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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

กษิเดช สาลีพัฒนา : การศึกษาความคุ้มค่าของการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์ม
เ ปล่ า  (Pre-Feasibility Study of Oil Palm Empty Fruit Bunch Pellet Production) 
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ศ. ดร. อรทัย ชวาลภาฤทธิ์ {, 58 หน้า. 

ทะลายปาล์มเปล่าเป็นของเสียอุตสาหกรรมที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ และมีศักยภาพที่จะใช้ผลิต
เชื้อเพลิงอัดเม็ด แต่ปัจจุบันยังไม่แพร่หลาย เนื่องจากทะลายปาล์มเปล่ามีโพแทสเซียมปริมาณสูง 
ก่อให้เกิดตะกรันหลังเผาไหม้ (การเกาะตัวของเถ้าบนท่อไอน้้าร้อนยิ่งยวด) ซึ่งโดยทั่วไปสามารถลด
ปัญหาการเกิดตะกรันดังกล่าว 2 แนวทาง คือ การเจือจางหรือลดสัดส่วนโพแทสเซียมในเชื้อเพลิง
อัดเม็ดโดยผสมทะลายปาล์มเปล่ากับชีวมวลที่มีโพแทสเซียมปริมาณต่้า และการใช้ดินขาวเป็นสารเติม
แต่ง งานวิจัยนี้จึงท้าการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด 2 ชุด  โดยชุดแรกผสมทะลายปาล์มเปล่ากับขี้เลื่อยไม้
ยางพารา อัตราส่วน 1:6 และชุดที่สองผสมดินขาวร้อยละ 7.8 ท้าการทดสอบคุณสมบัติเชื้อเพลิง
อัดเม็ดเทียบมาตรฐานการซื้อขาย พร้อมกับศึกษาเปรียบเทียบความคุ้มค่าของการลงทุนผลิตเชื้อเพลิง
อัดเม็ดทั้งสองชุด 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า ทะลายปาล์มผสมขี้
เลื่อยยางพารา และทะลายปาล์มผสมดินขาว พบค่าความร้อน 18.30, 18.13, และ 17.06 MJ/kg 
ตามล้าดับ ซึ่งผ่านมาตรฐานการซื้อขาย (Enplus Grade B 16.5 MJ/kg และ Korean 4th Grade 
16.9 MJ/kg) ขณะที่ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี พบปริมาณไนโตรเจนอยู่ในช่วง 0.36-0.62 
%โดยน้้าหนัก (Enplus Grade B ไม่เกิน 1.0 %โดยน้้าหนัก และKorean 4th Grade ไม่เกิน 0.3%
โดยน้้าหนัก) พบปริมาณซัลเฟอร์อยู่ในช่วง 0.53-0.68 %โดยน้้าหนัก (Enplus Grade B ไม่เกิน 0.3%
โดยน้้าหนัก และKorean 4th Grade ไม่เกิน 0.05 %โดยน้้าหนัก) ดังนั้นเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากทะลาย
ปาล์มจ้าเป็นต้องใช้ในอุตสาหกรรมที่มีระบบบ้าบัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์เพ่ือป้องกันผลกระทบ
สิ่งแวดล้อม 

ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าการลงทุนผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด กรณีโรงงานผลิตน้้ามันปาล์ม
เป็นผู้ลงทุนเอง (ไม่มีค่าใช้จ่ายวัตถุดิบทะลายปาล์มเปล่า) พบว่าเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์ม
เปล่าผสมดินขาว ราคาขาย 1,960 บาทต่อตัน มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ  13,139,329 บาท อัตรา
ผลตอบแทนภายในร้อยละ 20 ระยะเวลาคืนทุน 5 ปี 2 เดือน มีความเป็นไปได้ในการผลิตมากที่สุด 
โดยน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมส้าหรับอุตสาหกรรมที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5987104220 : MAJOR ENERGY TECHNOLOGY AND MANAGEMENT 
KEYWORDS: OIL PALM EMPTY FRUIT BUNCH / BIOMASS PELLET / FOULING / PRE-
FEASIBILITY STUDY 

KASIDECH SALEEPATTANA: Pre-Feasibility Study of Oil Palm Empty Fruit Bunch 
Pellet Production. ADVISOR: ASSOC. PROF. DAWAN WIWATTANADATE, Ph.D., 
CO-ADVISOR: PROF. ORATHAI CHAVALPARIT, Ph.D. {, 58 pp. 

Empty fruit bunch (EFB) is a major waste in palm oil industry. EFB can be used 
as a fuel but not popular because the EFB contains high potassium content that is a 
main cause of fouling occurring on a superheated steam tube. This research aims to 
study the worthiness of 2 methods to reduce fouling effect on EFB pellet. The first 
method is blending the EFB with rubber wood, which is a biomass having low 
potassium content, at 1:6 ratio of EFB to rubber wood. The second method is blending 
the EFB with 7.8%wt of kaolin to inhibit fouling effect. 

Heating value of the EFB pellet, EFB-rubber wood pellet, and EFB-kaolin pellet 
are respectively 18.30, 18.13 and 17.06 MJ/kg; which is acceptable by both Enplus 
Grade B standard (16.5 MJ/kg) and Korean 4th Grade standard (16.9 MJ/kg). Chemical 
ingredient shows nitrogen content of 0.36-0.62 %wt, which is acceptable by the both 
standards (Enplus Grade B ≤ 1.0%wt, Korean 4th Grade ≤ 0.3%wt); while the sulfur 
content of 0.53-0.68 %wt, which is quite higher than the both standards (Enplus Grade 
B ≤ 0.05%wt, Korean 4th Grade ≤ 0.05%wt). Therefore, the EFB pellet is suggested to 
be used only in industry having FDG system. 

Worthiness or prefeasibility of the 2 methods of EFB pellet production, under 
an assumption of no cost of EFB due to own investment by the oil palm industry. It is 
found that selling price of the EFB-kaolin pellet is 1,960 THB per ton show IRR will be 
20% with payback period is 5 years 2 months and NPV 13,139,329 THB. This method 
possible to production and suitable for use in co-combustion with coal. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปาล์มน ้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความส้าคัญต่อประเทศไทยโดยเฉพาะทางภาคใต้ ประเทศ
ไทยมีปริมาณการผลิตน ้ามันปาล์มเป็นอันดับ 3 ของโลก โดยในปี พ.ศ. 2560 มีก้าลังการผลิตน ้ามัน
ปาล์มดิบ 1.989 ล้านตัน(ส้านักนโยบายและแผนส้านักงานปลัดกระทรวงมหาดไทย, 2560) หาก
ค้านวณจากสัดส่วนของเสียในกระบวนการผลิตในปี พ.ศ. 2560 (Wageningen Ur, 2013) ดังตารางที่ 
1.1 พบว่ามีปริมาณทะลายปาล์มเปล่าเกิดขึ น 2.19 ล้านตัน 

ตาราง 1.1 ปริมาณผลผลิตน ้ามันปาล์มดิบและของเสียจากอุตสาหกรรมการสกัดปาล์มน ้ามันจาก
ทะลายปาล์มสด 1000 กิโลกรัม 

ชนิด ปริมาณ (กิโลกรัม) 
น ้ามันปาล์มดิบ 200 
ทะลายปาล์มเปล่า 220 
เส้นใย 135 
กะลาปาล์ม 55 
น ้าเสีย 50 
สลัดจ์ 50 

ที่มา : (Wageningen Ur, 2013)  
เพ่ือเป็นการจัดการของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตน ้ามันปาล์ม ได้มีความพยายามน้าของเสีย

ต่างๆไปใช้ประโยชน์ กล่าวคือ ใช้เส้นใยปาล์ม เป็นเชื อเพลิงหลักและใช้กะลาปาล์มเป็นเชื อเพลิงรอง
ในหม้อไอน ้า ส้าหรับกะลาปาล์มหากมีปริมาณมากสามารถขายได้ น ้าเสียจากอุตสาหกรรมการผลิต
น ้ามันปาล์ม นิยมน้าไปผลิตก๊าซชีวภาพ และใช้เป็นเชื อเพลิงในการผลิตความร้อนและไฟฟ้าใช้ใน
โรงงาน ส่วนสลัดจ์ จะน้าไปหมักเป็นปุ๋ย ขณะที่ทะลายปาล์มเปล่าสามารถขายท้าเป็นเชื อเพาะเห็ดได้ 
แต่สัดส่วนการใช้เป็นเชื อเพาะเห็ดน้อยมากเม่ือเทียบกับปริมาณทะลายปาล์มเปล่าแต่ละวัน โรงงาน
อุตสาหกรรมบางแห่งพยายามใช้ทะลายปาล์มเปล่าเป็นเชื อเพลิงผลิตความร้อนในหม้อน ้า พบว่าให้ค่า
ความร้อนต่้ากว่าเส้นใยปาล์มซึ่งมีน ้ามันตกค้างอยู่ ประกอบกับความชื นสูง และปัญหาการเกิดตะกรัน
อันเนื่องมาจากโพแทสเซียมในทะลายปาล์มเปล่าสูง (ทะลายปาล์มเปล่ามีองค์ประกอบโพแทสเซียม
สูงถึง 14,756 mg/kg) เมื่อรวมตัวกับคลอไรด์เกิดเป็นสารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด์ จุดหลอมเหลว
ต่้ากว่า 800°C (KCl มีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 770°C) (Yuanyuan Shao, 2012) การใช้ประโยชน์ทะลาย
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ปาล์มเปล่าเป็นเชื อเพลิงจึงยังไม่เป็นที่นิยม ส่งผลให้มีทะลายปาล์มเปล่าเหลือทิ งปริมาณมากในแต่ละ
วัน  เมื่อกองทิ งไว้ 2-3 วัน จะเกิดเชื อราและส่งกลิ่นเหม็น หากฝนตกจะท้าให้น ้าเสียจากกองทะลาย
ปาล์มเปล่านี ไหลลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ ส่งผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตามมา 

ส้าหรับแนวทางการเพ่ิมมูลค่าชีวมวลโดยผลิตเป็นเชื อเพลิงอัดเม็ด และลดปัญหาการเกิดตะกรัน
เมื่อใช้ชีวมวลที่มีองค์ประกอบโพแทสเซียมสูงเป็นเชื อเพลิงนั น โดยทั่วไปสามารถด้าเนินการได้ 3 
แนวทางหลัก ได้แก่ 1) เจือจางโดยผสมกับชีวมวลที่มีองค์ประกอบโพแทสเซียมต่้ากว่า (อ้างอิงผล
การศึกษาของ (Rasma Platace, 2013)) ใส่สารเติมแต่งที่มีสารประกอบจ้าพวกอะลูมิเนียม (Al) และ
ซิลิกอน (Si) เป็นหลัก โดยสารเติมแต่งจะไปท้าปฏิกิริยากับโลหะอัลคาไลน์ในชีวมวลเกิดเป็น
สารประกอบที่มีจุดหลอมเหลวสูงกว่า 1,100 °C (อ้างอิงผลการศึกษา ของ(สุขสวัสดิ์ คงกล้า และ ฐา
นิตย์ เมธิยานนท์, 2554))  3) ปรับสภาพเบื องต้น (Pretreatment) ด้วยวิธี Hydrothermal-Washing Co-

treatment จะสามารถลดปริมาณโพแทสเซียมได้ 80-92% (อ้างอิงผลการศึกษาของ (Srikandi 

Novianti, 2016)) 
ส้าหรับงานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาความเป็นไปได้เบื องต้นของการลดโพแทสเซียมในเชื อเพลิง

อัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า  โดยเปรียบเทียบ 2 แนวทางหลัก คือ แนวทางที่ 1) การเจือจาง โดย
ผสมทะลายปาล์มเปล่า (ซึ่งมีองค์ประกอบโพแทสเซียมสูงถึง 14,756 mg/kg) กับขี เลื่อยไม้ยางพารา 
(ซึ่งมีองค์ประกอบ โพแทสเซียม 2,290 mg/kg ในสัดส่วนที่ท้าให้องค์ประกอบโพแทสเซียมไม่เกิน 
0.42% (Rasma Platace, 2013) และแนวทางที่ 2) การใช้ดินขาวซึ่งเป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต
เป็นสารเติมแต่งปริมาณร้อยละ 7.8 โดยน ้าหนักแห้ง (สุขสวัสดิ์ คงกล้า และ ฐานิตย์ เมธิยานนท์, 
2554) เนื่องจากทั งสองแนวทางนี เป็นวิธีที่ไม่ยุ่งยาก สามารถพัฒนาเป็นอุตสาหกรรมได้ง่ายไม่ต้อง
พ่ึงพาการน้าเข้าเทคโนโลยี 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า 
1.2.2 เพื่อศึกษาคุณสมบัติของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมขี เลื่อยไม้ยางพารา และ 
ทะลายปาล์มเปล่าผสมดินขาว 
1.2.3 เพื่อศึกษาค่าใช้จ่ายในการผลิตเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า และ ที่สภาวะการผลิตใน
ข้อ 1.2.2 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ทะลายปาล์มเปล่าและขี เลื่อยไม้ยางพารา น้ามาจากโรงงานอุตสาหกรรมอ้าเภอคลองท่อม 
จังหวัดกระบี่ 
1.3.2 พามิเตอร์ที่วิเคราะห์ที่บ่งบอกคุณสมบัติของวัตถุดิบ และ เชื อเพลิงอัดเม็ด ได้แก่ Heating 
Value, Moisture content, Ash content, Volatile matter, Fixed carbon content, 
Chloride, Nitrogen, Sulfur, Potassium , Pellet size, Bulk Density และ Mechanical 
durability 
1.3.3 เชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมกับขี เลื่อยไม้ยางพาราอัตราส่วนเป็นไปตามปริมาณ
โพแทสเซียมของทะลายปาล์มเปล่าและขี เลื่อยไม้ยางพารา 
1.3.4 เชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าที่ใช้ดินขาวเป็นสารเติมแต่ง ใส่ปริมาณร้อยละ 7.8 โดย
น ้าหนักแห้ง 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ทราบคุณสมบัติของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า, เชื อเพลิงอัดเม็ดจาก
ทะลายปาล์มเปล่าผสมขี เลื่อยไม้ยางพารา และ เชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมดินขาว 
 1.4.2 ใช้เป็นข้อมูลในการต่อยอดการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าเพ่ือ
จ้าหน่าย 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี จะกล่าวถึงข้อมูลที่ต้องทราบ ซึ่งมีหัวข้อหลักๆ ดังนี  1) อุตสาหกรรมปาล์มน ้ามันใน
ประเทศไทย 2) กระบวนการผลิตและของเสียในอุตสาหกรรมสกัดน ้ามันปาล์ม ประกอบด้วย 
กระบวนการผลิตน ้ามันปาล์ม, การกลั่นบริสุทธิ์น ้ามันปาล์ม 3) การใช้ประโยชน์ของเสียจาก
อุตสาหกรรมสกัดน ้ามันปาล์ม 4) เชื อเพลิงชีวมวลในประเทศไทย 5) เชื อเพลิงชีวมวลจากทะลาย
ปาล์ม 6) มาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดในประเทศไทย 7) ผลของโพแทสเซียมของเชื อเพลิงในการเผาไหม้
ในหม้อต้มไอน ้า 8) ถ่านหินในประเทศไทย 
   
2.1 อุตสาหกรรมปาล์มน้ ามันในประเทศไทย 

 ปาล์มน ้ามัน น้าเข้ามาปลูกในประเทศไทยตั งแต่ปี 2472 และ มีการเริ่มส่งเสริมการปลูกเป็น
พื นที่ใหญ่เริ่มเม่ือปี 2510 โดยโครงการนิคมสร้างตนเองพัฒนาภาคใต้ เนื อที่ประมาณ 20,000 ไร่ 
และ โครงการบริษัทอุตสาหกรรมน ้ามันและสวนปาล์ม จ้ากัด จังหวัดสตูล เนื อที่ประมาณ 20,000 ไร่
(ส้านักงานเกษตรจังหวัดชุมพร) หลังจากนั นก็มีการขยายพื นที่ปลูกปาล์ม และ พัฒนาอุตสาหกรรม
ปาล์มน ้ามันมาเรื่อยๆ จนปัจจุบัน มีพื นที่เพาะปลูกปาล์มน ้ามันในประเทศไทยประมาณ 4.92 ล้านไร่ 
ให้ผลปาล์ม 11.70 ล้านตันต่อปี และ แปรรูปเป็นน ้ามันปาล์มดิบได้ 1.99 ล้านตัน (ส้านักนโยบายและ
แผนส้านักงานปลัดกระทรวงมหาดไทย, 2560) 
2.2 กระบวนการผลิตและของเสียในอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม (ส้านักงานพัฒนาการวิจัย
การเกษตร(องค์การมหาชน), 2560) 

2.2.1 กระบวนการผลิตน้ ามันปาล์ม มี 4 ขั นตอน คือ 
1.) การอบทะลายปาล์มสดด้วยไอน ้า (Sterilization) โดยการอบที่อุณหภูมิ 130 – 135 องศา

เซลเซียส ใช้ความดัน 2 – 3 Bars และ ใช้เวลา 50 – 75 นาที การอบทะลายจะช่วยหยุด

ปฏิกิริยาไลโปไลซีส ที่ก่อให้เกิดกรดไขมันอิสระในผลปาล์ม และช่วยให้ผลปาล์มอ่อนนุ่มหลุด

จากขั วผลได้ง่าย 

2.) การแยกผล (Stripping) เป็นการส่งทะลายปาล์มเข้าเครื่องแยกผลปาล์มออกจากทะลาย 

ส้าหรับทะลายเปล่าจะถูกแยกออกไป จากนั นน้าผลปาล์มที่ได้ไปย่อยด้วยเครื่องย่อยผลปาล์ม 

เพ่ือให้ส่วนเปลือกแยกออกจากเมล็ด 
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3.) การสกัดน ้ามัน (Oil Extraction) อบโดยการน้าส่วนเปลือกมาอบที่อุณหภูมิ 90 – 100 องศา

เซลเซียส ใช้เวลา 20 – 30 นาที หลังจากนั นจึงผ่านเข้าเครื่องหีบแบบเกลียวอัดคู่ จะได้

น ้ามันปาล์มดิบที่มีองค์ประกอบคือ น ้ามัน ร้อยละ 66, น ้า ร้อยละ 24 และของแข็ง ร้อยละ 

10 

4.) การท้าความสะอาดน ้ามันปาล์มดิบ (Clarification) เป็นการน้าน ้ามันปาล์มดิบที่ได้จากการ

สกัด ส่งไปยังถังกรองเพ่ือแยกน ้าและของแข็งออกจากกัน จากนั นน้าเข้าเครื่องเหวี่ยงเพ่ือท้า

ความสะอาดอีกครั ง ท้าการไล่น ้าออกเพ่ือท้าให้ปาล์มแห้ง และส่งเข้าถังเก็บน ้ามันส้าหรับรอ

การกลั่นหรือจ้าหน่ายต่อไป น ้ามันปาล์มดิบที่ได้ จะแยกเป็นสองส่วน คือ ส่วนบนจะมี

ลักษณะเป็นของเหลวสีส้มแดง (Crude Palm Oil Olein) ปริมาณประมาณร้อยละ 30 – 50 

ส่วนล่างจะมีลักษณะเป็นไขสีเหลืองส้ม (Crude Palm Oil Stearin) ปริมาณประมาณร้อย

ละ 50 – 70 ส้าหรับกากผลปาล์มจะถูกน้ามาแยกเส้นใยออกจากเมล็ด และน้าเมล็ดที่ได้มา

อบแห้งและท้าความสะอาด จากนั นน้าเข้าเครื่องกะเทาะเพ่ือแยกกะลาออก และน้าเมล็ดที่

ได้มาอบแห้งและท้าความสะอาด จากนั นน้าเข้าเครื่องกะเทาะเพ่ือแยกกะลาออก และน้า

เมล็ดในมาอบแห้งโดยมีความชื นไม่เกินร้อยละ 7 จากนั นบรรจุลงในกระสอบเพื่อรอจ้าหน่าย 

หรือ หีบน ้ามันต่อไป ส้าหรับน ้ามันปาล์มดิบและน ้ามันเมล็ดในปาล์มที่ได้จากกระบวนการ

สกัด สามารถส่งเข้าสู่โรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือท้าให้บริสุทธิ์ หรือจะน้าไปแยกส่วน 

(Fractionation) ก่อนก็ได้ ซึ่งจะได้น ้ามันปาล์มที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันออกไป 

2.2.2 การกลั่นบริสุทธิ์น้ ามันปาล์ม (Refine Processing) 
 การกลั่นบริสุทธิ์น ้ามันปาล์ม เป็นกระบวนการที่ท้าให้น ้ามันปาล์มดิบและน ้ามันเมล็ดในปาล์ม
ดิบ กลายเป็นน ้ามันปาล์มบริสุทธิ์และน ้ามันเมล็ดในปาล์มบริสุทธิ์พร้อมส้าหรับการบริโภค โดยใช้
ไอน ้า(Steam Refinering) เป็นกระบวนการก้าจัดกรดไขมันอิสระ ด้วยการผ่านไอน ้าเข้าไปใน
น ้ามันร้อน แล้วกลั่นน ้ามันปาล์มโดยวิธีทางกายภาพ ท้าได้โดยการเตรียมน ้ามันปาล์มดิบหรือ
น ้ามันเมล็ดในปาล์มดิบที่ปราศจากฟอสโฟลิปิด ที่ผ่านการก้าจัดออกด้วยน ้า แล้วท้าปฏิกิริยาด้วย
กรดฟอสฟอริก ความเข้มข้นร้อยละ 80 – 85 ประมาณ ร้อยละ 0.05 – 0.2 ของน ้ามันปาล์มดิบ
ผสมมกับน ้ามันที่อุณหภูมิ 90 – 100 องศาเซลเซียสระยะเวลานาน 15 – 30 นาที จากนั นจึงเติม
ผงฟอกสี (Bleaching Earth) ประมาณร้อยละ 0.8 – 2.0 ของน ้ามันปาล์มดิบและฟอกสีภายใต้
สภาพสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 95 – 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลานาน 30 – 45 นาที แล้วจึงน้า
น ้ามันปาล์มไปผ่านเข้าเครื่องกรอง ก็จะได้น ้ามันที่ปราศจากฟอสโฟลิปิด และท้าการกลั่นโดยใช้
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ไอน ้าที่อุณหภูมิน ้ามัน 240 – 270 องศาเซลเซียส ระยะเวลานาน 1 – 2 ชั่วโมง ภายใต้สภาพ
สุญญากาศ จะได้น ้ามันปาล์มบริสุทธ์ (Refined Bleached and Deodorized Palm Oil, RBD 
PO) หรือน ้ามันเมล็ดในปาล์มบริสุทธิ์ (Refined Bleached and Deodorized Palm Kernel 
Oil, RBD PKO) (ส้านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร(องค์การมหาชน), 2560) 

กระบวนการผลิตน ้ามันปาล์มแสดงเป็นแผนผังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 ขั นตอนการสกัดน ้ามันปาล์มแสดงให้เห็นของเสียที่เกิดขึ นในแต่ละขั นตอน 
ที่มา : ปรับปรุงจาก (Wageningen Ur, 2013) 

 จากรูปที่ 2.1 จากกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์ม จากทะลายปาล์มสด 1000 กิโลกรัม จะมี
ของเสียเกิดขึ นประมาณ 510 กิโลกรัม ซึ่งเป็นทะลายปาล์มเปล่าถึงประมาณ 220 กิโลกรัม 
 2.2.3 การใช้ประโยชน์ของเสียจากอุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์ม 

ข้อมูลราคาส้ารวจจากพื นที่อ้าเภอคลองท่อม จังหวัดกระบี่ ณ วันที่ 6 พฤศจิกายน 2560 
1.) เส้นใยปาล์ม สามารถขายได้แต่เนื่องจากมี density ที่ต่้าส่งผลให้ต้นทุนการขนส่งสูง จึง

นิยมน้ามาเป็นเชื อเพลิงหลักใน boiler ในโรงงานอุตสาหกรรมสกัดน ้ามันปาล์ม จึงไม่เกิดปัญหา 
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2.) กะลาปาล์ม เป็นเชื อเพลิงรองในการใช้ใน boiler ถ้าเหลือสามารถขายได้ 3,500 – 
4,500 บาทต่อตัน 

3.) น ้าเสีย น้าไปผลิตก๊าซชีวภาพ เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ในโรงงาน หากมีปริมาณเยอะก็จะ
เข้าระบบบ้าบัดน ้าเสีย 

4.) สลัดจ์ ขายได้ตันละ 2,700 บาท เพื่อน้าไปท้าปุ๋ย 
5.) ทะลายปาล์ม เป็นของเสียที่มีปริมาณมากที่สุด มีความชื นสูงถึงร้อยละ 60 สามารถน้าไป

หมักท้าปุ๋ย ขายได้ 300 – 600 บาทต่อตัน แต่หากมีการผลิตน ้ามันปาล์มมากขายไม่ทัน ก็จะเป็น
ของเสียเนื่องจากมีความชื นสูงเก็บไว้ได้ไม่นาน 

จากการใช้ประโยชน์ของเสียอุตสาหกรรมสกัดน ้ามันปาล์มข้างต้น จะเห็นว่า ของเสียที่ยัง
คงเหลือ คือ ทะลายปาล์มผู้วิจัยจึงสนใจที่จะน้าไปเพิ่มมูลค่าด้วยการท้าเป็นเชื อเพลิงอัดเม็ด 

2.3 อุตสาหกรรมโรงเลื่อยและโรงอบไม้ 

 ประเทศไทยถือได้ว่าเป็นผู้ปลูกยางพารามากท่ีสุดในโลก และมีการพัฒนาการใช้ประโยชน์
จากไม้ยางพารามาอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้อุตสาหกรรมต่อเนื่องของไม้ยางพาราเกิดขึ นในประเทศไทย
เป็นจ้านวนมาก โดยของเสียจากอุตสาหกรรมต่อเนื่อง ได้แก่ ตอ ราก กิ่งไม้ ปลายไม้ ปีกไม้ ขี เลื่อย
และเศษไม้ยางพารา จากข้อมูลปี 2556 เฉพาะ ขี เลื่อยและเศษไม้ยางพารา มีปริมาณถึง 656,619 
ตัน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2556) 
 จะเห็นว่าขี เลื่อยและเศษไม้ยางพารามีศักยภาพที่จะน้ามาเป็นเชื อเพลิงชีวมวล รวมทั งเป็น
พืชเศรษฐกิจที่นิยมปลูกในภาคใต้เช่นเดียวกับปาล์มน ้ามัน ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะเลือกขี เลื่อยไม้ยางพารา
เป็นอีกวัตถุดิบที่จะน้ามาผสมกับทะลายปาล์มในการท้าเชื อเพลิงอัดเม็ด 
2.4 เชื้อเพลิงชีวมวลในประเทศไทย 

 เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม และมีผลผลิตทางการเกษตรรวมถึงผลผลิต
เหลือใช้ทางการเกษตรปริมาณมาก เช่น อ้อย มันส้าปะหลัง ปาล์มน ้ามัน ข้าวโพด เป็นต้น ซึ่งของเสีย
หรือผลผลิตที่เหลือใช้จากการแปรรูปพืชเหล่านี  มีศักยภาพที่จะสามารถน้าไปใช้เป็นพลังงานทดแทน
ได้ทั งน้าไปผลิตไฟฟ้า หรือ ใช้เป็นเชื อเพลิงความร้อน นอกจากจะเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า 
เป็นเชื อเพลิงที่สะอาดแล้ว ยังเป็นการช่วยเพิ่มรายได้ให้เกษตรกรด้วย 
 ชีวมวลอัดเม็ดในประเทศไทยส่วนใหญ่ผลิตจากขี เลื่อยไม้ยางพารา เนื่องจากเศษไม้ใน
ประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นเศษเหลือจากโรงงานไม้ยางพารา โดยประเทศไทยมีพื นที่ปลูกยางพารา
ประมาณ 20 ล้านไร่ ต้นยางพาราที่อายุเกิน 25 ปี จะให้ผลผลิตลดลง จึงต้องมีการโค่นและปลูกใหม่ 
คิดเป็นพื นที่ยางพาราที่ต้องตัดฟันหรือโค่นทิ ง 300,000 ไร่/ปี โดยจะมีของเสียประมาณ 29 ตันต่อ 1 
ไร่ (สุทิน พรชัยสุรีย์, 2558) 
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 2.4.1 การส่งเสริมการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลในประเทศไทย 

 การใช้พลังงานทนแทนในประเทศไทยมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง โดยสัดส่วนการใช้พลังงาน
ทดแทนในขั นสุดท้าย ของปี 2557 มีค่า 11.91 เปอร์เซ็นต์ เพิ่มจากปี 2555 ประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ 
และกระทรวงพลังงานมีเป้าหมายสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนในขั นสุดท้าย 20 เปอร์เซ็นต์ในปี 
2579 ซึ่งในแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 มีเป้าหมายการใช้
ชีวมวลเป็นพลังงานทางเลือกสูงขึ นทั งในด้านการใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า และการใช้เป็นพลังงานความ
ร้อน โดยการใช้ชีวมวลในการผลิตไฟฟ้ามีเป้าหมาย 5,570 เมกะวัตต์ ซึ่งเทียบกับปี 2557 ที่มีการใช้
ผลิตไฟฟ้า 2,451 เมกะวัตต์ ส่วนการใช้ชีวมวลเป็นพลังงานความร้อนมีเป้าหมาย 22,100 พันตัน
เทียบเท่าน ้ามันดิบ ซึ่งเทียบกับปี 2557 ที่มีการใช้ผลิตความร้อน  5,144 พันตันเทียบเท่าน ้ามันดิบ 
 นอกจากนี ในปี 2558 ที่ผ่านมา ทางกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน ได้
เปิดรับสมัครโรงงานอุตสาหกรรมเข้าร่วมโครงการสนับสนุนเปลี่ยนหัวเผาหม้อไอน ้าเป็นหัวเผาที่ใช้
เชื อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด เพ่ือส่งเสริมการใช้พลังงานทางเลือกทดแทน แก่โรงงานอุตสาหกรรมที่สมัคร
เข้าร่วม 100 แห่ง ซึ่งทางผู้ประกอบการจะได้รับการสนับสนุนเงินทุนปรับเปลี่ยนระบบหม้อไอน ้าใน
สัดส่วนไม่เกินร้อยละ 30 ของค่าลงทุนทั งหมดและไม่เกิน 2 ล้านบาทต่อแห่ง 
2.5 เชื้อเพลิงชีวมวลจากทะลายปาล์ม 

 (อุกฤษฎ์ สหพัฒน์สมบัติ, 2551) ศึกษาคุณภาพเบื องต้นของชีวมวลส้าหรับเชื อเพลิงไม้อัด
แท่ง โดยมีวัตถุดิบคือ เศษไม้ยางพารา ทางปาล์ม ล้าต้นปาล์ม และ ทะลายปาล์ม พบว่า ทะลาย
ปาล์มมีค่าความร้อนสูงสุดเท่ากับ 19.3 MJ/kg แต่มีค่า Potassium ที่สูงถึง 17,094 mg/kg จะมีผล
ให้ ash melting point ลดลง และท้าให้เกิดตะกรันขึ นในเตาเผาหรือหม้อต้มได้ ซึ่งจะน้าไปสู่ปัญหา
การบ้ารุงรักษาระบบ 
2.6 มาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดในประเทศไทย 

 การก้าหนดมาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดเป็นการควบคุมให้เม็ดเชื อเพลิงที่มีคุณภาพทั งในด้านการ
ให้ความร้อน ปริมาณเถ้า และก๊าซพิษที่ได้จากการเผาไหม้ และเพ่ือเป็นการแข่งขันกันผลิตเชื อเพลิง
อัดเม็ดที่มีคุณภาพมากขึ นของผู้ผลิต โดยมาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดที่ใช้ในประเทศแถบยุโรปมีมาตรฐาน
ที่ส้าคัญ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และ 2.2 
ตาราง 2.1 มาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดที่ส้าคัญของยุโรป 

ประเทศ มาตรฐานที่ใช้ รายละเอียด 
สหราชอาณาจักร BS EN 14961-1:2010 ปรับปรุงจาก DD CEN/TS 14961:2005 
สวีเดน SS 18 71 20 ก้าหนดคุณภาพของเชื อเพลิงอัดเม็ดไว้ 3 กลุ่ม 

คือ กลุ่ม 1 เป็นมาตรฐานระดับสูง ใช้ส้าหรับ
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ครัวเรือน กลุ่มท่ี 2 และ 3 ใช้งานทั่วไปที่ไม่
ต้องการคุณภาพสูงมาก 

เยอรมันนี ENplus ก้าหนดคุณภาพของเชื อเพลิงอัดเม็ดไว้ 3 กลุ่ม 
สหรัฐอเมริกา PFI ก้าหนดคุณภาพของเชื อเพลิงอัดเม็ดไว้ 3 กลุ่ม 

ตาราง 2.2 มาตรฐานชีวมวลอัดเม็ด ENplus 
Property Unit ENplus A1 ENplus A2 ENplus B 
Diameter mm 6 ± 1 or 8 ± 1 
Length mm 3.15 < L ≤ 40 
Moisture w-% ≤ 10 
Ash w-% ≤ 0.7 ≤ 1.2 ≤ 2.0 
Mechanical Durability w-% ≥ 98.0 ≥ 97.5 
Fines (3.15 mm) w-% ≤ 1.0 loading truck for deliveries to end-users. 

≤ 0.5 Filling pellet bags or sealed Big Bags. 
Temperature of 
pellets 

°C ≤ 40 

Net Calorific Value kWh/kg ≥ 4.6 
Bulk Density kg/m3 600 ≤ BD ≤ 750 
Additives w-% ≤ 2 
Nitrogen w-% ≤ 0.3 ≤ 0.5 ≤ 1.0 
Sulfur w-% ≤ 0.04 ≤ 0.05 
Chlorine w-% ≤ 0.02 ≤ 0.03 
Ash Deformation 
Temperature 

°C ≥ 1200 ≥ 1100 

Arsenic mg/kg ≤ 1 
Cadmium mg/kg ≤ 0.5 
Chromium mg/kg ≤ 10 
Copper mg/kg ≤ 10 
Lead mg/kg ≤ 10 
Mercury mg/kg ≤ 0.1 
Nickel mg/kg ≤ 10 
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Zinc mg/kg ≤ 100 
ที่มา : (European Pellet Council, 2015)  
 มาตรฐานเชื อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดในแถบประเทศเอเชีย ปัจจุบันยังไม่มีมาตรฐานเป็นของ
ตัวเองแต่จะใช้มาตรฐานของคู่ค้า หรือ มาตรฐานของประเทศแถบยุโรปเป็นหลัก คือ EN 14961, 
ENplus และ PFI ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาข้อมูลมาตรฐานเชื อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดของประเทศเกาหลีที่
ก้าหนดมาตรฐานโดยองค์กร National Forest Research Institute เนื่องจาก เป็นประเทศที่มี
แนวโน้มการน้าเข้าเชื อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดปริมาณมากขึ นเรื่อยๆซึ่งเป็นโอกาสในการต่อยอดผลิต
เชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าส่งเพื่อส่งออกได้ โดยรายละเอียดของมาตรฐานดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 
ตาราง 2.3 มาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดของประเทศเกาหลี 
Properties Unit Grade 1 Grade 2 Grade 3 Grade 4 
Size (diameter) Mm 6-8 6-8 6-8 6-25 
Size (length) Mm ≤ 32 ≤ 32 ≤ 32 ≤ 32 
Bulk density kg/m3 ≥ 640 ≥ 600 ≥ 550 ≥ 500 
Moisture 
content 

% ≤ 10 ≤ 10 ≤ 15 ≤ 15 

Ash content % ≤ 0.7 ≤ 1.5 ≤ 3.0 ≤ 6.0 
Fine content % < 1.0 < 1.0 < 2.0 < 2.0 
Durability % ≥ 97.5 ≥ 97.5 ≥ 95 ≥ 95 
Calorific value kcal/kg 

(MJ/kg) 
≥ 4,300 
(≥ 18.0) 

≥ 4,300 
(≥ 18.0) 

≥ 4,040 
(≥ 16.9) 

≥ 4,040 
(≥ 16.9) 

Sulfur content % < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
Cl content % < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
N content % < 0.3 < 0.5 < 0.7 < 1.0 
As content mg/kg ≤ 1.0 ≤ 1.0 ≤ 1.0 ≤ 1.0 
Cd content mg/kg ≤ 0.5 ≤ 0.5 ≤ 0.5 ≤ 0.5 
Cr content mg/kg ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 
Cu content mg/kg ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 
Pb content mg/kg ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 
Hg content mg/kg ≤ 0.05 ≤ 0.05 ≤ 0.05 ≤ 0.05 
Ni content mg/kg ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 
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Zn content mg/kg ≤ 100 ≤ 100 ≤ 100 ≤ 100 
Ash melting 
behavior 

°C To be stated as recommendation 

Other additives % < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 
ที่มา : (Korea Forest Research Institute, 2014) 
 ในประเทศไทยมีการศึกษาสมบัติของเชื อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดที่เป็นที่ต้องการของผู้ใช้ จาก
การศึกษาเรื่องโครงการศึกษาก้าหนดมาตรฐานของ Biomass pellet เพ่ือพัฒนาเป็นเชื อเพลิงส้าหรับ
อนาคต(กรมพัฒนาพลังงานทนแทนและอนุรักษ์พลังงานและมหาวิทยาลัยศิลปากร,2556) พบว่า
คุณสมบัติของเชื อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีผู้ใช้ต้องการในประเทศไทย มีคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 
2.4 ซึ่งอยู่ในร่างมาตรฐานเชื อเพลิงชีวมวลของประเทศไทยที่ก้าลังจัดท้าอยู่ในปัจจุบัน 
ตาราง 2.4 คุณสมบัติเชื อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดที่ผู้ใช้ต้องการในประเทศไทย 

คุณสมบัติ เกรดธรรมดา เกรดคุณภาพสูง 
ความหนาแน่นรวม(kg/m3) > 600 > 600 
เส้นผ่านศูนย์กลาง(mm) 6 - 12 6 - 12 
ดัชนีความคงทน(%wt) > 95 > 95 
ฝุ่น(%wt) < 3 < 3 
ความยาว(mm) 3.15 - 40 3.15 - 40 
ความยาวที่เกินกว่า 40 มิลลิเมตร(%wt) < 1 < 1 
ความชื น(%wt) < 10 < 10 
ค่าความร้อน(MJ/kg) 14.6 16.7 
ขี เถ้า(%wt) < 20 < 10 
ปริมาณของสารคลอรีน(%wt) < 0.02 < 0.02 
ปริมาณของสารก้ามะถัน(%wt) < 0.08 < 0.08 
ปริมาณของสารไนโตรเจน(%wt) < 0.3 < 0.3 

ที่มา : (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2555)  
 มาตรฐานที่ใช้เปรียบเทียบคุณสมบัติของทะลายปาล์มเปล่า ผู้วิจัยเลือกมาตรฐาน ENplus B, 
Korean 4th Grade และ คุณสมบัติเชื อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดที่ผู้ใช้ต้องการในประเทศไทย เนื่องจาก
เป็นมาตรฐานที่ใกล้เคียงกันและคุณภาพไม่สูงมากเหมาะส้าหรับประเทศไทยที่มีการส่งเสริมให้ใช้
เชื อเพลิงชีวมวล 
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2.7 ผลของโพแทสเซียมของเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ในหม้อต้มไอน้ า 

 (Frandsen Flemming, 2003) ศึกษาลักษณะขี เถ้าและตะกรันด้วยวิธี SEM ในหม้อต้มไอ
น ้าของโรงงานผลิตไฟฟ้า โดยใช้เชื อเพลิงชีวมวลได้แก่ ฟางข้าวสาลี(100%) ฟางข้าวสาลี+ไม้สับ
(75+25%) ฟางข้าวสาลี+เม็ดมะกอก(75+25%) และ ฟางข้าวสาลี+เชีย นัท(70+30%) อุณหภูมิใน
เตาเผา 500°C พบว่าโพแทสเซียมใน fly ash ที่พบเกือบทั งหมดเป็นสารประกอบของ KCl และเป็น
สารประกอบของ K2SO4 ในปริมาณน้อย ส่วนตะกรันที่เกิดขึ นของเชื อเพลิงทุกชนิดเกิดจากการยึดเข้า
ด้วยกันขี เถ้าโดย KCl เช่นเดียวกัน 
 (Hanne Philbert Michelsen, 1998) ศึกษาลักษณะของตะกรันและผลของอุณหภูมิต่อการ
กัดกร่อนของหม้อต้มไอน ้า พบว่า ตะกรันที่เกิดขึ นส่วนมากมาจาก KCl โดยคิดเป็น 40 – 80% ของ
น ้าหนักตะกรันทั งหมด ส่วนการกัดกร่อนพบว่า ที่อุณหภูมิไอน ้า 450°C การกัดกร่อนเกิดขึ นน้อยมาก 
ที่อุณหภูมิไอน ้า 490 - 520°C อัตราการกัดกร่อนเพิ่มขึ นแต่ยังอยู่ในอัตราที่ยอมรับได้ ส่วนที่อุณหภูมิ
ไอน ้ามากกว่า 520°C อัตราการกัดกร่อนเพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ โดยสาเหตุของการกัดกร่อนมาจาก 
คลอรีนในตะกรันที่เกาะอยู่บริเวณท่อไอน ้า แต่อย่างไรก็ตามสาเหตุของการกัดกร่อนไม่ได้มาจาก
สาเหตุนี เพียงอย่างเดียว โดยแนวทางการลดการกัดกร่อนของหม้อต้มไอน ้าที่แนะน้าคือ การลด
อุณหภูมิไอน ้า หรือ การป้องกันการเกาะของตะกรันที่มี KCl 
 (Dan Bostrom, 2009) ศึกษาผลของสารเติมแต่ง ดินขาว และ calcite โดยมีเชื อเพลิงคือไม้
โอ๊ต พบว่า การเติม calcite ในปริมาณ 2% และ 3%โดยน า้หนัก สามารถลดปริมาณ HCl และ SO2 
ที่ปล่อยปล่อยออกมาจากการเผาได้ แต่ไม่สามารถลดปริมาณตะกรันที่เกิดขึ นได้ ส่วนการเติมดินขาว
ลงไป 1%โดยน ้าหนักไม่มีตะกรันเกาะที่ท่อไอน ้าแต่จะมีปริมาณ HCl และ SO2 ปลดปล่อยออกมา
เพ่ิมขึ นเนื่องจากดินขาวเข้าไปท้าปฏิกิริยากับโพแทสเซียมคลอไรด์ดังสมการ 

Al2Si2O5(OH)4            Al2O3 •2SiO2 + 2H2O     (1) 
Al2O3 •2SiO2 + 2KCl + H2O            2KAlSiO4 + 2HCl     (2) 

Al2O3 •2SiO2 + 2SiO2 + 2KCl + H2O            2KAlSi2O6 + 2HCl 
 โดยการปลดปล่อยของ HCl และ SO2 เมื่อท้าการเผาไม้โอ๊ตมีค่า 61 ± 2 และ 280 ± 20 
mg/Nm3 ส่วนการปลดปล่อยของ HCl และ SO2 เมื่อเติมดินขาวลงไป 1% โดยน ้าหนัก มีค่า 70 ± 3 
และ 300 ± 17 mg/Nm3ตามล้าดับ 
 (Rasma Platace, 2013) ศึกษาผลกระทบต่อหม้อต้มไอน ้าโดยใช้เชื อเพลิงเป็น reed 
canary grass(ปริมาณโพแทสเซียม 0.67%โดยน ้าหนัก) และ osier(ปริมาณโพแทสเซียม 0.34%โดย
น ้าหนัก) ที่อัตราส่วน 1/3 1/1 และ 3/1 พบว่า ที่อัตราส่วน 1/3(reed canary grass + osier) มี
ปริมาณโพแทสเซียมอยู่ 0.42%โดยน ้าหนัก ไม่ส่งผลกระทบต่อระบบการเผาของหม้อต้มไอน ้า 
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 (สุขสวัสดิ์ คงกล้า และ ฐานิตย์ เมธิยานนท์, 2554) ศึกษาผลกระทบและแนวทางการ
แก้ปัญหาการเกิดฟาวลิ่งบนท่อไอน ้าร้อนยวดยิ่ง โดยใช้เชื อเพลิงเป็น ทะลายปาล์ม : เส้นใยปาล์ม : 
กะลาปาล์ม ที่อัตราส่วนดังนี  100:0:0 30:50:20 และ 40:45:15 พบว่าจากการทดลองเผา 17 ชั่วโมง
อัตราส่วน 100:0:0 เกิดตะกรันหนาที่สุด 4-7 มิลลิเมตร ส่งผลต่อการแลกเปลี่ยนความร้อนลดลง
เหลือ 70% ส่วนเงื่อนไขการเติมดินขาวไม่ส่งผลต่อการแลกเปลี่ยนความร้อน โดยการเติมดินขาว 
7.8% โดยน ้าหนักแห้งของทะลายปาล์ม เพียงพอต่อการแก้ปัญหาฟาวลิ่งแล้ว 
 (Srikandi Novianti, 2016) ศึกษาการปรับปรุงการผลิตเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์ม
เปล่าให้มีคุณภาพมากขึ นเชื อเพลิง และการเผาไหม้ให้สะอาดขึ นโดยให้วิธี hydrothermal 
treatment technology มีวิธีคือ น้าทะลายปาล์มเปล่าละลายน ้าในอัตราส่วน ทะลายปาล์มเปล่า:น ้า 
เท่ากับ 1:10 จากนั นให้อุณหภูมิ 180 และ 220°C เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั นน้าไปกรองเอา
ของเหลวออกด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ และอบไล่ความชื นที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ต่อมาน้าทะลายปาล์มผ่านกระบวนการ washing treatment วิธีการคือน้าทะลายปาล์มเปล่าผสมกับ
น ้ากลั่นที่อุณหภูมิ 60°C ความเร็วของ magnetic bar ในการกวนอยู่ที่ 600 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
15 นาที พบว่า จาก 2 กระบวนการนี สามารถก้าจัดโพแทสเซียมได้ 92% โดยมีอุณหภูมิในการ 
treatment ที่เหมาะสมคือ 180°C นอกจากนี ยังพบว่า เม็ดเชื อเพลิงที่ผลิตได้ยังมีคุณภาพดีขึ นทั งใน
เรื่อง ความแข็งแรง ดูดความชื นต่้าลง และ ขี เถ้าน้อยลงด้วย 
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บทที ่3 
แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการด าเนินงานวิจัย 

1) ศึกษาคุณสมบัติเบื องต้นของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า 
 ในการศึกษาคุณสมบัติเบื องต้น ใช้เครื่องอัดขนาดเล็ก ก้าลังมอเตอร์ 3 kW ณ ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 1.1) น้าวัตถุดิบมาตากแดดเพ่ือลดความชื นเพื่อให้ง่ายต่อการสับ จากนั นน้ามาเข้าโถปั่น
ความเร็วสูง และคัดแยกด้วยตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 
 1.2) เตรียมวัตถุดิบส้าหรับท้าเชื อเพลิงอัดเม็ด 
  1.2.1) ทะลายปาล์มเปล่า + กากแป้งจากโรงงานผลิตแป้งดัดแปรร้อยละ 5 
  1.2.2) ทะลายปาล์มเปล่า + กากแป้งจากโรงงานผลิตแป้งดัดแปรร้อยละ 10 
  1.2.3) ทะลายปาล์มเปล่า + กากแป้งจากโรงงานผลิตแป้งดัดแปรร้อยละ 20 
 1.3) ผสมวัตถุดิบเข้าด้วยกันจากนั นน้าไปเข้าเครื่องอัดเม็ดเชื อเพลิง 

1.4) ศึกษาสมบัติทางความร้อนของเชื อเพลิงอัดเม็ดโดยมีพารามิเตอร์ที่ศึกษาได้แก่ Heating 
Value, Moisture, Ash, Volatile Matter และ Fixed Carbon 

 1.4.1) Heating Value วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3286 
1.4.2) Moisture content วเิคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3173 
1.4.3) Ash content วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3174  
1.4.4) Volatile material วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3175 
1.4.5) Fixed carbon content ค้านวณจาก %FC = 100 – (%Moisture - 

%Ash content - %Volatile material) 
2) ศึกษาคุณสมบัติของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้านการ

เกิดตะกรัน  
 ในการศึกษาคุณสมบัติเชื อเพลิงอัดเม็ดใช้เครื่องอัดขนาดก้าลังมอเตอร์ 22 kW ณ อาคาร
ปฏิบัติการบัณฑิตวิทยาลัยร่วมด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
ธนบุรี 

2.1) น้าวัตถุดิบมาตากแดดเพ่ือลดความชื นจากนั นน้ามาเข้าเครื่องสับ 
2.2) เตรียมวัตถุดิบส้าหรับท้าเชื อเพลิงอัดเม็ด 
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 หาปริมาณโพแทสเซียม และ ปริมาณความชื นของทะลายปาล์มเปล่าสับและขี เลื่อย
ไม้ยางพารา จากนั นเตรียมวัตถุดิบตามอัตราส่วนต่างๆ 3 อัตราส่วน ดังนี  

2.2.1) ทะลายปาล์มเปล่า 
2.2.2) ทะลายปาล์มเปล่าต่อขี เลื่อยไม้ยางพาราอัตราส่วนตามปริมาณโพแทสเซียม 
โดยค้านวณให้มีปริมาณโพแทสเซียมร้อยละ 0.42 
2.2.3) ทะลายปาล์มเปล่า + ดินขาวปริมาณร้อยละ 7.8 โดยน ้าหนักแห้ง 

2.3) น้าวัตถุดิบผสมให้เข้ากันจากนั นเข้าเครื่องอัดเม็ดเชื อเพลิง 
2.4) ศึกษาสมบัติทางความร้อนและองค์ประกอบทางเคมีของเชื อเพลิงอัดเม็ดโดยมี
พารามิเตอร์เดียวกับ 2.3) รวมทั ง Pellet size, Bulk Density, Mechanical durability, 
Chlorine, Sulphur และ Nitrogen 

2.4.1) Pellet size วิเคราะห์โดยวัดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาว 
2.4.2) Bulk Density วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D4784 ค้านวณจาก Bulk 
density (kg/m3) = ((weigh of box and sample) - (weigh of box))/ volume 
of box 
2.4.3) Chloride, Nitrogen และ Sulphur วิเคราะห์ตาม ASTM E776, ASTM 

D5373, ASTM D4239 
3.) ศึกษาการประมาณการค่าใช้จ่าย การลงทุน ต้นทุนในกระบวนการผลิตเชื อเพลิงอัดเม็ดจาก
ทะลายปาล์มเปล่า 
 การศึกษาและประเมินผลตอบแทนของโครงการ ใช้พารามิเตอร์หลักท่ีจ้าเป็นต่อการตัดสินใน
ในการลงทุนทั่วไป ดังนี  
 3.1) มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value, NPV) 
 3.2) อัตราผลตอบแทนของโครงการ (Internal Rate of Return, IRR) 
 3.3) ระยะเวลาคืนทุน (Pay Back Period, PB) 
แผนผังขั นตอนการวิจัยแสดงดังรูปที ่3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการวิจัย 
 
 

ทะลายปาล์มเปล่า 

ตากแดด 15 วัน 

ศึกษาคุณสมบัตเิบื องต้นของเชื อเพลิง
อัดเม็ดจากทะลายปาลม์เปล่า 

ศึกษาคุณสมบัติของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลาย
ปาล์มเปล่าที่ปรบัปรุงคณุสมบตัิด้านการเกิดตะกรัน 

ลดขนาดด้วยโถปั่นความเร็วสูง 

คัดแยกขนาดด้วยตะแกรง ได้
เส้นใยขนาดไม่เกิน 2 มม. 

เตรียมวัตถุดิบ (ใช้น ้าร้อนร้อยละ 
70 ของทะลายปาล์มเปล่า) 

ทะลายปาล์มเปล่า + กากแป้ง 5% 

ทะลายปาล์มเปล่า + กากแป้ง 10% 

ทะลายปาล์มเปล่า + กากแป้ง 20% 

เข้าเครื่องอัดเม็ดขนาด 3 kW 

ทดสอบ Heating Value, Moisture, 
Ash, Volatile Matter และ Fixed 
Carbon 

ลดขนาดด้วยเครื่องสับ ได้เส้นใยขนาด
ไม่เกิน 5 เซนตเิมตร 

เตรียมวัตถุดิบ 

ทะลายปาล์มเปล่า : 
ขี เลื่อยไม้ยางพารา 
อัตราส่วน 1:6 

ทะลายปาล์มเปล่า 
+ ดินขาว ร้อยละ 
7.8 โดยน ้าหนัก 

เข้าเครื่องอัดเม็ดขนาด 22 kW 

อบไล่ความชื น 60°C ระยะเวลา 90 นาท ี

ผึ่งแดด 40 นาท ี

ทดสอบ Heating Value, Moisture, Ash, Volatile 
Matter, Fixed Carbon, Pellet size, Bulk Density, 
Mechanical durability, Chlorine, Sulfur และ 
Nitrogen 

ศึกษาความคุ้มค่าในการลงทุนผลติเชื อเพลิงอัดเมด็
จากทะลายปาล์มเปลา่ ทั ง 2 แบบ 

วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการทดลอง 
วิเคราะห์ข้อมูล 

ทะลาย
ปาล์มเปล่า 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.2.1 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
  1) อุปกรณ์ส้าหรับผสมวัตถุดิบ 
  2) ตู้อบ 

 
รูปที่ 3.2 ตู้อบ 

  3) เครื่องบดละเอียดความเร็วสูง 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องบดละเอียดความเร็วสูง 

  4) เครื่องสับ 
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รูปที่ 3.4 เครื่องสับ 

  5) เครื่องอัดเม็ดขนาดมอเตอร์ 3 kW 

 
รูปที่ 3.5 เครื่องอัดเม็ดขนาดมอเตอร์ 3 kW 

  6) เครื่องอัดเม็ดขนาดมอเตอร์ 22 kW 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องอัดเม็ดขนาดมอเตอร์ 22 kW 

  7) เครื่องชั่งน ้าหนักแบบหยาบ 
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รูปที่ 3.7 เครื่องชั่งน ้าหนักแบบหยาบ 

  8) เครื่องชั่งน ้าหนักแบบละเอียด 

 
รูปที่ 3.8 เครื่องชั่งน ้าหนักแบบละเอียด 

  9) ปากคีบ 

 
รูปที่ 3.9 ปากคีบ 
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  10) ตะแกรงร่อนขนาด 2 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 3.10 ตะแกรงร่อนขนาด 2 มิลลิเมตร 

  11) ถ้วยกระเบื อง 

 
รูปที่ 3.11 ถ้วยกระเบื อง 

 3.2.2 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
  1) ทะลายปาล์มเปล่า 
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รูปที่ 3.12 ทะลายปาล์มเปล่า 

  2) ขี เลื่อยไม้ยางพารา 
  3) ดินขาว (kaolin) 

 
รูปที่ 3.13 ดินขาว (kaolin) 

  4) กากแป้งจากโรงงานผลิตแป้งดัดแปร 
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รูปที่ 3.14 กากแป้งจากโรงงานผลิตแป้งดัดแปร 

3.3 การด าเนินการวิจัย 

 3.3.1 ศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า 

 ในการศึกษาคุณสมบัติเบื องต้น ใช้เครื่องอัดขนาดเล็ก ก้าลังมอเตอร์ 3 kW ท้าให้ยากต่อการ
ขึ นรูปหากใช้วัตถุดิบเพียงอย่างเดียว ผู้วิจัยจึงใช้กากแป้งจากจากโรงงานผลิตแป้งดัดแปรมาเป็นตัว
ประสาน และเติมน ้าร้อนปริมาณร้อยละ 70 โดยน ้าหนักของน ้าหนักทะลายปาล์มเปล่า ในขั นตอน
การเตรียมวัตถุดิบเพ่ือให้วัตถุดิบผสมเข้าเป็นเนื อเดียวกันก่อนเข้าเครื่องอัด 
  3.3.1.1 น้าวัตถุดิบมาตากแดดเพ่ือลดความชื นเป็นเวลา 15 วันเพ่ือให้ง่ายต่อการสับ 
จากนั นน้ามาลดขนาดด้วยโถปั่นความเร็วสูง และคัดแยกขนาดด้วยตะแกรงจนมีขนาดเส้นใยไม่เกิน 2 
มิลลิเมตร  
  3.3.1.2 เตรียมวัตถุดิบส้าหรับท้าเชื อเพลิงอัดเม็ด 
   ในขั นตอนการเตรียมวัตถุดิบเริ่มจากการหาความชื นของทะลายปาล์มเปล่า 
และ กากแป้งโดยการน้าตัวอย่างใส่ในถ้วยกระเบื องแล้วน้าไปเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 104-110°C เป็น
เวลา 1 ชั่วโมงท้าจ้านวน 3 ตัวอย่าง เพื่อใช้ในการค้านวณหาปริมาณวัตถุดิบในสัดส่วนที่ต้องการ ส่วน
ขั นตอนการผสมวัตถุดิบจะชั่งกากแป้งตามสัดส่วนที่ค้านวณไว้ ตามด้วยน ้าร้อน 100°C ร้อยละ 70 
โดยน ้าหนักของทะลายปาล์มเปล่า คนจนกากแป้งกับน ้าผสมกันดี และน้าทะลายปาล์มเปล่าที่สับแล้ว
มาคลุกเคล้าให้เป็นเนื อเดียวกัน โดยในงานวิจัยได้ก้าหนดอัตราส่วนของ ทะลายปาล์มเปล่าต่อกาก
แป้งไว้ 3 อัตราส่วน ดังนี  
   1.) ทะลายปาล์มเปล่า + กากแป้งจากโรงงานผลิตแป้งดัดแปรร้อยละ 5 
   2.) ทะลายปาล์มเปล่า + กากแป้งจากโรงงานผลิตแป้งดัดแปรร้อยละ 10 
   3.) ทะลายปาล์มเปล่า + กากแป้งจากโรงงานผลิตแป้งดัดแปรร้อยละ 20 
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รูปที่ 3.15 วัตถุดิบก่อนเข้าเครื่องอัดเม็ดในขึ นตอนศึกษาสมบัติเบื องต้น 

 
รูปที่ 3.16 เชื อเพลิงอัดเม็ดจากเครื่องอัดขนาดมอเตอร์ 3 kW 

  3.3.1.3 อัดเม็ดเชื อเพลิง จากนั นน้ามาอบไล่ความชื นในเตาอบ อุณหภูมิ 60°C 
ระยะเวลา 90 นาที เชื อเพลิงอัดเม็ดที่ได้จะมีลักษณะที่แห้งและแข็งขึ น 

 
รูปที่ 3.17 อบเชื อเพลิงอัดเม็ดด้วยตู้อบ 
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รูปที่ 3.18 เชื อเพลิงอัดเม็ดจากเครื่องอัดขนาดมอเตอร์ 3 kW ที่อบแล้ว 

3.3.1.4 ศึกษาสมบัติทางความร้อนของเชื อเพลิงอัดเม็ดโดยมีพารามิเตอร์ที่ศึกษา
ได้แก่ Heating Value, Moisture, Ash, Volatile Matter และ Fixed Carbon  โดยมีมาตรฐานการ
ทดสอบดังนี  

  1.) Heating Value วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3286 โดยน้า
ตัวอย่างมาเผาไหม้ในสภาวะที่มีออกซิเจนมากเกินพอด้วยเครื่อง Bomb calorimeter 

 2.) Moisture content วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3173 โดยน้า
ตัวอย่างมาอบที่อุณหภูมิ 103-105°C ทิ งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื นแล้วน้ามาชั่งน ้าหนัก 

 3.) Ash content วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3174 โดยน้าตัวอย่าง
ไปเผาให้ความร้อนในเตาเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส แล้วเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 700-
750°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทิ งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื นแล้วน้ามาชั่งน ้าหนัก 

 4.) Volatile material วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D3175 โดยน้า
ตัวอย่างไปเผาให้ความร้อนในเตาเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที ทิ งไว้
ให้เย็นในโถดูดความชื นแล้วน้ามาชั่งน ้าหนัก 

 5.) Fixed carbon content ค้านวณจาก %FC = 100 – (%Moisture - 
%Ash content - %Volatile material) 

 3.3.2 ศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้าน
การเกิดตะกรัน  

 ในการศึกษาคุณสมบัติของเชื อเพลิงอัดเม็ดในขั นตอนนี  จะใช้เครื่องอัดเม็ดที่มีขนาดก้าลัง
มอเตอร์ 22 kW อุณหภูมิในการอัดเม็ดอยู่ที่ 150 - 180°C และเนื่องจากทะลายปาล์มและขี เลื่อยไม้
ยางพารามีลิกนินเป็นองค์ประกอบเมื่อผ่านความร้อนลิกนินจะท้าหน้าที่เป็นตัวประสานท้าให้สามารถ
ขึ นรูปได้โดยไม่ต้องพึ่งตัวประสาน 
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 3.3.2.1 น้าวัตถุดิบมาตากแดดเพ่ือลดความชื นเป็นเวลา 15 วัน จากนั นน้ามาเข้า
เครื่องสับจะได้เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีขนาดไม่เกิน 5 ซม. 
 3.3.2.2 เตรียมวัตถุดิบส้าหรับท้าเชื อเพลิงอัดเม็ด 
  ในขั นตอนการเตรียมวัตถุดิบเริ่มจากหาปริมาณโพแทสเซียม และ ความชื น

ของวัตถุดิบ คือ ทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการสับมาแล้ว และ ขี เลื่อยไม้ยางพารา โดยหาปริมาณ
โพแทสเซียมด้วยวิธี Acid Digestion and Inductively Coupled Plasma(ICP) Method และหา
ความชื นด้วยวิธีเดียวกับ 3.3.1.2 จากนั นเตรียมวัตถุดิบตามอัตราส่วนต่างๆ 3 อัตราส่วน ดังนี  

 1) ทะลายปาล์มเปล่า 
 2) ทะลายปาล์มเปล่าต่อขี เลื่อยไม้ยางพาราอัตราส่วนตามปริมาณ
โพแทสเซียม โดยค้านวณให้มีปริมาณโพแทสเซียมในเชื อเพลิงอัดเม็ดร้อยละ 0.42 
(Dry Basis) 
 3) ทะลายปาล์มเปล่า + ดินขาวปริมาณร้อยละ 7.8 โดยน ้าหนักแห้ง 

 3.3.2.3 น้าวัตถุดิบผสมให้เข้ากันจากนั นเข้าเครื่องอัดเม็ดเชื อเพลิง 
  ในการผสมวัตถุดิบเข้าด้วยกันเนื่องจากทั งทะลายปาล์ม ขี เลื่อย และ ดิน
ขาว มีความฟุ้งกระจายผู้วิจัยจึงใช้ถุงปิดในการคลุกเคล้าวัตถุดิบให้เท่ากัน หลังจากอัดเม็ด
เรียบร้อยแล้วน้าเชื อเพลิงอัดเม็ดที่ได้มาผึ่งแดดเป็นเวลา 40 นาทีก่อนเก็บในภาชนะปิด 

 
รูปที่ 3.19 ถุงผสมวัตถุดิบก่อนเข้าเครื่องอัดเม็ด 
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รูปที่ 3.20 การผึ่งแดดเชื อเพลิงอัดเม็ด 

 
รูปที่ 3.21 ลักษณะเชื อเพลิงอัดเม็ดที่ได้ 

 3.3.2.4 ศึกษาสมบัติทางความร้อนและองค์ประกอบทางเคมีของเชื อเพลิงอัดเม็ด
โดยมีพารามิเตอร์เดียวกับ 3.3.2.3 รวมทั ง Pellet size, Bulk Density, Mechanical 
durability, Chlorine, Sulphur และ Nitrogen ซึ่งวิธีการวิเคราะห์มีดังนี  

 1) Pellet size วิเคราะห์โดยวัดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาว 
 2) Bulk Density  
  เนื่องจากปริมาณวัตถุดิบไม่เพียงพอในการทดสอบ Bulk Density 
ท้าให้ไม่สามารถวิเคราะห์ตามมาตรฐานทั่วไปได้ ผู้วิจัยจึงได้ทดสอบค่า Bulk 
Density อ้างอิงตามงานวิจัยเรื่องการออกแบบและสร้างเครื่องอัดเม็ดเชื อเพลิงชีว
มวลด้วยระบบดายน์อัด (ศิริชัย ต่อสกุลและคณะ,2558) 
  ในการวิเคราะห์จะใช้ภาชนะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15.6 
เซนติเมตร สูง 16.1 เซนติเมตร มาชั่งน ้าหนักและบันทึกผลของภาชนะ จากนั นใส่
เม็ดเชื อเพลิงชีวมวลลงในภาชนะโดยเทจากความสูง 15 เซนติเมตร จากขอบภาชนะ 
ท้าการเคาะ 5 ครั ง และเพ่ิมเม็ดเชื อเพลิงลงไปจากความสูงเดิม ถ้าหากมีเม็ด
เชื อเพลิงเกินขอบภาชนะให้เอาออก ชั่งน ้าหนักรวมของภาชนะและเม็ดเชื อเพลิงชีว
มวล จากนั นค้านวณหาความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื อเพลิง จากสมการ Bulk 
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density (kg/m3) = ((weigh of box and sample) - (weigh of box))/ volume 
of box 

 
รูปที่ 3.22 การทดสอบ Bulk density 

 3) Mechanical durability  
  - เตรียมตัวอย่างเชื อเพลิงอัดเม็ดประมาณ 1,000 กรัม 
  - น้าตัวอย่างไปร่อนด้วยแร่งจนหมดฝุ่น 
  - ชั่งตัวอย่างที่ร่อนแล้ว 500 ± 10 กรัม และบันทึกน ้าหนักด้วย
ความละเอียด 0.1 กรัม 
  - น้าตัวอย่างบรรจุลงในกล่องทดสอบ เริ่มการทดสอบโดยการ
หมุนใบกวนด้วยความเร็ว 50 ± 2 รอบต่อนาที จ้านวน 500 รอบ 
  - น้าตัวอย่างออกจากกล่องทดสอบแล้วน้าไปร่อนด้วยแร่งจนหมด
ฝุ่นชั่งน ้าหนักตัวอย่างทีค้างบนแร่งด้วยความละเอียด 0.1 กรัม และค้านวณหาค่า
ดัชนีความคงทน 
  วิธีค้านวณ 
   ดัชนีความคงทน = 100 (WPW/IW) 
   เมื่อ WPW คือ น ้าหนักตัวอย่างที่ค้างบนแร่ง เป็นกรัม 

        IW     คือ น้าหนักตัวอย่างที่ร่อนแล้วก่อนบรรจุลงในกล่องทดสอบ 
เป็นกรัม 
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รูปที่ 3.23 ภาชนะในการทดสอบ Mechanical durability 

(โครงการศึกษาก้าหนดมาตรฐานของBiomass pellet เพ่ือพัฒนาเป็นเชื อเพลิงส้าหรับอนาคต,2555) 
 3.3.3 ศึกษาการประมาณการค่าใช้จ่าย การลงทุน ต้นทุนในกระบวนการผลิตเชื อเพลิง
อัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า 

 การวิเคราะห์โครงการจะบ่งบอกถึงผลตอบแทนในการลงทุน ซึ่งจะประเมินจากรายรับ
(Revenue) และค่าใช้จ่าย(Cost) ของโครงการ โดยการพิจารณาโครงการจะใช้พารามิเตอร์หลักท่ี
จ้าเป็นต่อการตัดสินใจในการลงทุนทั่วไป ดังนี  
  1) มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value, NPV) 
 คือ ผลต่างของมูลค่าปัจจุบันของผลรวมกระแสเงินสดรับสุทธิและผลรวมกระแสเงินสดจ่าย
สุทธิ สามารถเขียนเป็นสูตรการค้านวณ ดังแสดงในสมการที่ (3.1) 

   𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐶𝐹𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=1      (3.1) 

 โดยที่ n คือ อายุของโครงการ (ปี) 
         t คือ ดัชนีชี เลขปีในช่วงเวลาของโครงการ (ปี) 
         CFt คือ กระแสเงินสดในปีที่ t (กระแสเงินสดรับในปีที่ t – กระแสเงินสดจ่ายในปีที่ t)(
บาท) 
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         i คือ อัตราคิดลดหรือต้นทุนทางการเงิน (%) 
 มีเกณฑ์ในการตัดสินใจ คือ  
  ควรลงทุนเมื่อ NPV มีค่าเป็นบวก 
  ไม่ควรลงทุนเมื่อ NPV มีค่าเป็นลบ 
  2) อัตราผลตอบแทนของโครงการ (Internal Rate of Return, IRR) 
 คือ อัตราผลตอบแทนจากการลงทุน หรือ อัตราดอกเบี ยที่ใช้เป็นอัตราคิดลดซึ่งมีผลท้าให้
มูลค่าปัจจุบันสุทธิมีค่าเท่ากับศูนย์ สามารถเขียนเป็นสูตรการค้านวณ ดังแสดงในสมการที่ (3.2) 

   0 = ∑
𝐶𝐹𝑡

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑡
𝑛
𝑡=1      (3.2) 

  โดยที่ n คือ อายุของโครงการ (ปี) 
          t คือ ดัชนีชี เลขปีในช่วงเวลาของโครงการ (ปี) 
         CFt คือ กระแสเงินสดในปีที่ t (กระแสเงินสดรับในปีที่ t – กระแสเงินสดจ่ายในปีที่ t)(
บาท) 
         i คือ อัตราคิดลดหรือต้นทุนทางการเงิน (%) 
 มีเกณฑ์ในการตัดสินใจ คือ 
  IRR > ต้นทุนเงินทุน(WACC) มคีวามคุ้มค่าในการลงทุน 
  IRR = ต้นทุนเงินทุน(WACC) การลงทุนยังมีความเป็นไปได้ 
  IRR < ต้นทุนเงินทุน(WACC) ไม่คุ้มค่าในการลงทุน 
  3) ระยะเวลาคืนทุน (Pay Back Period, PB) 
 คือ ระยะเวลาที่ผลก้าไรสุทธิจากการด้าเนินงานมีค่าเท่ากับค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มแรกของ
โครงการ โดยก้าไรเป็นก้าไรสุทธิหลังหักภาษี ดอกเบี ย และค่าเสื่อมราคาของทรัพย์สิน สามารถเขียน
เป็นสูตรการค้านวณ ดังแสงในสมการที่ (3.3) 

ระยะเวลาคืนทุน(𝑃𝐵) =
มูลค่าการลงทุนรวม

ผลตอบแทนสุทธิสะสมรายปี
     (3.3) 

 มีเกณฑ์ในการตัดสินใจ คือ ระยะเวลาคืนทุนนอกจากจะบอกถึงระยะเวลาที่จะได้รับก้าไร
แล้ว ยังบอกถึงความเสี่ยงของโครงการด้วย เนื่องจากปัจจุบันเทคโนโลยีพัฒนาอย่างรวดเร็วท้าให้
สามารถลอกเลียนแบบกันได้ง่าย หากระยะเวลาคืนทุนนานก็จะมีความเสี่ยงจากการลอกเลียนแบบ
จากคู่แข่ง ท้าให้เกิดผลกระทบต่อโครงการได้ 
 ต้นทุนทางการเงินเฉลี่ยของเงินทุน (Weighted Average Cost of Capital : WACC) คือ 
อัตราคิดลด (Discount Rate) ที่ใช้ค้านวณมูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดในอนาคต ในการค้านวณ
ต้นทุนทางการเงินเฉลี่ยของเงินทุนจะพิจารณาจากสัดส่วนต้นทุนของหนี สินและต้นทุนของเจ้าของทุน 
สามารถเขียนเป็นสูตรการค้านวณ ดังแสดงในสมการที่ (3.4) และ (3.5) 
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    𝑊𝐴𝐶𝐶 = 𝑊𝑑𝐾𝑑 +𝑊𝑒𝐾𝑒          (3.4) 

         = 𝐾𝑑 ∗ (1 − 𝑡) ∗ D/(D + E) + 𝐾𝑒 ∗ E/(D + E) (3.5) 
 โดยที่ WACC คือ ต้นทุนทางการเงินเฉลี่ยของเงินทุน 
    Wd คือ สัดส่วนของหนี สิน  
    Kd คือ ต้นทุนของเงินกู้ยืม 
    We คือ สัดส่วนของทุน 
    Ke คือ ต้นทุนในส่วนของผู้ถือหุ้น 
      t คือ อัตราภาษีรายได้นิติบุคคล 
      D คือ หนี สิน 
      E คือ เงินลงทุน  
 
 3.3.4 การวิเคราะห์และน้าเสนอข้อมูล 

 ในการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของโครงการแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนของค่าตัวแปรทาง
การเงินและการด้าเนินงานของโครงการ ส่วนของรายจ่าย และส่วนของรายรับ ซึ่งผู้วิจัยได้รวบรวม
ข้อมูลที่จ้าเป็นและก้าหนดสมมติฐานของการวิเคราะห์โครงการ ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.1 
ตาราง 3.1ข้อมูลและสมมติฐานของโครงการ 
รายการ รายละเอียด 
ค่าของตัวแปร (Variable) อายุของโครงการ 

ก้าลังการผลิตเชื อเพลิงอัดเม็ด 
อัตราคิดลด (Discount Cash Flow) 
ค่าเสื่อมราคา 
อัตราดอกเบี ยเงินกู้ 
สัดส่วนเงินทุนต่อหนี สิน 
ภาษีเงินได้ 

รายรับของโครงการ (Revenue) ค้านวณจากราคาขายคูณกับจ้านวนที่ผลิต 
ต้นทุนของโครงการ (Cost) ประกอบด้วยต้นทุนคงที่และต้นทุนผันแปร 
ค่าใช้จ่ายเริ่มต้นของโครงการ (CAPEX) ค่าเครื่องจักรและอุปกรณ์ 
ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินงาน (OPEX) ค่าวัตถุดิบ 

ค่าจ้างบุคลากร 
ค่าบ้ารุงรักษา 
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เงื่อนไขในการลงทุน NPV > 0 
IRR > WACC 
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บทที ่4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 งานวิจัยนี ศึกษาคุณสมบัติของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า ที่ผ่านกระบวนการเพ่ือ
ลดปัญหาการเกิดตะกรันที่ท่อไอน ้าร้อนยิ่งยวดเมื่อน้าไปใช้ โดยต่อยอดจากงานวิจัยอื่นเพ่ือเป็นการใช้
ทะลายปาล์มเปล่าเป็นเชื อเพลิงได้โดยไม่ต้องพ่ึงเทคโนโลยีการเผาไหม้ และวิเคราะห์อัตรา
ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์เบื องต้น เพ่ือเป็นแนวทางส้าหรับผู้ที่สนใจ โดยการศึกษามี 3 
ขั นตอนหลัก ดังนี   
4.1 การวิเคราะห์สมบัติเบื องต้นของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า 

ตาราง 4.1 ค่าความร้อนและปริมาณเถ้าของชีวมวลชนิดต่างๆ 
ชื่อ ค่าความร้อน Dry basis 

(kcal/kg) 
เถ้า (%) 

As-recieved 
ฟาง 4,148 11.24 
กะลามะพร้าว 4,631 0.85 
ขี เลื่อย 4,461 2.30 
ชานอ้อย 3,172 - 
ผักตบชวา 3,010 10.08 
ทะลายปาล์มเปล่า 4,500 4.53 
เส้นใยปาล์ม 4,820 - 

ที่มา : ปริมาณเถ้า 
http://www.eng.kps.ku.ac.th/dblibv2/fileupload/project_IdDoc266_IdPro652.pdf; วันที่
เข้าถึงข้อมูล 2 กรกฎาคม 2561, ค่าความร้อน (อุกฤษฎ์ สหพัฒน์สมบัติ, 2551) 
 ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลค่าความร้อน และปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดต่างๆ พบว่า 
ทะลายปาล์มเปล่ามีค่าความร้อนอยู่ที่ 4,500 kcal/kg (Dry basis) ซึ่งมีค่าสูงกว่า ผักตบชวา ชาน
อ้อย ฟาง และขี้เลื่อย หากพิจารณาจากค่าความร้อนแล้วทะลายปาล์มเปล่าเหมาะที่จะน้ามาเป็น
เชื้อเพลิงในการเผาไหม้ หากพิจารณาปริมาณเถ้า 4.53% ซ่ึงต้่ากวา่ฟางข้าวและผักตบชวา แต่ยังคง
สูงกว่าขี้เลื่อยและกะลามะพร้าว ผู้วิจัยจึงทดลองน้าทะลายปาล์มมาผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด แล้ว
วิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้น ได้แก่ Heating Value, Moisture, Ash, Volatile Matter และ Fixed 
Carbon ปรากฏผลดังแสดงในตารางที่ 4.2 

http://www.eng.kps.ku.ac.th/dblibv2/fileupload/project_IdDoc266_IdPro652.pdf;%20วันที่
http://www.eng.kps.ku.ac.th/dblibv2/fileupload/project_IdDoc266_IdPro652.pdf;%20วันที่
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 การวิเคราะห์สมบัติเบื องต้นของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า ใช้เครื่องอัดเม็ด
ขนาดเล็กอุณหภูมิในการอัดต่้า ใช้กากแป้งเป็นตัวประสานและใช้น ้าร้อนปริมาณร้อยละ 70 โดย
น ้าหนักทะลายปาล์มเปล่าแห้งในขั นตอนการผสมวัตถุดิบก่อนเข้าเครื่องอัดเม็ดเพ่ือให้ขึ นรูปได้ง่าย 
 ในการทดลอง ทะลายปาล์มเปล่า + กากแป้ง 5% ไม่สามารถขึ นรูปได้เนื่องจากเม็ดเชื อเพลิง
ไม่จับตัวกนั จึงมีผลการวิเคราะห์เฉพาะ ทะลายปาล์มเปล่า + กากแป้ง 10% และ ทะลายปาล์มเปล่า 
+ กากแป้ง 20% โดยลักษณะของเชื อเพลิงอัดเม็ดที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ผลการวิเคราะห์
แสดงในตารางที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมกากแป้ง 10% 

 
รูปที่ 4.2 ลักษณะเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมกากแป้ง 20% 
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 เชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมกากแป้ง 20% มีลักษณะผิวที่เรียบกว่า และมี
ความยาวของเม็ดเชื อเพลิงมากกว่า เนื่องจากมีแป้งซึ่งเป็นวัสดุประสานในปริมาณมากกว่า ท้าให้เนื อ
ของทะลายปาล์มเปล่าเกาะตัวกันดีกว่า 
 ตาราง 4.2 ผลการทดสอบสมบัติเบื องต้นของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า 
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 จากผลการวิเคราะห์ พบว่า เชื อเพลิงอัดเม็ดที่ได้มีความชื นสูง ประมาณร้อยละ 25 เนื่องจาก
ในการทดลองใช้น ้าร้อนปริมาณ 70% ของน ้าหนักทะลายปาล์มเปล่าแห้ง เพื่อช่วยในการผสมและขึ น
รูปได้ง่าย รวมถึงแป้งมีความสามารถในการกักเก็บความชื น ท้าให้อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการ
อบเม็ดเชื อเพลิงยังไม่เหมาะสม 
 ปริมาณเถ้าของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมกากแป้งร้อยละ 10 และ ผสม
กากแป้งร้อยละ 20 มีปริมาณเถ้าร้อยละ 5.97 และ 5.71 ตามล้าดับ จะเห็นว่าเมื่อสัดส่วนของแป้ง
เพ่ิมขึ นปริมาณเถ้าของเชื อเพลิงอัดเม็ดลดลง 
 ค่าความร้อนของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมกากแป้งร้อยละ 10 และ ผสม
กากแป้งร้อยละ 20 มีค่าความร้อน 4,819 และ4,744 kcal/kg ตามล้าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าความ
ร้อนของทะลายปาล์มเปล่า 4,500 kcal/kg เนื่องจากเชื อเพลิงอัดเม็ดในที่ใช้ศึกษาเบื องต้นมีกากแป้ง
เป็นองค์ประกอบ 
4.2 ศึกษาคุณสมบัติของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้านการเกิด
ตะกรัน 

 วิเคราะห์คุณสมบัติของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้านการ
เกิดตะกรันประกอบด้วย ใช้เครื่องอัดเม็ดขนาดก้าลังมอเตอร์ 22 kW มีอุณหภูมิในการอัดอยู่ที่
ประมาณ 180°C โดยพารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์จะมากกว่าการวิเคราะห์เบื องต้น ซึ่งประกอบด้วย 
Heating Value, Moisture, Ash, Volatile Matter, Fixed Carbon Pellet size, Bulk Density, 
Mechanical durability, Chlorine content, Sulfur content  และ Nitrogen content 
 การค้านวณอัตราส่วนเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมขี เลื่อยไม้ยางพารา สัดส่วน
ถูกก้าหนดด้วยปริมาณโพแทสเซียมของวัตถุดิบโดยให้เชื อเพลิงอัดเม็ดที่ได้มีปริมาณโพแทสเซียมร้อย
ละ 0.42 (ตามงานวิจัยของ (Rasma Platace, 2013) ที่พบว่าปริมาณโพแทสเซียมร้อยละ 0.42 ไม่เป็น
ปัญหาต่อระบบเผาไหม้ของหม้อไอน ้า) ซึ่งปริมาณโพแทสเซียมของวัตถุดิบแสดงในตารางที่ 4.3 
ตาราง 4.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมของวัตถุดิบ 

วัตถุดิบ ปริมาณโพแทสเซียมโดยน ้าหนักแห้ง (mg/kg) 

ทะลายปาล์มเปล่า 14,756 

ขี เลื่อยไม้ยางพารา 2,290 

กากแป้ง 161.6 

วิธีค้านวณ  ก้าหนดให้ x คือสัดส่วนของทะลายปาล์มเปล่า 
  1.4756x + 0.2290(1-x)  =  0.42 
   1.4756x + 0.2290 – 0.2290x  =  0.42 
          (1.4756-0.2290)x  =  0.42 – 0.2290 
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                                x  =  0.1532 
ดังนั นอัตราส่วนของทะลายปาล์มเปล่าต่อขี เลื่อยไม้ยางพาราคือ 1 : (1-0.1532)/0.1532 = 1 : 5.53 
ในการทดลองผู้วิจัยใช้อัตราส่วนของทะลายปาล์มต่อขี เลื่อยไม้ยางพารา 1 : 6 เพ่ือให้ง่ายต่อการ
ค้านวณ 
 ในการทดลองใช้เชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า 3 สูตรคือ 
1) ทะลายปาล์มเปล่า 
2) ทะลายปาล์มเปล่าต่อขี เลื่อยไม้ยางพารา อัตราส่วน 1:6 
3) ทะลายปาล์มเปล่าผสมดินขาวร้อยละ 7.8 โดยน ้าหนักแห้ง 
 โดยลักษณะของเชื อเพลิงอัดเม็ดที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 ผลการวิเคราะห์แสดงใน
ตารางที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.3 ลักษณะเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า 

 
รูปที่ 4.4 ลักษณะเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมขี เลื่อยไม้ยางพาราอัตราส่วน 1:6 
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รูปที่ 4.5 ลักษณะเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมดินขาวร้อยละ 7.8 โดยน ้าหนักแห้ง 
 เชื อเพลิงอัดเม็ดที่ได้มีลักษณะคล้ายกัน คือ ผิวเรียบ แข็ง และมีความมันเงา โดยพบรอยแตก
บริเวณผิวของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมดินขาวบ้าง ซึ่งสาเหตุที่เม็ดเชื อเพลิงมี
ลักษณะ แข็ง และมันเงา เนื่องจากการอุณหภูมิในการอัดเม็ดอยู่ที่ประมาณ 180°C สารลกินินที่อยู่ใน
ทะลายปาล์มเปล่าเมื่อได้รับความร้อนจะกลายเป็นตัวประสานโดยธรรมชาติ 
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 ตาราง 4.4 แสดงลักษณะสมบัติเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าและทะลายปาล์มเปล่า
ผสมกับวัสดุต่างๆ 

 จากผลการวิเคราะห์พบว่าเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าและเชื อเพลิงอัดเม็ดจาก
ทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงปัญหาด้านการเกิดตะกรันจากการเผาไหม้ มี
พารามิเตอร์ที่ผ่านตามเกณฑ์ร่างมาตรฐานเชื อเพลิงอัดเม็ดของประเทศไทย ได้แก่ 
 1) เส้นเส้นผ่านศูนย์กลาง มีขนาดประมาณ 8 มิลลิเมตรเท่ากันตามขนาดของหัวอัดของ
เครื่องอัดเม็ด 
 2) Mechanical Durability หรือดัชนีความคงทนมีค่าใกล้เคียงกันมากกว่าร้อยละ 99 โดย
น ้าหนัก 
 3) ความยาว มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 30 – 40 มิลลิเมตร 
 4) ความชื น ค่าความชื นอยู่ในช่วงร้อยละ 4.80 – 6.11 
 5) ค่าความร้อน ค่าความร้อนของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่ามีค่า 18.301 MJ/kg 
มีค่าสูงกว่า เชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมขี เลื่อยไม้ยางพารา และทะลายปาล์มเปล่า
ผสมดินขาว ที่มีค่าความร้อนอยู่ที่ 18.128 และ17.056 MJ/kg ตามล้าดับ เนื่องจาก ขี เลื่อยไม้

Properties Enplus Korean ร่างมาตรฐานเชื อเพลิงอัดเม็ด
ของประเทศไทย 

Pellet 

grade B 4th grade Normal 
grade 

High 
grade 

EFB 
 

EFB + rubber 
Wood 
(1:6) 

EFB + Kaolin 
7.8% 

Bulk Density 
(kg/m3) 

600 – 750 500 > 600 > 600 565.21 545.72 570.08 

Diameter (mm) 5 - 9 6-25 6 - 12 6 - 12 8 8 8 
Mechanical 
Durability (%wt) 

≥ 97.5 > 95 > 95 > 95 99.61 99.72 99.05 

Fines(%wt) ≤ 1 < 1.0 < 3 < 3 - - - 
Length (mm) 3.15 - 40 ≤ 32 3.15 - 40 3.15 - 40 30 - 40 30 - 40 30 - 40 
Fines for Length 
> 40 mm 

- - < 1 < 1 - - - 

Moisture (%wt) ≤ 10 ≤ 15 < 10 < 10 6.11 5.48 4.80 
Heating Value 
(MJ/kg) 

≥ 16.5 ≥ 16.9 14.6 16.7 18.301 18.128 17.056 

Ash (%wt) ≤ 2.0 ≤ 6.0 < 20 < 10 6.60 2.74 12.54 
Chlorine (%wt) ≤ 0.03 < 0.05 < 0.02 < 0.02 0.035 0.028 0.039 
Sulfur (%wt) ≤ 0.05 < 0.05 < 0.08 < 0.08 0.68 0.66 0.53 
Nitrogen (%wt) ≤ 1.0 < 0.3 < 0.3 < 0.3 0.58 0.36 0.62 
Fixed Carbon 
(%wt) 

- - - - 13.73 17.65 11.68 

Volatile Matters 
(%wt) 

- - - - 73.55 74.13 70.98 
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ยางพารามีค่าความร้อนต่้ากว่าทะลายปาล์มเปล่า และดินขาวเป็นสารประกอบอนินทรีย์ไม่สามารถ
เป็นเชื อเพลิงให้ความร้อนได้ 
 6) เถ้า ปริมาณเถ้าของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า มีปริมาณร้อยละ 6.6  ทะลาย
ปาล์มเปล่าผสมขี เลื่อยไม้ยางพารามีปริมาณเถ้าต่้ากว่าที่ร้อยละ 2.74 เนื่องจากปริมาณเถ้าของขี เลื่อย
ไม้ยางพาราต่้ากว่าทะลายปาล์มปาล์ม ส่วนเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมดินขาวมี
ปริมาณเถ้าสูงที่สุด ร้อยละ 12.54 
 ส่วนพารามิเตอร์ที่ไม่ผ่านร่างมาตรฐานเชื อเพลิงอัดเม็ดของประเทศไทย ได้แก่ 
 1) Bulk density ความหนาแน่นของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า มีค่า 565.21 
kg/m3 เชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมขี เลื่อยไม้ยาพาราในอัตราส่วน 1:6 มีค่าความ
หนาแน่นลดลงเหลือ 545.72 kg/m3 และเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมดินขาวมีค่า
ความหนาแน่นเพ่ิมขึ นเป็น 570.08 kg/m3 เนื่องจากขี เลื่อยไม้ยางพารามีลักษณะเป็นเศษฟุ้งกระจาย 
มีความหนาแน่นต่้ากว่าทะลายปาล์มเปล่า ส่วนดินขาวมีลักษณะเป็นเม็ดละเอียดซึ่งมีความหนาแน่น
สูงกว่าทะลายปาล์มเปล่า 
 2) คลอรีน ปริมาณคลอรีนของเชื อเพลิงอัดเม็ดทั ง 3 แบบมีค่าใกล้เคียงกัน อยู่ในช่วงร้อยละ 
0.028 – 0.039 
 3) ซัลเฟอร์ ปริมาณซัลเฟอร์ของเชื อเพลิงอัดเม็ดทั ง 3 แบบมีค่าใกล้เคียงกัน อยู่ในช่วงร้อย
ละ 0.53 – 0.68 มีค่าสูงกว่าเกณฑ์ร่างมาตรฐานเชื อเพลิงอัดเม็ดของประเทศไทยหลายเท่าตัว ซึ่งจาก
เกณฑ์ต้องมีปริมาณต่้าว่าร้อยละ 0.08 
 4) ไนโตรเจน ปริมาณไนโตรเจนของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมขี เลื่อยไม้
ยางพารามีค่าต่้าสุดอยู่ที่ร้อยละ 0.36 เนื่องจากขี เลื่อยไม้ยางพารามีปริมาณไนโตรเจนต่้ากว่าทะลาย
ปาล์มเปล่า ส่วนเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า และ ทะลายปาล์มเปล่าผสมดินขาว มีปริมาณ
ไนโตรเจน ร้อยละ 0.58 และ 0.62 ตามล้าดับ 
 เมื่อเทียบสมบัติของเชื อเพลิงอัดเม็ดทั ง 3 แบบ พบว่าเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า
ผสมขี เลื่อยไม้ยางพารามีคุณสมบัติดีที่สุด เมื่อเทียบกับมาตรฐาน Enplus แล้วมีพารามิเตอร์ที่ไม่ผ่าน
มาตรฐาน ได้แก่ ความหนาแน่น เถ้า และปริมาณซัลเฟอร์ เมื่อเทียบกับมาตรฐานเกาหลีแล้วมี
พารามิเตอร์ที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 3 พารามิเตอร์เช่นกัน ได้แก่ ความหนาแน่น ปริมาณซัลเฟอร์ 
และปริมาณไนโตรเจน 
 จะเห็นว่าเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่ามีปริมาณซัลเฟอร์ที่เกินค่ามาตรฐาน
หลายเท่าตัว จึงไม่เหมาะสมกับการน้าไปใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป แต่สามารถน้าไปใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที่มีที่มีระบบบ้าบัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้ 
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4.3 ศึกษาการประมาณการค่าใช้จ่าย การลงทุน ต้นทุนในกระบวนการผลิตเชื อเพลิงอัดเม็ดจาก
ทะลายปาล์มเปล่า  

 ใช้พารามิเตอร์หลักท่ีจ้าเป็นต่อการตัดสินในในการลงทุนทั่วไป ดังนี  มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net 
Present Value, NPV), อัตราผลตอบแทนของโครงการ (Internal Rate of Return, IRR) และ 
ระยะเวลาคืนทุน (Pay Back Period, PB) 
 สืบเนื่องจากเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่ามีปริมาณซัลเฟอร์สูง เหมาะส้าหรับใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรมที่มีระบบบ้าบัดอากาศที่ดีเท่านั น ท้าให้ราคาขายไม่สามารถสู้กับเชื อเพลิงอัดเม็ด
ชนิดอื่นได้ ผู้วิจัยจึงศึกษาราคาขายที่เหมาะสมของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมขี เลื่อย
ไมย้างพารา และ ทะลายปาล์มเปล่าผสมดินขาว ที่ยังมีความน่าสนใจในการลงทุน โดยมีการศึกษา
ข้อมูลเพ่ือการวิเคราะห์โครงการดังต่อไปนี   
1) รวบรวมข้อมูลที่จ้าเป็นและก้าหนดสมมติฐานของการวิเคราะห์โครงการ  
2.) การวิเคราะห์ผลของโครงการ 
 4.3.1 รวบรวมข้อมูลที่จ้าเป็นและก้าหนดสมมติฐานของการวิเคราะห์โครงการ 

  4.3.1.1 ค่าของตัวแปร (Variable) ก้าหนดค่าของตัวแปรต่างๆที่จ้าเป็นต่อการ
ค้านวณวิเคราะห์โครงการ แสดงในตารางที่ 4.5 
ตาราง 4.5 ค่าของตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงการ 
รายการ รายละเอียด 
อายุของโครงการ 20 ปี 
ก้าลังการผลิตเชื อเพลิงอัดเม็ด 2 ตัน/ชั่วโมง 
อัตราคิดลด (Discount Cash Flow) ร้อยละ 7.1875 
ค่าเสื่อมราคา 9 ปีแบบเส้นตรง 
อัตราดอกเบี ยเงินกู้ ร้อยละ 6.25 (MLR กสิกรไทย 2561) 
อัตราผลตอบแทนการลงทุนในหุ้น ร้อยละ 10 
สัดส่วนเงินทุนต่อหนี สิน 40 : 60 
ภาษีเงินได้ ร้อยละ 15 (ประมวลรัษฎากร ปี 2561 ก้าไรสุทธิ 

300,000 – 3,000,000 บาท) 
 อัตราคิดลด ที่ใช้ในการค้านวณมูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดในอนาคต ค้านวณจากต้นทุน
ทางการเงินเฉลี่ยของเงินทุน(WACC) จากสมการที่ (3.5) 
 โดยมีสูตรการค้านวณดังนี  
 WACC = Kd * (1-t) * D/(D+E) + Ke*E/(D+E) 
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          = (6.25%) * (1-0.15) * 0.6 + 10% * 0.4 
          = 3.1875% + 4% 
          = 7.1875% 
  4.3.1.2 ค่าใช้จ่ายเริ่มต้นของโครงการ (CAPEX) แสดงในตารางที่ 4.6 (ใช้อัตรา
แลกเปลี่ยน 31.25 บาทต่อดอลลาร์สหรัฐในการค้านวณ) 
ตาราง 4.6 ต้นทุนรวมของโครงการ (CAPEX) 
ล้าดับที่ รายการ จ้านวน 

(หน่วย) 
ต้นทุนต่อ
หน่วย 

จ้านวนเงิน 
(USD)  

จ้านวนเงิน 
(บาท) 

1 Crushing 
Machine 

1 เครื่อง 27,500 27,500 859,375 

2 Drying 
unit(hot air 
furnace, 
dryer, 
conveyor, 
cyclone, 
dust 
collector, 
control 
system 
cabinet) 

1 ชุด 56,000 56,000 1,750,000 

3 Mixing 
machine 

4 เครื่อง 13,000 52,000 1,625,000 

4 Pelletizing 
machine 

1 เครื่อง 50,000 50,000 1,562,500 

5 Cooling 
machine 

1 เครื่อง 3,000 3,000 93,750 

6 packing 
machine 

1 เครื่อง 9,000 9,000 281,250 

7 รถตักล้อยาง 2 คัน   4,000,000 
รวมเงินลงทุน    10,171,875 
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เงินลงทุนโดยประมาณ    10,500,000 

ที่มา : สอบถาม supplier จากเว็บไซต์ alibaba ณ วันที่ 10 กุมภาพันธ์ 2561 
  4.3.1.3 ต้นทุนของโครงการ 

  แบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ต้นทุนวัตถุดิบ (Material Cost) ต้นทุนค่าแรงงาน (Labor 
Cost) และต้นทุนค่าใช้จ่ายในการผลิตหรือโสหุ้ย (Factory Overhead Cost) 
 ต้นทุนวัตถุดิบ ผู้วิจัยศึกษาในกรณีท่ีบริษัทผลิตน ้ามันปาล์มเป็นผู้ลงทุน ดังนั นไม่คิดต้นทุน
ทะลายปาล์มเปล่า มีต้นทุนเฉพาะดินขาว และ ขี เลื่อยไม้ยางพารา แสดงในตารางที่ 4.7 
ตาราง 4.7 ต้นทุนวัตถุดิบ 

เชื อเพลิงอัดเม็ด วัตถุดิบ ปริมาณ(ตัน/ปี) ราคารับซื อ
(บาท/ตัน) 

ต้นทุนวัตถุดิบ
(บาทต่อปี) 

ทะลายปาล์มเปล่าผสม
ดินขาว 

ดินขาว 436.8 635 277,368 

ทะลายปาล์มเปล่าผสม
ขี เลื่อยไม้ยางพารา 

ขี เลื่อยไม้ยางพารา
(ความชื น 17.46%) 

5,653.8 1,000 5,653,800 

ก้าหนดอัตราปรับเพิ่มขึ นปีละ 3% 
ที่มา : ขี เลื่อยไม้ยางพาราส้ารวจจากผู้ขายจังหวัดกระบี่ ณ วันที่ 1 กรกฎาคม 2561, ดินขาวส้ารวจ
จากผู้ขาย ณ วันที่ 6 พฤศจิกายน 2560 
 ต้นทุนค่าแรงงาน (Labor cost) เป็นต้นทุนทางตรงในการจ้างบุคลากรทั งหมดที่ปฏิบัติงาน 
แสดงในตารางที่ 4.8 
ตาราง 4.8 ต้นทุนค่าแรงงาน 
ต้าแหน่ง จ้านวนคน อัตราเงินเดือน ค่าแรงงาน (บาท/ปี) 
วิศวกร 2 20,000 480,000 
คนงาน 12 12,000 1,728,000 
รวมต้นทุนค่าแรงงาน 2,208,000 

ก้าหนดอัตราปรับเพิ่มขึ นปีละ 5% 
ที่มา : (วัลลภ หลวงละ, 2560) 
 ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการผลิตหรือโสหุ้ย (Factory Overhead Cost) เป็นค่าใช้จ่ายทางอ้อมที่
เกี่ยวข้องกับการผลิตสินค้า แสดงในตารางที่ 4.9 
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ตาราง 4.9 ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการผลิตหรือโสหุ้ย 
รายการ จ้านวน(หน่วย/เดือน) ราคา(บาทต่อหน่วย) รวม(บาทต่อปี) 
ค่าซ่อมบ้ารุงเครื่องจักร   120,000 
ค่าน ้า 10,000 15 1,800,000 
ค่าไฟฟ้า 67,608 3 2,433,900 
ค่าน ้ามัน 3,500 25 1,050,000 
รวมค่าโสหุ้ย 6,483,900 

ตารางที่ ก้าหนดให้มีอัตราเพิ่มขึ นปีละ 2% 
ที่มา : (วัลลภ หลวงละ, 2560) 
 4.3.2 การวิเคราะห์ผลของโครงการ  

 เป็นการประเมินโครงการทางด้านเศรษฐศาสตร์ โดยท้าการวิเคราะห์โครงการจากมูลค่า
ปัจจุบันสุทธิ (NPV), อัตราผลตอบแทนของโครงการ (IRR) และระยะเวลาคืนทุน (PB) 
 สมบัติของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าที่ได้มีคุณภาพโดยรวมได้มาตรฐานซื อขาย
ยกเว้นปริมาณซัลเฟอร์ที่สูงเกินมาตรฐานหลายเท่าตัวท้าให้มีข้อจ้ากัดในการใช้งานและมีปริมาณเถ้า
ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับชีวมวลชนิดอื่นโดยเฉพาะเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมดินขาว 
ในขั นต้นผู้วิจัยจึงศึกษาราคาขาย ณ จุดคุ้มทุน (Break Even Point) เพ่ือประเมินโครงการเบื องต้น
และวิเคราะห์ราคาขายที่มีความเป็นไปได้ต่อไป มูลค่าปัจจุบันสุทธิของการผลิตเชื อเพลิงอัดเม็ดที่ราคา
ขายต่างๆแสดงใน รูปที่ 4.6 

รูปที่ 4.6 มูลค่าปัจจุบันสุทธิของการผลิตเชื อเพลิงอัดเม็ดที่ราคาขายต่างๆ 
 เมื่อวิเคราะห์ราคาขายของเชื อเพลิงอัดเม็ดที่คุ้มทุน พบว่า เชื อเพลิงอัดจากทะลายปาล์ม
เปล่าผสมขี เลื่อยไม้ยางพารา และเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมดินขาวมีจุดคุ้มทุน ณ ที่

1,734 2,695 
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ราคาขาย 2,695 และ 1,734 ตามล้าดับ จากนั นผู้วิจัยจึงหาราคาขายที่เหมาะสมของเชื อเพลิงอัดเม็ด
ทั ง 2 แบบ โดยก้าหนดให้มีอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 20% แสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง IRR และราคาขายของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า

ผสมขี เลื่อยไม้ยางพารา 

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง IRR และราคาขายของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า

ผสมดินขาว 
 ราคาซื อขายเชื อเพลิงอัดเม็ดของตลาดโลกจากค่าเฉลี่ยการส้ารวจด้วยแบบสอบถามอยู่ที่ 
3,000 – 4,000 บาทต่อตันขึ นอยู่กับคุณภาพของเชื อเพลิงอัดเม็ด ส่วนเชื อเพลิงอัดเม็ดที่ซื อขายใช้กัน

2,920 

1,959 
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ในประเทศไทยจะมีคุณภาพต่้าถึงปานกลาง (นฤมล ภานุน้าภา และคณะ,2560) โดยมีราคาขาย
ประมาณตันละ 2,500 - 3,200 บาท 
 จากการวิเคราะห์ราคาขายของเชื อเพลิงอัดเม็ดโดยก้าหนดให้มีอัตราผลตอบแทนภายในร้อย
ละ 20 ราคาขายของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมขี เลื่อยไม้ยางพาราอยู่ที่ประมาณ 
2,920 บาท/ตัน ใกล้เคียงกับราคาเชื อเพลิงอัดเม็ดที่ซื อขายกันในประเทศไทย มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
13,134,581 บาท ระยะเวลาคืนทุน 5 ปี 2 เดือน แต่เนื่องจากปริมาณซัลเฟอร์ที่สูงเกินมาตรฐาน ใน
ราคานี อาจจะไม่เป็นที่สนใจจากผู้ซื อ  
 ส่วนเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมขี เลื่อยไม้ยางพารา ราคาขายเชื อเพลิงอัดเม็ด
อยู่ที่ประมาณ 1,960 บาท/ตัน เป็นราคาที่ต่้ากว่าราคาซื อขายเชื อเพลิงอัดเม็ดในประเทศไทยมาก มี
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 13,139,329 บาท ระยะเวลาคืนทุน 5 ปี 2 เดือน แต่เนื่องจากปริมาณซัลเฟอร์ที่
สูงจึงเหมาะส้าหรับใช้เป็นเชื อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีระบบบ้าบัดอากาศที่ดี คือ โรงงาน
อุตสาหกรรมที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื อเพลิง ได้แก่ โรงไฟฟ้า โรงปูนซีเมนต์ เป็นต้น 
 จากการส้ารวจคุณภาพถ่านหินที่น้าเข้าจากต่างประเทศ พบว่ามีค่าความร้อนเฉลี่ย 5,244 
kcal/kg ปริมาณเถ้าเฉลี่ยร้อยละ 18 และปริมาณซัลเฟอร์เฉลี่ยร้อยละ 1.15 (เสกสรร แสงดาว และ 
ฐิติศักดิ์ บุญปราโมทย์, 2556) เมื่อเทียบกับคุณสมบัติของเชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสม
ดินขาว พบว่าเชื อเพลิงอัดเม็ดมีค่าความร้อนต่้ากว่าถ่านหิน (17.056 MJ/kg หรือเท่ากับ
4,076kcal/kg) แต่มีปริมาณเถ้า และซัลเฟอร์ที่ต่้ากว่าถ่านหินด้วย และเมื่อเทียบกับราคาถ่านหินที่มี
ราคา 105 USD/Ton (ราคาถ่านหินประเทศออสเตรเลีย เดือนเมษายน 2561) เชื อเพลิงอัดเม็ดจาก
ทะลายปาล์มเปล่าผสมดินขาวมีราคาท่ีต่้ากว่ามาก ดังนั นเหมาะที่จะน้าไปเป็นเชื อเพลิงร่วมในโรงงาน
อุตสาหกรรมที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื อเพลิง 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาสมบัติเปรียบเทียบความเป็นไปได้เบื องต้นของการลงทุนผลิตเชื อเพลิงอัดเม็ด
จากทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรุงแต่งเพ่ือลดการเกิดตะกรัน 2 แนวทาง คือ การเจือจาง
องค์ประกอบโพแทสเซียมโดยการผสมกับขี เลื่อยไม้ยางพาราที่มีองค์ประกอบโพแทสเซียม และการ
เติมดินขาวเพ่ือให้ท้าปฏิกิริยาโพแทสเซียม พบว่า เชื อเพลิงอัดเม็ดที่ได้มีสมบัติส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน ได้แก่ Mechanical Durability Moisture เถ้า และ Heating Value  ยกเว้นปริมาณ 
ไนโตรเจน คลอรีน และซัลเฟอร์ โดยเฉพาะปริมาณซัลเฟอร์ซึ่งมีค่าสูงกว่าปริมาณที่ก้าหนดมาก เมื่อ
ประเมินความคุ้มค่าในการลงทุน พบว่า เชื อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมดินขาว ราคาขาย 
1,960 บาทต่อตัน มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 13,139,329 บาท ระยะเวลาคืนทุน 5 ปี 2 เดือน จากราคา
และสมบัติของเชื อเพลิงอัดเม็ดเหมาะส้าหรับใช้เป็นเชื อเพลิงร่วมในโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้ถ่านหิน 
 
ข้อเสนอแนะ 
1. การลดปัญหาการเกิด SO2 จากการเผาไหม้เชื อเพลิงที่มีปริมาณ S สูง สามารถท้าได้โดยผสม
สารเติมแต่งจ้าพวก Calcite (CaCO3) แต่การเติม Calcite ไม่เหมาะกบัเชื อเพลิงที่มีตะกรันจากการ
เผาไหม้สูง มีงานวิจัยพบว่าการเผาไหม้ไม้โอ๊ตเกิดตะกรัน 40 กรัม หากเติม Precipitated Calcite 
ร้อยละ 2 และ Ground Calcite ร้อยละ 3 โดยน ้าหนักของไม้โอ๊ต ท้าให้มีตะกรันเพ่ิมขึ นเป็น 220 
และ 63 กรัมตามล้าดับ 
2. ควรศึกษาปริมาณดินขาวที่เหมาะสมในการใช้เป็นสารเติมแต่งของชีวมวลแต่ละประเภท 
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ภาคผนวก ก 
 
ตารางวิเคราะห์โครงการการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าผสมขี้เลื่อยไม้ยางพารา

และทะลายปาล์มเปล่าผสมดินขาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

56 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

57 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

58 

 

 

 
ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายกษิเดช  สาลีพัฒนา เกิดวันที่ 5 มิถุนายน 2536 ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ มหาวิทยาลัย
ศิลปากร ในปี พ.ศ. 2558 และเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท บัณทิตวิทยาลัย ส าขาวิชา
เทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน (สหสาขาวิชา) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี พ.ศ. 2559 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 อุตสาหกรรมปาล์มน้ำมันในประเทศไทย
	2.2.3 การใช้ประโยชน์ของเสียจากอุตสาหกรรมสกัดน้ำมันปาล์ม

	2.3 อุตสาหกรรมโรงเลื่อยและโรงอบไม้
	2.4 เชื้อเพลิงชีวมวลในประเทศไทย
	2.4.1 การส่งเสริมการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลในประเทศไทย

	2.5 เชื้อเพลิงชีวมวลจากทะลายปาล์ม
	2.6 มาตรฐานชีวมวลอัดเม็ดในประเทศไทย
	2.7 ผลของโพแทสเซียมของเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ในหม้อต้มไอน้ำ

	บทที่ 3  แผนการทดลองและการดำเนินงานวิจัย
	3.1 แผนการดำเนินงานวิจัย
	3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย
	3.3 การดำเนินการวิจัย
	3.3.1 ศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า
	3.3.2 ศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้านการเกิดตะกรัน
	3.3.3 ศึกษาการประมาณการค่าใช้จ่าย การลงทุน ต้นทุนในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า
	3.3.4 การวิเคราะห์และนำเสนอข้อมูล


	บทที่ 4  ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 การวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า
	4.2 ศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่าที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้านการเกิดตะกรัน
	4.3 ศึกษาการประมาณการค่าใช้จ่าย การลงทุน ต้นทุนในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากทะลายปาล์มเปล่า
	4.3.1 รวบรวมข้อมูลที่จำเป็นและกำหนดสมมติฐานของการวิเคราะห์โครงการ
	4.3.1.3 ต้นทุนของโครงการ

	4.3.2 การวิเคราะห์ผลของโครงการ


	บทที่ 5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

