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งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบเทคโนโลยีบาํบัดนํ้ ากากส่าท่ีเหลือทิ้งจาก

โรงงานผลิตสุราผสม ระหว่าง (1) ระบบหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน (2) ระบบระเหยแบบ Thermal 

Vapor Recompression (TVR) และ (3) ระบบระเหยแบบ Mechanical Vapor Recompression (MVR) 

โดยนาํพลงังานท่ีไดจ้ากระบบบาํบดักลบัมาใชท้ดแทนนํ้ ามนัเตาในกระบวนการผลิต  โดยสํารวจ

ขอ้มูลปริมาณนํ้ ากากส่าท่ีตอ้งการบาํบดัต่อปี การใชว้สัดุและพลงังานในการบาํบดั และผลผลิตดา้น

พลงังาน จากโรงงานกรณีศึกษา กาํหนดใหร้ะบบบาํบดันํ้ ากากส่าตอ้งมีนํ้ าทิ้งผา่นเกณฑ์มาตรฐานดา้น

ส่ิงแวดลอ้ม ประเมินผลทางเลือก โดย (1) อตัราผลผลิตดา้นพลงังาน (2) ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินระบบ

บาํบดั และ (3) ความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์  ไดแ้ก่ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) อตัราผลตอบแทนการ

ลงทุน (IRR) และระยะเวลาคืนทุน (PBP) 

ผลการศึกษา พบวา่ ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าท่ีมีความเหมาะสมสําหรับอุตสาหกรรมผลิตสุรา

ผสม คือ ทางเลือกท่ี 3 ระบบระเหยแบบ MVR โดยให ้(1) อตัราผลผลิตดา้นพลงังานโดยรวมสูงสุด

เท่ากบั 0.98 เมกะจูลต่อเมกะจูล  (2) ค่าใช้จ่ายในการบาํบดันํ้ ากากส่าน้อยท่ีสุดเท่ากบั 821 บาท      

ต่อลูกบาศก์เมตร (3) ให้ผลความคุม้ค่าในการลงทุน โดยมีค่า NPV เท่ากบั 1,745 ลา้นบาท IRR 

เท่ากบั 53.80 % และมีระยะเวลาคืนทุน 2.14 ปี  รองลงมา คือ ทางเลือกท่ี 2 ระบบระเหยแบบ TVR 

ซ่ึงให้ (1) อตัราผลผลิตดา้นพลงังานโดยรวมเท่ากบั  0.73 เมกะจูลต่อเมกะจูล  (2) ค่าใชจ่้ายในการ

บาํบดันํ้ ากากส่าเท่ากบั 1,416 บาทต่อลูกบาศก์เมตร (3) ให้ผลความคุม้ค่าในการลงทุน โดยมีค่า 

NPV เท่ากบั 682 ลา้นบาท IRR เท่ากบั 32.01 % และมีระยะเวลาคืนทุน 3.96 ปี ขณะท่ีระบบบาํบดั

แบบหมกัท่ีไม่ใช้ออกซิเจนมีความเหมาะสมน้อยท่ีสุด โดยให้ (1) อัตราผลผลิตด้านพลังงาน

โดยรวมเท่ากบั  0.28 เมกะจูลต่อเมกะจูล  (2) ค่าใชจ่้ายในการบาํบดันํ้ ากากส่าเท่ากบั 1,832 บาทต่อ

ลูกบาศกเ์มตร และยงัไม่มีความคุม้ค่าในการลงทุน 
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 The objective of this research was to compare the spent wash wastewater treatment 

technologies from distillery factory. Three alternative technologies were studied 1) Anaerobic 

covered lagoon, 2) Evaporative systems with Thermal Vapor Recompression (TVR) and 3) 

Evaporative systems with Mechanical Vapor Recompression (MVR). By product of the treatment 

being thermal energy could be used instead of fuel oil that was consumed in distilled process. An 

annual input spent wash, material and energy consumption, energy produced by each treatment 

system were mainly focused. The spent wash treatment systems were studied set as equal quality 

discharge conformed to environmental regulations. The alternative evaluations were (1) total 

energy productivity (2) operating expense productivity and (3) financial indices which were the     

Net Present Value (NPV), the Internal Rate of Return (IRR) and payback period (PBP). 

 The study found that the suitable treatment was the evaporative systems with MVR 

providing the highest total energy productivity of 0.98 MJ/MJ, the lowest operating expense 

productivity of 821 baht/m3. The NPV, IRR and PBP were 1,745 million baht, 53.60% and 2.14 

years, respectively. The second alternative was the evaporative systems with TVR giving the total 

energy productivity of 0.73 MJ/MJ, the operating expense productivity of 1,416 baht/m3. The 

NPV, IRR and PBP were 682 million baht, 32.01% and 2.14 years, respectively. In the other 

words, Anaerobic covered lagoon was the lowest total energy productivity of 0.28 MJ/MJ, the 

operating expense productivity of 1,832 baht/m3. The financial aspects was infeasible. 
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บทที ่1 

บทนํา 

จากสถานการณ์ความเสียเปรียบดา้นพลงังานในการนาํเขา้นํ้ ามนัเช้ือเพลิงจากต่างประเทศ 

หน่วยงานภาครัฐจึงมีนโยบายการส่งเสริมประสิทธิภาพการใช้พลงังานและผลกัดนัให้มีการใช้

พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดภ้ายในประเทศ โดยจากสถิติพลงังานปี 2555 พบวา่ ภาคอุตสาหกรรม 

เป็นสาขาเศรษฐกิจท่ีมีการใช้พลงังานสูงเป็นอนัดบั 1 หรือคิดเป็นร้อยละ 36.70 เม่ือเทียบกับ

สัดส่วนการใชพ้ลงังานของประเทศ (รูปท่ี 1-1) ดงันั้นเพื่อให้สอดคลอ้งกบันโยบายดงักล่าวจึงตอ้ง

มีการเสริมสร้างความรู้ ความเขา้ใจ และกระตุน้ให้ภาคอุตสาหกรรมปรับเปล่ียนพฤติกรรมการใช้

พลงังานใหเ้ป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ ในงานวจิยัน้ีจึงเลือกศึกษารูปแบบการใชป้ระโยชน์ของเสีย

จากกระบวนการผลิตในการเพิ่มประสิทธิภาพพลงังานในกระบวนการผลิตของโรงงาน เพื่อใชเ้ป็น

แนวทางในการพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน ซ่ึงสามารถลดตน้ทุนดา้นค่าใชจ่้ายและ

ปริมาณพลงังานท่ีใชใ้นการผลิต การลดการนาํเขา้ของนํ้ามนัเช้ือเพลิง รวมทั้งการลดผลกระทบดา้น

ส่ิงแวดลอ้มจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได ้
 

 

 

 

รูปท่ี 1-1 การใชพ้ลงังานจาํแนกตามสาขาเศรษฐกิจ  

(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน,2554)                   
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1.1  ความสําคัญและทีม่าของปัญหา 

อุตสาหกรรมผลิตสุราท่ีใชก้ากนํ้ าตาล (Molasses) เป็นวตัถุดิบ เม่ือผา่นกระบวนการหมกั

และกลั่นเพื่อให้ได้เป็นผลิตภณัฑ์สุราขาวหรือสุราผสมแล้ว จะมีนํ้ าเสียหลักจากกระบวนการ 

เรียกว่า นํ้ ากากส่า (Spent wash or Distillery slop) มีสีนํ้ าตาลเขม้ ลกัษณะขุ่นขน้และมีค่าความ

สกปรกสูง โดยคุณสมบติัของนํ้ ากากส่าจากโรงงานผลิตสุราในประเทศไทย แสดงในตารางท่ี 1-1 

ทั้งน้ีหากปล่อยนํ้ ากากส่าลงสู่ส่ิงแวดล้อมโดยตรงจะเกิดปัญหามลภาวะการปนเป้ือนของแม่นํ้ า        

ลาํคลองและแหล่งนํ้ าผิวดินได ้โรงงานผลิตสุราจึงจาํเป็นตอ้งมีระบบบาํบดันํ้ ากากส่าเพื่อปรับปรุง

คุณภาพนํ้ ากากส่าท่ีเป็นนํ้ าทิ้ง ดงัรูปท่ี 1-2 โดยการแยกส่ิงสกปรกต่างๆ ตลอดจนสีนํ้ าตาลเขม้ของ    

นํ้ ากากส่าให้มีปริมาณลดลงจนอยู่ในระดับท่ีไม่ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะดังกล่าว (ผ่านเกณฑ์

มาตรฐานกาํหนด)โดยระบบบาํบดันํ้ ากากส่าท่ีมีการศึกษาและใช้งานในปัจจุบนัสามารถแบ่งตาม

กระบวนการบาํบดัได ้4 ประเภทไดแ้ก่  

1) กระบวนการบําบัดทางเคม ี 

การตกตะกอนสีนํ้ ากากส่าด้วยสารเคมี โดยใช้สารเคมีชนิดต่างๆ เช่น สารส้ม ปูนขาว 

และเฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3) แอมโมเนียมซัลเฟต เฟอร์ริคซัลเฟต ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หรือการ

กาํจดัสีดว้ยวธีิการดูดซบัดว้ยแอคติเวเต็ดคาร์บอน  

2) กระบวนการบําบัดทางเคมีไฟฟ้า  

โดยใช้หลักการของเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบอิเล็กโตรไลติกเซลล์ ประกอบด้วย

แหล่งกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้ขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั้วและสารละลายนาํไฟฟ้า เม่ือสูบ       

นํ้ าเสียผ่านอิเล็กโตรไลติกเซลล์ท่ีมีขั้วไฟฟ้าบวกเป็นโลหะ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดกัชัน 

กบัไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีมาจากขั้วไฟฟ้าลบ โดยสารน้ีจะทาํให้เกิดการตกตะกอนร่วมกบันํ้ าเสีย

และโลหะหนกัในรูปท่ีไม่ละลายนํ้า  

3) กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ แบ่งเป็น 2 ประเภทหลกั คือ  

 3.1 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบไม่ใช้ออกซิเจน  

 การหมกันํ้ ากากส่าในสภาวะไร้อากาศเพื่อให้จุลินทรีย์ทาํลายสารอินทรีย์แบบ      

ไม่ใช้ออกซิเจน มีผลพลอยได้เป็นก๊าซชีวภาพ นาํไปใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนนํ้ ามนัเตาในเคร่ือง

กาํเนิดไอนํ้าผลิตไอนํ้าใชใ้นการกลัน่และการหมกั แต่การบาํบดัดว้ยวธีิน้ี แมว้า่ค่าซีโอดีจะลดลง แต่

ส่วนท่ีเหลือก็ยงัมีความเขม้ขน้อยูซ่ึ่งควรนาํไปบาํบดัต่อดว้ยวธีิการท่ีเหมาะสมต่อไป 
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 3.2 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน  

  โดยใช้จุลินทรีย์ใช้อากาศในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้ าเสีย อาศยัเคร่ืองเติม

อากาศช่วยเพิ่มออกซิเจนในนํ้ า ส่วนใหญ่ใช้วิธีตะกอนเร่ง (Activated sludge) แต่เน่ืองจากนํ้ ากากส่า        

มีความเขม้ขน้ ค่าบีโอดีและซีโอดีสูง มีเพียงร้อยละ 50 ของปริมาณซีโอดีท่ีถูกเปล่ียนไปเป็นสลดัจ ์      

การใช้กระบวนการบาํบดัแบบใช้ออกซิเจนเพียงอย่างเดียวจึงไม่เหมาะสม โดยนิยมใช้การบาํบดัแบบ   

ไม่ใชอ้อกซิเจนเป็นกระบวนการแรก และแบบใชอ้อกซิเจนเป็นกระบวนการบาํบดัถดัไป   

4) การระเหยกากส่าและกาํจัดโดยการเผา 

การให้ความร้อนเพื่อระเหยนํ้ าท่ีผสมอยู่ในนํ้ ากากส่าออกจนกลายเป็นนํ้ ากากส่า

เขม้ขน้และมีเน้ือของแข็งเพียงพอต่อการใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในเตาเผาได ้มีผลพลอยไดเ้ป็นข้ีเถา้จากการ

เผาไหมท่ี้มีโปแตสเซียมในสัดส่วนท่ีสูงสามารถนําไปผสมเป็นปุ๋ยอินทรียห์รือจาํหน่ายเพื่อเป็น

วตัถุดิบใหก้บัโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอ่ืนๆได ้ 
 

ตารางท่ี 1-1 คุณสมบติัของนํ้ากากส่าจากโรงงานผลิตสุราในประเทศไทย  

องค์ประกอบของนํา้กากส่า หน่วย พสัิย ค่าเฉลีย่ 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง  (pH) pH 2.3-5.5 3.9 

อุณหภูมิ (Temperature) ◦C 53-100 76.5 

บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand; BOD) mg/L 17,500-45,000 31,250 

ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD) mg/L 56,970-193,600 125,285 

ของแขง็แขวนลอย (Suspended Solids; SS) mg/L 5,240-23,830 14,535 

ของแขง็ทั้งหมดTotal solid (TS) (mg/l) mg/L 36,280-123,640 79,960 

ไนโตรเจน ( Nitrogen; N) mg/L 40-2,160 1100 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus; P) mg/L 24-380 202 

โพแทสเซียม (Potassium; K) mg/L 2,300-8,900 5,600 

ซลัเฟต (mg/l) mg/L 1,820-5,160 3,490 

ท่ีมา: สุหทัยา,2551 
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รูปท่ี 1-2 กระบวนการผลิตสุราและท่ีมาของนํ้ากากส่า โดยเส้นประ (--) แสดงส่ิงท่ีสนใจศึกษา 

  

 เม่ือสํารวจโรงงานผลิตสุราในเครือบริษทัท่ีศึกษา จาํนวนทั้งหมด 16 แห่ง พบว่า กรณี

จาํแนกตามประเภทผลิตภณัฑ์ สามารถแบ่งได ้2 ประเภท คือ โรงงานผลิตสุราขาว จาํนวน 5 แห่ง 

และโรงงานผลิตสุราผสม จาํนวน 11 แห่ง และกรณีจาํแนกตามกระบวนการบาํบัดนํ้ ากากส่า

สามารถแบ่งได ้2 ประเภท คือ กระบวนการบาํบดัทางชีวภาพแบบไม่ใชอ้อกซิเจน หรือระบบหมกั 

จาํนวน 15 แห่ง และวิธีการระเหยกากส่าและกาํจดัโดยการเผา หรือระบบระเหย จาํนวน 1 แห่ง 

ทั้งน้ีไดค้ดัเลือกโรงงานกรณีศึกษาจาํนวน 2 แห่ง แบ่งเป็น โรงงานผลิตสุราขาวท่ีใช้ระบบบาํบดั    

นํ้ ากากส่าแบบระบบหมกั จาํนวน 1 แห่ง (โรงงาน A) และโรงงานผลิตสุราผสมท่ีใชร้ะบบบาํบดั   

นํ้ากากส่าแบบระบบระเหยจาํนวน 1 แห่ง (โรงงาน B)  รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 1-2  

 

ตารางท่ี 1-2 การคดัเลือกโรงงานกรณีศึกษาในเครือบริษทัท่ีศึกษา                     หน่วย;แห่ง 

ระบบบาํบดั 

นํ้ ากากส่า 

ผลิตภณัฑ ์

ระบบหมกั  

(3) 

 ระบบระเหย 

(4) 

รวม 

(3)+(4) 

คดัเลือก 

โรงงาน 

กรณีศึกษา  

โรงงานผลิตสุราขาว (1) 5 - 5 1 โรงงาน A 

โรงงานผลิตสุราผสม (2) 10 1 11 1 โรงงาน B 

รวม (1)+(2) 15 1 16 2 

     หมายเหตุ* ปัจจุบนัมีการใชง้านระบบบาํบดันํ้ากากส่าแบบระบบระเหยเพียง 1 โรงงานในประเทศไทย 
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1.1.1 ข้อมูลเบือ้งต้นของโรงงานกรณศึีกษา 

1. โรงงาน A; ตั้งอยูท่ี่จงัหวดับุรีรัมย ์ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  

เป็นโรงงานผลิตสุราขาว มีการใชเ้ทคโนโลยบีาํบดันํ้ากากส่าโดยระบบหมกัแบบ 

ไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม (Anaerobic Covered Lagoon) มีผลพลอยไดจ้ากการหมกัเป็นก๊าซ

ชีวภาพ สามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนเช้ือเพลิงหลัก (นํ้ ามันเตา) ในระบบหม้อไอนํ้ าได ้          

กากตะกอนกน้บ่อกกัเก็บนํ้าหลงับาํบดั สามารถนาํไปใชเ้ป็นวตัถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมอ่ืนต่อไป 

นํ้ าท่ีไหลลน้ออกจากระบบ (Overflow) สามารถส่งเขา้สู่ระบบตะกอนเร่งและปรับปรุงคุณภาพ     

นํ้ าทิ้งจนผ่านเกณฑ์มาตรฐานได ้ส่วนนํ้ าหลงับาํบดัยงัไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ไม่สามารถปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้ม แกปํ้ญหาโดยขนส่งนํ้ าหลงับาํบดัให้เกษตรกร เพื่อใชป้ระโยชน์ทางเกษตรกรรม โดย

โรงงานเป็นผูรั้บผิดชอบค่าใช้จ่ายในการขนส่งและกรณีนํ้ าหลังบาํบดัมากเกินความต้องการ          

ไม่สามารถระบายออกนอกโรงงานได ้แผนผงัระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน A ดงัแสดงใน    

รูปท่ี 1-3  
  

2. โรงงาน B; ตั้งอยูท่ี่จงัหวดัปทุมธานี ภาคกลาง  

   เป็นโรงงานผลิตสุราผสม มีการใช้เทคโนโลยีบาํบดันํ้ ากากส่าแบบระบบระเหย 

โดยเทคโนโลยีการใช้ไอนํ้ าแบบ Thermal Vapor Recompression (TVR) อายุการใช้งานมากวา่ 15 ปี      

ปัจจุบนัอยู่ระหว่างการทดลองใช้เทคโนโลยีการใช้ไอนํ้ าแบบใหม่ คือแบบ Mechanical Vapor 

Recompression (MVR) มีผลพลอยไดจ้ากการระเหยนํ้ ากากส่าเป็นนํ้ าคอนเดนเสท 2 แบบ คือ           

1) แบบไม่ปนเป้ือนนํ้ ากากส่า สามารถนาํกลบัไปใชเ้ป็นนํ้ าป้อนในหมอ้ไอนํ้ าได ้2) แบบปนเป้ือน

นํ้ ากากส่า สามารถส่งเขา้สู่ระบบตะกอนเร่งและปรับปรุงคุณภาพนํ้ าทิ้งจนผ่านเกณฑ์มาตรฐานได ้

ส่วนผลพลอยได้จากการเผาไหมน้ํ้ ากากส่าเข้มข้น ได้เป็นไอนํ้ าส่งกลับเข้าสู่กระบวนการผลิต 

ทดแทนการผลิตไอนํ้าจากระบบหมอ้ไอนํ้ าได ้และข้ีเถา้จากการเผาไหมส้ามารถนาํไปใชเ้ป็นวตัถุดิบ

สาํหรับอุตสาหกรรมอ่ืนต่อไป แผนผงัระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน B ดงัแสดงในรูปท่ี 1-4  
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รูปท่ี 1-3 ระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน A 

 

 
รูปท่ี 1-4 ระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน B 
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 เม่ือเปรียบเทียบระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน A และ B แลว้พบวา่  

 ดา้นการใชป้ระโยชน์ของเสียจากกระบวนการผลิต (นํ้ ากากส่า); ทั้งระบบหมกัและระบบ

ระเหยเป็นระบบบาํบดันํ้ ากากส่าท่ีสามารถนาํพลังงานท่ีได้จากระบบบาํบดักลบัมาใช้ทดแทน  

นํ้ามนัเตาในกระบวนการผลิตได ้

 ดา้นผลการบาํบดันํ้ ากากส่า; ระบบหมกัของโรงงาน A ยงัให้ผลการบาํบดัไม่สมบูรณ์ โดย

ยงัมีนํ้ าหลังบาํบัดท่ีไม่สามารถปล่อยทิ้งสู่ส่ิงแวดล้อมได้ ทั้ งน้ีเน่ืองจากโรงงานตั้งอยู่ในแหล่ง

เกษตรกรรม จึงสามารถนาํไปแจกจ่ายให้กบัเกษตรกรได ้แต่ในกรณีฤดูฝนท่ีไม่สามารถขนส่งนํ้ าหลงั

บาํบดัให้กบัเกษตรกรได ้ทาํให้เป็นภาระรับผิดชอบของโรงงาน และอาจกระทบต่อปริมาณการผลิต

ลดลง เพื่อป้องกนันํ้ ากากส่าท่ีมากเกินความสามารถในการกกัเก็บของโรงงาน ถือเป็นทางเลือกการ

กาํจดัของเสียสุดทา้ยท่ีไม่แน่นอนของโรงงาน ดงันั้นโรงงาน A จึงควรศึกษาการเพิ่มระบบบาํบดั

ต่อเน่ือง เพื่อให้สามารถบาํบดันํ้ าให้สามารถปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้ ในขณะท่ีระบบระเหยของ

โรงงาน B ใหผ้ลการบาํบดัสมบูรณ์ 100%  

 งานวจิยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาและเปรียบเทียบเทคโนโลยบีาํบดันํ้ากากส่า โดยการสํารวจ

ขอ้มูลจากโรงงานกรณีศึกษา และกาํหนดขอบเขตการศึกษาระบบบาํบดันํ้ ากากส่า คือ 1) สามารถ

นําพลังงานท่ีได้จากระบบบําบัดกลับมาใช้ทดแทนนํ้ ามันเตาในกระบวนการผลิตได้ และ                

2) สามารถปรับปรุงคุณภาพนํ้ ากากส่าท่ีเป็นนํ้ าทิ้งจนอยู่ในระดับผ่านเกณฑ์มาตรฐานด้าน

ส่ิงแวดลอ้ม ดงัแสดงในรูปท่ี 1-5 โดยสามารถสรุปเป็นทางเลือกระบบบาํบดันํ้ ากากส่ากรณีนํ้ าทิ้ง

ผา่นเกณฑม์าตรฐานได ้3 ทางเลือก ดงัน้ี  

1. ทางเลือก A; ระบบหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนและระบบบาํบดัต่อเน่ือง 

2. ทางเลือก B1; ระบบระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression (TVR) 

3. ทางเลือก B2; ระบบระเหยแบบ Mechanical Vapor Recompression (MVR) 

แผนผงัของทางเลือกระบบบาํบดันํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐาน ดงัแสดงในรูปท่ี 1-6 
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รูปท่ี 1-5 กระบวนการผลิตสุราและระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงานกรณีศึกษา 

โดยเส้นประ (--) แสดงขอบเขตการศึกษา 

 

 

 
 

รูปท่ี 1-6 แผนผงัของทางเลือกระบบบาํบดันํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐาน 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
 

 เพื่อเปรียบเทียบเทคโนโลยีบาํบดันํ้ ากากส่าระหว่างระบบหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจนและ

ระบบระเหยกรณีนํ้ าทิ้งผ่านเกณฑ์มาตรฐานในการนาํพลังงานท่ีได้จากระบบบาํบดักลับมาใช้

ทดแทนนํ้ามนัเตาในกระบวนการผลิต 
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1.3   ขอบเขตการดําเนินงาน 

1. ศึกษาและเก็บขอ้มูลของกระบวนการผลิตสุราและเทคโนโลยบีาํบดันํ้ากากส่าใน 

โรงงานกรณีศึกษา ดงัน้ี 

1.1 โรงงาน A;ผลิตภณัฑสุ์ราขาว 

เทคโนโลยบีาํบดันํ้ากากส่า ระบบหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม 

ตั้งอยูใ่นจงัหวดับุรีรัมย ์ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

1.2 โรงงาน B;ผลิตภณัฑสุ์ราผสม            

เทคโนโลยบีาํบดันํ้ากากส่า ระบบระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression  

      (TVR)  

ตั้งอยูใ่นจงัหวดัปทุมธานี ภาคกลาง 

2. การดาํเนินงานเปรียบเทียบเทคโนโลยบีาํบดันํ้ากากส่าระหวา่งระบบหมกัแบบไม่ใช ้

ออกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุมและระบบระเหยเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบการเลือกระบบบาํบดั 

นํ้ ากากส่าท่ีเหมาะสมให้กบัโรงงานผลิตสุราของเครือบริษทัท่ีศึกษา จะพิจารณาทางเลือกระบบ

บาํบดันํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐานเท่านั้น  

3. ศึกษาภายใตข้อบเขตท่ีโรงงานกรณีศึกษาสามารถอนุเคราะห์ขอ้มูลได ้กรณีขอ้มูล 

ความลบัของบริษทัท่ีไม่สามารถเปิดเผยหรือใหข้อ้มูลไดจ้ะอา้งอิงจากแหล่งขอ้มูลท่ีเช่ือถือไดแ้ละ

งานวจิยัและเอกสารท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ป็นท่ียอมรับ  

 

1.4 ข้ันตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรมการผลิตสุราและขอ้มูลการดาํเนินงาน 

  ระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงานกรณีศึกษา ซ่ึงมีเทคโนโลยบีาํบดันํ้ากากส่า ดงัน้ี 

1) ระบบหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม  

2) ระบบระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression (TVR)  

2. ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงานกรณีศึกษา  

1) ประเมินปริมาณการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) ของระบบบาํบดันํ้ากากส่า 

 ในรูปสมการความสัมพนัธ์  

2) ค่าใชจ่้ายในการเลือกใชง้านระบบบาํบดันํ้ากากส่า 

3) ศึกษาและวเิคราะห์ขอ้มูลการดาํเนินงาน ผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม และ            

 การใชป้ระโยชน์ผลพลอยไดจ้ากการบาํบดัของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าในปัจจุบนั 
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3. ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัทางเลือกระบบบาํบดันํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้ง 

 ผา่นเกณฑม์าตรฐาน  

1) ปริมาณการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) ของทางเลือกระบบบาํบดันํ้ากากส่า 

2) ค่าใชจ่้ายในการเลือกใชง้านระบบบาํบดันํ้ากากส่า 

3) วเิคราะห์ขอ้มูลการดาํเนินงาน ผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม และการใชป้ระโยชน์ 

 ผลพลอยไดจ้ากการบาํบดัของทางเลือกระบบบาํบดันํ้ากากส่า 

4. ประเมินผลการดาํเนินงานของทางเลือกระบบบาํบดันํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้ง 

ผา่นเกณฑม์าตรฐาน  

5. วิเคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ และความไวของโครงการสําหรับทางเลือก

ระบบบาํบดันํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐาน 

6. อภิปรายผลการดําเนินงานทางเลือกระบบบาํบัดนํ้ ากากส่ากรณีนํ้ าทิ้งผ่านเกณฑ์

มาตรฐาน 

7. สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ 

8. จดัทาํรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 

 1.  โรงงานผลิตสุราเกิดการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ  

 2.  เป็นทางเลือกใหก้บัผูป้ระกอบการในอุตสาหกรรมการผลิตสุราในการเลือกใช ้

  เทคโนโลยใีนการกาํจดัของเสียจากกระบวนการผลิต (นํ้ากากส่า)  

 3.  มีการดาํเนินการท่ีสอดคลอ้งกบัการรณรงค ์และสนบัสนุนดา้นการอนุรักษพ์ลงังาน

และส่ิงแวดลอ้มขององคก์ร 

 



บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 อตุสาหกรรมผลติสุรา  

  สุราเป็นเคร่ืองด่ืมท่ีไดจ้ากการผสมแอลกอฮอล ์ นํ้ า  และส่วนผสมอ่ืนๆ  เพื่อใหมี้รสชาติและ

สีแตกต่างกนัไป  สุราสามารถแบ่งตามประเภทของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตได ้3 ประเภท คือ  

(ธเรศ ศรีสถิตย,์ 2551) 

1. สุราท่ีผลิตจากเมล็ดธญัพืช (Grain Distilleries) ไดแ้ก่ สุราประเภท สก็อตวิสก้ี (Scotch 

Whiskey) ผลิตจากเมล็ดธญัพืชต่างๆ  เช่น  ขา้วเหนียว  ขา้วเจา้  ขา้วบาเลย ์ เป็นตน้ 

2. สุราท่ีผลิตจากผลไม ้(Fruit Distilleries) เช่น  สับปะรด  องุ่น  เป็นตน้  ได้แก่ สุรา

ประเภท  ไวน์ (Wine)  บร่ันดี (Brandy) แชมเปญ (Champagne) 

3. สุราท่ีผลิตจากกากนํ้ าตาล (Molasses Distilleries) เช่น  สุราขาว  สุราผสม  รัม (Rum) 

เป็นตน้ 

โดยในงานวิจัยน้ีเลือกศึกษาอุตสาหกรรมผลิตสุราประเภทท่ี 3 คือ สุราท่ีผลิตจาก

กากนํ้าตาลเป็นวตัถุดิบ  

 

2.1.1  สุราทีผ่ลติจากกากนํา้ตาล  

กากนํ้ าตาล (Molasses) มีลกัษณะขน้เหนียวสีนํ้ าตาลปนดาํ เป็นผลผลิตสุดทา้ยท่ีไดจ้าก

กระบวนการผลิตนํ้ าตาลและแยกออกจากผลึกนํ้ าตาลโดยกลวิธี เช่น แยกด้วยหม้อป่ันใน            

ขั้นสุดทา้ย ส่วนประกอบของกากนํ้ าตาลข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุออ้ยและกรรมวิธีการผลิตนํ้ าตาลสามารถ

แบ่งได ้3 ประเภท ดงัน้ี (สันทดั ศิริอนนัตไ์พบูลย,์2544) 

1. Blackstrap Molasses หมายถึง กากนํ้าตาลท่ีไดจ้ากการผลิตนํ้าตาลทรายขาว  

 (Plantation white sugar) จะมีนํ้าตาลเหลืออยูป่ระมาณร้อยละ 50 ถึง 60 

2. Refinery Molasses หมายถึง กากนํ้าตาลท่ีไดจ้ากการผลิตนํ้าตาลทรายขาวบริสุทธ์ิ  

 (Refine sugar) โดยปกติจะมีนํ้าตาลเหลืออยูป่ระมาณร้อยละ 48  

3. Invert Molasses หมายถึง กากนํ้าตาลท่ีไดจ้ากการทาํบางส่วนของนํ้าออ้ยแปรสภาพ  

 (Invert syrup) ใหข้น้ข้ึนโดยการระเหย มีส่วนประกอบเป็นนํ้าตาลอินเวอร์ทร้อยละ 77  

 นํ้าร้อยละ 14 และสารอ่ืนๆร้อยละ 9 
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กากนํ้ าตาลประกอบดว้ยนํ้ าตาลเป็นส่วนใหญ่ เช่น นํ้ าตาลซูโครส กลูโคส ฟรุกโทส และ

องค์ประกอบอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2-1  ซ่ึงถือเป็นแหล่งอาหารและพลังงานท่ีเหมาะสม 

นอกจากน้ียงัมีไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ท่ีเป็นสารอาหารท่ีสําคญัสําหรับพืช         

ในประเทศไทยจึงนิยมใชป้ระโยชน์จากกากนํ้ าตาลเป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมการหมกัหลายชนิด 

เช่น อุตสาหกรรมการผลิตแอลกอฮอล์เพื่อการผลิตสุราและการผลิตเอทานอล กรดมะนาว กรด

นํ้าส้ม กรดแล็กติก ยสีตข์นมปัง และยสีตอ์าหารสัตว ์หรือนาํไปหมกัใชท้าํนํ้าสกดัชีวภาพและปุ๋ยนํ้ า 

ทั้งน้ีเน่ืองจากกากนํ้าตาลมีราคาถูกและเหมาะสมกวา่เม่ือเทียบกบัวตัถุดิบชนิดอ่ืนๆ 

 

ตารางท่ี 2-1 องคป์ระกอบของกากนํ้าตาล 

องค์ประกอบของกากนํา้ตาล ปริมาณ (%) ปริมาณเฉลีย่ (%) 

Water  17-25 20 

Sucrose 30-40 35 

Dextrose (glucose) 4-9 7 

Levulose (Fructose) 5-12 9 

Other Reducing Substances 1-5 3 

Other Carbohydrates 2-5 4 

Ash 7-15 12 

Nitrogeneous Compounds 2-6 4.5 

Non-nitrogeneous acids 2-8 5 

Wax,Sterols and Phospholipids: 

1-triacontanol,Phytosterol ,Stignasterol 

0.1-1 0.4 

Pigment:Chlorophyll,tannins,anthocyanins 

vitamins 

- - 

 ท่ีมา; ธเรศ ศรีสถิตย,์2551 

 

2.1.2 กระบวนการผลติสุรา (ศุภชัญา ชนชนะภยั, 2550) 

กระบวนการผลิตสุราสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ขั้นตอนใหญ่ ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2-1  
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1. การหมักกากนํา้ตาล (Fermentation) 

กากนํ้าตาลมีปริมาณนํ้าตาลอยูป่ระมาณร้อยละ 50 โดยนํ้ าหนกั  อตัราความเขม้ขน้ของ

นํ้ าตาลท่ีเหมาะสมในการหมกัประมาณร้อยละ 16 โดยนํ้ าหนัก  ดงันั้นการหมกัจึงต้องเจือจาง

กากนํ้ าตาลด้วยนํ้ า 3 เท่า  แล้วจึงใส่เช้ือหมกั (Yeast) และสารเคมีท่ีจาํเป็น เช่น แอมโมเนียม 

ฟอสเฟต การหมกัเกิดข้ึนในสภาพท่ีไม่ตอ้งการอากาศ ใช้เวลาประมาณ 48 ชั่วโมง เช้ือยีสต์จะ

เปล่ียนนํ้าตาลเป็นแอลกอฮอล ์(เอทิลแอลกอฮอล)์ ร้อยละ 8-10 โดยปริมาตร ดงัสมการท่ี 2-1 

          Yeast 

n C6H12O6                  2n C2H5OH + 2nCO2                            (2-1)  

  hexose                     ethanol         gas 

ส่วนผสมของแอลกอฮอล์ภายหลงัการหมกัเรียกวา่ แมช (Mash) หรือนํ้ าส่า ซ่ึงจะถูก

ส่งต่อไปยงัหอกลัน่ 

2. การกลัน่แอลกอฮอล์ (Distillation) 

นํ้าส่าถูกส่งมายงัหอกลัน่ลาํดบัท่ีหน่ึง เพื่อกลัน่แยกแอลกอฮอล์ออกมาจากของเหลวรวม 

โดยจุดเดือดของแอลกอฮอล์อยู่ท่ีอุณหภูมิประมาณ 78.5 ˚C ในขณะท่ีของเหลวอ่ืนหรือนํ้ าจะมี      

จุดเดือดท่ี 100 ˚C จึงใชไ้อนํ้าใหค้วามร้อนเพื่อแยกเอาแอลกอฮอล์ออกมา ในการกลัน่คร้ังแรกจะได ้

นํ้ าผสมแอลกอฮอล์ท่ีมีความเขม้ขน้แอลกอฮอล์ประมาณร้อยละ 50 ส่วนหน่ึงของท่ีกลัน่ได้น้ีถูก

นาํไปผลิตสุราขาว และอีกส่วนหน่ึงจะถูกส่งไปกลัน่ในขั้นต่อไป เพื่อให้ไดแ้อลกอฮอล์บริสุทธ์ิ 

ร้อยละ 95-97 โดยปริมาตร 

3. การผลติสุราขาว (Raw Alcohol Production) 

ส่วนหน่ึงของแอลกอฮอลร้์อยละ 50 โดยปริมาตรท่ีไดจ้ากการกลัน่คร้ังแรกจะถูกนาํมา

เจือจางด้วยนํ้ าบริสุทธ์ิเพื่อให้มีความเข้มขน้ของแอลกอฮอล์ร้อยละ 28 โดยปริมาตร หรือ 28°      

(28 degree) เรียกวา่ สุราขาว จากนั้นกรองเศษผงและส่ิงเจือปนออก ปรุงให้เหมาะสมและนาํมาบ่ม

ต่อประมาณ 7 วนั แลว้นาํไปบรรจุขวดเพื่อจาํหน่ายต่อไป 
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4. การผลติสุราผสม (Blended Liquor Production) 

อีกส่วนของแอลกอฮอล์เขม้ขน้ร้อยละ 50 โดยปริมาตรท่ีไดจ้ากการกลัน่คร้ังแรกนั้น

ไปกลัน่ต่อในขั้นท่ีสองเพื่อใหไ้ดแ้อลกอฮอล์เขม้ขน้และบริสุทธ์ิร้อยละ 95-97 จากนั้นนาํมาเจือจาง

ด้วยนํ้ าให้มีความเขม้ขน้ของแอลกอฮอล์ร้อยละ 35 โดยปริมาตร หรือ 35° (degree) แล้วเติม           

สีสมุนไพร และส่วนประกอบอ่ืนๆ เพื่อให้ไดก้ล่ินหอมและรสชาติตามความตอ้งการ จากนั้นนาํมา

กรองและบ่มต่อประมาณ 7 วนั ก่อนบรรจุลงขวดเพื่อจาํหน่ายต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2-1 กระบวนการผลิตสุรากลัน่ท่ีมีกากนํ้าตาลเป็นวตัถุดิบ 

กลัน่คร้ังท่ี 2 เจือจางดว้ยนํ้าบริสุทธ์ิ 

ปรุงสุราขาว 28 ดีกรี แอลกอฮอล ์95 ดีกรี 

 

ปรุงสุราผสม/ผสมพิเศษ 

บ่มต่อ 7 วนั 

 

บรรจุลงขวด 

จาํหน่าย 

นํ้าลา้งขวด 

การหมกัส่า 

 

กากนํ้าตาล 

การกลัน่ 
นํา้กากส่า 

แอลกอฮฮล ์

นํ้าลา้งถงัหมกั 

นํ้าหล่อเยน็ 

นํ้าหล่อเยน็ 
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2.2 ลกัษณะนํา้เสียของโรงงานสุรา  

  นํ้าเสียจากโรงงานสุรา แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ  

  (วงศพ์นัธ์ ลิมปเสนีย ์และคณะ, 2550) 
 

(1) นํา้เสียทีม่ีความสกปรกตํ่า ไดแ้ก่ นํ้าลา้งขวด นํ้าลา้งพื้น นํ้าเสียจากอาคารสาํนกังานและ 

บา้นพกั ส่วนใหญ่ใชร้ะบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) เพียงขั้นตอนเดียวก็สามารถปล่อยออกสู่

ส่ิงแวดลอ้มได ้

- นํา้ล้างขวด 

โรงงานส่วนใหญ่จะนาํขวดเก่าท่ีรับซ้ือมาไดม้าลา้งทาํความสะอาดดว้ยนํ้ายาทาํความ 

สะอาดและนํ้าร้อน โดยใชเ้คร่ืองลา้งอตัโนมติั ดงันั้นนํ้ าเสียจากการลา้งขวดจึงมีความสกปรกท่ีเกิด

จากนํ้ายาลา้งทาํความสะอาด เศษฉลาก และส่ิงสกปรกท่ีคา้งอยูภ่ายในขวด  
 

(2) นํา้เสียทีม่ีความสกปรกสูง ไดแ้ก่ นํ้ากากส่าและนํ้าท่ีปนเป้ือนนํ้ ากากส่า จาํพวกนํ้าลา้ง 

ถงัหมกัส่า หอกลัน่ เป็นตน้ รวมถึงนํ้ าเสียท่ีมีอุณหภูมิสูง เช่น นํ้ าจากการพ่นเขา้ (Blow Down) 

เคร่ืองกาํเนิดไอนํ้ า และนํ้ าท่ีใช้สําหรับหล่อเยน็ในหมอ้สําหรับทาํให้นํ้ ากลายเป็นไอ (Condenser) 

ของเคร่ืองกลัน่สุรา ตอ้งเลือกใชร้ะบบการบาํบดันํ้ากากส่าท่ีเหมาะสมก่อนนาํออกนอกโรงงาน  

- นํา้ล้างถังหมัก 

นํ้าลา้งถงัหมกั เป็นนํ้าเสียจากการลา้งถงัหมกัส่าซ่ึงโรงงานส่วนใหญ่ระบายนํ้ าลา้ง            

ถงัหมกัส่ารวมกบันํ้ าเสียกากส่า ส่วนบางโรงงานจะส่งนํ้ าลา้งถงัหมกัส่าเขา้กลัน่ในหอกลัน่ร่วมกบั      

นํ้าส่าดว้ย โดยค่าความสกปรกแตกต่างกนัข้ึนกบัการเดินระบบและการจดัการผลิต  

- นํา้กากส่า  

   นํ้ ากากส่าสามารถแบ่งได้ 2 ชนิด คือ กากส่าขาว จากการใช้ขา้วเหนียวเป็นวตัถุดิบ 

และกากส่าแดง จากการใชก้ากนํ้าตาลเป็นวตัถุดิบ ดงันั้นนํ้ ากากส่าจากกระบวนการผลิตในโรงงาน

สุราเกือบทุกแห่งในประเทศไทยจึงเป็น ชนิดกากส่าแดง โดยปกติจะมีปริมาณนํ้ ากากส่าประมาณ   

8-10 เท่าของปริมาณสุราท่ีกลัน่ได ้จึงถือเป็นนํ้ าเสียหลกัจากกระบวนการผลิตสุรา มีอุณหภูมิสูง

ระหว่าง 46-100 องศาเซลเซียส เน่ืองจากเป็นนํ้ าเสียท่ีระบายทิ้งจากหอกลัน่ และมีสีนํ้ าตาลเขม้จาก

ปฏิกิริยาท่ีจาํแนกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ (ธเรศ ศรีสถิตย,์2551) 
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ก. การเกิดคาราเมไลเซชนั (Caramelization)  

เป็นการใชค้วามร้อนสูงสลายโมเลกุลของนํ้าตาลใหแ้ยกออก (Thermolysis) ไดเ้ป็นนํ้าตาล 

ชนิดต่างๆ เช่น ซูโครส (Sucrose) กลูโคส (Glucose) ฟรุกโตส (Fructose) และราฟฟิโนส 

(Raffinose) ซ่ึงเป็นสารประกอบคอปเปอร์รีดิวซ์ (Copper reducing substance) ท่ียีสตส์ามารถใชใ้น

การหมกัแอลกอฮอล์ และเกิดพอลิเมอไรเซชันของสารประกอบคาร์บอนได้เป็นสารสีนํ้ าตาล 

ปฏิกิริยาน้ีสารเร่ิมตน้จะเป็นนํ้ าตาลเท่านั้น โดยสารสีท่ีเกิดจากปฏิกิริยาน้ีจะประกอบดว้ยคาร์บอน 

ไฮโดรเจน และออกซิเจน เรียกวา่ คาราเมล (Caramel) ของนํ้าตาลชนิดต่างๆ ท่ีมีเหลือในกากนํ้ าตาล

ท่ียีสต์ไม่ใช้ในการหมกั ใช้เป็นสารสีในเบียร์หรือเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ เกิดจากนํ้ าตาลได้รับ      

ความร้อนมากเกินไปในระหวา่งกระบวนการผลิตนํ้ าตาลทราย เม่ือละลายนํ้ าจะไดส้ารคอลลอยด์ท่ี

มีประจุลบเล็กนอ้ยและมีพีเอชประมาณ 3-4 

ข. การเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด   

เป็นปฏิกิริยาระหวา่งหมู่คาร์บอนิลจากโมเลกุลของนํ้าตาลรีดิวซิงกบัหมู่เอมีนท่ีอยูใ่น 

โมเลกุลของแอมโมเนีย กรดอะมิโนหรือโปรตีน เป็น carbonyl-amine reaction โดยผ่าน

กระบวนการปฏิกิริยาบราวน่ิง (Browning reaction) โดยไม่อาศยัเอนไซมห์รือปฏิกิริยาเมลลาร์ด 

พฒันาเป็นสารประกอบเชิงซ้อนมีสีเหลืองจนถึงสีนํ้ าตาลและนํ้ าตาลแดง สารน้ีเป็นสารท่ีถูกย่อย

สลายไดย้าก เป็นปัญหาในการกาํจดัก่อนท่ีจะปล่อยลงสู่แหล่งนํ้า 

 

2.2.1 การใช้ประโยชน์จากนํา้กากส่า 

 นํ้ากากส่า จดัเป็นนํ้าเสียเขม้ขน้ท่ีเป็นอินทรียส์ารสูง มีสารประกอบไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

และโปตสัเซียมท่ีเหมาะสําหรับการนาํไปใชป้ระโยชน์ทางการเกษตร (เกรียงไกร สีปานมัน่,2555)  

รายงานผลความเป็นไปไดใ้นการนาํนํ้ ากากส่ากลบัมาใชป้ระโยชน์ดว้ยวธีิต่างๆ ดงัน้ี  

1. ใชท้าํปุ๋ยหมกัโดยอาศยัเช้ือจุลินทรีย ์โดยนาํนํ้ากากส่าดงักล่าวพ่นลงบนกองกากออ้ยท่ีได้

จากโรงงานนํ้ าตาลหลังจากท่ีตากกองกากอ้อยให้แห้งแล้วกลับกองกากอ้อยด้วย             

รถแทรกเตอร์แลว้พ่นนํ้ ากากส่าลงบนกากออ้ยดงักล่าวอีกทาํสลบักนัไป ก็จะไดปุ๋้ยหมกั

ตามท่ีตอ้งการ  
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2. ใชเ้ล้ียงจุลินทรียเ์พื่อผลิตเป็นโปรตีนเซลล์เดียว เน่ืองจากในนํ้ ากากส่ามีนํ้ าตาลฟรุคโตส

เหลืออยู่ ซ่ึงมียีสตห์ลายชนิดสามารถใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเจริญเติบโตได ้การ

นาํนํ้ากากส่ามาเล้ียงยสีตด์งักล่าวเพียงแต่เติมแหล่งไนโตรเจน เช่น แอมโมเนียมซลัเฟต   

ยสีตก์็สามารถเจริญเติบโตไดดี้  หลงัจากแยกยีสตซ่ึ์งเป็นแหล่งโปรตีนออกไปแลว้ พบวา่      

นํ้ากากส่าดงักล่าวมีค่าบีโอดีและซีโอดีลดลง จึงเป็นการช่วยลดมลภาวะในนํ้ ากากส่าได ้

3. ใชร้าดถนนลูกรังเพื่อลดฝุ่ น (Road Spray) พบเห็นทัว่ไปในเขตใกลเ้คียงท่ีมีโรงงานผลิต

สุราตั้งอยู่ ขอ้จาํกดัคือสามารถใช้ไดใ้นฤดูแลง้เท่านั้น เน่ืองจากในช่วงฤดูฝนนํ้ ากากส่า

เหล่านั้นจะถูกนํ้าฝนชะลา้งไป  

4. ใชใ้นการเล้ียงปลา (Fish Farming) ขอ้จาํกดัคือใชไ้ดใ้นปริมาณท่ีจาํกดั หากใชใ้นปริมาณ       

ท่ีมากไปแลว้จะเป็นอนัตรายต่อปลาได ้เน่ืองจากระดบัออกซิเจนในนํ้าจะลดลง 

5. ใช้ในการเล้ียงกุ้งเพื่อปรับสภาพนํ้ า โดยใช้ประโยชน์จากกลุ่มจุลินทรีย์บาซิลลัสใน        

นํ้ ากากส่าช่วยย่อยสลายอินทรียวตัถุ ทาํให้ไม่เกิดการเน่าเสียของเศษอาหารอนัเป็น

สาเหตุให้สภาพแวดลอ้มในบ่อเส่ือมโทรม กุง้อ่อนแอและเป็นท่ีมาของโรคกุง้ และเป็น

การปรับพีเอชในบ่อให้คงท่ี ช่วยทาํให้เกิดแพลงตอน เลนกน้บ่อน้อยและช่วยสลายสาร

ต่างๆท่ีตกคา้งในดิน  

 ทั้งน้ีมีขอ้ควรระวงัในการใชป้ระโยชน์จากนํ้ ากากส่า คือ 1) การนาํนํ้ ากากส่าของโรงงานสุรา

ไปใช้ประโยชน์ภายนอกโรงงานต้องขออนุญาตจากอุตสาหกรรมจังหวัดหรือกรมโรงงาน

อุตสาหกรรมก่อน 2) ควรใชน้ํ้ ากากส่าในปริมาณและสัดส่วนท่ีเหมาะสมกบัการใชป้ระโยชน์และลด

การใช้นํ้ ากากส่าในช่วงฤดูฝน 3) กรณีนาํนํ้ ากากส่าไปลดฝุ่ นถนน ควรจดัให้มีคูรองรับนํ้ าจากถนน 

เพื่อไม่ใหมี้การระบายนํ้าท่ีปนเป้ือนนํ้ ากากส่าออกสู่แหล่งนํ้ าภายนอก 

 

2.2.2 ระบบบําบัดนํา้กากส่า 

ระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงานสุราท่ีมีการใชง้านกนัอยูใ่นประเทศไทย ปัจจุบนั 

แบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท ดงัน้ี (วงศพ์นัธ์ ลิมปเสนีย ์และคณะ,2550) 
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รูปท่ี 2-2 ระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงานสุราท่ีมีการใชง้านในประเทศไทย  

 

1. ระบบบ่อหมัก 

  ระบบบ่อหมกั เป็นบ่อเปิดจาํนวน 2-4 บ่อเรียงกนัแบบอนุกรม โดยนํ้ ากากส่าถูกป้อนเขา้บ่อ

อยา่งต่อเน่ือง ทั้งน้ีเน่ืองจากนํ้ ากากส่ามีค่าความเป็นกรด-ด่างตํ่า (พีเอชเป็นกรด) โรงงานส่วนใหญ่จึง

สูบนํ้ าจากบ่อเก็บกกับ่อสุดทา้ย (บ่อปรับสภาพ) ซ่ึงมีค่าพีเอชสูงหมุนเวียนมาท่ีจุดระบายนํ้ าเสียเขา้

ระบบบาํบดัเพื่อปรับพีเอชของนํ้ าเสียให้เป็นกลางทาํให้ประสิทธิภาพการลดอุณหภูมิ บีโอดี ซีโอดี      

ดีข้ึน  

  จากผลการวิเคราะห์ลักษณะของนํ้ าเสียในบ่อสุดท้ายพบว่า ยงัมีค่า บีโอดี ซีโอดี และ          

สารแขวนลอยสูงมากเกินค่ามาตรฐานนํ้ าทิ้ง นํ้ าเสียจึงไม่สามารถระบายสู่ส่ิงแวดล้อมได้และถูก       

เก็บกกัในบ่อ ซ่ึงในฤดูแลง้เกษตรกรท่ีมีพื้นท่ีเพาะปลูกใกลเ้คียงโรงงานจะขอนํ้ าเสียในบ่อสุดทา้ยไป

ใชเ้พื่อการเกษตร ส่วนในฤดูฝนนํ้ าเสียในระบบบาํบดัก็มีโอกาสไหลลน้ออกสู่ส่ิงแวดลอ้มไดเ้ช่นกนั     

ถา้ไม่มีการป้องกนัท่ีดี  

นํ้ากากส่าและนํ้าปนเป้ือนนํ้ากากส่า 
การใชป้ระโยชน์                            

นํ้ากากส่าโดยตรง 

บ่อหมัก ระบบบําบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

ร่วมกับระบบบ่อหมัก 

นํ้าเสียในบ่อสุดทา้ย 

เก็บกกัในบ่อโดยไม่ระบายทิ้ง 

การใชป้ระโยชน์ในเชิงเกษตรกรรม 

ก๊าซชีวภาพ 

ระบบระเหย

และเผา 

เถา้หนกั เถา้ลอย 

ขาย 
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2. ระบบบําบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน ร่วมกบัระบบบ่อหมัก 

  ในปัจจุบนัโรงงานสุราส่วนใหญ่จะใชร้ะบบการบาํบดันํ้ าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ซ่ึงมีขนาด

ความลึกของบ่อตั้งแต่ 4.0-9.0 เมตร เพื่อนาํเอาก๊าซชีวภาพท่ีไดม้าใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในหมอ้ไอนํ้ า นํ้าเสีย

ท่ีออกจากระบบบาํบดัน้ียงัคงมีความสกปรกสูงมากจึงตอ้งบาํบดัต่อดว้ยระบบบ่อหมกั ความลึกของ

บ่อประมาณ 2 เมตร ซ่ึงนํ้ าเสียในบ่อสุดทา้ยยงัคงมีสีดาํเขม้และค่าซีโอดีสูงมาก ทาํให้ไม่สามารถ

ระบายออกสู่ส่ิงแวดล้อมได้ โรงงานจึงเก็บกักในบ่อบาํบดัและนํานํ้ าเสียบางส่วนไปใช้ในการทาํ       

ปุ๋ยหมกัและนาํไปแจกจ่ายให้เกษตรกรใชเ้พื่อการเกษตร  

3. ระบบระเหยและกาํจัดโดยเตาเผา 

  มีโรงงานเพียง 1 แห่ง ท่ีใช้เตาเผาในการกาํจดันํ้ ากากส่า เม่ือนํ้ ากากส่าออกจากหอกลัน่แล้ว    

จะถูกทาํใหข้น้ข้ึนโดยการระเหยนํ้ าออก จากนั้นจึงส่งเขา้เตาเผา เพื่อผลิตไอนํ้ าไปใชก้ระบวนการผลิต

ต่อไป นํ้ าท่ีระเหยไดจ้ะสามารถนาํกลบัไปใชใ้นกระบวนการผลิตไดอี้ก และการเผาไหมน้ํ้ ากากส่าใน

เตาเผาจะได้ผลพลอยได้เป็นเถ้าลอยและเถ้าหนักท่ีก้นเตา ซ่ึงเถ้าทั้ งสองประเภทสามารถขายเพื่อ

นาํไปใชเ้ป็นปุ๋ยในพื้นท่ีเกษตรกรรมต่อไป 

 สําหรับโรงงานท่ีใช้ระบบบาํบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนและระบบบ่อหมักจะมีโอกาสท่ี           

นํ้ากากส่าปนเป้ือนไปสู่ดิน แหล่งนํ้าผวิดินและใตดิ้นในบริเวณขา้งเคียงได ้ส่งผลกระทบต่อประชาชน 

หากในบริเวณนั้นมีการใชป้ระโยชน์จากนํ้าผิวดินหรือนํ้าใตดิ้นได ้เช่น 

- ในกรณีปนเป้ือนลงสู่แหล่งนํ้ าผวิดิน เช่น แม่นํ้า ลาํคลอง จะทาํใหน้ํ้ามีค่าบีโอดีสูง ส่งผล

ใหแ้หล่งนํ้าเกิดการเน่าเสีย ส่งกล่ินเหมน็ ประชาชนไม่สามารถใชป้ระโยชน์จากนํ้าใน

แหล่งนํ้าผิวดินท่ีมีการปนเป้ือนได ้

- ในกรณีท่ีปนเป้ือนลงสู่แหล่งนํ้ าใตดิ้น หรือนํ้ าบาดาล และประชาชนในบริเวณโรงงาน    

มีการใชน้ํ้าบาดาล หากมีการปนเป้ือนในชั้นนํ้ าท่ีชาวบา้นใชป้ระโยชน์แลว้ จะทาํให้นํ้ ามี

การปนเป้ือนสีแดงจากนํ้ ากากส่า ไม่เหมาะสมท่ีจะนาํไปใชอุ้ปโภคและบริโภค  

 ปัญหาผลกระทบส่ิงแวดล้อมท่ีอาจเกิดข้ึนจากนํ้ ากากส่า ส่วนใหญ่เป็นปัญหานํ้ าเสียล้น       

บ่อเก็บกัก ซ่ึงอาจเกิดข้ึนได้ในฤดูฝนในกรณีท่ีมีปริมาณนํ้ าฝนมากและโรงงานไม่มีมาตรการ

เตรียมการ เช่น การปรับปรุงฝายกั้นขอบบ่อบาํบดันํ้ าเสียและขุดลอกตะกอนก้นบ่อเพื่อเพิ่มความจุ    

ของบ่อ ซ่ึงผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนจะมีมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัความสกปรกของนํ้ าเสียท่ีเก็บกกัอยูใ่น

บ่อท่ีอาจไหลลน้สู่ส่ิงแวดลอ้ม 
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2.3   ระบบบําบัดนํา้กากส่าทีใ่ช้งานในโรงงานกรณศึีกษา 

2.3.1    ระบบบําบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน  

 (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2553) 

 การบาํบดัแบบไม่ใช้ออกซิเจนหรือแบบแอนแอโรบิค เป็นระบบท่ีอาศยัการดาํรงชีพของ

จุลินทรียท่ี์ไม่ใช้ออกซิเจนในการยอ่ยสลายสารอาหารเปล่ียนเป็นเซลล์ใหม่และก๊าซชีวภาพ มกัใชใ้น

การบาํบดันํ้ าท่ีมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูง เน่ืองจากระบบย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้

ออกซิเจนมีค่าใช้จ่ายสําหรับการบาํบดัตํ่ากวา่แบบใชอ้อกซิเจนมาก สารอินทรียท่ี์แบคทีเรียย่อยสลาย

ไดส่้วนใหญ่จะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ แต่ขอ้เสียท่ีสําคญั คือ แบคทีเรียท่ี

ใชใ้นระบบบาํบดัเจริญเติบโตชา้ ตอ้งใชเ้วลาในการเร่ิมตน้เดินระบบยาวนานมาก  

 

รูปท่ี 2-3 ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอ่ยแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอ่ยแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 2-3 อธิบายแต่ละขั้นตอน ดงัน้ี  
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ข้ันตอนที ่1 ไฮโดรไลซีส (Hydrolysis)  

 กระบวนการน้ี เรียกอีกอย่างหน่ึงว่า กระบวนการการย่อยสลายพอลิเมอร์ (Polymer 

Breakdown) เป็นกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ ทั้งท่ีละลายนํ้ าและ

ไม่ละลายนํ้ า เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั ให้มีขนาดโครงสร้างโมเลกุลเล็กท่ีสามารถละลายนํ้ า

ได ้เช่น นํ้าตาลกลูโคส กรดอะมิโน กลีเซอรอล ดงัสมการท่ี 2-2 ถึงสมการท่ี 2-4 เป็นตน้  

Carbohydrates → Simple sugar + Alcohol (2-2) 

Proteins → Peptide + Amino acid (2-3) 

Fats → Glycerol + Fatty acid (2-4) 

 ผลจากปฏิกิริยาการยอ่ยสลายน้ีไดเ้ป็นก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ รวมทั้ง

แอลกอฮอล์ ทาํให้สภาพในบ่อหมกัมีความเป็นกรด (ค่าพีเอชตํ่า) และเเบคทีเรียท่ีเจริญเติบโตไดดี้ใน

สภาพความเป็นกรดจะทาํหน้าท่ีต่อไป ซ่ึงกระบวนการน้ีเป็นเพียงการเปล่ียนสารประกอบอินทรีย ์      

ท่ีซับซ้อนไปเป็นสารอินทรีย์อย่างง่ายเท่านั้ น ยงัไม่มีการลดค่าซีโอดีในขั้นตอนน้ี อัตราการ

เกิดปฏิกิริยา ข้ึนอยูก่บัค่าความเป็นกรด-ด่าง, ระยะเวลากกัเก็บนํ้ าเสียและองคป์ระกอบของสารอินทรีย์

ในนํ้าเสียท่ีป้อนเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์  

 

ข้ันตอนที ่2 การสร้างกรดอะซิติก (Acidogenesis)  

 การย่อยสลายในขั้นตอนน้ี ใช้สารอินทรียโ์มเลกุลเล็กซ่ึงเป็นสารผลิตภณัฑ์ของการย่อยใน

ขั้นตอนแรกท่ีละลายไดแ้ลว้เป็นสารตั้งตน้ ถูกแบคทีเรียนาํเขา้ไปย่อยดว้ยเอนไซม์ภายในเซลล์ และ

ขบัออกมาภายนอกไดเ้ป็นสารพวกกรดอินทรียช์นิดโมเลกุลเล็ก ดงัสมการท่ี 2-5 เช่น กรดไขมนัระเหย 

(Volatile Fatty Acids,VFAs) แอลกอฮอล์ กรดแลคติก (Lactic acid) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

ก๊าซไฮโดรเจน (H2) แอมโมเนีย (NH3) และไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S)  

Complex organics → Organic acid + CO2 (2-5) 

 

ข้ันตอนที ่3 การสร้างกรดอะซิติกโดยแบคทีเรียสร้างกรด (Acetogenesis) 

 กรดอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 2 จะถูกเปล่ียนเป็นกรดอะซิติก กรดฟอร์มิก 

ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นส่วนประกอบสําคญัในการสร้างมีเทน ปฏิกิริยาน้ีถือเป็น

ปฏิกิริยาสาํคญัในการลดการสะสมของกรดอินทรียร์ะเหยง่าย และไฮโดรเจน หากมีปริมาณท่ีสูงพอจะ

ยบัย ั้งกระบวนการสร้างมีเทนได ้โดยแบคทีเรียสร้างกรดจะมีอตัราการเจริญเติบโตสูงและทนทานต่อ

การเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้มไดดี้กวา่แบคทีเรียสร้างมีเทน 
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ข้ันตอนที ่4 การสร้างมีเทน (Methanogenesis)  

 เป็นกระบวนการสร้างก๊าซมีเทนจากกรดอะซิติก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซ

ไฮโดรเจนท่ีได้จากกระบวนการสร้างกรดโดยแบคทีเรียสร้างมีเทน (Methane forming bacteria)       

การสร้างก๊าซมีเทนเกิดได ้2 แบบ คือ เกิดจากการเปล่ียนกรดอะซิติกเป็นก๊าซมีเทน ดงัสมการท่ี 2-6

โดยคิดเป็นร้อยละ 70 ของก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนในระบบและเกิดจากการรวมตัวกันของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนใหก้ลายเป็นก๊าซมีเทน ดงัสมการท่ี 2-7 

 ขั้นตอนน้ีอาจเป็นขั้นตอนท่ีจาํกดัควบคุมการหมกัยอ่ยของทั้งระบบ ซ่ึงสามารถผลิตข้ึนไดท้ั้ง

จาก อะซิเตท และก๊าซไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ โดยแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนท่ีใช้ อะซิเตท 

(Acetotrophic Bacteria) และไฮโดรเจนเป็นอาหาร (Hydrogenotrophic Bacteria) แบคทีเรียท่ีผลิตมีเทน

จากไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เจริญเติบโตไดดี้กว่าพวกท่ีใช้อะซิเตท ดงันั้นการผลิตมีเทน

จากอะซิเตทจึงอาจเป็นส่วนท่ีจาํกดัการผลิตมีเทนในภาพรวมทั้งหมดดว้ย 

 

CH3COOH → CH4 + CO2          (2-6) 

Acetic acid → Methane  Carbon Dioxide   

CO2 + 4H2  CH4 + 2 H2O        (2-7) 

Carbon Dioxide  Hydrogen  Methane  Water  

        

2.3.1.1 สภาวะแวดล้อมและปัจจัยทีม่ีอิทธิพลต่อการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

ระบบบาํบดันํ้าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจนจาํเป็นตอ้งอาศยัการทาํงานของแบคทีเรียหลายชนิด    

ท่ีเจริญเติบโตร่วมกนั ดงันั้นในการเร่ิมตน้เดินระบบ จึงตอ้งมีสภาวะแวดลอ้มและปัจจยัท่ีเหมาะสม    

หากสภาวะแวดลอ้มเปล่ียนแปลงไป ทาํให้แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนไม่เจริญเติบโต จะทาํให้เกิด

การสะสมของกรดอินทรียร์ะเหยง่าย จนอาจทาํให้ระบบลม้เหลวได ้สภาวะแวดลอ้มต่างๆ ท่ีมีผลต่อ

การทาํงานของแบคทีเรีย ดงัน้ี 
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1. อุณหภูมิ  

  อุณหภูมิมีความสําคัญต่อประสิทธิภาพของการบาํบัดนํ้ าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

อุณหภูมิท่ีแบคทีเรียเจริญเติบโตได้เป็นอุณหภูมิท่ีมีผลต่อองค์ประกอบของเซลล์และกิจกรรมของ

เอนไซมภ์ายในเซลล ์ซ่ึงสามารถแบ่งช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมได ้3 ช่วง คือ  

ก. Psychrophilic เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา่ 20 ˚C 

ข. Mesophilic เป็นช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 20-45 ˚C 

ค. Thermophilic เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 45 ˚C 

 ช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีทาํให้เกิดก๊าซมีเทนข้ึนในระบบไดดี้ คือ ช่วง 30-38 ˚C และ 

ช่วง 48-57 ˚C แต่การเดินระบบท่ีช่วงอุณหภูมิสูงมีขอ้เสียท่ี Thermophilic Bacteria ทนทานต่อการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดไ้ม่ดีเท่ากบั Mesophilic  Bacteria จึงมีความเส่ียงต่อการลม้เหลวของระบบสูง 

และการเดินระบบท่ีอุณหภูมิสูงยงัส้ินเปลืองพลงังานในการควบคุมอุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์ ดงันั้นจึง

นิยมเดินระบบท่ีช่วง Mesophilic มากกวา่ Thermophilic   

 

2. ค่าความเป็นกรด-ด่าง และความเข้มข้นของกรดระเหย (Volatile acid)  

 เม่ือการหมกัเขา้สู่สภาพคงท่ีแลว้ จะทาํใหเ้กิดสมดุลของความเป็นกรด-ด่าง เน่ืองจาก    

เกิดคาร์บอนไดออกไซด์ไบคาร์บอเนต (CO2-HCO3) และเกิดแอมโมเนีย (NH3-NH4) ทาํให้สารละลาย

ในบ่อหมกัมีค่าพีเอชระหวา่ง 7.0-8.5 ซ่ึงเป็นค่าท่ีวดัไดใ้นสารละลายในบ่อหมกัก๊าซชีวภาพท่ีทาํงาน

เป็นปกติ  

2.1 ) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  

   ในระบบการบาํบดัชนิดน้ีมีการเปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างเกิดข้ึนอยู ่   

เป็นประจาํ โดยมีสาเหตุมาจากปริมาณสารอินทรีย์ท่ีป้อนเข้าสู่ถงัปฏิกรณ์ กรณีมีการป้อนเข้าใน

ปริมาณมากเกินไป จะทาํให้แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด ผลิตกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในปริมาณมาก           

จนแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนไม่สามารถใช้ไดท้นั จึงเกิดการสะสมของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายใน

ระบบ ส่งผลทาํใหค้่าความเป็นกรด-ด่างของระบบลดลง ซ่ึงถา้ค่าพีเอชของสารละลายในบ่อหมกัลดลง

ตํ่ากวา่ 6.2 จะหยุดย ั้งการทาํงานของแบคทีเรียท่ีผลิตก๊าซมีเทน เป็นผลทาํให้การผลิตก๊าซมีเทนลดลง

หรือไม่มีการผลิตเลย ดงันั้น ระบบจะตอ้งมีความสามารถในการควบคุมการเปล่ียนแปลงของค่าความ

เป็นกรด-ด่างท่ีดี หากระบบมีค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) ท่ีมากพอ ก็จะสามารถป้องกันการ

เปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างในระบบได ้ 
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2.2) ค่าความเป็นด่าง  (Alkalinity: Alk)  

     ค่าท่ีบอกถึงปริมาณบฟัเฟอร์ (Buffering Capacity) ของระบบ ซ่ึงมีความสามารถ   

ในการตา้นทานการเปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง และยงัเป็นตวับ่งช้ีเสถียรภาพของระบบ 

กล่าวคือ ถา้ระบบมีค่าความเป็นด่างสูง แสดงวา่ระบบมีปริมาณบฟัเฟอร์สูง สามารถรักษาค่าความเป็น

กรด-ด่างของระบบให้คงตวัอยู่ไดน้าน โดยไม่เกิดการแปรปรวนเม่ือมีปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่าย

เพิ่มข้ึนในระบบ โดยพบวา่ค่าความเป็นด่างภายในระบบ ควรมีอยูใ่นช่วง 1,000-3,000 mg /L as CaCO3  

 

2.3) กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acids: VFA)  

     ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีความสําคญัในการตรวจสอบสถานะสมดุลของ

ระบบบาํบดันํ้ าเสีย หากพบว่าปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายมีมากข้ึน เป็นสัญญาณเตือนถึงความ

ลม้เหลวของระบบในสภาวะปกติ ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายภายในถงัปฏิกรณ์ไม่ควรเกิน 2,000 

mg/L as CH3COOH และการควบคุมระบบท่ีดีท่ีสุดควรให้มีค่าสัดส่วนระหวา่งปริมาณกรดอินทรีย์

ระเหยง่ายต่อค่าความเป็นด่างไม่ควรเกิน 0.3-0.4 วธีิการแกไ้ขใหร้ะบบกลบัสู่สภาพสมดุล ทาํไดด้งัน้ี  

ก. ตรวจสอบท่ีมาของการป้อนสารอินทรียท่ี์มากเกิน 

ข. การลดการป้อนสารอินทรียเ์ขา้ระบบและควรมีบ่อเก็บนํ้าเสียสาํรอง 

ค. กรณีฉุกเฉินถา้ตอ้งการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างใหเ้หมาะสมกบัระบบ อาจจะใช ้

 วธีิการเติมสารเคมี เช่น โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

(NaOH) หรือโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เป็นตน้ ไม่ควรใช้ปูนขาว Ca(OH)2 

เน่ืองจากอาจจะทาํใหเ้กิดการอุดตนัในระบบได ้

 

3. อตัราภาระการรับสารอินทรีย์ (Organic loading rate: OLR)  

  อตัราภาระการรับสารอินทรียมี์ความสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลของนํ้ าเสียเขา้สู่ระบบ

บาํบดั (Feeding Rate) ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัท่ีสุดในการรักษาเสถียรภาพของระบบให้คงท่ี มีหน่วยเป็น

นํ้ าหนักของซีโอดี ท่ีอยู่ในนํ้ าเสียท่ี ป้อนเข้าสู่ระบบบําบัดต่อปริมาตรของบ่อบําบัดต่อว ัน                    

(kg COD/m3.day) ในทางปฏิบติันิยมเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของนํ้ าเสียเขา้สู่ระบบบาํบดัโดย      

มีการควบคุมอตัราการไหลของนํ้ าเสียเขา้สู่ระบบบาํบดัให้สัมพนัธ์กบัระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการ

สัมผสักนัระหว่างแบคทีเรียกบัสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียเพื่อให้ระบบบาํบดัสามารถทาํงานได้อย่าง                       

มีประสิทธิภาพสูงสุด  
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4. ความเข้มข้นของของแข็งในบ่อหมัก (Substrate Solids content)  

  ความเขม้ขน้ของของแข็งในบ่อหมกัแบบมีการเติมสารอินทรียอ์ย่างสมํ่าเสมอ ควรมีค่า

ระหวา่ง 5-10% และมีค่าประมาณ 25% สําหรับบ่อหมกัแบบเติมสารอินทรียเ์พียงคร้ังเดียว สามารถ

แบ่งตามแบบการเติมสารหมกั (สารอินทรียก์บันํ้า) คือ 

ก) แบบเติมคร้ังเดียว (Batch Operation) โดยการเติมสารอินทรียค์ร้ังเดียว แลว้ปล่อยให ้

 ถูกยอ่ยสลายจนหมดแลว้จึงเอาออก และเติมสารอินทรียล์งใหม่ ขอ้เสียของการเติม 

 สารหมกัประเภทน้ี ทาํใหป้ระสิทธิภาพการเกิดก๊าซตํ่า และปริมาณก๊าซไม่คงท่ี 

ข) แบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Operation) โดยการเติมสารอินทรียเ์ป็นประจาํ  

ปริมาณการเติมข้ึนอยู่กับสภาพสารอินทรีย์ท่ีมี และขนาดของบ่อหมัก ผลท่ีได้

ประสิทธิภาพสูงกวา่แบบแรก ปริมาณก๊าซท่ีไดค้่อนขา้งคงท่ี 

ค) แบบต่อเน่ือง (Continuous Operation) เป็นการเติมสารอินทรียเ์ขา้และเอาสารอินทรีย ์

ท่ีถูกยอ่ยสลายแลว้ออกอยูต่ลอดเวลาดว้ยอตัราการไหลเขา้และออกคงท่ี 

ประสิทธิภาพของระบบน้ีจะสูงสุด เหมาะสมกบัโรงงานอุตสาหกรรม ปริมาณก๊าซท่ี

เกิดข้ึนค่อนขา้งคงท่ีอยูต่ลอดเวลา 

 

2.3.1.2  ระบบบําบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม  

 

 

รูปท่ี  2-4 บ่อบาํบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม 
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 ระบบบาํบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม (Anaerobic Covered Lagoon) มีถงัปฏิกรณ์

ลกัษณะเป็นบ่อดินขุดขนาดใหญ่ โดยปกติบ่อควรมีความลึกไม่ตํ่ากว่า 6 เมตรและปิดคลุมด้วย    

แผ่นพลาสติกทาํดว้ย PVC หรือ HDPE ท่ีดา้นบน เพื่อเก็บกกัก๊าซชีวภาพภายใตค้วามดนัสูงกว่า

ความดนับรรยากาศเล็กน้อย (ทาํให้แผ่นโป่งข้ึน) ตวัผนงัและพื้นบ่อดินจะมีการปูพื้นเพื่อป้องกนั   

นํ้าเสียปนเป้ือนสู่นํ้าใตดิ้น วสัดุท่ีใชปู้พื้น เช่น พลาสติกทาํดว้ย PVC หรือ HDPE เป็นตน้   

การดาํเนินระบบง่ายไม่ซับซ้อนโดยนํ้ าเสียจะถูกป้อนเขา้สู่ระบบจากดา้นล่างของบ่อและ

เกิดการตกตะกอนท่ีบริเวณกน้บ่อ รวมทั้งเกิดการย่อยเป็นกรดอินทรีย ์โดยจุลินทรียซ่ึ์งแขวนลอย 

จะสัมผสักบันํ้ าเสียและใชส้ารอาหารจากนํ้ าเสียในการเจริญเติบโตและผลิตก๊าซชีวภาพตามลาํดบั 

แลว้นํ้าจะไหลออกดา้นตรงขา้มเพื่อใหร้ะยะเวลากกัเก็บนํ้าเสียหรือระยะเวลาท่ีนํ้าเสียอยูใ่นบ่อ 

นานท่ีสุด  

 

ปัญหาสาํคญัท่ีมกัเกิดข้ึนในการใชง้านระบบ ไดแ้ก่  

1) ปัญหาก๊าซร่ัวซึม  

          มกัเกิดข้ึนตามรอยต่อของวสัดุคลุมบ่อ เช่น รอยต่อของพลาสติก รอยต่อบริเวณขอบ

บ่อ ซ่ึงการคลุมบ่อเเบบน้ีมีวิธีการเก็บพลาสติกขอบบ่อ 2 เเบบ คือ เเบบท่ีฝังพลาสติกลงไปในดิน            

(ฝังใตดิ้น) เพื่อใช้เเรงอดัของดินกนัไม่ให้ก๊าซร่ัวออกนอกระบบ เเละเเบบท่ีติดตั้งของพลาสติกไว้

ใตน้ํ้า (ฝังใตน้ํ้า) เพื่อใชน้ํ้าเป็นตวักั้นไม่ใหก้๊าซชีวภาพหลุดออกนอกระบบ (Water Sealed) โดยการ        

ยกขอบบ่อข้ึนในลกัษณะเป็นรางคอนกรีต ทาํให้ตน้ทุนการก่อสร้างระบบสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก

ระบบเเบบบ่อปิดคลุมน้ีมกัมีขนาดใหญ่เเละมีพื้นท่ีหนา้ตดัมาก การฝังใตน้ํ้ าจะมีค่าก่อสร้างเพิ่มข้ึน

มาก ดงันั้นการฝังพลาสติกไวใ้ตดิ้นโดยตรงจึงเป็นท่ีนิยมมากกวา่  

2) ปัญหานํ้าขงับนพลาสติกคลุม  

           เน่ืองจากลกัษณะถงัปฏิกรณ์เป็นเเบบบ่อดินขุดขนาดใหญ่ ทาํให้พื้นท่ีหนา้ตดัรองรับ

นํ้าฝนสูงตามไปดว้ย เม่ือฝนตกจึงเกิดการขงัตวัของนํ้ าบนพลาสติกก่อให้เกิดปัญหาการฉีกขาดของ

พลาสติกได ้ และอาจส่งผลเสียต่อการกระจายตวัของก๊าซ ทาํให้มีบางบริเวณท่ีไม่สามารถสูบ       

ไปใช้งาน โดยทัว่ไปมกัเเก้ปัญหาด้วยการติดตั้งเคร่ืองสูบนํ้ าไว ้ สําหรับสูบระบายนํ้ าท่ีขงับน

พลาสติกคลุมบ่อออก  
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3) ปัญหาการสะสมของตะกอนภายในบ่อ  

การสะสมตะกอนภายในบ่อจะทาํใหป้ริมาตรของบ่อลดลง ประสิทธิภาพการทาํงาน 

ลดลง และอาจทาํใหเ้กิดการกีดขวางการไหลของนํ้า เน่ืองจากบ่อมีพื้นท่ีหนา้ตดัมาก ทาํให้ความเร็ว

ไหลข้ึนของก๊าซ (Gas upflow velocity) และการกวนผสมตํ่า และถา้เกิดฝ้าหรือตะกอนลอย (Scum) 

จะทาํใหมี้การขดัขวางการคลายตวัออกจากผวินํ้าและส่งผลต่อการดึงก๊าซออกจากระบบ 

ทั้งน้ีสามารถสรุปขอ้ดีและขอ้จาํกดัของระบบบาํบดัไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุมไดด้งั

ตารางท่ี 2-2 

 

ตารางท่ี 2-2 ขอ้ดีและขอ้จาํกดัของระบบบาํบดัไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม 
 

ขอ้ดี ขอ้จาํกดั 

ก่อสร้างไดง่้าย รวดเร็ว และเงินลงทุนตํ่า  ตอ้งการพ้ืนท่ีก่อสร้างมาก  

ไม่เหมาะกบัพ้ืนท่ีท่ีมีราคาท่ีดินสูง 

ระบบมีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอตัรา

ภาระบรรทุกสารอินทรียห์รือสารพิษ เม่ือนํ้ าเสียท่ี

ป้อนเขา้มีการเปล่ียนแปลงสมบติัอยา่งรวดเร็ว 

เช่น COD, SS, pH หรือสารพิษและความเขม้ขน้

สารอินทรียท่ี์สูงข้ึน (Organic shock load)  

จึงทาํใหไ้ดรั้บผลกระทบตํ่า 

การกวนผสมในระบบและการกระจายของนํ้ าเสีย 

เขา้ในบ่อไม่ค่อยมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากใชก้ารกวน

เป็นไปโดยธรรมชาติ (อาศยัก๊าซท่ีเกิดข้ึน) 

เหมาะกบันํ้ าเสียหรือของเสียท่ีมีความเขม้ขน้

ของแขง็สูง หรือของเสียท่ีมีส่ิงท่ีเป็นพิษเจือปน 

ซ่ึงโดยปกติจะใชก้นัในกรณีท่ีเป็นของเสียจาก

ฟาร์ม นํ้าเสียจากเอทานอล  

(ท่ีใชก้ากนํ้ าตาลเป็นวตัถุดิบ)  

การใชง้านบ่อไม่เตม็ประสิทธิภาพ ควบคุมระบบไดย้าก 

โดยมีโอกาสท่ีมีการไหลลดัวงจรของนํ้ าเสียสูงจากการ

กองสะสมของตะกอน ทาํใหเ้กิดบริเวณท่ีเป็น Dead 

Zone ไดม้าก หากการกวนผสมไม่ดี 

ประสิทธิภาพในการบาํบดัของระบบสูง 

(โดยเฉพาะของแขง็แขวนลอย) 

หากไม่มีการตรวจวเิคราะห์ระบบสมํ่าเสมอ กรณีการ 

ระบบลม้เหลวหรือความเขม้ขน้ของมีเทนลดลง การรับรู้

และแกไ้ขระบบกลบัสู่สภาวะปกติทาํไดช้า้          
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2.3.2    ระบบระเหยกากส่า 

เ น่ืองจากการบําบัดนํ้ ากากส่าด้วยวิธี น้ีย ังไม่ เป็นท่ีนิยมแพร่หลายในประเทศไทย              

ในงานวิจยัน้ีจึงศึกษาและรวบรวมรายงานการวิจยัต่างประเทศท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบระเหยกากส่า

และกาํจดัโดยการเผา Cortez (1997) มีความเห็นว่าวิธีการกาํจดันํ้ ากากส่าโดยการเผาเป็นมิตรกบั

ส่ิงแวดล้อม ให้ผลพลอยได้ด้านพลังงานและการใช้ประโยชน์จากข้ีเถ้าจากการเผาไหม้ จึง

ตั้งสมมติฐานทดสอบการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงผสมระหวา่งนํ้ากากส่ากบันํ้ามนัเตาท่ีสัดส่วนแตกต่างกนั 

โดยอา้งอิงขอ้มูลประกอบจากรายงานการวจิยัท่ีไดมี้การศึกษาก่อนหนา้ ดงัน้ี  

Reich (1945) ทดลองนาํนํ้ ากากส่ามาระเหยใน 4-Effect Evaporator ให้มีความเขม้ขน้      

70-80% Solids แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 343 ◦C ไดเ้ป็นข้ีเถา้ซ่ึงมีโพแทสเซียมผสมอยูม่าก โดยมี

รายงานวา่โรงกลัน่และผลิตสุราในประเทศอินเดียและบราซิลไดท้ดลองนาํหลกัการน้ีไปใชใ้นการ

บาํบดันํ้ากากส่าแต่ก็ตอ้งลม้เลิกไปเน่ืองจากความไม่คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์  

Kujala (1976) รายงานว่าแนวคิดการระเหยนํ้ ากากส่าแล้วนาํไปเผานั้นมีมาตั้งแต่สมยั

สงครามโลกคร้ังท่ี 1 หลังจากท่ีมีการพฒันาเตาเผาโดย Whitaker และบริษทั U.S Industrial 

Chemicals ซ่ึงแมว้า่จะมีงานวิจยัท่ีกล่าวถึงความสําเร็จของการใชเ้ตาเผาเพื่อการกาํจดันํ้ ากากส่า แต่

ปัจจุบันยงัคงขาดแคลนข้อมูลในการสนับสนุนเทคโนโลยีน้ีเพื่อประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา         

นํ้ากากส่าไดอ้ยา่งแทจ้ริง  

ปัจจุบนัมีรายงานความกา้วหน้าทางเทคโนโลยีของระบบระเหยกากส่าและกาํจดัโดยการเผา 

ใน The ISSCT Coproducts workshop 2012, Praj ประเทศอินเดีย นาํเสนอแนวคิดการใชร้ะบบ

ระเหยให้เป็นส่วนหน่ึงในการกาํจดัของเสียอุตสาหกรรม โดยกล่าวถึงความเป็นไปได้ในการลด   

การใช้พลงังานไอนํ้ า และการบาํบดันํ้ าเสียให้สามารถนาํกลบัมาใช้ใหม่ได ้เพื่อให้สอดคลอ้งกบั

หลกัการไม่ทิ้งนํ้ า (Zero Liquid Discharge) ซ่ึงเร่ิมมีการใชง้านแพร่หลายในต่างประเทศ ทั้งน้ีจาก

รายงานการวิจยัท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่าก่อนการนาํไปใช้ประโยชน์ตอ้งมีการระเหยนํ้ ากากส่าให้มี

ความเขม้ขน้มากข้ึน ดงันั้น นํ้ ากากส่าท่ีออกจากกระบวนการกลัน่ท่ีมีความเขม้ขน้ 15-18 %Solids 

จึงตอ้งนาํไประเหยใหมี้ความเขม้ขน้ประมาณ 60% solids ข้ึนไป  
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2.3.2.1 หลกัการระเหย (Chin Shu Chen and Ernesto Hernandez, 1997) 

การระเหย (Evaporation) เป็นการถ่ายโอนความร้อนไปยงัของเหลวท่ีกาํลงัเดือดจน 

ของเหลวเปล่ียนสถานะเป็นไอ ซ่ึงการระเหยในอุตสาหกรรมเคมี คือตอ้งการทาํให้สารละลายมี

ความเขม้ขน้สูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากของเหลวมีสมบติัท่ีแตกต่างกนั ดงันั้น การออกแบบเคร่ืองระเหย 

จึงตอ้งนาํสมบติัของเหลวท่ีระเหยมาพิจารณา ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ การเกิดฟอง สภาพไวต่ออุณหภูมิ 

การเกิดตะกรัน และการพิจารณาถึงวสัดุท่ีใชส้ร้างเคร่ืองระเหย  

1. ความเข้มข้นของของเหลวทีป้่อนเข้าสู่เคร่ืองระเหย อาจมีค่านอ้ยหรือมีความเจือจางมาก

จนมีสมบติัทางกายภาพคลา้ยนํ้ า เม่ือของเหลวมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน สารละลายจะเร่ิมมีลกัษณะ

เฉพาะตวั ความหนาแน่นและความหนืดเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน จนกระทัง่

สารละลายเร่ิมอ่ิมตวัหรือของเหลวมีความหนืดมากเกินไปสําหรับการถ่ายโอนความร้อน ถา้ยงัคง

ดาํเนินการตม้สารละลายท่ีอ่ิมตวัต่อไป จะเกิดการสร้างผลึก ซ่ึงตอ้งกาํจดัออกเพื่อป้องกนัการอุดตนั

ในท่อ และเม่ือปริมาณของแขง็เพิ่มข้ึน จุดเดือดของสารละลายจะเพิ่มข้ึนมาก ดงันั้นอุณหภูมิ 

จุดเดือดของสารละลายท่ีเขม้ขน้จะสูงกวา่จุดเดือดของนํ้าท่ีความดนัเดียวกนั 

2. การเกิดฟอง วิธีป้องกนัการเกิดฟองทาํไดโ้ดยการใชส้ารป้องกนัการเกิดฟองหรือสร้าง

แผ่นกั้นด้านบนของเคร่ืองระเหยเพื่อให้ฟองท่ีเกิดข้ึนเคล่ือนท่ีชนและแตกออก สําหรับหยด

ของเหลวท่ีเกิดจากการแตกของฟองป้องกนัไดโ้ดยกาํหนดให้มีช่องวา่งเหนือผิวของเหลวให้มาก

ข้ึน ลดความเร็วของไอท่ีไหลข้ึนขา้งบนและติดตั้งเคร่ืองดกัจบัท่ีทางออกของเคร่ืองระเหย 

3. สภาพไวต่ออุณหภูมิ (Temperature Sensitivity) กล่าวคือ การเปล่ียนแปลงคุณภาพและ

คุณสมบติัของสารท่ีตอ้งการระเ หย เม่ือไดรั้บความร้อน เน่ืองจากสารเคมีหลายชนิด เช่น ผลิตภณัฑ์

ทางเภสัชกรรม และอาหาร มีสภาพไวต่ออุณหภูมิมาก อาจสูญเสียคุณสมบติัเม่ือไดรั้บความร้อน 

ดงันั้นจึงตอ้งใช้เทคนิคพิเศษเพื่อลดอุณหภูมิของของเหลว และเวลาในการให้ความร้อนกบัสาร

ประเภทน้ี เช่น เคร่ืองระเหยท่ีกระทาํภายใตค้วามดนัตํ่ากวา่ความดนับรรยากาศ ทาํให้ตวัทาํละลาย

เดือดท่ีอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา่ปกติ 

4. การเกิดตะกรัน ตะกรัน (Scale) คือ กลุ่มหินปูนจาํพวกเกลือแคลเซียม และแมกนีเซียม 

หรือซิลิกา้ ตามปกติพบมากในกลุ่มเกลือแคลเซียม และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (CaCO3 และ 

MgCO3) เกิดข้ึนบริเวณพื้นผิวอุปกรณ์ถ่ายโอนความร้อน เช่น เคร่ืองควบแน่นหรืออุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน สารละลายบางชนิดเกิดตะกรันเกาะบนพื้นผิวท่ีให้ความร้อน ทาํให้

สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนลดลงอยา่งต่อเน่ือง  
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5. การพิจารณาถึงวัสดุที่ใช้สร้างเคร่ืองระเหย วสัดุท่ีใชต้อ้งถ่ายโอนความร้อนไดดี้ หาง่าย 

และไม่ทาํปฏิกิริยากบัสารละลายท่ีตอ้งการระเหย นอกจากน้ียงัมีคุณสมบติัของของเหลวอ่ืนๆ อีกท่ี

ตอ้งนาํมาพิจารณา เช่น ความร้อนในการทาํให้เขม้ขน้ (Heat of Concentration) จุดเยือกเข็ง แก๊สท่ี

ปล่อยออกมาขณะเดือด ความเป็นพิษ อตัราการระเหย การปล่อยกมัมนัตภาพรังสี การเลือกวสัดุเพื่อ

แกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนเป็นการเฉพาะ ข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะของของเหลวเป็นหลกั 

 

2.3.2.2  แบบของเคร่ืองระเหย (Paul E.Minton, 1986) 

 ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาแบบของเคร่ืองระเหยท่ีใช้ท่อไอนํ้ าร้อนและเป็นท่ีนิยมใช้กนัมาก

ท่ีสุด 2 ประเภท คือ (1) เคร่ืองระเหยชนิดของเหลวไหลลงหรือฟิล์มกําลังตก (Falling-Film 

Evaporator) และ (2) เคร่ืองระเหยชนิดใช้แรงทาํให้เกิดการไหลเวียน (Forced – Circulation 

Evaporator) ซ่ึงสามารถอธิบายหลกัการทาํงานไดด้งัน้ี  

 

(1) เคร่ืองระเหยชนิดของเหลวไหลลงหรือฟิล์มกาํลงัตก (Falling-Film Evaporator) 

  Falling Film Evaporator มีลกัษณะเป็นท่อยาวหุ้มดว้ย Steam jacket โดยสารละลายท่ี

ตอ้งการระเหยถูกป้อนเขา้ดา้นบน เคล่ือนท่ีในแนวด่ิงไหลลงเป็นฟิล์มบาง (Falling Film) สัมผสักบั 

ผิวร้อนท่ีผนงัท่อในทิศทางขนานกนักบัไอนํ้ า วตัถุประสงค์ของการเคล่ือนท่ีแบบฟิล์มบาง เพื่อเพิ่ม

พื้นท่ีผวิในการแลกเปล่ียนความร้อนของนํ้าจะระเหยระหวา่งการเคล่ือนท่ี ส่วนไอท่ีเกิดจากสารละลาย

ท่ีไดรั้บความร้อน ถูกพาลงมาดา้นล่างพร้อมกบัสารละลายท่ีเขม้ขน้ แลว้ไอจะถูกแยกออกทางดา้นล่าง

ของเคร่ืองระเหย ดงัแสดงในรูปท่ี 2-5 

 เคร่ืองระเหยประเภทน้ีมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางสําหรับการทาํให้สารละลายมีความเขม้ขน้ 

เม่ือสารละลายนั้นไม่คงทนต่อความร้อน เช่น นมหรือนํ้ าผลไม ้เน่ืองจากระยะเวลาท่ีผลิตภณัฑ์สัมผสั

กบัไอนํ้าตามแนวท่ออยา่งรวดเร็วมาก เพียงแค่ 2-3 วนิาทีเท่านั้น  
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รูปท่ี 2-5 Falling-Film Evaporators (GEA Process Engineering,online) 

 

(2) เคร่ืองระเหยชนิดใช้แรงทาํให้เกดิการไหลเวยีน (Forced – Circulation Evaporator) 

เคร่ืองระเหยประเภทน้ีใช้กับสารละลายท่ีมีความหนืดสูง โดยใช้เคร่ืองสูบบังคับให้

สารละลายไหลข้ึนด้านบนผ่านท่อ เม่ือให้ความร้อนขนาดปานกลางรอบๆท่อท่ีมีสารละลายอยู่

ภายในความดนัจะตกลงเพื่อให้แน่ใจว่าของเหลวจะเดือดภายในท่อ ของเหลวจะถูกทาํให้ร้อนจดั 

ขณะท่ีไหลจากเคร่ืองให้ความร้อนไปยงับริเวณท่ีเป็นไอ หลงัจากนั้นจะกลายเป็นส่วนผสมของไอ 

และพ่นในท่อทางออกจากดา้นล่างของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ก่อนท่ีจะเขา้สู่ตวัถงัของเคร่ือง

ระเหย ของผสมของของเหลวและไอติดอยูบ่นแผ่นดีเฟลคเตอร์ (Deflector plate) ในบริเวณท่ีเป็นไอ 

ของเหลวไหลกลบัไปสู่เคร่ืองสูบของเหลวเขา้ เม่ือของเหลวน้ีสัมผสักบัของเหลวท่ีป้อนเขา้มาใหม่ 

ส่วนท่ีเป็นไอเคล่ือนท่ีไปด้านบนของเคร่ืองระเหยไปยงัเคร่ืองควบแน่นหรือเคร่ืองระเหยต่อไป 

ส่วนของเหลวท่ีออกจากเคร่ืองแยกจะถูกทาํใหมี้ความเขม้ขน้สูงข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2-6  
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รูปท่ี 2-6 Forced – Circulation Evaporators (GEA Process Engineering,online) 

 

2.3.2.3 แบบจําลองเคร่ืองระเหยทางคณติศาสตร์  

 
รูปท่ี 2-7 แบบจาํลองเคร่ืองระเหยแบบการไหลต่อเน่ืองท่ีสภาวะคงตวั 
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ขอ้สมมติหลกัในการหาสูตรแบบจาํลองคณิตศาสตร์สาํหรับเคร่ืองระเหย จาํนวน 7 ขอ้ มีดงัต่อไปน้ี  

1. ของเหลวเจือจางท่ีป้อนเขา้เคร่ืองระเหยจะตอ้งมีองคป์ระกอบท่ีระเหยไดง่้ายเพียง

องคป์ระกอบเดียวเท่านั้น ในท่ีน้ี คือ นํ้ า 

2. มีเพียงความร้อนแฝงของไอนํ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ Ts  เท่านั้นท่ีสารละลายสามารถนาํมาใช ้เพื่อทาํ

ใหส้ารละลายร้อนและกลายเป็นไอในเคร่ืองระเหย 

3. การเดือดของสารละลายท่ีถูกกวนบนพื้นผิวเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในเคร่ืองระเหย          

มีอยา่งพอเพียง ทาํให้เกิดการผสมอย่างสมบูรณ์ข้ึน ดงันั้น อุณหภูมิของสารละลายในเคร่ือง

ระเหยจะเท่าอุณหภูมิของสารละลายเข้มข้นท่ีออกจากเคร่ืองระเหย นั่นคือ อุณหภูมิ

สารละลายระเหย มีค่าเท่ากบั อุณหภูมิของผลิตภณัฑ์ท่ีไหลออกจากเคร่ืองระเหย (Te = Tp) 

และทาํให้อุณหภูมิสารละลายระเหยในเคร่ืองระเหยเกิดการระเหยกลายเป็นไอ ท่ีอุณหภูมิ

เท่ากบั อุณหภูมิของผลิตภณัฑท่ี์ไหลออกจากเคร่ืองระเหย (Tv=Tp) 

4. จากสมมติฐานหลกัขอ้ท่ี 2 และขอ้ท่ี 3 อุณหภูมิรวมท่ีเป็นแรงขบัดนัสาํหรับใชใ้นการ         

ถ่ายโอนความร้อน คือ ผลต่างของอุณหภูมิ (ΔT) ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบั ผลต่างของอุณหภูมิไอนํ้า

อ่ิมตวั กบัอุณหภูมิของผลิตภณัฑ ์(Ts-Tp)  

5. ผลต่างของอุณหภูมิมีค่าสูงเพียงพอท่ีทาํให้เกิดการเดือดและไม่สูงจนทาํให้เกิดฟิลม์การเดือด 

6. อุณหภูมิส่วนท่ีเป็นไอท่ีออกจากเคร่ืองระเหย (Tv) เท่ากบัอุณหภูมิของผลิตภณัฑ ์ (Tp) และ

อุณหภูมิภายในเคร่ืองระเหย (Te) นั้นคือ Tv=Tp = Te เช่นเดียวกบัความดนัของไอส่วนท่ีเป็น   

ท่ีวา่งในเคร่ืองระเหย 

7. ไม่มีการสูญเสียความร้อนจากเคร่ืองระเหย 

 

จากพื้นฐานสมมติฐานหลกัทั้ง 7 ขอ้ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงประกอบดว้ย สมดุล 

มวลรวม,สมดุลมวลตวัละลาย,สมดุลพลงังาน หรือสมดุลเอนทลัปีของสารละลาย และเอนทลัปีของ   

ไอนํ้ าร้อน รวมถึงการหาอตัราการถ่ายโอนความร้อน โดยมีสมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

ดงัต่อไปน้ี  
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สมดุลมวลรวม :           f = p + v                (2-8) 

สมดุลมวลบนตวัละลาย :    f =  p                 (2-9) 

สมดุลเอนทลัปีบนสารละลาย :  q =     v +  p  -   f               (2-10) 

 สมดุลเอนทลัปีบนไอนํ้ าร้อน  q =     s                          (2-11) 

อตัราการถ่ายโอนความร้อน  q =     UA (Ts – Tp)                         (2-12) 

 

2.3.2.4 การใช้พลงังานของระบบระเหยกากส่า (GEA Process Engineering, online) 

 เม่ือพิจารณาค่าใช้จ่ายในการดาํเนินระบบระเหย พบว่า ส่วนใหญ่มาจากค่าใช้จ่ายด้าน

พลงังานสําหรับการระเหยหรือการกลัน่ตวั โดยในปัจจุบนัมีการนาํเสนอวิธีการลดการใช้พลงังาน

โดยการนําไอนํ้ าท่ีเหลือจากกระบวนการกลับมาใช้ โดยแบ่งรูปแบบการใช้พลังงานไอนํ้ าได ้           

3 รูปแบบ ดงัน้ี  

 

1) การให้ความร้อนโดยตรง (สําหรับแบบ Single หรือ Multiple Effect) 

เป็นการใชไ้อนํ้าท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองกาํเนิดไอนํ้าโดยตรงหรือความร้อนท่ีเหลือทิ้งจาก 

กระบวนการอ่ืนๆมาใช้ประโยชน์ ซ่ึงเม่ือพิจารณาสมดุลความร้อนจาก Single-Effect Evaporator 

เอนทลัปีของไอท่ีระเหยจะมีค่าเท่ากบัความร้อนท่ีเขา้ระบบ ซ่ึงตามปกติไอท่ีระเหยได ้0.5 kg/hr   

ไดจ้ากการแลกเปล่ียนความร้อนกบัไอนํ้ าได ้0.5 kg/hr เช่นเดียวกนัทั้งน้ีเน่ืองจากค่าความร้อน

จาํเพาะของการไอระเหยและไอนํ้ าท่ีนาํมาใช้แลกเปล่ียนความร้อนนั้นมีค่าเท่ากนั ซ่ึงในงานวิจยัน้ี

จะศึกษากรณีระบบเคร่ืองระเหยผลหลายเชิง (Multiple Effect Evaporator) 

 

ระบบเคร่ืองระเหยผลหลายเชิง (Multiple Effect Evaporator) 

 กรณีการนาํไอนํ้าท่ีไดจ้ากเคร่ืองระเหยเคร่ืองท่ีหน่ึงถูกป้อนเขา้ไปในช่องป้อนไอนํ้าเคร่ือง 

ระเหยเคร่ืองท่ีสองเพื่อใช้ไอนํ้ าส่วนน้ีเป็นแหล่งพลงังาน และไอนํ้ าจากเคร่ืองระเหยเคร่ืองท่ีสองถูก

ส่งไปในช่องป้อนไอนํ้ าเคร่ืองระเหยคร้ังท่ีสาม และต่อๆไป การทาํงานแบบน้ีจะเรียกวา่  
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เคร่ืองระเหยผลหลายเชิง โดยการนาํไอนํ้ าท่ีเกิดจากการระเหยในเคร่ืองระเหยก่อนหน้านาํมาใช้เป็น

แหล่งพลงังานในเคร่ืองระเหยเคร่ืองต่อไป ซ่ึงสามารถทาํเช่นน้ีไดต่้อเม่ือไอนํ้ าท่ีระเหยมาจากเคร่ือง

ระเหยก่อนหน้าตอ้งมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของสารละลายท่ีอยู่ในเคร่ืองระเหยท่ีรับไอนํ้ ามาเป็น

แหล่งพลังงาน กล่าวคือ ความดนัภายในเคร่ืองระเหยเคร่ืองแรกตอ้งสูงกว่าความดันภายในเคร่ือง

ระเหยเคร่ืองท่ีสอง ซ่ึงถือเป็นการใชพ้ลงังานความร้อนอยา่งคุม้ค่าและประหยดัค่าใชจ่้าย  

 

รูปท่ี 2-8 เคร่ืองระเหยผลหลายเชิง 

 

 อธิบายหลกัการทาํงาน ดงัน้ี เม่ือเดินเคร่ืองท่ีสถานะคงตวั อตัราการไหลของของเหลวและ

อตัราการระเหยเป็นไปในลกัษณะท่ีไม่มีตวัทาํละลายและตวัละลายคา้งอยู่ในแต่ละเคร่ือง อุณหภูมิ 

ความเขม้ขน้ อตัราการไหลของสารป้อนคงตวั ความดนัของไอนํ้ าท่ีป้อนเขา้เคร่ืองควบแน่นถูกตั้ง      

ค่าตามความตอ้งการ และระดบัของของเหลวในแต่ละเอฟเฟคถูกควบคุมเอาไว ้ดงันั้น ความเขม้ขน้

ภายใน อตัราการไหล ความดนัและอุณหภูมิจะถูกรักษาให้คงตวัไวอ้ยา่งอตัโนมติัโดยการดาํเนินงาน

ของระบบเอง ความเขม้ขน้ของของเหลวท่ีเขม้ขน้ (Thick Liquor) สามารถเปล่ียนแปลงโดยการเปล่ียน

อตัราการไหลของสารป้อนเท่านั้น ถ้าของเหลวท่ีเจือจางมากๆ ทาํให้อตัราการป้อนในเอฟเฟคแรก

ลดลง และถ้าของเหลวมีความเขม้ขน้มากๆ อตัราการป้อนในเอฟเฟคแรกจะเพิ่มข้ึนจนในท่ีสุดแล้ว 

ความเขม้ขน้ในเอฟเฟคสุดทา้ยและในของเหลวท่ีเขม้ขน้ท่ีถูกปล่อย เขา้ถึงสถานะคงตวัใหม่ท่ีระดบัท่ี

ตอ้งการ โดยอตัราการถ่ายโอนความร้อนในเอฟเฟคแรก ดงัแสดงในสมการท่ี 2-13 
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อตัราการถ่ายโอนความร้อนในเอฟเฟคแรก คือ          q 1 = A1U1ΔT1                         (2-13) 

 ถา้ความร้อนส่วนน้ี ถูกนาํไปให้ความร้อนกบัสารป้อนจนมีอุณหภูมิถึงจุดเดือด ซ่ึงในทาง

ปฏิบติัความร้อนทั้งหมดตอ้งอยู่ในรูปของความร้อนแฝงในไอท่ีออกจากเอฟเฟคแรก อุณหภูมิของ

ของเหลวจากการควบแน่นท่ีออกจากเอฟเฟคท่ีสองจะมีค่าใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิ T1 ของส่วนท่ีเป็นไอ

จากของเหลวท่ีเดือดในเอฟเฟคแรก ดังนั้นท่ีสถานะคงตวั ความร้อนทั้งหมดท่ีใช้ในการทาํให้เกิด      

ไอในเอฟเฟคแรกตอ้งถ่ายโอนความร้อนให้กบัเอฟเฟคท่ีสองใช้โดยไอควบแน่นในเอฟเฟคท่ีสอง 

ดงันั้น การถ่ายโอนความร้อนในเอฟเฟคสอง แสดงไดใ้นสมการท่ี 2-14 

             q 2 = A2U2ΔT2               (2-14) 

 เน่ืองจากอตัราการถ่ายโอนความร้อนในเอฟเฟคแรก และเอฟเฟคท่ีสองมีค่าใกล้เคียงกัน      

จนถือวา่เท่ากนัได ้(q1≈q2) แสดงไดใ้นสมการท่ี 2-15 

    A1U1ΔT1= A2U2ΔT2                          (2-15) 

ดว้ยเหตุผลในทาํนองเดียวกนั สาํหรับเคร่ืองระเหยสามเอฟเฟค จึงแสดงไดใ้นสมการท่ี 2-16  

   A1U1ΔT1= A2U2ΔT2 = A3U3ΔT3              (2-16) 

ค่าท่ีไดจ้ากสมการท่ี 2-15 และ 2-16 เป็นค่าโดยประมาณเท่านั้น ในทางปฏิบติัจะกาํหนดให้

พื้นท่ีใหค้วามร้อนของแต่ละเอฟเฟคมีค่าเท่ากนัเพื่อความสะดวกและเป็นการประหยดัในการออกแบบ 

และสร้างเคร่ืองระเหย ดงันั้น A1=A2=A3=A เน่ืองจาก q1=q2=q3 จึงแสดงไดใ้นสมการท่ี 2-17 

 

 จากสมการท่ี 2-17 แสดงวา่ อุณหภูมิท่ีลดลงในเคร่ืองระเหยผลหลายเชิง จะเป็นสัดส่วน

ผกผนักบัสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน พื้นท่ีถ่ายโอนความร้อน (A) และเป็นสัดส่วนผกผนักบั

อตัราการถ่ายโอนความร้อนโดยประมาณ 

 

            (2-17) 
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  พิจารณารูปท่ี 2-9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวนเอฟเฟค (Effect) ต่อปริมาณ    

การใชไ้อนํ้าในเคร่ืองระเหย เม่ือเปรียบเทียบระบบระเหยระหวา่งแบบ Single Effect Evaporator      

(1-Effect) กบั Multiple Effect Evaporator (3-Effect) พบวา่การใชเ้คร่ืองระเหย 3-Effect จะใช ้ live 

steam เพียงร้อยละ 33 เท่านั้น เม่ือเทียบกบั 1–effect แสดงให้เห็นวา่ การเพิ่มจาํนวน Effect ช่วยให้

ประหยดัการใชไ้อนํ้ าไดม้ากข้ึนแต่ตอ้งคาํนึงถึงเงินลงทุนดว้ย 

   

     

 

รูปท่ี 2-9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวน Effect ต่อปริมาณการใชไ้อนํ้าในเคร่ืองระเหย 

 

2) Thermal Vapor Recompression (TVR)  

  หลกัการของ Thermal Vapor Recompression (TVR) คือการลดจาํนวนการใชไ้อนํ้ า

หรือการประหยดัพลงังานให้เทียบเท่ากบัการเพิ่มจาํนวน Effect ให้กบัเคร่ืองระเหย โดยการใช ้

Steam jet Vapor Recompressor ในการอดัไอ สามารถแสดงลกัษณะของระบบและการใช้ไอนํ้ า    

ดงัรูปท่ี 2-10 ซ่ึงสามารถอธิบายตวัอยา่งไดด้งัน้ี  
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  ระบบระเหยตอ้งการไอนํ้าคงท่ีค่าหน่ึงสําหรับการอดัไอ เรียกวา่ Motive Steam ในท่ีน้ี

ระบบใช ้Motive Steam 0.5 kg/hr จะสามารถเกิดเป็นไอระเหย 0.5 kg/hr หลงัผา่น Jet Compressor 

จะได ้Mixed Steam เป็น 1.0 kg/hr ท่ีสามารถนาํไปใชแ้ลกเปล่ียนความร้อนและเกิดเป็นไอระเหย

อีก 1.0 kg/hr สาํหรับนาํไปใชใ้นเอฟเฟคถดัไป ทั้งน้ีไอระเหยในเอฟเฟคสุดทา้ยจะควบแน่นรวมกบั

ผลิตภณัฑห์รือส่งเขา้เคร่ืองทาํนํ้าหล่อเยน็หรือนาํไปใชเ้ป็นนํ้าป้อนในหมอ้ไอนํ้าหรืออุ่นลมร้อนได ้  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2-10 การใชไ้อนํ้าแบบ Thermal Vapor Recompression (TVR) 

 

3) Mechanical Vapor Recompression (MVR)  

  หลกัการของ Mechanical–vapor–recompression(MVR) คือ การอดัไอระเหยให้มี

ความดนัสูงโดยใช้แรงเชิงกล เช่น High Pressure Fans หรือ Centrifugal-Compressors สามารถ

แสดงลกัษณะของระบบและการใชไ้อนํ้า ดงัรูปท่ี 2-11  
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  ระบบระเหยแบบน้ีจะใชป้ริมาณไอนํ้ าท่ีเป็น Live Steam เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น เน่ืองจาก

ไอระเหยท่ีไดจ้ากเอฟเฟคแรกทั้งหมดจะถูกส่งไปอดัไอผา่น MVR เพื่อให้มีความดนัสูงทาํให้สามารถ

นาํไอกลบัไปใช้ท่ีเอฟเฟคแรกได้เช่นเดิม และพลงังานจาก Motive steam จะถูกนาํออกไปใช้เป็น

พลงังานความร้อนเหลือทิ้งไปใชใ้น Cooling water ต่อไป สามารถอธิบายตวัอยา่งไดด้งัน้ี 

  สารละลายมีจุดเดือดท่ี 50 °C ถูกทาํให้ร้อนโดยไอนํ้ าอุณหภูมิ 70°C ความดนัไอของ

สารละลายมีค่าเท่ากบั 12.35 kPa ในขณะท่ีความดนัไอของไอนํ้ ามีค่าเท่ากบั 31.19 kPa Compressor 

ตอ้งอดัไอจาก 12.35 kPa ให้มีค่าเท่ากบั 31.19 kPa เพื่อให้สามารถนาํกลบัไปใชไ้ดอี้กคร้ัง ซ่ึงใน

การเปล่ียนสถานะจากนํ้ าให้เป็นไอนํ้ า ตอ้งใช้พลงังาน 2,350 kJ/kg (ข้ึนกบัอุณหภูมิไอนํ้ าท่ีตอ้งการ) 

ซ่ึงในท่ีน้ีตอ้งการพลงังานเพียง 5-10% สาํหรับการอดัไอใหม่ ซ่ึงถือวา่ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน

ของ MVR มีค่าเทียบเท่ากบัการใช ้10-20 Effect Evaporator (William L.Kerr,2007) 

  ขอ้ดีของการใช้ MVR คือ ทาํให้ใช้ไอนํ้ าจากเคร่ืองกาํเนิดไอนํ้ าลดลง และเปล่ียน

พลงังานความร้อนท่ีตอ้งใช้มากๆ เป็นพลงังานไฟฟ้าแทน แต่บางคร้ังอาจตอ้งใช้ไอนํ้ าหรือการ

ควบแน่นเพิ่มเติม เพื่อการรักษาสมดุลความร้อนและทาํใหก้ารดาํเนินระบบอยูใ่นสภาวะคงตวั 

  ทั้งน้ีการเลือกใชง้านเทคโนโลยกีารใชไ้อนํ้า และกรณีการเลือกจาํนวนเอฟเฟคท่ีใชใ้น

การระเหย ข้ึนอยู่กบั ราคาพลงังานของแต่ละทอ้งถ่ิน ความเป็นไปไดใ้นการนาํนํ้ าคอนเดนเสท

กลบัมาใชใ้หม่ ตน้ทุนในการก่อสร้าง รวมถึงมูลค่าผลิตภณัฑ์ท่ีเสียไประหวา่งขั้นตอนการทาํความ

สะอาดด้วย ซ่ึงทุกเทคโนโลยีสามารถทาํให้การระเหยมีคุณภาพได้เหมือนกัน ข้ึนกับ ปัจจยัท่ี

เลือกใชแ้ละการออกแบบท่ีเหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2-11 การใชไ้อนํ้าแบบ Mechanical Vapor Recompression(MVR) 
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2.4  การใช้ประโยชน์ผลพลอยได้จากการบําบัด 
  

  การนาํของเสียหรือผลพลอยไดจ้ากการบาํบดัไปใชป้ระโยชน์ในรูปแบบใดๆนั้น ตอ้งคาํนึงถึง

ขอ้จาํกดัด้านลกัษณะสมบติัของเสียท่ีตอ้งสอดคล้องกบัรูปแบบหรือวตัถุประสงค์ของการนาํไปใช้

ประโยชน์ เช่น ปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนั และความสามารถในการเก็บรวบรวมก่อนการ

นาํไปใชป้ระโยชน์ ตลอดจนผลกระทบจากการนาํผลผลิตท่ีไดจ้ากของเสียไปใชป้ระโยชน์ ฯลฯ  

  สําหรับประเด็นสําคญัท่ีตอ้งพิจารณาเพื่อให้สามารถนาํของเสียไปใช้ประโยชน์ไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพ ดงัน้ี   

- องคป์ระกอบทางเคมีของของเสียและผลต่อกระบวนการท่ีนาํไปใช ้

- คุณค่าทางเศรษฐกิจของของเสียและความคุม้ค่ากบัการปรับเปล่ียนกระบวนการเพื่อให้ 

 สามารถนาํของเสียนั้นมาใชป้ระโยชน์ 

- ปริมาณความสมํ่าเสมอและความสามารถในการรวบรวมของเสียท่ีจะนาํมาใชป้ระโยชน์ 

- ผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มจากการปรับปรุงกระบวนการผลิตและการใชง้านผลผลิต 

  จากข้อมูลประเภทและปริมาณกากของเสียท่ีโรงงานอุตสาหกรรมท่ีได้ยื่นขออนุญาต

นาํออกไปบาํบดั/กาํจดัแต่ละปีของกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบวา่ในช่วงระหวา่งปี 2549-2551 มี

ของเสียท่ีขออนุญาตนาํไปกาํจดัคิดเป็นอตัราร้อยละ 8.4-12.6 ของปริมาณของเสียทั้งหมดท่ีมีการ 

ขออนุญาตนาํออกนอกโรงงานในแต่ละปี โดยส่วนใหญ่เป็นการกาํจดัโดยวิธีนาํไปฝังกลบ ดงัรูปท่ี 

2-12 โดยสังเกตไดว้า่ แนวโนม้ของการนาํกากของเสียไปใชป้ระโยชน์ในรูปพลงังานสูงข้ึนอยา่งมี

นยัสาํคญั ในขณะท่ีวธีิอ่ืนๆมีแนวโนม้ลดลงหรือเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 
 

 
 

รูปท่ี 2-12 แนวโนม้การใชป้ระโยชน์กากของเสีย 
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2.4.1 ก๊าซชีวภาพจากระบบบําบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน  

(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2554) 

ก๊าซชีวภาพ ประกอบดว้ยก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณ 50-70 % ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2)  

ประมาณ 30-50 % นอกจากน้ียงัมีก๊าซไฮโดรเจน, ไฮโดรซลัไฟด์, แอมโมเนีย และมีความช้ืนปนอยู่

เล็กนอ้ย โดยองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ ดงัแสดงในตารางท่ี 2-3 โดยก๊าซมีเทนบริสุทธ์ิมีคุณสมบติั

เบากว่าอากาศประมาณคร่ึงหน่ึง (นํ้ าหนกัโมเลกุล 16.04) ละลายนํ้ าไดเ้พียงเล็กน้อย ไม่มีรส ไม่มีสี     

ไม่มีกล่ิน ส่วนก๊าซชีวภาพซ่ึงเป็นก๊าซผสมอากาศ เป็นก๊าซท่ีมีกล่ินเล็กนอ้ย เกิดจากไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 

ตารางท่ี 2-3 องคป์ระกอบของก๊าซมีเทน 

องค์ประกอบ ร้อยละโดยปริมาตรแห้ง 

มีเทน 60-65 

คาร์บอนไดออกไซด ์ 30-38 

ไนโตรเจน 2-5 

ออกซิเจน 2-5 

ซลัไฟด,์ไดซลัไฟด,์เมอร์แคปเทน และอ่ืนๆ 0-1.0 

แอมโมเนีย 0.1-1.0 

ไฮโดรเจน 0-0.2 

คาร์บอนมอนอกไซด ์ 0-0.2 

ก๊าซอ่ืนๆ 0.01-0.6 

อุณหภูมิ,˚ F 100-120 

ความถ่วงจาํเพาะ 1.02-1.06 

ความช้ืน Saturated 

ท่ีมา;กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

คุณสมบติัของก๊าซชีวภาพส่วนใหญ่ถูกกาํหนดโดยก๊าซมีเทนท่ีเป็นส่วนประกอบหลกั โดย 

ค่าความร้อนจะข้ึนอยู่กบัปริมาณของก๊าซมีเทนท่ีผสมอยู่ เน่ืองจากก๊าซมีเทนมีคุณสมบติัจุดติดไฟ    

ได้ดี จึงสามารถนําไปใช้เป็นพลังงานทดแทนได้ โดยต้องพิจารณาว่าโรงงานมีความต้องการ

พลงังานในกระบวนการผลิตมากน้อยเพียงไร แล้วก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้สามารถนาํไปทดแทน

เช้ือเพลิงไดห้รือไม่  
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ส่วนใหญ่ทางเลือกในการนําก๊าซชีวภาพมาใช้ในรูปของการให้ความร้อนโดยตรงนั้น

เหมาะสําหรับโรงงานท่ีมีรูปแบบการใช้พลงังานความร้อนอยู่แลว้ จึงตอ้งคาํนึงถึงปริมาณความ

ตอ้งการก๊าซชีวภาพเพื่อไปเป็นเช้ือเพลิงมีสูงพอเม่ือเทียบกบัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได ้ทั้งน้ีเม่ือ

นาํค่าพลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากกา๊ซชีวภาพท่ีมีสัดส่วนของก๊าซมีเทนเท่ากบัร้อยละ 60 จาํนวน 1 ลบ.ม. 

มาเปรียบเทียบกบัพลงังานความร้อนจากเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ จะมีค่าเท่าเทียบกบั 

ก๊าซหุงตม้ (LPG) 0.46 กิโลกรัม 

นํ้ามนัเบนซิน 0.67 ลิตร 

นํ้ามนัดีเซล 0.60 ลิตร 

นํ้ามนัเตา 0.55 ลิตร 

ฟืนไม ้ 1.50 กิโลกรัม 

ไฟฟ้า 1.20 กิโลวตัต/์ชัว่โมง 

 

ก.) ปริมาณของก๊าซชีวภาพ  

 (สุธรรม ปทุมสวสัด์ิ, 2545) ปริมาณของสารอินทรียท่ี์ถูกย่อยสลายสัมพนัธ์กนัโดยตรงกบั

ปริมาณของก๊าซมีเทนท่ีได ้โดยทัว่ไปปริมาณของก๊าซชีวภาพสามารถประมาณไดจ้ากสมการเคมีจาก

องคป์ระกอบทางเคมีของอินทรียส์าร ดงัแสดงในสมการท่ี 2-18 

 

 

 ปริมาณสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียกากส่า นิยมวดัด้วย ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, 

COD) เม่ือ ค่าซีโอดี หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดท่ีตอ้งการใชเ้พื่อออกซิเดชนัสารอินทรียใ์นนํ้ า

ให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้ า โดยใช้หลักการว่าสารประกอบอินทรีย์เกือบทุกชนิดจะถูก

ออกซิไดซ์ดว้ย Strong Oxidizing Agents (K2Cr2O7) ภายใตส้ภาวะท่ีเป็นกรด ซ่ึงค่าซีโอดีนิยมใชม้าก

ในการวิเคราะห์นํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและใช้ในการสํารวจออกแบบเพื่อพิจารณาและ

ควบคุมเก่ียวกบัระบบท่อนํ้ าเสีย เน่ืองจากใช้เวลาในการวิเคราะห์เพียง 3 ชั่วโมง จึงสามารถแก้ไข

ขอ้ผดิพลาดไดท้นัที  
 

ข.) ทฤษฎกีารเกดิก๊าซชีวภาพ (DEDE,online) 

จาก       1 g COD ท่ีถูกกาํจดั = 0.35 L CH4    (ท่ี 0 °C, 1atm) 

หรือ       1 g COD ท่ีถูกกาํจดั = 0.395 L CH4   (ท่ี 35 °C, 1atm) 

             (2-18) 

 (2-19) 

 (2-20) 
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จากสมการท่ี 2-19 และ 2-20 สามารถแสดงสูตรท่ีใชใ้นการคาํนวณปริมาณก๊าซชีวภาพได ้ 

ดงัแสดงในสมการท่ี 2-21 

 

สูตรทีใ่ช้ในการคํานวณปริมาณก๊าซชีวภาพ 

 

     ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได ้  =  x  

                     (m3/day) 
 

โดยท่ี      Q      =  อตัราการไหลของนํ้าเสียกากส่า (m3/day)  

 COD       =  ค่าซีโอดีของนํ้าเสียกากส่าท่ีตรวจวดัได ้(mg/L)  

COD Removal    =  58%  

COD convert to CH4 =  0.395  

ก๊าซชีวภาพ 1 m3 มีปริมาณ Methane = 60%  

 ทั้งน้ีปริมาณของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจริงจะน้อยกว่าท่ีได้จากสมการข้างต้น เน่ืองจากมี

องค์ประกอบอ่ืนท่ียบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยารวมอยูด่ว้ย อีกทั้งปริมาณของอินทรียส์ารบางส่วนจะถูกใช้

ไปในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได ้โดยประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของโรงงานสุรา ดงั

แสดงในตารางท่ี 2-4  

 

ตารางท่ี 2-4 ประสิทธิภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพของโรงงานสุรา 

จงัหวดั อตัรานํา้เสีย 

(m3/d) 

COD 

(mg/l) 

COD 

loading KG 

(COD/m3d) 

ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั COD 

(%) 

ประสิทธิภาพ 

การผลติก๊าซ

ชีวภาพ 

(m3/day) 

บุรีรัมย ์ 90 155,000 4.62 58 3,967 

เชียงใหม่ 65 135,000 2.94 54 3,224 

กาญจนบุรี 104 90,000 3.16 63 2,798 

สุราษฎร์ธานี 66 127,000 7.18 61 4,059 

  ท่ีมา; กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน 

(2-21) 
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ดงันั้น องคป์ระกอบหลกัของก๊าซชีวภาพท่ีควรตรวจสอบ มีดงัน้ี 

1) ปริมาณของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ (% Methane) ท่ีมีผลต่อการจุดติดไฟในหมอ้ไอนํ้า 

2) ก๊าซออกซิเจน (O2) ตอ้งควบคุมไม่ให้มีปริมาณเกิน 1% เพื่อป้องกนัการระเบิดภายในท่อ

ลาํเลียง ถา้เกินตอ้งปิดวาลว์ ทั้ง 2 ขา้ง แลว้ใช ้N2 ไล่ก๊าซ O2 ออกใหห้มดก่อน  

3) ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟตห์รือก๊าซไข่เน่า (H2S) เม่ือรวมตวักบันํ้ าหรือความช้ืนจะเกิดเป็นกรด

ไฮโดรซลัฟิวริก (Hydrosulphuric acid) ท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนอยา่งรุนแรงต่อวสัดุอุปกรณ์ต่างๆ

ท่ีสัมผสักบัก๊าซชีวภาพ เม่ือมีการยอ่ยสลายโดยจุลินทรียจ์ะเกิดเมือก เป็นตน้  

4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นก๊าซท่ีทาํให้ค่าความร้อนในก๊าซชีวภาพลดลงจนเป็น

เช้ือเพลิงท่ีด้อยคุณภาพ ก๊าซชีวภาพจะติดไฟยากข้ึนและลุกไหม้ช้าลงจนเป็นเหตุให้

เช้ือเพลิงเผาไหมไ้ม่หมดภายในห้องเผาไหม ้เป็นก๊าซท่ีรับความร้อนจากการเผาไหมแ้ละ

พาความร้อนไปทิ้งทางปล่องไอเสีย เม่ือก๊าซน้ีรวมตวักบันํ้ าหรือความช้ืนจะเกิดเป็นกรด

คาร์บอนิค (H2CO3) ท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนวสัดุอุปกรณ์ต่างๆท่ีสัมผสักบัก๊าซชีวภาพ  

5) ความช้ืนหรือละอองนํ้ า ทาํให้เกิดการสะสมของนํ้ าในท่อบริเวณจุดตํ่าสุดของท่อส่งก๊าซ 

ทาํให้ปิดกั้นการไหลของก๊าซชีวภาพ ทาํให้เกิดเมือก ตะกอน โฟม ทาํให้อุปกรณ์ความ

ปลอดภยัอุดตนั ทาํใหเ้กิดกรดคาร์บอนิค และกรดอนัเกิดจากการแตกตวัของซลัไฟด์อิออน 

ทาํใหเ้ช้ือเพลิงจุดไม่ติด หรือติดแต่กระพือดบั เป็นตน้ 

  นอกจากน้ียงัควรคาํนึงถึงการส่งจ่ายก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ไปยงัหมอ้ไอนํ้ าดว้ย เน่ืองจาก

ส่วนใหญ่ปัญหาท่ีพบเม่ือใชก้๊าซชีวภาพท่ีไม่มีการปรับปรุงองคป์ระกอบของก๊าซท่ีเหมาะสม เช่น 

การจุดเตาไม่ติด,การระเบิดในห้องเผาไหมใ้นขณะจุดเตาหรือในขณะเดินเคร่ือง, กาํลงัผลิตของ

หมอ้นํ้าหรือหมอ้นํ้ามนัร้อนไม่ไดต้ามขอ้กาํหนด (Specification) ของเคร่ืองจกัร, อุปกรณ์ทุกชนิดท่ี

สัมผสักบัก๊าซชีวภาพชาํรุดง่ายและมีอายุการใชง้านสั้น, การเกิดไฟไหมจ้ากการแตกร่ัวของระบบ

สูบส่งก๊าซ เป็นตน้ 

 

2.4.2 นํา้กากส่าเข้มข้นจากระบบระเหย  

(Cortez,1997) ไดมี้การอา้งอิงขอ้มูลการใชป้ระโยชน์นํ้ ากากส่าเขม้ขน้โดยการนาํไปใชเ้ป็น

เช้ือเพลิงในเตาเผา มีรายงานวา่ Gupta (1968) ทดลองการเผาไหมใ้น Fluidized bed combustion unit 

นาํนํ้ ากากส่าท่ีมีความเขม้ขน้ 30-40 % BRIX นาํไปทาํแห้งแบบพ่นฝอยและเผาไหมท่ี้อุณหภูมิ      

700 ◦C ต่อมา Dubey (1974) ไดท้ดลองใชน้ํ้ากากส่า 60% Solids ผสมกบัชานออ้ยเผาไหมใ้นเตาเผา

ระบบเช้ือเพลิงร่วม นอกจากน้ี Sheehan และ Greenfield (1980) พบว่าการเผาไหมข้องนํ้ ากากส่า
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เขม้ขน้ 21%Solids ร่วมกบันํ้ามนัเตาไดป้ระโยชน์จากการใช ้Flue gas เป็นแหล่งพลงังานความร้อน

และนาํข้ีเถา้ไปใชป้ระโยชน์ในทางเกษตรกรรม โดยบริษทั Hollandse Constructive Group B.V ใน

ประเทศฮอลแลนด์ พบว่า จะเกิดการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์เม่ือนาํนํ้ ากากส่าท่ีมีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 

60%Solids ข้ึนไปใช้เป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองกาํเนิดไอนํ้ า (Steam Generator) ท่ีมีการออกแบบมา

โดยเฉพาะ 

 รายงานการวิจยัของ Cortez ไดอ้า้งอิงการหาองคป์ระกอบนํ้ ากากส่าโดยใชห้ลกัการเดียวกบั      

โรงกลัน่ Shepherd Oil โดยศึกษาองค์ประกอบของนํ้ ากากส่าจากกากนํ้ าตาลของประเทศบราซิล 

ออสเตรเลีย อินเดียและรัฐหลุยส์เซียนา สหรัฐอเมริกา ดงัแสดงในตารางท่ี 2-5 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า 

องคป์ระกอบของนํ้ากากส่าจะมีความแตกต่างกนัข้ึนกบัแหล่งท่ีมาของกากนํ้ าตาล รวมถึงกระบวนการ

ผลิตนํ้าตาลและการกลัน่แอลกอฮอล ์ 

 พิจารณาองค์ประกอบนํ้ ากากส่าเพื่อตรวจสอบความสามารถในการนาํไปใช้เป็นเช้ือเพลิง 

หรือสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์อ่ืนๆ ไดห้รือไม่  โดยการทดสอบคุณภาพวิเคราะห์หาค่าต่างๆ ดงัน้ี  

1. Proximate Analysis ไดแ้ก่ การหาปริมาณความช้ืน เถา้ สารระเหย และคาร์บอนคงตวั  

2. Ultimate Analysis ไดแ้ก่ การหาปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน กาํมะถนั 

และเถา้ 

3. Calorific value วเิคราะห์หาค่าความร้อนเช้ือเพลิง 

 โดยกาํหนดสภาพของตวัอยา่งและวธีิการคาํนวณตามมาตรฐาน American Society for Testing  

and Material,ASTM) สําหรับในงานวิจยัมีการเปรียบเทียบผลการทดสอบในสภาพตวัอยา่งและวิธีการ

คาํนวณตาม ASTM D3180 2 แบบ ไดแ้ก่  

1. As-received basis เป็นค่าท่ีคาํนวณจากตวัอย่างท่ีมีความช้ืนตามสภาพของตวัอย่างท่ี

หอ้งปฏิบติัการไดรั้บ โดยไม่ผา่นขบวนการเตรียมตวัอยา่งหรือขบวนการอ่ืนๆ  

2. Dry Basis เป็นค่าท่ีคาํนวณได้จากตวัอย่างท่ีปราศจากความช้ืน โดยการนาํค่าความช้ืนท่ี

วเิคราะห์ตาม ASTM D3173 มาแปลงค่าจาก as-determined basis ไปเป็น dry basis  

 

ทั้งน้ี Cortez ไดร้ายงานผลการทดสอบวิเคราะห์องคป์ระกอบนํ้ ากากส่าท่ีสภาพตวัอยา่ง      

As-received และ Dry-basis การทดสอบ Ultimate Analysis และ Proximate Analysis ของนํ้ ากากส่า 

ชานอ้อยและถ่านหิน พบว่า องค์ประกอบของนํ้ ากากส่าท่ีทาํการวิเคราะห์ มีส่วนท่ีเผาไหม้ได ้

(Combustible substance) คือ สารระเหย (%Volatile Matter) และคาร์บอนคงท่ี (%Fixed Carbon) มาก

เพียงพอท่ีจะใช้เป็นเช้ือเพลิงได้ และมีค่าความร้อนเช้ือเพลิงของผลิตภณัฑ์จากออ้ยและนํ้ าตาล ดงั

แสดงในตารางท่ี 2-6 ถึงตารางท่ี 2-8 ตามลาํดบั  
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ตารางท่ี 2-5 การเปรียบเทียบนํ้ากากส่าจากกากนํ้ าตาลของประเทศต่างๆ 

Vinasse  

origin 

Composition (%wt) Total 

Solids 

% 

Organic 

Solids 

% 

pH 

K P N Ca Mg Ash 

บราซิล 0.48 0.01 0.04 0.07 0.02 1.95 46.47 4.63 4.8 

ออสเตรเลีย  0.86 0.002 0.31 0.11 0.15 3.2 n.a. n.a. n.a. 

อินเดีย 0.4-1.2 0.5-1.5 0.1-0.12 n.a. n.a. n.a. 6-8 n.a. 4.3-5.3 

หลุยส์เซียนา 0.89 0.0001 0.015 0.014 0.006 5.0 n.a. n.a. 4.5 

  

ตารางท่ี 2-6 องคป์ระกอบนํ้ากากส่าท่ีสภาพตวัอยา่ง As-received และ Dry-basis 

 As Received Dry Basis 

Solids, %  

Ash, %  

Sulphur, % 

29.79 

13.31 

0.08 

n.a. 

18.95 

0.12 

Volatile Matter ,% 

Fixed Carbon,% 

48.67 

8.24 

69.31 

11.73 

Carbon,% 

Hydorgen.% 

Nitrogen,% 

n.a. 

n.a. 

n.a. 

39.72 

8.60 

1.65 
 

ตารางท่ี 2-7 การทดสอบ Ultimate และ Proximate analysis ของนํ้ากากส่า ชานออ้ยและถ่านหิน  

การทดสอบ องคป์ระกอบ นํ้ากากส่า ชานออ้ย ถ่านหิน 

Proximate Fixed Carbon,% 

Volatile Matter,% 

39.72 

69.31 

6.1 

40.2 

16-93 

3-50 

Ultimate C,% 

H,% 

O,% 

S,% 

N,% 

Ash,% 

Moisture,% 

39.72 

8.60 

n.a. 

0.12 

1.65 

18.95 

>0 

23.8 

2.8 

20.1 

Trace 

Trace 

1.7 

52.0 

50.95 

2-5.5 

2-40 

0.5-7 

0.5-3 

2-30 

>0 
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ตารางท่ี 2-8 ค่าความร้อนเช้ือเพลิงของผลิตภณัฑจ์ากออ้ยและนํ้าตาล 

Product/By-product ค่าความร้อนเช้ือเพลงิ ,kJ/kg 

เอทานอล (96%) 27,837 

ชานออ้ย (dry) 18,600-20,935 

ชานออ้ย 60% dry solids 10,410 

นํ้ากากส่า (dry) 12,560-15,070 

นํ้ากากส่า 60% dry solids 7,600 

  

 นอกจากน้ี ในรายงานการวิจยัดงักล่าวยงัศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเผาไหมน้ํ้ ากากส่าแบบ

เป็นเช้ือเพลิงผสมระหวา่งนํ้ ากากส่าและนํ้ ามนัเตา เม่ือศึกษาสมบติัการไหลของเช้ือเพลิงผสมดงักล่าว

ท่ีอุณหภูมิ 90 ◦C ใน Brookfield Rotary Viscometer พบวา่มีสมบติัการไหลใกลเ้คียงกบัการไหลของ

นํ้ ามนัเตาเพียงอยา่งเดียว และเม่ือนาํไปเผาไหมโ้ดยใชเ้ตาเผาแบบเช้ือเพลิงร่วมระหว่างนํ้ ากากส่ากบั

นํ้ ามนัเตา พบว่า การทาํให้นํ้ ากากส่ามีความเขม้ขน้มากกว่า 50% ข้ึนไป จะทาํให้มีค่าความร้อน

เช้ือเพลิงท่ีเพียงพอต่อการเผาไหม ้และสัดส่วนเช้ือเพลิงท่ีดีท่ีสุด คือ การใชน้ํ้ ามนัเตา 75-95% และใช้

นํ้ากากส่า 5-25% โดยมีขอ้ควรระวงัในการเลือกใชเ้ผาไหมน้ํ้ากากส่า ดงัน้ี  

1. การคาํนวณปริมาณพลงังานท่ีใชใ้นการระเหยนํ้ากากส่าท่ีมีความเขม้ขน้เพียงพอต่อ 

  การเผาไหม ้

2. การเกิด Foaming ในเคร่ืองระเหยท่ีระดบัความเขม้ขน้นํ้ากากส่าท่ี 75% ข้ึนไป  

3. การเกิดเกลือภายในเคร่ืองระเหย ส่งผลต่อการไหลภายในระบบ 

4. เน่ืองจากข้ีเถา้มีจุดหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ 700 ◦C ทาํใหเ้กิดเถา้ท่ีไม่สามารถนาํไปขาย 

 ต่อได ้

5. ประสิทธิภาพการเผาไหม ้ข้ึนกบั ความเขม้ขน้ของนํ้ากากส่า, อุณหภูมิท่ี Nozzle,        

 ความดนัและอุณหภูมิของนํ้ากากส่า 

 ทั้งน้ี (Deshpande, 1990) ศึกษาการอนุรักษ์พลงังานในโรงกลัน่สุรา โดยใชน้ํ้ ากากส่าท่ีออก

จากกระบวนการกลัน่ระเหยให้มีปริมาณของแข็ง 60% แลว้นาํไปเผา ผลิตพลงังานความร้อนและนาํ

เกลือโพแทสเซียมจากการเผาไหมไ้ปใช้ประโยชน์ในทางเกษตรกรรม ปริมาณไอนํ้ าและพลงังานท่ี

ผลิตไดจ้ากระบบระเหยแลว้นาํไปเผาน้ีสามารถประหยดัพลงังานไดดี้กว่าการผลิตพลงังานจากก๊าซ

มีเทนได ้2.4 เท่า  
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 ปัจจุบนัมีการนาํนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ระเหยให้เป็นผงด้วยวิธีพ่นฝอย (Spray dried) ใช้เป็น

เช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้าร่วมกบัเช้ือเพลิงอ่ืนๆ เช่น ชานอ้อย หรือถ่านหิน เพื่อผลิตไอนํ้ าและ

พลังงานไฟฟ้า ดังแสดงในรูปท่ี 2-13 โดยนับเป็นหน่ึงในกลไกการพัฒนาท่ีสะอาด (Clean 

Development Mechanism) และถูกจดสิทธิบตัรเป็นใหเ้ทคโนโลยีไม่ทิ้งนํ้ า (Zero Liquid Discharge) 

โดย Dr. B. B. Paul, Chairman ประธาน Octaga Green Power and Sugar (OGPSCL)                        

 

 

รูปท่ี 2-13 ตวัอยา่งการนาํนํ้ากากส่าเขม้ขน้ไปใชป้ระโยชน์ดา้นพลงังานทดแทน (UNFCCC, 2010) 

 

2.5 การวเิคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ 

 การตดัสินใจของผูบ้ริหารเก่ียวกับการลงทุน ต้องเลือกและพิจารณาอย่างรอบรอบถึง

ผลตอบแทน(Benefit) และความเส่ียง(Risk) ท่ีจะเกิดข้ึนจากโครงการลงทุนต่างๆ มีดงัน้ี 

 

2.5.1 ลกัษณะการลงทุน  

งบประมาณการลงทุน (Capital Budgeting) หมายถึง กระบวนการในการตดัสินใจเก่ียวกบั 

การลงทุนระยะยาว ซ่ึงสามารถจาํแนกตามแหล่งท่ีมาของการลงทุนสําคญัได ้5 ประเภท ไดแ้ก่ 

(อนุรักษ ์ทองสุโขวงศ,์2554) 
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1. การลงทุนในผลิตภณัฑช์นิดใหม่หรือการลงทุนเพื่อขยายผลิตภณัฑท่ี์มีอยูเ่ดิม 

 (New products or Expansion of existing products) 

2. การจดัหาอุปกรณ์ทดแทนของเก่าหรือสร้างอาคารทดแทนอาคารเดิม 

 (Replacement of equipment or buildings) 

3. โครงการวจิยัและพฒันา (Research and Development) 

4. โครงการสาํรวจ (Exploration)  

5. โครงการอ่ืนๆ (Others) เช่น โครงการลงทุนเพื่อเช่าสินทรัพย ์เป็นตน้  

  ในการจัดทาํงบประมาณลงทุน ต้องกําหนดรายละเอียดท่ีเกิดข้ึนตลอดโครงการให้

ครบถว้น และทาํการตดัสินใจเลือกโครงการจากงบประมาณกระแสเงินสด (Cash Flow) ท่ีเกิดข้ึน

ของแต่ละโครงการ และทาํการประเมินความเหมาะสมรวมถึงผลตอบแทนท่ีคุม้ค่าต่อการลงทุน 

โดยใช้เทคนิคและวิธีการต่างๆ ในการวิเคราะห์เพื่อตดัสินใจ และเม่ือดาํเนินโครงการแล้วขั้น

สุดทา้ยจะเป็นการติดตามและประเมินผลโครงการ ซ่ึงถือเป็นการควบคุม (Control) โครงการลงทุน

ดงักล่าว 

  การประมาณผลตอบแทนเพื่อตดัสินใจลงทุนนั้นจะไม่นาํผลตอบแทนในรูปของกาํไรสุทธิ 

(Net Income) มาพิจารณา เน่ืองจากกาํไรสุทธิเป็นรายการจากเกณฑ์คงคา้ง การตดัสินใจจึงจดัทาํ

งบประมาณกระแสเงินสดรับจ่ายของโครงการลงทุน เพื่อแสดงผลตอบแทนท่ีเป็นเงินสดจาก

โครงการ เน่ืองจาก  

1. เงินสดถือเป็นส่ิงสาํคญัในการตดัสินใจของธุรกิจ  

2. ธุรกิจจ่ายเงินลงทุนไปในขณะน้ีโดยมุ่งหวงัจะได้รับเงินสดกลับมาในอนาคตมากกว่า

จาํนวนท่ีจ่ายลงทุนในปัจจุบนั 

3. เงินสดท่ีไดรั้บจากการลงทุนเท่านั้นท่ีสามารถนาํไปใชห้รือนาํไปลงทุนในโครงการใหม่ 

 

2.5.2 การวเิคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์  

การวเิคราะห์ดา้นการเงินและเศรษฐศาสตร์ มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลตอบแทน 

จากพิจารณารายละเอียด ดงัน้ี 

1. การพิจารณาแหล่งเงินทุนท่ีเป็นไปไดส้าํหรับนาํมาใชล้งทุนในโครงการ  

2. การพิจารณารายได้และค่าใช้จ่ายของโครงการ เพื่อใช้พิจารณากระแสเงินสด

หมุนเวยีน (Cash Flow Stream) ตลอดอายโุครงการ 

3. การพิจารณากาํหนดค่าดชันีด้านการเงินท่ีเหมาะสม เพื่อใช้เปรียบผลการวิเคราะห์

สาํหรับแนวทางการลงทุน 
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4. ขอ้กาํหนดดา้นการเงินท่ีจาํเป็นสาํหรับการวิเคราะห์ 

5. การวิเคราะห์ดา้นการเงิน โดยอาศยัแบบจาํลองดา้นการเงินท่ีเหมาะสม เป็นเคร่ืองมือ

สาํหรับการวเิคราะห์เพื่อพิจารณาหาผลตอบแทนจากการลงทุน 

6. การวิเคราะห์ความไวของโครงการ เน่ืองจากสภาวะความไม่แน่นอนของปัจจยัดา้น

การเงินประเภทต่างๆ 

 

ก. การพจิารณาแหล่งเงินทุน (รุ่งฤดี บุญสู่,2551) 

  การพิจารณาแหล่งเงินทุนของโครงการ มีวตัถุประสงคเ์พื่อพิจารณาถึงแนวทางการลงทุนท่ี

มีความเป็นไปไดข้องโครงการ โดยทัว่ไปสามารถพิจารณาแหล่งเงินทุนไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ  

1. เงินทุน  

  การลงทุนโครงการโดยใช้เงินทุน หมายถึง เงินทุนของผูล้งทุนโครงการ โดยมิได ้      

มีการกูย้ืมจากแหล่งเงินทุนอ่ืนให้เสียดอกเบ้ีย ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มภาระดา้นการลงทุนของโครงการ 

การลงทุนโครงการดว้ยเงินสดอาจลงทุนเป็นบางส่วนหรือทั้งหมด ซ่ึงในทางปฏิบติัโดยทัว่ไปจะ

เป็นการลงทุนดว้ยเงินสดเป็นบางส่วนของมูลค่าของโครงการทั้งหมด ตวัอยา่งเช่น การลงทุนโดย

บริษัทเอกชนผูรั้บสัมปทานโครงการ จะมีการระดมทุนจากผูถื้อหุ้นเพื่อนําเงินท่ีได้มาลงทุน

โครงการบางส่วน นอกเหนือจากการขอการสนบัสนุนจากแหล่งเงินกูป้ระเภทต่างๆ   

  สาํหรับกรณีการลงทุนดว้ยเงินสดทั้งหมด เป็นการศึกษาเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐาน เพื่อ

นาํผลไปใชใ้นการประเมินค่าอตัราผลตอบแทนดา้นการเงินของโครงการโดยไม่มีภาระดา้นการเงิน

เพิ่มเติมจากการกูย้มืจากแหล่งเงินทุนเพิ่ม 

 

2. เงินกูย้มืมีดอกเบ้ีย 

 โดยทัว่ไปวธีิการลงทุนโครงการโดยใชเ้งินกูย้มืบางส่วน เป็นวธีิท่ีนิยมปฏิบติัมาก  

ทั้งน้ีเป็นเพราะวา่การลงทุนในโครงการขนาดใหญ่จาํเป็นตอ้งใชเ้งินลงทุนสูงมาก ผูล้งทุนส่วนใหญ่

จึงไม่มีเงินทุนเพียงพอสําหรับดาํเนินโครงการดงักล่าวเพียงลาํพงั จาํเป็นตอ้งอาศยัเงินกูจ้ากแหล่ง

เงินกูป้ระเภทต่างๆ เพื่อใหส้ามารถดาํเนินโครงการได ้โดยยอมเสียดอกเบ้ียให้แก่เจา้ของแหล่งเงินกู ้

ซ่ึงจะเป็นภาระดา้นการเงินแก่โครงการเพิ่มข้ึน ประเภทของเงินกูย้ืมมีดอกเบ้ียท่ีใชใ้นการวิเคราะห์

ความคุม้ค่าดา้นการเงิน เช่น เงินกูเ้ง่ือนไขผอ่นปรน เงินกูธ้นาคารพาณิชย ์การออกพนัธบตัรรัฐบาล 
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ข. การประเมินความเหมาะสมทางการเงิน 

  ในการวเิคราะห์ดา้นการเงิน ไดค้าํนวณหาดชันีช้ีวดัทางการเงิน ดงัต่อไปน้ี  

1. มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net  Present Value; NPV) คือ ดชันีท่ีแสดงถึงผลต่างของมูลค่า

ปัจจุบันของรายได้ หรือผลประโยชน์ของโครงการ และมูลค่าปัจจุบันของค่าลงทุน

โครงการ ณ อตัราคิดลดท่ีกาํหนด ดงัแสดงในสมการท่ี 2-22 และสมการท่ี 2-23 ตามลาํดบั 

โดยการลงทุนท่ีให้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิมากกว่าศูนยจ์ะเป็นการลงทุนท่ีมีความเป็นได้ไป

ทางการเงิน  
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  โดยท่ี  NPV  =  มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการ 

       Ak =  กระแสเงินสดสุทธิของโครงการ ในปีท่ี k  

         i  =  อตัราผลตอบแทน 

      N  = อายขุองโครงการ 

 

2. อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return; IRR) คือ ดชันีท่ีแสดงถึงอตัรา

ผลตอบแทนเป็นเปอร์เซ็นต์ท่ีทาํให้มูลค่าปัจจุบันของรายได้หรือผลประโยชน์ของ

โครงการ มีค่าเท่ากบัมูลค่าปัจจุบนัของค่าลงทุนโครงการ ดงัแสดงในสมการท่ี 2-24 โดย

อัตราผลตอบแทนการลงทุนท่ีมีค่ามากกว่าอัตราเงินกู้หรืออัตราคิดลดของโครงการ            

จะแสดงถึงการลงทุนท่ีมีความเป็นไปไดท้างการเงินของโครงการ  

0*)1(
0

=+= −

=
∑ k

N

k
k iAIRR  

  

 โดยท่ี  IRR  =  มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการ  

     (ในกรณีการหา IRR จะกาํหนด NPV ใหเ้ป็นศูนย)์ 

       Ak  =  กระแสเงินสดสุทธิของโครงการ ในปีท่ี k  

         i*  =  อตัราผลตอบแทน (IRR) 

        N  =  อายขุองโครงการ           

               (2-22) 

               (2-23) 

               (2-24) 
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3. ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period; PB) คือ ดชันีท่ีแสดงถึงระยะเวลาท่ีรายได้หรือ

ผลประโยชน์ของโครงการสะสม มีค่าเท่ากบัค่าการลงทุนโครงการสะสม ดงัแสดงใน

สมการท่ี 2-25 

ระยะเวลาคืนทุน =   ค่าใชจ่้ายในการลงทุน  

       ผลตอบแทนจากการลงทุนรายปี 

 

ค. การวเิคราะห์ความไวของโครงการ (สราวธุ ศรศกัดา,2546) 
 

เน่ืองจากตวัแปรท่ีใชใ้นการวดัมูลค่าผลประโยชน์และตน้ทุนของโครงการไดม้าโดย 

กาํหนดล่วงหนา้วา่จะเกิดข้ึนในอนาคต และกาํหนดใหต้วัแปรเหล่านั้นมีค่าแน่นอน ซ่ึงในความเป็น

จริงการคาดการณ์เก่ียวกบัอนาคตนั้นจะตอ้งพิจารณาถึงความไม่แน่นอนท่ีอาจจะเกิดข้ึนและจะทาํ

ใหก้ารวเิคราะห์มีโอกาสผดิพลาดได ้ถา้หากโครงการตอ้งเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรท่ีกาํหนดข้ึนล่วงหนา้ 

ดงันั้นจะตอ้งมีการวิเคราะห์ซํ้ าเพื่อดูว่าจะเกิดอะไรข้ึนถา้หากเหตุการณ์ต่างๆตามท่ีกาํหนดไวไ้ด้

เปล่ียนแปลงไป มีปัจจยัหลายชนิดท่ีจะทาํให้โครงการมีความเส่ียงเกิดข้ึน ปัจจยัท่ีควรให้ความ

สนใจ มีดงัน้ี 

1) ผลผลิตของโครงการ ซ่ึงเป็นท่ีมาของผลประโยชน์ของโครงการ อาจจะมีการคาดการณ์

ของผลผลิตไว้ในปริมาณท่ีสูง ในกรณีเช่นน้ีจะต้องมีการพิจารณาว่า หากผลผลิต

เปล่ียนแปลงไปจากท่ีคาดการณ์ไว ้จะมีผลต่อมูลค่าผลผลิตท่ีไดจ้ากโครงการอยา่งไรบา้ง  

2) ต้นทุนของโครงการ อาจะมีการเปล่ียนแปลงตอ้งเพิ่มค่าใชจ่้ายในการดาํเนินโครงการ 

3) ราคา เน่ืองจากราคาท่ีนาํมาใชป้ระเมินตน้ทุนของโครงการจะใช้ราคาปัจจุบนัคงท่ี ซ่ึงใน

ความเป็นจริงราคาปัจจัยการผลิตท่ีใช้ประเมินย่อมจะไม่คงท่ีตลอดระยะเวลาดาํเนิน

โครงการ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2-25) 
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2.6 เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

  จากปัญหานํ้าเสียจากภาคอุตสาหกรรมท่ีปล่อยทิ้งลงสู่แหล่งนํ้ า เช่น สีนํ้ าท่ีเปล่ียนไป กล่ิน

รบกวนชุมชน ส่งผลถึงคุณภาพชีวิตท่ีแย่ลง หน่วยงานภาครัฐจึงออกมาส่งเสริมและมุ่งเน้นเร่ือง

ส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน อาทิ กระทรวงอุตสาหกรรม มีการประกาศ “มาตรการควบคุมปริมาณความ

สกปรกของนํ้ าทิ้งจากภาคอุตสาหกรรม เพื่อฟ้ืนฟูคุณภาพนํ้ าในแม่นํ้ าเจา้พระยา พ.ศ. 2551” เพื่อ

ป้องกนัและอนุรักษแ์ม่นํ้าเจา้พระยาท่ีเป็นแม่นํ้าสายหลกัของประเทศ โดยมีผลบงัคบัใชใ้นเขตพื้นท่ี 

9 จงัหวดัท่ีอยู่ในพื้นท่ีลุ่มนํ้ าเจา้พระยา สําหรับโรงงานสร้างใหม่หรือโรงงานท่ีตอ้งการขยายกาํลงั

การผลิต  

กรมโรงงานอุตสาหกรรม ดาํเนินการศึกษาบริหารจดัการนํ้ าภายในโรงงานอุตสาหกรรม 

ภายใตโ้ครงการศึกษาเทคโนโลยีเพื่อส่งเสริมหลกัการไม่ทิ้งนํ้ า (Zero Discharge : แนวทางการ

จดัการนํ้ าใชแ้ละนํ้ าเสียภายในโรงงานอุตสาหกรรมให้มีประสิทธิภาพ และไม่มีการระบายนํ้ าทิ้งท่ี

ผ่านการบาํบดัแล้วออกสู่แหล่งนํ้ า) โดยเร่ิมจากกลุ่มอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้นํ้ ามาก ไดแ้ก่ กลุ่ม

อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม กระดาษ และอาหาร(เคร่ืองด่ืม) ทั้งน้ี เพื่อวิเคราะห์คุณภาพนํ้ าเสียวา่มีความ

เหมาะสมในการนาํกลบัไปใชซ้ํ้ า (Reuse/Reduce/Recycle) มากนอ้ยเพียงใด และนาํเสนอแนวทาง

ในการจดัการนํ้าภายในโรงงานตลอดจนแนวทางใหมี้การลดปริมาณนํ้าทิ้งใหไ้ดม้ากท่ีสุด                 

 เม่ือตรวจสอบกฎหมายส่ิงแวดล้อมจากกฎระเบียบของกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบว่า 

อุตสาหกรรมผลิตสุรา ถูกจดัประเภทหรือชนิดของโรงงานตามบญัชีทา้ยกฎกระทรวง (พ.ศ. 2535) 

อยูใ่นลาํดบัท่ี 16 ตม้ กลัน่ หรือผสมสุรา (ทุกขนาด) ตอ้งจดัทาํรายงานการศึกษามาตรการป้องกนั

และแก้ไขผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและความปลอดภยั (EIA) และตอ้งจดัทาํรายงานชนิดและ

ปริมาณสารมลพิษท่ีระบายออกจากโรงงาน โดยอา้งอิงเกณฑ์กาํหนดตามกฎหมายดา้นส่ิงแวดลอ้ม

ได ้ดงัน้ี  

ด้านมลพิษทางนํ้า อ้างอิงตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539)         

ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 เร่ือง กาํหนดคุณลกัษณะของนํ้ าทิ้งท่ีระบาย

ออกจากโรงงาน (ตารางท่ี 2-9) 

ด้านมลพิษทางอากาศ อา้งอิงตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง กาํหนดค่าปริมาณ

ของสารเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจากโรงงาน พ.ศ.2549 และประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

เร่ือง กาํหนดค่าปริมาณเขม่าควนัท่ีเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจากปล่องของหมอ้นํ้ าของโรงงาน 

พ.ศ. 2549 (ตารางท่ี 2-10) 
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ด้านมลพษิทางดิน อา้งอิงตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกาํจดัส่ิงปฏิกูลหรือ

วสัดุท่ีไม่ใช้แลว้ พ.ศ. 2548 ขอ้ 10 โรงงานตอ้งส่งส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ท่ีเป็นของเสีย

อนัตรายใหก้บัผูร้วบรวมและขนส่งหรือผูบ้าํบดัและกาํจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้เท่านั้น ใน

กรณีท่ีจะใชบ้ริการของผูอ่ื้นในการจดัการส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จะตอ้งไดรั้บความเห็นชอบ

จากกรมโรงงานอุตสาหกรรม โดยตอ้งแจง้รายละเอียดเก่ียวกบัชนิด ปริมาณ และลกัษณะคุณสมบติั 

และสถานท่ีเก็บส่ิงปฏิกูล หรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้นั้นๆ พร้อมทั้งวิธีการเก็บ ทาํลายฤทธ์ิ กาํจด ทิ้ง ฝัง 

เคล่ือนยา้ยและขนส่งตามหลกัเกณฑ์ท่ีกาํหนด ทั้งน้ีเน่ืองจากโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มกันาํ

ผลพลอยไดจ้ากการบาํบดันาํไปใชป้ระโยชน์ในเชิงเกษตรกรรม จึงเลือกศึกษา ประกาศกรมวิชาการ

เกษตร เร่ือง มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ พ.ศ. 2548 เพื่อรักษาผลประโยชน์ของเกษตรกรในการใช ้         

ปุ๋ยอินทรียใ์นการปรับปรุงบาํรุงดินเพิ่มคุณค่าของธาตุอาหารพืช (ตารางท่ี 2-11) 
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ตารางท่ี 2-9  เกณฑม์าตรฐานคุณลกัษณะนํ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน อา้งอิงตามประกาศ 

กระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบญัญติั

โรงงาน พ.ศ. 2535 เร่ือง กาํหนดคุณลกัษณะของนํ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน 
 

ดชันีทีต่รวจวดั ค่ามาตรฐาน 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง  (pH) 5.5 – 9.0 

อุณหภูมิ (Temperature ) < 40 ˚C 

ของแขง็ละลายทั้งหมด  

(Total Dissolved solids ,TDS) 

ก. ไม่มากกวา่ 3,000 mg/l หรืออาจแตกต่างจากท่ีกาํหนด ข้ึนกบัปริมาณ     

นํ้าท้ิง แหล่งรองรับนํ้ าท้ิง หรือ ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ี

กรมโรงงานอุตสาหกรรมกาํหนด แต่ตอ้งไม่เกิน 5,000 mg/l 

ข. นํ้ าท้ิงซ่ึงระบายออกจากโรงงานลงสู่แหล่งนํ้ าท่ีมีค่าความเคม็มากกวา่ 

2,000 mg/l  TDS ในนํ้ าท้ิงจะมีค่ามากกวา่ TDS ท่ีมีอยูใ่นแหล่งนํ้ าไดไ้ม่

เกิน 5,000 mg/l 

ของแขง็แขวนลอย  

(Suspended Solids , SS) 

ไม่มากกวา่ 50 mg/l หรือ อาจแตกต่างจากท่ีกาํหนดไว ้ข้ึนกบัปริมาณนํ้ าท้ิง 

แหล่งรองรับนํ้ าท้ิง หรือ ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ีกรม

โรงงานอุตสาหกรรมกาํหนด แตต่อ้งไม่เกิน 150 mg/l 

ซีโอดี 

(Chemical Oxygen Demand 

,COD) 

<  400 mg/l  

บีโอดี  

(Biochemical Oxygen Demand 

,BOD) 

<  60 mg/l 

สงักะสี (Zinc ,Zn) < 5.0 mg/l 

ทองแดง (Copper ,Cu)  

แมงกานีส (Manganese ,Mn) < 5.0 mg/l 

แคดเมียม (Cadmium ,Cd) < 0.03 mg/l 

ตะกัว่ (Lead ,Pb) < 0.2 mg/l 

สี ไม่เป็นท่ีน่ารังเกียจ 

กล่ิน  ไม่เป็นท่ีน่ารังเกียจ 

Pesticide  ตรวจไม่พบ 
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ตารางท่ี 2-10 เกณฑม์าตรฐานกาํหนดค่าปริมาณของสารเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจากโรงงาน 

อา้งอิงตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง กาํหนดค่าปริมาณของสารเจือปนใน

อากาศท่ีระบายออกจากโรงงาน พ.ศ.2549 

 

ดชันีท่ีตรวจวดั 

(หน่วย) 

แหล่งมลพิษ ค่ามาตรฐาน 

ไม่มีการเผาไหม้

เช้ือเพลิง 

มีการ 

เผาไหมเ้ช้ือเพลิง 

ฝุ่ นละออง  

(Total Suspended  

Particulate,TSP)  

(mg/m3)  

ก. แหล่งกาํเนิดความร้อนท่ีใช ้

    นํ้ามนั/นํ้ ามนัเตา 

    ถ่านหิน 

    เช้ือเพลิงชีวมวล 

    เช้ือเพลิงอ่ืนๆ 

ข. การถลุง หลอม รีด ผลิต  

   อลูมิเนียม  

ค. การผลิตทัว่ไป  

 

- 

- 

- 

- 

300 

 

400 

 

240 

320 

320 

320 

240 

 

320 

ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ 

(Sulfur Dioxide)  

(ppm)  

ก. แหล่งกาํเนิดความร้อนท่ีใช ้      

    นํ้ามนั/นํ้ ามนัเตา 

    ถ่านหิน 

    เช้ือเพลิงชีวมวล 

    เช้ือเพลิงอ่ืนๆ 

ข. การผลิตทัว่ไป 

 

- 

- 

- 

- 

500 

 

950 

700 

60 

60 

- 

ออกไซดข์องไนโตรเจน 

Oxides of nitrogen  

(ppm)  

ก. แหล่งกาํเนิดความร้อนท่ีใช ้      

    นํ้ามนั/นํ้ ามนัเตา 

    ถ่านหิน 

    เช้ือเพลิงชีวมวล 

    เช้ือเพลิงอ่ืนๆ 

 

- 

- 

- 

- 

 

200 

400 

200 

200 

คาร์บอนมอนอกไซด ์ 

Carbon monoxide  

(ppm)  

การผลิตทัว่ไป 

870 690 
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 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง กาํหนดค่าปริมาณเขม่าควนัท่ีเจือปนในอากาศท่ี

ระบายออกจากปล่องของหมอ้นํ้ าของโรงงาน พ.ศ. 2549 ระบุว่า อากาศท่ีระบายออกจากปล่อง   

หมอ้นํ้าโรงงานท่ีมีขนาดกาํลงัการผลิตไอนํ้าตั้งแต่ 1 ตนั/ชัว่โมง ข้ึนไป ตอ้งมีเขม่าควนัเจือปนอยูใ่น

ปริมาณท่ีทาํใหเ้กิดค่าความทึบแสง เม่ือตรวจวดัดว้ยแผนภูมิเขม่าควนัของริงเกิลมานน์ไม่เกิน 10%

แต่ไม่รวมถึงหมอ้นํ้ าท่ีใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas) หรือก๊าซธรรมชาติ 

(Natural Gas) เป็นเช้ือเพลิง 

 

ตารางท่ี 2-11  เกณฑม์าตรฐานกาํหนดคุณลกัษณะสารปรับปรุงดิน อา้งอิงตามประกาศ 

  กรมวชิาการเกษตร เร่ือง มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์พ.ศ. 2548 

 

คุณลกัษณะ เกณฑ์กาํหนด 

ขนาดของปุ๋ย < 12.5 x 12.5 mm 

ปริมาณความช้ืนและส่ิงท่ีระเหยได ้ < 35% โดยนํ้ าหนกั 

ปริมาณหิน และกรวด ขนาดใหญ่กวา่ 5 mm ไม่เกิน 5% โดยนํ้ าหนกั 

พลาสติก แกว้ วสัดุมีคม และโลหะอ่ืนๆ ตอ้งไม่มี 

ปริมาณอินทรียวตัถุ ไม่นอ้ยกวา่ 30% โดยนํ้ าหนกั 

ค่าความเป็นกรด ด่าง (pH) 5.5-8.5 

อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ไม่เกิน 20:1 

ค่าการนาํไฟฟ้า (EC:Electrical Conductivity)  < 6 ds/m 

ปริมาณธาตุอาหารหลกั  

- ไนโตรเจน (Total N)  ไม่นอ้ยกวา่ 1.0 % โดยนํ้ าหนกั 

 ฟอสฟอรัส (Total P2O5)  ไม่นอ้ยกวา่ 0.5 % โดยนํ้ าหนกั 

 โพแทสเซียม (Total K2O) ไม่นอ้ยกวา่ 0.5% โดยนํ้ าหนกั 

การยอ่ยสลายท่ีสมบูรณ์ มากกวา่ 80% 

สารหนู (Arsenic) < 50 mg/kg 

แคดเมียม (Cadmium) < 5 mg/kg 

โครเมียม (Chromium) < 300 mg/kg 

ทองแดง (Copper) < 500 mg/kg 

ตะกัว่ (Lead)  < 500 mg/kg 

ปรอท (Mercury) < 2 mg/kg 
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  การผลิตสุราท่ีใช้กากนํ้ าตาลเป็นวตัถุดิบ ทาํให้เกิดนํ้ าเสียหลักจากกระบวนการ คือ           

นํ้ ากากส่า ปริมาณมากเป็น 10-15 เท่าของปริมาณผลผลิตสุรา สีนํ้ าตาลเขม้ อุณหภูมิสูงประมาณ    

70-80 ˚C  มีความเป็นกรด ปริมาณอินทรียสารสูงเกินกวา่มาตรฐานตามกฎหมาย ไม่สามารถปล่อย

ลงสู่แหล่งนํ้ าได้โดยตรง โดยโรงงานผลิตสุรามีวิธีการกาํจดันํ้ ากากส่าได้หลายวิธี เช่น การนาํ        

นํ้ ากากส่าให้กบัเกษตรกร เพื่อใช้ประโยชน์ในเชิงเกษตรกรรม ทศันีย ์ดิฐกมล (2552) ศึกษา

ผลกระทบของนํ้ากากส่าร่วมกบัปุ๋ยเคมีต่อความอุดมสมบูรณ์ของชุดดินนํ้ าพองและการเพิ่มผลผลิต

ของมนัสําปะหลัง พบว่า นํ้ ากากส่ามีอิทธิพลต่อการเพิ่มปริมาณธาตุอาหารพืชท่ีสําคญัในดิน 

โดยเฉพาะโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ทาํให้มนัสําปะหลงัเจริญเติบโตไดดี้ข้ึน และใช้

เป็นวตัถุดิบในการผลิตเช้ือเพลิงทดแทน (เอทานอล) ได้มากข้ึน พร้อมทั้งเสนอให้มีการวิจยัและ

พฒันานํ้ ากากส่าให้เป็นปุ๋ยชนิดนํ้ า และสนับสนุนให้เกษตรกรนําไปใช้ประโยชน์มากข้ึนเพื่อ        

ลดตน้ทุนการผลิตของตนและลดมลพิษส่ิงแวดลอ้มให้กบัโรงงานสุราได ้  โดยทศันา บุญประจาํ 

(2553) ศึกษาอิทธิพลของนํ้ ากากส่าต่อการเจริญเติบโตระยะแรกของอ้อยปลูกโดยใช้ตาํรับการ

ทดลอง 3 แบบ คือ ตาํรับไม่ใส่ปุ๋ยเคมี, ตาํรับนํ้ ากากส่า, ตาํรับท่ีผสมนํ้ ากากส่า 5, 10 ,15 ลบ.ม. 

ตามลาํดบั ซ่ึงพบวา่ คุณสมบติัของดินหลงัใส่นํ้ ากากส่าก่อนทาํการปลูกออ้ยมีค่าสภาพการนาํไฟฟ้า

ดิน, ปริมาณโพแทสเซียมและแมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดใ้นดินเพิ่มข้ึนตามสถิติตามอตัราการใส่

ท่ีมากข้ึน  

  กรณีการนาํนํ้ ากากส่าผ่านกระบวนการบาํบดันํ้ าเสีย มีวิธีการบาํบดัทั้งทางกายภาพ เคมี 

ชีวภาพ และกายภาพ-เคมี โดยมุ่งเน้นวตัถุประสงคใ์นการบาํบดัต่างกนัไป เช่น การมุ่งเน้นการลด

ความเขม้ของสีของนํ้ ากากส่า สิวลี โปร่งทอง (2541) พบวา่ การใชเ้ฟอริกคลอไรด์และปูนขาวนั้น  

มีความเหมาะสมในการลดความเขม้สีนํ้ากากส่าได ้อีกทั้งการเติมอากาศและเช้ือจุลินทรียจ์ะช่วยให้

เกิดการตกตะกอนเคมีไดดี้ข้ึน ทาํให้เช้ือจุลินทรียส์ามารถดูดซับซีโอดีเขา้ไปในเซลล์และเกิดการ

ยอ่ยสลายไดดี้ หรือการมุ่งเนน้การใชป้ระโยชน์จากผลพลอยไดจ้ากการบาํบดั Sarayu และคณะ (2009) 

ศึกษาเทคโนโลยแีละศกัยภาพในการบาํบดันํ้ ากากส่าในโรงงานผลิตสุรา พบวา่ เทคโนโลยีท่ีไดรั้บ

ความนิยมมากท่ีสุด คือการผลิตแก๊สชีวภาพ ท่ียงัมีการวิจยัอยา่งต่อเน่ืองในการพฒันาวิธีการบาํบดั

แบบไม่ใช้ออกซิเจน เพื่อลดค่าซีโอดีในนํ้ าเสียขั้นสุดทา้ย ส่วนการบาํบดัแบบใช้ออกซิเจน โดย

อาศยัเช้ือแบคทีเรียนั้น ใช้ในการกาํจดัสีของนํ้ ากากส่า ทั้ งน้ีระบบน้ีมีขอ้เสียคือ ใช้สารเคมีมาก 

ค่าใชจ่้ายในการดูแลรักษาสูง และมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงมาก โดยทัว่ไปไม่สามารถใชร้ะบบ

เพียงระบบเดียวในการบาํบดัได ้ดงันั้น ระบบอุดมคติท่ีมีประสิทธิภาพและคุม้ท่ีสุด คือ การผลิต

ก๊าซชีวภาพ , ระบบเคมีกายภาพ  และการบาํบดัแบบใช้อากาศ ทาํให้ไดผ้ลในสามดา้น ไดแ้ก่ การ

รักษาส่ิงแวดลอ้ม การอนุรักษ์พลงังาน และไดผ้ลผลิตท่ีมีค่ามากข้ึน ซ่ึง Sheehan และ Greenfield 
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(1980) ศึกษาโรงงานผลิตสุราของประเทศออสเตรเลีย พบว่า การใช้ระบบบาํบดัแบบไม่ใช้

ออกซิเจนร่วมกบัแบบใชอ้อกซิเจน มีความเหมาะสมดา้นการนาํพลงังานกลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงปริมาณ

ของพลงังานท่ีไดจ้ะข้ึนกบัลกัษณะของนํ้ากากส่าสดดว้ย ในขณะท่ี องัสนา ทองอาํไพ (2550) ศึกษา

ประสิทธิภาพของการผลิตก๊าซชีวภาพของระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศของโรงงานกลัน่สุรา

จากกากนํ้าตาลในประเทศไทย 12 แห่ง แบ่งเป็นแบบ UASB 11 แห่ง และแบบถงัยอ่ยสัมผสั 1 แห่ง 

พบว่ามีประสิทธิภาพของระบบเพียง 47-70% จากการออกแบบ ทาํให้ผูป้ระกอบการขาดความ

เช่ือมัน่ในศกัยภาพของระบบบาํบดัแบบไร้อากาศในการผลิตก๊าซชีวภาพ ซ่ึงแนวโน้มการลงทุน

ก๊าซชีวภาพจะเพิ่มข้ึนได้ต่อเม่ือมีต้นแบบการลงทุนท่ีดาํเนินการได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ

กาํหนดระยะเวลาการคืนทุนท่ีชดัเจนได ้ทั้งน้ี อาจเป็นสาเหตุมาจากในปัจจุบนัหน่วยงานภาครัฐ 

มุ่งเนน้การบาํบดันํ้าเสียเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพให้ไดป้ริมาณมากเพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนเป็นหลกั 

มากกว่าการบาํบดัให้นํ้ าทิ้งมีคุณภาพดี ซ่ึงในเชิงวิศวกรรม ยงัจาํเป็นตอ้งหาระบบเพิ่มเติม เพื่อ

รองรับนํ้ าเสียต่อจากระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศ เพื่อให้นํ้ าท่ีออกมามีคุณภาพดี และมีก๊าซ

ชีวภาพใชท้ดแทนไดเ้ตม็ท่ี  

สําหรับระบบระเหยกากส่า มีรายงานการวิจยัของ Fred Brotherton (2002)  ศึกษาการนาํ

แอลกอฮอล์กลบัมาใช้ใหม่จากระบบ Falling Flim Evaporators ในขั้นตอนการแยกนํ้ าออกจาก

แอลกอฮอล์ พบว่า เม่ือทดลองใช้ระบบระเหยดังกล่าวแบบหอเด่ียว และหอคู่ แล้วสามารถนํา

แอลกอฮอล์และสารระเหยออกจากของเสียได้ โดยใช้หลกัการการถ่ายเทความร้อนแบบ Short 

contact ภายใตร้ะบบสุญญากาศ เกิดการย่อยสลายทางความร้อนกลายเป็นไอนํ้ ามากข้ึนในระบบ    

ทาํให้ลดปริมาณการผลิตไอนํ้ าลงได้ ซ่ึงระบบน้ีสามารถพฒันาประยุกต์ใช้กบักระบวนการผลิต

เหล้าหรือเบียร์เพื่อลดการใช้พลังงานของกระบวนการผลิตได้ โดยนํานํ้ ากากส่าท่ีออกจาก

กระบวนการกลัน่ท่ีมีปริมาณของแข็ง 4% ระเหยให้มีปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึนเป็น 40% ดว้ยระบบ

ระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression(TVR) และมีผลวิจยัพบวา่ ระบบท่ีมีความน่าเช่ือถือ   

ในเชิงเทคนิคมากท่ีสุด คือ ระบบระเหยนํ้ ากากส่า ท่ีนาํนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ไปเผาเพื่อให้ไดข้ี้เถา้ ใช้

เป็นปุ๋ยในดินต่อไป ซ่ึงในงานวจิยัยงัไม่คาํนึงถึงความคุม้ค่าของการลงทุน 

ปัจจุบนัมีการใชป้ระโยชน์จากการระเหยกากส่าเพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงและนาํไปประยุกตใ์ช้

เป็นเทคโนโลยีการบาํบดันํ้ ากากส่าแบบ Zero Liquid Discharge มากข้ึน โดยมีรายงานผลวิจยัจาก

ต่างประเทศ เช่น ในประเทศสวีเดนใชร้ะบบระเหยแบบ Rising film plate evaporator ในการระเหย

นํ้ ากากส่าให้มีความเขม้ขน้ 40% Solids จากนั้นใช้ Forced circulation evaporator ภายใน

ประกอบดว้ย 3-effect with Thermal Vapour Recompression ระเหยนํ้ ากากส่าความเขม้ขน้ 40% 

Solids ใหเ้ป็น 60% Solids ท่ีสามารถนาํไปเผาไหมเ้ป็นเช้ือเพลิงในหมอ้ไอนํ้ าไดแ้ต่ตอ้งใชเ้ช้ือเพลิง
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สนบัสนุน ซ่ึงบริษทั Bannari Amman ในประเทศอินเดียไดน้าํเทคโนโลยีน้ีไปประยุกตใ์ชใ้นการ

ผลิตพลงังานไฟฟ้า โดยใชอ้ตัราป้อนนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ (55-60% Solids) 8.8 ตนัต่อชัว่โมง และมี

ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงสนบัสนุน (ประมาณ 10-15%) ในหมอ้ไอนํ้ า จะผลิตไอนํ้ าเต็มกาํลงัการผลิต

ได ้23.4 ตนัต่อชัว่โมงผลิตไฟฟ้าได ้1.6 MW  

ทั้งน้ีการออกแบบเคร่ืองจกัรหลกัและอุปกรณ์ให้เหมาะสมกบัคุณสมบติัของนํ้ ากากส่าดว้ย            

Chaudhari  S. เห็นว่านํ้ ากากส่าท่ีผ่านระบบระเหยจะมีความหนืดสูง และสามารถเกิดฟองและ

ตะกรันภายในท่อแลกเปล่ียนความร้อนไดง่้าย ดงันั้นการออกแบบเคร่ืองระเหย จึงตอ้งคาํนึงถึง

ตน้ทุนของสารเคมีท่ีใช,้ ความถ่ีในการทาํความสะอาดและเทคโนโลยีท่ีใชก้าํจดัสารเคมีในการทาํ

ความสะอาด อีกทั้งของเสียจากการเผาไหมน้ํ้ากากส่าเขม้ขน้เป็นข้ีเถา้ปริมาณมาก ส่งผลต่อพื้นท่ีผิว

ในการแลกเปล่ียนความร้อน และปริมาณคลอไรด์ท่ีมีสมบติัการกดักร่อนไดท่ี้อุณหภูมิสูง ดงันั้น

การออกแบบเตาเผาจึงควรออกแบบให้มีช่องสําหรับเปิดเอาข้ีเถา้ออกหลายช่องทาง (Multi-pass 

design) หรือใช้แรงเชิงกลช่วยในการกาํจดัเถา้และเขม่าจากการเผาไหม ้จะเห็นว่า การใช้งานของ

เคร่ืองระเหยและเตาเผาท่ีใชใ้นการบาํบดันํ้ากากส่าควรมีการทาํความสะอาดอุปกรณ์อยา่งสมํ่าเสมอ 

เพื่อป้องกันการเกิดความเสียหายของอุปกรณ์และเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานของ

เคร่ืองจกัรไดอี้กดว้ย 

ทั้งน้ี Nagaraj and Kumar (2005) ไดศึ้กษาความคุม้ค่าการลงทุนในการบาํบดันํ้ ากากส่าตาม

แนวทาง Zero Discharge 3 วิธี คือ การระเหยนํ้ ากากส่าแลว้กาํจดัโดยเตาเผาอุตสาหกรรม, การ

บาํบัดแบบไร้อากาศท่ีมีการนําก๊าซชีวภาพกลับมาใช้และบําบัดด้วยอากาศ, การบาํบัดแบบ

ออกซิเดชันและบาํบดัด้วยอากาศ โดยให้พิจารณาจากปัจจยัต่างๆ ประกอบด้วย คุณภาพของ

กากนํ้ าตาล,สมบติัของนํ้ ากากส่า, สภาพภูมิอากาศ, ท่ีตั้งของโรงงาน, ค่าใช้จ่ายดา้นพลงังานไฟฟ้า

และเช้ือเพลิง, ตลาดท่ีรองรับของเสียจากการบาํบดั และผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มเป็นสาํคญั 

 



บทที ่3 

วธีิการดําเนินงานวจิัย 

 งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการศึกษาและเปรียบเทียบเทคโนโลยีการบาํบดันํ้ ากากส่า โดยกาํหนด

ขอบเขตสําหรับการศึกษาระบบบาํบดันํ้ ากากส่า คือ 1) สามารถนาํพลงังานท่ีไดจ้ากระบบบาํบดั

กลบัมาใช้ทดแทนนํ้ ามนัเตาในกระบวนการผลิตได ้และ 2) สามารถปรับปรุงคุณภาพนํ้ ากากส่าท่ี

เป็นนํ้าทิ้งจนอยูใ่นระดบัผา่นเกณฑ์มาตรฐานดา้นส่ิงแวดลอ้ม โดยการศึกษาระบบบาํบดันํ้ ากากส่า

ของโรงงาน A และ B ประเมินปริมาณการใช้ทรัพยากร (วสัดุและพลงังาน) ค่าใช้จ่ายในการ

เลือกใชง้านระบบ วิเคราะห์ขอ้มูลการดาํเนินงาน ผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มและการใชป้ระโยชน์

ผลพลอยได้จากระบบบาํบดันํ้ ากากส่าในปัจจุบนั เพื่อใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐานให้กับการพิจารณา

ทางเลือกระบบบาํบดันํ้ ากากส่ากรณีสามารถบาํบดันํ้ าทิ้งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 3 ทางเลือก ไดแ้ก่    

(1) ระบบหมกัและระบบบาํบดัต่อเน่ือง (2) ระบบระเหยแบบ TVR (3) ระบบระเหยแบบ MVR 

แล้วประเมินผลการดาํเนินงานของทางเลือกดงักล่าวโดยใช้อตัราผลผลิตด้านต่างๆ รวมถึงการ

วิเคราะห์ความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์และความไวของโครงการสําหรับทางเลือกทั้งสาม อภิปราย

และสรุปผลการดาํเนินงานทางเลือกระบบบาํบดันํ้ ากากส่ากรณีนํ้ าทิ้งผา่นเกณฑ์มาตรฐาน สามารถ

สรุปเป็นขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยั ดงัน้ี 

 

3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 

1) ขั้นตอนการศึกษากระบวนการผลิตสุราและระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน A และ B 

2) ขั้นตอนการประเมินปริมาณการใช้ทรัพยากร (วสัดุและพลงังาน) และค่าใช้จ่ายในการ

เลือกใช้งานระบบ วิเคราะห์ขอ้มูลการดาํเนินงาน ผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มและการใช้

ประโยชน์ผลพลอยไดข้องระบบบาํบดันํ้ากากส่าในปัจจุบนั 

3) ขั้นตอนการศึกษาปริมาณการใช้ทรัพยากร (วสัดุและพลังงาน) และค่าใช้จ่ายในการ

เลือกใชง้านทางเลือกระบบบาํบดันํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐาน ไดแ้ก่  

1. ทางเลือก A; ระบบหมกัและระบบบาํบดัต่อเน่ือง 

2. ทางเลือก B1; ระบบระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression (TVR) 

3. ทางเลือก B2; ระบบระเหยแบบ Mechanical Vapor Recompression (MVR) 

ศึกษาการดาํเนินงาน ผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อมและการใช้ประโยชน์ผลพลอยได้ของ

ระบบบาํบดันํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐาน  
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4) ขั้นตอนการประเมินผลการดาํเนินงานของทั้ง 3 ทางเลือก โดยใชอ้ตัราผลผลิตดา้นต่างๆ 

ไดแ้ก่  

1. อตัราผลผลิตดา้นวสัดุและพลงังาน   

2. อตัราผลผลิตดา้นค่าใชจ่้าย 

5) ขั้นตอนการวิเคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์และความไวของโครงการสําหรับ

ทางเลือกระบบบาํบดันํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐาน 

6) อภิปรายผลการดาํเนินงานทางเลือกระบบบาํบดันํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐาน 

7) สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ 

โดยสามารถเขียนเป็นแผนภาพสรุปขั้นตอนการดาํเนินงานไดด้งัรูปท่ี 3-1  
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รูปท่ี 3-1 ขั้นตอนดาํเนินงานวจิยั 
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3.2 การศึกษากระบวนการผลติสุราและระบบบําบัดนํา้กากส่าของโรงงาน A และ B 

ศึกษาขอ้มูลกระบวนการผลิตสุราและระบบบาํบดันํ้ากากส่าจากโรงงานกรณีศึกษาท่ีมี 

ผลิตภณัฑแ์ละเทคโนโลยบีาํบดันํ้ากากส่าแตกต่างกนั ดงัน้ี  

1) โรงงาน A;ผลิตภณัฑสุ์ราขาว 

เทคโนโลยบีาํบดันํ้ากากส่า ระบบหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม 

  ตั้งอยูใ่นจงัหวดับุรีรัมย ์ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

2) โรงงาน B;ผลิตภณัฑสุ์ราผสม            

เทคโนโลยบีาํบดันํ้ากากส่า ระบบระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression (TVR)  

  ตั้งอยูใ่นจงัหวดัปทุมธานี ภาคกลาง 

 ในท่ีน้ีศึกษาและเปรียบเทียบท่ีมาและองค์ประกอบของนํ้ ากากส่าก่อนเขา้สู่ระบบบาํบดั     

นํ้ากากส่าโดยใช้พารามิเตอร์จากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตาม

ความในพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 เร่ือง กาํหนดคุณลกัษณะของนํ้ าทิ้งท่ีระบายออกจาก

โรงงาน เป็นเกณฑใ์นการเปรียบเทียบ 

 

3.3 การประเมนิปริมาณการใช้ทรัพยากรและค่าใช้จ่ายในการเลอืกใช้งานระบบบําบัด 

นํา้กากส่าในปัจจุบัน  

ศึกษาขอ้มูลการดาํเนินงานของระบบบาํบดันํ้ากากส่าและการใชพ้ลงังานความร้อนของ 

โรงงานกรณีศึกษา ดงัน้ี  

1) ศึกษาขอ้มูลปริมาณการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) เฉล่ียราย 12 เดือนของระบบ 

 บาํบดันํ้ากากส่า และจดัทาํในรูปของสมการความสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ากากส่า  

 โดยกาํหนดค่าความร้อนเช้ือเพลิงสาํหรับการคาํนวณพลงังานไดด้งัตารางท่ี 3-1  

 ตารางท่ี 3-1 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชนิดต่างๆ  

ชนิดของเช้ือเพลงิ ค่าความร้อน* 

พลงังานไฟฟ้า 3.60 MJ/kWh 

นํ้ามนัเตา 39.77 MJ/ลิตร 

ก๊าซชีวภาพ 20.93 MJ/Nm3** 

นํ้ากากส่าเขม้ขน้ (ความถ่วงจาํเพาะ = 1.33)  8,441 MJ/Ton 

 หมายเหตุ *อา้งอิงจากกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (พพ.) และขอ้มูลจากโรงงานกรณีศึกษา 

         ** Nm3 หมายถึง Normal Cube โดย Normal แสดงอตัราการไหลของสารท่ีมีสถานะเป็นก๊าซเทียบกบั 

                          ก๊าซอุดมคติ (Ideal Gas) เป็นก๊าซท่ีอุณหภูมิ 273.15 องศาเคลวิน,ความดนั 1 บรรยากาศ 
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2) ศึกษาค่าใชจ่้ายในการเลือกใชง้านระบบบาํบดันํ้ากากส่า ไดแ้ก่ มูลค่าเทคโนโลย ี

และค่าใชจ่้ายในการบาํบดันํ้ ากากส่า รวมถึงผลพลอยไดจ้ากการบาํบดั โดยกาํหนด

ค่าใชจ่้ายผนัแปร (Variable Cost) ของทรัพยากรพื้นฐานสําหรับการคาํนวณค่าใชจ่้าย

ในการบาํบดันํ้ากากส่าได ้

ดงัตารางท่ี 3-2  

 ตารางท่ี 3-2 ค่าใชจ่้ายผนัแปร (Variable Cost) ของทรัพยากรพื้นฐาน 

ทรัพยากรพืน้ฐาน ค่าใช้จ่าย 

พลงังานไฟฟ้า 3.50 บาท/kWh 

นํ้ามนัเตา 23.50 บาท/ลิตร 

ราคาบาํบดัของระบบตะกอนเร่ง 7 บาท/m3 

 

3) ศึกษาและวเิคราะห์ขอ้มูลการดาํเนินงาน ผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม และการใช ้

 ประโยชน์ผลพลอยไดข้องระบบบาํบดันํ้ ากากส่าในปัจจุบนั 

การศึกษาผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มจะศึกษาใน 3 ดา้น ไดแ้ก่ มลพิษทางนํ้า  

มลพิษทางดิน และมลพิษทางอากาศ มีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 3-3  

ตารางท่ี 3-3 การศึกษาผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

ประเภทมลพิษ อา้งอิง 

1. มลพิษทางนํ้ า  

 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความใน

พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 เร่ือง กาํหนดคุณลกัษณะของนํ้าท้ิง 

ท่ีระบายออกจากโรงงาน  

2. มลพิษทางดิน ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 เร่ือง การกาํจดัส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุ 

ท่ีไม่ใชแ้ลว้ 

ประกาศกรมวชิาการเกษตร เร่ือง มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์พ.ศ. 2548 

3. มลพิษทางอากาศ 

 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง กําหนดค่าปริมาณของสารเจือปนใน

อากาศท่ีระบายออกจากโรงงาน พ.ศ.2549 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง กาํหนดค่าปริมาณเขม่าควนัท่ีเจือปนใน

อากาศท่ีระบายออกจากปล่องของหมอ้นํ้ าของโรงงาน พ.ศ. 2549       
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3.4 การศึกษาปริมาณการใช้ทรัพยากรและค่าใช้จ่ายในการเลอืกใช้งานระบบบําบัด 

นํา้กากส่ากรณนํีา้ทิง้ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 

จากการศึกษาข้อจาํกัดหรือขอ้บกพร่องของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าในปัจจุบนัและแนว

ทางการปรับปรุงระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน A และ B ใหส้ามารถบาํบดันํ้ากากส่าท่ีเป็น 

นํ้าทิ้งจนอยูใ่นระดบัผา่นเกณฑม์าตรฐานกาํหนด ไดแ้ก่  

1. ทางเลือก A; ระบบหมกัและระบบบาํบดัต่อเน่ือง 

2. ทางเลือก B1; ระบบระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression (TVR) 

3. ทางเลือก B2; ระบบระเหยแบบ Mechanical Vapor Recompression (MVR) 

การเปรียบเทียบทางเลือกของระบบบาํบดันํ้ ากากส่า จะพิจารณาขอ้มูลนํ้ ากากส่าท่ีเขา้สู่

ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน A และ B  โดยจะกาํหนดให้ปริมาณนํ้ ากากส่าท่ีเขา้สู่ระบบนั้น          

มีค่าเท่ากัน จากนั้นศึกษาข้อมูลการดําเนินงานของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าและการใช้พลังงาน     

ความร้อนของระบบบาํบดักรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐาน ดงัน้ี  

1) การศึกษาปริมาณการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน)  

2) ศึกษาค่าใชจ่้ายในการเลือกใชง้านระบบบาํบดันํ้ากากส่า ไดแ้ก่ มูลค่าเทคโนโลย ี

และค่าใชจ่้ายในการบาํบดันํ้ากากส่า รวมถึงผลพลอยไดจ้ากการบาํบดั 

  โดยใช้ข้อมูลสมการความสัมพนัธ์กับปริมาณนํ้ ากากส่าและการศึกษาการดําเนินงาน 

ผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อม และการใช้ประโยชน์ผลพลอยได้จากการบาํบัดท่ีได้จากหัวข้อ 3.3 

ร่วมกับข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาวรรณกรรมวิจัยท่ีเก่ียวข้องหรือข้อมูลจากบริษัทผู ้จ ําหน่าย 

(Supplier) ประกอบการพิจารณา 

 

3.5 การประเมนิผลการดําเนินงานของทั้ง 3 ทางเลอืก 

ศึกษาขอ้มูลการดาํเนินงานทางเลือกระบบบาํบดันํ้ ากากส่ากรณีนํ้ าทิ้งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 

ดา้นการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) และดา้นค่าใชจ่้ายในการบาํบดัดงัรูปท่ี 3-2 และรูปท่ี 3-3 

และประเมินผลการดาํเนินงานระบบบาํบดันํ้ ากากส่าจาก (1) ถึง (6) ดงัสมการท่ี 3-1 ถึงสมการท่ี 3-7 

ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 3-2 การประเมินผลการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) ของระบบบาํบดันํ้ ากากส่า 

(1) อตัราผลผลติด้านวัสดุ  (Material Productivity;MP)  

พลงังานทดแทนทีผ่ลติได้ต่อนํา้กากส่า; 

   MP   =  D       (MJ/ปี)                        (3-1)          

                            A       (m3/ปี) 

 

(2) อตัราผลผลติย่อยด้านพลังงาน  (Energy Productivity;EP)  

พลงังานทดแทนทีผ่ลติได้ต่อพลงังานทีใ่ช้ในการบําบัด; 

   EP   =  D       (MJ/ปี)                          (3-2) 

                               B       (MJ/ปี)        

 

(3) อตัราผลผลติด้านพลงังานโดยรวม (Total Energy Productivity; TEP)  

ประสิทธิภาพพลงังานทดแทน; 

   TEP  =              D       (MJ/ปี)                                 (3-3) 

                 (B + E)  (MJ/ปี) 

 

โดยกาํหนดใหพ้ลงังานความร้อนท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตสุรา แบ่งเป็น กระบวนการผลิต

สุราขาว เท่ากบั 161,585,280 MJ/ปี และกระบวนการผลิตสุราผสม 475,227,648 MJ/ปี ดงัตารางท่ี 3-4 

ตารางท่ี 3-4 พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตสุรา 

 พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตสุรา (MJ/ปี) 

กระบวนการผลิตสุราขาว (E1) 161,585,280 

กระบวนการผลิตสุราผสม (E2) 475,227,648 
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รูปท่ี 3-3 การประเมินผลค่าใชจ่้ายในการบาํบดัของระบบบาํบดันํ้ากากส่า 

 

(4) อตัราผลผลติย่อยด้านค่าใช้จ่ายในการบําบัด (Operating Expense Productivity; OEP) 

4.1 พลงังานทดแทนทีผ่ลติได้ต่อค่าใช้จ่ายในการบําบัด; 

   OEP   =         D        (MJ/ปี)                         (3-4) 

                                   C        (บาท/ปี)            

 

4.2 พลงังานทดแทนทีผ่ลติได้ต่อค่าใช้จ่ายด้านพลงังานในการบําบัด; 

   OEP  =         D        (MJ/ปี)                         (3-5) 

                                   B        (บาท/ปี)            

 

(5) อตัราผลผลติด้านค่าใช้จ่ายดําเนินระบบบําบัดโดยรวม  

(Total Operating Expense Productivity; TOEP); 

   TOEP   =          D        (MJ/ปี)                        (3-6) 

                                        (B + C)  (บาท/ปี)    

 

(6) ค่าใช้จ่ายในการดําเนินระบบบําบัดนํ้ากากส่า (Costs of spent wash Treatment; CT); 

   CT  =         (B + C) (บาท/ปี)                           (3-7)

                                A        (m3/ปี)     
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3.6 การวเิคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์และความไวของโครงการ 

ดาํเนินการวเิคราะห์ความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ของการพิจารณาทางเลือกระบบบาํบดั 

นํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐานทั้ง 3 ทางเลือก โดยใชด้ชันีดา้นการเงิน ดงัน้ี  

1. กรณีคาํนึงถึงมูลค่าของเงิน ไดแ้ก่ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net  Present Value; NPV) และ 

อตัราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return; IRR) 

2. กรณีท่ีไม่คาํนึงถึงมูลค่าของเงิน ไดแ้ก่ ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period; PBP)  

3. การวเิคราะห์ความไวของโครงการ โดยกาํหนดการเปล่ียนแปลงไว ้3 กรณี คือ  

 กรณีท่ี 1 การเปล่ียนแปลงของมูลค่าเทคโนโลย ี

 กรณีท่ี 2 การเปล่ียนแปลงของราคานํ้ามนัเตา 

 กรณีท่ี 3 การเปล่ียนแปลงของอตัราค่าเช่าท่ีดิน 

  

  โดยกาํหนดพารามิเตอร์สําหรับการวิเคราะห์ความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์และความไวของ

โครงการ ดงัตารางท่ี 3-5  

ตารางท่ี 3-5 พารามิเตอร์สาํหรับการวเิคราะห์ความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์และความไว 

      ของโครงการ 

พารามเิตอร์ อตัรา 

อตัราเงินเฟ้อ ร้อยละ 3 

อตัราคิดลด ร้อยละ 10 

ค่าเช่าท่ีดินตลอดอายโุครงการ 5,000 บาท/ตรว. 

ค่าใชจ่้ายดา้นบุคลากร 2,700,000 บาท/ปี 

ระยะเวลาโครงการ 15 ปี 

กาํหนดให ้1. โรงงานเป็นผูล้งทุนโครงการ โดยไม่มีการกูย้มืจากแหล่งเงินทุนภายนอก 

                  2. ไม่นาํระบบภาษีมาพิจารณาในการวเิคราะห์โครงการ 
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3.7 สรุปวธีิการดําเนินงานวจิัย 

 วิธีการดาํเนินงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาและเปรียบเทียบเทคโนโลยีบาํบดันํ้ ากากส่า 3 ทางเลือก  

คือ (1) ระบบหมกัและระบบบาํบดัต่อเน่ือง (2) ระบบระเหยแบบ TVR (3) ระบบระเหยแบบ MVR 

ในขอบเขตการศึกษาของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าท่ีสามารถนาํพลงังานท่ีไดจ้ากระบบบาํบดักลบัมา

ใชท้ดแทนนํ้ามนัเตาในกระบวนการผลิต และสามารถปรับปรุงคุณภาพนํ้ ากากส่าท่ีเป็นนํ้ าทิ้งจนอยู่

ในระดบัผ่านเกณฑ์มาตรฐานดา้นส่ิงแวดลอ้ม โดยใชข้อ้มูลพื้นฐานจากโรงงานกรณีศึกษาในการ

ประเมินการใช้ทรัพยากร (วสัดุและพลังงาน) ค่าใช้จ่ายในการเลือกใช้งานระบบ รวมถึงการ

วเิคราะห์ขอ้มูลการดาํเนินงาน ผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม และการใชป้ระโยชน์ผลพลอยไดจ้ากการ

บาํบดั ในส่วนของการประเมินผลการดาํเนินงานของทางเลือกดงักล่าว แบ่งเป็น 2 ช่วงคือ 1) การ

เปรียบเทียบอตัราผลผลิตโดยรวมและอตัราผลผลิตยอ่ยในดา้นวสัดุและพลงังาน และดา้นค่าใชจ่้าย    

เพื่อหาทางเลือกระบบบาํบดันํ้ ากากส่าท่ีเหมาะสมกบัขอบเขตการศึกษามากท่ีสุด 2) การวิเคราะห์

ความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์และความไวของโครงการ เพื่อหาทางเลือกระบบบาํบดันํ้ ากากส่า         

ท่ีเหมาะสมในการลงทุนมากท่ีสุด  
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  บทที ่4  

ผลการดําเนินงานวจิัย 

 

การดาํเนินงานวจิยัน้ีไดถู้กกาํหนดใหเ้ป็นไปตามขั้นตอนท่ีระบุไวใ้นบทท่ี 3 จนแลว้เสร็จ  

กล่าวคือ ศึกษาระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน A และ B โดยเปรียบเทียบท่ีมาและองคป์ระกอบ

ของนํ้ากากส่าก่อนเขา้สู่ระบบบาํบดันํ้ากากส่า ประเมินปริมาณการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) 

ในรูปสมการความสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ ากากส่า ค่าใช้จ่ายในการเลือกใช้งานระบบประกอบดว้ย 

มูลค่าเทคโนโลยแีละค่าใชจ่้ายในการบาํบดันํ้ากากส่ารวมถึงผลพลอยไดจ้ากการบาํบดั เปรียบเทียบ

ขอ้มูลการดาํเนินงาน ผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มและการใชป้ระโยชน์ผลพลอยไดจ้ากระบบบาํบดั

นํ้ ากากส่าในปัจจุบนั พิจารณาทางเลือกระบบบาํบดันํ้ ากากส่าทั้ง 3 ทางเลือก ไดแ้ก่ (1) ระบบหมกั

และระบบบาํบดัต่อเน่ือง (2) ระบบระเหยแบบ TVR (3) ระบบระเหยแบบ MVR ประเมินผลการ

ดาํเนินงานของทางเลือกดงักล่าวโดยใช้อตัราผลผลิตโดยรวมและอตัราผลผลิตย่อยดา้นวสัดุและ

พลงังาน และด้านค่าใช้จ่าย รวมถึงการวิเคราะห์ความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์และความไวของ

โครงการสาํหรับทางเลือกทั้งสาม ซ่ึงสามารถแบ่งผลการดาํเนินงานออกเป็นหวัขอ้ต่างๆ ไดด้งัน้ี  

4.1 ผลการศึกษากระบวนการผลิตสุราและระบบบําบัดนํา้กากส่า 

4.1.1 โรงงาน A; ผลิตภณัฑสุ์ราขาว  

เทคโนโลยบีาํบดันํ้ากากส่า ระบบหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม 

4.1.2 โรงงาน B; ผลิตภณัฑสุ์ราผสม            

เทคโนโลยบีาํบดันํ้ากากส่า ระบบระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression (TVR)  

4.1.3 การเปรียบเทียบท่ีมาและองคป์ระกอบของนํ้ากากส่าก่อนเขา้สู่ระบบบาํบดันํ้ากากส่า 

4.2 ผลการประเมินปริมาณการใช้ทรัพยากรและค่าใช้จ่ายในการเลอืกใช้งานระบบบําบัดนํา้กากส่า 

ในปัจจุบัน  

4.2.1 โรงงาน A; ระบบหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม  

4.2.1.1 การใชว้สัดุและพลงังานของระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน A  

4.2.1.2 ค่าใชจ่้ายในการเลือกใชง้านระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน A  

4.2.2 โรงงาน B; ระบบระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression (TVR) 

4.2.2.1 การใชว้สัดุและพลงังานของระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน B  

4.2.2.2 ค่าใชจ่้ายในการเลือกใชง้านระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน B 
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4.2.3 การเปรียบเทียบขอ้มูลการดาํเนินงาน ผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม และการใชป้ระโยชน์ 

  ผลพลอยไดข้องระบบบาํบดันํ้ากากส่าในปัจจุบนั 

4.3 การศึกษาปริมาณการใช้ทรัพยากรและค่าใช้จ่ายในการเลอืกใช้งานระบบบําบัดนํา้กากส่า 

กรณนํีา้ทิง้ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 

4.3.1 ทางเลือก A; ระบบหมกัและระบบบาํบดัต่อเน่ือง 

4.3.2 ทางเลือก B1; ระบบระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression(TVR)  

4.3.3 ทางเลือก B2; ระบบระเหยแบบ Mechanical Vapor Recompression(MVR) 

4.3.4 การเปรียบเทียบขอ้มูลการดาํเนินงาน ผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม และการใชป้ระโยชน์ 

  ผลพลอยไดข้องระบบบาํบดันํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐาน 

4.4 การประเมินผลการดําเนินงานของทั้ง 3 ทางเลอืกโดยใช้อตัราผลผลติด้านต่างๆ  

4.5 ผลการวเิคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์และความไวของโครงการสําหรับทางเลอืกระบบ   

 บําบัดนํา้กากส่ากรณนํีา้ทิง้ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 

4.5.1 ผลการประเมินความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์  

4.5.2 ผลการประเมินการวเิคราะห์ความไวของโครงการ 

 

4.1 ผลการศึกษากระบวนการผลติสุราและระบบบําบัดนํา้กากส่า 

4.1.1 โรงงาน A; ผลติภัณฑ์สุราขาว  

เทคโนโลยบีําบัดนํา้กากส่า ระบบหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม 

         ผลการศึกษากระบวนการผลิตสุรา ท่ีมาและองคป์ระกอบของนํ้ ากากส่าท่ีออกจากหอกลัน่ 

ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าและการใชป้ระโยชน์จากผลพลอยไดจ้ากการบาํบดัของโรงงาน A ไดแ้สดง

ในรูปท่ี 4-1 โดยโรงงาน A เป็นโรงงานสุราท่ีใช้กากนํ้ าตาลเป็นวตัถุดิบ มีกระบวนการผลิตสุรา

เร่ิมต้นจากการนํากากนํ้ าตาลเจือจางด้วยนํ้ า ผสมยูเรียและยีสต์ทาํการหมักจนได้นํ้ าส่าเหล้า        

ความเขม้ขน้ 10-11 ดีกรีแอลกอฮอล์ แลว้นาํมากลัน่ลาํดบัส่วนเพื่อให้ไดสุ้ราความเขม้ขน้70 ดีกรี

แอลกอฮอล์สําหรับผสมและปรุงสุราขาวเพื่อบรรจุเป็นผลิตภณัฑ์จาํหน่าย ส่วนนํ้ าเสียหลกัจาก

กระบวนการผลิตเกิดจากนํ้ ากากส่าท่ีออกจากหอกลั่น (รูปท่ี 4-2) มีปริมาตรร้อยละ 90 ของ            

นํ้ าส่าเหล้าจากถังหมกัท่ีส่งเขา้หอกลั่น ลกัษณะมีสีนํ้ าตาลเขม้ อุณหภูมินํ้ าเสีย ณ ก้นหอกลั่น

ประมาณ 60 องศาเซลเซียส องค์ประกอบของนํ้ ากากส่าดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 ซ่ึงพบว่า ยงัมี

ปริมาณอินทรียสารสูงท่ียงัไม่ผา่นเกณฑต์ามมาตรฐานกาํหนด 
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ปัจจุบนัโรงงาน A ใชเ้ทคโนโลยีบาํบดันํ้ ากากส่าแบบระบบหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิด

บ่อปิดคลุม (Anaerobic Covered Lagoon) มีขั้นตอนการบาํบดัดงัแสดงในรูปที่ 4-3 โดยนํ้ ากากส่าท่ี

ออกจากหอกลัน่ตอ้งมีการปรับสภาพนํ้ า (Q1) ผา่นเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนทาํให้มีอุณหภูมิ     

40 ◦C ก่อนเขา้สู่บ่อหมกัก๊าซชีวภาพ (บ่อบาํบดั) เพื่อรักษาและควบคุมสภาวะการดาํเนินงานสภาพ

การทาํงานของเช้ือจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์และการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 35-40 ° C และความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสม ลกัษณะการดาํเนินระบบตอ้งมีการป้อน    

นํ้ากากส่าเขา้สู่ระบบอย่างสมํ่าเสมอ แต่เน่ืองจากในช่วงปลายเดือนธันวาคมของทุกปีโรงงานจะ

หยุดการผลิตต่อเน่ืองมากกว่า 10 วนั ทาํให้ไม่มีนํ้ ากากส่าป้อนเขา้บ่อบาํบดัสําหรับการหมกัก๊าซ

ชีวภาพ เม่ือเร่ิมการผลิตอีกคร้ังในเดือนมกราคม การบาํบดัตอ้งเร่ิมเดินระบบใหม่ดว้ยการเพิ่มอตัรา

การป้อนนํ้ากากส่า 50 m3 ทุกๆ 7 วนัติดต่อกนัเป็นเวลาประมาณ 50 วนัจนกระทัง่มีปริมาณเช้ือหมกั

เพียงพอ จึงจะเร่ิมป้อนนํ้ าดว้ยอตัราคงท่ี โดยนํ้ ากากส่าส่วนเกินท่ีไม่สามารถป้อนเขา้ระบบบาํบดัได้

ในระหว่างการเร่ิมเดินระบบน้ีจะถูกป้อนเข้ากักเก็บในลานตาก (บ่อปิดผสม) (Q2) หลังผ่าน               

บ่อปรับสภาพฯ นํ้ ากากส่าจะถูกป้อนเข้าสู่บ่อบาํบัดจากด้านล่างของบ่อ ใช้กากตะกอนของ

สารอินทรีย ์(Sludge) จากบ่อปิดผสมในการเจริญเติบโตและผลิตก๊าซชีวภาพ มีการควบคุมระดบั

นํ้ าในบ่อไวเ้พื่อใช้เป็นพื้นท่ีในการเกิดก๊าซชีวภาพ กรณีนํ้ าเขา้ระบบมากเกินระดบัท่ีควบคุมไวจ้ะ

ไหลลน้ (Overflow) ออกจากระบบเขา้สู่ระบบตะกอนเร่งต่อไป ส่วนนํ้ าหลงัการบาํบดัไหลออก

ดา้นตรงขา้มเพื่อใหร้ะยะเวลากกัเก็บนํ้ าอยูใ่นบ่อนานท่ีสุดส่งต่อไปยงับ่อกกัเก็บนํ้ ากากส่าหลงัผา่น

การบาํบดัและผสมกบันํ้ ากากส่าส่วนเกินในบ่อปิดผสม เพื่อใชป้รับสภาพนํ้ าก่อนนาํส่งให้เกษตรกร

นาํไปใช้ประโยชน์ในเชิงเกษตรกรรม โดยกากตะกอนก้นบ่อปิดผสม มีผูรั้บซ้ือเพื่อนาํไปใช้เป็น

วตัถุดิบในอุตสาหกรรมอาหารสัตวไ์ด ้ 

ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าแบบน้ีมีเพียงการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการสูบนํ้ ากากส่าเขา้สู่แต่ละบ่อ

เท่านั้น ไม่มีการใชส้ารเคมีและพลงังานความร้อน  

ทั้งน้ีขอ้จาํกดัของระบบ คือ ช่วงฤดูฝนโรงงานจะขนส่งนํ้าหลงับาํบดัให้เกษตรกรไดน้อ้ยลง 

บ่อกกัเก็บนํ้ากากส่าหลงับาํบดัและบ่อปิดผสมจึงถูกควบคุมระดบันํ้ าภายในบ่อไว ้(ไม่เกิน 0.5 เมตร

จากระยะขอบบ่อ) เพื่อรองรับปริมาณนํ้าเสียท่ีไม่สามารถระบายออกนอกโรงงานได ้ดงันั้นโรงงาน

จึงตอ้งลดปริมาณการผลิตและปริมาณนํ้ ากากส่าท่ีไหลเขา้บ่อปิดผสมให้น้อยลงเพื่อให้สอดคลอ้ง

กบัการขนส่งนํ้าหลงับาํบดัใหเ้กษตรกรและความสามารถในการเก็บกกันํ้ าของบ่อกกัเก็บนํ้ าหลงับาํบดั

และบ่อปิดผสม 

สาํหรับก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดจ้ะส่งจ่ายไประบบหมอ้ไอนํ้ าหรือระบบเผาก๊าซทิ้งนั้น ข้ึนกบั

องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพท่ียอมรับได้ของโรงงานและความพร้อมของระบบควบคุมและ
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ตรวจสอบสภาพกระบวนการส่งจ่ายก๊าซ ซ่ึงคุณภาพของก๊าซชีวภาพท่ีโรงงาน A สนใจ คือ ตอ้งจุด

ติดไฟได ้โดยสังเกตจากค่าร้อยละของมีเทน (%CH4) เป็นหลกั ปัจจุบนัระบบผลิตไอนํ้ าของโรงงาน 

A มีการใช้งานหมอ้ไอนํ้ า (Boiler) เพียงอย่างเดียว โดยใชเ้ช้ือเพลิงทดแทน คือ ก๊าซชีวภาพเป็น

เช้ือเพลิงหลัก และใช้นํ้ ามันเตาเป็นเช้ือเพลิงสนับสนุนในกรณีท่ีระบบหมักไม่สามารถผลิต          

ก๊าซชีวภาพส่งเขา้หมอ้ไอนํ้ าไดต้ามความตอ้งการของระบบ และสาเหตุการเผาก๊าซทิ้ง มาจากการ

ผลิตก๊าซท่ีไม่สามารถจุดติดไฟได้ , อุปกรณ์ควบคุมความปลอดภัยของระบบลําเลียงก๊าซ

เส่ือมสภาพ และกรณีการหยุดการผลิตสุรา ก๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ากบ่อบาํบดัจึงถูกส่งไปเผาทิ้งเพื่อลด

ความดนัในบ่อบาํบดัและภายในเส้นท่อลาํเลียงก๊าซ  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-1 กระบวนการผลิตสุราและระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน A                                           

โดยเส้นประ   (          )  แสดงขอบเขตการศึกษา 

 

 

 

1. กระบวนการผลติสุรา สุราขาว  

กากนํ้ าตาล 

ยเูรีย , ยสีต ์,นํ้ า 

ก๊าซชีวภาพ 

4. หม้อไอนํา้ 

ระบบเผาก๊าซท้ิง 

2. ระบบบําบัดนํา้กากส่า 

แบบไม่ใช้ออกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม 

นํา้หลงับําบัด 

ขนส่งให้เกษตรกร 

นํา้กากส่า  

กากตะกอน  

3. ระบบบําบัดนํา้เสีย

แบบตะกอนเร่ง 

นํ้าท้ิงปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

ไอนํา้ 
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รูปท่ี 4-2 แหล่งท่ีมาของนํ้ากากส่าท่ีออกจากกระบวนการผลิตสุราของโรงงาน A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-3 เทคโนโลยกีารบาํบดันํ้ากากส่าแบบระบบหมกัไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุมของโรงงาน A 

สุราขาว  หอกลัน่ 

ไอนํ้ า  

นํา้กากส่า  

นํ้าส่าเหลา้ 

กากนํ้ าตาล 

ยเูรีย , ยสีต ์,นํ้ า 

ถงัหมกัส่า 

ก๊าซชีวภาพ 

ระบบเผาก๊าซท้ิง 

ไอนํา้ 

หมอ้ไอนํ้ า 

Q2 

บ่อกกัเก็บนํ้ าเสียหลงัผา่นการบาํบดั 

ลานตาก(บ่อปิดผสม) 

นํา้หลงับําบัด 

ขนส่งให้เกษตรกร 

นํา้กากส่า  

บ่อหมกัก๊าซชีวภาพ (บาํบดั) 

 

บ่อปรับสภาพนํ้ ากากส่า 

 

กากตะกอน  

ระบบ

ตะกอนเร่ง 

นํ้าท้ิงปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

Q1 
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ตารางท่ี 4-1 องคป์ระกอบของนํ้ากากส่าท่ีออกจากหอกลัน่ของโรงงาน A  

องค์ประกอบ หน่วย เกณฑ์ 

มาตรฐาน 

นํา้กากส่าทีอ่อกจากหอกลัน่ 

โรงงาน A 

เกณฑ์คุณลกัษณะนํา้ทิง้
(1)

 

ค่าความหนาแน่น  g/cm3 - 1.07 - 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง  (pH)  pH 5.5-9.0 4.94 X 

อุณหภูมิ (Temperature ) ◦C < 40 ◦C 60.0 X 

ของแขง็ละลายทั้งหมด (Total Dissolved solids; TDS) mg/L <5,000 132,500 X 

ของแขง็แขวนลอย (Suspended Solids; SS) mg/L <150 5,500 X 

ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD) mg/L <400 162,875 X 

บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand; BOD)  mg/L <60 66,000 X 

สงักะสี (Zinc; Zn) mg/L <5.0 12 X 

ทองแดง (Copper; Cu) mg/L <0.1 2.54 X 

แมงกานีส (Manganese; Mn) mg/L <5.0 69.8 X 

แคดเมียม (Cadmium; Cd) mg/L <0.03 0.004 √ 

ตะกัว่ (Lead; Pb) mg/L <0.2 0.022 X 

เกณฑ์สําหรับการใช้ประโยชน์ทางการเกษตรโดยตรง 
(2)

  

สภาพการนาํไฟฟ้า  

(Electric Conductivity; EC) 

ds/m <6 0.26 √ 

อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  

(C/N Ratio) 

- ไม่เกิน 20:1 23.34:1 X 

ไนโตรเจน ( Nitrogen; N) % w/w > 1.0 % w/w 0.27 X 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus; P) % w/w > 0.5 % w/w 0.014 X 

โพแทสเซียม (Potassium; K) % w/w > 0.5 % w/w 1.11 √ 

หมายเหตุ*  (1)   ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน  

พ.ศ. 2535 เร่ือง กาํหนดคุณลกัษณะนํ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน 

(2) ประกาศกรมวิชาการเกษตร เร่ือง มาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย ์พ.ศ. 2548 

(3) กาํหนด (√) = ผา่นตามเกณฑม์าตรฐาน, (x) = ไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน , (-) = ไม่มีเกณฑก์าํหนด 

(4) สภาพการนาํไฟฟ้า (Electrical Conductivity.EC) แสดงค่าการนาํไฟฟ้าของเกลือท่ีละลายอยูใ่นนํ้า มีหน่วยเป็น 

เดซิซีเมนต่อเมตร (ds/m) 
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4.1.2 โรงงาน B;ผลติภัณฑ์สุราผสม            

เทคโนโลยบีําบัดนํา้กากส่า ระบบระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression (TVR)  

          ผลการศึกษากระบวนการผลิตสุรา ท่ีมาและองคป์ระกอบของนํ้ ากากส่าท่ีออกจากหอกลัน่ 

(ลาํดับท่ีหน่ึง) ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าและการใช้ประโยชน์จากผลพลอยได้จากการบาํบดัของ

โรงงาน B ไดแ้สดงในรูปท่ี 4-4 โดยโรงงาน B เป็นโรงงานสุรากลัน่ท่ีใชก้ากนํ้ าตาลเป็นวตัถุดิบ      

มีกระบวนการผลิตสุราเร่ิมตน้จากการนาํกากนํ้ าตาลเขม้ขน้หมกัตามสูตรเฉพาะของผลิตภณัฑ์ผา่น

หอกลัน่ลาํดบัท่ีหน่ึง (Mash) ไดเ้ป็นสุราขาว 70 ดีกรีแอลกอฮอล์ จากนั้นจึงส่งต่อไปยงัหอกลัน่

ลาํดบัท่ีสอง (Rectifying) เพื่อกลัน่เป็นแอลกอฮล ์ใชส้าํหรับผสมและปรุงสุราไดเ้ป็นสุราผสมบรรจุ

ผลิตภณัฑต่์อไป  

ส่วนนํ้าเสียหลกัจากกระบวนการผลิตเกิดจากนํ้ากากส่าจากหอกลัน่ลาํดบัท่ีหน่ึง (รูปท่ี 4-5)

มีปริมาตรร้อยละ84 ของนํ้ าส่าเหลา้จากถงัหมกัท่ีส่งเขา้หอกลัน่ ลกัษณะมีสีนํ้ าตาลเขม้ อุณหภูมิ     

นํ้าเสีย ณ กน้หอกลัน่ประมาณ 103 องศาเซลเซียส นาํไปผ่านชุดแลกเปล่ียนความร้อนของนํ้ าส่า

ป้อน (Plate Heat) อุณหภูมิลดลงเหลือประมาณ 80 องศาเซลเซียสเขา้สู่ถงัพกันํ้ ากากส่า (Dilute 

Slops Tank) องคป์ระกอบนํ้ ากากส่าดงัแสดงในตารางท่ี 4-2 ซ่ึงพบวา่ยงัมีปริมาณอินทรียสารสูงท่ี

ยงัไม่ผา่นเกณฑต์ามมาตรฐานกาํหนด  

ปัจจุบนัโรงงาน B ใช้เทคโนโลยีบาํบดันํ้ ากากส่าแบบระบบระเหย มีขั้นตอนการบาํบดั      

ดงัแสดงในรูปท่ี 4-6 (ก) และรูปท่ี 4-6 (ข)โดยนํ้ ากากส่าจากถงัพกัฯถูกป้อนเขา้ระบบระเหยกากส่า 

(Evaporative Systems) ภายในประกอบดว้ย Effect 1-3 เป็นเคร่ืองระเหยแบบ Falling-Film และ 

Effect 4 เป็นเคร่ืองระเหยแบบ Forced-Circulation ระเหยนํ้ากากส่าความเขม้ขน้ประมาณ 12 - 18 % 

Total Solids (Dilute Slop) จนกระทัง่มีความเขม้ขน้เป็น 40% Total Solids (Pre-Concentrate Slop) 

โดยระหว่าง Effect 3 และ 4 จะมีวาล์วควบคุมการไหลของนํ้ ากากส่า กรณีท่ีนํ้ ากากส่ามีความเขม้ขน้

นอ้ยกวา่ค่าท่ีควบคุมไว ้วาล์วจะปิดและส่งนํ้ ากากส่าบางส่วนกลบัเขา้สู่ถงัพกัฯทนัที แลว้เค่ียวนํ้ ากาก

ส่าท่ีเหลือภายใน Effect 4 จนกว่าจะมีความเขม้ขน้ท่ีควบคุมไวจึ้งจะส่งไปยงั Concentrator ซ่ึงเป็น

เคร่ืองระเหยแบบ Forced-Circulation (Effect 5) ระเหยนํ้ ากากส่าจนมีความเขม้ขน้เพียงพอต่อการใช้

เป็นเช้ือเพลิงเผาไหมใ้นเตาเผาได ้เรียกวา่ นํ้ ากากส่าเขม้ขน้ (Concencrated Slop) เน่ืองจากสมบติัของ

นํ้ ากากส่าเขม้ขน้ไม่สามารถจุดติดไฟไดด้ว้ยตวัเอง เม่ือส่งเขา้ระบบเตาเผา (Incineration) จึงตอ้งใช้

นํ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในการเร่ิมเดินระบบและใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสนบัสนุนในการเผาไหม ้มีของเสีย

จากกระบวนการเผาไหม ้คือ ข้ีเถา้ ซ่ึงสามารถนาํไปขายให้กบับริษทัผูรั้บซ้ือ เพื่อนาํไปเป็นวตัถุดิบใน

การผลิตผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ ไดต่้อไป ส่วนนํ้ าคอนเดนเสทแบ่งเป็น นํ้ าคอนเดนเสทท่ีไม่ปนเป้ือนนํ้ ากาก

ส่า (Pure Condensate) นาํกลบัไปใช้เป็นนํ้ าป้อนในหมอ้ไอนํ้ า (Boiler)ได้ และนํ้ าคอนเดนเสทท่ี
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ปนเป้ือนนํ้ ากากส่า (Contaminated Condensate)จะถูกส่งไปยงัระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่ง (Activated 

Sludge) เพื่อบาํบดัปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มต่อไป 

ระบบระเหยกากส่าและกาํจดัโดยการเผาน้ีเดินระบบโดยใชพ้ลงังานไฟฟ้าและใชไ้อนํ้ าในการ

แลกเปล่ียนความร้อน โดยจะใชไ้อนํ้ า (Fresh Steam) สําหรับการแลกเปล่ียนความร้อนท่ี Effect 1 

และ Effect 5 เท่านั้น ส่วนการแลกเปล่ียนความร้อนภายในจะใชห้ลกัการระบบระเหยหลายเชิง 

(Multiple Effect Evaporator) โดยการนาํไอนํ้าท่ีไดจ้ากเคร่ืองระเหยเคร่ืองท่ีหน่ึง (Vapor) ป้อนเขา้สู่

เคร่ืองระเหยลาํดบัถดัไปโดยเทคโนโลย ีThermal Vapor Recompression (TVR) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-4 กระบวนการผลิตสุราและระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน B                                           

โดยเส้นประ   (          )  แสดงขอบเขตการศึกษา 

 

 

 

กากนํ้ าตาล 

ยเูรีย , ยสีต ์,นํ้ า 

1. กระบวนการผลติสุรา 

นํ้ากากส่า  

2. ระบบบําบัดนํา้กากส่า 

       2.1 ระบบระเหยกากส่า 

            2.2 ระบบเตาเผา 

สุราผสม 

Contaminated 

Condensate 

 

ไอนํ้ า 

Pure 

Condensat

 

 

4. หม้อไอนํา้ 

ไอนํ้ า ข้ีเถา้ 

ไอนํา้ 

นํ้าท้ิงปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

3. ระบบตะกอนเร่ง 
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รูปท่ี 4-5 แหล่งท่ีมาของนํ้ากากส่าท่ีออกจากกระบวนการผลิตสุราของโรงงาน B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-6 (ก) เทคโนโลยบีาํบดันํ้ากากส่าแบบระบบระเหยของโรงงาน B 

สุราขาว  

กากนํ้ าตาล 

ยเูรีย , ยสีต ์,นํ้ า 

หอกลัน่ลาํดบัท่ีหน่ึง 

นํา้กากส่า  

นํ้าส่าเหลา้ 

หอกลัน่ลาํดบัท่ีสอง 

 

สุราผสม 

ถงัหมกัส่า 
ไอนํ้ า  

Pure 

Condensate 

ระบบเตาเผา 

นํา้กากส่า  

ระบบระเหยกากส่า 

 

ถงัพกันํ้ ากากส่า 

(Dilute slop Tanks) 

 

ขีเ้ถ้า  

ระบบ

ตะกอนเร่ง 

นํ้าท้ิงปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

นํ้าลา้งระบบ 

ถงัพกันํ้ ากากส่าเขม้ขน้ 

(Concentrated slop Tanks) 

 

Contaminated 

Condensate 

ไอนํา้ 

นํ้ามนัเตา 

ไอนํา้ 

หมอ้ไอนํ้ า 

ไอนํ้ า 
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ถงัพกันํ้ ากากส่า 

(Dilute slops Tank) 

ไอนํ้ า หอระเหยกากส่า ชุดท่ี 1  

แบบ Falling Film 

หอระเหยกากส่า ชุดท่ี 2  

แบบ Falling Film 

หอระเหยกากส่า ชุดท่ี 3  

แบบ Falling Film 

นํ้ากากส่า  

12-18% Total Solids 

 

ถงัแยกไอนํ้ า  

ไอนํ้ า 

นํ้ากากส่า 

ถงัแยกไอนํ้ า  

ไอนํ้ า 

นํ้ากากส่า 

Pure 

Condensate  

นํ้ากากส่า 

ถงัแยกไอนํ้ า  

ถงัควบคุมอตัราการไหล 

หอระเหยกากส่า ชุดท่ี 4 

แบบ Forced Circulation 

ไอนํ้ า 

ถงัแยกไอนํ้ า  

Contaminated 

Condensate  

  

นํ้ากากส่า  

40% Total Solids 

 

หมอ้ไอนํ้ า  

ระบบตะกอนเร่ง 

ผา่น Heat Exchanger 

นํ้าหล่อเยน็ 

นํ้าหล่อเยน็ 

เคร่ืองตรวจวดัความเขม้ขน้ 

Condensate 

นํ้าลา้งระบบ 

ต่อ 
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รูปท่ี 4-6 (ข) แผนผงัภายในระบบระเหยของโรงงาน B 

 

 

 

 

 

 

นํ้ากากส่า  

40% Total Solids 

 

หอระเหยกากส่า ชุดท่ี 5 

แบบ Forced Circulation 

ไอนํ้ า 

เคร่ืองตรวจวดัความเขม้ขน้ 

Contaminated 

Condensate  

  

ถงัพกันํ้ ากากส่าเขม้ขน้  

(Concentrated slop Tank) 

ระบบตะกอนเร่ง 

ผา่น Heat Exchanger 

นํ้ากากส่าเขม้ขน้ 

 

ระบบเตาเผา  

(Incineration) 
ไอนํ้ า 

ข้ีเถา้ 

นํา้กากส่าเข้มข้น 

ถงัแยกไอนํ้ า  นํ้ากากส่า 
นํ้าหล่อเยน็ 

นํ้ามนัเตา 

ต่อ 
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ตารางท่ี 4-2 องคป์ระกอบนํ้ากากส่าท่ีออกจากหอกลัน่ลาํดบัท่ีหน่ึงของโรงงาน B 

องค์ประกอบ หน่วย เกณฑ์ 

มาตรฐาน 

นํา้กากส่าที ่

ออกจากหอกลัน่* 

โรงงาน B 

เกณฑ์คุณลกัษณะนํา้ทิง้
(1)

 

ค่าความหนาแน่น g/cm3 - 1.07 - 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง  (pH) pH range 5.5-9.0 4.52 X 

อุณหภูมิ (Temperature ) ◦C < 40 ◦C 60.0 X 

ของแขง็ละลายทั้งหมด (Total Dissolved solids ,TDS) mg/L <5,000 142,800 X 

ของแขง็แขวนลอย (Suspended Solids , SS) mg/L <150 20,875 X 

ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand ,COD) mg/L <400 177,863 X 

บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand ,BOD) mg/L <60 55,000 X 

สงักะสี (Zinc ,Zn) mg/L <5.0 2.60 √ 

ทองแดง (Copper ,Cu) mg/L <0.1 1.12 X 

แมงกานีส (Manganese ,Mn) mg/L <5.0 41.6 X 

แคดเมียม (Cadmium ,Cd) mg/L <0.03 ND √ 

ตะกัว่ (Lead ,Pb) mg/L <0.2 ND √ 

เกณฑ์สําหรับการใช้ประโยชน์ทางการเกษตรโดยตรง 
(2)

  

สภาพการนาํไฟฟ้า  

(Electric Conductivity ,EC) 

ds/m <6 0.26 √ 

C/N Ratio - ไม่เกิน 20:1 11.29:1 √ 

Total  Nitrogen % w/w > 1.0 % w/w 0.40 X 

Phosphorus(Total P) % w/w > 0.5 % w/w 0.009 X 

Potassium (Total K) % w/w > 0.5 % w/w 0.93 √ 

หมายเหตุ*   (1)  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน  

พ.ศ. 2535 เร่ือง กาํหนดคุณลกัษณะนํ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน 

(2) ประกาศกรมวิชาการเกษตร เร่ือง มาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย ์พ.ศ. 2548 

(3) กาํหนด (√) = ผา่นตามเกณฑม์าตรฐาน, (x) = ไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน , (-) = ไม่มีเกณฑก์าํหนด 

(4) สภาพการนาํไฟฟ้า (Electrical Conductivity.EC) แสดงค่าการนาํไฟฟ้าของเกลือท่ีละลายอยูใ่นนํ้า มีหน่วยเป็น 

เดซิซีเมนต่อเมตร (ds/m) 

(5) ND = Not Detected (ตรวจไม่พบ)  
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4.1.3 ผลการเปรียบเทยีบแหล่งทีม่าของนํา้กากส่าก่อนเข้าสู่ระบบบําบัดนํา้กากส่า 

จากหัวขอ้ท่ี 4.1.1 และ 4.1.2 เม่ือศึกษากระบวนการผลิตสุราของทั้ง 2 โรงงาน จะเห็นว่า       

มีการใช้กากนํ้ าตาลเป็นวตัถุดิบเหมือนกัน เม่ือผ่านกระบวนการกลั่นจากหอกลั่นลาํดับท่ีหน่ึง        

(หอ Mash) จะไดเ้ป็นแอลกอฮอล์ความเขม้ขน้ 70 ดีกรีแอลกอฮอล์ (สุราขาว) เช่นเดียวกนั แต่มี

ขั้นตอนการปรุงผสมเพื่อผลิตเป็นผลิตภณัฑแ์ตกต่างกนั  

ส่ิงท่ีสนใจศึกษาจากกระบวนการผลิตสุรา คือ นํ้ ากากส่าท่ีออกจากกระบวนการกลัน่จาก

หอกลัน่ของโรงงาน A และหอกลัน่ลาํดบัท่ีหน่ึงของโรงงาน B ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบองคป์ระกอบ    

นํ้ ากากส่าก่อนเขา้สู่ระบบบาํบดันํ้ ากากส่า แสดงในตารางท่ี 4-3 พบว่า พารามิเตอร์จากเกณฑ์

คุณลกัษณะนํ้ าทิ้ง มีค่าองค์ประกอบแตกต่างกนัเท่ากบัร้อยละ 9-17 และพารามิเตอร์จากเกณฑ์

สาํหรับการใชป้ระโยชน์ทางการเกษตรโดยตรงมีค่าองคป์ระกอบแตกต่างกนัเท่ากบัร้อยละ 16-36  

ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาเกณฑ์คุณลกัษณะนํ้ าทิ้งโดยอา้งอิงจากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม

ฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 เป็นสําคญั จึงถือว่า 

องคป์ระกอบของนํ้ ากากส่าจากทั้ง 2 โรงงานมีค่าความแตกต่างกนัไม่เกินร้อยละ 20 (ร้อยละ 9-17) 

สามารถเปรียบเทียบระบบบาํบดันํ้ากากส่าไดโ้ดยไม่ตอ้งคาํนึงถึงแหล่งท่ีมาของนํ้ากากส่า 
 

ตารางท่ี 4-3 ผลการเปรียบเทียบองคป์ระกอบนํ้ากากส่าก่อนเขา้สู่ระบบบาํบดันํ้ากากส่า 

   พารามเิตอร์ 

ในการเปรียบเทยีบ 

หน่วย นํา้กากส่า 

ทีอ่อกจากกระบวนการกลัน่ 

ร้อยละ 

ความแตกต่าง 

โรงงาน A โรงงาน B (%) 

เกณฑ์คุณลกัษณะนํา้ทิง้ (1) 

Density g/cm3 1.07 1.07 - 

pH  pH 4.94 4.52 9 

Electric Conductivity (EC) ds/m 0.26 0.26 - 

Total Solid mg/L 190,220 168,840 11 

Chemical Oxygen Demand (COD) mg/L 162,875 177,863 9 

Biochemical Oxygen Demand (BOD) mg/L 66,000 55,000 17 

เกณฑ์การใช้ประโยชน์ทางการเกษตรโดยตรง(2) 

Total  Nitrogen %w/w 0.27 0.40 33 

Phosphorus(Total P) %w/w 0.014 0.009 36 

Potassium (Total K) %w/w 1.11 0.93 16 

หมายเหตุ*   (1)   ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน  

 พ.ศ. 2535 เร่ือง กาํหนดคุณลกัษณะนํ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน 

(2) ประกาศกรมวิชาการเกษตร เร่ือง มาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย ์พ.ศ. 2548 
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4.2 ผลการประเมนิปริมาณการใช้ทรัพยากรและค่าใช้จ่ายในการเลอืกใช้งานระบบบําบัด

นํา้กากส่าในปัจจุบัน  

4.2.1 โรงงาน A; ระบบหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม  

4.2.1.1 การใชว้สัดุและพลงังานของระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน A  

 อา้งอิงจากขอ้มูลการดาํเนินงานของระบบหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม 

และการใชพ้ลงังานความร้อนของโรงงาน A โดยศึกษาปริมาณการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) 

เฉล่ียราย 12 เดือนโดยมีรายงานค่าสถิติ ได้แก่ ค่าสูงสุด-ตํ่าสุด(Max-Min), ค่าเฉล่ีย(Mean),            

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน(S.D) และสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน(C.V) ของข้อมูลสรุปผลการ

ดาํเนินงานดงักล่าวในภาคผนวก ก โดยสามารถแสดงปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานไดด้งัรูปท่ี 4-7 

และรูปท่ี 4-8 จากสมการความสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ ากากส่าของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน 

A ดงัแสดงในตารางท่ี 4-4 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4-7 ปริมาณการใชว้สัดุท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ากากส่า (Q) 

ของระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน A  

 

 

 

 

 

 

นํา้หลงับําบัด 

ขนส่งให้เกษตรกร 

ระบบเผาก๊าซท้ิง 

ไอนํา้ นํา้กากส่า  

บ่อปรับสภาพนํ้ ากากส่า 

บ่อกกัเก็บนํ้ ากากส่าหลงัผา่นการบาํบดั 

ลานตาก (บ่อปิดผสม) 

บ่อหมกัก๊าซชีวภาพ (บาํบดั) 

% COD Removal = 57% 

 

Q 2 

กากตะกอน 

ระบบ

ตะกอนเร่ง 

นํ้าท้ิงปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

D3 = Q1D  + Q11D  

 

 

Q 2= 0.27Q 

Q1 = 0.73Q  

 

Q 11 = 0.99 Q1 

Q 12 = Q 11 

Q 13 = Q 12 

Q14* =400 

 

Q1D = 0.01Q1 

Q11D* = 400  

 

D2 = Q 2 – Q14 D1 = Q 13 

B0 = 75.84Q11 

B1 = 0.43 B0 

B2 = 0.57 B0 

หมอ้ไอนํ้ า 

*เป็นค่าคงท่ี (m3
/เดือน) 

  Q    ST = 0.24 Q 

ก๊าซชีวภาพ 
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รูปท่ี 4-8 ปริมาณการใชพ้ลงังานท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ากากส่า (Q) 

ของระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน A  

 

 

 

 

นํา้หลงับําบัด 

ขนส่งให้เกษตรกร 

ระบบเผาก๊าซท้ิง 

ไอนํา้ นํา้กากส่า  

บ่อปรับสภาพนํ้ ากากส่า 

บ่อกกัเก็บนํ้ ากากส่าหลงัผา่นการบาํบดั 

ลานตาก (บ่อปิดผสม) 

บ่อหมกัก๊าซชีวภาพ (บาํบดั) 

% COD Removal = 57% 

 

กากตะกอน 

ระบบ

ตะกอนเร่ง 

นํ้าท้ิงปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

EE = 2.69 Q 

 

B0 = 20.93 B0 

B1 =  

B2 =  
(20.93(0.57) B0) 

       EF = ETOTAL- EB2 
หมอ้ไอนํ้ า 

ETOTAL = 3,117 ST 

*เป็นค่าคงท่ี (m3
/เดือน) 

(20.93(0.43) B0) 

  Q    ST = 0.24 Q 

ก๊าซชีวภาพ 

(3.6 EE) 
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ตารางท่ี 4-4 คาํอธิบายตวัแปรและสมการแสดงปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานท่ีสัมพนัธ์ 

           กบัปริมาณนํ้ากากส่า (Q) ของระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน A 

 

 

 

 

ตวัแปร ความสมัพนัธ์ หน่วย คาํอธิบาย 

Q Q m3 ปริมาณนํ้ ากากส่าท่ีออกจากหอกลัน่ 

Q1 0.73Q m3 ปริมาณนํ้ ากากส่าก่อนปรับสภาพ 

Q2 0.27Q m3 ปริมาณนํ้ ากากส่าท่ีป้อนเขา้บ่อปิดผสม 

Q11 0.99Q1 m3 ปริมาณนํ้ ากากส่าหลงัปรับสภาพท่ีส่งเขา้สู่บ่อบาํบดั 

Q1D 0.01Q1 m3 ปริมาณนํ้ ากากส่าท่ีลน้ออกจากบ่อปรับสภาพ 

Q12 Q11 m3 ปริมาณนํ้ าเสียท่ีออกจากบ่อบาํบดัฯเขา้สู่บ่อกกัเก็บฯ 

Q13 Q12 m3 ปริมาณนํ้ าเสียหลงับาํบดัท่ีส่งเขา้บ่อปิดผสม 

Q14
*(1) 400 m3 ปริมาณ Sludge ท่ีใชเ้ป็นเช้ือหมกัส่งเขา้บ่อบาํบดัฯ 

Q11D
*(1) 400 m3 ปริมาณ Sludge ท่ีเส่ือมสภาพไหลออกจากบ่อบาํบดั 

D1 Q13 m3 ปริมาณนํ้ าหลงับาํบดัท่ีขนส่งใหเ้กษตรกร 

D2 Q2- Q14 m3 ปริมาณกากตะกอนท่ีขายใหก้บับริษทัผูรั้บซ้ือ 

D3 Q1D+ Q11D m3 ปริมาณนํ้ าเสียท่ีไหลเขา้ระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่ง 

B0 
75.84 Q11 Nm3 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได ้

20.93(B0) MJ พลงังานความร้อนจากก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดท้ั้งหมด 

B1 
0.43 B0 Nm3 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีส่งไปเผาท้ิง 

20.93(0.43 B0) MJ พลงังานความร้อนของก๊าซชีวภาพท่ีส่งไปเผาท้ิง 

B2 
0.57 B0 Nm3 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนในหมอ้ไอนํ้ า 

20.93(0.57 B0) MJ พลงังานความร้อนของก๊าซชีวภาพท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนในหมอ้ไอนํ้ า 

ST 0.24 Q ton ST ปริมาณไอนํ้ าทั้งหมดท่ีผลิตได ้

ETOTAL 3,117 ST MJ พลงังานความร้อนทั้งหมดท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้ า 

EF ETOTAL- EB2 MJ พลงังานความร้อนจากนํ้ ามนัเตาท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้ า 

EE 2.69 Q kWh  ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบบาํบดันํ้ ากากส่า 

3.6 EE MJ พลงังานไฟฟ้าเทียบเท่าพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นระบบบาํบดันํ้ ากากส่า 

หมายเหตุ*    (1)  Q14 ,  Q11D เป็นค่าคงท่ีต่อเดือน 

    (2)  Nm3 หมายถึง Normal Cube โดย Normal แสดงอตัราการไหลของสารท่ีมีสถานะเป็นก๊าซเทียบกบั 

           ก๊าซอุดมคติ (Ideal Gas) เป็นก๊าซท่ีอุณหภูมิ 273.15 องศาเคลวิน,ความดนั 1 บรรยากาศ  
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พจิารณาผลพลอยได้จากการบําบัด 

1)  ก๊าซชีวภาพ  

  พิจารณาการเกิดก๊าซชีวภาพ พบวา่ ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ (B0) แปรผนัโดยตรงกบั

ปริมาณนํ้ ากากส่าและอินทรียสารท่ีเขา้สู่ระบบบ่อบาํบดั (ค่า CODQ11) (รูปท่ี 4-9 (ก)) โดยคุณภาพ

ของก๊าซชีวภาพสังเกตจากค่าร้อยละของมีเทน (%CH4) ทั้งน้ีขอ้สังเกต คือ อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ

ต่อนํ้ากากส่า 1 ลบ.ม. แปรผกผนักบัปริมาณนํ้ากากส่าเขา้ระบบ (รูปท่ี 4-9 (ข))  

 ทั้งน้ีเพื่อเป็นการตรวจสอบประสิทธิภาพการเผาไหมข้องหมอ้ไอนํ้ าและการตรวจสอบ

ปริมาณสารเจือปนและเขม่าควนัในอากาศท่ีระบายออกจากปล่องของหมอ้ไอนํ้ าท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิง

ก๊าซชีวภาพ จึงนาํรายงานผลการตรวจวดัดงักล่าว แสดงในตารางท่ี 4-5 โดยถือวา่คุณภาพอากาศจาก

ปล่องของหมอ้ไอนํ้ายงัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานกาํหนด 

 

ตารางท่ี 4-5 การตรวจสอบปริมาณสารเจือปนและเขม่าควนัในอากาศท่ีระบายออกจากปล่องของ    

      หมอ้ไอนํ้าท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพ 

 

ดชันีท่ีตรวจวดั หน่วย เกณฑม์าตรฐาน ผลการตรวจวดั หมายเหต ุ

ค่าปริมาณสารเจอืปนในอากาศทีร่ะบายออกจากโรงงาน(1) 

Total Suspended Particulate (TSP)  mg/m3 ≤ 320 33.87 √ 

Sulfur dioxide (SO2)  ppm ≤ 60 16.31 √ 

Nitrogen dioxide (NOx) ppm ≤ 200 24.46 √ 

Carbon monoxide (CO)  ppm ≤ 690 0 √ 

ปริมาณเขม่าควนัทีเ่จอืปนในอากาศทีร่ะบายออกจากปล่องของหม้อนํา้ของโรงงาน (2) 
ค่าความทึบแสงของเขม่าควนั  % ≤ 10 - √ 

หมายเหตุ*  (1)   ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง กาํหนดค่าปริมาณของสารเจือปนในอากาศท่ีระบาย 

                          ออกจากโรงงาน พ.ศ. 2549 

(2) ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง กาํหนดค่าปริมาณเขม่าควนัท่ีเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจากปล่องของ

หมอ้นํ้าของโรงงาน พ.ศ. 2549 

(3) กาํหนด (√) = ผา่นตามเกณฑม์าตรฐาน, (x) = ไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน  
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(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(ข)  

รูปท่ี 4-9 ประสิทธิภาพของระบบบ่อหมกัก๊าซชีวภาพ 

 

 

 

 

 

Q11 (m
3) 

COD Q11 (mg/l) 

B0 (Nm3) 

 

Q11 (m
3) 

% COD Removal 

% Methane  

B0/Q11 (Nm3/m3) 
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2) นํา้หลงัการบําบัด 

 เม่ือพิจารณาองคป์ระกอบของนํ้ ากากส่าหลงัการบาํบดั โดยการเก็บตวัอย่างนํ้ ากากส่าท่ีไหล

ออกจากบ่อบาํบดัเขา้สู่บ่อกกัเก็บนํ้ ากากส่าหลงัการบาํบดัของโรงงาน (Q12) พบวา่ ตวัอยา่งดงักล่าว

ยงัไม่สามารถปล่อยลงสู่ส่ิงแวดล้อมได้ แต่มีคุณสมบัติเพียงพอต่อการนําไปใช้ประโยชน์ทาง

การเกษตร เพียงแต่ติดปัญหาด้านกล่ินของนํ้ ากากส่า โรงงาน A จึงแก้ปัญหาโดยนาํนํ้ าภายในบ่อ       

กกัเก็บนํ้ ากากส่าหลงัการบาํบดั (Q12) ไปปรับสภาพรวมกบันํ้ าในบ่อปิดผสม (Q2) และมีองคป์ระกอบ

ของนํ้ ากากส่าสําหรับขนส่งให้กับเกษตรกร (D1) ดังแสดงในตารางท่ี 4-6 พบว่า ค่าท่ีได้จากการ

ตรวจวดัผ่านเกณฑ์ของกรมวิชาการเกษตรในหมวดของปุ๋ยอินทรียเ์หลว ซ่ึงอา้งอิงจากงานวิจยัเร่ือง

การนาํนํ้ากากส่าไปใชป้ระโยชน์ในเชิงเกษตรกรรม เพื่อขอข้ึนทะเบียนใชเ้ป็นสารปรับปรุงดินและ

ขออนุญาตนาํส่ิงปฏิกลูออกนอกโรงงานจากกระทรวงอุตสาหกรรมจึงสามารถนาํนํ้ ากากส่าดงักล่าว

ไปใชป้ระโยชน์ในการเกษตรไดโ้ดยตรง เพียงแต่ตอ้งเลือกใชใ้นปริมาณท่ีเหมาะสม โดยโรงงาน A มี

การควบคุมใหเ้กษตรกรมีปริมาณการใชง้านไม่เกิน 30 ลบ.ม.ต่อวนัต่อไร่  

 ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีตั้งของโรงงาน A อยูใ่นพื้นท่ีเกษตรกรรมจึงมีปริมาณความตอ้งการมากและ

สมํ่าเสมอ ถือเป็นหน่ึงในกิจกรรมแสดงความรับผิดชอบต่อสังคมของโรงงาน เพื่อดูแลชุมชนบริเวณ

ใกลเ้คียงได ้แต่ทางโรงงานเป็นผูรั้บผิดชอบภาระค่าใช้จ่ายในการขนส่งทั้งหมดและตอ้งลดปริมาณ

การขนส่งลงในช่วงฤดูฝน 

3) กากตะกอน 

กากตะกอนกน้บ่อของบ่อลานตาก (บ่อปิดผสม) มีบริษทัผูรั้บซ้ือเพื่อนาํไปใชป้ระโยชน์ 

เป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมอาหารสัตว ์หรือปุ๋ยได ้
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ตารางท่ี 4-6 องคป์ระกอบของนํ้ากากส่าในบ่อปิดผสมสาํหรับขนส่งใหก้บัเกษตรกร 

รายการทดสอบ หน่วย เกณฑ์ 

มาตรฐาน 

Q12 D1 

เกณฑ์คุณลกัษณะนํา้ทิง้
(1)

 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง  (pH) pH  5.5-9.0 7.12 √ 7.81 √ 

อุณหภูมิ (Temperature ) ◦C < 40 ◦C 29.0 √ 32.0 √ 

ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand ,COD) mg/L <400 60,342.35 X 34,171 X 

บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand ,BOD) mg/L <60 2,300 X 5,178 X 

สงักะสี (Zinc ,Zn) mg/L <5.0 2.79 √ 0.70 √ 

ทองแดง (Copper ,Cu) mg/L <0.1 3.37 X 0.10 √ 

แมงกานีส (Manganese ,Mn) mg/L <5.0 41.68 X 16.45 X 

แคดเมียม (Cadmium ,Cd) mg/L <0.03 ND √ ND √ 
ตะกัว่ (Lead ,Pb) mg/L <0.2 0.002 √ 0.009 √ 
เกณฑ์ตามมาตรฐานปุ๋ยอนิทรีย์เพือ่ใช้เป็นสารปรับปรุงดนิ 

สภาพการนาํไฟฟ้า  

(Electric Conductivity ,EC) 

ds/m <6 0.35 √ 0.25 √ 

อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  

(C/N Ratio) 

mg/L ไม่เกิน 20:1 8.26:1 √ 6.67:1 √ 

ไนโตรเจน ( Nitrogen,N) mg/L > 1.0 % w/w 2,580 √ 1,713.50 √ 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus,P) mg/L > 0.5 % w/w 51.91 √ 45.85 √ 

โพแทสเซียม (Potassium , K) mg/L > 0.5 % w/w 10,610 √ 5,746.50 √ 

หมายเหตุ*  (1)   ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน  

พ.ศ. 2535 เร่ือง กาํหนดคุณลกัษณะนํ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน 

(2) ประกาศกรมวิชาการเกษตร เร่ือง มาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย ์พ.ศ. 2548 

(3) กาํหนด (√) = ผา่นตามเกณฑม์าตรฐาน, (x) = ไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน , (-) = ไม่มีเกณฑก์าํหนด 

(4) สภาพการนาํไฟฟ้า (Electrical Conductivity.EC) แสดงค่าการนาํไฟฟ้าของเกลือท่ีละลายอยูใ่นนํ้ า มีหน่วยเป็น เดซิ

ซีเมนต่อเมตร 

(5) ND = Not Detected (ตรวจไม่พบ) 
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4.2.1.2 ค่าใชจ่้ายในการเลือกใชง้านระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน A  

 ขอ้มูลพื้นฐานท่ีใชใ้นการศึกษาสาํหรับระบบบาํบดันํ้ากากส่าแบบโรงงาน A แสดงใน 

ตารางท่ี 4-7  

 

ตารางท่ี 4-7 ขอ้มูลพื้นฐานท่ีใชใ้นการศึกษาสาํหรับระบบบาํบดันํ้ากากส่าแบบโรงงาน A 

รายการ ขอ้มูล หมายเหต ุ

มูลค่าเทคโนโลย ี 170,000,000 บาท รวมส่ิงปลูกสร้าง,ค่า Know how และเคร่ืองมืออุปกรณ์ 

พ้ืนท่ีใชง้านระบบ 70 ไร่ (1 ไร่ = 400 ตรว.) 

ค่าใชจ่้ายคงท่ี (Fixed Cost)  

บุคลากรดูแลระบบ 2,700,000 บาท/ปี  15 คน (3 กะ ๆ ละ 5 คน)  

ค่าซ่อมบาํรุงระบบ 

-ระบบบาํบดัฯ 

-ระบบส่งจ่ายก๊าซชีวภาพ 

 

100,000 บาท 

500,000 บาท  

 

ผา้ใบ HDPE สาํหรับคลุมบ่อ 

Safety Valve ควบคุมความดนัภายในท่อส่งจ่ายก๊าซชีวภาพ 

ค่าใชจ่้ายผนัแปร (Variable Cost)  

ราคาขนส่งนํ้ ากากส่า 

ใหเ้กษตรกร 

40 บาท/m3 โรงงาน A เป็นผูรั้บผิดชอบค่าใชจ่้ายในการขนส่ง 

 

ราคาขายกากตะกอนจาก

ระบบลานตาก 

500 บาท/ ลบ.ม. ขายใหก้บับริษทัผูรั้บซ้ือ 

หมายเหตุ* ขอ้มูลจากโรงงาน A  

 

 

4.2.2 โรงงาน B : ระบบระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression (TVR) 

4.2.2.1 การใชว้สัดุและพลงังานของระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน B  

อา้งอิงจากขอ้มูลการดาํเนินงานของระบบระเหยของโรงงาน B และการใชพ้ลงังาน 

ความร้อนของโรงงาน B โดยศึกษาปริมาณการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) เฉล่ียราย 12 เดือน

โดยมีรายงานค่าสถิติ ได้แก่ ค่าสูงสุด-ตํ่าสุด(Max-Min), ค่าเฉล่ีย(Mean), ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

(S.D) และสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน(C.V) ของข้อมูลสรุปผลการดาํเนินงานดงักล่าวใน

ภาคผนวก ข โดยสามารถแสดงปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานไดด้งัรูปท่ี 4-10 และรูปท่ี 4-11 โดย

สมการความสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ ากากส่าของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน B ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4-8 ตามลาํดบั 
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 ทั้งน้ีเน่ืองจากระบบผลิตไอนํ้ าของโรงงาน B มีเคร่ืองกาํเนิดไอนํ้ า 2 ส่วนคือ ระบบ        

หมอ้ไอนํ้ า ใชน้ํ้ ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงชนิดเดียว และระบบเตาเผา ใช้นํ้ ากากส่าเขม้ขน้เป็นเช้ือเพลิง

หลกัและนํ้ ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงสนบัสนุน การนาํไอนํ้ าไปใช้งานในกระบวนการผลิตของโรงงาน 

B แบ่งเป็น ระบบเตาเผาป้อนไอนํ้าเขา้สู่กระบวนการผลิตเป็นหลกั และระบบหมอ้ไอนํ้ าป้อนไอนํ้ า

เขา้สู่ระบบระเหยกากส่าเป็นหลกั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4-10 ปริมาณการใชว้สัดุท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ากากส่า (Q) 

ของระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน B 
 

 

CH = 1.58 Q 

QCS = 0.22 Q 

 

CC = 0.61 STEV 

PC = 0.39 STEV 

 

 

STEV= 2.30 QCS 

 

นํ้ากากส่า 

ระบบระเหยกากส่า 

นํ้ากากส่าเขม้ขน้ 

ความถ่วงจาํเพาะ=1.33  

ระบบเตาเผา 

นํ้าท้ิงสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

ระบบตะกอนเร่ง 

Pure 

Condensate 

Contaminate 

Condensate 

 

ข้ีเถา้ 

 

ไอนํ้ า 

Q 

Ash = 0.25 QCS 

 

STINC = 4.45 QCS  

 

QCS = 0.22 Q 
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รูปท่ี 4-11 ปริมาณการใชพ้ลงังานท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ากากส่า (Q) 

ของระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน B 
 

 

 

 

 

EEEV = 21.28 Q 

  

(3.6 EEEV) 

 

(3.6 EEINC) 

 

ESTEV= 2,583 STEV  

 

EEINC = 69.64 QCS 

 

นํ้ากากส่า 

ระบบระเหยกากส่า 

นํ้ากากส่าเขม้ขน้ 

ความถ่วงจาํเพาะ=1.33  

ระบบเตาเผา 

ETOTAL= 3,274 STINC 

นํ้าท้ิงสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

ระบบตะกอนเร่ง 

Pure 

Condensate 

Contaminate 

Condensate 

 

ข้ีเถา้ 

 

ไอนํ้ า 

Q 

EF = ETOTAL- ECS 

 

(8,441*(1.33 QCS)) 
QCS =  
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ตารางท่ี 4-8 คาํอธิบายตวัแปรและสมการแสดงปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานท่ีสัมพนัธ์ 

           กบัปริมาณนํ้ากากส่า (Q) ของระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน B 

 

 

 

 

 

 

 

ตวัแปร ความสมัพนัธ์ หน่วย คาํอธิบาย 

ระบบระเหยกากส่า 

Q Q m3 ปริมาณนํ้ ากากส่าท่ีออกจากหอกลัน่ 

QCS 0.22 Q m3(QCS) ปริมาณนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ 

STEV 2.30 QCS ton ST ปริมาณไอนํ้ าจากหมอ้ไอนํ้ าส่งเขา้ระบบระเหยกากส่า 

ESTEV 2,583 STEV MJ พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้ าส่งเขา้สู่ระบบระเหยกากส่า 

PC 0.39 STEV m3 ปริมาณนํ้ าคอนเดนเสทท่ีไม่ปนเป้ือนนํ้ ากากส่า 

CC 0.61  STEV m3 ปริมาณนํ้ าคอนเดนเสทท่ีปนเป้ือนนํ้ ากากส่า 

CH 1.58 Q Litre ปริมาณสารเคมีท่ีใชร้ะบบระเหยกากส่า 

EEEV 21.28 Q kWh พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบระเหยกากส่า 

EEEV 3.6  EEEV MJ พลงังานไฟฟ้าเทียบเท่าพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นระบบระเหยกากส่า 

ระบบเตาเผา 

QCS 0.22 Q m3(QCS) ปริมาณนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ 

ECS 8,441*(1.33 QCS) MJ พลงังานความร้อนจากนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ท่ีใชใ้นระบบเตาเผา 

STINC 4.45 QCS ton ST ปริมาณไอนํ้ าทั้งหมดท่ีผลิตไดจ้ากระบบเตาเผา 

Ash 0.25 QCS Ton ปริมาณข้ีเถา้จากการเผาไหมใ้นระบบเตาเผา 

ETOTAL 3,274  STINC MJ พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้ าในระบบเตาเผา 

EF ETOTAL- ECS MJ พลงังานความร้อนจากนํ้ ามนัเตาท่ีใชใ้นระบบเตาเผา 

EEINC 69.64  QCS kWh พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบเตาเผา 

3.6  EEINC MJ พลงังานไฟฟ้าเทียบเท่าพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นระบบเตาเผา 

ประสิทธิภาพการผลิตนํ้ากากส่าเขม้ขน้  = % Total Solids = 60.84% , Density = 1,335 กิโลกรัม/ลบ.ม. (ความถ่วงจาํเพาะ =1.33) 
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พจิารณาผลพลอยได้จากการบําบัด:  

1) นํา้ คอนเดนเสทของระบบ : แบ่งเป็น  

- Pure Condensate นํ้าคอนเดนเสทจากหอระเหยกากส่าชุดท่ี 1 แบบ Falling Film 

(Effect1) อุณหภูมิประมาณ 90 °C ไม่มีการปนเป้ือนของนํ้ ากากส่า สามารถนาํ

กลบัไปใชเ้ป็นนํ้าป้อนในหมอ้ไอนํ้าได ้ 

- Contaminate Condensate นํ้ าคอนเดนเสทจากหอระเหยกากส่าชุดท่ี 2,3 และ 4 

แบบ Falling Film และหอระเหยกากส่าชุดท่ี 5 แบบ Forced Circulation อุณหภูมิ

ประมาณ 70°C มีการปนเป้ือนนํ้ากากส่าจึงไม่สามารถนาํกลบัไปใชใ้นกระบวนการ

ได้ส่งผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนและนาํไปบาํบดัท่ีบ่อนํ้ าเสียรวม (ระบบ

ตะกอนเร่ง) เพื่อบาํบดัและปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้ 

 

2) ขีเ้ถ้าจากการเผาไหม้ มีปริมาณโพแทสเซียมอยูม่าก มีบริษทัผูรั้บซ้ือนาํไปใช ้

 ประโยชน์เป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมปุ๋ยได ้

 

3) นํา้กากส่าเข้มข้น (Concentrate Slops): 

  เม่ือตรวจสอบองค์ประกอบของนํ้ ากากส่าเข้มข้นโดยการเก็บตวัอย่างจากนํ้ ากากส่า

เขม้ขน้ท่ีไดจ้ากหอระเหยกากส่าชุดท่ี 5 ดงัแสดงในตารางท่ี 4-9  พบวา่ มีปริมาณอินทรียสาร (COD) 

สูงมาก ไม่ผา่นเกณฑ์ตามมาตรฐานกาํหนด ทั้งน้ีเน่ืองจากการบาํบดัดว้ยระบบระเหยกากส่าน้ี ถือเป็น

การระเหยเพื่อทาํให้นํ้ ากากส่ามีความเขม้ขน้เพียงต่อการเผาไหม ้โดยคุณภาพของนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ท่ี

โรงงาน B สนใจคือ ความเขม้ขน้เพียงพอต่อการใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเผาไหมไ้ด ้โดยสังเกตจากค่า % Total 

Solids และค่าความหนาแน่น (Density) ของนํ้ากากส่าเป็นหลกั ซ่ึงระบบสามารถระเหยนํ้ากากส่า 

ท่ีออกจากกระบวนการกลัน่ (Dilute Slops) ท่ีมีความเขม้ขน้เฉล่ีย 17.02 % Total Solids ความ

หนาแน่น 1,075 kg/m3 จนกระทัง่ไดน้ํ้ ากากส่าเขม้ขน้ (Concentrate Slops) ความเขม้ขน้เฉล่ีย      

60.84 % Total Solids และความหนาแน่น 1,335 kg/m3  

ปัจจุบนัโรงงาน B สามารถนาํนํ้ากากส่าเขม้ขน้ส่งต่อไปยงัระบบเตาเผา (Incinerator) เพื่อใช้

เป็นเช้ือเพลิงทดแทนสําหรับการผลิตไอนํ้ าส่งกลบัเขา้สู่กระบวนการไดท้ั้งหมด 100% โดยมีถงัพกั

นํ้ ากากส่าเขม้ขน้ (Concentrated Slops Tank) สําหรับรองรับปริมาณนํ้ ากากส่าเขม้ขน้จากระบบ

ระเหยกากส่าท่ีมากเกินกวา่อตัราการทาํงานของระบบเตาเผา จึงถือวา่สามารถส่งต่อไปใชเ้ขา้ระบบ

เตาเผาทั้งหมด 100% โดยไม่มีนํ้าเสียกากส่าปล่อยออกสู่ภายนอกโรงงาน 
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 ทั้งน้ีเพื่อเป็นการตรวจสอบประสิทธิภาพการเผาไหม ้ปริมาณเขม่าควนัและสารเจือปน     

ในอากาศท่ีระบายออกจากปล่องของเตาเผาท่ีมีการใช้เช้ือเพลิงจากนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ และการใช้

นํ้ ามนัเตาในหม้อไอนํ้ าจึงนํารายงานผลการตรวจวดัดังกล่าว แสดงในตารางท่ี 4-10 โดยถือว่า

คุณภาพอากาศจากปล่องของหมอ้ไอนํ้ายงัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานกาํหนด 
 

ตารางท่ี 4-9 องคป์ระกอบของนํ้ากากส่าเขม้ขน้ของโรงงาน B 

รายการทดสอบ หน่วย เกณฑ ์

มาตรฐาน 

นํ้ากากส่าเขม้ขน้* 

ของโรงงาน B 

เกณฑ์คุณลกัษณะนํา้ทิง้
(1)

 

ค่าความหนาแน่น - - 1.32 - 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง  (pH) pH 5.5-9.0 4.60 X 

ของแขง็ละลายทั้งหมด (Total Dissolved solids ,TDS) mg/L <5,000 727,950 X 

ของแขง็แขวนลอย (Suspended Solids , SS) mg/L <150 44,000 X 

ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand ,COD) mg/L <400 1,101,875 X 

บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand ,BOD) mg/L <60 812,500 X 

หมายเหตุ*  (1)   ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน  

พ.ศ. 2535 เร่ือง กาํหนดคุณลกัษณะนํ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน 

(2) กาํหนด (√) = ผา่นตามเกณฑม์าตรฐาน, (x) = ไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน , (-) = ไม่มีเกณฑก์าํหนด 
 

ตารางท่ี 4-10 การตรวจสอบปริมาณสารเจือฝนและเขม่าควนัในอากาศท่ีระบายออกจากปล่องของ 

  ระบบเตาเผา 

 ดชันีท่ีตรวจวดั หน่วย ระบบเตาเผา หมาย

เหต ุเกณฑม์าตรฐาน ผลการตรวจวดั 

เกณฑ์สารเจอืปนในอากาศทีร่ะบายออกจากโรงงาน(1)  

Total Suspended Particulate (TSP)  mg/m3 ≤ 320 52.43 √ 

Sulfur dioxide (SO2)  ppm ≤ 60 51.48 √ 

Nitrogen dioxide (NOx)  ppm ≤ 200 10.38 √ 

Carbon monoxide (CO)  ppm ≤ 690 194.98 √ 

เกณฑ์เขม่าควนัทีเ่จอืปนในอากาศทีร่ะบายออกจากปล่องของหม้อนํา้ของโรงงาน(2) 
ค่าความทึบแสงของเขม่าควนั : % % ≤ 10 - √ 

หมายเหตุ*  (1)   ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง กาํหนดค่าปริมาณของสารเจือปนในอากาศท่ีระบาย 

                           ออกจากโรงงาน พ.ศ. 2549 

(2) ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง กาํหนดค่าปริมาณเขม่าควนัท่ีเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจากปล่องของ

หมอ้นํ้าของโรงงาน พ.ศ. 2549 

(3) กาํหนด (√) = ผา่นตามเกณฑม์าตรฐาน, (x) = ไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน  
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4.2.2.2 ค่าใชจ่้ายในการเลือกใชง้านระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน B 

ขอ้มูลพื้นฐานท่ีใชใ้นการศึกษาสาํหรับระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน B แสดงใน 

ตารางท่ี 4- 11 

 

ตารางท่ี 4-11 ขอ้มูลพื้นฐานท่ีใชใ้นการศึกษาสาํหรับระบบบาํบดันํ้ากากส่าแบบโรงงาน B 

รายการ ขอ้มูล หมายเหต ุ

มูลค่าเทคโนโลย ี 400,000,000 บาท รวมส่ิงปลูกสร้าง,ค่า Know how และเคร่ืองมืออุปกรณ์ 

พ้ืนท่ีใชง้านระบบ 5 ไร่ (1 ไร่ เท่ากบั 400 ตรว.) 

ราคาท่ีดิน 30,000 บาทต่อตรว.  

ค่าใชจ่้ายคงท่ี (Fixed Cost)  

บุคลากรดูแลระบบ 4,363,000 บาท/ปี  15 คน (3 กะ ๆ ละ 5 คน)  

ค่าซ่อมบาํรุงระบบ 

-ระบบระเหยกากส่า 

-ระบบเตาเผา 

 

1,800,000 บาท 

10,000,000 บาท  

 

การบาํรุงรักษาอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนภายในระบบ 

ถุงกรอง (Bag Filter) กกัเก็บฝุ่ นละอองจากการเผาไหม ้

ค่าใชจ่้ายผนัแปร (Variable Cost)  

ราคาสารเคมี (โซดาไฟ)  7.54 บาท/ลิตร  

ราคานํ้ าประปา  20 บาท/m3 (กรณีนํ้ าคอนเดนเสทไม่ปนเป้ือนนํ้ ากากส่า 

ป้อนเขา้ระบบหมอ้ไอนํ้ า)  

ราคาขาย 

ข้ีเถา้จากการเผาไหม ้

1,500 บาท/ ลบ.ม. ขายใหก้บับริษทัผูรั้บซ้ือ 

หมายเหตุ* ขอ้มูลจากโรงงาน B  

 

4.2.3  ผลการเปรียบเทยีบข้อมูลการดําเนินงาน ผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อม และการใช้ประโยชน์ 

 ผลพลอยได้ของระบบบําบดันํา้กากส่าในปัจจุบัน 

 ผลการเปรียบเทียบขอ้มูลการดาํเนินงานของระบบหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม

และระบบระเหยแบบ TVR โดยใชโ้รงงาน A และ B เป็นกรณีศึกษาตามลาํดบั โดยแหล่งท่ีมาของขอ้มูล

ไดจ้ากการศึกษาขอ้มูลการดาํเนินงานของระบบ และจากการสัมภาษณ์บุคลากรผูดู้แลระบบของแต่ละ

โรงงาน  

 ตารางท่ี 4-12 เปรียบเทียบขอ้มูลการดาํเนินงานระบบ พบวา่ โรงงาน A เป็นการบาํบดัเพื่อให ้          

นํ้ ากากส่ามีความเข้มข้นของอินทรียสารลดลง ต้องควบคุมสภาวะการทํางานของระบบ เช่น        

อุณหภูมิ, ค่าความเป็นกรด-ด่าง, ปริมาณนํ้ ากากส่าท่ีเข้าบ่อบาํบดั ให้เหมาะสมกับการทาํงานของ

จุลินทรีย(์เช้ือหมกั) และฤดูกาลมีผลต่อการวางแผนการผลิตและบาํบดันํ้ ากากส่า  
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 ในขณะท่ีโรงงาน B เป็นการทาํให้นํ้ ากากส่ามีความเขม้ขน้ของอินทรียสารมากข้ึนเพื่อให ้      

นํ้ากากส่ามีความเขม้ขน้เพียงพอต่อการเผาไหม ้ควบคุมการทาํงานของระบบ จากคุณภาพของนํ้ ากากส่า

เขม้ขน้สาํหรับการเผาไหมใ้นระบบเตาเผา ฤดูกาลไม่มีผลต่อการทาํงานของระบบ 

 ตารางท่ี 4-13 เปรียบเทียบผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม พบวา่ โรงงาน A ยงัคงมีนํ้ าหลงัผา่นการ

บาํบดัท่ีไม่สามารถปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้มได้ ปัจจุบนันาํไปใช้เป็นสารปรับปรุงดินให้เกษตรกร และ

บางส่วนกกัเก็บไวใ้นบ่อภายในโรงงานซ่ึงตอ้งมีแผนฉุกเฉินกรณีบ่อชาํรุดเสียหาย ส่วนการเผาไหมก้๊าซ

ชีวภาพในหมอ้ไอนํ้ าผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ส่วนโรงงาน B นํ้ าคอนเดนเสทท่ีปนเป้ือนนํ้ ากากส่าเขา้สู่

ระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบตะกอนเร่งผ่านการบาํบดัจนปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มได้ แต่การเผาไหมน้ํ้ ากากส่า

เข้มข้นในระบบเตาเผา ก่อให้เกิดก๊าซซัลเฟอไดออกไซด์มาก ต้องมีระบบถุงกรองเถ้าลอยท่ีมี

ประสิทธิภาพ เพื่อป้องกนัผลกระทบต่อชุมชน  

 ตารางท่ี 4-14 เปรียบเทียบการใช้ประโยชน์ผลพลอยได้จากการบาํบดั พบว่า โรงงาน A มี      

ก๊าซชีวภาพเป็นผลพลอยได ้สามารถจุดติดไฟไดท้นัที นาํไปใช้ทดแทนนํ้ ามนัเตาในระบบหมอ้ไอนํ้ า

ของโรงงานได ้นํ้าหลงับาํบดัใชเ้ป็นสารปรับปรุงดินให้กบัเกษตรกรได ้แต่ตอ้งจาํกดัปริมาณการใชง้าน

ต่อพื้นท่ี ส่วนโรงงาน B วตัถุประสงค์หลกั คือการเผากาํจดันํ้ ากากส่าเขม้ขน้ โดยใช้นํ้ ามนัเตาเป็น

เช้ือเพลิงสนบัสนุนการเผาไหม ้ผลพลอยได้เป็นไอนํ้ าจากระบบเตาเผาส่งกลบัเขา้สู่กระบวนการผลิต 

และนํ้ าคอนเดนเสทท่ีไม่ปนเป้ือนนํ้ ากากส่า นํากลับไปใช้ประโยชน์ในระบบหม้อไอนํ้ า ทั้ งน้ี              

กากของเสียจากทั้ง 2 ระบบ ได้แก่ กากตะกอนจากบ่อปิดผสมของระบบหมกั และมีข้ีเถ้าจากการ           

เผาไหมข้องระบบระเหย มีบริษทัผูรั้บซ้ือนาํไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมอ่ืนๆได ้
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ตารางท่ี 4-12 ผลการเปรียบเทียบระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน A และ B;  

    ดา้นขอ้มูลการดาํเนินงานระบบ 

รายการ โรงงาน A โรงงาน B 

1.) การป้อน 

นํ้ากากส่า 

เขา้สู่ระบบ 

ต้องปรับสภาพนํ้ ากากส่าให้ มี อุณหภู มิ

ประมาณ 40◦C เพ่ือให้สอดคลอ้งกบัสภาวะ

การทาํงานของจุลินทรียแ์ละแบคทีเรีย 

ตอ้งปรับสภาพนํ้ ากากส่าใหมี้อุณหภูมิประมาณ  

80 ◦C ก่อนนาํเขา้สู่ถงัพกันํ้ ากากส่า 

เพ่ือป้องกนัการเกิดตะกอนภายในถงัพกันํ้ ากากส่า 

2. ) การเร่ิม 

ดาํเนินระบบ 

ใช้เวลาในการเล้ียงเช้ือหมักสําหรับการ

หมกัก๊าซชีวภาพนาน (ประมาณ 3 เดือน) 

ไม่ตอ้งใชเ้วลาเร่ิมดาํเนินระบบ 

3.) หลกัการ

ทาํงาน 

การหมกัโดยใชจุ้ลินทรียแ์ละแบคทีเรีย 

เพ่ือทาํใหน้ํ้ ากากส่ามีปริมาณความเขม้ขน้ของ

อินทรียสารลดลง โดยมีผลพลอยได ้

จากการหมกัเป็นก๊าซชีวภาพ 

การระเหย เพ่ือทาํใหน้ํ้ ากากส่ามีคุณสมบติัเพียงพอ

ต่อเผากําจัดได้ (ทําให้นํ้ ากากส่ามีปริมาณความ

เขม้ขน้ของอินทรียสารมากข้ึน) 

4.) การ

ดาํเนินงานของ

ระบบ 

 ใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการสูบนํ้ า 

เขา้ไปในแต่ละบ่อ 

 ไม่มีการใชพ้ลงังานความร้อน 

 ไม่มีการใชส้ารเคมี 

 ใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบระเหยกากส่าและ

เตาเผา 

 ใชไ้อนํ้ าในการแลกเปล่ียนความร้อน 

 ใช้นํ้ ามันเตาเป็นเช้ือเพลิงสนับสนุนการ     

เผากาํจดันํ้ ากากส่าเขม้ขน้ 

 ใช้สารเคมี คือ โซดาไฟ ในการทําความ

สะอาดระบบ 

ฤดูกาลมีผลต่อการวางแผนการผลิตและ

บําบัดนํ้ ากากส่า  เน่ืองจากต้องคํานึงถึง

ปริมาณนํ้ ากากส่าท่ีเขา้ระบบบาํบดันํ้ ากากส่า

และระดบัการกกัเก็บนํ้ าภายในบ่อหลงับาํบดั

และระบบลานตาก และการขนส่งนํ้ ากากส่า

ใหก้บัเกษตรกร 

การวางแผนการดาํเนินระบบข้ึนกบัปริมาณการ

ผลิตเป็นสาํคญัและฤดูกาลไม่มีผลต่อระบบ 

การดูแลระบบ ต้องควบคุมสภาวะของ

ระบบให้ เหมาะสมกับการทํางานของ

จุลินทรีย ์เช่น อุณหภูมิของนํ้ ากากส่าท่ีเขา้

ระบบ,การรักษาสภาพความเป็นกรด-ด่าง 

เป็นตน้ 

การดูแลระบบ ตอ้งใชโ้ซดาไฟในการทาํความ

สะอาดภายในระบบระเหยและระบบเตาเผาเพ่ือ

ป้องกนัการเกิดตะกรัน และรักษาประสิทธิภาพ

การแลกเปล่ียนความร้อนและป้องกนัการอุดตนั

ภายในชุดอุปกรณ์ 

 ต้อ ง ป้ อ น นํ้ าก าก ส่ า เ ข้า สู่ ร ะ บ บ อ ย่ า ง

สมํ่าเสมอเพ่ือคงสภาพการทาํงานของเช้ือ

หมกัในการย่อยสลายสารอินทรียแ์ละผลิต

ก๊าซชีวภาพ 
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ตารางท่ี 4-12 (ต่อ) ผลการเปรียบเทียบระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน A และ B;  

      ดา้นขอ้มูลการดาํเนินงานระบบ 

 

รายการ โรงงาน A โรงงาน B 

4. ) การ

ดาํเนินงานของ

ระบบ 

กรณีการหยดุป้อนนํ้ ากากส่าเขา้ระบบ

ติดต่อกนันานเกิน 10 วนั จะตอ้งเร่ิมดาํเนิน

ระบบใหม่ (Start-up) 

 

5. ) ส่ิงท่ีไดจ้าก

ระบบบาํบดั 

นํ้ากากส่า 

- ก๊าซชีวภาพ 

- นํ้าหลงัการบาํบดั  

- กากตะกอนในลานตาก 

- ไอนํ้ าส่งกลบัเขา้สู่กระบวนการผลิต 

- นํ้าคอนเดนเสทส่งกลบัระบบหมอ้ไอนํ้ า 

- ข้ีเถา้จากการเผาไหม ้

- นํ้าท้ิงปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

6. ) เช้ือเพลิง 

ทดแทนท่ีได ้

ก๊าซชีวภาพ  

- จุดติดไฟไดเ้อง 

- เผาไหมใ้นหมอ้ไอนํ้ าได ้

นํ้ากากส่าเขม้ขน้ 

- ไม่สามารถจุดติดไฟไดเ้อง 

ตอ้งใชน้ํ้ ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงสนบัสนุน 

- เผาไหมใ้นระบบเตาเผา 

กรณีก๊าซชีวภาพท่ีหมัก มีคุณสมบัติหรือ

องคป์ระกอบท่ีไม่เหมาะสม ตอ้งกาํจดัท้ิงเลย 

ไม่สามารถนาํกลบัมาหมกัเพ่ือให้ไดคุ้ณภาพ

ตามตอ้งการได ้

กรณีนํ้ ากากส่าเขม้ขน้มี % Total Solids ไม่เพียงพอ

ต่อการเผาไหม ้สามารถส่งกลบัเขา้สู่กระบวนการ

ระเหยใหม่ เพ่ือทาํใหมี้คุณภาพตามตอ้งการได ้ 

การนําก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ด้าน

พลงังาน สามารถใชไ้ดเ้พียง 55-60 % ของการ

ผลิตก๊าซชีวภาพทั้งหมด 

การนาํนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ไปใชป้ระโยชน์สามารถ

นาํไปใชไ้ดท้ั้งหมด 100% โดยไม่มีนาํออกไปใชท่ี้

ระบบอ่ืนๆ  
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ตารางท่ี 4-13 ผลการเปรียบเทียบระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน A และ B ;  

    ดา้นผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

รายการ โรงงาน A โรงงาน B 

1.) มลพิษ 

ทางนํ้ า 

นํ้ากากส่าท่ีออกจากบ่อหมกัก๊าซชีวภาพ      

(นํ้ าหลงับาํบดั) ยงัคงมีปริมาณอินทรียสารสูง 

ไม่สามารถปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มโดยตรงไดโ้ดย

ยงัไม่มีระบบการบาํบดัต่อเน่ือง  เพียงแต ่      

กกัเก็บอยูใ่นบ่อกกัเก็บนํ้ากากส่าหลงับาํบดั

รวมถึงกกัเก็บในระบบลานตาก   

มีการบริหารจดัการนํ้ ากากส่าและนํ้าปนเป้ือน      

นํ้ ากากส่าโดยใชถ้งัพกันํ้ ากากส่า (Dilute Slops) 

และนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ (Concentrated Slops) สาํหรับ

รวมถึงสามารถบาํบดันํ้ าท่ีปนเป้ือนนํ้ ากากส่าโดย

ระบบตะกอนเร่ง ใหส้ามารถปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้ 

ขอ้กาํหนดตามกฎหมาย : เกณฑคุ์ณลกัษณะนํ้ าท้ิง  

ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานกาํหนด แต่สามารถ

ระบุวิธีการกาํจัดของเสียหรือส่ิงปฏิกูลออก

นอกโรงงานได้ โดยข้ึนทะเบียนเป็นสาร

ปรับปรุงดิน  

ผา่นเกณฑต์ามมาตรฐานกาํหนด  

ปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้ 

2.) มลพิษ 

ทางอากาศ  

 

มีการติดตั้งเคร่ืองกาํจดัความช้ืน และระบบ

กาํจดัไฮโดรเจนซลัไฟด ์เน่ืองจากส่ิงปนเป้ือน

ต่างๆท่ีเป็นองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ เช่น 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) , ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และความช้ืน มีผล

ต่อการเผาไหมภ้ายในหมอ้ไอนํ้ า  

ข้ีเถา้จากการเผาไหมข้องนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ ภายใน

ระบบเตาเผา จะมีทั้ ง ข้ีเถา้ก้อน ข้ีเถา้เปียก และ

ข้ีเถา้ผง จะถูกรวบรวมไวใ้นถุงกรอง เพ่ือป้องกนั

การฟุ้ งกระจายและฝุ่ นข้ีเถ้า โดยมีการเปล่ียน        

ถุงกรองทุกๆรอบอายกุารใชง้าน 

ขอ้กาํหนดตามกฎหมาย :  

ผลการตรวจสอบปริมาณเขม่าควนัและสารเจือปนในอากาศท่ีระบายออกจากปลอ่ง 

ผา่นตามเกณฑม์าตรฐานกาํหนด ผา่นตามเกณฑม์าตรฐานกาํหนด 

3. ) การจดัการ   

ของเสีย 

กรณีการกกัเก็บนํ้ ากากส่าภายในบ่อบาํบดั 

นํ้ ากากส่าหลงัการบาํบัดและระบบลานตาก 

ตอ้งมีระบบการจดัการท่ีดี ป้องกนันํ้ ากากส่า 

ท่ีกักเก็บซึมผ่านผิวดิน และต้องจัดทําแผน

ฉุกเฉินกรณีบ่อชาํรุดเสียหาย 

- กรณีนํ้ าคอนเดนเสทท่ีปนเป้ือนนํ้ ากากส่า 

จะถูกส่งเขา้ระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) 

สามารถบาํบดันํ้ าใหส้ามารถปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้ม

ได ้ 

- การกกัเก็บข้ีเถา้จากการเผาไหม ้มีการกาํหนด

ระยะเวลาการเปล่ียนถุงกรองทุกๆรอบอาย ุ

การใชง้าน 

กรณีการใช้งานเป็นสารปรับปรุงดิน ต้อง

ควบคุมใหมี้ปริมาณการใชง้านไดเ้พียง  

30 ลบ.ม.ต่อวนัต่อไร่ 
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ตารางท่ี 4-14 ผลการเปรียบเทียบระบบบาํบดันํ้ากากส่าของโรงงาน A และ B ;  

    ดา้นการใชป้ระโยชน์ผลพลอยไดจ้ากการบาํบดั 

รายการ โรงงาน A โรงงาน B 

1.) ดา้นพลงังาน

ทดแทน 

การใชก๊้าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงทดแทน 

นํ้ามนัเตาในระบบหมอ้ไอนํ้าสาํหรับการผลิตไอนํ้ า

ส่งกลบัเขา้สู่กระบวนการผลิต 

การเผาไหมน้ํ้ ากากส่าเขม้ขน้ในระบบเตาเผา  

ผลิตไอนํ้ าส่งกลบัเขา้สู่กระบวนการผลิต ทดแทน

การผลิตไอนํ้ าจากระบบหมอ้ไอนํ้ า 

2.) ดา้น

เกษตรกรรม 

นํ้ าหลงัการบาํบดั สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์เชิง

เกษตรกรรมได ้หากมีควบคุมปริมาณการใชง้าน  

- นาํไปผสมในอาหารสตัว ์

- การใชแ้ทนปุ๋ยหมกั 

- ราดถนนเพ่ือป้องกนัฝุ่ น 

ทั้ งน้ีต้องคํานึงถึงฤดูกาลด้วย เช่น ในฤดูแล้ง

สามารถใชป้ระโยชนน์ํ้ ากากส่าไดม้าก แต่ในฤดูฝน

ควรควบคุมปริมาณหรือยกเวน้การใช้งาน เพ่ือ

ป้องกนัการปนเป้ือนของนํ้ ากากส่าสู่แหล่งนํ้ าและ

ผิวดิน 

นํ้ากากส่าเขม้ขน้ไม่เหมาะในการนาํไปใช้

ประโยชนเ์ชิงเกษตรกรรม เน่ืองจากกระบวนการ

เป็นการทาํใหน้ํ้ ากากส่ามีความเขม้ขน้เพ่ิมข้ึน  

3.) ดา้น

อุตสาหกรรม 

นํ้าหลงัการบาํบดั  

- โรงไฟฟ้า รวบรวมนํ้ าเสียเพ่ือหมกัก๊าซ

ชีวภาพใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสาํหรับการผลิต

ไฟฟ้า 

กากตะกอนในลานตาก  

- อุ ตสาหกรรมอาหารสั ตว์  ใช้ เ ป็ น

ส่วนผสมในการผลิต  

นํ้ากากส่าเขม้ขน้  

- โรงไฟฟ้า รวบรวมนํ้ าเสียเพ่ือหมกัก๊าซ

ชีวภาพใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสาํหรับการผลิต

ไฟฟ้า 

- อุตสาหกรรมอาหาร ใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้ง

ตน้สาํหรับการผลิตผงชูรส 

ข้ีเถา้จากการเผาไหม ้

- อุตสาหกรรมปุ๋ย ใชเ้ป็นส่วนผสมใน

การผลิตปุ๋ย  

- อุตสาหกรรมปูนซีเมนต ์ 

 

 

 

 

 



104 

4.3 ผลการศึกษาปริมาณการใช้ทรัพยากรและค่าใช้จ่ายในการเลอืกใช้งานระบบบําบัด 

นํา้กากส่ากรณนํีา้ทิง้ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 

จากขอ้มูลการเปรียบเทียบแหล่งท่ีมาของนํ้ ากากส่าก่อนเขา้สู่ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าใน

หวัขอ้ท่ี 4.1.3 พบวา่ นํ้ ากากส่าท่ีออกจากหอกลัน่ของโรงงาน A และโรงงาน B มีค่าความแตกต่าง

ดา้นเกณฑ์เกณฑ์คุณลกัษณะนํ้ าทิ้งร้อยละ 20 ถือวา่ นํ้ากากส่าก่อนเขา้สู่ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าทั้ง 2 

โรงงานมีองค์ประกอบใกล้เคียงกนั ในการเปรียบเทียบการบาํบดัทั้ง 3 ทางเลือก จึงไม่คาํนึงถึง

แหล่งท่ีมาของนํ้ากากส่าก่อนเขา้สู่ระบบบาํบดันํ้ากากส่า  

สาํหรับการเปรียบเทียบผลการดาํเนินงานจากการเลือกใชร้ะบบบาํบดันํ้ ากากส่าจากขอ้มูล

ปริมาณการใช้วสัดุและพลงังานของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน A และ B ในภาคผนวก ก    

และภาคผนวก ข โดยสังเกตค่าสถิติของปริมาณนํ้ ากากส่าท่ีออกจากหอกลัน่ (Q) สรุปเป็นปริมาณ

นํ้ากากส่าท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบทางเลือกไดด้งัแสดงในตารางท่ี 4- 15  

โรงงาน A มีปริมาณนํ้ากากส่าท่ีออกจากหอกลัน่ ค่าสูงสุด 18,971 m3/เดือน ค่าตํ่าสุดเท่ากบั 

11,317 m3/เดือน และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 15,014 m3/เดือน โดยมีค่าความแปรปรวนท่ี 2,119 m3 และ

สัมประสิทธ์ิความแปรปรวน 14%  

โรงงาน B มีปริมาณนํ้ากากส่าท่ีออกจากหอกลัน่ ค่าสูงสุด 27,210 m3/เดือน ค่าตํ่าสุดเท่ากบั 

7,845 m3/เดือน และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 22,247 m3/เดือน โดยมีค่าความแปรปรวนท่ี 4,512 m3 และ

สัมประสิทธ์ิความแปรปรวน 20%  

ดงันั้นในการพิจารณาเปรียบเทียบระบบบาํบดันํ้ ากากส่าทั้ง 3 ทางเลือก จะเลือกใชค้่าเฉล่ีย

ระหว่างตัวแทนของข้อมูลจากทั้ง 2 โรงงาน และนําข้อมูลปริมาณการใช้วสัดุและพลังงานท่ี

สัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ ากากส่า (Q) ของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน A และโรงงาน B จาก

หวัขอ้ 4.2 ประกอบการพิจารณา โดยกาํหนดขอ้มูลพื้นฐานสําหรับการพิจารณาทางเลือกดงัแสดง

ในตารางท่ี 4-16 

ตารางท่ี 4-15 ปริมาณนํ้ากากส่าท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบทางเลือก  

ค่าสถิติ โรงงาน A 

(m3/เดือน) 

โรงงาน  B 

(m3/เดือน) 

ปริมาณนํา้กากส่าทีใ่ช้ใน 

การเปรียบเทยีบ  

Max 18,971 27,210 

18,000 m3/เดอืน 

หรือ 216,000 m3/ปี 

Min 11,317 7,845 

Mean 15,014 22,247 

S.D 2,119 4,512 

C.V. (%) 14 20 
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ตารางท่ี 4-16 ขอ้มูลพื้นฐานสาํหรับการพิจารณาทางเลือก 
 

ทรัพยากรพืน้ฐาน ค่าใช้จ่าย 

ปริมาณนํา้กากส่าทีเ่ข้าสู่ระบบบําบัดนํา้กากส่า 216,000 m3/ปี 

ค่าใชจ่้ายคงท่ี (Fixed Cost) 

ค่าใชจ่้ายดา้นบุคลากร  ( 3 กะ ๆ ละ 15 คน) 2,700,000 บาท/ปี 

ค่าใชจ่้ายผนัแปร (Variable Cost) 

พลงังานไฟฟ้า 3.50 บาท/kWh 

นํ้ามนัเตา 23.50 บาท/ลิตร 

ราคาบาํบดัของระบบตะกอนเร่ง 7 บาท/m3 

 

4.3.1 ทางเลอืก A; ระบบหมกัและระบบบาํบดัต่อเน่ือง 

   เน่ืองจากระบบบาํบดันํ้ ากากส่าในปัจจุบนัของโรงงาน A ยงัคงเหลือนํ้ ากากส่าท่ีกกัเก็บอยูใ่น

บ่อหลังบาํบัดท่ีไม่สามารถปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อมได้ นําไปแจกจ่ายให้กับเกษตรกร ซ่ึงในกรณีท่ี             

ไม่สามารถขนส่งให้กบัเกษตรกรได้ เช่น ฤดูฝน จะทาํให้เป็นภาระรับผิดชอบของโรงงานและอาจ

กระทบต่อปริมาณการผลิตลดลง เพื่อป้องกันนํ้ ากากส่าท่ีมากเกินความสามารถในการกกัเก็บของ

โรงงาน วิธีน้ีจึงถือเป็นทางเลือกการกาํจดัของเสียสุดทา้ยท่ีไม่แน่นอนของโรงงาน ซ่ึงเม่ือศึกษา

วรรณกรรมวิจยักรณีปรับปรุงระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน A โดยการเพิ่มระบบบาํบดัต่อเน่ือง 

เพื่อให้สามารถบาํบดันํ้ าให้สามารถปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้พบตวัอยา่งการบาํบดัดงัแสดงในตาราง

ท่ี 4-17 และศึกษาความเป็นไปไดใ้นการดาํเนินงานโดยอา้งอิงจากปริมาณนํ้ ากากส่าหลงับาํบดัและ

คุณสมบติันํ้ าเสียหลงับาํบดั ในงานวิจยัน้ีเลือกวิธี Coagulation and Flocculation  เป็นระบบบาํบดั

ต่อเน่ืองของระบบหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม โดยมีขอ้มูลของระบบแสดงในตารางท่ี 

4-18 ตวัอยา่งระบบบาํบดันํ้ ากากส่าแบบทางเลือก A ดงัแสดงในรูปท่ี 4-12 และค่าใช้จ่ายในการ

เลือกใชร้ะบบบาํบดันํ้ากากส่าแบบทางเลือก A แสดงในตารางท่ี 4-19 

 

 

 

 

 

 

 



106 

ตารางท่ี 4-17 วธีิการบาํบดันํ้าเสียหลงับาํบดัของระบบหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม 

งานวจิยั วธีิการจดัการนํ้ ากากส่า ขอ้ดี / ลกัษณะการบาํบดั ขอ้จาํกดั 

สิวลี โปร่ง

ทอง (2541)  

ใชส้ารเคมีตกตะกอนและ

บาํบดัโดยการเติมอากาศ

และเช้ือจุลินทรีย ์

กาํจดัไดท้ั้งความเขม้สีและ

ปริมาณ COD 

ใชส้ารเคมีในการ

ตกตะกอน คือ FeCl3 

Mohana et 

al.(2009) 

Biomethanation 

followed by 

Physicochemical and 

concluding with aerobic 

treatment 

กาํจดัไดท้ั้งความเขม้สีและ

ปริมาณ COD 

 

ตอ้งใชส้ารเคมีและ 

ปริมาณนํ้ าในการเจือจาง

มาก 

ใชพ้ื้นท่ีในการดาํเนินงาน

มาก 

Wen Zhang 

et al. (2009) 

Biological-Flocculation สามารถนาํนํ้ ากลบัมาใชใ้น

กระบวนการ 

ใชส้ารเคมีในการ

ตกตะกอน คือ Polyaspartic 

Anshuman 

A. et al.  

(2009) 

Waste Activated Sludge นาํไปเจือจาง 4 เท่า แลว้ผา่น

กระบวนการActivated Sludge 

แลว้นาํเอาตะกอนสลดัจท่ี์ไดใ้ช้

เป็นวตัถุดิบในการผลิตพลาสติก

ชีวภาพ (PHB) 

ตอ้งใชน้ํ้ าในการเจือจาง

มาก 

ใชพ้ื้นท่ีในการกกัเก็บนํ้ า

มาก 

Zhen Liang 

et al. (2009)  

Coagulation/Flocculation กาํจดัไดท้ั้งความเขม้สีและ

ปริมาณ COD 

ใชส้ารเคมีในการ

ตกตะกอน คือ FeCl3 

 

ตารางท่ี 4-18 ขอ้มูลของระบบบาํบดัต่อเน่ือง 

เทคโนโลย ี Coagulation and Flocculation 

มูลค่าเทคโนโลย ี 20,000,000 บาท 

พ้ืนท่ีในการดาํเนินงานระบบ 10 ไร่  

พลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย 40 kWh/m3  

ค่าใชจ่้ายในการบาํบดัต่อหน่วย 2,360 บาท/m3 

ค่า COD ของนํ้ าหลงัการบาํบดั < 400 มก./ล. 

ท่ีมา : บริษทั โกลบอล อาร์แอนดดี์ จาํกดั  
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รูปท่ี 4-12 ทางเลือก A; ระบบหมกัและระบบบาํบดัต่อเน่ือง 

 

ตารางท่ี 4-19 ค่าใชจ่้ายในการเลือกใชร้ะบบบาํบดันํ้ากากส่าแบบทางเลือก A 

เทคโนโลย ี
ทางเลอืก A  

Anaerobic Covered Lagoon  

Post Treatment  Coagulation and Flocculation 

มูลค่าเทคโนโลย ี(บาท) 170,000,000+20,000,000  

= 190,000,000 

พ้ืนท่ีในการใชง้านของระบบ (ไร่) 70 + 10 = 80 

ค่าใชจ่้ายคงท่ี (Fixed Cost)  

ค่าซ่อมบาํรุงระบบ (บาท/ปี) 

-ระบบหมกั 

-ระบบส่งจ่ายก๊าซชีวภาพ 

 

100,000 บาท 

500,000 บาท 

ค่าใชจ่้ายผนัแปร (Variable Cost) 

ค่าใชจ่้ายในการบาํบดัต่อหน่วย (บาท/m3) 2,360 

    

ก๊าซชีวภาพ 

ไอนํา้ 

ระบบเผาก๊าซท้ิง 

นํา้กากส่า  

กากตะกอน  

ระบบบําบัด

นํา้เสียแบบ

ตะกอนเร่ง 

นํา้ทิง้ปล่อยสู่

ส่ิงแวดล้อม 

ระบบหม้อไอนํา้ 

ระบบบําบัดนํา้กากส่า 

Anaerobic Covered Lagoon 

ระบบบําบัดต่อเนื่อง 

 Coagulation and Flocculation 
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4.3.1.1 การใชว้สัดุและพลงังานของระบบบาํบดันํ้ากากส่าทางเลือก A 

อา้งอิงจากปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานในรูปของสมการความสัมพนัธ์กบัปริมาณ 

นํ้ากากส่าของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน A และขอ้มูลของระบบบาํบดัต่อเน่ือง สามารถ

แสดงตวัอยา่งปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ ากากส่า (Q) ของทางเลือก A 

ไดด้งัรูปท่ี 4-13 และปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานต่อปีของทางเลือก A แสดงในรูปท่ี 4-14 และ

รูปท่ี 4-15 โดยใชข้อ้มูลจากตารางท่ี 4-20 ตามลาํดบั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-13 ตวัอยา่งปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ากากส่า (Q) 

ของทางเลือก A 

ระบบเผาก๊าซท้ิง 

ไอนํา้ นํา้กากส่า  

บ่อปรับสภาพนํ้ ากากส่า 

บ่อกกัเก็บนํ้ ากากส่าหลงัผา่นการบาํบดั 

บ่อหมกัก๊าซชีวภาพ (บาํบดั) 

% COD Removal = 57% 

 

Q 2 

กากตะกอน 

นํ้าท้ิงปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

D3 = Q1D  + Q11D  

 

 

EE1 = 2.69 Q 

 

Q 2= 0.27Q 

Q1 = 0.73Q  

 

Q 11 = 0.99 Q1 

Q 12 = Q 11 

Q 13 = Q 12 

Q14* =400 

 

Q1D = 0.01Q1 

Q11D* = 400  

 

D2 = Q 2 – Q14 

B0 = 75.84Q11 

B1 = 0.43 B0 

B2 = 0.57 B0 
(20.93(0.57) B0) 

       EF = ETOTAL- EB2 
หมอ้ไอนํ้ า 

ETOTAL = 3,117 ST 

( 20.93*(0.43) B0) 

  Q    ST = 0.24 Q 

ก๊าซชีวภาพ 

(3.6 EE1) 

 

(20.93 B0) 

ระบบบําบัดต่อเน่ือง 
EE2= 40 D1 

D1 = Q 13 

D11 = D1 

(3.6 EE2) 

 

ระบบ

ตะกอนเร่ง 

ลานตาก (บ่อปิดผสม) 
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ตารางท่ี 4-20 ปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานของทางเลือก A  
 

ฐานข้อมูลนํา้กากส่าทีเ่ข้าสู่ระบบบําบัดนํา้กากส่า (Q) =  216,000 m3/ปี 

ตวัแปร ความสมัพนัธ์ ค่าท่ีได ้

จากการคาํนวณ 

หน่วย ตวัแปร ความสมัพนัธ์ ค่าท่ีได ้

จากการคาํนวณ 

หน่วย 

ระบบบาํบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม 

(Anaerobic Covered  Lagoon)  

การใชพ้ลงังานความร้อนของโรงงาน A 

Q1 0.73Q 157,680 m3 ST 0.24 Q 51,840 ton ST 

Q2 0.27Q 58,320 m3 ETOTAL 3,117 ST 161,585,280 MJ 

Q11 0.99Q1 156,103 m3 B0 75.84 Q11 11,838,852 Nm3 

Q1D 0.01Q1 1,577 m3 20.93(B0) 247,787,172 MJ 

Q12 Q11 156,103 m3 B1 0.43 B0 5,090,706 Nm3 

Q13 Q12 156,103 m3 20.93(0.43 B0) 106,548,476 MJ 

Q14 400 x 12 4,800 m3 B2 0.57 B0 6,748,146 Nm3 

Q11D 400 x 12 4,800 m3 20.93(0.57 B0) 141,238,696 MJ 

D2 Q2- Q14 53,520 m3 EF ETOTAL- EB2 20,346,584 MJ 

D3 Q1D+ Q11D 6,377 m3 หมายเหตุ*   

(1) D1 ปริมาณนํ้าหลงับาํบดัจากบ่อปิดผสมเขา้สู่ระบบบาํบดัต่อเน่ือง 

(2) D11 ปริมาณนํ้ าทิ้งหลงัการบาํบดัขั้นหลงัท่ีปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้ม       

(3) EE2 พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบบาํบดัต่อเน่ือง 

(4) ไม่คิดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบหมอ้ไอนํ้า 

EE1 2.69 Q 581,040 kWh 

3.6 EE1 2,091,744 MJ 

ระบบบาํบดัต่อเน่ือง (Coagulation and Flocculation)  

D1
*(1) Q13 156,103 m3 

D11
*(2) D1 156,103 m3 

EE2
*(3) 40 D1 6,244,120 kWh 

3.6 EE2 22,478,832 MJ 
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รูปท่ี 4-14 ปริมาณการใชว้สัดุต่อปีของทางเลือก A 

 

 

ระบบเผาก๊าซท้ิง 

ไอนํา้ นํา้กากส่า  

บ่อปรับสภาพนํ้ ากากส่า 

บ่อกกัเก็บนํ้ ากากส่าหลงัผา่นการบาํบดั 

ลานตาก (บ่อปิดผสม) 

บ่อหมกัก๊าซชีวภาพ (บาํบดั) 

% COD Removal = 57% 

 

Q 2= 58,320 m3 

กากตะกอน 

ระบบ

ตะกอนเร่ง 

นํ้าท้ิงปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

D3= 6,377 m3 

 

 

Q 2= 58,320 m3 

Q1= 157,680 m3 

 

Q 11= 156,103 m3 

Q 12= 156,103 m3 

Q 13= 156,103 m3 

Q14= 4,800 m3 

 

Q1D= 1,577 m3 

Q11D= 4,800 m3 

 

D2= 53,520 m3 

 

B2 =6,748,146 Nm3  

หมอ้ไอนํ้ า 

B1 = 5,090,706 Nm3 

  Q= 216,000 m3   ST = 51,840 ton ST 

ก๊าซชีวภาพ 

ระบบบําบัดต่อเน่ือง 

D1= 156,103 m3 

D11= 156,103 m3 

B0= 11,838,852 Nm3
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รูปท่ี 4-15 ปริมาณการใชพ้ลงังานต่อปีของทางเลือก A 

 

 

ระบบเผาก๊าซท้ิง 

ไอนํา้ นํา้กากส่า  

บ่อปรับสภาพนํ้ ากากส่า 

บ่อกกัเก็บนํ้ ากากส่าหลงัผา่นการบาํบดั 

ลานตาก (บ่อปิดผสม) 

บ่อหมกัก๊าซชีวภาพ (บาํบดั) 

% COD Removal = 57% 

 

กากตะกอน 

ระบบ

ตะกอนเร่ง 

นํ้าท้ิงปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

EE1 = 2,091,744 MJ  

 

EB2 = 141,238,696 MJ 

 EF = 20,346,584 MJ 
หมอ้ไอนํ้ า 

ETOTAL= 161,585,280 MJ 

EB1 = 106,548,476 MJ 

  Q= 216,000 m3   ST = 51,840 ton ST 

ก๊าซชีวภาพ 

(581,040 kWh) 

 

ระบบบําบัดต่อเน่ือง 
(6,244,120 kWh) 

EE2 = 22,478,832 MJ 

 

EB0= 247,787,172 MJ 
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รูปท่ี 4-16 สรุปปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานต่อปีของทางเลือก A 

 

 จากรูปท่ี 4-16 สรุปปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานต่อปีของทางเลือก A ไดด้งัน้ี 

 นํ้ากากส่าเขา้สู่ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าแบบทางเลือก A 216,000 m3 มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้า

ในการสูบนํ้าเขา้แต่ละบ่อเท่ากบั 581,040 kWh เม่ือผา่นเขา้สู่ระบบหมกั จะสามารถผลิตก๊าซชีวภาพ

ได ้11,838,852 Nm3 ส่งเขา้ระบบเผาก๊าซทิ้ง 5,090,706 Nm3 สามารถนาํส่งเขา้สู่ระบบหมอ้ไอนํ้ าได ้

6,748,146 Nm3 ผลิตไอนํ้ าส่งกลบัเขา้สู่กระบวนการได ้51,840 ตนัไอนํ้ า ส่วนนํ้ าหลงับาํบดัจาก

ระบบหมกัปริมาณ 156,103 m3 จะถูกส่งเขา้ระบบบาํบดัต่อเน่ือง ใชพ้ลงังานไฟฟ้า 6,444,120 kWh 

บาํบดันํ้ าจนสามารถปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้156,103 m3 นํ้ าท่ีไหลลน้ออกจากระบบหมกัส่งเขา้

ระบบตะกอนเร่งบาํบดัจนไดน้ํ้ าทิ้งผา่นเกณฑ์มาตรฐาน 6,377 m3และกากตะกอนกน้บ่อหลงับาํบดั

ประมาณ 53,530 ตนั  

 โดยสรุปผลพลอยไดจ้ากการบาํบดัของการเลือกใชร้ะบบบาํบดันํ้ากากส่าแบบทางเลือก A 

ไดด้งัน้ี 

1. ก๊าซชีวภาพท่ีนาํไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนในระบบหมอ้ไอนํ้า; B2 = 6,748,146 Nm3 

 คิดเป็นพลงังานความร้อน; EB2    = 141,238,696 MJ 

 เทียบเท่านํ้ามนัเตา;   = 141,238,696 MJ /39.77 MJ/Litre    

       = 3,551,388 Litre    

2. กากตะกอนจากบ่อปิดผสม; D2  = 53,520 m3  

 ระบบหมกั 

D11 

156,103 m3 

D2  

53,520 m3 

ระบบบาํบดัต่อเน่ือง 

Q =216,000 m3 

 

D1 =156,103 m3 

 

D3 

6,377 m3 

หมอ้ไอนํ้ า 

ETOTAL= 161,585,280 MJ 

 

 

EF = 20,346,584 MJ 

EE1= 581,040 kWh 

 
(2,091,744 MJ) 

 

EE2= 6,244,120 kWh 

(22,478,832 MJ) 

 

(106,548,476 MJ) 

  ST = 51,840 ton ST 

B2 = 6,748,146 

 
   

 
   

 

(141,238,696 MJ) 

B1 = 5,090,706 Nm3 
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 4.3.1.2 ค่าใช้จ่ายในการเลอืกใช้ระบบบําบัดนํา้กากส่าแบบทางเลอืก A 

 จากขอ้มูลค่าใช้จ่ายในการเลือกใช้ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าแบบทางเลือก A และขอ้มูล

ปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานต่อปีของทางเลือก A แสดงขอ้มูลการดาํเนินงานดงัแสดงในตาราง

ท่ี 4-21 

 

ตารางท่ี 4-21 ขอ้มูลการดาํเนินงานระบบบาํบดันํ้ากากส่าแบบทางเลือก A 

รายการ ปริมาณ หน่วยต่อปี ราคาต่อหน่วย บาทต่อปี 

ปริมาณนํ้ ากากส่า  (Q) 216,000 m3   - 

1. มูลค่าเทคโนโลย ี 190,000,000 

        1.1  เทคโนโลย ี Anaerobic Covered Lagoon  170,000,000 

         1.2 ระบบบาํบดัขั้นหลงั Coagulation and Flocculation  20,000,000 

2. ค่าใชจ่้ายในการบาํบดั 371,747,719 

2.1 ค่าใชจ่้ายดา้นบุคลากร  2,700,000 

2.2 ปริมาณนํ้ าเขา้ระบบบาํบดั 

ต่อเน่ือง (D1) 

156,103 m3 2,360 368,403,080 

2.3 ปริมาณนํ้ าเสียเขา้ระบบ 

      ตะกอนเร่ง (D3) 

6,377 m3 7 44,639 

2.4 ค่าซ่อมบาํรุงระบบ  600,000 

3. ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังาน   23,888,060 

3.1 พลงังานไฟฟ้า ; EE1 581,040 kWh 3.50 2,033,640 

3.2 พลงังานไฟฟ้า ; EE2 6,244,120 kWh 3.50 21,854,420 

4. มูลค่าผลประโยชน์ท่ีไดรั้บ  112,417,607 

4.1 ปริมาณนํ้ ามนัเตา 

      ท่ีทดแทนได ้ 

3,551,388 Litre 23.50 83,457,607 

4.2 ปริมาณกากตะกอน (D2) 53,520 m3 500 28,960,000 

 

 

4.3.2 ทางเลอืก B1; ระบบระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression (TVR) 

เน่ืองจากระบบระเหยกากส่าของโรงงาน B เป็นระบบท่ีใหผ้ลการบาํบดัสมบูรณ์ 100%   

จึงนาํมาใชเ้ป็นทางเลือก B1 โดยมีตวัอยา่งระบบบาํบดันํ้ ากากส่าแบบทางเลือก B1 ดงัแสดงในรูปท่ี 

4-17 และค่าใชจ่้ายในการเลือกใชร้ะบบบาํบดันํ้ากากส่าแบบทางเลือก B แสดงในตารางท่ี 4-22 
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รูปท่ี 4-17 ทางเลือก B1; ระบบระเหยแบบ TVR 

 

ตารางท่ี 4-22 ค่าใชจ่้ายในการเลือกใชร้ะบบบาํบดันํ้ากากส่าแบบทางเลือก B1 

เทคโนโลย ี ทางเลอืก B1 

Evaporation and Incineration 

การปรับปรุงระบบ Multiple Effect Evaporation Systems  

with Thermal Vapour Recompression (TVR) 

มูลค่าเทคโนโลย ี(บาท) 400,000,000 

พ้ืนท่ีในการใชง้านของระบบ (ไร่) 5 

ค่าใชจ่้ายคงท่ี (Fixed Cost)  

ค่าซ่อมบาํรุงระบบ 

-ระบบระเหยกากส่า 

-ระบบเตาเผา 

 

1,800,000 บาท 

10,000,000 บาท 

ค่าใชจ่้ายผนัแปร (Variable Cost) 

ราคาสารเคมี (บาท/ลิตร) 

- โซดาไฟ  

 

7.54 

   

 

ไอนํ้ า 

ระบบหม้อไอนํา้ 

ไอนํ้ า 

ระบบตะกอนเร่ง 

ข้ีเถา้ 

ไอนํา้ 

นํ้าท้ิงปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

นํ้ากากส่า  

ระบบเตาเผา 

ระบบระเหยกากส่า 

Multiple Effect Evaporation 

Systems with TVR 

Contaminated 

Condensate 

 

Pure 

Condensate 
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4.3.2.1 การใช้วสัดุและพลงังานของระบบบําบัดนํา้กากส่าทางเลอืก B1 

อา้งอิงจากปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานในรูปของสมการความสัมพนัธ์กบัปริมาณ 

นํ้ากากส่าของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน B สามารถแสดงตวัอยา่งปริมาณการใช้วสัดุและ

พลงังานท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ ากากส่า (Q) ของทางเลือก B1 ไดด้งัรูปท่ี 4-18 และปริมาณการใช้

วสัดุและพลงังานต่อปีของทางเลือก B1 แสดงในรูปท่ี 4-19 และรูปท่ี 4-20 โดยใชข้อ้มูลจากตารางท่ี 

4-23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
  

 รูปท่ี 4-18 ตวัอยา่งปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ากากส่า (Q)  

ของทางเลือก B1 

 

CH = 1.58 Q 

EEEV = 21.28 Q 

  

QCS = 0.22 Q 

 

CC = 0.61 STEV 

PC = 0.39 STEV 

 

 

(3.6 EEEV) 

 

(3.6 EEINC) 

 

STEV 2.30 QCS 

(2,583 STEV) 

 

EEINC = 69.64 QCS 

 

Q 

EF = ETOTAL- ECS 

 

Ash = 0.25 QCS 

      = 8,441*(1.33 QCS) 

STINC = 4.45 QCS  

 

QCS = 0.22 Q 

 

นํ้ากากส่า 

Multiple Effect Evaporation 

Systems with TVR 

นํ้ากากส่าเขม้ขน้ 

ความถ่วงจาํเพาะ=1.33  

ระบบเตาเผา 

ETOTAL= 3,274 STINC 

นํ้าท้ิงสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

ระบบตะกอนเร่ง 

Pure 

Condensate 

Contaminate 

Condensate 

 

ข้ีเถา้ 

 ไอนํ้ า 
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ตารางท่ี 4-23 ปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานของทางเลือก B1 

ฐานข้อมูลนํา้กากส่าทีเ่ข้าสู่ระบบบําบัดนํา้กากส่า (Q) =  216,000 m3/ปี 

ตวัแปร ความ 

สมัพนัธ์ 

ค่าท่ีได ้

จากการ

คาํนวณ 

หน่วย ตวัแปร ความ 

สมัพนัธ์ 

ค่าท่ีได ้

จากการ

คาํนวณ 

หน่วย 

ระบบระเหยกากส่า ระบบเตาเผา 

QCS 0.22 Q 47,520 m3.QCS STINC 4.45 QCS 211,464 ton ST 

STEV 2.30 QCS 109,296 ton ST Ash 0.25 QCS 11,880 Ton 

2,583 STEV 282,311,568 MJ ETOTAL 3,274  STINC 692,333,136 MJ 

PC 0.39 STEV 42,625 m3 ECS 8,441*(1.33 QCS) 533,484,706 MJ 

CC 0.61  STEV 66,671 m3 EF ETOTAL- ECS 158,848,430 MJ 

CH 1.58 Q 341,280 Litre EEINC 69.64  QCS 3,309,293 kWh 

EEEV 21.28 Q 4,596,480 kWh 3.6  EEINC 11,913,455 MJ 

3.6 EEEV 16,547,328 MJ  
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 รูปท่ี 4-19 ปริมาณการใชว้สัดุต่อปีของทางเลือก B1 

 

 

 

 

 

 

 

CH = 341,280 Litre 

QCS = 47,520 m3.QCS 

 

CC = 66,671 m3 

PC = 42,625 m3 

 

STEV= 109,296 ton ST 

 

 

Q = 216,000 m3 

นํ้ากากส่าเขม้ขน้ 

ความถ่วงจาํเพาะ=1.33  

นํ้าท้ิงสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

ระบบตะกอนเร่ง 

Pure 

Condensate 

Contaminate 

Condensate 

 

Ash = 11,880 Ton STINC= 211,464 ton ST 

 

ระบบเตาเผา 

ข้ีเถา้ 

 

ไอนํ้ า 

นํ้ากากส่า 

Multiple Effect Evaporation 

Systems with TVR 
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 รูปท่ี 4-20 ปริมาณการใชพ้ลงังานต่อปีของทางเลือก B1 

 

 

 

 

 

 

 

(4,596,480 kWh) 

  

PC = 42,625 m3 

 

EEV= 16,547,328 MJ 

EEINC = 11,913,455 MJ 

 

ECS = 533,484,706 MJ  

 

STEV= 282,311,568 MJ  

 

(3,309,293 kWh) 

 

Q = 216,000 m3 

EF = 158,848,430 MJ 

 

       

นํ้ากากส่าเขม้ขน้ 

ความถ่วงจาํเพาะ=1.33  

ระบบเตาเผา 

ETOTAL= 692,333,136 MJ 

นํ้าท้ิงสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

ระบบตะกอนเร่ง 

Pure 

Condensate 

Contaminate 

Condensate 

 

ข้ีเถา้ 

 

ไอนํ้ า 

นํ้ากากส่า 

Multiple Effect Evaporation 

Systems with TVR 
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รูปท่ี 4-21 สรุปปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานต่อปีของทางเลือก B1 

 

จากรูปท่ี 4-21 สรุปปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานต่อปีของทางเลือก B1 ไดด้งัน้ี 

 นํ้ากากส่าเขา้สู่ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าแบบทางเลือก B1 216,000 m3 เม่ือผ่านเขา้สู่ระบบ

ระเหย มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบระเหยเท่ากบั 4,596,480 kWh ใชไ้อนํ้ าในการระเหยกากส่า 

109,296 ตนัไอนํ้ า และใช้สารเคมี (โซดาไฟ) 341,280 ลิตร มีนํ้ าคอนเดนเสทแบบไม่ปนเป้ือน       

นํ้ากากส่า ใชเ้ป็นนํ้าป้อนใหก้บัระบบหมอ้ไอนํ้าได ้42,625 m3 นํ้าคอนเดนเสทแบบปนเป้ือนนํ้ ากากส่า

ส่งเขา้ระบบตะกอนเร่งเพื่อบาํบดัเป็นนํ้ าทิ้งผา่นเกณฑ์มาตรฐาน 66,671 m3 ระบบระเหยสามารถ

ผลิตนํ้ ากากส่าเข้มข้นได้ 47,520 m3(QCS) (ลบ.ม.นํ้ ากากส่าเข้มข้น) ส่งเข้าระบบเตาเผาทั้งหมด 

100%  มีการใชน้ํ้ ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงสนบัสนุน และใชพ้ลงังานไฟฟ้า 3,309,293 kWh ผลิตไอนํ้ า

จากระบบเตาเผาได ้211,464 ตนัไอนํ้า และมีข้ีเถา้จากการเผาไหมป้ระมาณ 11,880 ตนั  

 การพิจารณาการใชพ้ลงังานความร้อนของระบบระเหยกากส่าและระบบเตาเผา แสดงการ

คาํนวณไดด้งัน้ี  

ท่ีระบบระเหยกากส่ามีการใชพ้ลงังานความร้อน;STEV = 282,311,568 MJ 

เทียบเท่านํ้ามนัเตา;         = 282,311,568 /(39.77 MJ/Litre)    

                            = 7,098,606 Litre    

 

ท่ีระบบเตาเผามีการใชพ้ลงังานความร้อน;   EF = 158,848,430 MJ 

เทียบเท่านํ้ามนัเตา;          = 158,848,430 /(39.77 MJ/Litre)    

                              = 3,994,177 Litre   

Multiple Effect Evaporation 

Systems with TVR 

 

Q =216,000 m3 

 

เตาเผา 

ETOTAL= 692,333,136 MJ 

 

 

STEV= 109,296 ton ST 

(282,311,568 MJ) 

 

EEEV = 4,596,480 kWh 

  

(16,547,328 MJ) 

 
CH = 341,280 Litre 

PC = 42,625 m3 

 

CC = 66,671 m3 

ECS= 533,484,706 MJ  

EEINC = 3,309,293 kWh 

 

(11,913,455 MJ) 

 

Ash = 11,880 Ton STINC= 211,464 ton ST 

 

EF = 158,848,430 MJ 
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 สรุปผลพลอยไดจ้ากการบาํบดัของการเลือกใชร้ะบบบาํบดันํ้ากากส่าแบบทางเลือก B1  

ไดด้งัน้ี 

1. ไอนํ้าท่ีผลิตไดจ้ากระบบเตาเผา; STINC  = 211,464 ton ST 

 คิดเป็นพลงังานความร้อน; ETOTAL     = 692,333,136 MJ 

 เทียบเท่านํ้ามนัเตา;     = ETOTAL / (39.77 MJ/Litre)    

                                                       = 692,333,136 MJ /(39.77 MJ/Litre)    

                                               = 17,408,427 Litre    

2. นํ้าคอนเดนเสทท่ีส่งเขา้ระบบหมอ้ไอนํ้า;PC = 42,625 m3  

3. ข้ีเถา้จากระบบเตาเผา;Ash   = 11,880 Ton 

 

 

4.3.2.2 ค่าใช้จ่ายในการเลอืกใช้ระบบบําบัดนํา้กากส่าแบบทางเลอืก B1 

 จากขอ้มูลค่าใช้จ่ายในการเลือกใช้ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าแบบทางเลือก B1 และขอ้มูล

ปริมาณการใช้วสัดุและพลงังานต่อปีของทางเลือก B1 แสดงขอ้มูลการดาํเนินงานดงัแสดงใน   

ตารางท่ี 4-24  
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ตารางท่ี 4-24 ขอ้มูลการดาํเนินงานระบบบาํบดันํ้ากากส่าแบบทางเลือก B1 

รายการ ปริมาณ หน่วยต่อปี ราคาต่อหน่วย บาทต่อปี 

ปริมาณนํ้ ากากส่า  (Q) 216,000 m3   - 

1. มูลค่าเทคโนโลย ี:  400,000,000 

         1.1 ระบบระเหยกากส่า Multiple Effect Evaporation Systems with 

Thermal Vapour Recompression (TVR) 

300,000,000 

         1.2 ระบบเตาเผา 100,000,000 

2. ค่าใชจ่้ายในการบาํบดั  17,539,948 

2.1 สารเคมี (โซดาไฟ)  341,280 Litre 7.54 2,573,251 

2.2 ค่าใชจ่้ายดา้นบุคลากร  2,700,000 

        2.3 ปริมาณนํ้ าคอนเดนเสท 

      เขา้ระบบตะกอนเร่ง (CC) 

66,671 m3 7 466,697 

2.4 ค่าซ่อมบาํรุงระบบ  

- ระบบระเหยกากส่า 

- ระบบเตาเผา 

 

1,800,000 

10,000,000 

3. ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังาน  288,350,607 

3.1 พลงังานไฟฟ้า ; EEEV 4,596,480 kWh 3.50 16,087,680 

3.2 พลงังานไฟฟ้า ; EEINC 3,309,293 kWh 3.50 11,582,526 

3.3 STEV เทียบเท่านํ้ ามนัเตา 7,098,606 Litre 23.50 166,817,241 

3.4 EF เทียบเท่านํ้ ามนัเตา 3,994,177 Litre 23.50 93,863,160 

4. มูลค่าผลประโยชน์ท่ีไดรั้บ   427,770,535 

4.1 ปริมาณนํ้ ามนัเตาท่ีทดแทนได ้ 17,408,427 Litre 23.50 409,098,035 

4.2 ปริมาณนํ้ าคอนเดนเสท 

              เขา้ระบบหมอ้ไอนํ้ า (PC) 

42,625 m3 20 852,500 

4.3 ปริมาณข้ีเถา้ (Ash) 11,880 m3 1,500 17,820,000 
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4.3.3 ทางเลอืก B2; ระบบระเหยแบบ Mechanical Vapor Recompression (MVR) 

เน่ืองจากระบบบาํบดันํ้ ากากส่าในปัจจุบนัของโรงงาน B มีการใช้เคร่ืองระเหยแบบ 

Multiple Effect with Thermal Vapor Recompression (TVR) อายกุารใชง้านมากวา่ 15 ปี ยงัคงมีการ

ใชพ้ลงังานไฟฟ้า ไอนํ้าท่ีป้อนเขา้ระบบระเหย รวมถึงการใชส้ารเคมีในการลา้งระบบมาก ส่งผลให้

มีค่าใชจ่้ายในการดาํเนินงานระบบสูง ทั้งน้ีเม่ือศึกษาความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีของระบบระเหย

ท่ีสามารถปรับปรุงการใช้พลงังานและสารเคมีในการระเหย เพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าว โดยอา้งอิง

จากขอ้มูลท่ีโรงงาน B เปรียบเทียบขอ้มูลการปรับปรุงระบบจากบริษทัผูจ้าํหน่ายดงัแสดงในตารางท่ี 

4-25 ในงานวิจยัน้ีเลือกระบบท่ีมีศกัยภาพในการดาํเนินงานและให้ผลประหยดัมากท่ีสุด ไดแ้ก่ การ

เปล่ียนเคร่ืองระเหยให้เป็น Forced – Circulation with Mechanical Vapor Recompression (MVR) and 

Automatic Cleaning System โดยมีขอ้มูลของระบบแสดงในตารางท่ี 4-26 ตวัอย่างระบบบาํบดั             

นํ้ากากส่าแบบทางเลือก B2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4-22 และค่าใชจ่้ายในการเลือกใชร้ะบบบาํบดันํ้ ากากส่า

แบบทางเลือก B2 แสดงในตารางท่ี 4-27 

 

ตารางท่ี 4-25 วธีิการปรับปรุงการใชพ้ลงังานและสารเคมีของระบบระเหย 

การปรับปรุง ขอ้ดี 

การปรับปรุงให ้Calandria สามารถทาํความสะอาด 

หมอ้ตม้ไดเ้อง (Self-Cleaning Fluidized Bed Evaporator) 

ลดการใชส้ารเคมี 

 และความถ่ีในการทาํความสะอาด 

การเปล่ียนเคร่ืองระเหยใหเ้ป็น 

 Forced-Circulation and Self Cleaning  

ลดการใชไ้อนํ้ าในการแลกเปล่ียนความร้อน และ

ลดปัญหาการเกิดตะกรันภายในบริเวณ 

แลกเปล่ียนความร้อน 

การเปล่ียนเคร่ืองระเหยใหเ้ป็น 

Forced-Circulation with Mechanical Vapor 

Recompression (MVR) and Automatic Cleaning System  

ลดการใชไ้อนํ้ าในการแลกเปล่ียนความร้อน และ

ลดการใชส้ารเคมีในการทาํความสะอาดระบบ 
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ตารางท่ี 4-26 ขอ้มูลของระบบ Mechanical Vapor Recompression (MVR)   

เทคโนโลย ี Forced – Circulation with Mechanical Vapor Recompression 

(MVR) and Automatic Cleaning System 

มูลค่าเทคโนโลย ี 380,000,000 บาท 

พ้ืนท่ีในการดาํเนินงานระบบ 5 ไร่  

กาํลงัไฟฟ้าของระบบระเหยกากส่า 1,750 กิโลวตัต-์ชัว่โมง (ชัว่โมงการใชง้าน 8,640 ชม./ปี) 

= 15,120,000 kWh/ปี 

อตัราการใชไ้อนํ้ าของระบบระเหยกากส่า 0.038 ตนัไอนํ้ า/ลบ.ม.นํ้ ากากส่า 

ปริมาณนํ้ าคอนเดนเสทส่งเขา้ 

ระบบตะกอนเร่ง  

78 % ของปริมาณนํ้ ากากส่าท่ีเขา้ระบบ  

สารเคมี  

โซดาไฟ (ราคาลิตรละ 7.54 บาท)  

กรดไนตริก (ราคาลิตรละ 14.4 บาท)  

  

2,000 กิโลกรัม / เดือน  

7,000 กิโลกรัม/ เดือน  

ท่ีมา : Praj Fareast Co.,LTD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-22 ทางเลือก B2; ระบบระเหยแบบ MVR 

 

ไอนํ้ า 

ระบบหม้อไอนํา้ 

ไอนํ้ า 

ระบบตะกอนเร่ง 

ข้ีเถา้ 

ไอนํา้ 

นํ้าท้ิงปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

นํ้ากากส่า  

ระบบเตาเผา 

ระบบระเหยกากส่า 

Forced-Circulation with MVR 

And Auto-Cleaning systems 

 

Contaminated 

Condensate 

 

Pure 

Condensate 
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ตารางท่ี 4-27  ค่าใชจ่้ายในการเลือกใชร้ะบบบาํบดันํ้ากากส่าแบบทางเลือก B2 

เทคโนโลย ี ทางเลอืก B2 

Evaporation and Incineration 

การปรับปรุงระบบ Forced – Circulation with Mechanical Vapor 

Recompression (MVR) and Automatic Cleaning System 

มูลค่าเทคโนโลย ี(บาท) 480,000,000 

พ้ืนท่ีในการใชง้านของระบบ (ไร่) 5 

ค่าใชจ่้ายคงท่ี (Fixed Cost)  

ค่าซ่อมบาํรุงระบบ 

-ระบบระเหยกากส่า 

-ระบบเตาเผา 

 

1,000,000 บาท 

10,000,000 บาท 

ค่าใชจ่้ายผนัแปร (Variable Cost) 

ราคาสารเคมี (บาท/ลิตร) 

- โซดาไฟ  

- กรดไนตริก 

 

7.54 

14.4 
 

 

 

4.3.3.1 การใช้วสัดุและพลงังานของระบบบําบัดนํา้กากส่าทางเลอืก B2 

อา้งอิงจากปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานในรูปของสมการความสัมพนัธ์กบัปริมาณ 

นํ้ากากส่าของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน B และขอ้มูลของระบบ Forced – Circulation with 

Mechanical Vapor Recompression (MVR) and Automatic Cleaning System สามารถแสดงตวัอยา่งปริมาณ

การใชว้สัดุและพลงังานท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ ากากส่า (Q) ของทางเลือก B2 ไดด้งัรูปท่ี 4-23 และ

ปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานต่อปีของทางเลือก B2 แสดงในรูปท่ี 4-24 และรูปท่ี 4-25 โดยใช้

ขอ้มูลจากตารางท่ี 4-28 
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รูปท่ี 4-23 ตวัอยา่งปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ากากส่า (Q)  

ของทางเลือก B2 

 

 

 

EEEV = 15,120,000 kWh 

  

QCS = 0.22 Q 

 
นํ้ากากส่า

เขม้ขน้ 

ระบบเตาเผา 

ETOTAL= 3,274 STINC 

 

นํ้าท้ิงสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

ระบบตะกอนเร่ง 

Contaminate 

Condensate 

 

ไอนํ้ า 

นํ้ากากส่า 

Q  

CC = 0.78 Q 
Forced-Circulation with 

MVR 

And Auto-Cleaning systems 

 

           (3.6 EEEV) 

 

STINC = 4.45 QCS  

 
ข้ีเถา้ 

 

Ash = 0.25 QCS 

8,441*(1.33 QCS) 
QCS = 0.22 Q 

 
EF = ETOTAL- ECS 

 

(3.6 EEINC) 

 

EEINC = 69.64 QCS 

 

CH1 = 24,000 Litre 
CH2 = 84,000 Litre 

STEV= 0.038 QCS 

(2,583 STEV) 
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ตารางท่ี 4-28 ปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานของทางเลือก B2 

ฐานข้อมูลนํา้กากส่าทีอ่อกจากหอกลัน่ (Q) = 216,000 m3/ปี 

ตวัแปร ความ 

สมัพนัธ์ 

ค่าท่ีได ้

จากการ

คาํนวณ 

หน่วย ตวัแปร ความ 

สมัพนัธ์ 

ค่าท่ีได ้

จากการ

คาํนวณ 

หน่วย 

ระบบระเหยกากส่า ระบบเตาเผา 

QCS 0.22 Q 47,520 m3.QCS STINC 4.45 QCS 211,464 ton ST 

STEV 0.038 QCS 1,806 ton ST Ash 0.25 QCS 11,880 Ton 

ESTEV 2,583 STEV 4,664,898 MJ ETOTAL 3,274  STINC 692,333,136 MJ 

CC 0.78  Q 168,480 m3 ECS 8,441*(1.33 QCS) 533,484,706 MJ 

CH 1 - 24,000 m3 EF ETOTAL- ECS 158,848,430 MJ 

CH 2 - 84,000 Litre EEINC 69.64  QCS 3,309,293 kWh 

EEEV - 15,120,000 kWh 3.6  EEINC 11,913,455 MJ 

3.6 EEEV 54,432,000 MJ  
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รูปท่ี 4-24 ปริมาณการใชว้สัดุต่อปีของทางเลือก B2 

 

 

 

 

 

 

QCS = 47,520 m3.QCS 

 

47,520 m3.QCS 

 

D = 168,480 m3 

CH1 = 24,000 Litre 
CH2 = 84,000 Litre 

STEV= 1,806 ton ST 

CC = 168,480 m3 

Q = 216,000 m3 

Ash = 11,880 Ton 

 

STINC= 211,464 ton ST 

 

Forced-Circulation with 

MVR   

and Auto-Cleaning systems 

 

นํ้ากากส่าเขม้ขน้ 

ความถ่วงจาํเพาะ=1.33  

ระบบเตาเผา 

นํ้าท้ิงสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

ระบบตะกอนเร่ง 

Contaminate 

Condensate 

 

ข้ีเถา้ 

 

ไอนํ้ า 

นํ้ากากส่า 
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รูปท่ี 4-25 ปริมาณการใชพ้ลงังานต่อปีของทางเลือก B2 

 

 

 

 

 

 

(3,309,293 kWh ) 

 

EEINC = 11,913,455 MJ  

 

Forced-Circulation with 

MVR   

and Auto-Cleaning systems 

 

นํ้ากากส่าเขม้ขน้ 

ความถ่วงจาํเพาะ=1.33  

ระบบเตาเผา 

ETOTAL= 692,333,136 MJ 

นํ้าท้ิงสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

ระบบตะกอนเร่ง 

Contaminate 

Condensate 

 

ข้ีเถา้ 

 

ไอนํ้ า 

นํ้ากากส่า 

Q = 216,000 m3 

EF = 158,848,430 MJ 

 

ECS = 533,484,706 MJ 

EEEV = 54,432,000 MJ 

  

STEV= 4,664,898 MJ  
(15,120,000 kWh) 
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รูปท่ี 4-26 สรุปปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานต่อปีของทางเลือก B2 

 

จากรูปท่ี 4-26 สรุปปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานต่อปีของทางเลือก B2 ไดด้งัน้ี 

 นํ้ากากส่าเขา้สู่ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าแบบทางเลือก B2 216,000 m3 เม่ือผ่านเขา้สู่ระบบ

ระเหย มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบระเหยเท่ากบั 15,120,000 kWh ใชไ้อนํ้ าในการระเหยกากส่า 

1,806 ตนัไอนํ้า และใชส้ารเคมี (โซดาไฟ) 24,000 ลิตร และกรดไนตริก 84,000 ลิตร มีนํ้ าคอนเดนเสท

แบบปนเป้ือนนํ้ากากส่าส่งเขา้ระบบตะกอนเร่งเพื่อบาํบดัเป็นนํ้ าทิ้งผา่นเกณฑ์มาตรฐาน 168,480 m3 

ระบบระเหยสามารถผลิตนํ้ากากส่าเขม้ขน้ได ้47,520 m3(QCS)(ลบ.ม.นํ้ ากากส่าเขม้ขน้) ส่งเขา้ระบบ

เตาเผาทั้งหมด 100%  มีการใชน้ํ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงสนบัสนุน และใชพ้ลงังานไฟฟ้า 3,309,293 kWh 

ผลิตไอนํ้าจากระบบเตาเผาได ้211,464 ตนัไอนํ้า และมีข้ีเถา้จากการเผาไหมป้ระมาณ 11,880 ตนั  

 การพิจารณาการใชพ้ลงังานความร้อนของระบบระเหยกากส่าและระบบเตาเผา แสดงการ

คาํนวณไดด้งัน้ี  

ท่ีระบบระเหยกากส่ามีการใชพ้ลงังานความร้อน;STEV = 4,664,898 MJ 

เทียบเท่านํ้ามนัเตา;         = 4,664,898 /(39.77 MJ/Litre)    

                         = 117,297 Litre    

ท่ีระบบเตาเผามีการใชพ้ลงังานความร้อน;   EF = 158,848,430 MJ 

เทียบเท่านํ้ามนัเตา;          = 158,848,430 /(39.77 MJ/Litre)    

                              = 3,994,177 Litre    

 

  

Q =216,000 m3 

 

CC 168,480 m3 

 

CH 1 24,000 Litre 

CH2 84,000 Litre 
Forced-Circulation with 

MVR 

And Auto-Cleaning systems 

 

STEV= 1,806 ton ST 

(4,664,898 MJ) 

 

เตาเผา 

ETOTAL= 692,333,136 MJ 

 

 

ECS= 533,484,706 MJ  

EEINC = 3,309,293 kWh 

 

(11,913,455 MJ) 

 

Ash = 11,880 Ton STINC= 211,464 ton ST 

 

EF = 158,848,430 MJ 

 EEEV = 15,120,000 kWh 

  

(54,432,000 MJ) 
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 สรุปผลพลอยไดจ้ากการบาํบดัของการเลือกใชร้ะบบบาํบดันํ้ากากส่าแบบทางเลือก B2  

ไดด้งัน้ี 

1. ไอนํ้าท่ีผลิตไดจ้ากระบบเตาเผา; STINC  = 211,464 ton ST 

 คิดเป็นพลงังานความร้อน; ETOTAL     = 692,333,136 MJ 

 เทียบเท่านํ้ามนัเตา;     = ETOTAL / (39.77 MJ/Litre)    

                                                       = 692,333,136 MJ /(39.77 MJ/Litre)    

                                               = 17,408,427 Litre    

2. ข้ีเถา้จากระบบเตาเผา;Ash   = 11,880 Ton 

 

4.3.3.2 ค่าใช้จ่ายในการเลอืกใช้ระบบบําบัดนํา้กากส่าแบบทางเลอืก B2 

 จากขอ้มูลค่าใช้จ่ายในการเลือกใช้ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าแบบทางเลือก B2 และขอ้มูล

ปริมาณการใช้วสัดุและพลงังานต่อปีของทางเลือก B2 แสดงขอ้มูลการดาํเนินงานดงัแสดงใน   

ตารางท่ี 4-29 
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ตารางท่ี 4-29 ขอ้มูลการดาํเนินงานระบบบาํบดันํ้ากากส่าแบบทางเลือก B2 

รายการ ปริมาณ หน่วยต่อปี ราคาต่อหน่วย บาทต่อปี 

ปริมาณนํ้ ากากส่า  (Q) 216,000 m3   - 

1. มูลค่าเทคโนโลย ี:  480,000,000 

         1.1 ระบบระเหยกากส่า Forced – Circulation with Mechanical Vapor 

Recompression (MVR) and Automatic 

Cleaning System 

380,000,000 

         1.2 ระบบเตาเผา 100,000,000 

2. ค่าใชจ่้ายในการบาํบดั 16,269,920 

2.1 สารเคมี  

       - โซดาไฟ 

       - กรดไนตริก 

 

24,000 

84,000 

 

Litre 

Litre 

 

7.54 

14.4 

 

180,960 

1,209,600 

2.2 ค่าใชจ่้ายดา้นบุคลากร  2,700,000 

2.3 ปริมาณนํ้ าคอนเดนเสท 

      เขา้ระบบตะกอนเร่ง (CC) 

168,480 m3 7 1,179,360 

2.4 ค่าซ่อมบาํรุงระบบ  

- ระบบระเหยกากส่า 

- ระบบเตาเผา 

 

1,000,000 

10,000,000 

3 ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังาน  161,122,166 

3.1 พลงังานไฟฟ้า ; EEEV 15,120,000 kWh 3.50 52,920,000 

3.2 พลงังานไฟฟ้า ; EEINC 3,309,293 kWh 3.50 11,582,526 

3.3 STEV เทียบเท่านํ้ ามนัเตา 117,297 Litre 23.50 2,756,480 

3.4 EF เทียบเท่านํ้ ามนัเตา 3,994,177 Litre 23.50 93,863,160 

4 มูลค่าผลประโยชน์ท่ีไดรั้บ   426,918,035 

4.1 ปริมาณนํ้ ามนัเตาท่ีทดแทนได ้ 17,408,427 Litre 23.50 409,098,035 

4.2 ปริมาณข้ีเถา้ (Ash) 11,880 m3 1,500 17,820,000 
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4.3.4 ผลการเปรียบเทยีบข้อมูลการดําเนินงาน ผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อม และการใช้ประโยชน์ 

 ผลพลอยได้ของระบบบําบัดนํา้กากส่ากรณนํีา้ทิง้ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 

  

 ผลการเปรียบเทียบขอ้มูลการดาํเนินงานของระบบบาํบดันํ้ ากากส่ากรณีนํ้ าทิ้งผ่านเกณฑ์

มาตรฐาน โดยใชท้างเลือก A , B1 และ B2 เป็นกรณีศึกษาตามลาํดบั โดยแหล่งท่ีมาของขอ้มูลไดจ้าก

การศึกษาข้อมูลการดาํเนินงานของระบบ ในสภาวะปัจจุบนั วรรณกรรมวิจยัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง และ

บริษทัผูจ้าํหน่ายประกอบการพิจารณา  

 ตารางท่ี 4-30 เปรียบเทียบขอ้มูลการดาํเนินงาน พบว่า ทางเลือก A สามารถบาํบดันํ้ ากากส่า    

จนสามารถปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้แต่มีการใช้พลงังานไฟฟ้าและมีค่าใช้จ่ายในระบบบาํบดัต่อเน่ือง

มาก ในขณะท่ีทางเลือก B1 และ B2 เป็นการบาํบดันํ้ ากากส่าเช่นเดียวกนั แตกต่างกนัท่ีเทคโนโลยีการ

ใชไ้อนํ้าและการทาํความสะอาดภายในบริเวณแลกเปล่ียนความร้อน  

 ตารางท่ี 4-31 เปรียบเทียบผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อม พบว่า กรณีทางเลือกทั้ ง 3 มี

ประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าจนสามารถปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้แต่ตอ้งคาํนึงถึงเร่ืองการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง

ทดแทนได้แก่ ก๊าซชีวภาพในระบบหมอ้ไอนํ้ า และนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ในระบบเตาเผา โดยตอ้งควบคุม

ไม่ให้มีปริมาณสารเจือปน หรือเขม่าควนัเกินกว่าค่าท่ีกฎหมายกําหนด โดยเฉพาะก๊าซซัลเฟอ               

ไดออกไซด ์

 ตารางท่ี 4-32 เปรียบเทียบการใชป้ระโยชน์ผลพลอยไดจ้ากการบาํบดั พบว่า ทางเลือก A ใช้

ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงทดแทนนํ้ ามนัเตาในระบบหมอ้ไอนํ้ า แต่ยงัคงมีสัดส่วนก๊าซชีวภาพเขา้ระบบ

เผาก๊าซทิ้งร้อยละ 43 เช่นเดียวกนักบัทางเลือก B1 และทางเลือก B2 ไอนํ้ าท่ีไดจ้ากระบบเตาเผาอาจมี

มากเกินกวา่ความตอ้งการของกระบวนการผลิตสุรา ดงันั้นควรหาวิธีการนาํผลพลอยไดจ้ากการบาํบดั

ไปใชป้ระโยชน์ท่ีเหมาะสม ส่วนการใชป้ระโยชน์ผลพลอยไดอ่ื้นๆ ทางเลือก A ยงัคงสามารถนาํไปใช้

ประโยชน์ไดโ้ดยตรง หรือการนาํไปใชเ้ป็นวตัถุดิบให้กบัอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ได ้ ในขณะท่ีทางเลือก B1 

และ B2 ไม่สามารถนาํนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ไปใชป้ระโยชน์ดา้นเกษตรกรรมได ้นิยมนาํไปใชเ้ป็นวตัถุดิบ

หรือสารตั้งตน้ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆต่อไป  
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ตารางท่ี 4-30 การเปรียบเทียบระบบบาํบดันํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐาน;  

   ดา้นขอ้มูลการดาํเนินงานระบบ  

รายการ ทางเลือก A ทางเลือก B1 ทางเลือก B2 

1.) หลกัการทาํงาน  ระบบ Anaerobic Covered 

Lagoon เป็นการบาํบดัเพ่ือให้

ไดก๊้าซชีวภาพใชป้ระโยชน์ 

ดา้นพลงังาน  

 ระบบ Coagulation and 

Flocculation เป็นการบาํบดั

ขั้นหลงัเพ่ือใหส้ามารถปล่อย

นํ้ าท้ิงลงสู่ส่ิงแวดลอ้ม โดย

การใชพ้ลงังานไฟฟ้าและ

สารเคมีในการบาํบดั 

ระบบระเหย โดยเทคโนโลย ี

การใชไ้อนํ้ าแบบ Thermal 

Vapor Recompression 

(TVR) 

 

ระบบระเหย โดยเทคโนโลย ี

การใชไ้อนํ้ าแบบ Mechanical 

Vapor Recompression  

(MVR) 

2.) ลกัษณะการ

ดาํเนินงาน 

ของระบบ 

ระบบ Anaerobic Covered 

Lagoon ใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการ

สูบนํ้ าเขา้ไปในแต่ละบ่อเท่านั้น  

ส่วนระบบ Coagulation and 

Flocculation มีการใชท้ั้งพลงังาน

ไฟฟ้าและค่าใชจ่้ายในการบาํบดั

สูง 

การใชไ้อนํ้ าแบบ TVR เป็น

การใช ้Steam jet Vapor 

Recompressor ในการอดั

ไอ และยงัไม่มีระบบการทาํ

ความสะอา ดภายใ นชุ ด

อุปกรณ์แลกเปล่ียน 

ความร้อนแบบอตัโนมติั 

การใชไ้อนํ้ าแบบ MVR เป็นการ

การอดัไอระเหยใหมี้ความดนัสูง

โดยใชแ้รงเชิงกลทาํใหป้ริมาณการ

ใชไ้อนํ้ าลดลงแตป่ริมาณพลงังาน

ไฟฟ้าสูงข้ึนมาก  

มีระบบการทาํความสะอาดภายใน

ชุดอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน

แบบอตัโนมติั 

3.) ส่ิงท่ีไดจ้าก

ระบบบาํบดั 

       นํ้ากากส่า 

- ก๊าซชีวภาพ 

- กากตะกอนในลานตาก 

- นํ้าท้ิงปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้ม  

 

- ไอนํ้ า 

- นํ้าคอนเดนเสทส่งกลบั

ระบบหมอ้ไอนํ้ า 

- ข้ีเถา้จากการเผาไหม ้

- นํ้าท้ิงปล่อยลงสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

- ไอนํ้ า 

- ข้ีเถา้จากการเผาไหม ้

- นํ้าท้ิงปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
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ตารางท่ี 4-31 การเปรียบเทียบระบบบาํบดันํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐาน; 

   ดา้นผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม 

 

รายการ ทางเลือก A ทางเลือก B1 ทางเลือก B2 

1.) มลพิษ 

ทางนํ้ า 

ระบบ  Coagulation and 

Flocculation สามารถบําบัดนํ้ า

ท้ิงปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้ 

นํ้ าท่ีออกจากระบบระเหย ไดแ้ก่ 

นํ้ าคอนเดนเสทท่ีส่งเข้าระบบ   

หมอ้ไอนํ้ า และนํ้ าคอนเดนเสทท่ี

ปนเป้ือนนํ้ ากากส่า สามารถส่งเขา้

ระบบบําบัดนํ้ าเสียของโรงงาน 

คือ ระบบตะกอนเร่งได้ ถือว่า     

ไม่มีปัญหาดา้นมลพิษทางนํ้ า  

นํ้าคอนเดนเสทจากระบบ

ระเหยทั้งหมด ส่งเขา้ระบบ

ตะกอนเร่งของโรงงานได ้จึง

ถือวา่ไม่มีปัญหามลพิษ      

ทางนํ้ า  

2.) มลพิษ 

ทางอากาศ  

 

สาเหตุจากการเผาไหมข้องก๊าซ

ชีวภาพในระบบหมอ้ไอนํ้ า โดย

ต้องมีการติดตั้ งเคร่ืองกําจัด

ความ ช้ื นแ ละร ะบบ กําจั ด

ไฮโดรเจนซัลไฟต์ เพ่ือป้องกนั

การเกิดก๊าซซลัเฟอไดออกไซด ์

เกินกว่ามาตรฐานกาํหนด โดย

อา้งอิงจากปริมาณการตรวจวดั

ของโรงงาน A;  

SOX = 16.31 ≤ 60  

สาเหตุจากการเผาไหมน้ํ้ากากส่าเขม้ขน้ในระบบเตาเผา ของเสียจาก

การเผาไหมเ้ป็นข้ีเถา้ มีทั้งเถา้ลอยและเถา้หนกั จะถูกรวบรวมไวใ้น 

ถุงกรองเพ่ือป้องกนัการฟุ้ งกระจายและฝุ่ นข้ีเถา้ โดยมีการเปล่ียน  

ถุงกรองทุกๆรอบอายกุารใชง้าน โดยเฉพาะการฟุ้ งกระจายของก๊าซ

ซลัเฟอไดออกไซด ์โดยอา้งอิงจากปริมาณการตรวจวดัของโรงงาน 

B พบวา่ SOX = 51.48 ≤ 60 

3. ) การจดัการ   

ของเสีย 

กรณีการกักเก็ บนํ้ ากากส่ า

ภายในบ่อบาํบดั นํ้ ากากส่าหลงั

การบําบัดและระบบลานตาก 

ต้องมีระบบการจัดการเพ่ือ 

ป้องกันนํ้ ากากส่าท่ีกักเก็บซึม

ผ่านผิวดิน และตอ้งจดัทาํแผน

ฉุกเฉินกรณีบ่อชาํรุดเสียหาย 

การกกัเก็บเถา้ลอย มีการกาํหนดระยะเวลาการเปล่ียนถุงกรองทุกๆ

รอบอายกุารใชง้าน 
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ตารางท่ี 4-32 การเปรียบเทียบระบบบาํบดันํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐาน; 

   ดา้นการใชป้ระโยชน์ผลพลอยไดจ้ากการบาํบดั 

 

รายการ ทางเลือก A ทางเลือก B1 ทางเลือก B2 

1.) ดา้นพลงังาน

ทดแทน 

การใชก๊้าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง

ทดแทนนํ้ามนัเตาในระบบหมอ้

ไอนํ้ าสําหรับการผลิตไอนํ้ า

ส่งกลบัเขา้สู่กระบวนการผลิต 

การเผาไหมน้ํ้ ากากส่าเขม้ขน้ในระบบเตาเผา สามารถผลิตไอนํ้ า

ส่งกลบัเขา้สู่กระบวนการผลิต ทดแทนการผลิตไอนํ้ าจาก

ระบบหมอ้ไอนํ้ า 

มีสดัส่วนการส่งก๊าซชีวภาพเขา้

ระบบเผาก๊าซท้ิง ร้อยละ 43  

ค ว ร ห า วิ ธี ก า ร นํ า ไ ป ใ ช้

ประโยชน์ท่ีเหมาะสม 

ไอนํ้ าท่ีไดจ้ากระบบเตาเผา อาจมีมากเกินกวา่ความตอ้งการของ

ระบบ ควรหาวธีิการนาํไปใชป้ระโยชน์ท่ีเหมาะสม  

2.) ดา้น

เกษตรกรรม 

ยั ง ค ง นํ า นํ้ า ห ลั ง บํ า บั ด 

Anaerobic Covered Lagoon ไป

ใชป้ระโยชน์ทางการเกษตรได ้

และกรณี บําบัดผ่ านระบบ

บาํบดัต่อเน่ืองจะไดน้ํ้ าท้ิงลงสู่

ส่ิงแวดลอ้มโดยไม่มีผลกระทบ

ต่อการเกษตรกรรม 

นํ้ากากส่าเขม้ขน้ไม่เหมาะในการนาํไปใชป้ระโยชนเ์ชิง

เกษตรกรรม เน่ืองจากกระบวนการเป็นการทาํใหน้ํ้ ากากส่ามี

ความเขม้ขน้เพ่ิมข้ึน 

3.) ดา้น

อุตสาหกรรม 

นํ้าหลงัการบาํบดั  

- โรงไฟฟ้า รวบรวมนํ้ าเสีย

เพ่ือหมักก๊าซชีวภาพใช้

เป็นเช้ือเพลิงสําหรับการ

ผลิตไฟฟ้า 

กากตะกอนในลานตาก  

- อุตสาหกรรมอาหารสัตว ์

ใช้เป็นส่วนผสมในการ

ผลิต  

นํ้ากากส่าเขม้ขน้  

- โรงไฟฟ้า รวบรวมนํ้ าเสียเพ่ือหมกัก๊าซชีวภาพใช้

เป็นเช้ือเพลิงสาํหรับการผลิตไฟฟ้า 

- อุตสาหกรรมอาหาร ใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้งตน้สาํหรับ

การผลิตผงชูรส 

ข้ีเถา้จากการเผาไหม ้

- อุตสาหกรรมปุ๋ย ใชเ้ป็นส่วนผสมในการผลิตปุ๋ย  

                   อุตสาหกรรมปูนซีเมนต ์ 
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4.4       การประเมนิผลการดําเนินงานของทั้ง 3 ทางเลอืก 

 ศึกษาขอ้มูลการดาํเนินงานทางเลือกระบบบาํบดันํ้ ากากส่ากรณีนํ้ าทิ้งผา่นเกณฑ์มาตรฐาน 

ดา้นการใช้ทรัพยากร (วสัดุและพลงังาน) และดา้นค่าใช้จ่ายในการบาํบดัของแต่ละทางเลือก และ

ประเมินผลการดาํเนินงานระบบบาํบดันํ้ ากากส่าด้วยอตัราผลผลิตโดยรวมและอตัราผลผลิตย่อย

ดา้นวสัดุและพลงังาน และด้านค่าใช้จ่ายในการบาํบดันํ้ ากากส่า โดยกาํหนดฐานขอ้มูลพลงังาน

ความร้อนท่ีใช้ในกระบวนการผลิตสุรา อา้งอิงจากปริมาณนํ้ ากากส่าท่ีเขา้สู่ระบบบาํบดันํ้ ากากส่า 

216,000 m3/ปี พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตสุรา แบ่งเป็น กระบวนการผลิตสุราขาว 

เท่ากบั 161,585,280 MJ/ปี และกระบวนการผลิตสุราผสม 475,227,648 MJ/ปี ดงัแสดงในตารางท่ี 

4-33 และแผนภาพแสดงการประเมินผลดงัแสดงในรูปท่ี 4-27 และรูปท่ี 4-28 ตามลาํดบั  

ตารางท่ี 4-33 พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตสุรา 

ประเภทการผลิตสุรา พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตสุรา (MJ/ปี) 

กระบวนการผลิตสุราขาว (E1) 161,585,280 

กระบวนการผลิตสุราผสม (E2) 475,227,648 

 

 

รูปท่ี 4-27 การประเมินผลการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) ของระบบบาํบดันํ้ ากากส่า 

 

รูปท่ี 4-28 การประเมินผลค่าใชจ่้ายในการบาํบดัของระบบบาํบดันํ้ ากากส่า 
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4.4.1 การประเมินผลการดําเนินงานระบบบําบัดนํา้กากส่าแบบทางเลอืก A 

ขอ้มูลการดาํเนินงาน ดา้นการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) และดา้นค่าใชจ่้ายในการ 

บาํบดัของทางเลือก A ดงัแสดงในรูปท่ี 4-29 และรูปท่ี 4-30 ตามลาํดบั เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลประเมินผล

การดาํเนินงานระบบบาํบดันํ้ ากากส่าดว้ยอตัราผลผลิตโดยรวมและอตัราผลผลิตยอ่ยดา้นวสัดุและ

พลงังานและดา้นค่าใช้จ่ายในการบาํบดันํ้ ากากส่า ดงัแสดงในตารางท่ี 4-34 และตารางท่ี 4-35 

ตามลาํดบั 

 
รูปท่ี 4-29 การประเมินผลการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) ของทางเลือก A 

ตารางท่ี 4-34  การประเมินผลการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) ของทางเลือก A 

การประเมินผลการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน)  ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

1. อตัราผลผลติด้านวสัด ุ (Material Productivity;MP)  

พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้่อนํ้ ากากส่า; 

        MP = D/A   

               = (141,238,696 / 216,000)  
654 MJ/m3 

2. อตัราผลผลติย่อยด้านพลงังาน  (Energy Productivity;EP)  

พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้่อพลงังานท่ีใชใ้นการบาํบดั; 

       EP = D/B  

             = (141,238,696 / 24,570,576)  
5.75 MJ/MJ 

3. อตัราผลผลติด้านพลงังานโดยรวม (Total Energy Productivity; TEP)  

ประสิทธิภาพพลงังานทดแทน; 

3.1 กรณีผลิตสุราขาว  

        TEP = D/(B+E1) 

                = (141,238,696 /(24,570,576+161,585,280) 

0.76 MJ/MJ 

3.2 กรณีผลิตสุราสี 

         TEP = D/(B+E2)  

                 = (141,238,696 /(24,570,576+475,227,648) 

0.28 MJ/MJ 
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รูปท่ี 4-30 การประเมินผลค่าใชจ่้ายในการบาํบดัของทางเลือก A 

ตารางท่ี 4-35 การประเมินผลค่าใชจ่้ายในการบาํบดัของทางเลือก A 

การประเมินผลค่าใชจ่้ายในการบาํบดั ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

4. อตัราผลผลติย่อยด้านค่าใช้จ่ายในการบําบัด (Operating Expense Productivity; OEP) 

4.1 พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้อ่ค่าใชจ่้ายในการบาํบดั 

                 OEP = D/C  

                       = (141,238,696 / 371,747,719)  

4.2 พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้อ่ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานในการบาํบดั 

                 OEP = D/B 

                       = (141,238,696 / 23,888,060)  

 

 

0.38 MJ/บาท 

 

 

5.91 MJ/บาท 

5. อตัราผลผลติด้านค่าใช้จ่ายในการบําบัดโดยรวม (Total Operating Expens Productivity; TOEP) 

        TOEP = D/ (B + C)  

                = (141,238,696 / (23,888,060+371,747,719) 

 

0.36 MJ/บาท 

6. ค่าใช้จ่ายในการดาํเนินระบบบําบัดนํา้กากส่า (Costs of spent wash Treatment; CT) 

        CT = (B+C)/A 

              = (23,888,060+371,747,719) / 216,000 

 

1,832 บาท/m3 
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4.4.2 การประเมินผลการดําเนินงานระบบบําบัดนํา้กากส่าแบบทางเลอืก B1 

ขอ้มูลการดาํเนินงาน ดา้นการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) และดา้นค่าใชจ่้ายในการ 

บาํบดัของทางเลือก B1 ดงัแสดงในรูปท่ี 4-31 และรูปท่ี 4-32 ตามลาํดับ เพื่อใช้เป็นขอ้มูล

ประเมินผลการดาํเนินงานระบบบาํบดันํ้ ากากส่าด้วยอตัราผลผลิตโดยรวมและอตัราผลผลิตย่อย

ดา้นวสัดุและพลงังาน และดา้นค่าใช้จ่ายในการบาํบดันํ้ ากากส่า ดงัแสดงในตารางท่ี 4-36 และ

ตารางท่ี 4-37 ตามลาํดบั 

 
รูปท่ี 4-31 การประเมินผลการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) ของทางเลือก B1 

ตารางท่ี 4-36 การประเมินผลการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) ของทางเลือก B1 

การประเมินผลการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน)  ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

1. อตัราผลผลติด้านวสัด ุ (Material Productivity;MP)  

พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้อ่นํ้ ากากส่า; 

        MP = D/A   

               = (692,333,136 / 216,000)  
3,205 MJ/m3 

2. อตัราผลผลติย่อยด้านพลงังาน  (Energy Productivity;EP)  

        พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้่อพลงังานท่ีใชใ้นการบาํบดั; 

       EP = D/B  

             = (692,333,136 / 469,620,781) 
1.47 MJ/MJ 

3. อตัราผลผลติด้านพลงังานโดยรวม (Total Energy Productivity; TEP)  

ประสิทธิภาพพลงังานทดแทน; 

3.1 กรณีผลิตสุราขาว  

        TEP = D/(B+E1) 

                = (692,333,136 /(469,620,781 +161,585,280) 

1.10 MJ/MJ 

3.2 กรณีผลิตสุราสี 

         TEP = D/(B+E2)  

                 = (692,333,136 /(469,620,781 +475,227,648) 

0.73 MJ/MJ 
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รูปท่ี 4-32 การประเมินผลค่าใชจ่้ายในการบาํบดัของทางเลือก B1 

ตารางท่ี 4-37 การประเมินผลค่าใชจ่้ายในการบาํบดัของทางเลือก B1 

การประเมินผลค่าใชจ่้ายในการบาํบดั ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

4. อตัราผลผลติย่อยด้านค่าใช้จ่ายในการบําบัด (Operating Expense Productivity; OEP) 

4.1 พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้อ่ค่าใชจ่้ายในการบาํบดั 

                 OEP = D/C  

                       = (692,333,136 / 17,539,948)  

4.2 พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้อ่ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานในการบาํบดั 

                 OEP = D/B 

                       = (692,333,136 / 288,350,607)  

 

 

39.47 MJ/บาท 

 

 

2.40 MJ/บาท 

5. อตัราผลผลติด้านค่าใช้จ่ายในการบําบัดโดยรวม (Total Operating Expense Productivity; TOEP) 

        TOEP = D/ (B + C)  

                = (692,333,136 / (288,350,607 +17,539,948) 

 

2.26 MJ/บาท 

6. ค่าใช้จ่ายในการดาํเนินระบบบําบัดนํา้กากส่า (Costs of spent wash Treatment; CT) 

        CT = (B+C)/A 

              = (288,350,607 +17,539,948) / 216,000 

 

1,416 บาท/m3 
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4.4.3 การประเมินผลการดําเนินงานระบบบําบัดนํา้กากส่าแบบทางเลอืก B2 

ขอ้มูลการดาํเนินงาน ดา้นการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) และดา้นค่าใชจ่้ายในการ 

บาํบดัของทางเลือก B2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4-33 และรูปท่ี 4-34 ตามลาํดับ เพื่อใช้เป็นขอ้มูล

ประเมินผลการดาํเนินงานระบบบาํบดันํ้ ากากส่าด้วยอตัราผลผลิตโดยรวมและอตัราผลผลิตย่อย

ดา้นวสัดุและพลงังาน และดา้นค่าใช้จ่ายในการบาํบดันํ้ ากากส่า ดงัแสดงในตารางท่ี 4-38 และ

ตารางท่ี 4-39 ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-33 การประเมินผลการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) ของทางเลือก B2 

ตารางท่ี 4-38 การประเมินผลการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) ของทางเลือก B2 

การประเมินผลการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน)  ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

1. อตัราผลผลติด้านวสัด ุ (Material Productivity;MP)  

พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้อ่นํ้ ากากส่า; 

        MP = D/A   

               = (692,333,136 / 216,000)  
3,205 MJ/m3 

2. อตัราผลผลติย่อยด้านพลงังาน  (Energy Productivity;EP)  

        พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้่อพลงังานท่ีใชใ้นการบาํบดั; 

       EP = D/B  

             = (692,333,136 / 229,858,783) 
3.01 MJ/MJ 

3. อตัราผลผลติด้านพลงังานโดยรวม (Total Energy Productivity; TEP)  

ประสิทธิภาพพลงังานทดแทน; 

1) กรณีผลิตสุราขาว  

        TEP = D/(B+E1) 

                = (692,333,136 /(229,858,783 +161,585,280) 

1.76 MJ/MJ 

2) กรณีผลิตสุราสี 

         TEP = D/(B+E2)  

                 = (692,333,136 /(229,858,783 +475,227,648) 

0.98 MJ/MJ 
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รูปท่ี 4-34 การประเมินผลค่าใชจ่้ายในการบาํบดัของทางเลือก B2 

ตารางท่ี 4-39 การประเมินผลค่าใชจ่้ายในการบาํบดัของทางเลือก B2 

การประเมินผลค่าใชจ่้ายในการบาํบดั ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

4. อตัราผลผลติย่อยด้านค่าใช้จ่ายในการบําบัด (Operating Expense Productivity; OEP) 

1) พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้อ่ค่าใชจ่้ายในการบาํบดั 

                 OEP = D/C  

                       = (692,333,136 / 16,269,920)  

2) พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้อ่ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานในการบาํบดั 

                 OEP = D/B 

                       = (692,333,136 / 161,122,166)  

 

 

42.55 MJ/บาท 

 

 

4.30  MJ/บาท 

5. อตัราผลผลติด้านค่าใช้จ่ายในการบําบัดโดยรวม (Total Operating Expense Productivity; TOEP) 

        TOEP = D/ (B + C)  

                = (692,333,136 / (161,122,166+16,269,920) 

 

3.90 MJ/บาท 

6. ค่าใช้จ่ายในการดาํเนินระบบบําบัดนํา้กากส่า (Costs of spent wash Treatment; CT) 

        CT = (B+C)/A 

              = (161,122,166+16,269,920)/216,000 

 

821 บาท/m3 
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จากการประเมินผลการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) และค่าใชจ่้ายในการบาํบดัโดยใช้

อตัราผลผลิตโดยรวมและอตัราผลผลิตย่อยดา้นวสัดุและพลงังาน และดา้นค่าใช้จ่ายในการบาํบดั   

นํ้ากากส่าสามารถสรุปผลการประเมินของทั้ง 3 ทางเลือกได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4-40 และตารางท่ี 

4-41 ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 4-40 สรุปการประเมินผลอตัราผลผลิตดา้นทรัพยากร (วสัดุและพลงังาน)  

การประเมินผลการใชท้รัพยากร (วสัดุและพลงังาน) 
ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

ทางเลือก A ทางเลือก B1 ทางเลือก B2 

1. อตัราผลผลติด้านวสัด ุ (Material Productivity;MP)  

 พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้่อนํ้ ากากส่า  (MJ/m3) 
654  3,205 3,205 

2.อตัราผลผลติย่อยด้านพลงังาน   

(Energy Productivity;EP)  

พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้อ่พลงังานท่ีใชใ้นการบาํบดั 

(MJ/MJ) 

5.75 1.47 3.01 

3.อตัราผลผลติด้านพลงังานโดยรวม  

(Total Energy Productivity; TEP)  

ประสิทธิภาพพลงังานทดแทน (MJ/MJ) 

1) กรณีผลิตสุราขาว  

2) กรณีผลิตสุราผสม 

 

 

 

0.76 

0.28 

 

 

 

1.10 

0.73 

 

 

 

1.76 

0.98 

 

ตารางท่ี 4-41 สรุปการประเมินผลอตัราผลผลิตดา้นค่าใชจ่้ายในการเลือกใชง้านระบบ 

การประเมินผลค่าใชจ่้ายในการบาํบดั 
ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

ทางเลือก A ทางเลือก B1 ทางเลือก B2 

4.อตัราผลผลติย่อยด้านค่าใช้จ่ายในการบําบัด  

(Operating Expense Productivity; OEP) (MJ/บาท) 

1) พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้อ่ค่าใชจ่้ายในการบาํบดั 

2) พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้อ่ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังาน

ในการบาํบดั  

 

 

0.38  

5.91  

 

 

39.47  

2.40  

 

 

42.55  

4.30   

5. อตัราผลผลติด้านค่าใช้จ่ายในการบําบัดโดยรวม 

(MJ/บาท) 
0.36  

2.26 
3.90 

6.ค่าใช้จ่ายในการดาํเนินระบบบําบัดนํา้กากส่า  (บาท/m3) 1,832  1,416 821 
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4.5  ผลการวเิคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ 

โดยใชด้ชันีช้ีวดัทางการเงิน 3 ดชันี ไดแ้ก่ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value; NPV) 

อตัราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return; IRR) และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period; 

PBP) และการวเิคราะห์ความไวของโครงการ 3 กรณี ไดแ้ก่ มูลค่าเทคโนโลย,ี ราคานํ้ามนัเตา และ

อตัราค่าเช่าท่ีดินโดยใชข้อ้มูลพื้นฐานในการพิจารณาความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์และความไวของ

โครงการ ดงัแสดงในตารางท่ี 4-42 

 

ตารางท่ี 4-42 ขอ้มูลพื้นฐานในการพิจารณาความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์และความไวของโครงการ 

พารามเิตอร์ อตัรา 

อตัราเงินเฟ้อ ร้อยละ 3 

อตัราคิดลด ร้อยละ 10 

ค่าเช่าท่ีดินตลอดอายโุครงการ 5,000 บาท/ตรว. 

ค่าใชจ่้ายดา้นบุคลากร 2,700,000 บาท/ปี 

ระยะเวลาโครงการ 15 ปี 

กาํหนดให ้1. โรงงานเป็นผูล้งทุนโครงการ โดยไม่มีการกูย้มืจากแหล่งเงินทุนภายนอก 

                  2. ไม่พิจารณาการคิดอตัราภาษี 
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4.5.1 ผลการประเมินความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์  

 การวเิคราะห์ความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ จะใชข้อ้มูลค่าใชจ่้ายในการเลือกใชเ้ทคโนโลยีบาํบดั

นํ้ากากส่าของทางเลือก A , B1 และ B2 จากหวัขอ้ท่ี 4.3 ในการพิจารณาโดยรวบรวมขอ้มูลค่าใชจ่้ายใน

การเลือกใชเ้ทคโนโลยแีต่ละทางเลือกได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4-43 และแสดงแผนภาพกระแสเงินสด 

ของทั้ง 3 ทางเลือก ดงัแสดงในรูปท่ี 4-35 ถึงรูปท่ี 4-37 ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี  4-43 ค่าใชจ่้ายในการเลือกใชเ้ทคโนโลยบีาํบดันํ้ ากากส่าของทั้ง 3 ทางเลือก  

รายการ ทางเลือก A ทางเลือก B1 ทางเลือก B2 

ระบบบาํบดันํ้ ากากส่า ระบบหมกั 

และระบบบาํบดัต่อเน่ือง 

ระบบระเหย 

แบบ TVR 

ระบบระเหย 

แบบ MVR 

1.ค่าใชจ่้ายเร่ิมดาํเนินระบบ 350,000,000 410,000,000 490,000,000 

1.1 มูลค่าเทคโนโลย ี(บาท) 190,000,000 400,000,000 480,000,000 

1.2 ค่าเช่าท่ีดินราย 15 ปี (บาท) 160,000,000 10,000,000 10,000,000 

2.ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินระบบ 

    (บาทต่อปี) 

395,635,779 305,890,555 177,392,086 

2.1 สารเคมี 

- โซดาไฟ  

- กรดไนตริก 

- 

- 

2,573,251 

- 

 

180,960 

1,209,600 

2.2 ค่าใชจ่้ายดา้นบุคลากร 2,700,000 2,700,000 2,700,000 

2.5  ค่าใชจ่้ายหลงัการบาํบดั 

 ระบบบาํบดัต่อเน่ือง 

 ระบบตะกอนเร่ง 

 

368,403,080 

44,639 

 

- 

466,697 

 

- 

1,179,360 

2.3 ค่าซ่อมบาํรุงประจาํปี 600,000 11,800,000 11,000,000 

2.4 พลงังาน 

- พลงังานไฟฟ้า 

- นํ้ามนัเตา 

 

23,888,060 

- 

 

27,670,206 

260,680,401 

 

64,502,526 

96,619,640 

3. ผลประโยชนท่ี์ไดรั้บ (บาทต่อปี) 112,417,607 427,770,535 426,918,035 

3.1 มูลค่านํ้ ามนัเตาท่ีทดแทนได ้ 83,457,607 409,098,035 409,098,035 

3.2 มูลค่าผลพลอยไดอ่ื้นๆ  

- กากตะกอน 

- นํ้าคอนเดนเสท 

- รายไดจ้ากการขายข้ีเถา้ 

 

28,960,000 

- 

- 

 

- 

852,500 

17,820,000 

 

- 

- 

17,820,000 
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รูปท่ี 4-35 แผนภาพกระแสเงินสดของทางเลือก A 

 

 
 

รูปท่ี 4-36 แผนภาพกระแสเงินสดของทางเลือก B1 

 

 
 

รูปท่ี 4-37 แผนภาพกระแสเงินสดของทางเลือก B2 
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โดยใชด้ชันีวดัความคุม้ค่า คือ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV), อตัราการผลตอบแทนการลงทุน

(IRR) และระยะเวลาคืนทุน( PBP) ท่ีอตัราเงินเฟ้อร้อยละ 3 อตัราส่วนลดร้อยละ 10 และระยะเวลา

โครงการ 15 ปี พบว่า ทางเลือก B2 มีความคุม้ค่าในการลงทุนมากท่ีสุด มี NPV เท่ากบั 1,745.16        

ลา้นบาท, IRR เท่ากบัร้อยละ 53.80 ระยะเวลาคืนทุน 2.14 ปี รองลงมา คือ ทางเลือก B1 มี NPV เท่ากบั 

681.76  ลา้นบาท,  IRR เท่ากบัร้อยละ 32.01 ระยะเวลาคืนทุน 3.96 ปี ส่วนทางเลือก A ยงัไม่มีความ

คุม้ค่าในการลงทุนมี NPV เท่ากบั – 2,886.97 ลา้นบาท  ไม่สามารถหาระยะเวลาคืนทุนได ้รายละเอียด

ดงัแสดงในตารางท่ี 4-44 
  

ตารางท่ี  4-44 การวเิคราะห์ความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ 

ทางเลือก 
NPV 

(ลา้นบาท) 

IRR 

(ร้อยละ) 

ระยะเวลาคืนทุน  

(ปี) 

A (2,886.97) - - 

B1 681.76 32.01 3.96 

B2 1,745.16 53.80 2.14 

 

 

4.5.2 ผลการประเมินการวเิคราะห์ความไวของโครงการ 

กรณทีี ่1 การเปล่ียนแปลงของมูลค่าเทคโนโลย ี

กรณทีี ่2 การเปล่ียนแปลงของราคานํ้ามนัเตา 

กรณทีี ่3 การเปล่ียนแปลงของอตัราค่าเช่าท่ีดิน 

 

  ผลการวิเคราะห์ความไวของโครงการ ทั้ง 3 กรณี ไดแ้ก่ กรณีท่ี 1 การเปล่ียนแปลงของมูลค่า

เทคโนโลยี, กรณีท่ี 2 การเปล่ียนแปลงของราคานํ้ ามนัเตา และกรณีท่ี 3 การเปล่ียนแปลงของอตัรา  

ค่าเช่าท่ีดิน โดยใช้ดชันีวดัความคุม้ค่า คือ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV), อตัราผลตอบแทนการลงทุน 

(IRR) และระยะเวลาคืนทุน (PBP) ท่ีอตัราเงินเฟ้อร้อยละ 3, อตัราส่วนลดร้อยละ 10 และอายุการ        

ใชง้านระบบ 15 ปี รายละเอียดดงัน้ี 

  กรณีการเปลี่ยนแปลงของมูลค่าเทคโนโลยี  โดยเม่ือมูลค่าเทคโนโลยีเพิ่มข้ึน จะมีผลทาํให้

ความคุม้ค่าในการลงทุนของทั้ง 3 ทางเลือกลดลง โดยทางเลือก A มีความไวต่อการเปล่ียนแปลง        

นอ้ยท่ีสุด ในขณะท่ีทางเลือก B2 มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของ     

ร้อยละการเปล่ียนแปลงของมูลค่าเทคโนโลยีกบั NPV, IRR และ PBP ดงัแสดงในรูปท่ี 4-38 ถึงรูปท่ี      

4-40 
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  กรณีการเปลี่ยนแปลงของราคานํ้ามันเตา โดยเม่ือราคานํ้ ามนัเตาเพิ่มข้ึน มีผลทาํให้ความ

คุม้ค่าในการลงทุนของทั้ง 3 ทางเลือกเพิ่มข้ึน โดยทางเลือก A มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด   

ในขณะท่ีทางเลือก B2 มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของร้อยละ    

การเปล่ียนแปลงของราคานํ้ ามนัเตากบัตวัแปร NPV, IRR และ  PBP  ดงัแสดงในรูปท่ี 4-41 ถึงรูปท่ี 4-43 

  กรณีการเปลี่ยนแปลงของอัตราค่าเช่าที่ดิน โดยเม่ืออตัราค่าเช่าท่ีดินเพิ่มข้ึน มีผลทาํให้ความ

คุม้ค่าในการลงทุนของทั้ง 3 ทางเลือกลดลง ทางเลือก A มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด ในขณะ

ท่ีทางเลือก B1 และB2 มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงนอ้ยหรืออาจไม่มีผลกระทบต่อโครงการเลย กราฟ

แสดงความสัมพนัธ์ของร้อยละการเปล่ียนแปลงของราคานํ้ ามนัเตากบัตวัแปร NPV,IRR และ PBP       

ดงัแสดงในรูปท่ี 4-44 ถึงรูปท่ี 4-46 

 

 

 
 

รูปท่ี 4-38 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของมูลค่าเทคโนโลยกีบั NPV 
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(ก) ร้อยละการเปล่ียนแปลงของมูลค่าเทคโนโลยกีบั %IRR ของทางเลือก A 

 

 
(ข) ร้อยละการเปล่ียนแปลงของมูลค่าเทคโนโลยกีบั %IRR ของทางเลือก B1 และ B2 

รูปท่ี 4-39 (ก) และ (ข) ร้อยละการเปล่ียนแปลงของมูลค่าเทคโนโลยกีบั %IRR 
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(ก) ร้อยละการเปล่ียนแปลงของมูลค่าเทคโนโลยกีบั PBP ของทางเลือก A 

 

 
 

(ข) ร้อยละการเปล่ียนแปลงของมูลค่าเทคโนโลยกีบั PBP ของทางเลือก B1 และ B2 

รูปท่ี 4-40 (ก) และ (ข) ร้อยละการเปล่ียนแปลงของมูลค่าเทคโนโลยกีบั PBP 

 

 
 

รูปท่ี 4-41 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของราคานํ้ ามนัเตากบั NPV 
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รูปท่ี 4-42 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของราคานํ้ ามนัเตากบั %IRR 

 

รูปท่ี 4-43 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของราคานํ้ ามนัเตากบั PBP 

 

 
 

รูปท่ี 4-44 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของอตัราค่าเช่าท่ีดินกบั NPV 
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(ก) ร้อยละการเปล่ียนแปลงของอตัราค่าเช่าท่ีดินกบั %IRR ของทางเลือก A 

 

 
 

(ข )ร้อยละการเปล่ียนแปลงของอตัราค่าเช่าท่ีดินกบั %IRR ของทางเลือก B1 และ B2 

รูปท่ี 4-45 (ก) และ (ข) ร้อยละการเปล่ียนแปลงของอตัราค่าเช่าท่ีดินกบั %IRR 

 

 
 

(ก) ร้อยละการเปล่ียนแปลงของอตัราค่าเช่าท่ีดินกบั PBP ของทางเลือก A 
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(ข )ร้อยละการเปล่ียนแปลงของอตัราค่าเช่าท่ีดินกบั PBP ของทางเลือก B1 และ B2 

รูปท่ี 4-46 (ก) และ (ข) ร้อยละการเปล่ียนแปลงของอตัราค่าเช่าท่ีดินกบั PBP 

 

 

4.6 ผลสรุปการศึกษา  

 จากผลการศึกษาขอ้มูลการดาํเนินงาน ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม และการใชป้ระโยชน์ 

ผลพลอยได้จากการบาํบดัของกรณีระบบบาํบดันํ้ ากากส่ากรณีนํ้ าทิ้งผ่านเกณฑ์มาตรฐานทั้ง 3 

ทางเลือก สามารถสรุปผลอตัราผลผลิตโดยรวมและอตัราผลผลิตย่อยดา้นวสัดุและพลงังาน และ

ค่าใช้จ่ายในการบาํบดั รวมถึงผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์และความไวของ

โครงการ รวมถึงสรุปขอ้เสนอแนะของทางเลือกระบบบาํบดันํ้ ากากส่ากรณีนํ้ าทิ้งผา่นเกณฑ์มาตรฐาน        

ไดด้งัแสดงในตารางท่ี 4-45 และตารางท่ี 4-46 ตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 4-45 สรุปผลการศึกษาทางเลือกระบบบาํบดันํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐาน         

รายการ ทางเลือก A ทางเลือก B1 ทางเลือก B2 

ระบบบาํบดันํ้ ากากส่า ระบบหมกั 

และระบบบาํบดัต่อเน่ือง 

ระบบระเหย 

แบบ TVR 

ระบบระเหย 

แบบ MVR 

1. ปริมาณนํา้กากส่าทีต้่องบําบัด 216,000 m3/ปี 

2. มูลค่าเทคโนโลย ี (บาท) 190,000,000 400,000,000 480,000,000 

3. พืน้ทีใ่นการใช้งานระบบ (ไร่) 80  5 5 

4. ค่าใช้จ่ายในการดาํเนินระบบบําบดันํา้กากส่า (บาท/ปี) 

4.1 ค่าใชจ่้ายในการบาํบดั 371,747,719 

(ร้อยละ 94) 

17,539,948 

(ร้อยละ 6) 

16,269,920 

(ร้อยละ 9) 

4.2 ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังาน 23,888,060 

(ร้อยละ 6) 

288,350,607 

(ร้อยละ 94) 

161,122,166 

(ร้อยละ 91) 

5. ผลการวเิคราะห์อตัราผลผลติ (Productivity) 

5.1 Material Productivity ;MP     

      (MJ/m3) 

654 3,205  3,205  

5.2 Energy Productivity;EP    

(MJ/MJ) 

5.75 1.47 3.01 

5.3 Total Energy 

Productivity;TEP (MJ/MJ) 

1) กรณีผลิตสุราขาว  

2) กรณีผลิตสุราผสม 

 

 

0.76 

0.28 

 

 

1.10 

0.73 

 

 

1.76 

0.98 

5.4 ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินระบบ

บาํบดันํ้ ากากส่า  (บาท/m3) 
1,832 1,416 821 

6. ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ 

- NPV 

- IRR 

- PB 

(2,886.97) 

- 

- 

681.76 

32.01 

3.96 

1,745.16 

53.80 

2.14 
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ตารางท่ี 4-46 สรุปขอ้เสนอแนะของทางเลือกระบบบาํบดันํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐาน         

รายการ ทางเลือก A ทางเลือก B1 ทางเลือก B2 

ส่ิงท่ีอาจก่อใหเ้กิด

ผลกระทบดา้น

ส่ิงแวดลอ้ม 

 โอกาสการเกิดก๊าซซลัเฟอได

ออกไซด ์(SO2) ในขณะการเผา

ไหม ้   ก๊าซชีวภาพในระบบหมอ้

ไอนํ้ า 

 การร่ัวซึมของนํ้ าเสียจากบ่อกกัเก็บ

ของกระบวนการ  

โอกาสการเกิดก๊าซซลัเฟอไดออกไซด ์(SO2) ในขณะการ   

เผาไหมน้ํ้ ากากส่าเขม้ขน้ในระบบเตาเผา  

 

การใชป้ระโยชน ์

ดา้นพลงังานทดแทน 

การใชก๊้าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง

ทดแทนนํ้ ามนัเตาในระบบหมอ้ไอนํ้ า 

ไอนํ้ าส่งกลบัเขา้สู่กระบวนการผลิต ทดแทนการผลิตไอนํ้ า

จากระบบหมอ้ไอนํ้ า 

มีสัดส่วนการส่งก๊าซชีวภาพเข้า

ระบบเผาก๊าซท้ิง ร้อยละ 43  ควรหา

วธีิการนาํไปใชป้ระโยชน์ท่ีเหมาะสม 

ไอนํ้ าท่ีไดจ้ากระบบเตาเผา อาจมีมากเกินกวา่ความตอ้งการ

ของระบบ ควรหาวธีิการนาํไปใชป้ระโยชนท่ี์เหมาะสม  

 

 

 

 

 

  



บทที ่5 

อภิปรายผลการวจิัย 

  

5.1  ผลการศึกษากระบวนการผลติสุราและระบบบําบัดนํา้กากส่าของโรงงาน A และ B  

 เม่ือศึกษากระบวนการผลิตสุราและระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงานกรณีศึกษา ไดแ้ก่ 

โรงงาน A ผลิตภณัฑ์สุราขาว และโรงงาน B ผลิตภณัฑ์สุราผสม พบว่า ทั้ง 2 โรงงาน มีการใช้

กากนํ้ าตาลเป็นวตัถุดิบเช่นเดียวกัน (การหมักส่า ข้ึนกับสูตรเฉพาะของผลิตภัณฑ์) เม่ือผ่าน

กระบวนการกลัน่จากหอกลัน่ลาํดบัท่ีหน่ึงจะไดน้ํ้ ากากส่าเช่นเดียวกนั แต่มีขั้นตอนการปรุงผสม

หรือการกลัน่ลาํดบัท่ีสองเพื่อผลิตเป็นผลิตภณัฑสุ์ราขาวและสุราผสมแตกต่างกนัออกไป 

 ส่ิงท่ีสนใจศึกษาจากกระบวนการผลิตสุรา คือนํ้ ากากส่าท่ีออกจากกระบวนการกลัน่จาก

หอกลัน่ลาํดบัท่ีหน่ึงของโรงงาน A และ B ซ่ึงเม่ือตรวจสอบองคป์ระกอบของนํ้ ากากส่าแลว้พบวา่ 

ยงัมีค่าไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน ไม่สามารถปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้โรงงานกรณีศึกษา A และ B จึง

ตอ้งมีระบบบาํบดันํ้ากากส่าเพื่อปรับปรุงคุณภาพนํ้ากากส่าท่ีเป็นนํ้าทิ้งก่อนปล่อยสู่ภายนอกโรงงาน  

ซ่ึงปัจจุบนัมีการใชง้านระบบบาํบดันํ้ากากส่า ดงัน้ี 

โรงงาน A ใชร้ะบบหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม ซ่ึงยงัคงเหลือนํ้ าหลงับาํบดั ท่ี       

มีค่าไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานกาํหนด ควรเพิ่มระบบบาํบดัต่อเน่ืองเพื่อให้สามารถปล่อยนํ้ าทิ้งลงสู่

ส่ิงแวดล้อมได ้แต่ปัจจุบนัแกปั้ญหาโดยขนส่งให้เกษตรกร ทั้งน้ีตอ้งเลือกใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสม 

โดยโรงงานเป็นผูรั้บผดิชอบภาระค่าใชจ่้ายในการขนส่งทั้งหมด ผลพลอยไดจ้ากระบบหมกัแบบไม่ใช้

ออกซิเจน คือ การเกิดก๊าซชีวภาพในขั้นตอนการหมกั ท่ีมีทั้งส่วนท่ีตอ้งเขา้ระบบเผาก๊าซทิ้ง และ

บางส่วนสามารถส่งเขา้เป็นเช้ือเพลิงในระบบหมอ้ไอนํ้ าของโรงงาน A ได้ทนัที ปัจจุบนัโรงงาน A     

ใช้เช้ือเพลิงจากก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงหลักในกระบวนการผลิต และใช้นํ้ ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิง

สนบัสนุน 

ในขณะท่ีโรงงาน B ใช้ระบบระเหยระเหยกากส่าและกาํจดัโดยการเผา (ระบบระเหยแบบ 

Thermal Vapor Recompression (TVR)) ให้ผลการบาํบดัสมบูรณ์ 100% มีผลพลอยไดจ้ากระบบระเหย

คือ การเผากาํจดันํ้ากากส่าเขม้ขน้ในระบบเตาเผา ผลิตไอนํ้าเพื่อส่งกลบัเขา้สู่กระบวนการผลิตได ้
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จากขอ้มูลการบาํบดันํ้ ากากส่าจากโรงงานกรณีศึกษา  A และ B ทาํให้งานวิจยัน้ีมุ่งเน้น

การศึกษาและเปรียบเทียบระบบบาํบดันํ้ ากากส่าท่ีเหมาะสมกบัอุตสาหกรรมผลิตสุราท่ีสามารถให ้   

ผลการบาํบดันํ้ ากากส่าและนํ้ าปนเป้ือนนํ้ ากากส่าเป็นนํ้ าทิ้งผ่านเกณฑ์มาตรฐานและสามารถนํา

พลงังานท่ีได้จากระบบบาํบดักลบัมาใช้ทดแทนนํ้ ามนัเตาในกระบวนการผลิตได้ โดยกาํหนดเป็น

ทางเลือกระบบบาํบดันํ้ ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐานได ้ 3 ทางเลือก ไดแ้ก่ 

1) ทางเลือก A; ระบบหมกัและระบบบาํบดัต่อเน่ือง  

2) ทางเลือก B1; ระบบระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression (TVR) 

3) ทางเลือก B2; ระบบระเหยแบบ Mechanical Vapor Recompression (MVR) 

 การเปรียบเทียบทางเลือกทั้ง 3 น้ีจะใชข้อ้มูลอา้งอิงจากโรงงานกรณีศึกษาเป็นหลกั โดยเม่ือ 

เปรียบเทียบองคป์ระกอบนํ้ ากากส่าก่อนเขา้สู่ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าโดยพิจารณาเกณฑ์คุณลกัษณะ

นํ้ าทิ้งโดยอ้างอิงจากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความใน

พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 พบว่า องค์ประกอบของนํ้ ากากส่าจากทั้ง 2 โรงงานมีค่า       

ความแตกต่างกันไม่เกินร้อยละ 20 (ร้อยละ 9-17) จึงถือว่าสามารถเปรียบเทียบระบบบาํบัด            

นํ้ากากส่าไดโ้ดยไม่ตอ้งคาํนึงถึงแหล่งท่ีมาของนํ้ากากส่า  

 

5.2   ผลการประเมนิปริมาณการใช้ทรัพยากรและค่าใช้จ่ายในการเลอืกใช้งานระบบบําบัด 

นํา้กากส่าในปัจจุบัน  

 โดยการศึกษาปริมาณการใช้ทรัพยากร (วสัดุและพลงังาน) รวมถึงค่าใช้จ่ายในการเลือก        

ใช้งานระบบบาํบดันํ้ ากากส่าในปัจจุบนัของโรงงานกรณีศึกษา A และ B เพื่อใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐาน

สําหรับการพิจารณาขอ้มูลการดาํเนินงานของทางเลือกระบบบาํบดันํ้ ากากส่ากรณีนํ้ าทิ้งผ่านเกณฑ์

มาตรฐานทั้งสาม  

 การประเมินทรัพยากร (วสัดุและพลงังาน) ใช้ขอ้มูลอา้งอิงจากขอ้มูลการดาํเนินงานระบบ

บาํบดันํ้ากากส่ารวมถึงการใชพ้ลงังานความร้อนเฉล่ียราย 12 เดือน โดยพิจารณารายงานค่าสถิติ ไดแ้ก่ 

ค่าสูงสุด- ต ํ่าสุด (Max-Min),ค่าเฉล่ีย (Mean), ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D) และสัมประสิทธ์ิความ

แปรปรวน (C.V) ประกอบการเลือกท่ีมาของขอ้มูล ส่วนการประเมินค่าใช้จ่ายในการเลือกใช้งาน

ระบบบาํบดันํ้ากากส่าใชข้อ้มูลจากโรงงานกรณีศึกษาเป็นหลกั  
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 ดงันั้นผลการประเมินทรัพยากร (วสัดุและพลงังาน) จะไดอ้ยูใ่นรูปแบบสมการความสัมพนัธ์

ระหว่างปริมาณวสัดุและพลงังานท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ ากากส่า และขอ้มูลค่าใชจ่้ายในการเลือกใช้

ระบบบาํบดันํ้ ากากส่า ได้แก่ มูลค่าเทคโนโลยีและค่าใช้จ่ายในการดาํเนินระบบบาํบดันํ้ ากากส่า 

รวมถึงผลพลอยไดจ้ากการบาํบดัเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานสาํหรับการเปรียบเทียบทางเลือก 

 

5.3   ผลการศึกษาปริมาณการใช้ทรัพยากรและค่าใช้จ่ายในการเลอืกใช้งานระบบบําบัด 

นํา้กากส่ากรณนํีา้ทิง้ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 

 การศึกษาปริมาณการใช้ทรัพยากร (วสัดุและพลงังาน) รวมถึงค่าใช้จ่ายในการเลือกใช้งาน

ทางเลือกระบบบําบัดนํ้ ากากส่ากรณีนํ้ าทิ้งผ่านเกณฑ์มาตรฐานทั้ ง 3 ทางเลือก โดยใช้สมการ

ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณวสัดุและพลังงานท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณนํ้ ากากส่าและเปรียบเทียบท่ี

ปริมาณนํ้ากากส่าท่ีเขา้สู่ระบบเท่ากบั 18,000 m3/เดือน หรือ 216,000 m3/ปี ไดผ้ลการศึกษาดงัน้ี 

 ทางเลือก A; ระบบหมกัและระบบบาํบดัต่อเน่ือง สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดน้าํส่งเขา้สู่

ระบบหมอ้ไอนํ้ าได ้6,748,146 Nm3 ผลิตไอนํ้ าส่งกลบัเขา้สู่กระบวนการได ้51,840 ตนัไอนํ้ า นํ้ า

หลงับาํบดัจากระบบหมกัปริมาณ 156,103 m3 ท่ีถูกส่งเขา้ระบบบาํบดัต่อเน่ืองบาํบดันํ้ าจนสามารถ

ปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้156,103 m3 นํ้ าท่ีไหลลน้ออกจากระบบหมกัส่งเขา้ระบบตะกอนเร่งบาํบดั

จนไดน้ํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐาน 6,377 m3 และกากตะกอนกน้บ่อหลงับาํบดัประมาณ 53,530 ตนั  

 ทางเลือก B1; ระบบระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression (TVR) เม่ือผา่นเขา้สู่ระบบ

ระเหย มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบระเหยเท่ากบั 4,596,480 kWh ใชไ้อนํ้าในการระเหยกากส่า 

109,296 ตนัไอนํ้า และใชส้ารเคมี (โซดาไฟ) 341,280 ลิตร มีนํ้าคอนเดนเสทแบบไม่ปนเป้ือน       

นํ้ากากส่าใชเ้ป็นนํ้ าป้อนใหก้บัระบบหมอ้ไอนํ้าได ้42,625 m3 นํ้ าคอนเดนเสทแบบปนเป้ือนนํ้ากากส่า

ส่งเขา้ระบบตะกอนเร่งเพื่อบาํบดัเป็นนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐาน 66,671 m3 ระบบระเหยสามารถ

ผลิตนํ้ากากส่าเขม้ขน้ได ้47,520 m3(QCS)(ลบ.ม.นํ้ากากส่าเขม้ขน้) ส่งเขา้ระบบเตาเผาทั้งหมด 100%  

มีการใชน้ํ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงสนบัสนุน และใชพ้ลงังานไฟฟ้า 3,309,293 kWh ผลิตไอนํ้าจาก

ระบบเตาเผาได ้211,464 ตนัไอนํ้า และมีข้ีเถา้จากการเผาไหมป้ระมาณ 11,880 ตนั  

 ทางเลือก B2; ระบบระเหยแบบ Mechanical Vapor Recompression (MVR) เม่ือผา่นเขา้สู่

ระบบระเหย มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบระเหยเท่ากบั 15,120,000 kWh ใชไ้อนํ้าในการระเหย

กากส่า 1,806 ตนัไอนํ้า และใชส้ารเคมี (โซดาไฟ) 24,000 ลิตร และกรดไนตริก 84,000 ลิตร             

มีนํ้าคอนเดนเสทแบบปนเป้ือนนํ้ากากส่าส่งเขา้ระบบตะกอนเร่งเพื่อบาํบดัเป็นนํ้าทิ้งผา่น 
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เกณฑ์มาตรฐาน 168,480 m3 ระบบระเหยสามารถผลิตนํ้ากากส่าเขม้ขน้ได ้ 47,520 m3(QCS) (ลบ.ม.

นํ้ากากส่าเขม้ขน้) ส่งเขา้ระบบเตาเผาทั้งหมด 100% มีการใชน้ํ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงสนบัสนุน และ

ใชพ้ลงังานไฟฟ้า 3,309,293 kWh ผลิตไอนํ้าจากระบบเตาเผาได ้211,464 ตนัไอนํ้า และมีข้ีเถา้จากการ

เผาไหมป้ระมาณ 11,880 ตนั   

 ค่าใช้จ่ายในการเลือกใช้ทางเลือกระบบบาํบัดนํ้ ากากส่ากรณีนํ้ าทิ้งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน     

ไดผ้ลการศึกษา ดงัน้ี 

 ทางเลือก A; ระบบหมกัและระบบต่อเน่ือง มีมูลค่าเทคโนโลย ี190,000,000 บาท  

ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินระบบบาํบดันํ้ากากส่ารวม 395,635,779 บาท คิดเป็นค่าใชจ่้ายในการบาํบดั และ

ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานท่ีใช้ในการบาํบดัเท่ากับ 371,747,719 บาทหรือคิดเป็นร้อยละ 94 และ 

23,888,060 บาทหรือคิดเป็นร้อยละ 6 ของค่าใชจ่้ายในการดาํเนินระบบบาํบดันํ้ากากส่ารวม ตามลาํดบั 

 ทางเลือก B1; ระบบระเหยแบบ TVR  มีมูลค่าเทคโนโลย ี 400,000,000 บาท  

ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินระบบบาํบดันํ้ากากส่ารวม 305,890,555 บาท คิดเป็นค่าใชจ่้ายในการบาํบดั และ

ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานท่ีใชใ้นการบาํบดัเท่ากบั 17,539,948 บาทหรือคิดเป็นร้อยละ 6 และ 288,350,607 

บาทหรือคิดเป็นร้อยละ 94 ของค่าใชจ่้ายในการดาํเนินระบบบาํบดันํ้ ากากส่ารวม ตามลาํดบั 

 ทางเลือก B2; ระบบระเหยแบบ MVR  มีมูลค่าเทคโนโลย ี 480,000,000 บาท  

ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินระบบบาํบดันํ้ากากส่ารวม 177,392,086 บาท คิดเป็นค่าใชจ่้ายในการบาํบดั และ

ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานท่ีใชใ้นการบาํบดัเท่ากบั 16,269,920 บาทหรือคิดเป็นร้อยละ 9 และ 161,122,166 

บาทหรือคิดเป็นร้อยละ 91 ของค่าใชจ่้ายในการดาํเนินระบบบาํบดันํ้ ากากส่ารวม ตามลาํดบั 

 

5.4  การประเมนิผลการดําเนินงานของทั้ง 3 ทางเลอืก 

 การประเมินผลการดาํเนินงานระบบบาํบดันํ้ ากากส่า โดยศึกษาจากขอ้มูลการดาํเนินงาน

ทางเลือกระบบบาํบดันํ้ ากากส่ากรณีนํ้ าทิ้งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ด้านการใช้ทรัพยากร (วสัดุและ

พลงังาน) และดา้นค่าใชจ่้ายในการบาํบดั พบวา่  

 5.4.1 การประเมินผลด้านการใช้ทรัพยากร (วสัดุและพลงังาน); 

พิจารณาอตัราผลผลิตดา้นวสัดุ (Material Producitivity;MP) 

  พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต่้อนํ้ ากากส่า พบว่า ทางเลือก B1 และทางเลือก B2 สามารถ

ผลิตพลงังานทดแทนประมาณ 3,205 MJ/m3 โดยทางเลือก A มีค่าตํ่าท่ีสุด เท่ากบั 654 MJ/m3 
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พิจารณาอตัราผลผลิตดา้นพลงังาน (Energy Producitivity;EP) 

  พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต่้อพลงังานท่ีใช้ในการบาํบดั พบว่า ทางเลือก A มีค่ามาก

ท่ีสุดเท่ากบั 5.65 MJ/MJ รองลงมาคือ ทางเลือก B2 มีค่าเท่ากบั 3.01 MJ/MJ และทางเลือก B1 มีค่า

นอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 1.47 MJ/MJ 

 

พิจารณาอตัราผลผลิตดา้นพลงังานโดยรวม (Total Energy Producitivity;TEP) 

  ประสิทธิภาพดา้นพลงังานทดแทน โดยแยกคิดเป็น 2 กรณี คือ 

1) กรณีการผลิตสุราขาว ทางเลือก B2 มีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 1.76 MJ/MJ รองลงมาคือ 

ทางเลือก B1 มีค่าเท่ากบั 1.10 MJ/MJ และทางเลือก A มีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากบั 0.76 

MJ/MJ  

2) กรณีการผลิตสุราผสม ทางเลือก B2 มีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 0.98 MJ/MJ รองลงมาคือ 

ทางเลือก B1 มีค่าเท่ากบั 0.73 MJ/MJ และทางเลือก A มีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากบั 0.28 

MJ/MJ  

  ในท่ีน้ี ประสิทธิภาพพลงังานทดแทน หมายถึง ความสามารถในการนาํพลงังานท่ีไดจ้าก

ระบบบําบัดกลับมาใช้ทดแทนการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการผลิต ดังนั้ นหากค่า

ประสิทธิภาพพลงังานทดแทนดงักล่าว มีค่าเท่ากบั 1 แสดงว่า ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าท่ีสนใจศึกษา

สามารถผลิตพลงังานทดแทนนาํกลบัมาใช้ในกระบวนการผลิตสุราไดท้ั้งหมด ตวัอย่างการพิจารณา

ประสิทธิภาพพลังงานทดแทนในกรณีการผลิตสุราขาว จะเห็นว่า ทางเลือก B2 มีประสิทธิภาพ

พลงังานทดแทนเท่ากบั 1.76 MJ/MJ ( > 1) มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่า ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าแบบ

ทางเลือก B2 สามารถผลิตพลงังานทดแทนไดม้ากเกินกวา่ความตอ้งการของกระบวนการผลิตสุราของ

โรงงาน กรณีการตดัสินใจเลือกระบบบาํบดันํ้ ากากส่าทางเลือกน้ี จึงควรศึกษาวิธีการนาํพลังงาน

ทดแทนท่ีผลิตไดไ้ปใชป้ระโยชน์อยา่งเหมาะสมดว้ย  

 

 5.4.2 การประเมินผลด้านค่าใช้จ่ายในการบําบัด; 

พิจารณาอตัราผลผลิตยอ่ยดา้นค่าใชจ่้ายในการบาํบดั (Operating Expense Productivity; OEP) 

  พลงังานทดแทนท่ีผลิตได้ต่อค่าใช้จ่ายในการบาํบดั พบว่า ทางเลือก B2 มีค่ามากท่ีสุด

เท่ากบั 42.55 MJ/บาท รองลงมาคือ ทางเลือก B1 มีค่าเท่ากบั 39.47 MJ/บาท และทางเลือก A มีค่า  

ตํ่าท่ีสุดเท่ากบั 0.38 MJ/บาท 
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  พลงังานทดแทนท่ีผลิตไดต้่อค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานในการบาํบดั พบวา่ ทางเลือก A มีค่า

มากท่ีสุดเท่ากบั 5.91 MJ/บาท รองลงมาคือ ทางเลือก B2 มีค่าเท่ากบั 4.30 MJ/บาท และทางเลือก A 

มีค่าตํ่าท่ีสุด เท่ากบั 2.40 MJ/บาท 

 

อตัราผลผลิตดา้นค่าใชจ่้ายดาํเนินระบบบาํบดัโดยรวม  

(Total Operating Expense Productivity; TOEP); 

  อตัราผลผลิตรวมดา้นค่าใช้จ่ายในการบาํบดั พบว่า ทางเลือก B2 มีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 

3.90 MJ/บาท รองลงมาคือ ทางเลือก B1 มีค่าเท่ากบั 2.26 MJ/บาท และทางเลือก A มีค่าตํ่าท่ีสุด 

เท่ากบั 0.36 MJ/บาท 

 

ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินระบบบาํบดันํ้ากากส่า (Costs of spent wash Treatment; CT); 

  ค่าใช้จ่ายในการดาํเนินระบบบาํบดันํ้ ากากส่า พบว่า ทางเลือก B2 มีค่าใช้จ่ายเลือก       

ใชง้านระบบบาํบดันํ้ ากากส่านอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 821 บาท/m3 รองลงมาคือทางเลือก B1 มีค่าเท่ากบั 

1,416 บาท/m3 และทางเลือก A มีค่าใชจ่้ายในการเลือกใชง้านระบบบาํบดันํ้ ากากส่ามากท่ีสุดเท่ากบั 

1,831 บาท/m3    

  

 

5.5 ผลการวเิคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ 

 กาํหนดให้การเลือกดาํเนินงานลงทุนระบบบาํบดันํ้ ากากส่ากรณีนํ้ าทิ้งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 

โรงงานเป็นผูล้งทุนโครงการทั้งหมด โดยไม่มีการกูย้ืมจากแหล่งเงินทุนภายนอก และกาํหนดอตัรา   

เงินเฟ้อร้อยละ 3, อตัราคิดลดร้อยละ 10, ระยะเวลาโครงการ 15 ปี ดชันีช้ีวดัทางการเงิน 3 ดชันี ไดแ้ก่ 

มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value,NPV) อตัราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return, 

IRR) และระยะเวลาคืนทุน(Payback Period,PBP) พบวา่ ทางเลือกท่ีเหมาะสมสําหรับการลงทุนคือ

ทางเลือก B2 มี NPV เท่ากบั 1,745.16 ลา้นบาท, IRR เท่ากบัร้อยละ 53.80 ระยะเวลาคืนทุน 2.14 ปี 

รองลงมา คือ ทางเลือก B1 มี NPV เท่ากบั 681.76  ลา้นบาท,  IRR เท่ากบัร้อยละ 32.01 ระยะเวลาคืน

ทุน 3.96 ปี ส่วนทางเลือก A ยงัไม่มีความเหมาะสมในการลงทุนมี NPV เท่ากบั – 2,886.97 ลา้นบาท  

และไม่สามารถหาระยะเวลาคืนทุนได ้
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 กรณีการวเิคราะห์ความไวของโครงการ โดยใชต้วัแปรการเปล่ียนแปลง 3 กรณี ไดแ้ก่ 

กรณีท่ี 1 กาํหนดให้มูลค่าเทคโนโลยีเปล่ียนแปลง, กรณีท่ี 2 กาํหนดให้ราคานํ้ ามนัเตาเปล่ียนแปลง 

และกรณีท่ี 3 กาํหนดใหอ้ตัราค่าเช่าท่ีดินเปล่ียนแปลง สรุปไดว้า่  

  กรณีมูลค่าเทคโนโลยีเปลี่ยนแปลง ทางเลือก A มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงน้อยท่ีสุด 

ในขณะท่ีทางเลือก B2 มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด  

  กรณรีาคานํา้มันเตาเปลีย่นแปลง ทางเลือก A มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด ในขณะ

ท่ีทางเลือก B2 มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด  

  กรณีอัตราค่าเช่าที่ดินเปลี่ยนแปลง ทางเลือก A มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด 

ในขณะท่ีทางเลือก B1 และB2 มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงนอ้ยหรืออาจไม่มีผลกระทบต่อโครงการ  

 

 

 

 

  

 



บทที ่6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1   สรุปผลการวจิัย 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาและเปรียบเทียบเทคโนโลยีการบาํบดันํ้ ากากส่ากรณีนํ้ าทิ้งผ่านเกณฑ์

มาตรฐานในการนําพลังงานท่ีได้จากระบบบาํบดัมาใช้ทดแทนนํ้ ามนัเตาในกระบวนการผลิต      

โดยสํารวจขอ้มูลกระบวนการผลิตสุราและระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงานกรณีศึกษา ได้แก่ 

โรงงาน A ผลิตภัณฑ์สุราขาว มีการใช้เทคโนโลยีบาํบัดนํ้ ากากส่าโดยระบบหมักแบบไม่ใช้

ออกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม (Anaerobic Covered Lagoon) และโรงงาน B ผลิตภณัฑ์สุราผสม มีการ

ใชเ้ทคโนโลยีบาํบดันํ้ ากากส่าโดยระบบระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression (TVR) จาก

ขอ้มูลการบาํบดันํ้ ากากส่าจากโรงงานกรณีศึกษา  A และ B สามารถกาํหนดเป็นทางเลือกระบบบาํบดั

นํ้ากากส่ากรณีนํ้าทิ้งผา่นเกณฑม์าตรฐานได ้ 3 ทางเลือก ไดแ้ก่ 

1) ทางเลือก A; ระบบหมกัและระบบบาํบดัต่อเน่ือง  

2) ทางเลือก B1; ระบบระเหยแบบ Thermal Vapor Recompression (TVR) 

3) ทางเลือก B2; ระบบระเหยแบบ Mechanical Vapor Recompression (MVR) 

 จากการประเมินผลการใช้ทรัพยากร (วสัดุและพลงังาน) และค่าใช้จ่ายในการดาํเนินระบบ

บาํบดั พบว่า ระบบบาํบดันํ้ ากากส่าท่ีมีความเหมาะสมสําหรับโรงงานผลิตสุรา คือ ทางเลือก B2 

ระบบระเหยแบบ MVR โดยมีผลการพิจารณาดา้นอตัราผลผลิตดา้นทรัพยากร(วสัดุและพลงังาน) 

และค่าใชจ่้ายในการบาํบดั ดงัน้ี 

1) พิจารณาประสิทธิภาพพลงังานทดแทน 

กรณีการผลิตสุราขาว; ทางเลือก B2 มีประสิทธิภาพการผลิตพลงังานทดแทนมากท่ีสุด 

       มีค่าเท่ากบั 1.76 (>1) 

   กรณีการผลิตสุราผสม; ทางเลือก B2 มีประสิทธิภาพการผลิตพลงังานทดแทนมากท่ีสุด 

        มีค่าเท่ากบั 0.98 (≤1) 

2) พิจารณาอตัราผลผลิตดา้นพลงังานต่อลบ.ม.นํ้ากากส่า 

ทางเลือก B2 สามารถผลิตพลงังานทดแทนไดม้ากท่ีสุด 3,205 ต่อลบ.ม.นํ้ากากส่า 
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3) พิจารณาค่าใชจ่้ายในการบาํบดันํ้ากากส่า  

ทางเลือก B2 มีค่าใชจ่้ายในการบาํบดันอ้ยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 821 บาทต่อลบ.ม.นํ้ากากส่า 

 

 ผลการวิเคราะห์ความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ พบว่า ทางเลือก B2 มีความคุม้ค่าในการ

ลงทุน NPV เท่ากบั 1,745 ลา้นบาท IRR เท่ากบั 53.80 % ระยะเวลาคืนทุน 2.14 ปี โดยเม่ือวิเคราะห์

ความไวของโครงการ โดยการเปล่ียนแปลงตัวแปร 3 กรณี พบว่า กรณีมูลค่าเทคโนโลยี

เปล่ียนแปลง และกรณีราคานํ้ ามนัเตามีการเปล่ียนแปลง จะมีผลต่อความไวของโครงการของ

ทางเลือก B2 ในขณะท่ีกรณีการเปล่ียนแปลงของอตัราค่าเช่าท่ีดินไม่มีผลต่อความไวของโครงการ 

  

6.2  ข้อเสนอแนะ 

 ระบบหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

1. ควรมีการศึกษาวิธีการบาํบดันํ้ าเสียหลงัการบาํบดัแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยเพิ่มเติม

ระบบบาํบดัต่อเน่ือง หรือการวิจยัและพฒันาการเพิ่มประสิทธิภาพการบาํบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน

เพื่อใหส้ามารถปล่อยนํ้าลงสู่ส่ิงแวดลอ้มหรือผา่นเกณฑม์าตรฐานของกฎหมายได ้

 2. ควรมีการศึกษาวิธีการกกัเก็บก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดจ้ากระบบบาํบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

หรือหาวิธีการนาํก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์อยา่งเหมาะสม เช่น การผลิตพลงังานไฟฟ้าจากก๊าซ

ชีวภาพ เป็นตน้ 

 

ระบบระเหย  

1. ควรมีการศึกษาความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยกีารระเหยท่ีสามารถปรับปรุงการใช ้

พลงังานไฟฟ้า ไอนํ้าและสารเคมีในการระเหย 

2. ไอนํ้าท่ีไดจ้ากการเผาไหมน้ํ้ากากส่าเขม้ขน้ในระบบเตาเผา ควรหาวธีิการนาํไปใช ้

ประโยชน์อยา่งเหมาะสม เช่น ขายไอนํ้ าให้กบัลูกคา้อุตสาหกรรมรายอ่ืนๆ หรือการผลิตพลงังาน

ไฟฟ้าความร้อนร่วมสาํหรับใชภ้ายในโรงงานและขายใหก้บัลูกคา้อุตสาหกรรม เป็นตน้ 
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รายการอ้างองิ 

ภาษาไทย 

ศูนยส์ารสนเทศขอ้มูลพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน.รายงานสถิติพลงังานของประเทศไทย

ปี 2554 (เบ้ืองตน้).กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน (พพ.) กระทรวง

พลงังาน, 2555. 

บริษัท แบล็คแอนด์วิชช์  (ประเทศไทย) จํากัด.รายงานการศึกษาโรงไฟฟ้าชีวมวลของ

ภาคอุตสาหกรรมชนบทขนาดเล็ก.สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลงังานแห่งชาติ 

(สพช.), 2543. 

โรงงานอุตสาหกรรม,กรม.ขอ้มูลโรงงานสุรากลัน่.[ออนไลน์].2556.แหล่งท่ีมา: www.diw.go.th  

[22 กุมภาพนัธ์ 2556]   

ธเรศ ศรีสถิตย ์และปภาวดี โชคสุวรรณกิจ.รายงานวจิยัการลดซีโอดีและสีของนํ้ ากากส่าโดยใชก้าก

ตะกอนระบบผลิตนํ้ าประปาเถ้าลอยแอสฟัลท์และไฮโดนเจนเปอร์ออกไซด์.ทุนวิจัย

กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช: จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, 2551. 

ศุ ภัช ญ า  ช น ช น ะ ภัย . ก า ร ใ ช้ นํ้ า ก า ก ส่ า ข อ ง โ ร ง ง า น สุ ร า ใ น ก า ร ทํา นํ้ า ส กัด ชี ว ภ า พ .                                

วทิยานิพนธ์ปริญญาบณัฑิต สาขาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวทิยาลยั,2550. 

สันทดั ศิริอนนัตไ์พบูลย.์กากนํ้ าตาล.[ออนไลน์].2544. แหล่งท่ีมา: www.tistr.or.th [14 พฤศจิกายน 

2555] 

วงศ์พนัธ์ ลิมปเสนีย ์และคณะ.โครงการศึกษาวิจยัหลักเกณฑ์และเง่ือนไขการพิจารณาอนุญาต

โรงงานสุรากลัน่.กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม,2550. 

สุหัทยา จิระนันทิพร.การลดสีนํ้ าเสียกากส่าจากโรงงานสุราโดยใช้กลุ่มแบคทีเรีย.วิทยานิพนธ์

ปริญญาดุษฎีบณัฑิต สาขาวชิาเทคโนโลยชีีวภาพ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั,2551. 

http://www.diw.go.th/
http://www.tistr.or.th/
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สิวลี โปร่งทอง.การประยกุตใ์ชว้ธีิทางเคมีและชีวภาพในการบาํบดันํ้ากากส่าจากโรงงานสุรา.    

วทิยาศาสตรมหาบณัฑิต สายวชิาเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้ม คณะพลงังานและวสัดุ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี,2541. 

สํานกัวิจยัคน้ควา้พลงังาน.คู่มือการปฏิบติังานการผลิตและใช้ก๊าซชีวภาพอย่างปลอดภยัสําหรับ

โรงงานอุตสาหกรรมและขยะชุมชน.หลักสูตรเทคโนโลยีก๊าซชีวภาพจากนํ้ า เสีย

อุตสาหกรรมและมูลสัตว์ หนังสือในโครงการพัฒนาหลักสูตรฝึกอบรมและ

ประชาสัมพนัธ์ความรู้ดา้นก๊าซชีวภาพ กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน 

(พพ.) กระทรวงพลงังาน, 2553. 

สาํนกับริหารจดัการกากอุตสาหกรรม.แนวทางหลกัเกณฑ์คุณสมบติัของเสียท่ีเหมาะสมในการ

นาํมาใชป้ระโยชน์ในระดบัอุตสาหกรรม.กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวง

อุตสาหกรรม,2554. 

สํานกัเทคโนโลยีความปลอดภยั. คู่มือการปฏิบติังานเก่ียวกบัการออกแบบ การผลิต การควบคุม

คุณภาพและการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) สําหรับโรงงานอุตสาหกรรม.กรมโรงงาน

อุตสาหกรรม, กรุงเทพฯ,2553. 

รุ่งฤดี บุญสู่.การวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพในอุตสาหกรรมแป้งมนัสําปะหลงั.

วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวชิาพลงังานทดแทน มหาวทิยาลยันเรศวร,2551. 

สุธรรม ปทุมสวสัด์ิ.การผลิตก๊าซชีวภาพ.วารสารพฒันาเทคนิคศึกษา ปีท่ี 15 ฉบบัท่ี 44 (ตุลาคม-

ธนัวาคม 2545).มหาวทิยาลยัราชภฏัพิบูลสงคราม.2545. 

พฒันาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน,กรม.คลงัความรู้ พลงังานก๊าซชีวภาพ.[ออนไลน์] 

แหล่งท่ีมา: www.dede.go.th [29 มกราคม 2554] 

 

 

http://www.dede.go.th/
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อนุรักษ ์ทองสุโขวงศ.์การตดัสินใจเพื่อการลงทุน.[ออนไลน์].เอกสารประกอบการบรรยายวชิา 

3526301 การบญัชีเพื่อผูบ้ริหาร (Managerial Accounting). คณะวทิยาการจดัการ กลุ่ม

วชิาการบญัชี มหาวทิยาลยัขอนแก่น.แหล่งท่ีมา: 

http://home.kku.ac.th/anuton/3526301/Doc_04.pdf  [13 พฤศจิกายน 2554]  

สราวธุ ศรศกัดา.การวเิคราะห์โครงการการผลิตก๊าซชีวภาพจากนํ้าเสีย เพื่อทดแทนนํ้ามนัเตาใน

หมอ้ไอนํ้า.รายงานการศึกษาอิสระปริญญามหาบณัฑิต สาขาวชิาเศรษฐศาสตร์ธุรกิจ 

บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น,2546 

วฑูิรย ์ตนัศิริมงคล.AHP กระบวนการตดัสินใจท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดในโลก.กรุงเทพฯ.    

กราฟฟิค แอนด ์ปร้ินต้ิง, 2542. 

อุษา แพนพนัธ์อว้น.การเลือกระบบปรับอากาศท่ีเหมาะสมในเชิงการอนุรักษแ์ละประหยดัพลงังาน 

สําหรับโรงงานอุตสาหกรรม.วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, 2543. 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม.มาตรการควบคุมปริมาณความสกปรกของนํ้ า ทิ้ งจาก

ภาคอุตสาหกรรมเพื่อฟ้ืนฟูคุณภาพนํ้าในแม่นํ้าเจา้พระยา พ.ศ. 2551, 25 มิถุนายน 2551  

ธีรวุฒิ สุวณัณะศรี.ทฤษฎีการจัดการนํ้ าแบบบูรณาการ ทางเลือกหรือต้องเลือก.[ออนไลน์].

ประชาชาติธุรกิจ.แหล่งท่ีมา: 

http://www.prachachat.net/view_news.php?newsid=02edi04130154&sectionid=0212&da

y=2011-01-13 [13 มกราคม 2554] 

 

ศรีจนัทร์ อุทโยภาส. การปรับปรุงกฎหมายส่ิงแวดลอ้มและกฎระเบียบภายใตก้รมโรงงาน 

อุตสาหกรรมในรอบ 3 ปี.[ออนไลน์].แหล่งท่ีมา:http://www.tei.or.th/tbcsd/event/110426-

law-Srichan.pdf [10 ธนัวาคม 2555] 

 

http://www.prachachat.net/view_news.php?newsid=02edi04130154&sectionid=0212&day=2011-01-13
http://www.prachachat.net/view_news.php?newsid=02edi04130154&sectionid=0212&day=2011-01-13
http://www.tei.or.th/tbcsd/event/110426-law-Srichan.pdf
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ทศันีย ์ดิฐกมล.รายงานการวิจยั การใช้ประโยชน์ของนํ้ ากากส่าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตมนั

สําปะหลงัทดแทนพลงังาน.ทุนอุดหนุนการวิจยัจากสํานกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ 

งบประมาณแผน่ดินประจาํปี พ.ศ. 2552 ถึง 2553. 

ทศันา บุญประจาํ.อิทธิพลของนํ้ ากากส่าต่อการเจริญเติบโตระยะแรกของออ้ยปลูก.การประชุมทาง
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,2553. 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลปริมาณการใช้วสัดุและพลงังานของโรงงาน A 
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โรงงาน A; ระบบบําบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ก-1 แผนผงักระบวนการบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน A 

 

 

 

นํา้หลงับําบัด 

ขนส่งให้เกษตรกร 

ระบบเผาก๊าซท้ิง 

ไอนํา้ นํา้กากส่า  

บ่อปรับสภาพนํ้ ากากส่า 

บ่อกกัเก็บนํ้ ากากส่าหลงัผา่นการบาํบดั 

ลานตาก (บ่อปิดผสม) 

บ่อหมกัก๊าซชีวภาพ (บาํบดั) 

% COD Removal  

 

Q 2 

กากตะกอน 

ระบบ

ตะกอนเร่ง 

นํ้าท้ิงปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

D3  

 

EE  

Q 2 

Q1  

Q 11  

Q 12  

Q 13  

Q14 

 

Q1D  

Q11D 

D2  D1  

B0  

B1  

B2  

       EF  
หมอ้ไอนํ้ า 

ETOTAL 

  Q    ST  

ก๊าซชีวภาพ 
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ตาราง ก-1  ขอ้มูลการดาํเนินงานราย 12 เดือนของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าแบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม 

     ของโรงงาน A   

 

เดือน ระบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม (m3) พลงังาน

ไฟฟ้า  

(EE) 

(kWh) 

Q Q1 Q2 Q11 Q12 Q13 Q14 Q1D Q11D 

มกราคม 12,042 4,300 7,742 3,040 3,040 3,040 400 1,260 400 17,744 

กมุภาพนัธ์ 14,025 7,664 6,361 7,844 7,844 7,844 400 (180) 400 30,292 

มีนาคม 18,463 10,644 7,819 10,136 10,136 10,136 400 508 400 41,072 

เมษายน 17,177 12,150 5,027 11,590 11,590 11,590 400 559 400 47,000 

พฤษภาคม 15,446 11,913 3,533 11,658 11,658 11,658 400 255 400 43,956 

มิถุนายน 16,063 13,003 3,060 13,392 13,392 13,392 400 (389) 400 48,792 

กรกฎาคม 18,971 15,000 3,971 13,533 13,533 13,533 400 1,467 400 50,834 

สิงหาคม 16,303 12,439 3,864 13,155 13,155 13,155 400 (716) 400 46,712 

กนัยายน 13,125 11,845 1,280 11,615 11,615 11,615 400 230 400 44,558 

ตุลาคม 13,395 10,845 2,550 10,006 10,006 10,006 400 839 400 41,940 

พฤศจิกายน 14,831 11,305 3,526 10,836 10,836 10,836 400 470 400 41,200 

ธนัวาคม 11,317 7,987 3,330 8,491 8,491 8,491 400 (504) 400 33,034 

MAX 18,971 15,000 7,819 13,533 13,533 13,533 

400 

1,467 

400 

50,834 

MIN 11,317 4,300 1,280 3,040 3,040 3,040 (716) 17,744 

Mean* 15,014 10,979 4,035 10,872 10,872 10,872 107 41,856 

S.D* 2,119 1,807 1,900 1,807 1,807 1,807 522 5,986 

C.V* 14 16 47 17 17 17 - 14 

หมายเหตุ *  ค่าเฉล่ีย (Mean) ,ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation , S.D) และสมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  

     (Coefficient of Variation, C.V)  ไม่พิจารณาเดือนมกราคมและกรกฏาคม 
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ตาราง ก-1 (ต่อ) ขอ้มูลการดาํเนินงานราย 12 เดือนของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

ชนิดบ่อปิดคลุมของโรงงาน A   

 

เดือน 

ประสิทธิภาพการบาํบดั ก๊าซชีวภาพ 
ของเสีย 

หลงับาํบดั  

CODQ11  

(mg/l) 

CODQ12  

(mg/l) 

COD  

Removal 

(%) 

B0 

(Nm3) 

B1 

(Nm3) 

B2 

(Nm3) 

%CH4 

(%) 
D1 

(m3) 

D2 

(m3) 

มกราคม 155,960 70,346 55 214,350 160,412 53,938 50 3,040 7,342 

กมุภาพนัธ์ 164,085 69,320 58 628,405 223,102 405,303 52 7,844 5,961 

มีนาคม 158,758 67,875 57 771,168 268,592 502,576 52 10,136 7,419 

เมษายน 166,340 71,854 57 875,524 396,125 479,399 51 11,590 4,627 

พฤษภาคม 167,918 71,395 57 854,176 370,566 483,610 51 11,658 3,133 

มิถุนายน 175,288 75,102 57 985,873 468,846 517,027 51 13,392 2,660 

กรกฎาคม 174,519 77,484 56 993,217 404,183 589,034 51 13,533 3,571 

สิงหาคม 172,906 78,604 55 953,231 416,916 536,315 51 13,155 3,464 

กนัยายน 163,506 74,996 54 836,010 381,284 454,726 50 11,615 880 

ตุลาคม 172,822 73,015 58 775,455 326,662 448,793 51 10,006 2,150 

พฤศจิกายน 178,427 75,816 58 838,152 333,615 504,537 54 10,836 3,126 

ธนัวาคม 176,643 78,582 56 683,702 357,962 325,740 54 8,491 2,930 

MAX 178,427 78,604 58 993,217 468,846 589,034 54 13,533 7,419 

MIN 155,960 67,875 54 214,350 160,412 53,938 50 3,040 880 

Mean* 169,669 73,656 57 820,169 354,367 465,802 52 10,872 3,635 

S.D* 6,495 3,625 1 110,431 71,140 62,040 1 1,807 1,900 

C.V* 4 5 2 13 20 13 2 17 52 

หมายเหตุ  (1) ค่าเฉล่ีย (Mean) ,ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation , S.D) และ 

      สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน (Coefficient of Variation,C.V)  ไม่พิจารณาเดือนมกราคมและกรกฏาคม 

                  (2) ค่า  % COD Removal =         CODQ11 – CODQ12             

(3) Nm3 หมายถึง Normal Cube โดย Normal แสดงอตัราการไหลของสารท่ีมีสถานะเป็นก๊าซเทียบกบั             

ก๊าซอุดมคติ (Ideal Gas) เป็นก๊าซท่ีอุณหภูมิ 273.15 องศาเคลวิน,ความดนั 1 บรรยากาศ 

 

 

 

CODQ11 
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ตาราง ก-2 ขอ้มูลการดาํเนินงานราย 12 เดือนของระบบผลิตไอนํ้ าและการใชพ้ลงังานความร้อนของโรงงาน A     

เดือน พลงังานความร้อน 

ของก๊าซชีวภาพ  

(x106 MJ) 

นํ้ามนัเตา 
พลงังานความร้อนท่ีใช ้

ในการผลิตไอนํ้ า 

ETOTAL = EF + EB2 

(x106 MJ) 

ไอนํ้ า 

ท่ีผลิตได ้

(ST) 

(ton ST) 
EB0 EB1 EB2  F   

(Litre) 

EF  

(x106 MJ) 

มกราคม 4.49 3.36 1.13 202,450 8.05 9.18 3,229 

กมุภาพนัธ์ 13.15 4.67 8.48 66,600 2.65 11.13 3,728 

มีนาคม 16.14 5.62 10.52 63,100 2.51 13.03 4,338 

เมษายน 18.32 8.29 10.03 40,100 1.59 11.63 3,864 

พฤษภาคม 17.88 7.76 10.12 32,000 1.27 11.39 3,604 

มิถุนายน 20.63 9.81 10.82 2,400 0.10 10.92 3,484 

กรกฎาคม 20.79 8.46 12.33 6,850 0.27 12.60 4,028 

สิงหาคม 19.95 8.73 11.23 6,150 0.24 11.47 3,592 

กนัยายน 17.50 7.98 9.52 7,550 0.30 9.82 3,058 

ตุลาคม 16.23 6.84 9.39 17,900 0.71 10.11 3,203 

พฤศจิกายน 17.54 6.98 10.56 3,200 0.13 10.69 3,454 

ธนัวาคม 14.31 7.49 6.82 70,100 2.79 9.61 2,976 

MAX 20.78 9.81 12.33 202,450 8.05 13.03 4,338 

MIN 4.49 4.67 1.13 2,400 0.10 9.18 2,976 

Mean* 17.17 7.42 9.75 30,910 1.23 10.98 3,530 

S.D* 2.31 1.49 1.30 27,568 1.10 1.01 402 

C.V* 0.13 0.20 13 - - 9 11 

หมายเหตุ * (1)  ค่าเฉล่ีย (Mean) ,ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation , S.D) และ 

          สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน (Coefficient of Variation,C.V)   ไม่พิจารณาเดือนมกราคมและกรกฏาคม 

    (2)  ไม่พิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิความแปรปรวน (Coefficient of Variation,C.V)  

           ของปริมาณนํ้ ามนัเตาท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้า (EF) 
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ตาราง ก-3 ความสมัพนัธ์ท่ีใชใ้นระบบบาํบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุมของโรงงาน A   

 

เดือน ระบบไม่ใชอ้อกซิเจนชนิดบ่อปิดคลุม (m3/m3) EE 

Q1/Q Q2/Q Q11/Q1 Q1D/Q1 
Q12 

=Q11 

Q13 

= Q12 

D1 

=Q13 
Q14 Q11D 

มกราคม 0.36 0.64 0.71 0.29 0.71 0.71 0.71 400 400 1.47 

กมุภาพนัธ์ 0.55 0.45 1.02 (0.02) 1.02 1.02 1.02 400 400 2.16 

มีนาคม 0.58 0.42 0.95 0.05 0.95 0.95 0.95 400 400 2.22 

เมษายน 0.71 0.29 0.95 0.05 0.95 0.95 0.95 400 400 2.74 

พฤษภาคม 0.77 0.23 0.98 0.02 0.98 0.98 0.98 400 400 2.85 

มิถุนายน 0.81 0.19 1.03 (0.03) 1.03 1.03 1.03 400 400 3.04 

กรกฎาคม 0.79 0.21 0.90 0.10 0.98 0.98 0.98 400 400 2.68 

สิงหาคม 0.76 0.24 1.06 (0.06) 0.90 0.90 0.90 400 400 2.87 

กนัยายน 0.90 0.10 0.98 0.02 1.06 1.06 1.06 400 400 3.39 

ตุลาคม 0.81 0.19 0.92 0.08 0.98 0.98 0.98 400 400 3.13 

พฤศจิกายน 0.76 0.24 0.96 0.04 0.92 0.92 0.92 400 400 2.78 

ธนัวาคม 0.71 0.29 1.06 (0.06) 1.06 1.06 1.06 400 400 2.92 

MAX 0.90 0.64 1.06 0.29 1.06 1.06 1.06 

400 400 

3.39 

MIN 0.36 0.10 0.71 (0.06) 0.71 0.71 0.71 1.47 

Mean* 0.73 0.27 0.99 0.01 0.99 0.99 0.99 2.69 

S.D* 0.11 0.11 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.51 

C.V* 15 41 5 - 5 5 5 19 

หมายเหตุ *  ค่าเฉล่ีย (Mean) ,ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation , S.D) และสมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  

     (Coefficient of Variation, C.V)  ไม่พิจารณาเดือนมกราคมและกรกฏาคม 
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ตาราง ก-4 ความสมัพนัธ์ดา้นการใชพ้ลงังานความร้อนของโรงงาน A   

 

เดือน ระบบหมอ้ไอนํ้ า 

ก๊าซชีวภาพ 
St/Q 

(Ton.St/m3) 

ETOTAL/St 

(MJ/Ton/St) 
B0/Q11  

(Nm3/m3) 

B1/B0 

(Nm3/ Nm3) 

B2/B0 

(Nm3/Nm3) 

มกราคม 71.51 0.75 0.25 0.27 2,842.74 

กมุภาพนัธ์ 80.11 0.36 0.64 0.27 2,985.80 

มีนาคม 76.08 0.35 0.65 0.23 3,003.42 

เมษายน 75.54 0.45 0.55 0.22 3,009.57 

พฤษภาคม 73.27 0.43 0.57 0.23 3,161.96 

มิถุนายน 73.62 0.48 0.52 0.22 3,133.41 

กรกฎาคม 73.39 0.41 0.59 0.21 3,128.72 

สิงหาคม 72.46 0.44 0.56 0.22 3,193.07 

กนัยายน 71.98 0.46 0.54 0.23 3,210.28 

ตุลาคม 77.50 0.42 0.58 0.24 3,155.38 

พฤศจิกายน 77.35 0.40 0.60 0.23 3,093.93 

ธนัวาคม 80.52 0.52 0.48 0.26 3,277.58 

MAX 80.52 0.75 0.65 0.27 3,227.58 

MIN 71.51 0.35 0.25 0.21 2,842.74 

Mean* 75.84 0.43 0.57 0.24 3,117.44 

S.D* 3.04 0.05 0.05 0.02 89.85 

C.V* 4 12 9 8 3 

หมายเหตุ *  ค่าเฉล่ีย (Mean) ,ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation , S.D) และสมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  

       (Coefficient of Variation, C.V)  ไม่พิจารณาเดือนมกราคมและกรกฏาคม 
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รูป ก-2 ปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานท่ีสมัพนัธ์กบัปริมาณนํ้ ากากส่า (Q)  

ของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน A 
 

 

 

 

นํา้หลงับําบัด 

ขนส่งให้เกษตรกร 

ระบบเผาก๊าซท้ิง 

ไอนํา้ นํา้กากส่า  

บ่อปรับสภาพนํ้ ากากส่า 

บ่อกกัเก็บนํ้ ากากส่าหลงัผา่นการบาํบดั 

ลานตาก (บ่อปิดผสม) 

บ่อหมกัก๊าซชีวภาพ (บาํบดั) 

% COD Removal = 57% 

 

Q 2 

กากตะกอน 

ระบบ

ตะกอนเร่ง 

นํ้าท้ิงปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

D3 = Q1D  + Q11D  

 

EE = 2.69 Q 

Q 2= 0.27Q 

Q1 = 0.73Q  

Q 11 = 0.99 Q1 

Q 12 = Q 11 

Q 13 = Q 12 

Q14* =400 

 

Q1D = 0.01Q1 

Q11D* = 400  

D2 = Q 2 – Q14 D1 = Q 13 

B0 = 75.84Q11 

B1 = 0.43 B0 

B2 = 0.57 B0 
(20.93(0.57) B0) 

       EF = ETOTAL- EB2 
หมอ้ไอนํ้ า 

ETOTAL = 3,117 St 

*เป็นค่าคงท่ี (m3
/เดือน) 

( 20.93(0.43) B0) 

  Q    ST = 0.24 Q 

ก๊าซชีวภาพ 

(3.6 EE) 

(20.93 B0) 
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ตาราง ก-5 คาํอธิบายตวัแปรและสมการแสดงปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานท่ีสมัพนัธ์ 

           กบัปริมาณนํ้ ากากส่า (Q) ของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน A 

 

 

 

ตวัแปร ความสมัพนัธ์ หน่วย คาํอธิบาย 

Q Q m3 ปริมาณนํ้ ากากส่าท่ีออกจากหอกลัน่ 

Q1 0.73Q m3 ปริมาณนํ้ ากากส่าก่อนปรับสภาพ 

Q2 0.27Q m3 ปริมาณนํ้ ากากส่าท่ีป้อนเขา้บ่อปิดผสม 

Q11 0.99Q1 m3 ปริมาณนํ้ ากากส่าหลงัปรับสภาพท่ีส่งเขา้สู่บ่อบาํบดั 

Q1D 0.01Q1 m3 ปริมาณนํ้ ากากส่าท่ีลน้ออกจากบ่อปรับสภาพ 

Q12 Q11 m3 ปริมาณนํ้ าเสียท่ีออกจากบ่อบาํบดัฯเขา้สู่บ่อกกัเก็บฯ 

Q13 Q12 m3 ปริมาณนํ้ าเสียหลงับาํบดัท่ีส่งเขา้บ่อปิดผสม 

Q14
*(1) 400 m3 ปริมาณ Sludge ท่ีใชเ้ป็นเช้ือหมกัส่งเขา้บ่อบาํบดัฯ 

Q11D
*(1) 400 m3 ปริมาณ Sludge ท่ีเส่ือมสภาพไหลออกจากบ่อบาํบดั 

D1 Q13 m3 ปริมาณนํ้ าหลงับาํบดัท่ีขนส่งใหเ้กษตรกร 

D2 Q2- Q14 m3 ปริมาณกากตะกอนท่ีขายใหก้บับริษทัผูรั้บซ้ือ 

D3 Q1D+ Q11D m3 ปริมาณนํ้ าเสียท่ีไหลเขา้ระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่ง 

B0 
75.84 Q11 Nm3 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได ้

20.93(B0) MJ พลงังานความร้อนจากก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดท้ั้งหมด 

B1 0.43 B0 Nm3 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีส่งไปเผาท้ิง 

20.93(0.43 B0) MJ พลงังานความร้อนของก๊าซชีวภาพท่ีส่งไปเผาท้ิง 

B2 0.57 B0 Nm3 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนในหมอ้ไอนํ้ า 

20.93(0.57 B0) MJ พลงังานความร้อนของก๊าซชีวภาพท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนในหมอ้ไอนํ้ า 

ST 0.24 Q ton ST ปริมาณไอนํ้ าทั้งหมดท่ีผลิตได ้

ETOTAL 3,117 ST MJ พลงังานความร้อนทั้งหมดท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้ า 

EF ETOTAL- EB2 MJ พลงังานความร้อนจากนํ้ ามนัเตาท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้ า 

EE 2.69 Q kWh  ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบบาํบดันํ้ ากากส่า 

3.6 EE MJ พลงังานไฟฟ้าเทียบเท่าพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นระบบบาํบดันํ้ ากากส่า 

หมายเหตุ*    (1)  Q14 ,  Q11D เป็นค่าคงท่ีต่อเดือน 

    (2)  Nm3 หมายถึง Normal Cube โดย Normal แสดงอตัราการไหลของสารท่ีมีสถานะเป็นก๊าซเทียบกบั 

           ก๊าซอุดมคติ (Ideal Gas) เป็นก๊าซท่ีอุณหภูมิ 273.15 องศาเคลวิน,ความดนั 1 บรรยากาศ 

                       (3) พลงังานไฟฟ้าเทียบเท่าพลงังานความร้อน  3.6 MJ/kWh 

                       (4) ค่าความร้อนของนํ้ ามนัเตา = 39.77 MJ/Litre ,ค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพ = 20.93 MJ/Nm3  
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลปริมาณการใช้วสัดุและพลงังานของโรงงาน B 
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โรงงาน B;ระบบระเหย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
  

 

รูป ข-1 แผนผงักระบวนการบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน B 

 

 

 

 

CH  

EEEV   

QCS  

CC  

PC  

 

STEV 

 

 

EEINC  

นํ้ากากส่า 

ระบบระเหยกากส่า 

นํ้ากากส่าเขม้ขน้ 

ความถ่วงจาํเพาะ=1.33  

ระบบเตาเผา 

ETOTAL 

นํ้าท้ิงสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

ระบบตะกอนเร่ง 

Pure 

Condensate 

Contaminate 

Condensate 

ข้ีเถา้ 

 

ไอนํ้ า 

Q 

EF  

Ash  STINC  

 

QCS  
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ตาราง ข-1 ขอ้มูลการดาํเนินงานราย 12 เดือนของระบบระเหยกากส่าของโรงงาน B 

เดือน ระบบระเหยกากส่า 

Q  

(m3) 

QCS 

(m3) 

STEV 

(ton ST) 

PC 

(m3) 

CC  

(m3) 

CH 

(Litre) 

EEEV 

(kWh) 

มกราคม 12,858 2,959 7,010 3,167 3,843 24,190 319,068 

กมุภาพนัธ์ 24,729 6,142 12,482 5,673 6,809 32,668 520,068 

มีนาคม 24,810 4,978 13,067 6,016 7,051 43,604 485,177 

เมษายน 17,989 3,663 10,250 4,573 5,677 23,754 437,800 

พฤษภาคม 26,463 5,786 15,155 6,167 8,988 36,521 575,652 

มิถุนายน 18,660 4,411 8,747 3,577 5,170 29,077 392,414 

กรกฎาคม 22,251 5,019 10,336 3,292 7,044 25,875 490,180 

สิงหาคม 27,210 6,082 12,037 3,676 8,361 51,134 519,030 

กนัยายน 25,231 5,425 12,504 5,002 7,502 32,913 470,170 

ตุลาคม 7,845 1,711 4,352 1,905 2,447 14,441 191,957 

พฤศจิกายน 8,570 1,640 3,703 1,018 2,685 0.00 171,228 

ธนัวาคม 22,265 4,906 10,767 2,351 8,416 49,377 458,206 

MAX 27,210 6,142 15,155 6,167 8,988 51,134 575,652 

MIN 7,845 1,640 3,703 1,018 2,447 0.00 171,228 

Mean* 22,247 4,937 11,235 4,349 6,886 34,911 466,777 

S.D* 4,512 1,030 2,323 1,328 1,600 10,082 71,493 

C.V* 20 21 21 31 23 29 15 

หมายเหตุ *  ค่าเฉล่ีย (Mean) ,ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation , S.D) และสมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  

  (Coefficient of Variation,C.V)  ไม่พิจารณาเดือนตลุาคมและพฤศจิกายน 
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ตาราง ข-2 ขอ้มูลคุณภาพนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ท่ีออกจากระบบระเหยกากส่า 

ค่าสถิติ 
Dilute Slops Concentrated Slops 

%TS Density %TS Density 

มกราคม 17.15 1,076 60.37 1,345 

กมุภาพนัธ์ 18.84 1,084 60.28 1,344 

มีนาคม 17.19 1,076 60.42 1,339 

เมษายน 17.74 1,079 60.60 1,343 

พฤษภาคม 16.98 1,075 60.68 1,338 

มิถุนายน 17.27 1,076 61.25 1,323 

กรกฎาคม 16.59 1,073 61.25 1,323 

สิงหาคม 17.08 1,075 60.53 1,330 

กนัยายน 16.39 1,072 61.30 1,340 

ตุลาคม 16.35 1,072 60.89 1,338 

พฤศจิกายน 17.29 1,077 62.10 1,332 

ธนัวาคม 16.50 1,073 61.08 1,328 

MAX 18.84 1,084 62.10 1,345 

MIN 16.35 1,072 60.28 1,323 

Mean* 17 1,075 61 1,335 

S.D* 1 3 0.40 9 

C.V* 4 0.32 1 1 

หมายเหตุ *  ค่าเฉล่ีย (Mean) ,ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation , S.D) และสมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  

                     (Coefficient of Variation,C.V)  ไม่พิจารณาเดือนตลุาคมและพฤศจิกายน 

 

ความถ่วงจาํเพาะ คือ อตัราส่วนของความหนาแน่นของนํ้ ากากส่าเม่ือเทียบกบัความหนาแน่นของนํ้า  

โดยกาํหนดความหนาแน่นของนํ้า เท่ากบั 1,000 kg/m3  

 

ความถ่วงจาํเพาะ 

Dilute Slops 1.07 Concentrated Slops 1.33 
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ตาราง ข-3 ขอ้มูลการดาํเนินงานราย 12 เดือนของระบบเตาเผาของโรงงาน B 

ค่าสถิติ 

ระบบเตาเผา พลงังานความร้อนท่ีใชใ้น

ระบบเตาเผา 

(x106 MJ) 

QCS 

(m3) 

F 

(Litre) 

STINC 

(ton ST) 

Ash 

(Ton) 

EEEI 

(kWh) 

EQCS EF ETOTAL 

มกราคม 2,959 402,679 15,643 662.45 240,702 33.22 16.01 49.23 

กมุภาพนัธ์ 6,142 351,416 23,296 1,471.86 340,847 68.95 13.98 82.93 

มีนาคม 4,978 423,004 26,451 1,469.67 365,200 55.89 16.82 72.71 

เมษายน 3,663 208,298 19,449 970.70 270,825 41.12 8.28 49.40 

พฤษภาคม 5,786 425,490 28,459 1,416.89 405,797 64.96 16.92 81.88 

มิถุนายน 4,411 363,631 20,048 978.54 287,826 49.52 14.46 63.98 

กรกฎาคม 5,019 339,466 22,508 1,223.16 332,853 56.35 13.50 69.85 

สิงหาคม 6,082 376,434 22,646 1,459.63 399,914 68.28 14.97 83.25 

กนัยายน 5,425 286,581 19,566 1,100.78 347,646 60.90 11.40 72.30 

ตุลาคม 1,711 167,305 6,689 232.74 148,728 19.21 6.65 25.86 

พฤศจิกายน 1,640 96,425 6,383 195.22 141,317 18.41 3.83 22.24 

ธนัวาคม 4,906 434,259 17,236 1,434.10 396,159 55.08 17.27 72.35 

MAX 6,142 434,259 28,459 1,472 405,797 68.95 17.27 86.22 

MIN 1,640 96,425 6,383 195 141,317 18.41 3.83 22.24 

Mean* 4,937 361,126 21,530 1,219 338,777 55.43 14.36 69.79 

S.D* 1,030 70,525 3,958 282 56,931 11.56 2.81 12.44 

C.V* 21 20 18 23 17 21 21 18 

หมายเหตุ *  (1) ค่าเฉล่ีย (Mean) ,ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation , S.D) และสมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  

                            (Coefficient of Variation,C.V)  ไม่พิจารณาเดือนตลุาคมและพฤศจิกายน 

     (2)  ค่าความร้อนของนํ้ามนัเตา = 39.77 MJ/Litre ,  ค่าความร้อนของนํ้ากากส่าเขม้ขน้ = 8,441 MJ/Ton 

               (ความถ่วงจาํเพาะของนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ = 1.33) 
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ตาราง ข-4 ความสมัพนัธ์ท่ีใชใ้นระบบระเหยกากส่าของโรงงาน B  

 

เดือน ระบบระเหยกากส่า 

CH/Q 

(Litre/m3) 

EEEV/Q 

(kWh m3) 

QCS/Q 

(m3.QCS) 

STEV/QCS 

(ton ST/m3.QCS) 

PC/ STEV 

(m3) 

CC/ STEV 

(m3) 

มกราคม 1.88 24.81 0.23 2.37 0.45 0.55 

กมุภาพนัธ์ 1.32 21.03 0.25 2.03 0.45 0.55 

มีนาคม 1.76 19.56 0.20 2.62 0.46 0.54 

เมษายน 1.32 24.34 0.20 2.80 0.45 0.55 

พฤษภาคม 1.38 21.75 0.22 2.62 0.41 0.59 

มิถุนายน 1.56 21.03 0.24 1.98 0.41 0.59 

กรกฎาคม 1.16 22.03 0.23 2.06 0.32 0.68 

สิงหาคม 1.88 19.07 0.22 1.98 0.31 0.69 

กนัยายน 1.30 18.63 0.21 2.30 0.40 0.60 

ตุลาคม 1.84 24.47 0.22 2.54 0.44 0.56 

พฤศจิกายน 0.00 19.98 0.19 2.26 0.27 0.73 

ธนัวาคม 2.22 20.58 0.22 2.19 0.22 0.78 

MAX 2.22 24.81 0.25 2.80 0.46 0.78 

MIN 0.00 18.63 0.19 1.98 0.22 0.54 

Mean* 1.58 21.28 0.22 2.30 0.39 0.61 

S.D* 0.34 2.06 0.014 0.08 0.08 0.08 

C.V* 21 0.10 6 0.21 21 13 

หมายเหตุ *  ค่าเฉล่ีย (Mean) ,ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation , S.D) และสมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  

                     (Coefficient of Variation,C.V)  ไม่พิจารณาเดือนตลุาคมและพฤศจิกายน 
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ตาราง ข-5 ความสมัพนัธ์ท่ีใชใ้นระบบเตาเผาของโรงงาน B  

 

เดือน ระบบเตาเผา 

QCS/Q 

(m3.QCS/ m
3) 

STINC/QCS 

(ton ST/m3.QCS) 

ETOTAL/ STINC 

(MJ/Ton/St) 

EEINC/QCS 

(m3.QCS /m) 

Ash/QCS 

(Ton /m3.QCS) 

มกราคม 0.23 5.29 3,147.34 81.35 0.22 

กมุภาพนัธ์ 0.25 3.79 3,559.80 55.49 0.24 

มีนาคม 0.20 5.31 2,748.80 73.36 0.30 

เมษายน 0.20 5.31 2,540.33 73.94 0.27 

พฤษภาคม 0.22 4.92 2,877.07 70.13 0.24 

มิถุนายน 0.24 4.55 3,191.43 65.25 0.22 

กรกฎาคม 0.23 4.48 3,103.19 66.32 0.24 

สิงหาคม 0.22 3.72 3,676.17 65.75 0.24 

กนัยายน 0.21 3.61 3,695.25 64.08 0.20 

ตุลาคม 0.22 3.91 3,866.39 86.92 0.14 

พฤศจิกายน 0.19 3.89 3,485.25 86.17 0.12 

ธนัวาคม 0.22 3.51 4,197.48 80.75 0.29 

MAX 0.25 5.31 4,197.48 86.92 0.30 

MIN 0.19 3.51 2,540.33 55.49 0.12 

Mean* 0.22 4.45 3,273.69 69.64 0.25 

S.D* 0.01 0.74 505 7.95 0.03 

C.V* 6 17 15 11 12 

หมายเหตุ *  ค่าเฉล่ีย (Mean) ,ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation , S.D) และสมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  

                     (Coefficient of Variation,C.V)  ไม่พิจารณาเดือนตลุาคมและพฤศจิกายน 
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ตาราง ข-6 ขอ้มูลการดาํเนินงานราย 12 เดือนของระบบหมอ้ไอนํ้ าของโรงงาน B 

ค่าสถิติ 

ระบบหมอ้ไอนํ้ า พลงังานความร้อน

ท่ีใชใ้นระบบหมอ้

ไอนํ้ า 

(x106 MJ) 

ESTEV 

(MJ/ton ST) 

FB 

(Litre) 

STEV 

(ton ST) 
EFB ETOTAL(B) 

มกราคม 551,846 8,837 21.95 21.95 2,483.53 

กมุภาพนัธ์ 843,976 11,950 33.56 33.56 2,808.78 

มีนาคม 630,509 11,561 25.08 25.08 2,168.96 

เมษายน 491,485 9,751 19.55 19.55 2,004.55 

พฤษภาคม 557,530 9,767 22.17 22.17 2,270.19 

มิถุนายน 538,220 8,501 21.41 21.41 2,517.94 

กรกฎาคม 672,178 10,917 26.73 26.73 2,448.71 

สิงหาคม 935,891 12,831 37.22 37.22 2,900.82 

กนัยายน 1,204,745 16,433 47.91 47.91 2,915.64 

ตุลาคม 588,824 7,677 23.42 23.42 3,050.35 

พฤศจิกายน 519,321 7,509 20.65 20.65 2,750.49 

ธนัวาคม 1,166,548 14,009 46.39 46.39 3,311.70 

MAX 1,204,745 16,433 47.91 47.91 3,311.70 

MIN 491,485 7,509 19.55 19.55 2,004.55 

MEAN 759,293 11,456 30.20 30.20 2,583 

S.D. 264,817 2,474 10.53 10.53 398 

C.V. 35 22 35 35 15 

หมายเหตุ * (1)  ค่าเฉล่ีย (Mean) ,ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation , S.D) และสมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  

                          (Coefficient of Variation,C.V)  ไม่พิจารณาเดือนตลุาคมและพฤศจิกายน 

  (2)  ค่าความร้อนของนํ้ ามนัเตา = 39.77 MJ/Litre  

                 (อา้งอิงค่าความร้อนเช้ือเพลิงของกรมพฒันาพลงังานและอนุรักษพ์ลงังาน (พพ.)) 
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รูป ข -2 ปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานท่ีสมัพนัธ์กบัปริมาณนํ้ ากากส่า(Q)  

ของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน B 

 

 

  

 
 

CH = 1.58 Q 

EEEV = 21.28 Q 

QCS = 0.22 Q 

CC = 0.61 STEV 

PC = 0.39 STEV 

 

(3.6 EEEV) 

(3.6 EEINC) 

STEV= 2.30 QCS 

(ESTEV= 2,583 STEV) 

 

EEINC = 69.64 QCS 

นํ้ากากส่า 

ระบบระเหยกากส่า 

นํ้ากากส่าเขม้ขน้ 

ความถ่วงจาํเพาะ=1.33  

ระบบเตาเผา 

ETOTAL= 3,274 STINC 

นํ้าท้ิงสู่

ส่ิงแวดลอ้ม 

ระบบตะกอนเร่ง 

Pure 

Condensate 

Contaminate 

Condensate 

ข้ีเถา้ 

 

ไอนํ้ า 

Q 

EF = ETOTAL- ECS 

 

Ash = 0.25 QCS 

 (8,441*(1.33 QCS) 

STINC = 4.45 QCS  

 

QCS = 0.22 Q 
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ตาราง ข-7 คาํอธิบายตวัแปรและสมการแสดงปริมาณการใชว้สัดุและพลงังานท่ีสมัพนัธ์ 

           กบัปริมาณนํ้ ากากส่า (Q) ของระบบบาํบดันํ้ ากากส่าของโรงงาน B 

 

 

 

ตวัแปร ความสมัพนัธ์ หน่วย คาํอธิบาย 

ระบบระเหยกากส่า 

Q Q m3 ปริมาณนํ้ ากากส่าท่ีออกจากหอกลัน่ 

QCS 0.22 Q m3.QCS ปริมาณนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ 

STEV 2.30 QCS ton ST ปริมาณไอนํ้ าจากหมอ้ไอนํ้ าส่งเขา้ระบบระเหยกากส่า 

2,583 STEV MJ พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้ าส่งเขา้สู่ระบบระเหยกากส่า 

PC 0.39 STEV m3 ปริมาณนํ้ าคอนเดนเสทท่ีไม่ปนเป้ือนนํ้ ากากส่า 

CC 0.61  STEV m3 ปริมาณนํ้ าคอนเดนเสทท่ีปนเป้ือนนํ้ ากากส่า 

CH 1.58 Q Litre ปริมาณสารเคมีท่ีใชร้ะบบระเหยกากส่า 

EEEV 21.28 Q kWh พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบระเหยกากส่า 

3.6  EEEV MJ พลงังานไฟฟ้าเทียบเท่าพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นระบบระเหยกากส่า 

ระบบเตาเผา 

QCS 0.22 Q m3.QCS ปริมาณนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ 

STINC 4.45 QCS ton ST ปริมาณไอนํ้ าทั้งหมดท่ีผลิตไดจ้ากระบบเตาเผา 

Ash 0.25 QCS Ton ปริมาณข้ีเถา้จากการเผาไหมใ้นระบบเตาเผา 

ETOTAL 3,274  STINC MJ พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้ าในระบบเตาเผา 

ECS 8,441*(1.33 QCS) MJ พลงังานความร้อนจากนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ท่ีใชใ้นระบบเตาเผา 

EF ETOTAL- ECS MJ พลงังานความร้อนจากนํ้ ามนัเตาท่ีใชใ้นระบบเตาเผา 

EEINC 69.64  QCS kWh พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบเตาเผา 

3.6  EEINC MJ พลงังานไฟฟ้าเทียบเท่าพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นระบบเตาเผา 

ประสิทธิภาพการผลิตนํ้ากากส่าเขม้ขน้  = % Total Solids = 60.84% , Density = 1,335 กิโลกรัม/ลบ.ม. 

พลงังานไฟฟ้า 3.6 MJ/kWh ,  

ค่าความร้อนของนํ้ ามนัเตา =  39.77 MJ/Litre  (อา้งอิงกรมพฒันาพลงังานและอนุรักษพ์ลงังาน (พพ.)) 

ค่าความร้อนของนํ้ ากากส่าเขม้ขน้ ( QCS) = 8,441 MJ/Ton  (ความถ่วงจาํเพาะ =1.33) 
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ภาคผนวก ค 

การวเิคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์และความไวของโครงการ 
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ตาราง ค-1 ค่าใชจ่้ายในการเลือกใชเ้ทคโนโลยบีาํบดันํ้ ากากส่า  

 

รายการ ทางเลือก A ทางเลือก B1 ทางเลือก B2 

ระบบบาํบดันํ้ ากากส่า ระบบหมกั 

และระบบบาํบดัต่อเน่ือง 

ระบบระเหย 

แบบ TVR 

ระบบระเหย 

แบบ MVR 

1.ค่าใชจ่้ายเร่ิมดาํเนินระบบ 350,000,000 410,000,000 490,000,000 

1.1 มูลค่าเทคโนโลย ี(บาท) 190,000,000 400,000,000 480,000,000 

1.2 ค่าเช่าท่ีดินราย 15 ปี (บาท) 160,000,000 10,000,000 10,000,000 

2.ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินระบบ 

    (บาทต่อปี) 

395,635,779 305,890,555 177,392,086 

2.1 สารเคมี 

- โซดาไฟ  

- กรดไนตริก 

- 

- 

2,573,251 

- 

 

180,960 

1,209,600 

2.2 ค่าใชจ่้ายดา้นบุคลากร 2,700,000 2,700,000 2,700,000 

2.5  ค่าใชจ่้ายหลงัการบาํบดั 

 ระบบบาํบดัต่อเน่ือง 

 ระบบตะกอนเร่ง 

 

368,403,080 

44,639 

 

- 

466,697 

 

- 

1,179,360 

2.3 ค่าซ่อมบาํรุงประจาํปี 600,000 11,800,000 11,000,000 

2.4 พลงังาน 

- พลงังานไฟฟ้า 

- นํ้ามนัเตา 

 

23,888,060 

- 

 

27,670,206 

260,680,401 

 

64,502,526 

96,619,640 

3. ผลประโยชนท่ี์ไดรั้บ (บาทต่อปี) 112,417,607 427,770,535 426,918,035 

3.1 มูลค่านํ้ ามนัเตาท่ีทดแทนได ้ 83,457,607 409,098,035 409,098,035 

3.2 มูลค่าผลพลอยไดอ่ื้นๆ  

- กากตะกอน 

- นํ้าคอนเดนเสท 

- รายไดจ้ากการขายข้ีเถา้ 

 

28,960,000 

- 

- 

 

- 

852,500 

17,820,000 

 

- 

- 

17,820,000 
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ตาราง ค-5 การวเิคราะห์ความไวของโครงการ: กรณีการเปล่ียนแปลงของมูลค่าเทคโนโลย ี

ร้อยละ 

การเปล่ียนแปลง 

ของตวัแปร 

การเปล่ียนแปลงของตวัแปร 

NPV (ลา้นบาท) IRR (%) PBP (ปี) 

A B1 B2 A B1 B2 A B1 B2 

400% -36.47 -9.18 -1.75  1.44% 8.80%   19.07 

350% -35.52 -7.18 0.65  2.75% 10.48%   14.02 

300% -34.57 -5.18 3.05  4.28% 12.48%   11.65 

250% -33.62 -3.18 5.45  6.12% 14.90%   9.59 

200% -32.67 -1.18 7.85  8.38% 17.96%   7.78 

150% -31.72 0.82 10.25  11.29% 21.99%  12.97 6.16 

100% -30.77 2.82 12.65  15.26% 27.70%  9.35 4.7 

50% -29.82 4.82 15.05  21.25% 36.69%  6.42 3.37 

0% -28.87 6.82 17.45  32% 53.80%  3.96 2.14 

-50% -27.92 8.82 19.85  60.97% 102.81%  1.85 1 

-100% -26.97 10.82 22.25  1222% 2498.26%   0.04 

-150% -26.02 12.82        

-200% -25.07 14.82  947%   0.11   

-250% -24.12   230%   0.48   

-300% -23.17   132%   0.85   

-350% -22.22   93%   1.13   

-400% -21.27   72%   1.53   

-450% -20.32   59%   1.92   

-500% -19.37   50%   2.33   

-550% -18.42   43%   2.76   

-600% -17.47   38%   3.19   

-1500% 1.53   9%      

-2000% 11.03   5%      

-3000% 30.03   -0.58%      
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รูปท่ี ค-1 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของมูลค่าเทคโนโลยกีบั NPV 

 

 
รูปท่ี ค-2 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของมูลค่าเทคโนโลยกีบั %IRR ของทางเลือก A 

 

 
รูปท่ี ค-3 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของมูลค่าเทคโนโลยกีบั %IRR ของทางเลือก B1 และ B2 
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รูปท่ี ค-4 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของมูลค่าเทคโนโลยกีบั PBP ของทางเลือก A 

 

 
รูปท่ี ค-5 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของมูลค่าเทคโนโลยกีบั PBP ของทางเลือก B1 และ B2 
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ตาราง ค-6 การวเิคราะห์ความไวของโครงการ: กรณีการเปล่ียนแปลงของราคานํ้ ามนัเตา 

ร้อยละ 

การเปล่ียนแปลง 

ของตวัแปร 

การเปล่ียนแปลงของตวัแปร 

NPV (ลา้นบาท) IRR (%) PBP (ปี) 

A B1 B2 A B1 B2 A B1 B2 

850.0% 34.67   124.76%   0.90   

800.0% 30.94   112.84%   1.00   

750.0% 27.2   100.91%   1.02   

700.0% 23.46   88.99%   1.19   

650.0% 19.72   77.05%   1.41   

600.0% 15.99   65.10%   1.71   

550.0% 12.25   53.10%   2.17   

500.0% 8.509   40.96%   2.95   

450.0% 4.772   28.42%   4.57   

400.0% 1.034   14.51%   9.88   

350.0% -2.7   -7.77%      

300.0% -6.44 46.70   141.32%   0.80  

250.0% -10.2 40.05   123.22%   0.91  

200.0% -13.9 33.41   105.12%   1.08  

150.0% -17.7 26.76 59.44  87.02% 149.58%  1.22 0.75 

100.0% -21.4 20.11 45.44  68.89% 117.69%  1.61 0.95 

50% -25.1 13.46 31.45  50.67% 85.80%  2.30 1.24 

0% -28.9 6.82 17.45  32.01% 53.80%  3.96 2.14 

-50.0% -32.61 0.17 3.46  10.67% 20.15%  13.33 6.82 

-100.0%  -6.48 -10.54       
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รูปท่ี ค-6 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของราคานํ้ ามนัเตากบั NPV 

 

 

 
รูปท่ี ค-7 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของราคานํ้ ามนัเตากบั %IRR 

 

รูปท่ี ค-8 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของราคานํ้ ามนัเตากบั PBP 
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ตาราง ค-7 การวเิคราะห์ความไวของโครงการ: กรณีการเปล่ียนแปลงของอตัราค่าเช่าท่ีดิน 

ร้อยละ 

การเปล่ียนแปลง 

ของตวัแปร 

การเปล่ียนแปลงของตวัแปร 

NPV (ลา้นบาท) IRR (%) PBP (ปี) 

A B1 B2 A B1 B2 A B1 B2 

400% -35.27 6.42 17.05  29.18% 49.91%  4.43 2.34 

350% -34.47 6.47 17.10  29.51% 50.37%  4.37 2.31 

300% -33.67 6.52 17.15  29.84% 50.83%  4.31 2.29 

250% -32.87 6.57 17.20  30.18% 51.30%  4.25 2.26 

200% -32.07 6.62 17.25  30.53% 51.78%  4.19 2.24 

150% -31.27 6.67 17.30  30.89% 52.27%  4.13 2.21 

100% -30.47 6.72 17.35  31.25% 52.77%  4.07 2.19 

50% -29.67 6.77 17.40  31.63% 53.28%  4.01 2.16 

0 -28.87 6.82 17.45  32.01% 53.80%  3.96 2.14 

-50% -28.07 6.87   32.40%   3.90  

-100% -27.27         

-150% -26.47         

-200% -25.67         

-250% -24.87   569.44%   0.19   

-300% -24.07   220.86%   0.50   

-350% -23.27   137.87%   0.82   

-400% -22.47   100.66%   1.03   

-450% -21.67   79.53%   1.36   

-500% -20.87   65.89%   1.69   

-550% -20.07   56.34%   2.02   

-600% -19.27   49.25%   2.38   

-1000% -12.87   24.31%   5.50   

-1300% -8.07   16.93%      

-1900% 1.53   9.07%      

-4000% 35.13   -1.58%      
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รูปท่ี ค-9 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของอตัราค่าเช่าท่ีดินกบั NPV 

 

 
 

รูปท่ี ค-10 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของอตัราค่าเช่าท่ีดินกบั %IRR ของทางเลือก A 

 

 
 

รูปท่ี ค-11 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของอตัราค่าเช่าท่ีดินกบั %IRR ของทางเลือก B1 และ B2 
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รูปท่ี ค-12 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของอตัราค่าเช่าท่ีดินกบั PBP ของทางเลือก A 

 

 

 
 

รูปท่ี ค-13 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของอตัราค่าเช่าท่ีดินกบั PBP ของทางเลือก B1 และ B2 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

 

 นางสาววรรณวิจิตร พนมเชิง เกิดเม่ือวนัท่ี 26 มีนาคม พ.ศ. 2529 ท่ีจังหวดั

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาปิโตรเคมีและ

วสัดุพอลิเมอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร วิทยาเขต

พระราชวงัสนามจนัทร์ ปีการศึกษา 2551 และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 

ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ปีการศึกษา 2553  
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