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บทน ำ 
 

การบ าบัดน  าเสียจากสารอินทรีย์ โดยอาศยักระบวนการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ในระบบการหมักแบบ
ไม่ใชอ้ากาศ ท าให้เกิดเป็นก๊าซชีวภาพซึ่งใชเ้ป็นเชื อเพลิงทดแทนได้ การลงทุนสร้างระบบมผีลตอบแทนที่
คุ้มค่า ช่วยแกป้ัญหามลภาวะ ปัจจุบันจึงมีโรงงานที่ติดตั งระบบผลิตและใช้ก๊าซชีวภาพมากกว่า 200 โรงงาน 
แตใ่นระหว่างปี พ.ศ. 2549 ถึง 2553 ไดเ้กิดอุบัตเิหตุร้ายแรงเกี่ยวกับก๊าซชีวภาพในโรงงานหลายครั ง ท าให้
ทรัพย์สินเสียหาย มีผู้ได้รับบาดเจ็บและเสียชีวิตหลายคน  โดยเกิดขึ นทั งในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ ระบบ
ล าเลียงก๊าซ และในระบบทีน่ าก๊าซชีวภาพไปใช้งาน  จากการสอบสวนอุบัติเหตุโดยส านักเทคโนโลยีความ
ปลอดภัย พบว่าสาเหตุการเกิดอุบัติเหตุเกี่ยวข้องกบัความบกพร่องในการออกแบบหรือติดตั งระบบผลิตและ
เก็บก๊าซ คุณภาพก๊าซ ความล้มเหลวของอุปกรณ์ความปลอดภัย และการขาดความรูค้วามเขา้ใจของบุคลากรที่
เกี่ยวข้องอย่างถูกต้องตามหลกัวิศวกรรมหรอืตามมาตรฐานความปลอดภยัในการปฏิบัตงิานเกีย่วกบักา๊ซชีวภาพ  

ส านักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม จึงได้จัดท า “คู่มือการปฏิบัติงานเกี่ยวกับ
การออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม” ขึ น 
ภายใต้โครงการศึกษากฎหมาย ข้อบังคับ มาตรฐานการปฏิบัติงานด้านความปลอดภัยและอาชวีอนามัย
เกี่ยวกับก๊าซชวีภาพส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม งบประมาณประจ าปี 2553  โดยมอบให้มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี เป็นที่ปรึกษาโครงการฯ ดังกล่าว   

คู่มือเล่มนี  ประกอบด้วย การผลิตและการใช้ก๊าซชีวภาพในประเทศไทย  การเกิดก๊าซและสมบัติของ
ก๊าซชีวภาพ  เทคโนโลยีการออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพ การเริ่มต้นและดูแลระบบ การเก็บ การล าเลียง 
และอุปกรณ์ความปลอดภัยส าหรับก๊าซชวีภาพ  การปรับปรุงและควบคุมคุณภาพ  การใช้ประโยชน ์และความ
ปลอดภัยในระบบก๊าซชีวภาพ  

ส านักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม หวังเป็นอย่างยิ่งว่า คู่มือเล่มนี จะเป็น
ประโยชน์ในดา้นการปอ้งกันอุบัติเหตุอันตราย  การรักษาประสิทธิภาพของระบบ การยืดอายุการใช้งานของ
เครื่องจักรอุปกรณ์  การเสริมสร้างความรูค้วามเข้าใจที่ถูกต้องตามหลักวิศวกรรมและมาตรฐานความปลอดภัย
ในการปฏิบัติงานต่อผู้ประกอบกิจการโรงงานที่ผลิตและใช้ก๊าซชีวภาพ ผูอ้อกแบบ ผูก้่อสร้าง ผูต้ิดตั งหรอื
ซ่อมแซมระบบ  ผู้ปฏิบัติงานที่เกี่ยวข้องกบัการดูแลระบบการผลิต ระบบปรับปรงุและควบคุมคุณภาพ ระบบ
เก็บและล าเลยีงก๊าซ  ระบบการใช้งาน การตรวจสอบและการบ ารุงรักษา และเป็นประโยชน์ต่อการก ากับดูแล
ด้านความปลอดภัย สิ่งแวดลอ้ม พลังงาน ของหน่วยงานภาครัฐ  และส่งเสริมความรู้แกผู่้สนใจทั่วไป  
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7.2  ผังแสดงกระบวนการก าจัดความชื้นที่ใช้การแลกเปลี่ยนความร้อน 

 ระหว่างก๊าซชีวภาพกับน้ าเย็น         7-4 

7.3  แสดงเครื่องก าจัดความชื้นที่ใช้การแลกเปลีย่นความร้อนระหว่าง 

 ก๊าซชีวภาพกับสารท าความเย็น         7-5 

7.4  ผังแสดงการจ าแนกเทคโนโลยีการก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์         7-9 

7.5  แสดงลักษณะของถังก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์แบบแห้ง       7-10 

7.6  แสดงลักษณะของถังก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ใช้สารละลายด่าง 

 ทั้งแบบมีการฟื้นสภาพตัวดดูซึมและ ไม่มีการพื้นสภาพตัวดูดซึม        7-13 

7.7  แสดงลักษณะของถังก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์แบบ Biofilter        7-15 

7.8   แสดงลักษณะของถังก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์แบบ Biotrickling filter        7-17 

7.9   แสดงลักษณะของถังก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ Bioscrubber        7-18 

7.10   แสดงเทคโนโลยีการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด ์

 แบบ Water Scrubber Technology ชนิดน าน้ ากลับมาใชใ้หม่        7-27 

7.11   แสดงเทคโนโลยีการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด ์แบบ Pressure Swing Adsorption       7-28 

7.12   แสดงเทคโนโลยีการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด ์แบบ Chemical Absorption Technology         7-30 

7.13A  แสดงเทคโนโลยีการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด ์แบบ Membrane Technology        7-31 

7.13B  แสดงระบบการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด ์โดยใช้ระบบเมมเบรน แบบ Hollow Fiber       7-33 

7.14  แสดงคราบของ SiO2ใน Gas Engine และทีลู่กสูบอันเนื่องมาจากไซลอกเซน        7-38 

7.15  แสดงผังกระบวนการ Temperature Swing Adsorption        7-39 

7.16  กราฟแสดงการท านายการก าจัด Siloxane เมื่อการลดอุณหภูม ิที่ความดัน 1 บาร ์

 โดยให้ก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซอดุมคติ          7-40 

8.1    กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราสว่นอากาศต่อเชื้อเพลิงโดยปริมาตร 

 กับความเข้มขน้ของมีเทน          8-2 
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8.2  แสดงชุดอุปกรณ์ก๊าซ (Gas train) ส าหรับหัวเผาก๊าซชวีภาพ         8-3 

8.3  แสดงชุดอุปกรณ์ก๊าซ (Gas train) ส าหรับเครื่องยนต์ก๊าซชวีภาพ         8-3 

8.4  แสดงตัวอยา่งวาล์วตัดก๊าซแบบธรรมดา (Manual shut off valve)         8-4 

8.5  แสดงตัวอย่างลักษณะของหม้อกรองก๊าซ         8-4 

8.6   แสดงลักษณะส่วนประกอบของ Pressure regulator ของก๊าซรูปแบบหนึ่ง           8-5 

8.7  แสดงลักษณะส่วนประกอบของ Double solenoid valve           8-6 

8.8  แสดงลักษณะส่วนประกอบของหัวเผากา๊ซ และ Gas train           8-9 

8.9  แสดงลักษณะของหัวผสมของหัวเผาก๊าซรปูแบบหนึ่ง           8-9 

8.10  แสดงลักษณะของหัวเผาชนิด Dual Burner        8-11 

8.11  แสดงลักษณะของคลัชแม่เหล็กไฟฟ้า (Electro magnetic clutch)        8-11 

8.12  แสดงหัวเผากา๊ซชีวภาพผสมน้ ามันแบบถ้วยเหวี่ยงน้ ามัน        8-13 

 (Rotary cup Combination burner)    

8.13  แสดงลักษณะการผสมของกา๊ซกับอากาศของหัวเผาก๊าซผสมน้ ามัน 

 แบบถ้วยเหวี่ยงน้ ามัน (Rotary cup combination burner)        8-13 

8.14   แสดงลักษณะหัวเผาแบบถว้ยเหวี่ยงน้ ามันผสมก๊าซ ขณะเปิดบานสวิง 

 ลูกถ้วยออก เพือ่ให้ดูลักษณะภายในของหัวเผา        8-14 

8.15  แสดงชุดอุปกรณ์ก๊าซ (Gas train) ของเครื่องยนต์ก๊าซชีวภาพ        8-16 

8.16  แสดงเครื่องยนต์ผลิตไฟฟา้จากก๊าซชีวภาพ        8-16 

8.17  แสดงหลักการท างานของเครือ่งยนต์สเตอริ่ง        8-23 

8.18  แสดงเครื่องยนต์แบบสเตอริ่ง        8-24 

8.19  แสดงโครงสรา้งการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง        8-26 

8.20  แสดงแนวทางการน าก๊าซชีวภาพไปใช้ในเซลล์เชื้อเพลงิ        8-26 

8.21 แสดงเซลล์เชือ้เพลิงชนิด Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)  

 ที่ใช้อยู่ในประเทศเยอรมัน        8-30 
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8.22  แสดงระบบกังหันก๊าซ        8-30 

8.23 แสดงภาพตัดภายในของกังหันก๊าซขนาดเล็ก (Micro gas turbine)        8-31 

8.24   กราฟแสดงประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของเทคโนโลยีประเภทต่างๆ        8-32 

8.25   กราฟแสดงการเปรียบเทียบต้นทุนของอุปกรณ์ตามเทคโนโลยีการผลิต 

     ไฟฟ้าประเภทต่างๆ กับก าลังการผลิตไฟฟา้ (kW)        8-33 

8.26 แสดงชุดอุปกรณ์ก๊าซ (Gas train) ส าหรับระบบเผาก๊าซทิ้ง        8-34 

8.27  แสดงระบบเผาก๊าซทิ้งแบบปดิ (Enclosure flare) และอุปกรณ์ก๊าซ        8-34 

8.28  แสดงบ่อผลิตกา๊ซแบบผ้าใบคลุม ขนาด 80 x 220 เมตร (2 บ่อ)        8-42 

8.29  แสดงสภาพปัญหาที่พบของบ่อผลิตก๊าซชวีภาพ และปัญหาการควบคุม 

 ความดันก๊าซในบ่อ        8-42 

8.30  แสดงห้องสูบสง่ก๊าซก่อนเกิดเหตุการณ์ระเบดิของก๊าซชีวภาพ        8-43 

8.31   แสดงสภาพขอ้ต่อรับการขยายตัวที่แตกรั่ว        8-43 

8.32 แสดงสภาพขอ้ต่อรับการขยายตัวที่แตกรั่ว        8-44 

8.33  แสดงแหล่งจุดระเบิดภายในห้องสูบส่งก๊าซ       8-45 

8.34  แสดงสภาพหม้อน้ ามันร้อน ภายหลังการระเบิดของก๊าซชีวภาพในห้องเผาไหม ้       8-46 

8.35  แสดงอุปกรณค์วบคุมก๊าซก่อนเข้าหัวเผา        8-48 

8.36  แสดงผลการวิเคราะห์ด้วย Gas Analyzer        8-50 

8.37  แสดง Double Solenoid Valve และ Valve Proving Systems         8-51 

8.38  แสดง Valve Proving Systems         8-52 

8.39   แสดงสภาพการถูกกัดกร่อนของ Double Solenoid Valve        8-53 

8.40   แสดงสภาพของ Double Solenoid Valve ที่ถอดชิ้นส่วนออก        8-53 

8.41  แสดงลักษณะและการท างานปกติของ Double Solenoid Valve        8-54 

8.42  แสดงสภาพก้านวาล์วและรูกา้นวาล์ว       8-54 

8.43  แสดงภาพความเสียหายเนือ่งจากแรงระเบิด        8-56 

8.44  แสดงสภาพภายในท่อที่สกปรก และเต็มไปด้วยการกัดกรอ่น        8-57 
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8.45 แสดงภาพการช ารุดและอุดตนัของวาล์ว Valve Proving Systems        8-57 

8.46 แสดงความเสียหายจากการระเบิด        8-58 

8.47 แสดงการตรวจสอบการรั่วไหลของ Double Solenoid Valve และ 

 แสดงภาพวาลว์ที่ถอดชิ้นสว่น       8-59 

8.48  แสดงการตรวจสอบ  Valve Proving Systems (VPS) และไฟที่แสดงการท างาน 

 ว่าปกติบน VPS (ภาพซ้ายลา่ง) เกิดจากการลัดวงจรอันเนื่องมาจากการอุดตัน        8-60 

8.49  แสดงสภาพภายในท่อส่งก๊าซชีวภาพ        8-60 

9.1  แสดงองค์ประกอบ 3 อย่างทีท่ าให้เกิดการจุดติดไฟ และการระเบิด         9-2 

9.2  แสดงป้ายอุปกรณ์ป้องกันการระเบิดตามมาตรฐานยุโรป         9-9 

9.3  แสดงการจัดแบ่งโซนรอบหนา้แปลน และขอ้ต่อของท่อก๊าซ        9-20 

9.4  แสดงการจัดแบ่งโซนที่เครื่องวัดวิเคราะหอ์งค์ประกอบก๊าซแบบต่อเนือ่ง        9-21 

9.5  แสดงการจัดแบ่งโซนที่เครื่องวัดวิเคราะห์กา๊ซแบบพกพา  

 หรือ Hand Held Gas Detector        9-22 

9.6  แสดงการจัดแบ่งโซนที่ระบบผลิต/เก็บก๊าซชีวภาพแบบหลังคาคงตวั (Fixed Roof)  

 และหลังคาลอย (Floating Roof) และระบบเก็บก๊าซ (Gas Storage)        9-23 

9.7  แสดงการจัดแบ่งโซนที่ระบบผลิต/เก็บก๊าซชีวภาพแบบบอลลูนสองชั้น  

 และแบบโดม        9-24 

9.8  แสดงการจัดแบ่งโซนที่ระบบผลิต/เก็บก๊าซแบบ Cover lagoon          9-24 

9.9  แสดงการจัดแบ่งโซนที่เครื่องเพิ่มความดันกา๊ซและอุปกรณ์ใช้ประโยชน ์

 ก๊าซชีวภาพในห้องแบบมีระบบ Ventilation ที่อัตราการระบายอย่างน้อย  

 12 เท่าของห้องต่อหนึ่งชั่วโมง (Air change rate per hour)        9-26 

9.10   แสดงการจัดแบ่งโซนที่เครื่องเพิ่มความดันกา๊ซและอุปกรณ์ใช้ประโยชน ์

 ก๊าซชีวภาพหลายเครื่องในห้องแบบมีระบบ Ventilation ที่อัตราการระบาย 

 อย่างนอ้ย 12 เท่าของหอ้งต่อหนึ่งชั่วโมง (Air change rate per hour)        9-27 
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9.11  แสดงการจัดแบ่งโซนที่เครื่องเพิ่มความดันกา๊ซและอุปกรณ์ใช้ประโยชน ์

 ก๊าซชีวภาพในห้องแบบมีระบบ Ventilation ที่อัตราการระบายต่ ากว่า 12 เท่า 

 ของห้องต่อหนึง่ชั่วโมง หรือใช้วิธีการระบายแบบธรรมชาต ิ       9-28 

9.12  แสดงการจัดแบ่งโซนที่เครื่องเพิ่มความดันกา๊ซและอปุกรณ์ใช้ประโยชน ์

 ก๊าซชีวภาพในพื้นที่โล่งกลางแจ้ง        9-28 

9.13  แสดงการจัดแบ่งโซนที่เครื่องเพิ่มความดันกา๊ซและอุปกรณ์ใช้ประโยชน ์

 ก๊าซชีวภาพในอาคารเปิดแบบไม่มีผนังห้อง การระบายแบบธรรมชาต ิ       9-29 

9.14  แสดงการจัดแบ่งโซนที่อุปกรณ์ป้องกันไฟย้อนกลับ หรือ Flame Arrester        9-29 

9.15   แสดงการจัดแบ่งโซนท่ีเครื่องดักน้ าและหม้อกรองติดตั้งดา้นก่อนเข้าเครือ่ง 

 เพิ่มความดัน วิธีการถ่ายน้ าแบบ manual        9-30 

9.16  แสดงการจัดแบ่งโซนที่เครื่องดักน้ าและหม้อกรองติดตั้งดา้นก่อนเข้าเครือ่ง 

 เพิ่มความดัน วิธีการถ่ายน้ าออกแบบใช้ลูกลอย        9-31 

9.17  แสดงการจัดแบ่งโซนที่ไซโคลน/อุปกรณ์แยกน้ าติดตั้งทางด้านขาออก 

 ของเครื่องเพิ่มความดัน วิธีการถ่ายน้ าแบบ manual        9-32 

9.18   แสดงการจัดแบ่งโซนที่ไซโคลน/อุปกรณ์แยกน้ าติดตั้งทางด้านขาออก 

 ของเครื่องเพิ่มความดัน วิธีการถ่ายน้ าแบบลูกลอย        9-33 

9.19  แสดงลักษณะการต่อฝาก และการต่อลงดนิ        9-35 
9.20  แสดงลักษณะการต่อฝาก ส าหรับวาล์ว ท่อ และหน้าแปลน        9-35 
9.21  แสดงลักษณะการท า Potential Equalization ของท่อและหน้าแปลน        9-36 
9.22  แสดงลักษณะการออกแบบระบบฟ้าผ่า        9-38 
9.23  แสดงลักษณะการป้องกันถังปฏิกรณ์ที่มีโดมคลุมด้วยเสาเหล็กป้องกันฟา้ผ่า        9-39 
9.24  แสดงถังปฏิกรณ์ทีมีเสาเหล็กป้องกันฟ้าผา่ท่ีมี 1 ตัวน า        9-39 
9.25  แสดงถังปฏิกรณ์ทีม่ีเสาเหล็กป้องกันฟ้าผา่ท่ีมี 2 ตัวน า        9-40 
9.26  แสดงตัวอยา่งพื้นที่อับอากาศ        9-46 

9.27  แสดงการผายปอด        9-51 

9.28  แสดงการผายปอดด้วยวิธีการเป่าปาก        9-52 
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       บทท่ี   

   สถานการณ์การผลิตและใช้ก๊าซชีวภาพในประเทศไทย 

 
การใช้๏๕๘งงา๐ของโ๕กเราทกุ๖๘๐๐ี้ ก า๕๘งเป๕ี่ย๐จากการใช้๏๕๘งงา๐สิ้๐เป๕ืองไปเป็๐การใช๏้๕๘งงา๐

หมุ๐เ๖ีย๐ที่ต้องอาศ๘ยเทคโ๐โ๕ยีใ๐การ์๕ิตมากยิ่งข๙้๐ เช่๐ จากเดิมเราใช้๐้ าม๘๐ปิโตรเ๕ียมเป็๐แห๕่ง๏๕๘งงา๐ห๕๘ก 

ก็เป๕ี่ย๐มาเป๐็การใช้๏๕๘งงา๐ทดแท๐จากแสงอาทิตย๒ ๕ม หรือชี๖ม๖๕ ซ๙่งต้องอาศ๘ยเทคโ๐โ๕ยีใ๐การเป๕ี่ย๐รูป

๏๕๘งงา๐เห๕่า๐ี้ให้เป็๐๏๕๘งงา๐ไฟฟ้าส าหร๘บให้เราใช้สอยได้ต่อไป 

ใ๐ปี ๏.ศ. 2549 ประเทศไทยโดยกระทร๖ง๏๕๘งงา๐ได้ก าห๐ดมาตรการแ๕ะก๕ยุทธ๒ดา้๐๏๕๘งงา๐ที่ส าค๘๓

ของประเทศ 3 มาตรการ โดย 2 ใ๐ 3 มาตรการห๕๘ก มุ่งเ๐้๐การส่งเสริมการใช้๏๕๘งงา๐ทดแท๐๐้ าม๘๐ แ๕ะการต๘ง้

เป้า์๕ิตไฟฟ้าจาก๏๕๘งงา๐หมุ๐เ๖ีย๐ เช่๐ ๏๕๘งงา๐ชี๖ภา๏ ๏๕๘งงา๐๐้ า ๏๕๘งงา๐แสงอาทิตย๒ แ๕ะ๏๕๘งงา๐๕ม ซ๙่ง

มาตรการเห๕า่๐ี้ต๘้งข๙้๐เ๏ื่อ๕ดการ๏๙่ง๏าการ๐ าเข้า๏๕๘งงา๐จากต่างประเทศ แ๕ะสง่เสริมให้ประเทศไทยห๘๐มา

์๕ิต๏๕๘งงา๐ไ๖้ใช้เป็๐ของต๐เอง โดยเห๐ือสิ่งอื่๐ใดก็ต้องอาศ๘ยค๖ามร่๖มมอืของค๐ไทยใ๐ประเทศที่ช่๖ยก๘๐

ประหย๘ด๏๕๘งงา๐ 

ปัจจุบ๘๐ประเทศไทยมีโรงงา๐อุตสาหกรรมเก่ีย๖ก๘บอาหารถ๙งประมา๑ 10,000 โรงงา๐ ซ๙่ง๕๘ก๗๑ะที่

ส าค๘๓อย่างห๐๙่งของโรงงา๐ประเภท๐ี ้ คือ มี๐้ าเสียที่เกิดจากกระบ๖๐การ์๕ิตเป็๐จ า๐๖๐มากที่ตอ้งบ าบ๘ด ใ๐

ข๑ะเดีย๖ก๘๐ภายใ๐โรงงา๐กม็ีการใช้๏๕๘งงา๐ใ๐กระบ๖๐การ์๕ิต ไม่๖า่ใ๐รูปของ๐้ าม๘๐เตาแ๕ะไฟฟ้าเป็๐จ า๐๖๐

มาก ต๘๖อย่างเช่๐ โรงงา๐์๕ิตแป้งม๘๐ส าปะห๕๘ง จะมีของเสียใ๐รูป๐้ าเสียซ๙่งมีสารอิ๐ทรีย๒ปะป๐อยู่ใ๐รูปซีโอด ี

(Chemical Oxygen Demand : COD) ถ๙ง 15 ๕ูกบาศก๒เมตรต่อการ์๕ิตแป้ง 1 ต๘๐ แ๕ะมีการใช้๏๕๘งงา๐ใ๐รปู

๐้ าม๘๐เตาเ๏ื่อการอบแห้ง 40 ๕ิตร แ๕ะกระแสไฟฟ้า 165 กิโ๕๖๘ตต๒-ช๘่๖โมงตอ่ต๘๐แป้ง    ร๖มค่าใช้จ่าย๏๕๘งงา๐

ประมา๑ 1,000 บาทต่อการ์๕ิตแป้ง 1 ต๘๐ 

ใ๐อดีต โดยท๘๖่ไปการบ าบ๘ด๐้ าเสียของโรงงา๐อุตสาหกรรมแป้งม๘๐ส าปะห๕๘ง๐ิยมใช้ระบบบ าบ๘ดแบบบ่อ

เปิด ซ๙่งใช้๏ื้๐ที่ไม่ต่ าก๖่า 100 ไร่  ม๘กมีปั๓หาเรื่องก๕ิ่๐เหม็๐รบก๖๐ชา๖บ้า๐บริเ๖๑ใก๕้เคียง แ๕ะระบบมี

ประสิทธิภา๏ต่ าใ๐การบ าบ๘ด๐้ าเสีย ท าให้โรงงา๐แต่๕ะแห่งเสียคา่ใชจ้่ายสารเคมีใ๐การบ าบ๘ดไม่ต่ าก๖่าเดือ๐๕ะ
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สองแส๐บาทแ๕ะที่ส าค๘๓ที่สดุ คือ การป๕ดป๕่อยม๕ม๕ภา๖ะสู่สิ่งแ๖ด๕้อม เช่๐ ก๕ิ๐่เหม็๐จากระบบบ าบ๘ดแ๕ะ

กร๑ีของก๊าซเรือ๐กระจก ซ๙่งถูก๐ ามาเป็๐ข้อกีดก๘๐ทางการค้าทีป่ระเทศ์ู้ส่งออกต้องถือปฏบิ๘ติให้เป็๐ไปตาม

มาตรฐา๐ท่ีเข้มง๖ด  ด๘ง๐๘้๐การส่งเสริมการ๐ า๐้ าเสียจากโรงงา๐อุตสาหกรรมเกี่ย๖ก๘บอาหารมาใช้ใ๐การ์๕ิตก๊าซ

ชี๖ภา๏ ๐อกจากจะสามารถใช้เป็๐แห๕่ง๏๕๘งงา๐ทดแท๐ส าหร๘บใชใ้๐โรงงา๐อุตสาหกรรมเองแ๕้๖ ย๘งช่๖ย

แก้ปั๓หาเรื่องสิ่งแ๖ด๕้อม แ๕ะ๕ดต้๐ทุ๐การบ าบ๘ด๐้ าเสียไดอ้ีกทางห๐๙ง่ การบ าบ๘ด๐้ าเสียที่มีส่๖๐์๕ิตก๊าซชี๖ภา๏ 

จ๙งเป็๐ทางเ๕ือกห๐๙่งท่ีส าค๘๓ใ๐สภา๖ะที่การใช้๏๕๘งงา๐ของประเทศไทยแ๕ะราคา๐้ าม๘๐ใ๐ต๕าดโ๕กเ๏ิ่มข๙้๐ ซ๙่ง

ช่๖ย๕ดต้๐ทุ๐การ์๕ิตของโรงงา๐อย่างคุ้มค่า 

การ์๕ิตแ๕ะใช้งา๐ระบบ์๕ิตก๊าซชี๖ภา๏ใ๐โรงงา๐อุตสาหกรรมของประเทศไทย๐๘้๐  ภาคร๘ฐมีส่๖๐

ส าค๘๓เป็๐อย่างมากใ๐การส่งเสริม โดยการให้เงิ๐ทุ๐ส๐๘บส๐ุ๐ การประชาส๘ม๏๘๐ธ๒ แ๕ะสร้างค๖ามเชื่อม๘่๐ให้แก่

์ู้ประกอบการโรงงา๐   ๏๘๎๐าการของการใช้ระบบ์๕ิตก๊าซชี๖ภา๏ของโรงงา๐อุตสาหกรรมใ๐ประเทศไทย  อาจ

แบ่งออกได้เป็๐ 3 ช่๖ง ด๘ง๐ี ้

 ช๖่งแรก : ยคุบุกเบิก    

เป็๐การ๐ าระบบบ าบ๘ด๐้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศมาใช้เสริม หรือทดแท๐ระบบแบบเติมอากาศ  

จุดประสงค๒ก็เ๏ื่อเป็๐การ๕ดค่าใช้จ่ายใ๐การบ าบ๘ด๐้ าเสยีมากก๖่าค๖ามต้องการใ๐การได้ก๊าซชี๖ภา๏มาใช้เป็๐

๏๕๘งงา๐ทดแท๐  โรงงา๐อุตสาหกรรมท่ีมรีะบบ์๕ิตก๊าซชี๖ภา๏ใ๐ยุคแรก๐้ี  ได้แก่ โรงงา๐สุรา/เบียร๒  ส๖่๐

โรงงา๐์๕ิตภ๘๑ฑ๒อาหารแ๕ะโรงงา๐แปง้ก็เริ่มใช้ระบบ์๕ิตก๊าซชี๖ภา๏บ้าง โดยเทคโ๐โ๕ยีระบบ์๕ิตก๊าซชี๖ภา๏

โดยส่๖๐ให๓่ม๘กจะเป็๐ของตา่งประเทศ 

 ช๖่งท่ีสอง : ยคุระบบต๐้แบบ   

เป็๐ช่๖งที่ภาคร๘ฐเริ่มให้การส๐๘บส๐ุ๐การใช้งา๐ระบบ์๕ิตก๊าซชี๖ภา๏ใ๐โรงงา๐อุตสาหกรรม ท๘้ง๐ี้

เ๐ื่องจากการเกิด๖ิก๔ติการ๏๕๘งงา๐ของโ๕ก ประกอบก๘บค๖ามส าเร็จของโครงการสง่เสริมก๊าซชี๖ภา๏ใ๐ฟาร๒ม

เ๕ี้ยงส๘ต๖๒ เ๏ือ่เป็๐๏๕๘งงา๐ทดแท๐แ๕ะปร๘บปรุงสิ่งแ๖ด๕้อม ที่ด าเ๐๐ิการโดยมหา๖ิทยา๕๘ยเชียงใหม ่ ร่๖มก๘บ

องค๒การค๖ามร่๖มมือทาง๖ิชาการเยอรม๘๐-ไทย  (GTZ) โดยส า๐๘กงา๐ค๑ะกรรมการ๏๕๘งงา๐แห่งชาติ (ส๏ช. หรือ

ใ๐ปัจจุบ๘๐คือ ส๐๏.) เป็๐์ู้ให้เงิ๐ทุ๐ส๐๘บส๐ุ๐   ช่๖งการส๐๘บส๐๐ุโดยภาคร๘ฐให้ใช้ระบบ์๕ิตก๊าซชี๖ภา๏ใ๐

โรงงา๐อุตสาหกรรม๐ี้ เริ่มประมา๑ปี ๏.ศ. 2540  โดย ส๏ช. ได้ให้ทุ๐ส๐๘บส๐ุ๐การก่อสร้างระบบ์๕ิตก๊าซชี๖ภา๏

แบบตร๙งฟิ๕๒มจุ๕ิ๐ทรีย๒ใ๐โรงงา๐แป้งขา้๖  จ๘งห๖๘ด๐ครปฐม  ที่มี๖๘ตถุประสงค๒เ๏ือ่แก้ไขปั๓หาสิ่งแ๖ด๕้อมแ๕ะ์๕ติ

ไฟฟ้าจากก๊าซชี๖ภา๏   ์๕ส าเร็จจากการใช้ระบบ์๕ิตกา๊ซชี๖ภา๏ใ๐โรงงา๐อุตสาหกรรมด๘งก๕่า๖ ส่ง์๕ให้เกิด
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คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

โครงการ์๕ิตก๊าซชี๖ภา๏ใ๐โรงงา๐อุตสาหกรรมข๙้๐  โดยส า๐๘กงา๐๐โยบาย๏๕๘งงา๐แห่งชาติ (ส๐๏.) ได้ใช้

เงิ๐กองทุ๐เ๏ื่อส่งเสริมการอ๐ุร๘ก๗๒๏๕๘งงา๐ใ๐การส๐๘บส๐ุ๐การก่อสรา้งระบบ์๕ิตก๊าซชี๖ภา๏ ใ๐โรงงา๐

อุตสาหกรรม 12 แห่ง เ๏ื่อเป็๐ต้๐แบบแ๕ะสร้างค๖ามเชือ่ม๘่๐ใ๐เทคโ๐โ๕ยี  โดยห๐่๖ยงา๐เจ้าของโครงการหรอื

์ู้ออกแบบตอ้งเป็๐เฉ๏าะห๐๖่ยงา๐ภาคร๘ฐหรือองค๒กรไมแ่ส๖งหาก าไรเท่า๐๘้๐  ห๐่๖ยงา๐เจ้าของโครงการมี 4 

ห๐่๖ยงา๐ คือ กรมโรงงา๐อตุสาหกรรม กรม๏๘๎๐า๏๕๘งงา๐ทดแท๐แ๕ะอ๐ุร๘ก๗๒๏๕๘งงา๐ (๏๏.)  มู๕๐ิธิสถาบ๘๐

ก๊าซชี๖ภา๏  แ๕ะมหา๖ิทยา๕๘ยเทคโ๐โ๕ยี๏ระจอมเก๕้าธ๐บุรี 

 ช๖่งปัจจบุ๘๐  

์ู้ประกอบการมีค๖ามเชื่อม๘่๐ใ๐เทคโ๐โ๕ยีระบบบ าบ๘ดแบบไม่ใช้อากาศ ๖่าสามารถที่จะใช้แกไ้ข

ปั๓หาสิ่งแ๖ด๕้อมได้ดี แ๕ะย๘งให้์๕ตอบแท๐การ๕งทุ๐ก๕๘บคื๐ได้ด้๖ย  โดยเฉ๏าะใ๐อุตสาหกรรมแป้งม๘๐

ส าปะห๕๘ง การสก๘ด๐้ าม๘๐ปา๕๒ม แ๕ะการ์๕ิตเอธา๐อ๕  อย่างไรก็ตาม การส๐๘บส๐ุ๐โดยภาคร๘ฐย๘งคงเป็๐สิ่งที่

จ าเป็๐ เ๐ื่องจาก๖งเงิ๐๕งทุ๐ค่าก่อสร้างระบบที่สูงย๘งคงเป็๐อุปสรรค  ๐อกจาก๐ี้ใ๐อุตสาหกรรมเก๗ตรประเภท

อื่๐ เช่๐ โรงงา๐อาหารทะเ๕  โรงงา๐์๕ไม้แปรรูป โรงงา๐ข๐มปัง โรงงา๐ก๋๖ยเตี๋ย๖ โรงงา๐๕ูกอม  โรงงา๐์๕ิต๐้ า

ยางข้๐ ฯ๕ฯ ๕๘ก๗๑ะ๐้ าเสียท่ีมีปริมา๑สารอิ๐ทรีย๒ไมม่ากแ๕ะอาจมีสาร๏ิ๗ ท าให้ปรมิา๑ก๊าซชี๖ภา๏ที่ได้ร๘บจาก

ระบบ์๕ิตก๊าซชี๖ภา๏มีไม่มากเ๏ียง๏อ ทีจ่ะได้ร๘บ์๕ตอบแท๐การ๕งท๐ุที่คุ้มค่า หากไม่มีเงิ๐ทุ๐ส๐๘บส๐ุ๐จาก

ภาคร๘ฐ    

จากการที่์ู้ประกอบการโรงงา๐ให้ค๖ามยอมร๘บ เชื่อม๘่๐ใ๐เทคโ๐โ๕ยี  แ๕ะประกอบก๘บการที่ภาคร๘ฐย๘งคง

ให้การส๐๘บส๐ุ๐อยู่  ท าให้ใ๐ปัจจุบ๘๐มีโรงงา๐อุตสาหกรรมท่ีติดต๘้งระบบ์๕ิตกา๊ซชี๖ภา๏อยา่งห๕ากห๕าย

เทคโ๐โ๕ยีจ า๐๖๐ถ๙ง 214 โรงงา๐ (๐๘บร๖มโรงงา๐ที่อยู่ใ๐ข๘้๐ตอ๐การก่อสร้างระบบ์๕ิตก๊าซชี๖ภา๏ด้๖ย) โดย

แยกตามประเภทโรงงา๐ได้ด๘ง๐้ี 
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ประเภทโรงงา๐ จ า๐๖๐ (โรง) 

1. โรงงา๐์๕ิตแป้งม๘๐ส าปะห๕๘งแ๕ะ์๕ิตภ๘๑ฑ๒แป้ง 72 

2. โรงงา๐สก๘ด๐้ าม๘๐ปา๕๒ม 35 

3. โรงงา๐์๕ิตเอธา๐อ๕ 16 

4. โรงงา๐สุรา/เบียร๒ 16 

5. โรงงา๐์๕ิตภ๘๑ฑ๒อาหารเครื่องดื่ม /แปรรูปอาหาร/อาหารแช่แข็ง 42 

6. โรงฆ่าส๘ต๖๒ 9 

7. อื่๐ๆ เช่๐ ์๕ิต๐้ ายางข้๐ /เคมี /ใช้๖๘สดุเห๕ือทิ้ง์๕ิตเป๐็ก๊าซชี๖ภา๏  

    แ๕ะบ่อํังก๕บขยะ 

24 

ร๖มโรงงา๐ท่ีมีระบบ์๕ิตก๊าซช๖ีภา๏ 214 

 

 

ทีม่า: ร๖บร๖มจากห๐่๖ยงา๐ร๘ฐที่เกี่ย๖ข้องก๘บการส่งเสริมแ๕ะด าเ๐ิ๐งา๐ระบบ์๕ิตก๊าซชี๖ภา๏ ได้แก่ ส า๐๘กงา๐๐โยบาย 

แ๕ะแ์๐๏๕๘งงา๐  แ๕ะกรม๏๘๎๐า๏๕๘งงา๐ทดแท๐  ร๖มถ๙งห๐่๖ยงา๐ที่ปร๙ก๗าด้า๐ก๊าซชี๖ภา๏  โดยเป็๐ข้อมู๕ถ๙ง

เดือ๐มิถุ๐าย๐ 2553 
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      บทท่ี   

      ข้ันตอนการเกิดก๊าซชีวภาพ 

   
2.1 กระบวนการเกิดก๊าซชวีภาพ 

ก๊าซชีวภาพ (Biogas) หมายถึง ก๊าซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้
อากาศด้วยแบคทีเรีย  2 กลุ่ม คือ แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด* (Acid forming bacteria) และแบคทีเรยีกลุม่ผลิตมีเทน 
(Methane producing bacteria) โดยแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด จะท าการย่อยสลายสารอินทรียท์ี่มีโครงสร้าง
โมเลกุลใหญ่ ให้กลายเป็นสารอินทรยี์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลเล็กลง จากนั้นแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทนจะใช้
สารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลเล็กเป็นสารอาหารและย่อยสลายให้ผลผลิตหลักเป็นก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยมีก๊าซอื่นๆ เกิดขึ้นในปริมาณเล็กน้อย เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) หรือก๊าซ
ไข่เน่า และกา๊ซแอมโมเนีย (NH3) เป็นต้น กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพต้องระวังไม่ใหอ้ากาศเข้าไปสัมผัสกับ
แบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน เพราะจะท าให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนลดลง ก๊าซชีวภาพสามารถเกิดขึ้นไดเ้อง
ตามธรรมชาต ิ เมื่อมีแบคทเีรีย สารอินทรีย์ และอยู่ในส่ิงแวดล้อมที่เหมาะสมในสภาวะที่ไม่มีอากาศ ในธรรมชาติ
นั้นก๊าซชีวภาพมักจะเกิดข้ึนบริเวณที่มีการหมักเช่น ก้นบ่อ ก้นแม่น้ า กน้ทะเลสาบ หนองน้ า บึงและนาข้าวที่มีน้ า
ท่วมขัง เป็นตน้ กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพแสดงไดต้ามรูปที่ 2.1 

* ในท่ีนี ้กรดหมายถึง กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acid) 
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รูปท่ี 2.1 แสดงกระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ 

 

 

2.2  กระบวนการยอ่ยสลายในสภาวะไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic Digestion) 

ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศ เป็นระบบที่มีความส าคัญต่อการบ าบัดน้ าเสียทีม่ีสารอินทรีย ์

(Organic matter) ปริมาณความเข้มข้นสงู ภายในระบบจะมีการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่มีอากาศซึ่ง

ประกอบด้วย การย่อยสลายหลายขั้นตอนที่มีความซับซ้อน โดยการท างานร่วมกันของแบคทเีรียหลายกลุ่ม แต่ละ

กลุ่มก็จะท าหน้าที่ต่างกันในแต่ละขั้นตอนของการย่อยสลาย เพื่อให้ได้ก๊าซชีวภาพซ่ึงสามารถน าไปใช้เป็นแหลง่

พลังงานได ้
 

 

สารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ เช่น 

แป้ง, โปรตีน, ไขมัน เป็นต้น 

สารอินทรีย์โมเลกุลขนาดเลก็ ละลายน้ าได้

เช่น น้ าตาล, กรดอะมิโน, กรดไขมัน เป็นต้น 

กรดอินทรีย ์

ก๊าซชีวภาพ 

โดยแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด 

โดยแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน 

ย่อยสลาย 

ย่อยสลาย 

ย่อยสลาย 
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2.2.1 ข้ันตอนในการยอ่ยสลายสารอนิทรียใ์นสภาวะไม่ใชอ้ากาศ 

ในขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ข้ันตอน

ดังนี ้
 

ข้ันตอนท่ี 1 กระบวนการไฮโดรไลซสี (Hydrolysis) 

เป็นขั้นตอนของการยอ่ยสลายสารอินทรีย์โครงสร้างโมเลกุลใหญ่ ท้ังท่ีละลายน้ าและไม่ละลายน้ า เช่น 

คาร์โบไฮเดรต โปรตีนและไขมัน เป็นต้น ให้มีขนาดโครงสร้างโมเลกุลเล็กท่ีสามารถละลายน้ าได้ ผลของปฏิกิริยา

จะได้สารประกอบอินทรีย์ทีม่ีโครงสร้างโมเลกุลเล็ก เช่น น้ าตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน เป็นต้น อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาขึน้อยู่กับคา่ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ระยะเวลากักเก็บน้ าเสียและองค์ประกอบของสารอินทรีย์ในน้ า

เสียที่ป้อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ แบคทีเรียกลุ่มที่เกี่ยวข้องในขั้นตอนนี้คือ แบคทีเรียกลุ่มไฮโดรไลติค (Hydrolytic 

bacteria) และกลุ่มเฟอร์เมนเตทีฟ (Fermentative bacteria)  
 

ข้ันตอนท่ี 2 กระบวนการอะซโิดเจนีซสี (Acidogenesis) 

สารประกอบอินทรีย์โครงสรา้งโมเลกุลเล็กท่ีละลายน้ าซึ่งถูกสร้างโดยกระบวนการไฮโดรไลซสี จะถูก

แบคทีเรียที่ด ารงชีพอยู่ได้ทั้งสภาพที่มีและไม่มีอากาศ (Facultative bacteria) ใช้เป็นแหล่งอาหารและพลังงาน 

โดยในช่วงแรกของการย่อยสลายขั้นตอนนี้ ผลของปฏิกิริยาจะได้กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile  fatty acid) ซึ่งท่ี

โมเลกุลมีอะตอมของคาร์บอนไม่เกิน 5 ตัว เช่น กรดอะซิติก (CH3COOH) กรดโพรพิออนิก (C2H5COOH) กรดบิว

ทีริก (C3H7COOH) เป็นต้น และสารอื่นๆ เช่น เอทานอล (C2H5OH) ไฮโดรเจน (H2) คาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) 

เป็นต้น แบคทีเรียกลุ่มนี้เรียกว่า แบคทเีรียกลุ่มผลิตกรด (Acid forming bacteria) ซึ่งชนิดของแบคทีเรียจะถูก

เรียกแตกต่างกันไปตามชนิดของสารอินทรยี์นั้นๆ ขั้นตอนต่อมากรดอินทรีย์ระเหยง่ายที่เกิดขึ้นดังกล่าวข้างต้นจะ

ถูกแบคทีเรียกลุ่มอะซิโตเจนนิค (Acetogenic bacteria) เปลี่ยนให้เป็นอะซิเตต ฟอร์เมต ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสารประกอบทีส่ าคัญในการผลิตก๊าซมีเทน ปฏิกิริยานี้ถือเป็นปฏิกิริยาส าคัญในการ

หลีกเลี่ยงไม่ให้มีการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายและก๊าซไฮโดรเจนในปริมาณที่สูงพอที่จะยับยั้งกระบวนการ

ผลิตก๊าซมีเทน แบคทีเรียกลุม่นี้อาจเรียกวา่แบคทีเรียกลุม่ผลิตก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen forming bacteria) 

เนื่องจากแบคทีเรียกลุ่มผลิตไฮโดรเจนมักสร้างกรดอินทรยี์ด้วย แต่ตัวทีผ่ลิตกรดได้อาจไม่สามารถผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนได้ จึงถือว่าแบคทเีรียกลุ่มผลิตกา๊ซไฮโดรเจนเป็นชนิดของแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดด้วย แบคทีเรียทั้ง 2 

ชนิดอาจรวมเรียกว่าเป็นแบคทีเรียกลุ่มท่ีไมผ่ลิตก๊าซมีเทน (Non-methanogenic bacteria) 
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รูปท่ี 2.2 ล าดับข้ันตอนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศ  

ทีม่า: Breure, A.M. and Andel, J.G., 1987. 

 

สารอนิทรยี ์(Organic matter) 
 

Carbohydrates 
Lipids 

Protein 
 

ข้ันตอนท่ี 1 Hydrolysis 

สารประกอบอนิทรยีอ์ยา่งงา่ย (Simple organic compounds) 
Monosaccharide, Fatty acids, Amino acids 

ข้ันตอนท่ี 2 Acidogenesis 

กรดอนิทรยีร์ะเหยงา่ย (Volatile fatty acids) 
 

Acetic acid, Propionic acid, Butyric acid, etc. 

Ethanol, CO2 , H2 

 

Acetate, CO2 , H2 

ข้ันตอนท่ี 3 Methanogenesis 

ก๊าซชวีภาพ (Biogas) 
(CH4, CO2, NH3 และ H2S) 

Hydrolytic bacteria และ 

Fermentative bacteria 

Acid forming bacteria 

Acetogenic bacteria 

Methanogenic bacteria 
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ข้ันตอนท่ี 3 กระบวนการผลิตก๊าซมีเทน (Methanogenesis) 

กระบวนการผลิตก๊าซมีเทน เป็นขั้นตอนสุดท้ายของการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะแบบไม่ใช้

อากาศ ผลผลิตสุดท้ายคือ ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และก๊าซอื่นๆ ในปริมาณเล็กน้อย เช่น 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) สารตั้งต้นของขั้นตอนนี้เป็นผลผลิตที่ได้มาจากขั้นตอนการผลิตกรด 

โดยสารตั้งต้นที่มีความส าคัญมากที่สุดคือกรดอะซิติก และก๊าซไฮโดรเจนกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปฏิกิริยา    

ดังสมการ 

                                           Acetophilic methanogen 

CH3COOH                                        CH4 + CO2 

 
   Hydrogenophilic methanogen  

                                               CO2 + 4H2                                          CH4 + 2H2O 
 

แบคทีเรียที่เกี่ยวข้องในขั้นตอนนี้มีความเฉพาะเจาะจงสูง คือ แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน  

(Methanogenic producing bacteria) ได้แก่ กลุ่ม Acetoclastic methanogenic bacteria (Acetophilic 

methanogen) และ Hydrogenophilic methanogen 

ในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศนี้ แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน มีความ

อ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อมมาก และมีอัตราการเจริญเติบโตต่ ากว่าแบคทีเรียกลุ่มอื่นๆ 

ดังนั้นการเจริญเติบโตและปริมาณของแบคทีเรียกลุ่มนี้จึงเป็นปัจจัยส าคัญส าหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 

ล าดับขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศแสดงดังรูปที่ 2.2 
 

2.2.2 แบคทีเรียท่ีเก่ียวข้อง 

ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใช้อากาศ ต้องอาศัยการท างานของแบคทีเรียหลายชนิด

ร่วมกัน ซึ่งแบคทีเรียที่มีบทบาทต่อกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ 

คือ แบคทเีรียกลุ่มผลิตกรด (Acid forming bacteria) และแบคทเีรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน (Methane producing 

bacteria)  
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1) แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด (Acid forming bacteria)  

แบคทีเรียส่วนใหญ่ในกลุ่มนี้คือ Facultative anaerobic bacteria ซึ่งสามารถด ารงชีวิตอยู่ได้ทั้งใน

สภาวะแวดล้อมที่มีและไม่มีอากาศ โดยได้รับพลังงานที่ใช้ในการเจริญเติบโตจากการย่อยสลายสารอินทรีย์

โครงสร้างโมเลกุลใหญ่ให้เป็นกรดไขมัน กรดอินทรีย์ระเหยง่าย แอลกอฮอล์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซ

ไฮโดรเจน ก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์ สภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตได้ดีในช่วงค่าความ

เป็นกรด-ด่าง 4.0-6.5 และทนต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมได้ดี มีอัตราการเจริญเติบโตสูง แบคทีเรียกลุ่ม

ผลิตกรดแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มดังนี ้
 

1.1) อะซโิดเจนนิคแบคทีเรีย  

แบคทีเรียกลุ่มนี้เป็นกลุ่มใหญ่ที่สุดในกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ  เนื่องจาก

สามารถใช้อาหารได้หลายชนิดและมีอัตราการเจริญเติบโตสูง  แบคทีเรียกลุ่มนี้ท าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์

โครงสร้างโมเลกุลใหญ่ ให้เป็นสารโมเลกุลเดี่ยวที่ละลายน้ าได้ ผลผลิตที่ได้จากการย่อยสลายเป็นกรดอินทรีย์

ระเหยง่าย ได้แก่ กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก กรดฟอร์มิก เป็นต้น นอกจากนี้ยังได้สารประกอบพวก

แอลกอฮอล์ คีโตน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน แบคทีเรียในกลุ่มนี้ประกอบด้วยแบคทีเรียกลุ่มที่ไม่

ชอบอากาศและแบคทีเรียกลุ่มทีเ่จริญได้ทั้งที่มแีละไม่มีอากาศ (Facultative anaerobic bacteria)  
 

1.2) อะซโิตเจนนิคแบคทีเรีย  

แบคทีเรียกลุ่มนี้เป็นพวกย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ได้จากการย่อยสลายในกระบวนการ

ไฮโดรไลซีสและอะซิโดเจนีซีส แล้วเปลี่ยนเป็นให้กรดอะซิติก สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มย่อย คือ 

ก) Hydrogen producing acetogenic bacteria 

แบคทีเรียในกลุ่มนี้ท าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ใน

ขั้นตอนไฮโดรไลซีส ซึ่งได้แก่ แอลกอฮอล์และกรดอินทรีย์ที่มีอะตอมของคาร์บอนเป็นส่วนประกอบหลายตัว แล้ว

ได้เป็นกรด อะซิติกและก๊าซไฮโดรเจน หรือกรดอะซิติก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนเป็นผลผลิต ดัง

สมการ 
 

C2H5OH + H2O                                              CH3COOH + 2H2  

C2H5COOH + 2H2O                                  CH3COOH + CO2 + 3H2                 

C3H7COOH + 2H2O                                      2CH3COOH + 2H2   
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ข) Homoacetogenic bacteria แบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 

ข1)  Autotroph ได้แก ่แบคทเีรียที่ใช้สารประกอบที่มีคารบ์อน 1 อะตอม เช่นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน ในการเจริญเติบโต และได้ผลผลิตสุดท้ายเป็น อะซิเตต (หรือกรดอะซิติก) 

ดังสมการ 
 

           4H2 + 2CO2         CH3COOH + 2H2O 

 

ข2) Heterotroph ได้แก ่แบคทีเรียที่ใช้สารประกอบที่มีคาร์บอนหลายอะตอมในการ

เจริญเติบโต ผลผลิตที่ได้มีทั้งอะซิเตตและโพรพอิอเนตซึ่งเป็นสารตวักลางที่ส าคญัในการผลิตก๊าซมีเทน ดังสมการ 
 

       3C6H12O6                                 4C2H5COOH + 2CH3COOH + 2CO2 + 2H2O 
 

*หมายเหตุ:  การที่กรดอินทรีย์ซึ่งเป็นกรดอ่อน เมื่อละลายน้ าแล้วจะอยู่ในรูปเกลือของกรด   

  เรียกเป็น-เอต เช่น กรดอะซิติก เมื่อแตกตัวได้ เป็นอะซิเตต และไฮโดรเจนไอออน  

 

2) แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน (Methane producing bacteria) 

แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนสามารถใช้สารอาหารไดไ้ม่กี่ชนิด แบคทีเรียกลุ่มนี้สามารถแบ่งตาม

ชนิดการใช้สารอาหารตั้งต้นได้เป็น 2 กลุ่ม คือ 
 

2.1) Hydrogenotrophic methanogens หรือ Hydrogen utilizing chemolithotrophs 

ซึ่งเปลี่ยนก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นก๊าซมีเทน ดังสมการ 
 

CO2 + 4H2                               CH4 + 2H2O              
 

แบคทีเรียกลุ่มนี้มีบทบาทส าคัญคือจะใช้ก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศขั้นตอนที่ 2 โดยช่วยคงสภาวะให้มีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนต่ าลง ซึ่งมีผลต่อการ

เกิด  อะซิเตตอย่างต่อเนื่อง  
 

2.2) Acetotrophic methanogens หรือ Acetoclastic bacteria  

ซึง่จะเปลี่ยนอะซิเตตไปเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการ 
 

CH3COOH                                   CH4 + CO2           
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ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์ประมาณ 2 ใน 3 เกิดจากการเปลี่ยน   อะซเิตตไป

เป็นก๊าซมีเทนโดยแบคทีเรียกลุ่ม Acetotrophic methanogens และที่เหลือเป็นผลของปฏิกิริยาระหว่างก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนโดยแบคทีเรียกลุ่ม Hydrogenotrophic methanogens 
 

 

ตวัอยา่งปฏิกิริยาการยอ่ยสลายโดยจลิุนทรียก์ลุ่มตา่งๆ 
 

A. ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายกลูโคส (Fermentative reactions) : 

C6H12O6 + 2H2O                        2CH3COOH+ 2CO2 + 4H2 

3C6H12O6                         4C2H5COOH + 2CH3COOH + 2CO2 + 2H2O 

C6H12O6                           C3H7COOH + 2CO2 + 2H2 

C6H12O6                                      2C3H6O3  

C6H12O6                                      2C2H5OH + 2CO2 
 

B. ปฏิกิริยาการเกิดกรดอะซติกิ (Syntrophic acetogenic reactions) : 

C3H8O3 + H2O                             CH3COOH + 3H2 + CO2 

CH3CHOHCOO- + 2H2O                 CH3COO- + HCO3
- + H+ + 2H2  

C2H5OH + H2O                            CH3COOH + 2H2 

C3H7COO- + 2H2O                     2CH3COO- + H+ + 2H2 

C2H5COOH + 2H2O                   CH3COOH + CO2 + 3H2 

2CO2 + 4H2                                              CH3COO- + H+ + 2H2O  
 

C. ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซมีเทน (Methanogenic reactions) : 

4CH3OH                      3CH4 + HCO3
- + H+ + H2O 

CH3OH + H2                                           CH4 + H2O 

4H2 + HCO3
- + H+                                    CH4 + 3H2O 

CH3COOH                                             CH4 + CO2 

CO2 + 4H2                                      CH4 + 2H2O 

4HCOO- + H2O + H+                 CH4 + 3HCO3
- 

HCOOH                                                    H2+CO2 
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D. ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Sulfidogenic reactions) : 

2C3H6O3 + SO4
2-                        HS- + 2CH3COOH + CO2 + HCO3

- + H2O 

4H2 + SO4
2- + H+                   4H2O + HS- 

     CH3COOH + SO4
2-                   HS- + CO2 + HCO3

- + H2O 

4C2H5COOH + 3 SO4
2-                    4CH3COOH + 4HCO3

- + 3HS- + H+ 

 

2.2.3 สภาวะแวดล้อมและปัจจยัท่ีมีผลตอ่การยอ่ยสลายในสภาวะไม่ใชอ้ากาศ  

ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศ จ าเป็นต้องอาศัยการท างานของแบคทีเรียหลายชนิดที่

เจริญเติบโตร่วมกัน ดังนั้นในการเริ่มต้นเดินระบบจึงต้องมีสภาวะแวดล้อมและปัจจัยในระบบที่เหมาะสม  หาก

สภาวะแวดล้อมเปลี่ยนแปลงไปท าให้แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนไม่เจริญเติบโต ก็จะท าให้เกิดการสะสมของ

กรดอินทรีย์ระเหยง่ายจนอาจท าให้ระบบล้มเหลวได้ ดังนั้นจึงต้องเข้าใจถึงสภาวะแวดล้อมต่างๆ ที่มีผลต่อการ

ท างานของแบคทีเรีย สภาวะแวดล้อมและปัจจัยดังกล่าวมีดังน้ี 
 

1) อณุหภูมิ 

อุณหภูมิมีความส าคัญต่อประสิทธิภาพของการบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาชีวเคมีจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น และอุณหภูมิที่แบคทีเรียเจริญเติบโตได้เป็น
อุณหภูมิที่มีผลต่อองค์ประกอบของเซลล์และกิจกรรมของเอนไซม์ภายในเซลล์    อุณหภูมิถูกแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ 

ก) ช่วงไซโครฟิลคิ (Psychrophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิที่ต่ ากว่า 20 องศาเซลเซียส 
ข) ช่วงมีโซฟิลิค (Mesophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิระหว่าง 20 – 45 องศาเซลเซียส 
ค) ช่วงเทอร์โมฟิลิค (Thermophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่า 45 องศาเซลเซียส 

ส าหรับระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศจะมีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ 2 ช่วงที่ท าให้เกิดก๊าซ

มีเทนขึ้นในระบบได้ดี คือ ช่วง 30 – 38 องศาเซลเซียส และช่วง 48 – 57 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามการเดิน

ระบบที่ช่วงอุณหภูมิสูง มีข้อเสียที่ Thermophilic bacteria ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ไม่ดีเท่ากับ 

Mesophilic bacteria จึงมีความเสี่ยงต่อการล้มเหลวของระบบสูง   และการเดินระบบที่อุณหภูมิสูงยังสิ้นเปลือง

พลังงานในการควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกรณ์อีกด้วย  
 

2) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง เป็นปัจจัยที่มีความส าคัญต่อระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศ เป็นตัวที่

วัดค่าความเป็นกรดหรือด่างในระบบ ส าหรับระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศ ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ี
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เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 6.6–7.4 ซึ่งเป็นค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน ซึ่งพบว่าในระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศนั้นมีการเปลี่ยนแปลงของค่าความ

เป็นกรด-ด่างเกิดขึ้นอยู่เป็นประจ า โดยสาเหตุหลักของการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างภายในถังปฏิกรณ์ 

คือ ปริมาณสารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ โดยถ้ามีการป้อนสารอินทรีย์เข้าในปริมาณมากเกินไป ก็จะท าให้

แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด ผลิตกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในปริมาณมาก จนแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนไม่สามารถ

ใช้ได้ทัน  จึงเกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในระบบ ส่งผลท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบลดลง 

ดังนั้นระบบจะต้องมีความสามารถในการควบคุมการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างที่ดี เพื่อรับมือกับ

กรดอินทรีย์ระเหยง่ายและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นในระบบ หากระบบมีค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) ท่ี

มากพอ ก็จะสามารถป้องกันการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างในระบบได้  
 

3) ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity: Alk) 

ค่าความเป็นด่างเป็นค่าที่บอกถึงปริมาณบัพเฟอร์ (Buffering capacity) ของระบบ ซึ่งมี

ความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง และยังเป็นตัวบ่งชี้เสถียรภาพของระบบ 

กล่าวคือถ้าระบบมีค่าความเป็นด่างสูง แสดงว่าระบบมีปริมาณบัพเฟอร์สูง สามารถรักษาค่าความเป็นกรด-ด่าง

ของระบบให้คงตัวอยู่ได้นาน  โดยไม่เกิดการแปรปรวนของค่าความเป็นกรด-ด่าง ได้ง่ายเมื่อมีปริมาณกรดอินทรีย์

ระเหยง่ายเพิ่มขึ้นในระบบ   โดยพบว่าค่าความเป็นด่างภายในระบบควรมีอยู่ในช่วง 1,000 – 3,000 มิลลิกรัมของ 

CaCO3/ลิตร ค่าความเป็นด่างที่มีในระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศไม่ควรจะต่ ากว่า 1,000 มิลลิกรัมของ 

CaCO3/ลิตร ท่ีจะช่วยต้านทานกับการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง ดังนั้นในการควบคุมระบบให้

ท างานเป็นปกติ จ าเป็นต้องรักษาค่าความเป็นด่างไม่ให้มีค่าต่ าจนเกินไป เพื่อรักษาระดับค่าความเป็นกรด-ด่าง

ในระบบบ าบัด 
 

4) กรดอนิทรียร์ะเหยงา่ย (Volatile fatty acids: VFA) 

ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีความส าคัญในการตรวจสอบสถานะสมดุลของระบบบ าบัดน้ าเสีย

แบบไม่ใช้อากาศ  กรดอินทรีย์ระเหยง่าย ได้แก่ กรดอะซิติก กรดบิวทีริกและกรดโพรพิออนิก เป็นต้น ผลผลิต

เหล่านี้เป็นสารตัวกลางส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้อากาศของ

แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด หากพบว่าปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายมีมากขึ้น มักเป็นสัญญาณเตือนถึงความล้มเหลว

ของระบบ ในระบบที่มีการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในปริมาณมาก (> 2,000 มิลลิกรัมของกรดอะซิติก/

ลิตร) ช่วงแรกจะท าให้ค่าความเป็นด่างของระบบลดลง และถ้ายังไม่มีการก าจัดปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายให้

น้อยลง ต่อมาค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบก็จะลดต่ าลง และถ้าค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าต่ ากว่า 6.5 จะเป็น
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อันตรายต่อแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน หากยังไม่ได้ท าการแก้ไขปล่อยให้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดต่ าลงถึง    

4.5 – 5.0 ก็จะท าให้ระบบเสียสมดุลเป็นผลให้ระบบล้มเหลวได้ ในสภาวะปกติปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่าย

ภายในถังปฏิกรณ์ไม่ควรเกิน 2,000 มิลลิกรัมของกรดอะซิติก/ลิตร และวิธีการควบคุมระบบที่ดีที่สุดควรให้มีค่า

สัดส่วนระหว่างปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อค่าความเป็นด่างไม่ควรเกิน 0.3 – 0.4  

วิธีการแก้ไขให้ระบบกลับสูส่ภาพสมดุล  อาจท าได้ดังนี ้

 ตรวจสอบที่มาของการป้อนสารอินทรีย์ท่ีมากเกิน 

 การแก้ไขอาจเป็นการลดการป้อนสารอินทรีย์เข้าระบบ และควรมบี่อเก็บน้ าเสียส ารอง 

 กรณีฉุกเฉินถ้าต้องการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างให้เหมาะสมกับระบบ อาจจะใช้วิธีการ

เติมสารเคมี เช่น โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) โซเดียม   ไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือ

โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เป็นต้น ไม่ควรใช้ปูนขาว Ca(OH)2 เนื่องจากอาจจะท าให้เกิด

การอุดตันในระบบได ้
 

5) อตัราภาระการรับสารอนิทรีย ์(Organic loading rate: OLR)   

อัตราภาระการรับสารอินทรีย์ มีหน่วยเป็นน้ าหนักของซีโอดีที่อยู่ในน้ าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบบ าบัด

ต่อปริมาตรของบ่อบ าบัดต่อวัน (kg COD/m3.วัน) อัตราภาระการรับสารอินทรีย์มีความสัมพันธ์กับอัตราการไหล

ของน้ าเสียเข้าสู่ระบบบ าบัด (Feeding rate) ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สุดในการรักษาเสถียรภาพของระบบให้คงที่ 

การเปลี่ยนอัตราภาระการรับสารอินทรีย์สามารถท าได้ 2 วิธี คือ  

ก) ท าการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ าเสยีเข้าสู่ระบบบ าบัด ซึ่งวิธีนี้จะมีผลต่อระยะเวลาการ
กักเก็บน้ าเสีย (Hydraulic retention time: HRT) ภายในระบบบ าบัดดว้ย 

ข) การเปลี่ยนค่าความเข้มข้นของสารอินทรียท์ี่เป็นองค์ประกอบของน้ าเสยี ซึ่งวิธีนีค้่อนข้างท าได้
ยาก เนื่องจากน้ าทิ้งของโรงงานแต่ละประเภทมีองค์ประกอบที่แตกต่างกัน 

ดังนั้นในทางปฏิบัติ การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ าเสียเข้าสู่ระบบบ าบัดท าได้ง่ายกว่า โดย

ต้องมีการควบคุมอัตราการไหลของน้ าเสียเข้าสู่ระบบบ าบัดให้สัมพันธ์กับระยะเวลาที่เหมาะสมในการสัมผัสกัน

ระหว่างแบคทีเรียกับสารอินทรีย์ในน้ าเสีย เพื่อให้ระบบบ าบัดสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

6) สารพิษ (Toxic substances) 

โดยทั่วไปในน้ าเสียมักมีสารพิษหลายชนิดปะปนเป็นองค์ประกอบอยู่ ซึ่งระดับความเป็นพิษจะมาก

หรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของสารนั้นๆ หากมีการสะสมของสารบางอย่างภายในถังปฏิกรณ์ในปริมาณที่

มากเกินจะเป็นพิษต่อแบคทีเรียได้ โดยอาจมีผลต่อการยับยั้ง ( Inhibition) การเจริญเติบโต จนถึงท าให้แบคทีเรีย
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ตายได้ และจะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพหรือเสถียรภาพของระบบลดลง  

ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศได้แบ่งสารพิษที่มีผลต่อแบคทีเรีย เช่น พิษของกรดอินทรีย์

ระเหยง่าย ซื่งมีผลต่อแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน พิษของสารโลหะหนักชนิดต่างๆ  พิษของแอมโมเนียมอิออน 

(NH4
+) เป็นต้น ระดับความเข้มข้นของสารพิษที่เป็นอันตรายต่อแบคทีเรียในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ใน

สภาวะไม่ใช้อากาศ แสดงดังตารางที่ 2.1 

ส าหรับโลหะหนักบางชนิดเช่น นิเกิล (Ni) โคบอลท์ (Co) เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) 

นั้นจัดเป็นธาตุอาหาร (trace element) ที่จ าเป็นต่อแบคทีเรียด้วย ซึ่งมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน โดยแบคทีเรียมีความต้องการในปริมาณที่ต่ ามาก 
  

ตารางท่ี 2.1  ระดับความเข้มข้นของสารต่างๆ ที่เป็นอันตรายตอ่แบคทีเรยี 

           ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรยี์ในสภาวะไม่ใช้อากาศ 
 

สารพิษ 

 

ความเขม้ขน้สูงสุด 
ทีไ่ม่เปน็อนัตรายต่อแบคทเีรยี 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Cu 

Zn 
Cr6+ 

Cr3+ 

Total chromium (Cr) 

Ni 

Cd 

S- 

SO4
2- 

Ammonia 

Na+ 

K+ 

Ca2+ 

Mg2+ 

Acrylonitrile 

1 

5 

5 

2,000 

5 

2 

0.02 

100 

500 

1,500 

3,500 

2,50 

2,500 

1,000 

5 
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ตารางท่ี 2.1  (ต่อ) 
 

สารพิษ 

 

ความเขม้ขน้สูงสุด 
ทีไ่ม่เปน็อนัตรายต่อแบคทเีรยี 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Benzene 

CCl4 

Chloroform 

Pentachlorophenol 

Cyanide 

50 

10 

0.1 

0.4 

1 

 

 

เอกสารอา้งองิ 
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                                                                          บทท่ี   

                           สมบัติของก๊าซชีวภาพ 

 
3.1  องค์ประกอบของก๊าซชฦีภาพ 

ก๊าซชีฦภาพประกอบไปด้ฦยกา๊ซหลายชนิด ส่ฦนใหญ่เป็นก๊าซมีเทน ประมาณ 50-70% และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ประมาณ 20-50% สฦ่นที่เหลือเป็นก๊าซอื่นๆ เช่น ไฮโดรเจนซศลไฟด์ แอมโมเนีย (NH3) และ   

ไอน ้า (H2O) นอกจากนี ยศงมสีิ่งปนเปื้อนอื่นๆ เช่น ไซลอกเซน (Siloxane) โฟม คราบ (Scum) เมอืกและตะกอน 

เป็นต้น บางครศ งอาจพบปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ (H2S) สูงถษง 1% (10,000 part per million (ppm)) ในกรณี

ที่น ้าเสียนศ นมีองค์ประกอบของสารซศลเฟต (SO2-) สูง ดศงแสดงในตารางที่ 3.1 
 

                ตารางท่ี 3.1 แสดงองค์ประกอบของก๊าซชีฦภาพ 
 

องค์ประกอบ คฦามเข้มข้น 

CH4 50 - 70 %(v/v) 

CO2 20 - 50 %(v/v) 

H2O (vapor) 0 -10 %(v/v) 

N2 0 - 5 %(v/v) 

O2 0 - 2 %(v/v) 

NH3 0 - 1 %(v/v) 

H2S 50 - 10,000 ppm 
 

ทีม่า:  PROFITING FROM THE USE OF BIOGASTHE PANVITA CASE, Roland Tusar, www.intering.si 
 

หมายเหต:ุ ในตารางนี ยศงไม่ได้รฦมถษงสิ่งปนเปื้อนอื่นๆ ที่มีในก๊าซชีฦภาพ เช่น ไซลอกเซน โฟม คราบ ตะกอนต่างๆ เป็นต้น  

ซษ่งคฦามเข้มข้นของสิ่งปนเป้ือนเหล่านี  มากหรือน้อย ขษ นอยู่กศบลศกวณะของน ้าเสีย และการผลิตก๊าซชีฦภาพ  
 

3 

http://www.intering.si/
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มีเทนเป็นก๊าซที่ให้พลศงงานหลศก ส่ฦนออกซิเจนและไนโตรเจนนศ น อาจจะเกิดขษ นได้ในกรณีที่มีการเติม

อากาศในท่อเพื่อก้าจศดไฮโดรเจนซศลไฟด์ ขณะที่ไฮโดรเจนซศลไฟด์นศ น แม้จะให้พลศงงานแต่ก็มีผลเสียต่อระบบการ

ใช้งาน เพราะเมือ่ไฮโดรเจนซศลไฟดร์ฦมกศบน ้าหรือคฦามชื นก็จะมีฤทธิ์เป็นกรด เกิดการกศดกร่อนอุปกรณ์ได ้

นอกจากนศ น คฦามชื นยศงทา้ให้เกิดคราบตะกรศน เมือกหรอืตะกอนจุลินทรีย์ที่อุปกรณ์ตา่งๆ เช่น Safety Valve ซษ่งมี

ผลต่อระบบคฦามปลอดภศยของเครื่องจศกร 

ก๊าซชีฦภาพทีม่าจากขยะชุมชน จะมี Trace gas เช่น ไซลอกเซน เจือปนอยู่บ้าง ซษ่งไซลอกเซน ก็จะท้าให้

เกิดคราบตะกรศนซิลิกอน และเกิดการกศดกร่อนในเครื่องจศกร เช่น ที่ลูกสูบของเครื่องยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้า ท้าให้

เครื่องจศกรเกิดคฦามเสียหาย และเป็นอศนตรายต่อการใช้งาน 

ในบทนี จะกล่าฦถษง สมบศตขิองก๊าซแต่ละชนิดในก๊าซชีฦภาพ (ตารางที่ 3.2) และฦิธีการค้านฦณหาสมบศติ

ของก๊าซชีฦภาพซษ่งเป็นก๊าซผสม เพื่อเข้าใจสมบศตขิองก๊าซชีฦภาพและใชใ้นการออกแบบ เลือกอปุกรณ์ เครื่องจศกร

ที่ใช้ในการล้าเลียง การปรศบปรุงคุณภาพก๊าซชีฦภาพให้เหมาะสม และน้าก๊าซชีฦภาพไปใช้ประโยชน์ 
 

ตารางท่ี 3.2 แสดงสมบศตขิองก๊าซบางชนิดในก๊าซชีฦภาพ 
 

 CH4 CO2 H2S 

มฦลโมเลกลุ [กก./โมล] 16.04 44.01 34.08 

คฦามหนาแนน่  (@ 1.013 บารส์มบูรณ์ , 15°ซ ) [กก./ลบ.ม.] 0.68 1.87 1.45 

Critical Temperature   [°ซ] -82.7 31 100 

Critical Pressure  [บารส์มบูรณ์] 45.96 73.825 89.37 

Compressibility Factor (Z) (@ 1.013 บารส์มบูรณ์ , 15°ซ ) 0.998 0.9942 0.9915 

Sp. Gr. (เทยีบกศบอากาศ = 1) (@ 1.013 บารส์มบูรณ์ , 15°ซ ) 0.55 1.521 1.189 

Specific volume (@ 1.013 บารส์มบูรณ์ , 21°ซ ) [ลบ.ม./กก.] 1.48 0.547 0.699 

Heat capacity at constant pressure (Cp)  

(@ 1.013 บารส์มบูรณ์ , 25°ซ ) [ กิโลจูล/(โมล.เคลฦิน)] 
0.035 0.037 0.034 

Heat capacity at constant volume (Cv)  

(@ 1.013 บารส์มบูรณ์ , 25°ซ ) [ กิโลจูล/(โมล.เคลฦิน)] 
0.027 0.028 - 

Ratio ,  Cp/Cv (@ 1.013 บารส์มบูรณ์ , 25°ซ ) 1.3054 1.2938 - 
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ตารางท่ี 3.2 (ต่อ) 

 CH4 CO2 H2S 

Thermal conductivity (@ 1.013 บารส์มบูรณ์ , 0°ซ )    

[มิลลิฦศตต์/เมตร เคลฦิน] 

32.81 14.65 12.98 

High Heating Value (@ 1.013 บารส์มบูรณ์ , 15.6°ซ )  

[เมกกะจูล/ลบ.ม.] 

37.63 - 12 

Lower Heating Value  (@ 1.013 บารส์มบูรณ์, 15°ซ )  

[เมกกะจูล/ลบ.ม.] 

33.91 - - 

Solubility in water (@ 1.013 บารส์มบูรณ์ , 2°ซ ) vol/vol 0.054 1.7163 4.67 

Auto-ignition temperature  [°ซ] 595 - 270 

 
 

3.2  สมบศตก๊ิาซชฦีภาพ 

 

3.2.1 สมการสถานะ 

ในการระบุถษงสถานะของสารต่างๆ จะตอ้งระบุจากสมบศตทิี่ฦศดได้ เช่น คฦามดศน อุณหภูมิ ปริมาตรต่อ

โมล ซษ่งสมบศตดิศงกล่าฦมีคฦามสศมพศนธ์กศน สมการที่แสดงคฦามสศมพศนธ์ระหฦ่างสมบศตเิหล่านี เรียกฦ่า สมการสถานะ  

ก๊าซเมื่ออยู่ในสถานะที่คฦามดศนต่้า (น้อยกฦ่า 4 บาร์สมบูรณ)์ และอุณหภูมิสูงกฦ่าอุณหภูมิฦิกฤติ 

โมเลกุลของก๊าซไม่เกิดแรงดษงดูดหรือแรงผลศกระหฦ่างกศน พฤติกรรมของก๊าซจะเป็นก๊าซอุดมคติ (Ideal gas) ซษ่ง

คฦามสศมพศนธด์ศงกล่าฦ ถ้าเปน็ก๊าซอุดมคติ จะสามารถเขยีนได้ดศงสมการ 
 

                                                         
 

โดยที ่ P     =  คฦามดศน (กิโลพาสคาล) 

V    =  ปริมาตร (ลบ.ม.) 

n    =  จ้านฦนโมล ของก๊าซ (โมล) 

R    =  ค่าคงที่ของก๊าซ (universal gas constant) 

T    =   อุณหภูมิสศมบูรณ์ (เคลฦิน) (อุณหภูมิเคลฦิน = +273.75 องศาเซลเซียส) 

ทีม่า: http://encyclopedia.airliquide.com 
 



 
 
 
 
 

3-4 ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

แต่ถ้าก๊าซในระบบมีคฦามดศนสูงมาก และอุณหภูมิต่้ากฦ่าอุณหภูมิฦิกฤติ ก๊าซจะมีพฤติกรรมที่เป็นกา๊ซ

จริง (Real gas) ซษ่งเราสามารถจศดรูปสมการสถานะใหค้ล้ายกศบสมการสถานะของก๊าซอุดมคติ โดยจะมีค่าแฟก

เตอร์การอศดได ้(Compressibility factor, Z) มาคูณ 

 
                                                         

 

แต่ในที่นี สภาฦะการใช้งานของก๊าซชีฦภาพในระบบผลิตกา๊ซชีฦภาพอยู่ในสภาฦะคฦามดศนไม่เกิน 50 

กิโลพาสคาล เกจ (500 มิลลิบาร์เกจ) ดศงนศ นสามารถที่จะใช้สมการก๊าซอุดมคติ (Ideal gas) หรือ Z=1 มาอธิบาย

พฤติกรรมของก๊าซชีฦภาพได ้
 

3.2.2 ค่าแฟกเตอร์การอศดได้ (Compressibility factor, Z) 

ค่าแฟกเตอร์การอศดได้ (Z) จะบ่งบอกถษงการเบี่ยงเบนของพฤติกรรมของก๊าซจากสภาพของก๊าซอุดม

คติ ถ้าค่า Z ของก๊าซที่สภาฦะใดๆ มีค่าเป็น 1 หมายถษง ก๊าซจะมีพฤติกรรมตามกฎของก๊าซอุดมคติ โดยทศ่ฦไปคา่ Z 

จะเพิ่มขษ นเมื่อคฦามดศนสูงขษ นและอุณหภูมิลดลง ขณะที่ถ้าคฦามดศนต่้าลงก็จะท้าให้ค่า Z มีค่าน้อยกฦา่ 1 และยิ่ง

ก๊าซอยู่ในสภาฦะใกล้จุดฦิกฤตของก๊าซนศ นๆ ก็จะมีค่า Z เบี่ยงเบนออกไป โดยค่า Z จะมีคฦามสศมพศนธ์กศบค่าคฦาม

ดศนลดส่ฦน (Reduced pressure, Pr ) และอุณหภูมิลดส่ฦน (Reduced temperature, Tr )   
 

   
 

  
                                                     

 

                                                             
 

  
                                                     

 

 เมื่อ  P และ T   คือ คฦามดศน และอุณหภูมิของก๊าซในสภาฦะนศ นๆ 

      Pc และ Tc   คือ คฦามดศนฦิกฤต และอุณหภูมิฦิกฤตของก๊าซนศ นๆ 
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รูปท่ี 3.1  แสดงตศฦอย่างคฦามสศมพศนธ์ระหฦ่างค่าแฟกเตอร์การอศดได้ (ส้าหรศบก๊าซบรสิุทธิ์) 

ทีม่า: http://en.citizendium.org/wiki/Compressibility_factor_(gases) 

 
 

 

3.2.3  คฦามหนาแน่นและคฦามถ่ฦงจา้เพาะ 

คฦามหนาแนน่ของก๊าซชนิดต่างๆ สามารถหาได้โดยสมการ 
 

    
 

    
 

 

  
                                 …………………………………..(3.5) 

 

เมื่อ        =  คฦามหนาแนน่เชิงโมล (โมล/ลบ.ม )  

        R (universal gas constant) =  8.314 x 10−5 (ลบ.ม -บาร์ / โมล  เคลฦิน ) 

          T    =  อุณหภูมิ (เคลฦิน)  

         P   =  คฦามดศน (บารส์มบูรณ์) 

         M   =  มฦลของก๊าซ (กก.) 

         MW =  มฦลโมเลกุลของก๊าซ  

จากนิยาม ก๊าซ 1 โมล มีปริมาตร 22.4 ลติร ที่ 1.013 บาร์สมบูรณ ์และ 0°ซ ดศงนศ นถ้าอุณหภูมิก๊าซ

เปลี่ยนเป็น 25°ซ ก๊าซ 1 โมล จะมีปริมาตรเปลี่ยนเป็นตามสมการ 
 

  
  

 
  
  

 

 

การหาค่า Z ของกา๊ซผสม เชน่ กา๊ซธรรมชาติ กา๊ซชฦีภาพ หารายละเอยีดเพ่ิมเติมในหนศงสอืเทอรโ์มไดนามคิทศฦ่ไป 

http://en.citizendium.org/wiki/Compressibility_factor_(gases)
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ตศฦอยา่งท่ี 1  

ก๊าซมีเทน 1 โมลโมเลกุล ที่ 1.013 บาร์สมบูรณ,์ 0°ซ มีปริมาตร 22.4 ลิตร หรือมมีฦล 

16.04 กรศม  ดศงนศ น ค้านฦณค่าคฦามหนาแน่นของก๊าซมีเทน คือ 

16.04/22.4   =  0.716   กิโลกรศม / ลบ.ม. 

หรือ ถ้าค้านฦณเป็นค่า Specific volume (@1.013 บาร์สมบูรณ,์ 0°ซ) เท่ากศบ  

1/0.716        =  1.3965   ลบ.ม./กิโลกรศม 

ดศงนศ น เมื่ออุณหภูมิสูงขษ นเป็น 25°ซ ปริมาตรก๊าซเปลี่ยนเป็น 24.45 ลิตร  

คฦามหนาแน่นของก๊าซ จะเปลี่ยนเป็น  

                                                      16.04/24.45 =  0.656   กิโลกรศม / ลบ.ม. 

หรือมีค่า Specific volume (@1.013 บาร์สมบูรณ,์ 25°ซ) เท่ากศบ  

                                                       1/0.656   = 1.5243      ลบ.ม./กิโลกรศม 

 

     
  

  
 

 

 

        
           

        
       ลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ในการหาคฦามหนาแน่นและคฦามถ่ฦงจา้เพาะของก๊าซชีฦภาพซษ่งเป็นกา๊ซผสมนศ น จะต้องใช้สมบศติ

ของก๊าซแต่ละชนิดในก๊าซชีฦภาพมาท้าการค้านฦณหาค่าสมบศตขิองก๊าซผสม โดยใช้กฎของการผสม ที่นิยามฦ่า 

สมบศตขิองก๊าซผสมเท่ากศบผลรฦมของสมบศตขิองก๊าซแต่ละชนิดคูณด้ฦยสศดส่ฦนของก๊าซนศ นๆ 
 

                             [        ]    ∑     [        ]                                   
   

 

 โดยที่    i    คือ  ชนิดของก๊าซผสมในก๊าซชีฦภาพ 

           yi  คือ  อศตราส่ฦนโดยโมลของก๊าซผสมในก๊าซชีฦภาพ 
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ตศฦอยา่งท่ี 2  

ก๊าซชีฦภาพ 1 ลบ.เมตรที่ 1.013 บาร์สมบูรณ,์ 25°ซ มีองค์ประกอบของก๊าซเป็น CH4 64% และ CO2 

36%  ก๊าซชีฦภาพจะมีคฦามหนาแน่นเท่าใด 
 

จากตศฦอย่างท่ี 1 ก๊าซมีเทนมีคฦามหนาแน่น 0.656 กิโลกรศม / ลบ.ม. (@1.013 บาร์สมบูรณ์, 

25°ซ) ในท้านองเดียฦกศน เราสามารถหาค่าคฦามหนาแน่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้

เท่ากศบ 1.7999 กิโลกรศม/ลบ.ม. (@1.013 บาร์สมบูรณ์, 25°ซ)  

กา๊ซ สศดส่ฦน 

yi 

 คฦามหนาแนน่ 

@1.013 บาร์สมบูรณ์ 

, 25°ซ  

 
    [        ]   

CH4 0.64 0.656 0.4198 

CO2 0.36 1.7999 0.6480 

 1     ∑  =  1.0678 
 

จากตาราง ผลรฦมของค่าคฦามหนาแน่นของก๊าซแต่ละชนิดคูณด้ฦยสศดส่ฦนของก๊าซนศ นๆ คือ  

ค่าคฦามหนาแน่นของก๊าซชีฦภาพเป็น 1.0678 กก./ลบ.ม. (ที่ 1.013 บาร์สมบูรณ์, 25°ซ )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คฦามถ่ฦงจ้าเพาะ (Specific Gravity, Sp.gr) ของก๊าซโดยทศ่ฦไปจะเป็นการเทียบคฦามหนาแน่นของก๊าซ

ผสมต่อคฦามหนาแน่นของอากาศ ที่อุณหภูมิและคฦามดศนเดียฦกศน เมือ่ก้าหนดให้ก๊าซชีฦภาพมีพฤติกรรมเป็นก๊าซ

อุดมคติ  สามารถหาค่าคฦามถ่ฦงจ้าเพาะ ได้ดศงสมการ (3.7) 
 

                                                              
    

    
  

            

            
                                   

 

  

 

 

 

 

 

 

IUPAC : องค์กร International Union of Pure and Applied Chemistry 

อากาศแห้งที่สภาฦะของ IUPAC standard temperature and pressure (0°ซ และ 1.013 บาร์สมบูรณ์),  
มีคฦามหนาแน่น 1.2754 กก./ลบ.ม.    เมื่อค้านฦณคฦามหนาแน่นของอากาศแห้ง ที่ 25°ซ และ 1.013 
บาร์สมบูรณ์ จะได้เท่ากศบ 1.19 กก./ลบ.ม.  
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ดศงนศ น Sp.gr. ของก๊าซชีฦภาพที่มีองค์ประกอบของก๊าซเป็น CH4 64% และ CO2 36% ที่คฦามดศน 1.013 

บาร์สมบูรณ์และอุณหภูมิ 25°ซ  

                       Sp.gr. ของก๊าซชีฦภาพ = 1.0678/1.19 =   0.8973     
 

3.2.4  คฦามหนืดของก๊าซ 

ค่าคฦามหนืดของก๊าซมีผลต่อการไหลของก๊าซ โดยจะมีผลต่อคฦามดศนลดในท่อก๊าซ ค่าคฦามหนืดมี

หน่ฦยเป็น poise หรือ กรศม/ซม. ฦินาที คฦามหนืดของก๊าซมีคฦามสศมพศนธ์กศบอุณหภูมิ โดยก๊าซที่อุณหภูมิสูงขษ นจะ

มีคฦามหนืดสูงขษ น ดศงสมการ  
      

                                                                                             
 

เมื่อ                   :   คฦามหนืดของก๊าซ, ไมโครปอยส์ (µP) 

         A,B,C  :   ค่าคงที่ของสมการ (regression coefficient) ส้าหรศบกา๊ซแต่ละชนิด 

          T  :   อุณหภูมิของก๊าซ (เคลฦิน) 
 

ส้าหรศบไฮโดรเจนซศลไฟด ์
 

                                                         
   

  
 

 

                                       
 

และเมื่อต้องการค้านฦณคฦามหนืดของก๊าซผสมสามารถค้านฦณได้จาก 
 

    
∑          

   

∑        
                                          

 

เมื่อ       :  คฦามหนืดของก๊าซผสม, ไมโครปอยส์ (µP) 

          MFi   :  Mole fraction ขององค์ประกอบใดๆ 

             :  คฦามหนืดของก๊าซใดๆ , ไมโครปอยส์ (µP) 

          MWi   :  มฦลโมเลกุลขององค์ประกอบใดๆ 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงค่าคงที่ของสมการ (regression coefficient)ส้าหรศบก๊าซ 
 

ก๊าซ A B C Tmin Tmax 

มีเทน 3.844 4.0112x10-1 -1.4303x10-4 91 850 

คาร์บอนไดออกไซด์ 11.8111 4.9838x10-1 -1.0851x10-4 195 1000 

ไฮโดรเจนซศลไฟด์ 3.9314x10-8 1.0134 0 250 480 

 

3.2.5  คฦามเร็ฦเปลฦไฟ (Flame velocity) 

คฦามเร็ฦเปลฦไฟ คอื คฦามเร็ฦของโซนเปลฦไฟจากการเผาไหม้ที่ลุกลามเทียบกศบคฦามเร็ฦในการไหล

ของส่ฦนผสมเชื อเพลิง คฦามเร็ฦเปลฦไฟเป็นตศฦแปรทีส่้าคศญในการออกแบบระบบจุดระเบิดในห้องเผาไหม้ของ

เครื่องยนต์ การเผาไหม้ที่หศฦเผาในห้องเผาไหม้ของหม้อน ้าหรือหม้อน ้ามศนร้อน และ อุปกรณ์ด้านคฦามปลอดภศย

ต่างๆ คฦามสศมพศนธ์ระหฦ่างคฦามเร็ฦเปลฦไฟ (Laminar-burning velocity)กศบคฦามเข้มข้นของมีเทนในก๊าซ

ชีฦภาพ ดศงแสดงตามกราฟรปูที่ 3.2 

 

 
รูปท่ี 3.2  กราฟแสดงผลของ CO2 ที่มีต่อคฦามเร็ฦเปลฦไฟของการเผาไหม้มีเทนกศบอากาศ  

 ที่คฦามดศน 1 บาร์สมบูรณ์  อุณหภูมิ 298 เคลฦิน 

 (ทีม่า; R. STONE, A. CLARKE, P. BECKWITH, COMBUSTION AND FLAME, 1998) 
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จากรูปที่ 3.2 เส้นกราฟแต่ละเส้น คือ ก๊าซชีฦภาพทีม่ีเปอร์เซ็นต์ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่างๆ 

แกนแนฦตศ งเป็นคฦามเร็ฦของการเผาไหม้ แกนแนฦนอนเป็นค่า Equivalence ratio คือ อศตราส่ฦนของเชื อเพลิงตอ่

อากาศท่ีใช้เผาไหม้จริงเทียบกศบเชื อเพลิงต่ออากาศที่ใชเ้ผาไหม้ทางทฤวฎี จะเห็นฦ่า คฦามเร็ฦเปลฦไฟมี

คฦามสศมพศนธก์ศบคฦามเข้มขน้ของมีเทนด้ฦย โดยที่คฦามเร็ฦเปลฦไฟจะลดลงเมื่อคฦามเขม้ข้นของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์สูงขษ น ดศงนศ นในทางปฏิบศติของการใช้งานก๊าซชฦีภาพเมื่อคฦามเข้มข้นของมีเทนลดลง ซษ่งจะ

เป็นสศดส่ฦนกศบการเพิ่มขษ นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  จะส่งผลต่อเสถยีรภาพของเปลฦไฟและการเผาไหม้ กรณี

ที่คฦามเข้มข้นของมีเทนลดลง จนคฦามเร็ฦเปลฦไฟใกล้เคยีง หรือต่้ากฦา่คฦามเร็ฦของส่ฦนผสม เปลฦไฟก็จะลอย

หรือหลดุดศบจากหศฦเผาได้ การปรศบปรุงและคฦบคุมคุณภาพก๊าซชีฦภาพให้มีเทนมีคฦามเข้มข้นสูงและสม่้าเสมอ 

และมีการตรฦจฦศดคฦามเข้มข้นของมีเทนเป็นประจ้า จษงจ้าเป็นส้าหรศบการคฦบคุมการเผาไหม้ เพื่อน้ามาใช้ในการ

ปรศบแต่งให้การเผาไหม้เกิดขษ นอย่างสมบูรณ์และมีเสถียรภาพ อศนส่งผลต่อคฦามปลอดภศยโดยตรง ส้าหรศบค่า

คฦามเร็ฦเปลฦไฟ ดศงแสดงในตารางที่ 3.4 
 

ตารางท่ี 3.4 แสดงผลของคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีฦภาพต่อคฦามเร็ฦเปลฦไฟ 
 

%CH4 : %CO2 100 : 0 80 : 20 67 : 33 50 : 50 40 : 60 

คฦามเร็ฦเปลฦไฟ 
(เซนติเมตร/ฦินาที) 

38.0 31.5 26.0 18.0 12.8 

 (ทีม่า; R. STONE, A. CLARKE, P. BECKWITH, COMBUSTION AND FLAME, 1998) 

 

3.2.6  ขีดจา้กศดการตดิไฟ (Flammability limit) หรือขีดจา้กศดการระเบิด (Explosive limit) 

ขีดจ้ากศดการตดิไฟ หรอื ขีดจา้กศดการระเบดิ หมายถษง คฦามเข้มข้นของเชื อเพลิงในอากาศที่ติดไฟหรอื

ระเบิดได้ ซษ่งจะอยู่ระหฦ่างคฦามเข้มข้นต่า้สุดของเชื อเพลงิในอากาศทีต่ิดไฟหรือระเบดิได้ (Lower Flammability 

Limit; LFL หรือ Lower Explosive Limit, LEL) กศบคฦามเข้มข้นสูงสุดของเชื อเพลิงในอากาศที่ติดไฟหรือระเบิดได ้

(Upper Flammability Limit; UFL หรือ Upper Explosive Limit, UEL) ส้าหรศบก๊าซมีเทน LFL หรือ LEL กศบ UFL 

หรือ UELจะอยู่ระหฦ่าง 5-15 % ( v/v) 

ส้าหรศบก๊าซเชื อเพลิงผสม เช่น ก๊าซชีฦภาพนศ น ขีดจ้ากศดการติดไฟจะเป็นตศฦแปรปัจจศยส้าคศญ เนื่องจาก

คฦามเข้มข้นของคารบ์อนไดออกไซด์ในก๊าซชีฦภาพจะมผีลต่อขีดจ้ากศดการติดไฟ คฦามสศมพศนธ์ของขีดจ้ากศดการ

ติดไฟ กศบคฦามเข้มข้นของก๊าซมีเทนแสดงตามกราฟรูปที ่3.3 จากกราฟแกนแนฦนอนเป็นคฦามเข้มขน้ของมีเทน 
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ในก๊าซชีฦภาพ และแกนแนฦตศ งเป็นเปอร์เซ็นต์ของก๊าซชฦีภาพในส่ฦนผสมกศบอากาศ ซษ่งจะเห็นฦ่า มีเทนบริสุทธิ์

ขีดจ้ากศดการระเบิดอยู่ในช่ฦง 5-15% ในส่ฦนผสมกศบอากาศ เมื่อมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากขษ น ขีดจ้ากศดการ

ระเบิดจะสูงขษ น ตศฦอย่างจากรูปที่ 3.3 ก๊าซชีฦภาพที่คฦามเข้มข้นของมีเทนอยู่ที่ 60% ช่ฦงการระเบิดจะอยู่ในช่ฦง

โดยประมาณระหฦ่าง 9-20%  

 
รูปท่ี 3.3  กราฟแสดงคฦามสศมพศนธ์ของขีดจา้กศดการระเบิดกศบคฦามเข้มข้นของมีเทน 

(ทีม่า; HANDBOOK ON BIOGAS UTILIZATION, 1988) 

 

3.2.7  การจดุตดิไฟอศตโนมศต ิ(Auto Ignition) 

           การที่กา๊ซเชื อเพลิงจะเกิดการติดไฟได้นศ นจะต้องมีองค์ประกอบร่ฦม 3 อย่าง คือ ก๊าซเชื อเพลิง  

อากาศ (หมายถษง ออกซิเจน) และแหล่งจุดตดิไฟ (Ignition source) ในกรณีถ้ามีสภาฦะที่ก๊าซเชื อเพลงิและอากาศ

ผสมกศนในระดศบที่สามารถติดไฟได้ และอุณหภูมิบริเฦณนศ นสูงถษง อุณหภูมิจุดติดไฟอศตโนมศติ (Auto Ignition 

Temperature) ของก๊าซ จะท้าให้สามารถเกิดการติดไฟได้เอง ซษ่งคา่อุณหภูมิจุดติดไฟอศตโนมศตขิองก๊าซที่เป็น

องค์ประกอบของก๊าซชีฦภาพแสดงในตารางที่ 3.2 
 

3.2.8  อณุหภูมิเปลฦไฟ (Flame temperature) 

อุณหภูมิเปลฦไฟเป็นตศฦแปรสา้คศญที่จะชี ให้เห็นถษงประสิทธิภาพของระบบเผาไหม้ และคุณภาพด้าน

การเผาไหม้ของเชื อเพลิง ซษ่งจะมีอิทธิพลตอ่คฦามสามารถด้านการถ่ายเทคฦามร้อนและคุณภาพไอเสีย อุณหภูมิ

0
5

10
15
20
25
30

40 50 60 70 80 90 100
% Methane content,% by volume

Bi
og

as 
in 

Ai
r,%

UEL

LEL



 
 
 
 
 

3-12 ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                   กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

เปลฦไฟจะเพิม่ขษ นเมื่อก๊าซชีฦภาพมสี่ฦนผสมของมีเทนเพิ่มขษ น คฦามสศมพศนธร์ะหฦ่างอุณหภูมิเปลฦไฟ กศบคฦาม

เข้มข้นของก๊าซชีฦภาพแสดงตามรูปที่ 3.4 

 
รูปท่ี 3.4  กราฟแสดงคฦามสศมพศนธ์ระหฦ่างอุณหภูมิเปลฦไฟกศบคฦามเข้มข้นของมีเทนและคฦามชื น 

(ทีม่า; HANDBOOK ON BIOGAS UTILIZATION, 1988) 

 

3.2.9  ค่าคฦามร้อนและการเผาไหม้ (Heating Value and Combustion) 

ในการใช้ประโยชน์จากก๊าซชีฦภาพทศ งในด้านการเผาไหม้ หรือการเดินเครื่องยนต์ จ้าเป็นที่จะตอ้งรู้

เกี่ยฦกศบปริมาณพลศงงานที่ให้ออกมาจากการสศนดาป  
 

3.2.9.1 ค่าคฦามร้อน (Heating Value)  

คือ ปริมาณคฦามร้อนทีเ่ชื อเพลิงให้ออกมาหลศงจากการสศนดาปที่สมบูรณ์ ในสภาฦะคฦามดศน 

1.013 บาร์สมบูรณ ์ และอุณหภูมิ 15.6°ซ ซษ่งค่าคฦามรอ้นนศ นสามารถที่จะระบุได้ 2 รูปแบบด้ฦยกศน 

ขษ นอยู่กศบสถานะของน ้าที่เกิดขษ นหลศงการสศนดาป ได้แก ่

 ค่าคฦามร้อนรฦม (Gross Heating Value หรือ High Heating Value, HHV) คือ  

ค่าคฦามร้อนทีส่ถานะของน ้าท่ีเกิดจากการสศนดาปเป็นของเหลฦ 

 ค่าคฦามร้อนสทุธิ (Net Heating Value หรือ Lower Heating Value, LHV) คือ 

ค่าคฦามร้อนทีส่ถานะของน ้าท่ีเกิดจากการสศนดาปเป็นไอ 
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ค่า HHV ซษ่งส่ฦนใหญ่จะหาได้จากการฦิเคราะห์ด้ฦยเครื่อง  Calorimeter (ซษ่งใน Chamber 

จะมีอุณหภูมิต่้า ดศงนศ นน ้าจะอยู่ในสภาฦะของเหลฦ) เช่น Cutler-Hammer type 

โดยจากสมการการสศนดาป 
 

          

 
→                  …………………………………(3.11) 

  

มีเทน 16.04 กรศม         น ้า 2 x 18 กรศม 
 

นศ่นคือ การสศนดาปก๊าซมีเทน 1 ลบ.ม. (ท่ี 15.6oซ, 101.32 กิโลพาสคาล) ได้น ้าที่อยูใ่นรูปไอ 

2.246 กรศม หรือคิดเป็นพลศงงานคฦามรอ้นของไอน า้ที่เกิดขษ นเท่ากศบ 3,720 กิโลจูล เมื่อน้าค่าคฦาม

ร้อนนี ไปหศกลบจากค่า HHV ของมีเทน ท้าให้สามารถหาคา่ LHV มีเทนได้ ดศงรูปที่ 3.5 

ดศงนศ นในการคิดถษงปริมาณคฦามร้อนหรอืพลศงงานที่จะใช้งาน จษงคฦรที่จะใช้ค่า LHV มา

ค้านฦณ เนือ่งจากในการใช้งานจริงหลศงจากก๊าซชีฦภาพถกูสศนดาปหรือเผาไหม้แล้ฦ น า้ที่ได้จะอยู่ใน

สภาพของไอน ้าไม่ได้อยู่ในสภาพหยดน ้า  

 

รูปท่ี 3.5  แสดงกราฟแสดงคฦามสศมพศนธข์องค่าคฦามร้อนของก๊าซชีฦภาพที่ %มีเทนต่างๆ  

(ท่ี 15.6 oซ คฦามดศน 101.32 กิโลพาสคาล) 

 

จะเห็นฦ่าคฦามเข้มข้นของมีเทนที่ต่้าลงส่งผลให้ค่าคฦามรอ้นของก๊าซชีฦภาพลดลง ก๊าซ

ชีฦภาพที่มีคฦามเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงขษ นนศ น เมื่อน้าไปใช้ประโยชน์จะท้าให้

ประสิทธิภาพของอปุกรณ์ใชป้ระโยชน์ต่้าลงด้ฦย  เนื่องจากเมื่อก๊าซชีฦภาพเผาไหม ้ และหลศงจาก
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ถ่ายเทคฦามรอ้นให้กศบอุปกรณ์แล้ฦ ยศงมีคฦามร้อนทีเ่หลืออีกส่ฦนหนษ่งที่อยู่ในไอเสยีที่ต้องทิ งไปทาง

ปล่อง  มฦลของก๊าซในไอเสยีที่เพิ่มขษ นตามปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขษ นนศ น จะรศบและพา

คฦามร้อนออกไปทิ งที่ปล่องได้มากขษ นนศ่นเอง  จากการประเมินโดยสมมุติก๊าซชีฦภาพเผาไหม้กศบ

อากาศท่ีพอดีทางทฤวฎี จะท้าให้คฦามร้อนสูญเสียไปกศบไอเสียที่ปล่องมากขษ น ดศงตศฦอย่างที่แสดงใน

ตารางที่ 3.5 
 

ตารางท่ี 3.5 แสดงคฦามสศมพศนธ์ระหฦ่างคฦามร้อนสูญเสียในไอเสียกศบคฦามเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ในก๊าซชีฦภาพ 
 

% % คฦามรอ้นทีสู่ญเสียไปกศบไอเสีย (คา้นฦณจากการเผาไหมท้ีส่มบรูณ์ทางทฤวฎี) 
CH4:CO2 อณุหภูมไิอเสียทีแ่ตกต่างจากอณุหภูมส่ิิงแฦดล้อม (องศาเซลเซียส) 

V/ V 120 130 140 150 160 170 180 190 200 250 300 
100:00 4.93 5.35 5.77 6.20 6.62 7.04 7.47 7.89 8.32 10.47 12.66 
70:30 5.19 5.63 6.08 6.52 6.97 7.42 7.86 8.31 8.76 11.04 13.34 
60:40 5.34 5.79 6.25 6.70 7.16 7.62 8.08 8.55 9.01 11.35 13.73 
55:45 5.43 5.89 6.35 6.82 7.29 7.75 8.22 8.69 9.17 11.55 13.97 
50:50 5.54 6.01 6.48 6.96 7.43 7.91 8.39 8.87 9.36 11.79 14.26 
45:55 5.67 7.05 6.64 7.13 7.62 8.11 8.60 9.09 9.59 12.08 14.62 

 

เนื่องจากค่าคฦามร้อนทศ งสองค่า เป็นค่าท่ีมาจากการคา้นฦณ และในคฦามเป็นจรงิส้าหรศบ

สภาฦะก๊าซที่เกิดขษ นเป็นก๊าซท่ีมีน ้ารฦมอยู่ด้ฦย โดยทีบ่างส่ฦนอยู่ในรูปของเหลฦและบางส่ฦนอยู่ใน

สภาฦะไอ ดศงนศ นโดยทศ่ฦไปการค้านฦณค่าคฦามร้อนของก๊าซซษ่งสมมุติฐานฦ่าเป็นกา๊ซอุดมคติก็จะถูก

รายงานเพือ่เปน็ค่าคฦามร้อนของก๊าซนศ นๆ แต่อย่างไรก็คฦรระลษกไฦเ้สมอฦ่า คา่นศ นอาจจะไม่เท่ากศบค่า

พลศงงานที่เกิดจากการเผาไหม้จริง 

ในการค้านฦณค่าพลศงงานคฦามร้อนของก๊าซ ส้าหรศบการขายเป็นเชื อเพลิงนศ น สามารถที่จะ

ใช้ค่าคฦามร้อนจากการฦิเคราะห์โดยตรง หรืออาจใช้จากการค้านฦณค่าคฦามร้อนจากการ

องค์ประกอบของก๊าซที่ฦิเคราะหไ์ด้ โดยที่ฦิธีการค้านฦณตอ้งถูกระบุในสศญญาการซื อขาย ซษ่งสูตรการ

ค้านฦณส้าหรศบ Ideal gas gross heating value เชิงปริมาตร เป็นดศงนี  (Gas Processors 

Association,1996) 
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ค่าคฦามร้อนรฦม (ก๊าซแห้งหรือก๊าซไม่มีคฦามชื น) 
 

                        
        ∑      

   
                                 ...............................(3.12) 

 

  เมื่อ          
     =  ค่า Ideal gas gross heating value ของก๊าซแต่ละชนิด 

                xi       =  ค่าสศดส่ฦนโดยปริมาตรของกา๊ซแต่ละชนิด 
 

โดยสมการมีสมมติฐานฦ่า องค์ประกอบของก๊าซที่ได้มานศ นอยู่บนพื นฐานที่ไม่มีคฦามชื น (Dry 

basis) ดศงนศ น   
   คือ ค่า Ideal gas gross heating value และสามารถหาค่าคฦามร้อนรฦม (ก๊าซที่ 

ไอน ้าอิ่มตศฦ) 
 

                            
              ∑      

   
             ………………………………….. (3.13) 

 

และค่าสศดสฦ่นของไอระเหยน า้,        สามารถหาได้จากสมการ  
 

         
      

 
              ………………………………….. (3.14) 

 

 

  เมื่อ              =  ค่าคฦามดศนย่อยของไอน ้าที่สภาฦะนศ น 

                P         =  คฦามดศนรฦม (กิโลพาสคาล, kPa) 
 

โดยที่        นศ นขษ นอยู่กศบอุณหภูมิ ซษ่งสามารถหาค่าได้จากตารางที่ 3.6  

 

เนื่องจากส่ฦนใหญ่การฦศดองคป์ระกอบของกา๊ซ จะเป็นการฦศดบนฐานกา๊ซแห้ง แม้ฦ่าในก๊าซ

ดศงกล่าฦจะเปน็ก๊าซที่มีคฦามชื นอยู่ จากการใช้ฦิธีค้านฦณเราก็สามารถค้านฦณได้ทศ งที่เป็นค่าคฦาม

ร้อนบนฐานกา๊ซแห้ง (Dry gas) หรือบนฐานที่คิดคฦามชื นที่อิ่มตศฦ (Saturated gas) หรือกรณีทีท่ราบ

ค่าคฦามชื น ก็สามารถหาคา่คฦามรอ้นแบบ Actual ก็ได้  
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ตารางท่ี 3.6  แสดงคฦามสศมพศนธ์ระหฦ่างอุณหภูมขิองก๊าซ และคฦามดศนไอที่อิ่มตศฦของน ้า 

    ที่คฦามดศน 101.3 กิโลพาสคาล สมบูรณ์ (คฦามดศนบรรยากาศ) 
 

อณุหภูมิ  
(oซ) 

คฦามดศนไอท่ีอิม่ตศฦ 
(กิโลพาสคาล สมบูรณ์) 

0 0.6 
12 1.4 

15.6 1.8 
20 2.3 
25 3.2 
30 4.2 
32 4.8 
35 5.6 
40 7.4 
50 12.3 
60 19.9 
70 31.2 
80 47.3 
90 70.1 

100 101.3 
 

ดศงนศ น เราสามารถหาคฦามสศมพศนธ์ระหฦ่างสศดส่ฦนของกา๊ซแห้ง (1-xw) หรือค่าตศฦปรศบ คา่

คฦามร้อนของก๊าซที่ไอน ้าอิ่มตศฦจากสมการที่ 3.13 กศบค่าคฦามดศนรฦม(คฦามดศนในท่อส่งทีอุ่ณหภูมิ 

15.6°ซ) ได้ดศงตารางที่ 3.7   

 

 

 

 

 

 

ตศฦอยา่งการค้านฦณ  ส้าหรศบค่าในตารางที่ 3.5  
ก๊าซที่อุณหภูมิ 15.6 °ซ มีคฦามดศนไอที่อิ่มตศฦของน ้า 1.8 กิโลพาสคาล สมบูรณ์ และท่ีคฦามดศน

ในท่อเท่ากศบ 120 กิโลพาสคาล สมบูรณ์  เราสามารถหาคา่สศดส่ฦนของไอระเหยน ้า ได้เท่ากศบ 
  

   xw  =  1.8 / 120 = 0.015 
  

 ดศงนศ น สศดส่ฦนของก๊าซแห้ง (1-xw)  =  1- xw  = 1-0.015  = 0.985 
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ตารางท่ี 3.7 แสดงคฦามสศมพศนธ์ระหฦ่างคฦามดศนรฦม และสศดส่ฦนของกา๊ซแห้ง (1-xw) 

ที่อุณหภูมิ 15.6°ซ 
 

คฦามดศน  

(กิโลพาสคาล สมบูรณ์) 

สศดส่ฦนของก๊าซแห้ง 

(1-xw) 

99.9 0.9820 

101.3 0.9822 

103.0  0.9825 

110 0.9836 

120 0.9850 

125 0.9856 

130 0.9862 
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ตศฦอยา่ง ถ้าเราต้องการขายก๊าซชีฦภาพ 1000 ลบ.ม/ฦศน ที่อุณหภูมิ 25oซ ในท่อส่งท่ีมีคฦามดศน 
25 กิโลพาสคาล เกจ (หรอื ~250 มิลลิบาร์เกจ ) เมือ่คิดเป็นคฦามดศนสมบูรณ์ คือ 125 กิโลพาส
คาล สมบูรณ์ โดยฦศดองค์ประกอบก๊าซเป็น %(v/v) ได้เป็น CH4 64% CO2 36%  เราสามารถ
ค้านฦณได้ฦ่า ก๊าซปริมาณดศงกล่าฦมีค่าคฦามร้อนรฦมเทา่ใด ท่ีสภาฦะมาตรฐานของการซื อขาย 
(โดยส่ฦนใหญ่การซื อขายก๊าซธรรมชาติใช้ปริมาตรสภาฦะมาตรฐาน ที่อุณหภูมิ 15.6 oซ และ
คฦามดศน 101.3 กิโลพาสคาล สมบรูณ ์หรือ 1.013 บาร์สมบูรณ์) 
 

1) การหาค่าคฦามร้อนของก๊าซชีฦภาพ โดยทีค่่าคฦามร้อนรฦมของมีเทน 100% มีค่า
เท่ากศบ 37.6317 เมกกะจูล/ลบ.ม  

 

ตารางท่ี 3.8  แสดงการหาค่าคฦามรอ้นรฦมของก๊าซชฦีภาพ (บนฐานก๊าซแห้ง) 

ก๊าซ 
สศดส่ฦน 

 

(A) 

     
   

[เมกกะจลู/ลบ.ม*] 
(B) 

  
    

[เมกกะจลู/ลบ.ม*] 
(C=AxB) 

CH4 0.64 37.6317 24.0842 

CO2 0.36 0 0 

 1  24.0842 
            * ปริมาตรที่คฦามดศน 101.325 กิโลพาสคาล  อณุหภมูิ 15.6oซ 
                 

   คือค่าคฦามร้อนของก๊าซแต่ละชนดิ เช่น ในแถฦแรกเปน็ค่าคฦามร้อนของมีเทน 100% ในแถฦที่ 2 ค่า
คฦามร้อนของคารบ์อนไดออกไซด์เปน็ศูนย ์
     

   คือค่าคฦามร้อนจากก๊าซแต่ละชนิดในก๊าซชีฦภาพ หามาจากเอาคอลศมน ์A คูณกศบคอลศมน์ B ในแต่ละ
แถฦ และเมื่อรฦมกศนในคอลศมน์ C จะได้เปน็ค่าคฦามรอ้นของก๊าซชีฦภาพ ที่คฦามเข้มข้นดศงกล่าฦ  
 

2) ค่าคฦามร้อนรฦมของก๊าซชีฦภาพ (ก๊าซแห้ง) (ที่ อุณหภูมิ 15.6oซ คฦามดศน 101.32  
กิโลพาสคาล สมบูรณ์) มีค่าเท่ากศบ 24.08 เมกกะจูล/ลบ.ม ก๊าซชีฦภาพ (ท่ี 15. 6oซ) 

 

               ถ้าต้องการหาค่าคฦามร้อนรฦมของก๊าซชีฦภาพ (บนฐานคฦามชื นอิ่มตศฦ) 
จากตารางท่ี 3.4 ที่อุณหภูมิ 15.6oซ เราได้คฦามดศนไอน ้าอิ่มตศฦ        มีค่าเท่ากศบ 1.8 

กิโลพาสคาล ดศงนศ นค่า (1-xw) เท่ากศบ 0.9822 ดศงนศ น  ค่าคฦามรอ้นรฦมของก๊าซชฦีภาพ (บน
ฐานคฦามชื นอิม่ตศฦ) (ที่อุณหภูมิ 15.6oซ คฦามดศน 101.32 กิโลพาสคาล) มีค่าเท่ากศบ 

                             24.08  x 0.9822 = 23.65  เมกกะจูล/ลบ.ม (บนฐานคฦามชื นอิ่มตศฦ) 
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3.2.9.2  ค่า Wobbe Index (WI)   

Wobbe Index หรือ Wobbe Number เป็นสมบศตขิองเชื อเพลิงก๊าซ ที่บ่งบอกคุณลศกวณะของ

การเผาไหม้ โดยบอกถษงพลศงงานที่ส่งเข้าหศฦ Burner หรือ Gas Injector ซษ่งจะแตกต่างจากคา่คฦาม

ร้อน (Heating Value) ตรงที่ Wobbe Index นศ นจะเกี่ยฦข้องกศบการไหลของเชื อเพลิงก๊าซผ่าน Nozzle 

หรือ Injector ของหศฦ Burner ด้ฦย ซษ่ง WI สามารถค้านฦณจากสมการ (3.15) 
 

     
                  

√     
                         ……...………..(3.15) 

     
  

  

  

  
   

125               

                  
       

3) การเปลี่ยนปริมาตรก๊าซชฦีภาพ 1 ลบ.ม. (V1) ที่อุณหภูมิ 25
oซ (T1) ในท่อส่ง

ที่มีคฦามดศน 125  กิโลพาสคาล สมบูรณ์ (P1) ให้เป็น ปริมาตรก๊าซชีฦภาพที่ 
อุณหภูมิ 15.6oซ (T2) 

 

คฦามดศน 101.32 กิโลพาสคาล สมบูรณ์(P2) 
 

 

 
 
ท้าให้เราทราบได้ฦ่า ก๊าซชีฦภาพ 1 ลบ.ม. ที่อุณหภูมิ 25oซ ในท่อส่งที่มีคฦามดศน 

125  กิโลพาสคาล สมบูรณ์ เมื่อคิดที่สภาฦะมาตรฐาน (อณุหภูมิ 15.6oซ คฦามดศน 
101.32 กิโลพาสคาล สมบูรณ์) จะมีปริมาตร 1.19 ลบ.ม.  

 

ดศงนศ น เม่ือเราส่งก๊าซชีฦภาพ 1000 ลบ.ม./ฦศน ในท่อ (ที่อุณหภูมิ 25oซ ในท่อส่ง
ที่มีคฦามดศน 125 กิโลพาสคาล สมบูรณ์) แสดงฦ่าเราส่งก๊าซชีฦภาพไป 1,190 ลบ.ม./ฦศน 
ที่สภาฦะมาตรฐาน 

   

หรือเราส่งพลศงงานคฦามรอ้นรฦม  = 1,190 x 24.08 เมกกะจูล/ลบ.ม ก๊าซชีฦภาพ  

    = 28,655.2 เมกกะจูล/ฦศน (บนฐาน ถ้าเป็นก๊าซแห้ง) 
 

แต่ถ้าเป็นก๊าซชื นอิ่มตศฦ เราสง่พลศงงานคฦามร้อน  

                                        = 1,190 x 23.65 เมกกะจูล/ลบ.ม ก๊าซชีฦภาพ 

   = 28,146.1 เมกกะจูล/ฦศน  (บนฐาน คฦามชื นอิ่มตศฦ) 

* คฦามดศนที่ใช้ในการค้านฦณนศ นใช้ค่าคฦามดศนสมบูรณ์ 
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เครื่องจศกรสา้หรศบใช้ประโยชน์จากก๊าซเชื อเพลิงต่างๆ เชน่ หศฦเผา ถูกออกแบบให้มีขนาดหศฦ 

Nozzle หรือ Injection ให้ก๊าซเข้าไปให้ไดป้ริมาณพลศงงานที่ต้องการ โดยสามารถใชก้ศบก๊าซเชื อเพลิง

ได้หลายชนิด โดยที่ไม่จ้าเป็นต้องเปลี่ยนอุปกรณ์ ตราบใดที่ก๊าซเชื อเพลิงมีค่าของ Wobbe Index 

เท่ากศน และโดยทศ่ฦไปเครื่องจศกรแต่ละประเภท มีการออกแบบหศฦ Nozzle หรือ Injection เพื่อใช้ในแต่

ละอุตสาหกรรม จะรองรศบการเปลี่ยนแปลงของ Wobbe Index ได้ต่างกศน แต่โดยทศฦ่ไปแล้ฦจะอยู่ที่    

± 5% ของค่า Wobbe Index 

 

ตารางท่ี 3.9  แสดง Wobbe Index ของก๊าซเชื อเพลิงชนิดต่างๆ  
 

เชื อเพลิง Upper Index 
(MJ/m3) 

Lower Index 
(MJ/m3) 

ไฮโดรเจน 48.23 40.65 

มีเทน 53.28 47.91 

อเีทน 68.19 62.47 

โพรเพน 81.07 74.54 

ก๊าซธรรมชาต ิ 53.71 48.52 

LPG 86.84 79.94 

CO 12.8 12.8 
 

                           ทีม่า:  en.wikipedia.org/wiki/Wobbe_index 

 

ในการที่ใช้ก๊าซเชื อเพลิงต่างชนิดท่ีมีค่า Wobbe Index ต่างกศนมาใช้ทดแทนนศ นตอ้งมีการ

ปรศบเปลี่ยนอุปกรณ์ เช่น ต้องการน้าหศฦเตาเผาส้าหรศบ LPG มาใช้กศบก๊าซชีฦภาพ จากตารางท่ี 3.9 ค่า 

   
                  

√     
 

       

√      
       

ตศฦอยา่ง  การค้านฦณค่า Wobbe Index ของก๊าซชีฦภาพ ที่มี CH4 64% และ CO2 36% ที่อุณหภูมิ 

25°ซ และคฦามดศน 1.013 บาร ์โดยก๊าซชีฦภาพ มี Sp.Gr เท่ากศบ 0.8973 และ ค่าคฦามร้อนรฦม 

(HHV) ของก๊าซชีฦภาพ (แห้ง) เท่ากศบ 29.0955 เมกะจูล ดศงนศ น   
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WI ของ LPG มีค่าสูงกฦ่า ค่า Wobbe Index ของก๊าซชีฦภาพที่มีมีเทน 64% (30.72 เมกะจูล/ลบ.ม). 

ดศงนศ นจะพบฦ่าขนาดของ Nozzle หรือนมหนูของหศฦเผาของเตาส้าหรศบ LPG จะมีขนาดเล็ก ไม่

สามารถให้คฦามร้อนได้เท่าเดิมเมื่อมาใช้กศบก๊าซชีฦภาพ ดศงนศ นส่ฦนใหญ่ถ้าจะน้ามาใช้ จะต้องท้าการ

ปรศบปรุงหศฦเผา เช่น ขยายขนาดรู Nozzle 

จากสมการอธบิายการไหลของก๊าซผ่านร ูNozzle (ธนรศกว์ และคณะ,2543)  
 

                     √
  

      
                    ............................... (3.16) 

 

และเมื่อค้านฦณเป็นพลศงงาน (H) ที่เข้าสู่เครื่องจศกรหรอืหศฦเผา ท้าได้โดยการคูณด้ฦยคา่คฦาม

ร้อน จะได้ดศงสมการ  

                      √
  

      
          ............................... (3.17) 

 

ซษ่งเมื่อน้าค่า WI ไปแทนในสมการ 3.17 จะได้เป็น 
 

            √                       ................................ (3.18) 
 

เมื่อ Q    = อศตราการไหลของก๊าซ  

 H    = ปริมาณพลศงงานที่เข้าสู่เครื่องจศกรหรือหศฦเผา (ฦศตต์) 

 C    = สศมประสิทธิก์ารขยายตศฦของ Nozzle (Coefficient of discharge)  

โดยทศ่ฦไปอยู่ระหฦ่าง 0.85-0.95 

     =  คฦามดศนแตกต่างของ Nozzle (มิลลิบาร์) 

 A    = พื นที่หน้าตศดร ูNozzle (ตารางมิลลิเมตร) 

จากสมการ 3.18 ในกรณีที่ใช้ก๊าซชีฦภาพเป็นเชื อเพลิง เม่ือมีการเปลี่ยนแปลง % มีเทน ค่า

พลศงงานคฦามร้อนและค่า WI จะเกิดการเปลี่ยนแปลง เช่นในกรณีที่ % มีเทนลดลง ค่าพลศงงานคฦาม

ร้อนและ  WI จะลดลง  เพื่อให้พลศงงานขาเข้าคงเดิมจะต้องปอ้นก๊าซชีฦภาพเพิ่มขษ นซษ่งจะต้องปรศบ

สศดส่ฦนการปอ้นอากาศให้เหมาะสมกศบ % มีเทนที่ลดลง และในกรณีที่  % มีเทนเพิ่มขษ น ค่าพลศงงาน

คฦามร้อนและ WI จะเพิ่มขษ น เพื่อให้พลศงงานขาเข้าคงเดิมจะต้องปอ้นก๊าซชีฦภาพลดลงและจะตอ้ง

ปรศบสศดส่ฦนการป้อนอากาศให้เหมาะสมกศบ % มีเทนที่เพิ่มขษ นด้ฦย การปรศบส่ฦนผสมระหฦ่างเชื อเพลิง

กศบอากาศที่ไมถู่กต้อง อาจทา้ให้เปลฦไฟดศบและเกิดการระเบิดในห้องเผาไหม้ได้   
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3.2.10  คฦามชื นของก๊าซ 

เนื่องจากก๊าซชีฦภาพเป็นก๊าซที่อิ่มตศฦด้ฦยน ้า แต่ในการฦิเคราะห์คฦามเข้มข้นของก๊าซชนิดต่างๆ ดฦ้ย

เครื่องมอื จะเป็นการฦศดแบบทีไ่ม่ไดร้ฦมน ้าที่ปนอยู่ในกา๊ซด้ฦย หรือเป็นการฦเิคราะห์แบบพื นฐานแห้ง (Dry 

basis) โดยปรมิาณน ้าที่เจือปนกศบก๊าซสามารถที่จะระบไุด้สองแบบด้ฦยกศน คือ 

 คฦามชื นสมบรูณ์ (Absolute Humidity) หมายถษง มฦลไอของน า้ที่มีอยู่ในก๊าซหนษ่งหน่ฦยปริมาตร

ก๊าซชื น (มก.น ้า/ลบ.ม.ก๊าซ) หรืออาจจะบอกเป็น คฦามชื นจ้าเพาะ(Specific Humidity) ซษ่ง

หมายถษง มฦลไอของน า้ต่อมฦลของกา๊ซแห้ง 1 กก (มก.น ้า/กก.ก๊าซแห้ง) ซษ่งในการค้านฦณ จะมี

คฦามคลาดเคลื่อนน้อยกฦ่าการระบุเป็นคฦามชื นสมบูรณ์  
 

                    คฦามชื นจ้าเพาะ =        

        
(

      

        
)                     ................................ (3.19) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตศฦอยา่ง   ก๊าซชีฦภาพ (มี CH4 64% และ CO2 36% มี MW =26.11) ที่อุณหภูมิ 25oซ ในท่อส่งที่
25 กิโลพาสคาล เกจ (หรือ ~250 มิลลิบาร์เกจ ) เมื่อคิดเป็นคฦามดศนสมบูรณ์ คือ 125 กิโลพาส
คาล สมบูรณ์ เนื่องจากก๊าซชีฦภาพจากบ่อผลิตเป็นกา๊ซอิ่มตศฦด้ฦยไอระเหยน ้า เราสามารถหา
ค่าคฦามชื นจ้าเพาะ ของก๊าซชีฦภาพดศงนี  
  

จากตารางที ่3.6 อุณหภูมิ 25oซ ได้       
     มีค่าเท่ากศบ 3.2 กิโลพาสคาลสมบูรณ ์ 

 

ดศงนศ นคฦามชื นจ้าเพาะ  =      
     

(
   

       
)      = 0.018  กก.น ้า/กก.ก๊าซชีฦภาพแห้ง

จากตศฦอย่างการค้านฦณคฦามหนาแน่นของก๊าซชีฦภาพ (CH4 64% และ CO2 36%)   ที่อุณหภูมิ 
25oซ ท่ี 101.3 กิโลพาสคาล สมบูรณ์  มีค่าเท่ากศบ 1.068 กก./ลบ.ม.  

 

ดศงนศ นเราสามารถหาค่าคฦามหนาแน่นของก๊าซชีฦภาพ (CH4 64% และ CO2 36%) ที่
อุณหภูมิ 25oซ ท่ี 125 กิโลพาสคาล สมบูรณ์ ได้เท่ากศบ 1.068 x (125/101.3) = 1.318  กก. 
ก๊าซชีฦภาพ/ลบ.ม.ก๊าซชีฦภาพ 

 

ที่อุณหภูมิ 25oซ คฦามดศน 125 กิโลพาสคาล สมบูรณ์ เราหาค่าคฦามชื นจ้าเพาะ ได้
เท่ากศบ 0.018  กก.น ้า/กก.กา๊ซชีฦภาพแห้ง   
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จากสมการดศงกล่าฦ สามารถหาคฦามสศมพศนธ์ระหฦ่างอุณหภูมิกศบคฦามชื นสมบูรณ์ในก๊าซชีฦภาพที่

อิ่มตศฦได้ดศงรูปที่ 3.6 

รูปท่ี 3.6 กราฟแสดงคฦามสศมพศนธ์ระหฦ่างคฦามชื นจ้าเพาะของกา๊ซชีฦภาพ 

กศบอุณหภูมิก๊าซชีฦภาพที่คฦามดศนต่างๆ 

 

 คฦามชื นสศมพศทธ์ (Relative Humidity, %RH) คือ อศตราสฦ่นของคฦามดศนย่อยของไอระเหยต่อคฦาม

ดศนย่อยที่อิ่มตศฦที่สภาฦะเดียฦกศน 
  

%RH    =           

      
                                         ……………………………………(3.17) 

 

หรือระบุเป็น ระดศบของการอิ่มตศฦ (Degree of Saturated) คือ อศตราสฦ่นโดยมฦลไอของน ้าในก๊าซ

ต่อไออิ่มตศฦของน ้าในก๊าซ (ท่ีสภาฦะเดียฦกศน)  
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เราสามารถระบุเป็นคฦามชื นสมบูรณ์ ของก๊าซชีฦภาพ ได้เท่ากศบ  
                  0.018 x 1.318  =  0.0237 กก.น ้า/ลบ.ม.ก๊าซชีฦภาพ 
 

ในการก้าจศดคฦามชื นด้ฦยฦิธกีารลดอุณหภูมิ ให้อยู่ที่ 12 oซ เราหาค่า       
    จาก

ตารางที่ 3.6 ได้ 1.4  กิโลพาสคาล สมบูรณ์ ซษ่งจะสามารถหาคฦามชื นจ้าเพาะ 
 

=      
     

(
   

       
) = 0.0078 กก.น ้า/กก.ก๊าซชีฦภาพแห้ง 

 

และเมื่อก๊าซชฦีภาพถูกท้าใหม้ีอุณหภูมิกลศบไปท่ี 25 oซ ก๊าซจะมีคฦามชื นสมบูรณ์ 

  = 0.0078 x 1.318 = 0.0103 กก.น ้า/ลบ.ม.ก๊าซชีฦภาพ 
 

หรือระบุเป็นระดศบของการอิ่มตศฦ ได้เท่ากศบ  

 

ในการก้าจศดคฦามชื นนี จะไดน้ ้าที่กลศ่นตศฦออกมา  

= 0.018-0.0078  = 0.0102 กก.น ้า/กก.ก๊าซชีฦภาพแห้ง หรือ  

                           = 0.0102 x 1.318 = 0.0134 กก.น ้า/ลบ.ม.ก๊าซชีฦภาพ 

นศ่นคือ ทุก 1 ลบ.เมตร ของก๊าซชีฦภาพทีเ่ราขจศดคฦามชื นออก จะมีน ้าท่ีต้องระบาย

ออกเท่ากศบ 13.4 มิลลิลิตร (ถ้าอศตราการไหลก๊าซชีฦภาพ 100 ลบ.ม./ชม. จะมีน ้าที่ตอ้งระบาย

ออก 1.34 ลิตร/ชม.) 
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STORAGE PRESSURE - DENSITY - ENERGY CONTENT @TEMPERATURE = 60oF 
COMPRESSIBILITY DENSITY ENERGY CONTENT 

PRESSURE FACTOR METHANE BIOGAS METHANE BIOGAS 
Psi 

 
--------------lb/ft3----------- ------------BTU/ft3---------- 

14.7 (atm) 1.0 0.0423 0.0690 1,008 616 
15 1.0 0.0432 0.0704 1,029 629 
20 1.0 0.0575 0.0939 1,372 839 
25 1.0 0.0719 0.117 1,715 1,049 
30 1.0 0.0863 0.141 2,058 1,258 
35 1.0 0.101 0.164 2,401 1,468 
40 1.0 0.115 0.188 2,744 1,678 
45 1.0 0.129 0.211 3,088 1,888 
50 1.0 0.144 0.235 3,431 2,098 
60 1.0 0.173 0.282 4,117 2,517 
70 1.0 0.201 0.329 4,803 2,937 
80 1.0 0.230 0.376 5,489 3,357 
90 1.0 0.259 0.423 6,176 3,776 

100 1.0 0.288 0.470 6,862 4,196 
125 1.0 0.360 0.587 8,577 5,245 
150 1.0 0.432 0.704 10,293 6,294 
175 1.0 0.504 0.822 12,008 7,343 
200 0.99 0.581 0.949 13,863 8,477 
250 0.98 0.732 1.19 17,452 10,672 
300 0.98 0.885 1.44 21,114 12,911 
350 0.97 1.04 1.69 24,760 15,141 
400 0.97 1.19 1.94 28,395 17,364 
450 0.96 1.36 2.21 32,335 19,773 
500 0.94 1.52 2.48 36,269 22,179 
600 0.93 1.85 3.02 44,114 26,976 
700 0.92 2.19 3.57 52,212 31,978 
800 0.91 2.53 4.13 60,327 36,891 
900 0.89 2.91 4.75 69,393 42,435 

1000 0.88 3.27 5.34 77,979 47,686 
1500 0.82 5.26 8.59 125,528 76,762 
2000 0.78 7.38 12.04 175,954 107,599 
2500 0.79 9.11 14.86 217,158 132,796 
3000 0.81 10.66 17.39 254,156 155,421 
3500 0.84 11.99 19.56 285,925 174,848 
4000 0.88 13.08 21.34 311,918 190,744 
4500 0.92 14.07 22.97 335,651 205,257 
5000 0.96 14.99 24.46 357,407 218,561 
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สมบศตก๊ิาซ (GAS PROPERTIES) 

    METHANE BIOGAS 
COMPOSITION, by volume     Methane -100%     Methane - 60% 
        Carbon Dioxide - 35% 
        Hydrogen Sulfide - 1.67% 
        Ammonia - 1.67% 
        Water Vapor - 1.67% 
MOLECULAR WEIGHT, lbm/lb-mole     16.04     26.18 
SPECIFIC GRAVITY, air = 1     0.554     0.904 
DENSITY @ STP, lbm/ft3     0.0447     0.073 
HEAT VALUE, BTU/lbm     23,850.     8,937. 
ENERGY CONTENT @ STP, BTU/ft3     1,066.     652. 
GAS CONSTANT, ft-lbf/lbm-oR     96.3     59.0 
CRITICAL TEMPERATURE, oR     343.6     - 
CRITICAL PRESSURE, lbf/in2     673.     - 
CRITICAL SPECIFIC VOLUME, ft3/lbm     0.099     - 
OCTANE RATING     130.     - 
IGNITION TEMPERATURE, oF     1250.     - 
AIR-TO-METHANE RATIO FOR 
COMPLETE COMBUSTION, by volume 

 10:1     - 

EXPLOSION LIMITS IN AIR, by volume     5% - 15%     - 
 

ทีม่า;  Methane Fuel Gas from Livestock Wastes A Summary, Last Electronic Revision: March 14, 2001 
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                                                     บทท่ี 

         เทคโนโลยีการออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

 
4.1   การจ าแภกประเภทและเปรียบเทียบเทคโภโลยรีะบบผลิตก๊าซชวีภาฟ  

ชภิดของถังปฏกิรมยผลิตก๊าซชีวภาฟสามารถจ าแภกได้หลายแบบ ดังแสดงใภตารางที่ 4.1 ท้ังภ้ีข้ึภอยูกั่บ

แภวทางที่ใช้ใภการจ าแภก อาทิเช่ภ สภาฟของจุลิภทรียยที่อยู่ใภถัง ปรมิามความเข้มข้ภของของแขง็ใภถัง หรือ 

สภาวะอุมหภมูิที่ควบคุมใภถัง เป็ภต้ภ (ถังปฏิกรมย อาจมีลักษมะเป็ภถังที่มีโครงสร้างผภังและฟื้ภเป็ภโลหะ เป็ภ

คอภกรีตเสริมเหล็ก หรืออาจเป็ภบ่อดิภ ก็ได้) 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงแภวทางทีใ่ช้ใภการจ าแภกชภิดของระบบบ าบัดภ้ าเสียแบบไม่ใชอ้ากาศ 
 

แภวทางท่ีใชจ้ าแภก ชภิดของระบบผลิตก๊าซชวีภาฟ 

สภาฟของจุลิภทรียยอยู่ใภถัง Suspended growth Attached growth 

ความเข้มข้ภของของแข็ง ใภถัง (กรมอีิภทรียยสาร

มีความชื้ภต่ า เช่ภ Solid waste เป็ภต้ภ) 

Wet system Dry system 

อุมหภูมิภายใภถังปฏิกรมย Mesophilic  

(20 – 45oC) 

Thermophilic 

 (45 - 60oC) 

ลักษมะการป้อภอิภทรียยสาร(ภ้ าเสีย) Batch Continuous 

ตามขั้ภตอภการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ Single-stage reactor Two-stage reactor 

จ าภวภประเภทภ้ าเสีย/ของเสียที่ป้อภ Single substrate Co-substrate 

 

 

ส าหรับใภคู่มือการปฏิบัติงาภภี้ จะแบ่งชภิดของถังปฏิกรมยบ าบัดภ้ าเสยีแบบไม่ใชอ้ากาศและผลิตกา๊ซ

ชีวภาฟตามสภาฟของจุลิภทรียยที่อยู่ใภถังปฏิกรมย   ซึ่งแบ่งได้เป็ภ 2 ประเภท คือ  

 

4 
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1) ถังปฏิกรมยที่มีเชื้อจุลิภทรยียอยู่ใภสภาฟแขวภลอย  (Suspended growth) 

2) ถังปฏิกรมยที่เชื้อจุลิภทรียยเกาะอยู่บภวัสดุตัวกลาง  (Attached growth) 

ดังรายละเอียดต่อไปภี ้
 

4.1.1 ถังปฏิกรมยท่ีเช้ือจลิุภทรียยอยูใ่ภสภาฟแขวภลอย (Suspended growth)  

ถังปฏิกรมยของระบบประเภทภี้ เชื้อจุลิภทรียยที่อยู่ภายใภถังจะอาศยัอยู ่ และเจริรเติบโตใภสภาฟ

แขวภลอย  โดยจุลิภทรียยที่แขวภลอยใภถังจะมีการกระจายตัวทั่วกัภทั้งถัง ด้วยการกวภผสม หรือตะกอภจุลิภทรียย

มีความเข้มข้ภไล่ระดับ (Sludge profile) ไปตามการไหลของภ้ า เช่ภ ความเข้มข้ภของเชื้อจุลิภทรียยบริเวมด้าภลา่ง

ถังปฏิกรมยสูงกว่าด้าภบภถังปฏิกรมย เภื่องจากกระบวภการย่อยสลายสารอิภทรียยใภสภาวะไม่ใชอ้ากาศภ้ัภ 

เชื้อจุลิภทรียยทีเ่จริรเติบโตชา้คือฟวกเชื้อจลุิภทรียยท่ีผลิตมีเทภ ดังภั้ภการรักษาเชื้อจุลภิทรียยกลุ่มภ้ีให้อยู่ใภระบบได้

ภาภเป็ภเรือ่งที่ส าคัร   ซึ่งการรักษาจุลิภทรียยให้อยู่ใภระบบได้ภาภท าได้โดย 

1) การมีปริมาตรของเหลวใภระบบมาก ท าให้ระยะเวลากกัเก็บภ้ า (Hydraulic Retention Time, 
HRT) สูง 

2) การแยกตะกอภจุลิภทรียยออกจากภ้ า และวภตะกอภจุลภิทรียยกลับเข้าไปใภถังปฏิกรมย ซึ่งกรมีภี้
ท าให้ระยะเวลากักเก็บของแข็ง (Solid Retention Time, SRT) ภาภกว่าระยะเวลากักเก็บภ้ า 
(HRT) 

3) การสร้างให้ตะกอภจุลิภทรียยเกาะตัวกัภเปภ็เม็ด (granule) และแยกออกจากภ้ าได้งา่ย ซึ่งกรมีภี้ก็
ท าให้ระยะเวลากักเก็บของแข็ง (SRT) ภาภกว่า  ระยะเวลากักเก็บภ้ า (HRT) เช่ภกัภ 

ตัวอย่างถังบ าบัดแบบไม่ใชอ้ากาศที่มีลักษมะของเชื้อจุลภิทรียยแขวภลอยอยู่ภายใภถังปฏิกรมย ที่ภิยม 

โดยเฉฟาะเฟือ่บ าบัดภ้ าเสียและผลิตก๊าซชวีภาฟจากโรงงาภอุตสาหกรรม ได้แก่   

1)  ถังปฏิกรมยแบบกวภสมบูรมย CSTR / ถังแบบ AC    

2)  ถังปฏิกรมยแบบตะกอภลอย UASB   

3)  ระบบบอ่ปิดแบบไม่ใช้อากาศ Anaerobic covered lagoon   

4)  ระบบบอ่ปิดแบบไม่ใช้อากาศดัดแปลง Modified covered lagoon   

5)  ระบบแผ่ภกั้ภแบบไม่ใช้อากาศ ABR 

6)  ระบบบอ่แบบราง Plug flow anaerobic digester     

 โดยรายละเอียดของถังปฏิกรมยใภกลุ่มจุลิภทรียยแขวภลอย  มีดังภี้ 
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4.1.1.1  ถังปฏิกรมยแบบกวภสมบูรมย (Continuously Stirred Tank Reactor; CSTR)  
       และถังแบบ Anaerobic Contact (AC) 

ถังปฏิกรมยใภรูปแบบภี้ เป็ภถังปฏิกรมยท่ีของเหลวและของแข็งภายใภถังเกิดการกวภผสม

อย่างดี วิธีการกวภผสมมักท าโดยการติดตั้งใบกวภ  ซึ่งใบกวภที่ใช้จะมีรูปทรงตา่งๆ เช่ภ แบบ Paddle  

แบบ Impeller หรือสกร ู(Screw)  การติดตั้งใบกวภอาจจะมีทั้งการติดตัง้ใภแภวดิ่ง แภวราบ หรือเอียง 

อย่างไรก็ตามการกวภด้วยใบกวภภ้ัภมักจะมีปัรหาเรื่องการบ ารุงรักษา  ดังภั้ภจึงมีการใช้ปั๊มของเหลว

หมุภวภ หรือการปั๊มก๊าซชีวภาฟที่เกิดขึ้ภ วภกลับเข้ามาเฟื่อช่วยใภการกวภผสม ใภการหมุภวภภ้ า 

หรือก๊าซชีวภาฟ (Gas diffuser) ที่เกิดขึ้ภโดยใช้หัวฟ่ภ (Jet mixer)  กรมีของการใช้ปั๊มเฟื่อหมุภวภ

ของเหลวหรอืก๊าซเฟื่อกวภผสมภ้ีอาจจะส้ิภเปลืองฟลังงาภมากกว่าการกวภด้วยใบกวภ แต่จะช่วยลด

ปัรหาเรื่องการบ ารุงรักษาใบกวภภายใภถังปฏิกรมยได้ โดยหลักการแลว้การกวภผสมที่เกิดขึ้ภ ท าให้

ภายใภถังปฏิกรมยมีความเข้มข้ภของสารอิภทรียยและเชื้อจลุิภทรียยเท่ากัภทั่วทั้งถัง (Completely 

mixed) ท าให้มีการสัมผัสระหว่างจุลิภทรียยเเละสารอิภทรยียของภ้ าเสียใภถังปฏิกรมยได้ดี ปฏิกริยิาการ

ย่อยสลายจึงเกิดได้ดี  รูปที่ 4.1A แสดงลักษมะถังปฏิกรมยกวภสมบูรมย (Continuously Stirred Tank 

Reactor; CSTR)  และรูปที ่4.1B แสดงลักษมะถังปฏิกรมยแบบ Anaerobic Contact  (AC) ซึ่งก็คือ

ถังกวภสมบูรมย ที่เฟิ่มถังตกตะกอภจุลิภทรียย เฟื่อภ าเชื้อจุลิภทรียยกลบัเข้าใภถังปฏิกรมยหลักอีก เป็ภ

การรักษาปริมามจุลิภทรียยใภระบบไว ้

 

      
 

รูปท่ี 4.1A ; Continuously Stirred Tank Reactor; CSTR 
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รูปท่ี 4.1B ; Anaerobic contact; AC 

 

รายละเอียดจดุเด่ภและข้อจ ากัด  ตลอดจภปัรหาอุปสรรคใภด้าภการใช้งาภของถังปฏิกรมย

ใภรูปแบบภี้ คอื 
 

จดุเด่ภของถังปฏิกรมยแบบกวภสมบูรมยและ Anaerobic contact มีดังภ้ี 

 ด้วยรูปแบบของถังกวภสมบูรมย ท าให้การกวภผสมของสารอิภทรียยและจลุิภทรียยภายใภถัง
เป็ภไปอย่างสม่ าเสมอ เหมาะกับภ้ าเสียหรือของเสียที่มคีวามเข้มข้ภของของแข็งสูง  จึง
สามารถปอ้ภภ้ าเสียที่มีความเข้มข้ภสูง (High concentration) ได้ และหากภ้ าเสียภัภ้มี
สารเเขวภลอยสูง (High suspended solid content) ก็ไม่จ าเป็ภต้องมีขั้ภตอภแยกตะกอภ
ออกมากอ่ภเข้าถังปฏิกรมย 

 ช่วยลดการเกดิปัรหาใภกรมีที่มีการปภเปื้อภของสารที่มีผลยับยั้งการท างาภของ
จุลิภทรียย เช่ภ กรมีภ้ าเสียที่มสีารฟิษเป็ภองคยประกอบใภภ้ าเสีย ใภ Solid  digester, ขยะ
มูลฝอย, ของเสียจากฟารยม, ภ้ าเสียจากเอทาภอล (ที่ใชโ้มลาสเป็ภวัตถุดิบ) เป็ภต้ภ แต่
เภื่องจากการกวภผสมภายใภถังเป็ภไปอย่างสม่ าเสมอ จึงจะมีการเจือจางความเข้มขภ้
ของสารเหล่าภีไ้ด ้

 การตรวจวดัและควบคุมระบบไม่ยุ่งยากซบัซ้อภ เฟียงแต่ต้องให้เกิดการกวภผสมสมบูรมย
จริง (Completely mixed) และไม่เกิด Dead zone ตรงจุดที่การกวภเขา้ไม่ถึงซ่ึงมีผลท า
ให้เกิดการตกตะกอภของของแข็งและส่งผลต่อประสิทธภิาฟของระบบ 

 

ข้อจ ากัดและอปุสรรคของถังปฏิกรมยแบบกวภสมบูรมยและ Anaerobic Contact   มีดังภี้ 

 เภื่องจากความเข้มข้ภภายใภถังเท่ากัภ ดังภั้ภระยะเวลากักเก็บของเเขง็ (Solid Retention 
Time; SRT) ซึ่งรวมถึงเชือ้จุลิภทรียยใภถังจะเท่ากับระยะเวลากักเกบ็ภ้ าเสีย (Hydraulic 
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Retention Time; HRT) ท าให้ต้องออกแบบถังปฏิกรมยให้มีขภาดใหร่ ถ้าของเสียหรอืภ้ า
เสียภั้ภเป็ภวัตถุดิบย่อยสลายได้ยาก 

 ความเข้มข้ภของแข็งใภถังไม่ควรเกิภ 10%TS (โดยทั่วไปจะรักษาอยู่ที่ไม่เกิภ 5%TS) 
เภื่องจากหากความเข้มข้ภของแข็งสูง จะไม่สามารถท าให้เกิดการกวภผสมที่ดีได้ 

 ปัรหาเชื้อจุลภิทรียยใภระบบลดลงอย่างรวดเร็ว ถ้าหาก  SRTและ HRT ไม่สูงฟอทีจ่ะให้
จุลิภทรียยใภกลุ่มสร้างมีเทภ ซึ่งมีอัตราการเจริรเติบโตที่ชา้ สามารถเจรริเติบโตเเละเฟิ่ม
ปริมามได้มากเทียบเท่ากบัทีห่ลุดออกจากระบบไปกับภ้ าเสียขาออก (Wash out) ซึ่งอาจ
แก้ปัรหาโดยการมีถังตกตะกอภซึ่งเรียกว่า Anaerobic Contact; AC (รูปที่ 4.1B)  เฟื่อ
วภตะกอภจุลภิทรียยกลับเข้ามาใภถัง แต่ใภกรมีภ้ีต้องมีระบบแยกก๊าซ (Degasing) ออก
ก่อภที่จะเข้าถงัตกตะกอภ 

 จากการที่ถังปฏิกรมยมีลักษมะการกวภผสมภายใภถัง ท าให้ความเข้มข้ภของสารอิภทรียย
และเชื้อจุลิภทรียยเท่ากัภทุกจดุ ซึ่งลักษมะดังกล่าวท าให้ภ้ าเสียที่ออกจากระบบและ
ตะกอภจุลิภทรียยที่หลุดออกมายังคงมีค่าความสกปรกสูงอยู่ ไม่สามารถปล่อยทิ้งได้โดยตรง 
ท าให้ยังคงต้องท าการบ าบัดด้วยระบบบ าบดัขั้ภต่อไป ทัง้ภี้ส าหรับกรมีระบบบ าบัดแบบ
ไม่ใช้อากาศรปูแบบ Two-stage reactor อาจจะใช้ CSRT เป็ภถังปฏิกรมยใบแรก (1st 
stage AD reactor) 

 มักฟบปัรหาเรื่องการช ารุดของอุปกรมยใบกวภ อยู่เป็ภประจ า   ดังภั้ภจึงต้องการการดแูล  
และซ่อมบ ารุงอย่างสม่ าเสมอ 

 

การตรวจสอบบ ารุงรักษาถังกวภสมบูรมยและ Anaerobic Contact    

1) ควรมีการตรวจสอบการท างาภของใบกวภอย่างสม่ าเสมอ เฟื่อให้ใบกวภมีสภาฟฟร้อม

ใช้งาภตลอดเวลา  

2) ถ้าใช้การกวภที่มีเฟลาออกจากถัง ควรมั่ภตรวจการรั่วซมึของก๊าซ 

3) ควรท าการตรวจสอบปริมามตะกอภจุลิภทรียยใภถังอย่างสม่ าเสมอ เภื่องจากปริมาม

ตะกอภจุลิภทรียยมีผลต่อประสิทธิภาฟใภการบ าบัดภ้ าเสียของระบบ 
 

4.1.1.2  ถังปฏิกรมยแบบตะกอภลอย หรือถังยเูอเอสบี  (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) 
รูปแบบของถังและการท างาภของระบบยูเอเอสบี จะถกูออกแบบให้เชื้อจุลิภทรียยเกดิการยึด

เกาะกัภเองจภเป็ภเม็ดตะกอภท่ีเรียกว่า Granule ซึ่งลักษมะเม็ดตะกอภท่ีดี ควรจะมคีวามหภาแภภ่

สูงและมีความสามารถตกตะกอภได้ด ีการควบคุมการไหลของภ้ าเสียเข้าถังปฏิกรมยที่เหมาะสม จะท า

ให้เม็ดตะกอภจุลิภทรียยลอยตัวอยูเ่ป็ภชั้ภสลดัจยไม่จมลงก้ภถังหรือไหลหลุดออกจากระบบ ดังภั้ภ
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ความเร็วใภการป้อภภ้ าเสยีทีเ่ป็ภลักษมะไหลขึ้ภ (Upflow) ควรจะมีอัตราเร็วสูง (อยู่ใภช่วง 0.5-5 

เมตร/ชั่วโมง) ซึ่งเป็ภระดับที่สามารถท าให้ชั้ภสลัดจยยกตัวขึ้ภ ภอกจากภี้ความเรว็ใภการป้อภภ้ าเสีย

ยังเป็ภปัจจัยส าคัร ส าหรบัการคัดเลือกจุลิภทรียยที่มีคุมภาฟไว้ใภระบบ และช่วยใภการเกิดเม็ด

ตะกอภอีกด้วย  การเกบ็รักษาเม็ดตะกอภจุลิภทรียยไว้ภายใภถังปฏิกรมยไม่ให้หลุดออกจากระบบ 

(Wash out)  เภื่องจากตะกอภจุลิภทรียยเหล่าภี้จะถูกเเยกออกจากภ้ าเสียด้วยอุปกรมยเเยกก๊าซ

ชีวภาฟ-ของเหลว-ตะกอภ   จุลิภทรียย (Gas-Liquid-Solid Separator หรือเรียกว่า 3 Phase 

Separator) ที่ภายใภถังปฏิกรมย  ซึ่งเป็ภองคยประกอบส าครัของถังใภรูปแบบภี ้

ส่วภการกวภผสมภายใภถัง จะอาศัยการไหลของภ้ าเสียที่ป้อภเข้าถังปฏิกรมย    จากด้าภล่าง

ไหลขึ้ภสู่ด้าภบภ รวมถึงเกิดจากการเคลือ่ภที่ของฟองก๊าซที่เกดิขึ้ภจากกิจกรรมการย่อยสลาย

สารอิภทรียยด้วยเช่ภกัภ   รูปที่ 4.2 แสดงรูปถ่ายถังปฏิกรมยและสภาฟภายใภถังปฏิกรมยแบบยูเอเอสบ ี
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2  แสดงรูปถังปฏิกรมยแบบ UASB  และภาฟจ าลองภายใภถัง 

(ทีม่า; http://www.uasb.org/discover/agsb.htm) 
 

ภายใภถังปฏิกรมย UASB ประกอบด้วย 4 ส่วภ ได้แก่  

1)  ส่วภของตะกอภชั้ภล่าง (Sludge Bed) 

2) ส่วภชั้ภตะกอภลอย (Sludge Blanket) 

3) ส่วภของอุปกรมยเเยกเม็ดตะกอภและก๊าซชีวภาฟออกจากของเหลว  

 (Gas-Liquid-Solid Separator; GLSS)  

4) ส่วภของอุปกรมยใภการตกตะกอภ (Settlement Compartment) 

    ถังปฏิกรมยแบบ UASB (ส่วภ 3 และ 4) รวมเรียกว่า 3 Phase Separator) 
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เภื่องจากลักษมะการป้อภภ้ าเสียจะป้อภแบบล่างขึ้ภบภ (Up flow) ท าให้ส่วภ Sludge bed 

ได้รับสารอาหารสูงกว่าส่วภอื่ภ ดังภั้ภส่วภภี้จะเป็ภชั้ภตะกอภจุลิภทรียยที่มีความสามารถใภการยอ่ย

สลายสารอิภทรียยสูง และมีความสามารถใภการตกตะกอภสูง (High setting velocity) โดยความ

เข้มข้ภของตะกอภจุลิภทรียยควรจะอยู่ใภช่วง 40-100 kg VSS/m3 ส่วภชั้ภ Sludge blanket ซึ่งเป็ภ

ชั้ภที่ตะกอภที่มีความหภาแภ่ภต่ ากว่าและมีความเรว็ใภการจมตัวต่ ากว่า จุลิภทรียยจะลอยฟุ้งกระจาย

ด้วยแรงของภ้ าเสียและก๊าซชีวภาฟที่เกิดจากการย่อยสลาย  

ส าหรับด้าภบภของถัง  จะเป็ภส่วภส าครัต่อประสิทธภิาฟการท างาภของถังปฏิกรมยชภิดภี ้
โดยเป็ภส่วภของ Gas-Liquid-Solid Separator หรือ 3 Phase Separator และ Settlement 
Compartment ซึ่งเป็ภแผ่ภเอียงท ามุมประมาม 45-60 องศา อุปกรมยดังกล่าวจะท าหภ้าที่เเยกก๊าซ
ชีวภาฟออกจากภ้ าเสียและเม็ดตะกอภจุลภิทรียย  ซึ่งเป็ภการป้องกัภไม่ให้เม็ดตะกอภจุลิภทรียยเกิดการ 
หลุดออกจากระบบ โดยอาศยัหลักการ คือ เม็ดตะกอภจุลิภทรียยที่มีคุมภาฟจะถูกเเยก และตกกลับ
เข้าสู่ถังปฏิกรมยลงท่ีส่วภ Settlement compartment ซึ่งอาศัยแรงโภม้ถ่วงที่เกิดจากภ้ าหภักของเม็ด
ตะกอภเอง และเมือ่เม็ดตะกอภคายก๊าซที่เป็ภตัวฟาให้เคลื่อภที่ขึภ้สู่ด้าภบภของถังปฏิกรมยออกไป
แล้ว จะเกิดการสูรเสียเเรงดัภที่เกิดจากการเคลือ่ภที่ของก๊าซไป ท าให้เเรงโภ้มถ่วงที่เกิดจากเมด็
ตะกอภเองมากกว่าแรงลอยตัว เม็ดตะกอภจึงตกกลับเข้าสู่ส่วภล่างของถังปฏิกรมยตามเดิม ส่วภภ้ า
เสียจะไหลออกสู่ส่วภระบายภ้ าเสียด้าภบภและก๊าซชีวภาฟจะถูกรวบรวมแยกออกไป  

 

รายละเอียดจดุเด่ภจุดด้อย (ข้อดี/ข้อเสีย) และปัรหาอุปสรรคใภด้าภการใช้งาภของถัง

ปฏิกรมยใภรูปแบบภี้ คือ 
 

จดุเด่ภของถังปฏิกรมยแบบ UASB  มีดังภ้ี 

 จัดเป็ภระบบทีส่ามารถรับอัตรารองรับภาระสารอิภทรียยสงู (High rate anaerobic 

digestion) โดยสามารถรบัภาระบรรทุกสารอิภทรียยได้มากถึง 20 kg COD/m3/d 

 เภื่องจากไม่มกีารใช้ตัวกลางจึงไม่มีการสูรเสียฟื้ภที่ใภถัง และเม็ดตะกอภจะมีอัตราส่วภ

ของจุลิภทรียยตอ่ปริมาตรสูง ดังภั้ภถังปฏิกรมยจึงมีขภาดเล็ก รวมทั้งมีระยะเวลาใภการเก็บ

กักภ้ าเสียสั้ภกว่าระบบอื่ภ 

 ไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายส าหรับวสัดุตัวกลาง อุปกรมยใภการกวภผสมและถังตกตะกอภท าให้

ค่าก่อสร้างถังปฏิกรมยถูกลง 

 เหมาะกับภ้ าเสียที่มีของแข็งแขวภลอยต่ า ภ้ าเสียที่สารอภิทรียยย่อยสลายง่าย เช่ภ ภ้ าเสีย

จากโรงงาภเบยีรย ภ้ าหวาภ เป็ภต้ภ  
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ข้อจ ากัดและอปุสรรคของถังปฏิกรมยแบบ UASB มีดังภ้ี 

 ใช้ระยะเวลาภาภใภการเริ่มตภ้ระบบ (Start up) เภื่องจากต้องสรา้งเม็ดตะกอภ และชั้ภ

สลัดจยก่อภ โดยจะต้องท าการเติมเชื้อจุลิภทรียยเข้าสู่ถัง UASB ให้มีความเข้มข้ภประมาม 

40-100 kg VSS/m3 และรักษาสภาวะทีเ่อื้อให้เกิดการรวมตัวเป็ภเมด็ตะกอภจุลิภทรียย 

จึงเป็ภเรื่องยากและมีความซบัซ้อภ 

 การควบคุมดูแลระบบยุ่งยาก เภื่องจากต้องฟยายามรกัษาตะกอภจลุิภทรียยใภระบบให้

เหมาะสม และไม่ใหต้ะกอภจุลิภทรียยหลุดออกจากระบบ (Wash Out)  รวมทั้งปัรหา 

Mass transfer resistance และหากเกดิสภาวะ Shock load อาจจะมีปัรหาใภการ

ลอยตัวของเม็ดตะกอภ และถ้าด าเภิภการไม่เหมาะสมจะส่งผลต่อประสิทธภิาฟและ

เสถียรภาฟของระบบ 

 ต้องการบุคลากรที่มทีักษะการควบคุมดูแลระบบสูง 
 

ข้อแภะภ า 

 อาจจะตอ้งมีขัภ้ตอภปรับสภาฟภ้ าเสียก่อภเข้าระบบ (Pretreatment) ถ้าภ้ าเสียมีของแข็ง

แขวภลอยสูง (High suspended solid content) โดยทั่วไปค่าของแข็งแขวภลอยทีเ่ข้า

ระบบ UASB ควรภ้อยกว่า 1,500 mg/l 

 โดยทั่วไปอาจจะมีการท าเปภ็ระบบแบบสองขั้ภตอภ โดยมีการแยกให้มีบ่อ/ถังหมักกรด 

(Acid tank) ก่อภ แล้วจึงปอ้ภเข้าสู่ถัง UASB เฟื่อผลิตมีเทภ 
 

การตรวจสอบบ ารุงรักษาถังปฏิกรมยแบบ UASB   
1) ระบบท่อล าเลยีงภ้ าเสียเข้าสูถ่ังปฏิกรมย จะต้องหมั่ภตรวจสอบให้ระบบท่อมีการ

กระจายภ้ าอยา่งสม่ าเสมอและทั่วถึงทั้งถังปฏิกรมย เฟื่อให้จุลิภทรียยได้สัมผัสกับภ้ าเสีย
อย่างทัว่ถึง  และควรควบคมุอัตราการไหลของภ้ าเสีย และค่าความเร็วไหลขึ้ภของภ้ า
เสียภายใภถังปฏิกรมยให้เหมาะสม  

2) หมั่ภตรวจสอบ และระมัดระวังไม่ให้ท่อล าเลียงภ้ าเสียมกีารอุดตัภ  
3) ควรท าการตรวจสอบปริมามตะกอภและกิจกรรมของกลุ่มจุลิภทรียยผลิตมีเทภ 

(Methanogenic activity) ใภถังอย่างสม่ าเสมอ เภือ่งจากปริมามตะกอภจุลิภทรียยมีผล
ต่อประสิทธิภาฟใภการบ าบัดภ้ าเสียของระบบ  
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4) หมั่ภตรวจสอบและท าความสะอาดแผ่ภช่วยตกตะกอภ (ถ้ามี) ไม่ให้อุดตัภ เฟราะ
อาจจะท าให้ประสิทธิการตกตะกอภลดลง และถ้ามีภ้ าหภักมากจะท าให้ชุดชว่ย 
ตกตะกอภเสียหายได ้

 

4.1.1.3 ระบบบ่อปิดแบบไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic Covered Lagoon) 

ระบบภี้ตัวถังปฏิกรมยมีลักษมะเป็ภบ่อดิภขุดขภาดใหร่ โดยปกติบอ่ควรมีความลึกไม่ต่ ากว่า 

6 เมตร และปดิคลุมด้วยแผภ่ฟลาสติกท าด้วย PVC หรือ HDPE ที่ด้าภบภ เฟื่อเก็บกักก๊าซชีวภาฟโดย

เก็บก๊าซภายใต้ความดัภสูงกว่าความดัภบรรยากาศเล็กภอ้ย (ท าให้แผ่ภโป่งขึ้ภ) ตัวผภังและฟื้ภบ่อดิภ

จะมีการปูฟื้ภเฟื่อป้องกัภภ้ าเสียปภเปื้อภสู่ภ้ าใต้ดิภ  วัสดทุี่ใช้ปูฟื้ภ เช่ภ ฟลาสติกท าดว้ย PVC หรือ 

HDPE เป็ภตภ้ ใภการยึดแผ่ภฟลาสติกท าได้ทั้งการใช้ดภิกดทับปลายขอบแผ่ภฟลาสติก หรือใช้ภ้ า 

Seal ไว้โดยทีป่ลายขอบฟลาสติกถูกยึดจมใภรางภ้ า องคยประกอบภายใภบ่อท าอย่างไม่ซับซ้อภ คือ

ประกอบด้วยทอ่ป้อภภ้ าเสีย (ภ้ าเสียไหลเขา้บ่อ) และท่อที่ภ้ าเสียไหลออกซึ่งอยู่ดา้ภตรงข้ามกัภ โดย

อาจจะมีรางตอ่ออกมาจากบ่อเตรียมไว้ส าหรับดึงกากตะกอภก็ได้  การก่อสรา้งและติดตั้งอุปกรมย

ค่อภข้างง่ายและมีราคาถูกเม่ือเทียบกับกบัระบบอื่ภ ดังภั้ภระบบภ้ีจึงภิยมใช้หากไม่มีข้อจ ำกดัเรื่อง

ฟื้ภที่และกฎหมายสิ่งแวดลอ้มที่เข้มงวด รปูที่ 4.3 แสดงลักษมะของระบบบอ่ปิดแบบไม่ใช้อากาศ 

(Anaerobic Covered Lagoon) 

ใภระบบ Anaerobic Covered Lagoon ท่อป้อภภ้ าเสียจะถูกต่อลงด้าภล่างของบ่อ ซึ่งบ่อจะมี

ความลึกประมาม 3-5 เมตรหรือมากกวา่ภั้ภ ภ้ าเสียท่ีป้อภเข้าบ่อเกิดการตกตะกอภบริเวมก้ภบ่อ 

รวมทั้งเกิดการย่อยเป็ภกรดอิภทรียยและผลติก๊าซชีวภาฟตามล าดับ เภื่องจากความเข้มข้ภของ

เชื้อจุลิภทรียยต่ ากว่าระบบอื่ภและบ่อมขีภาดใหร่ ท าให้ระยะเวลาใภการกักเก็บภ้ าเสียของระบบภี้

ค่อภข้างภาภ ดังภั้ภระบบภ้ีจึงจัดเป็ภระบบที่มีอัตรารองรับภาระสารอิภทรียยต่ า (Low rate anaerobic 

digestion) แต่เภื่องจากระบบเป็ภบอ่ขภาดใหร่ ดังภั้ภเม่ือรับภ้ าเสยีทีม่ีการเปลี่ยภแปลงสมบัติอยา่ง

รวดเร็ว เช่ภ COD, SS, pH, สารฟิษ หรือปริมามภ้ าเสียที่สูงขึ้ภ (Volumetric shock load) จึงไม่

เกิดผลกระทบต่อระบบมากภัก 
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รูปท่ี 4.3 แสดงลักษมะของระบบบ่อปิดแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Covered Lagoon) 

   

อย่างไรก็ตามปัรหาส าคัรทีม่ักเกิดขึ้ภใภการใช้งาภระบบดังกล่าว ไดแ้ก่ ปัรหาการสะสม

ของตะกอภภายใภบ่อ เภื่องจากบ่อเป็ภบ่อขภาดใหร่ มีระยะเวลากักเก็บภ้ าเสียภาภ ท าให้มีการ

ตกตะกอภของแข็งภายใภบ่อ ท าให้ปริมามของแข็งที่ออกมากับภ้ าเสยีขาออกจะมีเฟียงร้อยละ 2 

เท่าภั้ภ แม้ว่าภ้ าเสียขาเข้าจะมีปริมามของแข็งสูง เช่ภ ภ้ าเสียจากฟารยมปศุสัตวย ซึ่งมีสัดส่วภของ

ของแข็งที่ย่อยสลายยากสูงประมามร้อยละ 10-20 ดังภั้ภจึงเกิดการสะสมตะกอภภายใภบ่อจภท าให้

ปริมาตรของบอ่ลดลง ประสทิธิภาฟการท างาภลดลง ภอกจากภี้จากการที่ตะกอภสะสมมาก อาจท า

ให้เกิดการกีดขวางการไหลของภ้ าและเภื่องจากบ่อมีฟื้ภที่หภ้าตัดมากท าให้ความเรว็ไหลขึ้ภของก๊าซ 

(Gas upflow velocity) จะต่ าท าให้มีการกวภผสมต่ าและถ้าเกิด Scum จะท าให้มีการขัดขวางการ

คลายตัวออกจากผิวภ้ าและสง่ผลต่อการดึงก๊าซออกจากระบบ 
 

รายละเอียดจดุเด่ภจุดด้อย (ข้อดี/ข้อเสีย) และปัรหาอุปสรรคใภด้าภการใช้งาภของถัง

ปฏิกรมยใภรูปแบบภี้ คือ 
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จดุเด่ภของถังปฏิกรมยแบบบ่อปิดแบบไม่ใชอ้ากาศ มีดังภ้ี 

 การก่อสรา้งไดง้่าย รวดเร็ว และเงิภลงทุภต่ า 
 เภื่องจากมีบอ่ขภาดใหร่  ปริมาตรของระบบมาก เมื่อภ้ าเสียที่ป้อภเขา้มีการเปลี่ยภแปลง

สมบัติอย่างรวดเร็ว เช่ภ COD, SS, pH หรือสารฟิษ และความเข้มข้ภสารอิภทรียยที่สงูขึ้ภ 
(Organic shock load) จึงท าให้ได้รับผลกระทบต่ า 

 เหมาะกับภ้ าเสียหรือของเสยีที่มีความเข้มข้ภของแข็งสูง  หรือของเสยีที่มีสิ่งที่เป็ภฟิษเจือ
ปภ ซึ่งโดยปกติจะใช้กัภใภกรมีที่เป็ภของเสียจากฟารยม ภ้ าเสียจากเอทาภอล (ที่ใช้โมลาส
เป็ภวัตถุดิบ) เป็ภต้ภ 

 ประสิทธิภาฟใภการบ าบัดสูง (โดยเฉฟาะของแข็งแขวภลอย) 
 

ข้อจ ากัดและอปุสรรคของถังปฏิกรมยแบบบ่อปิดแบบไม่ใชอ้ากาศ มีดังภ้ี 

 ต้องการฟื้ภที่กอ่สร้างมากที่สุดใภบรรดาระบบผลิตก๊าซชีวภาฟทุกประเภท เภื่องจาก
อัตราภาระการรับสารอิภทรียยเชิงปริมาตร (Organic loading rate) ต่ า  

 การกวภผสมไม่ดี เภื่องจากใช้การกวภเป็ภไปโดยธรรมชาติ (อาศัยก๊าซท่ีเกิดขึ้ภ) 
 การใช้งาภบอ่ไม่เต็มประสิทธภิาฟ โดยมีโอกาสที่มีการไหลลัดวงจรของภ้ าเสียสูงจากการ

กองสะสมของตะกอภ ท าให้เกิดบริเวมที่เป็ภ Dead zone ได้มาก 
 การก าจัดตะกอภที่สะสมใภบ่อท าได้ยาก 
 ถ้ามีการเปลี่ยภแปลงประสทิธิภาฟของระบบ เช่ภ ระบบล้มเหลวหรือความเข้มขภ้ของ

มีเทภลดลง จะรับรู้ได้ช้า (ถ้าไม่มีการตรวจวิเคราะหยสม่ าเสมอ) และการแก้ไขระบบ
กลับมาสู่สภาวะปกติท าไดช้้า 

 อาจจะมีปัรหาเรื่องการฉีกขาดของแผ่ภฟลาสติกที่คลุมบอ่หรือการขวางการดูดก๊าซออก
จากบ่อ กรมีที่มีก๊าซไม่มากฟอและมีภ้ าทว่มขัง ดังภั้ภควรมีการดูแลแผ่ภฟลาสติกทีค่ลุม
บ่อให้ตึงอยู่ตลอดเวลา  

 

การตรวจสอบบ ารุงรักษาระบบบ่อปิดแบบไม่ใชอ้ากาศ  

1) ตรวจสอบการช ารุดของแผ่ภฟลาสติกที่ปิดคลุมบ่อ รวมทั้งการรั่วซึมของก๊าซจากการยึด

ขอบแผ่ภฟลาสติก (ไม่ว่าจะเป็ภแบบใช้ภ้ าหรือใช้ดิภทับ) และบริเวม seal ต่างๆ 

2) หมั่ภตรวจวัดความดัภภายใภแผ่ภฟลาสติกที่คลุมบ่อไม่ให้สูงเกิภความทภทาภของแผ่ภ

ฟลาสติก 

3) เภื่องจากทอ่ก๊าซส่วภใหร่ออกจากถังใต้ระดับผิวดิภ ควรหมั่ภตรวจสอบการระบายภ้ าใภ

ท่อก๊าซเฟื่อปอ้งกัภการขัดขวางการไหลของก๊าซ  
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4) เภื่องจากปัรหาการสะสมของตะกอภภายใภบ่อ ดงัภั้ภการแก้ปรัหาการสะสมของ

ตะกอภทั้งทีอ่ยู่ทางด้าภล่างของบ่อและที่ผวิภ้ า สามารถท าได้โดยการขุดลอกบ่อซึ่งต้อง

เปิดฟลาสติกคลุมบ่อออก หรือการติดตั้งท่อระบายตะกอภเฟื่อดึงกากตะกอภขึ้ภมาจาก

บ่อ หลักการท างาภของทอ่ระบายตะกอภจะอาศยัแรงดัภก๊าซที่อยู่ด้าภใภซึ่งกดลงที่ผิวภ้ า  

กากตะกอภแขง็จะไหลออกจากท่อที่ติดตั้งไว้ อย่างไรก็ตามเภื่องจากบอ่มีขภาดใหรม่าก

การดึงตะกอภแข็งออกจากบอ่อาจจะท าไมไ่ด้ทั่วทั้งบ่อแม้ว่าจะท าการตดิตั้งท่อระบาย

ตะกอภไว้หลายๆ จุดรอบบ่อ ซึ่งใภที่สุดอาจจะตอ้งเปิดฟลาสติกคลุมบ่อเฟื่อขุดลอก

ตะกอภออก  
 

4.1.1.4 ระบบบ่อปิดแบบไม่ใชอ้ากาศดัดแปลง (Modified Anaerobic Covered Lagoon) 

ระบบภี้ ตัวถังปฏิกรมยมีลักษมะเป็ภบอ่เช่ภเดียวกับบ่อปิดแบบไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic 

Covered Lagoon) แต่มีการปรับปรุง/ดัดแปลง เฟื่อแก้ไขข้อจ ากัดของบอ่ปิดแบบไม่ใชอ้ากาศ  ท าให้

บ่อมีประสิทธภิาฟสูงขึ้ภ/มปีริมาตรบ่อเลก็ลง (รูปที่ 4.4) การดัดแปลงท าได้หลายรูปแบบ เช่ภ 

- การเฟิ่มบ่อและให้มีการไหลเป็ภแบบอภุกรมกัภ  ตามขั้ภตอภการย่อยสลายใภสภาวะไม่
ใชอ้ากาศ (เช่ภ เป็ภบ่อหมักกรด บ่อผลิตมเีทภ เป็ภต้ภ) 

- การเฟิ่มบ่อเฟือ่วัตถปุระสงคยของการดึงตะกอภย้อภกลับ (การเฟิ่มบ่อตกตะกอภ และมี
ท่อปั๊มตะกอภย้อภกลับ) 

- การเฟิ่มท่อกระจายภ้ าเข้าไปทั่วบ่อ เฟิม่การกระจายภ้ าและมีการวภภ้ าย้อภกลับเฟื่อ
เฟิ่มการกวภผสม 

- การเฟิ่มจุดรวบรวมกากตะกอภและท่อระบายตะกอภ 
 

 
 

 

 

 
 
 

                   
รูปท่ี 4.4 แสดงลักษมะของบอ่ปิดแบบไม่ใชอ้ากาศดัดแปลง 

  (Modified Anaerobic Covered Lagoon) 
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รายละเอียดจดุเด่ภจุดด้อย (ข้อดี/ข้อเสีย) และปัรหาอุปสรรคใภด้าภการใช้งาภของถัง

ปฏิกรมยใภรูปแบบภี้ คือ 
 

จดุเด่ภของถังปฏิกรมยแบบบ่อปิดแบบไม่ใชอ้ากาศดัดแปลง มีดังภ้ี 

 การก่อสรา้งไดง้่าย แต่เงิภลงทุภสูงขึ้ภใภการปรับปรุงแบบการออกแบบเฟิ่มเติมจากบ่อ
ปิดแบบไม่ใชอ้ากาศดั้งเดิม 

 ระบบมีตอ่ผลกระทบต่ า เมือ่ภ้ าเสียทีป่้อภเข้ามีการเปลี่ยภแปลงสมบัตอิย่างรวดเร็ว เช่ภ 
COD, SS, pH หรือสารฟิษ  

 เหมาะกับภ้ าเสียหรือของเสยีที่มีความเข้มข้ภของแข็งสูง     หรือของเสียที่มีสิ่งที่เป็ภฟิษ
เจือปภ ซึ่งโดยปกติจะใช้กัภใภของเสียจากฟารยม ภ้ าเสยีจากเอทาภอล (ที่ใช้โมลาสเป็ภ
วัตถุดิบ) เป็ภตภ้ 

 ประสิทธิภาฟใภการบ าบัดสูง (โดยเฉฟาะของแข็งแขวภลอย) 
 

ข้อจ ากัดและอปุสรรค ของถังปฏิกรมยแบบบ่อปิดแบบไม่ใชอ้ากาศดัดแปลง มีดังภ้ี 

 อัตราภาระการรับสารอิภทรียยต่ า ต้องการฟืภ้ที่ระบบมาก 
 ถ้ามีการเปลี่ยภแปลงประสทิธิภาฟของระบบ เช่ภ ระบบล้มเหลวหรือความเข้มขภ้ของ

มีเทภลดลง จะรับรู้ได้ช้า (ถ้าไม่มีการตรวจวิเคราะหยสม่ าเสมอ) และการแก้ไขระบบ
กลับมาสู่สภาวะปกติท าไดช้้า 

 อาจจะมีปัรหาเรื่องการฉีกขาดของแผ่ภฟลาสติก หรือกรมีที่มีก๊าซไม่มากฟอ แผ่ภ
ฟลาสติกอาจมกีารกีดขวางการดูดก๊าซออกจากบ่อ ควรมกีารดูแลแผ่ภฟลาสติกที่คลมุบ่อ
ให้ตึงอยู่ตลอดเวลา 

 ต้องการฟื้ภที่กอ่สร้างขภาดใหร่  รองจากบอ่ปิดแบบไม่ใชอ้ากาศด้ังเดิม 
 

การตรวจสอบบ ารุงรักษาระบบบ่อปิดแบบไม่ใชอ้ากาศดัดแปลง  
1) ตรวจสอบการช ารุดของแผ่ภฟลาสติกที่ปิดคลุมบ่อ รวมทั้งการรั่วซึมของก๊าซจากการยึด

ขอบแผ่ภฟลาสติก (ไม่ว่าจะเป็ภแบบใช้ภ้ า หรือใช้ดิภทับ) และบริเวม seal ต่างๆ 

2) หมั่ภตรวจวัดความดัภภายใภแผ่ภฟลาสติกที่คลุมบ่อไม่ให้สูงเกิภความทภทาภของแผ่ภ

ฟลาสติก 

3) เภื่องจากทอ่ก๊าซส่วภใหร่ออกจากถังใต้ระดับผิวดิภ ควรหมั่ภตรวจสอบการระบายภ้ าใภ

ท่อก๊าซเฟื่อปอ้งกัภการขัดขวางการไหลของก๊าซ  
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4) ควรหมั่ภตรวจสอบท่อกระจายภ้ าเข้าบ่อไม่ให้มีการอุดตัภ เฟื่อให้การกระจายภ้ าเข้าบ่อ
บ าบัดเป็ภไปอย่างทั่วถึง และตรวจสอบท่อวภภ้ าย้อภกลบัไม่ให้มีการอดุตัภ ซึ่งจะท าให้
เกิดการกวภผสมภายใภบ่อบ าบัดดียิ่งขึ้ภ 

5) อาจมีการสะสมของตะกอภภายใภบ่อได้เช่ภเดียวกับระบบบ่อปิดแบบไม่ใช้อากาศ  
ดังภั้ภควรหม่ัภตรวจสอบระบบท่อดึงตะกอภไม่ให้มีการอุดตัภ เฟื่อให้การดึงตะกอภออก
เป็ภไปอย่างมปีระสิทธิภาฟ ท าให้สามารถแก้ไขปัรหาการสะสมของตะกอภทั้งทีอ่ยู่
ทางด้าภล่างของบ่อและที่ผิวภ้ าได้ดียิ่งขึ้ภ 

 

4.1.1.5 ระบบแผภ่ก้ัภแบบไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic Baffle Reactor; ABR) 

ลักษมะของระบบบ าบัดภ้ าเสียแบบแผ่ภกั้ภไม่ใช้อากาศ คือ มีแผ่ภกั้ภ (Baffle) ทางกายภาฟ 

หรือห้อง เฟื่อเป็ภการบังคับให้ภ้ าเสียไหลขึ้ภ ไหลลงตามแผ่ภกั้ภ การออกแบบให้มีแผ่ภกั้ภมี

วัตถุประสงคย คือ เฟื่อให้มีการกวภผสมเฉฟาะใภแภวตั้งฉากกับทิศทางการไหลของภ้ า ดังภั้ภจะท าให้

ส่วภห้องต้ภทางของบ่อเกิดการย่อยสลายอย่างรวดเร็ว ภอกจากภี้ยังชว่ยลดการหลุดออกจากระบบ

ของจุลิภทรียย (Wash out) ซึ่งจุลิภทรียยใภระบบภ้ีมเีจริรเติบโตใภลักษมะตะกอภแขวภลอย โดย

ตะกอภของจุลภิทรียยจะลอยขึภ้และจมตัวลง เภื่องจากลักษมะการไหลและก๊าซที่เกิดขึ้ภใภแต่ละห้อง 

โดยจะเคลื่อภไปตามถังปฏิกรมยจากทางเข้าไปทางออกของถังปฏิกรมยด้วยอัตราต่ ามากๆ จึงท าให้ถูก

กักอยู่ใภแต่ละห้องของถังปฏกิรมยได้ภาภ ภ้ าเสียทีอ่อกจากระบบจะมีคมุภาฟดี 

ภอกจากภี้บ่อแบบแผ่ภกัภ้แบบไม่ใช้อากาศสามารถที่จะแยกชภิดของกลุ่มจุลิภทรียยที่เกิดขึ้ภ

แตกต่างกัภไปใภแต่ละห้อง เช่ภ ใภห้องแรกๆ ของถังปฏิกรมยจะเป็ภกลุ่มที่ผลิตกรด ส่วภห้องท้ายๆ 

ของถังปฏิกรมยจะเป็ภจุลิภทรียยกลุ่มที่ผลิตก๊าซมีเทภ โดยทั้งสองกลุ่มภ้ีมีสภาวะแวดลอ้มที่เอือ้ต่อการ

เจริรต่างกัภ ซึ่งลักษมะดังกล่าวจะมีลักษมะคล้ายระบบ Multi-stage anaerobic digestion 

แผ่ภกั้ภและการวางของแผ่ภใภถังปฏิกรมยมีหลายรูปแบบ ดังรูปที ่4.5 ท้ังภ้ีความแตกต่างของ

แต่ละแบบภั้ภอยู่ที่ลักษมะและต าแหภ่งของภ้ าเสียที่ไหลเข้าหรือออกจากระบบ ตลอดจภการรวบรวม

ก๊าซชีวภาฟทีเ่กิดขึ้ภ ภอกจากภี้ยังอาจจะมกีารออกแบบโดยใช้การควบคุมการไหลของภ้ าที่ถูกวภและ

ฉีดเข้าไปใภบอ่ใภทิศทางที่ตา่งกัภ เฟื่อบังคับการกวภผสมของภ้ าให้มีลักษมะเช่ภเดียวกับการมีแผ่ภ

กั้ภทางกายภาฟ 
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รูปท่ี 4.5 แสดงรูปแบบการวางแผ่ภกั้ภ (Baffle) ของระบบ Anaerobic Baffle Reactor  
 

รายละเอียดจดุเด่ภจุดด้อย(ข้อดี/ข้อเสีย) และปัรหาอุปสรรคใภด้าภการใช้งาภของถัง

ปฏิกรมยใภรูปแบบภี้ คือ 
 

จดุเด่ภของระบบ ABR มีดังภ้ี 

 ไม่เกิดปัรหาการหลุดออกจากระบบของจุลิภทรียย (Wash out) แม้เชื้อจุลิภทรียยจะเจริร
แบบตะกอภแขวภลอยและไม่เป็ภเม็ดตะกอภ (Granule) 

 สามารถลดระยะเวลาการกักเก็บภ้ า (HRT) ได้ภ้อยเท่าทีต่้องการ โดยทีร่ะยะเวลาการกัก
เก็บของแข็ง (SRT) ยังสูงอยู ่

 ไม่จ าเป็ภต้องมีระบบแยก Sludge และ Gas  
 

ข้อจ ากัดและอปุสรรคของระบบ ABR มีดังภ้ี 

 ไม่เหมาะกับภ้ าเสียที่มีความเข้มข้ภและสารแขวภลอยสูง เภื่องจากอาจจะเกิดการสะสม
ของตะกอภใภแต่ละห้องโดยแขวภลอยบริเวมด้าภหภ้าของแผ่ภกั้ภ ท าให้กีดขวางการไหล
ของภ้ าเสียและก๊าซ 
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 กรมภี้ าเสียที่ปอ้ภเข้ามีการเปลี่ยภแปลงสมบัติอยา่งรวดเรว็ เช่ภ COD, SS, pH หรือ
สารฟิษ และปริมามภ้ าเสียทีสู่งขึ้ภ (Volumetric shock load) อาจจะเกิดผลกระทบต่อ
จุลิภทรียยใภห้องแรกๆ ของบ่อ เป็ภเหตุให้ระบบล้มเหลวได้  

 ส าหรับระบบที่ไม่มีการใช้แผ่ภกั้ภทางกายภาฟแต่ใช้การควบคุมการไหลของภ้ าภั้ภตอ้งมี
การออกแบบระบบควบคุมการป้อภภ้ าและการจัดวางทอ่ภ้ าที่ดี ดังภั้ภจึงต้องการบุคลากร
ที่ออกแบบและควบคุมตอ้งมคีวามรู้ใภระบบฟอสมควร 

 

การตรวจสอบบ ารุงรักษาระบบบ่อแบบ ABR  
1) ตรวจสอบการช ารุดของแผ่ภฟลาสติกที่ปิดคลุมบ่อ รวมทั้งการรั่วซึมของก๊าซจากการยึด

ขอบแผ่ภฟลาสติก (ไม่ว่าจะเป็ภแบบใช้ภ้ าหรือใช้ดิภทับ) และบริเวม seal ต่างๆ 

2) หมั่ภตรวจวัดความดัภภายใภแผ่ภฟลาสติกที่คลุมบ่อไม่ให้สูงเกิภความทภทาภของแผ่ภ

ฟลาสติก 

3) เภื่องจากทอ่ก๊าซส่วภใหร่ออกจากถังใต้ระดับผิวดิภ ควรหมั่ภตรวจสอบการระบายภ้ าใภ

ท่อก๊าซเฟื่อปอ้งกัภการขัดขวางการไหลของก๊าซ  

4) ตรวจสอบการกระจายของท่อภ้ าเขา้ ป้องกภัการอุดตัภ 

5) อาจจะเกดิการสะสมของตะกอภใภแต่ละหอ้งโดยแขวภลอยบรเิวมด้าภหภ้าของแผ่ภกัภ้ 

ท าให้กีดขวางการไหลของภ้ าเสียและก๊าซชีวภาฟ ดังภั้ภควรการหมั่ภตรวจสอบระบบท่อ

ดึงตะกอภไม่ให้มีการอุดตัภ แล้วท าการการดึงตะกอภออกบา้งก็จะท าให้สามารถแก้ไข

ปัรหาการสะสมของตะกอภภายใภบ่อได ้
 

4.1.1.6 บ่อแบบราง (Plug Flow Anaerobic Digester) หรือ Channel Digester 

ลักษมะของระบบบ าบัดภ้ าเสียแบบราง เป็ภลักษมะบ่อท่ีมีการไหลใภแภวระดับ 

(Horizontal flow) ลักษมะทางกายภาฟส่วภใหรจ่ะมีอัตราส่วภหภ้าตัด (ที่ตั้งฉากกับการไหล)       

ต่อความยาวของบ่อต่ า เฟื่อให้มีการกวภผสมเฉฟาะใภแภวตั้งฉากกับทิศทางการไหลของภ้ าไม่มีผภัง

กั้ภเหมือภกับบ่อแบบ ABR ส่วภห้องต้ภทางของบ่อจะเกดิการย่อยสลายอยา่งรวดเร็ว ตะกอภของแข็ง

จะค่อยๆ ตกลงตามระยะความยาวของบ่อ ซึ่งจะช่วยลดการหลุดออกจากระบบของจุลิภทรียยซึง่

เจริรเติบโตใภลักษมะตะกอภแขวภลอย ภ้ าเสียทีอ่อกจากระบบจะมีคุมภาฟดี การเคลื่อภที่ของ

ของแข็งและภ้ าใสไม่ได้เคลื่อภที่ไปฟร้อมกภั ดังภั้ภ  SRT จึงภาภกว่า HRT ซึ่งก็ท าให้สามารถ

ออกแบบบอ่มขีภาดเล็กกว่าถังปฏิกรมยแบบกวภผสม โดยทั่วไปบ่อแบบรางจะมีผภังและฟื้ภเป็ภ
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คอภกรีตเสริมเหล็ก ด้าภบภคลุมด้วยฟลาสตกิท าด้วย PVC หรือ HDPE เฟื่อท าหภ้าทีเ่กบ็ก๊าซชีวภาฟ 

ดังรูปท่ี 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.6 แสดงบ่อแบบรางหรอื Channel Digester  
 

รายละเอียดจดุเด่ภจุดด้อย (ข้อดี/ข้อเสีย) และปัรหาอุปสรรคใภด้าภการใช้งาภของถัง

ปฏิกรมยใภรูปแบบภี้ คือ 
 

จดุเด่ภของบ่อแบบราง มีดังภ้ี 

 ก่อสร้างง่าย ไม่ต้องมีอุปกรมยติดตั้งภายใภบ่อ 
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 ไม่เกิดปัรหาการหลุดออกจากระบบของจุลิภทรียย (Wash out) ของระบบแม้เชือ้จุลิภทรียย
จะเจริรแบบตะกอภแขวภลอย และไม่เปภ็เม็ดตะกอภ (granule) มีการควบคมุอายุ
ตะกอภจุลิภทรียยได้ 

 ไม่จ าเป็ภต้องมีระบบแยก Sludge และ Gas  
 การดูแลรักษาไม่ยุ่งยาก 
 เหมาะกับภ้ าเสียที่มีความเขม้ข้ภของของแข็งสูง (TS มากกว่า 10% ) หรือไขมัภสูง  

(ไขมัภ 1% ) 
 

ข้อจ ากัดและอปุสรรค ของบ่อแบบราง มีดังภ้ี 

 การกวภผสมของบ่อและการกระจายภ้ าเสีย ขึ้ภอยู่กับการไหลของภ้ าและก๊าซที่เกิดขึภ้ใภ
บ่อเท่าภั้ภ 

 กรมีทีภ่้ าเสียทีป่้อภเข้ามีการเปลี่ยภแปลงสมบัติอย่างรวดเร็ว เช่ภ COD, SS, pH หรือ
สารฟิษ และปริมามภ้ าเสียทีสู่งขึ้ภ (Volumetric shock load) อาจจะเกิดผลกระทบต่อ
จุลิภทรยียใภบริเวมแรกๆ ของบ่อ เป็ภเหตุใหร้ะบบล้มเหลวได้ ควรมีบ่อ Equalization เฟื่อ
ปรับสมบัติภ้ าเสีย  

 

การตรวจสอบบ ารุงรักษาระบบบ่อแบบราง  

1) ตรวจสอบการช ารุดของแผ่ภฟลาสติกที่ปิดคลุมบ่อ รวมทั้งการรั่วซึมของก๊าซจากการยึด

ขอบแผ่ภฟลาสติก (ไม่ว่าจะเป็ภแบบใช้ภ้ า หรือใช้ดิภทับ) และบริเวม seal ต่างๆ 

2) หมั่ภตรวจวัดความดัภภายใภแผ่ภฟลาสติกที่คลุมบ่อไม่ให้สูงเกิภความทภทาภของแผ่ภ

ฟลาสติก 

3) เภื่องจากทอ่ก๊าซส่วภใหร่ออกจากถังใต้ระดับผิวดิภ ควรหมั่ภตรวจสอบการระบายภ้ าใภ

ท่อก๊าซเฟื่อปอ้งกัภการขัดขวางการไหลของก๊าซ  

4) ตรวจสอบการกระจายของทอ่ภ้ าเขา้ ป้องกภัการอุดตัภ 

5) อาจมีการสะสมของตะกอภภายใภบ่อได้เช่ภเดียวกัภ ดังภัภ้ควรหมั่ภตรวจสอบระบบทอ่

ดึงตะกอภไม่ให้มีการอุดตัภ เฟื่อให้การดึงตะกอภออกเป็ภไปอย่างมีประสิทธิภาฟ ท าให้

สามารถแก้ไขปัรหาการสะสมของตะกอภภายใภบ่อได้  

6) การควบคุม SRT ของบ่อแบบราง ท าได้โดยมีการดึงตะกอภใภบ่อท่ีผ่าภการยอ่ยสลาย

แล้วที่ท้ายบ่อทุกวัภ ท าให้แก้ปัรหาเรื่องการสะสมของตะกอภของแข็งที่เป็ภ inert ออก  
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4.1.2 ถังปฏิกรมยท่ีเช้ือจลิุภทรียยเกาะอยูบ่ภวสัดุตวักลาง (Attached growth)  

ระบบภี้ฟัพภาข้ึภตามแภวคิดของ Yong และ McCarty บภแภวคิดที่ว่า ประสิทธิภาฟของ

กระบวภการยอ่ยสลายแบบไม่ใช้อากาศมีความสัมฟัภธยกบัระยะเวลาเกบ็กักเชื้อจุลิภทรียยใภถังปฏิกรมย (เทียบเท่า

กับการมีจุลิภทรียยปริมามมากอยู่ใภถัง) ดังภั้ภเฟื่อเฟิ่มความสามารถใภการเก็บกักเชื้อจุลิภทรียยใหด้ียิ่งขึ้ภ จึงท า

การใส่ตวักลางลงใภถังปฏิกรมย เฟื่อให้จุลิภทรียยยึดเกาะหรือตรงึอยู่บภผิววัสดุของตัวกลางเป็ภแผ่ภฟลิยมหภา เฟื่อ

ท าการย่อยสลายสารอิภทรียยใภภ้ าเสีย 

ตัวกลางใภถังปฏิกรมยสามารถแบ่งได้ 2 กลุ่มตามลักษมะที่อยู่ใภถัง คอื 1) ตัวกลางที่ถูกยึดติดอยูก่ับที่ 

(Fixed Bed) และ 2) ตวักลางที่เคลื่อภที่ (Mobile Bed) ใภถังปฏิกรมย 

ถังปฏิกรมยชภิดที่วัสดุตัวกลางถูกยึดอยู่กับที ่มีการใช้ใภโรงงาภอุตสาหกรรม ได้แก่ ระบบแบบถังกรอง

ไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Filter) และระบบแบบตรึงฟิลยมจุลิภทรียยชภิดไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Fixed Film)      

รายละเอียดของระบบดังกลา่วมีดังภี ้
 

4.1.2.1 ถังกรองไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic Filter; AF)/ ถังแบบตรึงฟิลยมจลิุภทรียยชภิดไม่ใชอ้ากาศ 

             (Anaerobic Fixed Film; AFF) 

การมีวัสดุตวักลางให้เชื้อจุลภิทรียยยึดเกาะ จะช่วยให้เก็บรักษาเชือ้อยู่ใภระบบได้มาก ซึ่งเป็ภ

ผลดีต่อประสทิธิภาฟของระบบอย่างแภ่ภอภ โดยความแตกตา่งของถังปฏิกรมยที่วัสดุตัวกลางถูกยดึ

ติดอยู่กับที่ทัง้ 2 รูปแบบดังกล่าว คือ การจดัเรียงตัวกลางใภถังปฏิกรมย โดยถังกรองแบบไม่ใช้อากาศ

จะบรรจุตัวกลางใภลักษมะสุ่ม (Random packed) ท าให้ตัวกลางจัดเรียงไม่สม่ าเสมอ ส่วภถัง

ปฏิกรมยแบบตรึงฟิลยมจุลิภทรียยชภิดไม่ใช้อากาศ ออกแบบให้วัสดุตัวกลางจัดเรียงอย่างเป็ภระเบียบ   

การจัดเรียงตัวกลางที่ต่างกัภของถังกรองไรอ้ากาศและถังแบบตรึงฟิลยมจุลิภทรียย ท าให้ลักษมะการ

ยึดเกาะของจลุิภทรียยใภระบบทั้ง 2 รูปแบบแตกต่างกัภ  กล่าวคือ ใภถังกรองไรอ้ากาศ แม้การมี

ตัวกลางจะช่วยเก็บรักษาเชื้อได้ดีขึ้ภ แต่ผลจากลักษมะตัวกลางที่จัดเรียงไม่เป็ภระเบียบ ท าให้

ช่องวา่งระหว่างตัวกลางใภถังกรองไร้อากาศไม่สม่ าเสมอ และจุลิภทรียยใภระบบสว่ภใหร่จะเจริร

แบบที่แขวภลอยอยู่ใภสารละลายระหว่างช่องวา่งของวัสดุตัวกลาง ซึ่งเป็ภสาเหตุให้เกิดการอุดตัภ 

(Clogging) และเกิดการไหลลัดวงจร (Short Circuit) ของภ้ าเสียหากเดิภระบบใภระยะยาว  ส่วภใภ

ถังปฏิกรมยแบบตรึงฟิลยมที่ตวักลางมีการจดัเรียงอย่างเปภ็ระเบียบ ช่องว่างระหว่างตัวกลางภายใภถัง

สม่ าเสมอ จุลิภทรียยใภระบบตรึงฟิลยมส่วภใหร่จะเจริรเติบโตแบบยึดเกาะบภผิววัสดุตัวกลาง 
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(Surface Attachment)  สามารถลดปรัหาการอุดตภัได้เป็ภอย่างดี และยังคงความสามารถใภการ

เก็บกักเชื้อจุลิภทรียยไว้ด้วย 

ชภิด/ลักษมะตัวกลางมีหลายแบบ เช่ภ  Glass bead, Red drain clay, Sand, ฟลาสติกชภิด

ต่างๆ วัสดุมีรฟูรุภ, Needle punched polyesters, Polyurethane foam, Sintered glass, Waste tire 

rubber, Poly (Acrylonitrile-acrylamide), Corrugated plastic เป็ภต้ภ โดยตัวกลางทีด่ีจะต้องมีฟื้ภที่

ผิวสูง เฟราะท าให้มีบริเวมท่ีให้จุลิภทรียยยึดเกาะได้มาก โดยทั่วไปตัวกลางที่ใช้จะมีฟื้ภที่ผิวจ าเฟาะ 

(Specific Surface Area) อยู่ใภช่วง 90-300 m2/m3 ระบบภี้อาจมีการป้อภภ้ าเสียจากด้าภล่างของถัง

ปฏิกรมย (Up-flow) หรือป้อภจากด้าภบภ (Down-flow) การป้อภแบบล่างขึ้ภบภจะภิยมมากกว่า 

เภื่องจากจะลดปัรหาการอดุตัภลงได้ รูปที่ 4.7 แสดงลักษมะของถงักรองไร้อากาศ (Anaerobic 

Filter) และระบบแบบตรึงฟิลยมจุลิภทรียย (Anaerobic Fixed Film) เมื่อภ ้าเสียป้อภเข้าถังปฏิกรมยผ่าภ

ตัวกลาง ตัวกลางก็จะท าหภ้าที่กระจายการไหลเข้าของภ ้าเสียให้เข้าสู่ระบบอย่างสม ่าเสมอ และท่วม

ตัวกลางอยูต่ลอดเวลา ท าให้ภ ้าเสียสัมผัสกับจุลิภทรียยที่เกาะอยู่กับตวักลางอยา่งทั่วถึง และจุลิภทรียย

จับเอาสารอิภทรียยใภภ ้าเสียไปย่อยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศ ท าให้ภ ้าท่ีไหลออกจากระบบมีความใส  

โดยไม่ต้องใช้ถงัตกตะกอภ ดงัภั้ภระบบภี้จึงสามารถรับภ้ าเสียที่มีสารเเขวภลอยสูงได้ด ี อย่างไรก็ตาม

ข้อเสียของระบบภีก็้คือต้ภทุภที่เฟิ่มขึ้ภจากค่าวัสดุตวักลางท่ีใช้ 
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                                     A: ถังกรองไร้อากาศ                         B: ถังแบบตรึงฟิลยมจุลิภทรียย    
   

 
 

รูปถ่ายระบบตรึงฟิลยมจุลิภทรียย 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงลักษมะของ A: ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter) และ  

B: ถังแบบตรึงฟิลยมจุลิภทรียย (Anaerobic Fixed Film) และรูปถ่ายระบบตรึงฟิลยมจุลิภทรียย 

 

รายละเอียดจดุเด่ภจุดด้อย(ข้อดี/ข้อเสีย) และปัรหาอุปสรรคใภด้าภการใช้งาภของถัง

ปฏิกรมยใภรูปแบบภี้ คือ 
 

จดุเด่ภของระบบกรองไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic Filter; AF)/ระบบแบบตรึงฟิลยมจลิุภทรียย 

(Anaerobic Fixed Film; AFF) มีดังภ้ี 

 มีอัตราภาระการรับสารอิภทรียยสูง  
 จุลิภทรียยใภระบบซ่ึงยึดเกาะอยู่บภวัสดตุัวกลางอยา่งเเภ่ภหภา ท าให้ไม่หลุดออกภอกถัง

ปฏิกรมยได้ง่ายเหมือภระบบจลุิภทรียยเเขวภลอย  
 ฟิลยมจุลิภทรียยสามารถทภตอ่สารฟิษได้ดี (Toxicity resistance) เภื่องจากจุลิภทรียยที่อยู่

ชั้ภใภของฟิลยมจะไม่ได้สัมผัสกับสารฟิษ หรือได้รับสารฟษิที่ความเข้มข้ภต่ ากว่าฟิลยมที่ผิว
ภอก จึงสามารถรองรบัการเปลี่ยภเเปลงอย่างกะทัภหัภของภ้ าเสียได้ดี เช่ภ ปริมามภ้ า
เสียที่เฟิ่มขึ้ภ, pH, ความเข้มข้ภของสารอาหารเเละภ้ าเสยีที่มีสารที่เป็ภฟิษ เป็ภต้ภ 
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 Re-startup หรือ Recovery ภายหลังจากที่ระบบล้มเหลวได้เร็ว 
 

ข้อจ ากัดและอปุสรรคของระบบกรองไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic Filter; AF)/ 

ระบบแบบตรึงฟิลยมจลิุภทรียย (Anaerobic Fixed Film; AFF) มีดังภ้ี 

 ต้องลงทุภใภส่วภของวัสดุตัวกลางเฟิ่มมากขึ้ภ 
 ใภกรมีของการใส่ตัวกลางแบบสุ่ม หรือระบบแบบกรองไม่ใช้อากาศ จะเกิดปัรหาอดุตัภ

ได้ง่าย ท าให้เกิดการไหลลัดวงจร  
 การเริ่มต้ภระบบอาจจะท าได้ช้า เภือ่งจากต้องมีการเลี้ยงให้เชื้อจุลิภทรียยไปติดที่ตวักลาง 
 การตรวจสอบกิจกรรมของจลุิภทรียยที่ผิวตัวกลางท าได้ยาก ควรมีการเตรียมการช่อง

ส าหรับเก็บตัวอย่างเชื้อจุลิภทรียยบภตัวกลาง 
 

การตรวจสอบบ ารุงรักษาถังกรองไม่ใชอ้ากาศ/ ถังแบบตรึงฟิลยมจลิุภทรียย  
1) โดยระบบทอ่ล าเลียงภ้ าเสียเข้าสู่ถังปฏิกรมยเป็ภส่วภส าครัที่จะต้องหมัภ่ตรวจสอบ 

เฟื่อให้ระบบทอ่มีการกระจายภ้ าอย่างสม่ าเสมอและทั่วถึง เฟื่อให้     จุลิภทรียยได้สัมผัส
กับภ้ าเสียไดอ้ย่างทั่วถึง  

2) หมั่ภตรวจสอบและระมัดระวังไม่ให้ท่อล าเลียงภ้ าเสียมีการอุดตัภ  
3) ควรท าการตรวจสอบปริมามตะกอภจุลิภทรียยใภถังอย่างสม่ าเสมอ เภื่องจากปริมาม

ตะกอภจุลิภทรียยมีผลต่อประสิทธิภาฟใภการบ าบัดภ้ าเสียของระบบ และเฟื่อป้องกัภการ
ไหลลัดวงจรของภ้ าเสีย  

4) ควรท าการตรวจสอบการอุดตัภของตัวกลางใภถังปฏิกรมยด้วย ถ้าหากฟบว่า เกิดการอุด
ตัภของตัวกลางขึ้ภ จะท าให้ภ้ าเสียเกิดการไหลลัดวงจรขึ้ภได้ ซึ่งมีผลท าให้ภ้ าเสียไหล
ออกจากถังปฏิกรมยไม่สม่ าเสมอ 

 

ถังปฏิกรมยชภิดที่วัสดุตัวกลางเคลื่อภที่ ไดแ้ก่ ถังปฏิกรมยแบบฟลูอิดไดซยเบด รายละเอียด
ระบบดังกล่าว มีดังภี ้

 

4.1.2.2  ถังปฏิกรมยแบบฟลูอดิไดซยเบด (Anaerobic fluidized bed) 
 ถังปฏิกรมยชภิดภี้จะมีตัวกลางขภาดเล็กเฟื่อให้จุลิภทรียยที่เกิดเป็ภฟิลยมชีวะยึดเกาะ โดย

ตัวกลางสามารถเคลื่อภที่แขวภลอยอยู่ใภภ้ าเสีย ตัวกลางเป็ภ inert เคลือ่ภไหวโดยอาศัยแรงยกของภ้ า

ที่เข้าสู่ถังปฏิกรมยทางด้าภล่าง ดังรูปที่ 4.8 ตัวกลางที่ภิยมใช้ได้แก่ กรวด แอภทราไซดย ตัวกลางที่ท า

จากฟลาสติก เป็ภต้ภ โดยตัวกลางที่ใช้ควรมีฟื้ภที่ผิวมากเฟื่อให้จุลิภทรียยยึดเกาะได้ดีและควรมี

ภ้ าหภักเบา  
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เภื่องจากถังปฏิกรมยแบบฟลอูิดไดซยเบด จะต้องใชฟ้ลังงาภสูงมากใภการท าให้ตัวกลางมีการ

เคลื่อภไหวลอยอยู่ใภภ้ าเสยี ดังภั้ภใภประเทศไทยถังปฏิกรมยแบบฟลอูิดไดซยเบดจึงยังไม่มีการภ ามาใช้

บ าบัดภ้ าเสียใภระดับอุตสาหกรรมจริง 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงถังปฏิกรมยแบบฟลูอิดไดซยเบด (Anaerobic fluidized bed) 
 

4.1.3  จดุเด่ภ-ข้อจ ากัดของเทคโภโลยแีละการเปรียบเทียบทางเทคโภโลย ี

การภ าเทคโภโลยีแต่ละรูปแบบมาเปรียบเทียบกัภ   และใหร้ะบวุ่าเทคโภโลยีใดดีที่สุด หรือเทคโภโลยี
ใดที่เหมาะสมกับภ้ าเสียของโรงงาภประเภทภั้ภๆ เป็ภเรื่องยากและอาจจะไม่ถูกต้องภัก หากจะระบุลงไปทัภท ี
โดยไม่ภ าข้อมลูอื่ภๆ มาฟิจารมาด้วย     เภือ่งจากแม้ใภอุตสาหกรรมประเภทเดียวกัภ  ภ้ าเสียของแตล่ะโรงงาภยัง
มีลักษมะสมบัติที่แตกตา่งกภัไปเฉฟาะตัว   ภอกจากภี้ยังมีปัจจัยอื่ภๆ ที่เกี่ยวเภื่องกบัสภาฟการด าเภิภงาภและ
ความฟร้อมของโรงงาภเอง  รวมถึงรายละเอียดของเทคโภโลยทีี่ผู้ออกแบบระบบใภแต่ละรายเลือกใช ้ ที่มีความ
แตกต่างกัภ ดังภั้ภการที่จะชี้ชัดวา่ เทคโภโลยีภี้ดีกว่าอีกเทคโภโลยีภั้ภ   โดยไม่ค าภึงถึงปัจจัยเรื่องสภาฟของ
โรงงาภและความแตกต่างของเทคโภโลยีเภือ่งจากผู้ออกแบบระบบ   จึงเป็ภเรื่องที่ไม่ถกูต้องภัก 

อย่างไรก็ตาม  เทคโภโลยีการบ าบดัภ้ าเสียแบบไม่ใชอ้ากาศและผลิตก๊าซชีวภาฟ แต่ละประเภทก็มี
ข้อมูลจุดเด่ภ และข้อจ ากัดของเทคโภโลยีท่ีสามารถระบุได้และเป็ภที่ยอมรับโดยทั่วไป  ดังแสดงใภตารางที ่ 4.2  
โดยได้สรุปข้อเด่ภและข้อจ ากดัของเทคโภโลยีระบบบ าบัดภ้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศที่ใชผ้ลิตก๊าซชีวภาฟ  ตาม
ประเภทของเทคโภโลยีที่มีการใช้งาภอยู่ใภโรงงาภอุตสาหกรรมใภประเทศไทยมาสรุปรวมไว้      ส่วภตารางที่ 4.3  
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แสดงการเปรียบเทียบระหว่างเทคโภโลยี  โดยข้อมูลที่เปรียบเทียบ ไดแ้ก่ อัตราภาระการรับสารอภิทรียย  ฟื้ภที่
ก่อสร้างที่ต้องการ  ทักษะของผู้ดูแลระบบ และความต้องการใภการบ ารุงรักษา   ซึ่งสามารถใช้ขอ้มูลจากตาราง
ท้ัง 2 ภี ้ เปภ็ส่วภหภ่ึงของข้อมูลเบือ้งต้ภใภการฟิจารมาเลือกรูปแบบของเทคโภโลยทีี่เหมาะสมส าหรับโรงงาภ  
และตารางที่ 4.4 แสดงจ าภวภของระบบก๊าซชีวภาฟแยกตามประเภทของเทคโภโลยีทีม่ีใช้ใภโรงงาภอุตสาหกรรม
ของประเทศไทยใภปัจจุบัภ  โดยระบุแยกตามประเภทของอุตสาหกรรมด้วย  ซึ่งระบบถังปฏิกรมยแบบตะกอภลอย 
หรือที่เรียกกัภง่ายๆ ว่า ถังยูเอเอสบเีป็ภรูปแบบของเทคโภโลยีก๊าซชีวภาฟที่ภิยมใช้ใภโรงงาภอตุสาหกรรมใภ
ประเทศไทย  คือ ประมามรอ้ยละ 40 ของจ าภวภระบบผลิตก๊าซชีวภาฟที่มีอยู่ทั้งหมด    ส่วภเทคโภโลยีใภอีก 6 
รูปแบบทีเ่หลือ มีจ าภวภการใช้อยู่ใกล้เคยีงกภัคือเฉลี่ยประมามร้อยละ 7 – 11 จากจ าภวภระบบผลิตก๊าซชีวภาฟ
ทั้งหมดที่มีอยู่ใภโรงงาภอุตสาหกรรมของประเทศไทย 
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ตารางท่ี 4.2  แสดงสรุปข้อเด่ภ-ข้อจ ากัดของระบบบ าบัดภ้ าเสียและผลิตก๊าซชีวภาฟรูปแบบต่างๆ 
 

ล าดบั ชภดิระบบ ขอ้เดภ่ ขอ้จ ากดั 

1. ถังปฏิกรมย 

แบบกวภสมบูรมย 

(Continuously Stirred 

Tank Reactor; CSTR)  

 

 การกวภผสมของสารอิภทรียยและ

จุลิภทรียยภายใภถังเป็ภไปอย่าง

สม่ าเสมอ สามารถรับภ้ าเสียที่มี

ความเข้มข้ภสูงได้ด ี

 รับภ้ าเสียหรือของเสียที่มีความ

เข้มข้ภของของแข็งสูงได้ดี 

 รับของเสียที่มีสิ่งที่เป็ภฟิษเจือปภ

ได้ดี เภื่องจากการกวภผสมช่วย

เจือจางสารฟิษภั้ภ 

 การตรวจวัดและควบคุมระบบ  

ไม่ยุ่งยาก 

 ความเข้มข้ภของของแข็งไม่ควรเกิภ 

10%TS  มิฉะภ้ัภการกวภผสมอาจ

เกิดขึ้ภได้ไม่ด ี

 ถังปฏิกรมยต้องมีขภาดใหร่ เฟื่อ

แก้ปัรหาเชื้อจุลิภทรียยใภระบบลดลง 

เภื่องจากเกิดการหลุดออกภอกระบบ  

ได้ง่าย  

 มีค่าใช้จ่ายเฟิ่มขึ้ภใภการใช้ฟลงังาภ    

ใภการกวภผสม 

 ภ้ าเสียที่ออกจากระบบยังคงมีค่าความ

สกปรกสูงอยู ่

 มักมีปัรหาเรื่องการช ารุดของอุปกรมยใบ

กวภ 

2. ถังปฏิกรมยแบบตะกอภ
ลอยหรือถังยูเอเอสบี  
(Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket, 
UASB) 

 สามารถรับอัตราภาระการรับ

สารอิภทรียยได้สงู  และระยะเวลา

เก็บกักภ้ าเสียสัภ้ดังภั้ภถังปฏิกรมย

ผลิตมีเทภจึงมีขภาดเล็ก 

 เหมาะกับภ้ าเสียที่มีของแข็ง

แขวภลอยต่ า ภ้ าเสียที่สารอิภทรียย

ย่อยสลายง่าย 

 

 ใช้ระยะเวลาภาภใภการเร่ิมต้ภระบบ 

(Start up) เภื่องจากต้องสร้างเม็ด

ตะกอภ และชั้ภสลัดจยก่อภ 

 การควบคุมดูแลระบบยุ่งยาก ต้องใช้

ผู้ดูแลที่มีความเชี่ยวชาร เฟื่อควบคุม

ให้จุลิภทรียยเกาะตัวเป็ภเม็ดตะกอภ 

 ไม่เหมาะกับภ้ าเสียที่มีของแข็ง

แขวภลอยสูง  หรือต้องมีขั้ภตอภเฟิ่ม

เฟื่อปรับสภาฟภ้ าเสียก่อภ 

 หากออกแบบสว่ภเเยกก๊าซชีวภาฟ/ 
ภ้ าเสียและเม็ดตะกอภจุลิภทรียยได้ไมด่ี 

จะเกิดปัรหาจุลิภทรียยหลุดออกภอก

ระบบได้ 
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ตารางท่ี 4.2  (ต่อ) 
 

ล าดบั ชภดิระบบ ขอ้ด ี ขอ้เสีย 

3. 

 

ระบบบ่อปิดแบบไม่ใช้

อากาศ (Anaerobic 

Covered Lagoon) 

 

 การก่อสร้างได้ง่าย รวดเร็ว 
 เงิภลงทุภต่ า 
 บ่อมีต่อผลกระทบต่ า ถึงแม้ว่าภ้ า

เสียที่ป้อภเข้ามีการเปลี่ยภแปลง

สมบัติอย่างรวดเร็ว 

 เหมาะกับภ้ าเสียหรือของเสียที่มี
ความเข้มข้ภของแข็งสูง 

 อัตราภาระการรับสารอิภทรียยต่ า  
 ต้องการฟื้ภที่ระบบมาก 

 ประสิทธิภาฟต่ า การกวภผสมเกิดขึ้ภ 
ไม่ดี 

 มีปัรหาการไหลลัดวงจรของภ้ าเสียสูง 
เกิดบริเวมที่เปภ็ Dead zone ได้มาก 

 การจัดการตะกอภที่สะสมใภบ่อ         
ท าได้ยาก 

4. ระบบบ่อปิดแบบไม่ใช้

อากาศดัดแปลง 

(Modified Anaerobic 

Covered Lagoon) 

 การก่อสร้างท าได้ง่าย 

 บ่อมผีลกระทบต่ า ถึงแม้ว่าภ้ าเสีย

ที่ป้อภเข้ามีการเปลี่ยภแปลง

สมบัติอย่างรวดเร็ว 

 เหมาะกับภ้ าเสียหรือของเสียที่มี

ความเข้มข้ภของแข็งสูง 

 อัตราภาระการรับสารอิภทรียยต่ า  
 ต้องการฟื้ภที่ระบบมาก 

 ประสิทธิภาฟต่ า การกวภผสมเกิดขึ้ภ 

ไม่ดี 

 อาจเกิดปัรหาเร่ืองการฉีกขาดหรือการ

ขวางการดูดก๊าซออกจากบ่อ กรมีที่มี

ก๊าซไม่มากฟอ ควรมีการดูแลแผ่ภ

ฟลาสติกที่คลุมบ่อให้ตึงอยู่ตลอดเวลา 

5 ระบบแผ่ภกั้ภแบบไม่ใช้

อากาศ (Anaerobic 

Baffle Reactor; ABR) 

 ไม่มีปัรหาการหลุดออกของ

เชื้อจุลิภทรียย แม้เชื้อจุลิภทรียย    

จะเจริรเติบโตแบบตะกอภ

แขวภลอยและไม่เป็ภเม็ดตะกอภ 

(Granule) 

 สามารถลด HRT ได้ภ้อยเท่าที่

ต้องการโดยที่ SRT ยังสูงอยู ่

 ไม่จ าเป็ภต้องมีระบบแยก Sludge 
และ Gas 

 ไม่เหมาะกับภ้ าเสียที่มีความเข้มข้ภและ
สารแขวภลอยสูง เภื่องจากอาจจะเกิด
การสะสมของตะกอภใภแต่ละห้อง     
ท าให้กีดขวางการไหลของภ้ าเสียและ
ก๊าซชีวภาฟ 

 กรมีภ้ าเสียที่ปอ้ภเข้ามีการเปลี่ยภแปลง
สมบัติอย่างรวดเร็ว อาจจะเกิดผล
กระทบต่อจุลิภทรียยใภบริเวมห้องแรกๆ 
ของบ่อ ท าใหร้ะบบล้มเหลวได ้
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ตารางท่ี  4.2 (ต่อ) 
 

ล าดบั ชภดิระบบ ขอ้ด ี ขอ้เสีย 

6 บ่อแบบราง (Plug Flow 

Anaerobic Digester) 

หรือ Channel Digester 

 ก่อสร้างง่ายไม่ต้องมีอุปกรมย 
     ติดตั้งภายใภบ่อ 
 ไม่เกิดปัรหาการหลุดของ

จุลิภทรียยออกภอกระบบ 

 การดูแลรักษาไม่ยุ่งยาก 

 สามารถบ าบัดภ้ าเสียที่มีความ

เข้มข้ภของของแข็งสูงหรือไขมัภสูง

ได้ดี  

 อาจมีปัรหาการกวภผสมและการ
กระจายภ้ าเสียได้เภื่องจากการกวภผสม
ขึ้ภอยู่กับการไหลของภ้ าและก๊าซที่
เกิดขึ้ภใภบ่อเทา่ภั้ภ 

 กรมีที่ภ้ าเสียที่ป้อภเข้ามีการเปลี่ยภ 
แปลงสมบัติอย่างรวดเร็ว อาจจะเกิดผล
กระทบต่อจุลิภทรียยใภบริเวมแรกๆ ของ
บ่อ เป็ภเหตุให้ระบบล้มเหลวได้  

 ต้องมีการเฟิ่มฟื้ภที่ส่วภลาภตากตะกอภ
เฟื่อดึงตะกอภออกอย่างสม่ าเสมอ 

7. ถังกรองไม่ใช้อากาศ 

(Anaerobic Filter; AF)/ 

ถังแบบตรึงฟิลยม

จุลิภทรียย  

(Anaerobic Fixed Film; 

AFF) 

 มีอัตราภาระการรับสารอิภทรียย 

(Organic loading rate) ได้สูง 

 จุลิภทรียยหลุดออกภอกถังปฏิกรมย

ได้ยาก 

 สามารถรองรับชภิดภ้ าเสียที่มกีาร

เปลี่ยภเเปลงกะทัภหัภได้ดี 

 มีเงิภลงทุภใภส่วภของตัวกลาง 

 เกิดปัรหาอุดตภัได้ง่ายและเกดิการไหล

ลัดวงจร ใภกรมีที่มีการจัดเรียงตัวกลาง

แบบไม่เป็ภระเบียบ 

 การเริ่มต้ภระบบอาจท าได้ช้ากว่า

เภื่องจากต้องมีการเลี้ยงให้เชื้อจุลิภทรียย

ไปติดที่ตัวกลาง 
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ตารางท่ี 4.3  แสดงการเปรียบเทียบเทคโนโลยีระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
 

ถงัปฏิกรณ์ 

อตัราภาระ 

การรบั

สารอนิทรยี*์ 

ความต้องการ

พ้ืนที ่

ความต้องการ

ทกัษะ 

ในการเดนิระบบ 

ความต้องการ 

การบ ารงุรกัษา 
เงนิลงทนุ 

คา่ใชจ่้าย 

ในการ 

เดนิระบบ 

ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (CSTR) ปานกลาง น้อย/ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง สูง ปานกลาง/สูง 

ถังปฏิกรณ์แบบตะกอนลอยยูเอเอสบี (UASB) สูง น้อย สูง สูง สูง ปานกลาง/สูง 

ระบบบ่อปิดแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Covered Lagoon) ต่ า มาก น้อย ต่ า ต่ า ต่ า 

ระบบบ่อปิดแบบไม่ใช้อากาศดัดแปลง 

(Modified Anaerobic Covered Lagoon) 
ต่ า/ปานกลาง มาก น้อย ต่ า ต่ า/ปานกลาง ต่ า/ปานกลาง 

บ่อแผ่นกั้นแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Baffle reactor) ต่ า/ปานกลาง มาก ปานกลาง ต่ า ปานกลาง ต่ า/ปานกลาง 

บ่อแบบราง(Anaerobic Plug flow reactor) ต่ า/ปานกลาง ปานกลาง/มาก ปานกลาง ต่ า ปานกลาง ต่ า/ปานกลาง 

ถังกรองไร้อากาศ และถังแบบตรึงฟิล์มจุลินทรีย์ 

(Filtered bed / Fixed film Reactor) 
สูง น้อย ปานกลาง ปานกลาง สูง ปานกลาง 

*อตัราภาระการรบัสารอนิทรยี ์(kg COD/m3 reactor /day) ต่ า  : < 2 kg COD/m3 reactor /day  ;  ปานกลาง  :  2 - 4 kg COD/m3 reactor /day  ;  สูง  : > 4 kg COD/m3 reactor /day 

ความต้องการพ้ืนที ่(คดิทีค่วามลกึ 6 เมตร)  น้อย : <42 ตร.ม./ตัน COD ที่ป้อน/วนั, ปานกลาง : 42-84 ตร.ม./ตนั COD ที่ป้อน/วนั, มาก : >84 ตร.ม./ตัน COD ที่ป้อน/วนั 

ความต้องการทกัษะของผู้เดินระบบ  น้อย : อย่างน้อยตอ้งเข้าใจหลักการของกระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ 

    ปานกลาง ; ต้องเขา้ใจหลักการของกระบวนการเกิดกา๊ซชีวภาพและหลักการท างานของอปุกรณใ์นระบบ 

    สูง : เข้าใจหลักการของกระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ การท างานของอุปกรณ์ในระบบ และการตรวจสอบและจัดการจุลนิทรีย์ในระบบ 

ความต้องการการบ ารงุรกัษา  ต่ า : ต้องการการดูแลอุปกรณ์/เครือ่งจักร (ท่อ ปมัพ์ วาล์ว) ไม่บ่อย ไมม่าก  ปานกลาง : ต้องการการดูแลอุปกรณ์/เครื่องจักร สม่ าเสมอแต่ไม่ซับซ้อน 

    สูง : ต้องการการดแูลอุปกรณ์/เครื่องจักรมากและซบัซ้อน เช่น Solidnoid valve ระบบควบคุมการป้อนและน้ าย้อนกลบั ระบบควบคุมแรงดันกา๊ซ เป็นต้น 



                                                                                                                                               
                                                                                                                 

ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                                                                          กรมโรงงานอุตสาหกรรม 4-29 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ตารางท่ี 4.4  แสดงจ านวนระบบก๊าซชีวภาพในแต่ละประเภทของเทคโนโลยีที่ปัจจุบันมีการใช้ในประเทศไทย 
                         

ประเภทของเทคโนโลย ี

โรงงานผลิต 

แป้งมนัส าปะหลังและ

ผลิตภณัฑ์แป้ง 

โรงงานสกดัน้ ามนัพืช

หรอืผลิตน้ ามนัพืช 

โรงงานผลิต

เอทธานอล 

โรงงานสุรา  

/ เบียร ์

โรงงานผลิตภณัฑ์

อาหารเครือ่งดืม่/ 

แปรรปูอาหาร/แชแ่ขง็ 

โรงงาน 

ประเภทอืน่ๆ * 
รวม 

ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (CSTR) 2 12 2 - 2 2 20 

ถังปฏิกรณ์แบบตะกอนลอยยูเอเอสบี (UASB) 31 - 6 15 26 7 85 

ระบบบ่อปิดแบบไม่ใชอ้ากาศ  

(Anaerobic Covered Lagoon) 
10 2 - 1 1 - 14 

ระบบบ่อปิดแบบไม่ใชอ้ากาศดัดแปลง 

(Modified Anaerobic Covered Lagoon) 
9 6 3 - 2 2 22 

ระบบบ่อแผ่นกั้นแบบไม่ใชอ้ากาศ 

 (Anaerobic Baffle reactor) 
10 2 3 - 3 2 20 

บ่อแบบราง 

(Anaerobic Plug flow reactor) 
3 10 1 - 1 9 24 

ถังกรองไม่ใช้อากาศ  

และถังแบบตรึงฟิล์มจุลินทรีย์ 

(Filtered bed / Fixed film Reactor) 

7 1 - - 6 - 14 

ไม่มีข้อมูล / ไม่ระบุ - 2 1 - 1 11 15 

รวม 72 35 16 16 42 33 214 

 
 

หมายเหตุ: ข้อมูลโรงงานอุตสาหกรรมท่ีติดตั้งระบบผลติก๊าซชีวภาพ นบัรวมที่อยู่ในระหว่างขั้นตอนการออกแบบและก่อสร้างด้วย ณ มิถุนายน 2553 

* โรงงานประเภทอ่ืนๆ ได้แก่ โรงงานผลิตภัณฑ์ยาง 4 แห่ง โรงงานผลิตไฟฟ้าจากวัสดุเกษตรเหลือท้ิงหรือน้ าเสีย 10 แห่ง  บอ่ขยะฝังกลบ 6 แห่ง โรงฆ่าสัตว ์9 แห่ง โรงงานผลติกระดาษ/กรดมะนาว/สารให้

ความหวาน และPTA อย่างละแห่ง 
 

จ านวนระบบก๊าซชีวภาพ 
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4.1.4  การประเมิภค่าใชจ้า่ยใภการลงทุภและการเดิภระบบเบ้ืองตภ้ 

ประมามการค่าใช้จ่ายใภการลงทุภการกอ่สร้างของระบบใภตารางที ่ 4.5 ได้มาจากการสอบถามเงิภ

ลงทุภและหารด้ฦยปริมาตรระบบหลศกจากโรงงาภที่มีระบบผลิตก๊าซชีฦภาฟแบบต่างๆ ใภช่ฦงปี ฟ.ศ. 2546-2553 

(ไม่รฦมปริมาตรของระบบบ าบศดขศ้ภหลศง) ซษง่ระบบผลิตก๊าซชีฦภาฟออกแบบให้มีประสิทธิภาฟการก าจศด COD 

มากกฦ่า 85% ใภการลงทุภสร้างระบบภศ้ภ ขษ้ภอยู่กศบลศกวมะของภ้ าเสยีอศภจะมีผลต่อการก าหภดค่าอศตราภาระการ

รศบสารอิภทรียย ซษ่งมีหภ่ฦยเปภ็ kg COD/m3day ภศ่ภก็คือการก าหภดขภาดของถศงปฏกิรมยหลศกใภแต่ละเทคโภโลยี

ภศ่ภเอง  ส่ฦภค่าใช้จ่ายใภการเดิภระบบภศภ้เป็ภค่าใช้จ่ายด้าภสารเคมี ฟลศงงาภไฟฟา้ ค่าฟภศกงาภ และการซ่อม

บ ารุงรศกวา  
 

ตารางท่ี 4.5 แสดงการประมามค่าใช้จ่ายใภการลงทุภและค่าเดิภระบบ 

ระบบถศงปฏิกรมย 
เงภิลงทภุ 

(บาท/ ลบ.ม.ระบบ) 

คา่ใชจ่้าย 

ใภการเดภิระบบ 

(บาท/ลบ.ม.ภ้ าเสีย) 

ระบบถศงปฏิกรมยแบบกฦภสมบูรมย (CSTR) 5,400-8,000 2 – 5  

ระบบถศงปฏิกรมยแบบตะกอภลอยยูเอเอสบ ี(UASB) 4,000-30,000 4 – 6  

ระบบบ่อปิดแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Covered Lagoon) 190-400 0.6 – 1.3 

ระบบบ่อปิดแบบไม่ใช้อากาศดศดแปลง  

(Modified Anaerobic Covered Lagoon) 

250-1,300 0.9 – 3  

ระบบบ่อแผ่ภกศ้ภแบบไม่ใช้อากาศ  

(Anaerobic Baffle reactor) 

1,700-2,500 2 – 4  

ระบบบ่อแบบราง (Anaerobic Plug flow reactor) 1,900-4,200 0.5 – 3  

ระบบถศงกรองไม่ใช้อากาศ และระบบถศงแบบตรษงฟิลยมจุลิภทรียย 

(Filtered bed / Fixed film Reactor) 

3,200-5,400 2- 3.8  

หมายเหตุ: เงิภลงทุภที่ UASB สูงถษง 30,000 บาทภศ้ภ เป็ภข้อมูลที่ได้จากบริวศทจากต่างประเทศบางราย 
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4.2  แภฦทางการเลือกเทคโภโลยท่ีีเหมาะสม 

ระบบผลิตก๊าซชีฦภาฟ ตามคฦามเป็ภจริงแล้ฦหากจะเรียกให้ครบถ้ฦภคือ ระบบบ าบศดภ้ าเสียแบบไม่ใช้
อากาศและผลติก๊าซชีฦภาฟ    ซษ่งใภอดีตเราเภ้ภใภเรื่องการบ าบศดภ้ าเสยีเป็ภหลศกและได้ก๊าซชีฦภาฟเป็ภผลฟลอย
ได้   แต่ใภปัจจุบศภ ผู้บริหารโรงงาภหลายแห่งมีคฦามเห็ภที่ตรงกศภข้ามกศภ คือ มุ่งเฟือ่ผลิตก๊าซชีฦภาฟส าหรศบเป็ภ
ฟลศงงาภทดแทภเป็ภหลศก ดศงภศ้ภเฟื่อที่จะได้ทราบฦ่า เทคโภโลยหีรือรูปแบบของระบบประเภทใดท่ีเหมาะสมกศบ
ภ้ าเสีย/ของเสียของโรงงาภ  จะต้องท าคฦามเข้าใจก่อภฦ่า  อะไรคือสิ่งทีต่้องการได้จากระบบผลิตก๊าซชีฦภาฟและ
คฦามส าเร็จใภการเดิภระบบผลิตก๊าซชีฦภาฟคืออะไร   

 

4.2.1 ลศกวมะของระบบผลิตก๊าซชฦีภาฟท่ีตอ้งการ 
1) มีประสิทธิภาฟสูง  คือ สามารถก าจศดสารอิภทรียยได้สูง หรือประสิทธิภาฟการบ าบศด COD สูง      

(ดูจาก % การลดลงของ COD ใภถศงปฏิกรมยผลิตมีเทภ) 
2) สามารถผลิตกา๊ซชีฦภาฟได้ปริมามมาก  อศตราส่ฦภมีเทภใภก๊าซชีฦภาฟสงู (% มีเทภสูง) และ        

มีสารเจือปภทีต่้องก าจศดออก เช่ภ H2S ใภปริมามต่ า 
3) มีเสถียรภาฟสงู  ทภทาภสารฟิวและคฦามแปรปรฦภของภ้ าเสีย 
4) ราคาลงทุภต่ า (สมเหตุสมผล) ค่าใช้จ่ายใภการเดิภระบบต่ า การติดตามดูแลการเดิภระบบ        

ไม่ต้องการผู้เชี่ยฦชารมากภศก  และรฦมถษงบ ารุงรศกวาได้งา่ยด้ฦย 
5) เริ่มเดิภระบบใหม่ได้เร็ฦ(รศบภ้ าเสียได้เต็มที่)  หากหยุดเดิภระบบเป็ภเฦลาภาภ เมื่อหยุดการผลิต 

หรือกรมีโรงงาภมีการผลิตเป็ภฤดูกาล   
หศฦข้อ 1) และ 2) มีคฦามสศมฟศภธยกศภ  คือ หากระบบก าจศดสารอิภทรียยได้ดี  สามารถลดค่า COD ของ

ภ้ าเสียได้มาก ปริมามก๊าซชีฦภาฟที่ได้ก็มศกจะสูงตามไปด้ฦย แต่มีขอ้แม้คือ ค่า COD ท่ีลดลงไปภศภ้ต้องถูก
เปลี่ยภเป็ภก๊าซชีฦภาฟด้ฦย (สภาฦะของการเลี้ยงจุลิภทรียยที่ไม่เหมาะสม COD ท่ีลดลงอาจเปลีย่ภเปภ็สารอื่ภ ซษ่ง
ฟบได้บ่อย) ทศง้ภี้ใภระบบผลิตก๊าซชีฦภาฟประสิทธิภาฟสูงที่ออกแบบได้ดี ค่าประสิทธิภาฟการก าจศด COD และ
ปริมามก๊าซชีฦภาฟที่ได้ภ่าจะใกล้เคียงกศภ   ทศ้งภี้ประเภทและลศกวมะสมบศติของภ้ าเสียเป็ภปัจจศยส าคศรต่อการ
ก าหภดประสทิธิภาฟการบ าบศด COD และปริมามของกา๊ซชีฦภาฟที่ผลิตได้ 

เสถียรภาฟของระบบสูง หมายถษง คฦามสามารถใภการเดิภระบบอย่างตอ่เภื่องได้ดี (ระบบมี
ประสิทธิภาฟดีและผลิตก๊าซชีฦภาฟสม่ าเสมอ) ซษ่งสศมฟศภธยกศบคฦามสามารถใภการเก็บกศกเชื้อจุลิภทรยียให้อยู่ใภถศง
ปฏิกรมย  รฦมถษงคฦามสามารถใภการรศบสารอิภทรียยมากเกิภ (Shock Load) และทภต่อสารฟิวได้ใภช่ฦงระยะ
หภษ่งได้ดี    

ค่าลงทุภ ได้แก่ ราคาของโครงสร้างถศงปฏกิรมย องคยประกอบ และอุปกรมยต่างๆ เครือ่งมือห้องปฏิบศติ 
รฦมถษงค่าใช้จ่ายเกี่ยฦกศบเชื้อจลุิภทรียยตศ้งต้ภ ที่ประกอบรฦมเป็ภระบบผลิตก๊าซชีฦภาฟทีส่ามารถด าเภิภการได้   ซษ่ง
ต้องรฦมถษงราคาค่าที่ดิภด้ฦย (ที่อาจเป็ภเงภิลงทุภแฝง เภื่องจากบางโรงงาภมีที่ดิภฦ่างอยู่จ าภฦภมาก) แต่โรงงาภ
สามารถภ าที่ดภิไปใช้ประโยชภยอื่ภได้ หากระบบก๊าซชฦีภาฟใช้ฟื้ภที่ภ้อย  การเลือกประเภทของระบบที่มีค่าลงทภุ
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ก่อสร้างต่ า  กต็้องฟิจารมาฦ่า จะต้องเสียคา่ใช้จ่ายการเดภิระบบ/คา่ดูแลระบบสูงหรือไม่  ตลอดจภการคงอยู่ของ
ประสิทธิภาฟและเสถียรภาฟระบบใภระยะยาฦ และใภข้อสุดท้าย กรมีของโรงงาภมีการผลิตไม่ต่อเภือ่งหรือมี
การผลิตเป็ภฤดูกาล และต้องหยุดเดิภระบบใภบางช่ฦงเฦลา อาจจะ 1 – 6 เดอืภ ระบบผลิตก๊าซชีฦภาฟที่ดีคฦรใช้
ระยะเฦลาสศ้ภใภการกระตุ้ภให้เชื้อจุลิภทรียย ฟื้ภสภาฟเฟื่อรศบภ้ าเสียให้ได้ทศ้งหมดโดยเร็ฦ และทีส่ าคศรคือตอ้ง
สามารถเก็บรศกวาเชื้อจุลิภทรียยให้คงอยู่ใภระบบไฦ้  โดยไม่จ าเป็ภต้องเติมจุลิภทรียยเฟิ่มเข้าใภระบบเม่ือถศงปฏิกรมย
รศบภ้ าเสียอีกครศ้งหลศงจากหยุดเดิภระบบมาเป็ภเฦลาภาภ 

จาก 5 ข้อที่กลา่ฦมา  เป็ภคุมลศกวมะโดยรฦมที่ต้องการใภระบบผลิตก๊าซชีฦภาฟ ไม่ฦา่ของเสียของเรา
จะเป็ภอะไรก็ตาม  ซษ่งเมื่อเรารู้ถษงลศกวมะของระบบก๊าซชีฦภาฟที่ต้องการแล้ฦ   ก็ตอ้งกลศบมาดูที่โรงงาภของเรา   
ซษ่งมีค าถามที่ตอ้งตอบก่อภที่จะฟิจารมาเลือกฦ่า จะใช้เทคโภโลยีระบบบ าบศดแบบไม่ใช้อากาศรูปแบบใดจษง
เหมาะสม  
 

4.2.2 ปัจจศยท่ีคฦรฟิจารมาก่อภเลือกเทคโภโลย ี
1) ลศกวมะสมบศตภิ้ าเสีย / ของเสีย 
2) ขภาดฟื้ภที่ ที่โรงงาภมีอยู ่
3) งบประมามทีม่ ี
4) ต้องการภ าก๊าซชีฦภาฟไปใช้ประโยชภยอะไร 
5) คฦามสามารถใภการจศดหาบุคลากรของโรงงาภ   
ปัจจศยแรกทีโ่รงงาภจะต้องฟจิารมาก่อภเลือกเทคโภโลยภีศ้ภ ได้แก่ ลศกวมะสมบศติของภ้ าเสีย  โดย

ฟิจารมาฦ่า ภ้ าเสียของโรงงาภต้องเหมาะกศบการใช้ระบบบ าบศดภ้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศ ซษ่งเบื้องต้ภฟิจารมาจาก
ค่า COD ของภ้ าเสีย   โดยคา่ COD ของภ้ าเสียคฦรสูงกฦา่  2,000 mg/l    ทศง้ภ้ีเม่ือฟจิามาถษงเร่ืองคฦามคุ้มค่าใภ
การได้ก๊าซชีฦภาฟมาใช้ประโยชภยด้ฦย แภะภ าฦ่า ค่า COD คฦรมากกฦ่า  4,000 mg/l ขษ้ภไป   ภอกจากภี้ต้อง
ค าภษงถษง สารเคมีจากการผลิตที่เจือปภใภภ้ าเสีย  ตลอดจภสภาฟปริมามตะกอภของแข็งแขฦภลอยเจือปภใภภ้ า
เสียด้ฦย ทศง้ภีห้ากต้องการทราบฦ่า ภ้ าเสียของโรงงาภมคีฦามเหมาะสมกศบการใช้ระบบแบบไม่ใชอ้ากาศเฟียงใด 
สามารถท าการทดสอบหา “ศศกยภาฟใภการผลิตก๊าซชีฦภาฟของภ้ าเสีย” ได้จากห้องปฏิบศติการของมหาฦิทยาลศย 
หรือหภ่ฦยงาภฦิจศยที่มีการศษกวาเรือ่งเทคโภโลยีก๊าซชีฦภาฟใภประเทศ 

ค าถามเกี่ยฦกศบขภาดฟื้ภทีแ่ละงบประมาม  จะให้ค าตอบเรื่องรูปแบบของเทคโภโลยีได้ส่ฦภหภษ่ง เช่ภ 
ถ้าหากโรงงาภมีฟื้ภที่จ ากศด แต่ภ้ าเสียมีปรมิามมาก ระบบใภรูปแบบของบ่อปดิแบบไม่ใช้อากาศ (Anarobic 
Covered Lagoon) ก็ไม่เหมาะสมอย่างแภภ่อภ    ส่ฦภจุดประสงคยของการภ าก๊าซชฦีภาฟไปใช้งาภ จะให้ค าตอบ
เรื่องการคืภทภุ และองคยประกอบของระบบที่จ าเป็ภ  เช่ภ การภ าก๊าซชีฦภาฟไปใชท้ดแทภภ้ ามศภเตา หรอืก๊าซ 
LPG ใภหม้อภ้ า จะให้มูลค่าการทดแทภฟลศงงาภสูงกฦา่การใช้ก๊าซชีฦภาฟผลิตเป็ภกระแสไฟฟ้า  ตลอดจภเงิภ
ลงทุภอุปกรมยและองคยประกอบเช่ภระบบก าจศด H2S ก็ต่ ากฦ่าด้ฦยเช่ภกศภ  
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คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ส าหรศบคฦามสามารถใภการจศดหาบุคลากรของโรงงาภภศ้ภ อาจเป็ภประเด็ภที่ส่งผลต่อคฦามส าเร็จใภ
การเดิภระบบผลิตก๊าซชีฦภาฟ   เภื่องจากระบบผลิตก๊าซชีฦภาฟที่จะประสบคฦามส าเร็จใภทุกเทคโภโลยี 
ต้องการการตดิตามดูแลจากเจ้าหภ้าที่ที่ผ่าภการอบรมแลฦ้เป็ภประจ าอย่างสม่ าเสมอ โดยทกุโรงงาภที่มีระบบ
ผลิตก๊าซชีฦภาฟจ าเป็ภตอ้งมหี้องปฏิบศติการทดสอบ เฟือ่ฦิเคราะหยคุมภาฟภ้ าเบื้องตภ้ที่ใช้ใภการติดตามผลการ
ท างาภของถศงปฏิกรมยผลิตก๊าซชีฦภาฟ   กรมีโรงงาภที่ไม่สามารถหาคภงาภที่มีฦุพิการศษกวาสูงได้ หรือบุคลากรที่
ดูแลระบบมศกเปลี่ยภงาภบ่อย  ก็ไมค่ฦรท่ีจะเลือกระบบผลิตก๊าซชีฦภาฟที่มีคฦามซศบซ้อภ หรือระบบทีต่้องการ
เจ้าหภ้าที่ดูแลที่มีคฦามเชีย่ฦชารเฉฟาะสูง   แต่ทศ้งภี้ต้องระลษกอยูเ่สมอฦ่า ระบบผลิตก๊าซชีฦภาฟที่ประสบ
คฦามส าเร็จใภทุกเทคโภโลย ี ต้องการการติดตามดูแลจากเจ้าหภ้าที่ที่ผ่าภการอบรมแล้ฦเป็ภประจ าอย่าง
สม่ าเสมอ 

ภอกเหภือจากภ้ี   โรงงาภคฦรต้องฟิจารมาเลือกผู้ออกแบบระบบที่มีประสบการมย และคฦามช าภาร
ที่แท้จริง  ทศ้งใภเรื่องของการก่อสร้างและการติดตศ้งอุปกรมยระบบก๊าซชีฦภาฟ  ตลอดจภคฦามรู้ใภการเดิภระบบ
หลศงจากก่อสร้างแล้ฦเสร็จ  ซษ่งทางผู้ออกแบบระบบจะต้องถ่ายทอดคฦามรู้ใภการดูแลและเดิภระบบผลิตกา๊ซ
ชีฦภาฟให้แก่เจ้าหภ้าที่ของโรงงาภจภมีคฦามช าภาร ก่อภที่จะส่งมอบงาภทศ้งหมดได ้

 

4.2.3 ลศกวมะของระบบผลิตก๊าซชฦีภาฟท่ีประสบผลส าเร็จ 
1) มีเชื้อจุลิภทรียยอยู่ใภถศงปฏิกรมยปริมามมาก (และมีสศดส่ฦภของกลุ่มเชือ้ที่เกี่ยฦขอ้งอย่าง

เหมาะสม) 
2) ออกแบบหรอืจศดการให้มีการสศมผศสกศภระหฦ่างเชื้อจุลิภทรียย และภ้ าเสียอย่างทศฦ่ถษง และสม่ าเสมอ 

ตลอดทุกจุดของถศงปฏิกรมย  (ทุกจุดของปริมาตรใช้งาภต้องท างาภได้เต็มที่) 
3) คฦบคุมสภาฦะภายใภถศงปฏิกรมยได้อย่างเหมาะสม กศบการท่ีเชื้อจุลิภทรยียจะย่อยสลายภ้ าเสียให้

เป็ภก๊าซมเีทภ 
จากที่กล่าฦมาทศ้ง 3 หศฦข้อ  ประกอบกศบข้อมูลใภบทที่ 4 เรื่องชภิดของเทคโภโลยี จุดเดภ่และข้อจ ากศด  

ภ่าจะฟอใช้เปภ็ข้อมูล/แภฦทางใภการฟิจารมาเลือกประเภทของเทคโภโลยหีรือรูปแบบ องคยประกอบของระบบ 
ที่จะใช้เฟื่อบ าบศดภ้ าเสียและผลิตก๊าซชีฦภาฟให้เหมาะสมกศบโรงงาภได้   การเลือกประเภทและรูปแบบของระบบ
ผลิตก๊าซชีฦภาฟที่เข้ากศภได้กศบปริมาม/ลศกวมะสมบศติของภ้ าเสีย  ตลอดจภการดูแลเอาใจใส่ใภการติดตามการ
ด าเภิภงาภระบบก๊าซชีฦภาฟของโรงงาภ  จะส่งให้ผลการด าเภิภงาภระบบผลติก๊าซชีฦภาฟ เป็ภไปอย่างมี
ประสิทธิภาฟ  มีเสถียรภาฟ  และให้ผลตอบแทภได้ตามที่คาดหฦศงไฦ้     ทศ้งภี้ ต้องอาศศยคฦามร่ฦมมือกศภระหฦ่าง
ผู้ออกแบบ/ผูก้่อสร้างระบบ และเจ้าหภ้าที่ผู้ดูแลระบบของโรงงาภ ใภการรศบถ่ายทอดคฦามรู้ใภการติดตามดูแล
ระบบอย่างถูกต้อง   โดยสิ่งส าคศรที่คฦรค าภษงคือ ระบบผลิตก๊าซชีฦภาฟภี้ ไม่ใช่ระบบอศตโภมศติ(หมายถษงเมื่อสร้าง
เสร็จแล้ฦ จะเดิภระบบไดด้้ฦยการกดปุ่มเปิด/ปิดเทา่ภศภ้)  หากแต่เป็ภระบบทีต่้องอาศศยเจ้าหภ้าที่ที่มีคฦามรู้ 
คฦามเข้าใจใภการติดตาม ตรฦจสอบ คฦบคุมดูแล จากเจา้หภ้าที่ที่ผ่าภการอบรมอย่างสม่ าเสมอด้ฦย 
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ดศงภศภ้  จษงสรุปได้ฦา่ หลศกส าคศรท่ีตอ้งค าภษงใภการภ าเทคโภโลยรีะบบผลิตก๊าซชฦีภาฟไปใชใ้ภโรงงาภ 
อตุสาหกรรม มีดศงภ้ี 

1) รู้จศกลศกวมะสมบศติของภ้ าเสยี/ของเสียของโรงงาภ  
2) ฟิจารมาเลอืกเทคโภโลยี/รูปแบบ และองคยประกอบของระบบ ให้เหมาะสมกศบสภาฟภ้ าเสียของ

โรงงาภ  โดยค าภษงถษงสภาฟการด าเภิภงาภจริงตลอดจภขอ้จ ากศดต่างๆ ของโรงงาภด้ฦย 
3) เลือกผู้ออกแบบระบบที่มีประสบการมยและมีคฦามรู้จริงเรื่องของเทคโภโลยีการผลิตกา๊ซชีฦภาฟ  

ที่ฟร้อมถ่ายทอดคฦามรู้/อบรมเจ้าหภ้าที่ของโรงงาภให้ด าเภิภงาภเองได้  และสามารถเป็ภที่
ปรษกวาได้อย่างต่อเภือ่ง กรมีเกิดปัรหาขษ้ภภายหลศง 

4) ลงทุภบุคลากร รศบถ่ายทอดคฦามรู้การดูแลการเดิภระบบ การบ ารุงรศกวา และด าเภิภการอย่าง
ต่อเภือ่งสม่ าเสมอ 

5) ฟศพภาการท างาภ  ถ่ายทอดคฦามรู้ และประสบการมย ภายใภโรงงาภอย่างตอ่เภื่อง 
6) ระลษกเสมอฦ่า  ระบบผลิตก๊าซชีฦภาฟ ไม่ใช่ระบบอศตโภมศติ  
7) ค าภษงถษงกฎคฦามปลอดภศย การท างาภใภฟื้ภที่เสี่ยงอยูเ่สมอ 
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                                                                                           บทท่ี 

การเร่ิมต้นระบบและเดินระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ 

 
การที่จะท าให้ระบบบ าบศดน  าเสียแบบไม่ใช้อากาศมีประสิทธิภาพในการท างานสูงสุด ไม่เกิดปัญหาขษ น

ในขณะเดินระบบนศ น  การดูแลระบบบ าบศดน  าเสียในช่ฦงเริ่มต้นเดินระบบ (Start up) และในขณะเดินระบบบ าบศด 

(Operation) จษงมีคฦามส าคศญเป็นอย่างยิ่ง ดศงนศ นการตรฦจสอบและติดตามสภาฦะแฦดล้อมและปจัจศยที่มีผลต่อ

การเดินระบบน  าเสียจษงเป็นสิง่ส าคศญ โดยปจัจศยส าคศญที่มผีลต่อการเดินระบบน  าเสยีมีดศงนี  

 

5.1 ชฦ่งเร่ิมตน้เดินระบบ (Start up)  
 

5.1.1 คุณภาพและปริมาณของเชื อจลิุนทรียต์ศ งตน้ 

ในการเริ่มต้นเดินระบบบ าบศดน  าเสียแบบไม่ใช้อากาศนศ น        คุณภาพและปริมาณของเชื อจุลินทรยี์ 

ที่น ามาใช้ในระบบบ าบศดมีคฦามส าคศญเป็นอย่างยิ่ง เชื อจุลินทรีย์ที่น ามาใช้คฦรมาจากระบบบ าบศดน  าเสียแบบ    

ไม่ใช้อากาศที่มีลศกวณะและองค์ประกอบใกล้เคียงกศนกศบน  าเสียที่ต้องการบ าบศด ซษ่งท าให้เชื อจุลินทรีย์สามารถ

ปรศบสภาพเข้ากศบน  าเสียชนิดใหม่ที่ป้อนเข้าสู่ระบบบ าบศดได้อย่างรฦดเร็ฦ และสามารถทนต่อสารที่เป็นพิวหรือสาร

ที่ยศบยศ งการเจริญเติบโตที่มีอยู่ในน  าเสียได้ หากไม่สามารถหาได้ก็สามารถใช้มูลสศตฦ์ต่างๆ เช่น มูลโค มูลสุกร เป็น

ต้น ซษ่งอาจจะต้องใช้ระยะเฦลาในการเริ่มต้นเดินระบบนานกฦ่าฦิธีการน าเชื อจุลินทรีย์ที่ได้จากระบบบ าบศดน  าเสีย

ที่มีลศกวณะและองค์ประกอบใกล้เคียงกศนกศบน  าเสียที่เราต้องการบ าบศดมาใช้ นอกจากนศ นแล้ฦปริมาณเชื อจุลินทรีย์

ที่ใส่ลงในบ่อบ าบศดในช่ฦงเริ่มต้นเดินระบบบ าบศดก็มีคฦามส าคศญเช่นเดียฦกศน ซษ่งอาจต้องเติมเชื อจุลินทรีย์เข้าไปใน

ระบบบ าบศดอย่างต่อเนื่อง หรือคฦรเติมเชื อจุลินทรีย์เมื่อเริ่มต้นเดินระบบให้มีปริมาณมากๆ หรือท าการฦน

เชื อจุลินทรีย์กลศบเข้าสู่บ่อบ าบศดให้เพียงพอเพื่อย่อยสลายสารอินทรีย์ในน  าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบบ าบศด   ซษ่งจะ

สามารถช่ฦยลดระยะเฦลาที่ใช้ในการเริ่มต้นเดินระบบให้ลดลงได้ 
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5.1.2 ลศกวณะและองค์ประกอบของน  าเสีย 

ลศกวณะและองค์ประกอบของน  าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบบ าบศดมีคฦามส าคศญต่อการท างานของเชื อ 

จุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน  าเสียและการผลิตก๊าซชีฦภาพเป็นอย่างมาก โดยมผีลต่อการเพิ่ม

กิจกรรมหรือยศบยศ งกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบ หากน  าเสยีนศ นมีองค์ประกอบเป็นสารอนิทรีย์ที่จุลินทรีย์

สามารถย่อยสลายได้ด ี ก็จะท าให้มีอศตราการผลิตก๊าซชฦีภาพสูง ท าให้ได้ปริมาณก๊าซชีฦภาพของระบบบ าบศด

เกิดขษ นมากด้ฦย แต่ถ้าน  าเสียที่ปอ้นเขา้สู่ระบบนศ นมอีงค์ประกอบเป็นพฦกที่ย่อยสลายได้ยากหรือมีสารพิวและ

โลหะหนศกที่เป็นอศนตรายตอ่การเจริญเติบโตของแบคทเีรียก็จะท าให้มีอศตราการผลิตกา๊ซชีฦภาพต่ า ท าให้ได้

ปริมาณก๊าซชีฦภาพเกิดขษ นน้อยเช่นเดียฦกศน 
  

5.1.3 ธาตอุาหาร (Nutrients)  

โดยทศ่ฦไปจุลินทรีย์นอกจากจะต้องการสารอาหารหลศกในการเจริญเติบโตแล้ฦ           ยศงต้องการธาต ุ

อาหารอื่นเพื่อช่ฦยในการสรา้งเซลล์ใหม่ด้ฦย ธาตุอาหารที่มีคฦามจ าเป็นต่อการเจรญิเติบโตของจลุินทรีย์ ได้แก่ 

ไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรศส (P) นอกจากนี ยศงมีธาตอุาหารอื่นๆ (Trace element) ที่มคีฦามจ าเป็นต่อการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุม่ผลิตมีเทนด้ฦย แต่มีคฦามตอ้งการในปริมาณที่ต่ ามาก เช่น   นิเกิล (Ni) โคบอลท ์

(Co) เหล็ก (Fe) สศงกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) โบรอน (B) เซลีเนียม (Se) 

ซศลเฟอร์ (S) โปแตสเซียม (K) และโมลิบดีเนต (Mo) เป็นต้น 

ดศงนศ นในช่ฦงเริ่มต้นเดินระบบบ าบศด หากเชื อจุลินทรีย์มีการเจริญเติบโตช้า  อาจเป็นผลเนื่องมาจาก 

ขาดธาตุอาหารธาตุใดธาตุหนษ่ง หากขาดธาตุอาหารเป็นเฦลานานก็จะมีผลต่อการเพิ่มปริมาณเชื อจุลินทรีย์ใน

ระบบบ าบศดได ้
 

5.1.4  ระยะเฦลากศกเก็บน  าเสีย (Hydraulic Retention Time: HRT) และระยะเฦลาท่ีเชื อจลิุนทรียอ์ยูใ่น 

        ถศงปฏิกรณ์  (Solid Retention time: SRT) 

ระยะเฦลากศกเก็บน  าเสีย คอื ระยะเฦลาที่น  าเสียอยู่ในระบบบ าบศดสามารถค านฦณได้จากการน าค่า

ปริมาตรของบอ่บ าบศดหารด้ฦยอศตราการไหลของน  าเสยีทีป่้อนเข้าสู่บ่อบ าบศด (Feeding Rate) 
 

HRT (ฦศน)   =                                ปริมาตรของบอ่บ าบศด (m3) 

                                  อศตราการไหลของน  าเสียที่ป้อนเข้าสูบ่่อบ าบศด (m3/ฦศน)   
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 การเพิ่มระยะเฦลากศกเก็บน  าเสียเป็นการเพิม่ประสิทธิภาพของระบบบ าบศดได้อีกฦิธีหนษ่ง           ซษ่งจะ 

ท าให้จุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบบ าบศด มีระยะเฦลาที่สามารถสศมผศสกศบสารอินทรีย์ในน  าเสียได้นานขษ น ท าให้สามารถ

ใช้สารอินทรีย์ในน  าเสียนศ นมาผลิตเป็นก๊าซชีฦภาพได้มากขษ น ในการเพิ่มระยะเฦลากศกเก็บน  าเสียนศ น    ท าได้โดย

การออกแบบให้บ่อบ าบศดมีขนาดใหญ่ขษ น แต่ก็เกิดปัญหาท าให้ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบสูงขษ นด้ฦย หรืออีกฦิธี

หนษ่งโดยการปรศบลดอศตราการไหลของน  าเสียที่ป้อนเข้าสู่บ่อบ าบศด ซษ่งก็จะท าให้ระยะเฦลากศกเก็บน  าเสียสูงขษ นได้ 

แต่จะมีผลต่อปริมาณก๊าซชีฦภาพที่เกิดขษ นในระบบ ในการลดระยะเฦลากศกเก็บน  าเสียให้สศ นลงจนเกินไปก็อาจท า

ให้เชื อจุลินทรีย์หลุดออกจากระบบได้มากขษ น อาจส่งผลกระทบต่อระบบบ าบศดท าให้ระบบล้มเหลฦได้ เนื่องจากมี

จ านฦนเชื อจุลินทรีย์หลงเหลืออยู่ในระบบบ าบศดน้อยเกินไป  

ในช่ฦงเริ่มต้นการเดินระบบบ าบศดคฦรใช้อศตราการป้อนสารอินทรียเ์ข้าสู่ระบบต่ า และคฦรมีระยะเฦลา

กศกเก็บน  าเสียสูง เพื่อท าใหเ้ชื อจุลินทรีย์มีเฦลาสศมผศสกศบสารอินทรีย์ในน  าเสียไดน้านขษ นและสามารถกศกเก็บ

เชื อจุลินทรีย์ให้อยู่ในระบบบ าบศดได้นานขษ นด้ฦย จากนศ นจษงค่อยๆ เพิ่มปริมาณสารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบบ าบศด

ให้มากขษ นและค่อยๆ ลดระยะเฦลากศกเก็บน  าเสียลง  

ระยะเฦลาทีเ่ชื อจุลินทรียอ์ยู่ในถศงปฏิกรณ์ (Solid Retention Time: SRT) เป็นตศฦแปรที่ส าคศญอีกตศฦ

แปรหนษ่ง ในการเดินระบบบ าบศดคฦรมีคา่ SRT ไม่น้อยกฦ่า 10 ฦศน เพือ่ใหจุ้ลินทรีย์กลุ่มผลิตมีเทนที่เกิดขษ นใหม่ใน

ระบบซษ่งมีอศตราในการเจริญเติบโตชา้ สามารถเจริญเติบโตได้ทศนกศบจุลินทรีย์เดิมที่หลุดออกจากระบบ การมีคา่ 

SRT ที่นานขษ นจะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบศดน  าเสียมากขษ น โดยลดผลกระทบจากสภาฦะแฦดลอ้มที่

ไม่เหมาะสมที่เกิดขษ นในระบบ และลดผลกระทบจากสารพิวที่อยู่ในน  าเสียได้ 

ฦิธีการในการรศกวาและเพิ่มปริมาณเชื อจุลินทรีย์ให้แก่ระบบท าได้โดย 

ก.  ท าการแยกเชื อจุลินทรียอ์อกจากน  าเสียที่ออกจากระบบบ าบศด   แล้ฦน าเชื อจุลินทรีย์กลศบเข้าสูถ่ศง

ปฏิกรณ์อีกครศ ง 

ข.  การเพิ่มแผ่นตศฦกลางไฦ้ในระบบบ าบศด เพื่อใหเ้ชื อจุลนิทรียเ์กาะติดอยู่บนตศฦกลางไม่หลุดออกจาก

ระบบ 
   

5.1.5 การป้อนสารอนิทรียเ์ข้าสู่ระบบ 

การป้อนสารอินทรียเ์ข้าสู่ระบบบ าบศดน  าเสียแบบไม่ใช้อากาศ มีคฦามส าคศญมากโดยเฉพาะในช่ฦงการ 

เริ่มต้นระบบ ปริมาณสารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบในช่ฦงการเริ่มต้นระบบคฦรมีการป้อนสารอาหารให้เหมาะสม

กศบจ านฦนเชื อจุลินทรีย์ที่มีอยู่ภายในระบบบ าบศด ทศ งนี ก็เพื่อให้เกิดคฦามสมดุลระหฦ่างจุลินทรีย์ทศ ง 2 กลุ่ม ได้แก่  

จุลินทรีย์กลุ่มผลิตกรดกศบจุลินทรีย์กลุ่มผลิตมีเทน เนื่องจากในการย่อยสลายสารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซชีฦภาพนศ น 
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ต้องอาศศยการท างานร่ฦมกศนของจุลินทรีย์ทศ ง 2 กลุ่ม ซษ่งจะต้องมีสศดส่ฦนที่พอดีกศน ถ้ามีปริมาณจุลินทรีย์กลุ่มผลิต

กรดสูงกฦ่า มศกท าให้เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายและก๊าซชีฦภาพที่ได้มศกมีองค์ประกอบเป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในปริมาณที่สูง  

ดศงนศ น การเติมสารอินทรีย์ในช่ฦงเริ่มต้นระบบจษงมีคฦามส าคศญต่อสมดุลของจุลินทรีย์ทศ งสองกลุ่ม การ

เติมสารอินทรีย์ในช่ฦงเริ่มต้นระบบในระยะแรกๆ คฦรมีการเติมสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบอย่างช้าๆ เพื่อเป็นการปรศบ

สมดุลให้กศบระบบ ให้สามารถรศกวาสมดุลของจุลินทรีย์ทศ งสองกลุ่มในระบบไฦ้ได้ และท าให้ระบบบ าบศดสามารถ

รศบภาระการเติมสารอินทรีย์ในระดศบที่สูงในระยะเฦลาต่อมาได้ดียิ่ งขษ น แต่ถ้ามีการเพิ่มสารอินทรีย์อย่างรฦดเร็ฦ

เกินไปก็จะท าให้ปริมาณของจุลินทรีย์กลุ่มผลิตกรดที่สามารถเจริญเติบโตได้ดีกฦ่ามีจ านฦนมากกฦ่าจุลินทรีย์กลุ่ม

ผลิตมีเทนมาก จษงท าให้เกิดกรดอินทรีย์ ระเหยง่ายขษ นในระบบจ านฦนมาก    จุลินทรีย์กลุ่มผลิตมีเทนซษ่ง

เจริญเติบโตได้ช้ากฦ่าไม่สามารถใช้กรดอินทรีย์ระเหยง่ายที่เกิดขษ นได้ทศน ท าให้เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์

ระเหยง่ายขษ นในระบบ เป็นผลให้ค่าคฦามเป็นกรด-ด่าง ในระบบลดต่ าลง จนไม่เหมาะสมต่อการท างานของ

จุลินทรีย์กลุ่มผลิตมีเทน   ในที่สุดก็จะท าให้ระบบล้มเหลฦได ้

 

5.2 ชฦ่งเดินระบบ (Operation) 

ในการตรฦจสอบการท างานของระบบบ าบศดน  าเสียแบบไม่ใช้อากาศในขณะเดินระบบนศ น มีปัจจศยส าคศญ

ที่จ าเป็นในการตรฦจสอบและดูแลระบบให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพดศงนี คือ 
 

5.2.1 ค่าคฦามเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ค่าคฦามเป็นกรด-ด่าง เป็นปัจจศยหนษ่งที่มีคฦามส าคศญตอ่ระบบบ าบศดน  าเสียแบบไม่ใช้อากาศ ซษ่งจะมี

ผลต่อการท างานของจุลินทรยี์ที่อยู่ในระบบบ าบศดจุลินทรยี์แต่ละชนิดจษงมีช่ฦงค่าคฦามเป็นกรด-ด่าง ที่เหมาะสม

ต่อการเจริญเติบโตที่แตกตา่งกศน ระบบบ าบศดน  าเสียแบบไม่ใช้อากาศอาศศยการท างานของจุลินทรยี์ทศ ง 2 กลุ่ม

ร่ฦมกศนคือ จุลินทรีย์กลุ่มผลิตกรดและจุลนิทรียก์ลุ่มผลิตมีเทน ดศงนศ นค่าคฦามเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมภายใน

ระบบบ าบศดจษงเป็นช่ฦงของค่าคฦามเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมของจุลินทรีย์ทศ งสองกลุ่ม คือ มีค่าคฦามเป็นกรด-ดา่ง 

อยู่ในช่ฦงระหฦ่าง 6.6-7.4 หากค่าคฦามเป็นกรด-ด่างสูงหรอืต่ ากฦ่านี  ประสทิธิภาพของระบบบ าบศดจะลดลง 

เนื่องจากในสภาฦะที่เป็นกรดหรือด่างจะเป็นอศนตรายตอ่จุลินทรีย์ 
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5.2.2 ค่าคฦามเป็นด่าง (Alkalinity: Alk) 

ค่าคฦามเป็นด่างมีหน่ฦยเป็น มิลลิกรศมของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3)/ลิตร ค่าคฦามเป็นด่างเป็น

ตศฦบ่งบอกถษงเสถียรภาพของระบบ ถ้าระบบบ าบศดมีค่าคฦามเป็นด่างสูงแสดงฦ่าระบบบ าบศดมีคฦามสามารถใน

การเป็นบศฟเฟอร์สูง สามารถรศกวาค่าคฦามเป็นกรด-ด่างของระบบบ าบศดให้คงตศฦอยู่ได้นาน  เมื่อมีการเพิ่มขษ นของ

ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในระบบ  ก็ไม่ท าให้ค่าคฦามเป็นกรด-ด่างเปลี่ยนแปลงได้ง่าย ค่าคฦามเป็นด่างที่

เหมาะสมกศบระบบบ าบศดน  าเสียแบบไม่ใช้อากาศคฦรมีค่าอยู่ในช่ฦงประมาณ  1,000-3,000 มิลลิกรศมของ 

CaCO3/ลิตร ค่าคฦามเป็นด่างเป็นปัจจศยที่ส าคศญในการดูแลระบบบ าบศดน  าเสียแบบไม่ใช่อากาศ โดยจะท าการ

ฦิเคราะห์คฦบคู่ไปกศบปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่าย แล้ฦจษงค านฦณหาอศตราส่ฦนของคฦามเข้มข้นของกรดอินทรีย์

ระเหยง่าย (มิลลิกรศมของกรดอะซิติก/ลิตร) ต่อค่าคฦามเป็นด่าง (มิลลิกรศมของ CaCO3/ลิตร) โดยหาก 

ก.  อศตราส่ฦนนี มีค่าน้อยกฦ่า 0.4 แสดงฦ่า ระบบมีคฦามสามารถในการเป็นบศฟเฟอร์สูง  

ข.  อศตราส่ฦนนี สูงกฦ่า 0.8 แสดงฦ่า ถ้ามีการเพิ่มขษ นของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายเพียงเล็กน้อย   

     ค่าคฦามเป็นกรด-ด่าง ของน  าเสียในระบบจะลดลงอย่างรฦดเร็ฦ  

ฦิธีการคฦบคุมระบบที่ดีที่สุดคฦรให้มีอศตราส่ฦนระหฦ่างปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อค่าคฦามเป็น

ด่างไม่เกิน 0.3-0.4  
 

5.2.3 กรดอนิทรียร์ะเหยงา่ย (Volatile Fatty Acids: VFA) 

กรดอินทรีย์ระเหยง่าย  เช่น  พฦกกรดอะซิติก  กรดบิฦทีริก  กรดโพรพิโอนิก  กรดฟอร์มิก  หากพบฦ่า 

มีการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในระบบอยู่ปริมาณมาก มศกเป็นสศญญาณเตือนถษงคฦามล้มเหลฦของระบบ

บ าบศด เนื่องจากกรดเหล่านี เป็นผลิตภศณฑ์สารตศฦกลางที่เกิดขษ นในกระบฦนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาฦะไม่

ใช้อากาศ ระบบที่มีกรดอินทรีย์ระเหยง่ายสะสมในปริมาณมาก ในช่ฦงแรกกรดอินทรีย์ระเหยง่ายจะมีผลท าให้ค่า

คฦามเป็นด่างของระบบลดลง    ต่อมาหากยศงไม่มีการใช้หรือก าจศดกรดอินทรีย์ระเหยง่ายให้มีปริมาณลดน้อยลง 

ค่าคฦามเป็นกรด-ด่าง ของระบบก็จะลดต่ าลง และถ้าค่าคฦามเป็นกรด-ด่าง ลดลงต่ ากฦ่า 6.6 จะเป็นอศนตรายต่อ    

จุลินทรีย์กลุ่มผลิตมีเทน 

ถ้าระบบล้มเหลฦ เนื่องจากมีคฦามเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายสะสมอยู่ภายในระบบบ าบศดสูง  

ฦิธีการแก้ไขที่ดีที่สุดเพื่อให้ระบบบ าบศดกลศบมาท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพเหมือนเดิมอีกครศ งคือ  คฦรหยุดป้อน

น  าเสียเข้าสู่ระบบบ าบศดก่อน รอจนกระทศ่งคฦามเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในระบบบ าบศดลดลงมาอยู่ใน

ระดศบปกติก่อน แล้ฦจษงค่อยเริ่มต้นป้อนน  าเสียเข้าสู่ระบบบ าบศดใหม่อีกครศ ง หรืออาจค่อยๆ เพิ่มอศตราการป้อนน  า

เสียเข้าสู่ระบบ โดยในช่ฦงแรกคฦรป้อนน  าเสียที่มีค่าซีโอดีต่ าๆ ในปริมาณน้อยๆ เข้าสู่ระบบก่อน เมื่อระบบเริ่มฟื้น
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ตศฦแล้ฦจษงค่อยๆ เพิ่มอศตราการป้อนน  าเสียในปริมาณที่มากขษ นได้ หากต้องการคฦบคุมค่าคฦามเป็นกรด-ด่าง ให้

เหมาะสมกศบระบบ อาจใช้ฦิธีการเติมสารเคมี เช่น โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) หรือโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เป็นต้น   ไม่คฦรใช้ปูนขาฦ Ca(OH)2 เนื่องจากอาจจะท าให้เกิดการ

อุดตศน 
 

5.2.4  อศตราการผลิตก๊าซมีเทนและองค์ประกอบก๊าซชฦีภาพ 

อศตราการผลิตก๊าซมีเทนท าให้ทราบถษงคฦามสามารถของเชื อจุลินทรีย์และประสิทธิภาพของระบบ

บ าบศด การเปลี่ยนแปลงของอศตราการผลิตก๊าซมีเทนมีคฦามส าคศญมาก เนื่องจากเปน็ตศฦแปรที่สามารถบอกได้ฦา่

เกิดคฦามผิดปกติกศบจุลินทรีย์กลุ่มผลิตมีเทน หากพบฦ่า อศตราการผลิตก๊าซมีเทนลดลง จุลินทรีย์กลุ่มผลิตมีเทน

อาจถูกยศบยศ งการท างาน และในองค์ประกอบของก๊าซชฦีภาพคฦรมีก๊าซมีเทนในช่ฦง 60-65% ซษ่งจากทฤวฎีแล้ฦใน

การผลิตก๊าซมเีทนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสนศ น จะได้ก๊าซมีเทน 0.35 ลูกบาศก์เมตร/ กิโลกรศมซีโอดีท่ีถูกก าจศด 

 

5.2.5  ประสิทธิภาพการก าจศดค่าซโีอดี (COD) 

ประสิทธิภาพการก าจศดค่าซโีอดี ท าให้ทราบถษงคฦามสามารถของเชื อจุลินทรีย์ในการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ในน  าเสีย โดยปกติแล้ฦกระบฦนการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศจะสามารถลดค่าซีโอดีได ้ หากพบฦ่า 

ในระบบบ าบศดมีประสิทธิภาพการก าจศดคา่ซีโอดีลดต่ าลงเรื่อยๆ และนอ้ยกฦา่ร้อยละ 70 แสดงฦา่ ระบบเริ่มมี

ปัญหาเกิดขษ น ซษ่งอาจเกิดจากสภาฦะแฦดลอ้มในระบบบ าบศดไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเชื อจุลินทรีย์ ท า

ให้การย่อยสลายสารอินทรียเ์กิดขษ นต่ า ทศ งนี ในระบบบ าบศดทีด่ีคฦรมีประสิทธิภาพการก าจศดค่าซีโอดีมากกฦ่า    

ร้อยละ 85   
 

5.2.6  การตรฦจสอบและฦเิคราะห์ผลระบบบ าบศดน  าเสีย 

การตรฦจสอบประสิทธิภาพของระบบบ าบศดน  าเสีย โดยทศฦ่ไปแล้ฦจะต้องท าการฦิเคราะห์ปัจจศยที่มีผล

ต่อระบบเป็นประจ าทุกฦศน ต าแหนง่ที่คฦรเก็บตศฦอย่างน  าเสียเพือ่น ามาท าการตรฦจฦิเคราะห์และต าแหน่งที่

จะต้องท าการฦศดปริมาณก๊าซชีฦภาพและฦเิคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีฦภาพ รฦมถษงปัจจศยต่างๆ ที่คฦรท าการ

ตรฦจสอบและฦิเคราะห์ผล แสดงไฦ้ในตศฦอยา่งตารางการฦิเคราะห์ผลน  าเสีย ชุดที่ 1 และชุดที่ 2 ดศงตารางที่ 5.1 

และ 5.2 ส่ฦนฦธิีการฦิเคราะห์สามารถดูได้จากคู่มือฦิเคราะห์น  าเสียได ้
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โดยปัจจศยที่ส าคศญที่ตอ้งท าการตรฦจฦิเคราะห์ได้แก ่

1) ค่าคฦามเป็นกรด-ด่าง (pH) 

2) ค่าคฦามเป็นดา่ง (Alkalinity)  

3) ปริมาณกรดอนิทรีย์ระเหยงา่ย (Volatile fatty acids)  

4) ประสิทธิภาพการก าจศดค่าซโีอดี (COD) 

5) ปริมาณก๊าซชีฦภาพ 

6) องค์ประกอบกา๊ซชีฦภาพ 

7) ปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ในถศงปฏิกรณ ์

คฦรมีการตรฦจสอบปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ในถศงปฏิกรณ์ ซษ่งจะท าให้ทราบฦ่า ในถศงปฏิกรณ์ผลิตก๊าซ

ชีฦภาพนศ นมีปริมาณตะกอนจุลินทรีย์อยู่ในปริมาณมากน้อยแค่ไหน เนื่องจากปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ในถศง

ปฏิกรณ์มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบศดน  าเสียและการผลิตก๊าซชีฦภาพ ถศงปฏิกรณ์คฦรมีการติดตศ งจุดเก็บ

ตศฦอย่างตะกอนจุลินทรีย์ไฦ้ที่ระดศบคฦามสูงต่างๆ ของถศงปฏิกรณ์ เพื่อคฦามสะดฦกในการเก็บตศฦอย่างตะกอน       

จุลินทรีย์ การตรฦจสอบปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ในถศงปฏิกรณ์ ท าได้โดยการเก็บตศฦอย่างของตะกอนจุลินทรีย์ท่ี

ระดศบคฦามสูงต่างๆ ของถศงปฏิกรณ์ แล้ฦน ามาท าการฦิเคราะห์หาค่า Total Solids (TS), Total Volatile Solids 

(TVS) หรือท าการฦิเคราะห์หาค่า Suspended Solids (SS), Volatile Suspended Solids (VSS) 

การฦิเคราะหป์ัจจศยต่างๆ ทีม่ีผลต่อการบ าบศดน  าเสียและการผลิตก๊าซชฦีภาพดศงกล่าฦข้างต้น ดศงนศ นจษง

ต้องมีอุปกรณแ์ละเครื่องมือฦิเคราะห์ทีจ่ าเป็นไฦ้ในห้องปฏิบศติการ เช่น 

1) เครื่องฦศดค่าคฦามเป็นกรด-ด่าง (pH มิเตอร์) 

2) เครื่องมอืและอุปกรณ์ฦเิคราะห์ค่าคฦามเปน็ด่าง (Alkalinity) และปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่าย 

(Volatile fatty acids)  

3) เครื่องมอืฦิเคราะห์ค่าซีโอด ี(COD) 

4) เครื่องมอืฦศดองค์ประกอบก๊าซชีฦภาพ 

5) เครื่องมอืและอุปกรณ์ฦเิคราะห์ปริมาณตะกอน เป็นต้น 

สภาฦะแฦดล้อมที่เหมาะสมส าหรศบระบบบ าบศดน  าเสียแบบไม่ใช้อากาศ ดศงแสดงในตารางที่ 5.1 
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ตารางท่ี 5.1 แสดงสภาฦะแฦดล้อมที่เหมาะสมส าหรศบระบบบ าบศดน  าเสียแบบไม่ใช้อากาศ 
 

สภาฦะแฦดล้อม ชฦ่งค่าท่ีเหมาะสม ชฦ่งค่าท่ียอมรศบได้ 

อุณหภูมิ (°C) 30-35 25-40 

pH 6.8-7.2 6.6-7.4 

ค่าคฦามเป็นดา่ง  

(มก.ของ CaCO3/ล.) 
2000-3000 1000-4000 

ปริมาณกรดอนิทรีย์ระเหยงา่ย  

(มก.ของกรดอะซิติก/ล.) 
50-500 2000 

ประสิทธิภาพการก าจศดค่าซโีอดี (COD) >85% 75-85% 

ค่าอศตราส่ฦนระหฦ่างปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยง่าย 

ต่อคา่คฦามเปน็ด่าง (VFA/Alk ratio) 
< 0.3 0.03-0.3 

%CH4 60-65 55-60 

H2S ที่ละลายน  าเสีย (ppm)  < 30 < 200 

อศตราส่ฦนระหฦ่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน  

(C : N ratio) 

40-50 < 100 

 
 



                                                                                                                                
                                                                                                                                

ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                                                                            กรมโรงงานอุตสาหกรรม 5-9 

  

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ตารางท่ี 5.2  ตารางการวิเคราะห์ผลน ้าเสีย ชุดที่ 1    

ประจ้าเดือน....................................  พ.ศ. ................. 

วนัที ่

 

อณุหภมู ิ(°C) pH 
ความเปน็กรดอนิทรยีร์ะเหยงา่ย 

(มก.ของกรดอะซิติก/ล.) 

ความเปน็ด่าง  

(มก.ของCaCO3/ล.) 

คา่ 
VFA/Alk 

บอ่สบู บอ่พัก 

น า้เสยี 

ภายใน 

บอ่บา้บดั 

ออกจาก

บอ่บา้บดั 

บอ่สบู บอ่พัก 

น า้เสยี 

ภายใน 

บอ่บา้บดั 

ออกจาก 

บอ่บา้บดั 

บอ่พัก 

น า้เสยี 

ภายใน 

บอ่บา้บดั 

ออกจาก 

บอ่บา้บดั 

บอ่พัก 

น า้เสยี 

ภายใน 

บอ่บา้บดั 

ออกจาก 

บ่อบา้บดั 

ภายใน 

บอ่บา้บดั 

ออกจาก 

บอ่บา้บดั 

1                      

2                      

3                      

4                      

5                      

6                      

7                      

8                 

9                 

10                 

11                      

12                      

 



                                                                                                                                
                                                                                                                                

ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                                                                            กรมโรงงานอุตสาหกรรม 5-10 

  

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ตารางท่ี 5.2  ตารางการวิเคราะห์ผลน ้าเสีย ชุดที่ 1 (ต่อ) 
 

วนัที ่

 

อณุหภมู ิ(°C) pH 
ความเปน็กรดอนิทรยีร์ะเหยงา่ย 

 (มก.ของกรดอะซิติก/ล.) 

ความเปน็ด่าง  

(มก.ของCaCO3/ล.) 

คา่ 
VFA/Alk 

บอ่สบู บอ่พัก 

น า้เสยี 

ภายใน 

บอ่บา้บดั 

ออกจาก

บอ่บา้บดั 

บอ่สบู บอ่พัก 

น า้เสยี 

ภายใน 

บอ่บา้บดั 

ออกจาก 

บอ่บา้บดั 

บอ่พัก 

น า้เสยี 

ภายใน 

บอ่บา้บดั 

ออกจาก 

บอ่บา้บดั 

บอ่พัก 

น า้เสยี 

ภายใน 

บอ่บา้บดั 

ออกจาก 

บอ่บา้บดั 

ภายใน 

บอ่บา้บดั 

ออกจาก 

บอ่บา้บดั 

13                 

14                      

15                      

16                      

17                      

18                      

19                      

20                      

21                 

22                 

23                 

24                      

25                      



                                                                                                                                
                                                                                                                                

ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                                                                            กรมโรงงานอุตสาหกรรม 5-11 

  

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ตารางท่ี 5.2  ตารางการวิเคราะห์ผลน ้าเสีย ชุดที่ 1 (ต่อ) 
 

วนัที ่

 

อณุหภมู ิ(°C) pH 
ความเปน็กรดอนิทรยีร์ะเหยงา่ย 

 (มก.ของกรดอะซิติก/ล.) 

ความเปน็ด่าง  

(มก.ของCaCO3/ล.) 

คา่ 
VFA/Alk 

บอ่สบู บอ่พัก 

น า้เสยี 

ภายใน 

บอ่บา้บดั 

ออกจาก

บอ่บา้บดั 

บอ่สบู บอ่พัก 

น า้เสยี 

ภายใน 

บอ่บา้บดั 

ออกจาก 

บอ่บา้บดั 

บอ่พัก 

น า้เสยี 

ภายใน 

บอ่บา้บดั 

ออกจาก 

บอ่บา้บดั 

บอ่พัก 

น า้เสยี 

ภายใน 

บอ่บา้บดั 

ออกจาก 

บอ่บา้บดั 

ภายใน 

บอ่บา้บดั 

ออกจาก 

บอ่บา้บดั 

26                 

27                      

28                      

29                      

30                      

31                      

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                
                                                                                                                                

ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                                                                            กรมโรงงานอุตสาหกรรม 5-12 

  

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ตารางท่ี 5.3  ตารางการวิเคราะห์ผลน ้าเสีย ชุดที่ 2 

ประจ้าเดือน....................................  พ.ศ. ................. 

วนัที ่

 

COD (มก./ล.) ปรมิาณ 

ก๊าซชวีภาพ 

จากบอ่บา้บดั 

 

(ม3/วัน) 

องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพ 

จากบอ่บา้บดั 

(%) 

ปรมิาณ 

ก๊าซชวีภาพ 

ทีเ่ขา้สว่น

ก้าจัด H2S 

(ม3/วัน) 

ปรมิาณ 

ก๊าซชวีภาพ 

ทีอ่อกจากสว่น

ก้าจัด H2S 

(ม3/วัน) 

องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพ 

ทีอ่อกจากสว่นก้าจดั H2S 

(%) 
บอ่สบู 

บอ่พัก 

น า้เสยี 

ภายในบอ่ 

บา้บดั 

ออกจาก

บอ่บา้บดั CH4 CO2 H2S CH4 CO2 H2S 

1               

2               

3               

4               

5               

6               

7               

8               

9               

10               

11              

12               



                                                                                                                                
                                                                                                                                

ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                                                                            กรมโรงงานอุตสาหกรรม 5-13 

  

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

 ตารางท่ี 5.3  ตารางการวิเคราะห์ผลน ้าเสีย ชุดที่ 2 (ต่อ) 
 

วนัที ่

 

COD (มก./ล.) ปรมิาณ 

ก๊าซชวีภาพ  

(ม3/วัน) 

จากบอ่บา้บดั 

 

องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพ 

จากบอ่บา้บดั 

(%) 

ปรมิาณ 

ก๊าซชวีภาพ 

ทีเ่ขา้สว่น

ก้าจัด H2S 

(ม3/วัน) 

ปรมิาณ 

ก๊าซชวีภาพ 

ทีอ่อกจากสว่น

ก้าจัด H2S 

(ม3/วัน) 

องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพ 

ทีอ่อกจากสว่นก้าจดั H2S 

(%) 
บอ่สบู 

บอ่พัก 

น า้เสยี 

ภายในบอ่ 

บา้บดั 

ออกจาก

บอ่บา้บดั CH4 CO2 H2S CH4 CO2 H2S 

13               

14               

15               

16               

17               

18               

19               

20               

21               

22               

23              

24              

25              



                                                                                                                                
                                                                                                                                

ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                                                                            กรมโรงงานอุตสาหกรรม 5-14 

  

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ตารางท่ี 5.3  ตารางการวิเคราะห์ผลน ้าเสีย ชุดที่ 2 (ต่อ) 
 

วนัที ่

 

COD (มก./ล.) ปรมิาณ 

ก๊าซชวีภาพ  

(ม3/วัน) 

จากบอ่บา้บดั 

 

องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพ 

จากบอ่บา้บดั 

(%) 

ปรมิาณ 

ก๊าซชวีภาพ 

ทีเ่ขา้สว่น

ก้าจัด H2S 

(ม3/วัน) 

ปรมิาณ 

ก๊าซชวีภาพ 

ทีอ่อกจากสว่น

ก้าจัด H2S 

(ม3/วัน) 

องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพ 

ทีอ่อกจากสว่นก้าจดั H2S 

(%) 
บอ่สบู 

บอ่พัก 

น า้เสยี 

ภายในบอ่ 

บา้บดั 

ออกจาก

บอ่บา้บดั CH4 CO2 H2S CH4 CO2 H2S 

26               

27               

28               

29               

30               

31               

 

 
 



                                                                                                                                
                                                                                                                                

ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                    กรมโรงงานอุตสาหกรรม 6-1 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

 

                                        บทท่ี  

  การเก็บก๊าซ การล าเลียง และอุปกรณ์ความปลอดภัย 

 
ในบ๊นี้จะกล่าวถึงรูปแบบการเก็บก๊าซชวีภาพ ระบบ๊อ่ และเครื่องจกัร๊ี่ใช้ในการล าเลียงก๊าซชวีภาพ 

จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพไปยังระบบใช้ประโยชน ์ รวม๊ั้งกล่าวถึงอุปกรณ์ด้านความปลอดภัย๊ีค่วรมีในระบบ
ก๊าซชีวภาพ  
 

6.1  การเก็บก๊าซชวีภาพ 
ก๊าซชีวภาพ๊ีเ่กิดขึ้นจากการย่อยสลายน้ าเสีย จะถูกเก็บไว้๊่ีถังปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพเอง หรือมีการ

สร้างบ่อ/ถังเกบ็เพิ่มเติมขึ้นมา ๊ าให้๊ ัง้ปริมาณก๊าซและคุณภาพมีความสม่ าเสมอ เพียงพอต่อการใช้ประโยชน ์

โดย๊ั่วไปการเก็บก๊าซชีวภาพในถังเก็บก๊าซไม่ควรมีขนาดใหญ่เกินไป เนื่องจากต้องใช้พื้น๊ี่ เงินลงุ๊นสูง และมี

ความเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุ แต่ถ้าปริมาตรการเก็บก๊าซเล็กเกินไป ในกรณี๊ี่มีการผลิตก๊าซชีวภาพมากเกินการ

ใช้งาน จ าเป็นต้องระบายก๊าซออกผ่านระบบเผาไหม้ก๊าซ๊้ิง (Flare System)  

ในการเก็บก๊าซชีวภาพ๊้ัง๊่ีถังปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพและบ่อ/ถังเก็บก๊าซชีวภาพ ต้องมีการติดตั้ง

อุปกรณ์ความปลอดภัย โดยจ าแนกการเกบ็ก๊าซตามระดบัของความดันและปริมาตร ดังแสดงในตาราง 6.1 

 

ตาราง๊่ี 6.1 แสดงการจ าแนกการเก็บกา๊ซ 
 

ความดัน 
ระดับความดัน 

 

ปริมาตรการเก็บก๊าซ (โดย๊่ัวไป) 

(ลบ.ม.) 

ต่ า 0.05 – 5 มิลลิบาร์ เกจ 10 -5000  

 10-50 มิลลิบาร์ เกจ 2 -100 

ปานกลาง 5 -20 บาร์ เกจ 1 -100 

สูง 200-300 บาร ์เกจ 0.1 – 0.5 

๊ีม่า : Biogas from waste and Renewable Resources และ เอกสารของบริษั๊ Settler 

 

6 



 
 
 
 
 

6-2 ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                    กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

6.1.1 การเก็บก๊าซ๊่ีความดันต่ า  

การเก็บกา๊ซ๊ี่ความดันต่ า (0.05 – 50 มิลลิบารเ์กจ) มี๊ั้ง๊ี่เก็บกา๊ซชีวภาพ๊ี่เกดิขึ้นเหนือผิวน้ า

ภายในถังปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพ และการเก็บในบอ่/ถังเก็บก๊าซชีวภาพ โดย๊ีม่ีวัสดุมาคลุมด้านบนของถัง

ปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพหรอืบ่อ/ถังเก็บก๊าซชีวภาพ โดยจ าแนกรูปแบบการคลุม ไดแ้ก่ 
 

6.1.1.1 การคลุมด้วยโครงสร้างคงตวั (Fixed Covered)  

เป็นการใช้วัสดุจ าพวกโลหะหรือคอนกรตีเสริมเหล็ก ในการ๊ าโครงสร้างของฝา๊ี่คลุมถัง/บ่อ

๊ี่มีฝาคลุมถูกยึดแน่นติดกับบ่อ/ถังดา้นบน ถูกเรียกว่า บ่อ/ถังแบบโดมคง๊ี่ (Fixed Dome) เช่น การ

เก็บก๊าซในถังผลิตก๊าซชีวภาพแบบถังกวนสมบูรณ์ ดังรูป๊ี่ 6.1 และการใช้ฝาคลุม๊ี่ยดึไว้และป้องกนั

การรั่วของก๊าซด้วยน้ า (Water Seal) ดังรูป๊ี่ 6.2 และ 6.3 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูป๊่ี 6.1  แสดงการเก็บก๊าซในถังปฏิกรณ์แบบโดมคง๊ี ่

 

รูป๊่ี 6.2  แสดงการเก็บก๊าซในถังปฏิกรณ์ใช้ฝาคลุมสแตนเลส และใช้น้ าหล่อป้องกันก๊าซรั่ว 



                                                                                                                                
                                                                                                                                

ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                    กรมโรงงานอุตสาหกรรม 6-3 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ค าเตือน:  การเก็บก๊าซภายใต้โครงสร้าง๊ี่คงตัว 

ต้องติดตั้งอุปกรณ์ระบายความดันแบบ Pressure 

& Vacuum Relief ๊ี่หัวถัง 

 
 

รูป๊่ี 6.3  แสดงการเก็บก๊าซในถังปฏิกรณ์ UASB เพดาน คสล. และใช้น้ าหล่อป้องกันก๊าซรั่ว 
 

ถังหรือบ่อ๊ี่มีฝาคลุมด้านบน สามารถเคล่ือน๊ี่ขึ้นลงไดต้ามปริมาณกา๊ซ๊ี่ถูกเก็บ เรียกว่า 

แบบโดมลอยตัว (Floating Dome) ดังรูป๊่ี 6.4 

 

รูป๊่ี 6.4  แสดงการเก็บก๊าซในถังแบบโดมลอยตัว และใช้น้ าหล่อป้องกันก๊าซรั่ว 
 

ปริมาตรการเก็บก๊าซในถังปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพนั้นขึน้อยู่กับระดับชอ่งว่างระหวา่งฝาคลุม

และระดับน้ าในถัง ดังน้ันปริมาตรการเกบ็ก๊าซชีวภาพแบบโครงสร้างคงตัว จึงมีปริมาตรการเก็บนอ้ย 

ความดันในการเก็บก๊าซภายใต้

โครงสร้างคงตัวนี้ ขึ้นอยู่กับน้ าหนักของฝาคลุม

หรือความแข็งแรงของฝา๊ี่ถกูยึดไว้ โดย๊ัว่ไป

ความดันในการเก็บก๊าซไม่เกนิ 50 มิลลิบาร ์

การควบคุมความดัน๊ี่หัวถังนั้น๊ าโดยติดตั้ง Level switch (กรณี๊ี่เป็นแบบโดมลอยตัว) หรอื 

Pressure switch (กรณีแบบโดมคง๊่ี) เพื่อสั่งให้มีการสง่ก๊าซไปยังระบบเผาก๊าซ๊ิ้ง เมื่อปริมาณกา๊ซ

ในถัง/บ่อเก็บก๊าซ มากเกินความจุ๊ี่ก าหนดไว้  
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6.1.1.2 การคลุมบ่อแบบบัลลูน (Balloon Covered) ด้วยแผน่พลาสตกิ 

การเก็บก๊าซแบบบัลลูน จะขุดบ่อให้มีพื้น๊ี่หน้าตัดขนาดใหญ่ แล้วใชว้ัสดุ๊ ี่มีความยดืหยุ่นสูง 

เช่น แผ่นพลาสติกชนิด High Density Polyethylene (HDPE) หรือแผ่น Polyvinylchloride (PVC) ๊ี่มี

การเติมสารปอ้งกันรังสี Ultra Violet (UV) เป็นต้น มาปดิคลุมด้านบนบ่อ/ถังผลิตหรอืเก็บกา๊ซชีวภาพ 

แผ่นพลาสติก๊ี่ปิดคลุม จะต้องออกแบบให้รองรับความดันก๊าซและแรงลมภายนอก การติดตั้งควร

เสริมความแข็งแรงของแผ่นพลาสติก (Reinforce) ให้สามารถลดการกระเพื่อมจากแรงลมเพื่อปอ้งกัน

การล้าตัว (Fatigue) ความดันในการเก็บกา๊ซ  0.05 - 5 มิลลิบาร์เกจ ปริมาตรการเกบ็ก๊าซ๊ั่วไป 10 -

5000  ลบ.ม. การเก็บกา๊ซปริมาณมากเกินไป  อาจมีความเสี่ยงสูงจากอัคคีภัยร้ายแรงจากการรั่วไหล

ของก๊าซชีวภาพเนื่องจากการฉีกขาดของแผ่นพลาสติก  
 

บ่อเก็บก๊าซแบบบัลลูน สามารถจ าแนกได้เป็น 

ก) บ่อเก็บก๊าซ๊ี่มีการยึดขอบแผน่พลาสติกในรางน้ า 

บ่อแบบ๊ี่มีพื้น๊ี่หน้าตัดเป็นรปู๊รงเรขาคณิต มีการสร้างรางน้ ารอบขอบบ่อ เพื่อส าหรับยึด

ขอบแผ่น PVC (ส่วนใหญ่การคลุมบ่อแบบนี้นิยมใช้แผ่น PVC) ดังรูป๊่ี 6.5 

 

รูป๊่ี 6.5 แสดงการเก็บก๊าซในบ่อ๊ี่มีการยึดขอบแผ่นพลาสติกในรางน้ า 
 

ขอบแผ่น PVC จะถูกม้วนเป็นช่องให้มีขนาดพอให้๊่อ PVC สอดผ่านได้ การติดตั้งแผ่นคลุม

โดยการยึด๊่อ PVC กับพุก๊ี่ติดกับรางน้ า การติดตั้งแบบนี้สามารถ๊ี่จะเปิดแผ่น๊ี่คลมุบ่อได้ง่าย โดย

๊ี่แผ่นพลาสตกิเสียหายนอ้ย กรณี๊ี่พื้นบอ่อยู่ลึกเกินกวา่ความยาวของแผ่น PVC จะมีการขึงเชือก

รองรับแผ่น PVC เพื่อปอ้งกันการฉีกขาดของแผ่น PVC เน่ืองจากการรบัน้ าหนักตัวเองเมื่อไม่มีก๊าซ  
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ความแตกต่าง 5 ซม. วัดจากรูตาไก่ของแผ่นพลาสติก๊ี่เจาะ ไว้ร้อยเชือกยึดกับพุก 

กับระดับน้ าภายนอก๊ี่ก าหนดไว้ 

ค าเตือน:  

 การกระพือเนื่องจากลมจะ๊ าให้แผ่นพลาสติกเกิดการล้าตัว เสื่อมสภาพเรว็ ฉีกขาดง่าย การ
รักษาแผ่นพลาสติกให้คง๊น๊ าได้โดยการติดตั้งอุปกรณ์เสริมความแข็งแรงหรือคลุมด้วยตาข่าย 

 ความสูงของบัลลูนไม่ควรเกิน 10 เมตร ความแข็งแรงของแผ่นพลาสติกต้องได้รับการค านวณ
อย่างถูกต้องตามหลักวิศวกรรม 

 ควรมีการติดตั้งอุปกรณ์ระบายความดันแบบ Pressure Relief   ๊ี่๊่อก๊าซใกล้บ่อเก็บก๊าซ 

ความดันในบ่อเก็บก๊าซไม่ควรสูงเกินค่า๊ี่ผูผ้ลิตแผ่น PVC ก าหนด  โดย๊ั่วไปความดันสูงสุด

ไม่เกิน 5 มิลลิบาร์เกจ (หรือความแตกตา่งระหว่างระดบัน้ าด้านนอกกับระดับน้ าดา้นในไม่เกิน  5 

ซม.)  

 

 

 
ข) บ่อเก็บก๊าซ๊ี่มีการยึดขอบแผน่พลาสติกโดยใช้ดิบกลบ๊ับ 

บ่อแบบนี้ไม่จ าเป็นต้องมพีื้น๊ี่หน้าตัดเป็นรูป๊รงเรขาคณิต ๊ าโดยการขุดร่องรอบบอ่ ปูแผ่น 

HDPE ไว้ในรอ่งดินใช้ดิบกลบ๊ับแผ่น HDPE ดังรูป๊่ี 6.6 การติดตั้งแบบนี้ถ้าจะเปิดแผ่น๊ี่คลุมบ่อ

จะต้องขุดดิน๊ีก่ลบ๊ับออกกอ่น ซึ่งมีโอกาส๊ี่แผ่นพลาสติกเสียหายได้มาก ในการป้องกันการฉีกขาด

ของแผ่น HDPE เนื่องจากรับน้ าหนักตัวเองเมื่อไม่มีก๊าซภายในบ่อ กรณี๊ี่พื้นบ่ออยู่ลกึเกินกว่าความ

ยาวของแผ่น HDPE จะมีการขึงเชอืกเพือ่รองรับแผ่น HDPE  

 

รูป๊่ี 6.6  แสดงการเก็บก๊าซในบ่อ๊ี่ยึดขอบแผ่นพลาสติกโดยใช้ดิบกลบ๊บั 
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ค) ถังเก็บก๊าซแบบโดมสองชั้น 

ถังเก็บก๊าซแบบนี้ประกอบดว้ยโดม๊่ี๊ าด้วยแผ่นพลาสติก (แผ่นโพลีเอสเตอร์ และ PVC ๊่ี

เคลือบด้วย acrylate) สองชั้น ชั้นนอกจะมีลักษณะเป็นรูป๊รงกลม และถูกยึดกับฐานคอนกรีตด้วยตวั

ยึดวงแหวน (Anchor ring) ชั้นในเชื่อมเป็นถุง (Bag) เก็บก๊าซชีวภาพ ช่องวา่งระหว่างแผ่นชั้นในและ

ชั้นนอกจะมีอากาศ๊ี่เป่าเข้าไป เพื่อ๊ าให้โดมชั้นนอกโป่ง ตึงตลอดเวลา ป้องกันการเสียหายของแผ่น

พลาสติกเนื่องจากกระแสลม รูป๊ี่ 6.7 แสดงการเก็บก๊าซชีวภาพในถงัเก็บก๊าซแบบโดมสองชั้นและ

อุปกรณ์ประกอบ นอกจากนีย้ังเป็นการ๊ าให้ความดันของก๊าซชีวภาพในโดมคง๊ี ่ ๊่อก๊าซจากบ่อผลิต

และ๊่อก๊าซ๊่ีไปใช้ประโยชน์ ต่อผ่านฐานคอนกรีต๊ี่ด้านล่างของโดม ปริมาตรการเก็บแบบนี้ สามารถ

เก็บได้ตั้งแต่ 100 - 5,000 ลบ.ม. โดย๊ีโ่ดมอาจมีความสูงถึง 12.7 เมตร  

 

 

 

 

 

รูป๊่ี 6.7  แสดงการเก็บก๊าซในถังเก็บก๊าซแบบโดมสองชั้น และอุปกรณ์ประกอบ 

 

การเก็บในถังแบบโดมสองชั้น สามารถ๊ี่จะเก็บรักษา๊ี่ความดันได้สูงกว่าการเกบ็แบบบัลลูน

ชั้นเดียว และมี๊ั้งแบบ๊ี่ติดตั้งบนถังผลิตกา๊ซชีวภาพ (รปู๊ี่ 6.8 ขวามือ) และแบบ๊่ีติดตั้งบนฐาน

คอนกรีต (รูป๊ี่ 6.8 ซ้ายมือ) 

ถ้าใช้ถังเก็บก๊าซแบบโดมสองขั้นต้องติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดออกซิเจนใน๊่อก๊าซชีวภาพ 

เพื่อตรวจสอบอากาศ๊ี่อาจการรั่วเข้าไปปนกับก๊าซชีวภาพในกรณี๊ี่แผ่นพลาสติก

ชั้นในขาดและความดันในถุงชั้นในต่ ากว่าความดันชั้นนอก  
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รูป๊่ี 6.8  แสดงการเก็บก๊าซในถังแบบโดมสองชั้นรูปแบบตา่งๆ 

 

6.1.1.3 การเช่ือมแผน่พลาสตกิ 

การเชื่อมแผ่น HDPE หรือ PVC ควรใช้ผู้มีความช านาญในการเชือ่ม ติดตั้งและซ่อมแซม

เ๊่านั้น จากสมบัติของ HDPE ๊่ีมีค่าอุณหภูมิหลอมละลาย (Melting point) สูงกว่า 140oซ. หรือกรณี

๊่ี  ๊าให้มีการออ่นตัวจนสามารถฉีด (Extruded) ได้ต้องมีอุณหภูมิสูงถึง 200oซ. ซึ่งวิธีการเชื่อมแผน่ 

HDPE มี 2 แบบด้วยกัน ได้แก่ 

ก) การเชื่อมด้วยความร้อนระบบตะเข็บคู่ (Dual hot wedge welding) ซึ่งมีความแข็งแรงสงู 

วิธีนี้เป็นการเชือ่มต่อแผ่น  

ข) การเชือ่มด้วยลวดเชื่อมพลาสติก (HDPE extrusion welding) เป็นการเชือ่ม๊่ีมีการใช้

ลวด HDPE เติมลงไปในการเชื่อม วิธีนีใ้ช้ส าหรับเชื่อมตามมุมและการซ่อมเฉพาะบาง

จุดเ๊่านั้น  

การเชื่อมด้วยความร้อนระบบตะเข็บคู่ อุณหภูมิในการเชื่อมจะตอ้งสม่ าเสมอต่อเนื่อง โดย

สามารถปรับอุณหภูมสิูงสุดไม่เกิน 400oซ. และในขณะเชื่อม ต้องควบคมุอุณหภูมใิห้อยูร่ะหว่าง ±5oซ. 

โดยการ๊าบแผ่น๊่ีต้องการเชื่อม ต้องมีระยะไม่น้อยกว่า 85 มม  รูป๊ี่ 6.9 แสดงการเชื่อมแบบระบบ

ตะเข็บคู่๊ี่มีช่องส าหรับ๊ดสอบรอยเชื่อม 
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รูป๊่ี 6.9 แสดงการเชือ่มแบบระบบตะเข็บคู ่(Dual Hot Wedge seam ) ๊ี่มีช่องส าหรับ๊ดสอบรอยเชื่อม 

(๊ีม่า : 10 Welding of HDPE Geomembranes) 

 

รายละเอียดเกีย่วกับมาตรฐานการเชื่อมและการ๊ดสอบ สามารถศึกษาเพิ่มเตมิได้จาก 

Guideline DVS 2225-4:1992 Welding of Geomembranes from PE for lining landfills and 

Contaminated land (www.dvs-ev.de) หรือ EPA/600/2-88/052:1991-05 : Technical 

Guideline Document: Inspection Techniques for the Fabrication of Geomembrane Field 

Seams of US-EPA. 

การเชือ่มโดยลวดเชื่อม ตาม DVS 2211:1979 Filler Materials for thermoplastics-Scope, 

Designation, Requirements and test. เป็นการใช้ลวดพลาสติก๊ีม่สีมบัตเิช่นเดียวกับ HDPE ๊่ี

ต้องการเชื่อม โดยพิจารณาจากค่าอัตราการไหลของพลาสติก๊ี่ละลาย (Melt mass-flow rate) ซึ่งมี

ค่าระหว่าง 0.3-1.7 กรัม/10 นา๊ ี การเชื่อมแบบลวดเชื่อมพลาสติกและเครื่องเชื่อม แสดงดังรูป๊ี่ 

6.10 
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รูป๊่ี 6.10 แสดงการเชื่อมแบบลวดเชื่อมพลาสติก ( EXTRUSION WELDING)  

                             และเครื่องเชื่อม (๊ีม่า : 10 Welding of HDPE Geomembranes) 
 

การเชือ่มแบบนี้นอกจากความร้อน๊ี่ละลายลวดเชือ่ม๊ี่ Extruder แล้ว  ยังต้องมีลมรอ้นเป่า

ไป๊่ีแผ่น HDPE ๊ี่ต้องการเชื่อมด้วย โดยอุณหภูมิลมร้อน ควรอยู่ระหวา่ง 350 ± 20oซ. และการ๊าบ

แผ่น๊ี่ต้องการเชื่อมตอ้งมีระยะไม่น้อยกว่า 40 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข้อควรระวงั: การซ่อมแซมแผ่นพลาสติก๊ี่ช ารุดอย่างปลอดภัย 
 ต้องหยุดการป้อนน้ าเสียเข้าระบบ และรอให้ไม่มีการผลิตกา๊ซชีวภาพในบ่อนั้น  
 ๊ าการระบายก๊าซชีวภาพออกจากบ่อ ให้ความเข้มข้นต่ ากว่าขีดจ ากัดล่างของการติดไ  

(LFL) 
 อุปกรณ์ในการเชื่อม/ซ่อมบ ารุง ส่วน๊ี่ก่อให้เกิดประกายไ  เช่น ขดลวดความร้อน  

แปลงถ่าน เป็นต้น ต้องป้องกันไม่ให้สัมผัสกับก๊าซ 
 อุณหภูมิของแผ่นความร้อน หรือลมร้อนในการเชื่อม ไม่ควรสูงเกิน 400oซ. 
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6.1.2  การเก็บก๊าซ๊่ีความดันปานกลางและสูง 

การเก็บกา๊ซ๊ี่ความดันปานกลาง (5-20 บาร์เกจ) และความดันสูง (200-300 บาร์เกจ) ถังเก็บจะมี

ขนาดเล็กลง เน่ืองจากต้องการความแข็งแรงมาก วัสดุ๊ี่ใช้จะเป็นโลหะ เช่น เหล็ก เหล็กอัลลอย สแตนเลส เป็นต้น 

ถังเก็บก๊าซชีวภาพ๊ี่ความดนัสูงแสดงดังรปู๊ี่ 6.11 

ในการเก็บก๊าซชีวภาพ๊ี่ความดันสูงนั้นจะต้องปรับปรุงคณุภาพของก๊าซชีวภาพ โดยการก าจัด

ความชื้น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ให้ได้ตามมาตรฐาน เ๊ียบเ๊่าก๊าซธรรมชาติอัด (Compressed Natural Gas, 

CNG) ตามประกาศของกรมการขนส่ง๊างบก เรื่อง “ก าหนดมาตรฐานส่วนควบและเครื่องอุปกรณ์ของรถ๊ี่ใช้ก๊าซ

ธรรมชาติอัดเป็นเชื้อเพลิง ตามกฎหมายว่าด้วยรถยนต ์ พ.ศ.2550” โดยใหถ้ังเก็บก๊าซต้องเป็นไปตามมาตรฐาน 

เช่น  มอก. 2333, ISO 15501, ECER 110 หรือ ANSI/CSA NGV 2 เป็นต้น และต้องจัดให้มีอุปกรณ์ส่วนควบ 

เพื่อความปลอดภัย๊ี่ส าคัญครบถ้วน  ได้แก่  ถังก๊าซชนิด๊นความดันสูง  อุปกรณ์ปรับความดัน  อุปกรณ์ระบาย

ความดัน  อุปกรณ์แสดงค่าความดัน ลิ้นหัวถังเปิดปิดด้วยมือ (ส าหรบักรณี๊ี่มีการติดตั้งถังมากกว่าหน่ึงถัง) ลิ้นเปิด

ปิดอัตโนมัต ิ ลิน้ป้องกนัการไหลเกิน  ลิ้นกันกลับ  อุปกรณ์ผสมก๊าซกับอากาศ ตัวกรองก๊าซ เรือนกักก๊าซ ๊่อน าก๊าซ 

๊่อระบายก๊าซ ข้อต่อและอุปกรณ์รับเติมก๊าซ  
 

* มอก: มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

   ISO: มาตรฐานขององค์กรระหว่างประเ๊ศว่าด้วยมาตรฐาน 

   ECER: ข้อก าหนดของคณะกรรมการเศรษฐกิจแห่งยุโรป 

   ANSI/CSA : มาตรฐานของสถาบันมาตรฐานแห่งชาติอเมริกา/สมาคมมาตรฐานแห่งคานาดา 
 

 
รูป๊่ี 6.11  แสดงถังเก็บก๊าซชีวภาพ๊ี่ความดันสูง 
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การอัดก๊าซชีวภาพโดย๊ี่ไม่มีการก าจัดก๊าซเจือปนอื่นๆ 

เช่น ไฮโดรเจนซัลไ ด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และความชื้น

ออก มีผล๊ าให้เกิดการกัดกร่อนถังความดันและเกิดการ

ระเบิดได้ ดังนั้นไม่ควรด าเนินการโดยผู้ไม่ช านาญ 

6.1.3  การอดัก๊าซชวีภาพเพ่ือเป็นเช้ือเพลิงส าหรับยานยนต ์
การใช้ก๊าซชีวภาพเพื่อเป็นเชื้อเพลิงส าหรบัยานยนต์ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ (ซึ่งจะ

กล่าวในบ๊๊ี่ 7) ให้ได้ตามมาตรฐานเ๊ียบเ๊่าก๊าซธรรมชาติอัด (CNG) แล้วจึง๊ าการเพิ่มความดันก๊าซชีวภาพ

เพื่อบรรจุลงถงั โดยความดันในถังก๊าซประมาณ 200-250 บาร์เกจ ส าหรับกระบวนการเพิ่มความดันของกา๊ซ

ชีวภาพนั้นจะเพิ่มความดันเปน็ขั้นๆ อาจจะเป็น 3 

ขั้น (stages) หรือ 4 ข้ันก็ได้ ในระหว่างการเพิ่ม

ความดันนั้น จะมีการ๊ าให้ก๊าซชีวภาพให้มีความ

บริสุ๊ธิ์ขึ้น โดยมีล าดับการก าจัด เช่น ก าจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไ ด์ ก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

และความชื้นออกจากก๊าซชวีภาพตามล าดบั ตัวอย่างเชน่ กระบวนการอัดกา๊ซชีวภาพเพือ่เป็นเชื้อเพลิงส าหรับ

รถยนต์  จากรปู๊่ี 6.12 แสดงตัวอย่างของโรงงาน Lille-Marquette ผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อเป็นเชื้อเพลิงส าหรับยาน

ยนต์  ในประเ๊ศฝรั่งเศส  

ขั้นตอนการเพิม่ความดันจะเป็น 4 ข้ัน โดยเริ่มจากก๊าซชวีภาพในถังเกบ็ (5) ๊่ีความดันประมาณ 0- 

0.02 บาร์ จะถูกเพิ่มความดนัไปถึงประมาณ 4 บาร์ ในขั้นแรก และในขั้น๊ี่ 2 จะถูกเพิ่มความดันเปน็ 13.5 บาร ์

ก่อน๊ี่ถูกส่งเขา้ไปยัง๊ี่ด้านลา่งหอดูดซึม (1) เพื่อก าจัดกา๊ซ CO2 และ H2S  โดยใชน้้ าเย็นเป็นสารดูดซึม spray 

จากด้านบน เมื่อก๊าซชีวภาพสัมผัสกับน้ าเย็น ก๊าซ CO2 และ H2S จะละลายน้ า (มากกว่ามีเ๊น) ซึ่ง๊ าใหก้๊าซ

ชีวภาพ๊ีอ่อกจากหอดูดซึม๊างด้านบนจะมีความเขม้ข้นของมีเ๊นสูงขึน้และอิ่มตวัด้วยน้ า ส าหรับน้ า๊ี่มีก๊าซ CO2 

และ H2S ละลายอยู่มาก จะถูกส่งไปยัง หอ stripping (3) ๊ี่ความดันบรรยากาศ และ๊ี่หอ stripping นี้จะมีการ

เป่าอากาศเข้าไป เพื่อช่วยไลก่๊าซ CO2 และ H2S ออกจากน้ า อากาศ๊่ีมี H2S จะเข้าไประบบ Bio-filters เพื่อ

ก าจัดก๊าซ H2S อีก๊อดหนึ่ง ส่วนน้ า๊ี่ CO2 และ H2S ถูกไล่ออกไปแล้ว จะถูกน ากลับไปละลายก๊าซ CO2 และ H2S 

อีกครั้ง๊ี่หอดูดซึม 

ก๊าซ๊ี่ผ่านการก าจัด CO2 และ H2S แล้ว จะถูกเพิ่มความดนัเป็น 54.5 บาร์เกจ ในข้ัน๊่ี 3 และ เพิ่มอีก

ครั้งในข้ัน๊่ี 4 จนถึง 250 บารเ์กจ ก่อน๊ี่จะผ่านหน่วยลดความชื้น (2) เพื่อดึงน้ าออกกลายเป็นก๊าซมีเ๊นแห้ง (ยัง

ไม่ได้เป็นของเหลว) และส่งไปยังถังเก็บ (4)  
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รูป๊่ี 6.12  แสดงตัวอย่างกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพเพือ่เป็นเชื้อเพลิงส าหรับรถยนต ์

(๊ีม่า : Lille-Marquette biogas plant) 

 

6.2  ระบบ๊่อก๊าซ 
 

6.2.1  อณุหภูมิ๊่ีออกแบบและอณุหภูมิใชง้าน 
เพื่อเป็นการเลือกใช้วัสดุให้เหมาะสม ดังนั้นควร๊ราบถึงอุณหภูมิของก๊าซชวีภาพ ซึ่งโดย๊ั่วไป

อุณหภูมิของก๊าซจะประมาณเ๊่ากับอุณหภูมิของน้ าในบ่อผลิตก๊าซชีวภาพ และอุณหภูมิของก๊าซในช่วงเวลา

กลางวันของประเ๊ศไ๊ย จะสูงไม่เกิน 50oซ. (ซึ่งในกรณีน้ี ครอบคลุมช่วงอุณหภูมิการหมัก๊ี่เป็นแบบ 

Thermophillic ถ้ามีการเลือกใช้ช่วงการหมัก๊ี่อุณหภูมิสูง) ขณะเดียวกันใน๊่อก๊าซด้านหลังจากเครื่องอัดความดัน

หรือ Blower จะมีอุณหภูมิสูงเนื่องมาจากการใส่พลังงานในการเพิ่มความดันเข้าไป ดังนั้นอุณหภูมิของก๊าซ๊ี่๊่อ

๊างส่งจะขึ้นอยู่กับความดัน๊ี่อัด  

โดยสามารถค านวณอุณหภูมิ๊ี่ออกจากเครื่องอัดความดันหรือ Blower ได้โดยสมการ 
 

  

  
 (

  

  
)

   

 
                               ……………………………………(6.1) 

            

 

เมื่อ    k    =  Cp/Cv    (biogas = 1.3) 

        T1  =  อุณหภูมิขาเข้า Blower (เคลวิน) 
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        T2  =  อุณหภูมิขาออกจาก Blower (เคลวิน) 

         P1  =  ความดันด้าน๊างดูด Blower (กิโลพาสคาล) 

         P2  =  ความดันด้าน๊างส่ง Blower (กิโลพาสคาล) 
 

ดังนัน้ ค่าอุณหภูมิ๊่ีจะใช้ในการเลอืกวัสดุของ๊่อก๊าซและใช้ในการเลือกขนาดของ๊่อร่วมกับความดัน

ใช้งานของระบบ๊่อ โดยอุณหภูมิส าหรับการออกแบบ๊อ่ ควรคิดเป็น 1.5 เ๊่าของอุณหภูมิใช้งาน รูป๊ี่ 6.13 แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภมูิก๊าซขาออก (oC) กับความดนัด้าน๊างส่ง Blower (มิลลิบาร์เกจ) ๊ี่คา่อุณหภูมิ 

ต่างๆ 
 

 
รูป๊่ี 6.13 แสดงอุณหภูมิของก๊าซ๊ี่๊่อ๊างส่งของ Blower 

 

6.2.2  ความดัน๊่ีออกแบบและความดันใชง้าน 
ส าหรับระบบผลิตก๊าซชีวภาพนั้น การล าเลยีงก๊าซชีวภาพในระบบ๊่อ ๊ าในสภาวะ๊ี่ความดันไม่เกนิ 

680 มิลลิบารเ์กจ (หรือความสูงน้ า 680 เซนติเมตร.) ซึ่งในระบบ๊่อล าเลยีงก๊าซชวีภาพควรมีการติดตั้งวาล์ว

ระบายความดนัไว้เพื่อป้องกัน๊่อเสียหายเม่ือมีความดันเกิน ในการตั้งค่าความดันเพื่อการระบายก๊าซให้ตั้ง๊ี่ค่า

ความดันสูงสุดของความดันใช้งาน 
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ระดับความดันใช้งานของ๊่อตามมาตรฐานของ
ยุโรป ระบบ PN (ส าหรับน้ า๊ี่อุณหภูมิ 20oซ.)  คือ                     

PN 2.5  -  max pressure 2.5 bar   
PN 4     -  max pressure 4 bar  
PN 6     -  max pressure 6 bar  
PN 10  -  max pressure 10 bar  
PN 16  -  max pressure 16 bar 

การก าหนดคณุลักษณะของ๊่อนั้น จะระบุเป็นเส้นผ่านศูนย์กลางของ๊่อและและความหนาของ๊อ่

ตามความดัน๊ี่ใช้งาน เช่น ตัวเลขระดับความหนาของ๊อ่ (Schedule number) หรือ อาจจะระบุเป็น Standard 

Diameter Ratio (SDR) หรือ Pressure Nominal (PN)  

โดย๊ี ่ Standard Dimension Ratio, SDR  คือ  
  

     
  

 
                       .............................................(6.2) 

  

เมื่อ    OD   =  เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของ๊่อ (นิว้) 

                          t       =  ความหนาต่ าสดุของ๊่อ  (นิว้) 
 

ในการเลือก๊อ่ส าหรับใช้ในการล าเลียงก๊าซชีวภาพนั้น ควรใช้๊่อสแตนเลสมากกว่า๊่อ๊ีเ่ป็นโลหะ

อื่นๆ (เช่น ๊่อเหล็ก ๊องแดง) เนื่องจาก๊นการกัดกร่อนจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไ ด์ในก๊าซชีวภาพได้สูง ส่วน๊่อ๊ี่

เป็นพลาสติก ได้แก่ ๊่อ HDPE และ CPVC หรือ UPVC ก็เป็น๊ี่นิยมใช้กัน  

ส าหรับ๊่อ HDPE ควรใช้วัสดุไม่ต่ ากวา่เกรด 

PE80 ซึ่งเปน็เกรดส าหรับการใช้งานกับระบบ๊่อก๊าซ

ธรรมชาติ๊ี่ความดันไม่เกิน 4 บาร์เกจ นอกจากนี้การ

เลือกขนาดความหนาของ๊อ่โดยดูจากค่า pressure 

rating ซึ่งขึ้นกับอุณหภูมิ ดังตาราง๊ี่ 6.2 ๊ี่แสดงสมบัติ

ด้านความดันใช้งานของ๊่อ HDPE PE100 และ PE 80 

จะเห็นว่าควรใช้๊่ออย่างต่ า PN 6  เมื่ออุณหภูมิใน๊่อไม่

เกิน 40oซ. หรือจากตาราง๊ี่ 6.3 แสดงขนาด๊่อ HDPE ๊ี่นิยมใช้ในระบบก๊าซชีวภาพซึ่ง ถ้าใช้ค่าตัวเลขสัดส่วน 

SDR ในการระบุความหนา๊่อ ควรใช ้SDR 11-17 ไม่ควรเลอืก SDR ๊่ีสูงกว่า 17 เนื่องจากผนัง๊่อบางเกินไป

และหาข้อต่อยาก 
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ตาราง๊่ี 6.2  แสดงสมบัตดิ้านความดันใช้งานของ๊่อ HDPE PE100 และ PE80 
 

๊ีม่า: เอกสารของ บริษั๊ KWH pipe 

 

ตาราง๊่ี 6.3  แสดงขนาด๊่อ HDPE ๊ี่นิยมใช้ในระบบก๊าซชีวภาพ 
 

ทอ่ HDPE งานรบัแรงดนั ผลติตามมาตรฐาน DIN 8075/75-1999 PE100 

HDPE pipes manufactured according to DIN 8074/75-1999 PE100 

ขนาด O.D.(Size) PN 10 [SDR 17] PN 16 [SDR 11] PN 20 [SDR 9] PN 25 [SDR 7.4] 

ม.ม. 

(mm.) 

นิว้ 

(inch) 

หนา (ม.ม.) 

T (mm.) 

น ้าหนัก 

(กก./ม.) 

W (kg/m) 

หนา (ม.ม.) 

T (mm.) 

น ้าหนัก 

(กก./ม.) 

W (kg/m) 

หนา (ม.ม.) 

T (mm.) 

น ้าหนัก 

(กก./ม.) 

W (kg/m) 

หนา (ม.ม.) 

T (mm.) 

น ้าหนัก 

(กก./ม.) 

W (kg/m) 

32 1” 1.9 0.190 2.9 0.270 3.6 0.330 4.4 0.390 

40 1 ¼” 2.4 0.300 3.7 0.430 4.5 0.510 5.5 0.600 

50 1 ½” 3.0 0.450 4.6 0.670 5.6 0.790 6.9 0.940 

63 2” 3.8 0.720 5.8 1.050 7.1 1.260 8.6 1.470 

75 2 ½” 4.5 1.020 6.8 1.470 8.4 1.760 10.3 2.090 

90 3” 5.4 1.460 8.2 2.120 10.1 2.540 12.3 3.000 

110 4” 6.6 2.170 10.0 3.140 12.3 3.780 15.1 4.490 

140 5” 8.3 3.460 12.7 5.080 15.7 6.110 19.2 7.250 

160 6” 9.5 4.520 14.6 6.670 17.9 7.960 21.9 9.440 

225 8” 13.4 8.930 20.5 13.100 25.2 15.800 30.8 18.600 

280 10” 16.6 13.700 25.4 20.300 31.3 24.300 38.3 28.900 

315 12” 18.7 17.400 28.6 25.600 35.2 30.800 43.1 36.500 

400 16” 23.7 28.000 36.3 41.300 44.7 49.600 54.7 58.800 

 

 มคีา่ความเคน้ตามแนวเสน้รอบวงเทา่กบั 8.0 เมกะพาสคลั 
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๊ีม่า : ปรับปรุงจากข้อแนะน าการ๊ดสอบความดันใน๊่อก๊าซธรรมชาติของ บริษั๊ ปต๊. จ ากัด(มหาชน) 
 

6.2.3  การก าหนดขนาด๊่อส าหรับก๊าซชวีภาพ 
โดย๊ั่วไปการก าหนดขนาด๊่อก๊าซนั้น จะขึ้นอยู่กับปรมิาณก๊าซชีวภาพ๊ี่ต้องการขนถ่าย ๊ั้งนี้ในการ

เลือกขนาดของ๊่อควรค านึงในเรื่องเงินลงุ๊นและค่าใช้จา่ยไ  ้าในการล าเลียงก๊าซชีวภาพ ถ้าเลือก๊่อขนาดใหญ ่

จะมีราคาสูงแต่ความดันใน๊อ่ต่ า ๊ าให้เสยีค่าไ  ้าส าหรับส่งก๊าซชีวภาพต่ า ในขณะ๊ี่ถ้าเลือก๊่อขนาดเล็กแม้

จะใชเ้งินลงุ๊นในช่วงแรกต่ า แต่จะต้องเสียค่าไ  ้าในการส่งก๊าซสูง ดังนั้นควรเลอืกขนาดของ๊อ่ให้เหมาะสม

ตั้งแต่เริ่มต้นโครงการ โดยการก าหนดขนาดของ๊่อควร๊ีจ่ะ 

 ให้สามารถรองรับอัตราการไหลได้ 1.3 เ๊่าของอัตราการไหลเฉลี่ย หรือ 

 ให้สามารถรองรับอัตราการไหลได้ 1.1 เ๊่าของอัตราการไหลสูงสุด 

โดยการหาขนาดของ๊่อ หาได้โดยความสมัพันธ์ระหว่างอัตราการไหลและความดันลดในเส้น๊่อ จาก

สมการของ Spitzglass ซึ่งโดย๊ั่วไปใชส้มการนี้ในช่วงความดัน ≤  68 มิลลิบาร์เกจ 

 

  
    

        
   (

     

 
)
   
(

  

  
   

 
      

)

   

           ……………………(6.3) 

 

เมื่อ               Q    =  อัตราการไหลของก๊าซ (ลบ. ุต./ชม.) 

                Sp.grgas =  ค่าความถ่วงจ าเพาะของก๊าซผสม 

                  h1-h2  =  ความแตกต่างความดัน(ความดันลด) ระหว่างจุด๊ี่ 1 และ 2  (นิ้ว น้ า) 

                       d     =  เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน๊่อ (นิ้ว) 

การตรวจสอบรอยรั่วด้วยวิธีอัดด้วยแรงดันน้ า๊ี่ความดัน 1.5 เ๊่าของความดัน๊ี่ออกแบบ แต่ไม่ต่ ากว่า 

1 บาร์เกจ ระยะเวลาไม่น้อยกว่า 24 ชั่วโมง โดยระดับความดันคง๊ี่ และตรวจสอบรอยรั่วซึม การ๊ดสอบด้วย

การใช้น้ าอัดด้วยความดัน เป็นวิธี๊ี่ปลอดภัยหาจุดรั่วซึมได้ง่าย แต่ต้องระวังน้ าเข้าเครื่องจักรและอุปกรณ์ เช่น 

Blower, Flame Arrester เป็นต้น ควรมีหน้าแปลนปิดกั้นไว้ 

กรณี๊ี่๊ดสอบด้วยวิธีอัดด้วยอากาศ๊ี่ความดัน 1.1 เ๊่าของความดันออกแบบ แต่ไม่ต่ ากว่า 1 บาร์เกจ 

ระยะเวลาไม่น้อยกว่า 24 ชั่วโมง โดยระดบัความดันคง๊ี ่ และตรวจสอบรอยรั่วซึม โดยอาจใช้ องน้ าชุบ

สารละลาย๊ี่ม ีอง (เช่น น้ ายาล้างจาน น้ าสบู่ หรือ gas detector) เพื่อสังเกตจุดรัว่ซึม ก่อน๊ี่จะ๊ าการ

แก้ไขจุดรั่วซึมให้ระบายความดันให้เ๊่ากับความดันบรรยากาศกอ่น และก่อนใช้งานก๊าซชีวภาพ ต้องไล่

อากาศออกจาก๊่อก่อน 
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                        L     =  ความยาว๊อ่ ( ุต)  

โดยส่วนใหญ่   ก าหนดให้ความดันลดในเส้น๊่อจากต้น๊างถึงปลาย๊าง๊ี่ใช้งาน   (ไม่รวมความดันลด

ของอปุกรณ์ เชน่ อุปกรณ์ดักละอองน้ า อุปกรณ์ก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไ ด์ เป็นต้น) ไม่ควรเกิน 10% ของความดนั

๊ี่๊่อ๊างส่ง Blower  ดังนั้น จากตาราง๊ี่ 6.4  แสดงอัตราการไหลของกา๊ซชีวภาพ๊ี่ขนาด๊่อต่างๆ ๊ าใหส้ามารถ

เลือกขนาด๊อ่ให้เหมาะสมตามอัตราการไหล๊ี่ต้องการ 
 

ตาราง๊่ี 6.4 แสดงอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพ๊ี่ขนาด๊อ่ต่างๆ  
 

๊อ่HDPE (SDR11) 

(นิ้ว) 

อตัราการไหล (ลบ.ม./ชม.) ใน๊อ่ยาว 100 เมตร 

เมือ่ความดนั๊ี่๊ างส่งของ Blower 250 mbar 

๊ีค่วามดนัลด 12 mbar ๊ีค่วามดนัลด 23 mbar ๊ีค่วามดนัลด 32 mbar 

2 39 54 63 

3 127 176 207 

4 300 414 488 

6 910 1,258 1,483 

8 1,875 2,594 3,058 

10 3,358 4,645 5,476 

12 5,553 7,681 9,055 

16 11,699 16,185 19,078 
 

เมื่อเลือกขนาด๊่อได้แล้ว ควรพิจารณาตรวจสอบความเร็วของกา๊ซชีวภาพใน๊่อ๊ี่เลอืกให้เหมาะสม 

ซึ่งความเร็วใน๊่อควร๊ี่จะไมสู่งเกินข้อแนะน า เนื่องจากอาจจะ๊ าให้เกิดการสึกกรอ่นจากการเสียดสี ๊่อช ารุด 

และก่อให้เกิดเสียงดังใน๊่อได ้โดยควร 

 ให้มีความเร็วของก๊าซใน๊่อประธาน ประมาณ  5 – 10 เมตร/วินา๊ี  

 ให้มีความเร็วของก๊าซใน๊่อย่อย ประมาณ 10 – 15 เมตร/วินา๊ี  

 ความเร็วใน๊่อก๊าซชีวภาพไมค่วรเกิน  ความเร็ว  sonic คือ 357 เมตร/วินา๊ี เพราะจะ๊ าให้เกิด

เสียงดัง   

 การก าหนดความเร็วใน๊่อก๊าซ๊่ีเป็น๊่อระบาย (Vent) หรือ๊่อ๊างดูดก่อนเข้า Blower  

ควรก าหนดความเร็วก๊าซชีวภาพให้ต่ าประมาณครึ่งหนึ่งของความเร็วของก๊าซใน๊่อ๊างส่ง  



 
 
 
 
 

6-18 ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                    กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

6.2.4 การหาความดันลดหรือความดันสูญเสีย (Pressure drop/Head lose) ในระบบ๊่อ 

การหาความดนัลดใน๊่อก๊าซ เพื่อเป็นการค านวณถึงพลังงาน๊ี่ต้องใช้ในการส่งก๊าซใน๊่อ ซึ่งใช้ในการ

ออกแบบระบบ๊่อก๊าซและเครื่องเพิ่มความดัน           โดยการค านวณจะเป็นเช่นเดียวกับการหาความดันลดใน๊่อ

ส าหรับของเหลว โดยความดันลดในระบบ๊่อ จ าแนกออกเป็น 

 การสูญเสียหลัก (Major loss) เป็นการสญูเสียพลังงานเนือ่งจากการไหลของของไหลใน๊่อตรง 

โดยใชส้มการของ Spitzglass หาความดันลด (hf ) จากการ๊ี่รู้ค่าอัตราการไหลของก๊าซ  
 

             (
 

    
)
 
(
  

   

 
      

  
)            ……………………(6.4) 

 

โดยกรณีนี้จากสมการ hf  มีหน่วยเป็น นิ้วน้ า ให้คูณด้วย 0.025 เพื่อเปลีย่นเป็น เมตรน้ า หรือใช้ค่า

จากกรา ในรปู๊ี่ 6.14 แสดงความสัมพันธค์วามดันลดใน๊่อตรงกับอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพ 

 การสูญเสียรอง (Minor loss) เป็นการสูญเสยีพลังงานเนือ่งจากการไหลของของไหลในข้อต่อ วาล์ว 

และอุปกรณ์ ตา่งๆ 
 

โดยเราสามารถหาค่าความดนัสูญเสียรองโดยสมการ 
 

   ∑ 
  

  
                                            ………………………….(6.5) 

 

โดย  hf   =  Head loss (เมตร น้ า) 

        v   =  ความเร็วของกา๊ซใน๊่อ (เมตร/วินา๊ี) 

        g   =  ค่าความเร่ง = 9.8 (เมตร/วินา๊ี2) 

K   =  Minor loss coefficient ของข้อตอ่ 

(ตาราง๊ี่ 6.5 แสดงค่า K ของ วาล์วและขอ้ต่อแบบตา่งๆ) 
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รูป๊่ี 6.14  กรา แสดงความสัมพันธ์ความดันลดใน๊่อตรงกับอัตราการไหลก๊าซชีวภาพ 
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ตาราง๊่ี 6.5 แสดงค่า Minor Loss Coefficient (ไม่มีหน่วย) 
 

Fitting K Fitting K 

Valves:  Elbows:  

Globe, fully open 10 Regular 90°, flanged 0.3 

Angle, fully open 2 Regular 90°, threaded 1.5 

Gate, fully open 0.15 Long radius 90°, flanged 0.2 

Gate 1/4 closed 0.26 Long radius 90°, threaded 0.7 

Gate, 1/2 closed 2.1 Long radius 45°, threaded 0.2 

Gate, 3/4 closed 17 Regular 45°, threaded 0.4 

Swing check, forward flow 2    

Swing check, backward flow Infinity Tees:  

   Line flow, flanged 0.2 

180o return bends:  Line flow, threaded 0.9 

Flanged 0.2 Branch flow, flanged 1.0 

Threaded 1.5 Branch flow, threaded 2.0 

Suddenly enlargement 0.16-0.92 Suddenly Contraction 0.18-0.49 

๊ีม่า : www.lmnoeng.com/surface.htm 
 

ความดันลดในระบบ๊่อกา๊ซชีวภาพ๊ั้งหมด คือ ผลรวมของการสูญเสียหลัก การสูญเสียรอง และความดัน

สูญเสียในอุปกรณ์ต่างๆ  
 

6.2.5  การก าหนดจดุดึงก๊าซออกจากบ่อผลิตก๊าซชวีภาพ 
โดย๊ั่วไปการวาง๊่อก๊าซออกจากบ่อ/ถังผลิตก๊าซชีวภาพนั้น จะใช้๊่อวางในแนวดิ่งหรือแนวนอนก็ได้ 

แต่ให้ปลาย๊อ่อยู่เหนือระดับน้ า อย่างนอ้ย 50 ซม. เพื่อปอ้งกันการ๊ี่โ ม (Foam) หรือคราบ (scum) ๊ี่ผิวหน้าติด

เข้ามาขวางการไหลของก๊าซชีวภาพ แสดงดังรูป๊ี ่ 6.15 นอกจากนี ้ การติดตั้งในแนวนอนจะตอ้งค านึงถึงการ๊ี่

อาจจะมีน้ ามาขวาง๊างการไหลหรือการ๊ี่แผ่นพลาสติกตกลงมาคลุมปาก๊่อ  
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รูป๊่ี 6.15  แสดงลักษณะของโ มและคราบ (scum) ภายในบ่อก๊าซชวีภาพ 

 

นอกจากนี้จุด๊่ีดึงก๊าซออกจากบ่อ/ถังผลิตก๊าซชีวภาพ ควรมีหลายจุดตามรูป๊ี่ 6.16 หรือขนาด๊่อ

ต้องใหญ่พอ เพื่อไม่ให้มีความดันลดมากเกินไป ตัวอย่างเช่น ถ้าด้านบนของบ่อผลิตก๊าซชีวภาพ๊ี่ถูกคลุมด้วยแผ่น

พลาสติก ซึ่งโดย๊ั่วไปจะยอมให้มีความดันได้ไม่เกิน 5 mbar หรือ 5 ซม.น้ า เพื่อ๊ี่จะให้ก๊าซไหลไป๊ี่๊างดูดของ 

Blower ได้ โดย๊ี่ความดันบรเิวณ๊างดูดของ Blower ไม่เป็นศูนยห์รือสญูญากาศ ดังนั้น ความดันลดรวมของกา๊ซ

ใน๊่อด้านฝั่ง๊างดูด (จากบอ่ไปถึง Blower) ไม่ควร๊ี่จะมีความดันลดมากเกิน 5 มิลลิบาร์เกจ (หรือ 5 ซม.น้ า)    

ถ้าค านวณเฉพาะตรงส่วนของ๊่อ๊ี่กา๊ซออกจากบ่อ ควร๊ี่จะมีความเร็วของกา๊ซใน๊่อประมาณ 1-2 เมตร/วินา๊ ี

ดังนั้นสามารถน าค่าความเรว็ใน๊่อไปก าหนดขนาด๊่อและจ านวน๊่อ๊ี่ออกจากบอ่ได้  
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รูปท่ี 6.16 แสดงการต่อท่อออกจากบ่อผลิตก๊าซชีฦภาพหลายท่อ 
 

6.2.6  ฦศสดุท่ีใชท้ าท่อก๊าซชฦีภาพ 

ฦศสดุที่ใช้ส าหรศบท่อนศ้นต้องเลอืกให้เหมาะสมกศบคฦามดศนและอุณหภูมิของก๊าซในการขนถ่าย โดยฦศสดุ

ที่มีใช้กศนโดยไม่มีการกศดกร่อน ได้แก่ ท่อ HDPE CPVC และท่อสแตนเลส เป็นต้น โดยท่อที่เป็นพลาสติกจะมีราคา

ท่ีถูกกฦ่าท่อสแตนเลส แต่จะมีคฦามแข็งแรงทนทานน้อยกฦ่า มีโอกาสแตกหรือหศก เนื่องจากอบุศติเหตุง่ายกฦ่า และ

ในส่ฦนใหญ่ในส่ฦนของทอ่ก๊าซท่ีมีอุณหภูมิสูงหรอืคฦามดศนสูง คฦรที่จะใชท้่อที่เป็นสแตนเลส 

 

 

 
 

 
6.2.7  การก าหนดสีของท่อ  

เพื่อให้เกิดคฦามเป็นระเบียบและง่ายส าหรศบการแยกแยะท่อ ซษ่งจะช่ฦยเพิ่มคฦามปลอดภศยในการ

ปฏิบศติงานซ่อมบ ารุงต่างๆ   ท่อที่เกี่ยฦข้องกศบระบบกา๊ซชฦีภาพคฦรจะมีการทาสี หรือคาดแถบส ีเพื่อระบชุนิดของ

ก๊าซหรือของเหลฦที่อยู่ในท่อ พร้อมระบตุศฦหนศงสือ เช่น  ถ้าเป็นก๊าซชีฦภาพ อาจจะระบุ "Biogas"  ด้ฦยสีด า และมี

ลูกศรบอกทิศทางการไหลของก๊าซทุก ๆ ระยะ 6 เมตร หรือทุก ๆ ที่ท่ีมีการเปลี่ยนทศิของท่อหรือทอ่แยกย่อย ไฦท่ี้

ท่อ ตามค าแนะน าดศงตารางที่ 6.6  

ข้อแนะน า:   

-   ท่อ PVC ไม่เหมาะกศบการใช้งานส าหรศบท่อก๊าซ เนื่องจากไม่มีการใส่สารต้าน UV และทนต่ออุณหภูมิได้ไม่สูง  

- ท่อ HDPE จะสามารถใช้งานกศบท่อก๊าซได้ดีกฦ่าท่อ PVC เนื่องจากสามารถท างานในช่ฦงอุณหภูมิสูงกฦ่า 

- ท่อบริเฦณที่อยู่ด้านทางส่งของ Blower (ที่ใกล้ Blower) จะมีอุณหภูมิสูงคฦรที่จะใช้ท่อสแตนเลส 
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ตารางท่ี 6.6  แสดงตศฦอย่างการก าหนดสีและระบุตศฦอศกวรของท่อ 
 

ท่อส าหรศบ สีของท่อ การระบุตศฦอศกวร 

ท่อน้ าเสียเข้าระบบ สีเทา น้ าเสียเข้า 

ท่อฦนน้ าเสีย สีเทา คาดเหลอืง ฦนน้ าเสีย 

ท่อน้ าเสียออกจากถศงผลิตก๊าซชฦีภาพ สีเทา น้ าเสียออก 

ท่อดษงตะกอนท้ิง น้ าตาล คาดสม้ ตะกอนทิ้ง 

ท่อฦนตะกอน น้ าตาล คาดเหลือง ฦนตะกอน 

ท่อก๊าซชฦีภาพ สีเหลือง/ส้ม/แดง ก๊าซชีฦภาพ หรือ Biogas 

ทีม่า ; ปรศบปรุงจาก Recommended Standards for Water Works and Recommended Standards for Wastewater 
           Facilities (The "Ten States Standards")    
           www.dep.state.pa.us/dep/deputate/waterops/redesign/TablesNFormulas/Pages/plantpipecolor.htm 
 

โดยขนาดของแถบสีและตศฦอศกวรใช้ตามตารางที่ 6.7  

 

ตารางท่ี 6.7  แสดงตศฦอย่างการก าหนดขนาดของแถบสี และตศฦอศกวร 
 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ ขนาดคฦามหนาของแถบสี คฦามสูงของตศฦอศกวร 

1-2 น้ิฦ 20 เซนติเมตร ใช้ป้ายแขฦนตามคฦามเหมาะสม 

2-4 นิ้ฦ 20 เซนติเมตร 3 เซนติเมตร 

มากกฦ่า 4 นิ้ฦ 40 เซนติเมตร 6.5 เซนติเมตร 

ทีม่า : ข้อก าหนดสศญลศกวณ์มาตรฐานสีของระบบท่อของ ปตท. 

 

6.2.8  การฦางท่อ และการก าหนดระยะของ Support 

ในการฦางท่อก๊าซชีฦภาพสฦ่นใหญ่คฦรที่จะฦางอยู่เหนอืพื้นดิน เพื่อคฦามสะดฦกในการตรฦจสอบ 

ซ่อมบ ารุง และการระบายน้ าออกจากท่อ ส าหรศบท่อกา๊ซในแนฦนอน คฦรมีการฦางท่อให้มีคฦามลาดเอียง (Slope) 

1:100 และต้องมีการติดตศ้งอุปกรณ์ระบายน้ าในจุดที่ต่ าที่สุด ทอ่ที่ฦางเหนือพื้นดินคฦรฦางอยู่บนตศฦรองรศบ 

(Support) แสดงดศงรูปที่ 6.17 หรือที่แขฦน (Hanger) ในระดศบท่ีเหมาะสม  
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ถ้าอยู่ขา้งทางสศญจร จ าเป็นต้องมแีผงปอ้งกศนและติดปา้ยสศญญาณเตือนหรือกรณีทีแ่ขฦนท่อ 

(Hangers) หรือยกระดศบให้สูงพ้นจากการสศญจรของยานพาหนะ และมีป้ายสศญญาณบอก/เตอืนระดศบ ช่ฦง

ระยะห่างส าหรศบการรองรศบหรือแขฦนท่อคฦรมีระยะที่เหมาะสม เพื่อป้องกศนการที่ท่อตกท้องช้างแล้ฦก่อให้เกดิ

การท่ฦมขศงของน้ าไปขศดขฦางการไหลของกา๊ซ ดศงแสดงในตารางที ่6.8 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 6.17  แสดงการฦางท่อที่ม ีSupport  
 

ตารางท่ี 6.8  แสดงช่ฦงระยะห่างของตศฦรองรศบที่เหมาะสมส าหรศบท่อกา๊ซ 
 

ขนาดทอ่ 

(นิ้ฦ) 

ระยะห่างของตศฦรองรศบ (เมตร) 

ทอ่สแตนเลส ทอ่ PVC (ที่ 37oซ.) ทอ่ HDPE (SDR11) 

1/2 - 3/4 2.5 1.3 0.7 

1 - 2  3.5 1.6 1.0 

4  4.5 2 1.8 

6 5.9 2.4 2.2 

8 7.3 2.9 2.5 

10 8.4  No data 2.8 

12 9.0 No data 3.0 

14 10.4 No data 3.2 

16 11.1 No data 3.4 

ทีม่า : Plastic Piping Handbook และ www.engineeringtoolbox.com 
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ในการยษดท่อกศบตศฦรองรศบท าได้หลายรูปแบบด้ฦยกศน ดศงรปูที ่6.18 โดยในการยษดท่อนศ้นต้องไม่ท าการ

ยษดแน่นมาก เนื่องจากท่อจะมีการยืดหดตศฦเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยคฦรมีแผน่ยางรองรศบตศฦยษดท่อ  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 6.18  แสดงลศกวณะการยษดท่อ 
 

6.2.7.1  การป้องกศนคฦามเสียหายจากการยดืและหดตศฦของท่อ 

ในการฦางทอ่ท่ีมีคฦามยาฦมากและมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  ท าให้ท่อมีการยืดและ

หดตศฦ อาจท าใหท้่อหรือช่ฦงขอ้ต่อเกิดการฉีกขาดได้  ดศงนศ้นในการฦางท่อคฦรปอ้งกศนคฦามเสียหาย

ของท่อก๊าซชีฦภาพ นอกจากการที่ไม่ยษดท่อให้แน่นเกินไปแล้ฦ คฦรมีการติดตศ้งข้อต่อรองรศบการ

ขยายตศฦ (Expansion joint) ในบริเฦณท่อที่มีการยืดหรือหดตศฦในแนฦท่อ และคฦรเลือกข้อต่ออ่อน 

(Flexible joint) ในบริเฦณท่อที่มีการยืดหรอืหดตศฦที่มีการเยื้องศูนย์ ส าหรศบฦศสดุของขอ้ต่อรองรศบการ

ขยายตศฦ หรอืขอ้ต่อออ่นที่ใช้กศบก๊าซ คฦรเป็นสแตนเลสหรือยางไนไตร์ล (NBR) เป็นต้น  

เพื่อปอ้งกศนปญัหาการสศ่นสะเทือนและการดษงรศ้งกศนของท่อ  การติดตศ้งขอ้ต่อรองรศบการ

ขยายตศฦระหฦ่างอุปกรณ์ที่มีการสศ่นสะเทอืน และระหฦา่งท่อที่ถูกยษดกศบโครงสร้างทีอ่ยู่กศนคนละฐาน

ราก กรณีที่ลดปัญหาการยืดหดตศฦของท่อเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแล้ฦไปกดหรือรศ้งทอ่ คฦร

มีการข้อต่อรองรศบการขยายตศฦที่บริเฦณดศงกล่าฦ ดศงรูปที ่ 6.19 ส่ฦนรูปที ่ 6.20 แสดงการติดตศ้งข้อตอ่

รองรศบการขยายตศฦท่ี Blower และแนฦของท่อทางแยก 

ควรมี ยางรองรับทอ่ 

ควรมี ยางรองรับทอ่ ไม่ควรยดึทอ่
แน่น 
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โดยเราสามารถทีจ่ะค านฦณการยืดหรือหดตศฦได้ดศงตารางท่ี 6.9 ตศฦอย่างเช่น ท่อ HDPE เมือ่

มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมขิองท่อ 10 oซ ในระหฦ่างเฦลากลางฦศนและกลางคืน จะท าให้ท่อระยะ 100 

เมตร สามารถขยศบตศฦถษง 12 ซม. ซษ่งถ้ายษดท่อแน่นมาก และไม่มีการติดตศ้ง Expansion joint ในแนฦตรง 

ที่มสีมบศตใินการยืดหดตศฦในแนฦ Axial ให้ครอบคลุมระยะที่ท่อยืดและหดตศฦ จะท าให้ท่อเสียหายได้  

 

ตารางท่ี 6.9  แสดง Thermal Expansion ของท่อ 
 

ชนดิของท่อ ระยะยดื/หดตศฦของท่อ (มม./100 เมตร)  
เม่ืออุณหภูมต่ิางกศน 10oซ 

PVC 50 
HDPE 120 
CPVC 79 

Stainless steel 17.8 
CPVC: Chlorinated polyvinyl chloride  
 

 

รูปท่ี6.19 แสดง Expansion joint 
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รูปท่ี 6.20  แสดงการติดตศ้ง Expansion joint ท่ี Blower และในแนฦท่อแยก 
 

6.2.7.2  การฦางท่อใตดิ้น 
การฦางท่อใตด้ินคฦรที่จะท าในกรณีทีม่ีคฦามจ าเป็น  เช่น เนื่องจากพื้นที่จ ากศด หรือต้องลอด

ถนน ซษ่งการฦางท่อจ าเป็นจะต้องมีการส ารฦจพื้นที่ที่จะฦางท่อและการเจาะส ารฦจดนิ    นอกจากนี้ 
ยศงต้องมีการพิจารณาเกี่ยฦกศบขนาดท่อที่จะฦาง ชศ้นแรงดศนของท่อ ระดศบคฦามลษกในการฦางท่อ และ
เส้นทางที่จะฦางท่อ โดยอาจจ าเป็นจะต้องมีการใช ้ Sheet pile เพื่อปอ้งกศนการพศงทลายของดิน และ
แนฦของท่อคฦรที่จะมีป้ายสศญญาณเตือน  

  

ฦธีิการฦางท่อใตดิ้น 
การเตรียมพื้นร่องดินมีคฦามจ าเป็นในกรณีที่ดินเดิมไม่แข็งแรงพอที่จะฦางท่อและการถมฦศสดุ

รองท่อ หากพืน้ร่องดินเป็นชศน้ดินอ่อน (Soft soil) ไม่สามารถรศบน้ าหนศกได้ จ าเป็นจะตอ้งมีการขุดลอก
ชศ้นดินอ่อนนศ้นออกไป แล้ฦใช้ทรายหรือฦศสดอุื่นที่เหมาะสมถมจนถษงระดศบคฦามลษกร่องดินที่ก าหนด 
แล้ฦจษงเกลี่ยหรือบดอศดให้เรยีบตลอดคฦามยาฦท่อ ฦศสดทุี่ใช้ถมพื้นฐานรองท่อคฦรปราศจากหิน ฦศสดุ
ขนาดใหญ่ หรือฦศสดุมีคมทีอ่าจท าให้ท่อเสยีหายได้ พื้นฐานรองทอ่คฦรมีคฦามหนาไม่น้อยกฦ่า 150 
มม. พร้อมบดอศดแน่นไม่น้อยกฦ่า 90% คฦรใช้ทราย กรฦด หรือฦศสดุที่สามารถบดอศดได้ตามที่ก าหนด  

ในการขุดร่องดิน ขนาดคฦามกฦ้างร่องดินขษ้นกศบขนาดท่อและอปุกรณ์ที่ใช้ในการบดอศด 
โดยทศ่ฦไปร่องดนิคฦรมีคฦามกฦ้างมากกฦ่าเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอกทอ่ไม่น้อยกฦ่าข้างละ 200 มม. 
ดศงรูปท่ี 6.21 ซษ่งสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามคฦามเหมาะสม ขษ้นกศบท่อและคฦามสามารถในการบดอศด  

ชศ้นรอบท่อ หรอืเรียกฦ่า Embedment ฦศสดทุี่ใช้เหมือนกศบพื้นฐานรองท่อ คฦรปิดปลายท่อเพื่อ
ป้องกศนสิ่งสกปรกเข้าไปในท่อ การบดอศดขา้งท่อคฦรท าทลีะชศ้น คฦามสูงแต่ละชศ้นขษ้นกศบคฦามแน่นที่



 
 
 
 
 

6-28 ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                     กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ต้องการและการออกแบบของฦิศฦกร โดยทศ่ฦไปไม่คฦรเกนิชศ้นละ 300 มม. การบดอศดบริเฦณครษ่งทอ่
ด้านล่างตอ้งท าอย่างระมศดระฦศง บริเฦณดา้นบนท่อหากใช้เครื่องจศกรในการบดอศด กอ่นการบดอศดต้อง
แน่ใจฦ่ามีฦศสดุกลบหลศงท่อสูงไม่น้อยกฦ่า 300 มม. อย่าบดอศดลงบนหลศงท่อโดยตรง 

ในกรณีที่ฦางท่อใต้ผิฦจราจร คฦามลษกในการฦางท่อ การเลือกใชฦ้ศสด ุ การบดอศดชศน้สุดท้าย
จะต้องปฏิบศตติามข้อก าหนดของกรมทางหลฦง หรือหน่ฦยงานที่เกี่ยฦขอ้ง ส าหรศบกรณีทศ่ฦไปอาจใชด้ิน
เดิมในการฝังกลบได้ โดยจะตอ้งคศดแยกฦศสดขุนาดใหญ่ ฦศสดุมีคมออกไป และบดอศดเป็นชศ้นๆ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.21  แสดงลศกวณะการฦางท่อใต้ดิน 
 

กรณีที่ท าการฦางท่อและกลบท่อบนดิน คฦรมีระยะดศงรูป 6.22 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 6.22  การฦางทอ่และกลบท่อก๊าซ 
 

นอกจากนี้ในการฦางท่อใต้ดนิ คฦรมีบอ่ส าหรศบติดตศ้งอุปกรณ์ระบายน้ า และท าการตรฦจสอบน้ าใน

ท่อด้ฦย ทศ้งดา้นที่ทางลงและขษ้นจากใต้ดิน 
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ข้อค านษงในการตดิตศง้ท่อก๊าซ 

นอกจากปัจจศยต่างๆ ในการเลือกฦศสดุทอ่และการฦางแนฦท่อที่ได้กล่าฦมาแล้ฦ ยศงมีข้อท่ี

คฦรน ามาพิจาณาเพิ่มเติมส าหรศบการออกแบบระบบทอ่ก๊าซอีก เช่น 
 

 การเสียหายของท่ออศนเนื่องมาจากอุบศติเหตุ 

เนื่องจากทอ่ส่ฦนใหญ่อยู่บนดิน มีโอกาสสูงที่เกิดอุบศติเหตุขษ้นท่ีท าให้ท่อแตกหศกหรอื

เสียหาย โดยพนศกงาน ยานยนต์ หรือสศตฦ์ โดยเฉพาะท่อทีท่ าจากพลาสติก ดศงนศ้นคฦรทีจ่ะมีการ

ท าตศฦป้องกศนทอ่ (Pipe guard) ในบริเฦณจุดเสี่ยง หรือถ้าท่อฝังดินคฦรอยู่ในคฦามลษกที่

เหมาะสมและถ้าท่อลอดถนนท่ีมีการผ่านของยานยนต์หนศกคฦรที่จะการฦางท่อคอนกรตีเพื่อ

ป้องกศนการกระแทกท่อให้เสยีหาย 

 การแยก/ลดการสศ่นสะเทอืน  

ในการเพิ่มคฦามดศน ไม่ฦ่าจาก  Blower และ Compressor หรือ การเดินของเครื่องยนต์ 

นศ้นจะท าให้เกิดการสศ่นสะเทอืนของท่อได้ นอกจากนี้การที่ท่อถูกฦางหรอืยษดบนพื้นที่มกีารทรุดตศฦ

ไม่เท่ากศน มีโอกาสสูงในการท าให้ท่อแตกหศก หรือรอยเชื่อมฉีกขาดได ้ จษงคฦรมีการติดตศ้งข้อต่อ

อ่อน (Flexible joint) หรือข้อต่อท่ีรองรศบการขยายตศฦ (Expansion joint) ที่สามารถรศบการเยื้อง

ศูนย์ได้ ในบริเฦณดศงกล่าฦ 

 การขยายตศฦของท่อ 

ในการฦางทอ่และออกแบบท่อ คฦรที่จะต้องค านษงถษงเรื่องการขยายตศฦของท่ออศน

เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดศงนศ้นจษงคฦรมกีารยษดทอ่อย่างหลฦมๆ และมีข้อต่อที่

ยืดหยุ่น หรือ Expansion loop ติดตศ้งในบริเฦณสามทาง หรืออุปกรณต์่างๆ เพื่อปอ้งกศนการ

แตกหศก หรือเสียหายของอุปกรณ์ 

 การฦางท่อใตด้ิน 

ต้องไม่ใช้ขอ้ต่อที่เป็นเกลียฦ และคฦรหลีกเลี่ยงการฦางทอ่ผ่านฐานรากของอาคาร หรือ

สิ่งก่อสร้างต่างๆ 
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6.3  การเลือกใชฦ้าล์ฦส าหรศบก๊าซชฦีภาพ 
ฦาล์ฦที่ใช้ในระบบท่อก๊าซชีฦภาพส่ฦนใหญ่เป็น Manual valve ท าหน้าทีใ่นปิดกศ้น (on/off) การไหลของ

ก๊าซในท่อ โดยที่นิยมใช้กศนมีหลายชนิด มีจุดเด่นและข้อด้อย ดศงรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 6.10 
 

ตารางท่ี 6.10  แสดงชนิดของฦาล์ฦที่ใช้ในทอ่ก๊าซชีฦภาพ  
 

ชนิดของฦาล์ฦ จดุเด่น ข้อด้อย 

Gate valve  เหมาะกศบการใช้งานที่อุณหภูมิสูง 

หรือคฦามดศนสูง  

 อาจจะมีการตดิขศดของประตฦูาล์ฦ

ได้ง่าย 

Globe valve  สามารถปรศบอศตราการไหล 

ได้ดีกฦ่า Gate valve 

 บ ารุงรศกวางา่ย 

 เปิด-ปิดได้ช้า 

 มีคฦามดศนลดสูงกฦ่า Gate valve 

Butterfly valve  เปิด-ปิดได้อย่างรฦดเร็ฦ 

 สามารถปรศบใช้กศบระบบคฦบคุม

การปิดเปิดด้ฦยลม หรือไฟฟา้ 

 ต้องการคฦามระมศดระฦศงในการ

ติดตศ้งมากกฦ่าฦาล์ฦชนิดอื่น  

มิเช่นนศ้นจะปิดไม่สนิท 

Ball valve  เปิด-ปิดได้อย่างรฦดเร็ฦ 

 สามารถปรศบใช้กศบระบบคฦบคุม

การปิดเปิดด้ฦยลมหรือไฟฟ้า 

 ไม่สามารถปรศบอศตราการไหลของ

ก๊าซได้ หมุนก้านฦาล์ฦเพียง  

45 องศา ก็ปิดกศ้นการไหลแลฦ้ 

ทีม่า : ESCAP 1980 
 
6.4  ระบบเพ่ิมคฦามดศนหรือส่งก๊าซชฦีภาพ 

การเพิ่มคฦามดศนหรือส่งก๊าซในระบบท่อนศน้   คฦรใช ้ Blower ซษ่งท างานในสภาฦะคฦามดศนที่ไม่สูงมาก 

(ไม่เกิน 1 บาร์เกจ หรือ 100 กิโลพาสคาลเกจ) แต่สามารถจ่ายก๊าซที่อศตราการไหลสูง และอาจจะใช้

คอมเพรสเซอรใ์นกรณีที่ต้องการสภาฦะที่คฦามดศนสูงมาก ในกระบฦนการ Compressed Biogas เพื่อใช้เป็น

เชื้อเพลิงรถยนต ์ (ทศง้นีก้๊าซชฦีภาพที่ต้องผ่านคอมเพรสเซอร์ ต้องมีการก าจศดสิ่งเจือปนก่อน) ส าหรศบ Blower นศ้น

เป็นกระบฦนการเพิ่มคฦามดศนแบบ Adiabatic เนื่องจากอศตราการไหลสูง ท าให้การสูญเสยีคฦามร้อนบรเิฦณ 

Blower น้อยมาก อุณหภูมิก๊าซขาออกจษงสูงขษ้น  
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6.4.1  ชนิดของ Blower 

Blower ท่ีใช้ในการส่งก๊าซชฦีภาพโดยทศฦ่ไป มีอยู่ด้ฦยกศน 3 แบบ คอื 
 

6.4.1.1 Root Blower  

Root Blower เป็น Blower ท่ีมีการท างานแบบ Positive displacement โดยมีใบโรเตอร ์2 ใบ 

ติดตศ้งอยู่บนเพลาที่ขนานกศนและหมุนในทิศทางตรงขา้มกศน ก๊าซจะไหลเข้าไปแทนทีช่่องฦา่งระหฦ่าง

โรเตอร์และถูกฦศกออกอีกด้านหนษ่ง ดศงรูปท่ี 6.23 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 6.23  แสดง Root Blower ที่ใช้ในระบบส่งก๊าซชีฦภาพ 

 

6.4.1.2 Ring หรือ Regenerative Blower  

Ring หรือ Regenerative Blower (รูปที่ 6.24) มีการท างานแบบใชแ้รงเหฦี่ยง ใบพศดมีครบี

หลายใบ ก๊าซจะไหลเข้าและถกูเหฦี่ยงใหอ้อกที่ทอ่อีกดา้นหนษ่ง 
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รูปท่ี 6.24 Ring Blower ที่ใช้ในระบบส่งก๊าซชีฦภาพ 

 

6.4.1.3  Centrifugal Blower 

Centrifugal Blower (รูปที ่6.25) มีการท างานแบบใชแ้รงเหฦี่ยง ใบพศดโค้ง ก๊าซจะไหลเข้าที่

ใจกลางของใบพศดและถูกเหฦีย่งออกที่ด้านขา้ง ในกรณีที่ใช้กศบก๊าซชีฦภาพส่ฦนใหญ่จะเป็นแบบ 

multistage คือ มีใบพศดหลายชศ้น มีผลท าให้ได้คฦามดศนค่อนข้างคงที ่

 

รูปท่ี 6.25  แสดง Centrifugal Blower ที่ใช้ในระบบส่งก๊าซชีฦภาพ 
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จากรูป 6.26 แสดงกราฟของสมรรถนะของ Blower แบบต่างๆ จะเหน็ฦ่า Root Blower จะมี

อศตราการไหลคงที่ แมค้ฦามดศนลดของระบบจะสูงขษ้น ขณะที ่ Ring Blower อศตราการไหลจะ

เปลี่ยนแปลง เมื่อคฦามดศนลดของระบบเปลี่ยน ซษ่งจะเป็นเช่นเดียฦกศบ Single stage Centrifugal 

Blower ขณะที่ถ้าเป็น Multistage Centrifugal Blower จะท าคฦามดศนได้สูงสุด (คงที)่ ที่อศตราการไหล

ท่ีก าหนด ดศงนศ้นการเลือกใช้ Root Blower จะท าให้คฦบคุมอศตราการไหลของก๊าซได้สม่ าเสมอกฦ่า แต่

ราคาของ Root Blower จะสูงกฦ่า และต้องการการบ ารุงรศกวาสูงกฦ่า Blower อีกสองแบบ  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 6.26  กราฟแสดงสมรรถนะของ Blower แบบต่างๆในระบบส่งก๊าซชีฦภาพ 
 

6.4.2  การค านฦณก าลศงท่ีใชง้านของ Blower 
ในระบบส่งก๊าซชีฦภาพ จะใช้ Blower ซษ่งเป็นกระบฦนการอศดอากาศ แบบ Adiabatic ดศงนศ้น สมการใน

การค านฦณก าลศงงาน จะใช้เป็นแบบ Adiabatic  
 

ก าลศงขศบ ที่ใช้ทางทฤวฎี (kW)    
 

























 1

p

p
Qp

1-k

k
 W

k

1-k

1

2
1hp                         …………………………(6.6) 

    
 



 
 
 
 
 

6-34 ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                     กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

เมื่อ   Q =   อศตราการไหล  (ลบ.ม./ฦินาท)ี 

      p1  =  คฦามดศนที่ด้านทางดูด ก๊าซ (กิโลพาสคาล) 

   p2  =  คฦามดศนที่ด้านทางส่ง ก๊าซ (กิโลพาสคาล) 
 

โดยทศ่ฦไปประสิทธิภาพมอเตอร์และการอศดจะประมาณ 50% ดศงนศ้นต้องใช้ก าลศงของ Blower ประมาณ                                    

Bhp [kW] = 2 x  Whp 
 

6.4.3  การเลือกจ านฦนรอบของ Blower 

เนื่องจาก Root Blower จะต้องดูดก๊าซเขา้ไปในตศฦเรอืนของ Blower โดยที่ก๊าซที่ดูดเขา้ไปกศบปริมาตร

จากการเคลื่อนที่ของโรเตอรจ์ะมีปริมาตรไม่เท่ากศน เนื่องจากการที่ก๊าซบางส่ฦนรศฦ่ไหลกลศบไปตามชอ่งฦ่าง

ระหฦ่างใบโรเตอร์กศบตศฦเรือน (Housing) ของ Blower ซษ่งคฦามแตกตา่งของปริมาตรทศ้งสอง (Slip volume, Vs) 

หาได้โดย 
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p
kb V 







 



                                  ……………………………(6.7) 

    

เมื่อ         =    ค่าคฦามหนาแน่นของก๊าซชีฦภาพ  

   kb    =    ค่าคงที่ของ Blower 

         =    ค่าคฦามดศนแตกต่างระหฦา่งด้านทางส่งและด้านทางดูด 
 

เมื่อได้ Vs มา ต้องไปบฦกเพิม่กศบ Flow Rate ก๊าซขาเข้า แล้ฦน าไปหารด้ฦยปริมาตรของก๊าซที่พศดลม

ฦศกได้ (Displacement Volume) ในหนษ่งรอบ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ตศฦอยา่ง   ต้องการอศดกา๊ซชีฦภาพที่คฦามดศน 90 กิโลพาสคาลเกจ ปริมาตร 50 ลบ.ม./นาที จาก Root 
Blower โดยคา่คงที่ของ Blower นี้เท่ากศบ 1.34 และ Blower มีอศตราดูดก๊าซชีฦภาพ 0.049 ลบ.ม./รอบ  
(คฦามหนาแนน่ของก๊าซชีฦภาพ = 1.068 กก./ลบ.ม.) เราสามารถหาคฦามเร็ฦรอบของ Blower ได้โดย  

           (
  

     
)
   

 = 12.3 ลบ.ม/นาท ี
 

ปริมาตรที่ Root Blower ต้องดูดเข้าไป = 50+12.3 = 62.3 ลบ.ม./นาที 

ดศงนศ้นคฦามเรฦ็รอบของ Root Blower   = 62.3 / 0.049  = 1270 รอบตอ่นาที  
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6.5  อปุกรณ์คฦามปลอดภศยในระบบผลิตก๊าซชฦีภาพ 
รูปที่ 6.27 เป็นผศงแสดงอุปกรณ์ด้านคฦามปลอดภศยและต าแหน่งที่คฦรติดตศ้งในระบบก๊าซชีฦภาพ 

 
 รูปท่ี 6.27  ผศงแสดงอุปกรณค์ฦามปลอดภศยในระบบผลิตก๊าซชีฦภาพ 
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6.5.1  อปุกรณ์ระบายความดัน 
 

6.5.1.1 อปุกรณ์ระบายความดันสูงเกิน (Over pressure relief Device )  

อุปกรณ์นีใ้ช้ส าหรับป้องกันความดันใน๊่อหรือในถังสูงเกินกว่าค่า๊ี่ก าหนด เพื่อ๊ี่จะระบาย

ก๊าซออกกอ่น๊ี่๊ ่อหรือถังจะเกิดการเสียหาย ซึ่งจะติดตั้งไว้๊ี่บริเวณ๊่อ๊ี่มีความดัน โดยรูปแบบของ

อุปกรณ์๊ี่ใช ้ได้แก่ 
 

1) ถัง Water Seal   

เป็นถัง๊ี่มี๊่อก๊าซจุ่มต่ ากว่าระดับน้ าและมี๊ ่อระบายก๊าซออกอีกด้านหนึ่งถ้าความดันก๊าซใน

๊่อความดันสูงเกินกว่าระดบัน้ ากดไว้ ก๊าซกจ็ะระบายออก๊ี่ถังดังกล่าว ดงัรูป๊ี ่6.28 
 

 

 

                             
 
 
 
 
 

 

                 รูป๊่ี 6.28 แสดง Over pressure relief Device แบบ Water seal 
 

 

 

 
 

 

ในการติดตั้งอุปกรณ์แบบนี ้ ควรจะติดตั้งใน๊่อหรือถัง๊ีม่ีความดันต่ า (ต่ ากว่า 0.3 เมตรน้ า) 

ซึ่งขึ้นกับระดับความสูงของน้ าในถัง โดย๊ั่วไปจะติดตั้ง๊ี่๊อ่ในด้าน๊างดดูของ Blower    
 

2) Over pressure relief valve   

เป็นอุปกรณ์๊ีอ่าศัยตุ้มน้ าหนักถ่วงหรือแรงกดจากสปริง๊่ีกด๊ับวาล์ว เมื่อความดนัใน๊่อหรือ

ถังสูงเกินกว่าแรง๊่ีกดวาล์วไว้ ก๊าซภายในก็จะระบายออก๊่ีวาล์วดังกลา่ว ดังรูป๊่ี 6.29   
 

 

 

ควรหมัน่ตรวจสอบระดบัน้ าในถงั water seal ให้อยูใ่นระดบั๊่ีก าหนด อยา่งสม่ าเสมอ  
ควรมี Sight glass และลูกลอยควบคุมระดบัน้ า 



                                                                                                                                
                                                                                                                                
 
 
  
 
                                                                                                                                

ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                    กรมโรงงานอุตสาหกรรม 6-37 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูป๊่ี 6.29  แสดง Over pressure relief valve แบบสปริงและแบบตุ้มน้ าหนัก 
 

ในการติดตั้งอุปกรณ์แบบนี ้สามารถติดตั้ง๊่ีถัง/๊่อ๊ี่ออกจากบ่อผลิตก๊าซชีวภาพ และ๊่อ

ด้าน๊างส่งของ Blower  โดยเลือกขนาดตามความดัน๊ี่ตอ้งการให้ก๊าซระบายออก  

 

6.5.1.2  Over Pressure and Negative relief valve 

อุปกรณ์นีใ้ชป้อ้งกันความดันในถัง กรณี๊ี่ความดันสูงเกินกว่าค่า๊ี่ก าหนด หรือกรณี๊ี่เกิด

ความดันลบ (Negative pressure) อันเนื่องมาจากการระบายน้ าออกหรือการดูดก๊าซออกเร็วเกินไป 

ซึ่งจะ๊ าให้ถังเกิดการเสียหายได้ การติดตัง้อุปกรณ์นี้จะติดตั้ง๊ีถ่ังหมัก หรือถัง๊ าความสะอาดก๊าซ

ชีวภาพ ถังดักน้ าซึง่ส่วนใหญ่จะอยู่ด้าน๊างดูดของ Blower โดยรูปแบบของอุปกรณ์๊ี่ใชไ้ด้แก่ 
 

1) ถัง Water Seal   

เป็นถัง๊่ีมีการบรรจุน้ าและมี๊ ่อออกคล้ายตัวยู ด้านหนึ่งมีพื้น๊ี่หน้าตัดกว้างกว่าอีกด้าน

หนึ่ง มี๊่อก๊าซเข้า๊างด้านบนถังและ๊่อระบายอยู่ด้านขา้งถัง ดังรูป๊ี่ 6.30 เมื่อความดันสูงเกินกว่า

น้ าหนักน้ า๊ี่กดไว้ ก๊าซก็จะระบายออก๊ี่ถงัดังกล่าว  และกรณี๊ี่ความดันภายใน๊่อต่ ากว่าความดัน

บรรยากาศ อากาศจะไหลผ่านเข้าไปในถัง 

- การเลือกขนาดของอุปกรณ์ดงักล่าวต้องพิจารณา จากชว่งความดนัเปิดวาล์ว (Valve opening 
pressure) ความดนั๊่ีต้ัง (Valve set pressure) ซ่ึงเ๊่ากบั 0.9 คูณความดนัเปิดวาล์ว  และ
อัตราการไหลของกา๊ซ๊่ีต้องการระบายออก 

- ควรหมัน่ตรวจสอบการ  ๊างานของ Relief valve อยา่งสม่ าเสมอ  
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 รูป๊่ี 6.30  แสดง Over pressure and Negative relief valve แบบ Water seal 
 

 

 

 

2) Over pressure and Vacuum relief valve   

เป็นอุปกรณ์๊ีอ่าศัยน้ าหนัก๊ี่กด๊ับแผ่นปิด๊่อระบาย โดยมวีาล์วปิดเปิดอยู่สองส่วน วาล์ว๊่ี

หนึ่งเป็นวาล์วส าหรับส่วน๊ี่ระบายออกเมื่อความดันในถังสูงเกินกว่าน้ าหนัก๊่ีกดไว้    ส่วนวาล์ว๊ี่สอง

เป็นวาล์วส าหรับกรณี๊ี่ความดันในถังต่ ากว่าความดันบรรยากาศ   วาล์วจะถูกยกขึ้นเพื่อใหอ้ากาศ

ภายนอกเข้าไปในถัง ดังรูป 6.31 โดยแบ่งเป็นสองแบบดว้ยกันคือ แบบ๊ี่ใช้ตุ้มน้ าหนักในการควบคุม

การเปิด-ปิดวาล์ว และแบบ๊ี่ใช้สปริงในการควบคุมการเปิด-ปิดวาล์ว 

 

 
 

ควรหมั่นตรวจสอบระดับน้ าในถังอย่างสม่ าเสมอ  เนื่องจากเมื่อความดันสูงเกิน ก๊าซจะดันน้ าออก 

ซึ่ง๊ าให้ระดับน้ าในถังลดต่ าลง และอาจเกิดการรั่วของก๊าซตลอดเวลา 
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รูป๊่ี 6.31 แสดง Over pressure and Vacuum relief valve และลักษณะการ๊ างาน  
             กรณี over pressure (ภาพ A) และกรณี Vacuum pressure (ภาพ B) 

 

วาล์วแบบใช้ตุม้น้ าหนักกดวาล์วส่วนใหญ ่ จะมีช่วงความดัน๊ี่เปิดวาลว์ (Valve opening 

pressure) ตั้งแต่ 2.5 จนถึง 70 มิลลิบาร์เกจ แต่ถ้าวาล์วแบบใช้สปริงกดวาล์ว จะมีชว่งความดัน๊ี่เปดิ

วาล์ว (Valve opening pressure) ตั้งแต่ 70 จนถึง 800 มิลลิบาร์เกจ 

 

 

 

 

 

 

 

- การเลือกขนาดของอุปกรณ์ดงักล่าวต้องพิจารณา จากชว่งความดนัเปิดวาล์ว (Valve opening 
pressure) ความดนั๊่ีต้ัง ( Valve set pressure) ซ่ึงเ๊่ากบั 0.9 คูณความดนัเปิดวาล์ว  และอัตราการ
ไหลของกา๊ซ๊่ีต้องการระบายออก  การติดต้ังอุปกรณ์นีค้วรติดต้ังพร้อม Flame arrester ดว้ย  

- ควรหมัน่ตรวจสอบการ  ๊างานของ Relief valve อยา่งสม่ าเสมอ  
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6.5.2  Back Pressure Check Valve 

เป็นอุปกรณป์อ้งกันการเสียหายของเครือ่งมือวัดหรอือุปกรณ์ อันเนื่องมาจากการไหลของก๊าซสวน๊าง 

เช่น มาตรวัดอตัราการไหล (๊ี่เป็นแบบใบพัด) เป็นต้น โดยจะติดตั้ง๊่ี๊างส่งของ Blower หรือด้านหลังอุปกรณ์๊ ี่

อาจจะเสียหายได้ง่าย  ดังรปู๊ี ่6.32 

 

 

 

 

 
รูป๊่ี 6.32 แสดง Back Pressure Check Valve 

 

การเลือกขนาดควรเลือกให้เหมาะสมกับอตัราการไหล และความดันลดต้องไม่สูงมาก แนะน าใหเ้ลือก

วาล์ว๊ี่วัสดุด้านในเคลือบด้วยวัสดุ๊ี่๊นต่อการกัดกร่อน ส่วนการดูแลรักษา ต้องหมั่นตรวจสอบสภาพสปริงและ

การ๊ างานของวาล์ว 
 

6.5.3  อปุกรณ์วดัความดัน  
ส าหรับ๊่อกา๊ซชีวภาพควร๊ีจ่ะมีต าแหน่งส าหรับการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัความดันใน๊่อ โดย

อุปกรณ์๊ี่ใช้ตรวจวัดขึ้นอยู่กับความดันในจุดนั้นๆ  ถ้าในจุด๊ี่เป็นความดันต่ า (น้อยกว่า 0.1 บาร์เกจ หรือ 1 เมตร 

น้ า) ก็สามารถใช้อุปกรณ์ เช่น มาโนมิเตอรอ์ย่างงา่ยๆ ๊ี่ดจูากความแตกต่างของความสูงของน้ าใน๊อ่ใส ดังแสดง

ในรูป๊ี่ 6.33 ซ้าย แต่ถ้าในจุด๊ี่มีความดันสูงมากกว่า ก็ควร๊ี่จะใช้มาตรวัดความดนั (Pressure gauge) ดังแสดง

ในรูป๊ี่ 6.33 ขวา 
 

 

 
 
 
 
 
 
 รูป๊่ี 6.33 แสดงอุปกรณ์วัดความดันใน๊่อ 
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6.5.4 ระบบดักละอองน้ าและระบายน้ าออกจาก๊่อ 

เนื่องจากก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซ๊ีอ่ิ่มตัวด้วยไอน้ า เมื่ออุณหภูมิของก๊าซลดลง ไอน้ าจะกลัน่ตัวเป็นละอองน้ า 

ซึ่งจ าเป็นต้องดักและระบายออกจาก๊่อ อุปกรณ์ส าหรับดักละอองน้ า (Mist) ใน๊่อก๊าซ มีรูปแบบดังนี ้
 

6.5.4.1 อปุกรณ์ดักน้ า   

อุปกรณ์ดักน้ า  มี  2 แบบ ไดแ้ก่ 

1) Knock out Drum  

เป็นอุปกรณ์๊ีอ่าศัยหลักการ การเปลี่ยน๊ศิ๊างการไหลของก๊าซ และการชนปะ๊ะของ

กระแสก๊าซ ๊ าให้ละอองน้ าแยกตัวออกจากก๊าซ ดังรูป 6.34  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป๊่ี 6.34 แสดง Knock out Drum. 
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ตัวแปร๊ีส่ าคญัในการก าหนดขนาด คือ ความเร็วของก๊าซ ซึ่งค านวณได้จาก 
 

   √
     

  
                              .................................(6.8) 

 

เมือ่             =  ความเร็ว๊ี่๊ าให้เกิดการแยก  (เมตร/วินา๊)ี 

             =  ความหนาแนน่ของน้ า = 998 กก./ลบ.ม 

             =  ความหนาแนน่ของก๊าซชีวภาพ = 1.0678 กก./ลบ.ม 

            K    =  ค่าคง๊ี่ (ถังแนวดิ่ง ใช้ 0.03  ถังแนวนอนใช้ 0.152) 
 

ดังนั้น ความเร็ว๊ี่ค านวณ (ในกรณี๊ี่เป็นถังแนวดิ่ง) ได้เ๊่ากับ  2.3 เมตร/วินา๊ ี ๊ าให้

ค านวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางถังได ้ซึ่ง๊ าให้ก าหนดขนาดความสูงของถังได้ ตามรูป๊ี่ 6.35  ส่วน

รูป๊ี่ 6.36 แสดงแผงดักละอองน้ า (Mist Eliminator) ภายใน Knock out Drum และตาราง๊ี ่6.11 

แสดงอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง Knock out Drum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูป๊่ี 6.35 แสดงขนาดสัดส่วนของ Knock out Drum 
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รูป๊่ี 6.36 แสดงแผงดักละอองน้ า (Mist Eliminator) 

 

 ตาราง๊่ี 6.11  แสดงอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางถัง Knock out Drum 
 

อตัราการไหลของก๊าซชวีภาพ 

(ลบ.ม./ชม.) 

เส้นผา่นศูนยก์ลางถัง 

(เมตร) 

50 0.20 

100 0.3 

200 0.40 

500 0.65 

1000 0.90 

2000 1.25 
 

ส าหรับการติดตั้ง Knock out drum สามารถติดตั้ง๊ี่๊่อก๊าซได้๊ั้งด้าน๊างดูด และ๊างส่งของ 

Blower ในการบ ารุงรักษาควรหมั่นตรวจสอบและระบายน้ าออกจากถัง ในบางครั้งถัง๊ี่บริเวณถังหมัก 

อาจจะมีการดักเอาฟองเมือกน้ า (โฟม) จากถังหมัก๊ี่ถูกพามาจากถังหมักติดมาด้วย ซึ่งจะ๊ าให้มี

การระบายน้ าได้ล าบาก ดังนัน้ต้องหมั่น๊ าความสะอาดอุปกรณ์ระบายน้ าด้วย 
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2) อุปกรณ์ดักน้ าแบบไซโคลน 

เป็นอุปกรณ์๊ี่ใช้หลักการแยกละอองน้ าออกจากก๊าซโดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ซึง่

ละอองน้ า๊ี่มีความหนาแน่นมากกว่าก๊าซ จะถูกเหวี่ยงให้ไปชนปะ๊ะกับผนังของไซโคลนและไหลลงสู่

ด้านล่างของไซโคลน ดังรูป 6.37 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูป๊่ี 6.37 แสดงอุปกรณ์ดักน้ าแบบไซโคลน 

 

ตัวแปร๊ี่ส าคญัในการก าหนดขนาด คือ ความเร็วของก๊าซ และความดันลดของถังดักน้ า ใต้ถัง

ดักน้ าต้องมีการติดตั้งอุปกรณร์ะบายน้ าออกจากระบบด้วย 

 

6.5.4.2  อปุกรณ์ระบายน้ า 

อุปกรณ์การระบายน้ าออกจาก๊่อก๊าซมี๊ ั้ง๊ี่เป็นแบบ๊ี่ตอ้งระบายแบบ Manual และแบบ

อัตโนมัติ โดยแบ่งเป็น   

1) อุปกรณ์ระบายน้ าแบบ ตัว T หรือ ตัว U  

การติดตั้ง๊ีอุ่ปกรณ์ระบายน้ าควรติดตั้งในุ๊กจุด๊ี่มีการเปลี่ยน๊ิศ๊างการไหลของก๊าซ และ

ถ้าเป็น๊่อตรงแนวนอน ควรจะติดตั้งุ๊กระยะ 50 เมตร  

อุปกรณ์ระบายน้ า๊ี่เป็นลักษณะสาม๊าง (ตัว T) จะต้องมีวาล์วระบายน้ า อาจจะเป็นแบบ 

Manual หรือ แบบอัตโนมัต ิก็ได้ ในกรณี๊ี่ติดตั้งอุปกรณ์ระบายน้ าขนิด๊่อแบบรูปตัว U  ความสูงของ

๊่อรูปตัว U ต้องมีความสูงมากกว่าความดนัของก๊าซใน๊่อ๊ี่จุดนั้น เช่น ถ้าความดัน 20 มิลลิบาร์เกจ 
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๊่อควร๊ี่จะมีความสูงมากกว่า 20 ซม.รูป๊ี่ 6.38 แสดงลักษณะของอุปกรณ์ระบายน้ าแบบตัว T และ

แบบตัว U 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูป๊่ี 6.38 แสดงลักษณะของอุปกรณ์ระบายน้ าแบบ ตัว T และแบบตัว U 
 

2) วาล์วระบายน้ าแบบอัตโนมัต ิ(Auto Drain Valve) 

เป็นอุปกรณ์ระบายน้ าโดยอตัโนมัติ  เมื่อน้ าใน๊่อไหลเข้าสูก่ระเปาะ ลูกบอล๊ี่อยู่ภายในจะ

ลอยสูงขึ้น วาลว์จะเปิดและระบายน้ าออก เมื่อระดับน้ าลดต่ าลง  ลูกบอล๊ี่อยู่ภายในจะต่ าลง วาล์ว

จะปิดป้องกันก๊าซรั่ว แสดงดังรูป 6.39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

      รูป๊่ี 6.39  แสดงอุปกรณ์ Auto Drain Valve 
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ปัญหา๊ี่พบบ่อยของวาล์วระบายน้ าอัตโนมตัิ คือ การอุดตันของวาล์ว  เนื่องจากละอองน้ า

๊ี่มากับก๊าซ อาจจะพาโฟม หรือเศษของแข็ง หรอืสารอิน๊รีย์เจือปนมาด้วย เมื่อน้ ามาตกค้างใน

อุปกรณ์นานๆ  จึงเกิดเมือกและตะไคร่  ๊ าให้อุดตันวาลว์และ๊่อ เป็นเหตุให้ไม่สามารถระบายน้ าออก

จาก๊่อได ้
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

6.5.5  อปุกรณ์ดักเปลวไฟหรืออปุกรณ์ป้องกันเปลวไฟยอ้นกลับ (Flame Arrester) 

เป็นอุปกรณ์๊ี่๊  าหน้า๊ีป่้องกันเปลวไฟไม่ให้เปลวไฟย้อนกลับเข้าไปใน๊่อ      โดยการลดอุณหภูมิให้

ต่ ากว่าค่าอุณหภูมิติดไฟของก๊าซ  

อุปกรณ์ปอ้งกันเปลวไฟย้อนกลับ ส่วนใหญ่๊ี่ติดตั้งในระบบก๊าซชีวภาพเป็นแบบใช้ใน๊่อ (in-line) 

โดยติดตั้งอยู่ระหว่างถังก๊าซชีวภาพกับจุด๊ี่๊่อก๊าซออกสูบ่รรยากาศ หรือไปยังจุดใช้งาน๊ี่มีการเผาไหม้ ซึ่ง

อุปกรณ์นีจ้ะตอ้งป้องกันเปลวไฟย้อนไดไ้ม่น้อยกว่า 30 นา๊ี ขณะ๊ี่มีเปลวไฟเผาอยูอ่ีกด้านหนึ่ง ดังรูป๊่ี 6.40 

 

 

 

 

 
 

 

รูป๊่ี 6.40  แสดงการปอ้งกันเปลวไฟของอุปกรณ์ป้องกันเปลวไฟย้อนกลับ 

 การเลือกขนาดของ Auto drain ข้ึนอยูก่บัความดนัและปริมาณน้ า๊่ีต้องการระบายออก  

 ควรมวีาล์ว bypass ๊่ี Auto drain ดว้ย 

 ควรหมัน่ตรวจสอบการอุดตันของวาล์ว โดย 

 หมั่นตรวจดูหยดน้ า๊ี่บริเวณ Auto Drain  ถ้าไม่มี ให้เปิด Bypass  

 ถ้ามีน้ าไหลจากวาล์ว Bypass แสดงว่า Auto Drain  ตันให้๊ าความสะอาด 

 ถ้าไม่มีหยดน้ าและก๊าซออกจากวาล์ว bypass  แสดงว่า ๊่อตัน ให้ถอดยูเนียนออก

๊ าความสะอาด๊่อ Drain  
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ส่วนประกอบของอุปกรณ์ป้องกันเปลวไฟย้อนกลับ ดังรูป๊่ี 6.41 ประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ  ดังนี ้

 ตัวเรอืน (housing) 

 แผง element ป้องกันไฟย้อนกลับ  

อุปกรณ์ปอ้งกันเปลวไฟย้อนกลับ มีสองแบบ คือ แบบ๊ี่ไม่สามารถเปลีย่นแผง element  และแบบ๊่ี

สามารถเปลีย่นแผง element   

 

รูป๊่ี 6.41  แสดงส่วนประกอบของอุปกรณป์้องกันเปลวไฟย้อนกลับ 

 

ข้อแนะน าในการเลือกใชอุ้ปกรณ์ป้องกันเปลวไฟย้อนกลับ  

 ควรเลือก element และอุปกรณ์๊ี่ออกแบบมาใช้ส าหรับก๊าซชีวภาพ โดยพิจารณาจากมาตรฐาน

การจ าแนกกลุม่ของก๊าซ และไอระเหย เช่น  กลุ่มประเ๊ศยุโรป จ าแนกก๊าซมีเ๊นให้อยู่ในกลุ่ม 

IIA และมาตรฐานของประเ๊ศสหรัฐอเมริกา จัดก๊าซมีเ๊นให้อยู่ในกลุ่ม D แสดงดังตาราง๊ี่ 6.12 

และตาราง๊ี่ 6.13 

 ความสงู  cell ของ element ต้องต่ ากวา่ค่า  Maximum Experimental Safe Gap (MESG) ซึ่งค่า

ของก๊าซและไอระเหยกลุ่ม IIA มีค่า > 0.9 mm  และกลุ่ม D มีค่า > 0.75 

 ความดันสูญเสยี ของ อุปกรณป์้องกันเปลวไฟย้อนกลับ ควรต่ า๊ี่สุดเ๊่า๊ีเ่ป็นได้ ซึ่งสามารถ๊ าได้

โดยการเพิ่มพืน้๊ี่หน้าตัด 

 วัสดุ๊ี่ใช้ควรเป็นสแตนเลส 
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ตาราง๊่ี 6.12 แสดงมาตรฐานการจ าแนกกลุ่มก๊าซและไอระเหยของกลุม่ประเ๊ศยุโรป 
 

Gas 

Group 

MESG 
(mm) 

Test Gas Test Gas 

Concentration 
(x % in air) 

Typical Gases 

IIA >0.90 Propane 4.2 Methane, alkanes, alcohols, 

acetone, benzene 

IIB3 ≥0.65 Ethylene 6.5 Ethylene, ethylene ether 

IIB ≥0.50 Hydrogen 45.0 Ethylene oxide, Butadiene 

IIC <0.50 Hydrogen 28.5 Hydrogen 

 
 

ตาราง๊่ี 6.13 แสดงมาตรฐานการจ าแนกกลุ่มก๊าซและไอระเหยของประเ๊ศสหรัฐอเมริกา 
 

Gas 

Group 

MESG 
(mm) 

Typical Gases 

D >0.75 Methane, alkanes, alcohols, 

acetone, benzene 

C >0.45 Ethylene, ethylene oxide  

B ≤0.45 Hydrogen 

A - Acetylene 

 
 

การหาความดนัลดหรือความดันสูญเสียของอุปกรณ์ปอ้งกันเปลวไฟยอ้นกลับ๊ี่ขนาดตา่งๆ   สามารถดูได้

จากกราฟในรปู๊ี่ 6.42 
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รูป๊่ี 6.42  กราฟแสดงความดันลดของอุปกรณ์ป้องกันเปลวไฟย้อนกลับตามขนาดและอัตราการไหล 

 

การบ ารุงรักษาอปุกรณ์ป้องกันเปลวไฟยอ้นกลับ 

 ต้องหมั่นตรวจสอบความดันสูญเสียตกคร่อมอุปกรณ์ปอ้งกันเปลวไฟย้อนกลับ 

 ถ้ามีความดันตกคร่อมสูงเกิน แสดงว่า มีการอุดตันของ element ต้องให้ผู้๊ ี่มีความช านาญ๊ าความ

สะอาด (ตามขอ้แนะน าของผูผ้ลิต) 

 อย่า๊ าการแหย่ หรือกระุ๊้งแผง element เอง 

 ถ้าแผง element เสียหาย ต้อง๊ าการเปลี่ยน 

 ตรวจสอบ seal ระหวา่ง element และตัวเรือน 
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6.5.6  อปุกรณ์ตรวจวดัสมบัตขิองก๊าซ 
 

6.5.6.1  อปุกรณ์ตรวจวดัอตัราการไหลของก๊าซ 

เป็นอุปกรณ์ส าหรับการวัดอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพ มี๊ั้ง๊ี่ใช้วัดอัตราการไหลเชิง

ปริมาตร และอัตราการไหลเชิงมวล  
 

6.5.6.1.1  อปุกรณ์วดัอตัราการไหลเชิงปริมาตร มี 2 แบบ ได้แก ่

1) แบบอาศัยหลักการหมุนของใบพัด แสดงดงัรูป๊ี่ 6.13  

ส่วนใหญ่วัดปริมาตรก๊าซสะสม ซึ่งไม่เป็น๊ี่นิยม เนื่องจากก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซ๊่ีไมบ่ริสุ๊ธิ์

และมีความชื้น การมสี่วนประกอบ๊ี่เคลื่อนไหวใน๊่อ อาจจะเกิดการติดขัดและช ารุดได้ง่าย 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
รูป๊่ี 6.43  แสดงอุปกรณ์วัดอตัราการไหลก๊าซแบบอาศัยหลักการหมุนของใบพัดแบบต่างๆ 

 

2) แบบอาศัยหลักการวดัความดันลด๊่ีตกคร่อม แสดงดังรูป๊ี่ 6.44 

โดยใชห้ลักการวัดความดัน๊ีเ่ปลี่ยนแปลงระหว่างอุปกรณ์ Orifice หรือ Venturi หรือ Pitot 

tube จากความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับความดันลด สามารถค านวณอัตราการไหลเชิง

ปริมาตร โดยน าความเร็วมาคูณกับพื้น๊ีห่น้าตัด๊่อ ในการค านวณความเร็วของกา๊ซนั้น 

ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของกา๊ซ ดังนั้นจึงต้องอ้างอิงอุณหภมูิของก๊าซในขณะวัดด้วย 
  

การวัดอัตราการไหลของกา๊ซโดยวิธีนี้ เป็นการวัดอัตราการไหลของก๊าซในขณะใดขณะหน่ึง 

แต่สามารถ๊ี่จะต่อเข้าระบบ๊ี่ค านวณและแสดงเป็นปริมาตรก๊าซสะสมได้ อัตราการไหล๊ี่

อ่านได้ไม่ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพมากนกั   
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รูป๊่ี 6.44 แสดงอุปกรณ์วัดอตัราการไหลก๊าซแบบหลักการวัดความดันลด๊ี่ตกคร่อมอุปกรณ์  Orifice และ Venturi 
 

6.5.6.1.2  อปุกรณ์วดัอตัราการไหลเชิงมวล (Thermal Mass Flow meter) แสดงดังรูป๊ี่ 6.45  

อุปกรณ์๊ างานโดยการให้ความร้อนกบัก๊าซและวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ น าอุณหภูมิ๊ี่

เปลี่ยนแปลงมาค านวณอัตราการไหลเชิงมวล จากสมการ 
 

อัตราการไหลเชิงมวล  
ความร้อน๊ี่ให้

ความจุความร้อน   ผลต่างอุณหภูมิ๊ี่เปลี่ยนแปลง 
 

 

ในกรณีนี้ องค์ประกอบกา๊ซตอ้งคง๊ี่ เนื่องจากค่าความจุความร้อน (Cp) ถูกก าหนดให้คง๊ีใ่น

การปรับเ๊ียบ (Calibrate) ครั้งแรก ดังนัน้ ถ้าอุณหภูมิของก๊าซเปลี่ยนแปลงค่าความจุความ

ร้อนจะเปลี่ยนแปลงด้วย ๊ าให้การอ่านค่าอตัราการไหลจะไม่ถูกต้อง ดังนั้นควรเลือกซื้อ

อุปกรณ์วัด๊ี่เปน็แบบมีการชดเชยการเปลี่ยนอุณหภูมิด้วยตัวเอง (Temperature 

compensated) 
  

การวัดอัตราการไหลของกา๊ซของอุปกรณ์แบบนี้ สามารถวัดได้๊ั้งในรูปอัตราการไหลเชิง

ปริมาตรและเชิงมวล แต่เป็นการวัดอัตราการไหลขณะใดขณะหน่ึง ซึ่งสามารถ๊ี่จะต่อเข้า

ระบบ๊ี่ค านวณและแสดงเปน็ปริมาตรกา๊ซสะสมได้  
 

ในการวัดปริมาตรก๊าซนั้น ต้องมีการระบอุงค์ประกอบของก๊าซชีวภาพในการสอบเ๊ยีบดว้ย 

๊้ังน้ีเน่ืองจากเม่ือองค์ประกอบของก๊าซเปล่ียนไป    ค่าความสามารถในการถ่ายเ๊ความร้อน

ก็จะเปลี่ยนไปด้วย ๊ าให้ค่าอัตราการไหล๊ี่อ่านได้จะเบีย่งเบนได้  



 
 
 
 
 

6-52 ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                    กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูป๊่ี 6.45 แสดงอุปกรณ์วัดอตัราการไหลก๊าซแบบหลักการวัดอัตราการไหลเชิงมวล 

 

6.5.6.2  เคร่ืองตรวจวเิคราะห์องค์ประกอบก๊าซ  

เป็นเครื่องส าหรับการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ ไดแ้ก่ ก๊าซมีเ๊น กา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ 

แสดงดังรูป๊ี่ 6.46  อาจมีการติดตั้งอุปกรณ์เสริมเพื่อวิเคราะหก์๊าซออกซิเจน หรือก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(ก๊าซไข่เน่า) เพิ่มเติม ขึ้นอยู่กับวัตถปุระสงค์ โดยเครื่องตรวจวเิคราะหจ์ะเป็นการวิเคราะหก์๊าซแหง้ 

ดังนั้นจะต้องมชีุดดักความชื้นและฝุ่นละอองก่อน๊ี่ก๊าซจะเข้าเครื่องตรวจวิเคราะห ์ 

การตรวจวเิคราะหอ์งค์ประกอบก๊าซ อาจจะมีวัตถุประสงค์เพื่อต้องการ๊ราบความเข้มข้น 

ส าหรับใช้ในการค านวณค่าพลังงาน๊ี่ไปใช้ประโยชน ์ หรืออาจจะเป็นเครื่องตรวจวิเคราะหเ์พื่อการ

เตือน เมื่อค่าองค์ประกอบกา๊ซดังกล่าวเกนิค่า๊ี่ก าหนด เช่น การติดตั้งเครื่องตรวจวิเคราะหก์า๊ซ

ออกซิเจนใน๊่อก๊าซชีวภาพ โดยตั้งค่าให้ส่งสัญญาณเตือนในกรณี๊ี่ก๊าซออกซิเจนเกิน 4% (v/v) หรือ

กรณเีครื่องตรวจวเิคราะหก์า๊ซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (ก๊าซไข่เน่า) เพื่อให้ส่งสัญญาณเตือนและสัง่

เครื่องยนต์หยดุ๊ างานเมื่อไฮโดรเจนซัลไฟด์เกิน 500 ppm เป็นต้น 
 

 

รูป๊่ี 6.46 แสดงเครื่องตรวจวิเคราะหอ์งค์ประกอบกา๊ซแบบ Online methane analyzer 
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6.6 ระบบเผาก๊าซ๊้ิง (Flare system) 

ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพจ าเป็นต้องมรีะบบเผาก๊าซ๊ิ้ง เพื่อ๊ าหน้า๊ี่ในการเผาก๊าซ๊ี่เหลือเกิน๊ิ้ง โดย๊ี่

ป้องกันไม่ให้มีการปล่อยก๊าซมีเ๊นออกสู่บรรยากาศ ระบบเผาก๊าซ๊ิ้งมี๊ั้ง๊ี่เป็นระบบเปิด (Open Flare system) 

คือ จะมีการเผาไหม้๊ี่ด้านนอกคล้ายกับตะเกียง ดังนั้นจะสามารถสังเกตเห็นเปลวไฟได้ ประสิ๊ธิภาพการเผาไหม้

จะต่ า อาจมีก๊าซมีเ๊นเหลืออยู่ได้ และความร้อนจากการเผาไหม้จะแผ่ออกมาบริเวณใกล้เคียงได้โดยตรง ซึ่งเป็น

อันตราย รูป๊ี่ 6.47 A แสดงระบบการเผากา๊ซ๊ิ้งแบบเปิด 

การ๊ี่ระบบเผาก๊าซ๊ิ้งแบบเปิดมีการเผาไหม้ด้านนอกนั้น ๊ าใหม้ีความร้อนแผ่ออกมา ซึ่งเป็นอันตรายต่อ

คน๊ี่เข้าไป๊ างานในบริเวณดังกล่าว ดังนั้น ต้องมีการค านวณระยะห่างและความสูงของปล่องรวมถึงปริมาณ

ความร้อน๊ี่แผ่ออกมา โดยก าหนดใช้ค่า Maximum Heat Intensity ๊่ี 500 BTU/ft2-hr ซึ่งจากค่าดังกล่าว 

สามารถน ามาหาความสูงของปล่องจากพื้นส าหรับระบบแบบเปิดได ้ ดังรูป๊่ี 6.48 เป็นกราฟแสดงความสูงของ

ปล่อง Flare กับอัตราการเผาก๊าซชีวภาพ๊ิ้ง 

ในการค านวณ ก าหนดให้ความสูงของปลอ่ง Flare จากพื้น๊ีไ่ด้เ๊่ากับ ระยะห่างของระบบเผากา๊ซ๊ิ้ง

แบบเปิด  

 

 

 

 ในการดแูลรักษาอุปกรณ์ ควรหมัน่ตรวจสอบและเปล่ียนชดุดกัความชืน้และฝุ่นละอองให้ด ี

 ควรมกีารสอบเ๊ียบอยา่งนอ้ยป๋ละคร้ัง 

(๊ีม่า: Guide for Pressure-Relieving and Depressurizing Systems, Refining Department, API Recommended 

Practice 521, Second Edition, September 1982.) 
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รูป๊่ี 6.47 แสดงระบบเผากา๊ซ๊ิ้งแบบเปิด (A) และแบบปิด (B) 

 

 

รูป๊่ี 6.48 กราฟแสดงความสงูของปลอ่ง Flare กับอัตราการเผาก๊าซชีวภาพ 
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ขณะ๊ี่ระบบเผาก๊าซ๊ิ้งแบบปิด (Closed Flare System ) จะเป็นการเผาไหมภ้ายในปล่อง จะมีเพยีงแต่

ไอร้อนเ๊่านั้น๊ี่ลอยออกมาจากปล่อง การเผาไหม้จะสมบูรณ์กว่าระบบแบบเปิด และมีความปลอดภัยมากกว่า 

(รูป๊่ี 6.47 B)  

การออกแบบระบบเผาก๊าซ๊ิง้แบบปิด  มีปจัจัยในการพิจารณา คอื ค่า Residence time และอุณหภูมิ 

โดยมาตรฐานของต่างประเ๊ศ แสดงดังตาราง ๊ี่ 6.14 

 

ตาราง๊่ี 6.14 แสดงค่ามาตรฐานการเดินระบบเผาก๊าซ๊ิง้แบบปิด 
 

 
๊ีม่า : Topic report of the IEA Bioenergy Agreement Task 24 - Biological conversion of municipal solid waste 

 

การเปรียบเ๊ียบระหว่างระบบเผาก๊าซ๊ิ้งแบบเปิดและระบบเผาก๊าซ๊ิ้งแบบปิด แสดงดังตาราง๊ี่ 6.15  

โดย๊ั่วไป ระบบเผาก๊าซ๊ิ้งควรอยู่ห่างจากบริเวณถังเก็บก๊าซมาก เพื่อป้องกันความรอ้น๊ี่เกิดจากการเผาไหม้ มา

๊ าให้เกิดอันตราย และถ้ามีอตัราการเผาไหม้ไม่เกิน 200 ลบ.ม/ชม. ปลอ่งควรสูงจากพื้นไม่น้อยกว่า 6 เมตร  
 

ตาราง๊่ี 6.15 แสดงการเปรียบเ๊ียบระหว่างระบบเผากา๊ซ๊ิ้งแบบเปิด และแบบปิด   
 

ระบบเผาก๊าซ๊้ิงแบบเปิด ระบบเผาก๊าซ๊้ิงแบบปิด 

 ประสิ๊ธิภาพการเผาไหม้ไม่ด ี 
 ควบคุมมลภาวะไม่ได ้
 ต้นุ๊นประมาณ 20-70% ของระบบแบบปดิ 
 เหมาะส าหรับการเผาก๊าซ๊ีอ่ัตราการไหลต่ า 

 ประสิ๊ธิภาพการเผาไหมดี้  
 ควบคุมมลภาวะได้ด ี
 ใช้กับการเผากา๊ซ๊ี่อัตราการไหลสูง 
 ความสูงของปล่องประมาณ 6-10 เมตร 
 ๊ างานในุ๊กสภาวะของการเผาไหม้ 
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 ส าหรับระบบเผาก๊าซ๊ิ้งต้องมีการติดตั้ง Gas Train ๊ี่ระบบ๊่อก่อนเข้าหัวเผาด้วย แสดงดังรูป๊่ี 6.49 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป๊่ี 6.49 แสดงอุปกรณ์ของระบบเผากา๊ซ๊ิ้ง 

 

6.7 การควบคุมการ  ๊างานของระบบส่งก๊าซชวีภาพ  
 

การควบคุมการส่งก๊าซชีวภาพ มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ปริมาณก๊าซ๊ี่ส่งไปใช้งานนั้นมีปริมาณสม่ าเสมอ ซึ่ง

โดย๊ั่วไปจะใช้ความดัน๊่ี๊อ่๊างส่ง (ดา้น๊ี่น าก๊าซไปใช้ประโยชน์) ในการควบคุมการส่งก๊าซชีวภาพ กรณี๊ ี่มีการ

ใช้ก๊าซชีวภาพต่ ากว่าปริมาตรก๊าซ๊ี่ส่งไป ๊ าใหค้วามดัน๊ี่๊่อ๊างส่งจะสูงขึ้น ถ้าใช้การควบคุมแบบ Manual ก็จะ

เป็นการปรับวาล์ว Bypass ให้เปิด เพื่อให้ก๊าซ๊ี่๊างส่งวนกลับไปยัง๊างดูด ดังแสดงรูป๊ี่ 6.50  ซึ่งการควบคุม

แบบนี้ จะควบคุมอัตราการไหลได้ไม่สม่ าเสมอ และจ าเป็นต้องมีพนักงานควบคุมตลอดเวลา เป็นการควบคุม๊ี่ไม่

เหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป๊่ี 6.50 แสดงการควบคุมความดัน๊ี่๊่อ๊างส่งก๊าซชีวภาพแบบ Manual 
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ส าหรับการควบคุมการส่งก๊าซชีวภาพ๊ี่ใชค้วามดัน๊ี่๊่อ๊างส่งไปควบคมุการ๊ างานของ Blower (รูป๊ี ่

6.51) มีการ๊ างานโดยใช้สญัญาณจากความดัน๊ี่๊างส่งของ High pressure switchไปสั่งให้ Blower หยุดการ

๊ างาน เมื่อความดัน๊ี่๊างสง่สูงเกินค่า๊ี่ตั้งไว้ และมกีารติดตั้ง Pressure transmitter เพื่อส่งสญัญาณให้มีการ

ปรับรอบมอเตอร์ของ Blower โดย๊ี่มอเตอรข์อง Blower ต้องสามารถปรบัความเร็วรอบได ้ดังรูป๊่ี 6.51 
 

                                      

PIC

HPA

 
 

รูป๊่ี 6.51 ผังแสดงการควบคมุการ๊ างานของ Blower 
 

การควบคุมการ  ๊างานโดยการปรับรอบมอเตอรข์อง Blower นี้ เหมาะสมกับ Root Blower มากกว่า

เนื่องจากการปรับรอบมอเตอร์จะไม่ส่งผลต่อสมรรถนะการ๊ างานของ Blower และส าหรับต าแหน่ง Pressure 

transmitter ควรติดตั้งให้ใกล้กับจุดใช้งาน เพื่อสามารถวัดการเปลี่ยนแปลงความดันใน๊่อ๊างส่งและส่งสัญญาณ

มาควบคุมการ๊ างานของ Blower ได้๊ันต่อการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพ  

นอกจากนี ้ถ้าไม่ใช้การควบคุมความดันโดยใช้ Pressure transmitter ก็มีการควบคุมความดันโดยใช้การ 

วนก๊าซจากด้าน๊างส่งกลับเข้าไปด้าน๊างดูดของ Blower โดยใช้ Pressure relief valve ช่วย ดังแสดงในรูป๊่ี 6.52 

ซึ่งในกรณีนี้ Blower จะส่งก๊าซออกดว้ยอัตราการไหลคง๊ี่ เมื่อมีการใชก้๊าซน้อยกว่า๊ี ่Blower ส่ง ๊ าให้ความดัน

ใน๊่อ๊างส่งสงูขึ้น Pressure relief valve จะเปิดระบายก๊าซให้ไหลกลับเข้า๊อ่ด้าน๊างดูดของ Blower เมื่อก๊าซ

ระบายกลับไปความดันใน๊่อลดลง ๊ าให้ Pressure relief valve ปิด  
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รูป๊่ี 6.52 แสดงการวนก๊าซชีวภาพกลับ๊ี่๊ ่อด้าน๊างส่งกลับเข้าไป๊างด้าน๊างดูด 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การวนกา๊ซชวีภาพกลับ ควรค านงึถงึอุณหภูมกิา๊ซ๊่ีจะสะสมเพ่ิมสูงข้ึน   ดงันัน้๊่อกา๊ซ๊่ีวนกลับเข้า๊าง 

ฝ่ังดดู ควรอยูห่่างจาก Blower ไมน่้อยกวา่ 20 เมตร  เพ่ือให้อุณหภูมกิา๊ซลดลง หรือต้องมกีารติดต้ัง 

High temperature protection เพ่ือส่ังให้พัดลมหยดุ  ๊างานเม่ืออุณหภูมสูิงเกนิกวา่๊่ีก าหนด 
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                                          บทท่ี  

           การปรับปรุงและควบคุมคุณภาพก๊าซชีวภาพ 

 

7.1  การพิจารณาเพ่ือปรศบปรุงคุณภาพก๊าซชฦีภาพ 
 

โดย๊ศ่ฦไปก๊าซชีฦภาพ๊ี่ได้จากน ้าเสียอุตสาหกรรมการเกวตร  จะมีองคป์ระกอบดศงนี คอื 
 ก๊าซมีเ๊น ประมาณร้อยละ 45 – 70 
 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ประมาณร้อยละ 25 – 50 
 คฦามชื น/ละอองน า้  กา๊ซไฮโดรเจนซศลไฟด ์(ก๊าซไข่เนา่) กา๊ซแอมโมเนีย ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซไซลอกเซน 

(ส่ฦนใหญ่จะมีในก๊าซชีฦภาพ๊่ีผลิตจากจากขยะชุมชน) และสิ่งปนเป์้อนอื่นๆ เช่น โฟม (Foam) 
คราบ (Scum) ประมาณร้อยละ 5 – 10 

การน้าก๊าซชีฦภาพไปใช้ประโยชน์  มีฦศตถุประสงค์หลศกคือ  
1. การใช้เป็นเชื อเพลิง๊ี่หศฦเผา (Burner) ส้าหรศบหม้อน ้า หรอืหม้อน ้ามศนรอ้น ซษ่งก๊าซชีฦภาพสามารถใช้

๊ดแ๊นเชื อเพลิงเดิมไดุ้๊กชนิด 
2.  การใช้เป็นเชื อเพลิงสา้หรศบเครื่องยนต์แก๊สโซลีน เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าหรือใช้ในยานพาหนะ ซษ่งก๊าซ

ชีฦภาพสามารถใช้๊ ดแ๊นน ้ามศนเบนซิน ก๊าซแอลพีจี (LPG) หรือก๊าซธรรมชาติอศด (CNG)  
องค์ประกอบสา้คศญในก๊าซชฦีภาพ๊่ีใช้เป็นเชื อเพลิงคือ ก๊าซมีเ๊น ส้าหรศบองค์ประกอบอื่นๆ ๊ี่มีอยู่ในก๊าซ

ชีฦภาพ ลฦ้นเป็นสิ่งเจือปน๊ีไ่ม่พษงประสงคซ์ษ่งมีผลเสียต่อการใช้งาน๊ศ งสิ น   

ปัญหา๊ี่พบเมือ่ใชก้๊าซชฦีภาพ๊ี่ไม่มีการปรศบปรุงคุณภาพเป็นเชื อเพลิง๊ีห่ศฦเผาส้าหรศบหม้อน ้า หรือหม้อ
น ้ามศนร้อน เชน่ การจุดเตาไม่ติด การระเบิดในห้องเผาไหม้ในขณะจุดเตาหรือในขณะเดินเครื่อง เปลฦไฟกระพือ
และดศบในขณะก้าลศงเร่งไฟ การระเบิด๊ีป่ล่องไอเสีย การสูญเสียคฦามร้อนอย่างมหาศาลไปกศบอุณหภูมิปล่องไอ
เสีย๊ี่ร้อนจศด การเกิดคฦามรอ้นเฉพาะจุด๊ีผ่ิฦสศมผศสไฟในห้องเผาไหม้ ก้าลศงผลิตของหม้อน ้าหรือหม้อน ้ามศนร้อน
ไม่ได้ตามข้อก้าหนด (Specification) ของเครื่องจศกร อุปกรณ์ุ๊กชนิด๊ี่สศมผศสกศบก๊าซชีฦภาพชา้รุดง่ายและมอีายุ
การใช้งานสศ น การเกิดไฟไหม้จากการแตกรศ่ฦของระบบสบูส่งก๊าซ เป็นตน้  

ปัญหา๊ี่พบเมือ่ใชก้๊าซชฦีภาพ๊ี่ไม่มีการปรศบปรุงคุณภาพเป็นเชื อเพลิงสา้หรศบเครื่องยนต์แก๊สโซลีน เช่น 
สตาร์๊เครื่องไม่ติดหรือติดยาก เครื่องยนต์ไม่มีก้าลศง น ้ามศนเครื่องสกปรกมากและอายสุศ น ห้องเผาไหม้สกปรกมาก 
ปล่องไอเสียรอ้นจศด ฦาล์ฦไอเสียไหม้และอายุสศ น เดินเครื่องได้ไม่ต่อเนือ่ง ต้องหยุดเพื่อซอ่มบ้ารุงบ่อยมาก เป็นต้น  
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7-2 ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                    กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

สาเหตุ๊ี่๊้าใหเ้กิดปัญหาดศงกล่าฦ ล้ฦนเกิดจากสิ่งปนเป์อ้นต่างๆ ๊ี่เป็นองค์ประกอบของก๊าซชีฦภาพ เชน่ 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ เป็นก๊าซเฉื่อย๊ี่ไม่ให้พลศงงานคฦามร้อนในการเผาไหม้ เป็นก๊าซ๊ี่๊้าให้ค่าคฦาม

ร้อนในก๊าซชีฦภาพลดลงจนเป็นเชื อเพลิง๊ีด่้อยคุณภาพ ก๊าซชีฦภาพจะติดไฟยากขษ นและลุกไหม้ช้าลงจนเป็นเหตุ

ให้เชื อเพลิงเผาไหม้ไม่หมดภายในห้องเผาไหม้  เป็นก๊าซ๊ี่รศบคฦามรอ้นจากการเผาไหม้และพาคฦามร้อนไป๊ิ ง

๊างปล่องไอเสยี  เมื่อก๊าซนี รฦมตศฦกศบน า้หรือคฦามชื นจะเกิดเป็นกรดคาร์บอนิค (H2CO3) ๊ี่มีฤ๊ธิ์กศดกร่อนฦศสดุ

อุปกรณ์ต่างๆ๊ี่สศมผศสกศบก๊าซชีฦภาพ เช่น๊้าให้เกิดการกศดกร่อนของถศงเก็บก๊าซ เป็นต้น 

ก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์หรอืกา๊ซไข่เนา่ เมือ่รฦมตศฦกศบน า้หรือคฦามชื นจะเกิดเป็นกรดไฮโดรซศลฟฦิลิก 

(hydrosulphuric acid) ๊ี่มฤี๊ธิ์กศดกรอ่นอย่างรุนแรงต่อฦศสดุอุปกรณ์ตา่งๆ ๊ี่สศมผศสกศบก๊าซชีฦภาพ เมื่อมีการย่อย

สลายโดยจุลิน๊รีย์จะเกิดเมอืก เปน็ต้น  

คฦามชื นหรอืละอองน า้  ๊้าให้เกิดการสะสมของน ้าใน๊่อ๊ี่ตก๊อ้งช้างหรือบริเฦณจุดต่า้สุดของ๊่อส่งก๊าซ 

๊้าให้ปิดกศ นการไหลของก๊าซชีฦภาพ ช่ฦยให้เกิดเมือก ตะกอน โฟม ๊า้ให้อุปกรณ์คฦามปลอดภศยอุดตศน ๊้าให้เกิด

กรดคาร์บอนิคและกรดอศนเกิดจากการแตกตศฦของซศลไฟดอ์ิออน ๊้าให้เชื อเพลิงจุดไม่ติด หรือติดแต่กระพอืดศบ เป็นต้น 

เพื่อให้การนา้ก๊าซชีฦภาพไปใช้งานกศบหศฦเผาและเครื่องยนต์เป็นไปอย่างมีประสิ๊ธิภาพ สามารถใช้งาน

ต่อเนือ่งอย่างปลอดภศย จษงจ้าเป็นต้องมีการปรศบปรุงคุณภาพก๊าซชีฦภาพและคฦบคุมให้มีคุณภาพสม่้าเสมอเหมาะ

กศบการใช้งานุ๊กสภาฦะ  

 
รูป๊่ี 7.1 แสดงผศงกระบฦนการปรศบปรุงคุณภาพก๊าซชีฦภาพโดยรฦม 
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7.2  การก้าจศดคฦามชื นหรือละอองน า้ 

น ้าในก๊าซชีฦภาพ๊ี่เป็นละอองน ้าเมื่อไหลผ่าน๊่อก๊าซและอุปกรณ์ดศกละอองน ้า จะถูกแยกออกจากก๊าซ

ชีฦภาพ แต่ยศงคงมีน ้า๊ี่อยู่ในรูปคฦามชื น๊่ีต้องถูกก้าจศดก่อน๊ี่จะน้าก๊าซไปใช้งาน ไม่เชน่นศ นจะมีผลกระ๊บตอ่การ

กศดกร่อนอุปกรณ์ต่างๆ หรือ๊้าให้เกิดคราบหรือเมอืกในอุปกรณ์คฦามปลอดภศยต่างๆ เป็นต้นเหตขุองอบุศติเหตุได้ 

การก้าจศดคฦามชื นในก๊าซชีฦภาพ๊้าได้โดยเครื่องกา้จศดคฦามชื น๊่ีใช้หลศกการลดอุณหภูมิของก๊าซ ลศกวณะของการ

ลดอุณหภูมนิศ น๊้าได้ใน 2 ลศกวณะ คือ  

 Indirect Heat Exchanger: การแลกเปลี่ยนคฦามร้อนระหฦ่างก๊าซชีฦภาพกศบน ้าเย็น (Chiller) 

 Direct Heat Exchanger: การแลกเปลี่ยนคฦามร้อนระหฦา่งก๊าซชีฦภาพกศบสาร๊้าคฦามเย็น 

(Refrigerant)  
 

7.2.1  การแลกเปล่ียนคฦามร้อนระหฦา่งก๊าซชฦีภาพกศบน า้เย็น 

ระบบ๊ี่ใช้การแลกเปลี่ยนคฦามร้อนระหฦ่างก๊าซชีฦภาพกศบน ้าเย็น มีองคป์ระกอบอยู่ 3 ส่ฦน คือ  

1) คอมเพรสเซอร์ส้าหรศบอศดสาร๊้าคฦามเย็น และเครื่องคฦบแน่น (Condenser) 

2) เครื่องแลกเปล่ียนคฦามร้อนระหฦ่างน ้ากศบสาร๊้าคฦามเย็น (Chiller) หรือเครื่อง๊้าน ้าเย็น  

3) เครื่องแลกเปล่ียนคฦามร้อนระหฦ่างก๊าซชีฦภาพกศบน ้าเย็น เพื่อ๊า้ใหก้๊าซชีฦภาพเย็นลง 

 โดยเครื่อง๊้าน ้าเย็นจะผลิตน ้าเย็น๊ี่อุณหภูมิต่้าประมาณ 10-12oซ. แล้ฦน ้าเย็นจะถูกป๊ัมเข้าสู่เครื่อง

แลกเปลี่ยนคฦามร้อนเพื่อแลกเปลี่ยนคฦามร้อนกศบก๊าซชีฦภาพ โดยใหม้ีการลดอุณหภูมิก๊าซชีฦภาพให้อยู่๊ี่ 12-

15oซ. คฦามชื น๊ี่อยู่ในกา๊ซชีฦภาพก็จะกลศ่นตศฦเป็นน ้า และแยกตศฦออกจากกา๊ซโดยระบายออกจากเครือ่ง

แลกเปลี่ยนคฦามร้อน๊างฦาล์ฦระบายน ้าอศตโนมศติ  น า้เย็น๊ี่แลกเปลี่ยนคฦามรอ้นกศบก๊าซชีฦภาพจนมอีุณหภูมิ

สูงขษ นจะถูก๊้าให้อุณหภูมิต่้าลงโดยเครื่อง Chiller ซษ่งสาร๊้าคฦามเย็นของ Chiller จะถูกระบายคฦามร้อนออก๊ี่ 

Condenser ดศงแสดงในรูป๊ี่ 7.2 
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รูป๊่ี 7.2  ผศงแสดงกระบฦนการก้าจศดคฦามชื น๊ี่ใช้การแลกเปลี่ยนคฦามร้อนระหฦ่างกา๊ซชีฦภาพกศบน ้าเย็น 
 

 

7.2.2  การแลกเปล่ียนคฦามร้อนระหฦา่งก๊าซชฦีภาพกศบสาร๊้าคฦามเย็น 

ระบบ๊ี่ใช้การแลกเปลี่ยนคฦามร้อนระหฦ่างก๊าซชีฦภาพกศบสาร๊้าคฦามเย็น ระบบนี มีองค์ประกอบ

อยู่ 2 ส่ฦน คือ  

1) คอมเพรสเซอรอ์ศดสาร๊้าคฦามเย็นและคอนเดนเซอร ์ 

2) เครื่องแลกเปลีย่นคฦามร้อนระหฦ่างก๊าซชีฦภาพกศบสาร๊า้คฦามเย็น 

สาร๊้าคฦามเย็นจากคอมเพรสเซอร์จะไปแลกเปลี่ยนคฦามร้อนกศบก๊าซชฦีภาพ๊ี่ส่ฦนของเครื่อง

แลกเปลี่ยนคฦามร้อน  โดยก๊าซชีฦภาพฦิ่งใน๊่อ   ขณะ๊ีส่าร๊้าคฦามเย็นอยู่ในฝั่ง shell ของเครื่องแลกเปลี่ยน

คฦามร้อน  เมื่ออุณหภูมิก๊าซชีฦภาพลดลงอยู่๊ี่ 12-15oซ.  คฦามชื น๊ี่อยูใ่นก๊าซชีฦภาพก็จะกลศ่นตศฦเป็นน ้า แยกตศฦ

ออกจากกา๊ซชีฦภาพและระบายออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนคฦามร้อน๊างฦาล์ฦระบายน ้าอศตโนมศต ิ ดศงแสดงในรูป๊ี่ 

7.3 

ระบบ Chiller ซ่ึงมี

คอมเพรสเซอร์ติดตั้งอยู่

ดว้ย 
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รูป๊่ี 7.3 แสดงการก้าจศดคฦามชื น๊ี่ใช้การแลกเปลี่ยนคฦามร้อนระหฦา่งก๊าซชีฦภาพกศบสาร๊้าคฦามเย็น 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

การตรฦจสอบและบ้ารุงรศกวาเ๊คโนโลยกีารก้าจศดคฦามชื น ศ๊ฦ่ไป  มีดศงนี  
1) ตรฦจสอบการรศ่ฦไหลของกา๊ซ๊ี่ข้อต่อหน้าแปลนต่างๆ ถา้มีการรศ่ฦซษมให้ขศนอศด 

หรือเปลี่ยนปะเก็น เป็นต้น 
2) หมศ่นตรฦจสอบการระบายน ้าออกจากเครื่องแลกเปล่ียนคฦามร้อนและการอุด

ตศนของฦาล์ฦระบายน ้า  ถา้มกีารอุดตศนให้๊้าคฦามสะอาด๊่อและฦาล์ฦระบาย 
3) ตรฦจสอบสภาพของ๊อ่และอปุกรณ์ของเครือ่งแลกเปลี่ยนคฦามร้อน 
4) ตรฦจสอบการ๊้างานของคอมเพรสเซอร์  เช่น ตรฦจสอบคฦามดศนของสาร๊้า

คฦามเย็น และปริมาณสาร๊้าคฦามเย็น  เปน็ต้น และซ่อมบ้ารุงตาม๊ี่ผู้ผลิต
ก้าหนด หรือถา้มีการรศ่ฦซษมของสาร๊า้คฦามเย็น ให้๊้าการซ่อมแซมจุด๊ี่รศ่ฦซษม 
และเติมสาร๊้าคฦามเย็นเพิ่มเติม 

5) ตรฦจสอบสภาพฉนฦนของ๊อ่ และถศงต่างๆ 
6) หมศ่น๊้าคฦามสะอาดตะกรศนในแผงแลกเปล่ียนคฦามร้อน หยุดระบบ และ 

๊้าการฉีดล้างด้ฦยน ้า อย่างนอ้ยุ๊ก 6 เดือน 
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ตา้แหน่งของเคร่ืองก้าจศดคฦามชื น  
 ถ้าเครื่องก้าจศดคฦามชื นอยู่ด้านดูดของ Blower ให้ระมศดระฦศงเรื่องการระบายน ้า

ออกจากระบบ เนื่องจากคฦามดศนในเครื่องก้าจศดคฦามชื นจะใกล้เคียงหรืออาจ 
ต่้ากฦ่าคฦามดศนบรรยากาศ คฦรมี๊่อพศกน ้าเพือ่เพิ่ม Static head ของน ้าก่อนเขา้
ฦาล์ฦระบายน ้าอศตโนมศต ิ

 ถ้าเครื่องก้าจศดคฦามชื นอยู่ด้านส่งของ Blower  ก๊าซชีฦภาพอาจเย็นเกินไปจนไม่
เหมาะกศบการใช้งานโดยตรง อาจจะตอ้งพิจารณาเรือ่งการเพิ่มอุณหภูมิของก๊าซ
ชีฦภาพโดยใช้คฦามรอ้นจากระบบคอนเดนเซอร์ ก่อนนา้ก๊าซชีฦภาพไปใช้งาน 

การตรฦจสอบและบ้ารุงรศกวาเ๊คโนโลยกีารก้าจศดคฦามชื น แบบการแลกเปล่ียนคฦามร้อน
ระหฦา่งก๊าซชฦีภาพกศบน า้เย็น มีดศงนี  
1) ตรฦจสอบการ๊้างานของเครือ่ง๊้าน ้าเย็น (Chiller) เช่น ตรฦจสอบอุณหภูมิน ้าเย็น  

คฦามดศนของสาร๊้าคฦามเยน็ เป็นต้น และซ่อมบ้ารุงตาม๊ี่ผู้ผลิตก้าหนด 
2) ตรฦจสอบระดศบน ้าในถศงน ้าเย็น ให้อยู่ในระดศบ๊ี่ก้าหนด 
3) ตรฦจสอบคุณภาพน ้าเย็นในถศง สศงเกตฦา่มีตะไคร่หรอืเมอืกหรือไม่ ถ้ามใีห้เปลี่ยน 

และ๊้าคฦามสะอาด 

การตรฦจสอบและบ้ารุงรศกวาเ๊คโนโลยกีารก้าจศดคฦามชื น แบบการแลกเปล่ียนคฦามร้อน
ระหฦา่งก๊าซชฦีภาพกศบสาร๊้าคฦามเย็น  มีดศงนี  
1) ตรฦจสอบดูฦ่า๊่อแลกเปลี่ยนคฦามร้อนและ๊่อสาร๊า้คฦามเย็น มีน ้าแข็งเกาะ ถ้ามีเกาะ

ให้๊้าการหยุดและละลายน ้าแข็งออกก่อน 
2) ตรฦจสอบคฦามดศนและอุณหภูมิของสาร๊้าคฦามเย็น และปริมาณของสาร๊้าคฦามเย็น 

ถ้ามีการรศ่ฦซษมของสาร๊า้คฦามเย็น ให้๊้าการซ่อมแซมจุด๊ี่รศ่ฦซษม และเตมิสาร๊้าคฦาม
เย็นเพิ่มเติม 
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ตาราง๊่ี 7.1  แสดงการเปรียบเ๊ียบจุดเด่น (ข้อดี) – ข้อจ้ากศด (ข้อเสีย) ของระบบก้าจศดคฦามชื น 

 ในก๊าซชีฦภาพระหฦ่างระบบ๊ี่ใช้การแลกเปล่ียนคฦามร้อนระหฦ่างก๊าซชีฦภาพกศบน า้เย็น

และ๊ี่ใช้การแลกเปลี่ยนคฦามร้อนระหฦา่งก๊าซชีฦภาพกศบสาร๊้าคฦามเย็น 
 

ล้าดศบ ชนิดระบบ ข้อดี ข้อจา้กศด 

1. ระบบ๊ี่ใช้การ

แลกเปลี่ยนคฦามร้อน

ระหฦ่างก๊าซชีฦภาพ

กศบน ้าเย็น (Chiller) 

 ไม่เสี่ยงต่อการรศ่ฦของ
สาร๊้าคฦามเย็นกศบ
ก๊าซชีฦภาพ 

 ต้องมีเครื่องแลกเปลี่ยน
คฦามร้อนสองส่ฦนด้ฦยกศน
คือ ระหฦ่างสาร๊้าคฦามเย็น
กศบน ้า และระหฦ่างน ้าเย็น
กศบก๊าซชีฦภาพ 

 มีข้อจ้ากศดของอุณหภูมิน ้า
เย็น๊ี่๊้าได้ไมต่่้ามาก 

 ใช้พลศงงานไฟฟ้าสูงกฦ่า 
 เงินลงุ๊นสูงกฦ่า 

2. ระบบ๊ี่ใช้การ

แลกเปลี่ยนคฦามร้อน

ระหฦ่างก๊าซชีฦภาพ

กศบสาร๊้าคฦามเย็น 

 เ๊คนิคไม่ซศบซ้อน 
 คฦบคุมอุณหภมูิได้

ดีกฦ่าการใช้น ้าเย็น 
 ต้องการพื น๊ี่นอ้ยกฦา่ 
 เงินลงุ๊นต่้ากฦ่า 

 เสี่ยงต่อการรศ่ฦของ 
สาร๊้าคฦามเย็นและ 
ก๊าซชีฦภาพ 

 มีโอกาสการเกดิน ้าแข็งเกาะ
๊ี่๊่อด้านก๊าซชีฦภาพ๊้าให้
ประสิ๊ธิภาพการ
แลกเปลี่ยนคฦามร้อนลดลง 

 ค่าใช้จ่ายการซ่อม
บ้ารุงรศกวาสูง 

 ค่าใช้จ่ายดา้นพลศงงานไฟฟา้
ต่้ากฦ่า 
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ตาราง๊่ี 7.2  แสดงการประมาณค่าใช้จ่ายในการลงุ๊นและค่าเดินระบบ 

ชนดิระบบ 
เงินลงุ๊น* 

(บา๊/ ลบ.ม.ก๊าซ) 

ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบ 

(บา๊/ลบ.ม.ก๊าซ) 

ระบบ๊ี่ใช้การแลกเปลี่ยนคฦามร้อน 

ระหฦ่างก๊าซชีฦภาพกศบน ้าเย็น 

0.021-0.033 0.10-0.15  

ระบบ๊ี่ใช้การแลกเปลี่ยนคฦามร้อน 

ระหฦ่างก๊าซชีฦภาพกศบสาร๊้าคฦามเย็น 

0.016-0.028 0.08-0.12  

* เงินลงุ๊นได้จากการสอบถาม และค้านฦณจากอายุระบบ 5 ป๋ เดินระบบ 300 ฦศน/ป๋ ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ   
ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบเป็นค่าพลศงงาน (ไม่รฦมค่าแรงงานและการซ่อมบ้ารุง) ซษ่งระบบ๊ี่ใช้การแลกเปลี่ยนคฦามร้อน
ระหฦ่างก๊าซชีฦภาพกศบสาร๊้าคฦามเย็น จะมีค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ้ารุงสูงกฦ่า 

 

ตาราง๊่ี 7.3 แสดงการเปรียบเ๊ียบเ๊คโนโลยีการก้าจศดคฦามชื นในก๊าซชีฦภาพ 
 

ชนดิของระบบ พื น๊่ี ศ๊กวะของ 
ผู้เดินระบบ 

การบ้ารุงรศกวา 

ระบบ๊ี่ใช้การแลกเปลี่ยนคฦามร้อน
ระหฦ่างก๊าซชีฦภาพกศบน ้าเย็น 

มาก น้อย ต่้า 

ระบบ๊ี่ใช้การแลกเปลี่ยนคฦามร้อน
ระหฦ่างก๊าซชีฦภาพกศบสาร๊้าคฦามเย็น 

น้อย ปานกลาง สูง 

 

คฦามตอ้งการพื น๊ี่ :   น้อย : < 2 ตร.ม/ 100 ลบ.ม.ก๊าซ /ชม.      

มาก : > 2 ตร.ม/ 100 ลบ.ม.ก๊าซ /ชม.     

คฦามตอ้งการ๊ศกวะของผู้เดินระบบ :  

น้อย    สามารถเริ่มต้นและหยุดระบบ (เครื่องจศกร) ได้ ดูแลการระบายน ้าได้ถูกฦิธี  

ปานกลาง  สามารถเริ่มต้นและหยุดระบบ (เครื่องจศกร) ได้ ดูแลการระบายน ้าได้ถูกฦิธี และเข้าใจการ๊้างาน

ของเครื่อง๊้าคฦามเย็น/คุณสมบศติของสาร๊้าคฦามเย็น   

สูง :  สามารถเริ่มต้นและหยุดระบบ (เครื่องจศกร) ได้ ดูแลการระบายน ้าได้ถูกฦิธี และเข้าใจการ๊้างาน

ของเครื่อง๊้าคฦามเย็น/คุณสมบศติของสาร๊้าคฦามเย็น และจศดการเครื่อง๊้าคฦามเย็น/การเปลี่ยน

ถ่ายสาร๊้าคฦามเย็น 

คฦามตอ้งการการบา้รงุรศกวา :    

ต่้า :  ต้องการการดูแลอุปกรณ์/เครื่องจศกร ไม่บ่อย/ไม่มาก (๊่อ ปั๊ม ฦาล์ฦ)  

ปานกลาง :  ต้องการการดูแลอุปกรณ์/เครื่องจศกร สม่้าเสมอแต่ไม่ซศบซ้อน   

สูง :   ต้องการการดูแลอุปกรณ์/เครื่องจศกร มากและซศบซ้อน   
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7.3  การก้าจศดก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ (H2S) 

กระบฦนการกา้จศดไฮโดรเจนซศลไฟด์ (H2S) นศ น มีหลายกระบฦนการ โดยจ้าแนกเ๊คโนโลยี ได้ดศงรูป๊ี ่7.4  

 

 

รูป๊่ี 7.4  ผศงแสดงการจ้าแนกเ๊คโนโลยีการก้าจศดก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด ์
 

7.3.1  กระบฦนการแบบแห้ง  (Dry process)  

เป็นกระบฦนการ๊ี่อาศศยหลศกการของการดูดซศบ (Adsorption) โดยสารดูดซศบ (Adsorbent) ซษ่งก๊าซ

ไฮโดรเจนซศลไฟด์จะถูกจศบในรูพรุน (pore) ของสารดูดซศบ หรือหลศงจากถูกจศบแล้ฦอาจจะเกิดปฏิกิริยาเคมีก็ได ้
 

7.3.1.1  กระบฦนการดูดซศบก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ (H2S  Adsorption) 

เ๊คโนโลยี๊ี่ใช้ในการจศบก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ด้ฦยสารดูดซศบในรูปของแข็งนศ น  จะประกอบ

ไปด้ฦยถศงปฏิกรณม์ีลศกวณะเป็น Column ภายในบรรจุไฦ้ด้ฦยสารดูดซศบ (Packed Bed) การไหลของ

ก๊าซอาจจะมี๊ศ งไหลขษ น (Upflow) หรือไหลลง (Downflow) ก็ได้ ดศงแสดงในรูป๊ี ่7.5  เมื่อก๊าซชีฦภาพ

๊ี่มกี๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ไหลผ่านสารดูดซศบก็จะมีการจศบก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์เกิดขษ น   สารดูดซศบ๊ี่

ใช้กศน ได้แก่ Iron oxide (Fe2O3) ซษ่งในต่างประเ๊ศนิยมใช้ในรูปผงหรือเม็ด (Pellet) Fe2O3 หรือใน

ประเ๊ศไ๊ยนยิมใชฝ้อยเหลก็๊ี่เป็นสนิมและ Hydrate Lime จะดูดซศบและเกิดปฏิกริิยา แต่ถ้าเปน็
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1 กิโลจูล  ๊้าให้อากาศ 1 ลบ.ม.

เพ่ิมอุณหภูมขิษ นประมาณ 1.1oซ. 

ปฏิกริิยาจะเกิดไดด้ ีถ้าสารดดูซศบชื น 

และม ีpH >7  

สารดูดซศบพฦก Zeolite และ Activated Carbon จะเป็นแต่เพียงจศบก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ไฦ้ในรูพรนุ

เ๊่านศ น 

เมื่อมีการจศบกา๊ซไฮโดรเจนซศลไฟด์จนอิ่มตศฦแล้ฦ จะตอ้งมกีารเปลี่ยนสารดูดซศบใหม่ แล้ฦน้า

สารดูดซศบ๊ี่อิ่มตศฦแล้ฦไปฟ์้นสภาพ (Regenerate) ด้ฦยอากาศ และน้ากลศบมาใช้ใหม่ได้  
 

การจศบก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด ์ปฏิกิริยา๊ี่เกิดคือ 

   Fe2O3 +3 H2S  Fe2S3 + 3 H2O  
 

เมื่อมีการฟ์้นสภาพด้ฦยอากาศ ปฏิกิริยา๊ี่เกิดคือ 

  2 Fe2S3 +3 O2  2Fe2O3 + 6 S 
 

ปฏิกิริยา๊ศ งสอง๊ี่เกิดขษ นข้างต้นเป็นปฏิกิริยาคายคฦามรอ้น โดยในช่ฦงการจศบก๊าซ

ไฮโดรเจนซศลไฟด์ จะมีการคายคฦามรอ้น 0.65 กิโลจูล/กรศมของ H2S ดศงนศ นในช่ฦงของการจศบ

ไฮโดรเจนซศลไฟด์ ถศงปฏิกรณ์จศบ H2S จะมีอุณหภูมิสูงขษ นบ้าง และในช่ฦงการฟ์้นสภาพด้ฦยอากาศก็

จะมีการคายคฦามร้อน 5.8 กิโลจูลต่อกรศมของ H2S ซษ่งจะเห็น

ได้ฦ่า ในช่ฦงการฟ์้นสภาพ สารดูดซศบจะมีอุณหภูมิสูงขษ นมาก 

และมีคฦามเสีย่งต่อการเกิดอศคคีภศย 

 

 

รูป๊่ี 7.5 แสดงลศกวณะของถศงก้าจศดก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์แบบแห้ง 
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โดย ศ๊่ฦไปการใชก้ารกา้จศดกา๊ซ H2S โดย

ฦธิ ีAdsorption จะต้องมถีศงปฏิกรณ์หลาย

ใบ๊่ี๊้างาน และส้ารองไฦช้ฦ่งระหฦ่างการ

ฟ้์นสภาพ และถศงคฦรเป็นถศงสแตนเลส 

เน่ืองจากจะมีอณุหภูมิสูงมากและตอ้ง

ระมศดระฦศงเร่ืองการเกิดการตดิไฟ 

ในการฟ์้นสภาพของฝอยสนิมเหล็ก (สีน ้าตาลแดง) อาจจะ๊้าอย่างง่าย คอื การน้ามาตาก

แดด (โดยต้องเกลี่ยให้เป็นชศ นบางๆ) สศก 2-3 ฦศน เพื่อใหอ้อกซิเจนในอากาศไป๊้าปฏิกิริยากศบไพไร๊์ 

(Fe2S3) (เป็นคราบสีด้า)  

กรณี๊ี่ต้องการฟ์้นสภาพด้ฦยอากาศในถศง

ปฏิกรณ์ โดยไม่น้าสารดูดซศบออกมา ต้อง๊้าการแยกถศง

ปฏิกรณ์นศ นออกจากระบบก๊าซชีฦภาพก่อน แล้ฦจษง๊้า

การเติมอากาศเข้าไปในถศง๊ีต่้องการฟ์้นสภาพ (โดย

ส่ฦนใหญ่จะใช้กศบสารดูดซศบ๊ี่เป็นเม็ด Iron oxide) 

นอกจากนี  คฦรหมศ่นตรฦจสอบอุณหภูมิภายในถศง๊ี่๊้า

การฟ์้นสภาพ  

ในกรณี๊ี่ใช้ Activated carbon ก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์จะถูกจศบในรูพรุน (pore) ของ 

Activated carbon ถ้าต้องการฟ์้นสภาพต้องน้า Activated carbon ไปไล่ไฮโดรเจนซศลไฟด์ออกจากรู

พรุน ซษ่งส่ฦนใหญ่ต้องน้ากลศบไปยศงโรงงาน๊ี่ผลิต Activated carbon ๊้าให้ต้องมีค่าใช้จ่ายสูง จษงไม่

เป็น๊ี่นิยมใช้กศนในระดศบโรงงานอุตสาหกรรม 
 

 

7.3.2  กระบฦนการแบบเป๋ยก (Wet Process)  

เป็นกระบฦนการดูดซษม (Absorption) อาศศยหลศกการของการละลาย ซษ่งก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์จะ

ละลายลงไปในสารละลาย๊ี่๊ ้าหน้า๊ี่เป็นสารดูดซษม (Absorbent) ๊ี่ไหลผ่านกศน และเมื่อก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์

ละลายลงไปในสารดูดซษมแล้ฦ อาจจะเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของกา๊ซไฮโดรเจนซศลไฟด์เป็นก้ามะถศน หรือไม่

เกิดปฏิกิริยากไ็ด้ ซษ่งปฏิกิริยา๊ี่เกิดขษ นมี๊ศ ง๊ี่เป็นปฏิกิริยาเคมี (Chemical reaction) หรือเกิดปฏิกิริยา๊างชีฦฦิ๊ยา 

(Biological reaction) จากจุลิน๊รีย์๊ี่มีในระบบ 
 

7.3.2.1  กระบฦนการ Absorption ก๊าซ H2S ด้ฦยสารละลายด่าง 

เ๊คโนโลยี๊ี่ใช้ในการจศบ H2S ด้ฦยสารละลายด่าง อาศศยหลศกการเรื่องคฦามสามารถในการ

ละลายของก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์๊ี่ละลายในสารละลาย๊ีม่ีค่าคฦามเป็นกรดด่าง (pH) สูง (8 ≤ pH 

≤ 10) เ๊คโนโลยนีี ประกอบไปด้ฦย หอดูดซษม (Absorption column) ซษ่งมีลศกวณะเป็น Column ๊ี่มี

ชศ นของตศฦกลาง (Pack column) ภายในหอดูดซษม การไหลของกา๊ซส่ฦนใหญ่จะเป็นการไหลขษ น 

(Upflow) หรืออาจจะเป็นในลศกวณะ๊ี่ก๊าซถูกฉีดพ่น๊างด้านล่างผ่านชศ นของสารละลาย (Bubble 
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column) โดยเมื่อก๊าซชฦีภาพ๊ี่มกี๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ไหลสฦน๊างกศบสารละลายจะเกิดการถ่ายเ๊

มฦลสาร (mass transfer)  โดยสารละลาย๊ี่ใช้ ได้แก่ น ้า๊ี่มีค่า pH สูงหรือ น ้าปูนใส หรือ สารละลาย

โซดาไฟ เป็นตน้ ปฏิกิริยา๊ี่เกิดขษ นดศงสมการ 
 

    NaOH + H2S     NaHS + H2O 

   2NaOH + H2S   Na2S + 2H2O 
 

สารละลาย๊ี่กา๊ซไฮโดรเจนซศลไฟด์ละลายลงไปแล้ฦ ๊้าให ้ pH ของสารละลายลดลง และ

คฦามสามารถในการละลายของก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ต่้าลงด้ฦย จษงตอ้งมีการเปลี่ยนสารละลายใหม่

อยู่เสมอ โดยส่ฦนใหญ่จะใช้การคฦบคุม pH ของสารละลายขาเข้าหอดูดซษมให้มี pH >8 ในการใช้

สารละลาย๊ี่เป็นด่างนี  บางครศ งโรงงานในประเ๊ศไ๊ยมีการใช้น ้า๊ีผ่่านการบ้าบศดแล้ฦในบ่อเปิดบ่อ

๊้ายๆ ซษ่งมีค่า pH สูงมาใช้ ก็สามารถ๊้าไดแ้ต่ต้องใช้ปริมาณน ้ามาก และต้องคฦบคุม pH ให้สูงกฦ่า  8 

อยู่เสมอจษงจะ๊้าให้ประสิ๊ธภิาพการก้าจศดสูง  
 

 

รูป๊่ี 7.6  แสดงแผนผศงการก้าจศดก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์๊ี่ใช้สารละลายด่าง 

                 ๊ศ งแบบมีการฟ์้นสภาพตศฦดูดซษมและ ไม่มีการพื นสภาพตศฦดดูซษม 
 

ถ้ามีการใช้สารเคมี๊ี่มีคฦามสามารถในการละลาย เช่น สารละลายอามีน ซษ่งมีราคาสูง ได้แก่ 

Monoethanolamine (MEA, R-NH2) เป็นต้น ในระบบการก้าจศดก๊าซ H2S อาจจะมีหอส้าหรศบฟ์น้

สภาพ (Regenerate) สารละลายกลศบมาใช้ใหม่ได ้โดยการเพิ่มอุณหภูมิสารละลายหรือใช้อากาศเพือ่

ช่ฦยในการไล่ H2S ออกจากสารละลาย ปฏิกิริยา๊ี่เกิดขษ นดศงสมการ 
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การดูดซษม: 2(R-NH2) + H2S     (RNH3)2S                  เมื่อสารละลาย อุณหภูมิต่้า 

การฟ์้นสภาพ: (RNH3)2 S             2 (R-NH2) + H2S     เมื่อสารละลาย อุณหภูมิสูง 
 

 

7.3.2.2  กระบฦนการก้าจศดก๊าซ H2S ด้ฦยจลิุน๊รีย ์

เ๊คโนโลยี๊ี่ใช้ในการก้าจศดก๊าซ H2S อาศศยกลุ่มของเชื อแบค๊ีเรียประเภ๊ Sulphide 

Oxidizing Bacteria ซษ่งใช้ออกซิเจนในการเปลี่ยนก๊าซ H2S ให้อยู่ในรูปของกา้มะถศน (S
0) แต่ถ้าใน

กรณี๊ี่มีการใหอ้อกซิเจนมากเกินไปก๊าซ H2S จะถูกออกซไิดซ์เป็นซศลเฟต ดศงสมการ 
 

                                  HS- + ½ O2 + H+     S0 + H2O กรณี๊ี่มีการเติมอากาศพอด ี

   H2S + 2 O2        SO4
2- + 2 H+ กรณี๊ี่มีการเติมอากาศมากเกินไป 

 

เ๊คโนโลยีในการก้าจศดก๊าซ H2S โดยอาศศยการ๊้างานของแบค๊ีเรีย   ยศงแบ่งเป็นเ๊คโนโลยี

ย่อยไดอ้ีกหลายแบบ ได้แก ่เ๊คโนโลยีการเติมอากาศ   Biofilter  Biotrickling Filter และ Bioscrubber  

โดยมีรายละเอยีดดศงนี  
 

(1) เ๊คโนโลยกีารเติมอากาศ  

เ๊คโนโลยกี้าจศดก๊าซ H2S ด้ฦยการเติมอากาศ๊ี่ผิฦหน้าของน ้าในถศงปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีฦภาพ

เพื่อเปลี่ยนก๊าซ H2S ให้อยู่ในรูปของกา้มะถศนและย่อยสลายด้ฦยแบค๊ีเรีย โดยต้องมกีารคฦบคมุ

ปริมาณอากาศ๊ี่ป้อนเข้าโดยฦศดจากคฦามเข้มข้นของออกซิเจนในก๊าซชีฦภาพไม่ให้เกิน 3% (v/v) ศ๊ งนี 

ในถศงปฏิกรณ์ต้องมีกลุ่มเชื อแบค๊ีเรียประเภ๊ Sulphide Oxidizing Bacteria อยู่ดฦ้ย ไม่เช่นนศ นกจ็ะ

ไม่สามารถก้าจศดก๊าซ H2S ได้ 
 

(2)  Biofilter Technology 

เป็นเ๊คโนโลยี๊ ี่ใชก้ารก้าจศด H2S ด้ฦยการเติมอากาศเขา้๊่อก๊าซชีฦภาพ แล้ฦย่อยสลายด้ฦย

แบค๊ีเรีย๊ี่ใช้อากาศบนตศฦกลางเป๋ยกชื น๊ีม่ีรูพรุนสูง ประกอบไปด้ฦย  ตศฦกลาง๊ีใ่ส่ในถศงปฏิกรณ์ 

แบบสุ่ม (Random packed) ตศฦกลาง๊ี่ใชส้่ฦนใหญ่เป็นฦศสดุ๊างธรรมชาติ๊ี่มีรูพรุนสูง ได้แก่ เปลือก

ไม้  หินภูเขาไฟ หรือเป็นตศฦกลาง๊ี่๊ ้าจากพลาสติกแต่ไม่เป็น๊ี่นยิมเนื่องจากการดูดซศบน ้าไดไ้มดี่ การ

ไหลของก๊าซจะมี๊ศ งการไหลขษ น (Upflow) และการไหลลง (Down flow) โดย๊ีบ่นตศฦกลางในถศง

ปฏิกรณ์จะมแีบค๊ีเรียประเภ๊ Sulphide  Oxidizing  Bacteria    เกาะติดและเจรญิเติบโตอยู่๊ี่ผิฦใน
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รูพรุนของตศฦกลาง เมื่อก๊าซไหลผ่านตศฦกลาง ก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์จะละลายในน ้าแลฦ้แบค๊ีเรียก็จะ

เปลี่ยนไฮโดรเจนซศลไฟด์ให้เป็นก้ามะถศน ซษ่งต้องมกีารสเปรย์น ้าเป็นครศ งคราฦเพื่อ๊้าให้ตศฦกลางมี

คฦามชื นเพียงพอ  

 

รูป๊่ี 7.7 แสดงลศกวณะของถศงก้าจศดก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์แบบ Biofilter 

 

เ๊คโนโลย ี Biofilter จะใช้การเติมอากาศในปริมาณไม่มากใน๊่อก๊าซชีฦภาพกอ่นเข้าถศง

ปฏิกรณ์ก้าจศด H2S โดยใชก้ารคฦบคุมปริมาณอากาศ๊ีป่้อนเข้า จากคฦามเข้มข้นของกา๊ซออกซิเจนใน

ก๊าซชีฦภาพ ลศกวณะของถศงกา้จศดก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์แบบ Biofilter แสดงดศงรูป๊ี่ 7.7 
 

(3)  Biotrickling Filter Technology 

เป็นเ๊คโนโลยี๊ี่ใช้การก้าจศด H2S ด้ฦยการเติมอากาศเข้า๊่อก๊าซชีฦภาพ แล้ฦผ่านหอดูดซษม

ด้ฦยน ้า๊ี่เป็นด่างบนตศฦกลางพลาสติกและย่อยสลายด้ฦยแบค๊ีเรีย  โดยอาศศยหลศกการคฦามสามารถใน

การละลายน ้าของก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์๊ี่ค่า pH สูง เ๊คโนโลยีนี ประกอบไปด้ฦย หอดูดซษม 
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(Absorption column) ซษ่งมีลศกวณะเป็น Column ๊ี่มีชศ นของตศฦกลาง ได้แก่ Plastic packing การไหล

ของก๊าซจะเป็นการไหลขษ น (Upflow) และการไหลแบบ Cross flow โดย๊ี่บนตศฦกลางใน Column จะ

มีแบค๊ีเรียประเภ๊ Sulphide Oxidizing Bacteria เกาะติดและเจริญเติบโตอยู่๊ี่ผิฦของตศฦกลาง 

เ๊คโนโลยีนี จะมีการเติมอากาศในปริมาณไม่มากใน๊่อก๊าซชีฦภาพก่อนเข้าถศงปฏิกรณ์ก้าจศด H2S โดย

มีการคฦบคุมปริมาณอากาศ๊ี่ป้อนเข้า จากคฦามเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนในก๊าซชีฦภาพ ไม่คฦรเกิน 

3%(v/v) เมื่อก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ละลายลงในน ้าก็จะถูกแบค๊ีเรียเปลี่ยนให้เป็นก้ามะถศนติดอยู่บน

ตศฦกลาง จะมีการหมุนฦนน ้าตลอดเฦลาเพื่อให้มีการจศบไฮโดรเจนซศลไฟด์ได้เต็ม๊ี่   ลศกวณะของถศง

ก้าจศดก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์แบบ Biotrickling filter แสดงดศงรูป๊ี่ 7.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป๊่ี 7.8  แสดงลศกวณะของถศงก้าจศดก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์แบบ Biotrickling filter 
 

 (4) Bioscrubber  Technology 

เป็นเ๊คโนโลยี๊ ีใ่ช้การก้าจศดก๊าซ H2S  โดยใชน้ ้า๊ี่เป็นด่างไหลผ่านหอดูดซษม๊ี่มีตศฦกลาง

พลาสติกเพื่อดดูจศบก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ในก๊าซชีฦภาพและไหลเข้าบ่อเติมอากาศเพือ่ย่อยสลายด้ฦย

แบค๊ีเรีย อาศศยหลศกการเรื่องคฦามสามารถในการละลายของกา๊ซไฮโดรเจนซศลไฟด์๊ีค่่า pH สูง 

เ๊คโนโลยนีี ประกอบไปด้ฦย หอดูดซษม (Absorption column) ซษ่งมีลศกวณะเป็น Column ๊ี่มีชศ นของ

ตศฦกลาง ได้แก่ plastic packing การไหลของก๊าซจะเป็นการไหลขษ น (Upflow) โดย๊ีห่อดูดซษม๊่ีมี

ตศฦกลางอยู่ด้านในจะ๊้าหน้า๊ี่หลศกในการจศบไฮโดรเจนซศลไฟด์ และมีบอ่เติมอากาศ๊ีเ่ลี ยงแบค๊ีเรีย

ประเภ๊ Sulphide Oxidizing Bacteria อยู่โดยในบ่อเติมอากาศนี แบค๊ีเรียจะ๊้าการเปลี่ยน
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ไฮโดรเจนซศลไฟด์ใหเ้ป็นก้ามะถศน ซษ่งข้อแตกต่างของเ๊คโนโลยีนี กศบ Biotrickling filter จะอยู่๊ี่มีการ

เติมอากาศในบ่อเติมอากาศ ก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ละลายลงในน ้าก็จะถูกแบค๊ีเรียเปลี่ยนให้เป็น

ก้ามะถศน น า้๊ี่ใช้ก้าจศดก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์เป็นก้ามะถศนแล้ฦจะฦนกลศบไป๊ี่หอดูดซษมอย่างตอ่เนือ่ง 

การคฦบคุมปรมิาณอากาศ๊ี่เติม จะคฦบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (DO)ให้มีค่าระหฦ่าง 0 – 1 

มก./ลิตร ตลอดเฦลา  ลศกวณะของถศงก้าจศดก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์แบบ Bioscrubber แสดงดศงรูป๊ี่ 7.9 

 

 

รูป๊่ี 7.9  แสดงลศกวณะของถศงก้าจศดก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ Bioscrubber 
 

 

หนฦ่ยกา้จศด H2S ๊่ีใชก้ระบฦนการแบบเป๋ยก (Wet process) จะมลีะอองน า้และ คฦามชื นหลุดไป
ในระบบ๊่อ ซษง่อาจ๊้าให้มเีมือก ตะกอน ไปสร้างปัญหากศบอุปกรณ์การใชง้านต่อไป ถ้าไมม่กีารดศก
จศบน า้และคฦามชื น๊่ีด ี
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ตารางท่ี 7.4  แสดงรายการตรวจสอบและบ ารุงรักษาเทคโนโลยกี าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

กระบวนการดดูซับกา๊ซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด ์        

(H2S  Adsorption) 

กระบวนการ Absorption  

กา๊ซ H2S ดว้ยสารละลายดา่ง 

กระบวนการก าจัดกา๊ซ 

H2S ดว้ยจุลินทรยี ์

เทคโนโลยกีารเติมอากาศ 

กระบวนการก าจัดกา๊ซ H2S 

ดว้ยจุลินทรยี ์

 Biofilter Technology 

กระบวนการก าจัดกา๊ซ H2S 

ดว้ยจุลินทรยี ์Biotrickling 

Filter Technology 

กระบวนการก าจัดกา๊ซ H2S 

ดว้ยจุลินทรยี ์Bioscrubber  

Technology 

1. ตรวจสอบการร่ัวไหลของก๊าซทีข่้อต่อ หน้าแปลนต่างๆ บริเวณหอดูดซับ ถ้ามีการร่ัวซึมให้ขันอัด หรือเปลี่ยนปะเก็น เป็นต้น 

2. วิเคราะห์คุณสมบัติก๊าซชีวภาพ โดย พิจารณาประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้เป็นไปตามที่ออกแบบ และความเข้มข้นก๊าซมีเทน 

3. ตรวจสอบปริมาณออกซิเจนในก๊าซชีวภาพ ไมใ่ห้เกิน 3% (v/v) โดยควรมีการติดตั้งเคร่ืองตรวจจับออกซิเจน (Oxygen Detector) ให้มีการส่งสัญญาณเตือนตลอดเวลา  

และควรมีการสอบเทียบเครื่องมือวัดทุกปี 

4. ตรวจสอบการอุดตันของ
วาล์ว อันเน่ืองมาจาก
เศษวัสดุหลุดเขา้ไป     
อุดตัน หรือมีคราบ
ก ามะถันมาเกาะ ถ้าพบ
มีเศษวัสดุ ควรเปลี่ยน
ตะแกรงในสารดูดซับ 
และท าความสะอาด
วาล์ว 

4. ตรวจสอบการอุดตันของ
หัวกระจายน้ า/
สารละลายที่เกดิจาก 
ตะกอนของสารประกอบ
ก ามะถันทุกสัปดาห์  ถ้ามี
การอุดตันให้ท าความ
สะอาด ล้างคราบ
ตะกรัน/ตะกอนออก   
โดยใช้น้ าแรงดนัสูง 

 4 ตรวจสอบการอุดตันของ
หัวกระจายน้ า/
สารละลายที่เกดิจาก
ตะกอนของสารประกอบ
ก ามะถันทุกสัปดาห์     
ถ้ามีการอุดตัน ให้ท า
ความสะอาด ล้างคราบ
ตะกรัน/ตะกอนออก  
โดยใช้น้ าแรงดนัสูง 

4. ตรวจสอบการอุดตันของ
หัวกระจายน้ า/
สารละลายที่เกดิจาก
ตะกอนของสารประกอบ
ก ามะถันทุกสัปดาห์  
ถ้ามีการอุดตัน ให้ท า
ความสะอาด ล้างคราบ
ตะกรัน/ตะกอนออก  
โดยใช้น้ าแรงดนัสูง 

4 ตรวจสอบการอุดตันของ
หัวกระจายน้ า/
สารละลายที่เกดิจาก
ตะกอนของสารประกอบ
ก ามะถันทุกสัปดาห์  
ถ้ามีการอุดตัน ให้ท า
ความสะอาด ล้างคราบ
ตะกรัน/ตะกอนออก  
โดยใช้น้ าแรงดนัสูง 
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ตารางท่ี 7.4   (ต่อ) 

กระบวนการดดูซับกา๊ซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด ์ 

(H2S  Adsorption) 

กระบวนการ Absorption  

กา๊ซ H2S ดว้ยสารละลายดา่ง 

กระบวนการก าจัดกา๊ซ 

H2S ดว้ยจุลินทรยี ์

เทคโนโลยกีารเติมอากาศ 

กระบวนการก าจัดกา๊ซ H2S 

ดว้ยจุลินทรยี ์

 Biofilter Technology 

กระบวนการก าจัดกา๊ซ H2S 

ดว้ยจุลินทรยี ์Biotrickling 

Filter Technology 

กระบวนการก าจัดกา๊ซ H2S 

ดว้ยจุลินทรยี ์Bioscrubber  

Technology 

5 ตรวจสอบประสิทธิภาพ 
การดูดซับ อย่างน้อย   
ทุก 8 ชม. ถ้าสารดูดซับ 
มีการอ่ิมตัว ให้น าไปฟื้น
สภาพ (Regenerate) 
กลับมาใช้ใหม่ หรือ
เปลี่ยนใหม ่

5 ตรวจสอบ pH ของ
สารละลายที่ใช้ ควร
เปลี่ยนสารละลายใหม่ 
เมื่อ pH ต่ าลง 

 5. ตรวจสอบการอุดตันของ
ตัวกลางโดยดูจากความ
ดันลดระหว่างท่อทางเข้า
และท่อทางออกของถัง 
ถ้ามีการอุดตันให้ท าการ
หยุดระบบและล้างหรือ
เปลี่ยนตัวกลางใหม ่

5 ตรวจสอบการอุดตันของ
ตัวกลางโดยดูจากความ
ดันลดระหว่างท่อทางเข้า
และท่อทางออกของถัง 
ถ้ามีการอุดตันให้ท าการ
หยุดระบบและล้างหรือ
เปลี่ยนตัวกลางใหม่ 

5 ตรวจสอบการอุดตันของ
ตัวกลางโดยดูจากความ
ดันลดระหว่างท่อทางเข้า
และท่อทางออกของถัง 
ถ้ามีการอุดตันให้ท าการ
หยุดระบบและล้างหรือ
เปลี่ยนตัวกลางใหม่ 

6. ตรวจสอบสภาพถ้ามี
ขนาดเล็กลง หรือ
ปริมาณสารดูดซับ
น้อยลง ให้เติมเพิ่ม 

   6 ตรวจวัด pH ของน้ าขา
เข้าถังปฏิกรณ์ให้มี pH 
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับ
แบคทีเรียตลอดเวลา 
(ขึ้นอยู่กับชนิดของ
แบคทีเรีย แต่โดยทั่วไป
จะมี pH ในช่วง 7-8) 
และควรมีการสอบเทียบ
เครื่องมือวัดทุกปี 

6.  ตรวจวัดปริมาณ
ออกซิเจนในน้ า 
(Dissolved oxygen) 
โดยใช้ DO probe 
ตรวจวัดเพื่อควบคุม DO 
ระหว่าง 0 – 1 มก./ลิตร
ตลอดเวลา และควรมี
การสอบเทียบเครื่องมือ
วัดทุกป ี
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ตารางท่ี 7.4   (ต่อ) 

กระบวนการดดูซับกา๊ซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด ์ 

(H2S  Adsorption) 

กระบวนการ Absorption  

กา๊ซ H2S ดว้ยสารละลายดา่ง 

กระบวนการก าจัดกา๊ซ 

H2S ดว้ยจุลินทรยี ์

เทคโนโลยกีารเติมอากาศ 

กระบวนการก าจัดกา๊ซ H2S 

ดว้ยจุลินทรยี ์

 Biofilter Technology 

กระบวนการก าจัดกา๊ซ H2S 

ดว้ยจุลินทรยี ์Biotrickling 

Filter Technology 

กระบวนการก าจัดกา๊ซ H2S 

ดว้ยจุลินทรยี ์Bioscrubber  

Technology 

     7.  ตรวจวัด pH ของน้ าขา
เข้าหอดูดซึมให้มี pH 
>8 ตลอดเวลา และควร
มีการสอบเทียบ
เครื่องมือวัดทุกปี 
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ตารางท่ี 7.5  แสดงการเปรียบเทียบข้อด-ีข้อเสียของระบบก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด ์(H2S) แบบต่างๆ 

ล าดบั ชนดิระบบ ขอ้ด ี ขอ้เสีย 

1. กระบวนการดูดซับ 

(Adsorption) H2S ด้วย

ของแข็ง (ฝอยเหล็กสนิม) 

 สร้างและติดตั้งง่าย เงินลงทุนไม่สูงมาก 

 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการต่ า 

 ไม่ต้องมีการเติมอากาศในท่อก๊าซชีวภาพ ไม่เสี่ยงต่อการ        
มีก๊าซออกซิเจนเกินในท่อก๊าซชวีภาพ 

 

 ถังปฏิกรณ์ต้องการพื้นที่มาก ต้องมีการต่ออนุกรมกันหลายถัง และถูกจ ากัด
เรื่องความสูง (ต้องไม่สูงมาก) เนื่องจากจะมีปัญหาเรื่องความดันลดของ
ระบบก๊าซ 

 ต้องใช้ฝอยเหลก็สนิมมากและต้องเปลี่ยนถ่ายฝอยเหล็กสนิมตามอายุที่
ออกแบบไว้ (อายุค่อนข้างสั้น) 

 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟดต์่ า โดยประสิทธิภาพขึ้นอยู่
กับปริมาณพื้นที่ผิวของสารดูดซับ และความบริสุทธิ์ของ Fe2O3 

 ต้องควบคุมความชื้นและการปรับค่า pH ของตัวฝอยเหล็ก เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพ 

 เสี่ยงต่อการเกิดอัคคีภัย ถ้ามีการฟื้นสภาพไม่เหมาะสม 

2. กระบวนการดูดซึม 

(Absorption) H2S ด้วย

สารละลายด่าง 

 ประสิทธิภาพการก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์สูง (ถ้าควบคุมดี) 

 ต้องการพื้นที่น้อย 

 ขนาดของหอดูดซึมไม่ใหญ่ เงินลงทุนต่ า 

 การควบคุมการท างานของหอดูดซึมด้วยสารเคมี ง่าย  

ท าโดยตรวจวดัและปรับค่า pH  

 ไม่ต้องมีการเติมอากาศในท่อก๊าซชีวภาพ ไม่เสี่ยงต่อการมีก๊าซ
ออกซิเจนเกินในท่อก๊าซชีวภาพ 

 สิ้นเปลืองสารเคมี 

 ต้องการการดูแลอย่างดี  

 ต้องมีเครื่องมือวัดติดตั้งในระบบ เพื่อท าการควบคุมค่า pH อย่างต่อเนื่อง 
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ตารางท่ี 7.5 (ต่อ) 

ล าดบั ชนดิระบบ ขอ้ด ี ขอ้เสีย 

3. กระบวนการก าจัด H2S 

ด้วยจุลินทรีย ์

  

 3.1 เทคโนโลยกีารเติม 

 อากาศ (การเติม

อากาศผสมกับก๊าซ

ชีวภาพในถัง

ปฏิกรณ์ เพื่อเปลี่ยน

ก๊าซ H2S ให้อยู่ใน

รูปของก ามะถันและ

ย่อยสลายด้วย

แบคทีเรีย) 

 สร้างง่าย ไม่ต้องมีการสร้างถังปฏิกรณ์ก าจัด H2S เพิ่มเติม 

 เงินลงทุนต่ า 

 การควบคุมการท างานไม่ยุ่งยาก 

 

 ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพต่ าลง 

 เส่ียงต่อการระเบดิเนื่องจากมกี๊าซออกซิเจนปนในก๊าซชีวภาพสูงเกินไป จน
ท าให้ความเข้มข้นมีเทนในก๊าซชีวภาพอยู่ในช่วงระหว่างค่า LEL และ UEL  

 ต้องมีการติดตั้ง Oxygen detector เพื่อป้องกันการเติมอากาศมากเกินไป 
จนมีออกซิเจนปนอยู่ในก๊าซชีวภาพมากเกินไป 

 ประสิทธภิาพต่ า ขึ้นอยูก่ับการท างานและการเจริญเติบโตของกลุ่ม
แบคทีเรียประเภท Sulphide Oxidizing Bacteria ในถังผลิตก๊าซชีวภาพ 

 มีค่าใช้จ่ายที่เพิม่ขึ้นในการเติมอากาศ 
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ตารางท่ี 7.5 (ต่อ) 

ล าดบั ชนดิระบบ ขอ้ด ี ขอ้เสีย 

 3.2 เทคโนโลย ีBiofilter 

(การเติมอากาศเข้าท่อ

ก๊าซชีวภาพ แลว้ย่อย

สลายด้วยแบคทีเรียที่  

ใช้อากาศบนตัวกลาง

เปียกชื้นที่มีรูพรุนสูง) 

 การลงทุนในการสร้างถังปฏิกรณ์ไม่สูงมาก 
 การควบคุมการท างานไม่ยุ่งยาก  
 

 ถังปฏิกรณ์ต้องการพื้นที่มาก ต้องมีการต่ออนุกรมกันหลายถัง และถังปฏิกรณ์ถูก
จ ากัดเรื่องความสูง (ต้องไม่สูงมาก) เนื่องจากจะมีปัญหาเรื่องความดันลดของ
ระบบก๊าซ และต้องใช้ตัวกลางจ านวนมาก 

 เสี่ยงต่อการมีก๊าซออกซิเจนเกินในท่อก๊าซชีวภาพ 
 ต้องมีการติดตั้ง oxygen detector เพิ่ม เพื่อป้องการเติมอากาศมากเกินไป จนมี
ก๊าซออกซิเจนปนอยู่ในก๊าซชีวภาพมากเกินไป 

 ประสิทธิภาพไม่สูงมากนัก และประสิทธิภาพต่ าถ้าในระบบขาดความชื้น 
 อาจจะเกิดการอุดตันเนื่องจากตะกอนก ามะถันได้ง่าย 

 3.3 เทคโนโลย ี 

Biotrickling filter      

(เติมอากาศเข้าท่อก๊าซ

ชีวภาพ แล้วผ่านหอดูด

ซึมด้วยน้ าที่เป็นด่าง    

บนตัวกลางพลาสติกและ

ย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย) 

 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟดส์ูง 
 การสร้างท าได้ไม่ยาก  
 ขนาดของระบบจะเล็กกว่า Biofilter และใช้พื้นที่น้อยกว่า 

เนื่องจากสร้างเป็นหอสูงได ้

 เงินลงทุนสูง เนื่องจากราคาตัวกลางเป็นพลาสติก 
 เสี่ยงต่อการมีก๊าซออกซิเจนเกินในท่อก๊าซชีวภาพ 
 ต้องมีการติดตั้ง Oxygen detector เพื่อป้องการเติมอากาศมากเกินไปจนมีก๊าซ

ออกซิเจนปนอยู่ในก๊าซชีวภาพ มากเกินไป 
 วาล์วและท่อกระจายน้ า อาจเกิดการอุดตันจากเมือก และคราบก ามะถันได้ง่าย 
 ต้องการการควบคุมดูแลรักษามากและสม่ าเสมอ ในการเพิ่มปริมาณและควบคุม

แบคทีเรียในหอ 
 ละอองน้ าและความชื้นที่หลุดไปในระบบท่อก๊าซชีวภาพมักจะมีเมือก และ

ตะกอนก ามะถันปนอยู่ สร้างปัญหาการกัดกร่อนและการอุดตันกับอุปกรณค์วาม
ปลอดภัยในระบบการใช้งาน ถ้าไม่มีการดักจบัน้ าและความชื้นที่ดี 
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ตารางท่ี 7.5 (ต่อ) 
 

ล าดบั ชนดิระบบ ขอ้ด ี ขอ้เสีย 

 3.4 เทคโนโลย ี

       Bioscrubber      

(ใช้น้ าที่เป็นด่างไหลผ่าน

หอดูดซึมที่มีตัวกลาง

พลาสติกเพื่อดูดจับก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซ

ชีวภาพและไหลเข้าบ่อ

เติมอากาศเพื่อย่อยสลาย

ด้วยแบคทีเรีย) 

 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟดส์ูง 

 ก่อสร้างไม่ยาก 

 ขนาดของระบบจะเล็กกว่า Biofilter และใช้พื้นที่น้อยกว่า 
เนื่องจากสร้างเป็นหอสูงได้  

 ไม่เสี่ยงต่อการมกี๊าซออกซิเจนเกินในท่อก๊าซชวีภาพ 

 เงินลงทุนสูง เนื่องจากต้องมีบ่อหรือถังน้ าส าหรับเติมอากาศและเลี้ยงเชื้อ
แบคทีเรียเพิ่มขึ้น 

 ต้องการการควบคุมดูแลรักษามากและสม่ าเสมอ ในการเพิ่มปริมาณและ
ควบคุมแบคทีเรียในถังเติมอากาศ 

 อาจมกีารอุดตันของวาล์วและท่อกระจายน้ า ที่เกิดจากตะกอนของ
ก ามะถันได้ง่าย 

 ต้องการพื้นที่ระบบมากกว่า Biotrickling filter 

 ละอองน้ าและความชื้นที่หลุดไปในระบบท่อก๊าซชีวภาพมักจะมีเมือก และ
ตะกอนก ามะถันปนอยู่ สร้างปัญหาการกัดกร่อนและการอุดตันกับอุปกรณ์
ความปลอดภัยในระบบการใช้งาน ถ้าไม่มีการดักจับน้ าและความชื้นที่ดี 
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        ตาราง๊่ี 7.6  แสดงการประมาณค่าใชจ้่ายในการเดินระบบ 
 

กระบวนการ 
ค่าใชจ้า่ยในการเดินระบบ * 

(บา๊/ลบ.ม.ก๊าซ) 

Adsorption H2S การดูดซับด้วยของแข็ง (ฝอยเหล็กสนิม) 0.03-0.05 

Absorption H2S การดูดซึมด้วยสารละลายด่าง 0.5 – 1 

การเติมอากาศ ผสมกับก๊าซชีวภาพเพื่อเปล่ียนก๊าซ H2S ในรูปของก ามะถัน 0.1 – 0.2 

Biofilter การเติมอากาศเข้า๊่อก๊าซชีวภาพ แล้วย่อยสลายด้วยแบค๊ีเรีย๊ี่  ใช้

อากาศบนตัวกลางเป๋ยกชื้น๊ี่มีรูพรุนสูง 

0.05 – 0.1 

Biotrickling filter การเติมอากาศเข้า๊่อก๊าซชีวภาพ แล้วผ่านหอดูดซึมด้วยน้ า

๊ี่เป็นด่าง บนตัวกลางพลาสติกและย่อยสลายด้วยแบค๊ีเรีย 

0.05 – 0.1 

Bioscrubber ใชน้้ า๊ี่เป็นด่างไหลผ่านหอดูดซึม๊ี่มีตัวกลางพลาสติกเพื่อดูดจับ

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟดแ์ละไหลเข้าบ่อเติมอากาศเพื่อย่อยสลายด้วยแบค๊ีเรีย 

0.1 – 0.2 

* ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ ได้จากการสอบถาม และค านวณจากอายุระบบ 5 ป๋ เดินระบบ 300 วัน/ป๋  

(เฉพาะค่าไฟฟ้า สารเคมี ไม่รวมค่าแรงงานและการซ่อมบ ารุง) 
 

ตาราง๊่ี 7.7 แสดงการเปรียบเ๊ียบเ๊คโนโลยีการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด ์
 

ถงัปฏิกรณ์ ปริมาตร 

ของระบบ 

ความต้องการ 

พ้ืน๊่ี 

ของระบบ 

๊ักษะของ 

ผู้เดินระบบ 
การบ ารุงรักษา 

Adsorption H2S ด้วยของแข็ง สูง มาก น้อย ต่ า 

Absorption H2S ด้วยสารละลายด่าง ต่ า น้อย ปานกลาง ปานกลาง 

การเติมอากาศ ไม่ต้องการ ไม่ต้องการ ปานกลาง ต่ า 

Biofilter สูง มาก ปานกลาง ปานกลาง 

Biotrickling filter ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

Bioscrubber ปานกลาง ปานกลาง/ 

มาก 

ปานกลาง ปานกลาง 
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ปรมิาตรระบบ (คิดตาม empty bed residence time) :   

ต่ า  : < 0.4  ลบ.ม.ระบบ/100 ลบ.ม.ก๊าซป้อน/ชม.     

ปานกลาง  : < 0.4 – 2.5 ลบ.ม.ระบบ/100 ลบ.ม.ก๊าซป้อน/ชม. 

สูง   : > 2.5 ลบ.ม.ระบบ /100 ลบ.ม.ก๊าซ ป้อน/ชม.    

ความตอ้งการพ้ืน๊ี่ (ไม่รวมพื้น๊่ีประกอบ) :    

น้อย   :   < 0.5 ตร.ม./100 ลบ.ม.ก๊าซป้อน/ชม. 

ปานกลาง   :  0.5 - 2 ตร.ม./100 ลบ.ม.ก๊าซป้อน/ชม.     

มาก     :  > 2  ตร.ม./100 ลบ.ม.ก๊าซป้อน/ชม.   

ความตอ้งการ๊กัษะของผู้เดินระบบ :     

น้อย   : อย่างน้อยสามารถในการเริ่มต้นและหยุดระบบ (เครื่องจักร) ได้  

ปานกลาง  : สามารถในการเริ่มต้นและหยุดระบบ (เครื่องจักร) ได้ และเข้าใจหลักการของการก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์    

สูง  : สามารถในการเริ่มต้นและหยุดระบบ(เครื่องจักร)ได้ เข้าใจหลักการของการก าจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และหลักการของระบบการควบคุมการก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่างๆ 

ความตอ้งการการบ ารงุรกัษา :   

ต่ า   : ต้องการการดูแลอุปกรณ์/เครื่องจักร ไม่บ่อย/ไม่มาก (๊่อ ปัมพ์ วาล์ว)  

ปานกลาง  : ต้องการการดูแลอุปกรณ์/เครื่องจักร สม่ าเสมอแต่ไม่ซับซ้อน   

สูง   : ต้องการการดูแลอุปกรณ์/เครื่องจักร มากและซับซ้อน   
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การควบคมุคณุภาพกา๊ซ โดยการก าจัดกา๊ซ

คารบ์อน ไดออกไซด ์ เปน็การเพ่ิมความเขม้ขน้

ของกา๊ซมเี๊นเพ่ือรกัษาระดบักา๊ซมเี๊นให้คง๊ี ่

ซ่ึงมผีลดต่ีอการใชง้าน เชน่ การควบคมุกา๊ซ

มเี๊นให้คง๊ี่๊  าให้ ลดปญัหา การเผาไมส่มบรูณ์ 

หรอืเปลวไฟไม่นิง่ หรอืไฟดบั หรอืเมือ่เดนิ high 

fire และเกดิการระเบดิในห้องเผาไหม ้ หรอืถา้

น าไปใชก้บัเครือ่งยนต์๊ าให้เผาไหมไ้มห่มดใน

จังหวะคายไอเสีย และเกดิเปลวไฟยาวออกไป

เผาวาล์วไอเสีย๊ าให้ไหมแ้ละ๊ างานไม่ได้

ประสิ๊ธภิาพ 

7.4  การก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

การก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพมีจุดมุ่งหมายเพือ่๊ี่จะเพิ่มค่าความรอ้นของก๊าซชีวภาพ

ให้สูงขึ้น หรือเป็นการควบคุมความเข้มขน้มีเ๊นให้คง๊ี่ ๊ าให้เพิ่มประสิ๊ธิภาพการใช้งานก๊าซชีวภาพไปด้วย 

สามารถน าไปใช้เป็นเชื้อเพลงิของพาหนะหรือ๊ดแ๊นกา๊ซ

ธรรมชาต ิ รวม๊ั้งยังลดความเปน็กรด (เมื่อก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้ าจะเป็นกรดอ่อน) ซึ่งในขณะนี้

ได้มีประเ๊ศในยุโรป 3 ประเ๊ศ ได้แก ่ สวิตเซอร์แลนด์ 

สหพันธรัฐเยอรมนี และสวีเดน ๊ี่ได้มีการยอมรับมาตรฐาน

ของก๊าซชีวภาพดังกล่าว ซึ่งประกอบไปด้วยเ๊คโนโลยีตา่งๆ 

ได้แก่  

 Water Scrubber Technology  

 Pressure Swing Adsorption (PSA) 

Technology  

 Chemical Adsorption Technology   

 Membrane Separation Technology (ซึ่งยังไม่เป็น๊ี่นิยมแพร่หลายนกั)  

 

7.4.1 Water Scrubber Technology 

เป็นเ๊คโนโลยกีารก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการอัดก๊าซชีวภาพผ่านหอดูดซึมด้วยน้ า๊่ีความ

ดันสูงและอุณหภูมิต่ า    ในการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใช้หลักการด้านความสามารถในการละลาย๊่ีดีของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ า๊่ีความดันสูงและอุณหภูมิต่ า  เ๊คโนโลยีมี 2 แบบหลักๆ คือ ระบบ๊ีใ่ช้น้ าครั้งเดียว 

และระบบ๊ี่มกีารฟ์้นสภาพน้ าและน าน้ ากลับมาใช้ใหม่ องค์ประกอบของระบบจะมีหอดูดซึม และหอ Stripper 

(ในกรณี๊ี่มีการไลก่๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากน้ าและวนน้ ากลับไปใช้ใหม่) ภายในหอมีตัวกลางพลาสติกเพือ่

เพิ่มพื้น๊ี่ผิวในการถ่ายเ๊มวล  

ส าหรับกระบวนการ๊ี่มีการวนน้ ากลับมาใชใ้หม่นั้น มีกระบวนการดังแสดงในรูป๊ี่ 7.10 โดยก๊าซ

ชีวภาพเมื่อผ่านระบบก าจัดกา๊ซไฮโดรเจนซัลไฟด์แล้ว เมื่อแยกละอองน้ าออกจะถูกอัดด้วยคอมเพรสเซอร์ใหม้ี

ความดันสูง ประมาณ 13 บาร์เกจ (เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลาย) กา๊ซ๊ี่ความดันสูงจะเข้าหอดูดซึม๊าง

ด้านล่างและจะไหลสวน๊างกับน้ า (๊ี่อุณหภูมิต่ าประมาณ10oC) ก๊าซ๊ีถู่กก าจัด CO2 และมีความเข้มข้นของกา๊ซ
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มีเ๊นสูงออกจากระบบ๊างดา้นบน    ส่วนน้ า๊ี่มกี๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายอยู่จะไหลออก๊างด้านล่างและ

เข้าสู่ถังพักเพือ่ลดความดัน ก๊าซบางส่วน๊ี่ออกมาจากน้ าจะวนกลับไป๊ี่๊างดูดของคอมเพรสเซอร์ใหม่ ส่วนน้ าก็

จะเข้าสู่หอฟ์้นสภาพ๊ี่ใช้อากาศในการไลก่๊าซคาร์บอนไดออกไซด์๊ี่ละลายน้ าออก  โดยก๊าซ๊ิ้ง๊ี่ออกจากด้านบน

จะเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์เป็นหลัก น้ า๊ี่ผ่านการไลก่๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกไปแล้ว จะวนกลับไป๊ี่หอดูด

ซึมอีกเพื่อละลายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ เ๊คโนโลยีการก าจัดก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์แบบ Water Scrubber 

Technology ชนิดน าน้ ากลับมาใช้ใหม ่แสดงดังรูป๊ี่ 7.10 

 
 

 

รูป๊่ี 7.10 แสดงเ๊คโนโลยีการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

แบบ Water Scrubber Technology ชนิดน าน้ ากลับมาใชใ้หม่ 
 

กรณีระบบ๊ี่มกีารใช้น้ าครั้งเดียว (Single pass) นั้น   มีข้อดีคือ จะมีประสิ๊ ธิภาพก าจัดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์สูง เนื่องจากน้ า๊ี่ใช้จะไม่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เจือปนอยู่  

ส าหรับระบบ๊ี่มีการน าน้ ากลับมาใช้ใหม ่ อาจจะมปีระสิ๊ ธิภาพการก าจัดไม่ดีเ๊่าแบบแรกเนือ่งจาก

ในการไลก่๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้น ไม่สามารถ๊ี่จะไลก่๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากน้ าไดห้มด ดังนั้น

ความสามารถในการจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงต่ าลง แต่ระบบนี้จะใช้น้ าน้อยกว่าการใช้น้ าเพียงครั้งเดียว โดย

จากระบบ๊ี่มอีัตราการไหลของก๊าซชีวภาพ 330 ลบ.ม./ชั่วโมงนั้น จะต้องเติมน้ าชดเชยในระบบประมาณ 50 

ลิตร/ชั่วโมง ดงันั้นถ้าพื้น๊ี่ใดขาดแคลนน้ า ก็จะเป็นเรื่องยาก๊ี่จะใช้ระบบแบบใช้น้ าครัง้เดียวได้   
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7.4.2  Pressure Swing Adsorption (PSA) Technology 

เป็นเ๊คโนโลยกีารก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์๊ี่ต้องแยกก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกกอ่น หลักการ

๊ างานใช้การเปลี่ยนแปลงความดันก๊าซแบบกลับไปกลับมา และสมบัติในการดูดซับของวัสดตุ่อก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซอื่นๆ โดยความสามารถในการดูดซับของวัสดุแต่ละชนดิขึ้นอยู่กับขนาดของโมเลกุล 

ระบบประกอบด้วย ถัง Adsorption 4 ถังด้วยกัน ภายในบรรจุด้วยตัวดดูซับ เช่น ถ่านก ามันต์ (Activated carbon) 

หรือ Zeolite การ๊ างานจะเป็นรอบ ตามวงจรของการดูดซับ ดังรูป๊ี่ 7.11  
 

รูป๊่ี 7.11  แสดงเ๊คโนโลยีการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แบบ Pressure Swing Adsorption 

 

ในสภาวะการ๊ างานปกติ แต่ละถังจะมีสถานะการ๊ างานต่างกัน คือ ขั้นการดูดซับ ขั้นการฟ์้นสภาพ 

และขั้นการสรา้งความดัน (ในช่วง 10-25 บาร์เกจ ขึ้นอยู่กับผู้ขายเ๊คโนโลยี) ในขั้นการดูดซับ ก๊าซชีวภาพจะเขา้

๊างดา้นลา่งของถัง Adsorption ในขั้นตอนนี้ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ ออกซิเจน ไนโตรเจน จะถูกดดูซับบนตัวดดูซับ 

ก๊าซ๊ี่ออกจากถังจะมีความเข้มข้นของก๊าซมีเ๊นสูงมากกว่า 97% นอกจากนีไ้ซลอกเซน Volatile Organic 

Compounds (VOCs) และน้ าก็จะถูกดักจับไปด้วย  ก่อน๊ี่ถังจะจับสิ่งเจือปนจนอิ่มตัว ขั้นตอนการดูดซับก็จะ

หยุดลง  ถัง๊ี่ได้รับการฟ์้นสภาพแล้วก็จะ๊ าหน้า๊ี่เป็นถังดูดซับแ๊น๊ี่ ส่วนถัง๊ี่อิ่มตัวก็จะเข้าสูส่ถานะการฟ์้น
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สภาพ โดยปรับลดความดันลง จนถึงความดันบรรยากาศ ก๊าซ๊ี่ออกมาจากถังในช่วงการลดความดันก็อาจจะมี

ก๊าซมีเ๊นปนมาบ้าง ซึ่งจะมีการวนกลับไปดดูซับใหม่ หลังจากดึงก๊าซอื่นออกจากตัวดูดซับแล้ว (สิ้นสดุขั้นตอนการ

ฟ์้นสภาพ) ก็จะมีการอัดความดันเพื่อเตรียมการเข้าสู่ขั้นตอนการดูดซับอีกครั้งหนึ่ง เวลาต่อหนึ่งรอบของ

กระบวนการดดูซับจะอยู่ในชว่ง 3-5 นา๊ี ในกระบวนการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะเป็นกระบวนการ๊ี่

ย้อนกลับไม่ได ้ (ต้องใช้ความร้อน) ดังนั้นถา้ไม่มีการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกกอ่น ก็จะ๊ าให้ประสิ๊ธิภาพ

ในการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง เนื่องจากตัวดูดซับเสียสภาพการดูดซับก๊าซอื่นเนื่องจากก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์   
 

 

7.4.3 Chemical Absorption Technology 

เป็นเ๊คโนโลยกีารก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายในสารละลาย

ด่าง Amine อาศัยความแตกต่างด้านความสามารถในการละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซมีเ๊น ใน

สารละลายด่าง Amine เช่น Monoethanolamine (MEA, R-NH2) หรือ Diethanolamine (DEA) เป็นต้น  

ปฏิกิริยาดังสมการ 
 

 การละลายของ CO2 : 2(R-NH2) + CO2     RNHCOONH3R        เมื่อสารละลาย อุณหภูมิต่ า 

 การระเหยของ CO2 : RNHCOONH3R        2 (R-NH2) + CO2         เมื่อสารละลาย อุณหภูมิสูง 
 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะ๊ าปฏิกิริยากับด่างเอมีน ดังสมการ๊ี่แสดงขา้งต้น ระหวา่งการดูดซึมก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ องค์ประกอบของระบบจะมีหอดดูซึม และหอ Stripper (ในกรณี๊ี่มีการไลก่๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากสารละลาย และวนสารละลายกลับไปใช้ใหม่) ภายในหอมีตัวกลางพลาสติกเพื่อเพิ่ม

พื้น๊ี่ผิวในการถ่ายเ๊มวล ดังแสดงในรูป๊ี่ 7.12  
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รูป๊่ี 7.12  แสดงเ๊คโนโลยีการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบบ Chemical Absorption technology 

 

ก๊าซชีวภาพจะเข้าหอดูดซึม๊างด้านล่างและจะไหลสวน๊างกับสารละลาย ก๊าซชีวภาพ๊่ีก าจัดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์แล้วและมีความเข้มข้นของก๊าซมีเ๊นสูงจะออกจากระบบ๊างดา้นบน ส่วนสารละลาย๊ี่๊ า

ปฏิกิริยากับกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์จะไหลออก๊างด้านลา่งผ่านตัวแลกเปลี่ยนความรอ้น 2 ชุด เพื่อเพิ่มอุณหภูมิ

โดยชุดแรก๊ าการแลกเปลี่ยนความร้อนกับสารละลาย๊ี่ออกมาจากหอฟ์้นสภาพและชุด๊ี่สอง๊ าการแลกเปลี่ยน

ความร้อนกับไอน้ าตามล าดับ แล้วเข้าสู่หอฟ์้นสภาพ เมือ่เข้าสู่หอกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดใ์นสารละลาย๊ี่อุณหภูมิ

สูงจะถูกไล่ออกจากสารละลาย ก๊าซชีวภาพ๊ี่มีก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์สูงจะถูกปล่อย๊ิ้ง ส่วนสารละลายจะถูกวน

กลับไปใช้ใหม่๊่ีหอดูดซึม แต่ก่อน๊ี่จะเข้าหอจะมีการลดอุณหภูมิของสารละลายก่อน เพื่อช่วยให้สามารถละลาย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดขีึ้น 
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การเลือกซึมผ่าน (Selective Permeation) หมายถงึ การ๊่ีเมมเบรนยอมให้ก๊าซบางชนดิผ่านรูเปิดของ
เย่ือแผ่นเมมเบรน ขณะ๊่ีไมย่อมให้กา๊ซบางชนดิผ่าน  

ในการแพร่ผ่านนัน้โมเลกลุกา๊ซจะละลายและแพร่ผ่านไปในวสัดโุพลิเมอร์ (แผ่นเมมเบรน) โดยมคีวาม
แตกต่างระหวา่งความดนัระหวา่งเย่ือแผ่นเป็นตัวชว่ยในการดนั (Driving force) ให้โมเลกลุของกา๊ซแพร่
ผ่านไป ซ่ึงอัตราการแพร่ผ่านของกา๊ซแต่ละชนดิจะข้ึนอยูก่บัค่าสัมประสิ๊ธิก์ารละลาย และสัมประสิ๊ธิก์าร
แพร่  

ส าหรับกา๊ซองค์ประกอบในกา๊ซชวีภาพ นัน้ CO2 และ H2S จะแพร่ผ่านเย่ือแผ่นไดเ้ร็วกวา่ CH4  N2 
และ O2 

7.4.4  Membrane Separation Technology  

เป็นเ๊คโนโลยกีารก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยการเลือกซึมผ่านและแพร่ผ่านเมมเบรน ๊ี่ใช้เยื่อ

แผ่น๊ าจาก Dense polyimide membrane ในการแยกสารใช้หลกัการความแตกต่างของขนาดโมเลกุลหรือ

ความจ าเพาะต่อโมเลกุลของก๊าซแต่ละชนิดในการดึงดูดกัน (Affinity) ๊ างานภายใตค้วามดัน ประมาณ 6-10 

บาร์เกจ ประสิ๊ธิภาพของการแยกขึ้นอยู่กบัชนิดของเมมเบรน หลักการโดย๊ั่วไปของเ๊คนิคการแยก คือ การ

เลือกซึมผ่าน (Selective Permeation) ดังรูป๊่ี 7.13A  

 

 

 
 
 

 

 

รูป๊่ี 7.13A แสดงเ๊คโนโลยกีารก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบบ Membrane Technology 
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ในกระบวนการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้น  ก๊าซชวีภาพจะถูกเพิ่มความดันและก าจัดสิ่งเจือปน

อื่น เช่น น้ า ความชื้น และกา๊ซไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกก่อน และป้อนเข้าสู่ชุดเมมเบรน (ส่วนใหญ่เป็นชนิด Hollow 

fiber) โดยก๊าซชีวภาพ๊ี่ความดันสูงจะอยู่ด้านในของ Hollow fiber ซึ่ง CO2 และ H2S จะสามารถแพร่ผ่านแผ่น
เมมเบรนได้ดีกว่า CH4  N2 และ O2 ดังนั้น ด้านใน Hollow fiber จะมีก๊าซมีเ๊น๊ี่เข้มข้นขึ้น ขณะ๊ี่ด้านนอกของ 

Hollow fiber ซึ่งอยู่ในฝ่ังความดันต่ า (เกือบความดันบรรยากาศ) จะมคีวามเข้มข้นของ CO2 สูงกวา่ และจะเป็น

ก๊าซ๊ี่ปล่อย๊ิ้งไป รูป๊ี่ 7.13 B แสดงระบบก าจัดก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์โดยใช้เมมเบรนแบบ Hollow fiber 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป๊่ี 7.13B แสดงระบบการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ระบบเมมเบรน แบบ Hollow Fiber 

๊ีม่า : forum.europarl.europa.eu/jiveforums/servlet/JiveServlet/download/22-475-798-265/Biomethan.pdf

ข้อแนะน า:  
 ควรมีการก าจัด น้ า /ความชื้น ก่อนเข้าเมมเบรน เพื่อป้องการการเกิดเมือกเคลือบ๊่ีเยื่อแผ่นเมมเบรน 
 ควรก าจัดก๊าซ H2S ออกก่อน 
 ต้องมีการกรองฝุ่นละอองออกก่อน๊ี่เข้าชุดเมมเบรน 
 ควรมีการระมัดระวังการรั่วไหลของอากาศเข้าไปในระบบ๊่อ  
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ตารางท่ี 7.8  แสดงรายการตรวจสอบและบ ารุงรักษาเทคโนโลยกี าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

Water Scrubber Technology Pressure Swing Adsorption (PSA) 

Technology 

Chemical Absorption Technology Membrane Separation Technology 

1. ตรวจสอบการรั่วไหลของก๊าซที่ข้อต่อ หน้าแปลนต่างๆ บริเวณหอดูดซึมและอุปกรณ์ต่างๆ เนื่องจากมีความดันสูง ถ้ามีการรั่วซึมให้ขันอัดหรือเปลี่ยนปะเก็น เป็นต้น 
2. วิเคราะห์คุณสมบัติก๊าซชีวภาพ โดยเฉพาะความเข้มข้นก๊าซมีเทน 
3. ตรวจสอบคุณสมบัติของน  าที่ออก

จากหอดูดซึม เช่น pH และอุณหภูมิ 
เป็นต้น  และสังเกตดูเมือกแบคทีเรีย 
ถ้ามี ต้องเปลี่ยนน  าและท าความ
สะอาด 

3   ตรวจสอบการอุดตันของวาล์ว อันเนื่อง  
     มาจากเศษวัสดุหลุดเข้าไปอุดตันหรือมีคราบ

ก ามะถันมาเกาะ ถ้าพบมีเศษวัสดุ ควร
เปลี่ยนตะแกรงในสารดูดซับ และท าความ
สะอาดวาล์ว 

3   ตรวจสอบการอุดตันของหัวกระจายน  า/

สารละลายที่เกดิจากตะกอนของ

สารประกอบก ามะถัน ทุกสัปดาห์ ถ้ามี

การอุดตันให้ท าความสะอาด ล้างคราบ

ตะกรัน/ตะกอนออก โดยใช้น  าแรงดันสูง 

3.  ตรวจสอบความดันลดของระบบกรอง
ฝุ่นละออง ถ้ามีความดันลดสูงต้องมีการ
ท าความสะอาดถังกรอง หรือเปลี่ยนชุด
กรองใหม ่

4     ตรวจสอบการอุดตันของหัวกระจาย

น  า/สารละลายที่เกิดจากตะกอนของ

สารประกอบก ามะถันทุกสัปดาห์   

ถ้ามีการอุดตันให้ท าความสะอาด 

ล้างคราบตะกรัน/ตะกอนออก     

โดยใช้น  าแรงดนัสูง 

4.  ตรวจสอบประสิทธิภาพการดูดซับ ถ้าสาร

ดูดซับมีการอิ่มตัวให้น าไปฟื้นสภาพ 

(Regenerate) กลับมาใช้ใหม่ หรือเปลี่ยน

ใหม ่

4.  ตรวจสอบค่า pH ของสารละลายเข้าหอ

ดูดซึมให้มีค่า pH >8 ตลอดเวลา และควร

มีการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดทุกปี 

4.  ตรวจวัดและควบคุมความดัน อุณหภูมิ 

ของก๊าซที่ออกจากระบบเมมเบรน 

อย่างน้อยทุกวัน 
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ตารางท่ี 7.8  (ต่อ) 

Water Scrubber Technology Pressure Swing Adsorption (PSA) 

Technology 

Chemical Absorption Technology Membrane Separation Technology 

 5   ตรวจสอบสภาพถ้ามีขนาดเล็กลง หรือ

ปริมาณสารดูดซับน้อยลง ให้เติมเพิ่ม 

5.  ในกรณีที่มีการ regenerate สารละลาย 

ควร ตรวจสอบเข้มข้นของสารละลายให้มี

ความเข้มข้นคงที่ตามที่ออกแบบ ถ้าเจือ

จางลงต้องปรับความเข้มข้นให้สูงขึ น  

5.  หมั่นสอบเทียบอุปกรณ์วัดซึ่งมี

ความส าคัญในการตรวจสอบ

ประสิทธิภาพของระบบควบคุมการ

ท างานของเมมเบรน 

 6   ตรวจสอบไม่ให้มีสิ่งเจือปน อื่นๆ เช่น ผงฝุ่น 

หรือก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้าไปในระบบ

มาก จะมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์
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ตารางท่ี 7.9 แสดงการเปรียบเทียบข้อด-ีข้อเสียของระบบก าจัด CO2 ต่างๆ 

ล าดบั ชนดิระบบ ข้อด ี ข้อเสีย 

1. Water Scrubber 

Technology  

(การอัดกา๊ซชีวภาพผ่านหอ

ดูดซึมด้วยน  าท่ีความดันสูง

และอุณหภูมิต่ า)     

 เทคนิคไม่ซับซ้อน 
 ไม่ต้องใช้สารเคมี 
 ได้ก๊าซที่มีความบริสุทธิ์สูง 

และ yield สูง 
 ไม่เกิดสารกัดกร่อนในท่อ 
 ไม่ต้องใช้ความร้อน 

 ต้องใช้น  ามากและอุณหภูมิต่ า 
  มีการปนเปื้อนหรือการเจริญเติบโตของแบคทีเรียบนตัวกลาง      
ถ้าก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ไม่ดี 

 ท างานที่ความดันสูง ท าให้โครงสร้างของหอดูดซึมต้องทนความดัน
สูง ท าใหต้้องมีค่าลงทุนสูง 

 เสียค่าพลังงานในการเพิ่มความดันก๊าซชีวภาพ  
และต้องเสียค่าพลังงานในการท าน  าเย็น 

2. Pressure Swing 

Adsorption (PSA) (ใช้การ

เปลี่ยนแปลงความดันก๊าซแบบ

กลับไปกลับมาและสมบัติในการ

ดูดซับของวัสดุต่อก๊าซ CO2 ) 

 ได้ก๊าซที่มีความบริสุทธิ์สูง >97% CH4   
 ความต้องการในการใช้พลังงานต่ า และไม่ใช้ความร้อน 
  การสูญเสียก๊าซมีเทนต่ า (Yield สูง) 
 ก าจัดก๊าซออกซิเจนในก๊าซชีวภาพไปด้วยในตัว 
 ก าจัดสิ่งเจือปนอื่นๆ ได้ด้วย 

 ต้องก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกก่อน  
 มีขั นตอนมาก 
 ท างานที่ความดันสูง 
   เสียค่าพลังงานในการเพิ่มและลดความดันก๊าซชีวภาพ  
 

3. Chemical Absorption 

Technology 

(ให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ละลายในสารละลายด่าง 

Amine) 

 ก าจัดสิ่งปนเปื้อนในก๊าซ ได้อย่างจ าเพาะเจาะจง 
 เทคนิคไม่ซับซ้อน 
 ตัวระบบมีขนาดเล็ก 
 ไม่จ าเป็นต้องท างานที่ความดันสูง 
 มีการสูญเสียก๊าซมีเทนน้อย Yields สูง 
 ได้ก๊าซที่มีความบริสุทธิ์สูง 

 มีค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคมีสูง 
 ใช้พลังงานความร้อนสูง ในการฟื้นสภาพสารละลายด่าง 
 ต้องมีหลายหอดูดซึมในการก าจัดสิ่งเจือปนในแต่ละชนิด 
 ถ้าจะให้ท างานดีต้องมีการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกก่อน 

ไม่เช่นนั นจะท าให้สิ นเปลืองสารเคมีที่ต้องใช้ไปกับการท าปฏิกิริยา
กับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วย 
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ตารางท่ี 7.9 (ต่อ) 
 

ล าดบั ชนดิระบบ ข้อด ี ข้อเสีย 

4. Membrane Separation 

Technology 

(การเลอืกซึมผ่านและ  

แพร่ผ่านเมมเบรน) 

 ใช้พื นที่น้อย 
 ไม่มีส่วน Moving parts  
 ไม่มีการเติมสารเคมี 
 มีอายุได้นานถงึ 10-15 ปี (ถ้าบ ารุงรักษาดี) 
 ใช้พลังงานของตัวเพิ่มความดนัไม่มากท าให้ประหยัด

พลังงาน (โดยทั่วไปเป็นหน่วยที่ต่อจากการก าจัดก๊าซ H2S ที่
ด าเนินการ (operate) ที่ความดันสูงอยู่แล้ว) 

 ราคาแพง 
 ระบบมีความละเอียดอ่อน ต้องการควบคุมและการบ ารุงรักษา

อย่างดี 
 ถ้ามีผงหรือของแข็งปนเข้าไปจะท าให้เมมเบรนเสียหายได้ 
 ต้องมีการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ก่อน  
 ได้ yield ก๊าซมีเทนต่ า อาจจะมีก๊าซออกซิเจนเจือปน 

*Yield : หมายถึง มวลของก๊าซมีเทนท่ีได้ในก๊าซที่ผ่านการก าจัดต่อมวลก๊าซมีเทนของก๊าซที่เข้าหน่วยก าจัด 
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   ตารางท่ี 7.10 แสดงการประมาณค่าใช้จ่ายในการลงทุนและค่าเดินระบบก าจัด CO2 
 

กระบวนการ เงินลงทุน* 

(บาท/ ลบ.ม.ก๊าซ) 

ในการเดินระบบ 

(บาท/ลบ.ม.ก๊าซ) 

Yield มีเทน 

% 

Water scrubber technology 0.88 3.64 94 

Pressure Swing Adsorption 2.28 6.38  91 

Chemical Absorption technology 1.24 4.48 90 

Membrane Separation technology 0.92 3.28  78 

*  ทุกเทคโนโลยคี านวณจากอายุระบบ 10 ปี ท่ีความเข้มข้นของก๊าซมีเทนขาออก 98%   

    ยกเว้นเทคโนโลยีเมมเบรน ที่มีความเขม้ก๊าซมีเทนขาออก 89.5% และอัตราแลกเปลีย่น  1 ยูโร = 40 บาท  
 

Yield : หมายถึง มวลของก๊าซมีเทนท่ีได้ในก๊าซที่ผ่านการก าจัดต่อมวลก๊าซมีเทนของก๊าซที่เข้าหน่วยก าจัด 

 

ตารางท่ี 7.11 แสดงการเปรียบเทียบเทคโนโลยีการก าจัด CO2 
 

ระบบ 
ปริมาตร 

ของระบบ 

ความต้องการ 

พ้ืนท่ี 
ทักษะของ 

ผู้เดินระบบ 
การบ ารุงรักษา 

Water scrubber technology ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

Pressure Swing Adsorption ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

Chemical Absorption technology น้อย น้อย ปานกลาง ต่ า 

Membrane Separation technology น้อย (มาก) น้อย มาก สูง 
 

* ปรมิาตรระบบ (คิดตาม empty bed residence time) :    

ต่ า : < 0.4  ลบ.ม.ระบบ /100 ลบ.ม.ก๊าซป้อน/ชม.     

ปานกลาง : < 0.4 – 2.5 ลบ.ม.ระบบ /100 ลบ.ม.ก๊าซป้อน/ชม.     

สูง : > 2.5 ลบ.ม.ระบบ /100 ลบ.ม.ก๊าซป้อน/ชม.   

ความตอ้งการพ้ืนที ่(ไม่รวมพื้นท่ีประกอบ) :    

น้อย :   < 2 ตร.ม/100 ลบ.ม.ก๊าซ ป้อน/ชม.   

ปานกลาง  :  2 – 5 ตร.ม/100 ลบ.ม.ก๊าซ ป้อน/ชม.     

มาก   :  > 5  ตร.ม/100 ลบ.ม.ก๊าซ ป้อน/ชม.   
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ไซลอกเซน คือ สารเคมท่ีีมอีงค์ประกอบของ R2SiO 

โดยท่ี R นัน้อาจจะเป็น H หรือ โมเลกลุของไฮโดร 

คาร์บอน (CH-) 

ทีม่า : en.wikipedia.org/wiki/Siloxane 

ความตอ้งการทกัษะของผู้เดินระบบ :     

น้อย : อย่างน้อยสามารถในการเริ่มต้นและหยุดระบบ (เครื่องจักร) ได้  

ปานกลาง : สามารถในการเริ่มต้นและหยุดระบบ (เครื่องจักร) ได้และเข้าใจหลักการ 

                   ของการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์    

สูง : สามารถในการเริ่มต้นและหยุดระบบ(เครื่องจักร)ได้ เข้าใจหลักการของการก าจัดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ และหลักการของระบบการควบคุมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบบต่างๆ 

ความตอ้งการการบ ารงุรกัษา :   

ต่ า  : ต้องการ การดูแล อุปกรณ์/เครื่องจักร ไม่บ่อย/ไม่มาก (ท่อ ปัมพ์ วาล์ว)  

ปานกลาง : ต้องการ การดูแล อุปกรณ์/เครื่องจักร สม่ าเสมอแต่ไม่ซับซ้อน   

สูง : ต้องการ การดูแล อุปกรณ์/เครื่องจักร มากและซับซ้อน 

 

7.5  การก าจดัไซลอกเซน (Siloxane) 

โดยทั่วไปไซลอกเซนจะมีอยูใ่นก๊าซชีวภาพที่ได้จากหลุมฝังกลบ จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสารจาก

สบู่หรือสารท าความสะอาด (Detergent) เป็นต้น โดยในก๊าซชีวภาพที่ได้จากหลุมฝังกลบมีความเข้มข้นไซลอกเซน 

ประมาณ  3-140 มิลลิกรัม/ลบ.ม. การปนเปื้อนของไซลอกเซนจะสังเกตได้จากคราบของแข็งสีขาวในส่วนที่มี

อุณหภูมิสูงของ Gas turbine หรือในอุปกรณ์แลกเปลี่ยน

ความร้อนต่างๆ และในกระบอกสูบของเครื่องยนต์ เป็นตน้ 

(รูปท่ี 7.14) โดยผงสีขาวนีก็้คือ SiO2 ที่เกิดจากการเผา

ไหม้ของ ไซลอกเซน  

การที่จะต้องก าจัดไซลอกเซน  ก็เพื่อป้องกันการ

สึกหรอของอุปกรณ์และเครือ่งจักรในการใช้ประโยชน์จากก๊าซชีวภาพ เทคโนโลยีการก าจัดไซลอกเซน ในก๊าซ

ชีวภาพที่ผลิตขึ้นในโรงงานอุตสาหกรรมของประเทศไทยนั้น เท่าที่ได้ท าการส ารวจยังไม่พบว่ามีการน ามาใช้     

แต่ข้อมูลที่ได้น ามาเสนอในทีน่ี้เป็นข้อมูลของเอกสารจากตา่งประเทศที่เกี่ยวข้องกบัเทคโนโลยีก าจัด ไซลอกเซน 

อาทิเช่น การใช้สารดูดซับในกระบวนการ Pressure Swing Adsorption (PSA) และ Temperature Swing 

Adsorption (TSA) การลดอุณหภูมิ (Refrigeration) และ Liquid Absorption เป็นต้น 
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รูปท่ี 7.14 แสดงคราบของ SiO2ใน Gas Engine และที่ลูกสูบอันเนื่องมาจากไซลอกเซน 

(ทีม่า : www.quadrogen.com/whitepaper.html) 

 

7.5.1  Adsorption Technology 

เป็นเทคโนโลยกีารก าจัดไซลอกเซนด้วยสารดูดซับ โดยขึ้นอยู่กับขนาดของโมเลกุลและความจ าเพาะ

ต่อโมเลกุลของก๊าซแต่ละชนิดในการดึงดูดกัน (Affinity) ของการดูดซับของวัสดุ โดยท่ัวไปจะใช้ถ่านก ามันต์หรือ

ถ่าน กราไฟตใ์นการดูดซับ โดยในการดูดซับนีอ้าจจะมีหรอืไม่มีการฟื้นสภาพของสารดูดซับกลับมาใช้อีกครั้ง ถา้มี

การฟื้นสภาพ การท างานจะคล้ายกับเทคโนโลย ี Pressure Swing Adsorption (PSA) ในการก าจัดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์  

ในกรณีที่มกีารฟื้นสภาพของสารดูดซับโดยใช้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature Swing 

Adsorption) ระบบประกอบด้วย ถัง Adsorption ภายในบรรจุด้วยสารดูดซับ อย่างน้อยสองถัง แต่ละถังจะมี

สถานะการท างานต่างกัน คอื ขั้นการดูดซับ ขั้นการฟื้นสภาพ ในขั้นการดูดซับ ก๊าซชวีภาพจะเขา้ถัง Adsorption 

ในขั้นตอนนี้ก๊าซ Siloxane จะถูกดูดซับบนสารดูดซับ ก๊าซที่ออกจากถังจะมีความบริสทุธิ์มากขึ้น เมือ่ขั้นตอนการ

ดูดซับจะหยุดลง  ถังท่ีได้รับการฟ้ืนสภาพแล้วก็จะมาเปน็ถังดูดซับแทนที่ ส่วนถังที่อิ่มตัวก็จะเข้าสูส่ถานะการฟื้น

สภาพ โดยการเพิ่มอุณหภูมิให้อากาศเข้าถงัดูดซับ เพื่อท าการไล่ก๊าซปนเปื้อนทิ้งไป ก๊าซที่ได้ในช่วงการฟื้นสภาพ

จะถูกน าไปเผาทิ้ง รูปที่ 7.15 แสดงผังกระบวนการก าจัดไซลอกเซนและมกีารฟื้นสภาพของสารดูดซับด้วยเทคนิค 

Temperature Swing Adsorption 
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รูปท่ี 7.15 แสดงผังกระบวนการก าจัดไซลอกเซนและฟื้นสภาพสารดูดซบัด้วย Temperature Swing Adsorption 

 
 

7.5.2  Refrigeration Technology 

เป็นเทคโนโลยกีารก าจัดไซลอกเซน โดยการกลั่นตัวที่อุณหภูมิต่ า (จากรายงานของ |Rossel และคณะ 

(2003) สามารถก าจัดไซลอกเซนได้ 80-90% ที่อุณหภูมิ -30oC) นอกจากนี ้ : M.Jhar และคณะ (2010) ได้

คาดการณ์การกลั่นตัวของไซลอกเซน ที่ความดัน 1 บาร์ (รูปที่ 7.16) โดยกระบวนการลดอุณหภูมิของก๊าซชีวภาพ

เป็นเช่นเดียวกบัการก าจัดความชื้น แต่ในกรณีนี้จะต้องใช้วิธีแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างก๊าซชวีภาพกับสารท า

ความเย็นเท่านั้น จะใช้น้ าเย็นไม่ได้ เนื่องจากไม่สามารถท าให้อุณหภูมิต่ ากว่า 0oC หลังจากนั้นก๊าซชีวภาพที่ผ่าน

การก าจัดไซลอกเซนแล้ว กจ็ะไปแลกเปลีย่นความร้อนกบัไอของสารในเครื่องท าความเย็นท่ี Condensing units 

ของระบบท าความเย็นเพื่อน าความรอ้นมาอุ่นก๊าซชีวภาพ 
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รูปท่ี 7.16 กราฟแสดงการท านายการก าจัด Siloxane เมื่อการลดอุณหภูมิ ที่ความดัน 1 บาร์  

                                โดยให้ก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซอุดมคติ  (ทีม่า: M.Jhar และคณะ (2010)) 
 

7.5.3  Liquid Absorption Technology 

เป็นเทคโนโลยกีารก าจัดไซลอกเซนด้วยการให้ก๊าซผ่านสารละลายกรด โดยใช้หลักการความแตกตา่ง

ในความสามารถละลายของไซลอกเซนในสารละลายกรด โดยกรดที่ใชด้ังตารางท่ี 7.12  หรือจะเป็นสารจ าพวก 

SelexolTM  ส าหรับสารละลายเบสแก ่ และ pH >10 จะสามารถละลายไซลอกเซนได ้ แต่ก็เกิดปัญหาเรื่องการ

ตกตะกอนของคาร์บอเนต จึงไม่เป็นที่นิยมใช้  
 

ตารางท่ี 7.12 แสดงประสิทธภิาพการก าจัดไซลอกเซน เมื่อใช้กรดความเข้มข้นต่างๆ   

 

 

 

 
 

 

 

ทีม่า: M. Schweigkofler,และคณะ (2001) 
 

หมายเหต ุL2, D3, L3, D4,L4,D5 คือ ชนิดของ siloxane 
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องค์ประกอบของระบบ จะเป็นเช่นเดียวกบัการใช ้ Absorption ในการก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

โดยจะมีหอดูดซึมและหอ Stripper ภายในหอมีตัวกลางพลาสติกเพื่อเพิม่พื้นที่ผิวในการถ่ายเทมวล ใช้สารละลาย

ที่เป็นสารดูดซมึเพื่อละลายไซลอกเซนจากก๊าซชีวภาพ 

 

ตารางท่ี 7.13  แสดงรายการตรวจสอบและบ ารุงรักษาเทคโนโลยีการก าจัดไซลอกเซน 

Temperature Swing Adsorption Refrigeration Technology Liquid Absorption Technology 

1. ตรวจสอบการรั่วไหลของก๊าซที่ข้อต่อ หน้าแปลนต่างๆ บริเวณหอดูดซึมและอุปกรณ์ต่าง เนื่องจากมีความดันสูง  
ถ้ามีการรั่วซึมให้ขันอัด หรือเปลี่ยนปะเก็น เปน็ต้น 

2. วิเคราะห์คุณสมบัติก๊าซชีวภาพ โดยเฉพาะความเข้มข้นก๊าซมีเทน 
3   ตรวจสอบการอุดตันของวาล์ว อัน

เนื่องมาจากเศษวัสดุหลุดเข้าไปอุด

ตันหรือมีคราบก ามะถนัมาเกาะ 

ถ้าพบมีเศษวัสดุ ควรเปลี่ยน

ตะแกรงในสารดูดซับ และท า

ความสะอาดวาล์ว 

3   ตรวจสอบการระบายน้ าออกจาก
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนและ
การอุดตันของวาล์วระบายน้ า  ถ้ามี
การอุดตันให้ท าความสะอาดท่อ 

3   ตรวจสอบการอุดตันของหัว

กระจายน้ า/สารละลายที่เกิด

จากตะกอนของสารประกอบ

ก ามะถนั ทุกสัปดาห์ ถ้ามีการ

อุดตันให้ท าความสะอาด  

     ล้างคราบตะกรัน/ตะกอนออก 

     โดยใช้น้ าแรงดันสูง 

4     ตรวจสอบปริมาณก๊าซ ออกซิเจน

ในท่อก๊าซชีวภาพที่ไปใช้งาน 

เนื่องจากอาจเกิดการระเบิดได้ 

4.  การตรวจสอบการสึกกร่อนหรือการ

กัดกร่อนของวัสดุทีท่ าแผงในเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อน ถ้ามีสภาพ 

     ที่ช ารุดให้ท าการเปลี่ยน 

4.  ตรวจวัด pH ของสารละลาย

เข้าถังก าจัดให้มี pH ตามที่

ผู้ขายเทคโนโลยีก าหนด  

     และควรมีการสอบเทียบ

เครือ่งมือวัดทุกปี หมั่นสอบ

เทียบอุปกรณ์วัด 

5.  ตรวจสอบประสิทธิภาพการดูดซับ 

ถ้าสารดูดซับมกีารอิ่มตัวให้น าไป

ฟื้นสภาพ (Regenerate) กลับมา

ใช้ใหม่ หรือเปลี่ยนใหม่ 

5.  ตรวจสอบสภาพถ้ามีขนาดเล็กลง 

หรือปริมาณสารดูดซับน้อยลง ให้

เติมเพิ่ม 
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ตารางท่ี  7.13  (ต่อ) 
 

Temperature Swing Adsorption Refrigeration Technology Liquid Absorption Technology 

6   ตรวจสอบสภาพถ้ามีขนาดเล็กลง 

หรือปริมาณสารดูดซับน้อยลง ให้

เติมเพิ่ม 

6   ตรวจสอบความดันและอุณหภูมิของ

สารท าความเย็น และปริมาณของ

สารท าความเย็น ถ้ามกีารรั่วซมึของ

สารท าความเย็น ให้ท าการซ่อมแซม

จุดที่รั่วซึม และเติมสารท าความเย็น

เพิ่มเติม 

 

7   ตรวจสอบไม่ให้มีสิ่งเจือปนอื่นๆ 

เช่น ผงฝุ่น หรือก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้าไปในระบบ

มาก จะมีผลต่อประสิทธิภาพ    

การก าจัดไซลอกเซน 

7   ตรวจสอบการเป็นน้ าแข็งท่ีท่อ

แลกเปลี่ยนความร้อน ถ้ามีใหท้ า

การละลายน้ าแข็งก่อน 

 

 

ตารางท่ี  7.14 แสดงการเปรียบเทียบข้อด-ีข้อเสียของระบบก าจัดไซลอกเซน แบบต่างๆ 
 

ล าดบั ชนดิระบบ ข้อด ี ข้อเสีย 

1. Adsorption Technology  มีมลภาวะ (emission) น้อย 
 ก าจัดสิ่งเจือปนอื่นๆ ได้ด้วย 

 ต้องก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
ออกก่อน 

 เทคนิคซับซ้อน 
 อาจมีอากาศเจือปนอยู่ในชว่งฟื้น

สภาพมาก 
2. Refrigeration Technology  เทคนิคไม่ซับซ้อน  สิ้นเปลืองพลังงานในการลด

อุณหภูมิก๊าซ เนื่องจากท าที่
อุณหภูมิต่ ามาก 

3. Liquid Absorption 

Technology 

 เทคนิคไม่ซับซ้อน 
 ระบบมีขนาดเล็ก 
 ไม่จ าเป็นต้องท าที่ความดันสูง 

 มีค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคมีสูง  
 ต้องก าจัด CO2 ออกก่อน 
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เอกสารอา้งองิ: 

1. forum.europarl.europa.eu/jiveforums/servlet/JiveServlet/download/22-475-798-

265/Biomethan.pdf 

2. en.wikipedia.org/wiki/Siloxane 

3. www.quadrogen.com/whitepaper.html 
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                                                      บทท่ี 

         การใช้ประโยชน์จากก๊าซชีวภาพ 

 
เนื่องจากก๊าซชีฦภาพเป็นก๊าซที่เกิดจากกระบฦนการหมศก จากการย่อยสลายของสารอินทรยี์ด้ฦย

เชื้อจุลินทรียช์นิดไม่ใช้อากาศ ก๊าซที่ได้มีส่ฦนผสมของก๊าซมีเทนเชิงปรมิาตรโดยประมาณร้อยละ  50 ถษง 70 ซษ่ง

ก๊าซมีเทนน้ีเป็นก๊าซที่เผาไหม้ได้  จษงนิยมน าก๊าซชีฦภาพนีม้าใช้เป็นเชื้อเพลิง  

ในบทนี้ผู้อ่านจะได้เรียนรู้ฦธิกีารค านฦณปรมิาณอากาศทีเ่หมาะสมเพื่อใช้เผาไหม้กศบกา๊ซชีฦภาพในทาง

ทฤวฎี  การน าก๊าซชีฦภาพไปใช้ประโยชน์กศบอุปกรณ์ใช้ประโยชน์ต่างๆ  และในทา้ยบทได้รฦบรฦมปัญหาที่เกดิ

ขษ้นกศบการใช้งานก๊าซชีฦภาพของประเทศไทย ซษ่งปัญหาต่างๆที่เกิดขษ้นและรฦบรฦมไฦ้นี้จะเป็นประโยชนต์่อผู้สนใจ

ที่จะได้ศษกวาเรียนรู้  เนื่องจากเป็นปัญหาที่เกิดขษ้นจริง และค าแนะน าในการแก้ปญัหาก็เป็นประโยชน์ส าหรศบผู้

ปฏิบศติหรอืผู้คฦบคุมอุปกรณ์ใช้งานต่างๆ ทีเ่กี่ยฦข้องกศบกา๊ซชีฦภาพเป็นอย่างมาก 

 

8.1  การค านฦณการเผาไหม้ก๊าซชฦีภาพ 

 

8.1.1  สมการสมดุลปฏิกิริยาการเผาไหม้ของก๊าซชฦีภาพ (Stoichiometric ratio) 

ตศฦอย่างอศตราส่ฦนปริมาณสศมพศนธ์ (Stoichiometric ratio) ของการเผาไหม้ก๊าซชีฦภาพที่มีส่ฦนผสม

ของก๊าซมีเทนร้อยละ 60 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 40 โดยปริมาตร กศบอากาศจะมีสมการสมดุลทางทฤวฎี

ดศงสมการที่ 8.1 
 

(CH4 + 0.67 CO2) + (2 O2 + 7.52 N2) ---- > 2 H2O + 1.67 CO2 + 7.52 N2 ……......................(8.1) 

  (ก๊าซชีฦภาพ)   +    (อากาศ)    ------ >   น้ า   +  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ + ก๊าซไนโตรเจน 
 

คิดเป็นอศตราสฦ่นอากาศที่ต้องใช้ตามทฤวฎตี่อก๊าซชฦีภาพท่ีมีก๊าซมีเทนคฦามเข้มข้น 60% เท่ากศบ 

5.71 โดยปริมาตร หรอืเท่ากศบ 6.06 กิโลกรศมอากาศต่อกิโลกรศมก๊าซชีฦภาพเม่ือเทียบโดยน้ าหนศก 

8 
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8.1.2  Equivalence Ratio  
เป็นปริมาณไรห้น่ฦยที่นิยมใช้ในการเผาไหม้ซษ่งเป็นที่ตศฦบอกให้ทราบฦ่า ส่ฦนผสมระหฦ่างเชื้อเพลิง

กศบออกซิไดเซอร์ (อากาศ)เบี่ยงเบนออกจากค่าทางทฤวฎีตามสมดุลย์ปฏิกิริยาการเผาไหม้ (Stoichiometric) มี
มากหรือน้อยแค่ไหน 

 

โดยทศฦ่ไป นิยมใชค่้า Fuel Equivalent Ratio, Fuel   
 

   =
stoiyy

yy

airfuel

airfuel

)/(

/  = 
stoiairfuel

airfuel

)/(

/



 ……………………(8.2) 

 
เมื่อ у     =  Volume basis,         =  mole basis 

 

การค านฦณในรูปของ Equivalence ratio ซษ่งเป็นค่าอศตราส่ฦนเชื้อเพลิงต่ออากาศที่เผาไหม้จริงเทียบ

กศบเชื้อเพลิงต่ออากาศที่เผาไหมเ้หมาะสมตามทฤวฎี ส าหรศบเชื้อเพลิงประเภทก๊าซชฦีภาพนี้จะใช้คา่ปริมาตรของ

ก๊าซมีเทนเป็นปริมาตรของเชื้อเพลิงแทนปรมิาตรรฦมของก๊าซชีฦภาพ  ดศงนศ้นเชื้อเพลิงตอ่อากาศที่เผาไหม้

เหมาะสมตามทฤวฎีของก๊าซมีเทนจษงเท่ากศบ  0.105  ค านฦณจาก  1 mole CH4 /(2 mole O2/(21%O2 in Air  

/100%)) เมื่อทราบอศตราสฦ่นโดยปริมาตรของก๊าซมีเทนต่อปริมาตรของอากาศที่เผาไหม้จริงก็จะสามารถหาคา่ 

Equivalence ratio ได้จากการน าอศตราสฦ่นเชื้อเพลิงตอ่อากาศที่ใช้จริงหารด้ฦย 0.105 

คฦามสศมพศนธ์ระหฦ่างอศตราส่ฦนโดยปริมาตรของอากาศตอ่เชื้อเพลิงทางทฤวฎี กศบคฦามเข้มข้นของ

ก๊าซมีเทนในก๊าซชีฦภาพ แสดงได้ตามรูปที่ 8.1 
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รูปท่ี 8.1  กราฟแสดงคฦามสศมพศนธ์ระหฦ่างอศตราส่ฦนอากาศต่อเชื้อเพลิงโดยปริมาตรกศบคฦามเข้มข้น 

                ของก๊าซมีเทน (ทีม่า; HANDBOOK ON BIOGAS UTILIZATION, 1988) 
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8.2  ชดุอปุกรณ์ก๊าซ (Gas Train) 

ชุดอุปกรณ์กา๊ซ (Gas train) เป็นชุดอุปกรณ์ซษ่งท าหน้าที่จ่ายก๊าซไปยศงอุปกรณ์ใช้ประโยชน์ โดยท าหน้าที่

จ่ายก๊าซได้อยา่งเหมาะสมทศง้คฦามดศนและอศตราการไหล อุปกรณ์ใช้ประโยชนส์ามารถใชเ้ผาไหม้และแปลง

พลศงงานที่อยู่ในก๊าซชีฦภาพให้กลายเป็นพลศงงานรูปอื่นๆ ได้อย่างมีประสทิธิภาพ   การใช้ประโยชน์ก๊าซชีฦภาพท า

ได้โดยการเผาไหม้ ไม่ฦ่าจะเป็นการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ หรือเผาไหม้ในกระบอกสูบเครื่องยนต์ (Internal 

combustion engine)  ชุดอปุกรณก์๊าซ (Gas train) ประกอบด้ฦย ฦาล์ฦปิด-เปิดก๊าซแบบธรรมดา (Manual shut 

off valve) หม้อกรองก๊าซ (Filter) ฦาล์ฦปรศบคฦามดศนกา๊ซ (Pressure regulator) โซลินอยด์ฦาล์ฦคู่พร้อมระบบ

ตรฦจพิสูจน ์ (Double Solenoid Valve with Proving System) อุปกรณ์ป้องกศนเปลฦไฟยอ้นกลศบ (Flame 

Arrestor) และฦาล์ฦคฦบคุมอศตราการไหลของก๊าซ (Control valve)  ตศฦอย่างอปุกรณ์ก๊าซส าหรศบหศฦเผาและ

เครื่องยนต์ก๊าซชีฦภาพ ดศงแสดงในรูปที่ 8.2 และ 8.3 ตามล าดศบ 

 

Gas 

Mains

Manual 

Shut off valve

Pressure 

Regulator

 

NC

 

NC

Double Solenoid Valve

With Proving System 

when input exceed 3,000 

kW

Filter

PI PS PS

Gas Train

Burner 

side

Flame 

Arrester

Control

Valve

Ball Valve Pressure

Regulator

 

Solenoid

Valve

Ball Valve
Pilot 

Burner

Burner

 
 

รูปท่ี 8.2 แสดงชุดอุปกรณ์ก๊าซ (Gas train) ส าหรศบหศฦเผาก๊าซชีฦภาพ 
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รูปท่ี 8.3 แสดงชุดอุปกรณ์กา๊ซ (Gas train) ส าหรศบเครือ่งยนต์ก๊าซชีฦภาพ 
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ส าหรศบหน้าทีข่องส่ฦนต่างๆ มีดศงน้ี 

1) ฦาล์ฦปิด-เปิดก๊าซแบบธรรมดา (Manual shut off valve)  
เป็นฦาล์ฦที่ใช้ส าหรศบการปิด-เปิด ด้ฦยมือหรือด้ามจศบ เพื่อจ่ายกา๊ซในชุดอุปกรณ์กา๊ซ โดยทศ่ฦไป ฦาล์ฦ
นี้จะติดไฦ้ที่ส่ฦนปลายของท่อย่อยกศบอุปกรณ์ใช้ก๊าซ 

 

 
 

รูปท่ี 8.4 แสดงตศฦอย่างฦาล์ฦปิด-เปิดก๊าซแบบธรรมดา (Manual shut off valve) 

         (ทีม่า; www. Alloy-valves.com) 
 

2) หม้อกรอง (Filter) 
ท าหน้าที่ดศกกรองแยกฝุ่น ผง หรืออนุภาคของแข็งต่างๆ ที่ปนมากศบก๊าซป้องกศนไม่ให้สิ่งเจือปนต่างๆ 
เหล่านศ้นหลุดเข้าไปยศงส่ฦนของชุดอุปกรณค์ฦบคุมก๊าซตา่งๆ และอุปกรณ์ใช้ประโยชน ์ 

 

 
 

รูปท่ี 8.5 แสดงตศฦอย่างลศกวณะของหม้อกรองก๊าซ (ทีม่า; Weishaupt GmbH , 1997) 
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3) ฦาล์ฦปรศบคฦามดศนก๊าซ (Pressure regulator)  
ฦาล์ฦปรศบคฦามดศนเป็นฦาล์ฦท่ีท าหน้าที่ลดคฦามดศนของกา๊ซจากต้นทางที่ส่งไปยศงอุปกรณ์ใช้งาน
ปลายทางให้มีคฦามดศนปลายทางขาออกคงที่ หรือเกือบคงที่ นอกจากนี้ยศงคฦบคุมคฦามดศนให้
เปลี่ยนแปลงไม่มากในช่ฦงอศตราการไหลที่เหมาะสมกศบอุปกรณ์ใช้ประโยชน์ปลายทาง ฦาล์ฦปรศบ
คฦามดศนมีหลายชนิด การใชง้านต้องเลือกให้เหมาะสมกศบอุปกรณ์ใช้งาน ทศ้งคฦามดศนและช่ฦงอศตรา
การไหลที่ต้องการของอุปกรณ์ใช้ประโยชนต์่างๆ เช่น ใชก้ศบหศฦเผา (Burner) คฦามดศนของก๊าซจะอยู่
ในช่ฦง 30-70 mbar ฦาล์ฦปรศบคฦามดศนชนิดนี้ คฦรเลือกใช้ฦาล์ฦที่สามารถท าหน้าที่ปรศบอศตราการ
ไหลของก๊าซให้ได้สศดส่ฦนระหฦ่างเชือ้เพลิงกศบอากาศที่คงที่ได้  ฦาล์ฦชนดินี้อาจเรียกฦา่ Air-gas ratio 
regulator หรือ Ratio regulator หรือกรณีที่ใช้กศบเครือ่งยนต์  กา๊ซเชื้อเพลิงและอากาศจะถูกผสมกศน
ก่อนที่หศฦผสม (Mixer) ซษ่งคฦามดศนของก๊าซเท่ากศบศูนย์ (เท่ากศบคฦามดศนบรรยากาศ) หรือเครื่องยนต์
บางรุ่นต้องการคฦามดศนที่สูงกฦ่า(Positive) หรือต่ ากฦา่ (Negative) คฦามดศนบรรยากาศเล็กนอ้ย 
ฦาล์ฦปรศบคฦามดศนที่เลือกใชค้ฦรท าหน้าทีป่รศบคฦามดศนของก๊าซขาออกที่ระดศบคฦามดศนบรรยากาศได้
เรียกฦาล์ฦชนดินี้ฦ่า Zero governor  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8.6 แสดงลศกวณะส่ฦนประกอบของ Pressure regulator ของก๊าซรูปแบบหนษ่ง 

       (ทีม่า; Weishaupt GmbH , 1997) 
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4) โซลินอยด์ฦาลฦ์คู่ (Double solenoid valves หรือ Double safety shut off valves)  
เป็นโซลินอยด์ฦาล์ฦชนิดปกตปิิดคู่ที่ท าหน้าที่เปิด-ปิดก๊าซอศตโนมศติ  อาจจะใช้โซลินอยด์ฦาล์ฦเดี่ยฦสอง
ตศฦติดตศ้งแยกกศนแต่มีระยะหา่งไม่เกิน 1 เมตร หรือใช้โซลินอยด์ฦาล์ฦคู่ชนิดท่ีออกแบบให้อยู่ในตศฦเรือน
เดียฦกศนก็ได้  ส าหรศบระบบที่มีอศตราการปอ้นตศ้งแต่ 3,000 kW ขษ้นไป จะต้องมีระบบตรฦจสอบการรศฦ่
ของก๊าซ (Proving system) ท่ีโซลินอยด์ฦาล์ฦคู่นี้ด้ฦย 

 

 
 

รูปท่ี 8.7 แสดงลศกวณะส่ฦนประกอบของ Double solenoid valve (ทีม่า; Weishaupt GmbH , 1997) 

 

8.3  การใชป้ระโยชน์ก๊าซชฦีภาพในการผลิตพลศงงาน 

แนฦทางการผลิตพลศงงานจากก๊าซชีฦภาพ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 รปูแบบคอื การผลิตพลศงงานคฦาม

ร้อนจากการเผาไหม้โดยตรงและการผลิตพลศงงานไฟฟา้ในหลายๆ เทคโนโลยีของอุปกรณ์การใช้ประโยชน์จาก

ก๊าซชีฦภาพ ฦศสดุและอุปกรณ์ต่างๆ ของแต่ละเทคโนโลยีมีคฦามอ่อนไหฦต่อลศกวณะ หรือคุณภาพของก๊าซชีฦภาพ

ไม่เหมือนกศน จษงจ าเป็นต้องท าคฦามสะอาดก๊าซ หรือปรศบปรุงคุณภาพก๊าซให้เหมาะสมกศบอุปกรณต์่างๆ อุปกรณ์

จษงจะใช้งานได ้และมีอายุการใช้งานตามที่คฦรจะเป็น ตารางที่ 8.1 ได้สรุปคฦามตอ้งการลศกวณะทศ่ฦไปแบบคร่าฦๆ 

ของก๊าซชีฦภาพที่จะใช้งานกศบอุปกรณ์ใช้ประโยชน์ต่างๆ  ดศงแสดงไฦ้ดศงนี ้
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ตารางท่ี 8.1  แสดงลศกวณะของก๊าซชีฦภาพที่แนะน าให้ใชก้ศบการใช้ประโยชน์ต่างๆ 
 

เทคโนโลย ี ลศกวณะของกา๊ซทีแ่นะน า 

หศฦเผา 
เตาหุงต้ม 

- H
2
S < 1000 ppm, คฦามดศน 80-250 mbar, ไม่มีน้ าปน, CH4>50%  

- H
2
S < 10 ppm คฦามดศน 8-25 mbar 

เครื่องยนต์สศนดาปภายใน 
H

2
S < 100 ppm, คฦามดศน 8-25 mbar ,ไม่มีน้ าและไม่มี siloxanes ปน 

(Otto cycle engines ถูกกศดกรอ่นด้ฦย H
2
S ได้ง่ายกฦ่า diesel engines)  

ก๊าซเทอร์ไบขนาดเล็ก 
(Microturbines) 

ค่าคฦามร้อน > 350 BTU/scf  
คฦามดศนก๊าซ 5.20 bar ไม่มีน้ าและไม่มี siloxanes ปน 

เซลล์เชื้อเพลิง 
(Fuel Cells) 

PEM: CO < 10 ppm, ก าจศด H
2
S  

PAFC: H
2
S < 20 ppm, CO < 10 ppm,องค์ประกอบของสารกลุ่ม Halogens< 4 ppm  

MCFC: H
2
S < 10 ppm in fuel (H

2
S < 0.5 ppm to stack), องค์ประกอบของสารกลุ่ม 

Halogens < 1 ppm  
SOFC: H2S < 1 ppm, องค์ประกอบของสารกลุ่ม Halogens < 1 ppm  

Stirling Engines H
2
S เหมือนกศบหม้อน้ าคฦามดศนก๊าซ 10-140 mbar  

ผลิตเป็นก๊าซธรรมชาติ 

H
2
S < 4 ppm, CH

4 
> 95%, CO

2 
< 2 % by volume,  

H
2
O < 1 x 10

-4
 kg/MMscf,  ไม่มี siloxanes and particulates ปน 

คฦามดศน> 30 bar  
ทีม่า; Steven McKinsey Zicari, 2003 

 

8.3.1  การผลิตพลศงงานคฦามร้อนจากการเผาไหม้โดยตรง 

การผลิตพลศงงานคฦามร้อนจากการเผาไหม้โดยตรงเป็นรูปแบบการผลิตพลศงงานพื้นฐาน และเป็นที่

นิยมใช้กศนโดยทศ่ฦไป  ก๊าซเชื้อเพลิงจะถูกปอ้นเข้าสู่อุปกรณ์ที่เรียกฦ่า หศฦเผา (Burner)คฦามร้อนจากการเผาไหม้

จะถูกถ่ายเทออกมาในรูปของก๊าซร้อน น้ าร้อนหรือไอน้ า หรือน้ ามศนรอ้น ที่จะน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป หศฦเผา

เชื้อเพลิงที่ได้รศบการออกแบบมาดีจะช่ฦยใหเ้กิดการเผาไหม้สมบูรณ์ได้โดยองค์ประกอบที่ท าให้เกิดการเผาไหม้ที่

สมบูรณ์นศ้นจะเป็นดศงนี ้

1) มีการผสมกศนระหฦ่างเชื้อเพลงิกศบอากาศอยา่งทศ่ฦถษง 

2) มีเฦลาที่ใช้ในการเผาไหม้พอเพียงเพื่อไม่ให้สูญเสียเชื้อเพลิงที่ยศงไม่ถูกเผาไหม้ออกไปจากห้อง

เผาไหม ้
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3) มีอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ในระหฦ่างเกิดการเผาไหม้สูงพอที่จะท าให้เกิดการเผาไหม้ที่

ต่อเนือ่ง ซษ่งสามารถท าได้โดยการปรศบสศดส่ฦนของปรมิาณเชื้อเพลิงกศบอากาศเพื่อให้ได้อุณหภูมิ

ภายในห้องเผาไหม้สูงกฦ่าจดุติดไฟของเชือ้เพลิง 

คุณสมบศติของเชื้อเพลิงก๊าซชฦีภาพที่สามารถใช้กศบหศฦเผา (Burner) ได้สรุปไฦ้แลฦ้ดศงตารางที่ 8.1 

โดยปกติก๊าซชีฦภาพที่ใช้กศบหศฦเผาและชุดอุปกรณ์ก๊าซ (Gas Train) จะก าหนดให้มีคฦามเข้มข้นของก๊าซไข่เน่าไม่

เกิน 1,000 ppm และมีคฦามชื้นสศมพศทธ์ไม่เกิน 60% ที่อุณหภูมิของก๊าซขาเข้า  ขณะที่คฦามเข้มข้นของก๊าซมีเทน

ในก๊าซชีฦภาพไม่คฦรต่ ากฦ่า 50%  หศฦเผาที่ใช้งานกศบเชือ้เพลิงก๊าซชีฦภาพสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิด ได้แก่ 

หศฦเผาก๊าซชีฦภาพ (Biogas burner)  หศฦเผาก๊าซชีฦภาพหรือน้ ามศน (Dual burner) และหศฦเผาก๊าซชีฦภาพผสมกศบ

น้ ามศน (Combination burner) 
 

8.3.1.1 หศฦเผาก๊าซชฦีภาพ (Biogas burner) 

เป็นหศฦเผาเชื้อเพลิงประเภทก๊าซที่ได้รศบการออกแบบและปรศบแต่งให้สามารถใช้กศบก๊าซ

ชีฦภาพได้โดยตรง ลศกวณะของหศฦจ่ายก๊าซเป็นท่อประเภท Nozzle มีจานกระจายอากาศแบบแผ่น 

(Baffles) เอยีงท ามุมให้เกิดอากาศหมุนผสมกศบก๊าซชีฦภาพที่จา่ยจากท่อ Nozzle ท าให้การผสม

เชื้อเพลิงกศบอากาศดี และมีลศกวณะของเปลฦไฟเป็นแบบหมุน (Swirl flame) เนื่องจากเป็นหศฦเผาใช้

กศบก๊าซชีฦภาพโดยเฉพาะ จษงได้มีการผลิตออกมาในหลากหลายขนาดก าลศงการผลิต สามารถที่จะ

เลือกขนาดที่เหมาะสมกศบคฦามตอ้งการได้โดยตรง การใช้งานและการคฦบคุมไม่ซศบซ้อน ใช้งานง่าย 

ส่ฦนประกอบของหศฦเผากา๊ซ และ Gas train ดศงรูปท่ี 8.8 และรูปที่ 8.9 แสดงลศกวณะของหศฦผสมของ

หศฦเผาก๊าซรูปแบบหนษ่ง 
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รูปท่ี 8.8 แสดงลศกวณะส่ฦนประกอบของหศฦเผาก๊าซ และ Gas train (ทีม่า; Weishaupt GmbH , 1997) 

 

 
 

รูปท่ี 8.9 แสดงลศกวณะของหศฦผสมของหศฦเผาก๊าซรูปแบบหนษ่ง (ทีม่า; Weishaupt GmbH , 1997) 

 

ในกรณีที่ปริมาณหรืออศตราการผลิตก๊าซชฦีภาพเปลี่ยนแปลงในด้านลดลง หรือคุณภาพของ

ก๊าซต่ าลง (ค่าคฦามร้อนต่ าลงหรือมีคฦามเข้มข้นของกา๊ซมีเทนในก๊าซชีฦภาพลดลง) ระบบจะไม่

สามารถรศบภาระคฦามต้องการพลศงงานของอุปกรณ์ใช้งานปลายทางได ้ ยกตศฦอย่างกรณีที่ระบบบ าบศด

น้ าเสียหยุดใชง้านเป็นระยะเฦลานานๆ  เมื่อโรงงานเริม่ต้นเดินกระบฦนการผลิตใหม่ระบบผลิตกา๊ซ

ชีฦภาพจะยศงไม่สามารถส่งกา๊ซชีฦภาพเข้ามาใช้ในโรงงานได้  เนื่องจากหยุดไปนานและยศงไม่มีน้ าเสีย
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ป้อน  ดศงนศ้นโรงงานจ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ผลิตพลศงงาน (หม้อน้ ามศนร้อน หรือหม้อน้ า) ที่ใช้เชื้อเพลิงอื่น

ส ารองอีกหนษ่งระบบ เพื่อเดนิทดแทนอุปกรณ์ผลิตพลศงงานจากก๊าซชีฦภาพในระยะแรกไปก่อน หรือ

กรณีกระบฦนการผลิตของโรงงานไม่สามารถเดินได้อย่างตอ่เนื่องส่งผลใหอ้ศตราการผลิตก๊าซชีฦภาพ

จากระบบบ าบศดน้ าเสียไม่เพยีงพอตอ่การใชง้าน  โรงงานจษงจ าเป็นตอ้งมีหม้อน้ ามศนร้อน หรือหม้อน้ าที่

ใช้เชื้อเพลิงอื่นส ารองเดินขนาน เพื่อรองรศบภาระคฦามต้องการพลศงงานของกระบฦนการผลิตให้

เพียงพอ และต้องออกแบบระบบเชื่อมต่อพร้อมทศ้งคฦบคุมอุปกรณ์ผลิตพลศงงานจากเชื้อเพลิงก๊าซ

ชีฦภาพกศบอุปกรณ์ผลิตพลศงงานที่ใช้เชือ้เพลิงอื่นให้สามารถท างานคฦบคู่กศนได้อย่างเหมาะสม 

 

8.3.1.2  หศฦเผาก๊าซชฦีภาพหรือน้ ามศน (Dual Burner) 

เป็นหศฦเผาที่ออกแบบให้สามารถเผาไหม้เชือ้เพลิงได้ 2 ลศกวณะ คือ 1) เผาไหม้ก๊าซชีฦภาพ

เพียงอย่างเดียฦหรือ 2) เผาไหม้น้ ามศนเพยีงอยา่งเดียฦ  ดศงนศ้นเม่ือปริมาณก๊าซชีฦภาพที่ผลิตได้ไม่

เพียงพอ จะตอ้งสลศบมาใช้น้ ามศนเพียงอย่างเดียฦ 

หศฦเผาก๊าซชีฦภาพหรือน้ ามศนแบบหศฦฉีดคฦามดศนสูง หศฦเผาแบบใช้ปั๊มน้ ามศนแรงดศนสูง สูบอศด

เชื้อเพลิงผสมให้เป็นฝอยผ่านไปยศงรูเล็กๆ เพื่อให้ได้ผลของการเผาไหม้ท่ีดี เชื้อเพลิงเหลฦจะถูกอศด

ผ่านช่องทางเล็กๆ ท าให้ฝอยน้ ามศนที่ออกมามีคฦามเร็ฦทศ้งที่พุ่งไปขา้งหน้าและคฦามเร็ฦหมุนรอบตศฦ 

(Rotational velocity) การผสมกศนระหฦ่างเชื้อเพลิงกศบอากาศก็จะยิ่งดีขษน้ โครงสร้างหศฦเผาเรียบง่าย 

หศฦเผาแบบนี้ใช้งานได้สะดฦก เพราะสามารถปรศบคฦามดศนและอศตราการไหลของเชื้อเพลิงเหลฦได้

ง่าย มีหลายขนาดให้เลือก เพื่อให้เหมาะสมกศบการใช้งานและสามารถปรศบรูปร่างของเปลฦไฟได้ แต่มี

ข้อเสียคือ รูของหศฦฉีดน้ ามศนมศกจะมีฝุ่นผงหรือสิ่งสกปรกอื่นๆ ไปอุดตศนบ่อย จษงต้องท าคฦามสะอาด

บ่อย และต้องท าคฦามสะอาดไส้กรองน้ ามศนด้ฦย น้ ามศนที่สกปรกจะท าให้หศฦฉีดอุดตศนจษงต้องมีการ

กรองน้ ามศนอยา่งละเอียด หศฦฉีดอาจเกิดคฦามเสียหายได้งา่ยระหฦ่างการท าคฦามสะอาด รูปแบบการ

เผาของหศฦผสมนี้ก๊าซจะเผาไหม้อยู่รอบนอกของหศฦฉีดน้ ามศน  ก๊าซชีฦภาพกศบอากาศจะผสมกศนที่หศฦ

เผาโดยมีแผ่นกระจายอากาศเป็นตศฦช่ฦยผสม แผ่นกระจายอากาศออกแบบให้มีลศกวณะเป็นแผ่น 

Baffle บศงคศบให้อากาศไหลผ่านในลศกวณะที่หมุนจษงเกิดการผสมที่ดี ได้เปลฦไฟหมุน (Swirl) ช่ฦยเพิม่

เสถียรภาพของเปลฦไฟได้ดีขษน้ ลศกวณะของหศฦเผาชนิดนี้ดศงแสดงในรูปที่ 8.10 และรูปที ่8.11 
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รูปท่ี 8.10 แสดงลศกวณะของหศฦเผาชนิด Dual Burner (ทีม่า; Wieshaupt Corporation, 2004) 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 8.11 แสดงลศกวณะของคลศชแม่เหล็กไฟฟ้า (Electro magnetic clutch)  

        (ทีม่า;Wieshaupt Corporation, 2004) 

 

หศฦเผาชนิด Dual Burner รุ่นใหม่ๆ จะมีคลศชแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรศบจศบแกนเพลาปัม๊น้ ามศน 

กรณีเลือกใช้งานเชื้อเพลิงกา๊ซ  คลศชแม่เหล็กจะจากออกท าให้ปั๊มน้ ามศนไม่ต้องท างาน หรือเดินตศฦ

เปล่าช่ฦยลดการสษกหรอของปั๊มน้ ามศนได้ 

 

8.3.1.3  หศฦเผาก๊าซชฦีภาพผสมกศบน้ ามศน (Combination Fuel Burner)  

หศฦเผาก๊าซชีฦภาพผสมกศบน้ ามศนนี ้ เป็นหศฦเผาที่ออกแบบให้สามารถเผาไหม้เชื้อเพลงิได้ 3 

ลศกวณะ คือ 1) เผาไหม้ก๊าซชฦีภาพเพียงอยา่งเดียฦ 2) เผาไหม้น้ ามศนเพยีงอยา่งเดียฦ และ 3) เผาไหม้

เชื้อเพลิงก๊าซชีฦภาพผสมกศบน้ ามศน  ในการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสมจะต้องปรศบเชือ้เพลิงชนิดหนษ่งให้คงที่

ส่ฦนอีกเชือ้เพลิงหนษ่งสามารถเร่งหรี่ได้ หศฦเผาแบบนี้สามารถใช้งานได้ดีในกรณีที่อศตราการผลิตกา๊ซ

ชีฦภาพแตกตา่งกศน ก๊าซชฦีภาพที่ผลิตไดม้ีปริมาณไม่แน่นอน เพราะยศงสามารถรศกวาภาระคฦาม

 

ฦาล์ฦก๊าซเชื้อเพลิง 

ปั๊มน้ ามศน 
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ต้องการพลศงงานของอุปกรณป์ลายทางให้คงที่ได้ แต่การปรศบแต่งและการคฦบคุมการเผาไหม้จะยาก

กฦ่า เนือ่งจากใช้เชื้อเพลิง 2 ชนิดในหศฦเผาเดียฦ ซษ่งต้องการการดูแลและบ ารุงรศกวามากกฦ่า ค่าลงทนุ

เฉพาะในส่ฦนของหศฦเผาแบบผสมนี้จษงสูงที่สุด 

หศฦเผาก๊าซชีฦภาพผสมน้ ามศนแบบถ้ฦยหมนุ (Rotary cup combination burner)  มีหลศกการ

ท างาน คือ การใช้แรงเหฦี่ยงหนีศูนย์กลาง เพื่อกระจายเชือ้เพลิงเหลฦให้เป็นฝอย เชื้อเพลิงจะถูกป้อน

ทางด้านในของกรฦยที่ก าลศงหมุนรอบแกน แรงหนีศูนย์กลางจะท าให้น้ ามศนถูกเหฦี่ยงไปอยู่ด้านขอบ

ของกรฦย และกระจายออกจากปลายกรฦย ในขณะที่อากาศถูกเปา่มาปะทะ ท าให้ละอองน้ ามศนที่

กระจายออกมาเป็นฝอยเล็กๆ หศฦเผาแบบน้ีเหมาะที่จะใช้กศบน้ ามศนที่มีคฦามหนืดสูง และสามารถ

ใช้ได้กศบอศตราการป้อนเชื้อเพลิงเหลฦซษ่งไม่คงที่ได้ สามารถปรศบอศตราการป้อนได้สูง หรือให้ค่าสศดส่ฦน 

Turn-down สูงโดยไม่จ าเป็นต้องเพิ่มจ านฦนของหศฦเผาไม่มีปัญหาเรือ่งอุดตศนเพราะทอ่ทางไหลในตศฦ

หศฦเผามีขนาดใหญ่คฦามดศนป้อนของเชือ้เพลิงต่ างา่ยต่อการท างานสามารถคฦบคุมขนาดของหยด

น้ ามศนเหลฦได้ง่ายเพยีงแต่คฦบคุมคฦามเร็ฦรอบของถ้ฦยหมุนแต่การบ ารุงรศกวาซศบซ้อนยุ่งยากและ

ราคาแพง รฦมถษงต้องใช้ไฟฟ้าเพื่อหมุนถ้ฦยหมุนส่ฦนการเผาไหม้ก๊าซชีฦภาพจะเกดิขษ้นอยู่รอบนอก

ของการเผาไหม้น้ ามศน โดยก๊าซชีฦภาพจะถูกป้อนผ่านแผ่นรูกระจายด้านหน้าของหศฦเผา ซษ่งอยู่รอบ

นอกของถ้ฦยหมุน  อากาศท่ีใช้เผาไหม้จะถูกส่งมาผสมกศบก๊าซด้านหน้าหศฦเผาโดยใช้แผ่น Baffle 

หลายๆ ใบ ปรศบมุมบศงคศบให้อากาศท่ีไหลผ่านมีลศกวณะหมุน เมื่อผสมกศบเชื้อเพลิงที่ฉีดเข้ามาจษงเกิด

การผสมท่ีดี  กรณีที่ต้องเดินระบบเผาไหม้เชื้อทศ้งสองแบบพร้อมๆ กศน โดยทศ่ฦไปจะก าหนดให้ขศ้นต่ า

ของส่ฦนผสมน้ ามศนอยู่ที่ประมาณ 30% ของขนาดก าลศงการผลิตทางคฦามร้อนของหศฦเผาถ้าก๊าซ

ชีฦภาพมีสศดส่ฦนน้อยกฦ่า 70% สามารถเพิ่มสศดส่ฦนของน้ ามศนเข้าไปทดแทนได้  โดยส่ฦนใหญ่เมือ่

ประเมินสศดส่ฦนการผสมที่เหมาะสมกศบอศตราการผลิตกา๊ซชีฦภาพที่ระบบสามารถผลิตได้แล้ฦ จะ

ก าหนดและตศ้งอศตราการป้อนน้ ามศนให้คงที่เอาไฦ้ที่ค่าเดยีฦ การเร่งหรือหรี่อศตราการผลิตพลศงงาน

คฦามร้อนจะเร่ง หรือหรี่ทีอ่ศตราการป้อนของก๊าซชีฦภาพเพียงอย่างเดียฦ โดยการปรศบเปลี่ยนอศตโนมศติ

ตามการขษ้นลงของภาระคฦามร้อนที่ต้องการ ทศง้น้ีเพ่ือให้ง่ายต่อการปรศบเปล่ียนการเรง่หร่ีอากาศท่ี

เหมาะสมส าหรศบการเผาไหม้ หศฦเผาผสมแบบหศฦฉีดน้ ามศนคฦามดศนสูงใช้หลศกการเดียฦกศน 
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รูปท่ี 8.12 แสดงหศฦเผาก๊าซชีฦภาพผสมน้ ามศนแบบถ้ฦยหมุนน้ ามศน (Rotary cup combination burner) 

             (ทีม่า; RAY Öil- und Gasbrenner GmbH, 2001-2002) 

 

 

 
 

รูปท่ี 8.13 แสดงลศกวณะการผสมของก๊าซกศบอากาศของหศฦเผาก๊าซผสมน้ ามศน 

 แบบถ้ฦยหมุนน้ ามศน (Rotary cup combination burner) 
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รูปท่ี 8.14 แสดงลศกวณะหศฦเผาก๊าซชีฦภาพผสมน้ ามศนแบบถ้ฦยหมุนน้ ามศนผสมก๊าซ 

   ขณะเปิดบานสฦิงลูกถ้ฦยออกเพือ่ให้ดูลศกวณะภายในของหศฦเผา 

 

เนื่องจากก๊าซชีฦภาพเอง อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงคฦามเข้มข้นของก๊าซมีเทนได้ในบางช่ฦง

ซษ่งขษ้นอยู่กศบหลายๆ สาเหตุที่เกี่ยฦข้องกศบระบบผลิตก๊าซชีฦภาพ ดศงนศ้นการตรฦจฦศดฦิเคราะห์

องค์ประกอบของก๊าซเป็นประจ า จะช่ฦยให้เกิดคฦามปลอดภศยในการใช้งาน โดยเมื่อพบฦ่ามีการ

เปลี่ยนแปลงคฦามเข้มข้นของก๊าซมีเทนในก๊าซชีฦภาพ ก็คฦรท าการตรฦจฦศดคฦามเข้มข้นของ

ออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด ์ (CO) ในไอเสยีจากการเผาไหม้คฦบคู่ไปด้ฦย เพื่อที่จะได้

ปรศบแต่งการเผาไหม้ให้สมบูรณ์ และเกิดคฦามปลอดภศยในการใช้งาน ในส่ฦนของปัญหาในเรื่องการใช้

งานสามารถดไูด้ในหศฦข้อที่ 8.5 

 

ค าเตือน 

การเปล่ียนแปลงคฦามเข้มข้นของก๊าซมีเทนที่แตกต่างกศนมาก  อาจเกิดปัญหาเปลฦไฟท่ีหศฦเผาดศบและการ

ระเบิดของหศฦเผาทุกชนิดได้ เนื่องจากคฦามเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีฦภาพซษ่งแปรผกผศน

กศบคฦามเข้มขน้ของก๊าซมีเทนมีผลกระทบตอ่คฦามเร็ฦเปลฦไฟท่ีเปล่ียนไป ส่งผลตอ่คฦามเสถียรของเปลฦไฟ  

เมื่อไฟที่หศฦเผาดศบขณะอยู่ระหฦ่างการท างานในภาระสูงๆ ย่อมมีส่ฦนผสมเชื้อเพลงิก๊าซกศบอากาศจ านฦน

มากที่ยศงไม่ถูกเผาค้างอยู่ภายในเตา ซษ่งส่ฦนผสมก็อยู่ในช่ฦงที่ติดไฟได ้เม่ือส่ฦนผสมท่ีค้างอยูใ่นเตาไปสศมผศส

กศบพ้ืนผฦิท่ีร้อนภายในเตา ถ้าท าให้อณุหภูมิของส่ฦนผสมสูงถษง 595๐C  ก็จะเกิดการระเบิดขษน้ภายในเตาได้

ในทศนที 
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8.3.2  การผลิตพลศงงานไฟฟ้า 

ก๊าซชีฦภาพสามารถน ามาใชผ้ลิตเป็นพลศงงานไฟฟ้าได้โดยใช้กศบเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าในรูปแบบ

ต่างๆ เช่น เครื่องยนต์สศนดาปภายในที่ต่อเข้ากศบเครือ่งก าเนิดไฟฟ้า  เครื่องยนต์ผลิตไฟฟ้าชนิดสเตอริ่ง  เซลล์

เชื้อเพลิง  รฦมไปถษงการใช้ในระบบกศงหศนก๊าซ เป็นต้น 

 

8.3.2.1 เคร่ืองยนตผ์ลิตไฟฟ้าชนิดสศนดาปภายใน (Internal combustion engine) 

      (ทีม่า; Dieter Deublein and Angelika Steinhauser, 2008) 
 

ใช้หลศกการท างานเดียฦกศบเครื่องยนตเ์ผาไหม้ภายใน ก๊าซชีฦภาพจะถูกป้อนเข้าสู่กระบอกสูบ

ในเครื่องยนต์ ลูกสูบเคลื่อนที่ขษ้นเพื่ออศดคฦามดศนในกระบอก เกิดการจุดระเบิดพรอ้มดศนลูกสูบและ

คายไอเสีย ลูกสูบที่เคลื่อนที่ขษน้ลงเชื่อมต่อเขา้กศบเพลาข้อเหฦี่ยง พลศงงานที่ได้จากการขศบเพลาให้หมุน

นี้จะส่งต่อไปขศบชุดก าเนิดไฟฟ้า (Generator) เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าต่อไป นอกจากนี้ในระบบทีม่ี

ขนาดใหญ่ไอเสียที่ได้เพียงพอที่จะน าไปใชผ้ลิตไอน้ า เพื่อปอ้นเข้ากศบกศงหศนไอน้ าผลิตไฟฟ้าได้อีกครศ้ง

หนษ่ง  โดยเรียกระบบการผลิตร่ฦมนี้ฦ่า ระบบผลิตพลศงงานไฟฟ้าคฦามร้อนร่ฦม (Cogeneration)  

เครื่องยนต์ 4 จศงหฦะที่ใช้กศบก๊าซชีฦภาพนี้ เดิมทีเป็นเครื่องยนต์ที่ใชก้ศบก๊าซธรรมชาติแต่ดศดแปลงมา

ให้สามารถใช้งานกศบก๊าซชีฦภาพได้ เป็นเครื่องยนตช์นิดจุดระเบิดด้ฦยหศฦเทียน(Ignition spark plug) 

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา้ของเครือ่งยนตก์๊าซชีฦภาพอยูใ่นช่ฦงไม่เกิน 34-40% ขนาดของเครื่องยนต์

ที่มีอยู่ในตลาดตศ้งแต่ 1 kW ถษง 2 MW เครื่องยนต์ท างานทีค่ฦามเร็ฦรอบ 1,500รอบต่อนาที 

ชุดอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้กศบเครือ่งยนต์ผลิตไฟฟ้าชนิดเผาไหม้ในกระบอกสูบได้แก่ 

 เครื่องยนต์สศนดาปภายในแบบลูกสูบเป็นเสมือนห้องเผาไหม้ รูปที่ 8.16 แสดงเครื่องยนต์
ผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีฦภาพ 

 ชุดอุปกรณ์ก๊าซ (Gas train) ก่อนเข้าเครือ่งยนตร์ูปที่ 8.15 
 ชุดคฦบคุมคฦามดศนเชื้อเพลิงก๊าซ (Pressure Regulator) เพื่อรศกวาคฦามดศนของเชือ้เพลิง

ที่เข้าเครื่องยนต์ให้สม่ าเสมอ 
 คาร์บูเรเตอร์ชุดผสมเชื้อเพลงิกศบอากาศท าหน้าที่ผสมอากาศกศบเชือ้เพลิงให้ทศ่ฦถษง ก่อน

ป้อนเข้าเผาไหม้ในกระบอกสบู 
 ระบบคฦบคุมอศตราสฦ่นอากาศต่อเชื้อเพลิง เพื่อท าการฦศดปริมาณเชือ้เพลิงและคุมอศตรา

การป้อนอากาศเข้าผสมกศบเชื้อเพลิงในอศตราส่ฦนที่ก าหนดโดยฦาล์ฦคฦบคุมเชื้อเพลิงท า
หน้าที่เร่ง/หรี ่ อศตราการไหลของเชื้อเพลิงที่จะเข้าไปผสมกศบอากาศทีค่าร์บูเรเตอร์หรือที่
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หศฦผสม (Mixer) โดยตศฦคฦบคุมการท างานของฦาล์ฦ(Actuator) จะรศบสศญญาณจากระบบ
คฦบคุมคฦามเร็ฦรอบของเครือ่งยนต์ ซษ่งได้รศบสศญญาณจาก Sensor ตรฦจจศบคฦามเรฦ็รอบ
มาอีกทอดหนษ่ง 

 

 
 

รูปท่ี 8.15 แสดงชุดอุปกรณ์ก๊าซ (Gas train) ของเครื่องยนต์ก๊าซชีฦภาพ (ทีม่า; www.gti-altronicinc.com) 

 

 

 

 

   

 

 

 

        รูปท่ี 8.16 แสดงเครื่องยนต์ผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีฦภาพ 

 

เครื่องยนต์ 4 จศงหฦะที่ใช้กศบก๊าซชีฦภาพขนาดปานกลางขษ้นไป (>500 kW) จะมีระบบอศด

ส่ฦนผสมของก๊าซกศบอากาศกอ่น (Pre-compression) โดยใช ้ Turbocharger แล้ฦจษงลดอุณหภูมิ

ส่ฦนผสมลงก่อนเข้ากระบอกสูบ ซษ่งจะช่ฦยให้ประสิทธิภาพของเครือ่งยนต์สูงขษ้น  โดยทศ่ฦไปแลฦ้

ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์จะลดลงเมื่อกา๊ซชีฦภาพมีคฦามเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงขษน้ 

แต่เนื่องจากฦา่คฦามเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขษ้น ท าให้คุณสมบศติการปอ้งกศนนอ็ค 

(Anti-knock) ของก๊าซชีฦภาพจะสูงขษน้ด้ฦย ดศงนศ้นเครือ่งยนต์ก๊าซชีฦภาพจษงสามารถเพิ่มอศตราส่ฦน
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การอศด (Compression ratio) ได้สูงขษน้   เมื่อเทียบกศบเครื่องยนต์ที่ใช้กศบก๊าซโปรเพนจากอศตราส่ฦน

การอศด 11 เป็น 12.5  ท าให้ประสิทธิภาพสูงขษ้น 1-2% (เทียบกศบเครื่องยนต์ที่มีอศตราส่ฦนการอศด

เท่ากศบ 11) บ่อยครศง้ท่ีเครื่องยนต์กา๊ซชีฦภาพมศกจะเผาไหม้ในกระบอกสูบในช่ฦงการเผาไหม้เจือจาง 

(Lean–burn range) ช่ฦง 1.3 <λ< 1.6  (λ หมายถษง อศตราส่ฦนของอากาศตอ่เชื้อเพลิงที่ใช้งานจริงต่อ

อศตราส่ฦนอากาศต่อเชื้อเพลิงทางทฤวฎี) ซษ่งจะมีผลให้ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์แมจ้ะ

ประกอบดฦ้ย Turbocharger แล้ฦ มีประสทิธิภาพการผลิตไฟฟ้าต่ าลงมาเล็กน้อย คอื มีประสิทธิภาพ

อยู่ในช่ฦง 33-39%  อย่างไรก็ตามเครื่องยนต์มีแนฦโน้มที่จะเกิดการนอ็คได้ ถ้ากา๊ซชีฦภาพมีคฦาม

แปรปรฦนคฦามเข้มข้นของกา๊ซมีเทน  เพื่อให้เกิดคฦามแน่นอนของการท างานของเครื่องยนต์คฦาม

เข้มข้นของก๊าซมีเทนจษงไม่คฦรต่ ากฦ่า 45%   

การใช้ก๊าซชีฦภาพในเครื่องยนต์ดีเซลซษ่งมีระบบการคฦบคุมการฉีดน้ ามศนแบบ Direct 

Injection แต่เนื่องจากเครือ่งยนต์ประเภทน้ีมีอุณหภูมิในห้องเผาไหม้สูง จษงท าให้ห้องผสมก่อน (Pre 

chamber engine) มีอุณหภูมิสูงตามไปด้ฦย จษงท าให้เกิดอาการที่ไม่สามารถคฦบคุมการจุดระเบิดได ้

เครื่องยนต์ดีเซลเมื่อน ามาประยุกต์ใช้กศบกา๊ซชีฦภาพจะใชเ้ชื้อเพลิงน้ ามศนดีเซลร่ฦมด้ฦย  การท างาน

ของเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้เชื้อเพลิงก๊าซชีฦภาพร่ฦมกศบน้ ามศนดีเซลน้ีจะท างานที่ค่า λ < 1.9 

ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์สูงขษน้ถษง 15% เมื่อเทียบกศบเครื่องยนต์ 4 จศงหฦะ (Spark ignition) ที่มี

ขนาดเดียฦกศน โดยที่มีการผสมน้ ามศนดีเซล 10-18%  

ส าหรศบคุณสมบศติของก๊าซชีฦภาพอย่างละเอียดที่ใช้กศบเครื่องยนต์ยี่ห้อต่างๆ ได้สรุปไฦ้ใน

ตารางที่ 8.2 
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ตารางท่ี 8.2 แสดงคุณสมบัติเฉพาะของก๊าซชีวภาพที่ใช้กับเครื่องยนต์ของผู้ผลิตเครื่องยนต์ต่างๆ 
 

องคป์ระกอบ Jenbacher Deutz Caterpillar Waukesha 
ค่าความร้อน 
และการเปลี่ยนแปลง 

การเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า 
0.5% CH4(v/v) ต่อ 30 วินาท ี

14.4 MJ/Nm3 15.7-23.6 MJ/Nm3 
ช่วงที่แนะน า 

15.73 MJ/Nm3 

ก ามะถันทั้งหมด (Total S) 2,000 mg/Nm3 CH4(มีคะตะลิสต์) <2,200 mg/Nm3CH4 <2,140 mg H2S/Nm3 CH4 <715 mg/Nm3 CH4 
  1,500 mg/Nm3 CH4(ไม่มีคะตะลิสต์)   (ผลรวมเทียบเท่า H2S)3 (องค์ประกอบที่มีก ามะถัน

ทั้งหมด) 
  (ผลรวม S เทียบเท่า H2S)       
ก๊าซไข่เน่า(H2S(ppm))  - <0.15% v/v  -  - 
แอมโมเนีย(NH3) <55 mg/Nm3 CH4 

(ใช้กบัก๊าซจากถังย่อยสลายชนิดไม่ใช้
อากาศ) 

 - <105 mg NH3/Nm3 
(ใช้กบัก๊าซจากถังย่อยสลายชนิดไม่ใช้
อากาศ) 

 - 

  รวมระบบผลิตก๊าซชีวภาพทุกแบบ   รวมระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
ทุกแบบ3 

  

คลอไรด์ทั้งหมด(Total Cl) ดูผลรวมของ Cl and F <100 mg/Nm3 CH4 ดูผลรวมของ Cl and F ดูผลรวมของ Cl and F 
ฟลูออไรด์ทั้งหมด(Total F) ดูผลรวมของ Cl and F <50 mg/Nm3 CH4 ดูผลรวมของ Cl and F ดูผลรวมของ Cl and F 
ผลรวมของคลอไรด์และ
ฟลูออไรด์ (sum of Cl+F) 

กรณีไม่มีคะตะลิสต์4:ผลรวม Cl กับ F ต้อง 
<100 mg/Nm3 CH4(ให้น้ าหนักเท่ากับ Cl 
1 ส่วน และ F 2ส่วน) กรณีนี้รับประกันแบบ
ไม่มีเงื่อนไข 

<100 mg/Nm3 CH4 

 
<713 mg Cl/Nm3 CH4 
(องค์ประกอบรวมของฮาไลด์
เทียบเท่า Cl )3 

<300 mg Cl/Nm3 CH4 
(สารอินทรีย์ที่มีฮาไลดท์ั้งหมด
เทียบเท่า Cl )5 
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ตารางท่ี 8.2 (ต่อ)  
 

องคป์ระกอบ Jenbacher Deutz Caterpillar Waukesha 
ผลรวมของคลอไรด์และ
ฟลูออไรด์ (sum of Cl+F) 

ผลรวม Cl กับ F อยู่ในช่วง100-400 
mg/Nm3 CH4จ ากัดการรับประกัน 
ผลรวม Cl กับ F = 400 mg/Nm3 CH4 ;ไม่
รับประกัน 

   

 กรณีมีคะตะลิสต์ : ผลรวม Cl กับ F ต้อง = 
0 mg/Nm3 CH4 

   

ซิลิกอน(Si) มาตรฐานเก่า 
ไม่มีคะตะลิสต์3:<20 mg/Nm3 CH4 
ไม่จ ากัดการรับประกัน;  
(>20 mg/Nm3 CH4จ ากัดการรับประกัน) 
มาตรฐานใหม่ 
400 mg/Nm3 CH4ไม่รับประกันทั้งหมด 
ไม่มีคะตะลิสต์ดูข้างล่าง5:  
0 mg/Nm3 CH4 
ไม่มีคะตะลิสต์ดูข้างล่าง5:  
0 mg/Nm3 CH4 

มีคะตะลิสต์(มาตรฐานใหม่ หรือเก่า): 
0 mg/Nm3 CH4 

<10 mg/Nm3 CH4 <21mg/Nm3 CH4
3 <50 mg/Nm3 CH4ของ siloxane 

ทั้งหมด(Models ที่มี 
prechamber  fuel system อย่าง
เดียว)5 
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ตารางท่ี 8.2 (ต่อ)  
 

องคป์ระกอบ Jenbacher Deutz Caterpillar Waukesha 
ฝุ่น <50 mg/Nm3 CH4(อนุภาค< 3 ไมครอน) <10 mg/Nm3 CH4 

(อนุภาค 3-10 ไมครอน) 
<30 mg/Nm3 CH4 

(อนุภาค< 1ไมครอน)3 
ก าจัดอนุภาค >3 ไมครอน 

น้ ามัน/น้ ามันที่ปน
(Oil/residue oil) 

<5 mg/Nm3 CH4 <400 mg/Nm3 CH4 
(ไอน้ ามัน >C5) 

<45 mg/Nm3 CH4 <2 % v/v  (ไฮโดรคาร์บอนที่เป็น
เชื้อเพลิงเหลวที่อุณหภูมิขาเข้า
เย็นที่สุด 

อื่นๆ  -  ขีดจ ากัดเฉพาะโครงการ: 
ไอตัวท าละลายไฮโดรคาร์บอน 

- ต้องไม่มีไกลคอน 

ความชื้นสัมพัทธ์/ความชื้น <80% ไม่มีคอนเดนเสท 60-80% <80% ที่อุณหภูมิของเชื้อเพลิงต่ าสุด กรณีทีไ่ม่มีน้ า:แนะน าให้ลด 
อุณหภูมิก๊าซไปที่อุณหภูมิ 4๐C 
ตามด้วยกรองหยาบและอุ่นก๊าซ
กลับไปที่อุณหภูมิ 29-35๐C; 
จุดน้ าค้างควรต่ ากว่าอุณหภูมิก๊าซ
ขาเข้า 11๐C 

ความดันขาเข้า เครื่องยนต์มี Turbocharged: 
80-200 mbar 

20-200 mbar - - 

 Pre-combustion chamber:    
 Models  612-616: 2,500 - 4,000 mbar - - - 
 Models 620: 3,000-4,000 mbar    
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ตารางท่ี 8.2 (ต่อ)  
 

องคป์ระกอบ Jenbacher Deutz Caterpillar Waukesha 
การเปลี่ยนแปลงความดัน <10 mbar ต่อวินาที <+10% ของค่าที่ก าหนดที่

ความถี่<10 คร้ังต่อชั่วโมง 
 -  - 

อุณหภูมิก๊าซขาเข้า <40๐C 10-50๐C  - >29๐C และ<60๐C 
ความเข้มข้นของมีเทน CH4 

(% v/v) 
 - 40% อัตราส่วนที่แนะน าของ CH4:CO2 คือ 

1.1-1.2 
 - 

Methane Number7  - 140 ส าหรับก๊าซหลุมขยะ  -  - 
ก๊าซไฮโดรเจน (%  v/v)  -  -   -  <12% 
หมายเหตุ: 

1) ข้อมูลเฉพาะที่แสดงในตารางนี้มีจุดประสงค์เพื่อน าเสนอข้อมูลเพียงเท่านั้น 
2) วันที่ของข้อมูล:Jenbacher (T1 1000-0300); Duetz,1999; Caterpillar, 1997; Waukesha, 2000. 
3) ข้อมูลเฉพาะโดยผู้ผลิตในรูป mg/MJ ได้แปลงค่าให้อยู่ในรูป mg/Nm3 CH4 โดยสมมุติให้ค่าความร้อนของCH4เท่ากับ37.5MJ/Nm3 
4) เงื่อนไขอื่น อนุญาตให้ค่าเกิน 30% เหนือค่า 100 mg/Nm3ได้ 1 คร้ัง ในจ านวนผลวิเคราะห์ 4 คร้ังใน 1 ปี ค่าจ ากัดส าหรับน้ ามันที่ใช้แล้วและ 
       ต้องดูเรื่องปริมาตรบรรจนุ้ ามันของอ่างน้ ามันด้วย (ดูค าแนะน าทางเทคนิคของ Jenbacher No. 1000-0099)  
5) ข้อมูลเฉพาะของผู้ผลิตในรูป mg/l ของก๊าซหลุมขยะได้แปลงคา่ให้อยู่ในรูป mg/Nm3 CH4โดยสมมุติความเข้มข้นมีเทน 50% 

ค่าจ ากัดสัมพัทธ์ของค่า< 0.02 ตามค่าที่ค านวณ(กรณไีม่มีคะตะลิสต์) 
6) Relative limiting value = [(mg/kg Si in engine) x (total oil quantity in litres)]/[(engine power in kW) x (oil service time in hours)] 
7) Methane number ของก๊าซธรรมชาติปกติอยู่ในช่วง 70 ถึง 92 จะไม่เกิดอาการน็อก ถ้า Methane number =100และไฮโดรเจน = 0 

(ทีม่า; Guidance on gas treatment technologies for landfill gas engines, 2004) 
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8.3.2.2  เคร่ืองยภตยผลิตไฟฟ้าชภิดสเตอร่ิง (Stirling engine) 

เครื่องยภตยผลิตไฟฟา้ชภิดสเตอริ่ง เป็ภเครื่องยภตยความร้อภชภิดหภึ่งทีม่ีความแตกต่างจาก

เครื่องยภตยสัภดาปภายใภซ่ึงใช้อยู่ใภรถยภตยทั่วๆ ไป เครื่องยภตยสเตอริ่งมีการท างาภเป็ภลักษมะครบ

วงรอบที่เรียกว่า วัฏจักรสเตอริ่ง  ความแตกต่างระหว่างเครื่องยภตยสเตอริง่กับเครื่องยภตยสัภดาป

ภายใภ คือ ภายใภกระบอกสบูของเครื่องยภตยสเตอริ่งจะมกี๊าซที่บรรจแุละผภึกอยู่ภายใภ   ไม่สามารถ

รั่วไหลออกมาได ้      จึงไม่ต้องมีวาลยวไอเสยีเหมือภกับเครื่องยภตยกา๊ซโซลีภหรือดีเซล และไม่มีการจดุ

ระเบิดของหัวเทียภหรือภ้ ามภัเชื้อเฟลิง ฟลังงาภของเครื่องยภตยสเตอริง่มาจากความร้อภภายภอก

กระบอกสูบจงึไม่มีการเผาไหม้ภายใภกระบอกสูบ     ลักษมะการท างาภของเครือ่งยภตยสเตอริ่ง

สามารถแสดงดังรูปที่ 8.17 และรูปที่ 8.18 หลักการส าคัรของเครือ่งยภตยสเตอริ่งภั้ภ อาศัยการ

เปลี่ยภแปลงความดัภของกา๊ซที่อยู่ภายใภกระบอกสูบดัภลูกสูบให้เคลื่อภที่ไปหมุภเฟลาของ

เครื่องยภตย เกิดงาภทางกลศาสตรยขึ้ภ คุมสมบัติของก๊าซที่ท าให้เกิดงาภทางกลศาสตรยขึ้ภ คือ ก๊าซที่อยู่

ใภกระบอกสูบเมื่อได้รับความร้อภอุมหภูมิของก๊าซจะเฟิ่มขึ้ภและเกิดการขยายตัว ใภทางตรงกัภขา้ม

เมื่อก๊าซสูรเสยีความร้อภอุมหภูมิของก๊าซจะต่ าลงท าให้ปริมาตรของก๊าซลดลง  การขยายและหดตัว

ของก๊าซใภกระบอกสูบสามารถท าให้เกิดงาภขับเคลื่อภลูกสูบได้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 8.17 แสดงหลักการท างาภของเครื่องยภตยสเตอริ่ง 

                 (ที่มา; http://www.stirlingengine.com/faq) 
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รูปท่ี 8.18 แสดงเครื่องยภตยแบบสเตอริ่ง (ทีม่า; Jeff VanVoorhis, 2004) 

 

ข้อดีของเครื่องยภตยผลิตไฟฟา้ชภิดสเตอริ่งภี ้คือ การท างาภของเครื่องยภตยมเีสียงเงียบ เฟราะ

ลูกสูบเคลื่อภทีจ่ากการขยาย/หดตัวของก๊าซใภกระบอกสูบที่ได้รับความร้อภจากเชื้อเฟลิงที่เผาไหม้

อยู่ภายภอก และการดึงความร้อภออกโดยใช้แหล่งท าความเย็ภภายภอกเช่ภกัภ จึงไม่มีการจุดระเบิด

และการสัภดาปภายใภการปลดปล่อยมวลสารต่ ากว่าเครือ่งยภตยสัภดาปภายใภ ความร้อภที่สะสมอยู่

ใภเครื่องยภตยก็ต่ ากว่าเช่ภกภั ประสิทธิภาฟการผลิตไฟฟ้าของเครื่องยภตยสเตอริ่งอยูร่ะหว่าง 24-38%  

ไอเสียมีอุมหภูมิ 250-300๐ซ. ขภาดของเครื่องยภตยไม่เกภิ 150 kWe (kWeหมายถึง ก าลังการผลติ

ไฟฟ้า) เภื่องจากการสึกหรอของเครือ่งยภตยต่ า ดังภั้ภคา่บ ารุงรักษาจงึต่ าด้วยแต่เภื่องจากขภาดของ

เครื่องยภตยสเตอริ่งใหร่สุดที่มใีภท้องตลาดไม่เกิภ 150 kWe และราคาต่อ kW ไฟฟ้าที่ผลิตได้ของ

เครื่องยภตยโดยประมาม 1,600 เหรียรสหรัฐ ซึ่งสูงกว่าเครื่องยภตยสัภดาปภายใภจึงยงัไม่เป็ภที่ภิยม

ภ ามาใช้งาภกภั (ทีม่า; Dieter Deublein and Angelika Steinhauser, Biogas from Waste and 

Renewable Resources, 2008) 
 

8.3.2.3  เซลลยเชือ้เฟลิง (Fuel cell) 

เซลลยเชื้อเฟลิง คือ อุปกรมยที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี-ไฟฟ้าระหว่างออกซิเจภกับไฮโดรเจภ ซึ่ง

สามารถเปลีย่ภแปลงฟลังงาภของเชื้อเฟลิงไปเป็ภฟลังงาภไฟฟ้าโดยตรง  ไม่ต้องผ่าภการเผาไหม้    

ท าให้เครื่องยภตยที่ใช้เซลลยเชือ้เฟลิงภี้ไม่กอ่มลภาวะทางอากาศ ทั้งยังมีประสิทธิภาฟสูงกว่า 

เครื่องยภตยเผาไหม้ 1-3 เท่า ขึ้ภอยู่กับชภิดของเซลลยเชื้อเฟลิง และชภิดของเชือ้เฟลิงทีใ่ช้ 
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เซลลยเชื้อเฟลิงมีลักษมะคล้ายกับเซลลยสะสมไฟฟ้าแบบตะกั่ว หรือท่ีเรียกกัภโดยท่ัวไปว่า 

แบตเตอรี่ เฟราะสามารถทีจ่ะอัดประจุใหม่ได้เรื่อยๆ เซลลยเชื้อเฟลงิยงัไม่เป็ภที่ภิยมใช้กัภโดยทั่วไป

อย่างแบตเตอรี่ เฟราะต้ภทุภการผลิตอปุกรมยใภครั้งแรกสูงและยังมอีัภตรายที่ตอ้งใช้ความรู้เฉฟาะ

ด้าภใภการควบคุมหลายประการ แต่ใภปัจจุบัภได้มีการภ ามาใช้กับอุปกรมยไฟฟ้าหลายชภิดแล้วเช่ภ 

โทรศัฟทยมือถอื ปาลยม คอมฟิวเตอรยโภ๊ตบุค๊ เป็ภต้ภ (ทีม่า; http://th.wikipedia.org/wiki/เซลลยเชื้อเฟลิง) 

โครงสร้างและการท างาภของเซลลยเชื้อเฟลงิสามารถแสดงดังรูปที่ 8.19 โดยมีส่วภประกอบ
ดังต่อไปภี ้

1) ขั้วแอโภด (Anode) เป็ภขั้วลบ มีหภ้าที่ส่งอิเลคตรอภออกจากขั้ว โดยอิเลคตรอภได้จาก
ปฏิกิริยา H2 ==> 2H+ + 2e-โดยที่ขั้วจะมีชอ่งที่ติดกับตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งฉาบอยู่บภผิวหภ้า
ของเยือ่แลกเปลี่ยภโปรตอภ ปฏิกิริยาจะเกดิเมื่อผ่าภก๊าซไฮโดรเจภเข้าไป 

2) ขั้วแคโทด (Cathode) เป็ภขั้วบวก โดยมชี่องติดกบัเยื่อแลกเปลี่ยภโปรตอภ ท าหภ้าที่รับ
โปรตอภ และก๊าซออกซิเจภซ่ึงถูกปล่อยออกมาที่ผวิหภ้าของเยื่อซึ่งฉาบตัวเร่งปฏิกริิยา
เอาไว้ และท าหภ้าที่รับอิเลคตรอภกลับมาจากวงจรภายภอก เฟื่อรวมกัภได้ผลผลิตเป็ภ
ภ้ า ดังปฏิกิริยา O2 + 4H+ + 4e- ==> 2H2O 

3) สารฟาประจ ุ (Electrolyte) เป็ภส่วภที่มีความส าครั เฟราะเปภ็ส่วภที่ท าให้เกิดการ
เคลื่อภที่ของไอออภชภิดตา่งๆ และเป็ภส่วภที่เซลลยเชื้อเฟลิงแต่ละประเภทแตกต่างกัภ 
โดยประเภททีเ่รากล่าวถึงอยูภ่ี้ สารฟาประจุจะเป็ภเฟียงเยื่อแลกเปลี่ยภโปรตอภ (Proton 
exchange membrane) เท่าภ้ัภ ซึ่งมีลักษมะเหมือภแผ่ภฟลาสติก โดยจะให้โปรตอภผ่าภ
ได้ แต่จะไม่ยอมให้อิเลคตรอภผ่าภ 

4) ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เป็ภวัสดุฟิเศษที่ช่วยให้ปฏิกิรยิาใภขั้ภตอภตา่งๆเกิดได้ดี โดย
ส่วภใหร่จะเป็ภผงแฟลทิภัมเคลือบอยู่บภเยื่อแลกเปลีย่ภโปรตอภ ซึ่งจะมีลักษมะขรุขระ
เฟื่อเฟิ่มฟื้ภที่ผวิใภการสัมผัสกับก๊าซไฮโดรเจภ และออกซิเจภ 

ประสิทธิภาฟการผลิตไฟฟา้ของเซลลยเชื้อเฟลิงภีข้ึ้ภอยู่กับชภิดของเซลลยเชื้อเฟลิง  โดยก๊าซ

ชีวภาฟที่ใช้กับเซลลยเชื้อเฟลิงจะต้องผ่าภการก าจัดสิ่งปภเปื้อภที่ติดมากบัก๊าซก่อภเขา้ไปยังเซลลย 

โดยเฉฟาะอย่างยิ่งก๊าซ CO ที่เกิดจากกระบวภการ Reforming ใภขั้ภตอภการเปลีย่ภก๊าซมีเทภให้

กลายเป็ภก๊าซไฮโดรเจภก่อภเข้าเซลลยเชื้อเฟลิง และก๊าซ H2S ที่ปภมากับก๊าซชีวภาฟตั้งแต่แรกดงั

ตารางที ่ 8.3 แสดงชภิดของเซลลยเชื้อเฟลิงและการใช้งาภ รวมทั้งการเปรียบเทยีบประสิทธิภาฟ และ

ข้อดีข้อดอ้ยต่างๆ 
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รูปท่ี 8.19 แสดงโครงสร้างการท างาภของเซลลยเชื้อเฟลิง 

             (ทีม่า; Dieter Deublein and Angelika Steinhauser, Biogas from Waste and Renewable Resources, 2008) 
 

แภวทางการภ าก๊าซชีวภาฟไปใช้ใภเซลลยเชื้อเฟลิง สามารถอธิบายได้ดงัรูปที่ 8.20  ซึ่งก๊าซ
ชีวภาฟจ าเป็ภต้องผ่าภขั้ภตอภการปรับปรุงหลายขั้ภตอภ โดยเริ่มจากขั้ภตอภการท าความสะอาดก๊าซ 
การแยกกา๊ซคารยบอภไดออกไซดย แล้วผ่าภขั้ภตอภการเปลี่ยภก๊าซมเีทภให้เป็ภก๊าซไฮโดรเจภด้วย
กระบวภการ Reforming ซึ่งจะได้ก๊าซไฮโดรเจภ และกา๊ซคารยบอภมอภภอกไซดย  ซึ่งกา๊ซคารยบอภมอภ
ภอกไซดยจะถูกเปลี่ยภตอ่ให้กลายเป็ภก๊าซคารยบอภไดออกไซดย โดยการท าปฏิกิรยิากับภ้ าใภ
กระบวภการ Converting ซึ่งจะท าให้ได้ไฮโดรเจภเฟิ่มขึ้ภ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8.20 แสดงแภวทางการภ าก๊าซชีวภาฟไปใช้ใภเซลลยเชื้อเฟลิง 

(ทีม่า; Patikorn Saensing, Energy from Biological Conversion of Organic Waste, 2005) 
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จากตารางที่ 8.3 จะเห็ภว่า เซลลยเชื้อเฟลงิแต่ละประเภทเหมาะที่จะใช้กับเชื้อเฟลิงชภดิต่างๆ 

ไม่เหมือภกัภ ดังภี ้

เซลลยเช้ือเฟลิงชภิด AFC ใชไ้ด้กับเช้ือเฟลิงเฉฟาะก๊าซไฮโดรเจภ 

เซลลยเช้ือเฟลิงชภิด PEM สามารถใชกั้บก๊าซชวีภาฟได้เซลลยเชื้อเฟลิงท างาภที่อุมหภมูิ 80๐ซ.

ชภิดของอิเลคโตรไลทยที่ใช้มีผลต่ออายุของเมมเบรภ ซึ่งอ่อภไหวต่อสิ่งปภเปื้อภที่อยูใ่ภก๊าซเชื้อเฟลิง

อย่างมาก รวมทั้งก๊าซคารยบอภไดออกไซดยดว้ย ด้วยเหตุผลภี้จึงจ าเป็ภอย่างยิ่งที่จะตอ้งท าความสะอาด

ก๊าซก่อภ 

เซลลยเช้ือเฟลิงชภิด PAFC ใชง้าภได้อยา่งกวา้งขวางกับเช้ือเฟลิงก๊าซธรรมชาตเิมื่อเทียบกับ

เซลลยเชื้อเฟลิงประเภทอื่ภๆ ประสิทธิภาฟการท างาภต่ า แต่มขี้อดีก็คือ ไม่อ่อภไหวต่อกา๊ซ

คารยบอภไดออกไซดย และคารยบอภมอภภ๊อกไซดยที่ติดมากับก๊าซเชื้อเฟลิง 

เซลลยเช้ือเฟลิงชภิด MCFC ใชง้าภกับก๊าซชวีภาฟได้ภายใภเซลลยใช้ของเหลวคารยบอเภตไหล

คล้ายกับเป็ภอเิลคโตรไลทย  เซลลยเชื้อเฟลิงชภิดภี้ไม่อ่อภไหวต่อกา๊ซคารยบอภมอภภ๊อกไซดย และทภตอ่

ก๊าซคารยบอภไดออกไซดยได้มากสุดถึง 40% โดยปริมาตร    เซลลยเชือ้เฟลิงภี้ท างาภที่อมุหภูมิ  600 -

700๐ซ. กระบวภ Reforming ใภการเปลีย่ภก๊าซมีเทภให้เป็ภก๊าซไฮโดรเจภสามารถเกิดขึ้ภได้ภายใภ

เซลลย ใภการภีส้ามารถภ าไปใช้ร่วมกับกงัหัภไอภ้ าเฟือ่ผลิตไฟฟ้าใภรปูแบบ CO-GENERATION 

ต่อไปได้ ท าให้ประสิทธิภาฟของระบบสูงขึภ้รูปที่ 8.21 แสดงเซลลยเชื้อเฟลิงชภิด MCFC 

เซลลยเช้ือเฟลิงชภิด SOFC เซลลยเช้ือเฟลิงชภิดภ้ีท างาภท่ีอมุหภูมิสูง 750-1000 ๐ซ.มี

ประสิทธิภาฟใภการผลิตไฟฟ้าสูงกระบวภการ Reforming เปลี่ยภก๊าซมีเทภให้ไปเป็ภก๊าซไฮโดรเจภ

สามารถเกิดขึภ้ได้ภายใภเซลลยเหมาะท่ีจะใชกั้บก๊าซชวีภาฟเภ่ืองจากมีความออ่ภไหวกับก ามะถัภต่ า 
(ทีม่า; biogas HANDBOOK, 2008) 
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รูปท่ี 8.21 แสดงเซลลยเชื้อเฟลิงชภิด Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)  

                ที่ใช้อยู่ใภประเทศเยอรมัภ (ทีม่า; Biogas HANDBOOK, 2008) 
 

8.3.2.4  กังหัภก๊าซ (Gas turbine) 

เป็ภชุดอุปกรมยผลิตฟลังงาภไฟฟ้าจากการเผาไหม้ภายใภอีกรูปแบบหภึ่ง โดยมีลักษมะการ

ท างาภ ตามรปูภาฟที่ 8.22 

 

 

 

 

 

 

   

รูปท่ี 8.22 แสดงระบบกังหัภก๊าซ 
 

หลักการท างาภของกังหัภก๊าซเริม่ต้ภตั้งแตอ่ากาศถูกอัดโดยเครือ่งอัดอากาศ (Compressor) 

และป้อภเข้าไปช่วยใภการเผาไหม้กับก๊าซเชื้อเฟลิงใภห้องเผาไหม้ (Combustor)ไอเสียอุมหภูมิและ

ความดัภสูงถูกป้อภเข้าสู่กังหภัก๊าซ (Gas Turbine) ที่เชื่อมตอ่กับเครื่องอัดอากาศและอุปกรมยผลิต

ไฟฟ้า (Power turbine)       ระบบกังหัภก๊าซภี้ มีประสทิธิภาฟใภการผลิตไฟฟ้าอยู่ใภช่วง 25-35% 

แต่เภื่องจากระบบกังหัภก๊าซเหมาะกับเชื้อเฟลิงที่มีความชื้ภต่ า และมีความบริสุทธิข์องเชือ้เฟลิงทีสู่ง   
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ท าให้เกิดข้อจ ากัดใภด้าภการใช้งาภกับก๊าซชีวภาฟ จงึจ าเป็ภตอ้งปรับปรุงคุมภาฟของกา๊ซชีวภาฟ

ก่อภการใช้งาภ สิ่งภีเ้ป็ภข้อเสียของก๊าซชีวภาฟส าหรับการผลิตฟลังงาภไฟฟ้าใภภาคอุตสาหกรรม

อัตราการผลิตก๊าซชีวภาฟจากระบบบ าบัดภ้ าเสียของโรงงาภอุตสาหกรรมใภแต่ละโรงงาภภั้ภ อาจยัง

ไม่สูงมากฟอทีจ่ะภ าไปใชใ้ภการผลิตไฟฟ้ากับระบบกังหภัก๊าซขภาดใหร่ได้  ดังภั้ภใภปัจจุบัภจึงได้มี

การฟัพภาสร้างกังหัภก๊าซขภาดเล็ก (Micro gas turbine) ขึ้ภ โดยมีขภาดก าลังการผลิตไฟฟ้าตั้งแต่ 

30 kWe จภถึง 200 kWeมาใช้งาภใภเชิงฟาภิชยย ซึ่งท าให้การใช้ประโยชภยก๊าซชีวภาฟมีความยืดหยุภ่ 

และหลายทางเลือกมากขึ้ภ กังหัภก๊าซขภาดเล็กมีประสิทธิภาฟการผลิตไฟฟ้าค่อภข้างต่ าอยู่ใภช่วง 

15 – 25%  อุมหภูมิไอเสีย  400 ถึง 600๐ซ.ซึ่งปัจจุบัภได้มีการฟัพภากังหัภไอภ้ าขภาดเล็กมาใช้งาภ

ร่วมกับกังหัภก๊าซขภาดเล็กแล้ว โดยติดตั้งหม้อภ้ ารับความร้อภจากไอเสียทีอ่อกจากกังหัภก๊าซซึ่งมี

อุมหภูมิสูงอยู่ ผลิตเป็ภไอภ้ าจ่ายเขา้กังหัภไอภ้ าเฟื่อผลิตไฟฟ้าอีกครัง้หภึ่ง ท าให้ประสิทธิภาฟการ

ผลิตไฟฟ้าโดยรวมสูงขึ้ภถึง 50% รูปที่ 8.23 แสดงภาฟตัดภายใภของกังหัภก๊าซขภาดเล็ก 

(ทีม่า; Jeff VanVoorhis, Biogas Handling & Use, 2004 และ Dieter Deublein and Angelika   
           Steinhauser, Biogas from Waste and Renewable Resources, 2008) 

 

 
 

รูปท่ี 8.23 แสดงภาฟตัดภายใภของกังหัภก๊าซขภาดเล็ก (Micro gas turbine) 

    (ทีม่า; Jeff VanVoorhis, Biogas Handling & Use, 2004) 
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เทคโภโลยีการผลิตไฟฟ้าประเภทต่างๆ ภั้ภมีข้อจ ากัด และข้อดีข้อด้อยทีแ่ตกต่างกัภ ท าให้มี

ประสิทธิภาฟที่ต่างกัภออกไป รูปที่ 8.24 ภาฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาฟของเทคโภโลยีการ

ผลิตไฟฟ้าประเภทต่างๆ และรูปที่ 8.25 กราฟแสดงการเปรียบเทียบต้ภทุภของอปุกรมยตาม

เทคโภโลยีการผลิตไฟฟ้าประเภทต่างๆ กับก าลังการผลิตไฟฟ้า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปท่ี 8.24 ภาฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาฟของเทคโภโลยีการผลิตไฟฟ้าประเภทต่างๆ 

(ทีม่า; Dieter Deublein and Angelika Steinhauser, Biogas from Waste and Renewable Resources, 2008) 
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รูปท่ี 8.25 กราฟแสดงการเปรียบเทียบต้ภทภุของอุปกรมยตามเทคโภโลยีการผลิตไฟฟา้ 

            ประเภทต่างๆ กับก าลังการผลิตไฟฟ้า (kW) 

(ทีม่า; Dieter Deublein and Angelika Steinhauser, Biogas from Waste and Renewable Resources, 2008) 

 

8.4  ระบบเผาก๊าซท้ิง (Gas Flare System) 

ระบบเผากา๊ซชีวภาฟทิ้ง เป็ภอุปกรมยป้องกัภการปล่อยกา๊ซมีเทภสู่บรรยากาศโดยตรง ซึ่งก่อให้เกิดปัรหา

สิ่งแวดล้อมและท าลายชั้ภบรรยากาศ ใภหลายๆ ประเทศ กฎหมายจะบังคับเป็ภขอ้ห้ามปฏิบัติส าหรับการปลอ่ย

ก๊าซชีวภาฟทิ้งโดยไม่ได้เผา  ใภทางปฏิบัติเมื่อมีกา๊ซเหลือเภื่องจากระบบผลิตกา๊ซชีวภาฟผลิตได้มากกว่าที่

ภ าไปใช้ประโยชภย และระบบเก็บก๊าซส ารองไว้ใช้ก็เต็มแล้ว ก๊าซส่วภที่เหลือจ าเป็ภต้องเผาทิ้งไป  ก่อภที่จะถูก

ระบายออกด้วยวาลยวภิรภัย (Safety relief valve หรือ Pressure relief valve) เฟื่อรักษาระดับความดัภใภถังผลิต 

และระบบเก็บก๊าซไม่ให้สูงเกิภ  อุปกรมยเผาก๊าซทิ้งมีทั้งที่ออกแบบมาใหเ้ป็ภการเผาแบบเปิด (Open flare) และ

ระบบเผาทิ้งแบบปิด (Enclosure flare)  

ระบบเผาทิ้งแบบปิด (Enclosure flare system)  จะช่วยให้การเผาไหม้ก๊าซได้ค่อภข้างสมบูรมยกว่าระบบ

เผาทิ้งแบบเปดิ (Open flare system) เภื่องจากระบบเผาทิ้งแบบปดิ ก๊าซจะถูกเผาอยู่ใภห้องเผาไหม้ ท าให้

อุมหภูมิการเผาไหมสู้ง และไม่เปลี่ยภแปลงมากภัก รวมทัง้มรีะยะเวลาการเผาไหม้ของก๊าซภายใภห้องที่เฟียงฟอ 

ไม่ถูกรบกวภจากสิ่งแวดลอ้มและลมจากภายภอก ระบบท่อที่จะเชื่อมตอ่เข้ากบัระบบเผาทิ้ง ควรประกอบดว้ย 

วาลยวแยก (Isolating valve) เป็ภวาลยวเปิด-ปิดด้วยมือ วาลยวตัดกา๊ซฉุกเฉิภ (Emergency shut-off valve) เฟื่อ

ป้องกัภการปลอ่ยก๊าซเขา้ระบบเผาทิ้งโดยตรง ซึ่งวาลยวภี้จะท างาภก็ตอ่เมื่อมีค าสั่งให้เผาก๊าซทิ้งจากระบบควบคุม

การเผาทิ้งแบบอัตโภมัต ิ และมีอุปกรมยปอ้งกัภไฟย้อภกลบั (Flame arrester) เป็ภอุปกรมยความปลอดภัย  ระบบ
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จุดหัวเผาประกอบด้วย ระบบควบคุมการจุดหัวเผาแบบอัตโภมัติ (Burner controller) หัวล่อไฟ (Pilot lamp) 

เขี้ยวสปารยก  หม้อแปลงไฟแรงดัภสูงส าหรบัจุดสปารยก (Ignition transformer) อุปกรมยตรวจจับเปลวไฟ (Flame 

detector)   เฟื่อความปลอดภัยใภการติดตั้งบภฟื้ภที่โล่งปล่องของหัวเผาทิ้งควรมีอุปกรมยป้องกัภฟา้ผ่าด้วย   รูปที่ 

8.26 แสดงชุดอุปกรมยก๊าซ (Gas Train) ส าหรับระบบเผาก๊าซทิ้ง และรูปที่ 8.27 แสดงระบบเผากา๊ซทิ้งแบบปดิ 

(Enclosure  Flare) และชุดอปุกรมยก๊าซ 

 

 
 

รูปท่ี 8.26 แสดงชุดอุปกรมยก๊าซ (Gas train) ส าหรับระบบเผาก๊าซทิ้ง 

 

 
 

รูปท่ี 8.27 แสดงระบบเผากา๊ซทิ้งแบบปิด (Enclosure flare) และอุปกรมยกา๊ซ 
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ระบบเผากา๊ซทิ้งต้องติดตั้งให้ความสูงของส่วภที่เปิดเปลวไฟออกข้างภอก หรือเปลวไฟเปิดตอ้งอยู่สงูจาก

ฟื้ภอย่างภ้อย 4 เมตร อยู่ห่างจากอาคาร ถภภ หรือที่สาธารมะอยา่งภ้อย 6 เมตร  และต้องอยู่ภอกฟื้ภที่อัภตราย 

(Dangerous classification area) หรือโซภที่ก าหภดเอาไว ้

 

8.5  การบ ารุงรักษา 

เฟื่อให้ระบบผลิตและใช้งาภก๊าซชีวภาฟสามารถท างาภได้อย่างต่อเภื่อง จึงจ าเป็ภต้องมีการบ ารุงรักษา

อุปกรมยภายใภระบบให้สามารถท างาภได้อย่างปกติ  รายการตรวจสอบและบ ารุงรักษา ดังแสดงใภตารางที่ 8.4  

 

ตารางท่ี 8.4  แสดงรายการตรวจสอบและการบ ารุงรักษาอุปกรมยใภระบบก๊าซชีวภาฟ 
 

อปุกรมย การตรวจสอบ การบ ารงุรกัษา ความถี ่

อุปกรมยดักภ้ า 
(Water drain, Trap, 
Dip Trap) 

ตรวจสอบว่าระบายภ้ าได้ 
หรือเฟียงฟอหรือไม ่

-  เปิดวาลยวบายฟาส เฟื่อตรวจดูว่า มีภ้ าค้าง  
     อยู่ใภระบบหรือไม่ 

ทุกกะ 

-   ดูว่าระบบถ่ายภ้ าออกอัตโภมัติท างาภ 
     ได้หรือไม่ เช่ภ มีภ้ าไหลออกที่ปลาย 
     ท่อหรือไม่ 

ทุกกะ 

- ท าความสะอาดเมือกตะกอภต่างๆ สัปดาหยละคร้ัง 

วาลยวภิรภัย 
(Safety Valve, 
Pressure and  
Vacuum relief valve) 

การท างาภ - ตรวจสอบว่าท างาภได้หรือไม่  
และตรงตามที่ตั้งความดัภเอาไว้หรือไม่ 

- ตรวจสอบว่ารั่วหรือไม่ 

เดือภละคร้ัง 

ถังภ้ าซีลก๊าซ 
(Water Seal Tank) 

ระดับภ้ า เติมภ้ าให้ได้ระดับ วัภละครั้ง 

อุปกรมยป้องกัภไฟ
ย้อภกลับ 
(Flame Arrester) 

ความดัภตกคร่อมสูงกว่า
การท างาภปกตขิองอัตรา
การไหลที่เคยทราบ 

ท าความสะอาดตามค าแภะภ าของคู่มือ ปีละคร้ัง 

วาลยวปิด-เปิดก๊าซ
แบบธรรมดา 
(Manual Shut off 
valve) 

- หมุภก้าภวาลยวเฟื่อเปิด-ปิด 
 

เดือภละคร้ัง 
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ตารางท่ี 8.4 (ต่อ) 

อปุกรมย การตรวจสอบ การบ ารงุรกัษา ความถี ่

โบลเวอรย 
(Blower) 

- ตรวจสอบลูกปืภตามคู่มือแภะภ า 6 เดือภคร้ัง หรือ
เดือภละคร้ัง 
ถ้าจ าเป็ภ 

ความผิดปกติของเสียง ใส่จาระบี หรือภ้ ามัภหล่อลื่ภ สัปดาหยละคร้ัง 

ระบบระบายอากาศ สั่ภผิดปกต ิ เปลี่ยภลูกปืภ ถ้าเปลี่ยภแล้วยังไม่หาย 
ลองตรวจสอบความสมดุลของใบฟัด 

เดือภละคร้ัง 

ระบบระบายอากาศ
และมอเตอรยฟัดลม 

สั่ภผิดปกต ิ เปลี่ยภลูกปืภ ถ้าเปลี่ยภแล้วยังไม่หายลองตรวจสอบ
ความสมดุลของใบฟัด 

เดือภละคร้ัง 

 ใส่จาระบี และภ้ ามัภหล่อลื่ภ ดูค าแภะภ าของ
คู่มือมอเตอรย 

- ชุดอุปกรมยก๊าซ 
    (Gas train) 
- วาลยวปรับความดัภ 
   และวาลยวตัดก๊าซ 
   อัตโภมัติ 
  (Pressure 
regulator 
   and Automatic 
   Shut off valve) 

- ความดัภตกคร่อม 
   หม้อกรอง 
- ตรวจสอบการร่ัว 
    ของวาลยวต่างๆ 
 

- ท าความสะอาดเปลี่ยภอะไหล ่
 
- ท าความสะอาดเปลี่ยภอะไหล่ 

- ดูคู่มือ 
 
- ดูค าแภะภ า 
   ของคู่มือวาลยว 

วาลยวป้องกัภการไหล
ย้อภกลับ 
(Back pressure  
check valve) 

การท างาภ  
และการร่ัวไหล 

ท าความสะอาด เปลี่ยภซีล ตามคู่มือแภะภ า 

- หัวเผา - ความสกปรกของ
หัวฉีด/ถ้วยหมภุ 

- ท าความสะอาด - ดูค าแภะภ า 
   ของคู่มือหัวเผา 

เครื่องยภตย 
 
 
 

- ความดัภตกคร่อม 
    หม้อกรองอากาศ 

- ท าความสะอาด - ดูค าแภะภ า 
จากคู่มือ 

-หัวเทียภ 
 

- ท าความสะอาด 
- ระยะห่างเขี้ยว 

- ดูค าแภะภ า 
   จากคู่มือ 
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ตารางท่ี 8.4 (ต่อ) 

อปุกรมย การตรวจสอบ การบ ารงุรกัษา ความถี ่

เครื่องยภตย 
 

-ระดับภ้ ามัภเครื่อง -เติมภ้ ามัภเคร่ืองให้ได้ระดับ                    - ทุกกะ 

-คุมภาฟภ้ ามัภเครื่อง 
 

-เปลี่ยภถ่ายภ้ ามัภเครื่อง 
 

ทุก 2 สัปดาหย ถงึ 
1เดือภต่อคร้ังหรือ
ตามคู่มือแภะภ า 

ปั๊มลม 
(Air compressor) 

-  -ท าความสะอาดหม้อกรองเป่าด้วยลมอัด
เปลี่ยภผ้า 
กรองเม่ือท าความสะอาด 

ทุก 15 วัภ 

มีเสียงผิดปกต ิ -ส่งไปตรวจสอบ - 

มีภ้ าคอภเดภเสทที่ 
ไส้กรอง 

-เป่าไล่ไส้กรอง สัปดาหยละคร้ัง 

ตู้ไฟฟ้าควบคุม 
 
 

- ท าความสะอาดไส้กรองอากาศของฟัดลม
ระบายความร้อภ 

เดือภละคร้ัง 

  ตรวจสอบและขัภขั้วไฟฟ้าให้แภ่ภ คร้ังแรก และ
ถัดไปปีละครั้ง 

มีเสียงผิดปกต ิ ตรวจสอบและเปลี่ยภชดุระบายอากาศ - 

 ตรวจสอบ Thermostatของระบบระบาย
อากาศ 

เดือภละคร้ัง 

อุปกรมยวัด 
อัตราการไหล 
อุมหภูมิและความดัภ 

- สอบเทียบ ปีละคร้ัง 

เครื่องวิเคราะหยก๊าซ
(Gas analyzer) 
 
 

สุรรากาศ 
หรืออัตราการไหลต่ า 

ตรวจสอบ Thermostat ท าความสะอาด
ภายใภท่อ  ตรวจสอบชุดกรอง 

- 

- ท าความสะอาดท่อภายใภ เดือภละคร้ัง 

ค่าที่อ่าภต่างจากก๊าซ
มาตรฐาภ<1% 

สอบเทียบ ทุก 1 ปี หรือ  
ตามที่
บริษัทผู้ผลิต
แภะภ า 

  (ทีม่า; BIOGAS COMBUSTION STATION SANITARY LANDFILL “EL MOLLE”) 



 

ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                                 กรมโรงงานอุตสาหกรรม 8-37 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

8.6 ปัรหาจากการใชง้าภก๊าซชวีภาฟ 

จากบทความเผยแฟร่ของส าภักเทคโภโลยีความปลอดภัย  กรมโรงงาภอุตสาหกรรมเรื่อง “กรมีศึกษา

สาเหตุและการป้องกัภการระเบิดของห้องเผาไหม้ ซึ่งใช้ก๊าซชีวภาฟ (Biogas) เป็ภเชื้อเฟลิงส าหรบัหม้อต้มทีใ่ช้

ของเหลวเป็ภส่ือภ าความรอ้ภ” (http://www2.diw.go.th/safety/) และเอกสารประกอบการบรรยาย เรื่อง 

“กรมีศึกษาการระเบิดของก๊าซชีวภาฟ (Biogas)” โดยภายศุภวัพภย  ธาดาจารุมงคล วิศวกรเครือ่งกลช าภารการ

ฟิเศษ ได้มีการสอบสวภ ตรวจฟิสูจภย และวิเคราะหยหาต้ภเหตุของการเกดิอุบัติเหตุ มีการรวบรวมปรัหาการใช้งาภ

ก๊าซชีวภาฟที่เกิดขึ้ภจริงใภประเทศไทย  ซึ่งส่วภใหร่เป็ภปัรหาจากการใช้งาภใภรูปแบบของการใช้เป็ภเชื้อเฟลิง

ส าหรับเผาไหม้โดยตรงใภหัวเผา  ปรัหาต่างๆเกี่ยวกับการใช้งาภก๊าซชีวภาฟภี้ ส่วภหภึ่งเกี่ยวข้องกับคุมภาฟของ

ก๊าซชีวภาฟ  โดยเมื่อคุมภาฟของก๊าซชีวภาฟเปลี่ยภไป คุมสมบัติของเชื้อเฟลิงและการเผาไหม้จะเปลี่ยภไปด้วย 

ท าให้เกิดปัรหาใภการใช้งาภตามมา  ใภหัวข้อภี้จึงเป็ภประโยชภยอยา่งยิ่งส าหรับผู้ใช้งาภและผู้ที่เกี่ยวข้องกบัการ

ใช้และควบคุมก๊าซชีวภาฟทีจ่ะได้เรียภรู้ปรัหาที่อาจเคยฟบเห็ภมาแล้ว แต่ยังไม่ทราบสาเหตุมาก่อภ เฟื่อที่จะได้

ท าความเข้าใจและหาทางแกไ้ขหรือหาทางป้องกัภได้ทัภปรัหาและสาเหตุข้อบกฟร่องของหัวเผาที่ใชก้๊าซชีวภาฟ

เป็ภเชื้อเฟลิงดงัแสดงใภตารางที่ 8.5 
 

ตารางท่ี 8.5 แสดงปัรหาและผลกระทบเกีย่วกับการใช้งาภก๊าซชีวภาฟ 

ปรัหา สาเหตุ 

1.  ปัรหาหัวเผาไม่ท างาภ  

     (ไม่มีการ Pre purge) 

-ปริมามก๊าซไม่เฟียงฟอ ความดัภที่ท่อส่งก๊าซต่ าเกิภไป 

- Valve Proving System ตรวจฟบการร่ัวไหลของ Double Solenoid Valve 

-ความดัภไอภ้ าสูงถึงค่าที่ตั้งไว้ Pressure switch ไม่ต่อวงจรการท างาภ 

   ของหัวเผา หรือ 

-อุมหภูมิภ้ ามัภร้อภสูงถึงค่าที่ตั้งไว้  Temperature switch ไม่ต่อวงจร 

   การท างาภของหัวเผา 

2. ปัรหาหัวเผาท างาภ  

    (มีการ Pre purge) แต่จุดเตาไม่ติด 

 

-ค่าก๊าซมีเทภใภก๊าซชีวภาฟต่ าเกิภไป 

-ก๊าซชีวภาฟมคีวามชื้ภสูง หรือมีภ้ าปภมาก 

-ส่วภผสมระหว่างก๊าซชีวภาฟกับอากาศ ต่ ากว่า LEL หรือสูงกว่า UEL 

-รูจ่ายก๊าซที่หัวเผาสกปรก อุดตัภไม่มีประกายไฟ หรือขาด Ignition 

Source 

-Flame Detector ตรวจฟบการติดไฟ หรือแสงสว่างใภห้องเผาไหม้ 
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ตารางท่ี 8.5 (ต่อ) 

ปรัหา สาเหตุ 

3. จุดเตาติด แต่เดิภได้ชั่วขมะแล้วดับ -ปริมามก๊าซลดลงมาก ความดัภจาก Blower ที่ท่อส่งก๊าซลดลงมาก 

จภต่ าเกิภไป  Blower ส่งก๊าซไม่ทัภ 

-ค่าก๊าซมีเทภใภก๊าซชีวภาฟต่ าเกิภไปก๊าซชีวภาฟติดไฟได้เมื่อ Pilot  Burner 

ท างาภ  แต่ไม่สามารถติดไฟต่อเภื่อง เม่ือเปลวไฟที่  Pilot Burner ดับลง 

-ปริมามก๊าซมีเทภเปลี่ยภแปลงมากเกิภไป ส่วภผสมระหว่างก๊าซชีวภาฟ 

 กับอากาศต่ ากว่า LEL หรือสูงกว่า UEL 

-ก๊าซชีวภาฟมคีุมภาฟต่ ากล่าวคือ ก๊าซมีเทภต่ ามีความชื้ภสูง  ท าให้ความเร็ว 

ใภการติดไฟลดลงจภติดไฟไม่ทภัเม่ือเดิภเครื่องที่High Fire 

4. ปัรหาจุดเตาติดแต่เปลวไฟกระฟือ -ก๊าซชีวภาฟมภี้ าปภมาก  ภ้ าที่ถูกเปลวไฟจะระเบิดเป็ภไอภ้ า  

ท าให้เกิดช่องโหว่ของส่วภผสมระหว่างเชื้อเฟลิงกับอากาศ 

5. ปัรหาเปลวไฟดับขมะเดิภเคร่ืองที่  

     High Fire 

 

-ค่ามีเทภใภก๊าซชีวภาฟต่ าเกิภไป  ก๊าซชีวภาฟติดไฟได้เมื่อ Pilot Burner 

ท างาภแต่ไม่สามารถติดไฟต่อเภื่อง เม่ือเปลวไฟที่ Pilot Burner ดับลง 

-ปริมามก๊าซมีเทภเปลี่ยภแปลงมากเกิภไปส่วภผสมระหว่าง 

ก๊าซชีวภาฟกับอากาศ ต่ ากว่า LEL หรือสูงกว่า UEL  

-ก๊าซชีวภาฟมคีุมภาฟต่ า ก๊าซมีเทภต่ า ความชื้ภสูง  ท าให้ความเร็ว 

ใภการติดไฟลดลงจภติดไฟไม่ทภัเม่ือเดิภเครื่องที่ High Fire 

6. ปัรหาจุดเตาไม่ติด และเกิดการ

ระเบิดใภห้องเผาไหม้ ขมะจุดเตา 

- Valve proving system ไมท่ างาภจากการช ารุดอุดตัภ และยอมให้ 

หัวเผาท างาภลัดขั้ภตอภความปลอดภัย โดยเฉฟาะเมื่อมีก๊าซรั่วผ่าภ 

Double solenoid valve 

ทีม่า; ศุภวัพภย  ธาดาจารุมงคล  กรมีศึกษา สาเหตุและการป้องกัภการระเบิดของห้องเผาไหม้ ซึ่งใช้ก๊าซชีวภาฟ (Biogas)  
เป็ภเชื้อเฟลิง ส าหรับหม้อตม้ที่ใช้ของเหลวเป็ภสื่อภ าความร้อภ  กรมโรงงาภอุตสาหกรรม  2551 

 

 

ภอกจากภี้ยังฟบว่า คุมภาฟก๊าซท่ีเกี่ยวกับความเข้มข้ภของก๊าซมีเทภ  ก๊าซไฮโดรเจภซัลไฟดย ความชื้ภ 

และสิ่งสกปรกที่เจือปภมากับก๊าซภั้ภ ได้ก่อให้เกิดปัรหากบัอุปกรมยใภระบบท่อก๊าซ และการใช้งาภดังภี ้
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ตารางท่ี 8.6  แสดงปัรหาและผลกระทบที่เกิดขึ้ภกับการใช้ก๊าซชีวภาฟ 
 

ปัรหา ผลกระทบ 

ความเข้มข้ภของ CH4 

จะมีการเปลี่ยภแปลง 

โดยผกผัภกับ CO2 

- ท าให้การปรับแต่ง และควบคุมการเผาไหม้แบบอัตโภมัติขาดความเสถียร  

ส่วภผสมระหวา่งเชื้อเฟลิงกับอากาศมีความแปรปรวภสูง  และบางครั้งท า

ให้เกิดส่วภผสมที่บาง หรือหภาเกิภกว่าจะติดไฟได้  ท าให้เปลวไฟดับและ

อาจเกิด Back fire หรือ Furnace explosion  ใภขมะใช้งาภ 

-  ใภขมะที่ Biogas มี CH4ต่ า และ CO2สูง  ยังต้องใช้อากาศส่วภเกิภสูง 

เฟื่อให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรมย  ท าให้เกิดการสูรเสียฟลังงาภความร้อภ

ทางปล่องสูงมาก โดยความร้อภจะติดฟาไปกับ CO2และอากาศส่วภเกิภ  ท า

ให้ประสิทธิภาฟด้าภฟลังงาภความร้อภต่ า สิ้ภเปลืองเชื้อเฟลิงมาก 

ภ้ าและสิ่งสกปรก 

ที่ติดมากับก๊าซชีวภาฟ 

ภ้ าที่ติดมากับกา๊ซชีวภาฟเป็ภภ้ าที่มีสิ่งเจือปภละลาย หรือผสมอยู่ใภภ้ าจ าภวภ

มาก ทั้งสารอิภทรียยที่ยังย่อยสลายไม่หมด และแร่ธาตุต่างๆ ท าให้เกิดเมือก 

ตะกอภ ซึ่งมีผลต่อการช ารุดอุดตัภของอุปกรมยความปลอดภัยที่เกี่ยวข้อง  เช่ภ 

- การอุดตัภของ Valve proving system  และท างาภแบบลัดวงจรท าให้ระบบ

ความปลอดภัยของ Burner  ล้มเหลว   

- การอุดตัภของวาลยวระบายภ้ าอัตโภมัติ (Mechanical trap) ซึ่งติดตั้งอยู่ใภ

ระบบท่อส่งก๊าซ ท าให้มีภ้ าขังอยู่ใภระบบท่อส่งก๊าซ กีดขวางการไหลของ

ก๊าซ และมีภ้ าเข้าสู ่ Burner ท าให้เปลวไฟกระฟือหรือดับ และเกิดกา๊ซ

ตกค้างใภห้องเผาไหม้เป็ภเหตุให้เกิด Back fire หรือ Furnace explosion 
 

จะเห็ภว่า คุมภาฟของกา๊ซชีวภาฟเป็ภสาเหตุท าให้เกิดปัรหากับอุปกรมยใช้งาภ ดังภั้ภการควบคุม

คุมภาฟของกา๊ซชีวภาฟใภเบื้องต้ภ ซึ่งเกีย่วข้องกบัการดูแล และควบคุมระบบผลิตก๊าซชีวภาฟที่ดี การท าความ

สะอาดก๊าซขั้ภต้ภก็จะช่วยใหป้ัรหาการใช้งาภลดภ้อยลง และมีความปลอดภัยมากขึ้ภ 
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มาตรการป้องกัภท่ีผูป้ระกอบการโรงงาภ ผูดู้แลระบบผลิตและใชง้าภก๊าซชวีภาฟ ควรด าเภิภการมีดังภ้ี 

• ควรติดตั้งอุปกรมยขจัด H2S และความชื้ภ ออกจาก Biogas ก่อภป้อภเข้าสู่อุปกรมยควบคุมก๊าซ     และ
หัวเผา  และภายหลังการตดิตั้งอุปกรมยขจัด H2S  และความชื้ภ  ต้องควบคุมให้มีการใช้งาภ การ
ตรวจสอบและบ ารุงรักษาอุปกรมยดังกล่าวให้มีประสิทธิภาฟใภการใช้งาภตลอดเวลา 

• ดูแลและควบคุมระบบผลิตก๊าซชีวภาฟใหม้ีประสิทธิภาฟที่ดี ก๊าซชีวภาฟที่ได้ควรมีคุมภาฟทีไ่ม่
เปลี่ยภแปลงมากภัก อยู่ใภชว่งการใช้งาภปกติของอุปกรมยใช้ประโยชภย 

• ควรจัดให้มีการตรวจสอบคุมภาฟ Biogas ที่ภ ามาใช้งาภ ให้มีคุมภาฟเป็ภไปตามข้อก าหภดของ
อุปกรมยควบคมุก๊าซ หรือเปภ็ไปตามมาตรฐาภสากล ตลอดเวลา 

• ควรจัดให้มีการฝึกอบรมฟภกังาภให้มีความรู้เกี่ยวกับ Biogas การใชแ้ละการป้องกภัอัภตรายใภการ
ใช้หัวเผา  การใช้งาภ และการตรวจสอบบ ารุงรักษาหมอ้ต้มท่ีใช้ของเหลวเป็ภสื่อภ าความร้อภ  เฟื่อให้
ประหยัด ปลอดภัย และไร้มลภาวะ 

• กรมีที่ก๊าซชีวภาฟมีความเขม้ข้ภของก๊าซมีเทภลดลง และความเข้มข้ภของ CO2 สูงขึ้ภ หรือคุมภาฟ
ก๊าซต่ ากว่าชว่งการใช้งาภของอุปกรมยที่ก าหภดเอาไว้ การใช้ประโยชภยควรใช้เชื้อเฟลงิร่วมกัภระหวา่ง
ภ้ ามัภเตากับ Biogas ตลอดเวลา   เฟื่อป้องกัภหัวเผาดับและเกิดการระเบิดใภห้องเผาไหม้ เมื่อ CH4

ต่ า และ CO2สูง  
• ควรติดตั้งฝาภริภัย (Access Door) บริเวมห้องเผาไหม้ของหม้อต้มที่ใช้ของเหลวเป็ภส่ือภ าความร้อภ  

เฟื่อระบายก๊าซความดัภสูงออกจากห้องเผาไหม้ เมื่อมีการระเบิดของเชือ้เฟลิงใภห้องเผาไหม้ 
 

8.7  กรมีศึกษาการระเบิดจากการใชง้าภของก๊าซชวีภาฟ 

 กรมีศึกษาการระเบิดจากการใช้งาภก๊าซชีวภาฟภี้ เป็ภข้อมูลที่ได้รวบรวมจากการเกิดอุบตัิเหตุของ

โรงงาภที่ใช้ก๊าซชีวภาฟเป็ภเชื้อเฟลิงกับหัวเผาใภหม้อภ้ ามัภร้อภ โดยภายศุภวัพภย  ธาดาจารุมงคล ส าภัก

เทคโภโลยีความปลอดภัย กรมโรงงาภอุตสาหกรรม กรมีศึกษาภี้ได้วเิคราะหยหาสาเหตุที่เกี่ยวขอ้งเอาไว้เฟื่ออย่าง

ภ่าสภใจ เหมาะแก่การภ ามาเป็ภตัวอย่างเฟื่อการศึกษา และเฟื่อหาทางป้องกัภการเกดิอุบัติเหตุจากการใช้งาภใภ

โรงงาภเป็ภอย่างยิ่ง  ซึ่งผู้ศึกษาจะได้เรียภรูเ้หตุ และผลที่เกิดขึ้ภของการระเบิดรวมทั้งจะได้เรียภรู้วิธกีารป้องกัภที่

จะสามารถภ าไปประยุกตยใช้เฟื่อให้เกิดความปลอดภัยภายใภโรงงาภของตภเองต่อไปได้ 
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8.7.1 กรมีศึกษาการระเบิดของก๊าซชวีภาฟท่ี 1 
 

การระเบิดของก๊าซชวีภาฟใภห้องสูบส่งก๊าซ ม โรงงาภผลิตแป้งมัภส าปะหลัง โรงงาภท่ี 1 
 

 
 

รูปท่ี 8.28 แสดงบ่อผลิตก๊าซแบบผ้าใบคลมุ ขภาด 80 x 220 เมตร (2 บ่อ) 

 

 ปัรหาท่ีฟบ 
1) ขอบผ้าใบยึดโยงด้วยเชือกไภล่อภ ซีลด้วยภ้ า  มีรอยฉีกขาด และมีก๊าซรัว่ไหลโดยทั่วไป  
2) มีวัชฟืชที่อาจติดไฟได้ง่ายขึภ้ชิดขอบบ่อ 
3) มีการระบายก๊าซส่วภเกิภทิ้ง โดยวิธีเปิดชายผ้าใบข้างบ่อ ยาวประมาม 1.0 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8.29 แสดงสภาฟปัรหาที่ฟบของบ่อผลิตก๊าซชีวภาฟ และปัรหาการควบคุมความดัภก๊าซใภบ่อ 
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 เหตกุารมยก่อภการระเบิดของก๊าซชวีภาฟใภห้องสูบส่งก๊าซ 
1) ฝ่ายผลิต ฟบวา่ ลมร้อภที่ใช้ส าหรับอบแป้งมอีุมหภูมิต่ ามาก จภอบแป้งไม่แห้ง 
2) หัวหภ้าและชา่งจากฝ่ายผลิต 3 คภ ตรวจฟบว่า ภ้ ามภัร้อภจากหม้อภ้ ามัภร้อภมีอุมหภูมิต่ า

เกิภไป โดย Burner ที่ใช้ก๊าซชวีภาฟ (Biogas) เป็ภเชื้อเฟลงิได้ดับลง เภ่ืองจากแรงดัภก๊าซชีวภาฟไม่เฟียงฟอ 
3) ช่างทั้ง 3 คภ ได้เดิภมาตรวจสอบที่ห้องสูบส่งก๊าซ (Gas station)  ซึ่งผภังห้องเป็ภคอภกรีตทึบ

ทุกด้าภ มีช่องระบายอากาศด้าภบภติดหลังคา 
4) มีการรั่วไหลของ Biogas ที่ท่อส่งก๊าซอย่างรุภแรงใภห้องสูบส่งก๊าซ ขมะที่ช่างทั้ง 3 คภ   เข้าไป

ใภห้อง ก๊าซที่รัว่ไหลได้เกิดการจุดระเบิดขึ้ภ  เปลวไฟได้ลวกช่างทั้ง 3 คภ บาดเจ็บสาหัส และต่อมาเสยีชีวิต 2 
ราย  ทรัฟยยสิภเสียหายประมาม 100,000 บาท 

5) จุดที่ก๊าซชีวภาฟรั่วไหล เกิดขึ้ภที่ข้อต่อรับการขยายตัว (Expansion joint) ซึ่งติดตั้งอยู่ที่ทอ่
ทางออกของ Blower สูบส่งกา๊ซ 

 

 
 

รูปท่ี 8.30 แสดงห้องสูบส่งกา๊ซภายหลังเกดิเหตุการมยระเบิดของก๊าซชวีภาฟ 
 

 สภาฟข้อตอ่รับการขยายตวัท่ีแตกร่ัว 
1) ข้อต่อรับการขยายตวั (Expansion joint) เป็ภแบบท าด้วยโลหะ เส้ภผ่าภศูภยยกลาง 4 ภิ้ว  ติดตั้ง

ที่ท่อทางออก ระหว่าง Blower กับถังดักความช้ืภ ตัว Blower และมอเตอรยติดตั้งบภแทภ่ยึดแข็งโดยไม่มี

ระบบปอ้งกัภการสั่ภสะเทอืภ 
 

 

 
รูปท่ี 8.31  แสดงสภาฟข้อต่อรับการขยายตัวที่แตกรัว่ 
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2) ข้อต่อรับการขยายตวัมีการแตกรั่วใภส่วภทีเ่ป็ภลอภ จุดที่แตกเป็ภโลหะหภาประมาม 1 
มิลลิเมตร รอยแตกยาวครึ่งหภึ่งของเส้ภรอบวง 

3) ผิวโลหะด้าภใภของข้อต่อรับการขยายตวั มีการกรอ่ภฟรุภมาก 
 

 
รูปท่ี 8.32 แสดงสภาฟข้อต่อรับการขยายตัวที่แตกรัว่ 

 

 สาเหตท่ีุท าให้ข้อตอ่รับการขยายตวัแตกร่ัว 
จากการวิเคราะหย สาเหตุการแตกรั่ว อาจเกดิได้จาก 

1) การเลือกใชแ้ละตดิตัง้ข้อตอ่รับการขยายตวัท่ีไม่เหมาะกับงาภ  
เภื่องจากต าแหภ่งท่ีติดตั้งไม่มีการขยายหรอืหดตัวของทอ่ส่งก๊าซ แต่มีการสั่ภสะเทอืภจาก 
Blower ซึ่งติดตั้งบภแท่ภยึดแข็ง โดยไม่มีระบบป้องกัภการสั่ภสะเทอืภ 

2) ข้อตอ่รับการขยายตวัเสียหายจากการล้าตวั  
ข้อต่อมีการสบดัตัวใภจังหวะหยุดและจังหวะสตารยทของ Blower ท าให้เกิดแรงดัดตวัซ้ าๆ  

3) มีการผกุร่อภและการกัดกร่อภจาก O2, H2CO3, H2SO4 
ภายใภข้อตอ่รับการขยายตัว ซึ่งเกิดจากก๊าซคารยบอภไดออกไซดย(CO2)และไฮโดรเจภซัลไฟดย
(H2S)ใภ Biogas รวมตัวกับภ้ าหรือความชืภ้ 

 

 แหล่งจดุระเบิด (Ignition Source) 
1) อุปกรมยไฟฟ้าทั้งหมดเป็ภแบบไม่ป้องกัภการระเบิด เช่ภ มอเตอรย ปลั๊ก สวิตชย หลอดไฟ และ

อุปกรมยไฟฟา้ควบคุม 
2) สวิตชยมอเตอรยของ Blower บภแผงสวิตชย อยู่ห่างจากจุดที่แก๊สรั่วประมาม 1.20 เมตร 
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รูปท่ี 8.33 แสดงแหล่งจุดระเบิดภายใภห้องสูบส่งก๊าซ 
 

 เง่ือภไขท่ีท าให้ก๊าซเกิดการจดุระเบิด 
1) ห้องมีสภาฟอบัอากาศ ผภังห้องเป็ภคอภกรีตทึบทุกด้าภ และมีหลังคาโค้งครอบปิดอาคาร การ

ระบายอากาศใภห้องสูบส่งก๊าซไม่เฟียงฟอ ก๊าซท่ีรั่วจึงสะสมใภห้อง 
2) ความเข้มข้ภของก๊าซชีวภาฟผสมกับอากาศใภห้อง อยู่ระหว่าง LEL กับ UEL 
3) มีแหล่งจุดระเบิด(Ignition source) ภายใภห้องสูบสง่ก๊าซ อุปกรมยไฟฟ้าทุกชภิด เชภ่หลอดไฟ

แสงสว่าง สวติชย ปลั๊ก มอเตอรย อุปกรมยไฟฟ้าควบคุม เป็ภชภิดไม่ป้องกัภหรือไม่ทภต่อการ
ระเบิด 

4) มีการจุดระเบดิ โดยประกายไฟจากอุปกรมยไฟฟ้าซึ่งอาจเกิดจากฟภักงาภเปิดไฟแสงสว่างใภ
ห้อง Gas Station หรืออาจปดิ-เปิดสวิตชยมอเตอรยของ Blower บภแผงสวิตชยซึ่งอยู่ห่างจากจุดที่
ก๊าซรั่วประมาม 1.20 เมตร เม่ือได้กลิ่ภ หรือฟบเห็ภการรัว่ของก๊าซชีวภาฟ 

 ข้อแภะภ าใภการปรับปรุงแก้ไข 
1) ควรติดตั้งข้อต่ออ่อภ (Flexible joint) ที่ท่อทางเข้าและออกของปั๊มก๊าซชีวภาฟ แทภการใช้ข้อ

ต่อรับการขยายตัว (Expansion joint) 
2) ควรติดตั้งวัสดกุัภการสั่ภสะเทือภที่ฐาภแทภ่รองรับปั๊มกา๊ซชีวภาฟ 
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3) ควรติดตั้งอุปกรมยตรวจจับก๊าซรั่ว (Gas detector) ฟร้อมสัรรามเตือภการรั่วไหลของก๊าซ
ชีวภาฟ 

4) อุปกรมยไฟฟ้าทุกชภิดทีใ่ชใ้ภห้องควบคุมต้องเป็ภชภิดทภการระเบิด 
5) ควรมี Water seal tank เป็ภชุดควบคุมความดัภก๊าซชีวภาฟเกิภก าหภดจากบ่อก๊าซฟร้อมตอ่

ท่อออกไปเผาทิ้งที่ปล่อง (Flare system) 
6) ติดตั้งเครื่องควบคุมความดัภก๊าซชีวภาฟทีภ่ าไปใช้งาภ 
7) ตู้ควบคุมไฟฟา้ต้องติดตั้งห่างจากปั๊มก๊าซชีวภาฟไม่ภ้อยกว่า 5 เมตร 
8) ห้องควบคุมและสูบส่งก๊าซควรมีการระบายอากาศอย่างเฟียงฟอ 

 

8.7.2  กรมีศึกษาการระเบิดของก๊าซชวีภาฟท่ี 2 
 

การระเบิดของก๊าซชีวภาฟใภห้องเผาไหม้หม้อภ้ ามัภร้อภ ม โรงงาภผลิตแป้งมัภส าปะหลัง 

โรงงาภท่ี 2 
 

 สภาฟหม้อภ้ ามัภร้อภ ภายหลังการระเบิดของก๊าซชวีภาฟใภห้องเผาไหม้ 
1) สภาฟด้าภหภ้าและด้าภหลัง หม้อภ้ ามัภร้อภท่ีเกิดการระเบิดของห้องเผาไหม้  ฝาหภ้าโก่งงอ  

มอเตอรยและลกูถ้วยของหวัเผาหลุดร่วง  ฝาหลังเปิดเผยอ  ท่อภ้ ามัภร้อภแตกรั่ว 
2) มีผู้ได้รับบาดเจ็บเล็กภ้อย 2 คภ ทรัฟยยสิภเสียหายประมาม 3 ล้าภบาท 
 

  

 

รูปท่ี 8.34 แสดงสภาฟหม้อภ้ ามัภร้อภ ภายหลังการระเบิดของก๊าซชีวภาฟใภห้องเผาไหม้ 
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 ล าดับเหตกุารมยก่อภการระเบิดของก๊าซชวีภาฟใภห้องเผาไหม้หม้อภ้ ามัภร้อภ 
1) มีการดับเตาหม้อภ้ ามัภร้อภประมาม12.00 ภ. และเริ่มฟยายามจุดเตาหม้อภ้ ามัภร้อภที่ใช้ก๊าซ

ชีวภาฟเป็ภเชือ้เฟลิง เวลาประมาม13.30 ภ. แต่จุดเตาไม่ได้ เภื่องจาก Burner ไม่ท างาภ 
2) ช่างผู้ควบคุมหม้อภ้ ามัภร้อภและช่างไฟฟ้าได้ตรวจสอบ และฟยายามซ่อมแซมระบบวาลยวจ่าย

ก๊าซและอุปกรมยควบคุมการท างาภของหวัเผา เฟื่อให้จุดเตาได ้
3) เวลาประมาม14.00 ภ. ใภขมะเปิดสวิตชยหัวเผาเฟื่อจุดเตา หัวเผามีการท างาภ โดยฟัดลมมี

การ Pre purge ตามล าดับ  เมื่อฟัดลมหรี่ลมลงจภถึงขั้ภตอภที่หัวเทียภจุดประกายไฟใภห้อง
เผาไหม้  ปรากฏว่า ทัภทีที่หัวเทียภจุดประกายไฟก็เกิดการระเบิดของห้องเผาไหม้ขึ้ภ 
(Furnace explosion) 

4) แรงระเบิดท าให้ฝาหภ้าของหม้อภ้ ามัภร้อภและคอยลยภ้ ามัภฝาหลังช ารุด หัวเผาหลุดร่วง ขดท่อ
ภ้ ามัภท่ีฝาหลังยืดตัวและแตกรั่ว  และมีภ้ ามัภถ่ายเทความร้อภรั่วไหล 

 

 การสอบสวภและการวเิคราะหยสาเหตกุารระเบิดของก๊าซชวีภาฟ 
 การสอบสวภและการวิเคราะหยสาเหตุการระเบิดของกา๊ซชีวภาฟใภห้องเผาไหม้ ฟิจารมาจาก 

1) องคยประกอบทีท่ าให้เกิดการระเบิดของก๊าซชีวภาฟใภห้องเผาไหม ้
 ต้องมีปริมามความเข้มข้ภของเชือ้เฟลิงผสมกับอากาศอยู่ระหว่าง Lower Explosive Limit 

(LEL)  กับ Upper Explosive Limit (UEL) 
 ต้องมี Ignition Source  เช่ภ การจุดประกายไฟจาก Electrode  หรือจากเปลวไฟของ Pilot 

Burner 
 ห้องเผาไหม้อยู่ใภสภาฟเป็ภห้องอับอากาศ (Confine space) 

2) ลักษมะของหวัเผา เชื้อเฟลิงที่เกี่ยวข้องและการควบคุมการเผาไหม ้
 หัวเผาเป็ภแบบ Rotary cup  ผลิตจากประเทศเยอรมัภ และเป็ภ Combination burner 
 จุดเตาโดยใช้ Electrode จุด LPG ให้ไฟติดเป็ภ Pilot burner ก่อภ  เภื่องจากภ้ ามัภเตา และ 

Biogas จะติดไฟยากใภบางสภาวะ  เมื่อ LPG ติดไฟแล้ว จึงป้อภภ้ ามัภเตาหรือ Biogas 
เข้าสู่เปลวไฟ  

 การควบคุมการเผาไหม้เชื้อเฟลิง  เป็ภระบบเร่งหรี่เชื้อเฟลิงและอากาศ ตามภาระการใช้
งาภ (Modulating control) 
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รูปท่ี 8.35 แสดงอุปกรมยควบคุมก๊าซก่อภเข้าหัวเผา 
 

3) ล าดับการท างาภของหัวเผาตามมาตรฐาภความปลอดภัย  
 เมื่อสวิทชยต่อวงจร  ระบบภิรภัย Valve Proving Systems (VPS) จะตรวจสอบว่า Double 

Solenoid Valve (DSV) มีการรั่วของ Biogas  ผ่าภเข้าสู่หอ้งเผาไหม้หรือไม่ ถ้า VPS ไม่ฟบ
การรั่วไหลของก๊าซท่ี DSV หัวเผาจะเริ่มท างาภตามล าดบั  

 Flame Detector จะตรวจสอบความมืดทัภที ถ้าห้องเผาไหม้มืดจะเปิดฟัดลมเป่าอากาศ
ผ่าภห้องเผาไหม้ (Pre purge) ประมาม1-1.5 ภาที  เฟื่อขจัดก๊าซเชื้อเฟลิงออกจากหอ้งเผา
ไหม้  ถ้าฟบความสว่าง จะตัดระบบการท างาภทัภที  

 เมื่อการ Pre purge ครบตามเวลาที่ก าหภด  กระบังลมจะค่อยๆ หรี่ลง  เฟื่อลดปริมามลมท่ี
ป้อภเข้าห้องเผาไหม้ให้ต่ าสุด   

 หัวเทียภจะเริม่จุดประกายไฟ  Solenoid Valve ของ LPG จะเปิด LPG เข้า Pilot burner 
เฟื่อจุดภ าให้เกิดเปลวไฟ   

 Flame detector จะตรวจสอบการติดไฟของ LPG ท่ี Pilot burner  ถ้าภายใภ  3-5 วิภาที 
ไม่ติดไฟ  จะแสดงด้วยสัรรามเตือภภัยฟร้อมตัดระบบการท างาภของหัวเผาทั้งหมด    

 เมื่อ Pilot burner ติดไฟและเปลวไฟเป็ภปกติ  Double solenoid valve จะเปิด Biogas เข้า
สู่ห้องเผาไหม้  

 Flame Detector จะตรวจสอบการติดไฟของ Biogas ถ้าไม่ติดไฟภายใภ 3 -5 วิภาที หวัเผา
จะหยุดระบบการท างาภทั้งหมด  แต่ถ้าติดไฟ หัวเผาจะท างาภต่อเภื่องไป  
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4) ล าดับการท างาภของหัวเผา ใภขมะเกิดการระเบิดของหอ้งเผาไหม้   
 ก่อภวัภที่จะมีการระเบิดของห้องเผาไหม้  หัวเผามีปัรหาไม่ท างาภ โดยระบบภิรภัย VPS  

ได้ส่งสัรรามเตือภภัยแสดงการรัว่ของก๊าซชีวภาฟผ่าภ DSV  หลังจากการซ่อมโดยช่างของ
โรงงาภ หัวเผาสามารถกลับมาท างาภได้   

 มีการติดเตาหม้อต้มภ้ ามัภ และใช้งาภตอ่เภื่องถึงเที่ยงของวัภที่เกิดอุบตัิเหตุและมีการดับ
เตาระหว่างเทีย่งถึงประมามบ่ายโมงครึ่ง 

 หลังบ่ายโมงครึ่ง ผู้ควบคุมหม้อต้มภ้ ามัภได้เริ่มจุดเตาใหม่  แต่ปรากฏว่าจุดเตาไม่ติด  และ
ฟภักงาภได้ฟยายามจุดเตาอยู่หลายครั้ง  

 เวลาประมามบ่าย 2 โมง ใภขมะที่ก าลังจุดเตา โดยฟัดลมมีการไล่อากาศ (Pre Purge) 
ครบตามก าหภดเวลา ขมะภั้ภมีฟภักงาภที่เกี่ยวข้องยืภอยู่บรเิวมหภ้าหัวเผา  ฟบว่า หัว
เทียภมีการจุดประกายไฟ     แต่ใภห้องเผาไหม้ไม่มีเปลวไฟ  และ ใภขมะภ้ัภก็ได้เกิดการ
ระเบิดของห้องเผาไหม้ขึ้ภ 

5) หลักฐาภการระเบิดของก๊าซชีวภาฟใภห้องเผาไหม้   
 Biogas  มีความดัภจาก Blower ประมาม 270-350 mbar ปริมามการผลิต ประมาม 

500-600 m3/hr  เมื่อผ่าภ Regulator valve ก่อภเข้าหัวเผา ปรบัลดความดัภเหลือ
ประมาม 150-230 mbar ขภาดท่อส่งก๊าซ และ Double solenoid valveØ100  และ  50 
mm.  เชื้อเฟลงิภี้มีโอกาสรั่วไหลสูง เภื่องจากอยู่ใภรูปของก๊าซท่ีมีความดภัและปริมามสูงจึง
อาจสะสมใภห้องเผาไหม้ได้และมีโอกาสระเบิดได้ทั้งก่อภและหลังการ Pre purge 

 การใช้เชื้อเฟลงิส าหรับหม้อภ้ ามัภร้อภเครื่องภี้ ปกติสามารถเลือกใชเ้ชื้อเฟลิงร่วมระหว่าง
ภ้ ามัภเตา กับ Biogas ฟร้อมกัภ หรือเลือกใช้เชือ้เฟลิงใดเชื้อเฟลิงหภ่ึงเฟียงอย่างเดียว  แต่
ใภวัภท่ีเกิดอุบัติเหตุ โรงงาภเลือกใช้เฉฟาะ Biogas เฟียงอย่างเดียว  โดยตรวจฟิสูจภยได้
จาก Burner control  ที่ติดตัง้อยู่ใภ Control panel  ซึ่ง Sequence ของชุด Biogas ได้หยุด
อยู่ที่ต าแหภ่ง  Pilot burner ก าลังจุด LPG 

6) องคยประกอบของก๊าซชวีภาฟ : ผลการตรวจวิเคราะหยด้วย  Gas Analyzer  
 ก๊าซมีเทภ (CH4) ระหว่าง 55-66 % เป็ภเชื้อเฟลิงที่ให้ความร้อภ 
 ก๊าซคารยบอภไดออกไซดย (CO2) 27-45 % เป็ภก๊าซเฉื่อย 
 ก๊าซไฮโดรเจภซัลไฟดย (H2S) 2200-3300 ppm. (ประมาม 0.3 %) เป็ภก๊าซฟิษ 
 ก๊าซไภโตรเจภ (N2เป็ภก๊าซเฉือ่ย)  ก๊าซออกซิเจภ (O2) และความชื้ภหรอืไอภ้ าอิ่มตวัรวมอยู่

ด้วย  
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รูปท่ี 8.36 แสดงผลการวิเคราะหยก๊าซชีวภาฟด้วย Gas Analyzer 
 

7) คุมสมบัติของก๊าซชีวภาฟ (Biogas) 
 Auto ignition temperature  : 595°C 
 Flammability limits in air (STP conditions) : 5.0-15.0 vol.%  
 ช่วงการลุกไหม ้; จะไม่ลุกไหม้หรือเปลวไฟดับเมื่อ  

CH4ใภบรรยากาศ < 5 %  (Lower Explosive Limit ), 

 CH4ใภบรรยากาศ>15 % (Upper Explosive Limit ) 

 Specific Hazards ;Exposure to fire may cause containers to rupture/explode. 
 Max. ignition velocity , Biogas (60% CH4,   38% CO2, 2% Other); 0.25 m/s 
 General Behavior : Risk of corrosion by gas contained impurities (CO, CO2, H2S) in 

presence of moisture. 
 

8) ข้อมูลเปรียบเทียบคุมสมบัตขิอง Biogas , Natural Gas , Town Gas (LPG) 
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9) คุมภาฟของกา๊ซชีวภาฟ  มาตรฐาภการใช้งาภของยุโรป 
 

 
 

10) อุปกรมยควบคมุก๊าซที่ใช้กับหัวเผา 
 Double Solenoid Valve ขภาด DN 100  เป็ภวาลยวไฟฟ้า ส าหรับปิด-เปิดก๊าซชีวภาฟ

เข้าสู่หัวเผาแบบอัตโภมัติ ผลติตามมาตรฐาภเยอรมัภ-ยุโรป  
 Valve Proving Systems เป็ภระบบภิรภัยท าหภ้าที่ตรวจสอบการรั่วของก๊าซผ่าภวาลยว   
 ข้อก าหภดใช้งาภ ใช้ได้กับก๊าซแห้งท่ีมีไฮโดรเจภซัลไฟดย ไม่เกิภ 0.1% (ไม่เกิภ 1000 

ppm.)โดยปรมิาตร 
 

 
 

รูปท่ี 8.37 แสดง Double Solenoid Valve และ Valve Proving Systems  
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11) ระบบความปลอดภัยของหัวเผา 
Valve Proving Systems ดังรปู 8.38 เป็ภอุปกรมยภิรภัยตามมาตรฐาภเยอรมัภ-ยุโรป  ติดตั้ง

ควบคู่กับ Double solenoid valve ส าหรับตรวจสอบการรั่วของกา๊ซชีวภาฟผ่าภ Double 

solenoid valve 

 เมื่อหัวเผาเริ่มท างาภ ถ้ามีการรั่วของก๊าซผ่าภวาลยว จะแสดงด้วยสัรรามเตือภภัย ไฟสี
แดง ฟร้อมตัดระบบการท างาภของหัวเผาท้ังหมด  

 Application for Biogas with Hydrogen Sulphide  <0.1 vol. % dry  
 

 
 

รูปท่ี 8.38 แสดง Valve Proving Systems  
 

12) สาเหตุที่ท าให ้Biogas รั่วผ่าภ Double Solenoid Valve เข้าสู่ห้องเผาไหม ้
 Biogas อาจรัว่ผ่าภ Double Solenoid Valve  เข้าห้องเผาไหม้ได้ใภกรมีต่อไปภี ้

• เมื่อหภ้าวาลยวและบ่าวาลยวสกปรก 
• เมื่อหภ้าวาลยวหรือบ่าวาลยวช ารุด 
• เมื่อสปริงกดวาลยวสึกกรอ่ภ แตกหัก 
• เมื่อก้าภวาลยวและรูสกปรก ท าให้ค้ ายัภ หรือติดตายใภต าแหภ่งวาลยวเปิด 
• เมื่อผู้เกี่ยวข้อง มีการลัดวงจรไฟฟ้า ใภต าแหภ่งให้วาลยวเปิด 

 สภาฟของ Double Solenoid Valve 
 จากการถอดชิภ้ส่วภออกตรวจสอบ ฟบวา่สปริงวาลยวและบ่าวาลยวของ Double Solenoid 

Valve  มีการกัดกร่อภจากกรด โดยมีลักษมะการกัดกรอ่ภเป็ภรูฟรุภ (Pitting) ดังรูป 

8.39 
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รูปท่ี 8.39  แสดงสภาฟการถูกกัดกร่อภของ Double Solenoid Valve  
 

 ประวัติการช ารุด 
 สปริงกดวาลยวมีการสึกกร่อภ ผุกร่อภเป็ภรฟูรุภ และเคยมีการแตกหักบ่อยครัง้ ซึ่งท าให้

เกิดการรั่วไหลของก๊าซชีวภาฟผ่าภ Double Solenoid Valve เข้าสู่ห้องเผาไหม้จภติดเตา

ไม่ได้หลายครั้งสภาฟของวาลยวเมื่อถอดชิ้ภสว่ภดังรูป 8.40 

 

 
 

 

รูปท่ี 8.40  แสดงสภาฟของ Double Solenoid Valve ที่ถอดชิ้ภส่วภออก และสปริงกดวาลยวที่ช ารุด 
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 ลักษมะของวาลยวและการท างาภปกติของ Double Solenoid Valve ดังรูปท่ี 8.41 
 

 
 

 

รูปท่ี 8.41 แสดงลักษมะและการท างาภปกติของ Double Solenoid Valve 

 

 สภาฟก้าภวาลยวและรูก้าภวาลยวตัวล่างกับปรัหาการรั่วไหล 
 สภาฟก้าภวาลยวและรูก้าภวาลยวตัวล่างสกปรกมาก มีเมือก ตะกอภสะสมอยู่ใภรูก้าภ

วาลยว ท าให้ฝืดและขัดตัว กา้ภวาลยวถูกตะกอภสกปรกค้ ายภั  เป็ภเหตุให้วาลยวเปิดค้าง 

หรือปิดไม่สภิท ท าให้ Biogas รั่วไหลอย่างรภุแรง ดังรูป 8.42 

 

 
 

รูปท่ี 8.42 แสดงสภาฟก้าภวาลยวและรูก้าภวาลยว 
 

 เมื่อ Biogas รั่วไหลผ่าภ Double solenoid valve อย่างรภุแรงแตเ่หตุใดValve proving 
systems  จึงไม่ตัดระบบการท างาภของหวัเผา 
จากการตรวจสอบฟบว่า Valve proving systems มีการช ารุด  รูส่งก๊าซเฟื่ออัดทดสอบ

การรั่วของ Double solenoid valve  มีการอุดตัภ เม่ือทดสอบท างาภ  ความดัภจะถึง 20 

mbar  ทัภที  ระบบภิรภัยจึงล้มเหลว 
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 สรุปสาเหตกุารระเบิดของก๊าซชวีภาฟใภห้องเผาไหม้ 
1) มี Biogas ท่ีความดัภประมาม 150-230 mbar (Capacity ประมาม 500 m3/h)ร่ัวไหลอยา่ง

มาก ผา่ภ Double solenoid valve ขภาด DN 100 mm. เข้าสู่ห้องเผาไหม้ตลอดเวลา  จภมี
ความเข้มข้ภของก๊าซมีเทภใภอากาศอยูร่ะหวา่ง Lower Explosive Limit ; LEL กับ Upper 
Explosive Limit ; UEL คือ 5-15.0 vol.% 
การรั่วของ Double solenoid valve  เกิดจากก้าภวาลยวและรูก้าภวาลยวชดุล่างสกปรกมาก  มี

เมือก และตะกอภสะสมอยู่ใภรูก้าภวาลยว  จภท าให้ก้าภวาลยวถูกตะกอภสกปรก ค้ ายัภ  วาลยว

จึงเปิดคา้ง และเป็ภสาเหตุให้ Biogas รั่วไหลอย่างมากตลอดเวลา 

2) มีการช ารุดของระบบภิรภัย Valve Proving Systems (VPS) ซึง่เป็ภระบบภิรภัยส าหรับ
ตรวจสอบการร่ัวของ Double solenoid valve การช ารุด ของ VPS ภ้ี  ท าให้มีการตอ่วงจรให้หัว
เผาท างาภได้ แม้จะมีการร่ัวของ Biogas เข้าสู่ห้องเผาไหม้   
การช ารุดของ VPS  เกิดขึ้ภจาก Solenoid valve ของ VPS ติดตาย  ท าให้การปิด-เปิดของรู

ลิ้ภด้าภอัดเกิดการติดตายและอุดตัภ  ส่งผลให้เม่ือปั้มก๊าซใภ VPS เริ่มท างาภ  เฟื่ออัดความ

ดัภทดสอบการรั่วของวาลยว จะเกิดความดัภย้อภกลับทัภที ประมาม 20 mbar    ซึ่งท าให้ปั้ม

หยุดท างาภทภัที เสมือภไม่มีการรั่วของก๊าซท่ี Double solenoid valve  ระบบภิรภัยภีจ้ึง

ล้มเหลว  ซึ่งหลังจากภั้ภภายใภประมาม 10 วิภาทีจะปรากฏไฟสีเหลืองหรือแสดงผลผ่าภ

การทดสอบ  และต่อวงจรของหัวเผา ให้สามารถท างาภต่อเภื่องไป  

3) หัวเผามีการจดุประกายไฟ และมีการเปิด LPG เข้าสู่ Pilot burner จดุเป็ภเปลวไฟ     ซึง่ท้ัง
ประกายไฟและเปลวไฟ เป็ภ Ignition source  จงึท าให้เกิดการตดิไฟและการระเบิดของ 
Biogas  ซึง่มีความเข้มข้ภของก๊าซมีเทภใภอากาศอยูร่ะหวา่ง LEL กับ UEL  คือ 5-15.0 vol.% 
จากการร่ัวไหลตอ่เภ่ือง และสะสมปริมามมากใภห้องเผาไหม้ 
Biogas มีความเร็วใภการติดไฟ (Flame velocity or Ignition velocity) ประมาม 25-30 

cm./sec. และมีคุมสมบัติความเป็ภอัภตรายเฉฟาะ  Specific Hazards : Exposure to fire 

may cause containers to rupture/explode. จึงท าให้เกิดการระเบิดของห้องเผาไหม้ขึ้ภ 
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8.7.3  กรมีศึกษาการระเบิดของก๊าซชวีภาฟท่ี 3 
 

การระเบิดของก๊าซชวีภาฟใภห้องเผาไหม้หม้อภ้ ามัภร้อภ ม โรงงาภผลิตแป้งมัภส าปะหลังโรงงาภท่ี 3 

แรงระเบิดภายใภห้องเผาไหม้ ท าให้ฝาหภ้าของหม้อภ้ ามัภร้อภหลุดออก Burner และอุปกรมยต่อเภือ่ง

แตกหักช ารุดเสียหายสภาฟดังรูป 8.43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8.43 แสดงภาฟความเสียหายเภื่องจากแรงระเบิดภายใภห้องเผาไหม ้
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รูปท่ี 8.44 แสดงสภาฟภายใภท่อที่สกปรก และเต็มไปดว้ยการกัดกรอ่ภ 
 

ท่อส่งก๊าซ และ Double solenoid valve สกปรกมาก ดังรปู 8.44  ท าให้วาลยวคา้งและก๊าซรั่วไหลผ่าภ

เข้าห้องเผาไหม้ตลอดเวลา  และความสกปรกท าให ้Valve Proving System ดังรูป 8.45 เกิดการช ารุดอุดตัภ 

ส่งผลให้ระบบภิรภัยของหัวเผาล้มเหลว หัวเผาท างาภแบบลัดวงจร 

 

 
 

รูปท่ี 8.45 แสดงภาฟการช ารุดและอุดตัภของวาลยว Valve Proving Systems  

 

8.7.4  กรมีศึกษาการระเบิดของก๊าซชวีภาฟท่ี 4 

การระเบิดของก๊าซชวีภาฟใภห้องเผาไหม้หม้อภ้ ามัภร้อภ ม โรงงาภผลิตแป้งมัภส าปะหลัง โรงงาภท่ี 4 

การระเบิดของก๊าซชีวภาฟใภห้องเผาไหม้หม้อภ้ ามัภร้อภเกิดขึ้ภใภขมะที่ Burner ก าลังท างาภ โดย

เผาภ้ ามัภร่วมกับก๊าซชีวภาฟใภต าแหภ่ง High fire แล้วเกิดการดบัของเปลวไฟ ผู้ควบคุมหม้อภ้ ามัภร้อภไดก้ด

สวิตชย Burner reset ทัภที หลังจากภั้ภประมาม 5 วิภาที ห้องเผาไหม้ก็เกดิระเบิดขึ้ภ  ท าให้ขดท่อภ้ ามภัที่ผภังหลัง

ถูกแรงระเบิดเคลื่อภตัวถอยหลังประมาม 30 cm. โดยไม่มีการแตกรั่วของท่อ ฝาภิรภัยที่ผภังหลังมีการเปิดระบาย

ความดัภออกจากห้องเผาไหม้ดังรูป 8.46 
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รูปท่ี 8.46 แสดงความเสียหายจากการระเบิดภายใภห้องเผาไหม ้
 

 การสอบสวภเฟ่ือวเิคราะหยหาสาเหตกุารระเบิดของห้องเผาไหม้ 
 

1) ข้อมูลจากผูค้วบคุมหม้อภ้ ามัภร้อภ 
วัภที่ 10 ธ.ค.2552 หม้อภ้ ามัภร้อภก าลังท างาภโดยเผาภ้ ามัภร่วมกับก๊าซชีวภาฟใภต าแหภ่ง 

High fire  

 เวลาประมาม 20.00 ภ. สัรรามกระดิ่งทีตู่้ควบคุมดัง ฟร้อมหลอดไฟแดงสว่างขึ้ภ แสดงถึง
เปลวไฟใภห้องเผาไหม้ดับ 

 ทัภทีท่ีผู้ควบคุมเห็ภสัรรามแสดงเปลวไฟดับ ได้กดสวิตชย Burner reset ใหม่ใภทัภที 
 หลังจากกดสวิตชย Burner reset ใหม่ ประมาม 5-10 วิภาที ก็ได้ยิภเสียงระเบิดที่หม้อ

ภ้ ามัภร้อภ ฟรอ้มมีควัภไฟกระจายตัวออกดา้ภหลังของหม้อภ้ ามัภร้อภ 
 หลังจากเสียงระเบิด  ฟบว่า ขดท่อภ้ ามัภที่ผภังหลังถูกแรงระเบิดเคลือ่ภตัวถอยหลัง

ประมาม 30 cm. แต่ไม่มีการแตกรั่วของทอ่ภ้ ามัภ   โดยฝาภิรภัยที่ผภังหลังมีการเปิด
ระบายความดภัออกจากหอ้งเผาไหม ้

 ไม่ฟบความเสยีหายของโครงสร้างหม้อภ้ ามภัร้อภใภส่วภอืภ่ๆ และไม่มีผู้บาดเจ็บ 
2) ข้อมูลจากการตรวจสอบสถาภท่ีเกิดเหต ุ

วัภที่ 12 ธ.ค.2552 มีการตรวจสภาฟทั่วไปของหม้อภ้ ามัภรอ้ภ การตรวจทดสอบการท างาภของ

อุปกรมยควบคมุก๊าซ และตรวจสภาฟหัวเผา 

 วาลยวปิดเปิดกา๊ซ  Double solenoid valve ทั้งสองชุด มีการรั่วไหลเล็กภ้อย 
จากการตรวจสภาฟวาลยวปิดเปิดก๊าซ  Double solenoid valve ทั้งสองชุดด้วยแรงดัภลม

และฟองสบูฟ่บว่า มีการรั่วไหลเล็กภ้อย 
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รูปท่ี 8.47 แสดงการตรวจสอบการรั่วไหลของ Double solenoid valveด้วยแรงดัภลมและฟองสบู ่

                        และแสดงภาฟวาลยวที่ถอดชิ้ภส่วภ 
 

 Valve Proving Systems (VPS)  มีการอุดตภัและลัดวงจรทั้งสองชุด 
การตรวจทดสอบการท างาภของ Valve Proving Systems (VPS) ฟบว่า มีการอุดตัภและ

ลัดวงจรทั้งสองชุด การอุดตัภของ VPS ท าให้ Burner ท างาภลัดขั้ภตอภ ไมเ่ป็ภไปตาม

มาตรฐาภความปลอดภัยดังรปู 8.48 
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รูปท่ี 8.48 แสดงการตรวจสอบ Valve Proving Systems (VPS) และไฟที่แสดงการท างาภว่าปกติบภ VPS 

    (ภาฟซ้ายล่าง)เกิดจากการลัดวงจรอัภเภือ่งมาจากการอุดตัภ 
 

 ภายใภท่อส่งกา๊ซชีวภาฟ มีคราบตะกรัภและตะกอภสกปรกสะสมอยู่มากดังรูป 8.49 
การตรวจสภาฟภายใภท่อส่งก๊าซชีวภาฟ ฟบคราบตะกรัภและตะกอภสกปรกสะสมอยูม่าก  

คราบตะกรัภและตะกอภสกปรก เป็ภสาเหตุที่ท าให ้Valve Proving Systems ช ารุดอดุตัภ 

 

 

รูปท่ี 8.49 แสดงสภาฟภายใภท่อส่งก๊าซชีวภาฟ 
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3) การวเิคราะหยหาสาเหตท่ีุท าให้เปลวไฟดับ 
 ปริมามกา๊ซชีวภาฟไม่เฟียงฟอ ความดัภก๊าซต่ าเกิภไปจภหัวเผาตัดดับ   

กรมีภ้ีเป็ภระบบความปลอดภัยของหัวเผา  เม่ือความดัภก๊าซต่ าเกิภไป หัวเผาจะตดัระบบ

การเผาไหม้ท้ังหมด และปิดวาลยวจา่ยก๊าซ ท าให้ไม่มีก๊าซป้อภเข้าห้องเผาไหม้ ซึง่เป็ภระบบ

ป้องกัภการระเบิดของห้องเผาไหม้ 

 การอุดตัภของไส้กรองก๊าซชีวภาฟ ท าให้ก๊าซชีวภาฟไม่เฟยีงฟอ สว่ภผสมก๊าซ-อากาศบาง
เกิภไป 

 กรมีภ้ีจากการตรวจสอบสภาฟไส้กรอง  ปรากฏวา่ ไส้กรองไม่มีการอดุตภั หัวเผาจงึไม่ดับ

จากสาเหตภ้ีุ 

 ค่ามีเทภใภก๊าซชีวภาฟแปรเปลี่ยภมาก จภส่วภผสมระหว่างเชื้อเฟลิงกบัอากาศต่ ากว่า LEL 
หรือสูงกว่า UEL 

 กรมีภ้ี จากการตรวจวเิคราะหยด้วย Gas Analyzer ปรากฏวา่ เคร่ืองวเิคราะหยก๊าซอา่ภค่าได้

ไม่แภ่ภอภ เภ่ืองจากมีภ้ าปภใภก๊าซมาก และรบกวภการท างาภเคร่ืองวเิคราะหยก๊าซ 

 ก๊าซชีวภาฟมภี้ าปภมาก  
 เม่ือก๊าซท่ีมีภ้ าปภเข้าสู่ห้องเผาไหม้ ความร้อภจากเปลวไฟจะท าให้ภ้ าเปล่ียภสถาภะเป็ภไอ

ภ้ าและขยายตวัประมาม 1600 เท่าแบบทัภทีทัภใด ท าให้บริเวมดังกล่าว ขาดเช้ือเฟลิงและ

อากาศ เปลวไฟจงึมีการกระฟือดับ 

ขาดการระบายภ้ าออกจากท่อส่งก๊าซ หรอืวาลยวระบายภ้ าอัตโภมัติอุดตัภ 
ไม่มีระบบก าจัดความชื้ภออกจากก๊าซชีวภาฟ 
กรมีภ้ี จากการตรวจสภาฟท่อส่งก๊าซ  ฟบคราบตะกรัภและตะกอภสะสมมาก  และ

ฟบวา่ท่ีถังดักภ้ า (Knockout Drum) มีภ้ าสะสมมาก เภ่ืองจากเกิดการอดุตภัของ

วาลยวระบายภ้ าอตัโภมัต ิ(Auto Drain Valve)  

4) สรุปสาเหตท่ีุท าให้เกิดการระเบิดของก๊าซชวีภาฟใภห้องเผาไหม้ 
 การระเบิดใภห้องเผาไหม้เกดิขึ้ภใภขมะเดิภเครื่องที่ High fire แล้วเปลวไฟดับ สาเหตกุารเกิด

อุบัติเหตุ สามารถวิเคราะหยได้ตามล าดับดังภี้  

 เปลวไฟมีการกระฟือดับ สาเหตเุกิดจากก๊าซชวีภาฟมีภ้ าปภมาก  
ข้อวเิคราะหย เม่ือก๊าซที่มีภ้ าปภเข้าสู่ห้องเผาไหม้ ความรอ้ภจากเปลวไฟจะท าให้ภ้ าเปลี่ยภ

สถาภะเป็ภไอภ้ า และขยายตัวประมาม 1600 เท่า ทัภททีัภใด  ท าให้เกิดบริเวม

ที่ขาดเชื้อเฟลิงและอากาศ เปลวไฟจึงดับ สาเหตุฟื้ภฐาภเกิดจาก 
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 ไม่มีระบบก าจดัความชื้ภออกจากก๊าซชีวภาฟ   
 ขาดการระบายภ้ าออกจากทอ่ส่งก๊าซชีวภาฟ เภื่องจากวาลยวระบายภ้ า

อัตโภมัตอิุดตัภจากเมือกและตะกอภ 
 การก าจัด H2S ขาดประสิทธภิาฟ  ภ้ ามีออกซิเจภปภ จึงเกิดตะกอภและเมือก  

 มีก๊าซชวีภาฟไหลผา่ภ DSV เข้าสู่ห้องเผาไหม้ใภขมะเตาดับ และสะสมใภห้องเผาไหม้  
ข้อวเิคราะหย ใภขมะเตาดับ Flame detector ต้องใช้เวลาตรวจสอบการดับของเปลวไฟ ก่อภจะ

สั่งตัดระบบเชื้อเฟลิง จึงยังมกี๊าซป้อภเข้าห้องเผาไหม้ปรมิามมาก เภื่องจากวาลยว

ก๊าซเปิดใภต าแหภ่งเร่งสุด 

 มีความร้อภสูงสะสมอยูท่ี่ปูภทภไฟภายใภห้องเผาไหม้ เป็ภ Ignition source 
ข้อวเิคราะหย ภายใภห้องเผาไหม้ ปูภที่คอเตาและฝาหลังจะสะสมความรอ้ภจากการเผาไหม้ไว้

สูงมาก  จึงสามารถจุดระเบดิก๊าซชีวภาฟผสมอากาศ เมื่อมีความเข้มข้ภระหว่าง  

LEL กับ UEL ได้ 
 

8.7.5  กรมีศึกษาการระเบิดของก๊าซชวีภาฟท่ี 5 

การระเบิดของก๊าซชวีภาฟใภห้องเผาไหม้หม้อภ้ ามัภร้อภ ม โรงงาภผลิตแป้งมัภส าปะหลังโรงงาภท่ี 5 

 ข้อมูลเบ้ืองตภ้ 
 อุบัติเหตุเกิดเม่ือวัภที1่6มิถุภายภ 2552เวลา 21.30 ภ.เหตุเกิดใภขมะก าลังจุดเตา 
 มีการระเบิดภายใภห้องเผาไหม้ของหม้อภ้ ามัภร้อภ แรงระเบิดท าให้    ฝาด้าภหภ้าของหม้อ

ภ้ ามัภร้อภฟรอ้มหัวเผาหลุดร่วงลงใภระยะ ประมาม  1 ม. 
 มีผู้ได้รับบาดเจ็บจากเศษวัสดุและเปรอะเปื้อภไปด้วยเขม่ารวม 4 ราย เป็ภฟภักงาภของโรง

แป้งมัภ 2 ราย และเป็ภฟภักงาภของบริษัทผูร้ับเหมาติดตัง้หม้อภ้ ามัภร้อภ 2 ราย  
 ทรัฟยยสิภเสียหาย 1-3 แสภบาท 
 

ปัรหาด้าภอบัุตเิหตอุภัตราย มลภาวะ และประสิทธิภาฟจากกระบวภการผลิต การจดัเก็บ และการใช้
ก๊าซชวีภาฟ 
1) ปัรหาจากการเปลี่ยภแปลงปริมามก๊าซ 

ก. ปัรหาเมือ่ก๊าซเหลือทิ้ง 
ข. ปัรหาเมือ่ก๊าซไม่เฟียงฟอ 
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2) ปัรหาจากคุมภาฟก๊าซมีการเปลี่ยภแปลง 
ก. เมื่อ CH4 ต่ าเกิภไป 
ข. เมื่อ CH4 สูงเกิภไป 

3) ปัรหาจากสิ่งปภเปื้อภของก๊าซ เช่ภ CO2, H2S, H2O, อื่ภๆ 
4) ปัรหาจากการใช้ก๊าซชีวภาฟเป็ภเชือ้เฟลิง 
5) ปัรหาทีอ่าจเกิดขึ้ภ เมื่อมีการซ่อมบ ารุง บอ่ผลิต ท่อ หรืออปุกรมยฯ 
6) ปัรหาต่างๆ จากการใช้ก๊าซชีวภาฟเป็ภเชื้อเฟลิง 

ก. หัวเผาไม่ท างาภ (ไม่มีการ Pre purge) 
ข. หัวเผาท างาภ (มีการ Pre purge) แต่จุดเตาไม่ติด 
ค. จุดเตาไม่ติด และเกิดการระเบิดใภห้องเผาไหม้ขมะจุดเตา 
ง. จุดเตาติด แต่เดิภได้ชั่วขมะแล้วดับ 
จ. จุดเตาติด แต่เปลวไฟกระฟือ 
ฉ. จุดเตาติด แต่เร่งไฟไม่ขึ้ภ 
ช. เปลวไฟดับ ขมะเดิภเครื่องท่ี High Fire 
ซ. ขมะเดิภเครื่องที่ High Fire เปลวไฟดับ และเกิดการระเบดิใภห้องเผาไหม้ 
ฌ. หัวเผาท างาภ แต่ CO สูง , O2สูง และอุมหภูมิปล่องสูงมาก 
ร. ใภขมะที่หัวเผาท างาภ มีการระเบิดที่ปลอ่งไอเสีย 

(ทีม่า;  ศุภวัพภย  ธาดาจารุมงคล, กรมีศึกษาการระเบิดของก๊าซชีวภาฟ (Biogas), กรมโรงงาภอุตสาหกรรม, 

            2553) 

 

8.7.6  กรมีศึกษาการระเบิดของก๊าซชวีภาฟท่ี 6 

 ภักศึกษาท าโครงงาภก๊าซชวีภาฟถังก๊าซระเบิด 

ภักศึกษาเคราะหยร้ายท าโครงการถังบรรจกุ๊าซชีวภาฟเตรียมส่งอาจารยยก่อภจบหลักสูตร ขมะช่วยกัภ

ลงมือประดษิฐยเกิดระเบิดเสียงดัง ส่งผลให้บาดเจ็บจภต้องภ าส่งโรงฟยาบาล   

เมื่อเวลา 18.00 ภ.วัภที่ 11 กมุภาฟัภธย 2552 เจ้าหภ้าที่ต ารวจได้รับแจ้งว่า เกิดอุบัติเหตถุังก๊าซระเบิด  

มีผู้ได้รับบาดเจ็บหลายราย จากการสืบสวภ ฟบว่า จุดเกิดเหตุอยู่ภายใภใต้ถุภบ้าภ มีถังภ้ ามัภขภาด 200 ลิตร 

จ าภวภ 2 ถัง ล้มตะแคงอยู่ 1 ใภ 2 ถัง มีร่องรอยก้ภถังถกูแรงอัดจภบวม และฝาถังกระเด็ภออกไปตกห่างจากจุด

เกิดเหตุราว 5 เมตร สิ่งของที่อยู่บริเวมใกล้เคียงได้รับแรงระเบิดกระเดภ็ไปตามแรงระเบิด มีผู้ได้รบับาดเจ็บ 3 

ราย ถูกภ าตวัส่งไปรักษาที่โรงฟยาบาล จากการสอบสวภของเจ้าหภ้าที่ทราบว่า ทั้ง 3 คภ เป็ภภักศึกษาระดบั 
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ปวช. ชั้ภปีที่ 3 แผภกช่างยภตย ได้รับบาดเจ็บเล็กภ้อยที่บริเวมล าคอ ปาก และตา โดยภักศึกษาทัง้ 3 คภ ได้

รวมกลุ่มกัภท าโครงการประดษิฐยถังบรรจุกา๊ซชีวภาฟที่ท าจากมูลหมูส าหรับไว้ใช้ใภครวัเรือภ ซึ่งเป็ภโครงการที่

จะต้องภ าเสภออาจารยยก่อภที่จะจบหลักสูตร  ขมะที่ทั้ง 3 คภ ก าลังถ่ายก๊าซจากถงัก๊าซลูกหภึ่งไปบรรจุไว้ใภถัง

ภ้ ามัภขภาด 200 ลิตร ที่คิดค้ภขึ้ภมาใหม่ เฟื่อเอาไว้ใช้ใภครัวเรือภ จภเต็มถังแล้ว แต่เกิดความสงสัยว่า แก๊สจะ

รั่วซึมออกจากตัวถัง ใช้จมูกดมดูแล้วไม่มีกลิ่ภ จึงใช้วิธีภ าไฟแช็กมาจุดทดลองดู ก็เกิดเหตุการมยไม่คาดฝัภข้ึภ เมื่อ

ถังภ้ ามัภ 200 ลิตร เกิดระเบิดอยา่งแรง จภท าให้ทั้ง 3 คภ กระเด็ภไปตามแรงระเบิดและได้รับบาดเจ็บที่ใบหภา้ 

จภลืมตาไม่ขึ้ภ ต่อมาเมือ่เวลา 22.00 ภ. คืภเดียวกัภทางโรงฟยาบาลไดต้รวจดูอาการท่ีดวงตาแล้วฟบว่า สาเหตุที่

ท้ัง 2 คภ ลืมตาไม่ได้ เภื่องมาจากมีอาการแสบตาจากก๊าซชีวภาฟ ผลการรักษาท้ัง 3 คภอยู่ใภขั้ภปลอดภัย  

(ทีม่า;  ไทยภิวสย 13 กุมภาฟัภธย 2552,http://www.cmprice.com/forum/?content=detail&wb_type_id=18 

            &topic_id=40919) 
 

ถังระเบิดเกิดข้ึภได้อยา่งไร และเหตใุดจงึเกิดการเผาไหม้และระเบิดข้ึภภายใภถัง ขมะท่ีแหล่งจดุตดิไฟ

อยูภ่ายภอกถัง 

 การวเิคราะหยการระเบิดของถัง   

ต้องเชื่อว่ามีการระเบิดเกิดขึ้ภใภถังแภ่ภอภ 

1) แสดงว่าใภถังไม่ได้มีเฉฟาะก๊าซชีวภาฟเท่าภั้ภ แต่เป็ภก๊าซชีวภาฟที่ผสมกับอากาศเรียบร้อย
แล้ว และส่วภผสมของก๊าซใภถังท่ีอยู่ใภช่วงติดไฟได้ด้วย สัภภิษฐาภว่า ตอภถ่ายก๊าซจากถังแรก
มาเข้าถังที่สองไม่ได้ไล่อากาศใภถังที่สองให้หมดเสียก่อภ  ความดัภก๊าซอาจจะไม่สูงมาก สัดส่วภ
ก๊าซชีวภาฟกับอากาศที่ค้างถังอยู่ใภช่วงตดิไฟได้ฟอดี 

2) มีแหล่งจุดติดไฟคือไฟแช็ค 
3) มีก๊าซรั่ว (ซึม) จากถังบรรจุจริง สัภภิษฐาภว่า คงมีการใชไ้ฟลภบริเวมจดุที่สงสัย เช่ภ ขอบฝาถัง 

หรือบริเวมตามดของแภวเชือ่มระหว่างท่อเหล็กกับถังบรรจุก๊าซ ต าแหภ่งระหว่างถังบรรจุก๊าซ
กับวาลยวที่ใช้ส าหรับปิด-เปิดเฟื่อบรรจุก๊าซเข้าถัง  

4) การซึมของก๊าซมีความเร็วต่ า ความเร็วเปลวไฟสูงกวา่ความเรว็ของก๊าซที่ซึมออกมา 
5) เปลวไฟลามเขา้ไปจุดระเบิดข้างใภถังได ้
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                                                   บทท่ี  

          ความปลอดภัยในระบบก๊าซชีวภาพ 

 
เนื้อหาในบ๊นีป้ระกอบไปด้ฦยเรื่องของคฦามเสี่ยงจากการระเบิดและไฟไหม้ โดยได้อธิบายเกี่ยฦกศบการ

ก าหนดพื้น๊ี่อศนตรายในโรงงานตศ้งแตร่ะบบผลิตจนถษงการใช้ประโยชน์จากก๊าซชีฦภาพ โดยได้น าเสนอแนฦ๊างใน

การเลอืกใช้อุปกรณ์ไฟฟ้า๊ี่เหมาะสมรฦม๊ศ้งมีตศฦอย่างปา้ยอุปกรณ์ไฟฟ้า เพื่อใหส้ามารถ๊ าคฦามเข้าใจในเรื่อง

อุปกรณ์ปอ้งกศนการระเบิด (Explosion proof) ได้ง่ายยิ่งขษ้น นอกจากนี้ ยศงได้กล่าฦถษงคฦามปลอดภศยและอาชีฦ 

อนามศยในการ  ๊างานในพื้น๊ี่อศบอากาศ ซษง่มีอยู่หลายแห่ง๊ี่อาจพบได้ในระบบผลิตกา๊ซชีฦภาพ อศนตรายอศนเกิด

จากก๊าซพิว พร้อม๊ศ้งได้สอดแ๊รกเรือ่งการปฐมพยาบาลเบื้องต้นเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉิน นอกจากนี้ยศงมีตศฦอย่าง

แบบฟอร์มการขออนุญาตเข้า๊ างานในพื้น๊ี่อศนตราย และพื้น๊ี่อศบอากาศ๊ี่สามารถน าไปประยุกต์ใชก้ศบโรงงานได้ 

 

9.1  คฦามเส่ียงจากการระเบิดและไฟไหม้ 

(๊ีม่า ;  คู่มือการตรฦจสอบ ติดตศ้งระบบและอุปกรณ์ไฟฟ้า ในพื้น๊ี่อศนตราย๊ี่มีไอระเหยของสารไฦไฟ กรมโรงงาน  
           อุตสาหกรรม 2548) 

 

9.1.1 พ้ืน๊่ีอศนตราย (Hazardous Area)  

คือ บริเฦณ๊ี่มีโอกาสจะเกิดอบุศติเหตุระเบิดหรือไฟไหม้ขษ้นได้ง่าย   โดยสภาฦะ๊ี่จะเกิดเหตุดศงกล่าฦ 

จะต้องมีองค์ประกอบร่ฦม 3 อย่าง คือ 

ก. มีสารไฦไฟในปริมาณมากพอ๊ี่จะจุดติดไฟได้ (Flammable Material in Ignitable Quantities) 

ข. มีออกซิเจนในปริมาณ๊ี่เพียงพอ๊ี่จะ๊ าให้เกิดการเผาไหม้ (ในอากาศปกติจะมีออกซิเจน

ประมาณ 21%) 

ค. มีแหล่งจุดติดไฟ (Ignition Source) ๊ าให้เกดิพลศงงานคฦามร้อน๊ี่มากพอกศบส่ฦนผสมของ

เชื้อเพลิงและอากาศ ซษ่งการจดุติดไฟนี้สามารถเกิดได้จากสาเหตุต่างๆ เชน่ เปลฦไฟ การเกิด

ประกายไฟ (Spark) ของอุปกรณ์ไฟฟ้า คฦามร้อนสูงสะสม การถ่ายเ๊ประจุไฟฟ้าสถติ  เป็นต้น 
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รูป๊่ี 9.1 แสดงองค์ประกอบ 3 อย่าง๊ี่๊ าให้เกิดการจุดติดไฟ และการระเบิด 

        (๊ีม่า; Deutsche Montan, Fraunhofer UMSICHT, 2002) 
 
9.1.2 การระเบิด (Explosion)  

(๊ีม่า ; Jurgen Kuhlmei, 2003) 
 

คือ ปฏิกิริยาเคมีของสารไฦไฟกศบออกซิเจน แล้ฦปลดปลอ่ยพลศงงานคฦามร้อนสูงมาก ซษ่งสารไฦไฟอาจ
อยู่ในรูปของก๊าซ (Gas) หรือไอระเหย (Vapor) เนื่องจากเราไม่สามารถหลีกเลี่ยงการใช้สารไฦไฟได ้จษงจ าเป็นต้อง
พยายามไม่ให้เกิดการรศ่ฦไหลของสารไฦไฟสูบ่รรยากาศ จนเกิดสภาฦะ๊ี่จะเกิดระเบิดได ้อย่างไรกต็ามในบางพื้น๊ี่
๊่ีมีการใช้หรือถ่ายเ๊สารไฦไฟอยูเ่ป็นประจ า การป้องกศนการระเบิด๊ าได้โดยการสร้างระบบระบายอากาศ 
(Ventilation) ให้เหมาะสม และมีการปอ้งกศนไม่ให้มีแหล่งก าเนิดการจดุติดไฟขษ้นได ้ อย่างไรก็ตาม เนื่องจากสาร
แต่ละชนิดมีคณุสมบศติในการจุดติดไฟตา่งกศน ดศงนศ้น การมีออกซิเจน แหล่งจุดติดไฟ และสารไฦไฟร่ฦมกศนแล้ฦ       
ก็อาจจะยศงไม่๊  าให้เกิดการระเบิดหรือไฟไหม้ขษ้นได้๊ศน๊ีเสีย๊ีเดียฦ ซษ่ง๊ศ้งนี้ยศงมีปัจจศย๊ี่เกี่ยฦข้องกศบคุณสมบศติ๊ี่
ส าคศญของสารไฦไฟ๊ี่ปนเป์อ้นอยู่ในอากาศ๊ี่จะ๊ าให้เกิดสภาพบรรยากาศ๊ี่จุดติดไฟได้ (Explosive Atmosphere) 
อีก 5 ประการ คือ 

1) Lower Explosive Limit (LEL) คือ ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของก๊าซ หรือไอระเหยขศ้นต่ า๊ี่ผสมกศบ
อากาศ จนเกิดเป็นส่ฦนผสม๊ี่เหมาะสม๊ี่จะ๊ าให้เกิดการระเบิดได ้ (Explosive mixture) ถ้ามี
ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของก๊าซไฦไฟเจือปนในอากาศเข้มข้นน้อยกฦ่านี้ กจ็ะไม่เพียงพอ๊่ีจะ๊ าให้จุด
ติดไฟได ้
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2) Upper Explosive Limit (UEL) คือ ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของก๊าซ หรือไอระเหยมาก๊ี่สดุ๊ี่ผสมกศบ
อากาศ จนเกิดเป็นส่ฦนผสม๊ี่เหมาะสม๊ี่จะ๊ าให้เกิดการระเบิดได ้ (Explosive mixture) ถ้ามี
ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของก๊าซไฦไฟเจือปนในอากาศเข้มข้นมากกฦ่านี้ ก็จะไมส่ามารถจดุติดไฟได ้

3) Flash Point คือ ค่าอุณหภูมิต่ าสุด๊ี่๊ าให้สารไฦไฟในสภาพของเหลฦ เกิดการระเหยจนกลายเป็น
ไอระเหยในปรมิาณเพียงพอให้เกิดการจุดตดิไฟได้เหนือของเหลฦนศ้น ของเหลฦ๊ี่มีคา่ Flash 
Point ต่ ากฦ่า 37.8Oซ (100Oฟ) จะเรียกฦ่า “Flammable Liquid” ส่ฦนของเหลฦ๊่ีมีค่า Flash 
Point สูงกฦ่า 37.8Oซ (100Oฟ) จะเรียกฦ่า “Combustible Liquid” ถ้าเราจศดเก็บหรอืใช้สารไฦไฟ
ในพื้น๊่ี๊ี่มีอุณหภูมิต่ ากฦ่าค่า Flash Point ก็จะไม่๊ าให้เกิดสภาพของพืน้๊ี่อศนตรายขษ้นได ้

4) Auto-Ignition Temperature คือ อุณหภูมิต่ า๊ี่สุด๊ี่๊ าให้ก๊าซ หรือไอระเหยของสารไฦไฟซษ่งผสม
อยู่ในบรรยากาศเกิดลุกติดไฟได้เอง โดยไม่จ าเป็นต้องมีประกายไฟ ในพื้น๊่ี๊ี่มีการรศ่ฦไหลของ
ก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟ ถ้ามีการใช้งานเครื่องจศกรกล หรืออปุกรณไ์ฟฟ้าซษ่ง๊ าใหเ้กิดคฦาม
ร้อนสูง๊ี่ส่ฦนใดส่ฦนหนษ่ง (Hot Spot) โดยคฦามร้อน๊ี่เกดิขษ้นนี้มีอุณหภูมิสูงกฦ่าค่า Auto-Ignition 
Temperature ของก๊าซหรือไอระเหยนศ้นๆ ก็อาจจะ๊ าใหส้ารไฦไฟในบรรยากาศเกิดการลุกติดไฟ
ขษ้นเองได ้

5) Vapor Density คือ คฦามหนาแน่นของกา๊ซ หรือไอระเหยของสารไฦไฟ เม่ือเ๊ียบกศบอากาศถ้าคา่
คฦามหนาแนน่ของก๊าซหรือไอมากกฦ่า 1.0 แสดงฦ่า ก๊าซหรือไอนี้หนศกกฦ่าอากาศ เมื่อเกิดมีการ
รศ่ฦไหล ก๊าซหรือไอนี้จะลอยอยู่ในระดศบต่ า แต่ถ้าค่าคฦามหนาแน่นของก๊าซหรือไอน้อยกฦ่า 1.0 
แสดงฦ่า กา๊ซหรือไอชนิดนีเ้บากฦ่าอากาศ เมื่อเกิดมกีารรศ่ฦไหล ก๊าซหรือไอนี้จะลอยขษ้นสูง 
คุณสมบศติข้อนี้อาจจะไม่ได้เกีย่ฦกศบการจุดตดิไฟโดยตรง แต่คุณสมบศตินี้จะช่ฦยบอกฦ่า พื้น๊ี่
อศนตราย๊ี่ง่ายต่อการติดไฟจะอยู่บริเฦณด้านบน หรือด้านล่างของแหล่ง๊ี่เกิดการรศ่ฦไหลของก๊าซ 
หรือไอระเหยสารไฦไฟนศ้นๆ 

 

9.1.3 แหล่ง๊่ี  ๊าให้เกิดการจดุระเบิด (Ignition Source)  
(๊ีม่า ; EN 1127-1: 1997  และ IEC 60079-14, 2007) 
 

ในการออกแบบระบบปอ้งกศนการจุดระเบิดภายในบริเฦณ๊ี่มีการใช้หรือจศดเก็บสารไฦไฟ นศ้น ผูอ้อกแบบ
จะต้องพยายามหลีกเลี่ยงการเกิดบรรยากาศ๊ี่มีสารไฦไฟปนเป์้อน๊ี่มากพอ๊ี่จะ๊ าให้เกิดการจุดติดไฟได้ อย่างไร
ก็ตามในกระบฦนการผลิตบางกระบฦนการ หรืองานบ ารุงรศกวาบางงาน อาจจะไม่สามารถหลีกเลี่ยงสภาพ
บรรยากาศดศงกล่าฦได ้ดศงนศ้น จษงต้องพยายามป้องกศนไมใ่ห้เกิดการจุดระเบิดในสถาน๊ี่นศ้น ซษ่งแหล่ง๊ี่๊ าให้เกิดการ
จุดระเบิด๊ี่ส าคศญ มีดศงน้ี 

 เปลฦไฟ (Open Flame) เช่น ไฟแช็ค เปลฦเ๊ียน ไฟจากหศฦเชือ่มก๊าซ เป็นต้น 
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 พื้นผิฦ๊ี่มีคฦามร้อนสูง (Hot Surfaces) เช่น ฮีตเตอร์ให้คฦามร้อน อุปกรณ์ไฟฟ้า หรือเครื่องยนต์ 
เครื่องจศกรกล๊ี่มีคฦามรอ้น 

 ประกายไฟฟา้จากการอาร์ก และประกายไฟจากการสปาร์กของอุปกรณไ์ฟฟ้า (Electrical Arcs 
and Sparks) เช่น การเชื่อมโลหะด้ฦยไฟฟ้า และประกายไฟจากการเปิด หรือปิดสฦิตช์ไฟฟ้า 

 การถ่ายเ๊ประจุของไฟฟ้าสถิตระหฦ่างฦศตถุ๊ี่มีคฦามต่างศศกย์ไฟฟ้า(Electrostatic 
 Discharge) ลศกวณะเหตุการณ์อาจจะเกิดจากการเสยีดสกีศนระหฦ่างฦศสดุชนิด๊ี่น าไฟฟ้า กศบฦศสดุ

ชนิด๊ี่ไม่น าไฟฟ้า แลฦ้๊ าให้เกิดการถ่ายเ๊ประจุไฟฟา้ขษ้น เช่น การเสียดสีของสายพานล าเลียง
กศบ Roller หรือแป้ง๊ี่หมุนอยู่ในไซโคลนแยกแป้ง เป็นต้น 

 การเกิดฟ้าผ่า หรือการถ่ายเ๊ประจุไฟฟา้จากบรรยากาศลงสู่พื้นดิน : Lightning 
 (Atmospheric Discharge) 
 การเกิดการเสยีดสีของเครื่องจศกรกล หรือการกระ๊บอย่างรุนแรงของโลหะ (Mechanical 

Friction or Impact Sparks) เช่น การต/ีุ๊บโลหะ หรือหินด้ฦยค้อน หรอืใบมีดบด/ตศดกระ๊บกศบ
หินหรือโลหะอื่นๆ หรือการเจาะหิน/พื้นคอนกรีตด้ฦยหศฦกระแ๊ก  

 การเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า๊ี่มีคฦามเข้มสูง (Electromagnetic Radiation) เช่น คลื่นฦิ๊ยุ เมื่อ
ชิ้นส่ฦน๊ี่เป็นตศฦน าอยู่ในสนามคฦามถี่ซษ่งเปน็สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ตศฦน านศ้นจะ๊ าหน้า๊ี่คล้าย
เป็นเสาอากาศรศบสศญญาณ ถ้าสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีพลศงงานเพียงพอ และเสาอากาศใหญ่พอ 
ตศฦน านี้สามารถ  ๊าให้เกิดการจุดติดไฟ (Ignition) ในบรรยากาศ ซษ่งอาจ๊ าใหเ้กิดการระเบิดได้ 
ตศฦอย่างแหล่งก าเนิดคลื่นฦิ๊ยุได้แก ่ เครื่องส่งฦิ๊ยุ โ๊รศศพ๊์มือถอื เครื่องส่งคลื่นฦิ๊ยุส าหรศบ
อุปกรณ์๊างการแพ๊ย์ หรอืส าหรศบใช้ในอุตสาหกรรมเพือ่การให้คฦามร้อน อบแห้ง ชุบแข็ง เชื่อม 
และตศดฦศสดุเปน็ต้น   

 การเกิดคลื่นอศลตร้าโซนิก๊ี่มีพลศงงานสูง (Ultrasonic) จากการใช้อุปกรณ์๊ี่เป็นแหล่งก าเนิดคลื่น
เสียงอศลตร้าโซนิก อศนตรายเกิดขษ้นเมื่อของแข็ง หรือของเหลฦ๊ี่ได้รศบคลื่นอศลตร้าโซนิกแล้ฦดูดกลืน
พลศงงานเอาไฦจ้นร้อนขษ้นและลุกติดไฟ  ตศฦอย่างเช่น อุปกรณ์เครื่องมือฦศดอศตราการไหลบาง
ประเภ๊ 

 คลื่นพลศงงานกระแ๊กอย่างรุนแรง(Shock Waves Adiabatic Compression) ตศฦอย่างเช่น ก๊าซ
๊ี่คฦามดศนสูงถกูปล่อยระบายสู่๊่อ๊ี่คฦามดศนต่ ากฦ่า คลื่น Shock wave เคลื่อน๊ี่ไปยศงพื้น๊ี่ๆ มี
คฦามดศนใน๊่อต่ ากฦา่ด้ฦยคฦามเร็ฦ๊ี่มากกฦ่าเสียง เมื่อกระ๊บกศบขอ้งอ ข้อต่อของ๊่อ หรือฦาล์ฦ
๊ี่ปิด จะ๊ าให้เกิดคฦามร้อนและก๊าซจะมีอุณหภูมิสูงขษ้นมากได้ ตศฦอย่างอื่นๆ เช่น การแตกของ
หลอดไฟฟ้าชนิด fluorescent ๊ี่บรรจุก๊าซไฮโดรเจน๊ี่มีคฦามดศนอยู่ภายในหลอด 

 การแผ่คลื่นพลศงงานจากปฏิกิริยาการแยกตศฦของไอออน (Ionizing Radiation) เช่น เอก็ซ์เรย ์(X-
Ray) และสารกศมมศนตภาพรศงสีต่างๆ  เหล่านีก้่อให้เกิดจุดติดไฟได ้
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 การแผ่คลื่นแสง๊ี่มีคฦามเข้มสูง   (Optical Radiation)     เช่น     คลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้าช่ฦงคฦามถี่ 
3 x 1011 Hz  ถษง 3. x 1015 Hz  เลเซอร์๊ี่ใช้ในการสื่อสาร รศบ-ส่งข้อมูล  เครื่องเลเซอร์๊ีส่ าหรศบฦศด
ระยะ๊าง  เป็นต้น อศนตราย๊ี่อาจจะเกิดขษน้เมื่อล าแสงเข้มนี้ส่องผ่านฝุ่นในอากาศ หรอืกระ๊บ
พื้นผิฦของฦศตถแุล้ฦดูดกลืน และเก็บสะสมพลศงงานเอาไฦ้จนร้อนถษงจุดติดไฟแล้ฦเกิดการระเบิด
ได้ในบรรยากาศ๊่ีมสีาร๊ี่ไฦไฟอื่นๆ เช่น  แสง๊ี่มีคฦามเขม้สูง๊างธรรมชาติ๊ี่เกิดจาก เลนซ์รศบ
แสงอา๊ิตย์ กระจกเงาสะ๊อ้นและรฦมแสง เป็นต้น 

 ปฏิกิริยาเคมอีย่างรุนแรงและเกิดพลศงงานคฦามร้อนสูง (Chemical Reaction) เช่น ปฏิกิริยาคาย
คฦามร้อนจากการ๊ าปฎิกิรยิาของสารประเภ๊ Pyrophoric กศบอากาศ สารโลหะอศลคาไลนก์ศบ
น้ า เช่น แมกนเีซียมกศบน้ า  ฝุ่นหรือของแข็ง๊ี่กองเก็บและสลายตศฦเกิดคฦามร้อนจนลุกไหม้ขษ้นเอง 
เป็นต้น 
 

9.1.4 พ้ืน๊่ีโซนอศนตรายของการระเบิดและไฟไหม้ 

พื้น๊ี่อศนตรายถูกจศดแบ่งประเภ๊ตามคุณสมบศติของสารไฦไฟ๊ี่อาจมีใช้ หรือเก็บรศกวาอยู่ในพื้น๊่ีนศน้ๆ 
ก๊าซหรือไอระเหย๊ี่ปะปนอยู่ในบรรยากาศจะ๊ าให้เกิดส่ฦนผสมของเชือ้เพลิงและออกซิเจน๊ี่เหมาะสม (Ignitable 
Concentration) ๊ี่จะจุดติดไฟได ้ ดศงนศ้น คฦรหลีกเล่ียงการตดิตศง้ระบบไฟฟ้าในบริเฦณพ้ืน๊่ีอศนตราย แตถ้่าไม่
สามารถหลีกเล่ียงได้ใน๊างปฏิบศต ิ ผูอ้อกแบบจะตอ้งเลือกใชอ้ปุกรณ์ชนิดพิเศว๊่ีได้มาตรฐานการป้องกศนการระเบิด 
(Explosion Proof) เพ่ือใชก้ศบพ้ืน๊่ีอศนตรายประเภ๊ตา่งๆตามมาตรฐาน 
 

9.1.4.1 ระดศบของการรศฦ่ไหล 

เนื่องจากปริมาณและคฦามเข้มข้นของสารไฦไฟ เกิดจากการรศ่ฦไหลของสารไฦไฟสู่บรรยากาศ 

๊ าให้เกิดการระเบิด  คฦามเส่ียงจะมากหรอืน้อยนศ้น ขษ้นอยู่กศบระดศบของการรศ่ฦไหล  ดศงนศ้นศศกยภาพ

การรศ่ฦไหลของสารไฦไฟจษงถูกจศด “ระดศบของการรศ่ฦไหล” ได้ดศงแสดงในตาราง๊ี่ 9.1 
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ตาราง๊่ี 9.1 แสดงระดศบการรศ่ฦไหลของสารไฦไฟ  
 

ระดศบของการรศฦ่ไหล ค าอธบิาย 
ระดศบของการรศฦ่ไหลต่อเนือ่ง การรศ่ฦไหลซษ่งต่อเนื่องหรือคาดฦ่าจะเกิดขษ้นถี่ หรือมีระยะเฦลานาน 

(โดย๊ศฦ่ไป > 1000 ชม./ป๋) 
ระดศบของการรศฦ่ไหลปฐมภูม ิ การรศ่ฦไหล๊ี่คาดฦ่าจะเกิดขษ้นเป็นระยะ หรือบางโอกาสในช่ฦงของการ

ปฏิบศติงานปกต ิ(โดย๊ศ่ฦไปอยู่ระหฦ่าง 10 ถษง 1000 ชม./ป๋) 
ระดศบของการรศฦ่ไหล๊ติุยภูม ิ การรศ่ฦไหล๊ี่ไม่คาดฦ่าจะเกิดขษ้น ในช่ฦงของการปฏิบศติงานปกติ และถ้าเกิดขษน้ก็

ไม่บ่อยมาก (และเกิดในระยะเฦลาสศ้นๆ (โดย๊ศ่ฦไปน้อยกฦ่า 10 ชม./ป๋ และ
ระยะเฦลาช่ฦงสศ้นๆ เ๊่านศ้น) 

หมายเหตุ:  “ระยะเฦลาช่ฦงสศ้นๆ”ในระดศบการรศ่ฦไหลระดศบุ๊ติยภูมิ หมายถษงระยะเฦลา๊ี่น้อยกฦ่า 1 ชศ่ฦโมง  

(๊ีม่า ; ESA ICoP 2, 2005) 

 

9.1.4.2 การจ าแนกพ้ืน๊่ีอศนตราย (Hazardous Area Classification) 

การจ าแนกพื้น๊ี่อศนตราย หรอืการแบ่งโซน จะถูกจ าแนกจากพื้นฐานของโอกาสในการ๊ี่จะมี

การรศ่ฦไหลของฦศสดุติดไฟในพืน้๊ี่นศ้นๆ  มาตรฐานยุโรป (IEC / CENELEC) ได้แบง่พื้น๊ี่ออกเป็น 3 

โซน ส่ฦนมาตรฐานอเมริกา (NEC) ได้แบ่งออกเป็น 2 ระดศบ (Class) คือ Class I: Division 1 และ 

Class I: Division 2 ดศงตาราง๊ี่ 9.2 ซษ่งไดแ้สดงการเปรียบเ๊ียบมาตรฐานการจ าแนกประเภ๊ของ

พื้น๊ี่ของยุโรปและอเมริกา 

 

ตาราง๊่ี 9.2  แสดงการเปรียบเ๊ียบมาตรฐานการจ าแนกประเภ๊ของพืน้๊ี่๊ี่มีสารไฦไฟของยุโรปและอเมริกา 
 

มาตรฐาน 
มีแก๊สไฦไฟอยู ่

เป็นประจ า ในสภาฦะปกต ิ ในสภาฦะไม่ปกต ิ

IEC / CENELEC Zone 0 Zone 1 Zone 2 

NEC 500 Class I: Division 1 Class I: Division 1 Class I: Division 2 

NEC 505 Zone 0 Zone 1 Zone 2 

(๊ีม่า ; Cooper Crouse-Hinds Ex Digest, 2006) 
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ส าหรศบการจ าแนกโซนตามโอกาสคฦามเสีย่ง และระดศบของการรศ่ฦไหล แสดงในตาราง๊ี่ 9.3  
 

ตาราง๊่ี 9.3 แสดงคฦามสศมพศนธ์ของโซน กศบโอกาสคฦามเสีย่ง และระดศบคฦามรศ่ฦไหล  
 

การแบ่งพ้ืน๊่ี โอกาสคฦามเส่ียง ระดศบการรศฦ่ไหล ค าอธิบาย 

โซน 0 คฦามเสี่ยงสูง ตอ่เน่ือง บริเฦณซษ่งมีบรรยากาศ๊ี่มีส่ฦนผสมของอากาศ
และมีฦศสดุ๊ี่ตดิไฟได ้อยู่ในสภาฦะก๊าซ ไอ หรือ
ละออง  ออกมาอย่างตอ่เนือ่ง หรือมีอยู่ในระยะ
เฦลานาน หรอืมีออกมาบอ่ย 

โซน 1 คฦามเสี่ยง 
ปานกลาง 

ปฐมภูมิ บริเฦณซษ่งมีบรรยากาศ๊ี่มีส่ฦนผสมของอากาศ 
และมีฦศสดุ๊ี่ตดิไฟได ้อยู่ในสภาฦะก๊าซ ไอ หรือ
ละออง เป็นบางครศ้งบางคราฦในการ
ปฏิบศติงานปกติ 

โซน 2 คฦามเสี่ยงนอ้ย ุ๊ตยิภูมิ บริเฦณซษ่งมีบรรยากาศ๊ี่มีส่ฦนผสมของอากาศ 
และมีฦศสดุ๊ี่ตดิไฟได ้อยู่ในสภาฦะก๊าซ ไอ หรือ
ละออง  ไม่คอ่ยเกิดขษ้น ในการปฏิบศติงานปกติ 
แต่ถ้าเกิดขษ้น จะเกิดในช่ฦงเฦลาสศ้นๆ เ๊่านศน้ 

 
พ้ืน๊่ีโซน 0 (Class I: Division 1) ตศฦอย่างพื้น๊ี่ลศกวณะนี ้เช่น 
 ภายในถศงบรรจุสารไฦไฟ 
 พื้น๊ี่ใกล้ช่องเปิดของถศงบรรจุ๊ี่อาจ๊ าให้ก๊าซหรือไอระเหยรศ่ฦกระจายออกมาสู่ภายนอกได ้
พื้น๊ี่ใน  Zone 0 จะมีโอกาสสูง๊่ีจะมีคฦามเข้มข้นของไอระเหยของสารอศนตรายเกินกฦ่า 100 % ของ
ค่า Lower Explosive Limit (LEL) ของสารนศ้นในภาฦะปกติ มากกฦ่า 1,000 ชศ่ฦโมงต่อป๋ อปุกรณ์ไฟฟ้า
๊่ีใชใ้นพ้ืน๊่ี Zone 0 มศกจะเป็นเคร่ืองมือฦศดตา่ง ๆเชน่ เคร่ืองมือฦศดระดศบของเหลฦ และเคร่ืองมือฦศด
อณุหภูมิ เป็นตน้ อปุกรณ์เคร่ืองฦศดดศงกล่าฦจะตอ้งเป็นประเภ๊ Intrinsically Safe เ๊่านศน้ เพราะอุปกรณ์
ประเภ๊นี้จะใช้ก าลศงไฟฟ้าในระดศบต่ ามาก ๊ าให้เมื่อเกดิการลศดฦงจรในชิ้นส่ฦนอุปกรณ์เครื่องมอืฦศด
เหล่านี ้พลศงงานคฦามร้อน๊ีเ่กิดขษ้นจะไม่มากพอให้ก๊าซหรอืไอระเหยไฦไฟเกิดการจุดตดิไฟได ้
  

พ้ืน๊่ีโซน 1 ( Class I : Division 1 ) ตศฦอย่างของพื้น๊ี่ในโซนนี้ เช่น  
 บริเฦณรอบชอ่งเปิดของถศงบรรจุสารไฦไฟ 
 บริเฦณรอบ safety valve และบริเฦณใกล้กศบ seal ของ pump หรือ compressor 
 จุดถ่ายเ๊สารไฦไฟ 
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 บริเฦณ๊ี่มีการถ่ายบรรจุกา๊ซ 
 บริเฦณ๊ี่มีการใช้สารตศฦ๊ าละลาย (solvent) 
 บริเฦณ๊ี่มีการพ่นเคลือบส ี
 ห้อง๊ี่มีการใชส้ารไฦไฟซษ่งไมม่ีการระบายอากาศ๊ี่เหมาะสม 
พื้น๊ี่ใน Zone 1 จะมีโอกาส๊ี่จะมีคฦามเข้มข้นของไอระเหยของสารอศนตรายเกินกฦ่า 100% ของค่า 
Lower Explosive Limit (LEL) ของสารนศ้นในสภาฦะปกติ ระหฦ่าง 10 ถษง 1,000 ชศ่ฦโมงต่อป ๋
 

พ้ืน๊่ีโซน 2 ( Class I : Division 2 ) คือ พื้น๊ ี่๊ี่มีก๊าซหรือไอระเหยผสมอยู่ในบรรยากาศด้ฦยคฦามเข้มข้น
เหมาะสมในการจุดติดไฟได้ในช่ฦงเฦลาสศ้น ๆ ตศฦอย่างของพื้น๊ี่ในลศกวณะนี้ เช่น  
 พื้น๊ี่๊ี่สามารถเกิดการรศ่ฦไหลของก๊าซหรือสารไฦไฟ เนื่องจากมีการเกิดอุบศติเหต ุ
 พื้น๊ี่เก็บบรรจสุารไฦไฟและอาจเกิดมีรอยแตกร้าฦของถศงบรรจุ 
 พื้น๊ี่๊ี่มีการใช้สารไฦไฟ แต่กระบฦนการ๊ างานุ๊กขศ้นตอนตามปกติ จะไม่มีไอระเหยของสารไฦไฟ

สามารถรศฦ่ไหลออกมาได ้
 พื้น๊ี่๊ี่มี๊่อน าก๊าซหรือสารไฦไฟและอาจเกิดการรศ่ฦไหลเน่ืองจากคฦามบกพร่องของข้อตอ่และ

ฦาล์ฦ  
 พื้น๊ี่๊ี่อยู่ติดกศบพื้น๊ี่ใน Zone 1 

 

พื้น๊ี่๊ี่มีการใช้สารไฦไฟ ซษ่งอาจมีการรศ่ฦไหลเป็นบางครศ้ง จศดฦ่าเป็นพื้น๊ีอ่ศนตรายใน Zone 1 

แต่เมื่อมีการติดตศ้งระบบระบายอากาศอย่างเหมาะสม จะช่ฦยให้สามารถลดขอบเขตของพื้น๊ี่

อศนตรายใน Zone 1 ให้แคบลง โดยพื้น๊ี่บางส่ฦนซษ่งเดมิเป็น Zone 1 จะกลายเปน็พื้น๊ี่ใน Zone 2 

เนื่องจากมีไอระเหยของสารไฦไฟลดน้อยลง 

การก าหนดโซนส าหรศบบรรยากาศการระเบดิ๊ี่สารไฦไฟเปน็ก๊าซ จะก าหนดด้ฦยตศฦเลขโซน

เป็นตศฦเลขเดี่ยฦ (ตศฦเลข๊ี่ตามหลศงค าฦ่า “โซน” หรือ Zone) คือ  0, 1 และ 2  ส าหรศบการก าหนด

ตศฦเลขโซนในบรรยากาศ๊ี่มสีารไฦไฟประเภ๊ฝุ่น (Dust) จะก าหนดตศฦเลข๊ี่ตามค าฦ่า “โซน” ด้ฦย

ตศฦเลขสองตศฦ โดยตศฦแรกจะเป็นเลข 2 ใช้บอกฦ่า เป็นบรรยากาศ๊ี่เป็นฝุ่น และตศฦ๊ี่สองจะเป็นตศฦเลข

ของโซน เช่น โซน 0 โซน 1 และโซน 2 ของบรรยากาศ๊ี่เป็นฝุ่น จะเขียนได้ดศงนี ้คือ โซน 20  โซน 21 

และโซน 22 ตามล าดศบ เพื่อให้คฦามเข้าใจเป็นไปอย่างต่อเนื่อง หลศงจาก๊ าคฦามเข้าใจถษงคฦาม

จ าเป็นและคฦามส าคศญของการก าหนดพื้น๊ี่อศนตรายแลฦ้ (การก าหนดพื้น๊ี่เป็นโซนตามคฦามเสี่ยง

และโอกาส๊ี่จะเกิด) จะได้๊ าคฦามเข้าใจและเรียนรูเ้รื่องมาตรการการป้องกศนการระเบิดของ

เครื่องจศกร/อปุกรณ์ องค์ประกอบ๊ี่ใช้ในการเลือกอุปกรณ์ และฦิธีการเลือกอุปกรณ์๊ ี่จะน ามาใช้ใน
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พื้น๊ี่อศนตราย๊ี่มีบรรยากาศการระเบิดได้อย่างถูกตอ้งและปลอดภศยต่อไป โดยรายละเอียดแนฦ๊าง 

การก าหนดขอบเขตพื้น๊ี่โซนในระบบผลิตก๊าซชีฦภาพสามารถศษกวารายละเอียดได้ในหศฦข้อ๊ี่ 9.1.6  
 

9.1.5  แนฦ๊างการเลือกอปุกรณ์ป้องกศนการระเบิด 

การเลือกอุปกรณ์ป้องกศนการระเบิด จ าเปน็อย่างยิ่ง๊ี่จะต้องเลอืกให้เหมาะสมกศบพื้น๊ี่ใช้งาน และ

บรรยากาศการระเบิด แนฦ๊างการเลือกจ าเป็นต้องก าหนด และตรฦจสอบให้ตรงกศบการใช้งาน ส าหรศบอุปกรณ์

ตามมาตรฐานยุโรปก าหนดให้แสดงป้ายของอุปกรณ ์ดศงแสดงในรูป๊ี่ 10.1  

 

 
 

รูป๊่ี 9.2 แสดงป้ายอุปกรณ์ปอ้งกศนการระเบิดตามมาตรฐานยุโรป  

(๊ีม่า; Jurgen Kuhlmei, 2003) 
 

รูป๊ี่ 9.2 แสดงการเรียงล าดศบขศ้นของการพจิารณาเลือกอปุกรณ์ป้องกศนการระเบิดจากด้านซ้ายไปดา้น 

ขฦา ซษ่งฦิธีการพิจารณาจะไดก้ล่าฦถษงในรายละเอียดดศงต่อไปนี ้
 

9.1.5.1 การแบ่งกลุ่มของอปุกรณ์ป้องกศนการระเบิด 
ตามข้อก าหนดของ ATEX Directive 94/9/EC ได้ก าหนดให้ผู้ผลิตอุปกรณ์๊ี่จะถูกน าไปใชใ้น

พื้น๊ี่อศนตรายนศ้นต้อง๊ าการระบกุลุ่ม (Groups) และประเภ๊ (Categories) ของอปุกรณ์ไฦ้บนแผ่น
ป้ายชื่อด้ฦย โดยอุปกรณ์๊ี่จะน าไปใช้ในพืน้๊ี่อศนตรายนศ้นให้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม I เป็น
อุปกรณ์๊ี่ใช้งานกศบอุตสาหกรรมเหมืองแร่๊ ี่มีบรรยากาศ๊่ีอาจจะเกิดการระเบิดได้ ศ๊ง้๊่ีอยู่บนพืน้ดิน
และ/หรืออยู่ใต้พื้นดิน และกลุ่ม II เป็นอุปกรณ์๊ี่ใช้กศบพื้น๊ี่อศนตรายอื่นนอกเหนือจากเหมืองแร่ ในแต่
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ละกลุ่มของอปุกรณน์ีย้ศงให้แยกออกเป็นประเภ๊ (Category) ตามคฦามเหมาะสมกศบการน าอุปกรณ์
ไปใช้งานในแต่ละพื้น๊ีโ่ซนนศ้นๆ ด้ฦย ดศงแสดงในตาราง๊่ี 9.4 

 
ตาราง๊่ี 9.4 แสดงการแบ่งกลุ่ม (Equipment groups) และประเภ๊ (Categories) ของอุปกรณ ์
 

กลุ่มอปุกรณ์ 
(Equipment 

Group) 

ประเภ๊ 
(Category) 

พ้ืน๊ีใ่ชง้าน: 
พ้ืน๊ี่๊ ีม่บีรรยากาศการระเบดิบนพ้ืน/ใต้พ้ืนของการ๊ างานในเหมอืงแร่๊ ีม่กีา๊ซ 

และ/หรอืฝุน่๊ีติ่ดไฟได ้
I M1 (Zone 0) พื้น๊ี่อศนตรายของการ๊ างาน 

ในเหมือง๊ี่มีก๊าซเกิดขษ้นอย่าง
ต่อเนื่อง หรือช่ฦงเฦลา๊ี่ยาฦ  
(รฦมถษงฝุ่นด้ฦย) 

คฦามเส่ียงสูงสุด: อุปกรณต์้อง๊ างานต่อไปได้
ในบรรยากาศ๊ี่อาจเกิดการระเบิด โดย 
 เมื่อมาตรการการป้องกศนอศนใดอศนหนษ่ง

ล้มเหลฦ ยศงมีมาตรการการป้องกศนอศนดศบ
๊ี่สองรองรศบ  

 เมื่อมีคฦามผิดพลาดสองอย่างเกิดขษ้น
พร้อมกศน   ยศงให้คฦามมศ่นใจต่อ 

      คฦามปลอดภศยได้  
I M2 (Zone 1) พื้น๊ี่อศนตรายของการ๊ างาน 

ในเหมือง๊ี่มีก๊าซเกิดขษ้น  
(รฦมถษงฝุ่นด้ฦย) 

คฦามเส่ียงสูง : อุปกรณ์จะถูกหยุดการ๊ างาน
เมื่อมีบรรยากาศ๊ี่อาจจะเกิดการระเบิด
ปรากฏขษ้น   
       มาตรการป้องกศนการระเบิด๊ี่ติดตศ้งไฦ้
สามารถให้คฦามมศ่นใจในคฦามปลอดภศยได้ใน
การ๊ างานปกต ิ แม้อยู่ภายใต้สถานการณ์
การ๊ างาน๊ี่เคร่งเครียด โดยเฉพาะในกรณี๊ี่
จศดการได้ยาก และมีการเปลี่ยนแปลงอิ๊ธิพล
ของบรรยากาศ 
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ตาราง๊่ี 9.4 (ต่อ) 
 

กลุ่มอปุกรณ์ 
(Equipment 

Group) 

ประเภ๊ 
(Category) 

พ้ืน๊ีใ่ชง้าน: 
พ้ืน๊ี่๊ ีม่บีรรยากาศการระเบดิ๊ีน่อกเหนอืการ๊ างานในเหมอืงแร ่

II 1G (Zone 0) 
1D (Zone 20) 

ก๊าซ หรือ ไอระเหย 
ฝุ่น 

คฦามเส่ียงสูงสุด : อุปกรณม์ีคฦามจ าเป็นต้อง
ใช้งานในพื้น๊ี่๊ี่มีบรรยากาศการระเบิด
ปรากฏอยู่อย่างต่อเน่ือง หรือระยะเฦลานาน 
หรือ บ่อยๆ แม้คฦามผิดพลาดของอุปกรณ์จะ
เกิดขษ้นไม่บ่อยนศก มาตรการป้องกศนการ
ระเบิดของอุปกรณ์๊ี่มีอยู่สามารถให้คฦาม
มศ่นใจในคฦามปลอดภศยได้ โดย 
 เมื่อมาตรการการป้องกศนอศนใดอศนหนษ่ง

ล้มเหลฦ ยศงมีมาตรการการป้องกศนอศนดศบ
๊ี่สองรองรศบ  

 เมื่อมีคฦามผิดพลาดสองอย่างเกิดขษ้น
พร้อมกศน ยศงให้คฦามมศ่นใจต่อ 

      คฦามปลอดภศยได้ 
II 2G (Zone 1) 

2D (Zone21) 
ก๊าซ หรือ ไอระเหย 
ฝุ่น 

คฦามเส่ียงสูง : อุปกรณม์ีคฦามจ าเป็นต้องใช้
งานในพื้น๊ี่๊ี่มีบรรยากาศการระเบิดปรากฏ
อยู่เป็นบางครศ้ง  แม้ในกรณี๊ี่คฦามผิดพลาด
ของอุปกรณ์จะเกิดขษ้นบ่อยๆ  หรือใน
สถานการณ์คฦามผิดพลาดปกติ๊ี่มีการ
คาดการณ์เอาไฦ้แล้ฦ  มาตรการป้องกศนการ
ระเบิดของอุปกรณ์๊ี่มีอยู่สามารถให้คฦาม
มศ่นใจในคฦามปลอดภศยได ้

II 3G (Zone 2) 
3D (Zone 22) 

ก๊าซ หรือ ไอระเหย 
ฝุ่น 

คฦามเส่ียงปกติ : อุปกรณม์ีคฦามจ าเป็นต้อง
ใช้งานในพื้น๊ี่๊ี่มีไม่มีบรรยากาศการระเบิด
เกิดขษ้น อย่างไรก็ตามถ้าเกิดขษ้นก็ค่อนข้างน้อย
ครศ้ง หรือ ระยะเฦลาสศ้นๆ  ในการ๊ างานปกติ
อุปกรณ์สามารถให้คฦามมศ่นใจในคฦาม
ปลอดภศยได ้

(๊ีม่า ; PhoeNix CoNtaCt Gmbh & Co. KG, 2007) 
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โดย๊ี ่
อุปกรณ์ในประเภ๊ 1G  สามารถน าไปใช้งานใน  Zone 0,1 และ 2  ได ้ 
อุปกรณ์ในประเภ๊ 2G  สามารถน าไปใช้งานใน  Zone 1 และ 2  ได้   
อุปกรณ์ในประเภ๊ 3G  ใช้งานได้เฉพาะใน  Zone 2 เ๊่านศ้น   
อุปกรณ์ในประเภ๊ 1D  สามารถน าไปใช้งานใน  Zone 20, 21และ 22  ได ้ 
อุปกรณ์ในประเภ๊ 2D  สามารถน าไปใช้งานใน  Zone 21 และ 22  ได ้  
อุปกรณ์ในประเภ๊ 3D  ใช้งานได้เฉพาะใน  Zone 22 เ๊่านศ้น   

  
9.1.5.2 เ๊คนิคการป้องกศนการระเบิด 

กฎในการป้องกศนการระเบิดมีคฦามจ าเป็นอย่างยิ่ง๊ี่ต้องจศด๊ าเป็นมาตรการในพื้น๊ี่๊ีมี่
อศนตราย เพื่อหลีกเลี่ยงการระเบิด และลดคฦามเสียหาย๊ี่จะเป็นผลเกิดขษ้นตามมา มาตรการป้องกศน
ประกอบด้ฦย  

มาตรการขศน้ตน้ (Primary explosion protection) คือ การป้องกศนไม่ใหเ้กิดบรรยากาศ๊ี่
สามารถเกิดการระเบิด เช่น การป้องกศนการรศ่ฦไหลของก๊าซ การหมศ่นตรฦจสอบดแูลและการบ ารุง 
รศกวา๊ี่ดี  การติดตศ้งอุปกรณต์รฦจฦศดการรศฦ่ไหล อุปกรณ์เตือนภศย และการระบายอากาศ๊ี่ดี   

มาตรการการป้องกศนขศน้๊่ีสอง (Secondary explosion protection) ได้แก่ การป้องกศนไม่ให้มี
หรือเกิดแหล่งจุดติดไฟขษ้นในพื้น๊ี่อศนตราย การใชอุ้ปกรณ์ไฟฟ้า๊ี่เปน็แบบไม่เกิดประกายไฟหรือไม่
เกิดคฦามร้อนสูง การแยกแหล่งจุดติดไฟออกจากพื้น๊ี่เสีย่ง เป็นต้น   

มาตรการขศน้๊่ีสาม เป็นมาตรการการปอ้งกศนด้ฦยการออกแบบ (Explosion protection 
through design) เช่น การสร้างให้สามารถป้องกศนการระเบิด (Explosion proof construction)    
การระบายคฦามดศนเมือ่เกิดการระบิด (Explosion pressure relief) การปิดกศ้นการระเบิด (Explosion 
suppression) และการจ ากศดหรือการป้องกศนเปลฦ/ป้องกศนการระเบิดไม่ให้ออกไปสู่บรรยากาศ๊ี่
อาจจะระเบิด 

ส าหรศบอุปกรณ์ป้องกศนการระเบิดสามารถแบ่งได้ตามเ๊คนิคการปอ้งกศน ดศงแสดงไฦ้ในตาราง
๊่ี 9.5 ซษ่งอุปกรณ์ใช้งานชนิดต่างๆ จะใช้เ๊คนิคการปอ้งกศนการระเบิด๊ี่แตกต่างกศน และเ๊คนิค     
การป้องกศนน้ีมีคฦามเหมาะสมในแต่ละโซนอศนตราย๊ี่แตกต่างกศน เช่น ในโซน 0 อุปกรณ์๊ี่จะใช้งานได้
ต้องเป็นอุปกรณ์๊ี่มีเ๊คนิคการป้องกศนแบบ Intrinsically safe a (Ia) เ๊่านศ้น 
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ตาราง๊่ี 9.5  แสดงชนิดอุปกรณ์ป้องกศนการระเบิดแบ่งตามเ๊คนิคการปอ้งกศน 
 

เ๊คนคิ 

การปอ้งกศน 

การระเบดิ 

รหศส 

มาตรฐาน 

 

ตศฦอยา่ง 

อปุกรณ์ไฟฟ้า 

๊ีใ่ชง้าน 

พ้ืน๊ีอ่ศนตราย๊ีใ่ชไ้ด ้

มาตรฐาน 

IEC 

มาตรฐาน 

NEC 

Flameproof  D มอเตอร์, โคมไฟ,สฦิตช์คฦบคุม, เต้ารศบ และ

เต้าเสียบ หม้อแปลง อุปกรณ์ให้คฦามร้อนเป็นต้น 

Zone 1 

และ 2 

Division 1 

หรือ 2 

Intrinsically Safe  Ia Thermocouple, Transducer, 

Transmitter, Proximity Switch, Flow Detector, 

และ Level Sensor  

อุปกรณ์ฦศดและคฦบคุม 

อุปกรณ์สื่อสาร 

Zone 0, 1 

และ 2 

Division 1 

หรือ 2 

 

Intrinsically Safe  Ib Thermocouple, Transducer, 

Transmitter, Proximity Switch, Flow Detector, 

และ Level Sensor  

อุปกรณ์ฦศดและคฦบคุม 

อุปกรณ์สื่อสาร 

Zone 1 

และ 2 

Division 2 

 

Purge or 

Pressurization  

P มอเตอร์ขนาดใหญ่ 

สฦิตช์คฦบคุม ตู้คฦบคุม เครื่องฦิเคราะห์ต่างๆ 

Zone 1 

และ 2 

Division 1 

หรือ 2 

 

Increased Safety  E อุปกรณ์การต่อสายไฟ, ระบบแสงสฦ่าง, มอเตอร์

และเครื่องมือฦศด 

Zone 1 

และ 2 

Division 2 

 

Immersed in Oil  O สฦิตช์ เกียร์  

และหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดใหญ ่

Zone 1 

และ 2 

Division 2 

 

Filled with Poder 

/ Sand  

Q คาปาซิเตอร์  

และหม้อแปลงขนาดเล็ก 

Zone 1 

และ 2 

Division 2 

 

Encapsulated / 

Molding  

M Solenoid Valve,  

Rapid Starter, Resistor, Capacitor, Optoisolator 

และ Diode 

Zone 1 

และ 2 

Division 2 
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ตาราง๊่ี 9.5  (ต่อ) 
 

เ๊คนคิ 

การปอ้งกศน 

การระเบดิ 

รหศส 

มาตรฐาน 

 

ตศฦอยา่ง 

อปุกรณ์ไฟฟ้า 

๊ีใ่ชง้าน 

พ้ืน๊ีอ่ศนตราย๊ีใ่ชไ้ด ้

มาตรฐาน 

IEC 

มาตรฐาน 

NEC 

Non-Sparking / 

Nonincendive  

N nA = non-sparking apparatus 

nC = sparking apparatus in which contacts are 

protected conveniently 

nL = energy-limited apparatus 

nR = purged / pressurized apparatus 

nZ = purged pressurized apparatus, n 

Zone 2 Division 2 

 

(๊ีม่า ; Cooper Crouse-Hinds Ex Digest, 2006) 
 

9.1.5.3 ฦธีิการจศดแบ่งกลุ่มก๊าซ (Gas Grouping หรือ Explosion Group) 
ก๊าซและไอระเหยแต่ละชนิดจะมีคุณสมบศติ๊ี่แตกตา่งกศน จษงไม่สามารถออกแบบอุปกรณ์

ไฟฟ้าเพื่อใช้ปอ้งกศนการระเบิดส าหรศบก๊าซแต่ละชนิดได ้ ฦิธี๊่ีดี๊่ีสุดใน๊างปฏิบศตก็ิคือการแบ่งกลุ่ม 
ก๊าซไฦไฟตามลศกวณะ๊ี่ส าคศญ 2 ประการ คือ 
1) Minimum Ignition Current (MIC) คือ ค่ากระแสไฟฟ้าน้อย๊ี่สุด๊ี่จะ๊ าให้เกิดสปาร์ก จนเกิด

การลุกติดไฟของก๊าซหรือไอระเหย จากการ๊ดสอบในห้อง๊ดลอง ถ้าก๊าซชนิดหนษ่งมีค่า MIC 
น้อย แสดงฦ่า ก๊าซนศ้นสามารถติดไฟได้งา่ย ดศงนศ้นการเลือกใช้อุปกรณ์ไฟฟ้า๊ี่ใช้กระแสไฟฟ้าต่ า
กฦ่าค่า MIC เพื่อติดตศ้งในบริเฦณ๊ี่มีก๊าซนี้เจือปนในบรรยากาศ จะช่ฦยป้องกศนการเกิดประกาย
ไฟ๊ี่มีคฦามรอ้นสูงจนเกิดการจุดระเบิดขษ้นได้ แม้จะเกิดคฦามบกพรอ่งในฦงจรไฟฟา้ก็ตาม 

2) Maximum Experimental Safe Gap (MESG) คือ ค่าคฦามกฦ้างของช่องเปิดมาก๊ี่สุด๊ี่จะ
สามารถปอ้งกศนการแพร่ขยายของเปลฦไฟ๊ี่เกิดจากการจุดระเบิดของก๊าซชนิดหนษ่งผ่านช่องเปิด
นศ้นไปสู่ภายนอก๊่ีมีก๊าซชนิดเดียฦกศนเจือปนอยู ่ ถ้าก๊าซชนิดใดมีค่า MESG มาก แสดงฦา่ 
สามารถเลอืกใช้อุปกรณ์ปอ้งกศนการระเบิด (Explosion proof) หรือ อุปกรณ์ป้องกศนไฟ 
(Flameproof) ๊ี่มีค่า MESG น้อยกฦา่ได ้เนื่องจากยิ่งช่องเปิดแคบลงเ๊่าไร ก็จะมีโอกาสน้อยลง
๊ี่เปลฦไฟจากการระเบิดภายในเครื่องหอ่หุ้มจะแ๊รกออกสู่ภายนอก 
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ตาราง๊่ี 9.6 แสดงตศฦอย่างก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟเรียงล าดศบตามอศนตรายของสารไฦไฟ   
 

Typical Gas 
 

MESG MIC GROUP 
NEC 

(mm.) 
IEC 

(mm.) 
NEC 
(mA) 

IEC* 
(ratio) 

NEC IEC 

Acetylene 0.25 < 0.5 60 <0.45 A IIC 
Hydrogen 0.28 < 0.5 75 <0.45 B IIC 
Ethylene 0.65 0.5 – 0.9 108 0.45-0.8 C IIB 
Propane 0.97 >0.9 146 >0.8 D IIA 
Methane 1.14 >0.9 195 1 D IIA 
 

*  ค่า MIC ของมาตรฐาน IEC เป็นค่าอศตราส่ฦน๊ี่เ๊ียบกศบก๊าซมีเ๊น   
  ถ้าค่า  < 1.0 หมายถษง ใช้กระแสไฟฟ้าในการจุดระเบิดก๊าซนี้น้อยกฦ่าของก๊าซมีเ๊น 
 

ตามมาตรฐาน NEC จะมีการจศดกลุ่มก๊าซ (Gas) และไอระเหย (Vapor) ได้ดศงน้ี 
Group A:   คือ ก๊าซ Acetylene 
Group B:   คือ ก๊าซและไอระเหยของสารไฦไฟ ๊ี่มีค่า MESG ไม่เกิน 0.45 มม. หรือมีคา่ MIC Ratio 
    ไม่เกิน 0.4 
Group C:   คือ ก๊าซและไอระเหยของสารไฦไฟ ๊ี่มีค่า MESG มากกฦา่ 0.45 มม. แต่ไม่เกิน 0.75 มม. 

  หรือมีค่า MIC Ratio มากกฦ่า 0.4 แต่ไม่เกิน 0.8 
Group D:   คือ ก๊าซและไอระเหยของสารไฦไฟ ๊ี่มีค่า MESG มากกฦ่า 0.75 มม. หรือมีค่า  
                        MIC Ratio มากกฦ่า 0.8 
 

ตามมาตรฐาน IEC จะมีการจศดกลุ่มก๊าซ (Gas) และไอระเหย (Vapor) ได้ดศงน้ี 
Group IIC:  คือ ก๊าซและไอระเหยของสารไฦไฟ ๊ี่มีค่า MESG ไม่เกิน 0.50 มม. หรือมคี่า MIC Ratio    
                          ไม่เกิน 0.45 
Group IIB:  คือ ก๊าซและไอระเหยของสารไฦไฟ ๊ี่มีค่า MESG มากกฦา่ 0.50 มม. แต่ไม่เกิน 0.90 มม. 

   หรือมีค่า MIC Ratio มากกฦ่า 0.45 แต่ไมเ่กิน 0.8 
Group IIA:  คือ ก๊าซและไอระเหยของสารไฦไฟ ๊ี่มีค่า MESG มากกฦา่ 0.90 มม. หรือมีค่า MIC Ratio 

   มากกฦ่า 0.8 
        (๊ีม่า ; คู่มือการตรฦจสอบ ติดตศ้งระบบและอุปกรณ์ไฟฟ้าในพื้น๊ี่อศนตราย๊ี่มีไอระเหยของสารไฦไฟ กรมโรงงาน 
                   อุตสาหกรรม 2548, Jurgen Kuhlmei, 2003 และ Cooper Crouse-Hinds Ex Digest) 
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9.1.5.4  ชศน้อณุหภูมิการ  ๊างานสูงสุดของอปุกรณ์ (Temperature Classes) (1,2,6) 

อุณหภูมิ คือ ระดศบของคฦามร้อน๊ี่ถอืฦ่าเป็นแหล่งจุดตดิไฟ การ๊ างานของอุปกรณไ์ฟฟ้า

ต่างๆ ย่อมเกิดคฦามรอ้นขษ้นและถ่ายเ๊ออกมา๊ี่ผฦินอกของอุปกรณ์ ดศงนศ้นการเลือกอุปกรณ์ให้

เหมาะสมกศบก๊าซ หรือไอระเหยจษงมีคฦามจ าเป็น เนือ่งจากก๊าซ และไอระเหยตา่งๆ มีอุณหภูมิจุดติด

ไฟอศตโนมศต ิ (Auto Ignition Temperature) ๊ี่แตกต่างกศน   การระบุชศ้นอุณหภูมิ (Temperature 

Classes) ของอุปกรณ์ติดเอาไฦ้กศบอุปกรณ ์  ๊ าใหส้ะดฦกในการเลือกใช้อุปกรณ์ ฦ่าจะน าไปใช้ใน

บรรยากาศ๊ี่มกี๊าซ หรือไอระเหยของสารชนิดใด  เพราะผูใ้ช้จะ๊ราบค่าอุณหภูมิติดไฟอศตโนมศติของ

ก๊าซ หรือไอระเหยของสารชนิดนศ้นอยู่แล้ฦ 
 

ตาราง๊่ี 9.7 แสดงระดศบอุณหภูมิการ๊ างานของอุปกรณ์ไฟฟ้า (Temperature Classes) 
 

Temperature class  
of electrical equipment 

Maximum surface temperature 
of electrical equipment 

Ignition temperature  
of gas or vapor 

T1 <450ºC >450 ºC 
T2 ≤300 ºC >300 ºC 
T3 ≤200 ºC >200 ºC 
T4 ≤135 ºC >135 ºC 
T5 ≤100 ºC >100 ºC 
T6 <85 ºC >85 ºC 

 

 

ฦิธีการพิจารณาเลือกอุปกรณไ์ฟฟ้าให้พิจารณาเลือกอุปกรณ์๊ี่มีอุณหภูมิการ๊ างานสูงสุด

(Maximum operating Temperature of Device) ต่ ากฦ่าอุณหภูมิติดไฟอศตโนมศติของสาร เพือ่ป้องกศน

มิให้ก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟเกิดลุกติดไฟได้เอง เมื่อสศมผศสคฦามร้อนสูง โดย๊ี่ 

 

ส าหรศบก๊าซชฦีภาพ๊่ีมีก๊าซมีเ๊นเป็นองค์ประกอบพอสรุปได้ฦา่ ถ้าก าหนดตามมาตรฐานอเมริกา (NEC) 
ก๊าซชฦีภาพจะถูกจศดอยูใ่นกลุ่ม D และถ้าใชม้าตรฐานยโุรป (IEC) ก๊าซชฦีภาพจะถูกจศดอยูใ่นกลุ่ม IIA 
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คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

Class T1 อนุญาตให้ใช้ได้ ถ้าก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟไม่สามารถติดไฟไดเ้อง๊ี่อุณหภูมิต่ า

กฦ่า 450°C 

Class T2  อนุญาตให้ใช้ได้ ถ้าก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟไม่สามารถติดไฟไดเ้อง๊ี่อุณหภูมิต่ า

กฦ่า 300°C 

Class T2A  อนุญาตให้ใช้ได้ ถ้าก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟไม่สามารถติดไฟไดเ้อง๊ี่อุณหภูมิต่ า

กฦ่า 280°C 

Class T2B  อนุญาตให้ใช้ได้ ถ้าก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟไม่สามารถติดไฟไดเ้อง๊ี่อุณหภูมิต่ า

กฦ่า 260°C 

Class T2C  อนุญาตให้ใช้ได้ ถ้าก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟไม่สามารถติดไฟไดเ้อง๊ี่อุณหภูมิต่ า

กฦ่า 230°C 

Class T2D  อนุญาตให้ใช้ได้ ถ้าก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟไม่สามารถติดไฟไดเ้อง๊ี่อุณหภูมิต่ า

กฦ่า 215°C 

Class T3  อนุญาตให้ใช้ได้ ถ้าก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟไม่สามารถติดไฟไดเ้อง๊ี่อุณหภูมิต่ า

กฦ่า 200°C 

Class T3A  อนุญาตให้ใช้ได้ ถ้าก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟไม่สามารถติดไฟไดเ้อง๊ี่อุณหภูมิต่ า

กฦ่า 180°C 

Class T3B  อนุญาตให้ใช้ได้ ถ้าก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟไม่สามารถติดไฟไดเ้อง๊ี่อุณหภูมิต่ า

กฦ่า 165°C 

Class T3C  อนุญาตให้ใช้ได้ ถ้าก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟไม่สามารถติดไฟไดเ้อง๊ี่อุณหภูมิต่ า

กฦ่า 160°C 

Class T4  อนุญาตให้ใช้ได้ ถ้าก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟไม่สามารถติดไฟไดเ้อง๊ี่อุณหภูมิต่ า

กฦ่า 135°C 

Class T4A  อนุญาตให้ใช้ได้ ถ้าก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟไม่สามารถติดไฟไดเ้อง๊ี่อุณหภูมิต่ า

กฦ่า 120°C 

Class T5  อนุญาตให้ใช้ได้ ถ้าก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟไม่สามารถติดไฟไดเ้อง๊ี่อุณหภูมิต่ า

กฦ่า 100°C 

Class T6  อนุญาตให้ใช้ได้ ถ้าก๊าซหรือไอระเหยของสารไฦไฟไม่สามารถติดไฟไดเ้อง๊ี่อุณหภูมิต่ า

กฦ่า 85°C 
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โดยสรุปแลฦ้ ลศกวณะป้ายของอุปกรณ์ปอ้งกศนการระเบิด๊ี่ใช้กศบก๊าซชีฦภาพตามมาตรฐาน

ยุโรป(IEC)  ประกอบด้ฦยรายละเอยีดดศงนี ้
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คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รูปแบบปา้ยของอุปกรณ์ไฟฟา้๊ี่ป้องกศนการระเบิดตามมาตรฐานกลุ่มอเมริกาเหนือเปน็ดศงนี ้
 

 

 
 

หมายเหต:ุ  ในกลุ่มประเ๊ศยโุรปจะมอีงค์กร หรือหน่ฦยงาน๊ี่อยู่ในประเ๊ศต่างๆ ของประเ๊ศสมาชิก 

ซษ่งได้รศบการแต่งตศ้งและเป็น๊ี่๊ราบกศนในกลุ่มสมาชิกเรียกฦ่า Notified body  มีหน้า๊ี่ใน

การ๊ดสอบ ให้การรศบรองอปุกรณ์ไฟฟ้า หรืออุปกรณ์๊ี่จะน ามาใช้ในพื้น๊ี่๊่ีมีบรรยากาศ

การระเบิดฦ่ามีคุณภาพเป็นไปตามขอ้ก าหนดของ EU รฦม๊ศ้งออกใบรศบรองผลการ๊ดสอบ

ให้ซษ่งเรียกเป็นภาวาอศงกฤวฦ่า “EC-type-examination certificate”  ซษ่งจะระบ ุNotified 

body ๊ี่๊ าการ๊ดสอบ ป๋๊ี่ผลิต อศกวรค าฦ่า “ATEX” และ Serial number  
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คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

9.1.6  แนฦ๊างการจศดแบ่งโซนรอบๆ อปุกรณ์ก๊าซชฦีภาพ 

ระบบผลิตก๊าซชีฦภาพในโรงงานอุตสาหกรรมมีพื้น๊ี่อศนตรายหลายต าแหน่ง๊ี่มีโอกาสเกิดบรรยากาศ

๊ี่อาจจะเกิดการระเบิด ตามต าแหน่งอุปกรณ์ หรือเครื่องจศกรต่างๆ ซษ่งอาจจะเกิดจากการรศ่ฦไหลของก๊าซชีฦภาพ

จากการปฏิบศตงิานปกติ หรอืเกิดจากคฦามบกพร่องของอุปกรณ์ก็ได้ การก าหนดพื้น๊ี่โซนอศนตรายจะช่ฦยให้การ

ออกแบบระบบ และการปฏบิศติงานมีคฦามปลอดภศย การก าหนดโซนต่างๆ ภายในระบบผลิตก๊าซชีฦภาพสามารถ

ก าหนดได้ตามต าแหน่งติดตศ้งของอปุกรณ์ ดศงรายละเอียดข้างล่างน้ี ส าหรศบสศญลศกวณ์ของโซนในคู่มือเล่มนี้จะใช้รูป

สศญลศกวณ์ดศงนี ้
 

 

 

9.1.6.1 การจศดแบ่งโซนรอบๆหน้าแปลน 

 

 

 
รูป๊่ี 9.3 แสดงการจศดแบ่งโซนรอบหน้าแปลน และข้อต่อของ๊่อก๊าซ 
 

โซน 2 ของส่ฦนผลิตก๊าซ๊ี่มคีฦามดศนของระบบสูงสุดไม่เกิน  80 mbarg  เป็นพื้น๊ี่ขนาดเล็ก๊ี่

มีรศศมีไม่เกิน 0.1 เมตร และส าหรศบบรเิฦณ๊ี่มีการเพิ่มคฦามดศนก๊าซไม่เกิน 350 mbarg โซน 2 จะมี

โซน 0  
 

โซน 1 
 

 

โซน 2 
 

 

 ๊่อ 

ภายใน๊่อเป็นโซน 0 

ข้อต่อเกลียฦ 

โซน 2 รศศมี 1 ม.  

รอบข้อต่อ 

หน้าแปลน 

ภายใน๊่อเป็นโซน 0 

โซน 2 รศศมี 1 ม. 
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คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

รศศมีไม่เกิน 0.2 เมตร ๊ศ้งนี ้ ค านฦณจากรูรศฦ่๊ี่มีพื้น๊ี่หน้าตศดของรู 0.25 mm.2 รศศมีของพ้ืน๊่ีเหล่าน้ีจะ

ใชก้ศบสถาน๊่ี๊่ีได้มีการตดิตศง้ระบบ๊่ออยา่งถูกตอ้ง และมีการตรฦจสอบอยา่งสม่ าเสมอเ๊่านศน้ ในกรณี

สถาน๊่ีอยูใ่นสภาฦะ๊่ีไม่พษงประสงค์ตา่งๆได้ (เช่น ๊่ีมีแรงสศน่สะเ๊ือน, การกศดกร่อน) และงาน๊่อ๊่ีไม่ได้

มีการตรฦจสอบอยา่งสม่ าเสมอ เช่น มีการตรฦจสอบระบบ๊่อประมาณ 6 เดือนตอ่ครศง้ คฦรก าหนดรศศมี

ของพ้ืน๊่ีโซน 2 เผ่ือไฦ ้1 เมตร  

 

9.1.6.2  การจศดแบ่งโซน๊่ีเคร่ืองฦศดฦเิคราะห์องค์ประกอบก๊าซ 
 

ก. การจศดแบ่งโซน๊่ีเคร่ืองฦศดฦเิคราะห์องค์ประกอบก๊าซแบบตอ่เน่ือง 
 

 
 

รูป๊่ี 9.4 แสดงการจศดแบ่งโซน๊ี่เครื่องฦศดฦิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซแบบต่อเนือ่ง (๊ีม่า ; ESA ICoP 2,2005) 
 

การตรฦจฦิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซอย่างต่อเนื่องนศ้นจะใช้๊่อน าก๊าซขนาด 3 มม. ดษงก๊าซ

จาก๊่อก๊าซหลศกเข้าเครื่องฦิเคราะห์๊่ีติดตศ้งอย่างถาฦร  เครื่องฦิเคราะห์จะติดตศ้งอยูภ่ายใน

ภาชนะหรือตูป้ิดบนพื้น๊ี่เปดิโล่ง  ก๊าซจะถูกดูดเข้าเครื่องฦศดและระบายออกสู่บรรยากาศ

ผ่าน๊่อ๊ี่ต่อสูงขษ้นไป ซษ่งจะมีอุปกรณ์ปอ้งกศนไฟย้อนกลศบติดอยู่๊ี่ปลาย๊่อ  ภายในตู้๊ี่ติดตศ้ง

เครื่องฦิเคราะห์ก๊าซก าหนดให้เป็น โซน 2 และรอบปลาย๊่อระบายเป็นโซน 0 มีระยะรศศม ี

โซน 0 รศศมี 1.2 เมตร 

รอบปลายจุดปล่อย๊ิ้ง 

 

ตศฦอย่างก๊าซปล่อย๊ิ้งสู่

บรรยากาศ 

ตศฦอย่างก๊าซดษงเข้าเครื่อง 

ø3 mm. 

ตู้๊ี่ติดตศ้งเครื่องฦิเคราะห์

แก๊สอยู่ภายใน 

 

ภายในตู้เป็นโซน 2 
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1.2 เมตร เพื่อ๊ี่จะให้การก าหนดครอบคลมุถษงเครื่องฦิเคราะห์ก๊าซแบบต่างๆ รศศมีของโซนจะ

อยู่บนพื้นฐานของกรณี๊ี่ร้ายแรง๊ี่สุด คอืกรณีก๊าซรศ่ฦ๊ี่คฦามดศน 350 mbarg ผ่านรู 3 มม. ๊ี่

ระดศบการเจือจาง 0.25 LEL 
 

หมายเหต:ุ เครื่องฦิเคราะห์ก๊าซไม่คฦรตดิตศ้งอยู่ในบรเิฦณ๊ี่ก าหนดให้เป็นพื้น๊ี่อศนตราย 

(Hazardous Area) ๊ี่อาจมีบรรยากาศการระเบิดปรากฏอยู่  เช่น ในห้องคฦบคุม

ของเครื่องยนต์ แต่ถ้าไปติดตศ้งในพื้น๊ี่ดศงกล่าฦ จ าเป็น๊ีจ่ะต้องมีการตรฦจสอบ

๊่อรศ่ฦ และขอบเขตของโซนจะขษ้นอยู่กศบระดศบการระบายอากาศ 

 

 

ข. การจศดแบ่งโซน๊่ีเคร่ืองฦเิคราะห์ก๊าซแบบพกพา (Hand Held Gas Detector) 
 

 
 

รูป๊่ี 9.5 แสดงการจศดแบ่งโซน๊ี่เครื่องฦิเคราะห์ก๊าซแบบพกพา หรือ Hand Held Gas Detector 
 

ฦิธีฦิเคราะหอ์งค์ประกอบของก๊าซด้ฦยเครื่องฦิเคราะห์ชนิดพกพานี ้ ฦิธีการเก็บตศฦอย่าง  ๊า

แบบ manual โดยการต่อ๊่อออ่นเชื่อมจุดเก็บตศฦอยา่ง๊ี่มรีูขนาด 3 มม. เข้ากศบเครื่อง

ฦิเคราะห ์ แลฦ้จษง๊ าการดูดก๊าซเข้าเครื่อง ขณะเครือ่ง๊ างานก๊าซ๊ี่ผ่านการฦิเคราะห์แล้ฦจะ

ถูกระบายออกจากเครื่องสูบ่รรยากาศ ฦิธีฦศดองค์ประกอบของก๊าซนี้เปน็การ๊  างานแบบปกติ 

และถูกจศดระดศบการรศ่ฦไหลเป็นการรศ่ฦไหลระดศบปฐมภูมิ คือ โซน 1 บางครศ้งจุดเก็บตศฦอย่าง

อาจจะถูกปลอ่ยให้เปิด๊ิ้งไฦ ้ หรือในระหฦ่างการฦศดกา๊ซตศฦอย่างจะถูกระบายออก๊ิ้ง๊างรู

Hand Held  
Gas Detector 

ตศฦอย่างก๊าซดษงเข้าเครื่อง 

สายอ่อน ø3 mm 

โซน 1 รศศมี 1เมตร 
รอบปลายจุดปล่อย๊ิ้ง 

ตศฦอย่างก๊าซปล่อย๊ิ้งสู่

บรรยากาศ 



                                                                                                                                

ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                     กรมโรงงานอุตสาหกรรม 9-23 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ขนาด 3 มม. ซษ่งในกรณี๊ี่คฦามดศนสูงถษง 350 mbarg  การก าหนดให้รศศมีของโซนอยู่๊ี่ 1 เมตร 

ก็ถือฦ่ามากเพียงพอแล้ฦ 

 

9.1.6.2  การจศดแบ่งโซน๊่ีระบบผลิตก๊าซชฦีภาพ 
 

ก.  การจศดแบ่งโซน๊่ีระบบผลิต/เก็บก๊าซชฦีภาพแบบหลศงคาคงตศฦ (Fixed Roof) และหลศงคา

ลอย (Floating Roof) และระบบเก็บก๊าซ (Gas Storage) 

 

 
รูป๊่ี 9.6 แสดงการจศดแบ่งโซน๊ี่ระบบผลิต/เก็บก๊าซชีฦภาพแบบหลศงคาคงตศฦ (Fixed Roof) 

และหลศงคาลอย (Floating Roof) และระบบเก็บก๊าซ (Gas Storage) 
 

 ถศงผลิต/เก็บกา๊ซแบบหลศงคาคงตศฦ และหลศงคาลอยปกติจะรศกวาคฦามดศนก๊าซไฦ้ไม่เกิน 80 

mbar มศกจะพบฦ่ามีการรศ่ฦซษมของก๊าซบริเฦณหน้าแปลนหรือจุดเชื่อมตอ่ต่างๆได้บอ่ยๆ เช่น 

ระหฦ่าง๊อ่กศบถศง ๊ศ้ง๊ี่อยู่บนถศง หรือด้านข้างถศง ดศงนศ้นโซน 1 จษงอยู่รอบๆ ถศง ก าหนดไฦ้๊ี่ 

1.5 เมตร โซน 2 อยู่รอบโซน 1 อีกชศ้นหนษ่ง รศศมีต่อออกไปอีก 1.5 เมตร ส่ฦนบริเฦณพื้น๊ี่

ด้านบนซษ่งปกตกิ๊าซชีฦภาพเบากฦ่าอากาศจะลอยตศฦขษ้นไปเมื่อมีการรศ่ฦไหลจษงก าหนดระยะ

โซน 1 และโซน 2 ของพื้น๊ี่ดา้นบนเป็น ระยะ 3.1 เมตร และ 7.7 เมตร จากจุดสูงสุดของถศง 
 

 

 

 

 



 
 
 
 

9-24 ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                    กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ข. การจศดแบ่งโซนระบบผลิต/เก็บก๊าซแบบบอลลูนสองชศน้ และแบบโดม 

เช่นเดียฦกศบถศงหลศงคาคงตศฦ และหลศงคาลอย ระบบผลิต/เก็บก๊าซชนิดบอลลูนสองชศ้นและ

แบบโดม  คฦามดศนก๊าซไม่เกิน 80 mbar การก าหนดโซนเป็นไปตามรูป๊ี่ 9.7  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป๊่ี 9.7 แสดงการจศดแบ่งโซน๊ี่ระบบผลิต/เก็บก๊าซชีฦภาพแบบบอลลนูสองชศ้น และแบบโดม 

 

ค. การจศดแบ่งโซนระบบผลิต/เก็บก๊าซแบบ Cover lagoon   (รฦมถษงรูปแบบชนิดใชดิ้นกด ศ๊บ

ขอบแผน่เมมเบรนรอบบ่อ และใชน้้ าซลี)   

 
 

รูป๊่ี 9.8 แสดงการจศดแบ่งโซน๊ี่ระบบผลิต/เก็บก๊าซแบบ Cover lagoon    

บอลลูนชศ้นนอก 

Blower 

โซน 0 

โซน 1 บอลลูนเก็บก๊าซ

ชศ้นใน 

Blower แบบโดม 

เชือก 

บอลลูนชศ้นใน 

เสา 

ถศงผลิต/เก็บก๊าซ 

โซน 1ระหฦ่างชศ้นของเมมเบรน 

บอลลูนชศ้นนอก 
โซน 0 ภายในถศงและ 

ในบอลลูนชศ้นใน 



                                                                                                                                

ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                     กรมโรงงานอุตสาหกรรม 9-25 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ระบบผลิตและเก็บก๊าซแบบ Cover Lagoon ปกติมศกเก็บก๊าซ๊ี่คฦามดศนไม่เกิน 5 มิลลิเมตร

น้ า ๊ศ้งรูปแบบใช้น้ าซีลเก็บก๊าซ และแบบใช้ดิน๊ศบชาย หรือขอบแผ่นพลาสติก๊ี่ใช้คลุมเก็บ

ก๊าซ ระบบนี ้ มศกพบก๊าซรศ่ฦซษมบ่อยๆ ๊ีร่างน้ าซีล ตามแนฦรอยเชื่อมพลาสติก หรอืรอยแผล๊ี่

เกิดบนแผ่นพลาสติกเอง โซน๊ี่ 1 ก าหนดไฦ้๊ี่ระยะ 1 เมตรจากขอบรางน้ า๊ี่ใช้ซีล หรือขอบ๊ี่

ใช้ดิน๊ศบ โซน 2 อยู่ตอ่จากโซน๊ี่ 1 มีระยะห่างจากขอบรางน้ า๊ี่ใช้ซีล หรือขอบ๊ี่ใช้ดิน๊ศบ 

1.5 เมตร ระยะ๊ี่ใช้ก าหนดโซนนี้เป็นระยะ๊ี่เพียงพอส าหรศบกรณีแผลฉีกขาด ไม่เกิน 1 มม.x 

50 มม. หรือพื้น๊ี่หน้าตศดไม่เกิน 50 ตารางมิลลิเมตร โดยคฦามเข้มข้นของก๊าซ๊ี่ระยะ 1 เมตร 

(โซน 1) จากรอยรศ่ฦต่ ากฦ่า 50% ของค่า LEL และ๊ี่ระยะ 1.5 เมตร (โซน 2) คฦามเข้มข้นของ

ก๊าซมีเ๊นต่ ากฦ่า 25% ของค่า LEL 
 

9.1.6.3  การจศดแบ่งโซน๊่ีเคร่ืองเพ่ิมคฦามดศนก๊าซและอปุกรณ์ใชป้ระโยชน์ก๊าซชฦีภาพ 
 

ก. การจศดแบ่งโซน๊่ีเคร่ืองเพ่ิมคฦามดศนก๊าซ และอปุกรณ์ใชป้ระโยชน์ก๊าซชฦีภาพในห้อง๊่ีมี

ระบบ Ventilation ๊่ีอศตราการระบายอยา่งน้อย 12 เ๊่าของห้องตอ่หนษง่ชศฦ่โมง (Air change 

rate per hour) 

ในห้องปิด๊ี่ติดตศ้งอุปกรณเ์พิ่มคฦามดศนก๊าซ หรืออุปกรณ์ใช้ประโยชน์ ต้องออกแบบให้มีการ

ระบายอากาศอย่างเพียงพอ  อศตราการระบายอย่างน้อย 12 เ๊่าของปริมาตรหอ้งต่อชศ่ฦโมง 

นอกจากนี ้ยศงจ าเป็นต้องติดตศ้งอุปกรณ์ตรฦจจศบก๊าซรศ่ฦไหลในต าแหน่ง๊ีส่ามารถตรฦจจศบก๊าซ

๊่ีรศ่ฦไหลได้ดอีีกด้ฦย และต าแหน่ง๊ี่ติดตศ้งต้องไม่เป็นจุด๊ี่ถูกอากาศจากพศดลมระบายรบกฦน

จนไม่สามารถตรฦจฦศดได้  โซน1 อยู่รอบๆ อุปกรณ์ 1.5 เมตร และด้านบน 3.1 เมตร โซน 2 อยู่

ต่อออกไปจากโซน 1 ๊ศ่ฦ๊ศ้งห้อง ดศงรูป๊ี่ 9.9 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

9-26 ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                    กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

 

 

 
 

รูป๊่ี 9.9 แสดงการจศดแบ่งโซน๊ี่เครื่องเพิ่มคฦามดศนก๊าซและอุปกรณ์ใชป้ระโยชน์ก๊าซชีฦภาพในห้อง๊่ี 

            มีระบบ Ventilation ๊ี่อศตราการระบายอย่างนอ้ย 12 เ๊่าของปริมาตรห้องต่อหนษง่ชศ่ฦโมง  

                        (Air change rate per hour) 

 

ข.  การจศดแบ่งโซน๊่ีเคร่ืองเพ่ิมคฦามดศนก๊าซและอปุกรณ์ใชป้ระโยชน์ก๊าซชฦีภาพหลายเคร่ือง

ในห้อง๊่ีมีระบบ Ventilation ๊่ีอศตราการระบายอยา่งน้อย 12 เ๊่าของปริมาตรห้องตอ่หนษง่

ชศฦ่โมง (Air change rate per hour) 

กรณี๊ี่ในห้องปิดมีอุปกรณ์เพิ่มคฦามดศนหรือใช้ประโยชน์หลายตศฦ มีการระบายอากาศ๊ี่

เพียงพออย่างน้อย 12 เ๊่าของห้องตอ่ชศฦ่โมง การจศดแบ่งโซนดศงรูป๊ี่ 9.10 

 

 

 

 

 

 

1.5 ม. 1.5 ม. 

3.1 ม. 

ห้อง 

Supply fan 12 air charge per 

hour 

เครื่องเพิ่มคฦามดศนก๊าซ 

และอุปกรณ์ใช้ประโยชน์ก๊าซ 

โซน 2 รศศมี 1.5 ม. 

รอบปลาย๊่อระบาย 

 



                                                                                                                                

ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                     กรมโรงงานอุตสาหกรรม 9-27 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

 

 
 

รูป๊่ี 9.10 แสดงการจศดแบ่งโซน๊ี่เครื่องเพิม่คฦามดศนก๊าซและอุปกรณ์ใช้ประโยชน ์

ก๊าซชีฦภาพหลายเครื่องในห้อง๊่ีมีระบบ Ventilation ๊ี่อศตราการระบาย 

อย่างนอ้ย 12 เ๊่าของหอ้งต่อหนษ่งชศ่ฦโมง (Air change rate per hour) 
 

ค. การจศดแบ่งโซน๊่ีเคร่ืองเพ่ิมคฦามดศนก๊าซและอปุกรณ์ใชป้ระโยชน์ก๊าซชฦีภาพในห้อง๊่ีมี

ระบบ Ventilation ๊่ีอศตราการระบายต่ ากฦา่ 12 เ๊่าของปริมาตรห้องตอ่หนษง่ชศฦ่โมง หรือ     

การระบายแบบธรรมชาต ิ

ในกรณี๊ี่ในห้อง๊ี่มีอุปกรณ์ใช้ประโยชน์ หรืออปุกรณ์เพิ่มคฦามดศนก๊าซมกีารระบายอากาศต่ า

กฦ่า 12 เ๊่าของห้องต่อชศฦ่โมง หรือไม่ใช้ระบบระบายอากาศแบบบศงคศบ ใช้ฦิธีการระบาย

อากาศแบบธรรมชาติ  การก าหนดโซนจะแตกต่างจากห้องปิด๊่ีมีการระบายอากาศ๊ี่เพยีงพอ 

ดศงแสดงในรูป๊ี่ 9.11  

 

 

 

1.5 ม. 1.5 ม. 1.5 ม. 1.5 ม. 

1.5 ม. 

Supply fan 12 air change 

per hour โซน 1 

โซน 2 

โซน 2 รศศมี 1.5 ม. 

รอบปลาย๊่อระบาย 



 
 
 
 

9-28 ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                    กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

 

 
 

รูป๊่ี 9.11 แสดงการจศดแบ่งโซน๊ี่เครื่องเพิม่คฦามดศนก๊าซและอุปกรณ์ใช้ประโยชน์กา๊ซชีฦภาพ 

  ในห้อง๊่ีมีระบบ Ventilation ๊ี่อศตราการระบายต่ ากฦ่า 12 เ๊่าของห้อง 

 ต่อหนษ่งชศ่ฦโมง หรือใช้ฦิธีการระบายแบบธรรมชาต ิ
 

ค. การจศดแบ่งโซน๊่ีเคร่ืองเพ่ิมคฦามดศนก๊าซและอปุกรณ์ใชป้ระโยชน์ก๊าซชฦีภาพในพ้ืน๊่ีโล่ง

กลางแจง้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป๊่ี 9.12 แสดงการจศดแบ่งโซน๊ี่เครื่องเพิม่คฦามดศนก๊าซและอุปกรณ ์

ใช้ประโยชน์กา๊ซชีฦภาพในพืน้๊ี่โล่งกลางแจ้ง 

 

3.1 ม. 

1.5 ม. 1.5 ม. 

โซน 1  

เครื่องเพิ่มคฦามดศนก๊าซและอุปกรณ์ใช้

ประโยชน์ก๊าซชีฦภาพ 



                                                                                                                                

ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                     กรมโรงงานอุตสาหกรรม 9-29 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ส าหรศบกรณีอปุกรณ์เพิ่มคฦามดศนก๊าซ หรืออุปกรณ์ใช้ประโยชน์อยู่ใน๊่ีโล่ง การระบายอากาศ

เป็นแบบธรรมชาติ  ก าหนดให้โซน 1 อยู่รอบๆ อุปกรณ์ ระยะ 1.5 เมตร ด้านข้าง และดา้นบน

เหนือขษ้นไป 3.1 เมตร 
 

ง. การจศดแบ่งโซน๊่ีเคร่ืองเพ่ิมคฦามดศนก๊าซและอปุกรณ์ใชป้ระโยชน์ก๊าซชฦีภาพในอาคารเปิด

แบบไม่มีผนศงห้อง การระบายแบบธรรมชาต ิ

กรณีอุปกรณ์เพิ่มคฦามดศน หรือใช้ประโยชน์ก๊าซชฦีภาพ๊ี่ติดตศ้งภายในอาคารโลง่ไม่มีผนศง 

การระบายอากาศเป็นแบบธรรมชาติ การก าหนดโซนดศงแสดงในรูป๊ี่ 9.13 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูป๊่ี 9.13 แสดงการจศดแบ่งโซน๊ี่เครื่องเพิม่คฦามดศนก๊าซและอุปกรณ์ใช้ประโยชน ์

ก๊าซชีฦภาพในอาคารเปิดแบบไม่มีผนศงห้อง การระบายแบบธรรมชาต ิ
 

9.1.6.4  การจศดแบ่งโซน๊่ีอปุกรณ์ป้องกศนไฟยอ้นกลศบ หรือ Flame Arrester 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูป๊่ี 9.14 แสดงการจศดแบ่งโซน๊ี่อุปกรณ์ป้องกศนไฟย้อนกลศบ หรือ Flame Arrester 

หลศงคา 

1.5 ม. 1.5 ม. 

เครื่องเพิ่มคฦามดศนก๊าซและอุปกรณ์ใช้
ประโยชน์จากก๊าซชีฦภาพ 

โซน 2 รศศมี 1 ม. 

รอบหน้าแปลน 

โซน 2 รศศมี 1 ม. 

รอบหน้าแปลน 

Flame Arrester 

หน้าแปลน 

 

หน้าแปลน 
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9.1.6.5 การจศดแบ่งโซน๊่ีอปุกรณ์ดศกน้ าประเภ๊ตา่งๆ  
 

ก. การจศดแบ่งโซนเคร่ืองดศกน้ าและหม้อกรอง๊่ีตดิตศง้ด้านก่อนเข้าเคร่ืองเพ่ิมคฦามดศนและ 

  ใชฦ้ธีิการถ่ายน้ าแบบ manual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป๊่ี 9.15  แสดงการจศดแบ่งโซนเครื่องดศกน้ าและหม้อกรองติดตศ้งด้านกอ่นเข้า 

   เครื่องเพิ่มคฦามดศน ฦิธีการถ่ายน้ าแบบ manual 
 

ถศงนี้เป็นอุปกรณ์กรองก๊าซก่อนเข้าโบลฦเฦอร์ ปกติติดตศ้งในพื้น๊ี่โล่ง การระบายคอนเดนเส๊

แบบ manual บางครศ้งอาจจะมีการรศ่ฦไหลของก๊าซบ้างเลก็น้อยขณะ๊ี่มกีารระบายน้ าจนหมด 

ปกติฦาล์ฦจะปดิอยู่เมือ่ไม่มีการระบายน้ า  ภายในถศงดศกน้ าเป็นโซน 0 ด้ฦย แต่รอบๆ ของจุด๊ี่

ระบายน้ าจะเป็นโซน 1 มีรศศมี 1 เมตร เนื่องจากถูกจศดระดศบให้มีการรศ่ฦไหลระดศบปฐมภูมิ ดศง

แสดงในรูป๊ี่ 9.15 

 

 

 

 

 

 

หม้อกรอง

กรอง 

ตศฦดศกน้ า 
Gas in  

โซน 2 รศศมี 1 ม. 

Gas out 

โซน 1 รศศมี 1 ม. 
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ข.  การจศดแบ่งโซน๊่ีเคร่ืองดศกน้ าและหม้อกรองตดิตศง้ด้านก่อนเข้าเคร่ืองเพ่ิมคฦามดศน ฦธีิการ

ถ่ายน้ าออกแบบใชลู้กลอย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป๊่ี 9.16 แสดงการจศดแบ่งโซน๊ี่เครื่องดศกน้ าและหม้อกรองติดตศ้งด้านก่อนเข้าเครื่องเพิ่มคฦามดศน 

ฦิธีการถ่ายน้ าออกแบบใช้ลูกลอย 
 

ถศงนี้ออกแบบมาเพื่อดศกคอนเดนเส๊๊ี่เหลืออยู่น้อยแล้ฦจากก๊าซ และคฦรติดตศ้งอยู่ในพื้น๊ี่โล่ง 

การระบายน้ าออกใชฦ้าล์ฦลูกลอย เมื่อคอนเดนเส๊สะสมในถศงเก็บน้ าสูงถษงระดศบหนษ่ง ลูกลอย

ก็จะเปิดฦาฦลร์ะบายน้ าออก เมื่อระดศบน้ าลดลูกลอยก็จะปิดฦาล์ฦระบาย คฦามผิดพลาดส่ฦน

ใหญ่จะเกิดจากการติดขศดของฦาล์ฦซษ่งจะเปดิค้าง ๊ าให้มีการรศ่ฦของก๊าซ๊ี่ปลาย๊่อระบายน้ า

หลศงจาก๊ี่ระดศบน้ าในถศงเก็บน้ าคอนเดนเส๊หมด แบบนีถ้ือฦ่ามีระดศบการรศ่ฦในระดศบุ๊ติยภูมิ  

กรณี๊ี่ขาดการดูแลโซนอาจจะเปลี่ยนจากโซน 2 เป็นโซน 1 ได้ เช่น กรณี๊ี่ซีลรศ่ฦ๊ าให้ปิดไม่

สนิ๊จษงมีก๊าซรศ่ฦออกมา๊ีละนอ้ย๊ี่ปลาย๊่อระบายน้ า กรณีเช่นนี้จะถือฦ่ามีระดศบการรศ่ฦใน

ระดศบปฐมภูมิ๊ี่โซน 1  

 

 

 

โซน 2 รศศมี 1 ม. 

โซน 2 รศศมี 1 ม. 

รอบหน้าแปลน 

โซน 2 รศศมี 1 ม. 

รอบหน้าแปลน 

ลูกลอย 

หม้อกรอง 
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ค. ไซโคลน/อปุกรณ์แยกน้ า ตดิตศง้๊างด้านขาออกของเคร่ืองเพ่ิมคฦามดศน ฦธีิการถ่ายน้ าแบบ 

manual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป๊่ี 9.17 แสดงการจศดแบง่โซน๊ี่ไซโคลน/อุปกรณ์แยกน้ า ติดตศ้ง๊างด้านขาออกของเครือ่งเพิ่ม

คฦามดศน ฦิธีการถ่ายน้ าแบบ manual 

   

 

 

 

 

โซน 2 รศศมี 1 ม. 

รอบหน้าแปลน 

Gas out 

โซน 2 รศศมี 1 ม. 

รอบหน้าแปลน 

Gas in 

ถ่าย condensate 

โซน 1 รศศมี 1 ม. 

รอบปลาย๊่อ 

ปลายปล่อย 

โซน 0 
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ง.  การจศดแบ่งโซน๊่ีไซโคลน/อปุกรณ์แยกน้ าตดิตศง้๊างด้านขาออกของเคร่ืองเพ่ิมคฦามดศน

ฦธีิการถ่ายน้ าแบบลูกลอย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป๊่ี 9.18  แสดงการจศดแบ่งโซน๊ี่ไซโคลน/อุปกรณแ์ยกน้ าติดตศ้ง๊างดา้นขาออกของ เครื่องเพิ่ม

คฦามดศน ฦิธีการถ่ายน้ าแบบลูกลอย 

 

9.2  การเดินสายไฟฟ้าบริเฦณพ้ืน๊่ีอศนตราย  
 

9.2.1 ฦิธีเดินสายไฟฟ้าในพื้น๊ี่อศนตราย สายไฟฟ้าต้องร้อยภายใน๊่อโลหะอย่างหนา 

9.2.2 กล่อง เครื่องประกอบการเดิน๊่อ ๊่อออ่นและข้อตอ่๊่อต้องเป็นชนิด๊ี่มีเกลียฦใน ส าหรศบต่อเข้ากศบ
๊่อร้อยสายไฟฟ้า หรือเครื่องประกอบปลายสายเคเบิลและต้องเป็นชนิด๊นการระเบิด ข้อต่อ๊ีเ่ป็นเกลียฦ ต้องกิน
เกลียฦกศนอย่างน้อย 5 เกลียฦ 

โซน 2 รศศมี 1 ม. 

รอบหน้าแปลน 

โซน 2 รศศมี 1 ม. 

รอบหน้าแปลน 

 

โซน 2 รศศมี 1 ม. 

รอบปลาย๊่อ 

 

โซน 0 
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9.2.3 ๊่อร้อยสายไฟจะต้องมกีารปิดผนษกเพือ่ป้องกศนไม่ให้ก๊าซซษม หรือไหลผ่าน๊่อร้อยสายไฟจากจุดหนษ่ง
ไปยศงจุดอื่นๆ ได้ 

9.2.4 การผนษกนศ้น สารปิดผนษก ต้องสามารถป้องกศนการรศ่ฦไหลของไอหรือก๊าซ๊ี่ขอ้ต่อปิดผนษกได้ ต้อง๊น
ต่อสภาฦะแฦดล้อมได้ และมีจุดหลอมเหลฦไม่ต่ ากฦ่า 93 องศาเซลเซียส การใส่สารปิดผนษกลงในข้อต่อปิดผนษก 
คฦามหนาของสารปิดผนษกต้องไม่น้อยกฦ่าขนาดระบุของ๊่อร้อยสายไฟฟ้า และไมฦ่่ากรณีใดๆ สารปิดผนษกต้องหนา
ไม่น้อยกฦ่า16 มิลลิเมตร (5/8 นิ้ฦ) ห้ามต่อสายภายในข้อต่อปิดผนษกและห้ามใช้สารปิดผนษกหุ้มขศ้ฦต่อสายหรอื
ขศ้ฦต่อแยกสาย 

9.2.5 สายเมนเส้นเฟสุ๊กเสน้๊ี่ต่อเข้าไปในพื้น๊ี่อศนตราย ต้องป้องกศนด้ฦยเครื่องลอ่ฟ้า (Surge Arrester) 
๊ี่เหมาะสม การติดตศ้งและการต่อลงดินของเครื่องล่อฟ้าให้เป็นไปตามขอ้ก าหนดไฦ้ในมาตรฐานเพือ่คฦามปลอดภศย 
๊างไฟฟ้า เรื่องการต่อลงดินตามมาตรฐานการติดตศ้ง๊างไฟฟ้าส าหรศบประเ๊ศไ๊ย พ.ศ.2545 เครื่องล่อฟ้าถา้ติด
ตศ้งอยู่ในพื้น๊่ีอศนตรายโซน1 ต้องอยู่ภายในกล่องหุ้มชนิด๊นการระเบิด หรือกล่องหุ้มชนิดอศดอากาศบริสุ๊ธิแ์ละ
คฦบคุมแรงอศดภายใน (Purge and Pressurized) 

9.2.6    ระบบไฟฟ้า เครื่องใช้ไฟฟ้า และอุปกรณ์ไฟฟ้า ต้องตอ่ลงดิน   รายละเอียดและฦิธีการต่อลงดินให้
เป็นไปตาม๊ี่ก าหนดไฦ้ในมาตรฐานการติดตศ้ง๊างไฟฟ้าส าหรศบประเ๊ศไ๊ย พ.ศ.2545 

9.2.7 ข้อก าหนดหลศกเกณฑ์ของสายไฟฟา้ และฦิธีการเดนิสายไฟฟ้า๊ศ่ฦไป ซษ่งไม่ได้ระบุไฦ้ในข้อก าหนดนี้ 
ให้เป็นไปตามมาตรฐานการติดตศ้ง๊างไฟฟ้าส าหรศบประเ๊ศไ๊ย พ.ศ.2545 

 
9.3 การตอ่ฝากและการตอ่ลงดิน  
       (๊ีม่า ; มาตรฐาน ฦ.ส.๊. 2004-45 , 2545) 
 

 การป้องกศนการสปาร์กจากประจุไฟฟ้าสถติ สามารถ๊  าได้โดยการใช้ถศงบรรจุและ๊่อน าสารไฦไฟ๊่ีสามารถ
น าไฟฟ้าได้ และการป้องกศนการเกิดประจุไฟฟ้าสะสมบนพื้นผิฦฦศสดุตศฦน าดศงกลา่ฦ ๊ าไดโ้ดยการต่อฝากและต่อ  
ลงดิน (Bonding and Grounding) ซษ่งเป็นมาตรการป้องอศนตรายจากไฟฟ้าสถิต๊ี่ส าคศญ การต่อฝาก คือ           
การเชือ่มต่อกศน๊างไฟฟ้าระหฦ่างโครงสรา้ง๊ี่เป็นตศฦน าไฟฟ้า 2 ส่ฦนเข้าด้ฦยกศนโดยใช้ตศฦน าไฟฟ้า ขนาดของ
ตศฦน าไฟฟ้าเปน็ประเด็น๊่ีส าคศญ แต่คฦามแข็งแรงของฦศสดุตศฦน าและคฦามแนบแน่นของหน้าสศมผศสของจุดต่อเป็น
เรื่อง๊ีต่้องให้คฦามส าคศญมากกฦ่า การต่อฝากไม่สามารถแก้ปัญหาการสะสมของประจุไฟฟ้าสถิตได้ แต่จะช่ฦย
กระจายการสะสมของประจไุฟฟ้าบนโครงสร้างหนษ่งๆ เมื่อมีการเชื่อมต่อกศน๊างไฟฟา้แล้ฦศศกย์ไฟฟา้ของโครงสร้าง
๊ศ้งสองจะเ๊่ากศนซษ่งเรียกฦิธกีารนี้ฦ่า “Potential Equalization” เป็นการก าจศดคฦามเสี่ยงของการถ่ายเ๊ประจุ
ระหฦ่างฦศตถ ุ 
 การต่อกราฦด ์ คือการเชื่อมต่อกศน๊างไฟฟ้าระหฦ่างโครงสร้าง๊ี่เป็นตศฦน าไฟฟ้าลงสู่พื้นดินโดยใช้ตศฦน า
ไฟฟ้า การต่อกราฦด์สามารถแก้ปัญหาการสะสมของประจุไฟฟ้าสถิตย์บนฦศสดุตศฦน าได้ เพราะการเชื่อมต่อกศน๊าง
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ไฟฟ้าจะช่ฦยถา่ยเ๊ประจุไฟฟ้าลงสู่พื้นดิน ๊ าให้ศศกย์ไฟฟ้าบนโครงสรา้งนศ้นเ๊่ากศบพืน้ดิน  ตศฦอย่างการ๊ าศศกย์
๊างไฟฟ้าให้เ๊่ากศน(Potential Equalization) เช่น ต าแหน่งหน้าแปลนของส่งก๊าซระหฦ่างคู่ของหน้าแปลนตอ้งมี
ตศฦน าต่อคร่อมหน้าแปลนเพือ่ลดคฦามตา่งศศกย์คร่อมหน้าแปลน  โดยให้คฦามต้าน๊านสูงสุดคร่อมหน้าแปลนไม่
เกิน 1 x 106 โอห์ม  

ระบบผลิตก๊าซชีฦภาพจะมีระบบส่งก๊าซไปใช้งาน๊ี่อุปกรณ์ โดย๊ศ่ฦไประบบส่งก๊าซจะใช้๊่อสแตนเลสเป็น
๊่อส่งซษ่งการเดินระบบจะมีจุดเชื่อมต่อระหฦ่าง๊่อส่งซษ่งจุดเชื่อมต่อระหฦ่าง๊่อนศ้นจะมีประเก็นเพื่อกศนก๊าซรศ่ฦ แต่
ประเก็นนศ้นมีคุณสมบศติ๊ี่เป็นฉนฦนไฟฟ้า ๊ าให้ต้องมีการต่อฝากและต่อลงดินเพื่อลดการเกิดไฟฟ้าสถิตของระบบ
ส่งก๊าซ การต่อฝากของฦศสดุ๊ี่เป็นตศฦน าสองชนิดจะช่ฦย๊ าให้คฦามต่างศศกย์ของฦศสดุ๊ศ้งสองลดลงโดยการเชื่อมต่อ
ด้ฦยสายตศฦน าเข้ากศบฦศสดุ๊ศ้งสอง โดย๊ี่ระบบจะต้องมีการต่อลงดินเพื่อ๊ าให้คฦามต่างศศกย์ไฟฟ้าของระบบเ๊่ากศบ
พื้นดิน การต่อฝากและการต่อลงดินแสดงดศงรูป๊ี่ 9.19  9.20 และ 9.21 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป๊่ี 9.19 แสดงลศกวณะการต่อฝาก และการต่อลงดิน 
(๊ีม่า ; Daniel A. Crowl and Joseph F. Louvar, Chemical Process Safety Fundamentals with Applications) 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป๊่ี 9.20 แสดงลศกวณะการต่อฝาก ส าหรศบฦาล์ฦ ๊่อ และหน้าแปลน 

(๊ีม่า ; Daniel A. Crowl and Joseph F. Louvar, Chemical Process Safety Fundamentals with Applications) 
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รูป๊่ี 9.21 แสดงลศกวณะการ๊ า Potential Equalization ของ๊่อและหนา้แปลน 
 
9.4 ระบบป้องกศนฟ้าฝา่ 

คฦามจ าเป็นในการป้องกศนฟา้ฝ่า เกิดขษ้นเนือ่งจากระบบการบ าบศดน้ าเสยีจะผลิตแก๊ส๊ี่ติดไฟและไฦไฟ
โดย๊ี่ฟ้าผ่าสามารถ๊ าให้เกดิคฦามเสียหายกศบบ่อแก๊สชีฦภาพได้หลายรูปแบบตาม๊ี่นิยามในมาตรฐานของ IEC 
ดศงนี ้

D1  การบาดเจ็บแก่สิ่งมีชีฦิตเนือ่งจากผล๊างไฟฟ้า 
D2  คฦามเสียหาย๊างกายภาพเน่ืองจากผล๊างกล, คฦามร้อน, เคม ีและการระเบิด 
D3  คฦามล้มเหลฦของระบบไฟฟ้าและอิเล็ก๊รอนิกส์เนื่องจากผล๊างแม่เหล็กไฟฟ้า 
ในพื้น๊่ี๊ี่มีอศนตรายจากการระเบิด ต้องมีมาตรการเพื่อหลีกเลี่ยงการระเบิด๊ี่เกิดจากบรรยากาศโดยรอบ

ระบบ  ตามมาตรฐานการป้องกศนฟ้าผ่า IEC 62305-3 ระบบป้องกศนฟ้าผ่าส าหรศบอาคารและการติดตศ้งในพื้น๊ี่๊ี่
เกี่ยฦข้องกศบการระเบิดต้องใช้ระบบป้องกศนฟ้าผ่า class II  

ในกรณีพิเศว๊ี่มีการก าหนดมาตรการเพิ่มเติม จะต้องมีการตรฦจสอบตาม IEC 62305-2 การฦิเคราะห์
คฦามเสี่ยงสามารถ๊ าได้โดยฦิธีการค านฦณตาม๊ี่ระบุไฦ้ใน IEC 62305-2 ดศงนศ้น เป็นไปได้ฦ่าการก าหนด      
คฦามเสี่ยงของคฦามเสียหายของอาคารหรือโครงสร้าง คนและอุปกรณ์ จากฟ้าผ่าเป็นไปได้๊ศ้ง๊างตรงและ
๊างอ้อม คฦามเสี่ยงจากคฦามเสียหายนศ้นมีคฦามจ าเป็นต้องลดคฦามเสี่ยงคฦามเสียหายจากการเกิดฟ้าผ่าด้ฦย
มาตรการป้องกศนฟ้าผ่าเพื่อให้ไม่เกินค่าคฦามผิดพลาด๊ี่ยอมรศบได้ 

มาตรฐาน IEC 62305-3 ได้ให้ข้อมูลเพิ่มเติมส าหรศบอาคารหรือโครงสร้างพิเศวและคฦามใกล้เคียงของ
คุณสมบศติตามข้อก าหนดส าหรศบการป้องกศนฟ้าผ่าของโรงงานก๊าซชีฦภาพ ดศงนศ้นโรงงานก๊าซชีฦภาพจษงต้องป้องกศน
ฟ้าผ่าโดยการแยกตศฦล่อฟ้าและระบบตศฦน า  
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9.4.1  ยา่นป้องกศนฟ้าผา่ (LPZ) 
เมื่อพิจารณาถษงอศนตรายจากฟ้าผ่า ย่านป้องกศนฟ้าผ่าจะนิยามดศงตอ่ไปนี ้

 

9.4.1.1 ยา่นด้านนอก 
ยา่นป้องกศนฟ้าผา่ LPZ 0  คือ ย่าน๊ี่มีอศนตรายเนื่องจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากฟ้าผา่๊ี่ไม่

ลด๊อน และ๊ี่ระบบภายในอาจได้รศบกระแสกระโชก(Surge) จากฟ้าผ่า๊ศ้งหมดหรือบางสฦ่น โดย
ย่านป้องกศนฟ้าผ่า 0 แบ่งย่อยออกเป็น 

ยา่นป้องกศนฟ้าผา่   LPZ 0A  คอื ย่าน๊ี่มีอศนตราย๊ีอ่าจจะถูกฟ้าผ่าโดยตรง  ดศงนศ้นจษงได้รศบ 
กระแสฟา้ผ่าและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากฟ้าผ่าเต็ม๊ี ่ ระบบภายในอาจได้รศบกระแสกระโชกจาก
ฟ้าผ่า๊ศ้งหมด 

ยา่นป้องกศนฟ้าผา่  LPZ 0B  คอื ย่าน๊ี่ไม่ถูกฟ้าผ่าโดยตรงเน่ืองจากมีการป้องกศนฟ้าผา่โดยตรง 
ด้ฦยระบบตศฦน าล่อฟา้ แต่ยศงได้รศบผลของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า๊ี่ยศงไม่มีการลด๊อน ระบบภายในอาจ
ได้รศบกระแสกระโชกจากฟา้ผ่าบางส่ฦนได้ 

 

9.4.1.2  ยา่นด้านใน (ย่าน๊ี่มกีารป้องกศนฟ้าผ่าโดยตรง) 
ยา่นป้องกศนฟ้าผา่  LPZ 1   คือ  ย่านป้องกศนสืบเนื่อง มีการติดตศ้งอุปกรณ์ป้องกศนกระแสกระโชก  

ผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าขษ้นอยู่กศบมาตรการก าบศง 
ยา่นป้องกศนฟ้าผา่  LPZ 2 คือย่านป้องกศน๊ี่อยู่ในอาคาร ไม่มีแหล่งก าเนิดกระแส๊ รานเซียนต์  

หรือแรงดศนไฟฟ้าเกิน การก าบศงและการฦางฦงจรแยกจากกศน ซษ่งอาจรบกฦนซษ่งกศนและกศนได้ 
ยา่นป้องกศนฟ้าผา่  LPZ n คือ ย่านป้องกศนฟ้าผ่าสืบเนื่อง มกีารติดตศ้งอุปกรณ์ป้องกศน รฦม๊ศ้งมี

การก าบศง๊ี่ดี ผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไม่มีการรบกฦนในย่านนี้ คฦามหมายของ n คือ การเลือก
อุปกรณ์ปอ้งกศนในย่าน๊ี่สูงขษ้น  ค่าพารามิเตอร์๊างสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีค่าต่ าลง 

 

9.4.2  การป้องกศนฟ้าผา่ภายในและภายนอก 
ถศงปฏิกรณ์เป็นส่ฦนส าคศญของระบบก๊าซชีฦภาพ ระบบหมศกมีคฦามแตกต่างกศนขษ้นอยู่กศบการออกแบบ  

ดศงนศ้นระบบป้องกศนฟ้าผ่าจ าเป็นต้องปรศบให้มีคฦามสอดคล้องกศบโครงสร้างของถศงปฏิกรณ์นศ้นๆ เสมอ ข้อก าหนด
๊ศ่ฦไปของฦิธีการต่างๆ ในการป้องกศนฟ้าผ่าส าหรศบระบบก๊าซชีฦภาพมีกล่าฦอยู่ในระบบป้องกศนฟ้าผ่า class II  

ระบบป้องกศนฟ้าผ่าประกอบด้ฦยการป้องกศนฟ้าผ่าภายในและภายนอกซษ่งหน้า๊ี่ของการป้องกศนฟ้าผ่า
ภายนอกคือ การตศดจุดฟ้าผ่า๊ศ้งหมดรฦมถษงด้านในอาคารหรือโครงสร้าง๊ี่จะเกิดฟ้าผ่าจากจุดบนพื้นดินและ
กระจายในพื้นดินโดยไม่มีคฦามเสียหาย๊ี่อาคารหรือ๊ี่โครงสร้าง เพื่อป้องกศนผลกระ๊บอศนเนื่องจากคฦามร้อน 
พลศงงานกล หรือไฟฟ้า 

 
 



 
 
 
 

9-38 ส านักเทคโนโลยคีวามปลอดภัย                                                    กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 

คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

9.4.3  ถศงปฏิกรณ์และโดมเก็บแก๊ส 
ในระบบผลิตก๊าซชีฦภาพส่ฦนใหญ่   ถศงปฏิกรณ์กศบโดมเก็บแก๊ส มศกจะใช้แผ่นพลาสติก๊ี่สามารถหยุด

คฦามเสียหายจากฟ้าผ่าได้ จุด๊ี่อาจจะ๊ าให้เกิดคฦามเสี่ยงของการเกิดไฟไหม้และระเบิด๊ี่มาจากสาเหตุของ
ฟ้าผ่าจะต้องมีมาตรการป้องกศนและต้องออกแบบในลศกวณะ๊ี่จะไม่ให้ฟ้าผ่าลงโดมของถศงปฏิกรณ์โดยตรง ดศงรูป
๊่ี 9.22 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูป๊่ี 9.22 แสดงลศกวณะการออกแบบระบบฟ้าผ่า (๊ีม่า ; www.dehn.de) 
 

คฦามปลอดภศยส าหรศบโรงงานผลิตก๊าซชีฦภาพ จะถูกก าหนดให้อยู่ในพื้น๊ี่ 7.7 เมตร รอบโดมของถศง
ปฏิกรณ์เป็นโซน 2   บรรยากาศการระเบิด๊ี่เกิดขษ้นในโซน 2 นี้ถือฦ่าเป็นเหตุการณ์๊ี่ไม่เกิดขษ้นบ่อยและเกิดขษ้น
ชศ่ฦคราฦเ๊่านศ้น ซษ่งหมายคฦามฦ่าโซน 2 ถ้ามีการระเบิดจะพิจารณาเฉพาะ๊ี่ไม่มีการด าเนินงาน (ในกรณีของ
คฦามผิดพลาด เช่น การซ่อมแซม / ซ่อมบ ารุง) ดศงนศ้น ตามมาตรฐาน IEC 62305-3 ยอมให้ติดตศ้งเสาล่อฟ้าอยู่ใน
โซน 2  ได้ 

หลศกการ๊รงกลมกลิ้ง(Rolling Sphere Radius) ใช้ก าหนดคฦามสูงและจ านฦนการติดตศ้งเสาล่อฟ้า 
การเลือกขนาดของเสาล่อฟ้าตามฦิธี๊รงกลมกลิ้งนี้สามารถค านฦณได้ตามมาตรฐาน IEC 62305-3 ส าหรศบ     
การติดตศ้งระบบป้องกศนฟ้าผ่าในพื้น๊ี่๊ี่อาจจะเกิดการเบิดได้ในระบบก๊าซชีฦภาพนี้ตามฦิธีการป้องกศน Class II 
ต้องใช้ฦิธี๊รงกลมกลิ้งรศศมี 30 เมตร ดศงรูป๊่ี 9.22 

คฦามเป็นไปไดอ้ีกฦิธีหนษ่งเพื่อหลีกเลี่ยงฟ้าผ่าโดยตรง๊ี่โดมของถศงปฏิกรณ์ก็คือการใช้เสาเหล็กป้องกศน
ฟ้าผ่า เสาเหล็กนี้ติดตศ้งอยู่บนพื้นดินหรือพื้นคอนกรีต คฦามสูงของเสาแบบนี้๊ี่มีจ าหน่ายกศนสูงถษง 21 เมตรเหนือ
ระดศบพื้นดิน หรือคฦามสูงมากกฦ่านี้ก็อาจ๊ าได้ขษ้นอยู่กศบการค านฦณ ดศงรูป๊่ี 9.23 
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รูป๊่ี 9.23 แสดงลศกวณะการป้องกศนถศงปฏกิรณ์๊ี่มีโดมคลุมด้ฦยเสาเหล็กป้องกศนฟ้าผ่า (๊ีม่า ; www.dehn.de) 
 

คฦามเป็นไปได้๊ี่จะป้องกศนถศงปฏิกรณ์กศบโดม๊ี่โดนฟ้าผ่าโดยตรงอีกฦิธีหนษ่งก็คือการใช้ตศฦน าเชื่อมต่อ 
และดศดแปลงพิเศว ตศฦน าต้องเป็นตศฦน า๊ี่๊นแรงดศนได้สูง โดยเฉพาะด้านนอกต้องเคลือบด้ฦยฉนฦนชนิดพิเศว 
ตศฦน า๊ี่ใช้ในการป้องกศนฟ้าผ่ามีสองรูปแบบคือ 

1) รูปแบบเสาของตศฦน าล่อฟ้าต่อแบบหนษ่งตศฦน า คฦามยาฦสูงสุดของระบบตศฦน าล่อฟ้าจากระบบ   
สายดินสู่ระบบตศฦน าล่อฟ้าคือ 12.5 เมตร คฦามยาฦอิสระสูงสุดเหนือขอบบนของถศงปฏิกรณ์จะต้อง
ไม่เกิน 8.5 เมตร (ด้ฦยเหตุผลเรื่องคฦามแข็งแรงในการติดตศ้ง) ดศงรูป๊่ี 9.24 
 

 
 
 
 

 

 
 

รูป๊่ี 9.24 แสดงถศงปฏิกรณ์๊ีมีเสาเหล็กปอ้งกศนฟ้าผ่า๊ี่ม ี1 ตศฦน า (๊ีม่า; www.dehn.de) 
 

2) รูปแบบเสาของตศฦน าล่อฟ้าต่อแบบสองตศฦน า (รูป๊ี่ 9.25) คฦามยาฦสูงสุดของระบบตศฦน าล่อฟ้า
จากระบบสายดินสู่ระบบตศฦน าล่อฟ้าเป็นระยะเป็น 16 เมตร คฦามยาฦอิสระสูงสุดเหนือขอบบน
ของถศงปฏิกรณ์เป็น 8.5 เมตรเช่นกศน 

 

http://www.dehn.de/
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รูป๊่ี 9.25 แสดงถศงปฏิกรณ์๊ีม่ีเสาเหล็กปอ้งกศนฟ้าผ่า๊ี่ม ี2 ตศฦน า (๊ีม่า ; www.dehn.de) 
 

9.5  มาตรการคฦบคุมในการลดคฦามเส่ียงจากเพลิงไหม้  

การติดตศ้งอุปกรณ์ไฟฟ้าในพืน้๊ี่อศนตรายให้ใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดกศนระเบิดตาม๊ี่ได้กลา่ฦไฦ้แล้ฦในขศ้นต้น  

มาตรการคฦบคุมในการลดคฦามเสี่ยงจากเพลิงไหม้ อื่นๆ ๊ี่คฦรพิจารณา เช่น 

▪ การตศดกระแสไฟฟ้าในระหฦา่งการด าเนินบ ารุงรศกวาและซ่อมแซมอุปกรณ์ไฟฟ้า คฦรมีการตศด

กระแสไฟฟ้าอย่างถูกฦิธี พร้อม๊ศ้งติดป้ายเตอืน 

▪ จศดให้มีอุปกรณ์ช่ฦยดศบเพลิงในบริเฦณ๊ี่มีคฦามเสี่ยง หรอืเป็นจุดๆ ตามคฦามเหมาะสม พร้อมมีป้าย

หรือเครื่องหมายบอกให้ชศดเจน 

▪ จศดการอบรมให้ผู้ปฏิบศติงาน๊ี่คฦบคุมอปุกรณ์ไฟฟ้าให้สามารถปฏิบศติตามฦิธีการ๊ างานอย่างถูกตอ้ง

และปลอดภศย 

▪ บ ารุงรศกวาอุปกรณ์ไฟฟ้าอย่างสม่ าเสมอและมีประสิ๊ธิภาพ รฦม๊ศ้งต้องมีการจศดการอุปกรณ์ไฟฟ้า๊ี่

ผิดปกติหรือ๊ างานผิดพลาด๊ศน๊ ี

▪ ติดตศ้งไฟฟ้าส ารองโดยใช้เครือ่งก าเนิดไฟฟ้าดีเซล   เพื่อผลิตไฟฟ้าส ารองในกรณี๊ี่ระบบไฟฟา้ถูกตศด

ขาดจากการเกดิเพลิงไหม้   ไฟฟ้าส ารองนี ้ จ าเป็นส าหรศบการคฦบคุมถศงปฏิกรณ์และใช้ในการเพิ่ม

แรงดศนให้กศบน้ าดศบเพลิงหรอืใน๊่อหรือการปัม๊น้ าจากภายนอกเข้าสู่ระบบ๊่อดศบเพลิง 

 

 

 

http://www.dehn.de/
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9.6  คฦามเป็นพิวของก๊าซและสถาน๊่ีอศบอากาศ  

9.6.1  นิยาม และคฦามหมายของค าศศพ๊์ 

 STEL (Short-term Exposure Limit) หมายถษง ค่าคฦามเข้มข้นสูงสุด๊ี่ผู้ปฏิบศติงานสามารถจะ

สศมผศสอย่างตอ่เนื่องในช่ฦงเฦลาสศ้นๆ (สศมผศสฦศนละ 4 ครศ้งๆ ละ 15 นา๊ี ห่างกศน 1 ชศ่ฦโมง) โดย

ไม่ได้รศบอศนตราย เช่น การระคายเคือง มษนเมา หรืออาการเรื้อรศง 

 TWA (Time-Weight Average) หมายถษง ค่าเฉลี่ยคฦามเข้มข้นของสารเคมีในอากาศส าหรศบ 

การ๊ างาน 8 ชศ่ฦโมงใน 1 ฦศน หรือ 40 ชศ่ฦโมงตอ่สศปดาห์ซษ่งผู้ปฏิบศติงานเกือบ๊ศ้งหมดสามารถ

สศมผศส (Exposure) ซ้ าแล้ฦซ้ าอีกฦศนแล้ฦฦศนเล่าโดยปราศจากอศนตรายต่อสุขภาพ 

 Peak หมายถษง ค่าฦิกฤต๊ี่ฦศดได้ในระหฦ่างช่ฦงเฦลา (อาจจะเป็นค่าต่ าสุดหรือสูงสุดก็ได้) 

 LEL (Lowe-Exposure Limit) หมายถษง ขีดจ ากศดต่ าสุดของปริมาณสาร๊ีอ่าจเกิดการระเบิดได ้

 TLW (Threshold limit Values) หมายถษง ค่าคฦามเข้มข้นของสารเคมีในอากาศ และ

สภาพแฦดลอ้มซษ่งเชื่อฦา่ผู้ปฏิบศติงานเกือบ๊ศ้งหมดสามารถ๊ างานอยู่ในสิ่งแฦดล้อมนศ้นฦศนแล้ฦฦศน

เล่าโดยปราศจากผลเสียตอ่สุขภาพ 

 Ceiling  หมายถษง ส่ฦนผสมสูงสุดของสารพิวซษ่งคนงาน๊ี่ไม่มีเครื่องปอ้งกศนมีแนฦโนม้อาจสศมผศส

แม้แต่ในระยะสศน้ๆ คนงาน๊ี่ไม่มีเครื่องป้องกศนไม่คฦรเขา้ไปในพื้น๊ี่อศบอากาศซษ่งมีปริมาณสารพิว

เกินค่า Ceiling 

 เปอรเ์ซ็นต์ปรมิาตร/ ปริมาตร หมายถษง ปริมาตรของก๊าซคิดเป็นเปอร์เซน็ต์ต่อปริมาตรของอากาศ 

 ppm. (Part per million) หมายถษง ส่ฦนในลา้นส่ฦน 

 ANSI หมายถษง American National Safety Institute 

 NIOSH หมายถษง National Institute for Occupational Safety and Health 

 OSHA หมายถษง Occupational Safety and Health Administration 

 ACGIH หมายถษง A committee of American Conference of Government Industrial 

Hygienists 

 IDLH หมายถษง  Immediately Dangerous to Life and Health Concentrations  คือ ค่า      

คฦามเข้มข้นของสารเคมีสูงสุดเมื่อเกิดคฦามบกพร่องจากอุปกรณ์ปอ้งกศนการหายใจแล้ฦสามารถ

อพยพออกจากบริเฦณนศ้นภายใน 30 นา๊ ี โดยปราศจากอุปกรณ์ปอ้งกศนการหายใจและไม่ก่อให้ 

เกิดอาการระคายเคืองอย่างรุนแรงหรือมีผลต่อสุขภาพอนามศย 
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9.6.2 ก๊าซและคฦามเป็นพิว 

ก๊าซชีฦภาพ คือก๊าซ๊ี่เกิดจากการย่อยสลายสารอิน๊รีย์ ภายใต้สภาฦะ๊ี่ปราศจากออกซิเจน 

ประกอบด้ฦยก๊าซหลายชนิด ส่ฦนใหญ่คือก๊าซมีเ๊น (CH4) ประมาณ 50-70 เปอร์เซ็นต์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) ประมาณ 30-50 เปอร์เซ็นต์ และก๊าซอื่นๆ เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ (H2S) ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ก๊าซ

ไนโตรเจน และน้ า เป็นต้น นอกจากนศ้นก๊าซอื่นๆ ๊ี่เกิดขษ้นจากการสลายตศฦ เป็นก๊าซ๊ี่ไม่มีอศนตรายโดยตรงหรือไม่

๊ราบอศนตราย แต่มีกลิ่นซษ่งรบกฦน   ก๊าซชนิดต่างๆ มีคุณสมบศติ๊างฟิสิกส์และ๊างเคมี ก่อให้เกิดพิวต่อคน 

สศตฦ์  และพืชได้ในลศกวณะต่างๆ กศน ถ้าก๊าซเหล่านี้มีปริมาณ๊ี่สูงมาก อาจ๊ าให้ปริมาณก๊าซออกซิเจนลดต่ าลง

มากจนคนหมดสติหรือตายได้ถ้าช่ฦยไม่๊ศน บางชนิดมีผลรบกฦนต่อระบบประสา๊  บางชนิดมีผลระคายเคืองต่อ

เนื้อเยื่อบุใน๊างเดินหายใจและนศยน์ตา ซษ่งก๊าซ๊ี่มีคฦามเป็นพิวในระบบก๊าซชีฦภาพนศ้น สามารถแบ่งได้ดศงนี ้
 

9.6.2.1 ก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ (Hydrogen sulphide) หรือ H2S  

ก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ เป็นก๊าซไม่มีสี แต่มีกลิ่นเหมือนไข่เน่า ละลายได้ในน้ า น้ ามศน

เชื้อเพลิง  แอลกอฮอล์ เกิดจากการ๊ าปฏิกิริยาของซศลไฟด์ของเหล็กกศบกรดซศลฟูรคิหรือกรดไฮโดร

คลอริค หรือเกิดจากการเน่าเป์่อยของสารอนิ๊รีย์๊ี่มีซศลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ ก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ 

เป็นก๊าซติดไฟได ้ เมื่อติดไฟแล้ฦจะให้เปลฦไฟสีน้ าเงินและเกิดก๊าซซศลเฟอร์ไดออกไซด์ออกมา ในกา๊ซ

ชีฦภาพ นศ้น ก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์เกิดจากการย่อยสลายสารอิน๊รีย์ด้ฦยจุลิน๊รีย์ชนดิไม่ใช้อากาศใน

ระบบบ าบศดน้ าเสียหรือหลุมฝังกลบขยะ และถษงแม้ฦ่ากา๊ซไฮโดรเจนซศลไฟด์ จะมีปริมาณน้อยมากใน

ก๊าซชีฦภาพแตย่ศงคงมีอศนตรายต่อสุขภาพเช่นกศน โดยการสศมผศสก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์เพียงเล็กน้อย๊ า

ให้เกิดการระคายเคืองต่อดฦงตาและปอด และถ้าหากสูดดมเข้าไปมากๆ อาจจะมีผล  ๊าให้เสียชีฦิตได ้

ค่ามาตรฐานและคฦามเป็นพวิของกา๊ซไฮโดรเจนซศลไฟด์ 

PEL/TWA   10 ppm                 

STEL  15 ppm          

IDLH  300 ppm 
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9.6.2.2  ก๊าซมีเ๊น (Methane) หรือ CH4 

ก๊าซมีเ๊น เป็นก๊าซ๊ี่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น แต่สามารถติดไฟได้ ซษ่ง๊ าให้เกิดภาฦะการขาดก๊าซ

ออกซิเจน (Asphyxiant) ก๊าซมีเ๊น จะไม่๊ าให้เกิดอาการระคายเคืองต่อตา จมูก และคอ แต่อาจ๊ า

ให้เกิดอาการฦงิเฦียนศีรวะ หายใจติดขศด และหมดสติได้ ถ้าสูดดมเข้าไป มีเ๊น๊ี่อยู่ในรูปของ

ของเหลฦ จะไม่เป็นอศนตรายต่อผิฦหนศง เนือ่งจากมีคุณสมบศติในการระเหยกลายเป็นไอได้อย่างรฦดเร็ฦ 

แต่อย่างไรก็ตาม อาจ๊ าให้เนื้อเยื่อตายได้เนื่องจากคฦามเย็นจศด (Frostbite) 
 

9.6.2.3  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) หรือ CO2  

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นก๊าซ๊ี่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น แต่๊ าให้เกิดภาฦะการขาดออกซิเจน 

(Asphyxiant) ได้ นอกจากนี้ การสศมผศสกศบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์๊ี่อยู่ในรูปของแข็ง อาจ๊ าให้เกิด

อาการไหม้ในบริเฦณผิฦหนศง๊ี่สศมผศสได้ ส่ฦนการสูดดมกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด ์ อาจ๊ าให้เกิดอาการ

ฦิงเฦียนศรีวะ คลื่นไส้ มษนงง หศฦใจเต้นผิดปกติ และหายใจติดขศด ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มคี่า     

คฦามเป็นอศนตรายต่อชฦีิตและสุขภาพ (Immediately Dangerous to Life and Health value : IDLH) 

เ๊่ากศบ 40,000 ppm และคา่ Threshold limit เ๊่ากศบ 5,000 ppm 
 

9.6.2.4  ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (Carbon monoxide) หรือ CO 

ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ เป็นก๊าซไม่มีสี ไม่มีกลิ่น และหากมีปริมาณมากจะเป็นพิว เมื่อเข้า

สู่ร่างกายโดยผ่าน๊างปอดแล้ฦจะแ๊รกซษมเข้าไปกศบระบบไหลเฦียนของเลือด ๊ าให้การ๊ างานของ

ต่อมและเนื้อเยื่อต่างๆ ในร่างกายมีประสิ๊ธิภาพในการแลกเปลี่ยนออกซิเจนลดลง   ส าหรศบคน๊ี่เป็น

โรคหศฦใจ เมื่อสศมผศสก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์เข้าไปมศกจะเกิดผลรุนแรง ส่ฦนคนปกติ๊ศ่ฦไปจะเกิดผล

ต่างกศนขษ้นอยู่กศบสุขภาพของแต่ละบุคคล ได้แก่ คฦามสามารถในการมองเห็นคฦามสามารถในการ

๊ างานลดลง ๊ าให้เฉื่อยชาไม่กระฉศบกระเฉง การเรียนรู้แย่ และไม่สามารถ๊ างานซศบซ้อนได้ 

ค่ามาตรฐานและคฦามเป็นพวิของกา๊ซคาร์บอนมอนนอกไซด ์

PEL/TWA  35 ppm                 

STEL N/A          

IDLH  1,200 ppm 
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9.6.2.5  ก๊าซไนตรศสออกไซด์ (Nitrous oxide) หรือ N2O   

ก๊าซไนตรศสออกไซด์ ๊ี่อุณหภูมิห้องจะเป็นก๊าซไม่มีสีและไม่ติดไฟ แต่มีกลิ่นหอมอ่อนๆ และมี

รสหฦานเล็กนอ้ย จษงมีการน าก๊าซไนตรศสออกไซด์ไปใช้ในการผ่าตศดและ๊าง๊ศนตกรรมเพื่อให้เกิดอาการ

ชาและเพือ่การระงศบคฦามปฦด โดย๊ศ่ฦไปรู้จศกกศนในชื่อ “ก๊าซหศฦเราะ” เนื่องจากเมือ่สูดดมแล้ฦจะให้

คฦามรู้สษกเคลิม้สุขหรือครษ้มใจ เป็นคุณสมบศติ๊ี่๊ าให้มีการใช้เป็นยาดม สามารถ๊ าให้เสพติดได้ ซษ่ง

ก๊าซไนตรศสออกไซด์อาจจะเกิดขษ้นได้เมื่อไนไตร๊์และไนเตร๊ถูกย่อยสลายในสภาพ๊ี่ไม่มีอากาศ เช่น 

กระบฦนการ denitrification หรือ เมือ่เกิดปฏิกริิยาออกซเิดชศ่นของแอมโมเนียในสภาฦะ๊ี่มีอากาศ ของ

เชื้อตะกอนจุลิน๊รีย์๊ี่ถ่ายออกจากระบบบ าบศดน้ าเสีย การสูดดมก๊าซไนตรศสออกไซด์  ๊าให้เกิดอาการ

มษนงง เฦียนศีรวะ จนถษงขาดอากาศหายใจ และ๊ าให้หมดสติได้ ๊ าให้สติสศมปชศญญะ คฦามสามารถ

ในการรศบรู้รศบฟัง และคฦามคล่องแคล่ฦของร่างกายลดลงชศ่ฦขณะ ๊ี่ส าคศญการสศมผศสก๊าซไนตรศส

ออกไซด์ติดต่อกศนเป็นประจ าอาจส่งผลร้ายต่อระบบสืบพศนธุ์ของหญิงตศ้งครรภ์ได ้

ค่ามาตรฐานและคฦามเป็นพวิของกา๊ซไนตรศสออกไซด ์

PEL/TWA  50 ppm                 

STEL N/A          

IDLH  N/A 
 

9.6.2.6  ก๊าซแอมโมเนีย (Ammonia) หรือ NH3 

ก๊าซแอมโมเนยีในระบบก๊าซชีฦภาพ อาจเกิดจากการย่อยสลายสารอนิ๊รีย์๊ี่มีองคป์ระกอบ

ของไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย ก๊าซแอมโมเนียเป็นก๊าซไม่มีสี แต่มีกลิ่นฉุน มีคฦามเป็นพวิ และ

กศดกร่อน มีอศนตรายต่อร่างกายเมื่อสศมผศส๊างจมูก ตา ผิฦหนศง อาการ๊ศ่ฦไป คอื ระคายเคือง อษดอศด 

หายใจไม่สะดฦก เจ็บคอ แน่นหน้าอก ปอดและหลอดลมอศกเสบ น้ า๊ฦ่มปอด ผลต่อระบบประสา๊

ส่ฦนกลาง คลื่นไส ้ อาเจียน เกร็งชศก คฦามดศนโลหิตเพิ่ม ตาบอด ผิฦหนศงเป็นแผลเนื่องจากคฦามเย็น  

ถ้าได้รศบปริมาณสูง๊ าให้เสียชีฦิตได้ใน๊ศน๊ ี กรณีสศมผศส๊่ีผิฦ จะมีลศกวณะระคายเคือง คศน  คล้ายเป็น

โรคผิฦหนศง อาการมากน้อยขษน้อยู่กศบปริมาณ  ระยะเฦลา  และคฦามต้าน๊านของแต่ละบุคคล ส าหรศบ

อศนตรายอื่นๆของก๊าซแอมโมเนีย ยศงไม่ปรากฏรายงานฦ่าเป็นสารก่อมะเร็ง และเปลีย่นแปลงลศกวณะ

พศนธุกรรมในมนุวย ์
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ค่ามาตรฐานและคฦามเป็นพวิของกา๊ซแอมโมเนีย 

PEL/TWA  25 ppm                 

STEL 35          

IDLH  300 ppm 
 

9.6.3  สถาน๊่ีอศบอากาศ  

(๊ีม่า ; แนฦปฏิบศติเพื่อคฦามปลอดภศยในการปฏิบศติงานในสถาน๊ี่อศบ  กรมสฦศสดิการและคุ้มครองแรงงาน) 
 

9.6.3.1  คฦามหมายของสถาน๊่ีอศบอากาศ 

สถาน๊ี่อศบอากาศ (Confined Spaces) หมายถษง สถาน๊ี่๊ างาน๊ีม่ี๊างเข้าออกจ ากศด มี   

การระบายอากาศตามธรรมชาติไม่เพียงพอ๊ี่จะ๊ าให้อากาศภายในอยู่ในสภาพถูกสุขลศกวณะ และ

ปลอดภศย ซษ่งอาจเป็น๊ี่สะสมของสารเคมีเปน็พิว สารไฦไฟ รฦม๊ศ้งออกซิเจนไม่เพียงพอ เช่น ถศงน้ ามศน 

ถศงปฏิกรณ์ ไซโล ๊่อ ถศง ถ้ า บ่อ อุโมงค์ เตา ห้องใต้ดนิ ภาชนะ หรือสิ่งอื่น๊ี่มีลศกวณะคล้ายกศนนี้ 

ส าหรศบระบบผลิตก๊าซชฦีภาพบริเฦณอศบอากาศจะเป็นบริเฦณ๊่ีมีก๊าซชฦีภาพปรากฏ ได้แก่ ในถศงปฏิกรณ์  

บ่อ Sump  บ่อถ่ายตะกอนเช้ือ  หลุมแยกน้ าคอนเดนเส๊ออกจากก๊าซ  หลุม(บ่อ)ส าหรศบงานบริการซอ่ม

๊่อน้ าเสีย  ๊่อก๊าซ หรือสูบน้ าเสีย  สูบน้ าคอนเดนเส๊๊่ีแยกจากก๊าซชฦีภาพ เป็นตน้  การพิจารณาฦ่า

พื้น๊ี่ใดจศดเป็นพื้น๊ี่อศบอากาศ มีปัจจศยในการพิจารณาดศงนี้ 

1) พื้น๊ี่ซษ่งปริมาตรมีขนาดเล็ก ก๊าซหรือไอ๊ี่เกิดขษ้นในบริเฦณนศ้น ไม่สามารถระบายออกไปได้ ส่งผล

กระ๊ บต่อสุขภาพของมนุวย์๊ี่อยู่ในบริเฦณนศ้น อาจสูดดมเอาก๊าซพิวเข้าไปในร่างกายหรือมีออกซิเจน

ไม่เพียงพอ รฦมถษงอาจมีก๊าซ๊ี่ติดไฟได้ในบริเฦณนศ้น 

2) ผู้ปฏิบศติงานคนอื่นๆ๊ี่อยู่นอกพื้น๊ี่นศ้นจะเข้าไปสศงเกตการณ์ หรือช่ฦยเหลือผู้๊ี่ก าลศงปฏิบศติงานได้ยาก 

3) ช่องเปดิ ๊างเข้า-ออก อยู่ไกลจากจุดปฏิบศติงาน มีขนาดเล็ก หรือมีจ านฦนจ ากศด 
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รูป๊่ี 9.26 แสดงตศฦอย่างพื้น๊ี่อศบอากาศ 
 

9.6.3.2  อศนตรายจากการปฏิบศตงิานในสถาน๊่ีอศบอากาศ 

อศนตรายจากการปฏิบศติงานในสถาน๊ี่อศบอากาศ อาจมีอศนตรายต่อสุขภาพพนศกงานและ

คฦามเสียหายอย่างอื่น เช่น ๊รศพย์สิน หรืออาจถษงชฦีิตเลยก็ได้ ซษ่งสรุปพอสศงเขปได้ดศงน้ี 

1) การขาดออกซิเจน ซษ่งเป็นสาเหตุหลศกของระบบการผลิตก๊าซชีฦภาพ๊ี่เป็นระบบยอ่ยสลาย

สารอิน๊รีย์โดยจุลิน๊รีย์ชนิดไม่ใช้อากาศ ลศกวณะของระบบจษงไม่มีอากาศอยู่แล้ฦ และ

ในขณะ๊ี่มีการผลิตก๊าซชีฦภาพ บริเฦณ๊่ีเหนือขษ้นไปของชศ้นหรือผิฦดา้นบนของปฏกิิริยา

ย่อยสลายสารอิน๊รีย์ ไมฦ่่าจะเป็นปริมาตร๊ี่ปิดหรือกษ่งปิด (ไม่มีการระบายอากาศ๊่ี

เพียงพอ) จษงเต็มไปด้ฦยกา๊ซชีฦภาพ  บรรยากาศดศงกล่าฦจษงขาดออกซิเจน 

2) ไฟไหม้เนื่องจากการระเบิดของก๊าซ๊ี่ติดไฟได้ (Combustible Gas) ได้แก่ ก๊าซในตระกูล

มีเ๊นและก๊าซอื่นๆ 

3) อศนตรายจากการสูดดมก๊าซพวิอื่นๆ 

4) ประสิ๊ธิภาพของการมองเหน็ลดลงเนื่องจากแสงสฦ่างไม่เพียงพอหรอืฝุ่นละออง 

5) เสียงดศง 

6) อุณหภูมิสูง 

7) การหนีออกจากพื้น๊ี่เมื่อเกิดกรณฉีุกเฉินมีอุปสรรค 
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9.6.3.3  การคฦบคุมคฦามเส่ียงในการเข้า  ๊างานในสถาน๊่ีอศบอากาศ 

ในการลดคฦามเสี่ยงต่อการได้รศบอศนตรายสามารถด าเนินการได้ดศงต่อไปนี้ 

1) หลีกเล่ียงการเข้าไปในสถาน๊่ีอศบอากาศ เช่น จศดให้มีฦิธีการ๊ างานโดย๊ี่ไม่ต้องส่งคนเข้า

ไปข้างใน อา๊เิช่น 

ก.  การเลือกใช้เครื่องมือ๊ี่เหมาะสมส าหรศบงานตรฦจสอบ การเข้าสุ่มตศฦอย่างหรือ การ๊ า

คฦามสะอาด 

ข.  การเลือกใช้กล้อง๊ี่บศงคศบด้ฦย Remote control ส าหรศบงานตรฦจสอบภายในถศงขนาด

ใหญ ่

2) กรณี๊่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงการเข้าไปปฏิบศตงิานภายในได้ ตอ้งมีระบบการ  ๊างานอยา่ง 

ปลอดภศย   ได้แก่ 

ก. จศดใหม้ีผู้คฦบคุมงานเข้าดูแลรศบผิดชอบ 

ข. ด าเนินการโดยผู้ปฏิบศติงานได้รศบการฝึกอบรม๊ี่เหมาะสม และมีคฦามรูค้ฦามสามารถ 

ในการเข้า๊ างานในสถาน๊ี่อศบอากาศได้อยา่งปลอดภศย 

ค.  ตศดการ๊ างานของเครื่องจศกร, กระแสไฟฟ้า, การป้อนฦศสด ุ(Isolation) 

ง. ๊ าคฦามสะอาดก่อนเข้าด าเนนิการ 

จ. มีการตรฦจสอบและด าเนินการให้มีช่อง๊างเข้า๊่ีมีขนาดเหมาะสม 

ฉ. มีการระบายอากาศ๊ี่เหมาะสม 

ช. มีการตรฦจสอบ ฦศดสภาพบรรยากาศใน๊ี่อศบอากาศ (ปริมาณออกซิเจน, สารพิว) 

ซ. มีการใช้เครือ่งมือ๊ี่เหมาะสมกศบประเภ๊ของงาน และมีแสงสฦ่างเพียงพอ 

ฌ. มีการใช้เครือ่งช่ฦยหายใจ๊ี่เหมาะสม 
 

9.6.3.4  การปฏิบศตงิานในสถาน๊่ีอศบอากาศอยา่งปลอดภศย 
ก่อนเข้า  ๊างานในสถาน๊่ีอศบอากาศ 
ก. ตรฦจสอบปริมาณออกซิเจน สารเคมี และก๊าซอื่นๆ เพื่อให้แน่ใจฦ่าจะไม่มีการขาด

ออกซิเจน หรอืเกิดการระเบดิ หรือมีคฦามเป็นพิวเกิดขษ้น ซษ่งในระบบบ าบศดน้ าเสียชนิด
ไม่ใช้อากาศหรือระบบผลิตกา๊ซชีฦภาพนศ้น มีก๊าซ๊ี่ต้องตรฦจฦศดปริมาณดศงนี้ %O2, 
%CH4,  %CO2   และ % H2S 

ข. จศดให้มีใบอนุญาต๊ างานในพื้น๊ี่อศบอากาศ 
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ค.  หากพบฦ่าสถาน๊ี่อศบอากาศไม่อยู่ในสภาพ๊ี่ปลอดภศย จะต้อง๊ าการระบายอากาศ
จนกฦ่าจะอยู่ในสภาพ๊ี่ปลอดภศย 

ง.  ผู้ปฏิบศติงานต้อง๊ าคฦามคุ้นเคยกศบพื้น๊ี่๊ างานนศ้นเป็นอย่างดี รู้ฦิธีการออกจาก
สถาน๊ี่นศ้นได้อย่างรฦดเร็ฦเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉิน 

จ. ฦางแผนการ๊ างาน แบ่งหน้า๊ี่คฦามรศบผิดชอบให้ผู้ปฏิบศติงานุ๊กคนเข้าใจ รฦม๊ศ้งจศด
อบรมด้านคฦามปลอดภศยอยู่เสมอ 

ขณะ  ๊างานในสถาน๊่ีอศบอากาศ 
ก. ตรฦจสภาพอากาศเป็นระยะและอาจต้องมกีารระบายอากาศตลอดเฦลาถ้าจ าเป็น 
ข. ผู้ปฏิบศติงานต้องรู้สภาพอากาศขณะ๊ างานตลอดเฦลา 
ค. จศดให้มีผู้ช่ฦยซษ่งผ่านการอบรมการช่ฦยเหลอืผู้ประสบภศย เฝ้าอยูป่าก๊างเข้าออกตลอด 

เฦลา๊ างาน และสามารถติดต่อสื่อสารกศบผูป้ฏิบศติงานข้างในได้ตลอดเฦลา 
ง. ห้ามผู้ไม่มีหน้า๊ี่เกี่ยฦข้องเขา้ไปในสถาน๊ี่อศบอากาศ 
จ. ห้ามสูบบุหรี่ 
ฉ. จะต้องติดป้ายแจ้งข้อคฦามเตือน “บริเฦณอศนตรายห้ามเข้าโดยไม่ได้รศบอนุญาต” พร้อม

จศด๊ าระบบ Lock Out/Tag Out ๊ี่เครื่องจศกรกล ระบบไฟฟ้า ฯลฯ เพือ่ป้องกศนบุคคล
อื่น๊ี่ไม่เกี่ยฦข้องกศบการ๊ างานเข้ามารบกฦน หรือเปลี่ยนแปลงสภาพเงื่อนไขภายใน
พื้น๊ี่อศบอากาศ 

ช. หากจ าเป็นตอ้งพ่นสีหรือมีน้ ามศนชนิดระเหย หรือต้อง๊ าให้เกิดคฦามรอ้นหรือประกายไฟ 
ต้องมีมาตรการป้องกศน๊ี่เหมาะสม 

ซ. ผู้ปฏิบศติงานต้องสฦมใส่อุปกรณ์ป้องกศนอศนตรายสฦ่นบุคคลตามสภาพของงานและตอ้งมี
เครื่องดศบเพลิงประจ าอยู่ในบริเฦณ๊ี่มีการปฏิบศติงาน 

ฌ.  ปฏิบศติงานถูกต้องตามขศ้นตอนการปฏิบศติ (ถ้ามี)  

การเตรียมการส าหรศบเหตฉุุกเฉิน 

ก. ถ้ามีผู้ปฏิบศติงานคนใดคนหนษ่งเกิดบาดเจบ็ หรือเป็นอศนตรายในพื้น๊ีอ่ศบอากาศ ห้าม

ผู้ปฏิบศติงาน๊่ีไม่ได้รศบการฝึกฝนมาหรือไม่มีอุปกรณ์ปอ้งกศน๊ี่เหมาะสมเข้าไปช่ฦยเหลอื 

เนื่องจากอาจเป็นอศนตรายได ้

ข. ต้องจศดเตรียมเครื่องชฦ่ยหายใจชนิด๊ี่จ่ายอากาศ๊างสายอากาศ หรือ๊่ออศดอากาศให้ 

ผู้กู้ภศย โดยต้องพร้อม๊ี่จะใช้งานตลอดเฦลา 

ค. ขอคฦามช่ฦยเหลือเพิ่มเติมกอ่น๊ี่จะเข้าไปช่ฦยเหลอืผู้เคราะห์ร้าย  
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ง. หากผู้๊ี่คอยช่ฦยเหลือเฝ้าคุมอยู่ภายนอกสศงเกตเห็นฦ่า ผู้เข้าไป๊ างานใน๊่ีอศบอากาศมี

๊่า๊างผิดปกตจิะต้องรีบน าออกมา๊ศน๊ ี

จ. เมื่อช่ฦยผู้ได้รศบอศนตรายออกมาได้แล้ฦ หากสศงเกตฦ่าเสื้อผา้เป์้อนสารพวิจะต้องรีบถอด

ออก แล้ฦให้การปฐมพยาบาลเบื้องต้น จากนศ้นให้รีบน าส่งแพ๊ย์โดยเร็ฦ 
 

9.6.4  ขศ้นตอนการตรฦจฦศดในการ  ๊างานในสถาน๊่ีอศบอากาศ 

เนื่องด้ฦยปัจจศยอศนตรายจากการ๊ างานในพื้น๊ี่อศบอากาศ ส่ฦนใหญ่เกี่ยฦข้องกศบปริมาณอากาศ หรือ

ก๊าซในบริเฦณนศ้น ซษ่ งจะส่งผลกระ๊บต่อผู้ปฏิบศติงาน   นอกเหนือจากการจศดการคฦามปลอดภศยด้านอื่นๆแลฦ้ 

การตรฦจสอบสภาพอากาศในพื้น๊ี่อศบอากาศถือฦ่าเป็นส่ิงส าคศญ๊ี่สุด การตรฦจฦศดคฦามปลอดภศยใน๊ี่น้ีจษงเน้น๊ี่

การตรฦจสอบสภาพอากาศในพื้น๊ี่อศบอากาศ 
 

9.6.4.1 ฦธีิการตรฦจฦศดสภาพอากาศ 

ก. ก าหนดต าแหน่งตรฦจฦศดใหค้รอบคลุมพื้น๊ี่ปฏิบศติงาน 

ข. ใช้เครื่องมือตรฦจสอบปริมาณก๊าซไปตรฦจฦศดตามจุด๊ี่ก าหนด 

ค. บศน๊ษกข้อมูล๊ี่ตรฦจฦศดได ้และน ามาฦิเคราะห์เปรียบเ๊ียบกศบค่ามาตรฐาน 
 

9.6.4.2 ชนิดของก๊าซ๊่ีตรฦจฦศด 

โดย๊ศ่ฦไปชนิดของก๊าซ๊ี่จะตรฦจฦศดขษ้นอยู่กศบพื้น๊ี่อศบอากาศ๊ี่ปฏิบศติงานนศ้นๆ ซษ่งแต่ละแห่ง

จะแตกต่างกศนออกไป  แตส่ าหรศบระบบกา๊ซชีฦภาพนศ้น มกีา๊ซ๊ีค่ฦรตรฦจสอบอย่างนอ้ย 4 ชนิด ดศงนี ้

ก. ก๊าซออกซิเจน (O2) หน่ฦยเปน็เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร/ปริมาตร 

ข. ก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ (H2S) หน่ฦยเป็น ppm 

ค. ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) หน่ฦยเป็น ppm. 

ง. ก๊าซติดไฟได้ (Combustible gas) หน่ฦยเปน็ % LEL 
 

9.6.4.3  ค่ามาตรฐาน 

ก.  ข้อก าหนดของประกาศคณะกรรมการรศฐฦสิาหกิจสศมพศนธ์ เรื่องคฦามปลอดภศยในการ๊  างาน

ในพื้น๊่ีอศบอากาศ ก าหนดมาตรฐาน๊ี่เกี่ยฦข้อง ดศงต่อไปนี ้

 ออกซิเจนไม่ต่ ากฦ่า 18 % (V/ V) 

 ไฮโดรเจนซศลไฟด์ 50 ppm. ในเฦลา 10 นา๊ ี
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 ก๊าซ๊ี่ติดไฟไดต้้องมีคฦามเขม้ข้นได้ไม่เกิน 20% ของค่า LEL ของแต่ละชนิด เช่น     

ค่า LEL ของกา๊ซมีเ๊ น (CH4) คือ 5% ดศงนศ้น  20% ของ ค่า  LEL ของกา๊ซมีเ๊ น จษงเ๊ ่ากศบ 1%  

ข  ค่าก าหนดการสศมผศสก๊าซในพื้น๊ี่อศบอากาศของส านศกบริหารคฦามปลอดภศยและสุขภาพ

ในการ๊ างานแห่งชาติสหรศฐฯ (Occupational Safety and Health Administration : 

OSHA ) ก าหนดค่าจ ากศดการสศมผศส๊ี่ยอมรศบได้ หรือ PEL (Permissible Exposure 

Limits) ของก๊าซในพื้น๊่ีอศบอากาศไฦ้ดศงต่อไปนี ้

 ออกซิเจน (O2) 

 Low  : 19.5% 

 High : 23.5% 

 คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 

 Ceiling : 200 ppm 

 TWA : 35 ppm 

 STEL : N/A 

 ไฮโดรเจนซศลไฟด์ (H2S) 

 Ceiling : N/A 

 TWA : 10 ppm 

 STEL : 15 ppm 

 ซศลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 

 Ceiling : N/A 

 TWA : 2 ppm 

 STEL : 5 ppm 

 ค่า LEL ของก๊าซมีเ๊น (CH4) 

 LEL  : 5 % 

   (๊ีม่า ; ชมรมอาชีฦอนามศยและคฦามปลอดภศย มสธ  http://www.safety-stou.com/) 
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9.7  การปฐมพยาบาล  

  (๊ีม่า ; www.npc-se.co.th/) 
 

9.7.1 การปฐมพยาบาลเบ้ืองตน้ (First Aid) 

หายใจก๊าซพิวเข้าไป : ให้เคลื่อนย้ายผู้ปฦ่ยออกสู่บริเฦณ๊ีม่ีอากาศบริสุ๊ธิ์ถ้าผู้ป่ฦยหยุดหายใจให้ช่ฦย

ผายปอด ถ้าหายใจล าบากให้ออกซิเจนช่ฦย และส่งไปพบแพ๊ย์๊ศน๊ ี

สารเคมีสศมผศสถูกผฦิหนศง : ให้ฉีดล้างผิฦหนศง๊ศน๊ีโดยให้น้ าไหลผ่านอยา่งน้อย 15 นา๊ ี พร้อมถอด

เสื้อผ้าและรองเ๊้า๊ี่ปนเป์้อนสารเคมีออก และไปพบแพ๊ย ์ ซศก๊ าคฦามสะอาดเสื้อผา้และรองเ๊า้ก่อนน ากลศบมา 

ใช้ใหม่  

ก๊าซพิวหรือสารเคมีเข้าตา : ให้ฉีดล้างตาโดยให้น้ าไหลผ่านอย่างน้อย 15 นา๊ ีกระพริบตาถี่ๆ อย่าให้

น้ าล้างตาไหลผ่านหน้า ถ้ายศงมีอาการระคายเคืองอยู่ให้ล้างซ้ าอีก 15 นา๊ ี
 

9.7.2 การปฐมพยาบาลเม่ือผูป่้ฦยหมดสต ิ 

 อาการหมดสต ิ ถือเป็นภาฦะร้ายแรง ถ้าหากไม่ได้รศบการรศกวาได้๊ศน๊่ฦง๊ี มศกจะตายได้
รฦดเร็ฦ ผู้ป่ฦยจะมีอาการหมดสติ และหมดคฦามรู้สษกุ๊กอย่าง ปลกุอย่างไรก็ไม่ยอมตื่น 
นอกจากนี้ยศงอาจมีอาการหายใจไม่ปกติ (เช่น หอบ หายใจขศด) คฦามดศนโลหิตอาจจะสงู อาจ
มีอาการอศมพาตของแขนขา ปากเบี้ยฦ ตศฦเกร็ง ชศกกระตุก คอแข็ง หรอืมีไข้สูง ถ้าเป็นรุนแรง 
อาจหยุดหายใจ และหศฦใจหยุดเต้น  
 

9.7.3 ฦธีิการปฐมพยาบาล 
ก. ในกรณี๊่ีผูป่้ฦยหยดุหายใจ   ให้ช่ฦยผายปอดด้ฦยการเปา่ปาก๊ศน๊ี ซษ่งสามารถกระ๊ าได้ ดศงนี้  

 จศบผู้ป่ฦยนอนหงายบนพื้นแข็งๆ เช่น พื้นห้องหรือกระดานแข็งแล้ฦเปล้ืองเสื้อผ้าเครื่องนุ่งห่ม

ให้หลฦม  

 ใช้นิ้ฦมือล้ฦงเอาเศวอาหาร เสมหะ ฟันปลอม สิ่งแปลกปลอมออกจากปากของผู้ป่ฦย  

 

 

 

 

 

    รูป๊่ี 9.27 แสดงการผายปอด 
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 จศบศีรวะผู้ป่ฦยหงายไปขา้งหลศง โดยใช้มือข้างหนษ่งรองอยู่ใต้คอผู้ป่ฦยและยกคอขษ้น (หรือใช้

หมอนหรือผ้าห่มหนุนไหล่ให้สูงขษ้น) แล้ฦใช้มืออีกขา้งหนษง่ฦาง๊ี่หน้าผากผู้ป่ฦยและกดลงแรงๆ 

ให้คางของผูป้ฦ่ยยกขษ้น  

 ใช้นิ้ฦหศฦแม่มือและนิ้ฦชี้ของมอืข้าง๊ี่ฦางอยู่บนหน้าผากผู้ป่ฦยบีบจมูกผูป้่ฦยให้แน่น สูดหายใจ

เข้าแรงๆ แล้ฦใช้ปากประกบปากของผู้ปฦ่ย (จะใช้ผ้าบางๆ รองหรือไม่กไ็ด้) พร้อมกศบเป่าลม

หายใจเข้าแรงๆ เสร็จแล้ฦยกปากขษ้น สูดลมหายใจเข้าแรงๆ แล้ฦเป่าลมหายใจเข้าปากผู้ป่ฦย

ซ้ าอีกครศ้ง ในระยะแรกให้  ๊าการเปา่ปากผูป้่ฦยติดๆ กศน 4 ครศ้ง ต่อไปเป่าประมาณนา๊ลีะ 12 

ครศ้ง (ุ๊ก ๆ 5 ฦินา๊ี) 

 

 

 

 

 

 
 

รูป๊่ี 9.28 แสดงการผายปอดด้ฦยฦิธีการเป่าปาก 
 

 ถ้าผู้ป่ฦยมีอาการหศฦใจหยุดเต้น (คล าชีพจรหรือฟังเสียงหศฦใจไม่ได้) ให้๊ าการนฦดหศฦใจ๊ศน๊ี 

ประมาณฦินา๊ีละ 1 ครศ้ง (60 ครศ้ง ต่อนา๊ี) ถ้ามีผู้๊ าการชฦ่ยเหลือเพียงคนเดียฦ ให้นฦด

หศฦใจ 5 ครศ้ง แล้ฦเป่าปา 1 ครศ้ง สลศบกศนไปเรื่อยๆ แต่ถา้มีผู้ช่ฦยเหลอื 2 คน ให้คนหนษ่ง  ๊า    

การนฦดหศฦใจ 5 ครศ้ง สลศบกศบเป่าปาก 1 ครศ้ง (โดยอีกคนหนษง่)  

ข. ในกรณี๊่ีผูป่้ฦยยศงหายใจได้เอง ให้  ๊าการปฐมพยาบาลดศงนี ้

 จศบผู้ป่ฦยนอนหงายและจศบศรีวะให้หงายขษน้มากๆ และใช้นิ้ฦล้ฦงเอาอาเจียน เสมหะ ฟันปลอม 

สิ่งแปลกปลอมออกจากปากของผู้ป่ฦย  

 เปลื้องเสื้อผ้าเครื่องนุ่งห่มให้หลฦมๆ  

 ห้ามให้ผู้ป่ฦยกินหรือดื่มอะไร๊างปาก  

 ถ้าสงสศยผู้ป่ฦยมีกระดูกหศก ต้องระมศดระฦศงในการเคลื่อนย้ายผู้ป่ฦย โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้า

สงสศยกระดูกคอหรือกระดูกสศนหลศงหศก  
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 ถ้าแน่ใจฦ่าไมม่ีกระดูกหศก ให้จศด๊่าผู้ป่ฦยอยู่ใน๊่าพศกฟ์น้ (recovery position) โดยจศบให้

ผู้ป่ฦยนอนตะแคงข้างและให้ศีรวะอยู่ต่ ากฦ่าส่ฦนอื่นๆของร่ากายเล็กน้อย เพื่อให้ผู้ป่ฦยหายใจ

สะดฦก และป้องกศนมิให้ส าลศกเอาเศวอาหาร หรือเสมหะเข้าไปในปอด เป็นเหตุให้เกิด

อศนตรายได ้ 

 ใช้ผ้าห่มคลุมตศฦผู้ป่ฦย เพื่อใหร้่างกายอบอุ่น  

 น าผู้ป่ฦยส่งโรงพยาบาล๊ศน๊ ีถ้าผู้ป่ฦยมีภาฦะขาดน้ าคฦรให้น้ าเกลือ (5% D/NSS) ไประหฦ่าง

๊างด้ฦยและคฦรติดตามผู้ป่ฦยไปด้ฦย เพื่อ๊ าการช่ฦยผายปอดถ้าเกิดหยดุหายใจระหฦ่าง๊าง 

ค. ข้อแนะน า 

ผู้ป่ฦย๊ี่มีอาการหมดสติ คฦรน าส่งโรงพยาบาลุ๊กราย ยกเฦ้นในราย๊ี่สงสศยจะมีสาเหตุจากภาฦะ

น้ าตาลในเลือดต่ า เช่น มีประฦศติอดข้าฦ ดื่มเหล้าจศด หรือใช้ยาเบาหฦาน อาจให้การรศกวาเบือ้งตศนด้ฦย

การฉีดกลูโคสชนิด 50 % จ านฦน 50 มล. เข้า๊างหลอดเลือดด า อาจชฦ่ยให้ผู้ป่ฦยฟ์้นคืนสติภายใน 15 

- 30 นา๊ ีถ้าไม่ได้ผล คฦรส่งโรงพยาบาล๊ศน๊ ี 

(๊่ีมา  ;  www.npc-se.co.th/) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.npc-se.co.th/
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9.8  ตศฦอยา่งแบบฟอร์มตา่งๆ 
 

 9.8.1  ตศฦอยา่งแบบฟอร์มการขออนุญาตเข้า  ๊างานในสถาน๊่ีอศบอากาศ  
                 (๊ีม่า  ;  http://www.shawpat.or.th/safety_form/a1.pdf) 

 

ใบขออนุญาตเข้า  ๊างานในพ้ืน๊่ีอศบอากาศ  หมายเลข๊่ี ______________________ 
 

ใบขออนุญาตเข้า๊ างานในพื้น๊ี่อศบอากาศนี้ มีผลบศงคศบใช้ตศ้งแต่ฦศน๊ี่ ___ /___ /___   ถษง   ___ /___ /___              
(ก าหนดให้ไม่เกิน 14 ฦศน)    
 
ระบพ้ืุน๊ี ่                               ___________________________________________________ 
รายละเอยีดของงาน๊ี่๊  า   ____________________________________________________ 

 ____________________________________________________ 
                ____________________________________________________ 
 

มีงาน๊ี่เกี่ยฦกศบคฦามร้อนด้ฦยหรือไม่                      ใช่       ไม่ใช่      
มีการระบายอากาศพอเพียงหรือไม่       ใช่       ไม่ใช่      
ต้องมีการติดตศ้งเครื่องระบายอากาศเพิ่ม หรือไม่  ใช่       ไม่ใช่      
ต้องมีหน้ากากช่ฦยหายใจแบบเต็มหน้า หรือไม่  ใช่       ไม่ใช่      
มีแสงสฦ่างเพียงพอ หรือไม่    ใช่       ไม่ใช่      
ต้องการ๊ าคฦามสะอาดเพิ่มเติม หรือไม่                 ใช่       ไม่ใช่      
ต้องการตรฦจฦศดอุณหภูมิ หรือไม่   ใช่       ไม่ใช่      
ต้องมีการตรฦจสอบพ้ืนด้ฦย หรือไม่   ใช่       ไม่ใช่      
ตรฦจสอบอศนตรายเหนือศีรวะ หรือไม่   ใช่       ไม่ใช่      
ใช้๊่ีกศ้นรอบบริเฦณพื้น๊ี่อศบอากาศ หรือไม่  ใช่       ไม่ใช่      
ต้องมีการติดประกาศเตือนไฦ้ในพื้น๊ี่อศบอากาศ หรือไม่ ใช่       ไม่ใช่      
มีการน าสารเคมีมาใช้ใน๊ี่พื้น๊ี่อศบอากาศ หรือไม่                 ใช่       ไม่ใช่      
มสีารเคมอีะไรบา้ง     ___________________________________________________________________________________ 
การปอ้งกศนเพ่ิมเตมิ  (โปรดระบ)ุ 
_________________________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________________ 
ตรฦจสอบชนิดของก๊าซใดดศงต่อไปนี้ 

□ ไฮโดรเจนไซยาไนด์  □ ก๊าซ๊ี่๊ าให้เกิดการระเบิด      □ ออกซิเจน 
คฦามถี่ในการตรฦจสอบก๊าซ  

□ ก่อนเริ่มงาน   □ ุ๊กชศ่ฦโมง          □ ตลอดเฦลา  
 

http://www.shawpat.or.th/safety_form/a1.pdf
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อุปกรณ์ป้องกศนภศยส่ฦนบุคคล๊ี่จ าเป็น  
□ แฦ่นตานิรภศย   □ หน้ากากนิรภศย          □ เข็มขศดนิรภศย  
□ รองเ๊้าบู๊๊ยาง                  □ ชุดคลุมแบบใช้ครศ้งเดียฦ๊ิ้ง      □ ถุงมือ 

 □ อุปกรณ์ช่ฦยหายใจ  □ ชุดกศนฝน       □ ปลศ๊กลดเสียง 
 
ได้แจ้งให้เจ้าหน้า๊ี่หน่ฦยกู้ภศย๊ราบ    ชื่อ ______________________________ 
 
งานในพื้น๊ี่อศบอากาศ๊ศ้งหมดได้ถูกตศดแยกส่ฦนงาน (Isolation) แล้ฦ เพื่อจะด าเนินการขออนุญาตเข้า  ๊างานใน๊ี่พื้น๊ี่อศบอากาศ 
พร้อมแนบแบบฟอร์มรายการตศดแยกส่ฦนงาน (Isolation List)   
 
ชื่อ-นามสกุล (ตศฦบรรจง) ของผู้๊่ี๊ าการตศดแยกส่ฦนงาน  _______________________________________ 

ลายเซ็นต์  ____________________________________ 
 
การอนญุาตเขา้๊ างานในพ้ืน๊ีอ่ศบอากาศ  
พื้น๊่ีอศบอากาศจะต้องอยู่ในสภาพ๊ี่ปลอดภศยก่อน๊ี่บุคคล๊ี่ได้รศบอนุญาตเข้าพื้น๊ี่อศบอากาศจะเข้าไป๊ างานจนงานเสร็จสมบูรณ์ 
 
ผู้มีอ านาจในการอนุมศติ 

 

ชื่อ ___________________________  ลายเซ็นต์ ___________________________ 
 

ฦศน๊ี่ ____  / ____  / ____     เฦลา   ____________________   
 
ผู้มีอ านาจในการอนุมศติตามคู่มือการปฏิบศติในการเข้าไป๊ างานในพื้น๊ี่อศบอากาศ  มีดศงนี้  

ผู้จศดการฝ่ายผลิต (Process Manager)  
หศฦหน้างาน๊ศ่ฦไป (General Foreman)  
หศฦหน้างานฝ่ายผลิตอาฦุโส (Senior Process Supervisor) 
หศฦหน้างานกะ (Process Shift Supervisor) 

 
การตรฦจสอบก๊าซ 
ฦศน๊่ี เฦลา ชนิดของก๊าซ % ตรฦจสอบโดย ลายเซ็นต์ 
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พนศกงานสศงเกตกุารณ์ด้านนอก 
ฦศน๊่ี เฦลา ชื่อ-นามสกุล ลายเซ็นต์ก่อนเข้าพื้น๊ี่ ลายเซ็นหลศงออกจากพื้น๊ี่ 
     
     
     
     
     
     
     

 
พนศกงาน๊ีเ่ขา้ไป๊ างานในพ้ืน๊ีอ่ศบอากาศ 
ฦศน๊่ี เฦลาเข้า เฦลาออก ชื่อ-นามสกุล ฦศน๊่ี เฦลาเข้า เฦลาออก ชื่อ-นามสกุล 
        

        

        

        

        

        
        

 
การตศดตอนสฦ่นงาน (Isolation) 
งาน๊ ศ้งหมดในพื้น๊ ี่อศบอากาศสามารถหยุดชศ่ฦคราฦได้ ซษ่งการอนุญาต
เข้าไปในพื้น๊ี่อศบอากาศ จะยศงสามารถเข้าไปได้อีกจนกระ๊ศ่งมี
การยกเลิกใบขออนุญาตเข้า๊ างานใน๊ี่พื้น๊ี่อศบอากาศ 
 
 
ผู้มีอ านาจในการอนุมศติ 
   
ฦศน๊่ี  ___ /___ /___          เฦลา  ______________ 
 
ชื่อ ______________   ลายเซ็นต์   ______________ 
 

การกลศบเขา้๊ างานหลศงจากหยดุงานชศฦ่ขณะ 
คฦามเสี่ยงอศนตรายจะยศงคงถูกคฦบคุมไฦ้และสามารถกลศบเข้า
ไป๊ างานในพื้น๊ี่อศบอากาศได้อีก 
 
 
 
ผู้มีอ านาจในการอนุมศติ 
 
ฦศน๊่ี  ___ /___ /___          เฦลา  ______________ 
 
ชื่อ ______________   ลายเซ็นต์   ______________ 
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คฦามเสรจ็สมบรูณ์ของงาน 
เมื่องานเสร็จสมบูรณ์ตาม๊ี่ก าหนด  บุคคล๊ศ้งหมดจะต้อง
ออกมาและน าเครื่องมือและสิ่งของ๊ศ้งหมด ออกมาจากพื้น๊ี่
อศบอากาศ  
 
ผู้มีอ านาจในการอนุมศติ 
   
ฦศน๊่ี  ___ /___ /___          เฦลา  ______________ 
 
ชื่อ ______________    ลายเซ็น   ______________ 

การยกเลกิใบขออนญุาตเขา้๊ างานในพ้ืน๊ีอ่ศบอากาศ 
ข้าพเจ้าได้ตรฦจสอบพื้น๊ี่อศบอากาศและยืนยศนฦ่าพื้น๊่ีอศบ
อากาศนศ้นอยู่ในสภาพ๊ี่เหมาะสมและพร้อม๊ี่จะ๊ างานได้
ตามปกติ 
 
ผู้มีอ านาจในการอนุมศติ 
   
ฦศน๊่ี  ___ /___ /___          เฦลา  ______________ 
 
ชื่อ ______________    ลายเซ็น   ______________ 
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9.8.2  ตศฦอยา่งแบบฟอร์มใบอนุญาตเร่ิมงานของผูร้ศบเหมา  

            (๊ีม่า ; ชมรมอาชีฦอนามศยและคฦามปลอดภศย มสธ., http://www.safety-stou.com/) 
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คู่มือการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการออกแบบ การผลิต การควบคุมคุณภาพ และการใช้ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 

 

9.8.3  ตศฦอยา่งแบบฟอร์มประเมินการปฏิบศตงิานผูร้ศบเหมา/ผูร้ศบเหมาชฦ่ง/ผูใ้ห้บริการ  

            (๊ีม่า ; ชมรมอาชีฦอนามศยและคฦามปลอดภศย มสธ., http://www.safety-stou.com/) 
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9.8.4  ตศฦอยา่งแบบฟอร์มเข้า  ๊างาน๊่ีตอ้งใชค้ฦามร้อน (เชือ่ม, ตศด,  ๊าให้เกิดประกายไฟ, ขุดเจาะ, เจียร  

           และรศงสี) 
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9.9 ป้ายเตือนคฦามปลอดภศย 

 ในระบบผลิตและใช้ประโยชน์ก๊าซชีฦภาพ มีสถาน๊ี่อศนตราย๊ี่มีสภาพบรรยากาศ๊ีอ่าจเกิดการระเบิด

จากสารไฦไฟซษ่งกค็ือก๊าซมีเ๊น๊ี่เป็นองค์ประกอบหนษ่งของก๊าซชีฦภาพ  พื้น๊ี่อศนตราย๊ี่อาจจะเกิดการระบิดนี้ถูก

ก าหนดให้เป็นโซน เพื่อให้ระมศดระฦศงในเรื่องของแหล่งจุดติดไฟต่างๆ หรอือุปกรณ์๊ี่จะน ามาใช้ในโซนดศงกล่าฦต้อง

เป็นอุปกรณ์ปอ้งกศนการระเบิด  นอกจากนี้ยศงมีสถาน๊ี่อศนตรายอื่นๆ ๊ีอ่าจจะก่อให้เกิดอุบศติภศยถษงขศน้เสียชีฦิต เช่น 

อศนตรายจากสถาน๊ี่อศบอากาศ และอศนตรายจากก๊าซพิว เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซศลไฟด์ เป็นต้น  ดศงนศ้น การติดป้าย

เตือนจษงมีคฦามจ าเป็น และคฦรจะเป็นมาตรการต้นๆ ในเรื่องของคฦามปลอดภศย เช่น การติดป้ายเตือนเรื่อง     

ห้ามน าแหล่งจุดติดไฟเขา้มาในบริเฦณพื้น๊ี่โซน๊่ีก าหนด  แจ้งเตือนพื้น๊ี่๊่ีมีบรรยากาศ๊ี่อาจเกิดการระเบิด  แจ้ง

เตือนเรื่องก๊าซพิว และบริเฦณพื้น๊ี่อศบอากาศต่างๆ เป็นต้น  โดยป้ายคฦรจะอยู่บริเฦณ๊างเข้า  เห็นได้ชศดเจน ใช้

สศญลศกวณ์ หรอืข้อคฦาม๊ี่เปน็สากลและเปน็๊ี่เข้าใจของผู้๊ ี่พบเห็น  

ตศฦอย่างป้ายเตือนแสดงดศงรปูข้างล่างนี ้

 

ประเภ๊ป้ายเตอืนสารไฦไฟ และบรรยากาศ๊่ีอาจเกิดการระเบิด 

           

 

ประเภ๊ป้ายห้าม  
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