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บทคัดย่อ 
 

  งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการนํามูลฝอยพลาสติกจากหลุมฝังกลบกลับมาใช้ประโยชน์
ในรูปเชื้อเพลิงขยะโดยผสมร่วมกับวัสดุเหลือใช้ วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด 
และการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ โดยทําการศึกษา 3 ชุดการทดลองคือ ชุดการทดลองท่ี 1 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP (ขยะพลาสติก:ทางปาล์ม), ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC (ขยะ
พลาสติก:ทางปาล์ม:เหง้ามันสําปะหลัง) และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR (ขยะพลาสติก:
ทางปาล์ม:เศษยางแท่ง) โดยทุกชุดการทดลองประกอบด้วย 8 อัตราส่วนผสม (A ถึง H) ทําการข้ึนรูป
เชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีแรงกด 75, 100 และ 125 เมกกะปาสคาล เชื้อเพลิงอัดแท่งท้ังหมดถูกนํามาศึกษา
คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี การขนส่ง และมลพิษทางอากาศของเชื้อเพลิงอัดแท่ง จาก
ผลการศึกษาพบว่า เชื้อเพลิงอัดแท่งทุกอัตราส่วนผสมผ่านเกณฑ์คุณสมบัติท้ังหมด เม่ือพิจารณาค่า
ความร้อนโดยน้ําหนักแห้งเป็นหลักพบว่า เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A ท่ีอัตราส่วนขยะพลาสติก:ทาง
ปาล์ม:เศษยางแท่งเท่ากับ 1:1.5:0.75 ให้ค่าความร้อนสูงสุดเท่ากับ 32,114 กิโลจูล/กิโลกรัม ดังนั้นจึง
เป็นอัตราส่วนผสมเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีดีท่ีสุด รองลงมาคือ เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A ท่ีอัตราส่วนขยะ
พลาสติก:ทางปาล์มเท่ากับ 1:1.5 ให้ค่าความร้อนเท่ากับ 26,116 กิโลจูล/กิโลกรัม ลําดับท่ี 3 คือ 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-A ท่ีอัตราส่วนขยะพลาสติก:ทางปาล์ม:เหง้ามันสําปะหลังเท่ากับ 1:1.5:0.75 
ให้ค่าความร้อนเท่ากับ 24,270 กิโลจูล/กิโลกรัม โดยเชื้อเพลิงอัดแท่งทุกชุดการทดลองสามารถข้ึนรูป
ท่ีแรงกดอัด 75 เมกกะปาสคาล 
  ผลจากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์สามารถสรุปได้ว่า กรณีท่ีพิจารณาท่ี
ระยะเวลาคืนทุน ควรเลือกลงทุนในการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A เนื่องจากมีระยะเวลาคืนทุนสั้น
ท่ีสุดคือ 2.1 ปี และมีค่าความร้อนท่ีสูงท่ีสุด แต่หากพิจารณาเงินลงทุนท่ีน้อยท่ีสุด พบว่า การผลิต
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A สามารถดําเนินงานง่ายท่ีสุดและมีระยะเวลาคืนทุนคือ 2.7 ปี ดังนั้นจะเห็นได้
ว่าขยะพลาสติกร่วมกับทางปาล์ม เหง้ามันสําปะหลัง และเศษยางแท่ง สามารถนํามาผลิตเป็น
เชื้อเพลิงอัดแท่งได้ ซึ่งเป็นการช่วยลดการใช้พ้ืนท่ีหลุมฝังกลบ และช่วยลดการใช้แหล่งพลังงาน
เชื้อเพลิงฟอสซิลอีกด้วย  
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Abstract 
 

  This research is the study of recycling the plastic waste from landfill 
combining with solid wastes for a production of Refuse Derived Fuel. The objective 
was to find the optimum ratio and conduct the economic analysis. Three 
experiments were conducted. The first experiment was PP RDF (Plastic waste: Palm 
leave), the second experiment was PPC (Plastic waste: Palm leave: Cassava rhizome); 
and the third experiment was PPR (Plastic waste: Palm leave: Rubber waste). Each 
experiment consisted of eight ratios (A to H) making up a RDF at the compaction 
force of 75, 100 and 125 MPa. The physical properties, chemical properties, the 
environmental properties, transportation and air pollution of the RDFs were studied. 
According to the results, all RDF ratios met all the qualifications. For the calorific 
value consideration by dry basis, PPR-A RDF whose ratio was at 1:1.5:0.75 for plastic 
waste: palm leave: rubber waste provided the maximum calorific value at 32,114 
kJ/kg. Therefore, the 1:1.5:0.75 PPR-A RDF was the best ratio. The second best ratio 
was PP-A RDF whose ratio was at 1:1.5 for plastic waste: palm leave, provides 26,116 
kJ/kg of calorific value. The third ratio was the PPC-A RDF whose ratio was 1:1.5:0.75 
for plastic waste: palm leave: cassava rhizome, provides 24,270 kJ/kg of calorific 
value. RDFs of all ratios were produced with the 75 MPa of the compaction force. 
  The economic analysis result could be concluded that for the 
payback period consideration, the PPR-A RDF production should be invested because 
it had the shortest payback period at 2.1 years and it provided the maximum calorific 
value. However, for the lowest investment cost, the PP-A RDF production is the 
simplest to operate and the payback period is 2.7 years. Therefore, this research 
showed that the plastic waste with palm leave, cassava rhizome and rubber waste 
can be used to make the RDF. Thus, the landfill space can be reduced and the fossil 
fuel can also be reduced.  
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บทที่ 1  
 

บทนํา  
 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของหัวข้อวิจัย  
 ปัจจุบันการดําเนินชีวิตประจําวันล้วนก่อให้เกิดขยะข้ึนเป็นจํานวนมากจากการ
ดําเนินกิจกรรมในแต่ละวันของมนุษย์โดยเฉลี่ยแล้วคนหนึ่งคนผลิตขยะประมาณ 0.6-0.7 กิโลกรัมต่อ
วัน หากเป็นชุมชนท่ีอยู่ในเขตเมืองจะผลิตขยะประมาณวันละ 1 กิโลกรัมต่อคน และชุมชนในชนบท
จะผลิตน้อยกว่าประมาณวันละ 0.4 กิโลกรัมต่อวัน ซึ่งวิธีการกําจัดขยะมูลฝอยนั้นประมาณ 65 
เปอร์เซ็นต์ ยังใช้วิธีการเทกองกลางแจ้งเป็นหลัก และอีก 34 เปอร์เซ็นต์ ใช้การฝังกลบขยะมูลฝอยแบบ
ถูกหลักสุขาภิบาล ท่ีเหลือประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ จะใช้วิธีการหมักทําปุ๋ยและเผา (สมรัฐ เกิดสุวรรณ, 
2552) ซึ่งประเทศไทยยังใช้วิธีการกําจัดขยะมูลฝอยอย่างถูกหลักสุขาภิบาลเป็นหลัก เนื่องจากการ
ลงทุนต่ํากว่าเม่ือเทียบกับการหมักทําปุ๋ยและการเผา การกําจัดจะต้องข้ึนอยู่กับชนิดของขยะแต่ละ
ประเภท โดยการเผาไหม้จะเหมาะกับขยะติดเชื้อจากโรงพยาบาลหรือบางแห่งท่ีมีพ้ืนท่ีจํากัดจะใช้
วิธีการเผาไหม้เช่นกัน ซึ่งวิธีนี้จะต้องใช้ค่าใช้จ่ายในการลงทุนและดําเนินการสูง การหมักโดยท่ัวไป
เหมาะกับขยะประเภทสารอินทรีย์ท่ีอาจนํามาประยุกต์ใช้กับชุมชน ขนาดเล็ก ส่วนการฝังกลบเหมาะ
กับขยะท่ัวไปท่ีมีอยู่เป็นจํานวนมาก ซึ่งต้องใช้พ้ืนท่ีในการฝังกลบมากอีกท้ังระยะเวลาท่ีใช้ในการย่อย
สลายนาน โดยเฉพาะขยะมูลฝอยประเภทพลาสติกท่ีต้องใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายนานถึง 450 ป ี
(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2550) ซึ่งถือเป็นการนําเอาทรัพยากรท่ีมีอยู่ในขยะมูลฝอยกลับคืนสู่ผิวดิน 
โดยไม่มีการนําไปใช้ประโยชน์อย่างสูงสุด และท่ีสําคัญคือ ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบยังไม่สามารถ
เรียกเก็บได้จากผู้ท่ีท้ิงขยะโดยตรง ต้องอาศัยงบประมาณจากท้องถ่ิน บางครั้งอาจมีค่าใช้จ่ายในการ
ดําเนินการไม่เพียงพอทําให้ขาดค่าใช้จ่ายในการดําเนินการส่งผลให้ระบบไร้ประสิทธิภาพและส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
  ดังนั้นหากมีการนําขยะมูลฝอยประเภทพลาสติกจากหลุมฝังกลบกลับมาใช้
ประโยชน์ใหม่ถือเป็นแนวทางในการจัดการขยะมูลฝอยอย่างถูกวิธี อีกท้ังได้พลังงานท่ีมีอยู่ในขยะ
กลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด การนําขยะมูลฝอยประเภทพลาสติกมาผสมกับของเหลือใช้ทาง
การเกษตรเพ่ือผลิตเป็นเชื้อเพลิงขยะ (Refuse Derived Fuel: RDF) ซึ่งเชื้อเพลิงขยะเป็นการ
ปรับปรุง และแปรสภาพของขยะมูลฝอย โดยเฉพาะพลาสติกให้เป็นเชื้อเพลิงแข็งท่ีมีคุณสมบัติด้าน 
ค่าความร้อน ความชื้น ขนาด และความหนาแน่น เหมาะสมในการใช้เป็นเชื้อเพลิงป้อนหม้อไอน้ํา 
เพ่ือผลิตไฟฟ้าหรือความร้อน ซึ่งถือเป็นการลดการใช้พ้ืนท่ีหลุมฝังกลบท่ีปัจจุบันการหาพ้ืนท่ีหลุมฝัง
กลบค่อนข้างยาก วิธีนี้ถือเป็นการหาแหล่งพลังงานใหม่เพ่ือทดแทนแหล่งเชื้อเพลิงฟอสซิลท่ีน้อยลง
ทุกวัน นับเป็นเรื่องสําคัญในปัจจุบัน ดังนั้นหากนําแหล่งพลังงานขยะมาทดแทนแหล่งพลังงานฟอสซิล
ได้ ถือเป็นการช่วยลดภาวะโลกร้อนเพราะเป็นแหล่งพลังงานสะอาดและส่งผลทําให้มีแหล่งพลังงานท่ี
สามารถใช้ได้ต่อไปในอนาคตเพ่ิมข้ึนและมีความยั่งยืน 
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1.2 บทตรวจเอกสาร 
1.2.1 ทฤษฎีและหลักการเช้ือเพลิงขยะ (Refuse Derived Fuel: RDF) 
  เชื้อเพลิงขยะ (Refuse Derived Fuel: RDF) หมายถึง ขยะมูลฝอยท่ีผ่าน
กระบวนการจัดการต่างๆ เช่น การนํามาปรับปรุงและแปลงสภาพของขยะมูลฝอยให้เป็นเชื้อเพลิงแข็ง
ท่ีมีคุณสมบัติในด้านค่าความร้อน (Heating Value) ความชื้น ขนาด และความหนาแน่น ให้เหมาะสม
ในการใช้เป็นเชื้อเพลิงป้อนหม้อไอน้ําเพ่ือผลิตไฟฟ้าหรือความร้อนและมีองค์ประกอบท้ังทางเคมีและ
กายภาพคงตัว คุณลักษณะท่ัวไปของเชื้อเพลิงขยะประกอบด้วยปลอดเชื้อโรคจากการอบด้วยความร้อน 
ลดความเสี่ยงต่อการสัมผัสเชื้อโรคไม่มีกลิ่น มีขนาดเหมาะสมต่อการป้อนเตาเผาหม้อไอน้ํา มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 15-30 มิลลิเมตร ความยาว 30-150 มิลลิเมตร มีความหนาแน่นมากกว่าขยะมูลฝอย
และชีวมวลท่ัวไป 450-600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เหมาะสมต่อการจัดเก็บและขนส่งมีค่าความร้อน
สูงเทียบเท่ากับชีวมวลประมาณ 13-18 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม และมีความชื้นต่ําประมาณ 5-10 
เปอร์เซ็นต์ ลดปัญหามลภาวะจากการเผาไหม้ เช่น ออกไซด์ของไนโตรเจน ไดออกซิน และฟูราน  
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2547) 
 
1.2.2 หลักการท่ัวไปของเช้ือเพลิงขยะ 
   หลักการท่ัวไปของเชื้อเพลิงขยะคือ การนําขยะมูลฝอยประเภทพลาสติกมาผสม
ร่วมกับของเหลือใช้ทางการเกษตรในอัตราส่วนท่ีเหมาะสม (จากการทดลองให้ห้องปฏิบัติการ) เพ่ือทํา
การเปลี่ยนรูปของเสียท่ีไม่เป็นท่ีต้องการให้กลายเป็นเชื้อเพลิงขยะ (RDF) เพ่ือนําไปใช้ทดแทนเชื้อเพลิง
ฟอสซิสได้ต่อไป เชื้อเพลิงขยะ (RDF) สามารถแบ่งออกได้เป็น 7 ชนิด ตามมาตรฐาน ASTM E-75 ซึ่ง
ข้ึนอยู่กับกระบวนการจัดการ (ตารางท่ี 1.1) (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2547) 
 
ตารางท่ี 1.1 แสดงคุณลักษณะของเชื้อเพลิงขยะแต่ละชนิดและระบบการเผาไหม้ 

ชนิด กระบวนการการจัดการ ระบบการเผาไหม้ 
RDF1: 
MSW 

คัดแยกส่วนท่ีเผาไหม้ได้ออกมาด้วยมือ รวมท้ังขยะท่ีมีขนาดใหญ ่ Stoker 

RDF2: 
Coarse 
RDF 

บดหรือตัดขยะมูลฝอยอย่างหยาบๆ 

Fluidized Bed 
Combustor, 
Multi Fuel 
Combustor 

RDF3: 
Fluff RDF 

คัดแยกส่วนท่ีเผาไหม้ไม่ได้ออก เช่น โลหะ แก้วและอ่ืนๆ มีการ
บดหรือตัดจนทําให้ร้อยละ 95 ของขยะมูลฝอยท่ีคัดแยกแล้วมี

ขนาดเล็กกว่า 2 นิ้ว 
Stoker 

RDF4: 
Dust RDF 

ขยะมูลฝอยส่วนท่ีเผาไหม้ได้ มาผ่านกระบวนการทําให้อยู่ในรูป
ของผงฝุ่น 

Fluidized Bed 
Combustor, 
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Pulverized Fuel 
Combustor 

ตารางท่ี 1.1 แสดงคุณลักษณะของเชื้อเพลิงขยะแต่ละชนิดและระบบการเผาไหม้ (ต่อ) 
ชนิด กระบวนการการจัดการ ระบบการเผาไหม้ 

RDF5: 
Densified 

RDF 

ขยะมูลฝอยส่วนท่ีเผาไหม้ได้มาผ่านกระบวนการอัดแท่ง โดยมี
ความหนาแน่นมากกว่า 600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

Fluidized Bed 
Combustor, 
Multi Fuel 
Combustor 

RDF6: 
RDF 
Slurry 

ขยะมูลฝอยส่วนท่ีเผาไหม้ได้มาผ่านกระบวนการให้อยู่ในรูปของ 
Slurry 

Swirl Burner 

RDF7: 
RDF 

Syngas 

ขยะมูลฝอยส่วนท่ีเผาไหม้ได้ มาผ่านกระบวนการ Gasification 
เพ่ือผลิต Syngas สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงก๊าซได้ 

Burner, 
Integreated 
Gasification-
Combined 
Cycle (IGCC) 

ท่ีมา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2547)  
 

1.2.3 ปัจจัยด้านความแข็งแรงของการทําเช้ือเพลิงขยะ (RDF) 
  วิธีการในการทําเชื้อเพลิงขยะ RDF ทําได้โดยการอัดแท่งเชื้อเพลิงขยะ 2 วิธีคือ การอัด
แท่งแบบใช้ความร้อน (อัดร้อน) และการอัดแท่งแบบไม่ใช้ความร้อน (อัดเย็น) (ณัฐพร ดํารงโรจน์วัฒนา, 
2546) 
 
1) การอัดแท่งแบบใช้ความร้อน (อัดร้อน) 
  การอัดแท่งแบบใช้ความร้อนเป็นการอัดโดยใช้แรงอัดสูงและมีการให้ความร้อนแก่
กระบอกอัดทําให้สารประกอบพวก เซลลูโลส ลิกนิน และคาร์โบไฮเดรต ในวัสดุท่ีนํามาอัดหลอม
ละลายออกมาเป็นตัวเชื่อมประสานทําให้วัสดุเกาะตัวกันได้ดีเป็นแท่ง ไม่ร่วน โดยวัสดุท่ีสามารถอัด
ด้วยวิธีนี้ได้แก่ แกลบ ข้ีเลื่อย และเศษไม้ โดยต้องนําวัสดุเหล่านี้บดให้มีขนาดเล็กความชื้นไม่เกิน 5 
เปอร์เซน็ต์ จึงนําเข้าเครื่องเพ่ืออัดเป็นแท่งเชื้อเพลิง 
 
2) การอัดแท่งแบบไม่ใช้ความร้อน (อัดเย็น) 
  การอัดแท่งแบบไม่ใช้ความร้อนเป็นการอัดโดยใช้แรงอัดท่ีอุณหภูมิต่ํา โดยวัสดุท่ี
นํามาอัดแท่งต้องมีเส้นใยและมีความเหนียวท่ีทําให้เกิดการยึดติดกันเป็นแท่งได้ สําหรับพืชท่ีมียาง
เหนียว (Sticky Materials) เช่น เพคติน (Pectin), เจลาติน (Gelatin), ลิกนิน (Lignin), และเรซิน 
(Resin) จะใช้การตําหรือกระทุ้งพืชท่ีสับแล้วจนเกิดเป็นยางเหนียวๆ ทําให้เกาะกันเป็นแท่งได้ สําหรับ
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พืชท่ีไม่มีเส้นใยหรือยางเหนียวพอจะต้องเติมตัวเชื่อมประสานเข้าไปเพ่ือให้จับตัวกันเป็นแท่งได้ การ
อัดเย็นก็ต้องบดวัสดุท่ีจะนํามาอัดให้เป็นชิ้นเล็กๆ ก่อนแล้วจึงนํามาอัดเป็นแท่งและต้องนําไปตากแดด 
หรือทําการอบเพ่ือลดความชื้นก่อนนําไปใช้งาน  
1.2.4 หลุมฝังกลบขยะมูลฝอยของเทศบาลนครหาดใหญ ่
 สถานท่ีกําจัดขยะมูลฝอยของเทศบาลนครหาดใหญ่ในปัจจุบัน ตั้งอยู่หมู่ท่ี 3 ถนน
ทางไปสนามบิน ตําบลควนลัง อําเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา มีเนื้อท่ีประมาณ 135 ไร่ อยู่ห่างจาก
เขตเทศบาลประมาณ 12 กิโลเมตร ในอดีตวิธีการกําจัดมูลฝอยของเทศบาลนครหาดใหญ่หลังจาก
รวบรวมมูลฝอยในเขตเทศบาลแล้วนําไปกําจัด ณ สถานท่ีกําจัดมูลฝอยของเทศบาล ณ ตําบลควนลัง 
อําเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ซึ่งเทศบาลทําการท้ิงมูลฝอยมาเป็นเวลานานกว่า 20 ปี โดยการเท
กองท้ิงกลางแจ้งเกือบเต็มพ้ืนท่ี โดยมีการเผาท้ิงและฝังกลบบ้างเป็นครั้งคราว ซึ่งเป็นการกําจัดมูลฝอย
ท่ีไม่ถูกหลักสุขาภิบาล ทําให้เกิดการแพร่กระจายของเชื้อโรค กลิ่น เกิดปัญหาต่อสุขภาพอนามัยและ
สิ่งแวดล้อม ซึ่งการใช้ประโยชน์จากพ้ืนท่ีมีการใช้ไปประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ ของพ้ืนท่ีท้ังหมด 
 ปัจจุบันเทศบาลนครหาดใหญ่ต้องรับภาระในการกําจัดขยะท้ังในเขตและนอกเขต 
ณ สถานท่ีกําจัด 194 ตันต่อวัน โดยแบ่งเป็นปริมาณขยะในเขต 168 ตันต่อวัน และนอกเขตเทศบาล 
26 ตันต่อวัน ดังนั้นอัตราการเกิดมูลฝอย จากข้อมูลในปี 2547 ซึ่งมีประชากรตามทะเบียนราษฎร์
จํานวน 160,147 คน และจากผลการศึกษาปริมาณมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนในชุมชนเขตเทศบาล พบว่า
ประชาชนในเขตเทศบาลก่อให้เกิดมูลฝอย 0.62 กิโลกรัมต่อคนต่อวัน แต่หากพิจารณาปริมาณ        
มูลฝอยร่วมกับจํานวนประชากรตามเขตเลือกตั้งท้ัง 4 เขต (สํารวจเม่ือวันท่ี 29 กุมภาพันธ์ 2547) 
สามารถหาอัตราการเกิดมูลฝอยซึ่งมีค่าแตกต่างกันตามพฤติกรรมการบริโภคและวิธีการดํารงชีวิตของ
ประชาชนท่ีอาศัยอยู่ในแต่ละเขตได้ พบว่าในเขต 2 ซึ่งเป็นย่านธุรกิจการค้าและการท่องเท่ียวมี
ประชากรอาศัยอยู่อย่างหนาแน่นมีอัตราการเกิดมูลฝอยสูงท่ีสุด 1.57 กิโลกรัมต่อคนต่อวัน ส่วนใน
เขต 4 มีอัตราการเกิดมูลฝอยน้อยท่ีสุดเพียง 0.64 กิโลกรัมต่อคนต่อวัน (มูลนิธิเพ่ือการพัฒนา
สิ่งแวดล้อมและพลังงานและมหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร,์ 2549) 
 
1) องค์ประกอบมูลฝอยชุมชน 
  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบมูลฝอยชุมชนของเทศบาลนครหาดใหญ่ ช่วงเดือน
มีนาคม 2548 (ตารางท่ี 1.2 และรูปท่ี 1.1) ซึ่งสามารถสรุปประเภทของมูลฝอยตามความสามารถใน
การคัดแยกและนําไปใช้ประโยชน์ ดังนี้ มูลฝอยอินทรีย์ 48.15 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นมูลฝอยท่ีย่อยสลาย
ได้ง่าย สามารถจัดการได้ในครัวเรือนโดยการนําไปทําปุ๋ยหมักหรือทําน้ําจุลินทรีย์ มูลฝอยท่ีสามารถนํา
กลับมาใช้ใหม่ได้หรือมูลฝอยรีไซเคิล 12.44 เปอร์เซ็นต์ และมูลฝอยท่ัวไป 39.41 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งต้อง
นําไปกําจัดโดยวิธีการฝังกลบ 
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ตารางท่ี 1.2 ผลการศึกษาองค์ประกอบของมูลฝอยชุมชน เทศบาลนครหาดใหญ่ ปี 2548 

องค์ประกอบมูลฝอย  
น้ําหนัก (กิโลกรัม) 

เปอร์เซ็นต ์
โดยน้ําหนัก ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 เฉลี่ย 

1 มูลฝอยอินทรีย์ 412.30 301.30 356.80 48.15 
 - เศษอาหารจากถังข้าวหมู - - - - 
 - มูลฝอยอินทรีย์ 412.30 301.30 356.80 48.15 
2 พลาสติก 113.20 103.80 108.50 14.64 
 - พลาสติกท่ีรีไซเคิลได้ 30.30 8.50 19.40 2.62 
 - พลาสติกท่ีรีไซเคิลไม่ได้ 82.90 95.30 89.10 12.03 
3 กระดาษ 41.10 49.10 45.10 6.09 
 - กระดาษท่ีรีไซเคิลได้ 0.00 9.60 4.80 0.65 
 - กระดาษท่ีรีไซเคิลไม่ได้ 41.10 39.50 40.30 5.44 
4 โลหะ 7.30 6.90 7.10 0.96 
5 แก้วหรือขวดแก้ว 81.30 40.40 60.85 8.21 
6 มูลฝอยอันตราย 0.40 0.00 0.20 0.03 
7 มูลฝอยอ่ืนๆ 144.60 180.20 162.40 21.92 

น้ําหนักรวม 800.20 681.70 740.95 100.00 
ท่ีมา: มูลนิธิเพ่ือการพัฒนาสิ่งแวดล้อมและพลังงานและมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์(2549)  
 
  องค์ประกอบของมูลฝอยของเทศบาลนครหาดใหญ่ ปี 2548 พบว่า มูลฝอยของ
เทศบาลนครหาดใหญ่ประกอบด้วย ขยะมูลฝอยอินทรีย์อ่ืนๆ 48 เปอร์เซ็นต์ มูลฝอยอ่ืนๆ 22 
เปอร์เซ็นต์ พลาสติกท่ีรีไซเคิลไม่ได้ 12 เปอร์เซ็นต์ พลาสติกท่ีรีไซเคิลได้มีเพียง 3 เปอร์เซ็นต์ 
กระดาษท่ีรีไซเคิลได้ 1 เปอร์เซ็นต์ กระดาษท่ีรีไซเคิลไม่ได้ 5 เปอร์เซ็นต์ แก้วหรือขวดแก้วมี 8 
เปอร์เซ็นต์ โลหะ 1 เปอร์เซ็นต์ และมูลฝอยเศษอาหารจากถังข้าวหมูนําไปทําปุ๋ยหมัก ส่วนมูลฝอย
อันตรายมีการเก็บได้เพียง 0.03 เปอร์เซ็นต์ เห็นว่ามีขยะมูลฝอยประเภทพลาสติกท่ีรีไซเคิลไม่ได้ 12 
เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 1.1)  
  อริศรา ร่มเย็น (2550) ได้กล่าวไว้ว่า จากการคํานวณโดยใช้ข้อมูลจากสํานักงาน
สิ่งแวดล้อมภาคท่ี 16 เม่ือปี พ.ศ. 2548 พบว่า ปริมาณเชื้อเพลิงมูลฝอยท่ีอายุการฝังกลบต่างๆ ของ
เทศบาลนครหาดใหญ่ เริ่มมีการใช้งานเม่ือตั้งแต่ปี พ.ศ.2535 ดังนั้นปริมาณเชื้อเพลิงมูลฝอยท่ีอายุ
การฝังกลบต่างๆ ของเทศบาลนครหาดใหญ่ ในปี พ.ศ.2535 มีอายุฝังกลบ 0 ปี คืออัตราการย่อย
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สลายเริ่มต้นหรือการย่อยสลายของขยะใหม่ท่ีมาอายุการฝังกลบไม่ถึง 1 ปี ส่งผลให้มีอัตราการย่อย
สลาย 0.034 จะเหลือซากมูลฝอย 87,852 ตัน และคิดเป็นเชื้อเพลิงขยะ RDF 24,599 ตัน 

 
รูปท่ี 1.1 สัดส่วนองค์ประกอบของมูลฝอยชุมชน เทศบาลนครหาดใหญ่ ปี 2548  

ท่ีมา: มูลนิธิเพ่ือการพัฒนาสิ่งแวดล้อมและพลังงานและมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ (2549)  
 
2) การจัดการมูลฝอยชุมชน 
  การจัดการมูลฝอยของชุมชนในเทศบาลนครหาดใหญ่ เป็นการจัดการโดยการมีส่วน
ร่วมของประชาชน ท่ีมีกิจกรรมคัดแยกมูลฝอย เช่น ตลาดนัดรีไซเคิลของชุมชนกลางนา การคัดแยก
มูลฝอยของชุมชนมงคลประชา โครงการถนนนําร่องของชาวนิพันธ์อุทิศ 1 เป็นต้น โดยการคัดแยก 
มูลฝอยในชุมชนนําร่องของเทศบาลได้กําหนดการแบ่งประเภทของมูลฝอยออกเป็น 3 ประเภทคือ 
  - มูลฝอยท่ีนํากลับมาใช้ใหม่ได้หรือมูลฝอยท่ีขายได ้
  - มูลฝอยอินทรีย์ เศษอาหาร หรือท่ีเรียกว่า“ถังข้าวหมู” 
  - ขยะอ่ืนๆ ท่ีเทศบาลจะนําไปกําจัด 
  การคัดแยกมูลฝอยของชุมชนในพ้ืนท่ีเทศบาลนครหาดใหญ่แสดงให้เห็นว่าชุมชน
สนใจให้ความร่วมมือในการแก้ปัญหามูลฝอยของเทศบาล อีกท้ังประชาชนทราบประเภทของมูลฝอย
และสามารถแยกมูลฝอยได้อย่างถูกต้อง และเข้าใจว่าการคัดแยกมูลฝอยเป็นการลดปริมาณมูลฝอย
และยังช่วยให้เทศบาลนํามูลฝอยไปกําจัดได้ง่าย กลไกท่ีช่วยการจัดการปัญหามูลฝอยให้กับเทศบาล
นครหาดใหญ่มาโดยตลอด ซึ่งกล่าวได้ว่าเป็นผู้อยู่เบื้องหลังท่ีทําให้ปัญหามูลฝอยในพ้ืนท่ีของเทศบาล
นครหาดใหญ่ยังไม่ประสบกับวิกฤติคือ ซาเล้งกับถังข้าวหมู โดยในแต่ละวันพบว่ามีการนําเศษอาหาร
เศษผักออกจากพ้ืนท่ีเทศบาลเพ่ือนําไปใช้ในการเลี้ยงสัตว์มากกว่า 30 ตัน ซึ่งหากเทศบาลมีการ
รณรงค์ให้ประชาชนคัดแยกอย่างต่อเนื่อง และขยายพ้ืนท่ีดําเนินโครงการไปยังชุมชนอ่ืนๆ ประกอบ

48.15

21.92

12.03
8.21 5.44 2.62 0.96 0.65 0.03

0

10

20

30

40

50

เป
อร
์เซ
็นต

์โด
ยน

้ําห
นัก

องค์ประกอบมูลฝอย



7 

 

 

กับการปรับปรุงระบบการจัดการมูลฝอยของเทศบาล เช่น พัฒนาระบบเก็บขนแยกประเภท การใช้
ประโยชน์จากมูลฝอยอินทรีย์ ซึ่งเทศบาลอาจดําเนินการเอง หรือส่งเสริมให้ประชาชนจัดการ มูลฝอย
อินทรีย์ด้วยตนเองในชุมชน เช่น การทําปุ๋ยน้ําจุลินทรีย์หรือการทําปุ๋ยหมัก (มูลนิธิเพ่ือการพัฒนา
สิ่งแวดล้อมและพลังงานและมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์, 2549) 
 
1.2.5 คุณสมบัติเบ้ืองต้นของพลาสติก  
  พลาสติก (Plastic) หมายถึง วัสดุท่ีมนุษย์สังเคราะห์ข้ึนจากธาตุพ้ืนฐาน 2 ชนิดคือ 
คาร์บอนและไฮโดรเจน ซึ่งเม่ือเติมสารบางอย่างลงไปจะทําให้พลาสติกมีคุณสมบัติพิเศษ เช่น 
แข็งแกร่ง ทนความร้อน ลื่น และยืดหยุ่น การสังเคราะห์พลาสติกชนิดต่างๆ สามารถทําโดยการเติม
สารเคมีเข้าไปในสัดส่วนและกรรมวิธีแตกต่างกัน  
 
1) แหล่งกําเนิดของพลาสติก 
  พลาสติกเป็นสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) ชนิดหนึ่ง เพราะ
พลาสติกส่วนมากมีแหล่งกําเนิดจากน้ํามันและก๊าซธรรมชาติ มีพลาสติกหลายชนิดท่ีมีเฉพาะธาตุ
ไฮโดรเจนและคาร์บอนเท่านั้นผสมอยู่ แต่พลาสติกส่วนมากยังประกอบด้วยธาตุชนิดอ่ืนๆ เช่น 
ออกซิเจน ไนโตรเจน คลอรีน ฟลูออรีน ฟอสฟอรัส และกํามะกัน พลาสติกมีแหล่งกําเนิดจาก 5 
แหล่งใหญ่คือ (สํานักงานเลขานุการโครงการฉลากเขียว สถาบันสิ่งแวดล้อมไทย, 2539) 
  (1) ผลิตผลทางการเกษตร เช่น Cellulose Nitrate, Cellulose Acetate, Cellulose 
Acetate- Butyrate, Shellac, Ethyl Cellulose และ Casein เป็นต้น 
  (2) ผลิตผลทางการเกษตรและน้ํามัน เช่น Furan แต่พบน้อยมาก 
  (3) น้ํามันและถ่านหินเป็นแหล่งท่ีใช้ผลิตเม็ดพลาสติกชนิดต่างๆ มากท่ีสุด เช่น
Polyethylene, Polypropylene, Polystyrene, Phenol-Formaldehyde, Melamine-Formaldehyde, 
Urea-Formaldehyde, Nylon, Polyester, Acrylic และ Epoxy เป็นต้น 
  (4) น้ํามันและสินแร่ เช่น Polyvinyl Butyral Cabazole, Polyvinyl Acetate, 
Polyvinyl Alcohol, Silicone, Polyvinyl Acetate-Chloride และ Polyvinyl Chloride เป็นต้น 
  (5) สินแร่ เช่น Calcium-Aluminium Silicate แต่พบน้อย 
 
2) สมบัติของพลาสติก 
  พลาสติกมีโครงสร้างพิเศษเรียกว่า High molecular weight คือ โมเลกุลท่ีเชื่อมต่อ
กันยาวกว่าสารชนิดอ่ืนมากมายนับเป็นพันเท่า จึงทําให้พลาสติกมีสมบัติหลายๆ อย่างคือ  
  (1) สมบัติทางกล (Mechanical property) คือ มีความแข็งแรง เหนียว ยืดหยุ่น 
ทนแรงกระแทก (Impact Strength) ได้ดีและมีความทนทานทางกลสูง (Mechanical strength) 
  (2) สมบัติทางไฟฟ้า (Electrical property) เป็นฉนวนไฟฟ้า 



8 

 

 

  (3) สมบัติทางเคมี (Chemical property) คือ มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีจุดหลอมเหลว
สูงตั้งแต่ 80-150 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิต่ําจะแข็ง ส่วนใหญ่มีความถ่วงเฉพาะต่ํา จึงมีน้ําหนักเบา
ทนกรด ด่าง และสารเคมีอ่ืนๆ โดยมากไม่ทําปฏิกิริยากับสารอนินทรีย ์
  ปัจจุบันความนิยมในการนําพลาสติกมาใช้ในชีวิตประจําวันเพ่ิมมากข้ึน โดยนํามาใช้
แทนวัสดุธรรมชาติ เช่น ไม้ หนัง และโลหะต่างๆ พลาสติกจึงมีส่วนร่วมในผลิตภัณฑ์เกือบทุกประเภท
เสมอ เช่น อุตสาหกรรมการบรรจุภัณฑ์ (Packaging) อุตสาหกรรมการก่อสร้าง (Building) 
อุตสาหกรรมอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Electrical and electronics) อุตสาหกรรม
ยานยนต์ (Transportation) อุตสาหกรรมเครื่องใช้ในบ้าน (Houseware) อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ 
(Furniture) และอุตสาหกรรมของเด็กเล่น (Toy) เป็นต้น  
 
3) ประเภทของพลาสติก 
  ประเภทของพลาสติกท่ีใช้กันโดยท่ัวไปในชีวิตประจําวันท่ีสําคัญมีอยู่ประมาณ 40-50 
ประเภท แบ่งเป็นประเภทใหญ่ๆ ได้ 2 ชนิดตามสมบัติ ได้แก่ 
  (1) เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) หรือเรซิน 
  เทอร์โมพลาสติกหรือเรซินเป็นพลาสติกท่ีใช้กันแพร่หลายท่ีสุด มีสมบัติพิเศษคือ 
เม่ือหลอมแล้วสามารถนํามาข้ึนรูปกลับมาใช้ใหม่ได้ ชนิดของพลาสติกในชนิดเทอร์โมพลาสติก ได้แก่ 
  (1.1) โพลิเอทิลีน (Polyethylene: PE) เป็นพลาสติกท่ีไอน้ําผ่านได้เล็กน้อย แต่
อากาศผ่านเข้าออกได้ มีลักษณะขุ่นและทนความร้อนได้พอควร เป็นพลาสติกท่ีนํามาใช้มากท่ีสุดใน
อุตสาหกรรม เช่น ท่อน้ํา ถัง ถุง ขวด แท่นรองรับสินค้า และไม้เทียมเป็นต้น 
  (1.2) โพลิโพรพิลีน (Polypropylene: PP) เป็นพลาสติกท่ีไอน้ําซึมผ่านได้เล็กน้อย 
แข็งกว่าโพลิเอทิลีนทนต่อสารไขมันและความร้อนสูง ใช้ทําแผ่นพลาสติก ถุงพลาสติกบรรจุอาหารท่ี
ทนร้อน และหลอดดูดพลาสติก เป็นต้น 
  (1.3) โพลิสไตรีน (Polystyrene: PS) มีลักษณะโปร่งใส เปราะ ทนต่อกรดและด่าง 
ไอน้ําและอากาศซึมผ่านได้พอควร ใช้ทําชิ้นส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ และเครื่องใช้
สํานักงาน เป็นต้น 
  (1.4) SAN (Styrene-Acrylonitrile) เป็นพลาสติกโปร่งใช้ใสผลิตชิ้นส่วนเครื่องใช้ไฟฟ้า 
และชิ้นส่วนยานยนต์ เป็นต้น 
  (1.5) ABS (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene) สมบัติคล้ายโพลิสไตรีน แต่ทน
สารเคมีดีกว่า เหนียวกว่า โปร่งแสง ใช้ผลิตถ้วย และถาด เป็นต้น 
  (1.6) โพลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinylchloride: PVC) ไอน้ําและอากาศผ่านได้พอควร แต่
ป้องกันไขมันได้ดี มีลักษณะใส ใช้ทําขวดบรรจุน้ํามัน และไขมันปรุงอาหาร ขวดบรรจุเครื่องดื่มท่ีมี
แอลกอฮอล์ เช่น ไวน์ เบียร์ใช้ทําแผ่นพลาสติกห่อเนยแข็ง และทําแผ่นลามิเนตชั้นในของถุงพลาสติก 
เป็นต้น 
  (1.7) ไนลอน (Nylon) เป็นพลาสติกท่ีมีความเหนียวมาก คงทนต่อการเพ่ิมอุณหภูมิทํา
แผ่นลามิเนตสําหรับทําถุงพลาสติกบรรจุอาหารแบบสุญญากาศ 
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  (1.8) โพลิเอทิลีน เทอร์ฟะธาเลต (Polyethylene Terephthalate: Terylene) เหนียว
มาก โปร่งใส ราคาแพง ใช้ทําแผ่นฟิล์มบางๆ บรรจุอาหาร 
  (1.9) โพลิคาร์บอเนต (Polycarbonate: PC) มีลักษณะโปร่งใส แข็ง ทนแรงยึดและแรง
กระแทกได้ดี ทนความร้อนสูง ทนกรด แต่ไม่ทนด่าง เป็นรอยหรือคราบอาหารจับยาก ใช้ทําถ้วย จาน 
ชาม ขวดนมเด็ก และขวดบรรจุอาหารเด็ก เป็นต้น 
  ในประเทศไทยเทอร์โมพลาสติกเป็นพลาสติกท่ีสําคัญใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์
พลาสติกชนิดต่างๆ มี 5 ประเภท คือ 
  - Polyethylene (PE) 
   - High Density Polyethylene (HDPE) 
   - Low Density Polyethylene (LDPE) 
  - Polyvinylchloride (PVC) 
  - Polypropylene (PP) 
  - Polystyrene (PS) 
  - Polyethylene Terephthalate (PET) 
 
  (2) เทอร์โมเชตติงพลาสติก (Thermosetting Plastic) 
  เทอร์โมเชตติงพลาสติกเป็นพลาสติกท่ีมีสมบัติพิเศษคือ ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ และทนปฏิกิริยาเคมีได้ดี เกิดคราบและรอยเปื้อนได้ยาก พลาสติกแบบนี้เม่ือหลอมตัวเป็น
รูปแบบใด จะเป็นรูปแบบนั้นอย่างถาวรจะเอามาหลอมใช้เป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ไม่ได้ กล่าวคือ เกิดการ
เชื่อมต่อข้ามไปมาระหว่างสายโซ่ของโมเลกุลของโพลิเมอร์ (Cross Linking Among Polymer Chains) 
ด้วยเหตุนี้หลังจากพลาสติกเย็นจนแข็งตัวแล้ว ไม่สามารถทําให้อ่อนได้อีกโดยใช้ความร้อน หากแต่จะ
สลายตัวทันทีท่ีอุณหภูมิสูงถึงระดับ การทําพลาสติกชนิดนี้ใหเ้ป็นรูปลักษณะต่างๆ ต้องใช้ความร้อนสูง
และโดยมากต้องการแรงอัดด้วย ได้แก่ พลาสติกจําพวกท่ีทําเป็นจานเข่ียบุหรี่ ชุดถ้วย ชาม จาน
พลาสติกชนิดพิเศษท่ีเรียกว่า เมลามีน (Melamine) ซึ่งมีสมบัติทนการตกแตก และความร้อนได้ดี 
มาก เวลาถูกประกายไฟจะไม่ลุกไหม้ ท่ีพบเห็นกันท่ัวไปเป็นผลิตภัณฑ์ภาชนะท่ีใช้ในครัวเรือน เช่น 
จาน ชาม ถาด ถ้วย และช้อน ซึ่งเทอร์โมเซตติงพลาสติกสามารถแบ่งได้เป็นประเภทดังนี้  
  (2.1) เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์ (Melamine Formaldehyde) มีสมบัติทางเคมีทนแรง 
ดันได้ 7,000-135,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ทนแรงอัดได้ 25,000-50,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ทนแรง
กระแทกได้ 0.25-0.35 ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ทนความร้อนได้ถึง 140 องศาเซลเซียส และ
ทนปฏิกิริยาเคมีได้ดี เกิดคราบ และรอยเปื้อนยาก เมลามีนใช้ทําภาชนะบรรจุอาหารหลายชนิด และนิยม
ใช้กันมาก มีท้ังท่ีเป็นสีเรียบและ ลวดลายสวยงาม ข้อเสียคือ น้ําส้มสายชูจะซึมเข้าเนื้อพลาสติกได้ง่าย ทํา
ให้เกิดรอยด่าง แต่ไม่มีพิษภัยเพราะไม่มีปฏิกิริยากับพลาสติก 
  (2.2) ฟีนอลฟอร์มาดีไฮต์ (Phenol-Formaldehyde) มีความต้านทานต่อตัวทํา
ละลาย สายละลายเกลือและน้ํามัน แต่พลาสติกอาจพองบวมได้เนื่องจากน้ําหรือแอลกอฮอล์พลาสติก
ชนิดนี้ใช้ทําฝาจุกขวดและหม้อ 
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  (2.3) อีพ็อกซี (Epoxy) มีคุณสมบัติแข็งแรงทนทานเป็นอย่างมาก จัดอยู่ในกลุ่ม 
Thermosetting Polymer ใช้ทําโฟมแข็ง ใช้เคลือบถนนกันลื่น ใช้เคลือบผิวของอุปกรณ์ภายใน
บ้านเรือน และใช้เป็นสารในการทําสีของแก้ว 
  (2.4) โพลิเอสเตอร์ (Polyester) มีคุณสมบัติทนทาน ดูแลรักษางาน และคืนรูปง่าย
ไม่ว่าจะแห้งหรือเปียก 
  (2.5) ยูรีเทน (Urethane) ชื่อเรียกท่ัวไปของเอทิลคาร์บาเมต 
  (2.6) โพลิยูรีเทน (Polyurethane: PU) ประกอบด้วยหมู่ของยูรีเทนเตรียมจาก
ปฏิกิริยาระหว่าง Di-Isocyanates กับ Diols หรือ Triols ท่ีเหมาะสมใช้เป็นกาว น้ํามันขัดเงา ยาง 
และพลาสติก 
 
1.2.6 การวิเคราะห์องค์ประกอบของขยะมูลฝอยประเภทพลาสติกและทางปาล์ม 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ การวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
กายภาพ และการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดยท่ีการวิเคราะห์ทางกายภาพจะทําการวิเคราะห์
องค์ประกอบในเรื่องของความหนาแน่น สี ขนาด ส่วนการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีทําการ
วิเคราะห์หาโครงสร้างองค์ประกอบของเชื้อเพลิงประกอบด้วย ความชื้น (Moisture content), 
ปริมาณสารระเหย (Volatile matter), คาร์บอนคงตัว (Fixed carbon), เถ้า (Ash) และทําการ
วิเคราะห์หาสัดส่วนของธาตุซึ่งประกอบด้วย 4 ธาตุหลักคือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ
ออกซิเจน และธาตุอ่ืนๆ ท่ีมีสัดส่วนน้อยคือ กํามะถัน คลอรีนและค่าความร้อน (ศูนย์ส่งเสริมพลังงาน
ชีวมวล, 2549) 
 
1) องค์ประกอบทางกายภาพ 
  (1) ความหนาแน่น (Bulk density) คือ อัตราส่วนมวลของวัสดุทดลองต่อปริมาตร 
ของวัสดุทดลองวิเคราะห์ความหนาแน่นโดยใช้วิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐาน (ASTM D5231, 2003) 
  (2) ลักษณะท่ัวไป เช่น สี ขนาดโดยดูลักษณะสี และขนาด ของขยะพวกพลาสติก
และทางปาล์มก่อนอัดและหลังอัดแท่ง 
 
2) องค์ประกอบทางเคมี 
  องค์ประกอบทางเคมีใช้วิธีการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการโดยใช้วิธี Standard 
methods (Solid and plant analysis council, 1999) แล้วทําการวัดค่าปริมาณความร้อน 
Calorific value โดยใช้เครื่อง Bomb calorimeter การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี 2 แบบท่ีต้อง
วิเคราะห์ คือ 
  (1) Proximate analysis คือ การวิเคราะห์หาโครงสร้างองค์ประกอบของเชื้อเพลิงอัด
แท่งประกอบด้วย 
  (1.1) ความชื้น (Moisture content) คือ ปริมาณความชื้นต่อปริมาณของเนื้อ
เชื้อเพลิงอัดแท่งอบแห้ง 
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  (1.2) ปริมาณสารระเหย (Volatile matter) คือ ส่วนของเนื้อเชื้อเพลิงอัดแท่งแห้งท่ี
ระเหยได้ ซึ่งเป็นสารประกอบท่ีมีคาร์บอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน 
  (1.3) คาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) คือ มวลของคาร์บอนท่ีเหลือในเชื้อเพลิงอัด
แท่งหลังจากเอาสารระเหยออกไปแล้วท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ยิ่งมีค่ามากค่าความร้อนยิ่งสูง 
  (1.4) เถ้าหรือส่วนท่ีเผาไหม้ไม่ได้ (Ash) คือ ส่วนของสารอนินทรีย์ท่ีเหลือจากสภาวะ
สันดาปภายในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งประกอบด้วยซิลิกา
แคลเซียมออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ เป็นต้น (ตารางท่ี 1.3)  
  (2) Ultimate Analysis คือ การวิเคราะห์หาสัดส่วนของธาตุซึ่งประกอบด้วย 4 
ธาตุหลักคือ คาร์บอน (Carbon) ไฮโดรเจน (Hydrogen) ไนโตรเจน (Nitrogen) และออกซิเจน 
(Oxygen) และธาตุอ่ืนๆ ท่ีมีสัดส่วนน้อยคือ กํามะถัน (Sulfur) และคลอรีน (Chlorine) 
 
3) การวิเคราะห์ค่าความร้อนต่อน้ําหนัก (Heating value หรือ Calorific value) 
  ค่าความร้อนมีหน่วยวัดมากมายหลายแบบแล้วแต่มาตรฐานประเทศนั้นๆ ในส่วน
ของประเทศไทยไม่มีหน่วยวัดมาตรฐานท่ีแน่ชัด แต่ท่ีใช้อยู่มี 4 ชนิดคือ 
  - แคลอรี (Calorie) และกิโลแคลอร ี 
  - บีทียู (British Thermal Unit-BTU) 
  - จูล (Joule) กิโลจูลและเมกะจูล 
  - กิโลวัตต–์ชั่วโมง (Kilowatt-Hour) 
  ส่วนน้ําหนักจะแสดงอยู่ในรูปของกิโลกรัมเป็นส่วนใหญ่ตัวอย่างเช่น กิโลแคลอรีต่อ
กิโลกรัม (kcal/kg) และกิโลจูลต่อกิโลกรัม (kJ/kg) เป็นต้น ค่าความร้อนต่อน้ําหนักจะถูกแสดงอยู่ใน
รูป 3 รูปแบบดังนี้คือ 
  (1) ค่าความร้อนต่ํา (Lower Heating Value-LHV) หมายถึง การนําตัวอย่าง
หนัก 1 กิโลกรัม และมีความชื้นตามปกติ (as Received Basis) มาหาค่าความร้อนตามมาตรฐานทาง
วิทยาศาสตร์เช่น Bomb calorie meter เป็นต้น 
  (2) ค่าความร้อนสูง (Higher Heating Value-HHV) หมายถึง การนําตัวอย่าง
หนัก 1 กิโลกรัม มาลดความชื้นหรือกําจัดน้ําออกให้หมด จากนั้นนํามาหาค่าความร้อน ซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับค่าความร้อนต่ําดังนี ้
 
  HHV = LHV + 5.72
9H	 + M�kcal/kg	 หรือ  
 
  HHV = LHV + 23.95
9H + M�kJ/kg              (1.1) 
 
 เม่ือ H คือ ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของธาตุไฮโดรเจนในชีวมวล 
  M คือ ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของความชื้นในตัวอย่าง 
 



12 

 

 

  (3) ค่าความร้อนแห้ง (Dry Heating Value) หมายถึง การนําตัวอย่างจํานวน
หนึ่งมาลดความชื้นหรือกําจัดน้ําออกให้หมด จากนั้นแบ่งมา 1 กิโลกรัม เพ่ือนํามาหาค่าความร้อน ซึ่ง
มีความสมัพันธ์กับค่าความร้อนสูงดังนี ้
 
  	Dry	Heating	Value = 	

�� 	×	"##


"##	$	%�
              (1.2) 

 
 
 
ตารางท่ี 1.3 เปรยีบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ชีวมวลแต่ละชนิด 

Parameter แกลบ ฟางข้าว 
ชาน
อ้อย 

ใบอ้อย 
ไม้

ยางพารา 
ใยปาล์ม 

กะลา
ปาล์ม 

Proximate analysis (%)  
Moisture 12.00 10.00 50.73 9.20 45.00 38.50 12.00 
Ash 12.65 10.39 1.43 6.10 1.59 4.42 3.50 
Volatile Matter 55.46 60.70 41.98 67.80 45.70 42.68 68.20 
Fixed Carbon 18.88 18.90 5.86 16.90 7.71 14.39 16.30 
Ultimate Analysis (%)  
Carbon 37.48 38.17 21.33 41.60 25.58 30.82 44.44 
Hydrogen 4.41 5.02 3.06 5.08 3.19 3.74 5.01 
Oxygen 33.27 35.28 23.29 37.42 24.48 21.61 34.70 
Nitrogen 0.17 0.58 0.12 0.40 0.14 0.84 0.28 
Sulfur 0.04 0.09 0.03 0.17 0.02 0.08 0.02 
Chlorine 0.09 Na Na 0.01 0.01 0.11 0.02 
Ash 12.65 10.39 1.43 6.10 1.60 4.42 3.52 
Moisture 12.00 10.00 50.73 9.20 45.00 38.50 12.00 
Other Characteristics        
Bulk Density (kg/m3) 150 125 120 100 450 250 400 
Higher heating value 
(kJ/kg) 

14,755 13,650 9,243 16,794 10,365 13,127 18,267 

Lower heating value 
(kJ/kg) 

13,517 12,330 7,368 15,479 8,600 11,400 16,900 

Na คือ Not available ไม่ปรากฏข้อมูล  
ท่ีมา: ศูนย์ส่งเสริมพลังงานชีวมวล (2549) 
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ตารางท่ี 1.3 เปรยีบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ชีวมวลแต่ละชนิด (ต่อ) 

Parameter 
ทะลาย
ปาล์ม 

ลําต้น
ปาล์ม 

ทาง
ปาล์ม 

ซัง
ข้าวโพด 

ลําต้น
ข้าวโพด 

เหง้ามัน
สําปะหลัง 

เปลือก
ไม้ยูคาฯ 

Proximate analysis (%)  
Moisture 58.60 48.40 78.40 40.00 41.70 59.40 60.00 
Ash 2.03 1.20 0.70 0.90 3.70 1.50 2.44 
Volatile Matter 30.46 38.70 16.30 45.42 46.46 31.00 28.00 
Fixed Carbon 8.90 11.70 4.60 13.68 8.14 8.10 9.56 
Ultimate Analysis (%)        
Carbon 21.15 23.90 10.13 28.19 27.83 18.76 18.60 
Hydrogen 2.56 3.04 1.25 3.36 4.06 2.48 2.12 
Oxygen 15.34 22.91 9.44 27.42 22.47 17.50 16.68 
Nitrogen 0.27 0.56 0.07 0.12 0.13 0.32 0.15 
Sulfur 0.04 0.06 0.02 0.03 Na 0.04 0.02 
Chlorine 0.16 Na 0.12 0.05 Na 0.05 0.10 
Ash 2.03 1.20 0.70 0.90 3.70 1.50 2.44 
Moisture 58.60 48.40 78.40 40.00 41.70 59.40 60.00 
Other Characteristics        
Bulk Density (kg/m3) 380 Na Na Na Na 250 Na 
Higher heating value 
(kJ/kg) 

9,196 9,370 3,908 11,298 11,704 7,451 6,811 

Lower heating value 
(kJ/kg) 

7,240 7,556 1,760 9,615 9,830 5,494 4,917 

Na คือ Not available ไม่ปรากฏข้อมูล  
ท่ีมา: ศูนย์ส่งเสริมพลังงานชีวมวล (2549) 
 
1.2.7 วัสดุท่ีใช้ผสมร่วมกับขยะมูลฝอยประเภทพลาสติก 
1) ทางปาล์ม  



14 

 

 

  ปาล์มน้ํามัน (Oil palm) มีชื่อสามัญ African Oil palm และชื่อวิทยาศาสตร์ 
Elaes guineenis Jacq ปาล์มน้ํามันเป็นพ้ืนเศรษฐกิจชนิดหนึ่งท่ีสําคัญไม่น้อยกว่ายางพาราให้
ผลิตผลเป็นน้ํามันปาล์มท่ีใช้ประกอบการทําอาหารแทบทุกครัวเรือน ปาล์มน้ํามันไม่ได้เป็นพืชดั้งเดิม
ของประเทศไทย ก่ิงพันธุ์ถูกนําเข้ามาจากต่างประเทศ เช่น มาเลเซีย อินโดนีเซีย ปาปัวนิวกินี และ
คอสตาริก้า เป็นต้น ปัจจุบันหน่วยราชการของไทยได้พัฒนาสายพันธุ์ ข้ึนมาใหม่ให้เหมาะกับ
สภาพแวดล้อมของประเทศคือ พันธุ์ปาล์มน้ํามันลูกผสมสุราษฎร์ธานี (หมายเลข 38) ซึ่งให้ผลผลิตสูง 
ต้นเตี้ย และมีสีเหลืองส้มเม่ือสุกทําให้สังเกตได้ง่าย 
  (1) สถานการณ์ปัจจุบันของปาล์มน้ํามัน 
  เนือ่งจากปาล์มน้ํามันท่ีผลิตได้ ไม่เพียงพอต่อการอุปโภคบริโภคภายในประเทศ ทาง
หน่วยงานราชการจึงได้กําหนดเขตส่งเสริมให้มีการปลูกเพ่ิมข้ึนปีละ 50,000 ไร่ และในส่วนของ
เอกชนมีการวางแผนเพ่ิมพ้ืนท่ีปลูกเช่นกัน สุราษฎร์ธานีและกระบี่เป็นจังหวัดท่ีมีการปลูกมากท่ีสุด 
จากข้อมูลของ กรมส่งเสริมการเกษตร กระทรวงเกษตร พบว่าพ้ืนท่ีปลูกปาล์มน้ํามันมีแนวโน้มเฉลี่ย
เพ่ิมข้ึน 5 เปอร์เซ็นต์ ปัจจุบันพ้ืนท่ีเพาะปลูกมีประมาณ 2 ล้านไร่ (22 ตันต่อไร่) ส่วนใหญ่อยู่ใน
ภาคใต้ มีเพียงส่วนน้อยอยู่ในภาคตะวันออก ลักษณะการถือครองสวนปาล์มจะมีท้ังรายใหญ่และราย
ย่อย รายใหญ่เป็นของโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบ ส่วนรายย่อยถือครอง 25 ไร่ต่อครอบครัวในรูปของ
สหกรณ์ ปาล์มน้ําเป็นพ้ืนท่ีให้ผลผลิตตลอดปี ชาวสวนปาล์มเก็บเก่ียวผลผลิตทุก 15 วัน จึงใช้แรงงาน
ไม่มากนักในการเก็บเก่ียว ส่วนใหญ่จะเน้นการให้ปุ๋ยบํารุงดิน วิธีการเก็บเก่ียวเริ่มจากใช้ตะขอเก่ียวใบ
ปาล์มหรือทางปาล์มให้ขาดเพราะบดบังทะลายปาล์มสด จากนั้นเก่ียวทะลายปาล์มสดให้ตกลงมาและ
ขนข้ึนรถบรรทุกส่งโรงงานสกัดน้ํามันปาล์มดิบต่อไป ส่วนทางปาล์มก็จะถูกท้ิงไว้ในสวน (ศูนย์ส่งเสริม
พลังงานชีวมวล, 2549) รอการทําลายโดยการเผา หรือนําไปใช้เป็นอาหารให้กับโค ซึ่งถือเป็นส่วน
น้อยในการนําทางปาล์มไปใช้ประโยชน ์
  สุวิทย์ เพชรห้วยลึก (2549) ได้กล่าวไว้ว่า ปัจจุบันปาล์มน้ํามันมีพ้ืนท่ีปลูกทาง
ภาคใต้ประมาณ 1,050,000 ไร่ เม่ือนํามาแปรรูปเพ่ือผลิตน้ํามันปาล์ม พบว่า จะมีวัสดุหรือส่วนท่ี
เหลือใช้จากสวนหรือไร่ปาล์มน้ํามัน คือ ทางใบ (ก้านทางใบและใบย่อย) มีประมาณ 3,500,000 ตัน
ต่อปี ช่อดอกตัวผู้ (ทะลายตัวผู้) มีประมาณ 320,000 ตันต่อปี และวัสดุท่ีเหลือใช้จากโรงงานสกัด
น้ํามันปาล์ม ได้แก่ ทะลายปาล์มเปล่ามีประมาณ 810,000 ตันต่อปี กากใยปาล์มมีประมาณ 280,000 
ตันต่อปี กะลาปาล์มมีประมาณ 100,000 ตันต่อปี กากเมล็ดในมีประมาณ 200,000 ตันต่อปี      
กากปาล์ม (ประกอบด้วยกากใบปาล์ม กะลาปาล์ม และกากเมล็ดในปาล์ม) ประมาณ 120,000 ตัน
ต่อปี เศษวัสดุอ่ืนๆ (น้ําตะกอน ไขมัน เศษสิ่งสกปรกของปาล์ม) ประมาณ 610,000 ตันต่อป ี
  (2) เศษวัสดุเหลือใช้จากปาล์มน้ํามัน  
   - ใยปาล์ม เป็นวัสดุเหลือใช้จากการผลิตน้ํามันปาล์ม มีลักษณะเป็นใยถูกนํามาเป็น
เชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตน้ํามันปาล์ม 
  - กะลา เป็นวัสดุเหลือใช้จากการผลิตน้ํามันปาล์ม มีขนาดเล็กประมาณ1-2 
เซนติเมตร ความชื้นต่ําและมีค่าความร้อนค่อนข้างสูงในชีวมวล จึงเป็นท่ีนิยมของโรงงานอุตสาหกรรม
ท่ีใช้ความร้อน 
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   - ทะลายเปล่า เป็นเศษวัสดุเหลือใช้จากการผลิตน้ํามันปาล์ม มีลักษณะเป็นพุ่ม 
สมัยก่อนมักจะเผาท้ิง ซึ่งสร้างปัญหาให้ต่อสภาพแวดล้อม ปัจจุบันได้มีการวิจัยนําไปเพาะเห็ดแทน   
ข้ีเลื่อยได้ผลดี ทะลายปาล์มยังไม่เป็นท่ีนิยมนํามาเป็นเชื้อเพลิงมากนักเนื่องจากมีสารอัลคาไลน์
ค่อนข้างมาก ซึ่งถ้าอุณหภูมิห้องเผาไหม้สูงเกิน 800 องศาเซลเซียส เถ้าของทะลายปาล์มจะหลอม
ละลายติดในผนังห้องของหม้อไอน้ํา ทําให้ประสิทธิภาพหม้อไอน้ําลดลง 
   - ทางปาล์มหรือใบปาล์ม เป็นวัสดุเหลือใช้จากการเก็บเก่ียว มีความชื้นสูงถึง 80 
เปอร์เซ็นต์ ปัจจุบันไม่ได้ใช้ประโยชน์แต่อย่างใด ถูกท้ิงอยู่ในสวนปาล์ม 
   - ลําต้นปาล์ม เม่ือต้นปาล์มมีอายุ 25 ปีข้ึนไปจะมีความสูงมากจนไม่สามารถมองเห็น
ผลปาล์มว่าสุกพร้อมท่ีจะเก็บเก่ียว ชาวสวนจะทําการโค่นเพ่ือปลูกใหม่ เนื้อภายในลําต้นปาล์มมี
ลักษณะเป็นเสี้ยนค่อนข้างใหญ่ ปัจจุบันยังไม่มีรายงานการนํามาใช้ประโยชน์แต่อย่างใด ถูกปล่อยให้
ย่อยสลายในสวนปาล์ม (ศูนย์ส่งเสริมพลังงานชีวมวล, 2549) 
2) เหง้ามันสําปะหลัง  
   สุกัญญา จัตตุพรพงษ์ และวราพันธุ์ จินตณวิชญ์ (2548) ได้กล่าวไว้ว่า ในการเก็บ
หรือขุดหัวมันสําปะหลังสด พบว่า มีส่วนของลําต้นท่ีติดกับหัวมันสดหรือส่วนท่ีเรียกว่าเหง้ามัน
สําปะหลังเป็นส่วนท่ีแข็งคล้ายไม้ ปัจจุบันมีการรณรงค์ให้เกษตรกรตัดออกจากหัวมันสดให้เกลี้ยง 
เพ่ือท่ีจะได้หัวมันท่ีมีคุณภาพดีก่อนส่งให้ลานมันหรือโรงงานผลิตแป้ง ซึ่งทําให้ลดปัญหาของเกษตรกร
ท่ีจะถูกตัดราคาหรือน้ําหนักจากผู้ประกอบการ โดยปกติเกษตรกรส่วนใหญ่จะตัดเหง้ามันสําปะหลัง
ท้ิงไว้ในไร่แล้วปล่อยให้ย่อยสลายเองตามธรรมชาติ แต่บางส่วนตัดไม่หมอคงปล่อยให้ติดมากับหัวมัน
สดทําให้เป็นภาระกับโรงงานผลิตแป้งท่ีต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการตัดออก ซึ่งเหง้ามัน
สําปะหลังเหล่านี้ไม่ได้นํามาใช้ประโยชน์เท่าท่ีควรลักษณะและสมบัติของเหง้ามันสําปะหลังเหง้ามัน
สําปะหลังแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือเหง้าส่วนท่ีติดกับลําต้นและเหง้าส่วนท่ีติดกับหัวมัน  
   (1) เหง้าส่วนท่ีติดกับลําต้น ซึ่งเกษตรกรตัดท้ิงไว้ในแปลงปลูก เหง้าส่วนท่ีติดกับลํา
ต้นมักมีความแกร่งหรือความเป็นเนื้อไม้น้อยกว่าส่วนท่ีติดกับหัวมันสด ดังนั้น เม่ือนํามาเผาจึงให้ค่า
ความร้อนท่ีต่ํากว่าเล็กน้อย แต่เหง้ามันส่วนนี้จะมีปริมาณค่อนข้างมากจากพ้ืนท่ีปลูกมันสําปะหลัง 6-7 
ล้านไร่ ประมาณการว่าจะมีเหง้ามันสําปะหลังส่วนนี้ประมาณ 2.3 ล้านตัน ซึ่งหากมีการเก็บรวบรวมมา
ใช้ประโยชน์เป็นวัสดุเชื้อเพลิงก็น่าจะสามารถประหยัดทรัพยากรป่าไม้ได้มหาศาล รวมท้ังช่วยลดการใช้
พลังงานไฟฟ้าและพลังงานจากน้ํามันเชื้อเพลิงท่ีต้องนําเข้าอีกด้วย 
   (2) เหง้าส่วนท่ีติดกับหัวมัน เหง้าท่ีติดกับหัวมันมาถึงผู้ประกอบการลานมัน โรงงาน
แป้งมัน รวมท้ังโรงงานผลิตสารให้ความหวาน โรงงานผลิตเอทานอลท่ีมีการใช้หัวมันสําปะหลังสดเป็น
วัตถุดิบในการผลิต เหง้ามันส่วนนี้มักมีความแข็งแกร่งหรือความเป็นเนื้อไม้มากกว่า จึงให้ค่าความร้อน
สูงกว่า อาทิ เหง้าท่ีแห้งก่อนเผาเป็นถ่านให้ค่าความร้อนได้ถึงประมาณ 3,800-4,400 แคลอรีต่อกรัม 
แต่เหง้ามันสําปะหลังส่วนนี้จะมีปริมาณรวมไม่มากนักและนับวันจะน้อยลง โดยจะกลับไปรวมอยู่กับ
เหง้าท่ีติดกับลําต้น เนื่องจากการรณรงค์ให้มีการตัดเหง้ามันให้เหลือน้อยท่ีสุด  
 
3) อุตสาหกรรมยางดิบในประเทศไทย 
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  ยางท่ีเป็นวัตถุดิบของอุตสาหกรรมหลายชนิดท่ีมีอยู่ในปัจจุบันนี้ แบ่งออกเป็น 2 
ประเภทใหญ่ คือ ยางสังเคราะห์และยางธรรมชาติ ในท่ีนี้เราจะกล่าวถึงเฉพาะยางธรรมชาต ิ
อุตสาหกรรมยางธรรมชาติ คือ การแปรรูปสภาพน้ํายางสด (Fresh latex) หรือเศษยางจับตัว 
(Scrap) ท่ีได้จากการกรีดยางมาเป็นยางในรูปท่ีพร้อมจะส่งต่อเพ่ือไปเป็นวัตถุดิบให้อุตสาหกรรม
ผลิตภัณฑ์ยางสําเร็จรูป (Rubber product) ต่อไป 
  วัตถุดิบอุตสาหกรรมยางธรรมชาติ (รูปท่ี 1.2) ได้แก่ น้ํายางสด และ เศษยางจับตัว 
น้ํายางสดได้จากการกรีดยาง ส่วนยางจับตัว หรือเรียกว่า ข้ียาง นั้นได้จากยางก้นถ้วย (Cup lump) 
เศษยางจากรอยกรีด (Tree lace) เศษยางตามเปลือกไม้ (Bark scrap) เศษยางท่ีตกอยู่ตามพ้ืนดิน 
(Earth scrap) เศษยางจากการขลิบแผ่นรมควัน (Smoked sheet cutting) เป็นต้น ตัวอย่างการใช้
ประโยชน์จากยางธรรมชาติ (ตารางท่ี 1.4)  
 
 

 
รูปท่ี 1.2 ผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติท่ีได้จากต้นยาง  

ต้นยางพารา (Para rubber tree) 
 

น้ํายางสด (Fresh latex) 
 

น้ํายางข้น (conc.latex) 

ยางสกิม ได้แก ่
สกิมเครพ และสกมิ 

น้ํายาง PV  

ยางแผ่นดิบ 
(USS)  

ยางแผ่นผ่ึงแห้ง (ADS)  

ยางแผ่นรมควัน (RSS)  

ยางเครปขาว/สีจาง 
(White/Pale Crape)  

ยางแท่ง STR 
ชั้น XL, 5L, 5, 5CV, 10CV, 20CV  

ยางเครปสีดํา 

ยางแท่ง STR 
10,20 

ยางอื่นๆ  

PV =  Prevulcanised Latex 
USS =  Unsmoked Sheet 
ADS =  Air Dried Sheet 
RSS =  Ribbed Smoked Sheet 
STR =  Standard Thai Rubber 

เศษยางจับตัว (Scrap) ได้แก่ ขี้ยางจากก้น
ถ้วยตามรอยกรีด และท่ีตกพ้ืนเป็นต้น 



17 

 

 

ท่ีมา: อุตสาหกรรมน้ํายางข้น อุตสาหกรรมยางแท่งมาตรฐาน เอสทีอาร์ 20 (2554)  
 
ตารางท่ี 1.4 ตัวอย่างการใช้ประโยชน์จากยางธรรมชาติ 
ชนิดของยางธรรมชาติ ลักษณะ การใช้งาน 
น้ํายางข้น เป็นของเหลว สามารถเติมสารเคมีเพ่ือให้

เหนียวและแข็งแรงมากข้ึน โดยไม่ต้องเติม
สารเสริมความแข็งแรง (Reinforcing filter) 

ผลิตภัณฑ์จุ่มแบบ เชน่ ถุงมือ 
ลูกโป่ง ถุงยางอนามัย หัวนม
สําหรับทารก ผลิตภัณฑ์ตีฟอก 
เช่น ท่ีนอน หมอน ตุ๊กตา
ฟองน้ํา เป็นต้น ผลิตภัณฑ์
หล่อแบบ เช่น ตุ๊กตายาง หุน่
การศึกษา เป็นต้น ผลิตภัณฑ์
เส้นด้ายยืด (Latex thread) 
ท่อยาง กาวยางน้ํา เป็นต้น  

ตารางท่ี 1.4 ตัวอย่างการใช้ประโยชน์จากยางธรรมชาติ (ต่อ) 
ชนิดของยางธรรมชาติ ลักษณะ การใช้งาน 
น้ํายาง PV  
(น้ํายางคงรูป) 

เป็นของเหลว และมีสารเคมีท่ีทําให้ยางคง
รูปเป็นส่วนผสมหลักนําไปข้ึนรูปได้ทันที 
สามารถปรับเพ่ิมความทนทานให้กับ
ผลิตภัณฑ์ โดยการเติมสารเคมีกันยาง
เสื่อมสภาพเพ่ิมเติมในระหว่างกระบวนการ
ข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ 

ผลิตภัณฑ์จุ่มแบบ เช่น ถุงมือ
ยาง ลูกโป่ง ฯลฯ ผลิตภัณฑ์
หล่อแบบ เช่น เบ้าพิมพ์ใช้ 
หล่อปูน ปลาสเตอร ์ผลิตภัณฑ์
เชื่อมเส้นใย เป็นต้น 

STR XL, STR 5L, ADS, 
RSS 1, pale crepe 

เป็นยางท่ีสะอาด มีสีจางโดยเฉพาะยาง 
STR XL และ STR 5L ส่วน RSS ค่อนข้าง
แข็งมาก ค่าความหนืด (Mooney 
Viscosity) สูงและไม่ค่อยเหมาะสมในงาน
ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการแต่งเติมสี 

ผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ 
เภสัชกรรมการสัมผัสอาหาร 
ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการแต่งเติม
สีสัน เส้นด้ายยางยืด (Cut 
threads) กาวยาง เทปติดพ้ืน
รองเท้า และส่วนประกอบ 
เป็นต้น 

STR 20, RSS 2, 3, 4, 5 เป็นยางสีคล้ํา มักใช้กับงานท่ีผสมกับสาร
ตัวเติม เช่น พวกเขม่าดํา โดยเฉพาะยาง
แผ่นรมควัน RSS 4, 5 จะมีคุณภาพต่ําจึง
มักใช้ทําผลิตภัณฑ์ท่ีคุณภาพต่ํา 

ยางรถยนต์ ยางหล่อดอก ยาง
อะไหล่ ยางท่ีใช้ในงานวิศวกรรม 
และใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม
ท่ัวไป เป็นต้น 

Skim rubber เป็นยางสกิมในรูปบล๊อคหรือเครพมีสี
หลากหลายข้ึนอยู่กับกระบวนการผลิต ถ้า
ผลิตจากหางน้ํายางใหม่จะได้ยางสกิมสีจาง 

ใช้ผสมกับยางคุณภาพสูงเพ่ือ
ลดต้นทุนเนื่องจากยางสกิมมี
สีอ่อน(ยางสกิมท่ีคุณภาพดี)
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ถ้าผลิตจากหางยางท่ีเก่าจะได้สกิมสีคล้ํา 
เนื่องจากยางสกิมมีส่วนของ non-rubber สูง
จึงสามารถทําให้ยางคงรูปได้เร็ว 

สามารถใช้ทําผลิตภัณฑ์ยางสี
ยาง หรือยางท่ีต้องการเติมสี 
มักใช้ผลิตภัณฑ์คุณภาพต่ํา 
เช่น ยางปูพ้ืน ยางล้อรถเข็น 
ยางกันกระแทก เป็นต้น 

 
PV = Prevulcanised Latex (น้ํายางข้นคงรูป)  
RSS = Ribbed Smoked Sheet (ยางแผ่นรมควัน)  
ADS = Air Dried Sheet (ยางแผ่นผึ่งแห้ง)  
STR = Standard Thai Rubber (ยางแท่งมาตรฐาน)  
ท่ีมา: อุตสาหกรรมน้ํายางข้น อุตสาหกรรมยางแท่งมาตรฐาน เอสทีอาร์ 20 (2554) 
 
 
 
1.2.8 การเผาไหม้ 
  การเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วระหว่างเชื้อเพลิงและออกซิเจน 
เปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นความร้อนและแสงออกมา และมีผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น้ํา และ
เถ้า (นคร ทิพยาวงศ์, 2553) 
 
1) กระบวนการเผาไหม้ชีวมวล 
  เชื้อเพลิงแข็งเม่ือเกิดการเผาไหม้ทําใหเ้กิดการสูญเสียมวล 3 ช่วงคือ (1) การทําแห้ง 
(Drying) ช่วงนี้อนุภาคจะได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิไพโรไลซิส (2) การปล่อยสารระเหย 
(Devolatilization) ช่วงนี้เกิดการไพโรไลซิสของอนุภาคเชื้อเพลิงแข็งทําให้ได้สารระเหยอินทรีย์ท่ีเผา
ไหม้ได้และเผาไหม้ไม่ได้และถ่านชาร์เป็นผลิตภัณฑ์ (3) การเผาไหม้ถ่านชาร์ (Char combustion) 
ช่วงนี้เกิดข้ึนหลังจากไพโรไลซิสสิ้นสุดคือ สารระเหยเกิดการเผาไหม้พร้อมๆ กับการบวนการเผาไหม้
ของถ่านชาร์ ผลแต่ละช่วงท่ีเกิดการสูญเสียมวลข้ึนอยู่กับองค์ประกอบของเชื้อเพลิงด้าน ความชื้น 
สารระเหย คาร์บอนคงตัว และเถ้า หากเชื้อเพลิงขนาดเล็กกระบวนการท้ัง 3 เกิดข้ึนตามลําดับ แต่
หากเชื้อเพลิงขนาดใหญ่กระบวนการท้ัง 3 จะเกิดข้ึนพร้อมๆ กัน (Borman and Ragland, 1998; 
Tillman,1991) พฤติกรรมการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวลข้ึนอยู่กับโครงสร้างทางกายภาพและเคมี
ของวัสดุ สามารถปรับปรุงโดยการเปลี่ยนสภาพก่อนเข้าเตา เช่น การบด การอัด การตัด การอัด และ
การทําให้เป็นก้อน ซึ่งทําให้กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงแตกต่างกัน 
 
2) ระบบการเผาไหม้แบบช้ันเช้ือเพลิงนิ่ง 
  การเผาไหม้เชื้อเพลิงขนาดใหญ่เช่น กองไฟ เป็นการเผาไหม้แบบชั้นเชื้อเพลิงนิ่ง 
(Fixed bed combustion) เป็นการเผาไหม้ท่ีใช้อากาศพาตามธรรมชาติ มีความร้อนต่ํา ควบคุมยาก 
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และมีปริมาณมลพิษออกมามาก แต่หากต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพควรใช้การพัดพาลมแบบบังคับและ
การใช้ตะกรับ นอกจากนี้ควรคํานึงถึงการออกแบบระบบการเผาไหม้ เช่น การป้อนเชื้อเพลิง ปัญหา
การเกาะและเศษเถ้า เป็นต้น ระบบการเผาไหม้แบบชั้นเชื้อเพลิงนิ่ง การลดขนาดเชื้อเพลิงนิ่งไม่
จําเป็นมากนักเม่ือเทียบกับระบบอ่ืนๆ ตัวอย่างท่ีน่าสนใจคือ เตาไม้ฟืน (Wood stove) เตาแบบดัตช์ 
(Dutch oven) เตาสโตกเกอร์ (Spreader stoker) และเตาแบบก๊าซไหลลง (Downdraft system) 
  (1) เตาไม้ฟืนและเตาแบบดัตช์ เป็นเตาส่วนใหญ่ท่ีใช้ในครัวเรือน ใช้การหมุนเวียน
ตามอากาศ เชื้อเพลิงท่ีเหมาะสมกับเตาไม้ฟืนคือ ท่อนไม้แข็งและแห้ง ความชื้นไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ 
ขนาดประมาณ 100-150 มิลลิเมตร ไม้สด ถ่านหิน และขยะไม่เหมาะกับเตาประเภทนี้ เตาชนิดนี้
สามารถเพ่ิมความร้อนได้โดยการอาศัยลมบังคับจากพัดลม เหมาะกับชิ้นไม้ เศษไม้ ข้ีเลื่อย สําหรับเตา
แบบนี้เชื้อเพลิงส่วนใหญ่อยู่ในห้องเผาแรก ความร้อนในเตาแผ่รังสีมาทําให้แห้งข้ันหนึ่ง ดังนั้นจึงสาม
รถนําเชื้อเพลิงท่ีมีความชื้นสูงถึง 50 เปอร์เซ็นต์ มาใช้ได้ อย่างไรก็ตามการควบคุมอากาศในเตาทําได้
ยาก เนื่องจากความดันตกคร่อมในการไหลผ่านกองเชื้อเพลิง 
  ข้อเสียคือ ต้องมีการควบคุมการกระจายลม การตอบสนองต่อโหลดช้า และมลพิษท่ี
เกิดข้ึน ทําให้เตาแบบนี้ไม่ถูกนําไปใช้ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ ่
  (2) เตาเผาแบบสโตกเกอร์ เตาเผาแบบสโตกเกอร์มีลักษณะการเผาไหม้ท่ีมีชั้น
เชื้อเพลิงบาง อากาศไหลผ่านจากด้านล่างข้ึนด้านบน ต้องการเชื้อเพลิงอย่างต่อเนื่อง ความดันตก
คร่อมต่ําและมีค่าคงท่ี เนื่องจากความหนาชั้นเชื้อเพลิงคงท่ีประมาณ 100-200 มิลลิเมตร การควบคุม
อากาศทําได้ไม่ยาก เตาเผาชนิดนี้ใช้กันแพร่หลายมีหลายรูปแบบ รวมกันได้ 3 ชนิดหลักๆ คือ ป้อน
บน (Overfeed) ป้อนล่าง (Underfeed) และป้อนขวาง (Cross feed) สามารถนําถ่านหินทุบขนาด
ประมาณ 40 มิลลิเมตร ชิ้นไม้หรือขยะเป็นเชื้อเพลิงได ้
  (3) เตาแบบก๊าซไหลลง มีการพัฒนาระบบการเผาไหม้ท่ีใช้ชั้นเชื้อเพลิงหนาขนาด
เล็กข้ึนเพ่ือใช้กับครัวเรือนหรือร้านค้าท่ัวไป ข้อดีคือ ไม่จําเป็นต้องป้อนเชื้อเพลิงต่อเนื่องและมีฝุ่นควัน
น้อย สามารถใช้ให้ความร้อนเต็มท่ีเม่ือพัดลมทํางานหรือใช้ให้ความร้อนน้อยลงได้โดยไม่ต้องบังคับลม 
แต่เตาแบบนี้อาจเกิดปัญหาเก่ียวกับการกําจัดเศษเถ้าและการอ้ันลม เนื่องจากอุณหภูมิเถ้าสูงจน
หลอมได้ ลักษณะชั้นเชื้อเพลิงมี 5 โซน อุณหภูมิสูงสุดของชั้นเชื้อเพลิงเกิดข้ึนท่ีชั้นกลาง ความร้อนถูก
ส่งผ่านไปด้านบนด้วยการนําและการแผ่ เกิดการทําแห้ง และปล่อยสารระเหยลงมากับกระแสอากาศ 
เกิดการเผาไหม้ภายในเพราะมีออกซิเจนมาก ถ่านชาร์เกิดการเผาไหม้และรีดักชันจนเหลือแต่เศษเถ้า
เหนือตะกรับเตา สารระเหยท่ีเป็นสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอนและน้ํามันดินท่ีปล่อยออกมาจะถูก
ทําให้สลายตัวทางความร้อนเม่ือผ่านโซนเผาไหม้ในชั้นเชื้อเพลิง และถูกเผาไหม้อีกครั้งท่ีช่องว่าง
ด้านล่างเม่ือฉีดอากาศเพ่ิมเข้าไป 
 
3) ระบบการเผาไหม้แบบเช้ือเพลิงแข็งแขวนลอย  
  การเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งแขวนลอย (Suspension burning) ต้องใช้เชื้อเพลิงท่ีผ่าน
การบดโม่เป็นผงขนาดเล็กแล้วเป่าไปกับอากาศผ่านเข้าไปในเตาเผาท่ีมีปริมาตรมากพอท่ีจะเผาไหม้
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อนุภาคเชื้อเพลิงจนหมดก่อนปล่อยออกจากเตา ซึ่งโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ในโลกส่วนใหญ่ใช้ระบบการ
เผาไหม้แบบนี้ ระบบการเผาไหม้แบบนี้เป็นระบบการเผาไหม้ท่ีซับซ้อน  
  ข้อดี สามารถขยายสเกลข้ึนเป็นขนาดใหญ่มากๆ ได้ สามารถตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงโหลดได้รวดเร็ว  
 
4) ระบบการเผาไหม้แบบช้ันของไหล 
  (1) ระบบท่ัวไป การทําให้มีสภาวะเสมือนของไหล (Fluidization) หมายถึง การทํา
ให้กลุ่มเม็ดของแข็งขนาดเล็กเปลี่ยนไปมีสภาวะคล้ายของไหลโดยการสัมผัสกับก๊าซหรือของเหลวใน
ชั้นไหล (Fluidized bed) แรงโน้มถ่วงท่ีกระทําต่อน้ําหนักเม็ดของแข็งจะถูกต้านด้วยแรงจากการไหล
ข้ึนของก๊าซ ทําให้เม็ดของแข็งอยู่ในสภาวะก่ึงแขวนลอย การเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งในชั้นของไหลใช้ได้
กับเชื้อเพลิงลดขนาด อุณหภูมิในชั้นค่อนข้างต่ําประมาณ 815-900 องศาเซลเซียส เนื่องจากความจุ
ความร้อนของชั้นวัสดุสูง การเผาไหม้จึงเสถียรท่ีอุณหภูมิไม่สูงมาก แต่ก็อยู่ต่ํากว่าจุดหลอมเหลวของ
เศษเถ้า จึงลดปัญหาเรื่องเศษเถ้าลงได ้
  ข้อดีคือ การกระจายตัวของอุณหภูมิเป็นไปอย่างสมํ่าเสมอ เนื่องจากการผสมกัน
อย่างรุนแรงของของแข็งภายในชั้นของไหลทําให้ไม่มีจุดหนึ่งจุดใดร้อนมากเป็นพิเศษ สามารถใช้
เชื้อเพลิงท่ีมีความแตกต่างกันมากได้หลายชนิด ท้ังขนาด ความชื้น ค่าความร้อน เนื่องจากอุณหภูมิ
เผาไหม้ไม่สูงมากจึงเกิดการออกไซด์ของไนโตรเจน ภายในห้องเผาไหม้ไม่มีส่วนเคลื่อนท่ีได้ อุปกรณ์จึง
ไม่มีแนวโน้มท่ีจะเสียหายหรือขัดข้อง และในชั้นการไหลยังสามารถผสมหินปูนเพ่ือดักจับออกไซด์ของ
กํามะถันทําให้มีมลพิษน้อย 
  ข้อเสียคือ มีปริมาณผงฝุ่นอนุภาคแขวนลอยมาก ทําให้ต้องใช้เครื่องดักจับของแข็ง
หรืออุปกรณ์ทําความสะอาดก๊าซ อนุภาคในชั้นของไหลเคลื่อนท่ีด้วยความเร็วสูง ซึ่งอาจทําให้เกิดการ
สึกกร่อนในห้องเผา และเม็ดวัสดุในชั้นไหลอาจรวมตัวกันเป็นก้อนใหญ่ของแข็ง อาจขัดขวางการ
ทํางานทําให้ทํางานท่ีโหลดต่ําๆ ได้ยาก จึงจําเป็นต้องใช้เทคโนโลยีพิเศษเข้ามาช่วย 
  (2) ระบบการเผาไหม้แบบชั้นของไหลอ่ืนๆ พัฒนาข้ึนมาใช้ เช่น ชั้นของไหลหมุนชั้น
วน (Circulating fluidized bed) และชั้นของไหลความดันสูง (Pressurized fluidized bed) ชั้น
ของไหลหมุนวนถูกพัฒนาเพ่ือลดปริมาณถ่านท่ีหลุดรอดจากการเผาไหม้ (Carbon carryover) โดย
การนํากลับมาวนซ้ํา ซึ่งชั้นของไหลแบบนี้จะมีความเร็วของก๊าซสูงกว่าแบบฟองอากาศธรรมดา ทําให้
มีระดับความปั่นป่วนสูง อนุภาคถูกพัดออกไปนอกชั้นของไหล และดักด้วยลมวนไซโคลนดึงกลับเข้า
มาในห้องเผาไหม้อีกครั้ง วัตถุประสงค์ของการพัฒนาการเผาไหม้แบบชั้นของไหลความดันสูงก็เพ่ือใช้
ปั่นเครื่องจักรกังหันก๊าซโดยตรง ความดันสูงท่ีได้จากการเผาไหม้สามารถส่งต่อไปท่ีทางเข้ากังหันก๊าซ
ได้ทันที ทําให้มีประสิทธิภาพสูง 
 
1.2.9 มลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงขยะ 
  มลพิษทางอากาศเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมอีกปัญหาหนึ่งท่ีได้เข้ามามีส่วนเก่ียวข้องกับ
ชีวิตและความเป็นอยู่ของสิ่งมีชีวิตในโลก หนึ่งในแหล่งกําเนิดของมลพิษทางอากาศนั้นก็คือ มลสารท่ี
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เกิดข้ึนจากเตาเผาขยะ ซึ่งประกอบด้วย ฝุ่น และก๊าซหลายชนิด มลสารเหล่านี้มีผลกระทบร้ายแรง
และสร้างความเสียหายต่อมนุษย์และสัตว์ท่ีอาศัยอยู่บนโลกนี้ ดังนั้นจึงจําเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีการ
นํามลสารเหล่านี้ ไปบําบัดก่อนท่ีจะระบายออกสู่บรรยากาศภายนอก (http://fenergy.multiply.com 
journal/item/4/4, 2553) 
1) มลสารท่ีเกิดจากการเผาไหม้ขยะมูลฝอย สามารถจําแนกออกเป็น 7 ชนิด ดังต่อไปนี ้
  (1) ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ออกไซด์ของไนโตรเจนประกอบด้วย ไนตรัส
ออกไซด์ (NO) และไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาของก๊าซของออกซิเจน (O2) กับ
ก๊าซไนโตรเจน (N2) ในอากาศท่ีผ่านการเผาไหม้แล้ว ส่วนออกไซด์ของไนโตรเจนท่ีเป็นก๊าซเชื้อเพลิง
เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างก๊าซออกซิเจน (O2) และสารอินทรีย์ไนโตรเจนออกไซด์ของไนโตรเจนทําให้
เกิดไอกรด และเม่ือรวมกับน้ําจะกลายเป็นกรดไนตริกและเป็นฝนกรดตกลงมา 
  (2) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงท่ีมี
ซัลเฟอร์ ก๊าซชนิดนี้ทําให้เกิดการระคายเคืองต่อตา จมูก และลําคอ ถ้ามีความเข้มข้นสูงจะทําให้เกิด
การเจ็บป่วยและตายในท่ีสุด นอกจากนี้ยังเป็นสาเหตุท่ีทําให้เกิดฝนกรดด้วย 
  (3) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดจากการเผาไหม้สารอินทรีย์
ในสภาวะท่ีมีอากาศไม่เพียงพอ เม่ือสารนี้ เข้าไปในร่างกายจะไปทําปฏิกิริยากับฮีโมโกลบิน 
(Hemoglobin) ทําให้เกิดคาร์บอกซี ฮีโมโกลบิน (Carboxy Hemoglobin HbO2) ทําให้ร่างกาย
ได้รับออกซิเจนน้อย และทําให้ตายได้  
  (4) ฝุ่นเกิดในหลายช่วงของการเผาไหม้ เช่น การเผาไหม้เชื้อเพลิงท่ีไม่สมบูรณ์ รวมท้ัง
สารท่ีไม่สามารถเผาไหม้ได้ ฝุ่นท่ีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ทําให้เกิดอันตรายต่อปอดได้ ซึ่งฝุ่นขนาดนี้
มีประมาณ 20–40 เปอร์เซ็นต์ ของฝุ่นท่ีเกิดจากการเผาไหม้ และมีประมาณ 7–10 เปอร์เซ็นต์ ท่ีขนาด
เล็กกว่า 7 ไมครอน 
  (5) โลหะ ท่ีเกิดจากขยะมูลฝอยชุมชนอาจอยู่ในรูปส่วนผสมของพลาสติก กระดาษ 
นิตยสารและแบตเตอรี่ ถ่านไฟฉาย ซึ่งมีโลหะหนักเป็นส่วนผสม โลหะท่ีเป็นอันตรายต่อคนได้แก่ 
แคดเมียม โครเมียม ปรอท และตะก่ัว หลังจากการเผาไหม้แล้ว โลหะหนักเหล่านี้จะอยู่ในรูปของฝุ่น 
และปนไปกับก๊าซต่างๆ  
  (6) ก๊าซกรดเกิดจากการเผาไหม้ขยะมูลฝอยท่ีมีส่วนประกอบของฟลูออไรด์และคลอ
ไรด์ทําให้เกิดก๊าซกรดไฮโดรฟลูออริก และก๊าซกรดไฮโดรคลอริกฟลูออไรด์มักพบในขยะมูลฝอยทุก
ชนิด ส่วนคลอไรด์มักพบในพลาสติกประเภทพีวีซี โพลีสไตรีน และโพลีเอธิลีนส่วนขยะมูลฝอยท่ีมี
ส่วนประกอบของซัลเฟอร์และไนโตรเจนทําให้เกิดออกไซด์ของซัลเฟอร์และออกไซด์ของไนโตรเจนซึ่ง
ทําให้เกิดออกไซด์ของซัลเฟอร์และออกไซด์ของไนโตรเจนซึ่งทําให้เกิดก๊าซกรดได ้
  (7) ไดออกซินและฟูราน (Dioxins และ Furans) เกิดจากการเผาไหม้สารอินทรีย์
ต่างๆไดออกซินเป็นสารประกอบ ท่ีรู้จักกันในนาม Polychlorinated Dibenzodioxins (PCDD) ซึ่งมี
ลักษณะเป็นวงแหวนสามวง เป็นวงแหวนเบนซิน 2 วง และวงแหวนออกซิเจน 1 คู่ วงตรงกลาง ส่วน
ฟูรานรู้จักกันในนาม Polychlorinated Dibenzofuran (PCDF) ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างเหมือนกับได
ออกซิน นอกจากว่าวงแหวนออกซิเจนมีออกซิเจนเพียง 1 อะตอม ซึ่งลักษณะของอะตอมท้ัง 2 แบบ
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ทําให้มีพันธะอิสระท่ีจับไฮโดรเจนหรือคลอไรด์ได้ สารท้ังสองชนิดนี้อาจเกิดข้ึนจากการเผาไหม้ทุก
สภาวะซึ่งในปัจจุบันยังไม่สามารถค้นพบได้ว่าเกิดมาจากกลไกใดโดยแหล่งกําเนิดของไดออกซินและ 
ฟูรานมาจาก 3 สาเหตคืุอ 
  - สาเหตุจากขยะมูลฝอยซึ่งมีสารท้ังสองนี้อยู่แล้ว 
  - สาเหตุจากรูปแบบของโครงสร้างซึ่งเกิดจากไฮโดรคาร์บอนและคลอไรด์ขณะการ
เผาไหม้ 
  - สาเหตุจากรูปแบบของโครงสร้าง ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ของสารท่ีทําให้เกิด Chlorinated 
Aromatic Compounds 
  โดยไดออกซินพบมากในการปนเปื้อนสารเคมีเช่น คลอโรฟีนอล และคลอโรเบนซิน
ซึ่งมักอยู่ในยาฆ่าแมลง กระดาษ และน้ํายารักษาไม้ เป็นต้น ซึ่งสารท้ังสองนี้เป็นสาระสําคัญท่ีมักทําให้
เกิดไดออกซินและฟูราน  
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 1.5 มาตรฐานคุณภาพของการนําของแข็งกลับมาใช้ใหม่ในรูปเชื้อเพลิง 

Characteristic Unit Italy 
Finland1 

Detection 
limit 

Level 
I II III 

Moisture % <25 - - - - 
Calorific value kJ/kg 15,000 - - - - 
Ash % 20 - - - - 
Chlorine %(m/m)2 0.9 0.01 <0.15 <0.50 <1.50 
Sulfur %(m/m)2 0.6 0.01 <0.20 <0.30 <0.50 
Nitrogen %(m/m)2 - 0.01 <1.00 <1.50 <2.50 
Potassium and sodium3 %(m/m)2 - 0.01 <0.20 <0.40 <0.50 
Aluminium %(m/m)2 - 0.01 4 5 6 

Mercury mg/kg - 0.1 <0.1 <0.2 <0.5 
Cadmium mg/kg - 0.1 <0.1 <4.0 <5.0 
Lead mg/kg 200 - - - - 
Copper mg/kg 300 - - - - 
Manganese mg/kg 400 - - - - 
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Chromium mg/kg 100 - - - - 
Zinc mg/kg 500 - - - - 
Nickel mg/kg 40 - - - - 
Arsenic mg/kg 9 - - - - 
Cadmium + Mercury mg/kg 7 - - - - 
 
หมายเหตุ 
  1 ขีดจํากัดความเข้มข้นของเชื้อเพลิง (detection limit) ≤ 1,000 m3 หรือ 
     ปริมาณการผลิตหรือปริมาณย้ายใน 1 เดือน และควรทวนสอบอย่างน้อยท่ีสุด
     ตามท่ีกําหนด 
  2 % (m/m) เป็นร้อยละโดยน้ําหนัก 
  3 ความเข้มข้นรวม (โพแทสเซียม+โซเดียม) ในส่วนของ water soluble และ ion-
         exchangeable สําหรับวัสดุแห้ง 
  4 ไม่อนุญาตให้มีอะลูมิเนียม แต่ยอมรับภายใต้ขีดจํากัดความเท่ียงตรง (precision) 
  5 กําจัดอะลูมิเนียมท่ีแหล่งกําเนิด และท่ีกระบวนการผลิตเชื้อเพลิง 
  6 ยอมรับในปริมาณอะลูมิเนียมท่ีผ่านการคัดแยก 
ท่ีมา: European Commission-Directorate General Environment (2003) 
 
1.2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  Jamradloedluk and Lertsatithanakorn (2014) ทําการศึกษาคุณสมบัติและ
การใช้ประโยชน์ถ่านท่ีเกิดจากการเผาขยะพลาสติกด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว โดยขยะ
พลาสติกท่ีใช้เผาเป็นแบบ HDPE ซึ่งเผาแบบเร็วท่ีอุณหภูมิ 400-450 องศาเซลเซียส และถ่าน 
(ของแข็งท่ีเหลือจากการเผาไหม้) จะถูกเก็บและนํามาวิเคราะห์ โดยทําการวิเคราะห์ค่า Proximate 
analysis ซึ่งถ่านท่ีได้จากการเผาไหม้ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสจะมีสารระเหย 51.40 เปอร์เซ็นต์ 
และคาร์บอนคงตัว 46.03 เปอร์เซ็นต์ และเถ้าอ่ืนๆ ประมาณ 0.16 เปอร์เซ็นต์ และวิเคราะห์ค่า 
Ultimate analysis พบว่า มีองค์ประกอบของคาร์บอน 42.65 เปอร์เซ็นต์ ไฮโดรเจน 3.06 
เปอร์เซ็นต์ และไนโตรเจน 0.43 เปอร์เซ็นต์ ค่าความร้อนของถ่านท่ีได้ 4,500 แคลอรีต่อกรัม และ
ความหนาแน่นของถ่านเท่ากับ 1.59 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ถ่านท่ีได้จากการเผาขยะพลาสติก
ประเภท HDPE จะถูกบดเป็นผงและอัดเป็นก้อนขนาด 1 กิโลกรัม แล้วนํามาใช้เป็นเชื้อเพลิงใน
กระบวนการเผาไหม้ของหม้อไอน้ํา 
  Bosmans et al. (2014) ทําการศึกษาคุณสมบัติทางไพโรไลซิสของเชื้อเพลิงขยะ 
(RDF) จากการรื้อร่อนหลุมฝังกลบด้วยการวิเคราะห์ทางความร้อน TGA (Thermogravimetric 
analysis) ร่วมกับการใช้ MATLAB เพ่ือใช้ประเมินพารามิเตอร์ทางเคมี สําหรับขยะผสมระหว่างขยะ
มูลฝอยชุมชนและขยะจากอุตสาหกรรมทําการย่อยให้ขยะมูลฝอยผสมมีขนาดประมาณ 150-250 
ไมครอน ถูกเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส
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ต่อนาที โมเดลของปฏิกิริยาลําดับท่ี 1 ถูกใช้ในการวิเคราะห์ทางจลน์ศาสตร์ ปฏิกิริยาท้ัง 4 ท่ีเกิด
ควบคู่กันใช้อธิบายพฤติกรรมการย่อยสลายทางความร้อนของขยะผสม พารามิเตอร์ทางจลน์ศาสตร์ท่ี
ใช้คํานวณ พลังงานท่ีกระตุ้น (E) เท่ากับ 100, 149, 99 และ 353 กิโลจูลต่อโมล ตามลําดับ สําหรับสี่
สัดส่วนมีลักษณะเหมือนกับ เฮมิเซลลูโลส, เซลลูโลสและพลาสติกท้ังสองชนิด ซึ่งคุณสมบัติของขยะ
มูลฝอยท่ีรื้อร่อนจากหลุมฝังกลบสามารถท่ีจะวิเคราะห์อธิบายได้สําหรับความแตกต่างดังกล่าวเม่ือ
เปรียบเทียบกับขยะมูลฝอยสด  
  Pressley et al. (2014) ทําการศึกษาวงจรชีวิตจากการประมาณการเปลี่ยนแปลง
ขยะชุมชนของประเทศสหรัฐอเมริกาไปเป็นเชื้อเพลิงเหลว โดยใช้กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันและการ
ใช้กระบวนการฟิชเชอร์ ทรอปซ์ โดยศึกษาจากแบบจําลองท่ีสร้างข้ึนเพ่ือดูการใช้พลังงานพร้อมท้ัง
ประเมินการเกิดภาวะโลกร้อนจากการเปลี่ยนขยะชุมชนท่ี 1 เมตริกตันหรือ 1,000 กิโลกรัม ให้
กลายเป็นเชื้อเพลิงเหลว ซึ่งการออกแบบจําลองท่ี 1 เมตริกตัน จากขยะชุมชนสามารถผลิตเชื้อเพลิง
ขยะ (RDF) ให้กลายเป็นก๊าซโชลีนได้ 123 ลิตร, ผลิตน้ํามันดีเซลได้ 57 ลิตร, เชื้อเพลิงขยะ (RDF) ท่ี
เหลืออีก 79 กิโลกรัม ใช้ในการผลิตโดยกระบวนการฟิชเชอร์ ทรอปซ์ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าท้ังหมด
เท่ากับ 193 กิโลวัตต์-ชั่วโมง โดยขยะชุมชนท่ี 1 เมตริกตัน สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานข้ันต้นได้ถึง 
4.4 จิกะจูล และใช้ไฟฟ้าถึง 10.8 จิกะจูล ส่งผลกระทบให้เกิดภาวะโลกร้อนท่ีช่วง -267 ถึง -144 
กิโลกรัม CO2e ต่อ 1 เมตริกตันของขยะชุมชน พลังงานท่ีต้องการใช้รวมกับปริมาณก๊าซเชื้อเพลิง
สําหรับกระบวนการฟิชเชอร-์ทรอปซ์ มีความสําคัญและส่งผลกระทบต่อการเกิดภาวะโลกร้อน ซึ่งหาก
ลดปริมาณความต้องการในกระบวนการฟิชเชอร์ ทรอปซ์ลงได้ก็เป็นการช่วยลดการเกิดภาวะโลกร้อน
ได้เช่นกัน  
  Acomb et al. (2013) ทําการศึกษาการนําขยะพลาสติกจากอุปกรณ์ไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีได้จากศูนย์รีไซเคิลขยะจากอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์เชิงพาณิชย์มาทําการเผา
โดยกระบวนการไพโรไลซิสและแก๊สซิฟิเคชันโดยการใช้ระบบปฏิกิริยาสองข้ันเพ่ือทําการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน โดยกระบวนการข้ันท่ี 1 พลาสติกจะถูกเผาแบบไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
และก๊าซจากไพโรไลซิสจะถูกส่งตรงไปยังห้องเผาไหม้ท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และทํา
ปฏิกิริยากับไอน้ําโดยการเติมสารเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ผลการศึกษาพบว่า การเติมไอน้ําและตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะส่งผลให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนเพ่ิมมากข้ึน  
  Arena and Gregorio (2013) ทําการศึกษาการวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างการ
เผาไหม้และการใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชันจากขยะให้กลายเป็นพลังงาน โดยทําการศึกษาเชิงลึกจากทิศ
ทางการไหลเข้าและออกของมวล ซึ่งศึกษาจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงในเตาเผาและศึกษาจาก
อุณหภูมิท่ีสูงในเตาเผาโดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชัน ในการศึกษาจําแนกพวกคาร์บอน คลอไรด์ และ
โลหะหนัก สําหรับการแยกความแตกต่างของของแข็ง และแยกก๊าซของ 2 ทิศทางเพ่ือทําการ
เปรียบเทียบ การประเมินจากของแข็งท่ีพบเปรียบเทียบจากเถ้าและพวกเศษหิน ทราย จาก
เทคโนโลยี 2 ชนิด ส่วนการทดสอบก๊าซศึกษาจากขนาดของอนุภาค ซึ่งสุดท้ายศึกษาจาก
ประสิทธิภาพในการลดลงจากของแข็งท่ีมีเหลือเพ่ือลดปริมาณการกําจัดในข้ึนสุดท้าย 
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  Teerawattana et al. (2012) ทําการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนกับ
ลักษณะสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงขยะ (RDF) ซึ่งได้จากการคัดแยกออกจากการหมักปุ๋ยของ
โรงงานกําจัดมูลฝอยอ่อนนุช กรุงเทพฯ ซึ่งพบว่า องค์ประกอบทางกายภาพประกอบด้วย พลาสติก 
25.38-70.23 เปอร์เซ็นต์ compost 19.01-47.84 เปอร์เซ็นต์ เศษอาหาร 0.12-13.63 เปอร์เซ็นต์    
เศษไม้ 0-11.49 เปอร์เซ็นต์ ผ้าและเส้นใย 0-12.19 เปอร์เซ็นต์ กระดาษ 0-4.36 เปอร์เซ็นต์ ยาง 0-5.83 
เปอร์เซ็นต์ และหนัง 0-3.38 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งทําการวิเคราะห์ค่าความร้อนอยู่ในช่วง 5,811-7,958      
กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม และค่าความร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 6,863 ± 629 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม โดยได้
สมการความร้อนจากองค์ประกอบทางกายภาพท่ีพัฒนาได้คือ HHV = 5,357.778 ± 0.461 
(Plastic)2 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (r2) เท่ากับ 0.727 และค่า Mean absolute 
percentage error 3.10 เปอร์เซ็นต ์
  Chiemchaisri et al. (2010) ได้ศึกษาการนําขยะมูลฝอยประเภทพลาสติกจาก
หลุมฝังกลบขยะเพ่ือใช้ประโยชน์ในระบบแก๊สซิฟิเคชัน โดยนําขยะมูลฝอยประเภทพลาสติกจากหลุม
ฝังกลบมาผสมร่วมกับเหง้ามันสําปะหลัง เพ่ือให้สามารถอัดแท่งเป็นเชื้อเพลิงขยะ (RDF) และสามารถ
นําไปใช้ในระบบแก๊สซิฟิเคชันได้ โดยจะทําการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ และเคมี พลาสติกท่ี
นํามาใช้ส่วนใหญ่จะเป็นชนิดพอลิเอทิลีนสังเคราะห์ เช่น ถุงพลาสติกเป็นส่วนใหญ่ โดยเริ่มแรกใช้
แรงงานคนในการคัดแยกเพ่ือเอา แก้ว โลหะ ยาง ออกมาก่อนแล้วจึงใช้ตะแกรงร่อนเพ่ือร่อนดิน
ออกมาให้มากท่ีสุด หลังจากนั้นก็จะนําพลาสติกและรากมันสําปะหลังมาย่อยให้เป็นชิ้นเล็กๆ เพ่ือข้ึน
รูปเป็นเชื้อเพลิงขยะ RDF ซึ่งในการผสมพลาสติกเข้าไปในเชื้อเพลิงขยะ RDF จะมีพลาสติกได้ไม่เกิน 
55 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากจะถูกจํากัดด้วยปริมาณคลอรีน ในการทดสอบเชื้อเพลิงขยะ RDF จะถูก
ทดสอบในระบบแก๊สซิฟิเคชันแบบไหลลง ซึง่จะให้พลังงาน 1.76 เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร 
  Kwon et al. (2009) ทําการศึกษากระบวนการเผาแบบแก๊สซิฟิเคชันขยะมูลฝอย
ชุมชน พบว่า ไม่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ ปริมาณเถ้าท่ีเหลือลดลงจาก 20 
เปอร์เซ็นต์ของขยะท่ีเผาท้ังหมด เหลือประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อปริมาณของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดข้ึน (0.7 เปอร์เซ็นต์ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกผลิตข้ึนจากตัวอย่าง
ประมาณ 20 มิลลิกรัมด้วยการ purge gas 100 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 825 องศาเซลเซียส 
การเดินระบบแก๊สซิฟิเคชันสําหรับขยะมูลฝอยชุมชนท่ีเหมาะสมใช้อุณหภูมิประมาณ 280-700 องศา
เซลเซียส ความดัน 30-45 บาร ์
  Visvanathan et al. (2007) ทําการศึกษาขยะมูลฝอยท่ีทําการรื้อร่อนจากหลุมฝัง
กลบมูลฝอยนนทบุรี ประเทศไทย ซึ่งองค์ประกอบและคุณสมบัติทางเคมีจะเป็นไปตามอายุของขยะ
มูลฝอยท่ีได้ทําการฝังกลบแล้ว โดยพบว่าขยะมูลฝอยมีองค์ประกอบของพลาสติกสูงถึง 25-45 
เปอร์เซ็นต์ของขยะมูลฝอยท้ังหมด โดยตัวอย่างขยะมูลฝอยท่ีรื้อร่อนทําด้วยการคัดแยกและมีการคัด
แยกโลหะและสิ่งปนเปื้อนออกจากขยะพลาสติกด้วยคน หลังจากนั้นทําการคัดแยกผ่านตะแกรงร่อน
ขนาดใหญ่เพ่ือกําจัดอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กและดินท่ีปนมากับขยะพลาสติก พบว่าหลังจากผ่าน
กระบวนการตะแกรงร่อนแล้วปริมาณขยะพลาสติกเพ่ิมข้ึนถึง 83-90 เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นนําขยะ 
พลาสติกท่ีคัดแยกได้มาทําการบดตัดให้มีขนาดเล็กและผสมร่วมกับแป้งมันสําปะหลังในอัตราส่วนท่ี
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เหมาะสมเพ่ือผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งโดยมีวัตถุประสงค์เ พ่ือผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งใน
ภาคอุตสาหกรรม โดยการข้ึนรูปใช้การบดอัดแบบสกรูโดยให้ได้ความหนาแน่นตามท่ีต้องการ โดยเน้น
ในเชิงเศรษฐศาสตร์สําหรับการผลิตเชื้อเพลิงเป็นหลัก 
  Kwak et al. (2006) ทําการศึกษาการผลิตก๊าซเชื้อเพลิงจากขยะมูลฝอยชุมชนวัน
ละ 3 ตันในระบบแบบเตาเผาแบบทดลอง ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1,200 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนของก๊าซเชื้อเพลิงเท่ากับ 27-40 และ 36-40 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลําดับ ค่าความร้อนสูง (HHV) เท่ากับ 8.0-10.2 เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร สารประกอบคลอรีน
ได้แก่ ฟูราน ไดออกซิน และสารอินทรีย์อ่ืนๆ ในก๊าซเชื้อเพลิงและของเหลวจะถูกทําลายได้ท่ีอุณหภูมิ
สูงในห้องเผาไหม้และทําให้เย็น ก๊าซเสียท่ีปล่อยออกมาพบว่าเป็นไปตามมาตรฐานการปล่อยมลพิษ
ทางอากาศของประเทศเกาหลี ความเข้มข้นของโลหะหนักพบว่าต่ํากว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนดของ
ประเทศเกาหลเีนื่องจากอุณหภูมิในการหลอมสูงท่ี 1,600 องศาเซลเซียส เถ้าหนักท่ีเหลือจากการเผา
ด้วยระบบแก๊สซิฟิเคชันมีสีน้ําตาลเข้มไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งสามารถนํามาใช้เป็นวัตถุดิบใน
การผลิตซีเมนต์และงานก่อสร้างได ้
  อรรถกร ฤกษ์วิธี (2549) ได้ศึกษาเก่ียวกับการหาค่าความเหมาะสมในการนําขยะ
มูลฝอยชุมชนมาทําเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง โดยนําขยะมูลฝอยชุมชน 2 ประเภท ได้แก่ เศษกระดาษ 
และเศษไม้ใบไม้มาผสมกันในอัตราส่วนต่างกัน 5 อัตราส่วน คือ เศษกระดาษต่อเศษไม้และใบไม้ 
95:5, 75:25, 50:50, 25:75 และ 5:95 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก และทําการวิเคราะห์หาค่าปริมาณ
ความร้อนสูงท่ีสุด พบว่า ในการอัดแท่งเชื้อเพลิงสามารถอัดแท่งท่ีไม่ใช้ตัวประสานบางอัตราส่วนต้อง
มีการเพ่ิมปริมาณความชื้นในการอัดแท่งเข้าไป และค่าความร้อนท่ีได้สูงสุด พบว่า ท่ีเศษกระดาษต่อ
เศษใบไม้และใบไม้ 95:5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก ซึ่งให้ค่าความร้อนเฉลี่ย 3,518.06 แคลอรีต่อกรัม 
สําหรับเชื้อเพลิงแห้ง และ 4,314.16 แคลอรีต่อกรัม สําหรับถ่านเชื้อเพลิง ซึ่งสามารถนําไปใช้
ประโยชน์ได้เช่นเดียวกับถ่านแกลบ หรือถ่านชานอ้อย เป็นต้น 
  ณัฐพร ดํารงโรจน์วัฒนา (2546) ศึกษาการใช้กากตะกอนน้ําเสียชุมชนร่วมกับเศษ
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเพ่ือการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง โดยทําการทดลองท่ีอัตราส่วน 1:0, 5:1, 
4:1, 3:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5 จากผลการวิจัย พบว่า ท่ีอัตราส่วนผสมของกากตะกอน
ต่อเศษวัสดุ 1:1, 1:2 และ 1:3 โดยปริมาตรสามารถอัดข้ึนรูปเป็นแท่งได้ โดยท่ีอัตราส่วนผสม 1:3 จะ
ใช้เวลาและพลังงานในการอัดแท่งมากท่ีสุด แต่ก็ให้เพลังงานความร้อนได้สูงสุด ท่ีอัตราส่วนผสม 1:3 
ให้ค่าพลังงานความร้อนดีท่ีสุด จึงเลือกมาใช้ในการประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ และ
พบว่าท่ีกําลังการผลิต 604,800 แท่งต่อปี ราคาขาย 2 บาทต่อแท่ง อัตราดอกเบี้ยเงินกู้ร้อยละ 7 ได้
เงินสุทธิรวมเป็นบวก 1,781,070 บาท มูลค่าปัจจุบันสุทธิของการลงทุนเป็นบวก 791,376 บาท 
อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุนเท่ากับ 1.179 อัตราผลตอบแทนภายในเท่ากับร้อยละ 41.86 และ
คืนทุนในเวลา 2 ปี 3 เดือน ดังนั้นโครงการผลิตถ่านเชื้อเพลิงอัดแท่งจากกากตะกอนผสมกับใบ
กระถินณรงค์ท่ีอัตราส่วนผสม 1:3 โดยปริมาตร จึงมีความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร ์
  อาภาวดี เบ็ญจมธารกุล (2546) ได้ศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจากกากตะกอน
น้ําเสียอุตสาหกรรมเพ่ือเป็นพลังงานทดแทน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือนํากากตะกอนน้ําเสีย
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อุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์ในการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง จากผลการทดลอง พบว่า อัตราส่วนท่ี
เหมาะสมในการอัดแท่งโรงงานผงชูรสและโรงงานนมอยู่ท่ี 1:1, 2:1 และ 3:1 โดยปริมาตร ซึ่งสามารถ
อัดข้ึนรูปได้ดีและใช้เวลาน้อย จากการนําตะกอนท้ัง 2 โรงงานมาทําการหมักเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ 
พบว่า กากตะกอนท้ัง 2 โรงงานหลังจากหมักแล้วประสิทธิภาพการใช้งานความร้อนของโรงงานผงชู
รส และโรงงานนมต่ําลง โดยวิเคราะห์จากความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าท่ีแปรตามเวลา ซึ่งข้ึนกับ
ความชื้นของอัตราส่วน จากการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ พบว่า มีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใช้
งานเนื่องจากการแตกร่วนน้อย ส่วนคุณสมบัติทางด้านเชื้อเพลิง พบว่า เชื้อเพลิงอัดแท่งมีค่าความ
ร้อนใกล้เคียงกับฟืนไม้ และมีปริมาณกํามะถันน้อยกว่าถ่านหิน สําหรับแท่งเชื้อเพลิงท่ีไม่ได้ปรับปรุง
คุณภาพเผาให้เป็นถ่าน พบว่า ประสิทธิภาพการใช้งานและการให้พลังงานแก่น้ําดีกว่าแท่งเชื้อเพลิงท่ี
ไม่เผาเป็นถ่าน 
  สุพจน์ เดชผล (2546) ได้ศึกษาศักยภาพและประสิทธิภาพของเชื้อเพลิงอัดแท่งจาก
กากตะกอนน้ําเสียโรงงานน้ําตาลผสมกับชานอ้อย โดยทําการผสมกากตะกอน (ฟิลเตอร์เค้ก) กับชาน
อ้อยแล้วทําการอัดแท่ง จากผลการวิจยั พบว่า ท่ีอัตราส่วนกากตะกอนต่อชานอ้อยเฉพาะท่ีอัตราส่วน 
10:0, 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5 และ 4:6 สามารถอัดเป็นแท่งส่วนอัตราส่วนท่ีเหลือไม่สามารถอัดแท่ง
ได้ เนื่องจากมีปริมาณชานอ้อยมากเกินไป นําอัตราส่วนท่ีมีปริมาณชานอ้อยมากท่ีสุด 3 อัตราส่วน 
ได้แก่ 6:4, 5:5 และ 4:6 มาวิเคราะห์คุณสมบัติ พบว่า คุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดแท่งดีกว่าถ่านอัด
แท่ง จึงเหมาะสมกว่าการนําไปทําเป็นถ่าน สําหรับการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตนําเชื้อเพลิง อัดแท่งท่ี
อัตราส่วน 4:6 พบว่า โรงงานน้ําตาลท่ีศึกษาภายใต้เงื่อนไขของการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งระดับ
อุตสาหกรรมข้ันต่ํา สามารถมีกําลังการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งเท่ากับ 347,000 แท่งต่อปี และมีต้นทุน
การผลิตเท่ากับ 1.58 บาทต่อแท่ง 
  สุริยา ชัยเดชากูล (2544) ได้ศึกษาการทําเชื้อเพลิงอัดแท่งจากส่วนผสมของกาก
ตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียและเศษชิ้นไม้สับของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ ผลการทดลอง พบว่า อัตรา
ส่วนผสมระหว่างกากตะกอนน้ําเสียกับเศษชิ้นไม้สับตั้งแต่ 100:0 ถึง 40:60 โดยน้ําหนัก สามารถอัด
เป็นแท่งได้ เม่ือนําไปเผาเป็นถ่านแล้วนําไปทดสอบคุณสมบัติหลักทางด้านเชื้อเพลิง 6 ด้านคือ 
ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย คาร์บอนคงตัว กํามะถันรวม และค่าความร้อน แล้ว
หาส่วนผสมท่ีดีท่ีสุด พบว่าอัตราส่วนผสม 70:30 มีคุณสมบัติดีท่ีสุด เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับ
เชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ มีค่าใกล้เคียงกับฟืน แกลบ นอกจากนี้ปริมาณความร้อนของเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีได้มี
ค่าใกล้เคียงกันท้ัง 8 อัตราส่วนซึ่งมีค่าประมาณ 4,090 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม ยกเว้นอัตราส่วน 
100:0 และ 90:10  
   
1.3 วัตถุประสงค์ของโครงการ  
  1.3.1 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของขยะมูลฝอยประเภทพลาสติกท่ี
รื้อร่อนและทางปาล์มเพ่ือให้สามารถผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งเพ่ือนําไปใช้ประโยชน์ในเตาเผา 
  1.3.2 เพ่ือศึกษาอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองแล้วนํามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัด
แท่ง 
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  1.3.3 เพ่ือนําเอาวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาผสมร่วมกับขยะมูลฝอยประเภท
พลาสติกมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งเพ่ือลดการใช้แหล่งพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล 
 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
  1.4.1 เป็นการลดของเสียจากการนําวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรและขยะมูลฝอย
ประเภทพลาสติก และกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
  1.4.2 เป็นการเพ่ิมแหล่งพลังงานทางเลือกให้กับระบบเตาเผา 
  1.4.3 เพ่ือเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการพัฒนาการเอาของเสียกลับมาใช้ประโยชน์เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพของเสียให้สามารถใช้ประโยชน์ได้มากข้ึนต่อไปในอนาคต 
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บทที่ 2  
 

วิธีวิจัย  
 

2.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง 
  วัสดุท่ีใช้ในการทดลองเป็นของเสียท่ีไม่ได้ใช้ประโยชน์แล้ว โดยวัสดุหลักท่ีใช้คือ ขยะ
พลาสติกท่ีรื้อร่อนจากหลุมฝังกลบเทศของบาลนครหาดใหญ่ท่ีดําเนินการรื้อร่อนเพ่ือเปิดหน้าดิน
จัดทําเป็นหลุมสําหรับฝังกลบขยะต่อไป ทางปาล์มสดจากต้นท่ีถูกเก็บผลผลิตมาแล้ว เหง้ามัน
สําปะหลังจากร้านมันปิ้ง และเศษยางแท่งจากกระบวนการล้างยางแท่งเอสทีอาร์ 20 ของโรงงานน้ํายาง 
แห่งหนึ่งในจังหวัดสงขลาซึ่งของเสียเหล่านี้ได้มีการนําไปใช้ประโยชน์น้อย ดังนั้นหากมีการนําวัสดุของ
เสียเหล่านี้มาทําเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับของเสีย 
อีกท้ังหากสามารถผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งได้ถือเป็นการลดปริมาณขยะในพ้ืนท่ีหลุมฝังกลบได้ต่อไป
ในอนาคต 
 
2.1.1 ขยะพลาสติก 
  ขยะพลาสติกท่ีใช้ในการวิจัยนี้มาจากขยะมูลฝอยท่ีมีการรื้อร่อนและคัดแยกขยะ
พลาสติกออกจากหลุมฝังกลบมูลฝอยของเทศบาลนครหาดใหญ่ แล้วทําการศึกษาองค์ประกอบและ
ปริมาณของขยะมูลฝอย โดยใช้วิธีการแบบสุ่ม (Quartering method) เพ่ือหาองค์ประกอบและ
ปริมาณของขยะแต่ละชนิดและศึกษาองค์ประกอบและคุณสมบัติทางเคมีของประเภทของพลาสติกท่ี
สามารถนํามาทําเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งได้ โดยแยกออกมาจากขยะมูลฝอยอ่ืนๆ เช่น ผ้า, ไม้, แก้ว, 
โลหะ และขยะมูลฝอยอันตราย จากนั้นนําถุงพลาสติกท่ีทําการคัดแยกแล้วมาผึ่งลมให้แห้งแล้วขยี้ให้
ดินท่ีติดอยู่ออกมาให้มากท่ีสุด หลังจากนั้นจึงทําการลดขนาดพลาสติกโดยการตัดให้มีขนาด 1-2 
เซนติเมตร (รูปท่ี 2.1 (ก))  
 
2.1.2 ทางปาล์ม 
  ทางปาล์มสดท่ีใช้ในการทดลองนี้เป็นทางปาล์มจากต้นปาล์มบริเวณในมหาวิทยาลัย
และนํามาลดขนาดด้วยเครื่องย่อยก่ิงไม้ให้มีขนาดประมาณ 1-2 เซนติเมตร (รูปท่ี 2.1 (ข)) จากนั้นนํา
ทางปาล์มไปไล่ความชื้นโดยการผึ่งลมให้ความชื้นลดลงประมาณ 5-7 วัน ท้ังนี้ระยะเวลาท่ีใช้ข้ึนอยู่กับ
อุณหภูมิบริเวณนัน้ด้วย  
 
2.1.3 เหง้ามันสําปะหลัง 
  เหง้ามันสําปะหลังท่ีใช้ในการทดลองนี้ได้จากร้านค้าขายมันปิ้งข้างทางบริเวณอําเภอ
หาดใหญ่ หลังจากนั้นนํามาทําการลดขนาดโดยการสับให้มีขนาด 1-2 เซนติเมตร (รูปท่ี 2.1 (ค)) 
จากนั้นนําเปลือกมันสําปะหลังมาไล่ความชื้นโดยการผึ่งลมให้มีความชื้นลดลงใช้เวลาประมาณ 5-7 
วัน ท้ังนี้ระยะเวลาท่ีใช้ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิบริเวณนั้นด้วย  
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2.1.4 เศษยางแท่ง 
  เศษยางแท่งท่ีใช้ในการทดลองเป็นของเสียท่ีเหลือจากกระบวนการการล้างยางแท่ง
เอสทีอาร์ 20 จากโรงงานน้ํายางข้นแห่งหนึ่งในจังหวัดสงขลา ซึ่งปัจจุบันไม่ได้มีการนําไปใช้ประโยชน์ 
และถูกท้ิงปนกับเศษขยะต่างๆ ของโรงงาน เช่น เศษไม้ เศษดิน เป็นต้น นําเศษยางแท่งดังกล่าวมาคัด
แยกเอาขยะเจือปนอ่ืนๆ ออกแล้วทําการลดขนาดเศษยางแท่งด้วยกรรไกรให้มีขนาดประมาณ 1 
เซนติเมตร (รูปท่ี 2.1 (ง))  
 

 (ก)  (ข) 

 (ค)  (ง) 
รูปท่ี 2.1 วัสดุท่ีใช้ในการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่ง (ก) พลาสติกท่ีถูกลดขนาด  

(ข) ทางปาล์มท่ีถูกลดขนาด (ค) เปลือกมันสําปะหลังท่ีถูกลดขนาด (ง) เศษยางแท่งเอสทีอาร์ 20  
 
2.2 ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้ในการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
  วัสดุท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 4 ชนิด ทําการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุ
ก่อนการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งได้ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพโดยดูลักษณะท่ัวไป เช่น สี และขนาด
ของวัสดุท้ัง 4 ชนิด หลังจากนั้นศึกษาคุณสมบัติทางเคมีด้าน Proximate analysis ประกอบด้วย 
ความชื้น (Moisture content), สารระเหย (Volatile matter), เถ้า (Ash), คาร์บอนคงตัว     
(Fixed carbon) และ Ultimate analysis ประกอบด้วยธาตุ C, H, N, S และ O แล้วทําการศึกษา
วิเคราะห์คุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดแท่งหลังการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งโดยศึกษาด้านกายภาพ ได้แก่ 
ค่าดัชนีการแตกร่วน (Drop shatter test), ค่าความหนาแน่น (Density), และค่าคงทนแรงอัดแนวตั้ง 
(Unconfined compressive strength) ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงอัดแท่ง ได้แก่ ค่า
ความร้อน (Calorific value) ศึกษาคุณสมบัติด้านสิ่งแวดล้อมของเชื้อเพลิงอัดแท่ง ได้แก่ ค่าคลอรีน 
(Cl2) ศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดแท่งด้านการขนส่งแบบสุ่มและแบบจัดเรียง และศึกษามลพิษ
ทางอากาศของเชื้อเพลิงอัดแท่ง (ตารางท่ี 2.1) 
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติและวิธีการวิเคราะห์ของขยะมูลฝอยประเภทขยะพลาสติก ทางปาล์ม     
         เหง้ามันสําปะหลัง และเศษยางแท่ง 
ก่อนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
การวิเคราะห์ วิธีการวิเคราะห์ 
คุณสมบัติทางกายภาพ 
- ลักษณะท่ัวไป เช่น สีขนาด 

 
สังเกตด้วยตาเปล่า 

คุณสมบัติทางเคมี 
- ความชื้น 
- สารระเหย 
- เถ้า 
- คาร์บอนคงตัว 
- คาร์บอน, ไฮโดรเจน, ไนโตรเจน และกํามะถัน  
 
 
- ออกซิเจน 

 
ASTM D2013 
ASTM D3175 
ASTM D3174 

คํานวณ 
ส่งวิเคราะห์ท่ีศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ โดยใช้วิธ ี

WI-RES-CHNS-O-001 
คํานวณ 

หลังข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
การวิเคราะห์ วิธีการวิเคราะห์ 
คุณสมบัติทางกายภาพ 
- ดัชนีการแตกร่วน 
- ความหนาแน่น 
- ค่าความคงทนแรงอัด 

 
Drop shatter test 
สูตร D = M/V 

Unconfined compressive strength 
คุณสมบัติทางเคมี 
- ค่าความร้อน 
- คลอรีน  

 
Bomb calorimeter 

US.EPA method 330.5 for wastewater and 
Standard method 4500-CL G 

การขนส่ง 
- การเปรียบเทียบปริมาตรก้อนเชื้อเพลิงอัด 
แท่งแบบจัดเรียงและแบบสุ่ม 

กล่องท่ีมีปริมาตร 1,852 ลูกบาศก์เซนติเมตร  
(11.5 x 11.5 x 14 cm3 ) 

การวัดมลพิษทางอากาศ 
- ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
- ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน 
- ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

 
เตาเผา 

 และเครื่องวัดก๊าซ 
จากการเผาไหม้ (Testo 350 M/XL) 
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ตารางท่ี 2.2 สัญลักษณ์และอัตราส่วนผสมของเชื้อเพลิงอัดแท่งของแต่ละชุดการทดลอง 

สัญลักษณ ์

อัตราส่วนผสม 
ชุ ดการทดลองที่  1 
เชื้อเพลิงอัดแท่งจาก
ขยะพลาสติกผสมทาง
ปาล์ม (Plastic waste 
: Palm leaves - PP) 

ชุดการทดลองที่ 2 เชื้อเพลิงอัด
แท่งจากขยะพลาสติกผสมทาง
ปาล์มผสมเหง้ามันสําปะหลัง 
(Plastic waste : Palm leaves 
: Cassava rhizome - PPC) 

ชุดการทดลองที่ 3 เชื้อเพลิงอัด
แท่งจากขยะพลาสติกผสมทาง
ปาล์มผสมเศษยางแท่ง (Plastic 
waste : Palm leaves : Rubber 
waste – PPR) 

A 1:1.5 1:1.5:0.75 1:1.5:0.75 
B 1:2.0 1:2.0:0.75 1:2.0:0.75 
C 1:2.5 1:2.5:0.75 1:2.5:0.75 
D 1:3.0 1:3.0:0.75 1:3.0:0.75 
E 1:3.5 1:3.5:0.75 1:3.5:0.75 
F 1:4.0 1:4.0:0.75 1:4.0:0.75 
G 1:4.5 1:4.5:0.75 1:4.5:0.75 
H 1:5.0 1:5.0:0.75 1:5.0:0.75 

    
   โดยทุกชุดการทดลองมีการข้ึนรูปด้วยเชื้อเพลิงอัดแท่งด้วยแรงกด 3 แรงกดอัดคือ 
125, 100 และ 75 MPa ซึ่งการทดสอบคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดแท่งได้แบ่งอัตราส่วนออกเป็น 8 
อัตราส่วน แทนอัตราส่วนต่างๆ ด้วยสัญลักษณ์ A-H ท้ัง 3 ชุดการทดลอง โดยน้ําหนักของเชื้อเพลิงอัด
แท่งท่ีใช้ 70 กรัม ต่อเชื้อเพลิงอัดแท่ง 1 ก้อน 
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2.3 ศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
   ทําการศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งจากส่วนผสม
ระหว่างพลาสติกผสมทางปาล์มท่ีอัตราส่วนต่างๆ แล้วทําการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ค่าดัชนี
การแตกร่วน และค่าความหนาแน่น โดยทําการทดลองดังนี้คือ 
 
2.3.1 ศึกษาอัตราส่วนเบ้ืองต้นของเช้ือเพลิงอัดแท่งของขยะพลาสติกผสมทางปาล์ม  
   ทําการศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของเชื้อเพลิงอัดแท่งระหว่างขยะพลาสติกผสม
ทางปาล์ม โดยอัตราส่วนผสมท่ีใช้ในการทดลองคือ เชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีมีอัตราส่วนระหว่างขยะ
พลาสติกผสมทางปาล์มท่ี 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 และ 120 กรัม โดยใช้แรงกดอัดท่ี 
75 MPa ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเชื้อเพลิงอัดแท่ง 5 เซนติเมตร และความสูง 3-11 เซนติเมตร จาก
เชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีทําการทดสอบได้เบื้องต้น (รูปท่ี 2.2) แล้วทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ด้านค่า
ดัชนีการแตกร่วน (Drop shatter index) และค่าความหนาแน่น (Density) เพ่ือหาตัวแทนท่ี
เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งสําหรับชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 ต่อไป ซึ่งการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพ ด้านค่าดัชนีการแตกร่วนเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีดีควรมีค่าเข้าใกล้ 1 มากท่ีสุด และ
ค่าความหนาแน่นท่ีเหมาะสมควรอยู่ในช่วง 0.4-0.7 g/cm3 (Ohlsson et al., 1991) จากการทดสอบ 
พบว่า เชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีอัตราส่วนระหว่างพลาสติกผสมทางปาล์มท่ี 70 กรัม มีค่าดัชนีการแตกร่วน
เข้าใกล้ 1 มากท่ีสุด และมีค่าความหนาแน่นท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วงท่ีกําหนด ดังนั้นจึงเลือกใช้น้ําหนัก
เชื้อเพลิงอัดแท่งท่ี 70 กรัม เพ่ือผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งในชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 ซึ่งมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ความสูง 5-6 เซนติเมตร  
 

 
รูปท่ี 2.2 ขนาดและความสูงเช้ือเพลิงอัดแท่งท่ีน้ําหนัก 30-120 กรัม 

 
2.3.2 เตรียมวัสดุในการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
   วัสดุท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 4 ชนิด หลังจากท่ีทําความสะอาด ไล่
ความชื้นออกโดยการตากแดดจนเหลือความชื้นประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ และทําการลดขนาดให้เหลือ
ประมาณ 1-2 เซนติเมตร เนื่องจากขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางของเครื่องอัดไฮดรอลิกท่ีใช้ในการข้ึน
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รูปมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ซึ่งวัสดุท่ีใส่เข้าไปควรมีขนาดไม่เกิน 25 เปอร์เซ็นต์ ของ
เส้นผ่าศูนย์กลางของเครื่องอัด (นคร ทิพยาวงศ์, 2553) โดยวัสดุท่ีเตรียมคือ ขยะพลาสติก ทางปาล์ม 
เหง้ามันสําปะหลัง และเศษยางแท่ง เตรียมตามอัตราส่วนท่ีกําหนด (ตารางท่ี 2.2) โดยท้ัง 3 ชุดการ
ทดลองมีการข้ึนรูปด้วยเชื้อเพลิงอัดแท่งด้วยแรงกด 3 แรงกดอัดคือ 125, 100 และ 75 MPa ซึ่งการ
ทดสอบคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดแท่งได้แบ่งอัตราส่วนออกเป็น 8 อัตราส่วน และทําการข้ึนรูปโดยใช้
วิธีการอัดเย็นด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก (รูปท่ี 2.3) โดยการเตรียมวัสดุท่ีใช้ในการข้ึนรูปเพ่ือนําเชื้อเพลิง
อัดแท่งไปใช้ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ด้านค่าความหนาแน่น (Density) ค่าดัชนีการแตกร่วน 
(Drop shatter index) และค่าคงทนแรงอัดแนวตั้ง (Unconfined compressive strength) นํา
เชื้อเพลิงอัดแท่งไปทดสอบความคุ้มทุนจากปริมาตรเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ังแบบจัดเรียงและแบบสุ่ม นํา
เชื้อเพลิงอัดแท่งไปทดสอบมลพิษทางอากาศจากเตาเผา โดยใช้วัดมลพิษทางอากาศด้วยเครื่องวัดก๊าซ
จากการเผาไหม้ (Testo 350 M/XL) 
 

 
รูปท่ี 2.3 เครื่องอัดไฮดรอลิก 

 
2.4 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพจากการอัดแท่งก้อนเช้ือเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง 
   ทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพจากการอัดแท่งก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุด
การทดลอง โดยทําการศึกษาจากคุณสมบัติทางกายภาพค่าความหนาแน่น (Density) ค่าดัชนีการ
แตกร่วน (Drop shatter index) และค่าคงทนแรงอัดแนวตั้ง (Unconfined compressive 
strength) เพ่ือใช้เป็นเกณฑ์ในการประเมินความเหมาะสมก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งในการนําไปใช้งาน
ต่อไป 
 
2.4.1 ค่าความหนาแน่น (Density) 
   ค่าความหนาแน่นทําการทดสอบเพ่ือหาค่าความหนาแน่นของก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่ง
ท่ีเหมาะสมในการนําไปใช้งาน โดยการนําก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งมาชั่งน้ําหนัก วัดขนาด และส่วนสูง 
แล้วคํานวณโดยใช้สูตรท่ี 2.1  
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      D =
�

�
              (2.1) 

 
  เม่ือ  D = ค่าความหนาแน่น (g/cm3) 
    M = น้ําหนักเชื้อเพลิงอัดแท่ง (g) 
    V = ปริมาตรเชื้อเพลิงอัดแท่ง (cm3) 
 
2.4.2 ค่าดัชนีการแตกร่วน (Drop shatter test) 
   ค่าดัชนีการแตกร่วนทําการทดสอบเพ่ือหาความทนทานก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่ง
ระหว่างการเก็บรักษา การขนส่ง และการนําไปใช้งาน โดยทดสอบจากน้ําหนักก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
140 กรัม โดยก่อนทดสอบชั่งน้ําหนักของเชื้อเพลิงอัดแท่งก่อน แล้วปล่อยก้อนเชื้อเพลิงให้ตกจากท่ีสูง 
200 เซนติเมตร โดยปล่อยให้ตกลง 3 ครั้ง โดยวิธี Drop shatter test ในการหาน้ําหนักท่ีหาย ด้วย
ตะแกรงร่อนทรายขนาด 20 มิลลิเมตร แล้วนําก้อนเชื้อเพลิงท่ีเหลืออยู่บนตะแกรงนําไปชั่งน้ําหนัก
และสามารถหาค่าดัชนีการแตกร่วน (Friability index) หรือดัชนีการแตกละเอียด (Shatter index) 
ด้วยสูตร 2.2 
 
      R =

��

��
              (2.2) 

 
  เม่ือ  R = ดัชนีการแตกร่วน 
    Wi = น้ําหนักเชื้อเพลิงอัดแท่งก่อนการทดสอบ (g) 
    Wf = น้ําหนักเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีเหลือหลังการทดสอบ (g) 
 
2.4.3 ค่าคงทนแรงอัดแนวตั้ง (Unconfined compressive strength)  
   ค่าคงทนแรงอัดแนวตั้งทําการทดสอบเพ่ือหาแรงกดสูงสุดต่อหน่วยพ้ืนท่ีของก้อน
เชื้อเพลิงอัดแท่ง ทดสอบโดยใช้วิธี Unconfined compressive strength ใช้แรงกดลงไปท่ี 20 
เปอร์เซ็นต์ โดยใช้เครื่อง Wykeham farrance eng. ltd 5 tons compression machine (รูปท่ี 
2.4)  
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รูปท่ี 2.4 เครื่องคงทนแรงอัดแนวตั้ง 

 
2.5 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี องค์ประกอบของธาตุ ค่าความร้อน และปริมาณคลอรีนของ
เช้ือเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง 
   ทําการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงอัดแท่งเพ่ือทําการเปรียบเทียบค่าความ
ร้อนจากท้ัง 3 ชุดการทดลอง โดยศึกษาจากค่า Proximate analysis ซึ่งประกอบด้วยปริมาณ
ความชื้น (Moisture content), ปริมาณสารระเหย (Volatile matter), ปริมาณคาร์บอนคงตัว 
(Fixed carbon) และปริมาณเถ้า (Ash) ศึกษาองค์ประกอบของธาตุ ศึกษาค่า (Ultimate analysis) 
ซึ่งประกอบด้วยธาตุ C, H, S และ N ศึกษาค่าความร้อน (Calorific value) โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ค่า
ความร้อน (AC-500 Automatic calorimeter) และศึกษาปริมาณคลอรีน (Cl2) ดังนี้คือ 
 
2.5.1 Proximate analysis  
   ศึกษาค่า Proximate analysis เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองจากเชื้อเพลิงอัดแท่ง
ท้ัง 3 ชุดการทดลอง และความเหมาะสมในการนําไปใช้งานต่อไป โดยใช้ตัวอย่างทดสอบประมาณ 1 
กรัม จากอัตราส่วนผสมของเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งมาทดสอบคุณสมบัติใน
ด้าน ปริมาณความชื้นโดยใช้วิธีการทดลองจาก ASTM D2013, ปริมาณสารระเหยใช้วิธีการทดลอง
จาก ASTM D3175, ปริมาณคาร์บอนคงตัวใช้วิธีการทดลองจากการคํานวณโดยใช้สูตรท่ี 2.2 และ
ปริมาณเถ้าใช้วิธีการทดลองจาก ASTM D3174 ทําการหาค่าปริมาณคาร์บอนคงตัวโดยใช้สูตรท่ี 2.3 
 
     F = 100 − (M + A + V)              (2.3) 
 
  เม่ือ  M = ปริมาณความชื้น (%) 
    A = ปริมาณเถ้า (%) 
    V = ปริมาณสารระเหย (%) 
    F = ปริมาณคาร์บอนคงตัว (%) 
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2.5.2 องค์ประกอบของธาตุ (Ultimate analysis) 
   ศึกษาองค์ประกอบของธาตุเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบจาก 3 ชุดการทดลอง และเพ่ือ
ศึกษาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดแท่งโดยใช้สูตรการคํานวณ โดยใช้ตัวเอย่างทดสอบประมาณ 0.25 
กรัม จากอัตราส่วนผสมของเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีใช้ในการข้ึนรูปนํามาบดให้ละเอียดแล้วส่งทดสอบท่ี
ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ โดยใช้วิธีทดสอบ WI-RES-CHNS-O-001 
เครื่องมือท่ีใช้ทดสอบคือ CE Instruments Flash 1112 Series EA CHNS-O Analyzer  
 
2.5.3 ค่าความร้อน 
   ศึกษาค่าความร้อนจากอัตราส่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่ง เพ่ือเปรียบเทียบค่าความร้อน
จากท้ัง 3 ชุดการทดลอง โดยใช้เครื่อง AC-500 Automatic calorimeter (รูปท่ี 2.5)  
 

 
รูปท่ี 2.5 เครื่องวิเคราะห์ค่าความร้อน (AC-500 Automatic calorimeter) 

 
2.5.4 ปริมาณคลอรีน 
   วิเคราะห์ปริมาณคลอรีนเพ่ือศึกษาโอกาสท่ีจะก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศต่อ
สิ่งแวดล้อม โดยใช้วิเคราะห์ US.EPA method 330.5 for wastewater and Standard method 
4500-CL G ใช้เครื่อง Portable data logging spectrophotometer เพ่ือวิเคราะห์คลอรีน โดย
วิธีการทดสอบนําน้ําตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบได้มาจากน้ําล้างท่ีใช้ในการกลั้วลูกบอมบ์ท่ีได้จากเครื่อง
วิเคราะห์ค่าความร้อน (AC-500 Automatic calorimeter) ในปริมาณประมาณ 10 มิลลิลิตร แล้ว
นําผง Reagent ใส่ลงไปในขวดเขย่าประมาณ 20 วินาที แล้วนําไปทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์
คลอรีน (บุญญา ชานนอก, 2550) (รูปท่ี 2.6)  
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รูปท่ี 2.6 เครื่องวิเคราะห์คลอรีน (Portable data logging spectrophotometer) 

 
2.6 เปรียบเทียบการทดสอบปริมาตรของก้อนเช้ือเพลิงจากแบบจัดเรียงและแบบสุ่ม 
   ทําการศึกษาข้อมูลโดยทดสอบจากกล่องท่ีมีปริมาตร 1,852 cm3 ขนาดของกล่องท่ี
ใช้ทดสอบ ความกว้าง x ยาว x สูง มีค่าเท่ากับ 11.5x11.5x14 cm3 โดยทดสอบจากจํานวนก้อน
เชื้อเพลิงท้ัง 3 ชุดการทดลอง โดยทําการทดสอบท้ัง 3 แรงกดอัด ท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง
คือ 75, 100 และ 125 MPa ท้ังแบบจัดเรียงและแบบสุ่มเพ่ือเปรียบเทียบปริมาตรก้อนเชื้อเพลิงในแต่
ละชุดการทดลองท้ัง 3 แรงกดอัด เพ่ือหาอัตราส่วนท่ีมีปริมาตรก้อนเชื้อเพลิงมากท่ีสุด และเพ่ือ
เปรียบเทียบการคุ้มทุนในการจัดเรียงก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่ง  
 
2.7 ศึกษามลพิษทางอากาศของเช้ือเพลิงอัดแท่งจากการเผาด้วยเตาเผา 
   ศึกษาการเผาเชื้อเพลิงอัดแท่งเพ่ือวัดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) แล้วเปรียบเทียบความ
เข้มข้นของก๊าซท่ีได้จากท้ัง 3 ชุดการทดลอง วิธีการทดสอบใช้เชื้อเพลิงอัดแท่งจํานวน 140 กรัม ท่ี
แรงกดอัด 100 MPa นําเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีทดสอบเผากับเตาแก๊สก่อนประมาณ 3 นาที แล้วจึงนําไป
ใส่ในเตาเผา (รูปท่ี 2.7) และทําการตรวจวัดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าซ
ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) โดยใช้เครื่องวิเคราะห์การเผาไหม้ 
Testo 350 M/XL (รูปท่ี 2.8) โดยเริ่มใช้เครื่องวิเคราะห์การเผาไหม้ตั้งแต่นําเชื้อเพลิงอัดแท่งใส่ใน
เตาเผาแล้วทําการเปิดเครื่องวิเคราะห์ เครื่องทําการเก็บข้อมูลทุกๆ 15 วินาที ใช้เวลาในการเก็บ
ข้อมูลแบบต่อเนื่องใช้เวลาประมาณ 50 นาทีต่อตัวอย่าง 
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รูปท่ี 2.7 เตาเผา 

 

 
รูปท่ี 2.8 เครื่องวัดก๊าซจากการเผาไหม้ (Testo 350 M/XL) 

 
2.8 ศึกษามูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการนําเช้ือเพลิงอัดแท่งมาใช้ประโยชน์เป็นพลังงานทดแทน  
   ทําการศึกษาเปรียบเทียบเชื้อเพลิงอัดแท่งจากท้ัง 3 ชุดการทดลองด้วยการ
เปรียบเทียบจากพารามิเตอร์หลักดังนี้คือ การทดสอบความแข็งแรงของเชื้อเพลิงอัดแท่งทางกายภาพ 
ค่าความร้อนทางเคมี ปริมาตรของก้อนเชื้อเพลิงจากการขนส่ง การทดสอบค่าคลอรีนเพ่ือวัดมลพิษ
ทางสิ่งแวดล้อม และตรวจวัดมลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงอัดแท่งโดยใช้
เตาเผา แล้วทําการเปรียบเทียบความแตกต่างจากผลการทดลองท้ัง 3 ชุดการทดลอง จาก
พารามิเตอร์ท่ีทดสอบเพ่ือทําการเลือกค่าท่ีดีท่ีสุดแล้วนําข้อมูลจากการเลือกค่าท่ีดีท่ีสุดไปศึกษามูลค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ เพ่ือวิเคราะห์ต้นทุนและรายได้จากการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง  
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รูปท่ี 2.9 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

ขยะพลาสติก         ทางปาล์ม               เหง้ามันสําปะหลัง         เศษยาง 

ทําความสะอาดและลดขนาด 1-2 เซนติเมตร พร้อมกับผึ่งลมเพ่ือไล่ความชื้นออก 

ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุท่ีใช้ก่อนการข้ึนรูป 

ศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของเชื้อเพลิงอัดแท่งพลาสติกผสม 
ทางปาล์มท่ีแรงกดอัด 75 MPa เลือกค่าท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 

เตรียมวัสดุท่ีใช้ในการข้ึนรูปท้ัง 3 ชุดการทดลอง 

อัดข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีแรงกดอัด 
75, 100 และ 125 MPa 

ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงอัดแท่ง 

ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงอัดแท่ง  

ศึกษาการเกิดผลกระทบมลพิษทางอากาศต่อสิ่งแวดล้อม

ศึกษาปริมาตรของก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งจากแบบจัดเรียงและแบบสุ่ม 

ศึกษาความเข้มข้นของมลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากการเผาไหม้ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเผาไหม้ 

ศึกษามูลค่าทางเศรษฐศาสตร์จากค่าท่ีดีท่ีสุดท้ัง 3 ชุดการทดลอง แล้วเลือกค่าท่ีดีท่ีสุด 
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บทที่ 3  
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล  
 
3.1 คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้ในการทดลอง  
  วัสดุเหลือใช้หลักท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งคือ ขยะพลาสติก (Plastic 
waste) ซึ่งเป็นขยะท่ีได้จากการรื้อร่อนหลุมฝังกลบจากเทศบาลนครหาดใหญ่ ซึ่งทําการรื้อร่อนมูล
ฝอยเพ่ือทําการปรับสภาพพ้ืนท่ีฝังกลบให้สามารถดําเนินการฝังกลบได้ใหม่ โดยขยะอินทรีย์ต่างๆ 
ย่อยสลายมีลักษณะกลมกลืนไปกับดินท่ีใช้ฝังกลบ ยกเว้นขยะพลาสติกท่ียังไม่ย่อยสลาย ดังนั้นจึงมี
การนําขยะพลาสติกเหล่านี้กลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ด้วยการนํามาอัดข้ึนรูปเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง โดยมี
วัสดุผสมเพ่ือทําให้การข้ึนรูปได้ดีข้ึนคือ ทางปาล์ม (Palm leave) โดยจัดเก็บมาจากพ้ืนท่ีด้านหลัง
ของคณะอุตสาหกรรมเกษตรของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ และมีวัสดุอ่ืนมาร่วมในการข้ึนรูปคือ 
เหง้ามันสําปะหลัง (Cassava rhizome) ซึ่งเป็นวัสดุท่ีถูกท้ิงอยู่ในไร่นา ได้มาจากร้านขายมันปิ้งข้าง
ทางบริเวณอําเภอหาดใหญ่ และเศษยางแท่ง (Rubber waste) ซึ่งเป็นของเสียท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการผลิตยางแท่ง ได้จากโรงงานยางแท่งบริเวณจังหวัดสงขลา วัสดุท้ังหมดท่ีใช้ในการทดลอง
และข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งได้มีการนํามาวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุก่อนข้ึนรูปโดยมี
รายละเอียดดังนี้  
 
3.1.1 ขยะพลาสติก (Plastic waste)  
  ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของขยะพลาสติกจากการรื้อร่อนจากหลุมฝังกลบ
ขยะเพ่ือทําการทดสอบหาค่า Proximate analysis ซึ่งประกอบด้วยการหา ค่าความชื้น (Moisture 
content) มีค่าเท่ากับ 0.01 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าความชื้นของขยะพลาสติกมีค่าต่ํากว่าเกณฑ์ท่ีกําหนดใน
การทําเชื้อเพลิงอัดแท่ง โดยเกณฑ์กําหนดให้ความชื้นมีค่าความชื้นอยู่ระหว่าง 8-12 เปอร์เซ็นต์ (นคร 
ทิพยาวงศ์, 2553) แต่หากค่าความชื้นต่ําแล้วสามารถอัดข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งได้ถือว่าดี เนื่องจาก
ส่งผลดีต่อค่าความร้อนทําให้ได้ค่าความร้อนท่ีสูงข้ึน สําหรับปริมาณสารระเหย (Volatile matter) มี
ค่าเท่ากับ 89.12 เปอร์เซ็นต์ พบว่าปริมาณสารระเหยในขยะพลาสติกค่อนข้างสูง แสดงถึงขยะ
พลาสติกมีวัสดุท่ีเผาไหม้ได้ปริมาณมากทําให้เม่ือนําขยะพลาสติกมาเผาไหม้จะได้ค่าความร้อนท่ีสูง 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2555) ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) มีค่าเท่ากับ 0.66 
เปอร์เซ็นต์ และปริมาณเถ้า (Ash) มีค่าเท่ากับ 10.21 เปอร์เซ็นต์ มีเถ้าสูงเนื่องจากขยะพลาสติกมา
จากหลุมฝังกลบท่ีไม่ได้มีการล้างเพียงแต่ขยี้ให้เศษดินออกมามากท่ีสุดจึงทําให้มีเศษดินติดมากับขยะ
พลาสติกด้วย (ตารางท่ี 3.1) พบว่า ปริมาณเถ้าของขยะพลาสติกมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ท่ีกําหนดคือไม่
เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ (European commission-directorate general environment, 2003) ซึ่ง
ปริมาณเถ้าจากขยะพลาสติกผ่านตามเกณฑ์ท่ีกําหนด ปริมาณเถ้าหากมีปริมาณน้อยถือว่าดี เนื่องจาก
เถ้าท่ีเกิดข้ึนแล้วต้องนําไปกําจัดต่อไป อีกท้ังเถ้าหากมีในปริมาณมากก็ส่งผลต่อการขัดขวางค่าความ
ร้อนท่ีเกิดข้ึน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2555)  



41 
 

  ผลการทดลองหาค่า Ultimate analysis ของขยะพลาสติกพบว่า องค์ประกอบของ
ธาตุคาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H), ซัลเฟอร์ (S), ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน (O) มีค่าเท่ากับ 74.05, 
12.04, 0.07, 0.32 และ 3.30 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ โดยองค์ประกอบหลักของขยะพลาสติกคือ ธาตุ
คาร์บอน สําหรับผลการทดลองหาค่าความร้อน (Calorific value) ของขยะพลาสติกซึ่งเป็นการ
ทดสอบหาค่าความร้อนของวัสดุท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง ซึ่งการทดสอบได้ทําการทดสอบ 2 
วิธีด้วยกันคือ 1) การใช้เครื่อง Bomb calorimeter 2) การใช้สูตร Dulong formula ซึ่งขยะ
พลาสติกจากหลุมฝังกลบท่ีทดสอบ พบว่า ขยะพลาสติกมีค่าความร้อนเท่ากับ 38,694 กิโลจูลต่อ
กิโลกรัม (kJ/kg) ด้วยเครื่อง Bomb calorimeter และมีค่าความร้อนเท่ากับ 41,815 kJ/kg ด้วยการ
ใช้สูตร Dulong formula (ตารางท่ี 3.1) ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า ค่าความร้อนท่ีได้จากเครื่อง 
Bomb calorimeter มีค่าท่ีต่ํากว่าค่าความร้อนท่ีได้จากสูตร Dulong ซึ่งค่าความร้อนของเชื้อเพลิง
อัดแท่งท่ีกําหนดไว้ตามเกณฑ์ควรมีค่าความร้อนไม่น้อยกว่า 15,000 kJ/kg (European 
commission-directorate general environment, 2003) ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า พลาสติกมี
คุณสมบัติทางความร้อนเหมาะสมในการผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งได ้
 
3.1.2 ทางปาล์ม (Palm leaves) 
  ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของทางปาล์มสดท่ีนํามาลดขนาดแล้วทําการไล่
ความชื้นออก เม่ือนํามาทดลองหาค่า Proximate analysis ซึ่งประกอบด้วยการหาค่าความชื้น, 
ปริมาณสารระเหย, คาร์บอนคงตัว และเถ้า พบว่า ความชื้นของทางปาล์มเท่ากับ 0.40 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
ค่าความชื้นของทางปาล์มมีค่าต่ํากว่าเกณฑ์ท่ีกําหนดในการทําเชื้อเพลิงอัดแท่ง (นคร ทิพยาวงศ์, 
2553) ส่งผลดีต่อค่าความร้อนทําให้ได้ค่าความร้อนท่ีสูงข้ึน ทางปาล์มมีปริมาณสารระเหยเท่ากับ 
95.91 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งส่งผลให้ทางปาล์มสามารถเผาไหม้ได้ดีและจะส่งผลต่อปริมาณเถ้าท่ีน้อยด้วย 
เนื่องจากเม่ือทําการเผาไหม้สารอินทรีย์จะสลายตัวได้หมด ไม่พบปริมาณคาร์บอนคงตัวของทางปาล์ม 
และปริมาณเถ้ามีค่าเท่ากับ 4.06 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 3.1) ซึ่งพบว่าปริมาณเถ้ามีค่าต่ํามากซึ่งสอดรับ
กับปริมาณสารระเหยท่ีมีมากของทางปาล์ม 
  ผลการทดลองหาค่า Ultimate analysis ของทางปาล์ม พบว่า องค์ประกอบของ
ธาต ุC, H, S, N และ O มีค่าเท่ากับ 42.19, 5.21, 0.21, 1.19 และ 46.74 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ซึ่ง
องค์ประกอบหลักของทางปาล์มคือธาตุคาร์บอน สําหรับผลการทดลองหาค่าความร้อน (Calorific 
value) ของทางปาล์มพบว่า ทางปาล์มมีค่าความร้อนเท่ากับ 15,714 kJ/kg ด้วยเครื่อง Bomb 
calorimeter และมีค่าความร้อนเท่ากับ 13,304 kJ/kg ด้วยการใช้สูตร Dulong formula (ตารางท่ี 
3.1) ซึ่งค่าทําการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Bomb calorimeter มีค่าท่ีสูงกว่าค่าท่ีได้จากสูตร Dulong  
ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีกําหนดไว้ตามเกณฑ์ควรมีค่าความร้อนไม่น้อยกว่า 15,000 kJ/kg 
(European commission-directorate general environment, 2003) ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ทาง
ปาล์มมีคุณสมบัติทางความร้อนเหมาะสมในการผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งได ้
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3.1.3 เหง้ามันสําปะหลัง (Cassava rhizome) 
  ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของเหง้ามันสําปะหลังท่ีนํามาลดขนาดแล้วทําการ
ไล่ความชื้นออก เม่ือนํามาทดลองหาค่า Proximate analysis ซึ่งประกอบด้วยปริมาณความชื้น, 
ปริมาณสารระเหย, คาร์บอนคงตัว และเถ้า พบว่า เหง้ามันสําปะหลังมีค่าความชื้นเท่ากับ 0.49 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าความชื้นของเหง้ามันสําปะหลังมีค่าต่ํากว่าเกณฑ์ท่ีกําหนดในการทําเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
(นคร ทิพยาวงศ์, 2553) ส่งผลดีต่อค่าความร้อนทําให้ได้ค่าความร้อนท่ีสูงข้ึน เหง้ามันสําปะหลังมี
ปริมาณสารระเหยเท่ากับ 94.92 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งส่งผลให้สามารถเผาไหม้ได้ดีและจะส่งผลต่อปริมาณ
เถ้าท่ีน้อยด้วย เนื่องจากเม่ือทําการเผาไหม้สารอินทรีย์จะสลายตัวได้หมด ไม่พบปริมาณคาร์บอนคง
ตัวของเหง้ามันสําปะหลัง อีกท้ังปริมาณเถ้าของเหง้ามันสําปะหลังมีค่าเท่ากับ 4.71 เปอร์เซ็นต์ 
(ตารางท่ี 3.1) ซึ่งพบว่าปริมาณคาร์บอนคงตัวและปริมาณเถ้าของเหง้ามันสําปะหลังมีค่าต่ํามากซึ่ง
สอดรับการปริมาณสารระเหยท่ีมีมาก ซึ่งผลการวิเคราะห์ท่ีได้พบว่าเหง้ามันสําปะหลังมีคุณสมบัติ
ใกล้เคียงกับทางปาล์ม 
  ผลการทดลองหาค่า Ultimate analysis ของเหง้ามันสําปะหลัง พบว่า 
องค์ประกอบของธาตุ C, H, S, N และ O มีค่าเท่ากับ 38.12, 5.18, 0.12, 0.82 และ 50.56 
เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ (ตารางท่ี 3.1) ซึ่งองค์ประกอบหลักของเหง้ามันสําปะหลังคือธาตุออกซิเจน 
สําหรับผลการทดลองหาค่าความร้อน (Calorific value) ของเหง้ามันสําปะหลังพบว่า เหง้ามัน
สําปะหลังมีค่าความร้อนเท่ากับ 14,085 kJ/kg ด้วยเครื่อง Bomb calorimeter และมีค่าความร้อน
เท่ากับ 11,171 kJ/kg ด้วยการใช้สูตร Dulong formula (ตารางท่ี 3.1) ซึ่งค่าทําการวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง Bomb calorimeter มีค่าท่ีสูงกว่าค่าท่ีได้จากสูตร Dulong เล็กน้อย ซึ่งค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีกําหนดไว้ตามเกณฑ์ควรมีค่าความร้อนไม่น้อยกว่า 15,000 kJ/kg (European 
commission-directorate general environment, 2003) ดังนั้นเหง้ามันสําปะหลังมีค่าความร้อน
ต่ํากว่าเกณฑ์ท่ีกําหนดไว้เล็กน้อย  
 
3.1.4 เศษยางแท่ง (Rubber waste) 
  ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของเศษยางแท่ง เม่ือนํามาทดลองหาค่า 
Proximate analysis ซึ่งประกอบด้วยปริมาณความชื้น, ปริมาณสารระเหย, คาร์บอนคงตัว และเถ้า 
พบว่า เศษยางแท่งมีค่าความชื้นเท่ากับ 0.03 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าความชื้นของเศษยางแท่งมีค่าต่ํากว่า
เกณฑ์ท่ีกําหนดในการทําเชื้อเพลิงอัดแท่ง (นคร ทิพยาวงศ์, 2553) ส่งผลดีต่อค่าความร้อน ซึ่งทําให้
ได้ค่าความร้อนท่ีสูงข้ึน เศษยางแท่งมีปริมาณสารระเหยเท่ากับ 99.20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งส่งผลให้สามารถ
เผาไหม้ได้ดีและจะส่งผลต่อปริมาณเถ้าท่ีน้อยด้วย เนื่องจากเม่ือทําการเผาไหม้สารอินทรีย์จะสลายตัว
ได้หมด ปริมาณคาร์บอนคงตัวของเศษยางแท่งเท่ากับ 0.15 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณเถ้าของเศษยาง
แท่งมีค่าเท่ากับ 0.62 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 3.1) ซึ่งพบว่าปริมาณเถ้ามีค่าต่ํามากซึ่งสอดรับการ
ปริมาณสารระเหยท่ีมีมาก  
  ผลการทดลองหาค่า Ultimate analysis ของเศษยางแท่ง พบว่า องค์ประกอบของ
ธาตุ C, H, S, N และ O มีค่าเท่ากับ 84.94, 11.01, 0.04, 0.58 และ 2.78 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 3.1) ซึ่งองค์ประกอบหลักของเศษยางแท่งคือธาตุคาร์บอน สําหรับผลการทดลองหาค่าความ
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ร้อน (Calorific value) ของเศษยางแท่งพบว่า เศษยางแท่งมีค่าความร้อนเท่ากับ 43,156 kJ/kg ด้วย
เครื่อง Bomb calorimeter และมีค่าความร้อนเท่ากับ 44,100 kJ/kg ด้วยการใช้สูตร Dulong 
formula (ตารางท่ี 3.1) ซึ่งค่าความร้อนท่ีทําการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Bomb calorimeter มีค่าท่ีสูง
กว่าค่าความร้อนท่ีได้จากสูตร Dulong เล็กน้อย และค่าความร้อนของเศษยางแท่งมีค่าสูงกว่าเกณฑ์
เชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีกําหนดไว้มาก ซึ่งค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีกําหนดไว้ตามเกณฑ์ควรมีค่า
ความร้อนไม่น้อยกว่า 15,000 kJ/kg (European commission-directorate general environment, 
2003) ดังนั้นเศษยางแท่งมีความเหมาะสมในการนํามาใช้เป็นวัสดุข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
  จากผลการทดลองวัสดุท่ีนํามาใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ังหมดได้ทําการไล่
ความชื้นให้มีความชื้นต่ํากว่า 1 เปอร์เซ็นต์ ก่อนทําการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ังหมด เนื่องจากทํา
การอัดแท่งเชื้อเพลิงอัดแท่งแล้วพบว่า สามารถข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งได้ทุกอัตราส่วน อีกท้ังส่งผลดี
ต่อค่าความร้อนท่ีสูงข้ึน ปริมาณความชื้น 1 เปอร์เซ็นต์ ต่ํากว่าเกณฑ์ท่ีกําหนดในการผลิตเชื้อเพลิงอัด
แท่ง เกณฑ์กําหนดให้มีค่าความชื้นอยู่ในช่วง 8-12 เปอร์เซ็นต์ (นคร ทิพยาวงศ์, 2553) สําหรับ
ปริมาณสารระเหยของวัสดุท่ีนํามาใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 4 ชนิด พบว่า มีค่าอยู่ระหว่าง 
89.12-99.20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งปริมาณสารระเหยมากจะส่งผลให้ค่าความร้อนสูงข้ึนด้วย (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2555) ส่วนปริมาณของเถ้าท่ีทดลองของวัสดุท่ีนํามาใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 
4 ชนิด พบว่า มีปริมาณเถ้าระหว่าง 0.62-10.21 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งต่ํากว่าเกณฑ์ท่ีกําหนดในการผลิต
เชื้อเพลิงอัดแท่งคือต้องไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ (European commission-directorate general 
environment, 2003) ซึ่งหากปริมาณเถ้ามากจะส่งผลให้เกิดการขัดขวางค่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนจาก
การเผาไหม้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2555) พบว่า ข้อดีเม่ือปริมาณเถ้าน้อยทําให้การกําจัดเถ้า
น้อยลงด้วย สําหรับค่าความร้อน (Calorific value) จากผลการทดลองพบว่า มีความสัมพันธ์กับค่า 
Proximate analysis และ Ultimate analysis โดยตรง หากเปรียบเทียบกับค่าความร้อนจากวัสดุท่ี
ใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 4 ชนิด พบว่า เศษยางแท่งให้ค่าความร้อนสูงท่ีสุด รองลงมาคือ 
ขยะพลาสติก ทางปาล์ม และเหง้ามันสําปะหลัง ตามลําดับ  
 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 3.1 (ก) เช้ือเพลิงอัดแท่งแบบไม่มีตัวประสาน และ (ข) เช้ือเพลิงอัดแท่งแบบมีตัวประสาน 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้ในการทดลองท่ีผ่านกระบวนการเตรียมแล้ว (Dry basis) 
Parameter Plastic waste Palm leaves Cassava rhizome Rubber waste 
1. Proximate analysis (%)  
Volatile solid 89.12 95.91 94.92 99.20 
Fixed carbon 0.66 0 0 0.15 
Ash 10.21 4.06 4.71 0.62 
2. Ultimate analysis (%)  
C 74.05 42.19 38.12 84.94 
H 12.04 5.21 5.18 11.01 
S 0.07 0.21 0.12 0.04 
N 0.32 1.19 0.82 0.58 
O 3.30 46.74 50.56 2.78 
3. Calorific value (kJ/kg)  
Bomb calorimeter 38,694 15,714 14,085 43,156 
Dulong formula 41,815 13,304 11,171 44,100 
 
3.2 การทดสอบคุณสมบัติเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
  หลังจากนําวัสดุท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งมาทําการอัดข้ึนรูปเป็นเชื้อเพลิง
แล้ว พบว่า เชื้อเพลิงอัดแท่งมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร มีความสูง 5-7 เซนติเมตร 
หลังจากนั้นนําเชื้อเพลิงอัดแท่งมาทําการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี การขนส่ง และมลพิษ
ทางอากาศท่ีเกิดจากการเผาไหม้จากเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีข้ึนรูปจาก 3 ชุดการทดลอง ดังแสดง
รายละเอียดอัตราส่วนและสัญลักษณ์ (ตารางท่ี 2.2) ซึ่งได้ผลการทดสอบเป็นดังนี ้
 
3.2.1 การทดสอบทางด้านกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
1) ค่าความหนาแน่น (Density) 
  ค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดแท่งเป็นค่าท่ีแสดงถึงการยึดเกาะของเชื้อเพลิงอัด
แท่งโดยท่ัวไปค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีเหมาะสมมีค่าอยู่ในช่วง 0.4-0.7 g/cm3 

(Ohlsson et al., 1991) จากการทดสอบเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า ท่ีแรงกดอัดใน
การข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 125 MPa ค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดแท่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.50-
0.69, 0.56-0.73 และ 0.46-0.53 g/cm3 สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP, ชุดการ
ทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ตามลําดับ ท่ีแรงกด
อัดข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 100 MPa ค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดแท่งอยู่ในช่วง 0.50-0.67, 
0.56-0.70 และ 0.46-0.51 g/cm3 สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP, ชุดการทดลองท่ี 
2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ตามลําดับ และท่ีแรงกดอัดใน
การข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 75 MPa ค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอยู่ในช่วง 0.49-0.65, 0.53-0.66 
และ 0.44-0.52 g/cm3 สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP, ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิง
อัดแท่ง PPC และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ตามลําดับ (รูปท่ี 3.2) ซึ่งแนวโน้มของ
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เชื้อเพลิงอัดแท่งจากท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า ค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดแท่งเพ่ิมข้ึนเม่ือ
แรงกดอัดท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งเพ่ิมข้ึน และค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดแท่งในทุก
ชุดการทดลองอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมกับการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งคือมีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.4-
0.7g/cm3 (Ohlsson et al., 1991) โดยแรงกดอัดในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งและปริมาณของทาง
ปาล์มท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 
  หากเปรียบเทียบผลการทดลองเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า แรงกด
อัดท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งมีผลต่อค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดแท่ง โดยแรงกดอัดท่ีใช้
ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ี 125 MPa ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดแท่งสูงท่ีสุด 
รองลงมาท่ี 100 และ 75 MPa ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบในทุกชุดการทดลอง พบว่า ค่าความ
หนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีดีท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-G มีค่าความ
หนาแน่นเท่ากับ 0.73 g/cm3 รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่งPP-H มีค่าความ
หนาแน่นเท่ากับ 0.69 g/cm3 และลําดับท่ี 3 คือ ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-G มีค่า
ความหนาแน่นเท่ากับ 0.53 g/cm3 ตามลําดับ สาเหตุท่ีชุดการทดลองท่ี 2 มีค่าความหนาแน่นสูงท่ีสุด
คือ ชุดการทดลองท่ี 2 มีวัสดุประสานท่ีเป็นชีวมวลคือ เหง้ามันสําปะหลังท่ีมีคุณสมบัติให้การยึดเกาะ 
เนื่องจากมียางเหนียวๆ พวกลิกนินซึ่งเป็นองค์ประกอบสําคัญของชีวมวลส่วนใหญ ่
  

 
รูปท่ี 3.2 ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 

 
2) ค่าดัชนีการแตกร่วน (Drop shatter test) 
  ค่าดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่งเป็นค่าท่ีแสดงถึงการจับตัวกันของวัสดุท่ีอัด
แท่งเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง โดยหากเชื้อเพลิงอัดแท่งมีค่าดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่งเข้าใกล้
ศูนย์ แสดงว่า วัตถุไม่มีการจับตัวกันส่งผลให้มีการแตกร่วนมาก ส่วนเชื้อเพลิงอัดแท่งมีค่าเข้าใกล้หนึ่ง
แสดงว่า วัตถุมีการจับตัวกันดีส่งผลให้เกิดการแตกร่วนน้อย ค่าดัชนีการแตกร่วนหากมีค่าน้อยหรือเข้า
ใกล้หนึ่ง ส่งผลดีต่อการนําไปใช้งานคือ สะดวกในการจัดเก็บและขนย้าย (สุพจน์ เดชผล, 2546) จาก
ผลการทดลองค่าดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า ท่ีแรงกดอัดท่ีใช้ใน
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การข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 125 MPa ค่าดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่งอยู่ในช่วง 0.85-0.93, 
0.83-0.96 และ 0.85-0.93 สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP, ชุดการทดลองท่ี 2 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ตามลําดับ ท่ีแรงกดอัดท่ีใช้ใน
การข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 100 MPa ค่าดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่งอยู่ในช่วง 0.88-0.91, 
0.81-0.94 และ 0.82-0.92 สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP, ชุดการทดลองท่ี 2 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ตามลําดับ และท่ีแรงกดอัดท่ีใช้
ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 75 MPa ค่าดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่งอยู่ในช่วง 0.76-
0.84, 0.80-0.92 และ 0.78-0.91 สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP, ชุดการทดลองท่ี 2 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ตามลําดับ (รูปท่ี 3.3) ซึ่งจากผล
การทดสอบท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า เชื้อเพลิงอัดแท่งมีค่าดัชนีการแตกร่วนท่ีเหมาะในการนําไปใช้
งานในทุกอัตราส่วนเนื่องจากเชื้อเพลิงอัดแท่งมีค่าดัชนีการแตกร่วนอยู่ในช่วงระหว่าง 0.76–0.96 ซึ่ง
เป็นช่วงท่ีเหมาะสมและมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Eriksson and Prior (1990) ท่ี
ทําการศึกษาใน Technical Aspects of Briquetting ซึ่งสรุปได้ดังนี้ การทดสอบความแข็งแรงของ
เชื้อเพลิงอัดแท่ง โดยวิธี Dropping จากการทดสอบ พบว่า เชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีทดสอบในทุกชุดการ
ทดลองมีค่าดัชนีการแตกร่วนอยู่ระหว่าง 0.5-1.0 แสดงว่าเชื้อเพลิงอัดแท่งทุกชุดการทดลองมีความ
เหมาะสมในการนํามาใช้งาน ค่าดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่งมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนคือ เชื้อเพลิง
อัดแท่งมีการแตกร่วนน้อยลงเม่ืออัตราส่วนของทางปาล์มเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้ค่าความหนาแน่น
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากทางปาล์มมีลักษณะเป็นเส้นใยจึงช่วยยึดจับพลาสติกทําให้ส่วนท่ีแตกหักเป็นส่วนท่ีมี
ขนาดใหญ่ไม่แตกเป็นชิ้นเล็กๆ ส่งผลให้เกิดการแตกร่วนลดลง โดยแรงกดอัดมากข้ึนส่งผลให้มีค่าดัชนี
การแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่งเข้าใกล้ 1 มากข้ึนตามไปด้วย ซึ่งถือเป็นค่าท่ีดีท่ีสุดเนื่องจากไม่มีการ
แตกร่วนเลย 
  หากเปรียบเทียบผลการทดสอบค่าดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุด
การทดลองสามารถสรุปได้ว่า ค่าดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีดีท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 2 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-H ท่ีแรงกดอัดท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 125 MPa โดยมีค่าเท่ากับ 
0.96 รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-C, PP-G และ PP-H ท่ีแรงกดอัดท่ีใช้ใน
การข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 125 MPa มีค่าเท่ากับ 0.93 และลําดับท่ี 3 คือ ชุดการทดลองท่ี 3 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-H ท่ีแรงกดอัดท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 125 MPa มีค่าเท่ากับ 0.93  
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รูปท่ี 3.3 ค่าดัชนีการแตกร่วนของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
 
3) ค่าคงทนแรงอัดแนวตั้ง (Unconfined compressive strength) 
  ค่าการทนแรงอัดแนวตั้งเป็นค่าท่ีใช้ทดสอบแรงกดสูงสุดต่อหน่วยพ้ืนท่ีของแท่ง
ตัวอย่างทรงกระบอก ถ้าในกรณีท่ีแรงกดต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนท่ียังไม่ถึงค่าสูงสุด แต่ค่า Axial Strain 
เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ จึงใช้แรงกดต่อหน่วยพ้ืนท่ี ท่ี Strain 20% เป็นค่า Unconfined Compressive 
Strength โดยการทดสอบข้ันตอนแรกต้องนําแท่งเชื้อเพลิงไปวัดค่าความสูงก่อน โดยใช้เวอร์เนียร์ใน
การวัดเพ่ือความแม่นยํา หลังจากนั้นนําแท่งเชื้อเพลิงวางลงบนเครื่องทดสอบ Unconfined 
Compressive strength โดยเครื่องทดสอบจะมี Gauge แสดงค่าอยู่ 2 Gauge ด้วยกัน ได้แก่ 
Gauge แสดงค่าแรงอัดในแนวแกน และ Gauge ท่ีใช้กําหนดค่าแรงอัดตามความสูง กล่าวคือ ในการ
ทดสอบ Unconfined Compressive strength นั้น คิดจากค่าความสูงของตัวอย่างเพียงแค่ 20% 
เท่านั้น ซึ่งสําหรับค่าความสามารถการทนแรงกดอัดแนวตั้งของเชื้อเพลิงอัดแท่ง พบว่า ค่าการทน
แรงอัดแนวตั้งของเชื้อเพลิงอัดแท่งมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณทางปาล์มเพ่ิมข้ึน เนื่องจากพลาสติกมีความ
ยืดหยุ่นและทนแรงกดอัดได้น้อยกว่าทางปาล์ม ดังนั้นเม่ือปริมาณทางปาล์มเพ่ิมข้ึนความสามารถใน
การทนแรงอัดจึงเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย สําหรับค่าคงทนแรงกดอัดแนวตั้งท่ีมีค่าทนแรงอัดแนวตั้ง 2 
kg/cm2 ข้ึนไปแสดงว่าเป็นวัตถุท่ีแข็ง (สุพจน์ เดชผล, 2546) แต่บางครั้งการทนแรงอัดของเชื้อเพลิงอัด
แท่งไม่ได้ข้ึนอยู่กับอัตราส่วนสูงต่ําขององค์ประกอบหรือวัสดุส่วนผสมเพียงอย่างเดียว แต่ข้ึนอยู่กับจุด
พอดีของแท่งเชื้อเพลิง (กรมป่าไม้, 2541) เนื่องจากการคลุกเคล้าส่วนผสมอาจไม่เป็นเนื้อเดียวกัน
ตลอดท้ังแท่ง จึงทําให้อาจจะมีบางจุดท่ีรับแรงกดอัดได้น้อยทําให้แท่งเชื้อเพลิงแตกหักง่าย (ณัฐพร 
ดํารงโรจน์วัฒนา, 2546) จากผลการทดสอบเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า ท่ีแรงกดอัด
ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 125 MPa ค่าคงทนแรงอัดแนวตั้งของเชื้อเพลิงอัดแท่งอยู่ในช่วง 0.43-
0.74, 0.38-1.18 และ 0.41-0.70 kg/cm2 สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP, ชุดการ
ทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ตามลําดับ ท่ีแรงกด
อัดในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 100 MPa ค่าคงทนแรงอัดแนวตั้งของเชื้อเพลิงอัดแท่งอยู่ในช่วง 
0.44-0.69, 0.38-1.24 และ 0.27-0.62 kg/cm2 สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP, ชุด

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

A B C D E F G H A B C D E F G H A B C D E F G H

125 100 75

Dr
op

 sh
at
te
r t
es
t

Compaction force (MPa)

PP PPC PPR



48 
 

การทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ตามลําดับ และ
ท่ีแรงกดอัดในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 75 MPa ค่าคงทนแรงอัดแนวของเชื้อเพลิงอัดแท่งตั้งอยู่
ในช่วง 0.40-0.67, 0.30-1.18 และ 0.39-0.73 kg/cm2 สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง 
PP, ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR 
ตามลําดับ (รูปท่ี 3.4) ซึ่งค่าคงทนแรงอัดแนวตั้งท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า มีค่าคงทนแรงกดอัดไม่ถึง 
2 kg/cm2 เนื่องจากค่าท่ีทําการกดอัดลงไปใช้ค่าท่ีกดอัดลงไปท่ี 20 เปอร์เซ็นต์ จึงทําให้ค่าคงทน
แรงอัดแนวตั้งจากท้ัง 3 ชุดการทดลอง มีค่าไม่ถึง 2 kg/cm2 Compressive strength เป็นค่าการ
ต้านแรงกดหรือค่าความสามารถการทนแรงกดสูงสุดท่ีทําต่อพ้ืนท่ีของเชื้อเพลิงอัดแท่ง ก่อนท่ีเกิดการ
แตกหักหรือเสียหาย ซึ่งการต้านทานแรงกดนั้นจะเป็นดัชนีชี้วัดสมบัติทางกายภาพท่ีสําคัญของ
เชื้อเพลิงอัดแท่ง โดยจะทําให้ทราบถึงระดับการต้านทานแรงกดของแท่งเชื้อเพลิงอัดแท่งว่ามี
ความสามารถในการรับแรงกดสูงสุดปริมาณเท่าใด ซึ่งค่าความต้านทานแรงกดของเชื้อเพลิงอัดแท่งใน
เชิงพาณิชย์ท่ียอมรับได้มีค่าเท่ากับ 375 kPa (Richard, 1989) 
  หากเปรียบเทียบผลการทดลองค่าการทนแรงอัดแนวตั้งของเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 
ชุดการทดลอง พบว่า ค่าการทนแรงอัดแนวตั้งของเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีให้ค่าสูงท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 
2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC ท่ีแรงกดอัดในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 100 MPa มีค่าการทนแรงอัด
แนวตั้งของเชื้อเพลิงอัดแท่งเท่ากับ 1.24 kg/cm2 รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง 
PP ท่ีแรงกดอัดในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 125 MPa มีค่าทนแรงอัดแนวตั้งของเชื้อเพลิงอัดแท่ง
เท่ากับ 0.74 kg/cm2 และลําดับท่ี 3 คือ ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ท่ีแรงกดอัดในการ
ข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 75 MPa มีค่าทนแรงอัดแนวตั้งของเชื้อเพลิงอัดแท่งเท่ากับ 0.73 kg/cm2 ค่าท่ี
ได้อาจส่งผลไม่ชัดเจนมากนักอาจเกิดจากการคลุกเคล้าส่วนผสมระหว่างอัตราส่วนต่างๆ ไม่ดีพอทําให้
เชื้อเพลิงอัดแท่งไม่เป็นเนื้อเดียวกันตลอดท้ังก้อนโดยเฉพาะชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR 
ซึ่งส่งผลให้จุดท่ีทําการทดสอบอาจจะไม่เป็นตัวแทนท่ีดีในการทดสอบได้ หรืออาจกล่าวได้ว่าค่าการ
ทนแรงอัดของเชื้อเพลิงอัดแท่งไม่ได้ข้ึนอยู่กับอัตราส่วนอย่างเดียวแต่ข้ึนอยู่กับจุดพอดีของแท่ง
เชื้อเพลิงด้วย อีกท้ังแรงท่ีใช้ในการทดสอบก็ใช้แรงเพียงแค่ 20 เปอร์เซ็นต์ จึงส่งผลให้ค่าคงทนแรงอัด
แนวตั้งมีค่าไม่ถึง 2 kg/cm2 
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รูปท่ี 3.4 ค่าคงทนแรงอัดแนวตั้งของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 

 
4) สรุปเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
  จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ังหมดในทุกชุดการ
ทดลองประกอบด้วยค่าความหนาแน่น ค่าดัชนีการแตกร่วน และค่าคงทนแรงอัดแนวตั้ง พบว่า แรง
กดอัดท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งและอัตราส่วนของทางปาล์มท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้มีค่าความ
หนาแน่น และค่าดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่งดีข้ึนคือ ส่งผลให้เชื้อเพลิงอัดแท่งมีการหลุด
ร่วงน้อยลง ซึ่งจากผลการทดสอบ พบว่า พลาสติกท่ีน้อยลงส่งผลให้มีความหนาแน่นเพ่ิมมากข้ึนซึ่ง
ส่งผลดีทางด้านกายภาพ โดยเชื้อเพลิงอัดแท่งทุกชุดการทดลองสามารถนําไปใช้งานได้ท้ังหมด 
เนื่องจากผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดแท่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.4-0.7 g/cm3 

(Ohlsson et al., 1991) ค่าดัชนีการแตกร่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.5-1.0 แสดงว่า
เชื้อเพลิงอัดแท่งทุกชุดการทดลองนี้มีความเหมาะสมในการนําไปใช้งาน (Eriksson and Prior, 1990) 
ส่วนค่าการทนแรงอัดแนวตั้งของเชื้อเพลิงอัดแท่งมีค่าน้อยกว่า 2 kg/cm2 เนื่องจากแรงท่ีใช้กดลงไป
ใช้แรงท่ี 20 เปอร์เซ็นต์ ส่วนค่ามาตรฐานของค่าการทนแรงอัดแนวตั้งควรมีค่ามากกว่า 2 kg/cm2 ข้ึน
ไปแสดงว่าเป็นวัตถุท่ีแข็งสามารถนําไปใช้งานได้ (กรมป่าไม้, 2541) 
 
3.2.2 การทดสอบทางเคมีของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
  การทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุท่ีใช้ก่อนการข้ึนรูปเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง โดย
ทําการทดสอบตามอัตราส่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่งอัดแท่งท่ียังไม่ทําการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 
ชุดการทดลอง แล้วศึกษาคุณสมบัติทางเคมีประกอบด้วย องค์ประกอบของธาตุ (Ultimate 
analysis), Proximate analysis ได้แก่ ปริมาณความชื้น, เถ้า, สารระเหย และคาร์บอนคงตัว เป็น
ต้น และค่าความร้อน (Calorific value) ดังแสดงรายละเอียดอัตราส่วนและสัญลักษณ์ (ตารางท่ี 2.2) 
ซึ่งได้ผลการทดสอบเป็นดังนี ้
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1) Proximate analysis เป็นการวิเคราะห์ปริมาณความชื้น เถ้า สารระเหย และปริมาณคาร์บอน
คงตัว ซึ่งผลการทดสอบเป็นดังนี ้
  (1.1) ปริมาณความชื้น (Moisture content) จากการทดสอบหาปริมาณความชื้น
ของวัสดุผสมท่ีใช้ทดสอบก่อนทําการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า ปริมาณ
ความชื้นมีค่าอยู่ในช่วง 0.27-0.34, 0.31-0.41, และ 0.19-0.38 เปอร์เซ็นต์ สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP, ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัด
แท่ง PPR ตามลําดับ (รูปท่ี 3.5) ซึ่งวัสดุผสมท่ีใช้ก่อนการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง พบว่า วัสดุท่ีใช้ก่อน
การข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งทุกชุดการทดลองมีค่าความชื้นต่ํากว่า 1 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งต่ํากว่าค่าความชื้น
มาตรฐานของเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีกําหนดให้มีความชื้นอยู่ระหว่าง 8–12 เปอร์เซ็นต์ (นคร ทิพยาวงศ์, 
2553) และค่าความชื้นของเชื้อเพลิงอัดแท่งมีค่าต่ํากว่าเกณฑ์มาตรฐานการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งของ
ประเทศอิตาลี ซึ่งกําหนดให้มีความชื้นไม่เกิน 25 เปอร์เซ็นต์ (European commission-directorate 
general environment, 2003) เนื่องจากค่าความชื้นส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของแท่งเชื้อเพลิง
โดยค่าความชื้นท่ีสูงเกินไปจะทําให้ไม่สามารถอัดแท่งเชื้อเพลิงได้ เพราะส่วนผสมจะไหลย้อนกลับมา 
และหากส่วนผสมมีค่าความชื้นต่ําเกินไปเม่ืออัดแท่งออกมาแล้วส่วนผสมจะร่วนไม่เกาะตัวกัน ทําให้
แท่งเชื้อเพลิงไม่สามารถคงรูปอยู่ได้ (ณัฐพร ดํารงโรจน์วัฒนา, 2546) ซึ่งจากผลการทดสอบวัสดุผสม
ท่ีใช้ก่อนการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลองในทุกอัตราส่วนสามารถอัดข้ึนรูปเป็นแท่ง
เชื้อเพลิงอัดแท่งได้ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากแรงกดอัดท่ีใช้คือ 75, 100 และ 125 MPa ส่งผลให้เชื้อเพลิง
อัดแท่งมีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วงระหว่าง 0.40–0.70 g/cm3 (Ohlsson et al., 1991) ซึ่งถือเป็น
ค่าท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง อีกท้ังค่าความชื้นท่ีมีค่าต่ําก็จะส่งผลโดยตรงให้ค่า
พลังงานความร้อนของเชื้อเพลิงอัดแท่งมีค่าสูงข้ึน 
  หากเปรียบเทียบค่าความชื้นของวัสดุผสมท่ีใช้ก่อนการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 
ชุดการทดลอง พบว่า ชุดการทดลองของวัสดุผสมท่ีใช้ก่อนการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีมีปริมาณ
ความชื้นต่ําสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A มีปริมาณความชื้นเท่ากับ 0.19 
เปอร์เซ็นต์ ลําดับท่ี 2 คือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A มีปริมาณความชื้นเท่ากับ 0.27 
เปอร์เซ็นต์ และลําดับท่ี 3 คือ ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-G มีปริมาณความชื้นเท่ากับ 
0.41 เปอร์เซ็นต์  
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รูปท่ี 3.5 ความช้ืนของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 

 
  (1.2) ปริมาณเถ้า (Ash) จากการทดสอบหาปริมาณเถ้าจากวัสดุผสมท่ีใช้ทดสอบ
ก่อนทําการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลองในทุกอัตราส่วน พบว่า ปริมาณเถ้ามีค่าอยู่
ในช่วง 6.95-4.82, 6.17-4.72 และ 5.93-4.47 เปอร์เซ็นต์ สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัด
แท่ง PP, ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR 
ตามลําดับ (รูปท่ี 3.6) แต่ปริมาณเถ้าของวัสดุผสมท่ีใช้ทดสอบในชุดการทดลองท่ี 3 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน
เม่ืออัตราส่วนของขยะพลาสติกและเศษยางแท่งลดลงแต่อัตราส่วนของทางปาล์มเพ่ิมข้ึน เนื่องจาก
พลาสติกมีปริมาณเถ้าสูงท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 10.21 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือเปลือกมันสําปะหลังมีค่ากับ 
4.71 เปอร์เซ็นต์ ตามด้วยทางปาล์มมีเปอร์เซ็นต์เถ้าเท่ากับ 4.06 เปอร์เซ็นต์ และเศษยางแท่งมี
ปริมาณเถ้าน้อยท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 0.62 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 3.1) ซึ่งการทดสอบวัสดุผสมท่ีใช้ก่อนการ
ข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า มีปริมาณเถ้าต่ํากว่า 8 เปอร์เซ็นต์ ท้ัง 3 ชุดการ
ทดลอง ซึ่งปริมาณเถ้าท่ีทดสอบก็อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนดไว้คือ ไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2555 และ European commission-directorate general environment, 
2003) โดยหากปริมาณเถ้ามีน้อยจะช่วยลดปัญหาในการกําจัดเถ้าและลดปัญหาในการเผาไหม้ 
เนื่องจากเถ้าไม่สามารถเผาไหม้ให้พลังงานความร้อนได ้
  หากเปรียบเทียบปริมาณเถ้าของวัสดุผสมท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งจาก 3 
ชุดการทดลอง พบว่า ปริมาณเถ้าท่ีน้อยท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A มี
ปริมาณเถ้าเท่ากับ 4.47 เปอร์เซ็นต์ ลําดับรองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-E มี
ปริมาณเถ้าเท่ากับ 4.72 เปอร์เซ็นต์ และลําดับท่ี 3 คือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-G มี
ปริมาณเถ้าเท่ากับ 4.82 เปอร์เซ็นต์  

0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

A B C D E F G H

M
oi
st
ur
e 
co
nt
en
t (
%
)

Ratio

PP PPC PPR



52 
 

 
รูปท่ี 3.6 เถ้าของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 

 
  (1.3) ปริมาณสารระเหย (Volatile matter) คือ ส่วนท่ีระเหยได้ง่ายไปจากวัสดุผสม
ท่ีใช้ในการทดสอบ ซึ่งหากวัสดุผสมท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีนํามาทดสอบมีปริมาณสาร
ระเหยสูงแสดงว่าวัสดุนั้นมีความสามารถในการติดไฟได้ง่าย จากการทดสอบหาสารระเหยจากวัสดุ
ผสมท่ีใช้ทดสอบก่อนทําการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลองในทุกอัตราส่วน พบว่า 
ปริมาณสารระเหยมีค่าอยู่ในช่วง 92.73-94.66, 93.68-95.14, และ 93.62-95.37 เปอร์เซ็นต์ สําหรับ
ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP, ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC และชุดการทดลอง
ท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ตามลําดับ (รูปท่ี 3.7) โดยปริมาณสารระเหยในวัสดุผสมท่ีใช้ในการข้ึนรูป
เชื้อเพลิงอัดแท่งมีแนวโน้มลดลงเม่ืออัตราส่วนของพลาสติกลดลงแต่อัตราส่วนของทางปาล์มเพ่ิมข้ึน 
ซึ่งปริมาณสารระเหยของวัสดุผสมท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีได้จากท้ัง 3 ชุดการทดลอง 
พบว่า มีปริมาณสารระเหยมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากวัสดุท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 
4 ชนิด มีองค์ประกอบในของเสียท่ีสามารถระเหยได้ง่ายเม่ือได้รับความร้อน ดังนั้นค่าปริมาณสาร
ระเหยท่ีได้จึงมีค่าสูง ปริมาณสารระเหยเป็นค่าท่ีแสดงถึงแนวโน้มของค่าความร้อนหากมีปริมาณสาร
ระเหยมากแสดงถึงค่าความร้อนท่ีสูงข้ึนด้วย และหากมีน้อยแสดงถึงค่าความร้อนท่ีต่ํา (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2555) 
  หากเปรียบเทียบผลการทดสอบปริมาณสารระเหยจากวัสดุผสมท่ีใช้ในการข้ึนรูป
เชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีนํามาทดสอบก่อนการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า วัสดุผสมท่ี
ใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งในอัตราส่วนท่ี A ถึง D มีความแตกต่างกันชัดเจน โดยปริมาณสาร
ระเหยของเชื้อเพลิงอัดแท่งมากท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-D มีปริมาณสาร
ระเหยเท่ากับ 95.37 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-D มีปริมาณ
สารระเหยเท่ากับ 95.14 เปอร์เซ็นต์ และลําดับท่ี 3 คือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-G มี
ปริมาณสารระเหยเท่ากับ 94.66 เปอร์เซ็นต ์
 

4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5

A B C D E F G H

As
h 
(%

)

Ratio

PP PPC PPR



53 
 

 
รูปท่ี 3.7 สารระเหยของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 

 
  (1.4) ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) คือ ส่วนของแข็งท่ีระเหยยาก หาก
ปริมาณคาร์บอนคงตัวมีค่ามากแสดงถึงแนวโน้มของระยะเวลาการติดของเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีนานข้ึน 
จากผลการทดสอบหาคาร์บอนคงตัวจากวัสดุผสมท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งมาทําการทดสอบ
ก่อนดําเนินการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลองในทุกอัตราส่วน พบว่า ปริมาณคาร์บอนคง
ตัวมีค่าอยู่ในช่วง 0.00-0.26, 0.00-0.09 และ 0.00-0.25 เปอร์เซ็นต์ สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP, ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัด
แท่ง PPR ตามลําดับ (รูปท่ี 3.8) โดยปริมาณคาร์บอนคงตัวของวัสดุผสมท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัด
แท่งมีค่าน้อยและไม่แตกต่างกันมากนักในแต่ละอัตราส่วนท้ัง 3 ชุดการทดลอง ซึ่งการทดสอบปริมาณ
คาร์บอนคงตัวจากวัสดุผสมท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีนํามาทดสอบก่อนการข้ึนรูปเชื้อเพลิง
อัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า มีปริมาณคาร์บอนคงตัวต่ํากว่า 1 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่า
เชื้อเพลิงอัดแท่งมีการจุดติดได้เร็ว เนื่องจากองค์ประกอบของเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง มี
พลาสติกเป็นส่วนผสม อีกท้ังเปอร์เซ็นต์ปริมาณสารระเหยจาก 3 ชุดการทดลอง มีเปอร์เซ็นต์สาร
ระเหยมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ จึงส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนคงตัวท่ีได้ต่ํา โดยส่วนผสมท่ีมีขยะพลาสติก
มากท่ีสุดคือในอัตราส่วน A และลดลงตามสัดส่วนในแต่ละอัตราส่วนถึง H จึงส่งผลให้การเผาไหม้ลุก
ติดไฟได้อย่างรวดเร็วในระยะเวลาอันสั้น ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนคงตัวจึงมีค่าน้อยตามไปด้วย  
  หากเปรียบเทียบผลการทดสอบปริมาณคาร์บอนคงตัวจากวัสดุผสมท่ีใช้ในการข้ึนรูป
เชื้อเพลิงอัดแท่งนํามาทดสอบก่อนการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลองอาจไม่เห็นถึงความ
แตกต่างมากนัก เนื่องจากปริมาณคาร์บอนคงตัวมีค่าไม่ถึง 1 เปอร์เซ็นต์  
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รูปท่ี 3.8 คาร์บอนคงตัวของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 

 
2) Ultimate analysis เป็นการวิเคราะห์หาสัดส่วนองค์ประกอบของธาตุซึ่งประกอบด้วย 4 ธาตุ
หลัก คือ คาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H), ไนโตรเจน (N), และออกซิเจน (O) และธาตุอ่ืนๆ ท่ีมีสัดส่วน
น้อยคือ ซัลเฟอร์ (S) และคลอรีน (Cl) โดยธาตุออกซิเจนไม่ทําการวิเคราะห์แต่จะใช้ปริมาณส่วนท่ี
เหลือจากการหาธาตุอ่ืนๆ แทน (ศูนย์ส่งเสริมพลังงานชีวมวล, 2549) ผลการทดสอบองค์ประกอบ
ของธาตุจากวัสดุผสมท่ีใช้ในการทดสอบก่อนทําการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า 
ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนมีค่าอยู่ในช่วง 
66.59-49.44 และ 5.93-4.47 เปอร์เซ็นต์ สําหรับชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC มี
องค์ประกอบของธาตคุาร์บอนและไฮโดรเจนมีค่าอยู่ในช่วง 58.79-46.26 และ 8.66-6.06 สําหรับชุด
การทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนมีค่าอยู่ในช่วง 
73.79-47.85 และ 9.79-6.13 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ (ตารางท่ี 3.2) ซึ่งจากการทดสอบหา
องค์ประกอบของธาตุจากวัสดุผสมท่ีใช้ก่อนการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง พบว่า เศษยางแท่งมีปริมาณ
ธาตุคาร์บอนมากท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 84.94 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ พลาสติกมีปริมาณธาตุคาร์บอน
เท่ากับ 74.05 เปอร์เซ็นต์ ตามด้วยทางปาล์มมีปริมาณธาตุคาร์บอนเท่ากับ 42.19 เปอร์เซ็นต์ และ
ลําดับท่ี 3 คือ เหง้ามันสําปะหลังมีปริมาณธาตุคาร์บอนเท่ากับ 38.12 เปอร์เซ็นต์ ส่วนปริมาณ
ไฮโดรเจน พบว่า พลาสติกมีปริมาณธาตุไฮโดรเจนมากท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 12.04 เปอร์เซ็นต์ รองลงมา
คือ เศษยางแท่งมีปริมาณธาตุไฮโดรเจนเท่ากับ 11.01 เปอร์เซ็นต์ ตามด้วยทางปาล์มมีปริมาณธาตุ
ไฮโดรเจนเท่ากับ 5.21 เปอร์เซ็นต์ และลําดับท่ี 3 คือ เหง้ามันสําปะหลังปริมาณธาตุไฮโดรเจนเท่ากับ 
5.18 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 3.1) จากผลการทดสอบองค์ประกอบของธาตุจากวัสดุผสมท่ีใช้ในการ
ทดสอบก่อนทําการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง พบว่า แนวโน้มของปริมาณธาตุคาร์บอน และไฮโดรเจน มี
ปริมาณลดลงเม่ืออัตราส่วนของพลาสติกและวัสดุประสานพวกเหง้ามันสําปะหลังและเศษยางแท่ง
ลดลงแต่อัตราส่วนของทางปาล์มเพ่ิมข้ึน เนื่องจากปริมาณธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น
องค์ประกอบหลักท่ีส่งผลต่อค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดแท่งโดยตรง ดังนั้นเม่ืออัตราส่วนของ
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พลาสติกลดลงจะส่งผลให้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดแท่งมีค่าลดลงด้วย ส่วนปริมาณไนโตรเจน 
และซัลเฟอร์เป็นค่าท่ีก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศซึ่งหากมีค่าน้อยจะส่งผลให้เกิดมลพิษทางอากาศน้อย  
  หากเปรียบเทียบผลการทดสอบองค์ประกอบของธาตุจากวัสดุผสมท่ีใช้ในการ
ทดสอบก่อนทําการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า องค์ประกอบของธาตุคาร์บอน
และไฮโดรเจนท่ีมีค่ามากท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A มีธาตุคาร์บอนเท่ากับ 
73.79 เปอร์เซ็นต์ และธาตุไฮโดรเจนเท่ากับ 9.79 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 1 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A มีธาตุคาร์บอนเท่ากับ 66.59 เปอร์เซ็นต์ และธาตุไฮโดรเจนเท่ากับ 10.16 
เปอร์เซ็นต์ และลําดับท่ี 3 คือ ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-B มีธาตุคาร์บอนเท่ากับ 
58.79 เปอร์เซ็นต์ และธาตุไฮโดรเจนเท่ากับ 8.66 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ผลการทดลองท่ีได้อาจ
เปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างไม่ชัดเจนมากนัก อาจเนื่องมาจากความสามารถในการเป็นเนื้อ
เดียวกันของตัวอย่างท่ีทําการส่งตรวจทําได้ค่อนข้างยาก ส่งผลให้การสุ่มตัวอย่างจากแต่ละอัตราส่วน
มาทําการทดสอบอาจเกิดค่าคลาดเคลื่อนข้ึนได ้
 
3) ค่าความร้อน (Calorific value) จากผลการทดสอบค่าความร้อนจากวัสดุท่ีผสมใช้ในการ
ทดสอบก่อนทําการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า ปริมาณความร้อนของวัสดุท่ี
ผสมใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งมีค่าอยู่ในช่วง 26,116-20,276, 24,270-18,765 และ 32,114-
22,348 kJ/kg สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP, ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง 
PPC และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ตามลําดับ (รูปท่ี 3.9) โดยค่าความร้อนจากวัสดุ
ผสมท่ีใช้ในการทดสอบก่อนทําการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า ค่าความร้อนมี
แนวโน้มลดลงเม่ืออัตราส่วนของทางปาล์มเพ่ิมข้ึน แต่อัตราส่วนของพลาสติกผสมทางปาล์มผสมวัสดุ
ประสานท้ังเหง้ามันสําปะหลัง และเศษยางแท่งลดลง ซึ่งอัตราส่วนท่ีลดลงมีผลและเป็นปัจจัยสําคัญ
ต่อค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดแท่ง แต่ทุกอัตราส่วนมีค่าความร้อนสูงกว่าค่ามาตรฐานของประเทศ
อิตาลีในการนําของแข็งกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ในรูปเชื้อเพลิง ซึ่งกําหนดค่าความร้อนไว้ท่ี 15,000 
kJ/kg (European commission-directorate general environment, 2003) ซึ่งสามารถสรุปได้
ว่า เชื้อเพลิงอัดแท่งทุกชุดการทดลองมีความเหมาะสมมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งได ้
  หากเปรียบเทียบผลการทดสอบค่าความร้อนจากวัสดุผสมท่ีใช้ทดสอบก่อนทําการ
ข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า ชุดการทดลองเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีให้ค่าความร้อนสูง
ท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A มีค่าความร้อนสูงสุดเท่ากับ 32,114 kJ/kg 
รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A มีค่าความร้อนเท่ากับ 26,116 kJ/kg และ
ลําดับท่ี 3 คือ ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-A มีค่าความร้อนเท่ากับ 24,270 kJ/kg ค่า
ความร้อนในทุกอัตราส่วนให้ค่าความร้อนสูงกว่าเชื้อเพลิงแข็งบางประเภท จากผลการทดลอง พบว่า 
มีเพียงในชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A มีให้ค่าความร้อนสูงกว่าเชื้อเพลิงแข็งประเภทบิ
ทูมินัสคือ มีค่าความร้อนสูงกว่า 26,366 kJ/kg (ตารางท่ี 3.2) ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงแปรรูปขยะ
พลาสติกผสมมันสําปะหลังป่นท่ีอัตราส่วน 1:0.8 มีค่าความร้อน 25.97 MJ/kg (บุญญา ชานนอก, 
2550) และหากเปรียบเทียบกับชุดการทดลองท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า ชุดการทดลองท่ี 3 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ในอัตราส่วนท่ี PPR-A, PPR-E, PPR-H และ PPR-B มีค่าความร้อนเท่ากับ 
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32.11, 29.61, 29.08 และ 25.99 MJ/kg ตามลําดับ และชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP ใน
อัตราส่วนท่ี PP-A มีค่าความร้อนเท่ากับ 26.12 MJ/kg มีค่าความร้อนสูงกว่า 25.97 MJ/kg  
 

 
รูปท่ี 3.9 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 

   
  ความสัมพันธ์ของค่าความร้อนของขยะมูลฝอยสามารถหาได้จาก 1) วัดจากปริมาณ
ความร้อนท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนด้วย Calorimeter จากการเผาในเตาเผาจริง 2) วัดจากปริมาณความร้อน
จากชิ้นส่วนตัวอย่างซึ่งเป็นตัวแทนของขยะมูลฝอยด้วย Bomb calorimeter และ 3) วัดจากวิธี
คํานวณจากองค์ประกอบของธาตุหลักซึ่งได้แก่ คาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H), ออกซิเจน (O), 
ไนโตรเจน (N), กํามะถัน (S), และเถ้า (Ash) โดยสมมติฐานท่ีว่าขยะมูลฝอยเปรียบเสมือน
สารประกอบชนิดหนึ่งท่ีมีองค์ประกอบของธาตุหลักในรูปของ CaHbOcNdSe ดังนั้นค่าความร้อนของ
ขยะมูลฝอยจึงสามารถคํานวณได้จากสูตรจาก Dulong ด้วยสัดส่วนของธาตุหลักในองค์ประกอบขยะ
มูลฝอยแต่ละประเภทจากสูตรท่ี 3.1 (Tchobanoglous et al.,1993) 
 
																							Higher	heating	value	�kJ kg⁄ � = 338.2C + 1442�H −

�

�
� + 95S	                     (3.1) 

 
  เม่ือ C = เปอร์เซ็นต์คาร์บอนโดยน้ําหนักแห้ง 
   H = เปอร์เซ็นต์ไฮโดรเจนโดยน้ําหนักแห้ง 
   O = เปอร์เซ็นต์ออกซิเจนโดยน้ําหนักแห้ง 
   S = เปอร์เซ็นต์กํามะถันโดยน้ําหนักแห้ง 
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  จากผลการทดสอบเม่ือทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนด้วยเครื่อง 
Bomb calorimeter กับการคํานวณโดยใช้สูตร Dulong (Dulong formula หรือ Modified 
Dulong formula) พบว่า ค่าความร้อนท่ีได้จากท้ัง 3 ชุดการทดลอง มีความแตกต่างกันคือ บาง
อัตราส่วนค่าความร้อนท่ีได้จากการคํานวณจากสูตรของ Dulong formula มีค่าสูงกว่าค่าท่ีได้จาก
เครื่อง Bomb calorimeter และบางอัตราส่วนค่าความร้อนท่ีได้จากการคํานวณจากสูตรของ 
Dulong formula มีค่าต่ํากว่าค่าท่ีได้จากเครื่อง Bomb calorimeter (ตารางท่ี 3.2) เนื่องจากในการ
ทดสอบตัวอย่างด้วยเครื่อง Bomb calorimeter มีการลดสัดส่วนจริงจาก 70 กรัม ตามอัตราส่วนท่ี
กําหนดท้ัง 3 ชุดการทดลอง แล้วลดสัดส่วนให้เหลือเพียง 2 กรัม แล้วทําการสุ่มเอาตัวอย่างจาก
สัดส่วนท่ีลดมาเพียงประมาณ 0.2-0.4 กรัม เพ่ือทําการหาค่าความร้อน วัสดุท่ีใช้ในการทดสอบไม่ได้
รวมกันเป็นเนื้อเดียวกัน เม่ือทําการสุ่มข้ึนมาอาจทําให้มีค่าคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนได้ ซึ่งเป็นเหตุผล
เช่นเดียวกับการทดสอบด้วยการวิเคราะห์สัดส่วนธาตุ CHNOS ท่ีมีการสุ่มเอาจากน้ําหนักท่ีถูกลด
อัตราส่วนจากน้ําหนักจริง 70 กรัม ให้เหลือเพียง 0.25 กรัม แล้วทําการสุ่มตัวอย่างเพียง 0.1 กรัม 
เพ่ือหาองค์ประกอบของธาตุ ดังนั้นโอกาสท่ีเกิดค่าคลาดเคลื่อนจากการสุ่มตัวอย่างจากตัวอย่างท่ีไม่
เป็นเนื้อเดียวกันจึงอาจเกิดข้ึนไดเ้ช่นกัน  
  แต่ท้ังนี้ท้ังนั้นค่าความร้อนท่ีได้จากการทดสอบอัตราส่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่งก่อน
การข้ึนรูปท่ีได้ควรยึดหลักค่าความร้อนท่ีได้จากเครื่อง Bomb calorimeter เนื่องจากเป็นการ
วิเคราะห์จากค่าความร้อนจากตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบจริง ซึ่งแตกต่างจากการคํานวณโดยใช้สูตร 
Dulong formula เนื่องจากการคํานวณด้วยการใช้สูตร Dulong formula ท่ีใช้เป็นการคํานวณท่ีใช้
สําหรับพืชชีวมวล แต่ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบมีวัตถุดิบพวก พลาสติก และเศษยางแท่งด้วย ค่า
ความร้อนท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Bomb calorimeter จึงมีความสอดคล้องของข้อมูล
มากกว่า 
 
4) สรุปการเปรียบเทียบผลการทดลองทางเคมีของเช้ือเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง 
  การทดลองทางเคมีของเชื้อเพลิงอัดแท่งประกอบด้วย Proximate analysis, 
Ultimate analysis และ Calorific value จากการเปรียบเทียบผลการทดลองท้ัง 3 ชุดการทดลอง 
เม่ือเปรียบเทียบวิธีทดสอบค่าความร้อนจากการทดสอบด้วยเครื่อง Bomb calorimeter และวิธีการ
คํานวณจากสูตร Dulong formula จากองค์ประกอบของธาตุท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วย Ultimate 
analysis พบว่า การทดสอบท้ัง 2 วิธีให้ค่าความร้อนสูงท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง 
PPR รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP ลําดับท่ี 3 คือ ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิง
อัดแท่ง PPC นั่นแสดงว่า เชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีมีองค์ประกอบของขยะพลาสติก, ทางปาล์ม และเศษยาง
แท่ง ให้ค่าความร้อนท่ีสูงท่ีสุด เนื่องจากเศษยางแท่งให้ค่าความร้อนสูงท่ีสุดจากการวิเคราะห์
คุณสมบัติของเศษยางแท่งอย่างเดียว พบว่ามีปริมาณสารระเหยได้สูง ความชื้นต่ํา และปริมาณเถ้า
นอ้ย อีกท้ังสัดส่วนองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนก็มีค่าสูงท่ีสุดด้วย 
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง 

ชุด Ratio 
Calorific 
Value 
(kJ/kg) 

ค่าคลอรีน 
(%m/m) 

Proximate Analysis (%dw) Ultimate Analysis (%dw) Dulong 
formula 
(kJ/kg) M* Ash VM FC C H N S O 

ชุด
กา
รท
ดล
อง
ที่ 
1 
PP
 

A 26,116 0.00027 0.27 6.95 92.73 0.05 66.59 10.16 0.53 0.08 15.69 34,351  
B 25,107 0.00257 0.29 6.53 93.31 0 57.69 8.36 0.82 0.09 26.51 26,796  
C 23,449 0.00045 0.33 6.23 93.87 0 49.44 6.68 0.99 0.14 36.52 19,784  
D 23,524 0.00022 0.31 5.87 93.69 0.13 51.29 6.93 0.82 0.13 34.96 21,050  
E 20,950 0.00052 0.34 5.66 93.86 0.14 50.91 7.01 1.00 0.15 35.27 20,983  
F 21,080 0.00046 0.30 5.44 94.00 0.26 54.86 7.61 0.94 0.14 31.01 23,951  
G 21,411 0.00055 0.34 4.82 94.66 0.18 51.32 7.01 0.85 0.12 35.88 21,009  
H 20,276 0.00070 0.34 5.21 94.46 0 54.17 7.64 0.81 0.14 32.03 23,577  

ชุด
กา
รท
ดล
อง
ที่ 
2 
PP
C 

A 24,270 0.00119 0.32 6.17 93.68 0.00 50.11 6.89 0.96 0.14 35.73 20,456  
B 22,085 0.00164 0.33 5.34 94.29 0.04 58.79 8.66 0.62 0.10 26.49 27,605  
C 21,612 0.00054 0.31 5.74 94.19 0.00 52.21 7.35 0.85 0.13 33.72 22,190  
D 19,452 0.00064 0.36 4.77 95.14 0.00 49.99 6.94 1.18 0.17 36.95 20,270  
E 20,088 0.00064 0.34 4.72 94.85 0.09 48.95 6.70 1.02 0.17 38.44 19,304  
F 20,322 0.00034 0.37 5.07 94.53 0.03 49.85 6.88 0.91 0.13 37.16 20,094  
G 20,825 0.00036 0.41 5.72 93.89 0.00 47.06 6.13 0.86 0.12 40.11 17,537  
H 18,765 0.00032 0.40 5.41 94.33 0.00 46.26 6.06 0.80 0.13 41.34 16,944  

ชุด
กา
รท
ดล
อง
ที่ 
3 
PP
R 

A 32,114 0.00064 0.19 4.47 95.31 0.03 73.79 9.79 0.54 0.08 11.33 37,038  
B 25,986 0.00036 0.20 4.79 95.08 0.07 51.78 6.97 1.07 0.16 35.23 21,228  
C 23,160 0.00071 0.22 4.60 95.08 0.10 71.15 9.14 0.57 0.09 14.45 34,647  
D 24,688 0.00070 0.23 4.78 95.37 0.00 49.17 6.45 1.02 0.14 38.44 19,015  
E 29,607 0.00057 0.29 5.56 94.27 0.00 49.46 6.53 0.97 0.13 37.35 19,424  
F 25,839 0.00056 0.25 5.18 94.85 0.00 48.99 6.26 0.71 0.11 38.75 18,621  
G 22,348 0.00048 0.26 5.25 94.24 0.25 47.85 6.13 0.96 0.13 39.68 17,882  
H 29,083 0.00050 0.38 5.93 93.62 0.07 50.24 6.56 0.91 0.13 36.23 19,933  

ถ่านหินลกิไนต์ 1 11,409 - 30.20 25.40 28.50 16.50 - - - - - - 
ข้ีเลื่อย 2 18,836 - - 2.00 75.40 22.40 - - - 0.20 - - 
กากอ้อย2 18,418 - - 8.50 73.90 17.60 - - - 0.30 - - 
กะลาปาล์ม3 18,267 0.02 12.00 3.52 68.20 16.30 44.44 5.01 0.28 0.02 34.70 - 
ใบอ้อย3 16,794 0.01 9.20 6.10 67.80 16.90 41.60 5.08 0.40 0.17 37.42 - 
แกลบ3 14,775 0.09 12.00 12.65 56.46 18.88 37.48 4.41 0.17 0.04 33.27 - 
ฟางข้าว3 13,650 Na 10.00 10.39 60.70 18.90 38.17 5.02 0.58 0.09 35.28 - 
ใยปาล์ม3 13,127 0.11 38.50 4.42 42.68 14.39 30.82 3.74 0.84 0.08 21.61 - 

ไม้ยางพารา3 10,365 0.01 45.00 1.60 45.70 7.71 25.58 3.19 0.14 0.02 24.48 - 
ถ่านหินบิทูนสั4 26,366 - - - - - - - - - - - 

หมายเหตุ * คือ (%ww)  
ท่ีมา :1การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (2528) 
             2กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2555) 
        3ศูนย์ส่งเสริมพลังงานชีวมวล (2549) 
             4http://mte.kmutt.ac.th/mte_learning/Energy_Conservation_in_Industrial_Plant/table/table5. 
         html (2552) 
         VM คือ ปริมาณสารระเหย (Volatile matter) 
         FC คือ ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) 
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3.2.3 มลพิษทางอากาศต่อสิ่งแวดล้อม 
1) ปริมาณคลอรีน (Cl2) 
  ปริมาณคลอรีนของเชื้อเพลิงอัดแท่งเป็นส่วนของสารท่ีมีโอกาสท่ีจะก่อให้เกิดมลพิษ
ทางอากาศต่อสิ่งแวดล้อม จากผลการทดลองท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า ปริมาณคลอรีนท่ีวิเคราะห์
ได้อยู่ในระดับต่ําโดยปริมาณคลอรีนของเชื้อเพลิงอัดแท่งมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.00022-0.00257, 
0.00032-0.00164 และ 0.00036-0.00071 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP, ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัด
แท่ง PPR ตามลําดับ (รูปท่ี 3.10) สําหรับคลอรีนมีผลทําให้เกิดมลพิษทางอากาศท่ีก่อให้เกิดภาวะโลก
ร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงท่ีมีคลอรีน สําหรับประเทศไทยยังไม่มีการกําหนดมาตรฐานเก่ียวกับ
คลอรีนในเชื้อเพลิงอัดแท่ง แต่สําหรับประเทศอิตาลีได้มีการกําหนดเกณฑ์มาตรฐานของปริมาณ
คลอรีนควรมีค่าไม่เกิน 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก และจากผลการทดลองในทุกชุดการทดลอง พบว่า 
ปริมาณคลอรีนของเชื้อเพลิงอัดแท่งผ่านเกณฑ์ระดับ 3 จากท้ังหมด 3 ระดับ ของประเทศฟินแลนด์ 
(European commission-directorate general environment, 2003) หากเปรียบเทียบปริมาณ
คลอรีนจากผลการทดลองท้ัง 3 ชุดการทดลอง ในทุกอัตราส่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่ง สามารถสรุปได้
ว่าเชื้อเพลิงอัดแท่งทุกชุดการทดลองมีปริมาณคลอรีนไม่เกินมาตรฐานของประเทศอิตาลีและ
ฟินแลนด์กําหนดไว ้
  หากเปรียบเทียบผลการทดสอบปริมาณคลอรีนของเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการ
ทดลอง พบว่า ชุดการทดลองท่ีมีปริมาณคลอรีนของเชื้อเพลิงอัดแท่งสูงท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 1 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-B มีปริมาณคลอรีนเท่ากับ 0.00257 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก รองลงมาคือ ชุดการ
ทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-B มีปริมาณคลอรีนเท่ากับ 0.00164 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก และ
ลําดับท่ี 3 คือ ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-C มีปริมาณคลอรีนเท่ากับ 0.00071 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก แสดงให้เห็นว่าปริมาณคลอรีนในชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ให้
ปริมาณคลอรีนต่ําท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับท้ัง 3 ชุดการทดลอง ซึ่งปริมาณคลอรีนหากมีค่าน้อยส่ง
ผลกระทบต่อมลพิษทางอากาศน้อยและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยด้วย ซึ่งผลการทดลองท้ัง 3 
ชุดการในทดลองทุกอัตราส่วน พบว่า มีค่าคลอรีนไม่เกินมาตรฐานของประเทศอิตาลีท่ีกําหนดไว ้
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รูปท่ี 3.10 ค่าคลอรีนของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 

 
3.2.4 การทดสอบทางด้านการขนส่ง  
  สําหรับการทดสอบทางด้านการขนส่งทําการทดสอบเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีข้ึนรูปจาก 3 
ชุดการทดลอง โดยทดสอบเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีข้ึนรูปด้วยแรงกดอัด 3 แรงกดอัดคือ 125, 100 และ 75 
MPa ดังแสดงรายละเอียดอัตราส่วนและสัญลักษณ์ (ตารางท่ี 2.2) แล้วนําเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีได้ไป
ทดสอบกับปริมาตรกล่องท่ีขนาด 1,852 cm3 ทดสอบหาปริมาตรก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ังแบบ
จัดเรียงและแบบสุ่ม แล้วทําการเปรียบเทียบไปท่ีปริมาตร 1 m3 และเทียบไปยังปริมาตรรถบรรทุก
ขนาดต่างๆ เพ่ือทําการเปรียบเทียบปริมาตรก้อนเชื้อเพลิงท่ีได้และเปรียบเทียบความคุ้มทุนท่ีทดสอบ
ปริมาตรก้อนเชื้อเพลิงท้ังแบบจัดเรียงและแบบสุ่ม  
  จากผลการทดลองเม่ือศึกษาเปรียบเทียบแรงกดอัด จากท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า 
แรงกดอัดท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 แรงกดอัดมีผลต่อปริมาตรก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีใช้
ในการขนส่งโดยในชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP พบว่า ท่ีแรงกดอัดท่ีใช้ในการข้ึนรูป
เชื้อเพลิงอัดแท่ง 125 MPa ให้ปริมาตรความจุของเชื้อเพลิงอัดแท่งมากกว่าแรงกดอัดท่ีใช้ในการข้ึน
รูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ี 100 และ 75 MPa ตามลําดับ โดยเชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A และ PP-C ถึง PP-H 
มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของปริมาตรแบบจัดเรียงมากกว่าแบบสุ่มอยู่ประมาณ 7.00-15.69 
เปอร์เซ็นต์ และเชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-B ท้ัง 3 แรงกดอัด ไม่มีความแตกต่างของปริมาตรความจุของ
เชื้อเพลิงอัดแท่งท้ังแบบจัดเรียงและแบบสุ่ม ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC พบว่า ท่ีแรง
กดอัดท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 125 และ 100 MPa ให้ปริมาตรความจุก้อนเชื้อเพลิงมากกว่า
แรงกดท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 75 MPa โดยเชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC ทุกแรงกดอัดและทุก
อัตราส่วนมีปริมาตรความจุก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งแบบจัดเรียงมากกว่าการทดสอบแบบสุ่ม อยู่
ประมาณ 6.04–7.95 เปอร์เซ็นต์ และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR พบว่า ท่ีแรงกดอัดท่ี
ใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 125 MPa ให้ปริมาตรความจุก้อนเชื้อเพลิงมากกว่าแรงกดท่ี 100 
และ 75 MPa ตามลําดับ โดยเชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A ของท้ัง 3 แรงกดอัด เชื้อเพลิงอัดแท่งมี
ลักษณะหลุดร่วงง่ายจึงไม่เหมาะหากนํามาใช้ในการขนส่งเนื่องจากเชื้อเพลิงอัดแท่งมีค่าความ
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หนาแน่นต่ํา ส่วนเชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-B ถึง PPR-H มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของปริมาตรความจุ
แบบจัดเรียงมากกว่าแบบสุ่มอยู่ประมาณ 6.78–7.74 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีความแตกต่างของปริมาตร
ความจุเชื้อเพลิงอัดแท่งแบบจัดเรียงลบแบบสุ่มน้อย (รูปท่ี 3.11) และเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง
เชื้อเพลิงอัดแท่งระหว่างแบบจัดเรียงลบแบบสุ่ม (รูปท่ี 3.12)  
 

 
รูปท่ี 3.11 ปริมาตรเช้ือเพลิงอัดแท่งท่ีความจุ 1 m3 

 

 
รูปท่ี 3.12 ผลต่างของปริมาตรจําเพาะ (m3

RDF/m
3) ระหว่างการบรรจแุบบจัดเรียงและแบบสุ่ม 
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  จากผลการศึกษาความแตกต่างของปริมาตรความจุเชื้อเพลิงอัดแท่งจากปริมาตร
กล่องท้ังแบบจัดเรียงลบแบบสุ่ม พบว่า ถ้าปริมาตรความจุเชื้อเพลิงอัดแท่งมากก็ส่งผลให้พ้ืนท่ีว่างของ
ปริมาตรกล่องน้อยลง โดยความแตกต่างในชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP มีค่าความแตกต่าง
ของปริมาตรความจุเชื้อเพลิงอัดแท่งแบบจัดเรียงลบแบบสุ่มสูงสุดคือ ท่ีแรงกดอัดท่ีใช้ในการข้ึนรูป
เชื้อเพลิงอัดแท่ง 125 MPa ในเชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-D ให้ปริมาตรความจุสูงสุด 15.69 เปอร์เซ็นต์ 
เนื่องจากปริมาตรรวมก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งแบบจัดเรียงในชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-D 
มีปริมาตรรวมก้อนเชื้อเพลิงแบบจัดเรียงมากท่ีสุดถึง 1,059.8 cm3 และมีปริมาตรก้อนเชื้อเพลิงแบบ
สุ่มต่ําสุด 769.3 cm3 (ภาคผนวก ก หน้า 89 และ 92 ) ดังนั้นหากทําการคิดความแตกต่างของ
ปริมาตรรวมแบบจัดเรียงลบแบบสุ่มจึงทําให้เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-D มีความแตกต่างกันมากท่ีสุดใน
แรงกดอัดนั้น เม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์จึงมาความแตกต่างสูงถึง 15.69 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นเหตุผล
ลักษณะเดียวกับชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-E ท่ีแรงกดอัด 75 MPa เนื่องจากปริมาตร
รวมก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งแบบจัดเรียงในชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-E มีปริมาตรรวมก้อน
เชื้อเพลิงแบบจัดเรียงมากท่ีสุดถึง 1,044.1 cm3 และมีปริมาตรก้อนเชื้อเพลิงแบบสุ่มต่ําสุด 771.3 
cm3 (ภาคผนวก ก หน้า 89 และ 92 ) ดังนั้นหากทําการคิดความแตกต่างของปริมาตรรวมแบบ
จัดเรียงลบแบบสุ่มจึงทําให้เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-E มีความแตกต่างกันมากท่ีสุดในแรงกดอัดนั้น เม่ือคิด
เป็นเปอร์เซ็นต์จึงมาความแตกต่างสูงถึง 14.72 เปอร์เซ็นต์ ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC 
ท่ีแรงกดอัดท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 100 MPa ในเชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-A ให้ปริมาตรสูงสุด
ท่ี 7.95 เปอร์เซ็นต์ และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ท่ีแรงกดอัดท่ีใช้ในการข้ึนรูป
เชื้อเพลิงอัดแท่ง 125 MPa ในเชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-B มีปริมาตรสูงสุด 7.74 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 3.12)  
  ดังนั้นหากคิดเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ท่ีเพ่ิมข้ึนของปริมาตรความจุเชื้อเพลิงอัดแท่งแบบ
จัดเรียงเทียบกับแบบสุ่ม พบว่า ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP มีค่าสูงสุดคือ ท่ีแรงกดอัดท่ี
ใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 125 MPa ในเชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-D มีค่าสูงสุด 37.76 เปอร์เซ็นต์ 
และท่ีแรงกดอัดท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 75 MPa ในเชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-E มีค่าเท่ากับ 
35.37 เปอร์เซ็นต์ ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC ท่ีแรงกดอัดท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัด
แท่ง 100 MPa ในเชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-A มีค่าสูงสุดท่ี 21.31 เปอร์เซ็นต์ และชุดการทดลองท่ี 3 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ท่ีแรงกดอัดท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 125 MPa เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-B 
มีค่าสูงสุด 20.56 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 3.13)  
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รูปท่ี 3.13 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของปริมาตรจําเพาะ (m3

RDF/m
3) ระหว่างการบรรจแุบบ

จัดเรียงและแบบสุ่ม 
 

  หากเปรียบเทียบความแตกต่างของจํานวนก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีปริมาตร 1 m3 
แบบจัดเรียงลบแบบสุ่มท่ีน้ําหนัก 1 ตัน พบว่า อัตราส่วนท่ีมีความแตกต่างปริมาตรรวมก้อนเชื้อเพลิง
อัดแท่งมากส่งผลให้มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างมากข้ึน จํานวนก้อนมากข้ึน ส่งผลให้มีน้ําหนักก้อน
เชื้อเพลิงมากข้ึนตามไปด้วย โดยชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP ท่ีมีค่าสูงสุดคือ ท่ีแรงกดอัดท่ี
ใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 125 MPa ในเชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-D และท่ีแรงกดอัดท่ีใช้ในการข้ึน
รูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 75 MPa ในเชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-E มีความแตกต่างของจํานวนก้อนสูงสุดคือ 
1,080 ก้อน เม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของจํานวนก้อนท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับแบบสุ่ม พบว่า มีค่าเพ่ิมข้ึน
สูงสุด 33.33 เปอร์เซ็นต์ คิดเป็นน้ําหนักของจํานวนก้อนแบบจัดเรียงลบแบบสุ่มต่างกัน 80 กิโลกรัม 
(ภาคผนวก ก หน้า 95) ในขณะท่ีอัตราส่วนอ่ืนๆ มีความแตกต่างของจํานวนก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่ง
แบบจัดเรียงลบแบบสุ่มอยู่ท่ี 540 ก้อน เม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของจํานวนก้อนท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับ
แบบสุ่ม พบว่า มีค่าอยู่ระหว่าง 14.29–20.00 เปอร์เซ็นต์ คิดเป็นน้ําหนักของจํานวนก้อนแบบ
จัดเรียงลบแบบสุ่มต่างกัน 40 กิโลกรัม ส่วนชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC และชุดการ
ทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ในทุกอัตราส่วนและท้ัง 3 แรงกดอัดท่ีใช้ในการอัดข้ึนรูปเชื้อเพลิง
อัดแท่ง มีความแตกต่างของจํานวนก้อนเชื้อเพลิงแบบจัดเรียงลบแบบสุ่มอยู่ท่ี 540 ก้อน เม่ือคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ของจํานวนก้อนท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับแบบสุ่ม พบว่า มีค่าอยู่ระหว่าง 14.29–20.00 
เปอร์เซ็นต์ และคิดเป็นน้ําหนักของจํานวนก้อนแบบจัดเรียงลบแบบสุ่มต่างกัน 40 กิโลกรัม (รูปท่ี 
3.14-3.16) 
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รูปท่ี 3.14 ผลต่างของจํานวนก้อนเช้ือเพลิงอัดแท่งระหว่างการบรรจแุบบจัดเรียงและแบบสุ่ม 

 

 
รูปท่ี 3.15 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของจํานวนก้อนเช้ือเพลิงอัดแท่งระหว่างการบรรจแุบบ

จัดเรียงและแบบสุ่ม 
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รูปท่ี 3.16 ผลต่างของน้ําหนักเช้ือเพลิงอัดแท่งระหว่างการบรรจแุบบจัดเรียงและแบบสุ่ม 

 
 
  เม่ือเปรียบเทียบการทดสอบการขนส่งแบบจัดเรียงและแบบสุ่มท้ัง 3 ชุดการทดลอง  
พบว่า แรงกดอัดมีผลต่อปริมาตรเชื้อเพลิงอัดแท่งในชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP ท่ีท่ีแรง
กดอัด 125 MPa ในเชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-D มีความแตกต่างของปริมาตรเชื้อเพลิงอัดแท่งรวมแบบ
จัดเรียงลบแบบสุ่มมากท่ีสุดถึง 16 เปอร์เซ็นต์ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ี
เพ่ิมข้ึนจากแบบจัดเรียงเทียบกับแบบสุ่มถึง 38 เปอร์เซ็นต์ และหากคิดเทียบการขนส่งท่ีขนาด 1 m3 
ส่งผลให้มีความจุของปริมาตรเชื้อเพลิงอัดแท่งเป็น 2 เท่า เม่ือเทียบกับอัตราส่วนอ่ืนๆ เช่นเดียวกับท่ี
แรงกดอัด 75 MPa ในเชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-E แต่ในชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC ท้ัง 3 
แรงกดอัดและในทุกอัตราส่วน และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ท้ัง 3 แรงกดอัดและใน
ทุกอัตราส่วน พบว่า แรงกดอัดมีผลต่อปริมาตรเชื้อเพลิงอัดแท่งน้อย เม่ือคิดเทียบจากการขนส่งท่ี
ขนาด 1 m3 พบว่า มีความแตกต่างกันความแตกต่างของปริมาตรเชื้อเพลิงอัดแท่งรวมแบบจัดเรียง
ลบแบบสุ่มประมาณ 7 เปอร์เซ็นต ์
  ดังนั้นหากวิเคราะห์ผลกระทบเชิงบวก พบว่า โดยชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัด
แท่ง PP ท่ีท่ีแรงกดอัด 125 MPa ในเชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-D และท่ีแรงกดอัด 75 MPa ในเชื้อเพลิงอัด
แท่ง PP-E หากคิดเทียบการขนส่งท่ีขนาด 1 m3 ทําให้มีปริมาตรเชื้อเพลิงอัดแท่งเป็น 2 เท่า เม่ือ
เทียบกับอัตราส่วนอ่ืนๆ เนื่องจากแรงกดอัดและอัตราส่วนท่ีใช้ในการทดสอบส่งผลให้ปริมาตรอัดแท่ง
มีปริมาตรลดลง เม่ือปริมาตรเชื้อเพลิงอัดแท่งลดลงจึงทําให้เพ่ิมจํานวนก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งได้มากข้ึน 
ส่งผลให้เพ่ิมมูลค่าเชื้อเพลิงอัดแท่ง อีกท้ังยังเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง 
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3.2.5 การวัดมลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากการเผาไหม้ 
  การวัดมลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการ
ทดลอง โดยวัดความเข้มข้นมลพิษทางอากาศของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), ก๊าซออกไซด์ของ
ไนโตรเจน (NOx) และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) โดยแสดงรายละเอียดอัตราส่วนและสัญลักษณ์ 
(ตารางท่ี 2.2) ซึ่งได้ผลการทดสอบเป็นดังนี ้
 
1) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
  ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นเป็นก๊าซท่ีส่งผลกระทบต่อสุขภาพร่างกาย โดยก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์เม่ือเข้าไปในร่างกายจะทําปฏิกิริยากับฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ทําให้เกิด 
คาร์บอกซีฮีโมโกลบิน (Carboxy Hemoglobin HbO2) ทําให้ร่างกายได้รับออกซิเจนน้อย หากได้รับ
เป็นเวลานานอาจเป็นอันตรายต่อชีวิตได้ จากผลการทดลองการวัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ของเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า ความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์อยู่ในช่วง 120-342, 65-189 และ 150-415 ppm สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP, ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัด
แท่ง PPR ตามลําดับ  
  ซึ่งหากเปรียบเทียบความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ พบว่า ชุดการทดลอง
ท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-D มีค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์สูงท่ีสุดเท่ากับ 415 
ppm รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A มีค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอน
นอกไซด์สูงท่ีสุดเท่ากับ 342 ppm และดําดับท่ี 3 คือ ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-D มี
ค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์สูงท่ีสุดเท่ากับ 189 ppm (รูปท่ี 3.17)  
 

 
รูปท่ี 3.17 เปรียบเทียบก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 

 
2) ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
  ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนเป็นเป็นก๊าซท่ีส่งผลกระทบต่อร่างกายมนุษย์และ
สิ่งแวดล้อม โดยเม่ือสูดดมก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนเข้าไปเม่ือเข้าไปทําให้เกิดอาการบวมแดงบริเวณ
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หลอดลม ส่วนผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมนั้นอาจส่งผลให้เกิดไอกรด และเม่ือรวมกับน้ําจะกลายเป็น
กรดไนตริกเป็นฝนกรดได้ จากผลการทดลองวัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน
จากเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า มีค่าความเข้มข้นก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนอยู่
ในช่วง 3.16-6.50, 1.98-7.10 และ 1.87-9.89 ppm สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP, 
ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC, และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ตามลําดับ 
  ซึ่งหากเปรียบเทียบความเข้มข้นของก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน พบว่า ชุดการ
ทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-D มีค่าความเข้มข้นของก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนสูงท่ีสุดเท่ากับ 
9.89 ppm รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-D มีค่าความเข้มข้นของก๊าซ
ออกไซด์ของไนโตรเจนสูงท่ีสุดเท่ากับ 7.10 ppm และดําดับท่ี 3 คือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัด
แท่ง PP-E มีค่าความเข้มข้นของออกไซด์ไนโตรเจนสูงท่ีสุดเท่ากับ 6.50 ppm (รูปท่ี 3.18) หาก
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานการระบายมลพิษอากาศจากเตาเผามูลฝอยของกรมควบคุมมลพิษ พบว่า  
ค่าออกไซด์ของไนโตรเจนท้ัง 3 ชุดการทดลอง มีค่าออกไซด์ของไนโตรเจนไม่เกินค่ามาตรฐานท่ีกรม
ควบคุมมลพิษกําหนดคือ มีค่าออกไซด์ของไนโตรเจนไม่เกิน 250 ppm ท่ีขนาดเตาเผามูลฝอยตั้งแต่ 
1-50 ตันต่อวัน เม่ือเทียบกับท่ีสภาวะอ้างอิง (Reference condition) ท่ีปริมาตรออกซิเจนส่วนเกิน 
(Excess oxygen) ร้อยละ 7 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2547) 
 

 
รูปท่ี 3.18 เปรียบเทียบก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 

 
3) ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
  การทดสอบการวัดความเข้มข้นของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของเชื้อเพลิงอัดแท่งใน
ทุกชุดการทดลอง พบว่า ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของเชื้อเพลิงอัดแท่งในทุกชุดการทดลองมีค่าน้อย
มาก จนไม่สามารถตรวจวัดได้ด้วยเครื่องมือตรวจวัด เนื่องจากวัสดุท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งมี
ปริมาณซัลเฟอร์หรือกํามะถันเป็นองค์ประกอบน้อย (ตารางท่ี 3.1) จึงส่งผลให้ปริมาณก๊าซซัลเฟอร์ได
ออกไซด์จากการเผาไหม้น้อยตามไปด้วย ซึ่งการท่ีปริมาณก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์น้อยส่งผลให้ไม่
ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ อีกท้ังไม่ส่งผลต่อการกัดกร่อนวัสดุอุปกรณ์ต่างๆ ด้วย ค่ามาตรฐานการ
ระบายมลพิษอากาศจากเตาเผามูลฝอยของกรมควบคุมมลพิษกําหนดให้มีค่าซัลเฟอร์ไดออกไซด์มีค่า

0

2

4

6

8

10

12

A B C D E F G H

NO
x (
pp

m
)

Ratio

PP PPC PPR



68 
 

ไม่เกิน 30 ppm ท่ีขนาดเตาเผามูลฝอยตั้งแต่ 1-50 ตันต่อวัน เม่ือเทียบกับท่ีสภาวะอ้างอิง 
(Reference condition) ท่ีปริมาตรออกซิเจนส่วนเกิน (Excess oxygen) ร้อยละ 7 (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2547) 

 
4) เปรียบเทียบความเข้มข้นของมลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
  ความเข้มข้นของมลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการ
ทดลอง พบว่า ค่าความเข้มข้นของมลพิษทางอากาศสูงสุดเฉลี่ยคือ ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัด
แท่ง PPR ในอัตราส่วน PPR-D มีค่าความเข้มข้นของมลพิษทางอากาศสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 425 ppm 
(รูปท่ี 3.19) รองลงมาคือชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP ในอัตราส่วน PP-A มีค่าความ
เข้มข้นของมลพิษทางอากาศสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 349 ppm (รูปท่ี 3.20) และลําดับท่ี 3 คือชุดการ
ทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC ในอัตราส่วน PPC-D มีค่าความเข้มข้นของมลพิษทางอากาศสูงสุด
เฉลี่ยเท่ากับ 196 ppm (รูปท่ี 3.21) ซึ่งจากผลการทดลอง พบว่า ค่าความเข้มข้นของมลพิษทาง
อากาศชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ในอัตราส่วน PPR-D และชุดการทดลองท่ี 2 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC ในอัตราส่วน PPC-D มีค่ามลพิษทางอากาศสูงสุดในอัตราส่วน D เนื่องมาจาก
ความผิดพลาดของผู้ทําวิจัยท่ีทําการทดสอบไม่ต่อเนื่องกันจากสภาวะท่ีเป็นสภาวะเดิมได้ ดังนั้นเม่ือ
เริ่มต้นการเผาเชื้อเพลิงอัดแท่งชุดใหม่ผลการทดสอบท่ีอาจอาจทําให้เกิดค่าคลาดเคลื่อนได้  
  ซึ่งหากทําการเปรียบเทียบค่าความร้อนท่ีได้จากการวิเคราะห์จากค่า Calorific 
value พบว่า ค่าความร้อนสูงท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A มีค่าความร้อน
เท่ากับ 32,114 kJ/kg รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A มีค่าความร้อนเท่ากับ 
26,116 kJ/kg และลําดับท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-A มีค่าความร้อนเท่ากับ 24,270 kJ/kg ซึ่งค่า
ความร้อนท่ีได้สอดคล้องกับการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ CHONS ด้วยสูตร Dulong พบว่า ค่า
ความร้อนสูงท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A มีค่าความร้อนเท่ากับ 37,038 
kJ/kg รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A มีค่าความร้อนเท่ากับ 34,351 kJ/kg 
และลําดับท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-A มีค่าความร้อนเท่ากับ 20,456 kJ/kg (ตารางท่ี 3.2) ดังนั้นจึง
เป็นไปได้ว่าผลการทดสอบหาค่าความเข้มข้นของมลพิษทางอากาศ อาจเกิดจากสภาวะท่ีไม่สามารถ
ควบคุมให้ดําเนินผลการทดลองภายใต้สภาวะเดียวกันตลอดท้ังชุดการทดลองจึงส่งผลให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนของผลการทดลองได ้
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รูปท่ี 3.19 องค์ประกอบมลพิษทางอากาศรวมของเช้ือเพลิงอัดแท่ง PP  

 

 
รูปท่ี 3.20 องค์ประกอบมลพิษทางอากาศรวมของเช้ือเพลิงอัดแท่ง PPC  

 

 
รูปท่ี 3.21 องค์ประกอบมลพิษทางอากาศรวมของเช้ือเพลิงอัดแท่ง PPR  
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3.3 การเปรียบเทียบผลการทดลองของเช้ือเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง  
  การศึกษาเปรียบเทียบผลการทดลองของเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง โดย
ทําการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี ขนส่ง และมลพิษทางอากาศท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีข้ึนรูปจาก 3 ชุดการทดลอง โดยแสดงรายละเอียดและสัญลักษณ์ (ตารางท่ี 2.2) ซึ่ง
ได้ผลการทดสอบเป็นดังนี ้
 
1) การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
  จากผลการทดลองในหัวข้อ 3.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
พบว่า เชื้อเพลิงอัดแท่งมีคุณสมบัติทางกายภาพ ค่าความหนาแน่น (Density), ค่าดัชนีการแตกร่วม 
(Drop shatter test), และค่าคงทนแรงอัดตั้ง (Unconfined compressive strength) ให้ผลการ
ทดลองท่ีผ่านเกณฑ์คุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง ให้คุณสมบัติทาง
กายภาพดีท้ังหมด จึงเหมาะสมต่อการนําไปใช้งานได้ในทุกชุดการทดลอง และทุกอัตราส่วนผสม 
 
2) การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
  จากผลการทดลองในหัวข้อ 3.2.2 คุณสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงอัดแท่ง พบว่า 
คุณสมบัติทางเคมีด้าน Proximate analysis, Ultimate analysis และค่าความร้อน (Calorific 
value) จากผลการทดลองท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า ค่าท่ีให้ความร้อนมากท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 
3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A และลําดับท่ี 3 คือ 
ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-A เนื่องจากในอัตราส่วน A ในทุกชุดการทดลองเป็นชุดท่ีมี
ส่วนผสมของขยะพลาสติกมากท่ีสุด ค่าความร้อนในทุกอัตราส่วนให้ค่าความร้อนสูงกว่าเชื้อเพลิงแข็ง
(ตารางท่ี 3.2) และรูปท่ี 3.9 
 
3) การเปรียบเทียบทางด้านสิ่งแวดล้อมของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
  จากผลการทดลองในหัวข้อ 3.2.3 คุณสมบัติทางสิ่งแวดล้อมของเชื้อเพลิงอัดแท่ง ซึ่ง
พิจารณาเฉพาะปริมาณคลอรีนท่ีตรวจวิเคราะห์ในเชื้อเพลิงอัดแท่ง เนื่องจากปริมาณคลอรีนส่งผล
กระทบต่อมลพิษทางอากาศก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงท่ีมีคลอรีน พบว่า 
เชื้อเพลิงอัดแท่งจากท้ัง 3 ชุดการทดลองมีปริมาณคลอรีนของเชื้อเพลิงอัดแท่งผ่านเกณฑ์ระดับ 3 
จากท้ังหมด 3 ระดับของประเทศฟินแลนด์ (European commission-directorate general 
environment, 2003) หากเปรียบเทียบปริมาณคลอรีนจากผลการทดลองท้ัง 3 ชุดการทดลอง ในทุก
อัตราส่วนของเชื้อเพลิงอัดแท่ง สามารถสรุปได้ว่าเชื้อเพลิงอัดแท่งทุกชุดการทดลองมีปริมาณคลอรีน
ไม่เกินมาตรฐานของประเทศอิตาลีและฟินแลนด์กําหนดไว้ ดังนั้นจึงสามารถเลือกเชื้อเพลิงอัดแท่งได้
ท้ัง 3 ชุดการทดลอง 
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4) การเปรียบเทียบการขนส่ง 
  จากผลการทดลองในหัวข้อ 3.2.4 การเปรียบเทียบการขนส่งของเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
ท้ัง 3 แรงกดอัด คือ 75, 100 และ 125 MPa จากท้ัง 3 ชุดการทดลอง จากการทดสอบปริมาตรก้อน
เชื้อเพลิงอัดแท่งแบบจัดเรียงลบแบบสุ่ม พบว่า โดยชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP ท่ีท่ีแรง
กดอัด 125 MPa ในเชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-D และท่ีแรงกดอัด 75 MPa ในเชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-E หาก
คิดเทียบการขนส่งท่ีขนาด 1 m3 ทําให้มีปริมาตรเชื้อเพลิงอัดแท่งเป็น 2 เท่า เม่ือเทียบกับอัตราส่วน
อ่ืนๆ เนื่องจากแรงกดอัดและอัตราส่วนท่ีใช้ในการทดสอบส่งผลให้ปริมาตรอัดแท่งมีปริมาตรลดลง 
เม่ือปริมาตรเชื้อเพลิงอัดแท่งลดลงจึงทําให้เพ่ิมจํานวนก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งได้มากข้ึน ส่งผลให้เพ่ิม
มูลค่าเชื้อเพลิงอัดแท่ง อีกท้ังยังเป็นการประหยดัค่าใช้จ่ายในการขนส่ง แต่อาจจะต้องเสียค่าใช้จ่ายใน
การจ้างคนมาจัดเรียงก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่ง ส่วนชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC และชุดการ
ทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR พบว่า การขนส่งท่ีขนาด 1 m3 มีความแตกต่างน้อยประมาณ 7 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งไม่คุ้มทุนหากมีการจ้างแรงงานมาใช้ในการจัดเรียง ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง 
PPC และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR 
 
5) การเปรียบเทียบมลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
  จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบความเข้มข้นของมลพิษทางอากาศของเชื้อเพลิง
อัดแท่งท้ัง 3 การทดลอง พบว่า ค่าความเข้มข้นของมลพิษทางอากาศชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัด
แท่ง PPR ในอัตราส่วน PPR-D และชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC ในอัตราส่วน PPC-D มี
ค่ามลพิษทางอากาศสูงสุดในอัตราส่วน D อาจเนื่องมาจากความผิดพลาดของผู้ทําวิจัยท่ีไม่สามารถ
ทดสอบตัวอย่างทุกตัวอย่างภายใต้สภาวะเดียวกันตลอดทํา ดังนั้นเม่ือเริ่มต้นการเผาเชื้อเพลิงอัดแท่ง
ชุดใหม่ผลการทดสอบท่ีอาจอาจทําให้เกิดค่าคลาดเคลื่อนได้ ดังนั้นจึงควรเปรียบเทียบความสอดคล้อง
จากค่าความร้อนของค่า Calorific value และการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ CHONS ด้วยสูตร 
Dulong พบว่า ค่าความร้อนมีความสอดคล้องกัน โดยค่าความร้อนสูงท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 3 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A มี และลําดับท่ี 3 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-A ซึ่งจะเห็นได้ว่าในอัตราส่วน A มีส่วนผสมของขยะพลาสติกมากท่ีสุด เม่ือ
เปรียบเทียบเชื้อเพลิงอัดแท่งกันในอัตราส่วน A ถึง H (ตารางท่ี 3.2) ดังนั้นจึงเป็นไปได้ว่าผลการ
ทดสอบหาค่าความเข้มข้นของมลพิษทางอากาศ อาจเกิดจากสภาวะท่ีไม่สามารถควบคุมให้ดําเนินผล
การทดลองภายใต้สภาวะเดียวกันตลอดท้ังชุดการทดลองจึงส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนของผลการ
ทดลองได ้
 
6) สรุปการเปรียบเทียบผลการทดลองท้ังหมดของเช้ือเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง 
  สรุปการเปรียบเทียบผลการทดลองท้ังหมดของเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลอง 
โดยทําการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี ทางการขนส่งแบบจัดเรียงลบแบบสุ่มท่ีปริมาตร 1 
ลูกบาศก์เมตร และมลพิษทางอากาศจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงอัดแท่ง ซึ่งทดสอบท่ี 3 แรงกดอัดคือ 
75, 100 และ 125 MPa โดยแสดงรายละเอียดอัตราส่วนและสัญลักษณ์ (ตารางท่ี 2.2) ได้ผลการ
ทดสอบสรุปดังนี้ (ตารางท่ี 3.3) 
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ตารางท่ี 3.3 สรุปการเปรียบเทียบผลการทดลองของเชื้อเพลิงอัดแท่ง 3 ชุดการทดลอง 
การทดสอบคุณสมบัติ แรงกดอัด ผลการทดสอบคุณสมบัติ 

ทางกายภาพ 
- ค่าความหนาแน่น มีผลต่อคุณสมบัต ิ อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม 0.4-0.7 g/cm3 
- ค่าดัชนีการแตกร่วน มีผลต่อคุณสมบัติ อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม 0.5-1 
- ค่าคงทนแรงอัดแนวตั้ง มีผลต่อคุณสมบัติ ต่ํากว่าเกณฑ์ท่ีกําหนด 
ทางเคมี 
- Proximate analysis ไม่มีผลต่อคุณสมบัต ิ ต่ํากว่าเกณฑ์ท่ีกําหนด 
- Ultimate analysis ไม่มีผลต่อคุณสมบัต ิ หาสัดส่วนองค์ประกอบของธาต ุ
- Calorific value ไม่มีผลต่อคุณสมบัต ิ สูงกว่าเกณฑ์ท่ีกําหนด 
- คลอรีน (Cl2) ไม่มีผลต่อคุณสมบัต ิ ต่ํากว่าเกณฑ์ท่ีกําหนด 
ทางการขนส่งแบบจัดเรียงลบแบบสุ่มท่ีปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร 
- ชุดการทดลองท่ี 1 PP มีผลต่อคุณสมบัต ิ แตกต่าง 16 เปอร์เซ็นต์ท่ีแรงกดอัด 125 PP-D,

แตกต่าง 15 เปอร์เซ็นต์ท่ีแรงกดอัด 75 PP-E 
- ชุดการทดลองท่ี 2 PPC มีผลต่อคุณสมบัติ มีความแตกต่างประมาณ 7 เปอร์เซ็นต ์
- ชุดการทดลองท่ี 3 PPR มีผลต่อคุณสมบัติ มีความแตกต่างประมาณ 7 เปอร์เซ็นต ์
มลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากการเผาไหม้ 
- CO ไม่มีผลต่อคุณสมบัต ิ ตรวจวัดความเข้มข้นของมลพิษทางอากาศ 
- NOx ไม่มีผลต่อคุณสมบัต ิ ตรวจวัดความเข้มข้นของมลพิษทางอากาศ 
- SO2 ไม่มีผลต่อคุณสมบัต ิ ตรวจวัดความเข้มข้นของมลพิษทางอากาศ 
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3.4 การวิเคราะห์มูลค่าทางเศรษฐศาสตร ์
  1. จากผลการทดลองเพ่ือเลือกค่าการวิเคราะห์มูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ได้ใช้ข้อมูล
จากการวิเคราะห์ค่าความร้อน (Calorific value) (ตารางท่ี 3.2) เนื่องจากเป็นค่าท่ีเห็นความแตกต่าง
จากการทดลองได้ชัดเจนท่ีสุด  
  2. เลือกข้อมูลจากการทดสอบในเรื่องการขนส่งมาใช้เป็นตัววิเคราะห์ทาง
เศรษฐศาสตร์ พบว่า แรงกดอัดท้ัง 3 แรงกดอัด คือ 75, 100 และ 125 MPa มีผลต่อการจัดเรียง
ปริมาตรก้อนเชื้อเพลิงอัดเฉพาะชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีแรงกดอัด 75 และ 125 MPa แต่ผู้ทําการวิจัย
ต้องการประหยัดค่าใช้จ่ายในการผลิต คือลดค่าแรงงานท่ีใช้แรงงานคนมาช่วยจัดเรียงเพ่ิม ดังนั้น จึง
เลือกใช้การทดสอบแบบสุ่ม ส่วนชุดการทดลองท่ี 2 และ 3 นั้นพบว่าไม่มีความคุ้มทุนในการลงทุน
แบบจัดเรียง ท้ัง 3 แรงกดอัด ดังนั้นจึงเลือกการลงทุนด้านการขนส่งปริมาตรเชื้อเพลิงอัดแท่งแบบสุ่ม 
  ดังนั้น ในการลงทุนเพ่ือผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจึงทําการเลือกค่าท่ีแรงกดอัด 75 MPa 
โดยใช้วิธีการแบบสุ่ม ซึ่งค่าท่ีดีท่ีสุดจากผลการทดลองท้ัง 3 ชุดการทดลองคือ ชุดการทดลองท่ี 1 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A, ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-A, และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิง
อัดแท่ง PPR-A โดยกําหนดข้อมูลท่ีใช้สําหรับการวิเคราะห์มูลค่าทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นดังนี้  
  1) ขยะพลาสติกจากหลุมฝังกลบและทางปาล์มไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อและ
      ไม่คิดค่าขนส่ง เนื่องจากเป็นข้อมูลท่ีมีอยู่ในส่วนผสมของท้ัง 3 ชุดการทดลอง  
  2) ทํางาน 2 คน ค่าแรงงาน 350 บาทต่อคนต่อวัน 
  3) ทํางานวันละ 8 ชั่วโมง โดยทํางาน 6 วันต่อสัปดาห์ หรือคิดเป็น 2,496 ชั่วโมงต่อ
      ป ี
  4) 1 ชั่วโมงสามารถอัดก้อนเชื้อเพลิงได้ 600 ก้อน (โดย 1 ก้อนใช้เวลาประมาณ 0.1 
      นาที) 
  5) กําลังการผลิตก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่ง 1,497,600 ก้อนต่อปี หรือ 104,832  
      กิโลกรัมต่อป ี
  6) ราคาขายก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งต่อ 1 กิโลกรัม (based on energy) 
 
ทางเลือกท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 1 เช้ือเพลิงอัดแท่ง PP-A 
  ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A มีส่วนผสมของขยะพลาสติกผสมทาง
ปาล์ม ซึ่งใน 1 ก้อนหนัก 70 กรัม มีส่วนผสมของขยะพลาสติก 28 กรัม และทางปาล์ม 42 กรัม โดย
มีต้นทุนการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง 1 กิโลกรัม ดังนี ้
  - 1 วัน ทํางาน 8 ชั่วโมง อัดแท่งก้อนเชื้อเพลิงได้ 4,800 ก้อน คิดเป็นเงิน 700 บาท 
    เพราะฉะนั้น ก้อนเชื้อเพลิง 1 ก้อน ราคา 0.15 บาท 
  - ถ้าก้อนเชื้อเพลิงหนักประมาณ 70 กรัมคือเชื้อเพลิง 1 ก้อน 
  - เพราะฉะนั้น ถ้าก้อนเชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม จะเป็นเชื้อเพลิงจํานวน 14 ก้อน 
  - ดังนั้น จะมีค่าใช้จ่าย 2.08 บาทต่อกิโลกรัม 
  - คิดราคาขาย = (2.08 บาท/กิโลกรัม x 1.35) + 1 บาท = 3.80 บาทต่อกิโลกรัม 
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ตารางท่ี 3.4 การวิเคราะห์ผลตอบแทนของชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP 
เงินลงทุน (บาท) ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต่อปี (บาท) 
- เครื่องผสม 20,000 - ค่าแรงงาน 218,400 
- ค่าเครื่องอัดก้อนเชื้อเพลิง 250,000 - ค่าซ่อมบํารุง 10,000 
- เครื่องตัดย่อยพลาสติก 25,000 - ค่าเบ็ดเตล็ด 5,000 
- เครื่องตัดย่อยทางปาล์ม 35,000 - ค่าไฟฟ้าในการเดินระบบ 42,596 
  รวมค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต่อปี 275,996 
    
  รายได้ต่อปี  
  + ผลิตก้อนเชื้อเพลิงได้ (กิโลกรัมต่อปี) 104,832 
  + ขายราคากิโลกรัมละ (บาท) 3.8 
  + รายได้จากการขายก้อนเชื้อเพลิง (บาท) 398,362 
    
เงินลงทุนสุทธิ (บาท) 330,000 รายได้สุทธ ิ(บาท) 122,366 
 
ระยะเวลาคืนทุน  = เงินลงทุนสุทธ/ิรายได้สุทธิต่อป ี
   = 330,000 บาท/122,366 บาทต่อป ี
   = 2.7 ปี  
   
  ผลจากการวิเคราะห์ พบว่า เงินลงทุนในการซื้อเครื่องจักรได้แก่ เครื่องผสมวัสดุท่ีใช้
ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งเป็นเงิน 20,000 บาท เครื่องอัดก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งเป็นเงิน 250,000 
บาท เครื่องตัดย่อยพลาสติกเป็นเงิน 25,000 บาท เครื่องตัดย่อยทางปาล์มเป็นเงิน 35,000 บาท รวม
เป็นเงินลงทุนสุทธิเท่ากับ 330,000 บาท ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต่อปีได้แก่ ค่าแรงงาน 218,400 
บาท ค่าซ่อมบํารุง 10,000 บาท ค่าเบ็ดเตล็ด 5,000 บาท และค่าไฟฟ้าในการเดินระบบ 42,596 
บาท รวมเป็นเงินค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต่อปีเท่ากับ 275,996 บาท ซึ่งมีรายได้ต่อปีในการผลิต
เชื้อเพลิงอัดแท่งได้ 104,832 กิโลกรัมต่อปี ขายไปในราคากิโลกรัมละ 3.8 บาท ส่งผลให้มีรายได้จาก
การขายเชื้อเพลิงอัดแท่งเท่ากับ 398,362 บาท ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง 2.08 
บาทต่อกิโลกรัม ส่งผลให้มีรายได้สุทธิจากการขายเชื้อเพลิงอัดแท่ง 122,366 บาท โดยทางเลือกท่ี 1 
ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A ไม่ได้เสียค่าวัสดุประสานท่ีใช้ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
จึงส่งผลให้ลดค่าใช้จ่ายในการเดินระบบทําให้ได้ระยะเวลาคืนทุนเร็ว ระยะเวลาคืนทุนเร็วโดยใช้เวลา
คืนทุนแค่ 2.7 ป ี
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ทางเลอืกท่ี 2 ชุดการทดลองท่ี 2 เช้ือเพลิงอัดแท่ง PPC-A 
  ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-A มีส่วนผสมของขยะพลาสติกผสมทาง
ปาล์มผสมเหง้ามันสําปะหลัง ซึ่งใน 1 ก้อนหนัก 70 กรัม มีส่วนผสมของขยะพลาสติก 21.5 กรัมและ
ทางปาล์ม 32 กรัม และเหง้ามันสําปะหลัง 16 กรัม โดยมีต้นทุนการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง 1 กิโลกรัม 
ดังนี ้
  1) สั่งซื้อวัตถุดิบจากชลบุรีมาหาดใหญ่ ระยะทางไปกลับประมาณ 2,020 กิโลเมตร 
      โดยคิดราคาน้ํามัน 30 บาท/ลิตร รถกระบะใช้น้ํามัน 8.00 กิโลเมตร/ลิตร ราคา
      เปลือกมันล้าง 600 บาท/ตัน 
  2) ค่าขนส่งในการสั่งซื้อเหง้ามันสําปะหลังท่ี จังหวัดชลบุรี คิดเป็น 8,200 บาท/ ตัน/
      รอบ ซึ่งเชื้อเพลิงอัดแท่งใช้เหง้ามันสําปะหลัง 13 วัน/รอบ คิดเป็นเงิน 196,800 
      บาท/ป ี 
      โดยใน 1 วัน ใช้เหง้ามันสําปะหลังไป 76.8 กิโลกรัม/วัน คิดเป็น 630 บาท/วัน 
  3) ต้นทุนการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง 1 กิโลกรัม 
      1 วัน ทํางาน 8 ชั่วโมง อัดแท่งก้อนเชื้อเพลิงได้ 4,800 ก้อน คิดเป็นเงิน 700 
      บาท 
      เพราะฉะนั้น ก้อนเชื้อเพลิง 1 ก้อน ราคา 0.28 บาท 
      ถ้าก้อนเชื้อเพลิงหนักประมาณ 70 กรัมคือเชื้อเพลิง 1 ก้อน 
      เพราะฉะนั้น ถ้าก้อนเชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม จะเป็นเชื้อเพลิงจํานวน 14 ก้อน 
      ดังนั้น จะมีค่าใช้จ่าย 3.96 บาทต่อกิโลกรัม 
  -   คิดราคาขาย = (3.96 บาท/กิโลกรัม x 1.20) + 1 บาท = 5.75 บาทต่อกิโลกรัม 
 
ตารางท่ี 3.5 การวิเคราะห์ผลตอบแทนของชุดการทดลองท่ี 2 เชือ้เพลิงอัดแท่ง PPC 
เงินลงทุน (บาท) ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต่อปี (บาท) 
- เครื่องผสม 20,000 - ค่าวัตถุดิบ (เหง้ามัน + ขนส่ง) 196,800 
- ค่าเครื่องอัดก้อนเชื้อเพลิง 250,000 - ค่าแรงงาน 218,400 
- เครื่องตัดย่อยพลาสติก 25,000 - ค่าซ่อมบํารุง 10,000 
- เครื่องตัดย่อยทางปาล์ม 35,000 - ค่าเบ็ดเตล็ด 5,000 
  - ค่าไฟฟ้าในการเดินระบบ 42,596 
  รวมค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต่อปี 472,796 
  รายได้ต่อปี  
  + ผลิตก้อนเชื้อเพลิงได้ (กิโลกรัมต่อปี) 104,832 
  + ขายราคากิโลกรัมละ (บาท) 5.75 
  + รายได้จากการขายก้อนเชื้อเพลิง (บาท) 602,784 
    
เงินลงทุนสุทธิ (บาท) 330,000 รายได้สุทธ ิ(บาท) 129,988 
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ระยะเวลาคืนทุน  = เงินลงทุนสุทธ/ิรายได้สุทธิต่อป ี
   = 330,000 บาท/129,988 บาทต่อป ี
   = 2.5 ปี  
 
  ผลจากการวิเคราะห์ พบว่า เงินลงทุนในการซื้อเครื่องจักรได้แก่ เครื่องผสมวัสดุท่ีใช้
ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งเป็นเงิน 20,000 บาท เครื่องอัดก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งเป็นเงิน 250,000 
บาท เครื่องตัดย่อยพลาสติกเป็นเงิน 25,000 บาท เครื่องตัดย่อยทางปาล์มเป็นเงิน 35,000 บาท รวม
เป็นเงินลงทุนสุทธิเท่ากับ 330,000 บาท ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต่อปีได้แก่ ค่าวัตถุดิบคือค่าเปลือก
มันสําปะหลังรวมค่าขนส่ง 196,800 บาท ค่าแรงงาน 218,400 บาท ค่าซ่อมบํารุง 10,000 บาท ค่า
เบ็ดเตล็ด 5,000 บาท และค่าไฟฟ้าในการเดินระบบ 42,596 บาท รวมเป็นเงินค่าใช้จ่ายในการเดิน
ระบบต่อปีเท่ากับ 472,796 บาท ซึ่งมีรายได้ต่อปีในการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งได้ 104,832 กิโลกรัมต่อ
ปี ขายไปในราคากิโลกรัมละ 5.75 บาท ส่งผลให้มีรายได้จากการขายเชื้อเพลิงอัดแท่งเท่ากับ 
602,784 บาท มีต้นทุนค่าใช้จ่ายในการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง 3.96 บาทต่อกิโลกรัม ส่งผลให้มีรายได้
สุทธิจากการขายเชื้อเพลิงอัดแท่ง 129,988 บาท โดยทางเลือกท่ี 2 ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัด
แท่ง PPC-A เสียค่าเหง้ามันสําปะหลังท่ีใช้เป็นวัสดุประสานในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง จึงส่งผลให้
เสียค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ และราคาขาย สูงกว่าทางเลือกท่ี 1 โดยใช้ระยะเวลาคืนทุน 2.5 ป ี
 
ทางเลือกท่ี 3 ชุดการทดลองท่ี 3 เช้ือเพลิงอัดแท่ง PPR-A 
  ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A มีส่วนผสมของขยะพลาสติกผสมทาง
ปาล์มผสมเศษยางแท่ง ซึ่งใน 1 ก้อนหนัก 70 กรัม มีส่วนผสมของขยะพลาสติก 21.5 กรัมและทาง
ปาล์ม 32 กรัม และเศษยางแท่ง 16 กรัม โดยมีต้นทุนการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง 1 กิโลกรัม ดังนี ้
 
  1) สั่งซื้อวัตถุดิบจากสงขลาไปยังหาดใหญ่ ระยะทางไปกลับประมาณ 80 กิโลเมตร 
      โดยคิดราคาน้ํามัน 30 บาท/ลิตร รถกระบะใช้น้ํามัน 8.00 กิโลเมตร/ลิตร ราคา
      เศษยางแท่งประมาณ 1,000 บาท/ตัน 
  2) ค่าขนส่งในการสั่งซื้อเศษยางแท่งท่ี จังหวัดสงขลา คิดเป็น 1,300 บาท/ตัน/รอบ 
      ซึ่งเชื้อเพลิงอัดแท่งใช้เศษยางแท่ง 13 วัน/รอบ คิดเป็นเงิน 31,200 บาท/ป ี
      โดยใน 1 วัน ใช้เศษยางแท่งไป 76.8 กิโลกรัม/วัน คิดเป็น 100 บาท/วัน 
  3) ต้นทุนการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง 1 กิโลกรัม 
      1 วัน ทํางาน 8 ชั่วโมง อัดแท่งก้อนเชื้อเพลิงได้ 4,800 ก้อน คิดเป็นเงิน 700 
      บาท 
      เพราะฉะนั้น ก้อนเชื้อเพลิง 1 ก้อน ราคา 0.17 บาท 
      ถ้าก้อนเชื้อเพลิงหนักประมาณ 70 กรัมคือเชื้อเพลิง 1 ก้อน 
      เพราะฉะนั้น ถ้าก้อนเชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม จะเป็นเชื้อเพลิงจํานวน 14 ก้อน 
      ดังนั้น จะมีค่าใช้จ่าย 2.38 บาทต่อกิโลกรัม  
  -   คิดราคาขาย = (2.38 บาท/กิโลกรัม x 1.45) + 1 บาท = 4.45 บาทต่อกิโลกรัม 
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ตารางท่ี 3.6 การวิเคราะห์ผลตอบแทนของชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR 
เงินลงทุน (บาท) ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต่อปี (บาท) 
- เครื่องผสม 20,000 - ค่าวัตถุดิบ (เศษยางแท่ง+ขนส่ง) 31,200 
- ค่าเครื่องอัดก้อนเชื้อเพลิง 250,000 - ค่าแรงงาน 218,400 
- เครื่องตัดย่อยพลาสติก 25,000 - ค่าซ่อมบํารุง 10,000 
- เครื่องตัดย่อยทางปาล์ม 35,000 - ค่าเบ็ดเตล็ด 5,000 
  - ค่าไฟฟ้าในการเดินระบบ 42,596 
  รวมค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต่อปี 307,196 
  รายได้ต่อปี  
  + ผลิตก้อนเชื้อเพลิงได้ (กิโลกรัมต่อปี) 104,832 
  + ขายราคากิโลกรัมละ (บาท) 4.45 
  + รายได้จากการขายก้อนเชื้อเพลิง (บาท) 466,502 
    
เงินลงทุนสุทธิ (บาท) 330,000 รายได้สุทธ ิ(บาท) 159,306 
 
ระยะเวลาคืนทุน  = เงินลงทุนสุทธ/ิรายได้สุทธิต่อป ี
   = 330,000 บาท/59,716 บาทต่อป ี
   = 2.1 ป ี
 
  ผลจากการวิเคราะห์ พบว่า เงินลงทุนในการซื้อเครื่องจักรได้แก่ เครื่องผสมวัสดุท่ีใช้
ในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งเป็นเงิน 20,000 บาท เครื่องอัดก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งเป็นเงิน 250,000 
บาท เครื่องตัดย่อยพลาสติกเป็นเงิน 25,000 บาท เครื่องตัดย่อยทางปาล์มเป็นเงิน 35,000 บาท รวม
เป็นเงินลงทุนสุทธิเท่ากับ 330,000 บาท ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต่อปีได้แก่ ค่าวัตถุดิบคือค่าเศษ
ยางแท่งรวมกับค่าขนส่ง 31,200 บาท ค่าแรงงาน 218,400 บาท ค่าซ่อมบํารุง 10,000 บาท ค่า
เบ็ดเตล็ด 5,000 บาท และค่าไฟฟ้าในการเดินระบบ 42,596 บาท รวมเป็นเงินค่าใช้จ่ายในการเดิน
ระบบต่อปีเท่ากับ 307,196 บาท ซึ่งมีรายได้ต่อปีในการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งได้ 104,832 กิโลกรัมต่อ
ปี ขายไปในราคากิโลกรัมละ 4.45 บาท ส่งผลให้มีรายได้จากการขายเชื้อเพลิงอัดแท่งเท่ากับ 
466,502 บาท มีต้นทุนค่าใช้จ่ายในการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง 2.38 บาทต่อกิโลกรัม ส่งผลให้มีรายได้
สุทธิจากการขายเชื้อเพลิงอัดแท่ง 159,306 บาท โดยทางเลือกท่ี 3 ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัด
แท่ง PPR-A เสียค่าเศษยางแท่งท่ีใช้เป็นวัสดุประสานในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง จึงส่งผลให้มีค่า
ดําเนินการในการขนส่งวัตถุดิบ จึงมีราคาขายสูงกว่าทางเลือกท่ี 1 โดยใช้เวลาคืนทุน 2.1 ป ี
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  สรุป จากการวิเคราะห์ทางเลือกทางเศรษฐศาสตร์ท้ัง 3 ทางเลือกจากชุดการทดลอง
ท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า ทางเลือกท่ีคุ้มทุนท่ีสุดและให้ระยะเวลาคืนทุนสั้นท่ีสุดคือ ชุดการทดลอง
ท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A ให้ระยะเวลาคืนทุนคือ 2.1 ปี มีราคาขายเท่ากับ 4.45 บาทต่อกิโลกรัม 
รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-A ให้ระยะเวลาคืนทุนคือ 2.5 ปี มีราคาขาย
เท่ากับ 5.75 บาทต่อกิโลกรัม และลําดับท่ี 3 คือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A ให้
ระยะเวลาคืนทุนคือ 2.7 ปี มีราคาขายเท่ากับ 3.80 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งจะเห็นว่าในชุดการทดลองท่ี 
1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A ใช้ระยะเวลาในการคืนทุนนานท่ีสุด เนื่องจากไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการหา
วัสดุประสาน จึงทําให้มีค่ามีราคาขายเชื้อเพลิงอัดแท่งน้อยท่ีสุด ส่งผลให้มีระยะเวลาคืนทุนนานท่ีสุด
ด้วย หากพิจารณาค่าพลังงานความร้อนเป็นหลัก พบว่า ชุดการทดลองท่ีให้ค่าพลังงานความร้อนสูง
ท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A ซึ่งให้ค่าพลังงานความร้อนสูงกว่าเชื้อเพลิงถ่าน
หินบิทูมินัส รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A และลําดับท่ี 3 คือ เชื้อเพลิงอัด
แท่ง PPC-A ดังนั้นหากเลือกค่าท่ีเหมาะสมจึงมีความเป็นไปได้ท้ัง 3 ทางเลือก 
  หากนําขยะพลาสติกอย่างเดียวมาเผาโดยตรงไม่มีการข้ึนรูปเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
อาจส่งผลให้ค่าความร้อนท่ีได้เผาภายในเตามีค่าความร้อนไม่สมํ่าเสมอ เนื่องมาจากความหนาแน่น
ของขยะพลาสติกท่ีใส่เข้าไปมีความหนาแน่นไม่สมํ่าเสมอกัน ส่งผลให้เกิดความดันตกคร่อมระหว่าง
การเผาไหม้ค่าความร้อนท่ีได้จึงมีค่าความร้อนไม่สมํ่าเสมอกัน และหากนําขยะพลาสติกอย่างเดียวมา
ทําการข้ึนรูปก็ไม่สามารถทําการข้ึนรูปเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งได้ เนื่องจากความยืดหยุ่นของขยะ
พลาสติกเพียงอย่างเดียวไม่สามารถทําให้เชื้อเพลิงอัดแท่งข้ึนรูปได้ ต้องอาศัยวัสดุร่วมจึงสามารถข้ึน
รูปเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งได้ เพ่ือให้เกิดความเหมาะสมทางค่ากายภาพ ค่าเคมีจากการตรวจวัดมลพิษ
ทางอากาศท่ีไม่เกินค่ามาตรฐานท่ีกําหนด ดังนั้น การข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการทดลองจึงมี
ความเหมาะสมและมีความเป็นไปได้ในการนําไปใช้งาน เนื่องจากผ่านเกณฑ์ทางด้านค่ากายภาพ เคมี 
และความเข้มข้นของมลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงอัดแท่งก็น้อย ซึ่งส่งผลให้มีค่า
มลพิษทางอากาศไม่เกินมาตรฐานตามท่ีกรมควบคุมลพิษกําหนด เชื้อเพลิงอัดแท่งท้ัง 3 ชุดการ
ทดลองจึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการนําของเสียมาใช้ให้เกิดประโยชน์ และถือเป็นแหล่งเพ่ิมพลังงาน
ทางเลือกท่ีสามารถใช้ต่อไปในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



79 

 

 

บทที่ 4  
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
4.1 สรุปผลการทดลอง 
  การนํามูลฝอยพลาสติกจากหลุมฝังกลบกลับมาใช้ใหม่ในรูปเชื้อเพลิงขยะโดยผสม
ร่วมกับวัสดุเหลือใช้ การศึกษางานวิจัยเรื่องนี้ได้แบ่งชุดการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลองคือ 
แสดงอัตราส่วนและสัญลักษณ์ (ตารางท่ี 2.2) โดยทุกชุดการทดลองมีการข้ึนรูปด้วยเชื้อเพลิงอัดแท่ง
ด้วยแรงกด 3 แรงกดอัดคือ 125, 100 และ 75 (MPa) จากผลการทดลองสามารถสรุปผลการทดลอง
ได้ดังนี้ คือ  
  1) การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของขยะพลาสติกท่ีถูกรื้อร่อนจากหลุม
ฝังกลบและทางปาล์ม พบว่า มีความเหมาะสมในการข้ึนรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง โดยขยะพลาสติกให้ค่า
ความร้อนสูง ส่วนทางปาล์มก็มีความเหมาะสมในการนํามาผสมร่วมกับพลาสติก เนื่องจากสามารถอัด
ข้ึนรูปเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งได้และเกาะยึดกับพลาสติกได้ดี สามารถนําไปใช้ในเตาเผาได้ เนื่องจากมี
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีท่ีเหมาะสม 
  2) การศึกษาอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดจากชุดการทดลองท้ัง 3 ชุดการทดลอง พบว่า 
คุณสมบัติทุกด้านผ่านตามเกณฑ์ จึงพิจารณาในเรื่องค่าความร้อนเป็นหลัก โดยชุดการทดลองท่ีให้ค่า
ความร้อนได้สูงท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ี 1 
เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-A และลําดับท่ี 3 คือ ชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC-A การทดสอบ
คุณสมบัติด้านการขนส่ง พบว่า แรงกดอัดท้ัง 3 แรงกดอัด มีความแตกต่างกันกันท่ีชุดการทดลองท่ี 1 
PP ท่ีแรงกดอัด 125 MPa ในเชื้อเพลิงอัดแท่ง PP-D และท่ีแรงกดอัด 75 MPa ในเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
PP-E มีความแตกต่างของปริมาตรเชื้อเพลิงอัดแท่งรวมแบบจัดเรียงลบแบบสุ่มมากท่ีสุดถึง 16 
เปอร์เซ็นต์ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของเชื้อเพลิงอัดแท่งท่ีเพ่ิมข้ึนจากแบบจัดเรียงเทียบกับ
แบบสุ่มถึง 38 เปอร์เซ็นต์ และหากคิดเทียบการขนส่งท่ีขนาด 1 m3 ส่งผลให้มีความจุของปริมาตร
เชื้อเพลิงอัดแท่งเป็น 2 เท่า แต่ในชุดการทดลองท่ี 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC ท้ัง 3 แรงกดอัดและในทุก
อัตราส่วน และชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ท้ัง 3 แรงกดอัดและในทุกอัตราส่วน พบว่า 
แรงกดอัดมีผลต่อปริมาตรเชื้อเพลิงอัดแท่งน้อย เม่ือคิดเทียบจากการขนส่งท่ีขนาด 1 m3 พบว่า มี
ความแตกต่างกันน้อยเพียง 7 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาตรเชื้อเพลิงอัดแท่งท้ังแบบจัดเรียงลบแบบสุ่ม  
  3) ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์สามารถสรุปทางเลือกท่ีดีท่ีสุดคือ กรณีท่ี 1 ค่า
พลังงานความร้อนสูงท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR-A ซึ่งให้ค่าพลังงานความร้อน
สูงกว่าเชื้อเพลิงถ่านหินบิทูมินัส และมีค่าใช้จ่ายในการดําเนินการ 2.38 บาทต่อกิโลกรัม มีระยะเวลา
ในการคืนทุน 2.1 ปี กรณีท่ี 2 ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์คือ ชุดการทดลองท่ี 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง 
PP-A มีระยะเวลาคืนทุนช้าท่ีสุดคือ 2.7 ปี แต่มีค่าใช้จ่ายในการดําเนินการน้อยท่ีสุด เนื่องจากไม่ต้อง
เสียค่าใช้จ่ายในการขนส่งวัสดุประสาน 
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  4) จากผลการทดลองสามารถนําวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรคือ ทางปาล์ม,เหง้ามัน
สําปะหลัง และเศษยางแท่ง สามารถนํามาผสมร่วมกับขยะพลาสติกเพ่ือผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งได้
โดยไม่ส่งผลกระทบต่อมลพิษทางอากาศ ทางสิ่งแวดล้อม และค่าความร้อนท่ีได้ก็ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
ดังนั้นการใช้ประโยชน์จากขยะพลาสติกผสมทางปาล์มท้ังท่ีมีวัสดุประสานและไม่มีวัสดุประสาน
สามารถผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งได้ ซึ่งเป็นอีกแนวทางหนึ่งท่ีช่วยลดการใช้พ้ืนท่ีหลุมฝังกลบจากการ
นําขยะมูลฝอยพลาสติกมาใช้ประโยชน์ร่วมกับทางปาล์ม ซึ่งอาจลดการใช้แหล่งพลังงานเชื้อเพลิง
ฟอสซิลได ้
 
4.2 ข้อเสนอแนะ 
  1) ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบทางเคมีควรทําการลดสัดส่วนน้ําหนักตัวอย่างท่ีใช้
ทดสอบจริงจากอัตราส่วนเริ่มต้นเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนของข้อมูล 
  2) ควรศึกษาวิธีการเผาไหม้ก้อนเชื้อเพลิงอัดแท่งและวิธีการวัดปริมาณและ
องค์ประกอบของก๊าซเชื้อเพลิงท่ีเหมาะสมก่อนการทําการเผาไหม้และควรเลือกเครื่องมือท่ีทําการวัด
องค์ประกอบของก๊าซเชื้อเพลิง เพ่ือนําไปใช้ในการเปรียบเทียบปริมาณความร้อนกับเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน 
  3) ควรศึกษาปริมาณการปล่อยไดออกซินและฟูราน จากการเผาไหม้เชื้อเพลิง
พลาสติกอัดแท่งเพ่ือให้มีการบําบัดก่อนการนําไปใช้ประโยชน ์
  4) ควรศึกษาการใช้ประโยชน์จากเถ้าหลังจากท่ีมีการเผาไหม้เสร็จสิ้นแล้วเพ่ือลด
ปรมิาณการกําจัด 
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ตารางที่ ก. 1 ปริมาตรกล่องของเชื้อเพลิงอัดแท่งขุดการทดลองที่ 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP แบบจัดเรียง 

 
หมายเหตุ 

 *** มีการแตกหักมาก ร่วน ไม่เหมาะที่จะใช้ในการขนส่ง 
 ** มีการแตกหักบา้งเล็กน้อย แตย่ังเกาะเป็นก้อนอยู ่
 * สวย เกาะตัวเป็นก้อนดี  

1 2 3 4 5 6 7 8
A 7.4 7.5 7.1 7.2 7.4 7.4 7.33 1851.5 145 147 139 141 145 145 863.5 988.0 **

B 6.9 7.0 7.4 6.7 6.9 6.9 6.97 1851.5 135 137 145 131 135 135 820.3 1031.2 **

C 7.0 7.3 7.0 6.9 7.0 7.1 6.6 6.99 1851.5 137 143 137 135 137 139 130 959.7 891.8 *
D 6.6 6.6 6.5 6.8 7.0 6.7 6.8 7.0 6.75 1851.5 130 130 128 133 137 131 133 137 1059.8 791.8 *

E 6.7 6.7 6.7 6.5 6.6 6.7 7.0 6.9 6.73 1851.5 131 131 131 128 130 131 137 135 1055.8 795.7 *

F 6.5 6.7 6.2 6.6 6.6 6.7 6.5 6.9 6.59 1851.5 128 131 122 130 130 131 128 135 1034.2 817.3 *

G 6.6 6.6 6.4 6.5 7.1 6.3 6.3 6.6 6.55 1851.5 130 130 126 128 139 124 124 130 1028.4 823.2 *

H 6.7 6.4 6.3 6.3 5.9 6.5 6.4 6.3 6.35 1851.5 131 126 124 124 116 128 126 124 997.0 854.6 *

A 6.7 7.4 7.0 6.8 7.2 7.7 7.13 1851.5 131 145 137 133 141 151 840.0 1011.6 **

B 7.1 7.0 7.1 7.5 7.3 7.0 7.17 1851.5 139 137 139 147 143 137 843.9 1007.6 **

C 7.1 7.1 6.9 7.2 7.5 7.0 6.9 7.10 1851.5 139 139 135 141 147 137 135 975.4 876.1 *

D 7.1 6.7 7.0 6.7 6.9 7.0 7.1 6.93 1851.5 139 131 137 131 135 137 139 951.8 899.7 *

E 6.3 6.8 6.8 6.5 6.9 6.0 6.5 6.3 6.51 1851.5 124 133 133 128 135 118 128 124 1022.5 829.0 *

F 6.9 6.2 6.8 6.0 6.0 6.5 6.5 6.3 6.40 1851.5 135 122 133 118 118 128 128 124 1004.8 846.7 *

G 6.1 6.8 6.4 6.7 6.6 6.5 6.2 6.5 6.48 1851.5 120 133 126 131 130 128 122 128 1016.6 834.9 *

H 6.7 6.5 6.4 6.2 6.3 6.5 5.9 6.5 6.38 1851.5 131 128 126 122 124 128 116 128 1000.9 850.6 *

A 7.3 6.7 7.5 6.9 6.7 6.8 6.98 1851.5 143 131 147 135 131 133 822.3 1029.2 **

B 7.0 7.2 6.5 6.7 7.0 7.3 6.95 1851.5 137 141 128 131 137 143 818.4 1033.1 **

C 7.4 6.0 6.4 6.8 6.4 7.1 6.2 6.61 1851.5 145 118 126 133 126 139 122 908.6 942.9 **

D 6.9 6.3 6.3 7.2 6.4 7.0 6.5 6.66 1851.5 135 124 124 141 126 137 128 914.5 937.0 *

E 6.4 6.7 6.5 6.6 6.5 6.6 6.9 7.0 6.65 1851.5 126 131 128 130 128 130 135 137 1044.1 807.5 *

F 6.4 6.3 6.1 6.0 6.6 6.8 6.7 6.3 6.40 1851.5 126 124 120 118 130 133 131 124 1004.8 846.7 *

G 6.6 6.7 6.3 6.5 6.3 6.2 6.1 7.1 6.48 1851.5 130 131 124 128 124 122 120 139 1016.6 834.9 *

H 6.1 6.3 6.8 6.1 6.0 6.7 6.1 6.7 6.35 1851.5 120 124 133 120 118 131 120 131 997.0 854.6 *

125

100

75

หมายเหตุ
ปริมาตร
กล่อง 

3

แรงกดอัด 
MPa

อัตราส่วน
V.1 

(cm3
ส่วนสูงของก้อนเชือ้เพลิง (cm) ค่าเฉลี่ย

ส่วนสูง

V.8 

(cm3)

ปริมาตร RDF

 รวม (cm3)

Void space 

(cm3)

V.2 

(cm3)

V.3 

(cm3

V.4 

(cm3)

V.5 

(cm3)

V.6 

(cm3)

V.7 

(cm3)
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ตารางที่ ก. 2 ปริมาตรกล่องของเชื้อเพลิงอัดแท่งขุดการทดลองที่ 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC แบบจัดเรยีง 

 
หมายเหตุ 

 *** มีการแตกหักมาก ร่วน ไม่เหมาะที่จะใช้ในการขนส่ง 
 ** มีการแตกหักบา้งเล็กน้อย แตย่ังเกาะเป็นก้อนอยู ่
 * สวย เกาะตัวเป็นก้อนดี  

1 2 3 4 5 6 7 8
A 7.0 7.2 6.6 7.0 7.5 7.0 7.05 1851.5 137 141 130 137 147 137 830.14 1021.36 **

B 6.7 6.9 7.3 6.9 6.5 6.7 6.83 1851.5 131 135 143 135 128 131 804.63 1046.88 *

C 6.7 7.1 6.8 6.7 6.8 6.0 6.9 6.5 6.69 1851.5 131 139 133 131 133 118 135 128 1049.94 801.56 *

D 6.4 7.0 6.5 7.0 6.6 6.6 6.5 6.6 6.65 1851.5 126 137 128 137 130 130 128 130 1044.05 807.45 *

E 6.7 6.6 6.3 6.4 6.2 6.4 6.5 6.5 6.45 1851.5 131 130 124 126 122 126 128 128 1012.65 838.85 *

F 6.0 6.2 6.5 6.7 5.9 6.4 6.4 6.1 6.28 1851.5 118 122 128 131 116 126 126 120 985.18 866.33 *

G 6.0 6.5 6.3 5.7 5.9 6.5 6.3 5.7 6.11 1851.5 118 128 124 112 116 128 124 112 959.66 891.84 *

H 6.2 5.9 6.1 6.0 6.2 6.0 6.0 6.4 6.10 1851.5 122 116 120 118 122 118 118 126 957.70 893.80 *
A 7.4 6.9 7.3 6.8 6.8 7.5 7.12 1851.5 145 135 143 133 133 147 837.99 1013.51 **

B 7.2 7.0 7.3 7.1 7.2 7.0 7.13 1851.5 141 137 143 139 141 137 839.95 1011.55 **

C 7.1 6.9 6.6 6.4 6.6 7.0 6.8 7.0 6.80 1851.5 139 135 130 126 130 137 133 137 1067.60 783.90 *

D 6.4 6.4 6.7 6.5 6.7 6.9 6.9 6.5 6.63 1851.5 126 126 131 128 131 135 135 128 1040.13 811.38 *

E 6.5 5.9 6.7 6.2 6.6 6.5 6.5 6.6 6.44 1851.5 128 116 131 122 130 128 128 130 1010.69 840.81 *

F 6.4 6.2 6.3 6.4 6.3 6.0 6.1 6.3 6.25 1851.5 126 122 124 126 124 118 120 124 981.25 870.25 *

G 6.2 6.3 6.4 6.2 6.4 6.4 6.5 5.5 6.24 1851.5 122 124 126 122 126 126 128 108 979.29 872.21 *

H 5.6 6.2 6.1 6.2 6.6 6.1 6.3 6.3 6.18 1851.5 110 122 120 122 130 120 124 124 969.48 882.03 *
A 7.2 7.0 7.2 7.0 7.2 7.4 7.17 1851.5 141 137 141 137 141 145 843.88 1007.63 **

B 7.0 7.1 7.2 7.0 7.0 6.5 6.97 1851.5 137 139 141 137 137 128 820.33 1031.18 **

C 7.0 6.8 7.0 7.0 7.0 7.2 7.00 1851.5 137 133 137 137 137 141 824.25 1027.25 **

D 6.5 6.9 7.0 7.1 6.5 6.9 6.8 6.81 1851.5 128 135 137 139 128 135 133 936.11 915.39 *

E 6.9 6.7 6.7 6.6 6.9 6.6 6.9 6.5 6.73 1851.5 135 131 131 130 135 130 135 128 1055.83 795.68 *

F 6.7 6.7 6.4 6.6 6.7 6.7 6.9 7.0 6.71 1851.5 131 131 126 130 131 131 135 137 1053.86 797.64 *

G 6.6 6.4 7.1 6.7 6.9 6.4 6.8 6.7 6.70 1851.5 130 126 139 131 135 126 133 131 1051.90 799.60 *

H 6.6 6.5 6.5 6.3 6.2 6.5 6.4 6.7 6.46 1851.5 130 128 128 124 122 128 126 131 1014.61 836.89 *

125

100

75

หมายเหตุ
V.8 

(cm3)

ปริมาตร RDF

 รวม (cm3)

Void space 

(cm3)

V.2 

(cm3
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V.5 
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(cm3)

V.1 
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 MPa

อัตราส่วน
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ตารางที่ ก. 3 ปริมาตรกล่องของเชื้อเพลิงอัดแท่งขุดการทดลองที่ 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR แบบจัดเรยีง 

 
หมายเหตุ 

 *** มีการแตกหักมาก ร่วน ไม่เหมาะที่จะใช้ในการขนส่ง 
 ** มีการแตกหักบา้งเล็กน้อย แตย่ังเกาะเป็นก้อนอยู ่
 * สวย เกาะตัวเป็นก้อนดี  

หมายเหตุ

1 2 3 4 5 6 7 8
A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ***

B 7.4 7.5 6.5 7.0 7.1 7.3 7.13 1851.5 145 147 128 137 139 143 839.95 1011.55 **

C 6.7 7.1 7.6 7.0 7.1 7.1 7.10 1851.5 131 139 149 137 139 139 836.03 1015.48 **

D 6.9 6.6 6.7 7.1 7.4 7.2 6.9 7.0 6.98 1851.5 135 130 131 139 145 141 135 137 1095.08 756.43 *

E 6.4 7.3 6.7 6.8 7.3 6.4 6.8 6.7 6.80 1851.5 126 143 131 133 143 126 133 131 1067.60 783.90 *

F 6.6 6.6 6.6 6.7 7.1 7.0 6.7 6.8 6.76 1851.5 130 130 130 131 139 137 131 133 1061.71 789.79 *

G 7.0 6.5 6.8 6.8 7.1 7.0 6.8 6.9 6.86 1851.5 137 128 133 133 139 137 133 135 1077.41 774.09 *

H 6.8 6.4 6.7 5.5 7.0 6.5 6.4 6.5 6.48 1851.5 133 126 131 108 137 128 126 128 1016.58 834.93 *
A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ***

B 7.1 7.4 7.3 7.0 7.6 6.7 7.18 1851.5 139 145 143 137 149 131 845.84 1005.66 **

C 7.2 7.5 6.6 7.7 7.4 7.2 7.27 1851.5 141 147 130 151 145 141 855.65 995.85 **

D 7.5 6.6 7.8 6.6 7.1 6.4 7.00 1851.5 147 130 153 130 139 126 824.25 1027.25 **

E 7.0 7.7 7.0 7.3 6.6 6.8 7.07 1851.5 137 151 137 143 130 133 832.10 1019.40 *

F 7.1 6.0 6.7 7.1 7.2 6.7 6.6 6.9 6.79 1851.5 139 118 131 139 141 131 130 135 1065.64 785.86 *

G 6.7 6.7 7.1 7.0 6.6 6.8 6.7 6.6 6.78 1851.5 131 131 139 137 130 133 131 130 1063.68 787.83 *

H 6.8 6.7 6.8 7.5 6.4 6.6 6.8 6.8 6.80 1851.5 133 131 133 147 126 130 133 133 1067.60 783.90 *
A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ***

B 7.4 7.4 7.5 7.5 7.6 7.2 7.43 1851.5 145 145 147 147 149 141 875.28 976.23 **

C 7.5 7.4 7.5 7.6 7.6 7.3 7.48 1851.5 147 145 147 149 149 143 881.16 970.34 **

D 7.1 7.2 7.3 7.3 6.7 7.1 7.12 1851.5 139 141 143 143 131 139 837.99 1013.51 **

E 7.0 7.3 7.0 7.1 6.8 7.2 7.07 1851.5 137 143 137 139 133 141 832.10 1019.40 *

F 6.9 6.7 6.8 6.9 6.9 6.8 6.7 6.9 6.83 1851.5 135 131 133 135 135 133 131 135 1071.53 779.98 *

G 6.7 7.1 7.4 6.6 6.9 6.5 6.8 6.9 6.86 1851.5 131 139 145 130 135 128 133 135 1077.41 774.09 *

H 6.6 7.1 6.7 6.9 7.3 7.0 6.9 6.8 6.91 1851.5 130 139 131 135 143 137 135 133 1085.26 766.24 *

125

100

75

V.8 

(cm3)

ปริมาตร RDF

 รวม (cm3)

Void space 

(cm3)

V.2 

(cm3)

V.3 

(cm3

V.4 

(cm3)

V.5 

(cm3)

V.6 

(cm3)

V.7 

(cm3

V.1 

(cm3)
แรงกดอัด
 MPa

อัตราส่วน
ส่วนสูงของก้อนเชือ้เพลิง (cm) ค่าเฉลี่ย

ส่วนสูง

ปริมาตร

กล่อง (cm3)
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ตารางที่ ก. 4 ปริมาตรกล่องของเชื้อเพลิงอัดแท่งขุดการทดลองที่ 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP แบบสุ่ม 

 
หมายเหตุ 

 *** มีการแตกหักมาก ร่วน ไม่เหมาะที่จะใช้ในการขนส่ง 
 ** มีการแตกหักบา้งเล็กน้อย แตย่ังเกาะเป็นก้อนอยู ่
 * สวย เกาะตัวเป็นก้อนดี  

1 2 3 4 5 6 7 8
1:1.5 7.4 7.5 7.1 7.2 7.4 7.32 1851.5 145 147 139 141 145 718.3 1133.2 **

1:2.0 6.9 7.0 7.4 6.7 6.9 6.9 6.97 1851.5 135 137 145 131 135 135 820.3 1031.2 **

1:2.5 7.0 7.3 7.0 6.9 7.0 7.1 7.05 1851.5 137 143 137 135 137 139 830.1 1021.4 *

1:3.0 6.6 6.4 6.5 6.0 7.0 6.7 6.53 1851.5 130 126 128 118 137 131 769.3 1082.2 *

1:3.5 6.7 6.7 6.7 6.5 6.6 6.7 7.0 6.70 1851.5 131 131 131 128 130 131 137 920.4 931.1 *

1:4.0 6.5 6.7 6.2 6.6 6.6 6.7 6.5 6.54 1851.5 128 131 122 130 130 131 128 898.8 952.7 *

1:4.5 6.6 6.6 6.4 6.5 7.1 6.3 6.3 6.54 1851.5 130 130 126 128 139 124 124 898.8 952.7 *

1:5.0 6.7 6.4 6.3 6.3 5.9 6.5 6.4 6.36 1851.5 131 126 124 124 116 128 126 873.3 978.2 *

1:1.5 6.7 7.4 7.0 6.8 7.2 7.02 1851.5 131 145 137 133 141 688.8 1162.7 **

1:2.0 7.1 7.0 7.1 7.5 7.3 7.0 7.17 1851.5 139 137 139 147 143 137 843.9 1007.6 **

1:2.5 7.1 7.1 6.9 7.2 7.5 7.0 7.13 1851.5 139 139 135 141 147 137 840.0 1011.6 *

1:3.0 7.1 6.7 7.0 6.7 6.9 7.0 6.90 1851.5 139 131 137 131 135 137 812.5 1039.0 *

1:3.5 6.3 6.8 6.8 6.5 6.9 6.0 6.5 6.54 1851.5 124 133 133 128 135 118 128 898.8 952.7 *

1:4.0 6.9 6.2 6.8 6.0 6.0 6.5 6.5 6.41 1851.5 135 122 133 118 118 128 128 881.2 970.3 *

1:4.5 6.1 6.8 6.4 6.7 6.6 6.5 6.2 6.47 1851.5 120 133 126 131 130 128 122 889.0 962.5 *

1:5.0 6.7 6.5 6.4 6.2 6.3 6.5 5.9 6.36 1851.5 131 128 126 122 124 128 116 873.3 978.2 *

1:1.5 7.3 6.7 7.5 6.9 6.7 7.02 1851.5 143 131 147 135 131 688.8 1162.7 **

1:2.0 7.0 7.2 6.5 6.7 7.0 7.3 6.95 1851.5 137 141 128 131 137 143 818.4 1033.1 **

1:2.5 7.4 6.0 6.4 6.8 6.4 7.1 6.68 1851.5 145 118 126 133 126 139 787.0 1064.5 **

1:3.0 6.9 6.3 6.3 7.2 6.4 7.0 6.68 1851.5 135 124 124 141 126 137 787.0 1064.5 *

1:3.5 6.4 6.7 6.5 6.6 6.5 6.6 6.55 1851.5 126 131 128 130 128 130 771.3 1080.2 *

1:4.0 6.4 6.3 6.1 6.0 6.6 6.8 6.7 6.41 1851.5 126 124 120 118 130 133 131 881.2 970.3 *

1:4.5 6.6 6.7 6.3 6.5 6.3 6.2 6.1 6.39 1851.5 130 131 124 128 124 122 120 877.2 974.3 *

1:5.0 6.1 6.3 6.8 6.1 6.0 6.7 6.1 6.30 1851.5 120 124 133 120 118 131 120 865.5 986.0 *

125

100

75

V.1 

(cm3

)

แรงกดอดั
 MPa

อตัราส่วน
ส่วนสูงของก้อนเชือ้เพลิง (cm)

ค่าเฉลี่ย
ส่วนสูง

ปริมาตร
กล่อง 

(cm3)

V.8 

(cm3

)

ปริมาตร RDF

 รวม (cm3)

Void space 

(cm3)
หมายเหตุ

V.2 

(cm3

)

V.3 

(cm3

)

V.4 

(cm3

)

V.5 

(cm3)

V.6 

(cm3)

V.7 

(cm3

)
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ตารางที่ ก. 5 ปริมาตรกล่องของเชื้อเพลิงอัดแท่งขุดการทดลองที่ 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC แบบสุ่ม 

 
หมายเหตุ 

 *** มีการแตกหักมาก ร่วน ไม่เหมาะที่จะใช้ในการขนส่ง 
 ** มีการแตกหักบา้งเล็กน้อย แตย่ังเกาะเป็นก้อนอยู ่
 * สวย เกาะตัวเป็นก้อนดี  

1 2 3 4 5 6 7 8
A 7.0 7.2 6.6 7.0 7.5 7.06 1851.5 137 141 130 137 147 0 692.76 1158.74 **

B 6.7 6.9 7.3 6.9 6.5 6.86 1851.5 131 135 143 135 128 0 673.14 1178.36 *

C 6.7 7.1 6.8 6.7 6.8 6.0 6.9 6.71 1851.5 131 139 133 131 133 118 135 0 922.38 929.13 *

D 6.4 7.0 6.5 7.0 6.6 6.6 6.5 6.66 1851.5 126 137 128 137 130 130 128 0 914.53 936.98 *

E 6.7 6.6 6.3 6.4 6.2 6.4 6.5 6.44 1851.5 131 130 124 126 122 126 128 0 885.09 966.41 *

F 6.0 6.2 6.5 6.7 5.9 6.4 6.4 6.30 1851.5 118 122 128 131 116 126 126 0 865.46 986.04 *

G 6.0 6.5 6.3 5.7 5.9 6.5 6.3 6.17 1851.5 118 128 124 112 116 128 124 0 847.80 1003.70 *

H 6.2 5.9 6.1 6.0 6.2 6.0 6.0 6.06 1851.5 122 116 120 118 122 118 118 0 832.10 1019.40 *

A 7.4 6.9 7.3 6.8 6.8 7.04 1851.5 145 135 143 133 133 0 690.80 1160.70 **

B 7.2 7.0 7.3 7.1 7.2 7.16 1851.5 141 137 143 139 141 0 702.58 1148.93 **

C 7.1 6.9 6.6 6.4 6.6 7.0 6.8 6.77 1851.5 139 135 130 126 130 137 133 0 930.23 921.28 *

D 6.4 6.4 6.7 6.5 6.7 6.9 6.9 6.64 1851.5 126 126 131 128 131 135 135 0 912.56 938.94 *

E 6.5 5.9 6.7 6.2 6.6 6.5 6.5 6.41 1851.5 128 116 131 122 130 128 128 0 881.16 970.34 *

F 6.4 6.2 6.3 6.4 6.3 6.0 6.1 6.24 1851.5 126 122 124 126 124 118 120 0 857.61 993.89 *

G 6.2 6.3 6.4 6.2 6.4 6.4 6.5 6.34 1851.5 122 124 126 122 126 126 128 0 871.35 980.15 *
H 5.6 6.2 6.1 6.2 6.6 6.1 6.3 6.16 1851.5 110 122 120 122 130 120 124 0 845.84 1005.66 *
A 7.2 7.0 7.2 7.0 7.2 7.12 1851.5 141 137 141 137 141 0 698.65 1152.85 **

B 7.0 7.1 7.2 7.0 7.0 7.06 1851.5 137 139 141 137 137 0 692.76 1158.74 **

C 7.0 6.8 7.0 7.0 7.0 6.96 1851.5 137 133 137 137 137 0 682.95 1168.55 **

D 6.5 6.9 7.0 7.1 6.5 6.9 6.82 1851.5 128 135 137 139 128 135 0 802.66 1048.84 *

E 6.9 6.7 6.7 6.6 6.9 6.6 6.9 6.76 1851.5 135 131 131 130 135 130 135 0 928.26 923.24 *

F 6.7 6.7 6.4 6.6 6.7 6.7 6.9 6.67 1851.5 131 131 126 130 131 131 135 0 916.49 935.01 *

G 6.6 6.4 7.1 6.7 6.9 6.4 6.8 6.70 1851.5 130 126 139 131 135 126 133 0 920.41 931.09 *

H 6.6 6.5 6.5 6.3 6.2 6.5 6.4 6.43 1851.5 130 128 128 124 122 128 126 0 883.13 968.38 *

V.8 

(cm3)

ปริมาตร RDF

 รวม (cm3)

Void space 

(cm3)
หมายเหตุ

V.2 

(cm3)

V.3 

(cm3)

V.4 

(cm3)

V.5 

(cm3)

V.6 

(cm3)

V.7 

(cm3)

125

100

75

V.1 

(cm3)
แรงกดอัด 

MPa
อัตราส่วน

ส่วนสูงของก้อนเชือ้เพลิง (cm) ค่าเฉลี่ย
ส่วนสูง

ปริมาตร
กล่อง 

3
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ตารางที่ ก. 6 ปริมาตรกล่องของเชื้อเพลิงอัดแท่งขุดการทดลองที่ 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR แบบสุ่ม 

 
หมายเหตุ 

 *** มีการแตกหักมาก ร่วน ไม่เหมาะที่จะใช้ในการขนส่ง 
 ** มีการแตกหักบา้งเล็กน้อย แตย่ังเกาะเป็นก้อนอยู ่
 * สวย เกาะตัวเป็นก้อนดี  

หมายเหตุ

1 2 3 4 5 6 7 8
A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ***

B 7.4 7.5 6.5 7.0 7.1 7.10 1851.5 145 147 128 137 139 696.69 1154.81 **

C 6.7 7.1 7.6 7.0 7.1 7.10 1851.5 131 139 149 137 139 696.69 1154.81 **

D 6.9 6.6 6.7 7.1 7.4 7.2 6.9 6.97 1851.5 135 130 131 139 145 141 135 957.70 893.80 *

E 6.4 7.3 6.7 6.8 7.3 6.4 6.8 6.81 1851.5 126 143 131 133 143 126 133 936.11 915.39 *

F 6.6 6.6 6.6 6.7 7.1 7.0 6.7 6.76 1851.5 130 130 130 131 139 137 131 928.26 923.24 *

G 7.0 6.5 6.8 6.8 7.1 7.0 6.8 6.86 1851.5 137 128 133 133 139 137 133 942.00 909.50 *

H 6.8 6.4 6.7 5.5 7.0 6.5 6.4 6.47 1851.5 133 126 131 108 137 128 126 889.01 962.49 *

A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ***

B 7.1 7.4 7.3 7.0 7.6 7.28 1851.5 139 145 143 137 149 714.35 1137.15 **

C 7.2 7.5 6.6 7.7 7.4 7.28 1851.5 141 147 130 151 145 714.35 1137.15 **

D 7.5 6.6 7.8 6.6 7.1 7.12 1851.5 147 130 153 130 139 698.65 1152.85 **

E 7.0 7.7 7.0 7.3 6.6 7.12 1851.5 137 151 137 143 130 698.65 1152.85 *

F 7.1 6.0 6.7 7.1 7.2 6.7 6.6 6.77 1851.5 139 118 131 139 141 131 130 930.23 921.28 *

G 6.7 6.7 7.1 7.0 6.6 6.8 6.7 6.80 1851.5 131 131 139 137 130 133 131 934.15 917.35 *

H 6.8 6.7 6.8 7.5 6.4 6.6 6.8 6.80 1851.5 133 131 133 147 126 130 133 934.15 917.35 *

A - - - - - - - - - - - - - - - - - - ***

B 7.4 7.4 7.5 7.5 7.6 7.48 1851.5 145 145 147 147 149 733.98 1117.53 **

C 7.5 7.4 7.5 7.6 7.6 7.52 1851.5 147 145 147 149 149 737.90 1113.60 **

D 7.1 7.2 7.3 7.3 6.7 7.12 1851.5 139 141 143 143 131 698.65 1152.85 **

E 7.0 7.3 7.0 7.1 6.8 7.04 1851.5 137 143 137 139 133 690.80 1160.70 *

F 6.9 6.7 6.8 6.9 6.9 6.8 6.7 6.81 1851.5 135 131 133 135 135 133 131 936.11 915.39 *

G 6.7 7.1 7.4 6.6 6.9 6.5 6.8 6.86 1851.5 131 139 145 130 135 128 133 942.00 909.50 *

H 6.6 7.1 6.7 6.9 7.3 7.0 6.9 6.93 1851.5 130 139 131 135 143 137 135 951.81 899.69 *

V.8 

(cm3)

ปริมาตร RDF

 รวม (cm3)

Void space 

(cm3)

V.2 

(cm3)

V.3 

(cm3

)

V.4 

(cm3)

V.5 

(cm3)

V.6 

(cm3

)

V.7 

(cm3)

125

100

75

V.1 

(cm3)
แรงกดอดั
 MPa

อัตราส่วน
ส่วนสูงของก้อนเชือ้เพลิง (cm)

ค่าเฉลี่ย
ส่วนสูง

ปริมาตร
กล่อง 

(cm3)
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ตารางที่ ก.7 การขนส่งของเชื้อเพลิงอัดแท่งชุดการทดลองที่ 1 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PP ที่ปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร 

 

แรงกด 
(MPa) 

อัตรา 
ส่วน 

ปริมาตร 1 m3 %  
แตกต่าง 

% เพิ่มขึ้น 
เทียบแบบสุ่ม 

% พื้นที่ว่างเปล่า จํานวนก้อน 1 m3 ความแตกต่าง  
(ก้อน) 

% เพิ่มขึ้น 
เทียบแบบสุ่ม 

น้ําหนัก (ตัน) ความแตกต่าง 
น้ําหนัก (ตัน) จัดเรียง สุ่ม จัดเรียง สุ่ม จัดเรียง สุ่ม จัดเรียง สุ่ม 

125 

A 0.47 0.39 7.84 20.22 53.36 61.21 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
B 0.44 0.44 0.00 0.00 55.69 55.69 3,241 3,241 0 0.00 0.23 0.23 0.00 
C 0.52 0.45 7.00 15.60 48.17 55.16 3,781 3,241 540 16.67 0.26 0.23 0.04 
D 0.57 0.42 15.69 37.76 42.76 58.45 4,321 3,241 1,080 33.33 0.30 0.23 0.08 
E 0.57 0.50 7.31 14.71 42.97 50.29 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
F 0.56 0.49 7.31 15.07 44.14 51.45 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
G 0.56 0.49 7.00 14.41 44.46 51.45 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
H 0.54 0.47 6.68 14.16 46.15 52.83 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 

100 

A 0.45 0.37 8.16 21.94 54.63 62.80 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
B 0.46 0.46 0.00 0.00 54.42 54.42 3,241 3,241 0 0.00 0.23 0.23 0.00 
C 0.53 0.45 7.31 16.12 47.32 54.63 3,781 3,241 540 16.67 0.26 0.23 0.04 
D 0.51 0.44 7.53 17.15 48.59 56.12 3,781 3,241 540 16.67 0.26 0.23 0.04 
E 0.55 0.49 6.68 13.76 44.78 51.45 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
F 0.54 0.48 6.68 14.03 45.73 52.41 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
G 0.55 0.48 6.89 14.35 45.09 51.98 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
H 0.54 0.47 6.89 14.61 45.94 52.83 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 

75 

A 0.44 0.37 7.21 19.37 55.59 62.80 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
B 0.44 0.44 0.00 0.00 55.80 55.80 3,241 3,241 0 0.00 0.23 0.23 0.00 
C 0.49 0.43 6.57 15.46 50.92 57.50 3,781 3,241 540 16.67 0.26 0.23 0.04 
D 0.49 0.43 6.89 16.21 50.61 57.50 3,781 3,241 540 16.67 0.26 0.23 0.04 
E 0.56 0.42 14.73 35.37 43.61 58.34 4,321 3,241 1,080 33.33 0.30 0.23 0.08 
F 0.54 0.48 6.68 14.03 45.73 52.41 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
G 0.55 0.47 7.53 15.88 45.09 52.62 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
H 0.54 0.47 7.10 15.19 46.15 53.26 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
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ตารางที่ ก.8 การขนส่งของเชื้อเพลิงอัดแท่งชุดการทดลองที่ 2 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPC ที่ปริมาตร 1 ลกูบาศก์เมตร 
แรงกด 
(MPa) 

อัตรา 
ส่วน 

ปริมาตร 1 m3 %  
แตกตา่ง 

% เพิ่มขึ้น 
เทียบแบบสุ่ม 

% พื้นที่ว่างเปล่า จํานวนก้อน 1 m3 ความแตกต่าง  
(ก้อน) 

% เพิ่มขึ้น 
เทียบแบบสุ่ม 

น้ําหนัก (ตัน) ความแตกต่าง 
น้ําหนัก (ตัน) จัดเรียง สุ่ม จัดเรียง สุ่ม จัดเรียง สุ่ม จัดเรียง สุ่ม 

125 

A 0.45 0.37 7.42 19.83 55.16 62.58 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
B 0.43 0.36 7.10 19.53 56.54 63.64 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
C 0.57 0.50 6.89 13.83 43.29 50.18 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
D 0.56 0.49 7.00 14.16 43.61 50.61 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
E 0.55 0.48 6.89 14.41 45.31 52.20 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
F 0.53 0.47 6.47 13.83 46.79 53.26 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
G 0.52 0.46 6.04 13.19 48.17 54.21 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
H 0.52 0.45 6.78 15.09 48.27 55.06 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 

100 

A 0.45 0.37 7.95 21.31 54.74 62.69 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
B 0.45 0.38 7.42 19.55 54.63 62.05 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
C 0.58 0.50 7.42 14.77 42.34 49.76 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
D 0.56 0.49 6.89 13.98 43.82 50.71 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
E 0.55 0.48 7.00 14.70 45.41 52.41 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
F 0.53 0.46 6.68 14.42 47.00 53.68 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
G 0.53 0.47 5.83 12.39 47.11 52.94 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
H 0.52 0.46 6.68 14.62 47.64 54.32 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 

75 

A 0.46 0.38 7.84 20.79 54.42 62.27 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
B 0.44 0.37 6.89 18.41 55.69 62.58 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
C 0.45 0.37 7.63 20.69 55.48 63.11 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
D 0.51 0.43 7.21 16.63 49.44 56.65 3,781 3,241 540 16.67 0.26 0.23 0.04 
E 0.57 0.50 6.89 13.74 42.97 49.86 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
F 0.57 0.49 7.42 14.99 43.08 50.50 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
G 0.57 0.50 7.10 14.29 43.19 50.29 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
H 0.55 0.48 7.10 14.89 45.20 52.30 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
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ตารางที่ ก.9 การขนส่งของเชื้อเพลิงอัดแท่งชุดการทดลองที่ 3 เชื้อเพลิงอัดแท่ง PPR ที่ปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร 
แรงกด 
(MPa) 

อัตรา 
ส่วน 

ปริมาตร 1 m3 %  
แตกตา่ง 

% เพิ่มขึ้น 
เทียบแบบสุ่ม 

% พื้นที่ว่างเปล่า จํานวนก้อน 1 m3 ความแตกต่าง  
(ก้อน) 

% เพิ่มขึ้น 
เทียบแบบสุ่ม 

น้ําหนัก (ตัน) ความแตกต่าง 
น้ําหนัก (ตัน) จัดเรียง สุ่ม จัดเรียง สุ่ม จัดเรียง สุ่ม จัดเรียง สุ่ม 

125 

A  - - - - - - - - - - - - - 
B 0.45 0.38 7.74 20.56 54.63 62.37 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
C 0.45 0.38 7.53 20.00 54.85 62.37 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
D 0.59 0.52 7.42 14.34 40.85 48.27 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
E 0.58 0.51 7.10 14.05 42.34 49.44 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
F 0.57 0.50 7.21 14.38 42.66 49.86 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
G 0.58 0.51 7.31 14.38 41.81 49.12 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
H 0.55 0.48 6.89 14.35 45.09 51.98 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 

100 

A  - - - - - - - - - - - - - 
B 0.46 0.39 7.10 18.41 54.32 61.42 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
C 0.46 0.39 7.63 19.78 53.79 61.42 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
D 0.45 0.38 6.78 17.98 55.48 62.27 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
E 0.45 0.38 7.21 19.10 55.06 62.27 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
F 0.58 0.50 7.31 14.56 42.44 49.76 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
G 0.57 0.50 7.00 13.87 42.55 49.55 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
H 0.58 0.50 7.21 14.29 42.34 49.55 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 

75 

A  - - - - - - - - - - - - - 
B 0.47 0.40 7.63 19.25 52.73 60.36 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
C 0.48 0.40 7.74 19.41 52.41 60.15 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
D 0.45 0.38 7.53 19.94 54.74 62.27 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
E 0.45 0.37 7.63 20.45 55.06 62.69 3,241 2,701 540 20.00 0.23 0.19 0.04 
F 0.58 0.51 7.31 14.47 42.13 49.44 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
G 0.58 0.51 7.31 14.38 41.81 49.12 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
H 0.59 0.51 7.21 14.02 41.38 48.59 4,321 3,781 540 14.29 0.30 0.26 0.04 
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รูปที่ ก.1 การออกแบบเตาเผาพร้อมแผนภาพประกอบรายละเอียด 
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 รูปที่ ก.2 การออกแบบเตาเผาพร้อมแผนภาพประกอบรายละเอียด (ต่อ) 
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 รูปที่ ก.3 การออกแบบเตาเผาพร้อมแผนภาพประกอบรายละเอียด (ต่อ) 
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 รูปที่ ก.4 การออกแบบเตาเผาพร้อมแผนภาพประกอบรายละเอียด (ต่อ) 
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 รูปที่ ก.5 การออกแบบเตาเผาพร้อมแผนภาพประกอบรายละเอียด (ต่อ) 
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 รูปที่ ก.6 การออกแบบเตาเผาพร้อมแผนภาพประกอบรายละเอียด (ต่อ) 
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 รูปที่ ก.7 การออกแบบเตาเผาพร้อมแผนภาพประกอบรายละเอียด (ต่อ) 
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 รูปที่ ก.8 การออกแบบเตาเผาพร้อมแผนภาพประกอบรายละเอียด (ต่อ) 
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รูปที่ ก.9 การออกแบบเตาเผาพร้อมแผนภาพประกอบรายละเอียด (ต่อ) 
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รูปที่ ก.10 การออกแบบเตาเผาพร้อมแผนภาพประกอบรายละเอียด (ต่อ) 
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รูปที่ ก.11 การออกแบบเตาเผาพร้อมแผนภาพประกอบรายละเอียด (ต่อ) 
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รูปที่ ก.12 การออกแบบเตาเผาพร้อมแผนภาพประกอบรายละเอียด (ต่อ) 
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รูปที่ ก.13 การออกแบบเตาเผาพร้อมแผนภาพประกอบรายละเอียด (ต่
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ภาคผนวก ข  
อุปกรณ์และเคร่ืองมือวิเคราะห ์
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 (ก)  (ข) 

 (ค)  (ง) 

รูปท่ี ข.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
(ก) เวอร์เนียร์, (ข) ตาช่ัง, (ค) ตะแกรงร่อนขนาด 20 เซนติเมตร และ (ง) การวัดผลิตภัณฑ์ก๊าซ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 


