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 งานวจิยันี้เป็นการศกึษาแนวทางการปรบัปรุงคุณสมบตัขิองเมด็เชื้อเพลงิจากกากตะกอนน ้าเสยีทีม่คี่าความรอ้น
ต ่าและแตกหกัง่ายเนื่องจากไม่มีตัวประสานในการยึดเกาะภายในโครงสร้าง ด้วยการใช้ฟางข้าวเป็นส่วนผสมในเม็ด
เชื้อเพลิงผสมร่วมกับกากตะกอนน ้าเสีย โดยการศึกษาจะท าการอัดเม็ดเชื้อเพลิงผสมออกเป็น 5 สดัส่วน และท าการ
วเิคราะหค์ุณสมบตัติ่างๆ รวมทัง้ประเมนิผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตร ์2 รปูแบบ ไดแ้ก่ระดบัหอ้งปฏบิตักิารและระดบั
อุตสาหกรรม และจะใชค้่า NPV, IRR, B/C และระยะเวลาคนืทุนเป็นดชันีชี้วดั โดยผลจากการศกึษาพบว่าการใชฟ้างขา้ว
เป็นส่วนผสมร่วมกับกากตะกอนน ้าเสียสามารถเพิม่ค่าความร้อนได้ ซึ่งจะเพิม่ตามสดัส่วนของฟางขา้วที่เพิ่มขึ้น HHV 
12.56 – 17.19 MJ/kg รวมถงึสดัส่วนฟางขา้วทีม่ากขึน้ช่วยเพิม่ความทนทานใหก้บัเมด็เชื้อเพลงิผสมเนื่องจากม ี lignin ที่
เป็นตวัประสานในการยดึเกาะโครงสรา้ง ช่วยลดโอกาสทีเ่มด็เชือ้เพลงิจะแตกหกัเสยีหายไดเ้ป็นอย่างด ีในส่วนการประเมนิ
ผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตร ์พบว่าการใชเ้มด็เชือ้เพลงิผสมในระดบัปฏบิตักิารตัง้แต่สดัส่วน SS50 : RS50 ขึน้ไปจะ
มีผลตอบแทนที่ดี  โดยมีค่ า  NPV 6,060.29 – 48,328.03 บาท , IRR 4.97 – 31.19%, B/C 105.17 – 144.64%, และ
ระยะเวลาคนืทุน 3.00 – 7.94 ปี ส่วนการใชเ้มด็เชื้อเพลงิผสมในระดบัอุตสาหกรรมตัง้แต่สดัส่วน SS65 : RS35 ขึน้ไปจะ
เริ่มมีผลตอบแทนที่ดี โดยมีค่า NPV 14,393,556.80 – 43,271,672.47 บาท , IRR 8.75 – 23.64% , B/C 111.11 – 
135.17%, และระยะเวลาคนืทุน 2.85 – 3.96 ปี 
ค าส าคญั: กากตะกอนน ้าเสยี, ผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตร,์ ฟางขา้ว, เมด็เชือ้เพลงิผสม 

 

Abstract 

 This study investigates an approach to improving the properties of fuel pellets derived from wastewater 
sludge, which typically exhibit low heating values and poor mechanical strength due to the absence of natural 
binding components within their structure. Rice straw was incorporated as a co-feedstock in the production of mixed 
sludge-based fuel pellets. Five mixing ratios were formulated and pelletized, after which their physical and energy-
related properties were analyzed. In addition, an economic feasibility assessment was conducted at both laboratory 
and industrial scales using NPV, IRR, B/C ratio, and payback period as key performance indicators. 
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The results indicate that the incorporation of rice straw enhances the heating value of the mixed pellets, with the 
value increasing proportionally to the rice straw content HHV 12.56–17.19 MJ/kg. Higher proportions of rice straw 
also significantly improved pellet durability due to the presence of lignin, which acts as a natural binder that 
strengthens the structural cohesion of the pellets, thereby reducing the likelihood of breakage. From the economic 
evaluation, it was found that mixed fuel pellets at laboratory scale begin to show favorable economic returns from 
the SS50:RS50 ratio onward, yielding an NPV of 6,060.29–48,328.03 THB, an IRR of 4.97–31.19%, a B/C ratio of 
105.17–144.64%, and a payback period of 3.00–7.94 years. At the industrial scale, positive economic feasibility 
was observed starting from the SS65:RS35 ratio, with an NPV of 14,393,556.80–43,271,672.47 THB, an IRR of 
8.75–23.64%, a B/C ratio of 111.11–135.17%, and a payback period of 2.85–3.96 years. 
Keywords: sewage sludge, financial return, rice straw, CO-fuel pellets 
 

1.  บทน า 
 ในกระบวนการผลติของอุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่ากระป๋อง จะมกีากของแขง็ทีเ่กดิจากระบบบ าบดัน ้าเสยีของ
โรงงานทีส่ะสมและก่อตวักนัเรยีกว่ากากตะกอนน ้าเสยี ซึ่งกากตะกอนน้ีเป็นสิง่ทีจ่ะตอ้งท าการก าจดัทิ้ง โดยวธิทีีผ่่านมาคอื
โรงงานได้ท าการรวบรวมกากตะกอนให้ได้ปริมาณที่เพียงพอและส่งต่อไปยงัหน่วยงานที่รบัก าจดักากตะกอนน ้าเสีย
ภายนอก ซึง่การส่งออกไปก าจดัจะมคี่าใชจ้่ายทีเ่ป็นภาระใหก้บัทางโรงงานเป็นอย่างมาก 
 

 
 

รปูท่ี 1 ระบบบ าบดัน ้าเสยีของอุตสาหกรรมแปรรปูปลาทนู่ากระป๋อง 
 

 ทีผ่่านมาทางโรงงานมคีวามพยายามน าเอากากตะกอนน ้าเสยีดงักล่าวไปใชใ้หเ้กดิประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ โดย
วธิทีีเ่หมาะสมคอืน าไปใชเ้ป็นเชือ้เพลงิใหก้บัหมอ้ไอน ้าชวีมวลทีเ่ป็นตน้ก าลงัของโรงงานเอง ซึ่งสามารถลดปรมิาณการใช้
เชื้อเพลงิเดมิทีเ่ป็นถ่านหนิลงไดบ้างส่วน แต่เนื่องจากองค์ประกอบหลกัของกากตะกอนน ้าเสยีมาจากสารอนิทรยี์เป็นหลกั 
รวมทัง้การใชก้ากตะกอนน ้าเสยีเป็นเชื้อเพลงิไม่ไดข้ึน้รูปเป็นเมด็เชื้อเพลงิจงึมคีวามหนาแน่นน้อย ส่งผลใหค้่าความร้อน
ของกากตะกอนน ้าเสยีจงึมคี่าค่อนขา้งต ่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัเชือ้เพลงิชวีมวลทีโ่รงงานใช้เป็นเชือ้เพลงิหลกั 
 

 

รปูท่ี 2 กากตะกอนน ้าเสยีของอตุสาหกรรมแปรรปูปลาทนู่ากระป๋อง 
 
 
 
 
 
 

 รปูท่ี 3 ฟางขา้วทีเ่ป็นของเหลอืใชจ้ากการเกษตร 
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 จากปัญหาค่าความรอ้นของเชือ้เพลงิกากตะกอนน ้าเสยีจากทีก่ล่าวขา้งต้น จงึมแีนวคดิทีจ่ะปรบัปรุงค่าความรอ้น
ให้เพิม่ขึ้นด้วยการผสมชวีมวลจากฟางขา้วที่เป็นของเหลอืใช้จากการเกษตรและอดัเป็นเมด็เชื้อเพลงิโดยแบ่งออกเป็น
สดัส่วนต่างๆ เพื่อวเิคราะหค์่าความรอ้นและผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตร ์ซึง่ผลจากการศกึษาครัง้นี้จะเป็นแนวทางใน
การน าของเสยีมาประยุกต์ใชใ้หเ้กดิประโยชน์สูงสุด ทัง้ในดา้นการลดค่าใชจ้่ายในการก าจดัของเสยีและเปลี่ยนของเสยีให้
เป็นพลงังาน ซึง่สามารถลดค่าใชจ้่ายทางดา้นพลงังานไดอ้กีทางหนึ่ง 
 

2.  ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1  ความส าคญัและท่ีมาของเชื้อเพลิงอดัเมด็จากกากตะกอนน ้าเสีย 

 กากตะกอนน ้าเสียเป็นของเสียประเภทรองที่เกิดจากกระบวนการบ าบดัน ้าเสียทัง้ในชุมชนและอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะโรงงานอาหารทะเล โรงงานทูน่า และอุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร ซึ่งมปีรมิาณสารอนิทรยี์สูง ส่งผลใหเ้กดิกาก
ตะกอนในปรมิาณมาก การน ากากตะกอนไปก าจดั เช่น ฝังกลบหรอืเผาโดยไม่ ใช้ประโยชน์ มกัก่อให้เกิดต้นทุนสูงและ
ผลกระทบสิง่แวดลอ้ม การแปรรปูกากตะกอนใหเ้ป็น เชื้อเพลิงอดัเมด็ เป็นการเพิม่มลูค่าสนิทรพัยเ์หลอืทิง้ (Value-added 
Waste) โดยสอดคลอ้งกบั 

- แนวคดิเศรษฐกจิหมุนเวยีน (Circular Economy) 
- Waste-to-Energy 
- นโยบายลดการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิและลดคารบ์อนฟุตพริน้ต์ 

 เชื้อเพลงิอดัเมด็จากกากตะกอนน ้าเสยีสามารถใชท้ดแทนพลงังานในหมอ้ไอน ้า เตาอบ เตาเผาอุตสาหกรรม หรอื
ระบบผลติไอน ้าทีต่อ้งใชเ้ชือ้เพลงิแขง็ เช่น ถ่านหนิ ชวีมวล 

2.2  คณุสมบติัและองคป์ระกอบทางเคมี (Chemical & Physical Properties) 
แมว้่ากากตะกอนจะมคีวามชืน้สงูในรปูแบบดบิ แต่หลงัผ่านกระบวนการท าแหง้และอดัเมด็แลว้จะเกดิคุณสมบตัสิ าคญัดงันี้ 

2.2.1 ค่าความร้อน (Calorific Value) 
- ค่าความรอ้นอยู่ในช่วง 8–15 MJ/kg (กากตะกอนน ้าเสยีทัว่ไปมมีสีารอนิทรยีผ์สมอยู่) 
- ในกรณีผสมวสัดุชวีมวลร่วม เช่น แกลบ ค่าความรอ้นอาจสงูขึน้ถงึ 15–18 MJ/kg 

   2.2.2   องคป์ระกอบธาตุ (Ultimate Analysis) 
โดยทัว่ไปกากตะกอนจากโรงงานอาหารมลีกัษณะทัว่ไป 

- Carbon (C): 30–50% 
- Hydrogen (H): 4–7% 
- Nitrogen (N): 3–6% 
- Sulfur (S): 0.3–1.0% 

2.2.3  องคป์ระกอบขี้เถ้า (Ash Content) 
- อาจสงูกว่าเชือ้เพลงิชวีมวลทัว่ไป (10–40%) 
- มผีลต่อการเกดิตะกรนัและการจดัการขีเ้ถา้ภายหลงัการเผาไหม ้

2.2.4  ความหนาแน่น (Bulk Density) 
- ประมาณ 600–900 kg/m³ ช่วยลดตน้ทุนขนส่งและสะดวกต่อการจดัเกบ็ 

 2.3 เชื้อเพลิงอดัเมด็จากกากตะกอนน ้าเสียร่วมกบัชีวมวล 
เชือ้เพลงิอดัเมด็จากกากตะกอนน ้าเสยีร่วมกบัชวีมวล” หมายถงึ เชือ้เพลงิชวีมวลอดัเมด็แบบผสม (Co-pelletized 

Solid Biofuel) ที่ได้จากการน า กากตะกอนน ้าเสีย (Sewage Sludge) มาผสมกับ วสัดุชีวมวล ที่มีค่าความร้อนสูง เช่น 
แกลบ ขีเ้ลื่อย กะลาปาลม์ หรอืเศษไมบ้ด เพื่อปรบัปรุงสมบตัทิางพลงังานและสมบตัทิางกายภาพ ก่อนผ่านกระบวนการท า
ใหแ้หง้ บด และอดัขึน้รปูตามมาตรฐานกระบวนการผลติเชือ้เพลงิอดัเมด็ (Pelletization Process) 
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ตามหลกัการออกแบบเชื้อเพลงิในมาตรฐาน ISO 17225 (Solid Biofuels — Fuel Specifications and Classes) 
และ มอก. 2772 (เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด) วัสดุเชื้อเพลิงแบบผสมถูกจัดอยู่ในหมวด  Non-Woody Pellet Fuels หรือ 
Alternative Biofuel Blends โดยก าหนดใหม้กีารควบคุมค่าความชืน้ (Moisture), ปรมิาณเถา้ (Ash), ค่าความรอ้น (Calorific 
Value) และองค์ประกอบธาตุ (Ultimate Analysis) เพื่อใหเ้หมาะสมต่อการใชง้านในระบบผลติความรอ้นและระบบหมอ้ไอ
น ้าอุตสาหกรรม 

จากงานวจิยัส่วนใหญ่มคีวามเหน็ตรงกนัว่ากากตะกอนน ้าเสยีเพยีงอย่างเดยีวมขีอ้จ ากดัคุณสมบตั ิเช่น ความชืน้
สูง ค่าความร้อนต ่า และปรมิาณขีเ้ถ้า/โลหะหนักสูง (Werther & Ogada, 1999; Fytili & Zabaniotou, 2008) อีกทัง้การใช้
กากตะกอนน ้าเสยีเพยีงอย่างเดยีวขึน้รูปเป็นเมด็เชือ้เพลงิยากจงึไม่เหมาะต่อการอดัเมด็โดยมตีวัประสาน การผสมชวีมวล
ซึ่งมโีครงสรา้งลกินินสูงจะช่วยเพิม่การยดึเกาะและความแขง็แรงของเมด็เชือ้เพลงิ (Mechanic Durability) และเพิม่การตดิ
ไฟเมื่อใชง้าน (Pedersen et al., 2017) 
 2.4 การทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (Literature Review) 

- งานวิจัยของ Werther & Ogada (1999) พบว่ากากตะกอนน ้าเสียมีค่าความร้อนเพียงพอส าหรบัเป็นวสัดุ
เชือ้เพลงิ และเมื่อผสมกบัชวีมวลอื่นสามารถเพิม่ประสทิธภิาพการเผาไหม้ 

- Fytili & Zabaniotou (2008) รายงานว่าการอดัเมด็ช่วยเพิม่ความหนาแน่น ลดความชืน้ และท าใหก้ารเผาไหม้
มเีสถยีรม01ากขึน้ 

- Pedersen et al. (27) แสดงว่าการเผาไหมก้ากตะกอนอดัเมด็ร่วมกบัไมส้ามารถลดการเกดิโลหะหนักในปล่อง
ได ้

- งานวจิยัจากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี(KMUTT) พบว่ากากตะกอนจากอุตสาหกรรมอาหาร
มคี่าความรอ้นสงูกว่าอุตสาหกรรมทัว่ไป 

- มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่รายงานว่ากากตะกอนอดัเมด็เมื่อใชร้่วมกบัแกลบสามารถเสรมิประสทิธภิาพการเผา
ไหมใ้นหมอ้ไอน ้าไดด้ ี

- สวทช. (NSTDA) ศกึษาดา้นลดโลหะหนักในกากตะกอนก่อนน าไปเป็นเชือ้เพลงิ 
3.  วิธีการด าเนินงานวิจยั 

ส าหรบัการวจิยัในครัง้นี้ จะมขี ัน้ตอนในการศกึษาคุณสมบตัดิา้นต่างๆ ของเมด็เชื้อเพลงิผสมระหว่างกากตะกอน
น ้าเสยีร่วมกบัฟางขา้วในการขึน้รูปเมด็เชื้อเพลงิตามอตัราส่วนต่างๆ ที่ก าหนดไว ้เพื่อศกึษาถงึคุณสมบตัทิีส่ าคญัในการ
น ามาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิ 

3.1  การศึกษาคณุสมบติัทางเชื้อเพลิงของเมด็เชือ้เพลิงผสม 
ในขัน้ตอนน้ีจะเป็นการศกึษาคุณสมบตัดิา้นต่างๆ ของเมด็เชือ้เพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีร่วมกบัฟางขา้ว 

ในการขึ้นรูปเมด็เชื้อเพลงิตามอตัราส่วนต่างๆ ที่ก าหนดไว้ เพื่อศกึษาถึงคุณสมบตัทิี่ส าคญัในการน ามาใชเ้ป็นเชื้อเพลงิ
ทดแทน 

• การขึน้รปูเมด็เชือ้เพลงิผสม 
ขัน้ตอนนี้จะเป็นการขึน้รูปเมด็เชือ้เพลงิผสมดว้ยวธิกีารอดัเยน็ดว้ยแรงอดัสูง (ใชแ้รงอดัในการขึน้รปูแบบ

คงที)่ โดยเตรยีมวตัถุดบิของกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้วใหม้คีวามพรอ้มต่อการอดัขึน้รูปก่อน โดยการศกึษา
ครัง้นี้จะใชฟ้างขา้วผสมกบักากตะกอนน ้าเสยีทีผ่่านการไล่ความชืน้เพื่ออดัขึน้รปูตามสดัส่วนทีร่ะบุไวด้งัตารางที ่1 
ซึง่จะตอ้งน าวตัถุดบิทัง้ 2 ชนิดมาลดความชืน้ใหม้คี่าไม่เกนิ 35% (ความชืน้ของวตัถุดบิทีเ่หมาะสมและงา่ยต่อการ
อัดขึ้นรูปจะอยู่ที่ 20-30% ซึ่งจะใช้เครื่องวัดความชื้นในการตรวจวัด ) ก่อนอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขนาด
หอ้งปฏบิตักิาร (Lab scale) ดงัรปูที ่4 
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รปูท่ี 4 เครื่องอดัขนาดหอ้งปฏบิตักิาร (Lab scale) 
 

ตารางท่ี 1 สดัส่วนระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีต่อฟางขา้ว (%) 
 

อตัราส่วน กากตะกอนน ้าเสีย (%) ฟางข้าว (%) 
1 0 100 
2 50 50 
3 65 35 
4 75 25 
5 100 0 

 

ส าหรบัการอดัขึน้รูปเมด็เชือ้เพลงิผสมในสดัส่วนฟางขา้วเป็นหลกัเพยีงชนิดเดยีว มคีวามจ าเป็นจะตอ้งใช้
ตวัประสานในการอดัขึน้รูปเพื่อเพิม่การยดึเกาะของวสัดุใหม้ากขึน้ (ในเมด็เชื้อเพลงิผสมสดัส่วนต่างๆ จะมกีาก
ตะกอนน ้าเสยีซึ่งมนี ้าเป็นองค์ประกอบทีท่ าหน้าทีเ่ป็นตวัประสานช่วยเสรมิการยดึเกาะ) ดงันัน้ในสดัส่วนดงักล่าว
จะใชน้ ้าแป้งมนัเป็นตวัประสานในปรมิาณ 25 %wt. (250-300 ml.) โดยประมาณ  
• การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของเมด็เชือ้เพลงิผสม 

1.  การวเิคราะห์คุณสมบตัิแบบประมาณ (Proximate Analysis) ประกอบไปด้วย ปรมิาณคาร์บอนคงตวั 
(Fixed Carbon) ความชืน้ (Moisture) ปรมิาณเถา้ (Ash) และปรมิาณสารระเหยงา่ย (Volatile Matter) ตาม
มาตรฐาน ASTM E871, ASTM E872 และ ASTM D1102 
2.  การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (Ultimate Analysis) การวิเคราะห์องค์ประกอบนี้จะเป็นการเป็นการ
วเิคราะหธ์าตุต่างๆ ทีอ่ยู่ในตวัอย่างเมด็เชือ้เพลงิผสมตามมาตรฐาน ASTM D 5373 และ ASTM D 4239 
3.  วิเคราะห์หาค่าความร้อนของตัวอย่างเม็ดเชื้อเพลิงผสมด้วยเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb 
Calorimeter)  การวเิคราะห์หาค่าความรอ้นของเมด็เชื้อเพลงิผสม จะใชเ้ครื่องมอืและวธิกีารเดยีวกบัการ
วิเคราะห์หาค่าความร้อนของตัวอย่างกากตะกอนน ้ าเสียจากเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb 
Calorimeter) ยีห่อ้ IKA รุ่น C6000 

• การวเิคราะหห์าปรมิาณส่วนทีไ่ม่สามารถเผาไหมไ้ด ้(Non-Combustion) 
เมด็เชือ้เพลงิผสมร่วมสามารถวเิคราะหห์าปรมิาณค่าส่วนทีไ่ม่สามารถเผาไหมไ้ด้ (Non-Combustion) โดย

น าตัวอย่างที่เหลือจากการเผาไหม้ที่เหลือจากกระบวนการวิเคราะห์หาค่าความร้อนด้วยการชัง่น ้าหนักและ
ค านวณไดต้ามสมการดงัต่อไปนี้ 

ส่วนทีไ่ม่สามารถเผาไหมไ้ด ้ = (
𝐴

𝐵
) 𝑥 100                       (1) 

โดยที ่
A  คอื   น ้าหนักสุดทา้ยของตวัอย่างหลงัเผา (g) 
B  คอื   น ้าหนักตวัอย่างเริม่ตน้ (g) 



การปรบัปรุงคุณสมบตัขิองเมด็เชือ้เพลงิผสมจากกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้ว กฤตเิดช ดวงใจบญุ 
   http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2025; 12(2): 57-70 62 

• การวเิคราะหห์าค่าความทนทานของเมด็เชือ้เพลงิผสม 
ส าหรบัการหาค่าความทนทานของเชื้อเพลงิอดัเมด็ จะท าการวเิคราะห์ดว้ยวธิกีารประเมนิอตัราส่วนหรอื

เปอร์เซ็นต์การแตกหกั โดยการทดสอบนี้จะเป็นไปตามมาตรฐานทดสอบ DIN EN 15210-1 (รูปที่ 5) มขีัน้ตอน
การทดสอบดงัต่อไปนี้ 

- น าเมด็เชื้อเพลงิผสมจ านวน 500 g ลงในกล่องสีเ่หลี่ยมทีม่ขีนาด (300 X 300 X 125) mm. ดา้นในมใีบ
กวนทดสอบการหมุนทีค่วามเรว็รอบ 50 rpm. เป็นเวลา 10 min. 
- น ามาร่อนดว้ยตะแกรงขนาด 3.15 mm. และชัง่น ้าหนักเมด็เชือ้เพลงิผสม 
- ค านวณอตัราส่วนหรอืเปอรเ์ซน็ตก์ารแตกหกัจากสมการดงัต่อไปนี้ 

เปอรเ์ซน็ตก์ารแตกหกั    =  (
𝑊𝐹

𝑊𝐼
) 𝑥 100                                  (2) 

                                                           
โดยที ่

WF คอื   น ้าหนักเมด็เชือ้เพลงิผสมหลงัการทดสอบ (g) 
WI  คอื   น ้าหนักเมด็เชือ้เพลงิผสมก่อนการทดสอบเริม่ตน้ (g) 

 

 
 

รปูท่ี 5 เครื่องทดสอบความทนทานเมด็เชือ้เพลงิ 
 

• การศกึษาองคป์ระกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหมเ้มด็เชือ้เพลงิผสม 
ศกึษาองคป์ระกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหมข้องเมด็เชือ้เพลงิผสม ดว้ยเตาเผาระดบัปฏบิตักิาร (รปูที ่6) ทีช่่วง

อุณหภูม ิ250-350 C โดยท าการตรวจวดัแก๊สไอเสยีไดแ้ก่ CO2, SO2, NOx, NO2 ดว้ยเครื่องวเิคราะหแ์ก๊สรุ่น testo 350 
โดยจะควบคุมสภาวะในการเผาไหมใ้หม้คี่าคงทีแ่ละใกล้เคยีงกบัเตาเผาหรอืหมอ้ไอน ้าทีใ่ชใ้นโรงงานตวัอย่าง โดยจะท า
การทดสอบการเผาไหมจ้ากตวัอย่างเมด็เชือ้เพลงิผสมครัง้ละ 30 นาท ีและใชเ้ครื่องวเิคราะหอ์งคป์ระกอบแก๊สจากการเผา
ไหมย้ีห่อ้ TESTO รุ่น 350 ตรวจวดัองคป์ระกอบของแก๊สไอเสยีประมาณ 1 นาท ี

 
 

รปูท่ี 6 เตาเผาระดบัปฏบิตักิารส าหรบัทดสอบการเผาไหม ้
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3.2   การศึกษาความเหมาะสมด้านเศรษฐศาสตรใ์นการใช้งานเมด็เชื้อเพลิงผสม 
ส าหรบัการค านวณมูลค่าปัจจุบนัสุทธิตลอดอายุของโครงการ เพื่อหาความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์

สามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี้ 
 

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡−𝐶𝑜𝑠𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=0                                (3) 

                                                            

ส าหรบัการค านวณอตัราผลตอบแทนทางการเงนิ เพื่อหาความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์สามารถหาได้
จากสมการดงัต่อไปนี้ 

 

0 = ∑
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑡
𝑛
𝑡=0 −

𝐶𝑜𝑠𝑡

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑡
                        (4) 

 

ส าหรบัการค านวณอตัราส่วนผลตอบแทนต่อการลงทุน เพื่อหาความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตรส์ามารถหา
ไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี้ 

 

𝐵/𝐶 = ∑
∑

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=0

∑
𝐶𝑜𝑠𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=0

𝑛
𝑡=0                                 (5) 

โดยที ่
NPV        คอื   มลูค่าปัจจุบนัของผลตอบแทนสุทธติลอดอายุของโครงการ (Baht) 
B/C       คอื   อตัราส่วนผลตอบแทนต่อการลงทุน (%) 
IRR        คอื   อตัราผลตอบแทนทางการเงนิ (%) 
Benefit   คอื   มลูค่าผลตอบแทนในปีที ่t (Baht) 
Cost      คอื   มลูค่าของตน้ทุนในปีที ่t (Baht) 
i       คอื   อตัราคดิลด (Discount Rate) (ไม่คดิอตัราดอกเบีย้) 
t      คอื   ปีของโครงการ 
n      คอื   อายุของโครงการ (yrs) 

 

ส าหรบัการค านวณระยะเวลาคืนทุน เพื่อหาความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์สามารถหาได้จากสมการ
ดงัต่อไปนี้ 

ระยะเวลาคนืทุน = ปีสุดทา้ยทีย่งัไมไ่ดร้บัเงนิลงทุนคนืปลายงวด +
เงนิลงทุนทีย่งัไม่ไดร้บัคนืตน้งวด

ผลตอบแทนสุทธเิฉลีย่ต่อปี
            (6) 

4. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
4.1 การศึกษาคณุสมบติัทางเชือ้เพลิงของเมด็เชื้อเพลิงผสม 

• การขึน้รปูเมด็เชือ้เพลงิผสม 
ในขัน้ตอนน้ีจะท าการขึน้รปูเมด็เชือ้เพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีและชวีมวลไดแ้ก่ฟางขา้วและขีเ้ลื่อย ดว้ยการอดัขึน้
รปูแบบเยน็ตามสดัส่วนต่างๆ จ านวน 5 ตวัอย่าง และจะมกีารใชน้ ้าแป้งเป็นตวัประสาน 

ประมาณ 25 %wt. (250-300 ml.) เฉพาะเมด็เชือ้เพลงิ SS0 : RS100 เน่ืองจากเมด็เชือ้เพลงิผสมดงักล่าว
ไม่สามารถอดัขึน้รูปได ้(เมด็เชื้อเพลงิผสมสดัส่วนอื่นๆ ไม่มกีารใชต้วัประสาน เนื่องจากมตีะกอนน ้าเสยีเป็นตวั
ช่วยประสาน) โดยการขึน้รปูเมด็เชือ้เพลงิผสมดงัตารางที ่2 
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ตารางท่ี 2 อตัราส่วนระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีต่อฟางขา้ว 

ล าดบั 
อตัราส่วน (ร้อยละของน ้าหนัก) 

ตวัย่อ เมด็เช้ือเพลิง 
กากตะกอน(%) ฟางข้าว (%) 

1 0 100 SS0 : RS100 

 
 
 
 

2 50 50 SS50 : RS50 

 
 
 
 

3 65 35 SS65 : RS35 

 
 
 
 

4 75 25 SS75 : RS25 

 
 
 
 

5 100 0 SS100 

 
 
 
 

• ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของเมด็เชือ้เพลงิผสม 
จากขอ้มูลผลการวจิยัในตารางที ่3 เป็นผลการวเิคราะห์คุณสมบตัแิบบประมาณ องค์ประกอบธาตุและคุณสมบตัิ

ทางเชื้อเพลงิของเมด็เชื้อเพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีกบัฟางขา้ว จากผลการวเิคราะหพ์บว่าเมด็เชื้อเพลงิผสมทุก
สดัส่วนจะมอีงค์ประกอบเป็นสารระเหยง่าย (Volatile Matter) และความชื้นเป็นองค์ประกอบหลกั โดยปรมิาณสารระเหย
ง่ายจะแปรผนัตามปรมิาณสดัส่วนฟางขา้วที่เพิม่ขึ้น โดยเมด็เชื้อเพลงิผสมจะมสีดัส่วนของสารระเหยง่ายเป็นล าดบัแรก  
ล าดบัรองลงมาจะเป็นสดัส่วนของความชื้น ที่เหลอืจะเป็นสดัส่วนของเถ้าและคาร์บอนคงตวั  ซึ่งจะไม่แตกต่างกันในเมด็
เชือ้เพลงิผสมแต่ละสดัส่วน ส าหรบัองคป์ระกอบธาตุของเมด็เชือ้เพลงิผสมทุกสดัส่วนนัน้จะประกอบไปดว้ยธาตุคารบ์อนทีม่ี
ปริมาณมากเป็นล าดบัแรก รองลงมาจะเป็นธาตุไฮโดรเจนและล าดบัสุดท้ายจะเป็นธาตุไนโตรเจนและธาตุซลัเฟอร์ที่มี
ปรมิาณไม่มากนัก 

และจากผลวเิคราะห์ยงัพบอกีว่าค่าความรอ้นของเมด็เชื้อเพลงิ จะแปรผนัตามธาตุคาร์บอนทีอ่ยู่ในเมด็เชื้อเพลงิ
ผสม โดยเม็ดเชื้อเพลิงผสมที่มีสดัส่วนของฟางข้าวมากจะมีค่าธาตุคาร์บอนสูงตามไปด้วย และค่าความร้อนของเม็ด
เชื้อเพลงิผสมจะเรยีงล าดบัจากสดัส่วนมากไปหาน้อยตามล าดับ โดยเมด็เชื้อเพลงิผสมที่มคี่าความร้อนสูงสุดคอื SS0 : 
RS100 และเมด็เชื้อเพลงิผสมทีม่คี่าความรอ้นต ่าสุดคอื SS100 ซึ่งจากขอ้มูลการวเิคราะหข์า้งตน้ท าใหท้ราบไดว้่า หากใช้
เชื้อเพลงิผสมจากกากตะกอนน ้าเสยีเพยีงอย่างเดยีวจะท าใหเ้มด็เชือ้เพลงิผสมมคี่าต ่า แต่หากตอ้งการเพิม่ค่าความรอ้นให้
มากขึ้น สามารถท าไดด้้วยการเพิม่สดัส่วนของฟางขา้ว ก็จะสามารถแก้ปัญหาค่าความร้อนในเมด็เชื้อเพลงิผสมต ่าลงได ้
และเมด็เชื้อเพลงิผสมในทุกสดัส่วนนัน้ยงัมขีอ้ดอีกีอย่างคอืมปีรมิาณธาตุซลัเฟอร์ทีต่ ่ามาก ซึ่งเป็นไปในแนวทางเดยีวกบั
งานวจิยัของ Ersel Yilmaz และคณะ (Ersel et al., /จค) และ Longbo Jiang และคณะ (Longbo et al., 2014) เมื่อน าไปเผา
แลว้จะไม่ก่อใหเ้กดิมลภาวะทางอากาศอกีดว้ย 
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ตารางท่ี 3 วเิคราะห์คุณสมบตัแิบบประมาณ องค์ประกอบธาตุและคุณสมบตัทิางเชื้อเพลงิของเมด็เชื้อเพลงิผสมระหว่าง
กากตะกอนน ้าเสยีกบัฟางขา้ว 

 
• ผลการวเิคราะหห์าค่าความทนทานของเมด็เชือ้เพลงิผสม 

การทดสอบนี้จะน าเชื้อเพลงิผสมแต่ละสดัส่วนมาวเิคราะห์ค่าความทนทานตามมาตรฐานทดสอบ DIN 
EN 15210-1 โดยผลการวเิคราะหด์งัรปูที ่7 

 
รปูท่ี 7 ผลการวเิคราะหค์วามทนทานของเมด็เชือ้เพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้ว 

 

จากรปูที ่7 คอืผลการวเิคราะหค์วามทนทานของเมด็เชือ้เพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้ว จากการ
วเิคราะห์พบว่าเมด็เชื้อเพลงิที่มส่ีวนผสมของฟางขา้วสูง จะมคีวามแขง็แรงและทนทานต่อการเสยีหายได้ด ีโดยสดัส่วน 
SS0 : RS100 จะมคีวามทนทานสูงสุดอยู่ที ่92.6% และค่าความทนทานนี้จะเริม่ลดลงเมื่อสดัส่วนของฟางขา้วมคี่าน้อยลง
ตามไปด้วย โดยเมด็เชื้อเพลงิผสมที่สดัส่วน SS75 : RS25  จะมคี่าความทนทานต ่าสุดอยู่ที่ค่า 88.4% ทัง้นี้สาเหตุของ
ความทนทานของเมด็เชื้อเพลิงผสมมาจาก lignin ที่อยู่ในฟางขา้วจะท าหน้าที่เป็นตวัยดึติดเส้นใยของ cellulose ให้อยู่
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ดว้ยกนั ดงันัน้หากมปีรมิาณ lignin ในเมด็เชือ้เพลงิผสมมากจะส่งผลต่อความทนทานของเมด็เชือ้เพลงิใหส้งูมากขึน้ตามไป
ดว้ย  

• ผลการศกึษาองคป์ระกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหมเ้มด็เชือ้เพลงิผสม 
การทดสอบนี้จะน าเชื้อเพลงิผสมแต่ละสดัส่วนมาวเิคราะห์หาองค์ประกอบแก๊สไอเสยีหลงัจากการเผาไหม้เมด็

เชือ้เพลงิผสม โดยผลการวเิคราะหด์งัตารางที ่4 
 

ตารางท่ี 4 ผลการศกึษาองคป์ระกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหมเ้มด็เชือ้เพลงิผสมสดัส่วนต่างๆ 

Parameter 
กากตะกอนน ้าเสยี : ฟางขา้ว 

SS0 : RS100 SS50 : RS50 SS65 : RS35 SS75 : RS25 SS100 
NOx (ppm) 0 0 0 0 1.3 
NO2 (ppm) 0 0 0 0 1.3 
CO2 (%) 6.47 4.02 3.91 4.28 5.05 
SO2 (ppm) 0 0 0 0 67 
T Flue (°C) 193.7 198.3 200.1 204.3 219.0 
T Amb (°C) 35.1 35.1 35.3 35.4 35.1 

 
จากตารางที ่4 เป็นการศกึษาองค์ประกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหมเ้มด็เชื้อเพลงิผสมในสดัส่วนต่างๆ  โดยจะ

เปรยีบเทยีบค่าทีไ่ดจ้ากตรวจวดักบัค่ามาตรฐานของมลสารส าคญัทีย่นิยอมใหร้ะบายออกจากปล่องตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม พ.ศ.2549 ไดแ้ก่ NOx, NO2 และ SO2 ซึ่งจะอ้างองิกบัเชือ้เพลงิชวีมวลเป็นหลกั โดยผลจากการตรวจวดัแก๊ส 
NOx และ NO2 ซึง่ผลจากการตรวจวดัพบว่าเชือ้เพลงิผสมทุกสดัส่วนมคี่าต ่าและอยู่ในเกณฑค์่ามาตรฐาน (NOx, NO2 < 200 
ppm) ซึง่มสีาเหตุมาจากเมด็เชือ้เพลงิผสมทุกสดัส่วนมปีรมิาณ N ต ่า ประกอบกบัอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการเผาไหมจ้ะอยู่ระหว่าง 
250-350 °C ซึ่งเป็นสภาวะทีเ่หมาะสมในการควบคุมแก๊ส NOx  และ NO2 นอกจากนี้ยงัไดท้ าการตรวจวดัแก๊ส SO2 ซึ่งผล
จากการตรวจวดัพบว่าเมด็เชื้อเพลงิผสมทุกสดัส่วนจะมคี่า SO2 ต ่าและอยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐาน (SO2 < 60 ppm) ยกเวน้
สดัส่วน SS100 ทีข่ ึน้รูปมาจากกากตะกอนน ้าเสยีทีม่อีงค์ประกอบของ S ดงันัน้เมื่อน ามาเผาไหมจ้งึมโีอกาสทีจ่ะก่อใหเ้กดิ
แก๊ส SO2 ขึน้ได ้

4.2 ผลการศึกษาความเหมาะสมด้านเศรษฐศาสตรใ์นการใช้งานเมด็เชื้อเพลิงผสม 
การศกึษาความเหมาะสมด้านเศรษฐศาสตร์ในการใชง้านเมด็เชื้อเพลงิผสมทดแทนการใชถ้่านหนิเป็นเชื้อเพลงิ 

เป็นการสรุปผลการศกึษาของผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตรจ์ากการใชง้านเมด็เชือ้เพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยี
ร่วมกับฟางข้าวสดัส่วนต่างๆ ในระดบัห้องปฏิบตัิการ โดยการใช้ดัชนีชี้วดัคือ 4 ค่า ได้แก่ ผลตอบแทนรวมสุทธิ (Net 
Present  Value : NPV) อตัราผลตอบแทนการเงนิภายใน (Internal Rate of Return : IRR) อตัราผลตอบแทนต่อเงนิลงทุน 
(Benefit/Cost : B/C) และระยะเวลาคนืทุน (Payback Period : PB) โดยการวเิคราะห์ผลตอบแทนด้านเศรษฐศาสตร์ของ
เมด็เชื้อเพลงิผสมทีส่ดัส่วนต่างๆ ประกอบดว้ยตวัแปร 2 ส่วนคอื ส่วนที ่2 ตวัแปรดา้นการลงทุนประกอบดว้ยค่าใชจ้่ายใน
การสรา้งเครื่องอดัเมด็เชือ้เพลงิผสมระดบัหอ้งปฏบิตักิาร (Investment Cost) ทีม่กี าลงัการผลติ (Capacity)  1.00 kg/hr ใช้
งบลงทุน 20,650.00 Baht ในการอดัเมด็เชือ้เพลงิมตีน้ทุนการผลติไดแ้ก่ค่าวตัถุดบิ (Material Cost) กรณีขีเ้ลื่อยมคี่าเท่ากบั 
0.20 Baht/kg ค่าใชจ้่ายในการอดัเมด็เชือ้เพลงิไดแ้ก่ค่าไฟฟ้าและค่าแรง (Operating Cost) คดิที ่1.00 Baht/kg และส่วนที ่
2 คือตัวแปรด้านผลตอบแทนได้แก่รายได้จากการลดการก าจัดกากตะกอนน ้าเสีย (Disposal Cost) ซึ่งมีมูลค่า 1.00 
Baht/kg ซึ่งผลการศกึษาจะแสดงดงัตารางที ่5 และรูปที ่8 โดยผลการวเิคราะหผ์ลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตรข์องเมด็
เชื้อเพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้วทีส่ดัส่วนต่างๆ โดยผลจากการวเิคราะห์พบว่าเมด็เชื้อเพลงิผสมใน
สดัส่วน SS100 เมื่อใชง้านเพื่อทดแทนการใชถ้่านหนิเป็นเชื้อเพลงิแล้ว จะมผีลประหยดัค่าใชจ้่ายรวม 59.58% และไดร้บั
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ผลตอบแทนในรูปของผลประหยัดจากการลดค่าใช้จ่ายรวมได้สูงสุด (1.79 บาท/kg) มีค่า NPV 48,328.03 บาท IRR 
31.19% B/C 144.64% และม ีPB 3.00 yrs ส าหรบัเมด็เชื้อเพลงิผสมทีม่ผีลตอบแทนรองลงมาคอื SS75 : RS25 , SS65 : 
RS35 และ SS50 : RS50 ตามล าดบั ซึ่งผลตอบแทนนี้เป็นผลรวมระหว่างผลประหยดัจากการลดการใช้ถ่านหนิและผล
ประหยดัจากการลดค่าก าจดักากตะกอนน ้าเสยี ดงันัน้เมื่อสามารถใชง้านเมด็เชือ้เพลงิทีม่สีดัส่วนของกากตะกอนน ้าเสยีมาก 
กจ็ะสามารถลดค่าก าจดักากตะกอนน ้าเสยีซึง่ถอืว่าเป็นผลตอบแทนอกีทางไดเ้พิ่มขึน้ ส่งผลใหก้ารใชง้านเมด็เชือ้เพลงิผสม
มคีวามคุม้ค่ามากขึน้ตามไปดว้ย แต่เมด็เชื้อเพลงิผสมสดัส่วน SS0 : RS100 มผีลประหยดัค่าใชจ้่ายรวมและผลตอบแทน
ทางดา้นการเงนิต ่ามาก เมื่อใชง้านเมด็เชือ้เพลงิผสมในสดัส่วนดงักล่าวจงึไม่มคีวามคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์ 

 

ตารางท่ี 5 ตารางการวเิคราะหผ์ลตอบแทนดา้นเศรษฐศาสตรข์องเมด็เชือ้เพลงิผสมทีส่ดัส่วนต่างๆ 

Parameter 
กากตะกอนน ้าเสยี : ฟางขา้ว 

SS0 : RS100 SS50 : RS50 SS65 : RS35 SS75 : RS25 SS100 

Capacity (kg/yrs) 8,760.00 8,760.00 8,760.00 8,760.00 8,760.00 
Investment Cost (Baht) 20,650.00 20,650.00 20,650.00 20,650.00 20,650.00 
Material Cost (Baht/kg) 0.20 0.10 0.07 0.05 0.00 
Operating Cost (Baht/kg) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Net Heating Value (MJ/kg) 17.19 14.59 14.14 13.61 12.56 
Specific Energy Cost 
(Baht/MJ) 

0.070 0.075 0.076 0.077 0.080 

Energy Saving (MJ/kg) 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 
Energy Saving Cost (Baht/kg) 1.06 0.90 0.90 0.86 0.79 
Disposal Cost (Baht/kg) 0.00 0.50 0.65 0.75 1.00 
Total Saving Cost (Baht/kg) 1.06 1.40 1.55 1.61 1.79 
Total Saving Cost (Baht) 9,285.91 12,306.03 13,552.41 14,068.78 15,657.80 
%Energy Saving (%) 35.33 30.16 29.90 28.53 26.25 
%Total Saving (%) 35.33 46.83 51.57 53.53 59.58 
NPV (Baht) -32,910.94 6,050.29 21,142.14 28,057.79 48,328.03 
IRR (%) N/A 4.97 15.41 19.67 31.19 
B/C (%) 73.83 105.17 118.48 124.91 144.64 
Payback Period (yrs) N/A 7.94 4.98 4.74 3.00 

 

 
รปูท่ี 8 ผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตรข์องเมด็เชือ้เพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้ว 
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จากขอ้มลูขา้งตน้ เป็นการวเิคราะหผ์ลตอบแทนดา้นเศรษฐศาสตรข์องเมด็เชือ้เพลงิผสมดว้ยการประเมนิ
จากก าลงัการผลติของเครื่องอดัขนาดหอ้งปฏบิตักิารเท่านัน้ ดงันัน้จงึมกีารศกึษาในระดบัอุตสาหกรรมเพิม่เตมิใน
กรณีโรงงานแปรรูปปลาทูน่ากระป๋องตวัอย่างที่มกีารใช้หม้อไอน ้าเชื้อเพลงิแขง็ส าหรบักระบวนการผลติขนาด 
15.00 ton/hr โดยมีอตัราการใช้เชื้อเพลิงถ่านหินเฉลี่ย 35,000.00 kg/day โดยการวิเคราะห์ผลตอบแทนด้าน
เศรษฐศาสตร์ของเมด็เชื้อเพลงิผสมในระดบัอุตสาหกรรมนี้ประกอบดว้ยตวัแปร 2 ส่วน คอื ส่วนที่ 1 ตวัแปรดา้น
การลงทุนประกอบดว้ยค่าใชจ้่ายในการก่อสรา้งโรงงานผลติเมด็เชื้อเพลงิทีม่กี าลงัการผลติ 1 ,500.00 kg/hr เป็น
จ านวนเงนิ 30,000,000.00 Baht และค่าใชจ้่ายในการอดัเมด็เชื้อเพลงิ ไดแ้ก่ ต้นทุนวตัถุดบิ (Material Cost) ใน
กรณีฟางข้าวมีค่าเท่ากับ 0.20 Baht/kg ส าหรับค่าใช้จ่ายในการอัดเม็ดเชื้อเพลิงได้แก่ ค่าไฟฟ้าและค่าแรง 
(Operating Cost) คดิที ่1.00 Baht/kg และส่วนที ่2 คอืตวัแปรดา้นผลตอบแทนไดแ้ก่รายไดจ้ากการลดการก าจดั
กากตะกอนน ้าเสยี (Disposal Cost) ซึง่มมีลูค่า 1.00 Baht/kg และอา้งองิอตัราดอกเบีย้ของธนาคารกรุงไทยเดอืน
เมษายน 2564 ที่อัตราดอกเบี้ยเงินกู้ = 6.22% ซึ่งผลการศึกษาจะแสดงดังรูปและตารางดังต่อไปนี้ โดยผล
การศกึษาผลตอบแทนดา้นเศรษฐศาสตรข์องเมด็เชือ้เพลงิผสมในระดบัอุตสาหกรรมจะเป็นตามตารางที ่6 
 

ตารางท่ี 6 ตารางการวเิคราะหผ์ลตอบแทนดา้นเศรษฐศาสตรข์องเมด็เชือ้เพลงิผสมระดบัอุตสาหกรรมทีส่ดัส่วนต่างๆ 

Parameter กากตะกอนน ้าเสยี : ฟางขา้ว 
 SS0 : RS100 SS50 : RS50 SS65 : RS35 SS75 : RS25 SS100 

Capacity (kg/yrs) 
12,775,000.00 12,775,000.0

0 
12,775,000.0

0 
12,775,000.0

0 
12,775,000.0

0 

Investment Cost (Baht) 
30,000,000.00 30,000,000.0

0 
30,000,000.0

0 
30,000,000.0

0 
30,000,000.0

0 
Material Cost (Baht/kg) 0.20 0.10 0.07 0.05 0.00 
Operating Cost (Baht/kg) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Net Heating Value (MJ/kg) 17.19 14.59 14.14 13.61 12.56 
Specific Energy Cost 
(Baht/MJ) 

0.070 0.075 0.076 0.077 0.080 

Energy Saving (MJ/kg) 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 
Energy Saving Cost 
(Baht/kg) 

1.06 0.90 0.90 0.86 0.79 

Disposal Cost (Baht/kg) 0.00 0.50 0.65 0.75 1.00 
Total Saving Cost (Baht/kg) 1.06 1.40 1.55 1.61 1.79 

Total Saving Cost (Baht) 
13,541,945.90 17,946,291.9

8 
19,763,936.8

8 
20,516,969.1

4 
22,834,295.3

8 
%Energy Saving (%) 35.33 30.16 29.90 28.53 26.25 
%Total Saving (%) 35.33 46.83 51.57 53.53 59.58 

NPV (บาท) 
-

43,024,144.28 
-

1,637,710.21 
14,393,556.8

0 
21,739,682.2

1 
43,271,672.4

7 
IRR (%) N/A N/A 8.75 12.77 23.64 
B/C (%) 69.63 98.76 111.11 117.02 135.17 
Payback Period (yrs) N/A N/A 3.96 3.76 2.85 
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จากตารางที ่6  และรูปที ่9 คอืผลการวเิคราะหผ์ลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตรข์องเมด็เชือ้เพลงิผสม
ระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้วในระดบัอุตสาหกรรมทีส่ดัส่วนต่างๆ โดยผลจากการวเิคราะห์พบว่าผลตอบแทน
ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของเมด็เชือ้เพลงิผสมระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้วในระดบัอุตสาหกรรม เป็นไปในทศิทาง
เดียวกับการศึกษาในระดบัห้องปฏิบตัิการกล่าวคือ เม็ดเชื้อเพลิงผสมในสดัส่วน SS100 เมื่อใช้งานเพื่อทดแทนการใช้
เชื้อเพลงิถ่านหนิ จะมผีลประหยดัค่าใชจ้่ายรวม 59.58% และไดร้บัผลตอบแทนในรูปของผลประหยดัจากการลดค่าใชจ้่าย
รวมไดสู้งสุด (1.79 Baht/kg) มคี่า NPV 43,271,672.47 บาท IRR 23.64% B/C 135.17% และม ีPB 2.85 yrs ส าหรบัเมด็
เชื้อเพลิงผสมที่มีผลตอบแทนรองลงมาคือ SS75 : RS25 และ SS65 : RS35 ตามล าดบั ซึ่งผลตอบแทนนี้เป็นผลรวม
ระหว่างผลประหยดัจากการลดการใชเ้ชื้อเพลงิชวีมวลอดัเมด็และผลประหยดัจากการลดค่าก าจดักากตะกอนน ้าเสยี ดงันัน้
เมื่อสามารถใชง้านเมด็เชือ้เพลงิทีม่สีดัส่วนของกากตะกอนน ้าเสยีมาก กจ็ะสามารถลดค่าก าจดักากตะกอนน ้าเสยีซึ่งถอืว่า
เป็นผลตอบแทนอกีทางไดเ้พิม่ขึน้ ส่งผลใหก้ารใชง้านเมด็เชือ้เพลงิผสมมคีวามคุม้ค่ามากขึน้ตามไปดว้ย  แต่เมด็เชื้อเพลงิ
ผสมสดัส่วน SS50 : RS50 และ SS0 : RS100 มผีลประหยดัค่าใช้จ่ายรวมและผลตอบแทนทางด้านการเงนิต ่ามาก (ค่า 
NPV มีค่าติดลบ, ค่า B/C ต ่ากว่า 100%) เมื่อใช้งานเม็ดเชื้อเพลิงผสมในสัดส่วนดงักล่าวจึงไม่มีความคุ้มค่าทางด้าน
เศรษฐศาสตร ์

 

 
รปูท่ี 9 ผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตรข์องเมด็เชือ้เพลงิผสม 

ระหว่างกากตะกอนน ้าเสยีและฟางขา้วระดบัอตุสาหกรรม 
 

5.  สรปุผลและข้อเสนอแนะงานวิจยั 
วตัถุดบิส าหรบัเมด็เชื้อเพลงิผสมจากกากตะกอนน ้าเสยี จะมสีารระเหยง่ายเป็นองค์ประกอบหลกัและมปีรมิาณเถ้าสูง เมื่อน าไป
เผาจงึมปีรมิาณเถา้หลงเหลอือยู่ในปรมิาณมาก ในส่วนขององคป์ระกอบของธาตุพบว่ากากตะกอนน ้าเสยีเมื่อเปรยีบเทยีบกบัฟาง
ขา้ว กากตะกอนน ้าเสยีจะมปีรมิาณธาตุคาร์บอนต ่า จงึท าให้มคี่าความรอ้นน้อยกว่าฟางขา้ว ซึ่งเป็นสาเหตุหลกัในการในการ
พจิารณาน าฟางขา้วมาผสมเพื่อเพิม่ค่าความรอ้น 
 เมื่อน ากากตะกอนน ้าเสยีและชวีฟางขา้วมาขึน้รูปเป็นเมด็เชื้อเพลงิผสม จะท าใหเ้มด็เชือ้เพลงิผสมมปีรมิาณสารระเหย
ง่ายรวมทัง้องค์ประกอบของธาตุคาร์บอนเพิ่มขึ้น ด้วยเหตุผลดงักล่าวส่งผลให้ค่าความร้อนของเม็ดเชื้อเพลงิมคี่าสูงขึ้นตาม
สดัส่วนของฟางขา้วทีเ่พิม่ขึน้ตามไปดว้ย ส่วนขอ้ดอีกีประการของการน าฟางขา้วมาใชเ้ป็นส่วนผสมร่วมกบักากตะกอนน ้าเสยีคอื
จะเพิม่ความทนทานให้กบัเม็ดเชื้อเพลิงผสมซึ่งเกิดจาก lignin ที่อยู่ในฟางขา้ว โดยผลจากการทดสอบความทนทานของเม็ด
เชื้อเพลงิผสมพบว่าเมด็เชื้อเพลงิผสม SS0 : RS100 ทีใ่ชฟ้างขา้วเป็นส่วนผสมหลกัแต่เพยีงอย่างเดยีวจงึท าใหม้ปีรมิาณ lignin 
ในเมด็เชือ้เพลงิผสมสงูส่งผลต่อค่าความทนทานทีด่กีว่าเมด็เชือ้เพลงิผสมในสดัส่วนอื่นๆ ทีม่คี่าต ่ากว่า 
 ส าหรบัความคุ้มค่าจากการใช้งานเม็ดเชื้อเพลิงผสม จะมีค่าต ่ากว่าเมื่อเทียบกับการใช้งานเม็ดเชื้อเพลิง SS100 
เนื่องจากเมด็เชื้อเพลงินี้จะกากตะกอนน ้าเสยีมากทีสุ่ด ซึ่งจะไดร้บัประโยชน์จากการลดค่าใชจ้่ายในการก าจดักากตะกอนน ้าเสยี
ไดม้ากทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัเมด็เชื้อเพลงิผสมในสดัส่วนอื่นๆ รวมทัง้ยงัไดร้บัผลประโยชน์จากค่าความรอ้นที่สามารถน ามา
ทดแทนการใชถ้่านหนิ อย่างไรกต็ามการใชเ้มด็เชื้อเพลงิผสมในสดัส่วน SS100 ถงึแมจ้ะไดร้บัประโยชน์จากผลตอบแทนทางด้าน
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เศรษฐศาสตร์ที่มีความคุ้มค่าดีที่สุด แต่จากผลการทดลองค่าความทนทานของเมด็เชื้อเพลิงผสมพบว่าเม็ดเชื้อเพลิงผสมใน
สดัส่วน SS100 นี้กลบัมคี่าความทนทานต ่า เสีย่งต่อการเกดิความเสยีหายกบัเมด็เชือ้เพลงิผสมทีต่อ้งใชร้ะยะเวลาการจดัเกบ็นาน
เกนิไปก่อนน าไปใชง้าน ซึ่งต้องอาศยัการบรหิารจดัการเรื่องการผลติและการใชง้านใหส้มัพนัธ์กนั ดงันัน้หากมคีวามจ าเป็นต้อง
เกบ็รกัษาเมด็เชื้อเพลงิที่ผลติออกมาใหย้าวนานขึน้ อาจพจิารณาเรื่องการเพิม่สดัส่วนของชวีมวลเพื่อเพิม่ค่าความทนทานของ
เมด็เชือ้เพลงิผสมใหส้ามารถจดัเกบ็ไดย้าวนานมากขึน้ 
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