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 การวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางดานกายภาพ และเคมีของมูลฝอยชุมชนที่เก็บรวบรวม
จากโรงงานกําจัดมูลฝอยออนนุชของกรุงเทพมหานคร อันเปนปจจัยที่มีผลตอคาความรอนของมูลฝอยชุมชนโดยตรง 
สําหรับสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่มีความสัมพันธกับองคประกอบทางกายภาพ ลักษณะสมบัติ
ทางเคมี และองคประกอบทางเคมีของมูลฝอย โดยใชการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสน เพื่อนําไปใช
พยากรณคาความรอนที่เกิดขึ้นสําหรับใชในการออกแบบและการดําเนินการเตาเผามูลฝอย 
 ผลการศึกษาตัวอยางมูลฝอยจํานวน 60 ตัวอยาง ระหวางวันที่ 1 กรกฎาคม 2546 ถึง 28 มีนาคม2547 
พบวาองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอยประกอบดวยเศษอาหารรอยละ 44.08  กระดาษรอยละ 14.78 พลาสติก
รอยละ 20.20 หนังและยางรอยละ 0.90 ผารอยละ 3.46 ไมและใบไมรอยละ 7.77  แกวรอยละ 3.33  โลหะรอยละ 
1.34 หินและเซรามิกรอยละ 2.33 ของเสียอันตรายรอยละ  0.21 และประเภทอื่นๆรอยละ 1.60 โดยน้ําหนักเปยก 
ลักษณะสมบัติทางเคมีประกอบดวยปริมาณความรอน (Lower Solid Calorific Value: LSCV) เทากับ1,578 กิโล
แคลอรี/กิโลกรัม ปริมาณความชื้น (Moisture Content: MC) เทากับรอยละ 62.29 ปริมาณสารที่เผาไหมได (Volatile 
Solid: VS) เทากับรอยละ 33.37 และปริมาณเถา (Ash) เทากับรอยละ 4.34 และองคประกอบทางเคมีประกอบดวย
คารบอนรอยละ 44.70 ไฮโดรเจนรอยละ 2.22 ออกซิเจนรอยละ 46.32  สวนที่เหลือประกอบดวย ไนโตรเจนรอยละ 
1.75  และซัลเฟอรรอยละ 0.67 โดยน้ําหนักแหง  
              แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่สรางขึ้นโดยใชการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 0.95 ดวยวิธี stepwise ที่สัมพันธกับองคประกอบทางกายภาพแบงออกเปน 2 แบบจําลอง คือ 1) 
LSCV = 4852.73 - 59.01MC + 17.6P (S.D. = 142.73 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) และ 2) LSCV = 4407.73 - 
59.77MC + 23.08P + 6.63B (S.D. = 149.18 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่
สัมพันธกับลักษณะสมบัติทางเคมี คือ LSCV = 71.08VS - 797.77 (S.D. =144.54 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) และ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่สัมพันธกับองคประกอบทางเคมี คือ LSCV = 1079.71H + 233.27N – 
21.6C (S.D. = 386.44 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) ซึ่งพบวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) คาความรอน มีคาสูงมาก และ
คาสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวนของคารบอนติดลบซึ่งไมตรงกับความเปนจริง จึงไมแนะนําแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรคาความรอนที่สัมพันธกับองคประกอบทางเคมีใหนําไปใชพยากรณคาความรอนของมูลฝอย  และ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่สัมพันธกับองคประกอบทางกายภาพตามสมการที่2) มีความเหมาะสม
มากที่สุดที่จะนําไปใชในการพยากรณคาความรอนของมูลฝอย เพราะมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับคาแลวมี
คาสูงสุด และมีความสะดวกในการแทนคาสมการ                                       
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# # 4470304821       : MAJOR   ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEY WORD:  MUNICIPAL SOLID WASTE / INCINERATION / CALORIFIC VALUE /  
                      MULTIPLE LINEAR REGRESSION 

NUTTAWUT SAENAMNUAYPHOL : MATHEMATICAL MODEL OF THE CALORIFIC VALUE 
OF MUNICIPAL SOLID WASTE IN BANGKOK USING MULTIPLE LINEAR REGRESSION 
ANALYSIS. THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. THARES SRISATIT, Ph.D., 147 pp. ISBN 
974-17-6405-7. 

 
 The objective of the research is to study physical and chemical characteristics of municipal 
solid waste (MSW) from On-nuch disposal factory of Bangkok. Consequently, mathematic models of 
calorific values, according to physical composition, chemical characteristic and chemical 
composition, were analysed by stepwise method of multiple linear regression. The model can be 
used for forecasting existence calorific value, which is useful for incinerator design and operation 
             The study of 60 samples between 1 July 2003 and 28 March 2004, it was indicated that the 
physical composition of MSW were of food 44.08%, paper 14.78%, plastic 20.20%, rubber&leather 
0.9%, textile 3.46%, garden trimming 7.77%, glass 3.33%, metal 1.34%, stone&ceramic 2.33%, 
hazardous waste 0.21% and other 1.60% by wet weight. Additional chemical characteristics of MSW 
instituted with Lower Solid Calorific Value (LSCV) = 1,578 kcal/kg, Moisture Content (MC) 62.29%, 
Volatile Solid (VS) 33.37% and ash 4.34%, while chemical compositions included carbon, hydrogen, 
oxygen, nitrogen and sulfur that their portions by dry weight were 44.70%, 2.22%, 46.32%,1.75% and 
0.67%, respectively. 
             Calorific models were originated by using multiple linear regression analysis at level of 
confidence, 0.95. There are two compositional models, one proximate model and one ultimate 
model, which are 1) LSCV = 4852.73 - 59.01MC + 17.6P (S.D. = 142.73 kcal/kg) and 2) LSCV = 
4407.73 - 59.77MC + 23.08P + 6.63B (S.D. = 149.18 kcal/kg) 3) LSCV = 71.08VS - 797.77 (S.D. 
=144.54 kcal/kg) and 4) LSCV = 1079.71H + 233.27N – 21.6C (S.D. = 386.44 kcal/kg), respectively. 
Consequently,  ultimate model is not suggested for forecasting calorific of MSW because it has very 
high standard deviation (S.D.) and carbon coefficient is negatively contributed to calorific value. 
However compositional model following equation 2) is the best regression model for forecasting 
calorific of MSW because it has the highest adjusted R2 and conveniently foretells calorific of MSW 
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บทที่1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมา 
 
 ปญหาสิ่งแวดลอมที่กําลังทวีความรุนแรงมากขึ้นปญหาหนึ่งคือปญหาการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณมูลฝอย ที่ไดเพิ่มข้ึนตามจํานวนประชากร และการเติบโตทางเศรษฐกิจ ป พ.ศ.2547
กรุงเทพมหานครมีปริมาณมูลฝอยมากกวา 9,000 ตัน/วัน รูปแบบการจัดการมูลฝอยเหลานี้คือทํา
สัญญาวาจางใหบริษัทเอกชนดําเนินการกําจัดมูลฝอยโดยวิธีฝงกลบ ซึ่งการจัดหาที่ดินในบริเวณ
เมืองเพื่อใชเปนที่สําหรับกําจัดมูลฝอยทําไดยากขึ้น เนื่องจากที่ดินมีราคาสูงขึ้น และถูกตอตาน
จากชุมชนที่อาศัยอยูบริเวณใกลเคียง ดังนั้นแนวทางการกําจัดมูลฝอยของกรุงเทพมหานครจึงหัน
มาใหความสนใจใชวิธีการกําจัดมูลฝอยโดยใชเตาเผาขนาดใหญอยางมาก ซึ่งวิธีการนี้สามารถลด
ปริมาตรมูลฝอยไดในสัดสวนที่สูงถึงรอยละ 80 – 90 ของปริมาตรมูลฝอยสด นอกจากนี้ยัง
สามารถนําพลังงานความรอนที่เกิดจากการเผาไหมมาผลิตกระแสไฟฟาไดอีกดวย 
 ขอมูลสําคัญสําหรับการดําเนินการและการออกแบบเตาเผามูลฝอยคือ คาความรอนของ
มูลฝอย ซึ่งปจจุบันมีแบบจําลองทางคณิตศาสตร 3 แบบที่ใชในการพยากรณคาความรอน โดย
ข้ึนอยูกับการวิเคราะห คือ 1.การวิเคราะหที่ ข้ึนอยูกับองคประกอบทางกายภาพ (Physical 
composition analysis) 2.การวิเคราะหที่ข้ึนอยูกับลักษณะสมบัติทางเคมี (Proximate analysis) 
และ 3.การวิเคราะหที่ข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมี (Ultimate analysis) แตแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรคาความรอนที่มีอยูในปจจุบันไมสอดคลองกับวิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ 
และทางเคมีของมูลฝอยชุมชนของประเทศไทย ดังนั้นการวิจัยนี้จึงมุงเนนหาความสัมพันธระหวาง
คาความรอนกับองคประกอบทางกายภาพ ลักษณะสมบัติทางเคมีของมูลฝอย และองคประกอบ
ทางเคมี โดยใชการวิเคราะหแบบความถดถอยพหุคูณเชิงเสนเพื่อใหไดซึ่งแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรคาความรอนทั้ง 3 ประเภท นําผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่ได
ไปพยากรณคาความรอนใหใกลเคียงกับคาความรอนที่เกิดขึ้นจริงมากที่สุดสําหรับประเทศไทย  
 
 
 
 
 



   

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 
 1.2.1  เพื่อศึกษาองคประกอบทางกายภาพ ลักษณะสมบัติทางเคมี และองคประกอบ
ทางเคมีของมูลฝอยชุมชนที่เก็บรวบรวมจากโรงงานกําจัดมูลฝอยออนนุช ของกรุงเทพมหานคร 

1.2.2 เพื่อพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนของมูลฝอยชุมชนให
เหมาะสมกับการใชงานจริงในประเทศไทย 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 
 1.3.1 มูลฝอยชุมชนที่ทําการศึกษาเปนมูลฝอยที่เก็บรวบรวมจากโรงงานกําจัดมูลฝอย
ออนนุช ของกรุงเทพมหานคร 

1.3.2 ศึกษาองคประกอบทางกายภาพ ลักษณะสมบัติทางเคมี องคประกอบทางเคมี 
และคาความรอนของมูลฝอย  

1.3.3 ตัวแปรที่ทําการวิเคราะห 
  ตัวแปรอิสระ คือ 

- องคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย ไดแก สัดสวนน้ําหนักของมูลฝอยประเภท
เศษอาหาร กระดาษ พลาสติก หนังและยาง ผา และไมและใบไม  

- ลักษณะสมบัติทางเคมี ไดแก ปริมาณความชื้น ปริมาณสารที่เผาไหมได และ
ปริมาณเถา  

- องคประกอบทางเคมีของมูลฝอย ไดแก ปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร 

   ตัวแปรตาม คือ คาปริมาณความรอน (Lower Solid Calorific Value, LSCV) 
1.3.4 ใชสมการความถดถอยพหุคูณเชิงเสนในการวิเคราะหหาความสัมพันธของคาตัว

แปร ดังนี้ 
 

Y =  β0 + β1X1 + β2X2 + … + βkXk + εi  
 
เมื่อ 
 Y = ตัวแปรตาม  

       (คาปริมาณความรอน(LSCV), kg/kcal) 
X1,X2,…,Xk  =  ตัวแปรอิสระ 



   

β0,β1,…,βk =  คาคงที่ (สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวน)  
εI = ความคลาดเคลื่อน (Error) 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 1.4.1 ทราบองคประกอบทางกายภาพ ลักษณะสมบัติทางเคมี และองคประกอบทางเคมี
ของมูลฝอยชุมชนของกรุงเทพมหานคร 

1.4.2 เปนขอมูลพื้นฐาน และแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนสําหรับการ
คาดการณคาความรอนของมูลฝอยชุมชนของกรุงเทพมหานครอันจะนําไปสูการออกแบบ และ
ดําเนินการเผามูลฝอยในเตาเผามูลฝอยตอไป 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

บทที่ 2 
 

ทบทวนเอกสาร 
 
2.1 มูลฝอยชุมชน (Municipal Solid Waste) 
 
 2.1.1 ความหมายของมูลฝอยชุมชน  
 มูลฝอยชุมชน หมายถึง เศษกระดาษ เศษผา เศษอาหาร เศษสินคา ถุงพลาสติก ภาชนะที่
ใสอาหาร เถา มูลสัตว หรือซากสัตว รวมตลอดถึงสิ่งอ่ืนใดที่เก็บกวาดจากถนน ตลาด ที่เล้ียงสัตว
หรือที่อ่ืนๆ (กองอนามัยสิ่งแวดลอม, 2535) 
 มูลฝอยชุมชน หมายถึง มูลฝอยเปยก (Garbage) มูลฝอยแหง (Refuse) ตะกอนจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียหรือระบบประปาหรือจากระบบบําบัดอากาศเสีย วัสดุที่ทิ้งอยูในรูปของของแขง็ 
ของเหลว ของกึ่งเหลว หรือภาชนะบรรจุกาซจากอุตสาหกรรม ของเหลือทิ้งจากกิจกรรมการทํา
เหมืองแร การเกษตร หรือกิจกรรมของชุมชน (RCRA, 1984 อางถึงใน Chandler et al., 1997 ) 
 มูลฝอยชุมชน หมายถึง มูลฝอยที่เกิดจากแหลงที่อยูอาศัย แหลงธุรกิจ (เชน สํานักงาน 
รานคา ภัตตาคาร เปนตน) และจากสถานที่ราชการ (เชน โรงพยาบาล โรงเรียน เปนตน) แตไมรวม
เศษวัสดุกอสราง ชิ้นสวนรถยนต และมูลฝอยติดเชื้อ (OTA, 1989 อางถึงใน Chandler et al., 
1997 )  

2.1.2 คุณสมบัติของมูลฝอย 
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของมูลฝอยจะทําการวิเคราะหเพื่อนําขอมูลมาใช

ประโยชนในการวางแผนระบบการจัดการ ซึ่งแบงได 3 คุณสมบัติ (สุณี ปยะพันธพงศ, 2536) ดังนี้ 
1) คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical characteristic) 

- องคประกอบทางกายภาพ (Physical composition) 
- ความหนาแนน (Density) 

2) คุณสมบัติทางเคมี (Chemical characteristic) 
- ความชื้น (Moisture content) 
- ปริมาณของแข็งรวม (Total solid) 
- ปริมาณสารที่เผาไหมได (Volatile solid) 
- ปริมาณเถา (Ash content) 
- คาความรอน (Calorific value) 



   

- ปริมาณธาตุคารบอน (Carbon, C) 
- ปริมาณธาตุไฮโดรเจน (Hydrogen, H) 
- ปริมาณธาตุไนโตรเจน (Nitrogen, N) 
- ปริมาณธาตุกํามะถัน (Sulfur, S) 
- ฯลฯ 

3)   คุณสมบัติทางชีวภาพ (Biological characteristic) 
 

 2.1.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical characteristic) 
 1)  องคประกอบทางกายภาพ (Physical composition) นิยมจําแนกตามชนิดของสิ่ง
ตางๆ ที่ประกอบขึ้นมาเปนมูลฝอยทั้งหมด โดยแบงเปนมูลฝอยที่เผาไหมได (Combustible) เชน 
กระดาษ  ผ า  เศษอาหาร  ผัก  ไม  หนั ง  พลาสติก  ฯลฯ  และมูลฝอยที่ เ ผา ไหม ไม ได 
(Noncombustible) เชน โลหะ แกวกระเบื้อง ซึ่งองคประกอบเหลานี้ อาจถูกแบงออกตามสัดสวน
โดยน้ําหนักหรือโดยปริมาณก็ได แตสวนใหญมักนิยมแบงตามสัดสวนโดยน้ําหนักมากกวา ขอมูล
เกี่ยวกับองคประกอบทางกายภาพจะสามารถนําไปประกอบการเลือกวิธีการที่เหมาะสมในการ
เก็บกัก เก็บขน การนํากลับมาใชประโยชน และการกําจัดขั้นสุดทาย นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใช
ประเมินคาความรอน (Calorific value) ของมูลฝอยได 
 2) ความหนาแนน (Density) คือสัดสวนของน้ําหนักมูลฝอยตอปริมาตรที่มูลฝอยนั้น 
บรรจุอยูในภาชนะตางๆ กัน โดยทั่วไปแบงเปนความหนาแนนปกติ (Bulk density) คือความ
หนาแนนในภาวะปกติโดยไมมีการอัดหรือบีบมูลฝอย เชน มูลฝอยที่บรรจุอยูในภาชนะทั่วไป และ
ความหนาแนนในขณะขนสง (Transported density) คือคาความหนาแนนของมูลฝอยในรถยนต
เก็บขนขณะขนสง ซึ่งจะมีคามากขึ้น เนื่องจากการสั่นสะเทือนและการกดอัดของเจาหนาที่เก็บขน
หรือน้ําหนักของมูลฝอยเอง ซึ่งคาความหนาแนนของมูลฝอยจะขึ้นอยูกับองคประกอบทางกายมูล
ฝอย เชน มูลฝอยจากเศษอาหาร จะมีคาความหนาแนนสูงกวามูลฝอยพวกกระดาษหรือพลาสติก  
  
 2.1.2.2 คุณสมบัติทางเคมี (Chemical characteristic) 
 1) ความชื้น (Moisture content) หมายถึง ปริมาณน้ําที่มีอยูในมูลฝอย โดยทั่วไป 
ปริมาณความชื้นที่อยูในมูลฝอยจะแยกไดเปน    

- น้ําที่มีอยูภายในตัวมูลฝอยเอง (Inherent water) เชน น้ําที่มีอยูในพืช ผัก เศษ 
อาหาร ซึ่งมีอยูประมาณ 1/2 ถึง 2/3 ของปริมาณน้ําทั้งหมด 

- น้ําที่ติดอยูภายนอก (Attached water) เชน น้ําฝนที่ออกมาจากเศษอาหาร ซึ่งมี 
ประมาณ 1/3 ถึง 1/2 ของปริมาณน้ําทั้งหมด 



   

2)  ปริมาณของแข็งรวม (Total solid) หมายถึง ปริมาณมูลฝอยแหงที่เหลือจากการเอา
น้ําออกไปหมดแลว 

3) ปริมาณสารที่เผาไหมได (Volatile solid) หมายถึง สวนของมูลฝอยที่สามารถติดไฟ
หรือเผาไหมที่ความรอนสูงใหหมดไปโดยแปลงสภาพเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และไอ
น้ํา 

4) ปริมาณเถา (Ash) หมายถึง กากของมูลฝอยที่เหลือจากการเผาไหม 
5) คาความรอน (Calorific value) หมายถึง ปริมาณความรอนที่เกิดจากมูลฝอยโดยให 

สันดาปกับอากาศ ซึ่งจะนําไปใชประโยชนในการพิจารณาเลือกวิธีการกําจัด โดยเฉพาะอยางยิ่ง
วิธีการเผาวามีความเหมาะสมหรือไม เนื่องจากมูลฝอยที่มีคาความรอน (LSCV) ต่ํากวา 800 กิโล
แคลอรี่/กิโลกรัม จะตองใชเชื้อเพลิงชวยในการเผาดวยทําใหส้ินเปลือง (สุทิน, 2531 อางถึงใน
ยุทธนา  เ รื อง เดชบุญฤทธิ์ ,  2539) โดยมูลฝอยของกรุ ง เทพมหานครมีค าความร อน 
(LSCV)ประมาณ 1,100 – 1,500 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม (สํานักรักษาความสะอาด, 2541) 
นอกจากนี้คาความรอนของมูลฝอยยังใชเปนขอมูลในการออกแบบเตาเผา และอุปกรณที่เกี่ยวของ
ดวย 

6) องคประกอบดานเคมี (Chemical composition) ไดแก ปริมาณธาตุคารบอน  
(Carbon, C) ไฮโดรเจน (Hydrogen, H) ไนโตรเจน (Nitrogen, N) และกํามะถัน (Sulfur, S) เปน
ตน ขอมูลองคประกอบดานเคมีสวนใหญจะนํามาใชในการเลือก และออกแบบระบบกําจัดมูลฝอย 
เชน ใชในการคํานวณปริมาณอากาศที่ตองใชในเตาเผามูลฝอย ใชในการคํานวณหาคาความรอน
ของมูลฝอย ตลอดจนใชหาสัดสวนของคารบอน และไนโตรเจน (C/N ratio) และปริมาณ
สารอาหารของจุลินทรียที่เปนสวนสําคัญของการทําปุยหมัก 
 
 2.1.2.3 คุณสมบัติทางชีวภาพ (Biological characteristic)   
 ปริมาณและชนิดของเชื้อจุลินทรีย (Microorganisms) ที่ปะปนอยูในมูลฝอย ไดแก เชื้อ
แบคทีเรีย เชื้อรา และไวรัส ซึ่งบางชนิดอาจทําใหเกิดโรคได (Pathogenic) บางชนิดไมทําใหเกิด
โรค (Non-pathogenic) บางชนิดเปนตัวชวยใหมูลฝอยเกิดการยอยสลายไดดี เชน 
Decomposition bacteria เปนตน 
  
 คุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของมูลฝอยของกรุงเทพมหานคร ในป 2536 - 2545 
แสดงไดดังตารางที่ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ และลักษณะการจําแนกมูลฝอยแสดงไดดังรูปที่ 2.1 
 
 



   

ตารางที่ 2.1 คาเฉลี่ยองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอยกรุงเทพมหานคร ระหวางป 
งบประมาณ 2536 – 2545 (สํานักรักษาความสะอาด, 2545) หนวย (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 

องคประกอบ 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542 2543 2544 2545 
ประเภทที่เผาไหมได 59.30 59.52 62.87 72.13 85.66 85.96 91.87 88.67 88.50 83.60 

กระดาษ 15.40 13.99 14.49 11.25 11.39 11.58 9.57 8.66 8.58 13.58 
ผาและสิ่งทอ 4.50 3.49 1.95 7.34 6.17 3.71 11.01 6.43 4.00 4.58 

พลาสติกและโฟม 16.02 20.66 18.72 19.06 17.43 19.80 25.84 19.47 19.41 20.76 
ไมและใบไม 4.24 5.89 5.39 2.98 5.77 14.51 7.89 6.77 7.52 6.59 
เศษอาหาร 15.76 14.72 20.72 28.74 44.28 35.54 35.41 46.88 46.92 34.16 

กระดูกและเปลือกหอย 1.21 0.62 0.78 0.40 0.00 0.00 0.00 0.35 1.29 1.74 
หนังและยาง 2.17 0.15 0.82 2.36 0.62 0.82 2.15 0.11 0.78 2.19 

ประเภทที่เผาไหมไมได 7.78 7.75 6.91 9.94 6.67 6.17 2.63 4.57 4.94 7.83 
โลหะ 2.52 2.00 1.28 2.76 2.30 2.00 0.96 1.49 1.64 2.18 
แกว 4.65 4.64 3.86 6.72 4.47 4.17 1.67 2.57 2.30 5.07 

หินและเซรามิค 0.61 1.11 1.77 0.46 0.00 0.00 0.00 0.51 1.00 0.58 
อื่นๆที่มีเล็กกวา 10มม. 32.92 32.73 30.22 17.93 7.57 7.87 5.50 6.76 6.56 8.57 

รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 100.00 100.00 

ตารางที ่2.2 คาเฉลี่ยลักษณะสมบัติทางเคมีของมูลฝอยกรุงเทพมหานครระหวางปงบประมาณ  
2536 – 2545 (สํานักรักษาความสะอาด, 2545) 
 

คุณสมบัติ 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542 2543 2544 2545 
ความหนาแนน 
(กิโลกรัม/ลิตร) 

0.35 0.35 0.35 0.35 0.32 0.42 0.34 0.38 0.34 0.40 

ปริมาณความชื้น 
(%) 

47.26 48.91 49.71 49.11 55.12 57.95 52.76 60.46 55.62 46.46 

ปริมาณสารที่เผา
ไหมได (%) 

36.07 33.95 38.89 39.26 34.25 32.57 38.82 33.13 39.90 - 

ปริมาณเถา (%) 16.67 17.13 11.40 11.63 10.63 11.43 8.42 6.41 10.64 - 
ปริมาณความรอน 

(กิโลแคลอรี/
กิโลกรัม) 

1337 1325 1452 1472 1211 1131 1430 1130 1678 1946 

 



   

 

(S ) 

มูลฝอยชุมชน 
(Municipal solid waste) 

ของเสีย
(Ag

 

มูลฝอยแหง 
(Refuse) มูลฝอยเปยก 

(Garbage) 

- กระดาษ 
- พลาสติก 
- ขวด 
- แกว 
- ผา 
- โลหะ 
- หนัง 
- ยาง 
- ฯลฯ 

- เศษพืช 
-  ผัก 
- ผลไม 
- เศษอาหาร 
- ฯลฯ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 การจําแนกชนิดของมูลฝอยตามแหลง
มูลฝอย 
olid Waste
กากของเสียอุตสาหกรรม 
(Industrial Wastes) 

จากการเกษตรกรรม 
ricultural Wastes) 
มูลฝอยทั่วไป 
(General  Waste)
( ) 
ของเสียที่เปนอันตราย
ในบานเรือน 

(Household Hazardous 
Waste) 
เห

ที่เกิด (ธเรศ
ของเสียไมเปน
อันตราย 

(Non – Hazardous 
Waste) 
มือนมูลฝอยทั่วไป 

ุ 

 ศรีสถิตย, 2547) 
ของเสยีที่เปน
อันตราย 

Hazardous Waste
- ของเสียเปนพิษ 
- ของเสียติดไฟหรือระเบิด 
- ของเสียมีฤทธิ์กัดกรอน 
- ของเสียทําปฏิกิริยางาย 
- ของเสียกัมมันตภาพรังสี 
- ถานไฟฉาย/แบตเตอรี่ 
- หลอดฟลูออเรสเซนต 
- ส/ีกระปองสี 
- กากสารเคมีและภาชนะบรรจ
- ฯลฯ 
- ฯลฯ 



   

 2.1.3 แหลงกําเนิดมูลฝอย 

แหลงกําเนิดมูลฝอยโดยปกติจะมีความสัมพันธกับประเภทของพื้นที่ใชสอยโดยตรง ซึ่ง
สามารถจําแนกไดดังนี้ 

1) ที่อยูอาศัย 
2) พาณิชยกรรม 
3) สถานที่ราชการ 
4) สถานที่กอสราง 
5) การบริการชุมชน 
6) โรงงานบําบัดตางๆ 
7) อุตสาหกรรม 
8) เกษตรกรรม 
ซึ่งมูลฝอยชุมชนจะไมรวมมูลฝอยที่มาจากแหลงอุตสาหกรรม และเกษตรกรรม ประเภท 

ของมูลฝอยตามแหลงที่กําเนิดแสดงไดดังตารางที่ 2.3 
ตารางที่ 2.3 แหลงกําเนิดและลักษณะของมูลฝอยภายในชุมชน (Tchobanoglous, Theisen and 
Vigil, 1993) 

 แหลงกําเนดิ ลักษณะกจิกรรมหรือพื้นที่ 
ที่กําเนิดมลูฝอย 

 ประเภทของมูลฝอย 

ที่อยูอาศัย       ครอบครัวเดี่ยว ครอบครัวรวม เศษอาหาร กระดาษ พลาสติก ผา 
หนงั เศษหญา ใบไม ไม แกว 
กระปอง อลูมเินียม โลหะอืน่ๆ เถา 
มูลฝอยชนิดพเิศษ* ของเสีย
อันตรายจากบานเรือน 

พาณิชยกรรม                   รานคา ภัตตาคาร ตลาด อาคาร
สํานักงาน  โรงแรม สถานีบริการ 
รานซอมเครื่องยนต เปนตน 

กระดาษ กระดาษแข็ง พลาสติก 
เศษอาหาร แกว โลหะตางๆ มูลฝอย
ชนิดพิเศษ* ของเสียอนัตราย 

สถานที่ราชการ        โรงเรียน โรงพยาบาล เรือนจํา 
ศาลากลางจงัหวัด เปนตน            

ประเภทมูลฝอยเหมือนกับแหลง
พาณิชยกรรม 

สถานที่กอสราง              การกอสรางอาคาร การซอมและ
ปรับปรุงถนน การซอมอาคาร 
ทางเดินที่แตกหัก 

ไม เศษเหลก็ คอนกรีต ฝุนละออง 
เปนตน 



   

ตารางที่ 2.3 (ตอ) แหลงกําเนิดและลักษณะของมูลฝอยภายในชุมชน (Tchobanoglous, Theisen 
and Vigil, 1993) 
 

ลักษณะกจิกรรมหรือพื้นที่  แหลงกําเนดิ 
ที่กําเนิดมลูฝอย 

 ประเภทของมูลฝอย 

การบริการชุมชน การทาํความสะอาดถนน 
ชายหาด  สวนสาธารณะ การทํา
ภูมิสถาปตย              

มูลฝอยชนิดพเิศษ* ฝุนจากถนน 
เศษกิ่งไม ใบไม ของเสียจาก
สวนสาธารณะ ชายหาด และ
สถานทีพ่ักผอน 

โรงงานบาํบัดตางๆ กระบวนการผลิตน้ําประปา 
บําบัดน้าํเสีย  และอุตสาหกรรม 
เปนตน 

ของเสียจากระบบบําบัด ตะกอน 

อุตสาหกรรม อุตสาหกรรมการกอสราง การ
ผลิตขนาดเบาและหนกั โรงกลั่น 
อุตสาหกรรมเคมี โรงงานผลิต
ไฟฟา เปนตน 

ของเสียจากกระบวนการผลติ เศษ
วัสดุ เศษอาหาร ข้ีเถา เศษจาก
ส่ิงกอสรางและการรื้อถอน มูลฝอย
ชนิดพิเศษ* ของเสียอนัตราย 

เกษตรกรรม การเพาะปลกู  เลี้ยงสัตว  เปนตน เศษอาหารสัตว  ของเสียจากการ-
เกษตร ของเสยีอันตราย 

 หมายเหตุ มูลฝอยชนิดพิเศษ ประกอบดวย 
- ส่ิงของชิ้นใหญ เชน เฟอรนิเจอร ตูเก็บเอกสาร ตูเก็บหนังสือที่ชํารุดหรือ
 ใชงานไมไดแลว 
- เครื่องใชไฟฟา เชน วิทยุ  โทรทัศน เครื่องเสียงที่ชํารุดหรือใชงานไมได
 แลว 
- อ่ืนๆ เชน แบตเตอรี่ น้ํามัน ยางรถยนต  

 
2.2 การเผาไหมมูลฝอย (Incineration) 
 
 2.2.1 การเผาไหมมูลฝอยในเตาเผา   
 การเผามูลฝอยเปนการเผาไหมมูลฝอยที่เปนของแข็ง ของเหลว และกาซ ซึ่งจะตองใช
ความรอนอยูระหวาง 1,300 - 1,800 องศาฟาเรนตไฮต จึงจะทําใหการเผาไหมเปนอยางสมบูรณ 



   

เนื่องจากความแตกตางของสวนประกอบของมูลฝอยในแตละแหง ดังนั้นรูปแบบของเตาเผาจึง
แตกตางกันไปดวย เปนตนวาถาชุมชนที่มูลฝอยเผาไหมไดงาย เตาเผาที่ออกแบบเปนเตาเผาที่ไม
ตองใชเชื้อเพลิงอยางอื่นชวยในการเผาไหม แตถาสวนประกอบของมูลฝอยมีสวนที่เผาไหมไดตํ่า
กวารอยละ 30 (โดยน้ําหนัก) หรือมีความชื้นมากกวารอยละ 50 เตาเผาที่ใชตองเปนชนิดที่ตองมี
เชื้อเพลิงชวยในการเผาไหม (สุทธิรักษ สุจริตตานนท, 2536) 
 นอกจากนี้เตาเผามูลฝอยทุกแบบจะตองใชเทคโนโลยีในการควบคุมกระบวนการเผาไหม
ไดแก อุณหภูมิ ควัน ไอเสีย ผงและฝุนละอองที่ปนออกไปกับควันออกมาทางปลองควัน เตาเผาที่มี
ประสิทธิภาพตองลดปริมาตรมูลฝอยลงจากเดิมใหนอยที่สุดประมาณรอยละ 80 – 90 ของ
ปริมาตรมูลฝอยสด และสวนที่เหลือจากการเผาไหมนั้นจะตองมีลักษณะคงรูป ไมมีการยอยสลาย
ไดอีกตอไป 

 2.2.2 กระบวนการความรอนสําหรับการเผาไหม  
กระบวนการความรอนสําหรับการเผาไหมสามารถจําแนกไดตามความตองการปริมาณ

อากาศที่ใชในการเผาไหม ปริมาณอากาศหรือออกซิเจนที่ตองการสําหรับการเผาไหมที่สมบูรณ 
เรียกวา ปริมาณอากาศสมมูลของการเผาไหม (Stoichiometric combustion) การเผาไหมที่
ตองการอากาศมากเกินปริมาณอากาศสมมูลของการเผาไหม เรียกวา การเผาไหมแบบใชอากาศ
มาก (Excess air combustion) สวนการเผาไหมที่ตองการอากาศนอยกวาปริมาณอากาศสมมูล 
เรียกวา กาซซิฟเคชั่น (Gasification) และการเผาไหมที่ไมตองการอากาศ เรียกวา ไพโรไลซิส 
(Pyrolysis)  ประเภทของระบบกระบวนการความรอนแสดงดังรูปที่ 2.2 

           

     

 Mass-fired 
RDF-fired 

 
รูปที่ 2.2 ประเภทของกระบวนการความรอน (Tchobanoglous, Theisen and Vigil, 1993) 

Combustion 
Fluidized bed 

Vertical fixed bed 
Gasification Hosizontal fixed bed 

Fluidized bed 

Fludized bed  Pyrolysis 



   

 2.2.2.1 ระบบการเผาไหม (Combustion system) 
  การเผาไหมหมายถึงการออกซิเดชั่นทางเคมีดวยปริมาณอากาศที่มากกวา
ปริมาณอากาศสมมูล ผลที่ได คือ กาซรอนที่เกิดจากการเผาไหม ซึ่งประกอบดวย กาซไนโตรเจน 
ไอน้ําคารบอนไดออกไซด และสารที่เผาไหมไมได เชน เถา ประเภทของการเผาไหมแบงไดดังนี้ 
  1)   การเผาไหมเชื้อเพลิงที่เปนมวลมูลฝอย (Mass-fired combustion) 
 การเผาไหมเชื้อเพลิงที่เปนมวลมีข้ันตอนในการเตรียมมูลฝอยเพื่อใชเปน
เชื้อเพลิงในการเผาไหมนอยหรืออาจเปนมูลฝอยที่เก็บรวบรวมแลวนําเขาสูเตาเผาทันที การ
ออกแบบอุปกรณตองระวังการเสียหายของเครื่องมือ และอันตรายของผูปฏิบัติงาน คาความรอน
ของมวลเชื้อเพลิงมีคาผันแปรอยางมากขึ้นอยูกับสภาพอากาศ, ฤดูกาล และแหลงกําเนิด สวน
ใหญใชตะแกรงเพราะงายในการดําเนินการ เชน ชวยในการเคลื่อนยายเชื้อเพลิงไปทั่วทั้งระบบ, 
กวนผสม และชวยใหอากาศไหลเวียนไดดี 

2)   การเผาไหมกากเชื้อเพลิงมูลฝอย (RDF-fired combustion) 
 การเผาไหมกากเชื้อเพลิงมูลฝอยมีข้ันตอนในการเตรียมมูลฝอยเพื่อใชเปน

เชื้อเพลิงในการเผาไหมมาก ดังนั้นกอนเขาเตาเผาตองมีระบบคัดแยก บดตัด และทําใหมูลฝอย
แหง ซึ่งจะไดคาความชื้นและปริมาณเถาคอนขางคงที่ กากเชื้อเพลิงมูลฝอยสามารถทําได 2 
ประเภท คือ แบบกอนปุย และแบบอัดเม็ด โดยทั้ง 2 ประเภทสามารถติดไฟไดเอง ใชแผงตะกรับ
ในการดําเนินการ 

3)   การเผาไหมแบบฟลูอิดไดสเบด (Fluidized bed)  
 การเผาไหมแบบฟลูอิดไดสเบดใชตัวกลางนําความรอนเพื่อการเผาไหม เชน 

ทรายหรือหินปูน (CaCO3) เมื่อใชหินปูนเปนตัวกลางจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน และซัลเฟอรได
ออกไซด (SO2) เปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซด และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ซึ่งอยูในรูปเถา จึง
เปนขอดีของหินปูนที่ใชเปนตัวกลางในการเผาไหมถานหิน 

2.2.2.2 ระบบการเผาไหมแบบกาซซิฟเคชั่น (Gasification system) 
ระบบการเผาไหมแบบกาซซิฟเคชั่นเปนการเผาไหมบางสวนของเชื้อเพลิงคาร

บอเนเชียสเปลี่ยนเปนกาซที่เกิดจากการเผาไหมในรูปของคารบอนมอนอกไซด, ไฮโดรเจน และ
ไฮโดรคารบอนที่อ่ิมตัวโดยเฉพาะกาซมีเทน กาซที่เกิดขึ้นสามารถใชเผาไหมเครื่องยนต, เทอรไบน
หรือหมอน้ําได ซึ่งแบงออกไดดังนี้ 

1)   แบบชั้นแนวตั้ง (Vertical fixed bed)  
 แบบชั้นแนวตั้งเปนแบบที่งายตอการดําเนินการ และราคาถูก แตการ

ดําเนินการตองการเชื้อเพลิงที่เปนเนื้อเดียวกัน เชน กากเชื้อเพลิงมูลฝอยแบบเปนอัดเม็ด 



   

ดําเนินการโดยใสเชื้อเพลิงใหตกลงในเตาเผาดวยแรงโนมถวงพรอมทั้งปอนอากาศ ซึ่งวิธีนี้ใหคา
ความรอนที่ต่ํา 

2)  แบบชั้นแนวนอน (Horizontal fixed bed) 
 แบบชั้นแนวนอนเปนแบบที่นิยมใช ประกอบดวยการเผา 2 สวน โดยสวน 

แรกจะเผาไหมดวยปริมาณอากาศนอยกวาปริมาณอากาศสมมูล ซึ่งใหคาความรอนต่ํา และเขาสู 
สวนที่สองซ่ึงเผาไหมดวยปริมาณอากาศมากกวาปริมาณอากาศสมมูล 

3) แบบฟลูอิดไดสเบด (Fluidized bed) 
 แบบฟลูอิดไดสเบดเปนวิธีที่เหมือนกับการเผาไหมปกติแบบฟลูอิดไดสเบด 

แตมีการปรับปริมาณอากาศที่เขาสูปฏิกรณใหมีปริมาณอากาศนอยกวาปริมาณอากาศสมมูล
เทานั้น 

2.2.2.3 ระบบการเผาไหมแบบจํากัดอากาศ (Pyrolysis syetem) 
ระบบการเผาไหมแบบจํากัดอากาศเปนกระบวนการทางความรอนที่ไมตองการ

ออกซิเจน สําหรับการเผาไหมมูลฝอยชุมชนแบบจํากัดอากาศจะทําใหเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด
ในปริมาณที่นอย ผลิตผลที่เปนของแข็งหรือของเหลวสามารถใชเปนเชื้อเพลิงได ซึ่งคุณสมบัติของ
เชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นอยูกับประเภทของของเสียที่เขาสูกระบวนการ, อุณหภูมิ ความดัน และเวลา 
พลังงานความรอนที่ไดรับจากภายนอกต่ํา ดังนั้นอาจตองใชเชื้อเพลิงเสริมชวย การควบคุมมลพิษ
ทางอากาศทําไดงาย เพราะปริมาณที่เกิดขึ้นมีปริมาณนอย แตอาจมีปญหาน้ําเสียถาอุณหภูมิใน
การดําเนินการต่ํา (Weinstein and Toro, 1976) 
 
 2.2.3 ขั้นตอนการกําจัดมูลฝอยโดยวิธีการเผาไหม 
 กระบวนการทั้งหมดของการกําจัดแบงออกเปน 6 ระบบ (สํานักรักษาความสะอาด, 
2538) ดังนี้ 

1) การเผาไหม (Incineration process) แบงออกเปน 3 ชนิด  
1.1 ชนิดมีแผงตะกรับ (Stoker type incineration process)  ซึ่งเตาเผามูล

ฝอยชนิดใชแผงตะกรับเปนวิธีที่นิยมใชกันมากในปจจุบัน  
1.2 ชนิดเปนทรงกระบอกหมุนได (Rotary incineration process) ในเตาเผา

ชนิดนี้ มูลฝอยเคลื่อนที่พรอมๆ ไปกับการกวนใหเขากัน โดยมูลฝอยจะอยูในเตาเผาที่มีลักษณะ
เปนถังทรงกระบอกหมุนไดรอบแกนในขณะที่ทําการเผา กระบอกนี้วางตัวอยูในแนวนอนซึ่งมี
ความลาดเอียงเล็กนอย  

1.3 ชนิดใชตัวกลางนําความรอนเพื่อการเผาไหม (Fluidized bed 
incineration process) ทําจากแรควอทซหรือทรายแมน้ํา ซึ่งมีขนาดของอนุภาคตัวกลางประมาณ 



   

1 มม. ใชตัวกลางนําความรอนและอากาศถูกเปาเขาไปเพื่อการเผาไหม มูลฝอยที่ถูกตัดเปนชิ้น
แลวถูกสงเขาเตาก็จะถูกกวนผสมใหเขากัน และถูกเผาไหมดวยความรอนซึ่งทรายเปนตัวนํามา 
(อุณหภูมิประมาณ 500 – 750 องศาเซลเซียส) ทําใหความชื้นในมูลฝอยระเหยจนการเผาไหม
เปนไปอยางสมบูรณ  

2)  การกําจัดกากที่เหลือจากการเผาไหม (Residue handling process) 
                             กากที่เหลือจากการเผามี 2 ประเภท คือ ประเภทแรก คือ เถาที่เหลืออยูกับ
เตาเผาหรือเถาหนัก (bottom ash) และประเภทที่สอง คือ เถาลอย (fly ash) ซึ่งอยูในไอเสียจาก
การเผาไหม ในกรณีของเตาเผาแบบมีแผงตะกรับและแบบถังทรงกระบอกหมุนได เถาถูกพนดวย
น้ําเพื่อปองกันไมใหเถาปลิวกระจัดกระจาย เถาซึ่งมีความชื้นเนื่องมาจากการพนน้ําแลว จะถูกเก็บ
ไวในบอเก็บเถา สวนเถาลอยจะถูกกําจัดโดยใชอุปกรณกําจัดฝุน ซึ่งมีการฉีดพนน้ําเพื่อปองกันเถา
ลอยปลิวกระจัดกระจาย แลวจึงนําไปรวมกันไวในบอเก็บเถาเชนเดียวกัน เพื่อรอรถบรรทุกขนไปเท
ทิ้งตอไป 

 3)  การทําใหไอเสียเย็นลง (Flue gas cooling process) 
     ไอเสียซึ่งเกิดจากการเผาไหมมูลฝอยถูกเก็บเอาไวที่อุณหภูมิ 700 – 950 องศา

เซลเซียสซึ่งยังไมสามารถผานโดยตรงไปยังระบบกําจัดไอเสีย ดังนั้นจึงตองทําใหไอเสียเย็นลงจนมี
อุณหภูมิ 250 – 300 องศาเซลเซียส เสียกอน โดยใชวิธีใดวิธีหนึ่ง ดังนี้ 

     3.1 ทําการพนน้ําโดยตรงไปยังทอไอเสีย น้ําจะระเหยและทําใหอุณหภูมิของ
ไอเสียต่ําลง 

   3.2 ติดตั้งหมอตมน้ํา เพื่อเปนการลดอุณหภูมิของไอเสียทางออม 
4)  การกําจัดไอเสีย (Flue gas treating process) 
     ไอเสียที่เกิดจากการเผาไหมประกอบดวยสารหลายชนิด ไดแก อนุภาค

ไฮโดรเจนคลอไรด และออกไซดของไนโตรเจน เปนตน จะถูกนําไปบําบัดดวยวิธีตางๆ 
 5)  การกําจัดน้ําเสีย (Wastewater treating process) 
      น้ําเสียที่เกิดขึ้นในโรงงานเผามูลฝอย เกิดจากระบบทําใหกาซเย็นตัวลง ระบบ

กําจัดเถา การฉีดน้ํา บอรับมูลฝอย บอเก็บเถา การกําจัดกาซพิษ และหมอตมน้ํา เปนตน จะถูก
นําไปบําบัดตอไป ซึ่งสวนใหญใชวิธีบําบัดทางเคมี ไดแก การทําใหเปนกลาง (Neutralization) 
และการทําใหตกตะกอน (Coagulation) น้ําที่ผานการบําบัดแลวจะนํากลับมาใชในโรงงานอีกใน
ระบบทําใหไอเสียเย็นลงหรือกระบวนการกําจัดเถา   

  
 



   

 6) การใชความรอนที่ไดจากการเผามูลฝอยใหเปนประโยชน (Waste heat 
utilization process) 

            ความรอนที่เกิดจาการเผามูลฝอยสามารถนําไปใชประโยชนดังนี้ คือ ผลิต
กระแสไฟฟา สงน้ํารอนไปใชประโยชน และสงความรอนไปใชประโยชน เปนตน 
 
2.3 คาความรอน (Calorific value) 
 
 2.3.1 แคลอรี่มิทรี (Calorimetry) 
 แคลอรี่มิทรีเปนวิธีการหาคาปริมาณความรอนของเชื้อเพลิงผสม (Vesilind, Worrell and 
Reinhart, 2002) เครื่องวัดคาความรอน (Bomb calorimeter) ประกอบดวยลูกบอมบซึ่งภายในมี
พื้นที่วางเพื่อสําหรับนําตัวอยางที่ทราบน้ําหนักมาบรรจุ นําลวด (fuse wire) ตอที่ข้ัวไฟฟาสองขั้ว
ของเครื่องโดยใหลวดสัมผัสผิวหนาของตัวอยางปดฝาใหเรียบรอยแลวบรรจุกาซออกซิเจนใหมาก
เกินพอลงในลูกบอมบ หลังจากนั้นนํามาวางในถังสแตนเลสที่บรรจุน้ํา 2 ลิตร กดสวิตชเพื่อทําให
เกิดประกายไฟตัวอยางในลูกบอมบ ตัวอยางในลูกบอมบก็จะเกิดการเผาไหมทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น
บันทึกอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปทุกๆ 1 นาที รูปที่ 2.3 เปนเทอรโมกราฟที่พล็อตระหวางอุณหภูมิกับ
เวลา เนื่องจากชวงเริ่มตน (preperiod) กับชวงสุดทาย (postperiod) มีความชันแตกตางกัน และ
อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนไมไดเปนเสนตรง ดังนั้นจึงตองหาคาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงอยางถูกตอง (∆T) 
จากการทดลองใหได วิธีที่นิยมใชกันคือ วัดอุณหภูมิ ณ ชวงเวลาที่อยูกึ่งกลางของกราฟ ซึง่คอืเวลา
ที่ทําใหพื้นที่แรเงาสองสวนในกราฟเทากัน จากเทอมโมกราฟ Ti คือ อุณหภูมิเร่ิมตน Tf คือ 
อุณหภูมิสุดทาย และสวนตางของสองคานี้คือ อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน (∆T) 

 
 รูปที่ 2.3 เทอรโมกราฟที่ไดจากการทดลอง Bomb calorimeter (Vesilind, Worrell and 
Reinhart, 2002) 



   

การบรรจุน้ําทําหนาที่เปนฉนวนไดอยางดี โดยสมมติวาไมมีความรอนออกจากระบบ 
พลังงานทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถูกเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนใหแกน้ํา และลูกบอมบ 
หนึ่งแคลอรี่ หมายถึงปริมาณพลังงานที่ทําใหน้ําหนึ่งกรัมมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นหนึ่งองศาเซลเซียส คา
ความรอนสามารถหาไดเมื่อทราบน้ําหนักของตัวอยางโดยนํามาเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานที่
ทราบคาความรอน คือ เบนโซอิกแอซิด (Benzoic acid) โดยคํานวณไดตามสูตรดังนี้ 
 Cv = UMb

       ∆T         
 เมื่อ Cv  = คาความจุความรอน, cal/oC 
  U   = คาความรอนที่เกิดจาการเผาไหมของ benzoic acid, cal/g 
  Mb = น้ําหนักของ benzoic acid, g 
  ∆T = อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนจากเทอมโมกราฟ, oC 
และเพื่อใหไดคาความรอนที่ถูกตองตองมีการหักดวยคาความรอนที่เกิดจากการเผาไหมของลวด
ดวย สามารถคํานวณไดจากสูตรดังนี้ 
     Cv =  [6318Mb + 1643Mw] 
           ∆T 
 เมื่อ Mw = น้ําหนักของลวดที่ถูกใชสําหรับการเผาไหม, g  
 
 2.3.2 คาความรอน  
 ขอมูลหลักที่มีความจําเปนตอการออกแบบเตาเผามูลฝอย คือ คาความรอน ซึ่งหาไดจาก
การใชใชวิธี Bomb calorimeter ในหองทดลอง โดยสามารถแบงออกเปน 4 ระดับ ดังรูปที่ 2.4  

 
 

รูปที่ 2.4 ระดับของคาความรอนประเภทตางๆ (SAPROF Team, 2001) 



   

 โดยความรอนคาตางๆ สามารถอธิบายได (ยุทธนา เรืองเดชบุญฤทธิ์, 2539) ดังนี้ 
1) คา Dry Solid Calorific Value (DSCV) 

DSCV เปนคาความรอนที่ไดจาการเผาไหมอยางสมบูรณโดยสันดาปกับออกซิเจน
บริสุทธิ์ที่จะเกิดไดเฉพาะในหองทดลองเทานั้น  
 

2) คา Higher Solid Calorific Value (HSCV) 
 HSCV เปนคาความรอนที่เกิดจากการเผาไหมสารเฉพาะสวนที่เปนของแข็งที่
ปราศจากความชื้น หรือเรียกวา คาความรอนรวม (Gross calorific value) 
   HSCV   =   DSCV × คาปริมาณของแข็งรวม   (2.1) 

100 
 

3) คา Lower Solid Calorific Value (LSCV) 
LSCV เปนคาความรอนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมสารตามปกติ หรือเปนคาปริมาณ

ความรอนสูงหักออกดวยคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ หรือเรียกวา คาความรอนสุทธิ 
(Net calorific value) โดยมีสูตรคํานวณ ดังนี้   

 
LSCV  =   HSCV – 600[(9 × h) + คาปริมาณความชื้น] (2.2) 

100 
  

4)   คา Lower Waste Calorific Value (LWCV) 
 LWCV เปนคาความรอนที่เกิดจากการเผาไหมสารตามปกติรวมกับคาปริมาณความ

รอนที่สูญเสียไปใหกับสารที่ไมสามารถถูกเผาไหมได 
 
 2.3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่เคยมีผูศึกษามากอน 

คาความรอนของมูลฝอยสามารถคาดการณไดโดยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ซึ่งขึ้นอยูกับปจจัยอิสระในแตละรูปแบบของการวิเคราะห ดังนี้ 1) การวิเคราะหแบบองคประกอบ
ทางกายภาพ (Physical composition analysis) 2) แบบลักษณะสมบัติทางเคมี (Proximate 
analysis) และ3) แบบองคประกอบทางเคมี (Ultimate analysis)  
 

1)  การวิเคราะหองคประกอบทางกายภาพ (Physical composition analysis) 
การวิเคราะหองคประกอบทางกายภาพเปนการวิเคราะหหาสัดสวนแตละ 



   

ประเภทของมูลฝอยที่มีผลตอคาความรอน ซึ่งหาความสัมพันธ  (Vesilind, Worrell and Reinhart, 
2002) ไดดังนี้  

Conventional equation 
 LSCV = 49R + 22.5(G+P) – 3.3W ……. (2.3) 
 
 เมื่อ R = พลาสติก, รอยละโดยน้ําหนักแหง 
  G = เศษอาหาร, รอยละโดยน้ําหนักแหง 
  P  = กระดาษ, รอยละโดยน้ําหนักแหง 
  W = ปริมาณความชื้น, รอยละโดยน้ําหนัก 

 LSCV = คาความรอน (kcal/kg) 
 

2)  การวิเคราะหลักษณะสมบัติทางเคมี (Proximate analysis) 
 การวิเคราะหลักษณะสมบัติทางเคมีเปนการวิเคราะหที่สมมติวาเชื้อเพลิง

ประกอบดวยสารที่เผาไหมได (Volatile) และคารบอนคงที่ (Fixed carbon) ซึ่งมีผลตอคาความ
รอน ซึ่งหาความสัมพันธ (Liu, Paoda and Holsen, 1996) ไดดังนี้  

Traditional equation 
 LSCV = 45B – 6W                                                ……. (2.4) 
Bento’s equation 
 LSCV = 44.75B – 5.85W + 21.2 ……. (2.5) 
 
 เมื่อ B = สารที่เผาไหมได, รอยละ 
  W = ปริมาณความชื้น, รอยละโดยน้ําหนัก 
 
ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้น, ปริมาณสารที่เผาไหมได และปริมาณเถาสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 2.5 ซึ่งคุณสมบัติของมูลฝอยที่อยูภายในสวนที่แรเงาแสดงวาสามารถเผา
ไหมไดโดยไมตองใชเชื้อเพลิงเสริมชวย 

 



   

 
 

รูปที่ 2.5 คุณสมบัติของมูลฝอยที่สามารถเผาไหมไดโดยไมตองใชเชื้อเพลิงเสริมชวย 
(Henstock, 1983) 

 
3)  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Ultimate analysis) 

  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีเปนการวิเคราะหธาตุพื้นฐานของมูลฝอยที่มี
ผลตอคาความรอน ซึ่งสามารถหาความสัมพันธ (Liu, Paoda and Holsen, 1996) ไดดังนี้  
 Dulong’s equation 

 LSCV = 81C + 342.5(H-O/8) +22.5S – 6(9H+W) ……. (2.6)  
  Steuer’s equation 

LSCV = 81(C-3O/8) + 57×3O/8 + 345(H-O/16) + 25S – 6(9H+W) 
 ……. (2.7)  

 Scheurer -Kestner’s equation 
LSCV = 81(C-3O/4) + 342.5H + 22.5S + 57×3O/4 – 6(9H+W)  
 ……. (2.8) 
เมื่อ C = คารบอน, รอยละโดยน้ําหนัก 
 H = ไฮโดรเจน, รอยละโดยน้ําหนัก 
 O = ออกซิเจน, รอยละโดยน้ําหนัก 
 S = ซัลเฟอร, รอยละโดยน้ําหนัก 

  W = ปริมาณความชื้น, รอยละโดยน้ําหนัก 
  
 



   

2.4 การวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสน (Multiple linear regression analysis) 
 
  การวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสน เปนการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตัวหนึ่ง 
ที่เรียกวา ตัวแปรตาม ซึ่งเปนผลที่เกิดจากปจจัยตางๆ ที่เรียกวา ตัวแปรอิสระต้ังแต 2 ตัวขึ้นไป 
(มัลลิกา บุนนาค และคณะ, 2540)  
 
 2.4.1 รูปแบบของสมการความถดถอยเชิงเสนแบบพหุคูณ (กัลยา วานิชยบัญชา, 
2544)  
 ถามีตัวแปรอิสระ k ตัว (X1,X2,…,Xk) ที่มีความสัมพันธกับตัวแปรตาม Y โดยที่
ความสัมพันธอยูในรูปเชิงเสน จะไดสมการความถดถอยพหุคูณเชิงเสน ซึ่งแสดงความสัมพันธ
ระหวาง Y กับ X1,X2,…,Xk ดังนี้ 
   Y =  β0 + β1X1 + β2X2 + …+ βkXk + εi 

โดยที่ β0 = สวนตัดแกน Y  เมื่อกําหนดให X1= X2=…=Xk=0  
        β1,β2,…,βk  เปนสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวน (Partial Regression Coefficient) โดย
ที่คา βi แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร Y เมื่อตัวแปรอิสระ Xi  เปลี่ยนไป 1 หนวย โดยทีค่าตวั
แปรอิสระตัวอื่นๆ มีคาคงที่ 

สมมติฐานของการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสน 
   Y =  β0 + β1X1 + β2X2 + …+ βkXk + εi 

   
สมมติฐานมีดังนี้  

1. ความคลาดเคลื่อน εi เปนตัวแปรที่มีการแจกแจงแบบปกติ 
2. คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเปนศูนย E(e) = 0 
3. คาแปรปรวนความคลาดเคลื่อนเปนคาคงที่ที่ไมทราบคา V(e) = σ2 
4. ei และ ej เปนอิสระตอกัน; i ≠ j นั่นคือ covariance (ei, ej) = 0 

 
 2.4.2   ความหมายของสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวน 
  β0เปนระยะตัดแกน y เชนเดียวดับสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย แตในสมการ
ถดถอยพหุคูณนี้ β0 คือคา Y เมื่อ X1,X2,…,Xk ตางเทากับ 0 



   

  β1 และ β2 เรียกวา สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวน (partial or net regression 
coefficient) β1 จะวัดความเปลี่ยนแปลงของ Y เมื่อ X1 เปลี่ยนไป 1 หนวย แต X2 คงที่ และ β2จะ
วัดความเปลี่ยนแปลงของ Y เมื่อ X2 เปลี่ยนไป 1 หนวย  แต X1 คงที่ 
  การทดสอบความถดถอยพหุคูณเชิงเสนโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน
จําแนกแบบทางเดียว  การประมาณคาคลาดเคลื่อนของความถดถอย  การทดสอบสมมติฐาน
เกี่ยวกับสัมประสิทธิ์ความถดถอย  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเชิงซอน และสัมประสิทธิสหสัมพันธ
พหุคูณแสดงในภาคผนวก ก1. – ก 5. 
 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  

ธเรศ ศรีสถิตย และจุลฑามาศ บุญทวีสุข (2542) ทําการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรคาความรอนโดยการสุมตัวอยางมูลฝอยจากสถานีกําจัดมูลฝอย 3 แหงของ
กรุงเทพมหานคร คือ โรงงานกําจัดมูลฝอยหนองแขม  สถานีขนถายมูลฝอยทาแรง และโรงงาน
กําจัดมูลฝอยออนนุช โดยเก็บตัวอยางแหงละ 15 วัน วันละ 1 ตัวอยาง รวมทั้งสิ้นจํานวน 45 
ตัวอยาง เพื่อนํามาหาองคประกอบทางกายภาพทางเคมี และคาความรอนของมูลฝอยใน
หองปฏิบัติการเปน 2 กรณี คือ คาความรอนรวมและคาความรอนแยกแตละสวนขององคประกอบ
ที่เผาไหมได สําหรับการวิเคราะหคุณสมบัติของมูลฝอยมีดังนี้ ความหนาแนน ความชื้น ปริมาณ
สารที่เผาไหมได ปริมาณไนโตรเจน ซัลเฟอร คลอรีน คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน จากนั้นทํา
การหาความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนที่หาไดโดยวิธี Bomb calorimeter กับพื้นฐาน 
Three component  องคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย และคุณสมบัติทางเคมี โดยใชความ
ถดถอยพหุคูณเชิงเสนใน การวิเคราะห ซึ่งกําหนดความเชื่อมั่นที่ 95% สามารถสรางสมการคา
ความรอนไดดังนี้ 
 คาความรอน – Three component  
 Q รวม = - 422.83 + 50.40V ……. (2.9) 
             R2 = 0.6791  

คาความรอน – องคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย 
 Q รวม = 3153.14 + 16.55Pi + 12.69Wo – 42.87W ……. (2.10)                        

 R2 = 0.7691  
คาความรอน – คุณสมบัติทางเคมี 

 Q รวม = - 637.48 + 80.51C ……. (2.11) 
    R2 = 0.7153 



   

  เมื่อ Q รวม = คาความรอน LHV ของตัวอยางรวม (kcal/kg) 
 V  = ปริมาณสารที่เผาไหมได (% wet wt.) 
 Pi = พลาสติก (% wet wt.) 
 Wo = เศษอาหาร (% wet wt.) 
 W  = ความชื้น (% wet wt.) 
 C  = ปริมาณคารบอน (% wet wt.)  
ซึ่งคาความรอนที่ข้ึนอยูกับองคประกอบของมูลฝอยสามารถนําไปคาดการณคาความรอนไดดีที่สุด
สําหรับในงานวิจัยนี้ 
 

Buckley, T.J (1991) ทําการเปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนจาก
องคประกอบทางเคมีที่ไดสรางขึ้นมา 7 รูปแบบกับคาความรอนที่วัดไดจริงจากมวลชีวภาพ และ
สวนประกอบของของเสีย 140 ชนิด โดยรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนของ 
Vondracek  ซึ่งมีสมการ คือ Q = (0.3289 + 0.0117(100 – Cmaf)0.25)Cab + 1.129(H – O/10) + 
0.105S เปนสมการที่ไดผลยอมรับดีที่สุด โดยตัดสินจากคา R2 ของกราฟระหวางคาความรอนที่ได
จากการคํานวณกับคาความรอนที่วัดไดจริง ซึ่งได R2 = 0.9951 แตมีขอจํากัดในกรณีที่เชื้อเพลิงที่
นํามาทดสอบมีซัลเฟอร ไนโตรเจน และคลอรีนในปริมาณที่มากจะทําใหคาที่คํานวณจากสมการมี
ความคลาดเคลื่อนมาก เพราะสมการของ Vondracek พัฒนามาจากใชถานหินเปนเชื้อเพลิง 

  
Juin-I Liu และคณะ (1996)  ทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และคาความ

รอนของมูลฝอยโดยใชวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM ณ เมือง Kaohsiung, Taiwan ซึ่งมี
จํานวนอําเภอ 11 อําเภอ โดยอําเภอที่มีมูลฝอยนอยกวา 300 ตัน/วัน ทําการเก็บตัวอยาง 2 คร้ัง/ป 
และอําเภอที่มีมูลฝอยมากกวา 300 ตัน/วัน ทําการเก็บตัวอยาง 3 คร้ัง/ป ใชระยะเวลาใน
การศึกษา 10 ป ตั้งแต 1983 – 1993 ทําการเก็บตัวอยางทั้งสิ้น 34 ตัวอยางสําหรับการวิเคราะห
องคประกอบทางกายภาพ 40 ตัวอยางสําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และสําหรับการ
วิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีไมไดระบุจํานวนตัวอยางที่เก็บ โดยใชการวิเคราะหแบบความถดถอย
พหุคูณเชิงเสนในการหาความสัมพันธ ซึ่งไดแบบจําลองดังนี้ 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมี 
  LSCV = 1558.8 + 19.96C + 44.3O – 671.82S – 19.92W 
   
 เมื่อ  C = ปริมาณคารบอน (% by wt.) 
  O = ปริมาณออกซิเจน (% by wt.) 



   

  S = ปริมาณซัลเฟอร (% by wt.) 
 W = ปริมาณความชื้น (% by wt.) 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ข้ึนอยูกับองคประกอบทางกายภาพ 
  LSCV = 2229.91 + 28.16R + 7.9P + 4.87G – 37.28W 
   
 เมื่อ R = พลาสติก (% by wt.) 
  P = เศษกระดาษ (% by wt.) 
  G = มูลฝอยพวกเศษอาหาร ผา และเศษไมและใบไม (% by wt.) 
  
 แตแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางเคมีไมสามารถหาความสัมพันธ
ได  

- ทําการเปรียบเทียบคาความรอนที่วัดไดจริงกับคาความรอนจากการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรและคาความรอนจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของconventional 
ไดผลความสัมพันธดังนี้ 

 คาความรอนที่วัดไดจริงกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้น 
     R2 = 0.96 
 คาความรอนที่วัดไดจริงกับคาความรอนจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

conventional 
     R2 = 0.46 
- ทําการเปรียบเทียบคาความรอนที่วัดไดจริงกับคาความรอนจากการสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรและคาความรอนจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Dulong, 
Steuer, Scheurer-Kestner ไดผลความสัมพันธ ดังนี้ 

 คาความรอนที่วัดไดจริงกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้น 
     R2 = 0.93 
 คาความรอนที่วัดไดจริงกับคาความรอนจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ 
Dulong, Steuer, Scheurer-Kestner 
    R2 = 0.58, 0.70, 0.56 ตามลําดับ  

   
ผูทําการวิจัยยังไดแนะนําใหสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเฉพาะแตละแหลงที่

รวบรวมมูลฝอย 



   

แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่สรางขึ้นโดย Juin-I Liu ใหผลของ
ความสัมพันธที่ดี (R2) เนื่องจากมีการเก็บขอมูลตลอดทั้ง 1 ป ทําใหมีการกระจายของขอมูลมาก 
เมื่อนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนจึงมีชวงของขอมูลที่กวางครอบคลุมใน
การคาดการณคาความรอนไดดี 

 
สํานักรักษาความสะอาด (2545) ทําการศึกษาคุณสมบัติของมูลฝอยของ

กรุงเทพมหานครตลอดปงบประมาณ 2545 ไดผลการศึกษาคุณสมบัติที่เก็บรวบรวมโรงงานกําจัด
มูลฝอยออนนุชดังนี้ 

1) คุณสมบัติทางกายภาพ มีความหนาแนนเฉลี่ย 0.40 กิโลกรัมตอลิตร องคประกอบมูล
ฝอยประเภทที่เผาไหมไดที่มีมากที่สุด คือ เศษอาหารรอยละ 34.16 รองลงมาคือ พลาสติก 
และโฟมรอยละ 20.76 กระดาษรอยละ 13.58 ไมและใบไมรอยละ 6.59 ผาและสิ่งทอรอยละ 6.58 
และยางและหนังรอยละ 2.19 สวนประเภทที่เผาไหมไมไดประกอบดวยแกวรอยละ 5.07 โลหะรอย
ละ 2.18 หินและเซรามิกรอยละ 2.32 และประเภทอื่นๆ ซึ่งใหคําจํากัดความวาเปนมูลฝอยที่เล็ก
กวา 10 มิลลิเมตร สวนใหญเปนอินทรียสารมีรอยละ 8.57  
 2) ลักษณะสมบัติทางเคมีเปนขอมูลของปงบประมาณ 2544 ประกอบไปดวยปริมาณ
ความชื้นรอยละ 55.62 ปริมาณสารที่เผาไหมไดรอยละ 35.96 ปริมาณเถา 10.64 และปริมาณ
ความรอนเทากับ 1,677.73 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม มีธาตุประกอบดังนี้ คารบอนรอยละ 45.41 
ไฮโดรเจนรอยละ 5.11 ออกซิเจนรอยละ 30.37 ซัลเฟอรรอยละ 0.67 คลอรีนรอยละ 0.58 และ
ประกอบดวยโลหะหนักนิกเกิล 0.76มก./กก. แคดเมียม 1.16 มก./กก. พลวง 5.52 มก./กก. และ
ปรอท 0.06 มก./กก. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

บทที่ 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 

3.1 แผนการวิจัย 
  

การวิจัยนี้เปนการศึกษา และหาความสัมพันธระหวางคาความรอนกับองคประกอบทาง
กายภาพ ลักษณะสมบัติทางเคมี และองคประกอบทางเคมีของมูลฝอยเพื่อสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยใชการวิเคราะหแบบความถดถอยพหุคูณเชิงเสน โดยดําเนินการวิจัยใน
หองปฏิบัติการมูลฝอยของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
 
 3.1.1 ลําดับขั้นตอนการวิจัย 

1. รวบรวมขอมูล และวางแผนการวิจัย 
2. ศึกษา สํารวจ และรวบรวมขอมูลสภาพโดยทั่วไป 
3. วิเคราะหหาคุณสมบัติกายภาพ และทางเคมีของมูลฝอย 
4. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรระหวางคาความรอนกับองคประกอบทางกายภาพ 

 ลักษณะสมบัติทางเคมี และองคประกอบทางเคมีของมูลฝอยชุมชน 
5. ตรวจสอบความถูกตองของสมการที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความ

รอน 
6. สรุปผลการวิจัย 

 
 3.1.2 ขอมูลทั่วไปของพื้นที่ศึกษา 
  โรงงานกําจัดมูลฝอยออนนุช ตั้งอยูที่ซอยออนนุช 86 ถนนออนนุช เขตประเวศ 
กรุงเทพมหานคร ครอบคลุมพื้นที่ 580 ไร อยูทางทิศตะวันตกหางจากสํานักงานเขตประเวศ
ประมาณ 500 เมตร มีสาธารณูปโภคตางๆ เชน ถนน ประปา ไฟฟา เปนตน จึงทําใหบริเวณ
โดยรอบเปนแหลงชุมชนที่หนาแนน สภาพพื้นที่เดิมเคยใชเปนพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยเปนเวลานาน 
บางพื้นที่เปนภูเขาขยะ ในปจจุบันเปนพื้นที่ใชสอยดานอื่นๆ ไดแก อาคารที่ทําการ โรงงานผลิตปุย
อินทรีย เตาเผามูลฝอยติดเชื้อ ศูนยจัดการมูลฝอย เปนตน ดังรูปที่ 3.1 โดยโรงงานกําจัดมูลฝอย
ออนนุชแหงนี้รองรับปริมาณมูลฝอยมากที่สุด ดังตารางที่ 3.1 โดยเปรียบเทียบปริมาณมูลฝอยที่
เขาสูศูนยกําจัดมูลฝอย 3 แหงของกรุงเทพมหานคร ระหวางป 2543-2545  



   

ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบปริมาณมูลฝอยที่เขาศูนยกําจัดมูลฝอย ระหวางป 2543-2545  
(สํานักรักษาความสะอาด, 2545) 
 

ป              ปริมาณมูลฝอยที่ขนมากําจัด (ตัน/วัน) 
งบประมาณ ออนนุช หนองแขม ทาแรง รวม 

2543 3,481.70 2,752.76 2,351.43 8,585.89 
2544 3,661.31 3,101.00 2,392.35 9,154.66 
2545 3,494.47 3,554.61 2,408.29 9,457.37 
คาเฉลี่ย 3,545.83 3,136.12 2,384.02 9,065.97 

 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 3.1 แผนผังการใชพื้นที่ของโรงงานกําจัดมูลฝอยออนนุช (สุวัฒน คงแปน, 2544) 
 



   

 
 3.1.3 อุปกรณที่ใชในการวิจัย 

- อุปกรณคลุกเคลามูลฝอย เชน พลั่ว จอบ 
- เชือกสําหรับแบงมูลฝอยใหเปน 4 สวน 
- ภาชนะตวงมูลฝอย 
- เครื่องชั่งน้ําหนัก ขนาดไมนอยกวา 50 กิโลกรัม 
- เครื่องชั่งน้ําหนักอยางละเอียด  
- ถุงมือยาง 
- หนากากสวมปองกันฝุน 
- ภาชนะรวบรวมมูลฝอย เชน ถุงพลาสติก 
- ตูอบ ยี่หอ Memmert และเตาเผาที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ  
- ถาดโลหะ 
- โถดูดความชื้น (Desiccator) 
- ตูควัน (Hood) 
- เครื่องบดมูลฝอย (Grinder) 
- เครื่องวิเคราะหคาปริมาณความรอน (Oxygen bomb calorimeter) 
- ลวดนําไฟฟา (Fuse wire) มีคาความจุความรอน 1,400 cal/g หรือ 2.3 cal/cm 
- แผนทําความรอน (Hot plate) 
- เครื่องยอยตัวอยางสําหรับวิเคราะหไนโตรเจน 
- เครื่องวิเคราะหไนโตรเจนแบบอัตโนมัติ 
- ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask)  
- ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) 
- ปเปต (Pipet) ขนาด 1 – 50 มล. 
- บิวเรต (Buret) ขนาด 50 มล. 
- บีกเกอร (Beaker) 50 – 500 มล. 
 

 3.1.4 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 
- มูลฝอยชุมชนที่เก็บรวบรวมจากโรงงานกําจัดมูลฝอยออนนุช 
- เบนโซอิกแอซิด (Benzoic acid) มีคาความจุความรอน 11373 Btu/Ib หรือ 6318 

cal/g หรือ 26.453 MJ/kg   



   

- โปรแตสเซียมซัลเฟส 
- คอปเปอรซัลเฟส 
- ผงเซเลเนียม  
- กรดซัลฟวริก 
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
- สารละลายกรดบอริก 
- สารละลายเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
- สารละลายโปรตัสเซียมไดโครเมต 
- แอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
- เมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร 
- เฟอรโรอีน อินดิเคเตอร 
- มิกซ อินดิเคเตอร 
- สารละลายอิ่มตัวโบรมีน 

 
3.2 การดําเนินการวิจัย 
 
 3.2.1 รวบรวมขอมูล และวางแผนการวิจัย  

3.2.1.1 มูลฝอยที่ทําการวิเคราะหเปนมูลฝอยที่เก็บรวบรวมจากเขตตางๆ ของ
กรุงเทพมหานคร 27 เขต (สํานักรักษาความสะอาด, 2539)  ซึ่งแสดงรายชื่อเขตตางๆ ใน
ภาคผนวกที่ ข 1. แลวนํามากองไวที่โรงงานกําจัดมูลฝอยออนนุช  
 3.2.1.2 ระยะเวลาในการดําเนินการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีของมูลฝอย
ทั้งสิ้น 6 เดือนครอบคลุม3 ฤดูกาล 
 3.2.1.3 จํานวนตัวอยางมูลฝอยที่เก็บคํานวณไดดังนี้ (กัลยา วานิชยบัญชา, 2544)  
    n  =  (Z1-α/2S/ E)2   
โดยกําหนดใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 324 (ธเรศ ศรีสถิตย, 2542) ใหคาประมาณตางจากคาจริง
ไมเกิน100 kcal/kg และมีคาความเชื่อมั่น 95% (Z = 1.96) 
    n  =  (1.96 × 324/100)2

        =  40.33   ตัวอยาง  
 จํานวนตัวอยางอยางนอยที่สุดสําหรับสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนคือ 
41 ตัวอยาง 



   

 ดังนั้นจํานวนตัวอยางมูลฝอยที่เก็บทั้งสิ้นรวม 60 ตัวอยาง แบงออกเปนสําหรับการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนจํานวนตัวอยางมูลฝอย 48 ตัวอยาง และสําหรับการ
ตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนจํานวนตัวอยางมูลฝอย 12 ตัวอยาง 
ครอบคลุมในแตละวันของสัปดาหทั้ง 7 วัน (วันอาทิตยถึงวันเสาร) ซึ่งมีแผนการเก็บตัวอยางมูล
ฝอยดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 แผนการเก็บตัวอยางมูลฝอยทั้งหมด 60 ตัวอยาง   
 

วันที ่เดือน/ป 
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 

พฤหัส อาทิตย พุธ เสาร อังคาร ศุกร จันทร พฤหัส อาทิตย พุธ      กรกฎาคม  
2546 M (1) M (2) M (3) M (4) M (5) M (6) M (7) M (8) V (9) V (10) 

อาทิตย พุธ เสาร อังคาร ศุกร จันทร พฤหัส อาทิตย พุธ เสาร       สิงหาคม   
2546 M (11) M (12) M (13) M (14) M (15) M (16) M (17) M (18) V (19) V (20) 

อังคาร ศุกร จันทร พฤหัส อาทิตย พุธ เสาร อังคาร ศุกร จันทร  พฤศจกิายน 
2546 M (21) M (22) M (23) M (24) M (25) M (26) M (27) M (28) V (29) V (30) 

 ธันวาคม  ศุกร จันทร พฤหัส อาทิตย พุธ เสาร อังคาร ศุกร จันทร พฤหัส 

2546 M (31) M (32) M (33) M (34) M (35) M (36) M (37) M (38) V (39) V (40) 

 กุมภาพันธ  จันทร พฤหัส อาทิตย พุธ เสาร อังคาร ศุกร จันทร พฤหัส อาทิตย 

2547 M (41) M (42) M (43) M (44) M (45) M (46) M (47) M (48) V (49) V (50) 
พุธ เสาร อังคาร ศุกร จันทร พฤหัส อาทิตย พุธ เสาร อังคาร มีนาคม     

2547 M (51) M (52) M (53) M (54) M (55) M (56) M (57) M (58) V (59) V (60) 

 
หมายเหตุ  M= การเก็บตัวอยางมูลฝอยสําหรับสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
  คาความรอน 

V= การเก็บตัวอยางมูลฝอยสําหรับตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 คาความรอน 

 
 
 
 



   

 3.2.2 ศึกษา สํารวจ และรวบรวมขอมูลสภาพโดยทั่วไป  
3.2.2.1 แผนที่แสดงที่ต้ัง และขอบเขตการรับบริการเก็บขนมูลฝอยของโรงงานกําจัดมูล

ฝอยออนนุช  
3.2.2.2    ระบบการกําจัดมูลฝอยแตละสวนของโรงงานกําจัดมูลฝอยออนนุช  
3.2.2.3  ปริมาณมูลฝอยที่สามารถรองรับได วิธีการคัดแยกมูลฝอย และปริมาณมูลฝอย

ที่ผานกระบวนการคัดแยก 
3.2.2.4  ลักษณะของมูลฝอยโดยทั่วไป 

 

 
 
รูปที่ 3.2 ลักษณะมูลฝอยที่รอการขนยายไปฝงกลบ 

 
 3.2.3 วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของมูลฝอย  
 
 3.2.3.1 การสุมตัวอยางมูลฝอย 
 กอนที่จะทําการวิเคราะหคุณสมบัติของมูลฝอยตองมีการสุมตัวอยางเพื่อเปนตัวแทนของ
มูลฝอยทั้งหมด และเนื่องจากระบบการเก็บรวบรวมมูลฝอยของประเทศไทย ยังไมมีการแยก
ประเภทของมูลฝอยจากแหลงกําเนิด ดังนั้นในการสุมตัวอยางที่ใชเปนตัวแทนในการวิเคราะหจึง
จําเปนตองคัดเลือกใหไดตัวแทนที่ดีที่สุด โดยตองทําใหมูลฝอยรวมเปนเนื้อเดียวกันใหมากที่สุด 
เพื่อใหลักษณะขององคประกอบของมูลฝอยเหมือนๆ กันทุกสวน  
โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

1) ใหรถตักทําการคลุกเคลามูลฝอยที่รถบรรทุกนํามาเทกองใหทั่ว จากนั้นทําการตักมูล
ฝอย ณ ลานที่เทกองมูลฝอยใหเต็มหนาตักของรถตัก ซ่ึงมีปริมาณประมาณ 2 – 3 
ลูกบาศกเมตร นํามาเทกองบนพื้นรองรับที่สะอาด และน้ําซึมผานไมได 



   

2) เปดปากถุงที่บรรจุมูลฝอยอยูภายในใหทั่ว ถามูลฝอยมีชิ้นใหญมากใหทําการตัดหรือ
ยอยใหมีขนาดเล็กลง และทําการคลุกเคลามูลฝอยใหทั่วทั้งกอง  

3) สุมตัวอยางมูลฝอยมาประมาณ 1 ลูกบาศกเมตร โดยการตวงมูลฝอยใสถังปริมาตร 
60 ลิตร จํานวน 15 ถัง 

4) นํามูลฝอยมากองรวมกันแลวคลุกเคลาใหกลายเปนเนื้อเดียวกันอีกครั้งหนึ่ง 
5) แบงกองมูลฝอยออกเปน 4 สวน (Quartering) แลวเลือก 2 สวน จาก 4 สวน นํามา 

กองรวมกันแลวคลุกเคลาใหเปนเนื้อเดียวกันอีก ทําตอไปหลายครั้งๆ จนกระทั่งเหลือมูลฝอย
ประมาณ 50-100 ลิตร รูปที่ 3.3 และ3.4 แสดงลักษณะและวิธีการแบงกองมูลฝอยออกเปน 4 
สวน (Quartering) จากนั้นจึงนําตัวอยางมูลฝอยที่ไดไปคัดแยกประเภทหาองคประกอบทาง
กายภาพ และทําการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของมูลฝอยตอไปดังรูปที่ 3.5 
 

 
 รูปที่ 3.3 ลักษณะการกองมูลฝอยใหเปนรูปกรวยกอนที่แบงมูลฝอยออกเปน 4 สวน  
 (ไพศาล ผดุงศิริกุล, 2536) 
 

 
 รูปที่ 3.4 การแบงมูลฝอยออกเปน 4 สวน และเลือกสุมเอามา 2 สวนที่อยูตรงขาม 
 (ไพศาล ผดุงศิริกุล , 2536) 



   

 
 

แบงมูลฝอยเปน 4 สวน สุมตัวอยางมูลฝอยจากกอง 
(Quartering) หลายครั้ง 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5 ข้ันตอนการวิเคราะหคุณสมบัติของมูลฝอย (ธเรศ ศ
 
 
 
 

โดยเริ่มตนที่ 2 ลบ.ม. 

จนไดตัวอยางมูลฝอยประมาณ 
 50ลิตรหรือ 20 กก. 

หา pH 

หาองคประกอบทางกายภาพ 

มูลฝอยอบแหง 

บดมูลฝอยใหละเอียด 
ขนาด 2 มม. 

หาความชื้น 

อบตัวอยางที่อุณหภูมิ 70 – 100 oC 
 (3 - 4วัน) จนแหงสนิท 
Chemical composition 
- Ash content 
- Volatile Solid 
-Calorific Value 
- C, H, O, N, S, P 
รีสถิตย, 2547) 



   

 3.2.3.2 การวิเคราะหคุณสมบัติมูลฝอยทางกายภาพ 
    
าวะป ิ โดยใชภาชนะที่มี

ความจุ 60 ลิตร 
Composition) 

  วนรอยละของน้ําหนักแต

3.2.3.3 การวิเคราะหคุณสมบัติมูลฝอยทางเคมี 
nt) และคาปริมาณของแข็งรวม (Total 

olid) 
   เปนการวิเคราะหหาปริมาณของน้ําเปนรอยละของปริมาณน้ําหนักทั้งหมดของ

มูลฝอย หลังจาก

ภมู ิ
815 oC เปนเวล

ริมาณความรอน (Calorific value) 
งดังรูปที่ 3.4 คํานวณจาก

ุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนโ า

 

 รูปท

1) การศึกษาความหนาแนนปกติ (Bulk density) 
เปนการหาความหนาแนนของมูลฝอยที่เทกองในสภ กต
แสดงการวิเคราะหดังภาคผนวกที่ ค 1. 
2) การศึกษาองคประกอบของมูลฝอย (
  เปนการคัดแยกองคประกอบของมูลฝอยเพื่อหาสัดส

ละประเภทขององคประกอบของมูลฝอย แสดงการวิเคราะหดังภาคผนวกที่ ค 2. 
 
 
  1) การศึกษาคาความชื้น (Moisture conte
s

อบในตูอบที่อุณหภูมิ 70 oC - 100 oC จนน้ําหนักมูลฝอยคงที่ และปริมาณ
ของแข็งรวมเปนน้ําหนักของมูลฝอยที่เหลืออยูหลังจากอบ แสดงการวิเคราะหดังภาคผนวกที่ ค 3. 

 2) การศึกษาปริมาณสารที่เผาไหมได (Volatile solid) และปริมาณเถา (Ash) 
ปริมาณสารที่เผาไหมไดเปนน้ําหนักของมูลฝอยที่หายไปหลังจากเผาทีอุ่ณห
า 3 ชั่วโมง ในเตาเผาแสดงการวิเคราะหดังภาคผนวกที่ และปริมาณเถาเปน

น้ําหนักของมูลฝอยที่คงเหลือหลังจากเผาที่อุณหภูมิ  815 oC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ในเตาเผาแสดง
การวิเคราะหดังภาคผนวกที่ ค 4. 
  3) การศึกษาคาป
 วิเคราะหโดยใช Bomb calorimeter แสดงเครื่อ
อ ดยเทียบกับสารมาตรฐานเบนโซอิกแอซิด คาที่วิเคราะหได คือ ค  Dry Solid 
Calorific  Value (DSCV) แสดงวิธีการวิเคราะหดังภาคผนวกที่ ค 5. 
 

ี ่3.6 เครื่อง Bomb calorimeter  



   

 4) การศึกษา
 มิลลิเมตร  ที่อบแหงสนิทในตูอบที่     

อุณหภูมิ  70oC 

 (Nitrogen) 
ิลลิเมตร  ที่อบแหงสนิทในตูอบที่     

อุณหภูมิ  70oC 

         

ปริมาณคารบอน (Carbon) 
 นําตัวอยางมูลฝอยบดละเอียดขนาด  2 
เปนเวลานาน  2  ชั่วโมง  นํามาวิเคราะหโดยพิจารณาการใชปริมาณเฟอรรัส

แอมโมเนียมซัลเฟตในการออกซิเดชั่นกับไดโครเมตที่เหลือจากการรีดักชั่นคารบอนอินทรียในมูล
ฝอย แสดงวิธีการวิเคราะหในภาคผนวกที่ ค 6. 

5) การศึกษาปริมาณไนโตรเจน
   นําตัวอยางมูลฝอยบดละเอียดขนาด  2  ม
เปนเวลานาน  2  ชั่วโมง  หลังจากปลอยใหเย็นในตูดูดความชื้นแลว มาประมาณ

0.5 – 1  กรัม  แลวนํามาวิเคราะหดวยวิธี Kjeldahl –Wilfarth-Gunning-Winkler method โดยใช
เครื่องมือวิเคราะหไนโตรเจนแบบอัตโนมัติ แสดงดังรูปที่ 3.5 และแสดงวิธีการวิเคราะหใน
ภาคผนวกที่ ค 7. 
 

                                           
  (ก)          (ข) 

เ ะวิเคราะหไนโตรเจนแบบอัตโนมัติ 

โตรเจนแบบอัตโนมัติ 

 6) การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัส (Phosphorus) 
ตร  ที่อบแหงสนิทในตูอบที่   

อุณหภูมิ  70 oC   
1-2  กรัม  แลวนํามาวิเคราะห ดวยวิธี Ascorbic acid method ซึ่งแสดงวิธีการวิเคราะหใน
ภาคผนวกที่ ค 8. 

    
    
 รูปที่ 3.7 ครื่องมือยอยแล
  (ก) เครื่องยอยตัวอยาง 
  (ข) เครื่องมือวิเคราะหไน
 
 

   นําตัวอยางมูลฝอยบดละเอียดขนาด  2  มิลลิเม
เปนเวลานาน  2  ชั่วโมง  หลังจากปลอยใหเย็นในตูดูดความชื้นแลว มาประมาณ



   

 7) การศึกษาปริมาณซัลเฟอร (Sulfur) 
 นําน้ําลางเครื่อง Bomb calor eter มาวิเคราะหดวยวิธี Bomb washing 
method ซึ่ง แสดงว

im
ิธีการวิเคราะหในภาคผนวกที่ ค 9. 

gen) 
 เ

ออกซิเจนในภาคผนวกที่ ค 11. 

ร
บทางเคมีของมูลฝอยชุมชน 

หาความสัมพันธระหวางคาความรอนกับองคประกอบทางกายภาพ ลักษณะสมบัติทาง

ัวแปรดังนี้ 

   
 /kcal)  
  

ดาษ (% wet wt.) 

 

.) 
t.) 

จากการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสน 
 

 
 

  8) การศึกษาปริมาณไฮโดรเจน (Hydro
 ใชวิธีการประมาณคาจากปริมาณสารที่ ผาไหมได แสดงวิธีการคาไฮโดรเจนใน
ภาคผนวกที่ ค 10. 
  9) การศึกษาปริมาณออกซิเจน (Oxygen) 
  ใชหลักการคํานวณวาปริมาณธาตุทั้งหมดรวมปริมาณเถาเทากับหนึ่งรอยสวน 
แสดงวิธีการคํานวณ
 
 3.2.4 ส างแบบจําลองทางคณิตศาสตรระหวางคาความรอนกับองคประกอบทาง
กายภาพ ลักษณะสมบัติทางเคมี และองคประกอ
 
เคมี และองคประกอบทางเคมีของมูลฝอยดวยวิธีวิเคราะหแบบความถดถอยพหุคูณเชิงเสนโดยใช
โปรแกรม SPSS (Statistical Package for Social Science version 11.0) ซึ่งกําหนดต
 

1) การวิเคราะหองคประกอบทางกายภาพ (Physical composition analysis) 
Y =  β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β4X4 + β5X5 + β6X6 + β7X7

 
 เมื่อ Y = คาความรอน (Lower Solid Calorific Value : LSCV) (kg

 X1 = เศษอาหาร (% wet wt.) 
   X2 = กระ
   X3 = พลาสติก (% wet wt.) 
   X4 = หนังและยาง (% wet wt.)
   X5 = ผา (% wet wt.) 

X6 = ไมและใบไม (% wet wt
X7 = ปริมาณความชื้น (% wet w

และ β0 - β7 = คาคงที่ที่ได



   

2) การวิเคราะหลักษณะสมบัติทางเคมี (Proximate analysis) 

Y =  β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 

 
  เมื่อ Y = คาความรอน (Lower Solid Calorific Value : LSCV)  (kg/kcal) 
    

2 = ปริมาณความชื้น (%) 

าะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสน 

ltimate analysis) 

Y =  β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β4X4 + β5X5 + β6X6 + β7X7

 
  เมื่อ Y = คาความรอน (Lower Solid Calorific Value : LSCV)  (kg/kcal) 
   

2 = ไฮโดรเจน (% dry wt.) 

t.) 
รวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสน 

ี่สรางขึ้นมีความถูกตองมากนอยเพียงใด 
ด

  

 
- การทดสอบสมการความถดถอยพหุคูณเชิงเสนโดยใชการวิเคราะหความแปร 

 

  

X1 = ปริมาณสารที่เผาไหมได (%)
   X
   X3 = ปริมาณเถา (%) 
  และ β0 -  β3 = คาคงที่ที่ไดจากการวิเคร

 
3) การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (U
 

  

X1 = คารบอน (% dry wt.) 
   X
   X3 = ออกซิเจน (% dry wt.) 
   X4 = ซัลเฟอร (% dry wt.) 
   X5 = ไนโตรเจน (% dry wt.) 
   X6 = ฟอสฟอรัส (% dry wt.) 
   X6 = ปริมาณเถา (% dry w
  และ  β0 - β7 = คาคงที่ที่ไดจากกา
 
 ในการตัดสินใจวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท
จะพิจารณาถึงขอกําหน  ดังนี้    
  

- สัมประสิทธิ์สหสัมพันธพหุคูณ (r) ถามีคาเขาใกล 1 แสดงวาตัวแปรอิสระกับตัว 
แปรตามมีความสัมพันธกันมาก



   

ปรวน (F-test) สําหรับพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ X1, X2,…, Xk กับตัวแปรตาม Y
ถาปฏิเสธสมมติ

) 
รตาม Y ถาปฏิเสธ

สมมติฐาน H

 
ารที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความ

อน 

าสตรคาความรอนทั้ง 3 รูปแบบ คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อยูกับการวิเคราะห
งคประ

ิจัย 
สรุปผลการศึกษาองคประกอบทางกายภาพ ลักษณะสมบัติทางเคมี และองคประกอบ

ิตศาสตรคาความรอนที่ข้ึนอยูกับองคประกอบทางกายภาพ 
ักษณะ

ฐาน H0 แสดงวาตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามมีความสัมพันธกัน 
- การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับสัมประสิทธิ์ความถดถอยพหุคูณเชิงเสน (T-test

สําหรับพิจารณาความสําคัญของตัวแปรอิสระ X1, X2,…, Xk ที่มีผลตอตัวแป
0 แสดงวาตัวแปรอิสระมีความสําคัญกับตัวแปรตาม 
- การประมาณคาคลาดเคลื่อนของความถดถอยพหุคูณเชิงเสน (S) ถามีคานอย 

แสดงวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความเหมาะสม 
- สัมประสิทธิ์การตัดสินใจพหุคูณ (R2) ถามีคาเขาใกล 1 แสดงวาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรมีความเหมาะสม 

 3.2.5 ตรวจสอบสมก
ร
 นําตัวอยางจํานวน 12 ตัวอยาง มาทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทาง
คณิตศ
อ กอบทางกายภาพ ลักษณะสมบัติทางเคมี และองคประกอบทางเคมีเปรียบเทียบกับคา
ความรอนที่วัดไดจริงวามีความใกลเคียงกันมากนอยเพียงใด โดยคํานวณเปนคาเฉลี่ยรอยละของ
ผลตางระหวางคาความรอนที่ไดจากการทดลองกับคาความรอนที่ไดจากการพยากรณ เพื่อใชใน
การปรับแกใหคาความรอนที่ไดจากการพยากรณใหมีคาใกลเคียงกับคาความรอนที่ไดจากการ
ทดลองมากที่สุด  
 
 3.2.6 สรุปผลการว
 
ทางเคมี และแบบจําลองทางคณ
ล สมบัติทางเคมี และองคประกอบทางเคมี 

 
 
 
 
 
 
 



   

บทที่ 4 
 

ผลการศ วิจารณ 
 
4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติของ

 
บรวม ณ โรงงานกําจัดมูลฝอยออนนุช จํานวน 60 

าง นเวลาทั้งสิ้น 6 เดือน ต้ังแตวันที่ 1 กรกฎาคม พ.ศ. 2546 ถึงวันที่ 28 มีนาคม พ.ศ. 
547 โด

หาความหนาแนนปกติของมูลฝอย แลวสุมตัวอยางดวยวิธีแบง 4 สวน (Quartering) จน
.1  

ึกษาและ

มูลฝอย 
  
 จากตัวอยางมูลฝอยชุมชนที่เก็บรว
ตัวอย  เป
2 ยแบงเปนการเก็บตัวอยางจํานวน 10 ตัวอยางตอเดือน แลวนํามาวิเคราะหองคประกอบ
ทางกายภาพ ลักษณะสมบัติทางเคมี และองคประกอบทางเคมี ไดผลการศึกษาดังนี้ 
 
 4.1.1 ผลการศึกษาองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย  
 
ไดปริมาตร 50 – 100 ลิตร หลังจากนั้นนํามาแยกชนิดของมูลฝอยลักษณะดังรูปที่ 4
 

 
 
         รูปที่ 4.1 ลักษณะการคัดแยกมูลฝอยออกเปนประเภท

ั่งน้ําหน ัด ้ําหนักเปยก สรุป
อกมาเปนคาชวง คาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลจํานวน 60 ตัวอยางแยกหมวด

ล

 
 
ช ักหาส สวนองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอยเปนรอยละโดยน
อ
ตามประเภทที่เผาไหมได และประเภทที่เผาไหมไมได นอกจากนี้ยังไดเปรียบเทียบคาเฉ ี่ยกับ
สํานักรักษาความสะอาด 2545 อีกดวยดังตารางที่ 4.1 แตสําหรับการวิจัยนี้มีขอจํากัดในการสุม
ตัวอยางจากปริมาณมูลฝอยทั้งหมดในแตละวัน คือ ที่โรงงานกําจัดมูลฝอยออนนุชแหงนี้ 
รถบรรทุกมูลฝอยจากเขตตางๆ ที่ระบุไวในภาคผนวก ข.1 (27 เขต) ไดทยอยนํามูลฝอยมาเทกอง 



   

และไดนํามูลฝอยที่เทกองเคลื่อนยายใสรถบรรทุกเพื่อนําไปฝงกลบอีกตอหนึ่งทันที ตั้งแตเวลา 
5.00 น. – 12.00 น.ซึ่งในการสุมตัวอยางมูลฝอยในครั้งนี้จึงเปนไปไดยากที่จะรวบรวมมูลฝอย
ทั้งหมดจาก 27 เขตของกรุงเทพมหานคร เนื่องจากพื้นที่มีขนาดเล็กเกินกวาที่จะรองรับปริมาณมูล
ฝอยทั้งหมด และเกิดความลาชาอยางมากทําใหมีมูลฝอยตกคางหากตองรอปริมาณมูลฝอย
ทั้งหมด ดังนั้นในการสุมตัวอยางในการวิจัยครั้งนี้ทําไดเพียงการรอรถบรรทุกมูลฝอยที่เขามาเท
กองมูลฝอยใหมีปริมาณมากที่สุด ซึ่งก็คือชวงระยะเวลา 8.00 น. – 10.00 น. 
 
ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางกายภาพของมูลฝอยชุมชน  
 

 รอยละโดยน้ําหนักเปยก  
คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

องคประกอบทางกายภาพ 

    
N = 60 มาตรฐ

คาเบี่ยงเบน
าน 

สํานักรักษา 
ความสะอาด 
ป 2545 

ประเภทที่เผาไหมได     91.19  81.86 
เศษอาหาร 21.83 63.31 44.08 8.87 34.16 
กระดา 6  37.39 6.13 ษ .01 14.78 13.58 
พลาสติก 12.86 31.28 20.20 3.86 20.76 
หนังและยาง 0 7.98 0.90 1.53 2.19 
ผา 0 11.88 3.46 3.02 4.58 
ไมและใบไม 0.67 27.07 7.77 5.23 6.59 

ประเภทที่เผาไหมไมได     8.81  18.14 
แกว 0 17.01 3.33 3.07 5.07 
โลห 0  4.02 0.88 ะ .2 1.34 2.18 
หินและเซรามิก 0 9.05 2.33 1.97 2.32 
ของเสียอันตราย 0 1.78 0.21 0.32 0 
ประเภทอื่นๆ 0 8.89 1.60 2.38 8.57 

รวม (คาเฉลี่ย)   100 100 - 

ความหนาแนน  229 479 340 56.90 400 
(กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร        )   
 

 
 



   

จากตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวามูลฝอยประเภทที่เผาไหมไดมีสัดสวนน้ําหนักเฉลี่ยที่สูง
มากถึงร ยละ 91.19 สวนมูลฝอยประเภทที่เผาไหมไมไดมีสัดสวนน้ําหนักเฉล่ียที่ต่ําเพียงแครอย
ละ 8.81

ด

การศึกษาลกัษณะสมบัติทางเคมีของมูลฝอย   
คาตางๆของลักษณะสมบัติทางเคมีของมูลฝอยประกอบดวยปริมาณความรอน ปริมาณ

คาเบี่ยงเบน

อ
 มีสาเหตุจากในสวนของมูลฝอยประเภทที่เผาไหมไมไดเปนมูลฝอยที่มีมูลคา ทําใหมีการ

คัดแยกเพื่อนํากลับไปใชใหมกอนที่จะนํามารวบรวมที่โรงงานแหงนี้ และอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําให
สัดสวนน้ําหนักของมูลฝอยประเภทที่เผาไหมไดมีคาสูงเพราะโรงงานหมักมูลฝอยเพื่อทําปุยหมักที่
เร่ิมดําเนินการตั้งแตป 2537 ไดปดดําเนินการลงในป 2540 โดยองคประกอบทางกายภาพของมูล
ฝอยประเภทที่เผาไหมไดเรียงจากสัดสวนที่มีคามากไปนอยประกอบไปดวย เศษอาหาร พลาสติก 
กระดาษ ไมและใบไม ผา และหนังและยาง มีคาสัดสวนน้ําหนักเฉลี่ยเทากับรอยละ 44.08, 20.20, 
14.78, 7.77, 3.46 และ 0.90 โดยน้ําหนักเปยกตามลําดับ องคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย
ประเภทที่เผาไหมไมไดเรียงคาสัดสวนจากมากไปนอยประกอบไปดวย แกว หินและเซรามิก 
ประเภทอื่นๆ โลหะ และของเสียอันตราย มีคาสัดสวนน้ําหนักเฉลี่ยเทากับรอยละ 3.33, 2.33, 
1.60, 1.34 และ 0.21 โดยน้ําหนักเปยกตามลําดับ และมีความหนาแนนปกติเฉลี่ย 340 กิโลกรัม/
ลูกบาศกเมตร เมื่อเปรียบเทียบสัดสวนน้ําหนักมูลฝอยประเภทตาง ๆจากงานวิจัยนี้กับที่ไ จัดทํา
โดยฝายวิจัย กองวิชาการและแผนงาน สํานักรักษาความสะอาดในป 2545 (สํานักรักษาความ
สะอาด, 2545) พบวาในแตละประเภทมีคาใกลเคียงกัน แตสัดสวนน้ําหนักเศษอาหารของงานวิจัย
เทากับรอยละ 44.08  และของสํานักรักษาความสะอาดเทากับรอยละ 34.16 ที่เปนเชนนี้เพราะมูล
ฝอยประเภทอื่นๆ ของสํานักรักษาความสะอาดใหคําจํากัดความวาเปนมูลฝอยที่เล็กกวา 10 
มิลลิเมตร สวนใหญเปนอินทรียสาร แตของงานวิจัยนี้ไดทําการแยกประเภทมูลฝอยอยางละเอียด
พบวาในสวนที่ระบุวาเปนอินทรียสาร สวนใหญเปนมูลฝอยประเภทเศษอาหาร ดังนั้นจึงทําให
สัดสวนน้ําหนักมูลฝอยแตละประเภทของทั้งงานวิจัยนี้กับของสํานักรักษาความสะอาดมีคา
ใกลเคียงกันมาก 
  
 4.1.2 ผล
 
ความชื้น ปริมาณสารที่เผาไหมได และปริมาณเถา แสดงเปนคาชวง คาเฉลี่ย และ
มาตรฐานของขอมูลจํานวน 60 ตัวอยาง นอกจากนี้ยังไดเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกับสํานักรักษาความ
สะอาด 2545 ไดดังตารางที่ 4.2 ซึ่ง Benzoic acid ที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณความรอน 
(LSCV) มีคาความรอนที่ระบุไว 6318 cal/g หรือ 26.453 MJ/kg และเมื่อมีการสอบกลับพบวามี
คาความรอนเทากับ 6328 cal/g หรือ 26.494 MJ/kg คิดเปนผลตางรอยละ 0.16 แสดงคาไดดัง
ภาคผนวก ง. ซึ่งถือวาคาความรอนของ Benzoic acid ที่ระบุไวยอมรับไดในการคํานวณหาคา
ปริมาณความรอน (LSCV) ในงานวิจัยนี้ 



   

ตารางที่ 4.2 ลักษณะสมบัติทางเคมีของมูลฝอยชุมชน 
 

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย ลักษณะสมบัติทางเคมี  
  N = 60 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

สํานักรักษา 
ความสะอาด 

     ป 2544 

ปริมาณความรอ 2444.15 น 659.41 1578.03 379.65 1677.73 
(LSCV, กิโลแคลอรี/กิโลกรัม)          
ปริมาณความชื้น (รอยละ) 48.66 74.30 62.29 5.14 55.62 
ปริมาณสารที่เผาไหมได (รอยละ) 22.75 44.97 33.37 4.63 35.96 
ปริมาณเถา (รอยละ) 2.62 7.58 4.34 1.07 10.64 

รวม (คาเฉลี่ย) 100 - 100 
  
 จากตารางที่ 4 ริมาณความรอน (Lower S alorific V lue : LSCV

ุดเทากับ 659.41 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม มีคาสูงสุดเทากับ 2444.15 กิโลแคลอรี/
ิโลกรัม

นําตัวอยางมูลฝอยที่ผานการอบแหงแลวมาบดผสมตามสัดสวนน้ําหนักองคประกอบทาง
มูลฝอยประเภทที่เผาไหม

มไดออ

ี้ยัง

.2 พบวาคาป olid C a ) ของ
มูลฝอยที่มีคาต่ําส
ก  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1578.03 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม มูลฝอยมีปริมาณความชื้นเทากับ
รอยละ 62.29 ปริมาณสารที่เผาไหมไดเทากับรอยละ 33.37 และมีปริมาณเถาเทากับรอยละ 4.34 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากงานวิจัยนี้กับผลที่ไดจัดทําโดยฝายวิจัย กองวิชาการ
และแผนงาน สํานักรักษาความสะอาดในป 2544 (สํานักรักษาความสะอาด, 2545) พบวาปริมาณ
สารที่เผาไหมไดมีคาใกลเคียงกัน แตปริมาณความชื้นของงานวิจัยนี้มีคามากกวาของสํานักรักษา
ความสะอาดป 2544 คือรอยละ 66.29 กับรอยละ 55.62 ตามลําดับ ซึ่งก็สอดคลองกับปริมาณ
ความรอน (LSCV) ที่ไดมีนอยกวา คือ 1578.03 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม กับ 1677.73 กิโลแคลอรี/
กิโลกรัม ตามลําดับ เนื่องจากปริมาณความชื้นมากขึ้นทําใหปริมาณความรอนลดลง 
 
 4.1.3 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของมูลฝอย  
 
กายภาพของมูลฝอยแตละประเภทใหไดหนึ่งรอยสวนโดยหักสัดสวน
ไ ก ลักษณะมูลฝอยที่ผสมกันมีลักษณะดังรูปที่ 4.2 แลวนํามาองคประกอบทางเคมี 
ปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอรแสดงเปนคาชวง คาเฉลี่ย และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลจํานวน 60 ตัวอยาง นอกจากน ไดเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกับสํานัก
รักษาความสะอาด 2545 ไดดังตารางที่ 4.3 และเนื่องจากตรวจไมพบปริมาณฟอสฟอรัสใน
ตัวอยางมูลฝอยของงานวิจัยนี้ จึงไมไดแสดงคาในตารางดังกลาว 



   

 
            
 รูปที่ 4.2 ลักษณะมูลฝอยที่ผานการบดแลวนํามาผสมกันตามสัดสวนองคประกอบทาง
ายภาพ องมูลฝอย  

อบทางเคมีของมูลฝอยชุมชน 

รอยละโดยน้ําหนักแหง 

ก ข
 
ตารางที่ 4.3 องคประก
 

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

องคประกอบทางเคมี  
  

  
คาเบี่ยงเบน 
าตรฐาน 

สํานักรักษา 
ความสะอาด   

  
N = 60 ม

 ป 2545 
44.70 3.85 45.41 

5.11 
ออกซิเจน ( O ) 38.33 56.08 46.32 3.84 30.37 
ไนโตรเจน ( N ) 1.18 2.93 1.75 0.44 0 
ซัลเฟอร ( S ) 0.05 1.08 0.67 0.23 0.67 
เถา ( Ash ) 2.62 7.58 4.34 1.07 - 

เฉลี่ย) 100  1.56*

ออกซิเจน = 100 –  – ป ริมาณ

คารบอน ( C ) 34.28 53.83 
ไฮโดรเจน ( H ) 1.52 3.00 2.22 0.31 

รวม (คา 8

 
 หมายเหตุ ปริมาณ ปริมาณคารบอน ริมาณไฮโดรเจน – ป

 ไนโตรเจน – ปริมาณซัลเฟอร – ปริมาณเถา  
  * หมายถึง ยังไมรวมปริมาณคลอรีน และปริมาณเถาซึ่งไมไดระบุในรายงาน  
  
  
 



   

 จากตารางที่ 4.3 พบวาเมื่อหักปริมาณเถาที่มีสัดสวนเทากับรอยละ 4.34 ออกจากหนึ่ง
อยสวน แสดงใหเห็นวาธาตุที่มากที่สุดในมูลฝอยคือออกซิเจนมีสัดสวนเทากับรอยละ 46.33 โดย
้ําหนัก

ร
น แหง รองลงมาคือคารบอนมีสัดสวนรอยละ 44.70 โดยน้ําหนักแหง สวนที่เหลือ
ประกอบดวยไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร มีสัดสวนเฉลี่ยเทากับรอยละ 2.22, 1.75 และ 
0.67 โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีระหวางของงานวิจัยนี้กับ
ของฝายวิจัย กองวิชาการและแผนงาน สํานักรักษาความสะอาดในป 2545 (สํานักรักษาความ
สะอาด, 2545) แสดงใหเห็นวาองคประกอบทางเคมีเกือบทุกตัวมีคาใกลเคียงกัน แตปริมาณ
ออกซิเจนมีคาแตกตางอยางชัดเจน เนื่องจากสํานักรักษาความสะอาดไดทําการวิเคราะหหาธาตุ
ตางๆ หลายตัว และไมไดระบุปริมาณเถา ทําใหเมื่อหาปริมาณออกซิเจน โดยวิธีการนําธาตุต

ามรอน 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรคา
วามรอนโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ SPSS (Statistical Package for Social Science) 

างๆ 
มาหักออกจากหนึ่งรอยสวน จึงทําใหมีคาแตกตางกัน 

 
4.2 ผลการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาคว

 
 ใชการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสนในการสราง
ค
for Windows version11.0 จากตัวอยางมูลฝอยที่เก็บรวบรวม 60 ตัวอยาง นํามาสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรจํานวน 48 ตัวอยาง และสําหรับการตรวจสอบ (Validation) สมการที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 12 ตัวอยาง โดยลําดับขอมูลตัวอยางที่นํามาสรางแบบจําลองทาง 
และตรวจสอบแบบจําลองคณิตศาสตรคาความรอนแสดงในตารางที่ 3.2 ซึ่งแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรคาความรอนที่สรางขึ้นใชวิธีการคัดเลือกตัวแปรอิสระดวยวิธี stepwise แสดงแตละ
ข้ันตอนในการเลือกตัวแปรอิสระ ดังภาคผนวกที่ จ.1 – จ.4 โดยมีระดับนัยสําคัญทางสถิติสําหรับ
การคัดเลือกตัวแปรอิสระเขาสูแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอน = 0.05 (Fin = 3.84) และ
มีระดับนัยสําคัญทางสถิติสําหรับการคัดเลือกตัวแปรอิสระออกจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
คาความรอน = 0.1 (Fout = 2.71) และผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ SPSS แสดง
ดังตอไปนี้ 
 
  
 
 
 
 



   

 4.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับองคประกอบทางกายภาพ 
ompositional Analysis) 

ปรสําหรับสมการดังนี้ 
  = ปริมาณความรอน (LSCV, กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) 

ยน้ําหนักเปยก) 

 

        
        

ื่องจา ยน้ําหนักเปยก แตปริมาณความรอนที่
ัยนี้เปนปริมาณความรอน (LSCV) ซึ่งใชมูลฝอยที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 70 

 100oC

(C
   
  กําหนดตัวแ
 ตัวแปรตาม  : Y
 ตัวแปรอิสระ : X1 = เศษอาหาร (รอยละโด
    X2 = กระดาษ (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)  
    X3 = พลาสติก (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)   
    X4 = หนังและยาง (รอยละโดยน้ําหนักเปยก) 
    X5 = ผา (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)  
     X6 = ไมและใบไม (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)  
     X7 = ปริมาณความชื้น (รอยละ) 
  
 เน กตัวอยางมูลฝอยที่เก็บมาเปนสัดสวนโด
วิเคราะหในการวิจ
–  เปนเวลา 3 – 4 วัน แตบดผสมตามน้ําหนักเปยกแตละประเภทของมูลฝอยที่เผาไหมได 
ดังนั้นตัวแปรอิสระที่ตองนําเขาแบบจําลองจึงตองรวมปริมาณความชื้นเขาไปดวย และสัดสวน
น้ําหนักแตละประเภทของมูลฝอยเปนเฉพาะสัดสวนน้ําหนักของมูลฝอยที่เผาไหมไดเทานั้น ซึง่ตอง
หักสัดสวนน้ําหนักของมูลฝอยประเภทที่เผาไหมไมไดออกกอน แลวจึงคํานวณสัดสวนน้ําหนักของ
มูลฝอยประเภทที่เผาไหมไดใหมจากหนึ่งรอยสวน แสดงคาในตารางที่ 4.4 นําคาตัวแปรเหลานี้เขา
วิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนไดผลดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

ตารางที่ 4.4 ขอมูลองคประกอบทางกายภาพสําหรับสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 ลําดับ (kcal/kg) 

 
              ตัวแปร LSCV 

เศษอาหาร กระดาษ พลาสติก ยาง&หนัง ผา&สิ่งทอ ไม&ใบ
(%wet 

wt.) 
(%wet 

wt.) 
(%wet 

wt.) 
(%wet 

wt.) 
(%wet 

wt.) 

ไม
(%wet 

wt.) 

ความชื้น
(%) 

1 12.65 17.35 0.00 0.00 28.11 65.70 
1146.93 52.58 17.34 17.21 0.00 7.46 5.40 
1252.76 55.47 64.25 16.68 20.60 0.85 0.85 5.55 

4 1291.06 58.40 16.29 18.91 0.00 0.00 6.40 62.67 
5 833.95 55.24 16.45 21.46 0.00 5.85 1.00 68.85 
6 1349.45 47.18 9.35 18.78 0.00 6.72 17.98 64.13 
7 1319.02 46.97 12.01 21.49 0.00 5.27 14.26 65.36 
8 1704.64 50.59 6.26 24.37 0.00 8.78 10.00 56.42 
9 1718.44 63.85 10.46 18.13 0.00 6.82 0.75 56.00 

10 1301.58 48.30 24.00 13.79 3.87 2.74 7.30 62.91 
11 1478.68 42.97 19.33 23.35 2.37 6.75 5.22 61.65 
12 1187.08 35.51 34.98 22.11 0.10 2.56 4.74 65.76 
13 1443.83 51.43 13.71 19.72 0.79 9.89 4.46 61.74 
14 2220.92 25.78 25.76 28.63 8.61 4.87 6.37 48.66 
15 822.73 45.79 37.93 14.50 0.00 0.47 1.31 71.35 
16 1252.63 44.41 27.73 14.77 0.00 9.16 3.93 63.43 
17 2023.98 36.79 24.48 33.10 0.00 0.70 4.93 52.74 
18 1608.90 51.12 13.67 19.66 0.00 8.17 7.38 62.22 
19 2444.15 33.23 16.41 23.20 2.53 6.17 18.45 51.68 
20 1860.94 38.51 9.88 22.38 0.32 0.32 28.58 58.28 
21 1892.42 47.95 8.78 22.09 5.99 1.84 13.35 59.20 
22 2009.84 46.67 8.73 28.05 2.85 8.97 4.73 58.57 
23 1512.46 48.65 18.86 28.40 0.11 0.86 3.12 65.67 
24 1711.84 38.67 19.30 24.24 0.06 8.03 9.70 60.80 
25 1833.85 51.01 15.58 21.49 0.00 2.00 9.92 59.59 
26 1467.70 41.69 23.09 21.77 2.59 2.92 7.93 62.68 
27 2095.62 46.73 20.30 22.47 2.27 1.20 7.03 57.75 
28 2072.03 47.41 19.12 21.15 0.75 4.58 7.00 57.39 
29 1797.05 34.27 18.52 27.49 2.61 1.21 15.91 58.62 
30 2249.75 55.28 10.16 21.80 0.07 2.06 10.63 51.90 
31 2026.76 43.90 14.97 33.19 0.22 0.55 7.16 60.84 
32 1867.55 47.01 20.38 28.64 0.06 1.12 2.78 60.88 
33 1947.87 41.80 15.22 28.74 0.05 7.17 7.02 58.02 
34 1192.30 59.90 10.70 21.13 0.00 1.76 6.51 71.58 
35 1878.60 43.95 12.81 22.68 0.00 8.22 12.34 58.59 
36 943.90 52.78 20.96 18.00 0.00 1.57 6.68 73.47 
37 1381.55 31.44 18.42 20.13 0.41 6.15 23.44 65.86 
38 1887.02 47.06 17.39 21.81 0.00 3.13 10.60 55.89 
39 1430.18 48.84 12.64 22.63 1.20 3.59 11.10 64.80 
40 1403.49 54.96 13.82 27.65 0.08 0.95 2.53 64.30 
41 1757.81 59.62 14.61 18.37 0.00 0.30 7.10 60.78 
42 1636.38 52.08 9.89 28.19 0.00 0.45 9.39 64.55 
43 1809.96 61.11 9.44 20.57 1.05 0.63 7.20 62.59 
44 1726.22 35.72 18.20 26.88 2.80 11.14 5.26 61.02 
45 1816.39 41.38 18.06 23.48 4.95 3.27 8.86 59.04 
46 1665.37 23.38 30.12 26.90 0.87 0.32 18.41 62.22 
47 1813.56 50.89 13.00 19.56 0.11 4.54 11.89 61.16 
48 1132.40 50.89 16.32 23.25 0.00 0.98 8.56 70.61 

1139.67 41.90 
2 67.76 
3 



   

ตารางที่ 4.5 คาสถิติพรรณนา (Compositional Analysis Ι) 

 

พารามิเตอร ตัวแปร ชวง คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จํานวน
ขอมูล 

ปริมาณความรอน (LSCV, กิโลแคลอรี่/
กิโลกรัม) 

Y 822.73 - 
2444.15 

1611.69 376.81 48 

อาหาร (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)  X1 23.38 - 63.85 46.48 8.82 48 
กระดาษ (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)  X2 6.26 - 37.93 16.98 6.64 48 
พลาสติก (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)  X3 13.79 - 33.19 22.60 4.43 48 
หนังและยาง (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)  X4 0 -8.61 1.01 1.80 48 
ผา (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)  X5 0 - 11.14 3.81 3.24 48 
ไมและใบไม (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)  X6 0.75 -28.58 9.13 6.28 48 
ปริมาณความชื้น (รอยละ) X7 48.66 -73.47 61.67 5.20 48 

 จากตารางที่ 4.5 บอกคาชวง คาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอยางมูลฝอย
จํานวน 48 ตัวอยาง ที่นํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่สัมพันธกับ
องคประกอบทางกายภาพ คาเฉลี่ยปริมาณความรอน (LSCV) เทากับ 1611.69 กิโลแคลอรี่/
กิโลกรัม ปริมาณความชื้นเทากับรอยละ 61.67 สัดสวนน้ําหนักเฉลี่ยของเศษอาหารเทากับ 46.48 
โดยน้ําหนักเปยก กระดาษเทากับ 16.97 โดยน้ําหนักเปยก พลาสติกเทากับ 22.59 โดยน้ําหนัก
เปยก หนังและยางเทากับ 1.01 โดยน้ําหนักเปยก ผาเทากับ 3.81 โดยน้ําหนักเปยก และไมและ
ใบไมเทากับ 9.13 โดยน้ําหนักเปยก สําหรับคาชวงยังบอกขอบเขตที่เหมาะสมของแตละตัวแปรใน
การนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนนี้ไปใชในการพยากรณเพื่อใหไดผลการพยากรณ
มีความแมนยํามากที่สุด  
 การสรางแบบจําลองนี้ใชเทคนิคการเลือกตัวแปรอิสระที่เหมาะสมเขาสมการถดถอย
พหุคูณเชิงเสนโดยวิธี stepwise ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% (ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05) ซึ่งมี
ตัวแปรอิสระสองตัวที่ถูกเลือกเขาสมการคือ ปริมาณความชื้น และสัดสวนน้ําหนักพลาสติก 
 
 
 
 
 



   

ตารางที่ 4.6 สรุปตัวแบบสมการถดถอย (Model Summaryc, Compositional Analysis Ι) 
 

 Change Statistics   
Model 

  

  
R 
  

  
R  

Square 

  
Adjusted  
R Square 

  
Std. Error of  
the Estimate 

R Square  
Change 

F  
Change 

  
df1 

  
df2 

Sig. F 
Change 

1 0.895a 0.800 0.796 170.16569 0.800 184.456 1 46 0.000 
2 0.915b 0.837 0.829 155.61738 0.036 10.003 1 45 0.003 

a. Predictors: (Constant), ความชื้น  b. Predictors: (Constant), ความชื้น, พลาสติก  
c. Dependent Variable: LSCV 
 จากตารางที่ 4.6 พิจารณาโมเดลที่ 2 พบวาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) เทากับ 0.915 
แสดงวาปริมาณความชื้น และสัดสวนน้ําหนักพลาสติกมีความสัมพันธกับปริมาณความรอน
(LSCV) สูงมาก สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการ (R2) เทากับ 0.837 ซึ่งหมายถึงตัวแปรอิสระ
ทั้งสองที่กลาวไวสามารถอธิบายความผันแปรของปริมาณความรอน (LSCV) ไดถึงรอยละ 83.7 
สวนอีกรอยละ 16.3 เกิดจากอิทธิพลของตัวแปรอิสระอ่ืนๆ ที่ไมไดนํามาพิจารณา สัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจที่ปรับคา (Adjusted R2) เปนการปรับคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการ (R2) ให
ถูกตองมากขึ้นเมื่อมีการเพิ่มตัวแปรอิสระเขาสมการ ซึ่งตัวแปรอิสระตัวนั้นอาจจะไมมี
ความสัมพันธกับตัวแปรตามอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ มีคาเทากับ 0.829 และพบวาในแตละ
ข้ันตอนของการนําตัวแปรอิสระปริมาณความชื้นและสัดสวนน้ําหนักพลาสติกเขาสูสมการ ทําให
ความผันแปรของตัวแปรตามปริมาณความรอน (LSCV) เพิ่มข้ึน (R2 Change) 0.800 (รอยละ 80) 
และ 0.036 (รอยละ 3.6) ตามลําดับ 
ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVAc, Compositional Analysis Ι) 
  

Model   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 5341188.731 1 5341188.731 184.456 0.000a

  Residual 1331992.696 46 28956.363     
  Total 6673181.427 47       
2 Regression 5583426.808 2 2791713.404 115.280 0.000b

  Residual 1089754.619 45 24216.769     
  Total 6673181.427 47       

     a. Predictors: (Constant), ความชื้น  b. Predictors: (Constant), ความชื้น, พลาสติก 
      c. Dependent Variable: LSCV  



   

 จากตารางที่ 4.7 เปนการทดสอบสมมติฐานสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวนของ
ปริมาณความชื้น และสัดสวนน้ําหนักของพลาสติกมีคาเทากับศูนยหรือไม 
 โดยที่  
  H0 : β1 = β2 = …βk  = 0 
 H1 : มี βi  อยางนอย 1 คาที่ ≠ 0 ; i = 1,2,…k  
 พิจารณาโมเดลที่ 2 พบวาระดับนัยสําคัญทางสถิติ (Significant) ของ F-test เทากับ 
0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 ซึ่งทําใหปฏิเสธสมมติฐาน H0 หมายความ
วามีตัวแปรอิสระอยางนอยหนึ่งตัวมี สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสวนไม เทากับศูนย  หรือมี
ความสัมพันธกับตัวแปรตาม คือปริมาณความรอน (LSCV) ในรูปเชิงเสน 
 
ตารางที่ 4.8 ผลลัพธคาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย และการทดสอบความสัมพันธระหวางตัว
แปรอิสระแตละตัวกับตัวแปรตาม (Coefficienta, Compositional Analysis Ι) 
 

     Unstandardized 
         Coefficients 

Standardized 
 Coefficients 

Collinearity Statistics  
  

         
        Model 
  B Std. Error Beta 

 
t 
  

 
Sig. 

  Tolerance VIF 
1   (Constant)     
     ความชื้น 

5609.412 
-64.829 

295.374 
4.773 

  
-0.895 

18.991 
-13.581 

0.000 
0.000 

  
1.000 

  
1.000 

2   (Constant)  
     ความชื้น  
     พลาสติก 

4852.726 
-59.006 
17.600 

360.841 
4.738 
5.565 

  
-0.814 
0.207 

13.448 
-12.455 
3.163 

0.000 
0.000 
0.003 

  
0.849 
0.849 

  
1.178 
1.178 

a. Dependent Variable: LSCV 
 
 จากตารางที่ 4.8 เปนการทดสอบสมมติฐานวามีสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวนตัว
ใดบางที่ไมเทากับศูนย หรือมีตัวแปรอิสระตัวใดบางที่สัมพันธกับตัวแปรตามในรูปเชิงเสน 
 โดยที่ 
 H0 : βi  =  0 
 H1 : βi  ≠  0 ; I = 1 , 2 ,…, k 
 พิจารณาโมเดลที่ 2 พบวาระดับนัยสําคัญทางสถิติ (Significance) T-test ของปริมาณ
ความชื้น และสัดสวนน้ําหนักพลาสติกมีคาเทากับ 0.000 และ 0.003 ตามลําดับ ซึ่งมีคานอยกวา
ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 ซึ่งทําใหปฏิเสธสมมติฐาน H0 หมายความวาตัวแปรอิสระทั้งสอง



   

ตัวมีสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสวนไมเทากับศูนย จึงนําตัวแปรอิสระทั้งสองตัวเขาสูสมการความ
ถดถอยพหุคูณเชิงเสนนี้ 
 นอกจากนี้ผลของตรวจสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระดวยกันเอง พบวาคา 
Tolerance ของตัวแปรทั้งสองตัวเทากับ 0.849 (คา Tolerance มีคาอยูระหวาง 0 - 1, ยิ่งมีคาใกล 
1 ยิ่งดี) แสดงวาตัวแปรอิสระทั้งสองมีความสัมพันธกันนอย สวนคา VIF ของตัวแปรอิสระทั้งสอง
เทากับ 1.178 (คา VIF มีคาอยูระหวาง 1- ∝, ยิ่งมีคาใกล 1 ยิ่งดี) ก็แสดงถึงวาตัวแปรอิสระทั้ง
สองมีความสัมพันธกันนอยดวยเชนกัน 
 เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวนที่ยังไมไดปรับคา (B) ของปริมาณ
ความชื้นเทากับ -59.01 สัดสวนน้ําหนักพลาสติกเทากับ 17.60 และคาคงที่เทากับ 4852.73 ซึ่ง
สามารถสรุปแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับองคประกอบทางกายภาพไดดังนี้ 
  

                   LSCV (Ŷ ) = 4852.73 – 59.01MC + 17.6P             ..…… (4.1) 
 
 โดยที่  LSCV = ปริมาณความรอน (กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) 
  MC = ปริมาณความชื้น (รอยละ) 
  P    = สัดสวนน้ําหนักพลาสติก (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)          
    
 เมื่อพิจารณาองคประกอบทางเคมีของมูลฝอยเศษอาหาร และไมและใบไมดังตารางที่ ฉ.
1จะเห็นวาปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร และเถามีคาใกลเคียงกันมาก และเมื่อ
สังเกตลักษณะทางกายภาพเศษอาหารมีสวนของผักและผลไมมาก เปนสวนที่ใกลเคียงกับใบไม
ซึ่งเปนสัดสวนสวนใหญในมูลฝอยประเภทไมและใบไม ดังนั้นในแบบจําลองนี้จึงรวมสัดสวน
น้ําหนักเศษอาหาร และไมและใบไมเปนตัวแปรอิสระตัวใหม เรียกวาเศษอาหารและใบไม 
(Biological waste) กําหนดตัวแปรสําหรับสมการดังนี้  
 ตัวแปรตาม  : Y  = ปริมาณความรอน (LSCV, กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) 
 ตัวแปรอิสระ : X1 = เศษอาหารและใบไม (รอยละโดยน้ําหนักเปยก) 
    X2 = กระดาษ (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)  
    X3 = พลาสติก (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)   
    X4 = หนังและยาง (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)  
    X5 = ผา (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)  
              X6 = ปริมาณความชื้น (รอยละ) 



   

 เมื่อนําคาของตัวแปรเหลานี้ดังตารางที่ 4.9 เขาวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสน 
ไดผลดังนี้ 
ตารางที่ 4.9 ขอมูลองคประกอบทางกายภาพสําหรับสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

             ตัวแปร 

ลําดับ 

LSCV 
(Kcal/kg) 

Biological 
waste 

(%wet wt.) 

กระดาษ
(%wet 

wt.) 

พลาสติก
(%wet 

wt.) 

ยาง&หนัง
(%wet 

wt.) 

ผา&สิ่งทอ
(%wet 

wt.) 

ความชื้น
(%) 

1 1139.67 70.00 12.65 17.35 0.00 0.00 65.70 
2 1146.93 57.99 17.34 17.21 0.00 7.46 67.76 
3 1252.76 61.02 16.68 20.60 0.85 0.85 64.25 
4 1291.06 64.80 16.29 18.91 0.00 0.00 62.67 
5 833.95 56.24 16.45 21.46 0.00 5.85 68.85 
6 1349.45 65.16 9.35 18.78 0.00 6.72 64.13 
7 1319.02 61.24 12.01 21.49 0.00 5.27 65.36 
8 1704.64 60.59 6.26 24.37 0.00 8.78 56.42 
9 1718.44 64.59 10.46 18.13 0.00 6.82 56.00 

10 1301.58 55.60 24.00 13.79 3.87 2.74 62.91 
11 1478.68 48.19 19.33 23.35 2.37 6.75 61.65 
12 1187.08 40.25 34.98 22.11 0.10 2.56 65.76 
13 1443.83 55.89 13.71 19.72 0.79 9.89 61.74 
14 2220.92 32.14 25.76 28.63 8.61 4.87 48.66 
15 822.73 47.10 37.93 14.50 0.00 0.47 71.35 
16 1252.63 48.34 27.73 14.77 0.00 9.16 63.43 
17 2023.98 41.71 24.48 33.10 0.00 0.70 52.74 
18 1608.90 58.50 13.67 19.66 0.00 8.17 62.22 
19 2444.15 51.69 16.41 23.20 2.53 6.17 51.68 
20 1860.94 67.09 9.88 22.38 0.32 0.32 58.28 
21 1892.42 61.31 8.78 22.09 5.99 1.84 59.20 
22 2009.84 51.40 8.73 28.05 2.85 8.97 58.57 
23 1512.46 51.77 18.86 28.40 0.11 0.86 65.67 
24 1711.84 48.37 19.30 24.24 8.03 60.80 
25 1833.85 60.93 15.58 21.49 0.00 2.00 59.59 
26 1467.70 49.62 23.09 21.77 2.59 2.92 62.68 
27 2095.62 53.76 20.30 22.47 2.27 1.20 57.75 
28 2072.03 54.40 19.12 21.15 0.75 4.58 57.39 
29 1797.05 50.17 18.52 27.49 2.61 1.21 58.62 
30 2249.75 65.91 10.16 21.80 0.07 2.06 51.90 
31 2026.76 51.06 14.97 33.19 0.22 0.55 60.84 
32 1867.55 49.79 20.38 28.64 0.06 1.12 60.88 
33 1947.87 48.82 15.22 28.74 0.05 7.17 58.02 
34 1192.30 66.41 10.70 21.13 0.00 1.76 71.58 
35 1878.60 56.29 12.81 22.68 0.00 8.22 58.59 
36 943.90 59.47 20.96 18.00 0.00 1.57 73.47 
37 1381.55 54.89 18.42 20.13 0.41 6.15 65.86 
38 1887.02 57.66 17.39 21.81 0.00 3.13 55.89 
39 1430.18 59.94 12.64 22.63 1.20 3.59 64.80 
40 1403.49 57.49 13.82 27.65 0.08 0.95 64.30 
41 1757.81 66.72 14.61 18.37 0.00 0.30 60.78 
42 1636.38 61.48 9.89 28.19 0.00 0.45 64.55 
43 1809.96 68.31 9.44 20.57 1.05 0.63 62.59 
44 1726.22 40.98 18.20 26.88 2.80 11.14 61.02 
45 1816.39 50.25 18.06 23.48 4.95 3.27 59.04 
46 1665.37 41.79 30.12 26.90 0.87 0.32 62.22 
47 1813.56 62.79 13.00 19.56 0.11 4.54 61.16 
48 1132.40 59.45 16.32 23.25 0.00 0.98 70.61 

0.06 



   

ตารางที่ 4.10 คาสถิติพรรณนา (Compositional Analysis ΙΙ) 
 

พารามิเตอร ตัวแปร ชวง คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จํานวน
ขอมูล 

ปริมาณความรอน (LSCV, กิโลแคลอรี่/
กิโลกรัม) 

Y 822.73 - 
2444.15 

1611.69 376.81 48 

เศษอาหารและใบไม (รอยละโดยน้ําหนัก
เปยก) 

X1 32.14 - 70.00 55.61 8.34 48 

กระดาษ (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)  X2 6.26 - 37.93 16.97 6.64 48 
พลาสติก (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)  X3 13.79 - 33.19 22.59 4.43 48 
ยาง (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)  X4 0 -8.61 1.01 1.8 48 
ผา (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)  X5 0 - 11.14 3.81 3.24 48 
ปริมาณความชื้น (รอยละ) X6 48.66 -73.47 61.67 5.20 48 

 
 จากตารางที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยของตัวแปรอื่นๆ มีคาเทาเดิม ซึ่งเปล่ียนแต
คาตัวแปรอิสระตัวใหม คือ สัดสวนน้ําหนักเศษอาหารและใบไมมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 55.61 
โดยน้ําหนักเปยก  
 การสรางแบบจําลองนี้ใชเทคนิคการเลือกตัวแปรอิสระที่เหมาะสมเขาสมการถดถอย
พหุคูณเชิงเสนโดยวิธี stepwise ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% (ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05) ซึ่งมี
ตัวแปรอิสระสามตัวที่ถูกเลือกเขาสมการคือ ปริมาณความชื้น สัดสวนน้ําหนักพลาสติก และ
สัดสวนน้ําหนักเศษอาหารและใบไม 
 ตัวแบบตางๆ ของสมการถดถดถอยพหุคูณเชิงเสนสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.11 โดย
พิจารณาโมเดลที่ 3 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) เทากับ 0.924 แสดงวาปริมาณความชื้น สัดสวน
น้ําหนักพลาสติก และสัดสวนน้ําหนักเศษอาหารและใบไม (Biological waste) มีความสัมพันธกับ
ปริมาณความรอน (LSCV) สูงมาก สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการ (R2) เทากับ 0.853 ซึ่ง
หมายถึงตัวแปรอิสระทั้งสามที่กลาวไวสามารถอธิบายความผันแปรของปริมาณความรอน 
(LSCV) ไดถึงรอยละ 85.3 สวนอีกรอยละ 14.7 เกิดจากอิทธิพลของตัวแปรอิสระอ่ืนๆ ที่ไมได
นํามาพิจารณา สัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับคา (Adjusted R2) เปนการปรับคาสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจของสมการ (R2) ใหถูกตองมากขึ้นเมื่อมีการเพิ่มตัวแปรอิสระเขาสมการ ซึ่งตัวแปรอิสระ
ตัวนั้นอาจจะไมมีความสัมพันธกับตัวแปรตามอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ มีคาเทากับ 0.843 และ
พบวาในแตละขั้นตอนของการนําตัวแปรอิสระปริมาณความชื้น สัดสวนน้ําหนักพลาสติก และ



   

สัดสวนน้ําหนักเศษอาหารและใบไมเขาสูสมการทําใหความผันแปรของตัวแปรตามปริมาณความ
รอน (LSCV) เพิ่มข้ึน (R2 Change) 0.800 (รอยละ 80), 0.036 (รอยละ 3.6) และ 0.017 (รอยละ
1.7) ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.11 สรุปตัวแบบสมการถดถอย (Model Summaryd, Compositional Analysis ΙΙ) 
 

Change Statistic   
Model 

  
R 

  
R 

Square 

  
Adjusted R 

Square 

  
Std. Error of 
the Estimate 

R Square 
Change 

F 
Change 

df1 df2 Sig. F 
Change 

1 0.895a 0.800 0.796 170.166 0.800 184.456 1 46 0.000 
2 0.915b 0.837 0.829 155.617 0.036 10.003 1 45 0.003 
3 0.924c 0.853 0.843 149.088 0.017 5.028 1 44 0.030 

a. Predictors: (Constant), ความชื้น  b. Predictors: (Constant), ความชื้น, พลาสติก 
c. Predictors: (Constant), ความชื้น, พลาสติก, Bio waste  d. Dependent Variable: LSCV 
 
ตารางที่ 4.12 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVAc, Compositional Analysis ΙΙ) 
 

Model   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 5341188.731 1 5341188.731 184.456 0.000a

  Residual 1331992.696 46 28956.363     
  Total 6673181.427 47       
2 Regression 5583426.808 2 2791713.404 115.280 0.000b

  Residual 1089754.619 45 24216.769     
  Total 6673181.427 47       
3 Regression 5695179.917 3 1898393.306 85.408 0.000c

  Residual 978001.5099 44 22227.307     
  Total 6673181.427 47       

a. Predictors: (Constant), ความชื้น  b. Predictors: (Constant), ความชื้น, พลาสติก 
c. Predictors: (Constant), ความชื้น, พลาสติก, Bio waste  d. Dependent Variable: LSCV 
  จากตารางที่ 4.12 เปนการทดสอบสมมติฐานสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวนของ
ปริมาณความชื้น สัดสวนน้ําหนักของพลาสติก และสัดสวนน้ําหนักเศษอาหารและใบไมมีคา 



   

เทากับศูนยหรือไม 
 โดยที่  
  H0 : β1 = β2 = …βk  = 0 
 H1 : มี βi  อยางนอย 1 คาที่ ≠ 0 ; i = 1,2,…k  
 พิจารณาโมเดลที่ 3 พบวาระดับนัยสําคัญทางสถิติ (Significant) ของ F-test เทากับ 
0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 ซึ่งทําใหปฏิเสธสมมติฐาน H0 หมายความ
วามีตัวแปรอิสระอยางนอยหนึ่งตัวมี สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสวนไม เทากับศูนย  หรือมี
ความสัมพันธกับปริมาณความรอน (LSCV) ในรูปเชิงเสน 
 
ตารางที่ 4.13 ผลลัพธคาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย และการทดสอบความสัมพันธระหวางตัว
แปรอิสระแตละตัวกับตัวแปรตาม (Coefficienta, Compositional Analysis ΙΙ) 
 

     Unstandardized       
        Coefficients 

Standardized  
Coefficients 

  Collinearity Statistics 
  

         
         Model 

B Std. Error Beta 

 
t  

  

 
Sig.  

  Tolerance VIF 
1  (Constant)  
     ความชื้น 

5609.412 
-64.829 

295.374 
4.773 

  
-0.895 

18.991 
-13.581 

0.000 
0.000 

  
1.000 

  
1.000 

2  (Constant)  
     ความชื้น  
     พลาสติก 

4852.726 
-59.006 
17.600 

360.841 
4.738 
5.565 

  
-0.814 
0.207 

13.448 
-12.455 
3.163 

0.000 
0.000 
0.003 

  
0.849 
0.849 

  
1.178 
1.178 

3  (Constant)  
     ความชื้น  
     พลาสติก  
     Bio waste 

4407.725 
-59.772 
23.078 

6.626 

398.618 
4.552 
5.865 
2.955 

  
-0.825 
0.271 
0.147 

11.058 
-13.132 
3.935 
2.242 

0.000 
0.000 
0.000 
0.030 

  
0.844 
0.702 
0.778 

  
1.185 
1.425 
1.286 

a. Dependent Variable: LSCV 
  
 จากตารางที่ 4.13 เปนการทดสอบสมมติฐานวามีสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวนตัว
ใดบางที่ไมเทากับศูนย หรือมีตัวแปรอิสระตัวใดบางที่สัมพันธกับตัวแปรตามในรูปเชิงเสน  
 โดยที่ 
 H0 : βi  =  0 
 H1 : βi  ≠  0 ; I = 1 , 2 ,…, k 



   

 พิจารณาโมเดลที่ 3 พบวาระดับนัยสําคัญทางสถิติ (Significance) T-test ของปริมาณ
ความชื้น สัดสวนน้ําหนักพลาสติก และสัดสวนเศษอาหารและใบไม (Biological waste) มีคาเทากับ 
0.000, 0.000 และ 0.030 ตามลําดับ ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 ซึ่งทําให
ปฏิเสธสมมติฐาน H0 หมายความวาตัวแปรอิสระทั้งสามตัวมีสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสวนไมเทากบั
ศูนย จึงนําตัวแปรอิสระทั้งสามตัวเขาสูสมการความถดถอยพหุคูณเชิงเสนนี้ 
 นอกจากนี้ผลของการตรวจสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระดวยกันเอง พบวาคา 
Tolerance ของตัวแปรทั้งสามตัว คือ ปริมาณความชื้น สัดสวนน้ําหนักพลาสติก และสัดสวนเศษ
อาหารและใบไม เทากับ 0.844, 0.702 และ 0.778 ตามลําดับ (คา Tolerance มีคาอยูระหวาง 0 - 
1, ยิ่งมีคาใกล 1 ยิ่งดี) แสดงวาตัวแปรอิสระทั้งสามมีความสัมพันธกันนอย สวนคา VIF ของตัว
แปรอิสระทั้งสามตัวเทากับ 1.182, 1.425 และ 1.286 (คา VIF มีคาอยูระหวาง 1- ∝, ยิ่งมีคาใกล 
1 ยิ่งดี) ก็แสดงถึงวาตัวแปรอิสระทั้งสามมีความสัมพันธกันนอยดวยเชนกัน 
 เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวนที่ยังไมไดปรับคา (B) ของปริมาณ
ความชื้นเทากับ -59.77 สัดสวนน้ําหนักพลาสติกเทากับ 23.08 สัดสวนน้ําหนักเศษอาหารและ
ใบไมเทากับ 6.626 และคาคงที่เทากับ 4407.73 ซึ่งสามารถสรุปแบบจําลองทางคณิตศาสตรคา
ความรอนกับองคประกอบทางกายภาพไดดังนี้ 
  

                LSCV (Ŷ ) = 4407.73 – 59.77MC + 23.08P + 6.63B        ..…… (4.2) 
  
 โดยที่  LSCV = ปริมาณความรอน (กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) 
  MC = ปริมาณความชื้น (รอยละ) 
  P    = สัดสวนน้ําหนักพลาสติก (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)   
  B    = สัดสวนน้ําหนักเศษอาหารและใบไม (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)   
 
 4.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับลักษณะสมบัติทางเคมี  
(Proximate Analysis) 
 
  กําหนดตัวแปรสําหรับสมการดังนี้ 
 ตัวแปรตาม  : Y  = ปริมาณความรอน (LSCV, กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) 
 ตัวแปรอิสระ : X1 = ปริมาณความชื้น (Moisture content, รอยละ) 
    X2 = ปริมาณสารที่เผาไหมได (Volatile solid, รอยละ)  
    X3 = ปริมาณเถา (Ash, รอยละ)  



   

ตารางที่ 4.14 ขอมูลลักษณะสมบัติทางเคมีสําหรับสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

 

 

               ตัวแปร 

ลําดับ 

LSCV 
(kcal/kg) 

ความชื้น 
(%) 

สารที่เผาไหมได 
(%) 

เถา 
(%) 

1 1139.67 65.70 29.44 4.86 
2 1146.93 67.76 29.16 3.08 
3 1252.76 64.25 32.14 3.61 
4 1291.06 62.67 32.85 4.48 
5 833.95 68.85 25.83 5.32 
6 1349.45 64.13 31.44 4.43 
7 1319.02 65.36 31.04 3.60 
8 1704.64 56.42 39.00 4.58 
9 1718.44 56.00 39.56 4.44 

10 1301.58 62.91 33.11 3.98 
11 1478.68 61.65 33.84 4.51 
12 1187.08 65.76 30.64 3.60 
13 1443.83 61.74 34.24 4.02 
14 2220.92 48.66 44.97 6.37 
15 822.73 71.35 25.72 2.93 
16 1252.63 63.43 32.84 3.73 
17 2023.98 52.74 41.12 6.14 
18 1608.90 62.22 31.40 6.38 
19 2444.15 51.68 43.00 5.32 
20 1860.94 58.28 34.14 7.58 
21 1892.42 59.20 36.15 4.65 
22 2009.84 58.57 37.50 3.93 
23 1512.46 65.67 30.90 3.43 
24 1711.84 60.80 34.10 5.10 
25 1833.85 59.59 35.32 5.09 
26 1467.70 62.68 30.90 6.42 
27 2095.62 57.75 39.29 2.96 
28 2072.03 57.39 39.15 3.46 
29 1797.05 58.62 34.94 6.44 
30 2249.75 51.90 43.31 4.79 
31 2026.76 60.84 35.55 3.61 
32 1867.55 60.88 34.25 4.87 
33 1947.87 58.02 37.26 4.72 
34 1192.30 71.58 24.82 3.60 
35 1878.60 58.59 36.12 5.29 
36 943.90 73.47 22.75 3.78 
37 1381.55 65.86 30.38 3.76 
38 1887.02 55.89 38.67 5.44 
39 1430.18 64.80 30.50 4.70 
40 1403.49 64.30 32.88 2.82 
41 1757.81 60.78 35.44 3.78 
42 1636.38 64.55 30.76 4.69 
43 1809.96 62.59 33.47 3.94 
44 1726.22 61.02 35.74 3.24 
45 1816.39 59.04 36.52 4.44 
46 1665.37 62.22 33.76 4.02 
47 1813.56 61.16 34.51 4.33 
48 1132.40 70.61 26.73 2.66 

  



   

 
 เนื่องจากตัวอยางที่เก็บมาเปนมูลฝอยเปยก แตปริมาณความรอนที่วิเคราะหในการวิจัยนี้
เปนปริมาณความรอน (LSCV) ซึ่งใชมูลฝอยที่ผานการอบแหง และบดผสมตามน้ําหนักเปยก 
ดังนั้นตัวแปรอิสระที่มีผลตอคาปริมาณความรอน (LSCV) จึงประกอบดวยตัวแปรอิสระสามตัวที่
กลาวไวขางตน ซึ่งแสดงคาในตารางที่ 4.14 นําคาตัวแปรเหลานี้เขาวิเคราะหความถดถอยพหุคูณ
เชิงเสนไดผลดังนี้ 
ตารางที่ 4.15 คาสถิติพรรณนา (Proximate Analysis) 

 

พารามิเตอร ตัวแปร ชวง คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จํานวน
ขอมูล 

ปริมาณความรอน (LSCV, กิโลแคลอรี่/
กิโลกรัม) 

Y 
 

822.73 - 
2444.15 

1611.69 376.81 48 

ปริมาณความชื้น (รอยละ) X1 48.66 - 73.47 61.67 5.20 48 
ปริมาณสารที่เผาไหมได (รอยละ)  X2 22.75 - 44.97 33.90 4.75 48 
ปริมาณเถา (รอยละ)  X3 2.66 - 7.58 4.44 1.08 48 

 จากตารางที่ 4.15 บอกคาชวง คาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอยางมูลฝอย
จํานวน 48 ตัวอยาง ที่นํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่สัมพันธกับลักษณะ
สมบัติทางเคมีคาเฉลี่ยปริมาณความรอน (LSCV) เทากับ 1611.69 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ปริมาณ
ความชื้นเทากับรอยละ 61.67 ปริมาณสารที่เผาไหมไดเทากับรอยละ 33.90 และปริมาณเถา
เทากับรอยละ 4.44 
 การสรางแบบจําลองนี้ใชเทคนิคการเลือกตัวแปรอิสระที่เหมาะสมเขาสมการถดถอย
พหุคูณเชิงเสนโดยวิธี stepwise ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% (ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05) ซึ่งมี
ตัวแปรอิสระหนึ่งตัวที่ถูกเลือกเขาสมการคือ ปริมาณสารที่เผาไหมได  
ตารางที่ 4.16 สรุปตัวแบบสมการถดถอย (Model Summaryb, Proximate Analysis) 
 

 Change Statistics   
Model 

  

  
R 
  

  
R  

Square 

  
Adjusted  
R Square 

  
Std. Error of  
the Estimate 

R Square  
Change 

F  
Change 

  
df1 

  
df2 

Sig. F 
Change 

1 0.896a 0.802 0.798 169.429 0.802 186.464 1 46 0.000 
a. Predictors: (Constant), VS  b. Dependent Variable: LSCV 



   

 จากตารางที่ 4.16 พบวาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) เทากับ 0.896 แสดงวาปริมาณสารที่
เผาไหมได (Volatile Solid, VS) มีความสัมพันธกับปริมาณความรอน (LSCV) สูงมาก และมี
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการ (R2) เทากับ 0.802 ซึ่งหมายถึงปริมาณสารที่เผาไหมได
สามารถอธิบายความผันแปรของปริมาณความรอน (LSCV) ไดถึงรอยละ 80.2 สวนอีกรอยละ 
19.8 เกิดจากอิทธิพลของตัวแปรอิสระอ่ืนๆ ที่ไมไดนํามาพิจารณา และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่
ปรับคา (Adjusted R2) เปนการปรับคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการ (R2) ใหถูกตองมาก
ข้ึนเมื่อมีการเพิ่มตัวแปรอิสระเขาสมการ ซึ่งตัวแปรอิสระตัวนั้นอาจจะไมมีความสัมพันธกับตัวแปร
ตามอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ มีคาเทากับ 0.798 
 
ตารางที่ 4.17 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVAb, Proximate Analysis) 
 

Model   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 5352691.578 1 5352691.578 186.464 0.000a

  Residual 1320489.849 46 28706.301     
  Total 6673181.427 47       

a. Predictors: (Constant), VS  b. Dependent Variable: LSCV 
 
 จากตารางที่ 4.17 เปนการทดสอบสมมติฐานสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวนของ
ปริมาณสารที่เผาไหมไดมีคาเทากับศูนยหรือไม 
 โดยที่  
  H0 : β1 = β2 = …βk  = 0 
 H1 : มี βi  อยางนอย 1 คาที่ ≠ 0 ; i = 1,2,…k  
 พบวาระดับนัยสําคัญทางสถิติ (Significant) ของ F-test เทากับ 0.000 ซึ่งมีคานอยกวา
ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 ซึ่งทําใหปฏิเสธสมมติฐาน H0 หมายความวามีตัวแปรอิสระอยาง
นอยหนึ่งตัวมีสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสวนไมเทากับศูนยหรือมีความสัมพันธกับปริมาณความรอน 
(LSCV) ในรูปเชิงเสน ซึ่งในโมเดลนี้มีตัวแปรอิสระเพียงแคตัวเดียว คือ ปริมาณสารที่เผาไหมได 
 
 
 
 
 



   

ตารางที่ 4.18 ผลลัพธคาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย และการทดสอบความสัมพันธระหวางตัว
แปรอิสระแตละตัวกับตัวแปรตาม (Coefficienta, Proximate Analysis) 
 

     Unstandardized       
        Coefficients 

Standardized  
Coefficients 

  Collinearity Statistics 
  

         
         Model 

B Std. Error Beta 

 
t  

  

 
Sig.  

  Tolerance VIF 
1  (Constant)  
    ปริมาณสารที่     
    เผาไหมได 

-797.791 
71.077 

178.137 
5.205 

  
0.896 

-4.478 
13.655 

0.000 
0.000 

  
1.000 

  
1.000 

a. Dependent Variable: LSCV 
 
 จากตารางที่ 4.18 เปนการทดสอบสมมติฐานวามีสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวนตัว
ใดบางที่ไมเทากับศูนยหรือมีตัวแปรอิสระตัวใดบางที่สัมพันธกับตัวแปรตามในรูปเชิงเสน 
 โดยที่ 
 H0 : βi  =  0 
 H1 : βi  ≠  0 ; I = 1 , 2 ,…, k 
 พบวาระดับนัยสําคัญทางสถิติ (Significance) T-test ของปริมาณสารที่เผาไหมได มีคา
เทากับ 0.000  ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 ซึ่งทําใหปฏิเสธสมมติฐาน H0 
หมายความวาปริมาณสารที่เผาไหมไดมีสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสวนไมเทากับศูนย ซึ่งเปนการ
ยืนยันผลเชนเดียวกับการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) จึงนําตัวแปรอิสระเขาสูสมการ
ความถดถอยพหุคูณเชิงเสนนี้ 
  นอกจากนี้ผลของการตรวจสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระดวยกันเอง บอกวาคา 
Tolerance และคา VIF มีคาเทากับ 1 หมายความวาในโมเดลนี้มีตัวแปรอิสระเพียงตัวแปรเดียว
จึงไมมีความสัมพันธในเงื่อนไขของความอิสระ จึงใหคาเทากับ 1  
 เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวนที่ยังไมไดปรับคา (B) ของปริมาณสารที่
เผาไหมไดเทากับ 71.08 และคาคงที่เทากับ -797.77 ซึ่งสามารถสรุปแบบจําลองทางคณิตศาสตร
คาความรอนกับคุณสมบัติทางเคมีไดดังนี้ 
 

                           LSCV (Ŷ ) = 71.08VS – 797.77                            ..…… (4.3) 
 

 โดยที่ VS = ปริมาณสารที่เผาไหมได (รอยละ) 
 



   

 ปริมาณสารที่เผาไหมไดสงผลตอปริมาณความรอนเนื่องจากปริมาณสารที่เผาไหมไดเปน
คุณสมบัติที่สําคัญของเชื้อเพลิง จะเปลี่ยนเปนกาซขณะอุณหภูมิเพิ่มข้ึน เกิดการเผาอยางรวดเร็ว 
และสมบูรณ (Shah, 2000) แตเมื่อสังเกตแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่สัมพันธกับ
ลักษณะสมบัติทางเคมีที่ไดพบวาเมื่อปริมาณสารที่เผาไหมไดเทากับศูนย ทําใหปริมาณความรอน 
(LSCV) ที่ไดจากสมการที่ 4.3 มีคาเทากับ -797.77 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ซึ่งเปนขอจํากัดของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนนี้ ดังนั้นเมื่อจะนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความ
รอนนี้ไปใชงานตองใชกับมูลฝอยประเภทที่เผาไหมไดเทานั้น 
 
 4.2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับองคประกอบทางเคมี 
(Ultimate Analysis) 
   
  กําหนดตัวแปรสําหรับสมการดังนี้ 
 ตัวแปรตาม  : Y  = ปริมาณความรอน (LSCV, กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) 
 ตัวแปรอิสระ : X1 = คารบอน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 
    X2 = ไฮโดรเจน (รอยละโดยน้ําหนักแหง)  
    X3 = ออกซิเจน (รอยละโดยน้ําหนักแหง)   
    X4 = ซัลเฟอร (รอยละโดยน้ําหนักแหง)  
    X5 = ไนโตรเจน (รอยละโดยน้ําหนักแหง)  
              X6 = ปริมาณเถา (รอยละ) 
  
 เนื่องจากในการวิเคราะหปริมาณความรอน (LSCV) ปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร และเถาใชมูลฝอยที่ผานการบด และอบแหงแลว ดังนั้นตัวแปรอิสระ
จึงไมรวมปริมาณความชื้นเขามาดวย สวนคาของตัวแปรตางๆ แสดงในตารางที่ 4.19  นําคาตัว
แปรเหลานี้เขาวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนไดผลดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 



   

ตารางที่ 4.19 ขอมูลองคประกอบทางเคมสํีาหรับสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

               ตัวแปร 

ลําดับ 

LSCV 
(kcal/kg) 

คารบอน
(%dry wt.) 

ไฮโดรเจน
(%dry wt.) 

ออกซิเจน
(%dry wt.) 

ไนโตรเจน
(%dry wt.) 

ซัลเฟอร 
(%dry wt.) 

เถา  
(%dry wt.) 

1 1139.67 52.89 1.96 38.33 1.29 0.67 4.86 
2 1146.93 53.83 1.94 38.78 1.73 0.64 3.08 
3 1252.76 46.20 2.14 46.57 1.41 0.07 3.61 
4 1291.06 47.94 2.19 44.13 1.21 0.05 4.48 
5 833.95 48.65 1.72 41.73 1.50 1.08 5.32 
6 1349.45 43.63 2.10 47.43 1.72 0.69 4.43 
7 1319.02 48.36 2.07 43.91 1.47 0.59 3.60 
8 1704.64 47.54 2.60 43.20 1.44 0.64 4.58 
9 1718.44 46.39 2.64 44.30 1.60 0.64 4.44 

10 1301.58 44.82 2.21 46.72 1.65 0.62 3.98 
11 1478.68 44.70 2.26 45.85 1.76 0.92 4.51 
12 1187.08 44.96 2.04 46.92 1.56 0.91 3.60 
13 1443.83 45.04 2.28 46.50 1.63 0.53 4.02 
14 2220.92 43.49 3.00 44.84 1.95 0.35 6.37 
15 822.73 43.28 1.71 49.73 1.61 0.74 2.93 
16 1252.63 44.61 2.19 47.66 1.46 0.34 3.73 
17 2023.98 48.78 2.74 40.17 1.63 0.53 6.14 
18 1608.90 41.35 2.09 47.67 1.73 0.77 6.38 
19 2444.15 47.15 2.87 42.53 1.40 0.73 5.32 
20 1860.94 40.12 2.28 47.87 1.74 0.41 7.58 
21 1892.42 47.21 2.41 42.89 2.05 0.79 4.65 
22 2009.84 47.11 2.50 43.73 1.86 0.87 3.93 
23 1512.46 36.88 2.06 56.08 1.40 0.15 3.43 
24 1711.84 42.25 2.27 48.39 1.38 0.61 5.10 
25 1833.85 41.74 2.35 48.10 2.13 0.58 5.09 
26 1467.70 43.37 2.06 45.73 1.61 0.80 6.42 
27 2095.62 45.23 2.62 46.09 2.33 0.78 2.96 
28 2072.03 48.57 2.61 42.23 2.49 0.63 3.46 
29 1797.05 34.28 2.33 54.83 1.39 0.73 6.44 
30 2249.75 45.20 2.89 45.04 1.28 0.80 4.79 
31 2026.76 43.96 2.37 47.46 2.26 0.35 3.61 
32 1867.55 40.98 2.28 49.28 1.65 0.93 4.87 
33 1947.87 39.53 2.48 51.80 1.18 0.29 4.72 
34 1192.30 43.59 1.65 47.91 2.51 0.73 3.60 
35 1878.60 43.83 2.41 45.88 1.65 0.93 5.29 
36 943.90 46.12 1.52 45.51 2.18 0.89 3.78 
37 1381.55 40.29 2.03 51.72 1.40 0.81 3.76 
38 1887.02 40.90 2.58 48.81 1.38 0.89 5.44 
39 1430.18 41.74 2.03 49.20 1.49 0.84 4.70 
40 1403.49 42.99 2.19 50.20 1.25 0.55 2.82 
41 1757.81 46.10 2.36 45.87 1.36 0.53 3.78 
42 1636.38 37.27 2.05 53.50 1.68 0.81 4.69 
43 1809.96 44.91 2.23 45.84 2.28 0.80 3.94 
44 1726.22 40.37 2.38 52.36 1.33 0.32 3.24 
45 1816.39 44.54 2.43 46.30 1.51 0.78 4.44 
46 1665.37 44.97 2.25 47.05 1.20 0.51 4.02 
47 1813.56 47.12 2.30 43.01 2.47 0.77 4.33 
48 1132.40 42.24 1.78 51.03 1.36 0.93 2.66 

 
 



   

ตารางที่ 4.20 คาสถิติพรรณนา (Ultimate Analysis) 

  

พารามิเตอร คัวแปร ชวง คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จํานวน
ขอมูล 

ปริมาณความรอน (LSCV, กิโลแคลอรี่/
กิโลกรัม) 

Y 
 

822.73 - 
2444.15 

1611.69 376.81 48 

คารบอน (รอยละโดยน้ําหนักแหง)  X1 34.28 - 53.83 44.31 3.71 48 
ไฮโดรเจน (รอยละโดยน้ําหนักแหง)  X2 1.52 -3.00 2.26 0.32 48 
ออกซิเจน (รอยละโดยน้ําหนักแหง)  X3 38.33 - 56.08 46.68 3.78 48 
ไนโตรเจน (รอยละโดยน้ําหนักแหง)  X4 1.18 - 2.51 1.66 0.36 48 
ซัลเฟอร (รอยละโดยน้ําหนักแหง)  X5 0.05 - 1.08 0.65 0.24 48 
ปริมาณเถา (รอยละโดยน้ําหนักแหง)  X6 2.66 - 7.58 4.44 1.08 48 

 จากตารางที่ 4.20 บอกคาชวง คาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอยางมูลฝอย
จํานวน 48 ตัวอยาง ที่นํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่สัมพันธองคประกอบ
ทางเคมี คาเฉลี่ยปริมาณความรอน (LSCV) เทากับ 1611.69 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ปริมาณ
คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตเจน ซัลเฟอร และเถา เทากับรอยละ 44.31, 2.26, 46.68, 
1.66, 0.65 และ 4.44 โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ 
 การสรางแบบจําลองนี้ใชเทคนิคการเลือกตัวแปรอิสระที่เหมาะสมเขาสมการถดถอย
พหุคูณเชิงเสนโดยวิธี stepwise ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% (ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05) ซึ่งมี
ตัวแปรอิสระสามตัวที่ถูกเลือกเขาสมการคือ ปริมาณไฮโดรเจน ไนโตรเจน และคารบอน  
 
ตารางที่ 4.21 สรุปตัวแบบสมการถดถอย (Model Summaryd, Ultimate Analysis) 

a. Predictors: (Constant), ไฮโดรเจน  b. Predictors: (Constant), ไฮโดรเจน, ไนโตรเจน 

Change Statistic   
Model 

  
R 

  
R 

Square 

  
Adjusted R 

Square 

  
Std. Error of 
the Estimate 

R Square 
Change 

F 
Change 

df1 df2 Sig. F 
Change 

1 0.896a 0.802 0.798 169.427 0.802 186.470 1 46 0.000 
2 0.916b 0.839 0.831 154.741 0.036 10.146 1 45 0.003 
3 0.940c 0.883 0.875 133.380 0.044 16.568 1 44 0.000 

c. Predictors: (Constant), ไฮโดรเจน, ไนโตรเจน, คารบอน  d. Dependent Variable: LSCV 



   

 จากตารางที่4.21 พิจารณาโมเดลที่ 3 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) เทากับ 0.940 แสดงวา
ปริมาณไฮโดรเจน ไนโตรเจน และคารบอนมีความสัมพันธกับปริมาณความรอน (LSCV) สูงมาก 
และมีสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการ (R2) เทากับ 0.883 ซึ่งหมายถึงตัวแปรอิสระทั้งสามที่
กลาวไวสามารถอธิบายความผันแปรของปริมาณความรอน (LSCV) ไดถึงรอยละ 88.3 สวนอีก
รอยละ 11.7 เกิดจากอิทธิพลของตัวแปรอิสระอ่ืนๆ ที่ไมไดนํามาพิจารณา สัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจที่ปรับคา (Adjusted R2) เปนการปรับคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของสมการ (R2) ให
ถูกตองมากขึ้นเมื่อมีการเพิ่มตัวแปรอิสระเขาสมการ ซึ่งตัวแปรอิสระตัวนั้นอาจจะไมมี
ความสัมพันธกับตัวแปรตามอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ มีคาเทากับ 0.875 และพบวาในแตละ
ข้ันตอนของการนําตัวแปรอิสระปริมาณไฮโดรเจน ไนโตรเจน และคารบอนเขาสูสมการทําใหความ
ผันแปรของตัวแปรตามปริมาณความรอน (LSCV) เพิ่มข้ึน (R2 Change) 0.802 (รอยละ 80.2), 
0.036 (รอยละ 3.6) และ 0.044 (รอยละ4.4) ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.22 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVAd, Ultimate Analysis) 
 

Model   Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 5352728.525 1 5352728.525 186.470 0.000a

  Residual 1320452.903 46 28705.498     
  Total 6673181.427 47      
2 Regression 5595673.478 2 2797836.739 116.846 0.000b

  Residual 1077507.949 45 23944.621     
  Total 6673181.427 47      
3 Regression 5890414.336 3 1963471.445 110.368 0.000c

  Residual 782767.092 44 17790.161     
  Total 6673181.427 47       

a. Predictors: (Constant), ไฮโดรเจน  b. Predictors: (Constant), ไฮโดรเจน, ไนโตรเจน 
c. Predictors: (Constant), ไฮโดรเจน, ไนโตรเจน, คารบอน  d. Dependent Variable: LSCV 
 จากตารางที่ 4.22 เปนการทดสอบสมมติฐานสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวนของ
ปริมาณไฮโดรเจน ไนโตรเจน และคารบอนมีคาเทากับศูนยหรือไม 
 โดยที่  
  H0 : β1 = β2 = …βk  = 0 
 H1 : มี βi  อยางนอย 1 คาที่ ≠ 0 ; i = 1,2,…k  



   

 พิจารณาโมเดลที ่3 พบวาระดับนัยสําคัญทางสถิติ (Significant) ของ F-test เทากับ 
0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดบันัยสาํคัญทางสถิติที ่0.05 ซึ่งทาํใหปฏิเสธสมมติฐาน H0 หมายความ
วามีตวัแปรอิสระอยางนอยหนึ่งตัวมีสัมประสิทธิถ์ดถอยเชิงสวนไมเทากับศูนย หรือมี
ความสัมพันธกับปริมาณความรอน (LSCV) ในรูปเชิงเสน 
 
ตารางที่ 4.23 ผลลัพธคาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย และการทดสอบความสัมพันธระหวางตัว
แปรอิสระแตละตัวกับตัวแปรตาม (Coefficienta, Ultimate Analysis) 
 

     Unstandardized          
        Coefficients 

Standardized  
Coefficients 

  Collinearity Statistics 
  

         
Model 

B Std. Error Beta 

 
t  

  

 
Sig.  

  Tolerance VIF 
1  (Constant)  
     ไฮโดรเจน 

-797.816 
1066.182 

178.137 
78.078 

  
0.896 

-4.479 
13.655 

0.000 
0.000 

  
1.000 

  
1.000 

2  (Constant)  
     ไฮโดรเจน 
     ไนโตรเจน 

-1137.299 
1070.694 

198.730 

194.496 
71.324 
62.390 

 
.899 
.191 

-5.847 
15.012 
3.185 

0.000 
0.000 
0.003 

 
1.000 
1.000 

 
1.000 
1.000 

3  (Constant)  
     ไฮโดรเจน 
     ไนโตรเจน       
     คารบอน 

-257.675 
1079.713 

233.268 
-21.601 

273.510 
61.518 
54.443 

5.307 

 
.907 
.224 
-.213 

-.942 
17.551 
4.285 
-4.070 

.351 

.000 

.000 

.000 

  
.998 
.975 
.975 

  
1.002 
1.025 
1.026 

a. Dependent Variable: LSCV 
 
 จากตารางที่ 4.23 เปนการทดสอบสมมติฐานวามีสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวนตัว
ใดบางที่ไมเทากับศูนย หรือมีตัวแปรอิสระตัวใดบางที่สัมพันธกับตัวแปรตามในรูปเชิงเสน  
 โดยที่ 
 H0 : βi  =  0 
 H1 : βi  ≠  0 ; I = 1 , 2 ,…, k 
 พิจารณาโมเดลที่ 3 พบวาระดับนัยสําคัญทางสถิติ (Significance) T-test ของปริมาณ
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และคารบอน มีคาเทากับ 0.000, 0.000 และ 0.000 ตามลําดับ ซึ่งมีคานอย
กวาระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 ซึ่งทําใหปฏิเสธสมมติฐาน H0 หมายความวาตัวแปรอิสระทั้ง
สามตัวมีสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสวนไมเทากับศูนย จึงนําตัวแปรอิสระทั้งสามตัวเขาสูสมการความ



   

ถดถอยพหุคูณเชิงเสนนี้ แตระดับนัยสําคัญทางสถิติ (Significance) T-test ของคาคงที่ 
(Constant) มีคาเทากับ 0.351 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 ซึ่งทําใหยอมรับ
สมมติฐาน H0 หมายความวาตัวคาคงที่มีสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสวนเทากับศูนย จึงไมนําคาคงที่
เขาสูสมการความถดถอยพหุคูณเชิงเสนนี้ 
 นอกจากนี้ผลของการตรวจสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระดวยกันเอง พบวาคา 
Tolerance ของตัวแปรทั้งสามตัว คือ ปริมาณไฮโดรเจน ไนโตรเจน และคารบอน เทากับ 0.998, 
0.975 และ 0.975 ตามลําดับ (คา Tolerance มีคาอยูระหวาง 0 - 1, ยิ่งมีคาใกล 1 ยิ่งดี) แสดงวา
ตัวแปรอิสระทั้งสามมีความสัมพันธกันนอย สวนคา VIF ของตัวแปรอิสระทั้งสามตัวเทากับ 1.002, 
1.025 และ 1.026 (คา VIF มีคาอยูระหวาง 1- ∝, ยิ่งมีคาใกล 1 ยิ่งดี) ก็แสดงถึงวาตัวแปรอิสระ
ทั้งสามมีความสัมพันธกันนอยดวยเชนกัน 
 เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวนที่ยังไมไดปรับคา (B) ของปริมาณ
ไฮโดรเจนเทากับ 1079.71 ไนโตรเจนเทากับ 233.27 และคารบอนเทากับ -21.60 ซ่ึงสามารถสรุป
แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับองคประกอบทางเคมีไดดังนี้ 
 

                     LSCV (Ŷ ) = 1079.71H + 233.27N – 21.6C              ..…… (4.4) 
 
 โดยที่ H = ไฮโดรเจน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 
  N = ไนโตรเจน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 
  C = คารบอน (รอยละโดยน้ําหนักแหง)  
   
 แตสมการที่ไดนี้ขัดแยงกับความเปนจริงที่วาปริมาณคารบอนมากขึ้นทําใหปริมาณความ
รอนลดลง ซึ่งที่จริงคารบอนเปนแหลงใหพลังงานแหลงสําคัญ ดังนั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตร
คาความรอนที่สัมพันธกับองคประกอบทางเคมีจึงไมแนะนําใหนําไปใชพยากรณ ทั้งนี้อาจจะเกิด
จากขั้นตอนการสุมตัวอยางมูลฝอยเพื่อทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี โดยเปนตัวอยางมูล
ฝอยที่ผานการอบแหง และบดผสมกันตามสัดสวนน้ําหนักแตละองคประกอบทางกายภาพของมูล
ฝอยประเภทที่เผาไหมได ถึงแมจะมีการคลุกเคลากันอยางดีก็ไมสามารถที่จะผสมเปนเนื้อเดยีวกนั
ไดทุกสวน ซึ่งในการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีใชตัวอยางปริมาณไมมาก (0.5 – 2 กรัม
ข้ึนอยูกับประเภทของการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี) ทําใหมีโอกาสจะไดตัวแทนที่ไมใชตัว
แทนที่แทจริง  ดังนั้นจึงสงผลใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่ สัมพันธกับ
องคประกอบทางเคมีเกิดการผิดพลาดขึ้นหรือไมสะทอนความเปนจริง 
 



   

4.3 ตรวจสอบสมการที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอน 
  
 นําสมการที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับองคประกอบ
ทางกายภาพ และคุณสมบัติทางเคมีของมูลฝอยมาตรวจสอบกับตัวอยางมูลฝอยจํานวน 12 
ตัวอยาง ไดผลดังนี้ 
 
 4.3.1 ตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับองคประกอบทาง
กายภาพ 
 
 นําปริมาณความชื้น และสัดสวนน้ําหนักพลาสติกของตัวอยางมูลฝอยทั้ง 12 ตัวอยางมา
แทนคาในสมการ 4.1 และเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนของธเรศ ศรี
สถิตย และจุลฑามาศ ตามสมการที่ 2.10 เนื่องจากเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอน
ที่สรางมาจากตัวอยางมูลฝอยของกรุงเทพมหานครเชนกัน  
 

LSCV (Ŷ ) = 4852.73 – 59.01MC + 17.6P             ..……(4.1) 
Qรวม = 3153.14 +16.55Pi + 12.69Wo – 42.87W      ..…… (2.10) 

 
จํานวนตัวอยางที่นํามาตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดมีจํานวน 11 ตัวอยาง 

เนื่องจากมีตัวอยางลําดับที่9 ในตารางที่ 3.2 มีคาปริมาณความรอน (LSCV) เทากับ 659.4059 
กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม และมีคาปริมาณความชื้นเทากับรอยละ 74.30 ซึ่งมีคาต่ํา และเกินกวาชวง
คาของตัวแปรที่นํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่มีชวงปริมาณความรอน 
(LSCV) เทากับ 822.73 – 2444.15 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม และมีชวงปริมาณความชื้น เทากับรอย
ละ 48.66 -73.47 ดังนั้นจึงตัดขอมูลนี้ทิ้งไมนํามาตรวจสอบ ผลของการตรวจสอบแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรคาความรอนกับองคประกอบทางกายภาพ โดยการเปรียบเทียบปริมาณความรอนที่
ไดจากการทดลอง (LAB) กับปริมาณความรอนที่ไดจากการพยากรณของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรคาความรอนตามสมการที่ 4.1 แสดงดังตารางที่ 4.24 ไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
คาความรอน (LSCV) เทากับ 142.73 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม หรือคิดเปนรอยละ 9.57 ของคาความ
รอน (LSCV) เฉลี่ย 1490.73 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม และแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอน
ของธเรศ ศรีสถิตย และจุลฑามาศ บุญทวีสุข ตามสมการที่ 2.10 ไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา
ความรอน (LSCV) เทากับ 175.66 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม หรือคิดเปนรอยละ 11.78 ของคาความ
รอน (LSCV) เฉลี่ย 1490.73 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่



   

ไดตามสมการที่ 4.1 มีความเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาตามสมการที่ 2.10 เทากับ 32.93 กิโล
แคลอรี่/กิโลกรัม หรือมีคาความแตกตางคิดเปนรอยละ 2.21  

 
ตารางที่ 4.24 ผลการตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับองคประกอบทาง
กายภาพตามสมการที่ 4.1 
 

หมายเหตุ  SSE = ( YΣ=
n
1i i = Ŷ )2 

ตัวอยาง 
  

ปริมาณ
ความชื้น 

(%) 

เศษอาหาร 
(%wet wt.) 

พลาสติก 
(%wet wt.) 

 

(1) 
LSCV  
(LAB) 

(kcal/kg) 
  

(2) 
LSCV 

 (eq 4.1) 
(kcal/kg) 

 

(3) 
LSCV 

(eq 2.10) 
(kcal/kg) 

[(1) – (2)]2

SSE 
LSCV  

(kcal/kg) 
 

[(1) – (3)]2 
SSE 

 LSCV  
(kcal/kg) 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

61.18 
62.92 
62.54 
61.49 
60.32 
61.62 
65.32 
64.26 
70.68 
67.53 
65.17 

64.03 
50.70 
51.01 
55.20 
54.54 
50.99 
58.59 
43.20 
61.77 
59.63 
55.80 

15.91 
27.47 
26.13 
23.44 
24.12 
25.03 
16.04 
21.56 
20.40 
16.12 
16.75 

1449.11 
1442.40 
1458.33 
1862.23 
1793.82 
1774.40 
1498.11 
1556.83 
1082.73 
1113.24 
1366.79 

1522.51 
1623.29 
1622.13 
1636.75 
1717.76 
1657.06 
1280.50 
1440.20 
1040.94 
1151.50 
1301.85 

1606.20 
1553.77 
1551.82 
1605.48 
1658.52 
1572.80 
1361.84 
1303.34 
1244.57 
1281.62 
1344.62 

5388.18 
32722.21 
26831.29 
50841.64 
5785.31 
13768.25 
47353.76 
13601.76 
1746.14 
1463.58 
4217.42 

24678.71 
12403.52 
8740.118 
65918.66 
18306.04 
40642.48 
18569.32 
64257.28 
26192.09 
28351.69 
491.6597 

คาเฉลี่ย 63.91 55.04 21.18 1490.73 1454.27 1462.24 203719.53 308551.57 
คาความแปรปรวน (MSE) 20371.95 30855.16 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) 142.73 175.66 

 MSE = SSE/(n-1) 
  S.D. = MSE  

 
ตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับองคประกอบทางกายภาพอีก

แบบจําลอง โดยนําปริมาณความชื้น สัดสวนน้ําหนักพลาสติก และสัดสวนน้ําหนักเศษอาหารและ
ใบไมของตัวอยางมูลฝอยทั้ง 11 ตัวอยางมาแทนคาในสมการ 4.2 ไดผลดังตารางที่ 4.25 



   

 
          LSCV (Ŷ ) = 4407.73 - 59.77MC + 23.08P + 6.63B         ..…… (4.2) 
 
ตารางที่ 4.25 ผลการตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับองคประกอบทาง
กายภาพตามสมการที่ 4.2 
 
ตัวอยาง 
  

ปริมาณ
ความชื้น 

(%) 

พลาสติก 
(% wet wt.) 

เศษอาหารและ
ใบไม 

(% wet wt.) 

LSCV  
(LAB) 

(kcal/kg) 
 

LSCV  
(eq 4.2) 
(kcal/kg) 

SSE 
LSCV 

(kcal/kg) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

61.18 
62.92 
62.54 
61.49 
60.32 
61.62 
65.32 
64.26 
70.68 
67.53 
65.17 

15.91 
27.47 
26.13 
23.44 
24.12 
25.03 
16.04 
21.56 
20.40 
16.12 
16.75 

68.22 
57.35 
53.97 
57.18 
66.19 
57.58 
64.52 
46.78 
69.06 
65.97 
66.11 

1449.11 
1442.40 
1458.33 
1862.23 
1793.82 
1774.40 
1498.11 
1556.83 
1082.73 
1113.24 
1366.79 

1570.50 
1661.24 
1630.62 
1652.57 
1797.93 
1684.15 
1301.52 
1374.67 
1111.89 
1180.89 
1337.42 

14736.21 
47890.81 
29682.36 
43956.77 
16.91595 
8144.99 
38645.9 
33183.72 
850.084 
4576.874 
862.6909 

คาเฉลี่ย 63.91 21.18 61.17 1490.73 1482.13 222547.34 
คาความแปรปรวน (MSE) 22254.73 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) 149.18 

หมายเหตุ  SSE = ( YΣ=
n
1i i = Ŷ )2 

 MSE = SSE/(n-1) 
 S.D. = MSE  
 
จากตารางที่ 4.25 ผลการตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับ

องคประกอบทางกายภาพอีกแบบจําลองหนึ่ง โดยการเปรียบเทียบปริมาณความรอนที่ไดจากการ
ทดลอง (LAB) กับปริมาณความรอนที่ไดจากการพยากรณของแบบจําลองทางคณิตศาสตรคา
ความรอนตามสมการที่ 4.2 เปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณความรอน (LSCV) ไดคา



   

เทากับ 149.18 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม หรือคิดเปนรอยละ 10 ของคาความรอน (LSCV) เฉลี่ยที่
นํามาคิด     

 
 4.3.2 ตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับลักษณะสมบัติทาง
เคมี 
 
 นําปริมาณสารที่เผาไหมไดของตัวอยางมูลฝอยทั้ง 11 ตัวอยางมาแทนคาในสมการ 4.3 
และเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนของธเรศ ศรีสถิตย และจุลฑามาศ 
ตามสมการที่ 2.9 ไดผลดังตารางที่ 4.26 
 

                   LSCV (Ŷ ) = 71.08VS – 797.77                      ..…… (4.3) 
        Qรวม = 50.40V – 422.83  ...…... (2.9) 
 
 จํานวนตัวอยางที่นํามาตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดมีจํานวน 11 

ตัวอยาง เนื่องจากมีตัวอยางหนึ่งตัวอยางที่มีคาปริมาณความรอน (LSCV) เทากับ 659.4059 กิโล
แคลอรี่/กิโลกรัม ซึ่งเกินกวาชวงคาของตัวแปรที่นํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความ
รอนที่มีชวงปริมาณความรอน (LSCV) เทากับ 822.73 – 2444.15 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ผลของ
การตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับลักษณะสมบัติทางเคมี โดยการ
เปรียบเทียบปริมาณความรอนที่ไดจากการทดลอง (LAB) กับปริมาณความรอนที่ไดจากการ
พยากรณของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของงานวิจัยนี้ตามสมการที่ 4.3 แสดงในตารางที่ 4.26 
ไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณความรอน (LSCV) เทากับ 144.54 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม หรือ
คิดเปนรอยละ 9.70 ของคาความรอน (LSCV) เฉลี่ย และแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความ
รอนของธเรศ ศรีสถิตย และจุลฑามาศ บุญทวีสุข ตามสมการที่ 2.9 ไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ปริมาณความรอน (LSCV) เทากับ 367.58 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม หรือคิดเปนรอยละ 24.66 ของคา
ความรอน (LSCV) เฉลี่ย  ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่ไดตามสมการที่ 4.3 มี
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาตามสมการที่ 2.9 เทากับ 223.04 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม หรือมีคา
ความแตกตางคิดเปนรอยละ 14.96  

 
 



   

ตารางที่ 4.26 ผลการตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับลักษณะสมบัติทาง
เคมีตามสมการที่ 4.3 

หมายเหตุ  SSE = ( YΣ=
n
1i i = Ŷ )2 

ตัวอยาง 
  

ปริมาณสารที่
เผาไหมได 

(%) 

(1) 
LSCV  
(LAB) 

(kcal/kg) 
  

(2) 
LSCV  

(eq 4.3) 
(kcal/kg) 

 

(3) 
LSCV 

(eq 2.9) 
(kcal/kg) 

[(1)-(2)]2 

SSE  
 LSCV  

(kcal/kg) 
 

[(1)-(3)]2 

SSE 
LSCV 

(kcal/kg) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

33.97 
31.66 
33.14 
35.00 
36.51 
32.83 
29.86 
31.02 
24.21 
26.85 
31.56 

1449.11 
1442.40 
1458.33 
1862.23 
1793.82 
1774.40 
1498.11 
1556.83 
1082.73 
1113.24 
1366.79 

1616.82 
1452.62 
1557.82 
1690.03 
1797.36 
1535.79 
1324.68 
1407.13 
923.08 
1110.73 
1445.51 

1289.26 
1172.83 
1247.43 
1341.17 
1417.27 
1231.80 
1082.11 
1140.58 
797.35 
930.41 
1167.79 

28125.84 
104.51 

9898.50 
29652.84 

12.54 
56936.45 
30078.38 
22409.61 
25489.14 

6.31 
6197.59 

25552.66 
72665.83 
44480.50 
271503.52 
141786.89 
294412.59 
173052.67 
173265.73 
81439.46 
33426.81 
39599.41 

คาเฉลี่ย 30.81 1490.73 1441.96 1165.27 208911.71 1351186.07 
คาความแปรปรวน (MSE) 20891.17 135118.61 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) 144.54 367.58 

 MSE = SSE/(n-1) 
 S.D. = MSE  

 
 4.3.3 ตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับองคประกอบทาง
เคมี 
  
 นําปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนของตัวอยางมูลฝอยทั้ง 11 ตัวอยางมาแทน
คาในสมการ 4.4 และเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนของ Dulong ตาม
สมการที่ 2.6 เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนนี้นิยมใชอยางแพรหลายมา
ยาวนาน ไดผลดังตารางที่ 4.24  



   

 
LSCV (Ŷ ) = 1079.71H + 233.27N – 21.60C ..……(4.4) 
LSCV = 81C + 342.5(H - O/8) + 22.5S – 6(9H + W)       ..…… (2.6) 

 
ตารางที่ 4.27 ผลการตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับลักษณะสมบัติทาง
เคมีตามสมการที่ 4.4 

 

หมายเหตุ  SSE = ( YΣ=
n
1i i = Ŷ )2 

ตัวอยาง 
  

C 
(% 
dry 
wt.) 

H 
(% 
dry 
wt.) 

O 
(% 
dry 
wt.) 

N 
(% 
dry 
wt.) 

S 
(% 
dry 
wt.) 

MC 
(%) 

(1) 
LSCV  
(LAB) 

(kcal/kg) 
  

(2) 
LSCV 
 (eq 
4.4) 

(kcal/kg) 
 

(3) 
LSCV 

(eq 2.6) 
(kcal/kg) 

[(1) – (2)]2

SSE 
LSCV  

(kcal/kg) 
 

[(1) – (3)]2 
SSE 

 LSCV  
(kcal/kg) 

 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

50.88 
43.16 
41.27 
46.67 
44.98 
45.27 
41.17 
42.17 
41.73 
44.99 
52.89 

2.20 
2.20 
2.21 
2.33 
2.43 
2.30 
2.08 
2.07 
1.76 
1.79 
2.10 

38.88 
46.52 
50.12 
43.90 
45.99 
43.04 
48.66 
48.61 
48.91 
44.06 
39.28 

1.81 
2.22 
1.62 
2.93 
2.57 
2.55 
2.33 
1.62 
1.53 
2.83 
1.92 

0.40 
0.48 
0.47 
0.66 
0.85 
0.98 
0.94 
0.81 
0.89 
0.71 
0.53 

61.18 
62.92 
62.54 
61.49 
60.32 
61.62 
65.32 
64.26 
70.68 
67.53 
65.17 

1449.11 
1442.40 
1458.33 
1862.23 
1793.82 
1774.40 
1498.11 
1556.83 
1082.73 
1113.24 
1366.79 

1698.60 
1962.10 
1871.02 
2194.16 
2255.73 
2104.19 
1900.94 
1700.72 
1354.10 
1620.56 
1577.48 

2733.76 
1771.73 
1469.90 
2219.96 
2033.44 
2141.38 
1481.24 
1564.05 
1389.41 
1884.88 
2830.70 

62245.27 
270089.00 
170309.12 
110179.02 
213362.79 
108762.78 
162272.78 
20705.35 
73639.41 

257376.59 
44390.36 

1650327.11 
108461.04 

133.84 
127969.58 
57416.98 
134677.68 

284.47 
52.18 

94054.21 
595427.57 

2143046.57 
คาเฉลี่ย 45.02 2.13 45.27 2.18 0.70 63.91 1490.73 1840.36 1956.40 1493332 4911851.23 

คาความแปรปรวน (MSE) 149333.25 491185.12 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) 386.44 700.85 

 MSE = SSE/(n-1) 
 S.D. = MSE  

 



   

 จากตารางที่ 4.27 ผลของการตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนกับ
องคประกอบทางเคมี โดยการเปรียบเทียบปริมาณความรอนที่ไดจากการทดลอง (LAB) กับ
ปริมาณความรอนที่ไดจากการพยากรณของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของงานวิจัยนี้ตาม
สมการที่ 4.4 ไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณความรอน (LSCV) เทากับ 386.44 กิโลแคลอรี่/
กิโลกรัม หรือคิดเปนรอยละ 25.92 ของคาความรอน (LSCV) เฉลี่ย และแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรคาความรอนของ Dulong ตามสมการที่ 2.6 ไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณ
ความรอน (LSCV) เทากับ 700.85 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม หรือคิดเปนรอยละ 47.01 ของคาความ
รอน (LSCV) เฉลี่ย ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่ไดตามสมการที่ 4.4 มีความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาตามสมการที่ 2.6 เทากับ 314.41 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม หรือมีคาความ
แตกตางคิดเปนรอยละ 21.09 ซึ่งทั้งสองสมการมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานคาความรอน (LSCV) สูง
มาก จึงไมควรนําไปพยากรณคาความรอนที่เกิดจากมูลฝอยชุมชนที่นํามารวบรวมที่โรงงานกําจัด
มูลฝอยออนนุช 
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



   

บทที่ 5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 
 จากผลดําเนินการศึกษาองคประกอบทางกายภาพ และเคมีของมูลฝอย และนําผล
เหลานั้นมาวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนเพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความ
รอนที่มีความสัมพันธกับองคประกอบทางกายภาพ ลักษณะสมบัติทางเคมี และองคประกอบทาง
เคมี สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
 5.1.1 ผลการศึกษาองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย   

จาการศึกษาองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอยบริเวณที่รวบรวม ณ โรงงานกําจัดมูล
ฝอยออนนุช พบวามูลฝอยประเภทที่เผาไหมไดมีสัดสวนน้ําหนักเฉลี่ยรอยละ 91.19 สวนมูลฝอย
ประเภทที่เผาไหมไมไดมีสัดสวนน้ําหนักเฉลี่ยที่รอยละ 8.81 มีสาเหตุจากในสวนของมูลฝอย
ประเภทที่เผาไหมไมไดเปนมูลฝอยที่มีมูลคา ทําใหมีการคัดแยกเพื่อนํากลับไปใชใหมกอนที่จะ
นํามารวบรวมที่โรงงานแหงนี้ และอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหสัดสวนน้ําหนักของมูลฝอยประเภทที่เผา
ไหมไดมีคาสูงเพราะโรงงานหมักปุยไดปดดําเนินการ โดยองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย
ประเภทที่เผาไหมไดประกอบไปดวย เศษอาหารรอยละ 44.08 กระดาษรอยละ14.78 พลาสติก
รอยละ 20.20 หนังและยางรอยละ 0.90 ผารอยละ 3.46 และไมและใบไมรอยละ 7.77 โดย
น้ําหนักเปยก องคประกอบทางกายภาพของมูลฝอยประเภทที่เผาไหมไมไดประกอบไปดวย แกว
รอยละ 3.33 โลหะรอยละ 1.34 หินและเซรามิกรอยละ 2.33 ของเสียอันตรายรอยละ 0.21 และ
ประเภทอื่นๆ รอยละ 1.60 โดยน้ําหนักเปยก และมีความหนาแนนปกติเฉลี่ย 340 กิโลกรัม/
ลูกบาศกเมตร  
 
 5.1.2 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีของมูลฝอย  

จากการศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีของมูลฝอยพบวามีคาปริมาณความรอน (Lower 
Solid Calorific Value : LSCV) เฉลี่ยเทากับ 1578.03 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม ปริมาณความชื้น
เทากับรอยละ 66.29 ปริมาณสารที่เผาไหมไดเทากับรอยละ 33.37 และปริมาณเถาเทากับรอยละ 
4.34 เนื่องจากองคประกอบทางกายภาพสวนใหญเปนเศษอาหาร จึงทําใหมีความชื้นสูง และ
ปริมาณเถาต่ํา 
 



   

 5.1.3 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของมูลฝอย  
จาการศึกษาองคประกอบทางเคมีของมูลฝอยเมื่อหักปริมาณเถาซึ่งมีรอยละ 4.34 ออก 

พบวาธาตุที่มีมากที่สุดในมูลฝอยคือ ออกซิเจนมีรอยละ 46.32 รองลงมา คือ คารบอนรอยละ 
44.70 ไฮโดรเจนรอยละ 2.22 ไนโตรเจนรอยละ 1.75 ซัลเฟอรรอยละ 0.67 โดยน้ําหนักแหง และ
ไมพบปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอยางมูลฝอย 
 
 5.1.4 ผลการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอน  
 ผลการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่สัมพันธกับองคประกอบทาง
กายภาพ ลักษณะสมบัติทางเคมี และองคประกอบทางเคมีของมูลฝอยดวยการวิเคราะหแบบ
ความถดถอยพหุคูณเชิงเสนโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ SPSS (Statistical Package for 
Social Science) for Windows version11.0 ดวยวิธี stepwise สรุปไดดังนี้ 

- แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่สัมพันธกับองคประกอบทางกายภาพ 
สามารถหาได 2 สมการ ดังนี้ 

        
  1)  LSCV (Ŷ ) = 4852.73 - 59.01MC + 17.6P        
  (R2 = 0.837, Adjusted R2 = 0.829) 

 โดยที่  LSCV = ปริมาณความรอน (กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) 
    MC = ปริมาณความชื้น (รอยละ) 
   P    = สัดสวนน้ําหนักพลาสติก (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)   
  
 2)  LSCV (Ŷ ) = 4407.73 – 59.77 MC + 23.08P + 6.63B         
   (R2 = 0.853, Adjusted R2 = 0.843) 
 โดยที่   LSCV = ปริมาณความรอน (กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) 
   MC = ปริมาณความชื้น (รอยละ) 
   P    = สัดสวนน้ําหนักพลาสติก (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)   

  B    = สัดสวนน้ําหนักเศษอาหารและใบไม (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)   
- แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่สัมพันธกับลักษณะสมบัติทางเคมี 
 
 LSCV (Ŷ ) = 71.08VS - 797.77                           
  (R2 = 0.802, Adjusted R2 = 0.798) 

 โดยที่   LSCV = ปริมาณความรอน (กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม) 



   

   VS  = ปริมาณสารที่เผาไหมได (รอยละ) 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่สัมพันธกับลักษณะสมบัติทางเคมีเหมาะกับ
การนําไปพยากรณคาความรอนที่เกิดจากมูลฝอยประเภทที่เผาไหมไดเทานั้น 
 

- แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่สัมพันธกับองคประกอบทางเคมี 
   LSCV (Ŷ ) = 1079.71H + 233.27N – 21.6C       
    (R2 = 0.883, Adjusted R2 = 0.875)    

 โดยที่ H = ไฮโดรเจน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 
  N = ไนโตรเจน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 
  C = คารบอน (รอยละโดยน้ําหนักแหง)      
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่สัมพันธกับองคประกอบทางเคมีไมควร
นําไปใชพยากรณ เพราะสมการที่ไดนี้ขัดแยงกับความเปนจริงที่วาปริมาณคารบอนมากขึ้นทําให
ปริมาณความรอนลดลง ซึ่งที่จริงคารบอนเปนแหลงใหพลังงานแหลงสําคัญ และเมื่อตรวจสอบ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่เกิดขึ้น พบวามีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานคาความรอน
เทากับ 386.44 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม หรือคิดเปนรอยละ 25.92 ของคาความรอน (LSCV) เฉลี่ย ซึง่
จะทําใหคาความรอนที่พยากรณไดผิดพลาดจากคาความรอนที่วัดไดจริงสูงมาก ซึ่งเกิดจากการ
สุมตัวอยางมูลฝอย และการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของมูลฝอยที่ใชปริมาณมูลฝอยนอย
มากๆ มาเปนตัวแทนของมูลฝอยทั้งหมดที่นํามารวบรวมที่โรงงานกําจัดมูลฝอยออนนุช 
  
 แบบจําลองที่ ดีที่ สุดสําหรับการพยากรณคาความรอน คือ แบบจําลองที่สองของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่สัมพันธกับองคประกอบทางกายภาพตามสมการที่ 
4.2 เพราะมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับคา (Adjusted R2) แลวสูงที่สุดเทากับ 0.843 มี
รูปแบบสมการ ดังนี้ LSCV (Ŷ ) = 4407.73 - 59.77 MC + 23.08 P + 6.63B และในการนําไปใช
งานจริงจะพบวามีความสะดวก ประหยัดเวลาที่สุด เพราะไมตองวิเคราะหคุณสมบัติของมูลฝอย
อยางมากมาย ซึ่งจะทําใหเสียเวลามาก  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ควรทําการเก็บตัวอยางตลอด 12 เดือน เพราะตลอดชวงเวลาอาจมีปจจัยอื่นเขามา
ทําใหคาองคประกอบทางกายภาพ และคุณสมบัติทางเคมีเปลี่ยนแปลงไป เชน เทศกาลปใหมทํา
ใหมีสัดสวนน้ําหนักกระดาษมาก เปนตน 



   

 5.2.2 ควรทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนขึ้นใหมหลังจากมีการ
ติดตั้งระบบจัดการมูลฝอยในสวนตางๆ เชน โรงงานหมักปุยหรือโรงงานคัดแยกมูลฝอย เปนตน 
แลวนํามาเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนที่ไดจากงานวิจัยนี้ 
 5.2.3 เพื่อใหการสุมตัวอยางไดผลเปนตัวแทนที่ดี อาจมีการสุมตัวอยางใน 1 วันออกเปน 
3 คร้ัง เพื่อใหไดตัวแทนที่ดีมากขึ้น และควรประสานงานใหไดรับความรวมมือที่ดีจากสวนของ
โรงงานกําจัดมูลฝอย แรงงานในการเก็บตัวอยาง และเอกชนผูรับชวงสัมปทาน 
 5.2.4 การบดมูลฝอยควรมีเครื่องบดมูลฝอยที่ดี สามารถใสตัวอยางมูลฝอยตามสัดสวน
น้ําหนักแลวทําใหเกิดกากนอยที่สุดหรือไมเกิดเลย จะทําใหตัวอยางที่ไดผสมเปนเนื้อเดียวกันไดดี 
สงผลที่แมนยํามากขึ้นในการวิเคราะหหาพารามิเตอรที่ใชปริมาณตัวอยางที่นอยมากๆ 
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วิธีการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสน และสหสัมพันธ (กัลยา วาณิชยบัญชา, 2544) 

ก 1.การทดสอบความถดถอยพหุคูณเชิงเสนโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทาง
 เดียว  

จากสมการความถดถอยพหุคูณเชิงเสน 
   Y =  β0 + β1X1 + β2X2 + …+ βkXk + εi 

คาความแปรปรวนของ Y = คาความแปรปรวนจากอิทธิพลของ X1, X2,…, Xk + คา
แปรปรวนอยางสุม 

หรือ SST = SSR + SSE 
โดยที่   SST (Sum Square of Total) คือ คาความแปรปรวนทั้งหมด ของ Y 

หรือ SST = Σ=
n ( )

1i
SSR (Sum Square of Regression) คือ คาแปรปรวนของ Y เนื่องจากอิทธิพล
ของ X ,…,X

2y - Yi  

1 k 

SSE (Sum Square of Error) คือ คือ คาแปรปรวนของ Y เนื่องจากอิทธิพลอื่นๆ 
หรือเรียกวาความแปรปรวนอยางสุม 

 
ตารางที่ ก.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสน 

     
แหลงแปรปรวน 

(SV) 
คงคาอิสระ 

(DF) 
ผลบวกกาํลังสอง 

(SS) 
ผลบวกกาํลังสอง
เฉลี่ย (MS) 

F 

ความถดถอย 
(Regression) 
ความคลาด
เคลื่อน 
(Error) 

k 
 

n-k-1 

SSR 
 

SSE 

MSR = SSR/k 
 

MSE = SSE/(n-k-
1) 

 
MSR 
MSE 

ผลรวม (Total) n-1 SST   
 
จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแสดงในภาคผนวก ผ 1.ใชในการทดสอบสมมติฐาน
เกี่ยวกับความสัมพันธระหวาง Y และ X , X ,…, X  โดยตั้งสมมติฐานไวดังนี้    1 2 k

สมมติฐาน  H  : β  = β  = …β  = 0 0 1 2 k 

   H1 : มี βi  อยางนอย 1 คาที่ ≠ 0 ; i = 1,2,…k 

 



  

สถิติทดสอบ  F  =  MSR 
MSE 

 
เขตปฏิเสธสมมติฐาน H0

เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ถา F > Fk,n-k-1;1-α 

    การแปลผลการทดสอบสมมติฐาน 
1) ยอมรับสมมติฐาน H0 : β1 = β2 =…βk  = 0 ซึ่งสรุปไดวา Y ไมมีความสัมพันธกับ X 

ทั้ง k ตัว (X1, X2,… Xk ในรูปเชิงเสน) 
2) ปฏิเสธสมมติฐาน H0 หรือยอมรับสมมติฐาน H1 ซึ่งสรุปไดวา มี Xi อยางนอย 1 ตัว ทีม่ี

ความสัมพันธกับ Y ในรูปเชิงเสน จึงตองทดสอบตอไปวา Xi ตัวใดที่มีความสัมพันธ
กับ Y โดยใชสถิติทดสอบ t 

 
 ก 2.การประมาณคาคลาดเคลื่อนของความถดถอย  
  

การประมาณคาคลาดเคลื่อนของความถดถอย หรือเรียกวาการประมาณคาแปรปรวน
ของการประมาณความคลาดเคลื่อนซึ่งเกิดจากการพยากรณหรือประมาณคา Y ดวย Ŷ คือ e ใน
กรณีที่มีตัวแปรอิสระ k ตัว จะไดคาแปรปรวนของการประมาณ คือ 

Se
2 = S2

Y.12…k = S2 

โดยที่  S2   =  SSE   =  1 - k -n 
⎠⎝       

n 2∧
⎟
⎞

⎜
⎛

1i
iY - iY∑= ⎟⎟⎜⎜

1n-k-  
ดังนั้น ความคลาดเคลื่อนหรือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาประมาณ คือ    

  S   =  ( ) MSE    1- k - n / SSE      2S ==     
 
ก 3.การ

หร
 F-test  จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน จะตองทําการ
ที่ไมเทากับศูนย  หรือมี X ตัวใดบางที่สัมพันธกับ Y  โดยการ

ทดสอบสมมติฐานดังตอไปนี้ 

ทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับสัมประสิทธิ์ความถดถอย 
 
ถามีตัวแปรอิสระ k ตัว (X1 , X2 ,…, Xk )  ที่มีความสัมพันธกับตัวแปรตาม  Y  ือปฏิเสธ

สมมติฐาน H0 เมื่อไดทดสอบ
ทดสอบตอไปวามี βi ตัวใดบาง

 



  

สมมติฐาน H0  : βi  =  0 
  H1  : βi  ≠  0 ; I = 1 , 2 ,…, k 

ถิติทดสอบส

ibS

 

  t  =   - ib 0  

หรือใชสถิติทดสอบ Z  ถา n มีคามาก 

ิฐาน H
 
เขตปฏิเสธสมมต
 จะปฏิเส

0

ธสมมติฐาน H0  เมื่อ  t > t1-α/2 ; n-k-1 หรือ  t < t1-α/2 ; n-k-1  หรือกลาววาจะปฏิเสธ 
H0 ถา 1-k- n; /2-1α t  t >  ตารางการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับสัมประสิทธิ์ความถดถอยแสดง
นตารางที่ ก.2 

 
ี่ยวกับสัมประสิทธิ์ควา

ใ
ตารางที่ ก.2 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับสัมประสิทธิ์ความถดถอย 

รูปการทดสอบสมมติฐานเก มถดถอย β  ; 1 ,2 ,…, k i

การทดสอบแบบขางเดียว 

H  : β  < 0 
 > 0) 

ถิติทดสอบ 

1 

บบสองขาง 

0 : βi = 0 
β ≠

ถิติทดสอบ 

น H0  t < -t1-α ; n-k-1 หรือ 
 

t < -t1-α ; n-k-1  หรือ  

H0 : βi = 0 
1 i

(หรือ H  : β1  i

ส
                  t  =  bi / Sbi

 
เขตปฏิเสธสมมติฐาน  H0  t < -t1-α ; n-k-

การทดสอบแ
H
H1 : i  0 
 

ส
                  t  =  bi / Sbi

 
เขตปฏิเสธสมมติฐา   

1-k- n; /2-1α t  t >  
 

(หรือ t < -t1-α ; n-k-1  เมื่อ  H1 : βi > 0) 
 

ชิงซอนเปน

ก 4.สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเชิงซอน  
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเชิงซอน เปนสัดสวนหรือเปอรเซ็นตที่ตัวแปรอิสระ (X1 ,X2 ,…, Xk)  

สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ Y ได หรือกลาวไดวาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเ

 



  

สัดสวนหรือเปอรเซ็นตของความผันแปร Y ที่มีสาเหตุเนื่องจากความผันแปรของ X1 ,X2 ,…และ Xk  
โดยที่สัม ั่วไปจะใช R2

 
  R2  =  ความผันแปรของ  X1,X2,…, Xk

ความผนัแปรทั้งหมด 

ประสิทธิ์การตัดสินใจเชิงซอนจะใหสัญลักษณ R2
Y.123…k แตโดยท

Y เนื่องจากอิทธิพลของ

                =      
 

 – SSE)/SST  =  1 – SSE / SST  

         SSR / SST     

หรือ   R2  =  (SST
 
 โดยที่ 0 < R2 , r2 < 1 
  

ถาคา R2 ที่ใกล 1 จะหมายถึง  X1 ,X2 ,…,Xk  มีความสัมพันธกับ Y มาก  แตถา R2 เขา
ใกลศูนย  หมายถึงคา X1 ,X2 ,…,Xk  มีความสัมพันธกับ Y นอย 
 เนื่องจาก SSR  จะเพิ่มข้ึนถาเพิ่มตัวแปรอิสระ  เชน  เติมมี X1 และ X2  ที่มีความสัมพันธ
กับ Y แต

 SSR(X1 ,X2,X3)  >  SSR(X1 ,X2) 
ยที่   การความถดถอยที่มีตัวแปรอิสระ X1 ,X2  

ละ X3

และ SSR(X1 ,X2)  หมายถึง SSR ของสมการความถดถอยที่มีตัวแปรอิสระ X1 และ X2

ิ่มตัวแปรอิสระเขาสมการความถดถอยจะทําใหคา R2 มากขึ้นทั้งที่ตัวแปร
มสัมพันธกับ Y เลยก็ได  จึงมีการปรับคา R2 ใหถูกตองขึ้น  เรียกวา 

Adjusted R
a   =  Adjusted R2

 

ถาเพิ่มตัวแปรอิสระ X3 เขาในสมาการความถดถอย จะไดวา 
 

โด SSR(X1 ,X2,X3)  หมายถึง  SSR  ของสม
แ
  Y  =  β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + e 
 
 
  Y  =  β0 + β1X1 + β2X2 + e 
 
 ดังนั้นเมื่อเพ
อิสระ X ที่เพิ่มอาจจะไมมีควา

2  โดยที่ 
2

( )
 R

Ra
2  =  1  - (nSST/ − )1

1knSSE/ −−   

 

 



  

หรือ Ra
2  =  1  +  ( )

( )
1n
−−

−    (R2 - 1) 

ก 5.สัมประสิทธิส
1kn

หสัมพันธพหุคูณ 

ร
ใจพหุคูณ 

12…k

  
คาของสัมประสิทธิสหสัมพันธพหุคูณ ไดจากการถอดรากที่สองของสัมประสิทธิ์กา

ตัดสิน
 โดยสัมประสิทธิสหสัมพันธพหุคูณ = RY.  = R =    2R โดยที่ 0 < R2< 1 
 โดยที่สัมประสิทธิ์สหสัมพันธพหุคูณแสดงถึงความสัมพันธระหวาง Y กับ X1, X
ังนี้ 

2,…, Xk   

1) R มีคาเขาใกล 0 แสดงวา Y มีความสัมพันธกับ X1, X2,…, Xk  นอยมาก และถา R = 0 
สดงวา R ไมมีความสัมพันธกับ X1, X2,…, Xk   

2) R มีคาเขาใกล 1 แสดงวา Y มีความสัมพันธกับตัวแปรอิสระทั้ง k ตัวมาก 

 
 
 
 

ด
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ภาคผนวก ข 
 

แสดงรายชื่อเขตที่ถูกรับบริการเก็บมลูฝอย 

นํามารวบรวมที่โรงงานกาํจัดมูลฝอยออนนุช 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

ข 1.เขตตางๆของกรุงเทพมหานคร ที่ถูกรับบริการเก็บมูลฝอยนํามารวบรวมที่โรงงานกําจัดมูลฝอย
ออนนุช มีดังนี้ 
  

คลองเตย, พระโขนง, ปทุมวัน, สวนหลวง, ประเวศ, ลาดกระบัง, บางกะป, ราชเทวี, ดิน
แดง,หวยขวาง, หนองจอก, บึงกุม, ดุสิต, มีนบุรี, บางรัก, สาธร, ลาดพราว, บางคอแหลม, ธนบุรี, 
ราษฎรบูรณะ, คลองสาน, ปอมปราบศัตรูพาย, พระนคร, สัมพันธวงศ, บางซื่อ, พญาไท และยาน
นาวา (สํานักรักษาความสะอาด, 2539) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ขั้นตอนและรายละเอียดการวิเคราะห 
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของมูลฝอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ
 
ค 1.การหาความหนาแนนปกติ (Bulk density) 
วิธีการ 

1) ชั่งน้ําหนักถังตวงเปลาแลวจดบันทึกไว 
2) สุมมูลฝอยมาประมาณ  1  ลบ.ม. คลุกเคลามูลฝอยใหเขาเปนเนื้อเดียวกัน  แลวตัก 

มูลฝอยใสในภาชนะปริมาตร 60 ลิตร ตวงมูลฝอยใหเต็ม  ยกภาชนะตวงมูลฝอยใหสูงจากพื้นดิน
ประมาณ  30  เซนติเมตร แลวใหปลอยใหกระแทกพื้นครบ  3 คร้ังแลว  นําไปชั่งน้ําหนักก็จะทราบ
น้ําหนักของมูลฝอยรวมกับน้ําหนักถังตวง 

การคํานวณ 

 สูตรการคํานวณ คาความหนาแนนปกติ =        น้ําหนักมูลฝอยสุทธิ (ค.1) 

ปริมาตรของถงัตวง 
 
ค 2.การหาองคประกอบของมูลฝอย (Composition) 
วิธีการ 

1) นําตัวอยางมูลฝอยที่สุมโดยวิธีแบง  4  สวน (Quartering) จนเหลือประมาณ   
50 – 100 ลิตร  แลวคัดเลือกมูลฝอยแตละประเภทซึ่งจําแนกเปน 11 ประเภท ดังนี้  

1. เศษอาหาร 
2. กระดาษ 
3. พลาสติกและโฟม 
4. หนังและยาง 
5. ผาและสิ่งทอ 
6. ไมและใบไม 
7. แกว 
8. โลหะ 
9. หินและเซรามิค 
10. มูลฝอยที่อันตราย ไดแก หลอดฟลูออเรสเซนต ถานไฟฉาย กระปองบรรจุ

สารเคมี เปนตน 
11. อ่ืนๆ 

หลังจากนั้นชั่งน้ําหนักมูลฝอยแตละประเภท  และบันทึกไว 

 



  

2) คํานวณคาองคประกอบของมูลฝอยโดยคิดเปนสัดสวนรอยละของมูลฝอยรวม 
 

การคํานวณ 
การคํานวณคาองคประกอบของมูลฝอยจะคิดออกมาเปนสัดสวนรอยละ  ของมูลฝอยรวม 
สูตรการคํานวณ  คาองคประกอบมูลฝอยแตละประเภท  =   น้ําหนักมูลฝอย × 100 (ค.2) 

น้ําหนักมูลฝอยรวม 
 
การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี 
 
ค 3.การหาคาปริมาณความชื้น (Moisture content) และคาปริมาณของแข็งรวม (Total solid) 
วิธีการ 

1) สุมมูลฝอยดวยวิธีแบง  4  สวน (Quartering) ใหไดมูลฝอยประมาณ  50 – 100 ลิตร   
2) ชั่งถาดโลหะเปลาแลวบันทึกน้ําหนัก จากนั้นใสมูลฝอยในถาดชั่งน้ําหนักมูลฝอยรวม 

ถาดบันทึกน้ําหนักไว 
3) นําไปอบแหงในตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิโดยใหต้ังคาอุณหภูมิที่ 70 – 100oC   

เปนเวลา  3 – 4  วัน  จนกระทั่งมูลฝอยแหงสนิท  ชั่งน้ําหนักมูลฝอย 
 

การคํานวณ 
สูตรการคํานวณ  คาปริมาณความชื้น      =      น้ําหนักมูลฝอยที่หายไป × 100 (ค.3) 

น้ําหนกัมูลฝอยกอนอบแหง 
 คาปริมาณของแข็งรวม  =  100 – คาปริมาณความชื้น (ค.4)  

 
ค 4.การหาคาปริมาณสารที่เผาไหมได (Volatile solid) และคาปริมาณเถา (Ash content) 
วิธีการ 

1) นําตัวอยางมูลฝอยที่อบแหงสนิทที่อุณหภูมิ 70 -100 oC เปนเวลา 3 – 4 วันติดตอกัน 
แลวมาบดดวยเครื่องบดใหละเอียดดวยเครื่องบดมูลฝอยใหมีขนาดประมาณ 2 มิลลิเมตร โดยใช
ตะแกรงรอนขนาดผาน 2 มม. นําไปอบในตูอบเปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 70 oC แลวปลอยทิ้ง
ไวใหเย็นใน Desiccator   

2) ชั่งน้ําหนัก Porcelain crucible 
3) ชั่งน้ําหนักตัวอยางมูลฝอยที่เตรียมตามขอที่ 1) จํานวน 5-6 กรัม ใสในถวยกระเบื้อง  

 



  

แลวนําไปเผาใน Muffle furnace ที่อุณหภูมิ  815 oC นาน  3  ชั่วโมง  ปลอยไวใหเย็น  แลวใสไวใน 
Desiccator  เปนเวลา 2 ชั่วโมง นํา Porcelain crucible มาชั่งน้ําหนักอีกครั้งหนึ่ง 

การคํานวณ 

สูตรการคํานวณ  คาปริมาณสารที่เผาไหมได = น้ําหนกัมูลฝอยที่หายไป  × 100  (ค.5) 
น้ําหนกัมูลฝอยกอนเผา 

 
          คาปริมาณเถา =  100 – คาปริมาณสารที่เผาไหมได          (ค.6) 
 
ค 5.การหาคาปริมาณความรอน (Calorific value) 
วิธีการ 

1) นําตัวอยางมูลฝอยที่บดละเอียดขนาด 2 มิลลิเมตรที่ผานการอบที่อุณหภูมิ70 oC   
เปนเวลา 2 ชั่วโมงและเก็บไวในตูดูดความชื้น  ชั่งน้ําหนักตัวอยางใหมีน้ําหนักประมาณ  1 กรัม  

2) ใชสารมาตรฐานที่ทราบคาปริมาณความรอน (Benzoic acid)  ทดสอบหาคาปริมาณ 
ความรอนดวยเครื่องวิเคราะหคาปริมาณความรอน Oxygen bomb calorimeter ใหสันดาปกับ
ออกซิเจนบริสุทธิ์ใหไดความดัน 25 กก./ตร.ซม. แลวบันทึกคาอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน   

3) ทดสอบหาคาปริมาณความรอนของตัวอยางมูลฝอย และบันทึกคาอุณหภูมิ 

การคํานวณ 

กําหนดให  สารมาตรฐานที่ทราบคาปริมาณความรอน (Benzoic acid)  มีน้ําหนัก  1 กรัม  
      คาปริมาณความรอนของ Benzoic acid =  2000  แคลอรี่/กรัม 
      ทดสอบดวยเครื่อง Oxygen bomb calorimiter จะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 5oC 
ดังนั้น สารหนัก  1  กรัม ทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน  5oC  จะใหคาปริมาณความรอน  =  2000  แคลอรี่ 
สมมติวาตัวอยาง หนัก  1  กรัม  อุณหภูมิเพิ่ม  2oC  จะใหคาปริมาณความรอน   = 5
             =  800  แคลอรี่ 

22000×  

คาที่วิเคราะหไดคือคา Dry Solid Calorific Value (DSCV) ซึ่งสามารถนําไปคํานวณหาคา Higher 
Solid Calorific Value (HSCV) และคา Lower Solid Calorific Value (LSCV) ได โดยมี
ความสัมพันธดังนี้ 

 HSCV   =  DSCV × คาปริมาณของแข็งรวม   (2.1) 
100 

 



  

 
LSCV    =  HSCV – 600[(9 × h าปริมาณความชื้น] (2.2) 

100 
) + ค

 
 
ค 6.การหาปริมาณคารบอนโดยวิเคราะหแบบ Walkley and Balck 
วิธีการ 

ใชปเปต เขยา COD tube เบาๆให 
ผสมกัน

ๆ เบาๆ เพื่อให 
สารละลายก . 

ะทั่งถึงจุดยุติ โดยสารละลายเปลี่ยนสีจากสีเขียวเปนสีน้ําตาลปนแดง 
ันทึกปริมาตร FAS ที่ใช 

1) ชั่งตัวอยางมูลฝอย 0.5 – 1 กรัม ใสลงใน COD tube  
2) เติมสารละลาย 1N. K2Cr2O7 จํานวน 10 มล. โดย
 ในขั้นตอนนี้ทํา blank โดยไมตองใสตัวอยางมูลฝอย 
3) เติม conc. H2SO4 จํานวน 10 มล. อยางรวดเร็ว เขยา tube ไปรอบ

ับตัวอยางผสมใหเขากันประมาณ 1 – 2 นาที เติมน้ํากลั่น 10 มล
4) ปดฝา tube แลวนําไปตมที่อุณหภูมิ 150 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
5) ต้ังทิ้งใหเย็น หยดเฟอโรอีนอินดิเคเตอร ลงไป 3 หยด เขยาใหเขากัน 
6) นําไปไตเตรตดวยเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซาไฮเดรต (FAS) 0.5 N ซึ่งควรไต

เตรตแบลงคกอน จนกร
บ
 
การคํานวณ 
                          % Organic C = (Vblank - Vsample) × N × .003 × 100 × 1.33         (ค.7) 

M 
 0

 
ให Vblank = ปริมาตร FAS ที่ใชในการไตเตรตแบลงค (มล.) 
 Vsam ปริมาตร FAS ที่ใชในการไตเตรตตัวอยางple =  (มล.) 

(N) 

 = คาที่ไดจากการคํานวณ โดยคิดคาเฉลี่ย %recovery ของคารบอนเทากับ
5%  

 N   =  ความเขมขนเปน normal ของ FAS 
 M  =  น้ําหนักของตัวอยางมูลฝอย (กรัม) 
 0.003  =    milliequvalent weight ของ C ที่ถูก oxidized 
 1.33
7
 
 

 



  

ค 7.การ  
เปนไนโตรเจนที่มีอยูในมูลฝอยโดยจะอยูในรูปของ 

-Nitrogen หรือ Ammonia-Nitrogen 
วิธีการ

หาปริมาณไนโตรเจนโดยวิธีวิเคราะหแบบ Kjeldahl –Wilfarth-Gunning-Winkler method  
ปริมาณไนโตรเจน  คือ สวนประกอบที่

Organic
 

1) 

4 และ Se) หลังจากนั้นเติม H2SO4 conc. 10 ml. ทําการ Digest  จน
สารละลายท ะใส 

2) 

  
4%  ใน  เปนตัวปรับ NH3 กลั่นจนไดปริมาตร  200  ml. นํามา ไตเตรต หา NH3  

3)ก

tor จนกระทั่งถึงจุด end point  โดยสีของสารละลายที่ไดจะ
ีม

4)  
ําตามขั้นตอนของขอ 1 ถึง 3  โดยไมตองใสตัวอยางมูลฝอย 

การคํานวณ

การ Digest ตัวอยาง 
โดยชั่งตัวอยางมาประมาณ  0.5 – 1  กรัม ใสใน Kjeldahl flask เติม digestion 

reagent (K2SO4 ผสม CuSO
ี่ไดมีลักษณ
การกลั่น 

 เติมน้ํากลั่นประมาณ  250 ml หยด Phenolphthaline indicator จากนั้นเติม 
สารละลายผสมของ NaOH กับ Na2S2O3  solution  75  ml.  จะไดสีชมพู  กลั่นโดยใช Boric acid

ปริมาตร 50 ml.
ารไตเตรต 
นําสารละลายที่กลั่นไดมา Tritrate ดวย H2SO4 0.05  N  โดยใช Methyl 

purpleindicator เปน indica
เปลี่ยนจากสีเขียวเปนส วง 

การเตรียม Blank      
ท
 

 

 %  N =   ( ) ( ) ( ) ( )
M

10014NBA ×××−              (ค.8) 

ให   ย (ml.) 
Solution ที่ใชไตเตรตแบลงค (ml.) 

N   = normality of standard sulfuric acid (N) 

ค 8.การ
อบที่เปนฟอสฟอรัสที่มีอยูในมูลฝอย  โดยจะอยูในรูป

ของสารประกอบฟอสฟอรัส (Phosphate) 

  
A   =  ปริมาตรของ Sulfuric Standard Solution ที่ใชไตเตรตตัวอยางมูลฝอ
B   = ปริมาตรของ Sulfuric Standard 
M   = น้ําหนักของตัวอยางมูลฝอย (g) 

 
หาปริมาณฟอสฟอรัสโดยวิธีวิเคราะหแบบ Ascorbic acid method   
ปริมาณฟอสฟอรัส  คือ  สวนประก

 



  

วิธีการ 
1)  การ Digest 

      ชั่งมูลฝอยประมาณ  1  กรัม ใสใน Kjendahl flask ใส conc. H2SO4  25 ml. ใส 
ammonium persulphate  ประมาณ  0.4  กรัม  เพื่อเปน catalyst แลว digest จนกระทั่ง
สารละลายใส แตบางครั้งในมูลฝอยมี interference  ซึ่งจะทําใหสารละลายที่ไดเปนสารละลาย
เขม  จากนั้นทิ้งไวใหเย็นแลวนํามาปรับ pH จนกระทั่งเปน  7 + 0.2 
 2)  การเตรียม combined reagent 
       นํา 100  ml.  5N H2SO4

     10 ml.  antimony potassium tartrate solution 
  30  ml.   ammonium molybdate solution 
  60  ml.   Ascorbic solution 
ผสมตามลําดับพรอมทั้งเขยาทุกครั้งที่เติม  และตองเตรียมใหมทุกครั้งที่ใช 
  
3)  การทําใหเกิดสี 
      หลังจากปรับ pH  จนได  7 + 0.2  แลวนําตัวอยางมาปรับปริมาตร (make volume)  
ให   เปน  200  ml.  จากนั้นนําตัวอยางมาในอัตราสวนตาง ๆ (dilution) โดยปรับปริมาตรใหเปน  
50 ml.  จากนั้นเติม  8.0  ml. ของ combined reagent แลวนําไปวัดคา color  absorbance  ที่ 
880  nm.  ภายใน  10 – 30  วินาที 
 
ค 9.การหาปริมาณซัลเฟอรโดยวิธีการวิเคราะหแบบ Bomb washing method 

วิธีการ 
1) หลังจากที่ไตเตรทน้ําลาง Bomb calorimeter ที่ไดกับสารละลายมาตรฐานของ  

Na2CO3 แลวนําสารละลายดังกลาวมาเติม Na4OH แลวนําไปตมและกรองผานกระดาษกรองเร็ว 
2) ลางสวนที่คางบนกระดาษกรองดวยน้ํารอน ใหไดปริมาตรรวมกัน 250 มิลลิลิตร 
3) ปรับใหเปนกลางโดยเติมกรด HCl เขมขน และเติมอีก 2 มิลลิลิตร ใหมากเกินพอ เติม 

1 มิลลิลิตรของสารละลายอิ่มตัวโบรมีน แลวนําไประเหยจนเหลือปริมาตร 200 
มิลลิลิตร บน hot plate หลังจากนั้นกวนชาๆ แลวคอยๆ เติมสารละลายโบรมีนคลอ
ไรด 10% จํานวน 10 มิลลิลิตร 

4) ตมตอไปอีก 15 นาที แลวทิ้งไวใหเย็น และปลอยใหตกตะกอนอยางนอย 2 ชั่วโมง
หรือขามคืน 

 



  

5) กรองสารละลายดังกลาวบนกระดาษกรองละเอียด และลางตะกอนโบรมีนซัลเฟต
ดวยน้ํารอน กรองจนกระทั่งหยดซิลเวอรไนเตรทลงไปในสารละลายที่กรองไดแลวไม
ปรากฎตะกอนขุนขาว 

6) นํากระดาษกรองที่ไดมาผึ่งลมใหแหงแลวนําไปใสใน crucible เผาที่อุณหภูมิ 925 oC  
7) หลังจากเผาแลว ต้ัง crucible ใหเย็นใน dessicator แลวชั่งน้ําหนัก 
 

การคํานวณ 
   %S      =      น้ําหนักโบรมีนซัลเฟต × 13.734   (ค.9) 

น้ําหนกัตัวอยาง 
  
ค 10. การหาปริมาณ Hydrogen (H)      

 คาปริมาณ  Hydrogen (%)  สามารถคํานวณไดจากสูตร 
  

(%)  Hydrogen =   ( )
15

Solids  Volatile    % (ค.10) 
 
ค 11. การหาปริมาณ Oxygen (O)  
 คาปริมาณ Oxygen (O) สามารถหาไดโดยหลักที่วาผลรวมของรอยละของปริมาณ
ออกซิเจน คารบอน ไฮโดรเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร และเถา ที่สภาวะ dry base จะ
เทากับ 100 เสมอคํานวณไดจากสูตร 

(%) Oxygen = 100 - %C - %H - %N - %S – %เถา (ค.11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ง 
 

ผลการสอบกลับคาความรอนของ  
Benzoic acid 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

 

 
 

รูปที่ ง.1 ผลการวิเคราะหคาความรอนของ Benzoic acid  
 

 



  

 
 ูปที่ ง. ายงา วิเคราะ วามรอนขอ oic ac
 
 
 
 

ร 2 ร นผลการ หคาค ง Benz id ที่ใชในการวิจัย 

 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วก จ

นก อสิร เขาสู 
ําล ศาสต รอน 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาคผน  

 
ขั้นตอ ารนําตัวแปร ะแตละตัว
แบบจ องทางคณิต รคาความ

 
 
 
 
 
 

 



  

 
ตารางที่ จ.1 าร รอิส จําลอ คา ตาม
สมการที4่.1 
 

N  Variable del 

ข้ันตอนก นาํตัวแป ระเขาสูแบบ งทางคณิตศาสตร ความรอน

O. R2 Adj-R2 SSE MSE in mo
1 0.078 0.058 6,154,659 133,797 X1 
1 0.063 0.043 6,253,602 135,948 X2 
1 0.274 0.258 4,846,133 105,351 X3 
1 0.124 0.105 5,843,201 127,026 X4 
1 0.040 -0.017 6,643,998 144,435 X5 
1 0.023 0.002 6,517,900 141,693 X6 
1 0.800 0.796 1,331,993 28,956 X7 
2 0.278 0.246 4,816,163 107,026 X1X2 
2 0.281 0.249 4,801,123 106,692 X1X3 
2 0.147 0.109 5,694,862 126,552 X1X4 
2 0.079 0.038 6,147,134 136,603 X1X5 
2 0.079 0.038 6,145,891 136,575 X1X6 
2 0.800 0.792 1,331,983 29,600 X1X7 
2 0.319 0.289 4,544,541 100,990 X2X3 
2 0.211 0.176 5,263,818 116,974 X2X4 
2 0.064 0.022 6,248,715 138,860 X2X5 
2 0.071 0.030 6,199,635 137,770 X2X6 
2 0.814 0.806 1,241,049 27,579 X2X7 
2 0.348 0.319 4,350,762 96,684 X3X4 
2 0.288 0.257 4,750,005 105,556 X3X5 
2 0.311 0.280 4,599,396 102,209 X3X6 

0.147 0.109 5,693,050 126,512 X4X6 
0 1 1,330,506 29,567 

2 0.837 0.829 1,089,755 24,217 X3X7 
2 0.126 0.087 5,831,040 129,579 X4X5 
2 
2 .80 0.792 

-
X4X7 

2 0.031 0.012 6,467,306 143,718 X5X6 
2 0.809 0.800 1,274,671 28,326 X5X7 
2 0.803 0.794 1,314,472 29,210 X6X7 

 
 

 



  

 
ตารางที่ จ.1 ( ตอ วัแ ูแบบจ งคณิตศาส รอนตาม
สมการที4่.1 
 
 

N  Variable el 

ตอ) ข้ัน นการนําต ปรอิสระเขาส ําลองทา ตรคาความ

O. R2 Adj-R2 SSE MSE in mod
3 0.380 0.338 4,134,942 93,976 X1X2X3 
3 0.326 0.280 4,499,880 102,270 X1X2X4 
3 0.285 0.236 4,772,524 108,466 X1X2X5 
3 0.366 0.323 4,232,287 96,188 X1X2X6 
3 0.821 0.809 1,193,921 27,135 X1X2X7 
3 0.348 0.304 4,347,608 98,809 X1X3X4 
3 0.292 0.244 4,723,951 107,363 X1X3X5 
3 0.311 0.264 4,597,682 104,493 X1X3X6 
3 0.840 0.829 1,065,845 24,224 X1X3X7 
3 0.147 0.089 5,689,622 129,310 X1X4X5 
3 0.155 0.097 5,639,674 128,174 X1X4X6 
3 0.801 0.787 1,330,243 

3 0.850 0.839 1,003,688 22,811 X2X3X7 
3 0.211 0.157 5,263,537 119,626 X2X4X5 
3 0.217 0.163 5,226,696 118,789 X2X4X6 

0.826 0.814 1,161,283 26,393 X2X6X7 
3 0.357 0.314 4,287,542 97,444 X3X4X5 

 

30,233 X1X4X7 
3 0.081 0.018 6,134,202 139,414 X1X5X6 
3 0.809 0.796 1,274,301 28,961 X1X5X7 
3 0.804 0.790 1,311,165 29,799 X1X6X7 
3 0.411 0.371 3,930,654 89,333 X2X3X4 
3 0.326 0.280 4,495,275 102,165 X2X3X5 
3 0.339 0.294 4,413,343 100,303 X2X3X6 

3 0.814 0.801 1,240,553 28,194 X2X4X7 
3 0.073 0.010 6,186,615 140,605 X2X5X6 
3 

3 0 3 
0.837 

.38 0.341 
0.826 

4,117,389 
1,088,227 

93,577 
24,732 

X3X4X6 
3 X3X4X7 
3 0.333 0.287 4,451,991 101,182 X3X5X6 

 



  

 
ตารางที่ จ.1 ( ตอ วัแ ูแบบ คณิตศา อนตาม
สมการที4่.1 
 

N  Variable el 

ตอ) ข้ัน นการนําต ปรอิสระเขาส จําลองทาง สตรคาความร

O. R2 Adj-R2 SSE MSE in mod
3 0.840 0.829 1,067,331 24,258 X3X5X7 
3 0.843 0.832 1,050,523 23,876 X3X6X7 
3 0.151 0.093 5,666,388 128,782 X4X5X6 
3 0.809 0.796 1,273,073 28,933 X4X5X7 
3 0.803 0.790 1,313,392 29,850 X4X6X7 
3 0.810 0.797 1,265,403 28,759 X5X6X7 
4 0.432 0.380 3,787,765 88,088 X1X2X3X4 
4 0.380 0.323 4,134,789 96,158 X1X2X3X5 
4 0.393 0.337 4,048,086 94,142 X1X2X3X6 
4 0.850 0.836 1,002,696 

4,457,310 

1,087,276 

3,981,277 
1,065,665 

4 0.843 0.828 1,048,866 24,392 X1X3X5X7 
4 0.855 0.841 968,452 22,522 X1X3X6X7 

0.809 0.792 1,271,932 29,580 X1X4X5X7 
0.804 0.785 1,311,011 30,489 X1X4X6X7 

4 0.810 0.793 1,264,772 29,413 X1X5X6X7 

 
 

23,319 X1X2X3X7 
4 0.332 0.270 103,658 X1X2X4X5 
4 0.382 0.324 4,125,631 95,945 X1X2X4X6 
4 0.821 0.805 1,192,763 27,739 X1X2X4X7 
4 0.426 0.372 3,831,743 89,110 X1X2X5X6 
4 0.837 0.822 25,285 X1X2X5X7 
4 0.824 0.807 1,175,556 27,339 X1X2X6X7 
4 0.359 0.299 4,278,465 99,499 X1X3X4X5 
4 0.403 0.348 92,588 X1X3X4X6 
4 0.840 0.825 24,783 X1X3X4X7 
4 0.336 0.275 4,427,673 102,969 X1X3X5X6 

4 0.157 0.079 5,624,582 130,804 X1X4X5X6 
4 
4 

4 0 4 
0.426 

.41 0.359 
0.373 

3,911,783 
3,829,888 

9  
89,067 

0,972 X2X3X4X5 
4 X2X3X4X6 

 



  

 
ตารางที่ จ.1 ( ตอ วัแ ูแบบจ งคณิตศ
สมการที4่.1 
 

N  l 

ตอ) ข้ัน นการนําต ปรอิสระเขาส ําลองทา าสตรคาความรอนตาม

O. R2 Adj-R2 SSE MSE Variable in mode
4 0.850 0.836 1,003,285 

4,324,203 

5,226,316 

 X2X5X6X7 
4 0.399 0.343 4,012,438 93,313 X3X4X5X6 
4 0.840 0.825 1,065,736 24,785 X3X4X5X7 
4 0.843 0.828 1,049,594 24,409 X3X4X6X7 
4 0.845 0.830 1,037,274 24,123 X3X5X6X7 
4 0.811 0.793 1,264,129 29,398 X4X5X6X7 
5 0.432 0.365 3,787,349 90,175 X1X2X3X4X5 

23,332 X2X3X4X7 
4 0.352 0.292 100,563 X2X3X5X6 
4 0.855 0.842 966,575 22,478 X2X3X5X7 
4 
4 

0.852 
0.217 

0.838 
0.144 

987,363 22,962 
121,542 

X2X3X6X7 
X2X4X5X6 

4 0.826 0.810 26,988 X2X4X5X7 1,160,478 
4 0.815 0.797 1,237,093 28,770 X2X4X6X7 
4 0.826 0.810 1,161,272 27,006

5 0.432 0.365 3,787,349 90,175 X1X2X3X4X6 
5 0.850 0.832 1,002,554 23,870 X1X2x3X4X7 
5 0.432 0.365 3,787,366 90,175 X1X2X3X5X6 
5 0.856 0.839 958,680 22,826 X1X2X3X5X7 
5 0.855 0.838 968,427 23,058 X1X2X3X6X7 
5 0.432 0.365 3,787,359 90,175 X1X2X4X5X6 
5 0.837 0.818 1,085,492 25,845 X1X2X4X5X7 

0.853 0.836 980,563 23,347 X1X2X5X6X7 
0.365 3,787,342 90,175 X1X3x4X5X6 

1,048,825 24,972 

X1X3X5X6X7 
X1X4X5X6X7 

 

5 0.825 0.804 1,170,520 27,870 X1X2X4X6X7 
5 
5 0.432 
5 0.843 
5 

0.824 
0.839

X1X3X4X5X7 
X1X3X4X6X7 0 6 

0.855 
.85  

0.838 
959,566 
966,663 

22,847 
23,016 5 

5 0.811 0.788 1,263,971 30,095 

 



  

 
ตารางที่ จ.1 ( ตอ วัแ ูแบบจ งคณิตศาสตร ามรอนตาม
สมการที4่.1 
 

N  Variable odel 

ตอ) ข้ัน นการนําต ปรอิสระเขาส ําลองทา คาคว

O. R2 Adj-R2 SSE MSE in m
5 0.432 0.365 3,787,346 90,175 X2X3X4X5X6 

X2X3X4X5X7 
X2X3X4X6X7 
X2X3X5X6X7 
X2X4X5X6X7 
X3X4x5X6X7 

X1X2X3X4X5X6 

5 0.855 0.838 965,975 22,999 
5 0.852 0.834 986,999 23,500 
5 0.856 0.839 959,225 22,839 
5 0.826 0.805 1,160,469 27,630 
5 0.845 0.826 1,036,243 24,672 
6 0.432 0.365 3,787,346 90,175 
6 0.856 0.835 958,680 23,382 X1X2X3X4X5X7 

X1X2X3X4X6X7 
X1X2X3X5X6X7 
X1X2X4X5X6X7 
X1X3X4X5X6X7 
X2X3X4X5X6X7 

X1X2X3X4X5X6X7 

6 0.856 0.835 958,678 23,382 
6 0.856 0.835 958,680 23,382 
6 
6 

0.856 
0.856 

0.835 
0.835 

958,681 
958,679 

23,382 
23,382 

6 0.856 0.835 958,679 23,382 
7* 0.856 0.835 958,679 23,382 
ยเห มายถงึ แปรอิสร วามสัมพันธ ีคาตางๆ ปรอิสระทหมา ต ุ* ห  ตัว ะมีค กนัจึงม  เทากับตัวแ ี่เลือกเขา

บบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนในลําดับกอนหนานัน้ 

 
 
 
 

แ
 
 
 
 
 
 
 

 



  

 
ตารางที่ จ.2 าร รอิส จําลอ คา ตาม
สมการที4่.2 
 

N  Variable del 

ข้ันตอนก นาํตัวแป ระเขาสูแบบ งทางคณิตศาสตร ความรอน

O. R2 Adj-R2 SSE MSE in mo
1 0.032 0.011 6,457,381 140,378 

1  
X1 

1 0.063 0.043 6,253,602 35,948 X2 
1 0.274 0.258 4,846,133 105,351 X3 
1 0.124 0.105 5,843,201 127,026 X4 
1 0.040 -0.017 6,643,998 144,435 X5 
1 0.800 0.796 1,331,993 28,956 X6 
2 0.334 0.305 4,442,408 98,720 X1X2 
2 0.279 0.247 4,810,831 106,907 X1X3 
2 0.126 0.087 5,835,262 

6  
129,672 X1X4 

2 0.033 -0.010 ,452,679 143,393 X1X5 
2 0.802 0.793 1,322,215 29,383 X1X6 
2 0.319 0.289 4,544,541 

5  
100,990 X2X3 

2 0.211 0.176 ,263,818 116,974 X2X4 
2 
2 

0.064 
0.814 

0.022 
0.806 

6,248,715 
1,241,049 

138,860 
27,579 

X2X5 
X2X6 

2 0.348 0.319 4,350,762 96,684 X3X4 
2 0.288 0.257 4,750,005 105,556 X3X5 
2 0.837 0.829 1,089,755 24,217 X3X6 
2 0.126 0.087 5,831,040 129,579 X4X5 
2 0.801 0.792 1,330,506 29,567 X4X6 
2 0.809 0.800 1,274,671 28,326 X5X6 
3 0.364 0.321 4,243,006 96,432 X1X2X3 
3 
3 0.404 

0.357 0.313 4,292,508 97,557 X1X2X4 
0.363 3,976,422 90,373 X1X2X5 

 
 
 
 

 

 



  

 
ตารางที่ จ.2 ( ตอ วัแ ูแบบจ งคณิตศา อนตาม
สมการที4่.2 
 

N  Variable l 

ตอ) ข้ัน นการนําต ปรอิสระเขาส ําลองทา สตรคาความร

O. R2 Adj-R2 SSE MSE in mode
3 0.822 0.810 1,189,118 

4,091,601 
4,661,173 

5,826,574 
1,322,208 

3 0.809 0.796 1,271,707 28,902 X1X5X6 
3 0.411 0.371 3,930,654 89,333 X2X3X4 
3 0.326 0.280 4,495,275 102,165 X2X3X5 
3 0.850 0.839 1,003,688 22,811 X2X3X6 
3 0.211 0.157 5,263,537 119,626 X2X4X5 
3 0.814 0.801 1,240,553 28,194 X2X4X6 
3 0.826 0.814 1,161,283 26,393 X2X5X6 
3 0.357 0.314 4,287,542 97,444 X3X4X5 
3 0.837 0.826 1,088,227 24,732 X3X4X6 
3 0.840 0.829 1,067,331 24,258 X3X5X6 
3 0.809 0.796 1,273,073 28,933 X4X5X6 
4 0.414 0.359 3,911,783 90,972 X1X2X3X4 

27,025 X1X2X6 
3 0.387 0.345 92,991 X1X3X4 
3 0.302 0.254 105,936 X1X3X5 
3 
3 

0.853 
0.127 

0.843 
0.067 

978,002 22,227 
132,422 

X1X3X6 
X1X4X5 

3 0.802 0.788 30,050 X1X4X6 

4 0.414 0.359 3,911,781 90,972 X1X2X3X5 
4 0.853 0.840 978,002 22,744 X1X2X3X6 
4 0.414 0.359 3,911,782 90,972 X1X2X4X5 

0.852 0.839 985,980 22,930 X1X2X5X6 
0.359 3,911,784 90,972 X1X3X4X5 

 
 
 
 

4 0.822 0.806 1,185,595 27,572 X1X2X4X6 
4 
4 0.414 

 

 



  

 
ตารางที่ จ.2 ( ตอ วัแ ูแบบจ งคณิตศาสต มรอนตาม
สมการที4่.2 

NO. R2 Adj-R2 SSE MSE Variable in model 

ตอ) ข้ัน นการนําต ปรอิสระเขาส ําลองทา รคาควา

 

4 0.855 0.842 967,375 22,497 X1X3X4X6 
4 0.854 0.840 975,315 22,682 X1X3X5X6 
4 0.809 0.792 1,271,255 29,564 X1X4X5X6 
4 0.414 0.359 3,911,783 90,972 X2X3X4X5 
4 0.850 0.836 1,003,285 23,332 X2X3X4X6 
4 0.855 0.842 966,575 22,478 X2X3X5X6 
4 0.826 0.810 1,160,478 26,988 X2X4X5X6 
4 0.840 0.825 1,065,736 24,785 X3X4X5X6 
5 0.414 0.359 3,911,783 90,972 X1X2X3X4X5 
5 0.855 0.838 965,975 22,999 X1X2X3X4X6 
5 0.855 0.838 965,975 22,999 X1X2X3X5X6 
5 0.855 0.838 965,976 22,999 X1X2X4X5X6 
5 0.855 0.838 965,975 22,999 X1X3X4X5X6 
5 0.855 0.838 965,975 22,999 X2X3X4X5X6 
6 0.855 0.838 965,975 22,999 X1X2X3X4X5X6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

 
ตารางที่ จ.3 าร รอิส จําลอ คาค ตาม
สมการที4่.3 
 

N  Variable odel 

ข้ันตอนก นาํตัวแป ระเขาสูแบบ งทางคณิตศาสตร วามรอน

O. R2 Adj-R2 SSE MSE in m
1 0.800 0.796 1,331,993 28,956 X1 
1 0.802 0.798 1,320,490 28,706 X2 
1 0.137 0.118 5,761,926 125,259 X3 
2 0.809 0.801 1,273,252 28,294 X1X2 
2 0.809 0.801 1,273,252 28,294 X1X3 
2 0.809 0.801 1,273,252 28,294 X2X3 
3 0.809 0.801 1,273,252 28,294 X1X2X3 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

ตารางที่ จ.4 าร รอิส จําลอ ศาสตรคา ตาม
สมการที4่.4 
 

N  Variable del 

ข้ันตอนก นาํตัวแป ระเขาสูแบบ งทางคณิต ความรอน

O. R2 Adj-R2 SSE MSE in mo
1 0.022 0.001 6,525,709 141,863 X1 
1 0.802 0.798 1,320,453 28,705 X2 
1 0.002 -0.020 6,658,780 144,756 X3 
1 0.030 0.009 6,473,515 140,729 X4 
1 0.006 -0.016 6,632,458 144,184 X5 
1 0.137 0.118 5,761,926 125,259 X6 
2 0.834 0.826 1,109,363 24,653 X1X2 
2 0.326 0.296 4,498,517 99,967 X1X3 
2 0.061 0.020 6,262,946 

6,493,048 
5,730,052 
1,207,206 

2 0.010 -0.035 6,609,754 146,883 X3X5 
2 0.137 0.098 5,761,015 128,023 X3X6 
2 0.044 0.002 6,379,473 141,766 X4X5 
2 0.179 0.142 5,481,618 121,814 X4X6 
2 0.148 0.110 5,684,852 126,330 X5X6 

139,177 X1X4 
2 0.027 -0.016 144,290 X1X5 
2 0.141 0.103 127,334 X1X6 
2 0.819 0.811 26,827 X2X3 
2 0.839 0.831 1,077,508 

1,258,551 
23,945 X2X4 

2 0.811 0.803 27,968 X2X5 
2 0.809 0.801 1,273,202 28,293 X2X6 
2 0.030 -0.013 6,473,290 143,851 X3X4 

3 0.851 0.841 995,837 22,633 X1X2X3 
3 
3 0.845 

0.883 0.875 782,767 17,790 X1X2X4 
0.835 1,031,887 23,452 X1X2X5 

 
 
 
 
 

 

 



  

ตารางที่ จ.4 ( ตอ วัแ ูแบบจ งคณิตศา อนตาม
สมการที4่.4 
 

N  Variable l 

ตอ) ข้ัน นการนําต ปรอิสระเขาส ําลองทา สตรคาความร

R2 Adj-R2O. SSE MSE in mode
3 0.836 0.824 1,097,540 

4,480,577 
4,150,020 
3,500,496 
6,175,110 

3 X1X5X6 
3 0.872 0.863 855,320 19,439 X2X3X4 
3 

0.815 1,154,841 26,246 X2X3X6 

 -0.021 6,377,431 144,942 X3X4X5 

X4X5X6 
4 0.887 0.876 98 X1X2X3X4 

24,944 X1X2X6 
3 0.329 0.283 101,831 X1X3X4 
3 0.378 0.336 94,319 X1X3X5 
3 0.475 0.440 79,557 X1X3X6 
3 0.075 0.012 140,343 X1X4X5 
3 0.188 0.133 5,416,379 123,100 X1X4X6 
3 0.152 0.094 5,659,832 128,63

0.834 0.823 1,106,056 25,138 X2X3X5 
3 0.827 
3 0.842 0.831 1,056,594 24,013 X2X4X5 
3 0.849 0.838 1,010,448 22,965 X2X4X6 
3 0.816 0.804 1,225,531 27,853 X2X5X6 
3 0.044
3 0.180 0.124 5,470,975 124,340 X3X4X6 
3 0.149 0.091 5,680,075 129,093 X3X5X6 
3 0.204 0.149 5,315,140 120,799 

756,719 17,5
4 0.854 0.841 97 2,646 X1X2X3X5 
4 0.885 0.874 768,984 17,883 X1X2X3X6 
4 0.887 0.876 756,830 17,601 X1X2X4X5 
4 0.885 0.875 764,410 17,777 X1X2X4X6 
4 0.846 0.832 1,028,094 23,909 X1X2X5X6 
4 0.386 0.329 4,099,344 95,334 X1X3X4X5 
4 0.613 0.577 2,581,786 60,042 X1X3X4X6 

 
 
 
 
 

3,766 2

 



  

ตารางที่ จ.4 (ตอ) ข้ันตอนการนําตวัแปรอิสระเขาสูแบบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนตาม
สมการที4่.4 
 

NO. R2 Adj-R2 SSE MSE Variable in model 
4 0.648 0.615 2,35 X1X3X5X6 
4 0.212 0.139 X1X4X5X6 
4 0.879 0.86 X2X3X4X5 
4 0.884 0.873  X2X3X4X6 
4 0.839 0.824 1,072,297 24,937 X2X3X5X6 
4 0.850 0.836 1,000,258 23,262 X2X4X5X6 
4 0.204 0.130 5,310,528 123,501 X3X4X5X6 
5 0.888 0.875 745,323 17,746 X1X2X3X4X5 

0,802 54,670 
5,258,782 122,297 

7 809,421 18,824 
773,707 17,993

5 0.888 0.875 745,321 17,746 X1X2X3X4X6 
5 0.888 0.875 745,317 17,746 X1X2X3X5X6 
5 0.888 0.875 745,323 17,746 X1X2X4X5X6 
5 0.888 0.875 745,294 17,745 X1X3X4X5X6 
5 0.888 0.875 745,324 17,746 X2X3X4X5X6 
6* 0.888 0.875 745,324 17,746 X1X2X3X4X5X6 

หมายเหต ุ* หมายถงึ ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกนัจึงมีคาตางๆ เทากับตัวแปรอิสระที่เลือกเขา
บบจําลองทางคณิตศาสตรคาความรอนในลําดับกอนหนานัน้ 

วิธีการการคัดเลือกตัวแปรดวยวิธี stepwise แบงออกเปน 2 ข้ันตอน (Graybill and 
ariharan, 1994) คือ  
) วิธี Backward elimination ทําการกําจัดตัวแปรอิสระออกจนไมสามารถกําจัดออกไดอีก โดยดู
ากคา F  ถานอยกวา F = 2.71 ใหกําจัดออก แตถามากกวาใหหยุดการกําจัดออก และทํา
ข
2 ระเขาทีละตัว โดยดูจากคา F  ถามากกวา Fin = 
2.71 ใหนําตัวแปรอิสระเขา หล ากนั้นใหเร รถนําตัวแป
อิสระตัว รความถด ูณเ

c = SSY – SSE (X1) 
       MS ) 

 
 

แ
 
 
H
1
จ c out 

ั้นตอนที่ 2 ตอไป 
) วิธี Forward selection ทําการคัดตัวแปรอิส c

ิ่มข้ันตอนที่ 1 ใหม ทําตอไปจนไมสามาังจ ร
ใหมเขาสูสมกา ถอยพหุค ชิงเสนได 

F
E (X1

 



  

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  

เปรียบเทยีบองคประกอบทางเคม ี
ตามประเภทของมูลฝอย 
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ตารางที่ ฉ.1 องคประกอบทางเคมีของมลูฝอยชุมชนตามประเภทของมูลฝอย 
 

          Percent by weight (dry basis)   
(Tchobanoglous, Theisen and Vigil, 1993) 
  

Component  Carbon Nitrogen Sulfur Ash Hydrogen Oxygen 
Organic             
     Food wastes 0.4 5.0 48.0 6.4 37.6 2.6 
     Paper 43 44.0 0.3 0.2 6.0 .5 6.0 
     Cardboard 44.0 5.9 44.6 0.3 0.2 5.0 
     Plastics 60.0 7.2 22.8 - - 10.0 
     Textiles 55.0 6.6 31.2 4.6 0.2 2.5 
     Rubber 78.0 - 2.0 - 10.0 10.0 
     Leather 60.0 8.0 11.6 10.0 0.4 10.0 
     Yard wastes 47.8 6.0 38.0 3.4 0.3 4.5 
     Wood 49.5 6.0 42.7 0.2 0.1 1.5 
Inorganic             
     Glassa 0.5 0.1 0.4 <0.1 - 98.9 
     Metalsa 4.5 0.6 4.3 <0.1 - 90.5 
     Dirt, ash, etc. 26.3 3.0 2.0 0.5 0.2 68.0 
aOrganic content is from coatings, labels, and other attached materials 
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ภาคผนวก ช 

ขอมูลองคประกอบ
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 ตารางที่ ช.1 ขอมูลดิบองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย  
   

6  6 1 กรกฎาคม 254 4 กรกฎาคม 2546 7 กรกฎาคม 254 10 กรกฎาคม 2546 13 กรกฎาคม 2546 
โดยน้ําหนักเ กเ ัก กเ กเปยก โดยน้ําหนั ปยก โดยน้ําหน เปยก โดยน้ําหนั ปยก โดยน้ําหนั ปยก 

าหนัก ( รอยละ าหนัก ( รอยละ าหนัก ( รอยละ ้ําหนัก ( รอยละ าหนัก ( รอยละ
เศษอาหาร  5         5.106 40.3 8.171 46.80 6.533 51.68 9.687 56.69 6.263 53.28
กระดาษ           1.542 12.18 2.694 15.43 1.964 15.54 2.702 15.81 1.866 15.87
พลาสติก  1      6   2.115 16.7 2.675 15.32 2.426 19.19 3.138 18.3 2.433 20.70
ยาง&หนัง           0.000 0.00 0.000 0.00 0.100 0.79 0.000 0.00 0.000 0.00
ผา&สิ่งทอ           0.000 0.00 1.160 6.64 0.100 0.79 0.000 0.00 0.663 5.64
ม&ใบ 3.426 27.0 0.840 4.81 0.653 5.17 1.062 6.21 0.110 0.96
แกว           0.262 2.07 1.353 7.75 0.573 4.53 0.100 0.59 0.000 0.00
โลหะ           0.102 0.81 0.233 1.34 0.193 1.52 0.100 0.59 0.220 1.87
หิน 0.102          0.81 0.233 1.34 0.000 0.00 0.200 1.16 0.200 1.68

เสียอั 0.000 0.00 0.100 0.57 0.100 0.79 0.100 0.59 0.000 0.00
อื่นๆ 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 
รวม 12.655 100.00 17.459 100.00 12.642 100.00 17.089 100.00 11.755 100.00 

ความหนาแนน 
(กก./ลบ.ม.) 322 479 288 299 258 

ประเภทของมูลฝอย 
น้ํ กก.)  น้ํ กก.)  น้ํ กก.)  น กก.)  น้ํ กก.)  

ไ ไม  7         

ของ นตราย           

        



 ตารางที่ ช.1 (ตอ) ขอมูลดิบองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย  
 

1 1 22 2 26 กรกฎาคม 2546 9 กรกฎาคม 2546  กรกฎาคม 2546 5 กรกฎาคม 2546 8 กรกฎาคม 2546 
โ โ โ โ โดยน้ําหนักเปยก ดยน้ําหนักเปยก ดยน้ําหนักเปยก ดยน้ําหนักเปยก ดยน้ําหนักเปยก ประเภทของมูลฝอย 

น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) ร รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) อยละ 
เ  ศษอาหาร 7.670 44.83 6.964 44.86 9.334 48.58 11.224 58.40 8.406 63.31 
ก   2.691 14.00 1.663 12.53 ระดาษ 1.520 8.88 1.780 11.47 1.154 6.01
พลาสติก 3.052 17.84 3.185 20.52 4.496 23.40 3.035 15.79 2.088 15.73 
ยาง&หนัง 0.000 0.00 0.000 0.00 0.320 2.41 0.000 0.00 0.000 0.00 
ผ  1.092 6.38 0.184 0.96 0.100 0.75 า&สิ่งทอ 0.781 5.03 1.620 8.43 
ไ  1.598 8.31 0.550 4.14 ม&ใบไม 2.922 17.08 2.115 13.62 1.844 9.60 
แ  0.000 0.00 0.050 0.26 0.000 0.00 กว 0.300 1.93 0.338 1.76 
โ  0.402 2.35 0.094 0.49 0.050 0.38 ลหะ 0.100 0.64 0.188 0.98 
หิน 0.452 2.64 0.344 1.79 0.100 0.75 0.200 1.29 0.100 0.52 

ของเสียอันตราย 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.100 0.64 0.000 0.00 
อื่นๆ 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.138 0.72 
ร  วม 17.110 100.00 15.525 100.00 19.212 100.00 19.220 100.00 13.277 100.00 

ความหนาแนน  
(กก./ลบ.ม.) 390 298 319 324 317 



  

 ตารางที่ ช.1 (ตอ) ขอมูลดิบองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย  
 

1 สิงหาคม 2546 4 สิงหาคม 2546 7 สิงหาคม 2546 10 สิงหาคม 2546 13 สิงหาคม 2546 
โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก ประเภทของมูลฝอย 

น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ 
เศษอาหาร           7.654 57.27 8.701 45.05 4.707 40.17 6.974 34.32 9.834 43.63
กระดาษ           1.254 9.38 4.323 22.39 2.118 18.07 6.872 33.81 2.621 11.63
พลาสติก           2.173 16.26 2.484 12.86 2.558 21.83 4.344 21.37 3.770 16.73
ยาง&หนัง           0.000 0.00 0.698 3.61 0.260 2.22 0.020 0.10 0.150 0.67
ผา&สิ่งทอ           0.818 6.12 0.494 2.56 0.740 6.31 0.502 2.47 1.890 8.39
ไม&ใบไม           0.090 0.67 1.316 6.81 0.572 4.88 0.931 4.58 0.853 3.78
แกว           0.540 4.04 0.180 0.93 0.200 1.71 0.230 1.13 1.500 6.66
โลหะ           0.193 1.44 0.298 1.54 0.312 2.66 0.040 0.20 0.290 1.29
หิน           0.543 4.06 0.768 3.98 0.252 2.15 0.410 2.02 1.550 6.88

ของเสียอันตราย           0.100 0.76 0.050 0.27 0.000 0.00 0.000 0.00 0.080 0.34
อื่นๆ           0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
รวม           13.365 100.00 19.312 100.00 11.719 100.00 20.323 100.00 22.538 100.00

ความหนาแนน 
(กก./ลบ.ม.) 282     350 322 351 377

        



  

 ตารางที่ ช.1 (ตอ) ขอมูลดิบองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย  
 

16 สิงหาคม 2546 19 สิงหาคม 2546 22 สิงหาคม 2546 25 สิงหาคม 2546 28 สิงหาคม 2546 
โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก ประเภทของมูลฝอย 

น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ 
เศษอาหาร           3.483 23.89 6.838 45.14 5.675 42.99 6.872 46.19 6.913 47.01
กระดาษ           3.480 23.87 5.663 37.39 3.543 26.84 1.454 9.77 2.178 14.81
พลาสติก           3.868 26.53 2.165 14.29 1.888 14.30 3.723 25.03 3.541 24.08
ยาง&หนัง           1.164 7.98 0.000 0.00 0.000 0.00 0.080 0.54 0.020 0.14
ผา&สิ่งทอ           0.658 4.51 0.070 0.46 1.171 8.87 0.523 3.52 0.500 3.40
ไม&ใบไม           0.860 5.90 0.195 1.29 0.502 3.80 0.902 6.06 0.402 2.73
แกว           0.244 1.67 0.030 0.20 0.192 1.45 0.370 2.49 0.780 5.30
โลหะ           0.230 1.58 0.045 0.30 0.09 0.68 0.300 2.02 0.240 1.63
หิน           0.394 2.70 0.141 0.93 0.110 0.83 0.533 3.58 0.112 0.76

ของเสียอันตราย           0.020 0.14 0.100 0.00 0.030 0.24 0.120 0.80 0.020 0.14
อื่นๆ           0.178 1.23 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
รวม      14.579 100.00 15.247 100.00 13.201 100.00 14.877 100.00 14.706 100.00

ความหนาแนน 
(กก./ลบ.ม.) 285     279 308 303 300

        



  

 ตารางที่ ช.1 (ตอ) ขอมูลดิบองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย  
 

1 พฤศจิกายน 2546 4 พฤศจิกายน 2546 7 พฤศจิกายน 2546 10 พฤศจิกายน 2546 13 พฤศจิกายน 2546 
โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก ประเภทของมูลฝอย 

น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ 
เศษอาหาร           2.612 29.35 10.966 46.74 4.602 30.22 5.852 32.00 8.326 44.85
กระดาษ           1.738 19.53 2.932 12.50 2.273 14.92 1.502 8.21 1.524 8.21
พลาสติก           2.350 26.41 4.218 17.98 3.214 21.10 3.401 18.60 3.836 20.66
ยาง&หนัง           0.000 0.00 0.000 0.00 0.350 2.30 0.050 0.27 1.040 5.60
ผา&สิ่งทอ           0.050 0.56 1.752 7.47 0.855 5.61 0.050 0.27 0.320 1.72
ไม&ใบไม           0.350 3.93 1.583 6.75 2.556 16.78 4.343 23.75 2.319 12.49
แกว           0.690 7.75 0.860 3.67 0.730 4.79 1.120 6.12 0.910 4.90
โลหะ           0.304 3.42 0.130 0.55 0.42 2.76 0.140 0.77 0.150 0.81
หิน           0.804 9.05 0.870 3.71 0.160 1.05 0.900 4.92 0.090 0.48

ของเสียอันตราย           0.100 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.100 0.55 0.050 0.28
อื่นๆ           0.000 0.00 0.150 0.63 0.070 0.47 0.830 4.54 0.000 0.00
รวม           8.998 100.00 23.461 100.00 15.230 100.00 18.288 100.00 18.565 100.00

ความหนาแนน 
(กก./ลบ.ม.) 232     378 317 325 242

        



  

 ตารางที่ ช.1 (ตอ) ขอมูลดิบองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย  
 

1 6 1 6 2 6 2  2  6 พฤศจิกายน 254 9 พฤศจิกายน 254 2 พฤศจิกายน 254 5 พฤศจิกายน 2546 8 พฤศจิกายน 2546
โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก ประเภทของมูลฝอย 

น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ 
เศษอาหาร           9.313 40.57 8.487 42.93 5.976 37.65 14.369 51.99 8.347 48.91
กระดาษ           1.742 7.59 3.290 16.64 2.982 18.79 2.542 9.20 1.153 6.76
พลาสติก           5.598 24.38 4.954 25.06 3.746 23.60 6.100 22.07 3.692 21.63
ยาง&หนัง           0.570 2.48 0.020 0.10 0.010 0.06 0.250 0.90 0.110 0.64
ผา&สิ่งทอ           1.790 7.80 0.150 0.76 1.241 7.82 2.252 8.15 0.220 1.29
ไม&ใบไม           0.943 4.11 0.543 2.75 1.499 9.44 0.514 1.86 1.783 10.45
แกว           0.690 3.01 1.180 5.97 0.190 1.20 0.340 1.23 0.740 4.34
โลหะ           0.481 2.10 0.794 4.02 0.05 0.31 0.210 0.76 0.150 0.88
หิน           1.780 7.75 0.260 1.32 0.050 0.31 0.850 3.08 0.690 4.04

ของเสียอันตราย           0.030 0.13 0.000 0.00 0.030 0.19 0.100 0.36 0.010 0.06
อื่นๆ           0.020 0.08 0.090 0.45 0.100 0.63 0.110 0.40 0.170 1.00
รวม           22.957 100.00 19.768 100.00 15.874 100.00 27.637 100.00 17.065 100.00

ความหนาแนน 
(กก./ลบ.ม.) 363     295 360 439 309

        



  

 ตารางที่ ช.1 (ตอ) ขอมูลดิบองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย  
 

1 ธันวาคม 2546 4 ธันวาคม 2546 7 ธันวาคม 2546 10 ธันวาคม 2546 13 ธันวาคม 2546 
โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก ประเภทของมูลฝอย 

น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ 
เศษอาหาร           6.649 46.45 6.423 39.39 7.413 42.84 8.192 44.79 5.655 29.79
กระดาษ           2.032 14.19 3.558 21.82 3.220 18.61 3.302 18.06 3.056 16.10
พลาสติก           2.802 19.57 3.354 20.57 3.564 20.60 3.654 19.98 4.536 23.90
ยาง&หนัง           0.000 0.00 0.400 2.45 0.360 2.08 0.130 0.71 0.430 2.27
ผา&สิ่งทอ           0.260 1.82 0.450 2.76 0.190 1.10 0.792 4.33 0.200 1.05
ไม&ใบไม          13.83 1.292 9.03 1.222 7.49 1.114 6.44 1.208 6.61 2.626
แกว           1.100 7.68 0.130 0.80 0.580 3.35 0.900 4.92 1.080 5.69
โลหะ     0.17      0.070 0.49 0.150 0.92 0.98 0.070 0.38 0.270 1.42
หิน           0.070 0.49 0.180 1.10 0.502 2.90 0.040 0.22 0.070 0.37

ของเสียอันตราย           0.020 0.14 0.290 1.78 0.070 0.40 0.000 0.00 0.080 0.42
อื่นๆ           0.020 0.14 0.150 0.92 0.120 0.70 0.000 0.00 0.980 5.16
รวม           14.315 100.00 16.307 100.00 17.303 100.00 18.288 100.00 18.983 100.00

ความหนาแนน 
(กก./ลบ.ม.) 282     229 290 361 364

        



  

 ตารางที่ ช.1 (ตอ) ขอมูลดิบองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย  
 

16 ธันวาคม 2546 19 ธันวาคม 2546 22 ธันวาคม 2546 25 ธันวาคม 2546 28 ธันวาคม 2546 
โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก ประเภทของมูลฝอย 

น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ 
เศษอาหาร           7.589 46.70 7.919 41.37 7.989 43.98 10.914 45.56 10.502 54.78
กระดาษ           1.394 8.58 2.702 14.11 3.464 19.07 2.192 9.15 2.682 14.00
พลาสติก           2.994 18.42 5.988 31.28 4.868 26.80 5.356 22.36 2.876 15.00
ยาง&หนัง           0.010 0.06 0.040 0.21 0.010 0.06 0.740 3.09 0.230 1.20
ผา&สิ่งทอ           0.282 1.74 0.100 0.52 0.190 1.05 0.790 3.30 0.570 2.97
ไม&ใบไม           1.460 8.98 1.292 6.75 0.473 2.60 1.412 5.89 1.062 5.54
แกว           0.680 4.18 0.370 1.93 0.010 0.06 1.280 5.34 0.450 2.35
โลหะ           0.290 1.78 0.213 1.11 0.2 1.10 0.330 1.38 0.090 0.47
หิน           0.210 1.29 0.510 2.66 0.580 3.19 0.852 3.56 0.240 1.25

ของเสียอันตราย           0.000 0.00 0.010 0.06 0.010 0.06 0.070 0.29 0.020 0.10
อื่นๆ           1.341 8.27 0.000 0.00 0.370 2.03 0.020 0.08 0.450 2.34
รวม           16.250 100.00 19.144 100.00 18.164 100.00 23.956 100.00 19.172 100.00

ความหนาแนน 
(กก./ลบ.ม.) 375     287 326 420 355

        



  

 ตารางที่ ช.1 (ตอ) ขอมูลดิบองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย  
 

1 กุมภาพันธ 2547 4 กุมภาพันธ 2547 7 กุมภาพันธ 2547 10 กุมภาพันธ 2547 13 กุมภาพันธ 2547 
โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก ประเภทของมูลฝอย 

น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ 
เศษอาหาร       10.016 36.01 12.598 55.13 7.282 40.64 10.785 48.73 6.136 26.93
กระดาษ           3.645 13.11 2.251 9.85 2.123 11.85 4.282 19.35 3.594 15.78
พลาสติก           6.886 24.76 4.445 19.45 3.758 20.97 3.678 16.62 3.928 17.24
ยาง&หนัง           0.010 0.04 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.080 0.35
ผา&สิ่งทอ           1.720 6.18 0.370 1.62 1.361 7.60 0.320 1.45 1.200 5.27
ไม&ใบไม           1.682 6.05 1.368 5.99 2.045 11.41 1.366 6.17 4.574 20.08
แกว           1.050 3.78 0.690 3.02 0.560 3.13 0.650 2.94 0.430 1.89
โลหะ           0.611 2.20 0.350 1.53 0.09 0.50 0.170 0.77 0.860 3.77
หิน           1.832 6.59 0.330 1.44 0.380 2.12 0.870 3.93 0.930 4.08

ของเสียอันตราย           0.210 0.76 0.000 0.00 0.030 0.17 0.010 0.04 0.050 0.22
อื่นๆ           0.150 0.52 0.450 1.97 0.290 1.61 0.000 0.00 1.000 4.39
รวม           27.812 100.00 22.852 100.00 17.919 100.00 22.131 100.00 22.782 100.00

ความหนาแนน 
(กก./ลบ.ม.) 385     470 333 394 388

        



  

 ตารางที่ ช.1 (ตอ) ขอมูลดิบองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย  
 

1 7 1 7 2 7 2  2  6 กุมภาพันธ 254 9 กุมภาพันธ 254 2 กุมภาพันธ 254 5 กุมภาพันธ 2547 8 กุมภาพันธ 2547
โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก ประเภทของมูลฝอย 

น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ 
เศษอาหาร           4.800 35.47 7.773 45.26 12.660 52.39 9.238 40.60 11.555 58.63
กระดาษ           1.774 13.11 2.011 11.71 3.182 13.17 4.016 17.65 1.953 9.91
พลาสติก           2.225 16.44 3.602 20.97 6.370 26.36 4.610 20.26 3.816 19.36
ยาง&หนัง           0.000 0.00 0.190 1.11 0.020 0.08 0.050 0.22 0.000 0.00
ผา&สิ่งทอ           0.320 2.36 0.572 3.33 0.220 0.91 2.704 11.88 0.020 0.10
ไม&ใบไม           1.081 7.99 1.768 10.29 0.582 2.41 0.764 3.36 1.364 6.92
แกว           2.301 17.01 0.340 1.98 0.090 0.37 0.340 1.49 0.590 2.99
โลหะ           0.090 0.67 0.270 1.57 0.160 0.66 0.110 0.48 0.250 1.27
หิน           0.100 0.74 0.110 0.64 0.730 3.02 0.350 1.54 0.150 0.76

ของเสียอันตราย           0.000 0.00 0.000 0.00 0.010 0.04 0.000 0.00 0.010 0.06
อื่นๆ           0.840 6.21 0.540 3.14 0.140 0.59 0.570 2.52 0.000 0.00
รวม           13.531 100.00 17.176 100.00 24.164 100.00 22.752 100.00 19.708 100.00

ความหนาแนน 
(กก./ลบ.ม.) 330     312 404 387 382

        



  

 ตารางที่ ช.1 (ตอ) ขอมูลดิบองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย  
 

1 มีนาคม 2547 4 มีนาคม 2547 7 มีนาคม 2547 10 มีนาคม 2547 13 มีนาคม 2547 
โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก โดยน้ําหนักเปยก ประเภทของมูลฝอย 

น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ น้ําหนัก (กก.) รอยละ 
เศษอาหาร           10.176 48.23 8.121 43.14 8.751 54.07 9.012 31.26 5.436 35.06
กระดาษ           2.494 11.82 1.541 8.19 1.352 8.35 4.593 15.93 2.372 15.30
พลาสติก           3.136 14.86 4.396 23.35 2.945 18.20 6.780 23.52 3.084 19.89
ยาง&หนัง           0.000 0.00 0.000 0.00 0.150 0.93 0.705 2.45 0.650 4.19
ผา&สิ่งทอ           0.050 0.24 0.070 0.37 0.090 0.56 2.810 9.75 0.430 2.77
ไม&ใบไม           1.212 5.74 1.464 7.78 1.031 6.37 1.325 4.60 1.164 7.51
แกว           2.260 10.71 1.831 9.73 0.120 0.74 0.940 3.26 0.900 5.80
โลหะ           0.710 3.36 0.453 2.41 0.333 2.06 0.520 1.80 0.210 1.35
หิน           0.480 2.28 0.100 0.53 0.050 0.31 0.815 2.83 0.090 0.58

ของเสียอันตราย           0.130 0.62 0.010 0.05 0.000 0.00 0.020 0.07 0.000 0.00
อื่นๆ           0.450 2.14 0.840 4.45 1.363 8.41 1.305 4.53 1.170 7.55
รวม           21.098 100.00 18.826 100.00 16.185 100.00 28.825 100.00 15.506 100.00

ความหนาแนน 
(กก./ลบ.ม.) 336     312 363 353 290

        



  

 ตารางที่ ช.1 (ตอ) ขอมูลดิบองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย  
 

16 มีนาคม 254 19  2547 22 มีนา 47  มีนาคม 2 2 คม 2547 7 มีนาคม คม 25 25 8 มีนา
โดยน้ําหนักเปย โดย กเปยก โดยน้ําห ยก ยน้ําหนักเป โ นักเปยก ก น้ําหนั นักเป โด ยก ดยน้ําหมู

อยละ ก (กก.) ะ น้ํ .) ร น้ําหนั รอยล
4.319 21.83 13.446 44.80 

ษ 5.566 34   
ติก 4.969 25.12 2  

0.160 0.81 30  
ทอ 0.060 0.30 00
บไม 17.19 43 7  

547 
ประเภทของ ลฝอย 

กก.) ร น้ําหนั รอยล าหนัก (กก อยละ ก (กก.) ะ น้ําห .) รอยละ น้ําหนัก ( นัก (กก
เศษอาหาร   42.66 12.360 54.65 16.457 53.66 9.835 
กระดา   2  3.4  11.44 3.153 13.68 2.921 12.92 4.328 14.11 8.13
พลาส    5.1 17.2 4.493 19.49 3.341 14.77 4.940 16.11 69 
ยาง&ห    0.0  0.10 0.000 0.00 0.090 0.40 0.150 0.49 นัง
ผา&สิ่ง    1.2  4.00 0.190 0.82 0.700 3.10 0.580 1.89  
ไม&ใ    3.1 10.4 1.655 7.18 1.313 5.81 3.042 9.92 3.400
แก    0.4  1.63 0.660 2.86 0.210 0.93 0.210 0.68 ว 0.170 0.86 90  
โลห    0.4  1.63 0.250 1.08 0.280 1.24 0.250 0.82 ะ 0.130 0.66 90  
หิน   1.6  5.43 0.770 3.34 0.770 3.40 0.060 0.20 0.640 3.24 30  

ของเสียอั   0.0  0.10 0.000 0.00 0.020 0.09 0.000 0.00 นตราย 0.090 0.45 30
0.280 1.41 50  

 19.78 00.00 012 0 

.ม.)

 
อื่นๆ   0.9  3.18 2.050 8.89 0.610 2.69 0.650 2.12 
รวม 4 1  30. 100.0 23.056 100.00 22.615 100.00 30.667 100.00  

ความหนาแนน 
(กก./ลบ  300 382 346 474 454 

        



  

  ตารางที่ ช.2 ขอมูลองคประกอบทางกายภาพสําหรับการวิเคราะหความถดถอยพหคุูณเชิงเสน 
ลําดับ วันที่เก็บตัวอยาง เศษอาหาร กระดาษ พลาสติก ยาง&หนัง ผา&สิ่งทอ ไม&ใบไม Bio-waste 

1          1 ก.ค. 46 41.90 12.65 17.35 0.00 0.00 28.11 70.00
2 4 ก.ค. 46 52.58 17.34 17.21 0.00 7.46 5.40 57.99 
3 7 ก.ค. 46 55.47 16.68 20.60 0.85 0.85 5.55 61.02 
4 10 ก.ค. 46 58.40 16.29 18.91 0.00 0.00 6.40 64.80 
5 13 ก.ค. 46 55.24 16.45 21.46 0.00 5.85 1.00 56.24 
6          16 ก.ค. 46 47.18 9.35 18.78 0.00 6.72 17.98 65.16
7          19 ก.ค. 46 46.97 12.01 21.49 0.00 5.27 14.26 61.24
8          22 ก.ค. 46 50.59 6.26 24.37 0.00 8.78 10.00 60.59
9 25 ก.ค. 46 59.92 14.36 16.20 0.00 0.99 8.53 68.45 

10 28 ก.ค. 46 64.03 12.67 15.91 2.44 0.76 4.19 68.22 
11 1 ส.ค. 46 63.85 10.46 18.13 0.00 6.82 0.75 64.59 
12 4 ส.ค. 46 48.30 24.00 13.79 3.87 2.74 7.30 55.60 
13 7 ส.ค. 46 42.97 19.33 23.35 2.37 6.75 5.22 48.19 
14 10 ส.ค. 46 35.51 34.98 22.11 0.10 2.56 4.74 40.25 
15 13 ส.ค. 46 51.43 13.71 19.72 0.79 9.89 4.46 55.89 
16          16 ส.ค. 46 100.00 25.76 28.63 8.61 4.87 6.37 106.37
17 19 ส.ค. 46 45.79 37.93 14.50 0.00 0.47 1.31 47.10 
18 22 ส.ค. 46 44.41 27.73 14.77 0.00 9.16 3.93 48.34 
19 25 ส.ค. 46 50.70 10.72 27.47 0.59 3.86 6.65 57.35 
20 28 ส.ค. 46 51.00 16.07 26.13 0.15 3.69 2.96 53.97 

        



       

  

 

  ตารางที่ ช.2 (ตอ) ขอมูลองคประกอบทางกายภาพสําหรับการวเิคราะหความถดถอยพหุคูณเชงิเสน 
ลําดับ วันที่เก็บตัวอยาง เศษอาหาร กระดาษ พลาสติก ยาง&หนัง ผา&สิ่งทอ ไม&ใบไม Bio-waste 

21 1 พ.ย. 46 36.79 24.48 33.10 0.00 0.70 4.93 41.71 
22 4 พ.ย. 46 51.12 13.67 19.66 0.00 8.17 7.38 58.50 
23          7 พ.ย. 46 33.23 16.41 23.20 2.53 6.17 18.45 51.69
24          10 พ.ย. 46 38.51 9.88 22.38 0.32 0.32 28.58 67.09
25          13 พ.ย. 46 47.95 8.78 22.09 5.99 1.84 13.35 61.31
26          16 พ.ย. 46 46.67 8.73 28.05 2.85 8.97 4.73 51.40
27 19 พ.ย. 46 48.65 18.86 28.40 0.11 0.86 3.12 51.77 
28 22 พ.ย. 46 38.67 19.30 24.24 0.06 8.03 9.70 48.37 
29          25 พ.ย. 46 55.21 9.77 23.44 0.96 8.65 1.98 57.18
30          28 พ.ย. 46 54.54 7.54 24.12 0.71 1.44 11.65 66.19
31 1 ธ.ค. 46 51.01 15.58 21.49 0.00 2.00 9.92 60.93 
32 4 ธ.ค. 46 41.69 23.09 21.77 2.59 2.92 7.93 49.62 
33 7 ธ.ค. 46 46.73 20.30 22.47 2.27 1.20 7.03 53.76 
34 10 ธ.ค. 46 47.41 19.12 21.15 0.75 4.58 7.00 54.40 
35          13 ธ.ค. 46 34.27 18.52 27.49 2.61 1.21 15.91 50.17
36          16 ธ.ค. 46 55.28 10.16 21.80 0.07 2.06 10.63 65.91
37 19 ธ.ค. 46 43.90 14.97 33.19 0.22 0.55 7.16 51.06 
38 22 ธ.ค. 46 47.01 20.38 28.64 0.06 1.12 2.78 49.79 
39 3.69 6.59 57.58 25 ธ.ค. 46 50.99 10.24 25.03 3.46 
40 28 ธ.ค. 46 58.59 14.97 16.04 1.28 3.18 5.93 64.52 



  

 

  
       

ตารางที่ ช.2 (ตอ) ขอมูลองคประกอบทางกายภาพสําหรับการวเิคราะหความถดถอยพหุคูณเชงิเสน 
ลําดับ วันที่เก็บตัวอยาง เศษอาหาร กระดาษ พลาสติก ยาง&หนัง ผา&สิ่งทอ ไม&ใบไม Bio-waste 

41 1 ก.พ. 47 41.80 15.22 28.74 0.05 7.17 7.02 48.82 
42 4 ก.พ. 47 59.90 10.70 21.13 0.00 1.76 6.51 66.41 
43 7 ก.พ. 47 43.95 12.81 22.68 0.00 8.22 12.34 56.29 
44 10 ก.พ. 47 52.78 20.96 18.00 0.00 1.57 6.68 59.47 
45 13 ก.พ. 47 31.44 18.42 20.13 0.41 6.15 23.44 54.89 
46 16 ก.พ. 47 47.06 17.39 21.81 0.00 3.13 10.60 57.66 
47 19 ก.พ. 47 48.84 12.64 22.63 1.20 3.59 11.10 59.94 
48 22 ก.พ. 47 54.96 13.82 27.65 0.08 0.95 2.53 57.49 
49 25 ก.พ. 47 43.21 18.78 21.56 0.23 12.64 3.58 46.78 
50 28 ก.พ. 47 61.77 10.44 20.40 0.00 0.11 7.29 69.06 
51 1 มี.ค. 47 59.62 14.61 18.37 0.00 0.30 7.10 66.72 
52 4 มี.ค. 47 52.08 9.89 28.19 0.00 0.45 9.39 61.48 
53 7 มี.ค. 47 61.11 9.44 20.57 1.05 0.63 7.20 68.31 
54 10 มี.ค. 47 35.72 18.20 26.88 2.80 11.14 5.26 40.98 
55 13 มี.ค. 47 41.38 18.06 23.48 4.95 3.27 8.86 50.25 
56 16 มี.ค. 47 23.38 30.12 26.90 0.87 0.32 18.41 41.79 
57 19 มี.ค. 47 50.89 13.00 19.56 0.11 4.54 11.89 62.79 
58 22 มี.ค. 47 50.89 16.32 23.25 0.00 0.98 8.56 59.45 
59 25 มี.ค. 47 59.63 14.10 16.12 0.44 3.38 6.34 65.97 
60 28 มี.ค. 47 55.79 14.67 16.75 0.51 1.97 10.31 66.11 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
 

ขอมูลลักษณะสมบัติทางเคมีของตัวอยางมลูฝอย 
จํานวน 60 ตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

ตารางที่ ซ.1 ขอมูลปริมาณความรอนสําหรับการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสน 
 

ลําดับ วันที่ Lower Solid Calorific Value (LSCV) 
    (กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) 
    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่3 คาเฉลี่ย 

1 1 ก.ค. 46 1177.0896 1180.4865 1061.4367 1139.6709 
2 4 ก.ค. 46 1134.4204 1188.3550 1118.0219 1146.9324 
3 7 ก.ค. 46 1257.4461 1303.2655 1197.5618 1252.7578 
4 10 ก.ค. 46 1287.7161 1277.5943 1307.8726 1291.0610 
5 13 ก.ค. 46 828.9796 838.5574 834.3068 833.9479 
6 16 ก.ค. 46 1340.2897 1347.3995 1360.6552 1349.4481 
7 19 ก.ค. 46 1329.2233 1300.7257 1327.1020 1319.0170 
8 22 ก.ค. 46 1683.8084 1705.4633 1724.6359 1704.6359 
9 25 ก.ค. 46 692.7901 662.1357 646.1626 667.0295 

10 28 ก.ค. 46 1412.9631 1472.1348 1462.2203 1449.1061 
11 1 ส.ค. 46 1689.3962 1752.7372 1713.1722 1718.4352 
12 4 ส.ค. 46 1361.4550 1307.6827 1235.6102 1301.5826 
13 7 ส.ค. 46 1493.1996 1476.1168 1466.7371 1478.6845 
14 10 ส.ค. 46 1181.0838 1195.3558 1184.8118 1187.0838 
15 13 ส.ค. 46 1436.7696 1449.7810 1444.9495 1443.8334 
16 16 ส.ค. 46 2296.7339 2183.7739 2182.2552 2220.9210 
17 19 ส.ค. 46 821.3583 825.2268 821.6165 822.7339 
18 22 ส.ค. 46 1269.1950 1269.6537 1219.0538 1252.6342 
19 25 ส.ค. 46 1388.7166 1478.3282 1460.1442 1442.3963 
20 28 ส.ค. 46 1425.6045 1479.3559 1470.0267 1458.3290 
21 1 พ.ย. 46 2025.5149 2028.4525 2017.9837 2023.9837 
22 4 พ.ย. 46 1601.6247 1560.6628 1664.4230 1608.9035 
23 7 พ.ย. 46 2446.6595 2451.6373 2434.1484 2444.1484 
24 10 พ.ย. 46 1836.4682 1935.5645 1810.7960 1860.9429 
25 13 พ.ย. 46 1870.6066 1948.6389 1858.0154 1892.4203 
26 16 พ.ย. 46 1983.5611 2027.8801 2018.0814 2009.8409 
27 19 พ.ย. 46 1494.5974 1588.3815 1454.4152 1512.4647 
28 22 พ.ย. 46 1618.9093 1774.9728 1741.6356 1711.8392 
29 25 พ.ย. 46 1844.8898 1834.9995 1906.8078 1862.2324 
30 28 พ.ย. 46 1682.0105 1805.6365 1893.8235 1793.8235 

 



  

ตารางที่ ซ.1 (ตอ) ขอมูลปริมาณความรอนสําหรับการวเิคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลําดับ วันที่ Lower Solid Calorific Value (LSCV) 
    (กิโลแคลอรี/กิโลกรัม)  
    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่3 คาเฉลี่ย 

31 1 ธ.ค. 46 1839.7307 1851.6683 1810.1618 1833.8536 
32 4 ธ.ค. 46 1424.5561 1490.3455 1488.2100 1467.7038 
33 7 ธ.ค. 46 2103.6888 2098.0694 2085.1093 2095.6225 
34 10 ธ.ค. 46 2072.4347 2085.9652 2057.6875 2072.0291 
35 13 ธ.ค. 46 1753.8635 1841.6069 1795.6836 1797.0513 
36 16 ธ.ค. 46 2299.4105 2147.8364 2301.9989 2249.7486 
37 19 ธ.ค. 46 2002.0259 2007.2947 2070.9705 2026.7637 
38 22 ธ.ค. 46 1951.6033 1831.1616 1819.8865 1867.5505 
39 25 ธ.ค. 46 1882.7930 1726.9812 1713.4308 1774.4017 
40 28 ธ.ค. 46 1577.5249 1467.9817 1448.8251 1498.1106 
41 1 ก.พ. 47 1960.9437 1950.9708 1931.6958 1947.8701 
42 4 ก.พ. 47 1181.5114 1195.86608 1199.51065 1192.2961 
43 7 ก.พ. 47 1841.3270 1897.2367 1897.2367 1878.6001 
44 10 ก.พ. 47 960.5226 930.6987 940.4662 943.8959 
45 13 ก.พ. 47 1372.8746 1398.1076 1373.6764 1381.5529 
46 16 ก.พ. 47 1893.6468 1915.83151 1851.5961 1887.0248 
47 19 ก.พ. 47 1457.8478 1460.9741 1371.7031 1430.1750 
48 22 ก.พ. 47 1326.9622 1423.16061 1460.3384 1403.4871 
49 25 ก.พ. 47 1467.2771 1478.3282 1580.2493 1508.6182 
50 28 ก.พ. 47 1076.4657 1087.3098 1084.4007 1082.7254 
51 1 มี.ค. 47 1735.5262 1777.8309 1760.0764 1757.81118 
52 4 มี.ค. 47 1590.5093 1669.17311 1649.4625 1636.3816 
53 7 มี.ค. 47 1815.7790 1796.2150 1817.8841 1809.9593 
54 10 มี.ค. 47 1755.0046 1717.4305 1706.2175 1726.2175 
55 13 มี.ค. 47 1823.4332 1799.3389 1826.3860 1816.3860 
56 16 มี.ค. 47 1639.6274 1671.2547 1685.2151 1665.3657 
57 19 มี.ค. 47 1821.7115 1775.2524 1843.7100 1813.5580 
58 22 มี.ค. 47 1177.1824 1069.86944 1150.1534 1132.4017 
59 25 มี.ค. 47 1107.4807 1094.0249 1138.2245 1113.2434 
60 28 มี.ค. 47 1427.5256 1340.2149 1332.6262 1366.7889 

 



  

ตารางที่ ซ.2 ขอมูลลักษณะสมบัติทางเคมีสําหรับการวเิคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสน 
ลําดับ วันที่ ความชื้น สารที่เผาไหมได เถา 
    (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 

      
ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 

2 
คาเฉลี่ย ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 

2 
คาเฉลี่ย 

1 1 ก.ค. 46 65.70 29.12 29.75 29.44 5.18 4.55 4.86 
2 4 ก.ค. 46 67.76 29.20 29.12 29.16 3.04 3.12 3.08 
3 7 ก.ค. 46 64.25 31.85 32.44 32.14 3.90 3.31 3.61 
4 10 ก.ค. 46 62.67 32.57 33.13 32.85 4.76 4.20 4.48 
5 13 ก.ค. 46 68.85 26.01 25.65 25.83 5.14 5.50 5.32 
6 16 ก.ค. 46 64.13 31.56 31.31 31.44 4.31 4.56 4.43 
7 19 ก.ค. 46 65.36 30.99 31.10 31.04 3.65 3.54 3.60 
8 22 ก.ค. 46 56.42 38.87 39.14 39.00 4.71 4.44 4.58 
9 25 ก.ค. 46 74.30 23.05 23.10 23.08 2.65 2.60 2.62 

10 28 ก.ค. 46 61.18 33.93 34.01 33.97 4.89 4.81 4.85 
11 1 ส.ค. 46 56.00 39.72 39.40 39.56 4.28 4.60 4.44 
12 4 ส.ค. 46 62.91 33.04 33.19 33.11 4.05 3.90 3.98 
13 7 ส.ค. 46 61.65 33.79 33.89 33.84 4.56 4.46 4.51 
14 10 ส.ค. 46 65.76 30.73 30.54 30.64 3.51 3.70 3.60 
15 13 ส.ค. 46 61.74 34.18 34.30 34.24 4.08 3.96 4.02 
16 16 ส.ค. 46 48.66 44.79 45.14 44.97 6.55 6.20 6.37 
17 19 ส.ค. 46 71.35 25.62 25.81 25.72 3.03 2.84 2.93 
18 22 ส.ค. 46 63.43 32.74 32.95 32.84 3.83 3.62 3.73 
19 25 ส.ค. 46 62.92 31.90 31.42 31.66 5.18 5.66 5.42 
20 28 ส.ค. 46 62.54 33.16 33.12 33.14 4.30 4.34 4.32 
21 1 พ.ย. 46 52.74 40.89 41.35 41.12 6.37 5.91 6.14 
22 4 พ.ย. 46 62.22 30.40 32.40 31.40 7.38 5.38 6.38 
23 7 พ.ย. 46 51.68 43.25 42.75 43.00 5.07 5.57 5.32 
24 10 พ.ย. 46 58.28 34.32 33.94 34.14 7.40 7.78 7.58 
25 13 พ.ย. 46 59.20 36.38 35.94 36.15 4.42 4.86 4.65 
26 16 พ.ย. 46 58.57 37.51 37.50 37.50 3.92 3.93 3.93 
27 19 พ.ย. 46 65.67 30.86 30.94 30.90 3.47 3.39 3.43 
28 22 พ.ย. 46 60.80 34.23 33.97 34.10 4.97 5.23 5.10 
29 25 พ.ย. 46 61.49 34.62 35.38 35.00 3.89 3.13 3.51 
30 28 พ.ย. 46 60.32 36.59 36.43 36.51 3.09 3.25 3.17 

 



  

 

ตารางท

 

ี่ ซ.2 (ตอ) ขอมูลลักษณะสมบัติทางเคมีสําหรับการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชงิเสน 
ลําดับ วันที่ ความชื้น สารที่เผาไหมได เถา 
    (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 

      
ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 

2 
คาเฉลี่ย ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 

2 
คาเฉลี่ย 

31 1 ธ.ค. 46 59.59 34.62 36.02 35.32 5.79 4.39 5.09 
32 4 ธ.ค. 46 62.68 30.65 31.15 30.90 6.67 6.17 6.42 
33 7 ธ.ค. 46 57.75 39.94 38.65 39.29 2.31 3.60 2.96 
34 10 ธ.ค. 46 57.39 39.21 39.09 39.15 3.40 3.52 3.46 
35 13 ธ.ค. 46 58.62 34.09 35.78 34.94 7.29 5.60 6.44 
36 16 ธ.ค. 46 51.90 43.47 43.16 43.31 4.63 4.94 4.79 
37 19 ธ.ค. 46 60.84 35.31 35.80 35.55 3.85 3.36 3.61 
38 22 ธ.ค. 46 60.88 34.12 34.37 34.25 5.00 4.75 4.87 
39 25 ธ.ค. 46 61.62 32.10 32.96 32.53 6.28 5.42 5.85 
40 28 ธ.ค. 46 65.32 29.98 29.72 29.86 4.70 4.96 4.82 
41 1 ก.พ. 47 58.02 37.11 37.40 37.26 4.87 4.58 4.72 
42 4 ก.พ. 47 71.58 24.76 24.88 24.82 3.66 3.54 3.60 
43 7 ก.พ. 47 58.59 35.96 36.27 36.12 5.45 5.14 5.29 
44 10 ก.พ. 47 73.47 22.36 23.14 22.75 4.17 3.39 3.78 
45 13 ก.พ. 47 65.86 30.13 30.63 30.38 4.01 3.51 3.76 
46 16 ก.พ. 47 55.89 38.52 38.81 38.67 5.59 5.30 5.44 
47 19 ก.พ. 47 64.80 30.47 30.53 30.50 4.73 4.67 4.70 
48 22 ก.พ. 47 64.30 33.15 32.61 32.88 2.55 3.09 2.82 
49 25 ก.พ. 47 64.26 31.32 30.73 31.02 4.42 5.01 4.72 
50 28 ก.พ. 47 70.68 24.06 24.21 24.13 5.26 5.11 5.19 
51 1 มี.ค. 47 60.78 35.09 35.79 35.44 4.13 3.43 3.78 
52 4 มี.ค. 47 64.55 30.64 30.87 30.76 4.81 4.58 4.69 
53 7 มี.ค. 47 62.59 33.43 33.52 33.47 3.98 3.89 3.94 
54 10 มี.ค. 47 61.02 35.68 35.80 35.74 3.30 3.18 3.24 
55 13 มี.ค. 47 59.04 36.23 36.80 36.52 4.73 4.16 4.44 
56 16 มี.ค. 47 62.22 33.53 33.98 33.76 4.25 3.80 4.02 
57 19 มี.ค. 47 61.16 34.38 34.63 34.51 4.46 4.21 4.33 
58 22 มี.ค. 47 70.61 26.76 26.70 26.73 2.63 2.69 2.66 
59 25 มี.ค. 47 67.53 27.04 26.65 26.85 5.43 5.82 5.62 
60 28 มี.ค. 47 65.17 31.49 31.63 31.56 3.34 3.20 3.27 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
 

ขอมูลองคประกอบทางเคมีของตัวอยางมลูฝอย 
จํานวน 60 ตัวอยาง 

 



  

ตารางที่ ฌ.1 ขอมูลองคประกอบทางเคมสีําหรับการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสน 
 
ลําดับ วันที่ คารบอน ไนโตรเจน ซัลเฟอร ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
    (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย     

1 1 ก.ค. 46 53.538 51.243 53.891 52.891 1.305 1.275 0.126* 1.290 0.741 0.695 0.576 0.671 1.963 38.325 
2 4 ก.ค. 46 54.620 52.035 54.827 53.827 1.740 1.770 1.673 1.728 0.626 0.670 0.613 0.637 1.944 38.784 
3 7 ก.ค. 46 46.289 45.566 46.737 46.197 1.659 1.266 1.317 1.414 0.257* 0.096 0.040 0.068 2.143 46.567 
4 10 ก.ค. 46 48.428 47.456 55.503* 47.942 1.162 1.205 1.248 1.205 0.071 0.453* 0.082 0.051 2.190 44.132 
5 13 ก.ค. 46 48.138 49.353 48.469 48.653 1.464 1.570 1.456 1.497 1.075 1.084 0.618* 1.080 1.722 41.728 
6 16 ก.ค. 46 43.031 44.128 43.724 43.628 1.821 1.805 1.535 1.720 0.585 0.731 0.763 0.693 2.096 47.433 
7 19 ก.ค. 46 47.546 49.176 48.361 48.361 1.565 1.427 1.427 1.473 0.666 0.542 0.565 0.591 2.069 43.906 
8 22 ก.ค. 46 48.930 46.151 47.541 47.541 1.495 1.426 1.400 1.441 0.595 0.687 n.a. 0.641 2.600 43.198 
9 25 ก.ค. 46 53.028 53.317 52.739 53.028 1.427 1.465 1.387 1.427 0.820 0.855 0.841 0.838 1.539 40.548 

10 28 ก.ค. 46 50.743 51.025 50.884 50.884 1.784 1.876 1.774 1.811 0.403 0.403 0.579* 0.403 2.200 38.879 
11 1 ส.ค. 46 49.325 43.452 61.570* 46.389 1.577 1.562 1.653 1.597 0.619 0.728 0.567 0.638 2.637 44.299 
12 4 ส.ค. 46 48.904 44.678 40.875 44.819 1.638 2.369* 1.670 1.654 0.622 0.660 0.565 0.615 2.207 46.724 
13 7 ส.ค. 46 48.679 43.122 42.305 44.702 1.753 1.777 1.747 1.759 0.947 0.913 0.908 0.923 2.256 45.850 
14 10 ส.ค. 46 44.768 46.237 43.880 44.962 1.530 1.708 1.454 1.564 1.014 0.802 0.463* 0.908 2.043 46.924 
15 13 ส.ค. 46 44.562 46.760 43.796 45.040 1.633 1.652 1.608 1.631 0.447 0.587 0.549 0.528 2.283 46.499 

 หมายเหต ุ* หมายถงึตัวอยางที่มีคาเกนิกวา 10% ของคาเฉลี่ย จึงไมไดนํามาคํานวณคาเฉลี่ย

        



  

ตารางที่ ฌ.1 (ตอ) ขอมูลองคประกอบทางเคมีสําหรับการวิเคราะหความถดถอยพหคุูณเชิงเสน 
 
ลําดับ วันที่ คารบอน ไนโตรเจน ซัลเฟอร ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
    (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย     

16 16 ส.ค. 46 44.690 42.289 35.950* 43.489 1.938 1.996 1.912 1.949 0.402 0.258 0.397 0.353 2.998 44.842 
17 19 ส.ค. 46 44.210 44.357 41.278 43.282 1.308 1.813 1.701 1.608 0.882 0.616 0.720 0.739 1.715 49.727 
18 22 ส.ค. 46 45.875 45.747 42.223 44.615 1.413 1.611 1.359 1.461 0.377 0.227 0.430 0.345 2.189 47.660 
19 25 ส.ค. 46 42.979 43.533 42.956 43.156 2.342 1.442* 2.107 2.224 0.475 0.527 0.427 0.476 2.200 46.523 
20 28 ส.ค. 46 41.987 41.353 40.470 41.270 1.611 1.568 1.669 1.616 0.419 0.557 0.426 0.467 2.209 50.117 
21 1 พ.ย. 46 48.084 49.576 48.691 48.784 1.525 1.680 1.691 1.632 0.486 0.583 0.038* 0.534 2.7413 40.169 
22 4 พ.ย. 46 42.657 41.684 39.721 41.354 1.787 1.685 1.723 1.732 0.793 0.780 0.733 0.769 2.0933 47.672 
23 7 พ.ย. 46 47.634 46.669 38.733* 47.151 1.414 1.490 1.303 1.402 0.893 0.735 0.555 0.728 2.8667 42.532 
24 10 พ.ย. 46 40.705 40.240 39.422 40.122 1.787 1.840 1.592 1.740 0.318 0.423 0.488 0.410 2.2760 47.872 
25 13 พ.ย. 46 45.069 47.906 48.662 47.212 2.086 1.592* 2.004 2.045 0.750 0.772 0.849 0.790 2.4100 42.892 
26 16 พ.ย. 46 47.410 46.740 47.181 47.110 1.913 1.887 1.766 1.855 0.875 0.859 0.884 0.873 2.5000 43.732 
27 19 พ.ย. 46 38.502 36.712 35.431 36.882 1.569 1.238 1.404 1.404 0.146 0.152 0.956 0.149 2.0600 56.075 
28 22 พ.ย. 46 41.661 42.844 32.210* 42.252 1.180 1.342 1.615 1.379 0.499 0.559 0.762 0.607 2.2733 48.388 
29 25 พ.ย. 46 45.943 46.702 47.373 46.673 2.302* 2.984 2.871 2.928 0.569 0.652 0.745 0.655 2.3333 43.901 
30 28 พ.ย. 46 46.971 45.759 42.199 44.977 2.640 2.644 2.427 2.570 0.870 0.809 0.878 0.853 2.4337 45.993 

 หมายเหต ุ* หมายถงึตัวอยางที่มีคาเกนิกวา 10% ของคาเฉลี่ย จึงไมไดนํามาคํานวณคาเฉลี่ย

        



       

ี่ ฌ.1 (ตอ) ขอมูลองคประกอบทางเคมีสําหรับการวิเคราะหความถดถอยพหคุูณเชิงเสน 

ลําดับ วันที่ คารบอน ไนโตรเจน ซัลเฟอร ไฮโดรเจน ออกซิเจน 

  

 

ตารางท
 

    (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย     

31 1 ธ.ค. 46 47.942* 41.074 42.413 41.743 2.077 2.231 2.087 2.131 0.770 0.547 0.612 0.579 2.3547 48.101 
32 4 ธ.ค. 46 42.837 43.403 43.870 43.370 1.759 1.437 1.640 1.612 0.775 0.770 0.869 0.804 2.0600 45.734 
33 7 ธ.ค. 46 45.642 45.874 44.167 45.228 1.869 2.368 2.751 2.329 0.726 0.824 n.a. 0.775 2.6195 46.091 
34 10 ธ.ค. 46 49.083 48.063 48.573 48.573 2.584 1.8207* 2.401 2.492 0.785 0.540 0.574 0.633 2.6100 42.231 
35 13 ธ.ค. 46 40.843* 34.306 34.258 34.282 1.413 1.296 1.456 1.388 0.732 0.694 0.753 0.726 2.3293 54.835 
36 16 ธ.ค. 46 46.986 45.708 42.920 45.205 1.288 1.298 1.246 1.277 0.778 0.854 0.767 0.800 2.8873 45.041 
37 19 ธ.ค. 46 43.278 43.635 44.956 43.956 2.175 2.792* 2.337 2.256 0.387 0.373 0.279 0.346 2.3700 47.461 
38 22 ธ.ค. 46 40.414 41.856 40.685 40.985 1.530 1.600 1.818 1.649 1.029 0.855 0.919 0.934 2.2833 49.278 
39 25 ธ.ค. 46 44.504 46.636 44.682 45.274 2.531 2.578 2.553 2.554 0.992 1.005 0.948 0.982 2.3028 43.037 
40 28 ธ.ค. 46 40.465 43.451 39.604 41.173 2.430 2.311 2.250 2.330 0.850 0.969 0.989 0.936 2.0808 48.660 
41 1 ก.พ. 47 40.798 37.831 39.969 39.533 1.220 1.083 1.235 1.179 0.436 0.258 0.167 0.287 2.4840 51.797 
42 4 ก.พ. 47 43.987 49.023* 43.188 43.587 2.467 2.558 1.691* 2.513 0.713 0.741 0.743 0.732 1.6547 47.913 
43 7 ก.พ. 47 44.651 44.734 42.119 43.835 1.641 1.611 1.701 1.651 0.953 0.106* 0.916 0.934 2.4080 45.882 
44 10 ก.พ. 47 46.177 46.084 46.097 46.119 2.229 2.127 1.487* 2.178 0.953 0.971 0.759 0.895 1.5167 45.511 
45 13 ก.พ. 47 39.989 39.590 41.289 40.289 1.457 1.400 1.343 1.400 0.796 0.830 0.804 0.810 2.0256 51.720 

 หมายเหต ุ* หมายถงึตัวอยางที่มีคาเกนิกวา 10% ของคาเฉลี่ย จึงไมไดนํามาคํานวณคาเฉลี่ย



       

ี่ ฌ.1 (ตอ) ขอมูลองคประกอบทางเคมีสําหรับการวิเคราะหความถดถอยพหคุูณเชิงเสน 

ลําดับ วันที่ คารบอน ไนโตรเจน ซัลเฟอร ไฮโดรเจน ออกซิเจน 

  

 

ตารางท
 

    (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
    ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3  คาเฉลี่ย   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย     

46 16 ก.พ. 47 40.548 42.656 39.499 40.901 1.361 1.487 1.293 1.381 0.816 0.989 0.877 0.894 2.5780 48.806 
47 19 ก.พ. 47 38.851 44.466 41.900 41.739 1.491 1.532 1.436 1.486 0.863 0.828 0.820 0.837 2.0333 49.205 
48 22 ก.พ. 47 43.124 42.352 43.488 42.988 1.279 1.235 1.227 1.247 0.178* 0.524 0.575 0.550 2.1920 50.203 
49 25 ก.พ. 47 42.329 47.780* 42.014 42.171 1.578 1.770 1.524 1.624 0.811 0.499* 0.806 0.808 2.0680 48.609 
50 28 ก.พ. 47 41.801 42.253 41.127 41.727 1.552 1.520 1.506 1.526 0.778 0.893 0.993 0.888 1.7592 48.909 
51 1 มี.ค. 47 46.944 44.132 47.222 46.099 1.311 1.291 1.482 1.361 0.579 0.691 0.319 0.530 2.3627 45.867 
52 4 มี.ค. 47 42.235* 36.824 37.719 37.271 1.516 1.649 1.882 1.682 0.877 0.788 0.751 0.805 2.0507 53.500 
53 7 มี.ค. 47 45.650 44.279 44.788 44.905 2.321 2.140 2.379 2.280 0.756 0.849 0.800 0.802 2.2313 45.841 
54 10 มี.ค. 47 39.929 40.807 45.252* 40.368 1.285 1.456 1.250 1.330 0.404 0.850* 0.242 0.323 2.3827 52.356 
55 13 มี.ค. 47 46.338 42.107 45.164 44.536 1.526 1.686 1.305 1.506 0.059* 0.768 0.801 0.785 2.4347 46.299 
56 16 มี.ค. 47 46.369 44.321 44.231 44.973 1.116 1.256 1.216 1.196 0.452 0.838* 0.572 0.512 2.2507 47.048 
57 19 มี.ค. 47 54.783* 47.495 46.749 47.122 2.235 2.696 1.594* 2.465 0.865 0.724 0.722 0.770 2.3007 43.012 
58 22 มี.ค. 47 55.276* 42.963 41.509 42.236 1.361 1.128 1.595 1.361 0.938 0.912 0.938 0.929 1.7820 51.031 
59 25 มี.ค. 47 46.761 45.551 42.652 44.988 2.628 2.913 2.942 2.828 0.698 0.767 0.671 0.712 1.7900 44.062 
60 28 มี.ค. 47 55.057 50.728 43.864* 52.892 1.929 1.824 2.011 1.922 0.473 0.595 0.193* 0.534 2.1040 39.278 

 หมายเหต ุ* หมายถงึตัวอยางที่มีคาเกนิกวา 10% ของคาเฉลี่ย จึงไมไดนํามาคํานวณคาเฉลี่ย     



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ 
 

ตัวอยางใบบนัทึกขอมลูตัวอยางมลูฝอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

         
         
       ตารางรวบรวมขอมูลในการวิเคราะหมูลฝอย ณ โรงงานกาํจัดมลูฝอยออนนุช 
         
         
         
         
         
 วัน………………ที่………..เดือน……………………….พ.ศ. ………….  
 เวลา………………….      

 
สภาพอากาศ 
……………………………………………………………………  

       …………………………………………………………………… 
         
         
         
         
         

 
 
 
 
 

 



 

 

 
 
 

ตารางบนัทกึขอมูลคาความหนาแนน 

คร้ังที ่
  

น้ําหนกัมูลฝอยรวม 
น้ําหนกัถงัตวง (กก.) 

น้ําหนกัมูลฝอยสุทธ ิ
(กก.) 

คาความหนาแนน 
(กก./ลิตร) 

1   
  

    
  

2 
  

  
  

  
  

  
  

3 
  

  
  

  
  

  
  

เฉลี่ย 
  

  
  

  
  

  
  

       
     น้ําหนักถงัตวงเปลา    …………………….  กก.   
     ปริมาตรถงัตวงเปลา    …………………….  ลิตร   
       
     คาความหนาแนน    =    น้าํหนักมูลฝอยสุทธ ิ    

 

                          ปริมาตรของถังตวง 
  
     

 
 

 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางบนัทกึขอมูลองคประกอบทางกายภาพของมูลฝอย 

ลําดับ 
  

องคประกอบทางกายภาพ 
ของมูลฝอย 

น้ําหนกัเปยก (กก.) 
 
 

คาสัดสวน (รอยละ) 
 
 

1 เศษอาหาร ผัก ผลไม      
2 กระดาษ      
3 พลาสติกและโฟม        
4 ยางและหนัง      
5 ผาและสิ่งทอ      
6 ไมและใบไม      
7 แกว    
8 โลหะ    
9 หินและเซรามคิ    

10 ของเสียอันตรายจากบานเรอืน   
11 อ่ืนๆ    

รวม   

คาองคประกอบของมูลฝอยแตละประเภท   =   น้ําหนักมูลฝอย ×100 
                                                                       น้าํหนักมูลฝอยรวม 



 

 

 
ตารางบนัทกึขอมูลคาปริมาณความชืน้ และคาปริมาณของแข็งรวม 

การวิเคราะห น้ําหนกั (กรัม) 

1. น้ําหนักถาดเปลา     
2. น้ําหนักมูลฝอยกอนอบแหง      
3. น้ําหนักมูลฝอยรวมน้าํหนักถาดภายหลังอบแหง     
4. น้ําหนักมูลฝอยสุทธิภายหลังอบแหง      
5. น้ําหนักมูลฝอยทีห่ายไปหลังอบแหง      
6. คาปริมาณความชืน้      
7. คาปริมาณของแข็งรวม      
       

  
  

คาปริมาณความชื้น    =    น้ําหนกัมูลฝอยทีห่ายไป × 100  
                                         น้ําหนกัมูลฝอยกอนอบแหง 

  
คาปริมาณของแข็งรวม   =  100 - คาปริมาณความชื้น    
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางบนัทกึขอมูลคาปริมาณสารที่เผาไหมได และคาปริมาณเถา 

น้ําหนกั (กรัม) การวิเคราะห 
      
1. น้ําหนัก crucibleเปลา      
2. น้ําหนักมูลฝอยกอนเผา      
3. น้ําหนักมูลฝอยรวมน้าํหนัก crucible หลังการเผา     
4. น้ําหนักมูลฝอยสุทธิภายหลังการเผา      
5. น้ําหนักมูลฝอยทีห่ายไปหลังการเผา      
6. คาปริมาณสารที่เผาไหมได      
7. คาปริมาณเถา      
 
คาปริมาณสารที่เผาไหมได      =       น้าํหนักมูลฝอยทีห่ายไป  ×100  
                                                             น้ําหนกัมูลฝอยกอนเผา 



 

 

 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายณัฐวุฒิ แสนอํานวยผล เกิดเมื่อวันที่ 27 กรกฎาคม 2521 ที่จังหวัดนครราชสีมา 

สําเร็จการศึกษาในระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนราชสีมาวิทยาลัย สําเร็จการศึกษาในระดับ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อป พ.ศ. 2542 และเขารับการศึกษาในระดับปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต ในสาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2544 
 

  
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทบทวนเอกสาร
	บทที่ 3 การดำเนินการวิจัย
	บทที่ 4 ผลการศึกษาและวิจารณ์
	บทที่ 5 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

