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บทคัดย่อ 
	 การอัดัแท่ง่ของเสียีชีวีภาพช่่วยในการกำจััดเศษชีีวมวลและเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการเผาไหม้แ้ละการจัดัเก็บ็เชื้้�อ

เพลิิงให้้ดีีขึ้้�น การวิิจััยนี้้�จึึงนำของเสีียชีีวภาพไปใช้้ประโยชน์์ผลิิตเป็็นเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง โดยศึึกษาคุุณสมบััติิทางเคมีีและ

ทางกายภาพและศึึกษาอัตัราส่ว่นที่่�เหมาะสมของเชื้้�อเพลิิงอัดัแท่ง่ รวมทั้้�งเปรียีบเทียีบคุณุสมบัตัิิกับัมาตรฐานผลิิตภัณัฑ์์

ชุุมชนถ่่านอััดแท่่ง (มผช. 238/2547) โดยใช้้กากตะกอนน้้ำเสีียชุุมชน วััสดุุเหลืือใช้้ทางการเกษตร และตะกอนแป้้งมััน

สำปะหลัังเป็็นตััวประสาน ที่่�อััตราส่่วน 0.35:0.40:0.25 และ 0.65:0.15:0.20  กิิโลกรััมต่่อกิิโลกรััมต่่อกิิโลกรััม  ตาม

ลำดับั ขึ้้�นรูปูอัดัแท่ง่ด้ว้ยกระบวนการอัดัเย็น็ จากนั้้�นศึึกษาคุณุสมบัตัิิทางเคมี ีคืือ ค่า่ความร้อ้น ปริิมาณความชื้้�น ปริิมาณ

เถ้้า และคุุณสมบััติิทางกายภาพ คืือ ค่่าความหนาแน่่นและดััชนีีแตกร้้าว รวมทั้้�งนำเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งมาทดสอบใช้้งาน 

ผลการวิิจัยพบว่่า กากตะกอนน้้ำเสียีชุุมชนและกะลามะพร้้าวที่่�มีตีะกอนแป้้งมันัสำปะหลัังเป็็นตัวัประสาน ในอััตราส่่วน 

0.35:0.40:0.25 เป็็นเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งที่่�มีีประสิิทธิิภาพดีี ด้้วยคุุณสมบััติิทางเคมีีของค่่าความร้้อน 5,158.09 แคลอรี่่�ต่่อ

กรััม (21,586 กิิโลจููล/กิิโลกรััม) ปริิมาณความชื้้�นและปริิมาณเถ้้าร้้อยละ 0.04 และ 8.17 โดยน้้ำหนััก และคุุณสมบััติิ

ทางกายภาพของค่่าความหนาแน่่น 0.91 กรััมต่่อลูกบาศก์์เซนติิเมตร และดััชนีีแตกร้้าว 0.95 นอกจากนี้้�พบว่่าการ 

เผาไหม้้ของเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งมีีระยะการจุุดติิดไฟที่่� 35 นาทีี ระยะเวลาเกิิดควัันที่่� 47 นาทีี และมีีปริิมาณเถ้้าน้้อย ซึ่่�งอยู่่�

ในเกณฑ์ม์าตรฐานของผลิิตภัณัฑ์ชุ์ุมชนถ่า่นอัดัแท่ง่ (มผช. 238/2547) ดังันั้้�นการศึึกษางานวิิจัยนี้้�สามารถประยุกุต์เ์ป็น็
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Abstract 
	 A cube compression of biowaste supports the disposal of biomass residues and enhancement 

of combustion efficiency and fuel storage. This research investigated the utilization of waste from 

biowastes for fuel briquettes production. It was to study the chemical and physical properties of 

fuel briquettes from biowastes, the optimal ratios of biomass, and the efficiency of fuel briquettes 

from biowastes compared with the standard of Thai community product standard (TCPs) 238/2547. 

Biowastes materials used to produce fuel briquettes are sewage sludge, agricultural wastes mixed 

with cassava starch sediment as a binder at the ratios of 0.35:0.40:0.25 and 0.65:0.15:0.20 kg:kg:kg, 

respectively. They were compressed by a cold-pressed process. Then, they were studied the chemical 

properties of heating values, moisture content, ash content, and physical properties of density, drop 

shatter test, including the examination of well-forming briquettes. Results showed that the ratio of 

sewage sludge, coconut shell, and cassava starch sediment at 0.35:0.40:0.25 was an effective fuel 

briquette with the chemical properties of heating value at 5,158.09 cal/g (21,586 KJ/Kg), moisture and 

ash content of 4%, 8.17% w/w, respectively, the physical properties of density of 0.91 g/cm3, and 

drop shatter of 0.95. Moreover, the results of fuel briquettes during combustion showed an ignition 

distance of 35 minutes, a smoke duration of 47 minutes, and a lower quantity that is according to 

the TCPs 238/2547. Hence, this research study can be applied as a guideline for biowastes utilization 

in the production of fuel briquettes for using alternative energy sources in the community.

Keywords:	 Fuel briquettes; Sewage sludge; Agricultural wastes; Cold-pressed process 

1.	 บทนำ
	ปั จัจุบุันัประเทศไทยมีสีภาวะปัญัหาด้า้นพลังังาน

น้้ำมัันและก๊๊าซธรรมชาติิที่่�มีีราคาแพง ทั้้�งยัังมีีแนวโน้้ม

ที่่�จะหมดไปในอนาคต อััตราความต้้องการใช้้พลัังงานที่่� 

เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�องนี้้� ทำให้้เกิิดความไม่่เพีียงพอกับ

อััตราการใช้้ ซึ่่�งเชื้้�อเพลิิงทดแทนดั้้�งเดิิมประเภทฟืืนไม้้ 

เป็น็สาเหตุุหนึ่่�งทำให้้ป่า่ลดลง ส่ง่ผลกระทบต่่อสิ่�งแวดล้้อม 

ดัังนั้้�นจึึงต้้องมีีการหาพลัังงานอื่่�นมาทดแทนเพื่่�อช่วยลด

ปััญหาดัังกล่่าว [1] และปััจจุุบัันทั่่�วโลกกำลัังให้้ความ

สำคััญกัับสิ่่�งแวดล้้อม ซึ่่�งตระหนัักถึึงปััญหาเรื่่�องสภาวะ

โลกร้้อน จึึงมุ่่�งเน้้นลดการใช้้เชื้้�อเพลิิงจากฟอสซิิลและ

หันัมาลงทุนุด้า้นพลังังานสะอาดอย่า่งพลังังานหมุนุเวียีน

เพิ่่�มมากข้ึ้�น โดยพลัังงานชีวมวลถืือเป็็นหนึ่่�งในพลัังงาน

หมุุนเวีียนที่่�ใช้้กัันอย่างแพร่่หลาย เนื่่�องจากสามารถหา

ได้้ง่่ายในชุุมชนท้้องถิ่่�น และเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจากชีีวมวล

มีขี้อ้ดีคีืือ มีขีนาดและคุณุภาพสม่่ำเสมอ มีคี่า่ความร้อ้นที่่�

เพิ่่�มขึ้้�นต่อ่หน่่วยปริิมาตร แท่่งเชื้้�อเพลิิงขนส่งและจััดเก็็บ

ได้้ง่่าย จึึงเป็็นการแปรรููปของเสีียเป็็นพลัังงาน (Waste 

to Energy) และลดปริิมาณของเสีียก่่อนที่่�จะนำไปฝััง

กลบได้้อีีกทางหนึ่่�ง ซึ่่�งประเทศไทยเป็็นหนึ่่�งประเทศที่่�

มีีพลัังงานชีวมวลจากการเกษตรเป็็นจำนวนมาก โดย

สามารถผลิิตได้้จากวััสดุุชีีวภาพหรืือสารอิินทรีีย์์ทุุก 

รููปแบบรวมทั้้�งของเสีียชีีวภาพ เช่่น กากตะกอนน้้ำเสีีย 

วััสดุุเหลืือใช้้ทางการเกษตรต่่างๆ มููลสััตว์์ เป็็นต้้น [2] 
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นอกจากนี้้�เศษวััสดุุเหลืือใช้้เป็็นทางเลืือกหนึ่่�งที่่�สามารถ

นำมาใช้้ประโยชน์์หรืือแปรรูปให้้เป็็นพลัังงานทดแทน

หรืือเชื้้�อเพลิิงทดแทนได้้ ดัังนั้้�นชีีวมวลจึึงเป็็นแหล่่ง

พลัังงานที่่�เหมาะสมต่่อการพัฒนาอย่างยั่่�งยืืน [3] การ

แปรรููปวััสดุุเหลืือใช้้ทางการเกษตรเป็็นเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง

จึึงเป็็นที่่�นิิยม ประกอบกัับแกลบและมะพร้้าวเป็็นวััสดุุ

ชีีวมวลเหลืือใช้้ที่่�สามารถหาได้้ง่่ายในจัังหวััดนครปฐม  

โดยส่่วนกะลามะพร้้าวเป็็นวััสดุุเนื้้�อแข็็งที่่�อยู่่�ภายใน

เปลืือกมะพร้้าว จากงานวิิจัยยัังพบว่่ากะลามะพร้้าวมีี

ศัักยภาพด้้านพลัังงานทดแทนสููง สามารถให้้ค่่าความ

ร้อ้นสูงถึึง 17.93 เมกะจููลต่อ่กิิโลกรัมั (MJ/kg) นอกจากนี้้� 

ยัังมีีคุุณสมบััติิขี้้�เถ้้าน้้อยจากการเผาไหม้้ ให้้ระยะเวลา

การติิดไฟยาวนานกว่่าวััสดุเหลืือใช้้ทางการเกษตรชนิิด

อื่่�นๆ จึึงมีีความเหมาะสมที่่�จะนำมาแปรรููปเป็็นเชื้้�อเพลิิง

อััดแท่่ง ในทางเศรษฐศาสตร์์พบว่่ากะลามะพร้้าวที่่�ผ่่าน

การอััดแท่่งเป็็นเชื้้�อเพลิิงแล้้ว สามารถเพ่ิ่�มมููลค่่าขายได้้

ในราคา 10-14 บาท ซึ่่�งสูงูกว่า่การขายกะลามะพร้า้วโดย

ทั่่�วไปมาก [4] จึึงมีีแนวคิิดในการนำกากตะกอนน้้ำเสีีย

ชุุมชนร่่วมกัับวััสดุุเหลืือใช้้ทางการเกษตร โดยใช้้ตะกอน

แป้้งมัันสำปะหลัังเป็็นตััวประสาน ในการใช้้ประโยชน์์ใน

การผลิิตเป็็นเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง

       ดัังนั้้�นงานวิิจัยนี้้�จึึงทำการศึึกษาคุุณสมบััติิทาง

เคมีีและทางกายภาพของเสีียชีีวภาพมาใช้้ประโยชน์์

ในการผลิิตเป็็นเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง โดยการนำของเสีีย

ชีวีภาพ ได้้แก่่ กากตะกอนจากโรงบำบััดน้้ำเสียีชุุมชนของ

กรุุงเทพมหานคร และวััสดุุเหลืือใช้้ทางการเกษตรที่่�มีีอยู่่�

ในชุุมชนท้้องถ่ิ่�น นำมาแปรรููปเป็็นเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งด้้วย

กระบวนการวิิทยาศาสตร์์เป็็นเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งชีีวภาพ 

สามารถลดมลพิิษต่่อสิ่�งแวดล้้อมและเป็็นพลัังงานทาง

เลืือกหนึ่่�งที่่�จะสามารถทดแทนหรืือลดการใช้้ทรััพยากร

ป่่าไม้้ได้้ โดยมีีวััตถุุประสงค์์การวิิจััย ดัังนี้้� 1) เพื่่�อศึึกษา

คุุณสมบััติิทางเคมีีและทางกายภาพของเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง

จากของเสีียชีีวภาพ 2) เพื่่�อศึึกษาอััตราส่่วนที่่�เหมาะสม 

ของของเสียีวัสัดุชีุีวภาพระหว่า่งกากตะกอนน้้ำเสีียชุมุชน 

วััสดุุเหลืือใช้้ทางการเกษตร และตััวประสานในการ

ผลิิตเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง 3) เปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพกัับ

มาตรฐานผลิิตภััณฑ์ชุ์ุมชนถ่า่นอัดัแท่่ง (มผช.238/2547)

2. อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย
2.1 การเตรีียมวััตถุุดิิบและตััวประสาน

	 การเตรีียมกากตะกอนน้้ำเสีียชุุมชน จาก 

โรงบำบััดน้้ำเสีียชุุมชนของกรุุงเทพมหานคร ซึ่่�งมีี

คุุณสมบััติิดัังนี้้� ค่่า pH 6.32, EC (dS/m) 0.16, ปริิมาณ

ความชื้้�น (Moisture Content) ร้้อยละ 67.33 และ

ปริิมาณอิินทรีีย์์คาร์์บอน (OC) ร้้อยละ 7.18 และ C/N 

ratio 2.31 ซึ่่�งมีีค่่าปริิมาณความร้้อนเท่่ากัับ 2,105.09 

แคลอรี่่�ต่่อกรััม โดยเมื่่�อทดสอบการเผาไหม้้แล้้วพบว่่า

ไม่่ส่่งกลิ่่�นเหม็็น จำนวน 50 กิิโลกรััม นำมาบดเป็็นผง

และตากแห้้ง ระยะเวลา 7 วััน และวััสดุุเหลืือใช้้ทางการ

เกษตรที่่�มีีในท้้องถ่ิ่�นจัังหวััดนครปฐม ได้้แก่่ กะลา

มะพร้้าว กาบมะพร้้าว และแกลบ ตากแดดเป็็นเวลา 5 

วััน จากนั้้�นนำไปบดด้้วยเครื่่�อง Hammer mill ขนาด 3 
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แรงม้้า ให้้มีีขนาดเล็็กเหลืือประมาณ 2 มิิลลิิเมตร และ

ทำการชั่่�งน้้ำหนััก เก็็บไว้้ในที่่�แห้้ง โดยใช้้ตะกอนแป้้งมััน

สำปะหลัังจากโรงงานอุตสาหกรรมการเกษตรในจังหวััด

นครปฐมเป็็นตััวประสาน ซึ่่�งมีีแรงยึึดเหนี่่�ยว (Adhesive 

force) ที่่�ดีีในการยึึดเหนี่่�ยวระหว่่างอนุภาคและใช้้ใน

ปริิมาณที่่�น้้อยแต่่ก็็ยัังสามารถอััดขึ้้�นรููปเป็็นแท่่งได้้ดีี [5] 

โดยมีีคุณุสมบััติิ ดังัตาราง (Table 1) จำนวน 10 กิิโลกรัมั 

นำมาบดเป็น็ผงและตากแห้ง้เป็็นระยะเวลา 5 วันั จากนั้้�น

เก็็บไว้้ในที่่�แห้้งเพื่่�อนำไปใช้้ในขั้้�นตอนการอััดแท่่งต่่อไป

Table 1	 Physical and chemical properties of cassava starch sediment

2.2 วิิธีีการวิิจััย

	 การนำของเสียีชีีวภาพ ได้้แก่่ กากตะกอนน้้ำเสียี 

ชุุมชน กะลามะพร้้าว กาบมะพร้้าว แกลบ และตะกอน

แป้้งมัันสำปะหลัังที่่�เป็็นตััวประสาน มาผสมกัันตาม

อััตราส่่วนต่างๆ ที่่�ได้้กำหนดไว้้ที่่� 0.35:0.40:0.25, 

0.65:0.15:0.20 กิิโลกรััมต่่อกิิโลกรััมต่่อกิิโลกรััม ตาม

ลำดัับ และนำไปข้ึ้�นรููปเป็็นเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง โดยเครื่่�อง

ขึ้้�นรูปเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งแบบสกรููขนาด 5 แรงม้้า ด้้วย

กระบวนการอััดเย็็น [5] และทำการตััดเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง

ให้้ได้้ขนาด 8-12 เซนติิเมตร จากนั้้�นนำไปตากแดดเป็็น

ระยะเวลา 3-5 วััน  ชั่่�งน้้ำหนัักแห้้ง และทำการบัันทึึก

ผล และทำการวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิทางเคมีีและกายภาพ 

พร้้อมทั้้�งการนำไปใช้้ (Figure 1)

3 
 

ชีวภาพ สามารถลดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อมและเป็นพลังงานทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถทดแทนหรือลดการใช้ทรัพยากรป่าไม้ได้ 72 
โดยมีวัตถุประสงค์การวิจัย ดังนี้ 1) เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแท่งจากของเสียชีวภาพ 2) 73 

เพื่อศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของของเสียวัสดุชีวภาพระหว่างกากตะกอนน้ำเสียชุมชน วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และตัว74 
ประสานในการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่ง 3) เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง (มผช.238/2547) 75 
 76 

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 77 

2.1 การเตรียมวัตถุดิบและตัวประสาน 78 
       การเตรียมกากตะกอนน้ำเสียชุมชน จากโรงบำบัดน้ำเสียชุมชนของกรุงเทพมหานคร ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ ค่า pH 6.32, 79 
EC (dS/m) 0.16, ปริมาณความชื้น (Moisture Content) ร้อยละ 67.33 และปริมาณอินทรีย์คาร์บอน (OC) ร้อยละ 7.18 80 

และ C/N ratio 2.31 ซึ่งมีค่าปริมาณความร้อนเท่ากับ 2,105.09 แคลอรี่ต่อกรัม โดยเม่ือทดสอบการเผาไหม้แล้วพบว่าไม่ส่ง81 
กล่ินเหม็น จำนวน 50 กิโลกรัม นำมาบดเป็นผงและตากแห้ง ระยะเวลา 7 วัน และวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่มีในท้องถิ่น82 
จังหวัดนครปฐม ได้แก่ กะลามะพร้าว กาบมะพร้าว และแกลบ ตากแดดเป็นเวลา 5 วัน จากนั้นนำไปบดด้วยเครื่อง Hammer 83 

mill ขนาด 3 แรงม้า ให้มีขนาดเล็กเหลือประมาณ 2 มิลลิเมตร และทำการช่ังน้ำหนัก เก็บไว้ในที่แห้ง โดยใช้ตะกอนแป้งมัน84 
สำปะหลังจากโรงงานอุตสาหกรรมการเกษตรในจังหวัดนครปฐมเป็นตัวประสาน ซึ่งมีแรงยึดเหนี่ยว (Adhesive force) ที่ดีใน85 

การยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคและใช้ในปริมาณที่น้อยแต่ก็ยังสามารถอัดขึ้นรูปเป็นแท่งได้ดี  [5] โดยมีคุณสมบัติ ดังตาราง 86 
(Table 1) จำนวน 10 กิโลกรัม นำมาบดเป็นผงและตากแห้งเป็นระยะเวลา 5 วัน จากนั้นเก็บไว้ในที่แห้งเพื่อนำไปใช้ใน87 
ขั้นตอนการอัดแท่งต่อไป 88 

 89 
Table 1 Physical and chemical properties of cassava starch sediment. 90 
 91 

Parameter Value 
pH 4.20 
Total Solids (TS) 126.31 g/L 
Volatile Solids (VS) 125.32 g/L 
Chemical Oxygen Demand (COD) 24 g/L 
Total Organic Carbon (TOC) 2.55 g/L 
Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) 0.92 g/L 
 C/N Ratio  2.77 

        92 
2.2 วิธีการวิจัย 93 
       การนำของเสียชีวภาพ ได้แก่ กากตะกอนน้ำเสียชุมชน กะลามะพร้าว กาบมะพร้าว แกลบ และตะกอนแป้งมันสำปะหลัง94 

ทีเ่ป็นตัวประสาน มาผสมกันตามอัตราส่วนต่างๆ ที่ได้กำหนดไว้ที่ 0.35:0.40:0.25, 0.65:0.15:0.20 กโิลกรัมต่อกิโลกรัมต่อ95 
กิโลกรัม ตามลำดับ และนำไปขึ้นรูปเป็นเช้ือเพลิงอัดแท่ง โดยเครื่องขึ้นรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งแบบสกรูขนาด 5 แรงม้า ด้วย96 
กระบวนการอัดเย็น [5] และทำการตัดเช้ือเพลิงอดัแท่งให้ได้ขนาด 8-12 เซนติเมตร จากนั้นนำไปตากแดดเป็นระยะเวลา 3-5 97 

วัน  ช่ังน้ำหนักแห้ง และทำการบันทึกผล และทำการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ พร้อมทั้งการนำไปใช้ (Figure 98 
1) 99 
 100 
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Figure 1	 Diagram of experimental setup

4 
 

 101 
Figure 1 Diagram of experimental setup. 102 

 103 

2.2.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของเช้ือเพลิง 104 
 การวิเคราะห์คุณสมบัตทิางเคมีของเช้ือเพลิงอัดแท่งวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM (American Society for Testing 105 
and Materials) ทดลองชุดละ 3 ซ้ำ ได้แก่ 106 

      1. ค่าความร้อน (Heating Value) วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3286-96 โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ค่าความร้อน 107 
(Bomb Calorimeter) ดำเนินการโดยทำการอัดเม็ดตัวอย่างของเช้ือเพลิงอัดแท่ง ขนาด 1 กรัม ใส่ในถ้วยตัวอย่างและทำการ108 
จับขดลวดนำความร้อนเป็นรูปตัวยู โดยให้ลวดนำความร้อนสัมผัสกับตัวอย่าง จากนั้นนำไปใส่ในลูกบอมบ์และอัดก ๊าซ109 
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	 2.2.1	การวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิทางเคมีีของเชื้้�อ

เพลิิง

	 การวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิทางเคมีของเชื้้�อเพลิิง 

อััดแท่่งวิิเคราะห์์ตามมาตรฐาน ASTM (American 

Society for Testing and Materials) ทดลองชุุดละ 

3 ซ้้ำ ได้้แก่่

	 1.	ค่ าความร้้อน (Heating Value) วิิเคราะห์์ตาม

มาตรฐาน ASTM D3286-96 โดยใช้้เครื่่�องวิิเคราะห์์ค่่า

ความร้้อน (Bomb Calorimeter) ดำเนิินการโดยทำการ

อััดเม็็ดตััวอย่่างของเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง ขนาด 1 กรััม ใส่่ใน

ถ้ว้ยตััวอย่างและทำการจับขดลวดนำความร้้อนเป็็นรูปูตัวั

ยู ูโดยให้้ลวดนำความร้อ้นสัมัผััสกับัตัวัอย่า่ง จากนั้้�นนำไป

ใส่ใ่นลูกูบอมบ์แ์ละอัดัก๊า๊ซออกซิิเจนที่่�ความดันัประมาณ 

30 บรรยากาศ แล้้วจึึงนำไปวางในถังบรรจุบอมบ์์ เติิม 

น้้ำกลั่่�นปริิมาณ 2 ลิิตรลงในถัังเนิินการจุุดระเบิิด [6] 

ทำการวิิเคราะห์์ค่่าความร้้อนและจดบัันทึึกผล

	 2.	 ปริิมาณความชื้้�น (Moisture Content) 

วิิเคราะห์์ตามมาตรฐาน ASTM D7582-15 โดยนำถ้้วย

กระเบ้ื้�องที่่�ล้้างสะอาดแล้้วไปอบในเตาอบที่่�อุุณหภููมิิ 

105 องศาเซลเซีียส เป็็นระยะเวลา 30 นาทีี ทำให้้แห้้ง

โดยนำไปใส่่ในโถดููดความชื้้�น ระยะเวลา 15 นาทีี และ

ใส่ต่ัวัอย่างเชื้้�อเพลิิงอัดัแท่่งขนาด 1 กรัมัในถ้วยกระเบ้ื้�อง  

ชั่่�งน้้ำหนัักก่่อนอบ (W
1
) จากนั้้�นนำเข้้าเตาอบที่่�อุุณหภููมิิ 

105 องศาเซลเซียีส อีกีประมาณ 1 ชั่่�วโมง และทำให้้เย็น็

โดยนำไปใส่โ่ถดูดูความชื้้�น ระยะเวลา 15 นาที ีแล้ว้จึึงนำ

ไปชั่่�งหนัักหลัังอบ (W
2
) การคำนวณปริิมาณความช้ื้�นโดย

ใช้้สููตรสมการ (1) [7] ดัังนี้้�

	 M
moisture

 = (W
1
–W

2
)/W * 100	 (1)

โดยที่่� 	 M
moisture

  คืือ ร้้อยละของปริิมาณความชื้้�น 

	 W
1
 	คืือ  น้้ำหนักัถ้ว้ยและตัวัอย่างก่อ่นอบ (กรัมั)  

	 W
2
 	คืือ  น้้ำหนักัถ้ว้ยและตัวัอย่า่งหลัังอบ (กรัมั) 

	 W 		คืือ  น้้ำหนัักตััวอย่่าง (กรััม)

	 3.	 ปริิมาณเถ้้า (Ash Content) วิิเคราะห์์ตาม

มาตรฐาน ASTM D7582-15  โดยนำถ้้วยกระเบื้้�อง

ที่่�ล้้างสะอาดไปเผาในเตาเผาเป็็นระยะเวลา 2 ชั่่�วโมง  

ที่่�อุุณหภููมิิ 750 องศาเซลเซีียส ทำให้้แห้้งโดยใส่่ในโถดููด

ความชื้้�น ระยะเวลา 15 นาที ีและใส่ต่ัวัอย่า่งขนาด 1 กรัมั 

ในถ้วยกระเบื้้�อง ทำการชั่่�งน้้ำหนักัก่อ่นเผา (W
3
) จากนั้้�น

นำไปเผาในเตาเผาที่่�อุุณหภููมิิ 750 องศาเซลเซีียส ระยะ

เวลา 2 ชั่่�วโมง และทำให้้เย็็นโดยนำใส่่ไปโถดููดความชื้้�น 

ระยะเวลา 15 นาทีี แล้้วจึึงนำไปชั่่�งน้้ำหนัักหลัังเผา (W
4
) 

การคำนวณปริิมาณเถ้้าโดยใช้้สููตรสมการ (2) [7] ดัังนี้้�

	 M
ash

 = (W
3
– W

4
)/W * 100 	 (2)

โดยที่่�	 M
ash

  	คืือ  ร้้อยละของปริิมาณเถ้้า

	 W
3
 	คืือ  น้้ำหนัักถ้้วยและเถ้้า (กรััม)  

	 W
4
  	คืือ  น้้ำหนัักถ้้วยเปล่่า (กรััม) 

	 W  	คืือ  น้้ำหนัักตััวอย่่างก่่อนเผา (กรััม)

	 2.2.2	การวิเิคราะห์์คุณุสมบัติัิทางกายภาพของ

เชื้้�อเพลิิง

	 1.	 การทดสอบดััชนีีแตกร้้าว (Drop Shatter 

Test) วิิเคราะห์์ตามมาตรฐาน ASTM D3038-93 โดย

การนำเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งใส่่ในถุงพลาสติิก และทำการ

ปล่่อยจากที่่�สููง 2 เมตร ลงสู่่�พื้้�นคอนกรีีต จากนั้้�นนำเชื้้�อ

เพลิิงอััดที่่�เหลืือดัังกล่่าวไปชั่่�งน้้ำหนััก และวิิเคราะห์์ดััชนีี

แตกร้า้วโดยใช้สูู้ตรสมการ (3) ซึ่่�งจะมีีค่่าอยู่่�ระหว่า่ง 0.5-

1.0 [8] ดัังนี้้�

         	R = W
f
 /W

i
  	 (3)

โดยที่่� 	 R   	คืือ ดััชนีีแตกร้้าว 

	 W
i
  	คืือ น้้ำหนัักก่่อนทดสอบ (กิิโลกรััม) 

	 W
f
 	คืือ น้้ำหนัักที่่�เหลืือหลัังทดสอบ (กิิโลกรััม)
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	 2.	ค วามหนาแน่่น (Density) โดยการนำเชื้้�อ

เพลิิงอััดแท่่งมาชั่่�งหนัักและวััดปริิมาตร จากนั้้�นนำไป

คำนวณการวิิเคราะห์์ค่่าความหนาแน่่นด้้วยสููตรสมการ 

(4) [5] ดัังนี้้�

	 P = M/V 	 (4)

โดยที่่� 	 P 	คืือ	ความหนาแน่่นของถ่่านอััดแท่่ง (กรััมต่่อ 

			ลู   ูกบาศก์์เซนติิเมตร)

	 M 	คืือ	มวลของเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง (กรััม) 

	 V	คืือ	 ปริิมาตรของเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง (ลููกบาศก์์ 

			   เซนติิเมตร)

	 2.2.3	การทดสอบการใช้้งาน

       การทดสอบระยะเวลาการจุุดติิดไฟ นำเชื้้�อเพลิิง

อััดแท่่งแต่่ละอััตราส่่วนที่่�มีีการขึ้�นรูปในการอััดแท่่งได้้ดีี

ไปเผา และทำการจัับเวลา โดยการจุุดไฟต้้มน้้ำปริิมาตร 

1 ลิิตรในหม้้อให้้เดืือด เพื่่�อเปรีียบเทีียบระยะเวลาการ

ติิดไฟตั้้�งแต่่เริ่่�มติิดไฟจนกระทั่่�งไฟดัับของแต่่ละอัตัราส่่วน 

และทำการบันทึึกผล และเปรีียบเทีียบระยะเวลาการ

เกิิดควันตั้้�งแต่่เริ่่�มเกิิดควันจนกระทั่่�งควันดับของแต่่ละ

อััตราส่่วน และทำการบันทึึก สำหรัับการทดสอบระยะ

เวลาการเกิิดควััน

3. ผลการวิิจััย
3.1	ส มบััติิทางเคมีีและทางกายภาพของเชื้้�อเพลิิง 

อััดแท่่งจากของเสีียชีีวภาพ

	 จากผลการศึึกษาคุณุสมบัตัิิทางเคมีของเชื้้�อเพลิิง

อัดัแท่ง่จากของเสียีชีวีภาพของ กากตะกอนน้้ำเสียีชุมุชน 

กะลามะพร้้าวกาบมะพร้้าว แกลบ และตะกอนแป้้งมััน

สำปะหลัังที่่�เป็็นตัวประสาน พบว่่าค่่าความร้้อนของเชื้้�อ

เพลิิงอััดแท่่งจากของเสีียชีีวภาพแต่่ละชนิิดอยู่่�ในช่วง 

2,993 – 5,158.09 แคลอรี่่�ต่่อกรััม ปริิมาณความชื้้�น

ร้้อยละ 4.22 – 5.73  โดยน้้ำหนััก และปริิมาณเถ้้า 

ร้้อยละ 5.90 – 8.44 โดยน้้ำหนััก ซึ่่�งจากผลวิิจััยพบว่่า 

เชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจากการผสมของกะลามะพร้้าวที่่�

อััตราส่่วน 0.35:0.40:0.25 มีีค่่าความร้้อนสูงสุุดที่่� 

5,158.09 แคลอรี่่�ต่่อกรััม ปริิมาณความชื้้�นร้้อยละ 4.33 

โดยน้้ำหนััก และปริิมาณเถ้้าร้้อยละ 8.17 โดยน้้ำหนััก 

เป็น็เชื้้�อเพลิิงอัดัแท่่งจากของเสีียชีีวภาพที่่�มีปีระสิิทธิิภาพ

ที่่�ดีีที่่�สุุดในผลงานวิิจััยนี้้� เนื่่�องจากมีีอััตราส่่วนของกาก

ตะกอนน้้ำเสีียชุุมชนต่อวัสดุเหลืือใช้้ทางการเกษตร 

น้้อยกว่่าเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับอััตราส่่วน 0.65:0.1:50.20 

ทำให้้มีีปริิมาณความชื้้�นน้้อย ส่่งผลให้้มีีค่่าความร้้อน

มาก โดยสามารถทำให้้น้้ำเดืือดได้้ที่่�อุุณหภููมิิที่่� 90 องศา

เซลเซีียส อีีกทั้้�งเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งยัังมีีค่่าความหนาแน่่น

และดััชนีีแตกร้้าวมาก ซึ่่�งอยู่่�ในเกณฑ์ม์าตรฐานผลิิตภััณฑ์์

ชุุมชนถ่่านอััดแท่่งที่่�กำหนด (Table 2) และเมื่่�อเปรีียบ

เทีียบผลงานวิิจััยอื่่�นที่่�ได้้ศึึกษาการผลิิตถ่่านอััดแท่่งจาก

วััสดุุเหลืือใช้้ทางการเกษตร พบว่่าถ่่านอััดแท่่งจากวััสดุุ

เหลืือใช้้ทางการเกษตรที่่�ใช้้กะลามะพร้้าว มีีค่่าความ

ร้้อน 4,910.82 แคลอรี่่�ต่่อกรััม และปริิมาณความช้ื้�น

ร้้อยละ 0.043 [9] ซึ่่�งมีีค่่าต่่ำกว่่าผลงานวิิจััยนี้้� สำหรัับ

ปริิมาณเถ้้าถืือว่าอยู่่�ในเกณฑ์์ที่่�มาตรฐานกำหนด และ

เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับงานวิิจััยอื่่�นที่่�ได้้ศึึกษาการผลิิตถ่่าน

อััดแท่่งจากกะลามะพร้้าวผสมชานอ้้อยและใบเตย [10] 

พบว่่ามีีปริิมาณเถ้้าร้้อยละ 3.33-6.52 โดยน้้ำหนััก ซึ่่�งมีี

ปริิมาณเถ้้ามากกว่่าผลงานวิิจััยนี้้�    
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Table 2	 Chemical properties of fuel briquettes from biowastes 

	สำ �ำหรบัผลการศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพของ

เชื้อเพลิงอัดแท่งจากของเสียชีวภาพของกากตะกอน

น้�้ำำเสียชุมชน กะลามะพร้าว กาบมะพร้าว แกลบ และ

ตะกอนแป้งมันสำ�ำปะหลังที่เป็นตัวประสาน พบว่าค่า

ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดแท่งจากของเสียชีวภาพ

แต่ละชนิดอยู่ในช่วง 0.729 – 1.007 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร ดัชนีแตกร้าวอยู่ระหว่าง 0.6300 – 0.9987 

ระยะเวลาการติดไฟ ตัง้แต่ 23 – 35 นาท ีและระยะเวลา

การเกิดควัน ตั้งแต่ 23 – 47 นาที นอกจากนี้ผลการวิจัย

ยังพบว่า เชื้อเพลิงอัดแท่งจากการผสมกะลามะพร้าวที่

อัตราส่วน 0.35:0.40:0.25 มีค่าความหนาแน่น  0.917 

และดชันแีตกร้าว 0.9512 ซึ่งอยูใ่นเกณฑ์ทีด่ ีโดยมรีะยะ

เวลาติดไฟ 35 นาที และมีระยะเวลาการเกิดควัน 47 

นาที (Table 3)  แต่ปริมาณควันที่เกิดขึ้นยังมีปริมาณ

มาก เนื่องจากกากตะกอนน้�้ำำเสียชุมชนที่เก็บมายังหลง

เหลือปริมาณความชื้น ทำ�ำให้ค่าความชื้นของของเสีย

ชีวภาพมีผลต่อค่าความร้อนโดยตรง โดยหากของเสียมี

ปริมาณความชื้นสูงจะทำ�ำให้มีการสูญเสียความร้อนไป

กับการระเหยความชื้นในระหว่างการเผาไหม้ [11] แต่

มีปริมาณเถ้าน้อย ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ เมื่อ

เทยีบกบัมาตรฐานผลติภัณฑ์ชุมชนถานอดัแท่งที่กำ�ำหนด 

[12] และมีค่าความหนาแน่นและดัชนีแตกร้าวใกล้เคียง

กบังานวิจยัอื่นทีไ่ด้ศึกษาเชื้อเพลิงอดัแท่งจากขยุมะพร้าว

ผสมแกลบ ในอัตราส่วน 1:2 ที่มีค่าความหนาแน่น 1.52 

กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่าดัชนีแตกร้าวเท่ากับ 

0.99 [13]

7 
 

Table 2 Chemical properties of fuel briquettes from biowastes.  184 
 185 

Fuel briquettes from biowastes 
Sewage sludge: Agricultural wastes:  

Cassava starch sediment 
(Kg:Kg:Kg) 

Heating value  
(cal/g) 

Moisture content 
(%/weight) 

Ash content 
(%/weight) 

Sewage sludge: 
Coconut shell: 

Cassava starch sediment 

0.35:0.40:0.25 5,158.09 4.33 8.17 
0.65:0.15:0.20 3,677.82 5.70 5.90 

Sewage sludge: 
Coir: 

Cassava starch sediment 

0.35:0.40:0.25 3,238.87 5.73 8.44 
0.65:0.15:0.20 3,191.88 5.55 7.20 

Sewage sludge: 
Husk: 

Cassava starch sediment 

0.35:0.40:0.25 3,318.77 4.22 7.74 
0.65:0.15:0.20 2,993.70 5.54 6.90 

Thai Community Product Standards 
(TCPs) 238/2547 [12] 

More than 5,000 No more than 8 No more than 8 

 186 
 สำหรับผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงอัดแท่งจากของเสียชีวภาพของกากตะกอนน้ำเสียชุมชน 187 

กะลามะพร้าว กาบมะพร้าว แกลบ และตะกอนแป้งมันสำปะหลังที่เป็นตัวประสาน พบว่าค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอัด188 
แท่งจากของเสียชีวภาพแต่ละชนิดอยู่ในช่วง 0.729 – 1.007 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ดัชนีแตกร้าวอยู่ระหว่าง 0.6300 – 189 

0.9987 ระยะเวลาการติดไฟ ตั้งแต่ 23 – 35 นาที และระยะเวลาการเกิดควัน ตั้งแต่ 23 – 47 นาที นอกจากนี้ผลการวิจัยยัง190 
พบว่า เช้ือเพลิงอัดแท่งจากการผสมกะลามะพร้าวที่อัตราส่วน 0.35:0.40:0.25 มีค่าความหนาแน่น  0.917 และดัชนีแตกร้าว 191 
0.9512 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ดี โดยมีระยะเวลาติดไฟ 35 นาที และมีระยะเวลาการเกิดควัน 47 นาที (Table 3)  แต่ปริมาณควัน192 

ที่เกิดขึ้นยังมีปริมาณมาก เนื่องจากกากตะกอนน้ำเสียชุมชนที่เก็บมายังหลงเหลือปริมาณความช้ืน ทำให้ค่าความช้ืนของของ193 
เสียชีวภาพมีผลต่อค่าความร้อนโดยตรง โดยหากของเสียมีปริมาณความช้ืนสูงจะทำให้มีการสูญเสียความร้อนไปกับการระเหย194 
ความช้ืนในระหว่างการเผาไหม้ [11] แต่มีปริมาณเถ้าน้อย ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ เม่ือเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์195 

ชุมชนถ่านอัดแท่งที่กำหนด [12] และมีค่าความหนาแน่นและดัชนีแตกร้าวใกล้เคียงกบังานวิจัยอื่นที่ได้ศึกษาเช้ือเพลิงอัดแท่ง196 
จากขุยมะพร้าวผสมแกลบ ในอัตราส่วน 1:2 ที่มีค่าความหนาแน่น 1.52 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่าดัชนีแตกร้าว197 
เท่ากับ 0.99 [13] 198 

 199 
 200 

 201 
 202 
 203 

 204 
 205 
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3.2	อั ตราส่่วนที่่�เหมาะสมของเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจาก

ของเสีียชีีวภาพแต่่ละชนิิด

      จากผลการศึึกษาอััตราส่่วนของเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง

จากของเสีียชีีวภาพของ กากตะกอนน้้ำเสีียชุุมชน 

กะลามะพร้้าว กาบมะพร้้าว แกลบ และตะกอน

แป้้งมัันสำปะหลัังที่่�เป็็นตัวประสาน ในอััตราส่่วนที่่� 

0.35:0.40:0.25 และ 0.65:0.15:0.20  กิิโลกรััมต่่อ

กิิโลกรััมต่่อกิิโลกรััม พบว่่าเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจากของเสีีย

ชีวีภาพแต่่ละชนิิดที่่�อัตัราส่่วน 0.35:0.40.0.25 เหมาะสม 

สามารถขึ้�นรูปได้้ดีีทั้้�งหมด โดยสามารถขึ้�นรูปเป็็นทรง

กระบอกขนาดเส้้นผ่่านศูนย์์กลาง 5 เซนติิเมตร ความ

ยาว 8-12 เซนติิเมตร มีีความแข็็งแรงทนทาน ผิิวเรีียบ

สม่่ำเสมอ เนื่่�องจากเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจากของเสีียชีีวภาพ

ดัังกล่่าวมีีอััตราส่่วนของกากตะกอนน้้ำเสีียชุุมชนต่่ำ 

ทำให้้มีีความสามารถในการขึ้�นรููปได้้ดีี ผิิวสััมผััสเรีียบ

เนีียน และแตกร้้าวยาก ซึ่่�งมีีความสอดคล้้องใกล้้เคีียง

กัับงานวิิจััยที่่�ศึึกษาของเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจากใบยููคา

ลิิปตััสและยางพารา ซึ่่�งมีีเส้้นผ่านศูนย์กลางขนาด 5 

เซนติิเมตร และความยาว 8 เซนติิเมตร [14] แต่่แตก

ต่่างจากเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจากของเสีียชีีวภาพที่่�อััตราส่่วน 

0.65:0.15.0.20 ที่่�ขึ้้�นรููปเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งได้้ไม่่ค่่อยดีี 

เนื่่�องจากมีีอััตราส่่วนของกากตะกอนน้้ำเสีียชุุมชนสูงขึ้้�น 

ทำให้้ผิิวสััมผััสไม่่เรีียบเนีียนและแตกร้้าวง่่าย (Table 4) 

ดังันั้้�นเชื้้�อเพลิิงอัดัแท่ง่ของเสีียชีวีภาพจากการผสมกะลา

มะพร้้าวที่่�อััตราส่่วน 0.35:0.40:0.25 มีีความเหมาะสม

และมีีประสิิทธิิภาพดีีในการนำไปใช้้งาน สามารถนำไป

ผลิิตเป็็นเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งชีีวภาพได้้

8 
 

Table 3 Physical properties of fuel briquettes from biowastes. 206 
 207 

Fuel briquettes from biowastes 
Sewage sludge: Agricultural wastes:  

Cassava starch sediment 
(Kg:Kg:Kg) 

Density 
(g/cm3) 

Drop 
shatter  

Ignition 
distance 

(min) 

Ash 
content 

Sewage sludge: 
Coconut shell: 

Cassava starch sediment 

0.35:0.40:0.25 0.917 0.9512 35 Little 
0.65:0.15:0.20 0.791 0.6300 30 Little 

Sewage sludge: 
Coir: 

Cassava starch sediment 

0.35:0.40:0.25 0.891 0.9987 29.43 Little 
0.65:0.15:0.20 0.799 0.8608 30.57 Little 

Sewage Sludge: 
Husk: 

Cassava starch sediment 

0.35:0.40:0.25 0.729 0.9235 25.38 Moderate 
0.65:0.15:0.20 1.007 0.7034 26.50 Moderate 

 Thai Community Product Standards 
(TCPs) 238/2547 [12] 

- Between 
0.5-1.0 

- Little 

 208 
3.2 อัตราส่วนที่เหมาะสมของเช้ือเพลิงอัดแท่งจากของเสียชีวภาพแต่ละชนิด 209 

      จากผลการศึกษาอัตราส่วนของเช้ือเพลิงอัดแท่งจากของเสียชีวภาพของ กากตะกอนน้ำเสียชุมชน กะลามะพร้าว กาบ210 
มะพร้าว แกลบ และตะกอนแป้งมันสำปะหลังที่เป็นตัวประสาน ในอัตราส่วนที่ 0.35:0.40:0.25 และ 0.65:0.15:0.20  211 

กิโลกรัมต่อกิโลกรัมต่อกิโลกรัม พบว่าเช้ือเพลิงอัดแท่งจากของเสียชีวภาพแต่ละชนิดที่อัตราส่วน 0.35:0.40.0.25 เหมาะสม212 
สามารถขึ้นรูปได้ดีทั้งหมด โดยสามารถขึ้นรูปเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ความยาว 8 -12 213 
เซนติเมตร มีความแข็งแรงทนทาน ผิวเรียบสม่ำเสมอ เนื่องจากเช้ือเพลิงอัดแท่งจากของเสียชีวภาพดังกล่าวมีอัตราส่วนของ214 

กากตะกอนน้ำเสียชุมชนต่ำ ทำให้มีความสามารถในการข้ึนรูปได้ดี ผิวสัมผัสเรียบเนียน และแตกร้าวยาก ซึ่งมีความสอดคล้อง215 
ใกล้เคียงกับงานวิจัยที่ศึกษาของเช้ือเพลิงอัดแท่งจากใบยูคาลิปตัสและยางพารา ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 5 เซนติเมตร 216 
และความยาว 8 เซนติเมตร [14] แต่แตกต่างจากเช้ือเพลิงอัดแท่งจากของเสียชีวภาพที่อัตราส่วน 0.65:0.15.0.20 ที่ขึ้นรูป217 

เช้ือเพลิงอัดแท่งได้ไม่ค่อยดี เนื่องจากมีอัตราส่วนของกากตะกอนน้ำเสียชุมชนสูงขึ้น ทำให้ผิวสัมผัสไม่เรียบเนียนและแตกร้าว218 
ง่าย (Table 4) ดังนั้นเชื้อเพลิงอัดแท่งของเสียชีวภาพจากการผสมกะลามะพร้าวที ่อัตราส่วน 0.35:0.40:0.25 มีความ219 
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพดีในการนำไปใช้งาน สามารถนำไปผลิตเป็นเช้ือเพลิงอัดแท่งชีวภาพได้ 220 

 221 
 222 

 223 
 224 
 225 

 226 
 227 
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Table 4	 Formability of fuel briquettes production at various ratios of biowastes

9 
 

Table 4 Formability of fuel briquettes production at various ratios of biowastes. 228 

Formability of fuel 
briquettes production 

from biowastes 

Ratios 
(Kg:Kg:Kg) 

Formability Texture  Strength 
(Drop shatter) 

 
 

Sewage sludge: 
Coconut shell: 
Cassava starch 

sediment 

0.35:0.40:0.25 
 
 
 
 

Well 
 
 

 

Smooth Unbroken 

0.65:0.15:0.20 Bad Rough Broken 

 
 
 

Sewage sludge: 
Coir: 

Cassava starch 
sediment 

0.35:0.40:0.25 Well Smooth Unbroken 

0.65:0.15:0.20 Bad Rough Broken 

 
 
 
 

Sewage sludge: 
Husk: 

Cassava starch 
sediment 

0.35:0.40:0.25 Well Smooth Unbroken 

0.65:0.15:0.20 Bad Rough Broken 
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	 ในทางเศรษฐศาสตร์์การผลิิตเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง

จากวััสดุุชีีวภาพคิิดเป็็นราคาต่่อกิิโลกรััม โดยการนำค่่า

ความร้อ้นของเชื้้�อเพลิิงอัดัแท่่งแต่ล่ะชนิิดแต่ล่ะอัตัราส่่วน 

ในหน่่วยเมกะจููลต่่อกิิโลกรััม (MJ/kg) มาแปลงเป็็นค่่า

ปริิมาณความร้้อนไฟฟ้้า (Gross Electricity) ในหน่่วย 

กิิโลวััตต์์ (KWh) คููณด้้วยอััตราไฟฟ้้าต่่อหน่่วย (กำหนด

ค่่าไฟฟ้้าหน่่วยละ 3.2484 บาท) [15] ดัังนี้้�

	ค่ ่าไฟฟ้้าฐาน = จำนวนยููนิิต * อััตราค่่ากระแสไฟฟ้้าต่่อหน่่วย                             (5)

	ดั ังนั้้�นจะได้้ต้้นทุุนการผลิิตเชื้้�อเพลิิงแต่่ละชนิิด

อยู่่�ที่่�ประมาณ 4-6 บาทต่่อกิิโลกรััม ซึ่่�งเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง

ของเสีียชีีวภาพจากการผสมกะลามะพร้้าว ในอััตราส่่วน 

0.35:0.40.:0.25 กิิโลกรััมต่่อกิิโลกรััมต่่อกิิโลกรััม จะมีี 

ต้้นทุุนการผลิิตอยู่่�ที่่�ราคา 6.82 บาทต่่อกิิโลกรััม ซึ่่�ง 

มีีต่่ำกว่่ากะลามะพร้้าวที่่�ผ่่านการอััดแท่่งเป็็นเชื้้�อเพลิิง

ในท้้องตลาดทั่่�วไป ที่่�มีีต้้นทุุนอยู่่�ที่่�ราคา 10-14 บาท [4]

4. สรุุปผลงานวิิจััย
	 การนำของเสียีชีีวภาพมาใช้ผ้ลิิตเชื้้�อเพลิิงอัดัแท่่ง

ชีีวภาพ เป็็นอีีกหนึ่่�งทางเลืือกที่่�จะช่่วยลดของเสีียและ

ผลกระทบต่่อระบบสิ่่�งแวดล้้อม ซึ่่�งเป็็นการนำของเสีีย

มาเปลี่่�ยนเป็็นพลัังงานและทำให้้เกิิดการนำของเสีียมา

ใช้้ประโยชน์์อีีกด้้วย สามารถสรุุปได้้ดัังนี้้�

	 4.1	 การนำของเสีียชีีวภาพ ได้้แก่่ กากตะกอน

น้้ำเสีียชุุมชน กะลามะพร้้าว แกลบ และตะกอน 

แป้้งมัันสำปะหลััง มาใช้้ประโยชน์์ผลิิตเป็็นเชื้้�อเพลิิงอััด

แท่ง่ชีวีภาพได้ ้โดยมีคีุณุสมบัตัิิทางเคมีแีละทางกายภาพดีี

ที่่�สุดุ คืือ เชื้้�อเพลิิงอัดัแท่ง่จากการผสมของกะลามะพร้า้ว

ที่่�อััตราส่่วน 0.35:0.40:0.25 มีีค่่าความร้้อนมากที่่�สุุด 

5,158.09 แคลอรี่่�ต่อ่กรััม และอัตัราส่่วน 0.65:0.15:0.20 

มีปีริิมาณเถ้้าน้อ้ยที่่�สุดุร้อ้ยละ 5.90 ส่ว่นเชื้้�อเพลิิงอัดัแท่่ง

จากการผสมของแกลบที่่�อััตราส่่วน 0.35:0.40:0.25 มีี

ปริิมาณความชื้้�นน้้อยที่่�สุุดร้้อยละ 4.22 และอััตราส่่วน 

0.65:0.15:0.20 มีีค่่าความหนาแน่่นมากที่่�สุุด 1.007 

กรััม/ลููกบาศก์์เซนติิเมตร

	 4.2	 อััตราส่่วนระหว่่างของเสีียชีีวภาพ ได้้แก่่ 

กากตะกอนน้้ำเสีียชุุมชน กะลามะพร้้าว กาบมะพร้้าว 

แกลบ และตะกอนแป้้งมัันสำปะหลััง สามารถขึ้้�นรููป

เป็็นเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งชีีวภาพได้้ดีีทั้้�งหมดที่่�อััตราส่่วน 

0.35:0.40:0.25 แต่่ขึ้้�นรููปได้้ไม่่ค่่อยดีีที่่�อััตราส่่วน 

0.65:0.15:0.20 

	 4.3	 เชื้้�อเพลิิงอัดัแท่ง่จากการผสมกะลามะพร้า้ว

ที่่�อัตัราส่ว่น 0.35:0.40:0.25 มีคี่า่ความหนาแน่่น  0.917 

และดัชันีแีตกร้า้ว 0.9512 ซึ่่�งอยู่่�ในเกณฑ์ท์ี่่�ดี ีโดยมีรีะยะ

เวลาติิดไฟ 35 นาที ีระยะเวลาการเกิิดควัน 47 นาที ีและ

ให้้ความร้้อนสููงจากการใช้้งานจริิงถึึง 90 องศาเซลเซีียส  

มีีปริิมาณเถ้้าน้้อย ถืือว่าอยู่่�ในเกณฑ์์ที่่�ยอมรัับได้้ เมื่่�อ

เทียีบกัับมาตรฐานผลิิตภัณัฑ์์ชุมุชนถ่า่นอัดัแท่ง่ที่่�กำหนด

	 4.4	 จากการประเมิินต้้นทุุนการผลิิต พบว่่า

ราคาต้้นทุนการผลิิตของเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจากการผสม

กะลามะพร้้าวในอััตราส่่วน 0.35:0.40:0.25 กิิโลกรััมต่่อ

กิิโลกรััมต่่อกิิโลกรััม มีีราคา 6.82 บาทต่่อกิิโลกรััม ซึ่่�งต่่ำ

กว่่าราคาถ่่านอััดแท่่งจากกะลามะพร้้าวของท้้องตลาด

5.	กิ ิตติิกรรมประกาศ
      งานวิิจััยนี้้�ได้้รัับการสนัับสนุุนทุุนในการทำ

โครงการวิิจัยัจาก คณะสิ่่�งแวดล้อ้มและทรัพัยากรศาสตร์์ 

มหาวิิทยาลัยัมหิิดล และได้ร้ับัความอนุเุคราะห์ด์้า้นสถาน

ที่่� อุปุกรณ์ และเครื่่�องมืือในการวิิจัย จากศููนย์ปฏิิบัตัิิการ

วิิศวกรรมพลังังานและสิ่่�งแวดล้้อม คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ 

กำแพงแสน มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์ รวมทั้้�งข้้อมููล

สนัับสนุุนบางส่่วน คำปรึึกษา และคำชี้้�แนะจากนาย

อนุุรัักษ์์ เทพรััตน์์
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