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Abstract 
 

The quantity of palm oil required in the country in both the industry and transportation 
sectors has tended to increase.  Consequently, the waste that occurs has tended to increase by 
the manufacture of palm oil industries, especially, wastes from palm oil extraction and sewage 
sludge from the production process which is a problem for the environment.  This research has 
taken to the circular economy concept by biomass waste recovery to benefit and is renewable 
energy.  The objective of this research is to study the production process of pellet fuel and the 
proportions of biomass pellets from sewage sludge and palm oil waste. In addition, the chemical 
and physical properties namely heating value, moisture content, volatile matter, ash content, 
fixed carbon content, and durability to use as an alternative fuel in the industrial factory were 
investigated.  The study is findings demonstrated that the quantities of pellet fuels made from 
palm pulp and wastewater sludge PS: PW in that order, 100:0 75:25 50:50 35:65 0:100.  The ratio 
with the least amount of moisture was discovered to be equivalent to 4.85±0.50. The ratios of 
100:0 and 75:25 were discovered to have a calorific value of 26.65±0.49 and 22.30±0.05, 
respectively, which is an essential factor in fuel production. Which is appropriate to use for fuel. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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The results are guidelines for the palm oil industry to apply pellet fuel as an alternative fuel in 
the industry sector. It can also reduce costs and eliminate waste from the factory. 
 
Keywords: Sewage sludge, Circular economy Pellet fuel Biomass pellets Palm oil waste 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวิจัยเรื่อง การพัฒนาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากกากตะกอนน้ำมันปาล*มและตะกอนน้ำเสียจากอุตสาหกรรม
น้ำมันปาล*มเพื่อใช@เปXนพลังงานทดแทน สามารถสำเสร็จลุลYวงได@ด@วยดี เนื่องจากได@รับความกรุณาชYวยเหลือและ
ได@รับคำแนะนำอยYางดีจาก ดร.ปรางค*ทิพย* ฤทธิโชติ แก@วเพ็งกรอ อาจารย*ที่ปรึกษางานวิจัย ที่ให@คำปรึกษา 
ข@อแนะนำ ความรู@ รวมถึงแก@ไขข@อบกพรYองตYาง ๆ จนทำให@งานวิจัยฉบับนี้สำเร็จไปได@ด@วยดี โดยผู@วิจัยขอกราบ
ขอบพระคุณเปXนอยYางสูง 

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร*ที่ได@ให@ความรYวมมือ ในการสนับสนุนเครื่อง
อัดเม็ด รวมถึงวัตถุดิบกากตะกอนน้ำมันปาล*มและตะกอนน้ำเสียสำหรับใช@ในการวิจัยคร้ังน้ี 

ขอขอบคุณห@องปฏิบัติการวิทยาศาสตร* คณะวิทยาศาสตร* สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล@าลาดกระบัง ท่ี
สนับสนุนเครื่องมือและอุปกรณ*ตYาง ๆ ที่ใช@ในการวิจัย รวมถึงพี่นักวิทย*ที่ให@ความรู@การใช@เครื่องมือวิเคราะห*ตYาง ๆ 
สุดท@ายน้ีผู@วิจัยหวังวYางานวิจัยฉบับน้ีจะเปXนประโยชน*สำหรับหนYวยงานท่ีเก่ียวข@อง และผู@ท่ีสนใจศึกษาตYอไป 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเปIนมาและความสำคัญของปÅญหา  
 ปาล*มน้ำมัน เปXนพืชเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทย มีพื้นที่เพาะปลูกและผลผลิตเปXนอันดับ 3 
ของโลก โดยผลผลิตปาล*มน้ำมันของไทยอมีแนวโน@มเพิ่มขึ้นในชYวง 2566-2567 (แนวโน@มธุรกิจ, 2566)
เปXนหนึ่งในอุตสาหกรรมที่มีความสำคัญตYอเศรษฐกิจของประเทศไทย แนวโน@มด@านการเกษตรในปgจจุบัน
คาดวYาปริมาณผลผลิตในประเทศจะเพิ่มขึ้น 3.6% เนื่องจากมีปริมาน้ำฝนที่เพิ่มมากขึ้นในพื้นที่เพาะปลูก
ปาล*ม ทำให@ผลผลิตปาล*มน้ำมันเพิ่มขึ้น ราคาปาล*มน้ำมันจึงถูกปรับลง ในทางเดียวกันความต@องการใช@
น้ำมันปาล*มมีแนวโน@มเพ่ิมมากข้ึนท้ังในด@านอุปโภคและบริโภค จึงทำให@ด@านอุตสาหกรรมจำเปXนต@องขยาย
กำลังการผลิตให@เพียงพอ เพื่อตอบสนองความต@องการของผู@อุปโภคและบริโภค โดยการสกัดน้ำมันปาล*ม
เร่ิมจากการนำวัตถุดิบทะลายปาล*มสดมาผYานกระบวนการผลิตด@วยเคร่ืองจักรตYาง ๆ จนออกมาเปXนน้ำมัน
ปาล*มดิบ กYอนจะนำปรับปรุงเพื่อใช@ในการอุปโภคและบริโภค เนื่องจากกระบวนการผลิตน้ำมันปาล*ม
กYอให@เกิดของเสียปริมาณมาก จึงจำเปXนต@องได@รับการจัดการ ซึ่งมีคYาใช@จYายในการขนสYงของเสียและการ
กำจัดของเสีย ซ่ึงหากไมYกำจัดอาจเปXนท่ีมาของปgญหามลพิษและสYงกล่ินเหม็นได@ 

ดังนั้นปgญหาหลักท่ีโรงงานน้ำมันปาล*มชุมพร คือกากตะกอนน้ำเสียที่ผYานระบบบำบัดแบบไมYเติม
อากาศ จากการศึกษาพบวYามีงานวิจัยท่ีนำวัสดุเหลือใช@ทางการเกษตร เชYน ฟางข@าว นำมาผสมกับกาก
ตะกอนน้ำเสียในอัตราสYวนตYางๆ ผลิตเปXนชีวมวลอัดเม็ด ซึ่งการทดลองแสดงให@เห็นวYา อัตราสYวนท่ี
เหมาะสมที่สุดคือฟางข@าว100% แตYการใช@กากตะกอนน้ำเสียมาผสมจะชYวยลดปริมาณต@นทุนการกำจัด
กากตะกอนสิ่งปฏิกูลที่เหลือจากกระบวนการผลิต และยังมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับสYวนตYาง ๆ ของปาล*ม
ที่เหมาะจะนำมาทำเปXนเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด พบวYา กะลาปาล*ม (oil palm shell) เปXนสYวนประกอบ
หนึ่งของผลปาล*มโดยจะอยูYระหวYางเส@นใยปาล*มที่ติดเปลือกด@านนอกสุดกับเนื้อปาล*มที่อยูYด@านในสุด 
ลักษณะทั่วไปมีสีน้ำตาล เนื้อแข็ง นิยมนำไปใช@เปXนเชื้อเพลิงชีวมวลมีปริมาณคาร*บอนสูงสุด และยังให@คYา
ความร@อนสูงสุดเมื่อเทียบกับสYวนอื่น ๆ ของปาล*ม ดังนั้นจึงสามารถนำปาล*มมาผลิตเปXนเชื้อเพลิงอัดเม็ด
ได@   
 เพื่อหาวิธีกำจัดกากตะกอนน้ำเสียที่ผYานระบบบำบัดแบบไมYเติมอากาศ โดยใช@แนวคิดที่จะนำของ
เสียกลับมาใช@ใหมYให@เกิดประโยชน*สูงสุด โครงงานชิ้นน้ีจัดทำขึ้นเพื่อศึกษากระบวนการผลิตชีวมวลอัดเม็ด
และสัดสYวนในการขึ้นรูปของกากตะกอนน้ำเสียผYานระบบบำบัดแบบไมYเติมอากาศและกากตะกอนน้ำมัน
ปาล*ม และศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ ได@แกY สมบัติคYาความร@อน คYาความชื้น ปริมาณเถ@า 
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ปริมาณคาร*บอนคงตัว และคYาความคงทน เพื่อให@ได@อัตราสYวนที่เหมาะสมตามมาตรฐานและใช@เปXน
พลังงานทดแทน  
 

1.2 วัตถุประสงค?ของงานวิจัย   
1)  เพื่อศึกษาอัตราสYวนของชีวมวลอัดเม็ดจากของเสียโรงงานน้ำมันปาล*มที่มีคุณสมบัติเหมาะสมใน

การใช@เปXนเช้ือเพลิง 
2)  เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของชีวมวลอัดเม็ดจากตะกอนน้ำเสียจากโรงงานน้ำมันปาล*ม

เปXนเช้ือเพลิงทดแทนในภาคอุตสาหกรรม 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  
1) ตัวอยYางกากตะกอนน้ำเสียที่ผYานการบำบัดแบบไมYใช@อากาศและกากตะกอนน้ำมันปาล*มจาก

โรงงานอุตสาหกรรมน้ำมันปาล*ม จังหวัดชุมพร 
2) ศึกษาสมบัติแบบประมาณของตัวอยYางตามมาตรฐาน ASTM ได@ ความชื้น สารระเหย คาร*บอนคง

ตัว และเถ@า โดยใช@เตาเผาอุณหภูมิสูง 
- คYาความร@อน (MJ/Kg) 
- ความช้ืน (%wt) 
- เปอร*เซ็นต*คาร*บอน (fixed carbon) 
- เปอร*เซ็นต*เถ@า (ash) 
- ปริมาณธาตุ  (%wt) 

3) อัดเม็ดชีวมวลระหวYางตะกอนน้ำเสีย(PS) และกากตะกอนน้ำมันปาล*ม(PW) ท่ีอัตราสYวน  
PS:PW 100:0, PS:PW 75:25, PS:PW 50:50, PS:PW 35:65 และ PS:PW 0:100 เครื่องอัดเม็ด
ระดับปฏิบัติการกำลังการผลิต 1-3 kg/hr 

4) ศึกษาการวิเคราะห*การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของชีวมวลอัดเม็ดโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร@อน
ด@วยเทคนิค Thermogravimetric analysis หรือ TGA 

5) ศึกษาหาคYาพลังงานความร@อนของชีวมวลอัดเม็ดด@วยเครื ่องบอมบ*แคลอรีมิเตอร* (Bomb 
Calorimeter) 

6) วิเคราะห*ธาตุที่เปXนองค*ประกอบของสารอินทรีย* CHNS ด@วยเครื่อง ELEMENTAL ANALYZER – 
CHNS 

7)  วิเคราะห*ความทนทานด@วยอุปกรณ*ทดสอบความทนทาน 
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1.4 ประโยชน?ท่ีคาดวeาจะได%รับ  
1)  แนวทางการนำของเสียท่ีได@จากโรงงานอุตสาหกรรมมาใช@ผลิตเช้ือเพลิงอัดเม็ด 
2)  เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีมีปริมาณเถ@าต่ำและสYงผลกระทบตYอส่ิงแวดล@อมน@อยท่ีสุด 
3)  ชีวมวลอัดเม็ดจากของเสียอุตสาหกรรมที่มีคุณสมบัติทางความร@อนสูงสำหรับเปXน

เช้ือเพลิงทดแทน 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข9อง  
 
2.1 น้ำมันปาล?ม (Palm oil) 
 น้ำมันปาล*มเปXนน้ำมันท่ีสกัดมาจากผลของต@นปาล*มน้ำมัน ซึ่งเปXนพืชที่ให@ปริมาณน้ำมันสูงมาก 
น้ำมันปาล*มสามารถนำมาใช@ในการประกอบอาหารและนิยมใช@ในทางอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร 
เนื่องจากมีคุณสมบัติทนความร@อนได@สูงและมีราคาต่ำกวYาน้ำมันพืชชนิดอื่นสำหรับประเทศไทยน้ำมัน
ปาล*มสามารถผลิตได@เองในประเทศ ดังนั้นการใช@ประโยชน*จากปาล*มน้ำมันจึงกYอให@เกิดมูลคYาเพิ่มและ
รายได@โดยรวมของประเทศได@อีกด@วย  
 สกัดได@จากเมล็ดในของผลปาล*ม โดยทั้งน้ำมันปาล*มและน้ำมันเมล็ดในรูปปาล*มสามารถนำไปใช@
ประโยชน*ได@หลากหลาย ทั้งในอุตสาหกรรมด@านอาหารและอุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคอล โดยประมาณร@อย
ละ 80 นำไปใช@ในอุตสาหกรรมอาหารหลายประเภท เชYน น้ำมันทอด น้ำมันปรุงอาหาร มาการีน ไอศรีม 
ครีมเทียม นมเทียม เนยขาว เนยโกโก@ ขนมเค@ก ฯลฯ รวมถึงผลิตตภัณฑ*อาหารเสริมเพื่อสุขภาพ เชYน 
วิตามินอี วิตามินเอ และอีกประมาณร@อยละ 20 นำไปใช@ประโยชน*ในอุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคอล เพ่ือการ
ผลิตสินค@าอุปโภค เชYน การผลิตภัณฑ*กรดไขมันประเภทตYางๆ ทั้งกรดไขมันอิ่มตัว และกรดไขมันไมYอิ่มตัว
โดยผYานกระบวนการทางเคมีเพื่อนำไปใช@ในอุตสาหกรรมการผลิตเมทธิลเอสเทอร* ซึ่งเปXนสารที่ได@จากการ
ทำปฏิกิริยาเคมี ระหวYางน้ำมันปาล*มและเมทธิลแอลกอฮอล* โดยใช@โซเดียมไฮดรอกไซด* หรือ โซดาไฟเปXน
สารเรYงปฏิกิริยา และผลพลอยได@ที่สำคัญและมีมูลคYาสูงคือ กลีเซอรอลเมทธิลเอสเทอร* สามารนำไปใช@
ประโยชน*ได@หลากหลาย ทั้งด@านพลังงาน (ไบโอดีเซล) หรือใช@เปXนสารหรับผลิตอนุพันธ*ของกรดไขมัน
ประเภทตYางๆ 

 
2.2 อุตสาหกรรมน้ำมันปาล?มในประเทศไทย 
 โครงสร@างการผลิตอุตสาหกรรมในประเทศไทย ผู@ปลูกปาล*มน้ำมันในประเทศไทย สามารถจำแนก
ได@ตามลักษณะของการประกอบกิจการออกเปXน 3 กลุYม ดังน้ี  

1. กลุYมผู@ปลูกปาล*มน้ำมันรายใหญYท่ีจดทะเบียนรูปของบริษัท บริษัทแตYละรายจะมีพ้ืนท่ีปลูก
ขนาดใหญY ต้ังแตYหลายพันจนถึงหลายหม่ืนไรY มีจำนวนบริษัทในกลYมท้ังส้ิน 174 รายมีพ้ืนท่ีปลูกร@อยละ 38 
ของพ้ืนท่ีปลูกท้ังประเทศ 
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2. กลุYมผู@ท่ีปลูกเปXนอยูYในรูปของสหกรณ*หรือนิคมสหกรณ* เกษตรในกลุYมน้ีมีจะเปXนเกษตรท่ีมี
พ้ืนท่ีปลุกรายละไมYเกิน 50 ไรY ซ่ึงเปXนพ้ืนท่ีท่ีอยูYในเขตของนิคมสหกรณ* มีเกษตรในกลุYมมีจำนวณ 7,593 มี
พ้ืนท่ีเพาะปลูกรวมกันประมาณรร@อยละ 16 ของพ้ืนท่ีปลูกท้ังประเทศ 

3. กลุYมผู@ท่ีปลูกท่ีเปXนกิจการสYวนตัว ซ่ึงมีท้ังเกษตรท่ีมีพ้ืนปลูกน@อย ไปจนถึงเกษตรกรท่ีมีพ้ืนท่ี
ปลูกขนาดใหญY เกษตรในกลุYมน้ีมีจำนวน 45,000 รายเปXนกลุYมท่ีพ้ืนท่ีเพาะปลูกรวมมากท่ีสุดคือประมาณ
ร@อยละ 46 ของพ้ืนท่ีปลูกท้ังประเทศ (อุตสาหกรรมปาล*มน้ำมันในประเทศไทย, 2566) 

 
2.3 กระบวนการผลิตปาล?มน้ำมัน  
 ในปgจจุบันกระบวนการสกัดน้ำมันปาล*มดิบในมีอยูYด@วยกัน 2 ประเภท ซ่ึงท้ัง 2 ประเภทมีความ
แตกตYางท่ีขนาด และลักษณะของผลปาล*มสดท่ีสYงเข@ากระบวนการผลิต โดยท่ัวไปวิธีการสกัดแบบไมYใช@น้ำ
จะไมYกYอให@เกิดน้ำเสีย แตYเปXนกระบวนการสกัดท่ีสามารถรองรับวัตถุดิบได@ในปริมาณมาก และมีคุณภาพ
มากกวYา คือการกระบวนการแบบใช@ไอน้ำ แตYวิธีการสกัดดังกลYาวจะสYงผลให@เกิดน้ำเสียจากการผลิต ดังน้ัน
กระบวนการท่ีสนใจนำมาศึกษาคือกระบวนการสกัดน้ำมันปาล*มแบบเป]ยก สรุปได@ดังน้ี 
 
 2.3.1. กระบวนการสกัดน้ำมันปาล?มแบบเปdยก 
    กระบวนการสกัดน้ำมันปาล*มแบบเป]ยกจะเริ่มต@นหลังจากการเก็บเก่ียวทะลายปาล*มจากสวน
และขนสYงมายังโรงงานสกัดน้ำมันปาล*ม โดยทะลายปาล*มสดจะถูกขนถYายลงบนพื้นที่รองรับ (Ramp) 
และใสYในตู@ขนาด 2.5 – 3.0 ตัน ระยะเวลาเวลาหลังการเก็บเก่ียวจนถึงการน่ึงทะลายปาล*มควรส้ันท่ีสุดไมY
ควรเกิน 72 ชั่วโมง เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดกรดไขมันอิสระจากเอมไซม*ที่มีการอยูYในสYวนเปลือก น้ำมัน
ปาล*มจากผลปาล*มสดมีกรดไขมันอิสระประมาณร@อยละ 1 หากทิ้งผลปาล*มไว@นานกรดไขมันอิสระจะ
เพิ่มขึ้นได@รวดเร็วสYงผลทำให@คุณภาพของน้ำมันปาล*มลดลง จากนั้นจะนำเข@าสูYกระบวนการสกัดน้ำมัน
ปาล*มซึ่งกระบวนการสกัดน้ำมันปาล*มจะมี 4 ขั้นตอน คือ การอบทะลายด@วยไอน้ำ (Sterilization) การ
แยกผลปาล*ม (Brunch stripping) การสกัดน้ำมัน (Oil extraction) และการทำความสะอาดน้ำมันปาล*ม
ดิบ (Clarification) 
       1. การอบทะลายด@วยไอน้ำ (Sterilization) การอบนึ่งทะลายปาล*มในแตYละครั้งจะบรรจุ
ทะลายปาล*มในห@องฆYาเชื้อ และทำการนึ่งทะลายปาล*มสดด@วยไอน้ำที่มีอุณหภูมิระหวYาง 120-130 องศา
เซลเซียส ที่ความดันประมาณ 40-50 PSI เปXนเวลา 40-60 นาที การนึ่งทะลายปาล*มมีวัตถุประสงค*เพ่ือ
ยับยั้งเอมไซม*ซึ่งจะหยุดปฏิกิริยาการแตกตัวเปXนกรดไขมันอิสระซึ่งจะสYงผลให@เกิดการสูญเสียน้ำมัน และ
สYงทำให@มีกลิ่นหื่น การนึ่งปาล*มยังทำให@ขั้วผลปาล*มนิ่มหลุดออกจากทะลายปาล*มได@งYายและทำให@เนื้อเย่ือ
ของผลปาล*มยุYยงYายตYอการหีบอัดน้ำมัน 
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รูปท่ี 2.1 เคร่ืองน่ึงอบทะลายในแนวนอน (Sterilization) 
ท่ีมา : http://www.palmoilproductionmill.com 

 
    2. การแยกผลปาล*ม (Bunch Stripping) ทะลายปาล*มที่นึ่งเสร็จแล@วจะถูกลำเลียงเข@าเครื่อง
แยกผลปาล*มและทะลายปาล*มออกจากกัน โดยใช@เครื่อง Rotary drum thresher ซึ่งเปXนทรงกระบอก
กลวงหมุนด@วยความเร็วประมาณ 23 รอบตYอนาที ในสYวนหนึ่งของการทะลายปาล*มจะถูกแยกเก็บแล@ว
นำไปเผาเพื่อใช@เปXนเชื้อเพลิง ลดปริมาณวัสดุเหลือและเพื่อผลิตเถ@าสำหรับใช@เปXนปุ¬ยตYอไป  สYวนผลปาล*ม
ที่ถูกแยกได@จะถูกนำสYงไปยYอยด@วยเครื่องยYอยผลปาล*ม โดยสYวนใหญYมีลักษณะเปXนรูปถังทรงกระบอกซ่ึง
ภายในมีใบพัด มีลักษณะเปXนแผYนเพื่อให@ผลปาล*มแตะและจะมีการเติมน้ำร@อนลงไปเล็กน@อยเพื่อให@ผล
ปาล*มยุYย กวนผลปาล*มเพื่อให@ไฟเบอร* (Fiber) ฉีกแยกออกจากเมล็ดและให@เซลล*น้ำมันเกิดการแตกตัว 
การกวนจะเกิดขึ้นประมาณ 15-20 นาที จากนั้นถึงปÆอนเข@าเครื่องหีบแบบอัดเกลียว (Screw press) ใน
ข้ันตอนการสกัดน้ำมันตYอไป 
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รูปท่ี 2.3 เคร่ือง Rotary drum thresher 
ท่ีมา : https://www.edibleoilextractionmachine.com/uploads/allimg/1708/2-

1FRQU503924.jpg 
 
 3. การสกัดน้ำมันปาล*ม (Oil exraction) น้ำมันท่ีเกิดข้ึนจากสYวนของเปลือกของผลปาล*มถูกสกัด
ด@วยเครื่องหีบเกลียวอัด ได@ของผสมน้ำมันปาล*มที่มีอยูY (Oil phase) ซึ่งจะมีปริมาณสารแขวนลอยทำให@
แยกน้ำมันได@ยาก มีผลทำให@น้ำเสียของโรงงานมีภาระบรรทุอินทรีย* (Organic loading) สูง น้ำมันจะถูก
แยกออกจากน้ำ เศษเส@นใย รวมทั้งส่ิงสกปรกอื่น โดยการใช@เครื่อง decanter หรือ เครื่อง separator 
อยYางไรก็ตามน้ำมันดิบที่ผYานการกรอง (separator) โดยสYวนใหญYยังคงมีสิ่งเจือปนอยูYอีกมาก โดยเฉพาะ 
อนุภาคของแข็งจึงต@องมีการนำมาผYานเข@าเครื่องแยกเหวี่ยง (Centrifuge) ด@วยความเร็วสูง เพื่อบำบัด
อนุภาคของแข็งหลังจากนั้นจึงผYานการเข@าสูYเครื่องดูดสุญญากาศเพื่อไลYความชื้น แล@วจะถูกนำลำเลียงไป
เก็บในถังเก็บขนาดใหญY รอเข@าสูYข้ันตอนการทำให@น้ำมันมีความบริสุทธ์ิ 
 

  
(ก)                                               (ข)  

รูปท่ี 2.4 (ก) Decanter (ข) separator 
ท่ีมา : ชัยศรี สุขสาโรจน* (2556) 
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 ในสYวนท่ีเปXนของแข็ง (Press cake) ประกอบไปด@วยเมล็ดและใย ซ่ึงถูกทำให@ร@อนด@วยลม จนแห@ง
แล@วแยกออกจากกันโดยใช@ไซโคลน โดยเมล็ดปาล*มท่ีแยกได@จะถูกนำไปเข@าเคร่ืองกะเทาะ (Centrifuge 
Crackers) เพ่ือแยกเมล็ดในและกะลา 
 4. การทำความสะอาดน้ำมันปาล*มดิบ (Certification) เปXนข้ันตอนการกรองออกเพ่ือแยกอนุภาค
ขนาดใหญYจากน้ันเข@าสูYถังตกจมเพ่ือแยกสYวนน้ำมันออกจากน้ำสลัดจ* น้ำมันท่ีแยกได@จากถังตกจมจะผสม
รวมกับน้ำมันแยกได@จากน้ำมันสลัดจ* และไปเข@าสูYข้ันตอนการกำจัดน้ำมันเพ่ือให@น้ำมันดิบท่ีบริสุทธ์ิและจะ
เก็บไว@ในถังเก็บจนกวYาจะสYงขายยังโรงกล่ันบริสุทธ์ิ 

 
 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการผลิตปาล*มน้ำมันแบบเป]ยก (Crude Palm Oil Milling Process) 
ท่ีมา : https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.researchgate.net%2F 
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2.4 เศษวัสดุเหลือจากกระบวนการสกัดน้ำมันปาล?มแบบเปdยก 
ในกระบวนการสกัดน้ำมันปาล*มมีวัสดุเศษเหลือในรูปของแข็งได@แกYทะลายปาล*มเปลYา เส@นใย

ปาล*ม กากเนื้อผลปาล*ม กะลาปาล*ม กากตะกอนสลัดจ* และสYวนที่เปXนของเหลว คือ น้ำเสียจากกาก
ตะกอน และน้ำทิ้ง  องค*ประกอบและกระบวนการนำไปใช@ประโยชน*จากวัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัด
น้ำมันปาล*มจากการสกัดน้ำมันปาล*มกYอให@เกิดเศษวัสดุเหลือจำนวนมาก ได@แกY ทะลายเปลYา เส@นใยปาล*ม 
กะลาปาล*ม กากเนื้อผลปาล*ม กากตะกอนน้ำเสีย และน้ำทิ้ง ซึ่งมีความแตกตYางของวัสดุเศษเหลือขึ้นอยูY
กับคุณภาพของวัตถุดิบ (การศึกษาการผลิตไซโลสจากทะลายปาล*มเปลYา,2557) โดยเศษวัสดุที่เหลือจาก
การสกัดเราจะทำการศึกษาความเปXนเชื้อเพลิงจากวัตถุดิบ กากตะกอนน้ำมันปาล*ม (PW) และ กาก
ตะกอนน้ำเสียท่ีผYานระบบบำบัดแบบไมYเติมอากาศ (PS) 
 2.4.1. กากตะกอนน้ำมันปาล?ม (decanter) 

โดยงานวิจัยช้ินน้ีได@นำกากตะกอนน้ำมันปาล*ม (PW) ดังรูป 2.6 เปXนเศษวัสดุเหลือจากข้ันตอน
การพักถัง (Setting Tank) ท่ีทำการแยกน้ำมันและกากตะกอนน้ำมันปาล*มออกจากกัน ซ่ึงเศษวัสดุท่ีเหลือ
จากการกระบวนการน้ี อาจจะสามารถนำมาศึกษาดูคุณสมบัติความเปXนเช้ือเพลิง เพ่ือผลิตเปXนพลังงาน 

 
 

รูปท่ี 2.6 กากปาล*ม (Palm oil Waste) 
ท่ีมา : https://images.app.goo.gl/cmchivr4SpTR4qMC6 

 
 2.4.2 กากตะกอนน้ำเสียท่ีผeานการบำบัดแบบไมeใช%อากาศ (Sewage Sludge) 

กากตะกอนน้ำเสียดัง รูปท่ี 2.7 เปXนกากอินทรีย*หลังจากการบำบัดแบบไมYใช@อากาศซึ่งถึงแม@จะ
ผYานกระบวนการบำบัดน้ำเสียแล@วก็ตาม ก็ยังสYงกลิ่นรบกวนทำให@เปXนปgญหาอยYางมาก ซึ่งกYอให@เกิดปgญหา
ตYอชุมชนในบริเวณใกล@เคียง อยYางไรก็ตามกากตะกอนน้ำมันปาล*มก็ยังมีผลประโยชน*ในด@านตYางๆ ดังน้ัน
จึงมองวYานอกจากการที่นำไปผลิตเปXนอาหาร หรือทำบรรจุภัณฑ*ที่เปXนมิตรตYอสิ่งแวดล@อม ยังมองวYากาก
ตะกอนน้ำเสียยังมีจำนวนท่ีมากพอเหมาะสำหรับนำมาทดลองศึกษาเช้ือเพลิงชีวมวล เพ่ือแก@ปgญหากล่ิน 
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รูปท่ี 2.7 กากตะกอนน้ำเสียท่ีผYานการบำบัดแบบไมYใช@อากาศ (Sewage Sludge) 
ท่ีมา : http://www3.rdi.ku.ac.th/exhibition/53/group04/lorpong/template_group04.html 

 
• ดินขาว (Clay) 
ดินขาว หรือบางคนก็เรียกวYา ดินเคโอลิน (Kaolin) หรือ ไชนYาเคลย* (China Clay) คือ ดินท่ีมีสี

ขาวตามธรรมชาติ หรือสีครีมอYอนจาง มีธาตุอลูมิเนียมและซิลิกา รวมกันมากกวYา 85% มีสีขาวธรรมชาติ 
ปราศจากโลหะหนักปนเปµ¶อน แรYดินขาว มีความนุYมผลึก 6 เหล่ียมซ@อนทับ ให@คุณสมบัติทึบแสง มักนำไปใช@
ประโยชน*ในอุตสาหกรรมหลากหลาย เชYน เซรามิก ยาง สีทาบ@าน กระดาษคราฟท* ปุ¬ย ยาฆYาแมลง ใช@ดับ
กล่ิน เปXนต@น 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ดินขาว 
ท่ีมา : sandandsoilgroup.com 
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2.5 มาตรฐานน้ำท้ิงโรงงานน้ำมันปาล?ม 
จากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง กำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ำท้ิงจากโรงงาน 

พ.ศ. 2560 ได@กำหนดมาตรฐานน้ำท้ิงโรงงานไว@ ดังน้ี 
 

ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานน้ำท้ิงโรงงาน 
ดัชนีคุณภาพน้ำ คYามาตรฐาน วิธีวิเคราะห* 

คYาความเปXนกรดและดYาง 
(pH value) 

5.5-9.0 pH Meter 

สารแขวนลอย 
(Suspended Solids 

ไมYเกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกตYางแล@วแตY
ประเภทของแหลYงรองรับน้ำท้ิง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือ
ประเภทระบบบำบัดน้ำเสียตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร 
แตYไมYเกิน 150 มก./ล. 

กรองผYานกระดาษกรอง
ใยแก@ว (Glass Fiber 
Filter Disc) 

สี ไมYเกิน 300 เอดีเอ็มไอ Spectrophotometer 
ท่ีความยาวคล่ืน 400-
700 nm 

คYาบีโอดี (5 วันท่ีอุณหภูมิ 
20 °C (Biochemical 
Oxygen Demand : BOD) 

ไมYเกิน 20 มก./ล. หรือแตกตYางแล@วแตY
ประเภทแหลYงรองรับน้ำท้ิง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร 
แตYไมYเกิน 60 มก./ล. 

Azide Modification ท่ี
อุณหภูมิ 20°C เปXนเวลา 
5 วัน 

คYาซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand : COD) 

ไมYเกิน 120 มก./ล. หรืออาจแตกตYางแล@วแตY
ละประเภทของแหลYงรองรับน้ำท้ิง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษ เห็นสมควร 
แตYไมYเกิน 400 มก./ล. 

Potassium 
Dichromate 
Digestion 

 
ท่ีมา : https://www.assist-impact.net/th/articles/130602-%E0%B9%80% 
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2.6 เช้ือเพลิงชีวมวล  
ชีวมวล (Biomass) หมายถึง สารอินทรีย*ท่ีเปXนแหลYงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ ชีวมวลจะ

ประกอบไปด@วยธาตุคาร*บอน (Carborn : C), ไฮโดรเจน (Hydrogen : H), ออกซิเจน (Oxygen : O), กัม
มะถัน (Sulfur : S) และไนโตรเจน (Nitrogen : N) ซ่ึงสามารถนำมาใช@ผลิตพลังงานแทนพลังงานฟอสซิล
ได@จัดเปXนพลังงานหมุนเวียน ท่ีสำคัญชนิดหน่ึงชีวมวลท่ีนำมาใช@เปXนพลังงาน มีแหลYงท่ีมาได@ 2 แหลYง คือ 

1) เศษวัสดุเหลือใช@จากการเก็บเก่ียวหรือจากการแปรรูปสินค@าทางการเกษตรท่ีสามารถ
นำมาใช@เช้ือเพลิงเพ่ือผลิตพลังงานได@ 

2) จากการปลูกพืชเพ่ือนำมาใช@เพ่ือเปXนเช้ือเพลิงผลิตพลังงาน 

2.6.1. องค?ประกอบของเซลล?ชีวมวล 
องค*ประกอบท่ีสำคัญของชีวมวล คือ เซลลูโลส (Cellulose), เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

และ ลิกนิน (Lignin)  ซ่ึงปริมาณท่ีแตกตYางกันไปข้ึนอยูYกับชนิดและสภาวะท่ีเจริญเติบโตของพืชน้ันๆ การ
นำสYวนประกอบของพืชชนิดตYาง ๆ มาใช@ให@เหมาะสมกับงานและเกิดประโยชน*สูงสุด จึงจำเปXนต@องทราย
ลักษณะโครงสร@างของพืชและปริมาณสYวนประกอบตYางๆท่ีมีในพืชน้ัน ๆ ด@วย 

โดยลิกนินเปXนสารประกอบพอลิเมอร*ท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญY มักพบอยูYในผนังเซลล*ของพืชรYวมกับ
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ประกอบด@วยคาร*บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ไมYละลายน้ำ ไมYมีความยืด
หยุด ยYอยสลายได@ยาก สYงผลให@ชีวมวลท่ีมีลิกนินปริมาณมากมีความแข็งแรงมากและให@คYาความร@อนสูง แตY
สYงผลทําให@แปรรูปได@ยากด@วย โดยลิกนินจะพบมากในสYวนของเปลือก ซัง หรือสYวนท่ีเปXนเย่ือของราก ลำ
ต@น และจะถูกสร@างจากสYวนโคนต@นไปสูYยอดของพืช เม่ือพืชมีอายุมากข้ึนปริมาณลิกนินจะเพ่ิมมากข้ึนด@วย 
สYวนเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส มักพบในโครงสร@างหลักของผนังเซลล*พืช เชYน ผัก ผลไม@ และ เมล็ดธัญพืช 
โดยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะอYอนตัวได@งYายกวYาลิกนินเม่ือโดนความร@อน 

 
 

รูปท่ี 2.9 สYวนประกอบสำคัญของลิกโนเซลลูโลส ได@แกY เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
ท่ีมา : Zakzeski et al. (2553) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7 คุณสมบัติของเช้ือเพลิงชีวมวล  

 คุณสมบัติเฉพาะของเชื้อเพลิงเปXนปgจจัยหนึ่งในการพิจารณาด@านการประยุกต*ใช@งานจริง ซึ่งใน
วิจัยครั้งน้ีใช@มาตรฐาน ASTM เพื่อใช@เปรียบเที่ยบในการทำชีวมวลอัดเม็ด โดยคุณสมบัติของชีวมวลที่เปXน
พืชหลักและมีศักยภาพในการนำมาใช@สำหรับประเทศไทย และการศึกษาคุณสมบัติเชื้อเพลิงอัดเม็ดจะ
แบYงได@ 2 สYวนดังน้ี 

2.7.1 การวิเคราะห?องค?ประกอบของเช้ือเพลิง (Proximate Analysis) 

         1) ความชื้น (Moisture) คือ ปริมาณความชื้นในชีวมวลหมายถึง ปริมาณน้ำภายในสาร ใน
หนYวยน้ำหนักของน้ำตYอหนักของสารเทียบด@วยมวลแห@ง (dry basis) โดยการเข@าเตาอบ (Oven) อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส ในห@องปฏิบัติการ ตามมาตรฐาน ASTM E871 และสูตรในการหาร@อยละคYาความช้ืน
จะหาได@จากสมการดังน้ี 

 

                                  !"#$%&'(%) = ("#$)
" ,100                  (2.1) 

                                                         
 เม่ือ                 A  = น้ำหนักกYอนอบ (กรัม) 
                       B = น้ำหนักหลังอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส (กรัม) 
 
         2) สารระเหย (Volatilr matter) คือ เปXนสYวนประกอบชีวมวลที่ถูกปลดปลYอยโดยการให@
ความร@อนสารตัวนั้น วัดได@ด@วยการเผาสารที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ตามมารตฐาน ASTM D3175 
ซึ่งชีวมวลที่ถูกยYอยสลายด@วยความร@อนระเหยกลายเปXนแก¸สและถYานคงตัว โดยทั่วไปแล@ว ชีวมวลจะมี
อัตราระเหยสูงกวYาร@อยละ 80 จะสรุปได@วYาสารระเหยมีความสามารถในการติดไฟหรือเผาไหม@ได@ของชีว
มวล สารประกอบที่ชYวยให@เผาไหม@ได@งYาย หากชีวมวลมีสารระเหยสูงแสดงวYาติดไฟงYาย และสูตรในการหา
ร@อยละคYาความช้ืนจะหาได@จากสมการดังน้ี 

 

                       /"01$#0'	(%) = 	 ("#$)" ,100                               (2.2) 

 
เม่ือ  A = น้ำหนักกYอนเผา (กรัม) 
  B = น้ำหนักหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส (กรัม) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3) คาร*บอนคงท่ี (Fixed Carbon) คือ สารประกอบท่ีให@ความร@อนย่ิงมีมากจะทำให@คYา
ความร@อนสูง และคำนวณประมาณคYาได@จากสมการ 2.3  

 
       3#,	41&5"6	(%) = 100 − (/!%− 89ℎ% −!4%)          (2.3) 
 
เม่ือ  VM%   = ร@อยละคYาสารระเหย 
  Ash%   = ร@อยละคYาเถ@าถYาน 
  MC%    = ร@อยละคYาความช้ืน 

           4) เถ@า (Ash) คือ ปริมาณสารอินทรีย*ที่เหลือจากการเผาไหม@วัดได@ด@วยเตาเผาอุณหภูมิ 
เผาสารที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ในห@องปฏิบัติการภายใต@สภาวะควบคุม ทดสอบด@วยมาตรฐาน 
ASTM D1857 คำนวณได@ ดังสมการ 2.4    

 

                                                               89ℎ	(%) = ("#$)
" ,100                                    (2.4) 

 
เม่ือ  A = น้ำหนักกYอนเผา (กรัม) 
  B = น้ำหนักหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส (กรัม) 

        5) คYาความร@อน (Heating value) คือ ปริมาณพลังงานท่ีปลดปลYอยออก เม่ือชีวมวลเกิด
การเผาไหม@อยYางสมบูรณ*คYาความร@อนมี 2 ประเภทมีดังน้ี 
  5.1) คYาความร@อนสูงสุด (HHV) คือ เปXนคYาพลังงานความร@อนท้ังหมดท่ีจะประกอบไป
ด@วยคYาพลังงานความร@อนจากการสันดาปของตัวอยYางและการกล่ันตัวของไอน้ำ สมการท่ีนิยมใช@ในการ
คำนวณสามารถใช@ได@ดังสมการน้ี 
 
          !!" = 349.1) + 1178.3! + 100.5/ − 103.41 − 15.12 − 21.14/!         (2.5) 
 
 เม่ือ                HHV  = คYาความร@อนสูงสุด (kJ/kg) 
                         C   = ร@อยละองค*ประกอบของคาร*บอน 
                         H   = ร@อยละองค*ประกอบไฮโดรเจน 
                         S   = ร@อยละองค*ประกอบของซัลเฟอร* 

 O   = ร@อยละองค*ประกอบของออกซิเจน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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N    = ร@อยละองค*ประกอบของไนโตรเจน 
Ash = ร@อยละองค*ประกอบของถYาน 
 

 และสามารถคำนวณคYาความร@อนสูงสุดโดยประมาณ ดังสมการน้ี 
 
                  ;;/ = 0.353634 + 0.1449/! − 0.007889ℎ	(!E/GH)      (2.6) 
 
 เม่ือ                 HHV = คYาความร@อนสูงสุด (MJ/kg) 
                         FC = ร@อยละคาร*บอนคงตัวโดยประมาณ 
                        VM = ร@อยละคYาสารระเหย 
                       Ash = ร@อยละคYาเถ@าถYาน 
 
            5.2) คYาความร@อนต่ำ (Lowe Heating Value, LHV) คือ คYาพลังงายความร@อนท่ีได@จาก
การสันดาปตัวอยYางแตYไมYมีการกล่ันไอน้ำสามารถคำนวณได@ดังสการน้ี 
 
																													I;/ = ;;/ + 5.72(9.00; +!)																														(2.7) 
 
 เม่ือ               LHV  = คYาความร@อนต่ำสุด (Kcal/kg) 
                     HHV = คYาความร@อนสูงสุด (MJ.kg) 
                      H    = ร@อยละธาตุไฮโดรเจน 
                      M    = ร@อยละคYาความช้ืน 
 

2.7.2 การวิเคราะห?หาสัดสeวนของธาตุ (Ultimate Analysis)   
          คือ การวิเคราะห*ธาตุคาร*บอน (C) ไฮโดนเจน (H) ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน (O) 
รวมถึงธาตุอื ่น ๆ ที ่มีสัดสYวนน@อย เชYน กำมะถัน (S) โดยจะใช@เครื ่องวิเคราะห*องค*ประกอบ CHNS 
(ELEMENTAL ANALYZER ) โดยสามารคำนวณได@ ดังสมการน้ี 
 
                K0$#L1$' = 4 + ; + M + N + O + 8O; +! = 100%            (2.8) 
 
 เม่ือ                   C   = ร@อยละองค*ประกอบของคาร*บอน 
                         H   = ร@อยละองค*ประกอบไฮโดรเจน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                         S  = ร@อยละองค*ประกอบของซัลเฟอร* 
  O  = ร@อยละองค*ประกอบของออกซิเจน 
  N  = ร@อยละองค*ประกอบของไนโตรเจน 
Ash = ร@อยละองค*ประกอบของถYาน 
  M  = ร@อยละความช้ืน 

 
2.7.3 ความหนาแนeน (Bulk density) 

 ความหนาแนYน หมายถึง น้ำหนักของวัสดุตYอหนYวยของปริมาตร คYาความร@อนและความหนาแนYน
ของวัสดุสรุปได@วYาเปXนคYาที่บYงชี้ถึงความหนาแนYนทางพลังงานและศักยภาพการใช@ชีวมวลคำนวณได@ดัง
สมการ  2.7 

 
                                                 PQR = 100	 × 		TUT/RT                           (2.9) 
                         
 เม่ือ                  wpw =  น้ำหนักหลังทดสอบ  (กรัม)  
                       Iw    = น้ำหนักกYอนทดสอบ (กรัม) 

 
 ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติของชีวมวล (กระทรวงพลังงาน) 

พืช สeวนประกอบ คeาความร%อน 
(kJ/kg) 

ความช้ืน 
(%) 

ความ
หนาแนeน 
(kg/m3) 

ข@าว ฟางข@าว 12,330 10.00 125 
แกลบ 14,204 8.20 150 

อ@อยโรงงาน ใบ 15,479 9.20 100 
ชานอ@อย 7,368 50.73 120 

มันสำปะหลัง เหง@ามันสำปะหลัง 5,494 59.40 250 
ลำต@น 7,560 48.40 N/A 
ทางใบ 1,760 78.40 N/A 

ข@าวโพดเล้ียงสัตว* ซังข@าวโพด 16,220 7.00 N/A 
ลำต@น 9,830 41.7 N/A 

ปาล*มน้ำมัน ทะลายปาล*ม 7,240 58.60 380 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เส@นใยปาล*ม 11,800 31.84 250 
กะลาปาล*ม 18,267 12.00 400 
ลำต@นปาล*ม 7,540 48.40 N/A 

ยางพารา ไม@ยางพารา 8,600 45.00 450 
ยูคาลิปตัส เปลือกไม@ยูคาลิปตัส 6,745 50.00 N/A 
มะพร@าว ขุยมะพร@าว 6,272 N/A 270 

 
ท่ีมา : http://e-lib.dede.go.th/mm-data/Bib13656-พลังชีวมวล.pdf 

 
2.8 มาตรฐานชีวมวลอัดเม็ด 

2.8.1 มาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดยุโรป  
ประเทศยุโรปสYวนใหญYจะไมYได@มีการกำหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ*เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดของ

ตนเองไว@ ในปgจจุบันมาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดของบางประเทศในยุโรปจะมีรายละเอียดแตกตYางกันบางสYวน 
โดยในเนื ้อหาหลักสYวนใหญYอ@างอิงกับมาตรฐานลYาสุดคือ EN 14961-1:2010 Solid biofuels. Fuel 
specifications and classes. General requirements และ EN 1491-2:2011 Solid Biofuels. Fuel  
specifications and classes. Wood pellets for non-industrial use กลYาวได@วYามาตรฐานนี้เปXนการ
ปรับปรุงจากมาตรฐาน CEN/TS 14961 “Annex A” Examples og specification for high quality 
classes of solid biofuels recoommended for household usage โ ด ยม าต ร ฐ าน  EN 14961-
1:2010 กลYาวถึงความต@งการทั่วไปของเชื ้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดที ่มีลักาณะเปXนของแข็ง ในสYวน EN 
14961-2:2011 กลYาวถึงเช้ือเลิงชีวมวลอัดเม็ด ENplus ซ่ึงผู@ผลิตในหลายประเทสได@นำการรับรองคุณภาพ
น้ีมาใช@กในการเปรียบเทียบตามเกณฑ*ผลิตภัณฑ*ตนเอง (กระทรวงพลังงาน) 
 

2.8.2 มาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดของอเมริกา 
ประเทศสหรัฐอเมริกากำหนดมาตรฐานผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดโดยสถาบัน Pellet Fuels 

Institute (PFI) โดยมาตรฐานน้ีสามารถแบYงเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดได@ 3 เกรด คือ เกรดพรีเมียม เกรด
มาตรฐาน และเกรดใช@งานท่ัวไป คุณสสมบัติท่ีแตกตYางของแตYละเกรดคือ ชYวงของความหนาแนYน เปอร*
เซ็นเถ@า และความช้ืนท่ีมีในเช้ือเพลิงอัดเม็ด (กระทรวงพลังงาน) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.3 กำหนดคุณภาพเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดของประเทศอเมริกา 
property PEI 

premium 
PEI 

Standard 
PFI 

Uility 
Bulk density 40.0 to 46.0 38.0 to 46.0 38.0 to 46.0 
Diameter (in.) 0.230 to 0.385 0.230 to 0.285 0.230 to 0.285 

Durability index ≥ 96.5 ≥ 95 ≥ 95 
Fines (%) ≤ 0.5 ≤ 1.0 ≤ 1.0 
Ash (%) ≤ 1.0 ≤ 2.0 ≤ 6.0  

Length (%.1.5 in.) ≤ 1.0 ≤ 1.0 ≤ 1.0 
Moisture (%) ≤ 8.0 ≤ 10.0 ≤ 10.0 

Chloride (ppm) ≤ 300 ≤ 300 ≤ 300 
 

ท่ีมา : https://www.researchgate.net/publication/282954293 
 

2.8.3 มาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดของเอเชีย 
ประเทศในเอเชียพบวYายังไมYมีมาตรฐานผลิตภัณฑ*เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด การนำเข@าสYงออกจะใช@

มาตรฐานของตYางประเทศหรือประเทศคูYค@าเปXนหลัก น้ันก็คือ มาตรฐานยุโรป (En 14961 และ ENplus) 
และมาตรฐานอเมิรกา (PFI) (นายภาสันต* เงาศุภธน, 2563) 

2.8.4 มาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดมนประเทศไทย 
สำหรับประเทศไทยได@มีการใช@วัตถุดิบท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตตYางๆ อาทิเชYน เปลือกไม@ ยูคา

ลิปตัส แกลบ ข้ีเล่ือย ทะลายปาล*ม กะลาปาล*ม ท่ีนำมาเปXนวัตถุดิบ จากการประเมินศักยภาพพลังงานชีว
มวลเชิงพ้ืนท่ี พบวYา ชีวมวลท่ีมีศักยภาพสูงในการนำมาผลิตเปXนเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดคือ ยอดและใบ
อ@อย ฟางข@าว ชีวมวลจากมันสำปะหลัง ชีวมวลจากปาล*มน้ำมัน และได@การจำหนYายมาตรฐานเช้ือเพลิงได@
มีการกำหนดคุณลักษณะท่ีต@องการของชีวมวล (นายภาสันต* เงาศุภธน, 2563) เปXนไปตามตารางท่ี 2.4 
และตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.4 กำหนดมาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดในไทย ประเภททำจากไม@ 

คุณสมบัติ เกรดคุณภาพสูง เกรดธรรมดา 
ความหนาแนYน ไมYน@อยกวYา 600 kg/m3 ไมYน@อยกวYา 600 kg/m3 
เส@นผYานศูนย*กลาง ไมYน@อยกวYา 6 mm ไมYน@อยกวYา 6 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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และไมYเกินกวYา 12 mm และไมYเกินกวYา 12 mm 
ดัชนีคงทน ต้ังแตY 96.5 % w/w 

ถึง 99.0 % w/w 
ต้ังแตY 96.5 % w/w 
ถึง 99.0 % w/w 

ปริมาณผงฝุ½น ไมYเกิน 6 % w/w ไมYเกิน 6 % w/w 
ความยาวเฉล่ีย ต้ังแตY 3.15 mm 

ถึง 40.0 mm 
ต้ังแตY 3.15 mm 
ถึง 40.0 mm 

ความยาวต่ำสุด ไมYน@อยกวYา 3.15 mm ไมYน@อยกวYา 3.15 mm 
ความยาวสูงสุด ไมYเกิน 45.0 mm ไมYเกิน 45.0 mm 
ความยาวท่ีเกิน 40 mm ไมYเกิน 1 % w/w ไมYเกิน 1 % w/w 
ความช้ืน ไมYเกิน 10 % w/w ไมYเกิน 10 % w/w 
การกระจายตัวเม่ือรYอง
ผYานแรYง (เส@นผYาน
ศูนย*กลางรูตะแกรง) 

ไมYน@อยกวYา 97 % w/w (3.15 mm) 
ไมYน@อยกวYา 85 % w/w (2.0 mm) 
ไมYน@อยกวYา 10 % w/w (1.0  mm) 

ไมYกำหนด 

คYาความร@อน ไมYน@อยกวYา 16.5 MJ/kg ไมYน@อยกวYา 16.5 MJ/kg 
เถ@า ไมYเกิน 3 % w/w ไมYเกิน 5 % w/w 
สารเติมแตYง ไมYเกิน 3 % w/w ไมYกำหนด 
สYวนประกอบของคลอรีน 
(Cl) 

ไมYเกิน 0.1 % w/w ไมYเกิน 0.1 % w/w 

สYวนประกอบของกำมะถัน 
(S) 

ไมYเกิน 0.05 % w/w ไมYเกิน 0.05 % w/w 

สYวนประกอบของ
ไนโตรเจน (N) 

ไมYเกิน 0.6 % w/w ไมYเกิน 0.6 % w/w 

สYวนประกอบของสารหนู 
(As) 

ไมYเกิน 2 mg/kg ไมYกำหนด 

สYวนประกอบของ
แคดเมียม (Cd) 

ไมYเกิน 1.0 mg/kg ไมYกำหนด 

สYวนประกอบของโครเมียม 
(Cr) 

ไมYเกิน 15 mg/kg ไมYกำหนด 

สYวนประกอบของทองแดง 
(Cu) 

ไมYเกิน 20 mg/kg ไมYกำหนด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สYวนประกอบของตะก่ัว 
(Pb) 

ไมYเกิน 20 mg/kg ไมYกำหนด 

สYวนประกอบของปรอท 
(Hg) 

ไมYเกิน 0.1 mg/kg ไมYกำหนด 

สYวนประกอบของสังกะสี 
(Zn) 

ไมYเกิน 200 mg/kg ไมYกำหนด 

 
ท่ีมา : https://www.tisi.go.th/data/standard/pdf_files/tis/a2772-2560.pdf 

 
ตารางท่ี 2.5 กำหนดมาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดในไทย ประเภทไมYได@ทำจากไม@และไมYได@ทำจากไม@
ท้ังหมด  

คุณสมบัติ เกรดคุณภาพสูง เกรดธรรมดา 
ความหนาแนYน ไมYน@อยกวYา 600 kg/m3 ไมYน@อยกวYา 600 kg/m3 
เส@นผYานศูนย*กลาง ต้ังแตY 6 mm ถึง 25 mm ต้ังแตY 6 mm ถึง 25 mm 
ดัชนีคงทน ไมYน@อยกวYา 96.5 % w/w ไมYน@อยกวYา 96.5 % w/w 
ปริมาณผงฝุ½น ไมYเกิน 3.0 % w/w ไมYเกิน 6 % w/w 
ความยาวเฉล่ีย ต้ังแตY 3.15 mm ถึง 50.0 mm ต้ังแตY 3.15 mm ถึง 40 mm 
ความยาวต่ำสุด ไมYน@อยกวYา 3.15 mm ไมYน@อยกวYา 3.15 mm 
ความยาวสูงสุด 
(เฉพาะขนาดเส@นผYาน
ศูนย*กลางต้ังแตY 6 mm ถึง 
10 mm) 

ไมYเกิน 45.0 mm ไมYเกิน 45.0 mm 

ความยาวท่ีเกิน 40 mm ไมYเกิน 1 % w/w ไมYเกิน 1 % w/w 
ความช้ืน ไมYเกิน 15 % w/w ไมYเกิน 15 % w/w 
คYาความร@อน ไมYน@อยกวYา 14.5 MJ/kg ไมYน@อยกวYา 14.5 MJ/kg 
เถ@า ไมYเกิน 10 % w/w ไมYเกิน 18 % w/w 
สารเติมแตYง ไมYเกิน 5 % w/w ไมYกำหนด 
สYวนประกอบของคลอรีน 
(Cl) 

ไมYเกิน 0.3 % w/w ไมYเกิน 0.3 % w/w 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สYวนประกอบของกำมะถัน 
(S) 

ไมYเกิน 0.05 % w/w ไมYเกิน 0.05 % w/w 

สYวนประกอบของ
ไนโตรเจน (N) 

ไมYเกิน 2.0 % w/w ไมYเกิน 2.0 % w/w 

สYวนประกอบของสารหนู 
(As) 

ไมYเกิน 1 mg/kg ไมYกำหนด 

สYวนประกอบของ
แคดเมียม (Cd) 

ไมYเกิน 0.5 mg/kg ไมYกำหนด 

สYวนประกอบของโครเมียม 
(Cr) 

ไมYเกิน 50 mg/kg ไมYกำหนด 

สYวนประกอบของทองแดง 
(Cu) 

ไมYเกิน 20 mg/kg ไมYกำหนด 

สYวนประกอบของตะก่ัว 
(Pb) 

ไมYเกิน 10 mg/kg ไมYกำหนด 

สYวนประกอบของปรอท 
(Hg) 

ไมYเกิน 0.1 mg/kg ไมYกำหนด 

สYวนประกอบของนิกเกิล 
(Ni) 

ไมYเกิน 10 mg/kg ไมYกำหนด 

สYวนประกอบของสังกะสี 
(Zn) 

ไมYเกิน 100 mg/kg ไมYกำหนด 

 
ท่ีมา : https://www.tisi.go.th/data/standard/pdf_files/tis/a2772-2560.pdf 

 
2.9 เคร่ืองมือใช%วิเคราะห?องค?ประกอบทางเคมีและกายภาพ  

2.9.1 Thermogravimetric Analysis หรือ TGA 
ในเทคนิคการวิเคราะห*ด@วยความร@อน (TGA) เปXนเทคนิคที่น้ำหนักของวัสดุเพิ่มขึ้นหรือลดลงเม่ือ

ได@รับความร@อน ในวิธีนี้จะวัดน้ำหนักของตัวอยYางในขณะที่วัสดุถูกทำให@ร@อนหรือเย็นลงในเตาอบ เครื่อง
วิเคราะห*ประกอบด@วย Crucible ที่รู@น้ำหนักโดยเครื่องชั่งที่มีความแมYนยำ Crucibleนี้วางอยูYในเตาอบที่มี
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิร@อนหรือเย็นในระหวYางการทดลอง ในขณะเดียวกันก็มีการตรวจสอบมวลของ
ตัวอยYาง ก¸าซทำความสะอาดตัวอยYางจะควบคุมสภาพแวดล@อมของตัวอยYาง ก¸าซนี้อาจเปXนก¸าซเฉื่อยหรือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ก¸าซปฏิกิริยาที่ไหลผYานตัวอยYางหรือออกจากไอเสีย เครื่องวิเคราะห*เทอร*โมกราวิเมตริกใช@แรงโน@มถYวง
เพื่อให@ได@การวัดที่แมYนยำและทำซ้ำได@ ทำให@เทคนิคการวิเคราะห*ทางความร@อน (TGA) เปXนเทคนิคการ
วิเคราะห*ที่ใช@ในการกำหนดเสถียรภาพทางความร@อนของวัสดุและเศษสYวนของสYวนประกอบที่ระเหยได@
โดยการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของน้ำหนักท่ีเกิดข้ึนเม่ือตัวอยYางได@รับความร@อนในอัตราคงท่ี 

 
2.9.2 Calorific value หรือ Bomb Calorimeter 
บอมบ* แคลอรีมิเตอร* เปXนการวัดพลังงานความร@อนท่ี สะสมอยูYในตัวอยYางทดสอบโดยทําการเผา

ไหม@ภายใต@สภาวะท่ีมีออกซิเจนบริสุทธ์ิสูง อยูYภายในปริมาตรท่ีกำหนด ล@อมรอบด@วยน้ำท่ีทราบปริมาณ
เพ่ือตรวจหาอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปกYอนและหลังการเกิดปฏิกิริยา อุปกรณ*ท้ังหมดบรรจุอยูYในภาชนะท่ี
หุ@มฉนวน (ไมYมีการถYายเทความร@อนระหวYางเคร่ืองมือวิเคราะห*และส่ิงแวดล@อมในบริเวณท่ีทดสอบ)  

เมื่อทราบปริมาณน้ำและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปรวมทั้งน้ำหนักของสารตัวอยYางที่ใช@ในการ
ทดสอบ ทำให@สามารถคำนวณหาคYาพลังงาน ความร@อนตYอหนYวยนําหนักของสารทดสอบได@ Bomb 
Calorimeter เปXนเครื่องมือที่ใช@ในการหาพลังงานที่ได@จากการเผาไหม@ (enthalpy of combustion) 
เปXนปฏิกิริยาการเผาไหม@สารในกลุYมไฮโดรคาร*บอน 

 
	V4&W;'M(X)*+,-  + (2, + Y/2 -z) M./0)→ (,)4M./0)  + (Y);.M+,12,-	

 
ปฏิกิริยาการเผาไหม@ (combustion reaction) สYวนใหญYจะเปXนการให@พลังงาน ดังนั ้น คYา

พลังงานตYอหนYวยมวลที่เกิดจากการเผาไหม@ (enthalpy of combustion) จึงมีคYาเปXนลบ เนื่องจากเปXน
ปฏิกิริยาคายความร@อน (Exothermic Reaction) หลักการทำงานของบอมบ* แคลอรีมิเตอร* ใช@หลักการ
ของ direct calorimetry ซึ่งเปXนการวัดปริมาณความร@อนที่ปลดปลYอยออกมาเมื่อการเผาไหม@เกิดข้ึน
อยYางสมบูรณ* ตัวอยYางทดสอบจะถูกบรรจุในลูกเผาไหม@ (chamber) และเติมบรรจุ (charged) ด@วย
ออกซิเจนบริสุทธิ์ภายใต@ความดันสูง (high pressure) จากนั้นเริ่มต@นการจุดระเบิดโดยให@กระแสไฟฟÆา
เคลื ่อนที ่ผYานลวดความร@อน (fuse wire) และทําให@เกิดการจุดระเบิด (ignition) ตัวอยYางทดสอบ 
เนื่องจากเครื่องวิเคราะห*บอมบ* แคลอรีมิเตอร*ถูกหุ@มด@วยฉนวนเพื่อปÆองกันไมYให@ความร@อนถYายเทออกไปสูY
สภาวะแวดล@อม การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของน้ำที่อยูYรอบลูกเผาไหม@ทำให@ทราบปริมาณความร@อนท่ี
ปลดปลYอยจากตัวอยYางทดสอบ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.9.3 Elemental analyzer หรือ CHNS/O Analyzer 
เปXนเครื่องมือสำหรับวิเคราะห*หาปริมาณธาตุคาร*บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร* ในตัวอยYาง 

ด@วยเทคนิคสันดาปที่ใช@ออกซิเจนเปXนตัวออกซิแดนท* สYวนการวิเคราะห*หาปริมาณธาตุ ออกซิเจน จะใช@
เทคนิคไพโรไลซิส ซึ่งเปXนการสันดาปโดยไมYใช@ออกซิเจนแทน การทดลองเริ่มจากการชั่งตัวอยYางที่ทราบ
น้ำหนักแนYนอน ( 2-3 mg ) ลงบนแผYนดีบุกบางๆ ลักษณะคล@ายถ@วยแคปซูล ใสYในเครื่องโหลดตัวอยYาง
อัตโนมัติ จากนั้นแคปซูลของตัวอยYางข@างต@นจะถูกเคลื่อนไปยังเตาเผา ซึ่งภายในมีรีแอคเตอร*ที่มีสารที่ถูก
แพ็คไว@เพื่อทำให@เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่น และเกิดการเผาไหม@ที่ให@อุณหภูมิสูงภายใต@บรรยากาศ
แก¸สฮีเลียม จากนั้นเมื่อผYานแก¸สออกซิเจนจะเกิดการทำปฏิกิริยากับดีบุกได@ SnO2 พร@อมกับคายความ
ร@อนออกมาทำให@มีอุณหภูมิสูงถึง 1800 °C ซึ่งจะชYวยให@การเผาไหม@สมบูรณ*ขึ้น ตัวอยYางจะถูกออกซิไดซ*
และรีดักชั่นเปXนแก¸สผสมของ N2 , CO2 , H2O และ SO2  โดยแก¸สผสมจะถูกแก¸สฮีเลียมพาไปยัง GC 
Column ภายใต@การกำหนดอุณหภูมิที่เหมาะสม เกิดการแยกและจะถูกวัดปริมาณด@วยตัวตรวจวัดชนิด 
Thermal Conductivity Detector (TCD) ได@ออกมาเปXนโครมาโตรแกรมของพีค  C H N S หรือ O 
(ข้ึนอยูYธาตุท่ีเปXนองค*ประกอบในตัวอยYาง) 

สำหรับในการวิเคราะห*ออกซิเจน จะวิเคราะห*แยกด@วยเตาเผาอีกตัวหนึ่ง ด@วยสารในรีแอคเตอร*ท่ี
แพ็คไว@ที่แตกตYางกัน แตYหลักการทำงานเดียวกัน และโดยในขั้นตอนการเผาไหม@จะไมYมีการให@แก̧ส O2 เข@า
ไปในระบบ 

 
2.9.4 เคร่ืองอัดเม็ดแบบหัวอัดแนวราบ (Flat Die) 
ทำงานโดยอาศัยหลักการตกของวัตถุจากด@านบนลงสูYลูกกลิ้ง ซึ่งกำลังหมุนอยูYบนหัวอัด (Die) 

ของเครื่องอัดวัตถุดิบจะถูกอัดอยูYระหวYางลูกกลิ้งและพื้นผิวของหัวอัด ผYานลงสูYรูของหัวอัดเมื่อเม็ดชีวมวล
โผลYพ@นออกจากหัวอัด มีดจะทำการตัดเม็ดชีวมวลตามความยาวที่ปรับตั้งเอาไว@ ตัวหนอนเกลียวและล@อ
ขับจะถูกใช@สำหรับเครื่องอัดแบบหัวอัดแนวราบ (Flat Die) บางเครื่อง ในขณะที่บางเครื่องจะใช@เฟµอง
ดอกจอกเปXนตัวขับในเครื่องอัดแบบหัวอัดแนวราบบางเครื่อง หัวอัดจะอยูYกับที่และลูกกลิ้ง (Roller) จะ
ถูกขับให@หมุน และในเครื่องอัดแบบหัวอัดแนวราบบางเครื่อง หัวอัดจะถูกขับเคลื่อนและลูกกลิ้งจะหมุน
เม่ือวัตถุดิบผYานระหวYางลูกกล้ิงและหัวอัด 
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รูปท่ี 2.10 เคร่ืองอัดเม็ดแบบหัวอัดแนวราบ (Flat Die) 
ท่ีมา : https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.alibaba.com 

 
จุดเดYนของเคร่ืองอัดแบบหัวอัดแนวราบ มีดังน้ี 
1)  ทำความสะอาดงYายกวYาเคร่ืองอัดเม็ดแบบหัวอัดวงแหวน (Ring Die) 
2)  สามารถมองเห็นได@ในขณะกำลังอัดเม็ด ทำให@หาสาเหตุเม่ือเกิดปgญหาและแก@ไขได@งYาย 
3)  เคร่ืองอัดมีความทนทานสามารถใช@งานกับวัตถุดิบท่ีมีความหลากหลายกวYาเคร่ืองอัดแบบหัว       

อัดวงแหวน (Ring Die) 
4)  ตัวเคร่ืองอัดถูกออกแบบมาอยYางกะทัดรัด เหมาะสำหรับขนาดการผลิตท่ีมีขนาดเล็ก 
 
ข@อด@อยของเคร่ืองอัดเม็ดแบบหัวอัดแนวราบ มีดังน้ี 
1)  ตามหลักการทำงานทำให@เกิดการสึกหรอของหัวอัด (Die) และลูกกล้ิง (Roller) ไมYสม่ำเสมอ 

เม่ือลูกกล้ิงหมุนผYานผิวของหัวอัดขอบด@านในและขอบด@านนอกของลูกกล้ิงจะครอบคลุมระยะทางท่ี
ตYางกัน ขอบนอกครอบคลุมระยะทางมากกวYาขอบใน หมายความวYาลูกกล้ิงน้ันเกิดการไถล อยYางไรก็ตาม
เหตุการ*ณแบบน้ีไมYเกิดข้ึนบYอย 
 

2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวข%อง  
            Krittidej Duangjaiboon และคณะ (2021) ศึกษาการอัดกากตะกอนน้ำเสีย (SS) และฟางข@าว 
(RS) (ขยะจากเกษตร) ในสัดสYวนที่กำหนดเพื่อผลิตชีวมวลอัดเม็ด ของเสียเหลYานี้ต@องผYานกระบวนการ
เตรียมและขึ้นรูป เพื่อชYวยให@จัดเก็บได@โดยไมYกYอให@เกิดมลภาวะตYอสิ่งแวดล@อม และสะดวกในการขนสYง 
เพิ่มศักยภาพในการใช@งาน อัตราสYวนที่เหมาะสมในการขึ้นรูปโดยไมYได@ใช@ตัวประสาน อยูYที่อัตราสYวน 
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(SS50:RS50) ในการศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาจำเปXนต@องมีการวิจัยเพิ่มเติมเพื่อศึกษาคุณสมบัติด@าน
ความแข็งแรงของชีวมวลอัดเม็ด โดยชีวมวลอัดเม็ดที่มีประโยชน*ที่สุดสำหรับการผลิตพลังงานคือฟางข@าว
บริสุทธิ์ (RS100:SS0) จากการวิเคราะห*ทางเศรษฐศาสตร* แนะนำวYาการใช@สัดสYวนปริมาณตะกอนน้ำเสีย
ที่สูงขึ้นจะสYงผลให@เกิดประโยชน*ทางเศรษฐกิจมากขึ้น เมื่อใช@สัดสYวนของกากตะกอนน้ำเสียที่สูง สYงผลให@
ได@ประโยชน*จากต@นทุนการกำจัดกากตะกอนสิ่งปฏิกูล 1 บาท/kg (USD/kg 0.033) และผลตอบแทนทาง
เศรษฐกิจที่สูงขึ้น โดยทั่วไปของเสียเหลYานี้มีปริมาณกำมะถันต่ำ สYงผลให@เกิดผลพลอยได@จากกำมะถันต่ำ 
(SOx) ซ่ึงเหมาะสำหรับการผลิตเช้ือเพลิงแข็ง อยYางไรก็ตามยังมีข้ีเถ@าตกค@างอยูYสูง จึงต@องพิจารณาเพ่ิมเติม
ในการจัดการขี้เถ@า การใช@ของเสียเหลYาน้ีจะชYวยเพิ่มความยั่งยืนและลดผลกระทบด@านลบจากการกำจัด
สถานที่ฝgงกลบ ดังนั้นเม็ดผสมฟางข@าวและกากตะกอนจึงเปXนเชื้อเพลิงแข็งที่เหมาะสมสำหรับนำไปใช@ใน
อุตสาหกรรม  
 

            กฤติเดช ดวงใจบุญ และคณะ (2021) วิเคราะห*คุณสมบัติพื้นฐานของเม็ดเชื้อเพลิงแตYละชนิด 
พบวYาการใช@งานเม็ดเชื้อเพลิงจากชีวมวลทั้งในสYวนของฟางข@าวและขี้เลื่อย จะมีข@อดีในเรื่องคYาความร@อน
มากกวYาเม็ดเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้ำเสีย แตYก็มีข@อเสียคือเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจะมีต@นทุนคYาวัตถุดิบซ่ึง
ตYางกับเม็ดเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้ำเสีย (ไมYมีคYาใช@จYาย) อีกทั้งการใช@เม็ดเชื้อเพลิงจากชีวมวลจะไมYได@
รับผลประโยชน*สYวนเพิ่มจากการลดคYากําจัดกากของเสีย ทำให@สYงผลตYอความคุ@มคYาทางด@านเศรษฐศาสตร*
ท่ีลดลงอยYางชัดเจน ดังน้ันจึงสรุปได@วYาเม็ดเช้ือเพลิงจากการตะกอนน้ำเสียเหมาะสมในการใช@เปXนเช้ือเพลิง
มากกวYาการใช@เม็ดเชื้อเพลิงจากชีวมวล อยYางไรก็ตาม การใช@เม็ดเชื้อเพลิงจากชีวมวลยังมีข@อดีในแงYของ
การเพิ่มคุณสมบัติทางความร@อนให@เม็ดเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้ำเสีย เนื่องจากมีคYาความร@อนและคYา
ความทนทานที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับเม็ดเชื้อเพลิงจากกากตะกอนน้ำเสีย ดังนั้นการเพิ่มสัดสYวนชีวมวล
รYวมกับกากตะกอนน้ำเสียในเม็ดเชื้อเพลิง คาดวYาจะเปXนแนวทางที่ดีสำหรับการปรับปรุงคYาความร@อน 
ความแข็งแรงทนทานเพื่องYายตYอการจัดเก็บรักษา รวมทั้งยังมีความคุ@มคYาทางด@านเศรษฐศาสตร*ในระดับท่ี
นYาสนใจ ในงานวิจัยตYอไปจึงควรขยายผลการทดลองด@วยการปรับอัตราสYวนผสมระหวYางชีวมวลและกาก
ตะกอนน้ำเสียในเม็ดเชื้อเพลิง ซึ่งจะทำให@ทราบถึงอัตราสYวนที่เหมาะสมสำหรับการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงจาก
กระบวนการผลิตปลาทูนYาบรรจุกระป¬องตYอไป  
 
            ลักขณาพิทักษ* และคณะ (2020) ศึกษาทดสอบอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลจากใบอ@อย เปXนการนำเศษ
วัสดุเหลือใช@ทางการเกษตรซ่ึงมีอยูYในท@องถ่ิน จำนวนมากมาใช@ให@เกิดประโยชน* การทดสอบจะใช@เศษใบ
อ@อยท่ีสับแล@วผYานรูตะแกรงท้ัง 2 ขนาด ได@แกY ใบอ@อยสับผYานรูตะแกรงขนาด 2 มม. และขนาด 3 มม. ซ่ึง
สอดคล@องกับ (วิราช ก่ิงวิชิต, 2560) ท่ีต@องนำเอาวัตถุดิบท่ีใช@นำมาผYานกระบวนการยYอยและลดความช้ืน
ลง หลังจากน้ันจึงนำมาอัดเปXนแทYงด@วยเคร่ืองอัด ผลการทดสอบพบวYา เม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใช@ใบอ@อย
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ผYานรูตะแกรง 2 มม. มีขนาดเส@นผYาศูนย*กลางเฉล่ีย 5.80 มม. ความยาวเฉล่ีย 45.50 มม. และเม็ดเช้ือเพลิง
ชีวมวลจากใบอ@อยท่ีผYานรูตะแกรงขนาด 3 มม. มีขนาดเส@นผYาศูนย*กลางเฉล่ีย 5.85 มม. ความยาวเฉล่ีย 37 
มม. ตามลำดับ โดยท่ีเคร่ืองอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใช@ใบอ@อยสับจากรูตะแกรงขนาด 2 มม. มี
ความสามารถในการทำงานสูงสุด 5.27 กก./ชม. คิดเปXนประสิทธิภาพในการทำงาน 96 เปอร*เซ็นต* ซ่ึงมีคYา
มากกวYาใบอ@อยท่ีผYานการสับจากรูตะแกรงขนาด 3 มม. เน่ืองจากมีอนุภาคท่ีเล็กกวYาจึงข้ึนรูปได@งYายกวYา 
และใช@เวลาในการอัดน@อยกวYา ทำให@มีประสิทธิภาพในการทำงานสูง และมีความสามารถในการทำงาน
มากกวYาและเม่ือนำเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลมาทดสอบคุณสมบัติทางความร@อน พบวYา มีคุณสมบัติทางความ
ร@อนเฉล่ีย 3264.67 แคลอร่ีตYอกรัมซ่ึงได@ตามคYามาตรฐาน PFI Standard 
 

            นราธร มหรรทัศนพงศ* และคณะ (2020) ศึกษาการอัดเม็ดกากหม@อกรองโคลน ซ่ึงเปXนผลพลอยได@
จากกระบวนการผลิตน้ำตาลให@เปXนเช้ือเพลิงแข็ง ศึกษาผลของความดันในการอัดเส@นผYานศูนย*กลางของ
เม็ด และอุณหภูมิและเวลาท่ีใช@ พบวYา การอัดเม็ดทำให@ได@เช้ือเพลิงมีคYาความร@อนสูงกวYาตอนไมYได@อัดเม็ด 
โดยเม็ดท่ีมีขนาดเส@นผYานศูนย*กลาง 1 เซนติเมตร สูง 1 เซนติเมตร ต@องใช@ความดันในการอัดต่ำท่ีสุดเทYากับ 
30 บาร* จึงจะได@ลักษณะของเม็ดท่ีแนYน ไมYแตกหัก สYวนเม็ดท่ีมีขนาดเส@นผYานศูนย*กลาง 1.5 เซนติเมตร 
ความสูงของเม็ดเทYากัน ต@องใช@ความดันในการอัดต่ำท่ีสุดเทYากับ 40 บาร* หากพิจารณาเม็ดท่ีมีขนาดเส@น
ผYานศูนย*กลางเทYากัน เม่ือเพ่ิมความดันในการอัดจะได@เช้ือเพลิงอัดเม็ดท่ีมีคYาความร@อน คYาความหนาแนYน 
คYาความช้ืนและปริมาณเถ@าเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือนำตัวอยYางไปทำการทอริแฟคช่ันพบวYาตัวอยYางมีความร@อนสูงข้ึน
กวYาตอนไมYได@ผYานการทอริแฟคช่ัน โดยมีความหนาแนYนของเม็ดลดต่ำลงจาก 0.72 g/cm3 มาเปXน 0.48-
0.89 g/cm3 การเพ่ิมอุณหภูมิในการทอริแฟคช่ัน ทำให@ความหนาแนYนของเม็ดตัวอยYางมีคYาต่ำลง 
 

            Noorfidza Yub Harun และคณะ (2020) ศึกษาคุณสมบัติการอัดเม็ดชีวมวลจากสYวนประกอบ
ตYางๆของนิภาปาล*ม โดยการอบแห@ง การกำหนดคYาความร@อน การหาคYาCHNSและการวิเคราะห*TGAและ
ความแข็งแรงเชิงกลของเมล็ดนิภาปาล*ม แกลบของนิภาปาล*มมีคYาความร@อนสูงสุด 3843.5 กิโลแคลอร่ี/
กก. และเมล็ดนิภาปาล*มผสมมีคYาความร@อน 4092.7 กิโลแคลอร่ี/กก. ซ่ึงอยูYในชYวงคYาความร@อนของชีวมวล
อัดเม็ดของอุตสาหกรรม ชีวมวลอัดเม็ดท่ีได@จากเมล็ดนิภาปาล*มสามารถใช@เปXนเช้ือเพลิงอัดเม็ดได@เน่ืองจาก
มีคYาความร@อนสูงและมีสYวนประกอบใกล@เคียงกับเช้ือเพลิงอัดเม็ดในอุตสาหกรรม 

 

            Sheng Zhang และคณะ (2020) ศึกษาการเผาไหม@ของตะกอนน้ำเสียและขยะชุมชน (MSW) ใน
เตาแบบตะแกรง (GF) เปXนวิธีที่มีแนวโน@มจะตอบสนองข@อกำหนดด@านสิ่งแวดล@อมที่เข@มงวดและชYวยลด
ต@นทุนการกYอสร@างเนื่องจากมีสYวนแบYงตลาดสูงในจีนแตYเมื่อพิจารณาถึงปริมาณเถ@าสูงและคYาความร@อนต่ำ
ของตะกอนการเผาไหม@ของตะกอน และขยะใน GF อาจนำไปสูYความไมYแนYนอนในการเผาไหม@และการ
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เพิ่มขึ้นของปริมาณเถ@าลอย ซึ่งทำให@การสะสมของและการกัดกรYอนของพื้นที่ผิวทำให@ความร@อนอยYาง
รุนแรงขึ้นอีก นอกจากนี้ผงตะกอนกึ่งแห@งที่มีขนาดอนุภาคเล็กอาจทำให@เกิดการระเบิดของฝุ½น และทำให@
สูญเสียการติดไฟ ขี้ตะกรันของปูนเม็ดจากการรั่วในตะแกรงในการศึกษานี้ ผงตะกอนกึ่งแห@งจะถูกอัดเปXน
เม็ดโยใช@เครื ่องบดยYอยแบบแหวนหมุน เพื ่อตรวจสอบผลการเติมเม็ดตะกอนตYอการปลYอยก¸าซพิษ 
ลักษณะการเผาไหม@ และพฤติกรรมของเถ@า (เชYน อุณหภูมิหลอมรวมของเถ@า และการสูญเสียการจุดติดไฟ
ของปูนเม็ดของตะกรัน เถ@า) ผลการวิจัยพบวYา อัตราสYวนของ FA ที่ได@จากการเผาเม็ดตะกอนต่ำกวYา
อัตราสYวนของผงตะกอน การสูญเสียการติดไฟของปูนเม็ดของขี้ตะกรันของเม็ดตะกอนจะเพิ่มขึ้นตาม
กำลังอัดท่ีเพิ่มขึ้น การสูญเสียการจุดระเบิดของปูนเม็ดสูงสุดสูงสุดภายใต@อุณหภูมิการเผาไหม@ต่ำคือ 
11.9% ซึ่งเกินขีดจำกัด (5%) สำหรับ GF การเติมเครื่องกำจัดซัลเฟอร*ไรเซอร* (CaO อัตราสYวนมวล: 1%) 
ในเม็ดตะกอนพบวYามีประโยชน*ในการลดการปลYอยก¸าซซัลเฟอร*ไดออกไซด* ด@วยอัตราการกำจัดซัลเฟอร*
ไดออกไซด*สูงสุด 84% ที่สYวนการเผาไหม@แบบเดี่ยวของขยะมูลฝอย แสดงให@เห็นวYาการเผาไหม@รYวมกัน
ของตะกอนด@วยอัตราสYวนการผสม 10% ในเตาเผาขยุชมชน (MSWI) มีผลกระทบเพียงเล็กน@อยตYอ
ลักษณะตะกรันของเถ@าลอย 
 

Nwokolo Nwabunwanne และคณะ (2021) ศึกษาการทอร*ริแฟคชันของชีวมวลเปXนเทคนิค
การบำบัดลYวงหน@าด@วยความร@อน ซึ่งปรับปรุงคุณสมบัติของเชื้อเพลิงแข็งโดยสัมพันธ* กับการใอยYางมี
ประสิทธิภาพเพื่อการผลิตพลังงาน ในงานวิจัยนี้ได@ทำการตรวจสอบประสิทธิภาพการทอร*ริฟæแคชันของ
ตะกอนน้ำเสียชีวมวลที่ไมYใชY ลิกโนเซลลูโลสกับชานอ@อย และชีวมวลลิโนเซลลูโลสในเตาเผาไฟฟÆา มี
การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ การคืนสภาพกลับคืนสูYคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของวัสดุชีวภาพที่ผลิต
ขึ้น ศึกษาคุณลักษณะของวัสดุชีวมวลดิบและที่ถูกทอร*ริแฟคชันโดยการใช@การวิเคราะห*ทางเทอร*โมกราวิ
เมตริก การวิเคราะห*ฟูเรียร*ทรานส*ฟอร*ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกป] (FTIR) และกล@องจุลทรรศน*
อิเล็กตรอนแบบสYองกราด จากการวิจัยพบวYา อุณหภูมิการทอร*ริฟæเคชันที่เพิ่มขึ้นสูง 350°C สYงผลให@
ปริมาณสารระเหยของกากตะกอนน้ำเสียและชานอ@อยลดลง33.89% และ 45.94% ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ
สูงกวYา 350°C จุดสูงสุดที่สอดคล@องกับการยึดตัวอยYางของ OH ของกลุYมไฮดรอกซิลจะมีความเข@มข@น
ลดลง สำหรับชีวมวลทั้งสอง ซึ่งแสดงการสลายตัวของหมูYไฮดรอกซิลมาจากทอร*ริแฟคชัน ทำให@ปริมาณ
ลิกนินของตัวิยYางท่ีถูกทอร*ริแฟคชันเพ่ิมข้ึน ทำให@เช้ือเพลิงแข็งเหลYาน้ีเปXนวัตถุดิบสำหรับการผลิตพลังงาน 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 
3.1 อุปกรณ?และเคร่ืองมือท่ีใช%ในโครงงานวิจัย 
 1. Thermogravimetric analysis (TGA) รุYน TGA/DSC3+ HT 
 2. เตาเผาอุณหภูมิสูง 
 3. เตาอบลมร@อน  
 5. เคร่ืองอัดเม็ดระดับห@องปฏิบัติการ กำลังผลิต 1-3 กิโลกรัม/ช่ัวโมง  
 6. เคร่ืองวิเคราะห*องค*ประกอบธาตุ Elemental analyzer – CHNS รุYน FLASH 2000 
 7. เคร่ืองวิเคราะห*คYาความร@อน Bomb Calorimeter – Bomb รุYน Leco model AC - 500 

8. ถาดสแตนเลส 
9. บีกเกอร* 1000 มล., 500 มล., 100 มล. และ 50 มล. 
10. แทYงแก@ว 
11. ช@อนตักสาร 
12. เคร่ืองกดเม็ดเล็กแบบแมนนวล (small pellet press manual) 
13. ถุงเก็บตัวอยYาง 
14. ครูซิเบิล (Crucible) 
15. ถุงมือ 
16. กระบอกตวง 
17. เวอร*เนียร*  
18. เคร่ืองวัดความช้ืน (Moisture Meter) 
19. อ่ืนๆ 
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3.2 วิธีดำเนินการทดลอง 
 3.2.1 การเตรียมตัวอยeาง 
 วัตถุดิบท่ีใช@มาจากเศษวัสดุเหลือจากการประกอบกิจกรรมของโรงงานปาล*มน้ำมัน ตัวอยYางท่ี
นำมาทำการทดลองจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ำมันปาล*มจังหวัดชุมพร เศษวัสดุเหลือท่ีได@มาหลังจากท่ีเข@า
สูYถังพักเพ่ือทำการแยกน้ำมันปาล*มคือของแข็งท่ีผYานการแยก คือ กากตะกอนน้ำมันปาล*ม (PW) และ 
ตัวอยYางท่ีผYานการการบำบัดน้ำเสียแบบไมYใชYอากาศ (PS) นำตัวอยYางมาตากแห@ง (Dry air) ให@มีความช้ืน
น@อยกวYาหรือเทYากับ 30 เปอร*เซ็นต* 
 

3.2.2 เตรียมตัวอยeางข้ึนรูปอัดเม็ดของชีวมวล 
        ศึกษาอัตราสeวนท่ีเหมาะสม 

                 กำหนดอัตราสYวนผสมท่ีจะทำการข้ึนรูปอัดเม็ดด@วยมือ และคำนวณร@อยละอัตราสYวนผสม 
โดยใช@อัตราสYวนละ 6 กรัม เพ่ือศึกษาอัตราสYวนท่ีเหมาะสมโดยประมาณจากน้ันทำการข้ึนรูปอัดเม็ดด@วย
มือ ใช@เคร่ืองอัดเม็ดแบบแมนนวล พบวYา อัตราสYวน PS:PW 100:0, 75:25, 50:50, 35:65, 0:100 เปXน
อัตราสYวนท่ีสามารถทำการข้ึนรูปด@วยเคร่ืองอัดเม็ดแบบระดับห@องปฏิบัติการได@ 
         เตรียมตัวอยeางแตeละอัตราสeวน 
                  1. อัตราสYวน PS:PW ร@อยละ 100:0 ช่ังน้ำหนักตะกอนน้ำเสีย (PS) 600 กรัม 
           2. อัตราสYวน PS:PW ร@อยละ 75:25 ช่ังน้ำหนักตะกอนน้ำเสีย (PS) 450 กรัม และช่ัง
น้ำหนักกากตะกอนน้ำมาณปาล*ม (PW) 150 กรัม  
         3. อัตราสYวน PS:PW ร@อยละ 50:50 ช่ังน้ำหนักตะกอนน้ำเสีย (PS) 300 กรัม และช่ัง
น้ำหนักตะกอนน้ำเสีย (PW) 300 กรัม  
         4. อัตราสYวน PS:PW ร@อยละ 35:65 ช่ังน้ำหนักตะกอนน้ำเสีย (PS) 210 กรัม และช่ัง
น้ำหนักตะกอนน้ำเสีย (PW) 390 กรัม 
         5. อัตราสYวน PS:PW ร@อยละ 0:100 ช่ังน้ำหนักตะกอนน้ำเสีย (PW) 600 กรัม 
 
 3.2.3 ดำเนินการทดลอง 

        1. นำแตYละอัตราสYวน PS:PW จากการเตรียมตัวอยYาง ทำการข้ึนรูปอัดเม็ดด@วยเคร่ืองหัวอัด
แนวราบ (Die flat) กYอนทำการข้ึนรูปตัวอยYาง โดยจะทำการประกอบเคร่ืองอัดเม็ด และทำการวอร*ม
เคร่ืองเพ่ือไมYมีปgญหาระหวYางทำการอัดเม็ด  
                 2. นำตัวอยYางท่ีทำการข้ึนรูปเสร็จไปช่ัง ทำการตากแห@ง และช่ังน้ำหนักหลังตากแห@ง 
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3.3 การวิเคราะห?องค?ประกอบของชีวมวลอัดเม็ด (Proximate Analysis) 
 3.3.1 วิเคราะห?คeาความช้ืน 
          นำตัวอยYางดิบตะกอนน้ำเสีย (PS) ตัวอยYางดิบกากตะกอนน้ำมันปาล*ม (PW) และตัวอยYางแตYละ
อัตราสYวน PS:PW ท่ีข้ึนรูปอัดเม็ดแล@ว มาช่ังน้ำหนักอยYางละ 50 กรัม จากน้ันอบด@วยเคร่ืองอบระดับ
ห@องปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปXนเวลา 24 ช่ัวโมง ทำการช่ังน้ำหนักหลังอบ และคำนวณ
ได@ดังสมการ 3.1 

                                      !"#9$%&'(%) = ("#$)
" ,100                            (3.1) 

           เม่ือ                 A  = น้ำหนักกYอนอบ (กรัม) 
                                 B = น้ำหนักหลังอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส (กรัม) 
 

 3.3.2 วิเคราะห?คeาการระเหย  

 นำตัวอยYางดิบตะกอนน้ำเสีย (PS) ตัวอยYางดิบกากตะกอนน้ำมันปาล*ม (PW) และตัวอยYางแตYละ
อัตราสYวน PS:PW ท่ีข้ึนรูปอัดเม็ดแล@ว มาช่ังน้ำหนักอยYางละ 1 กรัม ทำการเผาด@วยเคร่ืองเผาระดับ
ห@องปฏิบัติการณ* ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เวลา 7 นาที จากน้ันนำตัวอยYางออกจากเตาเผาและรอ
ให@เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห@อง ทำการช่ังน้ำหนักหลังเผา และคำนวณหาคYาการระเหยได@ดังสมการ 3.2 
 

                   /"01$#0'	(%) = ("#$)
" ,100                                (3.2) 

 
                      เม่ือ                 A  = น้ำหนักกYอนเผา (กรัม) 
                                    B = น้ำหนักหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส (กรัม) 
 

 3.3.3 วิเคราะห?คeาเถ%า 

 นำตัวอยYางดิบตะกอนน้ำเสีย (PS) ตัวอยYางดิบกากตะกอนน้ำมันปาล*ม (PW) และตัวอยYางแตYละ
อัตราสYวน PS:PW ท่ีข้ึนรูปอัดเม็ดแล@ว มาช่ังน้ำหนักอยYางละ 1 กรัม ทำการเผาด@วยเคร่ืองเผาระดับ
ห@องปฏิบัติการณ* ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ันนำตัวอยYางออกจากเตาเผาและรอ
ให@เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห@อง ช่ังน้ำหนักหลังเผา และคำนวณหาคYาการระเหยได@ดังสมการ 3.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                                                               89ℎ	(%) = ("#$)
" ,100                  (3.3) 

 
เม่ือ  A = น้ำหนักกYอนเผา (กรัม) 
  B = น้ำหนักหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส (กรัม) 

 

 3.3.4 วิเคราะห?คาร?บอนคงตัว 

           นำผลการวิเคราะห* คYาการระเหย คYาเถ@า และคYา มาคำนวณเพ่ือหาคาร*บอนคงตัว
โดยประมาณได@ดังสมการท่ี 3.4  
 
            3#,	41&5"6	(%) = 100 − (/!%− 89ℎ% −!%)       (3.4) 
 
             เม่ือ                      VM   = ร@อยละคYาการระเหย 
                                        Ash  = ร@อยละคYาเถ@า 
                                         M    = ร@อยละคYาความช้ืน           
 

3.4 วิเคราะห?ความทนทาน  

          นำตัวอยYางชีวมวลอัดเม็ดทุกอัตราสYวนมาช่ังและบันทึกน้ำหนักท่ีแนYนอนจากน้ันจะนำ
ตัวอยYางเช้ือเพลิงอัดเม็ดใสYลงในเคร่ืองทดสอบความทดทาน โดยหมุนด@วยอัตรา 50+2 รอบ/นาที ท้ังหมด 
500 รอบ (เปXนเวลา10นาที) แล@วนำมารYอนเพ่ือแยกสYวนท่ีแตกหักออกและนำมาช่ังน้ำหนัก คำนวนคYา
ความทนทานของเช้ือเพลิงอัดเม็ด (pellet durability index : PDI) ด@วยสมการ 3.5 

 
                                           "#$ = 100	 ×	!"!#!                                      (3.5) 

 
             เม่ือ                      wpw =  น้ำหนักหลังทดสอบ  (กรัม) 
                                        Iw    = น้ำหนักกYอนทดสอบ   (กรัม) 
                                         

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.5 วิเคราะห?ตัวอยeางด%วยเคร่ืองมือวิเคราะห? 
3.5.1 วิเคราะห?คeาความร%อนและองค?ประกอบของธาตุ 

นำตัวอยYางอัดเม็ดแตYละอัตราสYวนช่ังน้ำหนักอยYางละ 5 กรัม สYงตัวอยYางวิเคราะห*หาคYา
ความร@อน ด@วยเคร่ือง Bomb Calorimeter – Bomb รุYน Leco model AC - 500 และ หา
องค*ประกอบของธาตุ ด@วยเคร่ือง Elemental analyzer รุYน FLASH 2000 ท่ีศูนย*เคร่ืองมือวิจัย
วิทยาศาสตร*และเทคโนโลยี 

 
3.5.2 ศึกษาวิเคราะห?คeาการสลายตัวด%วยเคร่ือง TGA 

  นำตัวอยYางตะกอนน้ำเสีย (PS) และกากตะกอนน้ำมันปาล*ม (PW) และตัวอยYางแตYละ
อัตราสYวน PS:PW ท่ีทำการข้ึนรูปอัดเม็ด ศึกษาชYวงของการสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 30-1000 องศาเซลเซียส 
ด@วยอัตราให@ความร@อน 20 องศาเซลเซียส ภายใต@สภาวะแก̧สไนโตรเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4  

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  
 
4.1 คุณสมบัติทางกายภาพของกากตะกอนน้ำมันปาล?มและกากตะกอนน้ำเสีย 
 จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลอัดเม็ดท่ีมีอัตราสYวนของกากตะกอนน้ำมันปาล*ม
และกากตะกอนน้ำเสีย (PW:PS) ในอัตราสYวน 100:0, 75:25, 50:50, 35:65 และ 0:100 พบวYามีคุณสมบัติ
ทางกายภาพแสดงดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห*สมบัติทางกายภาพอัตราสYวนกากตะกอนน้ำมันปาล*มและตะกอนน้ำเสีย 

 
สัดสYวน 

ภาพประกอบ  
คำอธิบาย 

ขนาดโดย
เฉล่ีย* (มม.) 

ความ
ทนทาน 

(%) 
 

เตรียมตัวอยYาง 
 

ข้ึนรูป 

 
PS 

(100) 

 

 

 

 

กากตะกอนน้ำเส ียมีส ีดำ
ผสมดินขาวสีขาว ลักษณะ
โดยรวมคล;ายดินร<วนเป>นผง
ละเอียด ขึ้นรูปเป>นท<อนได;
ง<าย ใช;เวลาขึ้นรูปไม<นาน 

	
⊘ 7 มม. 
ยาว 17 มม.	

 
 
95% 

 
PS:PW  
(75/25) 

 

 

 

 

ขึ้นรูปได;ง<าย ได;เป>นท<อนสั้น  
ใช;เวลาไม<นานในการขึ้นรูป 
เมื่อลักษณะเนื้อเรียบเนียน
น้ำตาลปนขาวเล็กน;อย ส<วน
ที ่ไม<สามารถขึ ้นรูปได;ส<วน
ใหญ<จะเหนียวติดในเครื่อง 

	
⊘ 7 มม. 
ยาว 17 มม.	

 
 
97% 

 

 
PS:PW  
(50/50) 

 

 

 

 

 
 

ขึ ้นร ูปได ;ด ีม ีล ักษณะเป>น
ท<อนสั้น ใช;เวลาไม<นานการ
ขึ้นรูป มีความเหนียว มีสีดำ
น้ำตาลเข;ม ยังมีบางส<วนที่
ไม<สามารถขึ้นรูปได; 

	
⊘ 7 มม. 

ยาว 18 มม.	

 
 
97% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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PS:PW 
(35/65) 

 

  

ขึ้นรูปได;ยากมาก ใช;
เวลานานในการขึ้นรูป มีสี
ดำน้ำตาลเข;ม มีความร<วน
ไม<สามารถขึ้นรูปได;ใน
ปริมาณที่มาก 

⊘ 7 มม. 
ยาว 17 มม	 98% 

 
PW 

(100) 
  

กากตะกอนน้ำมันปาลNม มี
ลักษณะเป>นตะกอนดำ
ละเอียด ความชื้นสูง ขึ้นรูป
ยาก ใช;เวลาขึ้นรูปนาน 

	
⊘ 7 มม. 
ยาว 18 มม. 

99% 

*หมายเหตุ ความยาวเฉล่ีย วัดก่ีช้ิน 3 ช้ิน?? 
 
4.2 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีโดยประมาณ (Proximate value) 
     จากการศึกษาคุณสมบัติเคมีของชีวมวลอัดเม็ดท่ีมีอัตราสYวนของกากตะกอนน้ำมันปาล*มและกาก
ตะกอนน้ำเสีย (PW:PS) ในอัตราสYวน 100:0, 75:25, 50:50, 35:65 และ 0:100 พบวYามีคุณสมบัติทาง
เคมีแสดงดังตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห*สมบัติทางเคมีอัตราสYวนกากตะกอนน้ำมันปาล*มและตะกอนน้ำเสีย 

พารามิเตอร? PS:PW 
100:0 

PS:PW 
75:25 

PS:PW 
50:50 

PS:PW 
35:65 

PS:PW 
0:100 

ปริมาณความช้ืน (%) 4.85±0.50 10.62±0.53 11.65±1.21 9.46±0.64 18.87±1.94 
ปริมาณเถ@า (%) 25.62±6.83 20.25±3.46 18.01±0.83 23.21±1 14.06±3.05 
ปริมาณสารระเหย (%) 69.52±3.09 81.54±0.90 83.44±0.79 78.96±2.63 88.04±0.40 
คาร*บอนคงตัว (%) 2.78±5 0 0 0 0 

 
ร%อยละปริมาณความช้ืน  
ผลจากการวิเคราะห*แตYละอัตราสYวนขององค*ประกอบของกากตะกอนน้ำมันปาล*มและกาก

ตะกอนน้ำเสียที่ผYานระบบบำบัดแบบไมYใช@อากาศ ชั่งตัวอยYาง 50 กรัม ลงในบิกเกอร* อบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน ASTM E871 ตามแตYละร@อยละอัตราสYวน (PS:PW) 100:0, 75:25, 50:50, 
35:65 และ 0:100 พบว Yาม ีปร ิมาณความช ื ้นม ีค Yาเท Yาก ับ 4.85±0.50, 10.62±0.53, 11.65±1.21, 
9.46±0.64 และ 18.87±1.94 ตามลำดับ พบวYาความชื้นอัตราสYวนผสม(PS:PW) ที่เปXนไปตามมาตรฐาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ชีวมวลอัดแทYงของประเทศไทย คือ 100:0, 75:25 และ 35:65 เรียงตามลำดับ (รายละเอียดได@ดังตารางท่ี 
ก - 1 ดังภาพผนวก ก)  

 
 

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธ*ระหวYางเปอร*เซ็นความช้ืนและร@อยละอัตราสYวน 

 
ร%อยละปริมาณสารระเหย  

 ผลจากการวิเคราะห*โดยนำองค*ประกอบร@อยละอัตราสYวนชั่งน้ำหนัก 1 กรัม ใสYลงในครูซิเบิล เผา
ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน ASTM D3175 ตามแตYละร@อยละอัตราสYวน (PS:PW) 
100:0, 75:25, 50:50, 35:65 และ 0:100 พบวYามีปริมาณสารระเหยเทYากับ 69.52±3.92, 81.54±0.90, 
83.44±0.79, 78.96±2.63 และ 88.04±0.40 ตามลำดับ พบวYาอัตราสYวนผสม(PS:PW) 75:25, 50:5, 
35:65 และ 0:100 มีปริมารสารระเหยที่สูง ซึ่งเปXนคุณสมบัติทำให@ติดไฟงYายและสYงผลให@มีความร@อนสูง 
(รายละเอียดได@ดังตารางท่ี ก - 2 ดังภาพผนวก ก) 

 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

 100:0  75:25  50:50  35:65  0:100

เป
อร

/เซน
ต/ค

วา
มช

ื้น 

ร:อยละอัตราส@วน (PS:PW)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ*ระหวYางเปอร*เซ็นคYาสารระเหยและร@อยละอัตราสYวน 
 

ร%อยละปริมาณเถ%า 
 ผลจากการวิเคราะห*โดยนำองค*ประกอบร@อยละอัตราสYวนชั่งน้ำหนัก 1 กรัม ใสYลงในครูซิเบิล เผา

ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน ASTM D1857 ตามแตYละร@อยละอัตราสYวน (PS:PW) 
100:0, 75:25, 50:50, 35:65 และ 0:100 พบวYามีปริมาณเถ@าเทYากับ 25.62±6.83, 20.25±3.46, 
18.01±0.83, 23.21±1 และ 14.06±3.05 ตามลำดับ พบวYามีปริมาณเถ@าของอัตราสYวนผสม(PS:PW) ท่ี
เปXนไปตามมาตรฐานชีวมวลอัดแทYงของประเทศไทย คือ 75:25, 50:50 และ 0:100 เรียงตามลำดับ 
(รายละเอียดได@ดังตารางท่ี ก - 3 ดังภาพผนวก ก) 
 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ*ระหวYางเปอร*เซ็นเถ@าและร@อยละอัตราสYวน 

 

4.3 การวิเคราะห?องค?ประกอบของธาตุ C, H, O, N, S ในชีวมวลอัดเม็ด  
     การวิเคราะห*องค*ประกอบของธาตุ C, H, O, N, S ในชีวมวลอัดเม็ดโดยใช@เคร่ือง elemental 
analyzer แสดงดังตารางท่ี 4.3 (รายละเอียดได@ดังตาราง ง ดังภาพผนวก ง) 
 
 ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห*องค*ประกอบของกากตะกอนน้ำมันปาล*มและกากตะกอนน้ำเสีย 

*หมายเหตุ คำนวณจากร@อยละความแตกตYาง (by different) 
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พารามิเตอร* 
PS 

(100) 
PW 

(100) 
PS/PW 
(75/25) 

PS/PW 
(50/50) 

PS/PW 
(35/65) 

Raw 
PS 

Raw PW 

C 66.65 40.68 49.01 47.74 42.42 54.41 42.14 
H 10.64 5.74 5.21 7.26 6.62 8.23 5.80 
N 1.21 3.32 1.54 2.05 2.20 1.51 3.13 
S 0 0.20 0.05 0.11 0.13 0.02 0.09 
O* 21.51 50.13 41.19 42.85 48.63 35.82 48.83 
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องค*ประกอบธาตุที่สำคัญคือ คาร*บอน เนื่องจากชีวมวลที่มีเปอร*เซ็นต*คาร*บอนคงทีสูงจะสันดาป
ได@ดี มีอุณหภูมิจุดติดไฟสูง ความรวดเร็วในการติดไฟเร็ว พบวYาอัตราสYวนผสม (PS:PW) 100:0, 75:25, 
50:50 และ 35:65 มีเปอร*เซ็นต*คาร*บอนท่ีดีถึงแม@บางอัตราสYวนจะมีคYาต่ำกวYาวัตถุดิบเน่ืองจากความช้ืน  

 
4.4 การวิเคราะห?คeาความร%อนของชีวมวลอัดเม็ด  
 จากการวิเคราะห*คYาความร@อนของชีวมวลอัดเม็ดโดยใช@เคร่ือง Automatic Bomb Calorimeter 
รุYน Levon model AC – 500 ผลการวิเคราะห*คYาความร@อน แสดงดังตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห*คYาความร@อนของชีวมวลอัดเม็ด  

อัตราสeวน (PS:PW) ผลการวิเคราะห? (MJ/Kg) 
100:0 26.65±0.98 
75:25 22.37±0.05 
50:50 20.55±0.21 
 35:65 18.51±0.02 
0:100 14.96±0.05 

 
รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ*ระหวYางเปอร*เซ็นต*ความร@อนและร@อยละอัตราสYวน 
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คYาความร@อนของชีวมวลอัดเม็ดอยูYในชYวง 14 – 26 เมกะจูลตYอกิโลกรัม (MJ/Kg) เมื่อสังเกตุจาก
รูปที่ 4.4 จะเห็นได@ชัดวYายิ่งมีอัตตราสYวนกากตะกอนน้ำมันปาล*มคYาความร@อนยิ่งต่ำลง และพบวYาทุกอัตรา
สYวนผสม (PS:PW) ที่มีคYาความร@อนตามมาตรฐานชีวมวลอัดแทYงของประเทศไทย (ดูรายละเอียดได@ดัง
ตารางท่ี ก – 1 ดังภาพผนวก ก ) 

 

การวิเคราะห?คeาการสลายตัว โดยใช%เคร่ือง Thermogravimetric analysis  
ผลจากการวิเคราะห*คYาการสลายตัวของชีวมวลอัดเม็ดที่ยังไมYผYานการข้ึนรูป โดยกำหนด ชYวงของ

การสลายตัวที่อุณหภูมิ 30-1000 องศาเซลเสซียส อัตราการให@ความร@อนที่ 20 องศาเซลเซียสตYอนาที
ภายใต@สภาวะไนโตรเจน การวิเคราะห*ชYวงอุณหภูมิที่สลายตัว สามารถบอกได@วYาผู@ที่จะนำเชื้อเพลิงอัดเม็ด
ไปใช@ ต@องทดสอบหรือเผาไหม@ท่ีอุณหภูมิเทYาไหรY เชYน ชYวงท่ีมีการสลายตัวสูงชYวง 300-400 องศาเซลเซียส 
จะสลายตัวได@รวดเร็ว เหมาะสำหรับนำไปใช@เปXนเชื้อเพลิงหม@อไอน้ำในโรงงานอุตสาหกรรม สYวนที่ที่เผา
ไหม@ไมYหมดมีปริมาณร@อยละ 20-35%  (รายละเอียดได@รูปท่ี ข 1–5 ดังภาพผนวก ข) 

      

 
 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ*ระหวYางชYวงของการสลายตัวและอุณหภูมิ 
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บทที่ 5   

สรุปผลการวิจัยและขHอเสนอแนะ  
 

 จากการศึกษาการนำของเสียท่ีได@จากโรงงานอุตสาหกรรมน้ำมันปาล*ม ได@แกY ตะกอนน้ำเสียท่ี
ผYานระบบบำบัดโดยไมYเติมอากาศ และกากตะกอนน้ำมันปาล*ม โดยนำมาผYานกระบวนการข้ึนรูปอัดเม็ด
เพ่ือนำมาเปXนเช้ือเพลิงทดแทน ซ่ึงสามารถสรุปและอภิปรายผลได@ดังน้ี 
5.1 สรุปผลการวิจัย   
 จากการทดลองขึ้นรูปเชื้อเพลิงอัดเม็ดอัตราสYวน (PS:PW) 100:0, 75:25, 50:50, 35:65 และ 
0:100 พบวYาสัดสYวนที่ตYางกันจะสYงผลตYอคุณสมบัติเชื้อเพลิงที่แตกตYางกัน อัตราสYวนผสมที่มีการใช@กาก
ตะกอนน้ำมันปาล*มเปXนสYวนมากจะมีคYาความคงทนสูงเมื่อเทียบกับอัตราสYวนที่มีกากตะกอนน้ำเสียเปXน
สYวนมาก แตYอยYางไรก็ตามตะกอนน้ำเสียกลับจะทำให@เช้ือเพลิงอัดเม็ดมีคYาความร@อนสูงข้ึน 
 จากผลการทดลองขึ้นรูปของชีวมวลอัดเม็ดพบวYาอัตราสYวนผสม (PS:PW) 75:25, 50:50 และ 
35:65 มีคYาความร@อนเรียงจากมากไปน@อยตามลำดับ โดยเฉพาะอยYางยิ่งท่ีอัตราสYวนผสม (PS:PW) ท่ี 
75:25 จะเห็นได@ชัดวYามีคYาความร@อนอยูYที่ 22.37±0.05 เมกะจูลตYอกิโลกรัม (MJ/Kg) ซึ่งสูงกวYาอัตรา
สYวนผสมอื่น ซึ่งผYานเกณฑ*มาตราฐานชีวมวลอัดแทYงของประเทศไทยที่ห@ามมีคYาความร@อนต่ำกวYา 14.6 เม
กะจูลตYอกิโลกรัม (MJ/Kg) แสดงวYาอัตราสYวนผสม (PS:PW) ท่ี 75:25 เกิดการสันดาปดี ติดไฟได@เร็ว จาก
ผลวิเคราะห*แบบแยกธาตุจะยิ ่งเห็นได@ชัดวYาอัตราสYวนผสม (PS:PW) ที ่ 75:25 มีองค*ประกอบของ 
คาร*บอน (C) 49.01%, สYวน ไนโตรเจน (N) 1.54% และซัลเฟอร* (S) 0.05% ซึ่งถือวYามีปริมาณน@อยเม่ือ
เทียบกับอัตราสYวนผสมอ่ืน 
 จากการศึกษานี้แสดงให@เห็นวYากากตะกอนน้ำเสียสามารถนำมาผลิตเปXนชีวมวลอัดเม็ดได@ และ
อัตราสYวนท่ีเหมาะสมคือ (PS:PW) ท่ี 75:25  
5.2 ข%อเสนอแนะ  
 
 เนื่องจากมีเวลาในการทำโครงงานน้ีคYอนข@างสั้น สYงผลให@การจัดหาอุปกรณ*ที่ดีและได@มาตราฐาน
ได@ยาก จึงต@องมีการทำเครื่องมือบางชนิดด@วยตนเอง ได@แกY เคร่ืองวัดความทนทาน ผลการศึกษาท่ีได@อาจมี
ความคลาดเคลื่อน หากผู@ที่ต@องการศึกษางานวิจัยเรื่องน้ีตYอต@องการให@ผลที่แมYนยำควรใช@เครื่องวัดความ
ทนทานที่มีมอเตอร*กำลังการผลิตที่เหมาะสมตYอน้ำหนักวัสดุ และควรศึกษาผลของความหนาแนYนของชีว
มวลอัดเม็ดเพิ่มเติม เนื่องจากเปXนปgจจัยที่สำคัญในการเลือกใช@ชีวมวลอัดเม็ดในภาคอุตสาหกรรม  และ
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จากการวิเคราะห*ไมYสามารถใช@การวิเคราะห* ANOVA ได@เน่ืองจาก ในภาคผนวก (Appendix) พบวYาวิจัยน้ี
ไมYสัมพันธ*กัน 
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ภาคผนวก ก 
ศึกษาสมบัติแบบประมาณของชีวมวลอัดเม็ด(Proximate analysis) 

 
 
ตารางท่ี ก – 1 มาตรฐานชีวมวลอัดแทYงแหYงประเทศไทย 

คุณสมบัติ เกรดธรรมดา การทดสอบ 
ความช้ืน ไมYเกิน 10 % w/w ASTM E871 

เถ@า ไมYเกิน 20 % w/w ASTM D1102 
ความร@อน ไมYน@อยกวYา 14.6 MJ/kg ASTM E711 

ความทนทาน ไมYน@อยกวYา 95 % w/w เคร่ืองมือทดสอบความทนทาน 
 
 
ภาคผนวก ก - 2 หาปริมาณความช้ืน  

1) นำกากตะกอนน้ำเสีย (PS) และกากตะกอนน้ำมันปาล*ม (PW) ท่ีผYานการ Dry Air มาบดและช่ัง
น้ำหนักอยYางละ 50 กรัม  

2) นำชีวมวลอัดเม็ดแตYละอัตราสYวน PS:PW มาช่ังน้ำหนักอัตราสYวนละ 50 กรัม 
3) นำเข@าเคร่ืองอบระดับห@องปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิ 105 °C เปXนเวลา 24 ช่ัวโมง แล@วนำมาช่ังหา

น้ำหนักท่ีหายไป จากน้ันนำมาคำนวณหาร@อยละของความช้ืนโดยใช@สูตรคำนวณ ดังสมการ 
 

                                       +,-./012(%) = (%&')
% 6100               

 เม่ือ                 A  = น้ำหนักกYอนอบ (กรัม) 
                       B = น้ำหนักหลังอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส (กรัม) 
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ตารางท่ี ก - 2 ผลการหาปริมาณความช้ืน 
อัตราสYวน 
(PS:PW) 

ปริมาณความช้ืน (%) คYาเฉล่ีย SD 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

100:0 4.39 4.77 5.39 4.85 0.50 
75:25 10.19 10.46 11.21 10.62 0.53 
50:50 10.40 12.82 11.73 11.65 1.21 
35:65 8.71 9.85 9.80 9.46 0.64 
0:100 21.11 17.82 17.68 18.87 1.94 

 
ภาคผนวก ก - 3 หาปริมาณสารระเหย 

1) นำแตYละอัตราสYวนชีวมวลอัดเม็ดช่ังน้ำหนักด@วยเคร่ืองช่ัง 4 ตำแหนYง อยYางละ 1 กรัม ใสYในครูซิ
เบิล (Crucible) ปæดฝา  

2) นำเข@าเตาเผา ท่ีอุณหภูมิ 950 °C เปXนเวลา 7 นาที ปลYอยให@เคร่ืองเย็นลง แล@วช่ังน้ำหนักท่ี
หายไป จากน้ันนำมาคำนวณหาร@อยละของสารละเหยโดยใช@สูตรคำนวณ ดังสมการ 

 

/"01$#0'	(%) = 	 (8 − [)8 ,100 

 
เม่ือ  A = น้ำหนักกYอนเผา (กรัม) 
  B = น้ำหนักหัลงเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส (กรัม) 
 

ตารางท่ี ก - 3 ผลการหาปริมาณสารระเหย 
อัตราสYวน 
(PS:PW) 

ปริมาณสารระเหย (%) คYาเฉล่ีย SD 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

100:0 64.69 72.80 66.67 69.52 3.09 
75:25 72.36 81.22 80.85 81.84 0.90 
50:50 72.13 83.79 83.99 83.44 0.79 
35:65 68.35 77.86 81.96 78.96 2.63 
0:100 67.35 87.97 87.68 88.64 0.40 
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ภาคผนวก ก - 4 หาปริมาณเถ%า 
1) นำแตYละอัตราสYวนชีวมวลอัดเม็ดช่ังน้ำหนักด@วยเคร่ืองช่ัง 4 ตำแหนYง อัตราสYวนอยYางละ 1 กรัม 

ใสYในครูซิเบิล (Crucible) 
2) นำเข@าเตาเผา ท่ีอุณหภูมิ 500 °C เปXนเวลา 10 นาที และใช@เวลา 40 นาที เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิเปXน 

700 °C จากน้ันเผาตYอ เปXนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยการเผาจะไมYปæดฝา จากน้ันปลYอยให@เคร่ืองเย็นตัว
ลง แล@วช่ังน้ำหนักกาก ท่ีเหลือจากการเผาไหม@ หาจำนวนร@อยละของข้ีเถ@าท่ีเหลือโดยใช@สูตร
คำนวณ ดังสมการ  

                                                        

89ℎ	(%) = (8 − [)
8 ,100 

 

            เม่ือ                 A  = น้ำหนักกYอนเผา (กรัม) 
                          B = น้ำหนักหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส (กรัม) 

 
ตารางท่ี ก - 4 ผลการหาปริมาณเถ@า 

อัตราสYวน 
(PS:PW) 

ปริมาณเถ@า (%) คYาเฉล่ีย SD 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

100:0 22.34 21.06 33.47 25.62 6.83 
75:25 18.12 24.24 18.40 20.25 3.46 
50:50 17.13 18.79 18.09 18.01 0.83 
35:65 22.27 24.26 23.10 23.21 1.00 
0:100 11.71 17.51 12.97 14.06 3.05 
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ภาคผนวก ก - 5 หาปริมาณคาร?บอนคงตัว 
1) คำนวณได@จากการนำ 100 ลบกับผลรวมของจำนวนร@อยละของความช้ืน, สารระเหย และข้ีเถ@า 

ก็จะได@จำนวนร@อยละของคาร*บอนคงตัว โดยใช@สมการประมาณคYาคาร*บอนคงตัว ดังสมการ 

            3#,	41&5"6	(%) = 100 − (/!%− 89ℎ% −!%)      
 

เม่ือ                      VM   = ร@อยละคYาการระเหย 
                           Ash  = ร@อยละคYาเถ@า 
                           M    = ร@อยละคYาความช้ืน           

 
ตารางท่ี ก - 5 ผลการหาปริมาณคาร*บอนคงตัว 

อัตราสYวน 
(PS:PW) 

ปริมาณคาร*บอนคงตัว (%) คYาเฉล่ีย SD 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

100:0 4.18 1.37 0 2.78 2.13 
75:25 0 0 0 0 0 
50:50 0.33 0 0 0.33 0.19 
35:65 0.67 0 0 0.67 0.39 
0:100 0 0 0 0 0 
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ภาคผนวก ข 
วิเคราะห?การเปล่ียนแปลงน้ำหนักของชีวมวลอัดเม็ด โดยอาศัยคุณสมบัติทางความร%อนด%วย 

เคร่ือง TGA 
 

ภาคผนวก ข วิเคราะห?การเปล่ียนแปลงน้ำหนักของชีวมวลอัดเม็ดโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร%อน
ด%วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 

1) ช่ังตัวอยYางใสY Crucible รู@น้ำหนักท่ีแนYนอนด@วยเคร่ืองช่ัง 4 ตำแหนYง 
2) นำตัวอยYางใสYในชYองตัวอยYางของเคร่ือง TGA 
3) ต้ังคYาการวิเคราะห*ในคอมพิวเตอร* โดยกำหนดให@ อุณหภูมิในชYวง 30-1000 องศาเซลเซียส  
4) ต้ังคYาการให@อัตราความร@อนท่ี 20 องศาเซลเซียสตYอนาที 

 
รูปท่ี ข-1 ผลการวิเคราะห* TGA ความสัมพันธ*ระหวYางชYวงของการสลายตัวและอุณหภูมิ PS:PW ร@อยละ
อัตราสYวน 100:0 
 

 
 

   จากผลการวิเคราะห*พบวYามีชYวงของการสลายตัว 3 ชYวง โดยในชYวงแรกจะมีการสลายตัวของ
ความชื้นที่อุณหภูมิ (a) 134.33 องศาเซลเซียส  ในชYวงของ (b) คาดวYามีการสลายตัวของสารระเหยท่ี
อุณหภูมิ 320.67 องศาเซลเซียส และ ชYวงของ (c) คาดวYาเริ่มมีการสลายคาร*บอนคงตัว 465.33 องศา
เซลเซียสโดยประมาณ และยังมีสYวนท่ียังเผาไหม@ไมYหมดคงเหลือ 22 เปอร*เซ็นโดยประมาณ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ข-2 ผลการวิเคราะห* TGA ความสัมพันธ*ระหวYางชYวงของการสลายตัวและอุณหภูมิ PS:PW ร@อยละ
อัตราสYวน 75:25 
 

 
 
     จากผลการวิเคราะห*พบวYามีชYวงของการสลายตัว 3 ชYวง โดยในชYวงแรกจะมีการสลายตัวของ
ความชื้นที่อุณหภูมิ (a) 121.67 องศาเซลเซียส  ในชYวงของ (b) คาดวYามีการสลายตัวของสารระเหยท่ี
อุณหภูมิ 291 องศาเซลเซียส และ ชYวงของ (c) คาดวYาเริ่มมีการสลายคาร*บอนคงตัว 470 องศาเซลเซียส 
สYวนท่ีเผาไหม@ไมYหมดยังคงเหลือ 21 เปอร*เซ็นโดยประมาณ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ข-3 ผลการวิเคราะห* TGA ความสัมพันธ*ระหวYางชYวงของการสลายตัวและอุณหภูมิ PS:PW ร@อยละ
อัตราสYวน 50:50 
 

 
 

   จากผลการวิเคราะห*พบวYามีชYวงของการสลายตัว 4 ชYวง โดยในชYวงแรกจะมีการสลายตัวของ
ความชื้นที่อุณหภูมิ (a) 145 องศาเซลเซียส  ในชYวงของ (b) คาดวYามีการสลายตัวของสารระเหยเริ่มท่ี
อุณหภูมิระหวYาง 218.33-425 องศาเซลเซียสโดยประมาณ  ชYวงของ (c) คาดวYาเริ่มมีการสลายคาร*บอน
คงตัว 476.33 องศาเซลเซียส และในสYวนของ (d) คาดวYาจะเปXนชYวงของการระเหยดินขาวที่ปะปนมากับ
กากตะกอนน้ำเสียที่ผYานการบำบัดแบบไมYใช@อากาศ สYวนที่เผาไหม@ไมYหมดยังคงเหลือ 36 เปอร*เซ็น
โดยประมาณ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ข-4 ผลการวิเคราะห* TGA ความสัมพันธ*ระหวYางชYวงของการสลายตัวและอุณหภูมิ PS:PW ร@อยละ
อัตราสYวน 35:65 
 

 
  
   จากผลการวิเคราะห*พบวYามีชYวงของการสลายตัว 4 ชYวง โดยในชYวงแรกจะมีการสลายตัวของ
ความชื้นที่อุณหภูมิ (a) 88.33 องศาเซลเซียส  ในชYวงของ (b) คาดวYามีการสลายตัวของสารระเหยเริ่มท่ี
อุณหภูมิระหวYาง 198-404 องศาเซลเซียส ชYวงของ (c) คาดวYาเริ่มมีการสลายคาร*บอนคงตัว 479.67 
องศาเซลเซียส และในสYวนของ (d) คาดวYาจะเปXนชYวงของการระเหยดินขาวที่ปะปนมากับกากตะกอนน้ำ
เสียท่ีผYานการบำบัดแบบไมYใช@อากาศ สYวนท่ีเผาไหม@ไมYหมดยังคงเหลือ 35 เปอร*เซ็นโดยประมาณ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ข-5 ผลการวิเคราะห* TGA ความสัมพันธ*ระหวYางชYวงของการสลายตัวและอุณหภูมิ PS:PW ร@อยละ
อัตราสYวน 0:100 
 

 
 

   จากผลการวิเคราะห*พบวYามีชYวงของการสลายตัว 4 ชYวง โดยในชYวงแรกจะมีการสลายตัวของ
ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ (a) 81 องศาเซลเซียส  ในชYวงของ (b) คาดวYามีการสลายตัวของสารระเหยท่ีอุณหภูมิร 
366.67 องศาเซลเซียส ชYวงของ (c) คาดวYาเริ่มมีการสลายคาร*บอนคงตัว 493 องศาเซลเซียส และในสYวน
ของ (d) คาดวYาจะเปXนชYวงของการระเหยดินขาวที่ปะปนมากับกากตะกอนน้ำเสียที่ผYานการบำบัดแบบไมY
ใช@อากาศ สYวนท่ีเผาไหม@ไมYหมดยังคงเหลือ 39 เปอร*เซ็นโดยประมาณ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 
ศึกษาหาคeาพลังงานความร%อนของชีวมวลอัดเม็ดด%วยเคร่ืองบอมบ?แคลอรีมิเตอร? 

 
ตาราง ค ผลวิเคราะห*คYาพลังงานความร@อนโดยใช@เคร่ือง Automatic Bomb Calorimeter รุYน Leco 
model AC - 500 
 

ตัวอยYาง คYาความร@อน (MJ/kg) คYาเฉล่ีย SD 
วัดคร้ังท่ี 1 วัดคร้ังท่ี 2 

PS raw 26.3416 25.2277 25.78 0.7876 
PW raw 14.1599 14.0687 14.11 0.0645 

PS:PW 100:0 27.3395 26.6486 26.65 0.4885 
PS:PW 75:25 22.4062 22.3742 22.37 0.0226 
PS:PW 50:50 20.4019 20.695 20.55 0.2076 
PS:PW 35:65 18.4972 18.5203 18.51 0.0163 
PS:PW 0:100 15.0003 14.9293 14.97 0.0502 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง 
วิเคราะห?ธาตุท่ีเปIนองค?ประกอบของสารอินทรีย?ด%วยเคร่ือง ELEMENTAL ANALYZER (CHNS) 

 
ตาราง ง ผลการวิเคราะห*ธาตุท่ีเปXนองค*ประกอบของสารอินทรีย*ด@วยเคร่ือง ELEMENTAL ANALYZER 
(CHNS) รุYน FLASH 2000  
 

ตัวอยYาง ธาตุท่ีเปXนองค*ประกอบ 
% คาร*บอน % ไฮโดรเจน % ไนโตรเจน % ซัลเฟอร* % ออกซิเจน 

 
 

PS raw 

1 50.26 7.63 1.38 0.07 40.66 
2 52.64 7.62 1.85 0.00 37.89 
3 60.34 9.44 1.30 0.00 28.92 

เฉล่ีย 54.41 8.23 1.51 0.02 35.82 
SD 5.27 1.05 0.30 0.04 6.14 

 
 

PW raw 

1 41.68 5.55 3.04 0.28 49.45 
2 42.79 6.04 3.30 0.00 47.87 
3 41.96 5.82 3.05 0.00 49.17 

เฉล่ีย 42.14 5.80 3.13 0.09 48.83 
SD 0.58 0.25 0.15 0.16 0.84 

 
PS:PW 
100:0 

1 71.67 11.26 1.11 0.00 15.96 
2 51.24 8.20 1.02 0.00 39.54 
3 77.03 12.46 1.49 0.00 9.02 

เฉล่ีย 66.65 10.64 1.21 0.00 21.51 
SD 13.61 2.20 0.25 0.00 16.00 

 
PS:PW 
75:25 

1 51.68 8.72 1.26 0.07 38.27 
2 47.02 7.91 1.68 0.07 43.32 
3 48.34 7.99 1.69 0.00 41.98 

เฉล่ีย 49.01 8.21 1.54 0.05 41.19 
SD 2.40 0.45 0.25 0.04 2.62 

 
PS:PW 

1 41.98 5.79 1.66 0.00 50.57 
2 49.40 7.50 2.28 0.18 40.64 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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50:50 3 51.83 8.50 2.20 0.14 37.33 
เฉล่ีย 47.74 7.26 2.05 0.11 42.85 
SD 5.13 1.37 0.34 0.09 6.89 

 
PS:PW 
35:65 

1 40.21 6.51 2.08 0.10 51.10 
2 39.78 5.99 2.03 0.12 52.08 
3 47.26 7.36 2.50 0.18 42.7 

เฉล่ีย 42.42 6.62 2.20 0.13 48.63 
SD 4.20 0.69 0.26 0.04 5.16 

 
PS:PW 
0:100 

1 38.23 5.25 3.28 0.30 52.94 
2 42.29 6.06 3.15 0.29 48.21 
3 41.53 5.91 3.32 0.00 49.24 

เฉล่ีย 40.68 5.74 3.25 0.20 50.13 
SD 2.16 0.43 0.09 0.17 2.49 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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      (                             )                     (                             )                   (                             ) 

     นักศึกษา                 นักศึกษา                           นักศึกษา 

ขšาพเจšา ศ. / รศ. / ผศ. / ดร. / อ.......................................... อาจารยŤที่ปรึกษาโครงงานพิเศษ/ปŦญหาพิเศษ/สหกิจ

ศึกษา ไดšตรวจสอบโครงงานพิเศษ/ปŦญหาพิเศษ/สหกิจศึกษาของนักศึกษาขšางตšน แลšว ขอรับรองวŠาเปŨนผลงานวิจัย

ของนักศึกษาจริงและมีเนื้อหาสมบูรณŤ  จึงลงชื่อไวšเปŨนหลักฐาน 

ลงชื่อ...............................................       ลงชื่อ...............................................    ลงชื่อ................................. ................. 

             อาจารยŤที่ปรึกษา                   อาจารยŤที่ปรกึษารŠวม                   อาจารยŤทีป่รึกษารŠวม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




