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บทที: 1 

บทนํา 

1.1 ความสาํคัญและที:มาของปัญหา 

 การเกษตรกรรมในประเทศไทยจดัวา่เป็นอนัดบัต้นๆของโลกที�สามารถผลิตเพื�อ เป็นอาหารให้กบั
ประชากรในประเทศและส่งออกไปจําหน่ายทั +งในรูปของสินค้าทางการเกษตรและการแปรรูป จึงต้องใช้
เทคโนโลยีที�ทนัสมยัเข้ามาจดัการในด้านการผลิตเพื�อให้ทนักบัความต้องการของตลาดทําให้เกษตรกรต้อง
พึ�งพาพลงังานฟอสซิล (Fossil)  ทั +งนํ +ามนั ก๊าซธรรมชาติการผลิตที�แข่งขนักบัเวลาดงักล่าวทําให้เกษตรกร
สนใจเพียงผลผลิตที�สามารถนําไปขายได้โดยไม่ได้สนใจ ที�จะพฒันาวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรที�เป็นผล
พลอยได้ที�มีเป็นจํานวนมาก 

 จากสถิติการทําการเกษตรในประเทศไทย [1]  พบว่าข้าวเปลือกมีพื +นที�ปลกูประมาณ 60 ล้านไร่ 
มีเศษวัสดุเหลือใช้คือ ฟางข้าวและแกลบ อ้อยมีพื +นที�ปลูกประมาณ 6 ล้านไร่ มีเศษวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรคือ ชานอ้อยและยอดอ้อย และข้าวโพดเลี +ยงสตัว์มีพื +นที�ปลูกประมาณ 6 ล้านไร่ มีวสัดเุหลือใช้
ทางการเกษตรคือ ซงัข้าวโพดและลําต้น สวนยางพารามีพื +นที�ปลกูประมาณ 12 ล้านไร่ มีเศษวสัดทีุ�เหลือใช้
ทางการเกษตรคือ ขี +เลื�อย ปีกไม้ ปลายไม้และรากไม้  ปาล์มนํ +ามนัมีพื +นที�ปลูกประมาณ 1.5 – 2 ล้านไร่ 
วสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรคือ ทางปาล์ม ทะลายเปลา่ กะลาปาล์มและลําต้น เป็นต้น 

 จากคําแนะวิธีการปลกูข้าวโพดเลี +ยงสตัว์ [2]  ได้ให้คําแนะนําเกษตรกรเกี�ยวกบัการปลกูข้าวโพด
ว่า การปลกูข้าวโพดที�จะได้ผลผลิตที�ดีนั +นจะต้องมีระยะห่างระหว่างต้น 75 x 75 เซนติเมตร โดยมีวิธีการ
ปลูกคือ  ให้หยอดเมล็ดข้าวโพด 3 เมล็ดต่อหนึ�งหลุมและถอนออก 1 ต้นจึงทําให้ใน1ไร่    เราจะมี ต้น
ข้าวโพดอยู่ประมาณ 8500 ต้น เมื�อรวมกับพื +นที�ทั +งหมดในการเพาะปลกูทั +งประเทศเราจะมีลําต้นข้าวโพด
เหลือทิ +งในแตล่ะปีจํานวนมากถึง 51,000 ล้านต้น เมื�อนําลําต้นข้าวโพดมาชั�งนํ +าหนกัจะมีนํ +าหนกัราว 75 
กรัมต่อหนึ�งต้น ดงันั +นในแต่ละปีเราจะมีปริมาณลําต้นข้าวโพดเหลือทิ +งคิดเป็น 4,000,000 ตนัต่อปี เมื�อ
นํามาแปลงเป็นค่าพลังงานโดยคิดจากศักยภาพของลําต้นข้าวโพดที� 0.82  [3]  จะได้ปริมาณลําต้น
ข้าวโพด 3.28 ล้านตันต่อปี ลําต้นข้าวโพดมีค่าความร้อนตํ�าที�  9.8 เมกะจูลต่อกิโลกรัม  เมื�อนํามา
เปลี�ยนเป็นคา่ศกัยภาพพลงังานจะมีคา่เป็น 39,320 เทสลาจลู  เรายงัไม่ได้มีการศกึษาถึงความเป็นไปได้
ในการที�จะนํา ลําต้นข้าวโพดมาใช้ประโยชน์ในด้านพลงังานอยา่งแท้จริง 

 วิทยาลยัพลงังานทดแทน มหาวิทยาลยันเรศวร ร่วมกบัมลูนิธิพลงังานเพื�อสิ�งแวดล้อมได้ร่วมมือ
กนั สํารวจวสัดเุหลือใช้จากการเกษตรในโครงการ โครงการศึกษาแนวทางการบริหารจดัการเชื +อเพลิงชีว
มวลเพื�อใช้เป็นพลงังานทดแทน (ระดบัมหภาค) จํานวน 16 จงัหวดัภาคกลาง พบว่า จํานวนลําต้นข้าวโพด
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หลงัการเก็บเกี�ยวของเกษตรกรแล้ว เกือบทั +งหมดของลําต้นข้าวโพด   ได้ถูกปล่อยทิ +งไว้ในแปลง
เกษตรโดยที�เกษตรกรไมไ่ด้นํามาใช้ประโยชน์อะไรเลย 
 จะเห็นได้วา่วสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรที�กลา่วมาข้างต้นในพืชแตล่ะชนิดสามารถนํากลบัมาเป็น
เชื +อเพลิงชีวภาพในรูปแบบที�แตกต่างกันไปตามลักษณะของการนําไปใช้งานและ   ความหนาแน่นใน
ภูมิภาค มีเพียงแตลํ่าต้นข้าวโพดเท่านั +นที�ยงัไม่เคยมีรายงานว่านําไปใช้ประโยชน์ใดๆเลยในด้านพลงังาน 
ถ้าเราดจูากรายงานของของสํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ที�กล่าวถึงจํานวน
พื +นที�การปลกูข้าวโพดเลี +ยงสตัว์ใน 40 จงัหวดัมีพื +นที�การเพาะปลกูทั +งหมด 6,081,656 ไร่ มีความหนาแน่น
อยูใ่นบริเวณภาคเหนือ ภาคตะออกเฉียงเหนือ รวมถึงภาคกลางบางส่วน เกษตรกรจะปลกูข้าวโพดเพื�อนํา
เมล็ดขายเพียงอยา่งเดียว โดยเมื�อเก็บเกี�ยวฝักข้าวโพดแล้วเกษตรกรปล่อยให้ลําต้นข้าวโพดแห้งตายอยู่ใน
บริเวณแปลงเพาะปลกู รอจนถึงฤดกูาลเพาะปลกูใหมเ่กษตรกรจงึมาไถกลบต้นข้าวโพดนี +อีกครั +งหนึ�ง 

 การวิจยันี +จงึเป็นการที�จะศกึษาและดงึศกัยภาพของลําต้นข้าวโพดมาใช้ประโยชน์ในด้านการเป็น
เชื +อเพลิงชีวมวลและวิเคราะห์ความเป็นไปได้และความเหมาะสมของการนําไปใช้งาน และยงัสามารถเพิ�ม
มลูคา่ให้ลําต้นข้าวโพด รวมถึงยงัเป็นแนวทางสง่เสริมเกษตรกรให้มีรายได้เพิ�มขึ +นจากการนําลําต้นข้าวโพด
มาผลิตเป็นเชื +อเพลิงอดัแทง่ได้ในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1.  เพื�อศกึษาถึงความเป็นไปได้ในการนําลําต้นข้าวโพดมาเป็นเชื +อเพลิงอดัแทง่ 
 2.  เพื�อหาความเหมาะสมในการนําลําต้นข้าวโพดมาเป็นเชื +อเพลิงอดัแทง่ 
 3.  เพื�อศกึษาความพงึพอใจและการยอมรับจากการลําต้นข้าวโพดมาเป็นเชื +อเพลิงอดัแทง่ 

1.3 ระเบียบวิธีวิจัย 

  1. ศกึษารวบรวมข้อมลูจากเอกสารงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 
 2.  ทดสอบหาคา่ความร้อนของลําต้นข้าวโพด 
 3.  ผลิตเชื +อเพลิงเขียวด้วยเทคนิคอดัแห้ง ด้วยเครื�องอดัเชื +อเพลิงเขียวขนาด 2 แรงม้า 
 4.  ทดสอบเชื +อเพลิงเขียวที�ผลิตได้ 
 5.  สํารวจความพงึพอใจของผู้ใช้ 
 6.  วิเคราะห์ความเหมาะสมและความเป็นไปได้ 

  7.   สรุปผลการศกึษา 
   8.   เผยแพร่ สรุป และจดัทํารายงานวิจยัฉบบัสมบรูณ์ 
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1.4 แผนการดาํเนินงานวิจัย 

แผนการดาํเนินงาน 
งบประมาณปี 2552 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศกึษาข้อมลู สาํรวจเอกสารงานวิจยัที�
เกี�ยวข้อง 

            

2. ทดสอบหาคา่ความร้อนของลาํต้น
ข้าวโพด 

            

3.ผลติเชื +อเพลงิเขยีวด้วยเทคนิคพิเศษ             
4.ทดสอบเชื +อเพลงิเขยีวที�ผลติได้             
5.สาํรวจความพงึพอใจของผู้ใช้             
6.วิเคราะห์ความเหมาะสมและความเป็นไป
ได้ 

            

7. สรุปผลการศกึษา             
8. เผยแพร่ สรุป และจดัทํารายงานวิจยัฉบบั
สมบรูณ์ 

            

 

1.5 งบประมาณ 

รายการ 
งวดที: 1 
(บาท) 

งวดที: 2 
(บาท) 

งวดที: 3 
(บาท) 

รวม (บาท) 

 1.  หมวดค่าตอบแทน     

 1.1 คา่ตอบแทนผู้ปฏิบตัิงานให้ราชการ (4 คน x 200 x  30
วนั) 

12,000 12,000  24,000 

2.  หมวดค่าใช้สอย     

 2.1 คา่จ้างเหมาปรับปรุงเทคโนโลยีเครื�องอดัเชื +อเพลงิเขยีว 80,000 20,000  100,000 

 2.2 คา่เดินทาง เบี +ยเลี +ยง และที�พกั      3,000 20,000 7,000 30,000 

 2.3 คา่ใช้จา่ยในการจดัฝึกอบรมฯ               26,000  26,000 

 2.4 คา่จ้างเหมาจดัทํารายงานสรุปโครงการฉบบัสมบรูณ์       5,000  5,000 

 2.5 คา่ใช้จา่ยอื�นๆ                                                                                                                                                                                10,000 10,000 

3.  หมวดค่าวสัดุ     
 3.1 วสัดสุาํหรับวจิยั 15,000 9,000 6,000 30,000 

 3.2 คา่วสัดสุาํนกังาน                        5,000   5,000 

รวมงบประมาณโครงการ 115,000 92,000 23,000 230,000 



 

 

 

 

บทที: 2 

เอกสารและงานวิจัยที:เกี:ยวข้อง 

 จากสภาพความเป็นจริง เกี�ยวกบัการใช้พลงังานเชื +อเพลิงของประชาชนในชนบทยงันิยมใช้ถ่าน
และฟืน เป็นเชื +อเพลิงภาคครัวเรือน ซึ�งกรมพฒันาและส่งเสริมพลงังานได้รายงานว่าปี 2550 ประชาชนมี
การใช้ถ่านเพื�อเป็นเชื +อเพลิงอยู่ที� 2,932 กิโลตนันํ +ามนัดิบ และใช้ฟืนเป็นเชื +อเพลิงอยู่ที� 2,737 กิโลตนั
นํ +ามนัดิบ คิดเป็นร้อยละ 30.75 และ 27.81 ของพลงังานทั +งหมดที�ใช้ในครัวเรือน ประกอบกบัพื +นที�ป่าไม้
ของประเทศไทยซึ�งเป็นแหลง่วตัถดุบิสําหรับฟืนและถ่านได้ลดลงเหลือเพียงร้อยละ 33 ของพื +นที�ในประเทศ 
[4] 
 การศกึษาความเป็นไปได้ในการนําพลงังานทดแทนอื�นๆ มาใช้ประโยชน์เป็นสิ�งจําเป็นและเร่งดว่น 
แต่เนื�องจากประเทศไทยยงัเป็นประเทศเกษตรกรรม ทําให้มีวสัดเุหลือใช้จากภาคการเกษตร เช่น ลําต้น
ข้าวโพดหรือวชัพืชตา่งๆ ที�สามารถนํามาใช้ให้เกิดประโยชน์ในด้านพลงังานทดแทนฟืนและถ่าน โดยเฉพาะ
ประชาชนในชนบทจะทําให้มีเชื +อเพลิงใช้ในราคาถกู และเป็นแนวทางหนึ�งที�จะช่วยให้เกษตรกรสามารถลด
รายจ่ายทางด้านพลงังาน รวมถึงในระดบัมหภาคยงัจะสามารถช่วยลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกที�มีผลทํา
ให้เกิดภาวะโลกร้อน อนัเนื�องมาจากขบวนการผลิตในภาคการเกษตรลงได้ 

2.1 เชื #อเพลิง [5]  
 เชื +อเพลิง หมายถึง วสัดทีุ�มีองค์ประกอบของธาตคุาร์บอน และไฮโดรเจน เมื�อเผาไหม้จะทํา
ปฏิกิริยาทางเคมีกบัออกซิเจนทําให้เกิดพลงังานสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ เชื +อเพลิงบางอย่างสามารถ
นํามาใช้งานได้ทนัที บางอย่างต้องนําไปผ่านกระบวนการแปรสภาพก่อนจึงจะสามารถนํามาใช้ประโยชน์
ได้เชื +อเพลิงที�นํามาใช้กนัอยู่ทั�วไปทั +งเพื�อ การคมนาคม การอตุสาหกรรม และการนํามาใช้ในกิจกรรมอื�น ๆ 
สามารถแยกตามลกัษณะได้ 3 ชนิด คือ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ  
 เชื +อเพลิงที�เป็นของแข็ง (Solid Fuel) เป็นเชื +อเพลิงที�มีสถานะเป็นของแข็งที�อุณหภูมิปกต ิ
ประกอบด้วยธาตทีุ�สําคญั คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และกํามะถัน เมื�อทําปฏิกิริยาเคมีกับ
ออกซิเจนจะเกิดการเผาไหม้ให้พลงังานความร้อน นกัวิทยาศาสตร์สนันิษฐานว่ามนษุย์รู้จกัการนําเชื +อเพลิง
แข็งมาใช้งานก่อนเชื +อเพลิงชนิดอื�น เพราะเป็นเชื +อเพลิงที�นํามาใช้งานได้ทนัที ไม่ต้องนํามาผ่านกรรมวิธีใน
การปรับปรุง หรือแปรสภาพก่อนใช้งาน   
 เชื +อเพลิงที�เป็นของเหลว (Liquid Fuel) เชื +อเพลิงชนิดนี +ได้จากนํ +ามนัดิบหรือนํ +ามนัปิโตรเลียม 
นํ +ามนัดิบเกิดจากซากพืช ซากสัตว์ที�ตายทับถมกันเป็นเวลาล้านปี มีชั +นหินปกคลุม    ชั +นนํ +ามนัดิบอยู ่
นํ +ามนัดบิเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหลายชนิดรวมกนั โดยมีองค์ประกอบทั�วไป ดงันี +คือ คาร์บอนร้อย
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ละ 83-87 ไฮโดรเจนร้อยละ 11-15 ออกซิเจนร้อยละ 5 กํามะถนั     ร้อยละ 6 ไนโตรเจนร้อยละ 0.05 ใน
การนํานํ +ามนัดบิหรือนํ +ามนัปิโตรเลียมมาใช้ต้องมาผา่นกรรมวิธีการกลั�น  
 เชื +อเพลิงที�เป็นก๊าซ (Gas Fuel) เชื +อเพลิงก๊าซ หมายถึง ก๊าซทกุชนิดที�ทําปฏิกิริยากบัออกซิเจน 
แล้วเกิดการเผาไหม้ทําให้ได้พลงังานความร้อนที�สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ เชื +อเพลิงก๊าซสว่นใหญ่เป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเชื +อเพลิงก๊าซที�สําคญัคือ  
  1. ก๊าซธรรมชาติ (Natural Gas)  
  2. ก๊าซอะเซทิลีน (Acetylene Gas)  
  3. ก๊าซเตาสงู (Blast Furnace Gas) 

2.2 เชื #อเพลิงเขียว [6] 
 แท่งเชื +อเพลิงเขียวนี +พฒันาขึ +นมาจากแนวคิดการอดัถ่านเขียวในประเทศฟิลิปปินส์ เมื�อ พ.ศ. 
2523 ซึ�งก็เริ�มโดย นายกอนซาโล คาแทน และคณะที�นําเอาเศษใบไม้ใบหญ้าไปหมกัให้    เน่าเปื� อย ด้วย
จลุินทรีย์ แล้วจงึอดัเป็นแทง่ สว่นในประเทศไทย แท่งเชื +อเพลิงเขียวนี + พฒันาขึ +นโดยนกัวิชาการจากกรมป่า
ไม้ ร่วมกบักองทนุเพื�อส่งเสริม การอนรัุกษ์พลงังาน แท่งเชื +อเพลิงเขียวนี +ได้จากการอดัแท่ง โดยไม่ใช้ความ
ร้อน จากเศษวัชพืช หรือเศษวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรต่าง ๆ เช่น ชานอ้อยเน่าเปื� อย ผักตบชวา ขุย
มะพร้าว มาอดัเป็นแท่ง โดยอาศยั ความเหนียวของยาง ในวสัดเุหล่านั +นเป็นตวัประสานและความชื +นที�
พอเหมาะ จะเห็นได้ว่าวิธีทําแท่งเชื +อเพลิงเขียวนี +ไม่ยาก เพียงรวบรวมเศษวสัดทีุ�จะทําเชื +อเพลิงมาสบัเป็น
ชิ +นเล็กๆ แล้วนําไปอดัในเครื�องอดัให้เป็นแทง่ ประสิทธิภาพในการให้ความร้อนของแทง่เชื +อเพลิงเขียวขึ +นอยู่
กบัวสัดทีุ�นํามาใช้อดั เชน่ หากใช้ ชานอ้อยเน่าเปื� อยอย่างเดียว จะให้คา่ความร้อนประมาณ 3,100 แคลอรี
ตอ่กรัม หากใช้ชานอ้อย เน่าเปื� อยผสมกบั ขยุมะพร้าว ในอตัราส่วน 1 ตอ่ 1 จะให้ค่าความร้อนประมาณ 
3,000 แคลอรีต่อกรัม ในขณะที�ไม้ฟืน มะขามเทศ ให้  ค่าความร้อน 4,721 แคลอรีต่อกรัม หรือ เมื�อนํา
เชื +อเพลิงเขียว ไปใช้ต้มนํ +า นํ +าจะเดือดภายในเวลาเฉลี�ย18-34 นาที ในขณะที�ฟืน ไม้มะขามเทศ ใช้เวลา 28 
นาที ถ่านไม้มะขามเทศใช้เวลา 36 นาที  
 ประลอง ดํารงไทย [7] กล่าวไว้ว่า แท่งเชื +อเพลิงเขียวคือ แท่งเชื +อเพลิงที�ได้จากการ     อัดแท่ง 
(โดยไม่ใช้ความร้อน) จากวัสดุชีวมวลต่อเศษวัชพืชต่างๆ หรือเศษวัสดุที�เหลือจากภาคอุตสาหกรรม
การเกษตร เชน่ ชานอ้อยเนา่เปื� อย ผกัตบชวาหรือวสัดอืุ�นๆ มาอดัเป็นแทง่โดยอาศยัความเหนียวของยางใน
วสัดเุหลา่นั +นเป็นตวัเชื�อมประสานและมีความชื +นพอดี เมื�ออดัออกมาเป็นแท่งแล้วก็จะได้เชื +อเพลิงอดัแท่งที�
ใช้ประโยชน์แทนฟืน ถ่าน หรือแก๊สหงุต้มได้เป็นอยา่งดี 
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2.3 เชื #อเพลิงอัดแท่ง [8] 
 การอดัแท่งเชื +อเพลิงสามารถทําได้หลากหลายรูปแบบ ทั +งการอัดให้เป็นเม็ดเล็กๆ หรือ การอัด
แท่ง อยู่ที�วตัถุประสงค์ของการนําไปใช้งาน เช่นในครัวเรือน หรือในทางอตุสาหกรรม        ในกรรมวิธีการ
อดัแทง่นั +นเป็นผลมากจากความเหมาะสมของวตัถดุบิที�จะนํามาผลิตเป็นด้านหลกั 
 วิธีการอดัแทง่เชื +อเพลิงเขียวสามารถแบง่ได้ตามลกัษณะของการอดัได้เป็น 3 วิธี คร่าวๆดงันี + 
  1. การอัดสด เป็นการอัดเชื +อเพลิงโดยใช้วัสดุที�ยังมีความสดอยู่ เช่นการอัดสดพืชที�มีสาร
เหนียวประเภทเพคตนิ (Pectin) หรือเจลาติน (Gelatin) รวมถึงสารเหนียวประเภทอื�นๆ ที�สามารถทําหน้าที�
เป็นตวัประสานให้พืชนั +นสามารถจบัตวักนัเป็นแทง่ได้ การอดัสดพืชที�ไมมี่       สารเหนียวในตวัเองแตนํ่าไป
ผสมกบัพืชชนิดอื�นที�มีสารเหนียว เพื�อให้ทําหน้าที�เป็นตวัประสานแทนพืชหลกัการอดัพืชสดกบัตวัประสาน
โดยตรง เชน่ แป้งมนั กากนํ +าตาล ผสมลงไปเพื�อทําหน้าที�เชื�อมประสานให้สามารถอดัเป็นแทง่ได้ 
  2. การอดัหมกั เป็นการอดัพืชซึ�งถกูนําไปหมกัเพื�อให้สามารถอดัเป็นแท่งเชื +อเพลิงได้ การอดั
หมกัสามารถแบง่ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
   -  การอดัหมกัพอให้ชุ่มนํ +า เป็นการหมกัให้พืชเกิดการเน่าเปื� อยในระยะเริ�มต้น เพื�อให้พืช
เกิดการเนา่เปื� อยจนได้ที� ก่อนจะนําไปอดัทําให้พืชที�ถกูหมกัสามารถอดัเป็นแทง่เชื +อเพลิงได้ง่ายขึ +น 
   -  การอดัหมกัโดยการนําพืชที�หมกัแล้วไปผสมกับตวัเชื�อมประสานจากภายนอก เพื�อทํา
หน้าที�เชื�อมประสานให้สามารถอดัเป็นแทง่ได้ 
  3. การอดัแห้งโดยใช้ตวัเชื�อมประสาน ซึ�งวสัดทีุ�แห้งนั +นสามารถอัดเป็นแท่งเชื +อเพลิงได้โดย
การนํามาผสมกบัตวัเชื�อมประสาน ซึ�งทําหน้าที�เชื�อมประสานให้สามารถอดัเป็นแทง่ได้ 
 การอดัแทง่ในวงการอตุสาหกรรม นิยมการใช้วิธีการอดัเกลียวสกรูเนื�องจากสะดวก โดยที�การอดั
แทง่เชื +อเพลิงด้วยเครื�องอดัเกลียวสกรูสามารถแบง่ได้เป็น 2 ลกัษณะ 
  1. การอดัแห้งและใช้ความร้อนสงู เป็นการอดัซึ�งมีการคิดค้นในประเทศอเมริกา พบว่าเครื�อง
อดัในลกัษณะดงักล่าวจะมีส่วนประกอบที�สําคญั คือ เกลียวหรือ สกรู กระบอกได และระบบการให้ความ
ร้อนตอ่กระบอกได รวมไปถึงระบบการระบายความร้อนให้กับชดุเฟือง เพื�อให้การอดัเชื +อเพลิงในลกัษณะ
ดงักล่าวสามารถควบคมุความชื +นได้ โดยที�ความชื +นอยู่ระหว่างร้อยละ  7 ถึง 12  และวสัดจุะต้องผ่านการ
บดมาแล้ว ถ้าความชื +นสงูหรือตํ�ากว่าเกณฑ์ที�กําหนดจะทําให้    การอดัแท่งไม่ได้ผลเท่าทีควร การอดัแห้ง
จะใช้แรงอดัที�สงูประมาณ 11,000 ถึง 17,000 ปอนด์ตอ่ตารางนิ +ว  
  2. การอัดแท่งแบบเปียกโดยไม่ใช้ความร้อน เป็นการอดัที�สามารถทําได้กับวตัถุดิบ        ที�
ยงัคงมีความสดและวสัดแุห้ง เครื�องอดัแบบตอ่เนื�องดงักล่าวประกอบด้วยส่วนประกอบสําคญั คือเกลียว 
กระบอกเกลียว และกระบอกได ซึ�งระบบดงักล่าวนี +จะแตกตา่งจากการอดัแห้งและ      ใช้ความร้อน คือไม่
มีทั +งระบบให้ความร้อนและระบายความร้อน โดยในการผลิตนั +น วตัถดุิบที�จะถกูนําไปอดัแท่งเป็นเชื +อเพลิง
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จะผ่านกระบวนการลดขนาดให้เป็นชิ +นเล็กๆ โดยไม่จําเป็นต้องลดความชื +นหรือให้เหลือความชื +นที�พอดี 
การอดัเปียกจะใช้แรงอดัตํ�ากว่าการอดัแห้งและใช้ความร้อนเป็นอย่างมาก การอดัสามารถเลือกใช้วสัดไุด้
อย่างมากมาย แต่การอัดเปียกจะมีข้อเสียตรงที�เมื�ออัดแล้วจะต้องนําไปอบแห้งหรือตากแดดจนกว่า
เชื +อเพลิงที�อดัได้จะแห้ง ดงันั +นความชื +นที�เหมาะสมจะมีความสําคญัตอ่การอดัเปียกเพราะจะทําให้ใช้เวลา
ในการตากน้อยลง และตวัเชื�อมประสานจากภายนอกจะเป็นสิ�งที�ช่วยให้การอดัเปียกมีการเกาะติดกนัได้
เป็นอยา่งดี 
 ในขบวนการอดัแท่งตามที�นําเสนอข้างต้น จะมีลกัษณะเด่นและด้อยที�แตกต่างกนั เช่น การอดั
สดจะอาศยัความสดของวสัดทีุ�ใช้ทําเชื +อเพลิงมาอดัเลยซึ�งสารเหนียวตา่งๆในตวัวสัดจุะเป็นตวัประสานได้ดี
ทําให้ก้อนเชื +อเพลิงจบัตวักันได้เป็นอย่างดีแตค่วามหนาแน่นในการอดัตวัของวสัดจุะทําให้เป็นก้อน อย่าง
การอดัในแบบหมกัไมไ่ด้เนื�องจากการอดัหมกัได้มีการนําวสัดไุปหมกัมาก่อนแล้วเมื�อนํามาอดัการคืนตวัจึง
มีน้อยกว่าการอัดสด ส่วนการอัดแห้งจะต้องใช้ตัวประสานจากภายนอกมาช่วยยึดวัสดุรวมถึงแรงอัด
จะต้องสงูมากเพราะวสัดทีุ�ใช้จะมีการคืนตวัสงู 

2.4 ข้าวโพด [9] [10] 
 ข้าวโพดเป็นพืชในเผ่า (tribe) Maydeae ซึ�งลักษณะสําคญัของพืชในเผ่านี +คือ มีดอกตวัผู้และ
ดอกตวัเมียอยูแ่ยกกนั แตอ่ยูใ่นต้นเดียวกนั (monoecious)  ข้าวโพดซึ�งเป็นพืชปลกูเพียงชนิดเดียวในเผ่านี + 
จะมีช่อดอกตวัผู้ทางปลายยอด และมีช่อดอกตวัเมียอยู่บนแกน ซึ�งแตกจากด้านข้างของลําต้น  การที�ดอก
อยู่แยกกันเช่นนี +อีกทั +งการที�ดอกตวัผู้ โปรยละอองเกสรก่อนที�ตวัรับ(stigma) ของดอกตวัเมียแก่พร้อมจะ
ผสมทําให้ดอกตวัเมียสว่นใหญ่จะถกูผสมข้ามต้น 
 ข้าวโพดแบ่งเป็นกลุ่มต่าง ๆ ได้หลายกลุ่ม ตามความแตกต่างในลักษณะของเมล็ด คือ เป็น
ข้าวโพดไร่ชนิดหัวบุบ (dent corn) ข้าวโพดไร่ชนิดหัวแข็ง (flint corn) ข้าวโพดหวาน (sweet corn) 
ข้าวโพดคั�ว (pop corn) ข้าวโพดข้าวเหนียว (waxy corn) ข้าวโพดแป้ง (flour corn) และข้าวโพดป่า (pod 
corn)   
 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของข้าวโพด  
  1.  ราก (Roots) 
   ข้าวโพดมีรากระบบรากฝอย (fibrous root system) เมื�อข้าวโพดเริ�มงอกรากที�งอกออก
จากเมล็ดโดยตรงจะมี 4 ราก หรืออาจจะมากกว่า 4 ราก รากพวกนี +จดัเป็นรากชั�วคราว (seminal roots) 
เมื�อข้าวโพดงอกได้ 7-10 วนั รากพิเศษ (adventitious roots) จะงอกออกจากข้อของลําต้นส่วนที�อยู่ใต้
ระดบัดินเรียก crown roots  รากพวกนี +จดัเป็นรากถาวร (permanent root) ซึ�งสามารถแผ่ออกไปโดยรอบ
ได้กว้างถึง 1 เมตร และลกึลงในแนวดิ�งยาวมาก อาจถึง 3 เมตร 
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   รากพิเศษที�มีเส้นใหญ่และแตกจากข้อล่าง ๆ ของลําต้นที�อยู่เหนือดิน จะทําหน้าที�ช่วยคํ +า
จนุลําต้น รากพวกนี +เรียกวา่ prop root, aerial root หรือ brace root 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

รูปที: 1 แสดงรากข้าวโพด 
ที:มา : JOHN E. WEAVER (1926.) 

  2.  ลําต้น (Stem, stalk) 
   ต้นข้าวโพดมีลักษณะแข็งและตนั ไม่มีกิ�งก้านด้านข้าง ส่วนใหญ่มักจะไม่มีการแตกกอ 
ยกเว้นข้าวโพดบางพนัธุ์ที�อาจแตกกอได้ 3-4 ต้น ลําต้นจะประกอบด้วยข้อ (node) และปล้อง (internode) 
สลบักัน ปล้องที�อยู่ด้านล่าง ๆ จะใหญ่และสั +นกว่า ปล้องที�อยู่เหนือขึ +นมาบนปล้องจะมีร่องลึก (groove)  
ซึ�งเกิดจากรอยกดของตาที�มมุใบ ในขณะที�ปล้องกําลงัอยูใ่นระยะ   ยืดตวั ปลายยอดสดุของลําต้นจะเป็นที�
เกิดของชอ่ดอกตวัผู้  ความสงูของลําต้นข้าวโพดจะแปร    ไปตามพนัธุ์และสภาพแวดล้อมในการเพาะปลกู 
 

 
 

รูปที: 2 แสดงลาํต้นข้าวโพด 
ที:มา : JOHN E. WEAVER (1926.) 
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  3.  ใบ (Leaf) 
   ข้าวโพดจะมีใบระหว่าง 8-21 ใบ ซึ�งใบจะเกิดที�ข้อของลําต้นอย่างสลบัข้อละ1ใบ พนัธุ์ที�มี
ต้นเตี +ยและอายสุั +นจะมีใบน้อยกว่าพนัธุ์ที�มีต้นสงูและอายยุาว ใบประกอบด้วยกาบใบ (leaf sheath) และ
แผน่ใบ (leaf blade) ฐานของกาบใบจะเรียบและหุ้มรอบข้อของลําต้น        เหนือขึ +นมากาบใบจะแยกออก
และหอ่หุ้มปล้องของลําต้น และอยูแ่นบชิดกบัปล้อง 
   แผน่ใบจะมีลกัษณะแบนและยาวเรียว มีเส้นใบแบบขนาน ที�ผิวด้านบนของ    แผ่นใบจะมี
ขนขึ +นปกคลุม ซึ�งเมื�อลูบจะรู้สึกสากมือ ที�รอยต่อระหว่างแผ่นใบและกาบใบ (leaf collar) จะมีเยื�อกนัฝน 
(ligule) ซึ�งเป็นเยื�อบาง ๆ ใส  และมีหใูบ (auricle) ซึ�งมีลกัษณะเป็นพื +นที�สามเหลี�ยมที�ฐาน 2 ข้างของแผ่น
ใบ 
  4. ช่อดอกตวัผู้  (Male inflorescence, staminate inflorescence) 
   ข้าวโพดมีช่อดอกตวัผู้ ที�ส่วนยอดของลําต้น เป็นช่อแบบ panicle ซึ�งเรียกว่า tassel ดอก 
(spikelet) จะเกิดเป็นคู่โดยดอกหนึ�งจะไม่มีก้านดอก (sessile spikelet) และอีกดอกมี      ก้านดอก 
(pedicelled spikelet)  ดอกหนึ�งๆ จะประกอบด้วยดอกย่อย (florets) 2 ดอกย่อยอยู่ภายใน glumes ดอก
ย่อยแตล่ะดอกจะมีกลีบ lemma ลกัษณะเว้ารูปไข่ และกลีบ palea หุ้มอยู่ หนึ�งดอกย่อยจะมี stamens 3 
อัน และ lodicules 2 อัน ก้านชูเกสรตัวผู้  (filament) จะยืดตวัอย่างรวดเร็วในระยะดอกบานชูอับเรณ ู
(anther) ออกมาพ้นดอก อับเรณูอาจมีสีม่วง สีชมพู สีเหลือง หรือสีเขียว อับเรณูหนึ�ง ๆ มีละอองเกสร 
(pollen grain) ได้ถึง 2,500 ละอองเกสร ช่อดอกตัวผู้ ของข้าวโพดหนึ�งต้นอาจผลิตละอองเกสรได้ถึง 
25,000,000 ละอองเกสร การโปรยละอองเกสรจะเกิดขึ +นก่อนการออกไหมของช่อดอกตวัเมีย ต้นเดียวกัน 
1-3 วนั ดงันั +นข้าวโพดจงึเป็นพืชที�ผสม  ข้ามต้น (cross - pollinated crop) การบานของดอกและการโปรย
ละอองเกสรจะเกิดขึ +นจากปลายชอ่ก่อน แล้วสว่นลา่งลงมาก็จะทยอยบาน การโปรยละอองเกสรอาจจะเกิด
ตดิตอ่กนัไปนานถึง 2 สปัดาห์ 
  5.  ช่อดอกตวัเมีย (Female inflorescence, pistillate inflorescence) 
   ช่อดอกตัวเมียของข้าวโพดก็คือ ฝัก (ear) ซึ�งเป็นช่อดอก (spike) มีแกนช่อดอกใหญ่
เรียกว่า rachis หรือ cob แกนช่อดอกจะอยู่ส่วนปลายของกิ�งที�แตกจากตาข้างของลําต้น กิ�งนี +จะ
ประกอบด้วยปล้องสั +น ๆ หลายปล้องอยู่ติด ๆ กัน ซึ�งเรียกว่า ก้านช่อดอกหรือก้านฝัก (shank) และที�บน
ก้านชอ่ดอกนี +ตามข้อจะมีใบซึ�งเปลี�ยนแปลงลกัษณะโดยมีกาบใบใหญ่แตไ่ม่มีแผ่นใบ หากแตมี่ ligules อยู่
ที�ปลายใบซึ�งอยูต่ามข้อของก้านชอ่ดอกเหลา่นี +จะอยูซ้่อนเหลื�อมกนัหุ้ม        ช่อดอกไว้ ทําหน้าที�เป็นเปลือก
หุ้มฝัก (husk) ที�ฐานของก้านชอ่ดอกจะมีใบที�มีกาบใบใหญ่ และหอ่หุ้มฝักไว้ ใบนี +เรียกว่า subtending leaf 
ขณะเดียวกนัฐานของก้านชอ่ดอกจะมีใบที�แปลงลกัษณะอีกแบบหนึ�งคือ มีกาบใบใหญ่เช่นกนั ไม่มีแผ่นใบ
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และมีสนัสองสนัอยู่บนกาบใบ ใบที�แปลงลกัษณะนี +จะอยู่ชั +นนอกสดุของกาบหุ้มฝักและจะกั +นระหว่างฝัก
กบัลําต้นไว้เรียกวา่ prophyllum  
   บนแกนชอ่ดอกจะมีดอก (spikelet) เกิดเป็นคูอ่ยู่รอบแกนช่อดอก เป็นดอกชนิดที�ไม่มีก้าน
ดอก (sessile spikelet) ดอกหนึ�ง ๆ จะประกอบด้วยดอกย่อย (florets) 2 ดอก ดอกย่อยที�อยู่ด้านล่างจะไม่
เจริญและเป็นหมัน (sterile) มีเพียงส่วนของ lemma กับ palea ส่วนดอกย่อยอีกดอกที�อยู่ด้านบนจะ
สมบรูณ์พนัธุ์ (fertile) และประกอบด้วยรังไข่กบัก้านรับละอองเกสรตวัผู้  (style) ซึ�งเรียกว่าไหม (silk) ดอก
ย่อยที�สมบูรณ์จะมี lemma และ palea หุ้มเช่นเดียวกับดอกที�เป็นหมัน และทั +งดอกจะมีกลีบชั +นนอก 
(glume) หุ้มอยูอี่กชั +นหนึ�ง 
   ไหมที�ทําหน้าที�รับละอองเกสรตวัผู้  จะมีความยาวระหว่าง 15-30 เซนติเมตร และจะโผล่
พ้นกาบหุ้มฝักออกมาทางปลายฝักทุกจุดบนเส้นไหมสามารถที�จะรับละอองเกสรตวัผู้ เข้าผสมได้ในต้น
เดียวกนัดอกตวัผู้จะโปรยละอองเกสรก่อนที�ดอกตวัเมียพร้อมจะรับการผสมเล็กน้อย ดงันั +นข้าวโพดจึงเป็น
พืชผสมข้ามโดยธรรมชาต ิและดอกตวัเมียมกัจะได้รับการผสมเกสรจากต้นที�อยู่ข้างเคียง ข้าวโพดมีฝักที�ไม่
มีเมล็ด (barrenness) เนื�องจากไหมของข้าวโพดโผลไ่มท่นัระยะที�มีการโปรยละอองเกสร 
   การผสมระหวา่งละอองเกสรกบัไขจ่ะเกิดขึ +นภายใน 12 ถึง 28 ชั�วโมงนบัตั +งแตล่ะอองเกสร
สมัผสัเส้นไหม เมื�อเมล็ดพฒันาขึ +นมาจํานวนแถวของเมล็ดในฝักจะเป็นจํานวนคูเ่สมอ เนื�องจาก spikelet 
เกิดเป็นคูแ่ละในแตล่ะ spikelet จะมี floret เดียวที�สมบรูณ์พนัธุ์ 
   หลงัจากผสมแล้ว 20-40 วนั รังไข่จะเจริญเป็นเมล็ดที�แก่เต็มที� ข้าวโพดที�ได้รับการผสม
โดยไมมี่การควบคมุการถ่ายละอองเกสรเรียกวา่ ข้าวโพดพนัธุ์ผสมเปิด (open pollinated variety) 
 

 
รูปที: 3 แสดงโครงสร้างช่อดอกตวัผู้และตวัเมีย 

ที:มา : Bortiri E และ Hake S (2007.) 
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  6. เมล็ด (Fruit, caryopsis, kernel, grain) 
   เมล็ดข้าวโพดคือ ผลชนิด caryopsis ซึ�งอาจเรียกว่า kernel หรือ grain หลงัจากดอกตวั
เมียได้รับการผสม รังไข่ก็จะเจริญเป็นผล ผนงัรังไข่ที�สุกจะเจริญเป็นปลอกของเมล็ด(pericarp) นี +จะอยู่
เชื�อมติดกับปลอกเมล็ด (testa) แต่ชั +นของ testa มกัจะไม่ปรากฏในเมล็ดข้าวโพด เนื +อเยื�อที�อยู่ชั +นในถัด
จาก pericarp และ testa เข้ามาคือ aleurone layer ซึ�งจะห่อหุ้ม endosperm และคพัภะ (embryo หรือ 
germ)  endosperm จะประกอบ ด้วยแป้งเป็นส่วนใหญ่ ซึ�งแป้งใน endosperm  จะมี 2 ชนิด คือแป้งแข็ง 
ซึ�งมกัจะโปร่งแสงเลื�อมเป็นมนั และมีสดัส่วนของโปรตีนผสมอยู่มากกว่าแป้งอ่อน แป้งอ่อนมกัจะมีสีขาว
และขุ่น สดัส่วนของแป้งทั +งสองชนิดในข้าวโพด และบริเวณที�แป้งแตล่ะชนิดกระจายอยู่จะแตกต่างกนัไป
ตามพนัธุ์ 
 การนําเข้ามาในประเทศไทย คนไทยรู้จกันําข้าวโพดมาเลี +ยงสตัว์ตั +งแต่หลงัสงครามโลกครั +งที� 1 
โดย หมอ่มเจ้าสิทธิพร กฤดากร ได้นําข้าวโพดพนัธุ์ที�ใช้เลี +ยงสตัว์มาปลกูและทดลอง       ใช้เลี +ยงสตัว์ ซึ�งใน
ขณะนั +นเป็นยังเป็นที�รู้จักกันน้อย จนกระทั�งหลังสงครามโลกครั +งที� 2 การใช้ข้าวโพดเริ�มแพร่หลายขึ +น
เนื�องจาก หลวงสุวรรณวาจกกสิกิจ (ทองดี เรศานนท์) ได้นําการเลี +ยงไก่แบบการค้ามาเริ�มสาธิต และ
กระตุ้นให้ประชาชนปฏิบตัิตามผู้ เลี +ยงไก่จึงรู้จกัใช้ข้าวโพดมากขึ +นกว่าเดิม แตเ่นื�องจากระยะนั +นข้าวโพดมี
ราคาสงูและหายาก การใช้ข้าวโพดจึงใช้เป็นเพียงส่วนประกอบของอาหารหลกั ซึ�งมีรําและปลายข้าวเป็น
ส่วนใหญ่ แต่ในปัจจุบนัผู้ เลี +ยงสตัว์รู้จกัข้าวโพดกันทั�วไป และในปัจจุบนัประเทศไทยได้ปลูกข้าวโพดในปี
หนึ�ง ๆ เป็นจํานวนมาก 

 ข้าวโพดเป็นพืชล้มลกุที�ใช้เวลาปลกูและให้ผลผลิต 3 ถึง 4 เดือน ข้าวโพดที�ปลกู  ในประเทศนิยม
ปลูกกันอยู่ 2 ชนิดคือข้าวโพดหวาน และข้าวโพดเลี +ยงสัตว์ โดยที�ข้าวโพดเลี +ยงสตัว์  มีปริมาณการปลูก
มากกว่าข้าวโพดหวาน และการปลูกของเกษตรกรจะนิยมปลกูกนัแคปี่ละ 1ครั +ง โดยมีช่วงการปลูก 2 ช่วง
ดงันี +คือ  
 1. การปลูกช่วง พฤศจิกายน ถึง ธันวาคม เป็นช่วงเวลาที�เหมาะสมที�สดุ ของการปลกูข้าวโพด 
เนื�องจากช่วงอณุหภูมิโดยทั�วไป จะอยู่ประมาณ 25 องศาเซลเซียส ซึ�งเป็นอณุหภูมิที�เหมาะสมรวมไปถึง
เมื�อเข้าสูก่ารเก็บเกี�ยวเป็นระยะที�อากาศร้อนและแห้งแล้งจงึสะดวกในการ   เก็บเกี�ยวและสามารถตากแห้ง
ได้ดี 
 2. การปลูกช่วง มกราคม ถึง กมุภาพนัธ์ สภาพอากาศคอ่นข้างเย็นแล้ว หลงัจากนั +นอากาศจะ
ร้อนขึ +น ทําให้ต้นข้าวโพดมีอาการใบเหี�ยวแม้ความชื +นในดินจะมีเพียงพอดินนาส่วนมากเป็นดินเหนียวถึง
เหนียวจัดเมื�ออากาศแห้งแล้งมักจะเกิดการแตกระแหงของผิวหน้าดินทําให้กระทบกระเทือนต่อราก
นอกจากนี +การที�อณุหภมูิสงูมาก จะเป็นอนัตรายตอ่การผสมเกสรและการสร้างเมล็ดด้วย 
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 มีระยะการปลกู ข้าวโพดเลี +ยงสตัว์ ใช้ระยะ 75 x 75 เซนติเมตร หยอดเป็นหลมุหลมุละ 4 เมล็ด 
กลบดนิหนา ประมาณ 5 เซนตเิมตร ให้แนน่พอประมาณเมื�อข้าวโพดอายปุระมาณ 15 วนั ควรถอนต้นที�ไม่
แข็งแรงทิ +ง เหลือไว้ หลมุละ 3 ต้น หรือ ใช้ระยะ 75 x 50 เซนติเมตร หยอดหลมุละ 3 เมล็ด ถอนให้เหลือ
หลมุละ 2 ต้น  ถ้าใช้เครื�องจกัรปลกู ควรใช้ระยะ 75 x 50 เซนติเมตร โดยให้มีจํานวนต้นข้าวโพดประมาณ 
8500 ต้นตอ่ไร่ ซึ�งใช้เมล็ดพนัธุ์ 3 ถึง 4 กิโลกรัมตอ่ไร่ ส่วนข้าวโพดหวานหรือข้าวโพดเทียน ใช้ระยะปลูก
เดียวกนั แตป่ลกูให้มีจํานวนต้นตอ่ไร่ มากกวา่ข้าวโพดเลี +ยงสตัว์อีกร้อยละ 25 ถึง 50 [11] 
 

 
 

รูปที: 4 แสดงการเก็บเกี�ยวข้าวโพดและการนําไปใช้  
ที:มา :  มลูนิธิพลงังานเพื�อสิ�งแวดล้อม (2549.) 
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2.5 เครื:องมืออัดแท่งเชื #อเพลิง [12] 

 1. การอดัแท่งเชื +อเพลิงแข็งโดยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชนั (Extrution) ประกอบด้วยอปุกรณ์หลกัที�
สําคญัในเครื�องอดั (Extruder) ดงันี +คือ สกรูอดั (Pressure Screw) ช่องป้อนวสัด ุ(Barrel) แม่พิมพ์ (Die) และ

ต้นกําลงั (driver) ที�ใช้ขบัสกูรอดั ซึ�งชิ +นส่วนที�สําคญัที�สดุในขบวนการอดัแท่งเชื +อเพลิงแข็งคือตวัสกรูอดั 

โดยสกูรอัด  ที�ใช้เป็นแบบสกูรอัดเดี�ยวและมีหลักการทํางานของเครื� องอัดแท่งเชื +อเพลิงแข็งและ
องค์ประกอบของการอดัแทง่เชื +อเพลิงแข็ง ดงันี + 

 การอดัรีด คือ กระบวนการบงัคบัให้วตัถดุิบ (ชีวมวล) เคลื�อนตวัผ่านแม่พิมพ์ (Die) เพื�อให้ได้
ลกัษณะของรูปทรงตามความต้องการออกมาสูภ่ายนอกอยา่งตอ่เนื�อง 

 

 
รูปที: 5 โครงสร้างภายในของเครื�องอดัรีดสกรูเดี�ยว 

ที:มา : ประสาน สถิตเรือง (2546.) 
 

 หลกัการพื +นฐานในการเคลื�อนตวัของอนภุาคของชีวมวล ภายในสกรูอดัแท่งเชื +อเพลิงนั +นจะเกิด
จากแรงเสียดทาน โดยที�แรงเสียดทานจะเป็นตวักลางที�ทําให้อนุภาคเคลื�อนที�ไปได้และนําความรู้จาก
อตุสาหกรรมและกระบวนการฉีดพลาสติกมาประยกุต์ใช้ในการออกแบบเครื�องผลิตเชื +อเพลิงแท่งแข็งจาก

เชื +อเพลิงชีวมวล (Extruder) จําพวก กะลามะพร้าว แกลบ ขี +เลื�อย เป็นต้น เพื�ออดัชีวมวลเหล่านี +ให้รวมกนัได้
เป็นแท่งเชื +อเพลิงแข็ง ซึ�งทําการพิจารณาออกแบบได้ง่าย หลกัการทํางานไม่สลบัซบัซ้อนและสามารถ
ทํางานได้ต่อเนื�องรวมถึงมีต้นทุนในการสร้างที�ตํ�า โดยปกติกระบวนการอดัรีดเย็นจะแบง่ช่วงการทํางาน

ของสกรูออกเป็น 2 ชว่งคือ 
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  1. ชว่งการป้อนวตัถดุบิและลําเลียง (Feed section) 

   ชว่งการป้อนและการลําเลียงวตัถดุบินั +น ชีวมวลจะถกูป้อนลงมาจากด้านบนมาเก็บไว้ที�ถงั
พกัทรงกรวย (Hopper) ซึ�งชีวมวลจะอยู่ในลักษณะของเม็ดหรือผงแล้วจะเคลื�อนตวัหล่นลงบนเกลียว
ลําเลียงจากนั +นเกลียวลําเลียงจะขนถ่ายชีวมวลเข้าสู่ช่องการอดัตวั การไหลของ      ชีวมวลลงในช่องสกู

รจะพิจารณาเป็นการไหลแบบจกุอดั (plug flow) ซึ�งการไหลของชีวมวลจะมีความเร็วเทา่ ๆ กนั  

  2. ช่วงการอดัตวั (Compression section) วตัถดุิบจะถกูอดัตวัโดยการเพิ�มชั +นของความดนัใน
แนวแกนสกรูซึ�งวตัถดุบิจะถกูอดัตวักนัแนน่และผ่านเข้าไปในแม่พิมพ์  แตห่ากการไหลในร่องของสกรูยงัไม่
เกิดความดนัจะทําให้จะไม่เกิดการไหลแบบจุกอดั โดยมากจะเกิดในกรณีที�เป็นการไหลแบบไม่เต็มร่อง
เกลียวการอดัตวั คือ การที�อนภุาคชีวมวลถกูแรงกดอดัจนอนภุาค  เกาะตวักนัเป็นก้อนแข็ง และเครื�องผลิต
เชื +อเพลิงแท่งแข็งได้ใช้สกรูในการอดัรีดชีวมวลให้ผ่านแม่พิมพ์ (Die) ออกมาเป็นเชื +อเพลิงแท่งแข็ง โดยใน
การอดัรีดแบบเย็นต้องมีการเตรียมวตัถดุิบและตวัประสานซึ�งทําหน้าที�เป็นกาวยึดเกาะอนุภาคชีวมวลให้
เป็นแทง่หลงัจากผา่นกระบวนการอดัรีดแล้ว 

2.6 คุณสมบัตขิองเชื #อเพลิงเขียวอัดแท่ง [13] 
 เชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่โดยทั�วไปจะมีคณุสมบตัคิล้ายฟืน คือมีคา่ความร้อนตํ�ากว่าถ่าน เวลาจดุจะ
มีควันมาก ซึ�งการใช้เชื +อเขียวอัดแท่งจึงเหมาะกับการใช้กับเตาไฟที�มีปล่องควันเพราะ การใช้เตาไฟ
ลกัษณะนี +จะช่วยลดควนัได้ การประเมินคุณภาพและคณุสมบตัิของเชื +อเพลิงชีวมวลจะใช้องค์ประกอบ
หลกัๆที�สําคญัของเชื +อเพลิงในการประเมินคณุภาพได้แก่ 
 ปริมาณความชื +น (Moisture Content) เป็นปริมาณความชื +นที�มีอยู่ในเชื +อเพลิงเขียว     อดัแท่ง 
ความชื +นจะเป็นตวัที�ทําให้คา่ความร้อนของแท่งเชื +อเพลิงเขียวลดลงและจะทําให้แท่งเชื +อเพลิงแตกร่วนได้
ง่าย 
 สารระเหย (Volatile matter) คือส่วนของเนื +อเชื +อเพลิงอดัแท่งที�สามารถระเหยได้ ซึ�งเป็นสารที�มี
องค์ประกอบของ คาร์บอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน 
 คาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) คือ ปริมาณของคาร์บอนที�เหลือในเชื +อเพลิงเขียวอัดแท่ง 
หลงัจากการนําสารระเหยออกไปแล้วและโดนเผาไหม้ที�อุณหภูมิประมาณ 900 องศาเซลเซียส คาร์บอน
เสถียรนี + คือตวับง่บอกถึงคา่ความร้อนในวสัด ุถ้ามีคา่คาร์บอนเสถียรมากแสดงว่าวสัดนุั +นจะมีคา่ความร้อน
สงูตามไปด้วย 
 ปริมาณเถ้า (Ash content) คือส่วนของสารอนินทรีย์ที�เหลือจากการสันดาปภายในเตาที�มี
อณุหภมูิ 750 องศาเซลเซียสที�เผานาน 6 ชั�วโมง ประกอบด้วย ซิลิกา แคลเซียมออกไซด์ และแมกนีเซียม 
ออกไซด์ เป็นต้น 
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 คา่ความร้อน (Heating value) เป็นคา่ความร้อนของการสนัดาป จะขึ +นอยู่กบัปริมาณคาร์บอนใน
เชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ 
 กํามะถนัรวม (Total sulfur) 
 เชื +อเพลิงที�มีคณุภาพสูงจะมีค่าคาร์บอนคงตวัอยู่ในระดบัที�สูงและมีปริมาณของสารระเหยใน
ปริมาณที�ตํ�า ดงันั +นถ้าเชื +อเพลิงที�มีความชื +นสูงจึงทําให้ค่าความร้อนที�ได้ตํ�าแต่เชื +อเพลิงที�มีคณุภาพดี ไม่
จําเป็นต้องมีค่าความร้อนที�สูงสุดแต่จะต้องประกอบด้วยองค์ประกอบอื�นๆ เช่น การแตกปะทุขณะติดไฟ 
นํ +าหนกัของเชื +อเพลิง ควนั และความแข็งของเชื +อเพลิง 

2.7 การวิเคราะห์ที:ใช้ในการจาํแนกชนิดของเชื #อเพลิง [14] 
 1. การวิเคราะห์หาปริมาณธาต ุ(Ultimate analysis) ในการวิเคราะห์หาปริมาณธาตนีุ + ธาตหุลกั
ที�วิเคราะห์ได้แก่ ปริมาณ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เป็นตวัหลกั นอกจากนั +นยงัมีการวิเคราะห์หา
ปริมาณกํามะถนัและไนโตรเจนประกอบด้วย เครื�องมือวิเคราะห์ ultimate analysis มกัใช้วิธีเผาตวัอย่างให้
เป็นออกไซด์ แล้วใช้สารเคมีดดูซบั แล้วหานํ +าหนกัที�เพิ�มขึ +นเป็นหลกั ส่วนออกซิเจนจะหาได้จากผลตา่งของ
ธาตทีุ�เหลือหรือวิเคราะห์โดยใช้กระบวนการทางเคมีในเครื�องมือเฉพาะ 
 2.  การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) การวิเคราะห์วิธีนี +ใช้วิธีวิเคราะห์หาค่า
ความชื +น สารระเหย เถ้าและค่าคาร์บอนคงตวั วิธีวิเคราะห์ทําโดยอบตวัอย่างเชื +อเพลิงที�อุณหภูมิระดบั
ตา่งๆ ในเตาอบเพื�อหาปริมาณนํ +าหนกัที�หายไป สําหรับคา่ความชื +นและสารระเหยและหานํ +าหนกัของเถ้า
เชื +อเพลิงจากการเผาให้เหลือแตขี่ +เถ้า ส่วนคา่คาร์บอนคงตวันั +น จะหาได้จากเอาเปอร์เซ็นต์ความชื +น สาร
ระเหย หกัออกจากร้อยเปอร์เซ็นต์ 
 3. การวิเคราะห์คา่ความร้อนจําเพาะ (Specific Energy) คา่ความร้อนจําเพาะจะสามารถหาได้
จากการวิเคราะห์ปริมาณความร้อนที�เกิดขึ +นจากการเผาตวัอย่างเชื +อเพลิง ในเครื�องมือที�ใช้เฉพาะหาค่า
ความร้อน การวิเคราะห์ค่าความร้อนจะได้ค่าที�ถูกต้องก็ต่อเมื�อ หักค่าความร้อนที�เกิดขึ +นจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของกํามะถนั ซึ�งจะหาได้จากการหาปริมาณกํามะถนั   ที�ยงัคงอยู่ในภาชนะที�ใช้วิเคราะห์หาคา่
ความร้อน หรือคํานวณจากคา่กํามะถนัที�วิเคราะห์โดยวิธีอื�น 

2.8 งานวิจัยที:เกี:ยวข้อง 
 จิตติพงษ์ ทศัวงศ์ และวิบลูย์  อนัพิมมา [15] ได้ศกึษาถ่านชีวภาพจากฟางข้าวโดยมีขั +นตอนการ
ผลิตที�สําคญัอยู่ 2 วิธี คือการผลิตถ่านจากฟางข้าวและการอดัแท่งถ่านจากฟางข้าวโดยใช้ตวัประสาน ซึ�ง
การผลิตถ่านฟางข้าวนั +นใช้ถงันํ +ามนั 200 ลิตรเป็นเตาเผาและสงัเกตจาก      สีควนัและการลุกไหม้ ควนั
เปลี�ยนเป็นสีฟ้าเป็นการสิ +นสดุกระบวนการผลิตถ่าน  สดัส่วนผลการผลิตถ่านเฉลี�ยร้อยละ 20.08 การอดั
แท่งถ่านใช้เครื�องอัดแท่งแบบเกลียว โดยใช้มันสําปะหลังดิบบดเป็นตัวเชื�อมประสาน  อัตราส่วนตัว
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ประสานทีดีที�สุด คือ ถ่านฟางข้าวต่อมันสําปะหลังดิบบดละเอียดต่อนํ +า เท่ากับ 6 ต่อ 1 ต่อ 1 (โดย
ปริมาตร) ถ่านอดัฟางข้าวที�ได้มีคณุภาพใกล้เคียงกบัถ่านไม้  ยคูาลิปตสั สามารถใช้เป็นเชื +อเพลิงหงุต้มได้ 
 พชัฎาภรณ์ เจริญรอย และอรชมุา นุสีวอ [16] ได้ศึกษาหาอตัราส่วนที�เหมาะสมในการทําแท่ง
เชื +อเพลิงจากฟางข้าวและแกลบ โดยใช้ผกัตบชวาเป็นตวัเชื�อมประสานพร้อมทั +งศกึษาหา  ค่าความร้อน 
อตัราการให้คา่ความร้อน และก๊าซเสียที�เกิดจากการเผาไหม้ของแท่งเชื +อเพลิง        ในการศกึษาได้นําวสัดุ
เหลือใช้มาอัดให้เป็นแท่งด้วยวิธีการอัดแบบเปียกโดยใช้เครื�องอัดไฮโดรลิกและแม่แรงอย่างง่ายใน
อตัราส่วน 1 ตอ่ 1, 1 ตอ่ 3 และ 1 ตอ่ 4 โดยนํ +าหนกั จากการศกึษาพบว่า อตัราส่วนฟางข้าว ผกัตบชวา 
และแกลบ ผกัตบชวา ในอตัราส่วน 1 ตอ่ 3 โดยนํ +าหนกัทําให้แท่งเชื +อเพลิงอยู่ตวัไม่แตกเปราะสามารถยึด
เกาะได้ดีและให้คา่ความร้อน 3,956 กิโลแคลอรี�ตอ่กิโลกรัม และ 2,358 กิโลแคลอรี�ตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั 
อตัราส่วนของฟางข้าว: ผกัตบชวา ที�อตัราส่วน 1 ตอ่ 1, 1 ตอ่ 3 และ 1 ตอ่ 4 ใช้เวลาต้มนํ +าจนเดือดที� 7, 8 
และ 9 นาที ตามลําดบั แกลบ ผกัตบชวา ในทกุอตัราส่วนใช้เวลาต้มนํ +าจนเดือดที� 7 นาทีเท่ากนั ปริมาณ
ก๊าซที�เกิดขึ +นจากการเผาไหม้ของแทง่เชื +อเพลิงจากฟางข้าวและแกลบ มีปริมาณ CO2 ร้อยละ 2.27 COร้อย
ละ 0.37 SO2ร้อยละ 0.00 และ CO2ร้อยละ 1.82  COร้อยละ 0.38 ตามลําดบั เมื�อนําคา่ของปริมาณก๊าซ
มาเทียบกับค่ามาตรฐานสารเจือปนในอากาศที�ระบายออกจากโรงงานเผาขยะมูลฝอยของกระทรวง
อตุสาหกรรมพบวา่ปริมาณก๊าซ CO ที�เกิดขึ +นในทกุอตัราสว่นเกินคา่มาตรฐาน 
 อาทิตย์  มลิทอง [17] ได้มีการศึกษาวิธีการอดัแท่งเชื +อเพลิงจากผกัตบชวาและผกัตบชวาผสม
ถ่านลิกไนท์  ที�มีอตัราส่วนแตกต่างกนัตลอดจนศึกษาคณุสมบตัิทางเคมีและทางฟิสิกส์ของแท่งเชื +อเพลิง
เขียว  เพื�อเป็นการนําเอาผกัตบชวา  ซึ�งเป็นวชัพืชที�สําคญัมาใช้เป็นเชื +อเพลิงสําหรับการหงุต้มและกิจกรรม
ในครัวเรือน  ทดแทนฟืนและถ่านเพื�อสนองนโยบายของรัฐบาลในการอนรัุกษ์ทรัพยากรป่าไม้ของประเทศ   
 เชื +อเพลิงเขียวที�ผลิต  จากผกัตบชวาล้วนและผกัตบชวาผสมถ่านหินลิกไนต์  มีอตัราส่วนแตกตา่ง
กนั โดยปริมาตร  ปรากฏว่าเชื +อเพลิงเขียวที�ผลิตจากตบชวาผสมถ่านลิกไนต์ที�อตัราส่วน  10ตอ่90  ให้ค่า
ความร้อนเฉลี�ยสงูที�สดุคือ  4,194  กิโลแคลอรี�ตอ่กิโลกรัมอตัราส่วนผสมระหว่างผกัตบชวากบัถ่านลิกไนต์
ที�  20 ตอ่ 80, 50 ตอ่ 50, 30 ตอ่ 70, 70 ตอ่ 30, 80 ตอ่ 20, 90 ตอ่10 ผกัตบชวาล้วน  (100 ตอ่ 0)  มีคา่
ความร้อนเรียงที�  4,108  3,853  3,847  3,754  3,554  3,402  และ 3,234  กิโลแคลอรี�ตอ่กิโลกรัม
ตามลําดบั 
 ประสิทธิภาพการใช้งานของความร้อนของแทง่เชื +อเพลิงเขียวเมื�อทดสอบโดยใช้เตาประสิทธิภาพ
สงูกรมป่าไม้ 1 (เตาถ่าน)  พบว่าเชื +อเพลิงเขียวอตัราส่วนผสมระหว่างผกัตบชวาตอ่ ถ่านลิกไนต์ที�  10 ต่อ 
90 มีประสิทธิภาพการใช้งานของความร้อนสูงที�สุด  ในเชิงพาณิชย์พบว่าได้ผลตอบแทนคุ้มค่าต่อการ
ลงทนุคือ  ผลตอบแทนตอ่การใช้จา่ย  1.2  และอตัราผลการตอบแทนของโครงการร้อยละ  47   
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 กลยทุธ  ดษิเจริญ  และ  เนตรรัตน์  เนตรประเสริฐ [18] ได้ศกึษาวิจยัพบว่า  เมื�อนํา กากอ้อยมา
ทําการอดัแท่งแบบอดัเย็น  โดยใช้กากนํ +าตาลเป็นตวัประสาน  อตัราส่วนผสมกากอ้อยตอ่กากนํ +าตาลเป็น  
87.5 ตอ่ 12.5  โดยปริมาตร  จะให้คา่ความร้อนสงูที�สดุ  3916.65  กิโลแคลอรี�ตอ่กิโลกรัม ซึ�งมีคา่ใกล้เคียง
กบัฟืนไม้ยคูาลิปตสัแตตํ่�ากว่าถ่านไม้ยคูาลิปตสั  จากผลการศกึษาสรุปได้ว่า  กากอ้อยมีความเหมาะสมที�
จะนํามาเป็นวตัถดุิบในการผลิตเชื +อเพลิงอดัแท่ง  และผลการวิจยันี +สามารถใช้เป็นเชื +อเพลิงทดแทนไม้ฟืน
ได้ 
 นฤมล  พินเนียบ [19] ได้ศกึษาถึงการผลิตและการยอมรับการใช้เชื +อเพลิงแข็งและเชื +อเพลิงเขียว
ในครัวเรือนชนบท  กรณีศึกษา  อําเภอคลองหลวง  จงัหวดัปทุมธานี  ในการผลิตเชื +อเพลิงอดัแท่งทํามา
จากแกลบ  สว่นเชื +อเพลิงเขียวจากผกัตบชวา  (Eichormia  carssipes  Solms.)  ผสมขี +เลื�อย เพื�อวิเคราะห์
หาคณุสมบตัทิางด้านความชื +น ปริมาณสารระเหย คา่ความร้อน  คาร์บอนคงตวัและพลงังานที�นําไปใช้งาน  
และทดสอบการยอมรับของประชาชนในเขตอําเภอคลองหลวง  จงัหวดัปทุมธานี  โดยการสมัภาษณ์จาก
ประชากรเป้าหมาย  การเลือกตัวอย่าง       โดยใช้ทฤษฎีความน่าจะเป็น  การสุ่มตัวอย่างระบบ 
(Systematic Random Sampling)เป็นการสุ่มตวัอย่างประชากรแบบสุ่มเป็นช่วง ๆ ทําการสุ่มประชากร
จากตวัสุ่มเริ�มต้น  (Random sart)  แล้วนับไปตามช่วงของการสุ่ม (Random  interval)  โดยการสุ่ม
ประชากรอําเภอคลองหลวง  ทั +ง  7  ตําบล  ตั +งแตตํ่าบลคลองหนึ�งถึงตําบลคลองเจ็ด  โดยการสุ่มประชากร
ทกุหมูบ้่านในตําบล 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบในด้านความชื +น ปริมาณสารระเหย เถ้า คาร์บอนคงตวั และค่า
ความร้อน และพลงังานความร้อนที�นําไปใช้งาน พบว่ามีความเป็นไปได้ในเชิงการผลิต และพลงังานนํา
ความร้อนที�นําไปใช้งาน แท่งเชื +อเพลิงเขียวมีคา่ความชื +น ปริมาณสารระเหย และคา่ความร้อนสงูกว่าแท่ง
เชื +อเพลิงแข็ง แต่มีเถ้าและคาร์บอนคงตวัตํ�ากว่า นอกจากนี + ค่าพลงังานของแท่งเชื +อเพลิงเขียวจาก
ผกัตบชวา มีคา่ประสิทธิภาพพลงังานสงูเหมาะสมในการนํามาทําเป็นเชื +อเพลิง แตป่ระสิทธิภาพการใช้งาน
ของความร้อนนั +นเชื +อเพลิงแข็งให้ผลดีกวา่ ส่วนการทดสอบการยอมรับจากประชากรกลุ่มเป้าหมายที�ได้ทํา
การทดลองใช้แท่งเชื +อเพลิงเขียวและแท่งเชื +อเพลิงแข็ง พบว่าส่วนใหญ่ยงัไม่ยอมรับแท่งเชื +อเพลิงแข็งและ
แท่งเชื +อเพลิงเขียว ในกรณีที�ใช้แก๊สเป็นเชื +อเพลิงหงุต้มอยู่แล้ว และหากต้องใช้เชื +อเพลิงอดัแท่ง ประชากร
กลุม่เป้าหมายจะยอมรับการใช้เชื +อเพลิงแข็งที�ผลิตจากแกลบ มากกวา่เชื +อเพลิงเขียวที�ผลิตจากผกัตบชวา 
 วลัลภ วฒันธรรม [20] ได้ศึกษาการผลิตแท่งเชื +อเพลิงแข็งจากวัสดุเหลือใช้ขั +นอุตสาหกรรม 
พบว่าผลการศึกษาวิจัยทางด้านเทคนิค ชี +ให้เห็นว่าเทคโนโลยีการผลิตแท่งเชื +อเพลิงแข็งที�สร้างโดย
สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย มีเครื�องอดัแท่งเชื +อเพลิงแข็งจํานวน 4 เครื�อง 
ระบบอบแห้งประกอบด้วยเครื�องร่อนเตาให้ความร้อน เครื�องอบแห้งแบบหมุน เครื�องป้อน (screw feed) 
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และเครื�องแยกฝุ่ น (cyclone) สามารถผลิตแท่งฟืนขี +เลื�อยเพื�อใช้แทน     ไม้ฟืนในครัวเรือนและโรงงาน
อตุสาหกรรม   
 ผลการศกึษาทางด้านเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิต พบว่าต้นทนุการผลิตแท่งเชื +อเพลิงแข็ง
จากขี +เลื�อยขั +นอตุสาหกรรม ราคากิโลกรัมละ 1.05 บาท ปัจจบุนัโรงงานที�ผลิตขายราคากิโลกรัมละ 1.70 
ถึง 2 บาท ผู้ผลิตสามารถที�จะขายเป็นอตุสาหกรรมได้ แตค่วรตั +งอยูใ่กล้วตัถดุิบเพื�อจะได้ลดต้นทนุการผลิต
ลง 
 ทองทิพย์ พลูเกษม [21] ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการนําเอาเปลือกทเุรียนเหลือทิ +ง    มาผลิต
เป็นเชื +อเพลิงอดัแท่งโดยวิธีการอดัแบบร้อนและเย็น เพื�อเปรียบเทียบคณุสมบตัิทางด้านเชื +อเพลิงและการ
สิ +นเปลืองพลงังานไฟฟ้าที�ใช้ในการอดั 
 ผลการทดลองพบว่าความสามารถอดัเป็นแท่งและคณุภาพเชื +อเพลิงของเปลือกทุเรียน ทั +งสอง
พนัธุ์ไม่แตกตา่งกนัมากนกั สําหรับเชื +อเพลิงที�ผ่านการอดัแท่งแบบเย็นจะให้คา่ความร้อน    ที�ใกล้เคียงกนั
ทั +งแบบใช้ตวัประสานและไม่ใช้ตวัประสานโดยให้คา่ความร้อน 3,699, 3,625 และ 3,671 กิโลแคลอรีตอ่
กิโลกรัมนํ +าหนกัแห้งตามลําดบั ส่วนเชื +อเพลิงที�ผ่านการอดัแท่งแบบร้อนจะให้ค่าความร้อนเฉลี�ยสูงกว่า
แบบเย็นคือ 3,841.5 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัมนํ +าหนกัแห้ง ซึ�งใกล้เคียงกับความร้อนที�ได้จากไม้ฟืนยูคา
ลิปตสั แต่การอดัแบบร้อนจะใช้พลงังานเฉลี�ยสงูกว่าการอดัแบบเย็น (0.08 กิโลวตัต์-ชั�วโมงต่อกิโลกรัม
นํ +าหนกัแห้ง) คือ 0.45 กิโลวตัต์-ชั�วโมงตอ่กิโลกรัมนํ +าหนกัแห้ง  
 นอกจากนี +ในการทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานของความร้อนจากเปลือกทเุรียนอดัแทง่ทั +งแบบ
อดัร้อนและแบบอดัเย็น พบวา่เปลือกทเุรียนอดัแทง่จะมีประสิทธิภาพในการใช้งานของความร้อนสงูกวา่ฟืน
ไม้ยคูาลิปตสัร้อยละ 6 และเนื�องจากเปลือกทเุรียนจะมีลกัษณะเหนียวคล้ายแป้งเปียกเป็นตวัประสานอยู่
แล้วดงันั +นเชื +อเพลิงที�ผา่นการอดัเย็นโดยไมใ่ช้ตวัประสานจงึเป็นวิธีที�มีต้นทนุตํ�าที�สดุ เหมาะสมในการ
สง่เสริมให้เกษตรกรใช้ 
 จารุณี แสงสวุรรณวาว [22] ได้ศกึษาการทําเชื +อเพลิงเขียวจากเศษวสัดเุกษตรผสม   กากส่าเหล้า
และกากนํ +าตาล เพื�อใช้เป็นเชื +อเพลิงทดแทนฟืนและถ่าน เพื�อใช้เป็นเชื +อเพลิงทดแทนฟืนและถ่าน โดยมีวิธี
การศกึษามีรายละเอียดดงันี + นําวสัดทุั +ง 3 ชนิดมาสบัให้เป็นชิ +นเล็กๆ ผสมกบักากส่าเหล้าและกากนํ +าตาล
ซึ�งเป็นตวัเชื�อมประสาน แล้วอดัเป็นแท่งด้วยเครื�องอดัมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 2 แรงม้า นําแท่งเชื +อเพลิงที�มี
ความชื +นสงูมาตากให้แห้งโดยทําการเปรียบเทียบ 3 วิธี คือ     1. อบในตู้อบไฟฟ้าอณุหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 วนั  2. ตากในตู้อบแสงอาทิตย์อณุหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ถึง 4 วนั และ 
3. ตากบนแผ่นสงักะสีเป็นเวลา 3 ถึง 4 วนั ซึ�งแท่งเชื +อเพลิงจะมีความชื +นเหลือประมาณร้อยละ 5 ถึง 6 
สามารถนํามาใช้เป็นเชื +อเพลิงในการหงุต้มและครัวเรือนได้ เชื +อเพลิงที�มีกากส่าเหล้าเป็นตวัเชื�อมประสานมี
นํ +าหนกัแห้งร้อยละ 46.3 ของนํ +าหนกัสด ส่วนเชื +อเพลิงที�มีกากนํ +าตาลเป็นตวัเชื�อมประสานมีนํ +าหนกัแห้ง
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ร้อยละ 87.2 ของนํ +าหนกัสด เชื +อเพลิงที�ผลิตได้ถกูนํามาวิเคราะห์องค์ประกอบทั�วไปของเชื +อเพลิง ทดสอบ
ประสิทธิภาพในการอดั และประสิทธิภาพการใช้งานของความร้อนกบัเตาที�สร้างขึ +นสําหรับเชื +อเพลิงเขียว  
 ผลการศกึษาองค์ประกอบและคณุสมบตัิทั�วไปของเชื +อเพลิงเขียวเปรียบเทียบกบัฟืนและถ่านไม้
มะขามเทศพบว่าเชื +อเพลิงเขียวมีองค์ประกอบและคณุสมบตัิคล้ายกบัฟืนคือให้คา่ความร้อนเฉลี�ย 4,000 
กิโลแคลอรี�ตอ่กิโลกรัม แตมี่คา่ความร้อนน้อยกว่าถ่านไม้มะขามเทศที�มีคา่ความร้อน 7,390 กิโลแคลอรี�ตอ่
กิโลกรัม เมื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการอดัของเชื +อเพลิงเขียว(พลงังานเอาท์พทุ/อินพทุ)สงูกว่าร้อยละ 
100 ส่วนประสิทธิภาพในการใช้งานของความร้อนเมื�อใช้กบัเตาเชื +อเพลิงเขียว(เตาโลหะ)สงูสดุถึงร้อยละ 
28.54 สงูกวา่ประสิทธิภาพการใช้งานของความร้อนของฟืนและถ่านไม้มะขามเทศ แตก่ารใช้เชื +อเพลิงเขียว
ที�ทําจากแกลบผสมกากสา่เหล้ากบัเตาที�ใช้ในการทดลองยงัไม่เป็นที�น่าพอใจ เนื�องจากมีประสิทธิภาพการ
ใช้งานของความร้อนยงัตํ�าอยู ่  
 อภิชาติ จิรัฐติยางกรและธํารงรัตน์ มุ่งเจริญ [23] ได้ศกึษาการใช้เศษไม้ไผ่จากอตุสาหกรรมเป็น
เชื +อเพลิงอดัแท่งโดยได้ทดลองหาแนวทางที�เหมาะสมในการนําเศษไม้หวายหรือไม้ไผ่ที�เหลือจากโรงงาน
อตุสาหกรรมพร้อมทั +งวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรได้แก่ กากชานอ้อย ผกัตบชวา มาผลิตเป็นเชื +อเพลิงชีว
มวลอดัแทง่ รวมทั +งศกึษาคณุสมบตัขิองเชื +อเพลิงชนิดตา่งๆ เปรียบเทียบกบัฟืนไม้มะขามเทศและถ่าน  
 จากผลการทดลองพบว่าเชื +อเพลิงที�มีส่วนผสมจากผกัตบชวาไม่จําเป็นต้องใช้ ตวัเชื�อมประสาน
เนื�องจากผกัตบชวามียางเหนียวประเภทลิกนินอยู่ อัตราส่วนผสมที�เหมาะสมของ  เศษวสัดุต่อนํ +าและ
ตวัเชื�อมประสานในเชื +อเพลิงชนิดตา่งๆมีดงันี + เชื +อเพลิง (A) ใช้อตัราสว่นผสมโดยนํ +าหนกัมากที�สดุคือ 3ตอ่6
ตอ่2 เชื +อเพลิง (B) เท่ากบั 3ตอ่4ตอ่0 เชื +อเพลิง (C) เท่ากบั 3ตอ่2ตอ่1.5, เชื +อเพลิง (D) เท่ากบั 3ตอ่4ตอ่0, 
เชื +อเพลิง (E) เท่ากบั 3ตอ่4ต่อ1 และเชื +อเพลิง (F) เท่ากบั 3ตอ่4ต่อ0 ส่วนคณุสมบตัิทั�วไปทั +ง  6 ชนิด
ใกล้เคียงกนัและใกล้เคียงกบัฟืนไม้มะขามเทศ ยกเว้นปริมาณเค้าซึ�งแตกตา่งกนัตามชนิดของเซลล์พืช คา่
ความร้อนที�ได้ก็ใกล้เคียงกนัคืออยู่ระหว่าง 3,020.20 ถึง 4,572.41 กิโลแคลอรีตอ่กิโลกรัม โดยเชื +อเพลิง 
(E) มีค่าความร้อนมากที�สุดซึ�งใกล้เคียงกับฟืนไม้มะขามเทศ (4,721.76 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม) และ
เชื +อเพลิง (B) มีคา่น้อยที�สดุ  
 อภิรักษ์ สวสัดิ�กิจและคณะ [24] ได้ศกึษาถึงการผลิตเชื +อเพลิงถ่านอดัแท่ง จากชีวมวลโดยอาศยั
เทคนิคเอ็กซ์ทรูชั�นแบบอดัรีดเย็น และใช้แป้งเปียกเป็นตวัประสาน วตัถปุระสงค์เพื�อเพิ�มมลูคา่ให้กบัขี +เถ้า
แกลบโดยการนํามาผสมวตัถดุิบอื�นเพื�อผลิตเป็นเชื +อเพลิงอดัแท่ง วตัถดุิบหลกัที�ใช้ในการศกึษาได้แก่ขี +เถ้า
แกลบที�ได้จากกระบวนการอบข้าวเปลือก ในโรงสีข้าว โดยการนํามาบดผสมกบัผงถ่านซงัข้าวโพดและผง
ถ่านกะลามะพร้าว โดยมีสดัส่วนการผสมอยู่ที� 30 ตอ่ 70, 40 ตอ่60 และ 50 ตอ่ 50 ตามลําดบั ส่วนแป้ง
มนัจะมีสดัสว่นการผสมตอ่นํ +าหนกัวตัถดุบิเทา่กบั 1 ตอ่ 10  
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 จากการศกึษาพบวา่คา่ความหนาแนน่และความต้านทานแรงกด จะแปรผนัตามสดัส่วนการผสม
ของผงซงัข้าวโพดและผงกะลามะพร้าวแตจ่ะแตกตา่งกนัไม่มากนกั การทดสอบคา่     ความร้อนเชื +อเพลิง
พบว่า โดยเฉลี�ยมีค่าอยู่ระหว่าง 6,048 ถึง 6,943 กิโลแคลอรี�ต่อกิโลกรัม ซึ�งสงูกว่าคา่มาตรฐานของ
ผลิตภณัฑ์ชมุชนความชื +นอยูร่ะหวา่งร้อยละ 5.7 ถึง 5.83 โดยนํ +าหนกั อตัราการผลิตแท่งเชื +อเพลิงเฉลี�ย 2.5 
กิโลกรัมตอ่นาที ความหนาแน่นอยู่ในช่วง 800 ถึง 833 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร คา่ความต้านทานแรงกด
ของแท่งเชื +อเพลิงจะอยู่ในช่วง 1.07 ถึง1.23 MPa ซึ�งมีคา่สงูกว่าคา่ที�ยอมรับได้ในเชิงพาณิชย์ จดุคุ้มทนุ
ของการผลิตถ่านเชื +อเพลิงประมาณ 9,448 กิโลกรัมจากการศกึษาพบว่ามีความเป็นไปได้ในการนําไปใช้ใน
ครัวเรือนหรือผลิตและจําหนา่ยในเชิงพาณิชย์ 
 Owen et al. [25] ได้ศกึษาการทําเชื +อเพลิงอดัแท่งจากเศษวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร เช่น ต้น
ข้าวโพด ฟาง หญ้า ใบไม้ เป็นต้น โดยบดเศษวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรให้เป็นชิ +นเล็กๆ ขนาด conflake 
เตมินํ +าแล้วนํามาอดัเป็นแทง่โดยแทง่เชื +อเพลิงจะมีลกัษณะคล้ายโดนทั นําไปตากแห้งสามารถนําไปใช้แทน
ฟืนและถ่านไม้ได้ โดยให้ความร้อนสงูและตดิไฟได้นาน นอกจากนี +ยงัได้ทดลองทําเชื +อเพลิงอดัแท่งจากเศษ
ใบไม้ กิ�งไม้ และขยะจากจดหมายเก่า พบว่าเชื +อเพลิงอดัแท่งนี +สามารถจดุติดไฟได้ง่ายโดยใช้เวลาเพียง 2 
นาที และให้อณุหภูมิสงูสดุถึง 816 องศาเซลเซียส ในขณะที�ฟืนไม้ใช้เวลาในการจุดไฟติดไฟนานกว่าและ
ให้อณุหภมูิสงูสดุที� 733 องศาเซลเซียส 
 Chun [26] ได้ศกึษาการทําเชื +อเพลิงอดัแท่งจากเศษเยื�อกระดาษที�มีอยู่ใน นํ +าเสีย Black liquor 
ในโรงงานผลิตกระดาษ โดยทําให้ Black liquor เข้มข้นขึ +นจนมีปริมาณของแข็งมากกว่า ร้อยละ 35 แล้วนํา 
Black liquor 100 กิโลกรัม มาผสมกบัปนูดบิ 7 ถึง 10 กิโลกรัม ผงถ่านหิน 25 ถึง 35 กิโลกรัม   และผงฟาง  
(straw  powder) 8 ถึง15 กิโลกรัม ผสมให้เข้ากนัแล้วนํามาอดัให้เป็นแท่งที�อณุหภูมิปกติ นบัเป็นการกําจดั 
Black liquor ไมใ่ห้ปนเปื+อนตอ่สิ�งแวดล้อม และสามารถสกดักากตะกอนที�เป็นดา่ง (caustic sludge) ออก
จากเถ้าหลงัการเผาไหม้แทง่เชื +อเพลิง เพื�อนําไปใช้ในกระบวนการผลิตเยื�อกระดาษได้อีกด้วย 
 Elder [27] ได้ศกึษาการทําเชื +อเพลิงอดัแทง่ และพบวา่เชื +อเพลิงอดัแท่งควรเพิ�มส่วนผสมของสาร
ที�เผาไหม้ได้ และอาจเตมิถ่านไม้และตวัออกซิไดซ์ เชน่ โซเดียม ไนเตรต หรือโพแทสเซียมไนเตรต เพื�อให้จดุ
ไฟติดได้ โดยตวัประสานจะใช้นํ +าตาลเชิงซ้อน (complex sugar) หรือสารจําพวกแป้ง เช่น เซลลโูลส และ
อาจเพิ�มส่วนผสมของไม้ที�มีกลิ�นหอม (fragrance wood) เข้าไปเพื�อช่วยให้อาหารที�ย่างด้วยเชื +อเพลิงอดั
แทง่นี +มีกลิ�นหอม 
 Arun K .Tripathi และคณะ [28] ศกึษาการประเมินเทคโนโลยีที�คุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์สําหรับ
การทําเชื +อเพลิงอดัแทง่ในอินเดีย พบวา่การวิเคราะห์ทางด้านการเงินของเทคโนโลยีสําหรับการทําเชื +อเพลิง
อดัแท่งนั +นสามารถทําได้ โดยที�เครื�องจกัรและอปุกรณ์ที�ใช้ในการทําเชื +อเพิงอดัแท่งราคาไม่สูง และยงัคงมี
การพฒันาขึ +นเรื�อยๆซึ�งราคาตอ่หนว่ยของเชื +อเพลิงนั +นจะแปรผนัตามชนิดของวตัถดุบิที�ใช้ทํา 



 

 

 

 

บทที: 3 

วิธีดาํเนินงานวิจัย 
 
3.1 วัตถุดบิผลิตเชื #อเพลิง 
 3.1.1 ลําต้นข้าวโพด 
 3.1.2 นํ +า 
3.2 เครื:องมือและการพัฒนาเครื:องมือ 
 3.2.1 เครื�องบดตวัอยา่งอาหารสตัว์ 
 3.2.2 เครื�องอดัแทง่แบบเอ็กซ์ทรูชนั 
 3.2.3 ตู้อบ (Owen Hot Air) ยี�ห้อ MEMMERT รุ่น 100-800 
 3.2.4 เครื�องชั�งดจิิตอลแบบทศนิยม 4 ตําแหนง่ ยี�ห้อ METTLER TOLEDO รุ่น PL303 
 3.2.5 เตาเผาอณุหภมูิสงู ยี�ห้อ EUROTHERM รุ่น 2216L 
 3.2.6 Bomb Calorimeter รุ่น PARR 1261 
 3.2.7 มีดสบัหรือเครื�องบดลําต้นข้าวโพด 
 3.2.8 เทอร์โมมิเตอร์ 
 3.2.9 นาฬิกาจบัเวลา 
3.3 ขั #นตอนการดาํเนินงานวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที: 6 แผนผงัขั +นตอนการวจิยั 

สํารวจการใช้เชื +อเพลิงในชมุชนและความต้องการของชมุชน 

ดําเนินการผลิตเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ 

วิเคราะห์คณุสมบตัทิางเคมีของเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ 

วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์หาอตัราคืนทนุ 

สรุปผลการทดลอง 
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 3.3.1 วิธีการสํารวจการใช้เชื +อเพลิงและความต้องการใช้เชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ 
  1 ตรวจสอบข้อมลูรายชื�อผู้ขอขึ +นทะเบียนการปลกูข้าวโพดเลี +ยงสตัว์ที�ผา่นการประชาคม 
และตรวจสอบพื +นที�เรียบร้อยแล้วเพื�อกําหนดกลุม่ตวัอยา่ง ดงัตวัอยา่งในภาคผนวก ก. 
  2 กําหนดกลุ่มตวัอย่าง โดยใช้สตูร ยามาเน่ (Yamane) [29] ซึ�งในการวิจยัครั +งนี +ยอมให้
เกิดความคลาดเคลื�อนได้ ร้อยละ 5 ที�ระดบัคา่ความเชื�อมั�น ร้อยละ 95 ดงัสมการตอ่ไปนี + 

     ( )2Ne1
Nn

+
=       (1) 

   เมื�อ n = ขนาดของกลุม่ตวัอยา่ง 
    N = ขนาดของกลุม่ประชากร 
    e = คา่ความคาดเคลื�อนที�ยอมรับได้ 
  3 ทําการสมัภาษณ์เกษตรกรผู้ปลกูข้าวโพดเลี +ยงสตัว์ในพื +นที�หมู่ที� 6 ต.บ้านแยง อ.นคร
ไทย จ.พิษณโุลก 

 
รูปที: 7 สมัภาษณ์เกษตรกรผู้ปลกูข้าวโพดเลี +ยงสตัว์ 

   
  4 ทําการวิเคราะห์ข้อมลูด้วยวิธีแจกแจงความถี�คา่เฉลี�ยและร้อยละ 
 3.3.2 ดําเนินการผลิตเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ 
  - การเตรียมวตัถดุบิ 
   1 ทําการเก็บตวัอย่างลําต้นข้าวโพดที�เกษตรกรได้เก็บผลผลิตแล้วและถกูปล่อย
ทิ +งไว้ในแปลงปลกูประมาณ 2 สปัดาห์ 
   2 นําลําต้นข้าวโพดตวัอย่างมาพกัเก็บไว้ที� วิทยาลยัพลงังานทดแทนเป็นเวลา 1 
สปัดาห์ 
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  - การสบัยอ่ย 
   1 ทําการสบัยอ่ยลําต้นข้าวโพดด้วยเครื�องสบัเศษไม้ ที�มีมอเตอร์ขนาด 10 แรงม้า 
เป็นตวัต้นกําลัง การสับย่อยเพื�อจะทําให้ขนาดของลําต้นข้าวโพดเล็ดลงมีขนาดประมาณ 2 เซนติเมตร 
เพราะจะทําให้การอดัเป็นเชื +อเพลิงได้สะดวกขึ +น 

 
รูปที: 8 เครื�องสบัเศษไม้ 

 
   2 ชั�งนํ +าหนกัลําต้นข้าวโพดที�ทําการสบัยอ่ยแล้ว 
  - การหาความชื +นของลําต้นข้าวโพด (Moisture Content) 
   1 เตรียมวสัดทุดลอง 
   2 อบจาน (Plate) ที�อณุหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 1 ชั�วโมง นําออกจากตู้อบและ
ทิ +งให้เย็นลงในโถที�มีซิลิก้าดดูความชื +น แล้วนําจานออกมาชั�งนํ +าหนกั โดยใช้อปุกรณ์ครีบจบัจานเพื�อไม่ให้
จานสมัผสักบัร่างกายผู้ ทําการทดลอง 
   3 นําลําต้นข้าวโพดที�เตรียมไว้ชั�งนํ +าหนกัและนําไปอบในตู้อบที�อณุหภูมิ 103 อง
สาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั�วโมง 
   4 นําตวัอย่างออกจากตู้อบและทิ +งให้เย็นลงในโถที�มีซิลิกาดดูความชื +น แล้วจึงนํา
จานออกมาชั�งนํ +าหนกั 
   5 คํานวณหาปริมาณความชื +นตามคา่มาตรฐานเปียก พบว่ามีปริมาณความชื +น
ตามมาตรฐานเปียกที�ร้อยละ 11.20 แตเ่นื�องจากตามมาตรฐานของเชื +อเพลิงอดัแท่งความชื +นของเชื +อเพลิง
จะมีคา่ไม่เกินร้อยละ 8 [30] ดงันั +นถ้าลําต้นข้าวโพดมีความชื +นตํ�ากว่ามาตรฐาน จึงอาจสามารถพฒันา
วิธีการนําไปใช้ใหมไ่ด้ 
  - การหาอตัราสว่นผสมของตวัประสาน 
   จากการทดลองนําลําต้นข้าวโพดที�สบัย่อยแล้วจํานวน 100 กรัม มาแช่นํ +าจนท่วม
เป็นเวลา 1 วนั จากนั +นนําขึ +นจากนํ +าโดยใส่ตะแกรงแล้วใช้แผ่นเหล็กแบนขนาด 20 กิโลกรัมมาวางทบัไว้
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เป็นเวลา 5 นาที เมื�อครบ 5 นาที จึงนําตวัอย่างไปชั�งนํ +าหนกั พบว่านํ +าหนกัเพิ�มขึ +น เมื�อนํานํ +าหนกัของลํา
ต้นข้าวโพดมาลบออกจากนํ +าหนกัหลงัแชนํ่ +าพบวา่จะมีปริมาณนํ +าจากลําต้นข้าวโพดคดิเป็น 2 ตอ่ 1 
  - การอดัเชื +อเพลิงเขียว 
   ใช้วิธีการอดัเปียก ทําการโดยเครื�องอดัแบบเอ็กซ์ทรูชนัที�มีขนาดมอเตอร์ 2 แรงม้า
เป็นตวัต้นกําลงั 

      
รูปที: 9 เครื�องอดัแบบเอ็กซ์ทรูชนั 

 

  - การตากแห้ง 
   การตากแห้งจะทําโดยการตากในเครื�องอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์แบบอโุมงค์
เป็นเวลา 3 วนั ในเวลากลางคืนจํานําแผน่พลาสตกิกั +นเพื�อกนันํ +าค้าง 
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รูปที: 10 เครื�องอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์แบบอโุมงค์ 

 

 3.3.2 การวิเคราะห์คณุสมบตัทิางเคมีของเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ 
  การวิเคราะห์คณุสมบตัทิางเคมีของเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ ใช้ห้องปฏิบตักิารภาควิชา
ฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยันเรศวร โดยมีวิธีการดงันี + 
  - การศกึษาปริมาณความชื +นเชื +อเพลิงเขียว (Moisture Content) [31] 

   1. เตรียมวสัดทุดลอง 

   2. อบจาน (Plate) ที�อณุหภมูิ 103 องศาเซลเซียส 1 ชั�วโมง นําออกจากตู้อบและ    
ทิ +งให้เย็นลงในโถที�มีซิลิกาดดูความชื +น แล้วนําจานออกมาชั�งนํ +าหนกั โดยใช้อปุกรณ์ครีบจบัจาน เพื�อไมใ่ห้
จานสมัผสักบัร่างกายผู้ ทําการทดลอง 
   3. นําเชื +อเพลิงเขียวที�เตรียมไว้ชั�งนํ +าหนกัและนําไปอบในตู้อบที�อณุหภมูิ 103 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั�วโมง 

   4. นําตวัอย่างออกจากตู้อบและทิ +งให้เย็นลงในโถที�มีซิลิกาดดูความชื +น แล้วจงึนํา
จานออกมาชั�งนํ +าหนกั 

   5. คํานวณหาปริมาณความชื +นตามคา่มาตรฐานเปียก 

     Mw= 
w

dw−
      (2) 

  เมื�อ Mw = ความชื +นมาตรฐานเปียก 
   W = มวลของวสัด ุมีหนว่ยเป็น กิโลกรัม 
   D = มวลของวสัดแุห้ง มีหนว่ยเป็น กิโลกรัม 
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  - การศกึษาปริมาณเถ้า (Ash Content, A) [32] 
   1.  เผาถ้วยกระเบื +องที� อณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ทิ +งให้เย็น 
   2.  ชั�งถ้วยกระเบื +อง ใส่ตวัอย่างประมาณ 1 กรัม 
   3. เผาที� อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส และ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั�วโมง  
   4.  ชั�งและบนัทกึนํ +าหนกัที�ได้หลงัเผา 
   5.  คํานวณหาปริมาณเถ้าโดยใช้สตูร 

                           J)-(U
100J)(T(Ash) A ×−=      (3) 

   เมื�อ   A   = ร้อยละของปริมาณเถ้า 

    T   = นํ +าหนกัของเถ้าพร้อมถ้วยกระเบื +อง (กรัม) 
    J    = นํ +าหนกัของถ้วยกระเบื +อง (กรัม) 

    U   = นํ +าหนกัของถ้วยกระเบื +อง และตวัอย่างก่อนเผา (กรัม) 
 

  - การศกึษาปริมาณสารระเหย (Volatile Matter, VM) [33] 
   1. เผาถ้วยกระเบื +องที�อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ทิ +งให้เย็น 

   2.  ชั�งถ้วยกระเบื +อง ใส่ตวัอย่างประมาณ 1 กรัม 

   3.  เผาที�อณุหภมูิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที จากนั +นทิ +งให้เย็น 

   4.  ชั�งและบนัทกึนํ +าหนกัที�ได้หลงัเผา 

   5.  คํานวณหาปริมาณนํ +าหนกัที�สญูเสียโดยใช้สตูร 

    
   

100Q
Q)(PC ×−=       (4) 

   เมื�อ   C  =  ร้อยละนํ +าหนกัที�สญูเสีย 
    P  =  นํ +าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 

    Q =  นํ +าหนกัของตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 
   6. คํานวณหาปริมาณสารระเหยโดยใช้สตูร 

       VM  = C – M – A       (5) 

   เมื�อ   VM  =  ร้อยละปริมาณสารละเหย 

    C    =  ร้อยละนํ +าหนกัที�สญูเสีย 
    M    =  ร้อยละความชื +น 

    A    =  ร้อยละเถ้า 
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  - การศกึษาคา่คาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon, FC) [34] 
   การหาคา่คาร์บอนคงตวั สามารถหาได้จากสตูรดงัตอ่ไปนี +   

          FC = 100 – (A + VM + M)      (6) 

   เมื�อ    FC  =  ร้อยละคาร์บอนคงตวั 

    A    =  ร้อยละเถ้า 

    VM  =  ร้อยละปริมาณสารระเหย 

    M    =  ร้อยละความชื +น 

 

  - การศกึษาคา่ความร้อนและประสิทธิภาพเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ [35] 
   ใช้ห้องปฏิบตัิการภาควิชาเครื�องกล มหาวิทยาลยันเรศวร เพื�อใช้เป็นตวัอย่างใน
การวิเคราะห์คณุสมบตัิทางเคมี โดยใช้เครื�อง Bomb Calorimeter รุ่น PARR 1261 ในการคํานวณหาคา่
ความร้อนในตวัอยา่ง 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

บทที: 4 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการสาํรวจการใช้เชื #อเพลิงและความต้องการใช้เชื #อเพลิงอัดแท่ง 
 จากการสํารวจจํานวนประชากรในพื +นที� หมู่ที� 6 ต.บ้านแยง อ.นครไทย จ.พิษณุโลก พบว่ามี
ประชากรทั +งหมด 115 หลงัคาเรือน ในการตรวจสอบข้อมูลรายชื�อผู้ขอขึ +นทะเบียนการปลูกข้าวโพดเลี +ยง
สตัว์ พบวา่มีเกษตรหรในพื +นที�ปลกูข้าวโพดทั +งหมด 51 ครัวเรือน จากสมการที� 1 

    ( ) 6.6720.05511
51n =
×+

=      (7) 

  
 ดงันั +นตวัอย่างที�จะใช้เก็บข้อมลูอยา่งน้อยที�สดุคือ 51-7 = 44 ตวัอย่าง และมีผลดงัตารางที� 1 และ 
2 
 ตารางที: 1 แสดงข้อมลูทางการเกษตรเบื +องต้น 

ข้อมูลทางการเกษตรเบื #องต้น 
พื +นที�ปลกูทั +งหมด 1,324 ไร่ 

พนัธุ์ที�ใช้ปลกู 888 

ปริมาณลําต้นตอ่ไร่ 8500 ต้น/ไร่ 

ปริมาณลําต้นเหลือทิ +ง 844.05 ตนั 

การใช้ประโยชน์ เผาทิ +ง 

ความสนใจในเชื +อเพลิงเขียว 100% 
 
 ตารางที: 2 แสดงข้อมลูการใช้เชื +อเพลิงประจําวนั 

ข้อมูลการใช้เชื #อเพลิงประจาํวัน 

เผาถ่านใช้เอง  100% 

ปริมาณการใช้ถ่านตอ่เดือน  68.11 kg 

ปริมาณการใช้ถ่านตอ่ปี  41.68 ตนั 
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รูปที: 11 ระยะเวลาในการใช้เตาตอ่ครั +ง 

 
รูปที: 12 ความถี�ในการใช้เตาตอ่ครั +ง 

 

 จากการสํารวจด้วยวิธีการสมัภาษณ์เกษตรกรทั +ง 46 คน พบว่า เกษตรกรทั +งหมดใช้เตาอั +งโล่หรือ
เศรษฐกิจในการหุงต้มประกอบอาหาร โดยที�เกษตรจํานวน 44 คน หรือคิดเป็นร้อยละ 95.7 ประกอบ
อาหารวนัละ 2 ครั +ง เกษตรกรจํานวน 37 คน หรือคดิเป็นร้อยละ 80.4 ใช้เวลาในการประกอบอาหารตอ่ครั +ง
นาน 60 นาที แหล่งที�มาของถ่านทั +งหมด เกษตรจะเผาถ่านใช้เองโดยไม่ได้ซื +อถ่านจากภายนอก ปริมาณ
ถ่านที�ใช้ในแตล่ะครัวเรือนเฉลี�ยที� 68.11 กิโลกรัมตอ่เดือน หรือประมาณ 41.684 ตนัตอ่ปี มีความสนใจใน
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การรับการถ่ายทอกเทคโนโลยีการผลิตเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ เหตผุลที�เกษตรกรทั +งหมดสนใจเพราะปัจจบุนั
ราคาฟืนที�จะใช้เผาถ่านมีราคาสงูมาก และไมท่ราบมาก่อนวา่ลําต้นข้าวโพดสามารถนํามาผลิตเชื +อเพลิงได้ 
 
4.2 ผลการวิเคราะห์ทางกายภาพการอัดแท่งเชื #อเพลิงเขียว 
 การอดัแท่งเชื +อเพลิงเขียวด้วยเครื�องอดัแบบเอ็กซ์ทรูชนั ที�ทํางานด้วยมอเตอร์ขนาด 2 แรงม้า เป็น
ต้นกําลัง พบว่าการอัดเชื +อเพลิงเขียว 1 ก้อน ใช้เวลาในการอัด 5 นาที พบว่าก้อนเชื +อเพลิงมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเทา่กบั 5.5 เซนตเิมตร นํ +าหนกัของก้อนเชื +อเพลิงจะอยูร่ะหวา่ง 170 – 200 กรัม 

     
รูปที: 13 ลกัษณะทางกายภาพของเชื +อเพลงิเขียวอดัแทง่ 

 
4.3 การวิเคราะห์คุณสมบัตทิางเคมีของเชื #อเพลิงเขียวอัดแท่ง 
 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของเชื +อเพลิงเขียวอัดแท่งที�ผลิตจากลําต้นข้าวโพด ได้ใช้
ห้องปฏิบัติการ ณ ของภาควิชาฟิสิกส์ และภาควิชาวิศวกรรมเครื�องกล คณะวิทยาศาสตร์และคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยันเรศวร เขตพื +นพิษณุโลก เพื�อทําการวิเคราะห์หาคา่ความชื +นของเชื +อเพลิง 
ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย เพื�อนํามาคํานวณหาค่าคาร์บอนคงตวั และการหาค่าพลงังานความร้อน
ของเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ ในการทดลองได้ทําการบดเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ด้วยเครื�องบดละเอียด เพื�อความ
สะดวกในการทดลอง ซึ�งมีผลปรากฏตามตารางดงัตอ่ไปนี + 
 4.3.1 คา่ความชื +นของเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ตาม ASTM D 2866-95 
ตารางที: 3 แสดงข้อมลูนํ +าหนกัตวัอย่างเชื +อเพลิงเขียว 

 ครั#งที: 1 ครั#งที: 2 ครั#งที: 3 เฉลี:ย 

นํ #าหนักก่อนอบ (กรัม) 
นํ #าหนักหลังอบ (กรัม) 

3.15 
2.90 

3.08 
2.84 

3.11 
2.86 

3.11 
2.87 

  จากตาราง เมื�อกําหนดตัวอย่างของเชื +อเพลิงเขียวทั +ง 3 ตวัอย่าง โดยที�มีนํ +าหนักก่อน
อบแห้งอยูป่ระมาณ 3 กรัม หรือมีนํ +าหนกัเฉลี�ยที� 3.11 กรัม เมื�อทําการอบด้วยอณุหภูมิ 103 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 72 ชั�วโมง พบวา่ลําต้นข้าวโพดตวัอยา่งทั +ง 3 จานมีนํ +าหนกัเฉลี�ย 2.87 กรัม 
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  เมื�อนําตวัอยา่งของลําต้นข้าวโพดไปคํานวณหาปริมาณความชื +นตามสมการที� 2
  

      

    
71.71003.11

2.873.11
wM =×−=      (8)

 
 
  จะเห็นได้กว่าปริมาณความชื +นตามมาตรฐานเปียกของเชื +อเพลิงเขียวมีค่าเฉลี�ยร้อยละ 
7.71 ตํ�ากว่าลําต้นข้าวโพดที�ใช้ในการวิจยั  เนื�องจากกรรมวิธีตากแห้งเชื +อเพลิงเขียวทําให้ปริมาณนํ +าใน
ก้อนเชื +อเพลิงระเหยไป แตลํ่าต้นข้าวโพดไมไ่ด้มีการนําไปอบจงึมีความชื +นมากกวา่เชื +อเพลิงเขียว 
  จากผลการทดลองตาม ASTM D 2866-95 ใช้สมการที� 3 ในการคํานวณหาปริมาณเถ้า
ของเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ ปรากฏผลดงัตารางที� 4 
 4.3.2 ปริมาณเถ้าของเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ตาม ASTM D 2866-95  
ตารางที: 4 แสดงข้อมลูนํ +าหนกัตวัอย่างเชื +อเพลิงเขียว 

 
นํ #าหนัก (กรัม) 

ปริมาณเถ้า 
(ร้อยละ) ถ้วยเปล่า 

ตัวอย่าง 
ก่อนเผา 

ตัวอย่าง+ถ้วย 
หลังเผา 

ตวัอยา่งที� 1 (กรัม) 
ตวัอยา่งที� 2 (กรัม) 
ตวัอยา่งที� 3 (กรัม) 

23.35 
23.34 
22.75 

1.06 
1.02 
1.01 

23.45 
23.44 
22.85 

9.88 
10.03 
10.01 

ปริมาณเถ้า (ร้อยละ)    9.96 

  จากตารางพบว่าปริมาณเถ้าเฉลี�ย (ร้อยละโดยนํ +าหนัก) ของเชื +อเพลิงเขียวอัดแท่งมี
ปริมาณเถ้าเฉลี�ยร้อยละ 9.96  เมื�อนําไปเปรียบเทียบกบัปริมาณเถ้าของลําต้นข้าวโพด จะพบปริมาณเถ้า
ของเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่มีปริมาณเพิ�มขึ +น เนื�องจากมีสว่นผสมของแป้งเปียกที�เป็นส่วนที�ทําให้เกิดปริมาณ
เถ้าเพิ�มขึ +นมากกวา่ปริมาณเถ้าจากลําต้นข้าวโพดเพียงอยา่งเดียว 
 4.3.3 ปริมาณร้อยละสารระเหยของเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ตาม ASTM D 2866-94   
ตารางที: 5 แสดงข้อมลูนํ +าหนกัตวัอย่างเชื +อเพลิงเขียว 

 
นํ #าหนัก (กรัม) ปริมาณนํ #าหนัก 

ที:สูญเสีย 
(ร้อยละ) 

 

สารระเหย
ในลาํต้น
ข้าวโพด 

ถ้วย
เปล่า 

ตัวอย่าง 
ก่อนเผา 

ตัวอย่าง 
หลังเผา 

ตวัอยา่งที� 1 (กรัม) 
ตวัอยา่งที� 2 (กรัม) 

22.81 
23.35 

1.07 
1.19 

0.11 
0.12 

89.80 
89.82 

 46.46 



32 

 

 

 

ตวัอยา่งที� 3 (กรัม) 20,22 1.01 0.10 90.09 
ปริมาณร้อยละนํ #าหนักที:สูญเสีย เฉลี:ย 89.90   
ปริมาณสารระเหยในเชื #อเพลิงเขียว  71.30 

  จากสูตร ปริมาณสารระเหย หาได้จากนํานํ +าหนักที�สูญเสีย หักออกจากผลรวมปริมาณ
ความชื +นและปริมาณเถ้า จะได้ปริมาณสารระเหยของเชื +อเพลิงเขียวอัดแท่งเฉลี�ย (ร้อยละโดยนํ +าหนัก) 
71.31  เมื�อนําไปเปรียบเทียบกับปริมาณสารระเหยในลําต้นข้าวโพด จะเห็นได้ว่า ปริมาณสารระเหยใน
เชื +อเพลิงเขียวสงูกวา่เกือบร้อยละ 50  
 4.3.4 แสดงปริมาณร้อยละคา่คาร์บอนคงตวัของเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ ตาม ASTM   D 5832-95  
ตารางที: 6 แสดงข้อมลูคณุสมบตัทิางเคมีของเชื +อเพลิงเขียว 

 ความชื #น เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตัว 

เชื #อเพลิงเขียว 7.71 9.96 71.30 11.03 

ลาํต้นข้าวโพด 41.70 3.70 46.46 8.14 

  การหาปริมาณค่าคาร์บอนคงตวั โดยวิธีมาตรฐาน  ASTM D 5832-95 สามารถที�จะ
คํานวณหาได้จาก การกําหนดค่าปริมาณสารในวตัถทุั +งหมดให้มีคา่เป็น 100 แล้วหกัออกด้วยผลรวมของ 
ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหยและปริมาณความชื +น ดงันั +นเชื +อเพลิงเขียวอดัแท่งจะมีปริมาณคาร์บอนคง
ตวัเฉลี�ยที�ร้อยละ 11.03 เมื�อนําไปเปรียบเทียบกับค่าคาร์บอนคงตวัของลําต้นข้าวโพด ค่าคาร์บอนคงตวั
ของเชื +อเพลิงเขียงสงูกวา่อนัเนื�องมาจากตวัประสานที�เป็นแป้งเปียก 
  การศึกษาศกัยภาพของเชื +อเพลิง ค่าพลงังานความร้อนของเชื +อเพลิงจึงมีความจําเป็นที�
จะต้องดําเนินการศกึษาทดลองเพื�อจะได้ทราบถึงคา่พลงังานของเชื +อเพลิงอย่างแท้จริง การวิจยัเชื +อเพลิง
เขียวอดัแท่งจากลําต้นข้าวโพด จึงได้ทําการทดลองเพื�อหาคา่พลงังานความร้อนของเชื +อเพลิงเขียวอดัแท่ง 
ซึ�งปรากฏผลดงัตารางที� 7 
 4.3.5 คา่พลงังานความร้อนของเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่  
ตารางที: 7 แสดงคา่พลงังานความร้อนของเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่ 

 
นํ #าหนัก 
(กรัม) 

ค่าพลังงาน 
(แคลอรี�/กรัม) 

ค่าความร้อน 
(กิโลจลู/กิโลกรัม) 

ตัวอย่างที: 1 (กรัม) 
ตัวอย่างที: 2 (กรัม) 

0.205 
0.303 

3761.50 
3805.94 15831.08 

ค่าพลังงาน(เฉลี:ย)  3783.72 
ลาํต้นข้าวโพด 9,830 
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  จากตาราง พบว่าคา่ความร้อนตํ�า (Low Heating Value) ที�มีความชื +นมาตรฐานเปียก
เฉลี�ยร้อยละ 7.71 มีคา่ความร้อนอยู ่15,831.08 กิโลจลูตอ่กิโลกรัม เมื�อนําคา่ดงักล่าวมาเปรียบเทียบกบั
คา่ความร้อนตํ�าของลําต้นข้าวโพด พบวา่ลําต้นข้าวโพดที�ผา่นขบวนการอดัด้วยแรงอดัโดยใช้ตวัประสาน
แป้งเปียก สามารถที�จะทําให้คา่ความร้อนเพิ�มขึ +นได้ เนื�องจากเมื�อลําต้นข้าวโพดได้รับแรงอดัจงึมีความ
หนาแนน่เพิ�มขึ +น 
 
4.4 รายละเอียดคุณสมบัติทางเคมีและค่าความร้อนของเชื #อเพลิงเขียวอัดแท่งจากลาํต้นข้าวโพด
ที:ผลิตได้ 
ตารางที: 8 แสดงคณุสมบตัิทางเคมีและคา่ความร้อนของเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่จากลําต้นข้าวโพด 

คุณสมบัตขิองเชื #อเพลิงเขียวที:ผลิตได้ 

ปริมาณเถ้าโดยเฉลี�ยร้อยละ 11.03 

ปริมาณคา่คาร์บอนคงตวัโดยเฉลี�ยร้อยละ 9.96 

ปริมาณสารระเหยโดยเฉลี�ยร้อยละ 71.30 

ปริมาณความชื +นโดยเฉลี�ยร้อยละ (Mw) 7.71 

คา่ความร้อนสงู (กิโลจลูตอ่กิโลกรัม) 16,891 

คา่ความร้อนตํ�า (กิโลจลูตอ่กิโลกรัม) 15,831 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

บทที: 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผล 
 จากผลการวิจยัพบวา่เชื +อเพลิงเขียวอดัแท่งจากลําต้นข้าวโพดที�ผลิตจากเครื�องอดัแบบเอ็กซ์ทรูชนั 
มีคา่ความชื +น 7.71% เถ้า 11.03% สารระเหย 71.3% คาร์บอนคงตวั 9.96% คา่ความร้อนสงู 16,891 กิโล
จลูตอ่กิโลกรัม และคา่ความร้อนตํ�า 15,831 กิโลจลูตอ่กิโลกรัม ดงันั +นการผลิตเชื +อเพลิงเขียวอดัแท่งจากลํา
ต้นข้าวโพดสามารถนํามาเป็นเชื +อเพลิงทดแทนซึ�งเป็นประโยชน์และเป็นทางเลือกอีกทางหนึ�งของผู้ ใช้
เชื +อเพลิงได้ เครื�องอดัแบบเอ็กซ์ทรูชนัยงัสามารถผลิตถ่านอดัแทง่ได้อีกด้วย 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการศึกษาครั +งนี +มีข้อสังเกตที�ควรได้รับการศึกษาเพิ�มเติมในภายภาคหน้า เพื�อให้เกิดความ
เหมาะสมและสะดวกในการใช้งานของเชื +อเพลิงเขียวอดัแทง่จากลําต้นข้าวโพดตอ่ไปในอนาคต 
  1 การกําหนดตวัอย่างของเชื +อเพลิงเขียวควรจะมีการกําหนดให้อตัราส่วนผสมให้ครอบคุ
ลมกวา่ครั +งนี +เนื�องจากจะทําให้ผลการศกึษามีความสมบรูณ์ที�สดุ 
  2 การพฒันาเครื�องอดัเชื +อเพลิงเป็นส่วนสําคญัอย่างยิ�งที�จะทําให้เชื +อเพลิงเขียวอดัแท่งมี
ความหลากหลายในการใช้งานและก่อให้เกิดประโยชน์ในการใช้งานได้อย่างสูงสุด จึงควรมีการพฒันา
ควบคูก่นัไปกบัสง่เสริมให้เกษตรกรกบัการผลิตเชื +อเพลิงเขียว 
  3 ควรให้ความรู้เกี�ยวกบัผลดีและผลเสียจากการเผาวตัถุเหลือใช้ทางการเกษตรในแปลง
ปลกูของเกษตรกรวา่มีวิธีการที�ดีและเกิดประโยชน์มากกวา่การเผาทิ +ง อยา่งที�เคยปฏิบตักินัมาดงัแตก่่อน 
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ภาคผนวก ก. 

รายชื:อผู้ขอขึ #นทะเบียนการปลูกข้าวโพดเลี #ยงสัตว์ 
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ภาคผนวก ข. 

แบบสัมภาษณ์การใช้เชื #อเพลิงในครัวเรือน 
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แบบสัมภาษณ์การใช้เชื #อเพลิงในครัวเรือน 
 

ชื:อ.........................................................................เบอร์โทร............................................ 
ที:อยู่ ................................................................................................................................. 

 
1. ข้อมูลการเพาะปลูกพืช 

พนัธ์ข้าวโพด พื +นที�เพาะปลกู 
(ไร่) 

ผลผลติรวม 
(ตนั) 

ผลผลติเฉลี�ย 
(กิโลกรัม/ไร่) 

ราคาขาย 
(บาท) 

รอบปีในการปลกู
พืช 

      
 

2. ข้อมูลลาํตันข้าวโพดที:เหลือใช้จากการเกษตร 
1. สดัสว่นลาํต้นตอ่ผลผลติข้าวโพดเลี +ยงสตัว์.............................................................................................. 
2. การนําไปใช้ประโยชน์............................................................................................................................ 
3. ลกัษณะการนําไปใช้ประโยชน์............................................................................................................... 
4. ราคาขาย (บาท/กก.)............................................................................................................................. 
5. ทา่นคิดวา่ลาํต้นสามารถนํามาเป็นเชื +อเพลงิได้หรือไม ่

  ได้ เพราะ............................................................................................... 
  ไมไ่ด้ เพราะ............................................................................................... 

6. ถ้ามกีารนําลาํต้นข้าวโพดมาผลติเชื +อเพลงิ ทา่นมคีวามสนใจรับการถา่ยทอดความรู้หรือไม ่
  สนใจ    เพราะ............................................................................................ 
  ไมส่นใจ   เพราะ.............................................................................................. 

3. ข้อมูลการใช้เชื #อเพลิงในชวีิตประจาํวัน 
1. ทา่นใช้ถ่านในการประกอบอาหารหรือไม ่  ใช ่  ไมใ่ช ่
2. ทา่นใช้ถ่านในการประกอบอาหารเฉลี�ยเดือนละ.....................................กิโลกรัม 
3. ทา่นนําถา่นมาจากแหลง่ใด   เผาเอง  ซื +อจากร้านค้าในชมุชน 
4. ทา่นซื +อถา่นราคาเทา่ไรตอ่ 1 กิโลกรัม........................................บาท  
5. เตาที�ทา่นใช้ในการประกอบอาหารเป็นเตาชนิดใด................................................................ 
6. ในหนึ�งวนัทา่นประกอบอาหารกี�ครั +ง.................................................................................... 
7. ทา่นใช้เวลาในการประกอบอาหารตอ่ครั +งนานเทา่ไร............................................................. 
8. ทา่นสนใจรับการถา่ยทอดความรู้การผลติเตาประสทิธิภาพสงูหรือไม ่

  สนใจ    เพราะ........................................................................................ 
  ไมส่นใจ    เพราะ........................................................................................ 

 
ผู้สัมภาษณ์............................................... 
วันที: .......................................................... 
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ภาคผนวก ค. 

ภาพแสดงเครื:องมือและอุปกรณ์ที:ใช้ในการวิจัย 
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ตู้อบ (Owen Hot Air) ยี�ห้อ MEMMERT รุ่น 100-800 

 

 
 

เครื�องชั�งดจิิตอลแบบทศนิยม 4 ตําแหนง่ ยี�ห้อ METTLER TOLEDO รุ่น PL303 
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โถดดูความชื +น 

 

 
 

ตู้อบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์ 
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มีดสบัหรือเครื�องบดลําต้นข้าวโพด 

 

 
 

Bomb Calorimeter รุ่น PARR 1261 
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เตาเผาอณุหภมูิสงู ยี�ห้อ EUROTHERM รุ่น 2216L 

 
 

เครื�องอดัแทง่แบบเอ็กซ์ทรูชนั 
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ภาคผนวก ง. 
ภาพแสดงการถ่ายทอดผลงานวิจัยแก่ชุมชนเป้าหมาย 
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