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 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการเพิ่มค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและเปลือก
นอกตน้ปาล์มดว้ยการแปรผนัวสัดุประสาน 4 ชนิดไดแ้ก่ ของเสียกลีเซอรอล แป้งเปียก น ้ ากากส่าและ
ตะกอนกลีเซอรอล อตัราส่วนในการผสม ปริมาณวสัดุ 4 ค่าตั้งแต่ร้อยละ 50 ถึง 80 ปริมาณน ้ า 3 ค่า 
ตั้งแต่ร้อยละ 0 ถึง 10 ปริมาณของเสียกลีเซอรอล 7 ค่าตั้งแต่ร้อยละ 20 ถึง 50 การทดลองแปรผนัวสัดุ
ประสานในเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มท าการผสมในอตัราส่วน ทางใบปาล์มต่อน ้ าต่อของเสีย 
กลีเซอรอลเท่ากบั 70-0-30 พบว่า เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มท่ีใช้ของเสียกลีเซอรอลเป็นวสัดุ
ประสานให้ค่าความร้อนสูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 19.22 เมกะจูล/กก. ในการทดลองแปรผนัอตัรา
ส่วนผสมโดยเลือกใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็นวสัดุประสานพบวา่ในอตัราส่วนท่ีมีปริมาณร้อยละของเสีย 
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3.39-6.32 สารระเหยร้อยละ 75.88-81.80 คาร์บอนคงตวัร้อยละ 4.66-8.82 และเถา้ร้อยละ 8.97-10.14 ซ่ึง
ค่าความร้อน ความหนาแน่น ปริมาณความช้ืน มีค่าผา่นเกณฑ์มาตรฐานเช้ือเพลิงอดัเม็ด เวน้แต่ปริมาณ
เถา้ของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์มยงัคงมีค่าสูงกว่ามาตรฐานท่ีก าหนด 
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 The heating value enhancement of fuel pellet from frond and trunk of oil palm was studied 
here. Waste glycerol, glue, spent wash liquor, and glycerol residue were used as adhesive. The aim was 
to find the optimum ratio of raw material by using the suitable adhesive. Raw material ratios were 
varied of 4 values from 50 to 80%, water ratios were varied of 3 values from 0 to 10%, and waste 
glycerol ratios were varied for 7 values from 20 to 50%. Adhesive variation in fuel pellet production 
from oil palm frond was produced by ratio, frond to water to waste glycerol : 70-0-30. The results 
showed that ratio of pelletized fuel from frond mixed with waste glycerol gave the highest heating 
value equal to 19.22 MJ/kg. While the pellet of frond with other adhesives offered heating value of 
16.23–16.39 MJ/kg which was lower than the pellet standard (>17 MJ/kg). Such, waste glycerol was 
chosen as a suitable adhesive for varying ratio of mixture which was the next step. The optimum ratio 
of frond to water to waste glycerol was the quantity of wasteglycerol 30%  which gave heating value of 
19.22-19.30 MJ/kg, pelletizing ratio of 91.84-94.71%, specific density of 996.01-996.35 kg/m3, 
moisture content of 2.12-3.13%, volatile matter of 82.01-83.11%, fix carbon content of 1.09-2.31%, 
and ash content of 12.46-13.58%. The optimum ratio of trunk to water to wasteglycerol was the 
quantity of wasteglycerol 20-30% which gave heating value 19.02-19.80 MJ/kg, pelletizing ratio of 
80.19-84.13%, specific density of 894.74-941.33 kg/m3, moisture content of 3.39-6.32%, volatile 
matter of 75.88-81.80%, fixed carbon content of 4.66-8.82% and ash content of 8.97-10.14% which ash 
content of frond and trunk were higher than the standard. Results showed that the mixing of fuel pellets 
from frond and trunk of oil palm with waste glycerol was suitable for use as fuel which was an 
alternative for industries. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในระบบเศรษฐกิจทุนนิยมของไทยท่ีมุ่งเนน้การเติบโตทางเศรษฐกิจเป็นหลกันั้น ความตอ้งการ
พลงังานเป็นส่ิงส าคญัอย่างยิ่ง เพื่อน าไปใช้ในระบบการผลิต การขนส่งและกิจกรรมต่างๆเพื่อพฒันา
คุณภาพชีวิตของประชาชน ในอดีตการใช้พลงังานทัว่โลกต่างมุ่งเน้นไปท่ีพลงังานเชิงพาณิชย ์เช่น 
น ้ ามัน ก๊าซธรรมชาติ หรือ ถ่านหิน พลังงานเหล่าน้ี นอกจากจะสร้างมลพิษในปริมาณท่ีสูงมาก 
(โดยเฉพาะถ่านหิน) แลว้ ยงัเป็นพลงังานท่ีใชแ้ลว้หมดไป ดงันั้นจึงตอ้งมีการส่งเสริมและพฒันาการใช้
พลงังานหมุนเวยีนไปควบคู่กนั (วงกต วงศอ์ภยั, 2547) 

การจดัหาพลงังานชีวภาพมาทดแทนพลงังานจากฟอสซิล นอกจากจะช่วยลดมลภาวะของโลก
ไดแ้ลว้ ยงัเป็นการช่วยชะลอการใช้ทรัพยากรท่ีก าลงัจะหมดไปจากโลกให้คงเหลืออยู่เป็นพลงังานท่ี
ย ัง่ยนื จึงไดมี้การศึกษาการใชพ้ลงังานจากแหล่งต่างๆ รวมทั้งน ้ามนัจากพืช ซ่ึงสามารถน ามาใชท้ดแทน
พลงังานเช้ือเพลิงได ้เช่น ปาลม์ ละหุ่ง มะพร้าวและสบู่ด า ในปัจจุบนัปาล์มน ้ ามนัเป็นชีวมวลท่ีตอ้งการ
ของตลาดในภาคอุตสาหรกรรมจึงมีการเพิ่มผลผลิตเพื่อรองรับกบัความตอ้งการ ในปี 2549 เน้ือท่ีท่ีใช้
ในการปลูกปาล์มยืนตน้ของประเทศไทย 2,953,924 ไร่ คิดเป็นเน้ือท่ีให้ผล 2,374,202 ไร่ ต่อมาในปี 
2550 มีการเพิ่มพื้นท่ีปลูกปาล์มมากข้ึนท าให้เน้ือท่ียืนตน้เพิ่มข้ึนเป็น 3,197,625 ไร่ และคิดเป็นเน้ือท่ี
ใหผ้ล 2,663,252 ไร่ (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552) จะเห็นไดว้า่ปริมาณเน้ือท่ีในการปลูกปาล์ม
น ้ ามนัมีปริมาณเพิ่มข้ึนถึง 8% ปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนจากการปลูกปาล์มน ้ ามนัจึงเพิ่มข้ึนดว้ย ใน
ปัจจุบนัไดน้ าของเสียจากการปลูกปาลม์ในดา้นการเกษตรไปใชป้ระโยชน์ในหลายดา้นแลว้ เช่น น าทาง
ใบปาล์มท าเป็นปุ๋ย น าเปลือกต้นปาล์มไปเป็นเช้ือเพลิงให้กับหม้อไอน ้ า ส่วนของเสียท่ีเกิดจาก
กระบวนการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากปาล์มน ้ ามนัในโรงงานอุตสาหกรรมมีการน าไปใช้ประโยชน์
แลว้เช่นกนัตวัอยา่งเช่น กะลาปาล์มถูกน าไปขายเป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมอ่ืน หรือน าไปท าถ่านอดั
แท่ง ถ่านกมัมนัต ์ส่วนทะลายปาล์มมีการขายให้ชาวสวนปาล์มไปเพาะเห็ดฟาง เส้นใยปาล์มถูกใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงในการผลิตพลงังานไฟฟ้าและไอน ้าใชภ้ายในโรงงาน และจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะ
ไดก้ลีเซอรอลเป็นผลพลอยไดร้้อยละ 10 ของน ้ ามนัปาล์มดิบเร่ิมตน้ กลีเซอรอลเป็นแหล่งพลงังานท่ีดี 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงน าเปลือกตน้ปาล์มและทางใบปาล์มท่ีกลายเป็นของเสียเหลือทิ้งจากการเกษตรมา
เป็นพลงังานทางเลือกในรูปเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์ม กลีเซอรอลจะ
ช่วยแก้ปัญหาของเสียจากการเกษตรและเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวสัดุเหลือใช้จากการเกษตรเพื่อ
อุตสาหกรรมปาลม์น ้ามนัอีกดว้ย 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1  ศึกษาผลของอตัราส่วนของทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์ต่อของเสีย 
กลีเซอรอลและน ้าท่ีมีผลต่อลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเมด็ 

2 ศึกษาการประมาณการค่าใช้จ่าย ตน้ทุนในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบ
ปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

 เป็นการวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบติัการเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าเช้ือเพลิงอดัเม็ด
และน าข้อมูลท่ีได้จากการวิจัยไปใช้ในการผลิตเพื่อใช้ประโยชน์อย่างเหมาะสมต่อไปในระดับ
อุตสาหกรรม โดยมีขอบเขตการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

1. วสัดุท่ีเหลือใชจ้ากสวนปาลม์ซ่ึงน ามาใชใ้นการท าเช้ือเพลิงอดัเม็ด คือ เปลือกนอกตน้
ปาลม์และทางใบปาลม์ 

2. ขนาดวสัดุในการท าเช้ือเพลิงอดัเม็ด คือ ขนาดเล็กกวา่ 2.0 มิลลิเมตร  

3.  ตวัประสานในการท าเช้ือเพลิงอดัเม็ด คือ ของเสียกลีเซอรอลจากกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซล 

4.  ศึกษาตวัแปรตามท่ีก าหนดดงัน้ี  

- ใชท้างใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์ในการท าเช้ือเพลิงอดัเมด็โดยแปรผนั
ปริมาณทางใบและเปลือกนอกตน้ปาลม์ 4 ค่า  80, 70, 60, 50 โดยมวลรวมทั้งหมด 

- แปรผนัปริมาณน ้า 3 ค่า คือ ร้อยละ 0, 5, 10 โดยมวลรวมทั้งหมด 
- แปรผนัชนิดตวัประสาน 4 ชนิดไดแ้ก่ ของเสียกลีเซอรอล แป้งเปียก น ้ากากส่าและ

ตะกอนกลีเซอรอล 
- แปรผนัปริมาณของเสียกลีเซอรอล 9 ค่า คือ ร้อยละ 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 

และ 50 โดยมวลรวมทั้งหมด 
- แปรผนัสภาวะของวสัดุประสาน (ของเสียกลีเซอรอล) ท่ีพีเอช 5 6 และ 7  

5. ตวัแปรท่ีตอ้งการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ ค่าความร้อน ปริมาณเถา้ ปริมาณคาร์บอนคงตวั ปริมาณ
สารระเหยได ้ปริมาณความช้ืน และความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเมด็  
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1  เพื่อเป็นพลงังานทดแทนทางเลือกท่ีมีราคาถูกกวา่พลงังานท่ีผลิตไดจ้ากเช้ือเพลิง เช่น ถ่าน
หิน ไม ้ก๊าซธรรมชาติและเช้ือเพลิงต่างๆ 

2  เพิ่มมูลค่าใหก้บัวสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตรโดยการท าเป็นเช้ือเพลิงอดัเมด็ 

3  ลดปริมาณวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรจากกระบวนการผลิตหรือสกดัน ้ ามนัไบโอดีเซลโดย
น ามาใชใ้หเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
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บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 ชีวมวล 

ชีวมวล (Biomass) คือ สารทุกรูปแบบท่ีไดม้าจากส่ิงมีชีวิตอยู่ในรูปสารอินทรียซ่ึ์งเป็นแหล่ง 
กกัเก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถน ามาใช้เป็นพลงังานได ้เรียกวา่ พลงังานชีวมวล ทรัพยากร 
ชีวมวลท่ีสามารถน ามาใชเ้พื่อให้ไดพ้ลงังาน เช่น ส่ิงท่ีไดห้รือเหลือใชจ้ากการเกษตร ไดแ้ก่ แกลบ ชาน
ออ้ย ฟางขา้ว เป็นตน้ หรือจะมาจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร รวมถึงมูลสัตวต่์างๆ 
ซ่ึงเป็นทรัพยากรท่ีหาง่ายและมีราคาถูกและหาได้ในประเทศโดยเฉพาะประเทศไทยซ่ึงเป็นประเทศ
เกษตรกรรม (ชยัชาญ ฤทธิเกรียงไกร, 2552) 

2.1.1 ศักยภาพของพลงังานชีวมวล (ชัยชาญ ฤทธิเกรียงไกร, 2552) 

1) วสัดุเหลือใชท้างการเกษตร วสัดุเหลือใชท้างการเกษตรหลกัท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นพลงังาน
ทดแทน ไดแ้ก่แกลบและฟางขา้ว ชานออ้ย กากและกะลาปาล์ม กะลามะพร้าว ฯลฯ จากการประเมิน
ศกัยภาพของวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรจากพืช 10 ชนิดท่ีมีศกัยภาพสูง ไดแ้ก่ ออ้ย ขา้ว น ้ ามนัปาล์ม 
มะพร้าว มนัส าปะหลงั ขา้วโพด ถัว่ลิสง ฝ้าย ถัว่เหลืองและขา้วฟ่าง ในปี พ.ศ.2543 พบวา่ปริมาณวสัดุ
เหลือใช้ทางการเกษตร ประมาณ 63 ลา้นตนั ถูกน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงและใชเ้พื่อวตัถุประสงค์อ่ืนๆ 
ประมาณ 16 ลา้นตนั ปริมาณวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร ส่วนท่ียงัไม่ไดใ้ชเ้ท่ากบั 42 ลา้นตนั เทียบเท่า
พลงังาน 604.82 เพตาจูล (6.04x1017 จูลหรือ 6.04x1011 เมกะจูล) (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
อนุรักษพ์ลงังาน, 2543) 

2) มูลสัตว ์ มูลสัตว ์6 ชนิด คือ มูลโค กระบือ สุกร ไก่ เป็ดและมูลช้าง ในปี พ.ศ. 2543 มี
ศกัยภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพได ้560 ลา้นลูกบาศกเ์มตรคิดเป็นพลงังานประมาณ 11.75 เพตาจูล 

3) ขยะ ในปี พ.ศ. 2543 กรมควบคุมมลพิษรายงานปริมาณขยะท่ีจดัเก็บได ้ประมาณ 13.9 ลา้น
ตนั ซ่ึงมีปริมาณขยะรวมทั้งในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล เขตเทศบาล เมืองพทัยาและนอกเขต
เทศบาลทัว่ประเทศ ถา้น าขยะ 85 เปอร์เซ็นตข์องขยะทั้งหมดมาฝังกลบ จะไดแ้ก๊สชีวภาพจากการฝัง
กลบ 1,184.22 ลา้นลูกบาศกเ์มตร เทียบเท่าพลงังาน 23.09 เพตาจูล 

4) น ้าเสีย ในปี พ.ศ.2543 น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีศกัยภาพสูงในการน ามาผลิตแก๊ส
ชีวภาพ 11 ประเภทอุตสาหกรรม เช่นโรงฆ่าสัตว ์โรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั โรงงานผลิตน ้ ามนั
ปาลม์ เป็นตน้ มีศกัยภาพท่ีจะผลิตก๊าซชีวภาพได ้435.33 ลา้นลูกบาศกเ์มตร เท่ากบัพลงังาน 10.45 เพตาจูล 
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พลงังานชีวมวลจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร เช่น ซากพืช หญา้ มูลสัตว ์ท่ีเป็นของแข็ง เรา
มกัน ามาท าเป็นเช้ือเพลิงเผาไฟเอาความร้อนมาใช้ในครัวเรือน ในโรงงานอุตสาหกรรมหรือใช้ใน
ยานพาหนะ เช่น ใช้ฟืนเป็นเช้ือเพลิงในการตม้น ้ าให้แก่ หมอ้ไอน ้ าของรถไฟก่อนท่ีจะเปล่ียนมาเป็น
น ้ามนัก๊าดหรือกา๊ซแอลพีจี 

ประเทศไทยมีพืชมากมายหลายชนิดท่ีสามารถเป็นชีวมวลเน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรม จากสถิติในการใชพ้ลงังานของประเทศ การใชว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตรเพื่อประโยชน์
ต่างๆ  

จากตารางท่ี 2.1 ปริมาณวสัดุท่ีเหลือจากการเกษตรถูกใชไ้ปเพื่อเป็นพลงังานในรูปแบบต่างๆ
เพิ่มสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว โดยมีการเพิ่มข้ึนจากในปี 2547 ซ่ึงมีการใชว้สัดุเหลือใชจ้ากการเกษตรเพียง 192 
พนัตนัเทียบเท่าน ้ ามนัดิบ ซ่ึงเป็นหน่วยของการปรับเทียบพลงังานชนิดต่างๆ เช่น ก๊าซธรรมชาติ ถ่าน
หิน เป็นตน้ (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2551) ให้เทียบเท่าน ้ ามนัดิบคิดเป็นการ
ใชพ้ลงังาน 1.2% เม่ือเทียบกบัการใชพ้ลงังานประเภทพลงังานใหม่และหมุนเวียนทั้งหมด หลงัจากนั้น
ในปี 2548 ถึงปี 2551 ปริมาณการใชเ้พิ่มสูงข้ึนเป็น 4.4, 9.0, 10.9, 11.1 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั จะเห็นได้
ว่ามีการใช้ปริมาณวสัดุเหลือใช้จากการเกษตรในปริมาณเพิ่มข้ึนและมีแนวโน้มสูงข้ึนทุกปี ปริมาณ 
ชีวมวลท่ีสามารถน ามาใชใ้นปัจจุบนัแสดงใหเ้ห็นไดด้งัตารางท่ี 2.2  

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณการใชว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตรในประเทศไทย 

ปี พ.ศ. 
ปริมาณการใช ้

(พนัตนัเทียบเท่าน ้ามนัดิบ) 
%การใชเ้ม่ือเทียบกบั

พลงังานหมุนเวยีนทั้งหมด 
2547 192 1.2 
2548 730 4.4 
2549 1535 9.0 
2550 1991 9.0 
2551 2153 11.1 

 ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2551  

 จากตารางท่ี 2.2 จะเห็นได้ว่า ยอดออ้ย ใบอ้อย กากอ้อย เป็นชีวมวลท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด 
รองลงมาเป็น แกลบและฟางขา้ว การประเมินศกัยภาพของชีวมวล โดยการศึกษาเปรียบเทียบขอ้มูล
อุปทานและอุปสงคร์วมในการใชชี้วมวล ซ่ึงชีวมวลบางประเภทมีการใชอ้ยา่งกวา้งขวางและมีปริมาณ
คงเหลือไม่มากหรือบางชนิดขาดแคลน ส่วนใหญ่ชีวมวลเกิดข้ึนในโรงงานอุตสาหกรรมโดย
ผูป้ระกอบการไดห้าแนวทางในการใช ้การก าจดัและลดตน้ทุนในการผลิตของตนเอง ดว้ยการใชแ้ทน
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เช้ือเพลิงเชิงพาณิชยท่ี์มีตามทอ้งตลาด จนปัจจุบนัมีการซ้ือขายเช้ือเพลิง ชีวมวลในเชิงพาณิชยส่์วนชีว
มวลอีกหลายประเภทพบวา่มีปริมาณคงเหลืออยูเ่ป็นจ านวนมากเน่ืองจากมีการใชอ้ยูใ่นวงจ ากดัหรือไม่
มีการน าไปใชป้ระโยชน์อยา่งเป็นรูปธรรม 

ตารางท่ี 2.2 ศกัยภาพของปริมาณชีวมวลชนิดต่างๆท่ีผลิตไดใ้นประเทศไทย 

ชนิดของชีวมวล 
ผลผลิต 
(ตนั/ปี) 

ปริมาณ           
ชีวมวล 
(ตนั/ปี) 

ปริมาณ
การใช ้
ชีวมวล 
(ตนั/ปี) 

คงเหลือ 
(ตนั/ปี) 

ปริมาณท่ี
น ามาใช ้
(ตนั/ปี) 

พลงังานคงเหลือ 
(พนัตนัเทียบ 
เท่าน ้ ามนัดิบ) 

แกลบ 36,507,164 8,250,619 5,942,635 2,307,984 2,077,186 715 

ฟางขา้ว 36,507,164 43,443,525 18,751,512 24,692,013 12,346,007 4,034 

ซงัขา้วโพด 5,295,895 1,000,924 498,582 502,342 452,108 180 

ยอดและใบออ้ย 75,610,632 15,424,569 4,012,136 11,412,433 7,988,703 3,055 

กากออ้ย 75,610,632 22,910,021 22,910,021 0 0 0 

เหงา้มนัส าปะหลงั 20,809,437 1,893,659 47,446 1,864,213 1,476,970 563 

กะลามะพร้าว 2,415,714 596,681 509,829 86,852 69,482 30 

เสน้ใยปาลม์ 3,978,285 592,764 579,877 12,887 12,887 5 

กะลาปาลม์ 3,978,285 513,199 496,852 16,347 16,347 7 

ทะลายปาลม์ 3,978,285 855,337 618,046 237,285 213,557 83 

ถ่านไม ้ 5,124,835 1,522,076 1,184,015 338,061 304,255 218 

ไมฟื้น 5,124,835 1,270,959 1,639,111 368,152 368,152 147 

เศษไม ้ 5,124,835 517,608 594,147 76,539 68,885 28 

ข้ีเล่ือย 5,124,835 174,244 57,241 117,003 93,603 37 

ท่ีมา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2550   

2.1.2 ข้อดีข้อด้อยของพลงังานชีวมวล (ชัยชาญ ฤทธิเกรียงไกร, 2552) 

ขอ้ดี เช้ือเพลิงชีวมวลเป็นพลงังานท่ีไม่มีวนัหมด วงจรชีวิตของพืชมีระยะสั้นต่างจากฟอสซิล
ซ่ึงใชเ้วลาหลายพนัลา้นปี ก่อมลภาวะนอ้ยกวา่เช้ือเพลิงฟอสซิลเน่ืองจากพืชปล่อยก๊าซซ่ึงเป็นตวัก่อฝน
กรดและโอโซน (O3) ไดแ้ก่ ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และก๊าซซัลเฟอร์ไดอ๊อกไซด์ (SO2) น้อยมาก
และไม่เพิ่มระดบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากพืชตอ้งดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อการ
เจริญเติบโต ชีวมวลแต่ละชนิดมีคุณสมบติัแตกต่างกนัไป เช่น แกลบ จะให้ค่าความร้อนสูง เน่ืองจากมี
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ความช้ืนต ่าและไม่ตอ้งผ่านการบดย่อยก่อนน าไปเผาไหม ้ โดยข้ีเถา้ท่ีเกิดจากการเผาแกลบสามารถ
น าไปใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตเหล็กและแกว้ได ้ ส่วนชานออ้ยเป็นเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมแ้ลว้มีปริมาณข้ีเถา้
นอ้ยจึงมีปัญหาในการจดัการนอ้ยและข้ีเถา้ดงักล่าวยงัสามารถน าไปใช้ปรับปรุงสภาพดินในไร่ออ้ยได้
อีกดว้ย การใชพ้ลงังานชีวมวลมีขอ้ดี คือ เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยเน่ืองจากมีปริมาณก ามะถนั
ต ่ากวา่เช้ือเพลิงประเภทอ่ืนมากและไม่ก่อให้เกิดสภาวะเรือนกระจก นอกจากน้ีการน าแหล่งวตัถุดิบท่ีมี
อยูภ่ายในประเทศมาใช ้ถือเป็นการใชท้รัพยากรอยา่งมีประสิทธิภาพอีกทั้งเกษตรกรยงัมีรายไดเ้พิ่มจาก
การขายวสัดุทางการเกษตรท่ีเหลือใชอี้กดว้ย  

ขอ้ดอ้ย แมพ้ลงังานชีวมวลจะมีอยูม่าก แต่มีอยู่อยา่งกระจดักระจายท าให้ยากแก่การรวบรวม
เพื่อใชผ้ลิตไฟฟ้าในปริมาณมากๆ อยา่งสม ่าเสมอ อยา่งไรก็ตาม จากการส ารวจและประเมินศกัยภาพ
ของการผลิตไฟฟ้าดว้ยชีวมวลภายในประเทศ พบวา่เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีเหลือจากการใชป้ระโยชน์อ่ืนๆ 
สามารถน ามาใชผ้ลิตไฟฟ้าได ้700-1,000 เมกะวตัต ์หากพลงังานจากชีวมวลไดรั้บการพฒันาใหน้ ามาใช้
ประโยชน์อยา่งจริงจงัแลว้ ก็จะเป็นผลดีต่อประเทศชาติไม่นอ้ยทีเดียว 

ปัจจุบนัประเทศไทยมีเศษวสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตรปริมาณมากทั้งท่ีน าไปใชใ้นดา้นพลงังาน
แล้วและท่ียงัไม่ไดศึ้กษาการน ามาใช้ประโยชน์ทางดา้นพลงังานแต่มกัมีการน าไปใช้ประโยชน์ด้าน
อ่ืนๆ ไดแ้ก่  

1) แกลบน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิง ผสมลงดินเพื่อปรับสภาพดินก่อนเพาะปลูก 

2) กากออ้ยใชท้  าเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตน ้าตาลดิบ 

3) เศษไมย้างพาราน าส่วนของข้ีเล่ือยไปเพาะเห็ด ท าธูป ใชค้ลุมเผาถ่านและใชเ้ป็นเช้ือเพลิง 

4) เปลือกและกากมนัส าปะหลงั สามารถน ากากมนัผสมเป็นอาหารสัตว ์ส่วนเปลือกมนัเอาไป
ท าปุ๋ย 

5) ซงัขา้วโพด น าไปใช้ประโยชน์ไดห้ลายอยา่งน าไปเป็นวตัถุดิบในการผลิตแอลกอฮอล์เป็น
เช้ือเพลิงหรือน าไปเล้ียงสัตว ์

6) ใบปาลม์และตน้ปาลม์ สามารถน าทางปาลม์ไปใชป้ระโยชน์ในการคลุมดิน 

7) กากปาลม์น าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการผลิตน ้ามนัปาลม์ 

 ปัจจุบนัมีการศึกษาถึงการน าชีวมวลไปใชแ้ทนเช้ือเพลิงฟอสซิลในโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อลด
ค่าใช้จ่ายภายในและเป็นการลดมลพิษท่ีปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ชีวมวลท่ีสามารถน ามาใช้แทนได้มี
หลากหลายชนิด แต่ละชนิดให้ค่าความร้อนท่ีแตกต่างกนัตามลกัษณะทางกายภาพและคุณสมบติัทาง
เคมีของชีวมวลชนิดนั้นๆ ในปัจจุบนัมีการซ้ือขายชีวมวลในทอ้งตลาดเพื่อทดแทนการใช้เช้ือเพลิง
ฟอสซิลท่ีก าลงัจะหมดไปและยงัเป็นการประหยดัค่าใชจ่้ายภายในโรงงานอีกดว้ย จากตารางท่ี 2.3 จะ
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แสดงราคาของเช้ือเพลิงท่ีมีการซ้ือขายกนัในประเทศไทยจะเห็นว่า ถ่านไมมี้ค่าความร้อนสูงท่ีสุด คือ 
31.16 เมกะจูลต่อกก. ราคาในการซ้ือขาย 1,500 บาท/ตนั ส่วนชีวมวลชนิดต่างๆให้ค่าความร้อนเฉล่ีย 17 
เมกะจูลต่อกก. ราคาตนัละ 500 บาท ราคาชีวมวลทั้งหมดข้ึนกบัค่าความร้อนท่ีไดข้องชีวมวลนั้นๆ 
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ตารางท่ี 2.3 การเปรียบเทียบค่าความร้อนและราคาของชีวมวลแต่ละชนิดในประเทศไทย 

ประเภทเช้ือเพลิง 

ชีวมวล 

การเปรียบเทียบดา้นราคา 

ค่าความร้อนต ่า 

(LHV)  

(เมกะจูล/กก.) 

ค่าความร้อนสูง 

(HHV)  

(เมกะจูล/กก.) 

ค่าความช้ืน 

(%) 

ราคาของเช้ือเพลิง 

(บาท/ตนั) 

ราคาต่อ 

ค่าความร้อน 

(บาท/เมกะจูล) 

แกลบ 14.54 15.06 9.60 500 0.034 

ฟางขา้ว 13.80 14.78 13.56 600 0.043 

ซงัขา้วโพด 16.78 17.91 10.50 500 0.030 

ยอดและใบออ้ย 16.15 17.61 25.22 600 0.037 

เหงา้มนัส าปะหลงั 16.11 17.45 21.29 500 0.032 

กะลามะพร้าว 18.26 19.53 15.99 500 0.027 

เสน้ใยปาลม์ 17.25 18.71 16.10 500 0.029 

กะลาปาลม์ 18.53 19.96 13.70 500 0.027 

ทะลายปาลม์ 16.32 17.83 22.43 500 0.031 

ถ่านไม ้ 30.20 31.16 4.95 1,500 0.050 

ไมฟื้น 16.85 18.29 30.85 800 0.047 

เศษไม ้ 17.30 18.63 23.75 500 0.029 

ข้ีเล่ือย 16.65 17.97 18.80 500 0.030 

น ้ามนัเตา  41.27* - - 14,800** 0.341 

หมายเหตุ : * หน่วย เมกะจูล/ลิตร 
ท่ีมา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2550 
         ** : ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2552 

2.2 ปาล์มน า้มัน (พรชัย เหลอืงอาภาพงศ์, 2549) 

 2.2.1  การปลูกปาล์มน า้มัน 

 ปาล์มน ้ ามนัจดัอยู่ในพืชตระกูลปาล์ม (Palmae หรือ Arecaceae) ตระกูลย่อย (sub-family) 
เดียวกบัมะพร้าว คือ Cocoideae สกุล Elaeis ซ่ึงมีอยู ่3 ชนิด คือ E.quineensis (ช่ือสามญัภาษาองักฤษคือ 
African oil palm) E.deifera (ช่ือสามญัคือ south African oil palm) และ E.odora 
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 ปาล์มน ้ ามนัเป็นพืชน ้ ามันยืนต้นขนาดใหญ่ ท่ีผลผลิตสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่าง
กวา้งขวาง การปลูกปาล์มน ้ ามนั ปาล์มน ้ ามนัชอบสภาพอากาศท่ีมีฝนตกชุกและสม ่าเสมอตลอดปี 
ความช้ืนสูงและแสงแดดจดั พื้นท่ีทางภาคใตห้ลายจงัหวดัมีสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะแก่การปลูกปาล์ม
น ้ามนั ปาลม์น ้ามนัจะเร่ิมใหผ้ลผลิตตั้งแต่ปีท่ี 3 หลงัจากการปลูก ผลผลิตจะเพิ่มข้ึนเป็นล าดบัและสูงสุด
ในปีท่ี 10 หลงัจากนั้นผลผลิตจะคงท่ีหรือลดลง ข้ึนอยูก่บัสภาพแวดลอ้มและการจดัการ แต่หลงัจากอาย ุ
25 ปี ผลผลิตท่ีไดรั้บจะไม่คุม้กบัการลงทุน จ าเป็นตอ้งโค่นทิ้ง  

 2.2.2  พืน้ทีเ่พาะปลูกและแนวโน้มการปลูกปาล์มน า้มัน 

ในปี พ.ศ.2547 รัฐบาลส่งเสริมให้ขยายพื้นท่ีปลูกและสนับสนุนให้ปลูกปาล์มน ้ ามนัเพื่อ
ทดแทนตน้ปาล์มน ้ ามนัพนัธ์ุไม่ดีท่ีมีอายุมากกว่า 20 ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ.2542 ประกอบกบัราคาผลปาล์ม
น ้ ามนัอยู่ในเกณฑ์สูง จูงใจให้เกษตรกรดูแลรักษา ส่งผลให้ภาพรวมผลผลิตปาล์มน ้ ามนัเพิ่มข้ึนอย่าง
ต่อเน่ือง ปัจจุบนัรัฐบาลมียุทธศาสตร์อุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนัปี พ.ศ. 2547-2572 เพื่อมุ่งสู่การเป็น
ผูผ้ลิตและส่งออกน ้ ามนัปาล์มเคียงคู่ผูน้  าในโลกอยา่งประเทศมาเลเซียและอินโดนีเซีย รวมทั้งนโยบาย
ก าหนดใหป้าลม์น ้ามนัเป็นแหล่งพลงังานทดแทนของประเทศ  ปริมาณพื้นท่ีท่ีปลูกปาล์มและผลผลิตท่ี
ไดจึ้งมีแนวโนม้สูงข้ึนทุกปี  

ตารางท่ี 2.4 เน้ือท่ี ผลผลิต และผลผลิตต่อไร่ ปาลม์น ้ามนั ปี พ.ศ. 2548-2550 

ภาค/
จงัหวดั 

เน้ือท่ียนืตน้(พนัไร่) เน้ือท่ีใหผ้ล(พนัไร่) ผลผลิต(พนัตนั) ผลผลิตต่อไร่(กก.) 
2548 2549 2550 2548 2549 2550 2548 2549 2550 2548 2549 2550 

รวมทั้ง
ประเทศ 

2,748 2,954 3,198 2,026 2,374 2,663 5,003 6,715 6,390 2,469 2,828 2,399 

ภาคกลาง 205 229 291 147 178 203 320 413 371 2,173 2,321 1,825 
ภาคใต ้ 2,544 2,725 2,907 1,879 2,196 2,460 4,683 6,302 6,019 2,492 2,869 2,447 

ท่ีมา : ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552 

การปลูกปาล์มน ้ ามันในเชิงธุรกิจหรือการค้านั้ น จะต้องค านึงถึงขนาดของสวน/หน่วย/
ครอบครัว หรือต่อหน่ึงผูป้ระกอบการ โดยแต่ละสวนจะตอ้งไม่เล็กจนเกินไป ปาล์มน ้ ามนัเป็นพืชท่ีมี
ระยะปลูกกวา้ง 9x9x9 เมตรแบบสามเหล่ียม ดงันั้นใน 1 ไร่จะสามารถปลูกปาล์มน ้ ามนัไดป้ระมาณ 22  
ตน้/ไร่เท่านั้น จากตารางท่ี 2.4 จ านวนตน้ปาล์มในพื้นท่ีปลูกปาล์มทั้งหมด  70.4 ลา้นตน้และทางใบท่ี
เพิ่มข้ึนปีละ 24 ทาง/ตน้ ปริมาณทางใบท่ีจะกลายเป็นของเสียคิดเป็น 1,688.5 ลา้นทางใบ ทางใบปาล์มท่ี
เกิดข้ึนมีปริมาณมากมายและเปลือกนอกตน้ปาลม์หรือตอทางใบท่ีเกิดจากการตดัทางใบทิ้งก็จะเป็นของ
เสียท่ีเกิดข้ึนดว้ย โดยทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาล์มน้ียงัคงเป็นของเสียเกษตรกรรมท่ีไม่มีมูลค่า 
ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงไดน้ าของเสียเหล่าน้ีกลบัมาท าใหมี้มูลค่ามากข้ึนและเป็นพลงังานทางเลือก 
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2.2.3 การน าของเสียจากสวนปาล์มไปใช้ประโยชน์ 

การปลูกปาลม์น ้ามนัโดยส่วนใหญ่นิยมใชน้ ้ามนัท่ีสกดัไดจ้ากส่วนต่างๆ ของผลปาล์มดงัภาพท่ี 
2.1 ซ่ึงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจ าวนัของมนุษยท์ั้งการบริโภคและอุปโภคหลากหลาย 
เช่น ใช้ท าน ้ ามนัพืช สบู่ ใช้ในอุตสาหกรรมบะหม่ีก่ึงส าเร็จรูป ครีมเทียมและท่ีส าคญัในปัจจุบนัคือ 
น ้ ามนัไบโอดีเซล ซ่ึงเป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีสามารถใช้ทดแทนน ้ ามนัดีเซลได ้มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบั
น ้ ามนัดีเซลมากและสามารถใชไ้ดก้บัเคร่ืองยนต์ดีเซลทุกชนิด การปลูกปาล์มน ้ ามนัและน าผลผลิตส่ง
โรงงานสกดัน ้ามนัเพื่อท าการสกดัน ้ ามนัมาใชป้ระโยชน์ต่างๆ แลว้ ผลพลอยไดจ้ากปาล์มน ้ ามนัยงัมีอีก
หลายอยา่ง ไดแ้ก่ 

ภาพท่ี 2.1 ส่วนประกอบของตน้ปาลม์ 
ท่ีมา : Yutaka, 2007 

1) ทะลายปาล์มน ้ ามนั เป็นส่วนท่ีเหลือจากกระบวนการสกดัน ้ ามนัปาล์มในโรงงาน ซ่ึงยงัมี
ธาตุอาหารและกากใยจ านวนมาก จึงสามารถน าไปคลุมโคนตน้ เพาะเห็ดทั้งในสวนปาล์มและนอกสวน
ปาลม์  

2) กากใยจากส่วนเปลือก เป็นส่วนของเปลือกท่ีเหลือจากขั้นตอนการสกัดน ้ ามนัปาล์มใน
โรงงาน ส่วนน้ีสามารถน าไปใช้เป็นปุ๋ยอินทรีย์ท่ีใช้กับพืชทั่วไป ท าเฟอร์นิเจอร์ต่างๆและใช้เป็น
เช้ือเพลิงในหมอ้ไอน ้าของโรงงาน 

3) กะลาปาลม์น ้ามนั เป็นส่วนชั้นของกะลา ท่ีเหลือจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มซ่ึงไดจ้ากการ
กะเทาะเปลือกออกมา โดยท่ีส่วนของกะลาสามารถน าไปใช้ท าเป็นเช้ือเพลิงในหม้อไอน ้ าโรงงาน
เช่นเดียวกบัส่วนของกากใยปาล์มน ้ ามนั ส่วนของกะลาน้ีเป็นส่วนท่ีมีคุณสมบติัดีเยี่ยม จึงอาจน าไปท า
ถ่านกมัมนัต ์ในปัจจุบนัมีงานวจิยัท่ีน ากะลาปาลม์และกากใยปาลม์มาอดัเมด็เพื่อเป็นเช้ือเพลิงทางเลือก 
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4) ทางใบปาล์มน ้ ามนั เป็นส่วนเหลือในสวนปาล์มน ้ ามนัท่ีมีปริมาณมากมายในรอบปี โดยท่ี
ปาลม์น ้ามนัเป็นพืชท่ีมีการผลิตทางใบประมาณ 24 ทางใบ/ตน้/ปีข้ึนไป ส่วนของทางใบน้ีสามารถน าไป
ท าปุ๋ย ใชค้ลุมหนา้ดินเพื่อเพิ่มความช้ืนดิน 

5) ตน้ปาล์มน ้ ามนัเก่า เป็นต้นปาล์มน ้ ามนัท่ีมีอายุครบการปลูกใหม่ สามารถน าไปท าเป็น
เช้ือเพลิงชีวมวลหรืออาจน าไปท าปุ๋ยอินทรีย ์ใชท้  าวสัดุปลูกและใชค้ลุมผวิดิน 

2.3 ตัวประสาน 

Bhattacharya และ Shrestha (1990) กล่าวว่า ตวัประสาน (Combination) คือ สารท่ีเติมลงใน
สารเน้ือผสมหรือสารตั้งเเต่ 2 ชนิดข้ึนไปมาผสมรวมกนัเเลว้ไม่สามารถละลายซ่ึงกนัและกนั จะแยกชั้น
ออกจากกนัไม่รวมเป็นเน้ือเดียวกนั สารท่ีเติมลงไปจะท าหน้าท่ีเป็นตวัประสานสารท่ีแยกชั้นออกจาก
กนัใหร้วมตวักนัเป็นเน้ือเดียวและมีความคงตวัมากข้ึน แบ่งตวัประสานออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 

1) ตวัประสานประเภทเมทริก (Matrix-Type Binder) ในกรณีท่ีอนุภาคจะถูกเกาะกนัเป็นกอ้น
อยา่งแน่น ความต่อเน่ืองจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัตน้แบบของวสัดุตวัประสาน 

2) ตวัประสานประเภทฟิล์ม (Film-Type Binder) โดยส่วนมากจะใช้เป็นสารละลาย ตวั
ประสานหรือน ้าท่ีใชเ้ป็นตวัท าละลาย โดยผลผลิตท่ีไดจ้ะค่อนขา้งแขง็และคงทนเม่ือท าใหแ้หง้ 

3) ตวัประสานทางเคมี (Chemical Binder) ประสิทธิภาพของตวัประสานจะข้ึนอยู่กับ
ปฏิกิริยาเคมีระหวา่งส่วนประกอบของตวัประสานกบัวตัถุดิบท่ีถูกเกาะตวัเป็นกอ้นตวัประสานทางเคมี 
(Chemical Binder) ประสิทธิภาพของตวัประสานจะข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยาเคมีระหวา่งส่วนประกอบของตวั
ประสานกบัวตัถุดิบท่ีถูกเกาะตวัเป็นกอ้น 

 ในงานวิจยัน้ีใช้กลีเซอรอลเป็นตวัประสานระหว่างน ้ ากบัเปลือกนอกตน้ปาล์มและน ้ ากบัทาง
ใบปาล์มเน่ืองจากกลีเซอรอลเป็นสารจ าพวกแอลกอฮอล์และเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต  
ไบโอดีเซล 

2.4 กลเีซอรอลและไบโอดีเซล 

2.4.1 กลเีซอรอล  

  กลีเซอรอล (Glycerol) หรือกลีเซอรีน (Glycerin) หมายถึง สารจ าพวกพอลิไฮดริกแอลกอฮอล ์
(Polyhydric alcohol) ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซี 3 หมู่ มีสูตรเคมี C3H8O3, CH2(OH)-CH(OH)-CH2(OH) มีช่ือเคมี 
IUPAC คือ 1,2,3-โพรเพนไตรออล (1,2,3-Propanetriol) และมีสูตรโครงสร้างดงัภาพท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.2 สูตรโครงสร้างของกลีเซอรอล 

ท่ีมา : The Board of Regents of the University of Wisconsin System 

2.4.2  อุตสาหกรรมการผลติกลเีซอรอล 

โดยทัว่ไปกลีเซอรอลดิบไดจ้ากกระบวนการผลิตสบู่และกระบวนการผลิตกรดไขมนั แต่หาก
จะน าไปใช้ในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอุปโภคบริโภคของมนุษยต์อ้งผ่านกระบวนการท าให้
บริสุทธ์ิมากยิง่ข้ึนก่อน กระบวนการผลิตกลีเซอรอลดิบมีรายละเอียดดงัน้ี 

1). อุตสาหกรรมการผลิตสบู่ (Soap-lye crude glycerol) 
ในอุตสาหกรรมการผลิตสบู่จะใช้ไขมนัหรือน ้ ามนัเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ มาผสมกบัสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์จากนั้นจึงใหค้วามร้อนโดยการผา่นไอน ้าลงไปเป็นเวลา 12-24 ชัว่โมง จากนั้นเติม
โซเดียมคลอไรด์เพื่อแยกสบู่ออกจากสารละลาย โดยสบู่จะแยกชั้นอยู่ดา้นบน ส่วนกลีเซอรอลจะอยู่
ดา้นล่างโดยรวมตวัอยูก่บัน ้ าเกลือและเบส จากนั้นสบู่จะถูกน าไปผสมกบัน ้ าหอมหรือสีแลว้ท าให้เป็น
กอ้นเพื่อจ าหน่าย ทั้งน้ีจะไดก้ลีเซอรอลประมาณร้อยละ 80 เป็นผลิตภณัฑ์ผลพลอยได ้(By-product) 
จากกระบวนผลิตสบู่ ซ่ึงสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น เคร่ืองส าอาง พลาสติก
และใชเ้ป็นสารใหร้สหวานในอาหารหรือยา เป็นตน้ 

2). อุตสาหกรรมการผลิตกรดไขมนั (Hydrolysis crude glycerol) 
ส่วนใหญ่ของอุตสาหกรรมผลิตกรดไขมันจะเป็นกระบวนการผลิตอย่างต่อเน่ืองโดย

กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ท่ีสภาวะความดนัสูง ท าให้น ้ ามนัหรือไขมนัถูกแยกดว้ยน ้ าได้
เป็นกรดไขมนัและกลีเซอรอล โดยพบวา่กลีเซอรอลดิบจะปนเป้ือนอยูป่ระมาณร้อยละ88-91 และส่วนท่ี
เหลือเป็นเกลือของสารอินทรีย ์(Organic salt) 

3). อุตสาหกรรมการผลิตเอสเทอร์ (Fatty ester) หรือไบโอดีเซล 
การผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชัน่ (Tranesterification) โดยมีไขมนั

หรือน ้ ามนั (Triglyceride) เป็นสารตั้งตน้ เขา้ท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ (Methyl alcohol หรือ Ethyl 
alcohol) โดยมีสารเร่งปฏิกิริยาซ่ึงนิยมใชส้ารเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ โปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์

 

http://www.bmrb.wisc.edu/metabolomics/mol_summary/?molName=glycerol
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เป็นตน้ ผลิตภณัฑท่ี์ไดคื้อน ้ามนัไบโอดีเซลและไดก้ลีเซอรอลดิบเป็นผลพลอยได ้ซ่ึงจะพบวา่มีเกลือปน
อยูเ่ล็กนอ้ยและมีสมบติัโดยรวมคลา้ยกบักลีเซอรอลท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตสบู่ 

2.4.3  กระบวนการผลติไบโอดีเซล 

 ทุกวนัน้ีประเทศไทยประสบปัญหาราคาน ้ามนัปิโตรเลียมท่ีสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและไม่มีท่าทีวา่
จะลดลง รวมทั้งการใช้พลงังานจากปิโตรเลียมส่งผลต่อส่ิงแวดลอ้มซ่ึงส่งผลให้เกิดภาวะโลกร้อน 
ในขณะท่ีประเทศไทยยงัมีปัญหาราคาผลผลิตทางการเกษตรตกต ่าเน่ืองจากผลผลิตล้นตลาดการน า
พืชผลทางการเกษตรมาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลเพื่อเป็นเช้ือเพลิงทดแทนซ่ึงเป็นหนทาง
หน่ึงท่ีช่วยสร้างความมัน่คงดา้นพลงังานให้กบัประเทศ ลดการน าเขา้พลงังาน รวมทั้งรักษาปริมาณ
พืชผลการเกษตรใหเ้กิดสมดุลและลดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มไดใ้นเวลาเดียวกนั 

 “ไบโอดีเซล”เป็นช่ือเรียกเช้ือเพลิงท่ีเป็นสารเอสเตอร์ (Ester) ท่ีไดจ้ากการท าปฎิกริยาทางเคมี
ของน ้ ามันพืชหรือน ้ ามันสัตว์กับเมทานอลหรือเอทานอล  ปฎิกริยาเคมีดังกล่าว เรียกว่า 
“Transesterification” และไดก้ลีเซอรีนเป็นผลพลอยได้ ไบโอดีเซลถูกคน้พบและน ามาทดลองใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตดี์เซล โดยนกัวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมนัช่ือ Rudolf Deisel เม่ือปี ค.ศ.1893 แต่ไม่
แพร่หลายเน่ืองจากเช้ือเพลิงฟอสซิลมีราคาถูกกว่ามาก น ้ ามนัพืชเป็นสารประกอบตระกูลไตรกลีเซอ
ไรด์ (Triglyceride) มีโครงสร้างโมเลกุลเป็น C3H5 ท่ีเช่ือมต่อกบักรดไขมนัเม่ือท าปฎิกิริยากบัเมทานอล 
(Methanol) จะท าให้ไดส้ารเมทิลเอสเตอร์ (Methylester) หรือไบโอดีเซลและไดก้ลีเซอรีน (Glycerine) 
เป็นผลพลอยได ้

ภาพท่ี 2.3 หลกัการผลิตไบโอดีเซล 
ท่ีมา : พนสั งามกนกวรรณ, 2549 

น ้ ามนัปาล์มท่ีผา่นกระบวนการปรับสภาพแลว้จะถูกป๊ัมผา่นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน เพื่อ
ปรับอุณหภูมิให้เหมาะสมกบัการเกิดปฏิกิริยากบัเมทานอลและสารเร่งปฏิกิริยาซ่ึงจะถูกน ามาผสมกนั
ในสัดส่วนท่ีเหมาะสมตามการออกแบบ หลงัจากการเกิดปฏิกิริยาเสร็จส้ินแลว้ น ้ ามนัปาล์มจะถูกท าให้
โมเลกุลเล็กลงและผสมอยู่กับเมทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีใช้ในปัจจุบนั คือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โปแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ซ่ึงอยูใ่นรูปของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง 
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กลีเซอรีนท่ีไดจ้ากการใชโ้ปแทสเซียมไฮดรอกไซดจ์ะอยูใ่นรูปของเหลวส่วน กลีเซอรีนท่ีไดจ้ากการใช้
โซเดียมไฮดรอกไซดจ์ะอยูใ่นรูปของแขง็ซ่ึงยากต่อการเก็บรวบรวม ดงันั้นโรงงานไบโอดีเซลส่วนใหญ่
จึงเลือกใชโ้ปแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฎิกิริยา 

ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะตอ้งใช้วตัถุดิบ สารเคมี เกิดเป็นผลิตภณัฑ์และของเสีย ดงั
ภาพท่ี 2.4 เป็นแผนผงัการไหลของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 1 ลบ.ม. จะตอ้งใชน้ ้ ามนัปาล์ม 900 กก. 
เมทานอล 160 กก. ตวัเร่งปฏิกิริยา 10 กก. ภายในโรงงานผลิตไบโอดีเซลจ าเป็นตอ้งใช้พลงังานจากน ้ า 
0.470 ลบ.ม. ไฟฟ้า 26 กิโลวตัต์ชม. น ้ ามนัเช้ือเพลิง 0.038 ลบ.ม.และไอน ้ า 680 กก. เกิดเป็น 
ไบโอดีเซลซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ 1 ลบ.ม. ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะเกิดผลพลอยไดซ่ึ้งก็คือ  
กลีเซอรีน 140 กก./ลบ.ม.ไบโอดีเซล ส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนคือ สารฟอกสีในน ้ ามนัพืช 8 กก./ลบ.ม. 
ไบโอดีเซล และน ้าเสีย 0.480 ลบ.ม./ลบ.ม.ไบโอดีเซล (Raghareutai, 2008) 

“กลีเซอรีน” ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  ซ่ึงเกิดข้ึนประมาณ 10% ของ 
กลีเซอรีนท่ีเป็นผลพลอยได ้ในทางทฤษฎีสามารถเกิดไดถึ้ง 15% ยงัมีมูลค่าและสามารถน าไปใชเ้ป็น
วตัถุดิบในอุตสาหกรรม ต่อเน่ืองต่างๆต่อไปได ้เช่น อุตสาหกรรมยาและเคร่ืองส าอาง กลีเซอรีนท่ีไดจ้ะ
ประกอบด้วย แอลกอฮอล์ ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีหลงเหลืออยู่ ไขมนัหรือน ้ ามันท่ีลอยแยกชั้น ปริมาณ 
กลีเซอรอลท่ีเป็นผลพลอยไดน้ี้จะเกิดข้ึน 140 กก./ลบ.ม. ไบโอดีเซล หากตอ้งการเพิ่มมูลค่าผลพลอยได้
ของกลีเซอรีน จะตอ้งน ามาท าให้บริสุทธ์ิยิ่งข้ึนโดยผา่นกระบวนการกลัน่เพื่อให้ไดก้ลีเซอรีนท่ีใชใ้น
การเภสัชกรรม ซ่ึงจะมีความบริสุทธ์ิของกลีเซอรีนท่ี 99.5% ข้ึนไป กลีเซอรีนท่ีไดใ้นขั้นตอนก่อนหนา้
น้ีจะถูกน ามาก าจดัน ้ าท่ีปนอยู่ออกจนหมดภายใตอุ้ณหภูมิท่ีควบคุมเพื่อเป็นการรักษาคุณสมบติัของ
ผลิตภณัฑ ์จากนั้นกลีเซอรีนท่ีปราศจากน ้ าแลว้จะถูกน าเขา้สู่ระบบหอกลัน่กลีเซอรีน ซ่ึงจะท าการกลัน่
จนไดก้ลีเซอรีนท่ีบริสุทธ์ิตามท่ีตอ้งการ จากนั้นจะน าไปผ่านการก าจดัสีออกไปโดยผ่านถ่านกมัมนัต ์
(Activated Carbon) โดยส่วนใหญ่กลีเซอรีนท่ีไดจ้ะถูกส่งไปยงัประเทศอ่ืนๆ เช่น จีนและอินเดีย เพื่อเขา้
สู่กระบวนการท าใหบ้ริสุทธ์ิหรือขายใหก้บัอุตสาหกรรมประเภทอ่ืนต่อไป  

 

 

 



16 
 

ทรัพยากรธรรมชาติท่ีตอ้งใช ้
   - น ้ า 0.470 ลบ.ม.
   - ไฟฟ้า 26 กโิลวตัต์ช ั่วโมง
   - น ้ ามนั 0.038 ลบ.ม.
   - ไอน ้ า 680 กก.

โรงงานไบโอดีเซล ไบโอดีเซล 1 ลบ.ม.

กลีเซอริน 1
40 กก./ลบ.ม.ไบโอดีเซล

สารฟอกสีในน ้ ามนัพืช
8 กก./ลบ.ม.ไบโอดีเซล

น ้ าเสีย 0.480 
ลบ.ม./ลบ.ม. ไบโอดีเซล

ของเสีย/ผลพลอยได้

น ้ ามนัพืช/สัตว ์900 กก.

เมทานอล 160 กก.

ตวัเรง่ปฎิกริิยา 10 กก.

 

ภาพท่ี 2.4 วตัถุดิบและของเสียท่ีเกิดข้ึนเฉล่ียต่อไบโอดีเซล 1 ลูกบาศกเ์มตร. 
ท่ีมา : Raghareutai, 2008 

2.4.4 ลกัษณะสมบัติของกลเีซอรอล 

2.4.4.1 สมบติัทางกายภาพ 
กลีเซอรอลเป็นของเหลว ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่มีพิษและมีโครงสร้างคลา้ยน ้ าตาล ท าให ้

กลีเซอรอลมีรสหวาน และเน่ืองจากในโมเลกุลมีพนัธะไฮโดรเจนจึงท าให้โพรพานอล บิวทานอลและ
เพนทานอล รวมทั้งฟีนอล ไกลคอล โพรเพนไดออล เอมีนและสารประกอบท่ีเป็นเฮทเทอโรไซคลิกท่ี
ประกอบด้วยอะตอมของไนโตรเจนในวงแหวน โดยท่ีกลีเซอรอลไม่สามารถละลายได้ใน
ไฮโดรคาร์บอนรวมทั้งแอลกอฮอล์ท่ีมีโซ่ยาว น ้ ามนัพืชและน ้ ามนัสัตว์ รวมถึงตวัท าละลายจ าพวก 
ฮาโลเจน เช่น คลอโรฟอร์ม เป็นตน้ ดงันั้นกลีเซอรอลจึงท าตวัเป็นตวัท าละลายท่ีมีประโยชน์ต่อสาร
หลายชนิดทั้งสารอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ซ่ึงมีความส าคญัต่ออุตสาหกรรมต่างๆ 
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ตารางท่ี 2.5 ลกัษณะสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอล 

สถานะ ของเหลว 

สี  เหลืองใส 

น ้าหนกัโมเลกุล  92.09 

จุดเดือด (°ซ)  290 

จุดหลอมเหลว/จุดเยอืกแขง็ (°ซ)   18 

ความหนืด (ปาสคาล.วนิาที) 1.4 

ความสามารถในการละลายน ้า  ละลายได ้

ความสามารถในการละลายเอทานอล  ละลายได ้

     ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ, 2544 

อยา่งไรก็ตามกลีเซอรอลท่ีไดจ้ากระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการทรานเอส- 
เทอริฟิเคชัน่ (Tranesterification) มกัจะพบสารเจือปน เน่ืองจากกระบวนการดงักล่าว ไดแ้ก่ โปรตีนท่ี
สลายตวั ตวัเร่งปฏิกิริยา กรดไขมนัหรือเอสเทอร์และสบู่ ท  าให้เม่ือถูกเผาแลว้ไดเ้ป็นพลงังานความร้อน
ออกมา ทั้งน้ีท่ีอุณหภูมิหอ้งกลีเซอรอลดิบจะคงอยูใ่นลกัษณะข้ีผึ้ง (wax) เน่ืองจากกลีเซอรอลเหลวท่ีได้
จากกระบวนการผลิตจะเปล่ียนสภาพกลายเป็นของก่ึงแข็งเม่ืออุณหภูมิเยน็ลงและกลีเซอรอลท่ีไดอ้าจมี
น ้ าปนอยูเ่ล็กนอ้ย เพราะในขั้นตอนการแยกไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอลจะใชว้ิธีการน าน ้ ามาชะลา้ง
ใหก้ลีเซอรอลละลายออกจากไบโอดีเซล 

2.4.4.2 สมบติัทางเคมี  
กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเ้หมือนกบัแอลกอฮอล์ทัว่ๆไป โดยท่ีหมู่ไฮดรอกซี

ดา้นนอกจะมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา่หมู่ไฮดรอกซีตรงกลาง ภายใตส้ภาวะท่ีเป็นกลาง
หรือด่างกลีเซอรอลสามารถทนความร้อนไดถึ้ง 275 °ซ โดยไม่เกิดอะโครลีน ในทางตรงขา้มในสภาวะ
เป็นกรดเล็กนอ้ยพบว่าท่ีอุณหภูมิ 160 °ซ จะมีกล่ินของอะโครลีน (อยูใ่นช่วง 0.24 ส่วนในลา้นส่วน) 
โดยท่ีอุณหภูมิ 200 °ซ อะโครลีนจะเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นปฏิกิริยาของกลีเซอรอลจึง
ควรท าในสภาวะท่ีเป็นกลางหรือเป็นด่างและท่ีอุณหภูมิห้องกลีเซอรอลจะดูดความช้ืนอย่างรวดเร็ว 
นอกจากน้ีกลีเซอรอลยงัถูกออกซิไดซ์ไดง่้ายโดยท่ีอะตอมคาร์บอนดา้นนอก จะถูกออกซิไดซ์เป็นหมู่
คาร์บอกซิลและอะตอมคาร์บอนตรงกลางจะถูกออกซิไดซ์เป็นหมู่คาร์บอนิล 
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2.4.5 ปริมาณกลเีซอรอลดิบภายในประเทศ 

จากนโยบายของรัฐบาลท่ีสนับสนุนให้มีการใช้ไบโอดีเซลเพิ่มข้ึนและความต้องการของ
ผูบ้ริโภคท่ีมากข้ึน ส่งผลให้เกิดกลีเซอรอลซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ร่วมหรือผลพลอยได้จากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล ทั้งน้ีการผลิตในระดบัอุตสาหกรรมนิยมใชป้ฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน่ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.3 ปริมาณของกลีเซอรอลท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตคิดเป็นร้อยละ 10 ของไบโอดีเซลท่ีผลิตได ้
ดงันั้นในปี พ.ศ. 2555 คาดวา่จะมีความตอ้งการใชไ้บโอดีเซลถึง 8.5 ลา้นลิตร/วนั แสดงให้เห็นวา่จะมี
กลีเซอรอลเกิดข้ึนวนัละประมาณ 900,000 ลิตรต่อวนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 

ตารางท่ี 2.6 การคาดการณ์ปริมาณความตอ้งการใชก้ลีเซอรอลภายในประเทศ 

ปี พ.ศ. 2548 2549 2550 2551 2552 2553 2554 2555 

ไบโอดีเซล 0.01 0.02 0.36 0.46 0.76 1.76 3.96 8.5 

กลีเซอรอล 0.001 0.002 0.040 0.050 0.080 0.170 0.400 0.850 

ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน 2549 (หน่วย : ลา้นลิตร/วนั) 

2.4.6 การใช้ประโยชน์กลีเซอรอลในด้านต่างๆ (ณัฐกานต์ บุศรพงษ์พานิชและณรงค์ฤทธ์ิ  
คงอยู,่ 2548) 

จากลกัษณะสมบติัของกลีเซอรอลท่ีสามารถดูดซบัความช้ืนจากอากาศไดดี้ จึงถูกน าไปใช้ใน
ผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการความนุ่มและความเป็นครีม ในทางการคา้มีการใชก้ลีเซอรอลเป็นสารรักษาความชุ่ม
ช้ืน เป็นตวัเพิ่มสภาพพลาสติกชนิดท่ีช่วยเก็บรักษาความอ่อนนุ่มและความหนืด นอกจากน้ีกลีเซอรอล
ยงัใช้ในผลิตภณัฑ์ในช่องปาก เช่น ยาสีฟัน  เน่ืองจากมีคุณสมบติัในการเป็นตวัดูดความช้ืนและการ
ระเหยต ่าจึงใช้เพื่อป้องกนัไม่ให้ยาสีฟันแข็งตวัในหลอด กลีเซอรอลส่วนใหญ่ท่ีใช้ในอุตสาหกรรม
อาหารและเคร่ืองด่ืม ใช้เป็นตัวท าละลายและเป็นตัวดูดความช้ืนโดยโมโนกลีเซอไรด์ท่ีได้จาก 
กลีเซอรอลถูกใช้เป็นสารอิมลัชัน่และสารเพิ่มความคงตวัในผลิตภณัฑ์ประเภท มาการีน น ้ าสลดัและ
ลูกกวาด ยิง่ไปกวา่นั้นในผลิตภณัฑย์าสูบและบุหร่ีจะใชก้ลีเซอรอลในการรักษาความช้ืนให้กบัใบยาสูบ
และใชเ้ป็นส่วนผสมในไส้กรอง ในอุตสาหกรรมยาใชก้ลีเซอรอลเป็นสารใหค้วามหวานและเป็นสารให้
ความนุ่ม ในอุตสาหกรรมเคร่ืองส าอางใชเ้ป็นสารอิมลัชัน่ 

2.5 เช้ือเพลงิอดัเม็ด (ศกัดินนัท ์นนัตงั และคณะ, 2547) 

การอดัเม็ดเป็นการแปรรูปทางกลซ่ึงจะเพิ่มขนาดอนุภาคดว้ยวิธีการรวมกลุ่ม โดยหลกัการ อดั
กอ้น คือ การใช้แรงกดอนุภาคท าให้เกิดการอดัแน่นรวมกนัเป็นกอ้น ซ่ึงสารทั้งหมดถูกลอ้มรอบดว้ย
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สนามแม่เหล็กของแรงดึงดูด (attractive force) และความแข็งแรงเป็นสัดส่วนก าลงัสองของระยะห่าง
ระหว่างอนุภาค สนามของแรงน้ีจะเช่ือมต่อกนั (cohesion) 2 แบบ ไดแ้ก่ การเช่ือมติดกนัจริงๆ (true 
cohesion) คือ การท่ีอนุภาครวมติดกนัดว้ยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล และการเช่ือมติดแบบปรากฏ 
(apparent cohesion) จะเกิดข้ึนเม่ืออนุภาคเปียกถูกกดอดัเขา้ดว้ยกนั ในการอดัเม็ดเป็นการเช่ือมติดกนั
แบบปรากฏมากกวา่การเช่ือมติดกนัจริงๆ การอดักอ้นเช้ือเพลิงมีอยู ่2 วธีิ 

1) การอดัเม็ดแบบใช้ความร้อน เช่น การอัดก้อนโดยใช้เคร่ืองอดัแบบสกรู เป็นต้น ซ่ึง
หลกัการท างานของเคร่ืองอดัแบบสกรู คือ บรรจุวสัดุท่ีตอ้งการอดัลงในถงั  (hopper) ท่ีมีช่องทางออก
ไปสู่กระบอกอดั (extrusion cylinder) ภายในกระบอกอดัมีสกรูชนิดเกลียวตวันอนหมุนการขบัเคล่ือน
ของสกรูจะอาศยัแรงขบัจากมอเตอร์ผา่นสายพานและเฟืองทด วสัดุจะถูกสกรูอดัติดกบัผนงัดว้ยแรงดนั
สูง ในขณะท่ีวสัดุถูกอดัเป็นแท่งเคล่ือนท่ีผ่านกระบอกอดั วสัดุจะไดรั้บความร้อนจากเคร่ืองท าความ
ร้อนซ่ึงติดตั้งอยูท่ี่ปลายกระบอกอดัแท่งวสัดุจะเคล่ือนตวัชา้ๆออกจากปลายกระบอกอดั และจะหกัเม่ือ
สัมผสักบัเหล็กฉาก เม่ือถูกผลกัให้หกัเหจากทิศทางเดิม ความยาวของแท่งวสัดุจะควบคุมไดด้ว้ยเหล็ก
ฉากน้ี 

2) การอัดเม็ดแบบไม่ใช้ความร้อน เช่น การอัดก้อนโดยใช้เคร่ืองอัดแบบไฮโดรลิกส์
(hydraulic press) เป็นตน้ ซ่ึงหลกัการท างานของเคร่ืองอดัแบบไฮโดรลิกส์ คือ ใส่เช้ือเพลิงท่ีตอ้งการลง
ในแบบอดั แลว้จากนั้นบงัคบัวาล์วบงัคบัทางเดินน ้ ามนัให้แกนไฮโดรลิกส์กดอดัวสัดุซ่ึงแรงในการอดั
สามารถบงัคบัได้โดยมีวาล์วปรับความดัน การอดัแบบไม่ใช้ความร้อนจ าเป็นตอ้งเติมตวัประสาน
หรือไม่ ก็ข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีใชถ้า้วสัดุท่ีใชมี้ลิกนิน (lignin) หรือเส้นใย (fiber) ในปริมาณสูง เม่ือถูกความ
ร้อนจากเคร่ืองอัดจะท าให้สารเหล่าน้ีเยิ้มตัวยึดเกาะกันได้ แต่ถ้าวสัดุท่ีใช้มีสารจ าพวกน้ีน้อยก็
จ  าเป็นตอ้งเติมตวัประสานเขา้ช่วย 

ในการผลิตเช้ือเพลิงอดัเมด็ประกอบดว้ยกระบวนการหลกั 4 กระบวนการดงัน้ี  

1) การบด (Grinding) เพื่อใหเ้ช้ือเพลิงมีขนาดเล็กลง ท าใหก้ารอดัติดเป็นกอ้นท าไดง่้ายข้ึน 
2) การอบ (Drying)  เช้ือเพลิงท่ีผ่านการบดแล้วจะถูกอบให้มีความช้ืนในตวัเช้ือเพลิงท่ี

พอเหมาะในการอดักอ้น ถา้ความช้ืนมากเกินไปกอ้นเช้ือเพลิงจะแตกเม่ือสูญเสียความช้ืน ถา้ความช้ืนต ่า
เกินไปกอ้นเช้ือเพลิงจะเสียความแขง็แรงหรืออาจท าใหก้ารอดักอ้นไม่ติด 

3) การผสม (Mixing) เช้ือเพลิงจะผสมกบัตวัประสานและสารเคมีต่างๆ การผสมจะต้อง
พิจารณาเวลาในการผสมจะตอ้งมากพอท่ีจะผสมสารต่างๆเขา้เป็นเน้ือเดียวกนักบัเช้ือเพลิง ในขั้นน้ีอาจ
มีการผสมน ้าดว้ยถา้ความช้ืนของส่วนผสมนอ้ยเกินไป 

4) การอดั (Pressing) ส่วนผสมจะถูกใส่เขา้ไปในเคร่ืองอดัแรง ในการอดัไม่แน่นอนข้ึนอยูก่บั
ชนิดและกระบวนการอดัคุณภาพของเช้ือเพลิงกอ้นท่ีไดข้ึ้นกบัแรงอดัและระยะเวลาท่ีใชใ้นการอดัดว้ย 
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อุทยั คนัโธ (2548) กล่าววา่ ในแต่ละกระบวนการของการอดัเม็ดควรท าการศึกษาและเลือกใช้
เคร่ืองมือท่ีเหมาะสมกบัวตัถุดิบ มีหลกัการดงัน้ี 

1) การท าความสะอาดวตัถุดิบ คือ กระบวนการขจดัเพื่อแยกเอาส่ิงเจือปนออกก่อนท่ีจะผา่น
เขา้เคร่ืองโดยใชห้ลกัความแตกต่างทางขนาดและน ้าหนกัของวตัถุดิบ 

2) ชัง่น ้าหนกัตามสัดส่วนตามสูตรก าหนด 
3) การบดวตัถุดิบเพื่อให้วตัถุดิบมีขนาดเล็กลงหรือละเอียดข้ึนส่งผลต่อการผสมเขา้เป็นเน้ือ

เดียวกนัและความคงทนของส่วนผสมใหมี้มากข้ึน จะใชอุ้ปกรณ์ท่ีเรียกวา่ เคร่ืองบด (grinder) มี 4 แบบ  
(1) เคร่ืองบดแบบแฮมเมอร์มิลล ์(hammer mill grinder) เคร่ืองบดจะท างานเม่ือมอเตอร์ไฟฟ้า

ท าการขบัเคล่ือนใหเ้พลาหมุน ชุดโรเตอร์จะหมุนดว้ยท าใหใ้บตีท่ีหอ้ยอยูก่างออกเป็นมุมฉากกบัโรเตอร์ 
ตีวตัถุดิบให้แตกออกเล็กลงจนลอดรูตะแกรงรอบๆห้องบดซ่ึงความละเอียดอาศยัขนาดรูตะแกรงเป็น
หลกั 

(2) เคร่ืองบดแบบโรลเลอร์มิลล์ (roller mill grinder) เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยลดขนาดวตัถุดิบใช้
ลูกกล้ิง 2 ลูกวางเรียงกนัและหมุนในทิศทางสวนกนั การปรับความละเอียดโดยปรับระยะห่างระหวา่ง
ลูกกล้ิง 2 ลูก 

(3) เคร่ืองบดแบบพินมิลล์ (pin mill grinder) จะประกอบด้วยซ่ีบด วางเรียงตวัเป็นแนว
วงกลม 2 แผ่น แผน่หน่ึงไม่เคล่ือนท่ีแต่อีกแผ่นหมุนรอบตวัเอง วตัถุดิบจะถูกส่งเขา้ไปในห้องบดตรง
และจะถูกซ่ีบดท่ีเคล่ือนท่ีท าใหแ้ตก วตัถุดิบท่ีถูกกระแทกจะกระเด็นไปกระทบกบัซ่ีท่ีไม่เคล่ือนท่ีท าให้
แตกมากข้ึน วตัถุท่ีบดละเอียดจะลอดรูตะแกรงออกมาขา้งนอก 

(4) เคร่ืองบดแบบโม่หิน (stone mill grinder) ประกอบดว้ยจานหิน 2 แผน่วางเรียงตวัประกบ
กนั จานหินแผ่นหน่ึงอยู่กบัท่ี จานหินอีกแผ่นหน่ึงหมุนรอบตวั วตัถุดิบท่ีตอ้งการบดจะถูกพาเขา้ใน
ช่องวา่งระหวา่งจานหินทั้ง 2 และจะถูกจานหินแผน่ท่ีเคล่ือนท่ีท าการเฉือนหรือขดัใหมี้ขนาดเล็กลง 

4) การผสมวตัถุดิบ เพื่อผสมให้เขา้เป็นเน้ือเดียวกนัและมีการกระจายตวัของวตัถุดิบอย่าง
สม ่าเสมอ 

(1) เคร่ืองผสมแบบถงัตั้ง วตัถุดิบจะถูกป้อนเขา้ทางดา้นล่างตรงช่องป้อนวตัถุดิบจะมีเกลียว
พาวตัถุดิบเขา้สู่เกลียวผสมจะพาข้ึนไปตามแนวตั้ง เม่ือวตัถุดิบเดินทางผา่นท่อผสมแลว้จะโดนใบพาย
ตรงปลายท่อตีใหก้ระจายเกิดการผสมเขา้กนัมากข้ึน 

(2) เคร่ืองผสมแบบถงันอน วตัถุดิบจะถูกป้อนเขา้เคร่ืองผสมทางดา้นบนและวตัถุดิบจะถูกชุด
กวนแบบริบบอนหรือแบบใบพายกวนให้มีการกระจายตวั วตัถุดิบท่ีผสมเขา้กนัดีแลว้จะถูกปล่อยออก
จากเคร่ืองผา่นประตูกน้ถงั 
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5) การอดัเมด็ แบ่งออกเป็น 3 แบบ 
(1) เคร่ืองอดัเมด็แขง็ เม่ือท าการอดัเม็ด เคร่ืองตน้ก าลงัจะขบัเคล่ือนวงดายหมุนรอบตวัเองซ่ึง

มีผลท าใหลู้กกล้ิง 2 ลูกหมุนรอบตวัเอง จากนั้นจึงป้อนวตัถุดิบท่ีตอ้งการอดัเม็ดเขา้ไปในวงดาย วตัถุดิบ
จะถูกเหวีย่งมาติดดา้นในผวิวงดาย เม่ือวงดายวิง่ผา่นตรงส่วนท่ีสัมผสักบัลูกกล้ิงโดยวตัถุดิบท่ีถูกกดดว้ย
ลูกกล้ิงจะออกมาทางรูดาย มีลกัษณะเป็นแท่งกลมจะถูกใบมีดตดัเป็นท่อนสั้นๆ ตามตอ้งการ โดยปกติ
แลว้วตัถุดิบท่ีท าการอดัเม็ดจะตอ้งมีการปรับสภาพให้มีความช้ืนสูงข้ึนจากร้อยละ 10-12 เป็นร้อยละ  
16-18 เพิ่มอุณหภูมิเป็น 85-95 °ซ โดยเติมน ้า (steam) ท าใหก้ดผา่นรูไดง่้ายข้ึน 

(2) เคร่ืองอดัเมด็แบบน่ิม วตัถุดิบจะถูกปรับความช้ืนใหสู้งข้ึนเป็นร้อยละ 25-30 ขณะท่ีเคร่ือง
อดัเมด็น่ิมท างาน เกลียวอดัจะพาวตัถุดิบเดินทางไปขา้งหนา้ วตัถุดิบจะมาอดัตวักนัท่ีหนา้แผน่ดายและ
จะถูกดนัผ่านรูดายออกมาขา้งนอก มีลกัษณะเป็นเส้นยาวจากนั้นถูกตดัให้สั้ นลงดว้ยใบมีดท่ีอยู่ติดกบั
เพลา 

(3) เคร่ืองอดัเม็ดแบบเอ็กซทรูด ขณะท่ีเคร่ืองท างาน เกลียวอดัจะหมุนรอบตวัเองวตัถุดิบจะ
ถูกป้อนเขา้ไปในกระบอกสกรูส่วนท่ี 1 เม่ือวตัถุดิบเดินทางมาถึงส่วนท่ีกกัวตัถุดิบ เกิดการสะสมท าให้
เกิดแรงดนัเพิ่มข้ึนจนสามารถท าใหว้ตัถุดิบขา้มไปยงัสกรูส่วนท่ี 2 เพื่อนวดวตัถุดิบ วตัถุดิบจะถูกพาไป
ถึงส่วนเก็บกกัจนเกิดแรงดนัมากพอท่ีจะพาวตัถุดิบไปยงัสกรูส่วนท่ี 3 เพื่อเพิ่มความร้อนใหก้บัวตัถุดิบ 

6) การท าใหเ้ยน็ เมด็วตัถุดิบท่ีออกมาจากวงอดัเมด็มีลกัษณะร้อนและมีความช้ืนสูง 
(1) เคร่ืองดูดลมเย็น การดูดลมจากภายนอกผ่านเม็ดวตัถุดิบให้เกิดการคายความร้อนและ 

ความช้ืนกบัลมท่ีผา่น 
(2) เคร่ืองอบแห้ง อากาศท่ีเขา้เคร่ืองจะร้อนข้ึน ลมร้อนจะผ่านเม็ดวตัถุดิบท าให้ความช้ืนใน

เม็ดระเหยออกมา แลว้มาเขา้ตูดู้ดลมให้อุณหภูมิลดลงเท่าอุณหภูมิห้อง เม็ดท่ีถูกอดัแห้งควรน ามาผึ่งใน
ร่ม 
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2.5.1 ตัวแปรทีม่ีผลต่อคุณภาพของเช้ือเพลงิอดัเม็ด  

 คุณภาพของเช้ือเพลิงอดัเม็ดพิจารณาจากลกัษณะทางกายภาพและลกัษณะทางเคมีท่ีมีผลกบั
ลกัษณะการเผาไหมแ้ละการล าเลียงขนส่ง ดงัตารางท่ี 2.7  

ตารางท่ี 2.7 ลกัษณะสมบติัทางเคมีและส่วนประกอบของเช้ือเพลิงอดัเมด็ 

พารามิเตอร์ ผลกระทบ 

ปริมาณน ้ าท่ีเป็นส่วนผสม ความสามารถในการเก็บรักษา ค่าความร้อน การลุกติดไฟ 

ค่าความร้อน การน าเช้ือเพลิงไปใชป้ระโยชน ์

ปริมาณ Cl ปริมาณคลอรีนในไฮโดรคาร์บอน การกดักร่อนในเตาใหค้วามร้อน 

ปริมาณ N เกิด NOx HCN N2O 

ปริมาณ S เกิด SOx 

ปริมาณ K การกดักร่อนในเตาใหค้วามร้อน ลดจุดหลอมละลายของเถา้ 

ปริมาณ Mg, Ca, P เพ่ิมจุดหลอมละลายของเถา้ การเก็บและการใชเ้ถา้ 

ปริมาณ โลหะหนกั เกิดมลพิษจากการใชแ้ละท้ิงเถา้ 

ปริมาณเถา้ ขนาดของอนุภาคท่ีก่อใหเ้กิดมลพิษ 

ท่ีมา : Geiblhofer และ Hahn, 2000  

ในระหวา่งการอดัเม็ดจะมีผลมาจากลกัษณะทางกายภาพเป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ีปริมาณและ
การกระจายตัวของน ้ าท่ีเป็นส่วนผสมก็มีผลด้วยอย่างยิ่ง ในการพฒันาเช้ือเพลิงอดัเม็ดการเปล่ียน
ส่วนประกอบเป็นไปไม่ได ้ดงันั้นจึงมีการเติมตวัประสานแทน 

2.5.2 การวเิคราะห์และทดสอบเช้ือเพลงิอดัเม็ด 

การวิเคราะห์และทดสอบเช้ือเพลิงอดัเม็ดสามารถท าไดโ้ดยใช้วิธีการตามมาตรฐาน ทดสอบ 
ASTM ซ่ึงในท่ีน้ีจะกล่าวถึงแต่การวิเคราะห์ท่ีส าคญั เช่น การวิเคราะห์แบบ proximate analysis การ
วเิคราะห์แบบ ultimate analysis และค่าความร้อน เป็นตน้ 

2.5.2.1 การวิเคราะห์แบบ proximate analysis (สุนี ลาวณัยากุล และ ศิริวรรณ  
ศิลป์สกุลสุข, 2545) จะวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหยท่ีเผาไหมไ้ด ้ปริมาณคาร์บอนคงตวั
และปริมาณเถา้ โดยปริมาณความช้ืนและปริมาณเถา้เป็นส่วนประกอบอนินทรียท่ี์เจือปน เรียกวา่ ส่วน
เฉ่ือยรวมกบัตวัเช้ือเพลิงเป็นสารประกอบอินทรียท่ี์ประกอบดว้ย ของแข็งท่ีระเหยไดแ้ละคาร์บอนคงตวั
เรียก 2 ส่วนน้ีวา่ส่วนท่ีเผาไหมไ้ด ้(ส าเริง จกัรใจ, 2547) ในการทดสอบตามมาตรฐานดงัน้ี 
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1) ปริมาณความช้ืน (Moisture content : M) ตาม ASTM D3173-03 น าเช้ือเพลิง
อดัเม็ด 1 ก. ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105-110 Oซ เป็นเวลา 1 ชม. โดยให้ความร้อนกบัเช้ือเพลิงอดัเม็ดและ
ค านวณเป็นร้อยละของน ้าหนกัท่ีหายไป 

2) ปริมาณเถา้ (Ash content : A) เถา้เป็นปริมาณสารอนินทรียท่ี์คงเหลืออยูห่ลงัจาก
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงอดัเม็ดตาม ASTM D3174-04 ท าโดยการเผาตวัอยา่งเช้ือเพลิงอดัเม็ด 1 ก. ท่ี
อุณหภูมิ 750 °ซ และค านวณหาร้อยละของน ้าหนกัท่ียงัคงเหลืออยู ่

3) ปริมาณของแข็งท่ีระเหยได ้(Volatile Matter : VM) ของแข็งท่ีระเหยไดเ้ป็น
องค์ประกอบของเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีมีสถานะเป็นก๊าซเม่ือน าเช้ือเพลิงอดัเม็ดมาเผาท่ีอุณหภูมิ 950 °ซ  
เป็นเวลา 6-7 นาที (โดยไม่สัมผสัอากาศ) และค านวณร้อยละของน ้ าหนกัท่ีหายไปลบดว้ยความช้ืน 
(ASTM D3175-07) 

4) ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fix Carbon : FC) เป็นค่าท่ีแสดงถึงส่วนท่ีเผาไหมไ้ดข้อง
เช้ือเพลิงอดัเม็ดหลงัจากท่ีก าจดัความช้ืน สารระเหยและเถา้ออกแลว้ ซ่ึงหาไดโ้ดยน าปริมาณความช้ืน 
เถา้ สารระเหย ลบออกจาก 100 (ASTM D3172-07a) 

2.5.2.2 การวิเคราะห์แบบ ultimate analysis (ส าเริง จกัรใจ, 2547) เป็นการวิเคราะห์
ถึงปริมาณธาตุต่างๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบของเช้ือเพลิง โดยการเผาเช้ือเพลิงตวัอยา่งในภาชนะปิดท่ีบรรจุ
ออกซิเจนไวอ้ยา่งเพียงพอแลว้วดัองคป์ระกอบของไอเสีย เพื่อค านวณกลบัไปหาปริมาณคาร์บอนและ
ปริมาณไฮโดรเจนท่ีมีในเช้ือเพลิง ไนโตรเจนและก ามะถนัจะถูกก าหนดโดยอาศยัวิธีทางเคมีในขณะท่ี
ออกซิเจนจะถูกระบุโดยค่า 100 ลบดว้ยปริมาณธาตุ C H N และ S 

2.5.2.3 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (ส าเริง จกัรใจ, 2547) ท าไดโ้ดยใชบ้อมบแ์คลอริ-
มิเตอร์ 

2.5.3 มาตรฐานคุณภาพเช้ือเพลงิอัดเม็ด 

การประเมินคุณภาพและลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงเป็นหลกัในการประเมินคุณภาพ 

1) ความช้ืน (moisture) 

2) คาร์บอนคงตวั (fixed carbon) 

3) ของแขง็ท่ีระเหยได ้(volatile matter) 

4) ปริมาณเถา้ (ash content) 

5) ค่าความร้อน (heating value or calorific value) 

6) ความหนาแน่น (bulk density) 
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 เช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพดีจะมีปริมาณคาร์บอนคงตวัและปริมาณของแข็งท่ีระเหยได้สูง แต่มี
ปริมาณความช้ืนและปริมาณเถา้ต ่า เช้ือเพลิงท่ีมีความช้ืนสูงจะมีผลท าให้ค่าความร้อนต ่านอกจากน้ีค่า
ความร้อนก็เป็นตวับ่งช้ีคุณสมบติัของเช้ือเพลิงอยา่งหน่ึง คือ เช้ือเพลิงท่ีดีเป็นเช้ือเพลิงท่ีให้ค่าความร้อน
สูง คุณภาพทางดา้นอ่ืนท่ีตอ้งพิจารณา คือ ความแข็งแรง โดยจะพิจารณาจากความหนาแน่น (Density) 
และการแตกร้าว (abrasion) ของเช้ือเพลิงอดัเมด็ เพื่อสะดวกแก่การขนส่งและเก็บรักษา เช้ือเพลิงอดัเม็ด
ท่ีผลิตไดต้อ้งน าไปเทียบคุณภาพกบัมาตรฐานของเช้ือเพลิงอดัเม็ด เช้ือเพลิงอดัแท่งและเช้ือเพลิงจากชีว
มวล ดงัตารางท่ี 2.8 และตารางท่ี 2.9 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 2.8 เปรียบเทียบลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเมด็กบัเช้ือเพลิงอดัแท่ง 

ลกัษณะสมบติั เช้ือเพลิงอดัเมด็ (fuel pellet) เช้ือเพลิงอดัแท่ง (briquette) 

วตัถุดิบ 
วสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตรหรือกากจากการ
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีท าใหแ้หง้และ

บดละเอียด 

วสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตรหรือกากจากการ
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีท าใหแ้หง้และ

บดหยาบ 

รูปร่างและขนาด 

ทรงกระบอก(โดยทัว่ไปขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลาง 6-12 มม. และความยาว 4-5 เท่าของ
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง) ขนาดนิยม คือเสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง 6 มม. 

ทรงกระบอก(โดยทัว่ไปขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลาง 80-90 มม. ความยาว 60 ,70, 150 

มม.) 

โครงสร้าง แขง็แรง คงตวั และผิวเรียบ เปราะแตกง่าย 
ความหนาแน่น มากกวา่ 650 กก./ลบ.ม. มากกวา่ 600 กก./ลบ.ม. 
การป้อนเขา้เตาเผา ใชแ้รงคนหรือระบบอตัโนมติั ใชแ้รงคน 
ค่าความร้อน มากกวา่ 17 เมกกะจูล/กก. มากกวา่ 20 เมกกะจูล/กก.* 
ความช้ืน นอ้ยกวา่ร้อยละ 10 โดยมวลของเช้ือเพลิง นอ้ยกวา่ร้อยละ 6.5 โดยมวลของเช้ือเพลิง* 
ปริมาณเถา้ นอ้ยกวา่ร้อยละ 0.5 โดยมวลของเช้ือเพลิง นอ้ยกวา่ร้อยละ 3.5 โดยมวลของเช้ือเพลิง* 

ท่ีมา: European Biomass Industry Association, 2005 
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ตารางท่ี 2.9 ลกัษณะสมบติัการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงจากชีวมวล 

ลกัษณะสมบติั 
ชนิดของชีวมวล 

ไมฟื้น ถ่านไม ้ ชานออ้ย แกลบ 
ปริมาณเถา้* 0.88 3.2 1.7 20.3 
ของแขง็ท่ีระเหยได*้ 62.94 27.8 40.2 59.8 
ปริมาณคาร์บอนคงตวั* 14.98 69.0 6.1 19.9 
ปริมาณก ามะถนั* 0.0 0.05 0.0 0.03 
ค่าความร้อนรวม
(เมกกะจูล/กก.) 

15.37 29.42 9.30 15.37 

ความช้ืน* 21.20 4.8 52.0 7.2 

ท่ีมา: จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, 2535 
หมายเหตุ: * หน่วยท่ีเทียบเป็นร้อยละโดยมวลของชีวมวล 

ตารางท่ี 2.10 ลกัษณะสมบติัทางกายภาพของเช้ือเพลิงอดัเมด็ 

พารามิเตอร์ ผลกระทบ 

ค่าความหนาแน่นทั้งกอ้น การขยายตวัในการเก็บรักษาและขนส่ง 

ค่าความหนาแน่นของอนุภาค คุณสมบติัในการเผาไหม ้(ความร้อนจ าเพาะ) 

การกระจายตวัของขนาดอนุภาค การเกาะติดระหวา่งอนุภาค, การเกิดฝุ่ น, การท าใหแ้หง้ 

ความละเอียดของส่วนประกอบ 
ค่าความหนาแน่นทั้งกอ้น, การสูญหายขณะล าเลียงขนส่ง,
การเกิดฝุ่ น 

ความแขง็แรงทนทาน การแตกแยกออกเป็นส่วนๆ 
ท่ีมา : Geiblhofer  และ Hahn , 2000  

2.6 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

Husain และคณะ (2002) ในงานวจิยัน้ี Husain ตอ้งการจะเปล่ียนส่ิงเหลือทิ้งเหล่าน้ีให้กลายเป็น
เช้ือเพลิงแข็ง กะลาและเส้นใยปาล์มถูกน ามาอดัให้เป็นแท่งท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 40-60 มม. ภายใต้
แรงดนั 5-13.5 เมกะปาสคาล ในการทดลองจะท าการวดัความหนาแน่น ความทนทาน ความตา้นทานใน
การรับแรงอัดของแท่งเช้ือเพลิง ค่าความร้อน ลักษณะสมบัติในการเผา ข้ีเถ้า และความช้ืนคือ
วตัถุประสงค์ขอวการศึกษาน้ี แท่งเช้ือเพลิงท่ีผลิตข้ึนมีค่าความหนาแน่นระหว่าง 1,160 และ 1,200  
กก./ลบ.ม. ลกัษณะสมบติัของแท่งเช้ือเพลิงมีลกัษณะค่อนขา้งดีเน่ืองจากมีแรงตา้นทานต่อการแตกตวั
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เชิงกลและตา้นทานต่อการดูดซึมน ้า ค่าความร้อนเท่ากบั 16.4 เมกะจูล/กก. ปริมาณเถา้ร้อยละ 6 ปริมาณ
ความช้ืนร้อยละ 12  

Obernbernger และ Thek (2004) หาความสัมพนัธ์ของการอดัเช้ือเพลิงชีวภาพดว้ยความร้อน
เพื่อให้ไดเ้ช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพตามตอ้งการ ในประเทศยุโรปหลายประเทศมีเคร่ืองมือมาตรฐานในการ
ท าเช้ือเพลิงอดัเม็ด การท าเช้ือเพลิงอดัเม็ดตอ้งท าภายใตม้าตรฐานโดยศึกษากระบวนการส าคญัเพื่อจะ
ไดคุ้ณภาพของเช้ือเพลิงอดัเม็ด 2 ลกัษณะ คือ ขนาดเล็กท่ีใช้ตามบา้นเรือน และขนาดท่ีใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรมซ่ึงมีอุปกรณ์ท่ีซบัซอ้นในการบ าบดัอากาศเสียท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้อุปกรณ์ในการเผาไหม้
และอุปกรณ์ในการควบคุมระบบ การส ารวจความคิดเห็นจากผูผ้ลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดภายในยุโรปภายใต้
โครงการอีย ูอลัเทเนอร์ (EU-ALTENER-project) ซ่ึงเป็นการน าเช้ือเพลิงมาวิเคราะห์ตวัแปรต่างๆ เช่น 
ขนาด ความหนาแน่นจ าเพาะ, ความหนาแน่นอนุภาค, ปริมาณน ้ า, ปริมาณเถา้ ตวัประสาน ความเขม้ขน้
ของคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ คลอรีน โปแทสเซียม และโลหะหนกั แคดเมียม ตะกัว่ 
สังกะสี โครเมียม ทองแดง สารหนู ปรอท  ซ่ึงใช้ตวัอย่างเช้ือเพลิงจากเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีมีขายอยู่ใน
ทอ้งตลาดของยุโรปผลการวิเคราะห์คุณภาพของเช้ือเพลิงอดัเม็ดมีคุณภาพสูง อย่างไรก็ตามเช้ือเพลิง
อดัเม็ดมีรอยขีดข่วนหรือรอยร้าวค่อนข้างสูง ดังนั้นควรเพิ่มความระมดัระวงัในการป้อนอนุภาคท่ี
ละเอียดโดยความร้อนซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้ระบบลม้เหลวหรืออาจเพิ่มตวัประสานก็ได ้การเติมสารเคมี
ลงในวตัถุดิบเป็นการเพิ่มมลพิษแก่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงปัญหาของการเพิ่มโลหะหนกัท าให้ข้ีเถา้ท่ีเกิดข้ึนมี
ส่ิงปนเป้ือนมากข้ึน เพิ่มความเขม้ขน้ คลอไรด์ ท าให้เช้ือเพลิงอดัเม็ดมีรอยร้าวมากข้ึนและถ้าเพิ่ม 
โปแทสเซียมท าใหข้ี้เถา้ละลายเป็นสาเหตุใหต้อ้งใชอ้ากาศในการอดัตวัมากข้ึน 

Erlich และคณะ (2005) ศึกษาการใชช้านออ้ยอดัเป็นเม็ดเพื่อเป็นเช้ือเพลิงและเพื่อกกัเก็บไวใ้ช้
ผลิตกระแสไฟฟ้าตลอดทั้งปี งานวิจยัน้ีไดก้  าหนดลกัษณะทางเคมีความร้อนของเม็ดเช้ือเพลิงจากชาน
ออ้ยในดา้นขนาดและแหล่งก าเนิดท่ีแตกต่างกนั อุณหภูมิ 600 750 และ 900 °ซ และอตัราการไหลของ
ก๊าซ 4 7 10 ล./นาที ดว้ยการแปรผนัค่าความเขม้ขน้ของออกซิเจนในส่วนผสมท่ีมีไนโตรเจน ความ
สนใจหลกัคือผลของวสัดุ แหล่งก าเนิดและขนาดของเม็ดเช้ือเพลิงและสภาวะการควบคุมอตัราไพโรไลซิส 
โครงสร้างและการท าปฏิกิริยาของถ่านชาร์ในการเผาไหม ้ผลผลิตของถ่านชาร์จากเม็ดเช้ือเพลิงท่ีมี
ขนาดใหญ่กวา่จะใหป้ริมาณเถา้สูงซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเกือบจะใชไ้ดจ้ริง เมด็เช้ือเพลิงท่ีมีขนาดเล็กกวา่จะให้
ถ่านชาร์คงท่ีแต่ปฏิกิริยาต ่ากวา่ 
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Holt และคณะ (2006) รายงานว่าของเสียจากโรงงานการเกษตรเม่ือผ่านกระบวนการผลิต
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได ้แต่ละปีในประเทศสหรัฐอเมริกามีของเสียเกิดข้ึนโดยประมาณมากกว่า 
2.04 ลา้นตนัของผลพลอยไดจ้ากฝ้าย โดยเฉล่ียราคา 1.65 เหรียญสหรัฐ/ตนั การเปล่ียนหน้ีสินทางการ
เงินเป็นรายไดโ้ดยกระบวนการน าผลพลอยไดก้ลบัมาใช้ใหม่ เช้ือเพลิงอดัเม็ดสามารถใช้ไดใ้นพื้นท่ี
โรงงานหรือส่งออกไปยงัผูบ้ริโภค เตาเผาและเคร่ืองผลิตไอน ้ าส าหรับให้ความร้อนโดยเผาวตัถุดิบใน
โรงงานท่ีน ามาอดัเป็นเม็ดซ่ึงเป็นท่ียอมรับ ปลอดภยั มลพิษต ่าและราคาในการด าเนินการเหมาะสม 
โดยเฉพาะราคาเช้ือเพลิงเหลวท่ีเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว ความไม่แน่นอนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีใช้ของเสีย
ในโรงงานเป็นวตัถุดิบ วตัถุประสงค์ จากเทคโนโลยีในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากผลพลอย
ได้จากการแยกใยฝ้ายออกจากเมล็ดฝ้ายจะศึกษาลกัษณะทางกายภาพและวดัมลพิษเม่ือเผาเช้ือเพลิง
อดัเมด็ในท่ีอยูอ่าศยัใหค้วามร้อน ผลพลอยไดจ้ากเคร่ืองแยกใยฝ้ายออกจากเมล็ดฝ้ายจะถูกเก็บน ามาผา่น
กระบวนการท าให้กลายเป็นเช้ือเพลิงอดัเม็ดโดยรวมมี 7 ชนิดท่ีแตกต่างกนัออกไปซ่ึง 6 ชนิดมาจากผล
พลอยไดจ้ากเคร่ืองแยกใยฝ้ายและอีก 1 ชนิดมาจากไมค้วามแตกต่างมาจากการเก็บรักษามีผลจากการใช้
วตัถุดิบท่ีแตกต่างกนั (การเปล่ียนแปลงปริมาณแป้งและน ้ามนัดิบในเมล็ดฝ้าย) ขณะผลิตความหนาแน่น
ของเช้ือเพลิงอดัเม็ดอยู่ในช่วง 488-678 กก./ลบ.ม. ค่าความร้อนโดยเฉล่ีย 17.9-20.9 เมกะจูล/กก. 
ปริมาณเถา้อยู่ในช่วง 4.88-9.75% ปริมาณโซเดียมมีความเขม้ขน้อยู่ในช่วง 91-282 ส่วนในลา้นส่วน 
ข้ึนอยูก่บัการบ าบดั มลพิษของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากผลพลอยไดจ้ากการแยกใยฝ้ายสูงกวา่เช้ือเพลิงอดัเม็ด
จากไมซ่ึ้งมลพิษท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง คือ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไนโตรเจนออกไซด์ ไนโตรเจนได -
ออกไซด์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และฝุ่ นละออง ส่ิงท่ีเพิ่มเขา้ไปและเทคโนโลยีในกระบวนการผลิตตอ้ง
ใหป้ริมาณเถา้นอ้ยและการเผาไหมท่ี้เหมาะสม 

Mani และคณะ (2006) ศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของชีวมวล(ฟางขา้วสาลี ฟางขา้วบาร์เล่ย ์เปลือก
ขา้วโพดและหญา้) ท่ีน ามาอดัเป็นเช้ือเพลิงอดัเม็ดโดยการเปล่ียนแรงบีบอดั ขนาดวสัดุและความช้ืน 
ตวัอยา่งชีวมวลจะถูกอดัดว้ยแรง (1000, 2000, 3000, 4000 และ 4400 นิวตนั) และปรับเปล่ียนขนาดของ
วสัดุ 3 ค่า (3.2, 1.6 และ 0.8 มม.) ท่ีความช้ืน (ร้อยละ 12 และร้อยละ15) ขนาดและน ้ าหนกัโดยมวลของ
ตวัอยา่งท่ีกดสามารถหาความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเม็ดได ้ในการอดัเปลือกขา้วโพดท่ีความดนัต ่า
ท าให้เช้ือเพลิงอัดเม็ดมีความหนาแน่นมากท่ีสุด แรงท่ีใช้ในการอัด ขนาดวัสดุและความช้ืนมี
ความส าคญัต่อความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากมวลชีวภาพ (ฟางขา้วบาร์เล่ย ์เปลือกขา้วโพดและ
หญา้) อยา่งไรก็ตามขนาดอนุภาคของฟางขา้วสาลีท่ีแตกต่างกนัไม่มีผลต่อความหนาแน่นของเช้ือเพลิง
อดัเม็ด ขอ้มูลการยืดหยุ่นของตวัอย่างท่ีท าการอดัจะถูกน ามาวิเคราะห์ค่าโมดูลสัสูงสุดของเช้ือเพลิง
อดัเมด็ซ่ึงฟางขา้วบาร์เล่ยมี์ค่าโมดูลสัสูงกวา่เช้ือเพลิงอดัเมด็จากชีวมวลชนิดอ่ืนและเช้ือเพลิงอดัเม็ดจาก
ฟางข้าวบาร์เล่ย์มีความคงตวัมากท่ีสุด การยืดหยุ่นหรือค่าโมดูลัสมีความสัมพนัธ์แปรผนัตรงกับ 
แรงกดอดั เช้ือเพลิงอดัเมด็จะถูกพฒันาใหมี้ความคงตวัมากท่ีสุดท่ีแรงกดอดัมากท่ีสุด 
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Olsson (2006) ท าการศึกษาการอดัเม็ดเช้ือเพลิงจากไม้เพื่อเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมซ่ึงไม่
ก่อใหเ้กิดมลภาวะท่ีท าใหโ้ลกร้อน ในปัจจุบนัน้ีประเทศสวีเดนและอีกหลายประเทศมีความตอ้งการใช้
เช้ือเพลิงอดัเมด็จากไมส้ าหรับใหค้วามร้อนในท่ีพกัอาศยัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นการเลือกวตัถุดิบใน
กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ด เช่น ฟางขา้วสาลีและไมใ้นหนองน ้ าท่ีเกิดจากการทบัถมกนัจนเป็นสี
ด าก็เป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ สมยัก่อนการใช้เช้ือเพลิงใหม่ๆ มีมากมายแต่ท่ีส าคญัจะศึกษามลภาวะท่ี
ปล่อยออกสู่อากาศระหวา่งการเผาไหม ้ควนัท่ีไดจ้ะประกอบดว้ยสารประกอบจ านวนมากท่ีมีผลกระทบ
ต่อสุขภาพและส่ิงแวดลอ้ม สารประกอบออร์แกนิคเป็นผลสืบเน่ืองจากการเผาไหม ้5 ขั้นตอนตั้งแต่เร่ิม
เผาไม่มีเปลวไฟเร่ิมไหมมี้เปลวไฟ ก่อนเปลวไฟจะดบัและเปลวไฟดบั สุดทา้ยมีแสงไฟเรืองออกมาซ่ึง
เป็นการเผาไหม้ท่ีไม่สมบรูณ์ของฟางข้าวสาลีและไมใ้นหนองน ้ าหรือไม้โดยการทดลองจะน าไป
เปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากไม้เน้ืออ่อน จากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบรูณ์สะท้อนให้เห็นถึง
องค์ประกอบทางเคมีของเช้ือเพลิง ระหว่างเร่ิมเผาเช้ือเพลิงจะศึกษาเมทอลฟีนอลจากลิกนินของ
เช้ือเพลิงซ่ึงจะมีความเขม้ขน้สูง ในขั้นตอนน้ีควนัของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากไมใ้นหนองน ้ าหรือไม้มี
ปริมาณความเขม้ขน้สูงของ 1,6 เอนไฮโดรกลูโคส และสารประกอบท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ทางเคมีโดย
เกิดจากโพลิแซกคาไรด ์ระหวา่งการลุกไหมข้องเช้ือเพลิงอดัเมด็จากไมป้ระสิทธิภาพการเผาไหมจ้ะเพิ่ม
มากข้ึนและมลภาวะก็ต ่ากวา่เช้ือเพลิงชนิดอ่ืน การเผาไหมห้ลงัเปลวไฟดบัจะพบวา่เช้ือเพลิงอดัเม็ดจาก
ฟางขา้วสาลีจะปล่อยสารประกอบท่ีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดลอ้มออกมาปริมาณสูง 

Bergstrom และคณะ (2008) ศึกษาอิทธิพลการกระจายตวัขนาดอนุภาคของวตัถุดิบใน
กระบวนการอดัเม็ด ลกัษณะทางกายภาพและลกัษณะสภาวะอุณหภูมิของตวัอย่างเช้ือเพลิงอดัเม็ดจาก 
ข้ีเล่ือยไมส้นโดยกระบวนการผลิตท าในระดบัก่ึงโรงงานอุตสาหกรรม(อตัราการผลิตไอน ้ า 300 กก./
ชม.) วตัถุดิบท่ีบดแลว้จะถูกร่อนผา่นตะแกรงแลว้น าไปผสมกบัส่วนผสมอ่ืนซ่ึงแบ่งออกเป็น 4 ชุด โดย
การอดัเมด็ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีควบคุม ลกัษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงอดัเม็ดพิจารณาจากความแข็งแรง
ในการรับแรงอดั ความหนาแน่น ความช้ืน การดูดซึมน ้ า และรอยแตกร้าว นอกจากน้ีเราเพิ่มเง่ือนไข
ทางดา้นเคมีท่ีเก่ียวกบัอุณหภูมิ เช่น การท าให้แห้ง การน าสารอินทรียไ์ปผา่นความร้อนสูงมาก การเผา
ไหมจ้นเกรียมเป็นถ่าน ถ่านท่ีมีเง่ือนไขการทดลองท่ีแตกต่างกนัจะท าการเผาในเตาเผาท่ีห้องปฏิบติัการ 
ผลการทดลองท าให้รู้วา่การกระจายตวัของขนาดอนุภาคมีผลกบัความแข็งแรงในการรับแรงอดัแต่ไม่มี
ผลกบัความหนาแน่นจ าเพาะ ความช้ืน การดูดซึมน ้ าขณะเก็บรักษา และรอยแตกร้าว ในการทดสอบ
ก าหนดภาวะท่ีแตกต่างกนัในแต่ละชุดของเช้ือเพลิงอดัเม็ดภายใตเ้ง่ือนไขการเผาเดียวกนัเวลามีความ
แตกต่างกนันอ้ยกวา่ร้อยละ 5 หรือถือวา่ไม่มีนยัส าคญั จากการทดลองขนาดอนุภาคท่ีแนะน า คือ ขนาด
อนุภาคของข้ีเล่ือยเล็กกวา่ 8 มม.ซ่ึงอาจจะไม่จ  าเป็นในการผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากไมเ้น้ืออ่อน ดว้ยเหตุ
น้ีถ้าใช้อนุภาคขนาดใหญ่กว่า 8 มม.จะท าให้พลงังานความร้อนลดลงดงันั้นควรใช้อนุภาควตัถุดิบท่ี
ละเอียดในการท าเช้ือเพลิงอดัเมด็ 
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Brady และ Tam (2008) ท าการศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลซ่ึงท าให้เกิดผลพลอยได ้คือ 

กลีเซอรีน แมว้า่กลีเซอรีนจะมีการน าไปใชใ้นเชิงพาณิชยแ์ลว้หรือแมแ้ต่การผลิตไบโอดีเซลท่ีพอดีกบั

ความตอ้งการกลีเซอรีนในสหรัฐอเมริกา เราตอ้งการท่ีจะน าของเสียกลีเซอรีนและชีวมวลเหลือทิ้งมา

ผลิตเป็นเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีเผาไหมไ้ดเ้พื่อเป็นพลงังานทางเลือกแทนถ่านหิน เม็ดเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดมี้ค่า

ความร้อนประมาณ 16 กิโลจูล/ก. เมด็เช้ือเพลิงสามารถผลิตโดยใชอุ้ปกรณ์ง่ายๆ และสามารถเผาไหมไ้ด้

เหมือนกบัเม็ดเช้ือเพลิงและถ่านหินท่ีมีอยูแ่ลว้ ซ่ึงเม็ดเช้ือเพลิงเหล่าน้ีสามารถพฒันาเป็นทางเลือกใน

การใชพ้ลงังานทดแทนเพื่อใหแ้หล่งเช้ือเพลิงฟอสซิลคงอยูคู่่โลกต่อไป 

Fasina (2008)  ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเ ช้ือเพลิงอัดเม็ดจากเปลือกถั่วพีนัท 
(พวกฝักถัว่หรือของเสียท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตถัว่พีนทั) มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.76 มม. การ
เปล่ียนปริมาณความช้ืนร้อยละ 4.2 - 21.2 (โดยน ้าหนกัเปียก)เน่ืองจากความช้ืนสัมพทัธ์โดยรอบสถานท่ี
เก็บรักษาซ่ึงจะมีผลกระทบกบัคุณสมบติัทางกายภาพ การอดัเมด็ถัว่พีนทัจะท าใหค้วามหนาแน่นเพิ่มข้ึน
จาก 151 กก./ลบ.ม. กลายเป็น 600 กก./ลบ.ม. ความหนาแน่นจ าเพาะ ความหนาแน่นของขนาดอนุภาค 
และความสามารถในการรับแรงอดัไดรั้บอิทธิพลมาจากปริมาณความช้ืนโดยรอบ ซ่ึงความช้ืนสัมพทัธ์
จะสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลของอากาศแต่อุณหภูมิไม่เปล่ียน ดงันั้นค่า GAB (Gugenheim, Anderson 
and de Boer) ของแบบจ าลองจะคงท่ีจากการดูดซึมของความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 25 oซ การอดัเม็ดท าให้ความ
หนาแน่นจ าเพาะเพิ่มข้ึนเป็นการลดพื้นท่ีในการเก็บรักษาและขนส่ง ความสัมพนัธ์ระหว่างความ
หนาแน่นจ าเพาะจะแปรผกผนักบัความช้ืนซ่ึงกราฟความสัมพนัธ์จะเป็นเส้นตรง ค่าปริมาณการแตกร้าว
มากท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 90 (โดยความช้ืนร้อยละ 9.1) 

Ryu และ คณะ (2008) ศึกษาและส ารวจเทคโนโลยีในการผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดส าหรับให้
พลงังานความร้อนจากวสัดุท่ีไม่ใช้แลว้ 2 ชนิดผสมกนั ซ่ึงมีส่วนทา้ยของถ่าน คือ ส่วนท่ีถูกตดัทิ้งใน
กระบวนการผลิตเป็นการท าความสะอาดถ่าน อยา่งไรก็ตามส่วนทา้ยของถ่านท่ีถูกตดัทิ้งให้ค่าความร้อน
สูง และทุกปีในประเทศยูเครนมีปริมาณมากกว่าล้านตนัถูกกองสะสมไวใ้นบ่อ ส่วนวสัดุท่ีไม่ใช้อีก
อย่าง คือ การใช้ส่วนผสมท่ีเป็นสารอินทรียม์าท าเป็นปุ๋ยส าหรับเห็ดประกอบด้วยสารส่วนผสมท่ีมี
ลกัษณะเป็นเส้นใยและอยูใ่นสภาพเปียกระหวา่งการเพาะเห็ด ในการผลิตเช้ือเพลิงอดัเมด็ใชว้ตัถุดิบน้ีมา
ท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัเพื่อง่ายต่อการเก็บรักษา สะดวกในการขนส่ง เหมาะท่ีจะใช้เป็นพลงังานใน
โรงงานและเคร่ืองผลิตก๊าซ คุณสมบติัของเช้ือเพลิงแสดงว่าวตัถุดิบ 2 ชนิดน้ีมีความเหมาะสมในการ
อดัเมด็และกระบวนการใหพ้ลงังานโดยดูจากแหล่งคาร์บอน ค่าความร้อน และปริมาณของแข็งท่ีระเหย
ได ้ในการทดสอบการอดัเมด็จะใชเ้คร่ืองกดขนาดเล็กซ่ึงควบคุมแรงดนั ปริมาณน ้ า และส่วนผสมท่ีเป็น
องคป์ระกอบ คุณภาพเช้ือเพลิงอดัเม็ดจะถูกประเมินโดยพิจารณาค่าความหนาแน่น การขยายตวั ความ
แข็งแรงในการรับแรง และปริมาณการแตกร้าว ซ่ึงก่อนอดัส่วนท้ายของถ่านจ าเป็นต้องมีปริมาณ
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ความช้ืน 10% และส่วนผสมของปุ๋ยปริมาณความช้ืน 20% เพื่อท่ีจะสร้างความแข็งแรงของแรงยึดเกาะ
ระหว่างกัน แรงดันท่ีมากกว่า 6000 ปอนด์/ตร.น้ิว ไม่มีผลต่อความแข็งแรงและการอดัแน่นใน
กระบวนการผลิต เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากส่วนทา้ยของถ่านและส่วนผสมของปุ๋ยเม่ือน ามาผสมรวมกนัจะมี
ความแข็งแรงส าหรับรับแรงพอกบัเช้ือเพลิงจากส่วนผสมของปุ๋ย และเช้ือเพลิงจากส่วนผสมของปุ๋ยมี
ความทนทานมากกวา่เช้ือเพลิงอดัเมด็จากส่วนทา้ยของถ่านเน่ืองจากมีส่วนผสมมีส่วนผสมของเส้นใยท่ี
สานหรือเกาะกนัอยู่ ดงันั้นการเพิ่มส่วนผสมสารอินทรียข์องปุ๋ยลงในส่วนทา้ยของถ่านจะไม่ท าให้
ปริมาณการแตกร้าวเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการประสานกนัระหวา่งวตัถุดิบ 2 ชนิด 

 Miranda และคณะ (2011) ศึกษาการก าจดัผลพลอยไดท่ี้เกิดจากอุตสาหกรรมการปลูกองุ่น ทาง

หน่ึงท่ีสามารถน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงแขง็ชีวภาพ ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการเลือกกากองุ่นเน่ืองจากลกัษณะ

สมบติัทางความร้อนและไม้โอ๊คสายพนัธ์ุพีรีนินเหลือทิ้งท่ีหาง่ายในภูมิภาคน้ี ด้วยความเข้มข้นท่ี

แตกต่างส่ิงเหลือทิ้งถูกน ามาอดัรวมกนัโดยเคร่ืองอดัเมด็ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเม็ดเช้ือเพลิง 6 

มม. ตวัอย่างเม็ดท่ีอดัแล้วจะถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์แบบประมาณและ

วิเคราะห์แบบแยกธาตุ ค่าความร้อนและลกัษณะทางกายภาพ เช่น ความคงทน ความหนาแน่น ขอ้มูล

การเผาไหมถู้กวิเคราะห์ โดยใช ้Thermogravimetric analysis (TGA) และการปลดปล่อยสารอนินทรีย ์

เช่น ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ไนตริกออกไซด์ โดยใช้ TG-MS ผลการวิเคราะห์พบว่าทั้งกากองุ่นและไม้

โอ๊คสายพนัธ์ุพีรินิน มีลกัษณะสมบติัท่ีดีในการอดัเป็นเม็ด ยงัมีลกัษณะสมบติัทางกายภาพและความ

ร้อนท่ีจะใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวภาพดว้ย อีกทั้งการผสมท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะใชข้อง

เหลือทิ้งทั้ง 2 ชนิดอยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 Razuan และคณะ (2011) ท าการศึกษาแหล่งพลังงานท่ีส าคัญของพลังงานทดแทน 

อุตสาหกรรมปาลม์น ้ามนัซ่ึงก่อก าเนิดวสัดุเหลือทิ้งเป็นจ านวนมาก เช่น กะลาปาล์ม เส้นใยและกากเน้ือ

ในปาลม์ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดพลงังานได ้กระบวนการข้ึนรูปผา่นการอดัเมด็จะเป็นทางเลือกท่ี

น่าสนใจ กระบวนการท่ีเหมาะสมในการอดัเม็ดคือ วตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยัน้ี กากเน้ือในปาล์ม 

การทดสอบอดัเมด็ และการวเิคราห์ถูกน ามาประเมินสมบติัทางกายภาพของเม็ดเช้ือเพลิงท่ีผสมจากกาก

เน้ือในปาล์ม โดยท าการแปรผนัแรงดนั อุณหภูมิ ความช้ืน และผลของวสัดุประสาน ซ่ึงส่งผลอย่างมี

นยัส าคญัต่อความหนาแน่นและความสามารถในการรับแรงดึง สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการผลิตเม็ดเช้ือเพลิง

คือ ท่ีแรงดนั 9,338 ปอนด์/ตร.น้ิว/64.38 เมกะปาสคาล ท่ีอุณหภูมิ 80-100 °ซ และความช้ืนร้อยละ 7.9 

ความหนาแน่นเช้ือเพลิง 1,184-1,226 กก./ลบ.ม. ความสามารถในการรับแรงดึง 930-1,007 กิโลปาสคาล 

การเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปเล็กน้อย (ร้อยละ 1.5-2.0 โดยน ้ าหนกั) ลงไปในกากเน้ือในปาล์ม
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ภายใตส้ภาวะเหล่าน้ีจะเพิ่มความสามารถในการรับแรงดึงเป็น 3,055 กิโลปาสคาล ซ่ึงตวัสารท่ีเติมลงไป

นั้นพบว่าไม่ไดเ้ป็นวสัดุประสานท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตเม็ดเช้ือเพลิงจากกากเน้ือในปาล์มดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นวสัดุประสานร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั จะมีค่าใชจ่้ายโดยประมาณ 28-47 ปอนด์/

ตนั 

Theerarattananoon และคณะ (2011) ศึกษาการท าให้วตัถุดิบชีวมวลอดัตวัแน่นข้ึน เช่น การ

อดัเป็นเมด็ สามารถเพิ่มความหนาแน่น เพื่อลดพื้นท่ีในการเก็บ ลดค่าใชจ่้ายในการขนส่งและท าให้วสัดุ

น าไปใชไ้ดง่้ายกวา่ วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี คือ 1) ท าการศึกษาสมบติัทางกายภาพของเม็ดเช้ือเพลิง

ท่ีท าจากซังขา้วโพด ล าตน้ขา้วฟ่าง ฟางขา้วสาลีและหญา้บ๊ิกบลูสเต็ม 2) ผลของความช้ืนต่อความ

หนาแน่นและความคงทนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากชีวมวล 3) ผลของขนาดแฮมเมอร์มิลและความหนา

ของแม่พิมพต่์อความหนาแน่นและความคงทนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากชีวมวล เช้ือเพลิงอดัเม็ดจาก 

ชีวมวลสามารถปรับปรุงใหมี้ความหนาแน่นจาก 47 เป็น 60 กก./ลบ.ม. ส าหรับชีวมวลบดจาก 360 เป็น 

500 กก./ลบ.ม. ส าหรับเม็ดเช้ือเพลิงอดัเม็ด เม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลส่ีชนิดได้แก่ ฟางข้าวสาลีให้ค่า 

ความหนาแน่นสูงท่ีสุดคือ 495.8 กก./ลบ.ม.และเม็ดเช้ือเพลิงจากล าตน้ขา้วฟ่างมีค่าความหนาแน่นนอ้ย

ท่ีสุด 365.2 กก./ลบ.ม. ในการเพิ่มระดบัความช้ืนส่งผลใหค้วามหนาแน่นของเม็ดเช้ือเพลิงลดลง ผลของ

ปริมาณความช้ืนต่อความคงทนของเมด็เช้ือเพลิงท่ีท าจากซงัขา้วโพด ฟางขา้วสาลี และหญา้บ๊ิกบลูสเต็ม

แสดงแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั ค่าความคงทนท่ีสูงท่ีสุดคือ ร้อยละ 96.8 ท่ีค่าปริมาณความช้ืน

ในช่วงร้อยละ 9 โดยน ้ าหนกัแห้งถึงร้อยละ 14 โดยน ้ าหนกัแห้งส าหรับซังขา้วโพดและฟางขา้วสาลี 

และร้อยละ 9 ถึง 11 โดยน ้าหนกัแหง้ส าหรับหญา้บ๊ิกบลูสเต็ม การเพิ่มข้ึนของปริมาณความช้ืนส่งผลต่อ

ความคงทนของเมด็เช้ือเพลิง ส าหรับเมด็เช้ือเพลิงจากล าตน้ขา้วฟ่าง ค่าความคงทนท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ

ความช้ืนเพิ่มข้ึนและมีค่าสูงท่ีสุดร้อยละ 89.5 ท่ีความช้ืนระหวา่ง 14 และ 16 โดยน ้ าหนกัแห้ง การใช้

ขนาดตะแกรงใหญ่ในแฮมเมอร์มิล (จาก 3.2-6.5 มม.) ส่งผลให้ค่าความหนาแน่น ความคงทนของเม็ด

เช้ือเพลิงชีวมวลมีค่าเพิ่มข้ึนแต่ไม่ไดเ้พิ่มข้ึนโดยมีนยัส าคญั การใช้ขนาดแม่พิมพท่ี์หนาข้ึน(จาก 31.8-

44.5 มม.) ส่งผลใหค้วามหนาแน่นและความคงทนของเมด็เช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนโดยมีนยัส าคญั  

ประสาน สถิตเรืองศักดิ์  (2546) ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากชีวมวลดว้ยกระบวนการ

เอ็กซ์ทรูชัน่ โดยใช้ผงถ่านกะลามะพร้าวผสมกบัผงถ่านใยกะลามะพร้าวเป็นวตัถุดิบ ซ่ึงมีสัดส่วนการ

ผสมดงัน้ีคือ 40:60,50:50, 60:40, 70:30, 80:20 และ 90:10 ข้ึนกบัเง่ือนไขการทดลองตวัประสานท่ีใชมี้ 

2 ชนิด คือ โมลาสและฟางขา้วหมกักบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงมีสัดส่วนผสมต่อน ้ าหนกั



32 
 

วตัถุดิบดงัน้ีคือ 10:100, 15:100, 20:100 และ 25:100 อิทธิพลของการเพิ่มสัดส่วนการผสม โมลาสต่อ

น ้ าหนกัของวตัถุดิบท่ีเพิ่มข้ึนจะแปรผนักบัอตัราการผลิตและการตา้นทานแรงกดของแท่งเช้ือเพลิงจะ

แปรผกผนักบัความหนาแน่น ค่าความร้อน และพลงังานท่ีใช้ในการอดัแท่งเช้ือเพลิง อิทธิพลของ

สัดส่วนตวัประสาน กรณีท่ีใช้ฟางขา้วหมกักบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัประสานซ่ึงใช้

สัดส่วนของผงถ่านกะลาต่อผงถ่านใยกะลาท่ี 50:50 และเปล่ียนสัดส่วนตวัประสานจาก 15:100 ไปเป็น 

20:100 และ 25:100 ท่ีความเร็วรอบของสกรูอดัแท่งเช้ือเพลิงท่ี 200 รอบ/นาที จะมีแนวโนม้ของผลการ

ทดลองคลา้ยกบักรณีการใชโ้มลาส โดยจะมีความแตกต่างกนัท่ีค่าความร้อนซ่ึงจะแปรผนัตามการเพิ่ม

สัดส่วนการผสมฟางขา้วหมกัฯ ต่อน ้ าหนกัของวตัถุดิบ และการตา้นทานแรงกดจะแปรผกผนักบัการ

เพิ่มสัดส่วนการผสมฟางขา้วหมกัฯ ต่อน ้ าหนกัของวตัถุดิบ นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาอิทธิพลของการเพิ่ม

สัดส่วนผงถ่านกะลาจากสัดส่วน 40:60 ไปเป็น 50:50 และ 60:40 ในกรณีท่ีใชโ้มลาสเป็นตวัประสาน

และสัดส่วนวตัถุดิบ 50:50, 60:40 และ 70:30 ในกรณีของตวัประสานฟางขา้วหมกั ผลท่ีไดคื้อจะท าให้

อตัราการผลิตแท่งเช้ือเพลิงลดลงแต่จะท าให้ความหนาแน่น การตา้นทานแรงกดและค่าความร้อนของ

แท่งเช้ือเพลิงเพิ่มมากข้ึน อิทธิพลของขนาดของมุมแม่พิมพท่ี์เพิ่มข้ึนจาก 1.0–1.3 องศาจะท าให้อตัรา

การผลิตแท่งเช้ือเพลิง ความหนาแน่นและการตา้นทานแรงกดลดลงแต่พลงังานท่ีใชใ้นการอดัจะเพิ่ม

มากข้ึน การผลิตแท่งเช้ือเพลิงแข็งดว้ยเคร่ืองท่ีใชใ้นงานวิจยัมีขั้นตอนในการอดัเพียงขั้นตอนเดียว ซ่ึงมี

ความไดเ้ปรียบกว่าเคร่ืองอดัแท่งเช้ือเพลิงท่ีใช้ในภาคอุตสาหกรรมท่ีตอ้งใช้ถึง 2 ขั้นตอนส่งผลให้

ประหยดัเวลาและแรงงานในการผลิต นอกจากน้ีแท่งเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจ้ากงานวิจยัจะมีสมบติัทาง

กายภาพท่ีดีกวา่แท่งเช้ือเพลิงท่ีอดัไดจ้ากภาคอุตสาหกรรม 

อาภาวดี เบ็ญจมธารกุล (2546) ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งจากกากตะกอนน ้ าเสีย

อุตสาหกรรม หาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตโดยผสมกบัแกลบ อตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการอดั

แท่งโรงงานผงชูรสและโรงงานนมอยูท่ี่ 1:1, 2:1 และ3:1 โดยปริมาตร ซ่ึงสามารถอดัข้ึนรูปไดดี้และใช้

เวลานอ้ย จากการน าตะกอนทั้ง 2 โรงงานมาท าการหมกัเพื่อปรับปรุงคุณภาพ พบวา่กากตะกอนทั้ง 2 

โรงงานหลงัจากหมกัแลว้ ประสิทธถาพการใชง้านความร้อนของโรงงานผงชูรส  และโรงงานนมต ่าลง 

จากการวิเคราะห์ปัจจยัในการอดัแท่งความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าจะแปรตามเวลาซ่ึงข้ึนกบัความช้ืน

ของอตัราส่วนผสมจากการวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพ พบว่ามีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้งาน

เน่ืองจากการแตกร่วนน้อย ส่วนคุณสมบติัทางด้านเช้ือเพลิง พบว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งมีค่าความร้อน

ใกลเ้คียงกบัฟืนไมแ้ละมีปริมาณก ามะถนันอ้ยกวา่ถ่านหิน ส าหรับแท่งเช้ือเพลิงท่ีไม่ไดป้รับปรุงคุณภาพ
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เผาใหเ้ป็นถ่าน พบวา่ประสิทธิภาพการใชง้านและการให้พลงังานแก่น ้ าดีกวา่แท่งเช้ือเพลิงท่ีไม่เผาเป็น

ถ่าน 

สดับพร จันทราษฎร์ และคณะ (2548) ศึกษาการน าตน้โสนท่ีเป็นวชัพืชมาผลิตเป็นเช้ือเพลิงอดั

แท่งแข็งหรือถ่านอดัแท่ง เม่ือเทียบค่าความแข็งแรงของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากถ่านตน้โสนมีค่าสูงกวา่ค่า

ความแขง็แรงทางพาณิชยท่ี์ยอมรับและค่าความร้อนท่ีใชม้นัส าปะหลงัดิบบดเป็นตวัประสานไดค้่าความ

ร้อนสูงท่ีสุด จากตวัประสานทั้ง 3 ชนิด ท่ีอตัราส่วนผสม 6:100 มีค่าประมาณ27.44 เมกะจูล/กก. เม่ือ

เทียบกบัถ่านไมท้ัว่ไปมีค่าความร้อนประมาณ 28.98 เมกะจูล/กก. เพราะสามารถให้ค่าความแข็งแรง ค่า

ความร้อนท่ีใกลเ้คียงกนัและให้ค่าความร้อนเกินถ่านอดัแท่งมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนก าหนดไว ้คือมี

ค่าความร้อนประมาณ 21.00 เมกะจูล/กก. และค่าความช้ืน ประมาณ 6.72%โดยน ้ าหนกัแห้ง โดย

น ้ าหนกัมีค่าต ่ากว่าถ่านอดัแท่งตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนก าหนดไวไ้ม่เกิน 8%โดยน ้ าหนกัแห้ง 

โดยน ้ าหนกัเช้ือเพลิงอดัแท่งแข็ง จากการศึกษาในคร้ังน้ีพบวา่ชนิดของตวัประสานขนาดของเช้ือเพลิง

อดัแท่งและอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตท่ีสุดคือ ใชม้นัส าปะหลงัดิบบดเป็นตวัประสานท่ีขนาด 35 

มม. อตัราส่วนผสมท่ี 10:100 เป็นเช้ือเพลิงอดัแท่ง รองลงมาไดแ้ก่ แป้งมนัส าปะหลงัหยาบและ 

โมลาสตามล าดบั ดงันั้นถ่านอดัแท่งจากตน้โสนจากการศึกษาวิจยัน้ี สามารถน าไปใชป้ระโยชน์แทน

ถ่านไมไ้ด้ซ่ึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงของการน าวชัพืชมาใช้ให้เกิดประโยชน์เพื่อผลิตเป็นเช้ือเพลิงแท่ง

แขง็ 

เกวลิน ไชยอ าพร (2551) ศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเส้นใย

ปาล์มและกะลาปาล์ม โดยผสมน ้ าและของเสียกลีเซอรอลเป็นตวัประสาน โดยปรับเปล่ียนอนุภาค 3 

ช่วง (นอ้ยกวา่ 0.5 มม., 0.5-1.0 มม. และนอ้ยกวา่ 2.0 มม.) ปริมาณน ้ า 4 ค่า ตั้งแต่ร้อยละ 50-80 ปริมาณ

น ้า 3 ค่า ตั้งแต่ร้อยละ 0-20 ปริมาณกลีเซอรอล 5 ค่า ตั้งแต่ร้อยละ 0-50 พบวา่เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเส้นใย

ปาลม์อยา่งเดียวในอตัราส่วน 50:10:40 โดยใชเ้ส้นใยปาล์มขนาดนอ้ยกวา่ 2.0 มม. มีของเสียกลีเซอรอล

เป็นตวัประสาน เป็นอตัราส่วนท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงมีค่าร้อยละการอดัเม็ด 62.6 ความหนาแน่นรวม 982.2 กก./

ลบ.ม. ค่าความร้อน 22.5 เมกะจูล/กก. ความช้ืนร้อยละ 5.92 สารท่ีระเหยไดร้้อยละ 88.26 คาร์บอนคงตวั

ร้อยละ 1.59 และมีปริมาณเถา้ร้อยละ 4.23 ซ่ึงปริมาณเถา้มีมากกวา่ร้อยละ 0.5 ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐานของ

เช้ือเพลิงอดัเมด็ การน ากะลาปาล์มมาผสมกบัเส้นใยปาล์มในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของเช้ือเพลิงอดัเม็ด

เพื่อลดปริมาณเถา้หลงัการเผาไหม ้โดยอตัราส่วนเส้นใยปาล์มร้อยละ 80 ต่อ กะลาปาล์มร้อยละ 20 เป็น

อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเส้นใยปาล์มและกะลาปาล์มเน่ืองจากปริมาณเถา้ท่ีเกิดข้ึน
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ลดลงเหลือร้อยละ 2.52 แต่ยงัคงไม่ผา่นมาตรฐานเช้ือเพลิงอดัเม็ดซ่ึงมีค่าร้อยละ 0.5 ร้อยละการอดัเป็น

เม็ด 70.5 ความหนาแน่นรวม 774.8 กก./ลบ.ม. ค่าความร้อน 19.71 เมกะจูล/กก. ความช้ืนร้อยละ 9.81 

สารท่ีระเหยได้ร้อยละ 86.23 คาร์บอนคงตวัร้อยละ 1.44 โดยราคาตน้ทุนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดเท่ากบั 

1.14 บาท/กก. 
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บทที ่3 

แผนการทดลองและด าเนินการวจิัย 

 การด าเนินการวิจยัในคร้ังน้ีใชท้างใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์มซ่ึงเป็นวสัดุท่ีเหลือใชจ้าก
สวนปาล์มแห่งห น่ึงใน อ . เหนือคลอง จ .กระ บ่ี  และด า เ นินการทดลอง ท่ีห้องปฏิบั ติการ 
ภาควชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  

3.1 แผนงานวจัิย 

 การวิจยัจะท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาล์ม
และทางใบปาลม์ และทดสอบประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัเมด็ท่ีใหค้่าความร้อนสูงสุดโดย
แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ขั้นตอน ดงัน้ี 

3.1.1 ศึกษา วิเคราะห์ องค์ประกอบทางเคมีของทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์มเพื่อ
วเิคราะห์หาองคป์ระกอบต่างๆ ท่ีมีผลต่อลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเมด็ 

3.1.2 ทดลองท าเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์ โดยปรับเปล่ียนชนิด
วสัดุประสาน อตัราส่วนวสัดุ ปรับสภาพวสัดุประสาน จากนั้นวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิง
อดัเม็ดและทดสอบประสิทธิภาพในการเผาไหมเ้พื่อเป็นแนวทางของการน าวสัดุเหลือใชม้าหมุนเวียน
ใชเ้ป็นพลงังานทดแทน 

3.1.3 ศึกษาและเปรียบเทียบลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจ้ากทางใบปาล์มและเปลือก
นอกตน้ปาลม์ 

3.1.4 ประมาณการค่าใชจ่้าย ตน้ทุนในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและ

เปลือกนอกตน้ปาลม์ 
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ทางใบและเปลือกนอกตน้ปาล์ม

อัดเมด็เชือ้เพลิง

คดัขนาดเล็กกว่า 2 มม.

บดใหล้ะเอียด

วิเคราะห์องคป์ระกอบทางกายภาพ วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี

ความชืน้ ค่าความรอ้น CHON/S  สารระเหยได้ คาร์บอนคงตวั เถ้า

ทางใบปาล์ม <2 มม.

อัดเมด็เชือ้เพลิง

ของเสียกลีเซอรอล แป้งเปียก น ้ ากากส่า ตะกอนกลีเซอรอล

อบแห้ง

วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและประสิทธิภาพการเผาไหม้

ปรบัเปล่ียนวสัดุประสาน

เลือกวสัดุประสานที่ใหค้่าความรอ้นกบัเชื้อเพลิงอัดเมด็สูงที่สุด

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั ตอนท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2 ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั ตอนท่ี 2  
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ทางใบปาล์ม/เปลือกนอกตน้ปาล์ม <2 มม.

อัดเมด็เชือ้เพลิง

ปรบัเปล่ียนอัตราส่วนผสมโดยใชว้สัดุประสานทีใ่หค้่าความร้อนกบัเชือ้เพลิงอัดเมด็สูงที่สุด

ทางใบปาล์ม/เปลือกนอกตน้ปาล์ม น ้ า วสัดุประสาน

อบแห้ง

วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและประสิทธิภาพการเผาไหม้

ทางใบปาล์ม/เปลือกนอกตน้ปาล์ม <2 มม.

อัดเมด็เชือ้เพลิง

ปรบัเปล่ียนสภาวะพีเอชของวสัดุประสาน

พีเอช 6 พีเอช 7พีเอช 5

อบแห้ง

วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและประสิทธิภาพการเผาไหม้

พีเอช 8.5

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.3 ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั ตอนท่ี 3  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.4 ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั ตอนท่ี 4 
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 

 3.2.1 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 

 1) เคร่ืองผสมมวลสาร   
 2) ตูอ้บ   
 3) เตาเผา   
 4) เคร่ืองบดละเอียดความเร็วสูง 
   
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.5 เคร่ืองบดละเอียดความเร็วสูง 
 5) เคร่ืองอดัเม็ด 
   
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.6 เคร่ืองอดัเมด็ 
 

 6) เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบหยาบ 
 7) เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบละเอียด 

8) ปากคีบ 



39 
 

 9) ตะแกรงร่อนเบอร์ 10 (ขนาด 2 มม.)  

 
  
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.7 ตะแกรงคดัขนาด 
 10) ถว้ยกระเบ้ือง 

 3.2.2 วสัดุท่ีใชใ้นการวจิยั 

 1) เปลือกนอกตน้ปาลม์ 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.8 เปลือกนอกตน้ปาลม์ก่อนและหลงับด 

2) ทางใบปาลม์  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.9 ทางใบปาลม์ก่อนและหลงับด 
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 3) ของเสียกลีเซอรอลจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากบ.บางจากปิโตรเลียมจ ากดั 
(มหาชน) 

 4) แป้งเปียก (ผงแป้งมนั 35 ก.ในน ้า 100 มล.) 

 5) น ้ากากส่า น ้าทิ้งจากกระบวนการกลัน่คร้ังแรกจาก บริษทั สุรากระทิงแดง 1992 จ ากดั 

 6) ตะกอนกลีเซอรอล จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก บริษทั ไทยโอลิโอเคมี จ  ากดั 

3.3 การด าเนินการวจัิย 

3.3.1 ลกัษณะสมบติัของทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์  

3.3.1.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของทางใบปาล์มและเปลือกนอกต้นปาล์ม ได้แก่ 
ความช้ืน ค่าความร้อน 

3.3.1.2 การศึกษาคุณสมบติัทางเคมีของทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์ ดงัน้ี 
(1) ปริมาณ CHON/S ในทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์มโดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ธาตุ 

(Elemental Analyzer) 
(2) ปริมาณเถา้ สารระเหยได ้คาร์บอนคงตวัของทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

3.3.2 ผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์ม โดยปรับเปล่ียนอตัราส่วน
ของวสัดุ ปริมาณน ้าท่ีใชเ้ป็นส่วนผสมและปริมาณวสัดุประสาน วเิคราะห์คุณสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเม็ด
และทดสอบประสิทธิภาพในการเผาไหมเ้พื่อเป็นแนวทางของการน าวสัดุเหลือใช้มาหมุนเวียนใช้เป็น
พลงังานทดแทน 

การทดลองท าเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มในการวิจยัน้ี แบ่งออกเป็น 2 การทดลอง ไดแ้ก่ 
เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มอยา่งเดียวและเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาล์มอยา่งเดียวโดย
ใชข้องเสียกลีเซอรอลร้อนเป็นตวัประสานโดยปรับเปล่ียนอตัราส่วนของวสัดุ ปริมาณน ้ าและปริมาณตวั
ประสาน  

3.3.2.1 การเตรียมตวัอยา่งทางใบปาลม์ 
ทางใบปาลม์ท่ีไดน้ ามาบดใหล้ะเอียดโดยใชเ้คร่ืองบดผงละเอียดความเร็วสูง ดงัแสดงในภาพท่ี 

3.5 แลว้จึงน าไปอบในตูอ้บเพื่อไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 104-110ºซ เป็นเวลา 1 ชม. (ASTM D3173-03, 
2006) ร่อนผา่นตะแกรงใหมี้ขนาดเล็กกวา่ 2 มม.  

3.3.2.2 ทดลองท าเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์ม ทางใบปาล์มขนาดอนุภาคเล็กกวา่ 2 มม. 
โดยปรับเปล่ียนอตัราส่วนของชีวมวล ปริมาณน ้ าท่ีใช้เป็นส่วนผสมและปริมาณวสัดุประสาน ตาม
อตัราส่วนในตารางท่ี 3.1 

1) วธีิการด าเนินการทดลองท าเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์อยา่งเดียวโดยใชข้องเสีย
กลีเซอรอลเป็นตวัประสาน 
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(1) น าตวัอยา่งท่ีเตรียมไว ้คือ ทางใบปาล์มท่ีคดัขนาดเล็กกวา่ 2 มม. มาปรับเปล่ียน
ชนิดของวสัดุประสานและอตัราส่วนผสม 4 ค่า (ร้อยละ 50, 60, 70, 80) ต่อปริมาณน ้ า 3 ค่า (ร้อยละ 0, 
5, 10) และตวัประสาน 9 ค่า (ร้อยละ 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50) เทียบเป็นอตัราส่วนโดยมวล
รวมทั้งหมด ในแต่ละสูตรผสมท าซ ้ า 3 คร้ัง ดงัตารางท่ี 3.1 ในการผสมจะน าทางใบปาล์มผสมน ้ า 
อุณหภูมิ 85-90 ºซ และของเสียกลีเซอรอลร้อนประมาณ 100 ºซ ส่วนผสมทั้งหมดจะถูกผสมในเคร่ือง
ผสมใช้ความเร็วรอบต ่าและหัวท่ีตีผสมมี 2 หัว คือหัวตะขอพายและใบพาย โดยใช้ใบพายผสมก่อน
เพื่อให้ส่วนผสมเขา้กันเป็นเวลา 5 นาที แล้วใช้หัวตะขอต่อเพื่อให้ส่วนผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัมี
ลกัษณะเกาะกนัเป็นกอ้นเป็นเวลา 5 นาที 

(2) เม่ือน าส่วนผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัแลว้ตกัส่วนผสมใส่ภาชนะ  
(3) น าส่วนผสมไปท าการอดัเมด็ดว้ยเคร่ืองอดัเมด็ (เมด็กระบอก) ดงัแสดงในภาพท่ี 

3.4 
(4) น าเม็ดเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดม้าอบท่ีอุณหภูมิ 50-60 ºซ เป็นเวลา 1 วนั ตั้งทิ้งไวใ้ห้

เยน็ เช้ือเพลิงอดัเมด็ท่ีไดจ้ะแหง้และแขง็ข้ึน 
(5) น าเช้ือเพลิงอดัเม็ดหลงัอบมาวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและประสิทธิภาพ

การเผาไหม ้ 
    ตารางท่ี 3.1 อตัราส่วนการท าเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ 

สูตรท่ี 
อตัราส่วนผสม (ร้อยละโดยมวลรวมทั้งหมด) 

ทางใบปาลม์ น ้า กลีเซอรอล จ านวนตวัอยา่ง 
1 50 0 50 3 
2 50 5 45 3 
3 50 10 40 3 
4 60 0 40 3 
5 60 5 35 3 
6 60 10 30 3 
7 70 0 30 3 
8 70 5 25 3 
9 70 10 20 3 
10 80 0 20 3 
11 80 5 15 3 
12 80 10 10 3 
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ทางใบปาล์ม

บดขนาดเล็กกว่า 2 mm

ผสมตามอัตราส่วน

วสัดุรอ้ยละ 70 วสัดุรอ้ยละ 60 วสัดุรอ้ยละ50วสัดุรอ้ยละ 80

สัญลกัษณ์   W น  า้ , G  ของเสียกลเีซอรอล , ( )   อตัราส่วนผสมของวัสดุ

W(0):G(20)

W(10):G(10)

W(5):G(15)

W(0):G(20)

W(5):G(25)

W(0):G(30) W(0):G(40)

W(10):G(30)

W(5):G(35)

W(0):G(50)

W(10):G(40)

W(5):G(45)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.10 ส่วนผสมเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาลม์ 

3.3.2.3  วิเคราะห์ลกัษณะสมบติัทางกายภาพของเช้ือเพลิงอดัเม็ดและประสิทธิภาพในการเผา
ไหม ้

การวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัทางกายภาพของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและเปลือกนอก
ตน้ปาลม์ คือ ความช้ืน ความหนาแน่น ส่วนการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการเผาไหม ้ไดแ้ก่ ค่าความร้อน 
ปริมาณเถา้ ปริมาณความช้ืน สารท่ีระเหยได ้ปริมาณคาร์บอนคงตวั โดยการวิจยัน้ีจะยึดตามมาตรฐาน 
(ASTM) เพื่อใหข้อ้มูลท่ีไดเ้ป็นท่ียอมรับและเช่ือถือไดโ้ดยมีวิธีการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 3.2 และจ านวน
ตวัอยา่งท่ีตอ้งวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 3.3  

ตารางท่ี 3.2 วธีิการวเิคราะห์ค่าตวัแปรต่างๆ 

ตวัแปรวเิคราะห์ วธีิวเิคราะห์ 
ปริมาณเถา้ (Ash Content) ASTM D3174-04 
ปริมาณความช้ืน (Water Content) ASTM D3173-03 
ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) ASTM D3172-07a 
ปริมาณสารท่ีระเหยได ้(Volatile Matter) ASTM D3175-07 
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ตารางท่ี 3.3 จ านวนตวัอยา่งท่ีตอ้งวิเคราะห์ 

ทางใบปาลม์ 
เปลือกตน้ปาลม์ 
(ร้อยละโดยมวล) 

อตัราส่วน 
น ้า : ของเสียกลีเซอรอล จ านวนตวัอยา่ง 

ทางใบปาลม์ (50) 0:50, 5:45, 10:40 3x3 
ทางใบปาลม์ (60) 0:40, 5:35, 10:30 3x3 
ทางใบปาลม์ (70) 0:30, 5:25, 10:20 3x3 
ทางใบปาลม์ (80) 0:20, 5:15, 10:10 3x3 

เปลือกตน้ปาลม์ (50) 0:50, 5:45, 10:40 3x3 
เปลือกตน้ปาลม์ (60) 0:40, 5:35, 10:30 3x3 
เปลือกตน้ปาลม์ (70) 0:30, 5:25, 10:20 3x3 
เปลือกตน้ปาลม์ (80) 0:20, 5:15, 10:10 3x3 

                                         รวม 72 
 
การวเิคราะห์ตวัแปรท่ีเป็นลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเมด็ มีวธีิการดงัต่อไปน้ี 
1) การวิเคราะห์หาค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (ส าเริง จกัรใจ, 2547)  ท าไดโ้ดยใช้บอมบ์-

แคลอริมิเตอร์ 
2) ค่าความหนาแน่น (Rabier, 2006) น าเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีแห้งแลว้ ชัง่น ้ าหนกัและหาความ

หนาแน่นดว้ยการแทนน ้า  
3) ปริมาณความช้ืน (Moisture content : M) ตาม ASTM D3173-03 น าเช้ือเพลิงอดัเม็ด 1 ก. 

ไปอบท่ีอุณหภูมิ 104 – 110 °ซ เป็นเวลา 1 ชม. โดยให้ความร้อนกบัเช้ือเพลิงอดัเม็ดและค านวณเป็น 
ร้อยละของน ้าหนกัท่ีหายไป 

4) ปริมาณเถา้ (Ash content : A) เถา้เป็นปริมาณสารอนินทรียท่ี์คงเหลืออยูห่ลงัจากการเผา
ไหมเ้ช้ือเพลิงอดัเม็ดตาม ASTM D3174-04 ท าโดยการเผาตวัอยา่งเช้ือเพลิงอดัเม็ด 1 ก. ท่ีอุณหภูมิ 
750 °ซ และค านวณหาร้อยละของน ้าหนกัท่ียงัคงเหลืออยู ่

5) ปริมาณของแข็งท่ีระเหยได ้(Volatile Matter : VM) ของแข็งท่ีระเหยไดเ้ป็นองคป์ระกอบ
ของเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีมีสถานะเป็นก๊าซเม่ือน าเช้ือเพลิงอดัเม็ดมาเผาท่ีอุณหภูมิ 950 °ซ เป็นเวลา 6-7 
นาที (โดยไม่สัมผสัอากาศ) และค านวณร้อยละของน ้ าหนกัท่ีหายไปลบดว้ยความช้ืน(ASTM D3175-
07) 
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6) ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fix Carbon : FC) เป็นค่าท่ีแสดงถึงส่วนท่ีเผาไหมไ้ดข้องเช้ือเพลิง
อดัเม็ดหลงัจากท่ีก าจดัความช้ืน สารระเหยและเถา้ออกแลว้ ตาม ASTM D3172-07a ซ่ึงหาไดโ้ดยน า
ปริมาณความช้ืน เถา้ สารระเหย ลบออกจาก 100  

ส าหรับการเตรียมตวัอยา่งเปลือกนอกตน้ปาลม์และวธีิด าเนินการทดลองท าเช้ือเพลิงอดัเม็ดจาก
เปลือกนอกต้นปาล์มอย่างเดียวโดยมีของเสียกลีเซอรอลร้อนเป็นตัวประสาน มีวิธีการทดลอง
เช่นเดียวกบัเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์ม ตั้งแต่ขอ้ 3.3.2.1-3.3.2.3 โดยอตัราส่วนผสมจะเป็นค่า
เดียวกบัตารางท่ี 3.1 

3.3.3 เปรียบเทียบลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจ้ากทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้
ปาลม์ โดยการเปรียบเทียบตวัแปรท่ีไดท้  าการวเิคราะห์ขา้งตน้ 

3.3.4 ประมาณการค่าใชจ่้าย ตน้ทุนในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและ
เปลือกนอกตน้ปาล์ม โดยการประมาณจากค่าขนส่ง ค่าวตัถุดิบ ค่าไฟฟ้า ค่าเคร่ืองจกัร และค่าวิเคราะห์
ตวัแปรต่างๆ ในลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงขา้งตน้ 
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บทที ่4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาถึงการเพิ่มความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบและเปลือกนอกตน้
ปาล์ม มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของอตัราส่วนของทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์มต่อของเสีย 
กลีเซอรอลและน ้ าท่ีมีผลต่อลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเม็ด โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอน
หลกั ดงัน้ี 
ขั้นตอนที ่1 การวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัทัว่ไปของทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์ ดงัน้ี 

 1) การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ดว้ยวิธี ASTM D3173-03, D3175-07 

D3174-04, D3172-07a, เพื่อหาความช้ืน สารระเหยได ้เถา้ และคาร์บอนคงตวั 

 2) การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ดว้ยเคร่ือง Elemental analyzer เพื่อหา

องคป์ระกอบคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ และออกซิเจน  

 3) วเิคราะห์สมบติัทางความร้อน ดว้ยเคร่ือง Automatic Bomb Calorimeter เพื่อหาค่าความร้อน 

ขั้นตอนที ่2 ศึกษาผลของชนิดวสัดุประสาน อตัราส่วนของทางใบปาล์มต่อของเสียกลีเซอรอลต่อน ้ าท่ีมี

ผลต่อลักษณะสมบัติของเช้ือเพลิงอัดเม็ด และอัตราส่วนของเปลือกนอกต้นปาล์มต่อของเสีย 

กลีเซอรอลต่อน ้ าท่ีมีผลต่อลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเม็ด โดยท าการวิเคราะห์ 7 ตวัแปร ไดแ้ก่ 

ความช้ืน สารระเหยได ้เถา้ คาร์บอนคงตวั ร้อยละอดัเม็ด ความหนาแน่น และค่าความร้อนจากเช้ือเพลิง

อดัเมด็ เพื่อใหไ้ดอ้ตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการอดัเมด็ 

ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาการประมาณการค่าใชจ่้าย ตน้ทุนในกระบวนการผลิตเม็ดเช้ือเพลิงจากทางใบและ

เปลือกนอกตน้ปาลม์  

4.1 ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของชีวมวลและวสัดุประสาน  

4.1.1 ลกัษณะทางเคมี สมบติัทางความร้อนของทางใบและเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

 จากเอกสารอา้งอิงพบวา่ทางใบปาล์มสดมีความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 78.40 สารระเหยได ้ร้อยละ 

16.30 คาร์บอนคงตวัร้อยละ 4.60 และเถา้ร้อยละ 0.70 (มูลนิธิพลงังานเพื่อส่ิงแวดลอ้ม, 2552) และเม่ือ

ท าการอบแห้งแลว้วิเคราะห์ลกัษณะทางเคมี พบวา่มีความช้ืนเท่ากบั ร้อยละ 7.39 สารระเหยได ้ร้อยละ 

72.53 คาร์บอนคงตวัร้อยละ 5.80 และเถา้ร้อยละ 14.27 จะเห็นไดว้่า ค่าความช้ืนของทางใบปาล์มท่ี
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อบแห้งแลว้มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 0.5-10 ซ่ึงหากค่าความช้ืนมีมากเกินไปจะเพิ่มการสูญเสียความร้อน

เน่ืองจากการกลายเป็นไอ และอยูใ่นช่วงมาตรฐานของเช้ือเพลิงอดัเม็ดซ่ึงก าหนดไวว้า่ไม่เกินร้อยละ 10 

ปริมาณสารระเหยไดโ้ดยทัว่ไปแลว้จะอยูใ่นช่วงร้อยละ 20-35 สารระเหยไดจ้ะมีผลช่วยให้เช้ือเพลิงจุด

ไฟไดง่้ายข้ึน ปริมาณคาร์บอนคงตวัเป็นเช้ือเพลิงแข็งท่ีเหลือในเตาเผา (เถา้)หลงัจากท่ีสารระเหยไดถู้ก

สลายเป็นไอน ้ าและก๊าซไปแลว้ ค่าคาร์บอนคงตวัจะเป็นการประมาณค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอย่าง

คร่าวๆ (สุวดี จางอิสระกุล และคณะ, 2552) ปริมาณสารระเหยและคาร์บอนคงตวัของชีวมวลโดยทัว่ไป

มีค่าเฉล่ียร้อยละ 64.6 และ 18.6 ตามล าดบั (Vassilev และคณะ, 2010) ปริมาณเถา้ของทางใบปาล์มซ่ึงมี

ค่าเท่ากบัร้อยละ 14.27 จากขอ้มูลโดยทัว่ไปมีค่าเฉล่ียร้อยละ 2.7 (Vassilev และคณะ, 2010) และ

มาตรฐานของเช้ือเพลิงอดัเม็ดก าหนดไวน้อ้ยกวา่ร้อยละ 0.5 (European Biomass Industry Association, 

2005) ซ่ึงปริมาณเถา้จากทางใบปาลม์มีค่าสูงกวา่ค่าเฉล่ียโดยทัว่ไปและเกินมาตรฐานท่ีก าหนด  

ผลการวิเคราะห์แบบประมาณของเปลือกนอกตน้ปาล์มสดพบวา่ ความช้ืนมีค่าเท่ากบัร้อยละ 

48.40 สารระเหยไดร้้อยละ 38.70 คาร์บอนคงตวัร้อยละ 11.70 และเถา้ร้อยละ 1.20 และเม่ือวิเคราะห์

หลงัจากท าการอบแห้งแลว้พบว่า ความช้ืน สารระเหยได้ คาร์บอนคงตวั และเถ้าเท่ากบัร้อยละ 6.80  

69.68  10.81 และ 12.71 ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่ปริมาณความช้ืนมีค่าอยูใ่นเกณฑ์ท่ีก าหนด ปริมาณ

สารระเหยและปริมาณคาร์บอนคงตวัอยูใ่นค่าโดยเฉล่ียของชีวมวลโดยทัว่ไปคือ ร้อยละ 64.6 และ 18.6 

ตามล าดบั ส่วนค่าปริมาณเถา้ยงัคงสูงกวา่มาตรฐานท่ีก าหนดและค่าเฉล่ียโดยทัว่ไปของชีวมวลมาก ค่า

ปริมาณความช้ืน สารระเหย คาร์บอนคงตวัและเถา้ของทางใบปาล์ม เปลือกนอกตน้ปาล์ม แสดงใน

ตารางท่ี 4.1  

ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของทางใบปาล์ม คือ คาร์บอนเท่ากบัร้อยละ 38.38 ไฮโดรเจน 

ร้อยละ 5.53 ไนโตรเจนร้อยละ 2.27 ซลัเฟอร์ร้อยละ 0.09 และออกซิเจนร้อยละ 53.73 ส่วนผลการ

วิเคราะห์แบบแยกธาตุของเปลือกนอกต้นปาล์ม คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์และ

ออกซิเจน เท่ากบัร้อยละ 25.43  3.1  0.58  0.08 และ 70.73 ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ ทั้งทางใบ

ปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์มีลกัษณะสมบติัท่ีเหมาะสมท่ีจะเป็นเช้ือเพลิง แมว้า่จะมีปริมาณคาร์บอน

ค่อนขา้งต ่าเม่ือเทียบกบัค่าเฉล่ียทัว่ไป โดยส่วนใหญ่ปริมาณคาร์บอนของชีวมวลจะมีค่าเฉล่ียอยูร้่อยละ 

50.4 (Vassilev และคณะ, 2010) ปริมาณคาร์บอนท่ีมีในองค์ประกอบหากมีปริมาณมากก็จะเป็น

เช้ือเพลิงท่ีดี แต่เน่ืองจากค่าไนโตรเจนและซัลเฟอร์มีปริมาณน้อย การเผาไหมท้างใบและเปลือกนอก
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ตน้ปาลม์น้ีจะไม่ก่อใหเ้กิดปัญหามลพิษทางอากาศเน่ืองจาก SOx และ NOx (ปิยะพนัธ์ จะกอ, 2547) และ

เม่ือเปรียบเทียบกบัชีวมวลชนิดอ่ืนๆ แลว้ มีค่าไม่ต่างกบัชีวมวลอ่ืนๆ ดงัตารางท่ี 4.1  

ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนพบว่าทางใบปาล์มและเปลือกนอกต้นปาล์ม มีค่า 

ความร้อน เท่ากบั 17.16 และ 14.56 เมกะจูล/กก. จะเห็นวา่ ค่าความร้อนจากทางใบปาล์มมีค่ามากกวา่

เปลือกนอกตน้ปาลม์ จากตารางท่ี 4.1 ค่าความร้อนของชีวมวลมีช่วงอยูร่ะหวา่ง 7.37-16.90 เมกะจูล/กก. 

โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 12.30 เมกะจูล/กก. แสดงให้เห็นวา่ทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์มมีค่าสูง

กวา่ค่าเฉล่ียของชีวมวล ดงันั้นค่าความร้อนจากทางใบและเปลือกนอกตน้ปาล์มเหมาะสมในการน ามา

ท าเป็นเช้ือเพลิง และค่าความร้อนของของเสียกลีเซอรอลซ่ึงมีค่าเท่ากบั 25.72 เมกะจูล/กก. ซ่ึงเป็นค่า

ความร้อนท่ีสูงเหมาะในการน ามาเป็นวสัดุประสานเพื่อเพิ่มค่าความร้อนให้กับทางใบปาล์มและ 

เปลือกนอกตน้ปาลม์เช่นกนั 

4.1.2 ลกัษณะทางเคมี สมบติัทางความร้อนของวสัดุประสาน 

 การทดลองในขั้นตอนน้ีเป็นการเปรียบเทียบผลของวสัดุประสานท่ีมีต่อลกัษณะสมบติัของ

เช้ือเพลิงอดัเม็ดเบ้ืองตน้ โดยท าการเลือกวสัดุประสาน 4 ชนิด ได้แก่ ของเสียกลีเซอรอล แป้งเปียก  

น ้ากากส่า ตะกอนกลีเซอรอลซ่ึงใชเ้ป็นวสัดุประสานและตวัอยา่งชีวมวลในประเทศไทย ดงัตารางท่ี 4.1 

จะเห็นไดว้่าแป้งเปียกมีปริมาณความช้ืนสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นน ้ ากากส่า ซ่ึงมีค่าร้อยละ 97.43 และ 

89.71 ตามล าดบั ของเสียกลีเซอรอลร้อยละ 25.15 ส่วนตะกอนกลีเซอรอลมีค่าปริมาณความช้ืนนอ้ย

ท่ีสุดประมาณร้อยละ 0.5 ตะกอนกลีเซอรอลมีค่าปริมาณสารระเหยได้มากท่ีสุด คือร้อยละ 92.43 

รองลงมาคือ ของเสียกลีเซอรอล น ้ากากส่าและแป้งเปียก ร้อยละ 72.60  9.10  และ 1.63 ตามล าดบั วสัดุ

ประสานทั้ง 4 ตวัไม่มีปริมาณคาร์บอนคงตวัเลย ส่วนตะกอนกลีเซอรอลมีปริมาณเถ้าสูงท่ีสุด มีค่า

เท่ากบั 10.57 รองลงมาเป็นของเสียกลีเซอรอล 2.33 แป้งเปียก 0.99 และน ้ ากากส่า 0.64 ค่าความร้อนท่ี

ไดข้องของเสียกลีเซอรอลเท่ากบั 25.72 เมกะจูล/กก. และตะกอนกลีเซอรอล 14.84 เมกะจูล/กก. ค่า

ความร้อนของแป้งเปียกและน ้ ากากส่าไม่สามารถวิเคราะห์ได ้ขอ้มูลทั้งหมดแสดงให้เห็นว่า ของเสีย 

กลีเซอรอลน่าจะเป็นตวัประสานท่ีเพิ่มค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดได้มากท่ึสุด เน่ืองจากให้ค่า

ความร้อนมากท่ีสุด  
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ความช้ืน สารระเหยได้ คาร์บอนคงตวั เถา้ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ ออกซิเจน

ชีวมวล

ทางใบปาลม์* 7.39 72.53 5.80 14.27 38.38 5.53 2.27 0.09 32.07 17.16

เปลือกนอกตน้ปาลม์* 6.80 69.68 10.81 12.71 25.43 3.18 0.58 0.08 51.22 14.56

แกลบ 12.00 56.46 18.88 12.65 37.48 4.41 0.17 0.04 33.28 13.52

ฟางขา้ว 10.00 60.70 18.90 10.39 38.17 5.02 0.58 0.09 35.28 12.33

ชานออ้ย 50.73 41.98 5.86 1.43 21.33 3.06 0.12 0.03 23.29 7.37

ใยปาลม์ 38.50 42.68 14.39 4.42 30.82 3.74 0.84 0.08 21.61 11.40

กะลาปาลม์ 12.00 68.20 16.30 3.50 44.44 5.01 0.28 0.02 34.70 16.90

คา่เฉล่ียชีวมวลทัว่ไป 24.65 54.00 14.87 6.48 34.45 4.25 0.40 0.05 29.63 12.30

วัสดุประสาน

ของเสียกลีเซอรอล* 25.15 72.60 0 2.33 47.54 9.34 0.56 0.03 15.05 25.72

แป้งเปียก* 97.43 1.63 0 0.99 - - - - - -

น ้ากากส่า* 89.71 9.10 0 0.64 - - - - - -

ตะกอนกลีเซอรอล* 0.58 92.43 0 10.57 32.44 6.92 0.41 5.30 43.78 14.84

มาตรฐาน <10 - - <0.5 - - - - - >17

วิเคราะห์แบบประมาณ (ร้อยละโดยน ้าหนกั) วิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยน ้าหนกั)
ชีวมวล

     คา่ความร้อน      

(เมกะจูล/กิโลกรัม)

ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบลกัษณะทางเคมีของทางใบปาลม์ เปลือกนอกตน้ปาลม์ วสัดุประสาน และชีวมวลชนิดอ่ืนๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ท่ีมา : มูลนิธิพลงังานเพ่ือส่ิงแวดลอ้ม : ออนไลน,์ หมายเหตุ : *วเิคราะห์จากงานวจิยัน้ี 48 
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ของเสียกลีเซอรอล 83.26 996.01 3.33 82.01 13.58 1.09 19.22

แป้งเปียก 93.76 997.03 2.99 69.71 19.94 7.37 16.39

น ้ากากส่า 91.53 997.07 4.01 72.97 18.34 4.67 16.29

ตะกอนกลีเซอรอล 87.87 994.91 3.13 78.62 13.53 4.71 16.23

มาตรฐาน - >650 <10 - <0.5-3.5 - >17

การวิเคราะห์แบบประมาณ (ร้อยละ)

คาร์บอน

คงตวั
เถา้

สาร

ระเหย
ความช้ืน

  คา่ความร้อน 

 (เมกะจูล/กก.)

ความ

หนาแน่น

(กก./ลบ.ม.)

ร้อยละของ

ประสิทธิภาพ

การอดัเมด็

วสัดุประสาน

4.2 ลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ 

4.2.1 ลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ท่ีใชว้สัดุประสานต่างกนั  

การทดลองผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มโดยมีการปรับเปล่ียนวสัดุประสาน 4 ชนิด 

ไดแ้ก่ ของเสียกลีเซอรอล แป้งเปียก น ้ากากส่าและตะกอนกลีเซอรอล โดยทดลองผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ี

อตัราส่วนวสัดุ ทางใบปาลม์-น ้า-วสัดุประสาน 70-0-30 หลงัจากนั้นท าการวเิคราะห์เช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีได้

เพื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบของประสิทธิภาพในการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงอัดเม็ดท่ีได้จากวสัดุ

ประสานแต่ละชนิด ดงัตารางท่ี 4.2  

ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะสมบติัเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาล์มท่ีใชว้สัดุประสานต่างกนั 4 ชนิด 

 

 

 

 

 

 

จากตารางท่ี 4.2 เม่ือพิจารณาลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มท่ีใช้วสัดุ

ประสานต่างกนัพบวา่ เช้ือเพลิงอดัเมด็ท่ีใชแ้ป้งเปียก น ้ ากากส่าและตะกอนกลีเซอรอลสามารถผลิตเป็น

เช้ือเพลิงอดัเม็ดไดสู้งกว่าร้อยละ 80 ของวสัดุทั้งหมด โดยท่ีเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีใช้แป้งเปียกเป็นวสัดุ

ประสานมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือน ้ ากากส่า ค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเม็ดมีค่าสูงใกลเ้คียงกนั 

ปริมาณความช้ืนมีค่าต ่ากว่าค่ามาตรฐาน (ร้อยละ 10) ทุกค่า ปริมาณสารระเหยไดมี้ค่าแตกต่างกนัมาก

ข้ึนกบัชนิดของวสัดุประสาน เน่ืองจากวสัดุประสานทั้ง 4 ชนิดมีค่าปริมาณสารระเหยไดต่้างกนัมาก ดงั

ตารางท่ี 4.1 ซ่ึงแป้งเปียกและน ้ ากากส่ามีค่าต ่ามาก (1.65%และ 9.10%) จึงมีผลท าให้เช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ี

ใช้แป้งเปียกเป็นวสัดุประสานมีค่าปริมาณสารระเหยไดต้ ่าท่ีสุด รองลงมาคือน ้ ากากส่า ส่วนปริมาณ

คาร์บอนคงตวัของเช้ือเพลิงอดัเมด็มีค่าผกผนักบัปริมาณสารระเหยได ้ส่วนปริมาณเถา้พบวา่การใชว้สัดุ

ประสานทุกชนิดจะได้เช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีมีปริมาณเถ้าสูงเกินค่ามาตรฐานมาก โดยเฉพาะในเช้ือเพลิง

อดัเม็ดท่ีใช้แป้งเปียกเป็นวสัดุประสาน โดยมีปริมาณเถ้าสูงถึงร้อยละ 19.94 ค่าความร้อนท่ีได้จาก

เช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีใช้วสัดุประสานเป็นของเสียกลีเซอรอลมีค่าสูงสุดและผ่านค่ามาตรฐานและของ
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เช้ือเพลิงอดัเม็ด ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าความร้อนของของเสียกลีเซอรอลมีค่าความร้อนสูงท่ีสุด ส่วนการใช้

วสัดุประสานอ่ืนๆพบวา่ไดค้่าความร้อนต ่ากวา่ค่ามาตรฐานทั้งหมด 

จากผลการทดลองผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มโดยมีการปรับเปล่ียนวสัดุประสาน 4 

ชนิด สรุปวา่การใชข้องเสียกลีเซอรอลจะใหเ้ช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีมีค่าความร้อนตามมาตรฐานของเช้ือเพลิง

อดัเมด็ สามารถผลิตเป็นเช้ือเพลิงอดัเม็ดไดสู้งกวา่ร้อยละ 83.3 ของวสัดุทั้งหมด มีค่าความหนาแน่นสูง

และปริมาณความช้ืนต ่ากวา่ค่ามาตรฐาน นอกจากน้ียงัมีปริมาณสารระเหยไดแ้ละคาร์บอนคงตวัสูงท่ีสุด 

แต่มีปริมาณเถา้สูงอยู ่ดงันั้นในการทดลองต่อไปจึงเลือกใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็นวสัดุประสาน 

4.2.2 ลกัษณะสมบติัของเเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาลม์ท่ีใชก้ลีเซอรอลเป็นวสัดุประสาน 

เช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีอดัจากส่วนผสมของทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์มโดยใช้ของเสีย 

กลีเซอรอลเป็นวัสดุประสาน ต้องน ามาวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบของ

ประสิทธิภาพในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเพื่อศึกษาลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเม็ด เพื่อหาอตัราส่วนท่ี

เหมาะสม โดยท าการวเิคราะห์ร้อยละอดัเมด็ ความหนาแน่นเมด็เช้ือเพลิง ค่าความร้อน ปริมาณความช้ืน 

ปริมาณเถา้ ปริมาณสารระเหยได ้ปริมาณคาร์บอนคงตวั ซ่ึงมีผลการวเิคราะห์ดงัน้ี 

4.2.2.1 ลกัษณะพื้นผวิภายนอกของเช้ือเพลิงอดัเมด็ 

ลกัษณะภายนอกของเม็ดเช้ือเพลิงจากทางใบปาล์มมีลกัษณะตั้งแต่ผิวขรุขระเล็กนอ้ยไปถึงผิว

เรียบเม่ือปริมาณของเสียกลีเซอรอลลดลงท าใหผ้วิของเมด็เช้ือเพลิงเรียบเนียนและเป็นเงามากข้ึนกวา่ใน

อตัราส่วนท่ีมีปริมาณของเสียกลีเซอรอลสูงกวา่และยงัส่งผลต่อความยาวของเม็ดเช้ือเพลิง เม่ือปริมาณ

ของเสียกลีเซอรอลลดลงท าให้เม็ดเช้ือเพลิงมีความยาวเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณของเสียกลีเซอรอลนอ้ยกว่า 

ร้อยละ 30 ความยาวโดยเฉล่ียของเมด็เช้ือเพลิงทั้งหมดเท่ากบั 2.05 ซม. ซ่ึงอตัราส่วนท่ีให้ขนาดของเม็ด

เช้ือเพลิงยาวท่ีสุดคือ อตัราส่วน 70-10-20 ท่ีความยาว 3.6 เซนติเมตร รอยแตกร้าวของเม็ดเช้ือเพลิงมี

นอ้ยมากในปริมาณของเสียกลีเซอรอลตั้งแต่ร้อยละ 30-50 และไม่มีรอยแตกร้าวเลยในปริมาณของเสีย

กลีเซอรอลน้อยกวา่ร้อยละ 30 โดยมวล และเม่ือใชป้ริมาณของเสียกลีเซอรอลต ่ากวา่ร้อยละ 30 คือท่ี

ส่วนอตัราส่วน 80-0-20  80-5-15 และ 80-10-10 ไม่สามารถอดัเป็นเม็ดไดเ้น่ืองจากส่วนผสมมีลกัษณะ

แห้งหรือร่วนจนเกินไป เม่ือเข้าเคร่ืองอดัแล้วส่วนผสมไม่อดัตวัเป็นเม็ด ลักษณะทางกายภาพของ

เช้ือเพลิงอดัเมด็ดงัตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ลกัษณะสมบติัทางกายภาพของเมด็เช้ือเพลิงจากทางใบปาลม์ 

1 50-0-50 
เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ ผิวขรุขระ

เลก็น้อย มีรอยแตกร้าวน้อย
1.0-3.1

2 50-5-45 
เมด็เช้ือเพลิงสีน ้าตาลเขม้ ผิวขรุขระ

เลก็น้อย มีรอยแตกร้าวน้อย
1.0-2.8

3 50-10-40 
เมด็เช้ิอเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ ผิวขรุขระ

เลก็น้อย รอยแตกร้าวน้อย
1.2-2.9

4 60-0-40 
เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ ผิวขรุขระ

เลก็น้อย มีรอยแตกร้าวน้อย
1.0-2.4

5 60-5-35
เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ ผิวขรุขระ

เลก็น้อย มีรอยแตกร้าวน้อย
0.9-2.9

6 60-10-30
เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ ผิวขรุขระ

เลก็น้อย มีรอยแตกร้าวน้อย
1.4-3.1

7 70-0-30 
เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ ผิวเรียบมี

ไม่มีรอยแตกร้าว
0.8-3.4

8 70-5-25
เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ ผิวเรียบมี

ไม่มีรอยแตกร้าว
1.3-3.2

9 70-10-20
เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ ผิวเรียบมี

ไม่มีรอยแตกร้าว
0.9-3.6

ลกัษณะภายนอกของเมด็เช้ือเพลิงลกัษณะเมด็เช้ือเพลิงล าดบัท่ี อตัราส่วน ความยาวเมด็เช้ือเพลิง 

(เซนติเมตร)
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4.2.2.2 การผลิตชีวมวลและวสัดุประสานเป็นเช้ือเพลิงอดัเมด็ 

ค่าร้อยละของเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีผลิตไดจ้ากการอดัเม็ดทางใบปาล์มและของเสียกลีเซอรอลดว้ย

เคร่ืองอดัเม็ดข้ึนกบัอตัราส่วนของเสียกลีเซอรอลท่ีเป็นวสัดุประสาน ค่าร้อยละของเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ี

ผลิตได้มีค่าตั้งแต่ 87.50-93.07 เม่ือเพิ่มอตัราส่วนวสัดุประสานของเสียกลีเซอรอลมีผลท าให้ปริมาณ

เช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีผลิตได้ลดลง เน่ืองจากการเกาะตวักนัหลวมๆของอนุภาค เม่ืออดัเม็ดแลว้เช้ือเพลิง

อดัเมด็จึงแตกไดง่้ายกวา่ในอตัราส่วนท่ีมีของเสียกลีเซอรอลนอ้ยกวา่และอตัราส่วนผสมท่ีสามารถผลิต

เช้ือเพลิงอดัเมด็ไดม้ากสุดคือท่ีอตัราส่วนทางใบปาลม์ต่อน ้าต่อของเสียกลีเซอรอลเท่ากบั 70-0-30 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1 ค่าร้อยละของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ 

4.2.2.3 ผลวเิคราะห์ความหนาแน่น 

ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากทางใบปาล์ม มีช่วงค่าความหนาแน่นระหว่าง  

994.04-997.85 กก./ลบ.ม. ซ่ึงความหนาแน่นเช้ือเพลิงอดัเมด็ทั้งหมดผา่นค่ามาตรฐานเช้ือเพลิงอดัเม็ดซ่ึง

มีค่าเท่ากบั 650 กก./ลบ.ม.ทุกอตัราส่วนบ่งช้ีวา่วสัดุทางใบปาล์มและวสัดุประสานของเสียกลีเซอรอล

สามารถใชผ้ลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีมีความหนาแน่นสูงไดต้ามมาตรฐานของเช้ือเพลิงอดัเม็ดในทุกอตัรา

ส่วนผสม 
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ภาพท่ี 4.2 ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ 

4.2.2.4 องคป์ระกอบของประสิทธิภาพการเผาไหม ้

ผลวเิคราะห์แบบประมาณซ่ึงประกอบไปดว้ยค่าความช้ืน สารระเหย เถา้ คาร์บอนคงตวัของ

เช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์มีดงัน้ี 

1) ปริมาณความช้ืน 

ปริมาณความช้ืนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 2.12-4.35 

โดยอตัราส่วนของ ทางใบปาล์ม-น ้ า-ของเสียกลีเซอรอล ท่ีมีค่าความช้ืนสูงท่ีสุดคือ อตัราส่วน 50-5-45 

ส่วนอัตราส่วนท่ีมีค่าความช้ืนต ่าท่ีสุด คือ อัตราส่วน 60-10-30 ปริมาณน ้ าและปริมาณของเสีย 

กลีเซอรอลท่ีเพิ่มข้ึนไม่มีผลต่อปริมาณความช้ืนโดยมีแนวโน้มไปในทางเดียวกับงานวิจัยของ 

เกวลิน ไชยอ าพร (2551) กล่าววา่ ปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนในแต่ละอตัราส่วนไม่มีผลต่อปริมาณความช้ืน 

และในทุกอตัราส่วนมีค่าความช้ืนท่ีผา่นมาตรฐานเช้ือเพลิงอดัเมด็ ซ่ึงมีค่าเท่ากบัร้อยละ 10 ความช้ืนจาก

งานวิจยัน้ีเป็นการน าเอาเม็ดเช้ือเพลิงไปอบท่ีอุณหภูมิ 50-60 °ซ เป็นเวลา 1 วนั ค่าความช้ืนท่ีไดจึ้งมีค่า

ต ่ากวา่มาตรฐานเช่นเดียวกบังานวจิยัของเกวลิน ท าใหเ้ช้ือเพลิงอดัเมด็แหง้โดยน าไปตากแดดเป็นเวลา 1 

วนั ซ่ึงท าให้ปริมาณความช้ืนผา่นเกณฑ์มาตรฐาน เช่นเดียวกบังานวิจยัของ เกรียงไกรและคณะ (2552) 

ท าการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลจากล าตน้สบู่ด า หลงัจากท าการอดัแท่งจากส่วนผสมแล้ว

น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 103 °ซ หรือตากแดดจนมีความช้ืนประมาณร้อยละ 10 สรุปวา่ปริมาณความช้ืนหลงั

อบแห้งมีค่าต ่ ากว่ามาตรฐานมากส่งผลดีต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงอัดเม็ดจาก 

ทางใบปาลม์ 
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ภาพท่ี 4.3 ร้อยละปริมาณความช้ืนของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ 

2) ปริมาณสารระเหย 

ปริมาณสารระเหยของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์ม มีค่าตั้งแต่ร้อยละ 77.37-83.11 

อตัราส่วนท่ีมีปริมาณสารระเหยนอ้ยท่ีสุด คือ อตัราส่วน 70-10-20 อตัราส่วนท่ีมีปริมาณสารระเหยมาก

ท่ีสุด คือ อตัราส่วน 60-10-30 ค่าร้อยละปริมาณสารระเหยไดข้องเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มมีค่า

สูงเน่ืองจากทางใบปาลม์และของเสียกลีเซอรอลท่ีใชเ้ป็นวสัดุประสานมีค่าสารระเหยไดสู้ง โดยของเสีย

กลีเซอรอลมีค่าสูงกวา่ทางใบปาลม์เล็กนอ้ย (8%) ดงันั้นอตัราส่วนผสมท่ีมีน ้ าเป็นส่วนผสมมากข้ึนจะมี

แนวโนม้ค่าร้อยละปริมาณสารระเหยไดข้องเช้ือเพลิงอดัเมด็ต ่าลง 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.4 ร้อยละปริมาณสารระเหยของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ 
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3) ปริมาณเถา้ 

เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มในอตัราส่วนต่างๆ จะมีปริมาณเถ้าแปรผนัตาม

ปริมาณทางใบปาล์ม เม่ืออตัราส่วนทางใบปาล์มเพิ่มข้ึนปริมาณเถา้มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.5 ในทิศทางเดียวกนัปริมาณของเสียกลีเซอรอลมีผลต่อปริมาณเถ้าเน่ืองจากเม่ือปริมาณของเสีย 

กลีเซอรอลเพิ่มข้ึนปริมาณเถ้าลดลง ปริมาณเถ้าของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มมีค่าสูงเกิน

มาตรฐาน (ร้อยละ 0.5) ทุกอตัราส่วนเพราะทางใบปาลม์มีปริมาณเถา้สูงถึงร้อยละ 14.27  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.5 ร้อยละปริมาณเถา้ของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ 

4) ปริมาณคาร์บอนคงตวั 

เช้ือเพลิงอัดเม็ดจากทางใบปาล์มมีปริมาณคาร์บอนคงตัวตั้ งแต่ร้อยละ 0.23-3.93 

อตัราส่วนท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงตวัน้อยท่ีสุด คือ อตัราส่วน 70-5-25 และอตัราส่วนท่ีมีปริมาณ

คาร์บอนคงตวัมากท่ีสุด คือ อตัราส่วน 60-0-40 จากภาพท่ี 4.6 แสดงให้เห็นวา่ ปริมาณคาร์บอนคงตวั

ของเช้ือเพลิงอดัเม็ดในทุกอตัราส่วนมีค่าน้อยกว่าทางใบปาล์มเพียงอย่างเดียวแสดงให้เห็นว่าไม่มีค่า

แนวโนม้ใดๆ ของของเสียกลีเซอรอลเลย 
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ภาพท่ี 4.6 ร้อยละปริมาณคาร์บอนคงตวัของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาลม์ 

5) สรุปประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ 

สรุปปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถ้า ปริมาณคาร์บอนคงตัวของ

เช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการเผาไหม ้ดงัตารางท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.7 สรุป

ได้ว่าเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มทุกอตัราส่วนมีค่าความช้ืน ปริมาณสารระเหย และปริมาณ

คาร์บอนคงตวัไดต้ามมาตรฐานท่ีก าหนด ซ่ึงคาดวา่เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มมีประสิทธิภาพการ

เผาไหมดี้ เน่ืองจากมีค่าปริมาณสารระเหยสูงและมีค่าความช้ืนต ่ามาก แต่ปริมาณเถา้ของเช้ือเพลิงอดัเม็ด

จากทางใบปาลม์ทุกอตัราส่วนมีค่าสูงเกินกวา่มาตรฐาน 
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คาร์บอนคงตัว ความช ืน้ เถ้า สารระเหย

ความช้ืน สารระเหย เถ้า คาร์บอนคงตัว

4.22 82.33 11.34 1.60

4.35 81.34 11.92 2.39

4.03 81.85 12.71 1.41

3.58 79.56 12.92 3.94

2.68 81.33 14.07 2.08

2.12 83.11 12.46 2.31

3.33 82.01 13.58 1.09
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ตารางท่ี 4.4 องคป์ระกอบของประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.7 องคป์ระกอบของประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ 
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4.2.2.5 ผลวเิคราะห์ค่าความร้อน 

ค่าความร้อนของเม็ดเช้ือเพลิงมีแนวโน้มสูงข้ึนแปรตามปริมาณของเสียกลีเซอรอลท่ีเป็นตวั

ประสาน โดยอตัราส่วนท่ีมีค่าความร้อนมากท่ีสุด คืออตัราส่วนท่ีมีของเสียกลีเซอรอลสูงสุด 50-0-50 

ส่วนอตัราส่วนท่ีมีของเสียกลีเซอรอลต ่าสุด 70-10-20 ให้ค่าความร้อนท่ีต ่าท่ีสุดเช่นกนั โดยท่ีค่าความ

ร้อนสูงสุดและต ่าสุดมีค่าเท่ากบั 20.51 และ 17.78 เมกะจูล/กก. ตามล าดบั ซ่ึงค่าความร้อนท่ีไดจ้าก

เช้ือเพลิงอดัเมด็ในทุกอตัราส่วนมีค่าไดต้ามมาตรฐานซ่ึงมีค่าเท่ากบั 17 เมกะจูล/กก. แนวโนม้ของกราฟ

ค่าความร้อน ดงัภาพท่ี 4.8  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.8 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ 

4.2.2.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนและความหนาแน่น  

จากภาพท่ี 4.9 เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความช้ืนและความหนาแน่นของเช้ือเพลิง

อดัเม็ดจากทางใบปาล์ม สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ไดว้่า เม่ือปริมาณความช้ืนสูงค่าความหนาแน่น

ลดลงและเม่ือปริมาณความช้ืนลดลงความหนาแน่นจะสูงข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจยัของ Fasina 

(2008) กล่าววา่ โดยทัว่ไปแลว้ความหนาแน่นของเม็ดเช้ือเพลิงจะลดลงเป็นเส้นตรงเม่ือความช้ืนสูงข้ึน 

ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึนจะท าใหเ้มด็เช้ือเพลิงขยายตวัเพิ่มข้ึน ความหนาแน่นจึงลดลง 
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4.2.2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนและปริมาณสารระเหย 

จากภาพท่ี 4.10 เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนและปริมาณสารระเหยของเช้ือเพลิง

อดัเมด็จากทางใบปาลม์ แสดงให้เห็นวา่ เม่ือปริมาณความช้ืนสูงข้ึน ปริมาณสารระเหยจะลดลงและเม่ือ

ปริมาณความช้ืนลดลงปริมาณสารระเหยจะเพิ่มสูงข้ึน ดงัเช่นงานวิจยัของ ชมธิดา ช่ืนนิยม และวรรัตน์ 

ปัตรประกร (2552) ไดท้  าการศึกษาลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากเศษซงัขา้วโพดพบวา่ เม่ือ

ปริมาณความช้ืนลดลง ปริมาณสารระเหยท่ีไดจ้ะเพิ่มสูงข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนและความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ 
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ภาพท่ี 4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนและสารระเหยของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ 

4.3 สมบติัของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาลม์ท่ีใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็นวสัดุประสาน 

4.3.1 ลกัษณะพื้นผวิภายนอกของเมด็เช้ือเพลิงจากเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

ลกัษณะภายนอกของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกปาลม์มีลกัษณะตั้งแต่ผวิขรุขระเล็กนอ้ยไป

ถึงขรุขระมาก เม่ือปริมาณของเสียกลีเซอรอลลดลงท าให้ผิวของเช้ือเพลิงอดัเม็ดมีความขรุขระนอ้ยลง

ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกบัเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์ม ปริมาณของเสียกลีเซอรอลยงัส่งผลต่อ

ความยาวของเม็ดเช้ือเพลิง เม่ือปริมาณของเสียกลีเซอรอลลดลงท าให้เม็ดเช้ือเพลิงมีความยาวเพิ่มข้ึน 

ความยาวโดยเฉล่ียของเม็ดเช้ือเพลิงทั้งหมดเท่ากบั 1.57 ซม. ซ่ึงอตัราส่วนท่ีให้ขนาดของเม็ดเช้ือเพลิง

ยาวท่ีสุดคือ อตัราส่วน 70-5-25 ท่ีความยาว 3.1 เซนติเมตร รอยแตกร้าวของเม็ดเช้ือเพลิงมีน้อยมาก 

ส่วนอตัราส่วน 80:5:15 และ 80:10:10 ไม่สามารถอดัเป็นเม็ดไดเ้น่ืองจากส่วนผสมมีลกัษณะแห้งและ

ร่วนจนเกินไป เม่ือเขา้เคร่ืองอดัแลว้ส่วนผสมไม่อดัตวัเป็นเม็ด ลกัษณะทางกายภาพของเม็ดเช้ือเพลิงดงั

แสดงในตารางท่ี 4.5 
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1 50-0-50 
เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ ผิวขรุขระ

เลก็น้อย  ลกัษณะการอดัตวัของเมด็ไม่แน่น
1-1.9

2 50-5-45 
เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ ผิวขรุขระ

เลก็น้อย  ลกัษณะการอดัตวัของเมด็ไม่แน่น
0.9-1.8

3 50-10-40 
เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ ผิวขรุขระ

เลก็น้อย  ลกัษณะการอดัตวัของเมด็ไม่แน่น
0.7-2.4

4 60-0-40 
เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ ผิวขรุขระ

เลก็น้อย  ลกัษณะการอดัตวัของเมด็ไม่แน่น
0.7-1.5

5 60-5-35
เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ ผิวขรุขระ

เลก็น้อย  ลกัษณะการอดัตวัของเมด็ไม่แน่น
0.7-2.1

6 60-10-30
เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ ผิวขรุขระ

เลก็น้อย  ลกัษณะการอดัตวัของเมด็ไม่แน่น
0.7-2.5

7 70-0-30 

เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ถึงด า มีความ

เงา ภายนอกเมด็มีเศษเปลือกท่ีบดขนาด

ใหญ่โผล่ออกมา

0.9-2.7

8 70-5-25

เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ถึงด า มีความ

เงา ภายนอกเมด็มีเศษเปลือกท่ีบดขนาด

ใหญ่โผล่ออกมา

0.8-2.0

9 70-10-20

เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ถึงด า มีความ

เงา ภายนอกเมด็มีเศษเปลือกท่ีบดขนาด

ใหญ่โผล่ออกมา

0.9-3.1

10 80-0-20

เมด็เช้ือเพลิงมีสีน ้าตาลเขม้ถึงด า มีความ

เงา ภายนอกเมด็มีเศษเปลือกท่ีบดขนาด

ใหญ่โผล่ออกมา

1.1-2.9

ลกัษณะภายนอกของเมด็เช้ือเพลิงล าดบัท่ี อตัราส่วน ลกัษณะเมด็เช้ือเพลิง
ความยาวเมด็เช้ือเพลิง 

(เซนติเมตร)

ตารางท่ี 4.5 ลกัษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์ 
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4.3.2 การผลิตชีวมวลและวสัดุประสานเป็นเช้ือเพลิงอดัเม็ด 

ค่าร้อยละของเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีผลิตไดจ้ากเปลือกนอกตน้ปาล์มและของเสียกลีเซอรอลดว้ย

เคร่ืองอดัเม็ดข้ึนกบัอตัราส่วนของเสียกลีเซอรอลท่ีเป็นวสัดุประสานเป็นดงัภาพท่ี 4.11 ค่าร้อยละของ

เช้ือเพลิงอดัเมด็ท่ีผลิตไดมี้ค่าตั้งแต่ 71.66-88.35 เม่ือเพิ่มอตัราส่วนวสัดุประสานของเสียกลีเซอรอลมีผล

ท าให้ปริมาณเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีผลิตได้ลดลงในช่วงแรกท่ีอตัราส่วนของเสียกลีเซอรอลตั้งแต่ร้อยละ  

30-50 และลดลงในช่วงท่ี 2 ตั้งแต่อตัราส่วน 20-30 ซ่ึงอตัราส่วนท่ีมีค่าร้อยละอดัเม็ดมากท่ีสุด คือ  

50-5-45 และอตัราส่วนท่ีมีค่าร้อยละอดัเม็ดต ่าสุด คือ 60-10-30 ส่วนในอตัราส่วน 80-5-15 และ  

80-10-10 เป็นอตัราส่วนท่ีมีส่วนผสมร่วนเกินไปจึงไม่สามารถอดัเป็นเมด็ได ้

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.11 ร้อยละอดัเมด็ของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

4.3.3 ผลวเิคราะห์ความหนาแน่น 

 เน่ืองจากเช้ือเพลิงอดัเม็ดในอตัราส่วน 50-0-50, 50-5-45, 50-10-40, 60-0-40, 60-5-35,  

60-10-30 อดัตวัไม่แน่น ท าให้เม็ดเช้ือเพลิงแตกหักได้ง่าย จึงไม่น ามาวิเคราะห์องค์ประกอบของ

ประสิทธิภาพในการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงและเม่ือพิจารณาจากกราฟความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเม็ด

จากเปลือกนอกตน้ปาลม์โดยใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็นวสัดุประสานดงัภาพท่ี 4.12 มีค่าความหนาแน่น

อยู่ในช่วงระหว่าง 894.74-941.33 กก./ลบ.ม. บ่งช้ีว่า เช้ือเพลิงอดัเม็ดมีค่าความหนาแน่นสูงผ่าน

มาตรฐานของเช้ือเพลิงอดัเมด็ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 650 กก./ลบ.ม. ทุกอตัราส่วนผสม  
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ภาพท่ี 4.12 ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

4.3.4 องคป์ระกอบของประสิทธิภาพการเผาไหม ้

 ผลวเิคราะห์แบบประมาณซ่ึงประกอบไปดว้ยค่าความช้ืน สารระเหย เถา้ คาร์บอนคงตวัของ

เช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์มีดงัน้ี 

1) ปริมาณความช้ืน 

จากรูปท่ี 4.13 เป็นกราฟปริมาณความช้ืนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาล์ม 

อตัราส่วนท่ีมีปริมาณความช้ืนสูงท่ีสุด คือ อตัราส่วน 70-10-20 ซ่ึงเท่ากบัร้อยละ 6.32 และอตัราส่วนท่ีมี

ค่าต ่าสุด คือ 80-0-20 เท่ากบัร้อยละ 3.39 ปริมาณน ้ าและปริมาณของเสียกลีเซอรอลท่ีเพิ่มข้ึนผลต่อ

ปริมาณความช้ืน ในของเสียกลีเซอรอลมีปริมาณน ้าอยูร้่อยละ 25 เม่ือปริมาณของเสียกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน

ปริมาณน ้ าจึงเพิ่มข้ึนด้วย โดยในทุกอตัราส่วนมีค่าความช้ืนท่ีผ่านมาตรฐานเช้ือเพลิงอดัเม็ด ซ่ึงมีค่า

เท่ากบัร้อยละ 10 สรุปวา่ปริมาณความช้ืนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดต ่ากวา่ค่ามาตรฐานท่ีก าหนดส่งผลดีต่อ

ประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

2) ปริมาณสารระเหย 

ปริมาณสารระเหยของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาล์มแสดงดงัภาพท่ี 4.14 มี

ค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 75.88-81.80 อตัราส่วนท่ีมีปริมาณสารระเหยสูงท่ีสุด คือ 80-0-20 และอตัราส่วนท่ีมี

ค่าต ่าสุด คือ 70-10-20 หากพิจารณาอตัราส่วนเปลือกนอกตน้ปาล์มท่ีร้อยละ 70 พบวา่ เม่ือปริมาณของ

เสียกลีเซอรอลลดลง ปริมาณสารระเหยของเช้ือเพลิงอดัเมด็ลดลง เน่ืองจากของเสียกลีเซอรอลมีปริมาณ  
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ภาพท่ี 4.13 ปริมาณความช้ืนของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.14 ปริมาณสารระเหยของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

3) ปริมาณเถา้ 

ปริมาณเถา้ของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาล์ม แปรผนัตามปริมาณเปลือก

นอกต้นปาล์ม เม่ืออตัราส่วนเปลือกนอกต้นปาล์มสูงข้ึนปริมาณเถ้ามีแนวโน้มสูงข้ึน เม่ือพิจารณา

ปริมาณเถา้จากภาพท่ี 4.15 ปริมาณเถา้ของเปลือกนอกตน้ปาล์มเพียงอยา่งเดียวและของเสียกลีเซอรอล
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เพียงอยา่งเดียวมีค่าต่างกนัถึงร้อยละ 10.38 ดงันั้นปริมาณของเสียกลีเซอรอลลดลงปริมาณเถา้จึงลดลง

เพียงเล็กนอ้ย หากเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานของเช้ือเพลิงอดัเมด็แลว้จะเห็นวา่ปริมาณเถา้ของเช้ือเพลิง

อดัเมด็ในทุกอตัราส่วนยงัคงสูงกวา่ค่ามาตรฐาน (ร้อยละ 0.5)  

 

 

 

 

 

 

                                 ภาพท่ี 4.15 ปริมาณเถา้ของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

4) ปริมาณคาร์บอนคงตวั 

จากภาพท่ี 4.16 ปริมาณคาร์บอนคงตวัของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาล์มมี

ค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 4.66-8.82 อตัราส่วนท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงตวัสูงสุด คือ 70-10-20 และอตัราส่วนท่ี

มีปริมาณคาร์บอนคงตวัต ่าสุด คือ 80-0-20 เน่ืองจากปริมาณคาร์บอนคงตวัของของเสียกลีเซอรอลเป็น

ศูนย ์ดงันั้นปริมาณของเสียกลีเซอรอลจึงไม่มีผลใดๆกบัปริมาณคาร์บอนคงตวัของเช้ือเพลิงอดัเมด็ 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.16 ปริมาณคาร์บอนคงตวัของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาลม์ 
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ความช้ืน สารระเหย เถ้า คาร์บอนคงตัว

3.89 80.83 9.51 5.77

5.00 78.68 9.24 7.08

6.32 75.88 8.97 8.82

3.39 81.80 10.14 4.66

การวิเคราะห์แบบประมาณ (ร้อยละโดยน า้หนัก)
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                             อัตราส่วน                              

เปลือกนอกต้นปาล์ม-น า้-ของเสียกลีเซอรอล

5) สรุปประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ 

สรุปปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถ้าและปริมาณคาร์บอนคงตวัของ

เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาล์มท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการเผาไหม ้ดงัตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 

4.17 สรุปไดว้า่ เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาล์มทุกอตัราส่วนมีค่าความช้ืนไดต้ามมาตรฐานท่ี

ก าหนด ปริมาณสารระเหยและปริมาณคาร์บอนคงตวัสูง ซ่ึงคาดวา่เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้

ปาล์มมีประสิทธิภาพการเผาไหม้ดีเน่ืองจากมีค่าปริมาณสารระเหยสูงและมีค่าความช้ืนต ่ามากแต่

ปริมาณเถา้ของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์ทุกอตัราส่วนมีค่าสูงเกินกวา่มาตรฐาน 

ตารางท่ี 4.6 องคป์ระกอบของประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.17 องคป์ระกอบของประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์ 
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4.3.5 ผลวเิคราะห์ค่าความร้อน 

ค่าความร้อนท่ีไดข้องเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์ดงัภาพท่ี 4.18 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน

เม่ือปริมาณของเสียกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนโดยอตัราส่วนท่ีมีค่าความร้อนสูงสุด คือ 70-5-25 และอตัราส่วน

ท่ีให้ค่าความร้อนต ่าสุดคือ 80-0-20 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 19.80 และ 19.02 เมกะจูล/กก. ตามล าดบั ค่าความ

ร้อนท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงอดัเมด็ในทุกอตัราส่วนมีค่าไดต้ามมาตรฐานซ่ึงมีค่าเท่ากบั 17 เมกะจูล/กก.  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.18 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

4.3.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนและความหนาแน่น  

จากภาพท่ี 4.19 เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความช้ืนและความหนาแน่นของเช้ือเพลิง

อดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาล์ม สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ได้ว่า เม่ือปริมาณความช้ืนสูงค่าความ

หนาแน่นลดลงและเม่ือปริมาณความช้ืนลดลงความหนาแน่นจะสูงข้ึน เช่นเดียวกับความสัมพนัธ์

ระหวา่งความช้ืนและความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ 

4.3.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนและปริมาณสารระเหย 

จากภาพท่ี 4.20 เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนและปริมาณสารระเหยของเช้ือเพลิง

อดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาล์ม ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า เม่ือปริมาณความช้ืนสูงข้ึน ปริมาณสารระเหยจะ

ลดลงและเม่ือปริมาณความช้ืนลดลงปริมาณสารระเหยจะเพิ่มสูงข้ึนสอดคลอ้งกบัความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ความช้ืนและสารระเหยของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์  
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ภาพท่ี 4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนและความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้

ปาลม์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนและสารระเหยของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์ 
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4.4 อตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

 การเลือกอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการท าเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้

ปาลม์จะท าการพิจารณาจากลกัษณะสมบติัทางกายภาพและองคป์ระกอบของประสิทธิภาพการเผาไหม ้

รวมทั้งค่าความร้อน โดยพิจารณาจากอตัราส่วนท่ีมีค่าต่างๆผา่นตามมาตรฐานท่ีก าหนด ซ่ึงค่าท่ีก าหนด

มีดงัน้ี ค่าความหนาแน่นรวมของเม็ดเช้ือเพลิง มีค่ามากกว่า 650 กก./ลบ.ม. ปริมาณความช้ืนน้อยกว่า

ร้อยละ 10 โดยมวลรวม ปริมาณเถา้ไม่เกินร้อยละ 0.5 ในมาตรฐานเช้ือเพลิงอดัเม็ดและ 3.5 ในมาตรฐาน

ของเช้ือเพลิงอดัแท่ง และค่าความร้อนมากกว่า 17 เมกะจูล/กก. เช้ือเพลิงท่ีดีควรมีค่าความหนาแน่น

เช้ือเพลิงอดัเมด็สูง สะดวกในการขนส่ง สามารถผลิตเป็นเช้ือเพลิงอดัเม็ดไดใ้นปริมาณสูง คุม้ค่าต่อการ

ลงทุน ปริมาณคาร์บอนคงตวัสูง ค่าความร้อนสูงและมีปริมาณเถา้นอ้ย หากปริมาณสารระเหยไดต้ ่าจะ

ติดไฟยากแต่ไม่มีควนั ในทางกลบักันหากมีปริมาณสารระเหยสูงจะติดไฟง่ายแต่มีควนัมาก ซ่ึงใน

งานวิจยัน้ีได้ผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดเพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงให้ความร้อนกับกระบวนการผลิตในโรงงาน

อุตสาหกรรม และเน่ืองจากวสัดุท่ีน ามาศึกษาทดลองผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ด คือ ทางใบปาล์มและเปลือก

นอกตน้ปาล์ม เป็นชีวมวลท่ีมีมากและยงัไม่ไดน้ ามาใช้ประโยชน์ เม่ือน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงอดัเม็ด

พบว่ามีค่าความร้อนสูง ความหนาแน่นสูง ปริมาณความช้ืนต ่า ปริมาณคาร์บอนคงตวัต ่า ปริมาณสาร

ระเหยสูง ซ่ึงไดต้ามมาตรฐานเช้ือเพลิงอดัเม็ดเป็นส่วนมาก ยกเวน้ปริมาณเถา้ทุกอตัราส่วนมีค่าไม่ผา่น

มาตรฐานทั้งเช้ือเพลิงอดัเมด็และเช้ือเพลิงอดัแท่งและจากตารางท่ี 4.7 การพิจารณาจากค่ามาตรฐานเป็น

หลกั ได้แก่ ความร้อน ความหนาแน่น ความช้ืน เถ้า ส่วนร้อยละอดัเม็ดใช้เพื่อพิจารณาความคุม้ทุน 

ดงันั้นช่วงอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดของเช้ือเพลิงอดัเม็ด จากทางใบปาล์ม คือ ช่วงปริมาณของเสีย 

กลีเซอรอลเท่ากบัร้อยละ 30 และช่วงปริมาณของเสียกลีเซอรอลเท่ากบัร้อยละ 20-30 องคป์ระกอบใน

การเผาไหมข้องทั้งสองอตัราส่วนเป็นดงัภาพท่ี 4.21  
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ตารางท่ี 4.7 ลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

 อตัราส่วน

ชีวมวล(F/T)-W-WG ความช้ืน สารระเหย เถ้า คาร์บอนคงตัว

ทางใบปาลม์ (F) - - 7.39 72.53 14.27 5.81 17.16

50-0-50 87.50 994.04 4.22 82.33 11.34 1.60 20.51

50-5-45 89.17 995.50 4.35 81.34 11.92 2.39 20.44

50-10-40 87.80 995.61 4.03 81.85 12.71 1.41 19.65

60-0-40 90.53 995.69 3.58 79.56 12.92 3.94 19.29

60-5-35 90.53 995.89 2.68 81.33 14.07 2.08 19.19

60-10-30 91.84 996.35 2.12 83.11 12.46 2.31 19.30

70-0-30 94.71 996.01 3.33 82.01 13.58 1.09 19.22

70-5-25 92.88 995.66 3.99 80.79 14.99 0.23 18.43

70-10-20 93.07 996.62 4.12 77.37 16.04 2.47 17.78

เปลือกนอกตน้ปาลม์(T) - - 6.80 69.68 12.71 10.81 14.56

70-0-30 83.26 914.04 3.89 80.83 9.51 5.77 19.74

70-5-25 84.13 894.74 5.00 78.68 9.24 7.08 19.8

70-10-20 82.86 932.62 6.32 75.88 8.97 8.82 19.12

80-0-20 80.19 941.33 3.39 81.80 10.14 4.66 19.02

ของเสียกลีเซอรอล - - 25.15 72.60 2.33 0 25.72

มาตรฐาน - >650 <10 - <0.5-3.5 - >17

ร้อยละอดัเม็ด
ความหนาแน่น

(กก./ลบ.ม.)

การวิเคราะห์แบบประมาณ(ร้อยละโดยน า้หนกั)   ค่าความร้อน 

 (เมกะจูล/กก.)

 

หมายเหตุ : F-ทางใบปาลม์, T-เปลือกนอกตน้ปาลม์, W-น ้า, WG-ของเสียกลีเซอรอล 
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ความชืน้, 2.12

สารระเหย, 83.11

เถ้า, 12.46

คาร์บอนคงตวั, 
2.31

เชื้อเพลิงอัดเมด็จากทางใบปาล์ม

ความชืน้, 3.89

สารระเหย, 80.83

เถ้า, 9.51

คาร์บอนคงตวั, 
5.77

เชื้อเพลิงอัดเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาล์ม

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.21 องค์ประกอบของประสิทธิภาพในการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและ

เปลือกนอกตน้ปาลม์ 

4.5 การเพิ่มค่าความร้อนเช้ือเพลิงอดัเมด็โดยการปรับสภาพวสัดุประสาน 

ของเสียกลีเซอรอลท่ีน ามาท าการทดลองเป็นวสัดุประสานมีสภาวะเป็นด่าง ซ่ึงมีค่าพีเอชเท่ากบั 

8.5 การทดลองเพิ่มค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดโดยการปรับค่าพีเอชของของเสียกลีเซอรอลดว้ย

การเติมกรดซลัฟิวริก ความเขม้ขน้ 3N เพื่อปรับเปล่ียนค่าพีเอชเท่ากบั 5 6 และ 7 หลงัจากนั้นท าการ

ผสมและอดัเมด็ในอตัราส่วน ทางใบปาล์มต่อน ้ าต่อของเสียกลีเซอรอล และเปลือกนอกตน้ปาล์มต่อน ้ า

ต่อของเสียกลีเซอรอลเท่ากบั 60-10-30 และ 70-0-30 ตามล าดบั แลว้ท าการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของ

เช้ือเพลิงอดัเมด็ดงักล่าว ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.10 

จากตารางท่ี 4.8 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีท าการปรับสภาวะของของเสียกลีเซอรอลท่ี

ค่าพีเอช 5 6 และ 7 สรุปวา่ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดสูงสุดท่ีค่าพีเอชของของเสียกลีเซอรอล

เท่ากบั 7 ทั้งเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาล์ม โดยมีค่าเท่ากบั 21.66 และ 20.73 

เมกะจูล/กก. ตามล าดบั โดยค่าความร้อนท่ี เพิ่มข้ึนจากเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีใชข้องเสียกลีเซอรอลก่อนปรับ

สภาพ (พีเอช 8.5) 1-2 เมกะจูล/กก. (ภาพท่ี 4.22) เม่ือพิจารณาตวัแปรอ่ืนๆตามมาตรฐานจะเห็นไดว้า่ ค่า

ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มไม่ต่างจากการใช้ของเสียกลีเซอรอลก่อนปรับ

สภาพ ส่วนเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาล์มท่ีใชข้องเสียกลีเซอรอลท่ีปรับสภาพสูงกวา่การใช้

ของเสียกลีเซอรอลท่ีไม่ปรับสภาพ 81.89 กก./ลบ.ม. (ภาพท่ี 4.23) ความช้ืนในเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทาง

ใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์มมีค่าลดลงร้อยละ 1-2 เม่ือมีการปรับสภาพพีเอช (ภาพท่ี 4.24) ส่วน
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ปริมาณเถา้ทั้งเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์มท่ีใชข้องเสียกลีเซอรอลท่ีมีการ

ปรับสภาพท าใหป้ริมาณเถา้เพิ่มสูงข้ึนร้อยละ 1-5 ซ่ึงสูงกวา่มาตรฐานของเช้ือเพลิงอดัเม็ด (ภาพท่ี 4.25) 

ดงันั้นสรุปไดว้า่ การปรับสภาพของเสียกลีเซอรอลท าให้ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดเปล่ียนแปลง 

โดยเพิ่มข้ึนเม่ือพีเอชมีค่าเท่ากบั 7 (ชุดควบคุมคือท่ีพีเอช 8.5) การปรับสภาพของเสียกลีเซอรอลยงัท าให้

ค่าความช้ืนลดลง ค่าความหนาแน่นเพิ่มข้ึนในเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาล์มเท่านั้น แต่การ

ปรับสภาพของเสียกลีเซอรอลท าให้ปริมาณเถา้ทั้งในเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและเปลือกนอก

ตน้ปาลม์เพิ่มสูงข้ึน ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ การปรับสภาพพีเอชของของเสียกลีเซอรอลท าให้ค่าความ

ร้อนเพิ่มสูงข้ึน โดยท่ีสภาวะพีเอช 7 จะให้ค่าความร้อนสูงท่ีสุด และไม่ว่าจะมีการปรับสภาพพีเอช

หรือไม่ เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์มท่ีใช้ของเสียกลีเซอรอลเป็นวสัดุ

ประสานกย็งัคงใหค้่าความร้อน ปริมาณความช้ืน ค่าความหนาแน่นไดต้ามมาตรฐาน ยกเวน้ปริมาณเถา้

ซ่ึงยงัคงสูงกวา่มาตรฐานเช้ือเพลิงอดัเมด็ 

ตารางท่ี 4.8 ลกัษณะสมบติัเช้ือเพลิงอดัเมด็จากการแปรผนัค่าพีเอชของเสียกลีเซอรอล 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ ท่ีพีเอช 8.5 เป็นการทดลองก่อนปรับสภาวะของเสียกลีเซอรอล 

ความช้ืน สารระเหย เถ้า คาร์บอนคงตัว

5 86.77 994.76 1.16 78.93 14.01 5.90 20.16

6 83.11 995.31 1.29 81.35 14.07 3.29 20.53

7 78.10 995.27 1.34 82.65 13.84 2.16 21.66

8.5 91.84 996.35 2.12 83.11 12.46 2.31 19.30

5 75.36 995.01 1.18 81.08 14.45 3.29 18.5

6 89.87 995.93 0.93 80.23 14.88 3.96 18.64

7 79.10 995.35 1.06 83.09 10.59 5.26 20.73

8.5 83.26 914.04 3.89 80.83 9.51 5.77 19.74

การวิเคราะห์แบบประมาณ (ร้อยละ)   ค่าความร้อน 

 (เมกะจูล/กก.)

ทางใบปาลม์ 

เปลือกนอกตน้ปาลม์ 

ส่วนปาล์ม ร้อยละอดัเม็ด

ความ

หนาแน่น

(กก./ลบ.ม.)

   ของเสียกล ี  

  เซอรอลที ่pH
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รูปท่ี 4.22 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากการแปรผนัค่าพีเอชของเสียกลีเซอรอล 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.23 ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากการแปรผนัค่าพีเอชของเสียกลีเซอรอล 
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ภาพท่ี 4.24 ร้อยละปริมาณความช้ืนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากการแปรผนัค่าพีเอชของเสียกลีเซอรอล 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.25 ร้อยละปริมาณเถา้ของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากการแปรผนัค่าพีเอชของเสียกลีเซอรอล 
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4.6 การจดัการเถา้ท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบและเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

 ในการท าเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์มท่ีอตัราส่วน 60-10-30 และ 

70-0-30 ตามล าดบั เม่ือท าการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและองคป์ระกอบประสิทธิภาพการเผาไหม้

ของเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีไดแ้ลว้ เถา้ท่ีเหลือจากการวิเคราะห์จะท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของเถา้เพื่อ

พิจารณาถึงความเป็นไปไดท่ี้จะน าเถา้ไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ การวเิคราะห์องคป์ระกอบของเถา้ดงั

ตารางท่ี 4.10 ธาตุท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด คือ ซิลิกา  รองลงมาคือ แคลเซียม ในปัจจุบนัมีงานวิจยั

หลากหลายท่ีน าเอาเถา้จากการเผาไหมชี้วมวลซ่ึงมีปริมาณซิลิกาสูงไปแทนวสัดุในกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ วสัดุชนิดน้ีมี 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีให้ธาตุแคลเซียมเป็นส่วนใหญ่ซ่ึงอยูใ่น

รูปแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ได้แก่ หินปูน ดินสอพองหรือชอร์ค ดินปูนขาวและประเภทท่ีให้

ออกไซด์ของธาตุซิลิกอน(SiO2) และอลูมิเนียม(Al2O3) เป็นส่วนใหญ่ ได้แก่ ดินดาน ดินเหนียว 

หินชนวน (วินิต ช่อวิเชียร, 2544) ตามมาตรฐาน ASTM C618-96 สามารถแบ่งวสัดุผสมในคอนกรีต

เป้น 3 ชั้นคุณภาพ ไดแ้ก่ ชั้นคุณภาพ N F และ C โดยก าหนดองค์ประกอบทางเคมีดงัตารางท่ี 4.9 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตจะมีลกัษณะสมบติัดงัตารางท่ี 4.11 ซ่ึงแสดงสัดส่วน

ออกไซดข์องธาตุต่างๆ ในปัจจุบนัมีการศึกษาการใชเ้ถา้ลอยลิกไนตจ์ากโรงไฟฟ้าแม่เมาะท่ีเกิดข้ึนมาใช้

เป็นวสัดุแทนท่ีซีเมนต ์เช่นเดียวกบังานวจิยัของ กฤษณ์ จารุทะวยั (2545) ซ่ึงท าการศึกษาเถา้ลอยเส้นใย

ปาล์มจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มและเถา้ลอยชานออ้ยจากโรงงานผลิตน ้ าตาล มาใช้แทนท่ีซีเมนต ์

พบว่า เถา้เส้นใยปาล์มและเถา้ลอยชานออ้ยสามารถน ามาทดแทนซีเมนต์ไดแ้ละงานวิจยัของ Rukzon 

and Jindaprasert (2008) ท าการศึกษาก าลงัอดัและความพรุนของมอร์ตาร์ท่ีท าจากส่วนผสมของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ซ่ึงพบว่าเถ้าแกลบและเถา้ปาล์มน ้ ามนัมีศกัยภาพในการใช้เป็น

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบออกไซด์ของธาตุทั้งเช้ือเพลิงอดัเม็ดจาก

ทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์มแลว้พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกบัเถา้จากเส้นใยปาล์มและเถา้จากชาน

ออ้ย และมีผลรวมของสารประกอบออกไซด์ของซิลิกา อลูมินาและเหล็ก รวมกนัมากกว่าร้อยละ 70 

และสารประกอบออกไซด์ของซลัเฟอร์มีค่าต ่ากวา่ร้อยละ 4 ซ่ึงมีค่าตามท่ีมาตรฐานคุณภาพของวสัดุ

ผสมในคอนกรีตก าหนดไว ้จึงสามารถสรุปไดว้า่ เถา้จากเช้ือเพลิงอดัเม็ดสามารถน าไปใช้แทนซีเมนต์

ได ้และนอกจากจะช่วยลดตน้ทุนและเพิ่มประสิทธิภาพของปูนซีเมนตแ์ลว้ ยงัช่วยลดปัญหาผลกระทบ

ดา้นส่ิงแวดลอ้มและลดพื้นท่ีการก าจดัทิ้งเถา้ถ่านดว้ย 

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Rukzon,+S&fullauthor=Rukzon,%20Sumrerng&charset=UTF-8&db_key=PHY
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Na2O 2.62 3.14 0.07 0.43 0.26
MgO 1.95 2.25 4.13 1.23 1.5
Al2O3 0.21 2.18 1.9 4.75 5.42
SiO2 72.89 52.31 59.16 67.94 20.2
P2O5 1.98 1.47 4.74 1.55 -
SO3 0.35 2.12 2.99 0.12 2.55
Cl 0.32 4.25 1.29 - -

K2O 3.58 15.84 7.64 2.19 0.46
CaO 13.49 7.28 8 3.63 63.82
TiO2 <0.01 0.53 0.08 0.22 -
Cr2O3 <0.01 0.07 - - -
MnO2 1.61 0.16 0.13 0.14 -
Fe2O3 0.95 3.13 2.26 1.61 2.92
CuO 0.03 0.03 0.05 0.01 -
ZrO2 <0.01 0.01 0.02 0.01 -

สารประกอบ ปนูซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์

 (ปริญญา, 

   เถา้เม็ดเช้ือเพลิงจาก 

   เปลือกนอกตน้ปาลม์

  เถา้เม็ดเช้ือพลิง

จากทางใบปาลม์

 ปริมาณสารประกอบ  (ร้อยละโดยน ้าหนกั)

เถา้ลอยจากเส้นใยปาลม์

(กฤษณ์ จารุทะวยั, 2545)

       เถา้ลอยชานออ้ย      

(กฤษณ์ จารุทะวยั, 2545)

ตารางท่ี 4.9 การแบ่งชั้นคุณภาพของวสัดุผสมในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C618-96 (1996) 

N F C
%น้อยท่ีสุด 70.0 70.0 50.0
%มากท่ีสุด 4.0 5.0 5.0

ประเภทของวสัดุผสม
ลกัษณะสมบติัทางเคมี

SO3

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3

 

ตารางท่ี 4.10 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ : ผลการวเิคราะห์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์ป็นขอ้มูลจาก อุดม หงษป์ระธานพร (2532) 

4.7 การประเมินค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

 ในปัจจุบนัน้ีเน่ืองจากความจ ากดัของทรัพยากร เช่น วสัดุ แรงงาน ทรัพยสิ์น รวมทั้งเวลา ท าให้

การออกแบบทางวิศวกรรมมีขอ้จ ากดัสูงข้ึน การออกแบบเพื่อมุ่งหวงัผลงานดีเด่นเชิงวิศวกรรมด้าน

เดียวท าไดย้ากข้ึน การพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตร์ในดา้นคุณค่าของผลงานเปรียบเทียบกบัค่าใช้จ่ายจึงมี

บทบาทมากข้ึน ดงันั้นการออกแบบดา้นวศิวกรรมตอ้งค านึงถึงค่าใชจ่้ายต่างๆและการใชท้รัพยากรอยา่ง

มีประสิทธิภาพด้วยการศึกษาเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม จะช่วยให้เกิดความรู้ความเขา้ใจและสามารถ
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วิเคราะห์โครงการทางวิศวกรรม โดยการรวบรวมขอ้มูลเชิงเปรียบเทียบเชิงปริมาณและคุณสมบติัอ่ืนๆ 

เพื่อช่วยในการตดัสินใจต่างๆเป็นไปอย่างมีหลกัเกณฑ์และมาตรการท่ีถูกตอ้ง (วนัชยั ริจิรวนิช, 2550) 

การวเิคราะห์จุดคุม้ทุน คือ การวเิคราะห์จุดซ่ึงรายไดจ้ากการลงทุนคุม้กบัค่าลงทุนอีกนยัหน่ึงหมายถึงจุด

ท่ีมีก าไรเป็นศูนย ์การวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายคงท่ีหรือตน้ทุนคงท่ีและค่าใช้จ่ายแปรตามตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัตน้ทุนในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดโดยพิจารณา ราคาวตัถุดิบ ค่าขนส่ง ตน้ทุนในการผลิต

และค่าด าเนินการในกระบวนการผลิต เคร่ืองมือ อุปกรณ์ นอกจากน้ีความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์

ตอ้งพิจารณาราคา พลงังานต่อหน่วยเช้ือเพลิงอดัเม็ดตามความตอ้งการของตลาดและกลุ่มเป้าหมาย จาก

การทดลองท าเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์ม มีค่าใช้จ่ายในการอดัเม็ดดงั

ตารางท่ี 4.11  

ตารางท่ี 4.11 ค่าใชจ่้ายในการผลิตเช้ือเพลิงอดัเมด็ 10 กก. 

เคร่ืองอดัเมด็ 3000 0.17 0.51 0.37

เคร่ืองท าความร้อน 1500 0.25 0.38 0.75

ตูอ้บ (ปริมาตร 1/8) 1400 24 4.2 -

เคร่ืองบด 1300 3 3.90 0.28

เคร่ืองผสม 2500 0.17 0.43 0.83

9.41 2.23

บาท บาท

คา่ไฟฟ้าท่ีใช้ (อตัราคา่ไฟฟ้า 1.8047 บาท/กิโลวตัต.์ชม.) 16.98 5.49

- 2.5

16.98 11.41

9 กก. 7 กก.

1.89 1.14

เช้ือเพลิงอดัเมด็จากเสน้ใยและกะลาปาลม์       

(เกวลิน ไชยอ าพร, 2551)

พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ (กิโลวตัต.์ชม.)

เวลาท่ีใช้(ชม.)พลงังานไฟฟ้าของอุปกรณ์(วตัต)์

คา่วตัถุดิบ

จ านวนหน่วยไฟฟ้าท่ีใช้

คา่ใช้จ่ายต่อ 1 กก. 

ประสิทธิภาพในการอดัเมด็ประมาณร้อยละ 90 เช้ือเพลิงท่ีอดัได้

รวมคา่ใช้จ่ายต่อ 10 กก.

รวมพลงังานท่ีใช้อดัเมด็ 10 กิโลกรัม

คา่ใช้จ่ายทั้งหมด

งานวิจยัน้ีอุปกรณ์ไฟฟ้า

 

หมายเหตุ อตัราค่าไฟฟ้าส าหรับกิจการขนาดเล็กท่ีมีความตอ้งการไฟฟ้าต ่ากวา่ 150 กิโลวตัต.์ชม. ท่ีแรงดนัต ่ากวา่ 22 

กิโลโวลต ์

จากตารางท่ี 4.11 เป็นค่าใชจ่้ายในการผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้

ปาล์ม 10 กก. กรณีท่ีใชเ้ตาอบในการอบเช้ือเพลิงอดัเม็ดให้แห้งโดยใชอุ้ณหภูมิ 50-60 °ซ เป็นเวลา 24 

ชม. จะมีค่าใชจ่้าย 1.89 บาท/กก. ส่วนในการทดลองของ เกวลิน ไชยอ าพร (2551) การท าให้เช้ือเพลิง
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อดัเมด็แหง้โดยการตากแดดเป็นเวลา 24 ชม. จะมีค่าใชจ่้าย 1.14 บาท/กก. จะเห็นไดว้า่เช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ี

ท าให้แห้งโดยใชก้ารอบและการตากแดดมีค่าใชจ่้ายใกลเ้คียงกนั และเม่ือเปรียบเทียบค่าความร้อนของ

เช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีไดก้บัค่าความร้อนจากเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ เป็นดงัตารางท่ี 4.12 จะเห็นไดว้า่เช้ือเพลิง

อดัเม็ดจากงานวิจยัน้ีมีค่าความร้อนสูงกว่าค่าความร้อนท่ีใช้ถ่านหินลิกไนต์ประมาณ 2 เท่าและใน

ปัจจุบนัราคาของถ่านหินลิกไนตมี์ราคาประมาณ 2 บาท/กก. ในขณะท่ีราคาตน้ทุนการผลิตเช้ือเพลิง

อดัเม็ดเพียง 1.89 บาท/กก. ดงันั้นถา้ทดแทนการใชถ่้านหินลิกไนตด์ว้ยเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบและ

เปลือกนอกตน้ปาลม์จะสามารถประหยดัค่าใชจ่้ายไดค้ร่ึงหน่ึง และเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัเตาซ่ึงเป็น

เช้ือเพลิงท่ีใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมโดยทัว่ไป ค่าพลงังานของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบและเปลือก

นอกตน้ปาลม์มีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของน ้ ามนัเตา แต่ราคาสูงกวา่ประมาณ 8 เท่า (ราคาน ้ ามนัเตา ลิตรละ 16 

บาท) ดงันั้นตอ้งใชเ้ช้ือเพลิงอดัเมด็ในปริมาณ 2 เท่า แต่จะสามารถประหยดัค่าใชจ่้ายไดถึ้ง 4 เท่า  

ตารางท่ี 4.12 เปรียบเทียบค่าความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ีกบัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน 

ชนิดเช้ือเพลิง ค่าความร้อน 
ชานออ้ย (เมกะจูล/กก.) 7.55 

ถ่านหินลิกไนท ์(เมกะจูล/กก.) 10.50 
ข้ีเล่ือย (เมกะจูล/กก.) 10.91 
แกลบ (เมกะจูล/กก.) 14.44 

เช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบและเปลือกนอกตน้ปาลม์  (เมกะจูล/กก.) 19-20  
ถ่านหินบิทูมินสั (เมกะจูล/กก.) 26.45 
น ้ามนัเบนซิน  (เมกะจูล/ลิตร) 34.63 
น ้ามนัดีเซล  (เมกะจูล/ลิตร) 36.53 
ก๊าซธรรมชาติ (เมกะจูล/)  36.81 
น ้ามนัเตาซี  (เมกะจูล/ลิตร) 38.29 
น ้ามนัเตาเอ  (เมกะจูล/ลิตร) 41.40 

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (เมกะจูล/กก.) 50.37 
ท่ีมา : ค่าความร้อนของน ้ามนัเช้ือเพลิงและก๊าซ, 2552 
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เถ้ า ความช้ืน

ทางใบปาลม์ 19.30 996.35 12.46 2.12

เปลือกนอกตน้ปาลม์ 19.74 914.04 9.51 3.89

มาตรฐาน >17 >650 <0.5-3.5 <10

  ชีวมวลที่ใช้
   ความหนาแน่น

(กก./ลบ.ม.)

   ค่าความร้อน    

(เมกะจูล/กก.)

ร้อยละ

4.8 การเปรียบเทียบลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้

ปาลม์ 

เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบของประสิทธิภาพในการเผาไหม้ของ

เช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมดงัตารางท่ี 4.13 

ตารางท่ี 4.13 เปรียบเทียบลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากจากทางใบและเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

 

 

 

 

จากตารางท่ี 4.13 เป็นตารางเปรียบเทียบลกัษณะสมบติัทั้งกายภาพและเคมีซ่ึงเป็นองคป์ระกอบ

ประสิทธิภาพในการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบและเปลือกนอกตน้ปาล์ม จะเห็นไดว้า่เม่ือ

พิจารณาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาล์มมีค่าสูงกวา่เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทาง

ใบปาลม์เล็กนอ้ย ค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาล์มมีค่าสูงกวา่เช้ือเพลิงอดัเม็ดจาก

เปลือกนอกตน้ปาล์ม ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 996.35 และ 914.04 กก./ลบ.ม. ปริมาณเถา้จากทางใบปาล์มมีค่า

เท่ากบัร้อยละ 12.46 และเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาล์มมีค่าเท่ากบัร้อยละ 9.51 ซ่ึงปริมาณเถา้

จากทางใบปาล์มเพียงอย่างเดียวสูงกว่าจากเปลือกนอกตน้ปาล์มอย่างเดียว ส่วนปริมาณความช้ืนจาก

เช้ือเพลิงอดัเม็ดทางใบปาล์มมีค่าต ่ากว่าเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาล์ม ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2.12 

และ 3.89 ตามล าดบั ค่าความหนาแน่น ค่าความร้อนและค่าความช้ืนของทั้งเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบ

ปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์มมีค่าท่ีผ่านมาตรฐานส่วนค่าปริมาณเถ้าทั้งเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบ

ปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์ไม่ผา่นมาตรฐานซ่ึงค่ามาตรฐานนอ้ยกวา่ร้อยละ 0.5-3.5  

เปรียบเทียบองคป์ระกอบประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบและเปลือก

นอกตน้ปาล์มในช่วงอตัราส่วนของกลีเซอรอลเท่ากบัร้อยละ 30 และ 20-30 ตามล าดบักบัเช้ือเพลิง

อดัเม็ดจากเส้นใยและกะลาปาล์ม (เกวลิน ไชยอ าพร, 2551) ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมคือ 50-10-40 จะ

เห็นได้ว่า สมบติัของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์ม เปลือกนอกตน้ปาล์ม เส้นใยปาล์มและกะลา
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ทางใบปาลม์ เปลือกนอกตน้ปาลม์ เสน้ใยปาลม์* เสน้ใยปาลม์ผสมกะลาปาลม์*

ร้อยละของประสิทธิภาพการอดัเมด็ 91.84-94.71 80.19-84.13 62.57 70.55

ความหนาแน่น 996.01-997.85 894.74-941.33 982.2 774.8

ความช้ืน 2.12-3.33 3.39-6.32 5.92 9.81

สารระเหย 82.01-83.11 75.88-81.80 88.26 86.23

เถา้ 12.46-13.58 8.97-10.14 4.23 2.52

คาร์บอนคงตวั 1.09-2.31 4.66-8.82 1.59 1.44

ความร้อน 19.22-19.30 19.02-19.80 22.5 19.71

เช้ือเพลิงอดัเมด็จาก
ลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเมด็

ปาล์มมีค่าใกล้เคียงกนั ไม่ว่าจะเป็นความช้ืน สารระเหย คาร์บอนคงตวั ค่าความร้อน แต่ทั้งร้อยละ

ประสิทธิภาพการอดัเมด็และปริมาณเถา้ของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาล์มมี

ค่าสูงกวา่ ซ่ึงสมบติัต่างๆเป็นดงัตารางท่ี 4.14  

ตารางท่ี 4.14 เปรียบเทียบลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบและเปลือกนอกตน้ปาล์มกบั

เช้ือเพลิงอดัเมด็จากเส้นใยปาลม์และกะลาปาลม์ 

 

 

 

 

 

 

เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบของประสิทธิภาพในการเผาไหม้ของ

เช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์กบังานวจิยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัตารางท่ี 4.15  
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ตารางท่ี 4.15 เปรียบเทียบลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์ม

กบังานวจิยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง 

กากองุ่นและไพรินีนโอค๊ 19.13-19.54 743-825 3.71-7.47 7.08-7.49 Miranda และคณะ(2011)

กากเน้ือในเมลด็ปาลม์ - 1060-1187 - 5-15 Razuan และคณะ(2011)

เปลือกถัว่ลิสง 19.93 600-670 2.91 9.94 Fasina (2008)

หญา้ 19.2 - 2.96 8.6 Fasina(2008)

ถ่านและปุ๋ ยเพาะเห็ด 11-22 897 - 10.6-14.1 Ryu และคณะ(2008)

ข้ีเล่ือยไมส้น - 700-713 - 5.8-5.9 Bergstrom และคณะ(2006)

ฟางขา้วสาลี 14.4 - 6 4 Olsson (2006)

ถ่านหินเลนและข้ีเล่ือย

ไมเ้น้ืออ่อน
17.64 - 1.3 7 Olsson (2006)

ข้ีเล่ือยไมส้น 17.28 - 0.5 8 Olsson (2006)

ผลพลอยไดจ้ากเคร่ือง

แยกใยฝ้าย
17.9-21.0 488-678 4.8-9.8 9.6-10.7 Holt และคณะ(2006)

ไม้ 19.8-20.7 520-640 0.17-1.61 5.7-9.0 ObernbergerและThek (2004)

ฟางขา้ว 18.6-19.0 540-660 4.82-5.97 5.6-7.2 Obernberger และThek (2004)

เสน้ใยและกะลาปาลม์ 16.38 1116-1290 - 12.5 Husain และคณะ(2002)

เสน้ใยและกะลาปาลม์ 19.71 775 2.52 9.8 เกวลิน ไชยอ าพร (2551)

ทางใบปาลม์ 19.30 997.85 12.46 2.12 งานวิจยัน้ี

เปลือกนอกตน้ปาลม์ 19.74 914.04 9.51 3.89 งานวิจยัน้ี

มาตรฐาน >17 >650 < 0.5-3.5 <10 European Biomass Industry 

Assosiation

งานวิจยัอา้งอิงร้อยละปริมาณความช้ืนร้อยละปริมาณเถา้วสัดุเหลือท้ิง
  คา่ความร้อน  

(เมกะจูล/กก.)

ความหนาแน่น

 (กก./ลบ.ม.)

 

จากตารางท่ี 4.15 เป็นตารางเปรียบเทียบลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์

และเปลือกนอกตน้ปาลม์ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมกบังานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและเปลือกนอกต้นปาล์มมีค่าสูงกว่า 

เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากชีวมวลอ่ืนๆ เช่น ฟางขา้วสาลี ถ่านหินเลนและข้ีเล่ือยไมเ้น้ืออ่อน ข้ีเล่ือยไมส้น 

ฟางขา้ว เส้นใยปาล์มและกะลาปาล์ม (Husain, 2002) เน่ืองจากตวัประสานท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี คือ 
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ของเสียกลีเซอรอล มีส่วนประกอบของน ้ ามนัไบโอดีเซลผสมอยู่ จึงท าให้ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง

อดัเมด็ท่ีไดมี้ค่าความร้อนสูง โดยเช้ือเพลิงอดัเมด็จากชีวมวลทุกตวัมีค่าผา่นมาตรฐาน 

2. เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์มมีค่าความหนาแน่นเม็ดเช้ือเพลิง

มากกวา่เช้ือเพลิงอดัเมด็จากชีวมวลโดยส่วนใหญ่ มีเพียงเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากกากเน้ือในเมล็ดปาล์มและ

เส้นใยปาล์มและกะลาปาล์ม (Husain, 2002) ซ่ึงมีค่าความหนาแน่นสูง โดยส่วนใหญ่จะมีค่าท่ีผ่าน

มาตรฐาน 

3. เช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาล์มมีปริมาณเถา้มากกวา่เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากชีวมวลอ่ืนๆ ส่วน

เช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์มีปริมาณเถา้นอ้ยกวา่เช้ือเพลิงอดัเมด็จากผลพลอยไดจ้ากเคร่ือง

แยกใยฝ้ายและเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ ซ่ึงปริมาณเถา้ของเช้ือเพลิงอดัเม็ดโดยส่วนใหญ่มีค่าไม่

ผา่นมาตรฐาน 

4.  ปริมาณความช้ืนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์ม เปลือกนอกตน้ปาล์มและชีวมวล

อ่ืนๆ มีค่าผา่นมาตรฐาน คือ นอ้ยกวา่ร้อยละ 10  

กล่าวโดยสรุป เช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีไดจ้ากทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์มีลกัษณะสมบติั

ในดา้นค่าความร้อน ความหนาแน่น ปริมาณความช้ืน ดีกวา่เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากชีวมวลอ่ืน ส่วนปริมาณ

เถา้มีค่าสูงกวา่ชีวมวลอ่ืนๆ และยงัไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย  

5.1.1 ผลของการแปรผนัตวัประสานของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มท่ีมีผลต่อลกัษณะ

สมบติัของเช้ือเพลิงอดัเมด็ 

 การแปรผันตัวประสานในการอัดเม็ดเช้ือเพลิงจากทางใบปาล์ม โดยใช้ของเสีย 

กลีเซอรอล แป้งเปียก น ้ ากากส่าและตะกอนกลีเซอรอล พบวา่ เช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีใชข้องเสียกลีเซอรอล

เป็นเช้ือเพลิงอดัเมด็ท่ีใหค้่าความร้อนท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากแป้งเปียก น ้ ากากส่าและตะกอนกลีเซอรอลเป็น

วสัดุประสานท่ีให้ค่าความร้อนไม่สูง จึงท าให้ค่าความร้อนท่ีได้ต ่ากว่าเช้ือเพลิงอดัเม็ดท่ีใช้ของเสีย 

กลีเซอรอลเป็นวสัดุประสานและต ่ากวา่มาตรฐาน ค่าความหนาแน่น ความช้ืน มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั ส่วน

ปริมาณเถา้ เช้ือเพลิงอดัเมด็ท่ีใชน้ ้ากากส่าเป็นวสัดุประสานมีปริมาณเถา้สูงท่ีสุด 

5.1.2 ผลของอตัราส่วนผสมของเช้ือเพลิงอดัเมด็ต่อลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเม็ด 

 ปริมาณของเสียกลีเซอรอลมีผลต่อร้อยละการอดัเม็ด เม่ือปริมาณของเสียกลีเซอรอล

ลดลงมีผลท าให้ร้อยละการอดัเม็ดเพิ่มข้ึน ค่าความหนาแน่นเพิ่มข้ึน ค่าความร้อนลดลง จากการทดลอง

สามารถสรุปช่วงอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการท าเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์ม คือ ช่วงปริมาณของ

เสียกลีเซอรอลร้อยละ 30 ซ่ึงมีค่าความหนาแน่นเฉล่ีย 996 กก./ลบ.ม. ค่าความร้อนเฉล่ีย 19.26 เมกะจูล/

กก. ความช้ืนเฉล่ียร้อยละ 2.72 ปริมาณเถา้ร้อยละ 13.02 ช่วงอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตเช้ือเพลิง

อดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์ คือช่วงปริมาณของเสียกลีเซอรอลร้อยละ 20-30 ซ่ึงมีค่าความหนาแน่น

เฉล่ีย 920.68 กก./ลบ.ม. ค่าความร้อนเฉล่ีย 19.42 เมกะจูล/กก. ความช้ืนเฉล่ียร้อยละ 4.65 ปริมาณเถ้า

เฉล่ียร้อยละ 9.47 ค่าการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์ม

ส่วนใหญ่ผา่นมาตรฐานเช้ือเพลิงอดัเมด็เวน้แต่ปริมาณเถา้ ยงัคงสูงกวา่มาตรฐาน  

 5.1.3 ผลของการเพิ่มค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเมด็ดว้ยการปรับสภาพวสัดุประสาน 

 การปรับสภาวะของเสียกลีเซอรอลโดยการปรับค่าพีเอชเพื่อเพิ่มค่าความร้อนของ

เช้ือเพลิงอดัเม็ดนั้นพบว่า การปรับสภาพท่ีให้ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและ
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เปลือกนอกตน้ปาล์มสูงท่ีสุดคือค่าพีเอช 7 ท าให้ค่าความร้อนสูงข้ึน 2.36 และ 0.99 เมกะจูล/กก. 

ตามล าดบั ความหนาแน่นเพิ่มข้ึนในเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาล์มเท่านั้น ค่าความช้ืนต ่าลง

ทั้งเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาล์มและเปลือกนอกตน้ปาล์ม และปริมาณเถา้สูงข้ึนเม่ือท าการปรับลด 

พีเอช 

 5.1.4 เปรียบเทียบลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์  

  เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะสมบติัและประสิทธิภาพในการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัเม็ดจาก

ทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาล์มพบวา่ ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาล์ม

มีค่าสูงกวา่เช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์ ค่าความหนาแน่นและความช้ืนและเถา้ของเช้ือเพลิงอดัเม็ด

จากทางใบปาลม์มีค่ามากกวา่เช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรท าการศึกษาผลของการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงอดัเม็ดโดยท าการวิเคราะห์ธาตุท่ีก่อใหเ้กิด

การหลอมละลายในเตาเผาเน่ืองจากมีการจบัตวักนัเป็นกอ้นและท าการลดปริมาณธาตุเหล่านั้น 

5.2.2 ควรวิเคราะห์ชนิดของก๊าซท่ีเกิดจากการเผาและเปรียบเทียบกบัมาตรฐานมลพิษอากาศ

จากกรมโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อท าการแกไ้ขโดยการลดก๊าซท่ีเกิดข้ึน 

5.2.3 ควรท าการศึกษาการลดปริมาณเถา้ใหมี้ค่าผา่นมาตรฐานโดยการแยกส่ิงท่ีไม่ตอ้งการออก

โดยใชค้วามแตกต่างของความหนาแน่นและโดยการใชส้ารเคมี ไดแ้ก่ molten - caustic leaching เพื่อ

ก าจดัก ามะถนัและเถา้ 
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ขอ้มูลการวเิคราะห์เช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาลม์โดยแปรผนัวสัดุประสาน 

ตารางท่ี ก-1ร้อยละอดัเมด็ของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์โดยแปรผนัวสัดุประสาน 

ทั้งหมด เมด็เช้ือเพลิง

1 316 308 97.47

2 234 160 68.38

3 311 261 83.92

1 335 322 96.12

2 293 271 92.49

3 314 291 92.68

1 295 276 93.56

2 258 220 85.27

3 307 294 95.77

1 308 267 86.69

2 291 258 88.66

3 298 263 88.26

สูตร ที่
น า้หนัก (g)

ร้อยละอดัเม็ด เฉลี่ย

83.26±14.56

93.76±2.04

91.53±5.53

87.87±1.04    ตะกอน   

 กลีเซอรอล

น ้ากากส่า

แป้งเปียก

    ของเสีย   

  กลีเซอรอล
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ตารางท่ี ก-2 ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์โดยแปรผนัวสัดุประสาน 

1 2.5917 2.9425 0.3508 2.9408 2.5900 0.9957 0.9957 0.9957 995.71
2 3.0868 3.5555 0.4687 3.5504 3.0817 0.9965 0.9967 0.9966 996.63
3 3.3488 3.7591 0.4103 3.7570 3.3467 0.9956 0.9957 0.9957 995.68
1 4.2961 5.2202 0.9241 5.2204 4.2963 0.9970 0.9970 0.9970 997.00
2 3.2964 4.1151 0.8187 4.1158 3.2971 0.9969 0.9968 0.9969 996.85
3 3.8714 4.7320 0.8606 4.7312 3.8706 0.9972 0.9973 0.9972 997.23
1 3.7334 4.5943 0.8609 4.5940 3.7331 0.9971 0.9971 0.9971 997.12
2 3.2159 4.0380 0.8221 4.0381 3.2160 0.9970 0.9970 0.9970 997.02
3 3.1478 3.9152 0.7674 3.9151 3.1477 0.9971 0.9971 0.9971 997.07
1 4.7896 5.7198 0.9302 5.7209 4.7907 0.9969 0.9968 0.9968 996.83
2 3.8443 4.5852 0.7409 4.6085 3.8676 0.9920 0.9910 0.9915 991.52
3 4.0668 4.8431 0.7763 4.8460 4.0697 0.9964 0.9963 0.9964 996.39

pellet หลงัชุบ 

หกัพาราฟิน

density ก่อน

หกัพาราฟิน

densityหลงัหกั

พาราฟิน(g/cm3)

       เฉล่ีย        

(ก่อนและหลงั)
kg/m3 เฉล่ียชนิดตวัประสาน ท่ี ก่อนชุบพาราฟิน

pellet หลงัชุบ

พาราฟิน
น.น.พาราฟิน

pelletหลงัชุบ

พาราฟินในน ้า

    ตะกอน     

กลีเซอรอล

น ้ากากส่า

แป้งเปียก

    ของเสีย    

กลีเซอรอล

994.91±2.94

997.07±0.05

997.03±0.19

996.01±0.54

 

 

 

 

 



95 
 

ตารางท่ี ก-3 ความช้ืนของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาล์มโดยแปรผนัวสัดุประสาน 

หลงัอบ

ถว้ย+มวลเช้ือเพลิง

1 15.0081 16.1989 1.1908 16.1704 0.0285 2.39

2 14.8491 15.9954 1.1463 15.9678 0.0276 2.41

3 14.9072 16.0452 1.1380 15.9863 0.0589 5.18

1 14.8701 16.1763 1.3062 16.1370 0.0393 3.01

2 14.9697 16.2504 1.2807 16.2117 0.0387 3.02

3 14.9144 16.2071 1.2927 16.1691 0.0380 2.94

1 15.0319 16.3221 1.2902 16.2707 0.0514 3.98

2 15.0197 16.3801 1.3604 16.3266 0.0535 3.93

3 15.0671 16.4012 1.3341 16.3462 0.0550 4.12

1 15.1844 16.4240 1.2396 16.3765 0.0475 3.83

2 15.0280 16.2411 1.2131 16.2080 0.0331 2.73

3 15.0646 16.3463 1.2817 16.3099 0.0364 2.84

3.33±1.60

3.13±0.61

4.01±0.10

2.99±0.04

    ตะกอน   

 กลีเซอรอล

วสัดุประสาน ท่ี ถว้ย
ถว้ย+มวล

เช้ือเพลิง
มวลเช้ือเพลิง % เฉล่ีย

   ของเสีย

กลีเซอรอล

แป้งเปียก

น ้ากากส่า

น ้าหนกั

ท่ีหายไป

 

 

ตารางท่ี ก-4 สารระเหยของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์โดยแปรผนัวสัดุประสาน 

ก่อนเผา หลงัเผา

1 7.939 24.1316 23.119 1.0126 1.1908 85.04

2 8.0339 24.0193 23.0861 0.9332 1.1463 81.41

3 8.0834 24.1179 23.2121 0.9058 1.138 79.60

1 8.2254 24.3785 23.4919 0.8866 1.3062 67.88

2 8.074 24.3018 23.4227 0.8791 1.2807 68.64

3 8.1242 24.3085 23.3697 0.9388 1.2927 72.62

1 8.0458 24.3093 23.429 0.8803 1.2053 73.04

2 8.123 24.4899 23.5912 0.8987 1.2053 74.56

3 8.1051 24.2134 23.2621 0.9513 1.3341 71.31

1 7.9917 24.5063 23.3239 1.1824 1.4828 79.74

2 8.389 24.8695 23.7295 1.14 1.4522 78.50

3 8.1358 24.4462 23.4513 0.9949 1.2817 77.62

78.62±1.06

72.97±1.63

69.71±2.55

82.01±2.77

มวล

เช้ือเพลิง 

    ของเสีย 

 กลีเซอรอล

แป้งเปียก

น ้ากากส่า

    ตะกอน   

 กลีเซอรอล

ฝา+มวลเช้ือเพลิง+ถว้ย น ้าหนกัท่ี

หายไป

วสัดุ

ประสาน
ท่ี ฝา % เฉล่ีย
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ตารางท่ี ก-5 เถา้ของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาลม์โดยแปรผนัวสัดุประสาน 

ก่อนเผา หลงัเผา ท่ีเหลือ  เร่ิมตน้

1 8.0346 14.8701 23.1218 23.1124 0.2077 1.3062 15.90

2 7.9917 14.9697 23.0964 23.0235 0.0621 1.2807 4.85

3 8.0834 14.9144 23.2238 23.1566 0.1588 1.2927 12.28

1 8.2254 14.8701 23.4948 23.382 0.2865 1.3062 21.93

2 8.074 14.9697 23.4254 23.3016 0.2579 1.2807 20.14

3 8.1242 14.9144 23.3718 23.2679 0.2293 1.2927 17.74

1 8.0458 15.0319 23.429 23.3101 0.2324 1.2902 18.01

2 8.123 15.0197 23.5912 23.5301 0.3874 1.3604 28.48

3 8.1051 15.0671 23.2621 23.2862 0.114 1.3341 8.55

1 7.9917 15.1844 23.3239 23.2466 0.0705 1.2396 5.69

2 8.389 15.028 23.7295 23.6348 0.2178 1.2131 17.95

3 8.1358 15.0646 23.4513 23.4177 0.2173 1.2817 16.95

13.53±6.81

ฝา ถว้ย
ฝา+มวลเช้ือเพลิง+ถว้ย มวลเช้ือเพลิง

    ของเสีย 

 กลีเซอรอล

แป้งเปียก

น ้ากากส่า

    ตะกอน   

 กลีเซอรอล

วสัดุ

ประสาน
ท่ี % เฉล่ีย

18.34±9.97

19.94±2.11

13.58±5.63

 

 

ตารางท่ี ก-6 คาร์บอนคงตวัของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์โดยแปรผนัวสัดุประสาน 

วสัดุประสาน ท่ี MC VM Ash MC+VM+Ash FC เฉล่ีย

1 25.03 73.13 2.19 100.34 -0.34

2 24.47 73.48 2.33 100.28 -0.28

3 25.94 71.19 2.49 99.61 0.39

1 98.58 1.58 -0.07 100.09 -0.09

2 98.62 1.52 -0.09 100.06 -0.06

3 95.09 1.78 3.13 100.01 -0.01

1 89.88 9.71 0.48 100.07 -0.07

2 89.76 9.00 1.25 100.02 -0.02

3 89.50 8.59 0.20 98.28 1.72

1 1.69 87.44 12.41 101.54 -1.54

2 2.95 87.36 11.07 101.38 -1.38

3 2.20 87.91 11.34 101.45 -1.45

-1.46±0.08

0.54±1.01

-0.05±0.04

-0.08±0.40   ของเสีย   

กลีเซอรอล

แป้งเปียก

น ้ากากส่า

    ตะกอน   

 กลีเซอรอล
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ตารางท่ี ก-7 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์โดยแปรผนัวสัดุประสาน 

แคลอร่ี/กรัม เฉล่ีย เมกะจูล/กก.
1 4587.2
2 4566.5
1 3890.9
2 3915.1
1 3894.5
2 3862.3
1 3860.1
2 3869.2

อตัราส่วน คร้ังท่ี คา่ความร้อน

      ตะกอน     

  กลีเซอรอล

       ของเสีย   

     กลีเซอรอล

16.23±0.03

16.29±0.10

16.39±0.07

19.22±0.06

น ้ากากส่า

แป้งเปียก

3864.65

3878.4

3903

4576.85
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ตารางท่ี ก-8 ร้อยละอดัเมด็ของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์โดยใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็นวสัดุ

ประสาน 

น า้หนกั เม็ดเช้ือเพลงิ

1 358 312 87.15
2 305 267 87.54
3 320 281 87.81
1 312 271 86.86
2 307 269 87.62
3 388 361 93.04
1 248 211 85.08
2 315 269 85.40
3 367 341 92.92
1 203 177 87.19
2 354 326 92.09
3 351 324 92.31
1 245 219 89.39
2 283 259 91.52
3 387 351 90.70
1 264 242 91.67
2 355 328 92.39
3 269 246 91.45
1 339 331 97.64
2 344 323 93.90
3 351 325 92.59
1 339 318 93.81
2 324 299 92.28
3 322 298 92.55
1 355 337 94.93
2 349 303 86.82
3 353 344 97.45

93.07±5.5670-10-20

89.17±3.37

70-5-25

70-0-30

60-10-30

60-5-35

60-0-40

50-10-40

50-5-45

50-0-50

92.88±0.81

94.71±2.62

91.84±0.49

90.53±1.08

90.53±2.89

87.80±4.44

87.50±0.33

สูตร ที่ ร้อยละอดัเม็ด เฉลีย่
น า้หนกั (g)

 

 

 

 

 



 

99 

1 2.3184 3.3121 0.9937 3.2955 2.3018 1.0001 1.0023 1.0012 1001.19
2 2.2989 2.8277 0.5288 2.8541 2.3253 0.9859 0.9838 0.9848 984.84
3 3.1339 3.5243 0.3904 3.5210 3.1306 0.9960 0.9961 0.9961 996.08
1 2.4010 2.8550 0.4540 2.8541 2.4001 0.9954 0.9955 0.9954 995.44
2 2.4840 2.9199 0.4359 2.9183 2.4824 0.9956 0.9957 0.9957 995.69
3 2.3069 2.7773 0.4704 2.7766 2.3062 0.9953 0.9954 0.9954 995.37
1 1.5817 2.0813 0.4996 2.0793 1.5797 0.9960 0.9964 0.9962 996.20
2 3.7899 4.1104 0.3205 4.1091 3.7886 0.9954 0.9954 0.9954 995.42
3 2.3498 2.8062 0.4564 2.8059 2.3495 0.9952 0.9952 0.9952 995.21
1 3.1692 3.4340 0.2648 3.4320 3.1672 0.9957 0.9957 0.9957 995.70
2 2.6491 3.1642 0.5151 3.1624 2.6473 0.9957 0.9958 0.9957 995.71
3 2.2871 2.6950 0.4079 2.6936 2.2857 0.9956 0.9957 0.9957 995.66
1 2.6524 3.2235 0.5711 3.2172 2.6461 0.9970 0.9975 0.9973 997.25
2 2.6903 3.2000 0.5097 3.1980 2.6883 0.9957 0.9958 0.9958 995.77
3 2.3305 2.8290 0.4985 2.8209 2.3224 0.9979 0.9986 0.9983 998.26
1 1.9978 2.6943 0.6965 2.6836 1.9871 0.9991 1.0005 0.9998 999.75
2 2.1524 2.6379 0.4855 2.6302 2.1447 0.9980 0.9987 0.9983 998.33
3 2.4734 2.9683 0.4949 2.9673 2.4724 0.9954 0.9955 0.9955 995.46
1 2.5917 2.9425 0.3508 2.9408 2.5900 0.9957 0.9957 0.9957 995.71
2 3.0868 3.5555 0.4687 3.5504 3.0817 0.9965 0.9967 0.9966 996.63
3 3.3488 3.7591 0.4103 3.7570 3.3467 0.9956 0.9957 0.9957 995.68
1 2.6926 3.1294 0.4368 3.1277 2.6909 0.9956 0.9957 0.9957 995.68
2 2.8866 3.2295 0.3429 3.2269 2.8840 0.9959 0.9960 0.9959 995.94
3 2.7416 3.1968 0.4552 3.1960 2.7408 0.9953 0.9954 0.9954 995.36
1 2.9610 3.5647 0.6037 3.5611 2.9574 0.9961 0.9963 0.9962 996.20
2 2.9506 3.3074 0.3568 3.3010 2.9442 0.9970 0.9973 0.9971 997.14
3 2.9589 3.3070 0.3481 3.3025 2.9544 0.9964 0.9966 0.9965 996.53

สูตร ท่ี ก่อนชุบ

พาราฟิน

pellet หลงัชุบ 

พาราฟิน
น.น.พาราฟิน เฉล่ีย

pelletหลงัชุบ

พาราฟินในน ้า 

5 เม็ด

pellet หลงัชุบ 

หกัพาราฟิน

density ก่อน

หกัพาราฟิน

densityหลงัหกั

พาราฟิน

(g/cm3)

    เฉล่ีย    

(ก่อนและหลงั)
kg/m3

70-0-30

60-10-30

60-5-35

60-0-40

50-10-40

50-5-45

50-0-50

996.01±0.54

997.85±2.19

997.09±1.25

995.69±0.03

995.61±0.52

995.50±0.17

994.04±8.36

996.62±0.48

995.66±0.29

70-10-20

70-5-25

ตารางท่ี ก-9 ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์โดยใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็นวสัดุประสาน 
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ตารางท่ี ก-10 ความช้ืนของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์โดยใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็นวสัดุประสาน 

ถว้ย+มวลเช้ือเพลิง

หลงัอบ

1 14.8783 15.9460 1.0677 15.8993 0.0467 4.37

2 14.8077 15.9176 1.1099 15.8714 0.0462 4.16

3 14.9754 16.4876 1.5122 16.4254 0.0622 4.11

1 14.8919 16.2639 1.3720 16.2048 0.0591 4.31

2 14.7932 15.9407 1.1475 15.8912 0.0495 4.31

3 15.0059 16.0355 1.0296 15.9898 0.0457 4.44

1 14.9596 16.0503 1.0907 16.0061 0.0442 4.05

2 15.0335 16.7192 1.6857 16.6546 0.0646 3.83

3 14.8934 15.9011 1.0077 15.8586 0.0425 4.22

1 14.8455 16.1371 1.2916 16.0928 0.0443 3.43

2 14.8554 15.9861 1.1307 15.9446 0.0415 3.67

3 14.8515 16.0457 1.1942 16.0022 0.0435 3.64

1 14.8951 15.9060 1.0109 15.8794 0.0266 2.63

2 14.9780 16.1134 1.1354 16.0842 0.0292 2.57

3 14.8530 15.9325 1.0795 15.9020 0.0305 2.83

1 14.8584 15.9049 1.0465 15.8824 0.0225 2.15

2 14.7971 16.0782 1.2811 16.0497 0.0285 2.22

3 14.8150 16.0101 1.1951 15.9863 0.0238 1.99

1 15.0081 16.1989 1.1908 16.1704 0.0285 2.39

2 14.8491 15.9954 1.1463 15.9678 0.0276 2.41

3 14.9072 16.0452 1.1380 15.9863 0.0589 5.18

1 15.0366 16.0734 1.0368 16.0505 0.0229 2.21

2 14.8564 16.0067 1.1503 15.9481 0.0586 5.09

3 14.8158 15.9519 1.1361 15.8988 0.0531 4.67

1 14.8877 15.9991 1.1114 15.9702 0.0289 2.60

2 14.8248 15.8555 1.0307 15.8048 0.0507 4.92

3 15.0405 16.2157 1.1752 16.1588 0.0569 4.84

4.03±0.19

4.35±0.07

4.22±0.14

60-5-35

60-0-40

50-10-40

50-5-45

50-0-50

4.12±1.32

3.99±1.56

3.33±1.60

2.12±0.12

2.68±0.13

เฉล่ีย%
ถว้ย+มวล

เช้ือเพลิง

น ้าหนกั

ท่ีหายไป
มวลเช้ือเพลิง

3.58±0.13

ถว้ยท่ีอตัราส่วน

70-10-20

70-5-25

70-0-30

60-10-30
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ตารางท่ี ก-11 สารระเหยของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์โดยใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็นวสัดุ

ประสาน 

ก่อนเผา หลงัเผา

1 8.1530 24.0576 23.1634 0.8942 1.0677 83.75

2 8.0273 23.9062 22.9716 0.9346 1.1099 84.21

3 8.0335 24.4675 23.2542 1.2133 1.5122 80.23

1 8.0429 24.2556 23.1340 1.1216 1.3720 81.75

2 7.9901 23.8876 22.9256 0.9620 1.1475 83.83

3 8.0715 24.0099 23.2022 0.8077 1.0296 78.45

1 8.0814 24.0952 23.1837 0.9115 1.0907 83.57

2 8.3874 25.0495 23.7255 1.3240 1.6857 78.54

3 7.9385 23.8031 22.9624 0.8407 1.0077 83.43

1 8.1497 24.2483 23.2294 1.0189 1.2916 78.89

2 8.1207 24.0729 23.1571 0.9158 1.1307 80.99

3 8.2204 24.2311 23.2899 0.9412 1.1942 78.81

1 8.1510 24.0505 23.1819 0.8686 1.0109 85.92

2 8.1220 24.2222 23.3779 0.8443 1.1354 74.36

3 8.1541 24.0755 23.1720 0.9035 1.0795 83.70

1 8.0818 23.9808 23.0987 0.8821 1.0465 84.29

2 8.2221 24.2887 23.2659 1.0228 1.2811 79.84

3 8.0722 24.0779 23.0598 1.0181 1.1951 85.19

1 7.9390 24.1316 23.1190 1.0126 1.1908 85.04

2 8.0339 24.0193 23.0861 0.9332 1.1463 81.41

3 8.0834 24.1179 23.2121 0.9058 1.1380 79.60

1 7.9905 24.0583 23.1919 0.8664 1.0368 83.56

2 8.1240 24.1200 23.1934 0.9266 1.1503 80.55

3 8.0468 23.9918 23.1029 0.8889 1.1361 78.24

1 8.0442 24.0320 23.1716 0.8604 1.1114 77.42

2 7.9918 23.8408 23.0456 0.7952 1.0307 77.15

3 8.0281 24.2365 23.3253 0.9112 1.1752 77.54

77.37±0.20

80.79±2.67

82.01±2.77

83.11±2.87

50-5-45

50-0-50

81.33±6.13

79.56±1.24

81.85±2.86

81.34±2.72

82.73±2.17

70-10-20

70-5-25

70-0-30

60-10-30

60-5-35

60-0-40

50-10-40

ฝา
ฝา+มวลเช้ือเพลิง+ถว้ย น ้าหนกัท่ี

หายไป

มวล

เช้ือเพลิง 
% เฉล่ียอตัราส่วน ท่ี
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ตารางท่ี ก-12 เถา้ของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาลม์โดยใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็นวสัดุประสาน 

ก่อนเผา หลงัเผา ท่ีเหลือ  เร่ิมตน้

1 8.153 14.8783 23.1664 23.1561 0.1248 1.0677 11.69

2 8.0273 14.8077 22.9757 22.9521 0.1171 1.1099 10.55

3 8.0335 14.9754 23.2632 23.1922 0.1833 1.5122 12.12

1 8.0429 14.8919 23.1393 23.0976 0.1628 1.372 11.87

2 7.9901 14.7932 22.9287 22.92 0.1367 1.1475 11.91

3 8.0715 15.0059 23.2052 23.2009 0.1235 1.0296 11.99

1 8.0814 14.9596 23.1875 23.1629 0.1219 1.0907 11.18

2 8.3874 15.0335 23.7335 23.6581 0.2372 1.6857 14.07

3 7.9385 14.8934 22.9644 22.9616 0.1297 1.0077 12.87

1 8.1497 14.8455 23.2363 23.1414 0.1462 1.2916 11.32

2 8.1207 14.8554 23.1608 23.1341 0.158 1.1307 13.97

3 8.2204 14.8515 23.2958 23.2329 0.161 1.1942 13.48

1 8.151 14.8951 23.1838 23.1838 0.1377 1.0109 13.62

2 8.122 14.978 23.39 23.2611 0.1611 1.1354 14.19

3 8.1541 14.853 23.1759 23.1577 0.1506 1.0795 13.95

1 8.0818 14.8584 23.103 23.0834 0.1432 1.0465 13.68

2 8.2221 14.7971 23.2774 23.1999 0.1807 1.2811 14.11

3 8.0722 14.815 23.0698 23.0019 0.1147 1.1951 9.60

1 7.939 15.0081 23.1218 23.1124 0.1653 1.1908 13.88

2 8.0339 14.8491 23.0964 23.0235 0.1405 1.1463 12.26

3 8.0834 14.9072 23.2238 23.1566 0.166 1.138 14.59

1 7.9905 15.0366 23.1958 23.1774 0.1503 1.0368 14.50

2 8.124 14.8564 23.2036 23.1535 0.1731 1.1503 15.05

3 8.0468 14.8158 23.1157 23.0378 0.1752 1.1361 15.42

1 8.0442 14.8877 23.1827 23.1118 0.1799 1.1114 16.19

2 7.9918 14.8248 23.0571 22.9787 0.1621 1.0307 15.73

3 8.0281 15.0405 23.3379 23.259 0.1904 1.1752 16.20

70-10-20

70-5-25

70-0-30

60-10-30

12.71±1.45

11.92±0.07

11.34±0.81

60-5-35

60-0-40

50-10-40

50-5-45

50-0-50

14.07±0.28

12.92±1.41

16.04±0.27

14.99±0.47

13.58±1.19

12.46±2.49

อตัราส่วน ท่ี % เฉล่ียฝา ถว้ย
ฝา+มวลเช้ือเพลิง+ถว้ย มวลเช้ือเพลิง
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ตารางท่ี ก-13 คาร์บอนคงตวัของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์โดยใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็นวสัดุ

ประสาน 

อตัราส่วน ล าดบัท่ี MC VM Ash MC+VM+Ash FC เฉล่ีย

1 4.37 83.75 11.69 99.81 0.19

2 4.16 84.21 10.55 98.92 1.08

3 4.11 80.23 12.12 96.47 3.53

1 4.31 81.75 11.87 97.92 2.08

2 4.31 83.83 11.91 100.06 -0.06

3 4.44 78.45 11.99 94.88 5.12

1 4.05 83.57 11.18 98.80 1.20

2 3.83 78.54 14.07 96.45 3.55

3 4.22 83.43 12.87 100.52 -0.52

1 3.43 78.89 11.32 93.64 6.36

2 3.67 80.99 13.97 98.64 1.36

3 3.64 78.81 13.48 95.94 4.06

1 2.63 85.92 13.62 102.18 -2.18

2 2.57 74.36 14.19 91.12 8.88

3 2.83 83.70 13.95 100.47 -0.47

1 2.15 84.29 13.68 100.12 -0.12

2 2.22 79.84 14.11 96.17 3.83

3 1.99 85.19 9.60 96.78 3.22

1 2.39 85.04 13.88 101.31 -1.31

2 2.41 81.41 12.26 96.07 3.93

3 5.18 79.60 14.59 99.36 0.64

1 2.21 83.56 14.50 100.27 -0.27

2 5.09 80.55 15.05 100.70 -0.70

3 4.67 78.24 15.42 98.34 1.66

1 2.60 77.42 16.19 96.20 3.80

2 4.92 77.15 15.73 97.80 2.20

3 4.84 77.54 16.20 98.58 1.42

70-10-20

70-5-25

70-0-30

60-10-30

1.41±2.04

2.38±2.60

1.60±1.73

60-5-35

60-0-40

50-10-40

50-5-45

50-0-50

2.08±5.95

3.93±2.50

2.47±1.21

0.23±1.26

1.09±2.65

2.31±2.13

 

หมายเหตุ : MC-ความช้ืน, VM-สารระเหย, Ash-เถา้, FC-คาร์บอนคงตวั 
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ตารางท่ี ก-14 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์โดยใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็นวสัดุ

ประสาน 

แคลอร่ี/กรัม เฉล่ีย เมกะจูล/กก.

1 4877.9

2 4889.0

1 4870.6

2 4864.3

1 4685.1

2 4672.9

1 4605.1

2 4580.6

1 4566.2

2 4572.0

1 4593.1

2 4596.3

1 4587.2

2 4566.5

1 4388.8

2 4387.8

1 4236.1

2 4232.3

อัตราส่วน คร้ังท่ี 
คา่ความร้อน

19.65±0.04

20.44±0.024867.5

4883.5

17.8±0.01

18.43±0.00

19.22±0.06

19.30±0.01

19.19±0.02

19.29±0.07

4234.2

4388.3

4576.9

4594.7

4569.1

4592.9

70-10-20

70-5-25

70-0-30

60-10-30

60-5-35

60-0-40

50-10-40

50-5-45

50-0-50 20.51±0.03

4679.0
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ตารางท่ี ก-15 ร้อยละอดัเมด็ของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์ 

ทั้งหมด เม็ดเช้ือเพลงิ

1 328 287 87.50
2 312 247 79.17
3 322 279 86.65
1 317 276 87.07
2 325 276 84.92
3 331 308 93.05
1 289 227 78.55
2 279 214 76.70
3 286 231 80.77
1 328 229 69.82
2 315 246 78.10
3 302 221 73.18
1 358 270 75.42
2 337 251 74.48
3 320 241 75.31
1 313 239 76.36
2 305 215 70.49
3 298 203 68.12
1 316 308 97.47
2 234 160 68.38
3 311 261 83.92
1 291 245 84.19
2 287 224 78.05
3 294 265 90.14
1 288 267 92.71
2 248 158 63.71
3 281 259 92.17
1 345 287 83.19
2 328 263 80.18
3 294 227 77.21

สูตร ที่
น า้หนกั (g)

ร้อยละอดัเม็ด เฉลีย่

84.44±4.58

88.35±4.21

78.67±2.03

73.70±4.16

75.07±0.51

71.66±4.24

83.26±14.56

84.13±6.04

16.59±82.86

80.19±2.99

70-10-20

70-5-25

70-0-30

60-10-30

60-5-35

60-0-40

50-10-40

50-5-45

50-0-50

80-0-20
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      ตารางท่ี ก-16 ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์โดยใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็นวสัดุประสาน 

1 2.7035 3.3372 0.6337 3.3357 2.7020 0.8069 0.9971 0.9020 901.98
2 2.3616 2.9810 0.6194 2.9530 2.3336 0.7801 1.0085 0.8943 894.31
3 3.1729 3.5326 0.3597 3.5311 3.1714 0.8946 0.9970 0.9458 945.83
1 3.0409 3.9980 0.9571 3.7790 2.8219 0.7034 1.0739 0.8886 888.63
2 3.2653 4.1876 0.9223 4.1832 3.2609 0.7760 0.9979 0.8869 886.95
3 2.7059 3.2867 0.5808 3.2821 2.7013 0.8190 0.9982 0.9086 908.64
1 2.8951 3.4300 0.5349 3.4285 2.8936 0.8407 0.9971 0.9189 918.88
2 3.1048 3.5960 0.4912 3.5892 3.0980 0.8585 0.9987 0.9286 928.63
3 3.2826 3.6182 0.3356 3.6171 3.2815 0.9038 0.9969 0.9503 950.34
1 3.7002 4.0660 0.3658 4.0639 3.6981 0.9064 0.9971 0.9517 951.74
2 3.6813 4.1028 0.4215 4.1002 3.6787 0.8935 0.9972 0.9454 945.39
3 3.2969 3.8417 0.5448 3.7998 3.2550 0.8443 1.0094 0.9269 926.86

เฉล่ีย
pelletหลงัชุบ

พาราฟินในน ้า

pellet หลงัชุบ 

หกัพาราฟิน

density ก่อน

หกัพาราฟิน

densityหลงัหกั

พาราฟิน

(g/cm3)

    เฉล่ีย    

(ก่อนและหลงั)
kg/m3สูตร ท่ี

ก่อนชุบ

พาราฟิน

pellet หลงัชุบ

พาราฟิน
น.น.พาราฟิน

941.33±12.93

932.62±16.11

894.74±12.07

914.04±27.80

80-0-20

70-10-20

70-5-25

70-0-30
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ตารางท่ี ก-17 ความช้ืนของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์โดยใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็นวสัดุ

ประสาน 

ถว้ย+มวลเช้ือเพลิง

หลงัอบ
1 15.0719 16.3435 1.2716 16.2941 0.0494 3.88
2 15.1246 16.3288 1.2042 16.2825 0.0463 3.84
3 14.8720 16.0052 1.1332 15.9605 0.0447 3.94
1 14.8970 15.9971 1.1001 15.9360 0.0611 5.55
2 14.8389 16.2524 1.4135 16.1833 0.0691 4.89
3 14.9218 16.2020 1.2802 16.1438 0.0582 4.55
1 15.0065 16.1776 1.1711 16.1029 0.0747 6.38
2 14.9985 16.3430 1.3445 16.2641 0.0789 5.87
3 14.9618 16.1194 1.1576 16.0416 0.0778 6.72
1 14.8607 16.0719 1.2112 16.0325 0.0394 3.25
2 15.0697 16.4198 1.3501 16.3726 0.0472 3.50
3 15.0826 16.6449 1.5623 16.5913 0.0536 3.43

3.39±0.13

6.32±0.43

5.00±0.51

3.89±0.05

80-0-20

70-10-20

70-5-25

70-0-30

มวลเช้ือเพลิง
น ้าหนกั

ท่ีหายไป
% เฉล่ีย

ถว้ย+มวล

เช้ือเพลิง
อตัราส่วน ท่ี ถว้ย

 

 

ตารางท่ี ก-18 สารระเหยของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์โดยใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็น

วสัดุประสาน 

ก่อนเผา หลงัเผา
1 8.1225 24.4166 23.4042 1.0124 1.2716 79.62
2 8.2233 24.5058 23.5364 0.9694 1.2042 80.50
3 7.9396 23.9001 22.9666 0.9335 1.1332 82.38
1 8.0284 23.9644 23.0943 0.8701 1.1001 79.09
2 8.1554 24.3387 23.2478 1.0909 1.4135 77.18
3 8.0349 24.1787 23.1573 1.0214 1.2802 79.78
1 8.0838 24.1867 23.3048 0.8819 1.1711 75.31
2 8.1245 24.3886 23.3750 1.0136 1.3445 75.39
3 8.2258 24.2674 23.3767 0.8907 1.1576 76.94
1 8.0738 24.1063 23.1029 1.0034 1.2112 82.84
2 8.3892 24.7618 23.6448 1.1170 1.3501 82.73
3 8.0474 24.6387 23.3917 1.2470 1.5623 79.82

81.80±1.72

75.88±0.92

78.68±1.35

80.83±1.41

80-0-20

70-10-20

70-5-25

70-0-30

ฝา
ฝา+มวลเช้ือเพลิง+ถว้ย น ้าหนกัท่ี

หายไป

มวล

เช้ือเพลิง 
% เฉล่ียตวัประสาน ท่ี
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ตารางท่ี ก-19 เถา้ของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากเปลือกนอกตน้ปาลม์โดยใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็นวสัดุ

ประสาน 

ก่อนเผา หลงัเผา ท่ีเหลือ  เร่ิมตน้
1 8.1225 15.0719 23.4042 23.3183 0.1239 1.2716 9.74
2 8.2233 15.1246 23.5364 23.4602 0.1123 1.2042 9.33
3 7.9396 14.8720 22.9666 22.9188 0.1072 1.1332 9.46
1 8.0284 14.8970 23.0943 23.0291 0.1037 1.1001 9.43
2 8.1554 14.8389 23.2478 23.1221 0.1278 1.4135 9.04
3 8.0349 14.9218 23.1573 23.0751 0.1184 1.2802 9.25
1 8.0838 15.0065 23.3048 23.1959 0.1056 1.1711 9.02
2 8.1245 14.9985 23.375 23.244 0.121 1.3445 9.00
3 8.2258 14.9618 23.3767 23.2907 0.1031 1.1576 8.91
1 8.0738 14.8607 23.1029 23.0563 0.1218 1.2112 10.06
2 8.3892 15.0697 23.6448 23.599 0.1401 1.3501 10.38
3 8.0474 15.0826 23.3917 23.2862 0.1562 1.5623 10.00

%อตัราส่วน ท่ี ฝา ถว้ย
ฝา+มวลเช้ือเพลิง+ถว้ย มวลเช้ือเพลิง

เฉล่ีย

80-0-20

70-10-20

70-5-25

70-0-30

10.14±0.20

8.97±0.06

9.24±0.19

9.51±0.21

 

 

ตารางท่ี ก-20 คาร์บอนคงตวัของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์โดยใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็น

วสัดุประสาน 

อตัราส่วน ล าดบัท่ี MC VM Ash MC+VM+Ash FC เฉล่ีย
1 3.88 79.62 9.74 93.24 6.76
2 3.84 80.50 9.33 93.67 6.33
3 3.94 82.38 9.46 95.78 4.22
1 5.55 79.09 9.43 94.07 5.93
2 4.89 77.18 9.04 91.11 8.89
3 4.55 79.78 9.25 93.58 6.42
1 6.38 75.31 9.02 90.70 9.30
2 5.87 75.39 9.00 90.26 9.74
3 6.72 76.94 8.91 92.57 7.43
1 3.25 82.84 10.06 96.15 3.85
2 3.50 82.73 10.38 96.61 3.39
3 3.43 79.82 10.00 93.25 6.75

4.66±1.82

8.82±1.23

7.08±1.59

5.77±1.36

80-0-20

70-10-20

70-5-25

70-0-30
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ตารางท่ี ก-21 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากเปลือกนอกตน้ปาลม์โดยใชข้องเสียกลีเซอรอลเป็น

วสัดุประสาน 

แคลอร่ี/กรัม เฉล่ีย เมกะจูล/กก.

1 4708

2 4693.5

1 4704.6

2 4724.1

1 4555.8

2 4547.7

1 4546.8

2 4510.5

อัตราส่วน คร้ังท่ี 
คา่ความร้อน

4714.35

4700.75

80-0-20

70-10-20

19.02±0.11

19.12±0.02

19.80±0.06

19.74±0.04

4528.65

4551.75

70-5-25

70-0-30

 

 

ตารางท่ี ก-22 ร้อยละอดัเมด็จากทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์โดยแปรผนัค่าพีเอชของเสีย 

กลีเซอรอล 

ทั้งหมด เมด็เช้ือเพลิง

5 310 269 86.77

6 302 251 83.11

7 315 246 78.10

5 276 208 75.36

6 316 284 89.87

7 268 212 79.10

เปลือกนอก

ทางใบปาลม์

ร้อยละอดัเมด็pHส่วนปาลม์
น ้าหนกั (g)
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ตารางท่ี ก-23 ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์โดยแปรผนัค่าพีเอชของเสียกลีเซอรอล 

5 1 1.4740 2.3358 0.8618 2.3339 1.4721 0.9961 0.9965 0.9963 996.06
2 1.3952 2.1603 0.7651 2.1596 1.3945 0.9956 0.9958 0.9957 995.57
3 1.4932 2.4036 0.9104 2.4028 1.4924 0.9956 0.9958 0.9957 995.58

6 1 2.2735 3.2445 0.9710 3.2444 2.2734 0.9953 0.9953 0.9953 995.28
2 1.8682 3.0462 1.1780 3.0470 1.8690 0.9950 0.9948 0.9949 994.99
3 1.7682 2.8296 1.0614 2.8294 1.7680 0.9953 0.9954 0.9953 995.32

7 1 2.1227 2.8971 0.7744 2.8981 2.1237 0.9949 0.9948 0.9948 994.91
2 1.9176 2.6508 0.7332 2.6501 1.9169 0.9955 0.9956 0.9956 995.51
3 1.9645 2.5148 0.5503 2.5147 1.9644 0.9953 0.9953 0.9953 995.29

5 1 2.5725 3.1814 0.6089 3.1827 2.5738 0.9948 0.9947 0.9948 994.85
2 2.0728 2.6347 0.5619 2.6339 2.0720 0.9956 0.9956 0.9956 995.55
3 2.7330 3.4944 0.7614 3.4915 2.7301 0.9961 0.9963 0.9962 996.08

6 1 2.8520 3.2726 0.4206 3.2722 2.8516 0.9954 0.9954 0.9954 995.37
2 2.2485 2.7169 0.4684 2.7176 2.2492 0.9950 0.9949 0.9950 995.00
3 1.8530 2.4166 0.5636 2.4212 1.8576 0.9934 0.9928 0.9931 993.36

7 1 2.5314 3.0125 0.4811 3.0189 2.5378 0.9931 0.9927 0.9929 993.14
2 2.3190 2.8714 0.5524 2.8672 2.3148 0.9967 0.9971 0.9969 996.71
3 2.2200 2.7884 0.5684 2.7874 2.2190 0.9956 0.9957 0.9957 995.61

pellet หลงัชุบ 

หกัพาราฟิน
ก่อนชุบพาราฟิน

pellet หลงัชุบ

พาราฟิน
น.น.พาราฟิน

pelletหลงัชุบ

พาราฟินในน ้า

density ก่อน

หกัพาราฟิน

densityหลงัหกั

พาราฟิน(g/cm3)

      เฉล่ีย       

(ก่อนและหลงั)
kg/m3 kg/m3ชนิดตวัประสาน pH

เปลือกนอก

ทางใบปาลม์

เฉล่ีย

995.15±1.83

994.58±1.07

995.49±0.62

995.24±0.31

995.20±0.18

995.74±0.27
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ตารางท่ี ก-24 ความช้ืนของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์โดยแปรผนัค่า 

พีเอชของเสียกลีเซอรอล  

หลงัอบ
ถว้ย+มวลเช้ือเพลิง

1 14.8895 16.2616 1.3721 16.2438 0.0178 1.30
2 15.1305 16.3643 1.2338 16.3517 0.0126 1.02
3 14.9235 16.2387 1.3152 16.2247 0.0140 1.06
1 15.0203 16.1885 1.1682 16.1731 0.0154 1.32
2 14.9066 16.2302 1.3236 16.2134 0.0168 1.27
3 14.9913 16.3028 1.3115 16.2831 0.0197 1.50
1 14.8443 16.0552 1.2109 16.0406 0.0146 1.21
2 15.1817 16.3681 1.1864 16.3505 0.0176 1.48
3 14.9944 16.1879 1.1935 16.1711 0.0168 1.41
1 15.0765 16.2152 1.1387 16.2052 0.0100 0.88
2 14.8430 15.8694 1.0264 15.8630 0.0064 0.62
3 14.9339 16.0410 1.1071 16.0346 0.0064 0.58
1 14.9967 16.0300 1.0333 16.0231 0.0069 0.67
2 15.0116 16.2292 1.2176 16.2168 0.0124 1.02
3 14.9017 16.0643 1.1626 16.0531 0.0112 0.96
1 15.1815 16.4962 1.3147 16.4816 0.0146 1.11
2 15.0305 16.2050 1.1745 16.1934 0.0116 0.99
3 15.0173 16.0901 1.0728 16.0777 0.0124 1.16

T-7

T-6

T-5

F-7

F-6

F-5

1.08±0.09

0.88±0.19

0.69±0.16

1.37±0.14

1.36±0.12

1.13±0.15

น ้าหนกั

ท่ีหายไป
%ชีวมวล-pH ท่ี ถว้ย

ถว้ย+มวล

เช้ือเพลิง
มวลเช้ือเพลิง เฉล่ีย
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ตารางท่ี ก-25 สารระเหยของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์โดยแปรผนัค่า 

พีเอชของเสียกลีเซอรอล  

ก่อนเผา หลงัเผา
1 8.0462 24.3082 23.2213 1.0869 1.3721 79.21
2 8.2243 24.5928 23.6224 0.9704 1.2338 78.65
3 8.1137 24.3384 23.2970 1.0414 1.3152 79.18
1 8.1226 24.3129 23.3505 0.9624 1.1682 82.38
2 8.0731 24.3051 23.2421 1.0630 1.3236 80.31
3 8.0913 24.3744 23.3801 0.9943 1.3115 75.81
1 7.9909 24.0493 23.0789 0.9704 1.2109 80.14
2 7.9406 24.3110 23.3006 1.0104 1.1864 85.17
3 8.0151 24.1862 23.1914 0.9948 1.1935 83.35
1 8.0452 24.2504 23.3502 0.9002 1.1387 79.06
2 7.9909 23.8539 23.0576 0.7963 1.0264 77.58
3 8.3889 24.4235 23.5586 0.8649 1.1071 78.12
1 8.0258 24.0489 23.1975 0.8514 1.0333 82.40
2 8.1539 24.3707 23.4345 0.9362 1.2176 76.89
3 8.1544 24.2075 23.3102 0.8973 1.1626 77.18
1 8.0726 24.5542 23.4579 1.0963 1.3147 83.39
2 8.0341 24.2275 23.2907 0.9368 1.1745 79.76
3 8.0828 24.1605 23.2913 0.8692 1.0728 81.02

T-7

T-6

T-5

F-7

F-6

F-5

81.39±1.84

78.82±3.10

78.25±0.75

82.89±2.55

79.50±3.36

79.02±0.32

น ้าหนกัท่ี

หายไป
ชีวมวล-pH ท่ี ฝา

ฝา+มวลเช้ือเพลิง+ถว้ย มวล

เช้ือเพลิง 
% เฉล่ีย
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ตารางท่ี ก-26 เถา้ของเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์โดยแปรผนัค่า 

พีเอชของเสียกลีเซอรอล  

ก่อนเผา หลงัเผา ท่ีเหลือ  เร่ิมตน้
1 8.0462 14.8895 23.2245 23.1222 0.1865 1.3721 13.59
2 8.2243 15.1305 23.6256 23.5328 0.178 1.2338 14.43
3 8.1137 14.9235 23.297 23.2188 0.1816 1.3152 13.81
1 8.1226 15.0203 23.3523 23.3056 0.1627 1.1682 13.93
2 8.0731 14.9066 23.3523 23.1678 0.1881 1.3236 14.21
3 8.0913 14.9913 23.3801 23.259 0.1764 1.3115 13.45
1 7.9909 14.8443 23.0821 23.0025 0.1673 1.2109 13.82
2 7.9406 15.1817 23.3017 23.2868 0.1645 1.1864 13.87
3 8.0151 14.9944 23.1914 23.1747 0.1652 1.1935 13.84
1 8.0452 15.0765 23.3502 23.2927 0.171 1.1387 15.02
2 7.9909 14.843 23.0576 22.9885 0.1546 1.0264 15.06
3 8.3889 14.9339 23.5586 23.4898 0.167 1.1071 15.08
1 8.0258 14.9967 23.1975 23.1771 0.1546 1.0333 14.96
2 8.1539 15.0116 23.4345 23.3469 0.1814 1.2176 14.90
3 8.1544 14.9017 23.3102 23.232 0.1759 1.1626 15.13
1 8.0726 15.1815 23.4579 23.3918 0.1377 1.3147 10.47
2 8.0341 15.0305 23.2907 23.1909 0.1263 1.1745 10.75
3 8.0828 15.0173 23.2913 23.2135 0.1134 1.0728 10.57

T-7

T-6

T-5

F-7

F-6

F-5

10.60±0.14

15.00±0.12

15.05±0.03

13.84±0.02

13.86±0.38

13.94±0.43

ฝา
ฝา+มวลเช้ือเพลิง+ถว้ย มวลเช้ือเพลิง

% เฉล่ียชีวมวล-pH ท่ี ถว้ย
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ตารางท่ี ก-27 คาร์บอนคงตวัของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์โดยแปรผนั

ค่าพีเอชของเสียกลีเซอรอล  

ชีวมวล-pH ท่ี MC VM Ash MC+VM+Ash FC เฉล่ีย
1 1.30 79.21 13.59 94.10 5.90
2 1.02 78.65 14.43 94.10 5.90
3 1.06 79.18 13.81 94.05 5.95
1 1.32 82.38 13.93 97.63 2.37
2 1.27 80.31 14.21 95.79 4.21
3 1.50 75.81 13.45 90.77 9.23
1 1.21 80.14 13.82 95.16 4.84
2 1.48 85.17 13.87 100.51 -0.51
3 1.41 83.35 13.84 98.60 1.40
1 0.88 79.06 15.02 94.95 5.05
2 0.62 77.58 15.06 93.27 6.73
3 0.58 78.12 15.08 93.79 6.21
1 0.67 82.40 14.96 98.03 1.97
2 1.02 76.89 14.90 92.81 7.19
3 0.96 77.18 15.13 93.27 6.73
1 1.11 83.39 10.47 94.97 5.03
2 0.99 79.76 10.75 91.50 8.50
3 1.16 81.02 10.57 92.75 7.25

T-7

T-6

T-5

F-7

F-6

F-5

6.93±1.76

5.30±2.89

6.00±0.86

1.91±2.71

5.27±3.55

5.91±0.03

 

ตารางท่ี ก-28 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัเมด็จากทางใบปาลม์และเปลือกนอกตน้ปาลม์โดยแปรผนัค่า

พีเอชของเสียกลีเซอรอล  

แคลอร่ี/กรัม เฉล่ีย เมกะจูล/กก.

1 4708

2 4693.5

1 4704.6

2 4724.1

1 4555.8

2 4547.7

1 4546.8

2 4510.5

อัตราส่วน คร้ังท่ี 
คา่ความร้อน

4714.35

4700.75

80-0-20

70-10-20

19.02±0.11

19.12±0.02

19.80±0.06

19.74±0.04

4528.65

4551.75

70-5-25

70-0-30
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ประวตัผู้ิเขยีนวทิยานิพนธ์ 
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