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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาทางเทคนิค เศรษฐศาสตร์ และประเมินวัฏจักรชีวิตของเชือ้เพลิงอัดแท่งที่มี
ส่วนประกอบของถ่านซงัข้าวโพดและถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่า โดยท าการศึกษาอตัราส่วนถ่านซงัข้าวโพดต่อ
ถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่าที่อัตราส่วน 9:1, 8:2, 7:3, 6:4 และอัตราส่วน 5:5 ร้อยละโดยน า้หนัก ตามล าดับ 
วิเคราะห์ตัวแปรต่างๆ ดังนี ้ค่าความร้อนตามมาตรฐาน (ASTM D 240) ค่าความชืน้ตามมาตรฐาน (ASTM E 3173) 
ปริมาณเถ้าตามมาตรฐาน (ASTM E 3174) และค่าความหนาแน่นตามมาตรฐาน (ASTM E 75) จากนัน้วิเคราะห์ความ
เหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการผลิตเชือ้เพลิงอัดแท่งโดยใช้เคร่ืองมือทางการเงินคือ ระยะเวลาคืนทุนและ
ประเมินวฏัจกัรชีวิตของเชือ้เพลงิอดัแทง่ที่มีผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมโดยใช้โปรแกรม SimaPro Version 7.2  ผลการศกึษา
พบว่ามีความเป็นไปได้ที่น าถ่านซงัข้าวโพดและถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่าที่อตัราส่วน 6:4 ร้อยละโดยน า้หนกั          
มาผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งเนื่องจากมีค่าความร้อนสงู 9,877 kcal/kg ค่าความชืน้ร้อยละ 5.93 ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 
1,006 kg/m3 (ค่าความร้อนมาตรฐานของเชือ้เพลิงอัดแท่งที่ 5,000 kcal/kg ความชืน้ไม่เกินร้อยละ 10 และค่าความ
หนาแน่นมากกว่าหรือเท่ากบั 600 kg/m3) และปริมาณเถ้าร้อยละ 9.74 ตามล าดบั ผลประเมินทางเศรษฐศาสตร์พบว่า
ระยะเวลาคืนทนุของเชือ้เพลิงอดัแท่งที่อตัราส่วน 6:4 ร้อยละโดยน า้หนกั มีค่าเท่ากบั 2.47 ปี ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม             
ที่ส าคัญจากการประเมินวัฏจักรชีวิตของเชือ้เพลิงอัดแท่งอัตราส่วนที่ 6:4 ร้อยละโดยน า้หนัก คือผลกระทบจาก 
Greenhouse effect เท่ากับ 2,997 Pt รองลงมาคือ Summer smog เท่ากับ 759 Pt, Ozone layer เท่ากับ 347 Pt และ 
Acidification เท่ากับ 260 Pt ตามล าดบั ดงันัน้เชือ้เพลิงอดัแท่งที่ผลิตจากถ่านซงัข้าวโพดผสมถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้
คุณภาพต ่าที่อัตราส่วน 6:4 ร้อยละโดยน า้หนัก มีความเหมาะสมที่จะใช้ในการผลิตไฟฟ้าหรือความร้อนในโรงงาน
อตุสาหกรรม 
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Abstract 
 This researchaims is to investigate the techno-economics and the life cycle assessment of briquette 
fuel composed of corn cob charcoal and the low-grade coal lignite rejects. The ratios of corn cob charcoal to 
low-grade coal lignite rejects were 9:1, 8:2, 7:3, 6:4and 5:5 (%Weight), respectively. Analysis of the optimal 
mixing ratios between the corn cob charcoal and low-grade coal lignite rejects were undertaken by testing the 
thermal value based on ASTM D 240, moisture contents were based on ASTM D 3173, ash was based on ASTM 
D 3174, and density was based on ASTM E 75 respectively. Thereafter, analyze the economics aspects of the 
production and the use of briquette fuel was undertaken by using the financial tool was payback period (PBP). 
And life cycle assessment of briquette fuel was undertaken by using the SimaPro Version 7.2. The results 
showed that the optimal mixing ratio of corn cob charcoal and low-grade coal lignite rejects was 6:4(%wt.) have 
the feasibility to produce the briquette fuel. Because of the of it’s have a high value 9,877kcal/kg, the percentage 
of moisture was 5.93% and the density value was 1,006 kg/m3 (The briquette fuel have a high heating value 
greater 5,000 kcal/kg, the percentage of moisture content not exceeding 10 percent and the density greater 
than 600 kg/m3 according to production of briquette fuels standards) and the ash value was 9.74 respectively. 
Economics estimate results showed that the payback period (PBP) of the production and the use of briquette 
fuel was about 2.47 years. The major environmental impact from the life cycle assessment of briquette fuel was 
the Greenhouse effect was about 2,997 Pt, followed by the Summer smog effect was about 759 Pt, Ozone layer 
was about 347 Pt and the Acidification was about 260 Pt, respectively. 
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บทน า  
 พลังงานถือเป็นปัจจัยส าคัญในการด ารงชีวิต   ไม่ว่าจะเป็นพลังงานไฟฟ้าหรือพลังงานความร้อน                            
ทัง้ภาคอตุสาหกรรม ภาคการคมนาคมขนสง่ ภาคการเกษตร และภาคครัวเรือนมีความต้องการใช้พลงังานเพิ่มขึน้ ในขณะ
ที่ทรัพยากรด้านพลงังานมีจ ากัด ประเทศไทยได้จดัท าแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก (Alternative 
Energy Development Plan: AEDPพ.ศ.2558-2579) โดยตัง้เป้าหมายในการเพิ่มสดัสว่นการใช้พลงังานทดแทนทกุชนิด
ร้อยละ 20 ภายในปี 2579 เพื่อผลกัดนัให้เกิดการพฒันาพลงังานทดแทนและรองรับการขยายตวัในการใช้พลงังานทดแทน
ระยะยาวสง่ผลให้ประเทศไทยกลายเป็นผู้น าในด้านพลงังานทดแทน สามารถลดการใช้พลงังานลงได้ถึง 22.5 ล้านตนั ลด
การน าเข้าพลงังานได้ 3.2 แสนล้านบาทต่อปี (จากฐานราคาน า้มนั 50 ดอลลาร์ต่อบาร์เรล) และลดการปลอ่ยแก๊สเรือน
กระจกได้ 42 ล้านตนัตอ่ปี (Alternative Energy Development Plan: AEDP Ministry of Energy, 2015) จึงมีการตระหนกั
ถึงการใช้ทรัพยากรอยา่งมีประสิทธิภาพมากที่สดุ โดยมีการน าทรัพยากรที่เหลือใช้กลบัมาแปรสภาพเพื่อให้เกิดประโยชน์
สงูสดุ 
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่ส าคญัแห่งหนึ่งของโลก ประชาชนมากกว่าร้อยละ 50 ประกอบอาชีพ
เกษตรกรรม ประเทศไทยมีพืน้ท าการเกษตรประมาณ 5.97 ล้านไร่ โดยผลพลอยได้ที่ส าคญันอกเหนือจากผลผลิตทาง
การเกษตรก็คือ “ชีวมวล (Biomass)” หรือ วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร อาทิเช่น ขี เ้ลื่อย เศษไม้ยางพารา ปลายไม้                 
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ยคูาลิปตสั กะลามะพร้าว ต้นข้าวโพดเลีย้งสตัว์ ซงัข้าวโพด แกลบ ขีเ้ลื่อย ฟางข้าว ชานอ้อย เป็นต้น (เทียบได้น า้มนัดิบ               
ปีละไม่น้อยกว่า 6,500 ล้านลิตร) สามารถน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงในโรงไฟฟ้าชีวมวลได้ (Ministry of Energy, 2009; 
Department of Alternative Energy Department and Efficiency(DEDE) Ministry of Energy, 2014) จะเห็นวา่โรงไฟฟ้า
ประเภทนีก้ระจายไปในทุกภาคของประเทศไทย   เพราะถือว่าเป็นโรงไฟฟ้าที่ ใ ช้วัสดุเหลือทิ ง้จากเกษตรกร                              
มาผลิตกระแสไฟฟ้า จึงเป็นการกระจายรายได้ให้แก่เกษตรกร จากการส ารวจข้อมูลเบือ้งต้นพบว่าในปี 2557 จังหวดั
ล าปางมีพืน้ที่เพาะปลูกข้าวโพดเลีย้งสตัว์ 205,722 ไร่ โดยมีผลผลิต 184,396 ต้น มีวัสดุเหลือใช้จากข้าวโพดมากถึง 
79,027 ตนั (Lampang Provincial Agricultural Extension Office, 2015) ซึง่มีอยูจ่ านวนมากจึงควรน ามาใช้เป็นเชือ้เพลงิ
ผลิตไฟฟ้าในเชิงพาณิชย์ได้ แต่อย่างไรก็ตามปัจจัยด้านค่าความร้อนของเชือ้เพลิงชีวมวลที่ค่อนข้างต ่าก็เป็นข้อจ ากดั               
ที่ส าคญัส าหรับน ามาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าจึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงคณุภาพเชือ้เพลิงชีวมวลให้ดีขึน้โดยเรียกขัน้ตอนนี ้
ว่าการปรับระดบัเชือ้เพลิงชีวมวล ซึ่งมีด้วยกัน 3 วิธีคือ (1) การท าความสะอาดเชือ้เพลิงชีวมวล (Physical Cleaning)               
เป็นการก าจดัสิ่งปนเปือ้นประเภท หิน ดิน ทราย ที่ติดมากบัชีวมวล(2) การน าเอาเชือ้เพลิงชีวมวลมาอดัแท่ง (Biomass 
Pellet) ให้พลงังานในการเผาไหม้สงู แต่ปริมาณขีเ้ถ้าน้อย สามารถควบคมุปริมาณการใช้ได้ง่ายเพราะมีขนาดที่เท่าๆ กนั 
ท าให้มีอตัราการเผาไหม้ที่สม ่าเสมอ และการเผาไหม้ที่สมบรูณ์ และ (3) การน าเอาเชือ้เพลงิชีวมวลมาผสมกบัเชือ้เพลงิอืน่ 
(Biomass Mixing) เพื่อเป็นการเพิ่มคุณสมบตัิด้านความร้อนของเชือ้เพลิงชีวมวลก่อนน าไปเผาไหม้เป็นเชือ้เพลิงผลิต
ไฟฟ้า (Arun K.et al.,1998)ปัจจุบนัมีงานวิจยัเผยแพร่ที่เก่ียวข้องกบัเชือ้เพลิงอดัแท่งไว้เป็นอย่างมากมาย อาทิ Antonio 
C. Caputo et al.,  2004 ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าเชือ้เพลิงอดัแท่งจากขยะชุมชนมาใช้ให้เกิดประโยชน์ในการ
ผลิตไฟฟ้าและส าหรับการผลิตความร้อนเพื่อใช้ในอิตาลี และ R. Marsh et al.,2007 ท าการศึกษาเร่ืองการวดัค่าการ
ถ่ายเทความร้อนและการเปลี่ยนแปลงความแรงการอดัของเชือ้เพลิงอดัแท่งที่มีผลต่อการก าจดัสารระเหยเพื่อดศูกัยภาพ
ความเป็นไปได้ในการน าเชือ้เพลงิอดัแทง่มาทดแทนถ่านหินในระบบแก๊สซิไฟเออร์ เป็นต้น 
 การผลิตกระแสไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวดัล าปาง มีการใช้ถ่านหินลิกไนต์เป็นเชือ้เพลิงประมาณวนัละ 
40,000 ตัน (Electricity Generating Authority of Thailand (EGAT) Maemoh Power Plant, 2016) เมื่อกระบวนการ 
coal washing สิน้สุดลงจะก่อให้เกิดของเสียจากกระบวนการดังกล่าว นั่นคือ “Low-grade coal rejects” ซึ่งถ่านหิน
คุณสมบัติต ่านีย้ังไม่มีการน าไปใช้ประโยชน์ และยังไม่มีการศึกษาค้นคว้าความเป็นไปได้ที่จะน าถ่านหินเหลือทิง้              
คณุภาพต ่ากลบัไปใช้ประโยชน์มากเท่าที่ควร นบัเป็นสิ่งที่น่าเสียดายเพราะปริมาณถ่านหินเหลือทิง้คณุภาพต ่าที่ตกค้าง           
มีปริมาณมาก จากการเข้าไปส ารวจบริเวณ coal washing ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ พบว่ามีถ่านหินเหลือทิง้คณุภาพต ่านี ้
ประมาณร้อยละ 2.4 ซึ่งด้วยสมบตัิของถ่านหินที่มีสารกลุ่มไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบและมีความสามารถในการ         
ติดไฟได้ดี อีกทัง้ยงัสามารถใช้เป็นวตัถดุิบในการผลติเชือ้เพลงิตา่งๆ จึงมีความเป็นไปได้อยา่งมากที่จะน าถ่านหินเหลือทิง้
คุณภาพต ่ามาผลิตเป็นเชือ้เพลิงได้ ดงันัน้ผู้ วิจัยจึงได้ออกแบบการทดลองเพื่อน าถ่านซงัข้าวโพดมาผลิตเป็นเชือ้เพลิง             
อัดแท่งร่วมกับถ่านหินเหลือทิง้คุณภาพต ่าให้เป็นไปตามมาตรฐานการผลิตเชือ้เพลิงอัดแท่ง (American Society for 
Testing and Materials (ASTM), 2006) ซึ่งเป็นการน าเอาวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรมาผลิตเป็นเชือ้เพลิงทดแทนและ          
ยงัเป็นการน ากลบัมาใช้ให้เกิดประโยชน์ มีประสิทธิภาพอย่างคุ้มค่า รวมทัง้ยงัเป็นแนวทางหนึ่งที่มีส่วนช่วยลดปริมาณ
วสัดเุหลอืทิง้ที่ตกค้างและเป็นมลภาวะตอ่สิง่แวดล้อม 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
 งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาความเป็นไปได้ทางเทคนิค เศรษฐศาสตร์และประเมินวฏัจกัรชีวิตของเชือ้เพลงิอดัแทง่
ที่มีสว่นประกอบของถ่านซงัข้าวโพดร่วมกบัถ่านหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต า่เพื่อเป็นการพฒันาและปรับปรุงเชือ้เพลงิอดั
แท่งให้มีความเหมาะสมส าหรับน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงพลงังานทดแทนในระบบผลิตกระแสไฟฟ้าและความร้อนในโรงงาน
อตุสาหกรรม ซึง่งานวิจยัดงักลา่วจะสามารถช่วยลดคา่ก าจดัถ่านหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่าอีกทัง้ยงัช่วยเพิ่มทางเลอืก
ในการก าจดัเศษวสัดเุหลือทิง้ข้าวโพดเพื่อเป็นการลดปัญหาการเผาท าลายซงัข้าวโพดในพืน้ที่โลง่แจ้ง การผลิตเชือ้เพลงิ
อดัแทง่สามารถแบง่ตามขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยัออกเป็น 4 ขัน้ตอน ดงันี ้
 1.  ขัน้ตอนการผลิตเชือ้เพลิงอัดแท่ง 
 การผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งเร่ิมจากขัน้ตอนการเตรียมวตัถดุิบ การผสมอตัราส่วนของถ่านซงัข้าวโพดร่วมกบั
ถ่านหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่าและขัน้ตอนสดุท้ายอดัแทง่ขึน้รูปเป็นเชือ้เพลงิอดัแทง่ตามมาตรฐาน ASTM E 75  
 1.1  วตัถดุิบที่ใช้ในการทดลอง  
 1) ถ่านหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่าที่ความชืน้ประมาณร้อยละ 23.9 
 2) ถ่านซงัข้าวโพดที่ผ่านกระบวนการเผาด้วยเตาไพโรไลซิส น ามาบดด้วยเคร่ืองบด-ย่อยขนาด 5.5 
แรงม้า และร่อนแยกขนาดด้วยตะแกรงร่อนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 มิลลิเมตร ยี่ห้อ LabZen โดยงานวิจยันีใ้ช้ถ่านซงั
ข้าวโพดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ2มิลลเิมตรซึง่มีความชืน้ต ่ากวา่ร้อยละ 15 
 1.2  อตัราสว่นผสมของเชือ้เพลงิอดัแทง่ 
 การผลิตเป็นเชือ้เพลิงอดัแท่งท าการศึกษาที่อตัราส่วนร้อยละโดยน า้หนกัของถ่านซงัข้าวโพดร่วมกบั
ถ่านหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่าที่อตัราสว่น 9:1, 8:2, 7:3, 6:4และ 5:5 ตามล าดบั  
 1.3  รูปแบบเชือ้เพลงิอดัแทง่ 
 1) รูปแบบเชือ้เพลิงอัดแท่งเป็นตามแบบมาตรฐาน ASTM E 75 โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 
มิลลิเมตร ความยาว 30 มิลลิเมตร และความหนาแน่นของเชือ้เพลิงมากกว่าหรือเท่ากับ 600 kg/m3 ซึ่งเป็นขนาดของ
เชือ้เพลงิที่ใช้กนัอยูท่ัว่ไปในโรงงานอตุสาหกรรมส าหรับเตาเผาที่ใช้กบัหม้อน า้อตุสาหกรรมและโรงไฟฟ้า 
 1.4  การเตรียมวตัถดุิบ  
 1) ตวัอย่างถ่านซงัข้าวโพด ในงานวิจยันีจ้ะใช้ซงัข้าวโพดของ ต าบลแมท่ะ อ าเภอแม่ทะ จงัหวดัล าปาง 
มาเผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิสให้เป็นถ่านซงัข้าวโพด จากนัน้น ามาลดขนาดด้วยเคร่ืองบด-ย่อย โดยให้มีขนาดเล็ก
ประมาณ 2 มิลลเิมตร 
 2) การเตรียมถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่าซึ่งมีลกัษณะวาวด้านเหมือนดิน มีความแข็งไม่มาก 
และแตกร่วนได้ง่าย ออ่นตวัที่อณุหภมูิต ่าและมีความชืน้ประมาณร้อยละ 23 มาตรฐานเปียก ซึง่ได้รับความอนเุคราะห์ถา่น
หินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่าจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ จงัหวดัล าปาง  
 1.5  การผสมวตัถดุิบ 
 โดยน าถ่านซงัข้าวโพดกบัถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่าที่ผ่านการเตรียมไว้มาผสมกนัร้อยละโดย
น า้หนกั ตามอตัราสว่นท่ีก าหนดไว้  
 1) ให้ความร้อนกับถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่าด้วยเคร่ือง hot plate จนกระทั่งมีอุณหภูมิที่
เหมาะสมจนท าให้ถ่านหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่านัน้กลายเป็นของเหลวหนืด 
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 2) น าถ่านซงัข้าวโพดที่เตรียมไว้มาผสมกบัถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่าที่ผ่านการให้ความร้อน
จนกลายเป็นของเหลวหนืด ตามอตัราส่วนที่ต้องการซึ่งถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่าจะท าหน้าที่เป็นตวัประสาน
อตัราสว่นเชือ้เพลงิทัง้สองชนิด จากนัน้คนเชือ้เพลงิทัง้สองให้ทัว่กนั 
 3) หยดุให้ความร้อนแก่เชือ้เพลงิ และปลอ่ยไว้ให้เย็นลงตามธรรมชาติ 
 1.6  การอดัแทง่เชือ้เพลงิอดัแทง่ 
 1) น าเชือ้เพลิงที่ผ่านการผสมตามอัตราส่วนที่ต้องการไปอัดแท่งขึน้รูปเป็นเชือ้เพลิงอัดแท่งโดย
ก าหนดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร ยาว 30 มิลลิเมตร ด้วยเคร่ืองMP40pellet press ยี่ห้อ Across 
International, L.L.Cที่ความดนั 150 Mpa 
 2.  การวิเคราะห์สมบัติด้านกายภาพและเคมีของเชือ้เพลิงอัดแท่ง 
 การศึกษาความเป็นไปได้ของเชือ้เพลิงอดัแท่งที่มีส่วนประกอบของถ่านซงัข้าวโพดร่วมกับถ่านหินลิกไนต์
เหลือทิง้คุณภาพต ่าที่อัตราส่วน 9:1, 8:2, 7:3, 6:4และ 5:5 ตามล าดับ ท าการสุ่มตัวอย่างแบบง่าย  (Simple random 
sampling) เนื่องจากแต่ละอัตราส่วนขึน้รูปภายใต้ความดัน 150 Mpaด้วยเคร่ืองMP40pellet press ยี่ ห้อ Across 
International, L.L.Cท าการวิเคราะห์ตวัแปรอตัราสว่นละ 3 ซ า้ ดงันี ้คา่ความร้อนตามมาตรฐาน ASTM D 240คา่ความชืน้
ตามมาตรฐาน ASTM D 3173 ปริมาณเถ้าตามมาตรฐาน ASTM E 3174 และค่าความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM E 
75ตามล าดบั 
 2.1  การหาปริมาณความชืน้ (Moisture Content) 
 ท าการวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 3173 น าตวัอยา่งมาวิเคราะห์อตัราสว่นอยา่งละ 3 ซ า้ โดย
ให้ความร้อนคงที่ในตู้อบ (Drying Oven) ที่อณุหภมูิประมาณ 104-110 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อให้
น า้ระเหย คา่ความชืน้ (M, %) มาตรฐานเปียก ท่ีได้สามารถค านวณได้จากสมการ (1) ดงันี ้
 

                                                                 M   =
(A-B)

A
×100                                                    (1) 

 
 เมื่อ    M = คา่ความชืน้ (%) 
 A = น า้หนกัตวัอยา่งทดลองก่อนอบ (g) 
 B = น า้หนกัตวัอยา่งทดลองหลงัอบ (g) 

    
 2.2  การหาปริมาณเถ้า (Ash Content) 
 ท าการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D 3174 น าตวัอยา่งไปเผาให้ความร้อนอตัราสว่นอย่างละ 3 ซ า้ 
ในเตาเผาที่อณุหภมูิระหวา่ง 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และคอ่ยๆ เพิ่มความร้อนเป็น 700-750 องศาเซลเซยีส 
จนกระทัง้ได้น า้หนกัที่คงที่ของถ้วยทนไฟรวมกบัน า้หนกัของเถ้าที่เหลือพร้อมฝาปิด จ านวนร้อยละของปริมาณเถ้า (N, %) 
สามารถค านวณได้จากน า้หนกัที่เหลอือยูภ่ายหลงัการเผาไหม้แล้ว ดงัสมการ (2) ดงันี ้
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                                                     N  =
(C-D)

E
×100                                                         (2) 

 
 

 เมื่อ    N = ปริมาณเถ้า (%) 
 C = น า้หนกัภาชนะพร้อมเถ้า (g) 
 D = น า้หนกัของภาชนะ (g) 
 E = น า้หนกัตวัอยา่งทดลองที่ใช้ (g) 

 2.3  การหาคา่ความร้อนสงู (Higher Heating Value) 
 ท าการวิเคราะห์ค่าความร้อนสงูตามมาตรฐาน ASTM D 240 ซึ่งสามารถวิเคราะห์โดยตรงท าได้โดย
การน าตวัอย่างเชือ้เพลิงไปทดสอบหาค่าความร้อนอตัราส่วนละ 3 ซ า้ จากเคร่ือง Bomb Calorimeter โดยน าตวัอย่าง
เชือ้เพลงิมาเผาไหม้อยา่งสมบรูณ์ในตวั Bomb ที่มีออกซิเจนอยูใ่นปริมาณเกินพอ โดยกระแสไฟฟ้าจะวิ่งผา่นฟิวส์ไปสมัผสั
ตัวอย่างเชือ้เพลิง เมื่อเกิดการเผาไหม้ตัวอย่างเชือ้เพลิงจนหมดเคร่ือง Bomb Calorimeter จะอ่านค่าความร้อนผ่าน
สายไฟทัง้สองโดยมีหนว่ยเป็นแคลอรีตอ่กรัม 
 2.4  การทดสอบหาคา่ความหนาแนน่ (DensityValue) 
 น าตวัอยา่งมาวิเคราะห์อตัราสว่นละ 3 ซ า้ โดยน าเชือ้เพลงิอดัแทง่ไปชัง่มวลและท าการหาปริมาตรของ
เชือ้เพลิงอดัแท่งด้วยถ้วยยเูรก้า (การแทนที่น า้) จากนัน้น าค่าที่ได้มาค านวณหาความหนาแน่นของเชือ้เพลิงอดัแท่งจาก
สมการ (3) ดงันี ้
 

                                                     D  =
M

V
                                                                   (3) 

 
 เมื่อ    D = คา่ความหนาแนน่ (kg/m3) 
 M = น า้หนกัตวัอยา่งทดลองก่อนอบ (g) 
 V = ปริมาตรของน า้ (m3) 

 
 3.  การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 การวิเคราะห์ความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ (Antonio C. et al., 2004) น ามาใช้ในการพิจารณาเพื่อ
การตดัสนิใจเลอืกโครงการหรือวิธีด าเนินการใดๆ โดยมีเป้าหมายของการวิเคราะห์โครงการ คือการวิเคราะห์โครงการนัน้ๆ 
จะต้องน าไปสูข้่อสรุปขัน้สดุท้ายในการเลือกลงทนุในโครงการตา่งๆ ว่าควรลงทนุในโครงการนัน้หรือไม่ การอาศยัเทคนิค
ในการวิเคราะห์การลงทนุจะช่วยให้มัน่ใจได้วา่การลงทนุในโครงการลงทนุนัน้จะช่วยสร้างมลูค่าเพิ่มให้กบัองค์กร เกณฑ์
ในการวิเคราะห์ คือ 
 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PBP)การผลิตเชือ้เพลิงอัดแท่งจากถ่านซังข้าวโพดร่วมกับถ่านหิน
ลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่ามีต้นทนุการผลติเชือ้เพลงิเป็นการลงทนุจดัหาเคร่ืองจกัร อีกทัง้คา่ไฟฟ้า คา่แรงงาน และคา่การ
บ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร เพื่อใช้ในการผลติเชือ้เพลงิที่ใช้ในโรงไฟฟ้าและโรงงานอตุสาหกรรม เมื่อท าการผลติในช่วงแรกจะอยู่
ในสภาวะขาดทุนแต่เมื่อผ่านไประยะหนึ่งก็จะเร่ิมมีผลก าไรจากการผลิต ซึ่งเรียกว่า ระยะเวลาคืนทุน และสามารถ
ค านวณหาจดุคุ้มทนุได้จากสมการ (4) ตอ่ไปนี ้
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ระยะเวลาคืนทนุ=จ านวนงวดก่อนคนืทนุ + 
เงินสว่นท่ียงัไมไ่ด้คืนทนุ

กระแสเงินสดที่เกิดขึน้ในปีที่คืนทนุ
             (4) 

 
 4.  การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) ของเชือ้เพลิงอัดแท่ง 
 การประ เมิ นวัฏจัก ร ชี วิ ต  (International Organization for Standardization ISO 14040, 2006 )คื อ
กระบวนการวิเคราะห์และประเมินค่าผลกระทบที่มีต่อสิ่งแวดล้อมตลอดช่วงชีวิตของผลิตภณัฑ์ ส าหรับงานวิจัยนีก้าร
ประเมินวฏัจกัรชีวิตก าหนดขอบเขตแบบ Gate to Gate แสดงดงัภาพท่ี 1 โดยพิจารณาเฉพาะขัน้ตอนการผลติเชือ้เพลงิอดั
แท่งที่มีสว่นผสมของถ่านซงัข้าวโพดกบัถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่า เร่ิมตัง้แต่เตรียมซึ่งวตัถดุิบ กระบวนการผลิต 
การขนสง่ และการจดัการเศษซากของวสัดเุหลือทิง้จากกระบวนการผลิต โดยมีการระบถุึงปริมาณพลงังานและวตัถุดิบ           
ที่ใช้ รวมทัง้ของเสียที่มีการปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม ทัง้นีเ้พื่อน าไปเป็นข้อมูลในการหาวิธีปรับปรุงกระบวนการ ผลิต
เชือ้เพลงิอดัแทง่เพื่อให้เกิดผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมน้อยที่สดุ 
 

 
 

ภาพที่ 1  ขอบเขตการประเมินวฏัจกัรชีวติของกระบวนการผลติเชือ้เพลงิอดัแทง่ 
 

 การประเมินวฏัจกัรชีวิตของเชือ้เพลงิอดัแทง่ส าหรับงานวิจยันี ้นกัวิจยัแบง่ขัน้ตอนการด าเนินการออกเป็น  4 
ขัน้ตอน ได้แก่  
 4.1  การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศกึษา 
 1) เป้าหมาย (Goal Definition) เพื่อศึกษาผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึน้ตลอดวฏัจักรชีวิต
ของการผลิตเชือ้เพลิงอัดแท่งที่มีส่วนประกอบของถ่านซังข้าวโพดร่วมกับถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่า เพื่อ
เปรียบเทียบค่าผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของกระบวนการผลิตและการใช้พลงังานในกระบวนการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่ง 
โดยการค านวณด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro Version 7.2 พร้อมทัง้หาแนวทางในการลดผลกระทบทางด้าน
สิง่แวดล้อมที่เกิดขึน้  
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 2) การก าหนดขอบเขต (Scope Definition) การประเมินวฏัจกัรชีวิตงานวิจยันีเ้ป็น Gate to gate โดย
พิจารณากระบวนการผลติเชือ้เพลงิอดัแทง่ที่มีสว่นประกอบของถ่านซงัข้าวโพดร่วมกบัถ่านหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่า 
 3) การก าหนดหน่วยการท างาน (Functional Unit) งานวิจัยนี จ้ะท าการศึกษาผลกระทบด้าน
สิง่แวดล้อม ได้แก่ ผลกระทบจากการใช้พลงังาน การใช้ทรัพยากร วตัถดุิบ สารเคมี วสัดตุา่งๆ และผลกระทบหรือของเสีย
ประเภทตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการผลติเชือ้เพลงิอดัแทง่ 
 4.2  การจดัท าบญัชีรายการด้านสิง่แวดล้อม (Life Cycle Inventory Analysis) 
 การจดัท าบญัชีรายการ คือขัน้ตอนการเก็บรวบรวมข้อมลูทัง้หมดที่ส าคญั และจ าเป็นต้องใช้ส าหรับการ
ค านวณคา่ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยเป็นข้อมลูปริมาณของสารที่เข้าและออกจากระบบของการผลิตเชือ้เพลิงอดัแทง่ 
ซึ่งได้แก่ ปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้าและเชือ้เพลิง เช่น น า้มนั เป็นต้นปริมาณวตัถดุิบ วสัด ุและทรัพยากรต่างๆ ปริมาณ
การใช้สารเคมี และปริมาณของเสยีประเภทตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ ฯลฯ 
 4.3  การประเมินคา่ผลกระทบตลอดวฎัจกัรชีวิต  
 ขัน้ตอนการประเมินคา่ผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อม ด าเนินการโดยการน าข้อมลูที่เก็บรวบรวมได้มาท าการ
ค านวณด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro Version 7.2 ซึ่งมีแนวทางในการวิเคราะห์ลกัษณะของผลกระทบประเภทตา่งๆ 
ที่ส าคญั เช่น สภาวะการเกิดก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse effect) สภาวะการเกิดหมอกควนั (Summer smog) สภาวะ
การท าลายชัน้โอโซนในบรรยากาศ(Ozone layer) และภาวะฝนกรด (Acidification) เป็นต้น 
 4.4  การประเมินแนวทางเพื่อปรับปรุง  
 การประเมินแนวทางเพื่อปรับปรุง คือการน าผลการศึกษาที่ได้จากขัน้ตอนการวิเคราะห์บญัชีรายการ
ด้านสิ่งแวดล้อมมาค านวณลงในโปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro Version 7.2 โปรแกรมจะท าการค านวณค่าต่างๆ จากนัน้
วิเคราะห์ผลลพัธ์ที่เกิดขึน้ สรุปผล และจดัเตรียมข้อเสนอแนะที่มาจากผลลพัธ์ของการประเมินวฏัจกัรชีวิต รวมถึงจดัท า
รายงานสรุปการแปลผลการศกึษาให้สมบรูณ์ครบถ้วนและสอดคล้องกบัเป้าหมายและขอบเขตที่ก าหนดไว้ 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล  
 งานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษา3ส่วนหลกัๆ คือ ศึกษาทางด้านเทคนิคเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของเชือ้เพลิง                
อดัแท่งที่มีสว่นประกอบของถ่านซงัข้าวโพดร่วมกบัถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่าพร้อมทัง้วิเคราะห์สมบตัิทางด้าน
ความร้อน วิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพและทางเคมี วิเคราะห์ความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ และการประเมินผล
กระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมในเชิงปริมาณของการใช้ทรัพยากรและพลงังานในกระบวนการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งซึ่งผล
การศกึษาแสดงดงัตอ่ไปนี ้
 1.  ผลการวิเคราะห์สมบัติความเป็นเชือ้เพลิงของถ่านซังข้าวโพด 
 จากการศกึษาสมบตัิเบือ้งต้นของถ่านซงัข้าวโพดที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสพบวา่ ลกัษณะทัว่ไปของถ่าน
ซงัข้าวโพดเป็นคาร์บอนสีด า สามารถบดเป็นผงให้ละเอียดเพื่อน าไปผสมร่วมกบัถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่า เพื่อ
ขึน้รูปเป็นเชือ้แพลงิอดัแทง่ได้ ผลการวิเคราะห์สมบตัิทางความร้อน สมบตัิทางกายภาพและทางเคมี แสดงในตารางที่ 1 
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       ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพและสมบตัิทางเคมีของถ่านซงัข้าวโพด 

สมบตัิของถา่นซงัข้าวโพด ถ่านซงัข้าวโพด 
ความหนาแนน่ (kg/m3) 408.7 
ความชืน้ (%) 6.21 
ปริมาณเถ้า (%) 16.95 
คา่ความร้อน (kcal/kg) 6,745.7 
ปริมาณคาร์บอนคงตวั (%) 76.85 

ที่มา: การวิเคราะห์สมบตัิของถ่านซงัข้าวโพดหลงัผา่นกรรมวิธีไพโรไลซิส 
 
 จากตารางที่ 1 แสดงสมบตัิความเป็นเชือ้เพลงิของถ่านซงัข้าวโพดพบวา่มีสมบตัิความเป็นเชือ้เพลงิอดัแทง่ได้ 
โดยเฉพาะมีค่าความร้อนเท่ากับ 6,745.7kcal/kg ซึ่งมีค่าความร้อนสงูกว่ามาตรฐานเชือ้เพลิงอดัแท่งที่ 5,000kcal/kg              
ค่าความหนาแน่นเท่ากบั 408.7kg/m3 ค่าความชืน้เทา่กบัร้อยละ 6.21 ปริมาณคาร์บอนคงตวัร้อยละ 76.85 และปริมาณ
เถ้าร้อยละ 16.95 ดังนัน้จากสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถ่านซังข้าวโพดมีความเป็นไปได้ในการน ามาเป็น
เชือ้เพลงิหลกัในการผลติเชือ้เพลงิอดัแทง่ 
 2. สมบัติด้านการเป็นเชือ้เพลิงของถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่า 
 จากการศึกษาเบือ้งต้นพบว่าถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่าไม่สามารถน ามาผลิตเป็นเชือ้เพลิง                        
อัดแท่งได้โดยตรง เพราะสมบัติของถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่าไม่ติดไฟที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และมี
ปริมาณความชืน้สงู แต่ถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่านัน้มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นตวัประสานของเชือ้เพลงิ
อดัแทง่ทางด้านความร้อนเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพให้กบัเชือ้เพลงิอดัแทง่ได้เนื่องจากถ่านหินลกิไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่ามีค่า
ความร้อนสงูเทา่กบั 3,947kcal/kg แสดงในตารางที่ 2 
 
        ตารางที่ 2 สมบตัิการเป็นเชือ้เพลงิของถ่านหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่า 

สมบตัิการเป็นเชือ้เพลงิ ถ่านหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่า 
คา่ความร้อน (kcal/kg) 3,947 
ความชืน้ (%) 23.9 
ปริมาณเถ้า (%, โดยน า้หนกั) 0.02 
ปริมาณสารระเหย (%, โดยน า้หนกั) 45 
ปริมาณคาร์บอนคงตวั  (%, โดยน า้หนกั) 60 
ปริมาณออกซิเจน (%, โดยน า้หนกั) 20 
ปริมาณไฮโดรเจน (%, โดยน า้หนกั) 5 

ที่มา: โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนถ่านหินลกิไนต์แมเ่มาะจงัหวดัล าปาง 
 

 จากตารางที่ 2 พบว่าสมบตัิด้านความเป็นเชือ้เพลิงของถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่าทางด้านปริมาณ
เถ้าร้อยละ 0.02 ปริมาณสารระเหยร้อยละ 45 ปริมาณคาร์บอนคงตวัร้อยละ 60 ปริมาณออกซิเจนร้อยละ 20 และปริมาณ
ไฮโดรเจนร้อยละ 5 สว่นค่าความร้อนของถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่ามีค่าเท่ากบั 3,947 kcal/kg ซึ่งนบัว่าถ่านหิน
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ลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่ามีสมบตัิทางด้านการน ามาใช้เป็นตวัประสานของเชือ้เพลิงอดัแท่งได้ แต่ไมส่ามารถน ามาผลติ
เป็นเชือ้เพลงิอดัแทง่ได้โดยตรงเนื่องจากมีความชืน้สงู 
 3.  การประเมินผลการผลิตเชือ้เพลิงอัดแท่ง 
 การประเมินความสามารถในการขึน้รูปของเชือ้เพลิงถ่านซงัข้าวโพดผสมกบัถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพ
ต ่าหลงัจากท าการอดัแทง่เชือ้เพลงิด้วยเคร่ือง MP40pellet press ยี่ห้อ Across International, L.L.Cดงันี ้
 3.1ผลของถ่านซงัข้าวโพดผสมถ่านหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่าตอ่การผลติเชือ้เพลงิอดัแทง่ 
 การประเมินความสามารถการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งในอตัราส่วน 9:1, 8:2, 7:3, 6:4 และ 5:5 ร้อยละ
โดยน า้หนกั ตามล าดบั โดยมีแนวทางการประเมินดงันี ้ความสามารถการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
25 มิลลิเมตร สงู 30 มิลลิเมตร หลงัจากท าการอดัด้วยเคร่ืองMP40pellet press ยี่ห้อ Across International, L.L.C และ
เมื่อน าเชือ้เพลงิออกมาจากบลอ็ก หากเชือ้เพลงิอดัแทง่สามารถคงรูปตามขนาดที่ต้องการได้ แสดงวา่ความสามารถในการ
ผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งอยู่ในเกณฑ์ดี แม้ท าการเคลื่อนย้ายก็ยงัคงรูปไม่ร่อนหรือสกึกร่อน ผิวของเชือ้เพลิงอดัแท่งหลงัการ
ผา่นการอดัแทง่แล้ว หากมีผิวสม ่าเสมอกนัตลอดแทง่ถือวา่เชือ้เพลงิอดัแท่งที่ผลติได้นัน้อยูใ่นเกณฑ์ดี หากผิวไมส่ม ่าเสมอ
มีลกัษณะขรุขระถือวา่เชือ้เพลงิอดัแทง่ที่ผลติได้นัน้อยูใ่นเกณฑ์ที่ไมด่ี ไมเ่หมาะสมที่จะน ามาผลติเป็นเชือ้เพลงิอดัแทง่ ผล
การอดัแทง่เชือ้เพลงิแสดงดงัภาพตอ่ไปนี ้
 

   
ภาพที่ 2 เชือ้เพลงิอดัแทง่ (10:0) ภาพที่ 3 เชือ้เพลงิอดัแทง่ (9:1) ภาพที่ 4 เชือ้เพลงิอดัแทง่ (8:2) 

 

   
ภาพที่ 5 เชือ้เพลงิอดัแทง่ (7:3) ภาพที่ 6 เชือ้เพลงิอดัแทง่ (6:4) ภาพที่ 7 เชือ้เพลงิอดัแทง่ (5:5) 

  
 ภายหลังการอัดแท่งเชือ้เพลิงถ่านซังข้าวโพดผสมถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่าด้วยเคร่ือง
MP40pellet press และเมื่อน าเชือ้เพลิงออกมาจากบล็อกพบวา่อตัราสว่น 10:0 (ภาพที่ 2) และอตัราสว่น 9:1 (ภาพที่ 3) 
ร้อยละโดยน า้หนกั เชือ้เพลิงที่ผลิตออกมาไม่เกาะตวักันเป็นเนือ้เดียวกนั และไม่สามารถคงรูปตามขนาดที่ต้องการได้
หลงัจากทิง้ไว้ที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเป็นเวลา 30 นาทีจึงไม่เหมาะสมต่อการน ามาผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่ง ส่วนเชือ้เพลิง
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อตัราสว่น 8:2 (ภาพท่ี 4) อตัราสว่น 7:3 (ภาพท่ี 5) และอตัราสว่น 6:4 (ภาพท่ี 6) ร้อยละโดยน า้หนกัที่ผลติออกมาสามารถ
มาเกาะตวักนัเป็นเนือ้เดียวกนัและสามารถคงรูปตามขนาดที่ต้องการได้หลงัจากทิง้ไว้ที่อณุหภมูิสิ่งแวดล้อมเป็นเวลา 30 
นาทีเช่นกนัจึงมีความเหมาะสมต่อการน ามาผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งได้ ขณะที่เชือ้เพลิงอตัราสว่นที่ 5:5 (ภาพที่ 7) ร้อยละ
โดยน า้หนักพบว่าเมื่อผลิตออกมาเชือ้เพลิงเกาะตัวกันเป็นเนือ้เดียวกัน แต่ไม่สามารถคงรูปตามขนาดที่ต้องการได้ 
เนื่องจากมีอตัราสว่นของปริมาณถ่านหินลกิไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่าสงูเกินไปจึงท าให้เชือ้เพลงิที่ผลติได้มีความอ่อนตวัสงู
ไมส่ามารถคงรูปตรงตามเง่ือนไขการผลติเชือ้เพลงิอดัแทง่ได้จึงไมเ่หมาะสมตอ่การน ามาผลติเชือ้เพลงิอดัแทง่ 
 4.  ผลจากอัตราส่วนผสมต่อค่าความร้อนเชือ้เพลิงอังแท่ง 
 ค่าความร้อนของเชือ้เพลิงอัดแท่งจะแปรผกผันกับปริมาณถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่าคือ เมื่อ
อัตราส่วนของถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่าเพิ่มขึน้ค่าความร้อนของเชือ้เพลิงอัดแท่งก็จะลดลง โดยอัตราส่วน
เชือ้เพลิงอัดแท่งที่ผลิตจากถ่านซังข้าวโพดร่วมกับถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่าที่มีค่าความร้อนมากที่สุดคือ 
อัตราส่วนที่ 9:1 รองลงมาคืออัตราส่วน 8:2, 7:3 และ 6:4 มีค่าความร้อนเท่ากับ 12,261 kcal/kg, 11,260 kcal/kg, 
10,831 kcal/kg และ 9,877 kcal/kg ตามล าดบั และอตัราสว่นที่มีค่าความร้อนต ่าสดุคือ อตัราสว่นที่ 5:5 มีค่าความร้อน
เทา่กบั 9,106 kcal/kg แสดงดงัภาพท่ี 8 

 
ภาพที่ 8 คา่ความร้อนเชือ้เพลงิอดัแทง่ถา่นซงัข้าวโพดผสมถา่นหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่า 

 
 จากภาพท่ี 8 อตัราสว่นเชือ้เพลงิอดัแทง่ที่ผลติจากถ่านซงัข้าวโพดร่วมกบัถ่านหินลกิไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่า
มีค่าความร้อนสงูเนื่องจากภายหลงัการอดัแท่งขึน้รูปเชือ้เพลิงแต่ละอตัราส่วนแล้วทิง้ไว้ 24 ชั่วโมงเพื่อลดความชืน้ของ
เชือ้เพลงิอดัแทง่ จากนัน้จึงน าตวัอยา่งมาวิเคราะห์หาคา่ความร้อนอตัราสว่นละ 3 ซ า้ โดยพบวา่ทกุอตัราสว่นของเชือ้เพลงิ
มีค่าความร้อนสงูกว่าค่ามาตรฐานการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งที่ 5,000kcal/kg จึงเป็นประโยชน์ทางด้านความร้อนของการ
ผลติเป็นเชือ้เพลงิอดัแทง่ได้ ดงันัน้ผลการวิจยัในสว่นนีส้รุปได้วา่สามารถน าเชือ้เพลงิแตล่ะอตัราสว่นมาผลติเป็นเชือ้เพลิง
อดัแทง่ได้    
 5.  ผลจากอัตราส่วนผสมต่อปริมาณความชืน้ของเชือ้เพลิงอังแท่ง 
 ปริมาณความชืน้ของเชือ้เพลิงอดัแท่งจะแปรผนัตรงกบัถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่าเช่นเดียวกบัค่า
ความร้อน เนื่องจากถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่ามีความชืน้ร้อยละ 23.9 และค่าความร้อน 3,947kcal/kg เมื่อ
อัตราส่วนของถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่าเพิ่มขึน้ท าให้ปริมาณความชืน้เพิ่มขึน้และส่งผลให้ค่าความร้อนของ
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เชือ้เพลงิอดัแทง่ลดลงตามไปด้วย โดยอตัราสว่นท่ีเหมาะสมที่จะน ามาผลติเชือ้เพลงิอดัแทง่จะต้องมีปริมาณความชืน้ของ
เชือ้เพลิงไม่เกินร้อยละ 10 ซึ่งเป็นมาตรฐานในการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งจากผลการวิจัยในส่วนนีพ้บว่าอัตราส่วนของ
เชือ้เพลงิแตล่ะอตัราสว่นมีความชืน้เหมาะสมที่จะน ามาผลติเชือ้เพลงิอดัแทง่ได้ แสดงดงัภาพท่ี 9 
 

 
ภาพที่ 9 ปริมาณความชืน้เชือ้เพลงิอดัแทง่ถ่านซงัข้าวโพดผสมถา่นหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต า่ 

 
 จากภาพที่ 9 พบว่าทกุอตัราสว่นของเชือ้เพลิงอดัแท่งมีคา่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานการผลิตเชือ้เพลิงอดัแทง่ คือ 
เชือ้เพลิงอดัแท่งในแตล่ะอตัราสว่นนัน้มีปริมาณความชืน้ของเชือ้เพลิงไม่เกินร้อยละ 10 ตามมาตรฐานการผลิตเชือ้เพลงิ
อดัแทง่ ดงันัน้สามารถน าเชือ้เพลงิอดัแทง่แตล่ะอตัราสว่นมาผลติเป็นเชือ้เพลงิอดัแทง่ได้   
 6.  ผลจากอัตราส่วนผสมต่อปริมาณเถ้าของเชือ้เพลิงอัดแท่ง 
 ปริมาณเถ้าของเชือ้เพลิงอดัแท่งจะมีปริมาณลดลงเมื่ออตัราสว่นของถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่าที่ใช้
ผสมกบัถ่านซงัข้าวโพดมีปริมาณที่เพิ่มขึน้ เนื่องจากผลการทดสอบเบือ้งต้นพบวา่ ปริมาณเถ้าของถ่านหินลกิไนต์เหลือทิง้
คณุภาพต ่ามีเพียงร้อยละ 0.02 หลงัผา่นกระบวนการเผาไหม้แล้ว ดงันัน้อตัราสว่นท่ีมีปริมาณเถ้ามากที่สดุคือ อตัราสว่นท่ี 
9:1 รองลงมาคืออตัราสว่นท่ี 8:2, อตัราสว่นที่ 7:3 และอตัราสว่นที่ 6:4ร้อยละโดยน า้หนกั ตามล าดบั พบว่ามีปริมาณเถ้า
เท่ากับร้อยละ11.26, ร้อยละ 10.79, ร้อยละ10.19 และร้อยละ 9.74 ตามล าดับ และอัตราส่วนที่มีปริมาณต ่าสุดคือ 
อตัราสว่นท่ี 5:5 มีปริมาณเถ้าเทา่กบัร้อยละ 9.14 เนื่องจากมีปริมาณสว่นผสมของถ่านหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่าผสม
อยูม่ากนัน่เองแสดงดงัภาพท่ี 10 
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ภาพที่ 10   ปริมาณเถ้าเชือ้เพลงิอดัแทง่ถา่นซงัข้าวโพดผสมถา่นหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต า่ 

 
 จากภาพที่ 10 พบว่าปริมาณเถ้าของเชือ้เพลิงอัดแท่งแต่ละอัตราส่วนมีปริมาณเถ้าที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งอยู่
ในช่วงร้อยละ 9.14-11.26 มีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานการผลิตเชือ้เพลิงอัดแท่งคือไม่เกินร้อยละ 20 โดยอัตราส่วนที่มี
ปริมาณเถ้าสูงที่สุดคืออัตราส่วนที่ 9:1 มีปริมาณเถ้าเท่ากับร้อยละ 11.26 ส่วนอัตราส่วนที่มีปริมาณเถ้าน้อยที่สดุคือ
อตัราสว่นท่ี 5:5 มีปริมาณเถ้าเทา่กบัร้อยละ 9.14 ดงันัน้สามารถเชือ้เพลงิแตล่ะอตัราสว่นมาผลติเป็นเชือ้เพลงิอดัแทง่ได้ 
 7.  ผลจากอัตราส่วนผสมต่อค่าความหนาแน่นของเชือ้เพลิงอัดแท่ง 
 ค่าความหนาแน่นของเชือ้เพลิงอดัแท่งจะมีปริมาณสงูขึน้เมื่ออตัราสว่นของถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพ
ต ่าที่ใช้ผสมกบัถ่านซงัข้าวโพดมีปริมาณที่เพิ่มขึน้ เนื่องจากถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่าท าหน้าที่เป็นตวัประสาน
อตัราสว่นของเชือ้เพลิงอดัแท่ง ดงันัน้เมื่ออตัราสว่นเชือ้เพลิงอดัแท่งมีปริมาณถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่ามากขึน้   
จะท าให้เชือ้เพลงิเกาะตวักนัแนน่จึงท าให้เชือ้เพลงิอดัแทง่ที่ผลติขึน้มีคา่ความหนาแนน่เพิ่มขึน้ตามไปด้วย โดยอตัราสว่นท่ี
เหมาะสมที่จะน ามาผลิตเชือ้เพลิงจะต้องมีค่าความหนาแน่นมากกว่าหรือเท่ากับ 600 kg/m3 ตามเง่ือนไขการผลิต
เชือ้เพลิงอดัแท่งผลการวิจยัพบวา่ อตัราสว่นที่ผ่านเง่ือนไขการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่ง คือ อตัราสว่นที่ 8:2 อตัราสว่นที่ 7:3 
อตัราสว่นท่ี 6:4 และอตัราสว่นท่ี 5:5 ร้อยละโดยน า้หนกั ตามล าดบั แสดงดงัภาพที ่11 
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ภาพที่ 11 คา่ความหนาแนน่เชือ้เพลงิอดัแทง่ถ่านซงัข้าวโพดผสมถ่านหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่า 

  
 จากภาพที่ 11 พบว่าค่าความหนาแน่นของเชือ้เพลิงอดัแท่งแต่ละอตัราสว่นแปรผนัตรงกบัปริมาณถ่านหิน
ลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่า เมื่ออตัราสว่นของถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่าเพิ่มขึน้ค่าความหนาแน่นของเชือ้เพลิง   
อดัแท่งจะเพิ่มขึน้ตามไปด้วยเพราะถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่ามีคา่ความหนาแน่นสงู อตัราสว่นที่มีปริมาณความ
หนาแนน่สงูที่สดุคือ อตัราสว่นท่ี 5:5 รองลงมาคืออตัราสว่น 6:4 และอตัราสว่น 7:3 เทา่กบั 1,229 kg/m31,006 kg/m3และ
950 kg/m3ตามล าดบั และอตัราสว่นท่ีมีปริมาณความหนาแน่นต ่าที่สดุที่ผา่นมาตรฐานการผลติคอื อตัราสว่นท่ี 8:2 kg/m3

มีคา่ความหนาแนน่เทา่กบั 770 kg/m3 

 ดงันัน้อตัราสว่นที่เหมาะสมของถ่านซงัข้าวโพดผสมถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่าที่จะน ามาผลิตเป็น
เชือ้เพลิงอดัแท่งได้คือ อตัราสว่นท่ี 8:2 อตัราสว่นที่ 7:3 และอตัราสว่นที่ 6:4 เนื่องจากเชือ้เพลิงอดัแท่งทัง้สามอตัราสว่นนี ้
สามารถอดัขึน้รูปได้ดี มีคา่ความร้อนเทา่กบั 11,260 kcal/kg 10,831 kcal/kg และ 9,877 kcal/kg ตามล าดบั ซึง่คา่ความ
ร้อนที่ได้สงูเกินค่ามาตรฐานของการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งที่ 5,000 kcal/kg ค่าความชืน้ร้อยละ 5.31, ร้อยละ 5.73 และ
ร้อยละ5.93 ตามล าดบั คือมีความชืน้ไม่เกินร้อยละ 10ของมาตรฐานการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งมีค่าความหนาแน่น 770 
kg/m3950 kg/m3และ 1,006 kg/m3ตามล าดบัคือมีคา่ความหนาแนน่มากกวา่ 600 kg/m3ตามมาตรฐานการผลติเชือ้เพลงิ
อดัแท่ง และมีปริมาณเถ้าร้อยละ 10.79 ร้อยละ 10.19 และร้อยละ 9.74 ตามล าดบั คือมีปริมาณเถ้าน้อยกว่าร้อยละ 20 
ตามมาตรฐานผลติเชือ้เพลงิอดัแทง่ 
 8.  วิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 ส าหรับในหวัข้อนีน้กัวิจยัได้ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ของเชือ้เพลงิ
อดัแทง่ที่ผลติจากถ่านซงัข้าวโพดร่วมกบัถ่านหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่าในแตล่ะอตัราสว่นท่ีผา่นเกณฑ์การผลติเพื่อใช้
เป็นข้อมลูหรือแนวทางการตดัสนิใจของผู้ประกอบการในการเลอืกเชือ้เพลิงทัง้สองชนิดมาลงทนุผลิตเป็นเชือ้เพลงิอดัแทง่
เพื่อผลิตไฟฟ้า ซึ่งการอาศยัเทคนิคในการวิเคราะห์การลงทนุจะช่วยให้มัน่ใจได้ว่าการลงทนุในโครงการลงทนุนัน้จะช่วย
สร้างมลูค่าเพิ่มให้กบัผู้ประกอบการ  ซึ่งเกณฑ์การตดัสินใจที่นกัวิจยัใช้ในการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์จะใช้กระแสเงิน
สดในการพิจารณาเป็นส าคญั เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ ระยะเวลาคืน (PBP) ของเชือ้เพลงิอดัแทง่ได้ดงัตอ่ไปนี ้
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           ตารางที่ 3  การค านวณทางด้านเศรษฐศาสตร์เชือ้เพลงิอดัแทง่ 
รายการ หนว่ย คา่ที่ใช้ในการค านวณ 

  อตัราสว่น 8:2 อตัราสว่น 7:3 อตัราสว่น 6:4 
1. อายขุองโครงการผลติไฟฟ้า ปี 15 15 15 
2. อตัราผลตอบแทนที่ได้จากการลงทนุ % 12 12 12 
3. ปริมาณของซงัข้าวโพดa ตนัตอ่ปี 21,504 21,504 21,504 
4. ปริมาณของผงถ่านซงัข้าวโพดb ตนัตอ่ปี 15,805 15,805 15,805 
5. ปริมาณเชือ้เพลงิอดัแทง่ที่ผลติได้c ตนัตอ่ปี 17,385 18,175 18,966 
6. เงินลงทนุก่อนเร่ิมโครงการ บาท 710,000 710,000 710,000 
7. กระแสเงินสดเข้า     
 รายได้จากค่าการขายเชือ้เพลิงอัด
แทง่ส าหรับผลติไฟฟ้า 

บาทตอ่ปี 6,525,000 6,600,000 
 

6,690,000 
 

8. กระแสเงินสดออก     
 ภาระคา่ไฟฟ้าส าหรับเคร่ืองจกัร บาทตอ่ปี 3,960,000 4,554,000 4,752,000 
 ภาระคา่ดแูลรักษาระบบ5% บาทตอ่ปี 86,460 86,460 86,460 
 ภาระคา่ coal rejects บาทตอ่ปี 790,000 1,185,000 1,580,000 
 ภาระคา่จ้างแรงงานคน 15คน บาทตอ่ปี 1,485,000 1,485,000 1,485,000 
ระยะเวลาคืนทนุ ปี 4.96 3.38 2.47 
การจดัล าดบัความเหมาะสมการลงทนุ     

หมายเหต:ุ aปริมาณของซังข้าวโพดเป็นปริมาณวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรในต าบลแม่ทะ อ าเภอแม่ทะ จังหวดัล าปาง จ านวน 21,504 ตนัต่อปี

 (ส านกังานเกษตรจงัหวดัล าปาง, 2559). 

 bปริมาณซงัข้าวโพดหลงัผา่นกระบวนการไพโรไลซิสจะไดท้ าใหไ้ดถ้่านจากซงัข้าวโพดร้อยละ 73 

 cปริมาณเช้ือเพลิงอดัแทง่ทีผ่ลิตไดคิ้ดจากถ่านซงัข้าวโพดซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงหลกัผสมถ่านหินลิกไนต์เหลือท้ิงตามอตัราสว่นที ่ก าหนด 

 
 จากตารางที่ 3 แสดงผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ของเชือ้เพลงิอดัแทง่
ที่ผลิตจากถ่านซงัข้าวโพดผสมกบัถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่าในอตัราสว่น 8:2 อตัราสว่น 7:3 และอตัราสว่น 6:4
ร้อยละโดยน า้หนกั ตามล าดบั พบวา่เชือ้เพลงิอดัแทง่ที่ผลติจากถ่านซงัข้าวโพดผสมกบัถ่านหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่า
ในอตัราสว่น 6:4 มีระยะเวลาคืนทนุเร็วที่สดุเทา่กบั 2.47 ปี รองลงมาคือ อตัราสว่น 7:3 มีระยะเวลาคืนทนุเท่ากบั 3.38 ปี 
และอตัราสว่น 8:2 มีระยะเวลาคืนทนุเทา่กบั 4.96 ปีตามล าดบั 
 9. การประเมินวัฏจักรชีวิตเชือ้เพลิงอัดแท่ง 
 นักวิจัยได้ท าการวิเคราะห์และประเมินค่าผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเชือ้เพลิงอัดแท่งที่มีความเหมาะสม
ทางด้านกายภาพและความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ดงัที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นมาค านวณด้วยโปรแกรม SimaPro 
Version 7.2 ซึ่งมีการแบ่งประเภทของผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมที่พิจารณาออกเป็น 11ประเภท (1) Greenhouse 
หรือผลกระทบที่ท าให้เกิดสภาวะเรือนกระจก  (2) Ozone layer หรือผลกระทบที่ท าให้เกิดการท าลายชัน้โอโซนใน
บรรยากาศ (3) Acidification หรือผลกระทบที่ท าให้เกิดสภาวะฝนกรด (4) Eutrophication หรือผลกระทบที่ท าให้เกิด
ปรากฏการณ์สายน า้เปลี่ยนสี (5) Heavy metals หรือผลกระทบที่เกิดจากโลหะหนกั(6) Carcinogens หรือผลกระทบที่ 
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ท าให้เกิดสารก่อมะเร็ง (7) Pesticides หรือผลกระทบที่ท าให้เกิดสารเคมีตกค้างทางการเกษตร (8) Summer smog หรือ
ผลกระทบที่เกิดจากการปลดปลอ่ยสารอินทรีย์ระเหยง่าย(9) Winter smog หรือผลกระทบที่ท าให้เกิดปัญหาหมอกควนั 
(10) Energy resources ผลกระทบที่เกิดจากการใช้ทรัพยากรทางด้านพลงังาน (11) Solid waste ผลกระทบที่ท าให้เกิด
กากของเสียตกค้างโดยผลกระทบทุกประเภทถกูพิจารณาทัง้ในแง่ของปริมาณและความรุนแรงและแสดงผลกระทบใน
หนว่ยของ Point (Pt) 

 
 

ภาพที่ 12 ผลการเปรียบเทยีบคา่ผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมจากเชือ้เพลงิอดัแทง่ 
 
 จากภาพที่ 12 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของเชือ้เพลิงอดัแท่งที่ผลิตจากถ่านซงั
ข้าวโพดร่วมกับถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่าในอตัราส่วนที่ 8:2อัตราส่วนที่ 7:3และอัตราส่วนที่ 6:4ร้อยละโดย
น า้หนกั ตามล าดบัด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro Version 7.2 พบว่าตลอดวฏัจกัรชีวิตของเชือ้เพลิงอดัแท่งที่ผลติจาก
ถ่านซงัข้าวโพดร่วมกบัถ่านหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่าทัง้สามอตัราสว่นมีคา่ผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมโดยรวมใกล้เคียง
กัน ซึ่งปัญหาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่มีแนวโน้มจะเกิดขึน้ได้มากที่สดุคือผลกระทบจาก Greenhouse effect เท่ากบั 
2,997Pt รองลงมาคือ Summer smog เท่ากับ 759Pt, Ozone layer เท่ากับ 347Pt และ Acidification เท่ากับ 260Pt 
ตามล าดบั ดงันัน้หากมีการน าเชือ้เพลิงอดัแท่งที่ผลิตจากถ่านซงัข้าวโพดร่วมกบัถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่ามาใช้
เป็นเชือ้เพลงิพลงังานทดแทนควรพิจารณาถึงแนวทางหรือเทคโนโลยีการป้องกนัผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมที่จะเกิดขึน้ 
 
สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพของเชือ้เพลงิอดัแทง่สามารถสรุปได้วา่อตัราสว่นท่ีเหมาะสมของถ่านซงั
ข้าวโพดผสมกบัถ่านหินลกิไนต์เหลอืทิง้คณุภาพต ่าที่จะน ามาผลติเป็นเชือ้เพลงิอดัแทง่ได้คือ อตัราสว่น 8:2 อตัราสว่น 7:3 
และอตัราสว่น 6:4 ร้อยละโดยน า้หนกั ตามล าดบั เนื่องจากเชือ้เพลงิอดัแทง่ทัง้สามอตัราสว่นนีส้ามารถอดัขึน้รูปได้ดี มีคา่
ความร้อนเท่ากับ 11,260kcal/kg 10,831kcal/kg และ 9,877kcal/kg ตามล าดบั ซึ่งสงูกว่าค่าความร้อนมาตรฐานการ
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ผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่งที่ 5,000kcal/kg ค่าความชืน้ร้อยละ 5.31 ร้อยละ 5.73 และร้อยละ 5.93 ตามล าดบั ค่ามาตรฐาน
ความชืน้ไม่เกินร้อยละ 10 ค่าความหนาแน่นเท่ากบั 770kg/m3950kg/m3 และ 1,006kg/m3 มีค่าความหนาแน่นมากกวา่ 
600kg/m3 ตามมาตรฐานการผลิตเชือ้เพลิงอัดแท่งและปริมาณเถ้าร้อยละ 10.79 ร้อยละ 10.19 และร้อยละ9.74 
ตามล าดบัมีปริมาณเถ้าไม่เกินกว่าร้อยละ 20 ตามมาตรฐานการผลิตเชือ้เพลิงอดัแท่ง การประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์
พบว่า เชือ้เพลิงอดัแท่งที่ผลิตจากถ่านซงัข้าวโพดผสมกบัถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คณุภาพต ่าในอตัราสว่น6:4มีระยะเวลา
คืนทุนเร็วที่สุดเท่ากับ 2.47 ปี รองลงมาคือ อัตราส่วนที่  7:3มีระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 3.38 ปีและอัตราส่วนที่ 8:2 มี
ระยะเวลาคืนทนุเทา่กบั 4.96 ปีตามล าดบั ส าหรับการประเมินผลกระทบทางด้านสิง่แวดล้อมพบวา่ ทัง้สามอตัราสว่นมีคา่
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมโดยรวมใกล้เคียงกนั ซึ่งปัญหาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่มีแนวโน้มจะเกิดขึน้ได้มากที่สดุคือ
ผลกระทบจาก Greenhouse effect เท่ากับ 2,997Pt รองลงมาคือ Summer smog เท่ากับ 759Pt, Ozone layer เท่ากบั 
347Pt และ Acidification เท่ากบั 260Pt ตามล าดบัจากผลการทดลองนีส้นบัสนุนสมมติฐานของงานวิจยัได้ว่าเชือ้เพลิง
ถ่านจากซังข้าวโพดและถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่ามีความเหมาะสมส าหรับน ามาผลิตเป็นเชือ้เพลิงอัดแท่ง               
ทัง้ทางด้านสมบัติกายภาพ เศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อม ดังนัน้สามารถสรุปได้ว่าเชือ้เพลิง อัดแท่งที่ผลิตจากถ่าน                 
ซังข้าวโพดผสมถ่านหินลิกไนต์เหลือทิง้คุณภาพต ่าในอัตราส่วนที่6:4ร้อยละโดยน า้หนัก มีความเหมาะสมอย่างยิ่ง               
ที่จะน ามาลงทนุเพื่อผลติเป็นเชือ้เพลงิพลงังานทดแทนในกระบวนการผลติไฟฟ้าหรือความร้อนในโรงงานอตุสาหกรรม  
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