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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ชนมน วิริยะจาร ุ: เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งเตรียมจากขยะทัว่ไปโดยใช้โพลิไวนิล

แอลกอฮอล ์ดินสอพอง และใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสาน. ( 
Refuse Derived Fuel from General Waste with Polyvinyl Alcohol, Marl and 
Fermented Rain Tree Leaves as Binders.) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ชวลิต รัตน
ธรรมสกุล 

  
การเปลี่ยนขยะให้เป็นพลังงานถือเป็นทางเลือกหนึ่งในการช่วยแก้ปัญหาขยะมูลฝอย

ชุมชน  รวมทั้งช่วยลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิสในกระบวนการเผาไหม้ของโรงงาน
อุตสาหกรรม งานวิจัยนี้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและประเภทของตัวประสานที่เหมาะสมในขั้นตอน
การผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง ให้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมีสมบัติทางกายภาพและเคมีเหมาะสม
ส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมในกระบวนการเผาไหม้ของโรงงานปูนซีเมนต์ โดยใช้ขยะทั่วไปส่วนที่รี
ไซเคิลไม่ได้เก็บรวบรวมภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยเป็นส่วนประกอบหลักของเชื้อเพลิงขยะอัด
แท่ง ส าหรับตัวประสานที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ ดินสอพองและใบจามจุรีที่ผ่าน
การหมักแล้ว และท าการทดสอบการเผาไหม้โดยใช้เตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง จากการวิจัย
พบว่าที่สัดส่วนพลาสติก กระดาษ และกากกาแฟ 5:1:3 ตามล าดับ มีค่าความร้อนสูงที่สุดคือ 32.9 
เมกะจูลต่อกิโลกรัม สภาวะที่เหมาะสมในการอัดแท่งเชื้อเพลิงคือแรงดันไม่ควรต่ ากว่า 100 บาร์ 
อุณหภูมิควรอยู่ในช่วง 250-300 องศาเซลเซียสและเวลาจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้ การใช้โพลิไวนิล
แอลกอฮอล์เป็นตัวประสานที่ปริมาณ 0.2 มีสมบัติทางกายภาพและเคมีเหมาะสมที่สุดคือมีค่าความ
ร้อน 33.3 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ความหนาแน่น 869.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าก าลังต้านทาน
แรงอัด 3.8 เมกะปาสคาล ก๊าซที่ เกิดขึ้นมีค่าความร้อนก๊าซเฉลี่ย  3.04 เมกะจูลต่อลูกบาศก์
มาตรฐาน และสมบัติทางกายภาพและเคมีผ่านเกณฑ์ก าหนด ทนต่อการเผาไหม้ ให้อุณหภูมิใน
ระหว่างการเผาไหม้สูง ติดไฟได้ง่าย เหมาะส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมในกระบวนการเผาไหม้ของ
โรงงานปูนซีเมนต์ 
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 Chanamon Wiriyajaru : 
Refuse Derived Fuel from General Waste with Polyvinyl Alcohol, Marl and 
Fermented Rain Tree Leaves as Binders.. Advisor: Assoc. Prof. Dr. Chavalit 
Ratanatamskul, Ph.D. 

  
Transforming waste into energy is an alternative way to solve the problem 

of Municipal Solid Waste as well as to reduce the amount of fossil fuel used in the 
industrial combustion process. This research aims to investigate the optimal 
condition and type of binder for the RDF production process, which RDF have 
suitable physicochemical properties to apply as the co-fuel in combustion process 
at cement industry. Here, the non-recyclable general wastes collected in 
Chulalongkorn University. For the binder used in this research were PVA, marl and 
fermented rain tree leaves. The combustion test of RDF through the downdraft 
gasifier. From the research, it was found that at the mixing ratio of 5:1:3, the 
highest heating value of 32.9 MJ/kg could be achieved. The optimal condition for 
RDF production was with minimum pressure 100 bar, temperature range of 250-
300˚C and time depending on temperature. The addition of PVA as binder at 0.2 
with highest heating value, density and compressive strength at 33.3 MJ/kg, 869.5 
kg/m3 and 3.8 MPa, respectively. The average heating value of fuel at 3.04 MJ/Nm3. 
The obtained RDF had suitable physicochemical properties, high heating value, 
easily ignite, resistant to combustion and long combustion time for the RDF to be 
used as co-fuel in cement kiln. 
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ค าอธบิายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

As = ธาตุสารหนู (Arsenic) 
Ash Pit  = ช่องเก็บเถ้า 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
Bar = บาร ์
C  = ธาตุคาร์บอน (Carbon)  
˚C = องศาเซลเซียส (Degree Celsius) 
Cd = ธาตุแคดเมียม (Cadmium) 

CH4 = ก๊าซมีเทน (Methane)  
Co = ธาตุโคบอลต์ (Cobalt) 
CO = ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon Monoxide) 
Cr = ธาตุโครเมียม (Chromium) 
Cu = ธาตุทองแดง (Copper)  
Downdraft Gasifier = เตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง 
Drying  = การอบแห้ง 
%DM = ร้อยละวัตถุแห้ง (Percent Dry Matter Basis) 
Fluidized Bed Combustor = เตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด 
Gasification  = กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน  
H  = ธาตุไฮโดรเจน (Hydrogen)  
H2 = ก๊าซไฮโดรเจน (Gas Hydrogen) 
HCl = กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid) 
Hg = ธาตุปรอท (Mercury) 

H2O = น้ า 

H2SO4  = กรดก ามะถัน (Sulfuric Acid) 
IGCC = การผสมผสานระหว่างเทคโนโลยีที่เปลี่ยนสถานะถ่านหินให้เป็นก๊าซ  

  กั บ โร ง ไฟ ฟ้ าพ ลั งค ว าม ร้ อ น ร่ ว ม กั งหั น ก๊ า ซ  (Integrated 
Gasification Combined Cycle) 

kg/m³ = กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Kilogram per Cubic Meter) 
L/min = ลิตรต่อนาที (Liter per Minute) 
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mg/kg = มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Milligram per Kilogram) 
Min = นาที (Minute) 
MJ/kg = เมกะจูลต่อกิโลกรัม (Mega Joule per Kilogram) 
MJ/Nm³ = เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตรมาตรฐาน 
    (Mega Joule per Normal Cubic Meter) 
mm = มิลลิเมตร (Millimeter) 
Mn = ธาตุแมงกานีส (Manganese) 
MPa = เมกะปาสคาล (Megapascal) 
N = ธาตุไนโตรเจน (Nitrogen)  
N/A = Not Analysis 
Ni = ธาตุนิเกิล (Nickle)  
NO2 = ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (Nitrogen Dioxide) 
NOx = ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน (Nitrogen Oxide) 
O  = ธาตุออกซิเจน (Oxygen)  
Oxidation Reaction  = ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
Pb = ธาตุตะกั่ว (Lead) 
PCDDs = โพลีคลอริเนตเตท ไดเบนโซ่ พารา-ไดอ๊อกซิน  
  (Polychlorinated dibenzo-para-dioxins) 
PVA  = โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl Alcohol) 
Pyrolysis Reaction  = ปฏิกิริยาไพโรไลซิส 
RDF  = เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง (Refuse Derived Fuel) 
Reduction Reaction  = ปฏิกิริยารีดักชัน 
S = ธาตุซัลเฟอร์ (Sulfur) 

SO2 = ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfur Dioxide) 
SO = ก๊าซออกไซด์ของซัลเฟอร์ (Sulfur Oxide) 
Syn-Gas = ก๊าซเชื้อเพลิง 
%wt = ร้อยละโดยน้ าหนัก (Percent Weight) 
Zn = ธาตุสังกะสี (Zinc) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่1  
บทน า 

 

1.1 ชื่อวิทยานิพนธ ์

ภาษาไทย เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งเตรียมจากขยะทั่วไปโดยใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์  ดินสอพอง
และใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสาน 

ภาษาอังกฤษ Refuse Derived Fuel from General Waste with Polyvinyl Alcohol, Marl 
and Fermented Rain Tree Leaves as Binders.   

 

1.2 ค าส าคัญ (Key word) 

 เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง (Refuse Derived Fuel : RDF)  
 ค่าความร้อน (Heating Values)  

ขยะทั่วไป (General Waste) 
โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl Alcohol) 
ดินสอพอง (Marl) 

 ใบจามจุรีทีผ่่านการหมักแล้ว (Fermented Rain Tree Leaves) 
 กระบวนการแก็สซิฟิเคชัน (Gasification) 

 

1.3 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันแนวโน้มปัญหาขยะมูลฝอยของประเทศไทยเพิ่มมากขึ้น อัตราการเกิดขยะต่อหัว
ประชากรสูงและยังคงสูงต่อไป ปริมาณการน ากลับมาใช้ใหม่ยังน้อย จากสถานการณ์ขยะมูลฝอยในปี 
พ.ศ.2556 มีปริมาณขยะมูลฝอยถึง 26.8 ล้านตัน ได้รับการจัดการอย่างถูกต้องเพียง 7.2 ล้านตัน 
และส่วนที่สามารถน ากลับมาใช้ประโยชน์ได้เพียง 5.1 ล้านตัน ที่เหลือเป็นการก าจัดขยะมูลฝอยที่ไม่
ถูกต้องตามหลักวิชาการ (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) ขยะมูลฝอยส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นคือเศษอาหารและ
สารอินทรีย์ ซึ่งเป็นขยะที่ย่อยสลายได้ง่ายเหมาะที่จะน าไปผลิตปุ๋ยหมักชีวภาพหรือก๊าซชีวภาพ 
รองลงมาคือพลาสติกและกระดาษซึ่งบางส่วนสามารถน าไปรีไซเคิลได้ ขยะที่เป็นอันตรายจะถูกส่งไป
ก าจัดอย่างถูกวิธี ส่วนขยะที่ไม่สามารถน ากลับมาใช้ได้และส่วนที่เหลือจากการจัดการด้วยวิธีอื่นๆจะ
ถูกส่งไปยังหลุมฝังกลบ โดยปัญหาหลักของหลุมฝังกลบคือใช้พ้ืนที่ในการก่อสร้างเยอะมักมีการรั่วไหล
ของก๊าซและน้ าชะขยะปนเปื้อนต่อสิ่งแวดล้อมควบคุมระบบได้ยากจึงท าให้ไม่เป็นที่ยอมรับของชุมชน  
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 พลังงานเป็นปัจจัยพ้ืนฐานที่ส าคัญในการตอบสนองความต้องการขั้นพื้นฐานของประชาชนและ

เป็นปัจจัยพื้นฐานการผลิตในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม ดังนั้นจึงต้องมีการจัดหาพลังงานให้มี

ปริมาณที่เพียงพอ มีราคาที่เหมาะสมและมีคุณภาพที่ดี (ส านักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงาน

แห่งชาติ, 2542) 

 ภาคอุตสาหกรรมมีความต้องการใช้พลังงานในปริมาณค่อนข้างสูงเพื่อน าไปผลิตพลังงานความ

ร้อน โดยถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการผลิตไฟฟ้า อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์และ

อุตสาหกรรมที่ใช้หม้อไอน้ า เช่น โรงงานกระดาษ เป็นต้น ดังนั้นการแปลงขยะให้เป็นพลังงานใน

ลักษณะเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งถือเป็นทางเลือกหนึ่งในการลดปริมาณการใช้ถ่านหิน ลดการน าเข้า

เชื้อเพลิงเหล่านี้จากต่างประเทศและยังช่วยลดปริมาณขยะมูลฝอยที่จะส่งไปหลุมฝังกลบซึ่งถือเป็น

การยืดอายุการใช้งานให้หลุมฝังกลบ 

งานวิจัยน้ีศึกษาเกี่ยวกับแนวทางการน าขยะชุมชนกลับมาใช้ใหม่ในรูปของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 

โดยท าการศึกษาหาสภาวะต่างๆที่เหมาะสมในขั้นตอนการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งโดยใช้ขยะมูลฝอย

ภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยา ท าการคัดเลือกขยะทั่วไปที่เป็นปัญหาในการจัดการมา 3 ชนิด ได้แก่ 

ขยะพลาสติก ขยะกระดาษ และกากกาแฟ ศึกษาประเภทของตัวประสาน 3 ชนิด ได้แก่ โพลิไวนิล

แอลกอฮอล์ ดินสอพองและใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้ว หลังจากนั้นน าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้มา

วิเคราะห์สมบัติต่างๆและทดสอบการเผาไหม้เพื่อมาพิจารณาประกอบตามเกณฑ์ก าหนดให้เชื้อเพลิง

ขยะอัดแท่งนี้มีความเหมาะสมในการน ามาใช้งานเป็นเชื้อเพลิงร่วมในกระบวนการเผาไหม้ที่ใ ช้

อุณหภูมิสูงของโรงงานปูนซีเมนต์ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2  
วัตถุประสงค์และขอบเขตการวิจัย 

 

2.1 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย 

2.1.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง ได้แก่ สัดส่วนการผสมของขยะ 
อุณหภูมิในการอัด เวลาในการอัด แรงดันในการอัด ประเภทของตัวประสานและสัดส่วนการใช้ ซึ่ง
ส่งผลต่อค่าความร้อนต่อหน่วยน้ าหนัก ความหนาแน่นและค่าก าลังต้านทานแรงอัดของเชื้อเพลิงขยะ
อัดแท่ง 

2.1.2 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานและสภาวะในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง ได้แก่ 
อุณหภูมิในการอัด เวลาในการอัดและแรงดันในการอัดซึ่งส่งผลต่อค่าความร้อนต่อหน่วยน้ าหนัก 
ความหนาแน่นและค่าก าลังต้านทานแรงอัดของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 

2.1.3 ผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งมีสมบัติทางกายภาพและเคมีเหมาะสม ส าหรับใช้เป็น
เชื้อเพลิงร่วมในกระบวนการเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูง (สูงกว่า 1100 องศาเซลเซียล) ของโรงงาน
ปูนซีเมนต ์

2.2 ขอบเขตงานวิจัย 

2.2.1 เป็นการวิจัยเชิงทดลองในระดับปฏิบัติการ ท าการทดลองผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งโดย
ใช้เครื่องอัดแน่นแบบใช้กระบอกไฮดรอลิกที่อุณหภูมิห้อง ณ ตึกสี่ภาควิชาคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

2.2.2 ขยะที่ใช้ในการวิจัยเป็นขยะทั่วไปที่เก็บรวบรวมภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดย
เน้นขยะส่วนที่รีไซเคิลไม่ได้ ได้แก่ 

1) ขยะพลาสติกประเภทต่างๆ ซึ่งผ่านการคัดแยกขยะพลาสติกที่รีไซเคิลได้และพลาสติก
ประเภทโพลิไวนิลคลอไรด์ออก เช่น ถุงพลาสติก ถุงขนมขบเคี้ยว บรรจุภัณฑ์พลาสติก 
หลอดดูดพลาสติก เป็นต้น 

2) ขยะกระดาษประเภทต่างๆ ซึ่งผ่านการคัดแยกขยะกระดาษที่รีไซเคิลได้ออก เช่น กล่อง
ขนม กล่องนม กระดาษทิชชู จานกระดาษ แก้วกระดาษ เป็นต้น 

3) กากกาแฟ 
2.2.3 ตัวประสานที่ใช้ในการวิจัย 

1) โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
2) ดินสอพอง 
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3) ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้ว วิธีการเตรียมอ้างอิงจากโครงการ JICA ผลิตปุ๋ยสูตรใบ
จามจุรีโดยใช้หัวเช้ือจากถังหมักขยะอินทรีย์ (ชวลิต รัตนธรรมสกุล, 2559) 

2.2.4 เครื่องอัดแน่นแบบใช้กระบอกไฮดรอลิก (Hydraulic Press Densifier) 
งานวิจัยนี้ได้สั่งท าเครื่องอัดแท่งเชื้อเพลิง เป็นเครื่องอัดแน่นด้วยกระบอกไฮดรอลิกท าการอัดที

ละแท่ง อัดแท่งด้วยแรงดันและความร้อน สามารถควบคุมอุณหภูมิและเวลาในการอัดแท่งเชื้อเพลิงได้ 
ซึ่งมีรายละเอียดของผลิตภัณฑ์ ดังนี้ 

 ใช้ฮีตเตอร์ในการให้ความร้อน สามารถสร้างอุณหภูมิได้สูงสุดประมาณ 350 องศาเซลเซียส  

 ชุดอัดไฮดรอลิกสามารถสร้างแรงดันได้สูงสุด 200 บาร ์

 กระบอกแม่แบบขยะอัดแท่งท าจากสแตนเลสสตีล ความยาว 15 เซนติเมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร 

2.2.5 อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองเป็นอุณหภูมิของเครื่องอัด 
2.2.6 เตาเผาที่ใช้ในการทดสอบการเผาไหม ้
งานวิจัยน้ีได้ทดสอบการเผาไหม้โดยใช้เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงในระดับห้องปฏิบัติการ 

ของศูนย์วิจัยการเผาไหม้กากของเสีย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 600 มิลลิเมตร และสูง 2000 มิลลิเมตร  

 มีจุดวัดอุณหภูมิ 8 จุด โดยใช้เทอร์มอคัปเปิลชนิดเค (Thermocouple type K) เป็นตัววัด
อุณหภูมิ ต่อสายเข้า Data logger แปลงสญัญาณส่งเข้าบันทึกค่าในคอมพิวเตอร์  

2.3 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 
2.3.1 ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง ได้แก่ สัดส่วนการผสมของขยะ

อุณหภูมิในการอัด เวลาในการอัด แรงดันในการอัด ประเภทของตัวประสานและสัดส่วนการใช้ ซึ่ง
ส่งผลต่อค่าความร้อนต่อหน่วยน้ าหนัก ความหนาแน่นและค่าก าลังต้านทานแรงอัดของเชื้อเพลิงขยะ
อัดแท่ง 

2.3.2 ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานและสภาวะในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง ได้แก่ 
อุณหภูมิในการอัด เวลาในการอัดและแรงดันในการอัดซึ่งส่งผลต่อค่าความร้อนต่อหน่วยน้ าหนัก 
ความหนาแน่นและค่าก าลังต้านทานแรงอัดของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง เพื่อเป็นแนวทางในการลด
พลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง 

2.3.3 ได้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่มีสมบัติทางกายภาพและเคมีเหมาะสม ผ่านเกณฑ์ก าหนด
เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งจากแหล่งต่างๆ สามารถน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมในกระบวนการเผาไหม้ของ
โรงงานอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์โดยส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระดับต่ า 

2.3.4 เป็นทางเลือกเพื่อช่วยในการจัดการขยะมูลฝอย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

3.1 ค านยิามและประเภทของขยะ  

 พระราชบัญญัติสาธารณสุข ปี พ.ศ. 2535 ให้นิยามค าว่า มูลฝอย หมายถึง สิ่งต่างๆที่เราไม่

ต้องการที่เป็นของแข็งหรืออ่อน มีความชื้น ได้แก่ เศษกระดาษ เศษผ้า เศษอาหาร ถุงพลาสติก 

ภาชนะกล่องใส่อาหาร เถ้า มูลสัตว์ หรือซากสัตว์รวมตลอดถึง วัตถุอื่นสิ่งใดที่เก็บกวาดได้จากถนน 

ตลาด ที่เลี้ยงสัตว์หรือที่อื่น 

 พจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถานฉบับ ปี พ.ศ. 2542 ให้นิยามค าว่า มูลฝอย หมายถึง เศษ

กระดาษ เศษผ้า เศษอาหาร เศษสินค้า ถุงพลาสติก ภาชนะที่ใส่อาหาร เถ้า มูลสัตว์ หรือซากสัตว์ 

รวมตลอดถึงสิ่งอ่ืนใดที่เก็บกวาดจากถนน ตลาด ที่เลี้ยงสัตว์หรือที่อื่น 

ส านักจัดการกากของเสียและสารอันตราย (2555) ได้จัดแบ่งประเภทของขยะมูลฝอยชุมชน

ออกตามลักษณะทางกายภาพได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่  

1) ขยะย่อยสลาย (Compostable Waste) หรือ มูลฝอยย่อยสลาย หมายถึง ขยะที่เน่าเสีย
หรือย่อยสลายได้เร็ว สามารถน ามาหมักท าปุ๋ยได้ เช่น เศษผัก เปลือกผลไม้ เศษอาหาร 
ใบไม้ เศษเนื้อสัตว์ เป็นต้น 

2) ขยะรีไซเคิล (Recyclable Waste) หมายถึง ขยะของเสียบรรจุภัณฑ์ หรือวัสดุเหลือใช้ซึ่ง
สามารถน ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ได้ โดยการน ามาแปรรูปเป็นวัตถุดิบในขนวนการผลิต
หรือใช้ส าหรับผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ เช่น แก้ว กระดาษ กระป๋องเครื่องดื่ม พลาสติก เศษ
โลหะ อลูมิเนียม ยางรถยนต์ เป็นต้น 

3) ขยะอันตราย (Hazardous waste) หมายถึง ของเสียที่เป็นพิษมีฤทธิ์กัดกร่อนและระเบิด
ได้ง่ายต้องใช้กรรมวิธีในการท าลายเป็นพิเศษเนื่องจากเป็นวัสดุที่มีอันตราย เช่น สารฆ่า
แมลง ถ่านไฟฉาย แบตเตอรี่รถยนต์ หลอดไฟ สเปรย์ฉีดผม เป็นต้น 

4) ขยะทั่วไป (General Waste) หมายถึง ขยะประเภทอื่นนอกเหนือจากขยะย่อยสลาย ขยะ       
รีไซเคิลและขยะอันตราย มีลักษณะที่ย่อยสลายยากและไม่คุ้มค่าส าหรับการน ากลับมาใช้
ประโยชน์ใหม่ เช่น กล่องนม ห่อพลาสติกใส่ขนม ถุงพลาสติกบรรจุผงซักฟอก ซองบะหมี่
กึ่งส าเร็จรูป พลาสติกห่อลูกอม ถุงพลาสติกเปื้อนเศษอาหาร โฟม ฟอล์ยเปื้อนเศษอาหาร 
เป็นต้น 
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โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้ขยะประเภทขยะทั่วไปในการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง เพื่อเป็นการเพิ่ม
ทางเลือกในการจัดการขยะมูลฝอยและยังช่วยลดปริมาณขยะมูลฝอยที่ถูกส่งไปยังหลุมฝังกลบ 

3.2 เชื้อเพลิง  

เชื้อเพลิง (Fuel) หมายถึง สารที่สามารถเผาไหม้ได้เมื่อท าปฏิกิริยากับอากาศหรือออกซิเจน

และให้พลังงานความร้อนออกมาในปริมาณที่สูงพอที่จะน าไปใช้ประโยชน์ได้ เป็นแหล่งก าเนิดที่ท าให้

เกิดพลังงานในรูปแบบต่างๆ เชื้อเพลิงที่ดีควรมีลักษณะดังนี้ (สุพัฒตรา ส่งเสริม, 2558) สามารถเผา

ไหม้และควบคุมการเผาไหม้ได้ มีค่าความร้อนสูง ราคาไม่แพง เมื่อเกิดการเผาไหม้แล้ วให้สารที่เป็น

มลพิษในระดับต่ า ง่ายต่อการล าเลียงขนส่ง เก็บรักษาง่าย และมีความปลอดภัยทั้งเวลาใช้และเก็บ

รักษา  

โดยสามารถจ าแนกเชื้อเพลิงตามสถานะทางกายภาพออกได้เป็น 3 ชนิด ได้แก่ เชื้อเพลิงแข็ง 

เชื้อเพลิงเหลว และเชื้อเพลิงก๊าซ ซึ่งงานวิจัยนี้จะขอกล่าวถึงเชื้อเพลิงแข็งเท่าน้ัน 

3.2.1  เชื้อเพลิงแข็ง หมายถึง เชื้อเพลิงที่มีสถานะเป็นของแข็งที่อุณหภูมิปกติและธาตุที่เป็น

องค์ประกอบหลักของเชื้อเพลิงชนิดนี้ประกอบไปด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เมื่อท า

ปฏิกิริยาทางเคมีกับออกซิเจนในอากาศจะให้พลังงานความร้อนออกมา เชื้อเพลิงแข็งสามารถจ าแนก

ประเภทตามกระบวนการผลิตได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่  

1)  เชื้อเพลิงธรรมชาติ (Natural Fuel) หมายถึง เชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ จาก

พืช จากสัตว์ (เชื้อเพลิงชีวมวล) หรือการทับถมของซากพืช ซากสัตว์ เป็นเวลานับล้านๆ

ปี (เชื้อเพลิงฟอสซิล) เชื้อเพลิงเหล่านี้สามารถน าไปใช้ได้โดยตรงไม่ต้องแปรรูป เช่น ฟืน 

ถ่านหิน หินน้ ามัน ขี้เลื่อย แกลบ เป็นต้น 

2) เชื้อเพลิงสังเคราะห์ (Synthetic Fuel) หมายถึง เชื้อเพลิงที่ได้จากการสังเคราะห์ขึ้น 

โดยท าการสังเคราะห์จากเชื้อเพลิงธรรมชาติ ซึ่งการสังเคราะห์นี้จะใช้กระบวนการทาง

ความร้อน คือ การคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) หรือไพโรไลซิส (Pyrolysis) ท าให้

ได้เช้ือเพลิงแข็งสังเคราะห์คุณภาพดีขึ้น 

 

3.3 กระบวนการทางความร้อน 

3.3.1 การเผาไหม้  (Combustion) หมายถึง กระบวนการที่ เกิดขึ้นภายในระบบที่มีการ

เปลี่ยนแปลงทางปฏิกิริยาเคมี เกิดขึ้นเมื่อเชื้อเพลิงเกิดการออกซิเดชั่นกับอากาศจะให้ผลผลิตและ

ความร้อนออกมา ในการเผาไหม้ส่วนใหญ่จะไม่ใช้ออกซิเจนเพียงอย่างเดียว แต่ใช้อากาศแทน
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เนื่องจากอากาศมีออกซิเจนอยู่ประมาณร้อยละ 21 โดยปริมาณหรือร้อยละ 23 โดยน้ าหนัก ตัวอย่าง

ระบบการเผาไหม้โดยตรงแสดงดังรูปที่ 3.1 สามารถจ าแนกรูปแบบการเผาไหม้ได้ 2 ลักษณะ ได้แก่ 

3.3.1.1  การเผาไหม้แบบสมบูรณ์  (Complete Combustion) หมายถึง การที่ก๊าซ
ออกซิเจนท าปฏิกิริยาพอดีกับธาตุในเชื้อเพลิงแล้วสามารถให้ปริมาณความร้อนเท่ากับค่าความ
ร้อนของเชื้อเพลิงและมีองค์ประกอบของการเผาไหม้ที่ดีคือการผสมกันระหว่างเชื้อเพลิงกับ
อากาศจะต้องเป็นไปอย่างทั่วถึงรวมไปถึงระยะเวลาและอุณหภูมิของเชื้อเพลิงต้อง เหมาะสม 
ผลที่ได้จากการเผาไหม้จะอยู่ในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์กับน้ า ดังสมการที่ 3.1 

 
                                CxHy + (x + y/4)O2     xCO2 + (y/2)H2O                               (3.1) 

 

ปัจจัยที่ส่งผลให้การเผาไหม้สมบูรณ์ มีดังนี ้

 เวลา (Time) เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาการเผาไหม้ต้องเพียงพอ 

 อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ต้องเหมาะสม  

 ความป่ันป่วน (Turbulence) การผสมกันระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศต้องอยู่ภายใต้

ระดับการไหลแบบปั่นป่วนที่สูงเพียงพอ 

3.3.1.2  การเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ (Incomplete Combustion) หมายถึง การที่ก๊าซ

ออกซิเจนน้อยเกินไปในการท าปฏิกิริยาธาตุในเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงเผาไหม้ไม่หมด มีเขม่าควันด า 

พลังงานที่ได้จะน้อย ผลที่ได้จากการเผาไหม้จะอยู่ในรูปของคาร์บอนมอนอกไซด์และอื่นๆ ดัง

สมการที่ 3.2 

                             เชื้อเพลิง + O2  CO + CO2 + CH4 + H2O + H2 + พลังงาน        (3.2) 

 

โดยเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งประกอบไปด้วยธาตุต่างๆคือ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) 

ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร์ (S) เมื่อน าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมาเผาไหม้จะมี

ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาหลัก ดังสมการที่ 3.3-3.7 

       2C + O2  2CO + พลังงาน                 (3.3) 

       2CO + O2  2CO2 + พลังงาน                     (3.4) 

                                       2H2 + O2  2H2O + พลังงาน                       (3.5) 
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    S + O2      SO2 + พลังงาน                     (3.6) 

N + O2     NO2+ พลังงาน             (3.7) 

 

 

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างระบบการเผาไหม้โดยตรง (เตาเผาแบบตะกรับ) 
(http://www.indaver.be/en/installations-processes/waste-to-energy/grate-incinerators) 

 

3.3.2 แก็สซิฟิเคชัน (Gasification) เป็นกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งให้อยู่ในสถานะก๊าซที่

สามารถเผาไหม้ได้หรือเรียกว่า ก๊าซเชื้อเพลิง (Syn Gas) ซึ่งอยู่ในรูปของก๊าซไฮโดรเจน (H2) ก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และก๊าซมีเทน (CH4) ภายใต้สภาพแวดล้อมที่มีการจ ากัดออกซิเจน โดย

จะใช้อากาศในการท าปฏิกิริยาช่วง 25-50% ของอากาศทั้งหมดของการเผาไหม้สมบูรณ์ ปฏิกิริยาการ

เผาไหม้แบ่งออกเป็น 4 ช่วง คือ   

 การอบแห้ง (Drying) เป็นขั้นตอนการไล่ความช้ืนในเชื้อเพลิง  

 ปฏิกิริยาไพโรไลซิส (Pyrolysis) เป็นกระบวนการแตกตัวทางความร้อนของเชื้อเพลิงในที่
ไม่มีออกซิเจน โดยอาศัยความร้อนจากโซนเผาไหม้ท าให้สารระเหยที่อยู่ในเชื้อเพลิง
สลายตัว ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะประกอบด้วย ถ่านคาร์บอน น้ ามัน และก๊าซ   

 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation หรือ combustion) เป็นบริเวณที่มีการป้อนออกซิเจน
เข้าไป เพื่อให้เกิดการสันดาปของไฮโดรเจนและคาร์บอนในเชื้อเพลิงกับออกซิเจน 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า 
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 ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) เป็นกระบวนการที่มีอุณหภูมิสูงในสภาวะที่ออกซิเจนไม่
เพียงพอ  ซึ่งผลิตภัณฑ์หลักที่เกิดขึ้นคือก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน 

กระบวนการแก็สซิฟิเคชั่นมีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาหลักดังสมการที่ 3.8-3.11  

C + O2    CO2                                                 (3.8) 

C + CO2  2CO                                                (3.9) 

C + H2O  CO + H2                                         (3.10) 

C + 2H2   CH4                                               (3.11) 
 

ชนิดของเตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิง (Gasifier) แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ  

1) Fluidized Bed Gasifier เหมาะส าหรับใช้กับเชื้อเพลิงบางชนิด เช่น เชื้อเพลิงที่มี
ขนาดเล็ก มีความหนาแน่นต่ า มีปริมาณเถ้าสูง เป็นต้น เตาชนิดนี้การสัมผัสระหว่าง
อากาศและสารตัวกลางกับเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูง อุณหภูมิของสารตัวกลางจะมี
การกระจายอย่างสม่ าเสมอทั่วถึงการเผาไหม้และเกิดก๊าซขึ้นพร้อมๆกัน เนื่องจาก
ระบบนี้ต้องการความเร็วอากาศสูงดังนั้นจึงเกิดการสูญเสียเชื้อเพลิงไปบางส่วนและ
ก๊าซเชื้อเพลิงจะมีฝุ่นปะปนสูง 

2) Fixed Bed Gasifier สามารถใช้ได้กับเชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูง มีการแบ่งโซนการท า
ปฏิกิริยาชัดเจน ลักษณะการท างานที่ซับซ้อนน้อยกว่าแบบระบบฟลูอิไดซ์เบด จ าแนก
ชนิดของเตาได้ตามทิศทางการป้อนอากาศ แสดงดังรูปที่ 3.2 ได้แก ่

 Updraft Gasifier ป้อนอากาศจากด้านล่างขึ้นบน 

 Twin-Fire Gasifier ป้อนอากาศเข้าทั้งสองทาง 

 Crossdraft Gasifier ป้อนอากาศเข้าแนวขวาง 

 Downdraft Gasifier ป้อนอากาศโซนเผาไหม้แล้วไหลลงด้านล่าง  
โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง (Downdraft Gasifier) ใน

การทดสอบการเผาไหม้ เตาเผาชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงในการก าจัดทาร์ เนื่องจาก

อากาศที่ป้อนเข้าไปด้านข้างจะไหลลงด้านล่างของเตา ทาร์ที่เกิดขึ้นในโซนไพโรไลซิส 

จะไหลลงมาตามอากาศและถูกเผาไหม้จนหมดในโซนออกซิเดชั่น  ส่งผลให้ก๊าซที่

เกิดขึ้นในเตาชนิดนี้สะอาดกว่าเตาชนิดอื่นๆ  
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ก)                                       ข)  

  
ค)                                   ง) 

รูปที่ 3.2 เตาเผา Fixed Bed Gasifier ชนดิต่างๆ 
ก) Updraft Gasifier 

ข) Downdraft Gasifier 
ค) Twin-Fire Gasifier 
ง) Crossdraft Gasifier 

(ทิพย์สุภินทร์ หินซุย, 2556) 
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3.3.3 การกลั่นสลาย (Pyrolysis) เป็นกระบวนการที่เกี่ยวเนื่องมาจากกระบวนการแก๊สซิฟิเค

ชันเป็นการให้ความร้อนแก่เชื้อเพลิงภายใต้สภาวะที่ปราศจากออกซิเจน อุณหภูมิในเขตนี้จะอยู่ใน

ระหว่าง 450-600 องศาเซลเซียส โครงสร้างของเชื้อเพลิงจะถูกสลายโดยความร้อน ผลผลิตที่ได้เป็น

อินทรีย์สารซึ่งส่วนใหญ่เป็นของเหลว เช่น น้ ามันดิน สารระเหยอื่นๆ และก๊าซเชื้อเพลิงบางชนิด ก๊าซ

เชื้อเพลิงที่ได้สามารถน ามาผลิตเป็นพลังงานได้ 2 รูปแบบ คือ การน ามาผลิตไฟฟ้า หรือน ามาผลิตไอ

น้ าเพื่อน าความร้อนไปใช้ประโยชน์อย่างอื่น ตัวอย่างเตาเผาไหม้แบบการกลั่นสลาย ซึ่งปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นในกระบวนการสามารถเขียนดังสมการที่ 3.12 
 

เชื้อเพลิง + ความร้อน  ถ่าน + CO + CO2 + H2O + CH4                  

                                + C2H6 + Pyroligneous + น้ ามันดิน             (3.12) 

 

รูปที่ 3.3 ตัวอย่างเตาเผาไหม้แบบการกลัน่สลาย 
(http://www.boondeeworkshop.com/gasifier/thai.html) 

3.4 ค านิยามเชื้อเพลิงขยะอดัแท่ง 

ค านิยามเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง (Refuse Derived Fuel : RDF) เป็นรูปแบบการจัดการขยะมูล

ฝอยเพื่อน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิง โดยการปรับปรุงและแปลงสภาพของขยะมูลฝอยผ่านกระบวนการ

ต่างๆ เช่น การคัดแยกวัสดุที่เผาไหม้ไม่ได้ออก การฉีกหรือตัดขยะมูลฝอยออกเป็นชิ้นเล็กๆ เป็นต้น 

ท าให้เป็นเชื้อเพลิงแข็งที่มีสมบัติในด้านค่าความร้อน ความชื้น ขนาดและความหนาแน่นเหมาะสมใน

การใช้เป็นเชื้อเพลิงป้อนหม้อไอน้ าเพื่อผลิตไฟฟ้าหรือความร้อน มีองค์ประกอบทั้งทางเคมีและ

กายภาพสม่ าเสมอ ง่ายต่อการจัดเก็บ การขนส่ง การจัดการต่างๆ รวมทั้งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

ต่ า 
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ASTM, 2006 ให้ค านิยามเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง หมายถึง ขยะชุมชนที่ผ่านการคัดแยกเอาเหล็ก 

แก้ว และวัสดุอนินทรีย์ออก และท าการลดขนาดจนท าให้ร้อยละ 95 ของขยะมูลฝอยที่คัดแยกร่อน

ผ่านตะแกรงขนาด 2 นิ้ว  
 

3.5 วัตถุดิบที่สามารถน ามาผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 

 3.5.1 วัตถุดิบที่สามารถน ามาผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง ได้แก่ 
1) ขยะชีวมวล เศษพืชหรือวัสดุเหลือทิ้งจากการเก็บเกี่ยว เช่น ฟางข้าว เศษไม้ ใบไม้ ขี้

เลื่อย เป็นต้น ขยะประเภทนี้โดยทั่วไปจะมีค่าความร้อนต่ าและปัญหามลพิษจากการเผา
ไหม้ก็ต่ าด้วย สามารถน าไปใช้แทนไม้ฟืนได้ง่ายแต่ปริมาณของขยะชีวมวลกลุ่มนี้จะไม่
แน่นอนขึ้นกับฤดูกาล 

2) วัสดุที่เหลือทิ้งหรือกากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท เช่น เยื่อกระดาษ 
เศษผ้าปนเป้ือนน้ ามัน กากตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสีย เป็นต้น  

3) ขยะมูลฝอยชุมชนที่ย่อยสลายยากและให้ค่าความร้อนสูง เช่น เศษกระดาษ ถุงพลาสติก 
บรรจุภัณฑ์ต่างๆ โฟม เศษผ้า เป็นต้น ขยะประเภทนี้โดยทั่วไปจะมีค่าความร้อนสูง แต่
มักจะมีปัญหาจากก๊าซที่เผาไหม้หากไม่มีการควบคุมการเผาไหม้ที่ดีพอ 

3.5.2 วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้ขยะทั่วไปที่เป็นปัญหาในการจัดการมา 3 ชนิด ได้แก่ 
ขยะพลาสติก ขยะกระดาษ และกากกาแฟ  

3.5.2.1 ขยะพลาสติก 
พลาสติกเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มนุษย์สังเคราะห์ขึ้น โดยการน าน้ ามันปิโตรเลียมมา

แยกเป็นสารประกอบบริสุทธิ์ ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบระหว่างคาร์บอนกับไฮโดรเจน เมื่อ
น าเอาสารประกอบแต่ละชนิดมาท าปฏิกิริยาให้มีลักษณะต่อๆกันเป็นเส้นสายยาวมากๆก็จะได้
วัสดุที่มีสมบัติเป็นพลาสติกแตกต่างกันไป พลาสติกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เทอร์โม
พลาสติก และ เทอร์โมเซตติงพลาสติก โดยงานวิจัยนี้ขอกล่าวถึงเฉพาะ เทอร์โมพลาสติก 
เนื่องจากเป็นพลาสติกที่ใช้กันแพร่หลายที่สุด 

เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) เป็นพลาสติกที่สามารถเปลี่ยนรูปได้ เมื่อได้รับความ
ร้อนจะอ่อนตัวและเมื่อเย็นลงจะแข็งตัว พลาสติกประเภทนี้โครงสร้างโมเลกุลเป็นโซ่ตรงยาว มี
การเชื่อมต่อระหว่างโซ่พอลิเมอร์น้อยมาก จึงสามารถหลอมเหลวหรือเมื่อผ่านการอัดแรงมาก
จะไม่ท าลายโครงสร้างเดิม 

ผลิตภัณฑ์พลาสติกสามารถแบ่งตามชนิดของพลาสติกได้เป็น 7 ชนิด มีการแสดงไว้บน

ผลิตภัณฑ์ เพื่ อช่วยในเรื่องการคัดแยกพลาสติกส าหรับการรีไซเคิล ดังตารางที่  3.1
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ตารางที่ 3.1 ชนิดของผลิตภัณฑ์พลาสติก 
สัญลักษณ ์ เรซิน การใช้ประโยชน์ ผลิตภัณฑ์รีไซเคิล 

 

โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
(Polyethylene Terephthalate) 

ภาชนะส าหรับใส่เครื่องดื่ม 
ใส่อาหารร้อน 

ผลิตเส้นใยโพลิ 
เอสเตอร์ เช่น พรม 

 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High 
Density Polyethylene) 

ขวดใส่นม ขวดแชมพู ขวด
น้ ายาซักผ้า 

เฟอร์นิเจอร์ เชน่ ศาลา 
ม้านั่ง 

 

ไวนิล (Vinyl)  
หรือโพลิไวนิลคลอไรด์ 
(Polyvinylchloride) 

แผ่นฟิล์มถนอมอาหาร 
ฉนวนหุ้มสายไฟ สายยาง
ใส ท่อน้ าประปา 

กรวยจราจร  
ท่อน้ าประปาส าหรับ
การเกษตร 

 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า(Low 
Density Polyethylene) 

ฟิล์มห่ออาหาร 
ถุงพลาสตกิ แผ่นฟิล์ม 

ถุงด าใส่ขยะ ถังขยะ 
ตู้จดหมาย 

 

พอลิโพรไพลีน (Polypropylene) ถุงใส่ของช า กลอ่งบรรจุ
อาหาร ภาชนะห่ออาหาร 

กล่องแบตเตอรีร่ถยนต์ 
กันชนรถยนต ์

 

โพลิสไตรีน (Polystyrene) ช้อน โฟมกันกระแทก ถ้วย
ไอศกรีม 

ไม้แขวนเสื้อ ไม้บรรทัด 

 

อื่นๆ ภาชนะบรรจุอาหาร เช่น 
ขวดน้ ามะเขือเทศ ขวด
น้ าส้ม ขวดน้ ามะนาว 

ท่อนไม้พลาสตกิ 
ผลิตภัณฑ์พลาสติกอื่นๆ 

ที่มา : กิตติมา วัฒนากมลกุล, 2555 

ชนิดของพลาสติกที่น ามาใช้ในการวิจัยได้แก่ 

1) โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate: PET) สารตั้งต้นที่
ใช้ในการผลิตโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตนั้นได้จากอุตสาหกรรมน้ ามัน คุณสมบัติ
ของโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต คือ กึ่งแข็งไปจนถึงเป็นของแข็งได้โดยการปรับ
ความหนา มีน้ าหนักเบา กันก๊าซและแอลกอฮอล์ได้ดี นิยมใช้ในการผลิตขวด
เครื่องดื่ม ขวดน้ าอัดลม ขวดน้ าผลไม้ ขวดน้ ามันพืช ขวดซอสปรุงรส เป็นต้น 
ส่วนแผ่นฟิล์มของโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต นิยมใช้ในการผลิตบรรจุภัณฑ์
ส าหรับอาหารแห้ง เช่น กาแฟ อาหารขบเคี้ยว บรรจุภัณฑ์อาหารแช่เยือกแข็ง 
เป็นต้น 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0792/beverage-เครื่องดื่ม
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0095/carbonated-soft-drink-น้ำอัดลม
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0884/fruit-juice-น้ำผลไม้
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1653/vegetable-oil-น้ำมันพืช
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3581/chemical-soy-sauce-ซอสปรุงรส
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1598/packaging-for-dried-food-บรรจุภัณฑ์สำหรับอาหารแห้ง
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1598/packaging-for-dried-food-บรรจุภัณฑ์สำหรับอาหารแห้ง
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0960/snack-อาหารขบเคี้ยว
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3194/บรรจุภัณฑ์อาหารแช่เยือกแข็ง
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2) พอลิเอทิลีน (Polyethylene : PE) แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ พอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต่ าและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า (Low Density Polyethylene : LDPE ) มี
ความหนาแน่น 0.910 -0.925 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ชื่อสามัญเรียกว่าถุงเย็น 
เพราะไม่ทนความร้อน คุณสมบัติของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า คือ สามารถใช้
ความร้อนเชื่อมติดผนึกได้ดี ยืดหยุ่นได้ดีทนต่อการทิ่มทะลุและการฉีกขาด เหนียว 
ไม่กรอบ โปร่งใส ไม่ว่องไวต่อสารเคมี ทนต่อกรดและด่างได้ดีป้องกันการผ่านของ
ความช้ืนได้ดี ออกซิเจนและอากาศซึมผ่านได้ ไขมันซึมผ่านได้ นิยมใช้ในการผลิต ถุง
ข้าวสาร ถุงน้ าตาล ถุงบรรจุภัณฑ์ต่างๆ เป็นต้น 

 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene : HDPE) มี
ความหนาแน่น 0.941-0.965 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร คุณสมบัติของพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูง คือ ขุ่น แสงผ่านได้น้อย สามารถใช้ได้กับผลิตภัณฑ์ที่เป็นกรดและ
ด่าง ไม่ว่องไวต่อสารเคมี มีความเหนียว ค่อนข้างนิ่ม ยืดหยุ่น ความต้านทานแรง
ต่างๆ ได้ดี ทนทานต่อการแตกหรือการหักงอได้ดี ป้องกันการผ่านของอากาศได้ต่ า 
ทนความร้อนได้เล็กน้อย ควรบรรจุด้วยวิธีบรรจุแบบอุ่น (80-100 องศาเซลเซียส) 
ป้องกันการซึมผ่านของความชื้นได้สูงมาก นิยมใช้ในการผลิตบรรจุภัณฑ์พลาสติก 
เช่น ขวด ถัง ถาด ถุงที่ต้องการความแข็งแรงแต่ไม่ต้องการความใสมากนัก เป็นต้น 
3) พอลิโพรไพลีน (Polypropylene: PP) มีความหนาแน่นในช่วง 0.89–0.90 

กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร คุณสมบัติของพอลิโพรไพลีนคล้ายกับพอลิเอทิลีน 
แต่มีลักษณะขาวขุ่น ทึบแสงกว่าพอลิเอทิลีน นิยมใช้ในการผลิต ปกแฟ้ม
เอกสาร กล่องและตลับเครื่องส าอางค์ อุปกรณ์ทางการแพทย์ กระสอบข้าว ถุง
บรรจุปุ๋ย ถุงบรรจุอาหาร หลอดดูด เป็นต้น 

4) โพลิสไตรีน (Polystyrene : PS) คุณสมบัติของโพลิสไตรีน คือ มีความแข็งแต่
เปราะใส น้ าหนักเบา ไม่ดูดความชื้น นิยมใช้ในการผลิตภาชนะบรรจุของใช้หรือ
ถาดโฟมส าหรับใส่อาหาร 

5) พลาสติ กอื่ นๆ  (Other) เช่น  โพลี คาร์บอน เนต (Polycarbonate : PC) 
คุณสมบัติของโพลีคาร์บอเนต คือ ลักษณะใส แข็งและทนความร้อน จึงนิยมใช้
ในการผลิตภาชนะบรรจุอาหารที่สามารถเก็บในตู้เย็นและน าเข้าไมโครเวฟได้
ด้วย เช่น เหยือกน้ า ขวดนม ถ้วย ช้อนส้อม มีดชนิดใส 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0280/density-ความหนาแน่น
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0830/moisture-content-ความชื้น
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ในปี พ.ศ. 2551 กรมควบคุมมลพิษได้ส ารวจปริมาณขยะพลาสติกในประเทศไทยมีมาก
เป็นอันดับ 2 รองมาจากเศษอาหาร และปัจจุบันแนวโน้มการใช้งานพลาสติกยังคงเพิ่มมากขึ้น
เรื่อยๆส่งผลให้เกิดขยะพลาสติกในปริมาณมากขึ้นตาม การจัดการขยะพลาสติกท าได้ยาก 
เนื่องจากการสลายตัวของพลาสติกทางธรรมชาติโดยจุลินทรีย์เกิดขึ้นช้าจึงไม่เหมาะที่จะส่งไป
จัดการโดยหลุมฝังกลบและการก าจัดโดยน าไปเผาท าลายก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศสูงถ้าไม่ได้
รับการควบคุมอย่างดี   

ขยะพลาสติก มีองค์ประกอบของคาร์บอนกับไฮโดรเจนเป็นหลักส่งผลให้มีค่าความร้อน
สูง การน าขยะพลาสติกมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งเพื่อน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนใน
กระบวนการเผาไหม้จึงถือเป็นทางเลือกหนึ่งในการจัดการขยะพลาสติก แต่ก็ควรเลือกใช้
เตาเผาไหม้ที่เหมาะสม เช่น เตาเผาของโรงงานปูนซีเมนต์ เป็นต้น เนื่องจากใช้อุณหภูมิในการ
เผาไหม้สูงส่งผลให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระดับต่ า 

3.5.2.2 ขยะกระดาษ 
กระดาษเป็นวัสดุที่น ามาเป็นบรรจุภัณฑ์หลากหลายประเภท กระดาษทุกชนิดที่เราใช้กัน

ในปัจจุบันส่วนใหญ่ผลิตจากเนื้อเยื่อของต้นไม้ เช่น ไม้ยูคาลิปตัส ต้นสน ไผ่ เป็นต้นและมีการ
เติมสารเติมแต่งที่ช่วยท าให้เยื่อมีคุณภาพเหมาะกับการใช้งาน  

ผลิตภัณฑ์กระดาษ ได้เข้ามามีบทบาทอย่างมากในชีวิตประจ าวันในรูปแบบต่างๆ เช่น ใช้
เป็นบรรจุภัณฑ์ ใช้พิมพ์เขียนและบันทึกข้อความ เป็นต้น ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่า ประเทศ
ไทยมีการใช้กระดาษประมาณ 34 กิโลกรัมต่อคนต่อปี หรือ 2 ล้านตันต่อปี และมีอัตราการใช้
เพิ่มขึ้นปีละ 15% ปี พ.ศ. 2551 กรมควบคุมมลพิษได้ส ารวจปริมาณขยะกระดาษในประเทศ
ไทยมีมากเป็นอันดับ 3 รองมาจากขยะพลาสติก ผลิตภัณฑ์กระดาษที่ผลิตออกมาเป็นจ านวน
มากและในจ านวนที่ผลิตออกมานี้มีเพียงไม่ถึง 30 % ที่ได้มีการน ากระดาษที่ใช้แล้วกลับไปใช้
อีกครั้ง จ านวนที่เหลือจึงกลายเป็นขยะอยู่ในแหล่งทิ้งขยะที่ต้องการการจัดการที่ถูกวิธี ขยะ
กระดาษมีองค์ประกอบของคาร์บอนกับไฮโดรเจนเป็นหลักส่งผลให้มีค่าความร้อนสูงในระดับ
ปานกลาง การน าขยะกระดาษมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งเพื่ อน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิง
ทดแทนในกระบวกการเผาไหม้จึงถือเป็นทางเลือกหนึ่งในการจัดการ แต่ขยะกระดาษมี
ข้อจ ากัดคือการไวต่อความชื้นซึ่งส่งผลให้ค่าความร้อนลดลง จึงควรมีขั้นตอนในการท ากระดาษ
ให้แห้งก่อนน าไปผลิต 

3.5.2.3 กากกาแฟ 
ในปัจจุบันกาแฟเป็นหนึ่งในเครื่องดื่มที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย มีการปลูกต้น

กาแฟมากกว่า 70 ประเทศทั่วโลก ในปี 2014 International Coffee Organisation ได้ระบุ
ว่ากาแฟถูกบริโภคทั่วโลกมากกว่า 8 ล้านตัน โดยพันธุ์กาแฟที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ 
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ได้แก่ อาราบิก้า และโรบัสต้า (Fernandesa และคณะ, 2017) ในแต่ละปีเศษเหลือจากกาก
กาแฟมีประมาณ 6 ล้านตันทั่วโลก (Mussatto และคณะ, 2011)  

กาแฟเป็นหนึ่งในสินค้าทางการเกษตรซึ่งมีการซื้อขายกันมากที่สุดในโลก โดยในประเทศ
ไทยมีการปลูกกาแฟหลายพันธุ์ มีการพัฒนาวิธีการน ากาแฟมาผลิตเป็นเครื่องดื่มในลักษณะ
ต่างๆ ปัจจุบันธุรกิจร้านกาแฟเป็นธุรกิจที่มีอัตราการขยายตัวสูง ผู้ประกอบการขนาดย่อมมีการ
ปรับปรุงธุรกิจของตนเอง รวมทั้งมีผู้ประกอบการรายใหม่เข้ามาอีกเป็นจ านวนมากไม่ว่าจะเป็น
ร้านกาแฟสดทั้งขนาดเล็กหรือใหญ่ จากแนวโน้มของผู้บริโภคนิยมดื่มกาแฟสดมากขึ้น ส่งผลให้
ปริมาณกากกาแฟซึ่งเป็นส่วนที่เหลือของกาแฟหลังจากการชงมากขึ้นตาม มีงานวิจัยมากมาย
ค้นพบว่า กากกาแฟนั้นสามารถน ามาผลิตเป็นน้ ามันไบโอดีเซลได้ เนื่องจากในกากกาแฟนั้นมี
น้ ามันเป็นส่วนประกอบ และได้ถูกน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในหม้อไอน้ าอุตสาหกรรมเนื่องจากมีค่า
ความร้อนประมาณ 20.9 เมกะจูลต่อกิโลกรัม (Mussatto และคณะ, 2011) มีองค์ประกอบ
ของคาร์บอนกับไฮโดรเจนในระดับปานกลาง นั้นแสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ที่จะน ากาก
กาแฟมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงทดแทนในรูปของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง โดยการน ากากกาแฟมาใช้
นั้นควรมีกระบวนการท าให้แห้งก่อนเพ่ือป้องกันการเกิดเชื้อราเนื่องจากมีความชื้นสูง 

 

3.6 ตัวประสาน  
ตัวประสาน (Binder) หมายถึง วัสดุที่มีลักษณะเหนียวเกาะตัวกันได้เมื่อน าไปผสมกับวัสดุที่ไม่

เกาะตัวกันจะสามารถท าให้วัสดุนั้นเกาะตัวกันได้ดีขึ้นและอุดช่องว่างระหว่างวัสดุ การอัดแท่ง
เชื้อเพลิงแบบไม่ใช้ความร้อน จ าเป็นต้องมีตัวประสานเพื่อให้จับตัวกันเป็นแท่งได้ดีขึ้น ซึ่งตัวประสาน
ควรมีคุณสมบัติดังนี้ (สุพัฒตรา ส่งเสริม, 2558) 

 มีความสามารถในการประสานดี มีราคาถูก 

 สามารถเผาไหม้ได้หรือลุกติดไฟได้ดี และไม่เกิดควัน 

 เมื่อถูกอากาศภายนอกจะต้องไม่ท าให้แท่งเช้ือเพลิงแตกร่วนหรืออ่อนตัวเกินไป 
3.6.1 ตัวประสานที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่  ดินสอพอง และใบจามจุรีที่

ผ่านการหมักแล้ว เพื่อศึกษาประเภทของตัวประสานและสัดส่วนการใช้ที่เหมาะสมซึ่งส่งผลให้
เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้มีค่าความร้อนและความหนาแน่นต่อหน่วยน้ าหนักสูง 

3.6.1.1 โพลิไวนิลแอลกอฮอล์  
โพลิไวนิลแอลกอฮอล์หรือแป้งสังเคราะห์ เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่มีสมบัติพิเศษคือ 

การก่อฟิล์ม ยึดติดเป็นกาว ละลายในน้ าได้ อีกทั้งยังทนทานต่อการกัดกร่อนของน้ ามันหรือตัว
ท าละลายได้ดี สามารถย่อยสลายได้โดยทางชีวภาพ ติดไฟได้ จุดหลอมเหลว 200 องศา
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เซลเซียส มีลักษณะเป็นผงสีขาวคล้ายแป้ง ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส โดยนิยมใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์
ในขั้นตอนการผลิตผ้าผืนของโรงงานฟอกย้อม เพื่อท าหน้าที่หล่อลื่นและลดแรงเสียดทาน
ระหว่างกระบวนการทอและถัก  

งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์แบบผงเป็นตัวประสานในการผลิตเชื้อเพลิง
ขยะอัดแท่ง ซึ่งในปัจจุบันตัวประสานที่นิยมใช้ ได้แก่ แป้งมัน เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของโพ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์กับแป้งมันแล้ว พบว่ามีคุณสมบัติในการช่วยยึดติดได้คล้ายกันจึงมีความ
เป็นไปได้ในการน ามาใช้แทนกัน  

3.6.1.2 ดินสอพอง 
ดินสอพองเป็นหินโคลนที่มีองค์ประกอบหลักคือแคลเซียมคาร์บอเนตผสมอยู่มากกว่า

ร้อยละ 80 และแร่ดินเหนียว หรือเรียกว่า หินปูนเนื้อดิน รวมถึงส่วนประกอบอื่นๆ เช่น 
แมกนีเซียม แคลเซียม ซิลิกา เหล็ก และอาราโกไนต์ เป็นต้น สามารถพบได้ในชั้นดินมีลักษณะ
เป็นกลุ่มดินสีขาวขุ่นแทรกตัวอยู่ในชั้นดิน ลักษณะทั่วไปคล้ายดินขาวหรือหินผุ โครงสร้างเป็น
ชั้นบางๆ มีรูพรุนเนื้อร่วนซุย ดินสอพองสดจะมีสีขาวและอาจพบสีเทา สีเทาอมฟ้า  สีน้ าตาล
หรือสีน้ าตาลแกมเหลือง ขึ้นอยู่กับปริมาณของสารประกอบอื่นที่ผสมอยู่ 

โดยเมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบหลักระหว่างดินสอพองและปูนซีเมนต์ (Cement) 

พบว่าในปูนซีเมนต์มีองค์ประกอบหลักคือ หินปูนและดินเหนียว รวมถึงส่วนประกอบอื่นๆ เช่น 

ซิลิก้า  อลูมิน่า สินแร่เหล็ก ยิปซั่ม และสารเพิ่มพิเศษอื่นๆซึ่งคล้ายกับดินสอพองและจากการ

น าดินสอพองผสมกับน้ า พบว่ามีความเหนียวเหมาะแก่การเป็นวัสดุเชื่อมประสาน มีลักษณะ

คล้ายปูนซีเมนต์ ซึ่งเป็นวัสดุประสานส าหรับผลิตคอนกรีต กล่าวคือการน าดินสอพองมาใช้เป็น

ตัวประสานในการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมีความเป็นไปได้สูง ประกอบกับดินสอพองเป็นวัสดุ

ที่หาได้ง่ายและมีราคาถูก 

3.6.1.3 ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้ว 
จ าม จุ รี เป็ น พื ช ต ระกู ล ถั่ ว  (Family Leguminosae) มี ชื่ อ ท างพ ฤก ษ ศ าส ต ร์

ว่า Samanea saman Jacq Merr.  ในภาษาอังกฤษชื่อที่ เรียกกันแพร่หลาย คือ  Rain 

Tree จามจุรีเป็นไม้ผลัดใบและโตเร็ว โดยใบจามจุรีมีลักษณะผสมแบบขนนกสองช้ัน ทั้งใบยาว

ประมาณ 25-40 เซนติเมตร ใบประกอบด้วยช่อใบ 4 คู่ ใบย่อย 2–10 คู่ ต่อหนึ่งใบ ใบย่อยเกิด

บนก้านใบซึ่งแยกจากก้านใหญ่ ใบย่อยรูปขนานเปียกปูนแต่เบี้ยว ใบย่อยด้านปลายใบใหญ่ที่สุด

ใบย่อยหนาปานกลาง ด้านหน้าใบสีเขียวเข้มเป็นมัน ด้านหลังใบสีเขียวนวล และมีขนเล็กน้อย 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%9B%E0%B8%B9%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%95
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จามจุรีเป็นต้นไม้ประจ าจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยโดยบริเวณรอบๆมหาลัยจึงมีการปลูก

ต้นจามจุรี และด้วยจามจุรีเป็นไม้ที่ผลัดใบและฝักในช่วงเวลาปลายปี ซึ่งส่งผลให้เศษใบจามจุรี

มีปริมาณค่อนข้างมากบริเวณถนนและคูข้างถนนภายในจุฬาฯสกปรก ท าลายทัศนียภาพ และ

เป็นปัญหาในการจัดการ ดังนั้นการจะช่วยลดปริมาณขยะอินทรีย์ประเภทเศษใบไม้ได้นั้น 

จ าเป็นต้องมีการจัดการที่ เหมาะสม ไม่ว่าจะเป็นการรีไซเคิล การฝังกลบขยะตามหลัก

สุขาภิบาลและการท าปุ๋ยหมักจากขยะอินทรีย์ เป็นต้น 

งานวิจัยนี้เล็งเห็นถึงความส าคัญของปัญหา จึงท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ใบ

จามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วมาเป็นตัวประสานในการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง เนื่องจากใบ

จามจุรีมีเส้นใยเซลลูโลส และการหมักท าให้เกิดสารที่เป็นยางเหนียว โดยวิธีการหมักอ้างอิงจาก

โครงการ JICA ผลิตปุ๋ยสูตรใบจามจุรีโดยใช้หัวเชื้อจากถังหมักขยะอินทรีย์ (ชวลิต รัตนธรรม

สกุล, 2559) เพื่อใช้เป็นทางเลือกหนึ่งในการแก้ปัญหาขยะอินทรีย์ในชุมชน 
 

3.7 ประเภทของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 

ตารางที่ 3.2 ประเภทของเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งจ าแนกตามมาตรฐาน ASTM E-75 
ประเภท กระบวนการการจัดการ การเผาไหม้ 

RDF1 : MSW  
ขยะมูลฝอยที่เผาไหม้ได้ โดยยังมีขนาดตามสภาพเดิมของ
ขยะ 

Stoker  

RDF2 : Coarse RDF  บดหรือตัดขยะมูลฝอยอย่างหยาบๆ  

Fluidized Bed 
Combustor,  
Multi fuel 
Combustor  

RDF3 : Fluff RDF  
คัดแยกส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ออก เช่น โลหะ แก้วและอื่นๆ มี
การบดหรือตัดจนท าให้ 95% ของขยะมูลฝอยที่คัดแยกแล้ว
มีขนาดเล็กกว่า 2 นิ้ว  

Stoker  

RDF4 : Dust RDF  
ขยะมูลฝอยส่วนที่เผาไหม้ได้ มาผ่านกระบวนการท าให้อยู่ใน
รูปของผงฝุ่น  

Fluidized Bed 
Combustor,  
Pulverized Fuel 
Combustor  

RDF5 : Densified RDF  
ขยะมูลฝอยส่วนที่เผาไหม้ได้มาผ่านกระบวนการอัดแท่ง 
โดยให้มีความหนาแน่นมากกว่า 600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 

Fluidized Bed 
Combustor,  
Multi fuel 
Combustor  
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ตารางที่ 3.2 ประเภทของเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งจ าแนกตามมาตรฐาน ASTM E-75 (ต่อ) 

ประเภท กระบวนการการจัดการ การเผาไหม้ 

RDF6 : RDF Slurry  
ขยะมูลฝอยส่วนที่เผาไหม้ได้มาผ่านกระบวนการให้อยู่ในรูป
ของ Slurry  

Swirl Burner  

RDF7 : RDF Syn Gas  
ขยะมู ลฝอยส่ วนที่ เผ าไหม้ ได้  ม าผ่ านกระบวนการ 
Gasification เพื่อผลิต Syn Gas ที่สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิง
ก๊าซได้  

Burner,Integreated  
Gasification-
Combined Cycle  

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2551 

RDF 1 : เป็นขยะส่วนที่เผาไหม้ได้ของขยะมูลฝอยชุมชน ท าการลดขนาดและปริมาณขยะโดย
น าไปก าจัดในเตาเผาขยะแบบ Stoker ทั่วไปและส่วนขยะที่เผาไหม้ไม่ได้จะถูกส่งไปยังหลุมฝังกลบ
หรือน ากลับมาใช้ประโยชน ์

RDF 2-3 : ใช้ในกรณีที่ระบบก าจัดขยะเป็นแบบ Fluidized Bed ซึ่งต้องการเชื้อเพลิงที่มี
ขนาดเล็ก จึงจ าเป็นต้องมีการบด ย่อย หรือสับ RDF 1 ให้มีขนาดตามที่ต้องการ ทั้งนี้ขนาดของ
เชื้อเพลิง RDF จะขึ้นอยู่เตาเผาไหม้ เหมาะส าหรับการเตรียมเชื้อเพลิงเพื่อน ามาใช้ผลิตพลังงานใน
โรงงานเอง  

RDF 4 : ใช้ในกรณีที่ระบบก าจัดไม่ใช่ 2 แบบที่กล่าวมาข้างต้น การย่อยขยะให้มีขนาดเล็ก
เท่ากับผงฝุ่นนั้นเหมาะส าหรับเทคโนโลยีที่น าขยะผงฝุ่นฉีดและเผาร่วมในเตาเผาทันที 

RDF 5 : เป็นการเพิ่มมวลและความหนาแน่น RDF 2-3 เพื่อความสะดวกต่อการขนส่ง หรือ
น าไปใช้งานนอกกระบวนการผลิต สามารถน าไปใช้ทดแทนหรือใช้งานร่วมกับเชื้อเพลิงประเภทถ่าน
หินได้  
 RDF 6-7 : เป็นการเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของขยะเชื้อเพลิงจากในรูปของแข็งให้อยู่ในรูป
ของเหลวหรือก๊าซ เพื่อเตรียมเชื้อเพลิงในการใช้งานให้เหมาะสมกับแต่ละเทคโนโลยี ส่วนมากจะเป็น
ขบวนการก าจัดขยะพร้อมทั้งผลิตพลังงาน เช่น พลังงานความร้อน เป็นต้น 
 
3.8 สมบัติของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 

3.8.1 สมบัติทางกายภาพ 
3.8.1.1) ความหนาแน่น (Density) หมายถึง อัตราส่วนระหว่างมวลต่อปริมาตรของ

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
3.8.1.2) ค่าก าลังต้านทานแรงอัด(Compressive Strength) หมายถึง แรงต้านทาน

ภายในเนื้อเชื้อเพลิงที่มีต่อแรงภายนอกที่มากระท าต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ ซึ่งเชื้อเพลิงที่มีค่าความ
ทนแรงกดต่ าจะส่งผลให้เชื้อเพลิงแตกร่วนง่าย ยากต่อการขนส่งและการน าไปใช้ 
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3.8.2 สมบัติทางเคมี การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมี 2 แนวทาง  
3.8.2.1 Proximate Analysis  
1) ความชื้น (Moisture) หมายถึง ปริมาณน้ าที่มีอยู่ในเชื้อเพลิง ปริมาณความชื้น

ส่งผลต่อค่าความร้อนและการเผาไหม้ เชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูงจะให้ค่าความ
ร้อนลดลงและท าให้เช้ือเพลิงแตกร่วนได้ง่าย  

2) ปริมาณเถ้า (Ash) หมายถึง ส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้หรือส่วนที่เหลือหลังจากที่ถูก
เผาไหม้ในบรรยากาศที่อุณหภูมิและเวลาที่ก าหนด ส่วนใหญ่เป็นอนินทรีย์ ซึ่ง
เชื้อเพลิงที่มีปริมาณเถ้าสูงจะส่งผลให้ค่าความร้อนลดลง 

3) สารระเหย (Volatile Matter) หมายถึง องค์ประกอบในเชื้อเพลิงที่สามารถ
ระเหยได้เมื่อได้รับความร้อน ซึ่งถ้าหากเชื้อเพลิงมีปริมาณสารระเหยสูงจะส่งผล
ให้เชื้อเพลิงสามารถติดไฟได้ง่าย 

4) คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) หมายถึง ส่วนที่ เป็นของแข็งที่ เหลืออยู่
หลังจากที่ท าการวิเคราะห์หาปริมาณสารระเหยแล้ว เป็นส่วนที่เสถียรของ
โครงสร้าง ซึ่งเชื้อเพลิงที่มีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงจะส่งผลให้ค่าความร้อนสูง
ตาม 

3.8.2.2 Elemental Analysis เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง
ในระดับโมเลกุลออกเป็นธาตุองค์ประกอบต่างๆ ดังนี้  คาร์บอน (Carbon) ออกซิเจน 
(Oxygen) ไฮโดรเจน (Hydrogen) ไนโตรเจน (Nitrogen) และ ซัลเฟอร์ (Sulfur) ซึ่งเชื้อเพลิง
ที่มีปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนสูงจะส่งผลให้ค่าความร้อนสูงตาม ส่วนเชื้อเพลิงที่มี
ออกซิเจนสูงจะส่งผลให้ค่าความร้อนต่ า   

3.8.3 ค่าความร้อน (Heating Value) หมายถึง ปริมาณความร้อนที่ปล่อยออกมาจากการเผา
ไหม้ของเชื้อเพลิงต่อหน่วยน้ าหนัก สามารถพิจารณาได้ 2 ลักษณะ ได้แก่ 

3.8.3.1 High Heating Value (HHV) หมายถึงค่าความร้อนที่พิจารณาว่าน้ าในเชื้อเพลิง
อยู่ในรูปของของเหลว วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Bomb calorimeter ที่อุณหภูมิ 25 °C 1 atm 

3.8.3.2 Low Heating Value (LHV) หมายถึง ค่าความร้อนที่พิจารณาว่าไอน้ าที่เกิด
จากการเผาไหม้ไม่ได้ควบแน่นเป็นของเหลว จะมีค่าน้อยกว่า HHV สามารถค านวณได้ถ้ารู้ค่า
ไฮโดรเจนจากสมการที่ 3.13 

 

      LHV = HHV – 23.96 (%ไฮโดรเจน x 9)      (จูลต่อกรัม)             (3.13) 
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3.8.4  โลหะหนัก (Heavy Metal) หมายถึง ปริมาณโลหะหนักที่พบในเชื้อเพลิง ถ้าเชื้อเพลิงที่
ใช้ในกระบวนการเผาไหม้พบโลหะหนักในปริมาณสูงจะส่งต่อสุขภาพอนามัยและสิ่งแวดล้อม 
เนื่องจากควันหรือฝุ่นละอองที่ปล่อยออกจากปล่องและเถ้าที่เหลือจากการเผาไหม้มีการปนเปื้อน
โลหะหนัก  

3.8.5  คลอไรด์ (Chloride) หมายถึง ปริมาณคลอไรด์ที่พบในเชื้อเพลิง มักพบในเชื้อเพลิงที่มี
พลาสติกประเภทโพลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl Chloride) เป็นองค์ประกอบ ถ้าเชื้อเพลิงที่ใช้ใน
กระบวนการเผาไหม้พบคลอไรด์ในปริมาณสูงจะส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนในเตาเผาและถ้าเผาไหม้
เชื้อเพลิงที่อุณหภูมิต่ า (300-400 องศาเซลเซียส) หรือเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ท าให้เกิดสารประกอบใน
กลุ่มโพลีคลอริเนตเตทไดเบนโซ่พาราไดออกซิน (PCDDs) ซึ่งจะส่งต่อสุขภาพอนามัยและสิ่งแวดล้อม 

 

3.9 เกณฑ์ก าหนดสมบัติของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 

สมบัติของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่เหมาะสมส าหรับน าไปใช้โดยทั่วไปจะขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีของ

เตาเผา ซึ่งการใช้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งในประเทศไทยยังไม่เป็นที่แพร่หลายจึงยังไม่มีเกณฑ์ก าหนด

หลักที่ใช้เพียงแต่ระบุเป็นค่ากว้างๆเท่านั้น โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้เกณฑ์ก าหนดจากแหล่งต่างๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 3.3 และ 3.4 

ตารางที่ 3.3 เกณฑ์ก าหนดสมบัติด้านต่างๆของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งส าหรับใช้ในกระบวนเผาไหม้ 
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สมบัติทางกายภาพ           

ความหนาแน่น  
(Density) 

กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร 

ไม่น้อย
กว่า 600 

- - - - - 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(Compressive Strength) 

เมกะปาสคาล - 0.35 - - - - 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
(Diameter) 
ความยาว (Length) 

มิลลิเมตร 
 

มิลลิเมตร 

- 
 
- 

- 
 
- 

50-60 
 

50-150 

- 
 
- 

- 
 
- 

- 
 
- 

https://en.wikipedia.org/wiki/Polyvinyl_chloride
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ตารางที่ 3.3 เกณฑ์ก าหนดสมบัติด้านต่างๆของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งส าหรับใช้ในกระบวนเผาไหม้ 
(ต่อ) 

สมบัติ หน่วย 
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สมบัติทางเคมี        
Proximate analysis        

 ความชื้น  
(Moisture) 

ร้อยละโดย
น้ าหนัก 

- - - 7.0-8.0 20.0 <25.0 

 เถ้า  
(Ash) 

ร้อยละโดย
น้ าหนัก 

- - - 12.0 8.0-12.0 20.0 

 สารระเหย  
(Volatile Matter) 

ร้อยละโดย
น้ าหนัก 

- - - 68.0 50.0-80.0 -  

 คาร์บอนคงตัว  
(Fixed Carbon) 

ร้อยละโดย
น้ าหนัก 

- - - 10.0 -  -  

Elemental analysis           

 ไนโตรเจน  
(Nitrogen) 

ร้อยละโดย
น้ าหนัก 

- - - 0.5-1.0  -  -  

 ซัลเฟอร์ 
(Sulfur)  

ร้อยละโดย
น้ าหนัก 

- - - 0.1-0.5 0.5 0.6 

คลอไรด์  
(Chloride) 

ร้อยละโดย
น้ าหนัก 

- - - 0.3-1.2 1.0 0.9 

ค่าความร้อน  
(Heating Value) 

เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม 

- - - 18.7 -  15.0 
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ตารางที่ 3.4 เกณฑ์ก าหนดปริมาณโลหะหนักในเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งส าหรับใช้ในกระบวนเผาไหม้ 

โลหะหนัก 
(Heavy Metal) 

เกณฑ์ก าหนด 

โรงงานปูนซีเมนต์ล าปาง 
(2554)  

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

Paolo และคณะ (2015)  
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

EURIT (2000) 
(Garces และคณะ, 2016) 

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

Cu 100,000 500 200 

Zn - - 500 

Mn - 250 200 

Ni 100,000 30 200 

Co - 18 200 

Cr 100,000 100 200 

Pb 100,000 240 200 

Cd 100,000 4 10 
Hg 100,000 - 2 

As 100,000 5 10 
 

3.10 ขั้นตอนการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
 

 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
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3.10.1 การรวบรวมขยะมูลฝอย เก็บรวบรวมขยะจากแหล่งต่างๆ จากนั้นท าการคัดแยกขยะ
ที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้ (แก้ว เหล็ก อลูมิเนียม) ขยะอันตราย และขยะรีไซเคิลออก ในบางกรณีจะมี
การใช้เครื่องคัดแยกแม่เหล็ก (Magnetic Separator) เพื่อคัดแยกมูลฝอยที่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบ
และใช้เครื่อง Eddy Current Separator เพื่อคัดแยกอลูมิเนียมออกจากมูลฝอย 

 

3.10.2 การลดขนาดขยะเชื้อเพลิง เป็นขั้นตอนที่มีวัตถุประสงค์เพื่อลดปริมาตรและเป็นการ
เตรียมขยะให้มีประสิทธิภาพในการเผาไหม้ โดยเครือ่งมือที่ใช้ในการลดขนาดขยะมีดังต่อไปนี ้

1) Hammer Mills เป็นเครื่องลดขนาดขยะที่สามารถออกแบบให้มีการหมุนทั้งชนิดที่มี
ใบตีอยู่ในแนวนอน (Horizontal-Shaft) และแนวตั้ง (Vertical-Shaft) เหมาะส าหรับ
ขยะที่มีความแข็ง เช่น เศษกิ่งไม้ เปลือกและเมล็ดผลไม้ 

 ข้อดีของใบตีแนวตั้ง คือ สามารถใส่วัสดุที่มีความหนาแน่นต่ าได้โดยไม่ท าให้เกิด
การไหลย้อนเนื่องจากการหมุนของใบพัดด้วยความเร็วรอบที่สูง (800-1200 rpm) จะ
ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของอากาศอย่างรุนแรง อากาศจะถูกดูดเข้าทางด้านใส่วัสดุ 
(Inlet) ไหลผ่านตัวเครื่องแล้วไหลออกทางด้านออก (Discharge) ของวัสดุ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.5 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องลดขนาดแบบ Hammer Mills ชนิดใบตีแนวต้ัง 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2551) 

ข้อดีของใบตีแนวนอน เนื่องจากการใส่วัสดุด้านบนและออกทางด้านล่างท าให้ใบตี
แนวนอนนั้นมีความสะดวกในการใช้งาน และจากการที่มีตะแกรงรองรับอยู่ทางด้าน
ออกของวัสดุ ท าให้ผู้ใช้สามารถเลือกความละเอียดที่ต้องการได้และควรใส่วัสดุเป็น
ครั้งๆ (Batch) เพื่อเพ่ิมเวลาที่วัสดุจะถูกย่อยในเครื่อง ดงัแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 เครื่องลดขนาดแบบ Hammer Mills ชนิดใบตีแนวนอน 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2551) 

2) Shear Shredders ลักษณะการท างานเหมือนการตัดด้วยกรรไกร โดยมีใบมีดตัดหรือ
เฉือน เหมาะส าหรับขยะที่มีความเหนียว เช่น ถุงพลาสติก กล่องนม เชือก เป็นต้น 
เครื่องตัด Shear Shredders มักมีปัญหาในการฉีกขยะที่บาง ซึ่งขยะอาจจะหลุดเข้า
ไปในช่องว่างระหว่างใบมีดได้ ดังนั้นใบมีดต้องมีความคมและต้องตั้งระยะห่างของ
ใบมีดให้เหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องลดขนาดแบบ Shear Shredders 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2551) 
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3.10.3 การกวนผสมขยะ เป็นขั้นตอนการผสมขยะให้เป็นเนื้อเดียวกัน มีองค์ประกอบทาง
กายภาพและเคมีสม่ าเสมอตามอัตราส่วนที่ก าหนด  

 

3.10.4 การอัดแท่งเชื้อเพลิง เป็นขั้นตอนการเพิ่มความหนาแน่นของขยะ ซึ่งความหนาแน่น
และขนาดของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งจะขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์การน าไปใช้ เช่น ใช้ในการเก็บรวบรวม
และขนย้ายเพื่อลดปริมาตร ลดจ านวนรอบของการขนย้าย ประหยัดพื้นที่ในการจัดเก็บ หรือเพื่อ
น าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม้ 

3.10.4.1 ประเภทการอัดเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
การอัดเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่นิยมใช้ในปัจจุบันท าได้ 3 วิธี (สุพัฒตรา ส่งเสริม, 2554)  
1) การอัดแท่งเชื้อเพลิงแบบใช้ความร้อน (อัดร้อน) เป็นการอัดที่ใช้แรงอัดและอุณหภูมิ
สูง มีการให้ความร้อนแก่กระบอกอัด วัสดุที่นิยมใช้กับการอัดร้อน ได้แก่ ชีวมวล 
เนื่องจากความร้อนขณะอัดจะหลอมละลายสารประกอบพวกเซลลูโลสและลิกนินออก
มาซึ่งเป็นตัวประสานให้วัสดุที่น ามาอัดเกาะตัวกันเป็นแท่งได้ดี หรือนิยมใช้กับวัสดุที่ถูก
ความร้อนแล้วเกิดการหลอมละลาย เช่น พลาสติก เป็นต้น ทั้งนี้อุณหภูมิจึงเป็นส่วน
ส าคัญในการอัดแท่งเชื้อเพลิง ต้องมีอุณหภูมิที่เหมาะสมซึ่งก็ขึ้นอยู่กับวัสดุที่น ามาอัด
และต้องมีการลดความชื้นไม่ให้เกินร้อยละ 5 และบดให้มีขนาดเล็กก่อน จึงน ามาเข้า
เครื่องอัดแท่งเชื้อเพลิง 
2) การอัดแท่งเชื้อเพลิงแบบไม่ใช้ความร้อน (อัดเย็น) เป็นการอัดที่ใช้อุณหภูมิต่ า โดย
อาศัยความเหนียวของยางหรือเส้นใยในวัสดุที่น ามาอัดเป็นตัวประสานให้เกาะตัวกัน
เป็นแท่ง ต้องบดวัสดุให้มีขนาดเล็กก่อนแล้วจึงน าเข้าเครื่องอัดแท่งเชื้อเพลิง หลังจาก
นั้นต้องท าการลดความชื้นด้วยการน าไปตากแดดหรืออบก่อนน าไปใช้งาน การอัดเย็น
สามารถท าได้ 2 แบบ คือ แบบใช้ตัวประสานและไม่ใช้ตัวประสาน ดังนี้ 

 การอัดเย็นแบบใช้ตัวประสาน เหมาะส าหรับการอัดวัสดุที่ไม่มีเส้นใยหรือยางเหนียว 
จึงต้องเติมตัวประสานเข้าไปเพ่ือช่วยให้วัสดุที่น ามาอัดเกาะกันเป็นแท่งได้ 

 การอัดเย็นแบบไม่ใช้ตัวประสาน เหมาะส าหรับการอัดแท่งชีวมวลที่มียางเหนียว 
เช่น เพคติน เจลาติน และลิกนิน โดยจะท าการต าหรือสับชีวมวลจนเกิดเป็นยาง
เหนียวๆ ท าให้เกาะกันเป็นแท่งได้ หรือชีวมวลที่ เน่าเปื่ อยผ่านการหมักแล้ว 
เนื่องจากการหมักท าให้เกิดเส้นใยและสร้างสารที่ เป็นยางเหนียว โดยปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมส าหรับการหมักอยู่ที่ร้อยละ 50-60 อย่างไรก็ตามการหมักชีว
มวลจะท าให้ความสามารถการติดไฟของเชื้อเพลิงลดลงจึงมีค่าความร้อนต่ า  
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3)  การอัดแบบเอ็กซ์ทรูชัน (Extrusion) หรือการอัดผ่านเกลียว โดยใช้เครื่องที่เรียกว่า

เอ็กซ์ทรูเดอร์ หลักการท างานคือวัสดุที่ป้อนเข้าสู่เครื่องจะถูกล าเลียงผ่านสกรูล าเลียง

ตามแนวยาว ในระหว่างการล าเลียงจะมีการให้ความร้อนและกวนผสมวัสดุให้เป็นเนื้อ

เดียวกัน เมื่อวัสดุผ่านเข้าไปยังเกลียวอัดจึงได้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งออกมา 

3.10.4.2 เครื่องอัดแน่น (Densifier) ที่นิยมใช้ในปัจจุบันมีดังต่อไปน้ี 

1)  Baling Equipment เป็นเครื่องอัดแน่นขยะให้เป็นก้อนขนาดใหญ่ เพื่อน าไปใช้กับ
หลุมฝังกลบขยะประเภท Balefill Landfill แท่งขยะที่อัดเป็นก้อนนี้สะดวกต่อการขน
ย้ายและประหยัดในการขนส่งเนื่องจากมีความหนาแน่นทั้งก้อนสูง ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ตัวอย่างการท างานของเครื่องอัดแน่นแบบ Baling Equipment 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2551) 

2) Extruder Equipment เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้จะเป็นแท่งรูปทรงกระบอกหรือรูป

เหลี่ยม ก าหนดความยาวได้ โดยทั่วไปจะยาวประมาณ 50-100 เซนติเมตร เชื้อเพลิง

ขยะอัดแท่งที่ผลิตได้มีรูปร่างใกล้เคียงกับไม้ฟืนซึ่งมีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้ในระบบ

เตาเผาที่ใช้ไม้ฟืนได้ เครื่องอัดแน่นนี้มีทั้งแบบ Hydraulic และแบบ Screw ดังแสดงใน

รูปที่ 3.9-3.10 
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รูปที่ 3.9 ตัวอย่างการท างานของเครื่องอัดแน่นแบบ Hydraulic 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2551) 

 

 

รูปที่ 3.10 ตัวอย่างการท างานของเครื่องอัดแน่นแบบ Screw 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2551) 

 

3) Cubing and Pelleting Equipment เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้จะมีลักษณะเป็น
ก้อน ส าหรับเป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม้  แก๊สซิฟิเคชั่นหรือไพโรไลซิส ซึ่ง
รูปแบบหรือขนาดของก้อนเชื้อเพลิงจะผลิตตามความต้องการของเตาปฏิกรณ์หรือ
เตาเผา โดยปกติจะเป็นก้อนขนาดเล็กประมาณ 1-2 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 ตัวอย่างการท างานของเครื่องอัดแน่นแบบ Pellet 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2551) 

 

3.10.5 การท าให้แห้ง เป็นขั้นตอนท าให้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้มีความชื้นต่ า ป้องกันการเกิด 

เชื้อรา มีสมบัติที่ดี เหมาะสมในการเก็บรวบรวมและการน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิง จึงควรมีการลด

ความชื้นหลังจาการอัดแน่นแล้ว ซึ่งวิธีการที่สะดวกและประหยัดก็คือ การตากแดดโดยตรง หรือ

อาจจะใช้ฮีตเตอร์ ที่กระบอกทางออกของเครื่องอัดแน่น นอกจากนี้ก็มีวิธีการท าให้แห้งอีกหลายวิธี 

เช่น อบในตู้แสงอาทิตย์ หรืออบด้วยความร้อนที่เหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น  

3.10.6 การเก็บรักษา หลังจากผ่านขั้นตอนท าให้แห้งเรียบร้อยแล้วควรมีการตัดเป็นแท่งเพื่อให้
ดูสวยงามและสะดวกในการบรรจุหีบห่อ การเก็บรักษานั้นควรเก็บไว้ในที่แห้งเพื่อป้องกันการเกิดเชื้อ
รา การใส่ถุงพลาสติกแล้วปิดปากถุงจะช่วยได้มาก  

 

3.11 การใช้ประโยชน์จากเชื้อเพลิงขยะอดัแท่ง 

การใช้ประโยชน์จากเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งสามารถใช้ได้ทั้งในรูปของการผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้า

หรือความร้อน โดยที่อาจมีการน าไปใช้ประโยชน์ในสถานที่ผลิตเองหรือขนส่งไปใช้ในที่อื่นได้ 

นอกจากนี้ยังสามารถใช้เผาร่วมกับถ่านหิน (Co-Firing) เพื่อลดปริมาณการใช้ถ่านหินลงใน

อุตสาหกรรมบางประเภท เช่น อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ การผลิตไฟฟ้า หรืออุตสาหกรรมที่ใช้หม้อไอ

น้ า เป็นต้น โดยรูปแบบเตาเผาที่ใช้เปลี่ยนเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งให้ เป็นพลังงานความร้อน ได้แก่ 

เตาเผาแบบตะกรับ (Stoker) เตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed Combustor) เตาเผาแก็ส

ซิฟิเคชั่น (Gasification) หรือไพโรไลซิส (Pyrolysis) การใช้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งสามารถแบ่งได้เป็น 

2 แบบหลักๆ คือ 
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1) ใช้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งเป็นเชื้อเพลิงโดยตรงหรือเผาร่วมกับถ่านหิน โดยการใช้เชื้อเพลิง
ขยะอัดแท่งเพื่อทดแทนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลโดยตรงนั้น จ าเป็นต้องค านึงถึงสมบัติของ
เชื้อเพลิงซึ่งจะมีผลต่อกระบวนการผลิต ดังนั้นควรมีการควบคุมปริมาณความชื้นโดยปกติ
ไม่ควรเกิน 30% ปริมาณขยะพลาสติกจะต้องไม่มากเกินไป ซึ่งก็ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้ใน
การเผาไหม้ด้วย จึงควรมีการตรวจสอบองค์ประกอบให้แน่ใจเพื่อไม่ให้ส่งผลกระทบกับตัว
เตาและท าให้เกิดมลพิษทางอากาศ นอกจากนี้ขนาดของเชื้อเพลิงก็มีส่วนส าคัญเนื่องจาก
เป็นตัวควบคุมระยะเวลาที่ใช้ในการเผาไหม้ ซึ่งสมบัติของเชื้อเพลิงจะมีค่าต่างกันไปขึ้นอยู่
กับเทคโนโลยีที่ใช้ของเตาเผา 

2) เปลี่ยนสภาพเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งให้อยู่ในรูปก๊าซเชื้อเพลิงโดยผ่านกระบวนการแก๊สซิฟิ
เคชั่น กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นเป็นการเผาที่อุณหภูมิสูง จึงสามารถใช้กับเชื้อเพลิงได้
หลากหลายชนิด ทั้งที่เป็นพลาสติกหรือชีวมวลที่มีความชื้นโดยส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ในระดับต่ า นอกจากนี้ยังลดปัญหาเรื่องเถ้าและสารปนเปื้อนให้มีอยู่ในก๊าซเชื้อเพลิง
น้อยลงได้  

ตัวอย่างการใช้ประโยชน์จากเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งในกระบวนการผลิตของโรงงานปูนซีเมนต์ 
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์เป็นอุตสาหกรรมที่มีความต้องการใช้พลังงานค่อนข้างสูงและสามารถ
แก้ปัญหามลพิษที่อยู่ในก๊าซและเถ้าจากกระบวนการเผาไหม้ได้ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน, 2551) เนื่องจากใช้อุณหภูมิในการเผาไหม้สูงประกอบกับมีระบบบ าบัดอากาศ
รองรับ โดยเชื้อเพลิงหลักที่ใช้ในกระบวนการเผาไหม้ของโรงงานปูนซีเมนต์ ได้แก่ ถ่านหิน ชีวมวล 
วัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  และมีการใช้น้ ามันเตาเป็นเชื้อเพลิงส าหรับให้ความร้อนแก่เตาเผาในช่วงเริ่มต้นและ
อุ่นเตาเผา ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

ดังนั้นอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์สามารถรองรับเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งได้ดี เนื่องจากใช้อุณหภูมิใน

การเผาไหม้สูงจึงสามารถแก้ปัญหาก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้ได้ ประกอบกับเตาเผามีระบบบ าบัด

อากาศรองรับและเถ้าที่เหลือจากการเผาไหม้สามารถน าไปผสมในการผลิตปูนซีเมนต์ได้ จึงไม่มีปัญหา

ในเรื่องการก าจัดเถ้า หากน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอื่นก็ควรเป็นเตาเผาที่มีระบบป้องกันมลพิษอย่างดี

เพื่อป้องกันการเกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
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รูปที่ 3.12 การน าเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งมาใช้ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ของโรงงานปูนซีเมนต์ 
(ทรงวุฒิ ศรีสวา่ง, 2559) 

 

3.12 มลพิษและแนวทางการลดและควบคุมมลพิษ 

3.12.1 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และสารไฮโดรคาร์บอนที่เผาไหม้ไม่หมด  

สาเหตุหลักมาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์เนื่องจากเชื้อเพลิงมีความชื้นมากเกินไปท าให้

อุณหภูมิที่ใช้เผาไหม้ต่ า  

แนวทางในการลดมลพิษ  

1) การลดความชื้นของเช้ือเพลิงให้มากที่สุดก่อนเข้าสู่กระบวนการเผาไหม้ 
2) ใช้ขนาดของเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับเตาเผาเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ 

 

3.12.2 ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์  
ออกไซด์ทั้งหมดของไนโตรเจนมีเพียง 2 ชนิดเท่านั้น คือ ก๊าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) และ

ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ซึ่งสาเหตุหลักเกิดจากการกระบวนการเผาไหม้ที่ตัวเชื้อเพลิงมี
องค์ประกอบของไนโตรเจนหรือกระบวนการเผาไหม้ที่แรงดันสูง เช่น การเผาไหม้น้ ามันเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนต์หรือเครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม ก๊าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นสามารถ
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เกิดปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจน (O2) หรือก๊าซโอโซน (O3) ไปเป็นก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ซึ่งรวมกับ

ละอองน้ าในอากาศหรือน้ าฝนไปเป็นกรดไนตริก (HNO3) ซึ่งเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้น้ าฝนมีสมบัติ
เป็นกรด จึงก่อให้เกิดมลภาวะกับสิ่งแวดล้อม ดินเปรี้ยว แหล่งน้ ามีสภาพเป็นกรด วัสดุและสิ่งก่อสร้าง
สึกกร่อนเร็วขึ้น 
 แนวทางในการลดมลพิษ  

1) การควบคุมปริมาณอากาศให้เกินพอ  
2) การน าก๊ าซร้อนที่ เหลือจากกระบวนการเผาไหม้กลับมาใช้ ในระบบ Flue Gas 

Recirculation  
 

3.12.3 ซัลเฟอร์ออกไซด์  
สาเหตุหลักเกิดจากการกระบวนการเผาไหม้ที่ตัวเชื้อเพลิงมีองค์ประกอบของซัลเฟอร์ ถ้า

อากาศชื้นมากก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) อาจรวมกับน้ าซึ่งท าให้เกิดเป็นกรดก ามะถัน (H2SO4) 
ได้ ถ้ากรดก ามะถันที่รวมกับน้ ากลายเป็นฝนและตกลงมาบนพื้นดินก็จะกลายเป็นฝนกรด ดินเปรี้ยว 
แหล่งน้ ามีสภาพเป็นกรด วัสดุและสิ่งก่อสร้างสึกกร่อนเร็วขึ้น 

แนวทางในการลดมลพิษ  

1) เติมปูนขาวเพื่อจับซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) ในระบบเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด  
2) การก าจัดซัลเฟอรออกไซด์จากก๊าซเผาไหมทิ้ง (Flue Gas) โดยใช้กระบวนการ Flue Gas 

Desulfurization หรือ FGD 
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3.13 มาตรฐานควบคุมการปล่อยทิ้งอากาศเสีย 
 

3.13.1 มาตรฐานอากาศเสียที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางที่ 3.5 
ตารางที่ 3.5 มาตรฐานอากาศเสียที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม 

แหล่งที่มาของสาร 

มาตรฐานควบคุมการปล่อยทิ้งอากาศเสีย 

ฝุ่นละออง 
(มิลลิกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร) 

ก๊าซซัลเฟอร์ 
ไดออกไซด์ 

(หนึ่งในล้านส่วน) 

ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน
ซึ่งค านวณผลในรูปของก๊าซ

ไนโตรเจนออกไซด์  
(หนึ่งในล้านส่วน) 

1. หม้อไอน้ าหรือแหล่งก าเนิดที่ใช้
เชื้อเพลิง ดังนี้ 

 น้ ามันเตา 

 ถ่านหิน 

 ชีวมวล 

 เชื้อเพลิงอื่นๆ 

 
 

ไม่เกิน 240 
ไม่เกิน 320 
ไม่เกิน 320 
ไม่เกิน 320 

 

 
 

ไม่เกิน 950 
ไม่เกิน 700 
ไม่เกิน 60 
ไม่เกิน 60 

 
 

ไม่เกิน 200 
ไม่เกิน 400 
ไม่เกิน 200 
ไม่เกิน 200 

 

2. การถลุง หล่อหลอม รีดดึง  
และ/หรืออลูมิเนียม 

ไม่เกิน 240   

3. การผลิตทั่วไป ไม่เกิน 320   

ที่มา : กระทรวงอุตสาหกรรม, 2549 

หมายเหตุ ให้ค านวณผลที่ความดัน 1 บรรยากาศ หรอื 760 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ที่สภาวะแห้ง (Dry Basis) โดยมีปริมาตรอากาศเสียที่ออกซิเจนร้อยละ 7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

34 
 

3.13.2 มาตรฐานควบคุมการปล่อยทิ้งอากาศเสียจากโรงไฟฟ้าใหม่ ดังแสดงในตารางที ่3.6 

ตารางที่ 3.6 มาตรฐานควบคุมการปล่อยทิ้งอากาศเสียจากโรงไฟฟ้าใหม่  
 
 
 
ชนิดของเชื้อเพลิง 

มาตรฐานควบคุมการปล่อยทิ้งอากาศเสีย 

ฝุ่นละออง 
(มิลลิกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร) 

ก๊าซซัลเฟอร์ 
ไดออกไซด์ 

(หนึ่งในล้านส่วน) 

ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน
ซึ่งค านวณผลในรูปของก๊าซ

ไนโตรเจนออกไซด์  
(หนึ่งในล้านส่วน) 

1. โรงไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง 

 ที่มีก าลังการผลิตไฟฟ้าไม่เกิน 50 เม
กะวัตต์  

 ที่มีก าลังการผลิตไฟฟ้าเกิน 50 เมกะ
วัตต์ 

 
ไม่เกิน 80 

 
ไม่เกิน 80 

 

 
ไม่เกิน 360 

 
ไม่เกิน 180 

 
ไม่เกิน 200 

 
ไม่เกิน 200 

2. โรงไฟฟ้าที่ใช้น้ ามันเป็นเชื้อเพลิง ไม่เกิน 120 ไม่เกิน 260 ไม่เกิน 180 

3. โรงไฟฟ้าที่ใช้ก๊าซธรรมชาติเป็น
เชื้อเพลิง 

ไม่เกิน 60 ไม่เกิน 20 ไม่เกิน 120 

4. โรงไฟฟ้าที่ใช้เชื้อเพลิงชีวมวลเป็น
เชื้อเพลิง 

ไม่เกิน 120 ไม่เกิน 60 ไม่เกิน 200 

ที่มา : กระทรวงอุตสาหกรรม, 2553 

หมายเหตุ 1. มาตรฐานนี้มีผลบังคับใช้กับโรงไฟฟ้าที่ได้รับอนุญาตประกอบกิจการโรงงาน หรือ
ใบอนุญาตขยายโรงงานตั้งแต่ วันที่ 15 มกราคม 2553  
2. การค านวณค่าอากาศเสียแต่ละชนิดที่ปล่อยทิ้งจากปล่องโรงไฟฟ้า ให้ค านวณผลที่
ความดัน 1 บรรยากาศหรือที่ 760 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่
สภาวะแห้ง (Dry Basis) โดยมีปริมาตรอากาศส่วนเกินในการเผาไหม้ (Excess Air) ร้อย
ละ 50 หรือที่ปริมาตรออกซิเจนส่วนเกิน (Excess Oxygen) ในการเผาไหม้ร้อยละ 7 
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3.13.3 มาตรฐานควบคุมการปล่อยทิ้งอากาศเสียจากโรงงานปูนซีเมนตด์ังแสดงในตารางที่ 3.7 

ตารางที่ 3.7 มาตรฐานควบคุมการปล่อยทิ้งอากาศเสียจากโรงงานปูนซีเมนต์ 
 
 
ประเภทของ 
โรงงานปูนซีเมนต์ 

มาตรฐานควบคุมการปล่อยทิ้งอากาศเสีย 

 
ฝุ่นละออง 

(มิลลิกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร) 

ก๊าซซัลเฟอร์ 
ไดออกไซด์ 

(หนึ่งในล้านส่วน) 

ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน
ซึ่งค านวณผลในรูปของก๊าซ

ไนโตรเจนออกไซด์  
(หนึ่งในล้านส่วน) 

โรงงานปูนซีเมนต์เก่าที่ปล่อยทิ้งอากาศ
เสียออกสู่สิ่งแวดล้อม ณ บริเวณ
ดังต่อไปนี้ 

 หม้อเผาปูนซีเมนต์ทั่วไป 

 หม้อเผาปูนซีเมนต์ขาว 

 หม้อเย็น หม้อบดปูนและหม้อ
บดถ่านหิน 

 
 
 

ไม่เกิน 300 
ไม่เกิน 300 

 
ไม่เกิน 200 

 
 
 

ไม่เกิน 50 
ไม่เกิน 600 

 
 
 

ไม่เกิน 600 
ไม่เกิน 600 

โรงงานปูนซีเมนต์เก่าที่ปล่อยทิ้งอากาศ
เสียออกสู่สิ่งแวดล้อม ณ บริเวณ
ดังต่อไปนี้ 

 หม้อเผาปูนซีเมนต์ทั่วไป 

 หม้อเผาปูนซีเมนต์ขาว 

 หม้อเย็น หม้อบดปูนและหม้อ
บดถ่านหิน 

 
 
 

ไม่เกิน 120 
ไม่เกิน 120 

 
ไม่เกิน 120 

 
 
 

ไม่เกิน 50 
ไม่เกิน 500 

 
 
 

ไม่เกิน 500 
ไม่เกิน 500 

ที่มา : กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2547 

หมายเหตุ   1. โรงงานปูนซีเมนต์เก่า หมายความว่า โรงงานปูนซีเมนต์ที่ได้ยื่นขอรับหรือได้รับใบอนุญาต
ประกอบกิจการโรงงาน หรือใบอนุญาตขยายโรงงานตามกฎหมายว่าด้วยโรงงานก่อนวันที่
ประกาศนี้มีผลใช้บังคับ  
2. โรงงานปูนซีเมนต์ใหม่ หมายความว่า โรงงานปูนซีเมนต์ที่ได้ยื่นขอรับหรือได้รับใบอนุญาต
ประกอบกิจการโรงงาน หรือใบอนุญาตขยายโรงงานตามกฎหมายว่าด้วยโรงงานตั้งแต่วันถัด
จากวันที่ประกาศนี้ประกาศในราชกิจจานุเบกษา 
3. ให้ค านวณความเข้มข้นสารมลพิษทางอากาศเทียบที่สภาวะอ้างอิง (Reference 
Condition) อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท หรือ ความดัน 1 
บรรยากาศ ที่สภาวะแห้ง (Dry Basis) ปริมาตรอากาศส่วนเกินในการเผาไหม้ (Excess Air) 
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ร้อยละ 50 หรือที่ออกซิเจนร้อยละ 7 เว้นแต่การตรวจวัดอากาศเสียที่ปล่อยทั้งจากหม้อเย็น 
หม้อบดปูนและหม้อบดถ่านหินให้ใช้ค่าออกซิเจนตามสภาวะจริงในขณะตรวจวัด 

 

3.14 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

นพพร สุดใจธรรม (2546)  ได้ท าการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจากกากกาแฟโดยใช้เครื่องอัดเย็น 

และมีตัวประสานที่ใช้ในการวิจัย 3 ชนิด ได้แก่ ผักตบชวาหมัก เศษมันส าปะหลัง และแป้งเปียก จาก

ผลการทดลองพบว่ากากกาแฟมีค่าความร้อน 25.28 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งมีค่าสูงกว่าฟืน 18.57 เม

กะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อมีการใช้ตัวประสานพบว่าเชื้อเพลิงอัดแท่งที่ได้มีค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้น แต่มี

ค่าความร้อนลดลงอยู่ที ่19.68-23.87 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ขึ้นอยู่กับชนิดของตัวประสาน 

 

Boerrigter และ Rauch (2005) กล่าวว่าองค์ประกอบของก๊าซที่เกิดขึ้นในกระบวนการแก๊ส

ซิฟิเคชั่นจะขึ้นกับอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาและชนิดของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น การผลิตก๊าซ

เชื้อเพลิงที่อุณหภูมิต่ ากว่า 1000 องศาเซลเซียส (Product gas) จะเกิดก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์

และก๊าซไฮโดรเจนประมาณร้อยละ 50 ส่วนที่เหลือจะเป็นก๊าซมีเทน เบนซีน โทลูอีน ทาร์ และอื่นๆ 

ขณะที่การผลิตก๊าซเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิสูงกว่า 1200 องศาเซลเซียส (Biosyngas) จะเกิดก๊าซคาร์บอน

มอนออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน 

 

 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2551) ได้ท าการศึกษาวิจัยและพัฒนาการ

ผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง (RDF)  

1) ในการอัดแท่งขยะอินทรีย์ที่ส่วนผสมได้แก่ ผลลูกตาล : ไม้ : กาบมะพร้าว ในสัดส่วน 7:3:1 
ตามล าดับ ท าการทดลองด้วยเครื่องอัดแน่นแบบไฮดรอลิก โดยใช้ความร้อนในการอัดขยะแทนการใช้
ตัวประสาน พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อความหนาแน่นในการอัดแท่งมากที่สุดคืออุณหภูมิ รองมาได้แก่
ระยะเวลาในการอัด โดยที่ความดันของแรงอัดที่เปลี่ยนแปลงมีผลไม่มากนัก ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้ในการอัด
ต้องไม่น้อยกว่า 60 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ 80 และ 100 องศาเซลเซียส เชื้อเพลิงขยะอัด
แท่งที่ได้จับตัวเป็นแท่งดีขึ้นเล็กน้อย แต่ที่อุณหภูมิ 228 องศาเซลเซียส เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้มี
การจับตัวเป็นแท่งได้ดีมากโดยใช้ระยะเวลาในการอัด 1 นาทีก็เพียงพอ 

2) ในการอัดแท่งขยะอินทรีย์และพลาสติก (HDPE และ LDPE) ท าการทดลองด้วยเครื่องอัด
แน่นแบบ Screw โดยใช้ความร้อนในการอัดขยะแทนการใช้ตัวประสาน พบว่าสัดส่วนที่ปริมาณ
พลาสติกสูงประกอบกับอุณหภูมิในการอัดสูง ส่งผลให้เชื้อเพลิงอัดแท่งที่ได้มีความหนาแน่นสูง 
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เนื่องจากพลาสติกละลายเข้าไประหว่างช่องว่างของเส้นใยขยะอินทรีย์จึงช่วยในการยึดเกาะกันได้ดีขึ้น 
โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมและประหยัดพลังงานอยู่ที่ 160 องศาเซลเซียสเพียงพอที่จะจับกันเป็นแท่งได้ 
แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการอัดขึ้นที่ 185 และ 285 องศาเซลเซียส พบว่าแท่งเชื้อเพลิงมีความหนาแน่น
ลดลง เนื่องจากพลาสติกได้รับความร้อนมากเกินไป เกินจุดที่จะประสานได ้

 
Chiemchaisri และคณะ (2010) ได้น าขยะพลาสติกจากพื้นที่ก าจัดขยะและรากมันส าปะหลัง

มาผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง พบว่าที่สัดส่วนพลาสติกต่อรากมันส าปะหลัง 1:0.8 ตามล าดับ ให้ค่า

ความร้อนสูงที่สุดคือ 26 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และน าไปทดสอบการเผาไหม้โดยใช้เตาเผาแก๊สซิไฟ

เออร์แบบไหลลง ปรับอัตราจ่ายอากาศ 50 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง พบว่าเกิดก๊าซคาร์บอนมอน

ออกไซด์ร้อยละ 10.77 ก๊าซมีเทนร้อยละ 1.38 ก๊าซไฮโดรเจนร้อยละ 0.07 ให้ค่าความร้อนก๊าซ

เชื้อเพลิง 1.76 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร อุณหภูมิเฉลี่ยในการเผาไหม้คือ 604 องศาเซลเซียส 

 
Komilis และคณะ (2012) ได้ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและค่าความร้อนของขยะ

ชุมชนพบว่ามีค่าต่างๆดังแสดงในตารางที่ 3.8 

ตารางที่ 3.8 องค์ประกอบธาตุและค่าความร้อนของขยะชุมชน 
วัสด ุ ความชื้น 

(ร้อยละ
โดย

น้ าหนัก) 

คาร์บอน 
(ร้อยละโดย
น้ าหนักแห้ง) 

ไฮโดรเจน 
(ร้อยละโดย
น้ าหนักแห้ง) 

ออกซิเจน 
(ร้อยละโดย
น้ าหนักแห้ง) 

ไนโตรเจน 
(ร้อยละโดย
น้ าหนักแห้ง) 

ซัลเฟอร ์
(ร้อยละโดย
น้ าหนักแห้ง) 

ค่าความร้อน 
(กิโลแคลอรี่ต่อ

กิโลกรัม) 

 กระดาษ 

กระดาษลัง 4.3 36.9 ± 2.3 5.41 ± 2.2 41.1 ± 0.8 0.17 ± 2 nd 4188 ± 1.1 

กระดาษทิชชู 5.0 41.8 ± 4.6 6.31 ± 4.0 47.8 ± 2.1 0.083 ± 40 nd 3805 ± 0.67 

กระดาษหนังสอืพิมพ ์ 7.5 43.7± 3.0 6.43 ± 4.5 39.3 ±6.1 0.16 ± 31 nd 4029 ± 0.82 

กระดาษบรรจุภณัฑ์
ส าหรับใส่อาหาร 

6.0 42.2 ± 2.8 6.61 ± 5.0 47.7 ± 2.2 0.073 ± 29 nd 3882 ± 1.8 

กระดาษส านักงาน 5.5 35.5 ± 3.7 5.67 ± 1.5 44.0 ± 2.0 0.089 ± 29 nd 3022 ± 4.0 

 พลาสติก 

โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 0.23 61.4 ± 2.4 4.32 ± 3.1 32.7 ± 0.4 0.052 ± 47 0.17 ± 31 5461 ± 1.0 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่น
สูง 

0.21 82.4 ± 3.6 15.2 ± 6.2 0.3 ± 8.6 0.063 ± 49 nd 11750 ± 0.11 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่น
ต่ า 

0.54 87.3 ± 4.6 15.2 ± 7.1 0.2 ± 12.4 0.060 ± 46 nd 11210 ± 0.79 

พอลิโพรไพลีน 0.30 79.1 ± 3.7 14.4 ± 11 1.7 ± 15 0.42 ± 60 0.15 ±25 11800 ± 1.2 

โพลิสไตรีน 0.57 93.5 ± 4.5  8.49 ± 7.0 0.2 ± 32 0.06 ± 46 nd 10,060 ± 1.2 

พลาสติกอื่นๆ 0.80 85.0 ± 4.4 15.0 ± 8.3 1.2 ± 4.7 0.064 ± 44 nd 10,950 ± 0.22 
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Othman และคณะ (2013) ได้ท าการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง เตรียมจากขยะ
พลาสติกและกระดาษที่สัดส่วน 1:1 ตามล าดับ โดยใช้ใบไม้แห้งเป็นตัวประสาน ท าการอัดแท่ง
เชื้อเพลิงที่แรงดัน 150 บาร์ แท่งเชื้อเพลิงหนัก 500 กรัม พบว่าที่สัดส่วนขยะและตัวประสาน 3:1.5 
ตามล าดับ ให้ค่าความร้อนสูงสดุที่ 25.9 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 

 

สุธินี หิรัญประเสริฐศรี และสุเทพ บุตรดี (2557) ได้น าขยะจากหลุมฝังกลบมาผลิตเป็น

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง และท าการทดสอบการเผาไหม้ด้วยเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงในระดับ

ห้องปฏิบัติการ โดยปรับการจ่ายอากาศที่สภาวะต่างกัน พบว่าเชื้อเพลิงมีค่าความร้อน 20.58 เมกะ

จูลต่อกิโลกรัม ที่อัตราจ่ายอากาศ 300 ลิตรต่อนาที เกิดก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ร้อยละ 2.59 ก๊าซ

มีเทนร้อยละ 1.95 ก๊าซไฮโดรเจนร้อยละ 4.00 ให้ค่าความร้อนก๊าซเชื้อเพลิง 1.46 เมกะจูลต่อ

ลูกบาศก์เมตรมาตรฐาน 
 

นฤภัทร ตั้งมั่นคงวรกูล และพัชรี ปรีดาสุริยะชัย (2558) ได้ศึกษาการน ากากกาแฟและกากชา
มาใช้ประโยชน์ในรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งโดยใช้กาวแป้งเปียกที่ได้จากมันส าปะหลังมาเป็นตัวประสาน
ผสมกันในอัตราส่วน 9:1 พบว่าเชื้อเพลิงอัดแท่งที่ได้จากกากกาแฟและกากชามีค่าความร้อน 5,517 
แคลอรี่ต่อกรัม และ 4,482 แคลอรี่ต่อกรัม และท าการศึกษาช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการคาร์บอไนซ์ของ
กากกาแฟและกากชา พบว่า ควรท าในช่วงอุณหภูมิ ประมาณ 250-500 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
อุณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิในการสูญเสียความชื้น ที่อุณหภูมิสูงกว่า 200 
องศาเซลเซียส น้ าหนักของกากกาแฟและกากชาลดลงอย่างรวดเร็วซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่สารระเหยมี
การสลายตัวออกมาและที่อุณหภูมิเพิ่มสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส พบว่าค่าน้ าหนักมีการเปลี่ยนแปลง
น้อยมาก หลังจากการท าคาร์บอไนซ์ของกากกาแฟและกากชาแล้วน าไปอัดแท่ง พบว่า เชื้อเพลิงอัด
แท่งที่ได้มีค่าความร้อนสูงขึ้นเป็น 7,460 แคลอรี่ต่อกรัม และ 5,600 แคลอรี่ต่อกรัม ตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบค่าความร้อนกับฟืน ไม้ทั่วไปมีค่าความร้อนใกล้เคียงกันคือประมาณ 4,390 แคลอรี่ต่อ
กรัม แต่มีค่าต่ ากว่าถ่านไม้ทั่วไปที่มีค่าความร้อน 7,034 แคลอรี่ต่อกรัม 

 

อธิภัทร และคณะ (2558) ได้ท าการศึกษาการผลิตก๊าซเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติกร่วมกับไม้สับ

โดยใช้เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง พบว่าที่อัตราส่วนพลาสติกประเภทพอลิเอทีลีนความ

หนาแน่นสูง (HDPE) สูงขึ้นคือร้อยละ 15 ให้ประสิทธิภาพเตาสูงที่สุด เกิดก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์

ร้อยละ 4.3-4.8 ก๊าซมีเทนร้อยละ 6.5-7.5 และก๊าซไฮโดรเจนร้อยละ 14.7-17.9 โดยเชื้อเพลิงที่มี

อัตราส่วนพลาสติกประเภทพอลิเอทีลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) ในการเผาไหม้มีแนวโน้มเกิดก๊าซ
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มีเทน ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์และก๊าซไนโตรเจนสูงขึ้น แต่มีแนวโน้มเกิดก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง 
 

Jamradloedluk และคณะ (2015) ได้ท าการศึกษาการผลิตและคุณลักษณะของ RDF 5 

(Densified-Refuse Derived Fuel) ขยะที่น ามาใช้ในการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง ประกอบด้วย ขี้

เลื่อย กระดาษลัง ถุงพลาสติก และข้าวเปลือก โดยใช้กลีเซอรีนเป็นตัวประสาน จากการศึกษาพบว่า

ถุงพลาสติกโพลีเอทิลีนมีค่าความร้อนสูง เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียมมีคาร์บอนและ

ไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลักและมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง ในการอัดแท่งเชื้อเพลิง ความ

หนาแน่นของแท่งขยะเชื้อเพลิงจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอัดเป็น 260 องศาเซลเซียสและมี

การใช้กลีเซอรีนเป็นตัวประสาน ค่าความทนแรงกดจะเพิ่มขึ้นที่อัตราส่วนของขี้เลื่อย กระดาษลัง 

ถุงพลาสติก และข้าวเปลือก โดยมีค่า 7:1:1:1 ตามล าดับโดยไม่มีการใช้กลีเซอรีนเป็นตัวประสาน 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่มีค่าความแข็งแรงทางแรงกดต่ าจะส่งผลให้มีความเปราะ ไม่จับตัวกันเป็นแท่ง 

ส่วนค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใช้กลีเซอรีนเป็นตัวประสานและลด

ปริมาณของข้าวเปลือก 
 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2559) ได้จัดท าคู่มือด้านพลังงานทดแทน
แก๊สซิฟิเคชั่นจากชีวมวล กล่าวว่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงส่งผลโดยตรงต่อปฏิกิริยาการเกิดก๊าซ
เชื้อเพลิง ซึ่งเช้ือเพลิงที่มีความหนาแน่นสูงจะมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงน้อยกว่าเช้ือเพลิงที่มีความ
หนาแน่นต่ า แต่จะใช้ระยะเวลาในการจุดเตานานกว่า  

 

วสันต์ ปินะเต และดวงกลม ดังโพนทอง (2559) ได้ท าการศึกษาและด าเนินการน าขยะชุมชน

มาแปลงเป็นเชื้อเพลิงแข็งในรูป RDF-5 เพื่อน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงแทนถ่านหินในอุตสาหกรรม โดยมี

วัตถุประสงค์เพื่อสร้างต้นแบบสาธิตการผลิตเชื้อเพลิง RDF-5 จากขยะที่เกิดขึ้นในมหาวิทยาลัยราช

ภัฏมหาสารคาม รวมทั้งศึกษาต้นทุนการผลิต ซึ่งขยะที่น ามาใช้ในการผลิต ประกอบด้วย พลาสติก 

ใบไม้ และกระดาษ โดยใช้แป้งมันและปูนขาวเป็นตัวประสาน พบว่า ที่อัตราส่วน 1:1:1/0.1:0.1 เป็น

อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีค่าความร้อนสูงสุดที่ 26.35 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ค่าความ

หนาแน่น 1,035 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความชื้นร้อยละ 1.81 เถ้าร้อยละ 1.72 และเวลาที่จุดติด

ไฟ 159 นาที ซึ่งคุณสมบัติทางกายภาพและความร้อนของเชื้อเพลิงเป็นไปตามข้อก าหนดของ

มาตรฐาน มก. ธ.ก.ส และมาตรฐานชุมชน ต้นทุนการผลิตต่อหน่วยของเชื้อเพลิง RDF-5 อยู่ที่ 2.645 

บาท/กิโลกรัม และจุดคุ้มทุนเบือ้งต้นคือ 200 วัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40 
 
 Garces และคณะ (2016) ได้ท าการศึกษาประเมินศักยภาพในการผลิตเชื้อเพลิงแข็ง (Solid 
Recovered Fuels) โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือการประเมินความเหมาะสมและศึกษาคุณลักษณะทาง
เคมีของของเสียที่แตกต่างกัน 3 กลุ่มได้แก่ ขยะกลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์ ขยะกลุ่มบรรจุภัณฑ์ และ
ขยะที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งได้จากหลุมฝังกลบในพื้นที่และน าเชื้อเพลิงแข็งที่ได้ไปใช้ในเตาเผาปูนซีเมนต์ที่
อยู่บริเวณใกล้เคียง พบว่าขยะที่มีค่าความร้อนสูงสุด ได้แก่ พลาสติก รองลงมาคือ โฟมและสิ่งทอ 
ตามล าดับ ขยะที่มีองค์ประกอบของคาร์บอนและไฮโดรเจนสูงส่งผลให้มีค่าความร้อนสูง ส่วนขยะที่มี
องค์ประกอบของออกซิเจนและเถ้าสูงส่งผลให้มีค่าความร้อนต่ า ขยะกลุ่มบรรจุภัณฑ์พบปริมาณคลอ
ไรด์สูงเนื่องจากมีพอลิไวนิลคลอไรด์เป็นองค์ประกอบ เมื่อน ามาเผาไหม้ที่อุณหภูมิต่ า (300-400 องศา
เซียลเซส) ส่งผลให้เกิด  โพลีคลอริเนตเตทไดเบนโซ่พาราไดออกซิน (PCDDs) ซึ่งส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและสุขภาพอนามัย ถ้าพบคลอไรด์ในปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 1 โดยน้ าหนักเหมาะส าหรับ
การเผาไหม้ที่อุณหภูมิปานกลาง (850 องศาเซียลเซส) ถ้ามีปริมาณสูงขึ้นจะต้องเพิ่มอุณหภูมิในการ
เผาไหม้ ขยะกลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์มีค่าความร้อนสูงแต่มีค่าปริมาณโลหะหนักเกินมาตรฐาน 
EURITS โดยเชื้อเพลิงแข็งที่ได้มีค่าความร้อนต่ า (LHV) ที่ 28.15 เมกะจูลต่อกิโลกรัม คลอไรด์ร้อยละ 

0.68 โดยน้ าหนัก ปรอท 3.33 x 10-2 มิลลิกรัมต่อเมกะจูล 
 

 Zhang และคณะ (2018) ได้ทบทวนวรรณกรรมจากแหล่งต่างๆเกี่ยวกับตัวประสานซึ่งใช้ใน
การผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง โดยสรุปว่าตัวประสานที่ใช้สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ตัว
ประสานอนินทรย์ (Inorganic Binder) ตัวประสานอินทรีย์  (Organic Binder) และตัวประสาน
สารประกอบ (Commpound Binder) โดยตัวประสานที่ดีควรมีคุณสมบัติ เช่น มีแรงยึดเกาะที่
แข็งแรง ไม่เป็นมลพิษ ไม่ส่งผลกระทบต่อความร้อนที่ปล่อยออกมาและการเผาไหม้ เป็นต้น 
 ดินสอพองจัดเป็นตัวประสานอนินทรีย์ เช่นเดียวกับ ดินเหนียว ปูนขาว และซีเมนต์ เป็นต้น 
โดยตัวประสานประเภทนี้หาง่าย ไม่เป็นมลพิษ มีแรงยึดเกาะที่แข็งแรงและมีราคาถูก แต่ปริมาณเถ้า
ในเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งจะสูงขึ้น 
 โพลิไวนิลแอลกอฮอล์และใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสานประเภทอินทรีย์ โดย
ตัวประสานประเภทนี้มีพันธะยึดเกาะที่ดี แต่จะส่งผลให้เชื้อเพลิงมีความแข็งลดลงและสลายตัวได้ง่าย
ที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นควรอัดที่แรงดันสูงแต่ใช้อุณหภูมิต่ า 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

งานวิจัยนี้ เป็นการวิจัยเชิงทดลองในระดับปฏิบัติการท าการวิจัย ณ  ตึกสี่ภาคคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพื่อศึกษาหาสภาวะและประเภทของตัวประสานที่

เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่คุณภาพดี มีสมบัติทางกายภาพและเคมีเหมาะสมในการ

เป็นเชื้อเพลิงส าหรับใช้ในโรงงานปูนซีเมนต์ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระดับที่ต่ า โดยงานวิจัยนี้ใช้

ขยะมูลฝอยภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยเป็นกรณีศึกษา มีรายละเอียดและขั้นตอนการด าเนินการ

วิจัยดังนี ้
 

4.1 วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

4.1.1 วัสดุส าหรับการวิจัย ขยะที่ใช้ในการวิจัยเป็นขยะทั่วไปที่เก็บรวบรวมภายในจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย โดยเน้นขยะที่รีไซเคิลไม่ได้ ได้แก่ 

1) ขยะพลาสติกประเภทต่างๆ ซึ่งผ่านการคัดแยกขยะพลาสติกที่รีไซเคิลได้และพลาสติก
ประเภทโพลิไวนิลคลอไรด์ออก เช่น ถุงพลาสติก ถุงขนมขบเคี้ยว บรรจุภัณฑ์พลาสติก 
หลอดดูดพลาสติก เป็นต้น 

2) ขยะกระดาษประเภทต่างๆ ซึ่งผ่านการคัดแยกขยะกระดาษที่รีไซเคิลได้ออก เช่น กล่อง
ขนม กล่องนม กระดาษทิชชู จานกระดาษ แก้วกระดาษ เป็นต้น 

3) กากกาแฟ  
 

4.1.2 ตัวประสานส าหรับการวิจัย 
1) โพลิไวนิลแอลกอฮอล ์
2) ดินสอพอง 
3) ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้ว วิธีการเตรียมอ้างอิงจากโครงการ JICA ผลิตปุ๋ยสูตรใบ

จามจุรีโดยใช้หัวเช้ือจากถังหมักขยะอินทรีย์ (ชวลิต รัตนธรรมสกุล, 2559) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3 อุปกรณแ์ละเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1)  เครื่องอัดแท่งเชื้อเพลิงแบบใช้กระบอกไฮดรอลิก (Hydraulic Press Densifier)  

งานวิจัยน้ีได้สั่งท าเครื่องอัดแท่งเช้ือเพลิง เป็นเครื่องอัดแน่นด้วยกระบอกไฮดรอลิก 

ท าการอัดทีละแท่ง อัดแท่งด้วยแรงดันและความร้อน สามารถควบคุมอุณหภูมิและเวลา

ในการอัดแท่งเชื้อเพลิงได้ ซึ่งมีรายละเอียดของผลิตภัณฑ์ ดังนี้ 

 ใช้ฮีตเตอร์ในการให้ความร้อน สามารถสร้างอุณหภูมิได้สูงสุด 350 องศาเซลเซียส  

 ชุดอัดไฮดรอลิกสามารถสร้างแรงดันได้สูงสุด 200 บาร ์

 กระบอกแม่แบบขยะอัดแท่งท าจากสแตนเลสสตีล ความยาว 15 เซนติเมตร เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร 
 

 

รูปที่ 4.1 เครื่องอัดแท่งเชื้อเพลิงแบบใช้กระบอกไฮดรอลิก 
 

2) เครื่องผสมขยะ (Mixer)  
งานวิจัยนี้ใช้โม่ผสมอเนกประสงค์ของบริษัทน่ าเฮงคอนสตั๊คชั่นอีควิปเมนท์ จ ากัด 

จ านวน 1 เครื่อง ซึ่งมีรายละเอียดของผลิตภัณฑ์ ดังนี ้

 ถังผสมขนาด : 100 ลิตร 

 ขนาด : กว้าง 80 x ยาว 135 x สูง 95 เซนติเมตร 

 ขนาดมอเตอร์ : 3 แรงม้า 220 โวลต์/380 โวลต์ 
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รูปที่ 4.2 โม่ผสมอเนกประสงค ์
 

3)   เครื่องลดขนาดขยะ (Shear Shredder) 
งานวิจัยนี้ใช้เครื่องย่อยขยะและวัสดุเหลือใช้ของบริษัทนิมุทเอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด ซึ่ง

มีรายละเอียดของผลิตภัณฑ์ ดังนี ้

 เครื่องยนต์ดีเซล 

 อัตราการสับย่อย : 1000 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง 

 มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด : 10 แรงม้า 
 

 

รูปที่ 4.3 เครื่องย่อยขยะและวัสดุเหลือใช ้
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 4) เตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลงระดับห้องปฏิบัติการ (Downdraft Gasifier) 
 5)  เครื่องวัดความร้อน (Bomb Calorimeter) 

6) ตู้อบ (Oven) 
7) โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
8) เครื่องชั่งน้ าหนัก 
9) Inductively Coupled Plasma 

10) Elemental Analyzer 
11) Microwave Digester 
12) X-Ray Fluorescence Spectrometer 
13)  Universal Testing Machine 
14) ถุงขยะ 
15) ถ้วยทนไฟพร้อมฝาปิด 
16)  เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) 
 

4.2 แผนการวิจัย 
 การวิจัยนี้ได้แบ่งขั้นตอนการด าเนินการวิจัยออกเป็น 3 ช่วงดังนี้ 
ช่วงที่ 1 การเตรียมการวิจัย 
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ช่วงที่ 2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในขั้นตอนการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
การทดลองที่ 1 ศึกษาสัดส่วนขยะที่เหมาะสมในการผสม 

 

 
 

การทดลองที่ 2 ศึกษาสภาวะในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงที่เหมาะสม 
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การทดลองที่ 3 ศึกษาประเภทของตัวประสานและสัดส่วนการใช้ที่เหมาะสม 
 

 
 

การทดลองที่ 4 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆและสภาวะในการอัด 
การทดลองที่ 4.1 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆและอุณหภูมิทีใ่ช้ในการอัด 
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การทดลองที่ 4.2 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆและแรงดันที่ใช้ในการอัด 
 

 
 

การทดลองที่ 4.3 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆและเวลาที่ใช้ในการอัด 
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ช่วงที่ 3 วิเคราะห์สมบัติของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได ้

 
 

4.3 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในการวิจัย 
 

4.3.1 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในช่วงที่ 2 การทดลองที่ 1 
ตารางที่ 4.1 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในช่วงที่ 2 การทดลองที่ 1 
ตัวแปรอิสระ - สัดส่วนการผสมของพลาสติก, กระดาษและกากกาแฟ 5 สัดส่วน คือ 

5:3:1 5:1:3 3:5:1 3:1:5 และ 1:1:1 
ตัวแปรควบคุม สภาวะที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปแท่งเช้ือเพลิง 

- อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
- แรงดัน 100 บาร ์
- เวลา 15 นาท ี

ตัวแปรตาม - ค่าความร้อน 
- ความหนาแน่น 
- ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
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4.3.2 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในช่วงที่ 2 การทดลองที่ 2 
ตารางที่ 4.2 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในช่วงที่ 2 การทดลองที่ 2 
ตัวแปรอิสระ - อุณหภูมิที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง คือ 180 200 250 300 

และ 350 องศาเซลเซียส 
- เวลาที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง คือ 5 10 และ 15  นาท ี
- แรงดันที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง คือ 100 และ 150 บาร ์

ตัวแปรควบคุม - สัดส่วนการผสมของพลาสติก กระดาษและกากกาแฟที่เหมาะสมซึ่ง
ได้จากการทดลองที่ 1 

ตัวแปรตาม - ค่าความร้อน 
- ความหนาแน่น 
- ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 

 
4.3.3 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในช่วงที่ 2 การทดลองที่ 3 

ตารางที่ 4.3 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในช่วงที่ 2 การทดลองที่ 3 
ตัวแปรอิสระ ตัวประสานและสัดส่วนที่ใช ้

- PVA ที่สัดส่วน 0.1 0.2 0.3 และ 0.4 
- ดินสอพอง ที่สัดส่วน 0.1 0.2 0.3 และ 0.4 
- ใบจามจุรีหมัก ที่สัดส่วน 0.1 0.2 0.3 และ 0.4 

ตัวแปรควบคุม - อุณหภูมิ เวลา และแรงดันในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงที่เหมาะสม
ซึ่งได้จากการทดลองที่ 2 

- สัดส่วนการผสมของพลาสติก กระดาษและกากกาแฟที่เหมาะสมซึ่ง
ได้จากการทดลองที่ 1 

ตัวแปรตาม - ค่าความร้อน 
- ความหนาแน่น 
- ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
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4.3.4 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในช่วงที่ 2 การทดลองที่ 4 
ตารางที่ 4.4 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในช่วงที่ 2 การทดลองที่ 4.1 
ตัวแปรอิสระ - อุณหภูมิที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง 

(อุณหภูมิที่เหมาะสม – 20 องศาเซลเซียส ) 
ตัวแปรควบคุม - สัดส่วนขยะ สัดส่วนการใช้ตัวประสาน แรงดันที่ใช้ในการอัด และ

เวลาที่ใช้ในการอัดที่เหมาะสม ซึ่งได้จากการทดลองที่ 3 
ตัวแปรตาม - ค่าความร้อน 

- ความหนาแน่น 
- ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 

 
ตารางที่ 4.5 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในช่วงที่ 2 การทดลองที่ 4.2 
ตัวแปรอิสระ - แรงดันที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง 

(แรงดันที่เหมาะสม – 50 บาร)์ 
ตัวแปรควบคุม - สัดส่วนขยะ สัดส่วนการใช้ตัวประสาน อุณหภูมิที่ใช้ในการอัด และ

เวลาที่ใช้ในการอัดที่เหมาะสม 
ตัวแปรตาม - ค่าความร้อน 

- ความหนาแน่น 
- ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 

 
ตารางที่ 4.6 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในช่วงที่ 2 การทดลองที่ 4.3 
ตัวแปรอิสระ - เวลาที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง 

(เวลาที่เหมาะสม – 2 นาท)ี 
ตัวแปรควบคุม - สัดส่วนขยะ สัดส่วนการใช้ตัวประสาน แรงดันที่ใช้ในการอัด และ

อุณหภูมิที่ใช้ในการอัดที่เหมาะสม ซึ่งได้จากการทดลองที่ 3 
ตัวแปรตาม - ค่าความร้อน 

- ความหนาแน่น 
- ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
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4.4 ขั้นตอนการด าเนนิการวิจัย 

 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย แบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดังนี้ 
4.4.1 ช่วงที ่1 การเตรียมการวิจัย 

1) ศึกษาและค้นคว้าหาข้อมูลต่างๆที่เกี่ยวข้องในการวิจัย 
2) เก็บรวบรวมขยะเพื่อน ามาใช้ในการวิจัย โดยท าการสุ่มเก็บขยะ ณ จุดต่างๆมากอง

รวมกัน คลุกเคล้าให้เป็นเนื้อเดียวกันให้มากที่สุด แบ่งขยะออกเป็น 4 กองเท่าๆกัน 
(Quartering Method) เลือกกองขยะ 2 กองที่อยู่ตรงข้ามกันมาคลุกเคล้าให้เป็นเนื้อ
เดียวกันอีกครั้ง ส่วนกองที่เหลือให้น าไปทิ้ง ท าการ Quartering Method ซ้ าจนได้
ปริมาณขยะที่ต้องการ 

 

           
 

           
 

รูปที่ 4.4 การเก็บรวบรวมขยะด้วยวิธีการ Quartering 
3) การท าความสะอาดและท าให้แห้ง หลังจากเก็บรวบรวมขยะจากแหล่งต่างๆน าขยะ

พลาสติกและกระดาษที่มีการปนเปื้อนมาล้างท าความสะอาด จากนั้นทิ้งไว้ให้แห้งหรือ
น าไปตากแดด ส่วนกากกาแฟน ามารีดน้ าออกเพื่อก าจัดความชื้นให้เหลืออย่างน้อยร้อย
ละ 30 โดยน้ าหนักก่อนน ามาอัดแท่ง 

 4) วิเคราะห์สมบัติเบ้ืองต้นของขยะและตัวประสานที่ใช้ในงานวิจัย 
5) การลดขนาดขยะ น าขยะพลาสติกและกระดาษมาลดขนาดด้วยเครื่องย่อยขยะและวัสดุ

เหลือใช้ ให้มีขนาดประมาณ 2-3 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 
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รูปที่ 4.5 การลดขนาดขยะ 
 

  
 

รูปที่ 4.6 ขยะกระดาษและพลาสติกหลังผ่านการลดขนาดแล้ว 
 

6) การอัดแท่งเชื้อเพลิง ท าการกวนผสมขยะตามสัดส่วนต่างๆ ด้วยโม่ผสมอเนกประสงค์ดัง
รูปที่ 4.7 น าขยะที่กวนผสมแล้วใส่ในกระบอกอัดและใส่แท่งอัด กดอัดให้ได้แรงดันตามที่
ต้องการ ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 แล้วท าการตั้งเวลาและอุณหภูมิที่ตู้คอนโทลไฟฟ้า ดังรูป
ที่ 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.7 กวนผสมขยะด้วยโม่ผสมอเนกประสงค์
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รูปที่ 4.8 กระบอกอัดแท่งเชื้อเพลิงและการควบคุมแรงดันในการอัด 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ตู้คอนโทรลไฟฟ้าส าหรับตั้งเวลาและอุณหภูมิ 
 

4.4.2 ช่วงที่ 2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในขั้นตอนการผลิตเช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง 
1) การทดลองที่ 1 ศึกษาหาสัดส่วนของพลาสติก กระดาษและกากกาแฟที่เหมาะสมใน

การผสมซึ่งส่งผลให้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมีค่าความร้อน ค่าก าลังต้านทานแรงอัดและ
ความหนาแน่นผ่านเกณฑ์ก าหนดสมบัติของเช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง (ตารางที่ 3.3)   

ท าการศึกษาสัดส่วนการผสมของพลาสติก กระดาษและกากกาแฟ 5 สัดส่วน 
ได้แก่  1:1:1 5:3:1 5:1:3 3:5:1 และ 3:1:5 โดยสภาวะที่ ใช้ ในการอัดขึ้นรูปแท่ง
เชื้อเพลิง ได้แก่ 

 อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 แรงดัน 100 บาร ์

 เวลา 15 นาท ี
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รายละเอียดการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงที่เงื่อนไขต่างๆแสดงในตารางที่  4.7 ผสม
ขยะให้เป็นเนื้อเดียวกัน อัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง จากนั้นน าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้  
วิเคราะห์หาค่าความร้อน ค่าก าลังต้านทานแรงอัดและความหนาแน่น ท าการทดลอง
ตัวอย่างละ 3 ซ้ า โดยสัดส่วนใดให้ค่าที่เหมาะสมเป็นอันดับแรกจะใช้เป็นสัดส่วนที่
เหมาะสมเพื่อท าการทดลองที่ 2 ต่อไป 

 

ตารางที่ 4.7 รายละเอียดสัดส่วนในการอัดขึ้นรูปแท่งเช้ือเพลิง 
ชุดการทดลอง เศษพลาสติก เศษกระดาษ กากกาแฟ 

A1 1 1 1 
A2 5 3 1 
A3 5 1 3 
A4 3 5 1 
A5 3 1 5 

 

2) การทดลองที่ 2 ศึกษาสภาวะในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง เพื่อหาอุณหภูมิ เวลา และ
แรงดันที่เหมาะสมซึ่งส่งผลให้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมีค่าความร้อน ค่าก าลังต้านทาน
แรงอัดและความหนาแน่นผ่านเกณฑ์ก าหนดสมบัติของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง (ตารางที่ 
3.3) 

ท าการผสมขยะให้เป็นเนื้อเดียวกันที่สัดส่วนขยะที่เหมาะสม ซึ่งได้จากการทดลอง
ที่ 1 อัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงโดยก าหนดช่วงปัจจัยที่ศึกษา ดังนี้ 

 อุณหภูมิที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง คือ 180 200 250 300 และ 350 องศา
เซลเซียส 

 แรงดันที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง คือ 100 และ 150 บาร ์

 เวลาที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง คือ 5 10 และ 15 นาท ี
รายละเอียดการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงที่เงื่อนไขต่างๆแสดงในตารางที่  4.8 ผสม

ขยะให้เป็นเนื้อเดียวกัน อัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง จากนั้นน าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้ 
วิเคราะห์หาค่าความร้อน ค่าก าลังต้านทานแรงอัดและความหนาแน่น ท าการทดลอง
ตัวอย่างละ 3 ซ้ า โดยสภาวะใดให้ค่าที่เหมาะสมเป็นอันดับแรกจะใช้เป็นสภาวะที่
เหมาะสมเพื่อท าการทดลองที่ 3 ต่อไป 
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ตารางที่ 4.8 รายละเอียดการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงที่สภาวะต่างๆ 

ชุดการทดลอง แรงดันที่ใชใ้นการอัด อุณหภูมิทีใ่ช้ในการอดั เวลาที่ใช้ในการอัด 
B1 

100 บาร์ 

180 องศาเซลเซียส 
5 นาที 

B2 10 นาท ี

B3 15 นาท ี
B4 

200 องศาเซลเซียส 
5 นาที 

B5 10 นาท ี
B6 15 นาท ี
B7 

250 องศาเซลเซียส 
5 นาที 

B8 10 นาท ี
B9 15 นาท ี
B10 

300 องศาเซลเซียส 
5 นาที 

B11 10 นาท ี
B12 15 นาท ี
B13 

350 องศาเซลเซียส 
5 นาที 

B14 10 นาท ี

B15 15 นาท ี
B16 

150 บาร์ 

180 องศาเซลเซียส 
5 นาที 

B17 10 นาท ี
B18 15 นาท ี
B19 

200 องศาเซลเซียส 
5 นาที 

B20 10 นาท ี
B21 15 นาท ี
B22 

250 องศาเซลเซียส 
5 นาที 

B23 10 นาท ี
B24 15 นาท ี
B25 

300 องศาเซลเซียส 
5 นาที 

B26 10 นาท ี

B27 15 นาท ี
B28 

350 องศาเซลเซียส 
5 นาที 

B29 10 นาท ี
B30 15 นาท ี
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3) การทดลองที่ 3 ศึกษาประเภทของตัวประสานและสัดส่วนการใช้ที่เหมาะสมซึ่งส่งผลให้
เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมีค่าความร้อน ค่าก าลังต้านทานแรงอัด และความหนาแน่นผ่าน
เกณฑ์ก าหนดสมบัติของเช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง (ตารางที่ 3.3) 

ท าการผสมขยะและเติมตัวประสานในสัดส่วนต่างๆ โดยก าหนดตัวประสานและ
ช่วงสัดส่วนการใช้ที่ศึกษา ดังนี ้

 โพลิไวนิลแอลกอฮอล ์ที่สัดส่วน 0.1 0.2 0.3 และ 0.4 

 ดินสอพอง ที่สัดส่วน 0.1 0.2 0.3 และ 0.4 

 ใบจามจุรีหมัก ที่สัดส่วน 0.1 0.2 0.3 และ 0.4 
อัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้สภาวะที่เหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองที่ 2 และ

สัดส่วนขยะที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 รายละเอียดการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงที่
เงื่อนไขต่างๆแสดงในตารางที่ 4.9 จากนั้นน าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้วิเคราะห์หาค่า
ความร้อน ค่าก าลังต้านทานแรงอัด และความหนาแน่น ท าการทดลองตัวอย่างละ 3 ซ้ า 
โดยสัดส่วนการใช้ตัวประสานใดให้ค่าที่เหมาะสมเป็นอันดับแรกของแต่ละตัวประสาน
จะใช้เป็นสภาวะที่เหมาะสมเพื่อท าการทดลองที่ 4 ต่อไป 

 

ตารางที่ 4.9 รายละเอียดการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงของตัวประสานแต่ละประเภทและสัดส่วนการใช้ 

ชุดการทดลอง ตัวประสาน สัดส่วนการใช ้

C1 

โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

0.1 

C2 0.2 
C3 0.3 
C4 0.4 
C5 

ดินสอพอง 

0.1 
C6 0.2 
C7 0.3 
C8 0.4 
C9 

ใบจามจรุีหมัก 

0.1 
C10 0.2 
C11 0.3 

C12 0.4 
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4) การทดลองที่ 4 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานและสภาวะต่างๆในการผลิต
เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการช่วยประหยัดพลังงาน ท าการ
ทดลองอัดแท่งเชื้อเพลิงที่เงื่อนไขต่างๆโดยลดอุณหภูมิที่ใช้ในการอัด แรงดันที่ใช้ในการ
อัดและเวลาที่ใช้ในการอัด รายละเอียดดังแสดงด้านล่างนี ้
 

4.1) ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆและอุณหภูมิที่ใช้ในการอัด 
ท าการอัดแท่งเชื้อเพลิงที่สัดส่วนขยะ สัดส่วนการใช้ตัวประสาน แรงดันที่ใช้

ในการอัด และเวลาที่ใช้ในการอัดที่เหมาะสม ส่วนอุณหภูมิที่ใช้ในการอัดท าการลด
ค่าลงครั้งละ 20 องศาเซลเซียสจากอุณหภูมิที่เหมาะสม รายละเอียดการอัดขึ้นรูป
แท่งเชื้อเพลิงแสดงในตารางที่ 4.10 จากนั้นน าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้วิเคราะห์หา
ค่าความร้อน ค่าก าลังต้านทานแรงอัดและความหนาแน่น ท าการทดลองตัวอย่างละ 
3 ซ้ า  

 
ตารางที่ 4.10 รายละเอียดการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงโดยลดอุณหภูมิที่ใช้ในการอัด 

ชุดการทดลอง ประเภทตัวประสาน อุณหภูมิที่ใช้ในการอัด 

D1 
โพลิไวนิลแอลกอฮอล ์ 

(เงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3) 
อุณหภูมิที่เหมาะสม  
– 20 องศาเซลเซียส 

D2 
ดินสอพอง  

(เงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3) 
อุณหภูมิที่เหมาะสม  
– 20 องศาเซลเซียส 

D3 
ใบจามจุรีหมัก  

(เงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3) 
อุณหภูมิที่เหมาะสม  
– 20 องศาเซลเซียส  

 

 
4.2) ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆและแรงดันที่ใช้ในการอัด 

ท าการอัดแท่งเชื้อเพลิงที่สัดส่วนขยะ สัดส่วนการใช้ตัวประสาน อุณหภูมิที่ใช้
ในการอัด และเวลาที่ใช้ในการอัดที่เหมาะสม ส่วนแรงดันที่ใช้ในการอัดท าการลดค่า
ลงครั้งละ 50 บาร์ จากแรงดันที่เหมาะสม รายละเอียดการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง
แสดงในตารางที่ 4.11 จากนั้นน าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้วิเคราะห์หาค่าความร้อน 
ค่าก าลังต้านทานแรงอัดและความหนาแน่น ท าการทดลองตัวอย่างละ 3 ซ้ า  
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ตารางที่ 4.11 รายละเอียดการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงโดยลดแรงดันในการอัด 

ชุดการทดลอง ประเภทตัวประสาน แรงดันที่ใช้ในการอัด 

D4 
โพลิไวนิลแอลกอฮอล ์ 

(เงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3) 
แรงดันที่เหมาะสม – 50 บาร์ 

D5 
ดินสอพอง  

(เงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3) 
แรงดันที่เหมาะสม – 50 บาร์ 

D6 
ใบจามจุรีหมัก  

(เงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3) 
แรงดันที่เหมาะสม – 50 บาร์ 

 
4.3) ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆและเวลาที่ใช้ในการอัด 

ท าการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยที่สัดส่วนขยะ สัดส่วนการใช้ตัวประสาน แรงดันที่
ใช้ในการอัด และอุณหภูมิที่ใช้ในการอัดที่เหมาะสม ส่วนเวลาที่ใช้ในการอัดท าการ
ลดค่าลงครั้งละ 2 นาที จากเวลาที่เหมาะสม รายละเอียดการอัดขึ้นรูปแท่งเช้ือเพลิง
แสดงในตารางที่ 4.12 จากนั้นน าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้วิเคราะห์หาค่าความร้อน 
ค่าก าลังต้านทานแรงอัดและความหนาแน่น ท าการทดลองตัวอย่างละ 3 ซ้ า  

 

ตารางที่ 4.12 รายละเอียดการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิงโดยลดเวลาในการอัด 

ชุดการทดลอง ประเภทตัวประสาน เวลาที่ใช้ในการอัด 

D7 
โพลิไวนิลแอลกอฮอล ์ 

(เงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3) 
เวลาที่เหมาะสม – 2 นาท ี

D8 
ดินสอพอง 

(เงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3) 
เวลาที่เหมาะสม – 2 นาท ี

D9 
ใบจามจุรีหมัก 

(เงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3) 
เวลาที่เหมาะสม – 2 นาท ี

 
4.4.3 ช่วงที่ 3 การวิเคราะห์สมบัติของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
น าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ให้ค่าความร้อน ค่าก าลังต้านทานแรงอัด และความหนาแน่นที่

เหมาะสมของแต่ละตัวประสานซึ่งได้จากการช่วงที่ 2 การทดลองที่ 3 มาท าการวิเคราะห์สมบัติของ
เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งตามรายละเอียดด้านล่างดังนี ้

4.4.3.1 วิเคราะห์สมบัติด้านต่างๆของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ ได้และน าค่าที่ ได้มา
เปรียบเทียบเกณฑ์ก าหนดเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งแหล่งอื่นๆ (ตารางที่ 3.3 และ 3.4) 
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ตารางที่ 4.13 สมบัติที่วิเคราะห์และวิธีการที่ใช้ในการวิเคราะห ์

สมบัติที่วิเคราะห์ วิธีการวิเคราะห์/เครื่องมือวเิคราะห์ 
ความหนาแน่น ค านวณได้จากสตูร 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด Universal Testing Machine 

ค่าความร้อน Bomb Calorimeter 
ปริมาณความชืน้ ASTM E 790-87 (2004) 

ปริมาณเถ้า ASTM E 830-87 (2004) 
ปริมาณสารระเหย ASTM E897-88 (2004) 

ปริมาณคาร์บอนคงตัว ค านวณได้จากสตูร 
Elemental analysis Elemental Analyzer 

ปริมาณคลอไรด์ X-Ray Fluorescence Spectrometer 
ปริมาณโลหะหนัก Inductively Coupled Plasma 

 
1)  ความหนาแน่น (Density) การวิเคราะห์หาค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงขยะอัด

แท่ง ท าได้โดยชั่งน้ าหนักและค านวณปริมาตร สามารถค านวณได้จากสมการที่ 4.1  
 

D = M/V                                             (4.1) 
 

โดยที่   D = ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
M = น้ าหนักของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง (กิโลกรัม) 
V = ปรมิาตรของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง (ลูกบาศก์เมตร) 

2) ค่าก าลังต้านทานแรงอัด (Compressive Strength) การวิเคราะห์หาค่าความทน
แรงอัดของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง มีขั้นตอนดังนี้ 

 น าแท่งเช้ือเพลิงวางบนเครื่อง Universal Testing Machine  

 ท าการกดอัดแท่งเชื้อเพลิงจนเริ่มเสียสภาพ บันทึกค่าแรงที่ท าให้เสียสภาพ 
โดยสามารถค านวณหาค่าก าลังต้านทานแรงอัด ได้จากสมการที่ 4.2 
 

                              𝜎c = F/A                                                  (4.2) 
 

เมื่อ  𝜎c = ค่าก าลังต้านทานแรงอัดของแท่งเชื้อเพลิง (เมกะปาสคาล) 
F = แรงอัดที่ท าให้แท่งเชื้อเพลิงเริ่มเสียสภาพ 
A = พื้นที่หน้าตัดของแท่งเช้ือเพลิง 
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3) การวิเคราะห์หาค่าความร้อน (Heating Value) การวิเคราะห์หาค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง ท าการวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานของ American Society for 
Testing and Materials (ASTM) E 711-87 (2004) โดยใช้ Bomb Calorimeter 
เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์  

4)  Proximate analysis 
4.1) ปริมาณความชื้น (Moisture Content) การวิเคราะห์หาปริมาณความชื้นของ

ตัวอย่างขยะ ท าการวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานของ American Society for 
Testing and Materials (ASTM) E 790-87 (2004) มีขั้นตอนดังนี้ 

 น าถ้วยทนไฟเปล่าและฝาปิดอบที่อุณหภูมิ 107 ± 3 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที เพื่อก าจัดความช้ืน ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น  

 น าตัวอย่างประมาณ 1 กรัม ใส่ในถ้วยทนไฟไปพร้อมปิดฝา จากนั้นน ามาช่ัง
น้ าหนัก  

 น าตัวอย่างเข้าตู้อบ อบที่อุณหภูมิ 107 ± 3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จากนั้นน าถ้วยทนไฟออกจากตู้อบ เปิดฝาออกแล้วทิ้งไว้ให้เย็นใน
โถดูดความช้ืน น ามาชั่งน้ าหนัก  

โดยสามารถค านวณปริมาณความชื้น (ร้อยละโดยน้ าหนัก) ได้จากสมการที่ 4.3 
 

                           ค่าความชื้น = (น้ าหนักขยะก่อนอบ - น้ าหนักขยะหลังอบ) x 100         (4.3) 
             น้ าหนักขยะก่อนอบ 
 

4.2) ปริมาณเถ้า (Ash Content) การวิเคราะห์หาปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงขยะอัด
แท่ง ท าการวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานของ American Society for Testing 
and Materials (ASTM) E 830-87 (2004) มีขั้นตอนดังต่อไปนี ้

 น าถ้วยทนไฟเปล่าและฝาปิดอบที่อุณหภูมิ 575 ± 25 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที เพื่อก าจัดความชื้น ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นแล้วน ามาช่ัง
น้ าหนัก 

 น าตัวอย่างประมาณ 1 กรัม (± 0.001 มิลลิกรัม) ใส่ในถ้วยทนไฟพร้อมปิด
ฝาน ามาช่ังน้ าหนัก 

 น าไปเผาในเตาเผา ค่อยๆเพิ่มอุณหภูมิเตาเผาให้สูงขึ้น ไปที่อุณหภูมิ 575 ± 
25 องศาเซลเซียส จนได้น้ าหนักที่คงที่  น าถ้วยทนไฟออกจากเตาเผา เปิด
ฝาทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้นแล้วน าออกมาช่ังน้ าหนัก 
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โดยสามารถค านวณปริมาณเถ้า (ร้อยละโดยน้ าหนัก) ได้จากสมการที่ 4.4 

          ปริมาณเถ้า  = น้ าหนักตัวอย่างรวมถ้วยทนไฟหลงัเผา – น้ าหนักถ้วยทนไฟ x 100      (4.4) 
       น้ าหนักของตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์ 

 

4.3) ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) การวิเคราะห์หาปริมาณสารระเหยของ
เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง ท าการวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานของ American 
Society for Testing and Materials (ASTM) E897-88 (2004) มี ขั้ นตอน
ดังนี ้

 ชั่งตัวอย่างประมาณ 1 กรัม (± 0.001 มิลลิกรัม) ใส่ในถ้วยทนไฟ น ามาชั่ง
น้ าหนัก 

 น าไปเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที น าถ้วยทนไฟ
ออกจากเตาเผา เปิดฝา ทิ้งให้เย็นในโถดูดความช้ืนแล้วน าออกมาช่ังน้ าหนัก 

โดยสามารถค านวณปริมาณสารระเหย (ร้อยละโดยน้ าหนัก) ได้จากสมการที่ 
4.5-4.6 

                น้ าหนักที่หายไป = น้ าหนักตัวอย่างก่อนเผา – น้ าหนักตัวอย่างหลังเผา x 100    (4.5) 
         น้ าหนักตัวอย่างก่อนเผา 
 

                     ปริมาณสารระเหย = น้ าหนักที่หายไป – ปริมาณความชื้น             (4.6) 
 

4.4) ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) การหาปริมาณคาร์บอนคงตัว (ร้อยละ
โดยน้ าหนัก) ของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 4.7 
 

                           ปริมาณคาร์บอนคงตัว = 100 – (ความช้ืน + เถ้า + สารระเหย)           (4.7)   
 

5)  Elemental Analysis การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งใน
ระดับโมเลกุลออกเป็นธาตุองค์ประกอบ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและซัลเฟอร์
ในตัวอย่าง โดยการเผาด้วยอุณหภูมิสูงภายใต้บรรยากาศออกซิเจน  โดยใช้ 
Elemental Analyzer เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ และปริมาณออกซิเจนค านวณ
ได้จากสมการที่ 4.8 

 

O (%wt) = 100 – H (%wt) – C (%wt) – N (%wt) – S (%wt) – Ash (%wt)  (4.8) 
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6) ปริมาณคลอไรด์ (Cl Content) การวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ในเชื้อเพลิงขยะอัด
แท่ง โดยใช้เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer เป็นเครื่องมือในการ
วิเคราะห ์

7) ปริมาณโลหะหนัก (Heavy Metal) การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักของเชื้อเพลิง
ขยะอัดแท่ง มีขั้นตอนดังนี ้

 น าตัวอย่างใส่ถ้วยทนไฟอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น ในกรณีที่วิเคราะห์หาปริมาณปรอทให้อบ
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อป้องกันการสูญเสีย
ของปรอท 

 น าตัวอย่าง 0.5 กรัม มาย่อยด้วยกรดไนตริก 10 มิลลิลิตร ด้วยเครื่อง 
Microwave Digester  

 น าตัวอย่างที่ถูกย่อยด้วยกรดแล้วมาท าการวิเคราะห์ต่อด้วยเครื่อง 
Inductively Coupled Plasma Spectroscope เพื่ อวัดปริมาณ โลหะ
หนัก 

 4.4.3.2 การทดสอบการเผาไหม้ วิเคราะห์หาองค์ประกอบของก๊าซที่เกิดขณะเผาไหม้ 
เช่น ก๊าซมีเทน ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ เป็นต้น เพื่อน าก๊าซเชื้อเพลิงที่ได้ไป
ใช้ประโยชน์ในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม โดยท าการทดสอบการเผาไหม้
เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งด้วยเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง(ระดับห้องปฏิบัติการ) ของศูนย์วิจัยการ
เผาไหม้กากของเสีย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือมีจุดวัดอุณหภูมิ 8 จุด 
โดยใช้เทอร์มอคัปเปิลชนิดเค (Thermocouple type K) เป็นตัววัดอุณหภูมิ ต่อสายเข้า Data 
logger แปลงสัญญาณส่งเข้าบันทึกค่าในคอมพิวเตอร์ ปรับอัตราการจ่ายอากาศ 300 ลิตรต่อ
นาที และท าการเก็บตัวอย่างก๊าซเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ได้ในช่วงเวลาที่อุณหภูมิในเตาเผาเริ่มคงที่ 
เก็บตัวอย่างจ านวน 3 ตัวอย่างห่างกันตัวอย่างละ 3 นาที แล้วน ามาวัดองค์ประกอบของก๊าซ
โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) ค่าความร้อนก๊าซเชื้อเพลิงค านวณ
ได้จากสมการที่ 4.9รื ่

 

             ค่าความร้อนก๊าซเช้ือเพลิง = (CO% x 12.63)+(CH4% x 35.88)+(H2% x 10.78)    (4.9) 
                     100 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5  
ผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้เป็นการน าขยะทั่วไปมาแปลงเป็นพลังงานทดแทนในรูปของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
โดยใช้ขยะภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยเป็นกรณีศึกษา ท าการศึกษาเพื่อหาสภาวะในการอัดและ
ประเภทของตัวประสานที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง ซึ่งส่งผลให้เชื้อเพลิงที่ได้มีความ
เหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในกระบวนการเผาไหม้ของโรงงานปูนซีเมน์และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
น้อยที่สุด โดยแบ่งการวิจัยออกเป็น 3 ช่วง ดังนี ้
 ช่วงที่ 1 การเตรียมการวิจัย 
 ช่วงที่ 2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในขั้นตอนการผลิตเช้ืองเพลิงขยะอัดแท่ง 
 ช่วงที่ 3 การวิเคราะห์สมบัติและการทดสอบการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง 
 

5.1 ช่วงที ่1 ผลการเตรียมการวิจัย 

 5.1.1 องค์ประกอบทางกายภาพของขยะ 
ท าการสุ่มเก็บขยะโดยตรงจากอาคารต่างๆภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยไม่รวมขยะที่มา

จากโรงอาหารและคัดแยกตัวอย่างขยะด้วยวิธี Quartering ตั้งแต่เดือนกรกฎาคมถึงกันยายน พ.ศ. 

2560 เพื่อให้ได้ตัวแทนขยะและทราบถึงองค์ประกอบทางกายภาพของขยะโดยเฉลี่ย  พบว่าขยะ

ประเภทพลาสติกมีปริมาณมากที่สุดคือคิดเป็นร้อยละ 32.70 ของขยะทั้งหมด รองลงมาคือขยะ

ประเภทกระดาษคือคิดเป็นร้อยละ 31.37 ของขยะทั้งหมด เศษอาหารและสารอินทรีย์คิดเป็นร้อยละ 

27.57 ของขยะทั้งหมด ตามล าดับ และองค์ประกอบอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 5.1  

จากการส ารวจปริมาณกากกาแฟภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยพบว่ากากกาแฟที่เกิดขึ้นมี
ปริมาณโดยเฉลี่ยประมาณ 10 กิโลกรัมต่อร้านต่อวัน โดยอัตราการเกิดสูงสุดโดยเฉลี่ยประมาณ 15  
กิโลกรัมต่อร้านต่อวัน ทั้งนี้ปริมาณกากกาแฟที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับช่วงการเปิดปิดภาคเรียนของ
มหาวิทยาลัยด้วย จ านวนร้านกาแฟภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยมีทั้งหมด 12 ร้าน ดังนั้นปริมาณ
กากกาแฟที่เกิดขึ้นทั้งหมดเฉลี่ยคิดเป็น 120 กิโลกรัมต่อวัน  

องค์ประกอบทางกายภาพของขยะมูลฝอยประเทศไทยมีปริมาณเศษอาหารและสารอินทรีย์
ประมาณ ร้อยละ 60 ของขยะทั้งหมด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางกายภาพของขยะภายใน
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยกับองค์ประกอบทางกายภาพของขยะมูลฝอยประเทศไทยจะเห็นว่าปริมาณ
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เศษอาหารและสารอินทรีย์ของขยะภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยมีปริมาณน้อยกว่าขยะมูลฝอย
ประเทศไทยอยู่มาก เนื่องจากงานวิจัยนี้ท าการสุ่มเก็บตัวอย่างขยะที่เกิดจากอาคารเท่านั้นไม่รวมขยะ
ที่เกิดจากโรงอาหาร  

ตารางที่ 5.1 องค์ประกอบทางกายภาพของขยะภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยโดยเฉลี่ยตั้งแต่เดือน  
กรกฎาคมถึงกันยายน พ.ศ. 2560 

องค์ประกอบ 
ค่าองค์ประกอบ 

ค่าเฉลี่ยโดยน้ าหนัก 
สัดส่วนร้อยละของขยะทั้งหมด 

(%) 
เศษอาหารและสารอินทรีย์ 2.42 27.57 
พลาสติก 2.87 32.70 
กระดาษ 2.75 31.37 
แก้ว 0.32 3.61 
โลหะ 0.42 4.75 
รวม 8.78 100.00 

 
ตารางที่ 5.2 องค์ประกอบขยะประเภทกระดาษโดยเฉลี่ย 

องค์ประกอบขยะ 
ประเภทกระดาษ 

ค่าองค์ประกอบ 
ค่าเฉลี่ยโดย

น้ าหนัก 
สัดส่วนของขยะกระดาษ

ทั้งหมด (%) 
สัดส่วนของขยะทั้งหมด 

(%) 

กล่องกระดาษน้ าตาล 0.52 18.80 5.93 
กระดาษสี* 0.08 3.00 0.91 
กระดาษอาร์ตมนั* 0.03 1.20 0.34 
กระดาษส านักงาน 0.15 5.50 1.71 
กระดาษหนังสอืพิมพ์ 0.18 6.70 2.05 
กระดาษบรรจุภณัฑ์* 0.37 13.30 4.22 
กระดาษช าระ* 1.42 51.50 16.20 
รวม 2.75 100.00 31.37 
*ส่วนที่รีไซเคิลไม่ได้ 1.90 69.09 21.64 

หมายเหตุ * คือขยะกระดาษส่วนที่รีไซเคิลไม่ได้ 
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จากตารางที่ 5.2 แสดงองค์ประกอบของขยะประเภทกระดาษโดยเฉลี่ย พบว่ากระดาษช าระมี

สัดส่วนสูงที่สุดคือคิดเป็นร้อยละ 51.50 ของขยะกระดาษทั้งหมดและคิดเป็นร้อยละ 16.20 ของขยะ

ทั้งหมด อันดับรองมาคือกล่องกระดาษน้ าตาลคิดเป็นร้อยละ 18.80 ของขยะกระดาษทั้งหมดและคิด

เป็นร้อยละ 5.93 ของขยะทั้งหมด ขยะประเภทกระดาษบางส่วนสามารถน ากลับไปใช้ใหม่ได้และ

บางส่วนจะถูกส่งไปก าจัด โดยขยะกระดาษประเภท กระดาษสี กระดาษอาร์ตมัน กระดาษบรรจุภัณฑ์ 

กระดาษช าระ จัดเป็นขยะส่วนที่ไม่สามารถรีไซเคิลได้คิดเป็นร้อยละ 69.09 ของขยะกระดาษทั้งหมด

และคิดเป็นร้อยละ 21.64 ของขยะทั้งหมด 

ตารางที่ 5.3 องค์ประกอบขยะประเภทพลาสติกโดยเฉลี่ย 

องค์ประกอบขยะ 
ประเภทพลาสตกิ 

ค่าองค์ประกอบ 

ค่าเฉลี่ยโดย
น้ าหนัก 

สัดส่วนของขยะพลาสติก
ทั้งหมด (%) 

สัดส่วนของขยะทั้งหมด 
(%) 

ขวดน้ าออ่น 0.13 4.70 1.49 
ขวดน้ าดื่ม 0.33 11.60 3.77 

ขวดน้ าส ี 0.05 1.70 0.57 
ถุงพลาสตกิ* 0.75 26.20 8.58 
โฟม* 0.07 2.30 0.80 
อื่นๆ* 1.53 53.30 17.49 
รวม 2.87 100 32.7 
*ส่วนที่รีไซเคิลไม่ได้ 2.35 82.17 26.77 

หมายเหตุ * คือขยะพลาสติกส่วนที่รีไซเคิลไม่ได ้

จากตารางที่ 5.3 แสดงองค์ประกอบของขยะประเภทพลาสติกโดยเฉลี่ย พบว่าขยะพลาสติก

ประเภทอื่นๆ เช่น แก้วน้ าพลาสติก ถุงขนมพลาสติก บรรจุภัณฑ์พลาสติก เป็นต้น มีสัดส่วนสูงที่สุด

คือคิดเป็นร้อยละ 53.30 ของขยะพลาสติกทั้งหมดและคิดเป็นร้อยละ 17.49 ของขยะทั้งหมด อันดับ

รองมาคือถุงพลาสติกคิดเป็นร้อยละ 26.20 ของขยะพลาสติกทั้งหมดและคิดเป็นร้อยละ 8.58 ของ

ขยะทั้งหมด ขยะพลาสติกบางส่วนสามารถน าไปขายเพื่อน ากลับไปหลอมใช้ใหม่ได้และบางส่วนที่ไม่

สามารถน ากลับไปใช้ใหม่ได้จะถูกส่งไปก าจัดหรือตกต้างตามพื้นที่ โดยขยะพลาสติกประเภท

ถุงพลาสติก โฟม และพลาสติกประเภทอื่นๆ จัดเป็นขยะส่วนที่ไม่สามารถรีไซเคิลได้คิดเป็นร้อยละ 
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82.17 ของขยะพลาสติกทั้งหมดและคิดเป็นร้อยละ 26.77 ของขยะทั้งหมด ซึ่งจะเห็นได้ว่าขยะ

พลาสติกส่วนที่รีไซเคิลไม่ได้มีปริมาณค่อนข้างสูงมาก 

จากรูปที่ 5.1 สรุปองค์ประกอบของขยะรวม จะเห็นว่าเมื่อพิจารณาแยกประเภทของขยะ

กระดาษและพลาสติก มีส่วนที่รีไซเคิลไม่ได้คิดเป็นร้อยละ 21.64 และ 26.77 ของขยะทั้งหมด 

ตามล าดับ ซึ่งขยะส่วนนี้มีค่าความร้อนที่สูงเพียงพอส าหรับน ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงเพื่อใช้ในโรงงาน

อุตสาหกรรม หากน าขยะส่วนนี้มาผลิตเป็นเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งจะสามารถลดปริมาณขยะที่จะถูก

ส่งไปก าจัดได้ร้อยละ 48.41 ของขยะทั้งหมด ถือเป็นการช่วยในการลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดขยะ ลด

ปริมาณขยะที่จะถูกส่งไปยังหลุมฝังกลบและยังช่วยลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงถ่านหินในกระบวนการ

เผาไหม้ของโรงงานอุตสาหกรรม 

 
 

รูปที่ 5.1 องคป์ระกอบของขยะ 
 

 5.1.2 ผลการวเิคราะห์สมบัติเบื้องต้นของวัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
 ตารางที่ 5.4 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนเบื้องต้นของวัสดุที่ใช้ในการวิจัย พบว่า
พลาสติกมีค่าความร้อนสูงที่สุดคืออยู่ในช่วง 38.0-45.4 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์
จากปิโตรเลียมมีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก (Hydrocarbon compound) รองมา
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คือกากกาแฟและกระดาษคืออยู่ในช่วง 21.1-21.8 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และ 13.6-22.2 เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม ตามล าดับ ตัวประสานที่ใช้ในการวิจัยโพลิไวนิลแอลกอฮอล์มีค่าความร้อนสูงที่สุดคือ 22.9 
เมกะจูลต่อกิโลกรัม รองมาคือใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วคือ 8.3 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และดินสอ
พองที่จุดไฟไม่ติด 

ตารางที่ 5.4 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนเบื้องต้นของวัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

วัสดุที่ใช ้
ค่าความร้อน  

(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
กระดาษ 
กล่องกระดาษบรรจุภัณฑ์ กล่องขนม 13.6 
กล่องนมที่มีอลมูิเนียม 22.2 
กระดาษทั่วไป 16.1 

พลาสติก 
ถุงพลาสตกิใส ถุงร้อน ถุงหูหิ้ว  45.4 
ถุงพลาสตกิสีทีม่ีอลูมิเนียม ถุงขนมขบเคี้ยว 38.0 
ถุงพลาสตกิสีที่ไม่มีอลูมิเนียม 41.5 
กากกาแฟ 
อินทนิล 21.6 
ทร ู 21.1 
อเมซอล 21.8 
ตัวประสานที่ใช้ในงานวิจัย 
ดินสอพอง จุดไม่ติด 
ใบจามจรุีหมัก 8.3 
โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 22.9 

 
 ตารางที่ 5.5 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและความชื้นเบื้องต้นของวัสดุที่ใช้ในการ
วิจัย ค่าความร้อนของวัสดุจะขึ้นกับองค์ประกอบของธาตุและความชื้นเป็นหลัก วัสดุที่มีปริมาณ
คาร์บอนและไฮโดรเจนสูงจะส่งผลให้มีค่าความร้อนสูง ขณะที่วัสดุทีมีปริมาณความชื้นสูงจะส่งผลให้มี
ค่าความร้อนต่ า ซึ่งปริมาณความชื้นของขยะสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามฤดูกาล กากกาแฟมีปริมาณ
ความชื้นสูงที่สุดคือร้อยละ 35.96 โดยน้ าหนัก โดยเกณฑ์ก าหนดของ EURITS (2000) ก าหนดให้
เชื้อเพลิงที่ใช้ส าหรับเผาไหม้ในเตาเผาปูนซีเมนต์ต้องมีปริมาณความชื้นไม่เกินร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก 
(Garces และคณะ, 2016)  
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 ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วมีปริมาณความชื้นและไนโตรเจนสูงที่สุดคือร้อยละ 20.23 และ 
1.08 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ โดยมาตรฐานคุณภาพเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งในประเทศอังกฤษก าหนด
เชื้อเพลิงต้องมีปริมาณของไนโตรเจนไม่เกินร้อยละ 0.5-1.0 โดยน้ าหนัก ซึ่งในกระบวนการเผาไหม้ที่
ใช้แรงดันสูงหรือกระบวนการเผาไหม้ที่เชื้อเพลิงมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบจะเป็นสาเหตุหลักให้
เกิดก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดฝนกรด มลภาวะกับสิ่งแวดล้อม ดิน
เปรี้ยว แหล่งน้ ามีสภาพเป็นกรด เป็นต้น ดังนั้นการใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสาน
ควรใช้ในปริมาณที่เหมาะสม  
 

ตารางที่ 5.5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและความชื้นเบ้ืองต้นของวัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

วัสดุ 
คาร์บอน 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ไฮโดรเจน 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ไนโตรเจน 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ซัลเฟอร ์
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ความชื้น 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ขยะทีใ่ช้ในงานวิจัย 
พลาสติก 80.29 15.39 0.39 0.00 0.18 
กระดาษ 41.15 8.83 0.00 0.03 5.53 
กากกาแฟ 23.38 9.24 0.88 0.07 35.96 

ตัวประสานทีใ่ช้ในงานวจิัย 
ดินสอพอง 9.97 0.50 0.00 0.00 0.70 

ใบจามจรุีหมัก 18.69 6.68 1.08 0.24 20.23 
โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 50.03 9.26 0.00 0.05 6.18 

 

5.1.3 ผลการลดขนาดขยะ 
 หลังจากเก็บรวบรวมขยะและคัดแยกประเภทแล้วจึงน าขยะที่มีการปนเปื้อนมาท าความสะอาด 
ตากแห้งและลดขนาดขยะโดยใช้เครื่อง Shear Shredder ขยะที่ผ่านตัดแล้วจะมีขนาดประมาณ 2 
เซนติเมตร ขนาดของขยะก่อนที่จะน ามาอัดถือว่าเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญในการอัดแท่ง
เชื้อเพลิง ขยะที่มีขนาดใหญ่เกินไปจะส่งผลให้การกวนผสมไม่ดีขยะไม่เป็นเนื้อเดียวกัน องค์ประกอบ
ทางกายภาพไม่สม่ าเสมอ แท่งเชือ้เพลิงเกาะตัวเป็นก้อนได้ไม่ดแีละต้องใช้แรงดันในการอัดสูงขึ้น  
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5.2 ช่วงที่ 2 ผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในขัน้ตอนการผลิตเชื้อเพลิงขยะอดัแท่ง 
5.2.1 การทดลองที่ 1 ผลการทดลองหาสัดส่วนของพลาสติก กระดาษและกากกาแฟที่
เหมาะสม  
ท าการทดลองหาสัดส่วนของพลาสติก กระดาษและกากกาแฟที่เหมาะสม โดยการอัดแท่ง

เชื้อเพลิงแบบใช้ความร้อนและไม่ใช้ตัวประสาน ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แรงดัน 100 บาร์ 
และเวลา 15 นาที ณ สัดส่วนต่างๆ จากนั้นน าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้มาวิเคราะห์หาค่าความร้อน 
ค่าก าลังต้านทานแรงอัดและความหนาแน่น โดยค่าที่วิเคราะห์ได้แสดงดังตารางที่ 5.6 

 

ตารางที่ 5.6 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่สัดส่วนต่างๆของขยะ 

ชุดการ
ทดลอง 

สัดส่วนโดยน้ าหนัก ผลการวิเคราะห์ 

พลาสติก กระดาษ 
กาก

กาแฟ 

ความหนาแน่น 
(กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร 

ค่าก าลัง
ต้านทานแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ค่าความร้อน  
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

เกณฑ์ก าหนดสมบัติเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง มากกว่า 600 มากกว่า 0.35 มากกว่า 15.0 
A1 1 1 1 749.9 15.0 28.2 
A2 5 3 1 757.4 21.4 25.8 

A3 5 1 3 737.0 16.3 32.9 
A4 3 5 1 811.9 25.6 21.9 
A5 3 1 5 679.7 8.9 24.9 

 

จากตารางที่ 5.6 พบว่าการทดลองทั้ง 5 สัดส่วน ให้ค่าความหนาแน่น ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
และค่าความร้อนผ่านเกณฑ์ก าหนดสมบัติของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง (ตารางที่ 3.3) ค่าความหนาแน่น
และค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงจะขึ้นอยู่กับค่าความหนาแน่นและค่าความร้อนเบื้องต้นของวัสดุที่
ใช้ ความหนาแน่นใช้บอกถึงการขนส่งและการจัดเก็บ เชื้อเพลิงที่มีความหนาแน่นสูงจะมีค่าความร้อน
ต่อหน่วยสูงขึ้น จากการทดลองพบว่าที่สัดส่วน 3:5:1 (A4) มีค่าความหนาแน่นและค่าก าลังต้านทาน
แรงอัดสูงสุดคือ 811.9 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 25.6 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ซึ่งสัดส่วนที่มี
กระดาษสูงจะมีค่าความหนาแน่นและค่าก าลังต้านทานแรงอัดสูงขึ้นด้วย เนื่องจากกระดาษมีเซลลูโลส
เป็นองค์ประกอบ เมื่ออัดที่อุณหภูมิและแรงดันสูงจะท าให้ปล่อยลิกนินออกมาเป็นตัวประสานเพื่อช่วย
ในการยึดเกาะ ขณะที่สัดส่วน 5:1:3 (A3) มีค่าความร้อนสูงที่สุดคือ 32.9 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
เนื่องจากปริมาณของพลาสติกมีผลต่อค่าความร้อน เชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนของพลาสติกสูงจะส่งผลให้ค่า
ความร้อนสูง ปริมาณของกากกาแฟส่งผลต่อค่าก าลังต้านทานแรงอัด เชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนของกาก
กาแฟสูงจะส่งผลให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัดต่ า เนื่องจากกากกาแฟมีลักษณะร่วนและมีขนาดเล็กกว่า
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ขยะอื่นๆ ส่งผลให้ในขณะกวนผสมกากกาแฟตกอยู่ส่วนล่างของโม่ผสม ขยะไม่เป็นเนื้อเดียวกันยาก
ต่อการเกาะตัวกันเป็นแท่ง เมื่อโดนแรงกดจึงแตกตัวได้ง่ายกว่าสัดส่วนอื่นๆ โดยที่สัดส่วน 3:1:5 (A5) 
มีค่าก าลังต้านทานแรงอัด ที่สุดคือ 8.9 เมกะปาสคาล ซึ่งค่าก าลังต้านทานแรงอัดบอกถึงความเปราะ
และแตกร่วนของเชื้อเพลิง ที่สัดส่วน 5:3:1 (A2) มีปริมาณปริมาณพลาสติกสูงที่สุด ขณะที่สัดส่วน 
3:5:1 (A4) มีปริมาณกระดาษสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของแท่งเชื้อเพลิงพบว่า ที่
สัดส่วน 3:5:1 มีค่าความหนาแน่นสูงกว่าที่สัดส่วน 5:3:1 เนื่องจากขยะกระดาษมีความหนาแน่น
เบื้องต้นสูงกว่าขยะพลาสติกคือขยะกระดาษมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 76-152 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตรขึ้นอยู่กับชนิดของกระดาษ ขณะที่พลาสติกมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 39-78 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตรขึ้นอยู่กับชนิดของพลาสติก (EPA, 2017) 
 โดยผู้วิจัยได้เลือกใช้สัดส่วนขยะ 5:1:3 เป็นสัดส่วนที่เหมาะสมเพื่อใช้ท าการทดลองขั้นต่อไป
เนื่องจากเป็นสัดส่วนที่ให้ค่าความร้อนสูงที่สุด   

5.2.2 การทดลองที่ 2 ผลการทดลองหาสภาวะในการอัดขึ้นรูปแท่งเช้ือเพลิงที่เหมาะสม 
 ท าการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้ความร้อนและไม่ใช้ตัวประสานในการอัด ณ สภาวะต่างๆ โดยใช้
สัดส่วนขยะที่ให้ค่าความร้อนสูงสุดจากการทดลองที่ 5.2.1 คือ 5:1:3  จากนั้นน าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง
ที่ได้มาวิเคราะห์หาค่าความร้อน ค่าก าลังต้านทานแรงอัดและความหนาแน่น โดยค่าที่วิเคราะห์ได้
แสดงดังตารางที่ 5.7 
 

ตารางที่ 5.7 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะต่างๆ ในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง 

ชุดการ
ทดลอง 

สภาวะที่ใช้ในการอัด ผลการวิเคราะห์ 

แรงดัน 
(บาร์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ความหนาแน่น 
(กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร 

ค่าก าลัง
ต้านทานแรงอัด
(เมกะปาสคาล) 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

เกณฑ์ก าหนดสมบัติเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง มากกว่า 600 มากกว่า 0.35 มากกว่า 15.0 

B1 

100 

 
180 

 

5 ไม่เกาะเป็นแท่ง N/A 35.2 

B2 10 อัดได้เล็กน้อย N/A 34.9 

B3 15 อัดได้ปานกลาง N/A 33.9 

B4  
200 

 

5 อัดได้เล็กน้อย N/A 33.0 
B5 10 อัดได้ปานกลาง N/A 33.7 

B6 15 592.3 17.6 34.5 
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ตารางที่ 5.7 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะต่างๆ ในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง 

(ต่อ) 

ชุดการ
ทดลอง 

สภาวะที่ใช้ในการอัด ผลการวิเคราะห์ 

แรงดัน 
(บาร์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ความหนาแน่น 
(กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร 

ค่าก าลัง
ต้านทานแรงอัด
(เมกะปาสคาล) 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

เกณฑ์ก าหนดสมบัติเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง มากกว่า 600 มากกว่า 0.35 มากกว่า 15.0 

B7 

100 

250 

5 อัดได้เล็กน้อย N/A 34.8 

B8 10 603.0 21.2 35.7 

B9 15 695.0 13.5 34.4 

B10  
300 

 

5 587.0 15.7 36.7 

B11 10 641.9 16.7 34.4 

B12 15 737.0 16.3 34.1 

B13 

350 

5 599.8 20.4 35.2 

B14 10 664.4 15.3 32.5 
B15 15 656.1 14.8 34.8 

B16 

150 

180 

5 ไม่เกาะเป็นแท่ง N/A 35.1 

B17 10 อัดได้เล็กน้อย N/A 36.5 

B18 15 616.0 16.3 35.1 

B19 

200 

5 อัดได้เล็กน้อย N/A 36.3 

B20 10 551.4 19.4 33.0 

B21 15 637.1 13.2 36.4 

B22 

250 

5 อัดได้ปานกลาง N/A 33.5 

B23 10 667.2 13.0 33.3 

B24 15 704.4 16.6 35.6 
B25 

300 

5 603.5 17.5 34.6 

B26 10 724.4 15.0 32.1 

B27 15 742.7 15.1 36.2 

B28 

350 

5 635.6 16.2 32.4 

B29 10 670.8 14.8 36.1 

B30 15 633.5 18.4 36.7 

หมายเหตุ N/A หมายถึง ไม่ท าการวิเคราะห์เนื่องจากแท่งเชื้อเพลิงเกาะตัวกันเป็นแท่งได้ไม่ดี มีค่า
ความหนาแน่นต่ ากว่า 600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
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รูปที่ 5.2 ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่แรงดัน 100 บาร์ ในสภาวะต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ 5.3 ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่แรงดัน 150 บาร์ ในสภาวะต่างๆ 

ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะการอัดอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เวลา 15 
นาที และแรงดัน 150 บาร์ (B27) ให้ความหนาแน่นสูงสุดคือ 742.7 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ล าดับ
รองมาคือที่สภาวะการอัดอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที และแรงดัน 100 บาร์ (B12) 
ให้ความหนาแน่น 737.0 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งจะเห็นว่าการเพิ่มแรงดันในการอัดแท่ง
เชื้อเพลิงมีค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นเล็กน้อยทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและเวลาในการอัดด้วย โดยที่
แรงดัน 100 บาร์เพียงพอส าหรับการอัดแท่งเชื้อเพลิงถ้ามีอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม 
 จากรูปที่ 5.2 และ 5.3 แสดงความหนาแน่นของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะต่างๆ พบว่า
ความหนาแน่นเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ เวลา และแรงดันในการอัด อุณหภูมิที่ต่ ากว่า 180 องศา
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เซลเซียส จะท าให้เชื้อเพลิงรวมตัวเป็นแท่งได้ไม่ดีต้องใช้เวลานานในการอัดแท่งเพื่อให้ได้ ค่าความ
หนาแน่นผ่านเกณฑ์ก าหนด ASTM E-75 RDF-5 (มากกว่า 600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ซึ่ง
เชื้อเพลิงที่มีความหนาแน่นต่ าจะส่งผลให้เชื้อเพลิงเผาไหม้เร็ว ไม่ทนไฟและค่าความร้อนต่ า ส่วน
อุณหภูมิในการอัดที่สูงกว่า 300 องศาเซลเซียส จะท าให้แท่งเชื้อเพลิงหนาแน่นน้อยลงเนื่องจาก
พลาสติกหลอมละลายเกินความสามารถในการช่วยประสาน พลาสติกเป็นปัจจัยร่วมให้แท่งเชื้อเพลิงมี
ค่าความหนาแน่นสูงขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิและเวลาในการอัดที่เหมาะสม โดยพลาสติกที่ใช้ในงานวิจัยนี้
ส่วนใหญ่เป็นพลาสติกประเภทพอลิเอทิลีนและพอลิโพรไพลีนมีจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 135-170 
องศาเซลเซียสและจุดสลายตัวอยู่ในช่วง 328-450 องศาเซลเซียส (Hilado, 1998) จากการทดลอง
พบว่าอุณหภูมิในการอัดที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 250-300 องศาเซลเซียส กล่าวคืออุณหภูมิที่ใช้ในการ
อัดควรมีค่าสูงกว่าจุดหลอมเหลวแต่ต้องไม่เกินจุดสลายตัว ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อเปรียบเทียบความ
หนาแน่นที่อุณหภูมิในการอัด 300 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในการอัด 350 องศาเซลเซียส เวลา
ในการอัด 10-15 นาที แท่งเชื้อเพลิงมีแนวโน้มค่าความหนาแน่นลดลง เนื่องจากพลาสติกได้รับความ
ร้อนสูงเกินไปการเพิ่มเวลาและแรงดันในการอัดไม่ส่งผลต่อความหนาแน่น  
 โดยอุณหภูมิในการอัดเป็นปัจจัยที่เป็นข้อจ ากัดของการขึ้นรูป เนื่องจากสมบัติเฉพาะของ
พลาสติก ส่วนเวลาในการอัดจะขึ้นกับอุณหภูมิในการอัด การใช้อุณหภูมิในการอัดที่สูงขึ้นสามารถช่วย
ลดเวลาในการอัดได้ เมื่อเปรียบเทียบความหนาแน่นที่อุณหภูมิในการอัดเดียวกัน ความหนาแน่นจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาและแรงดันในการอัด ดังนั้นอุณหภูมิ เวลา และแรงดันในการอัดต่างส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อความหนาแน่นของเช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง  

การอัดแท่งเชื้อเพลิงต้องมีสภาวะในการอัดที่เหมาะสมจึงจะสามารถอัดแท่งได้ ซึ่งสภาวะในการ
อัดที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นกับชนิดของวัสดุที่น ามาอัดแท่งเชื้อเพลิง เช่นเดียวกับงานของ Chiemchaisri 
และคณะ (2010) กล่าวว่าไม่จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิในการอัดสูงแต่ควรใช้ให้เหมาะสม การอัดที่
อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมส่งผลให้แท่งเช้ือเพลิงไม่เกาะกันเป็นก้อน ส่วนการอัดที่อุณหภูมิสูง
กว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมส่งผลให้เชื้อเพลิงมีปริมาณสารระเหยต่ า 
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รูปที่ 5.4 ค่าก าลังต้านทานแรงอัดของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่แรงดัน 100 บาร์ ในสภาวะต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ 5.5 ค่าก าลังต้านทานแรงอัดของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่แรงดัน 150 บาร์ ในสภาวะต่างๆ 
  
 ค่าก าลังต้านทานแรงอัดของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะการอัดอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
เวลา 10 นาที และแรงดัน 100 บาร์ ให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัดสูงสุดคือ 21.2 เมกะปาสคาล (ความ
หนาแน่น 603.0 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) รองมาคือที่สภาวะการอัดอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
เวลา 5 นาที และแรงดัน 100 บาร์ ให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 20.4 เมกะปาสคาล (ความหนาแน่น 
599.8 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
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 จากรูปที่ 5.4 และ 5.5 แสดงค่าก าลังต้านทานแรงอัดของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะต่างๆ 
พบว่าทุกสภาวะที่สามารถอัดแท่งเชื้อเพลิงได้ในการทดลองนี้มีค่าก าลังต้านทานแรงอัดผ่านเกณฑ์
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนของถ่านอัดแท่งทั้งหมด (มากกว่า 0.35 เมกะปาสคาล)  
 การวิเคราะห์ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเพื่อทดสอบความต้านทานต่อแรงกดอัดภายในเนื้อวัสดุ 
ท าได้โดยกดเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งด้วยแรงและเวลาที่สม่ าเสมอแล้วบันทึกค่าแรงอัดสูงสุดที่ท าให้
เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งแตกหรือมีความสูงลดลงเหลือเพียงหนึ่งในสามของความสูงเดิม (Sukangkana 
Lee) จากการวิเคราะห์เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 550-600 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร มีแนวโน้มให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัดสูงเนื่องจากองค์ประกอบหลักของแท่งเชื้อเพลิง
คือพลาสติก ซึ่งพลาสติกเป็นวัสดุที่มีความเหนียว เมื่อเจอแรงอัดส่งผลให้แท่งเชื้อเพลิงมีความแน่นขึ้น
หลังจากนั้นจึงค่อยแตกออก ต่างจากเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่มีความหนาแน่นสูงกว่า 600 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร เมื่อเจอแรงอัดส่งผลให้แท่งเช้ือเพลิงแตกออกเลยเนื่องจากมีความแน่นอยู่แล้ว  
 การอัดเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะต่างกันจะให้รูปทรงและพื้นผิวหน้าตัดที่ต่างกัน ซึ่งส่งผล
ต่อการกดอัดแท่งเชื้อเพลิง แท่งเช้ือเพลิงที่มีพื้นผิวหน้าตัดไม่เรียบหรือมีรูปทรงเอียง แรงอัดของเครื่อง
ทดสอบไม่กระท าตามแนวแกนส่งผลให้แท่งเชื้อเพลิงรับแรงกดไม่ทั่วทั้งพื้นผิวหน้าตัด โดยเชื้อเพลิง
ขยะอัดแท่งจะต้องมีพื้นผิวหน้าตัดที่รับแรงอัดเรียบและตั้งฉากกับแกนชิ้นทดสอบ 
 ค่าก าลังต้านทานแรงอัดนิยมใช้ทดสอบวัสดุที่มีสมบัติเปราะจะให้ผลถูกต้องแม่นย ากว่าการ
ทดสอบกับวัสดุที่มีความเหนียว (Sukangkana Lee) กล่าวคือเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ผลิตจากวัสดุที่มี
ความเหนียวไม่แนะน าให้วิเคราะห์ค่าก าลังต้านทานแรงอัด เนื่องจากผลการวิเคราะห์อาจจะไม่ได้ค่า
ก าลังต้านทานแรงอัดที่แท้จริง ดังนั้นปัจจัยที่มีผลต่อค่าก าลังต้านทานแรงอัดของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง
คือชนิดของวัสดุที่น ามาอัดแท่ง รูปทรงและพื้นผิวหน้าตัดของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมากกว่าสภาวะใน
การอัด Jamradloedluk และ Lertsatitthanakorn (2014) กล่าวว่าสัดส่วนของวัสดุและตัวประสาน
ที่น ามาผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมีผลต่อสมบัติของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมากกว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการ
อัด 
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รูปที่ 5.6 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่แรงดัน 100 บาร์ ในสภาวะต่างๆ 

 
 

รูปที่ 5.7 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่แรงดัน 150 บาร์ ในสภาวะต่างๆ 
 

 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะการอัดอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เวลา 5 
นาที และแรงดัน 100 บาร์ (B10) และสภาวะการอัดอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที 
และแรงดัน 150 บาร ์(B30) ให้ค่าความร้อนสูงสุดคือ 36.7 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
 จากรูปที่ 5.6 และ 5.7 แสดงค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะต่างๆ พบว่าค่า
ความร้อนของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งของทุกๆสภาวะมีค่าใกล้เคียงกันคืออยู่ในช่วง 32-36 เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม กล่าวคือเชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนเดียวกันจะให้ค่าความร้อนใกล้เคียงกัน ค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงจะขึ้นกับวัสดุที่น ามาอัดและความชื้นซึ่งโดยทั่วไปอุณหภูมิและเวลาในการอัดมีผลต่อค่า
ความร้อนแต่เนื่องจากวัสดุที่น ามาอัดแท่งในงานวิจัยนี้หลังจากล้างท าความสะอาดได้ท าการตากแห้ง
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ก่อนที่จะน าไปลดขนาดและหลังจากอัดแท่งแล้วได้น าไปตากแดดเพื่อป้องกันการเกิดเช้ือราจึงส่งผลให้
ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้มีค่าความร้อนที่ใกล้เคียงกัน 
 จากการทดลองที่ 2 (ข้อ 5.2.2) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการอัดแท่งเชื้อเพลิงขยะ พบว่าที่
แรงดัน 100 บาร์เพียงพอในการอัด อุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 250-300 องศาเซลเซียสและเวลา
จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการอัด โดยผู้วิจัยเลือกสภาวะการอัดอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เวลา 10 
นาที และแรงดัน 150 บาร์ ซึ่งให้ความหนาแน่น 724.4 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าก าลังต้านทาน
แรงอัด 15.0 เมกะปาสคาล และค่าความร้อน 32.1 เมกะจูลต่อกิโลกรัม (B26) เป็นสภาวะที่
เหมาะสมเพื่อใช้ในการทดลองขั้นต่อไป เนื่องจากให้ค่าความหนาแน่นสูงเป็นอันดับ 3 ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นอันดับ 1 (B27) และ 2 (B12) มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยแต่ใช้
เวลาในการอัดนานกว่าถึง 5 นาที ผู้วิจัยจึงเลือกที่จะเพิ่มแรงดันในการอัดเพื่อลดเวลาในการอัดซึ่ง
ช่วยให้ประหยัดพลังงานในระหว่างอัดมากกว่า  
 

5.2.3 การทดลองที่ 3 ผลการทดลองหาประเภทของตัวประสานและสัดส่วนการใช้ที่เหมาะสม 
ท าการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้ความร้อนและตัวประสานในการอัด โดยใช้สัดส่วนขยะที่ให้ค่า

ความร้อนสูงสุดจากการทดลองที่ 1 (ข้อ 5.2.1) คือ 5:1:3 ท าการผสมตัวประสานในสัดส่วนการใช้
ต่างๆ แล้วอัดแท่งเชื้อเพลิงในสภาวะที่เหมาะสมซึ่งได้จากผลการทดลองที่ 2 (ข้อ 5.2.2) คือ สภาวะ
แรงดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียล และเวลา 10 นาที จากนั้นน าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่
ได้มาวิเคราะห์หาค่าความร้อน ค่าก าลังต้านทานแรงอัดและความหนาแน่น โดยค่าที่วิเคราะห์ได้แสดง
ดังตารางที่ 5.8 

 

ตารางที่ 5.8 ผลการวิเคราะห์สมบัติเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ประเภทของตัวประสานและสัดส่วนการใช้
ต่างๆในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง 

ชุดการ
ทดลอง 

ตัวประสาน 
สัดส่วน
การใช ้

ผลการวิเคราะห์ 
ความหนาแน่น 
(กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร 

ค่าก าลังต้านทาน
แรงอัด(เมกะ

ปาสคาล) 

ค่าความร้อน  
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

เกณฑ์ก าหนดสมบัติเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง มากกว่า 600 มากกว่า 0.35 มากกว่า 15.0 
B26 - - 724.4 15.0 32.1 
C1 

โพลิไวนิล
แอลกอฮอล ์

0.1 767.5 3.8 34.2 
C2 0.2 869.5 3.8 33.3 
C3 0.3 806.9 3.3 30.9 
C4 0.4 587.8 N/A 30.9 
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ตารางที่ 5.8 ผลการวิเคราะห์สมบัติเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ประเภทของตัวประสานและสัดส่วนการใช้
ต่างๆในการอัดขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง (ต่อ) 

ชุดการ
ทดลอง 

ตัวประสาน 
สัดส่วน
การใช ้

ผลการวิเคราะห์ 
ความหนาแน่น 
(กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร 

ค่าก าลังต้านทาน
แรงอัด(เมกะ

ปาสคาล) 

ค่าความร้อน  
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

เกณฑ์ก าหนดสมบัติเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง มากกว่า 600 มากกว่า 0.35 มากกว่า 15.0 
B26 - - 724.4 15.0 32.1 
C5 

ดินสอพอง 

0.1 754.9 15.9 31.0 
C6 0.2 804.9 17.6 28.0 
C7 0.3 873.9 18.1 26.1 
C8 0.4 917.5 19.0 25.2 
C9 

ใบจามจรุีหมัก 

0.1 741.5 14.2 29.6 
C10 0.2 781.5 12.3 29.1 

C11 0.3 801.6 12.7 27.0 
C12 0.4 836.5 11.0 27.0 

หมายเหตุ N/A หมายถึง ไม่ท าการวิเคราะห์เนื่องจากแท่งเชื้อเพลิงเกาะตัวกันเป็นแท่งได้ไม่ดี มีค่า
ความหนาแน่นต่ ากว่า 600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
 

 
 

รูปที่ 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการใช้ตัวประสานและความหนาแน่น 
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 จากรูปที่ 5.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการใช้ตัวประสานแต่ละประเภทและความ
หนาแน่น พบว่าค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณการใช้
ดินสอพองและใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้ว มีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 754.9-917.5 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร และ 741.5-836.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ส่วนโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่
ปริมาณการใช้ 0.2 ให้ค่าความหนาแน่นสูงที่สุดคือ 869.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการใช้ ซึ่งที่การใช้ตัวประสานแต่ละประเภท ให้ค่าความหนาแน่นเพิ่มสูงขึ้นจาก
การอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยไม่ใช้ตัวประสานและมีค่าความหนาแน่นผ่านเกณฑ์ก าหนด ASTM E-75 
RDF-5 (มากกว่า 600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ยกเว้นการใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสาน
ที่ปริมาณ 0.4 ให้ค่าความหนาแน่นไม่ผ่านเกณฑ์ก าหนด เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการอัดสูงกว่าจุด
หลอมเหลวของโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (200 องศาเซลเซียส) ส่งผลให้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ยืดตัวออก
ในขณะที่น้ าหนักของแท่งเชื้อเพลิงเท่าเดิมแต่มีปริมาตรเพิ่มขึ้น ประกอบกับเป็นสัดส่วนที่ใช้โพลิไวนิล
แอลกอฮอล์สูงเกินไปจึงเป็นเหตุให้แท่งเชื้อเพลิงมีค่าความหนาแน่นต่ าและหักระหว่างกลางของแท่ง 
 

 
 

รูปที่ 5.9 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการใช้ตัวประสานและค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
 

จากรูปที่ 5.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการใช้ตัวประสานประเภทต่างๆและค่าก าลัง
ต้านทานแรงอัด เมื่อเปรียบเทียบค่าก าลังต้านทานแรงอัดของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ปริมาณการใช้ตัว
ประสานเท่ากันพบว่าดินสอพองมีแนวโน้มให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัดสูงที่สุดจากตัวประสานอื่นๆ คือ
อยู่ในช่วง 15.9-19.0 เมกะปาสคาล ซึ่งให้ค่าสูงขึ้นจากการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยไม่ใช้ตัวประสาน 
ขณะที่การใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วและโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัดลดลง
จากการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยไม่ใช้ตัวประสานและโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัด
น้อยที่สุดคืออยู่ในช่วง 3.3-3.8 เมกะปาสคาล ซึ่งจะเห็นได้ว่าสัดส่วนของวัสดุและตัวประสานที่ใช้ใน
การอัดส่งผลต่อค่าก าลังต้านทานแรงอัดของแท่งเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง  
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 ที่การใช้ตัวประสานแต่ละประเภทและปริมาณต่างๆ ที่สามารถอัดแท่งเชื้อเพลิงได้ในการ
ทดลองนี้มีค่าก าลังต้านทานแรงอัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนของถ่านอัดแท่งทั้งหมด 
(มากกว่า 0.35 เมกะปาสคาล)  

 

 
 

รูปที่ 5.10 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการใช้ตัวประสานและค่าความร้อน 
 

 จากรูปที่ 5.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการใช้ตัวประสานประเภทต่างๆและค่า
ความร้อน พบว่าการใช้ตัวประสานทุกประเภทในงานวิจัยนี้ส่งผลให้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะอัด
แท่งลดลงจากการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยไม่ใช้ตัวประสาน เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพลิไวนิล
แอลกอฮอล์เป็นตัวประสานให้ค่าความร้อนสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณการใช้ของตัวประสาน
อื่นๆในงานวิจัยนี้ เนื่องจากโพลิไวนิลแอลกอฮอล์มีค่าความร้อนเบื้องต้นสูงที่สุด โดยเชื้อเพลิงขยะอัด
แท่งซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสานมีค่าความร้อนอยู่ในช่วง 30.9-34.2 เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม ซึ่งค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งจะขึ้นกับค่าความร้อนของตัวประสานและวัสดุ
เบื้องต้นก่อนน ามาอัดแท่ง ที่การใช้ตัวประสานแต่ละประเภทและปริมาณต่างๆ มีค่าความร้อนผ่าน
เกณฑ์ก าหนดคุณภาพเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งในประเทศอังกฤษ (มากกว่า 18.7 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
และเกณฑ์ก าหนดคุณภาพเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งในประเทศอิตาลี (มากกว่า 15.0 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
 โดยทั่วไปตัวประสานมี 3 ประเภท (Zhang และคณะ, 2018) ได้แก่ ตัวประสานอนินทรีย์ 
(Inorganic Binder) ตั วป ระสานอินท รีย์  (Organic Binder) และตั วประสานสารประกอบ 
(Compound Binder) คุณสมบัติของตัวประสานที่ดี เช่น มีพันธะยึดเกาะที่แข็งแรง ไม่มีมลพิษ ไม่มี
ผลกระทบต่อการเผาไหม้ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม หาได้ง่ายและราคาไม่แพง จากการทดลองตัว
ประสานที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้แก่  
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 โพลิไวนิลแอลกอฮอล์หรือแป้งสังเคราะห์ จัดเป็นตัวประสานประเภทตัวประสานอินทรีย์ เป็น
พอลิเมอร์สังเคราะห์ที่มีสมบัติพิเศษคือ การก่อฟิล์ม ยึดติดเป็นกาว ละลายในน้ าได้ อีกทั้งยังทนทาน
ต่อการกัดกร่อนของน้ ามันหรือตัวท าละลายได้ดี สามารถย่อยสลายได้โดยทางชีวภาพ ติดไฟได้ โพลิไว
นิลแอลกอฮอล์มีจุดหลอมเหลว 200 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่าความหนาแน่นและค่าก าลัง
ต้านทานแรงอัดของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งจะเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ปริมาณของโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่
เหมาะสมคือที่การใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ปริมาณ 0.2 มีค่าความหนาแน่นและค่าก าลังต้านทาน
แรงอัดสูงที่สุดคือ 869.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 3.8 เมกะปาสคาล ตามล าดับ (ค่าก าลัง
ต้านทานแรงอัดเท่ากับการใช้ที่ปริมาณ 0.1) ปริมาณการใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สูงขึ้นส่งผลให้
เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมีค่าความหนาแน่นและค่าก าลังต้านทานแรงอัดลดลง เนื่องจากโพลิไวนิล
แอลกอฮอล์สามารถเกิดเป็นผลึกได้เมื่อถูกความร้อนของเครื่องอัดส่งผลให้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์หลอม
ละลายและพองตัวออก ความสามารถในการต้านทานแรงกดและแรงดึงลดลงแต่ความสามารถในการ
ยืดตัวจะเพิ่มขึ้น เมื่อทิ้งให้เย็นตัวลงจะมีลักษณะแข็งเปราะจึงส่งผลให้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมีค่าความ
หนาแน่นลดลง ขณะที่ปริมาณการใช้ต่างๆให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัดที่ใกล้เคียงกัน โดยที่ปริมาณการ
ใช้ 0.4 ไม่สามารถอัดแท่งเชื้อเพลิงได้เนื่องจากโพลิไวนิลแอลกอฮอล์สลายตัวได้ง่ายที่อุณหภูมิสูง เมื่อ
ใช้ในปริมาณที่มากเกินไปและอัดที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดส่งผลให้เกิดการพองตัวออกและหลอม
ละลายเกินจุดช่วยประสาน ค่าความร้อนลดลงเล็กน้อยเมื่อเพิ่มปริมาณการใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์
และที่ปริมาณ 0.1 มีค่าความร้อนสูงที่สุดคือ 34.2 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบค่าความร้อน
เบื้องต้นของตัวประสานที่ใช้ในงานวิจัย พบว่าโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ให้ค่าความร้อนสูงกว่าตัวประสาน
อื่นๆ เนื่องจากโพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นเทอร์โมพลาสติกประเภทพอลิโอเลฟิน มีองค์ประกอบหลัก
ทางเคมีประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน (สูตรโมเลกุล [CH2CHOH]n) จึงสามารถเผา
ไหม้ได้และให้ความร้อนสูงคล้ายพลาสติก ซึ่งวัสดุที่มีปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนสูงจะส่งผลให้มีค่า
ความร้อนสูง โดยผู้วิจัยเลือกการใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ปริมาณ 0.2 เป็นสภาวะที่เหมาะสมเพื่อท า
การทดลองขั้นต่อไป เนื่องจากเป็นสภาวะที่ใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ในปริมาณไม่สูงแต่ให้ค่าความ
หนาแน่นและค่าก าลังต้านทานแรงอัดสูงที่สุดและยังให้ค่าความร้อนมากเป็นอันดับสอง 
 ดินสอพอง จัดเป็นตัวประสานประเภทอนินทรีย์เช่นเดียวกับดินเหนียว ปูนขาว ปูนซีเมนต์ เป็น
ต้น องค์ประกอบหลักของดินสอพองคือแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบ
หลักระหว่างดินสอพองและปูนซีเมนต์พบว่ามีองค์ประกอบหลักและคุณสมบัติที่คล้ายกัน ปูนซีเมนต์
เมื่อผสมน้ าจะมีความเหนียวช่วยในการยึดเกาะ มีพันธะในการยึดเกาะที่แข็งแรง ดังนั้นในการอัดแท่ง
เชื้อเพลิงจึงมีการผสมน้ าเล็กน้อยเพื่อให้ดินสอพองยึดติดกับวัสดุที่น ามาอัด จากการทดลองพบว่า
ปริมาณดินสอพองมีผลต่อความหนาแน่นและค่าก าลังต้านทานแรงอัดคือค่าจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณการใช้ดินสอพอง เนื่องจากดินสอพองมีความหนาแน่นเบื้องต้นสูงจึงช่วยในการอุดรูพรุนได้ดี 
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ที่การใช้ดินสอพองปริมาณ 0.4 มีค่าความหนาแน่นและค่าก าลังต้านทานแรงอัดสูงที่สุดคือ 917.5 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 19.0 เมกะปาสคาล ตามล าดับ แต่ไม่ควรใช้ดินสอพองในปริมาณสูง
เกินไปเนื่องจากส่งผลให้เชื้อเพลิงมีค่าความร้อนลดลง ขณะที่การใช้ดินสอพองปริมาณ 0.1 มีค่าความ
ร้อนสูงที่สุดคือ 31.0 เมกะจูลต่อกิโลกรัม จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุเบื้องต้นของดินสอ
พอง พบว่าดินสองพองที่ใช้มีปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนในระดับต่ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัว
ประสานอื่นๆที่ใช้ในงานวิจัยและท าการวิเคราะห์หาค่าความร้อนพบว่าดินสอพองจุดไฟไม่ติด 
กล่าวคือเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ดินสอพองเป็นตัวประสานส่งผลให้เชื้อเพลิงมีค่าความหนาแน่นและ
ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเพิ่มขึ้น เชื้อเพลิงมีความแข็ง มีค่าความร้อนลดลงและมีปริมาณเถ้าสูง ดังนั้น
การใช้ดินสอพองเป็นตัวประสานจึงถือเป็นการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง
เท่านั้น การใช้ดินสอพองเป็นตัวประสานสามารถอัดได้ทั้งที่อุณหภูมิสูงและต่ าขึ้นกับวัสดุที่น ามา โดย
ผู้วิจัยเลือกการใช้ดินสอพองปริมาณ 0.3 เป็นสภาวะที่เหมาะสมเพื่อท าการทดลองขั้นต่อไป เนื่องจาก
ให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัดสูงที่สุดและให้ค่าความหนาแน่นมากเป็นอันดับสอง  
 ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้ว จัดเป็นตัวประสานประเภทอินทรีย์-ชีวมวล ท าการหมักใบ
จามจุรีวิธีการหมักอ้างอิงจากโครงการ JICA ผลิตปุ๋ยหมักสูตรใบจามจุรีโดยใช้หัวเชื้อจากถังหมักขยะ
อินทรีย์ (ชวลิต รัตนธรรมสกุล, 2559) เนื่องจากใบจามจุรีมีเส้นใยเซลลูโลสจ านวนมาก การย่อยสลาย
ของชีวมวลท าให้เกิดสารที่เป็นยางเหนียวธรรมชาติ เช่น น้ าตาล เพกทิน และอื่นๆ ปล่อยออกมาเพื่อ
ช่วยในการยึดเกาะ จากการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุเบื้องต้นใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วมี
คาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบในระดับปานกลาง มีปริมาณไนโตรเจนและปริมาณความชื้น
สูง ก่อนการน ามาใช้เป็นตัวประสานจึงควรน าไปตากแห้งเพื่อให้ความชื้นลดลง สามารถเผาไหม้ได้แต่
ให้ค่าความร้อนในระดับต่ า จากการทดลองพบว่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งจะสูงขึ้น
เล็กน้อยเมื่อเพิ่มปริมาณการใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้ว ค่าก าลังต้านทานแรงอัดและค่าความร้อน
ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้ว การใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วที่
ปริมาณ 0.1 มีค่าความร้อนและค่าก าลังต้านทานแรงอัดสูงที่สุด คือ 29.6 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และ 
14.2 เมกะปาสคาล ตามล าดับ การใช้ใบจามจุรีเป็นตัวประสานควรใช้อุณหภูมิต่ าแต่แรงดันสูงในการ
อัด จะส่งผลให้แท่งเชื้อเพลิงมีความแข็งแรงสูงขึ้น (Zhang และคณะ, 2018) เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่
ใช้ใบจามจุรีเป็นตัวประสานควรใช้ในกระบวนการเผาไหม้ที่อุณหภูมิไม่สูงมากเนื่องจากตัวประสาน
ประเภทอินทรีย์สลายตัวได้ง่ายในอุณหภูมิที่สูง ที่การใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วปริมาณ 0.4 มีค่า
ความหนาแน่นสูงสุดคือ 836.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยผู้วิจัยเลือกการใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการ
หมักแล้วปริมาณ 0.1 เป็นสภาวะที่เหมาะสมเพื่อท าการทดลองขั้นต่อไปเนื่องจาก มีค่าก าลังต้านทาน
แรงอัดและค่าความร้อนสูงที่สุด 
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5.2.4 การทดลองที่ 4 ผลการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานและสภาวะต่างๆใน

การผลิตเช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง 

1) การทดลองที่ 4.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆและอุณหภูมิที่ใช้ใน

การอัด 

ท าการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้ความร้อนและตัวประสานในการอัด ที่สัดส่วนขยะที่

เหมาะสมซึ่งได้จากจากการทดลองที่ 1 (ข้อ 5.2.1) คือ 5:1:3 ผสมตัวประสานแต่ละประเภทใน

ปริมาณที่เหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองที่ 3 (ข้อ 5.2.3) อัดเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะการ

อัดที่เหมาะสมแรงดัน 150 บาร์ เวลาในการอัด 10 นาที และลดอุณหภูมิในการอัดจาก 300 

องศาเซลเซียสลงครั้งละ 20 องศาเซลเซียส จากนั้นน าเชื้อเพลิงที่ได้มาวิเคราะห์หาความ

หนาแน่น ค่าก าลังต้านทานแรงอัดและค่าความร้อน ดังแสดงในตารางที ่5.9  
 

ตารางที่ 5.9 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆและอุณหภูมิที่ใช้ในการอดั 

ชุดการ
ทดลอง 

ตัวประสาน 

 
แรงดันใน
การอัด 
(บาร์) 

 

เวลาใน
การอัด 
(นาที) 

อุณหภูม ิ
ในการอัด 

(องศา
เซลเซียส) 

ผลการวิเคราะห์ 
ความ

หนาแน่น 
(กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์
เมตร) 

ค่าก าลัง
ต้านทาน
แรงอัด 
(เมกะ

ปาสคาล) 

ค่า 
ความร้อน 

(เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม) 

เกณฑ์ก าหนดสมบัติเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
มากกว่า 

600 
มากกว่า 

0.35 
มากกว่า 

15.0 
B26 - 150  10 300 724.4 15.0 32.1 
C2 โพลิไวนิล

แอลกอฮอล์
ปริมาณ 0.2 

150 10 
300 869.5 3.8 33.3 

D1/1 280 823.6 2.8 32.4 
D1/2 260 786.0 3.0 32.5 
C7 

ดินสองพอง
ปริมาณ 0.3 

150 10 
300 873.9 18.0 26.1 

D2/1 280 825.5 17.5 27.1 
D2/2 260 783.6 16.4 28.6 
C9 ใบจามจุรี

หมักปริมาณ 
0.1 

150 10 
300 741.5 14.2 29.6 

D3/1 280 747.7 12.4 29.2 
D3/2 260 748.7 12.4 30.9 
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รูปที่ 5.11 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆกับความหนาแน่นเมื่อลดอุณหภูมิในการอัด 

 

 

รูปที่ 5.12 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆกับค่าก าลังต้านทานแรงอัดเมื่อลดอุณหภูมิ 
ในการอัด 

 

จากการทดลองอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสาน พบว่า
การลดอุณหภูมิในการอัดส่งผลให้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมีค่าความหนาแน่นลดลง ค่าก าลัง
ต้านทานแรงอัดมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ขณะที่ค่าความร้อนมีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากใช้
สัดส่วนในการอัดเดียวกัน กล่าวคือการลดอุณหภูมิในการอัดไม่ส่งผลต่อค่าความร้อน  

จากการทดลองอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้ดินสอพองเป็นตัวประสาน พบว่าการลด
อุณหภูมิในการอัดส่งผลให้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมีค่าความหนาแน่นและค่าก าลังต้านทานแรงอัด

650

690

730

770

810

850

890

930

240 260 280 300 320

คว
าม

หน
าแ

น่น
 (ก

ิโล
กรั

มต
่อล

ูกบ
าศ

ก์เ
มต

ร) 

อุณหภูมิในการอัด
(องศาเซลเซียส)

โพลิไวนิลแอลกอฮอล์

ดินสอพอง

ใบจามจุรีหมัก

ไม่ใช้ตัวประสาน

0

เกณฑ์ก าหนดความหนาแน่น
600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
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)

อุณหภูมิในการอัด
(องศาเซลเซียส)

โพลิไวนิลแอลกอฮอล์

ดินสอพอง

ใบจามจุรีหมัก

ไม่ใช้ตัวประสาน

เกณฑ์ก าหนด
ค่าก าลังต้านทานแรงอัด
0.35 เมกะปาสคาล
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ลดลง ขณะที่ค่าความร้อนมีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากใช้สัดส่วนในการอัดเดียวกัน กล่าวคือการ
ลดอุณหภูมิในการอัดไม่ส่งผลต่อค่าความร้อน  

จากการทดลองอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสาน 
พบว่าการลดอุณหภูมิในการอัดไม่ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง ค่าก าลัง
ต้านทานแรงอัดมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ขณะที่ค่าความร้อนมีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากใช้
สัดส่วนเดียวกัน กล่าวคือการลดอุณหภูมิในการอัดไม่ส่งผลต่อค่าความร้อนและค่าความ
หนาแน่น 

เมื่อเปรียบเทียบการลดอุณหภูมิในการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์
และใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสานกับการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยไม่ใช้ตัวประสาน 
พบว่าแท่งเชื้อเพลิงมีค่าความหนาแน่นสูงกว่าการอัดโดยไม่ใช้ตัวประสานแต่มีค่าก าลังต้านทาน
แรงอัดน้อยกว่า ขณะที่การอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้ดินสอพองเป็นตัวประสานมีค่าความ
หนาแน่นและค่าก าลังต้านทานแรงอัดสูงกว่าการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยไม่ใช้ตัวประสาน กล่าวคือ
ตัวประสานที่ใช้ในงานวิจัยนี้สามารถช่วยลดอุณหภูมิในการอัดได ้

 

2) การทดลองที่ 4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆและแรงดันที่ใช้ใน
การอัด 
ท าการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้ความร้อนและตัวประสานในการอัด ที่สัดส่วนขยะที่

เหมาะสมซึ่งได้จากจากการทดลองที่ 1 (ข้อ 5.2.1) คือ 5:1:3 ผสมตัวประสานแต่ละประเภทใน
ปริมาณที่เหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองที่ 3 (ข้อ 5.2.3) อัดเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส เวลาในการอัด 10 นาที และลดแรงดันในการอัดจาก 150 บาร์ลงครั้งละ 
50 บาร์ จากนั้นน าเชื้อเพลิงที่ได้มาวิเคราะห์หาความหนาแน่น ค่าก าลังต้านทานแรงอัดและค่า
ความร้อน ดังแสดงในตารางที ่5.10 
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ตารางที่ 5.10 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆและแรงดนัที่ใช้ในการอดั 

ชุดการ
ทดลอง 

ตัวประสาน 

 
อุณหภูมิ 
ในการอัด 

(องศา
เซลเซียส) 

เวลา 
ในการ

อัด 
(นาที) 

แรงดัน 
ในการ

อัด 
(บาร์) 

ผลการวิเคราะห์ 

ความหนาแน่น 
(กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร) 

ค่าก าลัง
ต้านทานแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ค่าความร้อน  
(เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม) 

เกณฑ์ก าหนดสมบัติเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง มากกว่า 600 มากกว่า 0.35 
มากกว่า 

15.0 

B26 - 300 10 150 724.4 15.0 32.1 

C2 โพลิไวนิล
แอลกอฮอล์
ปริมาณ 0.2 

300 10 

150 869.5 3.8 33.3 

D4/1 100 819.6 2.6 N/A 

D4/2 50 >500 N/A N/A 

C7 
ดินสองพอง
ปริมาณ 0.3 

300 10 
150 873.9 18.1 26.1 

D5/1 100 823.4 18.0 N/A 

D5/2 50 >500 N/A N/A 

C9 ใบจามจุรี
หมักปริมาณ 

0.1 
300 10 

150 741.5 14.2 29.6 

D6/1 100 728.6 13.4 N/A 

D6/2 50 >500 N/A N/A 

หมายเหตุ N/A หมายถึง ไม่ท าการวิเคราะห์เนื่องจากแท่งเชื้อเพลิงเกาะตัวกันเป็นแท่งได้ไม่ดี มีค่า
ความหนาแน่นต่ ากว่า 600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
 

 
 

รูปที่ 5.13 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆกับความหนาแน่นเมื่อลดแรงดันในการอัด 
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ร) 

แรงดันในการอัด (บาร)์

โพลิไวนิลแอลกอฮอล์

ดินสอพอง

ใบจามจุรีหมัก

ไม่ใช้ตัวประสาน

เกณฑ์ก าหนด
ค่าความหนาแน่น 600 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

0 
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รูปที่ 5.14 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆกับค่าก าลังต้านทานแรงอัดเมื่อลดแรงดัน
ในการอัด 

 
จากการทดลองอัดแท่งเชื้อเพลิงที่ทุกตัวประสานในงานวิจัยนี้ พบว่าการลดแรงดันใน

การอัดส่งผลให้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมีแนวโน้มให้ค่าความหนาแน่นและค่าก าลังต้านทานแรงอัด
ลดลง ไม่ท าการวิเคราะห์หาค่าความร้อนเนื่องจากค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งจะ
ขึ้นกับสัดส่วนในการผสมขยะและตัวประสาน ซึ่งในการทดลองนี้ใช้สัดส่วนขยะและตัวประสาน
เดียวกันกับการทดลองที่ 5.2.3 กล่าวคือค่าความร้อนของการทดลองนี้มีค่าใกล้เคียงกับการ
ทดลองที่ 5.2.3 ขณะที่ทุกตัวประสานการอัดแท่งเชื้อเพลิงที่แรงดัน 50 บาร์ เชื้อเพลิงเกาะตัว
กันเป็นแท่งบางส่วนเท่านั้นส่งผลให้เชื้อเพลิงมีค่าความหนาแน่นน้อยกว่าเกณฑ์ก าหนดมาก 
กล่าวคือที่แรงดันในการอัด 50 บาร์ ไม่เพียงพอส าหรับอัดแท่งเชื้อเพลิงถึงแม้ว่าจะมีอุณหภูมิ
และเวลาที่เหมาะสม  

เมื่อเปรียบเทียบการลดแรงดันในการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์และ
ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสานกับการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยไม่ใช้ตัวประสาน 
พบว่าแท่งเชื้อเพลิงมีค่าความหนาแน่นสูงกว่าการอัดโดยไม่ใช้ตัวประสานแต่มีค่าก าลังต้านทาน
แรงอัดน้อยกว่า ขณะที่การอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้ดินสอพองเป็นตัวประสานมีค่าความ
หนาแน่นและค่าก าลังต้านทานแรงอัดสูงกว่าการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยไม่ใช้ตัวประสาน กล่าวคือ
ตัวประสานที่ใช้ในงานวิจัยนี้สามารถช่วยลดแรงดันในการอัดได้ 
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เกณฑ์ก าหนด
ค่าความทนแรงกด
0.35 เมกะปาสคาล



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

88 
 
 

3) การทดลองที่ 4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆและเวลาที่ใช้ในการ
อัด 
ท าการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้ความร้อนและตัวประสานในการอัด ที่สัดส่วนขยะที่

เหมาะสมซึ่งได้จากจากการทดลองที่ 1 (ข้อ 5.2.1) คือ 5:1:3 ผสมตัวประสานแต่ละประเภทใน
ปริมาณที่เหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองที่ 3 (ข้อ 5.2.3) อัดเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส แรงดันในการอัด 150 บาร์ และลดเวลาในการอัดจาก 10 นาทีลงครั้งละ 2 
นาที จากนั้นน าเชื้อเพลิงที่ได้มาวิเคราะห์หาความหนาแน่น ค่าก าลังต้านทานแรงอัดและค่า
ความร้อน ดังแสดงในตารางที ่5.11 

 

ตารางที่ 5.11 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆและเวลาทีใ่ช้ในการอัด 

ชุดการ
ทดลอง 

ตัวประสาน 

 
แรงดันใน
การอัด 
(บาร์) 

อุณหภูมิ 
ในการอัด 

(องศา
เซลเซียส) 

เวลา 
ในการอัด 

(นาที) 

ผลการวิเคราะห์ 

ความ
หนาแน่น 

(กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์
เมตร) 

ค่าก าลัง
ต้านทาน
แรงอัด 
(เมกะ

ปาสคาล) 

ค่าความ
ร้อน  

(เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม) 

เกณฑ์ก าหนดสมบัติเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
มากกว่า 

600 
มากกว่า 

0.35 
มากกว่า 

15.0 

B26 - 150 300 10 724.4 15.0 32.1 

C2 โพลิไวนิล
แอลกอฮอล์
ปริมาณ 0.2 

150 300 
10 869.5 3.8 33.3 

D7/1 8 847.1 3.7 N/A 

D7/2 6 837.0 7.1 N/A 

C7 
ดินสองพอง
ปริมาณ 0.3 

150 300 

10 873.9 18.1 26.1 

D8/1 8 797.4 19.4 N/A 

D8/2 6 790.0 15.3 N/A 

C9 ใบจามจุรี
หมักปริมาณ 

0.1 
150 300 

10 741.5 14.2 29.6 

D9/1 8 720.8 12.9 N/A 

D9/2 6 715.7 12.5 N/A 

หมายเหตุ N/A หมายถึง ไม่ท าการวิเคราะห์เนื่องจากแท่งเชื้อเพลิงเกาะตัวกันเป็นแท่งได้ไม่ดี มีค่า
ความหนาแน่นต่ ากว่า 600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

89 
 

 
 

รูปที่ 5.15 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆกับความหนาแน่นเมื่อลดเวลาในการอัด 
 

 
 

รูปที่ 5.16 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานประเภทต่างๆกับค่าก าลังต้านทานแรงอัดเมื่อลดเวลาใน
การอัด 

 
จากการทดลองอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสาน พบว่า

การลดเวลาในการอัดส่งผลให้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมีค่าความหนาแน่นลดลง ค่าก าลังต้านทาน
แรงอัดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น  

จากการทดลองอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้ดินสอพองเป็นตัวประสาน พบว่าการลดเวลาใน
การอัดส่งผลให้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมีค่าความหนาแน่นและค่าก าลังต้านทานแรงอัดลดลง 

550

600

650

700

750

800

850

900

950

4 6 8 10 12

คว
าม

หน
าแ

น่น
 (ก

ิโล
กร

ัมต
่อล

ูกบ
าศ

ก์เ
มต

ร) 

เวลาในการอัด (นาท)ี

โพลิไวนิลแอลกอฮอล์

ดินสอพอง

ใบจามจุรีหมัก

ไม่ใช้ตัวประสาน

เกณฑ์ก าหนดความหนาแน่น
600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
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ค่า
ก า

ลัง
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าน

แร
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ด 
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กะ
ปา

สค
าล

) 

เวลาในการอัด (นาท)ี

โพลิไวนิลแอลกอฮอล์

ดินสอพอง

ใบจามจุรีหมัก

ไม่ใช้ตัวประสาน

เกณฑ์ก าหนดค่าก าลังต้านทาน
แรงอัด 0.35 เมกะปาสคาล
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จากการทดลองอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสาน 
พบว่าการลดอุณหภูมิในการอัดส่งผลให้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมีแนวโน้มค่าความหนาแน่นและ
ค่าก าลงัต้านทานแรงอัดลดลงเล็กน้อยเท่านั้น  

ไม่ท าการวิเคราะห์หาค่าความร้อนเนื่องจากค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งจะ
ขึ้นกับสัดส่วนในการผสมขยะและตัวประสาน ซึ่งในการทดลองนี้ใช้สัดส่วนขยะและตัวประสาน
เดียวกันกับการทดลองที่ 5.2.3 กล่าวคือค่าความร้อนของการทดลองนี้มีค่าใกล้เคียงกับการ
ทดลองที ่5.2.3 

เมื่อเปรียบเทียบการลดเวลาในการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัว
ประสานกับการอัดแท่งเช้ือเพลิงโดยไม่ใช้ตัวประสาน พบว่าแท่งเชื้อเพลิงมีค่าความหนาแน่นสูง
กว่าการอัดโดยไม่ใช้ตัวประสานแต่มีค่าก าลังต้านทานแรงอัดน้อยกว่า และการอัดแท่งเชื้อเพลิง
โดยใช้ดินสอพองเป็นตัวประสานมีค่าความหนาแน่นและค่าก าลังต้านทานแรงอัดสูงกว่าการอัด
แท่งเชื้อเพลิงโดยไม่ใช้ตัวประสาน กล่าวคือการใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์และดินสอพองเป็นตัว
ประสานสามารถช่วยลดเวลาในการอัดได้ ส่วนการอัดแท่งเชื้อเพลิงโดยใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการ
หมักแล้วเป็นตัวประสาน พบว่าแท่งเชื้อเพลิงมีค่าความหนาแน่นและค่าก าลังต้านทานแรงอัด
น้อยกว่าการอัดโดยไม่ใช้ตัวประสาน กล่าวคือการใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัว
ประสานไม่สามารถช่วยลดเวลาในการอัดได ้

 

ตารางที่ 5.12 เปรียบเทียบสมบัติเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งระหว่างการใช้และไม่ใช้ตัวประสานในสภาวะ
ต่างๆ 

ตัวประสาน 
สภาวะใน 
การอัด 

ใช้ตัวประสาน ไม่ใช้ตัวประสาน 

ความหนาแน่น 
ค่าก าลังต้านทาน

แรงอัด 
ความหนาแน่น 

ค่าก าลังต้านทาน
แรงอัด 

โพลิไวนิล
แอลกอฮอล์ 

ลดอุณหภูมิ ลดลง ลดลง เพิ่มข้ึน ลดลง 

ลดแรงดัน ลดลง ลดลงเล็กน้อย เพิ่มข้ึน ลดลง 

ลดเวลา ลดลง เพิ่มข้ึน เพิ่มข้ึน ลดลง 

ดินสอพอง 

ลดอุณหภูมิ ลดลง ลดลงเล็กน้อย เพิ่มข้ึน เพิ่มข้ึน 

ลดแรงดัน ลดลง เท่าเดิม เพิ่มข้ึน เพิ่มข้ึน 
ลดเวลา ลดลง ลดลง เพิ่มข้ึน เพิ่มข้ึน 

ใบจามจุรีหมัก 

ลดอุณหภูมิ เท่าเดิม ลดลงเล็กน้อย เพิ่มข้ึนเล็กน้อย ลดลงเล็กน้อย 

ลดแรงดัน ลดลงเล็กน้อย ลดลงเล็กน้อย เท่าเดิม ลดลง 

ลดเวลา ลดลง ลดลง ลดลงเล็กน้อย ลดลง 
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5.2.5 การเปรียบเทียบตัวประสานที่ใช้ในงานวิจัยนี้และงานวิจัยอื่น 
 ตารางที่ 5.13 แสดงผลการทดลองใช้ตัวประสานประเภทต่างๆในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับ
งานวิจัยอื่นๆ พบว่าคุณภาพของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งจะขึ้นอยู่กับประเภทของตัวประสานที่ใช้ ชนิด
ของวัสดุที่น ามาผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่แตกต่างกันก็ต้องการตัวประสานที่ต่างกัน ดังนั้นการ
เลือกใช้ตัวประสานและปริมาณในการใช้ที่เหมาะสมเป็นปัจจัยหนึ่งซึ่งส่งผลให้เชื้อเพลิงมีคุณภาพสูง
ขึ้นและควรเลือกใช้สภาวะในการอัดที่เหมาะสมของแต่ละตัวประสาน โดยตัวประสานส่วนใหญ่จะช่วย
เพิ่มสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง เช่น ค่าความหนาแน่น ค่าก าลังต้านทานแรงอัด เป็นต้น แต่จะ
ส่งผลให้เชื้อเพลิงมีค่าความร้อนลดลง 
 

ตารางที่ 5.13 เปรียบเทียบผลการทดลองการใช้ตัวประสานของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืนๆ 

ขยะที่ใช้ ตัวประสาน 
สัดส่วนขยะ/ 
ตัวประสาน 

ค่าความ
ร้อน 

(เมกะจูลต่อ
กิโลกรัม) 

ความ
หนาแนน่ 

(กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์
เมตร) 

ค่าก าลัง
ต้านทาน
แรงอัด  
(เมกะ

ปาสคาล) 

งานวิจัย 

พลาสติก:กระดาษ ใบไม้แห้ง 3:1/5 25.9 -  -  
Othman และ
คณะ (2013)  

พลาสติก:ใบไม้:
กระดาษ 

แป้งมัน:ปูน
ขาว 

1:1:1/0.1:0.1 26.4 1035  - 
วสันต์ ปินะเต 

และคณะ (2559) 

ขี้เลื่อย:กระดาษ:
ถุงพลาสติก:ข้าว

ตากแห้ง 
กลีเซอรีน 7:1:1:1/0.025 -  1700 4.5 

Jamradloedluk 
และคณะ (2015) 

กากกาแฟ 
กาวแป้ง
เปียก 

9/1 23.1 -   - 
นฤภัทร ตั้งมั่นคง
วรกูล และคณะ 

(2558)  
พลาสติก:กระดาษ: 

กากกาแฟ 
โพลิไวนิล

แอลกอฮอล ์
5:1:3/0.2  33.3 869.5 3.8 งานวิจัยนี้ 

พลาสติก:กระดาษ: 
กากกาแฟ 

ดินสอพอง 5:1:3/0.3 26.1 873.9 18.0 งานวิจัยนี้ 

พลาสติก:กระดาษ: 
กากกาแฟ 

ใบจามจุรี
หมัก 

5:1:3/0.1 29.6 741.5 14.2 งานวิจัยนี้ 
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5.3 ช่วงที่ 3 ผลการวิเคราะห์สมบัติดา้นต่างๆและการทดสอบการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงขยะอัด
แท่ง 

น าเชื้อเพลิงที่ได้จากการทดลองที่ 5.2.3 คือ เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ 
0.2 ดินสอพองที่ 0.3 และใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วที่ 0.1 มาท าการวิเคราะห์สมบัติด้านต่างๆและ
ท าการทดสอบการเผาไหม้  

5.3.1 ผลการวเิคราะห์สมบัติด้านต่างๆของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
1) ผลการวิเคราะห์ Proximate Analysis ค่าความร้อนและปริมาณคลอไรด์ 

ตารางที่  5.14 แสดงผลการวิเคราะห์  Proximate Analysis และค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ตัวประสานประเภทต่างๆเปรียบเทียบกับเกณฑ์ก าหนดต่างๆ 

 

ตารางที่ 5.14 ผลการวิเคราะห์สมบัติของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งเปรียบเทียบกับเกณฑ์ก าหนด 

สมบัติ 

ผลการวิเคราะห์ เกณฑ์ก าหนด 

โพ
ลิไ

วน
ิลแ

อล
กอ

ฮอ
ล์ 

ดิน
สอ

พอ
ง 

ใบ
จา

มจ
ุรีห

มัก
 

คุณ
ภา

พเ
ชื้อ

เพ
ลิง

ขย
ะอ

ัด
แท

่งใน
ปร

ะเ
ทศ

อัง
กฤ

ษ 

Ka
ra

 แ
ละ

คณ
ะ 

 
(2

00
8)

 

คุณ
ภา

พเ
ชื้อ

เพ
ลิง

ขย
ะอ

ัด
แท

่งใน
ปร

ะเ
ทศ

อิต
าล

ี 

Proximate analysis             

 ความชื้น (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 2.7 1.5 2.9 7.0-8.0 20.0 25.0 

 เถ้า (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 5.3 11.2 11.0 12.0 8.0-12.0 20.0 

 สารระเหย (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 89.2 86.0 80.5 68.0 50.0-80.0 -  

 คาร์บอนคงตัว (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 2.8 1.3 5.6 10.0  -  - 

ค่าความร้อน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 33.3 26.1 29.6 18.7  - 15.0 

คลอไรด์ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 0.2 0.8 0.4 0.3-1.2 1.0 0.90 

 

 ปริมาณความชื้น 
ท าการวิเคราะห์หาค่าความชื้นของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งทุกตัวประสานโดยน า

เชื้อเพลิงที่ได้มาอบที่อุณหภูมิ 107±3 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าค่าความชื้น
ของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งแต่ละตัวประสานมีค่าใกล้เคียงกันคืออยู่ในช่วงร้อยละ 1.5-2.9 โดย
น้ าหนัก ซึ่งผ่านเกณฑ์ก าหนดของ Kara และคณะ (2008) และคุณภาพเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง
ในประเทศอิตาลีแต่ต่ ากว่าเกณฑ์ก าหนดคุณภาพเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งในประเทศอั งกฤษ
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เนื่องจากในขณะอัดแท่งเชื้อเพลิงได้ใช้ความร้อนและหลังจากการอัดได้น าแท่งเชื้อเพลิงไป
ตากแดดเพ่ือป้องกันเชื้อราในขณะเก็บรักษา ซึ่งเชื้อเพลิงที่มีค่าความชื้นต่ าไม่ส่งผลกระทบต่อ
การเผาไหม้ ส่วนเชื้อเพลิงที่มีค่าความชื้นสูงจะส่งผลกระทบในกระบวนการเผาไหม้ คือมี
ผลกระทบต่อปริมาณความร้อนที่ได้และปริมาณของก๊าซที่เกิดขึ้น (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2551) 

 

 ปริมาณเถ้า 
ท าการวิเคราะห์หาปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งทุกตัวประสานโดยน า

เชื้อเพลิงที่ได้มาอบที่อุณหภูมิ 575±25 องศาเซลเซียส จนตัวอย่างน้ าหนักคงที่ เถ้าคือส่วนที่
เหลือจากการเผาไหม้ พบว่าปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์
เป็นตัวประสานมีปริมาณเถ้าน้อยสุดคือร้อยละ 5.3 โดยน้ าหนัก ซึ่งผ่านเกณฑ์ก าหนดของ
คุณภาพเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งในประเทศอังกฤษและอิตาลี แต่มีค่าต่ ากว่าเกณฑ์ก าหนดของ 
Kara และคณะ (2008) ส่วนเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ดินสอพองและใบจามจุรีที่ผ่านการ
หมักแล้วเป็นตัวประสานมีปริมาณเถ้าใกล้เคียงกันคืออยู่ในช่วงร้อยละ 11.0-11.2 โดย
น้ าหนักซึ่งผ่านเกณฑ์ก าหนดทั้งหมด ดินสอพองเป็นตัวประสานประเภทอนินทรีย์และจุดไฟ
ไม่ติด ส่วนใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสานประเภทอินทรีย์ -ชีวมวล กล่าวคือ 
ปริมาณเถ้าจะขึ้นกับวัสดุที่น ามาอัด ซึ่งถ้าวัสดุที่น ามาอัดเป็นสารอนินทรีย์หรือชีวมวลจะมี
แนวโน้มส่งผลให้เชื้อเพลิงมีปริมาณเถ้าสูง โดยเชื้อเพลิงที่มีปริมาณเถ้าสูงจะส่งผลให้เชื้อเพลิง
มีค่าความร้อนต่ า 

  

 ปริมาณสารระเหย 
ท าการวิเคราะห์หาปริมาณสารระเหยของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งทุกตัวประสานโดยน า

เชื้อเพลิงที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที พบว่าปริมาณสารระเหย
ของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ทุกตัวประสานมีค่าใกล้เคียงกันคืออยู่ในช่วงร้อยละ 80.5-89.2 
โดยน้ าหนัก ซึ่งมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ก าหนดของคุณภาพเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งในประเทศอังกฤษ
และ Kara และคณะ (2008) เชื้อเพลิงที่มีปริมาณสารระเหยสูงจะส่งผลให้เชื้อเพลิงติดไฟได้
ง่ายซึ่ งส่วนที่ ระเหยได้เป็นสารประกอบที่มีคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิ เจนเป็น
องค์ประกอบ กล่าวคือเชื้อเพลิงที่มีปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนสูงจึงมีแนวโน้มมีปริมาณ
สารระเหยสูง จากการทดลองจะเห็นได้ว่าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์
เป็นตัวประสานจึงมีปริมาณสารระเหยสูงที่สุดคือร้อยละ 89.2 โดยน้ าหนัก เนื่องจากโพลิไว
นิลแอลกอฮอล์มีปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนสูงกว่าตัวประสานอื่นในงานวิจัย 
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 ปริมาณคาร์บอนคงตัว 
ท าการค านวณหาปริมาณคาร์บอนคงตัวของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งทุกตัวประสานโดย

ใช้สมการที่ 4.7 พบว่าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งทุกตัวประสานผ่านเกณฑ์ก าหนดคุณภาพ
เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งในประเทศอังกฤษ ซึ่งเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมัก
แล้วเป็นตัวประสานมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงที่สุดคือร้อยละ 5.6 โดยน้ าหนัก รองมาคือ
เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์และดินสอพองเป็นตัวประสานคือร้อยละ 2.8  
และ 1.3 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ปริมาณคาร์บอนคงตัวเป็นส่วนที่เสถียรของโครงสร้าง
เชื้อเพลิงหลังให้ความร้อน เชื้อเพลิงที่มีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงจึงส่งผลให้ทนต่อการเผา
ไหม้ การเพ่ิมปริมาณชีวมวลถือเป็นการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนคงตัว 

 

 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อน 
ท าการวิเคราะห์หาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งทุกตัวประสาน โดยใช้

เครื่อง Bomb calorimeter พบว่าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งทุกตัวประสานผ่านเกณฑ์ก าหนด
ของคุณภาพเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งประเทศอังกฤษและอิตาลี โดยเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสานมีค่าความร้อนสูงที่สุดคือ 33.3 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 

 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ 

ท าการวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ในเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งทุกตัวประสาน โดยใช้

เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer พบว่าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ดินสองพอง

เป็นตัวประสานมีปริมาณคลอไรด์สูงที่สุดคือร้อยละ 0.8 โดยน้ าหนัก รองมาคือเชื้อเพลิงขยะ

อัดแท่งซึ่งใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสานมีปริมาณคลอไรด์ร้อยละ 0.4 โดย

น้ าหนัก ซึ่งผ่านเกณฑ์ก าหนดของ Kara และคณะ (2008) และคุณภาพเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง

ประเทศอังกฤษและอิตาลี ส่วนเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัว

ประสานมีปริมาณคลอไรด์ต่ าที่สุดคือร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก ผ่านเกณฑ์ก าหนดของ Kara 

และคณะ (2008) และคุณภาพเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งประเทศอิตาลี แต่มีค่าต่ ากว่าเกณฑ์

ก าหนดของคุณภาพเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งประเทศอังกฤษ งานวิจัยนี้ได้ท าการคัดแยกขยะ

พลาสติกประเภทโพลิไวนิลคลอไรด์ออกก่อนเนื่องจากเป็นพลาสติกที่มีคลอไรด์เป็น

องค์ประกอบ เชื้อเพลิงที่มีปริมาณคลอไรด์น้อยกว่าร้อยละ 1 โดยน้ าหนักเหมาะส าหรับเผา

ไหม้ที่อุณหภูมิปานกลาง (850 องศาเซลเซียส) ส่วนเช้ือเพลิงที่มีปริมาณคลอไรด์มากกว่าร้อย

ละ 1 โดยน้ าหนักควรเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูง (มากกว่า 1100 องศาเซลเซียส) เพื่อป้องกันการ
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กัดกร่อนในเตาเผาและเกิดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์และไดอ๊อกซิน (Garce และคณะ, 2016) 

ซึ่งเป็นก๊าซที่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ มีผลต่อระบบประสาท 

ภูมิคุ้มกันและสิ่งแวดล้อม 
 

2) ผลการวิเคราะห์ Elemental Analysis  

ท าการวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ในเชื้อเพลิงขยะ

อัดแท่ง โดยใช้เครื่อง Elemental Analyzer-XRD และปริมาณออกซิเจนได้จากการค านวณดัง

สมการที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 5.15 
 

ตารางที่ 5.15 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งเปรียบเทียบกับเกณฑ์
ก าหนด 

สมบัติ 

ผลการวิเคราะห์ เกณฑ์ก าหนด 
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Elemental analysis  

 คาร์บอน (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 67.23 50.77 61.45 - -  - 

 ไฮโดรเจน (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 11.01  8.00 10.07 - -  - 

 ออกซิเจน (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 16.42 29.88 17.08 - -  - 

 ไนโตรเจน (ร้อยละโดยน้ าหนัก)  0.05 0.10 0.20 0.50-1.00 -  - 

 ซัลเฟอร์ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 0.01 >0.01 0.15 0.10-0.50 0.50 0.60 

 

 ปริมาณของคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน 

จากการวิเคราะห์พบว่าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัว

ประสานมีปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนสูงที่สุดคือร้อยละ 67.23 และ 11.01 โดยน้ าหนัก 

ตามล าดับ ซึ่งปริมาณของคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนไม่มีเกณฑ์ก าหนด เชื้อเพลิงที่มี

ปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนสูงจะส่งผลให้มีค่าความร้อนที่สูง ส่วนเชื้อเพลิงที่มีปริมาณ

ออกซิเจนสูงจะส่งผลให้มีค่าความร้อนต่ า เนื่องจากออกซิเจนเป็นองค์ประกอบของน้ า ซึ่ง
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เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสานให้ค่าความร้อนสูงที่สุดเมื่อ

เทียบกับการใช้ตัวประสานอ่ืนๆ 

 ปริมาณไนโตรเจน 

จากการวิเคราะห์พบว่าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็น

ตัวประสานมีปริมาณไนโตรเจนสูงที่สุดคือร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก รองมาคือเชื้อเพลิงขยะอัด

แท่งซึ่งใช้ดินสอพองเป็นตัวประสานมีปริมาณไนโตรเจนคือร้อยละ 0.1 โดยน้ าหนัก และ

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ทุกตัวประสานมีปริมาณไนโตรเจนผ่านเกณฑ์ก าหนดทั้งหมด เชื้อเพลิง

ที่มีปริมาณไนโตรเจนสูงเมื่อน ามาใช้ในกระบวนการเผาไหม้จะส่งผลให้เกิดก๊าซออกไซด์ของ

ไนโตรเจน (NOx) ซึ่งเป็นมลพิษทางอากาศ น้ าฝนมีสมบัติเป็นกรด จึงก่อให้เกิดมลภาวะกับ

สิ่งแวดล้อม ดินเปรี้ยว แหล่งน้ ามีสภาพเป็นกรด วัสดุและสิ่งก่อสร้างสึกกร่อนเร็วขึ้น 
 

 ปริมาณซัลเฟอร ์

จากการวิเคราะห์พบว่าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็น
ตัวประสานมีปริมาณซัลเฟอร์สูงที่สุดคือร้อยละ 0.15 โดยน้ าหนัก รองมาคือเชื้อเพลิงขยะอัด
แท่งซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสานมีปริมาณซัลเฟอร์คือร้อยละ 0.01 โดยน้ าหนัก 
และเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ทุกตัวประสานมีปริมาณซัลเฟอร์ผ่านเกณฑ์ก าหนดทั้งหมด 
เชื้อเพลิงที่มีปริมาณซัลเฟอร์สูงเมื่อน ามาใช้ในกระบวนการเผาไหม้  ถ้าอากาศชื้นมากก๊าซ

ซัลเฟอร์ไดออกไซดอ์าจรวมกับน้ าซึ่งท าให้เกิดเป็นกรดก ามะถัน (H2SO4) ได้ ถ้ากรดก ามะถัน
ที่รวมกับน้ ากลายเป็นฝนและตกลงมาบนพื้นดินก็จะกลายเป็นฝนกรด ดินเปรี้ยว แหล่งน้ ามี
สภาพเป็นกรด วัสดุและสิ่งก่อสร้างสึกกร่อนเร็วขึ้น 

 
3) ผลการวิเคราะห์โลหะหนัก 

ท าการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งทุกตัวประสาน โดยท าการ

ย่อยตัวอย่างเชื้อเพลิงด้วยเครื่องไมโครเวฟ และวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Inductively Coupled 

Plasma ตารางที่ 5.16 แสดงผลการวิเคราะห์โลหะหนักของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งเปรียบเทียบ

เกณฑ์ก าหนดต่างๆ 
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ตารางที่ 5.16 ผลการวิเคราะห์โลหะหนักของเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งเปรียบเทียบเกณฑ์ก าหนด 

โลหะ
หนัก 

ผลการวิเคราะห์ เกณฑ์ก าหนด 

PVA      
(มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม) 

ดินสอพอง 
(มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม) 

ใบจามจุรีหมัก 
(มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม) 

โรงงาน
ปูนซีเมนต์

ล าปาง (2554) 
(มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม) 

Paolo และ
คณะ (2015) 
(มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม) 

EURIT (2000) 
(Garces และ
คณะ, 2016) 
(มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม) 

Cu 16.8 19.5 17.8 100,000 500 200 

Zn 45.3 53.1 44.9 - - 500 

Mn 15.0 40.8 58.5 - 250 200 

Ni 7.6 12.9 7.6 100,000 30 200 

Co <0.5 <0.5 0.8 - 18 200 

Cr 9.2 22.4 8.8 100,000 100 200 

Pb 3.1 6.6 1.8 100,000 240 200 

Cd 0.8 <0.5 <0.5 100,000 4 10 

Hg <0.5 <0.5 <0.5 100,000 - 2 
As <0.5 <0.5 <0.5 100,000 5 10 

 

จากการผลวิเคราะห์พบว่าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งทุกตัวประสานมีโลหะหนักในปริมาณต่ า
มาก ซึ่งผ่านเกณฑ์ก าหนดของโรงงานปูนซีเมนต์ล าปาง (2554) Paolo และคณะ (2015) และ 
EURIT (2000)  เนื่องจากขยะที่น ามาผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งเป็นขยะทั่วไปที่ เกิดจาก
สถานศึกษาจึงไม่มีสารปนเปื้อนอันตรายและมีการคัดแยกขยะก่อนน ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงขยะ
อัดแท่ง 

 

จากการน าขยะทั่วไปภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยมาเป็นกรณีศึกษาเพื่อเป็นแนวทาง
ในการผลิตเชื้อเพลงขยะอัดแท่งและท าการวิเคราะห์สมบัติด้านต่างๆ พบว่าเชื้อเพลิงขยะอัด
แท่งมีสมบัติด้านต่างๆผ่านเกณฑ์ก าหนด ยกเว้นปริมาณสารระเหยที่สูงกว่าเกณฑ์ก าหนด 
ดังนั้นการน าขยะมูลฝอยชุมชนภายในประเทศไทยมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งจึงมีความ
เป็นไปได้ โดยปัจจัยที่ส าคัญซึ่งส่งผลในการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งคือพฤติกรรมการทิ้งขยะ
ของประชากรและขั้นตอนคัดแยกขยะที่จะน ามาผลิตเชื้อเพลิง กล่าวคือประชาชนควรทิ้งขยะ
ให้ถูกต้องตามประเภทของถังขยะ ซึ่งถือว่าเป็นการแยกประเภทของขยะตั้งแต่ต้นทางเพื่อช่วย
ลดขั้นตอนการเตรียมวัสดุในการผลิตเชื้อเพลิงและส่งผลให้ขยะไม่ปนเปื้อน เนื่องจากขยะมูล
ฝอยในประเทศไทยมีปริมาณเศษอาหารและสารอินทรีย์สูงส่งผลให้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้มี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

98 
 

ปริมาณความชื้นสูง มีค่าความร้อนต่ า ซึ่งสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งจะขึ้นอยู่กับ
วัสดุที่น ามาอัดแท่งเป็นหลัก ซึ่งสมบัติทางเคมีนี้จะส่งผลต่อคุณภาพของเชื้อเพลิงและการเผา
ไหม้ ทั้งนี้ต้องค านึงถึงเตาเผาที่น าไปใช้ด้วย เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่มีองค์ประกอบของขยะ
พลาสติกสูงเหมาะส าหรับใช้ในกระบวนการเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูงเท่านั้น 

จากเกณฑ์ก าหนดสมบัติเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งข้างต้น จะเห็นได้ว่าในแต่ละแหล่งที่มาของ
เกณฑ์มีค่าก าหนดที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ค่าที่ก าหนดก็ขึ้นกับเทคโนโลยีของเตาเผาและกฏหมาย
ด้านสิ่งแวดล้อมของประเทศนั้นๆเป็นหลัก โดยประเทศไทยยังไม่มีเกณฑ์ก าหนดสมบัติของ
เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่เป็นมาตรฐานหรือกฏหมาย เนื่องจากยังไม่มีการใช้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง
อย่างแพร่หลาย 

 

5.3.2 การจัดประเภทของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
การจัดประเภทเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งตามมาตรฐาน ASTM E-75 พบว่าเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่ง

ได้จากงานวิจัยนี้เป็นเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งประเภทที่ 5 (RDF5 : Densified RDF) คือเกิดจากขยะมูล
ฝอยส่วนที่เผาไหม้ได้มาผ่านกระบวนการอัดแท่ง โดยให้มีความหนาแน่นมากกว่า 600 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร  เหมาะส าหรับน าไปใช้ในเตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized Bed Combustor) 
หรือ Multi Fuel Combustor และยังสามารถจัดเป็นเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งประเภทที่ 7 (RDF7 : 
RDF Syn-gas) คือเกิดจากขยะมูลฝอยส่วนที่เผาไหม้ได้มาผ่านกระบวนการแก็สซิฟิเคชั่นเพื่อผลิตเป็น
ก๊าซเชื้อเพลิงที่สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงก๊าซได้ เหมาะส าหรับน าไปใช้ในเตาเผาแบบ Burner หรือ 
Integrated Gasification-Combined Cycle : IGCC 

  

5.3.3 ผลการทดสอบการเผาไหม้  
การเปลี่ยนเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งให้อยู่ในรูปของก๊าซเชื้อเพลิงโดยผ่านกระบวนการแก็สซิฟิเคชั่น

เป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถช่วยลดปัญหามลพิษอากาศในกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีพลาสติกเป็น
องค์ประกอบ ช่วยลดปริมาณเถ้าที่จะเกิดขึ้น และยังสามารถรองรับเชื้อเพลิงที่มีความหลากหลายทาง
องค์ประกอบได้มากกว่าการเผาไหม้โดยตรง 

งานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบการเผาไหม้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ตัวประสานต่างๆ 6 กิโลกรัม เผา
ร่วมกับถ่านไม้ 6 กิโลกรัม โดยใช้เตาเผาเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง (Downdraft Gasifier) เตาเผา
มีจุดวัดอุณหภูมิ 8 จุด ดังแสดงในรูปที่ 5.17 โดยใช้เทอร์มอคัปเปิลชนิดเค เป็นตัววัดอุณหภูมิ ต่อสาย
เข้า Data logger แปลงสัญญาณส่งเข้าบันทึกค่าในคอมพิวเตอร์ อัตราการจ่ายอากาศ 300 ลิตรต่อ
นาที อุณหภูมิที่น ามาวิเคราะห์เป็นค่าอุณหภูมิเฉลี่ยในช่วงเวลานั้นๆ โดยเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง
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จะมีการเผาไหม้เชื้อเพลิงอยู่ด้านบนก๊าซที่เกิดขึ้นจะถูกเผาไหม้ก่อนปล่อยออก ส่งผลให้ก๊าซที่ได้มี
ความสะอาดมากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 5.17 จุดเก็บอุณหภูมิในเตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง 
 

โดยมีจุดเก็บอุณหภูมิดังนี ้
a1 คือ อุณหภูมิในช่องเก็บเถ้า (Ash Pit) 
a2 คือ อุณหภูมิในช่องเก็บเถ้า (Ash Pit) 
a3 คือ อุณหภูมิในช่วงที่เกิดปฏิกิริยารีดักชั่น (Reduction Reaction) 
a4 คือ อุณหภูมิในช่วงที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation Reaction) 
a5 คือ อุณหภูมิในช่วงที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation Reaction) 
a6 คือ อุณหภูมใินช่วงที่เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส (Pyrolysis Reaction) 
a7 คือ อุณหภูมิในช่วงการอบแห้ง (Drying) 
a8 คือ อุณหภูมิของก๊าซเชื้อเพลิงที่เกิดขึน้
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1) อุณหภูมิภายในเตาเผาไหม้ 

 ผลการทดสอบการเผาไหม้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัว
ประสาน 

รูปที่ 5.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการเผาไหม้และอุณหภูมิในเตาเผาของ
เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสาน พบว่าเกิดก๊าซเชื้อเพลิง
ในช่วง 10-110 นาทีของการเผาไหม้จากนั้นอุณหภูมิจึงค่อยๆลดลง อุณหภูมิสูงสุดของการ
เผาไหม้คือ 1184-1218 องศาเซลเซียส เกิดเถ้า 0.8 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 6.7 โดยน้ าหนัก 
 

 
 

รูปที่ 5.18 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการเผาไหม้และอุณหภูมิในเตาเผาของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสาน 

 

 ผลการทดสอบการเผาไหม้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ดินสอพองเป็นตัวประสาน 
รูปที่ 5.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการเผาไหม้และอุณหภูมิในเตาเผาของ

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสาน พบว่าเกิดก๊าซเชื้อเพลิง
ในช่วง 10-90 นาทีของการเผาไหม้จากนั้นอุณหภูมิจึงค่อยๆลดลง อุณหภูมิสูงสุดของการเผา
ไหม้คือ 1148-1179 องศาเซลเซียส เกิดเถ้า 1.5 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 12.5 โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 5.19 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการเผาไหม้และอุณหภูมิในเตาเผาของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ซึ่งใช้ดินสอพองเป็นตัวประสาน 

 

 ผลการทดสอบการเผาไหม้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ใบจามจุรีหมักเป็นตวัประสาน 
รูปที่ 5.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการเผาไหม้และอุณหภูมิในเตาเผาของ

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ใบจามจุรีหมักเป็นตัวประสาน พบว่าเกิดก๊าซเชื้อเพลิงในช่วง 20-
90 นาทีของการเผาไหม้ จากนั้นอุณหภูมิจึงค่อยๆลดลง อุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหม้คือ 
1124-1148 องศาเซลเซียส เกิดเถ้า 1.4 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 11.7 โดยน้ าหนัก 

 
 

 
 

รูปที่ 5.20 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการเผาไหม้และอุณหภูมิในเตาเผาของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ซึ่งใช้ใบจามจุรทีี่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสาน 
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2) ปฏิกิริยาในเตาเผาไหม้ 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเตาเผาจะแบ่งออกเป็น 4 โซน ได้แก่ โซนอบแห้ง โซนไพโรไล

ซิส โซนเผาไหม้ และโซนรีดักชั่น อ้างอิงจากความสูงของเตาเผาและอุณหภูมิเฉลี่ยภายใน
เตาเผา ณ ช่วงเวลาหนึ่งที่เกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิของช่วงปฏิกิริยาการเผาไหม้ อ้างอิงจากระดับ
ความสูงของเตาเผาแสดงดังรูปที่ 5.21 

 
 

 
 

รูปที่ 5.21 อุณหภูมิของช่วงปฏิกิริยาการเผาไหม้ อ้างอิงจากระดับความสูงของเตาเผา 
 
ตารางที่ 5.17 อุณหภูมิของช่วงปฏิกิริยาการเผาไหม้ในระหว่างผลิตก๊าซเช้ือเพลิง 

ต าแหน่ง ช่วงปฏิกริิยา 

อุณหภูม ิ
ตามทฤษฎ ี

(องศา
เซลเซียส) 

อุณหภูมิจากการทดลอง (องศาเซลเซียส) 

โพลิไวนิล
แอลกอฮอล ์

ดินสอพอง ใบจามจรุีหมัก 

a1, a2 ช่องเก็บเถ้า - 634-797 538-759 563-715 
a3 รีดักชั่น 400-900 998 1092 998 

a4, a5 ออกซิเดชั่น 1000-1200 679-1108 409-936 650-1017 
a6 ไพโรไลซิส 300-900 308 324 327 
a7 การอบแหง้ 100-300 157 240 267 
a8 ก๊าซเชื้อเพลิง - 240 249 222 
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จากตารางที่  5.17 แสดงอุณหภูมิของช่วงปฏิกิริยาการเผาไหม้ในระหว่างผลิตก๊าซ
เชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาตามทฤษฎี จะเห็นได้ว่าช่วงการอบแห้งเป็น
การไล่ความชื้นออกจากเชื้อเพลิงจะมีอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 200 องศาเซลเซียส อุณหภูมิการ
เผาไหม้สูงที่สุดควรอยู่ในช่วงปฏิกิริยาออกซิเดชั่นเนื่องจากเป็นช่วงเผาไหม้เชื้อเพลิงซึ่งมีการ
จ่ายอากาศเข้าไปเพื่อท าปฏิกิริยา จะมีอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 1000-1200 องศาเซลเซียส 
จากนั้นอุณหภูมิจึงค่อยๆลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาดูดความร้อนที่เกิดขึ้นในโซนลดลง (สุธินี หิรัญ
ประเสริฐศรี และสุเทพ บุตรดี, 2557) ซึ่งการเผาไหม้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพลิไวนิล
แอลกอฮอล์และใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสานมีอุณหภูมิการเผาไหม้เฉลี่ยสูง
ที่สุดอยู่ในช่วงปฏิกิริยาออกซิเดชั่นส่วนการเผาไหม้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ดินสอพองเป็นตัว
ประสานมีอุณหภูมิการเผาไหม้เฉลี่ยสูงที่สุดอยู่ในช่วงปฏิกิริยารีดักชั่น ทั้งนี้อุณหภูมิจากการ
ทดลองเป็นเพียงแค่ค่าเฉลี่ยในช่วงเวลาหนึ่งเท่านั้น โดยปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการเผา
ไหม้คือ ประสิทธิภาพของเตาเผา อัตราการจ่ายอากาศ และเชื้อเพลิงที่น ามาเผาไหม้  

 

3) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซเชื้อเพลิง 
ท าการเก็บตัวอย่างก๊าซเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ได้ในช่วงเวลาที่อุณหภูมิในเตาเผาเริ่มคงที่ เก็บ

ตัวอย่างจ านวน 3 ตัวอย่างห่างกันตัวอย่างละ 3 นาที แล้วน ามาวัดองค์ประกอบของก๊าซโดยใช้
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ี

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซเชื้อเพลิงจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงขยะอัดแท่งซึ่ง
ใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสาน 

เก็บก๊าซตัวอย่างครั้งที่ 1 
 

 
รูปที่ 5.22 องค์ประกอบก๊าซเช้ือเพลิงจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง 

ซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสานตัวอย่างครั้งที่ 1 
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เก็บก๊าซตัวอย่างครั้งที่ 2 

 
 

รูปที่ 5.23 องค์ประกอบก๊าซเช้ือเพลิงจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง 
ซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสานตัวอย่างครั้งที่ 2 

 
เก็บก๊าซตัวอย่างครั้งที่ 3 

 
 

รูปที่ 5.24 องค์ประกอบก๊าซเช้ือเพลิงจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง 
ซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสานตัวอย่างครั้งที่ 3 
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ตารางที่ 5.18 สรุปองค์ประกอบของก๊าซเชื้อเพลิงจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพลิไวนิล
แอลกอฮอล์เป็นตัวประสาน 

องค์ประกอบก๊าซ 
ก๊าซตัวอย่าง 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

ไฮโดรเจน (%) 8.02 7.51 8.45 7.99 

ออกซิเจน (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไนโตรเจน (%) 64.45 63.59 62.00 63.34 

คาร์บอนมอนออกไซด์ (%) 14.91 16.52 17.15 16.19 

มีเทน (%) 0.53 0.44 0.17 0.38 

คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 9.42 9.09 8.58 9.03 

ค่าความร้อนก๊าซเช้ือเพลิง  
(เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตรมาตรฐาน) 

2.94 3.05 3.14 3.04 

 
จากตารางที่ 5.18 พบว่ามีองค์ประกอบของก๊าซเชื้อเพลิงเฉลี่ยที่เกิดขึ้นคือ ไฮโดรเจนร้อยละ 

7.99คาร์บอนมอนออกไซด์ร้อยละ 16.19 และมีเทนร้อยละ 0.38 โดยคิดเป็นร้อยละ 24.57 ของ
ปริมาณก๊าซทั้งหมดที่ผลิตได้ มีค่าความร้อนก๊าซเชื้อเพลิงเฉลี่ย 3.04 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร
มาตรฐาน 

 

 ผลการทดสอบองค์ประกอบก๊าซจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ดินสอ
พองเป็นตัวประสาน 

เก็บก๊าซตัวอย่างครั้งที่ 1 

 
รูปที่ 5.25 องค์ประกอบก๊าซเช้ือเพลิงจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง 

ซึ่งใช้ดินสอพองเป็นตัวประสานตัวอย่างครั้งที่ 1 
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เก็บก๊าซตัวอย่างครั้งที่ 2 

 
 

รูปที่ 5.26 องค์ประกอบก๊าซเช้ือเพลิงจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง 
ซึ่งใช้ดินสอพองเป็นตัวประสานตัวอย่างครั้งที่ 2 

 
 

เก็บก๊าซตัวอย่างครั้งที่ 3 

 
 

รูปที่ 5.27 องค์ประกอบก๊าซเช้ือเพลิงจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง 
ซึ่งใช้ดินสอพองเป็นตัวประสานตัวอย่างครั้งที่ 3 
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ตารางที่ 5.19 สรุปองค์ประกอบของก๊าซเชื้อเพลิงจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ดินสอ
พองเป็นตัวประสาน 

องค์ประกอบก๊าซ 
ก๊าซตัวอย่าง 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
ไฮโดรเจน (%) 7.25 10.30 7.88 8.48 
ออกซิเจน (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไนโตรเจน (%) 64.41 59.66 63.71 62.60 
คาร์บอนมอนออกไซด ์(%) 11.98 13.28 12.59 12.62 
มีเทน (%) 0.78 1.31 0.94 1.01 
คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 10.41 9.39 9.88 9.89 
ค่าความร้อนก๊าซเชื้อเพลิง  
(เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตรมาตรฐาน) 

2.57 3.26 2.78 2.87 

 
จากตารางที่ 5.18 พบว่ามีองค์ประกอบของก๊าซเชื้อเพลิงเฉลี่ยที่เกิดขึ้นคือ ไฮโดรเจนร้อยละ 

8.48คาร์บอนมอนออกไซด์ร้อยละ 12.62 และ มีเทนร้อยละ 1.01 โดยคิดเป็นร้อยละ 22.10 ของ
ปริมาณก๊าซทั้งหมดที่ผลิตได้ มีค่าความร้อนก๊าซเชื้อเพลิงเฉลี่ย 2.87 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร
มาตรฐาน 
 

 ผลการทดสอบองค์ประกอบก๊าซจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ใบจามจุรี
ที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสาน 

เก็บก๊าซตัวอย่างครั้งที่ 1 

 
รูปที่ 5.28 องค์ประกอบก๊าซเช้ือเพลิงจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง 

ซึ่งใช้ใบจามจุรทีี่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสานตัวอย่างครั้งที่ 1 
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เก็บก๊าซตัวอย่างครั้งที่ 2 

 
 

รูปที่ 5.29 องค์ประกอบก๊าซเช้ือเพลิงจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง 
ซึ่งใช้ใบจามจุรทีี่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสานตัวอย่างครั้งที่ 2 

 
เก็บก๊าซตัวอย่างครั้งที่ 3 

 
 

รูปที่ 5.30 องค์ประกอบก๊าซเช้ือเพลิงจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง 
ซึ่งใช้ใบจามจุรทีี่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสานตัวอย่างครั้งที่ 3 
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ตารางที่ 5.20 สรุปองค์ประกอบของก๊าซเชื้อเพลิงจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ใบจามจุรี
ที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสาน 

องค์ประกอบก๊าซ 
ก๊าซตัวอย่าง 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
ไฮโดรเจน (%) 9.64 10.57 9.96 10.06 
ออกซิเจน (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไนโตรเจน (%) 60.02 60.82 61.23 60.69 
คาร์บอนมอนออกไซด ์(%) 20.50 15.30 16.00 17.27 
มีเทน (%) 0.48 1.02 0.81 0.77 
คาร์บอนไดออกไซด์ (%) 7.11 8.89 8.66 8.22 
ค่าความร้อนก๊าซเชื้อเพลิง  
(เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตรมาตรฐาน) 

3.80 3.44 3.38 3.54 

 

จากตารางที่ 5.19 พบว่ามีองค์ประกอบของก๊าซเชื้อเพลิงเฉลี่ยที่เกิดขึ้นคือ ไฮโดรเจนร้อยละ 
10.06 คาร์บอนมอนออกไซด์ร้อยละ 17.27 และมีเทนร้อยละ 0.77 โดยคิดเป็นร้อยละ 28.10 ของ
ปริมาณก๊าซทั้งหมดที่ผลิตได้ มีค่าความร้อนก๊าซเชื้อเพลิงเฉลี่ย 3.54 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร
มาตรฐาน 

 

4) ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานกับการเผาไหม ้
 

 เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสาน 
จากการทดสอบการเผาไหม้และวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ พบว่าเชื้อเพลิงขยะอัด

แท่งซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสานมีค่าความร้อนก๊าซเชื้อเพลิงเฉลี่ยสูงเป็นอันดับ
สองรองจากเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสานคือ 3.04 
เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตรมาตรฐาน และเกิดก๊าซเชื้อเพลิงเป็นเวลานานที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับตัวประสานอื่นในงานวิจัยคือประมาณ 100 นาทีของการเผาไหม้อุณหภูมิภายในเตาเผา
เริ่มสูงขึ้นเมื่อเผาไหม้ไปประมาณ 20 นาที โดยเชื้อเพลิงเผาไหม้เป็นเวลาทั้งหมดประมาณ 
155 นาที หลังจากนั้นอุณหภูมิจึงค่อยๆลดลง อุณหภูมิในการเผาไหม้ที่สูงสุดคือ 1184-1218 
องศาเซลเซียส ซึ่งให้อุณหภูมิในการเผาไหม้สูงที่สุด เชื้อเพลิงติดไฟและให้ความร้อนเร็ว และ
มีเวลาเผาไหม้นานที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวประสานอื่นในงานวิจัย ทั้งนี้เนื่องจากเชื้อเพลิง
ขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสานมีค่าความร้อนและค่าความหนาแน่น
สูงที่สุด ปริมาณเถ้าที่เกิดจากการเผาไหม้คิดเป็นร้อยละ 6.7 โดยน้ าหนัก ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าที่
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วิเคราะห์ปริมาณเถ้าเพียงเล็กน้อยเนื่องจากเป็นการเผาไหม้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งร่วมกับถ่าน
ไม้ 
 

 เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ดินสอพองเป็นตัวประสาน 
จากการทดสอบการเผาไหม้และวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ พบว่าเชื้อเพลิงขยะอัด

แท่งซึ่งใช้ดินสอพองเป็นตัวประสานมีค่าความร้อนก๊าซเช้ือเพลิงเฉลี่ยน้อยที่สุดคือ 2.87 เมกะ
จูลต่อลูกบาศก์เมตรมาตรฐาน เกิดก๊าซเชื้อเพลิงเป็นเวลาประมาณ 80 นาทีของการเผาไหม้ 
อุณหภูมิภายในเตาเผาเริ่มสูงขึ้นเมื่อเผาไหม้ไปประมาณ 10 นาที เชื้อเพลิงติดไฟได้เร็ว
เนื่องจากมีปริมาณสารระเหยสูง โดยเชื้อเพลิงเผาไหม้เป็นเวลาทั้งหมดประมาณ 115 นาที 
หลังจากนั้นอุณหภูมิจึงค่อยๆลดลง อุณหภูมิในการเผาไหม้ที่สูงสุดคือ 1148-1179 องศา
เซลเซียส ซึ่งให้อุณหภูมิสูงเป็นอันดับสอง ทั้งนี้เนื่องจากเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ดินสอพอง
เป็นตัวประสานจะมีปริมาณค่าความร้อนน้อยที่สุดแต่มีค่าความหนาแน่นสูงที่สุด มีปริมาณ
เถ้าสูง ปริมาณเถ้าที่เกิดจากการเผาไหม้คิดเป็นร้อยละ 12.5 โดยน้ าหนัก ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าที่
วิเคราะห์ปริมาณเถ้าเพียงเล็กน้อยเนื่องจากเป็นการเผาไหม้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งร่วมกับถ่าน
ไม้ 
 

 เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสาน 
จากการทดสอบการเผาไหม้และวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ พบว่าเชื้อเพลิงขยะอัด

แท่งซึ่งใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสานมีค่าความร้อนก๊าซเชื้อเพลิงเฉลี่ยสูง
ที่สุดคือ 3.54 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตรมาตรฐาน แต่เกิดก๊าซเชื้อเพลิงเป็นเวลาสั้นที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวประสานอื่นในงานวิจัยคือประมาณ 70 นาทีของการเผาไหม้ เชื้อเพลิงเริ่ม
ติดไฟและอุณหภูมิในเตาเริ่มสูงขึ้นเมื่อเผาไหม้ไปประมาณ 25 นาที ซึ่งเป็นเวลาที่นานที่สุด
เมื่อเทียบกับตัวประสานอื่นในงานวิจัย ทั้งนี้เนื่องจากเชื้อเพลิงมีปริมาณสารระเหยน้อยที่สุด 
โดยเชื้อเพลิงเผาไหม้เป็นเวลาทั้งหมดประมาณ 120 นาที หลังจากนั้นอุณหภูมิจึงค่อยๆลดลง
และอุณหภูมิในการเผาไหม้ช่วงที่สูงสุดมีค่าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับตัวประสานอื่นในงานวิจัย
คือ 1148 องศาเซลเซียล ทั้งนี้เนื่องจากเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมัก
แล้วเป็นตัวประสานมีค่าความหนาแน่นน้อยที่สุดถึงแม้จะมีค่าคาร์บอนคงตัวสูงที่สุดก็ตาม 
ปริมาณเถ้าที่เกิดจากการเผาไหม้คิดเป็นร้อยละ 11.6 โดยน้ าหนัก ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จาก 
การวิเคราะห์เล็กน้อย
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5.3.4 การเปรียบเทียบองค์ประกอบก๊าซจากการทดสอบการเผาไหม้งานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่น 
จากตารางที่ 5.21 แสดงการเปรียบเทียบองค์ประกอบของก๊าซจากการทดสอบการเผาไหม้

ระหว่างงานวิจัยนี้และงานวิจัยอื่น จะเห็นได้ว่าก๊าซที่เกิดขึ้นมีค่าความร้อนก๊าซเชื้อเพลิงสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ดังนั้นการน าขยะจากสถานศึกษามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งเพื่อใช้
เผาร่วมกับถ่านหินในกระบวนการเผาไหม้ของอุตสาหกรรมจึงมีความเป็นไปได้สูง  
 

ตารางที่ 5.21 การเปรียบเทียบองค์ประกอบก๊าซจากการทดสอบการเผาไหม้งานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืน 

ขยะ ตัวประสาน 
อัตราการ
จ่ายอากาศ 

ไฮโดรเจน 
(%) 

คาร์บอน
มอน

ออกไซด์ 
(%) 

มีเทน 
(%) 

ค่าความร้อน 
ก๊าซเชื้อเพลิง 
(เมกะจูลต่อ

ลูกบาศก์เมตร
มาตรฐาน) 

งานวิจัย 

พลาสติก : 
กระดาษ :  
กากกาแฟ 

โพลิไวนิล 
แอลกอฮอล์ 

300 
ลิตรต่อ
นาที 

7.99 16.19 0.38 3.04 งานวิจัยนี้ 

พลาสติก : 
กระดาษ :  
กากกาแฟ 

ดินสอพอง 
300 

ลิตรต่อ
นาที 

8.48 12.62 1.01 2.87 งานวิจัยนี้ 

พลาสติก : 
กระดาษ :  
กากกาแฟ 

ใบจามจุรี
หมัก 

300 
ลิตรต่อ
นาที 

10.06 17.27 0.77 3.54 งานวิจัยนี้ 

ขยะจาก 
open 

dump site 
- 

500 
ลิตรต่อ
นาที 

0.02 9.86 0.96 1.59 
Chiemchaisri 

และคณะ (2010)  

ขยะจาก 
หลุมฝังกลบ 

- 
300 

ลิตรต่อ
นาที 

4.00 2.59 1.95 1.46 

สุธินี หิรัญ
ประเสริฐศรี และ

สุเทพ บุตรดี 
(2557) 

 
 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงส่งผลต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้และการเกิดก๊าซเชื้อเพลิง เชื้อเพลิง
ที่มีความหนาแน่นสูงจะมีอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต่ า เนื่องจากเชื้อเพลิงมีความทนไฟ เผาไหม้ได้นาน 
ซึ่งส่งผลต่อระยะเวลาที่เชื้อเพลิงใช้ในการท าปฏิกิริยาในเตาเผา เชื้อเพลิงที่อยู่ในเตานานเกินไปส่งผล
ให้เกิดเถ้าหลอมภายในเตา แต่ถ้าเชื้อเพลิงอยู่ในเตาสั้นเกินไปจะท าให้เกิดคาร์บอนส่วนที่ไม่เผาไหม้
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สูงขึ้น ดังนั้นความหนาแน่นของเชื้อเพลิงควรมีค่าที่เหมาะสมคือไม่ต่ าและสูงเกินไป ปริมาณสาร
ระเหยส่งผลต่อการติดไฟของเชื้อเพลิงคือเชื้อเพลิงที่เป็นของแข็งหรือของเหลวจะไม่สามารถลุกติดไฟ
ได้ถ้าโมเลกุลที่ผิวของเชื้อเพลิงไม่อยู่ในสภาวะก๊าซ ดังนั้นการติดไฟของเชื้อเพลิงจะขึ้นกับปริมาณไอ
ของสารที่เป็นเชื้อเพลิงในอากาศที่มีสมบัติพร้อมจะติดไฟ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน, 2560) กล่าวคือปัจจัยที่มีผลต่อการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงคือ ค่าความร้อน ความหนาแน่น 
และปริมาณสารระเหย ซึ่งเชื้อเพลิงที่มีค่าเหล่านี้สูงจะส่งผลให้เชื้อเพลิงให้อุณหภูมิในเตาเผาที่สูง ทน
ต่อการเผาไหม้และติดไฟได้เร็วกว่าเชื้อเพลิงที่มีค่าเหล่านี้ต่ า ขณะที่องค์ประกอบของก๊าซเชื้อเพลิงที่
เกิดขึ้นจะขึ้นกับวัสดุที่น ามาผลิตเป็นแท่งเชื้อเพลิงและสภาวะภายในเตาเผาเป็นหลัก Chiemchaisri 
และคณะ (2010) กล่าวว่าปริมาณการเกิดก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์และไฮโดรเจนจะขึ้นอยู่กับอัตรา
การจ่ายอากาศ งานของ Boerrigter และ Rauch (2005) กล่าวว่าองค์ประกอบของก๊าซที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการแก็สซิฟิเคชั่นจะขึ้นกับชนิดของกระบวนการแก็สซิฟิเคชั่น อุณหภูมิในเตาเผา และวัสดุที่  
น ามาใช้
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บทที ่6  
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาหาสัดส่วนขยะ สภาวะในการอัด และการใช้ตัวประสานที่

เหมาะสมโดยใช้ขยะภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยเป็นกรณีศึกษาเพื่อเป็นแนวทางในการน าขยะ
ชุมชนส่วนที่รีไซเคิลไม่ได้กลับมาใช้ใหม่ในรูปของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งให้มีคุณสมบัติทางกายภาพและ
เคมีที่เหมาะสมส าหรับน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมในกระบวนการเผาไหม้ที่ อุณหภูมิสูงของโรงงาน
ปูนซีเมนต์โดยส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด จากนั้นท าการทดสอบการเผาไหม้และเก็บก๊าซ
เชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นเพ่ือมาวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซ ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า 

1. จากการส ารวจปริมาณขยะมูลฝอยตั้งแต่เดือนกรกฎาคมถึงกันยายน ปีพ.ศ. 2560 ภายใน
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยโดยไม่รวมขยะส่วนที่มาจากโรงอาหาร เมื่อแยกประเภทของขยะกระดาษ
และพลาสติก พบว่ามีส่วนที่รีไซเคิลไม่ได้คิดเป็นร้อยละ 48.41 โดยน้ าหนักของขยะทั้งหมด ซึ่งขยะ
ส่วนนี้สามารถน ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งได้ ถือเป็นการช่วยในการลดค่าใช้จ่ายในการก าจัด
ขยะ ลดปริมาณขยะที่จะถูกส่งไปยังหลุมฝังกลบและยังช่วยลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงถ่านหินใน
กระบวนการเผาไหม้ของโรงงานปูนซีเมนต ์

2. สรุปผลการวิเคราะห์หาสัดส่วนขยะที่เหมาะสมในการผลิตเช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่สัดส่วนขยะ 3:5:1 (พลาสติก : กระดาษ : กากกาแฟ) มีค่าความหนาแน่นและค่าก าลัง

ต้านทานแรงอัดสูงสุดคือ 811.9 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 25.6 เมกะปาสคาล ตามล าดับ 
ขณะที่สัดส่วน 5:1:3 มีค่าความร้อนสูงที่สุดคือ 32.9 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งทุกสัดส่วนขยะให้ค่า
ความหนาแน่น ค่าก าลังต้านทานแรงอัดและค่าความร้อนผ่านเกณฑ์ก าหนดสมบัติของเชื้อเพลิงขยะ
อัดแท่ง (ตารางที่ 3.3)  

3. สรุปผลการวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
 สภาวะการอัดอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที และแรงดัน 150 บาร์ ให้ความ
หนาแน่นสูงที่สุดคือ 742.7 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ปัจจัยที่มีผลต่อความหนาแน่นของแท่ง
เชื้อเพลิงมากคืออุณหภูมิในการอัดและชนิดของวัสดุที่น ามาอัด  
 สภาวะการอัดอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที และแรงดัน 100 บาร์ ให้ค่า
ก าลังต้านทานแรงอัดสูงสุดคือ 21.2 เมกะปาสคาล ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเหมาะส าหรับวิเคราะห์ใน
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วัสดุที่มีความแข็งแต่เปราะเพื่อหาความคงทนภายในชิ้นงาน ดังนั้นปัจจัยที่มีผลต่อค่าก าลังต้านทาน
แรงอัดมากที่สุดคือชนิดของวัสดุที่น ามาอัดแท่งเชื้อเพลิงมากกว่าสภาวะในการอัด  
 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งของทุกๆสภาวะมีค่าใกล้เคียงกันคืออยู่ในช่วง 32-36 
เมกะจูลต่อกิโลกรัม กล่าวคือเชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนเดียวกันจะให้ค่าความร้อนใกล้เคียงกัน 

สภาวะที่เหมาะสมในการอัดแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตจากพลาสติก กระดาษ และกากกาแฟ คือ 
แรงดันที่ใช้ในการอัดไม่ควรต่ ากว่า 100 บาร์ เนื่องจากการอัดที่แรงดันต่ ากว่า 100 บาร์ส่งผลให้
เชื้อเพลิงเกาะตัวเป็นแท่งได้ไม่ดี มีค่าความหนาแน่นต่ ากว่าเกณฑ์ก าหนด (600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) ต้องใช้เวลาและอุณหภูมิสูงขึ้นจึงจะสามารถอัดเป็นแท่งได้ อุณหภูมิที่ใช้ในการอัดควรอยู่ในช่วง 
250-300 องศาเซลเซียสและเวลาที่ใช้ในการอัดจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้ในการอัด ซึ่งสภาวะในการ
อัดที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นกับชนิดของวัสดุที่น ามาอัดแท่งเช้ือเพลิง 

4. สรุปผลการวิเคราะห์ตัวประสานประเภทต่างๆซึ่งใช้ในการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งและผล
การทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานและสภาวะต่างๆในการผลิตเชื้อเพลิงขยะ
อัดแท่ง 

 คุณภาพของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งจะขึ้นอยู่กับประเภทของตัวประสานที่ใช้ การใช้ตัว
ประสานจะช่วยเพิ่มสมบัติทางกายภาพให้เชื้อเพลิง ชนิดของวัสดุที่น ามาผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่
แตกต่างกันก็ต้องการตัวประสานที่ต่างกัน ดังนั้นการเลือกใช้ตัวประสานและปริมาณในการใช้ที่
เหมาะสมเป็นปัจจัยหนึ่งซึ่งส่งผลให้เชื้อเพลิงมีคุณภาพสูงขึ้นและควรเลือกใช้สภาวะในการอัดที่
เหมาะสมของแต่ละตัวประสาน สรุปประเภทและข้อดีข้อเสียของตัวประสานที่ใช้ในงานวิจัยดังแสดง
ในตารางที่ 6.1 
 

ตารางที่ 6.1 สรุปประเภทและข้อดีข้อเสียของตัวประสานที่ใช้ในงานวิจัย 
ตัวประสาน ประเภท การใช้งาน ข้อดี ข้อเสีย 

โพลิไวนิล
แอลกอฮอล์ 

Organic 
Binder-
Polymer 

ช่วยลดเวลา อุณหภูมิ 
และแรงดันในการอัดได้ 

 ยึดเกาะได้ดี 
 ค่าความร้อนสูง 
 ทนต่อการเผาไหม้ 
 เพิ่มความหนาแน่นเมื่อใช้

ในปริมาณที่เหมาะสม 

 ราคาสูง 
 ก าลังต้านทานแรงอัด

ต่ า 

ดินสอพอง 
Inorganic 
Binder 

ช่วยลดเวลา อุณหภูมิ 
และแรงดันในการอัดได้ 

 ราคาถูก  
 หาง่าย 
 เพิ่มความหนาแน่น 
 การยึดเกาะแข็งแรง 

 ปริมาณเถ้าสูง 
 ความร้อนต่ า 
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ตารางที่ 6.1 สรุปประเภทและข้อดีข้อเสียของตัวประสานที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 

ตัวประสาน ประเภท การใช้งาน ข้อดี ข้อเสีย 

ใบจามจุรีที่ผ่าน
การหมักแล้ว 

Organic 
Binder-
Biomass 

ช่วยลดอุณหภูมิในการ
อัดได้เล็กน้อย 
ไม่สามารถช่วยลดเวลา
และแรงดันในการอัดได้ 

 หาง่าย 
 ราคาถูก 
 เพิ่มความหนาแน่น 

 ค่าความร้อนต่ า 
 สลายตัวง่ายใน

อุณหภูมิสูง 
 การยึดเกาะไม่

แข็งแรง 

 
5. ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง  

 เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์ก าหนดต่างๆ พบว่าสมบัติของเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งส่วนใหญ่มีค่า
ผ่านเกณฑ์ก าหนด (ตารางที่ 3.3 และ 3.4)  ซึ่งค่าที่ไม่ผ่านเกณฑ์ก าหนดเป็นค่าที่ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมในระดับต่ า ทั้งนี้เกณฑ์ก าหนดของแต่ละแหล่งที่มามีค่าก าหนดที่แตกต่างกัน เนื่องจาก 
เทคโนโลยีของเตาเผาและกฎหมายด้านสิ่งแวดล้อมของประเทศนั้นๆ  

6. ผลการทดสอบการเผาไหม ้
ท าการทดสอบการเผาไหม้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งโดยใช้เตาแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้ใบจามจุรีที่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสานมีค่าความร้อนก๊าซเชื้อเพลิง
เฉลี่ยสูงสุดคือ 3.54 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตรมาตรฐาน อันดับรองมาคือเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสานมีค่าความร้อนก๊าซเชื้อเพลิงเฉลี่ยคือ 3.04 เมกะจูลต่อลูกบาศก์
เมตรมาตรฐาน โดยที่เวลาการเกิดก๊าซเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์
เป็นตัวประสานมีเวลานานที่สุดคือ 100 นาที  

ปัจจัยที่มีผลต่ออุณหภูมิและเวลาในการเผาไหม้ คือ ค่าความร้อน ความหนาแน่น และ
ปริมาณสารระเหย เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่มีค่าเหล่านี้สูงจะส่งผลให้เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิการเผาไหม้สูง 
ทนต่อการเผาไหม้ และติดไฟได้เร็ว ส่วนปัจจัยที่มีผลต่อองค์ประกอบของก๊าซเชื้อเพลิง คือ วัสดุที่
น ามาอัด สภาวะในเตาเผา และตัวท าปฏิกิริยาในระหว่างการเผาไหม้ 

7. จากการทดลองน าขยะส่วนที่รีไซเคิลไม่ได้ภายในสถานศึกษามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงขยะอัด
แท่งพบว่ามีความเป็นไปได้ สามารถปรับใช้เป็นแนวทางในการน าขยะมูลฝอยชุมชนภายในประเทศ
ไทยมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งได้ โดยเลือกสัดส่วนการผสมขยะพลาสติก กระดาษ และกาก
กาแฟที่เหมาะสมคือ 5:1:3 ตามล าดับ และใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ปริมาณ 0.2 เป็นตัวประสาน 
เนื่องจากเชื้อเพลิงมีค่าความร้อน ความหนาแน่น และปริมาณสารระเหยสูงส่งผลให้มีอุณหภูมิใน
ระหว่างการเผาไหม้สูง เชื้อเพลิงติดไฟได้เร็ว ทนต่อการเผาไหม้ มีค่าความร้อนก๊าซเชื้อเพลิงสูงใน
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ระดับปานกลางและสมบัติทางกายภาพและเคมีผ่านเกณฑ์ก าหนดเหมาะส าหรับน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิง
ร่วมในกระบวนการเผาไหม้ของโรงงานปูนซีเมนต์ 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
1.  สมบัติของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งส่วนใหญ่จะขึ้นกับวัสดุที่น ามาอัดแท่ง ดังนั้นการคัดแยก

ขยะถือเป็นขั้นตอนที่ส าคัญเนื่องจากขยะมูลฝอยในประเทศไทยมีปริมาณเศษอาหารและสารอินทรีย์
สูงส่งผลให้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้มีปริมาณความชื้นสูง มีค่าความร้อนต่ า ดังนั้นควรมีการจัดท าถัง
ขยะเพื่อแยกประเภทของขยะพลาสติกและกระดาษส่วนที่รีไซเคิลไม่ได้ออกจากขยะอื่นๆ ถือเป็นการ
ช่วยลดขั้นตอนการเตรียมขยะและขยะที่ได้จะมีความชื้นต่ าและไม่ปนเปื้อนขยะอันตราย ส่งผลให้
เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งมีสมบัติทางกายภาพและเคมีดีขึ้น 

2.  ควรมีการคัดแยกขยะพลาสติกประเภทโพลิไวนิลคลอไรด์ออกเนื่องจากส่งผลให้เชื้อเพลิงมี
ปริมาณคลอไรด์สูง เมื่อน ามาเผาไหม้จะก่อให้เกิดสารกลุ่มไดอ๊อกซินซึ่งส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมและ
สุขภาพอนามัยมนุษย์ 

3.  ชนิดของวัสดุที่น ามาอัดแท่งที่แตกต่างกันก็ต้องการสภาวะและตัวประสานในการอัดที่
แตกต่างกันควรเลือกสภาวะให้เหมาะสมจึงจะส่งผลให้เชื้อเพลิงที่ได้มีสมบัติที่เหมาะสม 

4.  เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่มีองค์ประกอบของพลาสติกสูงไม่สามารถน าไปใช้ในกระบวนการ
เผาไหม้โดยตรงได้ ควรน าเชื้อเพลิงไปเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของก๊าซเชื้อเพลิงโดยใช้กระบวนการแก๊สซิฟิ
เคชั่นหรือใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมในกระบวนการเผาไหม้ของโรงงานปูนซีเมนต์ เนื่องจากเป็นการเผาไหม้
ที่อุณหภูมิสูง (สูงกว่า 1100 องศาเซลเซียส) รวมทั้งเตาเผามีระบบบ าบัดอากาศจึงส่งผลกระทบต่อสิ่ง    
แวดล้อมในระดับต่ า
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ภาคผนวก ก วิธีการหมักใบจามจุรี วิธีการเตรียมอ้างอิงจากโครงการ JICA ผลิตปุ๋ยหมกัสูตรใบจามจรุี
โดยใช้หัวเช้ือจากถังหมักขยะอินทรีย์ (ชวลิต รัตนธรรมสกลุ, 2559) 
วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช ้

1. ใบจามจุรีแห้ง 
2. ถ่านแกลบ 
3. ปุ๋ยขี้วัว 
4. น้ าจุลินทรีย ์
5. ใบตอง 
6. ผ้าใบ 
7. กะละมัง 

วิธีการหมักใบจามจุร ี
1. น าใบจามจุรีแห้งมาลดขนาดให้ละเอียด 
2. ผสมวัสดุท าปุ๋ยหมักในภาชนะโดยใช้ใบจามจุรี 0.2 กิโลกรัม ถ่านแกลบ 1 กิโลกรัม ปุ๋ยขีว้ัว 1 

กิโลกรัม น้ าจลุินทรีย์ที่ได้จากการหมักขยะอินทรีย์ 2.5 ลิตร เป็นส่วนผสม 
3. ผสมส่วนผสมให้เข้ากันแล้วปิดด้วยใบตองเพื่อรักษาความชื้นและคลุมด้วยผ้าใบอีกช้ันหนึ่ง

เพื่อควบคุมให้ความชื้นในกองปุ๋ยหมักมีค่าประมาณร้อยละ 60-70 
4. ท าการพลิกกองปุ๋ยเพื่อผสมปุ๋ยให้เข้ากันและรดน้ าจุลินทรย์เพ่ิม 1 ลิตรต่อสัปดาห ์
5. หมักจนปุ๋ยหมกัสมบูรณ์เป็นเวลาประมาณ 6-7 สัปดาห์
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ภาคผนวก ข ผลการวิเคราะห์ช่วงที่ 1 การเตรียมการวิจัย 
ตารางที่ ข.1 องค์ประกอบทางกายภาพของขยะโดยเฉลี่ยตั้งแต่เดือนกรกฎาคมถึงกันยายนปี พ.ศ. 
2560 

องค์ประกอบ 
น้ าหนักตัวอย่าง (กิโลกรัม) ค่าองค์ประกอบ 

1 2 3 ค่าเฉลี่ย SD สัดส่วน (%) 

เศษอาหารและสารอินทรีย์ 3.45 0.70 3.10 2.42 1.50 27.57 

พลาสติก 2.80 3.20 2.60 2.87 0.31 32.70 

กระดาษ 2.15 4.20 1.90 2.75 1.26 31.37 

แก้ว 0.00 0.20 0.75 0.32 0.39 3.61 

โลหะ 0.60 0.15 0.50 0.42 0.24 4.75 
รวม 9.00 8.45 8.85 8.77  100.00 
 

ตารางที่ ข.2 องค์ประกอบขยะประเภทกระดาษโดยเฉลี่ย 

องค์ประกอบ 
น้ าหนักตัวอย่าง (กิโลกรัม) ค่าองค์ประกอบ 

1 2 3 ค่าเฉลี่ย SD สัดส่วน (%) 

กล่องกระดาษน้ าตาล 0.00 1.55 0.00 0.52 0.89 18.79 

กระดาษสี 0.15 0.05 0.05 0.08 0.06 3.03 

กระดาษอาร์ตมัน 0.05 0.05 0.00 0.03 0.03 1.21 

กระดาษส านักงาน 0.20 0.20 0.05 0.15 0.09 5.45 
กระดาษหนังสือพิมพ์ 0.20 0.00 0.35 0.18 0.18 6.67 

กระดาษบรรจุภัณฑ์ 0.50 0.25 0.35 0.37 0.13 13.33 

กระดาษช าระ 1.05 2.10 1.10 1.42 0.59 51.52 

รวมกระดาษ 2.15 4.20 1.90 2.75  100.0 
 

ตารางที่ ข.3 องค์ประกอบขยะประเภทพลาสติกโดยเฉลี่ย 

องค์ประกอบ 
น้ าหนักตัวอย่าง (กิโลกรัม) ค่าองค์ประกอบ 

1 2 3 ค่าเฉลี่ย SD สัดส่วน (%) 

ขวดน้ าอัดลม 0.05 0.10 0.25 0.13 0.10 4.65 

ขวดน้ า 0.15 0.65 0.20 0.33 0.28 11.3 
ขวดน้ าสี 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 1.74 

ถุงพลาสติก 1.05 1.20 0.00 0.75 0.65 26.16 

โฟม 0.05 0.15 0.00 0.07 0.08 2.33 

อื่นๆ 1.45 1.05 2.10 1.53 0.53 53.49 

รวมพลาสติก 2.80 3.20 2.60 2.87  100.00 
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ตารางที่ ข.4 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนเบื้องต้นของวัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

วัสดุที่ใช้ 
ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อน 

ค่าเฉลี่ย SD 
1 2 3 

กระดาษ  

กล่องกระดาษบรรจุภัณฑ์ กล่องขนม 13.5 13.5 13.8 13.6 0.2 

กล่องนมที่มีอลมูิเนียม 22.2 22.1 22.4 22.2 0.1 

กระดาษทั่วไป 16.3 15.9 16.1 16.1 0.2 

พลาสติก  

ถุงพลาสตกิใส ถุงร้อน ถุงหูหิ้ว  45.7 45.5 44.8 45.4 0.5 

ถุงพลาสตกิสีทีม่ีอลูมิเนียม ถุงขนมขบเคี้ยว 37.8 38.3 37.9 38.0 0.2 

ถุงพลาสตกิสีที่ไม่มีอลูมิเนียม 41.8 41.9 40.8 41.5 0.6 

กากกาแฟ  

อินทนิล 21.6 21.6 21.7 21.6 0.1 

ทร ู 21.0 21.0 21.3 21.1 0.2 

อเมซอล 21.8 21.7 21.8 21.8 0.0 

ตัวประสาน  

ดินสอพอง จุดไม่ติด จุดไม่ติด จุดไม่ติด จุดไม่ติด - 

ใบจามจรุีที่ผ่านการหมกัแล้ว 7.8 8.7 8.4 8.3 0.5 

โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 22.9 22.8 22.9 22.9 0.1 
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ตารางที่ ข.5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและความชื้นเบ้ืองต้นของวัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

วัสดุ 
คาร์บอน 

(ร้อยละโดย 
น้ าหนัก) 

ไฮโดรเจน 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ไนโตรเจน 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ซัลเฟอร์ 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ความชื้น 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

พลาสติก 

1 
2 
3 

ค่าเฉลี่ย 
SD 

80.10 
80.44 
80.32 
80.29 
0.17 

15.75 
15.00 
15.42 
15.39 
0.38 

0.40 
0.37 
0.39 
0.39 
0.02 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.24 
0.14 
0.17 
0.18 
0.05 

กระดาษ 

1 
2 
3 

ค่าเฉลี่ย 
SD 

41.25 
41.00 
41.20 
41.15 
0.13 

8.97 
8.68 
8.85 
8.83 
0.15 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.04 
0.02 
0.03 
0.03 
0.01 

5.80 
5.18 
5.60 
5.53 
0.32 

กากกาแฟ 

1 
2 
3 

ค่าเฉลี่ย 
SD 

23.69 
23.04 
23.40 
23.38 
0.33 

9.21 
9.21 
9.30 
9.24 
0.05 

0.92 
0.86 
0.87 
0.88 
0.03 

0.06 
0.08 
0.07 
0.07 
0.01 

39.68 
32.71 
35.48 
35.96 
3.51 

ดินสอพอง 

1 
2 
3 

ค่าเฉลี่ย 
SD 

10.03 
9.98 
9.90 
9.97 
0.07 

0.49 
0.51 
0.50 
0.50 
0.01 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.73 
0.66 
0.71 
0.70 
0.04 

ใบจามจุรีที่ผ่าน
การหมักแล้ว 

1 
2 
3 

ค่าเฉลี่ย 
SD 

18.60 
18.81 
18.65 
18.69 
0.11 

6.40 
6.92 
6.72 
6.68 
0.26 

1.11 
1.03 
1.10 
1.08 
0.04 

0.23 
0.25 
0.24 
0.24 
0.01 

20.36 
20.14 
20.20 
20.23 
0.11 

โพลิไวนิล
แอลกอฮอล์ 

1 
2 
3 

ค่าเฉลี่ย 
SD 

49.90 
50.13 
50.05 
50.03 
0.12 

9.38 
9.00 
9.40 
9.26 
0.23 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.10 
0.00 
0.05 
0.05 
0.05 

6.60 
5.83 
6.10 
6.18 
0.39 
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ภาคผนวก ค  ผลการวิเคราะห์ช่วงที่ 2 ผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการอัดขึ้นรูป 
ตารางที่ ค.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่สัดส่วนต่างๆของขยะ 

การ
ทดลอง 

สัดส่วน
โดย

น้ าหนัก 
สมบัติ 

ผลการวิเคราะห์ 
ค่า 

เฉลี่ย 
SD 

1 2 3 

A1 1 : 1 : 1 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

775.6 712.3 761.8 749.9 33.3 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

14.5 14.9 15.7 15.0 0.6 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

30.0 26.6 27.8 28.2 1.7 

เชื้อเพลิง 
ขยะอัดแท่งที่ได ้

   

  

A2 5 : 3 : 1 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

737.2 780.6 754.5 757.4 21.8 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
 (เมกะปาสคาล) 

23.2 18.0 23.0 21.4 2.9 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

26.1 28.4 22.9 25.8 2.8 

เชื้อเพลิง 
ขยะอัดแท่งที่ได ้

   

  

A3 5 : 1 : 3 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

734.9 728.5 747.6 737.0 9.7 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
 (เมกะปาสคาล) 

14.1 18.2 16.6 16.3 2.1 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

33.4 32.9 32.5 32.9 0.4 

เชื้อเพลิง 
ขยะอัดแท่งที่ได ้
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ตารางที่ ค.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่สัดส่วนต่างๆของขยะ (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

สัดส่วน
โดย

น้ าหนัก 
สมบัติ 

ผลการวิเคราะห์ 
ค่า 

เฉลี่ย 
SD 

1 2 3 

A4 3 : 5 : 1 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

835.5 783.5 816.6 811.9 26.3 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
 (เมกะปาสคาล) 

22.9 25.9 28.1 25.6 2.6 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

21.4 23.5 20.7 21.9 1.4 

เชื้อเพลิง 
ขยะอัดแท่งที่ได ้

   

  

A5 3 : 1 : 5 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

688.1 643.4 707.7 679.7 33.0 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
 (เมกะปาสคาล) 

8.7 8.6 9.3 8.9 0.4 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

26.6 22.2 25.9 24.9 2.4 

เชื้อเพลิง 
ขยะอัดแท่งที่ได ้
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ตารางที่ ค.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะต่างๆ ในการอัดขึ้นรูป 

การ
ทดลอง 

สภาวะใน 
การอัด 

สมบัต ิ
ผลการวิเคราะห์ 

ค่า 
เฉลี่ย 

SD 
1 2 3 

B1 

แรงดัน 
100 บาร์ 
อุณหภูมิ

180 องศา
เซลเซียส 
เวลา 5 
นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
ไม่เกาะเปน็แท่ง ไม่เกาะเปน็แท่ง ไม่เกาะเปน็แท่ง - - 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
 (เมกะปาสคาล) 

ไม่เกาะเปน็แท่ง ไม่เกาะเปน็แท่ง ไม่เกาะเปน็แท่ง - - 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

34.3 35.2 36.1 35.2 0.9 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

แตก  

B2 

แรงดัน 
100 บาร์ 
อุณหภูมิ

180 องศา
เซลเซียส 
เวลา 10 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
อัดได้เล็กน้อย อัดได้เล็กน้อย อัดได้เล็กน้อย - - 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
 (เมกะปาสคาล) 

อัดได้เล็กน้อย อัดได้เล็กน้อย อัดได้เล็กน้อย - - 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

36.0 34.3 34.5 34.9 0.9 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

แตก  

B3 

แรงดัน 
100 บาร์ 
อุณหภูมิ

180 องศา
เซลเซียส 
เวลา 15 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
อัดได้ปานกลาง อัดได้ปานกลาง อัดได้ปานกลาง >500 - 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
 (เมกะปาสคาล) 

อัดได้ปานกลาง อัดได้ปานกลาง อัดได้ปานกลาง - - 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

33.8 34.6 33.2 33.9 0.7 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

หัก  
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ตารางที่ ค.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะต่างๆ ในการอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

สภาวะใน 
การอัด 

สมบัต ิ
ผลการวิเคราะห์ 

ค่า 
เฉลี่ย 

SD 
1 2 3 

B4 

แรงดัน 
100 บาร์ 
อุณหภูม ิ

200 องศา
เซลเซียส 

 
เวลา 5 
นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
อัดได้เล็กน้อย อัดได้เล็กน้อย อัดได้เล็กน้อย >500 - 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
 (เมกะปาสคาล) 

อัดได้เล็กน้อย อัดได้เล็กน้อย อัดได้เล็กน้อย - - 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

33.9 29.9 35.4 33.0 2.8 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

แตก  

B5 

แรงดัน 
100 บาร์ 
อุณหภูม ิ

200 องศา
เซลเซียส 
เวลา 10 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
อัดได้ปานกลาง อัดได้ปานกลาง อัดได้ปานกลาง >500 - 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
 (เมกะปาสคาล) 

อัดได้ปานกลาง อัดได้ปานกลาง อัดได้ปานกลาง - - 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

34.6 31.9 34.6 33.7 1.6 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

ปลาย
แตก 

 

B6 

แรงดัน 
100 บาร์ 
อุณหภูม ิ

200 องศา
เซลเซียส 
เวลา 15 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
596.9 582.8 597.1 592.3 8.2 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

17.0 16.3 19.4 17.6 1.6 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

33.9 33.0 36.6 34.5 1.9 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

ปลาย
แตก 
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ตารางที่ ค.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะต่างๆ ในการอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

สภาวะใน 
การอัด 

สมบัต ิ
ผลการวิเคราะห์ 

ค่า 
เฉลี่ย 

SD 
1 2 3 

B7 

แรงดัน 
100 บาร์ 
อุณหภูม ิ

250 องศา
เซลเซียส 
เวลา 5 
นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
อัดได้ปานกลาง อัดได้ปานกลาง อัดได้ปานกลาง >500 - 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

อัดได้ปานกลาง อัดได้ปานกลาง อัดได้ปานกลาง - - 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

34.8 36.5 33.2 34.8 1.7 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้ 

   

ปลาย
แตก 

 

B8 

แรงดัน 
100 บาร์ 
อุณหภูม ิ

250 องศา
เซลเซียส 
เวลา 10 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
597.1 605.3 606.6 603.0 5.1 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

19.5 21.2 23.0 21.2 1.8 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

36.1 35.6 35.4 35.7 0.4 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

B9 

แรงดัน 
100 บาร์ 
อุณหภูม ิ

250 องศา
เซลเซียส 
เวลา 15 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
674.0 707.7 703.2 695.0 18.3 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

12.7 13.1 14.7 13.5 1.1 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

36.5 31.6 35.2 34.4 2.5 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้
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ตารางที่ ค.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะต่างๆ ในการอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

สภาวะใน 
การอัด 

สมบัต ิ
ผลการวิเคราะห์ 

ค่า 
เฉลี่ย 

SD 
1 2 3 

B10 

แรงดัน 
100 บาร์ 
อุณหภูม ิ

300 องศา
เซลเซียส 
เวลา 5 
นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
589.8 596.9 574.4 587.0 11.5 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

17.3 16.3 13.6 15.7 1.9 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

37.7 35.5 37.0 36.7 1.1 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

B11 

แรงดัน 
100 บาร์ 
อุณหภูม ิ

300 องศา
เซลเซียส 
เวลา 10 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
653.3 653.3 619.2 641.9 19.6 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

18.6 15.1 16.3 16.7 1.8 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

34.6 32.4 36.2 34.4 1.9 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

B12 

แรงดัน 
100 บาร์ 
อุณหภูม ิ

300 องศา
เซลเซียส 
เวลา 15 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
734.9 728.5 747.6 737.0 9.7 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

14.1 18.2 16.6 16.3 2.1 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

32.2 33.2 37.0 34.1 2.5 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้
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ตารางที่ ค.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะต่างๆ ในการอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

สภาวะใน 
การอัด 

สมบัต ิ
ผลการวิเคราะห์ 

ค่า 
เฉลี่ย 

SD 
1 2 3 

B13 

แรงดัน 
100 บาร์ 
อุณหภูม ิ

350 องศา
เซลเซียส 
เวลา 5 
นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
589.8 605.9 603.6 599.8 8.7 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

22.6 19.3 19.3 20.4 1.9 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

35.5 31.9 38.1 35.2 3.1 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

B14 

แรงดัน 
100 บาร์ 
อุณหภูม ิ

350 องศา
เซลเซียส 
เวลา 10 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
651.8 660.8 680.5 664.4 14.7 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

15.7 15.8 14.4 15.3 0.8 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

33.0 31.6 32.9 32.5 0.8 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

B15 

แรงดัน 
100 บาร์ 
อุณหภูม ิ

350 องศา
เซลเซียส 
เวลา 15 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
660.5 657.2 650.5 668.5 5.1 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

14.1 15.7 14.5 14.8 0.8 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

34.5 34.9 34.9 34.8 0.2 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้
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ตารางที่ ค.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะต่างๆ ในการอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

สภาวะใน 
การอัด 

สมบัต ิ
ผลการวิเคราะห์ 

ค่า 
เฉลี่ย 

SD 
1 2 3 

B16 

แรงดัน 
150 บาร์ 
อุณหภูมิ

180 องศา
เซลเซียส 
เวลา 5 
นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
ไม่เกาะเปน็แท่ง ไม่เกาะเปน็แท่ง ไม่เกาะเปน็แท่ง - - 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

ไม่เกาะเปน็แท่ง ไม่เกาะเปน็แท่ง ไม่เกาะเปน็แท่ง - - 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

33.5 36.0 35.8 35.1 1.4 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

แตก  

B17 

แรงดัน 
150 บาร์ 
อุณหภูมิ

180 องศา
เซลเซียส 
เวลา 10 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
อัดได้เล็กน้อย อัดได้เล็กน้อย อัดได้เล็กน้อย - - 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

อัดได้เล็กน้อย อัดได้เล็กน้อย อัดได้เล็กน้อย - - 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

36.2 37.5 35.8 36.5 0.9 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

แตก  

B18 

แรงดัน 
150 บาร์ 
อุณหภูมิ

180 องศา
เซลเซียส 

เวลา 15 
นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
630.2 612.5 605.3 616.0 12.8 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

15.2 18.4 15.2 16.3 1.8 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

34.8 35.8 34.7 35.1 0.6 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

หัก 
ปลาย
แตก 
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ตารางที่ ค.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะต่างๆ ในการอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

สภาวะใน 
การอัด 

สมบัต ิ
ผลการวิเคราะห์ 

ค่า 
เฉลี่ย 

SD 
1 2 3 

B19 

แรงดัน 
150 บาร์ 
อุณหภูม ิ

200 องศา
เซลเซียส 
เวลา 5 
นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
อัดได้เล็กน้อย อัดได้เล็กน้อย อัดได้เล็กน้อย - - 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

อัดได้เล็กน้อย อัดได้เล็กน้อย อัดได้เล็กน้อย - - 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

36.2 36.2 36.7 36.3 0.3 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

แตก  

B20 

แรงดัน 
150 บาร์ 
อุณหภูม ิ

200 องศา
เซลเซียส 
เวลา 10 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
566.2 566.2 521.7 551.4 25.7 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

20.5 17.7 19.9 19.4 1.5 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

34.1 31.4 33.4 33.0 1.4 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

ปลาย
แตก 

 

B21 

แรงดัน 
150 บาร์ 
อุณหภูม ิ

200 องศา
เซลเซียส 
เวลา 15 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
651.8 618.2 641.4 637.1 17.2 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

10.1 14.4 15.2 13.2 2.7 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

36.8 35.4 36.9 36.4 0.8 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้
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ตารางที่ ค.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะต่างๆ ในการอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

สภาวะใน 
การอัด 

สมบัต ิ
ผลการวิเคราะห์ 

ค่า 
เฉลี่ย 

SD 
1 2 3 

B22 

แรงดัน 
150 บาร์ 
อุณหภูม ิ

250 องศา
เซลเซียส 
เวลา 5 
นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
อัดได้ปานกลาง อัดได้ปานกลาง อัดได้ปานกลาง 

ต่ ากว่า 
500 

- 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

อัดได้ปานกลาง อัดได้ปานกลาง อัดได้ปานกลาง - - 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

32.4 33.9 34.2 33.5 0.9 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ได้ 

   

แตก  

B23 

แรงดัน 
150 บาร์ 
อุณหภูม ิ

250 องศา
เซลเซียส 
เวลา 10 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
682.4 682.1 639.9 667.2 26.2 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

13.8 12.1 13.1 13.0 0.9 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

30.2 33.2 36.4 33.3 3.1 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

B24 

แรงดัน 
150 บาร์ 
อุณหภูม ิ

250 องศา
เซลเซียส 
เวลา 15 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
723.8 702.9 686.6 704.4 18.7 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

14.0 16.1 19.6 16.6 2.8 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

37.6 35.9 33.3 35.6 2.1 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้
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ตารางที่ ค.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะต่างๆ ในการอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

สภาวะใน 
การอัด 

สมบัต ิ
ผลการวิเคราะห์ 

ค่า 
เฉลี่ย 

SD 
1 2 3 

B25 

แรงดัน 
150 บาร์ 
อุณหภูม ิ

300 องศา
เซลเซียส 
เวลา 5 
นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
597.1 606.6 606.6 603.5 5.5 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

16.6 18.8 17.0 17.5 1.2 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

32.2 37.2 34.3 34.6 2.5 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

B26 

แรงดัน 
150 บาร์ 
อุณหภูม ิ

300 องศา
เซลเซียส 
เวลา 10 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
733.0 713.0 727.1 724.4 10.3 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

12.7 16.6 15.8 15.0 2.1 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

32.1 32.6 31.4 32.1 0.6 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

B27 

แรงดัน 
150 บาร์ 
อุณหภูม ิ

300 องศา
เซลเซียส 
เวลา 15 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
731.3 766.7 730.2 742.7 20.8 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

18.0 14.2 13.1 15.1 2.6 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

35.9 35.2 37.6 36.2 1.2 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้
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ตารางที่ ค.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่สภาวะต่างๆ ในการอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

สภาวะใน 
การอัด 

สมบัต ิ
ผลการวิเคราะห์ 

ค่า 
เฉลี่ย 

SD 
1 2 3 

B28 

แรงดัน 
150 บาร์ 
อุณหภูม ิ

350 องศา
เซลเซียส 
เวลา 5 
นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
638.9 613.4 654.4 635.6 20.7 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

16.3 16.3 15.9 16.2 0.2 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

30.7 29.4 37.1 32.4 4.1 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

B29 

แรงดัน 
150 บาร์ 
อุณหภูม ิ

350 องศา
เซลเซียส 
เวลา 10 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
678.6 657.2 676.5 670.8 11.8 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

14.5 15.8 14.2 14.8 0.9 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

34.6 36.0 37.8 36.1 1.6 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

B30 

แรงดัน 
150 บาร์ 
อุณหภูม ิ

350 องศา
เซลเซียส 
เวลา 15 

นาท ี

ความหนาแนน่  
(กิโลกรัมต่อ 

ลูกบาศกเ์มตร) 
636.9 635.1 628.6 633.5 4.4 

ค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
(เมกะปาสคาล) 

17.4 20.2 17.6 18.4 1.6 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

37.1 36.7 36.2 36.7 0.4 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง  
ที่ได ้
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ตารางที่ ค.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่ประเภทของตัวประสานและสัดส่วนการใช้
ต่างๆในการอัดขึ้นรูป 

การ
ทดลอง 

ตัว
ประสาน 

สมบัติ 
ผลการวิเคราะห ์

ค่าเฉลี่ย SD 
1 2 3 

C1 
PVA 
0.1 

 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
748.5 778.5 775.6 767.5 16.5 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

5.0 2.8 3.6 3.8 1.1 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

35.3 32.8 34.4 34.2 1.3 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

C2 
PVA 
0.2 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
884.6 884.6 839.3 869.5 26.2 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

3.3 4.3 3.8 3.8 0.5 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

32.5 34.2 33.2 33.3 0.9 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

C3 
PVA 
0.3 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
806.0 832.6 782.2 806.9 25.2 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

3.0 3.7 3.2 3.3 0.4 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

31.6 29.4 31.7 30.9 1.3 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้
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ตารางที่ ค.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่ประเภทของตัวประสานและสัดส่วนการใช้
ต่างๆในการอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

ตัว
ประสาน 

สมบัติ 
ผลการวิเคราะห ์

ค่าเฉลี่ย SD 
1 2 3 

C4 
PVA 
0.4 

 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
594.4 602.5 566.2 587.8 19.1 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

- - - - - 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

30.5 32.2 30.1 30.9 1.1 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

แตก  

C5 
ดิน 

สอพอง 
0.1 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
737.2 775.6 751.9 754.9 19.4 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

15.8 15.0 16.9 15.9 1.0 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

32.9 32.2 27.9 31.0 2.7 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

C6 
ดิน 

สอพอง 
0.2 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
816.6 796.2 802.1 804.9 10.5 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

17.4 18.3 17.2 17.6 0.6 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

29.7 27.2 27.2 28.0 1.4 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้
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ตารางที่ ค.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่ประเภทของตัวประสานและสัดส่วนการใช้
ต่างๆในการอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

ตัว
ประสาน 

สมบัติ 
ผลการวิเคราะห ์

ค่าเฉลี่ย SD 
1 2 3 

C7 
ดิน 

สอพอง 
0.3 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
874.0 884.6 863.1 873.9 10.8 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

20.6 15.3 18.4 18.1 2.7 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

25.2 28.9 24.3 26.1 2.4 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

C8 
ดิน 

สอพอง 
0.4 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
937.9 930.0 884.6 917.5 28.8 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

19.4 18.8 18.9 19.0 0.3 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

22.6 27.1 26.0 25.2 2.3 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

C9 
ใบจามจุรี

หมัก 
0.1 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
751.9 737.2 735.3 741.5 9.1 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

14.7 13.5 14.4 14.2 0.6 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

30.5 30.7 27.7 29.6 1.7 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้
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ตารางที่ ค.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติเช้ือเพลิงขยะอัดแท่งที่ประเภทของตัวประสานและสัดส่วนการใช้
ต่างๆในการอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

ตัว
ประสาน 

สมบัติ 
ผลการวิเคราะห ์

ค่าเฉลี่ย SD 
1 2 3 

C10 
ใบจามจุรี

หมัก 
0.2 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
791.0 776.8 776.8 781.5 8.2 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

10.7 12.7 13.4 12.3 1.4 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

30.7 25.6 30.9 29.1 3.0 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

C11 
ใบจามจุรี

หมัก 
0.3 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
807.7 791.0 806 801.6 9.2 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

13.4 10.8 13.8 12.7 1.6 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

28.7 27.7 24.8 27.0 2.0 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

C12 
ใบจามจุรี

หมัก 
0.4 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
832.6 844.4 832.6 836.5 6.8 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

12.0 9.2 11.7 11.0 1.5 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

27.7 27.8 25.5 27.0 1.3 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้
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ตารางที่ ค.4 การทดลองที่ 4 ผลการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานและสภาวะต่างๆใน
การอัดขึ้นรูป 

การ
ทดลอง 

ตัวประสาน สมบัติ 
ผลการวิเคราะห ์

ค่าเฉลี่ย SD 
1 2 3 

การทดลองที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหวา่งตัวประสานประเภทต่างๆและอุณหภูมทิี่ใช้ในการอัดขึ้นรูป  

 
D1/1 

 

 
PVA 0.2 
แรงดัน 

150 บาร ์
เวลา 10 

นาท ี
อุณหภูม ิ

280 องศา
เซลเซียส 

 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัม 

ต่อลูกบาศก์เมตร) 
799.8 835.5 835.5 823.6 20.6 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

2.0 3.0 3.3 2.8 0.7 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

32.0 32.6 32.4 32.4 0.3 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

D1/2 

 
PVA 0.2 
แรงดัน 

150 บาร ์
เวลา 10 

นาท ี
อุณหภูม ิ

260 องศา
เซลเซียส 

 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
796.2 799.8 762.2 786.0 20.7 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

2.2 2.9 3.8 3.0 0.8 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

33.1 32.1 32.2 32.5 0.6 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

D2/1 

 
ดินสอพอง 

0.3 
แรงดัน 

150 บาร ์
เวลา 10 

นาท ี
อุณหภูม ิ

280 องศา
เซลเซียส 

 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
849.3 818.3 808.8 825.5 21.2 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

16.5 18.7 17.4 17.5 1.1 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

26.0 27.4 27.7 27.1 0.9 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้
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ตารางที่ ค.4 การทดลองที่ 4 ผลการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานและสภาวะต่างๆใน
การอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

ตัวประสาน สมบัติ 
ผลการวิเคราะห ์

ค่าเฉลี่ย SD 
1 2 3 

การทดลองที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหวา่งตัวประสานประเภทต่างๆและอุณหภูมทิี่ใช้ในการอัดขึ้นรูป  

 
D2/2 

 
ดินสอพอง 

0.3 
แรงดัน 

150 บาร ์
เวลา 10 

นาท ี
อุณหภูม ิ

260 องศา
เซลเซียส 

 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
796.2 780.6 774.1 783.6 11.4 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

14.1 19.6 15.6 16.4 2.8 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

29.8 26.7 29.4 28.6 1.7 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

D3/1 

 
ใบจามหมัก 

0.1 
แรงดัน 

150 บาร ์
เวลา 10 

นาท ี
อุณหภูม ิ

280 องศา
เซลเซียส 

 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
748.5 746.1 748.5 747.7 1.4 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

13.4 10.5 13.2 12.4 1.6 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

28.8 29.4 29.3 29.2 0.3 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

D3/2 

 
ใบจามหมัก 

0.1 
แรงดัน 

150 บาร ์
เวลา 10 

นาท ี
อุณหภูม ิ

260 องศา
เซลเซียส 

 

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
746.1 748.5 751.3 748.7 2.6 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

11.3 11.7 14.3 12.4 1.6 

ค่าความร้อน 
(เมกะจูลตอ่กิโลกรมั) 

30.9 30.8 31.1 30.9 0.2 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้
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ตารางที่ ค.4 การทดลองที่ 4 ผลการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานและสภาวะต่างๆใน
การอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

ตัวประสาน สมบัติ 
ผลการวิเคราะห ์

ค่าเฉลี่ย SD 
1 2 3 

การทดลองที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหวา่งตัวประสานประเภทต่างๆและแรงดันที่ใช้ในการอัดขึ้นรูป  

D4/1 

PVA 0.2 
เวลา 10 

นาท ี
อุณหภูม ิ

300 องศา
เซลเซียส 
แรงดัน 

100 บาร ์

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
824.1 802.1 832.6 819.6 15.7 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

2.4 2.8 2.6 2.6 0.2 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

D4/2 

PVA 0.2 
เวลา 10 

นาท ี
อุณหภูม ิ

300 องศา
เซลเซียส 
แรงดัน 50 

บาร ์

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
อัดไม่ได ้ อัดไม่ได ้ อัดไม่ได ้ >500 - 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

อัดไม่ได ้ อัดไม่ได ้ อัดไม่ได ้ - - 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

D5/1 

ดินสอพอง 
0.3 

เวลา 10 
นาท ี

อุณหภูม ิ
300 องศา
เซลเซียส 
แรงดัน 

100 บาร ์

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
834.1 802.1 834.1 823.4 18.5 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

15.8 20.7 17.4 18.0 2.5 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

D5/2 

ดินสอพอง 
0.3 

เวลา 10 
นาท ี

อุณหภูม ิ
300 องศา
เซลเซียส 
แรงดัน 50 

บาร ์

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
อัดไม่ได ้ อัดไม่ได ้ อัดไม่ได ้ - - 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

อัดไม่ได ้ อัดไม่ได ้ อัดไม่ได ้ - - 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้
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ตารางที่ ค.4 การทดลองที่ 4 ผลการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานและสภาวะต่างๆใน
การอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

ตัวประสาน สมบัติ 
ผลการวิเคราะห ์

ค่าเฉลี่ย SD 
1 2 3 

D6/1 

ใบจามหมัก 
0.1 

เวลา 10 
นาท ี

อุณหภูม ิ
300 องศา
เซลเซียส 
แรงดัน 

100 บาร ์

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
729.8 727.4 728.5 728.6 1.2 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

10.9 14.3 14.9 13.4 2.2 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

D6/2 

ใบจามหมัก 
0.1 

เวลา 10 
นาท ี

อุณหภูม ิ
300 องศา
เซลเซียส 
แรงดัน 50

บาร ์

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
อัดไม่ได ้ อัดไม่ได ้ อัดไม่ได ้ - - 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

อัดไม่ได ้ อัดไม่ได ้ อัดไม่ได ้ - - 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

การทดลองที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหวา่งตัวประสานประเภทต่างๆและเวลาที่ใช้ในการอัดขึ้นรูป  

D7/1 

PVA 0.2 
อุณหภูม ิ

300 องศา
เซลเซียส 
แรงดัน 

150 บาร ์
เวลา 8 
นาท ี

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
849.3 832.6 859.4 847.1 13.5 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

4.8 2.8 3.4 3.7 1.0 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้
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ตารางที่ ค.4 การทดลองที่ 4 ผลการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานและสภาวะต่างๆใน
การอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

ตัวประสาน สมบัติ 
ผลการวิเคราะห ์

ค่าเฉลี่ย SD 
1 2 3 

D7/2 

PVA 0.2 
อุณหภูม ิ

300 องศา
เซลเซียส 
แรงดัน 

150 บาร ์
เวลา 6 
นาท ี

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
845.0 825.7 840.4 837.0 10.1 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

7.4 5.0 8.8 7.1 1.9 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

 
D8/1 

ดินสอพอง 
0.3 

อุณหภูม ิ
300 องศา
เซลเซียส 
แรงดัน 

150 บาร ์
เวลา 8 
นาท ี

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
806.6 796.2 789.4 797.4 8.7 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

17.3 18.7 22.3 19.4 2.6 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

D8/2 

ดินสอพอง 
0.3 

อุณหภูม ิ
300 องศา
เซลเซียส 
แรงดัน 

150 บาร ์
เวลา 6 
นาท ี

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
793.9 774.1 802.1 790.0 14.4 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

16.9 15.2 13.8 15.3 1.6 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้

   

  

D9/1 

ใบจามหมัก 
0.1 

อุณหภูม ิ
300 องศา
เซลเซียส 
แรงดัน 

150 บาร ์
เวลา 8 
นาท ี

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
707.7 724.8 729.8 720.8 11.6 

ค่าก าลังตา้นทานแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

14.1 12.3 12.4 12.9 1.0 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้
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ตารางที่ ค.4 การทดลองที่ 4 ผลการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวประสานและสภาวะต่างๆใน
การอัดขึ้นรูป (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

ตัวประสาน สมบัติ 
ผลการวิเคราะห ์

ค่าเฉลี่ย SD 
1 2 3 

D9/2 

ใบจามหมัก 
0.1 

อุณหภูม ิ
300 องศา
เซลเซียส 
แรงดัน 

150 บาร ์
เวลา 6 
นาท ี

ความหนาแน่น  
(กิโลกรัมตอ่ 

ลูกบาศก์เมตร) 
703.2 723.8 720.2 715.7 11.0 

ความทนแรงกด 
(เมกะปาสคาล) 

14.6 11.6 11.4 12.5 1.8 

เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง 
ที่ได ้
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ภาคผนวก ง ผลการวิเคราะห์สมบัติด้านต่างๆของเช้ือเพลิงขยะอัดแท่ง 
ตารางที่ ง.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติด้าน Proximate analysis และปริมาณคลอไรด์ ของเชื้อเพลิง
ขยะอัดแท่งที่ตัวประสานต่างๆ 

ตัวประสาน 
ความชื้น 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

สารระเหย 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

คาร์บอนคงตัว 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

เถ้า 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

คลอไรด์ 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

โพลิไวนิล
แอลกอฮอล์ 

1 
2 
3 

3.1 
2.3 
2.9 

89.7 
89.6 
88.2 

2.0 
3.6 
2.9 

5.2 
4.6 
6.0 

0.2 
0.1 
0.2 

ค่าเฉลี่ย 
SD 

2.7 
0.4 

89.2 
0.8 

2.8 
0.8 

5.3 
0.8 

0.2 
0.0 

ดินสอพอง 

1 
2 
3 

1.5 
1.5 
1.5 

84.5 
86.9 
86.5 

1.2 
1.7 
1.0 

12.8 
10.0 
11.0 

0.6 
0.9 
0.8 

ค่าเฉลี่ย 
SD 

1.5 
0.0 

86.0 
1.3 

1.3 
0.3 

11.2 
1.4 

0.8 
0.1 

ใบจามจุรี 
ที่ผ่านการหมัก

แล้ว 

1 
2 
3 

3.0 
2.6 
3.2 

79.2 
81.3 
81.0 

6.1 
5.0 
5.4 

11.7 
11.1 
10.4 

0.5 
0.4 
0.4 

ค่าเฉลี่ย 
SD 

2.9 
0.3 

80.5 
1.1 

5.5 
0.6 

11.0 
0.7 

0.4 
0.0 
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ตารางที่ ง.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติด้าน Elemental analysis ของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ตัวประสาน

ต่างๆ 

ตัวประสาน 
คาร์บอน 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ไฮโดรเจน 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ไนโตรเจน 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

ซัลเฟอร์ 
(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

โพลิไวนิล
แอลกอฮอล์ 

1 
2 
3 

67.38 
67.10 
67.20 

11.00 
11.03 
11.00 

0.06 
0.04 
0.05 

0.01 
0.01 
0.01 

ค่าเฉลี่ย 
SD 

67.23 
0.14 

11.01 
0.02 

0.05 
0.01 

0.01 
0.00 

ดินสอพอง 

1 
2 
3 

50.63 
50.99 
50.70 

7.96 
8.02 
8.01 

0.06 
0.14 
0.09 

>0.01 
>0.01 
>0.01 

ค่าเฉลี่ย 
SD 

50.77 
0.19 

8.00 
0.03 

0.10 
0.04 

>0.01 
0.00 

ใบจามจุรี 
ที่ผ่านการ
หมักแล้ว 

1 
2 
3 

61.20 
61.65 
61.50 

9.97 
10.23 
10.01 

0.00 
0.39 
0.21 

0.17 
0.13 
0.16 

ค่าเฉลี่ย 
SD 

61.45 
0.23 

10.07 
0.14 

0.20 
0.20 

0.15 
0.02 
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ตารางที่ ง.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักของเชื้อเพลิงขยะอัดแท่งที่ตัวประสานต่างๆ 

ตัวประสาน 
Cu Zn Mn Ni Co Cr Pb Cd Hg As 

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

โพลิไวนิล 
แอลกอฮอล์ 

1 
2 
3 

15.8 
18.4 
16.1 

48.4 
42.5 
44.9 

14.5 
15.4 
15.1 

7.1 
8.1 
7.6 

<0.5 
<0.5 
<0.5 

8.9 
9.6 
9.2 

4.3 
2.0 
3.1 

0.9 
0.8 
0.7 

<0.5 
<0.5 
<0.5 

<0.5 
<0.5 
<0.5 

ค่าเฉลี่ย 
SD 

16.8 
1.4 

45.3 
3.0 

15.0 
0.5 

7.6 
0.5 

<0.5 
0.0 

9.2 
0.4 

3.1 
1.2 

0.8 
0.8 

<0.5 
0.0 

<0.5 
0.0 

ดินสอพอง 

1 
2 
3 

20.8 
18.4 
19.2 

58.1 
48.4 
52.7 

38.8 
43.2 
40.4 

7.5 
18.5 
12.7 

<0.5 
0.6 
<0.5 

10.4 
35.4 
21.5 

9.4 
2.5 
7.8 

0.5 
<0.5 
<0.5 

<0.5 
<0.5 
<0.5 

<0.5 
<0.5 
<0.5 

ค่าเฉลี่ย 
SD 

19.5 
1.2 

53.1 
4.9 

40.8 
2.2 

12.9 
5.5 

<0.5 
0.1 

22.4 
12.5 

6.6 
3.6 

<0.5 
0.0 

<0.5 
0.0 

<0.5 
0.0 

ใบจามจุร ี
ที่ผ่าน 

การหมักแลว้ 

1 
2 
3 

19.7 
16.0 
17.6 

45.0 
44.7 
44.9 

47.2 
71.6 
56.6 

7.1 
8.1 
7.5 

0.7 
0.9 
0.8 

8.4 
9.2 
8.8 

1.9 
1.7 
1.8 

<0.5 
<0.5 
<0.5 

<0.5 
<0.5 
<0.5 

<0.5 
<0.5 
<0.5 

ค่าเฉลี่ย 
SD 

17.8 
1.9 

44.9 
0.2 

58.5 
12.3 

7.6 
0.5 

0.8 
0.1 

8.8 
0.4 

1.8 
0.1 

<0.5 
0.0 

<0.5 
0.0 

<0.5 
0.0 
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ภาคผนวก จ กราฟมาตรฐานการวัดองค์ประกอบของก๊าซโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ี

1) กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซเชื้อเพลิงจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง

ซึ่งใช้โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสาน 

 
 

2) กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซเชื้อเพลิงจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง

ซึ่งใชด้ินสอพองเป็นตัวประสาน 
 

 
 

3) กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซเชื้อเพลิงจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่ง

ซึ่งใชใ้บจามจุรทีี่ผ่านการหมักแล้วเป็นตัวประสาน 
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