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บทคัดย่อ 
 
 

ปางช้างในต าบลกื้ดช้าง อ าเภอแม่แตง จังหวดัเชียงใหม่ ประสบปัญหาเกี่ยวกับการ
จดัการมูลชา้งท่ีมีปริมาณมากส่งผลให้ท าลายส่ิงแวดลอ้ม งานวิจยัน้ีศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ
จากมูลช้าง และถ่านมูลช้างที่ผลิตด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน พร้อมหาสัดส่วนการผสมที่มี
ประสิทธิภาพต่อการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง มูลช้างจึงถูกน าพฒันาเป็นเช้ือเพลิงอดัแท่งถูกออกแบบ
ด้วยสมการก าลังสองท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) กระบวนการทอร์รีแฟกชันใช้
อุณหภูมิท่ี 280 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการป้อนวตัถุดิบ 600 กรัมต่อชั่วโมง เพ่ือแปลงสภาพ
มูลช้างให้เป็นของแข็งทอร์รีไฟด์ น ้ ามนัชีวภาพ และแก๊ส เช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้าง เช้ือเพลิง
อดัแท่งของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างมีความหนาแน่นเท่ากับ 613 และ 860 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ตามล าดับ และมีค่าความหนาแน่นทางพลังงานเท่ากับ 9.09 และ 11.93 กิกะจูลต่อกิโลกรัม 
ตามล าดบั ปริมาณผลผลิตเชิงมวลร้อยละ 79 และปริมาณคาร์บอนคงตวัร้อยละ 20 โดยการอดัแท่ง
เช้ือเพลิงใชข้องแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลชา้ง ตวัประสาน และน ้า ในอตัราส่วน 5 : 2.5 : 1 ดว้ยแรงดนั 
40 บาร์ เช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้าง ของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลชา้ง และเช้ือเพลิงอดัแท่งจากทอร์รีไฟด์
จากมูลชา้ง มีค่าความร้อนสูง 17 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม อย่างไรก็ตามค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิง
อดัแท่งต ่ากว่า 17 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม เน่ืองจากกระบวนการผลิตมีความช้ืนมากกว่าร้อยละ 7 
แม้ว่าเช้ือเพลิงอัดแท่งจะมีอัตราส่วนเช้ือเพลิงต่ออากาศ และคุณสมบัติทางความร้อนท่ีดี แต่มี
ค่าความทนทานต ่าส่งผลให้อัตราการเผาไหม้เช้ือเพลิง (FCR), อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
แบบจ าเพาะ (SFC) และก าลงัการใช้พลงังาน (PC) สูงจึงส่งผลต่อประสิทธิภาพความร้อนต ่ากว่า
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ร้อยละ 7 ขอ้ดีคือการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มากกว่าแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ 
(CO) ถึง 40 เท่า ในขณะที่แก๊สชนิดอ่ืนที่ปล่อยออกมาน้อยกว่า การว ิเคราะห์ตน้ทุนทาง
เศรษฐศาสตร์เบ้ืองตน้ พบว่า ราคาของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างมี
ตน้ทุน และระยะการคืนทุนท่ีสูงกว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้าง เน่ืองจากมาจากการแปรสภาพ
มูลช้างเป็นของแข็งทอร์รีไฟด์ตอ้งใช้พลงังานไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม ควรมีการปรับปรุงคุณภาพของ
เช้ือเพลิงอดัแท่ง กระบวนการผลิต และการเลือกใชเ้ตาเผาชีวมวลท่ีเหมาะสม พร้อมทั้งการประเมิน
ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์สอดคลอ้งกบัการด าเนินงานตามสภาพจริง 
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ABSTRACT 
 
 

An elephant sanctuary in Kuet Chang Subdistrict, Mae Taeng District, Chiang Mai 
Province, Thailand, has the problem with managing large amounts of elephant dung, which results 
in damage to the environment. This research investigated the production of bio – solid fuel from 
elephant dung and torrefied elephant dung, as well as finding the optimal mixing ratio for the 
production of fuel briquettes.  The economic feasibility of the production process was also 
evaluated.  The optimal condition for the production of fuel briquettes from elephant dung was 
predicted using a quadratic reciprocal equation at a 95% confidence level (p < 0.05). The optimal 
condition required a raw material, binder, and water ratio of 5:2.5:1, compressed at a pressure of 
40 bar.  This optimal condition was used to produce fuel briquettes from elephant dung and from 
torrefied elephant dung solid, which was a product of the torrefaction process using a continuous 
torrefaction reactor at 280°C with a feed rate of 600 g/h.  Both products had densities of over 600 
and 800 kg/m3, which meet the standard. This resulted in energy densities of 9.09 and 11.93 GJ/kg. 
Fuel briquettes from torrefied elephant dung had better chemical, thermal, and water resistance 
properties than fuel briquettes from elephant dung but had lower shatter resistance. This resulted in 
a higher fuel burn rate, specific fuel consumption rate, and calorific value, leading to a thermal 
efficiency of less than 7%.  The advantage is that it releases 40 times more carbon dioxide (CO2) 
than carbon monoxide (CO), while other gases are emitted less. Economic cost analysis found that 
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fuel briquettes from torrefied elephant dung had a higher cost and payback period than fuel 
briquettes from elephant dung.  This is because the conversion of elephant dung to torrefied solid 
requires electrical energy. The quality of fuel briquettes should be improved. Production process 
and selecting the appropriate biomass burner along with evaluating the economic worthiness in line 
with actual operations. 
 
Keywords : Elephant Dung, Torrefied Elephant Dung, Elephant Dung Briquettes, Torrefied 

Elephant Dung Briquettes ,Basic Economics  
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บทที่ 1  
 

บทน า 
 
 
ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

ต าบลกื้ดชา้ง อ าเภอแม่แตง จงัหวดัเชียงใหม่ มีปางชา้งกระจายในพ้ืนท่ีจ านวน 28 แห่ง
มีชา้งประมาณ 400 เชือก ดว้ยพ้ืนท่ีมีปริมาณชา้งมากท าให้ชุมชนประสบปัญหาเกี่ยวกบัการจดัการ
มูลชา้งท่ีมีปริมาณมากถึงวนัละ 12,000 กิโลกรัม ผูป้ระกอบการตอ้งแบกรับค่าใชจ้่ายในการจดัการ
มูลช้างค่อนขา้งสูง ขณะเดียวกัน อบต.กื้ดช้าง มีนโยบายในการลดปริมาณขยะท่ีเกิดขึ้นในชุมชน
โดยน าไปใชใ้ห้เกิดประโยชน์สูงสุด เพ่ือเป็นการสนองต่อนโยบายขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน 
และลดภาระการจัดการของเสีย ผูป้ระกอบการจึงได้น ามูลช้างมาผลิตเป็นกระดาษสา  โดยใช้
กระบวนการที่ปรับปรุงจากการผลิตกระดาษสามูลชา้งของวนัชยั อศัววิบูลยก์ิจ (2550) และงานวิจยั
ของเรวตัน์ เติมกลา้ และคนอ่ืน ๆ (2559) ได้ทดสอบและเปรียบเทียบคุณสมบตัิทางกายภาพของ
กระดาษสาจากมูลช้างตามวิธีมาตรฐานผลิตกระดาษโดยเทคนิค Technical Information Paper 
(TAPPI) คือ น ้าหนกั ความหนา ความตา้นแรงดนั ความตา้นแรงฉีกขาด ความตา้นการหักพบั และ
ความความตา้นแรงดึง พบว่ามีคุณสมบตัิเหมาะสม อย่างไรก็ตามผูป้ระกอบการยงัคงแบกรับภาระ
ดา้นค่าใชจ้่ายในการบริหารจดัการมูลชา้งสูงอยู่ เน่ืองจากการผลิตกระดาษสามูลช้างใช้มูลชา้งน้อย
กว่าร้อยละ 10 ของปริมาณมูลชา้งท่ีเกิดขึ้นในแต่ละวนั 

ผูป้ระกอบการจึงได้แก้ปัญหาโดยน ามูลช้างส่วนท่ีเหลือไปกองไว้ใกล้แหล่งน ้ าหลัก
ตามธรรมชาติ (แม่น ้ าแม่แตง) เพื่อให้ย่อยสลายเองตามธรรมชาติ การด าเนินการน้ีนอกจากใช้
เวลานาน และใชพ้ื้นท่ีค่อนขา้งมากแลว้ยงัอาจท าให้เช้ือโรคท่ีปนเป้ือนมากับมูลชา้งไหลลงสู่แม่น ้ า
สายหลัก สามารถส่งผลกระทบต่อการด าเนินชีวิตของคนในพ้ืนท่ีได้ (วีระพนัธ์ อะนันชัยธวชั, 
2559) แต่ถา้มูลชา้งท่ีกองท้ิงไวไ้ม่สามารถย่อยสลายไม่ทนั หรือพ้ืนท่ีไม่สามารถรองรับมูลช้างท่ีมี
ปริมาณมากผูป้ระกอบการบางรายจดัการโดยการเผาท้ิงในท่ีโล่งแจ้ง (กิตติกร สาสุจิตต์, 2556) 
การกองท้ิงไวแ้ละการเผาท าลายนอกจากก่อให้เกิดมลพิษทางน ้า และทางอากาศ แลว้ยงัส่งผลท าให้
เป็นการท าลายทศันียภาพของชุมชนและสถานที่ท่องเที่ยวต่าง ๆ ในชุมชน 
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ปัญหาที่กล่าวมาขา้งตน้ไดม้ีหลายหน่วยงานไดเ้ขา้มาแกไ้ขโดยการน ามูลช้างน ามาใช้
ประโยชน์ในรูปของการผลิตเป็นกระดาษสามูลช้าง (มยุรี เรืองสมบตัิ, 2552; วีระพนัธ์ อะนันชัยธวชั, 
2559) และการท าปุ๋ยหมกั (มานพ ชุมภูแกว้, 2557) นอกจากนั้นยงัไดมี้การน ามูลชา้งเป็นวตัถุดิบใน
การผลิตแก๊สชีวภาพ (Biogas) (อจัฉรา พิเลิส, 2555; พงษ์ศกัดิ์  อยู่มัน่, 2559) แม้มีการศึกษาการ
แปรรูปมูลช้างเป็นพลังงานในรูปแก๊สชีวภาพแต่ด้วยวิถีของคนในชุมชนยงันิยมใช้เช้ือเพลิงท่ีมี
สถานะเป็นของแข็งเป็นหลกัจึงท าให้เช้ือเพลิงท่ีมีสถานะเป็นแก๊สไม่เป็นที่นิยม ดงันั้นกระบวนการ
ที่เหมาะสมและสอดคลอ้งกับวิถีชีวิตของคนในชุมชน คือ กระบวนการที่สามารถแปรรูปมูลช้าง
เป็นเช้ือเพลิงท่ีมีสถานะเป็นแข็งที่สามารถเผาไหมไ้ด้ ซ่ึงหน่ึงในกระบวนการที่มีผลิตภณัฑ์เป็น
เช้ือเพลิงแข็งท่ีเผาไหมไ้ด ้คือ กระบวนการทอร์รีแฟกชนั (Torrefaction) 

กระบวนการทอร์รีแฟกชนัเป็นการเปล่ียนองคป์ระกอบทางเคมีของชีวมวลในสภาวะที่
ปราศจากออกซิเจน ในลกัษณะคลา้ยกบักระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว ผลิตภณัฑท์ี่ผลิตได้ส่วน
ใหญ่เป็นถ่านที่เรียกว่า ถ่านทอร์รีไฟด์ (Torrefied Biomass) นอกจากนั้นยงัได้ผลิตภัณฑ์อีก 2 
ประเภท คือ ของเหลวทอร์รีไฟด์ (Torrefied Liquid) และแก๊สทอร์รีไฟด์ (Torrefied Gas) เช่น 
งานวิจยัของสถาพร สอนสุภาพ และอดิศกัดิ์  ปัตติยะ (2562) ท่ีน ากระบวนการทอร์รีแฟกชนัมาแปรรูป
ใบออ้ยให้เป็นถ่านทอร์รีไฟด์ดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซีสแบบไหลต่อเน่ือง พบว่า ถ่านทอร์รีไฟด์
มีค่าความร้อน 21.1 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม และความหนาแน่นเชิงพลงังานมีค่าเป็น 1.21 ตามล าดบั 

มูลชา้งเป็นชีวมวลที่มีค่าความร้อน และค่าความหนาแน่นเชิงความร้อนต ่า สตีเฟ่น และ
คนอ่ืน ๆ  (Stępień et al., 2019) จึงได้น ากระบวนการทอร์รีแฟกชนัมาใช้ในการแปลงสภาพมูลชา้ง
ให้เป็นถ่าน โดยถ่านมูลชา้งท่ีผลิตไดม้ีค่าความร้อน 20.92 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม แต่กระบวนการขึ้น
รูปถ่านอดัเม็ดของงานวิจยัน้ีตอ้งใชแ้ป้ง (Starch) เป็นตวัประสาน ซ่ึงแป้งน้ีมีมูลค่า และค่าใชจ้่ายท่ี
เกี่ยวขอ้งกบัตน้ทุนในการอดัเม็ดเพ่ิมขึ้น ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะหาตวัประสานชนิดอ่ืนมา
ทดแทน โดยเฉพาะตวัประสานที่ผลิตไดจ้ากมูลชา้งดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟกชนัมาทดแทน เพื่อ
ลดค่าใช้จ่ายของตน้ทุน ซ่ึงกระบวนการทอร์รีแฟกชันใช้อุณหภูมิที่ 280 องศาเซลเซียส เพื่อสลาย
มูลช้างบางส่วนกลายเป็นแก๊ส ถ่านทอร์รีไฟด์ และของเหลวทอร์รีไฟด์ ดังนั้นงานวิจยัน้ีศึกษาการ
ผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพจากมูลช้าง และถ่านมูลช้างที่ผลิตด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน พร้อมหา
สัดส่วนการผสมท่ีมีประสิทธิภาพต่อการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพจากมูลชา้งดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟกชนั 
2. เพื่อหาสัดส่วนการผสมที่ เหมาะสมต่อการอัดแท่งเช้ือเพลิงจากมูลช้าง และ

ถ่านมูลชา้งท่ีผลิตดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟกชนั 
3. เพ่ือวิเคราะห์หาความความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1. ไดสั้ดส่วนการผสมท่ีเหมาะสมต่อการอดัแท่งเช้ือเพลิงจากมูลชา้ง และถ่านมูลชา้ง
ที่ผลิตดว้ย และกระบวนการทอร์รีแฟกชนั 

2. เป็นการสนองต่อนโยบายขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินดา้นการจดัการของเสีย
ชุมชน และลดภาระการจดัการของเสียของผูป้ระกอบการ 

3. ไดก้ารวิเคราะห์ความความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

ขอบเขตด้านเนื้อหา 
1. มูลชา้ง 
 มูลช้างที่ได้จากปางช้างในต าบลกื้ดช้าง อ าเภอแม่แตง จงัหวดัเชียงใหม่ ก่อน

น าเขา้กระบวนการผลิตด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันตอ้งตากแดดให้มีความช้ืนต ่ากว่าร้อยละ 
15 โดยมวล (มาตรฐานแห้ง)(%d.b.) 

2. การศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพจากมูลชา้ง 
 การศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพจากมูลช้างด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน

ใช้อุณหภูมิที่  280 องศาเซลเซียส พร้อมวิ เคราะห์สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี  และ 
ค่าความร้อนของถ่านทอร์รีไฟด์  

3. การศึกษาสัดส่วนการผสมท่ีเหมาะสมต่อการอดัแท่งเช้ือเพลิงจากถ่านมูลชา้ง 

 การศึกษาสัดส่วนการผสมที่เหมาะสมต่อการอดัแท่งเช้ือเพลิงจากถ่านมูลช้าง 
โดยการอดัแท่งใช้แป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน จากนั้นศึกษาอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 
(Fuel Consumption) และประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal Efficiency) ดว้ยวิธีการทดสอบแบบ
ตม้น ้าเดือด (Water Boiling Test: WBT) 
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ขอบเขตด้านสถานที ่
1. วิทยาลยัพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห่งเอเชีย มหาวิทยาลยัราชภัฏ -

เชียงใหม่ 
2. ต าบลกื้ดชา้ง อ าเภอแม่แตง จงัหวดัเชียงใหม่ 
3. หน่วยวิจัยพลังงานชีวภาพและทรัพยากรหมุนเวียน คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัมหาสารคาม 
4. ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
 

นิยามศัพท์เฉพาะ 
1. มูลช้าง คือ ของเสียจากช้างท่ีได้จากปางช้างในพ้ืนท่ีต าบลกื้ดช้าง อ าเภอแม่แตง 

จงัหวดัเชียงใหม่ มีค่าความช้ืนต ่ากว่าร้อยละ 15 โดยมวล  
2. กระบวนการทอร์รีแฟกชนั คือ การแปรรูปมูลชา้งโดยใชก้ระบวนการทอร์รีแฟกชนั 

ไดผ้ลิตภณัฑเ์ช้ือเพลิงชีวภาพเป็นมูลชา้งทอร์รีไฟด์ (Torrefied Elephant Dung) ของเหลวทอร์รีไฟด์ 
(Torrefied Liquid) และแก๊สทอร์รีไฟด์ (Torrefied Gas) 

3. ตวัประสาน คือ แป้งมนัส าปะหลงัที่จ าหน่ายตามทอ้งตลาดผสมน ้าท่ีอุณหภูมิห้อง 
4. การอดัแท่ง คือ การอดัแท่งเช้ือเพลิงด้วยกระบอกอดัท่ีใช้แรงอดัจากแท่นไฮดรอลิก

คนัโยก 
5. สัดส่วนการผสมท่ีเหมาะสมต่อการอดัแท่งเช้ือเพลิงจากถ่านมูลชา้ง คือ อตัราส่วน

ของวตัถุดิบ ไดแ้ก่ มูลชา้งแห้ง และถ่านมูลชา้งที่ผลิตไดจ้ากกระบวนการทอร์รีแฟกชนั ต่อแป้งมนั-
ส าปะหลงั 

 
กรอบแนวคิดการวิจัย 

กรอบแนวคิดการวิจยัสรุปได้ดงัภาพท่ี 1.1 โดยเร่ิมตน้จากการน ามูลช้างมาตากแดดให้
แห้งให้มีความช้ืนต ่ากว่าร้อยละ 15 โดยมวล จากนั้นน ามูลช้างท่ีผ่านการไล่ความช้ืนน ามาแบ่งเขา้
กระบวนการ 2 กระบวนการ ดงัน้ี  

กระบวนการที่ 1 กระบวนการทอร์รีแฟกชัน คือ การย่อยสลายในสภาวะที่ปราศจาก
ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส เพื่อสลายมูลช้างบางส่วนกลายเป็นแก๊ส ถ่านทอร์รีไฟด์ 
และของเหลวทอร์รีไฟด์ ถ่านทอร์รีไฟด์ที่ไดส้ามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงหลกัในกระบวนการอดัแท่ง 
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กระบวนการที่ 2 กระบวนการอดัแท่ง (Briquette Production) เป็นกระบวนการท่ีเพ่ิม
ความหนาแน่นให้กบัมูลช้างหรือถ่านจากมูลช้าง โดยใชต้วัประสานในรูปของแท่งเช้ือเพลิง พร้อม
วิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพ สมบตัิทางเคมี และค่าความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้
 

 
 

 

 
ภาพที่ 1.1   กรอบแนวคิดการวิจยั 

 
 



 

บทที่ 2  
 

การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 
 
ชีวมวล 

ชีวมวล (Biomass) เป็นสารประกอบอินทรียท์ี่ได้มาจากพืชและสัตว์ เช่น ฟางขา้ว  
ซังข้าวโพด ชานอ้อย กากมันส าปะหลัง มูลสัตว์ และของเสียหรือกากจากกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรม เป็นตน้ ชีวมวลเป็นแหล่งพลงังานที่มีความส าคญัมาก โดยเฉพาะชีวมวลที่มีสถานะ
เป็นของแข็งท่ีได้จากวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร เน่ืองจากสามารถหาได้ง่าย และมีศกัยภาพสูง 
อีกทั้งยงัสามารถแปลงสภาพเพ่ือใชป้ระโยชน์ไดอ้ย่างหลากหลายตามสมบตัิของชีวมวลแต่ละชนิด 
การใช้ประโยชน์จากชีวมวลนอกจากช่วยลดการใช้เช้ือเพลิงฟืนไมแ้ลว้ยงัช่วยแก้ปัญหาการก าจดั
ของเสีย และวสัดุเหลือท้ิงไดใ้นเวลาเดียวกนัดว้ย โดยชีวมวล ประกอบดว้ย องคป์ระกอบท่ีเผาไหม้
ได ้องคป์ระกอบท่ีเผาไหมไ้ม่ได ้ดงัน้ี 

ชีวมวลมีองคป์ระกอบหลกัเป็นธาตุคาร์บอน (C) ธาตุไฮโดรเจน (H) และธาตุออกซิเจน 
(O) มากถึงร้อยละ 97 – 99 โดยมวล เซิง และอาเซเวโด (Sheng & Azevedo, 2005) องคป์ระกอบทาง
กายภาพของชีวมวล ดังภาพท่ี 2.1 ประกอบดว้ย ความช้ืน (Moisture) และวตัถุแห้ง (Dry Substance) 
ซ่ึงมีองคป์ระกอบ 2 ส่วน คือ สารที่เผาไหมไ้ด ้(Combustible Substance) ไดแ้ก่ สารระเหย (Volatiles) 
คาร์บอนคงท่ี (Fixed Carbon) และสารที่เผาไหมไ้ม่ได ้(Incombustible Substance) ไดแ้ก่ เถา้ (Ash) 
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ภาพที่ 2.1   องคป์ระกอบของชีวมวล 
ที่มา : เซิง และอาเซเวโด (Sheng & Azevedo, 2005) 

 
องค์ประกอบทีเ่ผาไหม้ได้ 
ชีวมวลมีองค์ประกอบที่เผาไหมไ้ด้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ สารระเหย และคาร์บอน

คงที่ (กนกพงษ ์ศรีเที่ยง, 2563) สารระเหย ได้แก่ แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ร้อยละ 18 – 22 
โดยมวล แก๊สไฮโดรเจน (H2) ร้อยละ 18 – 20 โดยมวล และ แก๊สมีเทน (CH4) ร้อยละ 1 – 2 โดยมวล 
(ศูนยค์วามเป็นเลิศด้านชีวมวล, 2551) ส่วนคาร์บอนคงที่เป็นโครงสร้างโมเลกุลของธาตุคาร์บอน
ในชีวมวลที่มีความเสถียร ชีวมวลที่มีปริมาณสารระเหยเป็นองคป์ระกอบสูงสามารถติดไฟไดง้่าย 
โยโกยามะ และยูกิฮิโกะ (Yokoyama & Yukihiko, 2015) และเมื่อพิจารณาชีวมวลที่มีคาร์บอนคงที่
ต ่าท าให้มีอุณหภูมิจุดติดไฟต ่า และติดไฟค่อนขา้งชา้ท าให้เผาไหมไ้ดไ้ม่ดี โยโกยามะ และยูกิฮิโกะ 
(Yokoyama & Yukihiko, 2015) องคป์ระกอบท่ีเผาไหมไ้ด้ในชีวมวลมีปริมาณไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับ
ปริมาณและองค์ประกอบทางชีวเคมีของชีวมวลแต่ละชนิด องค์ประกอบทางชีวเคมีที่ส าคญัของ
ชีวมวลประกอบดว้ย เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) เมื่อ
ได้รับความร้อนองค์ประกอบเหล่าน้ีสามารถย่อยสลายทางความร้อน และได้ปริมาณผลิตภณัฑท่ี์
หลากหลาย 

1. เซลลูโลส 
ชีวมวลมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักมากถึงร้อยละ  50 โดยน ้ าหนัก (สาลินี 

ศรีวงษ์ชัย , 2560)  ซ่ึงมีสูตรเคมี คือ (C6H10O5)n เซลลูโลสเป็นน ้ าตาลเชิงเส้นประกอบด้วย 
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Anhydry – Glucose ที่เช่ือมต่อกันมีลักษณะโครงสร้างที่เป็นผลึกกลูโคส และโมโนเมอร์หลกั
ของเซลลูโลส (สถาพร สอนสุภาพ และอดิศักดิ์  ปัตติยะ , 2562) ดังภาพที่ 2.2 

 

 
 

ภาพที่ 2.2   โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 
ที่มา : บาซู (Basu, 2010) 

 
2. เฮมิเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นกิ่ง ดงัภาพท่ี 2.3 ชีวมวลมี เฮมิเซลลูโลสมาก

เป็นอนัดับสองรองจากเซลลูโลส ฮวง และคนอ่ืน ๆ (Huang et al., 2019) ซ่ึงมีอยู่ 3 รูปแบบ คือ ไซ
เลนส์ (Xylane) กลูโคแมนแนน (Glucomannans) และอะราบิโนกาแลคแตน (Arabinogalactans) เฮ
มิเซลลูโลสในพืชแต่ละชนิดแตกต่างกนัโดยมีอยู่ประมาณร้อยละ 20 – 35 โดยมวล ฮวง และคนอ่ืน 
ๆ (Huang et al., 2019) 

 

 
 

ภาพที่ 2.3   โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 
ที่มา : บาซู (Basu, 2010) 

 



9 

3. ลิกนิน 
ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่มีมากเป็นอนัดับรองมาจากเฮมิเซลลูโลส มีโครงสร้าง

ที่ซับซ้อน ดังภาพที่ 2.4 สามารถเปล่ียนเป็นสารกลุ่มแอโรมาติก (Aromatic) ได้ ส่วนมากพบใน
องคป์ระกอบของพืชที่เป็นเส้นใย ฮวง และคนอ่ืน ๆ (Huang et al., 2019) อยู่ในช่วงร้อยละ 17 – 30 
โดยมวล โมฮนั และคนอ่ืน ๆ (Mohan et al., 2006) 

 

 
 

ภาพที่ 2.4   โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน 
ที่มา : บาซู (Basu, 2010) 

 
องค์ประกอบทีเ่ผาไหม้ไม่ได้ 
ชีวมวลหลังจากถูกเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์แล้วเกิดมีเน้ือสารบางส่วนที่ไม่สามารถ

เผาไหมไ้ด้ (Incombustible Substances) หรือที่เรียกว่า เถา้ (Ash) ชีวมวลแต่ละประเภทมีสัดส่วน
ของปริมาณเถา้ในชีวมวลแตกต่างกัน วฒันจิรา และคนอ่ืน ๆ (Wattanachira et al., 2016) ชีวมวล
ทัว่ไปมีเถา้เป็นองคป์ระกอบประมาณร้อยละ 1 – 3 โดยมวล ยกเวน้แกลบ และฟางขา้ว มีสัดส่วนเถา้
ประมาณร้อยละ 10 – 20 โดยมวล อบูบาการ์ และติติโลเย (Abu Bakar & Titiloye, 2013) สัดส่วน
ของเถา้ในเช้ือเพลิงมีผลต่อการท างานของเตาปฏิกรณ์ ถา้สัดส่วนของเถา้ในเช้ือเพลิงมีค่าสูงท าให้
พลงังานเช้ือเพลิงแก๊สลดลง และเตาปฏิกรณ์ตอ้งส ารองเน้ือท่ีเก็บเถา้มากขึ้น และหากชีวมวลมีเถา้ท่ี
สามารถหลอมตวัไดส้ามารถสร้างปัญหาในการเผาไหม ้และการก าจดั อชิคาลิน (Açıkalın, 2015) 

องค์ประกอบท่ีเผาไหมไ้ม่ได้ เช่น ความช้ืน ซ่ึงชีวมวลส่วนมากเป็นผลผลิตหรือวสัดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรมีน ้ าเป็นองค์ประกอบร้อยละ 8 – 10 โดยมวล ซู และคนอ่ืน ๆ (Xu et al., 
2014) ดงันั้นก่อนน าชีวมวลไปใชใ้นกระบวนการผลิตพลงังานทดแทนตอ้งลดความช้ืน (Moisture) 
ของชีวมวลให้ลดลง เมื่อเช้ือเพลิงชีวมวลมีความช้ืนต ่าจะท าให้มีประสิทธิภาพการเผาไหมท่ี้สูงขึ้น 
ซ่ึงไม่เหมาะสมต่อการเผาไหมจ้ึงตอ้งน ามาผ่านกระบวนการท าให้แห้งก่อน 
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ประเภทของชีวมวล 
ชีวมวลสามารถจ าแนกออกเป็น 6 ประเภทหลกั ไดแ้ก่ ผลผลิตและวสัดุเหลือใช้จากป่า 

ผลผลิตและวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร น ้ าเสีย ขยะมูลฝอยชุมชน ของเสียทางอุตสาหกรรม และ
ของเสียจากสัตว ์ดงัภาพที่ 2.5 
 

 
 

ภาพที่ 2.5   แหล่งท่ีมาของชีวมวล 
ที่มา : ซาฟาร์ (Zafar, 2019) 

 
ผลผลิตและวัสดุเหลือใช้จากป่า 
ผลผลิตและวสัดุเหลือใช้ที่ไดจ้ากป่า (Forestry Crops and Residues) เป็นชีวมวลที่มีอยู่

ตามธรรมชาติ หรือท่ีเกิดจากเพาะปลูกมาใช้เป็นแหล่งพลงังาน ซ่ึงในอดีตเช้ือเพลิงท่ีได้จากวสัดุ
เหลือใช้จากป่าไม่ได้ถูกน ามาใช้ประโยชน์มากนัก ส่วนมากเป็นเพียงการน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิง
ทดแทนในครัวเรือนตามชนบทเท่านั้น ต่อมาเม่ือเช้ือเพลิงท่ีผลิตพลังงานไฟฟ้า เช่น น ้ ามันเตา 
น ้ ามนัดีเซล และแก๊สธรรมชาติ เร่ิมมีราคาสูงขึ้นประกอบกบัความตอ้งการใชพ้ลงังานท่ีเพ่ิมสูงขึ้น
จึงมีการน าเศษวสัดุเหลือใช้บางประเภท เช่น ใบ กิ่ง ล าตน้ และราก มาใช้วตัถุดิบในการผลิตเป็น
พลงังานชีวมวลมากขึ้น เช่น การอดัแท่งเช้ือเพลิงจากเศษใบไมอ้ดัดว้ยเคร่ืองอดัแบบมือ (วชัราภรณ์ 
ยุบลเขต, 2560) และการศึกษาการผลิตเม็ดเช้ือเพลิงจากไมท่ี้ไดจ้ากป่าทางตะวนัออกเฉียงเหนือของ
สหรัฐอเมริกาให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีค่าความหนาแน่นสูงและสามารถใช้ในการผลิตไฟฟ้าและ
พลงังานความร้อนได ้ไนเดอร์ไมเออร์ และคนอ่ืน ๆ (Neidermeier et al., 2020) 
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ผลผลิตและวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
ผลผลิตและวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร (Agricultural Crops and Residues) เช่น ขา้ว 

ขา้วสาลี ขา้วโพด และออ้ย ผลผลิตและวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรได้ถูกน ามาใชป้ระโยชน์ตั้งแต่
อดีตมาจนถึงปัจจุบนั ทั้งการน าเศษวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมาคลุมดิน และการใชเ้ป็นเช้ือเพลิง 
เช่น การผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ีเหมาะสมจากวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรโดยใช้ เทคนิค
ประสิทธิภาพแบบไขวส้ าหรับน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในครัวเรือน (วรรณรพ ขนัธิรัตน์ และคนอ่ืน ๆ, 
2562) และการผลิตถ่านอดัแท่งจากกะลามะพร้าวที่เป็นของเสียทางการเกษตรที่ส าคญัของประเทศ
ฟิลิปปินส์ สุนทราราม และ นาฏราช (Sundaram & Natarajan, 2009)  

ปริมาณวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรของประเทศไทยที่ไม่ไดน้ ามาใช้ประโยชน์มีมากถึง 
43 ล้านตันต่อปี (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน , 2555) ซ่ึงมีค่าเทียบเท่ากับ
ปริมาณน ้ามนัดิบ 3 พนัลา้นตนั วสัดุเหลือใชเ้หล่าน้ีเป็นแหล่งพลงังานท่ีใชไ้ดไ้ม่มีหมด รัฐบาลจึงมี
นโยบายผลกัดันให้มีการน าวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาผลิตเป็นพลงังานหมุนเวียนเพ่ิมมากขึ้น 
เพ่ือทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีก าลงัจะหมดไป และมีราคาสูง รวมทั้งลดค่าใช้จ่ายในการน าเข้า
เช้ือเพลิงเพ่ือผลิตไฟฟ้าจากต่างประเทศได ้แมปั้จจุบนัความตอ้งการใช้ประโยชน์จากวสัดุเหลือท้ิง
ทางการเกษตรมากขึ้น แต่ยงัคงมีปัญหาเกี่ยวกับการจดัเก็บ และการขนส่งเศษวสัดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร 

น ้าเสีย 
น ้าเสีย (Waste Water) เกิดจากการใชน้ ้าในกิจกรรมของครัวเรือน โรงงานอุตสาหกรรม

อาหาร โรงฆ่าสัตว์ และห้องเย็นแช่อาหาร ถา้มีการก าจดัน ้าเสียท่ีไม่ถูกวิธีท าให้เกิดน ้ าเสีย และส่ง
กล่ินเหม็น การบ าบดัน ้าเสียสามารถด าเนินการได้หลายวิธีทั้งวิธีทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ เช่น 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของสารสร้างตะกอน (เฟอริคคลอไรด์ และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์) 
ในการก าจดัซีโอดีในน ้าเสียจากโรงงานผลิตสีดว้ยวิธีการตกตะกอนทางเคมี (อนุภทัร สุดบรรฑิตย ์
และณัฏฐวี ชัง่ชยั, 2561) 

ระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีใชใ้นปัจจุบนัมกัใช้พลงังานและสารเคมีมาก ท าให้มีค่าใช้จ่ายใน
การบ าบดัน ้ าเสียสูง และมีความยุ่งยากในการดูแลรักษา รวมถึงการด าเนินการ ระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐ์จึงเป็นทางเลือกหน่ึงส าหรับระบบบ าบดัน ้าเสียชุมชน เน่ืองจากใชไ้ฟฟ้านอ้ยส่วนใหญ่ใช้
พลงังานในรูปพลงังานแสงอาทิตย ์(จรียา ยิ้มรัตนบวร, 2549) และประเทศสวิตเซอร์แลนด์มีการ
จดัการน ้ าเสียด้วยระบบกลัน่น ้ าพลงังานแสงอาทิตย์เสีย โดยประยุกต์ใช้ในการระเหยน ้ าเสียใน
กระบวนการอุตสาหกรรมกัลวาโนพลาสตี้  (Galvanoplasty) เพ่ือระเหยน ้ าเสียให้ได้น ้ ากลั่นน า
กลบัไปใช้ในกระบวนการอีกครั้ ง ดินด์ และชมิด (Dind & Schmid, 1978) นอกจากนั้นน ้ าเสียยงั
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สามารถน ามาใช้ในกระบวนการการผลิตแก๊สชีวภาพด้วยกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ 
(Anaerobic Process) เพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย์ แก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้สามารถน ามาใช้เช้ือเพลิง
ส าหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้าหรือความร้อน เช่น การหมักร่วมระหว่างมูลไก่ต่อน ้ าเสียจาก
กระบวนการผลิตขนมจีน พบว่าอตัรา 30 ต่อ 200 มีอตัราผลิตแก๊สมีเทนจ าเพาะสูงสุดโดย ซันวานี  
จิใจ และชยัรัตน์ ศิริพธันะ (2559) 

ขยะมูลฝอยชุมชน 
ขยะมูลฝอยชุมชน (Municipal Solid Waste) เช่น พลาสติก กระดาษ และเศษอาหาร เป็น

ตน้ เป็นของเหลือท้ิงจากการอุปโภคซ่ึงไม่ต้องการใช้แลว้ ปัจจุบนัน้ีมีเทคโนโลยีมากมายท่ีช่วย
เปล่ียนขยะพลงังานเพ่ือรองรับปริมาณขยะท่ีเกิดมากขึ้น  

ขยะมูลฝอยชุมชนถูกส่งเขา้สู่กระบวนการการจดัการดา้นต่าง ๆ เช่น การคดัแยกวสัดุที่
เผาไหมไ้ดอ้อกมา การฉีกหรือตดัขยะมูลฝอยออกเป็นช้ินเล็ก ๆ  การลดขนาด และการลดความช้ืน 
เพ่ือเป็นการปรับปรุงและแปลงสภาพขยะให้เป็นเช้ือเพลิง (วสันต์ ปินะเต, 2559) ดังตารางที่ 2.1  
ซ่ึงถูกเรียกว่า ขยะเช้ือเพลิง (Refuse Derived Fuel: RDF) (กรมควบคุมมลพิษ, 2561) 

พลงังานจากขยะมูลฝอยชุมชนที่ได้ออกมาส่วนมากอยู่ในรูปของความร้อน ไฟฟ้า และ
เช้ือเพลิง เช่น การศึกษารูปแบบการจดัตั้งโรงงานแปรรูปขยะเป็นเช้ือเพลิงโดยใช้เช้ือเพลิงอดัแท่ง
จากพลาสติก กระดาษ และไม ้ซ่ึงใช้ปูนขาวเป็นตวัประสานเป็นวตัถุดิบหลกัในการกระบวนการ
ผลิต (กรกมล สราญรมย ์และวิทยา ยงเจริญ, 2558) 
 
ตารางที่ 2.1 ประเภทของขยะเช้ือเพลิง 
 

ชนิด กระบวนการ ระบบการเผาไหม้ 
RDF 1 MSW คดัแยกส่วนที่เผาไหมไ้ด้ออกด้วย

มือรวมทั้งขยะท่ีมีขนาดใหญ่ 
Stoker 

RDF 2 Coarse RDF มีการบดหรือตดัขยะมูลฝอยอย่าง
หยาบ ๆ 

Fluidized Bed Combustor, 
Multi fuel Combustor 

RDF 3 Fluff RDF คัดแยกส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ออก 
เช่น โลหะ แก้ว และอ่ืน ๆ มีการ
บดหรือตดัจนท าให้ร้อยละ 95 ของ
ขยะมูลฝอยที่คัดแยกแล้วมีขนาด
เล็กกว่า 2 น้ิว 

Stoker 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) 
 

ชนิด กระบวนการ ระบบการเผาไหม้ 
RDF 4 Dust RDF น าขยะมูลฝอยส่วนที่เผาไหม้ได้มา

ท าให้อยู่ในรูปของผงฝุ่น 
Fluidized Bed Combustor, 
Multi fuel Combustor 

RDF 5 Densified RDF น าขยะมูลฝอยส่วนที่เผาไหม้ได้มา
ผ่านกระบวนการอดัแท่งโดยให้มี
ค ว ามหนาแ น่นมากกว่ า  600 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

Fluidized Bed Combustor, 
Multi fuel Combustor 

RDF 6 RDF Slurry น าขยะมูลฝอยส่วนที่เผาไหม้ได้มา
ผ่านกระบวนการให้อยู่ในรูปของ
เช้ือเพลิงเหลว และ Slurry 

Swirl Burner 

RDF 7 RDF Syngas  น าขยะมูลฝอยส่วนที่เผาไหม้ได้มา
ผ่านกระบวนการ Gasification เพื่อ
ผลิต Syngas ท่ีใชเ้ป็นแก๊สเช้ือเพลิง
ได ้

Burner, Integreated 
Gasification – Combined 
Cycle (IGCC) 

 
ที่มา : วสันต ์ปินะเต, 2559; กรมควบคุมมลพิษ, 2561 

 
ของเสียทางอุตสาหกรรม 
เช้ือเพลิงส่วนใหญ่ท่ีได้จากของเสียทางอุตสาหกรรม (Industrial Waste) เช่น เศษไม้ 

กากของเสีย หรือตะกอนเปียก เป็นตน้ ของเสียเหล่าน้ีสามารถน าสร้างมูลค่าเพ่ิมให้แก่วสัดุโดยตรง 
เช่น การน าเศษไม้เหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปไมม้าใช้และสร้างต้นแบบในงาน
สถาปัตยกรรมให้เกิดประโยชน์ดา้นความงาม และการใช้สอย (ธนกร นิรันดร์นุต, 2556) ปัจจุบนั
โรงงานอุตสาหกรรมความเป็นไปได้ในการลงทุนเกี่ยวกบัการผลิตพลงังานจากของเสีย จึงได้น า
ของเสียท่ีเกิดขึ้นในโรงงานของตนมาผลิตเป็นพลงังานเพ่ือทดแทนพลงังานพ้ืนฐาน เช่น การผลิต
เช้ือเพลิงอดัแท่งจากตะกอนเปียกอุตสาหกรรมผลิตเอทานอล (เอกลกัษณ์ กิติภทัร์ถาวร, 2556) 
การน าของเสียทางอุตสาหกรรมมาแปรรูปเป็นเช้ือเพลิง สามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายในการก าจดัของ
เสียจากอุตสาหกรรมได้อีกทางหน่ึง และการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งด้วยขี้ เล่ือยส าหรับน าไปใช้
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ประโยชน์ด้านการปรุงอาหารและใช้ในอุตสาหกรรม ชยามาลี และคนอ่ืน ๆ (Shyamalee et al., 
2015) 

ของเสียจากสัตว์ 
มูลสัตว์เป็นของเสียจากสัตว ์(Animal Waste) ท่ีมีการน ามาใช้ประโยชน์มากท่ีสุด ทั้ง

ในรูปของวสัดุปรับปรุงดิน และเช้ือเพลิง มูลสัตวท่ี์ถูกน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิง ไดแ้ก่ มูลสุกร มูลววั 
มูลไก่ และมูลแพะ เป็นตน้ มูลสัตว์เหล่าน้ีถูกแปรรูปเป็นเช้ือเพลิง 2 รูปแบบ คือ เช้ือเพลิงสถานะ
ของแข็ง และสถานะแก๊ส การผลิตเช้ือเพลิงแข็งจากมูลสัตว์เร่ิมจากการน ามูลสัตว์ตากแห้งแล้ว
น าไปอดัเป็นเช้ือเพลิงแท่ง หรือเช้ือเพลิงเม็ด เช่น การอดัเม็ดเช้ือเพลิงจากมูลกวางดว้ยเคร่ืองอดัแท่ง
เช้ือเพลิงตนัแบบระบบอดัเยน็ และการศึกษาศกัยภาพของมูลววัในการอดัเม็ดเช้ือเพลิงผสมกับฟาง
ขา้วสาลี และแกลบ อิฟติคาร์ และคนอื่น ๆ  (Iftikhar et al., 2019) ส่วนการผลิตแก๊สชีวภาพจาก
มูลสัตว์ท าไดโ้ดยการหมกัแบบไม่ใช้อากาศ เช่น การผลิตแก๊สชีวภาพดว้ยระบบหมกัร่วมระหว่าง
มูลมา้กบัน ้าล าไยในถงัหมกัขนาด 10 ลิตร (ศิรประภา ชยัเนตร, 2555) และการผลิตแก๊สชีวภาพจาก
การหมกัร่วมระหว่างมูลแพะกับก้านขา้วโพด  จาง และคนอ่ืน ๆ (Zhang et al., 2013) พลงังาน
ชีวมวลจากมูลสัตวส์ามารถใช้ไดท้ั้งในรูปของพลงังานความร้อน ไอน ้า หรือผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า 
เช่น การผลิตไฟฟ้าจากเคร่ืองยนต์ป่ันไฟ แก๊สโซลีนขนาดเล็กโดยใช้แก๊สชีวภาพจากการหมกั
ใบตองและมูลววัโดยใช้ถัว่เหลืองแห้งบดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (อญัชณา อุประกูล และคนอ่ืน ๆ, 
2560) 
 
ชีวมวลจากช้าง 

ชา้ง (Elephant) เป็นสัตวก์ินพืชขนาดใหญ่ท่ีเล้ียงลูกดว้ยน ้านม วงศ ์Elephantidae มีอยู่ 3 
สายพนัธ์ุ คือ ช้างแอฟริกา (Africana Elephant) ช้างป่าแอฟริกา (African Forest Elephant) และช้าง
เอเชีย (Elephant Maximus) กระจายตัวอยู่ทัว่แอฟริกาใต้ เอเชียใต้ และเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ 
ชา้งแอฟริกา เมื่อโตเต็มที่สูงประมาณ 3.5 เมตร มีงาทั้งตวัผู ้และตวัเมีย ชา้งแอฟริกาชอบอาศยัอยู่ใน
ป่าโปร่งไม่กลวัต่อแสงแดด และทนความร้อนได้ดี แต่มีนิสัยดุร้ายจึงไม่มีการน ามาฝึกเพื่อใชง้าน 
บลานซ์ (Blanc, 2008) แต่ชา้งป่าแอฟริกา มีขนาดเล็กกว่าพอสมควร มีใบหูเล็ก งาเรียวยาว และตรง 
บางตวังาอาจช้ีลงพ้ืน ตวัผูมี้ขนาดโตกว่าเล็กนอ้ย ถ่ินอาศยัมกัอยู่ตามป่าทึบสลบัทุ่งหญา้ตอนกลาง
ทางตะวนัตกของทวีปแอฟริกา ช้างป่าแอฟริกาถูกเรียกว่าเป็น "ช้างแคระ" เน่ืองจากมีขนาดใหญ่
เต็มท่ีมีน ้ าหนักเพียง 900 กิโลกรัม เดอบรอยน์ (Debruyne, 2003) ส่วนช้างเอเชียมีความสูงเฉล่ีย
ประมาณ 3 เมตร ตวัผูม้ีงา เรียกว่า ชา้งพลาย ส่วนชา้งตวัผูท้ี่ไม่มีงา เรียกว่า ชา้งสีดอ ซ่ึงสามารถพบ
ได้แต่มีจ านวนน้อย ส าหรับช้างตวัเมีย เรียกว่า ช้างพงั ปกติไม่มีงา แต่ถา้ช้างตวัเมียนั้นมีงามนัถูก
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เรียกว่า “ขนาย” ช้างเอเชียเป็นสัตว์ที่ชอบอากาศชุ่มช่ืน และไม่ชอบแสงแดดจดั ช้างเอเชียมีความ
เฉลียวฉลาดสามารถน ามาฝึกไวใ้ชง้าน บลานซ์ (Blanc, 2008) 

จ านวนประชากรช้าง 
ปัจจุบนัโลกมีประชากรชา้งประมาณ 450,000 เชือก ส่วนใหญ่อาศยัอยู่ในทวีปแอฟริกา

ซ่ึงมีจ านวน 400,000 เชือก ส่วนที่เหลืออาศัยในทวีปเอเชียมีจ านวน 50,000 เชือก สตีเฟ่น และ 
คนอ่ืน ๆ (Stҿpieñ et al., 2019) ส าหรับประเทศไทยมีจ านวนประชากรช้างประมาณ 3,000 – 3,500 
เชือก (กรมอุทยานแห่งชาติ สัตวป่์า และพนัธ์ุพืช, 2557) กระจายออกไปในแต่ละพ้ืนท่ีของประเทศ
ไทย  

การบริโภคของช้าง 
ช้างบริโภคอาหารแต่ละวนัตามประเภทและปริมาณดังตารางที่ 2.2 คิดเป็นร้อยละ 6 – 

12 ของน ้าหนกัตวั ศรีโคตเพชร (Srikotaphet, 2017) หรือประมาณวนัละ 200 – 300 กิโลกรัม (จิรชยั 
อาคะจกัร และวุฒินนัท ์พวงสาย, 2558) และดื่มน ้าวนัละ 2 – 3 ครั้ ง (อจัฉรา พิเลิศ, 2555) 
 
ตารางที่ 2.2 ประเภทและปริมาณของอาหารที่ช้างบริโภคต่อวัน 
 

ประเภทอาหาร อาหารส าหรับช้าง 1 เชือก 
ออ้ย 100 กิโลกรัม 
กลว้ยสุก 20 หวี หรือ 20 กิโลกรัม 
สับปะรด 20 หวี หรือ 20 กิโลกรัม 
แตงโม 20 หวี หรือ 20 กิโลกรัม 
แตงกวา 20 กิโลกรัม 
มนัแกว 20 กิโลกรัม 

รวม 200 กิโลกรัม 
 

ที่มา : สมิธ และจอห์นสัน (Smith, & Johnson, 2010); จิรชัย อาคะจักร และ
วุฒินนัท ์พวงสาย, 2558 
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มูลช้าง 
ชา้งขบัถ่ายวนัละ 15 – 20 ครั้ ง ครั้ งละ 5 – 8 กอ้น มูลชา้งแต่ละกอ้นมีน ้าหนักประมาณ 

1 – 2 กิโลกรัม (เรวฒัน์ เติมกลา้ และคนอ่ืน ๆ, 2559) ดังนั้นใน 1 วนัช้างแต่ละเชือกมีการขบัถ่าย
ประมาณวนัละ 100 – 150 กิโลกรัม (ร้อยละ 60 ของปริมาณอาหารท่ีกินในแต่ละวนั) ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบั
อายุ และสายพนัธ์ุ (Srikotaphet, 2017) มูลช้างประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
ร้อยละ 47.36, 18.97 และ 14.91 ตามล าดบั สารีพรรณ และเรืองแสง (Saripan & Reungsang, 2014) 
และมูลชา้งมีความช้ืนท่ีร้อยละ 49.19 โดยมวล อินทรียว์ตัถุมีค่าร้อยละ 48.90 โดยมวล เถา้มีค่าร้อย
ละ 50.81 โดยมวล และค่าความร้อนมีค่า 11.41 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม สตีเฟ่น และคนอ่ืน ๆ 
(Stҿpieñ et al., 2019) 

 

 
 

ภาพที่ 2.6   มูลชา้ง 
 

การใช้ประโยชน์จากมูลช้าง 
มูลชา้งเป็นของเสียที่ประกอบดว้ยเซลลูโลสเป็นหลกัจึงยากต่อการจดัการเน่ืองจากตอ้ง

ใช้เวลาในการย่อยสลายตามธรรมชาติเป็นเวลานาน และตอ้งใช้พ้ืนท่ีค่อนขา้งมาก ปัจจุบนัจึงไดมี้
การพัฒนาแนวทางการใช้ประโยชน์ของมูลช้างทั้ งในรูปของผลิตภัณฑ์ และการแปรรูปเป็น
พลงังานดงัน้ี 

1. กระดาษสา 
มูลชา้งถูกน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในการแปรรูปเป็นกระดาษสา (อจัฉรา พิเลิศ, 2555) 

ดงัภาพที่ 2.7 โดยเร่ิมตน้จากการท าความสะอาดมูลชา้ง และตม้เยื่อมูลชา้ง ซ่ึงไดเ้ยื่อท่ีเป่ือยยุ่ยท าการ
ตีป่ันเยื่อหรือทุบเยื่อ สุดทา้ย คือ การท าแผ่นกระดาษโดยน าตะแกรงชอ้นตกัเยื่อ น าไปตากแดดให้
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แห้ง การท ากระดาษมูลช้างนอกจากเป็นการก าจดัมูลช้างได้โดยตรงแลว้ ที่ส าคญัเป็นการสร้าง
มูลค่าเพ่ิมให้กับของเสียด้วย แต่พบว่าการใช้ประโยชน์มูลช้างโดยรูปแบบน้ีสามารถลดปริมาณ
มูลชา้งไดเ้พียงร้อยละ 10 ของปริมาณมูลชา้งท่ีเกิดขึ้นในแต่ละวนั 

 

 
 

ภาพที่ 2.7   การผลิตกระดาษสามูลชา้ง 
 

2. แก๊สชีวภาพ 
การผลิตแก๊สชีวภาพ (Biogas) จากมูลชา้ง (กิตติกร สาสุจิตต,์ 2556) เป็นการน าของเสีย

จากช้างมาผ่านกระบวนการหมักเพื่อให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน 
(Anaerobic Digestion) ได้ผลิตภณัฑ์เป็นแก๊สมีเทน (CH4) รองลงมาเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ไนโตรเจน (N2) ไฮโดรเจน (H2) และแก๊สอ่ืน ๆ 

งานวิจยัของ หทยัทิพย ์สินธุยา และชยานนท์ สวสัดีนฤนาถ (2564) ได้ศึกษาการผลิต
แก๊สชีวภาพโดยกระบวนการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนที่ ใช้ว ัต ถุดิบมูลช้าง ซ่ึง เป็นวัสดุ  
ลิกโนเซลลูโลส มูลช้างสดถูกเจือจางด้วยน ้าเพ่ือให้ได้น ้าชะมูลช้างในอตัราส่วนของมูลช้างต่อน ้า 
1 : 2 โดยท าการหมักแบบกะภายใต้การหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนเป็นเวลา 60 วนั มีการผลิต 
แก๊สมีเทนในปริมาณท่ีสูงจึงได้เลือกในการหมกัน ้าชะมูลช้างดว้ยระบบหมกักึ่งต่อเน่ืองขนาด 50 
ลิตรเป็นเวลา 120 วนั ที่อตัราการบรรจุสารอินทรีย ์0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กิโลกรัมของสารอินทรียต์อ่
ลูกบาศก์เมตรของปริมาตรต่อวนั ผลการวิจยัพบว่าอตัราการบรรจุสารอินทรียท์ี่ 1.5 กิโลกรัมของ
สารอินทรียต์่อลูกบาศก์เมตรของปริมาตรต่อวนัสามารถให้ผลผลิตสูงสุด   
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ภาพที่ 2.8   บ่อผลิตแก๊สชีวภาพ 
ที่มา : กระทรวงพลงังาน, 2560 

 
3. ปุ๋ ยหมกั 
การผลิตปุ๋ ยหมกัจากเศษอาหารชา้งร่วมกบัมูลชา้งและกากมูลหมกั (เก่งกาจ จนัทร์กวกีลู 

และฐนียา รังษีสุริยะชยั, 2563) เป็นการหมกัดว้ยวิธีการหมกัแบบไร้อากาศแบบขั้นตอนเดียว โดยท า
การหมกัในอตัราส่วนหญา้เนเปียร์ : เหงา้สับปะรด : มูลชา้ง : กากมูลชา้งหมกัดว้ยกระบวนการหมกั
แก๊สชีวภาพ เท่ากบั 2.5 : 2.5 : 3.5 : 1.5 โดยปริมาตร ตามล าดบั พบว่าปุ๋ยที่ไดม้ีลกัษณะทางกายภาพ
เป็นของแข็งกึ่ งเหลว สีน ้ าตาล กล่ินของปุ๋ยมี ลกัษณะเป็นกล่ินเปร้ียว ปัจจยัควบคุมต่าง ๆ ได้แก่ 
ค่าความเป็นกรด – ด่างอยู่ ในช่วง 5 – 6 ค่าความช้ืนอยู่ในช่วงร้อยละ 70 – 80 และค่าอุณหภูมิอยู่
ในช่วง 50 – 55 องศาเซลเซียส ในส่วนของค่าธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อพืช ดงัภาพที่ 2.9  

 

 
 

ภาพที่ 2.9   ปุ๋ ยหมกัมูลชา้ง 
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4. การผลิตเป็นเช้ือเพลิงแข็ง 
การผลิตเช้ือเพลิงแข็ง (Solid Biofuel) จากมูลช้างในรูปของ Refuse-Derived Fuel 5 

(RDF-5) เป็นการน ามูลช้างมาผ่านกระบวนการอดัแท่งโดยใช้ตวัประสาน การศึกษารูปแบบที่
เหมาะสมต่อการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้างของอาทิตยา มาอ่ินแก้ว และสุรชัย ณรัฐ 
จ ันทร์ศรี (2562) พบว่า การผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจากมูลช้างที่มีขนาด 0.841 มิลลิเมตร 
(20 Mesh) โดยใช้แป้งมนัส าปะหลงั และน ้ าอุณหภูมิห้องเป็นตวัประสาน เช้ือเพลิงเขียวอดัแท่ง
จากมูลช้างท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นแท่ง ส่วนผสมประสานกันดี ไม่มีรอยร้าว นอกจากน้ีสามารถน ามูล
ช้างมาผลิตเป็นถ่านได้ เช่น งานวิจัยของ สตีเฟ่น และคนอ่ืน ๆ (Stҿpieñ et al., 2019) ได้ศึกษา
กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพจากมูลช้างด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันเพ่ือน ามาใช้เป็น
เช้ือเพลิงในการประกอบอาหารในครัวเรือนในพ้ืนท่ีชนบท 

 
การแปลงสภาพชีวมวลเพือ่ผลิตพลงังาน 

การแปรสภาพชีวมวลเป็นการปรับปรุงคุณลกัษณะของชีวมวลให้มีคุณค่าเพ่ิมขึ้นทั้ง
ความช้ืน (Moisture) และค่าความร้อน (Heating Value) ท าให้สะดวกต่อการเก็บรักษา อิเซมิน และ
คนอ่ืน ๆ (Isemin, et al., 2017) การแปรสภาพชีวมวลท่ีไดร้ับความนิยม สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

การแปรรูปเชิงกายภาพ 
การแปรรูปเชิงกายภาพ (Physical Conversion) เป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการ 

แปรรูปเป็นขยะเช้ือเพลิง การน าเอาองคป์ระกอบของขยะท่ีเหมาะส าหรับการเผาไหมม้าปรับปรุง
คุณภาพให้เหมาะสมกับการใช้งาน ได้แก่ กระบวนการอดัแท่ง (Densification) การคดัแยกเฉพาะ
ส่วน และการสกัดน ้ ามัน (Oil Extraction) เช่น งานวิจยัของวรัญญา เทพสาสน์กุล และคนอ่ืน ๆ
(2559) ไดท้ าศึกษาการจดัการวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรโดยวสัดุท่ีใช ้คือ เศษกะลามะพร้าว น ามา
ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน และน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงอดัแท่งด้วยเคร่ืองอดัแท่งด้วยสกรู
แบบอดัเย็น และงานวิจยัของณิศาธร น าเจริญพินิจ และวิชชากร จารุศิริ (2560) ได้ท าการศึกษา
อิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลต่อกระบวนการไพโรไลซีสเศษไมชี้วมวลไปเป็นน ้ามนัชีวภาพบนเคร่ือง
ปฏิกรณ์ไพโรไลซีสแบบต่อเน่ือง พบว่าอุณหภูมิเป็นตวัแปรที่มีอิทธิพลต่อการไพโรไลซีสเศษไม้
ชีวมวลไปเป็นน ้ ามนัชีวภาพ น ้ ามนัชีวภาพมีสมบตัิท่ียงัไม่สามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับ
เคร่ืองยนตไ์ดโ้ดยตรง ควรไดร้ับการปรับปรุงคุณภาพก่อนการน าไปใชง้าน  
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การแปรรูปเชิงชีวเคมี 
การแปรรูปเชิงชีวเคมี (Biochemical Conversion) เป็นการเปล่ียนมวลชีวภาพในรูปแบบ

ต่าง ๆ เป็นการใช้ประโยชน์จากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะที่ไม่ใช้ออกซิเจน 
ได้แก่ กระบวนการหมกัย่อยแก๊สชีวภาพแบบไร้ออกซิเจน และกระบวนการไฮโดรไลซิสเพื่อการ
ผลิตเอทานอล เช่น งานวิจยัของเก่งกาจ จนัทร์กวีกูล และฐนียา รังษีสุริยะชยั (2563) ไดท้ าการศึกษา
การผลิตปุ๋ ยหมกัจากเศษอาหารช้างร่วมกบัมูลชา้งและกากมูล หมกัด้วยวิธีการหมกัแบบไร้อากาศ 
ด้วยวสัดุผสมระหว่าง เศษหญา้เนเปียร์ เหง้าสับปะรด กากมูลหมกั และมูลช้าง และงานวิจยัของ
เขมนิจจารีย ์สาริพนัธ์ (2560) ได้ศึกษาความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมต่อการผลิตไบโอไฮโดรเจน
จากเปลือกสับปะรดโดยจุลินทรียจ์ากมูลววั ท าการหมกัภายใตส้ภาวะไร้อากาศ บ่มที่อุณหภูมิห้อง 
ค่ากรดไขมนัระเหยท่ีเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าความเป็นกรดด่างลดลงแลว้มีผลยบัยั้งการท างานของ
จุลินทรียผ์ลิตไฮโดรเจน ท าให้จุลินทรียท์ี่ผลิตไฮโดรเจนสามารถผลิตไฮโดรเจนไดน้อ้ยลง  

การแปรรูปทางเคมี 
การแปรรูปทางเคมี (Chemical Conversion) เป็นกระบวนการแปรรูปชีวมวลด้วย

กระบวนการทางเคมี เช่น งานวิจยัของนภาทิพย ์ปรางทอง และคนอ่ืน ๆ (2561) ศึกษาการผลิต
ไบโอ-ดีเซล (Biodiesel) จากแบคทีเรียจ านวน 3 ไอโซเลต คือ GS – 4, WWSC-2 และ HCUC9 – 2 
เพื่อน าไปเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
(Transesterification) และงานวิจยัของจุฑาภรณ์ ชนะถาวร และคนอ่ืน ๆ (2562) ได้ศึกษาการสกดั
น ้ ามันจากเมล็ดกระบก พบว่าสามารถน าน ้ ามันจากเมล็ดกระบกมาใช้เพ่ือเป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตไบโอดีเซลได ้ โดยวิธีการสกดัทางกลและทางเคมีสามารถน ามาใช้ในการสกดัน ้ ามนัจากเมล็ด
กระบกได ้โดยการสกดัทางเคมีให้ปริมาณน ้ามนัสูงสุดร้อยละ 44.53 เมื่อใชเ้ฮกเซนเป็นตวัท าละลาย 
ส าหรับสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ สามารถให้ปริมาณไบโอดีเซลสูงสุดร้อยละ 83.20 

การแปรรูปเชิงเคมีความร้อน 
การแปรรูปเชิงเคมีความร้อน (Thermo – Chemical Conversion) เป็นการแปรรูปชีวมวล

ให้เป็นแหล่งพลงังานที่มีประสิทธิภาพ กระท าได้โดยใช้เทคโนโลยีการแปรรูปทางความร้อน คือ 
การเผาไหม ้แก๊สซิฟิเคชนั และไพโรไลซีส ดงัภาพที่ 2.10 เช่น งานวิจยัของเจนศกัดิ์  เอกบูรณะวฒัน์ 
(2561) ได้พฒันาระบบผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลอดัเม็ดโดยใช้เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชัน การทดสอบ
ระบบท าโดยการเผาชีวมวลอดัเม็ดในเตาแก๊สซิไฟเออร์เพื่อผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สใชชี้วมวลอดัเม็ด
ปริมาตร 20 ลิตร สามารถโปรดิวเซอร์แก๊สได้ประมาณ 40 นาที โดยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามารถ
จ่ายก าลงัไฟฟ้าได้สูงสุดที่ 590 วตัต์ และงานวิจยัของธนพร เทพสมุทร และคนอ่ืน ๆ (2564) ได้
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น าขยะมูลฝอยและของเหลือทิ้งทางการเกษตรผลิตถ่านระดับชุมชนสามารถท าอุณหภูมิได้
ประมาณ 400 องศาเซลเซียส  โดยใช ้เวลาประมาณ 140 นาที อตัราการให้ความร้อนของ
กระบวนการคาร์บอไนเซชันอยู่ที่ประมาณ 2.4 องศาเซลเซียสต่อนาที นเรศว์ร ชิ้นอินมนู และ
ยุทธชัย บรรเทิงจิตร (2556) ได้ศึกษาการก าหนดค่าตวัแปรในผลิตไฟฟ้าดว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชนั
จากการใชแ้กลบท่ีเป็นวตัถุดิบ พบว่า ชีวมวลมีประสิทธิภาพสูงเหมาะสมในเชิงธุรกิจ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.10   กระบวนการแปรรูปชีวมวลเชิงเคมีความร้อนและผลิตภณัฑท์ี่ได้ 

 
กระบวนการแปรรูปชีวมวลเชิงความร้อน 

ปัจจุบันเช้ือเพลิงชีวมวลได้ถูกน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนเช้ือเพลิงพาณิชย์ใน
ภาคอุตสาหกรรมมากขึ้น ซ่ึงชีวมวลท่ีน ามาใชไ้ดม้าจากเศษวสัดุเหลือใชท่ี้ส่วนมากเป็นของเสียจาก
กระบวนการผลิต เช้ือเพลิงชีวมวลสามารถน ามาเปล่ียนเป็นพลงังานไดห้ลายวิธี ดงัน้ี 

การเผาไหม้โดยตรง 
การเผาไหมโ้ดยตรง (Direct Combustion) เมื่อน าชีวมวลมาเผาเกิดกระบวนการในที่ซ่ึง

มีอากาศ เพื่อให้การเผาไหม้ชีวมวลที่สมบูรณ์ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็ง ชีวมวลแต่ละชนิดให้
ค่าความร้อนที่แตกต่างกนั เช่น เปลือกกะลากาแฟมีค่าความร้อน 18.2 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม (รัฐกร 
สวสัดิ์ แดง, 2561) ขี้ เล่ือยไมส้นมีค่าความร้อน 24.54 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม (จารุณี เข็มพิลา และ
ภูมินทร์ คงโต, 2564) การใช้กระบวนการความร้อนในการปรับปรุงคุณภาพของเช้ือเพลิงชีวมวล 
เพ่ือเพ่ิมค่าพลงังานความร้อนของผลิตภณัฑใ์ห้สูงขึ้นกว่าเดิม พรอสคูรินา และคนอ่ืน ๆ (Proskurina 
et al., 2017)  

ไพโรไลซีส 

ลิควิแฟกชนั 

แก๊สซิฟิเคชนั 

การเผาไหม้ 

ถ่านชาร์ 
การอพัเกรด 

เคร่ืองจกัรกงัหัน 

การสังเคราะห์ 

เคร่ืองยนต์ 

เตาเผา 

การแยกส่วน 

ของเหลว 

แก๊สเช้ือเพลิง 

ความร้อน 

เคมีภณัฑ์ 

ดีเซล แก๊สโซ

เมทานอล 

ไฟฟ้า 

แอมโมเนีย 
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กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) เป็นกระบวนการที่ท าให้องค์ประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีอยู่ในเช้ือเพลิงชีวมวลเปล่ียนรูปไปเป็นแก๊สเช้ือเพลิงท่ีจุดไฟติดและมีค่าความร้อน
สูง ซ่ึงประกอบด้วย แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สมีเทน (CH4) 
โดยอาศยัปฏิกิริยาอุณหเคมี (Thermo – Chemical Reaction) ภายใตส้ภาวะการเผาไหมท้ี่ไม่สมบูรณ์ 
(Incomplete Combustion) หรือสภาวะที่มีการจ ากัดปริมาณอากาศหรือแก๊สออกซิเจน กรรณิการ์ 
และรีเสิร์จ (Kanniappan & Research, 2015) กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันสามารถแบ่งโซนการ
เกิดปฏิกิริยาได ้4 โซน ดงัภาพที่ 2.11 

 

 
 

ภาพที่ 2.11   กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั 
ที่มา : ริชาร์ดสัน และคนอ่ืน ๆ (Richardson et al., 2015) 

 
1. โซนอบแห้ง 
โซนอบแห้ง (Drying Zone) เป็นโซนท่ีท าหนา้ท่ีระเหยน ้าออกจากชีวมวลดว้ยความรอ้น

ในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ประมาณ 40 – 200 องศาเซลเซียส (กรมพฒันาพลงังานทดแทน และอนุรักษ์-
พลงังาน, 2560) ซ่ึงสามารถลดความช้ืนของชีวมวลได้ประมาณร้อยละ 5 และค่าความช้ืนของ
ชีวมวลเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมในการน ามาใชง้านควรมีค่าต ่ากว่าร้อยละ 30 เพื่อให้ลดระยะเวลาในการ
ไล่ความช้ืนในโซนน้ี และท าให้ชีวมวลติดไฟไดง่้ายขึ้น 
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2. โซนไพโรไลซีส 
โซนไพโรไลซีส (Pyrolysis Zone) หรือเรียกอีกอย่างว่าโซนกลัน่ตวั (Distillation Zone) 

เป็นโซนท่ีอยู่ระหว่างโซนอบแห้ง และโซนเผาไหม ้โซนน้ีมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงประมาณ 500 – 600 
องศาเซลเซียส (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน และอนุรักษ์พลังงาน , 2560) ซ่ึงได้รับความร้อน
โดยตรงจากโซนเผาไหม ้ผลิตภณัฑท่ี์เกิดขึ้นในช่วงน้ีประกอบดว้ย ถ่าน และแก๊ส 

3. โซนเผาไหม ้
4. โซนเผาไหม ้ (Combustion Zone) โซนน้ีมีอุณหภูมิมากกว่า 900 องศาเซลเซียส เอ

มิเลีย และคนอ่ืน ๆ (Emilia et al, 2021) วตัถุดิบหรือถ่านคาร์บอนที่ เกิดจากโซนไพโรไลซีส
เกิ ดปฏิกิ ริย าการ เผาไหม้หรือปฏิกิ ริ ยาออกซิ เดชัน  ( Oxidation Reaction) เ กิ ด เ ป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และความร้อน ความร้อนท่ีเกิดขึ้นถูกถ่ายเทโดยตรงให้กับโซนรีดักชันและ
โซนไพโรไลซีส และถ่ายเทให้กบัโซนอบแห้งโซนรีดกัชนั 

โซนรีดักชัน (Reduction Zone) เป็นโซนที่ผลิตแก๊สสังเคราะห์ ประกอบด้วยแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจนเป็นผลิตภณัฑ์หลกั โดยกระบวนการแปลงสภาพเป็นแก๊ส
สังเคราะห์ ปฏิกิริยาเกิดในช่วงอุณหภูมิประมาณ 800 – 1,000 องศาเซลเซียส (กรมพฒันาพลงังาน-
ทดแทน และอนุรักษพ์ลงังาน, 2560) 

กระบวนการไพโรไลซีส 
กระบวนการไพโรไลซีส (Pyrolysis) เป็นการเปล่ียนรูปชีวมวลให้เป็นพลงังานรูปแบบ

หน่ึงที่ใช้กระบวนการแปรรูปทางความร้อน (Thermal Conversion Process) ชีวมวลสลายตวัทาง
ความร้อนโดยกระบวนการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลโดยใช้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปชา และการ์เซีย – เปเรซ (Pecha & Garcia – Perez, 2020) ในสภาวะ
ไร้ออกซิเจน (นนัทปรีชา สิงห์ทอง และคนอ่ืน ๆ, 2563) การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีของ
ชีวมวลแปรผนัตามช่วงของอุณหภูมิ อุณหภูมิที่ 155 – 200 องศาเซลเซียส เป็นช่วงของการระเหย
ของน ้ า อุณหภูมิท่ี 200 – 280 องศาเซลเซียส เป็นช่วงของการระเหยของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
และอุณหภูมิ 280 – 380 องศาเซลเซียส เป็นช่วงของการระเหยของแก๊สไฮโดรคาร์บอน ซี และ
คนอ่ืน ๆ (She et al., 2022) โดยแสดงกระบวนการไพโรไลซีส ดงัภาพที่ 2.12 
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ภาพที่ 2.12   กระบวนการไพโรไลซีส 
ที่มา : รุยโว่ (Ruivo, 2017) 

 
ผลิตภณัฑห์ลกัที่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซีสประกอบดว้ย 3 สถานะ ไดแ้ก่ สถานะ

แก๊ส (คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และแก๊สไฮโดรคาร์บอน (HC)) 
สถานะของเหลว (สารละลายอินทรีย ์(Organic Solvent) และน ้ ามนัดิน (Tar)) และสถานะของแข็ง 
(ถ่านไม ้(Charcoal)) (จิรพฒัน์พงษ์ เสนาบุตร , 2560) สัดส่วนของผลิตภณัฑ์จากกระบวนการ
ไพโรไลซีสขึ้ นอยู่กับปัจจัยหลายประการทั้ งสภาวะในการท าปฏิกิริยาดังสมการ ริชาร์ดสัน  
และคนอ่ืน ๆ (Richardson et al., 2015) ลักษณะของวตัถุดิบท่ีใช้เป็นสารตั้งต้น และชนิดของ
เทคโนโลยี  

 
O2H2COCOC2nOyHxC +++→+   

 
กระบวนการไพโรไลซีส แบ่งออกเป็น 5 ประเภท คือ ไพโรไลซีสแบบชา้ ไพโรไลซีส

แบบกลาง ไพโรไลซีสแบบเร็ว กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั และกระบวนการทอร์รีแฟกชนั 
1. ไพโรไลซีสแบบชา้ 
กระบวนการไพโรไลซีสแบบช้า  (Slow Pyrolysis)  ห รือคา ร์บอนไน เซชัน 

(Carbonization)  เป็นกระบวนการสลายตัวของชีวมวลด้วยความร้อนในสภาพอับอากาศ 
กระบวนการที่ใช้อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส เวลาคงอยู่ของของแข็งหลายชั่วโมงหรือ 
อาจนานเป็นวนั ปริมาณผลไดข้องผลิตภณัฑมี์ใกลเ้คียงกนัทั้งของแข็ง ของเหลว และแก๊ส (สถาพร 
สอนสุภาพ และอดิศกัดิ์  ปัตติยะ, 2562) 



25 

ตารางที่ 2.3 ความสมดุลทางเคมีของผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนไพโรไลซีสแบบช้าที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน 

 
ร้อยละของ
ผลิตภัณฑ์ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
200 300 400 500 600 

C 32.0 28.0 27.0 27.0 25.2 
H2O 36.5 32.5.0 27.0  27.0 22.5 
CH4 8.5 10.0 10.0 10.0 9.0 
CO2 23.9 28.0 35.0 35.0 36.0 
CO 0.0 0.0 1.2 1.2 4.5 

 
ที่มา : อนัตลั และกรอนลี (Antal & Grønli, 2003) 

 
2. ไพโรไลซีสแบบกลาง  
กระบวนการไพโรไลซีสแบบกลาง (Intermediate pyrolysis) เป็นกระบวนการที่

อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์ที่ได้เป็นของเหลวร้อยละ 50 ขณะที่ของแข็ง และ
แก๊สมีประมาณร้อยละ 25  

3. ไพโรไลซีสแบบเร็ว 
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว (Fast Pyrolysis) เป็นการให้ความร้อน 10 – 100 

องศาเซลเซียสต่อวินาที อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์ที่ได้เป็นของเหลวร้อยละ 
50 – 60 ของแข็งร้อยละ 25 – 30 และแก๊สร้อยละ 15 – 20 เคอร์ชีด และคนอ่ืน ๆ (Khursheed et al., 
2021)  

4. แก๊สซิฟิเคชนั 
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) เป็นกระบวนการเปล่ียนรูปพลังงานจาก

เช้ือเพลิงแข็งให้เป็นแก๊สเช้ือเพลิงโดยใช้ อากาศ ออกซิเจน หรือไอน ้ าในกระบวนการเผาไหม้
บางส่วนเพื่อให้เกิดการเผาไหมท้ี่ไม่สมบูรณ์ 

5. ทอร์รีแฟกชนั 
กระบวนการทอร์รีแฟกชัน (Torrefaction) เป็นกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิ

ระหว่าง 200 – 300 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑห์ลกัที่ไดเ้ป็นของแข็ง เรียกว่า ถ่านทอร์รีไฟด์ ประมาณ
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ร้อยละ 80 โดยน ้ าหนัก และได้ผลิตภณัฑ์รองเป็นของเหลว และแก๊สท่ีไม่สามารถควบแน่นได้ 
ประมาณร้อยละ 5 และ 15 โดยน ้าหนกั ตามล าดบั 

 
กระบวนการทอร์รีแฟกชัน 

กระบวนการทอร์รีแฟกชัน (Torrefaction) คือ กระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 200 – 300 องศาเซลเซียส เจียเว่ย และคนอ่ืน ๆ (Jiawei et al., 2022) โดยใช้แก๊สเฉ่ือยใน
ระบบเวลาคงอยู่ของของแข็งประมาณ  1 – 120 นาที และอัตราการให้ความร้อนต ่ากว่า  50 
องศาเซลเซียสต่อนาที ผลิตภณัฑห์ลกัที่ไดเ้ป็นของแข็ง เรียกว่า ถ่านทอร์รีไฟด์ ประมาณร้อยละ 80 
โดยน ้ าหนัก และได้ผลิตภณัฑ์รองเป็นของเหลว และแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ ประมาณ
ร้อยละ 5 และ 15 โดยน ้ าหนัก ตามล าดับ ไช่ และคนอ่ืน ๆ (Cai et al., 2017) (สถาพร สอนสุภาพ 
และอดิศกัดิ์  ปัตติยะ, 2562) ผลิตภณัฑ์ที่ได้มีความช้ืนต ่าเมื่อเทียบกับชีวมวลเร่ิมตน้ วิกูรูซ์ และ
คนอ่ืน ๆ (Vigouroux et al., 2008) ดงัภาพที่ 2.13 
 

 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 2.13   กระบวนการทอร์รีแฟกชนั 
ที่มา : จาง และคนอ่ืน ๆ (Zhang et al., 2016) 

 
หลักการท างานของกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
การผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟกชนั เป็นการเผาไหมชี้วมวลท่ีผ่าน

การสับละเอียดในเตาเผาที่มีอุณหภูมิประมาณ 90 – 150 องศาเซลเซียส เพ่ือไล่ความช้ืน จากนั้นเพ่ิม
ความร้อนของระบบให้อุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 150 – 200 หรือท่ีเรียกว่าขั้นตอนการท าความร้อน
ขั้นกลาง (Intermediate Heating) เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิเขา้สู่กระบวนการทอร์รีแฟกชัน และเม่ือระบบมี
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นประมาณ 200 – 300 องศาเซลเซียส ชีวมวลเข้าสู่กระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
(Torrefaction) ซ่ึงตอ้งรักษาอุณหภูมิของชีวมวลให้คงท่ี เม่ือส้ินสุดกระบวนการชีวมวลทอร์รีไฟด์
ถูกปล่อยให้เยน็ลง (Cooling) จนถึงอุณหภูมิห้อง ดงัภาพที่ 2.14 

Biomass Drying Torrefaction Torrefied Biomass 80% 

Liquid 5% 

Gas 15% 
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ภาพที่ 2.14   ขั้นตอนของกระบวนการทอร์รีแฟกชนั 
ที่มา : ณัฐรัตน์ ฉัตรวิบูลกุล (2560) 

 
ผลผลิตจากกระบวนการ 
ผลผลิตจากกระบวนการท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยามีมากมาย ซ่ึงขึ้นอยู่กับเง่ือนไขของ

กระบวนการทอร์รีแฟกชนั ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และเวลา คุณสมบตัิชีวมวล (สุรชยั ณรัฐ จนัทร์ศรี, 2561) 
ดงัภาพท่ี 2.15 

 

 
 

ภาพที่ 2.15   ผลิตภณัฑท่ี์เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการทอร์รีแฟกชนั 
ที่มา : สุรชยั ณรัฐ จนัทร์ศรี, 2561 
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1. ถ่านทอร์รีไฟด์ 
ถ่านทอร์รีไฟด์ (Torrefied Biomass) มีลกัษณะเป็นของแข็งสีน ้าตาลเขม้ และมีความมนัเงา 

ดังภาพที่ 2.16 หากมีการปรับปรุงสมบตัิของถ่านทอร์รีไฟด์มากพอ ถ่านสามารถมีค่าพลงังาน
ความร้อนใกลเ้คียง หรือดีกว่าถ่านหิน เน่ืองจากมีปริมาณก ามะถนัและไนโตรเจนนอ้ยมาก จึงเหมาะ
ส าหรับน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวภาพทดแทนถ่านหิน เช่น งานวิจยัของสถาพร สอนสุภาพ และ
อดิศกัดิ์  ปัตติยะ (2562) ที่ศึกษากระบวนการทอร์รีแฟกชนัของใบออ้ยในเคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรไลซีส
แบบท่อไหลแบบต่อเน่ืองไดผ้ลิตภณัฑ ์คือ ถ่านทอร์รีไฟด์ร้อยละ 68 – 89 โดยมวลฐานแห้ง 

 

 
 

ภาพที่ 2.16   ตวัอย่างของแกลบที่ผ่านกระบวนแปรรูปก่อนและหลงั (a) แกลบก่อน
กระบวนการแปรรูป  (b) แกลบหลังจากอบที่ อุณหภูมิ  105 องศา
เซลเซียส (c) แกลบท่ีแปรรูปท่ี 250 องศาเซลเซียส (d) แกลบท่ีแปรรูปท่ี 
280 องศาเซลเซียส (e) แกลบท่ีแปรรูปท่ี 310 องศาเซลเซียส 

ที่มา :  จาง และคนอ่ืน ๆ (Zhang et al., 2016) 
 

2. ของเหลวทอร์รีไฟด์ 
ของเหลวทอร์รีไฟด์ (Torrefied Liquid ) มีลกัษณะเป็นสีด า โดยกระบวนการทอร์รีแฟกชนั

เป็นกระบวนการให้ความร้อนกับเช้ือเพลิงชีวมวลที่อุณหภูมิ 250 – 300 องศาเซลเซียส การใช้
ความร้อนท าให้เกิดการสลายตัวทางเคมีของสารออกจากเช้ือเพลิงแข็ง เช่น ไฮโดรเจน (H2) 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และมีเทน (CH4) ออกมาในรูปของ
ของเหลว (Tar) 

3. แก๊สที่ไม่ควบแน่น 
แก๊สที่ไม่ควบแน่นหรือแก๊สทอร์รีไฟด์ (Torrefied Gas) ในกระบวนการทอร์รีแฟกชนั

กระบวนน้ีจะมีผลิตภณัฑ์เป็นแก๊สเพียงเล็กน้อย แก๊สท่ีเกิดจากกระบวนการน้ีส่วนใหญ่ไม่มีการ
น ามาใชป้ระโยชน์ เน่ืองจากมีปริมาณนอ้ย 
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ตัวประสาน 
ตวัประสานเป็นสารท่ีผสมลงไปในวตัถุดิบเพ่ือท าให้วตัถุดิบเกาะติดกนัไดด้ีมากยิ่งขึ้น 

โดยสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ตวัประสานที่สามารถเผาไหมไ้ด้ เช่น แป้งมนัส าปะหลงั  
กาวแป้งเปียก กากน ้ าตาล ยางไม ้น ้ ามนัดิบ และมูลสัตว์ เป็นตน้ และตวัประสานที่ไม่สามารถ
เผาไหมไ้ด้ ได้แก่ ดินเหนียว โคลน เลน และปูนซีเมนต์ เป็นตน้ ตวัประสานแต่ละประเภทมีขอ้ดี  
และขอ้เสียแตกต่างกนั 

ตัวประสานที่สามารถเผาไหม้ได้ 
ขอ้ดี  
1. หาง่าย และมีราคาถูก 
2. มีค่าพลงังานความร้อนสูง 
ขอ้เสีย  
1. มีปริมาณเถา้ 
2. มีกล่ิน ควนั และการแตกปะทุขณะติดไฟ 
ตัวประสานที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้ 
ขอ้ดี  
1. หาง่าย 
2. สามารถยึดเกาะไดด้ีขอ้เสีย  
ขอ้เสีย 
1. ราคาแพง  
2. มีค่าพลงังานความร้อนสูง 
3. การเผาไหมใ้ชเ้วลานาน และการติดไฟไม่ดี 

 
เทคโนโลยกีารผลติเช้ือเพลิงอดัแท่งเช้ือเพลิง 

การอดัแท่งเช้ือเพลิงเป็นการแปรรูปทางกลซ่ึงเป็นการเพ่ิมความหนาแน่นด้วยการใช้
แรงกดท าให้ชีวมวลเกิดการอดัแน่นรวมกนัเป็นกอ้น (ชลลดาไร่ขาม และคนอ่ืน ๆ , 2560) โดยการ
เพ่ิมความหนาแน่น (Densification) เป็นกระบวนการเพ่ิมความหนาแน่นของชีวมวล สามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ การอดัร้อน และการอดัเยน็ 

การอัดร้อน 
การอดัร้อนที่ความดันสูงเป็นที่นิยมใชก้นัอย่างแพร่หลาย และเป็นเทคนิคที่ใชก้บัวสัดุ

หลายชนิด บินเนอร์ และคนอ่ืน ๆ (Binner et al., 2021) ใช้แรงอดัสูงในการสลายเพกติน (Pectin) 
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ลิกนิน (Lignin) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) (นคร ทิพยาวงศ,์ 2552) ในเน้ือวสัดุให้กลายเป็น
ตวัประสานในการผลิตเช้ือเพลิงแข็งสามารถใชก้บัวสัดุทัว่ไปได ้(วรัญญา เทพสาสน์กุล, 2559) เชน่ 
แกลบ ขี้ เล่ือย เศษไม ้เป็นตน้ 

การอัดเย็น 
กระบวนการอดัแท่งเช้ือเพลิงแบบการอดัเยน็ตอ้งการความดนั และอุณหภูมิต ่า (พงษศ์กัดิ์  

อยู่มั่น, 2559) ซ่ึงใช้หรือไม่ใช้ตัวประสานก็ได้ ในกระบวนการการอัดเย็นที่ความดันต ่าอาศัย
ความสามารถของวสัดุชีวมวลในการจบัตวักนัเป็นแท่ง หรือการใชต้วัประสาน เช่น ปูนขาว แป้งมนั 
เป็นตน้ เติมเขา้ไปช่วยเป็นตวัยึดเกาะระหว่างเน้ือวสัดุช่วยในการผลิตเช้ือเพลิงแข็ง (วรัญญา 
เทพสาสน์กุล และคนอ่ืน ๆ, 2559) (นฤภทัร ตั้งมัน่คงวรกุล, 2557) 

1. การอดัเยน็แบบการใชต้วัประสาน 
การอดัเย็นแบบการใช้ตวัประสาน เป็นการเติมตวัประสาน (Combination) ลงไปเน้ือ

สารผสมหรือสารตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป เพ่ือให้สามารถรวมตวัเป็นเน้ือเดียวกัน (อุกฤษฎ์ นาจ าปา, 
2563)  โดยไม่จ า เ ป็นต ้องมีการท าให้ลิกนินอ่อนต ัว  บีบอ ัดที ่ความด ัน  และอุณหภูมิต ่า  
(กระทรวงพลงังาน, 2557) ดงัภาพที่ 2.17 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.17   การบีบอดัชีวมวลแบบการใชต้วัประสาน 
ที่มา :  กระทรวงพลงังาน, 2557 

 
2. การอดัเยน็แบบไม่ใชต้วัประสาน 
การอดัแท่งเช้ือเพลิงท่ีอุณหภูมิและความดันต ่าโดยไม่ใช่ตวัประสานท าได้เฉพาะกับ

ชีวมวลที่สลายตวัแลว้ (Decayed Biomass) ได้แก่ เศษวสัดุเหลือท้ิงจากทางการเกษตรท่ีกองท้ิงไว้
ขา้มปี (กระทรวงพลงังาน, 2557) หรือชีวมวลสดที่ผ่านกระบวนการหมกัย่อยมาแลว้ในระดับหน่ึง 
(เจตน์สิทธ์ิ ส าลีรัตน์, 2559) 

ตากแห้ง 

ตวัประสาน 

ตากแห้ง ชีวมวล เคร่ืองผสม เคร่ืองผสม 

ชีวมวลอดัแท่ง เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง 
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การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ 
การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี 
การวิเคราะห์คุณสมบตัิทางเคมีของชีวมวล ประกอบด้วย การวิเคราะห์แบบประมาณ 

(Proximate Analysis)  การวิ เคราะห์แยกธาตุ  (Ultimate Analysis)  การวิ เคราะห์ค่าความร้อน 
(Heating Value) และการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นทางพลงังาน (Energy Density) 

1. การวิเคราะห์แบบประมาณ 
การวิ เคราะห์แบบประมาณเป็นการวิ เคราะห์เพื่อหาโครงสร้างทางกายภาพ

องคป์ระกอบของเช้ือเพลิงประกอบดว้ย 
1.1 ความช้ืน (Moisture) ของชีวมวลที่ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D 3173 

บอนซู (Bonsu, 2020) โดยการให้ความร้อนตวัอย่างชีวมวลท่ีมีความช้ืนนอ้ยกว่าร้อยละ 50 โดยมวล 
บาการ์ และติติโลเย (Bakar & Titiloye, 2013) ดว้ยตูอ้บลมร้อน (Drying Oven) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 
104 – 110 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือให้น ้าท่ีอยู่ในวตัถุดิบระเหย ค่าความช้ืนตาม
มาตรฐานเปียก (Wet Basis: wb.) สามารถค านวณไดด้งัสมการ 
 
 
สมการ 

100
W

dWM ×)(=  

 
เมื่อ M  ค่าความช้ืน (ร้อยละ) 

    W น ้าหนกัตวัอย่างทดลองก่อนอบ (กรัม) 
    d น ้าหนกัตวัอย่างทดลองหลงัอบ (กรัม) 

 
1.2 สารระเหย (Volatile Matter) ตามมาตรฐาน ASTM D 3175 บอนซู (Bonsu, 

2020) คือ ส่วนของเน้ือเช้ือเพลิงอดัแท่งอบแห้งท่ีระเหยได้ซ่ึงมีสารประกอบคาร์บอน ออกซิเจน 
และไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบ ดงัสมการ 
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สมการ 

M100
aW

bWaW
−














 −
=V  

 
 เมื่อ V ปริมาณสารระเหย (ร้อยละ) 
    aW  น ้าหนกัอบแห้งของเช้ือเพลิงก่อนอบ (กรัม) 
    bW  น ้าหนกัอบแห้งของเช้ือเพลิงหลงัอบ (กรัม) 
 

1.3 เถา้ (Ash) เป็นสารอนินทรียใ์นชีวมวลสถานะของแข็งท่ีไม่สามารถเผาไหม้
ได้ในกระบวนการการสันดาป ปริมาณเถา้สามารถวิเคราะห์ได้ตามมาตรฐาน  ASTM D 3174 
บอนซู (Bonsu, 2020) โดยการเผาตวัอย่างในเตาเผาที่อุณหภูมิระหว่าง 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที และค่อย ๆ เพ่ิมความร้อนเป็น 700 – 750 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ไดน้ ้าหนกัคงท่ีน ้าหนัก
ของเถา้ท่ีเหลือสามารถค านวณไดด้งัสมการ 
 
 
สมการ 

100
E

DCN ×)(= -  

 
 เมื่อ N ปริมาณเถา้ (ร้อยละ) 

C น ้าหนกัภาชนะพร้อมเถา้ (กรัม) 
D น ้าหนกัของภาชนะ (กรัม) 
E น ้าหนกัตวัอย่างท่ีใช ้(กรัม)  

 
1.4 คาร์บอนคงที่ ปริมาณสารประกอบคาร์บอนซ่ึงระเหยได้ยากโดยจะคง

เหลืออยู่ในของเสียหลงัจากที่เผาสารระเหยออกไปแลว้ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ของเสียที่มี
ปริมาณคาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon: FC) สูงจึงมีช่วงเวลาในการลุกไหมน้าน (กัณมณี แสงสุข, 
2554) วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D 3176 บอนซู (Bonsu, 2020) ดงัสมการ 
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สมการ 

NVM100FC ---=%  
 
 เมื่อ M ค่าความช้ืน (ร้อยละ) 

V ปริมาณสารระเหย (ร้อยละ) 
N ปริมาณเถา้ (ร้อยละ) 

 
2. การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุเป็นการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุคาร์บอน (C) ธาตุไฮโดรเจน 

(H) ธาตุไนโตรเจน (N) และธาตุก ามะถัน (S) ท่ีอยู่ในชีวมวลในหน่วยร้อยละโดยน ้ าหนัก ตาม
มาตรฐาน ASTM D3176 บอนซู (Bonsu, 2020) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุ CHNS 

 
3. การวิเคราะห์ค่าความร้อน 
ค่าความร้อนของชีวมวลไดร้ับการวิเคราะห์ด้วยวิธีบอมบ์แคลอริมิเตอร์ตามมาตรฐาน 

ASTM D 3175 บอนซู (Bonsu, 2020) โดยน าชีวมวลมาเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ภายใต้สภาวะที่มี
ออกซิเจนในปริมาณเกินพอ 

ค่าความร้อนสูง (Higher Heating Value, HHV) เป็นการน าเช้ือเพลิงอัดแท่งมาลด
ความช้ืนหรือก าจดัน ้ าออกให้หมด ค่าท่ีวดัไดค้ือ ค่าความร้อนสูงต่อกิโลกรัม และมีความสัมพนัธ์
กบัค่าความร้อนต ่า (อุกฤษฎ์ นาจ าปา, 2563) สามารถค านวณไดด้งัสมการ 

 
 

สมการ 

fm
sTspCsmLemwTwpCwm

HHV
)(,)(, ++

=  

 
 เมื่อ   ประสิทธิภาพของเตาทดสอบ (ร้อยละ) 

HHV ค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิงอดัแท่ง (กิโลจูล/กิโลกรัม) 
Cp,w ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน ้า (กิโลจูล/กิโลกรัม-เคลวิน) 
Cp,s ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของภาชนะ (กิโลจูล/กิโลกรัม - 

เคลวิน) 
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L ความร้อนแฝงการระเหยของน ้า (กิโลจูล/กิโลกรัม) 
mw มวลของน ้าเร่ิมตน้ (กิโลกรัม) 
me มวลของน ้าท่ีระเหย (กิโลกรัม) 
ms มวลของภาชนะที่ใช ้(กิโลกรัม) 
mf มวลของเช้ือเพลิง (กิโลกรัม) 

wT  ผลต่างระหว่างอุณหภูมิน ้าเร่ิมตน้กบัอุณหภูมิน ้าเดือด (เคลวิน) 

sT  ผลต่างระหว่างอุณหภูมิของภาชนะเร่ิมต้นกับอุณหภูมิของ
ภาชนะในขณะน ้าเดือด (เคลวิน) 

 
4. การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นทางพลงังาน 
ความหนาแน่นทางพลังงาน (Energy Density) เป็นค่าท่ีบ่งช้ีถึงความหนาแน่นทาง

พลงังานและศกัยภาพในการเลือกใชชี้วมวล ซ่ึงเป็นผลคูณระหว่างพลงังานกบัความหนาแน่นรวม 
(Bulk Density) ของเช้ือเพลิงอดัแท่ง (สุพตัรา บุตรเสรีชยั และคนอ่ืน ๆ, 2561) ดงัสมการ 

 
 

สมการ 
Energy density = BulkHHV   

 
เมื่อ Energy density ความหนาแน่นทางพลงังาน  

Bulk   ความหนาแน่นรวม (เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร) 
 

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
1. ลกัษณะภายนอก 
ชีวมวลอดัแท่งได้รับการตรวจสอบลกัษณะภายนอกด้วยตาเปล่า ซ่ึงชีวมวลอดัแท่ง

ทีผ่ลิตไดต้อ้งมีการจบัตวัเป็นก้อน เน้ือประสานกนัดีมีความแข็งแรง ไม่เปราะ และไม่แตกหักง่าย 
(วชัราภรณ์ ยุบลเขต, 2560) 

2. การยืดและหดตวั 
ความช้ืนมีผลต่อการยืดและหดตวัของแท่งเช้ือเพลิง ถา้หากมีความช้ืนมากเกินไปเม่ือ

แท่งเช้ือเพลิงได้รับความร้อนจะขยายตวัท าให้แท่งเช้ือเพลิงแตกร่วน แต่ถา้หากว่าความช้ืนน้อย
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เกินไปท าให้ส่วนผสมร่วนเกาะกันเป็นแท่งได้ยาก การวดัการยืดตวัและหดตวัท าได้โดยการ
วดัขนาดความยาวการขยายตวั ความสูงการขยายตวั (กานต ์วิรุณพนัธ์, 2560) 

3. การทดสอบตา้นทานการดูดซึมน ้า 
การทดสอบตา้นทานการดูดซึมน ้าโดยใช้เช้ือเพลิงอดัแท่งมูลช้างแช่น ้า ภายในเวลา 30 

นาที และชัง่น ้าหนกัก่อน และหลงัของเช้ือเพลิงอดัแท่ง สามารถค านวณไดด้งัสมการ (ศุภกร เช้ืออ ่า, 
2561) 

 
 

สมการ 

ร้อยละการดูดซึมน ้า = 100
−

sW
sWW

 

 
เมื่อ sW  น ้าหนกัอบแห้ง (กรัม) 

W น ้าหนกัเช้ือเพลิงอดัแท่งหลงัจากแช่น ้า 30 นาที 
 

อัตราการส้ินเปลอืงเช้ือเพลงิและประสิทธภิาพเชิงความร้อน 
อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง (Fuel Consumption) และประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

(Thermal Efficiency) ของชีวมวลสามารถทดสอบด้วยวิธีการทดสอบแบบต้มน ้ าเดือด (Water 
Boiling Test: WBT) อาโกลโก และคนอ่ืน ๆ (Akolgo et al, 2021) (อภิสิทธิ พรมดอน และธนรัฐ 
ศรีวีระกุล, 2555) ขอ้มูลท่ีได้น าไปใช้หาอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
และปริมาณความร้อนจากเช้ือเพลิง ดงัสมการ ตามล าดบั 

 
 

สมการ 

%100
fuelQ
uQ
=  

 
เมื่อ   ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (ร้อยละ) 

fuelQ  ปริมาณความร้อนท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิง (กิโลจูล) 

uQ  ปริมาณความร้อนที่ใชป้ระโยชน์ (กิโลจูล) 
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สมการ 

1001


+−
=

fHfM

HevapwMiTbTwpCiwM
th

),()(,,
   

 
เมื่อ th  ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (ร้อยละ) 

iwM ,  มวลน ้าเร่ิมตน้ (กิโลกรัม) 

wpC ,  ค่าความร้อนจ าเพาะของน ้ า (4.186 กิโลจูลต่อกิโลกรัมองศา

เซลเซียส) 
Ti อุณหภูมิของน ้าเร่ิมตน้ (องศาเซลเซียส) 
Tb อุณหภูมิของน ้าสูงสุด (องศาเซลเซียส) 

evapwM ,  น ้าหนกัของน ้าท่ีหายไป (กิโลกรัม) 

H1 ความร้อนแฝงของน ้า 540 กิโลแคลลอรี/กิโลกรัม 
Mf น ้าหนกัของเช้ือเพลิงท่ีหายไป (กิโลกรัม) 
Hf ค่าความร้อนเช้ือเพลิง (กิโลแคลลอรี/กรัม) 

 
 

สมการ 
LHVfuelmfuelQ =  

 

เมื่อ fuelQ
 ปริมาณความร้อนท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิง (กิโลจูล) 

fuelm  มวลของเช้ือเพลิงท่ีใชท้ั้งหมด (กิโลกรัม) 

LHV ค่าความร้อนต ่าของเช้ือเพลิง (กิโลจูล/กิโลกรัม) 
 

การวิเคราะห์การปล่อยมลพิษอากาศที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
เช้ือเพลิงชีวมวลประกอบด้วยธาตุต่างๆ คือ คาร์บอน (C) ออกซิเจน (O2) ไฮโดรเจน 

(H2) และธาตุอ่ืน ๆ ที่ส าคญั ได้แก่ ไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร์ (S) เมื่อเกิดปฏิกิริยา อุณหเคมีใน
สภาวะที่ใชอ้อกซิเจนเป็นตวัออกซิไดซ์จะท าให้ปลดปล่อยแก๊สไอเสียในรูปของแก๊สออกไซด์ต่าง ๆ  
ไดแ้ก่ แก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ซ่ึงเป็นแก๊สที่มีผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม เจียน – จุน และคนอ่ืน ๆ (Jian – jun et al., 2007) 
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การวิเคราะห์ข้อมลูเชิงเศรษฐศาสตร์ 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) 
ผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบันรวมของกระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุโครงการกับ

มูลค่าปัจจุบนัของเงินลงทุน โดยใช้อตัราคิดลด (Discount Rate) ตวัใดตวัหน่ึงมาปรับมูลค่าของ
กระแสเงินสดท่ีเกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาให้มาอยู่ท่ีจุดเดียวกนั สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 
สมการ 

∑
n

1t
NPV

=
= t

t
100i1

CF

)/+(
 

 
เมื่อ n อายุของโครงการ (ปี) 

t ดชันีช้ีเลขปีในช่วงเวลาของโครงการ (ปี) t = 1, 2, 3, … n    
CFt กระแสเงินสดสุทธิของโครงการในปีที่tเท่ากับกระแสเงินสด

รับในปีที่ t- กระแสเงินสดจ่ายในปีที่ t (บาท)    
i อตัราคิดลดหรืออตัราผลตอบแทนที่ตอ้งการ (เปอร์เซ็นต)์ 
 

เกณฑ์ในการตดัสินใจคือการลงทุนคือโครงการให้ผลตอบแทนที่คุม้ค่า เมื่อ NPV ≥ 0 
และไม่คุม้ค่าเม่ือ NPV < 0 
 

อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) 
อตัราผลตอบแทนที่ทา้ให้มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดสุทธิตลอดอายุโครงการมีค่า

เท่ากบัศูนย ์แสดงถึงอตัราผลตอบแทนเฉล่ียของโครงการตลอดอายุโครงการ IRR สามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการ  



38 

สมการ 

∑
)/+(

=
=

n

1t
t

t
100IRR1

CF0  

 
เมื่อ n อายุของโครงการ (ปี) 

T ดชันีช้ีเลขปีในช่วงเวลาของโครงการ (ปี) t= 1, 2, 3,…,n    
CFt  กระแสเงินสดสุทธิของโครงการในปีที่tเท่ากับกระแสเงินสด

รับในปีที่t- กระแสเงินสดจ่ายในปีที่ t (บาท) 
IRR  อตัราผลตอบแทนภายใน (เปอร์เซ็นต)์ 

 
เกณฑใ์นการตดัสินใจคือการลงทุนโครงการให้ผลตอบแทนที่คุม้ค่าเมื่อ IRR ≥ ตน้ทุน

ของ เงินทุนของโครงการ 
 

ระยะเวลาคืนทุน(Simple Payback Period, PB)   
ระยะเวลาท่ีกระแสเงินสดรับสะสมเท่ากบักระแสเงินสดจ่ายจากเงินลงทุนเป็นตวัช้ีวดัท่ี

ใชบ้อกสภาพความเส่ียงของโครงการไดส้ามารถคา้นวณไดจ้ากสมการ 
 
 

สมการ 

ระยะเวลาคืนทุน =
ตน้ทุนซ่ึงไดแ้กอุปกรณเ์คร่ืองจกัร

ผลตอบแทนการด าเนินการ − ค่าใชจ้่ายในการด าเนินการ
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เอกสารทีเ่กีย่วข้อง 
ยุวรัตน์ เงินเย็น และคนอ่ืน ๆ (2561) ได้ท าการศึกษาเช้ือเพลิงแข็งอดัเม็ดจากมูลสุกร

และมูลไก่โดยไม่ใชต้วัประสาน พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการอดัเม็ดแลว้ไดค้่าความร้อนสูงที่สุด
ส าหรับมูลทั้งสองชนิด คือ เส้นผ่าศูนยก์ลางของเม็ด 1 เซนติเมตร และความดันในการอดัเม็ด 40 
บาร์ 

สุพตัรา บุตรเสรีชัย (2561) ได้ท าการศึกษาและปรับปรุงคุณสมบตัิของถ่านอดัเม็ดจาก
มูลววั โดยศึกษาผลของขนาดและความดนัในการอดัเม็ดมูลววั อุณหภูมิ และเวลาในกระบวนการ
ไพโรไลซีสถ่านอดัเม็ดจากมูลววั ซ่ึงวตัถุดิบเหล่าน้ีจะถูกอดัเม็ดโดยไม่ใช้ตวัประสาน ด้วยแบบ
อัดเม็ดสามขนาด คือ เส้นผ่าศูนย์กลาง 1, 1.5 และ 2 เซนติเมตร ที่ความยาว 1 เซนติเมตร ด้วย
ระบบไฮดรอลิก พบว่า เวลาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม คือ 30 นาที อุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซีส 
400 องศาเซลเซียส ความดนัในการอดัเม็ดมูลววั มีผลต่อค่าความร้อนของถ่านอดัเม็ด โดยเมื่อขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร ที่ความดนัในการอดัเม็ดมูลววัที่ 30 40 50 60 และ 70 บาร์ ถ่านอดัเม็ด
มูลววัมีค่าความร้อน คือ 9,750  9,820  10,430  10,520 และ 10,782 กิโลจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
และเมื่อความดนัในการอดัเม็ดมูลววั 70 บาร์ ที่ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1, 1.5 และ 2 เซนติเมตร 
ถ่านอดัเม็ดมูลววัมีค่าความร้อน คือ 10,782 11,279 และ 11,682 กิโลจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
ความดันในการอัดเม็ดมูลว ัวที่ เหมาะสมเพื่อใช้ในกระบวนการไพโรไลซีส คือ 70 บาร์ 
โดยที่ไม่ใช้ตวัประสาน  

ปานใจ ส่ือประเสริฐสิทธิ และคนอ่ืน ๆ (2563) ได้ศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพและ
เช้ือเพลิงเขียวจากเปลือกทุเรียน โดยในขั้นตอนการทดลองเปลือก ทุเรียนท่ีถูกเตรียมเป็นถ่านเปลือก
ทุเรียน (DPC) และเปลือกทุเรียน (DP) จะถูกบดและผสมกับตวัประสาน คือ กากไขมนั (WG) ที่
อ ัตราส่วนโดยมวล 1:1, 2:1, 3:1 พบว่ารูปแบบเช้ือเพลิงจากเปลือกทุเรียนที่เหมาะสม คือ 
ถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนที่อัตราส่วนเท่ากับ 3:1 โดยน ้ า หนัก ซ่ึงถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้ท่ี
อตัราส่วนดังกล่าว มีความแข็งแรง สามารถให้ความร้อนสูง และยาวนาน โดยมีความร้อนสูงถึง 
25,996 กิโลจูลต่อกิโลกรัม และประสิทธิภาพการใชง้านความร้อน ร้อยละ 20.14 

สตีเฟ่น และคนอ่ืน ๆ (Stępien et al., 2019) ไดศึ้กษากระบวนการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ
จากมูลช้างด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชันที่อุณหภูมิ 200 – 300 องศาเซลเซียส ที่ 20, 40, 60 นาที 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ ไบโอชาร์ จากกระบวนการได้ค่าความร้อน 13 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อ
เปรียบเทียบกบัค่าความร้อนของมูลชา้งท่ียงัไม่ผ่านการด าเนินการค่าความร้อนอยู่ที่ 11.41 เมกกะจูล
ต่อกิโลกรัม 
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ญาณสินี สุมา (2564) ได้ศึกษาการน าถ่านชีวภาพจากมูลช้างที่ปรับสภาพด ้วย
โซเดียมคลอไรด์ และที่ไม่ปรับสภาพมาใช้ในการดูดซับไอออนของเหล็ก ( III) ในน ้ า เสีย
สังเคราะห์ โดยถ่านชีวภาพมูลช้างที่ปรับสภาพด้วยโซเดียมคลอไรด์ สามารถดูดซับเหล็กได้
มากกว่าถ่านชีวภาพมูลช้างที่ไม่ปรับ สภาพ ปริมาณดูดซับที่สมดุลแปรผกผนักับมวลของ
ถ่านชีวภาพมูลชา้งท่ีใช ้การดูดซับแบบชั้นเดียวและมีปริมาณดูดซับสูงสุดของถ่านชีวภาพมูลช้างท่ี
ไม่ปรับสภาพ และถ่านชีวภาพ มูลช้างที่ปรับสภาพดว้ยโซเดียมคลอไรด์ เท่ากับ 13.57 และ 37.45 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั  

การศึกษาเอกสารท่ีเกี่ยวขอ้งเป็นการศึกษาด้านการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพจากมูลสัตว์
หรือวตัถุดิบอ่ืน ๆ เช่น หญา้ ฟางขา้ว เป็นตน้ และการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวขอ้งของกระบวนการ
ไพโรไลซีส อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของกระบวนการไพโรไลซีสอยู่ระหว่าง 300 – 700 องศาเซลเซียส 
ไดผ้ลิตภณัฑห์ลกัเป็นน ้ามนัชีวภาพ ส าหรับกระบวนการทอร์รีแฟกชนั พบว่า อุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ของกระบวนการน้ีอยู่ระหว่าง 200 – 300 องศาเซลเซียส และได้ถ่านชีวภาพเป็นผลิตภณัฑ์หลัก 
ผลิตภณัฑท่ี์ผลิตไดจ้ากทั้ง 2 กระบวนการไดร้ับการวิเคราะห์คุณสมบตัิทางกายภาพและเคมี ไดแ้ก่ 
การวิเคราะห์คุณสมบตัิทางกายภาพ คือ ลกัษณะภายนอกของเช้ือเพลิง การวิเคราะห์แบบประมาณ 
เช่น การวิเคราะห์ค่าความร้อน พบว่า ค่าความร้อนอยู่ที่ 22.6 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม จากนั้นน า
ผลิตภณัฑไ์ปอดัแท่งซ่ึงสามารถด าเนินการได ้2 รูปแบบ คือ การอดัร้อน และการอดัเยน็ ทั้งแบบใช้
ตวัประสาน และไม่ใชต้วัประสาน ตวัประสานที่นิยมใช ้คือ แป้งมนัส าปะหลงั อตัราส่วนการผสม
ท่ีเหมาะสมขึ้นอยู่กบัลกัษณะของวตัถุดิบชีวมวล เช่น ความหนาแน่น ขนาด ผลิตภณัฑอ์ดัแท่งไดร้ับ
การวิเคราะห์ค่าความร้อน และทดสอบหาประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงชีวภาพดว้ยวิธีการหาอตัราการ
ส้ินเปลืองของเช้ือเพลิง พบว่า แบบใช้ตวัประสานมีค่าความร้อนอยู่ระหว่าง 13 – 19.91 เมกกะจูล
ต่อกิโลกรัม และแบบไม่ใช้ตัวประสานมีค่าความร้อนอยู่ระหว่าง 40.82. – 45.14 เมกกะจูลต่อ
กิโลกรัม และใช้ความดนัในการอดัอยู่ระหว่าง 40 – 70 บาร์ ลกัษณะภาพนอกมีความเหมาะสมต่อ
การน ามาใชง้าน 



 

บทที่ 3  
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
 

การวิจยัน้ีไดส้ร้างประโยชน์ให้กบัมูลชา้งในรูปแบบพลงังานทางเลือกโดยน ามูลช้างมา
ผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน และหาสัดส่วนท่ีมีศกัยภาพต่อการผลิต
เป็นเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้าง และมูลช้างทอร์รีไฟด์ ผลิตภณัฑ์จากกระบวนการทอร์รีแฟกชนั 
และกระบวนการอดัแท่งไดร้ับการทดสอบสมบตัิทางกายภาพ เคมี และความร้อน 

 
การเตรียมวัตถดุบิ 

มูลช้างสดที่ได้จากต าบลกื้ดช้าง อ าเภอแม่แตง จงัหวดัเชียงใหม่ ถูกมาคดัแยกด้วยมือ
เพ่ือน าส่ิงปนเป้ือนออก เช่น หิน และทราย แล้วน าไปตากให้แห้งด้วยแสงแดดตามธรรมชาติ
ประมาณ 3 – 5 วนั เพ่ือลดความช้ืนให้มีค่าต ่ากว่าร้อยละ 15 ± 1.5 โดยมวล มาอ่ินแกว้ และคนอ่ืน ๆ 
(Mainkaew et al., 2022) จากนั้นบดมูลช้างแห้งดว้ยเคร่ืองป่ัน และร่อนมูลช้างท่ีป่ันแลว้ให้มีขนาด
เล็กกว่า 0.841 มิลลิเมตร (20 Mesh) ดงัภาพที่ 3.1 ขนาดของวตัถุดิบที่เตรียมไวม้ีความสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ มิชชอล และคนอ่ืน ๆ (Mitchual et al., 2013) ซ่ึงก าหนดว่าขนาดของวตัถุดิบส าหรับ
การผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งควรนอ้ยกว่า 1 มิลลิเมตร 

 

     
        (ก) มูลชา้งสด                     (ข) มูลชา้งตากแห้ง                       (ค) มูลชา้งบดและร่อน 
 

ภาพที่ 3.1   กระบวนการทอร์รีแฟกชนั 
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การผลิตมลูช้างทอร์รีไฟด์ 
การผลิตมูลชา้งทอร์รีไฟด์หรือของแข็งทอร์รีไฟด์เป็นการผลิตมูลชา้งดว้ยกระบวนการ

ทอร์รีแฟกชันโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟกชันแบบต่อเน่ือง (สถาพร สอนสุภาพ และอดิศกัดิ์  
ปัตติยะ, 2562) ดังภาพที่ 3.2 มีลกัษณะเป็นท่อ และใช้การส่ันของมอเตอร์เพ่ือขบัเคล่ือนมูลช้าง
ทอร์รีไฟด์ไปยงัถงักกัเก็บ ส่วนไอทอร์รีไฟด์ไหลออกจากท่อปฏิกรณ์เขา้สู่กระบวนการควบแน่น
เพื่อแยกส่วนที่ควบแน่นไดใ้ห้กลายเป็นของเหลวทอร์รีไฟด์ และส่วนที่ไม่สามารถควบแน่นไดห้รือ
ท่ีเรียกว่า แก๊สทอร์รีไฟด์ การผลิตเร่ิมตน้จากการน ามูลช้างปริมาณ 1 กิโลกรัม ที่บดและร่อนที่มี
ขนาดประมาณ 0.2 – 0.8 มิลลิเมตร โดยใช้อตัราป้อน 1.8 กิโลกรัมต่อชั่วโมง อตัราการไหลของ
ไนโตรเจน 5 ลิตรต่อนาที ใช้อุณหภูมิที่ 280 องศาเซลเซียส เวลาคงอยู่ของชีวมวลในท่อปฏิกรณ์ 
2.30 นาที โดยท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ ้าการทดลอง 

 

 
 

ภาพที่ 3.2   กระบวนการทอร์รีแฟกชนั 
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การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี 
มูลช้างแห้ง และมูลช้างทอร์รีไฟด์ ได้รับการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate 

Analysis) การวิเคราะห์แยกธาตุ (Ultimate Analysis) การวิเคราะห์ค่าความร้อน (Heating Value) 
และการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นทางพลงังาน (Density) ดังแสดงบทที่ 2 หัวขอ้ที่ 1 (1.4) โดย
ส่งตรวจห้องปฏิบตัิทางวิทยาศาสตร์ บณัฑิตวิทยาลยัร่วมด้านพลงังานและส่ิงแวดลอ้ม (The Joint 
Graduate School of Energy and Environment: JGSEE)  

 
กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่ง 

การผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่ง เร่ิมจากนั้นมูลช้างท่ีได้ผสมกับตัวประสาน คือ แป้งมัน-
ส าปะหลงั ท่ีมีจ าหน่ายตามทอ้งตลาดทัว่ไป และผสมกับน ้ าอุณหภูมิห้องลงในส่วนผสม จากนั้น
ผสมส่วนผสมทั้งหมดให้เขา้กนั โดยใชต้ะแกรงตาข่าย 0.841 มิลลิเมตร เพ่ือให้ส่วนผสมทั้งหมดมี
ความสม ่าเสมอกัน จากนั้นน าส่วนผสมอดัเป็นแท่งในกระบอกอดัดังภาพท่ี 3.2 โดยใช้เคร่ืองอดั 
ไฮดรอลิกแบบคันโยกมือ โดยแม่พิมพ์มีเส้นผ่าศูนยก์ลางขนาด 5 เซนติเมตร และความยาว 25 
เซนติเมตร เพ่ือสร้างรูในส่วนกลางของเช้ือเพลิงอดัแท่ง โดยใช้ขอ้ต่อเหล็กที่มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ขนาด 2 เซนติเมตร และความยาว 5 เซนติเมตร เป็นแท่งเหล็กที่ตั้งตรงกลาง และกระบอกอดัมี
เส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 5 เซนติเมตร และความสูง 25 เซนติเมตร ถูกออกแบบให้มีรูตรงกลางเพื่อ
ควบคุมเช้ือเพลิงอดัแท่งในระหว่างการผลิต ก่อนท่ีจะน าเช้ือเพลิงอดัแท่งออกจากแม่พิมพ ์ส่วนผสม
ที่ถูกอดัแลว้ตอ้งอดัในแม่พิมพ์ภายใตแ้รงดันอีกเป็นเวลา 5 นาที หลงั แลว้น าเช้ือเพลิงอดัแท่งออก
จากแม่พิมพท์รงกระบอก ท าซ ้ าทั้งหมด 3 ซ ้ า ท าการบนัทึกขอ้มูลโดยการวดัขนาดของเช้ือเพลิงอดั
แท่งท่ีไดท้ั้งหมด จากนั้นน าไปตากแห้งเป็นเวลา 5 วนั ในที่ร่มท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อนน าไปวิเคราะห์ 

 

                          
 

ภาพที่ 3.3   เคร่ืองอดัแบบไฮดรอลิกและกระบอกอดั 
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การศึกษาสัดส่วนการผสมทีเ่หมาะสมต่อการอดัแท่งเช้ือเพลิงจากเช้ือเพลิงชีวภาพมูลช้าง 
การออกแบบการผลิตเช้ือเพลงิอดัแท่งจากเช้ือเพลิงชีวภาพมูลช้าง 
การผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากเช้ือเพลิงชีวภาพมูลช้างเป็นการศึกษาภายใตก้ารก าหนด

สภาวะการทดลองซ่ึงออกแบบโดยใช้โปรแกรมแบบจ าลองส าเร็จรูปทางคณิตศาสตร์แบบส่วน
ประสมกลาง (Central Composite design: CCD) เพื่อหาความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระ และ
วิเคราะห์ผลการทดลองของสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้างด้วยเคร่ือง
อัดแบบไฮดรอลิกแบบคันโยกมือ และแสดงความสัมพันธ์ด้วยระเบียบวิธีพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology: RSM) โดยตวัแปรอิสระที่ส่งผลต่อความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์
ขึ้นอยู่กบัปริมาณวตัถุดิบ ปริมาณตวัประสาน และแรงดนั ดงัสมการ  
 
 
สมการ 

Density  = ƒ (m, b, l, p) 
 

เมื่อ m  ปริมาณวตัถุดิบ  
b  ปริมาณแป้งมนัส าปะหลงั 
l ปริมาณของเหลว 
p  แรงดนั   

 
การออกแบบการทดลองโดยใชเ้งื่อนไขในการทดลองเพื่อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปร

ต่าง ๆ ทดลองด้วยวิธี Face Centered Design ซ่ึงมีระดับของการทดลอง (Coded level, ) เท่ากับ  
3 ระดบั ประกอบไปดว้ย -1, 0 และ 1 แทนดว้ยค่าต ่าสุด ค่ากลาง และค่าสูงสุดตามล าดบั ดงัตารางท่ี 
3.1  
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ตารางที่ 3.1 ช่วงของการแปรค่าตัวแปรอิสระ 
 

ตัวแปรต้นที่ศึกษา 
ระดับของการทดลอง 

-1 0 1 
ปริมาณวตัถุดิบ (กรมั) (m) 40.00 55.00 70.00 
ปริมาณแป้งมนัส าปะหลงั (กรัม) (b) 17.50 26.25 35.00 
ปริมาณน ้า (กรัม) (l) 6.00 11.75 17.50 
แรงดนั (บาร์) (p) 40.00 50.00 60.00 

 
เมื่อก าหนดขอบเขตของตวัแปรอิสระส าหรับการทดลองแลว้จึงออกแบบเงื่อนไขของ

การทดลองโดยใช้สมการพหุนามดงัสมการ สมการเอามาจากโปรแกรมส าเร็จรูปทางคณิตศาสตร์
ไดชุ้ดสภาวะการทดลองจ านวน 30 ชุดสภาวะดงัตารางท่ี 3.2  
 
 
สมการ 

bp9bl8mp7ml6mb5p4l3b2m10Density ββββββββββ +++++++++=  
2p14

2l13
2b12

2m11lp10 βββββ +++++  
 

เมื่อ Density ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัแท่ง 

 0β  – 14β  ค่าสัมประสิทธ์ิ 
 

ตารางที่ 3.2 ผลการทดลองการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
 

ล าดับที่ วัตถุดิบ 
 (กรัม) 

แป้งมันส าปะหลัง  
(กรัม) 

น ้า  
(กรัม) 

แรงดัน  
(บาร์) 

1 40.00 17.50 6.00 40.00 
2 55.00 26.25 11.75 50.00 
3 40.00 17.50 6.00 60.00 
4 85.00 26.25 11.75 50.00 
5 70.00 35.00 17.50 60.00 
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ตารางที่ 3.2 (ต่อ) 
 

ล าดับที่ วัตถุดิบ 
 (กรัม) 

แป้งมันส าปะหลัง  
(กรัม) 

น ้า  
(กรัม) 

แรงดัน  
(บาร์) 

6 25.00 26.25 11.75 50.00 
7 40.00 17.50 17.50 60.00 
8 55.00 26.25 23.25 50.00 
9 40.00 35.00 17.50 60.00 

10 55.00 26.25 11.75 30.00 
11 70.00 17.50 17.50 40.00 
12 40.00 35.00 6.00 60.00 
13 40.00 35.00 17.50 40.00 
14 70.00 35.00 6.00 40.00 
15 40.00 17.50 17.50 40.00 
16 55.00 26.25 0.25 50.00 
17 70.00 35.00 6.00 60.00 
18 55.00 26.25 11.75 50.00 
19 55.00 26.25 11.75 70.00 
20 55.00 26.25 11.75 50.00 
21 70.00 17.50 6.00 40.00 
22 55.00 26.25 11.75 50.00 
23 55.00 8.75 11.75 50.00 
24 40.00 35.00 6.00 40.00 
25 55.00 26.25 11.75 50.00 
26 70.00 35.00 17.50 40.00 
27 70.00 17.50 17.50 60.00 
28 55.00 26.25 11.75 50.00 
29 70.00 17.50 6.00 60.00 
30 55.00 43.75 11.75 50.00 
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การประมวลผลการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมลูช้างทีเ่หมาะสม 
เมื่อทดลองตามการก าหนดสภาวะการทดลองโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทาง

คณิตศาสตร์ โดยน าค่าท่ีได้มานั้นมาวิเคราะห์เพ่ือท านายเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการผลิตเช้ือเพลิง
อดัแท่งจากมูลชา้ง โดยอาศยัหลกัการทางสถิติโดยการวิเคราะห์ผลความแปรปรวน (ANOVA) และ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียที่แตกต่างกบัวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) ซ่ึงพิจารณาสมการที่มี
ระดบัความเช่ือมัน่ท่ีร้อยละ 95 (p < 0.05) จมัโบ และคนอ่ืน ๆ (Jambo et al., 2019) ทั้งน้ีเง่ือนไขท่ีดี
ท่ีสุดของการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพจากมูลช้าง สามารถประมวลผลได้จากการแก้สมการพหุนาม
ก าลงัสองท่ีสร้างดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปทางคณิตศาสตร์ 

นอกจากเง่ือนไขท่ีเหมาะสมถูกน าไปใช้ในการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้างเพ่ือ
ทดสอบสมบตัิดา้นต่าง ๆ แลว้ยงัถูกน าไปใชใ้นการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้งทอร์รีไฟด์ดว้ย 

การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี 
1. การวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพ 

1.1 ลกัษณะภายนอก โดยชีวมวลอดัแท่งได้รับการตรวจสอบลกัษณะภายนอก
ดว้ยตาเปล่า ซ่ึงชีวมวลอดัแท่งท่ีผลิตได้ตอ้งมีการจบัตวัเป็นก้อน เน้ือประสานกนัดีมีความแข็งแรง 
ไม่เปราะ และไม่แตกหักง่าย (วชัราภรณ์ ยุบลเขต, 2560) 

1.2 การยืดตวัและหดตวั การวดัการยืดตวัและหดตวั ดงัภาพที่ 3.4 ท าไดโ้ดยการ
วดัการยืดและหดตวัตามแนวยาว และแนวรัศมี ตั้ งแต่น าเช้ือเพลิงอัดแท่งออกจากกระบอกอดั 
จากนั้นผ่ึงแห้งแลว้วดัการยืดและหดตวัทุก ๆ 7 วนั จ านวน 3 ครั้ ง ค่าท่ีไดน้ าไปค านวณร้อยละของ
การยืดตวัและหดตวั ดงับทท่ี 2 หัวขอ้ที่ 2  

 

  
 

ภาพที่ 3.4   การวดัการยืดตวัหดตวัของเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
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1.3 การทดสอบตา้นทานการดูดซึมน ้า โดยเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้ง และถ่าน
มูลช้างที่ผึ่งแห้งเป็นเวลา 21 วนั ได้รับการทดสอบการดูดซึมน ้ า ดังภาพที่ 3.5โดยจุ่มเช้ือเพลิง
อดัแท่งในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง พร้อมทั้งชั่งน ้ าหนักก่อนและหลงัของเช้ือเพลิงอดัแท่ง ในขณะแช่
เช้ือเพลิงอดัแท่งได้จบัเวลาทุก 1 วินาที และสังเกตการขยายตวั ผลที่ได้น าไปค านวณร้อยละ
การดูดซึมน ้า ดงับทท่ี 2 หัวขอ้ที่ 2  
 

 
 

ภาพที่ 3.5   การทดสอบการดูดซึมน ้าของเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
 

2. การวิเคราะห์สมบตัิทางเคมี 
เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีผ่านเกณฑก์ารวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพไดร้ับการวิเคราะห์สมบตัิ

ทางเคม ีเช่นเดียวกบัการวิเคราะห์สมบตัิทางเคมีของมูลชา้งทอร์รีไฟด์ที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชนั 
คือ การวิเคราะห์แบบประมาณ การวิเคราะห์แยกธาตุ การวิเคราะห์ค่าความร้อน และวิเคราะห์
ค่าความหนาแน่น  

1.1 การศึกษาอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
ชีวมวลอดัแท่งจากมูลชา้ง โดยเปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้งทอร์รีไฟด์ และกิ่งไมล้ าไย 
ดว้ยวิธีแบบตม้น ้าเดือด (Water Boiling Test: WBT) ดงัภาพที่ 3.6  
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ภาพที่ 3.6   การทดสอบดว้ยวิธีแบบตม้น ้าเดือด 
 
การทดสอบการตม้น ้ าเดือดเป็นการตม้น ้ าปริมาณ 500 กรัม ด้วยเตาชีวมวลแบบหล่อ 

บรรจุน ้าในภาชนะหุงตม้ และใชเ้ช้ือเพลิงเป็นเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้าง และเช้ือเพลิงอดัแท่งจาก
มูลชา้งทอร์รีไฟด์เปรียบเทียบกบักิ่งไมล้ าไย การทดสอบไดต้ิดตามอุณหภูมิของน ้า และอุณหภูมิเตา 
ตามต าแหน่งต่าง ๆ และปริมาณน ้า ตั้งแต่ก่อนจุดเช้ือเพลิงเพ่ือให้ความร้อนแก่น ้าจนเช้ือเพลิงถูกเผา
ไหมจ้นหมด (อภิสิทธิ พรมดอน และธนรัฐ ศรีวีระกุล, 2555) จากนั้นน าขอ้มูลท่ีได้วิเคราะห์หา
อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ประสิทธิภาพเชิงความร้อน และปริมาณความร้อนจากเช้ือเพลิง 
ตามล าดบั 

การทดสอบแบบตม้น ้าเดือดของการเช้ือเพลิงอดัแท่ง ดังภาพท่ี 3.7 ในสภาวะที่เหมาะสม 
โดยใช้เตาชีวมวลแบบยกขึ้นท่ีออกแบบ โดยใช้กิ่งไมล้ าไยเป็นเช้ือเพลิงเร่ิมตน้ ประมาณ 100 กรัม 
จุดในห้องเผาไหมข้องเตา และหลงัจากผ่านไป 2 นาที เปลวไฟก็จะคงที่ หลงัจากนั้นจึงวาง
หมอ้สแตนเลสท่ีมีน ้าอยู่ประมาณ 500 มิลลิลิตร ไวบ้นเตาและใส่กิ่งไมล้ าไยกองท่ีสอง ซ่ึงมีน ้าหนกั
ประมาณ 100 กรัม ใส่ลงในเตาหลงัจากจุดไฟแลว้ 5 นาที จากนั้นเติมเช้ือเพลิงอดัแท่งจ านวน 100 
กรัม อย่างต่อเน่ืองทุกๆ 5 นาที ตม้จนน ้าร้อนระเหยหมด เม่ือน ้าระเหยหมดแลว้ ท าการบนัทึกขอ้มูล
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ปริมาณเช้ือเพลิง และเถา้ท่ีเหลือ และเถา้ท่ีเหลือ พร้อมทั้งวิเคราะห์หาอตัราส้ินเปลืองของเช้ือเพลิง 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน และปริมาณความร้อนจากเช้ือเพลิง ดงับทท่ี 2 หัวขอ้ที่ 4 
 

  
 

 
ภาพที่ 3.7   กระบวนการทดสอบ Water Boiling Test (WBT) ของเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
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1.2 การวิเคราะห์การปล่อยมลพิษไอเสีย โดยการวดัการปล่อยมลพิษของ
เ ช้ือเพลิงอัดแท่งจากมูลช้างและมูลช้างทอร์ รีไฟด์  ท าการวิ เคราะห์ค่ าออกซิเจน (O2) 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรเจน (H2) ไนโตรเจนออกไซด์ (NO2) 
และกัมมะถัน (SO2) โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย (Flue Gas Analyzer) ยี่ห้อ TESTO รุ่น 
TESTO 350 ส าหรับการทดสอบจะด าเนินการการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงโดยใช้เง่ือนไขเดียวกนักบัการ
ทดสอบการตม้น ้าเดือด เปรียบเทียบกบักิ่งไมล้ าไย เตาชีวมวลท่ีจุดติดไฟแลว้ด้านบนของเตาจะถูก
ติดตั้งด้วยท่อแก๊สไอเสียสูง 1.7 เมตร และที่ต าแหน่ง 1.2 เมตร ของท่อไอเสียจะมีช่องส าหรับใส่
อุปกรณ์ตรวจวดัค่าไอเสีย ดงัภาพที่ 3.8 

 

 
 

ภาพที่ 3.8   การวิเคราะห์การปล่อยมลพิษไอเสีย 
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การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
เช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้งและจากมูลชา้งทอร์รีไฟด์ไดร้ับการวิเคราะห์ความคุม้ค่าทาง

เศรษฐศาสตร์ของการผลิตเพ่ือประเมินความเป็นไปได้ในทางปฏิบตัิของชุมชนอย่างยัง่ยืน โดย
วิเคราะห์ผลตอบแทนของ การประเมินตน้ทุนต่อหน่วยการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง โดยพิจารณาการ
ลงทุนของระบบ วสัดุ อุปกรณ์ในการผลิต ในการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการผลิต
เช้ือเพลิงอัดแท่งจากมูลช้าง โดยมีแป้งมันส าปะหลัง และน ้ า เป็นตัวประสาน และแรงดัน 
ในอตัราส่วน 40 กรัม : 18.87 กรัม : 6 กรัม : 40 บาร์ ตามล าดบั  

การวิเคราะห์ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี คือ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net present value, NPV) ของ
กระแสเงินสูงสุดตลอดอายุของโครงการ ณ อตัราผลตอบแทนที่ตอ้งการหรือตน้ทุนของเงินลงทุน
สามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 
 
สมการ 

𝑁𝑃𝑉 = ∑.

𝑛

𝑡=1

𝐶𝐹𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
 

  
โดยที ่ n  อายุของโครงการ (ปี) 

t ดชันีช้ีเลขปีในช่วงเวลาของโครงการ (ปี) t = 1, 2, 3,…..n, 
CFt   กระแสเงินสดสุทธิของโครงการในปีที่ t เท่ากบั กระแสเงินสด

รับในปีที่ t - กระแสเงินสดจ่ายในปีที่ t (บาท) 
i อตัราคิดลดหรืออตัราผลตอบแทนที่ตอ้งการ (%) ซ่ึงมีเกณฑใ์น

การตดัสินใจ คือ การลงทุนโครงการให้ผลตอบแทนที่คุ ้มค่า
เมื่อ NPV ≥ 0 และไม่คุม้ค่าเม่ือ NPV < 0 

 
อตัราผลตอบแทนภายใน (internal rate of return, IRR) ท าให้มูลค่าปัจจุบนัของกระแส

เงินสดสุทธิตลอดอายุโครงการมีค่าเท่าศูนย ์สามารถค านวณจากสมการต่อไปน้ี 
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สมการ 

𝑁𝑃𝑉 = ∑.

𝑛

𝑡=1

𝐶𝐹𝑡

(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑡
 

 
โดยที ่ n  อายุของโครงการ (ปี) 

t ช่วงเวลาทั้งหมด 
CFt   กระแสเงินสดในช่วงเวลา t  
IRR อตัราผลตอบแทนภายใน (%)  

 
โดยมีเกณฑ์ในการตัดสินใจ ผลตอบแทนที่คุ ้มค่า เมื่อ IRR ≥ ตน้ทุนของเงินทุน 

และไม่คุม้ค่าเมื่อ IRR < ตน้ทุนของเงินทุน โดยงานวิจยัน้ีก าหนดให้ตน้ทุนของโครงการเท่ากับ
อตัราดอกเบ้ียเงินกูข้องธนาคารไทยพาณิชย ์ 

ระยะเวลาคืนทุน (payback period: PB) ระยะเวลาท่ีกระแสเงินสดรับสะสมเท่ากบัเงินที่
ลงทุนไปเป็นตวัช้ีวดัท่ีใชบ้อกสภาพความเส่ียงของโครงการได ้โครงการท่ีมีระยะเวลาคืนทุนส้ันจะ
มีความเส่ียงต ่ากว่าโครงการที่มีระยะเวลาคืนทุนยาว ซ่ึงมีเกณฑ์ในการตดัสินใจ คือจะยอมรับ
โครงการเมื่อ PB ≤ ระยะเวลาคืนทุนเป้าหมาย (target payback period) และไม่ยอมรับโครงการเมื่อ 
PB > ระยะเวลาคืนทุนเป้าหมาย แสดงว่าการลงทุนของโครงการไม่คุม้ค่า สามารถค านวณจาก
สมการต่อไปน้ี 
 
 
สมการ 

𝑃𝐵 =
การลงทุนเร่ิมตน้

กระแสเงินสดที่ไดร้ับต่อปี
 

 
โดยที ่ การลงทุนเร่ิมตน้  จ านวนเงินท่ีลงทุนตั้งแต่เร่ิมตน้ 

กระแสเงินสดที่ไดร้ับต่อปี จ านวนเงินที่ไดร้ับในแต่ละปี 
 



 

บทที่ 4  
 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 
 

งานวิจยัน้ีได้ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพจากมูลช้างด้วยกระบวนการทอร์รีแฟกชัน 
และการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งจากมูลช้างและมูลช้างที่ผ่านการแปรสภาพด้วยกระบวนการ
ทอร์รีแฟกชัน โดยศึกษาสัดส่วนการผสมท่ีเหมาะสมต่อการอัดแท่งเ ช้ือเพลิงจากมูลช้าง 
ประกอบดว้ย มูลชา้ง และผลิตภณัฑเ์ช้ือเพลิงจากมูลชา้งในรูปแบบต่าง ๆ ไดร้ับการวิเคราะห์สมบตัิ
ทางด้านกายภาพ เคมี และความร้อน พร้อมท าการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตต่อหน่วย เพื่อเป็น
แนวทางในการสร้างประโยชน์จากมูลชา้งในรูปแบบเช้ือเพลิงแข็งในอนาคต 
 
เง่ือนไขที่เหมาะสมต่อการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่ง 

การใช้มูลช้างเป็นวตัถุดิบในการอดัแท่งเช้ือเพลิง และใช้แป้งมนัส าปะหลงัและน ้าเป็น
ตวัประสานในสัดส่วนท่ีแตกต่างกัน  และแรงดัน จะส่งผลต่อสมบตัิเช้ือเพลิงอดัแท่ง เช้ือเพลิง
อดัแท่งจากมูลช้างที่ผลิตได้ตอ้งมีค่าความหนาแน่นอยู่ที่ 600 – 1,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
รามิเรซ – รามิเรซ และคนอ่ืน ๆ (Ramírez – Ramírez et al., 2022) ซ่ึงเป็นค่าความหนาแน่นมีผล
อย่างนัยส าคญัภายใตก้ารก าหนดสภาวะการทดลอง ซ่ึงออกแบบโดยใช้วิธีการพ้ืนผิวผลตอบ 
(Response Surface Methodology: RSM) ด ้วยการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง 
(Central Composite Design: CCD) โดยตวัแปรอิสระที่ส่งผลต่อความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์ 
ได้แก่ มูลชา้งแห้ง แป้งมนัส าปะหลงั น ้า และแรงดนั ค่าท่ีไดท้ าการทดลองทั้งหมด 3 ซ ้าการทดลอง 
ดงัตารางท่ี 4.1  
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ตารางที่ 4.1 การออกแบบการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
 
ล าดับ มูลช้าง 

(กรัม) 
แป้งมันส าปะหลัง 

(กรัม) 
น ้า 

(กรัม) 
แรงดัน 
(บาร์) 

ค่าความ
หนาแน่น 
(กิโลกรัม

ต่อ
ลูกบาศก์
เมตร ) 

ค่า
ความคลาด
เคล่ือน

มาตรฐาน 

1 40.00 17.50 17.50 60.00 646.48 16.03 
2 70.00 35.00 17.50 40.00 798.44 15.90 
3 55.00 26.25 0.25 50.00 621.34 16.14 
4 55.00 26.25 11.75 50.00 753.48 16.43 
5 85.00 26.25 11.75 50.00 642.12 16.97 
6 55.00 26.25 11.75 50.00 753.48 17.44 
7 40.00 17.50 6.00 60.00 753.44 18.06 
8 55.00 43.75 11.75 50.00 679.08 18.73 
9 70.00 35.00 6.00 40.00 639.82 19.52 

10 55.00 26.25 11.75 50.00 753.48 20.17 
11 70.00 17.50 17.50 40.00 660.07 21.05 
12 40.00 35.00 17.50 40.00 845.32 21.98 
13 55.00 8.75 11.75 50.00 557.64 21.95 
14 70.00 17.50 6.00 40.00 615.84 21.54 
15 25.00 26.25 11.75 50.00 716.33 22.03 
16 40.00 17.50 6.00 40.00 641.07 23.46 
17 70.00 35.00 17.50 60.00 668.13 24.46 
18 55.00 26.25 11.75 30.00 647.22 25.93 
19 70.00 17.50 6.00 60.00 626.14 27.20 
20 40.00 17.50 17.50 40.00 525.08 27.92 
21 40.00 35.00 6.00 60.00 926.57 21.58 
22 70.00 35.00 6.00 60.00 723.71 15.49 
23 55.00 26.25 11.75 70.00 859.41 17.09 
24 70.00 17.50 17.50 60.00 691.58 11.35 
25 55.00 26.25 11.75 50.00 753.48 11.01 
26 40.00 35.00 17.50 60.00 761.98 12.79 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) 
 
ล าดับ มูลช้าง 

(กรัม) 
แป้งมันส าปะหลัง 

(กรัม) 
น ้า 

(กรัม) 
แรงดัน 
(บาร์) 

ค่าความ
หนาแน่น 
(กิโลกรัม

ต่อ
ลูกบาศก์
เมตร ) 

ค่า
ความคลาด
เคล่ือน

มาตรฐาน 

27 40.00 35.00 6.00 40.00 765.07 14.59 
28 55.00 26.25 11.75 50.00 753.48 15.98 
29 55.00 26.25 23.25 50.00 691.21 18.65 
30 55.00 26.25 11.75 50.00 753.48 23.01 

 
การประเมินสมการการท านายค่ าคว ามหนาแน่นอาศัยหลักก ารทา งส ถิติ  

ค่าสัมประสิทธ์ิสัมพนัธ์ก าลงัสอง สมการการท านายดังแสดงในสมการเป็นสมการก าลังสองแบบ
แปรผกผนั ให้การท านายค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.767 หรือร้อยละ 76.70 นอกจากน้ีเม่ือ
พิจารณาสมการโดยค่า p – value อยู่ที่ 0.0003 และ F – value อยู่ที่ 6.90 ดงัตารางท่ี 4.2 ที่ได้แสดง
ให้เห็นว่าสมการก าลงัสองมีความส าคญัท่ีระดับความเช่ือมัน่ท่ีร้อยละ 95 (p < 0.05)  
 
1/𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 = 4.986580 − (0.027690 × 𝑚) − (0.097857 × 𝑏) − (0.068383 × 𝑙) −
(0.045543 × 𝑝) + (0.000327 × 𝑚 × 𝑏) − (0.000513 × 𝑚 × 𝑙) + (0.000097 × 𝑚 × 𝑝) +
(0.000034 × 𝑏 × 𝑙) + (0.000168 × 𝑏 × 𝑝) + (0.000976 × 𝑙 × 𝑝) + (0.000220 × 𝑚2) +
(0.001157 × 𝑏2) + (0.001877 × 𝑙2) + (0.000193 × 𝑝2)                                                       
 

ค่า p – value และ F – value ดังตารางที่  4.2 ถูกใช้เพื่อก าหนดตัวแปรเมื่อพิจารณา
ผลกระทบเชิงเส้น พบว่าปริมาณมูลชา้ง และแป้งมนัส าปะหลงั มีผลต่อค่าความหนาแน่นของการ
ผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง โดยมีค่า p – value เท่ากบั 0.0015 และ 0.0071 และค่า F – value เท่ากบั 15.040 
และ 9.700 ตามล าดับ นอกจากน้ียงัพบว่าปริมาณน ้า รองลงมา คือ แป้งมนัส าปะหลงั และมูลช้าง 
เป็นพหุนามก าลงัสองท่ีส่งผลต่อการผลิตอย่างมีนยัส าคญั โดยมี ค่า p – value เท่ากบั 0.0010, 0.0020 
และ 0.0055 ตามล าดบั และค่า F – value เท่ากบั 16.770, 14.020 และ 10.490 ตามล าดบั 
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ตารางที่ 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนในการตอบสนองต่อความหนาแน่นของเช้ือเพลิง  
อัดแท่ง 

 
Source Sum of squares df Mean square F-value p-value 

Prob>F 
 

Model 1.050 14 0.075 6.900 0.0003 significant 
m – elephant dung 0.110 1 0.110 9.700 0.0071  
b – cassava starch 0.160 1 0.160 15.040 0.0015  
l – water  0.014 1 0.014 1.250 0.2811  
p – pressure 0.018 1 0.018 1.670 0.2160  
mb 0.024 1 0.024 2.220 0.1570  
ml 0.022 1 0.022 2.000 0.1781  
mp 5.700 ×10-3 1 5.700×10-3 0.530 0.4795  
bl 1.639×10-4 1 1.639×10-4 0.015 0.9038  
bp 4.161×10-4 1 4.161×10-4 0.038 0.8473  
lp 0.029 1 0.029 2.640 0.1249  
m2 0.110 1 0.110 10.490 0.0055  
b2 0.150 1 0.150 14.020 0.0020  
l2 0.180 1 0.180 16.770 0.0010  
p2 1.062×10-3 1 1.062×10-3 0.098 0.7586  
Residual 0.160 15 0.011    
Lack of Fit 0.047 5 9.420×10-3 0.820 0.5650 not significant 
Pure Error 0.120 10 0.012    
Cor Total 1.210 29     
R2 0.767      
Adjusted R² 0.549      
C.V.% 8.920      

 
ปัจจัยที่มีผลต่อความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอัดแท่งในการเพิ่มประสิทธิภาพเชิง

ความร้อน ประกอบดว้ย มูลชา้ง 40.00 กรัม แป้งมนัส าปะหลงั 18.87 กรัม น ้า 6.00 กรัม และแรงดนั 
40.00 บาร์ การผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งภายใตเ้ง่ือนไขน้ีเป็นไปตามการตอบสนองในพ้ืนผิวสามมิติ 
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(3D) ดังภาพที่ 4.1 โดยอาศยัสมการการออกแบบเพื่อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร และ
สภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยัในการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง 

จากการศึกษาพบว่า มูลช้างและแป้งมนัส าปะหลงัมีผลต่อค่าความหนาแน่น ดังภาพ
ที่ 4.1(A) แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณแป้งมนัส าปะหลงัช่วยเพิ่มค่าความหนาแน่นของ
เช้ือเพลิงอดัแท่ง และในทางกลบักนัการเพ่ิมปริมาณมูลชา้ง และลดปริมาณแป้งมนัส าปะหลงัลงจะ
ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงลดลง ภาพท่ี 4.1(B) แสดงให้เห็นว่าปริมาณของมูลชา้ง และ
ปริมาณของน ้ ามีผลต่อค่าความหนาแน่น โดยค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัแท่งจะเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณมูลชา้ง และปริมาณน ้า การเปล่ียนแปลงค่าความหนาแน่น และแรงดนัของเช้ือเพลิงอดัแท่งต่อ
มูลช้าง และแรงกด ดังภาพที่ 4.1(C) แสดงให้เห็นว่าค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัแท่งสูงขึ้น
ตามแรงดนัท่ีเพ่ิมขึ้น เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณมูลชา้งมากขึ้น 

นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือลดปริมาณมูลช้าง และแรงดันลงส่งผลให้ค่าความหนาแน่น
น้อยลง ภาพที่ 4.1(D) บ่งช้ีว่าปริมาณน ้ าและแป้งมันส าปะหลังมีผลต่อค่าความหนาแน่นของ
เช้ือเพลิงอดัแท่งและการเพ่ิมปริมาณแป้งมนัส าปะหลงัเกินระดับท่ีเหมาะสมจะส่งผลให้ค่าความ
หนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัแท่งลดลง นอกจากน้ีค่าความหนาแน่นจะเพ่ิมขึ้นโดยการเพ่ิมปริมาณน ้ า
เป็น 12 กรัม แรงดันและปริมาณแป้งมันส าปะหลัง ดังภาพที่ 4.1(E) แสดงให้เห็นว่าค่าความ
หนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัแท่งจะเพ่ิมขึ้นตามแรงดันท่ีมากขึ้น นอกจากน้ียงัพบว่าการเพ่ิมปริมาณ
แป้งมันส าปะหลงัในช่วง 25 – 35 กรัม ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย แรงดัน และ
ปริมาณน ้าส่งผลต่อความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัแท่งดงัภาพท่ี 4.1(F) พบว่าเม่ือลดปริมาณน ้ าลง 
ค่าความหนาแน่นและแรงดันของเช้ือเพลิงอดัแท่งจะเพ่ิมขึ้น นอกจากน้ี เม่ือเพ่ิมปริมาณน ้ า และ
แรงดนัจะส่งผลต่อค่าความหนาแน่นให้ลดลง 
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ภาพที่ 4.1   แผนภาพพ้ืนผิว 3D ของปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อค่าความหนาแน่นของการ
ผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง 

 
จากปัจจัยที่ศึกษาพบว่ามูลช้าง แป้งมันส าปะหลัง น ้ า  และแรงดัน  มีผลต่อค่า

ความหนาแน่น ซ่ึงมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ มูอาซู และคนอ่ืน ๆ (Muazu et al., 2015) 
ลักษณะของเช้ือเพลิงอัดแท่งของแกลบและซังข ้าวโพด พบว่าวตัถุดิบมีผลอย่างมากต่อค่า
ความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์ ตวัประสานและความช้ืนเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการเพ่ิมความคงทน
ของเช้ือเพลิงอัดแท่ง เน่ืองจากเช้ือเพลิงอัดแท่งทั้งสองชนิดมีค่าความหนาแน่นลดลง เม่ือตัว
ประสานถูกน ามาใชเ้พ่ือเพ่ิมอนุภาคเชิงโครงสร้างในเช้ือเพลิงอดัแท่ง ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัของชีวมวล
ที่มีค่าลิกนินต ่า  โอบีเอต  และคนอ่ืน ๆ (Obiet al., 2022) ปริมาณตัวประสานมีผลต่อค่าความ
หนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัแท่ง รวมถึงแรงดนัและความตา้นทานการแตกหัก โอบีเอต และคนอ่ืน ๆ 
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(Obiet al., 2022) นาร์ซาเรียต และคนอ่ืน ๆ (Narzaryet et al., 2022) นอกจากตัวประสาน  และ
ความช้ืนท่ีมีผลต่อค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัแท่งแลว้ยงัมีผลต่อแรงดนัดว้ย  

จากการศึกษาของ มิชชอล และคนอ่ืน ๆ (Mitchual et al., 2013) กล่าวว่าตวัประสาน
และแรงดนั มีความสัมพนัธ์กนั และความสอดคลอ้งกบังานวิจยัน้ี พบว่า แป้งมนัส าปะหลงั น ้า และ
แรงดันมีผลต่อค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิง และสอดคลอ้งกับการศึกษาของ อรานซิโอลา และ
คนอ่ืน ๆ (Aransiola et al., 2019) ตัวประสานและแรงดันท่ีเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความหนาแน่นของ
เช้ือเพลิงอดัแท่งเพ่ิมขึ้น สรุปได้ว่าค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับตวัแปรอิสระแต่ละตวัในการผลิต
เช้ือเพลิงอดัแท่ง คือ มูลช้าง 40.00 กรัม แป้งมนัส าปะหลงั 18.87 กรัม น ้ า 6.00 กรัม และแรงดัน 
40.00 บาร์ ท่ีส่งผลให้ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้ง 613 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
มีค่ามากกว่า 600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
 
สมบัติทางเคมี 

มูลช้าง 
การน ามูลชา้งมาผลิตเป็นเช้ือเพลิงอดัแท่งนั้นเร่ิมตน้การศึกษาองคป์ระกอบของธาตุต่าง ๆ 

ท่ีประกอบในมูลช้าง และศึกษาคุณสมบตัิของเช้ือเพลิงท่ีน ามาใช้เป็นพลงังานความร้อน โดยผล
การศึกษาองค์ประกอบพ้ืนฐานของมูลช้าง ดังตารางท่ี 4.3 พบว่า มูลช้างมีค่าความร้อน 14.05  
เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ปริมาณสารระเหย ร้อยละ 61.70 ปริมาณคาร์บอนร้อยละ 11.60 ปริมาณเถา้
ร้อยละ 26.70 ไฮโดรเจน (H) ร้อยละ 5.60 คาร์บอน (C) ร้อยละ 37.90 ไนโตรเจน (N) ร้อยละ 1.30 
ก ามะถนั (S) ร้อยละ 0.30 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณก ามะถนัที่มีค่าน้อยมากท าให้สอดคลอ้งกับ
คุณสมบตัิพ้ืนฐานของการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีกรมโรงงานก าหนด โดยก าหนดค่ามาตรฐานไว้
ไม่เกินร้อยละ 2 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม; 2555) ท่ีสามารถน ามาแปรรูปเป็นเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
เมื่อเผาไหมจ้ะมีการปนเป้ือนของสารอนัตรายนอ้ย 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบและเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
 

คุณสมบัติ กิ่งไม้ล าไย มูลช้าง เช้ือเพลิงอัด
แท่งจาก 
มูลช้าง 

ของแข็งทอร์รี-
ไฟด์จากมูลช้าง 

 

เช้ือเพลิงอัดแท่ง
จากของแข็งทอร์-
รีไฟด์จากมูลช้าง 

 การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) 

1 ค่าความร้อน (เมกกะจูลต่อ
กิโลกรัม)  

18.89 14.05 17.00 17.00 16.70 

2 ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ)  7.00 5.56 4.03 2.43 7.11 

3 ปริมาณสารระเหย (ร้อยละ
มาตรฐานแห้ง) 

75.49 61.70 73.30 60.30 67.60 

4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (ร้อย
ละมาตรฐานแห้ง) 

21.89 11.60 17.80 20.20 19.20 

5 ปริมาณเถา้ (ร้อยละมาตรฐาน
แห้ง) 

2.62 26.70 8.90 19.50 13.20 

 การวิเคราะห์แยกธาตุ (Ultimate analysis) 

1 ไฮโดรเจน (ร้อยละมาตรฐาน
แห้ง) 

6.60 5.60 6.30 5.30 6.40 

2 คาร์บอน (ร้อยละมาตรฐาน
แห้ง) 

47.90 37.90 42.90 45.10 45.10 

3 ไนโตรเจน (ร้อยละมาตรฐาน
แห้ง) 

0.60 1.30 0.70 1.40 3.00 

4 ก ามะถัน (ร้อยละมาตรฐาน
แห้ง) 

0.20 0.30 0.20 0.20 0.20 

 
ของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้าง 
ปริมาณผลได้เชิงมวลของของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างจากการผลิตโดยใช้เคร่ือง

ปฏิกรณ์ทอร์รีแฟกชันแบบต่อเน่ืองที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ด้วยการป้อนมูลช้างแห้ง  1 
กิโลกรัม มีปริมาณผลได้เชิงมวลของแข็งทอร์รีไฟด์ร้อยละ 78.54 โดยน ้ าหนักฐานแห้ง และได้
น ้าส้มควนัไมร้้อยละ 11.31 ของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลชา้งมีความช้ืนร้อยละ 2.43 ต ่ากว่ามูลชา้งแห้ง
และกิ่งไมล้ าไย ดงัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานเยอรมนั DIN 51731 อิวาชชุค และคนอ่ืน ๆ 
(Ivashchuk et al., 2022) มาตรฐานยุโรป EN ISO 17225 รวมถึงเป็นไปตามมาตรฐานชีวมวล 
(ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2547)  
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ของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างมีค่าความร้อน 17 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ปริมาณสาร
ระเหยร้อยละ 60.29 ปริมาณคาร์บอนร้อยละ 20.21 ปริมาณเถา้ ร้อยละ 19.50 ไฮโดรเจน (H) 
ร้อยละ 5.30 คาร์บอน (C) ร้อยละ 45.10 ไนโตรเจน (N) ร้อยละ 1.40 ก ามะถนั (S) ร้อยละ 0.20 
ของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างมีปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย และปริมาณเถา้ต ่ากว่ามูลชา้ง 
แต่มีปริมาณคาร์บอนคงตวัสูงกว่ามูลช้าง และค่าความร้อนของของแข็งทอร์รีไฟด์สูงกว่ามูลช้าง 
และเมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบอื่นกับมูลช้าง พบว่าปริมาณไฮโดรเจนและออกซิเจนของ
ของแข็งทอร์รีไฟด์สูงกว่ามูลช้าง และปริมาณคาร์บอนสูงกว่ามูลชา้ง แต่มีค่าต ่ากว่ากิ่งไมล้ าไย เมื่อ
เปรียบเทียบกบังานวิจยัของ สตีเฟ่น และคนอ่ืน ๆ  (Stępień et al., 2019) ที่ใช้อุณหภูมิเดียวกนั แต่
ใชเ้วลาต่างกนั พบว่างานวิจยัน้ีไดป้ริมาณมูลชา้งทอร์รีไฟด์มากกว่า และมีปริมาณเถา้ต ่ากว่า  
 

เช้ือเพลิงอัดแท่งมลูช้าง  
การผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งโดยตัวประสาน คือ แป้งมันส าปะหลัง ท่ีมีจ าหน่ายตาม

ทอ้งตลาดทัว่ไป และผสมกับน ้าอุณหภูมิห้องผสมส่วนผสมทั้งหมดให้เขา้กนั แลว้น าส่วนผสมอดั
เป็นแท่งผลที่ไดจ้ากการวิเคราะห์มูลชา้งมีค่าความร้อน 17 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ปริมาณสารระเหย 
ร้อยละ 73.30 ปริมาณคาร์บอนร้อยละ 17.80 ปริมาณเถา้ร้อยละ 8.90 ไฮโดรเจน (H) ร้อยละ 6.30 
คาร์บอน (C) ร้อยละ 42.90 ไนโตรเจน (N) ร้อยละ 0.70 และก ามะถนั (S) ร้อยละ 0.20 จากการศึกษา
พบว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งมูลช้างมีค่าความร้อนสูงกว่ามูลช้าง แต่ต ่ากว่ากิ่งไมล้ าไย ดังตารางท่ี 4.3  
มีความสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ แมทธิวส์ และคนอ่ืน ๆ (Mathews et al., 2011) ซ่ึงเส้นใยในมูล
ช้างท่ีได้จากการชะลา้งส่ิงเจือปนออกมีค่าความร้อนอยู่ท่ี 17.45 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อเทียบ
กับวตัถุดิบชนิดอื่นค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้างต ่ากว่างานวิจยัของ รานาราชา 
และคนอ่ืน ๆ  (Ranaraja et al., 2015), รามิเรซ – รามิเรซ และคนอ่ืน ๆ  (Ramírez – Ramírez et al., 2022) 
และงานวิจยัของ อินเน็กเบเดียน และคนอื่น ๆ (Inegbedion et al., 2023) โดยมีค่าความร้อน
ระหว่าง 16.32 – 19.44 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม แต่มีค่าสูงกว่างานวิจยัของ สถิยบาราธี และคนอ่ืน 
ๆ(Sathiyabarathi et al., 2022) ที่มีค่าความร้อนอยู่ในช่วง 14.61 – 16.45 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 
จากการศึกษาน้ี พบว่า การใช้ตวัประสานส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งเป็นเง่ือนไขท่ีเหมาะสม 
ท าให้ค่าความร้อนของมูลช้างมีค่าสูงขึ้น เช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้างมีปริมาณสารเหยสูงสุดอยู่ท่ี 
ร้อยละ 73.30 แ ละมูลช ้า งม ีปริ มาณสารระ เหยต ่ าสุดอยู ่ที ่ร ้อย ละ  61. 70 เ นื ่อ งจ ากใช้ 
ตัวประสานคือแป้งมนัส าปะหลงั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ วาฮยอนน่ี และคนอ่ืน ๆ (Wahyuni 
et al., 2022) พบว่าเม่ือสัดส่วนของตัวประสานเพ่ิมขึ้ น ปริมาณสารระเหยจะเพ่ิมขึ้ นเช่นกัน  
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเมื่อติดไฟจะท าให้เกิดควนัจ านวนมากส่งผลให้เกิดจากปริมาณสารระเหยสูง 
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วาฮยอนน่ี และคนอ่ืน ๆ (Wahyuni et al., 2022) ในงานวิจัยของ รามิเรซ – รามิเรซ และคนอ่ืน ๆ  
(Ramírez – Ramírez et al., 2022) กล่าวว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งควรมีปริมาณสารระเหยสูง เพ่ือให้เกิด
การเผาไหม้ได้เร็ว ซ่ึงจะส่งผลต่อส่ิงแวดล้อมน้อยท่ีสุด การเผาไหม้จ าเป็นต้องใช้เช้ือเพลิง 
จ านวนมาก มูลช้างจึงถูกน ามาพัฒนาให้เป็นเช้ือเพลิงอีกทางเลือกหน่ึง เพ่ือลดผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มและการใชฟื้น 
 

เช้ือเพลิงอัดแท่งจากของแขง็ทอร์รีไฟด์จากมลูช้าง  
จากการวิเคราะห์เช้ือเพลิงอัดแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างมีค่าความร้อน 

16.70 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ปริมาณความช้ืน ร้อยละ 7.11 ปริมาณสารระเหย ร้อยละ 67.60 ปริมาณ
คาร์บอนร้อยละ 19.20 ปริมาณเถา้ร้อยละ 13.20 ไฮโดรเจน (H) ร้อยละ 6.40 คาร์บอน (C) ร้อยละ 
45.10 ไนโตรเจน (N) ร้อยละ 3.00 และก ามะถนั (S) ร้อยละ 0.20 ดงัตารางท่ี 4.3 

จากการศึกษาพบว่า เช้ือเพลิงอดัแท่งของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างมีค่าต ่ากว่ามูลชา้ง
ทอร์รีไฟด์ เน่ืองจากเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างใช้แป้งมนัส าปะหลงัเป็น
ตวัประสานในการอดัแท่ง และค่าความร้อนเช้ือเพลิงอดัแท่งมูลช้างทอร์รีไฟด์สูงกว่าเช้ือเพลิง
อดัแท่งจากมูลช้าง แสดงให้เห็นว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งมูลช้างทอร์รีไฟด์มีประสิทธิภาพการเผาไหม ้
ท่ีดีกว่า และค่าความช้ืนของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้างทอร์รีไฟด์ มีความช้ืนสูงกว่าเช้ือเพลิงอดั
แท่งจากมูลชา้ง และกิ่งไมล้ าไย แต่ยงัคงอยู่ในมาตรฐานของชีวมวล (มผช.) ตอ้งไม่เกินร้อยละ 8 – 
12 โดยน ้าหนกั (มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน, 2564) เคเบเดอ และคนอ่ืน ๆ (Kebede et al., 2022) และ
มาตรฐานเยอรมัน DIN 51731 อิวาชชุค และคนอ่ืน ๆ (Ivashchuk et al., 2022) มาตรฐานยุโรป  
EN ISO 17225 กล่าวว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งตอ้งมีค่าความช้ืน ต ่ากว่าร้อยละ 15 คอฟแมน (Kofman, 
2016) ปริมาณคาร์บอนคงท่ีของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างสูงกว่าเช้ือเพลิง
อดัแท่งจากมูลช้าง เน่ืองจากมูลช้างถูกแปลงสภาพให้เป็นของแข็งทอร์รี-ไฟด์ในการผลิตเช้ือเพลิง
อัดแท่ง และมีปริมาณคาร์บอนคงท่ีต ่ากว่าของแข็งทอร์รีไฟด์ เพราะในเช้ือเพลิงอัดแท่งจาก 
ของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลชา้งมีความช้ืนสูงกว่าของแข็งทอร์รีไฟด์  

ในทางตรงกันขา้มปริมาณสารระเหยของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จาก
มูลช้างต ่ากว่าเช้ือเพลิงอัดแท่งจากมูลช้าง และกิ่งไม้ล าไย อย่างไรก็ตามปริมาณสารระเหยของ
เช้ือเพลิงอดัแท่งทั้งสองชนิดมีปริมาณสารระเหยสูงกว่าวตัถุดิบ (มูลช้าง, ของแข็งทอร์รีไฟด์จาก
มูลช้าง) เนื่องจากเช้ือเพลิงอดัแท่งมีการใช้แป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสานอาจเพิ่มปริมาณ
สารระเหยในเช้ือเพลิงอดัแท่ง ซ่ึงส่งผลให้เกิดควนัมากระหว่างการเผาไหม ้วาฮยอนน่ี และคนอ่ืน ๆ 
(Wahyuni et al., 2022) 
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ในขณะท่ีปริมาณเถ้าของเช้ือเพลิงอัดแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างต ่ากว่า
ของแข็งทอร์รีไฟด์แต่มีค่ามากกว่าเช้ือเพลิงอัดแท่งจากมูลช้าง และกิ่งไม้ล าไย ปริมาณเถา้ของ
เช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลชา้งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ เคเบเดอ และคนอ่ืน ๆ 
(Kebede et al., 2022) ปริมาณเถา้เช้ือเพลิงอดัแท่งต ่ากว่าวตัถุดิบ และไม่เป็นไปตามมาตรฐานของ
เยอรมนั DIN 51731 อิวาชชุค และคนอ่ืน ๆ (Ivashchuk et al., 2022) และมาตรฐานยุโรป EN ISO 
17225 คอฟแมน (Kofman, 2016) อาจส่งผลให้มีปริมาณของสารอินทรียสู์งขึ้นในระหว่างการเผาไหม ้
รามิเรซ – รามิเรซ และคนอ่ืน ๆ (Ramírez – Ramírez et al., 2022) จากการศึกษาน้ีปริมาณเถา้ของ
มูลชา้ง เช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้ง และเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้างทอร์รีไฟด์ คือ 26.65, 8.86 และ 
13.22 ตามล าดับ ในการศึกษาน้ีมีปริมาณเถ้าสูงกว่างานวิจยัของ อินเน็กเบเดียน และคนอ่ืน ๆ 
(Inegbedion et al., 2023) เช้ือเพลิงอดัแท่งจากเปลือกผลปาลม์ คือ ร้อยละ 6.68 ในทางตรงกนัขา้มมี
ปริมาณเถา้ต ่ากว่าถ่านอดัแท่งในงานวิจยัของ สถิยบาราธี และคนอ่ืน ๆ (Sathiyabarathi et al., 2022) 
และงานวิจยัของ ซาโบ และคนอ่ืน ๆ (Sabo et al., 2022) 
 
สมบัติทางกายภาพ 

ลักษณะภายนอกเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพโดยพิจารณาลักษณะทางกายภาพภายนอกของ

เช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้ง และเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้งทอร์รีไฟด์ โดยมีแป้งมนัส าปะหลงั และ
น ้า เป็นตวัประสานดว้ยอตัราส่วน 40 กรัม : 18.87 กรัม : 6 กรัม ตามล าดบั อดัดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิก 
แบบคนัโยกมือที่แรงดนั 40 บาร์ ใช้พิมพ์เหล็กทรงกระบอกเป็นอุปกรณ์การทดลอง ดังภาพที่ 3.2 
เช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้างท่ีผลิตไดมี้ลกัษณะเป็นแท่ง เน้ือประสานกนัดี แตกหักยาก มีผิวขรุขระ 
และเช้ือเพลิงอัดแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้าง มีลักษณะเป็นแท่ง เน้ือประสานกันดี 
แตกหักง่ายกว่าแท่งเช้ือเพลิงชีวภาพจากมูลชา้ง และมีผิวขรุขระ ดงัภาพที่ 4.2 
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ภาพที่ 4.2   (A) ลกัษณะภายนอกของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้ง และ (B) เช้ือเพลิง
อดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลชา้ง 

 
การยืดตัวและหดตัวของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
เช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้าง หลงัจากครบ 3 สัปดาห์ยืดตวัตามแนวยาวเพ่ิมขึ้นระหว่าง

ร้อยละ 0.1 – 0.2  และระยะยืดและหดตวัของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้าง
ยืดตวั และหดตวั ตามแนวยาวเพ่ิมขึ้นร้อยละ 0.54 – 4.52 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของกณัมณี แสงสุข 
(2559) การผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากเศษเยื่อไม ้ ขี้ เลื่อย และด้าย เมื่อตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 14 วนั 
แท่งเช้ือเพลิงมีร้อยละการขยายตวัดา้นความยาว อยู่ระหว่างร้อยละ 0.77 – 3.79 ความช้ืนมีผลต่อการ
ยืดและหดตวัของแท่งเช้ือเพลิง ถา้หากมีความช้ืนมากเกินไปเม่ือแท่งเช้ือเพลิงได้รับความร้อนจะ
ขยายตวัท าให้แท่งเช้ือเพลิงแตกร่วน แต่ถา้หากว่าความช้ืนนอ้ยเกินไปท าให้ส่วนผสมร่วนเกาะกนั
เป็นแท่งไดย้าก (กานต ์วิรุณพนัธ์ และคนอ่ืน ๆ, 2560)  
  

ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
เช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้งมีความหนาแน่นเท่ากบั 613 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ

ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอัดแท่งของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างมีค่าเท่ากับ 860 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E873 เช้ือเพลิงอัดแท่งต้องมีค่าความหนาแน่น
มากกว่าหรือเท่ากบั 600 – 1,300 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รามิเรซ–รามิเรซ และคนอ่ืน ๆ (Ramírez 
– Ramírez et al., 2022) เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีมีความหนาแน่นสูงส่งผลให้ใชเ้วลาในการเผาไหมน้าน และ
มีความแข็งแรงไม่แตกหักง่าย (นาซีเราะ เจะมะ และคนอ่ืน ๆ, 2563) การเพ่ิมความหนาแน่นให้กับ
แท่งเช้ือเพลิงนอกจากเป็นการลดปริมาตรของวตัถุดิบแลว้ยงัเป็นการเพ่ิมอตัราส่วนพลงังานต่อ
ปริมาตรด้วย  รามิ เรซ–รามิ เรซ และคนอ่ืน ๆ (Ramírez–Ramírez et al. , 2022)  ซ่ึ งพบว่ า 
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ความหนาแน่นทางพลงังานของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้าง และเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้าง
ทอร์รีไฟด์ มีค่าเท่ากบั 9.09 และ 11.93 กิกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดบั  
 

การทนทานต่อการแตกหกัของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
ตามมาตรฐาน ASABE S269.4 (2003)  ไฟซาล และคนอ่ืน ๆ (Faizal et al., 2022) 

เช้ือเพลิงอดัแท่งมีความทนทานดีเม่ือมีความทนทานการแตกหักมากกว่าร้อยละ 80 ปานกลางเมื่อมี
ค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 70 – 80 และต ่าเมื่อมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 70 ความทนทานการแตกตัวของ
เช้ือเพลิงอัดแท่งจากมูลช้างพบว่าอยู่ในระดับปานกลาง ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 78.66 
ความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิงนอ้ยกว่าการศึกษาของ สตียาบาราธี และคนอ่ืน ๆ (Satiyabarathi 
 et al., 2022) และ กุมาร์ และคนอ่ืน ๆ  (Kumar et al., 2022) ความทนทานการแตกสลายของเช้ือเพลิง
อดัแท่งจากมูลช้างต ่ากว่าเช้ือเพลิงมูลววัอดัแท่ง และเม็ดมะม่วงหิมพานต์อดัแท่ง ตามล าดับ มีค่า
ต ่ากว่าถ่านอดัแท่งท่ีผลิตจากซังขา้วโพด และกะลามะพร้าว โดยใช้แป้งเป็นตวัประสาน โดย ซาโบ 
และคนอื่น ๆ (Sabo et al., 2022) นอกจากน้ียงัพบว่าการผลิตแท่งเช้ือเพลิงใช้ตวัประสาน เช่น 
กัมอารบิกหรือกมัธรรมชาติ (Natural Gum) ที่ได้จากต้นไม้ในแถบประเทศตะวนัออกกลาง 
แท่งเช้ือเพลิงมวลเบาตา้นทานการแตกของวสัดุแต่ละชนิดจะต ่ากว่างานวิจยัน้ี 

ร้อยละการทนทานต่อการแตกหักของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้างเท่ากบัร้อยละ 78.66 
ซ่ึงสูงกว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลชา้งร้อยละ 52.59 ซ่ึงพบว่าเช้ือเพลิงอดัแท่ง
จากมูลชา้งมีการทนทานต่อการแตกหักมากกว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้าง 
เน่ืองจากปัจจัยเช้ือเพลิงอัดแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างมีค่าความหนาแน่นสูงกว่า
เช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้ง 
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ภาพที่ 4.3   ร้อยละการตา้นทานการแตกหักของเช้ือเพลิงอดัแท่ง  
 

การต้านการดูดซึมน ้าของเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
เช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้งสามารถตา้นการดูดซึมน ้าไดเ้พียงร้อยละ 38.57 ท าให้เมื่อน า

เช้ือเพลิงอดัแท่งแช่น ้าจะสลายตวัภายในวินาทีท่ี 10 ดงัภาพที ่4.4 C 
 

 
 

ภาพที่ 4.4   การทดสอบการตา้นทานการดูดซึมน ้าของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็ง
ทอร์รีไฟด์จากมูลชา้ง [(A) วินาทีท่ี 1 (B) วินาทีท่ี 5 (C) วินาทีท่ี 10] 

 
เช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างตา้นการดูดซึมน ้ าได้ร้อยละ 50.94 

เม่ือน าไปแช่น ้าจึงส่งผลให้เช้ือเพลิงอดัแท่งไม่จบัตวักนัเป็นกอ้น ดงัภาพท่ี 4.4 C ดงันั้นเพ่ือป้องกนั
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การสลายตวัของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้งและเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้าง
ตอ้งจดัเก็บในพ้ืนท่ีท่ีมีความช้ืนต ่า หรือพ้ืนท่ีท่ีมีอากาศถ่ายเทไดส้ะดวก  
 

 
 

ภาพที่ 4.5   ร้อยละการตา้นทานการดูดซึมน ้า 
 

อัตราการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
ค่าความหนาแน่น ปริมาณสารระเหย และปริมาณเถา้ มีผลต่ออตัราการเผาไหม้ของ

เช้ือเพลิงอดัแท่ง รวมทั้งการใชเ้วลาท่ีนานขึ้นมีผลต่ออตัราการเผาไหมจ้ึงส่งผลให้ค่าความหนาแน่น
และปริมาณเถา้สูงขึ้น นูร์ฮายาตี (Nurhayati ,2022) อตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอัดแท่งจาก
มูลชา้งอยู่ที่ 0.63 กรัมต่อนาที และอตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จาก
มูลช้างอยู่ที่ 0.79 กรัมต่อนาที ซ่ึงมากกว่าอตัราการเผาไหมใ้นงานวิจยัของ โอนุคกั และคนอ่ืน ๆ 
(Onukak et al., 2017) จะอยู่ที่ 0.12 – 0.18 กรัมต่อนาที เนื่องจากเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็ง
ทอร์รีไฟด์จากมูลช้างมีความหนาแน่น และปริมาณเถา้สูง  
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ภาพที่ 4.6   อตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนและอัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 

ผลการทดสอบแบบตม้น ้าเดือด เพ่ือหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาชีวมวลได้ท า
การเปรียบเทียบ ระหว่างเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้าง เช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้างทอร์รีไฟด์ และ
กิ่งไมล้ าไย โดยใช้น ้ าปริมาณ 500 มิลลิลิตร และเวลาในการตม้ 47 นาที จากการศึกษาพบว่าแมจ้ะ
ใชเ้วลาตม้น ้าเท่ากนั แต่การใชเ้ช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้งตม้น ้าดว้ยเตาชีวมวลท าให้เตาชีวมวลมีค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนร้อยละ 21.79 เตาชีวมวลท่ีใช้ไมล้ าไยเป็นเช้ือเพลิงมีค่าประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนอยู่ที่ร้อยละ 17.06 และเตาชีวมวลของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้างมีค่าประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนอยู่ที่ร้อยละ 6.1 ซ่ึงน้อยกว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้าง เน่ืองจากของแข็งทอร์รีไฟด ์
มีค่าปริมาณสารระเหยสูง ดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติทางความร้อนของเช้ือเพลิงจากมูลช้าง เช้ือเพลิงอัดแท่งจากของแข็ง  
ทอร์รีไฟด์ และกิ่งไม้ล าไย 

 
คุณสมบัติ หน่วย เช้ือเพลิงอัดแท่งจากมูลช้าง เช้ือเพลิงอัดแท่ง

จากของแข็งทอร์-
รีไฟด์จากมูลช้าง 

ก่ิงไม้ล าไย 

ประสิทธิภาพความร้อน ร้อยละ 21.79 6.10 17.06 
อัตราการใช้เ ช้ือเพลิง 
(FCR) 

กิโลกรัม
ต่อนาที 

0.015 0.029 0.017 

ปริมาณเช้ือเพลิง (SFC) กิโลกรัม
ต่อ

กิโลกรัม 

0.75 2.50 0.86 

ปริมาณพลังงาน (PC) กิโลวตัต์ 3.91 7.00 4.99 

 
จากการทดสอบการตม้น ้าเดือดของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลชา้ง

โดยใชเ้ช้ือเพลิงปริมาณ 1.56 กิโลกรัม เวลา 47 นาที ในการตม้น ้า 500 มิลลิลิตร ซ่ึงใชเ้วลานานกว่า
เช้ือเพลิงอดัแท่งมูลชา้ง และกิ่งไมล้ าไย 22 นาที และใชป้ริมาณเช้ือเพลิงมากกว่า 0.69 กิโลกรัม และ 
0.36 กิโลกรัม ตามล าดับ เวลาในการตม้น ้าเดือดของงานวิจยัน้ีชา้กว่างานวิจยัของ โอนุคกั และคน
อ่ืน ๆ (Onukak et al., 2017) 0.14 – 0.16 นาที  และงานวิจัยของ สาทิยาพราฐิ และคนอ่ืน ๆ 
(Sathiyabarathi et al., 2022) 6.52 – 12.40 นาที และคิซิโต้ และคนอ่ืน ๆ (Kizito et al., 2022) 3.63 
นาที - 10.74 นาที เน่ืองจากงานวิจยัน้ีใชเ้ช้ือเพลิงอดัแท่งมากกว่าทั้งสามงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
ใชเ้ช้ือเพลิงหนกั 25 กรัม, 84 กรัม – 124 กรัม และ 750 กรัม ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิง
อัดแท่งจากมูลช้าง และไม้ล าไย เช้ือเพลิงอัดแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้าง  แต่ลด
ประสิทธิภาพความร้อนโดยรวมของเตาชีวมวลแบบอากาศไหลขึ้นเหลือร้อยละ 6.1 นอกจากน้ี
เช้ือเพลิงอัดแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้าง ยงัมีค่าอัตราการไหลของเช้ือเพลิง 0.029 
กิโลกรัมต่อนาที ค่าอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ 2.7 กิโลกรัมต่อกิโลกรัม และปริมาณ
พลงังาน 7.4 กิโลวตัต ์ซ่ึงสูงกว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้ง และกิ่งไมล้ าไย ดงันั้นกระบวนการผลิต
เช้ือเพลิงอดัแท่งจากทอร์รีไฟด์จากมูลช้างแมจ้ะช่วยปรับปรุงคุณสมบตัิทางกายภาพ แต่เช้ือเพลิง
อดัแท่งจากทอร์รีไฟด์จากมูลช้างไม่ได้ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพเตาชีวมวล จึงควรเลือกเตาชีวมวล 
ท่ีเหมาะสมเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพจากการใชเ้ช้ือเพลิงอดัแท่งน้ี 
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ความเข้มข้นการปล่อยมลพษิไอเสียของเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
การวิเคราะห์ค่าความเขม้ขน้การปล่อยมลพิษไอเสียของเช้ือเพลิงอดัแท่ง โดยท าการ

วิเคราะห์ค่าคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ค่าคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), ค่าไฮโดรเจน (H2),  
ค่าไนโตรเจนออกไซด์ (NO2) และค่ากัมมะถนั (SO2) ของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้าง เช้ือเพลิง 
อดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลชา้ง และกิ่งไมล้ าไย โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย (Flue 
Gas Analyzer) ดงัตารางท่ี 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ค่าความเข้มข้นการปล่อยมลพิษไอเสียของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
 

มลพิษไอเสีย หน่วย เช้ือเพลิงอัด
แท่งจากมูล

ช้าง 

เช้ือเพลิงอัดแท่ง
จากของแข็งทอร์-
รีไฟด์จากมูลช้าง 

กิ่งไม้
ล าไย 

*มาตรฐาน
คุณภาพอากาศ

ท่ัวไป 
(1 ช่ัวโมง) 

 

**มาตรฐาน
คุณภาพอากาศ
จากโรงงาน

อุตสาหกรรมใน
ประเทศไทย 

คาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) 

ในส่วน
ลา้นส่วน 

5.50 × 104 3.50 × 104 5.20 × 
104 

N/A N/A 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) 

ในส่วน
ลา้นส่วน 

2.10 × 103 8.40 × 102 4.90 × 
102 

30.00 690.00 

ไฮโดรเจน (H2) ในส่วน
ลา้นส่วน 

1.90 × 102 2.10 × 102 1.30 × 
102 

 200.00 

ค่าไนโตรเจน 
ไดออกไซด์ (NO2) 

ในส่วน
ลา้นส่วน 

1.00 × 102 82.90 94.20 0.17 N/A 

ค่ า ไ น โ ต ร เ จ น
ออกไซด์ (NOx) 

ในส่วน
ลา้นส่วน 

1.10 × 102 87.10 98.90 N/A  

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
(SO2) 

ในส่วน
ลา้นส่วน 

0.00 0.00 0.00 0.30 60.00 

 
ที่มา : กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม, 2564; กรมควบคุม

มลพิษ, 2564 
 

จากการศึกษาพบว่าการปล่อยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้ง 
และเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างต ่ากว่ากิ่งไมล้ าไย เม่ือเทียบกับการปล่อย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ยงัคงสูงกว่ามาตรฐานคุณภาพอากาศทัว่ไปท่ีก าหนดโดยการประกาศของ
คณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ (2538) และมาตรฐานการปล่อยมลพิษของโรงงานอุตสาหกรรม
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ท่ีก าหนดโดยกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม (2549) ก าหนดไว้ไม่เกิน 690  
ส่วนในลา้นส่วน การปล่อยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดจากปริมาณคาร์บอนในเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
และอุณหภูมิของเตาที่ทดสอบ และปริมาณตวัประสานที่ใช้ เวอร์ชินินา ละคนอ่ืน ๆ (Vershinina 
 et al., 2022) ค่าความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีปริมาณสูง แสดงให้เห็นว่ามี 
การเผาไหมท้ี่สมบูรณ์ เมื่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ถูกออกซิเดชัน ปิลูซา และคนอ่ืน ๆ (Pilusa  
et al., 2013) การปล่อยความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจน และแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ พบว่ากิ่งไม้
ล าไยมีปริมาณสูงท่ีสุดอยู่ที่ 1,302 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงสูงกว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งทั้ง 2 ชนิด เช้ือเพลิง 
อดัแท่งจากมูลช้าง และเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้าง เกิดจากการปล่อยแก๊ส
จากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัแท่งที่แตกต่างกันและเกิดจากการกระจายอุณหภูมิภายในเตา 
และการสลายตัวทางความร้อนของปฏิกิริยาองค์ประกอบชีวมวล และเช้ือเพลิง (กรมส่งเสริม-
คุณภาพส่ิงแวดล้อม, 2558) และพบว่าปริมาณการปล่อยค่าความเข้มข้นของแก๊สไนโตรเจน
ออกไซด์สูงกว่ามาตรฐานคุณภาพอากาศทั่วไปของประเทศไทย (2538) และมาตรฐานคุณภาพ
อากาศจากโรงงานอุตสาหกรรมของประเทศไทย (2549) และการปล่อยค่าความเขม้ขน้ก ามะถนัของ
เช้ือเพลิงอัดแท่ง เม่ือเร่ิมติดไฟปริมาณของแก๊สท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงอัดแท่งจาก
ของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลชา้งจะมีค่าสูงสุด เม่ือเช้ือเพลิงอดั-แท่งมีปริมาณลดลง และดบัสนิท  
 
ผลการวเิคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่ง 

การประเมินตน้ทุนต่อหน่วยการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งจากมูลช้าง โดยพิจารณาการ
ลงทุนของระบบ วสัดุ อุปกรณ์ในการผลิต การวิเคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของการผลิตเช้ือเพลิง
อดัแท่งจากมูลช้าง โดยมีแป้งมนัส าปะหลงัและน ้ าเป็นตวัประสาน และแรงดัน ในอตัราส่วน 40 
กรัม : 18.87 กรัม : 6 กรัม : 40 บาร์ ตามล าดบั  
  

เช้ือเพลิงอัดแท่งจากมูลช้าง 
ผลจากการค านวณทางด้านตน้ทุนการผลิตต่อหน่วยทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิต

เช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้าง จากอตัราส่วนผสมที่ก าหนดโดยใช้อตัราส่วนผสมของมูลชา้งเป็น
วตัถุดิบหลกัในการผลิต และแป้งมนัส าปะหลงัและน ้ าเป็นตวัประสาน พบว่าผลการวิเคราะห์
อตัราส่วนผสมดงักล่าวมีตน้ทุนการผลิตต ่าสุด เท่ากับ 2.98 บาทต่อกิโลกรัม ซ่ึงหากมีค่าก าลงัการ
ผลิตอยู่ที่ 200 กิโลกรัมต่อวนั ระยะเวลาการท างานแต่ละปีเท่ากับ 260 วนั เมื่อพิจารณาทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ หากใช้ต้นทุนในปีที่ 1 เท่ากับ 155,131 บาท ราคาขายอยู่ที่กิโลกรัมละ 10 บาท 
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สามารถคืนทุนไดภ้ายในระยะเวลาประมาณ 3.03 ปี มีความเหมาะสมท่ีจะส่งเสริมให้ผูป้ระกอบการ
หรือผูท้ี่สนใจในการใชป้ระโยชน์ 
 

เช้ือเพลิงอัดแท่งจากของแขง็ทอร์รีไฟด์จากมลูช้าง 
ผลจากการค านวณทางด้านตน้ทุนการผลิตต่อหน่วยทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิต

เช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟกชนั หากใชต้น้ทุนใน
ปีที่ 1 เท่ากบั 278,307.26 บาท อย่างไรก็ตามราคาตน้ทุนน้ีประมาณร้อยละ 80 เกิดมาจากค่าพลงังาน
ท่ีใช้ เน่ืองจากในการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาในระดับขนาดห้องทดลองจึงใช้ไฟฟ้าราคาขายอยู่ท่ี
กิโลกรัมละ 15 บาท สามารถคืนทุนไดภ้ายในระยะเวลาประมาณ 6.06 ปี  

จากผลการวิเคราะห์ตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์เบ้ืองตน้ พบว่าราคาของเช้ือเพลิงอดัแท่ง
จากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลชา้งมีตน้ทุนและระยะการคืนทุนท่ีสูงกว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้าง 
เน่ืองจากมาจากค่าพลงังานท่ีใช้ในการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาในระดับขนาดห้องทดลองมีการใช้
ไฟฟ้าในการผลิตวตัถุดิบเพื่อปรับปรุงคุณภาพของของแข็งทอร์รีไฟด์อดัแท่งให้มีค่าความร้อนที่
สูงขึ้น และมีประสิทธิภาพมากขึ้น และผลิตภณัฑ์ที่ไดจ้ากกระบวนการทอร์รีแฟกชันอีกอย่างหน่ึง
คือของเหลว คือน ้าส้มควนัไมท่ี้มีสรรพคุณไล่หรือก าจดัแมลง ในปัจจุบนัมีการซ้ือขายน ้าส้มควนัไม ้
ราคาอยู่ในช่วง 80 – 300 บาทต่อลิตร การ์เด้น (Garden, 2018) อย่างไรก็ตามควรน าของเหลวที่ได้
ไปวิเคราะห์สมบตัิเปล่ียนเทียบกบัน ้าส้มควนัไม ้และการน าของเหลวไปทดลองไล่หรือก าจดัแมลง 

 
 



 

บทที่ 5  
 

สรุป และข้อเสนอแนะ 
 
 
สรุป 

การเง่ือนไขท่ีเหมาะสมต่อการอดัแท่งเช้ือเพลิงจากมูลช้าง เป็นการประเมินสมการการ
ท านายค่าความหนาแน่นอาศยัหลกัการทางสถิติ สมการการท านายที่ได้เป็นสมการก าลงัสองแบบ
แปรผกผนั ให้ R2 เท่ากับ 0.767 หรือร้อยละ 76.70 นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาสมการโดยค่า p – value 
อยู่ที่ 0.0003 และ F – value อยู่ที่ 6.90 แสดงให้เห็นว่าสมการก าลงัสองสมบูรณ์ท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ที่ร้อยละ 95 (p < 0.05) ปัจจัยท่ีมีผลต่อความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอัดแท่งท่ีได้จากสมการ 
ประกอบดว้ย ปริมาณมูลชา้ง และแป้งมนัส าปะหลงั มีผลกระทบเชิงเส้นต่อความหนาแน่นของการ
ผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง โดยมีค่า p – value เท่ากบั 0.0015 และ 0.0071 และค่า F – value เท่ากบั 15.040 
และ 9.700 ตามล าดับ ปริมาณน ้ า แป้งมนัส าปะหลงั และมูลช้าง เป็นพหุนามก าลงัสองท่ีส่งผลต่อ
ความหนาแน่นของการผลิตอย่างมีนยัส าคญั โดยมี ค่า p – value เท่ากบั 0.0010, 0.0020 และ 0.0055 
ตามล าดบั และค่า F – value เท่ากบั 16.770, 14.020 และ 10.490 ตามล าดบั การท านายแสดงให้เห็น
ว่า เงื่อนไขการผลิตที่เหมาะสม ประกอบดว้ย มูลชา้ง 40.00 กรัม แป้งมนัส าปะหลงั 18.87 กรัม น ้า 
6.00 กรัม และแรงดนั 40.00 บาร์  

การปรับปรุงสมบตัิมูลชา้งดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟกชนัดว้ยเคร่ืองทอร์รีแฟกชนัแบบส่ัน 
พบว่า ของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างมีปริมาณความช้ืน (ร้อยละ 2.43) ปริมาณสารระเหย (ร้อยละ 
60.30) และปริมาณเถา้ (ร้อยละ 19.50) ซ่ึงมีค่าต ่ากว่ามูลช้าง แต่มีปริมาณคาร์บอนคงตวั (ร้อยละ
20.20) และค่าความร้อน (17.00 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม) ของของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างสูงกว่า 
มูลช้าง และเมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบอ่ืนกับมูลช้าง พบว่า ปริมาณไฮโดรเจน (ร้อยละ 5.60) 
และปริมาณคาร์บอน (ร้อยละ 11.60) สูงกว่ามูลชา้ง แต่มีค่าต ่ากว่ากิ่งไมล้ าไย เม่ือมีการเปรียบเทียบ
กับมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM) ของปริมาณไฮโดรเจน และ
ปริมาณคาร์บอนผ่านเกณฑม์าตรฐาน โดยก าหนดให้ตอ้งไม่เกินร้อยละ 6 และ 40 ตามล าดบั 
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การผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้างดว้ยสัดส่วนท่ีเหมาะสม พบว่ามีปริมาณความร้อน 
17 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม เช้ือเพลิงอดัแท่งมูลชา้งมีค่าความร้อนสูงกว่ามูลชา้ง แต่ต ่ากว่ากิ่งไมล้ าไย 
เมื่อเปรียบเทียบกบัสมบตัิเคมี พบว่ามีปริมาณสารระเหย (ร้อยละ 73.30) ปริมาณคาร์บอน (ร้อยละ 
17.80) ปริมาณเถา้ (ร้อยละ 8.90) ปริมาณไฮโดรเจน (ร้อยละ 6.30) ปริมาณคาร์บอน (ร้อยละ 42.90) 
ปริมาณไนโตรเจน (ร้อยละ 0.70) และปริมาณก ามะถนั (ร้อยละ 0.20) เช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้ง 
และเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างมีระยะยืดตวัและหดตวัร้อยละ 0.1 – 0.2  
และ 0.54 – 4.52 ตามล าดบั ร้อยละการทนทานต่อการแตกหัก 78.66 และ 52.59 ตามล าดบั การตา้น
การดูดซึมน ้าร้อยละ 38.57 และ 50.94 ตามล าดบั  

นอกจากนั้นสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้าง ถูกน าไปมาใช้
เป็นสัดส่วนการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้าง ซ่ึงเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีผลิต
ได้มีค่าความร้อน 16.70 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ 7.11) ปริมาณสารระเหย 
(ร้อยละ 67.60) ปริมาณคาร์บอนร้อยละ (19.20) ปริมาณเถา้ร้อยละ (13.20) ไฮโดรเจน (ร้อยละ 6.40) 
คาร์บอน (ร้อยละ 45.10) ไนโตรเจน (ร้อยละ 3.00) และก ามะถนั (ร้อยละ 0.20) สมบตัิทางกายภาพ
พบว่าอตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้ง และเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์
จากมูลชา้งอยู่ที่ 0.63 และ 0.79 กรัมต่อนาที  

จากผลการวิเคราะห์ที่ได ้พบว่าสมบตัิทางเคมีของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์
จากมูลช้างมีค่าความร้อนสูงกว่ามูลช้าง และคุณสมบตัิทางกายภาพ.และสมบตัิทางกายภาพของ
เช้ือเพลิงอัดแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างมีร้อยละการทนทานต่อการแตกหักมากกว่า
เช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้างร้อยละ 52.59 และ 78.66 ตามล าดับ แต่เช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็ง
ทอร์รีไฟด์จากมูลชา้งมีอตัราการเผาไหม ้และการตา้นการดูดซึมน ้าได้ดีกว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งจาก
มูลช้างร้อยละ 50.94 และ 38.57 ตามล าดับ  

ทั้งน้ีคุณสมบตัิทางความร้อน และปริมาณสารระเหย ค่าความช้ืน และการปล่อยแก๊ส
มลพิษ เช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างสูงกว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้าง และ
คุณสมบตัิทางกายภาพ ค่าการตา้นทานการแตกหักของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จาก
มูลชา้งมีสมบตัิทีด่ีกว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้ง เน่ืองจากมีค่าความหนาแน่นสูง และเช้ือเพลิงอดัแท่ง
จากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างมีศกัยภาพเป็นแหล่งพลงังานทดแทนจากมูลช้าง แต่จ าเป็นตอ้งมี
การปรับปรุงคุณสมบตัิทางกายภาพและกระบวนการผลิตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเผาไหม ้
นอกจากน้ีการใช้เช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างร่วมกบัเตาเผาท่ีเหมาะสมจะ
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงอดัแท่งภายในเตาเผาไดอี้กดว้ย
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ด้านเศรษฐศาสตร์ของการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลชา้งใชต้น้ทุนในปีท่ี 1 ราคาขาย
อยู่ที่กิโลกรัมละ 10 บาท สามารถคืนทุนไดภ้ายในระยะเวลาประมาณ 3.03 ปี และเช้ือเพลิงอดัแท่ง
จากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลชา้งดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟกชนั ราคาขายอยู่ที่กิโลกรัมละ 15 บาท 
สามารถคืนทุนได้ภายในระยะเวลาประมาณ 6.06 ปี เช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จาก
มูลช้างมีตน้ทุนและระยะการคืนทุนที่สูงกว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมูลช้าง เนื่องจากมาจากการ
แปรสภาพมูลชา้งเป็นของแข็งทอร์รีไฟด์ตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้า 
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ต้องศึกษาเ ง่ือนไขท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งจาก 
ของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างเพ่ิมเติม เน่ืองจากเพ่ือให้ทราบการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งท่ีมีค่า 
ความร้อนสูง ความหนาแน่นพลังงานสูง และความทนทานดี ส่งผลให้เผาไหม้ได้อย่ างมี
ประสิทธิภาพ และมีความคุม้ค่าต่อการลงทุน 

2. ศึกษาตัวประสานอื่น เพิ่ม เติมนอกจากแป้งม ันส าหลัง เนื่องจากการใช้
แป้งมันส าปะหลังเป็นตัวประสานอาจจะท าให้เกิดปริมาณความร้อน ปริมาณสารระเหย และ
ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการเผาไหมสู้งซ่ึงอาจส่งผลต่อเช้ือเพลิงอดัแท่ง 

3. ควรศึกษาประเภทหรือรูปแบบเตาชีวมวลท่ีเหมาะสมกบัเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งท่ี
ผลิตขึ้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพเตาชีวมวลให้สูงขึ้น 

4. ประเมินความคุ ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ท่ีสะท้อนข้อมูลท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น และ
สอดคลอ้งกบัความเป็นจริงมากขึ้น 

5. ควรมีการศึกษากระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็วเพ่ิมเติมเปรียบเทียบกับ
กระบวนการทอร์รีแฟกชนั เพ่ือให้ไดเ้ช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก  
 
 

การเก็บข้อมูลการทดลอง 
 
 
การค านวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากมลูช้าง 
 
ภาคผนวก ก.1 ต้นทุนการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งจากมูลช้าง 
 

รายการ 
จ านวน 

 
ราคาต่อหน่วย 
(บาท/หน่วย) 

ราคาสุทธ ิ
(บาท) 

1. เคร่ืองอดัแบบไฮดรอลิก 1 ระบบ 17,300 17,300 
2. กระบอกอดัไฮดรอลิก 1 ระบบ 10,000 10,000 
3. เคร่ืองบด 1 ระบบ 1,200 1,200 
4. เคร่ืองร่อน 1 ระบบ 19,700 19,700 
5. ถงัผสม 10 ใบ 30 300 

 ราคาต้นทุนรวม (บาท) 48,500 
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ภาคผนวก ก.2 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแท่งจาก
มูลช้าง 

 
รายการ หน่วย ราคา  

1. ตน้ทุนการผลิต บาท 48,500 
2. ค่าด าเนินการ    
   5.1 ค่าแรงงาน บาท/ปี 84,500* 
   5.2 ค่ามูลชา้ง (เฉพาะค่าขนส่ง) กิโลกรัมละ 1 บาท บาท/กก. 9,000 
   5.3 ค่าวตัถุดิบ (แป้งมนัส าปะหลงั) กิโลกรัมละ 40 บาท บาท/ปี 10,400 
   5.4 ค่าไฟฟ้าเคร่ืองบด (1,200 W) ค่าไฟหน่วยละ 3.50 บาท บาท/ปี 252 
   5.5 ค่าไฟฟ้าเคร่ืองร่อน (0.25 kW) ค่าไฟหน่วยละ 3.50 บาท บาท/ปี 53.80 
   5.6 ค่าบ ารุงรักษา คิดเป็น 5% ของเงินลงทุนการผลิต บาท/ปี 2,425 
รวมค่าใชจ้่ายทั้งหมด บาท/ปี 155,131 
ราคาตน้ทุนเช้ือเพลิงเขียวอดัแท่งจากมูลชา้ง บาท/กก. 2.98 
ราคาขายส่งเช้ือเพลิงเขียวอดัแท่งจากมูลชา้ง บาท/กก. 10 

หมายเหตุ * คิดจากอตัราค่าแรงขั้นต ่าจงัหวดัเชียงใหม่ปี 2564 เป็นเงิน 325 บาท ระยะการท างาน 260 วนั/ปี 

 
ผลจากการค านวณทางด้านตน้ทุนการผลิตต่อหน่วยทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิต

เช้ือเพลิงอัดแท่งจากมูลช้าง จากอัตราส่วนผสมท่ีก าหนดโดยใช้อัตราส่วนผสมของมูลช้างเป็น
วตัถุดิบหลกัในการผลิต และแป้งมนัส าปะหลงัและน ้าเป็นตวัประสาน พบว่าผลการวิเคราะห์อตัรา
ส่วนผสมดงักล่าวมีตน้ทุนการผลิตต ่าสุด เท่ากบั 2.98 บาทต่อกิโลกรัม ซ่ึงหากมีค่าก าลงัการผลิตอยู่
ที่  200 กิโลกรัมต่อว ัน ระยะเวลาการท างานแต่ละปีเท่ากับ 260 วัน เมื่อพิจารณาทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ หากใช้ตน้ทุนในปีที่ 1 เท่ากับ 157,580.80 บาท ราคาขายอยู่ที่กิโลกรัมละ 10 บาท 
สามารถคืนทุนไดภ้ายในระยะเวลาประมาณ 3.03 ปี มีความเหมาะสมท่ีจะส่งเสริมให้ผูป้ระกอบการ
หรือผูท้ี่สนใจในการใชป้ระโยชน์ 
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ผลการวเิคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งจากของแขง็ทอร์รีไฟด์
จากมูลช้าง 

การประเมินตน้ทุนต่อหน่วยการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลชา้ง 
โดยพิจารณาการลงทุนของระบบ วสัดุ อุปกรณ์ในการผลิต ในการวิเคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ 
โดยมีแป้งมนัส าปะหลงัและน ้ าเป็นตวัประสาน และแรงดัน ในอตัราส่วน 40 กรัม : 18.87 กรัม : 6 
กรัม : 40 บาร์ ตามล าดบั  
 
ภาคผนวก ก.3 ต้นทุนการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้าง 
 

รายการ ก าลังไฟฟ้า  
 

1. เคร่ืองปฏิกรณ์ทอร์รีแฟกชนัแบบต่อเน่ือง     

  1.1 ป๊ัมน ้าหล่อเยน็ (30 วตัต/์ชัว่โมง) 0.030  

  1.2 มอเตอร์รอบเร็ว (85.3 วตัต/์ชัว่โมง) 0.085  

  1.3 มอเตอร์ถงัป้อน (75.8 วตัต/์ชัว่โมง) 0.076  

  1.4 มอเตอร์ส่ัน (236.9 วตัต/์ชัว่โมง) 0.237  

  1.5 เคร่ืองแยกแก๊สไนโตรเจน (14.2 วตัต/์ชัว่โมง) 0.014  

  1.6 ชุดดกัจบัไฟฟ้าสถิต (68.7 วตัต/์ชัว่โมง) 0.069  

รวมก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์/ช่ัวโมง) 0.511  

2. ก าลังไฟฟ้าที่ให้กับขดลวดความร้อนด้วยอุณหภูมิ  280 องศา
เซลเซียส (มูลชา้ง 1 กิโลกรัมต่อชัว่โมง x 8 ชัว่โมง x 30 วนั)  

240.00  

   2.1 ก าลงัไฟฟ้าที่ใช้ต่อเดือน (หน่วย) = (ก าลงัไฟฟ้าที่ใช้ต่อวนั 
(หน่วย/ว ัน) +  ก าลังไฟฟ้าที่ให้กับลวดความร้อนในช่วงแรก 
(หน่วย/วนั)) x 30 (วนั)) + จ านวนชีวมวลที่ใชต้่อเดือน (กิโลกรัมต่อ
เดือน)  

767.90  
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ประมาณค่าไฟฟ้าที่ใช้ต่อเดือนทีอ่ัตราปกติปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเกนิกว่า 150 หน่วยต่อเดือน 
 
ภาคผนวก ก.4 ประมาณค่าไฟฟ้าที่ใช้ต่อเดือนที่อัตราปกติปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเกินกว่า 

150 หน่วยต่อเดือน 
 

รายการ อุณหภูมิ (280 องศาเซลเซียส) 

1. ค่าพื้นฐานไฟฟ้า   

  1.1 ค่ าพลังงานไฟฟ้า  (บาท)  ( 4.4217 บาท/
หน่วย)                           3,395.42  

  1.2 ค่าบริการ (บาท)                             312.24  

  1.3 รวมค่าไฟฟ้าฐาน (บาท)                           3,707.66  

2. ค่าไฟฟ้าผันแปร (Ft)   

  2.1 จ านวนพลงังานไฟฟ้า x ค่า Ft (บาท) - 0.1532  

3. ค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 7%   

  3.1 (ค่าไฟฟ้าฐาน + ค่า Ft) x 7/100 (บาท)                             259.53  

รวมเงินค่าไฟฟ้า (บาท)                           3,967.04  

* ค่าไฟฟ้าประเภทที่ 2 กิจการขนาดเล็ก ส าหรับการใช้ไฟฟ้าเพื่อประกอบธุรกิจ ธุรกิจรวมกับบ้านอยู่อาศยั 
อุตสาหกรรม ส่วนราชการ ส านักงาน หรือหน่วยงานอื่นใดของรัฐ องค์กร ปกครองส่วนท้องถิ่น รัฐวิสาหกิจ 
สถานทูต สถานที่ท าการของหน่วยงานราชการต่างประเทศ สถานที่ท าการขององคก์ารระหว่างประเทศหรืออื่น ๆ  
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การค านวณต้นทนุการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งจากของแขง็ทอร์รีไฟด์จากมูลช้างด้วยเตาปฏิกรณ์แบบ
ส่ัน 
 
ภาคผนวก ก.5 ต้นทุนการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งจากของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้างด้วยเตาปฏิกรณ์

แบบส่ัน 
 

รายการ จ านวน 

ราคาต่อ
หน่วย 
(บาท/
หน่วย) 

ราคาสุทธ ิ
(บาท) 

1. การผลิตถ่านมูลชา้งจากกระบวนการทอร์รีแฟกชนัดว้ย
เตาปฏิกรณ์แบบส่ัน 

1 ระบบ 3,967.04 3,967.04 

2. เคร่ืองอดัแบบไฮดรอลิก 1 ระบบ 17,300.00 17,300.00 
3. กระบอกอดัไฮดรอลิก 1 ระบบ 10,000.00 10,000.00 
4. เคร่ืองบด 1 ระบบ 1,200.00 1,200.00 
5. เคร่ืองร่อน 1 ระบบ 19,700.00 19,700.00 
6. ถงัผสม 10 ใบ 30.00 300.00 

ราคาต้นทุนรวม (บาท) 52,467.04 
หมายเหตุ * คิดจากอตัราค่าแรงขั้นต ่าปี 2564 เป็นเงิน 325 บาท ระยะการท างาน 260 วนั/ปี 
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การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตเช้ือเพลงิอดัแท่งจากมูลช้าง 
 
ภาคผนวก ก.6 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งจากมูล

ช้าง 
 

รายการ หน่วย ราคา  

1. ตน้ทุนการผลิต บาท     52,467.04  
2. ค่าด าเนินการ      
   2.1 ค่าแรงงาน* บาท/ปี     84,500.00  
   2.2 ค่ามูลชา้ง (เฉพาะค่าขนส่ง) กิโลกรัมละ 1 บาท บาท/กก.       9,000.00  
   2.3 ค่าวตัถุดิบ (แป้งมนัส าปะหลงั) กิโลกรัมละ 40 บาท บาท/ปี     10,400.00  
   2.4 ค่าไฟฟ้าเคร่ืองบด (1,200 W) ค่าไฟหน่วยละ 3.50 บาท บาท/ปี         252.00  
   2.5 ค่าไฟฟ้าเคร่ืองร่อน (0.25 kW) ค่าไฟหน่วยละ 3.50 บาท บาท/ปี           53.80  
   2.6 ค่าบ ารุงรักษา คิดเป็น 5% ของเงินลงทุนการผลิต บาท/ปี       2,623.35  
รวมค่าใชจ้่ายทั้งหมด บาท/ปี 278,307.26  
ราคาขายส่งเช้ือเพลิงจากถ่านมูลชา้งดว้ยกระบวนการทอร์รีแฟกชนั บาท/กก.           15.00  
ก าลงัการผลิต กก./วนั 176.64  
รายรับสุทธิ บาท/ปี     46,926.40  
ระยะคืนทุน ปี 6.06  
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ภาคผนวก ข  
 
 

เอกสารการตรวจวิเคราะห์ 
 
 
การวิเคราะห์คุณสมบัติมูลช้าง  
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การวิเคราะห์คุณสมบัติของแข็งทอร์รีไฟด์จากมูลช้าง 
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การวิเคราะห์คุณสมบัติเช้ือเพลิงอัดแท่งจากมูลช้าง 
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การวิเคราะห์คุณสมบัติเช้ือเพลิงอัดแท่งจากของแขง็ทอร์รีไฟด์จากมูลช้าง  
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ภาคผนวก ค  
 
 

การเผยแพร่บทความวิจัย 
 
 

6. งานวิจยัน้ีได้ถูกเผยแพร่ในวารสารระดับนานาชาติช่ือ Bioresource Technology 
Reports ซ่ึงอยู่ในฐานขอ้มูลสากล Scopus โดยใชช่ื้อเร่ือง Optimization of elephant dung green fuel 
briquette production using a low-pressure densification technique and its characterizations, and 
emissions  
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7. งานวิจัยน้ีได้ถูกเผยแพร่ในวารสารระดับนานาชาติช่ือ International Journal of 
Renewable Energy Development ซ่ึงอยู่ในฐานขอ้มูลสากล Scopus โดยใช้ช่ือเร่ือง Characteristics 
and Emissions of Low-Pressure Densified Torrefied Elephant Dung Fuel Briquette  
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8. งานวิจยัน้ีไดถู้กเผยแพร่ในวารสารระดับชาติช่ือ วารสารวิชาการพลงังานทดแทน
สู่ชุมชน ซ่ึงอยู่ในฐานขอ้มูล TCI กลุ่มที่ 2 โดยใช้ช่ือเร่ืองว่า รูปแบบที่เหมาะสมต่อการอดัแท่ง
เช้ือเพลิงเขียวจากมูลชา้ง  
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