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แบบสรุปผู้บริหาร 
[Executive Summary] 

 
ความเป็นมา 
  พืชเศรษฐกิจหลักท่ีส าคัญของประเทศไทย ได้แก่ ข้าว ข้าวโพด และถั่วเหลือง และจากข้อมูล
การพยากรณ์ผลผลิตจากส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ได้พยากรณ์
ผลผลิตข้าว    ในปี 2555/56 จะมีปริมาณ 28,443,163 ตัน ข้าวโพดจะมีผลผลิต 4,878,530 ตัน 
และถั่วเหลือง 76,499 ตัน ซึ่งการเก็บเกี่ยวผลผลิตของพืชเศรษฐกิจกลุ่มนี้จะมีเศษเหลือใ ช้ใน
อัตราส่วน 1-1.5 ตันต่อผลผลิตที่ได้นั่นหมายถึงว่าชีวมวลเหล่านี้มีปริมาณที่มากเพียงพอต่อการน ามา
ผลิตใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลส าหรับการผลิตพลังงานทดแทน ในกระบวนการผลิตพลังงานด้วยชีวมวล
ที่ได้กล่าวถึง สามารถท าได้โดยการเผาโดยตรงและพบว่าเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าวมีค่าความร้อน
สูงถึง 10.24 MJ/kg ในขณะที่ซังข้าวโพดให้ค่าความร้อนสูงถึง 18.04 MJ/kg และเปลือกถั่วเหลืองมี
ค่าความร้อนสูงถึง 19.44 MJ/kg รวมทั้งธุรกิจขนาดย่อมเก่ียวกับโรงเลื่อยไม้ตามท้องถิ่นชนบทที่มีการ
ตัดแต่งไม้เพ่ือจ าหน่ายให้กับโรงงงานเฟอร์นิเจอร์ ผู้จ าหน่ายไม้แบบส าหรับงานก่อสร้าง หรือผู้ผลิตพา
เลทไม้ส าหรับสร้างบรรจุภัณฑ์เพ่ือการส่งออก ท าให้มีขี้ เลื่อยเหลือใช้เป็นจ านวนมากอีกเช่นกัน โดย
พบว่า ขี้เลื่อยไม้มีค่าพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ 10.88 MJ/kg และจากการส ารวจพ้ืนที่
เกษตรกรรมขององค์การบริหารส่วนต าบลน้ าเลา อ าเภอร้องกวาง จังหวัดแพร่ พบว่ามีเกษตรกรได้ท า
การเพาะปลูกข้าว ข้าวโพด และถั่วเหลือง รวมทั้งกลุ่มชาวบ้านได้ประกอบอาชีพผลิตไม้แปรรูปดังที่
กล่าวมาแล้วข้างต้น ท าให้มีเศษพืชชีวมวลเหลือใช้เป็นจ านวนมาก 
  จากข้อมูลต่างๆ ของชีวมวลที่ได้กล่าวถึง จะพบว่าการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี
รูปแบบต่างๆ เพ่ือใช้ในการเปลี่ยนแหล่งมวลชีวภาพให้เป็นพลังงานทดแทนตามที่มนุษย์ต้องการ มี
การพัฒนาค้นคว้า ศึกษาในรูปแบบต่างๆ เพิ่มเติมอย่างต่อเนื่องและไม่มีวันจบสิ้น รวมถึงสถาณการณ์
และแนวโน้มการใช้งานชีวมวลส าหรับผลิตพลังงาน หรือใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนพลังงานจากฟอสซิล
ในประเทศไทยแสดงแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ทีมวิจัยจึงได้มีความสนใจในการศึกษาวิจัยศักยภาพการใช้ชีว
มวล เนื่องด้วยชีวมวลแต่ละชนิดที่กล่าวถึงจะมีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกัน ลักษณะของเส้นใย 
และส่วนผสมที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ค่าพลังงานที่เก็บสะสมในชีวมวลแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน ดั้ง
นั้นการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องการศึกษาในรายละเอียดของชีวมวลที่จะ
น ามาใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือประเมินศักยภาพทางด้านต่างๆ รวมถึงการเก็บรวบรวมข้อมูลแหล่งผลิตและ
ความเพียงพอส าหรับการผลิตในเชิงพาณิชย์ ด้วยเหตุนี้ท าให้ผู้วิจัยเกิดแนวคิดท าการวิจัยเพ่ือศึกษา
ศักยภาพการน าเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว, ซังข้าวโพด, เปลือกถ่ัวเหลือง และข้ีเลื่อย โดยท าการอัด
ขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ศึกษาอิทธิพลของขนาดผงอนุภาคที่เหมาะสมส าหรับการ    อัดขึ้นรูปเม็ด
เชื้อเพลิง ความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิด ความสามารถคงทนต่อแรงอัด 
ปริมาณความชื้น การติดไฟ และค่าพลังงานความร้อนของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลที่ได้จากเม็ดเชื้อเพลิง



แต่ละชนิด รวมทั้งปริมาณขี้เถ้าที่เหลือจากกระบวนการเผาไหม้ เพ่ือท าการคัดเลือกชีวมวลที่มี
ศักยภาพที่ดีที่สุด ส าหรับเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลของกลุ่มชุมชนต้นแบบ 
ในการผลิตและน าเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลไปใช้เป็นพลังงานทดแทนส าหรับอบแห้งใบยาสูบและอบแห้ง
ผลิตผลทางการเกษตร ซึ่งชุมชนต้นแบบที่จะรองรับงานวิจัยนี้ได้แก่ องค์การบริหารส่วนต าบลน้ าเลา 
อ าเภอร้องกวาง จังหวัดแพร่  
 เมื่อสามารถผลิตเม็ดเชื้อเพลิงที่ได้คุณภาพ ประกอบกับมีแหล่งวัตถุดิบที่เพียงพอ ประชากรใน
ชุมชนสามารถรวมกลุ่มตั้งวิสาหกิจชุมชน หรือกลุ่มธุรกิจขนาดย่อม (SME) ท าการผลิตเพ่ือส่งเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวลไปสู่อุตสาหกรรม หรือโรงงานผลิตไฟฟ้าชีวมวล นอกเหนือจากการผลิตใช้ในชุมชน 
ท าให้ได้พลังงานทดแทนที่เป็นการใช้พลังงานสะอาด ไม่เป็นอันตรายกับสิ่งแวดล้อม ลดการใช้
พลังงานจากฟอสซิล ด้วยการใช้เศษพืชเหลือใช้ที่มีศักยภาพสูง และเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีการปลูก
หมุนเวียนตลอดทั้งปี ส่งเสริมการน าเศษวัสดุเหลือใช้จากงานเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์ไปพร้อมกัน 
รวมทั้งส่งเสริมให้มีการใช้ทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยู่อย่างคุ้มค่าและเป็นไปอย่างยั่งยืน   
 

วัตถุประสงค์ 
 1. ศึกษากระบวนการขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว, ซังข้าวโพด, เปลือกถั่วเหลือง และ
ขี้เลื่อย เพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงพลังงานทดแทนด้วยกระบวนการเผาไหม้โดยตรง 
 2. เพ่ือวัดสมบัติทางด้านกายภาพของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว, ซังข้าวโพด, เปลือกถั่ว
เหลือง และข้ีเลื่อย เช่น ความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิง และความทนทาน 
 3. เพ่ือวัดสมบัติทางด้านเชื้อเพลิง เช่น ปริมาณความชื้น และให้ความร้อนของเม็ดเชื้อเพลิงชีว
มวลจากฟางข้าว, ซังข้าวโพด, เปลือกถ่ัวเหลือง และข้ีเลื่อย 
 4. เพ่ือวัดตรวจสอบปริมาณขี้เถ้าที่เหลือจากกระบวนการเผาไหม้ของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจาก
ฟางข้าว, ซังข้าวโพด, เปลือกถ่ัวเหลือง และข้ีเลื่อย ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยสภาวะการอัดที่เหมาะสม 
 5. เพ่ือท าการคัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีศักยภาพสูงและมีความเหมาะสมส าหรับผลิตเป็นเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งเป็นเศษที่เหลือใช้จากงานเกษตรกรรมของชุมชนต้นแบบ องค์การบริหารส่วน
ต าบลน้ าเลา อ าเภอร้องกวาง จังหวัดแพร่ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

โดยเริ่มจากการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลเพ่ือเป็นแนวทางในการ
ด าเนินงาน จากนั้นด าเนินการเก็บตัวอย่างชีวมวลได้แก่ ฟางข้าว ซังข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง และขี้
เลื่อย ที่ได้จากการลงพ้ืนที่ในชุมชนเป้าหมาย โดยการน าวัตถุดิบทั้ง 4 ชนิด มาผ่านขั้นตอนการบด
ย่อย และแยกขนาดตามตัวแปรที่ก าหนด เพ่ือน าไปทดลองอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล และทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติด้านเชื้อเพลิง ซึ่งแสดงรายละเอียดและข้ันตอนดังนี้ 

 
 



 
 

รูปที่  1  แผนภาพแสดงวิธีการด าเนินงาน 
 

 1. ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบส าหรับการทดสอบ 
   1.1 การบดย่อยและการแยกขนาดชีวมวล 
   การบดย่อยชีวมวลเป็นการลดขนาดของชีวมวลให้มีขนาดเล็กลง โดยเครื่องจักรกลที่ไม่
ท าให้คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุเปลี่ยนแปลงไป โดยขนาดอนุภาคของวัสดุที่ได้จากการบดควรมีความ
สม่ าเสมอของขนาดหรือรูปร่าง เมื่อน าไปแยกขนาดจะได้ขนาดตามท่ีต้องการ ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 
   1.1.1 น าซังข้าวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง ฟางข้าว และขี้เลื่อยที่เตรียมไว้ ดังรูปที่ 2 มาบด
ย่อยให้ละเอียดด้วยเครื่องบดย่อย ดังแสดงในรูปที่ 3 
 

ก) ข) ค) ง) 
 

รูปที่  2  วัตถุดิบ ฟางข้าว ก), ซังข้าวโพด ข), เปลือกถ่ัวเหลือง ค), และข้ีเลื่อย ง) 

ถ่ายทอดองค์ความรู้ให้กับกลุม่เป่าหมาย 
 

วัตถุดิบ 
- ฟางข้าว 
- ซังข้าวโพด 
- เปลือกถั่วเหลือง 
- ขี้เลื่อย 

คุณสมบัติดา้นเชื้อเพลิง 
- ปริมาณความช้ืน  
- ปริมาณเถ้า  
- ค่าความร้อน  

คุณสมบัติดา้นกายภาพ 
- ความหนาแน่นรวม  
- ความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิง  
- ความทนทาน 

จัดเตรียมวตัถุดิบส าหรับอัดขึ้นรูปเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล 

ทดลองอัดเมด็ชีวมวล 

ทดสอบ 

วิเคราะหผ์ลการทดสอบ 

สรุปผลการทดสอบ 

ศึกษากระบวนการผลติ กระบวนการบดย่อย  
และกระบวนการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 



 
 

รูปที่ 3  การบดย่อยชีวมวล 
 

   1.1.2 น าชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ที่บดย่อยเรียบร้อยแล้ว มาคัดแยกขนาดโดยใช้เครื่องเขย่า
และใช้ตะแกรงขนาด 40, 60, 80 Mesh เรียงซ้อนกันตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4  
 

 
 

รูปที่ 4  การแยกขนาดอนุภาค  
 

  1.2 การอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
   น าวัตถุดิบที่ขนาดอนุภาค 40, 60, 80 Mesh และที่ผ่านการบดย่อยด้วยตะแกรง 3 
มิลลิเมตร มาท าการอัดขึ้นรูปเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ดังรูปที่ 5 ก าหนดให้เม็ดเชื้อเพลิงมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ความยาว 20-40 มิลลิเมตร ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 6 
 

ก) ป้อนวัตถุดิบ ข) ลูกกลิ้งหมุนอัดวัตถุดิบ 
 

รูปที่  5  แสดงการอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 



 
 

รูปที่  6  แสดงเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลหลังการอัดข้ึนรูปด้วยขนาดอนุภาคต่างๆ 

 
ผลการค้นพบตามวัตถุประสงค์ของโครงการ 
 1. การทดสอบอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
  จากการทดสอบการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล พบว่าไม่สามารถอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงภายใต้ตัว
แปรที่ก าหนดได้ทุกตัวแปร โดยฟางข้าว สามารถน ามาอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลได้ที่ขนาดอนุภาค 
60 และ 80 Mesh เท่านั้น ซังข้าวโพด สามารถน ามาอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลได้ที่ขนาดอนุภาค 
80 Mesh เปลือกถั่วเหลืองและขี้เลื่อย สามารถน ามาอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลได้ทั้ง 4 ขนาด
อนุภาค สาเหตุที่ท าให้ไม่สามารถอัดเม็ดเชื้อเพลิง ได้นั้น เกิดจากปริมาณลิกนินในฟางข้าว และซัง
ข้าวโพดน้อย นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอีกหลายอย่างที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการอัดเม็ด เช่น ความชื้น
ในวัตถุดิบ ความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างการอัด อัตราการป้อน และแรงในการอัดขึ้นรูป 

  1.1 ผลการทดสอบความหนาแน่นเม็ด (Density Pellet) –พบว่าเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจาก
ฟางข้าว เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย มีค่าความหนาแน่นเม็ดตามมาตรฐาน DIN 51731 (Density 
Pellet: ≥ 1,000 kg/m3) ก าหนด โดยเม็ดฟางข้าวมีค่าความหนาแน่นเม็ดอยู่ระหว่าง 1,221 – 1,252 
kg/m3 เม็ดเปลือกถั่วเหลืองมีค่าความหนาแน่นเม็ดอยู่ระหว่าง 1,200 – 1,301 kg/m3 และเม็ดขี้
เลื่อยมีค่าความหนาแน่นเม็ดอยู่ระหว่าง 1,098 – 1,233 kg/m3 ในส่วนของเม็ดซังข้าวโพดความ
หนาแน่นเม็ด 996 kg/m3 ต่ ากว่ามาตรฐานก าหนดเล็กน้อย 



  1.2 ผลการทดสอบความหนาแน่นรวม (Bulk Density) –พบว่าเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟาง
ข้าว เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย มีค่าความหนาแน่นรวมตามมาตรฐาน DIN EN 14961-2 (Bulk 
density: ≥ 600 kg/m3) ก าหนด โดยเม็ดฟางข้าวมีค่าความหนาแน่นรวมอยู่ระหว่าง 618 - 628 
kg/m3 เม็ดเปลือกถั่วเหลืองมีค่าความหนาแน่นรวมอยู่ระหว่าง 601 - 626 kg/m3 และเม็ดขี้เลื่อยมี
ค่าความหนาแน่นรวมอยู่ระหว่าง 608 - 630 kg/m3 เม็ดซังข้าวโพดมีค่าความหนาแน่นรวม 508 
kg/m3 ซึ่งต่ ากว่ามาตรฐานก าหนดไว้ ผลการทดสอบความหนาแน่นรวมมีความสอดคล้องกับความ
หนาแน่นเม็ด กล่าวคือความหนาแน่นเม็ดสูงส่งผลให้ความหนาแน่นรวมสูงขึ้นตามไปด้วย แต่อย่างไรก็
ดีความหนาแน่นรวมไม่ได้ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นเม็ดเพียงอย่างเดียว ความยาวของเม็ดเชื้อเพลิงชีว
มวลมีผลต่อความหนาแน่นเม็ดด้วยเช่นกัน หากความยาวโดยเฉลี่ยมีค่าสูงก็จะส่งผลให้ความหนาแน่น
รวมลดลง ดังนั้นในการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลควรมีการควบคุมความยาวของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล
ไม่ให้สูงกว่ามาตรฐานก าหนด (3.15 – 40 มิลลิเมตร) 
  1.3 ผลการทดสอบความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (Durability) – พบว่าค่าความ
ทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลมีค่าอยู่ระหว่าง 92 - 98 เปอร์เซ็นต์ และผลการทดลองส่วนใหญ่มีค่า
ต่ ากว่ามาตรฐาน DIN EN 14961-2 (Durability: 96.5 ≥ 97.5 เปอร์เซ็นต์) มีเพียงเม็ดเปลือกถั่ว
เหลืองที่ขนาดอนุภาค 40 และ 60 Mesh และเม็ดขี้เลื่อยที่ขนาดอนุภาค 40, และ 60 Mesh มีค่า
ตามมาตรฐานก าหนด ซึ่งค่าความทนทานที่ต่างกันนั้น มีผลมาจากสัดส่วนปริมาณของลิกนินใน
วัตถุดิบ ที่กลายเป็นตัวผสานเมื่อได้รับความร้อนระหว่างกระบวนการอัดเม็ด ท าให้ชีวมวลจับตัวกัน
เป็นเม็ดเชื้อเพลิงที่แข็งแรง นอกจากนี้ยังเกิดจากปัจจัยอีกหลายอย่างที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการ
อัดเม็ด เช่น ความชื้นในวัตถุดิบ ความร้อน อัตราการป้อน และแรงที่ใช้ในการอัด 
  1.4 คุณสมบัติด้านเชื้อเพลิง – เป็นการทดสอบองค์ประกอบของเชื้อเพลิงและค่าความร้อน 
จากผลการทดสอบพบว่า ขนาดอนุภาคไม่มีผลต่อค่าองค์ประกอบและค่าความร้อนของเม็ดเชื้อเพลิง
ชีวมวล เนื่องจากที่ขนาดอนุภาคต่างกัน ผลการทดสอบปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า และค่าความ
ร้อนไม่ต่างกันมาก เมื่อน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกัน และพิจารณาตามมาตรฐานข้อก าหนด
ระดับคุณภาพของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล European Standard DIN EN 14961-2 พบว่าเม็ดเชื้อเพลิง
ชีวมวลจากซังข้าวโพดและขี้เลื่อยมีคุณสมบัติด้านเชื้อเพลิงที่ดี โดยเม็ดขี้เลื่อยมีค่าความร้อนสูงถึง 
17.75 MJ/kg และปริมาณเถ้า 1.1 เปอร์เซ็นต์ เม็ดซังข้าวโพดมีค่าความร้อน 16.75 MJ/kg และ
ปริมาณเถ้า 2.4 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าอยู่ในเกณฑ์ตามมาตรฐานก าหนด (ค่าความร้อน 16-19 MJ/kg 
ปริมาณเถ้า 0.7- 3 เปอร์เซ็นต์ ) ในส่วนของเม็ดเปลือกถั่วเหลืองมีค่าความร้อน 16.65 MJ/kg ตาม
มาตรฐานก าหนด แต่มีปริมาณเถ้า 7.7 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานก าหนดไว้ และเม็ดฟางข้าว
มีค่าความร้อน 15.28 MJ/kg ต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน และมีปริมาณเถ้า 13.8 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่า
เกณฑ์มาตรฐานก าหนดไว้ 
  จากผลการทดสอบสมบัติด้านกายภาพและด้านเชื้อเพลิง พบว่าเม็ดซังข้าวโพดและขี้เลื่อยมี
คุณสมบัติด้านเชื้อเพลิงดีที่สุดเมื่อเทียบกับเม็ดเชื้อเพลิงทั้ง 4 ชนิด เนื่องจากมีค่าความร้อนสูงและ



ปริมาณขี้เถ้าต่ า ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน European Standard EN 14961-2 ก าหนด แต่จากการ
ทดสอบสมบัติด้านกายภาพ พบว่าเม็ดซังข้าวโพดมีความหนาแน่น และความทนทานต่ ากว่ามาตรฐาน
ก าหนด แต่อย่างไรก็ดีความหนาแน่น และความทนทานอาจไม่ใช่ปัญหาในการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีว
มวลเพราะสามารถปรับปรุงสมบัติด้านกายภาพได้ โดยการเพ่ิมแรงในการอัดหรือมีการเพ่ิมวัสดุที่เป็น
ตัวผสาน แต่กระนั้นการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว และเปลือกถั่วเหลือง ยังเป็นตัวเลือกที่
น่าสนใจ เนื่องจากเป็นการก าจัดวัสดุเศษพืชเหลือใช้ทางการเกษตรที่มีประโยชน์และมีประสิทธิภาพ 
สามารถเพ่ิมมูลค่าและช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดในชุมชน 
 

ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการเผาไหม้ของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจาก เปลือกถั่วเหลือง ซัง
ข้าวโพด และขี้เลื่อยในเตาชีวมวล มีการให้ความร้อนต่างกันมากน้อยเพียงใด และความหนาแน่นมีผล
อย่างไรต่อการเผาไหม้ในเตา 
 2. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเก่ียวกับขนาดอนุภาค กับการอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลด้วยเครื่องอัด
ชีวมวลขนาดใหญ่ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
 3. หากต้องการให้มีคุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานก าหนด จ าเป็นต้องมีการพัฒนาสัดส่วนชีว
มวลขึ้น หรือมีการผสมกันระหว่างชีวมวล เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน 
 

การน าไปใช้ประโยชน์ 
 1. ได้ถ่ายทอดองค์ความรู้ และกระบวนการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ให้กับกลุ่มเกษตรกร  ณ 
องค์การบริหารส่วนต าบลน้ าเลา อ าเภอร้องกวาง จังหวัดแพร่ ให้มีความเข้าใจและเห็นถึงศักยภาพ
ของเศษชีวมวล เพ่ือผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีคุณภาพ และได้เล็งเห็นถึงช่องทางการเพิ่มรายได้  
 2.  เผยแพร่ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย 
ครั้งที่ 8, 4-6 พฤศจิกายน 2558 

 
 



ก 

บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาศักยภาพการใช้เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ได้แก่ ฟางข้าว ซังข้าวโพด 
เปลือกถ่ัวเหลือง และขี้เลื่อย ที่เหลือจากอุตสาหกรรมแปรรูปไม้ ส าหรับการผลิตเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีว
มวลของกลุ่มชุมชนต้นแบบ องค์การบริหารส่วนต าบลน้ าเลา อ าเภอร้องกวาง จังหวัดแพร่ โดยท าการ
ทดลองอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ทั้ง 4 ชนิด ที่ขนาดอนุภาค 4 ขนาด คือ อนุภาคขนาดที่ผ่านการ
บดย่อยด้วยตะแกรงขนาด 3 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาคที่ผ่านการคัดแยก 40, 60 และ 80 Mesh 
ก าหนดขนาดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ความยาวไม่เกิน 40 
มิลลิเมตร และก าหนดให้ปริมาณความชื้นก่อนการอัดขึ้นรูป 8 - 15 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นท าการ
ทดสอบคุณสมบัติทางด้านกายภาพและสมบัติด้านเชื้อเพลิง เพ่ือคัดเลือกชีวมวล ที่มีศักยภาพสูงและมี
ความเหมาะสมส าหรับน ามาผลิตเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลตามมาตรฐานของข้อก าหนดระดับคุณภาพ
เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล European Standard DIN EN 14961-2 
 ผลการทดสอบพบว่า ขนาดอนุภาคไม่มีผลต่อค่าองค์ประกอบและค่าความร้อนของเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวล และเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากซังข้าวโพดและขี้เลื่อยมีคุณสมบัติด้านเชื้อเพลิงดีที่สุด
เมื่อเทียบกับเม็ดเชื้อเพลิงทั้ง 4 ชนิด เนื่องจากมีค่าความร้อนสูงและปริมาณขี้เถ้าต่ า  ซึ่งเป็นไปตาม
มาตรฐาน European Standard EN 14961-2 (ค่าความร้อน 16-19 MJ/kg ปริมาณเถ้า 0.7 - 3
เปอร์เซ็นต์ ) ก าหนด โดยเม็ดขี้เลื่อยมีค่าความร้อนสูงถึง 17.75 MJ/kg และปริมาณเถ้า 1.1 
เปอร์เซ็นต ์เม็ดซังข้าวโพดมีค่าความร้อน 16.75 MJ/kg และปริมาณเถ้า 2.4 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าอยู่ใน
เกณฑ์ตามมาตรฐานก าหนด ในส่วนของเม็ดเปลือกถั่วเหลืองมีค่าความร้อน 16.65 MJ/kg ตาม
มาตรฐานก าหนด แต่มปีริมาณเถ้า 7.7 เปอร์เซ็นต ์สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานก าหนดไว้ และเม็ดฟางข้าว
มีค่าความร้อน 15.28 MJ/kg ต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน และมีปริมาณเถ้า 13.8 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่า
เกณฑ์มาตรฐานก าหนดไว้ แต่จากการทดสอบคุณสมบัติด้านกายภาพ พบว่าเม็ดซังข้าวโพดมีความ
หนาแน่นและความทนทานต่ ากว่ามาตรฐานก าหนด แต่อย่างไรก็ดีคุณสมบัติทางกายภาพนี้อาจไม่ใช่
ปัญหาในการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลเพราะสามารถปรับปรุงสมบัติด้านกายภาพได้ โดยการเพ่ิมแรง
ในการอัดหรือมีการเพ่ิมวัสดุที่เป็นตัวผสาน  
 อย่างไรก็ดีการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว และเปลือกถั่วเหลือง ยังเป็นตัวเลือกที่
น่าสนใจ เนื่องจากเป็นการก าจัดวัสดุเศษพืชเหลือใช้ทางการเกษตรที่มีประโยชน์และมีประสิทธิภาพ 
สามารถเพ่ิมมูลค่าและช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดในชุมชน 
 
ค าส าคัญ :  ค่าความร้อน, ปริมาณเถ้า, ความหนาแน่น, ความทนทาน   
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Abstract 
 

 The purpose of this analysis is to study the effect of using agricultural waste 
such as rice straw, corn cob, soybean hull and sawdust for the production of biomass 
fuel pellets in prototype community under Subdistrict Administrative Organization 
Num Lao in Long Gwang district, Prae province. The analysis use 4 size of particle 
sizes that have been grounded by 3 ml sieve. Particle sizes after classification are 40, 
60, and 80 mesh with diameter determined at 8 ml and not more than 40 ml in 
length. Moisture content is kept at 8-15% before pellet compression. The analysis 
then test physical and fuel property in order to select the best quality biomass with 
high capability suitable for production of biomass fuel pallet according to quality 
standard determined by European Standard DIN EN 14961-2. 
 The result of this analysis reveals that particle sizes do not not effect 
property value as well as heat content of the pellet.  Pellet produced from corn cob 
and sawdust have the best fuel properties among the 4 types of raw materials. Both 
have high heat content and less ash content according to the standard (heat content 
of 16-19 MJ/kg with ash content at of 0.7-3 %). Sawdust heat content is at 17.75 
MJ/kg with 1.1 % ash content.  Corn cob heat content is at 16.75 MJ/kg with 2.4 % 
ash content. Soyben hull heat content is a t16.65 MJ/kg with 7.7% ash content—
which is higher than standard. Rice straw heat content is at 15.28 MJ/kg and that is 
less than standard with heat content higher than standard at 13.8 %.  The analysis of 
corn cob’s physical property reveals that it has less than standard bulk density.              
This physical property is not a problem in producing biomass fuel pellet because it 
can be improved by increasing compression force and add other synchronizable 
materials. 
 However, production of biomass fuel pellet from rice straw and soybean hull 
are still an interesting choice. It is the most beneficial and optimal way of ridding 
agricultural waste while reducing environmental impact within the community. 
 
Keyword: Heat Content, Ash Content, Bulk Density, Durability 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
 พลังงานจากชีวมวลมีความน่าสนใจและได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากประเทศไทย
เป็นประเทศเกษตรกรรม ท าให้มีผลผลิตทางการเกษตรเป็นจ านวนมาก จึงส่งผลให้ต้นทุนในการผลิต
เชื้อเพลิงจากชีวมวลมีราคาไม่สูงมากนัก นอกจากนี้การใช้เชื้อเพลิงจากชีวมวลยังสามารถช่วยรักษา
สภาพแวดล้อมได้ 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
 พืชเศรษฐกิจหลักท่ีส าคัญของประเทศไทย ได้แก่ ข้าว ข้าวโพด และถั่วเหลือง และจากข้อมูล
การพยากรณ์ผลผลิตจากส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ได้พยากรณ์
ผลผลิตข้าวในปี 2555/56 จะมีปริมาณ 28,443,163 ตัน ข้าวโพดจะมีผลผลิต 4,878,530 ตัน และ
ถั่วเหลือง 76,499 ตัน [1] ซึ่งการเก็บเกี่ยวผลผลิตของพืชเศรษฐกิจกลุ่มนี้จะมีเศษเหลือใช้ใน
อัตราส่วน 1-1.5 ตันต่อผลผลิตที่ได้ นั่นหมายถึงว่าชีวมวลเหล่านี้มีปริมาณที่มากเพียงพอต่อการน ามา
ผลิตใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลส าหรับการผลิตพลังงานทดแทน ในกระบวนการผลิตพลังงานด้วยชีวมวล
ที่ได้กล่าวถึง สามารถท าได้โดยการเผาโดยตรงและพบว่าเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าวมีค่าความร้อน
สูงถึง 10.24 MJ/kg ในขณะที่ซังข้าวโพดให้ค่าความร้อนสูงถึง 18.04 MJ/kg และเปลือกถั่วเหลืองมี
ค่าความร้อนสูงถึง 19.44 MJ/kg [2] รวมทั้งธุรกิจขนาดย่อมเก่ียวกับโรงเลื่อยไม้ตามท้องถิ่นชนบทที่มี
การตัดแต่งไม้เพ่ือจ าหน่ายให้กับโรงงงานเฟอร์นิเจอร์ ผู้จ าหน่ายไม้แบบส าหรับงานก่อสร้าง หรือ
ผู้ผลิตพาเลทไม้ส าหรับสร้างบรรจุภัณฑ์เพ่ือการส่งออก ท าให้มีขื้เลื่อยเหลือใช้เป็นจ านวนมากอีก
เช่นกัน โดยพบว่า ขื้เลื่อยไม้มีค่าพลังงงานความร้อนจากการเผาไหม้ 10.88 MJ/kg และจากการ
ส ารวจพ้ืนที่เกษตรกรรมขององค์การบริหารส่วนต าบลน้ าเลา อ าเภอร้องกวาง จังหวัดแพร่ พบว่ามี
เกษตรกรได้ท าการเพาะปลูกข้าว ข้าวโพด และถั่วเหลือง รวมทั้งกลุ่มชาวบ้านได้ประกอบอาชีพผลิต
ไม้แปรรูปดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ท าให้มีเศษพืชชีวมวลเหลือใช้เป็นจ านวนมาก รูปที่ 1.1 แสดง
ลักษณะของชีวมวลเหลือใช้จากงานเกษตรกรรมและจากโรงเลื่อยขนาดเล็ก  

จากข้อมูลต่างๆ ของชีวมวลที่ได้กล่าวถึง จะพบว่าการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี
รูปแบบต่างๆ เพ่ือใช้ในการเปลี่ยนแหล่งมวลชีวภาพให้เป็นพลังงานทดแทนตามที่มนุษย์ต้องการ มี
การพัฒนาค้นคว้า ศึกษาในรูปแบบต่างๆ เพิ่มเติมอย่างต่อเนื่องและไม่มีวันจบสิ้น รวมถึงสถาณการณ์
และแนวโน้มการใช้งานชีวมวลส าหรับผลิตพลังงาน หรือใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนพลังงานจากฟอสซิล
ในประเทศไทยแสดงแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ทีมวิจัยจึงได้มีความสนใจในการศึกษาวิจัยศักยภาพการใช้ชีว
มวล เนื่องด้วยชีวมวลแต่ละชนิดที่กล่าวถึงจะมีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกัน ลักษณะของเส้นใย 
และส่วนผสมที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ค่าพลังงานที่เก็บสะสมในชีวมวลแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน ดั้ง
นั้นการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องการศึกษาในรายละเอียดของชีวมวลที่จะ
น ามาใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือประเมินศักยภาพทางด้านต่างๆ รวมถึงการเก็บรวบรวมข้อมูลแหล่งผลิตและ
ความเพียงพอส าหรับการผลิตในเชิงพาณิชย์ ด้วยเหตุนี้ท าให้ผู้วิจัยเกิดแนวคิดท าการวิจัยเพ่ือ
ศึกษาศักยาภาพการน าเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว, ซังข้าวโพด, เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย โดย
ท าการอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ศึกษาอิทธิพลของขนาดผงอนุภาคที่เหมาะสมส าหรับการอัดขึ้น
รูปเม็ดเชื้อเพลิง ความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิด ความสามารถคงทนต่อแรงอัด 
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ปริมาณความชื้น การติดไฟ และค่าพลังงานความร้อนของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลที่ได้จากเม็ดเชื้อเพลิง
แต่ละชนิด รวมทั้งปริมาณขี้เถ้าที่เหลือจากกระบวนการเผาไหม้ เพ่ือท าการคัดเลือกชีวมวลที่มี
ศักยภาพที่ดีที่สุด ส าหรับเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลของกลุ่มชุมชนต้นแบบ 
ในการผลิตและน าเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลไปใช้เป็นพลังงานทดแทนส าหรับอบแห้งใบยาสูบและอบแห้ง
ผลิตผลทางการเกษตร ซึ่งชุมชนต้นแบบที่จะรองรับงานวิจัยนี้ได้แก่ องค์การบริหารส่วนต าบลน้ าเลา 
อ าเภอร้องกวาง จังหวัดแพร่  

เมื่อสามารถผลิตเม็ดเชื้อเพลิงที่ได้คุณภาพ ประกอบกับมีแหล่งวัตถุดิบที่เพียงพอ ประชากร
ในชุมชนสามารถรวมกลุ่มตั้งวิสาหกิจชุมชน หรือกลุ่มธุรกิจขนาดย่อม (SME) ท าการผลิตเพ่ือส่งเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวลไปสู่อุตสาหกรรม หรือโรงงานผลิตไฟฟ้าชีวมวล นอกเหนือจากการผลิตใช้ในชุมชน 
ท าให้ได้พลังงานทดแทนที่เป็นการใช้พลังงานสะอาด ไม่เป็นอันตรายกับสิ่งแวดล้อม ลดการใช้
พลังงานจากฟอสซิล ด้วยการใช้เศษพืชเหลือใช้ที่มีศักยภาพสูง และเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีการปลูก
หมุนเวียนตลอดทั้งปี ส่งเสริมการน าเศษวัสดุเหลือใช้จากงานเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์ไปพร้อมกัน 
รวมทั้งส่งเสริมให้มีการใช้ทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยู่อย่างคุ้มค่าและเป็นไปอย่างยั่งยืน   

 

 
 

รูปที่ 1.1 ลักษณะของชีวมวลที่เหลือใช้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.2.1 ศึกษากระบวนการขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว, ซังข้าวโพด, เปลือกถั่วเหลือง 
และข้ีเลื่อย เพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงพลังงานทดแทนด้วยกระบวนการเผาไหม้โดยตรง 
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 1.2.2 เพ่ือวัดสมบัติทางด้านกายภาพของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว , ซังข้าวโพด, 
เปลือกถ่ัวเหลือง และข้ีเลื่อย เช่น ความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิง และความทนทาน  
 1.2.3 เพ่ือวัดสมบัติทางด้านเชื้อเพลิง เช่น ปริมาณความชื้น และให้ความร้อนของเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว, ซังข้าวโพด, เปลือกถ่ัวเหลือง และข้ีเลื่อย 
 1.2.4 เพ่ือวัดตรวจสอบปริมาณขี้เถ้าที่เหลือจากกระบวนการเผาไหม้ของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล
จากฟางข้าว, ซังข้าวโพด, เปลือกถ่ัวเหลือง และข้ีเลื่อย ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยสภาวะการอัดที่เหมาะสม 
 1.2.5 เพ่ือท าการคัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีศักยภาพสูงและมีความเหมาะสมส าหรับผลิต
เป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งเป็นเศษที่เหลือใช้จากงานเกษตรกรรมของชุมชนต้นแบบ องค์การบริหาร
ส่วนต าบลน้ าเลา อ าเภอร้องกวาง จังหวัดแพร่ 
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.3.1 ได้ทราบถึงศักยภาพของเม็ดเชื้อฟางข้าว, ซังข้าวโพด, เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย โดย
ใช้ผงอนุภาคของชีวมวลแต่ละชนิดที่มีขนาด 40, 60 และ 80 Mesh และอัดให้เป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีว
มวลที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร และยาว 20-40 มิลลิเมตร 
 1.3.2 ทราบถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลส าคัญต่อการขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากเม็ดเชื้อฟางข้าว, 
ซังข้าวโพด, เปลือกถ่ัวเหลือง และข้ีเลื่อย  
 1.3.3 ได้เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีความหนาแน่นรวม ความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิง 
ความสามารถในการรักษารูปร่างของเม็ดชีวมวล ปริมาณความชื้น ความร้อนของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล
จากฟางข้าว, ซังข้าวโพด, เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย ปริมาณขี้เถ้าที่เหลือจากกระบวนการเผาไหม้
ของเม็ดเชิ้อเพลิงชีวมวลที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยสภาวะการอัดที่เหมาะสม 
 1.3.4 ได้ถ่ายทอดองค์ความรู้ และกระบวนการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ให้กับกลุ่มเกษตรกร
ได้มีความเข้าใจและเห็นถึงศักยภาพของเศษชีวมวล เพ่ือผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีคุณภาพ และได้
เล็งเห็นถึงช่องทางการเพ่ิมรายได้ บริหารจัดเก็บเศษพืชเหลือใช้อย่างเป็นระบบและเตรียมพร้อม
ส าหรับการจ าหน่ายให้กับโรงงานผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
 1.3.5 เผยแพร่ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับชาติ/นานาชาติ หรือตีพิมพ์ใน
วารสารวิชาการระดับชาติ/นานาชาติ  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและการทบทานวรรณกรรม 

 

 การศึกษาศักยภาพของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลที่ได้จากซังข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง ฟางข้าว และ
ขี้เลื่อย เพ่ือให้ส าเร็จบรรลุตามวัตถุประสงค์จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องอาศัยหลักทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง เพ่ือน ามาใช้เป็นแนวทางในการบริหารด าเนินโครงงาน 
 

2.1 ทบทานวรรณกรรม 
 2.1.1 Deniel Ciolkosz [3] ได้เขียนอธิบายกระบวนการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล
ประกอบด้วยขั้นตอนของการบดชีวมวล จากนั้นอัดขึ้นรูปชีวมวลผ่านแม่พิมพ์ที่เรียกว่า ดายน์ ท าการ
อัดชีวมวลให้หลอมละลายประสานกันเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล กระบวนการนี้เรียกว่า การอัดรีดขึ้น
รูป (Extrusion) ชีวมวลธรรมชาติบางประเภท เช่น ไม้ จะสามารถน ามาผลิตเป็นเม็ดเชื้อเพลิงที่มี
คุณภาพสูงได้ นอกจากนี้เม็ดชีวมวลบางชนิดสามารถผลิตด้วยการผสมตัวประสานลงเพ่ือช่วยใด้ชีว
มวลเกาะรวมตัวเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล กระบวนการอัดเม็ดเป็นเพียงขั้นตอนย่อยหนึ่งของการผลิต
เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งกระบวนการทั้งหมดในการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงประกอบด้วย การบดวัตถุดิบ 
การควบคุมความชื้น การอัดขึ้นรูป การระบายความร้อนเม็ดชีวมวลที่ผ่านการอัด และขั้นตอนการ
บรรจุเพื่อส่งให้ลูกค้า ในขณะที่ข้ันตอนของการบดต้องท าการบดชีวมวลให้มีขนาดต่ ากว่า 3 มิลลิเมตร 
ความชื้นของวัตดุดิบเป็นตัวแปรหลักที่จะควบคุมคุณภาพของเม็ดเชื้อเพลิง กรณีวัตถุดิบเป็นไม้ต้อง
ควบคุมความชื้นไม่ให้สูงกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับวัสดุชนิดอ่ืนต้องท าการทดลองหาปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสม ส าหรับการอัดขึ้นรูป ความชื้นสามารถขจัดออกได้ด้วยการอบแห้งด้วยการเป่า
ลมร้อนผ่านวัตถุดิบ ส าหรับการอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิง กรณีที่วัตถุดิบมีความแห้งเกินไปสามารถเพ่ิม
ความชื้นโดยการ พ่นน้ าหรืออบด้วยไอน้ า ส าหรับกระบวนการอัดชีวมวลจะถูกอัดด้วยแรงดันสูงและ
ความร้อน ผ่านดายน์ที่ประกอบไปด้วยรูขนาดเล็ก ถ้ามีกระบวนการอัดที่เหมาะสมแล้วชีวมวลจะ
หลอมละลายเกาะกันเป็นเม็ดชีวมวล ใบมีตัดจะหมุนตัดเพ่ือให้ได้ขนาดของเม็ดชีวมวลตามความยาวที่
ต้องการ ขี้เลื่อยเป็นวัสดุที่เหมาะสมส าหรับอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลเพราะลิกนินที่มีอยู่ตาม
ธรรมชาติจะท าหน้าที่เป็นตัวประสานคล้ายกับกาว ส่งผลให้ชีวมวลเกาะยึดตัวเป็นเม็ดได้ดี ส าหรับเศษ
หญ้าจะเกาะตัวกันยากกว่าขี้เลื่อยไม้ ท าให้เม็ดชีวมวลที่ได้มีความหนาแน่นต่ ากว่าและมีแนวโน้มเกิด
การแตกหักของเม็ดเชื้อเพลิงได้ง่าย ดังนั้นการใช้วัสดุประสานหรือผสมด้วยชีวมวลที่มีส่วนผสมของ
ลิกนินสูงจะแก้ไขปัญหาการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลได้ ในขั้นตอนของการอัดเม็ดจะมีความร้อนสูง
ประมาณ 150 องศาเซลเซียส ในกระบวนการผลิตและเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจะมีลักษณะอ่อนตัวซึ่ง
ต้องท าการระบายความร้อนและอบแห้งเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลหลังจากผ่านกระบวนการอัดมาแล้ว ซึ่ง
ท าได้ด้วยการเป่าลมเพ่ือระบายความร้อนและท าแห้งให้กับเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งจะต้องมีความชื้น
ตกค้างไม่น้อยกว่า 8 เปอร์เซ็นต ์หลังจากนั้นเม็ดเชื้อเพลิง ชีวมวลจะถูกน าไปบรรจุลงในถุงให้มีขนาด 
18 กิโลกัรม เพ่ือสะดวกต่อการเติมลงในเตาเผาไหม้ของระบบผลิตพลังงานรูปแบบต่างๆ โดยถุงของ
บรรจุภัณฑ์ควรจะมีลักษณะใส และติดฉลากค าอธิบายชนิดของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล เช่น ชนิดของเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวล ระดับเกรด และค่าพลังงานความร้อน เป็นต้น 
 2.1.2 Sudhagar Mani, Lope G. Tabil and Shahab Sokhansanj [4] ได้ศึกษาสมบัติ
เชิงกลของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจาก ฟางข้าวสาลี ฟางข้าวบาร์เล่ย์  ใบและซังข้าวโพด และหญ้าสวิตซ์ 
โดยชีวมวลเหล่านี้ถูกอัดด้วยแรงอัดที่แตกต่างกัน และขนาดของผงบดที่ใช้ในการขึ้นรูป 3.2, 1.6 และ 
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0.8 มิลลิเมตร ระดับความชื้นถูกควบคุมที่ 12 และ 15 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือทดสอบหาสภาวะการขึ้นรูปที่
เหมาะสม เม็ดชีวมวลที่อัดได้ถูกวัดขนาดและค านวณค่าความหนาแน่น พบว่าเศษใบและซังข้าวโพดมี
ค่าความหนาแน่นสูงสุดในขณะที่อัดด้วยแรงอัดในระดับต่ า โดยที่แรงอัด ขนาดผงอนุภาค และ
ปริมาณความชื้น เป็นตัวแปรที่ส าคัญต่อความหนาแน่นของการอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟาง
ข้าวบาร์เล่ย์ ใบและซังข้าวโพด และหญ้าสวิตซ์ ในขณะที่ขนาดผงอนุภาคของฟางข้าวสาลีไม่มีผลต่อ
ความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ข้อมูลต่างจากการทดลองถูกวิเคราะห์ถึงโมดูลัสของเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวล ฟางข้าวบาร์เล่ย์มีค่าโมดูลัสสูงสุด มีความแข็งแรงมากกว่าเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลชนิด
อ่ืนๆ ค่าโมดูลัสของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นตามการเพ่ิมข้ึนของแรงอัด 
 2.1.3 ในปี 2010 Clara Serrano [5] ท าการศึกษางานวิจัยถึงผลของความชื้น ขนาดอนุภาค
และการผสมสนที่ส่งผลต่อคุณภาพกลุ่มตัวอย่างของเม็ดฟางข้าวบาร์เลย์ โดยเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทาง
การเกษตรจากเศษวัสดุเหลือใช้ของฟางข้าวบาร์เลย์ได้มีการผลิตอัดเม็ด ในกึ่งอุตสาหกรรมได้น าร่อง
เกณฑ์อุณหภูมิของดายน์ในการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลและมีการควบคุมความชื้นของฟางข้าวบาร์เลย์
ในดายน์ไว้อย่างถูกต้อง ความทนทานเชิงกลของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ความหนาแน่น ความยาว และ
ความชื้น สามารถประเมินได้จาก ฟางข้าวและเม็ดเชื้อเพลิง ในส่วนผสมของวัตถุดิบข้าวบาร์เลย์มีการ
เปลี่ยนแปลงต่อขั้นตอนการบดอัด ปริมาณความชื้นที่ดีที่สุดส าหรับความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีว
มวลจากฟางข้าวบาร์เลย์ได้มีการตรวจสอบว่าอยู่ระหว่าง 19-23 เปอร์เซ็นต์ ค่าความทนทานอยู่ที่ 
95.5 เปอร์เซ็นต์ การรวมกันของอนุภาคที่ได้มีการปรับปรุงด้วยน้ าและการเติมสนลงไป ในขณะที่บด
หยาบไม่ได้แสดงผลกระทบเชิงลบในการบดอัดฟางข้าวบาร์เลย์แต่อย่างใด ในระหว่าง 9-190 
เปอร์เซ็นต ์ความชื้นสุดท้ายของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลขึ้นอยู่กับความชื้นของฟางข้าวตั้งต้นที่เข้าสู่ดายน์ 
ส่วนใหญ่น้ าจะระเหยออกจากดายน์และหลังจากท่ีทิ้งไว้ข้ามคืนให้แห้งตามธรรมชาติ ความชื้นสุดท้าย
ของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจะอยู่ระหว่าง 6-8 เปอร์เซ็นต์ และเป็นที่ยอมรับทางการค้า ส าหรับค่า
ความชื้นของฟางข้าวอยู่ระหว่าง 9-110 เปอร์เซ็นต์ จะได้ความชื้นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลอยู่ที่ 6-7 
เปอร์เซ็นต์ และเพ่ิมขึ้นจากขั้นต้น 15 เปอร์เซ็นต์ จะได้ความชื้นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลอยู่ที่ 7-8 
เปอร์เซ็นต ์
 2.1.4 ในปี 2013 Jaya Shankar Tumuluru [6] ท าการศึกษาวิจัยถึงผลของตัวแปรของ
กระบวนการกับความหนาแน่น และความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากซังข้าวโพดที่มีความชื้น
สูง ข้อมูลที่ได้ในการศึกษาครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่าเป็นไปได้ที่จะบดวัตถุดิบซังข้าวโพดที่มีความชื้นสูง  ให้มี
ขนาด 4.8 มิลลิเมตร ซังข้าวโพดที่บดจะถูกเก็บไว้ในภาชนะสูญญากาศและท าการวัดสมบัติด้าน
เชื้อเพลิง จากนั้นท าการอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลให้ได้เส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร และเมื่อ
อัดส าเร็จ เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลเหล่านี้จะถูกน าไปทดสอบทางกายภาพทันที เพ่ือป้องกันการสูญเสีย
ความชื้น ซึ่งการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงให้มีความคงทนโดยการจัดการของกระบวนการตัวแปร เช่น การให้
ความร้อนและใช้รอบความเร็วในการหมุนซึ่งจะขึ้นอยู่กับลักษณะของซังข้าวโพดที่แตกต่างกัน  ได้แก่ 
ค่าความชื้น 28-38 เปอร์เซ็นต์ (ปอนด์) ดายน์ความเร็วการหมุน (40-60 Hz) และอุณหภูมิที่ให้ความ
ร้อน 30-110 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบพบว่า วัตถุดิบที่มีความชื้นต่ ากว่า 28 เปอร์เซ็นต์ (ปอนด์) 
และอุณหภูมิความร้อนสูงกว่า 110 องศาเซลเซียส โดยจะมีการลดปริมาณความชื้นขั้นสุดท้ายของเม็ด
ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ (ปอนด์)   
 2.1.5 ในปี 2011 Bastain Lehmann [7] ท าการศึกษาผลของการเติม miscanthus และ
กระบวนการเตรียมที่แตกต่างกัน (ผลกระทบและการบดตัด)ที่มีคุณสมบัติทางกายภาพและทางกล 
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ของเม็ดไม้ M. x giganteus ซึ่งได้แก่ ความชื้น ความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิง ความหนาแน่นรวม 
ความทนทาน ความต้านทานการบีบอัด ผลการทดสอบพบว่า ผลกระทบต่อความหนาแน่นและความ
แข็งแรงของเม็ดเชื้อเพลิง ซึ่งเป็นผลมาจากความหนาแน่นที่ลดลงของวัตถุดิบในการบด และการเติม 
miscanthus เพ่ือเพ่ิมสารยึดเกาะ โดยคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของเม็ดเชื้อเพลิงจะ
เปลี่ยนแปลงตามกระบวนการบด และจากขั้นตอนการบดไปสู่การอัดเม็ดที่มีคุณภาพสูงโดยมีสัดส่วน
ความชื้นของ miscanthus 20 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ต้องเพ่ิมสารยึดเกาะ เม็ดเหล่านี้จะมีคุณภาพสูง 
สามารถน ามาเข้าสู่กระบวนการบดอย่างละเอียดเพ่ือน าไปสู่วัสดุที่มีเส้นใยสูง วัสดุเส้นใยนี้สามารถท า
การบดให้ละเอียดมากขึ้น ด้วยการกดที่แรงเดียวกันและยังมีศักยภาพสูงส าหรับการสร้างพันธะ
ประสานเพื่อเสริมสร้างโครงสร้างเม็ดเชื้อเพลิง 
 2.1.6 ในปี 2014 Johan Sjostrom [8] ได้ศึกษาการตรวจสอบคุณสมบัติทางความร้อนของ
ไม้อัดเม็ด ในสัดส่วนของอุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสม มีการวิเคราะห์ความร้อน และวัดค่าการน า
ไฟฟ้า ซึ่งก าหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดเป็น 8 มิลลิเมตร ความหนาแน่นถูกก าหนดโดยการ
ชั่งน้ าหนักวัสดุในกล่องลูกบาศก์ที่มีปริมาตร 8,000 ลูกบาศก์เซ็นติเมตร ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ 
(RH) เป็น 33, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์ (RH) ผลการทดสอบพบว่า การน าความร้อนและความร้อน
จ าเพาะของไม้อัดเม็ด สามารถวัดได้โดยตรงโดยวิธี TPS และการวัดค่าการน าไฟฟ้าโดยตรงในเม็ดโดย
คาดคะเนของกลุ่มที่เป็นไปได้ แต่มีความไม่แน่นอนมาก และไม่สามารถตรวจสอบความร้อนจ าเพาะ
ได้ แม้จะต้องใช้กลุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่และจ านวนครั้งในการวัดมาก ที่อุณหภูมิแตกต่างกันระหว่าง 
22 องศาเซลเซียส และ 120 องศาเซลเซียส และความชื้นระหว่าง 2.9 เปอร์เซ็นต์ และ 11.7 
เปอร์เซ็นต์ การน าไฟฟ้าและความร้อนจ าเพาะส าหรับวัสดุที่มีรูพรุน น้ าเริ่มระเหยที่อุณหภูมิสูงกว่า 
60 องศาเซลเซียส การน าความร้อนจะแตกต่างกันไป เนื่องจากการขยายตัวของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
 2.1.7 ในปี 2014 L.J.R. Nunes [9] ท าการศึกษาศักยภาพชีวมวลที่มีคุณสมบัติทางเคมี
กายภาพของเม็ดชีวมวล คือ ปริมาณความร้อน ปริมาณคาร์บอน ค่าความร้อน ความหนาแน่น ซึ่งมี
ความส าคัญมากโดยการวิเคราะห์ค่าความร้อนสูง (HHV) ผลการทดสอบพบว่า ของเสียทางการเกษตร 
(ไม้, ไม้จากไร่องุ่น, แกลบ, ขี้เลื่อย) มีค่าความร้อนที่ใกล้เคียงกันระหว่าง 12-18 MJ/kg ในขณะที่ไม้
อัดเม็ดมีค่าสูงกว่าเล็กน้อย 20 MJ/kg ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ในการผลิตเชื้อเพลิงที่มาจาก
ไม้ ในการวิเคราะห์กระบวนการเผาไหม้โดยใช้เครื่อง fixed bed และ fluidized bed ในการ
ตรวจสอบการเผาไหม้ซึ่งส่วนใหญ่เชื้อเพลิงชีวมวลมีองค์ประกอบจากคาร์บอน ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจน หลังจากชีวมวลมีการเผาไหม้ อุณหภูมิเปลวไฟจะอยู่ที่ 2,000 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับค่า
ความร้อน ปริมาณความชื้น และปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผา ในการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ จะ
ประกอบด้วย ออกซิเจน 21 เปอร์เซ็นต์ และไนโตรเจน 79 เปอร์เซ็นต ์
 2.1.8 ในปี 1999 ทองทิพย์ พูลเกษม [10] ท าการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจากเปลือก
ทุเรียนเพื่อทดแทนฟืนและถ่านในการหุงต้มในครัวเรือน โดยศึกษาความเป็นไปได้ในการน าเอาเปลือก
ทุเรียนที่เหลือทิ้งมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง โดยวิธีการอัดแท่งแบบร้อนและเย็น เพ่ือเปรียบเทียบ
คุณสมบัติทางด้านเชื้อเพลิงและการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอัด จากการศึกษาพบว่า เมื่อ
น าเปลือกทุเรียนที่มีความชื้นร้อยละ 75-80 มาสับให้เป็นชิ้นเล็กๆ ด้วยเครื่องสับแล้วตากแดดจนมี
ความชื้นเฉลี่ยร้อยละ 45 ไปอัดแท่งแบบเย็นโดยไม่ใช้ตัวประสานและใช้ตัวประสานและน าไปตาก
แดดให้แห้ง เปลือกทุเรียนอัดแท่งดังกล่าวจะให้ค่าความร้อนใกล้เคียงกัน โดยให้ค่าความร้อน 3,671, 
3,699 และ 3,625 kcal/kg น้ าหนักแห้ง ส าหรับการอัดแท่งแบบที่ไม่ใช้ตัวประสาน, แบบที่ใช้แป้ง
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เปียกและแบบที่ใช้โมลาส เป็นตัวประสาน ตามล าดับ ส าหรับการอัดแท่งแบบร้อน ซึ่งจะน าเปลือก
ทุเรียนที่มีความชื้นร้อยละ 45 ไปตากแดด ให้เหลือความชื้นร้อยละ 10 เสียก่อน แล้วจึงน ามาอัดร้อน 
พบว่า เปลือกทุเรียนที่อัดแท่งด้วย วิธีนี้ จะให้ความร้อนเฉลี่ยสูงกว่าการอัดแบบเย็น โดยมีค่าความ
ร้อน 3,841.5 kcal/kg (น้ าหนักแห้ง) ซึ่งใกล้เคียงกันกับค่าความร้อนที่ได้จากฟืนไม้ยูคาลิปตัส 
อย่างไรก็ตามการอัดด้วยวิธีอัดร้อนนี้ จะมีการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 0.45 kW-Hr/kg (น้ าหนักแห้ง) 
ซึ่งสูงกว่าค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอัดเย็น (0.080 kW-Hr/kg (น้ าหนักแห้ง) นอกจากนี้ในการ
ทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานของความร้อนของเปลือกทุเรียนอัดแท่ง ทั้ งแบบอัดร้อนและแบบอัด
เย็น พบว่าเปลือกทุเรียนอัดแท่งจะมีประสิทธิภาพในการใช้งานของความร้อนสูงกว่าฟืนไม้ยูคาลิปตัส
ร้อยละ 6 
 2.1.9 ในปี 2555 สังเวย เสวกวิหารี [11] ท าการศึกษาวิจัย เรื่องศักยภาพด้านพลังงานของ
เชื้อเพลิงอัดแท่งจากเปลือกมังคุด การวิจัยมีวัตถุประสงค์เพ่ือน าเปลือกมังคุดที่เป็นของเหลือทิ้งจาก
ภาคครัวเรือนมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง เชื้อเพลิงนี้ใช้เป็นพลังงานทดแทน ซึ่งแทนการใช้ฟืนและ
ถ่านไม้จากป่าธรรมชาติ โดยมีกาวแป้งเปียกเป็นตัวประสาน ผ่านกระบวนการอัดแท่งด้วยเครื่องอัดมือ 
พบว่าเปลือกมังคุดสามารถน ามาเผาได้ถ่านเปลือกมังคุด มีสีด า น้ าหนักเบา น ามาบดให้ละเอียดจน
เป็นผงถ่าน ผสมผงถ่านเปลือกมังคุดกับกาวแป้งเปียก คลุกเคล้าให้เข้ากัน น ามาอัดให้เป็นแท่ง
เชื้อเพลิง ได้แท่งเชื้อเพลิงคงรูปไม่แตกหัก เมื่อน าไปตากแดดจนแห้ง ผลการทดสอบศักยภาพด้าน
พลังงาน พบว่ามีค่าความร้อนเท่ากับ 5,920 Cal/kg มีอัตราการเผาไหม้ 11.80 g/min. ปริมาณ
คาร์บอนเสถียรร้อยละ 61.7 ปริมาณเถ้าร้อยละ 7 ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพการเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิง พบว่าเชื้อเพลิงอัดแท่งจากเปลือกมังคุด สามารถใช้งานหุงต้มได้ดี ไม่มีการแตกปะทุ ติดไฟ
ได้ด ีให้มีเขม่า ไม่มีควัน และไม่มีกลิ่นรบกวนขณะใช้งาน แท่งเชื้อเพลิงนี้จึงเหมาะส าหรับการผลิตเป็น
เชื้อเพลิงเพ่ือใช้ในครัวเรือน ชุมชน หรือผลิตเพ่ือการค้า และในอุตสาหกรรม ด้วยอรรถประโยชน์
เหล่านี้ เชื้อเพลิงอัดแท่งจากเปลือกมังคุดมีความเป็นไปได้ที่จะน ามาใช้แทนการใช้เชื้อเพลิงจากฟืน 
และถ่านไม้จากป่าธรรมชาติ ซึ่งเป็นการช่วยลดภาวะโลกร้อนได้อีกทางหนึ่งด้วย 
 2.1.10 ในปี 2555 กิตติลดา วรฉันท์ และชัชวาล อัยยาธิติ [12] ท าการศึกษาวิจัย เรื่อง
ศักยภาพในการใช้น้ าตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงานกระดาษมาใช้เป็นเชื้อเพลิ งชีวมวล 
โดยศึกษาศักยภาพและศึกษาความเป็นไปได้ในการน าส่วนผสมระหว่างกากตะกอนน้ าเสียจากถัง
ตกตะกอนขั้นต้นของโรงงานผลิตกระดาษซึ่งมีองค์ประกอบหลักคือเยื่อกระดาษกับเศษวัสดุเหลือใช้
จากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ คือเปลือกยูคาลิปตัสและเศษฝุ่นไม้ มาผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
(Biomass pellet) โดยท าการทดลองอัดเม็ด (Pelletization) ทดสอบคุณสมบัติทางด้านกายภาพ
และด้านเชื้อเพลิงของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล จากผลการศึกษา พบว่าส่วนผสมที่สามารถอัดเป็นเม็ด
เชื้อเพลิงได้ดีท่ีสุดคือ กากตะกอนเพียงอย่างเดียว รองลงมาคือส่วนผสมระหว่างกากตะกอนกับเปลือก
ยูคาลิปตัสสับและเศษฝุ่นไม้ ที่อัตราส่วน 4:1:1 3:1:1 2:1:1 1:2:2 1:2:1 1:1:1 และส่วนผสมระหว่าง
กากตะกอนกับเศษฝุ่นไม้ ที่อัตราส่วน 5:1 4:1 1:3 1:2 และเมื่อพิจารณาภาพรวมทั้งในด้าน
ความสามารถในการอัดเม็ด คุณสมบัติทางด้านกายภาพและด้านเชื้อเพลิง พบว่าอัตราส่วนเม็ด
เชื้อเพลิงที่มีสวนผสมของกากตะกอน เปลือกยูคาลิปตัสและเศษฝุ่นไม้ ที่อัตราส่วน 1:2:1 ถือว่าดีที่สุด
เมื่อเทียบกับส่วนผสมอื่นๆในการศึกษาครั้งนี้ 
 2.1.11 ในปี 2556 วรกร ธิรินทอง, นิรมล ด้วงฟู และภิญโญ ชุมมณี [13] ท าการศึกษาวิจัย 
เรื่องการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากฟางข้าว และใบอ้อย โดยศึกษาชีวมวลเหลือทิ้งจาก
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เกษตรกรรม ได้แก่ ฟางข้าวและใบอ้อย ซึ่งสามารถใช้เป็นพลังงานทางเลือกได้ การผลิตเชื้อเพลิง
อัดเม็ดจากฟางข้าวและใบอ้อยนั้น จ าเป็นต้องหาตัวแปรที่ต้องใช้ในกระบวนการผลิตก่อน งานวิจัยนี้
จึงศึกษาอิทธิพลของการเติมน้ าและน้ ามันพืช ต่อคุณสมบัติ ความหนาแน่น ความทนทานทางกล และ
ค่าความร้อน ของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากฟางข้าวและใบอ้อย ผลการศึกษาพบว่าความหนาแน่นของ
เชื้อเพลิงอัดเม็ดทั้งสองชนิดแปรผกผันกับปริมาณน้ ามันพืชที่เติมเข้าไปในกระบวนการผลิต ปริมาณ
การเติมน้ ามันพืช 0.83 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากฟางข้าวมีความหนาแน่น 493 Kg/m3 
ความทนทานทางกล 99.30 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากใบอ้อยมีความหนาแน่น 579 Kg/m3 
ความทนทานทางกล 99.47 เปอร์เซ็นต์ ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากฟางข้าวมีค่า 13.97 
และค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากใบอ้อย 15.93 MJ/kg 
 

2.2 นิยามศัพท์ท่ีเกี่ยวข้อง 
 2.2.1 ความหนาแน่น [14] 
   ความหนาแน่น (Density) คือ การวัดมวลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร วัตถุมีความหนาแน่น
มาก มวลต่อหน่วยปริมาตรก็ยิ่งมากขึ้น วัตถุที่มีความหนาแน่นสูงจะมีปริมาตรน้อยกว่าวัตถุความ
หนาแน่นต่ าที่มีมวลเท่ากัน หน่วยเอสไอของความหนาแน่น คือ กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) 
 2.2.2 ปริมาณความชื้น 
   ปริมาณความชื้น (Moisture Content) คือ ปริมาณน้ าที่คงเหลืออยู่หลังจากที่ตากแห้ง 
ชีวมวล ความชื้นของชีมวลมีผลต่อค่าความร้อนโดยตรง หากชีวมวลมีความชื้นมากจะท าให้มีการ
สูญเสียความร้อนไปกับการระเหยความชื้นในระหว่างการเผาไหม้ ท าให้ค่าความร้อนที่ได้ต่ าลง 
 2.2.3 เถ้า 
   เถ้า (Ash) คือ ส่วนของสารอนินทรีย์ที่เหลือจากการสันดาปภายในเตาเผาที่อุณหภูมิ 
950 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งประกอบด้วย ซิลิกาแคลเซียมออกไซด์ แมกนีเซียม 
ออกไซด์ หรือเป็นส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้นั่นเอง ดังนั้นหากชีวมวลมีขี้เถ้าปริมาณมากจะเป็นปัญหาในการ
เผาไหม้และเพ่ิมความยุ่งยากในการก าจัดเถ้าท่ีเกิดข้ึน 
 2.2.4 ค่าความร้อน  
   ค่าความร้อน (Calorific Value or Heating Value) คือ ปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้น 
เมื่อชีวมวลถูกเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ หรือเรียกว่า ความร้อนของการเผาไหม้ แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 
ค่าความร้อนสูงและค่าความร้อนต่ า มีหน่วยเป็น กิโลจูล (kJ) หรือ กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม (kcal/kg) 
 

2.3 ชีวมวล [15] 
 ชีวมวล (Biomass) หมายถึง อินทรียสารที่ได้มาจากพืชหรือสัตว์ โดยรวมถึงวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร ของเสียจากอุตสาหกรรมเกษตร มูลสัตว์ และขยะชุมชน เป็นต้น แต่มิได้มีความหมาย
รวมถึงอินทรียสารที่เกิดจากการทับถมกันเป็นเวลาหลายร้อยล้านปี และมีการเปลี่ ยนรูปไปโดย
กระบวนการทางธรณีวิทยาเป็นเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งได้แก่ น้ ามัน ถ่านหิน และแก๊สธรรมชาติ เป็นต้น 
ชีวมวลที่น ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตพลังงานอาจเรียกเป็นเชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass fuel) และ
สามารถเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานได้เนื่องจากโมเลกุลของอินทรีย์สารที่เป็นองค์ประกอบของชีวมวลเกิด
การแตกตัว และเปลี่ยนรูปโดยอาศัยกระบวนการต่างๆในการเปลี่ยนรูปชีวมวลเป็นพลังงานชีวมวลที่
น ามาใช้ผลิตพลังงานมีหลากหลายรูปแบบทั้งที่เป็นชีวมวลที่ได้จากพืชและชีวมวลที่ได้จากสัตว์ 
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 2.3.1 ประเภทของเชื้อเพลิงชีวมวล 
   เชื้อเพลิงชีวมวลที่น ามาใช้ในการผลิตพลังงานสามารถจ าแนกประเภทได้หลายวิธี ทั้งนี้
ขึ้นกับวิธีที่ใช้ในการพิจารณาจัดแบ่ง การจัดประเภทของเชื้อเพลิงชีวมวลสามารถจัดแบ่งโดยพิจารณา
ตามเกณฑ์ต่างๆเป็น 3 วิธี ได้แก่ จัดแบ่งตามแหล่งก าเนิดของชีวมวล จัดแบ่งตามการได้มาของชีวมวล 
และจัดแบ่งตามองค์ประกอบหลักที่อยู่ในชีวมวล การจัดประเภทของเชื้อเพลิงชีวมวลที่จ าแนกตาม
การจัดแบ่งทั้ง 3 วิธี มีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
   1) ประเภทของเชื้อเพลิงชีวมวลที่จัดแบ่งตามแหล่งก าเนิดของชีวมวล 
    เชื้อเพลิงชีวมวลที่จัดแบ่งตามแหล่งก าเนิด สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือเชื้อเพลิง
ชีวมวลที่มาจากพืชและเชื้อเพลิงชีวมวลที่มาจากสัตว์ 

 เชื้อเพลิงชีวมวลที่มาจากพืช 
เชื้อเพลิงชีวมวลที่มาจากพืชสามารถแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ๆได้ 2 กลุ่ม คือ ชีวมวลที่
อยู่ในกลุ่มไม้ (Woody biomass) ได้แก่ ไม้ชนิดต่างๆรวมทั้งไม้เนื้ออ่อนและไม้
เนื้อแข็ง ไม้ที่มีรอบอายุในการตัดสั้น ปลูกเพ่ือการผลิตพลังงาน และเศษไม้ที่
เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมไม้ เป็นต้น และชีวมวลที่ไม่ได้อยู่ในกลุ่มไม้ (Non 
woody biomass) ได้แก่ พืชน้ ามัน วัชพืชบก และวัชพืชน้ า วัสดุเหลือทิ้งจาก
การเกษตร ได้แก่ แกลบ ซังข้าวโพด กะลามะพร้าว และของเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมเกษตร ได้แก่ ชานอ้อย และน้ าเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น 

 เชื้อเพลิงชีวมวลที่มาจากสัตว์ 
เชื้อเพลิงชีวมวลที่มาจากสัตว์ หมายถึง ของเสียที่ได้จากสัตว์ ได้แก่ มูลสัตว์ต่างๆ 
เช่น มูลวัว มูลควาย มูลเป็ด มูลไก่ มูลหมู และมูลช้าง เป็นต้น เชื้อเพลิงชีวมวลที่
จัดแบ่งตามจุดก าเนิดชีวมวลทั้งที่มาจากพืชและสัตว์  ดังรายละเอียดข้างต้น
สามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที ่2.1 

 

ตารางท่ี  2.1  เชื้อเพลิงชีวมวลที่จัดแบ่งตามแหล่งก าเนิดของชีวมวล [15] 
 

แหล่งก าเนิดของชีวมวล ประเภทของชีวมวล 

เชื้อเพลิงชีวมวลที่มาจากพืช 

ชีวมวลที่อยู่ในกลุ่มไม้ 
  - ไม้เนื้ออ่อน 
  - ไม้เนื้อแข็ง 
  - ไม้ที่มีรอบอายุในการตัดสั้น 
  - ของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมไม้ 
ชีวมวลที่ไม่ได้อยู่ในกลุ่มไม้ 
-  พืชน้ ามัน 
-  วัชพืชบก/น้ า 

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
- วัสดุเหลือทิ้งจากการท าเกษตรกรรม 
- วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตร 

เชื้อเพลิงชีวมวลที่มาจากสัตว์ 
ของเสียที่ได้จากสัตว์ 
-  มูลสัตว์ 
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   2) ประเภทของเชื้อเพลิงชีวมวลที่จัดแบ่งตามการได้มาของชีวมวล 
    เชื้อเพลิงชีวมวลที่จัดแบ่งตามการได้มาของชีวมวลสามารถจัดแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ 
เชื้อเพลิงชีวมวลที่ได้จากชีวมวลเดิมโดยไม่มีการเปลี่ยนรูปซึ่งอาจเรียกได้เป็น เชื้อเพลิงชีวมวล ปฐม
ภูมิ (Primary biomass) และเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีการเปลี่ยนรูปไปจากชีวมวลเดิมซึ่งอาจเรียกได้เป็น
เชื้อเพลิงชีวมวลทุติยภูมิ (Secondary biomass)  
    เชื้อเพลิงชีวมวลปฐมภูมิ ได้แก่ ชีวมวลที่ก าเนิดบนบกและชีวมวลที่ก าเนิดในน้ า ชีว
มวลที่ก าเนิดบนบก ได้แก่ ไม้ชนิดต่างๆ พืชที่ปลูกเพ่ือผลิตพลังงาน พืชที่ปลูกและใช้การเก็บเกี่ยวตาม
ฤดูกาล หญ้าและวัชพืชต่างๆ และชีวมวลที่ก าเนิดในน้ า ได้แก่ สาหร่าย พืชน้ า และวัชพืชน้ า  
    เชื้อเพลิงชีวมวลทุติยภูมิ ได้แก่ ขยะชุมชน ของเสียและของเหลือทิ้งจากการเกษตร
ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ขยะ และของเหลือทิ้งจากกระบวนการต่างๆ 
    เชื้อเพลิงชีวมวลที่จัดแบ่งประเภทตามการได้มาของชีวมวลสรุปได้ดังรายละเอียดที่
แสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี  2.2  เชื้อเพลิงชีวมวลที่จัดแบ่งประเภทตามการได้มาของชีวมวล [15] 
 

ชีวมวล แหล่งเชื้อเพลิงชีวมวล เชื้อเพลิงชีวมวล 

ชีวมวลปฐมภูม ิ

ชีวมวลที่ก าเนิดบนบก 

-ไม้ชนิดต่างๆ 
-พืชที่ปลูกเพ่ือผลิตพลังงาน 
-พืชที่ปลูกและใช้การเก็บเก่ียว 
-หญ้าและวัชพืชต่างๆ 

ชีวมวลที่ก าเนิดในน้ า 

-สาหร่าย 
-พืชน้ า 
-วัชพืชน้ า 

ชีวมวลทุติยภูมิ 

ขยะชุมชน 

-ขยะชุมชนที่เป็นของแข็ง 
-น้ าเสีย 
-แก๊สจากการฝังกลบขยะ 
-มูลสัตว์ 

ของเสียและของเหลือทิ้งทางการเกษตร -วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

เศษวัสดุจากป่าไม้ 

-เปลือกไม้ 
-ใบไม ้
-ขี้เลื่อย 

ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม -ไขมัน 

 
  



11 

   3) ประเภทของเชื้อเพลิงชีวมวลที่จัดแบ่งตามองค์ประกอบหลักของชีวมวล 
    จากการจัดประเภทของชีวมวลตามจุดก าเนิดและตามการได้มาของชีวมวล ถ้า
พิจารณาตามองค์ประกอบหลักของเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งได้แก่ เซลลูโลส ลิกนิน  และคาร์โบไฮเดรต 
ร่วมกับการพิจารณาจัดแบ่งด้วยวิธีการตามที่กล่าวมาแล้วข้างต้น อาจพิจารณาจัดแบ่งเชื้อเพลิงชีว
มวลตามองค์ประกอบหลักของ ชีวมวลได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ เชื้อเพลิงชีวมวลที่เป็นพืชที่มีลิกนิน และ
เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก เชื้อเพลิงชีวมวลที่เป็นพืชที่มีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลัก 
และ เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีการเปลี่ยนรูปไปจากชีวมวลดั้งเดิม ในระหว่างการผลิตหรือใช้ชีวมวล ซึ่งอาจ
เรียกได้เป็นกลุ่มของขยะ หรือของเหลือทิ้งจากชีวมวล 

 เชื้อเพลิงชีวมวลที่เป็นพืชที่มี ลิกนิน และเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก ดัง
ตารางที่ 2.3 หรืออาจเรียกชีวมวลประเภทนี้ว่า ชีวมวลที่มีลิกนินและเซลลูโลส
เป็นองค์ประกอบหลัก (Ligno-cellulosic biomass) ลิกนินและเซลลูโลส คือ
ส่วนของเส้นใยพืช (Fiber) ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ง่ายด้วยระบบการย่อย
อาหารของมนุษย์เช่นเดียวกับการย่อยคาร์โบไฮเดรตหรือแป้ง  ระบบการย่อย
อาหารของมนุษย์สามารถย่อยข้าว ซึ่งเป็นคาร์โบไฮเดรตได้แต่ไม่สามารถย่อย
แกลบ (Rice husk) หรือ ฟางข้าว (Rice0straw) ได้ เนื่องจากแกลบหรือฟาง
ข้าวมีลิกนินและเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก ดังนั้นพืชที่มีลิกนินและเซลลูโลส
เป็นองค์ประกอบหลักจึงไม่อยู่ในวัฏจักรอาหารของมนุษย์ พืชในกลุ่มนี้จึง
เหมาะสมที่จะน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงพลังงาน พืชที่มีลิกนินและเซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบหลักสามารถแบ่ ง ได้ เป็น  2 กลุ่ ม  คือ  พืชที่ มี ล าต้น อ่อน 
(Herbaceous)  และพืชที่มีล าต้นแข็งแรงหรือเรียกว่ า  ไม้ยืนต้น  (Non-
herbaceous) พืชที่มีล าต้นอ่อนเป็นพืชที่มีการเพาะปลูกตามฤดูกาล ซึ่งเมื่อหลัง
ฤดูกาลเก็บเกี่ยว ใบและล าต้นของพืชเหล่านี้จะตาย พืชประเภทนี้ ได้แก่ ต้นข้าว 
ต้นอ้อย และต้นมันส าปะหลัง เป็นต้นพืชที่มีล าต้นแข็งแรงหรือเรียกว่า ไม้ยืนต้น 
เป็นพืชที่ไม่ได้มีการเพาะปลูกตามฤดูกาล พืชประเภทนี้ได้แก่ ไม้ชนิดต่างๆ ซึ่ง
รวมถึงไม้ยืนต้น  ไม้พุ่ม และไม้สน เป็นต้น 

 เชื้อเพลิงชีวมวลที่เป็นพืชที่มีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลัก พืชในกลุ่มนี้
ได้แก่ พืชอาหาร ผัก และผลไม้ ส่วนล าต้นของพืชประเภทนี้มีส่วนประกอบเป็น
ลิกนินและเซลลูโลส แต่ผลจะมีองค์ประกอบเป็นคาร์โบไฮเดรต แป้ง และน้ าตาล 
ซึ่งพืชบางชนิดอาจมีไขมันเป็นองค์ประกอบด้วย พืชประเภทนี้ได้แก่ อ้อย เมล็ด
ข้าวโพด เมล็ดข้าวฟ่าง ผลมะพร้าว และเมล็ดดอกทานตะวัน เป็นต้น เนื่องจาก
พืชที่มีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลักสามารถย่อยสลายได้ง่ายกว่าพืชที่มี
ลิกนินและเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก ดังนั้นจึงนิยมน าพืชที่มีคาร์โบไฮเดรต 
แป้ง และน้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลักมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงพลังงานในรูปของ
เชื้อเพลิงเหลว โดยผ่านกระบวนการหมักเพ่ือผลิตแอลกอฮอล์ 
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ตารางท่ี  2.3  สัดส่วนของลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสในต้นไม้บางชนิด [15] 
 

พืช 
เซลลูโลส 

(เปอร์เซ็นต์) 
เฮมิเซลลูโลส 
(เปอร์เซ็นต์) 

ลิกนิน 
(เปอร์เซ็นต์) 

ไม้ผลัดใบ 18-25 40-44 15-35 
ต้นสน 25-35 40-44 20-32 
ต้นไทร 25 50 19 
ไม้เนื้อแข็ง 40-55 24-40 18-25 
ไม้เนื้ออ่อน 45-50 25-35 25-35 
เปลือกถ่ัว 25-30 25-30 30-40 
ซังข้าวโพด 45 35 15 
หญ้า 25-40 35-50 10-30 
กระดาษ 85-99 0 0-15 
ฟางข้าว 30 50 15 
ขยะประเภทต่างๆ 60 20 20 
ใบไม้ 15-20 80-85 0 
ใยเมล็ดฝ้าย 80-95 5-20 0 
กระดาษหนังสือพิมพ์ 40-55 25-40 18-30 
ของเสียทางเคมีจากการผลิตกระดาษ 60-70 10-20 5-10 
ของเสียจากสุกร 6 28 NA 
มูลวัว ควาย 1.6-4.7 1.4-3.3 2.7-5.7 
หญ้าคอสทอล เบอมิวดา 25 35.7 6.4 
หญ้าสวิช 45 31.4 12 

 
 2.3.2 ศักยภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลในประเทศไทย 
   ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่ประชากรมากกว่าร้อยละ 50 ประกอบอาชีพ
เกษตรกรรม ผลผลิตทางการเกษตรนอกจากจะน าไปใช้เป็นอาหาร หรือวัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่างๆ
แล้ว ยังคงวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่นับเป็นผลพลอยได้ที่จะน ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานได้ วัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรที่สามารถน าไปใช้เป็นแหล่งพลังงานมีหลายประเภท ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะ
ของเกษตรกรรมแต่ละประเภท เช่น วัสดุเหลือทิ้งที่ได้จากการท านาปลูกข้าว ได้แก่ ฟางข้าวและ
แกลบ วัสดุเหลือทิ้งจากกการท าไร่อ้อย และอุตสาหกรรมน้ าตาล ได้แก่ ชานอ้อย ยอดอ้อย และใบ
อ้อย วัสดุเหลือทิ้งทางจากการท าอุตสาหกรรมจากมะพร้าว ได้แก่ กะลามะพร้าว ใยมะพร้าว และ
เปลือกมะพร้าว เป็นต้น ดังนั้นประเทศไทยจึงมีศักยภาพสูงในการท าชีวมวลมาผลิตพลังงาน  
   การประเมินศักยภาพของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจากผลผลิตทางการเกษตรแต่ละ
ประเภทสามารถประเมินได้เมื่อทราบปริมาณผลผลิตทางการเกษตรที่ผลิตได้ทั้งหมดในรอบปี และ
สัดส่วนของวัสดุเหลือทิ้งของชีวมวลแต่ละประเภท 
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   ศักยภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลในประเทศไทยที่ส ารวจและประเมินโดยกรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานในปี พ.ศ. 2552 แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางท่ี  2.4  ศักยภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลในประเทศไทยที่ส ารวจและประเมินปี พ.ศ. 2552 [15] 
 

ชนิด 
ผลผลิต 
(ตัน) 

ชีวมวล 
ปริมาณชีวมวล 
เหลือใช้ (ตัน) 

ค่าความร้อน 
(MJ/kg) 

ศักยภาพ
พลังงาน (TJ) 

อ้อย 66,816,446 
ชานอ้อย 4,190,794.31 14.40 60,347.44 

ยอดและใบ 13,439,727.21 17.39 233,716.86 

ข้าว 31,508,364 
แกลบ 3,510,598.90 14.27 50,096.25 

ฟางข้าว 25,646,547.96 10.24 262,620.65 

ถั่วเหลือง 190,480 ต้น/เปลือก/ใบ 170,383.17 19.44 3,312.35 

ข้าวโพด 4,616,119 
ซัง 584,539.15 18.04 10,545.09 

ล าต้น 2,758,777.36 18.04 49,768.34 

ปาล์มน้ ามัน 8,162,379 

ทะลายเปล่า 1,024,868.34 17.86 18,304.15 

ใย 162,970.06 17.62 2,871.53 

กะลา 38,959.04 18.46 719.18 

ก้าน 2,203,740 9.83 21,824.24 

มันส าปะหลัง 30,088,025 
ล าต้น 2,439,236.19 18.42 44,930.73 

เหง้า 1,834,466.88 18.42 33,790.88 

มะพร้าว 1,380,980 

ก้าน 628,990.82 15.40 9,686.46 

กาบ 464,250.95 16.23 7,534.79 

กะลา 128,936.58 17.93 2,311.83 

ไม้ยางพารา 3,090,280 กิ่ง/ก้าน 312,118.28 14.98 4,675.53 

รวม 145,853,073  59,539,905.20  504,339.40 
 
   จากตารางที่ 2.4 สามารถสรุปได้ว่าเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดต่างๆที่นิยมน ามาใช้ในการผลิต
พลังงานในประเทศไทย ประกอบด้วย ชีวมวลที่อยู่ในกลุ่มไม้ และชีวมวลที่ไม่ได้อยู่ในกลุ่มไม้ โดยชีว
มวลที่ไม่ได้อยู่ในกลุ่มไม้ ได้แก่ ชีวมวลที่ได้มาจากของเหลือทิ้งจากการเกษตร และอุตสาหกรรม
การเกษตร 
 
2.4 วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
 วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เป็นวัสดุที่เหลือจากการแปรรูปพืชผลทางการเกษตรทั้งทางด้าน
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อุตสาหกรรมไม้ และอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งจะมีบางส่วนของพืชที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์ จึงเลือกวัสดุ
ดังต่อไปนี้มาใช้ในการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
 2.4.1 ซังข้าวโพด [16] 
   ซังข้าวโพดเป็นเศษเหลือทิ้งจากการเอาเมล็ดข้าวโพดออกแล้ว มีประโยชน์หลายอย่าง 
เช่น น าไปเป็นวัตถุดิบผลิตแอลกอฮอล์ เป็นเชื้อเพลิงใช้ท าปุ๋ยหมัก เป็นต้น บางพ้ืนที่เกษตรกรมัก
ปล่อยทิ้งไว้ไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ ดังรูป 2.1 ซึ่งการปล่อยซังข้าวโพดทิ้งให้ย่อยสลายไปเอง
โดยจุลินทรีย์จะใช้เวลานาน และเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กลับคืนสู่บรรยากาศ การเผาจึงเป็นวิธี
ก าจัดซังข้าวโพดอย่างไม่มีทางเลือก เพราะการเผาซังข้าวโพดเป็นวิธีการก าจัดที่เร็วแต่เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ชั้นบรรยากาศ ต่อมาจึงมีการท าเป็นถ่านอัดแท่งจากซังข้าวโพด เนื่องจากซัง
ข้าวโพดมีค่าความร้อนสูงเมื่อเทียบกับชีวมวลอ่ืนๆ แต่ก็มีอยู่ในวงจ ากัด 
 

 
 

รูปที่  2.1  ซังข้าวโพด 
 
 2.4.2 เปลือกถ่ัวเหลือง [17] 
   เปลือกหุ้มเมล็ดถั่วเหลือง เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากเมล็ด
ถั่วเหลือง ซึ่งได้มีการแยกเอาส่วนของเปลือกหุ้มเมล็ดถั่วเหลืองออกจากเมล็ดถั่วเหลืองดังรูปที่ 2.2 ใน
แต่ละปีจะมีเปลือกหุ้มเมล็ดถั่วเหลืองที่เหลือจากการผลิตเป็นจ านวนมาก และในการผลิตถั่วเหลือง
100 กิโลกรัม จะเหลือเปลือกหุ้มเมล็ดถั่วเหลืองประมาณ 8 กิโลกรัม ซึ่งกระบวนการแปรรูป
ผลิตภัณฑ์จากเมล็ดถั่วเหลืองในต่างประเทศ ได้มีการแยกเอาเปลือกหุ้มเมล็ดถั่วเหลืองออกจากกาก
ถั่วเหลืองเพ่ือให้โปรตีนในกากถั่วเหลืองเพ่ิมขึ้นจาก 49.9 เปอร์เซ็นต์ เป็น 56.7 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้
ราคาของกากถ่ัวเหลืองเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วยเช่นกัน เนื่องจากมีโปรตีนสูงขึ้น อีกทั้งสัตว์กระเพาะเดี่ยว
สามารถใช้ประโยชน์จากกากถั่วเหลืองได้ดียิ่งขึ้น เนื่องจากสัตว์กระเพาะเดี่ยวไม่สามารถย่อย
องค์ประกอบของเปลือกหุ้มเมล็ดถั่วเหลืองที่มีส่วนของเยื่อใยสูง  
   ในปัจจุบันประเทศไทยมีโรงงานสกัดน้ ามันถั่วเหลืองจ านวน 11 ราย มีก าลังการผลิต
เมล็ดถั่วเหลืองรวมปีละ 2.972 ล้านตัน (สกัดน้ ามันถั่วเหลือง 0.373 ล้านตันและผลิตถั่วเหลืองนึ่ง
0.599 ล้านตัน) ดังนั้นจะมีเปลือกหุ้มเมล็ดถั่วเหลืองจากกระบวนการผลิตปริมาณ 237,760,000 
กิโลกรัม/ปี 
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รูปที่  2.2  เปลือกถั่วเหลือง 
 

 2.4.3 ฟางข้าว [18] 
   ฟางข้าว คือ ผลิตผลที่เหลือจากการเก็บเก่ียวข้าว จากสถิติผลผลิตการเกษตรประเมินได้
ว่าฟางข้าวที่เกิดขึ้นแต่ละปีมีถึง 10 ล้านตัน มีค่าความร้อนเทียบเท่าน้ ามันเตา 3,900 ล้านลิตร ฟาง
ข้าวมีประโยชน์หลายอย่าง เช่น น ามาเพาะเห็ด เป็นอาหารสัตว์ และปั้นหุ่นฟางนกที่ จ.ชัยนาท 
อย่างไรก็ตาม ปริมาณที่น ามาใช้ประโยชน์คาดว่ามีไม่ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ ส่วนที่เหลือถูกปล่อยทิ้งไว้ใน
ท้องนาเพ่ือให้ย่อยสลายตามธรรมชาติ แต่ในกรณีที่ต้องการปลูกข้าวนาปลังทันที ฟางข้าวจะย่อย
สลายไม่ทัน ชาวนาจึงนิยมเผาฟางข้าวเพ่ือที่จะท าการเผาเตรียมดินได้ง่ายขึ้น ซึ่งทางหน่วยงาน
ราชการได้ท าการแนะน าให้ใช้สารเร่งการย่อยสลายฟางข้าวเพ่ือเป็นปุ๋ยหรือการใช้รถไถที่ใหญ่ขึ้นแทน
แต่ยังไม่ประสบผลส าเร็จนัก เนื่องจากเป็นภาระต่อชาวนา ท าให้ต้นทุนการปลูกข้าวสูงขึ้น การน าฟาง
ข้าวมาเป็นเชื้อเพลิงจึงเป็นทางออกหนึ่งที่ท าให้ชาวนามีรายได้เพ่ิมขึ้น และเป็นการลดปัญหาที่เกิด
จากการเผา 
   ปัจจุบันการรวบรวมและขนส่งฟางข้าวไม่ใช่เป็นเรื่องยากเพราะมีเครื่องมือเครื่องจักรทั้ง
แบบเคลื่อนที่และแบบอยู่กับที่ ที่สามารถอัดฟางข้าวเป็นก้อนสี่เหลี่ยมหนักประมาณ 17-20 กิโลกรัม 
 

 
 

รูปที่  2.3  ฟางข้าว 
 2.4.4 ขี้เลื่อย [18] 
   ขี้เลื่อยเป็นผลพลอยได้จากการเลื่อยไม้ชนิดต่างๆ ทั้งไม้เนื้ออ่อนและไม้เนื้อแข็ง สามารถ
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หาซื้อได้ง่าย ราคาถูก ในพ้ืนที่ทั่วไปที่มีโรงเลื่อยไม้หรือโรงงานท าไม้แปรรูปเฟอร์นิเจอร์ต่างๆ ขี้เลื่อย
อาจน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง เช่น น าไปผลิตเป็นไม้อัดแปรรูป ใช้เป็นตัวชนวนกันความร้อนใน
โรงงานท าน้ าแข็งก้อน ใช้ในการเพาะเลี้ยงเห็ดฟางหรือใช้ท าปุ๋ย 
 

 
 

รูปที่  2.4  ขี้เลื่อย 
 

2.5 กระบวนการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
 การผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลนั้นจะมีกระบวนการผลิตหลักๆ 3 ขั้นตอน โดยเริ่มจากการบด
ย่อยชีวมวล การอบไล่ความชื้น และการอัดข้ึนรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
 2.5.1 การบดย่อยชีวมวล [19] 
   การบดย่อย หมายถึง การลดขนาดโดยการท าให้ชีวมวลที่ต้องการมีขนาดเล็กลง ซึ่งรวม
ไปถึงการตัด การบด และการสี การลดขนาดโดยเครื่องจักรกลจะไม่ท าให้คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุที่
ต้องการเปลี่ยนแปลงไป ส่วนความสม่ าเสมอและรูปร่างของวัสดุหลังจากการลดขนาดจะไม่ค านึงถึง
มากนัก การลดขนาด คือการที่อนุภาคของของแข็ง ถูกตัด หรือถูกท าให้แตกเป็นอนุภาคที่เล็กลง โดย
เกิดจากการใช้แรงการบดอัดหรือใช้แรงกระแทก โดยสมบัติทางเคมีของสารไม่มีการเปลี่ยนแปลงไป
ทั้งในแต่ละอนุภาคหรือแต่ละหน่วยที่ได้จากการบดควรมีความสม่ าเสมอของขนาดหรือรูปร่าง  การ
ผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีความละเอียด ขนาดแป้ง หรืออนุภาคเล็กๆ เรียกว่าการบดละเอียด
(Comminution) 
 2.5.2 การอบไล่ความชื้น [20] 
   การอบแห้ง เริ่มด้วยการอุ่นเชื้อเพลิงให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นเท่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก ท า
ให้น้ าที่อยู่นอกเซลล์ของเชื้อเพลิงมีพลังงานพอส าหรับผลักดันออกมาที่ผิวของเชื้อเพลิง ที่ผิวน้ าจะ
กลายเป็นไอ เมื่อน้ านอกเซลล์หมด ความร้อนจะผลักดันให้น้ าที่อยู่ภายในออกมาที่ผิวและระเหย
ออกไป ซึ่งจะยากกว่าขั้นตอนแรก อัตราการระเหยในขึ้นตอนนี้จึงลดลงซึ่งเป็นช่วงที่ใกล้จะแห้ง 
อุณหภูมิผิวขณะนี้ยังใกล้เคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปียก 
   ในช่วงที่น้ าที่นอกเซลล์แห้งแต่น้ าภายในเซลล์ยังไม่ออกมา ผิวจะแห้งและมีอุณหภูมิสูง
จนเกิดเพลิงไหม้ได้ แม้ภายในยังมีน้ าอยู่ แต่ช่วงที่น้ าภายในออกมาที่ผิวแล้วอุณหภูมิที่ผิวจะไม่สูงขึ้น



17 

เมื่อเชื้อเพลิงแห้งความร้อนก็จะท าให้อุณหภูมิเชื้อเพลิงและสิ่งแวดล้อมสูงขึ้น เพราะไม่มีน้ ามา
เปลี่ยนเป็นความร้อนแฝง 
 2.5.3 การอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล [21] 
   การอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลเป็นกระบวนการในการเปลี่ยนสภาพวัตถุดิบให้เป็น
เม็ดๆ โดยใช้เครื่องอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล โดยวิธีการอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงสามารถท าได้ 2 วิธี 
   1) การอัดร้อนที่ความดันสูง 
    กระบวนการอัดร้อนที่ความดันสูงเป็นที่นิยมใช้แพร่หลายและเป็นเทคนิคที่ใช้ได้กับ
วัสดุหลายชนิด ปัจจัยส าคัญในกระบวนการบีบอัดชีวมวล คือ ปริมาณความชื้นของวัตถุดิบที่ใช้
ความชื้นมีส่วนช่วยให้เกิดการถ่ายเทความร้อน ถ้าปริมาณความชื้นต่ าเกินไป กระบวนการบีบอัด จะ
ท าได้ยาก เนื่องจากไม่เกิดการถ่ายเทความร้อนที่เหมาะสม ถ้าหากมีปริมาณความชื้นที่มากเกินไปจะ
ท าให้เกิดไอน้ าขึ้นระหว่างกระบวนการ และส่งผลให้เกิดการปะทุระเบิดดันออกมาได้ ปริมาณ
ความชื้นสูงสุดที่ให้มีได้จะขึ้นอยู่กับกระบวนการซึ่งมีค่าระหว่าง 10-20 เปอร์เซ็นต์ ถ้าจะให้ดีควรอยู่
ระหว่าง 8-12 เปอร์เซ็นต์ เครื่องอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลสามารถใช้ได้กับวัตถุดิบที่มีขนาดและปริมาณ
ความชื้นระหว่างช่วงค่าหนึ่งเท่านั้น ขนาดและปริมาณความชื้นของวัสดุชีวมวลที่ได้ตามธรรมชาติปกติ
จะมีค่าสูงเกินไปส าหรับกระบวนการ ดังนั้นการท าให้แห้งและการลดขนาดของวัสดุจึงเป็นขั้นตอน
ส าคัญในการเตรียมวัสดุก่อนเริ่มกระบวนการ 
    ปัจจัยที่มีผลต่อการเพิ่มความหนาแน่น มีปัจจัยหลากหลายที่ต้องพิจารณาในการเพ่ิม
ความหนาแน่นของชีวมวล เช่น คุณสมบัติและส่วนประกอบของชีวมวลที่ใช้ สภาวะในการเตรียมชีว
มวล สภาวะในกระบวนการอัด และชนิดของเครื่องมือที่ใช้ ปัจจัยที่ส าคัญคือ 

 ผลของปริมาณความชื้น ปริมาณความชื้นในวัตถุดิบชีวมวลเป็นปัจจัยในการเพ่ิม
ความหนาแน่น เนื่องด้วยความชื้นช่วยในการถ่ายเทความร้อน หากมีปริมาณ
ความชื้นต่ าเกินไปก็จะท าให้การเพ่ิมความหนาแน่นท าได้ยาก เพราะการถ่ายเท
ความร้อนไม่ดี นอกจากนี้ความชื้นมีส่วนช่วยในการสร้างพันธะระหว่างเนื้อชีว
มวลขณะอัด แต่หากมีความชื้นสูงเกินไป จะท าให้เกิดไอน้ าและการระเบิดขึ้นได้
ระหว่างการอัดแน่น ความชื้นสูงสุดที่ให้มีได้ไม่ควรเกิน 10-200 เปอร์เซ็นต์ ส่วน
ช่วงความชื้นที่เหมาะสมในการท างานควรอยู่ที่ประมาณ 8-12 เปอร์เซ็นต ์

 ผลของขนาดชีวมวล ปกติแล้วขนาดชีวมวลยิ่งเล็กก็จะยิ่งง่ายต่อการอัดเม็ดและ
เพ่ิมความหนาแน่นให้มากขึ้นได้ง่าย ขนาดชีวมวลที่เล็กจะมีพ้ืนที่สัมผัสส าหรับ
การสร้างพันธะเกาะยึดได้มาก และท าให้กระบวนการอัดท าได้เร็ว 

   2) การบีบอัดแบบไม่ใช้ตัวประสาน 
    การอัดเม็ดเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิและความดันต่ าโดยไม่ใช้ตัวประสานจะท ากับชีวมวล
ที่สลายตัวแล้ว (Decayed biomass) เช่น เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่กองทิ้งไว้ข้ามปี กองกาก
อ้อย กองเปลือกเมล็ดต่างๆ เป็นต้น ชีวมวลสดสามารถอัดเม็ดได้โดยวิธีนี้ หากผ่านกระบวนการหมัก
ย่อยมาก่อนระดับหนึ่ง 

 การอัดเปียก ประกอบไปด้วยขั้นตอน คือ อัดผ่านช่องลดขนาดให้ได้เม็ดเชื้อเพลิง
อัดแน่นและมีความชื้นสูง แล้วเข้าสู่การท าให้แห้ง ให้วัสดุชีวมวลเกิดการย่อย
สลายโครงสร้างและส่วนประกอบของวัสดุจะเกิดการเปลี่ยนแปลง ฉะนั้นในการ
บีบอัดและขึ้นรูปเชื้อเพลิงประเภทนี้จะท าให้สะดวกและใช้พลังงานต่ า เชื้อเพลิง
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จากกระบวนการนี้จะจุดติดไฟง่ายและเผาไหม้ได้ดี  พลังงานส่วนใหญ่ที่ใช้ใน
กระบวนการจะใช้ในขั้นตอนการท าแห้ง 

 การอัดแห้ง ส าหรับกระบวนการนี้ ชีวมวลที่ย่อยสลายแล้วจะถูกรีดน้ าและท าให้
แห้งก่อน แล้วจึงน ากากที่แห้งแล้วเหล่านี้ไปบีบอัดขึ้นรูปเป็นเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

 
2.6 สมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวล [14] 
 เชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิดมีสมบัติและองค์ประกอบที่แตกต่างกัน การน าชีวมวลชนิดใดมาเป็น
เชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานจะต้องมีสมบัติที่เหมาะสมกับกระบวนการ และลักษณะของอุปกรณ์ที่ใช้
ในการผลิตพลังงาน สมบัติของพลังงานที่ได้จากกระบวนการเปลี่ยนรูปชีวมวลเป็นพลังงาน จะมี
ความสัมพันธ์กับองค์ประกอบและสมบัติต่างๆของชีวมวลเป็นส าคัญ ดังนั้นการจะน าเชื้อเพลิงชีวมวล
ชนิดใดไปใช้งานจ าเป็นต้องทราบสมบัติของชีวมวลในด้านต่างๆที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทั้ง
สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) และสมบัติทางความร้อน (Thermal properties) 
 2.6.1 สมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวล 
   สมบัติและลักษณะทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลมีความส าคัญอย่างยิ่งที่จะต้อง
น ามาพิจารณาประกอบในการน าชีวมวลชนิดนั้นมาใช้ในการผลิตพลังงาน โดยเฉพาะการเปลี่ยนรูปชีว
มวลโดยใช้กระบวนการทางเคมีความร้อน สมบัติและลักษณะทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวล ได้แก่ 
ความหนาแน่น ความชื้น และขนาดของชีวมวล เป็นต้น สมบัติทางกายภาพเป็นสมบัติเบื้องต้นที่
จะต้องน ามาพิจารณาประกอบในการคัดเลือกชีวมวลชนิดนั้นไปใช้งาน เนื่องจากสมบัติและลักษณะ
ทางกายภาพของชีวมวลจะมีผลต่อขั้นตอนและกระบวนการในการน าชีวมวลนั้นไปใช้งาน เช่น การ
ขนส่งชีวมวล การเตรียมชีวมวล และการน าชีวมวลไปใช้งาน เช่น กรณีที่เชื้อเพลิงชีวมวลมีความ
หนาแน่นต่ า จะท าให้สิ้นเปลืองในการขนส่ง ซึ่งอาจจะต้องมีการเตรียมชีวมวลก่อนที่จะขนส่งเพ่ือ
น าไปใช้งาน โดยการท าเป็นเชื้อเพลิงอัดเม็ด ส าหรับชีวมวลที่มีความชื้นสูงจะไม่เหมาะสมที่จะน าไปใช้
ในกระบวนการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง ดังนั้นต้องน าชีวมวลนั้นมาผ่านกระบวนการลดความชื้นก่อนที่จะ
น าไปใช้งาน เป็นต้น  
   1) ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวมวล [15] 
    ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวมวลเป็นสมบัติที่ส่งผลโดยตรงต่อปฏิกิริยาการเกิด
แก๊สเชื้อเพลิงในด้านต่างๆ เช่น อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และระยะเวลาที่ใช้ในการจุดเตา 
เชื้อเพลิงที่มีความหนาแน่นสูงจะมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต่ ากว่าเชื้อเพลิงที่มีความหนาแน่นต่ า
กว่า จากรายงานผลการวิจัยการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงภายในเครื่องผลิตแก๊สเชื้อเพลิงแบบไหลขึ้น โดยใช้
ชีวมวลต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ ชิ้นไม้ยูคาลิปตัส กะลามะพร้าว และซังข้าวโพด พบว่าระยะเวลาที่ใช้ใน
การจุดเตา (Start time) ขึ้นอยู่กับค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวมวล โดยชีวมวลที่มีค่าความ
หนาแน่นสูงจะใช้ระยะเวลาในการจุดเตานานกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลที่มีความหนาแน่นต่ ากว่า 
    ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงชีวมวลหรือเชื้อเพลิงแข็ง พิจารณาได้เป็น 3 ลักษณะ 
คือ ความหนาแน่นที่แท้จริง (True density) ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density) และความ
หนาแน่นรวม (Bulk density) 
    ความหนาแน่นที่แท้จริง คือ ความหนาแน่นที่คิดจากมวลทั้งก้อนของชีวมวลเทียบ
กับปริมาตรของชีวมวล สามารถค านวณได้จากอัตราส่วนของมวลต่อปริมาตรของชีวมวลทั้งก้อนความ
หนาแน่นที่แท้จริงสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ที่แสดงในสมการที่ 2.1 
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 ความหนาแน่นที่แท้จริง = 
มวลทั้งก้อนของชีวมวล

ปริมาณทั้งก้อน
 (2.1) 

 
    ความหนาแน่นปรากฏ คือ ความหนาแน่นที่คิดจากมวลของเนื้อชีวมวลเทียบกับ
ปริมาตรทั้งหมดของชีวมวลรวมทั้งปริมาตรของรูพรุนด้วย สามารถค านวณได้จากอัตราส่วนของมวล
ต่อปริมาตรภายนอกของเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งรวมทั้งปริมาตรรูพรุน ความหนาแน่นปรากฏสามารถหา
ได้จากความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 2.2 
 

                    ความหนาแน่นปรากฏ = 
มวลทั้งก้อนของชีวมวล

ปริมาณของชีวมวลที่ปรากฎ+ปริมาตรของรูพรุน
 (2.2) 

 
    ความหนาแน่นรวม คือ ความหนาแน่นที่คิดจากมวลของเนื้อชีวมวลต่อปริมาตรของ
ภาชนะท่ีบรรจุชีวมวลนั้น ค่าความหนาแน่นรวมของชีวมวลมีความสัมพันธ์และส่งผลต่อปฏิกิริยาการ
ผลิตแก๊สเชื้อเพลิง และคุณภาพของแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ เนื่องจากความหนาแน่นรวมจะมี
ความสัมพันธ์กับระยะเวลาที่เชื้อเพลิงใช้ในการท าปฏิกิริยาภายในเครื่องผลิตแก๊สเชื้อเพลิง ซึ่งถ้าเผา
เชื้อเพลิงภายในเตานานมากเกินไปจะท าให้เกิดเถ้าหลอม และถ้าระยะเวลาที่เชื้อเพลิงอยู่ภายในเตา
สั้นเกินไปจะท าให้คาร์บอนที่ไม่เผาไหม้เกิดขึ้นมาก ความหนาแน่นรวมสามารถค านวณได้จาก
ความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 2.3 
 

      
 

   

 
3

weigh of box and sample  –   weigh of box
  /

volume of box
Bulk density g cm   (2.3) 

        
    ค่าความหนาแน่นรวมมีค่าข้ึนกับประเภทของชีวมวล ส าหรับชีวมวลที่มีลักษณะเป็น
เมล็ด หรือเป็นเส้น เช่น แกลบหรือฟางข้าว จะมีค่าความหนาแน่นรวมต่ าโดยมีค่าประมาณ 150-200 
Kg/m3 ชีวมวลที่เป็นชิ้น เช่น ไม้สับ ความหนาแน่นรวมจะมีค่าประมาณ 600-900 Kg/m3 
   2) ความชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวล [14] 
    ความชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวลส่งผลต่อปฏิกิริยาการเกิดแก๊สของเชื้อเพลิงเป็นอย่าง
มาก ชีวมวลที่น ามาใช้ในกระบวนการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงควรมีค่าความชื้นไม่เกิน 30 เปอร์เซ็นต์ 
ความชื้นในเชื้อเพลิงอาจพิจารณาจากชีวมวลตามที่ได้จากแหล่ง (As received) หรือชีวมวลที่ได้ผ่าน
กระบวนการเตรียมเชื้อเพลิงเพ่ือลดความชื้นมาแล้ว ความชื้นที่อยู่ในเชื้อเพลิงมี 3 ลักษณะ คือ 
ความชื้นที่อยู่ภายในเชื้อชีวมวล (Inherent moisture) ความชื้นที่อยู่ที่ชั้นผิวของชีวมวล (Surface 
moisture) และความชื้นที่เกิดจากการแตกตัวของอินทรียสาร (Decomposition moisture) 
    ความชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวล พิจารณาจากปริมาณน้ าที่อยู่ในเชื้อเพลิงเปรียบเทียบ
กับน้ าหนักของน้ าที่อยู่ในชีวมวลต่อน้ าหนักของชีวมวลทั้งก้อน การหาค่าความชื้นของชีวมวลสามารถ
หาได้ 2 วิธี ได้แก่ การหาค่าความชื้นของชีวมวลโดยเปรียบเทียบกับชีวมวลเปียก เรี ยกว่า การหา
ความชื้นตามมาตรฐานเปียก (Wet basis) และ การหาค่าความชื้นของชีวมวลโดยเปรียบเทียบกับชีว
มวลแห้ง เรียกว่า การหาค่าความชื้นตามมาตรฐานแห้ง (Dry basis) 
 2.6.2 สมบัติทางความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวล 
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   การผลิตแก๊สเชื้อเพลิงเป็นกระบวนการทางเคมีความร้อน ดังนั้นสมบัติทางความร้อน
ของเชื้อเพลิงชีวมวลจะมีอิทธิพลต่อกระบวนการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงเป็นอย่างมาก สมบัติทางความร้อน
ของชีวมวลได้แก่ ค่าสภาพน าความร้อน (Thermal conductivity) ค่าความร้อนจ าเพาะ (Specific 
heat) และค่าความร้อนจากการท าปฏิกิริยา (Heat of formation) 
   1) ค่าสภาพความร้อน 
    การน าความร้อนที่เคลื่อนที่ผ่านเชื้อเพลิงชีวมวลมีอิทธิพลอย่างมากต่อปฏิกิริยาการ
สลายตัวด้วยความร้อนที่เกิดขึ้นภายในเชื้อเพลิง เนื่องจากความร้อนจะส่งผ่านระหว่างเส้นใยที่อยู่
ภายในชีวมวล การน าความร้อนจะเกิดขึ้นได้ดีหรือไม่จะขึ้นกับค่าสภาพน าความร้อนของชีวมวล ซึ่งค่า
สภาพน าความร้อนของชีวมวลจะมีค่าข้ึนกับค่าความหนาแน่นและค่าความชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวล 
    ค่าความร้อนของชีวมวล สามารถหาได้โดยการวิเคราะห์โดยใช้เครื่องมืดวัดที่เรียกว่า
บอมบ์แคลอริมิเตอร์ และโดยวิธีการค านวณโดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์โดยละเอียด การ
วิเคราะห์หาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวลที่นิยมใช้กันโดยทั่วไปใช้วิธีอ้างอิงตามข้อก าหนดตาม
มาตรฐานการทดสอบและวัสดุของอเมริกันสมาคมส าหรับถ่านหินที่ใช้มาตรฐาฤน ASTM D 5865 
    การหาค่าความร้อนของชีวมวลหรือเชื้อเพลิงแข็งมี 2 วิธี คือวิเคราะห์โดยหาค่า
ความร้อนสูงของเชื้อเพลิง (Higher Heating Value; HHV) และวิเคราะห์โดยหาค่าความร้อนต่ าของ
เชื้อเพลิง (Lower Heating Value; LHV) 
    ค่าความร้อนต่ าของเชื้อเพลิงชีวมวลหรืออาจเรียกว่า ค่าความร้อนสุทธิ  (Net 
Calorific0Value; NCV) เป็นการหาค่าความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลที่อุณหภูมิ
เริ่มต้น 25 องศาเซลเซียล โดยพิจารณาว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้ทั้งหมดรวมทั้งน้ ามีสถานะ
เป็นไอ 
    ค่าความร้อนสูงของเชื้อเพลิงชีวมวลหรืออาจเรียกว่าค่าความร้อนรวม (Gross 
Calorific Value; GCV) เป็นการหาค่าความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลที่อุณหภูมิ
เริ่มต้น 25 องศาเซลเซียล โดยพิจารณาว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้ถูกท าให้เย็นลงจนมีอุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียล ในกรณีนี้ไอน้ าจากการเผาไหม้จะควบแน่นกลับมาเป็นของเหลว ท าให้คายความ
ร้อนออกมา ซึ่งจะท าให้ความร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงมีค่าเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งความร้อนที่เพ่ิมขึ้นมีค่า
เท่ากับค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของไอน้ า 
    ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนต่ าและค่าความร้อนสูงของเชื้อเพลิงชีวมวลแสดง
ดังรูปที่  2.5 
 

 
 

รูปที่  2.5  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนต่ าและค่าความร้อนสูงของเชื้อเพลิงแข็ง [14]  
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   2) เถ้า คือ สารอนินทรีย์ที่ยังคงเหลืออยู่หลังจากที่คาร์บอนในชีวมวลถูกเผาไห ม้
หมดแล้ว สารอนินทรีย์ที่อยู่ในเถ้าได้แก่ ซิลิกา อลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม และโปรแต
สเซียม เป็นต้น การวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าส าหรับเชื้อเพลิงไม้ใช้วิธีการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน
การทดสอบและวัสดุของอเมริกันสมาคม D-1102 (ASTM D-1102) การวิเคราะห์เถ้าท าโดยใช้
เชื้อเพลิงไม้ตัวอย่าง 2 กรัม ที่มีขนาดเล็กกว่า 475 ไมครอน อบแห้งตามวิธีมาตรฐาน และน ามาวาง
บนเบ้าหลอมที่ไม่ต้องปิดฝา และใส่ไว้ในเตาเผาอุณหภูมิสูง โดยใช้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ เมื่อ
คาร์บอนในชีวมวลถูกเผาไหม้หมดแล้ว ทิ้งไว้ให้เย็น และน ามาชั่งน้ าหนัก น้ าหนักที่ได้จะเป็นน้ าหนัก
ของเถ้าที่อยู่ในเชื้อเพลิง 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
 การศึกษาเกี่ยวกับการน าเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว ซังข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง และขี้
เลื่อย มาผลิตเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล เนื่องจากวัสดุเหล่านี้หาได้ง่ายและเป็นเศษวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร และอุตสาหกรรมที่มีปริมาณมาก เพ่ือน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์และสามารถน ามาใช้เป็น
เชื้อเพลิงชีวมวลได้ วิธีการนั้นเป็นการเปรียบเทียบข้อมูลจากการทดสอบสมบัติด้านกายภาพและ
คุณภาพด้านเชื้อเพลิงกับมาตรฐานข้อก าหนดระดับคุณภาพของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล European 
Standard EN 14961-2 ว่าวัสดุชนิดใดมีคุณสมบัติเหมาะสมกับการน ามาผลิตเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีว
มวล  

 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 โดยเริ่มจากการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลเพ่ือเป็นแนวทางในการ
ด าเนินงาน จากนั้นด าเนินการเก็บตัวอย่างชีวมวลได้แก่ ฟางข้าว ซังข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง และขี้
เลื่อย ที่ได้จากการลงพ้ืนที่ในชุมชนเป้าหมาย โดยการน าวัตถุดิบทั้ง 4 ชนิด มาผ่านขั้นตอนการบด
ย่อย และแยกขนาดตามตัวแปรที่ก าหนด เพ่ือน าไปทดลองอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล และทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติด้านเชื้อเพลิง ซึ่งแสดงรายละเอียดและข้ันตอนดังรูปที่ 3.1 

 

 

 
รูปที่  3.1  แผนภาพแสดงวิธีการด าเนินงาน  

วัตถุดิบ 
- ฟางข้าว 
- ซังข้าวโพด 
- เปลือกถั่วเหลือง 
- ขี้เลื่อย 

คุณสมบัติดา้นเชื้อเพลิง 
- ปริมาณความช้ืน  
- ปริมาณเถ้า  
- ค่าความร้อน  

คุณสมบัติดา้นกายภาพ 
- ความหนาแน่นรวม  
- ความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิง  
- ความทนทาน 

ศึกษากระบวนการผลติ กระบวนการบดย่อย  
และกระบวนการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 

 

จัดเตรียมวตัถุดิบส าหรับอัดขึ้นรูปเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล 

ทดลองอัดเมด็ชีวมวล 

ถ่ายทอดองค์ความรู้ให้กับกลุม่เป่าหมาย 

ทดสอบ 

วิเคราะหผ์ลการทดสอบ 

สรุปผลการทดสอบ 
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3.2 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบส าหรับการทดสอบ 
  3.2.1 การบดย่อยและการแยกขนาดชีวมวล 
   การบดย่อยชีวมวลเป็นการลดขนาดของชีวมวลให้มีขนาดเล็กลง โดยเครื่องจักรกลที่ไม่
ท าให้คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุเปลี่ยนแปลงไป โดยขนาดอนุภาคของวัสดุที่ได้จากการบดควรมีความ
สม่ าเสมอของขนาดหรือรูปร่าง เมื่อน าไปแยกขนาดจะได้ขนาดตามท่ีต้องการ ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 
   1) น าซังข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง ฟางข้าว และขี้เลื่อยที่เตรียมไว้  ดังรูปที่ 3.2 มาบด
ย่อยให้ละเอียดด้วยเครื่องบดย่อย ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

    
  ก)   ข) ค) ง) 
 

รูปที่  3.2  วัตถุดิบ ฟางข้าว ก), ซังข้าวโพด ข), เปลือกถั่วเหลือง ค), และขี้เลื่อย ง) 
 

 
 

รูปที่ 3.3  การบดย่อยชีวมวล 
 

    2) น าชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ที่บดย่อยเรียบร้อยแล้ว มาคัดแยกขนาดโดยใช้เครื่องเขย่า
และใช้ตะแกรงขนาด 40, 60, 80 Mesh เรียงซ้อนกันตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 3.4  
 

 
 

รูปที่  3.4  การแยกขนาดอนุภาค  
 

 3.2.2 น าวัตถุดิบที่ขนาดอนุภาค 40, 60, 80 Mesh และที่ผ่านการบดย่อยด้วยตะแกรง 3 
มิลลิเมตร มาท าการอัดข้ึนรูปเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ดังรูปที่ 3.5 ก าหนดให้เม็ดเชื้อเพลิงมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ความยาว 20-40 มิลลิเมตร ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 3.6  
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 ก) ป้อนวัตถุดิบ ข) ลูกกลิ้งหมุนอัดวัตถุดิบ 
 

รูปที่  3.5  แสดงการอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
 

 
 

รูปที่  3.6  แสดงเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล  
 

3.3 การทดสอบสมบัติของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
 การทดสอบสมบัติทางด้านกายภาพและด้านเชื้อเพลิงของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลเป็นไปตาม
จุดประสงค์ของโครงการ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 3.3.1 การทดสอบความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (Pellet Density) 
   การทดสอบความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบกับขนาด
อนุภาคของแต่ละตัวแปร โดยมีการทดสอบดังนี้ 
   1) เครื่องมือ 

 เครือ่งหาค่าความหนาแน่น (Density Determination Kit) 
 บีกเกอร์ 
 น้ า 

   2) วิธีการทดสอบ 
    ใช้เครื่องหาความหนาแน่นแบบชั่งวัตถุรวมกับน้ า น าตัวอย่างมาท าการเคลือบด้วย 
Petroleum Jelly เพ่ือไม่ให้น้ าซึมเข้าไปในตัวอย่าง น าตัวอย่างไปชั่งน้ าหนักในอากาศ (A) และชั่งใน
น้ า (B)  
   3) ค านวณหาปริมาตรของวัตถุได้จากสมการที่ 3.1 และน าผลการทดสอบไปบันทึกดัง
ตารางที ่3.1 
                    A

Q d
A B

 


 (3.1)  
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    เมื่อ A คือ น้ าหนักในอากาศ (g) 
      B คือ น้ าหนักในสารละลาย (g) 
      d คือ ความหนาแน่นของน้ า (g/cm3) 
      Q คือ ความหนาแน่น (g/cm3) 
 

ตารางท่ี  3.1  ตารางบันทึกผลการทดสอบความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิง (Pellet Density) 
 

ชนิดของวัตถุดิบ ขนาดอนุภาค 
ความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิง (kg/m3) เฉลี่ย 

(kg/m3) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

ฟางข้าว 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

ซังข้าวโพด 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

 
เปลือกถ่ัวเหลือง 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

ขี้เลื่อย 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

 

 3.3.2 การทดสอบความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
   การทดสอบความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล โดยใช้มาตรฐาน ASTM E 
873-82 ในการทดสอบ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
   1) เครื่องมือ 

 ภาชนะ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 78 มิลลิเมตร สูง 60 มิลลิเมตร 
 เครื่องชั่งน้ าหนัก 

   2) วิธีการทดสอบ 
 ชั่งน้ าหนักและบันทึกผลของภาชนะ จากนั้นใส่เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลลงใน

ภาชนะโดยเทจากความสูง 150 มิลลิเมตร จากขอบภาชนะ 
 ท าการเคาะ 5 ครั้งจากความสูง 150 มิลลิเมตร เพ่ิมเม็ดเชื้อเพลิงลงไป ถ้าเกิน

จากขอบภาชนะให้เอาออก  
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 ชั่งน้ าหนักรวมของภาชนะและเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลและบันทึกผล 
   3) ค านวณค่าความหนาแน่นรวมจากสมการที่ 3.2 และบันทึกผลลงในตารางที่ 3.2 
 

             

 

weigh of box and sample  –  weigh of box3  /
volume of box

Bulk density g cm             (3.2) 

 
ตารางท่ี  3.2  ตารางบันทึกผลการทดสอบความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
 

ชนิดของวัตถุดิบ ขนาดอนุภาค 
ความหนาแน่นรวม (kg/ m3) เฉลี่ย 

(kg/ m3) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

ฟางข้าว 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

ซังข้าวโพด 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

 

เปลือกถ่ัวเหลือง 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

ขี้เลื่อย 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

 
 3.3.3 ความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (Pellet Durability)  
   ความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล คือ การทดสอบเปอร์เซ็นต์การแตกหัก ซึ่งมี
ผลกระทบต่อการเก็บรักษา การขนส่ง รวมไปถึงประสิทธิภาพการเผาไหม้ของวัสดุ การทดสอบโดย
การใส่เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจ านวน 500 กรัม ลงในกล่องสี่เหลี่ยมที่มีขนาด (300 X 300 X 125) 
มิลลิเมตร ด้านในมีใบกวนขนาด 230 มิลลิเมตร กว้าง 50 มิลลิเมตร มีแกนหมุนด้านข้าง ดังแสดงใน
รูปที่ 3.7 หมุนที่ความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ตามมาตรฐานทดสอบ DIN EN 
15210-1 ต่อจากนั้นน ามาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 3.15 มิลลิเมตร และน ามาชั่งน้ าหนักเพ่ือคิดเป็น
เปอร์เซ็นตน์้ าหนักหลังการร่อน ค่าท่ีได้บันทึกผลลงในตารางที่ 3.3  
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รูปที่  3.7  กล่องสี่เหลี่ยมส าหรับทดสอบความทนทาน 
 

ตารางที่  3.3  ตารางบันทึกผลการทดสอบความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (Pellet 
Durability) 
  

ชนิดของวัตถุดิบ ขนาดอนุภาค 
ความทนทาน (เปอร์เซ็นต์) เฉลี่ย 

(เปอร์เซ็นต์) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

ฟางข้าว 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

ซังข้าวโพด 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

เปลือกถ่ัวเหลือง 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

ขี้เลื่อย 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

 

 3.3.4 คุณสมบัติด้านเชื้อเพลิง  
   โดยการทดสอบองค์ประกอบของเชื้อเพลิงและค่าความร้อน ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM D 7582 และ ASTM D 5865 ที่ได้รองผลการทดลองจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ฝ่ายเทคโนโลยีพลังงาน   
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บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ 

 
 การศึกษาศักยภาพการใช้เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรส าหรับผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจาก
ฟางข้าว ซังข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย โดยท าการศึกษาขนาดอนุภาคที่มีผลต่อการอัดขึ้น
รูป ศึกษาคุณสมบัติทางด้านกายภาพและคุณสมบัติด้านเชื้อเพลิงของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล เพ่ือ
คัดเลือกชีวมวลที่มีศักยภาพสูง และเหมาะสมกับการน ามาผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งมีผลการ
ด าเนินงานดังนี้ 
 
4.1 ผลการทดสอบ 
 การทดสอบเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว เปลือกถั่วเหลือง ซังข้าวโพด และขี้เลื่อย โดย
น ามาอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงด้วยอนุภาค 4 ขนาด คือ อนุภาคขนาดที่ผ่านการบดย่อยด้วยตะแกรงขนาด 
3 มลิลิเมตร ขนาดอนุภาคท่ีผ่านการคัดแยก 40, 60 และ 80 Mesh จากนั้นท าการทดสอบคุณสมบัติ
ทางด้านกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิง ความหนาแน่นรวม ความทนทาน และ
องค์ประกอบเชื้อเพลิง ได้แก่ ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า และค่าความร้อนของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
ซึ่งผลการทดสอบหาค่าความร้อนเป็นสิ่งส าคัญที่จะท าให้ทราบว่า เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิด มี
ความเหมาะสมมากน้อยเพียงใดที่จะน ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวมวล และรวมทั้งมีค่าองค์ประกอบอ่ืนๆ
ที่ใช้ร่วมในการวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสม นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ใช้มาตรฐานข้อก าหนดระดับคุณภาพ
ของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล European Standard EN 14961-2 ดังตารางที่ 4.1 มาเป็นเกณฑ์ในการวัด
ความเหมาะสมของชีวมวล  
 

ตารางที่ 4.1 มาตรฐานข้อก าหนดระดับคุณภาพของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล European Standard EN 
14961-2 
 

Property class Unit A1 A2 B 

Moisture % M10≤10 M10≤10 M10≤10 

Ash % A0.7≤0,7 A1.5≤1,5 A3.5≤3,5 

Durability % DU97.5≥97,5 DU97.5≥97,5 DU96.5≥96,5 

Heating value MJ/kg Q16.5 ≥ 19 Q16.5 ≥ 19 Q16.0 ≥ 19 

Bulk density kg/m3 BD600≥600 BD600≥600 BD600≥600 
 
 จากการทดสอบอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลตามตัวแปรที่ก าหนด พบว่าไม่สามารถอัดขึ้นรูปเม็ด
เชื้อเพลิงภายใต้ตัวแปรที่ก าหนดได้ทุกตัวแปร ดังรูปที่ 4.1 แสดงเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลหลังการทดสอบ
พบว่าที่ขนาดอนุภาคที่ผ่านการบดย่อยด้วยตะแกรง 3 มิลลิเมตร ไม่สามารถอัดขึ้นรูปฟางข้าว และซัง
ข้าวโพดได้สมบูรณ์ ขนาดอนุภาคที่ 40 Mesh ไม่สามารถอัดขึ้นรูปฟางข้าว และซังข้าวโพด ได้
สมบูรณ์ และขนาดอนุภาคที ่60 Mesh ไม่สามารถอัดขึ้นรูปซังข้าวโพดได้ เนื่องจากเม็ดเชื้อเพลิงที่ได้
ไม่มีความแข็งแรงแตกหักง่าย ในส่วนของขนาดอุภาค 80 Mesh สามารถอัดขึ้นรูปวัตถุดิบได้ทุกชนิด  



29 

 สาเหตุที่ท าให้ไม่สามารถอัดเม็ดเชื้อเพลิงได้นั้น เกิดจากหลายปัจจัยด้วยกัน ได้แก่ ขนาด
อนุภาค เนื่องจากอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะใช้แรงในการอัดเม็ดต่ ากว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ แต่อย่างไร
ก็ดี เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย สามารถน ามาอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงได้ทุกขนาดอนุภาค เนื่องจาก
สัดส่วนของลิกนิน มีปริมาณมากกว่าฟางข้าว และซังข้าวโพด ในกระบวนการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล
จะเกิดแรงเสียดทานระหว่าง วัตถุดิบ, ดายน์อัด และลูกกลิ้งอัด ท าให้เกิดความร้อนสูง ซึ่งความร้อนนี้
จะท าให้ลิกนินที่มีอยู่ในชีวมวล เกิดการอ่อนตัวและกลายเป็นตัวผสาน ท าให้ชีวมวลจับตัวกันเป็นเม็ด
เชื้อเพลิงที่แข็งแรง [22,23] โดยปริมาณลิกนินในฟางข้าว และซังข้าวโพด มีปริมาณเพียง 15 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่เปลือกถั่วเหลืองมีปริมาณ 30 - 40 เปอร์เซ็นต์ และขี้เลื่อยมีปริมาณ 18 - 35 
เปอร์เซ็นต์[15,24] นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอีกหลายอย่างที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการอัดเม็ด เช่น 
ความชื้นในวัตถุดิบ ความร้อน อัตราการป้อน  
 

 
 

รูปที่  4.1  แสดงเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลหลังการอัดข้ึนรูปด้วยขนาดอนุภาคต่างๆ 

 
 4.1.1 ผลการทดสอบความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (Pellet Density) 
   การทดสอบความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลเป็นการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบ
ความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงจากวัตถุดิบทั้ง 4 ชนิด และขนาดอนุภาคทั้ง 4 ขนาด ซึ่งค่าความ
หนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลที่ได้ท าการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.2  
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (ค่าเฉลี่ย) 
 

วัตถุดิบ 
ความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (kg/m3) 

3 mm 40 Mesh 60 Mesh 80 Mesh 
ฟางข้าว - - 1,252 1,221 
ซังข้าวโพด - - - 996 
เปลือกถ่ัวเหลือง 1,200 1,301 1,282 1,267 
ขี้เลื่อย 1,098 1,217 1,233 1,180 

 

 
 

รูปที่  4.2  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 ชนิด
ที่อัดขึ้นรูปทีข่นาดอนุภาคแต่ละขนาด 

 
 จากรูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นเม็ดของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล พบว่าค่า
ความหนาแน่นเม็ดแต่ละขนาดอนุภาคมีค่าต่างกันเล็กน้อย แต่จากการทดสอบทางสถิติ ด้วยวิธี One-
Way ANOVA โดยใช้โปรแกรม Minitab ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 พบว่าค่าความหนาแน่นเม็ดแต่ละ
ขนาดอนุภาคมีค่าไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือขนาดอนุภาคไม่มีผลต่อความหนาแน่นเม็ด เมื่อ
น าค่าความหนาแน่นเม็ดของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 ชนิด มาเปรียบเทียบกัน พบว่าค่าความ
หนาแน่นเม็ดมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด และเมื่อน าผลการทดลองของเม็ดเชื้อเพลิงแต่ละชนิด
ที่ขนาดอนุภาค 80 Mesh มาท าการสอบทางสถิติ ด้วยวิธี One-Way ANOVA ที่ระดับนัยส าคัญ 
0.05 พบว่าค่าความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิดมีค่าต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยค่า
ความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากเปลือกถั่วเหลืองมีค่าความหนาแน่นสูงสุด 1,301 kg/m3 
ที่ขนาดอนุภาค 40 Mesh รองลงมาคือเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าวมีค่าความหนาแน่น 1,252 
kg/m3 ที่ขนาดอนุภาค 60 Mesh เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากขี้เลื่อยมีค่าความหนาแน่น 1,233 kg/m3 
ที่ขนาดอนุภาค 60 Mesh และเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากซังข้าวโพดมีค่าความหนาแน่นน้อยสุด 996 
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kg/m3 ที่ขนาดอนุภาค 80 Mesh ตามล าดับ ซึ่งความหนาแน่นที่ต่างกันอาจมีอิทธิพลจากชนิดของ
วัตถุดิบที่มีส่วนประกอบทางโครงสร้างที่ต่างกัน และอัตราการป้อนวัตถุดิบขณะท าการทดสอบอัดเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวล เนื่องจากการทดสอบใช้คนในการป้อนวัตถุดิบท าให้อัตราการป้อนไม่คงที่ และเมื่อ
เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 ชนิด กับมาตรฐาน DIN EN 51731 ที่
ก าหนดมาตรฐานคุณภาพเม็ดเชื้อเพลิงในโซนยุโรป ซึ่งก าหนดความหนาแน่นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลควร
มีค่ามากกว่า 1,000 kg/m3 พบว่าเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากซังข้าวโพดมีความหนาแน่นต่ ากว่า
มาตรฐานก าหนดเล็กน้อย ในส่วนของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อยมี
ความหนาแน่นตามมาตรฐานก าหนด 
 4.1.2 ผลการทดสอบความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
   การทดสอบความหนาแน่นรวมเป็นการทดสอบเพ่ือใช้ในการออกแบบขนาดของบรรจุ
ภัณฑ์ให้เหมาะสมเพื่อสะดวกและประหยัดในการขนส่ง โดยการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 873-
82 ซึ่งค่าความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลแสดงในตารางที่ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (ค่าเฉลี่ย) 
 

วัตถุดิบ 
ความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (kg/m3) 

3 mm 40 Mesh 60 Mesh 80 Mesh 
ฟางข้าว - - 618 628 
ซังข้าวโพด - - - 508 
เปลือกถ่ัวเหลือง 601 626 624 613 
ขี้เลื่อย 608 617 622 630 

 

 
 

รูปที่  4.3  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 
ชนิดที่อัดขึ้นรูปที่ขนาดอนุภาคแต่ละขนาด  
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 จากรูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล พบว่าค่า
ความหนาแน่นรวมแต่ละขนาดอนุภาคมีค่าต่างกันเล็กน้อยเช่นเดียวกับค่าความหนาแน่นเม็ด และเมื่อ
ท าการทดสอบทางสถิติ ด้วยวิธี One-Way ANOVA โดยใชโปรแกรม Minitab ที่ระดับนัยส าคัญ 
0.05 พบว่าค่าความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละขนาดอนุภาคมีค่าไม่ต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ กล่าวคือขนาดอนุภาคไม่มีผลต่อความหนาแน่นรวม จากผลการทดลองเมื่อน าค่าความ
หนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 ชนิด มาเปรียบเทียบกัน พบว่ามีความแตกต่างกันอย่าง
เห็นได้ชัด และเม่ือน าผลการทดลองค่าความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิดที่ขนาด
อนุภาค 80 Mesh มาท าการทดสอบทางสถิติ ด้วยวิธี One-Way ANOVA ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
พบว่าค่าความหนาแน่นรวมมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยค่าความหนาแน่นรวมของเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวลจากขี้เลื่อยมีค่าความหนาแน่นรวมสูงสุด 630 kg/m3 รองลงมาคือเม็ดเชื้อเพลิงชีว
มวลจากฟางข้าวมีค่าเท่ากับ 628 kg/m3 เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากเปลือกถั่วเหลืองมีค่าเท่ากับ 626 
kg/m3 และเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากซังข้าวโพดมีค่าน้อยสุดเท่ากับ 508 kg/m3 ซึ่งความหนาแน่นที่
ต่างกันมีอิทธิพลจากชนิดของวัตถุดิบที่มีส่วนประกอบทางโครงสร้างที่ต่างกัน ความหนาแน่น เม็ดที่
ต่างกัน และขนาดความยาวของเม็ดเชื้อเพลิง และเม่ือเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นรวมกับมาตรฐาน 
DIN EN 14961-2 ที่ก าหนดมาตรฐานคุณภาพเม็ดเชื้อเพลิงในโซนยุโรป ซึ่งก าหนดความหนาแน่นรวม
ของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลควรมีค่ามากกว่า 600 kg/m3 พบว่าเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากซังข้าวโพด มีค่า
ความหนาแน่นรวมต่ ากว่ามาตรฐานก าหนด ในส่วนของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว เปลือกถั่ว
เหลือง และขี้เลื่อยมีค่าความหนาแน่นรวมตามมาตรฐานก าหนด 
 4.1.3 ผลการทดสอบความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (Durability)  
   การทดสอบความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลเป็นการทดสอบเพ่ือทดสอบ
เปอร์เซ็นต์การแตกหักของวัตถุดิบทั้ง 4 ชนิด และขนาดอนุภาคทั้ง 4 ขนาด จากค่าความทนทานของ
เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (ค่าเฉลี่ย) 
 

วัตถุดิบ 
ความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (เปอร์เซ็นต์) 

3 mm 40 Mesh 60 Mesh 80 Mesh 
ฟางข้าว - - 92 94 
ซังข้าวโพด - - - 94 
เปลือกถ่ัวเหลือง 95 98 98 96 
ขี้เลื่อย 95 98 97 94 
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รูปที่  4.4  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 ชนิด   
ที่อัดขึ้นรูปทีข่นาดอนุภาคแต่ละขนาด 

 
   จากรูปที่ 4.4 แสดงถึงค่าความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว ซังข้าวโพด 
เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย อัดขึ้นรูปที่ขนาดอนุภาคแต่ละขนาด พบว่าค่าความทนทานมีค่าอยู่
ระหว่าง 92 - 98 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผลการทดลองส่วนใหญ่มีค่าต่ ากว่ามาตฐาน DIN EN 14961-2 ที่
ก าหนดมาตรฐานคุณภาพเม็ดเชื้อเพลิงในโซนยุโรป ซึ่งก าหนดความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล
ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 96.5 - 97.5 เปอร์เซ็นต์ แต่ค่าความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงจากเปลือกถั่ว
เหลืองที่ขนาดอนุภาค 40, 60 และ 80 Mesh และเม็ดเชื้อเพลิงจากขี้เลื่อยที่ขนาดอนุภาค 40, และ 
60 Mesh มีค่าตามมาตฐานก าหนด ซึ่งค่าความทนทานที่ต่างกันนั้น มีอิทธิพลจากชนิดของวัตถุดิบที่มี
ส่วนประกอบทางโครงสร้างที่ต่างกัน เช่น ปริมาณลิกนิน ที่กลายเป็นตัวผสานเมื่อได้รับความร้อน
ระหว่างกระบวนการอัดเม็ด ท าให้ชีวมวลจับตัวกันเป็นเม็ดเชื้อเพลิงที่แข็งแรง[22,23] นอกจากนี้ยัง
เกิดจากปัจจัยอีกหลายอย่างที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการอัดเม็ด เช่น ความชื้นในวัตถุดิบ ความร้อน 
อัตราการป้อน และแรงที่ใช้ในการอัด  
 
 4.1.4 คุณสมบัติด้านเชื้อเพลิง 
   เป็นการทดสอบองค์ประกอบเชื้อเพลิงและค่าความร้อน เป็นส่วนส าคัญที่บ่งบอกถึง
คุณสมบัติของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 ชนิด โดยการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D 7582 
และ ASTM D 5865 ที่ได้รับรองผลการทดลองจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย ฝ่ายเทคโนโลยีพลังงาน ซึ่ งผลที่ได้จะน ามาเปรียบเทียบเพ่ือหาชีวมวลที่มีศักยภาพ
ส าหรับผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลมากที่สุด และอยู่ในมาตรฐานข้อก าหนดระดับคุณภาพของเม็ด
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เชื้อเพลิงชีวมวล European Standard DIN EN 14961-2 โดยองค์ประกอบของเชื้อเพลิงและค่า
ความร้อนแสดงดังตารางท่ี 4.5  
 
ตารางท่ี  4.5  องค์ประกอบของเชื้อเพลิงและค่าความร้อนของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 ชนิด  
 

วัตถุดิบ 
ขนาด

อนุภาค 

องค์ประกอบของเชื้อเพลิงและค่าความร้อน 

Ash (%) 
Moisture 

(%) 

Fix 
carbon 

(%) 

Volatile 
(%) 

Heating 
value (%) 

ฟางข้าว 

3 mm - - - - - 

40 Mesh - - - - - 

60 Mesh 13.2 8.3 15.7 71.1 15.24 

80 Mesh 13.8 8.6 15.0 71.2 15.28 

ซัง
ข้าวโพด 

3 mm - - - - - 

40 Mesh - - - - - 

60 Mesh - - - - - 

80 Mesh 2.4 8.9 16.3 81.3 16.75 

เปลือกถ่ัว
เหลือง 

3 mm 5.5 6.1 14.3 74.1 16.65 

40 Mesh 4.7 9.3 15.9 79.4 16.29 

60 Mesh 5.8 9.5 14.1 80.1 16.16 

80 Mesh 7.7 10.4 12.0 80.3 15.66 

ขี้เลื่อย 

3 mm 1.2 9.2 15.6 74.0 17.50 

40 Mesh 1.1 9.5 15.7 77.9 17.75 

60 Mesh 1.3 9.4 16.3 82.4 17.68 

80 Mesh 1.5 9.6 17.5 81.1 17.63 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
ง) 

 
รูปที่  4.5  แสดงค่าองค์ประกอบของเม็ดเชื้อเพลิงและค่าความร้อนของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล จากฟาง

ข้าว ก), ซังข้าวโพด ข), เปลือกถ่ัวเหลือง ค), ขี้เลื่อย ง)  
 

   จากผลการทดสอบดังรูปที่ 4.5 พบว่า ขนาดอนุภาคไม่มีผลต่อค่าองค์ประกอบและค่า
ความร้อนของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล เนื่องจากที่ขนาดอนุภาคต่างกัน ผลการทดสอบปริมาณความชื้น 
ปริมาณเถ้า และค่าความร้อนไม่ต่างกันมาก และในการวิเคราะห์ผลการทดลองนี้ ผู้วิจัยจะพิจารณา 
ค่าความร้อน และปริมาณขี้เถ้าเป็นปัจจัยหลัก ในส่วนของปริมาณความชื้นเป็นปัจจัยที่สามารถ
ควบคุมในขั้นตอนการผลิตได้ และองค์ประอ่ืนที่ไม่ได้กล่าวถึงนั้นเป็นเพียงตัวชี้วัดที่ท าให้ชีวมวลมีค่า
ความร้อนมากน้อยเพียงใด จากรูปที่ 4.5 ค) พบว่าผลการทดสอบเม็ดเปลือกถั่วเหลืองที่อัดขึ้นรูปด้วย
ขนาดอนุภาคที่ผ่านการบดย่อยด้วยตะแกรง 3 มิลลิเมตร และผ่านการคัดแยกที่ 40, 60, 80 Mesh มี
ปริมาณความชื้นอยู่ที่ 6.1, 9.3, 9.5, และ 10.4 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ปริมาณเถ้าอยู่ที่ 5.5, 4.7, 5.8, 
และ 7.7 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และค่าความร้อน 16.65 MJ/kg, 16.29 MJ/kg, 16.16 MJ/kg, และ 
15.66 MJ/kg ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าค่าความร้อนมีความแตกต่างกัน โดยเฉพาะที่ขนาด 80 Mesh 
มีค่าความร้อนต่ าท่ีสุด และปริมาณเถ้าสูงสุด ซึ่งเกิดจากปริมาณความชื้นในเม็ดเชื้อเพลิงที่มีปริมาณสูง
กว่าขนาดอนุภาคอ่ืน โดยปริมาณความชื้นมากจะท าให้มีการสูญเสียความร้อนไปกับการระเหย
ความชื้นในระหว่างการเผาไหม้ และเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ท าให้ค่าความร้อนที่ได้ต่ าลง ปริมาณ
เถ้าสูงขึ้น ดังนั้นเพ่ือเปรียบเทียบและวิเคราะห์เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิด ผู้วิจัยจึงน าผลการ
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ทดลององค์ประกอบของเชื้อเพลิงและค่าความร้อนของเม็ดเชื้อเพลิงทั้ง 4 ชนิดที่อัดขึ้นรูปด้วยขนาด
อนุภาค 80 Mesh มาเปรียบเทียบกับมาตรฐานข้อก าหนดระดับคุณภาพของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
European Standard EN 14961-2  
 

 
 

รูปที่  4.6  ค่าองค์ประกอบของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (Proximate Analysis) และค่าความร้อนของ
เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลขนาดอนุภาค 80 Mesh ทั้ง 4 ชนิด 

 
   จากรูปที่ 4.6 เมื่อน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกันและพิจารณาตามมาตรฐาน
ข้อก าหนดระดับคุณภาพของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล European Standard DIN EN 14961-2 พบว่า
เม็ดซังข้าวโพด และขี้เลื่อย มีคุณสมบัติด้านเชื้อเพลิงที่ดี โดยเม็ดซังข้าวโพดมีค่าความร้อน 16.75 
MJ/kg และปริมาณเถ้า 2.4 เปอร์เซ็นต์ เม็ดขี้เลื่อยมีค่าความร้อนสูงถึง 17.63 MJ/kg และปริมาณเถ้า 
1.5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าอยู่ในเกณฑ์ตามมาตรฐานก าหนด (ค่าความร้อน 16-19 MJ/kg ปริมาณเถ้า 
0.7- 3 เปอร์เซ็นต์) ในส่วนของเม็ดเปลือกถั่วเหลืองมีค่าความร้อน 15.66 MJ/kg ต่ ากว่าเกณฑ์
มาตรฐาน ปริมาณเถ้า 7.7 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานก าหนดไว้ และเม็ดฟางข้าวมีค่าความ
ร้อน 15.28 MJ/kg ต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน และมีปริมาณเถ้า 13.8 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐานก าหนดไว้  
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาศักยภาพการใช้เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรส าหรับผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีว
มวล ได้ทดสอบสมบัติของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทางด้านกายภาพและด้านเชื้อเพลิง ที่กล่าวมาในบทที่ 
4 มาท าการสรุปผลที่ได้และข้อเสนอแนะต่างๆเพ่ือน าไปพัฒนาและปรับปรุงในโอกาสต่อไป 
 
5.1 สรุป 
 จากการทดสอบการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว ซังข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง และขี้
เลื่อย ที่อนุภาค 4 ขนาด คือ อนุภาคขนาดที่ผ่านการบดย่อยด้วยตะแกรงขนาด 3 มิลลิเมตร ขนาด
อนุภาคที่ผ่านการคัดแยก 40, 60 และ 80 Mesh พบว่าไม่สามารถอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงภายใต้ตัว
แปรที่ก าหนดได้ทุกตัวแปร โดยฟางข้าว สามารถน ามาอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลได้ที่ขนาดอนุภาค 
60 และ 80 Mesh เท่านั้น ซังข้าวโพด สามารถน ามาอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลได้ที่ขนาดอนุภาค 
80 Mesh เปลือกถั่วเหลืองและขี้เลื่อย สามารถน ามาอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลได้ทั้ง 4 ขนาด
อนุภาค สาเหตุที่ท าให้ไม่สามารถอัดเม็ดเชื้อเพลิงได้นั้น เกิดจากปริมาณลิกนินในฟางข้าว และซัง
ข้าวโพดน้อย นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอีกหลายอย่างที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการอัดเม็ด เช่น ความชื้น
ในวัตถุดิบ ความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างการอัด อัตราการป้อน  
 5.1.1 ความหนาแน่นเม็ด (Density Pellet) จากการทดลองพบว่าเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจาก
ฟางข้าว เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย มีค่าความหนาแน่นเม็ดตามมาตรฐาน DIN 51731 (Density 
Pellet: ≥ 1,000 kg/m3) ก าหนด โดยเม็ดฟางข้าวมีค่าความหนาแน่นเม็ดอยู่ระหว่าง 1,221 – 1,252 
kg/m3 เม็ดเปลือกถั่วเหลืองมีค่าความหนาแน่นเม็ดอยู่ระหว่าง 1,200 – 1,301 kg/m3 และเม็ดขี้
เลื่อยมีค่าความหนาแน่นเม็ดอยู่ระหว่าง 1,098 – 1,233 kg/m3 ในส่วนของเม็ดซังข้าวโพดความ
หนาแน่นเม็ด 996 kg/m3 ต่ ากว่ามาตรฐานก าหนดเล็กน้อย 
 5.1.2 ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) จากการทดลองพบว่าเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟาง
ข้าว เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย มีค่าความหนาแน่นรวมตามมาตรฐาน DIN EN 14961-2 (Bulk 
density: ≥ 600 kg/m3) ก าหนด โดยเม็ดฟางข้าวมีค่าความหนาแน่นรวมอยู่ระหว่าง 618 - 628 
kg/m3 เม็ดเปลือกถั่วเหลืองมีค่าความหนาแน่นรวมอยู่ระหว่าง 601 - 626 kg/m3 และเม็ดขี้เลื่อยมี
ค่าความหนาแน่นรวมอยู่ระหว่าง 608 - 630 kg/m3 เม็ดซังข้าวโพดมีค่าความหนาแน่นรวม 508 
kg/m3 ซึ่งต่ ากว่ามาตรฐานก าหนดไว้ ผลการทดสอบความหนาแน่นรวมมีความสอดคล้องกับความ
หนาแน่นเมด็ กล่าวคือความหนาแน่นเม็ดสูงส่งผลให้ความหนาแน่นรวมสูงขึ้นตามไปด้วย แต่อย่างไรก็
ดีความหนาแน่นรวมไม่ได้ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นเม็ดเพียงอย่างเดียว ความยาวของเม็ดเชื้อเพลิงชีว
มวลมีผลต่อความหนาแน่นเม็ดด้วยเช่นกัน หากความยาวโดยเฉลี่ยมีค่าสูงก็จะส่งผลให้ความหนาแน่น
รวมลดลง ดังนั้นในการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลควรมีการควบคุมความยาวของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล
ไม่ให้สูงกว่ามาตรฐานก าหนด (3.15 – 40 มิลลิเมตร) 
 5.1.3 ความทนทาน (Durability) พบว่าค่าความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลมีค่าอยู่
ระหว่าง 92 - 98 เปอร์เซ็นต์ และผลการทดลองส่วนใหญ่มีค่าต่ ากว่ามาตรฐาน DIN EN 14961-2 
(Durability: 96.5 ≥ 97.5 เปอร์เซ็นต)์ มีเพียงเม็ดเปลือกถั่วเหลืองที่ขนาดอนุภาค 40 และ 60 Mesh 
และเม็ดขี้เลื่อยที่ขนาดอนุภาค 40, และ 60 Mesh มีค่าตามมาตรฐานก าหนด ซึ่งค่าความทนทานที่
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ต่างกันนั้น มีผลมาจากสัดส่วนปริมาณของลิกนินในวัตถุดิบ ที่กลายเป็นตัวผสานเมื่อได้รับความร้อน
ระหว่างกระบวนการอัดเม็ด ท าให้ชีวมวลจับตัวกันเป็นเม็ดเชื้อเพลิงที่แข็งแรง[22,23] นอกจากนี้ยัง
เกิดจากปัจจัยอีกหลายอย่างที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการอัดเม็ด เช่น ความชื้นในวัตถุดิบ ความร้อน 
อัตราการป้อน และแรงที่ใช้ในการอัด 
 5.1.4 คุณสมบัติด้านเชื้อเพลิง เป็นการทดสอบองค์ประกอบของเชื้อเพลิงและค่าความร้อน 
จากผลการทดสอบพบว่า ขนาดอนุภาคไม่มีผลต่อค่าองค์ประกอบและค่าความร้อนของเม็ดเชื้อเพลิง
ชีวมวล เนื่องจากที่ขนาดอนุภาคต่างกัน ผลการทดสอบปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า และค่าความ
ร้อนไม่ต่างกันมาก เมื่อน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกัน และพิจารณาตามมาตรฐานข้อก าหนด
ระดับคุณภาพของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล European Standard DIN EN 14961-2 พบว่าเม็ดเชื้อเพลิง
ชีวมวลจากซังข้าวโพดและขี้เลื่อยมีคุณสมบัติด้านเชื้อเพลิงที่ดี โดยเม็ดขี้เลื่อยมีค่าความร้อนสูงถึง 
17.75 MJ/kg และปริมาณเถ้า 1.1 เปอร์เซ็นต์ เม็ดซังข้าวโพดมีค่าความร้อน 16.75 MJ/kg และ
ปริมาณเถ้า 2.4 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าอยู่ในเกณฑ์ตามมาตรฐานก าหนด (ค่าความร้อน 16-19 MJ/kg 
ปริมาณเถ้า 0.7- 3 เปอร์เซ็นต์ ) ในส่วนของเม็ดเปลือกถั่วเหลืองมีค่าความร้อน 16.65 MJ/kg ตาม
มาตรฐานก าหนด แต่มปีริมาณเถ้า 7.7 เปอร์เซ็นต ์สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานก าหนดไว้ และเม็ดฟางข้าว
มีค่าความร้อน 15.28 MJ/kg ต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน และมีปริมาณเถ้า 13.8 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่า
เกณฑ์มาตรฐานก าหนดไว้ 
  จากผลการทดสอบสมบัติด้านกายภาพและด้านเชื้อเพลิง พบว่าเม็ดซังข้าวโพดและขี้เลื่อยมี
คุณสมบัติด้านเชื้อเพลิงดีที่สุดเมื่อเทียบกับเม็ดเชื้อเพลิงทั้ง 4 ชนิด เนื่องจากมีค่าความร้อนสูงและ
ปริมาณขี้เถ้าต่ า ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน European Standard EN 14961-2 ก าหนด แต่จากการ
ทดสอบสมบัติด้านกายภาพ พบว่าเม็ดซังข้าวโพดมีความหนาแน่น และความทนทานต่ ากว่ามาตรฐาน
ก าหนด แต่อย่างไรก็ดีความหนาแน่น และความทนทานอาจไม่ใช่ปัญหาในการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีว
มวลเพราะสามารถปรับปรุงสมบัติด้านกายภาพได้ โดยการเพ่ิมแรงในการอัดหรือมีการเพ่ิมวัสดุที่เป็น
ตัวผสาน แต่กระนั้นการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว และเปลือกถั่วเหลือง ยังเป็นตัวเลือกที่
น่าสนใจ เนื่องจากเป็นการก าจัดวัสดุเศษพืชเหลือใช้ทางการเกษตรที่มีประโยชน์และมีประสิทธิภาพ 
สามารถเพ่ิมมูลค่าและช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดในชุมชน  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการเผาไหม้ของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจาก เปลือกถั่ว
เหลือง ซังข้าวโพด และขี้เลื่อยในเตาชีวมวล มีการให้ความร้อนต่างกันมากน้อยเพียงใด และความ
หนาแน่นมีผลอย่างไรต่อการเผาไหม้ในเตา 
 5.2.2 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเกี่ยวกับขนาดอนุภาค กับการอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลด้วย
เครื่องอัดชีวมวลขนาดใหญ่ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
 5.2.3 หากต้องการให้มีคุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานก าหนด จ าเป็นต้องมีการพัฒนาสัดส่วน
ชีวมวลขึ้น หรือมีการผสมกันระหว่างชีวมวล เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน 
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมวัสดุเพ่ือผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
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รูปที่  ก.1  ท าการบดย่อยชีวมวล 
 

 
 

รูปที่  ก.2  ท าการแยกขนาดอนุภาคของชีวมวล โดยใช้เครื่องเขย่า 
และใช้ตะแกรงขนาด 40, 60 และ 80 Mesh 

 

        
 

รูปที่  ก.3  ตัวอย่างชีวมวลจากซังข้าวโพด ขนาด 40, 60 และ 80 Mesh 
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รูปที่  ก.4  แสดงการป้อนวัตถุดิบลงในถังป้อน  
 

 
 

รูปที่  ก.5  แสดงเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล  
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
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ตารางท่ี  ข.1  ผลการทดสอบความหนาแน่นเม็ด  (Pellet Density) 
 

ชนิด 
ขนาด

อนุภาค  
ความหนาแน่นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (kg/m3) เฉลี่ย 

(kg/m3) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

ฟางข้าว 

3 mm - - - 0 

40 Mesh - - - 0 

60 Mesh 1,254 1,168 1,241 1,221 

80 Mesh 1,036 1,170 1,220 1,142 

ซังข้าวโพด 

3 mm - - - 0 

40 Mesh - - - 0 

60 Mesh - - - 0 

80 Mesh 991 993 1,005 996 

เปลือกถ่ัวเหลือง 

3 mm 1,108 1,324 1,168 1,200 

40 Mesh 1,296 1316 1292 1301 

60 Mesh 1306 1358 1183 1282 

80 Mesh 1215 1257 1328 1267 

ขี้เลื่อย 

3 mm 1162 1145 987 1098 

40 Mesh 1198 1222 1232 1217 

60 Mesh 1254 1287 1157 1233 

80 Mesh 1317 1097 1125 1180 
*อุณหภูมิของน้ า 27.5 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี  ข.2  ผลการทดสอบความหนาแน่นรวม (Bluk Density) 
 

ชนิด 
ขนาด
อนุภาค  

ความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
(kg/m3) เฉลี่ย 

(kg/m3) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

ฟางข้าว 

3 mm - - - 0 

40 Mesh - - - 0 

60 Mesh 613 622 620 618 

80 Mesh 620 640 623 628 

ซังข้าวโพด 

3 mm - - - 0 

40 Mesh - - - 0 

60 Mesh - - - 0 

80 Mesh 500 540 485 508 

เปลือกถ่ัวเหลือง 

3 mm 597 595 612 601 

40 Mesh 615 641 622 626 

60 Mesh 630 632 610 624 

80 Mesh 620 623 597 613 

ขี้เลื่อย 

3 mm 611 587 625 608 

40 Mesh 616 621 614 617 

60 Mesh 620 618 627 622 

80 Mesh 625 631 635 630 
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ตารางท่ี  ข.3  ผลการทดสอบความทนทาน (Pellet Durability) 
 

ชนิด 
ขนาด

อนุภาค  

ความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
(เปอร์เซ็นต์) เฉลี่ย 

(เปอร์เซ็นต์) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

ฟางข้าว 

3 mm - -   - 0 

40 Mesh - - - 0 

60 Mesh 93 92 91 92 

80 Mesh 94 93 95 94 

ซังข้าวโพด 

3 mm  -  - -  0 

40 Mesh - - - 0 

60 Mesh - - - 0 

80 Mesh 94 93 95 94 

เปลือกถ่ัวเหลือง 

3 mm 91 97 97 95 

40 Mesh 98 97 99 98 

60 Mesh 97 98 99 98 

80 Mesh 95 96 97 96 

ขี้เลื่อย 

3 mm 96 93 95 95 

40 Mesh 99 97 98 98 

60 Mesh 98 96 97 97 

80 Mesh 95 95 93 94 
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ตารางที่  ค.4  Specifications of wood pellets for non-industrial use (prEN 14961-2   
status July 2009) 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบสถิติ  
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1.  การทดสอบความหนาแน่นเม็ด 
โดยน าผลการทดสอบความหนาแน่นเม็ดดังตารางที่ ข.1 มาท าการทดสอบทางสถิติว่ามีค่าไม่

ต่างกันที่ขนาดอนุภาคท่ีต่างกันหรือไม่   
 

สมติฐาน  0 1 2 3

1

:

:
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i j

H

H

   
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1.1 ความหนาแน่นเม็ดของฟางข้าว 
 
One-way ANOVA: Pellet density versus Particle Size  
 
Source         DF     SS    MS     F      P 

Particle Size   1   9362  9362  1.67  0.266 

Error           4  22402  5601 

Total           5  31764 

 

S = 74.84   R-Sq = 29.47%   R-Sq(adj) = 11.84% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev   --+---------+---------+---------+------- 

60     3  1221.0   46.4             (--------------*--------------) 

80     3  1142.0   95.1   (--------------*--------------) 

                          --+---------+---------+---------+------- 

                         1040      1120      1200      1280 

 

Pooled StDev = 74.8 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle 

Size      N     Mean  Grouping 

60        3  1221.00  A 

80        3  1142.00  A 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 95.00% 

 

Particle Size = 60 subtracted from: 

 

Particle 

Size        Lower  Center  Upper    -+---------+---------+---------+-------- 

80        -248.65  -79.00  90.65    (-------------*--------------) 

                                    -+---------+---------+---------+-------- 

                                  -240      -120         0       120 

  

Individual Value Plot of Pellet density vs Particle Size  
 Boxplot of Pellet density  
 Residual Plots for Pellet density of rice straw 
 

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.266>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 0H  ปฎิเสธ 1H  กล่าวคือความหนาแน่นเม็ดของเม็ดฟางข้าวที่อัดขึ้นรูปด้วย
ขนาดอนุภาคต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05  
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1.2 ความหนาแน่นเม็ดของเปลือกถั่วเหลือง 
 

One-way ANOVA: Pellet density versus Particle Size  
 

Source         DF     SS    MS     F      P 

Particle Size   3  17475  5825  0.97  0.452 

Error           8  47872  5984 

Total          11  65347 

 

S = 77.36   R-Sq = 26.74%   R-Sq(adj) = 0.00% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on 

                         Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev  ---+---------+---------+---------+------ 

 3     3  1200.0  111.5  (------------*------------) 

40     3  1301.3   12.9               (------------*------------) 

60     3  1282.3   89.9            (------------*------------) 

80     3  1266.7   57.1          (------------*------------) 

                         ---+---------+---------+---------+------ 

                         1120      1200      1280      1360 

 

Pooled StDev = 77.4 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle 

Size      N     Mean  Grouping 

40        3  1301.33  A 

60        3  1282.33  A 

80        3  1266.67  A 

 3        3  1200.00  A 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Particle Size =  3 subtracted from: 

 

Particle 

Size        Lower  Center   Upper  ------+---------+---------+---------+--- 

40        -100.98  101.33  303.65           (-------------*------------) 

60        -119.98   82.33  284.65          (------------*-------------) 

80        -135.65   66.67  268.98         (------------*-------------) 

                                   ------+---------+---------+---------+--- 

                                      -150         0       150       300 

 

Particle Size = 40 subtracted from: 

 

Particle 

Size        Lower  Center   Upper  ------+---------+---------+---------+--- 

60        -221.32  -19.00  183.32   (-------------*------------) 

80        -236.98  -34.67  167.65  (-------------*------------) 

                                   ------+---------+---------+---------+--- 

                                      -150         0       150       300 

 

Particle Size = 60 subtracted from: 

 

Particle 

Size        Lower  Center   Upper  ------+---------+---------+---------+--- 

80        -217.98  -15.67  186.65   (-------------*------------) 

                                   ------+---------+---------+---------+--- 

                                      -150         0       150       300  
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 Individual Value Plot of Pellet density vs Particle Size  
 Boxplot of Pellet density  
 Residual Plots for Pellet density of soybean hull 

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.452>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 

0H  ปฎิเสธ 
1H  กล่าวคือความหนาแน่นเม็ดของเม็ดเปลือกถั่วเหลืองที่อัดขึ้น

รูปด้วยขนาดอนุภาคต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
 
1.3 ความหนาแน่นเม็ดของขี้เลื่อย 
 
One-way ANOVA: Pellet density versus Particle Size  
 
Source         DF     SS     MS     F      P 

Particle Size   3  32631  10877  1.53  0.281 

Error           8  57052   7132 

Total          11  89683 

 

S = 84.45   R-Sq = 36.38%   R-Sq(adj) = 12.53% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev    -+---------+---------+---------+-------- 

 3     3  1098.0   96.5    (----------*----------) 

40     3  1217.3   17.5               (-----------*----------) 

60     3  1232.7   67.6                 (----------*-----------) 

80     3  1179.7  119.8            (----------*----------) 

                           -+---------+---------+---------+-------- 

                         1000      1100      1200      1300 

 

Pooled StDev = 84.4 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle 

Size      N     Mean  Grouping 

60        3  1232.67  A 

40        3  1217.33  A 

80        3  1179.67  A 

 3        3  1098.00  A 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Particle Size =  3 subtracted from: 

 

Particle 

Size        Lower  Center   Upper  -------+---------+---------+---------+-- 

40        -101.53  119.33  340.20             (------------*-------------) 

60         -86.20  134.67  355.53              (------------*-------------) 

80        -139.20   81.67  302.53          (-------------*-------------) 

                                   -------+---------+---------+---------+-- 

                                       -160         0       160       320 
 

Particle Size = 40 subtracted from: 

Particle 

Size        Lower  Center   Upper  -------+---------+---------+---------+-- 

60        -205.53   15.33  236.20      (-------------*-------------) 

80        -258.53  -37.67  183.20   (-------------*------------) 

                                   -------+---------+---------+---------+-- 

                                       -160         0       160       320  
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Particle Size = 60 subtracted from: 

 

Particle 

Size        Lower  Center   Upper  -------+---------+---------+---------+-- 

80        -273.87  -53.00  167.87  (-------------*------------) 

                                   -------+---------+---------+---------+-- 

                                       -160         0       160       320 

  

Individual Value Plot of Pellet density vs Particle Size  
Boxplot of Pellet density  
Residual Plots for Pellet density of sawdust 

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.281>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 

0H  ปฎิเสธ 
1H  กล่าวคือความหนาแน่นเม็ดของเม็ดขี้เลื่อยที่อัดขึ้นรูปด้วย

ขนาดอนุภาคต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
 

1.4 ความหนาแน่นเม็ดของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ที่อัดขึ้นรูปที่ขนาดอนุภาค 80 Mesh 
 

One-way ANOVA: Pellet density versus Particle Size  
 
Source         DF      SS     MS     F      P 

Particle Size   3  114330  38110  5.71  0.022 

Error           8   53426   6678 

Total          11  167756 

 

S = 81.72   R-Sq = 68.15%   R-Sq(adj) = 56.21% 

 

                                    Individual 95% CIs For Mean Based on 

                                    Pooled StDev 

Level             N    Mean  StDev   -+---------+---------+---------+-------

- 

ข้ีเล่ือย         3  1179.7  119.8               (-------*------) 
ซงัขา้วโพด        3   996.3    7.6   (------*-------) 
เปลือกถัว่เหลือง  3  1266.7   57.1                     (------*-------) 
ฟางขา้ว           3  1142.0   95.1             (------*------) 
                                     -+---------+---------+---------+-------

- 

                                    900      1050      1200      1350 

 

Pooled StDev = 81.7 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle Size     N     Mean  Grouping 

เปลือกถัว่เหลือง  3  1266.67  A 
ข้ีเล่ือย         3  1179.67  A B 
ฟางขา้ว           3  1142.00  A B 
ซงัขา้วโพด        3   996.33    B 
 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Particle Size = ข้ีเล่ือย subtracted from: 
 

Particle Size       Lower   Center   Upper 

ซงัขา้วโพด        -397.07  -183.33   30.40 
เปลือกถัว่เหลือง  -126.73    87.00  300.73 
ฟางขา้ว           -251.40   -37.67  176.07 
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Particle Size     ---------+---------+---------+---------+ 

ซงัขา้วโพด           (--------*-------) 
เปลือกถัว่เหลือง                (-------*--------) 
ฟางขา้ว                    (-------*--------) 
                  ---------+---------+---------+---------+ 

                        -250         0       250       500 

 

Particle Size = ซงัขา้วโพด subtracted from: 
 

Particle Size      Lower  Center   Upper 

เปลือกถัว่เหลือง   56.60  270.33  484.07 
ฟางขา้ว           -68.07  145.67  359.40 
 

Particle Size     ---------+---------+---------+---------+ 

เปลือกถัว่เหลือง                       (--------*-------) 
ฟางขา้ว                           (--------*-------) 
                  ---------+---------+---------+---------+ 

                        -250         0       250       500 

 

Particle Size = เปลือกถัว่เหลือง subtracted from: 
 

Particle 

Size        Lower   Center  Upper  ---------+---------+---------+---------+ 

ฟางขา้ว   -338.40  -124.67  89.07       (--------*--------) 
                                   ---------+---------+---------+---------+ 

                                         -250         0       250       500 

  

Individual Value Plot of Pellet density vs Particle Size  
Boxplot of Pellet density  
Residual Plots for Pellet density  

 จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ (0.022<0.05) :ซึ่ง
หมายความว่าปฎิเสธ 0H  ยอมรับ 1H  กล่าวคือความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงแต่ละชนิดมีค่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
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2.  การทดสอบความหนาแน่นรวม 
โดยน าผลการทดสอบความหนาแน่นรวมดังตารางที่ ข.2 มาท าการทดสอบทางสถิติว่ามีค่าไม่

ต่างกันที่ขนาดอนุภาคท่ีต่างกันหรือไม่   
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2.1 ความหนาแน่นรวมของเม็ดฟางข้าว 
 

One-way ANOVA: C2 versus C1  
 
Source  DF     SS     MS     F      P 

C1       1  130.7  130.7  1.88  0.242 

Error    4  277.3   69.3 

Total    5  408.0 

 

S = 8.327   R-Sq = 32.03%   R-Sq(adj) = 15.03% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on 

                         Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev  -----+---------+---------+---------+---- 

60     3  618.33   4.73  (------------*-------------) 

80     3  627.67  10.79           (-------------*------------) 

                         -----+---------+---------+---------+---- 

                            610       620       630       640 

 

Pooled StDev = 8.33 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

C1  N     Mean  Grouping 

80  3  627.667  A 

60  3  618.333  A 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of C1 

 

Individual confidence level = 95.00% 

 

C1 = 60 subtracted from: 

 

C1   Lower  Center   Upper  ------+---------+---------+---------+--- 

80  -9.543   9.333  28.210          (---------------*---------------) 

                            ------+---------+---------+---------+--- 

                                -12         0        12        24 

  

Individual Value Plot of C2 vs C1  
Boxplot of C2  
Residual Plots for C2  

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.242>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 0H  ปฎิเสธ 1H  กล่าวคือความหนาแน่นรวมของเม็ดฟางข้าวที่อัดขึ้นรูปด้วย
ขนาดอนุภาคต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05  



67 

2.2 ความหนาแน่นรวมของเม็ดเปลือกถั่วเหลือง 
 

One-way ANOVA: Durability versus Particle Size  
 
Source         DF    SS   MS     F      P 

Particle Size   3  1158  386  2.50  0.133 

Error           8  1235  154 

Total          11  2394 

 

S = 12.43   R-Sq = 48.39%   R-Sq(adj) = 29.04% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev    +---------+---------+---------+--------- 

 3     3  601.33   9.29    (----------*----------) 

40     3  626.00  13.45                    (----------*----------) 

60     3  624.00  12.17                   (----------*----------) 

80     3  613.33  14.22            (----------*----------) 

                           +---------+---------+---------+--------- 

                         585       600       615       630 

 

Pooled StDev = 12.43 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle 

Size      N    Mean  Grouping 

40        3  626.00  A 

60        3  624.00  A 

80        3  613.33  A 

 3        3  601.33  A 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Particle Size =  3 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  -----+---------+---------+---------+---- 

40         -7.83   24.67  57.17              (----------*----------) 

60         -9.83   22.67  55.17              (----------*---------) 

80        -20.50   12.00  44.50          (----------*----------) 

                                 -----+---------+---------+---------+---- 

                                    -30         0        30        60 

 

Particle Size = 40 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  -----+---------+---------+---------+---- 

60        -34.50   -2.00  30.50     (----------*----------) 

80        -45.17  -12.67  19.83  (----------*----------) 

                                 -----+---------+---------+---------+---- 

                                    -30         0        30        60 

 

Particle Size = 60 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  -----+---------+---------+---------+---- 

80        -43.17  -10.67  21.83   (---------*----------) 

                                 -----+---------+---------+---------+---- 

                                    -30         0        30        60 

 

Individual Value Plot of Durability vs Particle Size  
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Boxplot of Durability  
Residual Plots for Durability  

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.133>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 

0H  ปฎิเสธ 
1H  กล่าวคือความหนาแน่นรวมของเม็ดเปลือกถั่วเหลืองที่อัดขึ้น

รูปด้วยขนาดอนุภาคต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
 

2.3 ความหนาแน่นรวมของเม็ดขี้เลื่อย 
 

One-way ANOVA: Durability versus Particle Size  
 
Source         DF    SS   MS     F      P 

Particle Size   3   804  268  2.49  0.134 

Error           8   860  108 

Total          11  1664 

 

S = 10.37   R-Sq = 48.31%   R-Sq(adj) = 28.92% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on 

                         Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev  ----+---------+---------+---------+----- 

 3     3  607.67  19.22  (--------*--------) 

40     3  617.00   3.61        (--------*---------) 

60     3  621.67   4.73           (--------*---------) 

80     3  630.33   5.03                 (--------*--------) 

                         ----+---------+---------+---------+----- 

                           600       615       630       645 

 

Pooled StDev = 10.37 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle 

Size      N    Mean  Grouping 

80        3  630.33  A 

60        3  621.67  A 

40        3  617.00  A 

 3        3  607.67  A 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Particle Size =  3 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  ------+---------+---------+---------+--- 

40        -17.78    9.33  36.45           (----------*----------) 

60        -13.12   14.00  41.12             (----------*---------) 

80         -4.45   22.67  49.78                (----------*----------) 

                                 ------+---------+---------+---------+--- 

                                     -25         0        25        50 

 

Particle Size = 40 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  ------+---------+---------+---------+--- 

60        -22.45    4.67  31.78         (----------*----------) 

80        -13.78   13.33  40.45            (----------*----------) 

                                 ------+---------+---------+---------+--- 

                                     -25         0        25        50 
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Particle Size = 60 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  ------+---------+---------+---------+--- 

80        -18.45    8.67  35.78           (---------*----------) 

                                 ------+---------+---------+---------+--- 

                                     -25         0        25        50 

 

Individual Value Plot of Durability vs Particle Size  
Boxplot of Durability  
Residual Plots for Durability  

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.134>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 

0H  ปฎิเสธ 
1H  กล่าวคือความหนาแน่นรวมของเม็ดขี้เลื่อยที่อัดขึ้นรูปด้วย

ขนาดอนุภาคต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
 

2.4 ความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ที่อัดขึ้นรูปที่ขนาดอนุภาค 80 Mesh 
 

One-way ANOVA: Durability versus Material type  
 
Source         DF     SS     MS      F      P 

Material type   3  30488  10163  35.28  0.000 

Error           8   2305    288 

Total          11  32793 

 

S = 16.97   R-Sq = 92.97%   R-Sq(adj) = 90.34% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on 

                         Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev  ---+---------+---------+---------+------ 

A      3  627.67  10.79                          (----*---) 

B      3  508.33  28.43  (----*---) 

C      3  613.33  14.22                       (----*---) 

D      3  630.33   5.03                           (---*----) 

                         ---+---------+---------+---------+------ 

                          500       550       600       650 

 

Pooled StDev = 16.97 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Material 

type      N    Mean  Grouping 

D         3  630.33  A 

A         3  627.67  A 

C         3  613.33  A 

B         3  508.33    B 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Material type 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Material type = A subtracted from: 
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Material 

type        Lower   Center   Upper  -------+---------+---------+---------+-- 

B         -163.72  -119.33  -74.94   (---*----) 

C          -58.72   -14.33   30.06             (----*---) 

D          -41.72     2.67   47.06               (---*----) 

                                    -------+---------+---------+---------+-- 

                                        -100         0       100       200 

 

Material type = B subtracted from: 

 

Material 

type      Lower  Center   Upper  -------+---------+---------+---------+-- 

C         60.61  105.00  149.39                         (----*---) 

D         77.61  122.00  166.39                           (---*----) 

                                 -------+---------+---------+---------+-- 

                                     -100         0       100       200 

 

Material type = C subtracted from: 

 

Material 

type       Lower  Center  Upper  -------+---------+---------+---------+-- 

D         -27.39   17.00  61.39                (----*---) 

                                 -------+---------+---------+---------+-- 

                                     -100         0       100       200 

 

Individual Value Plot of Durability vs Material type  
Boxplot of Durability  
Residual Plots for Durability  

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ (0.000<0.05) :ซึ่ง
หมายความว่าปฎิเสธ 0H  ยอมรับ 1H  กล่าวคือความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงแต่ละชนิดมีค่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
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3.  การทดสอบความทนทาน 
โดยน าผลการทดสอบความทนทานดังตารางที่ ข.3 มาท าการทดสอบทางสถิติว่ามีค่าไม่

ต่างกันที่ขนาดอนุภาคท่ีต่างกันหรือไม่   
 

สมติฐาน  0 1 2 3

1

:

:

a

i j

H

H

   

 

  


  

 

3.1 ความทนทานของเม็ดฟางข้าว 
 

One-way ANOVA: Durability versus Particle Size  
 

Source         DF     SS    MS     F      P 

Particle Size   1   6.00  6.00  6.00  0.070 

Error           4   4.00  1.00 

Total           5  10.00 

 

S = 1   R-Sq = 60.00%   R-Sq(adj) = 50.00% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on 

                         Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev  -------+---------+---------+---------+-- 

60     3  92.000  1.000  (---------*----------) 

80     3  94.000  1.000               (----------*---------) 

                         -------+---------+---------+---------+-- 

                             91.5      93.0      94.5      96.0 

 

Pooled StDev = 1.000 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle 

Size      N    Mean  Grouping 

80        3  94.000  A 

60        3  92.000  A 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 95.00% 

 

Particle Size = 60 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper    -+---------+---------+---------+-------- 

80        -0.267   2.000  4.267              (----------*----------) 

                                   -+---------+---------+---------+-------- 

                                 -2.0       0.0       2.0       4.0 

  

Individual Value Plot of Durability vs Particle Size  
Boxplot of Durability  
Residual Plots for Durability  
 

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.070>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 0H  ปฎิเสธ 1H  กล่าวคือความทนทานของเม็ดฟางข้าวที่อัดขึ้นรูปด้วยขนาด
อนุภาคต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05  
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3.2 ความทนทานของเม็ดเปลือกถั่วเหลือง 
 

One-way ANOVA: Durability versus Particle Size  
 
Source         DF     SS    MS     F      P 

Particle Size   3  20.25  6.75  1.80  0.225 

Error           8  30.00  3.75 

Total          11  50.25 

 

S = 1.936   R-Sq = 40.30%   R-Sq(adj) = 17.91% 

 

                        Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 

Level  N   Mean  StDev     +---------+---------+---------+--------- 

 3     3  95.00   3.46     (---------*---------) 

40     3  98.00   1.00                 (---------*---------) 

60     3  98.00   1.00                 (---------*---------) 

80     3  96.00   1.00         (---------*---------) 

                           +---------+---------+---------+--------- 

                        92.5      95.0      97.5     100.0 

 

Pooled StDev = 1.94 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle 

Size      N    Mean  Grouping 

60        3  98.000  A 

40        3  98.000  A 

80        3  96.000  A 

 3        3  95.000  A 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Particle Size =  3 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  --------+---------+---------+---------+- 

40        -2.065   3.000  8.065               (------------*-----------) 

60        -2.065   3.000  8.065               (------------*-----------) 

80        -4.065   1.000  6.065          (------------*-----------) 

                                 --------+---------+---------+---------+- 

                                      -4.0       0.0       4.0       8.0 

 

Particle Size = 40 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  --------+---------+---------+---------+- 

60        -5.065   0.000  5.065       (------------*------------) 

80        -7.065  -2.000  3.065  (------------*------------) 

                                 --------+---------+---------+---------+- 

                                      -4.0       0.0       4.0       8.0 

 

Particle Size = 60 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  --------+---------+---------+---------+- 

80        -7.065  -2.000  3.065  (------------*------------) 

                                 --------+---------+---------+---------+- 

                                      -4.0       0.0       4.0       8.0 

  

Individual Value Plot of Durability vs Particle Size  
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Boxplot of Durability  
Residual Plots for Durability  
 

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.225>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 

0H  ปฎิเสธ 
1H  กล่าวคือความทนทานของเม็ดเปลือกถั่วเหลืองที่อัดขึ้นรูป

ด้วยขนาดอนุภาคต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
 
3.3 ความทนทานของเม็ดขี้เลื่อย 
 

One-way ANOVA: Durability versus Particle Size  
 
Source         DF     SS    MS     F      P 

Particle Size   3  28.67  9.56  6.75  0.014 

Error           8  11.33  1.42 

Total          11  40.00 

 

S = 1.190   R-Sq = 71.67%   R-Sq(adj) = 61.04% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on 

                         Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev  ------+---------+---------+---------+--- 

 3     3  94.667  1.528   (-------*-------) 

40     3  98.000  1.000                    (-------*-------) 

60     3  97.000  1.000               (-------*-------) 

80     3  94.333  1.155  (-------*-------) 

                         ------+---------+---------+---------+--- 

                            94.0      96.0      98.0     100.0 

 

Pooled StDev = 1.190 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle 

Size      N    Mean  Grouping 

40        3  98.000  A 

60        3  97.000  A B 

 3        3  94.667    B 

80        3  94.333    B 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Particle Size =  3 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  ---------+---------+---------+---------+ 

40         0.220   3.333  6.446                      (--------*-------) 

60        -0.780   2.333  5.446                   (--------*--------) 

80        -3.446  -0.333  2.780           (--------*--------) 

                                 ---------+---------+---------+---------+ 

                                       -3.5       0.0       3.5       7.0 

 

Particle Size = 40 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center   Upper  ---------+---------+---------+---------+ 

60        -4.113  -1.000   2.113         (--------*--------) 

80        -6.780  -3.667  -0.554  (--------*-------) 
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                                  ---------+---------+---------+---------+ 

                                        -3.5       0.0       3.5       7.0 

 

Particle Size = 60 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  ---------+---------+---------+---------+ 

80        -5.780  -2.667  0.446    (--------*--------) 

                                 ---------+---------+---------+---------+ 

                                       -3.5       0.0       3.5       7.0 

  

Individual Value Plot of Durability vs Particle Size  
Boxplot of Durability  
Residual Plots for Durability  

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ (0.014>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่าปฎิเสธ 

0H  ยอมรับ 
1H  กล่าวคือความทนทานของเม็ดขี้เลื่อยที่อัดขึ้นรูปด้วยขนาด

อนุภาคต่างๆ มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
 

3.4 ความทนทานของเมด็เชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ที่อัดขึ้นรูปท่ีขนาดอนุภาค 80 Mesh 
 

One-way ANOVA: Durability versus Material type  
 
Source         DF     SS    MS     F      P 

Material type   3   8.25  2.75  2.54  0.130 

Error           8   8.67  1.08 

Total          11  16.92 

 

S = 1.041   R-Sq = 48.77%   R-Sq(adj) = 29.56% 

 

                                    Individual 95% CIs For Mean Based on 

                                    Pooled StDev 

Level             N    Mean  StDev  --------+---------+---------+---------+- 

ข้ีเล่ือย         3  94.333  1.155     (----------*-----------) 
ซงัขา้วโพด        3  94.000  1.000  (----------*-----------) 
เปลือกถัว่เหลือง  3  96.000  1.000                  (-----------*-----------) 
ฟางข่าว           3  94.000  1.000  (----------*-----------) 
                                    --------+---------+---------+---------+- 

                                         93.6      94.8      96.0      97.2 

 

Pooled StDev = 1.041 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Material type     N    Mean  Grouping 

เปลือกถัว่เหลือง  3  96.000  A 
ข้ีเล่ือย         3  94.333  A 
ฟางข่าว           3  94.000  A 
ซงัขา้วโพด        3  94.000  A 
 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Material type 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Material type = ข้ีเล่ือย subtracted from: 
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Material type      Lower  Center  Upper 

ซงัขา้วโพด        -3.056  -0.333  2.389 
เปลือกถัว่เหลือง  -1.056   1.667  4.389 
ฟางข่าว           -3.056  -0.333  2.389 
 

Material type     ---------+---------+---------+---------+ 

ซงัขา้วโพด               (----------*----------) 
เปลือกถัว่เหลือง                 (----------*----------) 
ฟางข่าว                  (----------*----------) 
                  ---------+---------+---------+---------+ 

                        -2.5       0.0       2.5       5.0 

 

Material type = ซงัขา้วโพด subtracted from: 
 

Material type      Lower  Center  Upper 

เปลือกถัว่เหลือง  -0.722   2.000  4.722 
ฟางข่าว           -2.722   0.000  2.722 
 

Material type     ---------+---------+---------+---------+ 

เปลือกถัว่เหลือง                  (----------*----------) 
ฟางข่าว                   (----------*----------) 
                  ---------+---------+---------+---------+ 

                        -2.5       0.0       2.5       5.0 

 

Material type = เปลือกถัว่เหลือง subtracted from: 
 

Material 

type       Lower  Center  Upper  ---------+---------+---------+---------+ 

ฟางข่าว   -4.722  -2.000  0.722  (----------*----------) 
                                 ---------+---------+---------+---------+ 

                                       -2.5       0.0       2.5       5.0 

  

Individual Value Plot of Durability vs Material type  
Boxplot of Durability  
Residual Plots for Durability  

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.130>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 0H  ปฎิเสธ 1H  กล่าวคือความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงแต่ละชนิดมีค่าไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
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ภาคผนวก ง 
ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ และกิจกรรมที่วางแผนไว้ 
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ตารางท่ี ง.1 เปรียบเทียบวัตถุประสงค์ และกิจกรรมที่วางแผนไว้ 
 
ระยะ
เวลา 

กิจกรรมในข้อเสนอโครงการ 
ผลส าเร็จ 

(%) 
ผลที่ได้ 

เดือน 
1-2 

-  เก็บข้อมูลฟางข้าว, ซังข้าวโพด, 
เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย ตาม
แหล่งพ้ืนที่ เกษตรกรรมเป้าหมาย 
ศึกษาส่วนผสมทางเคมีของชีวมวล 
ศึกษากระบวนการบดย่อยและคัด
ขนาดของผงอนุภาคตามมาตรฐาน 

100 (%) 

- ได้ข้อมูลอ้างอิงเกี่ยวกับฟางข้าว, 
ซังข้าวโพด, เปลือกถั่วเหลือง, ขี้
เลื่อย และก าหนดขั้นตอนการ
ด าเนินงานเพ่ือเป็นแนวทางใน
การวิจัย  

เดือน 
3-6 

-  ออกแบบกระบวนการอัดขึ้นรูปเม็ด
เชื้อเพลิง   ชีวมวล และเขียนแบบ
ดายน์อัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล  

-  จัดเตรียมวัสดุ และด าเนินการสร้าง
ดายน์อัดเม็ดเชื้อเพลิงที่อัดเม็ด 

-  ทดลองอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
แ ล ะ อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง เ ม็ ด
เชื้อเพลิงที่อัดได้ 

100 (%) 

- ได้ชุดดายน์ อัดส าหรับอัดเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวลขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร 

- ได้เม็ดเม็ดเชื้อเพลิงจากฟางข้าว 
ซังข้าวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และ
ขี้ เ ลื่ อ ย ที่ มี ข น า ด เ ส้ น ผ่ า น
ศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ความ
ยาว 20-40 มิลลิเมตร 

เดือน 
7-12 

-  ด าเนินการทดสอบสมบัติทางด้าน
กายภาพ เชิงกล และสมบัติทาง ด้าน
ความร้อนของเม็ดเชื้อเพลิง   ชีวมวล 

-  วิเคราะห์ผลการทดสอบ และสรุปผล
การทดลอง 

-  เผยแพร่ผลงานวิจัย  โดยการจัด
สัมมนาให้กับกลุ่มเป้าหมาย และ
ด าเนินการจัดท าบทความวิชาการ
เพ่ือเผยแพร่ในงานประชุมวิชาการ/
วารสารทาง วิชาการ 

100 (%) 

- ได้ผลการทดสอบคุณสมบัติต่าง 
ของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล จากฟาง
ข้าว ซังข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง 
และข้ีเลื่อย  

- ได้บทสรุปจากการวิเคราะห์ผล
การทดลอง 

- เผยแพร่ผลงานงานวิจัย ในการ
ประชุ มสั มมนา เ ชิ ง วิ ช ากา ร
รูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชน
แห่งประเทศไทยครั้งท่ี 8 
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ภาคผนวก จ 
การเผยแพร่ผลงานงานวิจัย 
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