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การผลิตถ่านอดัแท่งจากตะกอนเปียกเหลือท้ิงจากการผลิตเอทานอลจากมนัเส้น     
Production of briquette charcoals from wet cake waste of ethanol industry 

from chiped cassava 

 

วลยัรตัน์ อุตตมะปรากรม0

1และ ธราพงษ์  วทิติศานท 1์

2 

 

บทคดัย่อ 

 งานวจิยัน้ีศกึษาการนําตะกอนเปียกเพื่อนําไปเป็นเชือ้เพลงิทดแทน โดยการนํามาวเิคราะหส์มบตัเิบือ้งต้นและ

ค่าความร้อน พบว่า  มีปริมาณคาร์บอนคงตัวตํ่ าซึ่ ง เ ป็นส่วนที่ เผาไหม้ให้พลังงานร้อยละ 13 .33 และ 

ค่าความร้อนตํ่ าคือ 13,864.38 KJ/kg จึงเหมาะสมในการนํามาวิจัยเพื่อปรับปรุงคุณภาพก่อนนําไป 

ใชง้าน จากนัน้นําไปคารบ์อไนเซชนัในสภาวะต่างๆทีอุ่ณหภูม ิ400, 450, 500 และ 550°C ในแต่ละช่วงอุณหภูมทิํา 

การทดลองทีร่ะยะเวลา 30, 45, 60 และ 90 นาท ีในภาวะจํากดัออกซเิจน จากการทดลองพบว่า ภาวะทีเ่หมาะสม

สําหรบัการคาร์บอไนเซชนัตะกอนเปียก คอื อุณหภูม ิ500°C ที่ระยะเวลา 60 นาท ีโดยภาวะดงักล่าว มคีวามชื้น 

1.17% สารระเหย 16.57% เถา้ 34.42% และคารบ์อนคงตวั 47.84% เมื่อทราบภาวะคารบ์อไนเซชนัทีเ่หมาะสมจงึนํา

ตะกอนเปียกมาอดัแบบรอ้นและแบบเยน็เพื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการใหพ้ลงังานความรอ้น พบว่า ถ่านอดัแบบ

เยน็มปีรมิาณคาร์บอนคงตวัสงู ซึง่เป็นส่วนที่เผาไหม้ใหพ้ลงังานร้อยละ 59.01 และค่าความรอ้น 24,790.38 KJ/kg 

ในขณะทีถ่่านอดัแบบรอ้นมปีรมิาณคารบ์อนคงตวัรอ้ยละ 42.66 และค่าความรอ้น 20,257.25 KJ/kg สาํหรบัการผลติ

ถ่านทัง้ 2 แบบในเชงิพาณิชย ์ถ่านอดัแบบร้อนมตี้นทุน 0.17 บาท/ก้อน ราคาขาย 0.525 บาท/ก้อน จํานวนการผลติ 

ทีจุ่ดคุม้ทุน 704,225 ชิน้ ระยะเวลาคนืทุน 0.18 ปี ถ่านอดัแบบเยน็มตี้นทุน 0.3175 บาท/กอ้น ราคาขาย 1.05 บาท/

ก้อน จํานวนการผลิตที่จุดคุ้มทุน 338,524 ชิ้น ระยะเวลาคนืทุน 0.17 ปี โดยอ้างอิงจากต้นทุนคงที่ 250,000 บาท  

ราคาขายถ่านทัง้ 2 แบบราคา 10.5 บาท/กโิลกรมั ระยะเวลาคนืทุนคดิเทยีบกบักาํลงัการผลติของเครื่องจกัร 
 

คาํสาํคญั : คารบ์อไนเซชนั, ตะกอนเปียก, ถ่านอดัแบบรอ้น, ถ่านอดัแบบเยน็ 
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Abstract 

  This research study, the wet cake to be used as alternative fuels by providing proximate 
analysis and heating value found that low fixed carbon content which is burned for energy only 13.33 
percent and relatively low heating value is 13,864.38 kj / kg. Perfectly suited for research to improve 
quality prior to use. Then bring the wet cake to carbonization in various conditions at 400, 450, 500 
and 550°C in each temperature range of the experimental period, 30, 45, 60 and 90 minutes in oxygen-
limited conditions. It was found that the appropriate condition for carbonization is the temperature at 
500°C for 60 minutes. The condition has 1.17% moisture, 34.42% ash, 16.57% volatile matter and 
47.84% fixed carbon. When get the appropriate carbonization condition, thus bring the wet cake to hot 
and cold compressed to compare the efficiency of thermal energy found that cold compressed high 
fixed carbon content 59.01% and heating value 24,790.38 kj/kg while hot compressed fixed carbon 
content 42.66% and heating value 20,257.25 kj/kg. Both of the production of briquette charcoal  
in commercial, hot compressed cost 0.17 baht/piece, sale price 0.525 baht/pieces, total production 
 at breakeven 704,225 pieces and payback period of 0.18 years, cold compressed cost 0.3175 
baht/piece, sale price 1.05 baht/pieces, total production at breakeven 338,524 pieces and payback 
period of 0.17 years. Based on fixed cost 250,000 Baht ,assuming sale price of both briquette charcoal 
10.5 baht/kg and the payback period compared with the capacity of the machines. 

 
Keyword: carbonization, wet cake, hot compressed, cold compressed 

 

1 บทนํา  

 ในปจัจุบันได้มีการตระหนักถึงภาวะของ

ปริมาณเชื้อเพลิงที่มีอยู่อย่างจํากัด จึงได้มีความ

พยายามที่จะหาเชื้อ เพลิงชนิดอื่น เข้ามาทดแทน  

ซึ่งเชื้อเพลงิหน่ึงที่น่าสนใจในที่น้ีคอื ชวีมวล เน่ืองจาก 

ชวีมวลเป็นเชือ้เพลงิทีส่ามารถหาไดง้่ายภายในประเทศ 

ประกอบกบัประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มี

แห ล่งชีวมวลจากภาคการเกษตรมากมาย เช่น   

มันสําปะหลัง อ้อย แกลบ ชานอ้อย ฯลฯ จึงมีความ

ได้เปรียบทางวตัถุดิบ นอกจากน้ีชีวมวลยังได้มาจาก

วัสดุเหลือใช้จากการเกษตรและอุตสาหกรรมบาง

ประเภททําใหม้ปีรมิาณมากและราคาถูก ปจัจุบนัหลาย

ฝ่ายทีม่สี่วนเกีย่วขอ้งทัง้ภาครฐัและเอกชนต่างใหค้วาม

สนใจกับการพัฒนาพลังงานทดแทนจากชีวมวล เช่น 

ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ไบโอเอทานอล (Bioethanol) 

และไบโอดเีซล (Biodiesel) นอกจากน้ีการนําชวีมวลมา

ใช้เป็นเชื้อเพลงิยงัช่วยลดปรมิาณคาร์บอนไดออกไซด ์

ทีป่ลดปล่อยสูบ่รรยากาศ 
 

 

 

 

 

จากความจําเป็นในการพฒันาแหล่งพลงังาน

ทดแทนทีห่มุนเวยีน เป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้มและสามารถ

ผลิตได้เองภายในประเทศ ส่งผลให้อุตสาหกรรมการ

ผลติเอทานอล เพื่อใชเ้ป็นน้ํามนัเชือ้เพลงิในรูปแบบของ

แก๊สโซฮอล์ของประ เทศไทยขยายตัวอย่ างมาก  

เมื่อ 12 ธันวาคม 2549  คณะรัฐมนตรีมีมติเห็นชอบ 

แนวทางการเปิดเสรีโรงงานเอทานอล ส่งผลให้

อุตสาหกรรมเอทานอลเกดิการขยายตวัอย่างกวา้งขวาง

โดยตัง้เป้าหมายในปี พ.ศ. 2554 ให้มกีารใช้เอทานอล  

3 ลา้นลติร/วนั เพื่อทดแทน MTBE ในน้ํามนัเบนซนิ 95 

และทดแทนเน้ือน้ํามนัในน้ํามนัเบนซิน 91 ในปี 2555 

เริม่จาํหน่าย E85 ในปี 2560 จําหน่าย E20 และยกเลกิ

เบนซิน 95 และ 91 ทัว่ประเทศ และในปี 2565 ให้ม ี

การใช้เอทานอล 9 ล้านลิตร /วัน โดยส่งเสริมให้มี

ง านวิจัย ต่ างๆมากมายที่สอดรับกับแผนพัฒนา 

แก๊สโซฮอล์ 2551–2565 จากข้อมูล ล่าสุดพบว่า 

มีจํ านวนผู้ประกอบการที่ ได้รับอนุญาตก่อสร้าง

โรงงานผลติเอทานอลเพื่อใชเ้ป็นเชือ้เพลงิทัง้สิน้ 47 ราย 

แสดงดังตารางที่ 1.1 โดยโรงงานเอทานอลที่ดําเนิน 

การผลิตแล้วในปจัจุบันมีทัง้สิ้น 13 ราย แสดงดัง 

ตารางที ่1.2 
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ตารางท่ี 1.1 ผูป้ระกอบการทีไ่ดร้บัอนุญาตก่อสรา้งโรงงานผลติเอทานอลเพื่อใชเ้ป็นเชือ้เพลงิ 
 

ประเภทของวตัถดิุบ จาํนวนโรงงาน กาํลงัการผลิตรวม (ลิตร/วนั) 

ออ้ย 

มนัสาํปะหลงั 

 1 

 27 

200,000 

8,290,000  

กากน้ําตาล  5  675,000  

ออ้ย/กากน้ําตาล  12  1,810,000  

มนัสาํปะหลงั/กากน้ําตาล  5  770,000  

ออ้ย/มนัสาํปะหลงั  1  200,000  

กากน้ําตาล/มนัสาํปะหลงั/ออ้ย  2  250,000  

กากมนัสาํปะหลงั  1  100,000  

 รวมกาํลงัการผลิต 12,295,000 

          ท่ีมา :  กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน ,2551[1] 
 

ตารางท่ี 1.2   โรงงานทีด่าํเนินการผลติเอทานอลแลว้ 
 

ประเภทของวตัถดิุบ จาํนวนโรงงาน กาํลงัการผลิตรวม (ลิตร/วนั) 

กากน้ําตาล  4 575,000  

ออ้ย/กากน้ําตาล  6  770,000  

มนัสาํปะหลงั  2  330,000  

กากน้ําตาล/มนัสาํปะหลงั  1  150,000  

 รวมกาํลงัการผลิต 1,825,000 

           ท่ีมา :  กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน ,2551[1] 

 

อุตสาหกรรมเอทานอลในประเทศไทยใช้

วตัถุดบิทางการเกษตรจากกากน้ําตาลและมนัสาํปะหลงั

เป็นหลักจากการประเมินปริมาณของวัตถุดิบอย่าง

คร่าวๆ ตามจํานวนโรงงานเอทานอลที่มีการขอ

ใบอนุญาตจดัตัง้โรงงานเอทานอลเชือ้เพลงิ พบว่าจะเกดิ

ของเสีย (Waste) มากมาย ยกตัวอย่าง โรงงาน 

เอทานอลเชื้อเพลิงขนาดกําลังการผลิตประมาณ 

150,000 ลติร/วนั จะมปีรมิาณน้ําจากหอกลัน่มากถงึวนั

ละประมาณ 1,500,000 ลิตร /วัน หากโรงงานไม่มี

ข ัน้ตอนการนําน้ํากลบัมาใชใ้นกระบวนการผลติน้ําจาก

หอกลัน่ทัง้หมดจะเขา้สู่ระบบบําบดัน้ําเสยีซึง่การจดัการ

กบัน้ําเสยีวนัละ 1.5 ล้านลติร/วนั ต้องใช้พืน้ที่มากหรอื

ต้องมีการลงทุนระบบบําบัดน้ําเสียประสิทธิภาพสูง

เน่ืองจากปรมิาณของน้ําเสยีมาก โดยเฉพาะโรงงานทีใ่ช้

กากน้ําตาลเป็นวตัถุดิบจะต้องบําบดัสขีองน้ําเสยีก่อน

ปล่อยลงสู่แหล่งน้ําสาธารณะในกระบวนการผลิต 

เอทานอลนอกจากเอทานอลแลว้ ยงัมผีลพลอยไดอ้ื่นๆที่

สําคัญได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ เกิดขึ้นใน

ระหว่างกระบวนการหมกัและฟูเซลออยล์ที่เกดิขึน้จาก

กระบวนการกลัน่ รวมถึงของเสยีจากกระบวนการผลติ

คือน้ําเสียหรือน้ํากากส่า ซึ่งมีเซลล์ยีสต์ปนอยู่ เกิด 

ขึ้นด้วย ทัง้ น้ีคุณภาพของน้ํากากส่าจะแตกต่างกัน 

ตามชนิดของวัตถุดิบที่ใช้ ปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ และ

ผลได้วมถึงของเสียที่ เกิดขึ้นทัง้หมดจากการผลิต 

เอทานอล (ตารางที ่1.3) 
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ตารางท่ี 1.3  ข้อมูลการสํารวจโรงงานผลิตเอทานอลจากมนัสําปะหลงัในรูปมนัเส้นและกากน้ําตาลคํานวณที่กําลงั 

                  การผลติ 150,000 ลติร/วนั 

 

วตัถดิุบและ 

ผลพลอยได้ 

ปริมาณและคณุภาพ 

มนัเส้น กากน้ําตาล 

ปริมาณ คณุภาพ ปริมาณ คณุภาพ 

 

วตัถดิุบ (INPUT) 

 

    

1. วตัถุดบิ (ตนัต่อวนั) 350-370 - ความชืน้ 12-16% 

- ปรมิาณแป้ง  64% 

540-550 - น้ําตาลทัง้หมด 48-50% 

- ของแขง็ละลายได ้80 บรกิซ ์

2. น้ํา (ลบ.ม. ต่อวนั) 1,200-1,500 - 1,000-1,300 - 

3. สารเคม ี     

- ยสีตผ์ง (กก./วนั) 20-80 - 20-80 - 

- เอนไซม ์(กก./วนั) 20-800 - - - 

- สารเคมอีื่น (กก./วนั) 1,000-5,000 - 1,000-5,000 - 

4. พลงังาน     

- ไฟฟ้า (Kw-hr/day) 25,000-47,000 380 V 50 Hz 22,000-44,000 380 V 50 Hz 

- ไอน้ํา (ตนั./วนั) 300-500 3-10 บาร ์ 200-400 3-10 บาร ์

 

ผลได้ (OUTPUT) 

 

    

1. เอทานอล ( ลิตรต่อ

วนั) 

150,000 ตาม มอก. (640-2533) 150,000 ตาม มอก. (640-2533) 

2. CO2 (ตนั ต่อวนั) 100-120 - 100-120 - 

     

3. Fusel Oil (ลติร/วนั) 300-600 - 300-600 - 

4. น้ํากากสา่ (ลบ.ม./วนั) 1,400-1,600 - TS  5-7% 

- COD 40,000-60,000 

mg/l 

- BOD 15,000-35,000 

mg/l 

1,000-1,300 TS  15% 

- COD 100,000-150,000 mg/l 

- BOD 40,000-70,000 mg/l 

4.1 ตะกอนเปียก 

(ตนัต่อวนั) 

100-200 20-30% TS   

4.2 น้ําเสยี 

(ลบ.ม./วนั) 

1,200-1,400 TS  5-7% 

- COD 20,000-40,000 

mg/l 

- BOD 10,000-30,000   

mg/l 

1,000-1,300 TS  10-12% 

- COD 120,000-150,000 ppm 

- BOD 40,000-70,000 ppm 

ท่ีมา :  กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน , 2549 [2]
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จากการสํารวจสถานภาพการจดัการของเสยี

และผลพลอยไดข้องโรงงานผลติเอทานอลทีม่ใีนปจัจุบนั

ยงัไม่สามารถจดัการของเสยีต่างๆทีเ่กดิขึน้จากการผลติ

ในแต่ละขัน้ตอนและนํามาใช้ประโยชน์อย่างเต็มที ่

ตะกอนเปียกเป็นของเสียที่เกิดจากกระบวนการกลัน่ 

เอทานอลเป็นปรมิาณมากในแต่ละวนั ในงานวิจยัน้ีจึง

ศกึษาตะกอนเปียก (Wet cake) เพื่อนําไปเป็นเชือ้เพลงิ

ทดแทน อย่างไรกต็ามการใชต้ะกอนเปียกเป็นเชือ้เพลงิ

โดยตรงนั ้นปร ะสบป ัญหา ในด้ านความชื้ นและ 

การควบคุมขนาดเชือ้เพลงิในเตาปฏกิรณ์ จงึมกีารนํามา

อดัแท่งเพื่อให้มีขนาดเหมาะสมในการใช้เป็นเชื้อเพลิง

ร ว ม ทั ้ง ศึ ก ษ า ก ร ะ บ ว น ก า ร ค า ร์ บ อ ไ น เ ซ ชั น 

(Carbonization) เพื่อเพิม่ประโยชน์ในการนําไปใชง้าน

โดยเกดิเป็นผลติภณัฑช์าร ์และยงัเป็นการเพิม่คุณภาพ

ของของถ่านชาร์เน่ืองจากปริมาณคาร์บอนคงตัวและ 

ค่าความร้อนที่สูงขึ้น เพื่อพัฒนาไปสู่การผลิตถ่าน 

อดัแท่งในเชงิพาณิชยต่์อไป 
 

2 ทฤษฎี และ งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 2.1  ตะกอนเปียกตะกอนเปียกเป็นของเสีย 

ทีเ่กดิจากการกลัน่และการแยกน้ําจากการผลติเอทานอล

จากมนัสาํปะหลงั มสีดีาํ ลกัษณะร่วนซุย มกีลิน่ฉุนคลา้ย

กลิน่ยสีต์ และมเีศษกากมนัสําปะหลงัปนอยู่มคีวามชื้น

ประมาณ 40%  ถือเป็นของเสียชีวมวลที่เกิดจาก

อุตสาหกรรม เกิดเ ป็นปริมาณมากต่อวันยากแก่ 

การจดัการ อาทิเช่น โรงงานผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล

กําลังการผลิต 200,000 ลิตร/วัน จะมีตะกอนเปียก

เกดิขึน้ 250 ตนั/วนั หากอนาคตมโีรงงานผลติเชือ้เพลงิ

เอทานอลกําลังการผลิต 200,000 ลิตร/วัน ประมาณ  

20 โรง จะมตีะกอนเปียกเกดิขึน้ประมาณ 37 ลา้นตนั/ปี 
  

2.2 การผลิตเอทานอลจากมนัสาํปะหลงั        

      (มนัเส้น) 

กระบวนการผลิตเอทานอลจากมนัสําปะหลงั 

(มนัเสน้) เริม่จากกระบวนการเตรยีมวตัถุดบิคอื มนัเสน้ 

นํามาบดให้มีขนาดเล็ก จากนัน้ทําการคัดขนาดแล้ว

นําไปผสมกบัน้ําในถงัผสม (Mixing tank) เป็นนําแป้ง 

(Slurry) เพื่อสง่เขา้สูก่ระบวนการย่อยแป้งใหเ้ป็นน้ําตาล 

โดยทําการเติมเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส (α-amylase) 

และต้มน้ําแป้งด้วยไอน้ําในหม้อต้ม (Steam cooker) 

เพื่อใหน้ํ้าแป้งมอุีณหภูมทิีเ่หมาะในการทําปฏกิริยิาของ

เอนไซมแ์อลฟาอะไมเลสที ่90-100°C ขัน้ตอนน้ีจะเป็น

การย่อยแป้งใหเ้ปลีย่นเป็นน้ําตาลเดก็ซท์รนิ 
 

จากนัน้จะทําการย่อยครัง้สุดท้ายในถัง Final 

Liquefaction โดยเอนไซม์กลูโคอะไมเลสอุณหภูม ิ 

50-60°C จ ะ เ ป็ น ก า รย่ อ ย น้ํ า ต า ล เ ด็ ก ซ์ ท ริ น ใ ห้

เปลี่ยนเป็นน้ําตาลกลูโคส จากนัน้จะเขา้สู่กระบวนการ

หมกัโดยจะเตมิยสีต์ในถงั Prefermentor ก่อนทีจ่ะเขา้สู่

ถัง Fermentor เพื่อทําการหมักน้ําตาลกลูโคสให้

เปลี่ยนเ ป็นเอทานอล ซึ่ ง ในกระบวนการ น้ีจะได ้

เอทานอลลออกมาร้อยละ 8-12 แล้วยังได้

คารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นผลติผลพลอยไดด้ว้ย 
 

น้ําหมักที่ได้จะถูกนําไปเก็บไว้ในถังเบียร ์

(Beer Well) รอเข้าสู่กระบวนการกลัน่ เพื่อทําให ้

เอทานอลมีความบรสิุทธิม์ากขึน้โดยผ่านเขา้สู่หอกลัน่ 

Mash Column จะไดเ้อทานอลทีม่คีวามบรสิทุธิป์ระมาณ

ร้อยละ 50 น้ํากากส่า (น้ําเสยี) ที่ออกจากหอกลัน่น้ีจะ

ผ่านเข้าสู่กระบวนการแยกน้ําด้วยเครื่องแยกกาก 

(Decanter) เพื่อแยกกากมนัสาํปะหลงัออกมาสามารถ

นําไปผลิตเป็นอาหารสตัว์ได้ ส่วนน้ําที่แยกได้จะผ่าน 

เขา้สู่กระบวนการบําบดัน้ําเสยี จากนัน้จะนําเอทานอล 

ทีไ่ด้ไปทําการกลัน่อกีครัง้ที่หอกลัน่ Rectifier Column  

จะได้ เ อทานอลที่มีความบริสุทธิ ร์้ อยละ  95  ใน

กระบวนการน้ีจะเกิดผลิตผลพลอยได้คือ Fusel Oil 

จากนัน้จะทาํการแยกน้ําออกจากเอทานอลโดยผ่านเขา้สู่

กระบวนการแยกน้ําที่เครื่อง Molecular Sieve  

ซึ่งภายในจะมีตัวดูดซับจะทําการดูดซับน้ําออกจาก 

เอทานอลทําให้เอทานอลที่ ผ่ านกระบวนการ น้ีม ี

ความบรสิุทธิร์้อยละ 99.5 สามารถนําไปผสมกบัน้ํามนั

เบนซนิเพื่อใชเ้ป็นเชือ้เพลงิสาํหรบัรถยนตไ์ด ้
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รปูท่ี 2.1  แผนผงักระบวนการผลติเอทานอลจากมนัเสน้ 

ทีม่า : http://www.sapthip.com/product.php [3] 
 

  2.3  หลกัการแปรรปูชีวมวล 
  

 เมื่อพจิารณาถงึคุณสมบตัขิองชวีมวลจะเหน็ได้

ว่าชวีมวลสามารถทีจ่ะแปรรปูไปเป็นเชือ้เพลงิสงัเคราะห์

ได้ด้วยกระบวนการต่างๆ ซึ่งอาจเป็นกระบวนการทาง

ชวีภาพหรอืกระบวนการทางเคมคีวามรอ้น 
 

 การแปรรูปชีวมวลให้เป็นแหล่งพลังงานที่มี

ประสทิธภิาพ  กระทําได้โดยใช้เทคโนโลยกีารแปรรูป

ทางความร้อน (Thermal conversion Technology)  

ซึ่งแบ่ งออกเป็น 3 กระบวนการ คือ ไพโรไลซิส      

(Pyrolysis) แกซฟิิเคชนั (Gasification) และการเผาไหม ้     

(Combustion) โดยแผนภาพอธบิายกระบวนการเหล่าน้ี

ไปเป็นผลติภณัฑต่์างๆ แสดงดงักราฟสามเหลีย่มที ่2.2 

 
รปูที ่2.2  การเปลีย่นแปลงทางความรอ้นของชวีมวล
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2.4  กระบวนการเปล่ียนแปลงเคมีทาง 

       ความรอ้น 

              2.4.1  CONVERSION PROCESS 
 

 พลังงานศักย์ในชีวมวลสามารถปลดปล่อย

อ อ ก ม า โ ด ย ก า ร เ ผ า ไ ห ม้ ไ ด้ โ ด ย ต ร ง ห รื อ โ ด ย 

การเปลี่ยนแปลงวสัดุอนันัน้ให้เป็นเชื้อเพลิง หรือเป็น

สารเคมตีวัอื่นโดยวธิกีารทางความร้อนหรอืวธิกีารทาง

ชวีเคมกีไ็ด ้สามารถกระทําไดห้ลายวธิ ีคอืกระบวนการ

ทางเคม-ีความรอ้น (Thermo-chemical process) หรอื

เกดิจากกระบวนการทางชวีภาพ (Biological process) 

เป็นตน้ 
 

       2.4.1.1  การเผาไหม้ (Combustion) 

การเผาไหม้สารอินทรีย์ด้วยออกซิเจนที่มากเกินพอ  

ซึง่จะเกดิเป็นการเผาไหมแ้บบสมบูรณ์โดยไดผ้ลติภณัฑ์

เป็นคารบ์อนไดออกไซด์และน้ําการเผาไหมข้องชวีมวล

สามารถอธบิายไดท้ัว่ๆไปทัง้หมด 4 ขัน้ตอนดงัน้ี คอื 

1. การะเหยความชืน้ออกไป (evaporation of moisture) 

   เป็นกระบวนการดดูความรอ้น 

2. การกลัน่ของสารระเหย (distillation of volatiles)   

   สามารถเป็นไดท้ัง้กระบวนการดดูและคายความรอ้น 

3.การเผาไหม้ของสารระเหย (burning of volatiles)  

   เป็นกระบวนการคายความรอ้น 

4. การเผาไหมข้องคารบ์อนคงตวั (combustion of fixed  

   carbon) เป็นกระบวนการคายความรอ้น 
 

2.4.1.2  กระบวนการไพโรไลซิส :  

            Carbonization  

กา รทํ า ค า ร์ บ อ ไ น เ ซชัน ใ ช้ เ มื่ อ ส า ร ที่ มี

องค์ประกอบซับซ้อนนัน้มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 

เช่ น  ไม้ห รือ วัส ดุ เหลือ ใ ช้ จ ากการ เกษตร  และ

อุตสาหกรรม โดยวสัดุเหล่าน้ีจะถูกแยกสลายเป็นธาตุ

คาร์บอน และสารประกอบเคมอีื่นๆ ซึ่งอาจมีคาร์บอน

เป็นองคป์ระกอบกไ็ด ้
 

ประสทิธภิาพในการทาํคารบ์อไนเซชนัขึน้กบั  

3 ปจัจยัหลกั ดงัน้ี 

1. ปรมิาณความชืน้ระหว่างการทาํคารบ์อไนเซชนั 

2. ชนิดของอุปกรณ์ทีใ่ชท้าํคารบ์อนไนเซชนั 

3. ความรอบคอบในขัน้ตอนการทาํคารบ์อไนเซชนั 

ระหว่างการเกิดคาร์บอไนเซชันของชีวมวล 

ซึง่จะจาํกดัออกซเิจน หรอืจะใชเ้พยีงปรมิาณน้อยเพื่อใช้

พอติดไฟเท่านั ้น  ชีวมวลที่ทําคาร์บอไนเซชันจะ 

แตกสลายไดผ้ลติภณัฑห์ลกั คอื charcoal และของแขง็

สีดําที่มีรูพรุนโดยมีองค์ประกอบหลัก คือ คาร์บอน 

นอกนั ้นคือ เถ้ า จ ากชี วมวล  (ประมาณ 0.5-6%)  

โดยปรมิาณเถา้จะขึน้อยู่กบัชนิดของชวีมวล 
 

ในขัน้ตอนการทาํคารบ์อไนเซชนัทีช่่วงอุณหภมูต่ิางๆ 

สามารถสรุปไดค้ร่าวๆ ดงัน้ี 
 

ช่วงอุณหภูม ิ 

20 -110°C 

ชวีมวลจะรบัความรอ้นเขา้ไปใน

เน้ือโดยตรง ซึง่ความรอ้นส่วนน้ี

จะทําให้ความชื้นในชีวมวล

ระเหยออกไป และอุณหภูมิจะ

ยังคงที่อยู่ที่ 110°C จนกว่า 

ชวีมวลจะแหง้ 

ช่วงอุณหภูม ิ 

110 -270°C 

ชีวมวลจะเ ริ่มสลายตัว โดย

ปล่อย CO, CO2, Acetic acid  

และ methanol ออกมา 

ช่วงอุณหภูม ิ 

270-290°C 

เป็นจุดทีไ่มเ้ริม่เกดิการสลายตวั

โดยจะคายความร้อนออกมา  

ซึง่จะไดก๊้าซผสมหลายชนิดและ

มTีar เกดิขึน้ในปรมิาณเลก็น้อย 

ช่วงอุณหภูม ิ 

290-400°C 

การสลายตัวของไม้ยังคงเกิด

ขึ้นอยู่ ได้ก๊าซผสมหลายชนิด 

และได ้Tar ในปรมิาณทีม่ากขึน้ 

ช่วงอุณหภูม ิ

400-500°C 

ที่ช่ ว ง อุณหภู มิ น้ี ชี ว มวลจ ะ

เปลีย่นไปเป็น Charcoal อย่าง

สมบรูณ์ 
 

ไพโรไลซิสหรือการกลัน่สลาย (Destructive 

distillation) เป็นกระบวนการสลายตวัทางความร้อนที ่

ไม่สมบูรณ์ในภาวะที่ไม่มีออกซิเจน มีการถ่ายเท 

ความรอ้นโดยทางออ้ม ทาํใหไ้ดผ้ลติภณัฑใ์นรปูของแขง็

คอื ชาร ์ของเหลวทีค่วบแน่นไดท้ารแ์ละแก๊ส 
 

ปฏิกิริยาไพโรไลซิสต้องการความร้อนทัง้

ทางตรงจากการออกซิเดชันเพียงบางส่วน หรือจาก

ปฏิกิริยาอื่นๆที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์ เเละ

ทางอ้อม  ( รีทอร์ท )  ซึ่ ง ใ นป ัจจุ บันการสลายตัว
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ทางความร้อนในภาวะที่มีออกซิเจนน้อย หรือในที่ที่ม ี

การถ่ายเทความร้อนใหเ้กดิการไพโรไลซสิโดยตรงจาก

การเผาไหม้บางส่วนของชาร์และแก๊ส เรียกได้ว่าเป็น

กระบวนการไพโรไลซสิ เมื่อชวีมวลเกดิการสลายตัว 

ทางความร้อนจะเกดิอนุกรมของปฏิกริิยาต่างๆ ได้แก่ 

แก๊สที่มีพลังงานปานกลาง น้ํามันที่มีองค์ประกอบ

ซบัซอ้นและชาร ์
 

2.5  ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องและ 

       เอกสารอ้างอิง 

Zanzi R et al. [4] ไดศ้กึษาไพโรไลซสิชวีมวล

อย่างรวดเรว็ของไมแ้ละวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร โดย

ใช้กบัเครื่องปฏิกรณ์แบบ Free Fall เพื่อศกึษาถึง 

ผลของอัตราการให้ความร้อน อุณหภูมิ ขนาดของ

อนุภาค เวลาที่ใช้ในการทําปฏกิริยิา องค์ประกอบของ

แก๊ส และความว่องไวของถ่านชาร์ การเกดิถ่านชาร์ใน

ปริม าณตํ่ า แ ต่ มีค ว ามว่ อ ง ไ วที่ สู ง  จ ะพบ ทั ้ง ใ น

กระบวนการทําให้เป็นก๊าซและการเผาไหม้ ส่วนความ

ว่องไวของถ่านชาร์นัน้จะเพิ่มขึ้นเมื่อให้ความร้อนใน

อตัราที่สูง ขนาดของอนุภาคเชื้อเพลงิเลก็ และเวลาใน

การทาํปฏกิริยิาน้อยทีอุ่ณหภูมสิงู 

Michael Jerry Antal et al. [5] ศกึษา     

กระบวนการคาร์บอไนเซชนัแบบรวดเร็ว โดยชีวมวล 

ที่นํามาใช้ในการศึกษาครัง้น้ี ได้แก่ ไม้ลูเซน ไม้โอ๊ค  

ซงัขา้วโพด และเปลอืกถัว่แมก็คาเดเมยี ทําการคารบ์อ-

ไนเซชนัแบบรวดเร็วที่ความดนั 1 megapascal ใน

เครื่องปฏกิรณ์เตาเผาแบบเบดน่ิง (fixed bed) ซึ่งถูก

ออกแบบให้เปลวไฟที่เกิดขึ้นเคลื่อนที่ขึ้นด้านบนของ

เบดสวนทางกบัอากาศทีไ่หลลงมา ทําใหช้วีมวลเปลีย่น

รูปไปเป็นแก๊สและถ่านชาร์ทีม่ปีรมิาณคารบ์อนคงตวัสูง 

โดยใช้เวลาในการเกิดปฏิกิรยิาอย่างสมบูรณ์น้อยกว่า 

30 นาท ีจากผลการทดลองพบว่าสดัสว่นไดข้องถ่านชาร์

เป็น 29.5–40% ของน้ําหนักแห้งเริ่มต้น 59-63%  

ของคารบ์อนในชวีมวลถูกเปลีย่นไปเป็นคารบ์อนทีอ่ยู่ใน

ชาร์ และมีประสทิธิภาพการเปลี่ยนแปลงเชิงพลงังาน 

คดิเป็น 55.1-66.3% 

 

 

 

กฤตยิาณี และ กดิาการ.[6] ศกึษาการคารบ์อ-

ไนเซชนัชวีมวลสําหรบัการใช้งานอย่างมปีระสทิธภิาพ 

ในงานวิจัยน้ีศึกษาการคาร์บอไนเซชันของชีวมวล  

3 ชนิด ได้แก่ ไม้ยูคาลปิตสั ชานอ้อย และกะลาปาล์ม 

ทีอุ่ณหภูมติํ่า (400-450°C) โดยนําไปผ่านการคารบ์อ

ไนเซชนัในเครื่องปฏกิรณ์ทีท่าํการออกแบบและสรา้งขึน้

ใหม่ เพื่อศกึษาผลของชนิดชวีมวลที่ใช้และอุณหภูมใิน

การคารบ์อไนเซชนั พบว่า เมื่ออุณหภูมใินการคารบ์อไน

เซชนัสูงขึน้ ร้อยละโดยน้ําหนักคาร์บอนจะเพิม่ขึน้ด้วย 

โดยทีอุ่ณหภูม ิ450°C จะไดร้อ้ยละโดยน้ําหนกัคารบ์อน

สงูสุดในชวีมวลทัง้ 3 ชนิด ส่วนรอ้ยละโดยน้ําหนักของ

สาระเหยจะลดลง ค่าความร้อนต่อน้ําหนักของถ่านชาร ์

ที่ได้จะสูงขึ้นตามอุณหภูม ิและเมื่อเปรยีบเทียบสมบตัิ

ของถ่านชาร์ที่ได้จากชีวมวลแต่ละชนิด พบว่า กะลา

ปาล์มเป็นชีวมวลที่ให้ร้อยละโดยน้ําหนักคาร์บอนและ 

ค่าความร้อนสูงสุดเมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิใน 

การคารบ์อไนเซชนัเดยีวกนั 

S.R. Teixeira a, A.F.V. Pena a and A.G. 

Miguel b [7] บราซลิเป็นผูผ้ลติแอลกอฮอลแ์ละน้ําตาล

ทรายจากอ้อยที่ใหญ่ที่สุดทัว่โลก และมีโครงการด้าน

พลงังานทดแทนที่หลากหลายสําหรบัเชื้อเพลงิรถยนต ์

วตัถุประสงคข์องงานน้ีคอืการเสนอทางเลอืกการจดัการ

กบั Solid residue ที่ผลิตจากกลุ่มอุตสาหกรรมน้ี   

กากชานอ้อยถูกเผาไหม้เพื่อผลิตไอน้ําและไฟฟ้าโดย 

Cogeneration การเผาไหม้ทําให้เกดิขีเ้ถ้าที่มปีรมิาณ

ซิลิคอนออกไซด์สูงเป็นองค์ประกอบหลัก เถ้าที่เกิด 

จากกการเผาถ่าน( > 30% โดยน้ําหนัก) ถูกนํามาใชใ้น

งานวิจัยน้ีด้วย การทําให้เป็นแท่งเกิดจากการใช้มือ 

กดอัดโดยการใช้ผงถ่านผสมกับแป้งมันสําปะหลัง  

จากการวเิคราะห์โดยการใช้เครื่อง Thermogravimetric 

และ differential scanning calorimetry ถูกนํามาใช้

อธิบายลักษณะขี้เถ้าและถ่านอัดแท่ง โดยผลจาก 

การทดลองแสดงให้เห็นว่าเถ้าที่เกดิจากกากชานอ้อย

สามารถนํามาใช้ในการผลิตถ่านได้ โดยถ่านอัดแท่ง 

มคีวามหนาแน่นเฉลี่ย 1.12 g.cm3 และมีค่าความร้อน

เฉลีย่ 25,551 KJ / Kg 
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3. เครือ่งมือและการดาํเนินงานทดลอง 
 

    3.1 เครือ่งมือและอปุกรณ์ในงานวิจยั 

1. เตาเผา TUBULAR FURNACE MODEL  

   CTF 12/75/700/201  ยีห่อ้ CARBOLITE    

2. ตูอ้บ  ยีห่อ้  MMM  MODEL ECOCELL 

3. เตาเผา  MODEL SC 96 AVM  ยีห่อ้  

   MODUTEMP 

4. BOMB CALORIMETER  MODEL  6200   

   ยีห่อ้ PARR     

5. Tube furnace : type 21100 (0-1,200°C)  

        Thermolyne Corporation, USA 

6. CHN Elemental Analyzer รุ่น CHN-2000  

   ยีห่อ้ LEGO  

7. ชุดอุปกรณ์ทดสอบธาตุอาหารในดนิ 
 

3.2 การทดลอง 

  1.นําตะกอนเปียก (wet cake) อบไล่ความชืน้

ด้วยเครื่อง Screwdry ที่กําลงัการผลิต 100 กก./ชม.  

ให้เหลอืความชื้นประมาณ 10% (ความชื้นในตะกอน

เปียกประมาณ 40%) แสดงดงัรปูที ่3.1 
 

 
 

รปูท่ี 3.1  เครื่องอบไล่ความชืน้ตะกอนเปียก Screwdry 

กาํลงัการผลติ 100 กก./ชม. 
 

2. นําผงตะกอนเปียกที่ผ่านการอบมาบดให้มี

ขนาด 1.18 - 2.36 มม. แลว้คารบ์อไนเซชนัในสภาวะที่

กําหนด คอื อุณหภูมิ 400, 450, 500 และ 550°C  

ในแต่ละช่วงอุณหภูมทิําการทดลองทีร่ะยะเวลา 30, 45, 

60 และ 90 นาท ีในภาวะจํากดัออกซเิจน โดยปล่อยให ้

แก๊สไหลในอัตรา 50 มล./นาที อุปกรณ์การทดลอง  

แสดงดงัรปูที ่3.2 และ 3.3 

 

 
 

รปูท่ี 3.2  ชุดอุปกรณ์เครื่องมอืคารบ์อไนเซชนั 

ตะกอนเปียก 
 

 
 

รปูท่ี 3.3  ชุดอุปกรณ์เครื่องมอืคารบ์อไนเซชนั 

ตะกอนเปียก 
 

3. หลังจากทราบสภาวะที่เหมาะสมในการ 

คารบ์อไนเซชนัตะกอนเปียก จงึนําตวัอย่างมาวเิคราะห ์

Proximate analysis, Ultimate analysis และ Heating 

value อกีครัง้ 

4. นําตะกอนเปียกเขา้สู่กระบวนการผลติเป็น

ถ่านอัดแท่ งหลังจากทราบสภาวะที่ เหมาะสมใน 

การคาร์บอไนเซชัน โดยผลิตถ่านใน 2 รูปแบบ คือ  

ถ่านอดัแท่งแบบรอ้น และ ถ่านอดัแท่งแบบเยน็  

5. ศึกษาลักษณะ ประสิทธิภาพ การลุกจุด 

ติดไฟ และความเหมาะสมในการนําไปใช้ประโยชน์ 

ระหว่างถ่านอดัแท่งแบบรอ้นและแบบเยน็ 

6. วเิคราะห์  Proximate analysis, Ultimate 

analysis และ Heating value ของถ่านอดัแท่งแบบรอ้น

และแบบเยน็ 

7. วิเคราะห์ต้นทุนและความคุ้มทุนทาง

เศรษฐศาสตร์ในการผลิตถ่านอัดแท่งแบบร้อนและ 

แบบเยน็ในเชงิพาณิชย ์
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4.  ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

     4.1  ผลการวิเคราะหต์ะกอนเปียก 

ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate 

analysis) และค่าความรอ้น เป็นการวเิคราะหเ์บือ้งต้น 

เพื่อหาคุณสมบตัิของตะกอนเปียกก่อนทําการทดลอง 

ตามมาตรฐาน ASTM D 3172-3175 และ ASTM D 

3286 แสดงดงัตารางที ่4.1  
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการวเิคราะหต์ะกอนเปียกแบบ 

                 ประมาณและค่าความรอ้น 

องคป์ระกอบ รอ้ยละโดยน้ําหนัก 

ความชืน้ 7.55 + 0.16 

เถา้ 15.25 + 0.31 

สารระเหย 63.87 + 0.42 

คารบ์อนคงตวั 13.33 + 0.04 

ค่าความรอ้น 13,864.38 kj/kg 
 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 4.1 ตะกอนเปียกก่อน –หลงัทาํการคารบ์อไนเซชนั 
      
     ตารางท่ี 4.2  ผลการวเิคราะหต์ะกอนเปียก   

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

ผลของคุณสมบัติทางเคมีของตะกอนเปียก

พบว่าคุณภาพอยู่ในระดบัตํ่า ตะกอนเปียกมคี่าคารบ์อน

คงตวัตํ่า ซึ่งเป็นส่วนที่เผาไหม้ให้พลงังานเพยีงร้อยละ 

13.33 และค่าความร้อนเพียง 13,864.38 KJ/Kg,  

จึงมีความเหมาะสมในการวิจัยเพื่อปรับปรุงคุณภาพ 

ก่อนนําไปใชง้าน 

      4.2  ผลของตวัแปรในการทาํคารบ์อไนเซชนั 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลของตัวแปรต่อ 

การทําคาร์บอไนเซชันตะกอนเปียกที่ภาวะต่างๆ  

อนัได้แก่ 400, 450, 500 และ 550°C ในแต่ละช่วง

อุณหภูมทิําการทดลองทีร่ะยะเวลา 30, 45, 60 และ 90 

นาที ในภาวะจํากัดออกซิเจน ผลิตภัณฑ์สุดท้ายจาก 

การคาร์บอไนเซชนั คือ ถ่าน ค่าแบบประมาณสมบัติ

ของถ่าน แสดงดงัตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.1 และ 4.2 

ตามลาํดบั 

จากการทดลอง พบว่า ภาวะที่ เหมาะสม

สําหรบัการคาร์บอไนเซชนัตะกอนเปียก คือ อุณหภูม ิ

500°C ที่ระยะเวลา 60 นาที โดยสภาวะดังกล่าว 

มคีวามชื้น 1.17% สารระเหย 16.57% เถ้า 34.42%  

และคารบ์อนคงตวั 47.84% 

 

 

 

 

 

 

 
Wet cake        

Temperature 
(°C) 

Time 
(minutes) YC (%wt) M (%wt) VM(%wt) ASH (%wt) FC (%wt) 

           400 30 45.85 2.13 33.41 29.01 35.45 
 45 44.54 2.65 28.30 29.86 39.19 
 60 42.22 2.66 26.16 32.12 39.06 
 90 40.79 3.32 19.74 30.95 45.99 

450 30 42.42 2.02 26.11 29.71 42.16 
 45 39.93 2.55 24.00 29.61 43.84 
 60 39.81 2.14 18.86 32.99 46.01 
 90 37.82 1.95 16.13 34.85 47.07 

500 30 41.55 1.89 19.08 40.27 38.76 
 45 39.94 1.45 17.13 38.98 42.44 
 60 40.58 1.17 16.57 34.42 47.84 
 90 36.55 1.28 15.02 34.99 48.71 

550 30 39.13 2.65 14.11 45.99 37.25 
 45 38.71 1.86 12.87 41.41 43.86 
 60 37.83 1.55 12.15 42.69 43.61 
 90 34.53 1.13 11.24 37.85 49.78 
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4.3 การผลิตถ่านอดัแบบรอ้นและแบบเยน็ 
 

ถ่านอดัแบบรอ้น 
 

ถ่านอดัแบบเยน็ 

 

 

ตะกอนเปียกจาก

อุตสาหกรรมเอทานอล 

ทีม่คีวามชืน้ประมาณ 40% 
 

 

ตะกอนเปียกจาก

อุตสาหกรรมเอทานอล 

ทีม่คีวามชืน้ประมาณ 40% 

 

 

 
 

 

 

นําตะกอนเปียกเขา้ 

สูเ่ครื่อง Screwdry  

เพื่ออบไล่ความชืน้ 

 

 

 
 

 

 

นําตะกอนเปียกเขา้ 

สูเ่ครื่อง Screwdry  

เพื่ออบไล่ความชืน้ 

 

 

 

ตะกอนเปียกทีผ่่านการอบ

ไล่ความชืน้ออกแลว้  

คงเหลอืความชืน้ 

ประมาณ 10% 

 

 

 

ทาํการบดถ่านและผสม

แป้งมนัสาํปะหลงั 

ในอตัราสว่นทีพ่อเหมาะ 

 

 

 

 

 

นําตะกอนเปียกเขา้สู่

กระบวนการอดัแท่ง 

เพื่อใหไ้ดข้นาด 

ตามทีต่อ้งการ 

 

 

 

 

 

นําตะกอนเปียกเขา้สู่

กระบวนการอดัแท่ง 

เพื่อใหไ้ดข้นาด 

ตามทีต่อ้งการ 

 

 

 

 

 

 

เมื่อทาํการเผาเรยีบรอ้ย

แลว้จะไดถ่้านอดัแท่ง 

แบบอดัรอ้นตามทีต่อ้งการ 

 

 

 
 

 

 

 

สดุทา้ยจะได ้

ถ่านอดัแท่งแบบเยน็ 
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4.4 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ และ 

ค่าความรอ้น ระหว่างถ่านอดัแบบรอ้นและแบบเยน็ 
 

      ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการวเิคราะห์

คุณสมบตัริะหว่างถ่านอดัแท่งแบบรอ้นและแบบเยน็ 
 

พารามิเตอร ์ ถ่านอดั

แท่งแบบ

รอ้น 

ถ่านอดั

แท่งแบบ

เยน็ 

ความช้ืน 

 

2.16 + 

0.03% 

5.78 + 

0.07% 

เถ้า 28.98 + 

0.29% 

2.41 + 

0.01% 

สารระเหย 26.20 + 

 

32.80 + 

 คารบ์อนคง

 

42.66 + 

 

59.01 + 

 ซลัเฟอร ์ 0.110% 0.0534% 

ค่าความ

รอ้น 

20,257.25 

kj/kg 

24,790.21 

kj/kg 

 

ความช้ืน : ถ่านอัดแบบเย็นมีค่าความชื้น 

สูงกว่าถ่านอัดแบบร้อน เน่ืองจากถ่านอัดแบบเย็น 

มีการผสมตัวประสาน คือ แป้งมันสําปะหลัง เพื่อให้

อนุภาคของตะกอนเปียกยดึติดกนัดขีึน้ โดยในขัน้ตอน

การผสมแป้งมันสําปะหลังจะมีการเติมน้ําลงไปใน

สัดส่วนที่พอเหมาะเพื่อให้รวมเป็นเน้ือเดียวกันและ

สามารถอดัแท่งไดง้่าย  
 

สารระเหย : ถ่านอดัแบบเยน็มคี่าสารระเหย

สูงกว่าถ่านอัดแบบร้อน เน่ืองจากถ่านอัดแบบเย็น 

มกีารผสมแป้งมนัสาํปะหลงัซึง่เป็นสารอนิทรยีช์นิดมน้ํีา

เป็นตัวประสาน เมื่อแป้งมนัสําปะหลงัได้รบัความร้อน 

จะเกิดการระเหยของน้ําในตัวแป้ง  volatile matter  

บนพืน้ผวิ รวมทัง้คารบ์อนในตะกอนเปียกจะถูกเผาไหม้

กลายเป็นแก๊สอย่างรวดเรว็และระเหยอยู่ในรปู volatile  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คารบ์อนคงตวั และ ค่าความร้อน : ถ่านอดั

แบบเย็นมีค่าคาร์บอนคงตัวและค่าความร้อนสูงกว่า 

ถ่านอดัแบบรอ้นเน่ืองจากถ่านอดัแบบเยน็จะคารบ์อไนซ์

ผงตะกอนเปียกที่อุณหภูมสิูง (> 800°C ) เกดิการ 

เผาไหม้อย่างเต็มที่จนกลายเป็นผงชาร์ ทําให้สามารถ 

ไล่ความชื้นและสารระเหยที่เป็นองค์ประกอบไปได ้

มากขึน้ จงึทําให ้% fixed carbon ทีเ่ป็นตวัใหพ้ลงังาน

ไดส้งูทีส่ดุมสีดัสว่นเพิม่ขึน้  
 

เถ้า : ถ่านอดัแบบร้อนมีเถ้ามากกว่าถ่านอดั

แบบเยน็เน่ืองจากในช่วงอุณหภูมติํ่าๆจะมเีพยีง volatile 

matter ที่ถูกกําจดั องค์ประกอบต่างๆในตะกอนเปียก

ยังคงเหลืออยู่ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นเรื่อยๆ  

% ash จะเพิ่มขึ้น เน่ืองจากสารไฮโดรคาร์บอนใน

ตะกอนเปียกจะเกดิปฏกิริยิาและเปลีย่นไปเป็นขีเ้ถ้าใน

ที่สุด สําหรบัถ่านอดัแบบเย็นแม้จะมคีาร์บอนคงตวัสูง

กว่าแต่เกดิขีเ้ถ้าน้อยกว่า เน่ืองจากถ่านอดัแบบเยน็จะ

ประกอบด้วยผงชาร์อนุภาคเลก็ เมื่อได้รบัความรอ้นจะ

เกดิการลุกไหม้อย่างรวดเรว็ให้เป็นพลงังานความร้อน 

จึงเกิดเถ้าน้อย เถ้าที่เกิดขึ้นจึงเกิดจากตัวประสานที ่

ผสมลงไปมากกว่า 
 

ซลัเฟอร ์: ถ่านอดัแบบเยน็มคี่าซลัเฟอร์น้อย

กว่าถ่านอัดแบบร้อนซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ 

ค่าคารบ์อนคงตวัทีม่ากกว่า 
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4.5  ลกัษณะการใช้ประโยชน์ของถ่านอดัแท่งทัง้ 2 แบบ 
 

ในการทดลองน้ีเป็นการศกึษาเปรยีบเทยีบปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิ ความสามารถในการจุดตดิไฟ ระยะเวลา

การใหค้วามรอ้น และการประยุกตนํ์าไปใชป้ระโยชน์ 
 

4.5.1 ปริมาณการใช้เช้ือเพลิงของถ่านทัง้ 2 แบบ 
 

  
ถ่านอดัแบบรอ้น ถ่านอดัแบบเยน็ 

 

รปูท่ี 4.3  เปรยีบเทยีบปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิถ่านทัง้ 2 แบบ 
 

รูปที ่ 4.3 แสดงให้เหน็ถงึจํานวนการใช้เชือ้เพลงิในปรมิาณทีเ่ท่ากนั (500 กรมั) เหน็ไดว้่าถ่านอดัแบบร้อน 

(50 กรมั / ชิน้) มจีาํนวนการใชเ้ชือ้เพลงิมากกว่าถ่านอดัแบบเยน็ (100 กรมั/ชิน้) 
 

4.5.2 ความสามารถในการลุกติดไฟ ระยะเวลาการให้ความรอ้น และการประยุกตนํ์าไปใช้    

         ประโยชน์ 
 

ตารางท่ี  4.5  สรุปความสามารถของการลุกตดิไฟของถ่านทัง้ 2 แบบ 
 

ประเภทถ่าน 

500 กรมั 

ระยะเวลา 

ลุกติดไฟ 

ระยะเวลา 

ให้ความรอ้น 

ปริมาณเถ้า คราบเขมา่ 

(บริเวณใต้ภาชนะ) 

ถ่านอดัแบบรอ้น ∼ 5  นาท ี

 

30 นาท ี

 

มาก คราบเขม่าปานกลาง 

ถ่านอดัแบบเยน็ ∼ 10 นาท ี

 

40-50  นาท ี

 

น้อย ไม่ม ี

หมายเหต ุ: ขอ้มลูจากการทดสอบจรงิ 
 

ตารางท่ี  4.6  สรุปปรมิาณธาตุอาหารในเถา้จากการเผาถ่านทัง้ 2 แบบ 
 

 

เถ้าจากถ่านชนิดต่างๆ 

ปริมาณธาตอุาหาร 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั โพแทสเซียม 

ถ่านอดัรอ้น 10 (Deficiency) 80 (Surplus) 80 (Surplus) 

ถ่านอดัเยน็ 10 (Deficiency) 80 (Surplus) 80 (Surplus) 

หมายเหต ุ: ขอ้มลูจากการทดสอบจรงิดว้ยชุด kit สาํหรบัหาปรมิาณธาตุอาหารในดนิ 
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ถ่านอัดร้อน : การลุกจุดติดไฟของถ่านใช้

เวลาน้อยมคีวนัเยอะในช่วงแรก เมื่อถ่านแดงแล้วควนั

น้อยลง ให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว เกิดคราบเขม่า 

ปานกลาง เหมาะสาํหรบัใชเ้ป็นเชือ้เพลงิใหค้วามรอ้นแก่

บอยเลอร์ในโรงงานอุตสาหกรรม  ปริมาณเถ้ามาก  

จากการทดสอบกบัชุดทดสอบ NPK พบว่า เถ้ามธีาตุ

โพแทสเซียมและฟอสฟอรัสมากเกินพอ ในขณะที่มี

ปรมิาณธาตุไนโตรเจนน้อย หากนํามาผสมทําปุ๋ ยควรใช้

ปุ๋ ยหมัก ปุ๋ ยพืชสด และปุ๋ ยคอกร่วมด้วย หรืออาจใช ้

ฟ า ง ข้ า ว ใ น ก า ร เ พิ่ ม ร ะ ดั บ อิ น ท รี ย์ วั ต ถุ แ ล ะ 

ความอุดมสมบรูณ์ของดนิในระยะยาว 
 

ถ่านอัดเย็น :  การลุกจุดติดไฟของถ่าน 

ใช้เวลานานกว่าถ่านอัดแบบร้อน มีควันในช่วงแรก  

เมื่อถ่านแดงแลว้ไม่มคีวนั ใหค้วามรอ้นสงูนานสมํ่าเสมอ 

ไม่แตกประทุ ไม่มกีลิน่ ไม่มคีราบเขม่า เหมาะสาํหรบัใช้

เป็นเชื้อเพลิงให้ความร้อนในร้านอาหารประเภท 

หมูกระทะ ป้ิงย่าง เป็นต้น ปริมาณเถ้าน้อย จากการ

ทดสอบกับชุดทดสอบ NPK พบว่า เถ้ามีธาตุ    

โพแทสเซียมและฟอสฟอรัสมากเกินพอ ในขณะที่มี

ปรมิาณธาตุไนโตรเจนน้อย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6  ข้อมูลเบื้องต้นในการวิเคราะห์ต้นทุน

และความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์เพื่อการผลิต

ถ่านอดัแท่งแบบรอ้นและแบบเยน็ 
 

4.6.1  ข้อมูลเบื้องต้นของการคารบ์อ  

ไนเซชนัตะกอนเปียก 

ขอ้มลูเบือ้งตน้   : ตะกอนเปียกมคีวามชืน้ 40% 

          : ราคาขายตะกอนเปียก 250 บาท/ตนั  

          : % คารบ์อไนเซชนัปกตทิี ่ 33.33 

        4.6.2  ข้อมูลเบื้องต้นของอุปกรณ์

เครือ่งจกัรในการผลิต 

ขอ้มลูเบือ้งตน้ : เครื่องอบไล่ความชื้น (Screwdry)

   200,000 บาท 

    กาํลงัการผลติ 100 กโิลกรมั/ชัว่โมง 

  : เครื่องอดัแท่ง (Extruder) 

   50,000 บาท 

    กาํลงัการผลติ 100 กโิลกรมั/ชัว่โมง 

4.6.3 ข้อมูลเบื้องต้นค่าใช้จ่ายใน 

การขนส่งตะกอนเปียก 

ขอ้มลูเบือ้งตน้    : รถบรรทุก 10 ลอ้ บรรทุกได ้       

                       15,000  กโิลกรมั/เทีย่ว 

   : ค่าใชจ้่ายในการขนสง่ต่อเทีย่ว     

     13,000  บาท/เทีย่ว 

   : ค่าขนสง่ตะกอนเปียก   

     0.86 บาท/กโิลกรมั 

4.6.4  ข้อมูลเบื้องต้นของถ่านอัด 

 แบบรอ้นและแบบเยน็ 

ขอ้มลูเบือ้งตน้    : ถ่านอดัแบบรอ้น 0.05 กโิลกรมั/กอ้น 

    : ถ่านอดัแบบเยน็ 0.1   กโิลกรมั/กอ้น 
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4.7 การวิเคราะห์ต้นทุนและความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตรเ์พื่อการผลิตถ่านอดัแท่งแบบร้อนและ 

แบบเยน็ 
 

ค่าใช้จ่ายคงท่ี (F) 

1.เงนิลงทุนเครื่อง Screw Dry 200,000 บาท 

2.เงนิลงทุนเครื่องอดัแท่ง  50,000 บาท 

รวมเป็นเงิน 250,000 บาท 

 

ค่าต้นทุนวตัถดิุบ  

ตะกอนเปียก 250 บาท/ตนั 

ปรมิาณถ่านทีต่อ้งการต่อวนั 1,000 กโิลกรมั 

% คารบ์อไนเซชนัปกต ิ 33.33 % 

ตอ้งการตะกอนเปียกแหง้ 1,333 กโิลกรมั 

ตะกอนเปียกมคีวามชืน้ 40 % 

ดงันัน้ ต้องการตะกอนเปียกจากโรงงาน ∼2,000 กิโลกรมั 

ค่าใชจ้่ายวตัถุดบิ 500 บาท 

ถ่านอดัแบบรอ้น      0.05 กโิลกรมั/กอ้น 

ถ่านอดัแบบเยน็      0.1 กโิลกรมั/กอ้น 

ตะกอนเปียก 1,000 กก. ผลติถ่านอดัแบบรอ้น 20,000 กอ้น 

ตะกอนเปียก 1,000 กก. ผลติถ่านอดัแบบเยน็ 10,000 กอ้น 

อตัราการป้อนเครื่อง SCREWDRY 100 กโิลกรมั/ชัว่โมง 

ทาํงานวนัละ 8 ชัว่โมง 

ผลติชิน้งานวนัละ (ถ่านอดัแบบรอ้น) 16,000 กอ้น 

ผลติชิน้งานวนัละ (ถ่านอดัแบบเยน็) 8,000 กอ้น 

ต้นทุนถ่านอดัแบบรอ้นต่อก้อน 0.03125 บาท/ก้อน 

ต้นทุนถ่านอดัแบบเยน็ต่อก้อน 0.0625 บาท/ก้อน 
 

 

ค่าต้นทุนขนส่งวตัถดิุบ  

อตัราภาระบรรทุกรถขนสง่ 10 ลอ้ 15,000 กโิลกรมั/เทีย่ว 

ค่าใชจ้่ายต่อเทีย่ว 13,000 บาท/เทีย่ว 

ดงันัน้ ตน้ทุนขนสง่วตัถุดบิ 0.87 บาท/กโิลกรมั 

ตอ้งการตะกอนเปียก 2,000 กโิลกรมั 

ดงันัน้ ค่าใชจ้่ายในการขนสง่วตัถุดบิ 1,740 บาท 

ผลติชิน้งานวนัละ (ถ่านอดัแบบรอ้น) 16,000 กอ้น 

ผลติชิน้งานวนัละ (ถ่านอดัแบบเยน็) 8,000 กอ้น 

ต้นทุนขนส่งถ่านอดัแบบรอ้นต่อก้อน 0.11 บาท/ก้อน 

ต้นทุนขนส่งถ่านอดัแบบเยน็ต่อก้อน 0.2175 บาท/ก้อน 
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ค่าใช้จ่ายแปรผนั (v) 

ค่าแรงขัน้ตํ่า (สมุทรสงคราม) 172 บาท/วนั 

ผลติชิน้งานวนัละ (ถ่านอดัแบบรอ้น) 16,000 กอ้น 

ผลติชิน้งานวนัละ (ถ่านอดัแบบเยน็) 8,000 กอ้น 

ค่าแรงของถ่านอดัแบบรอ้นต่อก้อน 0.011 บาท/ก้อน 

ค่าแรงของถ่านอดัแบบเยน็ต่อก้อน 0.0215 บาท/ก้อน 
 

ค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ 

ค่าไฟฟ้า 0.3 บาท/กโิลกรมั 

ตะกอนเปียก 1 กก. ผลติได ้ 20 กอ้น 

ผลติชิน้งานวนัละ (ถ่านอดัแบบรอ้น) 16,000 กอ้น 

ดงันัน้ ค่าไฟฟ้า 240 บาท 

 ค่าไฟฟ้าของถ่านอดัแบบรอ้นต่อก้อน 0.015 บาท/ก้อน 
 

ค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ 

ค่าไฟฟ้า 0.1 บาท/กโิลกรมั 

ตะกอนเปียก 1 กก. ผลติได ้ 10 กอ้น 

ผลติชิน้งานวนัละ (ถ่านอดัแบบเยน็) 8,000 กอ้น 

ดงันัน้ ค่าไฟฟ้า 80 บาท 

 ค่าไฟฟ้าของถ่านอดัแบบเยน็ต่อก้อน 0.01 บาท/ก้อน 

ค่าน้ํา 0.01 บาท/กโิลกรมั 

ดงันัน้ ค่าน้ํา 8 บาท 

 ค่าน้ําของถ่านอดัแบบเยน็ต่อก้อน 0.001 บาท/ก้อน 

ค่าแป้งมนัสาํปะหลงั  0.05 บาท/กโิลกรมั 

ดงันัน้ ค่าแป้งมนัสาํปะหลงั 40 บาท 

 ค่าแป้งมนัสาํปะหลงัของถ่านอดัแบบเยน็ต่อก้อน 0.005 บาท/ก้อน 
 

ราคาขายต่อหน่วย (p) 

ราคาขายถ่านอดัแบบรอ้นและเยน็ 10.5 บาท/กโิลกรมั 

ตะกอนเปียก 1 กก. ผลติถ่านอดัแบบเยน็ 20 กอ้น 

ตะกอนเปียก 1 กก. ผลติถ่านอดัแบบเยน็ 10 กอ้น 

ราคาขายถ่านอดัแบบเยน็ต่อก้อน  0.525 บาท/ก้อน 

ราคาขายถ่านอดัแบบเยน็ต่อก้อน  1.05 บาท/ก้อน 
 

ต้นทุนแปรผนัของถ่านอดัแบบรอ้นต่อก้อน (v) 

ค่าแรงต่อหน่วย 0.011 บาท/กอ้น 

ตน้ทุนวตัถุดบิต่อหน่วย 0.03125 บาท/กอ้น 

ตน้ทุนขนสง่ตะกอนเปียกต่อหน่วย 0.11 บาท/กอ้น 

ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย 0.015 บาท/กอ้น 

ต้นทุนแปรผนัของถ่านอดัแบบรอ้นต่อก้อน 0.17 บาท/ก้อน 
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ต้นทุนแปรผนัของถ่านอดัแบบเยน็ต่อก้อน (v) 

ค่าแรงต่อหน่วย 0.0215 บาท/กอ้น 

ตน้ทุนวตัถุดบิต่อหน่วย 0.0625 บาท/กอ้น 

ตน้ทุนขนสง่ตะกอนเปียกต่อหน่วย 0.2175 บาท/กอ้น 

ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย 0.01 บาท/กอ้น 

ค่าน้ําต่อหน่วย 0.001 บาท/กอ้น 

ค่าแป้งมนัสาํปะหลงัต่อหน่วย 0.005 บาท/กอ้น 

ต้นทุนแปรผนัของถ่านอดัแบบเยน็ต่อก้อน 0.3175 บาท/ก้อน 
 

การผลิตช้ินงานต่อปี (N) 

การทาํงาน 1 ปี 250 วนั 

ผลติถ่านอดัแบบรอ้น 16,000 กอ้น/วนั 

ผลติถ่านอดัแบบเยน็ 8,000 กอ้น/วนั 

ดงันัน้ ผลิตถ่านอดัแท่งแบบรอ้น 4,000,000 ก้อน/ปี 

ดงันัน้ ผลิตถ่านอดัแท่งแบบเยน็ 2,000,000 ก้อน/ปี 
 

N* จาํนวนการผลติทีจุ่ดคุม้ทุน 

     (ถ่านอดัแบบรอ้น) 

                   F                                   

                 p-v 

F ตน้ทุนคงที ่ 250,000  บาท 

p ราคาขายต่อหน่วย 0.525     บาท/กอ้น 

v ตน้ทุนแปรผนัต่อหน่วย 0.17       บาท/กอ้น 

N* จาํนวนการผลิตท่ีจดุคุ้มทุน 704,225   ช้ิน 
 

N* จาํนวนการผลติทีจุ่ดคุม้ทุน 

     (ถ่านอดัแบบเยน็) 

               F           

             p-v 

F ตน้ทุนคงที ่ 250,000  บาท 

p ราคาขายต่อหน่วย 1.05       บาท/กอ้น 

v ตน้ทุนแปรผนัต่อหน่วย 0.3175    บาท/กอ้น 

N* จาํนวนการผลิตท่ีจดุคุ้มทุน 341,297   ช้ิน 
 

ใชร้ะยะเวลาผลติทีจ่ะคุม้ทุน(รอ้น) N* 

               N 

N* จาํนวนการผลติทีจุ่ดคุม้ทุน 704,225 ชิน้ 

N จาํนวนการผลติต่อปี 4,000,000 ชิน้/ปี 

ใช้ระยะเวลาผลิตท่ีจะคุ้มทุน(รอ้น) 0.18 ปี (∼ 2 เดือน) 
 

ใชร้ะยะเวลาผลติทีจ่ะคุม้ทุน(เยน็) N* 

               N 

N* จาํนวนการผลติทีจุ่ดคุม้ทุน 341,297    ชิน้ 

N จาํนวนการผลติต่อปี 2,000,000 ชิน้/ปี 

ใช้ระยะเวลาผลิตท่ีจะคุ้มทุน(เยน็) 0.17 ปี ( ∼2 เดือน) 
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รปูที ่4.4 แสดงจาํนวนการผลติทีจุ่ดคุม้ทุนใน 

การผลติถ่านอดัแบบรอ้น 

รปูที ่4.5 แสดงจาํนวนการผลติทีจุ่ดคุม้ทุนใน 

การผลติถ่านอดัแบบเยน็ 
 

5.สรปุผลการทดลอง 

ตะกอนเปียกเป็นของเสยีทีเ่กดิจากการกลัน่ใน

กระบวนการผลิตเอทานอลจากมนัเส้น มสีดีํา ร่วนซุย 

กลิน่คลา้ยยสีต์ เกดิขึน้เป็นปรมิาณมากในแต่ละวนัยาก

แก่การจัดการ การนําไปใช้ประโยชน์ยังไม่ชัดเจน  

ในงานวจิยัน้ีจงึศกึษาการนําตะกอนเปียกเพื่อนําไปเป็น

เชือ้เพลงิทดแทน โดยการนํามาวเิคราะหส์มบตัเิบือ้งต้น

และค่าความร้อน พบว่า มีคุณภาพตํ่า คือ มีปริมาณ

คารบ์อนคงตวัตํ่าซึง่เป็นส่วนทีเ่ผาไหมใ้หพ้ลงังานเพยีง

ร้อยละ 13.33 และ ค่ าความร้อน ค่อนข้า งตํ่ า  คือ 

13,864.38 KJ/kg จงึเหมาะสมอย่างยิง่ในการนํามาวจิยั

เพื่อปรบัปรุงคุณภาพก่อนนําไปใชง้าน จากนัน้นําไปคาร์

บอไนเซชนัในสภาวะต่างๆ ทีอุ่ณหภูม ิ400, 450, 500 

และ 550°C ในแต่ละช่วงอุณหภูมิทําการทดลองที่

ระยะเวลา 30, 45, 60 และ 90 นาท ีในภาวะจํากดั

ออกซิเจน จากการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสม

สําหรบัการคาร์บอไนเซชนัตะกอนเปียก คือ อุณหภูม ิ

500°C ที่ระยะเวลา 60 นาที  โดยสภาวะดงักล่าว  

มคีวามชื้น 1.17% สารระเหย 16.57% เถ้า 34.42% 

และคารบ์อนคงตวั 47.84% เมื่อทราบสภาวะคาร์บอไน

เซชนัทีเ่หมาะสมจงึนําตะกอนเปียกมาอดัแบบรอ้นและ

แบบเยน็เพื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการให้พลงังาน

ความร้อน พบว่า ถ่านอัดแบบเย็นมีปริมาณคาร์บอน 

คงตวัสงูซึง่เป็นสว่นทีเ่ผาไหมใ้หพ้ลงังานรอ้ยละ 59.01  

 

 

และค่าความรอ้น 24,790.38 KJ/kg  ในขณะทีถ่่านอดั

แบบร้อนมีปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 42.66 และ 

ค่าความร้อน 20,257.25 KJ/kg  การนําใช้ประโยชน์

ถ่านอดัแบบเยน็ให้ความร้อนสูงนานสมํ่าเสมอ ไม่แตก

ประทุ ไม่มีกลิ่น ไม่มีคราบเขม่า เหมาะสําหรบัใช้เป็น

เชื้อเพลงิให้ความร้อนในร้านอาหารประเภทหมูกระทะ 

ป้ิงย่าง เป็นต้น ถ่านอัดแบบร้อน ให้ความร้อนอย่าง

รวดเรว็ เกดิคราบเขม่าปานกลาง ปรมิาณเถา้มากเหมาะ

สําหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงให้ความร้อนแก่บอยเลอร์ใน

โรงงานอุตสาหกรรม สําหรับเถ้าของถ่านทัง้ 2 แบบ  

มีธาตุโพแทสเซียมและฟอสฟอรัสมากเกินพอ แต่มี

ปรมิาณธาตุไนโตรเจนน้อย หากนํามาผสมทําปุ๋ ยควรใช้

ปุ๋ ยหมัก ปุ๋ ยพืชสด และปุ๋ ยคอกร่วมด้วย หรืออาจใช ้

ฟางข้าวในการเพิ่มระดับอินทรีย์วัตถุและความอุดม

สมบูรณ์ของดินในระยะยาว สําหรับการผลิต ใน 

เชิงพาณิชย์ถ่านอดัแบบร้อนมีต้นทุน 0.17 บาท/ก้อน 

ราคาขาย 0.525 บาท/ก้อน จํานวนการผลติทีจุ่ดคุม้ทุน 

704,225 ชิน้ ระยะเวลาคนืทุน 0.18 ปี ถ่านอดัแบบเยน็

มตี้นทุน 0.3175 บาท/ก้อน ราคาขาย 1.05 บาท/ก้อน 

จํานวนการผลติที่จุดคุม้ทุน 338,524 ชิ้น ระยะเวลาคนื

ทุน 0.17 ปี โดยอ้างอิงจากต้นทุนคงที่ 250,000 บาท 

ราคาขายถ่านทัง้ 2 แบบราคา 10.5 บาท/กิโลกรมั 

ระยะ เวลาคืนทุนคิดเทียบกับกําลังการผลิตของ

เครื่องจกัร 
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