
บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
        2.1 ชีวมวลและเศษวัสดุเหลือทิ้ง 
             ชีวมวล คือ วัตถุหรือสสารที่ได้จากธรรมชาติ  ซึ่งอาจเป็นสิ่งมีชีวิตหรือส่วนประกอบของ
ธรรมชาติ และรวมไปถึงสิ่งเหลือทิ้งจากสิ่งมีชีวิตที่สามารถสร้างทดแทนได้ พลังงานจากชีวมวลจัดว่าเป็น
พลังงานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากชีวมวลที่น าไปแปรรูปเป็นพลังงานส่วนใหญ่เป็นพืชหรือ
ส่วนประกอบของพืช โดยพืชจะน าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงเพ่ือผลิตก๊าซ
ออกซิเจน ดังนั้นเมื่อน าชีวมวลที่ได้จากพืชมาใช้ในการแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงโดยการน าไปเผา  จึงท าให้ไม่มี
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสู่ชั้นบรรยากาศ [5] ซึ่งชีวมวลที่มีอยู่มากมายสามารถจ าแนก
แหล่งที่มาได้ดังนี ้[6] 
             - พืชเกษตรกรรม (Agricultural crop) เช่น อ้อย มันส าปะหลัง ข้าวโพด ฯลฯ ซึ่งเป็นแหล่ง
ส าคัญของคาร์โบไฮเดรต แป้งและน้ าตาลสามารถปลูกเป็นพืชที่ให้พลังงานและผลิตเป็นน้ ามันพืช  ได้
นอกจากนี้ยังมีพืชที่ปลูกเพ่ือน าไปผลิตเป็นเชื้อเพลิงโดยเฉพาะ เช่น ปาล์มน้ ามัน และสบู่ด า 
    - วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (Agricultural residues) เช่น แกลบ ล าต้นมันส าปะหลัง ซัง
ข้าวโพด กากถั่วเหลือง 
    - เนื้อไม้และเศษเหลือทิ้งของเนื้อไม้ (Wood and wood residues) เช่น ไม้โตเร็ว ไม้ยืนต้น 
เศษเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตไม้ รวมทั้งเศษเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ ฯลฯ 
    - เศษเหลือทิ้งจากการแปรรูปในอุตสาหกรรม เช่น แกลบจากโรงสีข้าว ชานอ้อยจาก
อุตสาหกรรมผลิตน้ าตาล และทะลายปาล์มจากการสกัดปาล์มน้ ามัน 
    - ขยะมูลฝอยและมูลสัตว์ เช่น ขยะที่เป็นของสด และมูลสัตว์ต่างๆ  
    - สิ่งมีชีวิตบางชนิด เช่น สาหร่าย ซึ่งสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายรูปแบบ ได้แก่ การย่อย
สลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน ไบโอดีเซลจากสาหร่าย และการผลิตเชื้อเพลิงไฮโดรเจน [7] 
             ส าหรับประเทศไทยชีวมวลส่วนใหญ่ได้มาจากภาคการเกษตร เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรมท าให้มีผลผลิตทางการเกษตรหลากหลายชนิด เช่น ข้าว มันส าปะหลัง ยางพารา และปาล์ม
น้ ามัน เป็นต้น ในกระบวนการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรดังกล่าวท าให้เกิดเศษวัสดุเหลือทิ้งเป็นจ านวน
มาก ได้แก่ แกลบ (ได้จากกระบวนการกะเทาะข้าว) ล าต้นมันส าปะหลัง (ได้จากกระบวนการเก็บเกี่ยวมัน
ส าปะหลัง) ไม้ยางพารา (ได้จากกระบวนการก าจัดต้นยางที่ไม่สามารถให้น้ ายางได้) ทะลายปาล์ม (ได้จาก
กระบวนการหีบน้ ามันปาล์ม) และ ดินฟอกสี (ได้จากกระบวนการฟอกสีน้ ามันปาล์ม) เป็นต้น ซึ่งวัสดุเหลือ
ทิ้งดังกล่าวสามารถน ามาแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลได้ เนื่องจากชีวมวลเหล่านี้มี ปริมาณมากและมี
คุณสมบัติในการเป็นเชื้อเพลิงอย่างดีและให้ค่าพลังงานความร้อนในระดับที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ 
เช่น แกลบให้ค่าความร้อน 14,204 kJ/kg ไม้ยางพาราให้ค่าความร้อน 8,600 kJ/kg และทะลายปาล์มให้
ค่าความร้อน 7,204 kJ/kg [4] เป็นต้น ปาล์มน้ ามันเป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่เพาะปลูกมากในภาคใต้ของ
ประเทศในแถบจังหวัดกระบี่ สุราษฎร์ธานี ชุมพร สตูล และตรัง ซึ่งในปัจจุบันมีปริมาณความต้องน้ ามัน
ปาล์มในประเทศเพ่ิมมากข้ึนตามแนวโน้มของราคาน้ ามันปาล์มในตลาดโลกที่สูงขึ้น ส่งผลให้มีการเพ่ิมพ้ืนที่
เพาะปลูกปาล์มน้ ามันและเพ่ิมก าลังการผลิตน้ ามันปาล์มมากขึ้น ดังนั้นจึงมีชีวมวลจากปาล์มเป็นปริมาณ
มากที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ทางด้านพลังงานได้ เช่น ทะลายปาล์มเปล่า กะลาปาล์ม และเส้นใยปาล์ม 
เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีดินฟอกสีเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต โดยดินฟอกสีเป็นตัวดูดซับอย่างดี
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มักใช้ในการกรองของเสียหรือสิ่งเจือปนออกจากน้ ามัน ซึ่งเกือบ 40% ของน้ าหนักดินฟอกสีหลังการใช้งาน
เป็นน้ ามันที่ถูกดูดซับไว้ ดังนั้นน้ ามันที่ถูกดูดซับในดินฟอกสีสามารถถูกน ามาใช้ประโยชน์ในด้านพลังงานได้ 
ในการศึกษานี้จึงน าทะลายปาล์มเปล่า (ดังแสดงในภาพที่ 2.1) และดินฟอกสี (ดังแสดงในภาพที่ 2.2) มา
แปรรูปเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่ง  
 

 
 

ภาพที่ 2.1 ทะลายปาล์มเปล่า 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 ดินฟอกสี 
 
        2.2 เทคโนโลยีในการแปรรูปชีวมวลเป็นพลังงาน 
              ประเทศไทยมีชีวมวลที่ได้จากเศษวัสดุเหลือทิ้งทั้งจากภาคการเกษตรและภาคอุตสาหกรรมเป็น
จ านวนมาก ดังนั้นการน าชีวมวลเหล่านี้มาแปรรูปให้เป็นพลังงาน ซึ่งนอกจากจะได้พลังงานทดแทน แล้วยัง
ช่วยลดปริมาณของเสียที่ต้องก าจัดให้เหลือน้อยลงด้วย การแปรรูปเศษวัสดุเหลือใช้เป็นเชื้อเพลิง หมายถึง 
การน าเศษวัสดุเหลือทิ้งมาผ่านกระบวนการจัดการต่างๆเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีให้
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กลายเป็นเชื้อเพลิง โดยกระบวนการที่น ามาใช้แปรรูปเชื้อเพลิงในปัจจุบันมีหลากหลายวิธี และสามารถผลิต
เชื้อเพลิงออกมาได้หลากหลายรูปแบบ ซึ่งสามารถน าไปใช้งานได้ทั้งในภาคอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และ
การขนส่ง ดังในภาพที่ 2.3 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 กระบวนการแปรรูปชีวมวลหรือเศษวัสดุเหลือทิ้งให้เป็นเชื้อเพลิง [8] 
 
             ชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือทิ้งที่จะน ามาแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงควรมีสารที่ เผาไหม้ได้เป็น
องค์ประกอบ โดยสารดังกล่าวต้องสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได้อย่างรวดเร็วในระหว่างกระบวนการ
เผาไหม้ (ปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนกับสารที่เป็นองค์ประกอบในเชื้อเพลิง)  ซึ่งสารที่เผาไหม้ได้เหล่านั้น 
ได้แก่ เส้นใย แป้ง น้ าตาล และน้ ามัน เป็นต้น ซึ่งค่าความร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลบางชนิด 
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ค่าความร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล 

 
 
             ในการแปรรูปชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือทิ้งให้เป็นเชื้อเพลิงสามารถท าไดห้ลายวิธีดังนี้ [5,8] 
     2.2.1 วิธีเคมีความร้อน (Thermochemical process) 
                   วิธีการเคมีความร้อนเป็นการแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิงหรือผลิตเป็นพลังงานโดยการใช้
ความร้อนจนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ซึ่งวิธีที่ด าเนินการในปัจจุบัน ได้แก่  
                   - การเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนหรือการสันดาป (Combustion) เป็นวิธีการน าชีวมวลมาเผา
โดยตรง เชื้อเพลิงที่ได้จะเป็นก๊าซร้อนท่ีมีความร้อนตามค่าความร้อนของชีวมวลที่น ามาเผา  
          - การเผาไหม้โดยไม่ใช้ออกซิเจนหรือไพโรลิซิส (Pyrolysis) เป็นวิธีการให้ความร้อนกับ 
ชีวมวลที่อุณหภูมิประมาณ 500–600°C ในสภาพไร้ออกซิเจนเพ่ือให้เกิดการสลายตัวของชีวมวลกลายเป็น
เชื้อเพลิงเหลวและก๊าซผสมกัน เรียกว่า Bio-oil  
         - การผลิตก๊าซเชื้อเพลิง (Gasification) เป็นวิธีการเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นก๊าซเชื้อเพลิงด้วย
ปฏิกิริยาเคมีโดยมีความร้อนเข้ามาเก่ียวข้อง ประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนการอบแห้ง ขั้นตอน
การไพโรไลซิส ขั้นตอนการเผาไหม้ และขั้นตอนการรีดักชัน ก๊าซเชื้อเพลิงที่ได้ประกอบด้วยก๊าซที่สามารถ
เผาไหม้ได้ (Combustible gases) ได้แก่ มีเทน (CH4) ไฮโดรเจน (H2) และคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 
ส่วนก๊าซที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้  (Non-combustible gases) ได้แก่ ไนโตรเจน (N2) และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  
                   ภาพรวมของวิธีการเคมีความร้อนที่ใช้แปรรูปชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง ดังสรุปในตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ภาพรวมของวิธีการเคมีความร้อนที่ใช้แปรรูปชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง [8] 

 
 
              2.2.2 วิธีชีวเคมี (Biochemical process) 
                   วิธีชีวเคมีเป็นการแปรรูปชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงโดยอาศัยปฏิกิริยาทางชีวเคมี ซึ่งต้องพ่ึงพาจุล
ชีพชนิดต่างๆ เช่น แบคทีเรียและรา โดยน าชีวมวลจ าพวกสารอินทรีย์ที่มีแป้ง น้ าตาล และเซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบไปหมักในสภาพไร้อากาศเพ่ือให้จุลินทรีย์ย่อยสลายองค์ประกอบในชีวมวลให้เปลี่ยนเป็นเอทา
นอลและก๊าซมีเทน (CH4) โดยเอทานอลสามารถผลิตได้จากชีวมวลหลายชนิดดังแสดงในภาพที่ 2.4 
 

 
 

ภาพที่ 2.4 วิธีการผลิตเอทานอลจากชีวมวล [8] 
 
              2.2.3 วิธีปฏิกิริยาเคมี (Chemical process) 
                   วิธีปฏิกิริยาเคมีเป็นการแปรรูปชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงโดยการใช้ปฏิกิริยาเคมี เช่น การผลิตไบ
โอดีเซล โดยในการผลิตจะท าการสกัดน้ ามันออกจากพืชน้ ามัน จากนั้นน าน้ ามันที่ได้ไปท าปฏิกิริยาทางเคมี
เพ่ือให้ได้เป็นไบโอดีเซล ส าหรับวิธีการผลิตไบโอดีเซลที่ใช้ในปัจจุบันเป็นการเปลี่ยนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์
ในน้ ามันพืชให้เป็นโมเลกุลที่เล็กลงและมีความซับซ้อนน้อยกว่า เพื่อลดความหนืดและความถ่วงจ าเพาะ ซ่ึง
สามารถจ าแนกออกเป็น 3 กระบวนการหลัก ได้แก่  
                   - กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น (Tranesterification) หรือแอลกอฮอไลซิส
(Alcoholysis) เป็นปฏิกิริยาเปลี่ยนโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของน้ ามันพืชหรือไขมัน
สัตว์เป็นเอสเทอร์ตัวใหม่หรือโมโนแอลคิลเอสเทอร์ (Mono-alkyl ester) และกลีเซอรอล โดยท าปฏิกิริยา
กับแอลกอฮอล์ ซึ่งมีโมเลกุลขนาดเล็ก ในสภาวะที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา อันได้แก่ กรดและเบส แต่ใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยเบสจ าเป็นต้องควบคุมปริมาณกรดไขมันอิสระใน
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วัตถุดิบน้ ามันให้ต่ ากว่าร้อยละ 2 ส่งผลให้วัตถุดิบที่สามารถน ามาใช้ผลิตจ ากัดเฉพาะพืชน้ ามันบางชนิด
เท่านั้น        
                   - กระบวนการเอสเทอริ ฟิเคชั่นและทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น (Esterification 
tranesterification) ใช้กับวัตถุดิบที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง เช่น ไขมันสัตว์ และน้ ามันพืชใช้แล้ว ซึ่งมี
ปริมาณกรดไขมันอิสระร้อยละ 2-30 เนื่องจากกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันด้วยแอลกอฮอล์จะก าจัดกรด
ไขมันอิสระออกจากวัตถุดิบก่อน โดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอสเทอร์และน้ า จากนั้นจึง
แยกน้ าออกและท าเมทิลเอสเทอร์ให้เป็นกลางด้วยเบส แล้วน าเข้าสู่กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นที่มี
เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ปัจจุบันได้มีการปรับปรุงให้กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดเร็วขึ้น โดยใช้โลหะ
ออกไซด์ (Metal oxide) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแทนเบส ร่วมกับการน าคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งเรียกว่าเทคโนโลยี
ไมโครเวฟ (Microwave Technology)     
                  - กระบวนการไฮโดรไลซิสและเอสเทอริฟิเคชั่น (Hydrolysis and esterification) เป็น
กระบวนการเปลี่ยนน้ ามันพืชตั้งต้นทั้งหมดเป็นกรดไขมันและกลีเซอรอลผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในภาวะที่
มีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นกรดไขมันบริสุทธิ์จะถูกน าเข้าสู่กระบวนการเอสเทอริฟิเคชั่นด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เป็นกรดต่อไป ซึ่งข้ันตอนทั้งหมดนี้จะเกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์ 
                   ส าหรับภาพรวมของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่นิยมใช้ในเชิงพาณิชย์ในปัจจุบัน แสดงดัง
ภาพที่ 2.5 2.6 และ 2.7 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น [8] 
 

 
 

ภาพที่ 2.6 กระบวนการเอสเทอริฟิเคชั่นและทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น [8] 
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ภาพที่ 2.7 กระบวนการไฮโดรไลซิสและเอสเทอริฟิเคชั่น [8] 
 
              2.2.4 วิธีทางกายภาพ (Physical process)  
                   วิธีการทางกายภาพเป็นการแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิง ซึ่งเหมาะส าหรับชีวมวลที่มี
คุณสมบัติบางประการที่ไม่เหมาะสมหากจะน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงโดยตรงจ าเป็นต้องน ามาผ่านวิธีการทาง
กายภาพก่อน เช่น  
  - ชีวมวลมีความหนาแน่นต่ า ต้องใช้พ้ืนที่ในการเก็บมาก การน าไปใช้งานมีความยุ่งยาก
เนื่องจากต้องใช้ในปริมาณมากเพ่ือให้ได้ค่าความร้อนที่เพียงพอต่อการใช้งาน     
  - ชีวมวลมีความชื้นสูงท าให้ค่าความร้อนจากการเผาไหม้ต่ าและท าให้ไม่สามารถเก็บไว้ใช้
เป็นเวลานานได ้     
  - เนื้อวัสดุที่เป็นองค์ประกอบของชีวมวลไม่ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogenious) ท าให้
ค่าความร้อนที่เกิดข้ึนไม่คงท่ียากต่อการควบคุมเมื่อน าไปใช้งาน     
  - ขนาดและรูปทรงของชีวมวลที่อาจท าให้เกิดช่องว่าง ซึ่งจะมีผลโดยตรงต่อการเกิดความ
ดันลดเมื่อน าไปใช้ในอุปกรณ์ ส าหรับในทางทฤษฎีต้องพยายามให้อากาศสัมผัสกับพ้ืนที่ผิวของชีวมวลที่ใช้
เป็นเชื้อเพลิงให้มากที่สุดและมีเวลานานเพียงพอในการท าปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ 
  วิธีการทางกายภาพเพ่ือแก้ไขและปรับปรุงข้อจ ากัดของชีวมวลในลักษณะดังกล่าวข้างต้น 
ได้แก่ วิธีการอัดแท่ง (Densification) ซึ่งเป็นวิธีการเปลี่ยนวัสดุที่มีความหนาแน่นต่ าให้เป็นวัสดุที่มีความ
หนาแน่นสูง (ดังแสดงในภาพที่ 2.8) และการอัดแท่งชีวมวลยังช่วยไล่ความชื้นออกจากชีวมวล รวมไปถึง
ช่วยปรับปรุงด้านขนาดและรูปร่างท าให้ลดช่องว่าง และก่อให้เกิดการรวมเป็นเนื้อเดียวกันขององค์ประกอบ
ต่างๆ ในชีวมวล 
 

 
 
  ภาพที่ 2.8 การอัดแท่งเชื้อเพลิงชีวมวล [5] 
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        2.3 วิธีการอัดแท่ง (Densification) 
             เป็นวิธีการเปลี่ยนวัสดุที่มีความหนาแน่นต่ าให้เป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นสูง และช่วยลด
ความชื้นในชีวมวล ขณะเดียวกันยังสามารถปรับปรุงขนาดและรูปร่างของชีวมวลให้เหมาะสมกับอุปกรณ์ที่
จะน าไปใช้งาน วิธีการอัดแท่งสามารถแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิงได้ในหลายรูปแบบ เช่น อัดเป็นเม็ด
หรือแท่งเล็กๆ (Pelleting) อัดเป็นก้อนรูปลูกบาศก์ (Cubing)  และอัดเป็นแท่งฟืน (Extruded log) เป็นต้น 
              2.3.1 ประเภทของแท่งเชื้อเพลิง 
                   แท่งเชื้อเพลิงที่มีการผลิตขึ้นในปัจจุบันมี 2 ประเภท คือ        
                   - ถ่านอัดแท่งเป็นการน าชีวมวลที่เผาจนเป็นถ่านแล้วมาอัดเป็นแท่ง หรืออาจน าแท่ง
เชื้อเพลิงที่อัดเป็นแท่งแล้วมาเผาให้เป็นแท่งถ่าน   
  - แท่งเชื้อเพลิงเขียวเป็นการน าชีวมวลมาอัดแท่งแล้วน าไปใช้งานโดยตรงไม่ต้องมีขั้นตอน
การเผาเหมือนเช่นถ่านอัดแท่ง ตัวอย่างของแท่งเชื้อเพลิงเขียวแบบต่างๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.9 และ 2.10 
 

 
 

ภาพที่ 2.9 แท่งเชื้อเพลิงเขียวชนิดอัดแท่ง [8] 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 แท่งเชื้อเพลิงเขียวชนิดอัดเม็ด [8] 
 
              2.3.2 กระบวนการอัดแท่งเชื้อเพลิง 
                   จ าแนกตามกระบวนการขึ้นรูปได้เป็น 2 รูปแบบ คือ  
                    2.3.2.1 กระบวนการอัดร้อน (Hot press process) เป็นการอัดชีวมวลโดยให้ความร้อน
ตลอดเวลาที่ท าการอัดโดยใช้อุณหภูมิประมาณ 350°C เหมาะกับชีวมวลที่เมื่อได้รับความร้อนจะเกิด
สารเคมีอินทรีย์ที่ช่วยยึดเนื้อวัสดุเข้าหากัน จึงท าให้สามารถยึดเกาะขึ้นรูปเป็นแท่งได้โดยที่ไม่ต้องใช้ตัว
ประสาน ตัวอย่างชีวมวลที่สามารถน ามาท าเชื้อเพลิงอัดแท่งด้วยกระบวนการอัดร้อน คือ ชีวมวลจากเศษ
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (แกลบ ขี้เลื้อย ยอดอ้อย ฟางข้าว เปลือกผลไม้ซังข้าวโพด และ ชานอ้อย ฯลฯ) 
วัชพืชบกและน้ า และผลผลิตทางการเกษตรโดยเฉพาะพืชที่มีแป้งและน้ าตาล (ข้าวโพด มันส าปะหลัง อ้อย 
และข้าวฟ่าง ฯลฯ) 
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                    2.3.2.2 กระบวนการอัดเย็น (Cold press process) เหมาะกับชีวมวลที่ไม่มีคุณสมบัติใน
การจับตัวได้ด้วยความร้อน มี 2 วิธี คือ   
                              - การอัดเย็นชนิดเติมตัวประสาน เป็นการอัดเย็นที่มีใช้กันอยู่ทั่วไปเนื่องจากเป็น
วิธีการที่ไม่ซับซ้อน เครื่องมือที่ใช้ในการอัดหาได้ง่าย และใช้พลังงานต่ า ตัวประสานที่ใช้ในการอัดเย็น 
โดยทั่วไปจะเป็นแป้งมันส าปะหลัง หากชีวมวลมีขนาดใหญ่ต้องมีเครื่องบดให้ละเอียดก่อนแล้วจึงน ามาผสม
กับแป้งมันและน้ าในอัตราส่วนตามที่ต้องการ       
                               - การอัดเย็นด้วยแรงอัดสูง เป็นการอัดเย็นที่ไม่ต้องใช้ตัวประสานแต่จะใช้แรงดัน
ในการอัดสูงกว่าปกติอย่างมากเพ่ือให้โมเลกุลของชีวมวลเกิดการอัดตัวแน่นจนจับตัวเป็นก้อนได้ ซึ่งการอัด
เย็นประเภทนี้จะใช้มอเตอร์ที่มีก าลังค่อนข้างสูง และใช้พลังงานไฟฟ้ามาก แต่จะมีขั้นตอนในการอัดเพียง
ขั้นตอนเดียวเพราะไม่ต้องผสมตัวประสาน และไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องบดชีวมวลก่อนเข้าอัดหากชีวมวล
ไม่ได้มีขนาดใหญ่จนเกินไป 
 
        2.4 คุณสมบัติทางเชื้อเพลิง        
              2.4.1 ค่าความร้อน (Calorimetric value or heating value)    
                   ค่าความร้อน คือ ปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้นเมื่อเชื้อเพลิงถูกเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ หรือ
เรียกว่า ความร้อนของการเผาไหม้ แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ค่าความร้อนสูงและค่าความร้อนต่ า มีหน่วย
เป็นกิโลจูล (kJ) หรือ กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัมของเชื้อเพลิง (kcal/kg) ค่าความร้อนสูง (High heating 
value, HHV) เป็นปริมาณความร้อนทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง ซึ่งรวมถึงปริมาณความร้อน
แฝงที่ถูกปลดปล่อยออกมาเมื่อไอน้ าที่เกิดจากการเผาไหม้น้ าที่เป็นองค์ประกอบของเชื้อเพลิงเกิดการ
ควบแน่น ค่าความร้อนต่ า (Low heating value, LHV) เป็นค่าความร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่ไม่รวม
ค่าความร้อนแฝง ค่าความร้อนสูงและค่าความร้อนต่ าที่ตรวจวัดได้ในเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งจะแตกต่างกันเสมอ 
โดยค่าความแตกต่างขึ้นอยู่กับปริมาณน้ าหรือความชื้นที่อยู่ในเชื้อเพลิง ดังนั้นในกรณีเชื้อเพลิงมีความชื้น
มากๆ อาจใช้วิธีการตากแดดหรือผึ่งลมเพ่ือลดความชื้นในเชื้อเพลิง แล้วตรวจวัดเฉพาะค่าความร้อนสูง 
เนื่องจากในระหว่างการผลิตเชื้อเพลิงแท่งนั้น กระบวนการอัด และการตากแห้งแท่งเชื้อเพลิงก่อนน าไปใช้ 
จะท าให้น้ าในเชื้อเพลิงถูกก าจัดออกไปบางส่วน และคงเหลือในแท่งเชื้อเพลิงอีกบางส่วน  
              2.4.2 ปริมาณสารที่ระเหยได้ (Volatile matters)     
                   ปริมาณสารที่ระเหยได้ คือ องค์ประกอบในเชื้อเพลิงที่สามารถระเหยได้เมื่อได้รับความร้อน 
เชื้อเพลิงที่มีปริมาณสารระเหยได้สูงจะมีแนวโน้มที่มีค่าความร้อนสูง อย่างไรก็ตามสารที่ระเหยได้บางชนิด
อาจก่อให้เกิดปัญหาต่อวัสดุหรืออุปกรณ์ที่น าเชื้อเพลิงไปใช้งาน เช่น สารอัลคาไลน์ในทะลายปาล์มจะ
กลายเป็นยางเหนียวเกาะติดท่อน้ าในห้องเผาไหม้ท าให้ประสิทธิภาพของหม้อน้ าลดลง   
              2.4.3 ปริมาณความชื้น (Moisture content)      
                   ปริมาณความชื้น คือ ปริมาณน้ าที่คงเหลืออยู่หลังจากที่ตากแห้งเชื้อเพลิง ความชื้นของ
เชื้อเพลิงมีผลต่อค่าความร้อนโดยตรง โดยหากเชื้อเพลิงมีความชื้นมากจะท าให้มีการสูญเสียความร้อนไป
กับการระเหยความชื้นในระหว่างการเผาไหม้ ท าให้ค่าความร้อนที่ได้ต่ าลง    
              2.4.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon)      
                   ปริมาณคาร์บอนคงตัว คือ ปริมาณสารประกอบคาร์บอนซึ่งระเหยได้ยาก โดยจะคง
เหลืออยู่ในของเสียหลังจากที่เผาสารระเหยออกไปแล้วที่อุณหภูมิ 750°C เชื้อเพลิงที่มีปริมาณคาร์บอนคง
ตัวสูงจึงมีช่วงเวลาในการลุกไหม้นาน        
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              2.4.5 ก ามะถันรวม (Total sulfur)       
                   เมื่อก ามะถันท าปฏิกิริยาสันดาปกับออกซิเจน จะกลายเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
ดังนั้นหากเชื้อเพลิงใดที่มีก ามะถันเป็นองค์ประกอบอยู่ในปริมาณมากจึงไม่เหมาะทีจ่ะน ามาเผาไหมเ้ป็น
เชื้อเพลิงเนื่องจากจะเกิดซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากการเผาไหม้ในปริมาณมาก    
              2.4.6 เถ้า (Ash)         
                   เถ้า คือ ส่วนของสารอนินทรีย์ที่เหลือจากการสันดาป ภายในเตาเผาที่อุณหภูมิ 950°C เป็น
เวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งประกอบด้วย ซิลิกาแคลเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ หรือเป็นส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ 
ดังนั้นหากเชื้อเพลิงมีขี้เถ้าปริมาณมากจะเป็นปัญหาในการเผาไหม้และเพ่ิมความยุ่งยากในการก าจัดเถ้าที่
เกิดข้ึน  
                  ส าหรับคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงดังแสดงในภาพที่ 2.11 
 

 
 

ภาพที่ 2.11 คุณสมบัติทางเชื้อเพลิง [8] 
 

ตารางท่ี 2.3 ตัวอย่างคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของชีวมวลที่น ามาแปรรูปเป็นแท่งเชื้อเพลิง 
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        2.5 เกณฑ์คุณสมบัติของชีวมวลที่สามารถน ามาแปรรูปเป็นแท่งเชื้อเพลิง 
             ชีวมวลที่น ามาอัดแท่งเป็นเชื้อเพลิงนอกจากควรจะต้องมีค่าความร้อนที่สูง (ไม่ควรต่ ากว่า 3,000 
kcal/kg) ยังจะต้องมีองค์ประกอบที่เป็นส่วนที่เผาไหม้ได้ (Combustible substance) โดยควรจะมี
คาร์บอนคงตัวในปริมาณทีสู่ง (ไม่ควรต่ ากว่า 15%) และมีองค์ประกอบที่เผาไหม้ไม่ได้หรือเถ้าในปริมาณต่ า 
(ไม่ควรเกิน 20%) เนื่องจากเป็นส่วนที่ต้องก าจัดออกจากห้องเผาไหม้ นอกจากนี้ยังจะต้องมีปริมาณ
ก ามะถันรวมต่ า (ไม่ควรเกิน 2%) เพ่ือไม่ให้ปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์สูงเกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ
อากาศ (ไม่ควรเกิน 60 ppm) ส าหรับความชื้นในชีวมวลแม้ว่าการตากแดดหรืออบแห้งสามารถลดความชื้น
ในชีวมวลได้ แต่จะเป็นการเพิ่มขั้นตอนและความยุ่งยากในการด าเนินงาน และอาจเพ่ิมต้นทุนการผลิตหาก
ต้องใช้วิธีลดความชื้นด้วยการอบแห้ง ซ่ึงคุณสมบัติของชีวมวลที่น ามาแปรรูปเป็นแท่งเชื้อเพลิงสามารถสรุป
ได้ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 เกณฑค์ุณสมบัติของชีวมวลที่น ามาแปรรูปเป็นแท่งเชื้อเพลิง 

 
 
        2.6 การน าเศษวัสดุเหลือทิ้งมาผลิตเป็นแท่งเชื้อเพลิง 
             ส าหรับวัสดุชีวมวลที่ไม่ต้องปรับปรุงคุณสมบัติ และเนื้อวัสดุสามารถยึดเกาะกันได้โดยไม่ต้องเติม
ตัวประสาน การผลิตแท่งเชื้อเพลิงเป็นเพียงการน าวัสดุชีวมวลเหล่านั้นเข้าเครื่องอัดเป็นแท่งหรือเม็ดตาม
รูปแบบที่ต้องการ แต่ส าหรับวัสดุชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือทิ้งโดยส่วนใหญ่ มักพบว่ามีขั้นตอนการผลิตที่
ซับซ้อนกว่าเช่น มีปริมาณความชื้นมากเกินไป เนื้อวัสดุไม่ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน ขนาดใหญ่เกินไป ค่าความ
ร้อนต่ าเกินไป ฯลฯ ท าให้ต้องมีกระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุชีวมวลก่อนน ามาอัดเป็นแท่ง เช่น 
การน าวัสดุชีวมวลมาบดย่อยก่อนน ามาท าการอัดเป็นแท่ง การน ามาผสมกับวัสดุชีวมวลอ่ืนเพ่ือเพ่ิมค่าความ
ร้อนให้สูงขึ้น หรือการเติมตัวประสานเพ่ือช่วยให้วัสดุที่จะอัดแท่งเกาะยึดกัน ดังนั้นในการผลิตแท่งเชื้อเพลิง
จากวัสดุชีวมวลเหลือทิ้ง จ าเป็นต้องท าการศึกษาทดลองหาสูตรผสมที่เหมาะสมระหว่างปริมาณวัสดุชีวมวล
กับตัวประสาน และ/หรือหาสูตรผสมกับวัสดุอ่ืนที่มีค่าความร้อนสูงเพ่ือให้แท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตได้มีค่าความ
ร้อนตามต้องการ เมื่อได้ส่วนผสมที่เหมาะสมแล้วจึงน าวัสดุชีวมวลและวัสดุผสมต่างๆ มาท าการผลิตเป็น
แท่งเชื้อเพลิงให้ได้ปริมาณมากพอส าหรับการน าไปใช้งานต่อไป โดยขั้นตอนการผลิตแท่งเชื้อเพลิงดังแสดง
ในภาพที่ 2.12  
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ภาพที่ 2.12 ขั้นตอนการผลิตแท่งเชื้อเพลิง [8] 
 
        2.7 ทฤษฎีเกี่ยวกับการออกแบบเครื่องผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
             การออกแบบสร้างเครื่องผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจากดินฟอกสีกับทะลายปาล์มเปล่าจะ
ประกอบด้วยชิ้นส่วนเครื่องจักรหลายชนิด เพ่ือให้การเลือกใช้ชิ้นส่วนของเครื่องจักรเป็นไปอย่างเหมาะสม
กับลักษณะการใช้งาน จึงต้องมีการค านวณหาขนาดชิ้นส่วนของเครื่องจักรกลตามหลักการทางวิศวกรรม 
ซึ่งทฤษฎีเกี่ยวกับการออกแบบในส่วนประกอบที่ส าคัญมีดังนี้  
              2.7.1 สายพานร่องวี (V-belt) 
                   สายพานร่องวีใช้ส่งก าลังได้ค่อนข้างมาก โดยใช้แรงดึงขั้นต้นในสายพานค่อนข้างน้อยทั้งนี้
เป็นผลมาจากการยึดตัวกันระหว่างด้านข้างของสายพานเรียวกับร่องรูปตัววีของสายพานท าให้เกิดแรงเสียด
ทานสูง ซึ่งเป็นผลท าให้สายพานท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ การส่งก าลังจะส่งได้มากที่สุดเมื่อผิวด้านข้าง
ของสายพานอัดแน่นกับร่องบนสายพานและในกรณีที่มีเหตุฉุกเฉิน อาจจะใช้ผลจากการอัดแน่นนี้ท าหน้าที่
ในการเบรกได้ การขับด้วยสายพานร่องวีมีข้อดี คือ เงียบ สะอาด และสามารถรับแ รงกระดุกได้ 
นอกจากนั้นยังมีขนาดกะทัดรัด มีประสิทธิภาพดี และแบริ่งของเพลาไม่ต้องรับแรงมากเกินไป จึงมักใช้ใน
งานอุตสาหกรรมทั่วไปที่สามารถใช้สายพานขับได้โดยที่มีอัตราทดประมาณ 7:1 หรืออาจสูงถึง 10:1 ในการ
ออกแบบการขับด้วยสายพาน จะออกแบบให้เกิดการคืบ (Creep) และการลื่นไถล (Slip) น้อยที่สุด 
เนื่องจาก การเกิดการคืบและการลื่นไถลท าให้สูญเสียก าลังงานและความเร็ว แต่โดยทั่วไปการสูญเสียที่เกิด
จากการคืบมีน้อยมาก ในขณะที่การลื่นไถลอาจท าให้เกิดความร้อนมากเพียงพอที่จะท าให้ผิวหน้าของ
สายพานเสียหายได้ ดังนั้นจึงควรระมัดระวังไม่ให้เกิดการลื่นไถล ด้วยวิธีการดึงสายพานให้ตึงเพียงพอก่อน
การใช้งานเพื่อลดการลื่นไถล 
                    เมื่อให้ d และ D เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางของล้อขับและล้อตาม n1 และn2 เป็นความเร็ว
รอบของล้อขับและล้อตาม โดยความเร็วรอบของล้อขับสามารถค านวณได้ดังสมการ (1) 
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          v1 = πdn1                                   (1) 
 
                   ความเร็วรอบของล้อตามสามารถค านวณได้ดังสมการ (2) 
 
               v2 = πDn2                                   (2) 
 
                   อัตราทดสามารถค านวณได้ดังสมการ (3) 
                 
               m = 

n1

n2
             (3) 

 
เมื่อ      v1 คือ ความเร็วเชิงเส้นของล้อขับ (m/s) 

v2 คือ ความเร็วเชิงเส้นของล้อตาม (m/s) 
n1 คือ ความเร็วรอบของล้อขับ (round/s) 
n2 คือ ความเร็วรอบของล้อตาม (round/s) 

          m คือ อัตราทด (ไร้หน่วย)  
 d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของล้อขับ (m) 
 D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของล้อตาม (m) 

 
                   ในการค านวณหามุมสัมผัสและความยาวของสายพานร่องวีค านวณได้จากสมการ (4) และ 
(5) ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.13 การขับสายพาน [9] 

 

                                           α1= π - 2 sin 1 (
D-d

2c
)                                                    (4) 

 

                                           α2= π + 2 sin 1 (
D-d

2c
)                                    (5) 
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                                L = (4c2-(D-d)
2
)
1
2 + 

1

2
 (Dα1+dα2)                                              (6) 

 
เมื่อ      L คือ ความยาวของสายพานร่องวี (m) 

α คือ มุมสัมผัสของสายพานร่องวี (radian) 
              2.7.2 เพลา (Shaft) 
                   ขนาดของเพลาขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งาน โดยเพลาต้องสามารถทนต่อแรงที่มากระท า 
และมุมบิดของเพลาในขณะใช้งานจะต้องมีค่าไม่มากกว่าค่าที่ก าหนดไว้ ถ้ามุมบิดมากไปนอกจากจะเสีย
ความเที่ยงตรงทางด้านต าแหน่งแล้วยังอาจจะก่อให้เกิดความสั่นสะเทือน ซึ่งอาจมีผลท าให้ล้อสายพานและ
แบริ่งที่รองรับเพลาอยู่เกิดความเสียหายได้ ดังนั้นเพลาจะต้องมีความแข็งเกร็งอยู่ภายในพิกัดที่ต้องการ ใน
การค านวณหาขนาดของเพลาท าไดห้ลายวิธี เช่น วิธีการอินทิเกรตสองครั้ง (Double integration) และวิธี
พ้ืนที่ของโมเมนต์ (Moment area) เป็นต้น ในการศึกษานี้ใช้การออกแบบเพลาตามมาตรฐานของ ASME 
โดยใช้ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด และไม่คิดความล้าหรือความเค้นหนาแน่นที่จะเกิดขึ้นบนเพลา ซึ่งเป็น
การออกแบบโดยวิธีสถิตศาสตร์ ( Static design method ) ในการหาสมการส าหรับการออกแบบเพลาให้
พิจารณาเพลาในภาพที่ 2.14 ให้เพลาเป็นแบบกลมและกลวง โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและ
ภายนอกเท่ากับ d1 และ d2 ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพที่ 2.14 เพลาภายใต้แรงกระท าต่างๆ  [10] 
 
                   ความเค้นที่เกิดขึ้นที่เพลาสามารถแสดงได้ดังสมการ (7) (8) และ (9) 
 
                           σa = 

4F

π(d2-di
2)

                               (7) 

 
                                   σb = 32Md

π(d4-di
4)

                                     (8) 

 
                τxy  = 

16Td

π(d4-di
4)

                                              (9) 

 
เมื่อ      σa  คือ ความเค้นดึง (N/m2) 
               σb คือ ความเค้นดัด (N/m2) 

τxy คือ ความเค้นเฉือน (N/m2) 
  F   คือ แรงที่กระท าในแนวแกนเพลา (N) 
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          M   คือ โมเมนต์ที่กระท าต่อเพลา (N.m) 
T   คือ ทอร์คที่กระท าต่อเพลา (N.m) 
d   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของเพลา (m) 
di   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของเพลา (m) 
 

                   เพลาส่วนมากจะใช้งานอยู่ภายใต้ความเค้นที่เป็นวัฎจักร ดังนั้นเพลาอาจเกิดการเสียหาย
เนื่องจากการโก่งงอ ความล้า (จากการบิดและการดัด) ดังนั้นจึงต้องน าตัวแปรดังกล่าวมาพิจารณาด้วยดัง
แสดงในสมการ (10) (11) และ (12)  
 
                           σa = 

4αF

π(d2-di
2)

                               (10) 

 
                                   σb = 32CmMd

π(d4-di
4)

                                     (11) 

 
                τxy  = 

16CtTd

π(d4-di
4)

                                              (12) 

 
เมื่อ       α  คือ ตัวประกอบการโก่ง (ไร้หน่วย) 
               cm คือ ตัวประกอบความล้าเนื่องจากการดัด (ไร้หน่วย) 
                ct คือ ตัวประกอบความล้าเนื่องจากการบิด (ไร้หน่วย)  
 
                   ขนาดของเพลาหาได้จากสมการ (13) (14) และ (15)  
 

             d3 = 
16

 (1-(
di
d
)

4
)
 x ( 1

πτd
) x [(CtT)2+ (

αFD(1+(
di
d
)

2
)

8
+CmM)

2

]

1/2

               (13) 

 
                   กรณีไม่มีแรง F 
 
                     d3 = 

16

 (1-(
di
d
)

4
)
 x ( 1

πτd
) x [(CtT)2+(CmM)2]1/2                        (14) 

 
                   กรณีเพลาตัน 
  
                     d3 =  ( 16

πτd
) x [(CtT)2+(CmM)2]1/2                                   (15) 

 
เมื่อ       𝜏𝑑  คือ ความเค้นเฉือนใช้งาน (N/m2) 
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                   ค่าความเค้นเฉือนใช้งานของเพลาในงานธรรมดาทั่วไป ควรจะมีค่าความเค้นเฉือนใช้งาน 
55 N/m2 (ส าหรับกรณีเพลาไม่มีร่องลิ่ม) และ 41 N/m2 (ส าหรับกรณีเพลามีร่องลิ่ม)   
              2.7.3 ฮีตเตอร์ (Heater) 
                   ฮีตเตอร์เป็นอุปกรณ์ท าความร้อนในอุตสาหกรรมที่มีหลักการพ้ืนฐานคือเมื่อมีกระแสไหล
ผ่านลวดตัวน าที่มีค่าความต้านทางสูงส่งผลให้เกิดความร้อนขึ้นบนลวดตัวน า ดังนั้นลวดที่จะน ามาผลิตฮีต
เตอร์จะต้องมีคุณสมบัติเหนียวและทนความร้อนได้สูง ในปัจจุบันมีฮีตเตอร์หลายชนิดให้เลือกใช้ตามความ
เหมาะสมกับงาน ซึ่งในการศึกษานี้เลือกใช้ฮีตเตอร์รัดท่อ (Band heater) ซึ่งถูกออกแบบมาส าหรับการท า
ความร้อนให้กับท่อหรือถังรูปทรงกระบอก ฉนวนของฮีตเตอร์ท าจากแผ่น Mica และลวดฮีตเตอร์เป็นแบบ
แบน (Ribbon wire heating element) จึงท าให้ฮีตเตอร์ชนิดนี้มีเส้นผ้าศูนย์กลางตั้งแต่ขนาดเล็ก
ประมาณ 25 mm ไปจนถึงขนาดใหญ่ประมาณ 600 mm มีความกว้างอยู่ระหว่าง 20–300 mm ตัวถัง
ด้านนอกเป็นแผ่นเหล็กหรือสแตนเลส 
 

 
 

ภาพที่ 2.15 ฮีตเตอร์รัดท่อ [11] 
 
              2.7.4 มอเตอร์ (Motor) 
                   ในการค านวณหาขนาดมอเตอร์ที่จะให้แรงขนาด F นิวตัน ที่กระท าสัมผัสกับเพลาท าให้
เพลาหมุนไป 1 รอบ ด้วยความเร็วรอบ  n  rev/min สามารถค านวณได้ โดยเริ่มจากการค านวณหา
ระยะทางท่ีเคลื่อนที่ได้ในขณะที่เพลาหมุนไป 1 รอบ ซ่ึงสามารถค านวณได้จากสมการ (16) 
 
                                              S = 2πr                                               (16) 
 
เมื่อ    S คือ ระยะทางท่ีเคลื่อนที่ได้ในขณะที่เพลาหมุนไป 1 รอบ (m)  
           r คือ รัศมีของเพลา (m) 
 
                   ค านวณหางานจากการหมุนเพลา 1 รอบ โดยค านวณได้จากสมการ (17) 
 
                                     WF = F × 2πr                                        (17) 
 
เมื่อ    WF คือ งานจากการหมุนเพลา 1 รอบ (J)  
           r   คือ รัศมีของเพลา (m) 
  F  คือ แรงที่กระท าต่อเพลา (N) 
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                   ค านวณหางานในขณะที่เพลาหมุน n rev/min โดยค านวณได้จากสมการ (18) 
 
                               WF = F × 2πr × n                                         (18) 
 
เมื่อ    WF คือ งานจากการหมุนเพลา 1 รอบ (J)  
           r   คือ รัศมีของเพลา (m) 
  F  คือ แรงที่กระท าต่อเพลา (N) 
  n  คือ ความเร็วรอบการหมุนของเพลา (rev/min) 

 
                   ค านวณหาทอร์คจากการหมุนของเพลา โดยค านวณได้จากสมการ (19)   
 
                                 T = F × r                                         (19) 
   
เมื่อ    T คือ ทอร์คจากการหมุนเพลา (N.m)  
           r คือ รัศมีของเพลา (m) 
 F คือ แรงที่กระท าต่อเพลา (N) 
          
                   ค านวณหาก าลังมอเตอร์ โดยค านวณได้จากสมการ (20) 
    
                                P = 

2πTn

60
                                             (20) 

 
เมื่อ    P คือ ก าลังของมอเตอร์ (W)  
          T  คือ ทอร์คจากการหมุนเพลา (N.m) 
 n คือ ความเร็วรอบการหมุนของเพลา (rev/min) 
 
              2.7.5 สกรู (Screw) 
                   ในเครื่องจักรกลต่างๆมักจะใช้สกรูในการส่งก าลัง  เพ่ือเป็นการเปลี่ยนการเคลื่อนที่เชิงมุม
เป็นการเคลื่อนท่ีในแนวเส้นตรง หรือถ่ายทอดก าลังจากส่วนหนึ่งไปยังอีกส่วนหนึ่งหรือทั้งสองอย่าง สกรูส่ง
ก าลังจะท าหน้าทีเ่ปลี่ยนทิศทางในการเคลื่อนที่จากการหมุนเป็นการเลื่อน ตัวอย่างของสกรูส่งก าลังที่ใช้ใน
เครือ่งจักรกลต่างๆ ได้แก่ แม่แรง (Screw jack) ส าหรับยกน้ าหนัก สกรูเพรส (Screw press) ส าหรับใช้กด
อัดชิ้นงานให้มีรูปร่างตามต้องการ  ส าหรับการท างานของสกรูเพรสของเครื่องผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจากดิน
ฟอกสีกับทะลายปาล์มเปล่ามีหลักการคล้ายคลึงกับการท างานของสกรูส่งก าลัง  ดังนั้นจึงใช้หลักในการ
ค านวณเช่นเดียวกับการค านวณสกรูส่งก าลัง 
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ภาพที่ 2.16 สกรูส่งก าลัง [9] 
 
                   ภาพที่ 2.16 เป็นสกรูส่งก าลังแบบเกลียว มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย (dm) ระยะพิตท์ (P) 
มุมลีด (λ ) และมุมฮีลิก ( ) ถูกกระท าโดยโหลดในแนวแกน F ในการค านวณหาโมเมนต์บิดที่ใช้ในการยก
น้ าหนักข้ึนท าได้โดยสมมติว่าคลี่เกลียวออกหนึ่งรอบ ดังในภาพที่ 2.17 จะได้ฐานของสามเหลี่ยมเท่ากับเส้น
รอบวงของวงกลมเฉลี่ยและส่วนสูงของสามเหลี่ยม คือ มุมลีดของเกลียว การที่จะยกภาระขึ้นต้องมีแรง P 
กระท าไปทางด้านขวา  
 

 
 

ภาพที่ 2.17 แรงปฏิกิริยาบนเกลียว [9] 
 
                   แรงเสียดทาน คือ ผลคูณของสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน   กับแรงปฏิกิริยา N และ
กระท าสวนทางกับการเคลื่อนที่ ส าหรับการยกน้ าหนักขึ้นภายใต้สภาวะสมดุล ซึ่งสามารถเขียนได้ดังสมการ 
(21) และ (22)  
 
     FH = P – N sinλ  –  N cosλ                                        (21) 
 
   FV = F +  N sinλ  – N cosλ                                         (22) 
 
เมื่อ  FH คือ แรงกระท าในแนวนอน (N) 
 FV คือ แรงกระท าในแนวตั้ง (N) 
 
                   จากสมการ (21) และ (22) แก้สมการหาแรง P จะได้ 
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   P = [F(sinλ +  cos λ )]/(cosλ -  sinλ )                       (23) 
 
                   หารสมการ (23) ด้วย cos  และเม่ือได้ tan  ให้แทนด้วย 

dm
l

π
จะได้สมการ (24) 

 
   P = F[ + (

dm
1
π

)]/[𝜏 -   (
dm
l

π
)]                    (24) 

 
                    โมเมนต์บิด T คือ ผลคูณของแรง P กับรัศมีเฉลี่ย dm ส าหรับยกน้ าหนักขึ้น จะได้สมการ 
(25) ซึ่งโมเมนต์ที่ใช้เพ่ือจุดประสงค์เอาชนะความเสียดทานของเกลียวและยกน้ าหนักขึ้นสมการที่สร้างขึ้น
ข้างต้นใช้ได้เฉพาะกับสกรูเกลียวสี่เหลี่ยม  เพราะภาระ  F  กระท าตั้งฉากกับฟันเกลียวและขนานกับแกน
สกรู  ซึ่งตัวสกรูเพรสได้ออกแบบด้านที่รับภาระเดียวกับสกรูสี่เหลี่ยม  ดังนั้นจึงใช้สมการข้างบนค านวณได้
ทันท ี
 
          T = (Fdm/2)[(l +  π dm)/( π dm -  l)]          (25) 
 
        2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
             สาวิตรี จันทรานุรักษ์ [12] งานวิจัยนี้เป็นการทดลองน าทะลายปาล์ม ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงหุงต้มเพ่ือลดการตัดไม้ท าลายป่า โดยท าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การน าทะลายปาล์มมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงและศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ได้โดยเปรียบเทียบจากการ
วิเคราะห์โดยประมาณ ได้แก่ ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงที่ได้จากทะลายปาล์มในลักษณะ 2 รูปแบบ คือฟืน
ทะลายปาล์ม และถ่านอัดแท่งที่ผ่านการคาร์บอไนซ์ ซึ่งฟืนทะลายปาล์มมี 2 ลักษณะ คือฟืนใยฝอยทะลาย
ปาล์มและฟืนทะลายปาล์มอัดแท่ง ส่วนในรูปแบบของถ่านคือถ่านทะลายปาล์มอัดแท่งและถ่านกะลาปาล์ม
ที่ได้จากการคาร์บอไนซ์ โดยถ่านทะลายปาล์มอัดแท่งที่อุณหภูมิระหว่าง 250-400°C เป็นเวลาตั้งแต่ 30-
120 นาที ผลการทดลองพบว่าฟืนจากทะลายปาล์มอัดแท่งมีค่าความร้อนใกล้เคียงกับฟืนใยฝอยทะลาย
ปาล์ม แต่ฟืนจากทะลายปาล์มอัดแท่งเป็นเชื้อเพลิงที่ดีกว่าเพราะมีความหนาแน่นสูงกว่าจึงให้ระยะเวลาใน
การเผาไหม้ได้ยาวนานกว่า และเมื่อน าฟืนทะลายปาล์มอัดแท่งมาพัฒนาเป็นถ่านทะลายปาล์มอัดแท่งโดย
การคาร์บอไนซ์ พบว่าสภาวะที่ดีที่สุดและประหยัดพลังงานที่สุดในการคาร์บอไนซ์คือที่อุณหภูมิ 350°C ขึ้น
ไป เป็นเวลา 45 นาที โดยถ่านทะลายปาล์มที่ได้จากเครื่องอัดก าลังสูงจะมีค่าความร้อนสูงสุดที่ 4,387 
แคลอรีต่อกรัม ส าหรับการผลิตถ่านกะลาปาล์มมีสภาวะที่ดีที่สุดคือการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 400°C เป็น
เวลา 45 นาที โดยให้ค่าความร้อนสูงสุดคือ 6,798 แคลอรีต่อกรัม 
             Suhartini et al. [13] ได้ศึกษาถึงแนวทางในการน าดินฟอกสีเหลือทิ้งจากการผลิตน้ ามันปาล์ม
มาใช้ประโยชน์ ซึ่งผลการศึกษาพบว่า อุตสาหกรรมผลิตน้ ามันปรุงอาหารในประเทศอินโดนีเซียผลิตขยะ
ทางอุตสาหกรรมที่เรียกว่าดินฟอกสีเป็นจ านวนมาก การน าดินฟอกสีมาอัดเป็นแท่งเชื้อเพลิงถือว่าเป็น
ทางเลือกที่ดีทางนึงส าหรับการก าจัดขยะเหลือทิ้งและยังช่วยลดค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงานในอุตสาหกรรม  
ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาคุณสมบัติของดินฟอกสีในการน ามาอัดเป็นแท่งเชื้อเพลิง โดยศึกษาถึงการใช้ค่าความ
ดันที่แตกต่างในการอัดและศึกษาถึงสัดส่วนปริมาณในการใช้มอลทอเดกซ์ทรินเป็นตัวประสานในการผสม 
ผลการศึกษาพบว่ามอลทอเดกซ์ทรินที่ปริมาณ 10% และความดันที่ 100 kg/cm2 เมื่อน ามาผสมกับดิน
ฟอกสีและผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งให้ค่าความร้อนสูงที่สุด และมีคุณสมบัติเป็นลักษณะเดียวกันกับ
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เชื้อเพลิงที่ได้มาตรฐาน SNI 1-6235-2000 ดังนั้นดินฟอกสีเหลือทิ้งจึงสามารถน ามาอัดแท่งเป็นเชื้อเพลิงชีว
มวลได้ 
             กษิรา และคณะ [14] ได้น าดินฟอกสี (Bleaching earth) ซึ่งถูกใช้เป็นสารฟอกสีใน
อุตสาหกรรมผลิตน้ ามันพืชของไทยมาใช้ประโยชน์ การใช้ดินฟอกสีในประเทศไทยมีปริมาณมากถึง 15-18 
ตัน/วัน ดินฟอกสีเหล่านี้ถูกก าจัดทิ้งด้วยการน าไปถมดินโดยไม่เกิดประโยชน์ ดังนั้นในการศึกษานี้จึงได้มี
แนวคิดในการผลิตเชื้อเพลิงจากดินฟอกสี โดยศึกษาถึงแรงที่ใช้ในการอัดแท่งเชื้อเพลิงและคุณสมบัติทาง
เชื้อเพลิง ผลการศึกษาพบว่า แรงทีเ่หมาะสมในการอัดแท่งเชื้อเพลิงอยู่ที ่100 (kg/m 3 ) แท่งเชื้อเพลิงให้ค่า
ความร้อนเฉลี่ย 13,440 (kcal / kg) ค่าความชื้นเฉลี่ย 3.67% ปริมาณสารระเหย 43.75% และปริมาณเถ้า
ถ่าน 68%     
             Singh et al. [15] ได้รายงานถึงแนวทางในการน าเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมเกษตรมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงขนาดเล็กและขนาดกลาง ซึ่งพบว่าเศษวัสดุเหล่านั้นเมื่อน ามาผลิต
เป็นเชื้อเพลิงที่มีความหนาแน่นประมาณ 1200 kg/m3 จะให้ค่าพลังงานความร้อนประมาณ 3500–5000 
kcal/kg  
             อุกฤษฎ์ และคณะ [16] ไดศ้ึกษาถึงการประเมินคุณภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบที่มีศักยภาพส าหรับ
เชื้อเพลิงไม้อัดแท่ง อันไดัแก่ เศษไม้ยางพารา ทางปาล์ม ล าต้นปาล์ม และทะลายปาล์ม จากผลการศึกษา
พบว่า ค่าความร้อนของทะลายปาล์มมีค่าสูงสุดถึง 19.3 MJ/kg ซึ่งผ่านมาตรฐาน ในขณะที่ค่าความร้อน
ของเศษไม้ยางพารา ทางปาล์ม ล าต้นปาล์ม มีค่าต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน นอกจากนี้ยังได้ท าการทดสอบหา
ปริมาณโลหะหนักในชีวมวลพบว่าชีวมวลทั้ง 4 ชนิด มีโพแทสเซียมอยู่ในช่วง 2,000–17,000 mg/kg 
และซัลเฟอร์ อยู่ในช่วง 2.1–3.8 wt.-% ซึ่งเป็นปริมาณที่สูงมากและยังพบปริมาณโลหะหนักอ่ืนๆ สูงกว่า
เกณฑ์มาตรฐาน  
             ศุภชัย และภูมิพัฒน์  [17] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจาก
หญ้าเนเปียร์ สายพันธุ์ปากช่อง โดยน ามาผสมกับแป้งมันส าปะหลัง ซึ่งใช้เป็นตัวประสานให้ได้สัดส่วน
หญ้าเนเปียร์ต่อแป้งมันส าปะหลังเท่ากับ 100:0 95:5 90:10 85:15 และ 80:20 จากนั้นจึงน าไปอัดแท่ง 
และน ามาวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ คือ ความหนาแน่น และค่าต้านทานแรงกด วิเคราะห์คุณสมบัติ
ทางด้านเชื้อเพลิง คือ ดัชนีการแตกร่วน และค่าความร้อน ผลการศึกษาพบว่า เชื้อเพลิงอัดแท่งที่มีสัดส่วน
ของหญ้าเนเปียร์ต่อแป้งมันส าปะหลังเท่ากับ 100 : 0 เมื่ออัดแท่งออกมาแล้วไม่สามารถคงรูปได้ เนื่องจาก
ไม่มีแป้งมันส าปะหลังเป็นตัวประสาน สัดส่วนที่เหมาะสมส าหรับการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจากหญ้าเนเปียร์
คือ สัดส่วนหญ้าเนเปียร์:แป้งมันส าปะหลัง เท่ากับ 90:10 เนื่องจากมีค่าความร้อนที่สูงเท่ากับ 3,887.1 
cal/g มีค่าต้านทานแรงกดที่สูง 24.727 kg/cm2 แท่งเชื้อเพลิงที่ได้จะมีความแข็งแรง ง่ายต่อการขนส่งและ
การเก็บรักษาที่สะดวก มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 0.723 g/cm3 และมีดัชนีการแตกร่วนเท่ากับ 0.942 ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าสามารถน าหญ้าเนเปียร์มาผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งได้  
             ธนาพล และคณะ [18] งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความเหมาะสมในการจัดการเปลือกสับปะรดซึ่ง
เป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยน ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลด้วยวิธีอัดเย็นโดยใช้น้ าแป้งมัน
ส าปะหลังเป็นตัวประสานเพ่ือใช้เป็นพลังงานทดแทนในชุมชน การศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) 
การศึกษาความเหมาะสมทางเทคนิคซึ่งประกอบด้วยการวิเคราะห์สมบัติด้านเชื้อเพลิงของแท่งเชื้อเพลิง
ตามมาตรฐาน ASTM และการวิเคราะห์ผลประโยชน์ทางสิ่งแวดล้อมในรูปของการลดปริมาณการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกและ (2) การศึกษาความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งเพ่ือ
ประเมินความเป็นได้ในการบริหารจัดการโดยชุมชนในทางปฏิบัติ ผลการศึกษาพบว่าแท่งเชื้อเพลิงที่ได้มีค่า
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ความร้อนอยู่ในช่วง 3,235-3,389 kcal/kg และมีค่าความชื้น ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถ้า และคาร์บอน
คงตวัอยู่ในช่วง 12.7-20.5 56.0-68.9 3.1-3.6 และ 9.9-20.7 % ตามล าดับ การใช้เชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่ง
แทนฟืนไม้สามารถช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ 13.13 kgCO2eq/kg เปลือกสับปะรดแห้งที่ใช้ ผล
การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ พบว่ามีอัตราผลตอบแทนภายในเท่ากับ 9.4% มูลค่าปัจจุบัน
สุทธิเท่ากับ 12,551 บาท และระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 6 ปี 6 เดือน ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมต่อการ
ลงทุน โดยปัจจัยที่เป็นความเสี่ยงในการบริหารจัดการและมีผลต่อผลตอบแทนของโครงการมากที่สุดคือ
จ านวนเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ต่อวันรองลงมาคือค่าแรงคนงานจ านวนวันที่ผลิต และราคาเครื่องจักร ตามล าดับ 
             เกรียงไกร และคณะ [19] วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตแท่งเชื้อเพลิงชีวมวล
ด้วยเทคนิคเอ็กซ์ทรูชันแบบอัดรีดเย็น รวมทั้งศึกษาคุณสมบัติของแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ในรูปของค่าความ
ร้อนและความต้านทานแรงกด วัตถุดิบหลักที่ใช้ในการทดลองคือล าต้นและกิ่งของสบู่ด าน าไปผสมกับวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตรอ่ืนๆ อันได้แก่ แกลบ ชานอ้อย กากมันส าปะหลัง และซังข้าวโพด สารเหนียวที่ใช้
เป็นตัวประสานท ามาจากแป้งเปียกและโมลาส ก่อนท าการผสมตัวประสานลงไป วัตถุดิบจะถูกบดด้วย
เครื่องบดจนมีขนาดเล็กกว่า 3 mm จากนั้นวัตถุดิบจะถูกน ามาผสมกับตัวประสานในสัดส่วนต่างๆ ผล
การศึกษาพบว่า ค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงจะแปรผันตรงกับปริมาณสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้นของสบู่ด าและที่
อัตราส่วนผสมเดียวกันแท่งเชื้อเพลิงที่ใช้แป้งเปียกเป็นตัวประสานจะให้ค่าความร้อนสูงกว่าแท่งเชื้อเพลิงที่
ใช้โมลาสเป็นตัวประสานเล็กน้อย ค่าความต้านทานแรงกดของแท่งเชื้อเพลิงที่ใช้แป้งเปียกเป็นตัวประสาน 
จะมีค่าต่ ากว่าแท่งเชื้อเพลิงที่ใช้โมลาสเป็นตัวประสาน แต่อย่างไรก็ตามค่าความร้อนและค่าความต้านทาน
แรงกดของแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตโดยใช้ตัวประสานทั้งสองชนิดก็ยังคงมีค่าสูงพอที่จะใช้ผลิตแท่งเชื้อเพลิง โดย
ค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงที่ผลิตได้มีค่าอยู่ประมาณ 11.54-15.36 MJ/kg และมีค่าความต้านทานแรง
กดอยู่ที่ 0.46-2.46 MPa 
             ธนาพล และคณะ [20] งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการน าทางมะพร้าวมาผลิตเป็น
เชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งส าหรับใช้เป็นพลังงานทดแทนในชุมชน โดยศึกษาความเหมาะสมทางเทคนิค คือ 
สมบัติด้านเชื้อเพลิงของแท่งเชื้อเพลิง และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตแท่งเชื้อเพลิงเพ่ือ
ประเมินความเป็นได้ในการบริหารจัดการโดยชุมชนในทางปฏิบัติ แท่งเชื้อเพลิงในงานวิจัยนี้ใช้น าแป้งมัน
ส าปะหลังที่อัตราส่วนต่าง ๆ เป็นตัวประสาน อัดขึ้นรูปด้วยวิธีอัดเย็นและได้ท าการทดสอบสมบัติทางด้าน
เชื้อเพลิงตามมาตรฐาน ASTM ผลการศึกษาพบว่าค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดแท่งชีวมวลที่ได้มีค่าอยู่
ในช่วงประมาณ 2,865-4,185 cal/g และมีประสิทธิภาพการใช้งานเชิงความร้อนอยู่ในช่วงประมาณร้อยละ 
8.55-13.36 ค่าความชื้น สารระเหย ปริมาณเถ้า และคาร์บอนคงตัวของแท่งเชื้อเพลิงชีวมวลที่ได้อยู่ในช่วง
ร้อยละ 7.25-23.40 67.62-76.31 3.33-5.28 และ 2.26-10.71 ตามล าดับ อัตราส่วนผสมที่ให้คุณสมบัติ
ด้านเชื้อเพลิงดีที่สุด คือ ทางมะพร้าว 1 kg ต่อน้ าแป้งมันส าปะหลัง 1.25 l การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์พบว่าอัตราผลตอบแทนภายในร้อยละ 15.6 มูลค่าปัจจุบันสุทธิเท่ากับ 48,178 บาท และ
ระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 5 ปี 1 เดือน ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสมต่อการลงทุน โดยปัจจัยที่เป็นความเสี่ยงใน
การบริหารจัดการและมีผลต่อผลตอบแทนของโครงการมากที่สุด คือ ราคาเชื้อเพลิง และจ านวนเชื้อเพลิงที่
ผลิตได้ต่อวัน รองลงมา คือ ค่าแรงคนงาน จ านวนวันที่ผลิต และราคาเครื่องจักร ตามล าดับ 
             Jittabut [21] ได้ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและความร้อนของถ่านอัดแท่งที่มีการ
เปลี่ยนแปลง อัตราส่วนของฟางข้าวกับใบอ้อย ด้วยอัตราส่วน 100:0 80:20 50:50 20:80 และ 0:100 โดย
ใช้กากน้ าตาลเป็นตัวผสานในการอัดก้อน และใช้กากน้ าตาลที่อัตราส่วน 100:50 หลังจากนั้นน าไป
ตรวจสอบคุณสมบัติเชื้อเพลิง โดยใช้วิธีการตรวจทางห้องปฏิบัติการมาตรฐาน ผลการศึกษาพบว่า มี
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คาร์บอนคงตัว 9.06-13.63% สารระเหย 68.14-74.67% ปริมาณเถ้า 7.84-12.85% และความชื้น 4.2-
6.2% ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าค่าคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และ ซัลเฟอร์ เป็นดังนี้ 
38.6-43.2% 5.4-6.2% 34.5-36.4% 0.27-0.44% และ 0.02-0.04% ตามล าดับ ค่าความร้อนสูงสุดอยู่
ในช่วง 16.3-17.83 MJ/kg ความหนาแน่นอยู่ในช่วงของ 0.53-0.58 kg/m3 แรงอัดอยู่ในช่วง 32.4-44.7 
kg/cm2 จากผลการวิจัยพบว่า อัตราส่วนที่ดีที่สุดของฟางข้าวและใบอ้อยคือ 50:50 
             Li et al. [22] ได้รายงานถึงพฤติกรรมการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวล โดยพลังงานชีวมวลเป็น
ตัวเลือกนึงในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ปกติชีวมวลจะมีความชื้นที่สูงและมีการเผาไหม้ที่
แตกต่างจากถ่านหิน เนื้อชีวมวลนั้นมีความไม่คงที่ท าให้เผาไหม้ได้แตกต่างจากถ่านหิน พฤติกรรมการเผา
ไหม้และอัตราการให้ความร้อนขึ้นอยู่กับรูปแบบการเผา จลนพลศาตร์การเผาไหม้ถูกก าหนดโดยอุณหภูมิ
การเผาไหม ้การทดสอบการเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูงจะให้ผลการท านายการเผาไหม้ของชีวมวลที่แม่นย า การ
เกิดออกซิเดชั่นแตกต่างกันตามอุณหภูมิ ความเข้มข้นของออกซิเจน และขนาดของชีวมวลที่ได้ศึกษา 
นอกจากนี้ยังมปีัจจัยค่าความไม่แน่นอนและความร้อนที่เกิดจากการระเหยน้ า 
             Thabuot et al. [23] ในการวิจัยนี้ได้ออกแบบแท่นอัดไฮดรอลิมาเพ่ืออัดก้อนถ่านชีวมวลแบบมี
ร ูโดยชีวมวลจะถูกท าให้แห้งโดยการตากแดดและน ามาบดให้มีขนาดเล็กลงก่อนการผสม เส้นใยปาล์มและ
กากน้ าตาลจะใช้เป็นตัวประสานที่ 20% โดยน้ าหนัก ระดับความดันที่ใช้ 40  50 60 และ 70 kg/cm2 
ความหนาแน่น ค่าความร้อน และอัตราการเผาไหม้ของถ่านอัดก้อนที่เตรียมไว้ถูกตรวจสอบ ผลการศึกษา
พบว่า ถ่านอัดก้อนมีเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยภายใน เส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยภายนอก และความสูงอยู่ที่ 12 38 
และ 25-30 mm ตามล าดับ ความหนาแน่นของถ่านอัดก้อนเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของความดันอยู่ในช่วง
ของ 260-416 kg /m³ ถ่านมีความหนาแน่นสูงสุดได้รับจากการใช้ส่วนผสมของขี้เลื่อยไม้ไผ่กับกากน้ าตาล 
20% โดยน้ าหนัก และความดัน 70 kg/cm2 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดก้อนจากไม้ไผ่มีค่าประมาณ 
21.26 MJ/kg และไม้ยางพาราอัดก้อนได้รับอัตราการเผาไหม้ช้าที่สุดที่ 2.01 g/min  
             Prasityousil และ Muenjina [24] การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสม
ส าหรับการอัดก้อนเชื้อเพลิงแข็งท่ีผลิตโดยการอัดขึ้นรูปของวัสดุที่เหลือทิ้งในการท าปุ๋ยหมัก (MWCC) และ
ขี้เลื่อย (SC) การทดลองด าเนินการ โดยน าถ่านอัดก้อนที่ท าจากอัตราส่วนต่างๆดังนี้  100:0 80:20 60:40 
50:50 40:60 และ 20:80 โดยน้ าหนัก ใช้น้ ากากส่าที่ 10% 15% และ 20% WT เป็นสารยึดเกาะ ในการ
อัดก้อนเชื้อเพลิงจะอัดแทง่เป็นรูปทรงกระบอก เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก 3.8 cm เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 
1.3 cm และมีความยาว 15 cm ถ่านอัดก้อนได้รับการประเมินคุณสมบัติในด้านความชื้น เถ้าสารระเหย 
คาร์บอนคงท่ี ก ามะถัน ค่าความร้อนเผาไหม้และความหนาแน่น ผลการทดลองพบว่า ค่าความร้อนเผาไหม้
และความหนาแน่นของเชื้อเพลิงแข็งอัดก้อนเพ่ิมขึ้นตามอัตราส่วนของขี้เลื่อยถ่านและอัตราร้อยละที่สูงขึ้น
ของสารยึดเกาะ สัดส่วนของปุ๋ยหมักต่อขี้เลื่อย 80:20 มีความเหมาะสมมากที่สุดส าหรับการผลิตถ่านอัด
แท่ง การศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าวัสดุที่เหลือทิ้งจากการท าปุ๋ยหมักสามารถน ามาเป็นพลังงานทางเลือก
ส าหรับใช้ในอุตสาหกรรม  
 
             จากการวิจัยข้างต้นยืนยันได้ว่าเศษวัสดุเหลือทิ้งสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้โดยการน ามาแปร
สภาพเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยนี้ที่จะศึกษาถึงการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งจาก
ทะลายปาล์มเปล่าและดินฟอกสีที่เหลือทิ้ง  
      
 


