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ในงานวิจัยน้ีทั้งในกรณีไม่หมักและกรณีหมัก ในงานวิจัยน้ีสามารถสรุปได้ว่าตัวประสานทั้งในกรณีไม่
หมัก และกรณีหมักสามารถช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพ นอกจากนี้การผสมตัวประสานยัง
ส่งผลให้ต้นทุนในกระบวนการผลติเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบลดลง และเงื่อนไขของระยะเวลาการหมัก
ตัวประสานทางธรรมชาติที่เหมาะสมคือ 3 วัน 
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤ ษ 
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MISS KEDSARA RATTAWAN : EFFECT OF NATURAL BINDER ON THE PHYSICAL 
PROPERTIES AND ENERGY COSTS IN PELLETIZING PROCESS FROM KRATHIN-
WOOD RESIDUEL THESIS ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR DR. WEERANUT INTAGUN 

The aim of this research is to investigate the effects of natural binder on 
the physical properties and energy costs in pelletizing process from krathin-wood 
residual. The main raw material is krathin-wood residual (Acaacia mangium willd). A 
natural binder is cassava rhizome (Manihot esculenta). The natural binders were 
divided into two cases: the case of non-fermentation (0 days) and fermentation. The 
fermentation case, the duration times of fermentation were at 1, 3, 5 and 7 days, 
respectively. The pellets were manufactured using a flat-die pellet mill machine. The 
study used the Pellet Fuels Institute (PFI) Standard Specification to verify the pellet 
bulk density and pellet durability. The results revealed that the pellet bulk density 
values of krathin-wood and krathin-wood mixing binder were 618.42±0.05, 
642.62±0.26, 653.31±0.31, 668.77±0.26, 664.18±0.44 and 660.65±0.19 kg/m3, 
respectively. Moreover, the durability values of pellets were 94.98±0.32, 98.28±0.21, 
99.30±0.16, 99.56±0.26, 98.69±0.23 and 98.18±0.18 percentage, respectively. 
Furthermore, the microorganism activity study was found that the fermentation of 
cassava rhizomes was effected biofilm formation. It can be seen that the biofilm 
were coats on surface of the fermented cassava rhizome particles by scanning 
electron microscope: SEM. The biofilm improves the binding mechanism of the 
fermented cassava rhizome. In this study, it can conclude that the binder as non-
fermentation and fermentation case are improve the bulk density and durability. In 
addition, the mixing binder caused the decrease of total energy costs in the pellet 
production. The optimal duration times of natural binder is 3 day. 
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บทที่ 1  

บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

เนื่องจากสถานการณ์การใช้พลังงานในปัจจุบัน มีความต้องการพลังงานเพิ่มสูงข้ึน โดย
พลังงานส่วนใหญ่ที่ใช้อยู่ในปัจจุบันเป็นพลังงานที่ได้จากเช่ือเพลิงฟอสซิล ซึ่งมีปริมาณไม่เพียงพอต่อ
ความต้องการ การตระหนักถึงปัญหาดังกล่าว ส่งผลท าให้เกิดความตื่นตัวในด้านพลังงานทางเลือกใน
แนวโน้มที่เพิ่มมากข้ึน เพื่อหาพลังงานทางเลือกมาทดแทนโดยพลังงานทางเลือกที่น่าสนใจ และ
สามารถน ามาใช้ทดแทนพลังงานแบบเดิมได้อย่างไม่จ ากัด คือ พลังงานชีวมวล  

พลังงานชีวมวล เป็นพลังงานที่น่าสนใจเนื่องจากประเทศไทยที่เปน็ประเทศเกษตรกรรม ซึ่งใน
แต่ละปีพบว่ามีเศษวัสดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรหรือวัตถุดิบที่หลงเหลือจากกระบวนการผลิต และแปร
รูปต่าง ๆ  รวมถึงวัตถุดิบทีไ่ม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการบริโภคของมนุษย์ และสัตว์มีจ านวนมาก 
อาทิเช่นฟางข้าว ซังข้าวโพด ชานอ้อย แกลบ และเหง้ามันส าปะหลัง เป็นต้น ดังนั้นการน าวัสดุเหล่านี้
มาใช้ในการผลิตเป็นพลังงานทดแทนจึงเป็นเป็นทางเลือกที่น่าสนใจส าหรับประเทศไทย อีกทั้งยังช่วย
ขจัดปัญหาเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรให้เกษตรกรอีกด้วย และที่ส าคัญคือช่วยประหยัดเงินตรา
ต่างประเทศ เพราะไม่ต้องน าเข้าเช้ือเพลิงจากต่างประเทศหรือมีการน าเข้าเช้ือเพลิงที่น้อยลง[1] 

ประเทศไทยเป็นอีกหนึ่งประเทศที่มีทรัพยากรทางธรรมชาติที่อุดมสมบูรณ์ในทวีปเอเชีย 
โดยเฉพาะทรัพยากรป่าไม้ที่มีจ านวนอยู่ไม่น้อย ซึ่งพืชชนิดหนี่งที่น่าสนใจในประเทศไทย คือ กระถิน
(Acaacia mangium willd) เนื่องจากกระถินเป็นไม้ที่เจริญเติบโตได้ดี ขยายพันธ์ุได้ง่ายในบริเวณ
กว้างพื้นที่เปิดโล่ง พื้นที่ป่าถูกท าลาย ตั้งแต่พื้นที่ที่มีความแห้งแล้งสูงจนถึงพื้นที่ที่มีความชุ่มช้ืน อีกทั้ง
ยังสามารถพบได้ทุกภูมิภาคของประเทศไทย โดยส่วนใหญ่กระถินสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้
หลากหลาย เช่น ล าต้นน าไปผลิตเป็นเฟอรน์ิเจอร ์ส่วนของใบกระถินใช้เป็นอาหารของมนุษย์และสัตว์
เนื่องจากใบกระถินมีคุณค่าทางอาหารสูงคือมีโปรตีนอยู่ประมาณ 25 - 34 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งยังเหลือส่วน
ที่เป็นเศษไม้กระถิน ซึ่งพบว่ามีศักยภาพในการน ามาแปรสภาพเพื่อเปน็เช้ือเพลงิให้ความรอ้น เพราะมี
ค่าความร้อนสูงถึง 15.91 – 20.10 เมกะจูลต่อกิโลกรัม[2, 3] แต่วิธีการก าจัดส่วนใหญ่โดยทั่วไปคือ
การเผาทิ้ง ซึ่งในปัจจุบันเริ่มมีการศึกษาและพัฒนาวิธีการน าเศษชีวมวลเหลือใช้ทางการเกษตรมาใช้
ประโยชน์ให้เต็มศักยภาพมากข้ึน โดยวิธีการหนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายได้แก่ วิธีการแปร
รูปชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลแบบอัดแท่ง แต่อย่างไรก็ตามการน าเศษไม้กระถินมาใช้เป็นชีวมวลใน
การผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ พบว่าใช้ต้นทุนพลังงานสูง ส่งผลให้มีต้นทุนในการผลิตที่สูงจึง
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จ าเป็นต้องหาตัวประสานมาเพื่อช่วยในการลดการใช้พลังงานในการข้ึนรูปอัดแท่ง และช่วยลดต้นทุน
ในการผลิต ซึ่งชีวมวลที่น่าสนใจในการน ามาเป็นตัวประสานได้แก่ เหง้ามันส าปะหลัง  

เหง้ามันส าปะหลงัเป็นวัสดุเหลือทิง้จากกระบวนการเพาะปลูกและแปรรูปมันส าปะหลังซึ่งไม่
มีราคามักจะเผาทิ้งอย่างไม่มีประโยชน์ เหง้ามันส าปะหลังมีศักยภาพในการให้ความร้อนสูง โดยเมื่อ
ท าการแปรรูปให้เป็นเช้ือเพลิงอัดแท่งก็สามารถเพิ่มมูลค่าและเป็นการใช้ประโยชน์ได้อย่างเต็ม
ศักยภาพ นอกจากนี้เหง้ามันส าปะหลังสามารถน ามาเป็นตัวประสานในวัตถุดิบที่ใช้พลังงานในการข้ึน
รูปเช้ือเพลิงแท่งตะเกียบยาก เช่น เศษไม้กระถิน ข้ีเลื้อย เป็นต้น เมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบของ
เหง้ามันส าปะหลัง พบว่ามีองค์ประกอบของสารชีวมวล ได้แก่ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) ลิกนิน (Lignin) และแป้ง ซึ่งสารประกอบเหล่าน้ีสามารถเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ด้วยกระบวนการเปลี่ยนแปลงสารประกอบเชิงซ้อน (Biotransformation) โดยกระบวนการสามารถ
เปลี่ยนแปลงได้โดยการอาศัยจุลินทรีย์ในการท างานร่วมกัน[4, 5] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจะศึกษาผล
ของระยะเวลาในการหมักที่เหมาะสมส าหรับใช้เป็นตัวประสานในการข้ึนรูปเช้ือเพลิงแบบอัดแท่ง
ตะเกียบจากเศษไม้กระถิน นอกจากนี้ยังท าการศึกษากิจกรรมของจุลินทรีย์ที่เกิดข้ึนในกระบวนการ
หมัก และกลไกลในการเป็นตัวประสานของเหง้ามันส าปะหลังอีกด้วย  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

1.2.1 เพื่อศึกษาการใช้ตัวประสานทางธรรมชาติจากเหง้ามันส าปะหลังในการผลิตเช้ือเพลิง
อัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินที่มีผลต่อคุณลักษณะทางกายภาพ และต้นทุนพลังงานใน
กระบวนการผลิต 

1.2.2 เพื่อศึกษาระยะเวลาในการหมักของเหงา้มันส าปะหลงัเพื่อใช้เปน็ตัวประสานทางธรรมชาติ 
ส าหรับกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน 

1.2.3 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงจ านวนของจุลินทรีย์ที่เกิดข้ึนในเช้ือเพลิงชีวมวล 
1.2.4 เพื่อศึกษากลไกลการเป็นตัวประสานของเหงา้มันส าปะหลังและเหงา้มันส าปะหลังหมกั 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย  
1.3.1 การใช้เหง้ามันส าปะหลังเป็นตัวประสานทางธรรมชาติ น่าจะสามารถช่วยปรับปรุง

คุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกยีบให้ดีข้ึน โดยอ้างอิงตามมาตราฐาน (Pellet Fuels 
Institute: PFI) และน่าจะสามารถช่วยลดต้นทุนพลังงานในกระบวนการข้ึนรูปของเช้ือเพลิงอัดแท่ง
ตะเกียบจากเศษไม้กระถินได้ 

1.3.2 ในกรณีของการใช้ตัวประสานแบบหมักคาดว่าผลของระยะเวลาในการหมักจะมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของจ านวนจลุินทรยี์ซึ่งส่งผลต่อคุณลกัษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแทง่ตะเกียบ 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย  
1.4.1 ชีวมวลหลักในการงานวิจัยน้ี คือ เศษไม้กระถิน 
1.4.2 ชีวมวลที่ใช้เป็นตัวประสานทางธรรมชาติ ได้แก่ เหง้ามันส าปะหลัง  
1.4.3 ตัวประสานทางธรรมชาติที่ศึกษาในงานวิจัยนี้แบ่งเป็น 2 กรณีคือ กรณีที่ไม่การหมัก

เหง้ามันส าปะหลังและกรณีที่มีการหมักเหง้ามันส าปะหลัง 
1.4.4 ศึกษาระยะเวลาในการหมักของเหง้ามันส าปะหลังที่ 0, 1, 3, 5 และ 7 วัน 
1.4.5 ขนาดอนุภาคของชีวมวลที่ศึกษามีขนาดเท่ากับ 5 มิลลิเมตร  
1.4.6 อัตราส่วนการเติมตัวประสานที่ 30 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก 
1.4.7 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงแท่งตะเกียบ อ้างอิงตามมาตรฐาน

เช้ือเพลิงชีวมวลอัดแบบแท่งตะเกียบของประเทศสหรัฐอเมริกา (Pellet Fuels Institute: PFI) และ
ค่าความร้อนอ้างอิงตามมาตราฐาน ASTM–E711 และNBR 8633/84 

1.4.8 เครื่องข้ึนรูปเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแบบแทง่ตะเกียบเป็นชนิดแม่พิมพ์หมุน (Rotary flat die)  
1.4.9 การวิเคราะห์ต้นทุนพลังงานที่ใช้การผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแบบแท่งตะเกียบ พิจารณา

จาก 3 กระบวนการย่อยได้แก่ กระบวนการสับหยาบ, กระบวนการสับละเอียด และกระบวนข้ึนรูป
เช้ือเพลิงชีวมวลอัดแบบแท่งตะเกียบ 
 
1.5 ขั้นตอนของการวิจัย  
 ในงานวิจัยน้ีได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนคือ การผลิตข้ึนรูปเช้ือเพลิงชีวมวลแบบอัดแท่ง
ตะเกียบและการวิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงของจ านวนจุลินทรยี์ โดยมีขั้นตอนการวิจัยประกอบไปดว้ย 
 1.5.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวแปรทีมีผลต่อกระบวนการผลิตเช้ือเพลงิชีวมวลแบบอัด
แท่งตะเกียบ , การใช้ตัวประสานทางธรรมชาติ, คุณสมบัติทางกายภาพและการวิเคราะห์ต้นทุน
พลังงาน รวมทั้งศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของจ านวนจุลินทรีย์ที่มีบทบาทต่อการย่อยสลาย 

1.5.2 ทดลองหาเงื่อนไขในการข้ึนรูปเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินโดย
ปราศจากตัวประสาน (เพื่อใช้เป็นตัวแปรอ้างอิงในงานวิจัยนี้) 

1.5.3 ทดลองหาเงื่อนไขที่ใช้ตัวประสานทางธรรมชาติทั้ง 2 กรณี (กรณีทีไม่มีการหมักและ
กรณีที่มีการหมัก) ส าหรับผลิตเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินโดยใช้ตัวประสาน 

1.5.4 ทดลองเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบโดยใช้ตัวประสานทางธรรมชาติที่ผ่าน
กระบวนการหมักตามระยะเวลาที่ต้องการศึกษาในแต่ละกรณี  
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 1.5.5 น าเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบที่ ได้ในแต่ละกรณีมาท าการวิเคราะห์ผลของ
คุณลักษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ เช่น ค่าความหนาแน่น และค่าความทาน
ทานตามมาตราฐาน PFI และในส่วนของค่าความร้อน ตามมาตราฐานด้วยมาตราฐาน ASTM–E 711  
และNBR 8633/84 

1.5.6 น าข้อมูลด้านพลังงานที่ได้ในแต่ละกระบวนการมาวิเคราะห์ค่าต้นทุนพลังงานที่เกิดข้ึน
ในแต่ละกรณีศึกษา  

1.5.7 วิเคราะห์และสรุปผลของทั้งกรณีที่ไม่เติมตัวประสานและกรณีที่เติมตัวประสานทาง
ธรรมชาติในการผลิตเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบที่มีต่อคุณสมบัติทางกายภาพและต้นทุนพลังงาน 

1.5.8 น าเช้ือเพลิงชีวมวลทั้งแบบเป็นชีวมวลเริ่มต้น และเช้ือเพลิงชีวมวลแบบอัดแท่ง
ตะเกียบในทุกกรณีมาท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของจ านวนจุลินทรีย์ 
 
1.6 ข้อตกลงเบื้องต้นของการวิจัย  

การศึกษาและทดลองส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบและศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของจ านวนจุลินทรีย์  ได้ด าเนินการศึกษาที่ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์  
 
1.7 ความจ ากัดของการวิจัย   

ศึกษาผลของการเติมตัวประสานทางธรรมชาติที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิง
ชีวมวลแบบอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน และวิเคราะห์ต้นทุนพลังงานในกระบวนการผลิต
เช้ือเพลิงชีวมวล พร้อมทั้งศึกษากิจกรรมของจุลินทรีย์ที่เกิดข้ึนในตัวประสานแบบกรณีที่มีการหมัก 
 
1.8 นิยามศัพท์เฉพาะ  

1.8.1 ชีวมวล (Biomass) คือ สิ่งที่ได้มาจากสิ่งมีชีวิตเช่น ต้นไม้ ชานอ้อย มันสาปะหลัง ถ่าน
ฟืน แกลบ หรือแม้กระทั่งขยะและมูลสัตว์เป็นสารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ
และสามารถน ามาใช้ผลิตพลังงานได้  

1.8.2 เช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งตะเกียบ (Pellet) คือ การน าเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือ
วัสดุทางธรรมชาติอื่น ๆ มาลดขนาดและอัดให้เป็นแท่งผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดเท่ากับขนาดของแท่งตะเกียบ 

1.8.3 การข้ึนรูปอัดแท่ง (Pelletization) คือ การอัดหรือข้ึนรูปวัสดุเข้าไปในแม่พิมพ์ให้มี
รูปร่างเป็นแท่ง 
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1.8.4 ค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิง (Bulk density) คือ น้ าหนักต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรจะ
ข้ึนกับขนาดของอนุภาค โดยสัมพันธ์กับปริมาตรของช่องว่างระหว่างอนุภาค 

1.8.5 ค่าความร้อน (Heating value) คือ พลังงานความร้อนที่ได้จากการเผาเช้ือเพลิง 1 กรัม    
มีหน่วยเป็นแคลอรี่ต่อกรัม หรือ เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
  



  

 
 

6 

 

บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
 

เพื่อให้เกิดองค์ความรู้และความเข้าใจ เกี่ยวกับเช้ือเพลิงชีวมวล การผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่ง
ตะเกียบ การใช้ตัวประสานทางธรรมชาติ การทดสอบและวิเคราะห์ผลของคุณลักษณะทางกายภาพ 
การวิเคราะห์ต้นทุนพลังงานที่กระบวนการผลิต รวมทั้งกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่มีบทบทาทในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ โดยในบทนี้ได้ท าการรวบรวมทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

 
2.1 พลังงานทดแทน 

พลังงานเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้โลกขับเคลื่อนไปข้างหน้า มนุษย์ค้นพบแหล่งพลังงานมานาน
แล้วเช่น พลังงานเช้ือเพลิง ซึ่งแปรรูปมาจากพลังงานธรรมชาติที่สะสมมานานนับศตวรรษ  ได้แก่ 
ปิโตรเลียม (น้ ามันดิบ) ซึ่งพลังงานดังกล่าวผลักดันโลกให้พัฒนาก้าวไปข้างหน้าในทุก ๆ ด้าน จนกระทั่ง
ในปัจจุบันก าลังจะหมดไป ส่งผลให้น้ ามันดิบมีราคาแพงข้ึนอย่างต่อเนื่อง จากปัญหาที่เกิดข้ึนน้ีท าให้   
ทุก ๆ ประเทศพยายามที่จะคิดหาแหล่งพลังงานทดแทนอย่างอื่นมาใช้แทนเพื่อให้พอเพียงแก่ความ
ต้องการ  

พลังงานทดแทนสามารถแบ่งได้ 2 ประเภท คือ พลังงานสิ้นเปลืองเป็นแหล่งพลังงานจากใต้
พื้นดิน เมื่อใช้หมดแล้วไม่สามารถสร้างข้ึนมาใหม่หรือหามาทดแทนโดยธรรมชาติได้ทันตามความ
ต้องการในเวลาอันรวดเร็ว ต้องใช้เวลานานกว่าร้อยล้านปีที่จะสร้างข้ึนมาอีกได้ มีปริมาณจ ากัด แต่
ในทางตรงกันข้ามพลังงานทดแทนที่น่าสนใจอีกประเภทหนึ่งซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่ใช้แล้วสามารถ
หมุนเวียนกลับมามาใช้ได้อีกเรียกว่า พลังงานหมุนเวียน ซึ่งเป็นพลังงานที่สะอาดและไม่มีผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อม อีกทั้งเป็นแหล่งพลังงานที่ได้จากธรรมชาติ สามารถสร้างข้ึนใหม่เพื่อทดแทนได้ใน
ช่วงเวลาระยะเวลาสั้น ๆ ด้วยตัวเองตามธรรมชาติหลังจากมีการใช้ไปคือ พลังงานทดแทนหรือ
พลังงานสะอาด เนื่องจากเป็นพลังงานที่ไม่ก่อให้ให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมอาทิเช่น พลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้ า พลังงานชีวมวล เป็นต้น[6] 

จากการค้นคว้าวิจัย และทดลองเพื่อการเสาะหาเช้ือเพลงิอื่นมาทดแทนน่าจะเป็นทางออกทีด่ี
ที่สุด ปัจจัยส าคัญคือเช้ือเพลิงประเภทนั้นต้องราคาถูก มีปริมาณเพียงพอ จัดหาได้ง่าย และกรรมวิธี
ในการน ามาใช้ประโยชน์นั้นจะต้องไม่ยุ่งยากซับซ้อน “เช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่ง” จึงเป็นค าตอบของ
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ประเภทพลังงานทดแทนใหม่นี้ เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม อีกทั้งมีวัตถุดิบหรือ
วัสดทุี่เหลือใช้จากการเกษตรเป็นจ านวนมาก  

 
2.2 ศักยภาพชีวมวล  

ชีวมวล (Biomass) เป็นสารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งเก็บกักพลังงานของธรรมชาติ ซึ่งได้จาก
สิ่งมีชีวิต พืช เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือ กากจากกระบวนการผลติในอุตสาหกรรมการเกษตร 
ตัวอย่างเช่น แกลบได้จากการสีข้าวเปลือก ชานอ้อยได้จากการผลิตน้ าตาลทราย เศษไม้ได้จากการ
แปรรูปไม้ยางพาราหรือไม้ยูคาลิปตัสเป็นส่วนใหญ่ ซังข้าวโพดได้จากการสีข้าวโพดเพื่อน าเมล็ดออก
และเหง้ามันส าปะหลังได้จากการผลิตแป้งมันส าปะหลังเป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1เศษวัสดเุหลือใช้ทางการเกษตร 

ที่มา: www.kaewchem.wordpress.com 
 

ชีวมวลเป็นวัตถุดิบที่น่าสนใจเนื่องจากปริมาณของชีวมวลมีจ านวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
การน าไปใช้ประโยชน์ในปัจจุบัน ซึ่งการใช้งานชีวมวลเพื่อท าให้ได้พลังงานสามารถท าได้หลากหลาย
อาทิเช่น น ามาเป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหม้เพื่อน าพลังงานความร้อนที่ได้ไปใช้ในกระบวนการผลิต
ไฟฟ้าทดแทนพลังงานจากฟอสซิล (เช่น น้ ามัน) ซึ่งมีอยู่อย่างจ ากัดและอาจหมดลงได้ และอีกวิธีที่
น่าสนใจคือการน าชีวมวลมาเปลี่ยนสภาพเป็นเช้ือเพลิงเช่น การน ามาอัดแท่งเช้ือเพลิงเป็นต้น ซึ่งการ
น าชีวมวลมาใช้แปลงสภาพผลิตเปน็เช้ือเพลิงต่าง ๆ  สามารถลดการสูญเสียเงินตราต่างประเทศในการ
น าเขาเช้ือเพลิง อีกทั้งยังสร้างรายได้ให้กับเกษตรกร นอกจากนี้การใช้งานพลังงานจากเช้ือเพลิง      
ชีวมวลด้วยเทคโนโลยีที่เหมาะสม จะไม่ก่อให้เกิดมลภาวะและไม่สร้างสภาวะเรือนกระจก[1] 

2.2.1 ศักยภาพชีวมวลในประเทศไทย 
เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ส่งผลใหป้ระเทศไทยมศัีกยภาพทางด้าน

ชีวมวลภายในประเทศ เพราะมีผลผลิตทางการเกษตรเป็นจ านวนมากอาทิเช่น ยางพารา น้ ามันปาล์ม 
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อ้อย แกลบ ข้าวโพด และมันส าปะหลัง เป็นต้น ผลผลิตจากการเก็บเกี่ยวและการแปรรูปส่วนหนึ่ง
ส่งออกไปยังต่างประเทศและสร้างรายได้ให้กับประเทศ อย่างไรก็ตามในการแปรรูปผลผลิตทาง
การเกษตรเหล่านี้จะมีวัสดุเหลือใช้ออกมาจ านวนหนึ่งด้วย ซึ่งปริมาณชีวมวลที่สามารถผลิตได้
ภายในประเทศ จะแปรผันและข้ึนอยู่กับปริมาณผลผลิต ทางการเกษตรของประเทศ แต่มีปริมาณที่
ไม่ได้น าไปใช้ประโยชน์ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงผลการประเมินศักยภาพชีวมวลแต่ละชนิดของปีการเพาะปลกู พ.ศ. 2556 

ประเภทชีวมวล 
ปริมาณที่เกิด  

(ton) 

ปริมาณที่น าไปใช้
ประโยชน์แล้ว 

(ton) 

ค่าความร้อน 
 (J) 

เทียบเท่าน้ ามันดิบ 
(kton) 

เทียบเท่าไฟฟ้า  
(GW-h) 

1. ฟางข้าว 19,005,628.14 8,112,801.26 134,308.56 3,496.46 8,181,723.31 

2. แกลบ 8,145,269.20 8,112,801.26 1,879.09 40.69 95,205.30 

3. ใบและยอดอ้อย 17,016,248.08 1,845,487.74 234,843.37 5,575.58 13,046,853.89 

4. ชานอ้อย 28,026,761.54 28,026,761.54 0 0 0 

6. ซังข้าวโพด 1,215,078.72 1,094,081.58 1,163.99 27.64 64,666.25 

7. เหง้ามันส าปะหลัง 6,045,508.40 164,196.52 32,288.40 - 1,793,800.12 

8. ทะลายปาล์มเปล่า 4,099,859.52 1,891,985.90 15,985.00 379.51 888,055.83 

9. ขี้ เลื่อยและเศษไม้
ยางพารา  

656,619.00 656,619.00 0 0 0 

10.กะลามะพร้าว  252,508.25 230,540.03 393.89  9.35 21,882.79 

รวม 84,463,480.85 50,135,274.83 420,862.30 9,529.23 24,092,187.49 

ที่มา: ฐานข้อมูลศักยภาพชีวมวลในประเทศไทยประจ าปเีพาะปลกู พ.ศ. 2556 (2556) 
 

จากข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่าผลศักยภาพชีวมวลแต่ละชนิดนั้นพบว่า   
เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และอุตสาหกรรมมีจ านวนรวมมากถึง 84,463,480.85 ตัน            
ซึ่งเหง้ามันส าปะหลังเป็นที่น่าสนใจเนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณที่เกิดและปริมาณที่น าไปใช้
ประโยชน์แล้วนั้นพบว่าการน าไปใช้ประโยชน์ยังมีน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลชนิดอื่น ๆ จาก
การศึกษาพบว่าเหง้ามันส าปะหลังเมื่อน าไปใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการข้ึนรูปนั้ น มีต้นทุนใน
กระบวนการผลิตที่ต่ า และมีคุณสมบัติทางกายภาพที่ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน PFI Standard[7] จึง
เป็นชีวมวลที่น่าสนใจในการน ามาใช้เพื่อให้เกิดประโยชน์และเพิ่มมูลค่า 
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2.2.2 ค่าความร้อนของชีวมวล 
ค่าความร้อนของชีวมวลแต่ละประเภทจะให้พลังงานในการเผาไหม้แตกต่างกัน ตาม

ลักษณะองค์ประกอบภายในต่าง ๆ ของชีวมวลแต่ละชนิด รวมไปถึงสัดส่วนความช้ืนที่สะสมอยู่ในตัว
ชีวมวล และพลังงานที่ได้จากการเผาไหม้ชีวมวลแต่ละประเภท หรือค่าความร้อนของชีวมวลสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 แบบดังนี ้ 

ค่าความร้อนต่ า (Low heating value, LHV) เป็นค่าพลังงานจากการเผาไหม้ของ
เช้ือเพลิงชีวมวล ซึ่งหักพลังงานที่ได้มาสว่นหนึ่งในระหว่างกระบวนการที่ใช้ในการระเหยน้ าทีส่ะสมอยู่
ภายในตัวของชีวมวลออกไประหว่างการเผาไหม้ มีหน่วยเป็น (kJ/kg) หรือ (kcal/kg)  

ค่าความร้อนสู ง (High heating value, HHV) เป็ นค่าพลังงานซึ่ งจากการเผาไหม้ 
ชีวมวล มีหน่วยเป็น (kJ/kg) หรือ (kcal/kg) จากการส ารวจคุณลักษณะของชีวมวลประเภทต่าง ๆ จะได้
คุณสมบัติเบื้องต้น และค่าพลังงานความร้อนที่ได้จากชีวมวลแต่ละประเภทดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 คุณลักษณะของชีวมวลประเภทต่าง ๆ  

คุณสมบัติชีวมวลต่าง ๆ 
Moisture 

(%) 
Ash 
(%) 

Volatile 
Matter 

(%) 

Fixed 
Carbon 

(%) 

Higher Heating 
Value 
(kJ/kg) 

Lower Heating 
Value 
(kJ/kg) 

แกลบ 
(Rice Husk) 

12.00 12.65 56.46 18.88 14,755 13,517 

ฟางข้าว 
(Rice Straw) 

10.00 10.39 60.70 18.90 13,650 12,330 

ชานอ้อย 
(Bagasse) 

50.73 1.43 41.98 5.86 9,243 7,368 

ไม้กระถินยักษ์ 
(White popinac) 

0.63 1.78 81.00 16.59 20,100 15,910 

ไม้กระถินเทพา 
(Brown salwood) 

1.03 1.86 82.00 15.11 16,047 15,910 

ใบอ้อย 
(Cane Trash) 

9.20 6.10 67.80 16.90 16,794 15,479 

ไม้ยางพารา  
(Para wood) 

45.00 1.59 45.70 7.71 10,365 8,600 

          (มีต่อ) 
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ตารางที่ 2.2 คุณลักษณะของชีวมวลประเภทต่าง ๆ (ต่อ) 

คุณสมบัติชีวมวลต่าง ๆ 
Moisture 

(%) 
Ash 
(%) 

Volatile 
Matter 

(%) 

Fixed 
Carbon 

(%) 

Higher Heating 
Value 
(kJ/kg) 

Lower Heating 
Value 
(kJ/kg) 

ซังข้าวโพด  
(Corncob) 

40.00 0.90 45.42 13.68 11,298 9,615 

เหง้ามันสาปะหลัง 
(Cassava Rhizome) 

59.40 1.50 31.00 8.10 7,451 
5,494 

 

เปลือกไม้ยูคาลิปตัส 
(Eucalyptus Bark) 

60.00 2.44 28.00 9.56 6,811 4,917 

ที่มา: ศูนย์ส่งเสริมพลังงานชีวมวล มูลนิธิพลังงานเพื่อสิ่งแวดล้อม (2555) 
 

จากข้อมูลจากตารางที่ 2.2 แสดงให้เห็นคุณสมบัติต่าง ๆ ของชีวมวลพบว่าชีวมวลที่น่าสนใจ
ในการน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลแบบอัดแท่งตะเกียบเพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงในการ
เผาไหม้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ คือไม้กระถิน เนื่องจากมีคุณสมบัติที่น่าสนใจ เพราะเป็นชีวมวลที่มีค่า
ความร้อนที่สูงเมื่อเทียบกับชีวมวลประเภทอื่น ๆ อีกทั้งอีกหนึ่งคุณสมบัติที่น่าสนใจนั้นคือมีปริมาณ
เถ้าต่ าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลประเภทอื่น ๆ ซึ่งทั้งสองคุณสมบัติที่กล่าวไปเบื้องต้นนั้นมี
ความส าคัญในกระบวนการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง แต่อย่างไรก็ตามชีวมวลนั้นพบว่ายังมีข้อจ ากัดซึ่ง
ก่อนที่จะน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งตะเกียบอาทิเช่น  

ขนาดของชีวมวลซึ่งเป็นอีกองค์ประกอบหนึ่งที่ส าคัญ โดยชีวมวลที่มีขนาดใหญ่หรือขาดไม่
สมมาตร เช่นเศษไม้หรือปลายไม้จากสวนยางพารา ปีกไม้ที่ได้จากโรงเลื่อยไม้ยางพารา เศษไม้จากต้น
กระถิน และเหง้ามันส าปะหลัง ไม่เหมาะที่จะน ามาเผาไหม้เป็นเช้ือเพลิงโดยตรงเพราะประสิทธิภาพ
การเผาไหม้จะต่ า ควรจะน ามาตัดให้เป็นช้ินเล็ก ๆ จะท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ดีข้ึนแต่ท าให้มี
ค่าใช้จ่ายในการลดขนาดชีวมวลเพิ่มข้ึน  

ความช้ืนของชีวมวลเป็นสิ่งที่ต้องค านึงถึงอย่างมากส าหรับการน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิง ถ้า 
ชีวมวลมีความช้ืนสูงมาก เช่น กากมันส าปะหลังหรือส่าเหล้า ซึ่งมีความช้ืนประมาณร้อยละ 80 ถึง 90 
ไม่เหมาะที่จะน ามาเผาไหม้โดยตรง เนื่องจากชีวมวลมีความช้ืนสูงซึ่งจะท าให้ค่าความร้อนจากการเผา
ไหม้ต่ าและขณะที่เผาไหม้จะมีควันในปริมาณมาก นอกจากนี้ชีวมวลที่มีความช้ืนสูงจะเกิดการเน่าเสีย
ง่ายจึงไม่สามารถเก็บไว้ใช้เป็นเวลานานได้  

ชีวมวลมีความหนาแน่นต่ า ท าให้ต้องใช้พื้นที่ในการเก็บมากการน าไปใช้งานมีความยุ่งยาก
เนื่องจากต้องใช้ในปริมาณมากเพื่อให้ได้ค่าความร้อนที่เพียงพอต่อการใช้งาน 
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ชีวมวลมีค่าความร้อนต่ า ส่งผลให้การเผาไหม้เป็นไปอย่างรวดเร็ว ท าให้ต้องใช้ชีวมวลจ านวน
มากในการเผาไหม้[8] อีกทั้งชีวมวลนั้นมีข้อดีคือ ชีวมวลเกิดจากการน าวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมา
ผลิต ซึ่งเป็นวงจรการผลิตระยะสั้นจึงไม่มีวันหมดสิ้น สามารถผลิตได้ในประเทศท าให้เกษตรกรมี
รายได้ และยังลดการน าเข้าจากต่างประเทศ ซึ่งการใช้ชีวมวลในการผลิตความร้อนหรือไฟฟ้าจะไม่
เพิ่มปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ อีกทั้งยังมีปริมาณก ามะถันที่ต่ ากว่าเช้ือเพลิง
ฟอสซิลมาก ดังนั้นพลังงานจากชีวมวลนั้นจะไม่ท าให้เกิดภาวะเรือนกระจก และไม่เป็นพิษต่ออากาศ
ในกรณีที่มีการปลูกพืชทดแทน ช่วยลดภาระในการก าจัดเช่น น าไปฝังกลบและเผาทิ้งเป็นต้น ดังนั้นจึงมี
การพัฒนาการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลเพื่อให้ลดข้อจ ากัดที่ได้กล่าวมาข้างต้นโดยหนึ่งในเทคโนโลยีการ
แปรสภาพเช้ือเพลิงชีวมวลโดยวิธีที่น่าสนใจ คือ การแปรสภาพโดยกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวล 
อัดแท่งตะเกียบ ส าหรับการข้ึนรูปชีวมวลอัดแท่งตะเกียบนั้น ชีวมวลดิบที่ผ่านการลดขนาด จะถูกอัด
ด้วยแม่พิมพ์โดยใช้ลูกกลิ้งในการอัดเพื่อท าใหชี้วมวลเปน็แท่งและมีรูปร่างทรงกระบอก ในการอัดแท่ง 
ชีวมวลจะท าให้เกิดแรงเสียดทานระหวาสงอนุภาคและผนัง ท าให้อุณหภูมิชีวมวลเพิ่มข้ึน 70-100 
องศาเซลเซียส เป็นผลให้ส่วนประกอบลิกนินอ่อนตัวลง กลายเป็นตัวประสานยึดติดธรรมชาติ เมื่ อ
อุณหภูมิแม่พิมพ์สูงข้ึนส่งผลให้ชีวมวลแข็งแรงข้ึน ในขณะที่ปริมาณความช้ืนสูงข้ึน ส่งผลให้ชีวมวล
อ่อนตัวลงเนื่องจากความช้ืนจะท าใหแ้รงเสยีดทานระหว่างอนุภาคและผนังลดลง ดังนั้นปัจจัยส าคัญที่
จ าเป็นต้องพิจารณาในกระบวนการข้ึนรูปอัดแท่งชีวมวลคือ อุณหภูมิแม่พิมพ์และปริมาณความช้ืน 

 
2.3 องค์ประกอบของชีวมวล 
 สารชีวมวลนั้นมีหลากหลายชนิดซึ่งมีองค์ประกอบแตกต่างกัน องค์ประกอบข้ันต้นของสาร
ชีวมวล ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน แป้ง และโปรตีน รวมถึงต้นไม้ซึ่งมีองค์ประกอบของสาร
ชีวมวลหลัก ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เพียงแต่ปริมาณขององค์ประกอบของสารชีวมวลที่
มีจะแตกต่างกัน สารชีวมวลต่างชนิดกันย่อมมีองค์ประกอบแตกต่างกัน เช่น ธัญพืชมีแป้งมาก ในขณะ
ที่ของเสียจากปศุสัตว์มีโปรตีนมาก เนื่องจากมีโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกัน จากทัศนคติของการใช้
พลังงานสารชีวมวลที่ประกอบด้วย ลิกโนเซลลูโลส ซึ่งต้นไม้จะประกอบไปด้วยเซลลูโลส และลิกนิน
จ านวนมาก โดยองค์ประกอบของสารชีวมวลประกอบไปด้วย 

2.3.1 เซลลูโลส 
เซลลูโลสเป็นโครงสร้างหลักของเซลล์ในชีวมวลโดยส่วนใหญ่ในต้นฝ้ายมีมากถึง  90 

เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่พืชอื่นๆ มี 33 เปอร์เซ็นต์ สามารถเขียนเป็นสูตรเขียนอย่างง่ายคือ (C6H10O5)n  
ซึ่งเซลลูโลสเป็นสายพอลิเมอร์ยาว และที่มีสายโซ่โพลิเมอร์ยาว มีองศาของการพอลิเมอร์เซช่ัน
ประมาณ (>10,000) และมีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 500,000 มีโครงสร้างคริสตัลสองพันหน่วย  
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ซึ่งเกิดจากจ านวนโมเลกุลกลูโลส โครงสร้างนี้ท าให้มันมีความแข็งแรงสูงมีดีกลูโคส (d-glucose) เป็น
สว่นประกอบเบื้องต้น ซึ่งเกิดจากจากคาร์บอน 6 หรือ เฮกโซน (Hexose sugars) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของไม้ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ เป็น 44 เปอร์เซ็นต์ ของน้ าหนักแห้ง 
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส 

 
2.3.2 เฮมิเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบอีกส่วนหนึ่งของผนังเซลลข์องพืช ในเฮมิเซลลูโลสจะมี
การกระจายตัวอย่างอิสระเป็นโครงสร้างอะมอฟัส (Amorphous) ที่มีความแข็งแรงน้อย มันเป็นกลุ่ม
ของคาร์โบไฮเดรตที่ประกอบไปด้วย โครงสร้างเป็นโซ่กึ่งและองศาของการพอลิเมอร์ไลเซซั่นสั้นกว่า 
(ประมาณ 100–200) สามารถเขียนเป็นสูตรเขียนอย่างง่าย ดังนี้ (C5H8O4)n จากรูปที่ 2.3 แสดงการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส คือ ไซแลน มันเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของเฮมิเซลลูโลส 
ซึ่งจะมีปริมาณที่แตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดของชีวมวล นอกจากไซแลนแล้วภายในเฮมิเซลลูโลสยังมี
สว่นประกอบของโมเลกลุของน้ าตาล ได้แก่  ดีไซโลส (d-xylose) ดีกลูโคส (d-glucose) ดีกาแล็กโทส 
(d-galactose) แอลอะลาบิโนส (l-ababinose) กรดดีกลูโคโนอิก (d-glucurnoic acid)  และ ดีแมน
โนส (d-mannose) ส าหรับปริมาณของเฮมิ เซลลูโลสมีประมาณ 20 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์  ของ
องค์ประกอบในไม้ทั้งหมด 
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รูปที่ 2.3 โครงร้างโมเลกลุของเฮมเิซลลโูลส (ไซแลน) 

 
 2.3.3 ลิกนิน 

ลิกนินเป็นพอลิเมอร์กิง่ที่มคีวามซับซอ้นสงูของฟนีอลโปรเปน (Phenyl propane) ซึ่ง
ประกอบไปด้วย 4-โปรพานิลฟีนอล  (4-propenyl phenol) 4-โปรฟีนิล -2-เมท็อกซี่ฟีนอล  
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(4-propenyl-2-methoxy phenol) และ4-โปรฟีนิล -2.5-ไดเมท็อกซี่ฟีนอล  (4-propenyl-2.5 
dimethoxyl phenol) ซึ่งแสดงรูปที่ 2.4 ลิกนินเป็นส่วนที่สามที่ส าคัญขององค์ประกอบของผนัง
เซลล์ของเนื้อไม้ชีวมวล ลิกนินเป็นตัวแทนชีเมนต์ส าหรับยึดติดเสน้ใยเซลลูโลสให้อยู่ด้วยกัน หน่วย โม
โนเมอริก หลัก ๆ ในพอลิเมอร์เป็นวงแบนซีนคล้ายกับกาวที่ใช้ในการยึดกล่อง ตรงกลางโครงสร้างที่
บาง ซึ่งมันประกอบด้วยลิกนินเป็นกาวกั้นเซลล์ที่ติดกันหรือ เป็นส่วนที่ช่วยล าเลียงน้ า (Tracheids) 
ลิกนินไม่ละลายในกรดซัลฟูริกบรรจุในไม้เนื้ออ่อนประมาณ 18-25% ในขณะที่บรรจุในไม้เนื้อแข็ง 
25-35% ด้วยน้ าหนักแห้ง 

 

C CC HO C CC HO C C

CH3O

CH3O

CH3O  
รูปที่ 2.4 โครงสร้างบางหน่วยของลิกนิน 

 
 2.3.4 แป้ง 

 แป้งเป็นโพลิแซคคาไรด์ที่ประกอบด้วยยูนิตของดีกลูโคส แต่ถูกเช่ือมกันโดยพันธะ
แอลฟากลูโคไซดิก เนื่องจากความต่างของโครงสร้างทางพันธะ เซลลูโลสละลายน้ า แต่บางส่วนของ
แป้งจะละลายในน้ าร้อน (อะไมโลสที่มีน้ าหนักโมเลกุลตั้งแต่ 10,000 จนถึง 50,000 ประมาณ 10%-20% 
ของแป้ง) และบางส่วนที่ไม่ละลาย (อะไมโลเพกซิน ซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุลตั้งแต่ 50,000 ถึง 100,000 
ประมาณ 80%-90% ของแป้ง) แป้งถูกพบในเมล็ด รากและล าต้น ซึ่งถือเป็นอาหาร  

 2.3.5 โปรตีน 
 โปรตีนเป็นสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ่ซึ่งกรดอะมิโนหลายตัวถูกโพลิเมอร์ไรซ์เข้า
ด้วยกัน คุณสมบัติต่างกันข้ึนกับชนิดของกรดอะมิโนและอัตราส่วนขององค์ประกอบของกรดอะมิโน
และล าดับของโพลิเมอร์ไรเซช่ัน และเป็นพอลิเมอร์อสัณฐานโปรตีนไม่ใช่สารประกอบพื้นฐานของสาร
ชีวมวล และมีสัดส่วนน้อยกว่าสามสารข้างต้นที่กล่าวมา[6] 
 จากข้อมูลที่กล่าวมาเบื่องต้นพบว่าชีวมวลแต่ละประเภทนั้นมีปริมาณขององค์ประกอบ
ของสารชีวมวลที่มีจะแตกต่างกัน โดยชีวมวลต่างชนิดกันย่อมมีองค์ประกอบแตกต่างกัน ซึ่งสารชีวมวล
จะมีองค์ประกอบภายในเซลล์ คือเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 แสดงปริมาณเซลลูโลส เฮมเิซลลโูลส และลิกนนิของชีวมวลต่าง ๆ 

ชีวมวล 
ส่วนประกอบภายในเซลล์พืช 

เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) 
ฟางข้าว 32.10 24.00 12.50 
ฟางข้าวสาล ี 30.50 28.40 18.00 
ชานอ้อย 33.40 30.00 18.90 
ซังข้าวโพด 45.00 35.00 15.00 
ต้นปาล์ม 37.14 30.59 22.32 
ต้นมันส าปะหลัง 32.20 13.85 26.96 
ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2555) 

 
2.4 ชีวมวลอัดเม็ดหรือเชื้อเพลิงอัดแท่งตะเกียบ 

ชีวมวลอัดเม็ดหรือเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ (Wood pellets) มีลักษณะเป็นแท่งแบบตะเกียบ
จะมีรูปแบบที่คล้ายกับแท่งตะเกียบตัดเป็นท่อนเล็ก ๆ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 ถึง 8 มิลลิเมตร          
ดังแสดงในรูปที่ 2.5  

 

 

รูปที่ 2.5 เช้ือเพลงิชีวมวลอัดแท่งตะเกียบ 
 

เช้ือเพลิงแท่งตะเกียบจัดเป็นประเภทหนึ่งของเช้ือเพลิงที่ท าจากเศษวัสดุเหลือใช้ทาง

การเกษตรและอุตสาหกกรมต่าง ๆ มีการผลิตในหลากหลายรูปแบบและยังมีคุณภาพสินค้าที่

หลากหลายข้ึนอยู่กับการน าไปใช้เช่น ใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรบัโรงไฟฟ้า การให้ความร้อนกับที่อยู่อาศัย 

และการใช้งานประเภทอื่น ๆ เช้ือเพลิงแท่งตะเกียบ มีความหนาแน่นสูงมากจากกระบวนการผลิต 
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และจากกระบวนการให้ความร้อนสูงท าให้มีความช้ืนต่ า  (ต่ ากว่า 10%) ซึ่งช่วยให้เช้ือเพลิงแท่ง

ตะเกียบสามารถที่จะก่อให้เกิดประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่สูงส าหรับคุณสมบัติที่ดีของเช้ือเพลิงอัด

แท่งแบบตะเกียบ คือเมื่อติดไฟแล้วจะสามารถควบคุมอุณหภูมิได้งา่ย ค่าความร้อนสูงกว่าไม้ฟืนทั่วไป 

ความหนาแน่นสูง การขนส่งและเก็บรักษาสะดวกข้ึน อีกทั้งยังง่ายต่อการประยุกต์ใช้กับเตาใน

ครัวเรือน เตาเผาอุตสาหกรรมและหม้อน้ า เป็นต้น 

 

2.4.1 หลักการอัดแทง่เช้ือเพลงิ 
การอัดแท่งเป็นการใช้แรงกดต่ออนุภาคเล็ก ๆ ท าให้เกิดการอัดแน่นพอเหมาะที่จะ

รวมตัวกันเป็นก้อน โดยอาศัยหลักการคือสสารทั้งหมดถูกล้อมรอบด้วยสนามของแรงดึงดูด 
(Attractive force) ความแข็งแรง (Strength) เป็นสัดส่วนกับก าลังสองของระยะห่างระหว่างอนุภาค
ของสนามของแรงนี้ล้อมรอบด้วยอะตอม โมเลกุล และสารแขวนลอย เป็นการเช่ือมต่อกันที่ส าคัญเป็น
พิเศษกับการเช่ือมติดกันแน่นของอนุภาคที่ถูกกดอัดเข้าด้วยกัน กระบวนการท าเช้ือเพลิงอัดแท่ง
ประกอบด้วยการให้แรงดันแก่มวลของอนุภาค โดยอาจมีตัวประสาน หรือไม่มีตัวประสาน เพื่อให้มวล
สารรวมตัวกันและเกาะกันได้ดี ซึ่งระหว่างกระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบนั้น กลไกการ
ข้ึนรูปแท่งเช้ือเพลิงแบบแท่งตะเกียบถูกสร้างข้ึนด้วยการเกาะกันระหว่างอนุภาคและแรงที่กระท า
ภายในอนุภาค คือ กลไกลการเช่ือมประสานของแข็ง (Solids bridges) เกิดจากอนุภาคของชีวมวล
ได้รับการบีบอัดภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง ท าให้อนุภาคอยู่ใกล้กันมากข้ึนและเกิดแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างกันจนถึงสภาวะการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบยืดหยุ่น (Elastic deformation) สภาวะ 
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบถาวร (Plastic deformation) และการเช่ือมประสานของเส้นใย  
(Fiber interlocking) เซลล์ของชีวมวลที่ประกอบด้วยช่องว่างภายใน (Vacuole) ขนาดใหญ่ก็จะถูก
บีบอัดตัวลงท าให้องค์ประกอบของผนังเซลลคื์อ ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ถูกปล่อยออกมาท าปฏิกิรยิากบั
อนุภาครอบ ๆ ขณะที่ภายใต้สภาวะความร้อนและแรงบีบอัดสูง ลิกนินจะอ่อนตัวและไหลเป็นผลให้การ
แพร่ภายในโมเลกุลเปียกทั่วถึงและความซับซ้อนของสายโซ่โพลิเมอร์ระหว่างเส้นใยที่ติดกันดีข้ึน  

แรงกระท าระหว่างอนุภาคของแข็ง (Attractive forces between solid particles) 
เมื่อชีวมวลถูกบีบอัดท าให้ระยะภายในอนุภาคเล็กลง แรงกระท าภายในโมเลกุลมีบทบาทในการ
ประสานกันของอนุภาค แรงภายในโมเลกุลที่กล่าวถึงนี้ได้แก่ แรงดึงดูดอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะ 
(Valence attraction or electron sharing) แรงแวนเดอร์วาล์ว (Van der waals force) และ
พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonds) และกลไกลการเช่ือมประสานทางกล (Mechanical 
interlocking) เป็นกระบวนการที่เกิดข้ึนขณะที่มีการอัดตัวของเส้นใยและให้ความแข็งแรงเชิงกล
อย่างเพียงพอที่จะต้านทานแรงแตกตัวที่มีสาเหตุจากการกลับคืนสู่สภาพแบบยืดหยุ่นตามการบีบอัด 
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2.4.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตแทง่เช้ือเพลงิแท่งตะเกียบ 
การผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบที่มีคุณภาพดีจ าเป็นต้องค านึงถึงปัจจัยที่มีผลต่อการ

ผลิตแท่งเช้ือเพลิง ปัจจยัที่ส าคัญที่มผีลต่อการผลติเช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกียบคือ ขนาดรูตะแกรงส าหรบั
สับย่อยชีวมวล เป็นช้ินส่วนส าหรับเครื่องสับย่อยชีวมวลที่ท าหน้าที่ก าหนดขนาดของชีวมวลหลังการ
สับย่อย ซึ่งพบว่าถ้าขนาดรูตะแกรงมีขนาดเล็กจะท าให้แท่งเช้ือเพลิงมีความความทนทานเชิงกล 
(Mechanical durability) มากกว่าแท่งเช้ือเพลิงที่ข้ึนรูปจากขนาดรูตะแกรงที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งส่งผล
ต่อขนาดอนุภาคของชีวมวล เนื่องจากขนาดอนุภาคของชีวมวลที่มีขนาดใหญ่จะส่งผลให้เช้ือเพลิงอัด
แท่งตะเกียบแตกและหักได้ง่ายกว่าขนาดอนุภาคของชีวมวลที่มีขนาดเล็กเพราะเมื่อผ่านกระบวนการ
อัดข้ึนรูปนั้น เช้ือเพลิงที่มีขนาดอุภาคใหญ่ยึดเกาะกันน้อยกว่าขนาดอนุภาคชีวมวลที่เลก็ อีกทั้งปริมาณ
ความช้ืนมีผลต่อค่าความหนาแน่นก้อนมวลและค่าความทนทานของแท่งเช้ือเพลิง  กล่าวคือถ้า
เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบมีค่าความช้ืนมากจะท าให้ค่าความหนาแน่นก้อนมวลและค่าความทนทาน
ของแท่งเช้ือเพลิงมีค่าต่ า  

อุณหภูมิการข้ึนรูปแท่งเช้ือเพลิง เป็นค่าความร้อนที่ต้องท าการเตรียมส าหรับเครื่องอัด
แท่งเช้ือเพลิงก่อนการอัด โดยจะอุ่นเครื่องก่อนการอัดที่อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส และอัด
เช้ือเพลิงที่ช่วงอุณหภูมิ 75-85 องศาเซลเซียส เพราะเป็นช่วงที่ลิกนิลของชีวมวลเริ่มละลายและไหล
ออกจากเส้นใยผนังเซลล์มาผสมกับอนุภาคอื่น ๆ ของชีวมวลขณะท าการอัดแท่งเช้ือเพลิง ซึ่งจะท าให้
ชีวมวลอัดรวมกันออกมาเป็นแท่งได้ 

 2.4.3 คุณสมบัติเฉพาะของแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลแบบตะเกียบ 
คุณสมบัติเฉพาะของเช้ือเพลงิแบบอัดแท่งตะเกยีบเปน็ปัจจยัหนึ่งในการพิจารณาทั้งใน

ด้านการประยุกต์ใช้งานจริงและด้านการค้าเชิงพาณิชย์ ซึ่งได้มีการก าหนดมาตราฐานที่ใช้พิจารณา
หลายมาตราฐานด้วยกัน แต่อย่างไรก็ตามคุณสมบัติเฉพาะของเช้ือเพลงิแบบอัดแท่งตะเกยีบทีส่ าคัญมี
ดังต่อไปนี้ 

2.4.3.1 ความยาวและขนาดของแท่งเช้ือเพลิง เป็นค่าที่บ่งบอกสัณฐานของแท่ง
เช้ือเพลิงซึ่งสามารถคาดเดาปริมาณของแท่งเช้ือเพลิงได้ นอกจากนี้ขนาดและความยาวของแท่ง
เช้ือเพลิงยังช่วยป้องกันการเบียดซ้อนบรรจุเคลื่อนย้าย 

2.4.3.2 ค่ าปริมาณเถ้าเป็ นค่าที่ ช้ี ให้ เห็ น ถึงความบ่ อยครั้ งของการซ่อมบ ารุ ง 
(Maintenance frequency) ของอุปกรณ์ที่น าเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบไปเป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหม้ 
เนื่องจากเถ้าถ่านที่ได้จากการเผาไหม้มีส่วนประกอบของโพแทสเซยีม (K) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และ
คลอรีน (Cl2) โดยสารเหล่าน้ีจะยึดเกาะอยู่ที่ผนังของท่อและห้องเผาไหม้ท าให้เกิดการผุกร่อนของ
อุปกรณ์ และเกิดความเสียหายส่งผลให้ต้องมีการบ ารุงรักษา 
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2.4.3.3 ค่าปริมาณความช้ืน เป็นค่าที่บ่งบอกปริมาณของน้ าที่แทรกอยู่ในแท่ง
เช้ือเพลิง ซึ่งปริมาณความช้ืนนี้จะเป็นปัจจัยที่ส าคัญส าหรับการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง ถ้าปริมาณ
ความช้ืนมากความร้อนขณะเผาไหม้เช้ือเพลิงจะสูญเสียไปกับระเหยน้ าออกไปจากเช้ือเพลิง 
นอกจากนี้ความช้ืนยังมีผลต่อการเก็บรักษาแท่งเช้ือเพลิงที่ขึ้นรูปแล้ว ถ้าแท่งเช้ือเพลิงมีความช้ืนมาก
เกินไปจะส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพคือ การเกิดเช้ือราและการเปื่อยยุ่ย  

2.4.3.4 ความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิง เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความแข็ง (Hardness) และ
ปริมาณพลังงาน (Energy content) ของแท่งเช้ือเพลิง ถ้าแท่งเช้ือเพลิงมีความหนาแน่นต่ า ส่งผลให้ใช้
พื้นที่ในการเก็บมาก จึงท าให้การน าไปใช้งานมีความยุ่งยากเนื่องจากต้องใช้ในปริมาณมากเพื่อให้ได้ค่า
ความร้อนที่เพียงพอต่อการใช้งาน ตรงกันข้ามกับก้อนชีวมวลมีความหนาแน่นสูง เป็นตัวบ่งช้ีถึงคุณภาพ
ของแท่งเช้ือเพลิง ท าให้การขนส่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน และลดความต้องการของพื้นที่ในการจัดเก็บ 
  2.4.3.5 ค่าความร้อน เป็นค่าของพลังงานที่ ถูกผลิตข้ึนต่อหน่วยมวลแสดงถึง
ประสิทธิภาพด้านพลังงานที่อยู่ภายในชีวมวลหรือแท่งเช้ือเพลิง กล่าวคือชีวมวลดิบนั้นมีค่าความร้อน
ต่ า ส่งผลให้การเผาไหม้เป็นไปอย่างรวดเร็ว ท าให้ต้องใช้ปริมาณชีวมวลจ านวนมากในการเผาไหม้ แต่
เมื่อชีวมวลดิบผ่านกระบวนการผลิตได้เป็นแท่งเช้ือเพลิงนั้น ส่งผลให้มีค่าความช้ืนต่ ากว่าร้อยละ 10 
และท าให้มีค่าความร้อนที่เพิ่มข้ึน 

เช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งตะเกียบมี ข้อดีคือสะดวกในการขนส่งประหยัดค่าขนส่ง
เนื่องจากมีความหนาแน่นสูง (Bulk density) ประมาณ 600-650 กิโลกรัมต่อลูกบากศ์เมตร อีกทั้งยัง
สามารถควบคุมปริมาณการใช้ได้ง่ายเพราะมีขนาดที่เท่า ๆ กัน ท าให้มีอัตราการเผาไหม้ที่สม่ าเสมอ 
และมีการเผาไหม้ที่สมบูรณ์มากขึ้น 

2.4.4 ตัวประสาน  
 ตัวประสานจะท าหน้าที่ยึดเกาะชีวมวลที่น ามาใช้ท าเช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกียบให้มลีักษณะ

เป็นไปตามรูปแบบทีต่้องการให้อัดออกมาได้ และตัวประสานยังท าหน้าที่ประสานระหว่างอนุภาคของ
ชีวมวลสองชนิดให้ยึดติด เพื่อเพิ่มสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแท่งเช่น ความหนาแน่นระหว่าง
อนุภาคภายในของแท่งเช้ือเพลิง ความต้านทานต่อการเค้นอัด ความต้านทานแรงกระแทกเพื่อลดการ
แตกหักของแท่งเช้ือเพลิง รวมถึงสมบัติการต้านทานน้ าเนื่องจากการยึดติดระหว่างผิวของแท่ง
เช้ือเพลิง ซึ่งคุณสมบัติทางกายภาพที่กล่าวมาน้ันสามารถบอกให้ทราบถึงประสิทธิภาพของเช้ือเพลิง
อัดแท่งตะเกียบ[9] 

ลักษณะของตัวประสานที่ดีนั้น ควรจะมีคุณสมบัติดังนี้ คือ มีแรงยึดเกาะที่ดี ราคาถูก  
หาได้ง่าย ไม่ดูดความช้ืน ไม่สึกกร่อนง่าย ไม่ก่อให้เกิดกลิ่นเหม็นหรือสารมลพิษขณะเผาไหม้ และเถ้า
ของตัวประสานเมื่อผ่านการเผาแล้วควรจะมีข้ีเถ้าน้อยที่สุด มิฉะนั้นจะส่งผลให้ค่าความร้อนของ
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เช้ือเพลิงอัดแท่งมีแนวโน้มลดลงไปด้วย ชนิดของตัวประสานสามารถแบ่งได้ 2 ประเภทคือ  
ตัวประสานที่สามารถเผาไหม้ได้ อาทิเช่น ทาร์, แป้ง, สาหร่าย, มูลสัตว์, เรซินตามธรรมชาติ และเรซิน
สังเคราะห์ และตัวประสานที่เผาไหม้ไม่ได้ ได้แก่ ดินเหนียว, โคลน, และซีเมนต์ เป็นต้น 

การท าเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งโดยใช้ตัวประสานนั้นเป็นการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งโดยมี  
ตัวประสานเป็นสารที่เติมเข้าไปในกระบวนการอัดเพื่อที่จะท าให้อนุภาคของเช้ือเพลิงนั้นยึดติดกันได้ดี
ข้ึน เมื่อมีการใช้ตัวประสานอุณหภูมิและความดันที่ใช้ในการอัดก็จะลดลงด้วย[2] ซึ่งตัวประสานจะท า
หน้าที่ยึดเกาะชีวมวลที่น ามาใช้ท าเช้ือเพลิงอัดแท่งและเพิ่มสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแท่ง เช่น 
ความต้านทานแรงกระแทก ความเค้นอัด รวมถึงสมบัติความต้านทานน้ า โดยส่วนใหญ่ตัวประสาน
สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ พวกที่ผลิตจากธรรมชาติ เช่น Corn starch, Gelatin เป็นต้น และ
พวกที่ท าการสังเคราะห์ข้ึน เช่น Methyl cellulose (MC), Carboxyl methyl cellulose (CMC) เป็น
ต้น 

 
2.5 เหง้ามันส าปะหลัง  
 มันส าปะหลังจัดเป็นพืชเศรษฐกิจตัวหนึ่งของไทย โดยประเทศไทยมีการส่งเสริมการปลูกมัน
ส าปะหลัง และมีการพัฒนาพันธ์ุอย่างต่อเนื่อง ข้อมูลกรมเศรษฐกิจการเกษตรปี 2556 มีปริมาณ  
การผลิตมันส าปะหลงัราว 26 ล้านตัน ซึ่งสามารถค านวณปริมาณต้นมันส าปะหลังที่จะเก็บรวบรวมได้
ราว 1.24 ล้านตัน และเหง้ามันส าปะหลังราว 2.6 ล้านตัน การปลูกมันส าปะหลังยังมีแนวโน้มที่จะ
ขยายตัวเพิ่มข้ึนเนื่องจากการบ ารุงรักษาน้อยเมื่อเทียบกับพืชไร่อื่น ๆ และตลาดมีความต้องการสูง  
ไม่ว่าจะส าหรับการท าแป้งมัน การผลิตมันเม็ดเป็นอาหารสัตว์ นอกจากนี้ในปัจจุบันได้มีการน า 
มันส าปะหลังมาแปรรูปเป็นพลังงานทดแทน จึงเป็นอีกเหตุผลหนึ่งทีท าให้มีผลผลิตมากข้ึนจากการเพิ่ม
พื้นที่การเพาะปลูก ในการปลูกมันส าปะหลังนั้นมีส่วนหนึ่งที่อยู่ใต้ดิน คือ เหง้ามันส าปะหลัง (Cassava 
rhizome) เพื่อน าไปผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งตะเกียบ 
 เหง้ามันส าปะหลังเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งไม่สามารถใช้
ประโยชน์ด้านการบริโภคของมนุษย์หรือสัตว์ได้ โดยในปัจจุบันได้มีการน ามันส าปะหลังมาแปรรูปเป็น
พลังงานทดแทน และมีการเพิ่มพื้นที่ในการเพาะปลูกส่งผลให้มีจ านวนมากข้ึน ซึ่งในการปลูกมัน
ส าปะหลังนั้นมีที่อยู่ใต้ดินเรียกว่า “เหง้ามันส าปะหลัง”  
 ในเหง้ามันส าปะหลังมีแป้งเป็นองค์ประกอบ ซึ่งเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน หรือกึ่ง
ผลึกเมื่อได้รับความร้อนจะเปลีย่นสถานะคล้ายยางเหนียว เป็นตัวประสานทางธรรมชาติท าให้เกิดการ
รวมตัวของอนุภาคที่อยู่[10] จากข้อมูลกรมเศรษฐกิจการเกษตรปี 2556 พบว่าเหง้ามันส าปะหลัง 
(Cassava root) นั้นหากพิจารณาในด้านการให้พลังงานพบว่าสามารถน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงที่ได้อย่าง
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มีคุณภาพ เนื่องจากมีค่าความร้อนสูง มีปริมาณเถ้าน้อย จึงส่งผลดีท าให้ไม่มีปัญหาการเกิดมลภาวะ
จากเถ้าของเหง้ามันส าปะหลัง ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการน าเหงามันส าปะหลังมาหมักเพื่อเป็น 
ตัวประสานชีวมวลเนื่องจากเหง้ามันส าปะหลังมีปริมาณแป้งสูง จึงมีการตั้งสมุมติฐานว่าเมื่อน า  
เหง้ามันส าประหลังมาหมักจะท าให้เหง้ามันมีลักษณะเหนียวเหมาะแก่การเป็นตัวประสาน 
 
2.6 กระถิน 

กระถิน (Acaacia mangium willd) จัดเป็นไม้ยืนต้นขนาดใหญ่มีการเจริญเติบโตเร็ว 
สามารถเจริญเติบโตได้ดีในทุกสภาพดิน และทนต่อโรค แมลง และสภาพอากาศหนาวหรือ  
แห้งแล้งได้ดี นอกจากนั้นยังสามารถแพร่ขยายพันธ์ุได้อย่างรวดเร็ว และสามารถเติบโตได้แม้กระทั่ง
พื้นที่ที่มีหญ้ารกหรือต้นไม้อื่นปกคลุมแน่นหนา จึงมักพบเห็นต้นกระถินได้ในทุกสภาพพื้นที่ แต่เดิม
กระถินจัดเป็นแหล่งอาหารโปรตีนส าหรับสัตว์ในประเทศไทย และเป็นพืชที่สามารถปรับตัวให้เข้ากับ
สภาวะแวดล้อมต่าง ๆ ได้ง่าย การปลูกและการดูแลรักษาไม่ยุ่งยาก ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ปัจจุบันใน
ด้านการใช้เป็นพลังงาน สามารถตัดฟันไม้กระถินได้ทุก 6 เดือนถึง 1 ปี เกษตรกรจะได้ทั้งรายได้จาก
การจ าหน่ายไม้เข้าสู่โรงงานไฟฟ้าชีวมวลเนื่องจากมีองค์ประกอบทางเคมีและผลผลิตที่เหมาะสม
เพื่อที่จะน าไปเป็นเช้ือเพลิงในการให้ความร้อน   
 

 
รูปที่ 2.6 ล าต้น กิ่งและใบของต้นกระถิน 

ที่มา: http://ntutcm.wikifoundry.com/page/Leucaena+leucocephala 
 

ลักษณะโดยทั่วไปของกระถินประกอบไปด้วย ล าต้น กิ่ง ใบและดอก ซึ่งเป็นไม้ที่มีประโยชน์
เช่น ล าต้นนั้นน าไปผลิตเป็นเฟอร์นอเจอร์ได้ อีกทั้งยังสามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงป้องเข้าสู่โรงไฟฟ้าชีว
มวลเพื่อผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า เปลือกเส้นใยของต้นกระถินสามารถน าไปท าเป็นเยื่อกระดาษได้ 
เปลือกต้นกระถินสามารถน ามาใช้เป็นสีย้อมผ้าได้ โดยให้สีน้ าตาล ส่วนใบและดอกของต้นกระถิน
ได้รับความนิยมในการน ามาเลี้ยงสัตว์ เนื่องจากได้ยอมรับว่าเป็นอาหารที่มีประโยชน์สูงส าหรับสัตว์
เค้ียวเอื้องเพราะมีโปรตีนและแร่ธาตุที่สูงมาก และสามารถน าไปท าปุ๋ยหมักได้ดี เนื่องจากใบกระถิน
อุดมไปด้วยธาตุไนโตรเจนและเกลือโพแทสเซยีมอีกทั้งยังพบว่ากระถินเป็นไม้โตเร็วที่มีความเหมาะสม

http://ntutcm.wikifoundry.com/page/Leucaena+leucocephala
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ในการใช้เป็นเช้ือเพลิงในในการให้ความร้อนของอุตสาหกรรมด้านต่าง  ๆ เพราะค่าความร้อนเป็น
ปัจจัยหลักที่ส าคัญในการเลือกเช้ือเพลิงให้กับระบบการผลิต ซึ่งก็พบว่ากระถินมีค่าความร้อนสูงที่สุด
ประมาณ 15.91– 20.10 เมกะจูลต่อกิโลกรมั เมื่อเทียบกับไม้โตเร็วชนิดอื่น ๆ[2] ทั้งนี้ยังมีส่วนของกิ่ง
กระถินที่ผู้วิจัยมีความสนใจในการศึกษาโดยจะน ามาใช้เป็นชีวมวลหลกัในการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัด
แท่งตะเกียบ 

 
2.7 มาตรฐานท่ีใช้ในการทดสอบเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่ง 
 ส าหรับกระบวนการที่ใช้ในการผลิตเช้ือเพลิงแท่งตะเกียบมีหลายแบบแตกต่างกันไป ซึ่ง
รูปแบบของชีวมวลที่ผ่านกระบวนการข้ึนรูปนั้นก็มีความแตกต่างกันเช่นกัน ข้ึนอยู่กับอุปกรณ์ที่ใช้ 
สัดส่วนของความช้ืนที่ผสม ความรู้ความสามารถของผู้ด าเนินการข้ึนรูปอัดแท่ง อิทธิพลของอุณหภูมิ
แม่พิมพ์ และชนิดของชีวมวล ท าให้ไม่สามารถระบุได้อย่างชัดเจนว่าเช้ือเพลิงแท่งตะเกียบที่ผลิตได้
จากกระบวนการผลิตที่แตกต่างกันแบบไหนดีที่สุด เนื่องจากไม่มีข้อก าหนดที่ระบุไว้ ดังนั้นเพื่อให้ง่าย
ต่อการพิจารณาและเป็นไปในแนวทางที่เหมือนกันในระดับสากล จึงได้มีการก าหนดมาตรฐานของ
เช้ือเพลิงแท่งตะเกียบเพื่อให้ก าหนดรูปแบบของเช้ือเพลิงให้เป็นไปตามมาตรฐานที่ยอมรับกัน
โดยทั่วไป โดยมาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งของต่างประเทศมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

มาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งของประเทศสหรัฐอเมริกา ก าหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์
เช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งโดยสถาบัน Pellet Fuels Institute (PFI) โดยมาตรฐานได้แบ่งเช้ือเพลิงชีวมวลอัด
แท่งไว้ 3 เกรด คือเกรดพรีเมียม (PFI Super Premium) เกรดมาตรฐาน (PFI Premium) และเกรดใช้งาน
ทั่วไป (PFI Standard) คุณสมบัติที่แตกต่างของแต่ละเกรดคือช่วงของค่าความหนาแน่น เปอร์เซ็นต์เถ้า 
และความช้ืนที่มีในเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่ง ดังแสดงในตารางที่ 2.4  
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ตารางที่ 2.4 การก าหนดมาตรฐานของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งของประเทศสหรัฐอเมริกา 
PFI Standard Specification for Residential / Commercial Densified Fuel 

Fuel property 
PFI  

Super Premium 

PFI 

Premium 

PFI 

Standard 

PFI 

Utility 

Referenced 

Document 

Bulk Density 

(Ib./cubic foot) 
40.0 – 46.0 40.0 – 46.0 38.0 – 46.0 38.0 – 46.0 ASTM E 873-82 

Pellet Durability 
(%) 

≥ 97.5 ≥ 97.5 ≥ 97.5 ≥ 97.5 PFI Standard 6.1.4 

Diameter, inches 

Diameter (mm) 

0.250 – 0.285 

6.35 – 7.25 

0.250 – 0.285 

6.35 –7.25 

0.250 – 0.285 

6.35 – 7.25 

0.250 – 0.285 

6.35 – 7.25 
PFI Standard 6.1.3 

Pellet Durability 
(%) 

≥ 97.5 ≥ 97.5 ≥ 97.5 ≥ 97.5 PFI Standard 6.1.4 

Fine (%) 
(at the mill gate) 

≤ 0.5 ≤ 0.5 ≤ 0.5 ≤ 0.5 PFI Standard 6.1.5 

Length (%) greater 
than 1.50 inches 

≤ 0.1 ≤ 0.1 ≤ 0.1 ≤ 0.1 PFI Standard 6.1.7 

Moisture 
(%) 

≤ 0.6 ≤ 0.8 ≤ 0.8 ≤ 10.0 ASTM E 871-82 

ที่มา : รายงานโครงการศึกษาก าหนดมาตรฐานของ Biomass pellet เพื่อพัฒนาเป็นเช้ือเพลิงชีวมวล
ส าหรับอนาคต, ส านักวิจัย กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานค้นคว้าพลังงาน (2558)
           
2.8 จุลินทรีย ์

จุลินทรีย์ (Microorganism) สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าสามารถ
พบได้โดยทั่วไปบนโลกอาทิเช่น ในดิน ในน้ า ในอากาศ หรือแม้กระทั่งในร่างกายของสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ 
โดยชนิดของจุลินทรีย์ประกอบไปด้วยแบคทีเรีย (Bacteria), เช้ือรา (Fungi), โปรโตซัว (Protozoa) 
สาหร่าย (Algae), ไวรัส (Virus) ซึ่งสามารถแบ่งจุลินทรีย์ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ ตามประเภทของ
เซลล์ คือ โปรคารีโอต คือ ไม่มีเยื่อหุ้มนิวเคลียส เช่น แบคทีเรียและสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน และยู
คารีโอต คือ มีเยื่อหุ้มนิวเคลียส เช่น เช้ือรา โปรโตซัว และสาหร่ายต่าง ๆ ยกเว้นสาหร่ายสีเขียวแกม
น้ าเงิน (ไซยาโนแบคทีเรีย) 

ส าหรับแบคทีเรีย (Bacteria) เป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว เจริญและแบ่งตัวจากเซลล์เดียวเป็น
หลายๆเซลล์จนมีจ านวนมากเกิดเป็นโคโลนีและท าให้สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าได้ โคโลนีจะมี
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รูปร่างและสีที่แตกต่างกันเช่น สีขาว สีเหลือง อาจเป็นเมือก ผิวแห้งหรือผิวเรียบ โค้งมน โคโลนีอาจมี
ลักษณะเป็นเมือกหรือแผ่ลามลามไปถึงโคโลนีอื่น  

 
2.9 ไบโอฟิล์ม 

แบคทีเรียและจุลินทรีย์อื่น ๆ สามารถปรับกิจกรรมเมแทบอลิซึม โดยการยึดเกาะแบบถาวร
เพื่อที่จะอาศัยและเจริญเติบโตอยู่ในถ่ินอาศัยที่เป็นพื้นผิวของแข็ง ทั้งในดิน ตะกอนกรวดตามพื้นล า
ธาร ก้อนหินในแหล่งน้ า พื้นผิวภายในท่อระบายน้ า อ่างน้ า สะดืออ่าง พื้นห้องน้ า พื้นผิวของชีวมวล 
เครื่องปรับอากาศ พื้นผิวของถ่ินที่อยู่อาศัยประเภทอื่น ๆ ที่เป็นของแข็ง รวมถึงและวัสดุทางการ
แพทย์ เช่น สายน้ าเกลือ และอุปกรณ์และเครื่องมือพลาสติก เป็นต้น แบคทีเรียและเช้ือโรคยัง
สามารถยึดเกาะกับอวัยวะของสิ่งมีชีวิตเพื่อก่อโรคและพยาธิสภาพ เช่น คราบจุลินทรีย์ที่เคลือบฟัน 
(Dental plaque) เป็นต้น คราบของแบคทีเรียบนพื้นผิวของชีวมวลท าให้เกิดการย่อยสลายของชีว
มวล (ผุ เปราะ เนื่องจากโพลีเมอร์ถูกย่อยสลายไป) 

แบคทีเรียสังเคราะหส์ารพอลเิมอร ์คล้ายเมือก มีลักษณะเหนียว และหลั่งออกภายนอกเซลล์
ช่วยในการยึดเกาะกับพื้นผิ วที่ เป็นของแข็ง เรียกสารเมือกนี้ ว่า “Extracellular Polymeric 
Substances” (EPS) สารเมือก EPS ช่วยให้เซลล์ของแบคทีเรียเกาะกับของแข็งเกิดเป็นไบโอฟิล์ม 
ปกคลุมพื้นผิว สารเมือก EPS ประกอบด้วย โพลีแซคคาไรด์ชนิดต่าง ๆ โปรตีนชนิดต่าง ๆ โพลีนิวคลี
โอไทด์ และไขมัน ไบโอฟิล์มที่เกิดจากแบคทีเรีย (Bacterial biofilm) เป็นประชาคมของแบคทีเรียที่
เจริญเติบโตอยู่ภายในแหล่งก าเนิด (matrix) เช่น ไบโอฟิล์มที่เคลือบบนผิวของชีวมวลพืช เป็นชาคม
ของแบคทีเรียหลายชนิดที่เจริญอยู่ใต้แผ่นเช้ือไบโอฟิล์ม บทบาทของแผ่นเช้ือไบโอฟิล์มต่อประชาคม
แบคทีเรียเพื่อช่วยให้แบคทีเรียสามารถใช้อาหารที่มีอยู่จ ากัดได้ดี โดยคลุมแบคทีเรียให้ใกล้ชิดกับ
อาหารในชีวมวลและป้องกันแบคทีเรียจากสภาวะที่ไม่เหมาะสม เก็บรักษาความช้ืนป้องกันการแห้ง
และป้องกันการรั่วไหลของเอนไซม์ (ที่แบคทีเรียหลั่งออกมาเพื่อหาอาหาร) ท าให้แบคทีเรี ยและ
เอนไซม์ได้อยู่ใกล้ชิดกับอาหารและสารอาหารตั้งต้น (Substrate) ซึ่งเป็นของแข็ง (สารตั้งต้นเหล่านี้
ได้แก่ แป้ง เซลลูโลส และลิกนิน เป็นต้น) และช่วยรักษาผลผลิตที่เกิดจากการย่อยของเอนไซม์ (ทั้งนี้
แบคทีเรียสามารถได้ประโยชน์สูงสุดจากการกินอาหารภายในแผ่นไบโอฟิล์ม) [11-14] 

 
2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Warajanont and Soponpongpipat (2013) [15] ศึกษาผลของขนาดอนุภาค และความช้ืนที่
มีต่อการยอมรับได้มาตรฐานเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ มีจุดประสงค์เพื่อรวบรวมมาตรฐานเช้ือเพลิงอัด
แท่งตะเกียบ เปรียบเทียบเช้ือเพลิงแท่งตะเกียบแต่ละมาตรฐาน และศึกษาขนาดอนุภาค และความช้ืนที่
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มีต่อการยอมรับได้มาตรฐานเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ ตัวอย่างเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบที่ใช้ทดสอบเป็น
เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบที่ได้จากเหง้ามันส าปะหลังโดยก าหนดตัวแปร 2 ตัวแปร คือ ขนาดอนุภาคและ
ปริมาณความช้ืน ขนาดของอนุภาคก าหนดจากรูตะแกรงบดย่อยขนาด 1, 4 และ10 มิลลิเมตร ความช้ืน
ก าหนดด้วยปริมาณน้ าที่ผสมเหง้ามันส าปะหลังโดยมีสัดส่วนที่ 10, 20 และ30% โดยมวล อุณหภูมิใน
การข้ึนรูปควบคุมให้อยู่ในช่วง 80 – 90 องศาเซลเซียส จากนั้นน าเช้ือเพลิงอัดแท่งไปทดสอบตาม
มาตรฐานเช้ือเพลิงอัดแท่งของประเทศสหรัฐอเมริกา 

กลไกการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ สามารถแบ่งออกเป็น 5 ส่วนส าคัญคือ 1.การเช่ือม
ประสานของแข็ง 2.แรงกระท าระหว่างอนุภาคของแข็ง 3.การเช่ือมประสานทางกล 4.แรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างผิวและแรงดันคาปิลารี่ และ5.แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล ทั้งหมดน้ีเป็นกลไกที่ท าให้ชีวมวล
สามารถอัดตัวกลายเป็นแท่งเช้ือเพลิงได้ 

การเช่ือมประสานของแข็ง เกิดจากอนุภาคของชีวมวลได้รับแรงบีบอัดภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง 
ท าให้อนุภาคอยู่ใกลก้ันมากข้ึน และเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างกันจนถึงสภาวะการเปลีย่นแปลงรปูร่างแบบ
ยืดหยุ่น สภาวะเปลี่ยนแปลงรปูร่างแบบถาวร และการเช่ือมประสานของเส้นใย แรงกระท าระหว่างอนุภาค
ของแข็ง เมื่อชีวมวลถูกบีบอัดท าให้ระยะภายในอนุภาคลดลง แรงกระท าภายในโมเลกุลมีบทบาทใน     
การประสานกันของอนุภาค แรงดึงดูดภายในอนุภาค ได้แก่ แรงดึงดูดอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะ แรงแวน
เดอร์วาล์ว และพันธะไฮโดรเจน การเช่ือมประสานทางกล เป็นกระบวนการทีเ่กดิข้ึนมีการอัดตัวของเส้นใย 
และให้ความแข็งแรงเชิงกลอย่างเพียงพอที่จะต้านทานแรงแตกตัวที่มีสาเหตุจากการกลับคืนสู่สภาพแบบ
ยืดหยุ่นตามการบีบอัด แรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิว และแรงดันคาปิลารี่ ถูกสร้างข้ึนจากสามสถานะที่
แตกต่างกันขณะท าการอัดคือ สถานะแพนดูล่า สถานะฟูนิคูลาร์ และสถานะคาปิลารี่ ที่เต็มไปด้วย
ของเหลว แรงตึงผิวภายในอนุภาค แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล เป็นแรงที่เกิดข้ึนระหว่างโมเลกุลของ   
ชีวมวลที่ถูกบีบอัด โดยท าให้พื้นผิวดูดซับอนุภาคภายในจะเพิ่มมากขึ้น หรือลดระยะห่างระหว่างอนุภาค
ภายในเพื่อช่วยในกลไกการรวมตัวของชีวมวล เช้ือเพลิงอัดแท่งจากเหง้ามันส าปะหลังถูกทดสอบโดย
มาตรฐาน PFI คุณภาพของเช้ือเพลิงอัดแท่ง ได้แก่ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง , ความยาว, ความช้ืน,        
ความทนทาน, ค่าความร้อน และความหนาแน่น ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นตัวอย่างทั้งหมดของ
เช้ือเพลิงจากเหง้ามันส าปะหลังผ่านเกณฑ์มาตรฐาน PFI และมาตรฐานเช้ือเพลิงอัดแท่งอื่น ๆ จากผล
แสดงให้เห็นว่าขนาดอนุภาค และค่าความช้ืนไม่มีผลกระทบกับส่วนประกอบที่แตกต่างกันของตัวอย่าง
เช้ือเพลิงอัดแท่งจากเหง้ามันส าปะหลัง 

Niedziółka et al. (2015) [16] ศึกษาเกี่ยวกับการวัดผลของพลังงานทางกล และคุณสมบัติทาง
กลของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งที่ผลิตจากชีวมวลทางการเกษตร วัสดุที่น ามาใช้ส าหรับการผลิตเช้ือเพลิง     
อัดแท่งตะเกียบคือฟางข้าวสาลี และซังข้าวโพด จุดประสงค์ของงานวิจัยเพื่อตรวจสอบค่าความช้ืน และ     
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ค่าความร้อน เพื่อท าการการวัดผลของพลังงานทางกล คุณสมบัติทางกลของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบที่
ผลิตจากชีวมวลทางการเกษตร วิเคราะห์ค่าความหนาแน่น และค่าความทนทานเชิงกลของเช้ือเพลิงอัด
แท่งที่ผลิตด้วยเครือ่งข้ึนรูปชนิดตั้งคงที ่และมีสองลกูกลิง้ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ท าการวิเคราะห์ค่าความช้ืน 
ค่าความร้อน ค่าความหนาแน่น และค่าความทนทานเชิงกลของเช้ือเพลิงอัดแท่ง การข้ึนรูปของชีวมวล
ข้ึนอยู่กับปัจจัยทางกายภาพต่าง ๆ เช่น ชนิดของชีวมวล องค์ประกอบความช้ืนของชีวมวล     ชีวมวลใน
ระหว่างการเก็บเกีย่วที่มักจะมีค่าความช้ืนสูงซึ่งเป็นส่งต่อค่าความร้อน โดยความช้ืนที่สูงส่งผลให้ค่าความ
ร้อนในการเผาไหม้ และค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการอัดข้ึนรูป และการเก็บข้อมูลหลังจากการผลิต โดยตัวแปรเหล่าน้ีจะข้ึนอยู่กับองค์ประกอบ
ทางเคมี และค่าความช้ืนของชีวมวล ซึ่งถ้ามีความช้ืนมากเกินไปท าให้เกิดการลดลงของค่าพลังงาน 
เช่นเดียวกับการปล่อยมลพิษจากการเผาไหม้ที่เพิ่มข้ึนของชีวมวล นอกจากนี้ยังมีปัญหาเรื่องการขนส่งที่
ท าให้เกิดค่าใช้จ่ายในการขนส่งเพิ่มข้ึน 

 

รูปที่ 2.7 เครือ่งข้ึนรปูเช้ือเพลงิอัดแทง่โดยการอัดแบบสมบรูณ์ 
 

และประเมินผลคุณสมบัติทางกลของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบที่ผลิตจากชีวมวลทาง
การเกษตร ซึ่งวิธีการทดสอบหาค่าความหนาแน่น และค่าความทนทานของเช้ือเพลิงอัดแท่ง วัตถุดิบที่
ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มี 3 ชนิด ได้แก่ ฟางข้าวสาลี ฟางข้าว(เรพ)  (Wheat Rape Straw) และซัง
ข้าวโพด โดยการน าวัตถุดิบทั้งสามชนิดมาผสมกัน ซึ่งจะใช้ฟางข้าวสาลีผสมกับฟางเรพ ฟางข้าวสาลี
ผสมกับซังข้าวโพด และฟางเรพผสมกับซังข้าวโพด ในอัตราส่วน 50:50 โดยมีค่าความช้ืนก่อนการข้ึน
รูปที่ 16.5-18.5% จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าผลผลิตที่ให้ค่าความร้อนสูงที่สุด คือเช้ือเพลิง
อัดแท่งจากซังข้าวโพดผสมฟางข้าว(เรพ)เท่ากับ 16.22 MJ/kg ในขณะที่ข้าวสาลีและฟางเท่ากับ 
15.33 MJ/kg ซึ่งจากการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นต่ าสุดของเช้ือเพลิงอัดแท่ง คือชีวมวลอัดแท่งที่
ท าจากฟางข้าวสาลี เท่ ากับ  407.7 kgm3 ในขณะที่ ค่าสู งสุด คือ ชีวมวลอัดแท่ งที่ ท าจาก 
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ซังข้าวโพดเท่ากับ 566.9 kg/m3 และสุดท้ายการวิเคราะห์ค่าความทนทานเชิงกลพิสูจน์ให้เห็นว่าชีว
มวลอัดแท่งที่มีค่าความทนทานต่ าสุด คือชีวมวลอัดแท่งที่ท าจากฟางเรพเท่ากับ (96.1%) และสูงสุด
คือชีวมวลอัดแท่งที่ท ามาจากการผสมกันของฟางข้าวสาลี-ซังข้าวโพดเท่ากับ (97.7%)[16] 

Peng et al. (2015) [17] ศึกษาตัวประสานจากข้ีเลื่อย โดยน าข้ีเลื่อยที่ผ่านกระบวนการทอ
รีไฟร์มาผสมกับตัวประสานอาทิเช่น ข้ีเลื่อย แป้ง และลิกนิน ในอัตราส่วนแตกต่างกันคือ 5-30 %     
โดยน้ าหนัก จากนั้นถูกน าไปอัดเป็นเม็ดใน single die เพื่อวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการท าเม็ดทอรี
ไฟร์จากผงทอรีไฟร ์คุณภาพของเม็ดเช้ือเพลิงทอรีไฟร์ท าการวิเคราะห์จากค่าความหนาแน่น ค่าความ
ร้อนสูงสุด ค่าความทนทาน การดูดความช้ืน และค่าพลังงานของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ พบว่าค่า
ความหนาแน่นของชีวมวลค่อยๆเพิ่มข้ึนตามอัตราส่วนของตัวประสานที่เพิ่มข้ึน สามารถสังเกตเห็นได้
ว่าตัวประสานจากข้ีเลื่อยที่ผา่นกระบวนการทอริไฟร์ในช่วงอุณหภูมิ 280-300 องศาเซลเซียสสามารถ
ข้ึนรูปได้ดีที่สุด อีกทั้งยังช่วยในการยึดเกาะได้ดีและมีต้นทุนพลังงานในกระบวนการข้ึนรูปต่ ากว่าแป้ง
และลิกนิน เนื่องจากข้ีเลื่อยมีมากและราคาต้นทุนต่ า 

Said et al. (2015) [2] งานวิจัยนี้ท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยความหนาแน่นต่อ
คุณสมบัติของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากฟางข้าว ซึ่งอาจการน ามาผลิตเป็นเช้ือเพลิงอัดแท่ง
ตะเกียบสามารถช่วยลดต้นทุนการขนส่งและเก็บรักษา ฟางข้าวเป็นจึงเป็นชีวมวลที่มีความน่าสนใจ
การศึกษาน้ี โดยก าหนดเงื่อนไขในการทดลองคือ ปริมาณความช้ืนในการป้อนวัตถุดิบคือ 12%, 15% 
และ 17% โดยใช้แป้งเป็นสารเติมแต่ง 3 อัตราส่วนคือ 0%, 1% และ 2% ท าการลดขนาดฟางข้าว
เหลือ 4 มิลลิเมตรโดยใช้เครื่องตัดไฟฟ้า VIKING ซึ่งมีหน่วยย่อยและก าลังไฟ 2500 วัตต์ (GE150) ซึ่ง
ก าหนดอุณหภูมิในการท างานต่ ากว่า 50 องศาเซลเซียส และก าหนดแม่พมิพ์แบบแบน 3 ขนาด โดยมี
ความแตกต่างแตกต่างกันที่เส้นผ่านศูนย์กลาง/ความยาวช่องอัดคือ 6/20, 6/24 และ 8/32 มม./มม. 
ที่มีต่อคุณสมบัติของเช้ือเพลิงอัดแท่งคือ ความทนทาน ,ความแข็ง,ปริมาณความช้ืน,ขนาด ,ความ
หนาแน่นต่อหน่วย และความหนาแน่นรวม โดยเช้ือเพลิงอัดแท่งถูกผลิตโดยใช้เครื่องอัดเม็ดเช้ือเพลิง
แม่พิมพ์แบบแบน KAHL 14-175 ที่มีก าลังไฟ 3 กิโลวัตต์และอัตราการการป้อน 50 กก./ชม. ท าการ
ทดสอบคุณสมบัติของเช้ือเพลิงอัดแท่งตามมาตรฐาน UNE-EN 15103 (The european standard 
for non-woody biomass) ผลการศึกษาพบว่าสภาวะการป้อนและเงื่อนไขการท างานมีผลต่อสมบัติ
ของเช้ือเพลิงอัดแท่งอย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความทนทานและความหนาแน่นรวม ซึ่ง
เป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สดุส าหรับคุณภาพเช้ือเพลิงอัดแท่ง โดยค่าความทนทานที่ดีที่สุดส าหรับงานวิจัยน้ี
คือมีค่าความทนทาน 99.31% โดยมีอัตราส่วนแป้ง 2% และความช้ืนในการป้อน 17% ที่อุณหภูมิ
น้อยกว่า 50 องศาเซลเซียสและมีขนาดแม่พิมพ์ 8/32 มม./มม 
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Wolfgang (2010) [29] ท าการศึกษาค่าความแข็งแรง และค่าความสมบูรณ์ของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
ความสัมพันธ์ของคุณลักษณะ และกลไกของระยะห่างของพันธะการยึดเกาะ วัตถุดิบที่ใช้ในการวิจัย
ประกอบไปด้วย ต้นบีช, ต้นสน และฟาง ที่เป็นตัวแทนประเภทของชีวมวลทั่วไป ส่วนใหญ่ที่ใช้ในการผลิต
เช้ือเพลิงอัดแท่งของ ไม้เนื้อแข็ง ไม้เนื้ออ่อน และหญ้า ผลการศึกษาพบว่าแรงอัดของเช้ือเพลิงอัดแท่งที่สูง
กว่าทั่วไป ส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งที่อุณหภูมิสูง และสูงมากข้ึนส าหรับเช้ือเพลิงอัดแท่งจากไม้ที่
มากกว่าเช้ือเพลิงอัดแท่งจากฝาง โดยส่องกล้องจุลทรรศน์สแกนอิเล็กตรอนบนพื้นผิวรอยแตกของเช้ือเพลิง
อัดแท่งจากต้นบีชที่ถูกอัดด้วยอุณหภูมิสูง แสดงให้เห็นพื้นที่การยึดเกาะที่ล้มเหลวในพลังงานกลไกที่สูง
อาจจะข้ึนอยู่กับ การไหลเวียนของลิกนิน และการแพร่ภายในระหว่างอนุภาคไม้ที่ติดกันที่ไม่มีอยู่ใน
เช้ือเพลิงอัดแท่งจากสน และฟางข้าว ส่องกล้องอินฟราเรดเพื่อดูรอยแตกบนพื้นผิวของเช้ือเพลิงอัดแท่งจาก
ฟางข้าว แสดงให้เห็นสิ่งที่น่าสนใจของการแทรกตัวของสารที่ไม่ชอบ ส าหรับแรงกดต่ าเนื่องจากการมีอยู่
ของระดับพันธะทางเคมีต่ าการจ ากัดกลไกการยึดเกาะของแรงแวนเดอวาลล์ (Van Der Waals Force) ส่อง
กล้องไมโครอิเลคตรอน แสดงให้เห็นรอยต่อกลไกความล้มเหลวที่สนับสนุนการค้นพบเหล่านี้  ส่องกล้อง
อินฟราเรดสเปคโตรสโคปีของรอยแตกบนพื้นผิวของชีมวลอัดแท่งจากไม้อัดที่อุณหภูมิสูงไม่มีสัญญาณของ
การแทรกตัวของสารที่ไม่ชอบน้ า แสดงให้เห็นว่าทั้งอุณหภูมิ และองค์ประกอบทางเคมี เช่น การปรากฏของ
การแทรกตัวของสารที่ไม่ชอบน้ ามีอิทธิพลอย่างมีนัยระยะส าคัญต่อคุณภาพของพันธะระหว่างอนุภาคของ
ชีวมวลในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่ง ทั้งในด้านแรงกดในการบีบอัด และการวิเคราะห์การแตกหัก
ของพื้นผิวของการอัดเช้ือเพลิงอัดแท่งที่ 20°C และ100°C ท าให้เห็นข้อมูลที่ส าคัญเกี่ยวกับกลไกพันธะ
ภายในแท่งเช้ือเพลิงที่ 20°C เช้ือเพลิงอัดแท่งทุกแทง่มคีวามแข็งแรงทางกลค่อนข้างต่ า และพื้นผิวแตกหัก 
การวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่ามีเพียงพันธะที่อ่อนแอที่อยู่ติดกันระหว่างอนุภาคเช้ือเพลิงอัดแท่ง ในกรณี
ของเช้ือเพลิงอัดแท่งจากไม้เป็นการรวมตัวกันของพันธะแรงแวนเดอวาลล์ และพันธะไฮโดรเจน ขณะที่
แว็กซ์บนพื้นผิวของฟางข้าวส่งผลให้มีแรงยึดเกาะน้อย (ที่อยู่เหนือแรงแวนเดอวาลล์) สันนิษฐานว่าเป็น
เพราะช้ันพันธะที่อ่อนแอของแว็กซ์ 
 นิโลบล และอัญธิกา (2558) [30] ศึกษาการแยกเช้ือจุลินทรีย์ในเหง้ามันส าปะหลังหมัก
ส าหรับเป็นตัวประสานในการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ โดยพิจารณาถึงระยะเวลาในการหมัก
เหง้ามันส าปะหลัง คือ 0, 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามล าดับ ท าการติดตามนับจ านวนแบคทีเรียและยีสต์
ด้วยวิธีการแยกเช้ือบริสุทธ์ิ แบ่งกลุ่มตามลักษณะทางกายภาพของโคโลนี ศึกษารูปร่างและการติดสี
ย้อมแกรมของจุลินทรีย์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการหมักเหง้ามันส าหลังในอัตรา
ส่วนผสม 1:5 และ 1:3 (เหง้ามัน : น้ ากลั่น) สามารถแยกเช้ือบริสุทธ์ิได้ทั้งสิ้น 110 ไอโซเลท และ 26 
ไอโซเลท จากการหมักในอัตราส่วน 1:5 และ 1:3 (เหง้ามัน : น้ ากลั่น) ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่า 
มีจ านวนและชนิดของ   แบคทีรียที่เกิดข้ึนในแต่ละสภาวะการหมักที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเจน 



  

 
 

27 

เนื่องจากอัตราส่วนของน้ าที่เปลี่ยนไปของการหมักเหง้ามันส าปะหลังในอัตราส่วน 1:5 มีปริมาณน้ า
มากกว่าอัตราส่วน 1:3 ท าให้เกิดสภาวะการหมักที่แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อพีเฮ็ช จ านวน และชนิด
ของจุลินทรีย์ที่พบ  
 ปิยะธิดา และอาริศา (2558) [31] ศึกษาความสามารถในการย่อยแป้ง และเซลลูโลส ของ
จุลินทรีย์ที่แยกได้จากเหง้ามันส าปะหลังหมักที่อัตราส่วน 1:3 และ1:5 (เหง้ามัน:น้ ากลั่น)  และศึกษา
การผลิตเอนไซม์อะไมเลสและเอนไซม์เซลลูเลส จากเช้ือบริสุทธ์ิ โดยถูกทดสอบโดยใช้วิธี Point 
Inoculation บนอาหาร Starch Agar และ Carboxy Methyl Cellulose (CM-Cellulose) Agar  
ที่อุณหภูมิห้อง จากการทดลองพบว่าแบคทีเรียที่พบในเหง้ามันส าปะหลังสามารถย่อยสลายแป้ง  
(บนStarch Agar) และย่อย CM-Cellulose (บน CM-Cellulose Agar) นอกจากนี้ลักษณะของ
โคโลนีที่มีการย่อยแป้งและย่อยเซลลูโลสได้ที่อัตราส่วน 1:3 มีลักษณะสีขาว รูปร่างไม่แน่นอน ขอบไม่
เรียบ และลักษณะสีขาว กลม ขอบด้านนอกเรียบ ขนาดตั้งแต่น้อยกว่า 4 มิลลิเมตรถึง 9 มิลลิเมตร 
และที่อัตราส่วน 1:5 มีลักษณะสีขาว กลม ขอบด้านนอกเรียบ ขนาดตั้งแต่น้อยกว่า 4 มิลลิเมตร
ถึง 9 มิลลิเมตร 
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 
 งานวิจัยน้ีเป็นงานวิจัยที่ศึกษาผลของระยะเวลาในการหมักเหง้ามันส าปะหลังที่มีผลต่อของ
คุณสมบัติทางกายภาพ ต้นทุนในกระบวนการผลิตของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้
กระถิน และศึกษากิจกรรมขอจุลินทรีย์ในวัตถุดิบเริ่มต้นและเช้ือเพลิงชีวมวลแบบอัดแท่งตะเกียบ 
รวมทั้งศึกษากลไกลในการเป็นตัวประสานของชีวมวลเหง้ามันส าปะหลังทั้งในกรณีที่ไม่ผ่าน
กระบวนการหมักและกรณีที่ผ่านกระบวนการหมักซึ่งมีรายละเอียดวิธีการวิจัยดังนี้ 
 
3.1 แผนการวิจัย 
 แผนการวิจัยในการด าเนินงาน ผลของระยะเวลาในการหมักเหง้ามันส าปะหลังที่มีผลต่อของ
คุณสมบัติทางกายภาพ และต้นทุนในกระบวนการผลิตของเช้ือเพลงิชีวมวลอดัแท่งตะเกียบจากเศษไม้
กระถินแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วนคือ การผลิตเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ การวิเคราะห์
กิจกรรมของจุลินทรีย์และ การวิเคราะห์กลไกลการเป็นตัวประสาน แสดงดังรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 แผนการวิจัย 

 

แผนการวิจัย

เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกยีบ

คุณสมบัติทางกายภาพ

ต้นทุนในกระบวนการผลิต

กิจกรรมของจุลนิทรยี์

วัตถุดิบเริ่มต้น

เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกยีบ

กลไกลการเป็นตัวประสาน
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3.1.1 ข้ันตอนกระบวนการผลิตเช้ือเพลงิชีวมวลอัดแท่งตะเกียบ 
 ส าหรับงานวิจัยนี้ ชีวมวลที่ใช้ในงานวิจัยน้ีประกอบไปด้วย เศษไม้กระถิน และตัวประสาน
ทางธรรมชาติคือ เหง้ามันส าปะหลัง โดยกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจะมีข้ันตอนของ 
การผลิตดังแสดงในรูปที่ 3.2 และมีรายละเอียดดังนี้ 
 

 
รูปที่ 3.2 แผนผังกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอัดแทง่ 

 
3.2 วัตถุดิบชีวมวล 

3.2.1 วัตถุดิบชีวมวลหลัก 
    ชีวมวลกระถินน ามาใช้เป็นวัตถุดิบหลัก น ามาจากพื้นที่ในจังหวังเพชรบุรี ซึ่งเป็นส่วนที่
เหลือทิ้งจากการน าใบของต้นกระถินไปใช้เป็นอาหารสัตว์โดยส่วนที่เหลือนั้นเรียกว่า “เศษไม้กระถิน”  
เป็นส่วนที่น ามาใช้ในงานวิจัยน้ีดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

เตรียมวัตถุดิบ

กระบวนการสับหยาบ

กระบวนการสับละเอียด

หาความช้ืนเริ่มต้น

ผสมอัตราส่วนที่จะท าการศึกษา

กระบวนการอัดข้ึนรูปเช้ือเพลิง

ผึ่งหรือตากเพื่อระบายความร้อน

เก็บตัวอย่างเช้ือเพลิงอดัแท่ง
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รูปที่ 3.3 เศษไม้กระถิน 

 
 3.2.2 วัตถุดิบตัวประสาน 

  ชีวมวลเหง้ามันส าปะหลังที่น ามาศึกษาเป็นตัวประสานในงานวิจัยนี้น ามาจาก 
อ าเภอด าเนินสะดวก จังหวัดราชบุรี ดังแสดงในรูปที่3.4 โดยน าเหง้ามันส าปะหลังที่ได้มาท าความ
สะอาด ช าระล้างเศษดิน จากนั้นข้ันตอนถัดมาคือ การลดขนาดโดยการสับด้วยมือแล้วจึงน าไปเข้า
เครื่องสับหยาบ และเครื่องสับละเอียดในล าดับถัดไป  
 

 
รูปที่ 3.4 เหง้ามันส าปะหลัง 

 
3.3 กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลแบบอัดแท่งตะเกียบ 
 ส าหรับในงานวิจัยนี้กระบวนผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลแบบอัดแท่งตะเกียบแบ่งออกเป็น  
3 กระบวนการคือ กระบวนการสับหยาบ กระบวนการสับละเอียด และกระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิง
อัดแท่งตะเกียบ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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3.3.1 กระบวนการสบัหยาบ 
  น าเศษไม้กระถินและเหง้ามันส าปะหลังเข้าเครื่องสับหยาบดังแสดงในรูปที่ 3.5 เพื่อลด
ขนาดโดยอนุภาคจะลดลงอยู่ในช่วง 1 ถึง 5 เซนติเมตร และในส่วนของชีวมวลเหง้ามันส าปะหลัง
หลังจากสับหยาบเสร็จให้น าไปตากประมาณ 2 วัน เพื่อลดความช้ืนก่อนน าไปสับละเอียด 
 

 

รูปที่ 3.5 เครือ่งสับหยาบ และส่วนที่ปอ้นชีวมวลเข้าเครื่องสบัหยาบ 

 
3.3.2 กระบวนการสัยละเอียด 

 จากนั้นน าเศษกระถินและเหง้ามันส าปะหลังที่ผ่านการสับหยาบแล้ว มาท าการสับ
ละเอียดโดยเครื่องสับละเอียด ดังแสดงไว้ในรูป 3.6 เพื่อให้ชีวมวลมีขนาดเล็กลงตามที่ใช้ในการศึกษา 
ส าหรับงานวิจัยน้ีจะเลือกใช้ตะแกรงที่มีขนาดอนุภาค 5 มิลลิเมตร  
 

 
รูปที่ 3.6 เครือ่งสับละเอียด 
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3.3.3 ข้ันตอนการเตรียมการผสมชีวมวลก่อนกระบวนการข้ึนรูป  
ข้ันตอนการเตรียมการผสมชีวมวลก่อนน าไปข้ึนรูปแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือ

พิจารณาที่วัตถุดิบเศษกระถินเพียงอย่างเดียว เพื่อน ามาเป็นตัวอ้างอิงในงานวิจัยน้ี และส่วนที่สองคือ
พิจารณาการผสมตัวประสานโดยทุกๆ เงื่อนไขจะผสมที่อัตราส่วน 7:3 (เศษกระถินและเหง้ามัน
ส าปะหลัง) และศึกษาตัวประสาน 2 กรณีคือ กรณีเหง้ามันส าปะหลังไม่ผ่านกระบวนการหมัก และ
กรณีเหง้ามันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักที่ระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน โดยมีรายละเอียด
สัดส่วนการผสมดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 สัดส่วนการผสมชีวมวลก่อนกระบวนการข้ึนรูป 

 ชีวมวล อัตราส่วน 
น้ าหนักชีวมวล 

(กิโลกรมั) 
เปอร์เซ็นต์การเติมน้ า 

(20 เปอรเ์ซ็นต์) 
เศษกระถิน 10 6 1.2 
เศษกระถิน 7 4.2 0.84 

เหง้ามันส าปะหลัง 3 1.8 0.6 
 
ส่วนแรกคือน าเศษกระถินผสมน้ าที่ 20 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นแช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

และส่วนที่สองคือ หมักตัวประสานตามระยะเวลาที่ศึกษาตามอัตราส่วนการผสมเปอร์เซ็นต์น้ า 
ดังตารางที่ 3.1 จากนั้นน ามาผสมเศษกระถิน คลุกเคล้าให้เข้ากัน และน าไปผลิตเป็นเช้ือเพลิงอัดแท่ง
ตะเกียบในข้ันตอนถัดไป 

 
3.3.4 กระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงแท่งตะเกียบ 

  ในกระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งตะเกียบนั้น เริ่มจากการน าชีวมวลที่
ท าการศึกษาช่ังน้ าหนักเริ่มต้น โดยใช้เครื่องช่ังแบบดิจิตอลแบบวางพื้นย่ีห้อ AND รุ่น EM –150KAL 
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เพื่อให้ได้น้ าหนักตามอัตราส่วนผสมที่ต้องการศึกษา จากนั้นท าการข้ึนรูปเช้ือเพลิง
ชีวมวลแท่งตะเกียบด้วยเงื่อนไขตามที่ก าหนด ซึ่งเครื่องข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบส าหรับงานวิจัยนี้คือ 
เครื่องข้ึนรูปอัดแท่งชนิดแม่พิมพ์หมุน (Rotary flat die) ดังแสดงในรูปที่ 3.8จากนั้นจับเวลาในช่วงที่
เริ่มท าการผลิต และเริ่มกระบวนการข้ึนรูป พร้อมท าการจดบันทึกค่าต่าง ๆ ได้แก่ การใช้พลังงาน 
มวลที่ผลิตได้ และเวลาที่ใช้ในการข้ึนรูป เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการจึงน าแท่งเช้ือเพลิงที่ผลิตได้มาผึ่ง
เพื่อระบายความร้อนที่อุณหภูมิหอ้ง รวมทั้งท าการทดสอบคุณสมบตัิต่าง ๆ  ตามมาตรฐานเช้ือเพลิงชีว
มวลอัดแท่งของประเทศสหรัฐอเมริกา (Pellet Fuels Institute: PFI) 
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รูปที่ 3.7 เครือ่งช่ังแบบดิจิตอล 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 เครือ่งข้ึนรปูอัดแท่งชนิดแมพ่ิมพห์มุน (Rotary flat die) 
 

ในงานวิจัยนี้พิจารณาเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากลักษณะทางกายภาพภายนอกที่อัด
ออกมาเป็นแท่งที่ที่สมบูรณ์ มีความยาวสม่ าเสมอไม่เกิน 1.5 นิ้ว ตามเกณฑ์ใบตัดที่ถูกตั้งไว้ของเครื่องข้ึน
รูปเช้ือเพลิงอัดแท่ง อีกทั้งผิวของแท่งเช้ือเพลิงมีความเรียบ ผิวมัน เงา และปริมาณฝุ่นน้อยกว่า 90 
เปอร์เซ็นต์ของแท่งเช้ือเพลิงทั้งหมด เพื่อที่จะน าไปทดสอบคุณสมบัติคุณสมบัติทางกายภาพต่อไป 
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3.3.5 ก าหนดรหสัในการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ 
 การก าหนดรหัสตัวอย่างเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบในเงื่อนไขต่าง ๆ เพื่อสะดวกใน

การศึกษาสามารถก าหนดได้ดังนี้ 
A หรือ REF :  กระถิน (Acacia mangium Willd) 

C :  เหง้ามันส าปะหลัง (Cassava rhizome) 
F :  กระบวนการหมัก (Fermentation) 

ตัวเลข : ระยะเวลาในการหมักตัวประสาน 
 

ตัวอย่างรหัส  A หรือ REF  คือ เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินเพียงอย่าง 
             เดียว 

ACF0  คือ เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินผสม 
 เหง้ามันส าปะหลังไม่ผ่านกระบวนการหมัก 

ACF1   คือ เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินผสม 
 เหง้ามันส าปะหลังหมักที่ระยะเวลา 1 วัน 

ACF3   คือ เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินผสม 
 เหง้ามันส าปะหลังหมักที่ระยะเวลา 3 วัน 

ACF5   คือ เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินผสม 
 เหง้ามันส าปะหลังหมักที่ระยะเวลา 5 วัน 

ACF7   คือ เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินผสม 
 เหง้ามันส าปะหลังหมักที่ระยะเวลา 7 วัน 

 

3.4 การทดสอบคณุสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลแบบอัดแท่งตะเกียบ 
3.4.1 การทดสอบค่าความทนทาน  

การทดสอบค่าความทนทาน (Durability) เริ่มโดยน าตัวอย่างจ านวน 500 กรัม ใส่ในเครื่อง
ทดสอบค่าความทนทาน และเปิดเครื่องให้หมุนด้วยความเร็ว 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน า
ตัวอย่างมาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 1/8 นิ้ว และน าชีวมวลที่อยู่บนตะแกรงไปช่ังน้ าหนัก[18] เพื่อค านวณหา
ค่าความทนทาน ซึ่งเครื่องทดสอบค่าความทนทานได้แสดงไว้ดังรูปที่ 3.9 และสามารถค านวณค่า
ความทนทานจากสมการที่ (1) 

 

     100
IW

WPW
PDI      (1) 
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 เมื่อ PDI   คือ ค่าความทนทานของแท่งเช้ือเพลิง (%) 
  WPW  คือน้ าหนักของแท่งเช้ือเพลิงที่สมบูรณ์โดยผ่านตะแกรงร่อนแล้ว (g) 
  IW   คือ น้ าหนักเริ่มต้นของตัวอย่างเช้ือเพลิง (g) 
 

 

รูปที่ 3.9 เครือ่งทดสอบค่าความทนทาน 
 

3.4.2 การทดสอบค่าความหนาแน่น  
 ส าหรับการหาค่าความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิง เริ่มต้นด้วยการน าตัวอย่างใส่ลงไปใน
เครื่องวัดความหนาแน่น (Bulk Density) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ซึ่งกล่องที่ใช้ในการทดสอบจะมีขนาด 
305 x 305 x 305 kg/m3 ตามมาตรฐาน ASTM 873-82[19] โดยข้ันตอนในการทดสอบเริ่มจากน า
เช้ือเพลิงอัดแท่งเทลงในช่องทางเข้าด้านบน จากนั้นดึงตัวที่ค่ันเช้ือเพลิงอัดแท่งออก เพื่อปล่อยให้
เช้ือเพลิงอัดแท่งตกลงมาอย่างอิสระในกล่องที่ใช้บรรจุ ท าการเคาะโดยการปล่อยกล่องกระแทกพื้น
จากความสูงประมาณ 1.5 นิ้ว จ านวน 25 ครั้ง และวัดความสูงจากระยะขอบด้านบนของกล่องจนถึง
แท่งเช้ือเพลิง จากนั้นหาค่าเฉลี่ยความสูง สามารถค านวณค่าความหนาแน่นรวมจากสมการ (2) 
 













 


v
mm
p

bt

bulk
        (2) 

 

 เมื่อ 
bulk

 คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 

  mt
 คือ มวลของกล่องรวมมวลของแท่งเช้ือเพลิงภายในกล่อง (kg) 

  mb
 คือ มวลของกล่อง(kg) 

  v p
 คือ ปริมาตรของแท่งเช้ือเพลิง (m3) 
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รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบความหนาแน่น 

 
3.4.3 ค่าเปอรเ์ซ็นต์ฝุ่น 

ค่าเปอร์เซ็นต์ฝุ่น (Fins percent) น าตัวอย่างเช้ือเพลิงอัดแท่งที่ผ่านการทดสอบค่า
ความทานทานมาร่อนผ่านตะแกรงขนาดรู 1/8 นิ้ว โดยแบ่งใส่ครั้งละ 500 กรัม จากนั้นท าการร่อน
เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจ านวน 10 ครั้ง (ไป-กลับนับเป็น 1 ครั้ง) และน าฝุ่นที่อยู่ในถาดรองด้านล่าง
มาช่ังน้ าหนัก และน าค่าที่ได้มาค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ฝุ่นจากสมการที่ (3) 

 

     
100% 




W
WFW

i

pp
F  (3) 

    
 เมื่อ  F%         คือ ฝุ่น (%) 
    W p

   คือ น้ าหนักของจานรองเศษฝุ่น (g) 

   W i
  คือ น้ าหนักเริ่มต้นของตัวอย่างเช้ือเพลิง (g) 

 
 

 

 
 

 
รูปที่ 3.11 เครื่องทดสอบค่าเปอร์เซ็นต์ฝุ่น 
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3.4.4 ค่าความร้อน 
 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงสามารถแสดงให้ทราบถึงปริมาณความร้อนที่ปล่อยออกมา

จากการเผาไหม้ของชีวมวลที่สมบูรณ์ โดยค่าความร้อนเป็นสมบัติเฉพาะตัวข้ึนอยู่กับชนิดของแต่ละ 
ชีวมวล และเช้ือเพลิงแต่ละประเภท ซึ่งค่าความร้อนโดยทั่วไปของเช้ือเพลิงมีอยู่ 2 ประเภท คือค่า
ความร้อนสูง (Higher Heating Value, HHV) และค่าความร้อนต่ า (Lower Heating Value, LHV) 
โดยส่วนใหญ่นิยมใช้ค่าความร้อนสูง (HHV) ในการพิจารณาคุณสมบัติของเช้ือเพลงิ ซึ่งวิเคราะห์โดยใช้
เครื่อง Adiabatic Bomb Calorimeter ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ตามมาตราฐาน ASTM –E 711[20], 
NBR 8633/84 [21] ที่สภาวะมาตรฐาน (อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ) 
โดยเช้ือเพลิงชีวมวลจะถูกเผาไหม้ในภาชนะปิดที่แช่อยู่ในน้ า หลังจากที่เช้ือเพลิงชีวมวลเผาไหม้นั้น 
จะคายความร้อนให้แก่น้ าท าให้อุณภูมิเพิ่มสูงข้ึน ซึ่งสามารถหาปริมาณค่าความร้อนขอเช้ือเพลิง  
ชีวมวลได้จากการวัดอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนของน้ า  

 

 
รูปที่ 3.12 Adiabatic Bomb Calorimeter 

 
3.4.3.1 การค านวณอุณหภูมิเพิ่มข้ึนที่แท้จริง ได้ดังสมการ 

 

       bcrabrttt ac  21   (4) 
 

 เมื่อ 𝑎 คือ เวลาของการจุดระเบิด 

  𝑏  คือ เวลาเมื่ออุณหภูมิถึง 60% ของที่เพิ่มข้ึนทั้งหมด 

  𝑐 คือ เวลาที่ เริ่มต้นของคาบ (หลังจากอุณหภูมิ เพิ่ม ข้ึน)ซึ่ งอัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลายเป็นคงที่   
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  𝑡 คืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนที่ถูกต้อง (°C) 

  𝑡𝑎 คือ อุณหภูมิเริ่มต้นที่อ่านที่เวลาจุดระเบิด 

  𝑡𝑐  คือ อุณภูมิสุดท้ายที่อ่านได้ 

  𝑟1 คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ เพิ่มขึ้นระหว่าง 5 นาทีก่อนจุดระเบิด
(°C/min) 

  𝑟2 คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนระหว่าง 5 นาทีหลังจากเวลาที่
เริ่มต้นของคาบ c (°C/min) 

 
3.4.3.2 การค านวณค่าความร้อนกรอสของการเผาไหม้ 

 

     
m

eeetW
Hg

321 
  (5) 

 
เมื่อ   𝐻𝑔 คือ ค่าความร้อนรวมจากการเผาไหม้ (J/g) 

  𝑤  คือ ค่าความจุความร้อนของบอมคาลอริมิเตอร์ (Cal/ °C) 
  𝑚  คือ มวลของตัวอย่างเป็น (g) 
  𝑒1 คือ ค่าแก้ไข ส าหรับ ความร้อนในการเกิดของ (HNO3) 23.9 Cal 
  𝑒2 คือ ค่าแก้ไข ส าหรับ ความร้อนในการเกิดของ (H2SO4) 13.7 Cal 
  𝑒3 คือ ค่าแก้ไข ส าหรับ ความร้อนในการเผาไหม้ลวด (2.3 Cal/cm เมื่อใช้ 

Parr 45C10 สายฟิวนิกเกิลโครม) 
 
 3.4.3.3 การค านวณค่ามาตรฐานคาลอริมิเตอร์ 
 

     
t

eeH
W m 31 

                                  (6) 

 
 เมื่อ 𝑤 คือ ค่าความจุความร้อนของบอมคาลอริมิเตอร์ (Cal/ °C) 
  𝐻 คือ Heat of combustion of Standard benzoic acid  

(ให้พลังงาน 6318 Cal/g) 
  𝑚 คือ มวลของตัวอย่าง (g) 
  𝑡 คือ ผลรวมของอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน (°C) 
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  𝑒1 คือ ค่าแก้ไข ส าหรับ ความร้อนในการเกิดของ (HNO3) 23.9 Cal 
  𝑒3 คือ ค่าแก้ไข ส าหรับ ความร้อนในการเผาไหมล้วด  

(2.3 Cal/cm เมื่อใช้ Parr 45C10 สายฟิวนิกเกิลโครม) 
 
 3.4.5 การหาปริมาณความช้ืน  

การหาปริมาณความช้ืน (Moisture content) ในเช้ือเพลิงแท่งตะเกยีบจะเริม่ด้วยการ 
น าเช้ือ เพลิ งตัวอย่างมาช่ังน้ าหนักเริ่มต้นก่อ นที่ จะไปอบที่ อุณหภูมิ  105 องศาเซลเซียส  
ดังแสดงในรูปที่  3.13 เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นน าตัวอย่างออกจากตู้อบและน าไปใส่ไว้ใน
โถดูดความช้ืนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงน าไปช่ังน้ าหนักสุดท้าย เพื่อค านวณหาค่าความช้ืนใน
เช้ือเพลิงซึ่งหาได้จากสมการที่ (7) 

 
 

100% 



o

fo

W

WW
M  (7) 

 
  เมื่อ 𝑊𝑜  คือ น้ าหนักเริม่ต้นของเช้ือเพลิง (g) 

  𝑊𝑓 คือ น้ าหนักสุดท้ายของเช้ือเพลงิ (g) 
   𝑀 คือ ความช้ืนฐานเปียก (%) 
 
 

 
รูปที่ 3.13 ตู้อบความช้ืน 

 



  

 
 

40 

3.5 การวิเคราะห์ต้นทุนในกระบวนการขึ้นรูปเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
การวิเคราะห์ต้นทุนในการทดลองมี 3 กระบวนการ คือ กระบวนการสับหยาบ กระบวนการ

สับละเอียด และกระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่ง โดยแต่ละกระบวนการจะท าการวิเคราะห์ต้นทุน
ในแต่ละด้านซึ่งประกอบไปด้วยก าลังการผลิต (kg/h) พลังงานต่อหน่วย (kWh/kg) ต้นทุนการผลิต 
(บาทต่อกิโลกรัม) และผลได้เชิงมวล (%) โดยมีสูตรการค านวณดังต่อไปนี้ 

 3.5.1 การวิเคราะห์ก าลงัการผลิต 
  ส าหรับการวิเคราะห์ก าลังการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ ท าได้โดยบันทึก
ระยะเวลาที่ใช้ในการผลิต และน้ าหนักหลังข้ึนรูปของแท่งเช้ือเพลิงอัดแท่งที่ปราศจากฝุ่น ซึ่งก าลัง
การผลิตในงานวิจัยน้ีพิจารณาร่วมกับคุณสมบัติทางกายภาพประกอบไปด้วย ค่าความหนาแน่นและ
ค่าความทนทาน ของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบที่ผ่านมาตราฐาน PFI โดยก าลังผลิตสามารถค านวณ
ไดไ้ด้จากสมการที่ (8) 
 

  ก าลังการผลิต = 
น้ าหนักหลังข้ึนรูป(kg)

เวลาที่ใช้ข้ึนรูปทัง้หมด(h)
    (8) 

 
(หมายเหตุ: ก าลังการผลิตของแท่งเช้ือเพลิงในงานวิจัยน้ี ศึกษาโดยใช้เครื่องข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่ง
ตะเกียบแบบแม่พิมพ์หมุนที่ก าลังมอเตอร์ 7.5 กิโลวัตต์ และหมุนด้วยความเร็วรอบ 1140 รอบต่อนาที) 
 

 3.5.2 การวิเคราะห์การใช้พลังงาน 
 การวิเคราะห์การใช้พลังงานโดยหาค่าพลังงานทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการข้ึนรูป เพื่อ
ทราบถึงความคุ้มค่าของพลังงานที่เสียไปหน่วยเป็น (kWh/kg) สามารถค านวณได้จากสมการที่ (9) 
 

 การใช้พลงังาน = 
พลังงานที่ใช้ไป (kWh)

น้ าหนักหลงัข้ึนรปู (kg)
    (9) 

 
 3.5.3. การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิต 

 การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตในกระบวนการข้ึนรูป เพื่อทราบถึงราคาต้นทุนต่อบาทของ
เช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งที่ผลิตได้ มีหน่วยเป็น (บาท/กิโลกรัม) สามารถค านวณได้จากสมการที่ (10) 
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 ต้นทุนการผลิต = 
พลังงานที่ใช้ไป (kWh)

น้ าหนักหลงัข้ึนรปู (kg)
×ค่าไฟฟ้า (บาท)  (10) 

   
 3.5.4 การวิเคราะห์ผลได้เชิงมวล 

 การวิเคราะห์ผลได้เชิงมวล จากการค านวณหามวลสุทธิที่ได้หลังจากกระบวนการข้ึน
รูปเพื่อทราบประสิทธิผลในการผลิต มีหน่วยเป็น (%) สามารถค านวณได้จากสมการที่ (11) 
 

 ผลได้เชิงมวล = 
มวลเช้ือเพลิงที่ผลิตได้(kg)

มวลตั้งต้น(kg)
× 100            (11)  

  
3.6 การวิเคราะห์กิจกรรมของจุลินทรีย์ในเหง้ามันส าปะหลัง  

การวิเคราะห์กิจกรรมของจุลินทรีย์ในส่วนนี้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือ ใน
วัตถุดิบเริ่มต้น และส่วนที่สองคือเช้ือเพลิงชีวมวลแบบอัดแท่งตะเกียบ โดยพิจารณาการนับจ านวน
โคโลนีที่ เกิดข้ึนบนอาหารเลี้ยงเช้ือทั้ง 2 ชนิด แผนผังข้ันตอนการศึกษากิจกรรมของจุลินทรีย์ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
 

 
รูปที่ 3.14 แผนผงัการศึกษากิจกรรมของจุลินทรีย ์

 
3.6.1 การเตรียมตัวอย่าง 

 การเตรียมวัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก คือวัตถุดิบที่เริ่มต้น 
และส่วนที่สองคือ เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบโดยน ามามาบดให้ละเอียด จากนั้นท าการเจือจาง 

เตรียมวัตถุดิบ

แยกเช้ือบริสุทธ์ิ

นับจ านวนโคโลนีบนอาหารเลีย้งเช้ือ

วิเคราะห์และสรุป
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(Dilution) ตัวอย่างที่ ศึกษาครั้งละ 10 เท่า โดยท าการสุ่มตัวอย่างวัตถุดิบใส่ขวดแก้วปลอดเช้ือ 
(Sterile vial) ปริมาณ 1 กรัม แล้วท าการเติมน้ าเกลือปลอดเช้ือ (0.89% NaCl) 10 มิลลิลิตร ใส่ลง
ในตัวอย่างจะได้เป็นการเจือจางที่ 10-1 ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
 

 
รูปที่ 3.15 ตัวอย่างวัตถุดิบ 1 กรัมในสารละลาย 0.89% NaCl (10 มิลลิลิตร) 

 

3.6.2 การเจอืจางตัวอย่าง 
 การเจือจางตัวอย่างโดยการดูด Normal Saline (0.89% NaCl) 9 มิลลิลิตร ใส่หลอดไม
โครเซนติฟิ้ว (Sterile Micro-Centrifuge tube) จ านวน 9 หลอด และดูดตัวอย่าง 0.1 มิลลิลิตรจาก
หลอด 10-1 ถ่ายใส่หลอดที่ 10-2 และดูดตัวอย่าง 0.1 มิลลิลิตรจากหลอด 10-2 ถ่ายใส่หลอดที่ 10-3   
จนถึง 10-9 ตามล าดับ 
 การสุ่มตัวอย่าง 0.1 มิลลิลิตร ที่ระดับ Dilution ที่เหมาะสมมาท าการ Spread-Plate 
บนอาหารเลี้ยงเช้ือชนิด Nutrient Agar: (NA) ท าซ้ า 3 ครั้งต่อระดับ Dilution ท าเช่นเดียวกันบน
อาหารเลี้ ยงเช้ือชนิด MacConkey Agar เมื่อ เกลี่ย เช้ือบนอาหารเลี้ยงเช้ือ  (Spread-Plate)  
จนแห้ง น ามาท าการบ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 18-24 ช่ัวโมง ก่อนน าไปนับจ านวนโคโลนี  

 3.6.3 การนับจ านวนจุลินทรีย์ในอาหาร 
  ในการนับจ านวนจุลินทรีย์ที่ได้จากข้ันตอนการเจือจาง (Dilution Spread-Plate) โดย
น าจานอาหารเลี้ยงเช้ือที่ท าการบ่มไว้ 18-24 ช่ัวโมง มาท าการนับจ านวนโคโลนีซึ่งโดยทั่วไปจ านวน
โคโลนีที่เหมาะสมในการนับคือ 30-300 โคโลน ีดังแสดงในรูปที่ 3.16 และ 3.17 



  

 
 

43 

 

 
รูปที่ 3.16 ตัวอย่างโคโลนทีี่ใช้นับจ านวน บนอาหารเลี้ยงเช้ือ Nutrient Agar 

 

 
รูปที่ 3.17 ตัวอย่างโคโลนทีี่ใช้นับจ านวน บนอาหารเลี้ยงเช้ือ MacConkey Agar 

 
3.7 การค านวณการนับจ านวนเชื้อบรสิุทธิ ์

การนับจ านวนแบคทีเรียรายงานผลเปน็ Colony Forming Unit (CFU) สามารถนับจากจานที่
มีจ านวนโคโลนีอยู่ในช่วง 30-300 โคโลนี โดยน าจ านวนที่นับได้ และระดับความเจือจางความเข้มของ
ตัวอย่างค านวณดังสมการที่ (12)  
 

𝐵𝐷 = 
𝐶𝐹𝑈𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒  × 𝐷𝐹

𝑉
              (12) 

 
เมื่อ 𝐵𝐷  คือ ความหนาแน่นของแบคทีเรีย (bacterial density) CFU/g 
 𝐶𝐹𝑈𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒  คือ  จ านวนโคโลนีเฉลี่ยที่อยู่ในช่วง 30 – 300 CFU 

𝑉  คือ ปริมาตรตัวอย่าง 0.1 มิลลลิิตร 
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 𝐷𝐹  คือ ส่วนกลับของระดบัความเจือจาง (dilution factor) 
 

3.8 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope: SEM)  

การเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพบนพื้นผิวของเหง้ามันส าปะหลังในกรณีไม่
หมัก และกรณีหมักที่ระยะเวลา 1, 3, 7 และ 12 วัน ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (รุ่น Mira 3 ยี่ห้อ Test scaw) ดังแสดงในรูปที่ 3.18 ซึ่งสามารถขยายและถ่ายภาพลักษณะ
สัณฐานพื้นผิวของวัสดุในระดับจุลภาค ที่มีรายละเอียดที่เล็กมาก ๆ โดยข้ันตอนการเตรียมตัวอย่าง
และการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังนี้ 

 

 
รูปที่ 3.18 เครื่องถ่ายภาพ Scanning electron microscope ยี่ห้อ Test scaw รุ่น Mira 3 

 
3.8.1 ข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างบส าหรับศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning electron microscope: SEM) 
 การเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาพื้นผิวของเหง้ามันส าปะหลังไม่หมักและเหง้ามัน

ส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมัก ในข้ันตอนแรกท าการคัดแยกขนาดอนุภาคโดยเครื่องเขย่าคัดแยก
อนุภาคแบบตะแกรงร่อน (Sieve Shaker) รุ่น XSZ-200 ดังแสดงในรูปที่ 3.19 ขนาดอนุภาคที่ใช้ใน
การศึกษาคือ 0.425 - 0.600 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.19 เครื่องเขย่าคัดแยกอนุภาค (Sieve Shaker) รุ่น XSZ-200 

 
จากนั้นน าอนุภาคเหง้ามันส าปะหลังที่ผ่านการคัดแยกมาหมักในขวดแก้ว (Sterile Vial)  

ที่อัตราส่วน 2:1 (ชีวมวลต่อน้ า) ดังแสดงในรูปที่  3.20 และหมักที่อุณหภูมิห้องตามระยะเวลาที่
ท าการศึกษา เมื่อครบระยะเวลาการหมกัในวันต่าง ๆ  ท าการสุ่มตัวอย่างที่ผา่นกระบวนการหมกัเข้าเตาอบ
ไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และเก็บใส่ถุงซิปล็อค ดังแสดงในรูปที่ 3.21 

 

 
รูปที่ 3.20 ตัวอย่างวัตถุดิบในขวดแก้ว Sterile Vial 

 

 
รูปที่ 3.21 ตัวอย่างวัตถุดิบที่ผ่านกระบวนการหมักและอบไล่ความช้ืน 
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3.8.2 การศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope: SEM)  

ในส่วนแรกคือการเตรียมตัวอย่างส าหรับศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดมีข้ันตอนคือ น าเทปกาวคาร์บอนแปะลงบนฐานสตับ (Stup) ดังแสดงในรูปที่ 3.22 ส าหรับ
น าไปใช้ในข้ันตอนการสุ่มตัวอย่าง 

 

 

รูปที่ 3.22 (ก) เทปกาวคารบ์อน, (ข) ฐานอะลูมเินียม (Stub) และ (ค) เทปกาวคาร์บอนที่แปะลงบน
ฐานอะลูมเินียม 

 
จากนั้นสุ่มตัวอย่างโดยน าสตับที่มเีทปกาวคาร์บอน แตะลงบนตัวอย่างเหง้ามันส าปะหลงัและ

เหง้ามันส าปะหลังหมัก (ที่ผ่านการอบแห้งแล้ว ดังกล่าวข้างต้น) จะได้ตัวอย่างชีวมวลที่ติดกับเทปกาว
คาร์บอน ดังแสดงรูปที่ 3.23 เมื่อเสร็จข้ันตอนในการสุ่มตัวอย่าง จากนั้นน าตัวอย่างไปเข้าเครื่องเคลือบ
ทอง Sputter coater เป็นเวลา 50 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 3.24 สามารถสังเกตเห็นได้ว่าชีวมวลที่ผ่าน
การกระบวนการเคลือบทองที่ผิวจะมีสารสีทองเคลือบอยู่  ดังแสดงในรูปที่ 3.25 การเคลือบทองเพื่อ
เป็นตัวน าสัญญานอิเล็กตรอนและช่วยในการน าไฟฟ้า 
 

 
รูปที่ 3.23 การเตรียมตัวอย่าง 
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รูปที่ 3.24 เครื่องเคลือบทอง Sputter coater 

 

 
รูปที่ 3.25 ชีวมวลที่ผ่านการเคลือบทองโดยเครือ่งเคลือบทอง Sputter coater 

 
เมื่อชีวมวลผ่านกระบวนการเคลือบทอง จากนั้นน าตัวอย่างไปศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซึ่งเป็น
รายละเอียดที่เล็กมาก ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าโดยภาพจะประมวลผลและแสดงผลทาง
หน้าจอคอมพิวเตอร์ 

 
3.9 การทดสอบความพรุนของแท่งเชื้อเพลิง 

การศึกษาการทดสอบความพรุนของแท่งเช้ือเพลงิ (Porosity test) แสดงให้ทราบถึงโครงสร้าง
ภายในของแท่งเช้ือเพลิงว่ามีรูพรุนมากหรือน้อย ซึ่งแท่งเช้ือเพลิงที่มีรูพรุนน้อยจะมีความแข็งแรงสูง 
เช่นเดียวกันแท่งเช้ือเพลิงที่มีรูพรุนมากกว่าจะมีความแข็งแรงต่ ากว่า โดยสามารถทดสอบได้จากการ
ดูดซึมน้ าของตัวอย่างแท่งเช้ือเพลิง และวัดด้วยเวลาที่ใช้ในการซึมผ่านรูพรุน (แท่งเช้ือเพลิงที่เกาะกัน
แน่น จะใช้เวลาในการแพร่ของน้ านาน) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 



  

 
 

48 

3.9.1 อุปกรณ์และวิธีการเตรียมการทดลอง 
3.9.1.1 ชุดการทดลองและอุปกรณ์ในการทดสอบความพรุนภายในของแท่งเช้ือเพลิง 

ประกอบด้วย 
- ถาดสแตนเลสทรงลึก: ใช้ส าหรับเป็นภาชนะใส่น้ า (1) 
- กระดาษทิชชู่แบบหนาขนาด 22x20 เซนติเมตร (2) 
- กระดาษวาดเขียนคุณสมบัติสามารถซึมน้ า (3) 
- แท่นทดลอง: คือบล็อกอะคริลิค ขนาด 5 x 10 x 1.5 เซนติเมตร (ก x ย x ส) เจาะรู 15 

ช่อง (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.2 มิลลิเมตร) เพื่อใช้ใส่ตัวอย่างแท่งเช้ือเพลิงส าหรับการทดสอบ (4)  
- แท่งบล็อกฐานสีเหลี่ยม (ก x ย x ส = 7 x 22 x 3 เซนติเมตร) พื้นเรียบทั้งสองด้าน: 

ใช้ส าหรับเป็นฐานในการวางกระดาษทิชชู่เพื่อให้น้ าซึมข้ึนมาอย่างสม่ าเสมอและต่อเนื่อง และใช้วาง
แท่นทดลอง (5) ดังแสดงในรูปที่ 3.26 และ 3.27 แสดงทิศทางชองน้ าที่ซึมผ่านกระดาษทิชชู่ข้ึนมา 

 
รูปที่ 3.26 ชุดการทดลองการทดสอบความพรุนของแท่งเช้ือเพลงิ 

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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รูปที่ 3.27 ชุดการทดลองการทดสอบความพรุนของแท่งเช้ือเพลงิ โดยลูกศรสีแดงแสดงทิศทางชองน้ า

ที่ซึมผ่านกระดาษทิชชู่ข้ึนมา 
 

3.9.1.2 การเตรียมตัวอย่างแท่งเช้ือเพลิง 
การเตรียมตัวอย่างแท่งเช้ือเพลิงส าหรับใช้ศึกษาโดยก าหนดขนาดแท่งเช้ือเพลิง

สูง 2 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6-0.7 มิลลิเมตร ขัดปลายแท่งเช้ือเพลิงด้วยกระดาษทราย 
(ยี่ห้อ TOA เบอร์ 240) เพื่อท าให้หน้าตัดของตัวอย่างเรียบเสมอกัน  

3.9.2 ข้ันตอนในการทดลอง 
3.9.2.1. น าแท่งบล็อกฐานสีเหลี่ยมวางในถาดสแตนเลส เพื่อยกสูงจากถาดอย่างน้อย  

2 เซนติเมตร จากนั้นเทน้ าลงไปในถาดสแตนเลสให้สูงจากแท่งบล็อคฐาน ประมาณ 1 เซนติเมตร (1 ลิตร) 
3.9.2.2. น ากระดาษทิชชู่เรียงซ้อนกันจ านวน 5 แผ่น จากนั้นวางทับบนแท่งบล็อคฐาน

เพื่อให้น้ าซึมขึ้นมาสม่ าเสมอ 
3.9.2.3. น ากระดาษวาดเขียน (ตัดให้มีขนาดใกล้เคียงกับแท่งบล็อคฐาน) วางทับอีกหนึง่

ช้ัน (ข้อควรระวังควรไล่ฟองอากาศภายในกระดาษทิชชู่ออกให้หมดเพื่อป้องกันการขัดขวางการซึม) 
3.9.2.4. วางแผ่นใสพลาสติกบนช้ันของกระดาษทิชชู่และแผ่นกระดาษวาดเขียน  

(เพื่อป้องกันการแพร่ก่อนการทดลอง) ที่ซึมน้ า 
3.9.2.5. วางแท่นทดลอง (บล็อกอะคริลิค) แล้วน าตัวอย่างแท่งเช้ือเพลิงใส่ลงในรูของ

แท่นทดลองทั้งหมด (15 แท่ง) เมื่อเริ่มท าการทดลอง 
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3.9.2.6. ดึงแผ่นใสพลาสติกออก เพื่อให้ตัวอย่างแท่งเช้ือเพลิงสัมผัสกับช้ันของกระดาษ 
และเริ่มจับเวลาโดยจะหยุดเวลาเมื่อน้ าซึมผ่านแท่งเช้ือเพลิงข้ึนมาจนถึงปลายสุดของแท่งเท่านั้น  
(ท าการทดลอง 3 ซ้ า) จากนั้นน าเวลาที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแท่งเช้ือเพลิง 

 
3.10 สถานท่ีท าการวิจัย 

ห้องปฏิบัติการนวัตกรรมเช้ือเพลิงและพลังงาน ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ 
จังหวัดนครปฐม 

 
3.11 ระยะเวลาการวิจัย 
 แผนการด าเนินงานส าหรับงานวิจัยนี้ มีระยะเวลาในการศึกษาข้อมูลและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
รวมทั้งท าการทดลองตลอดจนวิเคราะห์ และสรุปผลการทดลอง พร้อมเขียนรายงานการวิจัยซึ่ง
ประกอบไปด้วย 

3.11.1 ศึกษาทฤษฎีเบื้องต้นที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งตะเกียบ
กระบวนการหมัก รวมไปถึงจุลินทรีย์ที่เกิดข้ึนจากกระบวนการหมักเหง้ามันส าปะหลัง 
 3.11.2 ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งตะเกียบ อาทิ เช่น การเตรียมชีวมวล             
ค่าความช้ืนเริ่มต้นของชีวมวล และเงื่อนไขในการข้ึนรูปชีวมวล เป็นต้น รวมถึงอุปกรณ์ที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ เพื่อเป็นแนวทางในการท างานวิจัย  
 3.11.3 กระบวนการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งตะเกียบ เช่น 
ค่าความหนาแน่นรวม ค่าความทนทาน ค่าความร้อน ส าหรับงานวิจัยนี้จะท าการวิเคราะห์คุณสมบัติ
ของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ โดยอ้างอิงจาก มาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งของประเทศ
สหรัฐอเมริกา (Pellet Fuels Institute: PFI) 
 3.11.4 การวิเคราะห์ต้นทุนพลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งตะเกียบ 
โดยงานวิจัยนี้สามารถแบ่งออกเป็น 3 กระบวนการหลัก คือ กระบวนการสับหยาบ กระบวนการสับละเอียด 
และกระบวนการข้ึนรูป นอกจากนี้ยังพิจารณาถึงค่าผลได้เชิงมวล และก าลังการผลิตในกระบวนการ
ผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลแบบอัดแท่งตะเกียบอีกด้วย 

3.11.5 ทดลองเบื้องต้นเพื่อหาตัวแปรควบคุมในการทดลอง อาทิเช่น ค่าความช้ืนเริ่มต้นของ
ชีวมวล และอุณหภูมิเริ่มต้นของแม่พิมพ์  



  

 
 

51 

3.11.6 วางแผนการทดลอง การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ การวิเคราะห์ต้นทุน
พลังงานและการทดลองด้านชีววิทยา รวมถึงการก าหนดขอบเขตการศึกษาวิจัยการเติมเหง้ามันเป็น
ตัวประสานทางธรรมชาติ ในการปรับปรุงชีวมวลกระถินเพื่อใช้ในการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ 
 3.11.7 ท าการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบตามเงื่อนไขการข้ึนรูปที่ได้จากการทดลอง
เบื้องต้น ซึ่งเริ่มจากการลดขนาดอนุภาคของชีวมวลดิบ ด้วยกระบวนการสับหยาบ และสับละเอียด  
 3.11.8 ศึกษากิจกรรมของจุลินทรีย์แบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ กรณีที่หนึ่งวัตถุดิบเริ่มต้น กรณี
ที่สองคือ เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน และเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบที่ผสมตัวประสาน
ทางธรรมชาติคือกรณีที่ไม่หมัก และกรณีหมัก (1, 3, 5 และ 7 วัน) ทั้งสองกรณีศึกษาโดยวิธีการ 
Dilution Spread-Plate Technique บนอาหารเลี้ยงเช้ือ 2 ชนิดคือ Nutrient Agar ในการนับ
จ านวนรวมจุลินทรีย์ทั้งหมด และ MacConkey Agar ในการนับจ านวนจุลินทรีย์แกรมลบ  

3.11.9 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลแท่งตะเกียบตามมาตรฐาน
เช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งของประเทศสหรัฐอเมริกา (Pellet Fuels Institute: PFI) และวิเคราะห์
ต้นทุนพลังงานในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ (กระบวนการสับหยาบ, กระบวนการสับ
ละเอียด และกระบวนการข้ึนรูป) 

3.11.10 สรุปผลทั้งหมดที่ได้จากการทดลองทั้งทางด้านคุณสมบัติทางกายภาพ และการ
วิเคราะห์ต้นทุนพลังงานในกระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงชีวมวลแท่งตะเกียบทั้งหมดรวมทั้งสรุปผลด้าน
จุลชีววิทยา โดยแผนการด าเนินงานของงานวิจัยนี้ได้แสดงไว้ในตาราง 3.2 โดยเริ่มตั้งแต่เดือน
มกราคม ปี 2560 จนถึงเดือนกันยายน ปี 2561 

 
ตารางที่ 3.2 ระยะเวลาของการด าเนินงานวิจัย 

รายงานการด าเนินงานวิจัย ระยะเวลาของการด าเนินงานวิจัย 
1. ท าการศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ
ข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ และทางด้านจุลชีววิทยา 

มกราคม – กรกฎาคม 2560 

2. ทดลองข้ึนรูปแท่งชีวมวล และหาเงื่อนไขที่ เหมาะสมใน
กระบวนการข้ึนรูป 

สิงหาคม – กันยายน 2560 

3. เริ่มท าการทดลองตามแผนการทดลองและเก็บข้อมูลการ
ทดลอง  

ตุลาคม – ธันวาคม 2560 

4. วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลอง มกราคม – กุมภาพันธ์ 2561 
5. สรุป อภิปรายผลการทดลอง และเขียนรายงานวิจัย มีนาคม – พฤษภาคม 2561 
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3.12 การวางแผนการวิจัย 
 3.12.1 แผนการทดลอง 

 การทดลองการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบในงานวิจัยน้ีใช้ชีวมวล 2 ชนิด คือเศษ
ไม้กระถิน และเหง้ามันส าปะหลัง โดยใช้เหง้ามนัส าปะหลงัเป็นตัวประสานเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทาง
กายภาพและลดต้นทนในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ ซึ่งศึกษาตัวประสาน 2 กรณีคือ 
กรณีที่ไม่หมัก และกรณีหมัก (1, 3, 5 และ 7 วัน) ศึกษาการเติมตัวประสานคือ 30% ต่อน้ าหนักแห้ง 
โดยท าการทดลอง และสามารถค านวณการทดลองทั้งหมดดังแสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 จ านวนการทดลองการข้ึนรูปเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งตะเกียบ  

ชีวมวล ตัวประสาน 
ระยะเวลา 

การหมักตัวประสาน 
เปอร์เซ็นต์ 

การเติมตัวประสาน 
จ านวน 

การทดลอง 
กระถิน - 2 ช่ัวโมง - 3 

กระถิน 
เหง้ามันส าปะหลัง 

(กรณีไมห่มัก) 
0 วัน 30% 3 

กระถิน 
เหง้ามันส าปะหลัง 

(กรณีหมัก) 
1 วัน 30% 3 

กระถิน 
เหง้ามันส าปะหลัง 

(กรณีหมัก) 
3 วัน 30% 3 

กระถิน 
เหง้ามันส าปะหลัง 

(กรณีหมัก) 
5 วัน 30% 3 

กระถิน 
เหง้ามันส าปะหลัง 

(กรณีหมัก) 
7 วัน 30% 3 

จ านวนการทดลองทั้งหมด 18 
 
 อีกทั้งจากการศึกษาระยะเวลาในการหมักเหง้ามันปะหลังนั้น ผู้วิจัยมีความสนใจใน
ด้านของจุลชีววิทยา คือการศึกษากิจกรรมของจุลินทรีย์ประกอบไปด้วย วัตถุดิบเริ่มต้นก่อน
กระบวนการข้ึนรูป เปรียบเทียบเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน และเช้ือเพลิงอัดแท่ง
ตะเกียบจากเศษไม้กระถินผสมเหง้ามันส าปะหลังกรณีไม่หมักและกรณีหมัก (1, 3, 5 และ 7 วัน) 
ศึกษาด้วยวิธีการแยกเช้ือบริสุทธ์ิโดยเทคนิค Dilution Spread-Plate บนอาหารเลี้ยงเช้ือ 2 ชนิดคือ 
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Nutrient Agar ในการนับจ านวนรวมจุลินทรีย์ทั้งหมดและ MacConkey Agar ในการนับจ านวน
จุลินทรีย์แกรมลบ สามารถค านวณการทดลองทั้งหมดดังแสดงในตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 จ านวนการทดลองการแยกเช้ือบริสทุธ์ิในชีวมวลดิบและเช้ือเพลงิชีวมวลอัดแท่งตะเกียบ 

(มีต่อ) 

 

ชีวมวล 
ระยะเวลา 
การหมัก 

(ตัวประสาน) 

แยกเช้ือบริสุทธ์ิ 
บนอาหาร 

จ านวน 
การทดลอง 

กระถินผสมเหง้ามันส าปะหลงั 
(แบบวัตถุดิบเริ่มต้น) 

3วัน 
Nutrient Agar 3 

MacConkey Agar 3 

กระถิน 
 (แบบวัตถุดิบเริ่มต้น) 

- 
Nutrient Agar 3 

MacConkey Agar 3 

เหง้ามันส าปะหลัง 

(แบบวัตถุดิบเริ่มต้น) 
- 

Nutrient Agar 3 

MacConkey Agar 3 

กระถินผสมเหง้ามันส าปะหลงั 
(แบบวัตถุดิบเริ่มต้น) 

0วัน 
Nutrient Agar 3 

MacConkey Agar 3 

กระถินผสมเหง้ามันส าปะหลงั 
(แบบวัตถุดิบเริ่มต้น) 

3วัน 
Nutrient Agar 3 

MacConkey Agar 3 

กระถินผสมเหง้ามันส าปะหลงั 
(แบบวัตถุดิบเริ่มต้น) 

5วัน 
Nutrient Agar 3 

MacConkey Agar 3 

กระถินผสมเหง้ามันส าปะหลงั 
(แบบวัตถุดิบเริ่มต้น) 

7วัน 
Nutrient Agar 3 

MacConkey Agar 3 

กระถิน 
(แบบเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ) 

- 
Nutrient Agar 3 

MacConkey Agar 3 

กระถินผสมเหง้ามันส าปะหลงั 
(แบบเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ) 

0วัน 
Nutrient Agar 3 

MacConkey Agar 3 
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ตารางที่ 3.4 จ านวนการทดลองการแยกเช้ือบริสุทธ์ิในชีวมวลดิบและเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งตะเกียบ (ต่อ) 

 

  

ชีวมวล 
ระยะเวลา 
การหมัก 

(ตัวประสาน) 

แยกเช้ือบริสุทธ์ิ 
บนอาหาร 

จ านวน 
การทดลอง 

กระถินผสมเหง้ามันส าปะหลงั 
(แบบเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ) 

1วัน 
Nutrient Agar 3 

MacConkey Agar 3 

กระถินผสมเหง้ามันส าปะหลงั 
(แบบเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ) 

3วัน 
Nutrient Agar 3 

MacConkey Agar 3 

กระถินผสมเหง้ามันส าปะหลงั 
(แบบเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ) 

5วัน 
Nutrient Agar 3 

MacConkey Agar 3 

กระถินผสมเหง้ามันส าปะหลงั 
(แบบเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ) 

7วัน 
Nutrient Agar 3 

MacConkey Agar 3 

จ านวนการทดลองทั้งหมด 78 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

 
 

การศึกษานี้ท าการปรับปรุงคุณสมบัติของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน  
โดยผสมตัวประสานทางธรรมชาติคือ เหง้ามันส าปะหลัง ซึ่งพิจารณาระยะเวลาในการหมัก  
เหง้ามันส าปะหลังที่ 0, 1, 3, 5 และ 7 วัน ในอัตราส่วนผสมระหว่างกระถินและเหง้ามันส าปะหลังที่ 
70:30 โดยน้ าหนัก จากนั้นท าการวิเคราะห์ คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่  ค่าความหนาแน่น ,  
ค่าความทนทาน ตามมาตรฐานเช้ือเพลิงอัดแท่งจากประเทศสหรัฐอเมริกา (PFI Standard) ซึ่งเป็น
มาตรฐานที่ได้อ้างอิงวิธีการทดสอบตามมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศสหรัฐอเมริกา (ASTM) 
และค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแบบอั ดแท่งตะเกียบด้วยมาตราฐาน ASTM–E711[20] และ  
NBR 8633/84[21] อีกทั้งยังท าการวิเคราะห์ต้นทุนในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ  
รวมไปถึงศึกษากิจกรรมของจุลินทรีย์ที่เกิดข้ึน โดยได้ท าการแสดงผลการทดลองและการอภิปรายผล
ดังหัวข้อต่อไปนี้ 
 
4.1 ลักษณะทางกายภาพของเชื้อเพลิงอัดแท่งตะเกียบ 
 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพโดยพิจารณาลักษณะทางกายภาพภายนอกของเช้ือเพลิงอัด
แท่งตะเกียบที่ผลิตจากเศษไม้กระถิน และเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบผสม (เศษกระถินและเหง้ามัน
ส าปะหลัง) โดยตัวประสานที่หมักด้วยระยะเวลาแตกต่างกันคือ 0, 1, 3, 5 และ 7 วัน ดังแสดงในรูป 4.1 
สามารถสังเกตเห็นลักษณะทางกายภาพของแท่งเช้ือเพลิงจากเศษไม้กระถิน (REF) มีลักษณะเป็นแท่ง
ที่เกาะตัวกันไม่แน่น และมีรอยแตกรา้วระหว่างแท่งเช้ือเพลิง ในทางตรงกันข้ามเมื่อมีการผสมตัวประสาน
กรณีไม่หมัก (ACF0) และกรณีที่หมกัด้วยระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน (ACF1, ACF3, ACF5 และ ACF7)  
สามารถสังเกตเห็นได้ว่าแท่งเช้ือเพลิงเกาะตัวกันแน่นมากข้ึน บริเวณผิวของแท่งเช้ือเพลิงมีความเรียบ
เป็นเนื้อเดียวกัน ผิวภายนอกมีลักษณะมันเงา เมื่อเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจาก 
เศษกระถินเพียงอย่างเดียว 
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รูปที่ 4.1 เช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน (REF) และเช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกียบจาก 

เศษไม้กระถินผสมเหง้ามันส าปะหลังหมักทีร่ะยะเวลา 0, 1, 3, 5 และ 7 วัน 
(ACF0, ACF1, ACF3, ACF5 และ ACF7)   

 
4.2 ผลของตัวประสานท่ีมีต่อคณุสมบัติทางกายภาพ 

งานวิจัยนี้แบ่งการพิจารณาผลการทดลองออก เป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือเช้ือเพลิ ง 
อัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน (REF) ใช้เป็นตัวอ้างอิง และส่วนที่สองคือเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ
จากเศษไม้กระถินที่มีการเติมตัวประสาน โดยกรณีที่มีการเติมตัวประสานแบ่งออกเป็น 2 กรณีย่อย 
ได้แก่ กรณีผสมตัวประสานที่ไม่หมัก (0 วัน) และกรณีผสมตัวประสานที่หมักด้วยระยะเวลา 1, 3, 5 
และ 7 วัน ซึ่ งคุณสมบัติที่ ท าการวิเคราะห์ประกอบไปด้วยการทดสอบค่าความหนาแน่น ,  
ความทนทาน, เปอร์เซ็นต์ฝุ่น และค่าความร้อน ท าการทดสอบ ณ ศูนย์ทดสอบมาตรฐานชีวมวล 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยศิลปากร 

 
 4.2.1 ผลของค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลงิชีวมวลแบบอัดแท่งตะเกียบ 

ผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ ดังแสดงในรูปที่ 4.2

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการหมักตัวประสาน (วัน) ที่มีผลต่อค่าความหนาแน่นของ

เช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 

REF ACF0 ACF1 

 

ACF3 

 

ACF5 

 

ACF7 
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รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการหมกัตัวประสานที่มผีลต่อที่มผีลต่อ 

ค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน 
 

จากกราฟรูปที่ 4.2 แสดงค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้
กระถิน (REF) มีค่าความหนาแน่นเฉลี่ยเท่ากับ 618.42±4.99 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในส่วนของ
เช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินผสมตัวประสานกรณีไม่หมัก (0 วัน) มีค่าความหนาแน่น 
เฉลี่ยเท่ากับ 642.62±7.34 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และเช้ือเพลิงจากเศษไม้กระถินผสมตัวประสาน
กรณีหมักด้วยระยะเวลา 1, 3, 5 และ7 วัน มีค่าความหนาแน่นเฉลี่ยเท่ากับ 653.22±5.57 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร, 668.77±3.83 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร, 664.18±3.78 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 
660.65±5.70 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ  

จากข้อมูลข้างต้นพบว่าเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินมีค่าความ
หนาแน่นที่ต่ าที่สุดเท่ากับ 618.42±4.99 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่เมื่อผสมตัวประสานในกรณี
ไม่หมักส่งผลให้ ค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนคิดเป็น 3.76 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อพิจารณา 
ตัวประสานกรณีหมักด้วยระยะเวลา 1 และ 3 วัน พบว่ามีค่าความหนาแน่นเพิ่มข้ึนคิดเป็น 5.23 เปอร์เซ็นต์ 
และ 7.52 เปอร์เซ็น ซึ่งสอดคล้องกับวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับเช้ือเพลิงอัดแท่งจากข้ีเลื่อยไม้สนประดิพัทธ์
ผสมเหง้ามันส าปะหลัง พบว่าเมื่อผสมตัวประสาน(เหง้ามันส าปะหลัง)สามารถปรับปรุงค่าความ
หนาแน่นของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากข้ีเลื่อยไม้สนประดิพัทธ์ให้มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึ น[32] แต่
อย่างไรก็ตามเมื่อระยะเวลาการหมักที่ 5 และ 7 วัน ส่งผลให้ความความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิงลดลง 
เนื่องจากค่าความช้ืนของตัวประสานเมื่อระยะเวลาการหมักนานส่งผลท าให้เปอร์เซ็นต์ความช้ืนมี
แนวโน้มที่เพิ่มขึ้นตาม เป็นผลท าให้ค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มแน่นลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่
ศึกษาเรื่องปริมาณความช้ืนที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกลของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากข้าวบาร์เล่ย์ 
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(Barley) และข้าวข้าวสาลีประเภทหวีท (Wheat) โดยเมื่อชีวมวลเริ่มต้นมีค่าความช้ืนที่มากส่งผลให้การ
เกาะตัวกันของชีวมวลในระหว่างกระบวนการข้ึนรูปนั้นมีประสิทธิภาพที่ลดลง ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า 
ค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงแท่งตะเกียบลดลงเมื่อความช้ืนของชีวมวลเพิ่มข้ึน[7] โดยค่าความ
หนาแน่นของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจะสัมพันธ์กับปริมาตรของช่องว่างระหว่างอนุภาคชีวมวลทั้งสอง
ชนิด เมื่อชีวมวลถูกบีบอัดจะเกิดแรงระหว่างอนุภาคของแข็ง (Attractive force between Solid 
particles) ท าให้ระยะห่างภายในอนุภาคลดลงและเกิดการเช่ือมประสานระหว่างอนุภาคเล็ก ๆ ของชีว
มวลเข้าด้วยกัน โดยในระหว่างกระบวนการอัดข้ึนรูปต้องอาศัยแรงกดระหว่างลูกหมุนอัดกับแผ่นรังผึ้ง
เพื่อให้สามารถอัดผ่านรูและออกมาเป็นแท่งเช้ือเพลิง ซึ่งแรงภายในโมเลกุลนี้คือ แรงแวนเดอร์วาล์ว 
(Van der Waals Force) ท าให้มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมากข้ึน (Adhesive and Cohesive 
Force) ส่งผลให้ลดระยะห่างของอนุภาคภายในเพื่อช่วยให้เกิดกลไกการรวมตัวขออนุภาคชีวมวล[15] ซึ่ง
ค่าความหนาแน่นจะเป็นตัวบ่งช้ีถึงคุณภาพของแท่งเช้ือเพลิง ท าให้การขนส่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน และ
ลดความต้องการของพื้นที่ในการจัดเก็บ 

จากการศึกษาผลของตัวประสานที่มีผลต่อค่าความหนาแน่น สามารถสรุปได้ว่า 
การผสมเหง้ามันส าปะหลังสามารถช่วยเพิ่มค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้
กระถินได้ อีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบการผสมตัวประสานกรณีไม่หมักและหมัก พบว่ากรณีหมักมีค่าความ
หนาแน่นสูงกว่า และสูงสุดที่ระยะเวลาการหมัก 3 วัน  

 
4.2.2 ผลของค่าความทนทานและค่าเปอรเ์ซ็นต์ฝุ่นของเช้ือเพลิงแบบอัดแทง่ตะเกียบ 

ผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นและค่าเปอร์เซ็นต์ฝุ่นของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระหว่างระยะเวลาการหมักตัวประสาน (วัน) ที่มีผลต่อ 
ค่าทนทาน และค่าเปอร์เซ็นต์ฝุ่นของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ (เปอร์เซ็นต์) 
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รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการหมกัตัวประสานที่มผีลต่อ 

ค่าความทนทานและเปอรเ์ซ็นต์ฝุ่นของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน 
 

จากกราฟรูปที่ 4.3 แสดงค่าความทนทานของแท่งเช้ือเพลิงจากเศษไม้กระถิน (REF)  
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 94.98±0.50 เปอร์เซ็นต์ เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินผสมตัวประสาน
กรณีไม่หมัก (0 วัน) มีค่าความทนทานเฉลี่ยเท่ากับ 98.28±0.26 เปอร์เซ็นต์ และเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ
จากเศษไม้กระถินผสมตัวประสานด้วยระยะเวลาการหมัก 1, 3, 5 และ 7 วัน มีค่าความทนทานเฉลี่ยเท่ากับ 
99.30±0.31 เปอร์เซ็นต์, 99.56±0.26 เปอร์เซ็นต์, 98.69±0.44 เปอร์เซ็นต์ และ98.18±0.19 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ ในส่วนของค่าเปอร์เซ็นต์ฝุ่นของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบกระถินมีค่าเท่ากับ 1.29±0.05 
เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ฝุ่นของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินผสมตัวประสานกรณีไม่หมัก  
(0 วัน) และกรณีหมักด้วยระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน มีค่าเท่ากับ 0.47±0.04 เปอร์เซ็นต์, 0.27±0.05 
เปอร์เซ็นต์, 0.24±0.04 เปอร์เซ็นต,์ 0.38±0.04 เปอร์เซ็นต์ และ 0.54±0.04 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นพบว่าค่าความทนทานของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจาก 
เศษไม้กระถินมีค่าต่ าที่สุดเท่ากับ 94.98±0.50 เปอร์เซ็นต์ โดยเมื่อผสมตัวประสานกรณีไม่หมักพบว่า 
ค่าความทนทานของแท่งเช้ือเพลิงมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนคิดเป็น 3.35 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้เมื่อผสม 
ตัวประสานกรณีหมักที่ระยะเวลา 1 และ 3 วัน ส่งผลให้ความทนทานของแท่งชีวมวลเพิ่มสูงข้ึน 
คิดเป็น 4.35 เปอร์เซ็นต์และ 4.60 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับเช้ือเพลิงอัดแท่ง
จากข้ีเลื่อยผสมเหง้ามันส าปะหลัง ที่กล่าวว่าเหง้ามันส าปะหลังสามารถช่วยปรับปรุงค่าความทนทางของ
เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากข้ีเลื่อย ส่งผลให้ค่าความทนทานจาก 93.50 เปอร์เซ็นต์ เพิ่มข้ึนเป็น  
98.98 เปอร์เซ็นต์[32] อีกทั้งยังพบว่าการหมักเป็นปรับสภาพทางชีวภาพโดยใช้จุลินทรีย์ที่ย่อยสลาย
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หรือแบคทีเรียเพื่อปรับเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีหรือโครงสร้างของสารชีวมวลลิกโนเซลลูโลสใน
เหง้ามันส าปะหลัง[33] โดยการผสมตัวประสานที่ระยะเวลาการหมัก 3 วัน มีค่าความทนทานที่ดีที่สุด 
โดยค่าความทนทาน คือความสามารถในการคงทนต่อการสึกหรอการสลายตัวของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
ซึ่งบ่งบอกถึงการเช่ือมประสานของแข็งที่เกิดข้ึนระหว่างกระบวนการข้ึนรูปอัดแท่งเช้ือเพลิง ภายใต้
สภาวะความร้อนและแรงบีบอัดสูง ท าให้อนุภาคอยู่ใกล้กันมากขึ้นและเกิดแรงยึดเหนี่ยว ระหว่างกัน 
เซลล์ของชีวมวลที่ประกอบด้วยช่องว่างภายในขนาดใหญ่จะถูกบีบอัดตัวลงท าให้องค์ประกอบของ
ผนังเซลล์ ภายใต้สภาวะความร้อนและแรงบีบอัดสูงลิกนินจะอ่อนตัวและแพร่ภายในโมเลกุลระหว่าง
เส้นใย ส่งผลให้เกิดการเช่ือมประสานทางกลท าให้มีความแข็งแรงเชิงกลเพียงพอต่อการต้านทานการ
แตกตัว[15] ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าความทนทานของแท่งเช้ือเพลิงมีผลต่อมีการขนการขนส่ง และ
แตกหักระหว่างการเคลื่อนย้าย[22] 

ในส่วนของค่าเปอร์เซ็นต์ฝุ่นพบว่ามีเปอร์เซ็นต์ที่ลดลงเมื่อผสมตัวประสาน เนื่องจากแท่ง
เช้ือเพลิงมีค่าความทนทานสูงส่งผลให้ต่อแรงเหว่ียงในเครื่องทดสอบ  และแตกหักเป็นฝุ่นลดลง 
โดยค่าเปอร์เซ็นต์ฝุ่นคืออนุภาคของชีวมวลที่ถูกลดขนาดในระหว่างกระบวนการข้ึนรูป และไม่สามารถ
เกาะตัวกันเป็นแท่งเช้ือเพลิงได้ซึ่งสัมพันธ์กับค่าความทนทาน เมื่อผสมตัวประสานสามารถปรับปรุง 
ค่าความทนทาน และสามารถช่วยลดเปอร์เซ็นต์ฝุ่นของแท่งเช้ือเพลิง  

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินเพียงอย่างเดียวมี 
ค่าความทนทานที่ไม่ผ่านมาตรฐานเช้ือเพลิงอัดแท่งจากประเทศสหรัฐอเมริกา (PFI Standard) โดย
ค่ามาตรฐานอยู่ที่ 95 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้จากการพิจารณาเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้
กระถินที่ผสมตัวประสานทั้งในกรณีที่ไม่หมักและหมัก พบว่าตัวประสานในกรณีที่หมักสามารถช่วย
เพิ่มค่าความทนทนให้สูงข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ ลดเปอร์เซ็นต์การเป็นฝุ่นของแท่งเช้ือเพลิงได้ และดีที่สุด
คือกรณีผสมตัวประสานกรณีหมักที่ระยะเวลา 3 วัน  

 
4.2.3 ผลของค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ 

  ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการหมกัตัวประสาน (วัน) ที่มีผลต่อค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแบบ
อัดแท่งตะเกียบ (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการหมกัตัวประสานที่มผีลต่อที่มผีลต่อค่าความร้อน

ของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน 
 

จากกราฟรูปที่ 4.4 แสดงค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน 
(REF) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 20.43±0.32 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบเหง้ามันส าปะหลังที่
น ามาใช้เป็นตัวประสานมีค่าความร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 16.78±0.22 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ในส่วนของเช้ือเพลิง
แบบอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินผสมตัวประสานกรณีไม่หมัก (0 วัน) มีค่าความร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 
19.42±0.21 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และเช้ือเพลิงชีวมวลจากเศษไม้กระถินผสมตัวประสานกรณีหมักด้วย
ระยะเวลา 1, 3, 5 และ7 วัน มีค่าความร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 19.38±0.16 เมกะจูลต่อกิโลกรัม, 19.50±0.26 
เมกะจูลต่อกิโลกรัม, 19.22±0.23 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และ18.78±0.18 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดับ  

จากข้อมูลที่กล่าวมาเบื้องต้นพบว่าเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินมีค่าความ
ร้อนสูงที่สุดเท่ากับ 20.43±0.32 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ในขณะที่เมื่อผสมตัวประสานทั้งในกรณีหมัก และ
กรณีไม่หมักส่งผลให้ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงมีแนวโน้มลดลง ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากองค์ประกอบภายใน
ที่แตกต่างกันของเศษไม้กระถินและเหง้ามันส าปะหลังน าไปสู่การแปรผันของค่าความร้อน[22, 23] 
แต่อย่างไรก็ตามเมื่อผสมตัวประสานสง่ผลใหค่้าความร้อนอยู่ในช่วง 17 – 19 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็น
ค่าที่โดยทั่วไปสามารถยอมรับได้เนื่องจากอยู่ในช่วงค่าความร้อนที่ใช้ในการซื้อขายเชิงพานิชย์ของ
เช้ือเพลิงเกรดคุณภาพสูงในประเทศไทยที่ค่าความร้อนเท่ากับ 16.7 เมกะจูลต่อกิโลกรัม[33] 
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4.3 การวิเคราะห์ต้นทุนในกระบวนการขึ้นรูปเชื้อเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ 
4.3.1 ก าลังการผลิตในกระบวนการการข้ึนรูปเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ 

 ผลการวิเคราะห์ก าลังการผลิตในกระบวนการการข้ึนรูปของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ  
ดังแสดงในรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการหมักตัวประสาน (วัน) ที่มีผลต่อก าลัง
การผลิตของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ (กิโลกรัมต่อช่ัวโมง) 

 

 
รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการหมกัตัวประสานที่มผีลต่อที่มผีลต่อก าลังการผลิต

ของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน 
 

จากกราฟรูปที่ 4.5 แสดงก าลังการผลิตของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน 
(REF) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 24.84±3.62 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง ในส่วนของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบจาก
เศษไม้กระถินผสมตัวประสานกรณีไม่หมัก 0 วัน มีก าลังการผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 32.26±2.69 กิโลกรัมต่อ
ช่ัวโมง และเช้ือเพลิงชีวมวลจากเศษไม้กระถินผสมตัวประสานกรณีหมักด้วยระยะเวลา 1, 3, 5 และ  
7 วัน มีก าลังการผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 37.99±4.44 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง, 41.34±3.97 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง, 
35.69±4.10 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง และ36.81±3.62 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง ตามล าดับ  

จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นพบว่าเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินมีก าลัง
การผลิตต่ าที่สุดเท่ากับ 24.84±3.62 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง เนื่องจากใช้ระยะเวลาในการข้ึนรูปสูงถึง  
14 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบที่ผสมตัวประสานทั้งสองกรณี โดยเมื่อผสมตัว
ประสานกรณีไม่หมักพบว่าก าลังการผลิตของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนคิดเป็น  
23 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้เมื่อผสมตัวประสานกรณีหมักที่ระยะเวลา 1 และ 3 วัน ส่งผลให้ความ
ทนทานของแท่งชีวมวลเพิ่มสูงข้ึนคิดเป็น 34.61 เปอร์เซ็นต์และ 40.04 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเหง้ามัน
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ส าปะหลังท าหน้าที่เป็นตัวประสานในการยึดเกาะวัสดุทั้งสองชนิดให้ติดและคงรูปไว้ได้ และมี
ส่วนประกอบของแป้งคิดเป็น 25.87- 41.88%[24] ซึ่งแป้งมีคุณสมบัติเป็นกาวเมื่อได้รับความช้ืนและ
ความร้อนในระหว่างกระบวนการข้ึนรูป ส่งผลให้ในระหว่างกระบวนการผลติเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ
จากเศษไม้กระถินที่ผสมกับตัวประสานสามารถอัดตัวผ่านรูแม่พิมพ์ได้เร็วข้ึนและประสานเกาะกัน
ระหว่างสองวัตถุดิบได้ดีและอัดออกมาเปน็แท่งเช้ือเพลงิได้เรว็ข้ึนส่งผลให้เวลาในการผลิตเช้ือเพลิงอัด
แท่งตะเกียบลดลง และการที่วัตถุดิบเกาะตัวกันได้ดีมากขึ้น เป็นผลท าให้ก าลังการผลิตเพิ่มสูงข้ึน[25]  

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินเพียงอย่างเดียวมี
ก าลังในการผลิตที่ต่ า นอกจากนี้จากการพิจารณาก าลังการผลิตของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษ
ไม้กระถินที่ผสมตัวประสานทั้งในกรณีที่ไม่หมักและหมัก พบว่าเมื่อผสมตัวประสานทั้งสองกรณี
สามารถปรับปรุงก าลังการผลิตให้มีแนวโน้มที่เพิ่มสูงข้ึน และก าลังการผลิตที่ดีที่สุดในงานวิจัยนี้คือ
เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษกระถินผสมตัวประสานกรณีหมักที่ระยะเวลา 3 วัน  

 
4.3.2 ผลได้เชิงมวลในกระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ 

 ผลการวิเคราะห์ผลได้เชิงมวลของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการหมักตัวประสาน (วัน) ที่มีผลต่อผลได้เชิงมวลของเช้ือเพลิง
แบบอัดแท่งตะเกียบ (เปอร์เซ็นต์) 

 

 
รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมกัเหง้ามันส าปะหลังทีม่ีผลต่อทีม่ีผลต่อผลได้

เชิงมวลของเช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน 
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ผลได้เชิงมวลในงานวิจัยนี้จะพิจารณาจากชีวมวลที่อัดออกมาเป็นแท่งที่มีความยาว 

≤ 1 นิ้ว ตามมาตรฐานPFI และร่อนฝุ่นออกก่อนท าการพิจารณา ซึ่งจะก าหนดผลได้เชิงมวลเริ่มต้นของ
วัตถุดิบก่อนเข้ากระบวนการข้ึนรปูอดัแท่งเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต์ จากกราฟรูปที่ 4.6 แสดงผลได้เชิงมวล
ของเช้ือเพลิงชีวมวลแบบอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน (REF) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 86.28±1.04 
เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินผสมตัวประสานกรณีไม่หมัก 
(0 วัน) มีผลได้เชิงมวลเฉลี่ยเท่ากับ 90.44±1.57 เปอร์เซ็นต์ และเช้ือเพลิงชีวมวลจากเศษไม้กระถินผสม
ตัวประสานหมักด้วยระยะเวลา 1, 3, 5 และ7 วัน มีผลได้เชิงมวลเฉลี่ยเท่ากับ 92.17±1.49 เปอร์เซ็นต์, 
93.44±1.27 เปอร์เซ็นต์, 91.44±1.33 เปอร์เซ็นต์ และ92.21±1.49 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นพบว่าในกระบวนการข้ึนรูปชีวมวลแบบอัดแท่งตะเกียบจาก
เศษไม้กระถินมีผลได้เชิงมวลต่ าสุดเท่ากับ 86.28±1.04 เปอร์เซ็นต์ เมื่อผสมตัวประสานกรณีไม่หมัก
พบว่าผลได้เชิงมวลมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญคิดเป็น 4.82 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งในกรณีผสม 
ตัวประสานกรณีหมักที่ 1 และ 3 วัน พบว่าสามารถช่วยปรับปรุงให้ผลได้เชิงมวลในกระบวนการข้ึน
รูปมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นคิดเป็น 6.82 เปอร์เซ็นต์ และ 8.29 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเหง้ามันส าปะหลังท า
หน้าที่เป็นตัวประสานในการยึดเกาะวัสดุให้ติดและคงรูปไว้ได้ เป็นผลให้ในระหว่างกระบวนการผลิต
เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบระหว่างเศษไม้กระถินกับตัวประสานสามารถอัดตัวผ่านรูแม่พิมพ์ได้เร็วข้ึน
และการที่วัตถุดิบเกาะตัวกันได้ดีมากข้ึนส่งผลให้ค่าฝุ่นลดลงเป็นผลให้ผลได้เชิงมวลสูงข้ึนอีกด้วย ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยเช้ือเพลิงอัดแท่งจากซังข้าวโพดโดยใช้แป้งข้าวโพดเป็นตัวประสาน ที่กล่าวว่า
การเติมตัวประสานสามารถช่วยเพิ่มแระสิทธิภาพในการผลิตและท าให้เปอร์เซ็นต์ฝุ่นของแท่ง
เช้ือเพลิงลดลง เป็นผลท าให้ผลได้เชิงมวลเพิ่มสูงข้ึน[25] ในทางตรงกันข้ามเมื่อระยะเวลาการหมักตัว
ประสานที่นานข้ึนในช่วง 5 และ 7 วัน สามารถสังเกตได้ว่าผลได้เชิงมวลมีแนวโน้มลดลง ที่เป็นเช่นนี้
เนื่องจากระยะเวลาในการหมักเป็นปัจจัยที่ท าให้ค่าความช้ืนเพิ่มข้ึน  ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัย
ผลกระทบขององค์ประกอบทางเคมีในการหมักเปลือกเหง้ามันส าปะหลัง ที่ได้กล่าวว่าความช้ืนจะ
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการหมัก[26] เป็นผลท าให้ในระหว่างกระบวนการอัดข้ึนรูปนั้นด้วยความช้ืนที่สูง 
ส่งผลให้มีระยะเวลาในการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งนานข้ึนเพื่อไล่ความช้ืนจนกระทั่งอยู่ในสภาวะที่
เหมาะแก่การเกาะตัวเป็นเม็ดเช้ือเพลิง แต่ในระหว่างการไล่ความช้ืนนั้นพบว่าขนาดอนุภาคของ
วัตถุดิบเริ่มต้นบางส่วนถูกบดจนมีลักษณะเป็นฝุ่นผง จนกระทั้งไม่สามารถเกาะกันและออกมาเป็น
แท่งเช้ือเพลิงที่สมบูรณ์น้อยจึงส่งผลให้มีผลได้เชิงมวลที่ต่ าลง 

ดังนั้นผลได้เชิงมวลในกระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบในงานวิจัยนี้
สามารถสรุปได้ว่า เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษกระถินเพียงอย่างเดียวมีผลได้เชิงมวลที่ต่ าที่สุด 
เมื่อผสมตัวประสานทั้งในกรณีที่ไม่หมักและหมัก พบว่าผลได้เชิงมวลของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ 
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มีแนวโน้มที่เพิ่มสูงข้ึน และผลได้เชิงมวลที่ดีที่สุดคือเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษกระถินผสม  
ตัวประสานด้วยระยะเวลาการหมัก 3 วัน  

4.3.3 การใช้พลังงานในกระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ 
ผลการวิเคราะห์การใช้พลังงานในกระบวนการผลิตของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ 

แสดงดังรูปที่ 4.7 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการหมักตัวประสาน (วัน) ที่มีผลต่อการใช้
พลังงานในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ (กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อกิโลกรัม) 

 

 
รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการหมกัตัวประสานที่มผีลต่อที่มผีลต่อการใช้พลังงาน

ของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน 
 

จากกราฟรูปที่ 4.7 แสดงการใช้พลังงานในการผลิตของเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ
จากเศษไม้กระถิน (REF) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.54±0.03 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อกิโลกรัม ในส่วนของ
เช้ือเพลิงชีวมวลแบบอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินผสมตัวประสานกรณีไม่หมัก (0 วัน) มีการใช้
พลังงานในการผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 0.42±0.04 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อกิโลกรัม และเช้ือเพลิงจากเศษไม้
กระถินผสมตัวประสานในกรณีหมักด้วยระยะเวลา 1, 3, 5 และ7 วัน มีการใช้พลังงานในการผลิต
เฉลี่ยเท่ากับ 0.36±0.05 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อกิโลกรัม , 0.33±0.05 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อกิโลกรัม , 
0.38±0.04 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อกิโลกรัม และ0.45±0.04 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อ ตามล าดับ 

จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นพบว่ากระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้
กระถินมีการใช้พลังงานในการผลิตสูงสุดเท่ากับ 0.54±0.03 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อกิโลกรัม เมื่อผสมตัว
ประสานกรณีไม่หมักส่งผลให้การใช้พลังงานลดลงคิดเป็น 22.22 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อพิจารณาการผสม
ตัวประสานกรณีหมักด้วยระยะเวลา 1 และ 3 วัน พบว่าการใช้พลังงานมีแนวโน้มที่ลดลงคิดเป็น 
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33.33 และ 38.89 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเหง้ามันส าปะหลังท าหน้าที่เป็นตัวประสานในการยึดเกาะ
เป็นผลให้อนุภาคของวัตถุดิบสามารถประสานกันและอัดตัวผ่านรูแม่พิมพ์ได้เร็วข้ึน ซึ่งการที่วัตถุดิบ
เกาะตัวกันได้ดีในระหว่างกระบวนการข้ึนรูปนั้นส่งผลให้การใช้พลังงานลดต่ าลง ในทางตรงกันข้าม
เมื่อระยะเวลาการหมักนานข้ึนหลักจาก 3 วัน พบว่าการใช้พลังงานมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ที่เป็นเช่นนี้
เนื่องจากระยะเวลาการหมักตัวประสานที่นานเกินไป ส่งผลให้มีความช้ืนในวัตถุดิบสูงข้ึน กล่าวคือถ้า
วัตถุดิบมีความช้ืนสูงจะต้องใช้พลังงานในการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งเพิ่มมากข้ึน เพื่อไล่ความช้ืนให้อยู่
ในสภาวะที่เหมาะสมและสามารถอัดออกมาเป็นแท่งเช้ือเพลิง  

ดังนั้นการใช้พลังงานในกระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบในงานวิจัยนี้
สามารถสรุปได้ว่า เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษกระถินเพียงอย่างเดียวมีการใช้พลังงานที่สูงที่สุด
เมื่อผสมตัวประสานทั้งในกรณีที่ไม่หมักและหมัก พบว่าการใช้พลังงานในการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่ง
ตะเกียบมีแนวโน้มที่ลดลง และการผสมตัวประสานกรณีด้วยระยะเวลา 3 วันมีการใช้พลังงานที่ต่ าสุด 

 
4.3.4 ต้นทุนการใช้พลังงานในกระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอดัแท่งตะเกียบ 

ต้นทุนการใช้พลังงานในกระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถิน (A) 
และเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินผสมตัวประสานกรณีไม่หมัก (AFC0) และกรณีหมัก
ด้วยระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน (AFC1, AFC3, AFC5 และ AFC7) มีค่าต้นทุนพลังงานดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1 (อ้างอิงค่าพลังงานไฟฟ้ากิจการขนาดเล็กเท่ากับ 3.42 บาทต่อหน่วย :การไฟฟ้านคร
หลวง) 

 
ตารางที่ 4.1 ตารางบันทึกผลการค านวณต้นทุนการใช้พลงังานในกระบวนการข้ึนรปูเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ 

ล าดับ เช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบ ต้นทุนพลังงาน (บาทต่อกิโลกรัม) 
1 A 1.84±0.10 
2 ACF0 1.45±0.13 
3 ACF1 1.23±0.17 
4 ACF3 1.14±0.18 
5 ACF5 1.31±0.13 
6 ACF7 1.53±0.13 

 
จากตารางที ่4.1 จะเห็นได้ว่าตัวอย่างเช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินมีต้นทุนใน

กระบวนการข้ึนรูปเท่ากับ 1.84 บาทต่อกิโลกรัม ในส่วนของตัวอย่างเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบเศษไม้
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กระถินผสมกรณีไม่หมักมีต้นทุนพลังงานเท่ากับ 1.45 บาทต่อกิโลกรัม และเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบเศษ
ไม้กระถินผสมกรณีหมกัด้วยระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน มีต้นทุนพลังงานเท่ากับ 1.23 บาทต่อกิโลกรัม, 
1.14 บาทต่อกิโลกรัม, 1.31 บาทต่อกิโลกรัม และ 1.53 บาทต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 

จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นพบว่าเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินมีต้นทุนใน
กระบวนการข้ึนรูปสูงที่สุดเท่ากับ 1.84 บาทต่อกิโลกรัม ในขณะที่เมื่อผสมตัวประสานในกรณีไม่หมัก
ส่งผลใหต้้นทุนพลังงานลดลงคิดเปน็ 21.19 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งเมื่อผสมตัวประสานกรณีหมักด้วยระยะเวลา 
1 และ 3 วัน พบว่าต้นทุนในกระบวนการข้ึนรูปมีแนวโน้มที่ลดลงคิดเป็น 33.15 และ 38.04 เปอร์เซ็นต์
และต้นทุนในกระบวนข้ึนรปูเช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบจากเศษไม้กระถินผสมเหง้ามันส าปะหลังที่ต่ าสุดคือ
ที่กรณีผสมตัวประสานหมักด้วยระยะเวลา 3 วัน 

 
4.4 ผลการวิเคราะห์ต้นทุนรวมในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งตะเกียบ 

ในหัวข้อนี้เป็นการจ าแนกต้นทุนในการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบของแต่ละตัวอย่าง
เช้ือเพลิง เพื่อเปรียบเทียบการใช้ต้นทุนการผลิตต่อหน่วยโดยประกอบไปด้วย ค่าวัตถุดิบต่อหน่วย 
ต้นทุนการใช้พลังงาน และค่าแรงงานต่อหน่วย เพื่อสรุปตัวอย่างเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบที่มีความ
คุ้มคา่ในด้านต้นทุน สามารถพิจารณาได้ดังต่อไปนี้ 

ในส่วนแรกคือ พิจารณาต้นทุนวัตถุดิบ การค านวณค่าวัตถุดิบส าหรับงานวิจัยนี้ใช้ 
ชีวมวลเศษกระถิน และตัวประสานเหง้ามันส าปะหลัง โดยราคาเศษไม้กระถินเท่ากับ 450 บาทต่อตัน 
คิดเป็นต่อกิโลกรัมเท่ากับ 0.45 บาทต่อกิโลกรัม (ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับแต่ละพื้นที่)[27] และราคาเหง้ามัน
ส าปะหลังเท่ากับ 500 บาทต่อตัน คิดเป็นต่อกิโลกรัมเท่ากับ 0.50 บาทต่อกิโลกรัม (ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับแต่
ละพื้นที่)[28]  

ในส่วนถัดมาคือ การพิจารณาต้นทุนการใช้พลังงานรวมในการผลติเช้ือเพลิงแบบอัดแท่ง
ตะเกียบประกอบไปด้วยต้นทุนการใช้พลงังานทั้ง 3 ข้ันตอนหลักคือ ข้ันตอนการสับหยาบ สับละเอียด 
และการข้ึนรูปอัดแท่งเช้ือเพลิง ในส่วนของกระบวนการสับหยาบและสับละเอียด จะท าการลดขนาด
วัตถุดิบทั้งหมดที่ใช้ในการทดลองทั้งหมดในครั้งเดียว และในส่วนของกระบวนการสับละเอียด  
จะท าการสับละเอียดผา่นตะแกรงขนาด 5 มิลลิเมตร (อ้างอิงค่าพลังงานไฟฟ้ากิจการขนาดเล็กเท่ากับ  
3.42 บาทต่อหน่วย :การไฟฟ้านครหลวง)  

ในส่วนสุดท้ายคือ การพิจารณาค่าแรงงาน สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ค่าแรงงาน
ในการสับหยาบ ค่าแรงงานในการสับละเอียด และค่าแรงงานในการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ 
โดยพิจารณาจากอัตราค่าจ้างข้ันต่ าในพื้นที่ จังหวัดนครปฐมเท่ ากับ  325 บาทต่อคนต่อวัน  
(ข้อมูลอ้างอิงจากกระทรวงแรงงานประกาศให้มีผลใช้บังคับ ตั้งแต่วันที่ 1 เมษายน 2561 เป็นต้นไป)  
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คิดจากแรงงาน 1 คน ท างาน 8 ช่ัวโมงต่อวัน คิดเป็น 40.6 บาทต่อช่ัวโมง แล้วน าไปคิดเฉลี่ยกับก าลังการ
ผลิตที่ท าได้ในแต่ละกระบวนการและแต่ละตัวอย่างชีวมวลที่ท าการศึกษาจะได้เป็น บาทต่อกิโลกรัม 

 
ตารางที่ 4.2 ต้นทุนพลังงานรวมที่ใช้ของตัวอย่างเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบแต่ละตัวอย่าง 

ต้นทุนการผลิต 
(บาทต่อกโิลกรัม) 

ตัวอย่างเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ 
REF ACF0 ACF1 ACF3 ACF5 ACF7 

ต้นทุนพลังงานกระบวนการสบัหยาบ   0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 
ต้นทุนพลังงานกระบวนการสบัละเอียด  0.25 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 
ต้นทุนพลังงานกระบวนการข้ึนรปูอัดแท่ง  1.84 1.45 1.23 1.14 1.31 1.53 
ต้นทุนราคาเศษไม้กระถิน  0.45 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
ต้นทุนราคาเหง้ามันส าปะหลัง - 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
ต้นทุนค่าแรงงานการสับหยาบ 0.39 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
ต้นทุนค่าแรงงานการสับละเอียด 0.41 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 
ต้นทุนค่าแรงงานการข้ึนรปูอัดแทง่ 1.55 1.44 1.37 1.30 1.34 1.36 

รวม 4.93 4.06 3.77 3.61 3.82 4.15 

 
จากตารางที่ 4.2 จะเห็นว่าตัวอย่างเช้ือเพลิงที่มีการใช้ต้นทุนรวมในกระบวนการผลิตต่อ

หน่วยสูงสุดคือ เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินเท่ากับ 4.93 บาทต่อกิโลกรัม จากข้อมูล
ข้างต้นพบว่าเมื่อเติมตัวประสานทั้งกรณีไม่หมกั และกรณีหมัก ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตรวมลดลง และ
ต้นทุนการผลิตรวมที่ต่ าที่สุดคือ เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินผสมเหง้ามันส าปะหลัง
กรณีหมักด้วยระยะเวลา 3 วัน เท่ากับ 3.61 บาทต่อกิโลกรัม  

  
4.5 ผลของการขึ้นรูปเชื้อเพลิงอัดแท่งตะเกียบต่อจ านวนแบคทีเรีย  

ส าหรับในหัวข้อผลของการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบต่อจ านวนแบคทีเรียในงานวิจัยนี้ 
แบ่งการศึกษาออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนของวัตถุดิบเริ่มต้น และเช้ือเพลิงชีวมวลแบบอัดแท่งตะเกียบ 
ส าหรับตัวอย่างวัตถุดิบเริ่มต้นและตัวอย่างเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบที่ท าการศึกษาประกอบไปด้วย 
เศษไม้กระถิน (A) เศษไม้กระถินผสมเหง้ามันส าปะหลังกรณีไม่หมัก (ACF0) และเศษไม้กระถินผสม
เหง้ามันส าปะหลังกรณีหมักด้วยระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน (ACF1, ACF3, ACF5 และ ACF7)  
ท าการหมักโดยเติมน้ า และบ่มไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากครบระยะเวลาการหมัก
ตามเงื่อนไขแล้วนั้นจะท าการพิจารณาโดยการนับจ านวนแบคทีเรียเปรียบเทียบก่อนและหลัง
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กระบวนการข้ึนรูป โดยท าการศึกษาบนอาหารเลี้ยงเช้ือ 2 ชนิดคือ Nutrient agar ซึ่งใช้นับจ านวน
แบคทีเรียทั้งหมด (รวมทั้งที่เป็นแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ) และ MacConkey agar  
ซึ่งใช้นับจ านวนแบคทีเรียแกรมลบ (เนื่องจาก MacConkey agar มีสารบางอย่าง เช่น เกลือน้ าดีและสี
คริสตัลไวโอเลต ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียแกรมบวก โดยเฉพาะพวกที่มีเอ็นโดสปอร์จะไวต่อสาร
ดังกล่าว) ผลของจ านวนโคโลนีที่เกิดข้ึนบนอาหารทั้ง 2 ชนิด แสดงในตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่  4.3 ตารางบันทึกผลการทดลองการนับจ านวนด้วยวีธีการ Dilution & Spread plate 
technique บนอาหารเลี้ยงเช้ือ Nutrient agar และ MacConkey agar  

วัตถุดิบ 

Nutrient agar,  
CFU/g 

MacConkey agar, 
 CFU/g 

อุณหภูมิใน 
กระบวนการขึ้นรูป 

 (°C) (%) (%) 

วัตถุดิบเริ่มต้น 
เชื้อเพลิงอัด
แท่งตะเกียบ 

วัตถุดิบเริ่มต้น 
เชื้อเพลิงอัด
แท่งตะเกียบ 

ก่อน หลัง 

เหง้ามันส าปะหลัง 
1.8x109 
(100 %) 

#ND 
5.1x106 
(0.3 %) 

#ND #ND #ND 

กระถิน (A) 
1.2x106 
(100 %) 

5.0x102 
(0.04 %) 

4.0x104 
(3 %) 

*0 - 10 75 97 

ACF0 
5.0x107  
(100 %) 

2.9x103  
(0.01 %) 

5.3x106 
(10 %) 

*0 - 10 75 95 

ACF1 
3.0x108 
(100 %) 

2.4x103 
(0.001%) 

1.3x108 
(40 %) 

*0 - 10 75 95 

ACF3 
7.3x108 
(100 %) 

4.0x102 
(0.0001 %) 

2.3x108 
(30 %) 

*0 - 10 75 94 

ACF5 
2.1x108 
(100 %) 

5.0x102 
(0.0002 %) 

8.7x107 
(40 %) 

*0 - 10 75 94 

ACF7 
6.1x108 
(100 %) 

2.4x103 
(0.0004 %) 

1.0x108 
(16 %) 

*0 - 10 75 95 

หมายเหตุ: *0 - 10 หมายถึง ท าการทดลอง แต่ไม่พบแบคทีเรียเจริญบน MacConkey agar ในระดับ 
Dilution ที่ 10-1  
#ND หมายถึง not determine (ไม่ได้ท าการทดลอง) 
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จากตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าโดยทั่วไปตามธรรมชาตินั้น ในวัตถุดิบเหง้ามันส าปะหลังที่ไม่
ผ่านกระบวนการหมักพบว่ามีแบคทีเรียทั้งหมดปนเปื้อนอยู่มากเฉลี่ยบน  Nutrient agar ประมาณ  
109 CFU/g ส่วนในวัตถุดิบเศษไม้กระถิน พบว่ามีแบคทีเรียปนเปื้อนอยู่น้อยกว่าเหง้ามันส าปะหลัง 
(ประมาณ 103 เท่า) เฉลี่ยบน Nutrient agar ประมาณ 106 CFU/g ในส่วนของแบคทีเรียที่เจริญบน 
MacConkey agar (แบคทีเรียแกรมลบ) คิดเป็น 0.3% และ 3% ของจ านวนแบคทีเรียทั้งหมด 
ก่อนข้ึนรูปตามล าดับ ผลการนับจ านวนแบคทีเรียในวัตถุดิบ (เหง้ามันส าปะหลัง) แสดงว่าเหง้ามัน
ส าปะหลังมีแบคทีเรียปนเปื้อนสูง เนื่องจากเหง้ามันส าปะหลังมีธาตุอาหารที่ดี เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

ส าหรับวัตถุดิบกระถิน (ก่อนกระบวนการข้ึนรูป) พบว่าเศษไม้กระถินมีแบคทีเรียทั้งหมดที่
เจริญบน Nutrient agar ประมาณ 106 CFU/g และที่เจริญบน MacConkey agar คิดเป็น 3% ของ
แบคทีเรียทั้งหมด และเมื่อผ่านกระบวนการข้ึนรูปแล้วพบว่ามีจ านวนแบคทีเรียลดลงอย่างมาก เหลือ
ประมาณ 102 CFU/g ที่สามารถเจริญได้บน Nutrient agar (คิดเป็น 0.04%) ซึ่งแบคทีเรียที่เหลือ
เหล่านี้ไม่สามารถเจริญบน MacConkey agar จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามีการลดลงของ
แบคทีเรียหลังจากผ่านกระบวนการข้ึนรูป ซึ่งแบคทีเรียที่ยังหลงเหลืออยู่นั้นน่าจะเป็นแบคทีเรียที่ทน
ต่อความร้อน รวมถึงแบคที เรียแกรมบวกที่มี เอ็นโดสปอร์ (endospore forming bacteria) 
เช่นเดียวกับวัตถุดิบเศษไม้กระถินผสมเหงา้มันส าปะหลังที่ไม่ผา่นกระบวนการหมัก และเศษไม้กระถิน
ผสมเหง้ามันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมัก  1 - 7 วัน พบว่ามีแบคทีเรียทั้งหมดที่ เจริญบน 
Nutrient agar ประมาณ 107 - 108 CFU/g ซึ่ งคิดเป็นแบคที เรียที่ เจริญบน MacConkey agar 
ประมาณ 10 - 40 % ของแบคทีเรียทั้งหมดก่อนข้ึนรูป (ตารางที่ 4.3) หลักจากผ่านกระบวนการข้ึน
รูปพบว่าจ านวนแบคทีเรียส่วนใหญ่ลดลงเหลือประมาณ 102 - 103 CFU/g คิดเป็นจ านวนแบคทีเรีย
น้อยกว่า 1 % ของของแบคทีเรียทั้งหมดก่อนข้ึนรูป ซึ่งแบคทีเรียเหล่านี้นั้นไม่เจริญ MacConkey 
agar ดังนั้นผลการทดลองแสดงว่ากระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบชีวมวลสามารถลด
จ านวนแบคทีเรียได้ >99% โดยอาศัยความร้อนที่เกิดจากแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของชีวมวลกับ
ผิวสัมผัสภายในเครื่องข้ึนรูป ส่งผลให้มีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจนถึง 94 - 97 องศาเซลเซียส ทั้งนี้จ านวน
แบคทีเรียที่ทนความร้อนในกระบวนการผลิตหลงเหลืออยู่น้อยกว่า 1 % โดยที่แบคทีเรียกลุ่มนี้ไม่
สามารถเจริญเติบโตได้บน MacConkey agar  

จากการทดลองแสดงให้ทราบว่าหลักจากผ่านกระบวนการข้ึนรูปอัดแท่งพบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงของจ านวนโคโลนี เนื่องจากก่อนเริ่มกระบวนการข้ึนรูปได้ท าการเพิ่มอุณหภูมิของ
แม่พิมพ์เครื่องข้ึนรูปให้มีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 75 องศาเซลเซียส และในระหว่างกระบวนการอัดข้ึน
รูปแท่งเช้ือเพลิง จนกระทั่งอัดออกมาเป็นแท่งเช้ือเพลิงที่สมบูรณ์ พบว่าอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนอยู่ในช่วง
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ระหว่าง 95-97 องศาเซลเซียส สามารถสังเกตเห็นได้ว่าในระหว่างกระบวนการข้ึนรูปนั้นอุณหภูมิที่
เพิ่มข้ึนน่าจะมีผลในการท าลายแบคทีเรียบางชนิดที่ไม่ทนความร้อน แบคทีเรียแกรมบวกและ
แบคทีเรียแกรมลบที่ปนเปื้อนติดมากับวัตถุดิบเริ่มต้นก่อนการข้ึนรูป และรวมถึงแบคทีเรียแกรมบวกที่
มีเอ็นโดสปอร์สามารถทนต่อสภาวะความร้อนในกระบวนการได้ แม้ว่ากระบวนการข้ึนรูปไม่สามารถ
ก่อเกิดการสเตอริไลเซช่ัน จนปราศจากเช้ือ แต่จ านวนแบคทีเรียที่ลดลงสามารถช่วยลดอัตราเสี่ยงต่อ
การติดเช้ือของผู้ใช้เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบได้ 

 
4.6 กลไกลการเป็นตัวประสานของเหง้ามันส าปะหลัง และเหง้ามันส าปะหลังหมัก 

เนื่องจากเหง้ามันส าปะหลังหมักมีคุณสมบัติเป็นตัวประสานในการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่ง
ตะเกียบได้ดี เพื่อค้นหาและอธิบายกลไกการเป็นตัวประสานของเหง้ามันส าปะหลังและเหง้ามัน
ส าปะหลังหมัก จึงท าการศึกษาลักษณะพื้นผิวของตัวประสานทั้งสองกรณี โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด ในงานวิจัยน้ีตัวอย่างประกอบไปด้วยตัวประสานที่ไม่ผ่านกระบวนการหมัก 
(0 วัน) และตัวประสานที่ผ่านกระบวนการหมักที่ระยะเวลา 1, 3, และ12 วัน โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

4.6.1 ศึกษาโครงสร้างของตัวประสานเหง้ามันส าปะหลังกรณีไม่หมัก 
 ผลการศึกษาพื้นผิวของตัวประสานเหง้ามันส าปะหลังที่ไม่ผ่านกระบวนการหมัก  

ดังแสดงในรูปที่ 4.8 จากรูปที่ 4.8(ก) แสดงให้เห็นพื้นผิวของเหง้ามันส าปะหลังซึ่งประกอบด้วย  
เนื้อไม้ (wood) ช้ันเปลือกไม้ (bark) และช้ันแป้ง (starch layer) ซึ่งเป็นช้ันที่อยู่ระหว่างเนื้อไม้และ
เปลือกไม้ โดยที่ช้ันแป้งมีความหนาประมาณ 100 µm ดังแสดงรูปที่ 4.8(ข) และ (ค) และภายในช้ัน
แป้งพบเม็ดแป้ง (starch granule) กระจายตัวอยู่อย่างหนาแน่นดังแสดงในรูปที่ 4.8(ง) อีกทั้งส่วน
ใหญ่ของบริเวณพื้นผิวเหง้ามันส าปะหลังไม่พบแบคทีเรีย (ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน) แต่อาจ
พบแบคทีเรียได้เล็กน้อยประมาณ 0 – 2 เซลล์ กระจายอยู่ในบางแห่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.8(จ) และ(ฉ) 
สามารถสังเกตุเห็นได้ว่าลักษณะทั่วไปของพื้นผิวเหง้ามันส าปะหลังที่ไม่ผ่านกระบวนการหมักนั้นไม่
พบไบโอฟิลม์ (biofilm) หรือสารเมือกปกคลุม 
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รูปที่ 4.8 พื้นผิวของเหง้ามันส าปะหลงั ที่ไม่ผ่านกระบวนการหมกั (ก) แสดงพื้นผิวของเนื้อไม้ พบเม็ด

แป้งกระจายอยูบ่นไม้ และเปลือกไมท้ี่ขอบด้านนอก มาตราส่วนแทนความยาว 100 µm สัญลักษณ์ : 

w แทน (wood) เนื้อไม้ ,sl แทน (starch layer) ช้ันแป้ง, sg แทน (starch granule) เม็ดแปง้ ตามที่

ระบุ (ข) แสดงช้ันเปลือกไม้ และช้ันแป้ง มาตราส่วนแทนความยาว 100 µm (ค) แสดงช้ันเปลอืก 

และช้ันแป้ง มาตราส่วนแทนความยาว 50 µm (ง) แสดงเมด็แป้ง มาตราส่วนแทนความยาว 20 µm 

สัญลักษณ์: sg แทน (starch granule) เม็ดแป้ง ตามทีร่ะบุ (จ) แสดงเส้นใยของแบคทเีรีย 

(filamentous bacteria) ที่มีแขนงของสายสปอร์โคนเิดีย (conidial chain) มาตราส่วนแทนความ

ยาว 20 µm และ(ฉ) แสดงกลุ่มเล็ก ๆ (microcolony) ของแบคทีเรียคอคคัส (coccal shaped 

bacteria) มาตราส่วนแทนความยาว 5 µm 
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จากรูปที่ 4.8(ข) และ(ค) แสดงส่วนขยายของเปลือกไม้และช้ันแป้ง ภายในช้ันแป้งนั้น
สามารถพบเม็ดแป้ง (starch grain) กระจายตัวอยู่หนาแน่นแทรกอยู่ภายในระหว่างช้ัน เม็ดแป้งมี
ลักษณะรูปทรงเป็นรูปโดมสูง ปลายตัดด้านหนึ่งหรือเรียกว่า “hemispherical shaped granules” 
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5-10 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 4.8(ง) เนื่องจากแป้งมีคุณสมบัติ
เป็นกาวเมื่อได้รับความช้ืนและความร้อน ดังนั้นจึงคาดว่าเม็ดแป้งมีส่วนช่วยเป็นตัวประสานเมื่อได้รับ
ความร้อนในระหว่างกระบวนการข้ึนรูป  

ในส่วนของตัวประสานเหง้ามันส าปะหลังในกรณีไม่ผ่านกระบวนการหมักนั้น พบว่ามี
จุลินทรีย์กระจายตัวอยู่ปะปลาย ซึ่งจุลินทรีย์เหล่านี้มีลักษณะแห้งเหี่ยวแสดงให้เห็นว่ายังไม่เจริญเติมโต 
แสดงดังรูปที่ 4.8(ง) และ (จ) และจากรูปที่ 4.8(จ) แสดงแบคทีเรียที่มีรูปร่างเปน็เสน้ใย (filament of 
bacterium) และมีสายใยสปอร์โคนิเดีย (conidia) จากรูปที่  4.8(ฉ) แสดงแบคทีเรียกลุ่มเล็ก ๆ 
ลักษณะรูปร่างเป็นทรงกลม (coccus) อยู่รวมกันเป็นพวงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเซลล์
ประมาณ 1 µm นอกจากนี้บริเวณเนื้อไม้ ของช้ินเหง้ามันส าปะหลังไม่พบแผ่นไบโอฟิล์มปกคลุมบน
ผิวของวัตถุดิบ ซึ่งไบโอฟิล์มคือ ช้ันบาง ๆ ที่ถูกสร้างขึ้นโดยเช้ือแบคทีเรีย ซึ่งแบคทีเรียสามารถสร้าง
ข้ึนเพื่อให้ทนต่อสภาวะภายนอก รักษาความช้ืน ท าให้แบคทีเรียใกล้ชิดกับอาหาร ช่วยเก็บเอ็นไซม์ไว้
ภายในไบโอฟิล์ม ๆ จึงท าให้มีสภาวะที่เหมาะสมต่อเช้ือแบคทีเรียที่เจริญเติบโตอยู่ภายใน ไบโอฟิล์ม
เป็นสารเมือก ที่เป็นพอริเมอร์ของชีวโมเลกุล มีคุณสมบัติ ช้ืน เหนียว ช่วยให้แบคทีเรียยึดเกาะกับ
พื้นผิวที่เป็นของแข็ง [11-14] 

 
4.6.2 ศึกษาโครงสร้างของตัวประสานเหง้ามันส าปะหลังในกรณีผ่านกระบวนการหมักที่

ระยะเวลา 3 วัน  
ไบโอฟิลม์ (biofilm) เป็นสารพอริเมอรท์ี่แบคทเีรยีสังเคราะห์และหลั่งออกมานอกเซลล์

ปกคลุมแบคทีเรียซึ่งเจริญเติบโตอยู่ภายใน ไบโอฟิลม์มีลักษณะคล้ายเมือกมีคุณสมบัติเหนียวท าให้
แบคทีเรียสามารถยึดเกาะกับพื้นผิวของแข็ง (ทั้งที่เป็นสิ่งมีชีวิตและสิ่งไม่มีชีวิต) ได้ดี 

ในการหมักเหง้ามันส าปะหลัง เมื่อเติมน้ าในเหง้ามันส าปะหลัง และทิ้ งไว้ให้ เกิด
กระบวนการหมัก พบว่าแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตโดยใช้อาหารจากเหง้ามันส าปะหลัง เช่น แป้งและ
สารอาหารอื่น ๆ ท าให้พบแบคทีเรียได้สูงถึง 108 – 109 CFU/g ดังกล่าวได้แล้วข้างต้น (ตารางที่ 4.3) 
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รูปที่ 4.9 (ก) แสดงแผ่นเช้ือหรือไบโอฟิลม์ (biofilm) ปกคลมุวัตถุดิบภายใต้พบแบคทีเรียรปูร่าง 

เส้นใยของแบคทีเรีย (filamentous bacteria) และ (ข) แสดงแผ่นเช้ือหรือไบโอฟลิมป์กคลมุวัตถุดิบ
ภายใต้พบแบคทีเรียรปูร่างแบคทีเรียรูแร่งเป็นท่อน (rod shaped bacteria) ที่มาตราส่วนแทน 

ความยาว 10 µm 
 

การศึกษาด้วย SEM ของวัตถุดิบเหง้ามันส าปะหลังที่ผา่นกระบวนการหมักในระยะเวลา 
3 วัน พบแผ่นไบโอฟิล์มคล้ายสารเมือกปกคลุมโดยทั่วพื้นผิวของเหง้ามันส าปะหลัง อีกทั้งยังพบว่ามี
แบคทีเรียหลายชนิด เจริญอยู่หนาแน่น ภายใต้แผ่นไบโอฟิลม์ ดังแสดงในรูปที่ 4.9(ก) และ (ข) จาก
รูปที่ 4.9(ก) แสดงแผ่นไบโอฟิล์ม พบมีเส้นใยของแบคทีเรียยาวหลายสิบไมโครเมตร จนถึง >100 
µm และแบคทีเรียรูปร่างเป็นท่อน (rod shaped bacteria) กระจายอยู่หนาแน่นภายใต้แผ่น 
ไบโอฟิลม์ และรูปที่ 4.9(ข) แสดงโคโลนีของแบคทีเรียรูปร่าง (short rod shaped bacteria) เป็น
ท่อนสั้น ๆ (cocco bacteria)จ านวนมาก ขนาดของแบคทีเรียเหล่านี้ประมาณ 0.5-0.6 x 2 µm 
ซึ่งไบโอฟิล์มที่พบในเหง้ามันส าปะหลังหมักเป็นเวลา 3 วัน มีลักษณะเป็นแผ่นของช้ันเมือกหนา (และ
มีคุณช่วยยึดเกาะกับพื้นผิวของเหง้ามันส าปะหลัง) 

 
4.6.3 ศึกษาโครงสร้างของตัวประสานเหง้ามันส าปะหลังในกรณีผ่านกระบวนการหมักที่

ระยะเวลา 12 วัน  
ในส่วนของวัตถุดิบเหง้ามันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักในระยะเวลา 12 วัน  

แสดงดังรูปที่ 4.10 จากรูปที่ 4.10 พบว่าแบคทีเรียที่อยู่ภายใต้ช้ันไบโอฟิล์มมีจ านวนลดลง อีกทั้งช้ัน
ของไบโอฟิล์มแห้งและบางกว่า เมื่อเปรียบเทยีบกับที่ผา่นกระบวนการหมัก 3 วัน ดังกล่าวแล้วข้างต้น 
(รูปที่ 4.9) และพบว่าโครงสร้างของเหง้ามันส าปะหลังเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากหมักในระยะเวลาที่
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นาน สามารถสังเกตเห็นได้ว่าลักษณะภายนอกของวัตถุดิบนั้นมีรูพรุนจ านวนมากที่เกิดจากการย่อย
สลายโดยเอ็นไซม์ของแบคทีเรียและจุลินทรีย์อื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.10(ค) 

 

 
รูปที่ 4.10 เหง้ามันส าปะหลงัทีผ่่านกระบวนการหมกัในระยะเวลา 12 วัน (ก) พื้นผิวและรพูรุน 

มาตราส่วนแทนความยาว 500 µm (ข) พื้นผิว และรูพรุน สว่นขยายเพิ่ม มาตราส่วนแทนความยาว 
200 µm (ค) เนื้อวัสดุที่ถูกย่อยจนผุ มาตราส่วนแทนความยาว 200 µm 

 
เนื่องจากพบไบโอฟิมล์ซึ่งเป็นสารเมือกที่จุลินทรีย์สังเคราะห์ข้ึน สารเมือกเหล่านี้มี

คุณสมบัติคล้ายตัวประสาน มีความเหนียว จากการศึกษาด้วย SEM ของวัตถุดิบเหง้ามันส าปะหลังทั้ง
สองกรณีซึ่งคาดว่าไบโอฟิลม์ที่พบในเหง้ามันส าปะหลังหมักส่งผลให้เมื่อน าไปใช้เป็นตัวประสานใน
กระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบเศษไม้กระถิน สามารถช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทาง
กายภาพของเช้ือเพลิงได้ เพราะฉะนั้นจึงท าการทดลองเปรียบเทียบคุณสมบัติ ซึ่งการทดลองส่วนนี้ได้
ใช้วัตถุดิบ (ชีวมวล) ใหม่ทั้งหมดเพื่อป้องกันปัจจัยอื่ น ๆ อาทิเช่น ระยะเวลาและคุณสมบัติที่
เปลี่ยนแปลงไป รวมไปถึงความช้ืนเริ่มต้นของชีวมวลเป็นต้น  ท าการทดลองเปรียบเทียบระหว่าง
เช้ือ เพลิ งอัดแท่ งตะเกียบจาก เศษไม้กระถินและเช้ือเพลิงอัดแท่ งจากเศษไม้กระถินผสม 
เหง้ามันส าปะหลังหมักที่ 3 และ 12 วัน นอกจากทดสอบเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและได ้
ท าการทดสอบความพรุนของแท่งเช้ือเพลิง (porosity test) เพิ่มเติม ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ตารางบันทึกผลการทดลองคุณสมบตัิทางกายภาพ ผลได้เชิงมวล และความพรุนของแท่ง
เช้ือเพลิง 

ตัวอย่าง 

ค่าความหนาแน่น 
(Bulk density) 

(กิโลกรมัต่อ
ลูกบาศกเ์มตร) 

ค่าความทนทาน 
(Durability) 
(เปอร์เซ็นต์) 

ฝุ่น 
(Fins) 

(เปอร์เซ็นต์) 

ผลได้เชิงมวล 
(Yield) 

(เปอร์เซ็นต์) 

ความพรุนของ
แท่งเช้ือเพลงิ 

(Porosity test) 
(นาที) 

A 620.58±6.03 94.25±1.55 1.24±0.38 81.94±2.56 6.00±0.48 
ACF3 664.94±8.59 99.05±1.20 0.37±0.14 92.44±1.41 17.40±0.58 
ACF12 652.41±7.50 96.39±0.70 0.86±0.25 87.73±1.09 8.86±0.38 

หมายเหตุ: เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบกระถิน เมื่อน้ าซึมข้ึนมาได้ครึ่งแท่งพบว่าแท่งเช้ือเพลิงพองมาก
และแตก 
 

จากตารางที่ 4.4  พบว่าค่าความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิงเศษไม้กระถินมีค่าต่ าสุดที่ 
620.58±6.03 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และค่าความทนทาน 94.25±1.55 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นค่าที่
ไม่ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ (PFI) อีกทั้งเมื่อท าการทดสอบความพรุนของ
แท่งเช้ือเพลิงพบว่าเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินมีอัตราการดูดซึมน้ าของแท่งเช้ือเพลิง
เร็วที่สุด แสดงให้เห็นว่าภายในแท่งเช้ือเพลงิมีช่องว่างจ านวนมากสง่ผลให้การดูดซึมน้ าเกิดข้ึนได้อย่าง
รวดเร็วเฉลี่ยที่  6.00±0.48 นาที แสดงถึงคุณสมบัติของแท่งเช้ือเพลิงซึ่งพบความหนาแน่นและ
ทนทานที่ ต่ าที่ สุด  ในทางตรงกันข้ามสามารถสังเกตได้ ว่าเมื่ อผสมตัวประสานกรณี หมัก  
3 และ 12 วัน ส่งผลให้คุณสมบัติทางการภาพของแท่งเช้ือเพลิงมีค่าเพิ่มข้ึนคิด อีกทั้งอัตราการดูดซึม
น้ าของตัวอย่างแท่งเช้ือเพลิงเกิดข้ึนช้ากว่า โดยตัวประสานหมัก 12 วันมีค่า 8.86±0.38 นาที และที่ดี
ที่สุดคือผสมตัวประสานหมัก 3 วัน เท่ากับ 17.40±0.58 นาที  

โดยสรุปการศึกษาพื้นผิวของเหง้ามันส าปะหลังหมักด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด โดยภาพรวมช้ินของวัสดุเหง้ามันส าปะหลัง ประกอบด้วยส่วนที่เป็นเนื้อไม้ ถัดมาเป็น
ช้ันแป้งและช้ันเปลือกตามล าดับ แสดงดังรูปที่ (ข) และ(ค) พื้นผิวของเหง้ามันไม่หมักและเหง้ามัน
หมักมีความแตกต่างของพื้นผิวระหว่างวัสดุทั้งสามประเภท กล่าวคือ พื้นผิวของเหง้ามันส าปะหลังไม่
หมัก มีแบคเทีเรียน้อย กระจายอยู่ประปราย พบได้เฉพาะในบางบริเวณเท่านั้น แต่ส่วนใหญ่ของ
พื้นผิวไม่มีแบคทีเรียซึ่งแบคทีเรียที่พบมีลักษณะคล้ายกับเซลล์ที่หยุดเจริญเติบโต (เซลล์เหี่ยวไม่
สมบูรณ์) ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุแห้ง ขาดน้ าซึ่งจ าเป็นต่อการงอกและกิจกรรมเมแทบอลิซึม (metabolic 
activities) พื้นผิวของเหง้ามันส าปะหลังหมัก 3 วัน และ 12 วัน มี ช้ันเมือกของแผ่นฟิล์มของ
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แบคทีเรีย (bacterial biofilm) ปกคลุมตลอดช้ินเหง้ามันส าปะหลัง โดยที่แผ่นฟิล์มนี้ในวันที่สามของ
การหมักมีแบคทีเรียหนาแน่นและแผ่นไบโอฟิล์มมีความหนาแสดงดังรูปที่ 4.9(ข) มากกว่าที่พบใน
แผ่นไบโอฟิล์มจากวันที่ 12 (รูปที่ 4.10) วัสดุที่ผ่านกระบวนการหมัก 12 วัน มีโครงสร้างที่ผุกร่อน  
มีรูพรุนมากมายแสดงดังรูปที่ 4.10(ค) ทั้งนี้อาจเกิดจากมีการย่อยเซลลูโลสและลิกนิน (เพื่อเป็น
อาหารในการเจริญเติบโต) เกิดข้ึนอย่างกว้างขวาง ดังนั้นคาดว่าโครงสร้างที่เสริมความแข็งแรงของ
ต้นไม้ จะถูกย่อยสลายไป ได้พอลิเมอร์ที่สั้นลงและละลายน้ า ดังนั้นจึงคาดว่า เหง้ ามันส าปะหลังที่
หมักไว้ 12 วันจะมีคุณสมบัติการเป็นตัวประสานที่ลดลงและอาจท าให้ การข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่ง
ตะเกียบมีคุณสมบัติทางกายภาพลดลงไปด้วย ขณะที่เหง้ามันส าปะหลังที่ไม่ผ่านกระบวนการหมักมี
ช้ันของแป้งปะปนอยู่ด้วยในช้ินวัสดุแสดงดังรูปที่ 4.8(ข) และ(ค) ดังนั้นจึงคาดว่าเมื่อผสมเหง้ามัน
ส าปะหลังที่ไม่ผ่านกระบวนการหมักกับเนื้อไม้ในเศษไม้กระถิน แป้งในเหง้ามันส าปะหลังจะช่วยให้
การประสานของพอลิเมอร์ (เช่นเซลลูโลสและลิกนิน) ยึดกันได้ดีกว่า และช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทาง
กายภาพของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ (เปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากไม้กระถินที่ไม่
ผสมเหง้ามันส าปะหลัง) สุดท้ายเหง้ามันส าปะหลังที่หมักไว้ 3 วัน ซึ่งมีช้ันเมือกของไบโอฟิล์มหนา 
ดังนั้นความเหนียวของช้ันเมือกจึงสามารถช่วยประสานให้เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบยึดติดกัน 
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บทที่ 5 
สรุปผลวิจัย 

 
 
 จากการศึกษาผลของตัวประสานทางธรรมชาติที่มีผลต่อคุณลักษณะทางกายภาพและต้นทุน
พลังงานในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลจากเศษไม้กระถิน โดยผสมตัวประสานทางธรรมชาติคือ 
เหง้ามันส าปะหลัง ซึ่งพิจารณาระยะเวลาในการหมักเหง้ามันส าปะหลัง คือ 0, 1, 3, 5 และ 7 วัน 
วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ค่าความหนาแน่น, ค่าความทนทาน และค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิงชีวมวลแบบอัดแท่งตะเกียบ อีกทั้งยังท าการวิเคราะห์ต้นทุนในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิง 
ชีวมวลแบบอัดแท่งตะเกียบ รวมไปถึงศึกษากิจกรรมของจุลินทรีย์ที่เกิดข้ึน  และกลไกลการเป็น 
ตัวประสานของเหง้ามันส าปะหลัง และเหง้ามันส าปะหลังหมัก สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 
5.1 ตัวประสานท่ีมีต่อคุณสมบัติทางกายภาพ 

จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษ
ไม้กระถินที่ผสมตัวประสานเหง้ามันส าปะหลังทั้งในกรณีที่ไม่ผ่านกระบวนการหมัก และผ่าน
กระบวนการหมัก สามารถช่วยปรับปรุงค่าความหนาแน่น ค่าความทนทาน และลดเปอร์เซ็นต์ 
การแตกหักของเช้ือเพลิงให้ดีข้ึน ยิ่งไปกว่านั้นที่ระยะเวลาการหมักตัวประสานที่ 3 วัน พบว่ามี 
ค่าความหนาแน่นและค่าความทานทานที่สูงที่สุด 

 
5.2 ต้นทุนในกระบวนการขึ้นรูปเชื้อเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ 

จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษไม้กระถินมีต้นทุนการผลิต
สูงสุด เมื่อผสมตัวประสาน (เหง้ามันส าปะหลังและเหง้ามันส าปะหลังหมัก) พบว่าต้นทุนพลังงานใน
การบวนการผลิตลดลง และเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบมีต้นทุนต่ าที่สุด คือ อัตราส่วนระหว่างเศษไม้
กระถินและเหง้ามันส าปะหลังที่ระยะเวลาการหมัก 3 วัน  

 
5.3 การขึ้นรปูเชื้อเพลิงอัดแท่งตะเกียบต่อจ านวนแบคทีเรีย 

จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่ามีการลดลงของแบคทีเรียหลังจากผ่านกระบวนการข้ึนรูป
เนื่องจากความร้อนในระหว่างกระบวนการผลิต ซึ่งแบคทีเรียที่ยังหลงเหลืออยู่นั้นน่าจะเป็นแบคทีเรีย
ที่ทนต่อความร้อน รวมถึงแบคทีเรียแกรมบวกที่มีเอ็นโดสปอร ์(endospore forming bacteria) โดย
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หลักจากผ่านกระบวนการข้ึนรูปพบว่าจ านวนแบคทีเรียส่วนใหญ่ลดลง คิดเป็นจ านวนแบคทีเรียที่
คงเหลือซึ่งมีจ านวนน้อยกว่า 1 % ของของแบคทีเรียทั้งหมดก่อนข้ึนรูป โดยแบคทีเรียเหล่านี้นั้นไม่
เจริญบน MacConkey agar ซึ่งแสดงว่าใหท้ราบว่ากระบวนการข้ึนรปูเช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกียบชีวมวล
สามารถลดจ านวนแบคทีเรียได้ >99% โดยอาศัยความร้อนที่เกิดจากแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของชีว
มวลกับผิวสัมผัสภายในเครื่องข้ึนรูป ส่งผลให้มีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจนถึง 94 – 97 องศาเซลเซียส 

  
5.4 กลไกลการเป็นตัวประสานของเหง้ามันส าปะหลัง และเหง้ามันส าปะหลังหมัก 

จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าพื้นผิวของเหง้ามันส าปะหลังและเหง้ามันส าปะหลังหมักที่
ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดน้ัน พบว่าช้ินส่วนของเหง้ามันส าปะหลังที่ไม่ผ่าน
กระบวนการหมักโดยภาพรวมพบเม็ดแป้งกระจายตัวอยู่ เมื่อผสมเหง้ามันส าปะหลังที่ไม่ผ่าน
กระบวนการหมักกับเนื้อไม้ในเศษไม้กระถิน แป้งในเหง้ามันส าปะหลังสามารถช่วยให้การประสาน
ระหว่างชีวมวลทั้ง 2 ยึดกันได้ดีกว่า และช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแท่ง
ตะเกียบ (เปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากไม้กระถินที่ไม่ผสมเหง้ามัน) ในส่วนของพื้นผิว
ของเหง้ามันส าปะหลังหมัก 3 วัน และ 12 วัน พบว่ามี ช้ันเมือกของแผ่นฟิล์มของแบคที เรีย 
(bacterial biofilm) ปกคลุมตลอดช้ินเหง้ามันส าปะหลัง โดยที่แผ่นฟิล์มที่พบในวันที่สามของการ
หมักนั้น มีแบคทีเรียอยู่หนาแน่นและแผ่นไบโอฟิล์มมีความหนามากกว่าที่พบในแผ่นไบโอฟิล์มจาก
วันที่ 12 แต่ในทางตรงกันข้ามวัสดุที่ผ่านกระบวนการหมัก 12 วันนั้นมีโครงสร้างที่ผุกร่อน มีรูพรุน
มากมาย แสดงให้เห็นว่าเหง้ามันส าปะหลังที่หมักไว้ในระยะเวลา 12 วันจะมีคุณสมบัติการเป็น 
ตัวประสานที่ลดลงและอาจท าให้ การข้ึนรูปเช้ือเพลิงอดัแท่งตะเกียบมคุีณสมบตัิทางกายภาพลดลงไป
ด้วย และเหง้ามันส าปะหลังที่หมักไว้ 3 วันซึ่งมีช้ันเมือกของไบโอฟิล์มหนา ดังนั้นความเหนียวของช้ัน
เมือกจึงสามารถช่วยประสานให้เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบยึดติดกัน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ตารางบนัทึกผลการค านวณต้นทุนพลังงานในกระบวนการสับหยาบและสับละเอียด 

ชีวมวลเศษกระถิน และเหง้ามันส าปะหลัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 

82 

ตารางที่ ก-1 บันทึกผลกระบวนการสับหยาบ 

ชีวมวล 
เวลา 

 (min) 
พลังงานใช้ไป 

 (kW-h) 

น้ าหนัก 
 (kg) 

ก่อน หลงั 
กระถิน 36.55 36.55 36.55 36.55 

เหง้ามันส าปะหลัง 17.53 0.70 70.00 67.86 
 

ตารางที่ ก-2 บันทึกผลการค านวณต้นทุนพลงังานของกระบวนการสับหยาบ 

ชีวมวล 
การใช้พลงังาน 

(kW-h/kg) 
ต้นทุนพลังงาน 

(baht/kg) 
ก าลังการผลิต 

(kg/h) 
ผลได้เชิงมวล 

(%) 
กระถิน 0.013 0.045 170.91 98.82 

เหง้ามันส าปะหลัง 0.010 0.035 232.27 96.94 

 
ตารางที่ ก-3 บันทึกผลกระบวนการสับละเอียด 

ชีวมวล 
เวลา  
(min) 

พลังงานใช้ไป  
(kW-h) 

น้ าหนัก (kg) 
ก่อน หลงั 

กระถิน 173.78 9.90 101.76 93.24 
เหง้ามันส าปะหลัง 19.64 0.70 47.67 45.68 

 
ตารางที่ ก-4 บันทึกผลการค านวณต้นทุนพลงังานของกระบวนการสับละเอียด 

ชีวมวล 
การใช้พลงังาน 

(kW-h/kg) 
ต้นทุนพลังงาน 

(baht/kg) 
ก าลังการผลิต 

(kg/h) 
ผลได้เชิงมวล 

(%) 
กระถิน 32.19 0.106 0.414 91.63 

เหง้ามันส าปะหลัง 0.015 0.059 193.55 95.83 
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ภาคผนวก ข 
ตารางบนัทึกผลการค านวณต้นทุนพลังงาน และผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 

ของกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจากเศษกระถินผสมเหง้ามันส าปะหลัง 
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ชีวมวล เศษกระถิน 
ความช้ืนเริ่มต้นของกระถิน 12.86±2.03% และเหง้ามันส าปะหลัง 11.91±1.68% 

ตารางที่ ข-1 บันทึกผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกียบ 
กระบวนการข้ึนรปู 

เช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบ  
Bulk density 

(kg/m3) 
Durability 

(%) 
Fine 
(%) 

HHV 
(MJ/kg) 

ครั้งที่ 1 616.23 95.14 1.29 20.79 
ครั้งที่ 2 618.86 95.04 1.31 20.16 

ครั้งที่ 3 620.18 94.75 1.27 20.35 

ค่าเฉลี่ย 618.42 94.98 1.29 20.43 
 
ตารางที่ ข-2 บันทึกผลการค านวณต้นทุนพลังงานของกระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ 

กระบวนการข้ึนรปู 
เช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบ  

การใช้พลงังาน 
(kW-h/kg) 

ต้นทุนพลังงาน 
(baht/kg) 

ก าลังการผลิต 
(kg/h) 

ผลได้เชิงมวล 
(%) 

ครั้งที่ 1 0.53 1.81 24.19 86.67 
ครั้งที่ 2 0.55 1.88 26.51 85.83 
ครั้งที่ 3 0.53 1.81 23.82 86.33 
ค่าเฉลี่ย 0.54 1.84 24.84 86.28 

 
ตารางที่ ข-3 บันทึกข้อมลูของกระบวนการข้ึนรปูเช้ือเพลงิอดัแท่งตะเกียบ 

กระบวนการข้ึนรปู 
เช้ือเพลิงอัดแทง่

ตะเกียบ  

อุณหภูมิแม่พิมพ ์
(°C) 

น้ าหนัก 
(kg) 

จ านวน
รอบ 

ระยะเวลา
ในการผลิต 

ค่าไฟ 
(kWh) 

(เริม่ต้น) (เริม่ต้น) (ก่อน) (หลงั) 

ครั้งที่ 1 75 98 6.00 5.10 3 14.49 2.20 
ครั้งที่ 2 75 98 6.00 5.15 3 13.58 2.20 
ครั้งที่ 3 75 98 6.00 5.12 3 14.01 2.40 
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ชีวมวล กระถิน:เหง้ามันส าปะหลัง (ไมผ่่านกระบวนการหมกั)  
อัตราส่วน 7:3 ความช้ืนเริ่มต้นของกระถิน 12.86±2.03% และเหง้ามันส าปะหลัง 11.91±1.68% 

ตารางที่ ข-4 บันทึกผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกียบ 
กระบวนการข้ึนรปู 

เช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบ  
Bulk density 

(kg/m3) 
Durability 

(%) 
Fine 
(%) 

HHV 
(MJ/kg) 

ครั้งที่ 1 644.99 98.17 0.49 19.25 
ครั้งที่ 2 639.31 98.30 0.46 19.36 

ครั้งที่ 3 643.56 98.38 0.47 19.66 

ค่าเฉลี่ย 642.62 98.28 0.47 19.42 
 
ตารางที่ ข-5 บันทึกผลการค านวณต้นทุนพลังงานของกระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ 

กระบวนการข้ึนรปู 
เช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบ  

การใช้พลงังาน 
(kW-h/kg) 

ต้นทุนพลังงาน 
(baht/kg) 

ก าลังการผลิต 
(kg/h) 

ผลได้เชิงมวล 
(%) 

ครั้งที่ 1 0.42 1.44 31.26 91.17 
ครั้งที่ 2 0.44 1.50 33.41 90.00 
ครั้งที่ 3 0.41 1.40 32.12 90.17 
ค่าเฉลี่ย 0.42 1.45 32.26 90.44 

 
ตารางที่ ข-6 บันทึกข้อมลูของกระบวนการข้ึนรปูเช้ือเพลงิอดัแท่งตะเกียบ 

กระบวนการข้ึนรปู 
เช้ือเพลิงอัดแทง่

ตะเกียบ  

อุณหภูมิแม่พิมพ ์
(°C) 

น้ าหนัก 
(kg) 

จ านวน
รอบ 

ระยะเวลา
ในการผลิต 

ค่าไฟ 
(kWh) 

(เริม่ต้น) (เริม่ต้น) (ก่อน) (หลงั) 

ครั้งที่ 1 75 95 6.00 5.47 4 10.50 0.92 
ครั้งที่ 2 75 95 6.00 5.35 4 11.45 0.95 
ครั้งที่ 3 75 95 6.00 5.41 4 11.50 0.98 

  



  

 
 

86 

ชีวมวล กระถิน:เหง้ามันส าปะหลัง (ผ่านกระบวนการหมกัทีร่ะยะเวลา 1 วัน)  
อัตราส่วน 7:3 ความช้ืนเริ่มต้นของกระถิน 12.86±2.03% และเหง้ามันส าปะหลัง 11.91±1.68% 

ตารางที่ ข-7 บันทึกผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกียบ 
กระบวนการข้ึนรปู 

เช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบ 
Bulk density 

(kg/m3) 
Durability 

(%) 
Fine 
(%) 

HHV 
(MJ/kg) 

ครั้งที่ 1 650.77 99.39 0.27 19.41 
ครั้งที่ 2 653.70 99.16 0.29 19.22 

ครั้งที่ 3 655.18 99.36 0.25 19.54 

ค่าเฉลี่ย 653.22 99.30 0.27 19.39 
 
ตารางที่ ข-8 บันทึกผลการค านวณต้นทุนพลังงานของกระบวนการข้ึนรูปเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ 

กระบวนการข้ึนรปู 
เช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบ  

การใช้พลงังาน 
(kW-h/kg) 

ต้นทุนพลังงาน 
(baht/kg) 

ก าลังการผลิต 
(kg/h) 

ผลได้เชิงมวล 
(%) 

ครั้งที่ 1 0.38 1.30 36.08 91.50 
ครั้งที่ 2 0.34 1.16 39.63 92.67 
ครั้งที่ 3 0.36 1.23 38.25 92.33 
ค่าเฉลี่ย 0.36 1.23 37.99 92.17 

 
ตารางที่ ข-9 บันทึกข้อมลูของกระบวนการข้ึนรปูเช้ือเพลงิอดัแท่งตะเกียบ 

กระบวนการข้ึนรปู 
เช้ือเพลิงอัดแทง่

ตะเกียบ  

อุณหภูมิแม่พิมพ ์
(°C) 

น้ าหนัก 
(kg) 

จ านวน
รอบ 

ระยะเวลา
ในการผลิต 

ค่าไฟ 
(kWh) 

(เริม่ต้น) (เริม่ต้น) (ก่อน) (หลงั) 

ครั้งที่ 1 75 95 6.00 5.49 3 9.15 0.90 
ครั้งที่ 2 75 94 6.00 5.56 3 10.54 0.93 
ครั้งที่ 3 75 95 6.00 5.54 3 11.15 1.00 
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ชีวมวล กระถิน:เหง้ามันส าปะหลัง (ผ่านกระบวนการหมกัทีร่ะยะเวลา 3 วัน)  
อัตราส่วน 7:3 ความช้ืนเริ่มต้นของกระถิน 12.86±2.03% และเหง้ามันส าปะหลัง 11.91±1.68% 

ตารางที่ ข-10 บันทึกผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ 
กระบวนการข้ึนรปู 

เช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบ  
Bulk density 

(kg/m3) 
Durability 

(%) 
Fine 
(%) 

HHV 
(MJ/kg) 

ครั้งที่ 1 670.31 99.53 0.24 19.70 
ครั้งที่ 2 668.77 99.67 0.23 19.20 

ครั้งที่ 3 667.23 99.47 0.26 19.60 

ค่าเฉลี่ย 668.77 99.56 0.24 19.50 
 
ตารางที่ ข-11 บันทึกผลการค านวณต้นทุนพลังงานของกระบวนการข้ึนรปูเช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกียบ 

กระบวนการข้ึนรปู 
เช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบ  

การใช้พลงังาน 
(kW-h/kg) 

ต้นทุนพลังงาน 
(baht/kg) 

ก าลังการผลิต 
(kg/h) 

ผลได้เชิงมวล 
(%) 

ครั้งที่ 1 0.35 1.20 39.70 93.33 
ครั้งที่ 2 0.31 1.06 41.43 94.00 
ครั้งที่ 3 0.34 1.16 42.89 93.00 
ค่าเฉลี่ย 0.33 1.14 41.34 93.44 

 
ตารางที่ ข-12 บันทึกข้อมูลของกระบวนการข้ึนรปูเช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกียบ 

กระบวนการข้ึนรปู 
เช้ือเพลิงอัดแทง่

ตะเกียบ  

อุณหภูมิแม่พิมพ ์
(°C) 

น้ าหนัก 
(kg) 

จ านวน
รอบ 

ระยะเวลา
ในการผลิต 

ค่าไฟ 
(kWh) 

(เริม่ต้น) (เริม่ต้น) (ก่อน) (หลงั) 

ครั้งที่ 1 75 94 6.00 5.60 4 9.17 0.90 
ครั้งที่ 2 75 94 6.00 5.58 4 10.29 0.95 
ครั้งที่ 3 75 95 6.00 5.56 4 8.00 0.85 
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ชีวมวล กระถิน:เหง้ามันส าปะหลัง (ผ่านกระบวนการหมกัทีร่ะยะเวลา 5 วัน)  
อัตราส่วน 7:3 ความช้ืนเริ่มต้นของกระถิน 12.86±2.03% และเหง้ามันส าปะหลัง 11.91±1.68% 

ตารางที่ ข-13 บันทึกผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ 
กระบวนการข้ึนรปู 

เช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบ  
Bulk density 

(kg/m3) 
Durability 

(%) 
Fine 
(%) 

HHV 
(MJ/kg) 

ครั้งที่ 1 665.70 98.50 0.38 19.18 
ครั้งที่ 2 664.18 98.74 0.37 19.02 

ครั้งที่ 3 662.66 98.84 0.40 19.47 

ค่าเฉลี่ย 664.18 98.69 0.38 19.22 
 
ตารางที่ ข-14 บันทึกผลการค านวณต้นทุนพลังงานของกระบวนการข้ึนรปูเช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกียบ 

กระบวนการข้ึนรปู 
เช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบ  

การใช้พลงังาน 
(kW-h/kg) 

ต้นทุนพลังงาน 
(baht/kg) 

ก าลังการผลิต 
(kg/h) 

ผลได้เชิงมวล 
(%) 

ครั้งที่ 1 0.37 1.27 37.42 90.83 

ครั้งที่ 2 0.40 1.37 34.14 91.83 

ครั้งที่ 3 0.38 1.30 35.51 91.67 

ค่าเฉลี่ย 0.38 1.31 35.69 91.44 
 
ตารางที่ ข-15 บันทึกข้อมูลของกระบวนการข้ึนรปูเช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกียบ 

กระบวนการข้ึนรปู 
เช้ือเพลิงอัดแทง่

ตะเกียบ  

อุณหภูมิแม่พิมพ ์
(°C) 

น้ าหนัก 
(kg) 

จ านวน
รอบ 

ระยะเวลา
ในการผลิต 

ค่าไฟ 
(kWh) 

(เริม่ต้น) (เริม่ต้น) (ก่อน) (หลงั) 

ครั้งที่ 1 75 94 6.00 5.39 4 11.10 1.00 
ครั้งที่ 2 75 94 6.00 5.45 4 9.50 0.90 
ครั้งที่ 3 75 94 6.00 5.44 4 11.06 1.05 
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ชีวมวล กระถิน:เหง้ามันส าปะหลัง (ผ่านกระบวนการหมกัทีร่ะยะเวลา 7 วัน)  
อัตราส่วน 7:3 ความช้ืนเริ่มต้นของกระถิน 12.86±2.03% และเหง้ามันส าปะหลัง 11.91±1.68% 

ตารางที่ ข-16 บันทึกผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบ 
กระบวนการข้ึนรปู 

เช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบ  
Bulk density 

(kg/m3) 
Durability 

(%) 
Fine 
(%) 

HHV 
(MJ/kg) 

ครั้งที่ 1 661.15 98.08 0.54 18.70 
ครั้งที่ 2 662.66 97.91 0.52 18.67 

ครั้งที่ 3 658.15 98.55 0.55 18.99 

ค่าเฉลี่ย 660.65 98.18 0.54 18.79 
 
ตารางที่ ข-17 บันทึกผลการค านวณต้นทุนพลังงานของกระบวนการข้ึนรปูเช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกียบ 

กระบวนการข้ึนรปู 
เช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบ  

การใช้พลงังาน 
(kW-h/kg) 

ต้นทุนพลังงาน 
(baht/kg) 

ก าลังการผลิต 
(kg/h) 

ผลได้เชิงมวล 
(%) 

ครั้งที่ 1 0.45 1.54 38.47 92.83 
ครั้งที่ 2 0.43 1.47 35.75 91.63 
ครั้งที่ 3 0.46 1.57 36.22 92.17 
ค่าเฉลี่ย 0.45 1.53 36.81 92.21 

 
ตารางที่ ข-18 บันทึกข้อมูลของกระบวนการข้ึนรปูเช้ือเพลงิอัดแท่งตะเกียบ 

กระบวนการข้ึนรปู 
เช้ือเพลิงอัดแทง่

ตะเกียบ  

อุณหภูมิแม่พิมพ ์
(°C) 

น้ าหนัก 
(kg) 

จ านวน
รอบ 

ระยะเวลา
ในการผลิต 

ค่าไฟ 
(kWh) 

(เริม่ต้น) (เริม่ต้น) (ก่อน) (หลงั) 

ครั้งที่ 1 75 95 6.00 5.33 5 11.12 1.10 
ครั้งที่ 2 75 95 6.00 5.39 5 12.56 1.13 
ครั้งที่ 3 75 95 6.00 5.14 5 12.38 1.15 
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ตารางที่ ข-19 บันทึกข้อมูลค่าความช้ืนของชีวมวลก่อนกระบวนการข้ึนรปู 

ตัวอย่าง A ACF0 ACF1 ACF3 ACF5 ACF7 

ซ้ า 1 19.23 27.44 28.03 29.87 30.21 31.18 

ซ้ า 2 20.02 28.82 28.85 28.81 31.14 31.21 

ซ้ า 3 21.21 27.83 28.32 29.08 30.02 32.45 

ค่าเฉลี่ย 20.15 28.03 28.40 29.25 30.46 31.61 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างการค านวณการทดสอบคณุสมบัติทางกายภาพ 

ของเชื้อเพลิงอัดแท่งจากเหง้ามันส าปะหลัง 
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ภาคผนวก ง 
ตัวอย่างการค านวณต้นทุนพลังงานและต้นทุนการผลิตของเชื้อเพลิงอัดแท่งจากเหง้ามันส าปะหลัง 
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รายการค านวณ ง-1 ต้นทุนพลังงานของกระบวนการสบัหยาบกระถิน 
1. ค่าพลังงาน  

ค านวณจากสูตร   
พลังงานที่ใช้ไป (kW-h) 

น้ าหนักหลังสับหยาบ (kg) 
 = 

1.38 kW-h

104.11 kg
 = 0.013 kW-h/kg 

 
2. ต้นทุนพลังงาน 

ค านวณจากสูตร  ค่าพลังงาน × ค่าไฟฟ้า  = 0.013 kW-h/kg × 3.42 baht/kg 
  = 0.045 baht/kg 
3. ก าลังการผลิต 

ค านวณจากสูตร  
น้ าหนักหลงัสบัหยาบ (kg)

เวลาที่ใช้สบัหยาบทั้งหมด (h)
 = 

104.11 kg 

2193 s
 × 3,600 s 

  = 107.906 kg/h 

4. ผลได้เชิงมวล 

ค านวณจากสูตร  
น้ าหนักหลงัสบัหยาบ (kg)

น้ าหนักก่อนสบัหยาบ (kg)
 × 100 = 

104.11 kg

105.35 kg
 × 100 = 98.823 % 

 
รายการค านวณ ง-2 ต้นทุนพลังงานของกระบวนการสบัละเอียดกระถิน 
1. ค่าพลังงาน  

ค านวณจากสูตร   
พลังงานที่ใช้ไป (kW-h) 

น้ าหนักหลังสับละเอียด (kg) 
 = 

13.9 kW-h

122.71 kg
  = 0.113 kW-h/kg 

 
2. ต้นทุนพลังงาน 

ค านวณจากสูตร  ค่าพลังงาน × ค่าไฟฟ้า  = 0.11 kW-h/kg × 3 baht/kg 
  = 0.33 baht/kg 
3. ก าลังการผลิต 

ค านวณจากสูตร  
น้ าหนักหลงัสบัละเอยีด (kg)

เวลาที่ใช้สบัละเอยีดทั้งหมด (h)
 = 

122.71 kg 

12,673 s
 × 3,600 s 

  = 34.85804466 kg/h 
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4. ผลได้เชิงมวล 

ค านวณจากสูตร  
น้ าหนักหลงัสบัละเอยีด (kg)

น้ าหนักก่อนสบัละเอยีด (kg)
 × 100 = 

122.71 kg

146.52 kg
 × 100  

       = 83.749 % 
 
รายการค านวณ ง-3 ต้นทุนพลังงานของกระบวนการสบัหยาบเหง้ามันส าปะหลัง 
1. ค่าพลังงาน  

ค านวณจากสูตร   
พลังงานที่ใช้ไป (kW-h) 

น้ าหนักหลังสับหยาบ(kg) 
 = 

0.7 kW-h

67.86 kg
 = 0.010 kW-h/kg 

 
2. ต้นทุนพลังงาน 

ค านวณจากสูตร  ค่าพลังงาน × ค่าไฟฟ้า  = 0.010 kW-h/kg × 3.42 baht/kg 
  = 0.0.035 baht/kg 
3. ก าลังการผลิต 

ค านวณจากสูตร  
น้ าหนักหลงัสบัหยาบ (kg)

เวลาที่ใช้สบัหยาบทั้งหมด (h)
 = 

67.86 kg 

1051.80 s
 × 3,600 s 

  = 232.256 kg/h 

4. ผลได้เชิงมวล 

ค านวณจากสูตร  
น้ าหนักหลงัสบัหยาบ (kg)

น้ าหนักก่อนสบัหยาบ (kg)
 × 100 = 

67.86 kg

70.00 kg
 × 100 = 96.943 % 

 
รายการค านวณ ง-4 ต้นทุนพลังงานของกระบวนการสบัละเอียดเหง้ามันส าปะหลัง 
1. ค่าพลังงาน  

ค านวณจากสูตร   
พลังงานที่ใช้ไป (kW-h) 

น้ าหนักหลังสับละเอียด(kg) 
 = 

13.9 kW-h

122.71 kg
 = 0.113 kW-h/kg 

 
2. ต้นทุนพลังงาน 

ค านวณจากสูตร  ค่าพลังงาน × ค่าไฟฟ้า  = 0.11 kW-h/kg × 3 baht/kg 
  = 0.33 baht/kg 
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3. ก าลังการผลิต 

ค านวณจากสูตร  
น้ าหนักหลงัสบัละเอยีด (kg)

เวลาที่ใช้สบัละเอยีดทั้งหมด (h)
 = 

122.71 kg 

12,673 s
 × 3,600 s 

 = 34.858 kg/h 

4. ผลได้เชิงมวล 

ค านวณจากสูตร  
น้ าหนักหลงัสบัละเอยีด (kg)

น้ าหนักก่อนสบัละเอยีด (kg)
 × 100 = 

122.71 kg

146.52 kg
 × 100 = 

83.749 % 
 
รายการค านวณ ง-5 ต้นทุนพลังงานของกระบวนการขึ้นรปูเชื้อเพลิงอัดแท่งจากเศษกระถิน  
1. ค่าพลังงาน  

 ค านวณจากสูตร 
พลังงานที่ใช้ไป (kW-h) 

น้ าหนักหลงัข้ึนรูป (kg) 
  = 

2.20 kW-h

5.10 kg
  

    = 0.43 kW-h/kg 
2. ต้นทุนพลังงาน 

 ค านวณจากสูตร ค่าพลงังาน × ค่าไฟฟ้า = 0.43 kW-h/kg × 3.9086 baht/kg    
  = 1.69 baht/kg 
3. ก าลังการผลิต 

 ค านวณจากสูตร 
น้ าหนักหลังข้ึนรูป (kg)

เวลาที่ใช้ข้ึนรูปทั้งหมด (h)
 = 

5.10 kg 

869.4 s
 × 3,600 s  

   = 24.84 kg/h 
4. ผลได้เชิงมวล 
น้ าหนักก่อนข้ึนรูปค านวณจาก น้ าหนักของชีวมวล 6 kg  

 ค านวณจากสูตร 
น้ าหนักหลังข้ึนรูป (kg)

น้ าหนักก่อนข้ึนรูป (kg)
 × 100 = 

5.10 kg

6.00 kg
 × 100 

  = 85.00%
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ภาคผนวก จ 
ตารางบนัทึกผลการทดสอบความพรุนของแท่งเชื้อเพลิง (Porosity test) 
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ตารางที่ จ-1 บันทึกผลการทดสอบความพรุนของแท่งเช้ือเพลิง (Porosity test) เช้ือเพลิงอัดแท่ง
ตะเกียบจากเศษกระถิน (A) 

เช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบจากเศษกระถิน (A) 
การทดลอง ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 

ครั้งที่ 1 7.32 4.35 5.48 
ครั้งที่ 2 4.37 8.37 8.08 
ครั้งที่ 3 6.48 3.97 4.98 
ครั้งที่ 4 6.03 5.53 5.73 
ครั้งที่ 5 8.85 7.22 4.38 
ครั้งที่ 6 5.63 7.02 3.70 
ครั้งที่ 7 5.30 5.87 7.35 
ครั้งที่ 8 5.88 6.63 7.72 
ครั้งที่ 9 5.13 6.88 4.95 
ครั้งที่ 10 3.20 2.97 6.65 
ครั้งที่ 11 6.72 5.07 6.30 
ครั้งที่ 12 4.95 4.57 5.37 
ครั้งที่ 13 9.82 7.85 7.02 
ครั้งที่ 14 4.65 7.45 7.43 
ครั้งที่ 15 5.02 3.70 8.02 
ค่าเฉลี่ย 5.96 5.83 6.21 
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ตารางที่ จ-2 บันทึกผลการทดสอบความพรุนของแท่งเช้ือเพลิง (Porosity test) เช้ือเพลิงอัดแท่ง
ตะเกียบจากเศษกระถินผสมเหง้ามันส าปะหลังหมักที่ระยะเวลา 3 วัน  

เช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบจากเศษกระถินผสม 
เหง้ามันส าปะหลังหมกัที่ระยะเวลา 3 วัน (ACF3) 

การทดลอง ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 
ครั้งที่ 1 12.78 20.53 12.72 
ครั้งที่ 2 18.68 22.05 24.23 
ครั้งที่ 3 17.20 17.73 23.82 
ครั้งที่ 4 15.87 22.70 16.73 
ครั้งที่ 5 13.93 23.25 20.35 
ครั้งที่ 6 22.80 13.03 18.55 
ครั้งที่ 7 8.82 20.10 18.70 
ครั้งที่ 8 14.82 7.97 13.22 
ครั้งที่ 9 20.45 11.85 11.87 
ครั้งที่ 10 17.97 12.80 7.37 
ครั้งที่ 11 18.28 18.38 17.40 
ครั้งที่ 12 21.88 12.36 21.70 
ครั้งที่ 13 16.85 13.90 23.48 
ครั้งที่ 14 21.02 16.75 16.55 
ครั้งที่ 15 19.68 24.13 17.86 
ค่าเฉลี่ย 17.40 17.17 17.64 
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ตารางที่ จ-3 บันทึกผลการทดสอบความพรุนของแท่งเช้ือเพลิง (Porosity test) เช้ือเพลิงอัดแท่ง
ตะเกียบจากเศษกระถินผสมเหง้ามันส าปะหลังหมักที่ระยะเวลา 12 วัน  

เช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบจากเศษกระถินผสม 
เหง้ามันส าปะหลังหมกัที่ระยะเวลา 12 วัน (ACF12) 

การทดลอง ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 
ครั้งที่ 1 6.90 6.73 8.28 
ครั้งที่ 2 9.00 8.07 6.82 
ครั้งที่ 3 10.32 9.40 11.7 
ครั้งที่ 4 8.10 12.15 11.15 
ครั้งที่ 5 9.85 10.05 12.53 
ครั้งที่ 6 10.55 7.87 6.07 
ครั้งที่ 7 7.02 8.03 9.98 
ครั้งที่ 8 10.08 6.87 7.72 
ครั้งที่ 9 8.25 7.13 10.38 
ครั้งที่ 10 11.25 7.47 7.92 
ครั้งที่ 11 6.62 9.65 10.78 
ครั้งที่ 12 6.37 10.95 6.55 
ครั้งที่ 13 11.52 6.13 9.57 
ครั้งที่ 14 7.88 11.68 8.68 
ครั้งที่ 15 8.78 8.72 7.30 
ค่าเฉลี่ย 8.83 8.73 9.03 
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ภาคผนวก ฉ 
ตารางบนับันทึกผลการทดลองการนับจ านวนจุลินทรียบ์นอาหารเลีย้งเชื้อ Nutrient agar และ 

MacConkey agar ของวัตถุดิบ และเชื้อเพลิงแบบอัดแท่งตะเกียบ
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ภาคผนวก ช 
รูปภาพตัวอย่างโคโลนีท่ีขึ้นบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrient agar และ MacConkey agar ของ

วัตถุดิบเริ่มต้น และเชื้อเพลิงอัดแท่งตะเกียบ 
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รูปที่ ช-1 โคโลนขีองวัตถุดิบเริ่มต้นจากอัตราส่วนระหว่างเศษกระถินผสมเหง้ามันส าปะหลงัหมัก 3 

วัน บนอาหารเลี้ยงเช้ือ Nutrient agar ที่ Dilution-6 

 

 

รูปที่ ช-2 โคโลนขีองวัตถุดิบเริ่มต้นจากอัตราส่วนระหว่างเศษกระถินผสมเหง้ามันส าปะหลงัหมัก 3 
วัน บนอาหารเลี้ยงเช้ือ MacConkey agar ที่ Dilution-5 

 

 
รูปที่ ช-3 โคโลนขีองเช้ือเพลิงอัดแทง่ตะเกียบจากอัตราส่วนระหว่างเศษกระถินผสมเหง้ามัน

ส าปะหลงัหมัก 7 วัน บนอาหารเลี้ยงเช้ือ Nutrient agar ที่ Dilution-1 
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ผลของการกระจายของขนาดอนุภาคชีวมวล 
การกระจายของขนาดอนุภาคของมวล (Particle size distribution) เนื่องจากชีวมวลที่

น ามาใช้ในงานวิจัยนี้คือ ชีวมวลเศษกระถินและเหง้ามันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการลดขนาดโดย
เครื่องสับละเอียดผ่านตะแกรงขนาด 5 มิลลิเมตร เพื่อน าไปผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลแบบอัดแท่ง
ตะเกียบ ซึ่งขนาดของชีวมวลที่ผ่านตะแกรงนั้นอยู่ในช่วงไม่เกิน 5 มิลลิเมตร โดยผลของการกระจาย
อนุภาคของชีวมวลทั้งสองชนิดดังแสดงในรูปที่ ช-5 

ส าหรับการทดลองการกระจายอนุภาคของชีวมวล ก าหนดให้แกนนอนแสดงขนาดอนุภาค
ตะแกรง (มิลลิเมตร) และแกนต้ังแสดงร้อยละโดยมวลที่ผ่านตะแกรง 

 

 
รูปที่ ช-5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาคตะแกรง ที่มีผลต่อร้อยละโดยมวลที่ผ่านตะแกรง

ของการกระจายตัวขนาดอนุภาคชีวมวล 
 
 จากกราฟรูปที่ ช-5 พบว่าชีวมวลเศษกระถินที่น ามาใช้ในการข้ึนรูปมีการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคชีวมวลที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 1.70-3.35 คิดเป็น 49 เปอร์เซ็นต์ และในช่วง 0.85-1.70 
มิลลิเมตร คิดเป็น 24 เปอร์เซ็นต์ และในส่วนของเหง้ามันส าปะหลังมีการกระจากตัวของขนาด
อนุภาคมากชีวมวลที่สุดอยู่ในช่วง 0.85-1.70 มิลลิเมตร คิดเป็น 33 เปอร์เซ็นต์ และในช่วง 1.70-
3.35 มิลลิเมตร คิดเป็น 25 เปอร์เซ็นต์  
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ภาคผนวก ซ 
รูปภาพเชื้อเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษกระถนิ และเศษกระถินผสมเหง้ามันส าปะหลัง 
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รูปที่ ซ-1 เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษกระถิน 
 

 
รูปที่ ซ-2 เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษกระถินผสมเหง้ามันส าปะหลังไมผ่่านกระบวนการหมัก 
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รูปที่ ซ-3 เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษกระถินผสมเหง้ามันส าปะหลังหมัก 1 วัน 

 

 
รูปที่ ซ-4 เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษกระถินผสมเหง้ามันส าปะหลังหมัก 3 วัน 
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รูปที่ ซ-5 เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษกระถินผสมเหง้ามันส าปะหลังหมัก 5 วัน 

 

 
รูปที่ ซ-6 เช้ือเพลิงอัดแท่งตะเกียบจากเศษกระถินผสมเหง้ามันส าปะหลังหมัก 7 วัน
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