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บท่คััดย่่อ

งานวิจััยนี�เป็นการีพัฒนาเช่�อีเพลิงชีวมวลอีัดแท่งจัากเปล่อีกสับปะรีดผู้สมซัังข้าวโพดเปรีียบเทียบกับการีใช้ซัังข้าวโพด

อีย่างเดียว การีศึกษ์าแบ่งอีอีกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ 1) ศึกษ์าความเหมาะสมขอีงการีอีัดแท่งเช่�อีเพลิงและทำการีศึกษ์า

ความเหมาะสมทางเทคนิคซัึ�งปรีะกอีบด้วยการีวิเครีาะห์สมบัติด้านเช่�อีเพลิงตามมาตรีฐาน ASTM และปรีะเมินวัฏจัักรีชีวิต

ขอีงชีวมวลอัีดแท่งที�มผีู้ลกรีะทบต่อีสิ�งแวดล้อีม และ 2) ศกึษ์าความเหมาะสมทางเศรีษ์ฐศาสตร์ีขอีงการีผู้ลิตเช่�อีเพลิงชีวมวล  

ผู้ลการีศึกษ์าพบว่า คา่ความร้ีอีนขอีงเช่�อีเพลิงชวีมวลอัีดแทง่อีย้ใ่นช่วง 3,607–3,995 กโิลแคลอีรีี�ตอ่ีกโิลกรัีม มปีรีมิาณความช่�น 

ปรีิมาณเถ้้า สารีรีะเหย และคารี์บอีนคงตัว อีย้่ในช่วงรี้อียละ 16.55–18.67, 2.52–3.10, 64.78–71.22 และ 8.58–13.45 

ตามลำดับ อีัตรีาส่วนผู้สมที�ให้คุณสมบัติด้านเช่�อีเพลิงดีที�สุด ค่อี เปล่อีกสับปะรีดบด 5 ส่วน ต่อี ซัังข้าวโพดบด 5 ส่วน โดย

ผู้ลกรีะทบตอ่ีสิ�งแวดลอ้ีมที�สำคญัจัากการีปรีะเมนิวฏัจักัรีชวีติขอีงเช่�อีเพลงิชวีมวลอีดัแทง่ คอ่ีผู้ลกรีะทบจัากโลหะหนกั ฝนกรีด  

และสารีก่อีมะเรี็ง เท่ากับ 0.0156, 0.0005 และ 0.0004 Pt ตามลำดับ ผู้ลการีวิเครีาะห์ความคุ้มค่าทางเศรีษ์ฐศาสตรี์พบว่า  

มล้คา่ปจััจุับนัสทุธ์เิทา่กบั 27,522 บาท อีตัรีาผู้ลตอีบแทนภายในเท่ากบัรีอ้ียละ 9.0 และรีะยะเวลาคน่ทนุเท่ากบั 6 ป ี8 เดอ่ีน 

ซัึ�งมีความคุ้มค่าทางเศรีษ์ฐศาสตรี์เหมาะสมต่อีการีดำเนินโครีงการี โดยปัจัจััยที�เป็นความเสี�ยงในการีบรีิหารีจััดการีและมีผู้ล

ต่อีรีะยะเวลาการีค่นทุนมากที�สุด ค่อีรีาคาขอีงเช่�อีเพลิงชีวมวลอีัดแท่ง 

คัำสัำคััญ: พลังงานทดแทน เช่�อีเพลิงชีวมวลอีัดแท่ง เปล่อีกสับปะรีด ซัังข้าวโพด การีปรีะเมินวัฏจัักรีชีวิต
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Abstract

The objectives of this research were to develop biomass briquettes from mixed pineapple peel and 

corncob and to compare its efficiency with that of corn cob alone. The studies consisted of 2 main parts: 

1) Evaluating the suitability of biomass briquettes formation and its fuel properties. The fuel properties 

were analyzed in accordance with the ASTM standards and the effects of the briquettes’ life cycle on  

environment were assessed and 2) evaluating the economic suitability of biomass briquettes production. The 

results showed that the heating value of the briquettes ranged from 3,607–3,995 kcal/kg. The percentage  

of moisture, ash, volatile, and fixed-carbon content were 16.55–18.67, 2.52–3.10, 64.78–71.22, and 

8.58–13.45, respectively. The mixing ratio yielding the optimal fuel properties was 5:5 pineapple peel to 

corncob. The major environmental impacts shown from the life cycle assessment of biomass briquettes 

were heavy metals, acid rain, and carcinogens at 0.0156, 0.0005, and 0.0004 Pt, respectively. Economic 

value analysis indicated that the Net Present Value (NPV) to be 27,522 THB with the Internal Rate of 

Return (IRR) of 9.0% and Payback period (PB) of 6 years and 8 months, which is economically worthwhile 

for the project implementation. The factor that could most risk the management and most influence the 

payback period was the price of the biomass briquettes.
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1. บท่นำ

 ปัจัจับุนัปรีะเทศไทยมกีารีใช้พลงังานเพิ�มขึ�นอีย่างต่อีเน่�อีง  

โดยใน พ.ศ. 2562 ปรีะเทศไทยมกีารีใช้พลงังานขั�นสดุท้ายทั�งสิ�น  

85,829 พันตันเทียบเท่าน�ำมันดิบ เพิ�มขึ�นจัากช่วงเดียวกัน

ขอีงปีก่อีนรี้อียละ 2.6 คิดเป็นม้ลค่ากว่า 1,245 พันล้านบาท  

โดยที�น�ำมนัสำเรีจ็ัร้ีปเปน็พลงังานที�ถ้ก้ใชม้ากทสีดุ ในส่วนขอีง

พลงังานหมนุเวยีนดั�งเดมิถ้ก้ใชง้านนอ้ียที�สดุ แต่เน่�อีงดว้ยทาง

ภาครีฐับาลไดใ้หค้วามสำคญักบัปัญหาดา้นสิ�งแวดลอ้ีม รีวมทั�ง 

มีนโยบายส่งเสริีมให้มีการีใช้พลังงานทดแทนมากขึ�นพบว่า 

ใน พ.ศ. 2562 ปรีะเทศไทยมีการีใชพ้ลงังานทดแทน 14,136 

พนัตนัเทยีบเท่าน�ำมันดบิ เพิ�มขึ�นจัากเดิมรีอ้ียละ 8.8 จัากชว่ง

เดียวกันขอีงปีก่อีน [1] โดยในนี�ปรีะกอีบด้วยการีใช้พลังงาน

จัากพลังงานทดแทนดั�งเดิม ได้แก่ ฟืืน ถ้่าน แกลบ กากอี้อีย 

วัสดุเหล่อีใช้ทางการีเกษ์ตรี โดยพลังงานทดแทนดังที�ได้

กล่าวมานี�ถ้่อีได้ว่าเป็นข้อีได้เปรีียบขอีงปรีะเทศไทย ซัึ�งเป็น 

ปรีะเทศเกษ์ตรีกรีรีมส่วนใหญ่ โดยผู้ลพลอียได้ที�สำคญันอีกเหนอ่ี 

จัากผู้ลผู้ลิตทางการีเกษ์ตรีก็ค่อี “ชีวมวล (Biomass)” หรี่อี 

วัสดุเหล่อีทิ�งทางการีเกษ์ตรี โดยชีวมวลเป็นแหล่งพลังงาน

ทดแทนที�หาได้ง่ายและมีศักยภาพส้งในปรีะเทศไทย รีวมทั�ง

การีนำเศษ์วัสดุเหล่อีใช้ทางการีเกษ์ตรีมาผู้ลิตเป็นพลังงาน

ชีวมวลสามารีถ้ช่วยลดการีใช้เช่�อีเพลิงในรี้ปแบบอ่ี�นๆ และ

ยังช่วยแก้ปัญหาการีกำจััดวัสดุเหล่อีใช้ทางการีเกษ์ตรีได้ใน

เวลาเดียวกนั โดยเฉพาะลดการีเผู้าในที�โล่งแจัง้ อีนัเป็นสาเหตุ

ขอีงการีเกิดหมอีกควัน 

 จังัหวดัเชยีงรีาย มผีู้ลผู้ลติทางการีเกษ์ตรีที�สำคญั ได้แก่ 

การีปล้กข้าวโพดเลี�ยงสัตว์ และการีปล้กสับปะรีด โดย พ.ศ. 

2562 พบวา่ มผีู้ลผู้ลติขา้วโพดเลี�ยงสตัวเ์ทา่กบั 294,008 ตนั 

คิดเป็นสัดส่วนรี้อียละ 5.77 ขอีงทั�งปรีะเทศ มีพ่�นที�เก็บเกี�ยว 

388,569 ไรี่ และมีผู้ลผู้ลิตจัากสับปะรีดเท่ากับ 75,879 ตัน  

มพี่�นที�เกบ็เกี�ยวปรีะมาณ 67,924 ไร่ี [2] เม่�อีมผีู้ลผู้ลติทางการี

เกษ์ตรีจัำนวนมากดงัที�กล่าวมาผู้ลที�ตามมา คอ่ีจัะมวีสัดเุหลอ่ีทิ�ง 

เปน็จัำนวนมาก โดยถ้า้เป็นเศษ์เหลอ่ีทิ�งจัากข้าวโพดเลี�ยงสัตว์ 

เกษ์ตรีกรีส่วนใหญ่นิยมเผู้าทำลาย เพ่�อีความสะดวกในการี 

กำจััดทิ�ง ซัึ�งส่งผู้ลกรีะทบต่อีคณุภาพอีากาศอีย่างมาก ตามมาด้วย 

ปัญหาสิ�งแวดล้อีมด้านต่างๆ และปัญหาด้านสุขภาพ ในส่วน 

ขอีงเศษ์เหล่อีทิ�งจัากสับปะรีด ในกรีะบวนการีแปรีรี้ปจัะม ี

เศษ์เหล่อีทิ�งจัากสับปะรีดจัำนวนมาก ซึั�งเศษ์เหล่อีทิ�ง

สับปะรีดเหล่านี�หากปล่อียทิ�งไว้จัะเกิดการีเน่าเสียส่งกลิ�น

รีบกวนไปยังบริีเวณรีอีบๆ ชมุชน ถ้งึแม้จัะมีวธิ์กีารีกำจัดัไม่วา่ 

จัะนำไปทำเป็นปุ�ยหมัก หรี่อีแม้กรีะทั�งนำไปเป็นอีาหารี

เลี�ยงสัตว ์แตเ่น่�อีงด้วยปริีมาณเปลอ่ีกสับปะรีดที�มอีีย้จ่ัำนวน

มากทำให้ปัญหาเหล่านี�ยังคงรีอีการีแก้ไขจัากหน่วยงานที�

เกี�ยวข้อีง ซัึ�งเศษ์เหล่อีทิ�งจัากสับปะรีดจัะมีปรีะมาณร้ีอียละ 30  

ขอีงผู้ลผู้ลติทั�งหมด [3] ดงันั�นเท่ากบัว่า พ.ศ. 2562 เฉพาะจังัหวดั 

เชียงรีาย จัะมีเศษ์เหล่อีจัากสับปะรีดปรีะมาณ 22,764 ตัน 

และเม่�อีนำมาเปรีียบเทียบกับผู้ลผู้ลิตที�มาจัากข้าวโพดเลี�ยง

สตัว์ โดยคิดจัากอัีตรีาสว่นการีเกดิวัสดเุหลอ่ีใชท้างการีเกษ์ตรี

ต่อีผู้ลผู้ลิต โดยคิดเฉพาะซัังข้าวโพดและเปล่อีกเท่านั�นที�

อีัตรีาส่วนรี้อียละ 0.19 [4] เท่ากับว่า พ.ศ. 2562 เฉพาะ

จัังหวัดเชียงรีาย จัะมีเศษ์เหล่อีทิ�งที�เกิดขึ�นจัากซัังข้าวโพด

และเปล่อีกปรีะมาณ 55,862 ตัน

 จัากข้อีม้ลที�กล่าวมาจัะพบว่า ปรีิมาณเศษ์เหล่อีทิ�ง

ทางการีเกษ์ตรีขอีงจัังหวัดเชียงรีายมีจัำนวนมาก มีศักยภาพ

สามารีถ้พัฒนาไปเป็นเช่�อีเพลิงชีวมวลได้ ดังนั�นจัากงานวิจััย 

กอ่ีนหนา้คณะนกัวจิัยัไดท้ำการีพัฒนาเช่�อีเพลงิชวีมวลอีดัแทง่ 

จัากเปล่อีกสับปะรีดเพียงอีย่างเดียวพบว่า ค่าความรี้อีนขอีง 

เช่�อีเพลิงอีัดแท่งชีวมวลที�ได้มีค่าอีย้่ในช่วงปรีะมาณ 3,216–

3,454 กิโลแคลอีรีี�ต่อีกิโลกรีัม [3] ซัึ�งเพียงพอีต่อีการีใช้เป็น

เช่�อีเพลิงทดแทนได้เป็นอีย่างดี แต่ปัญหาที�พบค่อีเปล่อีก

สับปะรีดมีความช่�นที�ส้งต้อีงใช้เวลาในการีตากแดดนาน

ปรีะมาณ 7–10 วนั ทำให้เสียเวลาในการีเตรียีมวัตถุ้ดบิ ดงันั�น

งานวจิัยัครีั�งนี�จังึนำซังัข้าวโพด ซัึ�งเปน็วัสดทุี�เหล่อีทิ�งทางการี

เกษ์ตรีที�มีคุณสมบัติทางด้านความช่�นที�ค่อีนข้างต�ำ รี้อียละ 

10.60 [5] นำมาผู้สมกับเปล่อีกสับปะรีดบดผู้ลิตเป็นเช่�อีเพลิง

ชวีมวลอัีดแท่ง โดยจัะสามารีถ้ลดรีะยะเวลาในการีตากเปล่อีก

สับปะรีดลงได้และลดปรีิมาณความช่�นขอีงแท่งเช่�อีเพลิงได้ 

รีวมทั�งเพิ�มค่าความร้ีอีนขอีงชีวมวลผู้สมได้อีีกด้วย สามารีถ้

นำไปเป็นแหล่งพลังงานความรี้อีนทดแทนการีใช้ฟืืนและ 

ถ้่านไม้และเป็นการีกำจััดวัสดุเหล่อีทิ�งทางการีเกษ์ตรี ซัึ�งถ้้า

หากมีการีนำวัสดุเหล่อีทิ�งจัากทางการีเกษ์ตรีเหล่านี�มาผู้ลิต
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เพ่�อีใช้งานจัรีิงในชุมชนต้นแบบ ก็จัะสามารีถ้ช่วยแก้ปัญหา

มลภาวะทางสิ�งแวดล้อีม โดยเฉพาะปัญหาเร่ี�อีงหมอีกควัน ลด

การีปลดปลอ่ียกา๊ซัคารีบ์อีนไดอีอีกไซัด์ ในชมุชนและขยายผู้ล

เป็นวงกว้างไปในแหล่งชุมชนอี่�นๆ ต่อีไปได้

2. วัสัดุ อุปกรณ์์แลิะวิธีีการวิจัย่

2.1 วิเคัราะห์์วัตถุุดิบเชื้้�อเพัลิิงชื้ีวมวลิอัดแท่่ง

 วิเครีาะห์สมบัติขอีงวัตถุ้ดิบที�ใช้ในการีผู้ลิตเช่�อีเพลิง 

ชวีมวลอัีดแทง่ ไดแ้ก่ เปลอ่ีกสบัปะรีดได้มาจัาก ตำบลนางแล  

อีำเภอีเม่อีง จัังหวัดเชียงรีาย ซัังข้าวโพดได้มาจัากตำบล 

ทรีายขาว อีำเภอีพาน จังัหวดัเชยีงรีาย และแปง้มนัสำปะหลงั

ซัึ�งทำหนา้ที�เปน็ตวัปรีะสานได้มาจัากร้ีานคา้ทั�วไป โดยวัดคา่

ความรี้อีน (Heating Value) ขอีงวัตถุ้ดิบทั�ง 3 ชนิด ตาม

มาตรีฐาน ASTM D3286

 

2.2 ศึึกษาคัวามเห์มาะสัมข้องการข้ึ�นรูปเชื้้�อเพัลิิงชื้ีวมวลิ

อัดแท่่ง

 การีเตรีียมวัตถุ้ดิบนำเปล่อีกสับปะรีดมาตาก ให้แห้ง

โดยใช้เวลา 4 วัน ตากกับพ่�นป้นซัีเมนต์เพ่�อีให้ความรี้อีน

กรีะจัายได้อีย่างทั�วถ้ึง นำวัตถุ้ดิบทั�ง 2 ชนิด ได้แก่ เปล่อีก

สับปะรีดตากแห้ง และซัังข้าวโพดที�ไม่ผู้่านการีตากแห้ง นำ

มาบดหยาบเพ่�อีลดขนาดขอีงวัตถุ้ดิบ จัากนั�นทำการีย่อีย

ด้วยเครี่�อีงบดละเอีียดให้มีขนาดปรีะมาณ 2–5 มิลลิเมตรี 

เก็บบรีรีจุัลงในภาชนะให้มิดชิดป้อีงกันความช่�นที�จัะเพิ�มขึ�น 

เตรีียมน�ำแป้งมันสำปะหลัง ในอีัตรีาส่วนแป้งมันสำปะหลัง  

50 กรีมั ตอ่ีน�ำ 1 ลติรี โดยใหค้วามรีอ้ีนจันมลีกัษ์ณะขน้เหนยีว 

เพ่�อีนำไปผู้สมกบัวตัถ้ดุบิที�ผู่้านการีบด โดยมอีีตัรีาส่วนรีะหว่าง  

เปล่อีกสับปะรีดบดตากแห้งต่อีซัังข้าวโพดบด ที�อีัตรีาส่วน 

9 : 1, 8 : 2, 7 : 3, 6 : 4 และ 5 : 5 ตามลำดับ และจัาก

ซัังข้าวโพดเพียงอีย่างเดียว โดยที�ทุกอีัตรีาส่วนใช้น�ำแป้งมัน

สำปะหลังปรีิมาตรี 1 ลิตรีเท่ากัน ทำการีผู้สมวัตถุ้ดิบโดย

การีชั�งน�ำหนักตามอีัตรีาส่วนที�ได้กำหนดไว้ ผู้สมวัตถุ้ดิบให้

เข้ากัน จัากนั�นอัีดแท่งเช่�อีเพลิงชีวมวลโดยใช้การีอัีดแบบ 

เย็นเย็น (Cold-press Technique) ตามแบบมาตรีฐาน 

ASTM E75 โดยมีขนาดเส้นผู้่านศ้นย์กลาง 25 มิลลิเมตรี 

ความยาว 30 มิลลิเมตรี นำเช่�อีเพลิงชีวมวลอีัดแท่งที�ได้

ไปผู้ึ�งแดดเพ่�อีลดความช่�นและทำให้เช่�อีเพลิงปรีะสานกัน  

โดยวางบนแผู่้นตะแกรีงแล้วนำไปตากแดดเป็นเวลา  

5 วัน จัากนั�นทำการีวิเครีาะห์คุณสมบัติทางด้านเช่�อีเพลิง 

ในอีัตรีาส่วนละ 3 ซั�ำ

2.3 การวิเคัราะห์์คัุณ์สัมบัติท่างด้านเชื้้�อเพัลิิง

 2.3.1 การีหาปรีิมาณความช่�น (Moisture Content)

วิเครีาะห์ตามวิธ์ีมาตรีฐาน ASTM D3173 โดยนำตัวอีย่าง

แต่ละอัีตรีาส่วนมาวิเครีาะห์ โดยให้ความร้ีอีนคงที�ในต้้อีบ 

(Drying Oven) ที�อีณุหภม้ปิรีะมาณ 104–110 อีงศาเซัลเซัยีส 

เป็นรีะยะเวลา 24 ชั�วโมง คำนวณได้จัากสมการีที� (1) ดังนี�

  (1)

เม่�อี M ค่อี ปรีิมาณความช่�น (%)

 B ค่อี น�ำหนักตัวอีย่างทดลอีงก่อีนอีบ (กรีัม)

 L ค่อี น�ำหนักตัวอีย่างทดลอีงหลังอีบ (กรีัม)

 2.3.2 การีหาปรีิมาณเถ้้า (Ash Content)

 วเิครีาะห์ตามวิธ์มีาตรีฐาน ASTM D3174 โดยนำตัวอีย่าง 

ไปเผู้าให้ความร้ีอีนในเตาเผู้า ที�อีณุหภมิ้ 500 อีงศาเซัลเซีัยส แลว้

คอ่ียๆ เพิ�มความรีอ้ีนเปน็ 700–750 อีงศาเซัลเซัยีส เปน็เวลา 

2 ชั�วโมง จันกรีะทั�งตวัอีย่างเยน็ลงจึังนำมาชั�งน�ำหนกั สามารีถ้

คำนวณได้จัากสมการีที� (2) ดังนี�

  (2)

เม่�อี A ค่อี ปรีิมาณเถ้้า (%)

 L ค่อี น�ำหนักตัวอีย่างทดลอีงหลังเผู้า (กรีัม)

 B ค่อี น�ำหนักตัวอีย่างทดลอีงก่อีนเผู้า (กรีัม)

 2.3.3 การีหาปรีิมาณสารีรีะเหย

 วเิครีาะหต์ามมาตรีฐาน SATM D3175 โดยนำตวัอียา่ง

มาเผู้าให้ความรี้อีนที�อีุณหภ้มิ 950 อีงศาเซัลเซัียส เป็นเวลา  

7 นาที แล้วนำมาคำนวณหาปริีมาณสารีรีะเหย (Volatile  

Matter) จัากการีส้ญเสียน�ำหนักขอีงตัวอีย่าง โดยคำนวณ 
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น�ำหนักที�หายไปตามสมการีที� (3) และคำนวณหาปรีิมาณ 

สารีรีะเหยตามสมการีที� (4) ดังนี�

  

  (3)

เม่�อี W ค่อี ส่วนต่างน�ำหนัก (%)

 B ค่อี น�ำหนักตัวอีย่างทดลอีงก่อีนเผู้า (กรีัม)

 L ค่อี น�ำหนักตัวอีย่างทดลอีงหลังเผู้า (กรีัม)

 V = W – M (4)

เม่�อี V ค่อี ปรีิมาณสารีรีะเหย (%)

 W ค่อี ส่วนต่างน�ำหนัก (%)

 M ค่อี ปรีิมาณความช่�น (%)

 2.3.4 การีหาปรีิมาณคารี์บอีนคงตัว (Fixed Carbon)

 ในการีหาปริีมาณคาร์ีบอีนคงตัวสามารีถ้คำนวณได้จัาก

สมการีที� (5) ดังนี

 F = 100 – (A + V + M) (5)

 

เม่�อี F ค่อี ปรีิมาณคารี์บอีนคงตัว (%)

 A ค่อี ปรีิมาณเถ้้า (%)

 V ค่อี ปรีิมาณสารีรีะเหย (%)

 M ค่อี ปรีิมาณความช่�น (%)

 2.3.5 การีหาค่าความรี้อีน

 วิเครีาะห์ตามวิธ์ีมาตรีฐาน ASTM D3286 โดยนำ

ตัวอีย่างขอีงเช่�อีเพลิงชีวมวลอีัดแท่ง มาทำการีเผู้าไหม้อีย่าง

สมบ้รีณ์ในเคร่ี�อีง Bomb Calorimeter ที�มีอีอีกซิัเจันอีย้่

ปรีิมาณมากเกินพอี ความรี้อีนขอีงการีเผู้าไหม้ที�เกิดขึ�นเป็น

ผู้ลใหอ้ีณุหภม้ขิอีง Jacket สง้ขึ�น เม่�อีเกดิการีเผู้าไหมต้วัอียา่ง

เช่�อีเพลิงจันหมดเครี่�อีง Bomb Calorimeter จัะสามารีถ้

คำนวณค่าความรี้อีนที�เกิดขึ�นได้และทำการีหาค่าที�ได้เป็น 

กิโลแคลอีรีี�ต่อีกิโลกรีัม

 2.3.6 การีหาความหนาแน่น

 ความหนาแน่น (Density) ขอีงชีวมวลอัีดแท่ง หาได้

จัากอีัตรีาส่วนรีะหว่างมวลขอีงแท่งถ้่าน ต่อีปรีิมาตรีขอีง 

แทง่อีดัขึ�นรีป้ถ้า่น มหีนว่ยเปน็กโิลกรีมัตอ่ีลก้บาศกเ์ซันตเิมตรี  

(kg/cm3) โดยหาได้จัากสมการีที� (6) ดังนี�

  (6)

เม่�อี D ค่อี ความหนาแน่นขอีงถ้่านอีัดแท่ง (kg/cm3)

 M ค่อี มวลขอีงถ้่านอีัดแท่ง (kg)

 V ค่อี ปรีิมาตรีขอีงแท่งอีัดขึ�นรี้ปถ้่านอีัดแท่ง (cm3) 

2.4 ศึึกษาคัวามคัุ้มค่ัาท่างเศึรษฐศึาสัตร์ข้องการผลิิต 

เชื้้�อเพัลิิงชื้ีวมวลิอัดแท่่ง

 ตัวชีวัดความคุ้มค่าทางเศรีษ์ฐศาสตร์ีขอีงโครีงการีนี�

ได้แก่ ม้ลค่าปัจัจัุบันสุทธ์ิ (Net Present Value; NPV) อีัตรีา

ผู้ลตอีบแทนภายใน (Internal Rate of Return; IRR) รีะยะ

เวลาค่นทนุ (Payback Period; PB) และวิเครีาะหค์วามเสี�ยง

ขอีงโครีงการีจัะใช้การีวิเครีาะห์ความอี่อีนไหว (Sensitivity 

Analysis) ดังต่อีไปนี�

 2.4.1 ม้ลค่าปัจัจัุบันสุทธ์ิ

 ศึกษ์าจัากผู้ลต่างรีะหว่างม้ลค่าปัจัจัุ บันขอีงผู้ล

ปรีะโยชน ์และมล้คา่ปจััจุับนัขอีงต้นทนุขอีงโครีงการีพจิัารีณา

จัาก NPV มีค่ามากกว่าศ้นย์หรี่อีมีค่าเป็นบวก แสดงว่า

โครีงการีมีความคุ้มค่าทางเศรีษ์ฐศาสตรี์ในการีลงทุน 

 2.4.2 อีัตรีาผู้ลตอีบแทนภายใน 

 ศึกษ์าจัากอัีตรีาผู้ลตอีบแทนที�ทำให้ม้ลค่าปัจัจุับัน

ขอีงกรีะแสเงินสดสุทธ์ิตลอีดอีายุโครีงการีมีค่าเท่ากับศ้นย์ 

แสดงถ้งึอีตัรีาผู้ลตอีบแทนเฉลี�ยขอีงโครีงการี ตลอีดอีายุขอีง

โครีงการี

 2.4.3 รีะยะเวลาค่นทุนขอีงโครีงการี 

 ศกึษ์าจัากจัำนวนปีในการีดำเนนิการีที�ทำให้ผู้ลตอีบแทน 

สุทธ์ิในแต่ละปีมีค่ารีวมเท่ากับเงินลงทุนเรีิ�มแรีก

 2.4.4 การีวิเครีาะห์ความเสี�ยงขอีงโครีงการี  

 การีวเิครีาะห์ความอ่ีอีนไหวขอีงโครีงการี เป็นการีพจิัารีณา 

ผู้ลกรีะทบในกรีณีที�ปัจัจััยต่างๆ มีการีเปลี�ยนแปลงซึั�ง

เหตุการีณ์ด้านความเสี�ยงและความไม่แน่นอีนขอีงเศรีษ์ฐกิจั
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อีาจัจัะทำให้มีผู้ลกรีะทบต่อีการีตัดสินใจัเล่อีกลงทุน จัึงต้อีง

มกีารีวิเครีาะหค์วามอีอ่ีนไหวขอีงโครีงการีจัากการีคาดการีณ์

ในรีะดบัที�ยอีมรีบัได ้โดยกำหนดตวัแปรีที�มคีวามไมแ่นน่อีนที�

ต้อีงการีศึกษ์า รีะบบุขอีบเขตค่าที�เป็นไปได้หรี่อีช่วงที�สนใจั

สำหรีับตัวแปรีแต่ละตัว และเปลี�ยนค่าขอีงตัวแปรีที�สนใจั 

ทีละตัวโดยให้ตัวแปรีอี่�นที�เหล่อีคงที� และคำนวณค่า NPV, 

IRR และ PB  ทั�ง 4 ปัจัจััย ได้แก่

 กรีณีที� 1 รีาคาเช่�อีเพลิงลดลงรี้อียละ 10 

 กรีณีที� 2 จัำนวนเช่�อีเพลิงที�ผู้ลิตได้ลดลงรี้อียละ 10 

 กรีณีที� 3 รีาคาเครี่�อีงจัักรีเพิ�มขึ�นรี้อียละ 15 

 กรีณีที� 4 ค่าแรีงคนงานเพิ�มขึ�นรี้อียละ 10 

2.5 ประเมินวัฏจักรชื้ีวิตข้องเชื้้�อเพัลิิงชื้ีวมวลิอัดแท่่ง  

 การีปรีะเมินวัฏจัักรีชีวิต (Life Cycle Assessment; 

LCA) ค่อี กรีะบวนการีวิเครีาะห์และปรีะเมินค่าผู้ลกรีะทบ

ที�มีต่อีสิ�งแวดล้อีมตลอีดช่วงชีวิตขอีงผู้ลิตภัณฑ์์ ในงานวิจััยนี� 

ทำการีปรีะเมินวัฏจักัรีชีวติโดยกำหนดขอีบเขตแบบ Gate to 

Gate แสดงในรี้ปที� 1 โดยพิจัารีณาเฉพาะขั�นตอีนการีผู้ลิต 

เช่�อีเพลิงอัีดแท่งที�มีส่วนผู้สมขอีงเปล่อีกสับปะรีดผู้สม 

ซังัข้าวโพด เริี�มตั�งแต่เตรียีมวัตถุ้ดบิ กรีะบวนการีผู้ลิต การีขนส่ง  

และการีจัดัการีเศษ์ซัากขอีงวสัดเุหล่อีทิ�งจัากกรีะบวนการีผู้ลติ  

โดยมีการีรีะบุถ้ึงปรีิมาณพลังงานและวัตถุ้ดิบที�ใช้ รีวมทั�ง

ขอีงเสียที�มีการีปล่อียอีอีกส้่สิ�งแวดล้อีม ทั�งนี�เพ่�อีนำไปเป็น

ขอ้ีมล้ในการีหาวธิ์ปีรีบัปรีงุกรีะบวนการีผู้ลติเช่�อีเพลงิอีดัแทง่

เพ่�อีให้เกิดผู้ลกรีะทบต่อีสิ�งแวดล้อีมน้อียที�สุด การีปรีะเมิน

วฏัจักัรีชวีติขอีงเช่�อีเพลิงอีดัแทง่สำหรัีบงานวิจัยันี� นกัวจิัยัแบง่ 

ขั�นตอีนการีดำเนินการีอีอีกเป็น 4 ขั�นตอีน ดังนี�

 2.5.1 การีกำหนดเปา้หมายและขอีบเขตขอีงการีศกึษ์า

 กำหนดเป้าหมาย (Goal Definition) เพ่�อีศึกษ์าผู้ล 

กรีะทบทางด้านสิ�งแวดล้อีมที�เกิดขึ�นตลอีดวัฏจัักรีชีวิตขอีง

การีผู้ลิตเช่�อีเพลิงชีวมวลผู้สมรีะหว่างเปล่อีกสับปะรีดและ

ซัังข้าวโพด เพ่�อีเปรีียบเทียบค่าผู้ลกรีะทบด้านสิ�งแวดล้อีม

ขอีงกรีะบวนการีผู้ลิตและการีใช้พลังงานในกรีะบวนการีผู้ลิต

เช่�อีเพลิงอีัดแท่ง

 การีกำหนดขอีบเขต (Scope Definition) การีปรีะเมนิ

วัฏจัักรีชีวิตงานวิจััยนี�เป็น Gate to Gate โดยพิจัารีณา

กรีะบวนการีผู้ลติเช่�อีเพลงิชวีมวลอีดัแทง่ผู้สมรีะหวา่งเปลอ่ีก

สับปะรีดและซัังข้าวโพดที�อีัตรีาส่วน 5 : 5 โดยจัะใช้วิธ์ีการี

ปรีะเมินผู้ลกรีะทบทางด้านสิ�งแวดล้อีมดว้ยวิธ์ ีEco-Indicator  

95 ด้วยโปรีแกรีมสำเรี็จัรี้ป SimaPro Version 9.1.1

รูปท่ี� 1 ขอีบเขตการีปรีะเมินวัฏจัักรีชีวิตขอีงกรีะบวนการีผู้ลิตเช่�อีเพลิงชีวมวลอีัดแท่ง
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 การีกำหนดหน่วยการีทำงาน (Functional Unit)  

งานวิจััยนี�จัะทำการีศึกษ์าผู้ลกรีะทบด้านสิ�งแวดล้อีม ได้แก่ 

ผู้ลกรีะทบจัากการีใช้พลังงานการีใช้วัตถุ้ดิบและผู้ลกรีะทบ 

หรีอ่ีขอีงเสียปรีะเภทต่างๆ ที�เกดิขึ�นในกรีะบวนการีผู้ลิต โดย

หน่วยหน้าที�ที�ใช้ ค่อี 1 กิโลกรีัมขอีงเช่�อีเพลิงชีวมวล อีัดแท่ง

เพ่�อีให้ข้อีม้ลปรีิมาณสารีที�เข้าและอีอีกอีย้่บนฐานเดียวกัน

 2.5.2 การีจััดทำบัญชีรีายการีด้านสิ�งแวดล้อีม (Life 

Cycle Inventory Analysis)    

 ศึกษ์าจัากปรีิมาณขอีงสารีที�เข้าและสารีที�อีอีกจัาก

รีะบบขอีงการีผู้ลิตชีวมวลอีัดแท่ง ซัึ�งได้แก่ 1) พลังงานที�ใช้

ในกรีะบวนการีขนส่งวัตถุ้ดิบและปริีมาณขอีงเสียที�เกิดขึ�น 

จัากขั�นตอีนการีขนส่ง โดยในกรีะบวนการีขนส่งวัตถุ้ดิบ 

จัะใชร้ีถ้กรีะบะจัำนวน 1 คนั ในการีขนส่งรีะยะทางปรีะมาณ  

10 กิโลเมตรี และ 2) ปรีิมาณการีใช้พลังงานไฟืฟื้าจัาก

เครี่�อีงจัักรีในการีผู้ลิตเช่�อีเพลิงชีวมวลอัีดแท่ง จัะมีทั�งหมด 

3 ขั�นตอีน ได้แก่ กรีะบวนการีบดหยาบ กรีะบวนการีบด

ละเอีียด และการีขึ�นรี้ปเช่�อีเพลิงชีวมวลอีัดแท่ง โดยทั�งหมด

จัะคิดการีใช้พลังงานไฟืฟื้าที�ผู้ลผู้ลิต 1 กิโลกรีัม เพ่�อีให้ง่าย

ต่อีการีพิจัารีณา ดังแสดงในตารีางที� 1

 2.5.3 การีปรีะเมินค่าผู้ลกรีะทบตลอีดวัฎจัักรีชีวิต     

 วเิครีาะห์ลกัษ์ณะขอีงผู้ลกรีะทบปรีะเภทต่างๆ ที�มสีำคญั  

เช่น ผู้ลกรีะทบจัากโลหะหนัก (Heavy Metals) ผู้ลกรีะทบ 

จัากฝนกรีด (Acid Rain) ผู้ลกรีะทบจัากสารีก่อีมะเรี็ง  

(Carcinogens) 

3. ผลิการท่ดลิอง

3.1 ผลิการวิเคัราะห์์วัตถุุดิบ 

 ทำการีวิเครีาะห์คุณสมบัติขอีงวัตถุ้ดิบที�ใช้ในการีอัีด

แท่งเช่�อีเพลิง ได้แก่ เปล่อีกสับปะรีด ซัังข้าวโพด และแป้ง

มันสำปะหลัง โดยวัดค่าความรี้อีน ตามมาตรีฐาน ASTM 

D3286 แสดงในตารีางที� 2

ตารางท่ี� 2 ค่าความรี้อีนขอีงวัตถุ้ดิบ

ตวัอย่า่ง วัตถุุดิบ
คั่าคัวามร้อน 

(กิโลิแคัลิอรี�ต่อกิโลิกรัม)

1 เปล่อีกสับปะรีด 3,320

2 ซัังข้าวโพด 4,217

3 แป้งมันสำปะหลัง 3,346

3.2 ผลิการศึึกษาคัวามเห์มาะสัมข้องการข้ึ�นรูปเชื้้�อเพัลิิง

ชื้ีวมวลิอัดแท่่ง

 ทำการีขึ�นรี้ปเช่�อีเพลิงชีวมวลอีัดแท่งรีะหว่างเปล่อีก

สับปะรีดตากแห้งบดผู้สมซัังข้าวโพดบดต่อีอีัตรีาส่วนน�ำ 

แป้งมันสำปะหลัง (อีัตรีาส่วน 1 : 1) จัากนั�นในการีทดลอีง

ได้มีการีหาอัีตรีาส่วนที�ดีที�สุดรีะหว่างเปล่อีกสับปะรีดผู้สม 

ซัังข้าวโพด โดยมีอีัตรีาส่วน 5 อีัตรีาส่วน ดังนี� 9 : 1, 8 : 2,  

7 : 3, 6 : 4 และ 5 : 5 เปรีียบเทียบกับเปล่อีกสับปะรีดเพียง

อีย่างเดียว และซัังข้าวโพดเพียงอีย่างเดียว โดยเปรีียบเทียบ 

ค่าความหนาแน่นขอีงเช่�อีเพลิงชีวมวลอีัดแท่งในแต่ละ

ตารางท่ี� 1 บัญชีรีายการีด้านสิ�งแวดล้อีม

ข้้อมูลิ ราย่การ ปริมาณ์ ห์น่วย่

Input

กระบวนการข้นสั่งวัตถุุดิบ

- รีถ้กรีะบะ

- รีะยะทางการีขนส่งวัตถุ้ดิบ

 1

10

 

คัน

กิโลเมตรี

Input

กระบวนการผลิิตเชื้้�อเพัลิิงชื้ีวมวลิอัดแท่่ง

- กรีะบวนการีบดหยาบ

- กรีะบวนการีบดละเอีียด

- การีขึ�นรี้ปเช่�อีเพลิงชีวมวลอีัดแท่ง

0.0075

0.0075

0.0370

กิโลวัตต์ชั�วโมง

กิโลวัตต์ชั�วโมง

กิโลวัตต์ชั�วโมง

OutPut เชื้้�อเพัลิิงชื้ีวมวลิอัดแท่่ง 1 กิโลิกรัม
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อีัตรีาส่วน ดังแสดงในรี้ปที� 2 พบว่า เช่�อีเพลิงชีวมวลอีัดแท่ง 

จัะมีความสัมพันธ์์กับค่าความหนาแน่นโดยตรีง ดังแสดงใน

ตารีางที� 3 โดยเช่�อีเพลิงชีวมวลอีัดแท่งจัากเปล่อีกสับปะรีด 

มคีา่ความหนาแนน่มากที�สดุเทา่กบั 345.5 กโิลกรีมัตอ่ีล้ก้บา

ศกเ์ซันตเิมตรีและซังัขา้วโพดเพยีงอีย่างเดยีว มคีา่ความหนา

แน่นน้อียที�สุดเท่ากับ 153.4 กิโลกรีัมต่อีล้้กบาศก์เซันติเมตรี 

เปรีียบเทียบกับอีัตรีาส่วน 9 : 1, 8 : 2, 7 : 3, 6 : 4 และ 5 : 

5 มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 312.9, 306.4, 287.8, 289.5  

และ 233.5 กโิลกรัีมต่อีล้ก้บาศก์เซันติเมตรี ตามลำดับ พบว่า 

ความหนาแน่นจัะลดลงเม่�อีอีัตรีาส่วนผู้สมขอีงซัังข้าวโพด

มากขึ�นเน่�อีงมาจัากเปล่อีกสับปะรีดจัะมีเส้นใยจัำนวนมาก

และมีความช่�นที�ส้ง เม่�อีขึ�นรี้ปแท่งเช่�อีเพลิงจัะมีมีรี้ปทรีงที�

ดีและคงตัวได้ดี ส่วนซัังข้าวโพดความหนาแน่นค่อีนข้างต�ำ

ทำให้เม่�อีขึ�นรี้ปจัะเกาะติดกันแบบหลวมๆ  

ตารางท่ี� 3 ค่าความหนาแน่นขอีงแท่งเช่�อีเพลงิในแต่ละอีตัรีาส่วน 

ตัวอย่่าง คั่าคัวามห์นาแน่น (kg/m3)

เปล่อีกสับปะรีด 100% 345.5

9 : 1 312.9

8 : 2 306.4

7 : 3 287.8

6 : 4 289.5

5 : 5 233.5

ซัังข้าวโพด 100% 153.4

3.3 ผลิการวเิคัราะห์์คัณุ์สัมบตัทิ่างด้านเชื้้�อเพัลิงิข้องเชื้้�อเพัลิงิ 

ชื้ีวมวลิอัดแท่่ง

 3.3.1 ปรีิมาณความช่�น

 ปรีมิาณความช่�นขอีงเช่�อีเพลงิชวีมวลอีดัแทง่จัะมคีวาม

สมัพันธ์โ์ดยตรีงกับปริีมาณขอีงเปล่อีกสับปะรีด เม่�อีอีตัรีาส่วน

ขอีงเปล่อีกสับปะรีดมีมากขึ�น แนวโน้มขอีงปรีิมาณความช่�น

เรีิ�มต้นในวันที� 1 จัะมีแนวโน้มที�จัะส้งตามไปด้วย ดังนั�นใน

การีทดลอีงนี�พบว่า ปริีมาณความช่�นเรีิ�มต้นขอีงเช่�อีเพลิง 

ชวีมวลอัีดแทง่ มปีริีมาณความช่�นส้งสุดเทา่กบัรีอ้ียละ 38.12  

ที�อีัตรีาส่วน 9 : 1 และทุกอีัตรีาส่วนรีวมทั�ง ซัังข้าวโพด

เพียงอีย่างเดียว จัะมีปรีิมาณความช่�นเรีิ�มต้นอีย้่ที�รี้อียละ 

25.23–38.12 ในส่วนขอีงปริีมาณความช่�นเม่�อีมกีารีตากแดด 

เพ่�อีลดความช่�นลงโดยใชเ้วลา 4 วนั จัะพบวา่ ปรีมิาณความช่�น

ทั�งหมดจัะอีย้ใ่นช่วงร้ีอียละ 16.55–18.67 ดงัแสดงในรีป้ที� 3  

ซัึ�งเม่�อีเปรีียบเทียบกับปริีมาณความช่�นขอีงเปล่อีกสับปะรีด

เพยีงอียา่งเดยีว มปีรีมิาณความช่�นเรีิ�มตน้เทา่กบัรีอ้ียละ 40.4 

และปรีิมาณความช่�นวันสุดท้ายเท่ากับ 20.2 [3] ซัึ�งปรีิมาณ

ความช่�นส้งกว่างานวิจััยในครีั�งนี� 

 งานวิจััยครีั�งนี�ได้ทำการีลดความช่�นด้วยการีตากแดด

เพียงอีย่างเดียวทำให้ปรีิมาณความช่�นที�ได้จัึงค่อีนข้างส้ง  

เม่�อีเทียบกับมาตรีฐานถ่้านอัีดแท่ง โดยปริีมาณความช่�น 

ต้อีงไม่เกิน 8% โดยน�ำหนัก [6] เน่�อีงด้วยว่าถ้่านอัีดแท่ง

จัะมีการีลดความช่�นโดยการีใช้ความร้ีอีนเข้ามาเกี�ยวข้อีง

จัึงทำให้สามารีถ้ลดปรีิมาณความช่�นลงได้ต�ำกว่า เช่�อีเพลิง

ชีวมวลอัีดแท่ง ซัึ�งปัจัจััยที�มีผู้ลโดยตรีงต่อีปริีมาณความช่�น

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จั) (ฉ)

รูปท่ี� 2 ชีวมวลอีัดแท่งอีัตรีาส่วน 9 : 1 (ก)  ชีวมวลอีัดแท่ง

อีัตรีาส่วน 8 : 2 (ข) ชีวมวลอีัดแท่งอีัตรีาส่วน 7 : 3 

(ค) ชวีมวลอีดัแทง่อีตัรีาสว่น 6 : 4 (ง) ชวีมวลอีดัแทง่

อีัตรีาส่วน 5 : 5 (จั) ชีวมวลอีัดแท่งจัากซัังข้าวโพด

เพียงอีย่างเดียว (ฉ)
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ขอีงเช่�อีเพลิงชีวมวลอีัดแท่ง ได้แก่ ความเข้มขอีงแสงแดด 

ปรีมิาณความช่�นเรีิ�มตน้ ชว่งรีะยะเวลาในการีตากแดด รีวมทั�ง 

ความเรี็วลม เป็นต้น

 3.3.2 ปรีิมาณเถ้้า 

 จัากผู้ลการีทดลอีงเพ่�อีหาปรีิมาณเถ้้าพบว่า ทั�ง 6 

อีัตรีาส่วน มีค่าเฉลี�ยปรีิมาณอีย้่ในช่วงรี้อียละ 2.52–3.10 

ซัึ�งมีความต่างกันเพียงเล็กน้อีย โดยที�อีัตรีาส่วน 9 : 1 มี

ปรีิมาณเถ้้าส้งสุด เท่ากับรี้อียละ 3.10 และพบปรีิมาณเถ้้า

ต�ำสดุเทา่กับร้ีอียละ 2.52 จัากซังัขา้วโพดเพยีงอียา่งเดยีว ดงั

แสดงในร้ีปที� 4  ซัึ�งเม่�อีเปรีียบเทยีบกบัปรีมิาณเถ้้าขอีงเปลอ่ีก

สับปะรีดเพียงอีย่างเดียว มีปรีิมาณเถ้้าเท่ากับรี้อียละ 5.25  

[3] ซัึ�งปรีิมาณเถ้้าส้งกว่างานวิจััยในครีั�งนี�

 ปรีิมาณเถ้้าจัากงานวิจััยนี�เม่�อีเทียบกับงานวิจััยอี่�นๆ 

พบว่า ค่าเฉลี�ยปรีิมาณเถ้้าจัากเปล่อีกสับปะรีดอีย่้ที�รี้อียละ  

3.1–3.6 [7] ส่วนค่าเฉลี�ยปริีมาณเถ้้าจัากซัังข้าวโพดใน

งานวิจััยอี่�นๆ กับรี้อียละ 3.05 [5] ปรีิมาณเถ้้าที�พบมีค่า

ใกล้เคียงกันกับงานวิจััยอ่ี�นๆ และที�สำคัญอัีตรีาส่วนผู้สม

รีะหวา่งเปลอ่ีกสบัปะรีดตอ่ีซังัขา้วโพด ไมม่ผีู้ลตอ่ีปรีมิาณเถ้า้ 

เน่�อีงจัากปรีมิาณเถ้า้ขอีงวตัถ้ดุบิทั�ง 2 มปีรีมิาณที�ใกลเ้คยีงกนั 

ซัึ�งถ้อ่ีวา่ถ้า่นชีวมวลอีดัแทง่ ในงานวจิัยัครีั�งนี�สามารีถ้เผู้าไหม้

ได้ค่อีนข้างดีและมีปริีมาณเถ้้าที�เหล่อีเล็กน้อีย ทำให้การีนำ

เศษ์เถ้้าเหล่อีทิ�งเหล่านี�ไปกำจััดได้ง่าย ไม่ต้อีงเปล่อีงพ่�นที�ใน

การีกำจััดในอีนาคต

 3.3.3 ปรีิมาณสารีรีะเหย

 เช่�อีเพลิงชีวมวลอีัดแท่งทั�ง 6 อีัตรีาส่วน มีปรีิมาณสารี

รีะเหยอีย้ท่ี�รีอ้ียละ 64.78–71.22 โดยเช่�อีเพลงิชวีมวลอีดัแทง่ 

จัากซัังข้าวโพดเพียงอีย่างเดียวมีปรีิมาณสารีรีะเหยส้งสุด

เท่ากับรี้อียละ 71.22  และอีัตรีาส่วน 9 : 1 มีปรีิมาณสารี

รีะเหยต�ำสุด เท่ากับรี้อียละ 64.78  ดังแสดงในรี้ปที� 5 ซัึ�ง

เม่�อีเปรีียบเทียบกับปรีิมาณสารีรีะเหยขอีงเปล่อีกสับปะรีด

เพียงอีย่างเดียว มีปรีิมาณสารีรีะเหยเท่ากับรี้อียละ 57.2 [3] 

ซัึ�งปรีิมาณสารีรีะเหยต�ำกว่างานวิจััยในครีั�งนี�

 จัะพบว่า เม่�อีอัีตรีาส่วนขอีงซัังข้าวโพดเพิ�มมากขึ�น

ปรีิมาณสารีรีะเหยก็จัะเพิ�มตาม เน่�อีงมาจัากความช่�นเรีิ�มต้น

ขอีงเปล่อีกสับปะรีดบดมีค่าส้งกว่าซัังข้าวโพด ดังได้กล่าวมา

ตอีนต้น และมีปริีมาณความช่�นสะสมเพิ�มขึ�นจัากตัวปรีะสาน 

ที�ได้จัากน�ำแป้งมันสำปะหลัง และเม่�อีทำการีเปรีียบเทียบ

กับงานวิจััยอี่�นๆ พบว่า ปรีิมาณสารีรีะเหยขอีงแท่งเช่�อีเพลิง

จัากเปล่อีกสบัปะรีด มค่ีาอีย้ใ่นชว่งรีอ้ียละ 56.00–68.90 [7] 

ดงันั�นในงานวจิัยัครีั�งนี�มปีรีมิาณสารีรีะเหยที�อีย้ใ่นรีะดบัที�ส้ง

เม่�อีเทยีบกบังานวจิัยัที�ใกลเ้คยีงกนักอ่ีนหนา้ ซัึ�งสามารีถ้นำมา

เป็นเช่�อีเพลิงได้และบ่งบอีกความสามารีถ้ในการีติดไฟืหรี่อี

เผู้าไหม้ได้ขอีงชีวมวลอีัดแท่งได้เป็นอีย่างดี

รปูท่ี� 3 คา่ปริีมาณความช่�นในวันที� 1 และ 4 ในแต่ละอัีตรีาส่วน

รูปท่ี� 4 ค่าปรีิมาณเถ้้าในแต่ละอีัตรีาส่วน

รูปท่ี� 5 ค่าปรีิมาณสารีรีะเหยในแต่ละอีัตรีาส่วน
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วันสุดท้ายเท่ากับ 20.2 [3] ซึ ่งปริมาณความชื ้นสูงกว่า
งานวิจัยในครั้งนี้  
       งานวิจัยครั้งนี้ได้ทําการลดความชื้นด้วยการตากแดด
เพียงอย่างเดียวทําให้ปริมาณความชื้นท่ีได้จึงค่อนข้างสูง 

  
                (ก)                                      (ข) 

  
               (ค)                                      (ง) 

  
             (จ)                                      (ฉ) 
รูปที่ 2 ชีวมวลอัดแท่งอัตราส่วน 9:1 (ก)  ชีวมวลอัดแท่ง
อัตราส่วน 8:2 (ข) ชีวมวลอัดแท่งอัตราส่วน 7:3 (ค) ชีวมวล
อัดแท่งอัตราส่วน 6:4 (ง) ชีวมวลอัดแท่งอัตราส่วน 5:5 (จ) 
ชีวมวลอัดแท่งจากซังข้าวโพดเพียงอย่างเดียว (ฉ) 
 

รูปท่ี 3 ค่าปริมาณความชื้นในวันท่ี 1 และ 4 ในแต่ละ       
          อัตราส่วน 
 
เมื่อเทียบกับมาตรฐานถ่านอัดแท่ง โดยปริมาณความชื้น 
ต้องไม่เกิน 8 % โดยนํ้าหนัก [6] เนื่องด้วยว่าถ่านอัดแท่ง
จะมีการลดความชื้นโดยการใช้ความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้องจึง
ทําให้สามารถลดปริมาณความชื้นลงได้ตํ่ากว่า เชื้อเพลิงชีว

มวลอัดแท่ง ซ่ึงปัจจัยท่ีมีผลโดยตรงต่อปริมาณความช้ืนของ
เชื ้อเพลิงชีวมวลอัดแท่ง ได้แก่ ความเข้มของแสงแดด 
ปริมาณความชื ้นเร่ิมต้น ช่วงระยะเวลาในการตากแดด 
รวมทั้งความเร็วลม เป็นต้น 
       3.3.2 ปริมาณเถ้า (Ash Content)  
       จากผลการทดลองเพื ่อหาปริมาณเถ้าพบว่าทั ้ง 6 
อัตราส่วน มีค่าเฉลี่ยปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 2.52 – 3.10 
ซึ ่งมีความต่างกันเพียงเล็กน้อย โดยที ่อัตราส่วน 9:1 มี
ปริมาณเถ้าสูงสุด เท่ากับร้อยละ 3.10 และพบปริมาณเถ้า
ตํ่าสุดเท่ากับร้อยละ 2.52 จากซังข้าวโพดเพียงอย่างเดียว 
ดังแสดงในรูปที่ 4  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเถ้าของ
เปลือกสับปะรดเพียงอย่างเดียว มีปริมาณเถ้าเท่ากับร้อย
ละ 5.25 [3] ซ่ึงปริมาณเถ้าสูงกว่างานวิจัยในครั้งนี้ 
       ปริมาณเถ้าจากงานวิจัยนี้เมื่อเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ 
พบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณเถ้าจากเปลือกสับปะรดอยู่ที่ร้อยละ  
3.1 - 3.6 % [7] ส่วนค่าเฉลี่ยปริมาณเถ้าจากซังข้าวโพดใน
งานวิจัยอื่น ๆ กับร้อยละ 3.05 [5] ปริมาณเถ้าที่พบมีค่า
ใกล้เคียงกันกับงานวิจัยอื่น ๆ และที่สําคัญอัตราส่วนผสม
ระหว่างเปลือกสับปะรดต่อซังข้าวโพด ไม่มีผลต่อปริมาณ
เถ้า เนื ่องจากปริมาณเถ้าของวัตถุดิบทั ้ง 2 มีปริมาณท่ี
ใกล้เคียงกัน ซึ่งถือว่าถ่านชีวมวลอัดแท่ง ในงานวิจัยครั้งนี้
สามารถเผาไหม้ได้ค่อนข้างดีและมีปริมาณเถ้าที ่เหลือ
เล็กน้อย ทําให้การนําเศษเถ้าเหลือท้ิงเหล่านี้ไปกําจัดได้ง่าย 
ไม่ต้องเปลืองพ้ืนท่ีในการกําจัดในอนาคต 
       3.3.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) 
       เชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งทั้ง 6 อัตราส่วน มีปริมาณ
สารระเหยอยู่ที ่ร้อยละ 64.78 – 71.22  โดยเชื้อเพลิงชีว
มวลอัดแท่งจากซังข้าวโพดเพียงอย่างเดียวมีปริมาณสาร
ระเหยสูงสุดเท่ากับร้อยละ 71.22  และอัตราส่วน 9:1 มี
ปริมาณสารระเหยตํ่าสุด เท่ากับร้อยละ 64.78  ดังแสดงใน
รูปท่ี 5 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับปรมิาณสารระเหยของเปลือก
สับปะรดเพียงอย่างเดียว มีปริมาณสารระเหยเท่ากับร้อย
ละ 57.2 [3] ซ่ึงปริมาณสารระเหยตํ่ากว่างานวิจัยในครั้งนี้ 
       จะพบว่าเมื ่ออัตราส่วนของซังข้าวโพดเพิ่มมากขึ้น
ปริมาณสารระเหยก็จะเพิ ่มตาม เนื ่องมาจากความชื้น
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เริ่มต้นของเปลือกสับปะรดบดมีค่าสูงกว่าซังข้าวโพด ดังได้
กล่าวมาตอนต้นและมีปริมาณความชื้นสะสมเพิ่มขึ้นจากตัว
ประสานที่ได้จากนํ ้าแป้งมันสําปะหลัง และเมื ่อทําการ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ พบว่า ปริมาณสารระเหย 

รูปท่ี 4 ค่าปริมาณเถ้าในแต่ละอัตราส่วน 

รูปท่ี 5 ค่าปริมาณสารระเหยในแต่ละอัตราส่วน 
 
ของแท่งเชื ้อเพลิงจากเปลือกสับปะรด มีค่าอยู ่ในช่วง    
ร ้อยละ 56.00 – 68.90 [7] ด ังน ั ้นในงานว ิจ ัยคร ั ้งนี้ มี
ปริมาณสารระเหยที่อยู่ในระดับที่สูงเมื่อเทียบกับงานวิจัยท่ี
ใกล้เคียงกันก่อนหน้า ซึ่งสามารถนํามาเป็นเชื้อเพลิงได้และ
บ่งบอกความสามารถในการติดไฟหรือเผาไหม้ได้ของชีว
มวลอัดแท่งได้เป็นอย่างดี 
       3.3.4 คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 
       เชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งทั้ง 6 อัตราส่วน มีปริมาณ
คาร์บอนคงตัวอยู ่ระหว่างร้อยละ 8.58 – 13.45  โดยที่
อัตราส่วน 9:1 พบปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงที่สุด เท่ากับ
ร้อยละ 13.45  และพบคาร์บอนคงตัวตํ่าที่สุดจากตัวอย่าง 
ซังข้าวโพดเพียงอย่างเดียวเท่ากับ ร้อยละ 8.58  ดังแสดง

ในรูปที่ 6 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณคาร์บอนคงตัวของ
เปลือกสับปะรดเพียงอย่างเดียว มีปริมาณคาร์บอนคงตัว
เท่ากับร้อยละ 14.84 [3] ซึ่งปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงกว่า
งานวิจัยในครั้งนี้ 
       คาร์บอนคงตัวเป็นค่าองค์ประกอบส่วนที่เผาไหม้ได้
ยาก ดังนั้นปริมาณคาร์บอนคงตัวคือส่วนที่เหลือจากสารที่
สามารถระเหยออกไปได้ ซึ่งคาร์บอนคงตัวจะมีมากน้อย
เพียงใดในการทดลองครั้งนี้ขึ ้นอยู่กับ ปริมาณสารระเหย
เป็นปัจจัยหลัก ทําให้อัตราส่วน 9:1 มีค่าคาร์บอนคงตัวสูง
ที่สุดเนื่องมาจากเป็นอัตราส่วนท่ีมีปริมาณสารระเหยได้มี
ปริมาณตํ่าสุด โดยท่ีปริมาณความชื้นและปริมาณเถ้าเป็น
ปัจจัยรองลงมา 
       3.3.5 ค่าความร้อน (Heating Value) 
       เชื้อเพลิงอัดแท่งชีวมวลทั้ง 6 อัตราส่วน ได้แก่ 9:1, 
8:2, 7:3, 6:4 5:5 และจากซังข้าวโพดเพียงอย่างเดียว มีค่า
ความร้อนเท่ากับ 3,628 ±61  3,607 ±26.5  3,678 ±91  
3,749 ±50.5  3,885 ±105  และ 3,995 ± 94.5 กิโลแคลอ
รี ่ต่อกิโลกรัม ตามลําดับ ในส่วนของเชื ้อเพลิงที ่เป็นซัง
ข้าวโพดเพียงอย่างเดียวมีค่าความร้อน เท่ากับ 4,217 กิโล
แคลอรี่ต่อกิโลกรัม ดังแสดงในรูปที่ 7 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ค่าความร้อนของเปลือกสับปะรดเพียงอย่างเดียว มีปริมาณ
ค่าความร้อนเท่ากับ  3,454 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม [3] ซ่ึง
มีค่าความร้อนท่ีตํ่ากว่าเชื้อเพลิงชีวมวลแบบผสมในงานวิจัย
ครั้งนี้ 
       พบว่าแนวโน้มค่าความร้อนจะสูงขึ้นเมื่ออัตราส่วน
ของซังข้าวโพดเพิ่มสูงขึ้น โดยอัตราส่วนที่ 5 : 5 มีค่าความ
ร้อนสูงสุดในเชื้อเพลิงที่มีการผสมวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิด แต่ถ้า
เทียบกับซังข้าวโพดเพียงอย่างเดียวจะมีค่าความร้อนสูงกว่า 
โดยดูได้จากตารางที่ 1 ค่าความร้อนของวัตถุดิบของซัง
ข้าวโพดจะมีค่าสูงกว่าสับปะรดบด เมื่อทําการเปรียบเทียบ
ค่าความร้อนกับเชื้อเพลิงชีวมวล จากวัตถุดิบประเภทอื่น ๆ 
เช่น เชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งจากทางมะพร้าว พบว่ามีค่า
ความร้อนของแท่งเชื่อเพลิงเท่ากับ 2,865-4,185 กิโลแคลอ
รี่ต่อกิโลกรัม [9] เปลือกมังคุดมีค่าความร้อนของแท่งเชื่อ
เพลิงเท่ากับ 6,387 กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม [8] เป็นต้น 
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เริ่มต้นของเปลือกสับปะรดบดมีค่าสูงกว่าซังข้าวโพด ดังได้
กล่าวมาตอนต้นและมีปริมาณความชื้นสะสมเพิ่มขึ้นจากตัว
ประสานที่ได้จากนํ ้าแป้งมันสําปะหลัง และเมื ่อทําการ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ พบว่า ปริมาณสารระเหย 

รูปท่ี 4 ค่าปริมาณเถ้าในแต่ละอัตราส่วน 

รูปท่ี 5 ค่าปริมาณสารระเหยในแต่ละอตัราส่วน 
 
ของแท่งเชื ้อเพลิงจากเปลือกสับปะรด มีค่าอยู ่ในช่วง    
ร ้อยละ 56.00 – 68.90 [7] ด ังน ั ้นในงานว ิจ ัยคร ั ้งนี้ มี
ปริมาณสารระเหยที่อยู่ในระดับที่สูงเมื่อเทียบกับงานวิจัยท่ี
ใกล้เคียงกันก่อนหน้า ซึ่งสามารถนํามาเป็นเชื้อเพลิงได้และ
บ่งบอกความสามารถในการติดไฟหรือเผาไหม้ได้ของชีว
มวลอัดแท่งได้เป็นอย่างดี 
       3.3.4 คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 
       เชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งทั้ง 6 อัตราส่วน มีปริมาณ
คาร์บอนคงตัวอยู ่ระหว่างร้อยละ 8.58 – 13.45  โดยที่
อัตราส่วน 9:1 พบปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงที่สุด เท่ากับ
ร้อยละ 13.45  และพบคาร์บอนคงตัวตํ่าที่สุดจากตัวอย่าง 
ซังข้าวโพดเพียงอย่างเดียวเท่ากับ ร้อยละ 8.58  ดังแสดง

ในรูปที่ 6 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณคาร์บอนคงตัวของ
เปลือกสับปะรดเพียงอย่างเดียว มีปริมาณคาร์บอนคงตัว
เท่ากับร้อยละ 14.84 [3] ซึ่งปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงกว่า
งานวิจัยในครั้งนี้ 
       คาร์บอนคงตัวเป็นค่าองค์ประกอบส่วนที่เผาไหม้ได้
ยาก ดังนั้นปริมาณคาร์บอนคงตัวคือส่วนที่เหลือจากสารที่
สามารถระเหยออกไปได้ ซึ่งคาร์บอนคงตัวจะมีมากน้อย
เพียงใดในการทดลองครั้งนี้ขึ ้นอยู่กับ ปริมาณสารระเหย
เป็นปัจจัยหลัก ทําให้อัตราส่วน 9:1 มีค่าคาร์บอนคงตัวสูง
ที่สุดเนื่องมาจากเป็นอัตราส่วนท่ีมีปริมาณสารระเหยได้มี
ปริมาณตํ่าสุด โดยที่ปริมาณความชื้นและปริมาณเถ้าเป็น
ปัจจัยรองลงมา 
       3.3.5 ค่าความร้อน (Heating Value) 
       เชื้อเพลิงอัดแท่งชีวมวลทั้ง 6 อัตราส่วน ได้แก่ 9:1, 
8:2, 7:3, 6:4 5:5 และจากซังข้าวโพดเพียงอย่างเดียว มีค่า
ความร้อนเท่ากับ 3,628 ±61  3,607 ±26.5  3,678 ±91  
3,749 ±50.5  3,885 ±105  และ 3,995 ± 94.5 กิโลแคลอ
รี ่ต่อกิโลกรัม ตามลําดับ ในส่วนของเชื ้อเพลิงที ่เป็นซัง
ข้าวโพดเพียงอย่างเดียวมีค่าความร้อน เท่ากับ 4,217 กิโล
แคลอรี่ต่อกิโลกรัม ดังแสดงในรูปที่ 7 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ค่าความร้อนของเปลือกสับปะรดเพียงอย่างเดียว มีปริมาณ
ค่าความร้อนเท่ากับ  3,454 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม [3] ซ่ึง
มีค่าความร้อนท่ีตํ่ากว่าเชื้อเพลิงชีวมวลแบบผสมในงานวิจัย
ครั้งนี้ 
       พบว่าแนวโน้มค่าความร้อนจะสูงขึ้นเมื่ออัตราส่วน
ของซังข้าวโพดเพิ่มสูงขึ้น โดยอัตราส่วนที่ 5 : 5 มีค่าความ
ร้อนสูงสุดในเชื้อเพลิงที่มีการผสมวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิด แต่ถ้า
เทียบกับซังข้าวโพดเพียงอย่างเดียวจะมีค่าความร้อนสูงกว่า 
โดยดูได้จากตารางที่ 1 ค่าความร้อนของวัตถุดิบของซัง
ข้าวโพดจะมีค่าสูงกว่าสับปะรดบด เมื่อทําการเปรียบเทียบ
ค่าความร้อนกับเชื้อเพลิงชีวมวล จากวัตถุดิบประเภทอื่น ๆ 
เช่น เชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งจากทางมะพร้าว พบว่ามีค่า
ความร้อนของแท่งเชื่อเพลิงเท่ากับ 2,865-4,185 กิโลแคลอ
รี่ต่อกิโลกรัม [9] เปลือกมังคุดมีค่าความร้อนของแท่งเชื่อ
เพลิงเท่ากับ 6,387 กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม [8] เป็นต้น 
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 3.3.4 คารี์บอีนคงตัว

 เช่�อีเพลิงชีวมวลอีัดแท่งทั�ง 6 อีัตรีาส่วน มีปรีิมาณ

คารี์บอีนคงตัวอีย้่รีะหว่างรี้อียละ 8.58–13.45 โดยที�

อีัตรีาส่วน 9 : 1 พบปรีิมาณคารี์บอีนคงตัวส้งที�สุด เท่ากับ

รี้อียละ 13.45  และพบคาร์ีบอีนคงตัวต�ำที�สุดจัากตัวอีย่าง 

ซัังข้าวโพดเพียงอีย่างเดียวเท่ากับ รี้อียละ 8.58  ดังแสดงใน 

รี้ปที� 6 ซัึ�งเม่�อีเปรีียบเทียบกับปริีมาณคาร์ีบอีนคงตัวขอีง

เปล่อีกสับปะรีดเพียงอีย่างเดียว มีปริีมาณคาร์ีบอีนคงตัว

เท่ากับรี้อียละ 14.84 [3] ซัึ�งปรีิมาณคารี์บอีนคงตัวส้งกว่า

งานวิจััยในครีั�งนี�

 คารีบ์อีนคงตวัเปน็คา่อีงคป์รีะกอีบสว่นที�เผู้าไหมไ้ดย้าก 

ดงันั�นปรีมิาณคารีบ์อีนคงตวัคอ่ีสว่นที�เหลอ่ีจัากสารีที�สามารีถ้

รีะเหยอีอีกไปได้ ซัึ�งคารี์บอีนคงตัวจัะมีมากน้อียเพียงใดใน

การีทดลอีงครัี�งนี�ขึ�นอีย้กั่บ ปริีมาณสารีรีะเหยเป็นปัจัจัยัหลัก 

ทำใหอ้ีตัรีาสว่น 9 : 1 มคีา่คารีบ์อีนคงตวัสง้ที�สดุเน่�อีงมาจัาก

เปน็อีตัรีาสว่นที�มปีรีมิาณสารีรีะเหยไดม้ปีรีมิาณต�ำสดุ โดยที�

ปรีิมาณความช่�น และปรีิมาณเถ้้าเป็นปัจัจััยรีอีงลงมา

 3.3.5 ค่าความรี้อีน

 เช่�อีเพลิงอีัดแท่งชีวมวลทั�ง 6 อีัตรีาส่วน ได้แก่ 9 : 1,  

8 : 2, 7 : 3, 6 : 4 และ 5 : 5 และจัากซังัขา้วโพดเพยีงอียา่งเดยีว  

มคีา่ความรีอ้ีนเทา่กบั 3,628 ± 61, 3,607 ± 26.5,  3,678 ± 91,  

3,749 ± 50.5, 3,885 ± 105 และ 3,995 ± 94.5 กโิลแคลอีรีี�

ตอ่ีกโิลกรีมั ตามลำดับ ในส่วนขอีงเช่�อีเพลงิที�เปน็ซังัขา้วโพด

เพียงอีย่างเดียวมีค่าความรี้อีน เท่ากับ 4,217 กิโลแคลอีรีี�ต่อี

กิโลกรีัม ดังแสดงในรี้ปที� 7 เม่�อีเปรีียบเทียบกับค่าความรี้อีน

ขอีงเปล่อีกสับปะรีดเพียงอีย่างเดียว มีปริีมาณค่าความร้ีอีน

เท่ากับ 3,454 กิโลแคลอีรีี�ต่อีกิโลกรีัม [3] ซัึ�งมีค่าความรี้อีน

ที�ต�ำกว่าเช่�อีเพลิงชีวมวลแบบผู้สมในงานวิจััยครีั�งนี�

 พบว่า แนวโน้มค่าความร้ีอีนจัะส้งขึ�นเม่�อีอัีตรีาส่วนขอีง

ซัังข้าวโพดเพิ�มส้งขึ�น โดยอีัตรีาส่วนที� 5 : 5 มีค่าความรี้อีน

สง้สดุในเช่�อีเพลงิที�มกีารีผู้สมวตัถ้ดุบิทั�ง 2 ชนดิ แตถ่้า้เทยีบกบั 

ซัังข้าวโพดเพียงอีย่างเดียวจัะมีค่าความรี้อีนส้งกว่า โดยด้ได้

จัากตารีางที� 2 ค่าความรี้อีนขอีงวัตถุ้ดิบขอีงซัังข้าวโพดจัะมี

ค่าส้งกว่าสับปะรีดบด เม่�อีทำการีเปรีียบเทียบค่าความรี้อีน

กับเช่�อีเพลิงชีวมวล จัากวัตถุ้ดิบปรีะเภทอี่�นๆ เช่น เช่�อีเพลิง

ชวีมวลอีดัแทง่จัากทางมะพรีา้ว พบวา่มีคา่ความรีอ้ีนขอีงแทง่

เช่�อีเพลิงเท่ากับ 2,865–4,185 กิโลแคลอีรีี�ต่อีกิโลกรีัม [9] 

เปล่อีกมังคุดมีค่าความรี้อีนขอีงแท่งเช่�อีเพลิงเท่ากับ 6,387 

กิโลแคลอีรีี�ต่อีกิโลกรีัม [8] 

3.4 ผลิการศึึกษาคัวามคัุ้มคั่าท่างเศึรษฐศึาสัตร์ข้องการ

ผลิิตเชื้้�อเพัลิิงชื้ีวมวลิอัดแท่่ง

 3.4.1  ผู้ลการีวิเครีาะห์ความคุ้มค่าทางเศรีษ์ฐศาสตรี์ 

กรีณีพ่�นฐาน

 ผู้ลการีคำนวณความคุ้มค่าทางเศรีษ์ฐศาสตร์ี กรีณพี่�นฐาน  

โดยนำปจััจัยัตา่งๆ ที�เกี�ยวขอ้ีงมาคดิคำนวณ ไดแ้ก ่เงนิลงทนุ

โครีงการี ผู้ลปรีะโยชน์ขอีงโครีงการี ค่าใช้จั่าย จัำนวนแท่ง 

เช่�อีเพลิงที�ผู้ลิต จัำนวนวันที�ผู้ลิต อีัตรีาเงินเฟ้ือี อีัตรีาผู้ล

ตอีบแทนที�ต้อีงการี (อีตัรีาคดิลด) และอีายขุอีงโครีงการี จัากนั�น 

วิเครีาะห์ความคุ้มค่าทางเศรีษ์ฐศาสตรี์ โดยปรีะมาณรีายได้ 

รูปท่ี� 6 ค่าปรีิมาณคารี์บอีนคงตัวในแต่ละอีัตรีาส่วน
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3.4 ผลการศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการ
ผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่ง 
 

 
รูปท่ี 6 ค่าปริมาณคาร์บอนคงตัวในแต่ละอัตราส่วน 
 

 
 
รูปท่ี 7 ค่าความร้อนในแต่ละอัตราส่วน 
 
       3.4.1  ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
กรณีพ้ืนฐาน 
ผลการคํานวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ กรณีพื้นฐาน 
โดยนําปัจจัยต่างๆ ที่เกี ่ยวข้องมาคิดคํานวณ ได้แก่ เงิน
ลงทุนโครงการ ผลประโยชน์ของโครงการ ค่าใช ้จ ่าย 
จํานวนแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิต จํานวนวันที่ผลิต อัตราเงินเฟ้อ 
อัตราผลตอบแทนที่ต้องการ (อัตราคิดลด) และอายุของ
โครงการ จากนั้นวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
โดยประมาณรายได้ เงินลงทุน ค่าใช้จ่ายและกระแสเงินสด
สุทธิของโครงการตลอดอายุโครงการ และจากกระแสเงิน
สดสุทธิของโครงการตลอดอายุโครงการ ผลจากการ

วิเคราะห์ NPV เท่ากับ 27,522 บาท  ค่า IRR เท่ากับร้อย
ละ 9.0 และค่า PB เท่ากับ 6 ปี 8 เดือน แสดงในตารางท่ี 5  
       3.4.2 ผลของการศึกษาความอ่อนไหวของโครงการ 
(Sensitivity Analysis)  
ผลของการศึกษาความอ่อนไหวของโครงการ ในกรณีที่มี
การเปลี ่ยนแปลงในปัจจัยต่าง ๆ ที ่มีผลกระทบต่อการ
ดําเนินงานของโครงการจากการคาดการณ์ ในระดับท่ี
ยอมรับได้ และส่งผลทําให้การวิเคราะห์ต้นทุน ผลตอบแทน 
รวมทั้งระยะเวลาคืนทุนของโครงการเปลี่ยนเปลงไปเม่ือ
เปรียบเทียบกับกรณีฐาน ดังแสดงตารางที่ 4  
 
ตารางที่ 4 เปรียบเทียบ NPV, IRR และ PB ของโครงการ  
              ฐานกับกรณีวิเคราะห์ความเสี่ยง   

กรณี NPV (บาท) IRR (%) PB (ปี) 

กรณีฐาน 27,522 9.0 6.8 

กรณีที่ 1 -22,627 -0.60 - 

กรณีที่ 2 14,770 6.79 7.4 

กรณีที่ 3 12,522 6.09 7.7 

กรณีที่ 4 13,194 6.5 6.5 
 
       กรณีท่ี 1 ราคาเชื้อเพลิงลดลงสูงสุดท่ียอมรับได้ ลดลง
ร้อยละ 10 ผลการวิเคราะห์พบว่ากรณีนี้ไม่ควรดําเนินการ 
เนื ่องจาก ค่า NPV มีค่าเป็นลบ รวมทั ้งค่า IRR เป็นลบ
เช่นเดียวกัน ซึ่งในโครงการนี้จะอ่อนไหวต่อราคาเชื้อเพลิง
มากท่ีสุด 
       กรณีท่ี 2 จํานวนเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ต่อรอบการผลิต 
ลดลงร้อยละ 10 โดยผลจากการวิเคราะห์ NPV เท่ากับ 
14,770 บาท  ค่า IRR เท่ากับร้อยละ 6.79 และ ค่า PB 
เท ่าก ับ 7 ปี 4 เด ือน  ผลการว ิเคราะห์พบว่าจ ํานวน
เชื้อเพลิงที่ผลิตได้ต่อวันลดลงค่า NPV และ IRR จะลดลง 
และระยะเวลาคืนทุนจะเพิ่มขึ้น แต่ก็ผ่านเงื่อนไขยอมรับได้ 
หากจํานวนเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ต่อวันตํ่ากว่านี้โครงการจะไม่
คุ้มค่าหรือใช้เวลาคืนทุนท่ีนานกว่าเดิม 
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3.4 ผลการศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการ
ผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่ง 
 

 
รูปท่ี 6 ค่าปริมาณคาร์บอนคงตัวในแต่ละอัตราส่วน 
 

 
 
รูปท่ี 7 ค่าความร้อนในแต่ละอัตราส่วน 
 
       3.4.1  ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
กรณีพ้ืนฐาน 
ผลการคํานวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ กรณีพื้นฐาน 
โดยนําปัจจัยต่างๆ ที่เกี ่ยวข้องมาคิดคํานวณ ได้แก่ เงิน
ลงทุนโครงการ ผลประโยชน์ของโครงการ ค่าใช ้จ ่าย 
จํานวนแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิต จํานวนวันที่ผลิต อัตราเงินเฟ้อ 
อัตราผลตอบแทนที่ต้องการ (อัตราคิดลด) และอายุของ
โครงการ จากนั้นวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
โดยประมาณรายได้ เงินลงทุน ค่าใช้จ่ายและกระแสเงินสด
สุทธิของโครงการตลอดอายุโครงการ และจากกระแสเงิน
สดสุทธิของโครงการตลอดอายุโครงการ ผลจากการ

วิเคราะห์ NPV เท่ากับ 27,522 บาท  ค่า IRR เท่ากับร้อย
ละ 9.0 และค่า PB เท่ากับ 6 ปี 8 เดือน แสดงในตารางท่ี 5  
       3.4.2 ผลของการศึกษาความอ่อนไหวของโครงการ 
(Sensitivity Analysis)  
ผลของการศึกษาความอ่อนไหวของโครงการ ในกรณีที่มี
การเปลี ่ยนแปลงในปัจจัยต่าง ๆ ที ่มีผลกระทบต่อการ
ดําเนินงานของโครงการจากการคาดการณ์ ในระดับท่ี
ยอมรับได้ และส่งผลทําให้การวิเคราะห์ต้นทุน ผลตอบแทน 
รวมทั้งระยะเวลาคืนทุนของโครงการเปลี่ยนเปลงไปเม่ือ
เปรียบเทียบกับกรณีฐาน ดังแสดงตารางที่ 4  
 
ตารางที่ 4 เปรียบเทียบ NPV, IRR และ PB ของโครงการ  
              ฐานกับกรณีวิเคราะห์ความเสี่ยง   

กรณี NPV (บาท) IRR (%) PB (ปี) 

กรณีฐาน 27,522 9.0 6.8 

กรณีที่ 1 -22,627 -0.60 - 

กรณีที่ 2 14,770 6.79 7.4 

กรณีที่ 3 12,522 6.09 7.7 

กรณีที่ 4 13,194 6.5 6.5 
 
       กรณีท่ี 1 ราคาเชื้อเพลิงลดลงสูงสุดท่ียอมรับได้ ลดลง
ร้อยละ 10 ผลการวิเคราะห์พบว่ากรณีนี้ไม่ควรดําเนินการ 
เนื ่องจาก ค่า NPV มีค่าเป็นลบ รวมทั ้งค่า IRR เป็นลบ
เช่นเดียวกัน ซึ่งในโครงการนี้จะอ่อนไหวต่อราคาเชื้อเพลิง
มากท่ีสุด 
       กรณีท่ี 2 จํานวนเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ต่อรอบการผลิต 
ลดลงร้อยละ 10 โดยผลจากการวิเคราะห์ NPV เท่ากับ 
14,770 บาท  ค่า IRR เท่ากับร้อยละ 6.79 และ ค่า PB 
เท ่าก ับ 7 ปี 4 เด ือน  ผลการว ิเคราะห์พบว่าจ ํานวน
เชื้อเพลิงที่ผลิตได้ต่อวันลดลงค่า NPV และ IRR จะลดลง 
และระยะเวลาคืนทุนจะเพิ่มขึ้น แต่ก็ผ่านเงื่อนไขยอมรับได้ 
หากจํานวนเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ต่อวันตํ่ากว่านี้โครงการจะไม่
คุ้มค่าหรือใช้เวลาคืนทุนท่ีนานกว่าเดิม 
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รูปท่ี� 7 ค่าความรี้อีนในแต่ละอีัตรีาส่วน
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เงนิลงทุน คา่ใช้จัา่ยและกรีะแสเงินสดสุทธ์ขิอีงโครีงการีตลอีด

อีายโุครีงการี และจัากกรีะแสเงนิสดสทุธ์ขิอีงโครีงการีตลอีด

อีายุโครีงการี ผู้ลจัากการีวิเครีาะห์ NPV เท่ากับ 27,522 บาท  

ค่า IRR เท่ากับรี้อียละ 9.0 และค่า PB เท่ากับ 6 ปี 8 เด่อีน 

แสดงในตารีางที� 4 

 3.4.2 ผู้ลขอีงการีศึกษ์าความอี่อีนไหวขอีงโครีงการี 

 ผู้ลขอีงการีศึกษ์าความอี่อีนไหวขอีงโครีงการี ในกรีณี

ที�มีการีเปลี�ยนแปลงในปัจัจััยต่างๆ ที�มีผู้ลกรีะทบต่อีการี

ดำเนนิงานขอีงโครีงการีจัากการีคาดการีณ ์ในรีะดบัที�ยอีมรีบั

ได้ และส่งผู้ลทำให้การีวิเครีาะห์ต้นทุน ผู้ลตอีบแทน รีวมทั�ง

รีะยะเวลาคน่ทนุขอีงโครีงการีเปลี�ยนเปลงไปเม่�อีเปรียีบเทยีบ

กับกรีณีฐาน ดังแสดงตารีางที� 5 

 กรีณีที� 1 รีาคาเช่�อีเพลิงลดลงส้งสุดที�ยอีมรีับได้ ลดลง 

รี้อียละ 10 ผู้ลการีวิเครีาะห์พบว่า กรีณีนี�ไม่ควรีดำเนินการี 

เน่�อีงจัากค่า NPV มค่ีาเป็นลบ รีวมทั�งค่า IRR เป็นลบเช่นเดยีวกนั 

ซัึ�งในโครีงการีนี�จัะอี่อีนไหวต่อีรีาคาเช่�อีเพลิงมากที�สุด

 กรีณทีี� 2 จัำนวนเช่�อีเพลิงที�ผู้ลติไดต้อ่ีรีอีบการีผู้ลิต ลดลง 

รีอ้ียละ 10 โดยผู้ลจัากการีวเิครีาะห ์NPV เทา่กบั 14,770 บาท  

ค่า IRR เท่ากับรี้อียละ 6.79 และ ค่า PB เท่ากับ 7 ปี 4 เด่อีน  

ผู้ลการีวิเครีาะห์พบว่า จัำนวนเช่�อีเพลิงที�ผู้ลิตได้ต่อีวันลดลง

ค่า NPV และ IRR จัะลดลง และรีะยะเวลาค่นทุนจัะเพิ�มขึ�น  

แต่กผ่็ู้านเง่�อีนไขยอีมรีบัได้ หากจัำนวนเช่�อีเพลงิที�ผู้ลติได้ต่อีวนั 

ต�ำกวา่นี�โครีงการีจัะไม่คุม้คา่หรีอ่ีใช้เวลาคน่ทุนที�นานกว่าเดมิ

ตารางท่ี� 4 ข้อีม้ลการีวิเครีาะห์ความคุ้มค่าทางเศรีษ์ฐศาสตรี์ กรีณีพ่�นฐาน

ราย่การ ปีท่ี� 0 ปีท่ี� 1 ปีท่ี� 2 ปีท่ี� 3 ปีท่ี� 4 ปีท่ี� 5 ปีท่ี� 6 ปีท่ี� 7 ปีท่ี� 8 ปีท่ี� 9 ปีท่ี� 10 รวม

1. เงนิลิงท่นุโคัรงการเริ�มแรก 100,000 - - - - - - - - - - 100,000

2. ผลิตอบแท่นโคัรงการ  

ราย่ได้จากการจำห์น่าย่ 

(3.5 บาท่/กิโลิกรัม)  
 54,600  56,238 57,925  59,663  61,453  63,296  65,195  67,151 69,166 71,241  

ต้นทุ่นโคัรงการราย่ปี :        

ค่าแรีงงาน 1 บาท/กก.  15,600 16,068 16,550 17,047 17,558 18,085 18,627 19,186 19,762 20,354  

ค่าไฟืฟื้า 0.19 บาท/กก.  2,964 3,053 3,145 3,239 3,336 3,436 3,539 3,645 3,755 3,867  

ค่าขนส่ง 0.67 บาท/กก.  10,452 10,766 11,089 11,421 11,764 12,117 12,480 12,855 13,240 13,637  

ค่าแป้งมัน 0.75 บาท/กก.  11,700 12,051 12,413 12,785 13,168 13,564 13,970 14,390 14,821 15,266  

รวมต้นทุ่นโคัรงการราย่ปี  40,716 41,937 43,196 44,491 45,826 47,201 48,617 50,076 51,578 53,125  

ผลิตอบแท่นโคัรงการ  13,884 14,301 14,730 15,171 15,627 16,095 16,578 17,076 17,588 18,115  

คัิดอัตราคัิดลิดร้อย่ลิะ 5.25  1.0000 0.9524 0.9070 0.8638 0.8227 0.7835 0.7462 0.7106 0.6768 0.6446  

3. มูลิคั่าปัจจุบันข้องกระแสั

เงินสัดรับ
 13,884 13,619 13,359 13,105 12,855 12,610 12,371 12,134 19,903 11,677 127,522

4. มูลิคั่าปัจจุบันสัุท่ธีิ (NPV) (2) - (1) 27,522

5. อัตราผลิตอบแท่นจากการลิงทุ่น (IRR) 9.0%

6. ระย่ะเวลิาคั้นทุ่น (PB) 6Y8M

ตารางท่ี� 5 เปรีียบเทียบ NPV, IRR และ PB ขอีงโครีงการีฐาน 

กับกรีณีวิเครีาะห์ความเสี�ยง  

กรณ์ี NPV (บาท่) IRR (%) PB (ปี)

กรีณีฐาน 27,522 9.0 6.8

กรีณีที� 1 –22,627 –0.60 -

กรีณีที� 2 14,770 6.79 7.4

กรีณีที� 3 12,522 6.09 7.7

กรีณีที� 4 13,194 6.5 6.5
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 กรีณีที� 3 รีาคาเคร่ี�อีงจักัรี เพิ�มขึ�นร้ีอียละ 15 โดยผู้ลจัาก

การีวเิครีาะห ์NPV เทา่กบั 12,522 บาท  คา่ IRR เทา่กบัรีอ้ียละ  

6.09 และค่า PB เท่ากับ 7 ปี 7 เด่อีน  ผู้ลการีวิเครีาะห์ถ้้า

รีาคาเครี่�อีงจัักรีเพิ�มมากขึ�นค่า NPV และ IRR จัะลดลง และ

รีะยะเวลาค่นทุนจัะเพิ�มขึ�น แต่ก็ผู้่านเง่�อีนไขยอีมรีับได้ หาก

รีาคาเคร่ี�อีงจักัรีเพิ�มขึ�นกว่านี�โครีงการีจัะไมคุ่ม้คา่ หรีอ่ีใช้เวลา

ค่นทุนที�นานกว่าเดิม

 กรีณีที� 4 ค่าแรีงคนงาน เพิ�มขึ�นรี้อียละ 10 โดยผู้ลจัาก

การีวเิครีาะห ์NPV เทา่กบั 13,194 บาท  คา่ IRR เทา่กบัรีอ้ียละ  

6.50 และ ค่า PB เท่ากับ 7 ปี 5 เด่อีน ผู้ลการีวิเครีาะห์พบว่า 

ถ้้าค่าแรีงคนงานเพิ�มส้งขึ�นค่า IRR และ NPV จัะลดลง และ

รีะยะเวลาค่นทุนจัะเพิ�มขึ�น แต่ก็ผู้่านเง่�อีนไขยอีมรีับได้ หาก

คา่แรีงคนงาน สง้กวา่นี�โครีงการีจัะไมคุ่ม้คา่ หรีอ่ีใชเ้วลาคน่ทนุ 

ที�นานกว่าเดิม

3.5 ผลิการประเมนิวฏัจกัรชื้วีติข้องเชื้้�อเพัลิงิชื้วีมวลิอดัแท่ง่ 

 พบว่าตลอีดวฏัจักัรีชวีติขอีงช่วงการีผู้ลิตเช่�อีเพลิงชีวมวล 

อีัดแท่งโดยเปรีียบเทียบผู้ลผู้ลิตชีวมวลที�ได้ใน 1 กิโลกรีัม  

พบปัญหาผู้ลกรีะทบต่อีสิ�งแวดล้อีม ที�มแีนวโน้มจัะเกดิขึ�นเพยีง 

เล็กน้อียเท่านั�น โดยปัญหาผู้ลกรีะทบต่อีสิ�งแวดล้อีม ได้แก่ 

ผู้ลกรีะทบที�เกิดจัากโลหะหนักมากที�สุดเท่ากับ 0.0156 Pt  

ผู้ลกรีะทบจัากภาวะฝนกรีด (Acidification) เท่ากับ  

0.0005 Pt ผู้ลกรีะทบจัากสารีก่อีมะเรี็ง เท่ากับ 0.0004 Pt  

ในส่วนผู้ลกรีะทบที�ทำให้เกดิสภาวะเรีอ่ีนกรีะจัก (Greenhouse)  

ผู้ลกรีะทบที�ทำให้เกิดปัญหาหมอีกควัน (Winter Smog) 

ผู้ลกรีะทบที�เกิดจัากการีปลดปล่อียสารีอีินทรีีย์รีะเหยง่าย 

(Summer Smog) พบเพียงเล็กน้อีย แสดงในรี้ปที� 8 ซัึ�งเกิด

ขึ�นจัากกรีะบวนการีขนส่งเป็นหลัก รีวมทั�งจัากการีใช้ไฟืฟื้า

ในเครี่�อีงจัักรีในกรีะบวนการีผู้ลิตเช่�อีเพลิงชีวมวลอีัดแท่ง

4. อภิิปราย่ผลิแลิะสัรุป

 จัากการีวจิัยัครีั�งนี�พบวา่ เช่�อีเพลิงสามารีถ้อัีดขึ�นรีป้ได้ดี

เม่�อีอีตัรีาสว่นขอีงเปลอ่ีกสับปะรีดบดมากขึ�น ในงานวิจัยัครีั�งนี� 

เล่อีกอีัตรีาส่วนที�ดีที�สุดค่อี อีัตรีาส่วน 5 : 5 เช่�อีเพลิงที�ได้มี 

ค่าความรี้อีนส้งที�สุด เท่ากับ 3,885 กิโลแคลอีรีี�ต่อีกิโลกรีัม 

มีปรีิมาณความช่�น เถ้้า สารีรีะเหยและคารี์บอีนคงตัว ในช่วง

ใกลเ้คยีงกบัเช่�อีเพลงิเขยีวที�มาจัากวตัถ้ดุบิอี่�นที�นำมาเปรียีบ

เทียบ ซัึ�งเพียงพอีต่อีการีใช้เป็นเช่�อีเพลิงทดแทนสำหรีับ

ชมุชนไดเ้ปน็อียา่งด ีและปรีะโยชนท์ี�ไดโ้ดยตรีงจัากเช่�อีเพลงิ 

ชวีมวลอีดัแท่งแบบผู้สมรีะหว่างเปลอ่ีกสบัปะรีดต่อีซังัข้าวโพด 

ที�ดีกว่าการีใช้ซัังข้าวโพดอีย่างเดียว ได้แก่ การีขึ�นรี้ปทำได้

ง่ายขึ�นเน่�อีงจัากเปล่อีกสับปะรีดมีความช่�น และมีเส้นใย 

ที�เหนียวด้ได้จัากค่าความหนาแน่นขอีงเช่�อีเพลิง รีวมทั�ง 

แนวโน้มพลังงานความร้ีอีนส้งขึ�นถ้า้มีสว่นผู้สมขอีงซังัข้าวโพด

เพิ�มมากขึ�นดว้ย และสามารีถ้ลดความช่�นขอีงเปลอ่ีกสบัปะรีด

ลงได้เน่�อีงจัากซัังข้าวโพดเลี�ยงสัตว์จัะแห้งบนต้นก่อีนการี

เก็บเกี�ยว รีวมทั�งสามารีถ้บรีรีทุกชีวมวลได้ปรีิมาณที�มากขึ�น

เน่�อีงจัากชวีมวลผู้สมจัะมคีวามหนาแนน่เพิ�มมากขึ�น มคีวาม

คุ้มค่ามากกว่าการีขนส่งเฉพาะซัังข้าวโพดเพียงอีย่างเดียว

ที�มีน�ำหนักเบาและความหนาแน่นต�ำ และสามารีถ้ควบคุม 

การีเผู้าได้ในทุกช่วงเวลา เน่�อีงจัากได้มกีารีแปรีรีป้ให้เป็นชีวมวล 

อีดัแท่งซัึ�งอีาจัสามารีถ้เลี�ยงการีใช้งานเช่�อีเพลิงชีวมวลอัีดแท่ง 

ในช่วงที�เกิดปัญหาวิกฤตหมอีกควันได้ ความคุ้มค่าทาง

เศรีษ์ฐศาสตรี์จัากงานวิจััยครีั�งนี� โดยมี NPV = 27,522 > 0  

และ IRR = 9.0 % และรีะยะเวลาค่นทุน (PB) = 6 ปี 8 เด่อีน  

งานวิจััยนี�มีความอี่อีนไหวต่อีรีาคาเช่�อีเพลิงลดลงส้งสุดที�

ยอีมรัีบได้ รีอ้ียละ 10 มากที�สุด โดยโครีงการีไม่สามารีถ้ดำเนิน

โครีงการีได้ เน่�อีงจัาก ค่า NPV มีค่าเป็นลบ รีวมทั�งค่า IRR  

เป็นลบเชน่เดยีวกนั จังึไมส่ามารีถ้ดำเนนิโครีงการีในกรีณนีี�ได้  

โดยในกรีณีอี่�นๆ ที�เหล่อีสามารีถ้ดำเนินโครีงการีได้แต่ 

รูปท่ี� 8 ผู้ลการีปรีะเมินผู้ลกรีะทบต่อีสิ�งแวดล้อีมขอีงเช่�อี

เพลิงชีวมวลอีัดแท่ง
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ผู้ลปรีะโยชน์ที�ได้ค่อีนข้างต�ำ ซัึ�งถ้้ามอีงในแง่ขอีงเชิงพาณิชย์

อีาจัจัะไม่คุ้มค่าต่อีการีลงทุนมากนัก แต่ถ้้ามอีงผู้ลปรีะโยชน์

ในดา้นอี่�นๆ เชน่ ผู้ลปรีะโยชนที์�สามารีถ้ปรีะหยดัคา่เช่�อีเพลงิ

ในรี้ปแบบอ่ี�น หรี่อีผู้ลปรีะโยชน์ทางด้านสิ�งแวดล้อีมโดยลด

การีปลดปล่อียกา๊ซัคารีบ์อีนไดอีอีกไซัด์จัากกิจักรีรีมอี่�นๆ ลง 

เน่�อีงจัากชีวมวลเป็นการีหมุนเวียนธ์าตุอีาหารีตามวัฏจัักรี 

ขอีงโลก [10] ซัึ�งถ้้าหากมีการีผู้ลิตเป็นจัำนวนมากใน 

แต่ละรีอีบการีผู้ลิตก็มีโอีกาสที�จัะสามารีถ้ค่นทุนได้อีย่าง

รีวดเรีว็ สว่นผู้ลกรีะทบตอ่ีสิ�งแวดลอ้ีมที�เกดิขึ�น คอ่ีผู้ลกรีะทบ 

โลหะหนักมากที�สดุ รีอีงลงมาคอ่ี ภาวะฝนกรีด และสารีก่อีมะเร็ีง
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