5.00 0.50 

 
14 7.00 7.00 0.50 

 
15 10.00 0.00 0.00 

 
16 10.00 0.00 1.00 
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ตารางท่ี ก.1 (ต่อ) ลักษณะแท่งเชื้อเพลิงหลังขึ้นรูปในการทดลองตอนที่ 2  

การ
ทดลอง 

สัดส่วนโดยน้ าหนัก (ส่วน ) ลักษณะแท่งเชื้อเพลิง 
กาก

ตะกอน 
แกลบ ตัว

ประสาน 
17 10.00 5.00 0.00 

 
18 10.00 5.00 0.50 

 
19 10.00 5.00 1.00 

 
20 12.00 2.50 0.50 
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ตารางท่ี ก.2 ลักษณะแท่งเชื้อเพลิงหลังขึ้นรูปในการทดลองตอนที่ 2 (ทดสอบยืนยันผล) 

การ
ทดลอง 

สัดส่วนโดยน้ าหนัก (ส่วน ) ลักษณะแท่งเชื้อเพลิง 
กาก

ตะกอน 
แกลบ ตัว

ประสาน 
1 4.00 5.00 1.00 

 
2 5.00 3.00 0.00 

 
3 5.00 3.00 0.50 

 
4 5.00 3.00 1.00 
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ตารางท่ี ก.2 (ต่อ)  ลักษณะแท่งเชื้อเพลิงหลังขึ้นรูปในการทดลองตอนที่ 2 (ทดสอบยืนยันผล) 

การ
ทดลอง 

สัดส่วนโดยน้ าหนัก (ส่วน ) ลักษณะแท่งเชื้อเพลิง 
กาก

ตะกอน 
แกลบ ตัว

ประสาน 
5 5.00 4.00 1.0 
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ตารางท่ี ก.3 แท่งเชื้อเพลิงที่ผ่านการคาร์บอไนซ์ในตอนที่ 4 

การ

ทดลอง 

อุณหภูมิ

(องศา

เซลเซียส) 

เวลา  

(นาที) 

แท่งเชื้อเพลิงในแต่ละการทดลอง 

1 300 30 

 

2 300 60 

 

3 300 90 

 

4 400 18 
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ตารางท่ี ก.3 (ต่อ) แท่งเชื้อเพลิงที่ผ่านการคาร์บอไนซ์ในตอนที่ 4 

การ

ทดลอง 

อุณหภูมิ

(องศา

เซลเซียส) 

เวลา  

(นาที) 

แท่งเชื้อเพลิงในแต่ละการทดลอง 

5 400 30 

 

6 400 60 

 

7 400 60 

 

8 400 90 
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ตารางท่ี ก.3 (ต่อ) แท่งเชื้อเพลิงที่ผ่านการคาร์บอไนซ์ในตอนที่ 4 

การ

ทดลอง 

อุณหภูมิ

(องศา

เซลเซียส) 

เวลา  

(นาที) 

แท่งเชื้อเพลิงในแต่ละการทดลอง 

9 400 102 

 

10 500 30 

 

11 500 60 

 

12 500 90 
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ตารางท่ี ก.3 (ต่อ) แท่งเชื้อเพลิงที่ผ่านการคาร์บอไนซ์ในตอนที่ 4 

การ

ทดลอง 

อุณหภูมิ

(องศา

เซลเซียส) 

เวลา  

(นาที) 

แท่งเชื้อเพลิงในแต่ละการทดลอง 

13 541 60 
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ตารางท่ี ก.4 แท่งเชื้อเพลิงที่ผ่านการคาร์บอไนซ์ในตอนที่ 4 (ทดสอบยืนยันผล) 

การ

ทดลอง 

อุณหภูมิ 

(องศา

เซลเซียส) 

เวลา  

(นาที) 

แท่งเชื้อเพลิงในแต่ละการทดลอง 

1 310 30 

 

2 310 60 

 

3 330 30 

 

4 330 60 

 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะห ์
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ภาคผนวก ข.1 การทดสอบค่าความทนแรงอัด (Compressive strength) ASTM D1621 
 
 มีวิธีการทดสอบ ดังนี้ 
 1) น้าแท่งเชื้อเพลิงวางบนเครื่อง เครื่อง Universal Testing Machine Dartec ในแนวตั้ง 
 2) ท้าการกดอัดแท่งเชื้อเพลิง จนเริ่มเสียสภาพ (มีการแตกร้าวเกิดขึ้น) 
 3) บันทึกค่าของแรงที่ท้าให้เสียสภาพ 
  4) ค้านวณพื้นท่ีหน้าตัดของแท่งเชื้อเพลิง 
 
ค้านวณหาค่าความทนแรงอัด ได้จากสมการที่ (ข.1) 

   
 

 
      (ข.1) 

เมื่อ       คือ ค่าความทนแรงอัดของแท่งเชื้อเพลง (กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
   F  คือ แรงอัดที่ท้ากับแท่งเชื้อเพลิงจนเริ่มแตกร้าว (กิโลกรัม) 
   A  คือพ้ืนที่หน้าตัดของแท่งเชื้อเพลิง (ตารางเซนติเมตร) 
 
ภาคผนวก ข.2 ค่าความร้อน (Heating Value) ASTMD5865  
 
 มีวิธีทดสอบ ดังนี้  
 สารเคมี 
 1) สารละลายแบเรียมคลอไรด์ (Bacl2) 100 กรัม/ลิตร 
 2) สารละลายกระเกลือ (HCl) 1:9 
 3) สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 0.0709 โมล/ลิตร 
 4) สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) 4.3 กรัม/ลิตร 
 5) เมทิลออเรนจ์ (Methyl Orange) 
 
 วิธีการวิเคราะห์ 
 การหาค่ามาตรฐานของเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 
 1) ชั่งน้้าหนักถ้วยเผาไหม้ (Combustion Capsule) แล้วใส่กรดเบนโซอิกอัดเม็ดน้้าหนัก
ประมาณ 1 กรัมลงในถ้วยเผาไหม้ชั่งน้้าหนักให้แยกธาตุถึง 1 มิลลิกรัม 
 2) ตัดลวดยาวประมาณ 10 เซนติเมตร และวัดความยาวผูกที่ปลายทั้งสองของแท่ง
อิเล็กโทรดของฝาบอมบ์ 
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 3) วางถ้วยเผาไหม้ที่ใส่กรดเบนโซอิกอัดเม็ดบนห่วงอิเล็กโทรดที่ติดอยู่ด้านในของฝาบอมบ์ 
จัดลวดให้อยู่ที่บริเวณผิวหน้าของกรดเบนโซอิกอัดเม็ด (ระวังอย่าให้ลวดแตะกับถ้วยเผาไหม้) 
 4) ชั่งน้้าหนักน้้าให้ได้ประมาณ 2,000 มิลลิลิตรให้แยกธาตุถึง ± 0.01 กรัมลงในถังบรรจุ
บอมบ์ (Bucket) 
 5) ใส่น้้ากลั่นลงในตัวบอมบ์ 1 มิลลิลิตร จากนั้นประกอบฝาบอมบ์เข้ากับตัวบอมบ์ น้าไปอัด
ก๊าซออกซิเจนที่ความดัน 450 ปอนด์/ตารางนิ้ว น้าไปวางในถังบอมบ์ เสียบสายอิเล็กโทรกเข้ากับขั้ว
ทั้งสองของตัวบอมบ์และปิดฝาเครื่อง 
 6) เปิดสวิตซ์ แล้วกดปุ่ม F1 รอประมาณ 15 นาที จนกระทั่งหน้าจอข้ึนค้าว่า “stand by” 
 7) กดปุ่ม Start และเมื่อหน้าจอขึ้นค้าว่า “sample ID” ให้พิมพ์ sample ID ที่ต้องการลง
ไป กดปุ่ม Enter เมื่อหน้าจอขึ้นค้าว่า “sample wt.” ให้ใส่น้้าหนักของกรดเบนโซอิกอัดเม็ด (ตามที่
ได้ชั่งมา) แล้วกดปุ่ม Enter จากนั้นเครื่องจะเริ่มท้างานโดยเครื่องจะมีสัญญาณสั้นๆ หลายครั้งเมื่อมี
การจุดระเบิด 
 8) รอจนกระทั่งมีเสียงสัญญาณครั้งท่ี สอง (ซึ่งเป็นเสียงยาว) กดปุ่ม done เครื่องจะพิมพ์ผล
การทดลองออกมา 
 9) เปิดฝาเครื่องน้าบอมบ์ออกจากถังบรรจุบอมบ์ปล่อยก๊าซออกจากตัวบอมบ์อย่างช้าๆ 
จนกระท่ังหมด 
 10) ล้างฝาและตัวบอมบ์พร้อมถ้วยเผาไหม้ด้วยสารละลาย Methyl Orange (ซึ่งจะได้
สารละลายสีแดง) จนกระทั่งได้สารละลายสีเหลืองจึงหยุดล้าง น้าน้้าล้างที่ได้มาไตเตรตกับสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนต 0.0709 โมล/ลิตร สังเกตจุดยุติจากการที่สารละลายเปลี่ยนจากสีแดงไปเป็นสี
เหลือง บันทึกปริมาณสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่ใช้ไป 
 11) วัดความยาวลวดที่เหลือ บันทึกค่า 
 
โดยที่ค่ามาตรฐานของเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ ค้านวณได้จากสมการที่ (ข. 2) 
 

  
[( )      ]

 
    (ข.2) 

 เมื่อ  W  คือ ค่ามาตรฐานของเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (แคลอรี/องศาเซลเซียส) 
  H  คือ ค่าความร้อนของการเผาไหม้ของกรดเบนโซอิก (แคลอรี/กรัม) 
   (ซึ่งมีค่าเท่ากับ 6315.2 แคลอรี/กรัม) 
  g  คือ น้้าหนักของกรดเบนโซอิก (กรัม) 
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  e1  คือ การแก้ค่าความร้อนของการเกิดกรดไนตริก (แคลอรี) (มีค่าเท่ากับ 
   จ้านวน ml ของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 0.0709 โมล/ลิตร) 
  e2  คือ การแก้ค่าความร้อนของลวด (แคลอรี) (มีค่าเท่ากับ 2.3   ความยาว
   ของลวดที่ใช้เป็นเซนติเมตร) 
  t  คือ อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น ซึงได้แก้ค่าเทอร์โมมิเตอร์แล้ว (องศาเซลเซียส) 
 
 การหาค่าความร้อนของตัวอย่าง 
 1) ชั่งน้้าหนักถ้วยเผาไหม้ (Combustion Capsule) แล้วเติมตัวอย่างประมาณ 1 กรัมลงใน
ถ้วยเผาไหม้ ชั่งน้้าหนักให้แยกธาตุถึง 1 มิลลิกรัม  
 2) ท้าการทดลองเช่นเดียวกับการหาค่ามาตรฐานของเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ตามข้อ 1) 
ถึง 11)  
 
ภาคผนวก ข.3 ปริมาณความชื้น (Moisture Content) ASTMD3173 
 มีวิธีทดสอบดังนี้  
 1) อบถ้วยกระเบื้อง (Crucicle) ในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ชั่วโมง 
 2) ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้้าหนัก  
 3) ชั่งตัวอย่างประมาณ 1 กรัม ใส่ในถ้วยกระเบื้อง ชั่งน้้าหนัก 
 4) น้าเข้าอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง 
 5) น้าออกจากตู้อบ ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้้าหนัก 
 
โดยที่ร้อยละของปริมาณความชื้น ค้านวณได้จากสมการที่ (ข. 3) 

 

  
     

 
        (ข.3) 

  
 เมื่อ  M  คือ ร้อยละของปริมาณความชื้น  
  W1  คือ น้้าหนักถ้วยกระเบื้อง (Crucible) และตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 
  W2  คือ น้้าหนักถ้วยกระเบื้อง (Crucible) และตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
  W  คือ น้้าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
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ภาคผนวก ข.4 ปริมาณเถ้า (Ash Content) (ธเรศ ศรีสถิตย์, 2557)  
 มีวิธีทดสอบ ดังนี้ 
 1) อบถ้วยกระเบื้อง (Crucible) ที่อุณหภูมิ 100±3 องศาเซลเซียส ในตู้อบประมาณ 3 
ชั่วโมง น้าเข้าโถดูดความชื้นทิ้งไว้ให้เย็น ชั่งน้้าหนัก 
 2) ชั่งตัวอย่างประมาณ1 กรัม ใส่ในถ้วยกระเบื้องและปิดฝา ชั่งน้้าหนัก แล้วน้าเข้าเตาเผาที่
อุณหภูมิ 815±10 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง 
 3) น้าออกจากเตาเผาทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้้าหนัก 
 
โดยที่ร้อยละของปริมาณเถ้า ค้านวณได้จากสมการที่ (ข. 4) 
 

  
     

 
                               (ข.4) 

เมื่อ  A  คือ ร้อยละของปริมาณเถ้า (%โดยน้้าหนัก) 
 W5  คือ น้้าหนักของถ้วยกระเบื้อง (Crucible) ก่อนเผา (กรัม) 
 W6  คือ น้้าหนักของถ้วยกระเบื้อง (Crucible) และตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 
 W  คือ น้้าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
 
ภาคผนวก ข.5 ปริมาณของแข็งระเหยได้ (Volatile Solids) กรณี Dry basis  
ค้านวณได้จากสมการที่ (ข. 5) (ธเรศ ศรีสถิตย์, 2557) 
 

V = 100 – A     (ข. 5) 
โดยในสภาวะ Wet basis จะต้องท้าการเทียบบัญญัติไตรยางศ์ เพ่ือให้ได้ T= A + V และ W + A + 
V = 100% 
 
 เมื่อ  V  คือร้อยละของปริมาณของแข็งระเหยได้  
  T  คือ ปริมาณของแข็งรวม 
  A  คือ ร้อยละของปริมาณเถ้า  
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ภาคผนวก ข.6 ร้อยละของผลิตภัณฑ์ (Percent yield)  
ค้านวณได้จากสมการที่ (ข.6) (นรงค์ ฉิมพาลี, 2557) 
  

  
  

  
                                                (ข.6) 

 
 เมื่อ  Y  คือ ร้อยละของผลิตภัณฑ์ 
  Y1  คือ น้้าหนักของแท่งเชื้อเพลิงก่อนท้าการคาร์บอไนซ์ (กรัม)                    
  Y2  คือ น้้าหนักของแท่งเชื้อเพลิงหลังท้าการคาร์บอไนซ์ (กรัม) 
 
ภาคผนวก ข.7 วิธีการประเมินราคาต้นทุนการผลิตแท่งเชื้อเพลิง  
มีวิธีการค้านวณ ดังนี้ 
 

   ∑  ∑       (ข.7) 
 เมื่อ  A  คือ ต้นทุนในการผลิตในหนึ่งวัน (บาท/วัน/กิโลกรัม) 
  B  คือ ค่าต้นทุนคงที่ในการผลิตหนึ่งวัน (บาท/วัน/กิโลกรัม) 
  Z  คือ ค่าต้นทุนแปรผันในการผลิตหนึ่งวัน (บาท) 
 
ซึ่งค้านวณ Z จากสมการ ที่ (ข.8) 

Z = KW   H  1.3576       (ข.8) 
 
 เมื่อ  Z  คือ ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในหนึ่งวัน (บาท) 
  KW  คือ ก้าลังไฟฟ้าของเครื่องใช้ไฟฟ้า (กิโลวัตต์) 
  H  คือจ้านวนชั่วโมงท่ีใช้งานเครื่องใช้ไฟฟ้าในหนึ่งวัน (ชั่วโมง) 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห ์
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ตารางท่ี ค.1 ผลการวิเคราะห์ค่าความทนแรงอัดของแท่งเชื้อเพลิง 

การทดลอง ค่าความทนแรงอัด (MPa) ค่าเฉลี่ย 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

1 0.8174 0.8185 0.8182 0.8180 

2 0.3485 0.3471 0.3475 0.3477 
3 0.2681 0.2664 0.2686 0.2677 

4 0.7831 0.7852 0.7837 0.7840 
5 0.7817 0.7801 0.7806 0.7808 

6 0.7661 0.7634 0.7674 0.7673 

7 0.2536 0.2518 0.2512 0.2522 
8 0.6080 0.6097 0.6072 0.6083 

9 0.5787 0.5792 0.5785 0.5788 

10 0.5722 0.5727 0.5723 0.5724 
11 0.7160 0.7158 0.7150 0.7156 

12 0.6935 0.6942 0.6937 0.6938 
13 0.7032 0.7021 0.7025 0.7026 

14 0.6344 0.6347 0.6350 0.6347 

15 0.2989 0.2981 0.2991 0.2987 
16 0.3025 0.3013 0.3022 0.3020 

17 0.6965 0.6959 0.6962 0.6962 

18 0.6298 0.6305 0.6297 0.6300 
19 0.8180 0.8185 0.8181 0.8182 

20 0.8218 0.8223 0.8219 0.8220 
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ตารางท่ี ค.2 ผลการวิเคราะห์ค่าความทนแรงอัดของแท่งเชื้อเพลิง (การทดสอบยืนยันผล) 

การทดลอง ค่าความทนแรงอัด (MPa) ค่าเฉลี่ย 
 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

1 0.8868 0.8875 0.8876 0.8873 

2 0.5782 0.5786 0.5787 0.5785 
3 1.1275 1.1268 1.1273 1.1272 

4 0.6768 0.6775 0.6776 0.6773 
5 0.8333 0.8340 0.8338 0.8337 

 
ตารางท่ี ค.3 ผลการวิเคราะห์ค่าพลังงานความร้อนของแท่งเชื้อเพลิง 

การทดลอง ค่าพลังงานความร้อน (kcal/kg.) ค่าเฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
1 4539.4 4551.8 4550.4 4547.2 

2 4601.2 4607.7 4605.5 4604.8 

3 4425.0 4420.7 4424.2 4423.3 
4 4152.9 4157.6 4157.8 4156.1 

5 3944.2 3939.5 3940.8 3941.5 

6 4048.8 4057.4 4061.5 4055.9 
7 4087.9 4085.3 4084.8 4086.0 

8 3999.2 4001.5 4001.4 4000.7 
9 3925.5 3923.1 3924.3 3924.6 

10 3705.5 3709.2 3708.1 3708.2 

11 3682.4 3689.7 3689.5 3687.2 
12 3759.9 3763.4 3759.7 3761.0 

13 3854.2 3857.1 3858.2 3856.5 
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ตารางท่ี ค.4 ผลการวิเคราะห์ค่าพลังงานความร้อนของแท่งเชื้อเพลิง (การทดสอบยืนยันผล) 

การทดลอง ค่าพลังงานความร้อน (kcal/kg.) ค่าเฉลี่ย 
 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

1 4536.0 4539.4 4541.3 4538.9 

2 4363.2 4366.4 4363.3 4364.3 
3 4283.8 4281.5 4281.9 4282.4 

4 4230.4 4233.0 4239.2 4232.1 
 
ตารางท่ี ค.5 ผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ของแท่งเชื้อเพลิง 

การทดลอง ค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ (%) ค่าเฉลี่ย 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

1 71.55 71.70 71.61 71.62 
2 70.58 72.82 72.45 71.95 

3 71.57 69.61 71.52 70.90 

4 68.89 67.76 67.47 68.04 
5 65.90 65.42 66.27 65.88 

6 64.10 65.20 62.98 64.76 

7 64.84 64.56 65.75 65.05 
8 60.75 60.76 59.96 60.49 

9 65.83 66.90 66.02 66.25 
10 62.01 62.79 62.46 62.42 

11 58.99 59.87 59.64 59.50 

12 63.08 63.40 63.84 63.44 
13 62.90 62.11 62.34 62.45 
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ตารางท่ี ค.6 ผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์แท่งเชื้อเพลิง (การทดสอบยืนยันผล) 

การทดลอง ค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ (%) ค่าเฉลี่ย 
 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

1 71.01 70.51 70.46 70.66 

2 70.02 69.34 70.01 69.79 
3 68.84 68.20 68.31 68.45 

4 67.21 67.64 67.41 67.42 
 

 

 
 
 
 



 

 

 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของค่าความทนแรงอัด 

Diagnostics Case Statistics 
Run Actual 

Value 
Predicted 

Value 
Residual Leverage Studentized 

Residual 

Cook’s 
Distance 

1 0.82 0.84 -0.019 0.568 -0.379 0.019 

2 0.39 0.44 -0.052 0.677 -1.260 0.314 

3 0.78 0.75 0.030 0.311 0.457 0.010 
4 0.57 0.51 0.058 0.733 1.598 0.607 

5 082 0.77 0.050 0.575 1.033 0.144 

6 0.78 0.72 0.062 0.471 1.160 0.116 
7 0.67 0.75 -0.084 0.311 -1.408 0.081 

8 0.57 0.61 -0.041 0.253 -0.616 0.014 
9 0.58 0.65 -0.070 0.235 -1.077 0.035 

10 0.70 0.68 0.027 0.171 0.379 0.003 

11 0.63 0.59 0.043 0.657 0.968 0.181 
12 0.35 0.37 -0.015 0.329 -0.234 0.003 

13 0.72 0.61 0.043 0.235 1.715 0.083 

14 0.61 0.59 0.016 0.312 0.242 0.003 
15 0.69 0.70 -4.666 0.830 -0.143 0.011 

16 0.70 0.72 -0.026 0.710 -0.629 0.103 
17 0.50 0.53 -0.026 0.873 -0.973 0.654 

18 0.30 0.29 5.042 0.867 0.175 0.022 

19 0.82 0.77 0.053 0.592 1.097 0.175 
20 0.63 0.72 -0.11 0.272 -1.864 0.104 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของค่าพลังงานความร้อน 

Diagnostics Case Statistics 
Run Actual 

Value 
Predicted 

Value 
Residual Leverage Studentized 

Residual 

Cook’s 
Distance 

1 4547.20 4521.54 25.66 0.591 0.381 0.035 

2 4604.80 4672.46 -67.66 0.624 -1.046 0.302 

3 4423.30 4365.44 57.86 0.591 0.859 0.178 
4 4156.10 4072.78 83.32 0.513 1.132 0.225 

5 3941.50 4021.34 -79.84 0.250 -0.874 0.042 

6 3708.20 3779.07 -70.87 0.574 -1.030 0.238 
7 4086.00 3948.00 138.00 0.380 1.662 0.282 

8 4000.70 3953.60 47.10 0.250 0.516 0.015 
9 3924.60 3977.94 -53.34 0.513 -0.725 0.092 

10 3855.90 3948.00 -92.10 0.380 -1.109 0.125 

11 4547.20 4521.54 25.66 0.591 0.381 0.035 
12 3761.00 3799.68 -38.68 0.574 -0.562 0.071 

13 3856.50 3743.24 113.26 0.513 1.539 0.415 
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ตารางท่ี ง.3 ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ 

Diagnostics Case Statistics 
Run Actual 

Value 
Predicted 

Value 
Residual Leverage Studentized 

Residual 

Cook’s 
Distance 

1 71.65 72.86 -1.21 0.624 0.919 0.047 

2 71.90 70.50 1.40 0.591 1.027 0.255 

3 70.92 70.53 0.39 0.591 0.284 0.019 
4 68.04 67.22 0.82 0.513 0.549 0.053 

5 65.88 66.12 -0.24 0.250 -0.130 0.001 

6 65.76 64.39 1.37 0.380 0.814 0.068 
7 64.05 64.39 -0.34 0.380 -0.203 0.004 

8 60.49 64.14 -3.65 0.250 -1.973 0.216 
9 66.25 64.45 1.80 0.513 1.211 0.257 

10 62.42 64.45 -2.03 0.574 -1.454 0.474 

11 59.50 60.51 -1.01 0.574 -0.727 0.119 
12 63.44 61.74 1.70 0.250 0.919 0.047 

13 62.45 61.45 1.00 0.513 0.673 0.079 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

: นางสาวสุพัฒตรา ส่งเสริม 

: เกิดวันที่ 26 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2533 ที่จังหวัดอุบลราชธานี 

: ส้าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนเบ็ญจะมะมหาราช จังหวัดอุบลราชธานี 

: ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีที่มหาวิทยาลัยศิลปากร คณะวิทยาศาสตร์ (เอก
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม) 

: เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโทที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในภาคการศึกษาปลายปี
2555 ในหลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย 
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