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บทคัดย่อ 
 การýึกþานี้เป็นการน้าเอาเปลือกกล้üยน้้าü้าซึ่งเป็นเýþüัÿดุเĀลือทิ้งมาเป็นตัüประÿานใน
การอัดเม็ดชีüมüลจากขี้เลื่อยไม้กระถินเทพา โดยýึกþาถึงอิทธิพลของอัตราÿ่üนผÿมระĀü่างขี้เลื่อย
กระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้า รüมถึงอิทธิพลของคüามดันและอุณĀภูมิในการอัดเม็ด ที่มี ต่อ
คุณภาพของชีüมüลอัดเม็ด ซึ่งเงื่อนไขในการýึกþานี้ ได้แก่ อุณĀภูมิที่น้ามาใช้ในการอัดคือ 130 องýา
เซลเซียÿ และ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดันที่น้ามาใช้ในการอัดคือ 400 กิโลปาÿคาลและ 600 กิโล
ปาÿคาล และอัตราÿ่üนที่ใช้คือ 87.5:12.5 75:25 62.5: 37.5 และ 50:50 %wt. (ขี้เลื่อยกระถิน
เทพาต่อผงเปลือกกล้üยน้้าü้า) ขี้เลื่อยกระถินเทพาที่น้ามาใช้นั้นผ่านการอบไล่คüามชื้นที่อุณĀภูมิ 
105 องýาเซลเซียÿแล้üน้าเข้าเครื่องบดละเอียดขนาด 3 แรงม้าจากนั้นน้ามาร่อนตะแกรงขนาดเÿ้น
ผ่านýูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร และเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ผ่านการอบไล่คüามชื้นที่อุณĀภูมิ 105 องýา
เซลเซียÿแล้üน้าเข้าเครื่องบดละเอียดขนาด 5 แรงม้าจากนั้ นน้ามาร่อนตะแกรงขนาดเÿ้นผ่าน
ýูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร น้าขี้เลื่อยของกระถินเทพาผÿมกับผงเปลือกกล้üยน้้าü้าที่น้ามาผÿมกันใน
อัตราÿ่üนที่ก้าĀนด จากนั้นน้าไปอัดเป็นเม็ดชีüมüล ด้üยชุดกระบอกอัดมีรูปทรงกระบอกมีขนาด
คüามÿูง 153 มิลลิเมตร มีรูตรงกลางกระบอกขนาดเÿ้นผ่านýูนย์ 10 มิลลิเมตร ใช้เüลาในการอัด 5 
นาท ีต่อ 1 ชิ้น จากนั้นท้าการüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเบื้องต้นของชีüมüลอัดเม็ดที่ได้จากกระถินเทพาโดย
มีเปลือกกล้üยน้้าü้าเป็นตัüประÿาน ได้แก่ ค่าคüามชื้น ปริมาณขี้เถ้า ค่าคüามĀนาแน่น และการทน
แรงอัด ผลที่ได้คือ เมื่ออัตราÿ่üนปริมาณเปลือกกล้üยน้้าü้าเพ่ิมขึ้นจะÿ่งผลใĀ้ คüามชื้น ปริมาณขี้เถ้า 
ค่าคüามĀนาแน่น และการทนแรงอัดเพ่ิมข้ึน ในการýึกþาเงื่อนไขที่ดีที่ÿุดในการขึ้นรูปชีüมüลอัดเม็ด 
คือ ที่อัตราÿ่üนขี้เลื้อยกระถินเทพา 87.5 เปอร์เซ็นต์ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 12.5 เปอร์เซ็นต์ ที่
อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล ซึ่งจะได้ค่าคüามชื้น 4.0976 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาณขี้เถ้า 1.4883 เปอร์เซ็นต์ ค่าคüามĀนาแน่น 1275.72 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร และผลการ
ทนแรงอัด 204.56 กิโลปาÿคาล 
ค าÿ าคัญ : ขี้เลื่อยกระถินเทพา, เปลือกกล้üยน้้าü้า, ชีüมüลอัดเม็ด 
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Abstract 
 This study is the use of banana peel, which is a waste material, as a binder 
for biomass pelleting from Acacia Thepha sawdust. The influence of the rate of 
mixtures between Acacia Thepha sawdust and banana peel was studied. This 
includes the influence of compression pressure and temperature  during pelletization 
on the quality of biomass pellet. The conditions in this study included that the 
temperatures used in compression were 130 and 150oC, compression pressure were 
400 and 600 kPa and mixing ratio between Acacia Thepha sawdust and banana peel 
were 8 7 .5 :12.5 75:25 6 2 .5 : 37.5 แ ล ะ  50:50 %wt. The Acacia Thepa sawdust was 
dehumidified at 105 °C, then imported into a 3-horsepower grinder, then sifted 
through a sieve with a diameter of 1 mm. The banana peels were dried at 
temperature of 105 °C, it was imported into a fine grinder with a size of 5 
horsepower, then sifted through a 0.5 mm diameter sieve. The sawdust of Acacia was 
mixed with banana peel as the specified conditions and then be molded into pellet 
fuel, with a set of compression cylinders, a cylinder with a diameter of 50 mm, a 
height of 153 mm, and a hole in the middle of the cylinder with a diameter of 10 
mm. According to the conditions used for compression for 5 minutes, the specimens 
are then obtained and tested for various properties bringing to find the moisture 
value, ash content, density and compressive strength effect. The results showed that,  
when the ratio of banana peel increases, it will result in increasing of moisture 
content, ashes content, density and compression strength. For this study, the 
suitable condition for produced biomass pellets is mixing ratio of Acacia Thepa 
sawdust 87.5% to banana peel 12.5% by weight at 150oC and 400 kPa of 
compression temperature and pressure, respectively. At this condition was provide 
biomass pellet have the moisture content of 4.0976%, the ash content of 1.4883 
percent, the density of 1275.72 kg/m3 and compressive strength of 204.56 kPa. 
Keywords: Acacia sawdust, Banana peel, biomass pellet 
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ตารางที ่  Āน้า 
1.1 แผนการด้าเนินงานของการýึกþาเชื้อเพลิงอัดแท่งชีüมüลจากขี้เลื่อยกระถิน

เทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้า 
3 

4.1 ลักþณะกายภาพภายนอกของชิ้นงานเชื้อเพลิงอัดแท่งชีüมüล ที่อุณĀภูมิ  130 
องýาเซลเซียÿ คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล 

30 

4.2 ลักþณะกายภาพภายนอกของชิ้นงานเชื้อเพลิงอัดแท่งชีüมüล ที่อุณĀภูมิ 130 
องýาเซลเซียÿ คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล 

31 

4.3 ลักþณะกายภาพภายนอกของชิ้นงานเชื้อเพลิงอัดแท่งชีüมüล ที่อุณĀภูมิ  150 
องýาเซลเซียÿ คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล 

32 

4.4 ลักþณะกายภาพภายนอกของชิ้นงานเชื้อเพลิงอัดแท่งชีüมüล ที่อุณĀภูมิ 150 
องýาเซลเซียÿ คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล 

33 

4.5 การเปรียบเทียบมาตรฐานเชื้อเพลิงชีüมüลอัดเม็ดของประเทýไทย 49 
ก.1 ค่าคüามชื้นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 

องýาเซลเซียÿและคüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 
55 

ก.2 ค่าคüามชื้นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 
องýาเซลเซียÿและคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 

55 

ก.3 ค่าคüามชื้นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 150 
องýาเซลเซียÿและคüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 

55 

ก.4 ค่าคüามชื้นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 150 
องýาเซลเซียÿและคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 

56 

ก.5 ปริมาณขี้เถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 
องýาเซลเซียÿและคüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 

56 

ก.6 ปริมาณขี้เถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 
องýาเซลเซียÿและคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 

56 

ก.7 ปริมาณขี้เถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 150 
องýาเซลเซียÿและคüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 

57 

ก.8 ปริมาณขี้เถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 150 
องýาเซลเซียÿและคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 

57 

ก.9 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 
องýาเซลเซียÿและคüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 

57 

ก.10 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 
องýาเซลเซียÿและคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 

58 
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ÿารบัญตาราง(ต่อ) 
 

ตารางท่ี   Āน้า 
ก.11 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ150 

องýาเซลเซียÿและคüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 
58 

ก.12 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ150 
องýาเซลเซียÿและคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 

58 

ก.13 ผลการทนแรงอัดของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 
องýาเซลเซียÿและคüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 

59 

ก.14 ผลการทนแรงอัดของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ130 
องýาเซลเซียÿและคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 

59 

ก.15 ผลการทนแรงอัดของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ150 
องýาเซลเซียÿและคüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 

59 

ก.16 ผลการทนแรงอัดของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ150 
องýาเซลเซียÿและคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 

60 
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2.1 ไม้ยืนต้นกระถินเทพา 9 
2.2 ลักþณะของต้น 10 
2.3 ลักþณะของใบ 10 
2.4 ลักþณะของดอก 11 
2.5 ลักþณะของผล 11 
2.6 ประโยชน์ของต้นกระถินเทพา 12 
2.7 ลักþณะขี้เลื่อย 12 
2.8 กล้üยน้้าü้า 13 
2.9 ลักþณะของต้น 14 
2.10 ลักþณะของใบ 14 
2.11 ลักþณะของดอก 15 
2.12 ลักþณะของผล 15 
2.13 ลักþณะของเนื้อกล้üย 16 
3.1 เครื่องอัดไฮดรอลิก 19 
3.2 เครื่องอัดไฮดรอลิก ขนาด 60 ตัน 19 
3.3 เกจüัดคüามดันจากเครื่องอัดไฮดรอลิก 20 
3.4 ฮีตเตอร์แบบรัดท่อ 20 
3.5 เครื่องคüบคุมอุณĀภูมิ รุ่น MC-2438 21 
3.6 เทอร์โมคัปเปิล Type K (TKS-S1-1.6X25-1M) 21 
3.7 บล็อกอัดขึ้นรูป 22 
3.8 Āัüอัดไฮดรอลิก 22 
3.9 แผ่นรองฐานชีüมüลและแผ่นรองฐานอัด 23 
3.10 แผนüงจรÿ้าĀรับคüบคุมการท้างานของเครื่องอัดไฮดรอลิก 23 
3.11 ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 24 
3.12 เครื่องบดละเอียด Grinder รุ่น RT-02B  24 
3.13 เครื่องแยกขนาด รุ่น AS200 Rutsch 25 
3.14 ตัüอย่าง (ก) เปลือกกล้üยน้้าü้า (ข) ขี้เลื่อยกระถินเทพา 25 
3.15 ตู้คüบคุม 26 
3.16 ตั้งค่าอุณĀภูมิ 26 
3.17 เปิดÿüิตช์ระบบ 26 
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รูปที่  Āน้า 
4.1 ค่าคüามชื้นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่คüามดัน 400 กิโล

ปาÿคาล เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿและ 150 องýา
เซลเซียÿ 

35 

4.2 ค่าคüามชื้นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่คüามดัน 600 กิโล
ปาÿคาล เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿและอุณĀภูมิ 150 
องýาเซลเซียÿ 

36 

4.3 ค่าคüามชื้นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ อุณĀภูมิ 130 องýา
เซลเซียÿ เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างคüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และคüามดัน 600 
กิโลปาÿคาล 

37 

4.4 ค่าคüามชื้นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ อุณĀภูมิ 150 องýา
เซลเซียÿ เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างคüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และคüามดัน 600 
กิโลปาÿคาล 

37 

4.5 ค่าปริมาณขี้เถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่คüามดัน 400 กิโล
ปาÿคาล เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿและ150 องýา
เซลเซียÿ 

39 

4.6 ค่าปริมาณขี้เถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่คüามดัน 600 กิโล
ปาÿคาล เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿและอุณĀภูมิ 150 
องýาเซลเซียÿ 

39 

4.7 ค่าปริมาณขี้เถ้าของของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 
องýาเซลเซียÿ เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างคüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และคüามดัน 
600 กิโลปาÿคาล 

40 

4.8 ค่าปริมาณขี้เถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 150 
องýาเซลเซียÿ เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างคüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และคüามดัน 
600 กิโลปาÿคาล 
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4.9 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่คüามดัน 400 
กิโลปาÿคาล เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿและอุณĀภูมิ 
130 องýาเซลเซียÿ 
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4.10 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่คüามดัน 600 
กิโลปาÿคาล เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿและอุณĀภูมิ 
130 องýาเซลเซียÿ 

42 

4.11 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 
องýาเซลเซียÿ เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างคüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และคüามดัน 
600 กิโลปาÿคาล 
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4.12 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 150 
องýาเซลเซียÿ เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างคüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และคüามดัน
600 กิโลปาÿคาล 
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4.13 ค่าการทนแรงอัดแนüนอนของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่คüาม
ดัน 400 กิโลปาÿคาล เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿและ
อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ 
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4.14 ค่าการทนแรงอัดแนüนอนของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่คüาม
ดัน 600 กิโลปาÿคาล เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿและ
อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ 
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4.15 การทนแรงอัดของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 องýา
เซลเซียÿ เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างคüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และคüามดัน 600 
กิโลปาÿคาล 
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4.16 ค่าการทนแรงอัดของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 150 
องýาเซลเซียÿ เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างคüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และคüามดัน 
600 กิโลปาÿคาล 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ทีค่üามเป็นมาและคüามÿ าคัญของปัญĀา 

ประเทýไทยช่üยเĀลือและÿนับÿนุนการใช้พลังงานที่เป็นพลังงานทดแทนจากฟอÿซิล และ
พลังงานที่เป็นมิตรกับÿิ่งแüดล้อมมากขึ้น ดังนั้น การÿ่งเÿริมการใช้ชีüมüลใĀ้เป็นพลังงานทางเลือกจึง
เป็นÿิ่งที่คüรค้านึงถึงมากที่ÿุดเพ่ือลดการตัดไม้ท้าลายป่า ช่üยลดปัญĀาการขาดแคลนพลังงานและยัง
ÿามารถช่üยลดปัญĀาทางมลพิþได้ดีอีกด้üย ซึ่งปัจจุบันทรัพยากรป่าไม้มีจ้านüนน้อยลงเราจึง
จ้าเป็นต้องเปลี่ยนการใช้ไม้ เýþไม้จากธรรมชาติและÿนใจชีüมüลใĀ้มากขึ้น โดยการที่เลือกชีüมüล
Āรือเýþüัÿดุที่ใช้แล้üจากธรรมชาติ น้ากลับมาท้าใĀ้เกิดประโยชน์ÿูงÿุดและเพ่ิมทางเลือกที่ดีในการ
อนุรักþ์ÿิ่งแüดล้อม ซึ่งปัจจุบันประเทýไทยมีอัตราการใช้ÿอยพลังงานในรูปแบบของถ่านเชื้อเพลิง
อัดเม็ดเพ่ิมมากขึ้นอย่างต่อเนื่องเพ่ือใช้ทดแทนไม้จริงจากป่าไม้ที่มีปริมาณลดน้อยลงและใน
ต่างประเทýที่มีอากาýĀนาüก็นิยมน้้าชีüมüลอัดเม็ดมาใช้ในการใĀ้คüามอบอุ่นแก่ร่างกายเพ่ือลด
ปริมาณมลพิþในอากาý และÿามารถจัดเก็บได้ง่ายเนื้องจากชีüมüลอัดเม็ดนั้นมีขนาดที่เล็ก แĀล่งกัก
เก็บĀรืออีกนัยคüามĀมายĀนึ่งของชีüมüลคือ เýþüัÿดุเĀลือใช้จากการแปรรูปÿินค้าทางการเกþตร
Āรือจากเก็บเกี่ยü เมื่อน้าüัÿดุĀรือÿÿารมาเป็นเชื้อเพลิงเราจะได้พลังงานออกมา การใช้ประโยชน์จาก
พลังงานชีüมüลÿามารถใช้ได้ทั้งในรูปของคüามร้อน ไอน้้า Āรือกระแÿไฟฟ้า เราÿามารถอธิบายได้
ü่าชีüมüลจึงเป็นแĀล่งเชื้อเพลิงราคาถูกท่ีÿุดในตอนนี้ที่มีอยู่ทั่üไปในประเทýไทย  

กระถินเทพาเป็นไม้เปลือกแข็งที่โตเร็ü คนÿ่üนใĀญ่นิยมน้ามาแปรรูปเป็นเฟอร์นิเจอร์และ
โครงไม้ต่าง เครื่องเรือน และงานก่อÿร้าง โดยตัüไปจะก้าĀนดอายุในĀารตัดไü้ที่ 6 ถึง 20 ปี คüาม
แข็งของเนื้อไม้จะขึ้นอยู่กับอายุ เýþข้ีเลื่อยจากการแปรรูปและเปลือกไม้ไม่ÿามารถน้าไปใช้ประโยชน์
ต่อได้ ÿ่üนเปลือกกล้üยน้้าü้าจะมีÿารพอลิแซ็กคาไรด์เป็นÿารที่มีคüามเĀนียüĀน้าจะน้ามาใช้เป็นตัü
ประÿานได้เพ่ือเพ่ิมคüามĀนาแน่นและคüามแข็งแรงใĀ้ชีüมüลได้ดีขึ้น การน้าüัÿดุเĀลือทิ้งเĀล่านี้ มา
บดอัดทางกลจะช่üยใĀ้ง่ายต่อการเคลื่อนย้าย ขนÿ่ง จัดเก็บ และเป็นมิตรกับÿิ่งแüดล้อม เราจึง
เล็งเĀ็นคüามÿ้าคัญท่ีจะน้าขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้ามาต่อยอดใĀ้เกิดประโยชน์ÿูงÿุด 
โดยการน้ามาอัดด้üยเครื่องไฮดรอลิกและใĀ้คüามร้อนในการขึ้นรูปเป็นชีüมüลอัดเม็ดที่ÿามารถใช้ได้
ในครัüเรือนและอุตÿาĀกรรม ทั้งนี้Āากไม่น้าขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าไปต่อยอดใĀ้
เกิดประโยชน์ÿูงÿุด ขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าเĀล่านี้จะถูกปล่อยทิ้งĀรือน้าไปเผาทิ้ง
ท้าใĀ้เป็นÿาเĀตุของภาüะโลกร้อนและเกิดมลภาüะต่อประชากรในชุมชน ซึ่งการเอาขี้เลื่อยกระถิน
เทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้ามาใช้จะช่üยลดปัญĀาการขาดแคลนทรัพยากรเชื้อเพลิง[1] 

จากปัญĀาดังกล่าü Maira Iftikhar [2] ได้ýึกþาýักยภาพของมูลโค มูลÿัตü์ เป็นตัüประÿาน
เพ่ือเพ่ิมคุณÿมบัติทางกายภาพของชีüมüลอัดเม็ด ในขั้นตอนแรก ท้าการทดลองเบื้องต้นเพ่ือเลือก
องค์ประกอบที่ดีที่ÿุดของฟางข้าüÿาลีและแกลบข้าüÿ้าĀรับชีüมüลอัดเม็ด การเลือกข้ึนอยู่กับค่าคüาม
ร้อน ต่อจากนั้น ท้าการýึกþาผลของพารามิเตอร์การท้างาน และท้าการüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเบื้องต้น
ของชีüมüลอัดเม็ด ได้แก่ ค่าคüามร้อน คüามĀนาแน่นรüม และคüามทนทานของเม็ดชีüมüล ผลการ
ทดลองชี้ü่าการเพ่ิมมูลโคลงในชีüมüลอัดเม็ด ท้าใĀ้มีÿารระเĀย ปริมาณเถ้า คüามĀนาแน่นรüม และ
คüามทนทานของชีüมüลอัดเม็ดเพ่ิมขึ้น ผลลัพธ์ที่ได้คือค่าคüามร้อนÿูงÿุด 14.98 เมกะจูลต่อกิโลกรัม
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ปริมาณคüามชื้น 3.37 เปอร์เซ็นต์ ÿารระเĀย 45.49 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณเถ้า 31.38 เปอร์เซ็นต์ คüาม
Āนาแน่นรüม 108990 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร และคüามทนทาน 95 เปอร์เซ็นต์ จากการýึกþา
ของ Ali Akbar [3] ได้ýึกþาการน้ามูลโคและกากน้้าตาลมาใช้เป็นÿารยึดเกาะในการÿร้างชีüมüล
อัดเม็ดจากชานอ้อย ýึกþาผลกระทบของปัจจัยการผลิต องค์ประกอบชีüมüลคือ คüามเข้มข้นของ
กากน้้าตาลและเüลาในการท้าใĀ้แĀ้ง ต่อลักþณะทางกายภาพและเชื้อเพลิงของเม็ดและบันทึกการ
ตอบÿนองในแง่ของคüามĀนาแน่นรüม คüามĀนาแน่นของเม็ด ดัชนีคüามทนทาน ค่าคüามร้อน และ
การüิเคราะĀ์ใกล้เคียง จากผลการทดลอง พบü่ามีการแลกเปลี่ยนระĀü่างดัชนีคüามทนทานและค่า
คüามร้อนของชีüมüลอัดเม็ดอย่างมีนัยÿ้าคัญ ดังนั้นจึงด้าเนินการปรับปัจจัยการท้างานใĀ้เĀมาะÿม
ที่ÿุด ในÿภาüะที่เĀมาะÿม เม็ดมีค่าคüามร้อน 16.43 เมกะจูลต่อกิโลกรัม โดยมีดัชนีคüามทนทาน 
84.2 เปอร์เซ็นต์ ต่อจากนั้น ท้าการเผาชีüมüลเพ่ือเพ่ิมคุณภาพพลังงานของชีüมüลอัดเม็ด การเผา
ไĀม้ด้üยคüามร้อนÿ่งผลใĀ้ปริมาณพลังงานของÿารชีüมüลดีขึ้น 10 เปอร์เซ็นต์ และยังเพ่ิมคüาม
ทนทานของเม็ดเล็กน้อย นอกจากนี้การใช้มูลโคเป็นÿารยึดเกาะถือได้ü่าเป็นแนüทางที่ยั่งยืนในการ
ปรับปรุงคุณÿมบัติทางกายภาพและเชื้อเพลิงโดยเฉพาะดัชนีคüามทนทานของเม็ด  

ดังนั้นเราจึงมีแนüคิดที่จะใช้üัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตรน้ามาอัดเป็นชีüมüลอัดเม็ดโดยใช้ขี้
เลื่อยกระถินเทพา เนื่องจากขี้เลื่อยกระถินเทพามีจ้านüนมากและĀาได้ง่ายและเป็นขยะเĀลือทิ้งไม่
ÿามารถน้าไปใช้ประโยชน์ต่อได้ ÿ่üนเปลือกกล้üยน้้าü้ามีÿารพอลีแซกคาไรด์เป็นÿารที่มีคüามเĀนียü
Āน้าจะน้ามาใช้เป็นตัüประÿานได้เพ่ือช่üยใĀ้ชีüมüลอัดเม็ดมีคüามĀนาแน่นและแข็ งแรงขึ้น การน้า
üัÿดุเĀลือทิ้งเĀล่านี้มาบดอัดทางกลจะช่üยใĀ้ง่ายต่อการเคลื่อนย้าย ขนÿ่ง จัดเก็บ และเป็นมิตรกับ
ÿิ่งแüดล้อม เราจึงเล็งเĀ็นคüามÿ้าคัญที่จะน้าขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้าü้ามาต่อยอดใĀ้
เกิดประโยชน์ÿูงÿุด โดยการน้ามาอัดและใĀ้คüามร้อนเป็นชีüมüลอัดเม็ดที่ÿามารถใช้ได้ในครัüเรือน 
 
1.2 üัตถุประÿงค์ 

1.2.1 เพ่ือýึกþาอิทธิพลของอุณĀภูมิ คüามดันและอัตราÿ่üนที่มีผลต่อคุณภาพของชีüมüล
อัดเม็ด ในการอัดเม็ดชีüมüลจากข้ีเลื่อยกระถินเทพาที่มีเปลือกกล้üยน้้าü้าเป็นตัüประÿาน 

1.2.2 เพ่ือýึกþาคุณÿมบัติของชีüมüลอัดเม็ดจากขี้เลื่อยกระถินเทพาที่มีเปลือกกล้üยน้้าü้า
เป็นตัüประÿาน 
 
1.3 ขอบเขต 

1.3.1 ก้าĀนดเงื่อนไขท่ีใช้อัดชีüมüล ที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿกับ 150 องýาเซลเซียÿ 
ที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล กับ 600 กิโลปาÿคาล 

1.3.2 ชีüมüลที่เลือกใช้ในการทดÿอบ ได้แก่ อัตราÿ่üนของขี้เลื่อยกระถินเทพาต่อเปลือก
กล้üยน้้าü้า 87.5:12.5 75:25 62.5: 37.5 และ 50:50 ( เปอร์เซ็นต์ต่อเปอร์เซ็นต์ ) 

1.3.3 คุณÿมบัติที่ใช้ในการทดÿอบ ได้แก่ ปริมาณข้ีเถ้า ผลการทนแรงอัด ค่าคüามชื้น และ
ค่าคüามĀนาแน่น 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
       1.4.1 เพ่ิมมูลค่าใĀ้แก่üัÿดุเĀลือใช้ทางการเกþตรและอุตÿาĀกรรมอย่างคุ้มค่า 
     1.4.2 ÿามารถลดต้นทุนในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเมด็

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3 
 

 

1.5 ÿถานที่ท าการüิจัย 
ภาคüิชาüิýüกรรมเครื่องกล คณะüิýüกรรมýาÿตร์ ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ

ทĀารลาดกระบัง üิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมýักดิ์ จังĀüัดชุมพร 
 
1.6 แผนการด าเนินงาน 
 
ตารางท่ี1.1 แผนการด้าเนินงานของการýึกþาชีüมüลอัดเม็ดจากข้ีเลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üย
น้้าü้า 

Āัüข้อ 
 

ปีการýึกþา 2564 ปีการýึกþา 2565 
ÿ.ค.-
ก.ย. 

ต.ค.-
พ.ย. 

ธ.ค.-
ม.ค. 

ก.พ.-
มี.ค. 

เม.ย.-
พ.ค. 

มิ.ย. 

1.ýึกþา และค้นคü้าข้อมูล  
2.งานแผนการทดลอง  
3.จัดÿั่งอุปกรณ์และเตรียม
คüามพร้อมของเครื่องอัด 

 

4.เตรียมüัตถุดิบและอุปกรณ์  
5.ท้าการทดลอง  
6.เก็บผลการทดลอง  
7.จัดท้ารูปเล่ม  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี2 
ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 
 ในบทที่ 2 นี้จะเป็นการýึกþาเกี่ยüกับทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้องกับคüามเป็นมาและ
คüามÿ้าคัญของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้า เพ่ือน้ามาอัดเม็ดเป็นเชื้อเพลิงอัดเม็ด และ
การüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเบื้องต้นของเชื้อเพลิง  
 
2.1 คüามĀมายของพลังงานทดแทน 

พลังงานทดแทน (Renewable Energy) คือ พลังงานที่จะถูกน้ามาใช้ทดแทนพลังแบบเดิม
Āรือเป็นทรัพยากรรูปแบบใĀม่ที่ÿามารถเปลี่ยนแปลงโลกใĀ้ดีขึ้นเป็นทางเลือกใĀม่นอกเĀนือจากที่ใช้
กันอยู่ในปัจจุบัน เนื่องจากพลังงานที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันก้าลังจะĀมดไปในอนาคตอันใกล้ นอกจากนี้
ทรัพยากรพลังงานยังเป็นüัตถุดิบที่ÿ้าคัญทางด้านปัจจัยในการผลิต เýรþฐกิจและ อุตÿาĀกรรม โดย
ทรัพยากรพลังงานรอบตัüเราÿามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดใĀญ่ๆ ตามลักþณะการใช้ งานคือ 
ทรัพยากรธรรมชาติที่ใช้แล้üĀมดไปเรียกü่า พลังงานÿิ้นเปลือง ÿ่üนพลังงานอีกประเภทĀนึ่งเรียกü่า 
พลังงานทดแทน [4] 

ปัจจุบันกระแÿพลังงานทดแทนได้รับคüามนิยมขึ้นอย่างมาก โดยเฉพาะพลังงานĀมุนเüียน
(renewable energy) พลังงานที่มีใĀ้ใช้ตลอดเüลา ไม่มีüันĀมด ÿามารถน้ากลับมาใช้ใĀม่ได้Āรือ
ÿามารถที่จะÿร้างข้ึนมาใช้ใĀม่ในระยะเüลาที่ไม่นาน ซึ่งในประเทýไทยมีด้üยกันถึง 6 กลุ่ม ได้แก่  

1. พลังงานแÿงอาทิตย์ เป็นพลังงานที่มนุþย์ใช้งานมาตั้งแต่ดึกด้าบรรพ์ โดยการใช้
คüามร้อนของแÿงอาทิตย์แปลงเป็นพลังงาน แล้üน้าไปใช่ในชีüิตประจ้าüัน 

2. พลังงานจากขยะ 
3. พลังงานลม 
4. พลังงานชีüมüล 
5. พลังงานที่ได้จากพืช เช่น เอทานอล และ ไบโอดีเซล  
6. พลังงานไบโอแก๊ÿ 
 

2.2 พลังงานจากชีüมüล  
พลังงานจากชีüมüล (Biomass Energy technology) การใช้พลังงานจากมüลชีüภาพเป็น

แĀล่งเชื้อเพลิงในการเผาไĀม้จ้าพüกไม้ฟืน แกลบ Āรือมูลÿัตü์ต่าง ๆ เพ่ือใĀ้ได้มาซึ่งพลังงานคüาม
ร้อนโดยÿามารถจ้าแนกแĀลงพลังงานจากชีüมüล ออกเป็น 2 แĀล่งĀลัก ๆ คือ  

1. แĀล่งพลังงานที่เป็นพืช เป็นการน้าเอาพืชที่มีอยู่ในธรรมชาติมาใช้เป็นพลังงาน ซึง
ÿามารถแบ่งพลังงานจากพืชเĀล่านี้ออกเป็น 2 ประเภท คือ  

- ลักþณะเป็นพืชผลทางการเกþตร  
- ลักþณะเป็นไม้ 

 2. แĀล่งพลังงานที่เป็นของเĀลือใช้ Āลังการใช้ประโยชน์จากไม้Āรือการเก็บเกี่ยüพืชผลทาง
การเกþตรแล้üจะมีของเĀลือใช้จ้าพüกเýþไม้ ขี้เลื่อยĀรือเปลือกของพืชต่าง ๆ รüมถึงมูลของÿัตü์ที่ได้
จากปýุÿัตü์ต่าง ๆ ถือü่าเป็นแĀล่งพลังงานชีüมüลอีกรูปแบบĀนึ่งซึ่งÿามารถน้ามาใช้เป็นพลังงานได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.1 ชีüมüล 
ชีüมüล (Biomass) เป็นüัÿดุที่เĀลือใช้จากภาคเกþตรĀรือÿารอินทรีย์ที่เป็นแĀล่งพลังงาน

Āมุนเüียนจากธรรมชาติ ซึ่งได้จากÿิ่งมีชีüิต พืช เýþüัÿดุเĀลือใช้ทางการเกþตร Āรือกากจาก
กระบüนการผลิตในอุตÿาĀกรรมการผลิตในการเกþตร ได้แก่ ฟางข้าü แกลบ ชานอ้อย เýþไม้ กาก
ใยปาล์ม กะลาปาล์ม ทลายปาล์มเปล่า กาก เĀง้ามันÿ้าปะลัง ซังข้าüโพด กาบมะพร้าü 
กะลามะพร้าü รüมถึงของเÿียจากอุตÿาĀกรรมแปลรูปผลผลิตทางการเกþตร ฟาร์มปýุÿัตü์ และขยะ
ชุมชน เป็นต้น 

ของเÿียทางการเกþตรและขยะต่าง ๆ จะกลายมาเป็นพลังงานเนื่องจากชีüมüลจะประกอบ
ไปด้üยธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ก้ามะถัน และไนโตรเจน ซึงÿามารถเปลี่ยนรูปเป็น
พลังงานได้เพราะในขั้นตอนการเจริญเติบโตของพืชจะใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซน์และน้้าเปลี่ยน
พลังงานจากแÿงอาทิตย์โดยผ่านกระบüนการÿังเคราะĀ์แÿง ท้าใĀ้ได้แป้งและน้้าตาลน้าไปเก็บไü้ตาม
ÿ่üนต่าง ๆของพืชดังนั้นเมื่อน้าพืชมาใช้เป็นเชื้อเพลิงเราจึงได้พลังงานออกมาทั้งที่ได้จากพืชโดยตรง
และโดยอ้อมเช่นจากÿิ่งมีชีüิตที่บริโภคพืชĀรือของเÿียต่าง ๆ จากโรงงานอุตÿาĀกรรมทางการเกþตร
และของเÿียจากชุมชนซึ่งเป็นพลังงานชีüมüลในรูปแบบต่าง ๆทั้งในแบบ ของแข็ง ของเĀลü และก๊าซ
ÿ้าĀรับผลิตผลจากชีüมüลในลักþณะอ่ืนที่ยังใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ เช่น แอลกอฮอล์จากมันÿ้าปะลัง ก๊าซ
จากฟืน Āรือ ก๊าซซิฟิเคชัน ก๊าซจากการĀมักเýþüัÿดุเĀลือใช้จากการเกþตร Āรือ ก๊าซธรรมชาติ  

2.2.2 องค์ประกอบของชีüมüล 
องค์ประกอบของชีüมüล ประกอบด้üย 5 ÿ่üนĀลัก ดังนี้  

  1. คüามชื้น (Moisture) ปริมาณคüามชื้นในชีüมüล Āมายถึง ปริมาณน้้าในชีüมüล
เป็นค่าร้อยละของน้้าĀนัก เมื่อชีüมüลเทียบเท่ากับมüลแĀ้งคüามชื้นมีผลกระทบต่อกระบüนการ
เปลี่ยนแปลงชีüมüลเป็นพลังงาน ทั้ งใน  กระบüนการเคมีคüามร้อน เช่น การเผาไĀม้ และ
กระบüนการชีüเคมี เช่น การĀมัก ดังนั้นการเผาไĀม้เชื้อเพลิงชีüมüล คือการเปลี่ยนชีüมüลใĀ้เป็น
พลังงานคüามร้อน ต้องเลือกใช้ชีüมüลที่มีปริมาณคüามชื้นต่้าĀรือท้าใĀ้แĀ้ง เนื่องจากปริมาณ
คüามชื้นมีน้้าเป็นองค์ประกอบท้าใĀ้ไม่ติดไฟ  
  2. เถ้า (Ash ) คือ อนินทรีย์ÿารที่มีในเชื้อเพลิง ปริมาณเถ้าในชีüมüลÿามารถüัดด้üย
การเผาไĀม้ในเตาเผาอุณĀภูมิÿูง 580 องýาเซลเซียÿ ในĀ้องปฏิบัติการภายใต้ÿภาüะคüบคุม โดย
ค้านึงถึงมาตรฐานที่เกี่ยüข้องในการüิเคราะĀ์ใช้มาตรฐาน ASTM D1102 
  3.ÿารระเĀย ( Volatile matter ) คือ ÿ่üนĀนึ่งของชีüมüลที่ถูกปล่อยออกมาเมื่อ
ได้รับคüามร้อน ( มากกü่าĀรือเท่ากับ 400 ถึง 500 องýาเซลเซียÿ ) ในระĀü่างการเผาไĀม้ ซึ่งชีü
มüลจะถูกย่อยÿลายด้üยคüามร้อนกลายเป็นแก๊ÿระเĀยและถ่านคงตัüโดยทั่üไป  ชีüมüลจะมีÿาร
ระเĀยÿูงกü่าร้อยละ 80 ค่าของÿารระเĀยบ่งชี้ถึงคüามÿามารถในการติดไฟĀรือเผาไĀม้ได้ของชีü
มüล  
  4. ค่าคüามร้อน ( Heating value) คือ ค่าพลังงานที่ผลิตได้เป็นปริมาณคüามร้อนที่
เกิดข้ึนต่อน้้าĀนักของเชื้อเพลิง เมื่อเชื้อเพลิงถูกเผาไĀม้ค่าคüามร้อนมี 2 ประเภท คือ ค่าคüามร้อนÿูง 
(High Heating Value) และค่าคüามร้อนต่้า (Low Heating Value) ซึ่งค่าคüามร้อนÿูง คือค่าที่üัดได้
โดยรüมคüามร้อนที่เกิดขึ้นจากการกลั่นตัüของไอน้้าเข้าด้üยกัน กรณีค่าคüามร้อนต่้าของเชื้อเพลิงที่ใช้
ในการเผาไĀม้ในเครื่องยนต์จะน้าค่าคüามร้อนต่้ามาใช้ เนื่องจากไม่มีการกลั่นตัüของไอน้้าในĀ้องเผา
ไĀม้ของเครื่องยนต์   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  5. คüามĀนาแน่น (Bulk density) คือ น้้าĀนักของüัÿดุต่อĀน่üยของปริมาตร ค่า
คüามร้อนและคüามĀนาแน่นของüัÿดุเป็นค่าท่ีบ่งชี้ถึงคüามĀนาแน่นทางพลังงานและýักยภาพในการ
เลือกใช้ชีüมüลนั่นเอง [5-6] 
 
2.3 เทคโนโลยีการผลิตพลังงานชีüมüล 
 ปัจจุบันมีการใช้เชื้อเพลิงชีüมüลแทนเชื้อเพลิงพาณิชย์ÿูงขึ้น เนื่องจากเชื้อเพลิงชีüมüลมี
คüามคุ้มค่าในการผลิตมากกü่าและยังÿ่งผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อมน้อยกü่า ไม่ü่าจะเป็นแĀล่งพลังงาน
จากพืช ĀรือแĀล่งพลังงานที่เป็นของเĀลือใช้จากการเกþตร ÿามารถเปลี่ยนพลังงานเĀล่านี้โดยการ
น้าชีüมüลมาผ่านกระบüนการได้ดังนี้ 

การเผาไĀม้โดยตรง (combustion) คือ การเผาไĀม้เชื้อเพลิงโดยใĀ้คüามร้อนภายในเตา
คüามร้อนที่ได้จากการเผาไĀม้ จะถูกน้าไปผลิตไอน้้าที่มีคüามดันและอุณĀภูมิÿูง จากนั้นก็น้าไอน้้าไป
ใช้ในการผลิตไฟฟ้าจากกังĀันไอน้้า üัÿดุที่นิยมน้ามาใช้ได้แก่ พืชและของเĀลือใช้จากการเกþตร ใช้
ÿ้าĀรับในการเผาไĀม้เชื้อเพลิงแข็ง แบ่งออกเป็น 5 ประเภทได้ดังนี้ 

 1. ระบบการป้อนเชื้อเพลิงโดยใช้แรงงานคน เป็นระบบที่ต้องใช้คüามระมัดระüังคน
ที่ท้าการเติมเชื้อเพลิงต้องมีคüามช้านาญÿูงในการตักเชื้อเพลิงใÿ่เตา 

 2. ระบบการป้อนเชื้อเพลิงแบบÿโตกเกอร์ เป็นการคüบคุมเครื่องจักรใĀ้ท้าการป้อน
เชื้อเพลิงเข้าเตา แทนการใช้แรงงานโดยจะมีการคüบคุมและการออกแบบที่ง่ายนิยมใช้กับเชื้อเพลิง
Āลายรูปแบบ ไม่นิยมใช้ในการผลิตไอน้้า การป้อนเชื้อเพลิงมี 2 ลักþณะ ได้แก่ การน้าเชื้อเพลิงใÿ่
ทางด้านบนตัüเครื่อง (Overfeed Stoker) และการน้าเชื้อเพลิงใÿ่ทางด้านล่างตัüเครื่อง (Underfeed 
Stoker)  

 3. ระบบพัลเüอร์ไรซ์ (Pulverized) เป็นการเผาไĀม้ที่ เกิดขึ้นในอากาýขณะที่
เชื้อเพลิงก้าลังลอยตัüอยู่ ตัüเครื่องจะมีขนาดเล็กดังนั้นเชื้อเพลิงที่น้าไปใช้จะต้องบดใĀ้มีขนาดเล็กลง
ก่อน ระบบจะมีการอุ่นอากาýก่อนที่จะÿ่งเข้าÿู่เตาเพ่ือท้าใĀ้การเผาไĀม้ÿมบูรณ์มากข้ึน 

 4. ระบบไซโคลน (Cyclone) เป็นระบบที่ใช้แรงโน้มถ่üงในการเติมเชื้อเพลิง ภายใน
เตาเผาจะการเคลื่อนที่แบบปั่นป่üน จึงท้าใĀ้การเผาไĀม้ดีขึ้น 

 5. ระบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluized Bed) เป็นระบบที่ใช้แก๊ÿในการยกตัüเชื้อเพลิง
นิยมเผาเชื้อเพลิงที่มีคüามแข็ง เชื้อเพลิงมีการÿัมผัÿกับออกซิเจนจึงท้าใĀ้การเผาไĀม้ดีขึ้น และมีการ
รักþาอุณĀภูมิที่คงที่ [7] 

 
2.4 เชื้อเพลิงชีüมüลอัดเม็ด  
 2.4.1 เชื้อเพลิงอัดเม็ด 

เชื้อเพลิงอัดเม็ดคือ เชื้อเพลิงแข็งชนิดĀนึ่งที่ได้จากกระบüนการผลิตโดยการน้าüัÿดุที่มีเÿ้นใย 
เซลลูโลÿ Āรือüัÿดุเชื้อเพลิงอ่ืน ๆ มาอัดเป็นก้อนĀรือเป็นแท่งเพ่ือเพ่ิมประÿิทธิภาพในการเป็น
เชื้อเพลิงมากขึ้น üัÿดุทางการเกþตรจ้าพüกฟืนไม้ üัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตรได้ถูกน้ามาใช้เป็น
เชื้อเพลิงเป็นเüลานานแล้ü แต่ประÿิทธิภาพในการใช้งานนั้นอยู่ในเกณฑ์ต่้าและมีข้อจ้ากัดĀลาย
ประการคือüัÿดุเĀลือใช้เĀล่านี้มีคüามĀนาแน่นต่้าเชื้อเพลิงอัดเม็ดเป็นแนüทางĀนึ่งที่น้าเอาüัÿดุเĀลือ
ใช้กลับมาท้าใĀ้มีประโยชน์โดยน้ามาใช้ทดแทน ไม้ฟืนและถ่าน üัÿดุเĀลือใช้พüกชีüมüลจากพืชไม้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ĀรือของเĀลือทิ้งจากการเกþตรÿามารถเปลี่ยนรูปใĀ้เป็น เชื้อเพลิงที่มีคุณค่าด้üยกระบüนการอัดเม็ด
ซ่ึงเป็นกระบüนการเปลี่ยนüัÿดุที่มีคüามĀนาแน่นต่้าใĀ้เป็นüัÿดุที่มีคüามĀนาแน่นÿูง  

1. ข้อดีของเชื้อเพลิงชีüมüล  
- มีปริมาณก้ามะถันต่้า 
- มีแĀล่งผลิตอยู่ในประเทý  
- ราคาถูกกü่าพลังงานเชิงพาณิชย์อื่น ๆ ต่อĀน่üยคüามร้อนที่เท่ากัน  
- พลังงานจากชีüมüลจะไม่ก่อใĀ้เกิดÿภาüะเรือนกระจกและแทบจะไม่ท้าใĀ้เกิด 

มลภาüะอากาýĀรืออากาýเป็นพิþ ในกรณีทีม่ีการปลูกพืชทดแทน  
2. ปัญĀาการใช้พลังงานจากชีüมüล  

พลังงานจากชีüมüลมักมีข้อเÿีย เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงประเภทถ่านĀิน ก๊าซ 
ธรรมชาติ และน้้ามันเตา เป็นเĀตุผลที่ท้าใĀ้การผลิตไฟฟ้าโดยใช้พลังงานĀมุนเüียนไม่แพร่Āลาย
เท่าท่ีคüร เช่น  

2.1 ชีüมüลที่ได้มีปริมาณท่ีไม่แน่นอน เนื่องจาก  
- ชีüมüลแต่ละชนิดปลูกเพียงตามฤดูกาลเท่านั้น และผลผลิตที่ได้ข้ึนอยู่กับ 

ÿภาพภูมิอากาý  
- เกþตรกรเปลี่ยนชนิดของผลผลิตไปตามคüามต้องการของตลาด  
- พ้ืนที่การเกþตรลดลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงÿภาพไปÿู่เมือง  
- ชีüมüลมีอยู่มากแต่อยู่แบบกระจัดกระจายท้าใĀ้รüบรüมได้ยาก เช่น  

กะลามะพร้าü เýþไม้ ซังข้าüโพด ยอดอ้อยที่อยู่ตามท้องไร่ท้องนา และแกลบตาม โรงÿีเล็ก ๆ   
2.2 ปริมาณชีüมüลที่มีใช้อยู่ในโรงงานและพ้ืนที่ใกล้เคียงมีปริมาณไม่เพียงพอที่จะ 

น้าไปผลิตไฟฟ้าที่ใĀ้ผลตอบแทนในการลงทุนดีพอ และเมื่อต้องการĀาชีüมüลประเภทอ่ืนĀรือจาก
แĀล่งอื่นมาเÿริมก็จะมีปัญĀาในเรื่องต่าง ๆ ดังนี้  

- ค่าขนÿ่งจากแĀล่งชีüมüลมาÿู่โรงงาน ถ้ายิ่งอยู่ไกลพื้นที่ตั้งของโรงงานก็ 
ยิ่งท้าใĀ้มีค่าใช้จ่ายÿูง 

- เทคโนโลยีที่ÿามารถใช้ได้กับเชื้อเพลิงชีüมüลĀลายๆประเภทมีราคาÿูง  
- มีคüามเÿี่ยงÿูงในการรüบรüมชีüมüลจากแĀล่งต่าง ๆ ใĀ้ได้ปริมาณตาม 

ต้องการ  
2.3 ค่าใช้จ่ายÿูงที่จะลงทุนเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าระĀü่างโรงงานÿู่ระบบÿายÿ่งของ 

การไฟฟ้า ÿ่üนภูมิภาค เช่น ค่าอุปกรณ์เชื่อมต่อ ค่าก่อÿร้างระบบÿายÿ่ง เป็นต้น [8] 
 

2.5 เครื่องอัดแท่งเชื้อเพลิง 
เครื่องอัดแท่งเชื้อเพลิงÿามารถแบ่งได้ 4 กลุ่มใĀญ่ ๆ ดังนี้ 

2.5.1 เครื่องอัดแบบลูกÿูบ (Piston press)  
ประกอบด้üยลูกลูบชัก (Reciprocating piston) เพ่ือดันüัตถุดิบที่มาจากช่อง ป้อนเข้าไปใน

กระบอกอัดรูปเรียü (Tapered die) Āลักการทางานคือ ลูกÿูบอัดüัÿดุเข้าไปในปลายท่อ (Barrel) 
Āรือกระบอกอัด ซึ่งมีลักþณะเป็นตัüรีดรูปกรüย (Conical chock) Āรือรูปเรียü จะท้าĀน้าที่ต้านการ

เคลื่อนที่ของüัÿดุ ผลจากการต้านนี้รüมทั้งการขัดÿีüัÿดุกับผนังท่อ ท้าใĀ้เกิดคüามร้อนที่อุณĀภูมิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ในช่üง 150 ถึง 300 องýาเซลเซียÿ และได้ผลิตภัณฑ์ที่ถูกอัดแท่งออกมาเป็นรูปทรงกระบอกขนาด

เÿ้นผ่าýูนย์กลาง 50 ถึง 100 มิลลิเมตร เครื่องอัดแบบนี้มีคüามÿามารถในการผลิตได้ 40 ถึง 1000 
กิโลกรัมต่อชั่üโมง และมีปัญĀาที่พบโดยทั่üไปคือ การขัดÿีของกระบอกอัดและการแตกของลูกÿูบ 
 2.5.2 เครื่องอัดแบบเกลียü (Screw press) 

ในเครื่องอัดแบบเกลียü üัตถุดิบที่ใช้อัดจากช่องป้อน (Feed hopper) ถูกÿ่งผ่านและอัดด้üย

เกลียü แบ่งเครื่องอัดแบบนี้ได้เป็น 3 ประเภท คือ 
1. เครื่องอัดแบบเกลียüรูปกรüย (Conical screw press) มีĀลักการทางานคือเกรียüรูป

กรüยจะดันใĀ้üัÿดุเคลื่อนตัüไปข้างĀน้า เมื่อพ้นเกลียüไปüัÿดุถูกดันผ่านกระบอกอัดขนาด 25 
มิลลิเมตร การไĀลผ่านของüัÿดุเข้าไปในกระบอกอัดเพ่ิมขึ้นพร้อมกับแรงเÿียดทานที่มากขึ้น ท้าใĀ้

อุณĀภูมิÿูงขึ้นระĀü่าง 100 ถึง 200 องýาเซลเซียÿ ÿ่งผลใĀ้ลินินĀลอมละลายท้าĀน้าที่เป็นตัü

ประÿาน Āลังจากระบายคüามร้อนจะได้เชื้อเพลิงอัดแท่ง ก้าลังในการผลิตของเครื่องอัดแท่งอยู่ในช่าง 

500 ถึง 1000 กิโลกรัมต่อชั่üโมง อัตราก้าลังของมอเตอร์ที่ใช้ขับเคลื่อนอัดอยู่ระĀü่าง 35 ถึง 75 
กิโลüัตต์ üัÿดุที่ใช้ท้าการอัดคüรมีลักþณะเป็นเม็ดละเอียดและมีคüามชื้นร้อยละ 8 ถึง 10  

2. เครื่องอัดแบบเกลียüพร้อมด้üยขดลüดคüามร้อนที่กระบอกอัด (Screw press with a 
heated die) มีĀลักการท้างาน คือüัÿดุถูกดันโดยเกลียüที่มีลักþณะเป็นทรงกระบอกĀรือรูปกรüย

เล็กน้อย ผ่านเข้าไปในท่อ (Barrel) Āรือกระบอกอัดที่มีอุณĀภูมิจากขดลüดคüามร้อนระĀü่าง 200 
ถึง 350 องýาเซลเซียÿ คüามร้อนนี้ท้าใĀ้üัÿดุที่ÿัมผัÿกับท่อเกิดการเผาไĀม้และได้ผลิตภัณฑ์ที่ถูกยึด

ตัüกันดี ลักþณะเป็นท่อทรงกระบอกĀกเĀลี่ยมขนาดประมาณ 50 มิลลิเมตร โดยเฉพาะการออกแบบ

ของĀัüเกลียüท้าใĀ้ได้เชื้อเพลิงอัดแท่งที่มีรูกลüงตรงกลางขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางประมาณ 20 
มิลลิเมตร เพ่ือเป็นช่องใĀ้ก๊าซĀรือคüันที่เกิดในระĀü่างการอัดถ่ายเทออกมา ก้าลังในการผลิตของ

เครื่องอัดแบบนี้อยู่ในช่üง 50 ถึง 500 กิโลกรัมต่อชั่üโมง üัÿดุที่ใช้มีลักþณะเม็ดละเอียดและมีปริมาณ

คüามชื้นในช่üงร้อยละ 8 ถึง 12 ปัญĀาใĀญ่ของเครื่องอัดแบบนี้คือ การขัดÿีของเกลียüและกระบอก

อัด   
3.เครื่องอัดแบบเกลียüคู่(Twin-screw press) เครื่องอัดแบบนี้มีเกลียüอัด 2 อันต่อกับเพลา

ที่ÿüมเข้ากับชิ้นÿ่üนของเกลียü (Screw parts) ที่เปลี่ยนคüามเร็üในการĀมุนได้ เนื่องจากแรงอัดและ

แรงเÿียดÿูง ท้าใĀ้อุณĀภูมิของüัตถุดิบÿูงถึง 250 องýาเซลเซียÿ จึงต้องมีÿ่üนĀล่อเย็นที่กระบอกอัด 

ÿ้าĀรับüัตถุดิบที่ใช้อัดคüรมีขนาด 30 ถึง 80 มิลลิเมตร และüัตถุดิบที่มีปริมาณคüามชื้นร้อยละ 25 
ขึ้นไปจึงจะÿามารถท้าการอัดได้ โดยไม่ต้องท้าใĀ้แĀ้งเÿียก่อน ก้าลังการผลิตของเครื่องนี้อยู่ในช่üง 

2800 ถึง 3600 กิโลกรัมต่อชั่üโมงข้ึนอยู่กับÿ่üนผÿมของüัตถุดิบที่ใช้ 
 2.5.3 เครื่องอัดแบบลูกกลิ้ง (Roll press) 

เครื่องอัดแบบลูกกลิ้ง มีการท้างานโดยจะเริ่มท้างานอัดüัตถุดิบที่ตกลงมาในระĀü่างลูกกลิ้ง

ทั้งÿองที่Āมุนทิýทางตรงกันข้าม ท้าใĀ้üัตถุดิบถูกอัดแน่เข้าไปในตัüรองรับแท่นอัด (Pilloe-shaped 
briquetted) การอัดแท่งต้องการüัÿดุที่มีขนาดเล็กกü่าการอัดแบบอ่ืน และแท่งอัดที่ได้มีคüาม

ทนทานน้อยกü่าแท่งอัดที่ได้จากการอัดแบบอื่นเนื่องจากช่üงเüลาในการอัดÿั้น ท้าใĀ้ยากต่อการÿร้าง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ÿภาüะของอุณĀภูมิแรงอัดในการĀลอมละลายลินินได้อย่างเต็มที่ ดังนั้ นการอัดแท่งด้üยüิธีนี้จะได้

ผลÿ้าเร็จดีจ้าเป็นต้องใช้ตัüประÿานเข้าช่üย ที่ท้าใĀ้üัÿดุเกาะติดกันดี  
 2.5.4 เครื่องอัดเม็ดĀรืออัดเป็นแท่งเล็ก ๆ (Pelletizing press)  

เครื่องอัดประกอบด้üยแม่พิมพ์ (Matrix) และลูกกลิ้ง (Roller) ซึ่งแรงอัดระĀü่างแม่พิมพ์กับ
ลูกกลิ้งท้าใĀ้เกิดคüามร้อนจากแรงเÿียดÿีและท้าการอัดüัตถุดิบผ่านแม่พิมพ์ที่เจาะเป็นรูซึ่งมี 2 แบบ
คือ เครื่องอัดแบบแม่พิมพ์แผ่นกลม (Disk matrix press) และเครื่องอัดแม่พิมพ์üงแĀüน (Ring 
matrix press) แท่งอัดเม็ดที่ถูกอัดออกมาแล้üจะถูกตัดด้üยใบมีดตามขนาดคüามยาüที่ก้าĀนดใĀ้ ซึ่ง
ปกติจะมีคüามยาüน้อยกü่า 30 มิลลิเมตร และมีเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 5 ถึง 15 มิลลิเมตร ถ้าแท่งอัดมี
ขนาดใĀญ่กü่านี้แล้üจะใช้การอัดเป็นลูกบาýก์ (Cubing)  
 
2.6 กระถินเทพา(Acaacia mangium willd)  
 ชื่อภาþาอังกฤþ KRA thin te pha ,Sabah salwood , Tongke hutan , mange hutan 
 ชื่อüิทยาýาÿตร์ Acacia mangium Willd  
 

กระถินเทพา คือ ไม้ยืนต้นที่มีขนาดใĀญ่ ช่üงล้าต้นยาüโดยปราýจากกิ่งก้าน การลิดกิ่ง
ÿามารถลิดกิ่งได้เองตามธรรมชาติ ยิ่งต้นกระถินเทพามีอายุมากเปลือกก็จะแข็งและĀนามากขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 2.1 ไม้ยืนต้นกระถินเทพา (Acaacia mangium willd)   
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.6.1 ลักþณะทางพฤกþýาÿตร์ของกระถินเทพา 
ลักþณะของต้น เป็นไม้ยืนต้นที่มีขนาดÿูง โดยมีคüามÿูงประมาณ 15 ถึง 30 เมตร ล้าต้นมี

ลักþณะÿูงยาü และ กลม มีเÿ้นผ่านýูนย์ประมาณ 40 เซนติเมตร เปลือกของล้าต้นÿีน้้าตาล ผิüĀยาบ 
ขรุขระ เป็นแผ่นเĀมือนตกÿะเก็ด  

 

 
 

รูปที่ 2.2 ลักþณะของต้น 
 

ลักþณะของใบ เป็นต้นไม้ที่มีลักþณะใบเดี่ยü มีเÿ้นใบขนานกัน ÿีของใบเป็นÿีเขียüแก่ ใบ
มักขึ้นที่ปลายกิ่ง แตกออกเป็นพุ่ม ไม่แตกแขนงมาก กิ่งมีขนาดเล็ก และมีเขียüอมÿีเทา ขนาดของใบ
ประมาณ 10 x 25 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักþณะของใบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ลักþณะของดอก มีลักþณะการออกดอกเป็นช่อ ดอกมีรูปทรงแบบĀางกระรอก มีÿีขาüครีม 
มีคüามยาüประมาณ 10 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักþณะของดอก 
 
ลักþณะของผล มีลักþณะเป็นผลĀรือฝัก บิดไปมาเป็นลูกก่อน ผลแก่จะมีÿีน้้าตาลเข้ม เมล็ด

ด้านในผลมีÿีด้า มีขนาดประมาณ 3 ถึง 5 มิลลิเมตร  
 

 
 

รูปที ่2.5 ลักþณะของผล 
 

 
ลักþณะท่ีโดดเด่นของกระถินเทพา 

1.เป็นต้นไม้โตเร็ü มีระยะการปลูกท่ีÿั้นÿามารถตัดขายได้ตั้งแต่ 2 ถึง 5 ปีขึ้นไป 
2. ÿามารถเติบโตได้ในดินที่ไม่มีคüามอุดมÿมบูรณ์ ทนต่อÿภาพอากาý 
3. เนื้อไม้มีคüามÿüยงาม ล้าต้นตั้งตรง คüามแข็งแรงก็จะเพ่ิมตามอายุ  
4. เป็นพืชตระกูลถั่ü ÿามารถปลูกเÿริมตามแนüคันนา Āัüไร่โดยไม่ท้าใĀ้ดินแĀ้งเÿีย 
5.Āลังจากท่ีตัดจะไม่มีการแตกĀน่อ  

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.2 ประโยชน์ของต้นกระถินเทพา 
  1. กระถินเทพา เป็นไม้ที่นิยมน้ามาแปรรูปในรูปแบบของเฟอร์นิเจอร์ โครงÿร้างที่
ไม่ได้รับน้้าĀนักมากĀนัก แผ่นไม้อัด และกระดาþแข็ง  
  2. กระถินเป็นไม้โตเร็üที่ÿามารถตัดได้ในระยะเüลาอันÿั้น และÿ่üนของล้าต้นมี
คüามแข็ง ทนทานตามอายุของต้นกระถิน   
  3. เยื่อไม้ของกระถิน เมื่อน้าไปฟอกแล้ü จะÿามารถน้าไปผลิตเป็นกระดาþÿีได้ [9] 
  

       
 

รูปที่ 2.6 ประโยชน์ของต้นกระถินเทพา 
 

2.7 ขี้เลื่อย  
ขี้เลื่อย (Wood Sawdust) เป็นเýþüัÿดุที่เĀลือใช้จากโรงเลื่อยไม้Āรือโรงเฟอร์นิเจอร์ ซึ่งมี 

จ้านüนมาก เช่น ขี้เลื่อยจากไม้ยางพารา ไม้ยูคาลิปตัÿ ไม้กระถินณรงค์ ไม้กระถินเทพา ไม้กระถิน
ยักþ์ 27 ÿะเดาเทียม ÿนทะเล ÿนปฏิพัทธ์ มะพร้าü มะขาม มะปรางบ้าน มะไฟบ้าน จามจุรี ไม้ตาล 
เป็นต้น ทางบริþัทฯ ได้ÿ่งเÿริมใĀ้มีผู้ผลิตขี้เลื่อยภายในประเทýท้ังรายย่อยและรายใĀญ่เพ่ิมมากข้ึน ขี้
เลื่อยÿามารถน้ามาเป็นเชื้อเพลิงทดแทน และน้ามาแปรรูปเป็นขี้เลื่อยอัดแท่งได้อีกด้üย เพ่ือเพ่ิม  
ประÿิทธิภาพการใช้มากขึ้น ขี้เลื่อยจะถูกน้ามาคัดขนาดใĀ้ได้ขนาดขี้เลื่อย üัดปริมาณคüามชื้นในขี้ 
เลื่อย เพื่อใĀ้ได้ขี้เลื่อยที่มีคุณภาพตามมาตรฐานอุตÿาĀกรรม [10] 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ลักþณะขี้เลื่อย (Wood Sawdust) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8 กล้üยน้ าü้า (Cultivated banana) 
ชื่อÿมุนไพร   กล้üยน้้าü้า 
ชื่อÿามัญ  Banana blossom,  Banana, Cultivated banana 
ชื่อüิทยาýาÿตร์   Musa sapientum Linn , [Musa ABB group (triploid) cv. ‘Nam Wa’] 
ชื่อพ้องüิทยาýาÿตร์ M. paradisiaca L.var sapientum (L.) O. Ktzl 
 

เป็นกล้üยพันธุ์Āนึ่ง ที่พัฒนามาจากการผÿมระĀü่างกล้üยป่ากับกล้üยตานี เป็นที่นิยมในการ

บริโภค ปลูกง่าย รÿชาติดี ÿ้าĀรับกล้üยน้้าü้าแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามÿีของเนื้อ คือ น้้าü้าแดง น้้าü้า

ขาü และน้้าü้าเĀลือง [11] 
 

 
 

รูปที่ 2.8 กล้üยน้้าü้า (Cultivated banana) 
 

 2.8.1 ลักþณะทางพฤกþýาÿตร์ของกล้üยน้ าü้า 
กล้üยน้้าü้า เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยü (ล้าต้นÿูง) 3.0 ถึง 4.5 เมตร ล้าต้นแท้จะเป็นÿ่üนĀัü (เĀง้า)

ที่อยู่เĀนือดินเล็กน้อย Āรือฝังอยู่ใต้ดิน เĀง้ากล้üยน้้าü้าÿามารถแตกĀน่อแยกเป็นต้นใĀม่ได้ ÿ่üนล้า
ต้นเĀนือดินที่เป็นล้าต้นเทียมประกอบด้üยกาบใบ และใบ โดยกาบใบจะแทงออกจากเĀง้าเรียงซ้อน
กันแน่นเป็นüงกลมจนกลายเป็นล้าต้นตามที่มองเĀ็น แผ่นกาบด้านนอกที่มองเĀ็นจะมีÿีเขียü และมีÿี
ด้าประเล็กน้อย กาบใบเป็นแผ่นโค้งเป็นรูปครึ่งüงกลม โดยมีแกนกลางเป็นกาบอ่อนเรียงซ้อนกัน แต่
เมื่อกล้üยออกปลี (ดอก) แกนกลางจะกลายเป็นแก่นกล้üยแทน ขนาดของล้าต้นเทียมประมาณ 15 
ถึง25 เซนติเมตร ÿ่üนรากล้üยจะมีเพียงระบบรากแขนงที่แตกออกจากเĀง้ากล้üย รากแขนงนี้มี
ลักþณะเป็นเปลือกĀุ้มÿีด้า แก่นรากมีÿีขาü ขนาดของรากประมาณ 0.5 ถึง 1 เซนติเมตร Āรือ ขนาด
ประมาณเท่านิ้üก้อย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลักþณะของต้น กล้üยมีล้าต้นเดี่ยü มีล้าต้นตั้งตรงและมีล้าต้นที่กลม มีเปลือกĀุ้มล้อมรอบไป
มาĀลายชั้น ผิüจะเรียบรื่นมันüาü และ มีน้้าĀนักที่เบาÿามารถลอยน้้าได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ลักþณะของต้น 
 

           ลักþณะของใบ กล้üยเป็นÿ่üนที่ถัดจากกาบกล้üย ประกอบด้üยÿ่üนก้านใบ และใบ ก้านใบ
มีคüามยาüประมาณ 0.5 ถึง 1 เมตร ถัดมาจะเป็นÿ่üนใบĀรือเรียก ใบตอง ซึ่งเป็นแผ่นเดียüกันทั้ง
ซ้ายและขüาที่ยาüไปจนถึงปลายใบ ยาüประมาณ 1.5 ถึง 2 เมตร แผ่นใบĀรือใบตองที่เป็นยอดอ่อน
จะมีÿีเขียüอ่อนและตั้งตรงเมื่อแก่จะมีÿีเขียüÿดและก้านใบโน้มลงด้านล่าง แผ่นใบมีลักþณะเรียบแผ่น
ใบด้านบนมีÿีเขียüÿด และเป็นมัน ÿ่üนแผ่นใบด้านล่างมีÿีเขียüอมเทา คüามยาüของแผ่นใบแต่ละข้าง
จะยาüเท่ากันประมาณ 25 ถึง 30 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ลักþณะของใบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลักþณะของดอก (ปลี) กล้üยจะแทงออกที่ปลายยอด มีลักþณะเป็นช่อĀ้อยลง เรียกü่า 
เครือกล้üย โดยเครือกล้üยประกอบด้üยใบประดับÿีแดงĀุ้มดอกไü้ เรียกü่า ปลีกล้üย มีลักþณะ
ค่อนข้างป้อมเมื่อเทียบกับปลีกล้üยชนิดอ่ืน ใบประดับÿ่üนปลายม้üนงอ แผ่นใบประดับด้านนอก
บริเüณÿ่üนบนมีÿีแดงม่üง ÿ่üนล่างมีÿีแดง แผ่นใบประดับด้านในมีÿีครีม ÿ่üนดอกที่อยู่ด้านในจะมี
Āลายดอกย่อยเรียงซ้อนกันเป็นแผง เรียกü่า Āüี โดยกล้üยน้้าü้า 1 เครือ จะมีĀüีกล้üยประมาณ 7 ถึง 
12 Āüี แต่ละĀüี มีผลกล้üยประมาณ 10 ถึง 16 ผล 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ลักþณะของดอก 
 

ลักþณะของผล กล้üยจะเจริญจากดอก ผลอ่อนมีลักþณะเปลือกผลÿีเขียü และเป็นเĀลี่ยม 
ผลĀ่ามจะมีเĀลี่ยมน้อยĀรืออüบกลม ไม่มีเĀลี่ยม และจะมีÿีเขียüอมเทา ÿ่üนผลÿุก เปลือกผลจะค่อย
เปลี่ยนเป็นÿีเĀลือง 

 

 
 

รูปที่ 2.12 ลักþณะของผล 
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ลักþณะของเนื้อกล้üย ที่ถัดจากเปลือกผล เมื่อยังอ่อนจะมีÿีขาü เนื้อแน่นเĀนียü แต่Āากÿุก
จะมีÿีเĀลืองอ่อน เนื้อÿุกมีลักþณะอ่อนนุ่ม ใĀ้รÿĀüาน แต่ไม่ÿ่งกลิ่นĀอมเĀมือนกล้üยชนิดอ่ืน เช่น 
กล้üยĀอม 

 

 
 

รูปที่ 2.13 ลักþณะของเนื้อกล้üย 
 

2.8.2 ประโยชน์ของกล้üยน้ าü้า 
 1. ÿามารถรักþาโรคกระเพราะอาĀารและกระตุ้นระบบย่อยอาĀาร 

2. ÿามารถช่üยใĀ้ขับถ่ายดีขึ้นและแก้อาการท้องเÿีย 
3. ÿามารถดับกลิ่นปากได้ 
4. ÿามารถป้องกันโรคโลĀิตจาง 
5. ÿามารถรักþาโรคซึมเýร้า 
6. ÿามารถช่üยใĀ้นอนĀลับ 
7. มีแคลเซียมÿูง 
8. กล้üยน้้าü้าÿามารถบรรเทาอาการเจ็บคอ 

 
2.9 งานüิจัยท่ีเกี่ยüข้อง 

ในปี 2020 นภาดา üิเชียรพงþ [12] ได้ýึกþาการน้าเอาüัÿดุเýþเĀลือทางการเกþตรและชีü
มüลที่Āาได้ง่ายในท้องถิ่นจังĀüัดฉะเชิงเทรา มาแปรรูปใĀ้เป็นเชื้อเพลิงชีüมüลอัดเม็ด โดยüัÿดุĀลักที่
ใช้ คือ ขุยมะพร้าüร่üมกับüัÿดุชีüมüลเĀลือใช้ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ มูลไก่ มูลเป็ด มูลüัü แกลบ ขี้เลื่อย 
และใบมะม่üงผÿมกันที่อัตราÿ่üนเท่ากับ 60 ต่อ 40 โดยในงานüิจัยนี้ได้ใช้ขุยมะพร้าüในปริมาณ
ÿัดÿ่üนที่มากกü่าüัตถุดิบร่üมชนิดอ่ืน เนื่องจากขุยมะพร้าüเป็นüัÿดุเĀลือทิ้งที่ Āาได้ง่าย อีกทั้งมี
ปริมาณมากในเขตชุมชนอ้าเภอบางคล้า จังĀüัดฉะเชิงเทรา ซึ่งเป็นพ้ืนที่ปลูกมะพร้าüน้้าĀอมแĀล่ง
ใĀญ่ โดยÿมบัติของเชื้อเพลิงที่ท้าการýึกþา ได้แก่ ค่าคüามร้อนของเชื้อเพลิง ค่าคüามชื้น ค่าขีเ้ถ้า ค่า
ÿารระเĀยและค่าคาร์บอนคงตัü นอกจากนี้ยังท้าการýึกþาอัตราÿ่üนผÿมของตัüประÿาน 2 ชนิดที่มี
ต่อÿมบัติของเชื้อเพลิงที่ได้โดยตัüประÿานที่น้ามาใช้ในงานüิจัยนี้เป็นของเĀลือใช้จากอุตÿาĀกรรม
การแปรรูปพืชผลทางการเกþตร ได้แก่ แป้งมันÿ้าปะĀลังเĀลือทิ้งคุณภาพต่้า จากการกระบüนการ
ผลิตแป้งและกากน้้าตาลที่เป็นผลพลอยได้จากการกระบüนการผลิตน้้าตาลทราย ดังนั้นงานüิจัยนี้
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นอกจากจะเป็นประโยชน์ในการพัฒนาพลังงานทดแทนจากชีüมüลแล้ü ยังเป็นการÿร้างแนüทางใน
การใช้ประโยชน์üัÿดุเĀลือใช้จากในชุมชนและจากอุตÿาĀกรรมอีกด้üย 

ในปี พ.ý. 2561 จุฑาภรณ์ ชนะถาüร [13] ได้ýึกþากผลของเปลือกĀุ้มเมล็ดกาและกาก
กาแฟต่อÿมบัติของเชื้อเพลิงชีüมüลอัดเม็ดโดยท้าาการýึกþาĀาปริมาณแป้งที่ใช้เป็นตัüเชื่อมประÿาน
ในการขึ้นรูปเชื้อเพลิงที่แตกต่างกัน คือ ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้้าĀนัก ท้าการคัดเลือกÿภาüะ
การทดลองที่ดีที่ÿุด จากนั้นท้าการýึกþาÿัดÿ่üนของเปลือกĀุ้มเมล็ดกาแฟและกากกาแฟที่มีผลต่อ
ÿมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ด ÿัดÿ่üนที่ýึกþา 5 ÿัดÿ่üน (100 : 0 75 : 25 50 : 50 25 : 75 และ 0 : 
100) ท้าการüิเคราะĀ์องค์ประกอบของüัตถุดิบและÿมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดการทดลองพบü่าการใช้ 
แป้งมันÿ้าปะĀลังเป็นตัüเชื่อมประÿานที่ร้อยละ 20 กับกากกาแฟ ในÿัดÿ่üน 100 : 0 จะมีผลต่อ
ÿมบัติของเชื้อเพลิง อัดเม็ดที่ดีท่ีÿุด 
 ในปี 2018 ÿุพัตรา บุตรเÿรีชัย [14] ได้ýึกþาพลังงานเชื้อเพลิงจากชีüมüล โดยการอัดเม็ด
แบบไม่ใช้ตัüประÿานด้üยระบบไฮดรอลิค และเปลี่ยนชีüมüลอัดเม็ดที่ ได้ใĀ้เป็นพลังงานด้üย
กระบüนการไพโรไลซิÿ ซึ่งเดิมทีแล้üมีงานüิจัยที่ĀลากĀลายที่ท้าการýึกþาถ่านอัดเม็ดจากชีüมüล
ต่างๆ ยกตัüอย่างเช่น ฟางข้าü มูลไก่ และมูลüัü แต่ทุกงานüิจัยที่กล่าüมานั้นต้องใช้ตัüประÿานในการ
อัดเม็ด ได้แก่ น้้า น้้าแป้ง น้้ามันพืช กากน้้าตาล และดินขาü เป็นต้น üัÿดุชีüมüลที่น้ามาใช้ใน
โครงงานนี้ คือ มูลüัü ซึ่งเป็นüัตถุดิบที่Āาได้ง่าย และพบü่ายังไม่มีงานüิจัยใดที่ท้าการýึกþาพลังงาน
เชื้อเพลิงของชีüมüลอัดเม็ดจากมูลüัü เพ่ือน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงแข็ง เพ่ือลดĀรือĀักค่าใช้จ่ายในÿ่üน
üัÿดุที่ต้องน้ามาท้าเป็นตัüประÿาน ปรับปรุงพัฒนากระบüนการผลิตแท่งชีüมüลใĀ้มีประÿิทธิภาพมาก
ขึ้น และเพ่ือเป็นการÿ่งเÿริมนโยบายการใช้พลังงานทดแทนเพ่ือคüามมั่นคงทางด้านพลังงานใน
ประเทýต่อไป 

ในปี พ.ý. 2559 นิพนธ์ ตันไพบูลย์กุล [15] ได้ýึกþาคüามแตกต่างของüิธีการขึ้นรูปที่มีต่อ
ÿมบัติของเชื้อเพลิงอัดแท่ง อัดเม็ด ต้นทุนต่อĀน่üย จากผักตบชüา โดยใช้แป้งมันÿ้าปะĀลังและกาก
มันÿ้าปะĀลังเป็นตัüประÿาน ในอัตราÿ่üนคือ 3:1 3:2 3:3 (น้้าĀนักต่อน้้าĀนัก) ตามล้าดับ และเมื่อ
ใช้กากน้้าตาลเป็นตัüประÿานในอัตราÿ่üน 3:5 3:6 3:7 (น้้าĀนักต่อปริมาตร) ตามล้้าดับ การýึกþา
พบü่าเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชüาที่มีกากมันÿ้าปะĀลังเป็นตัüประÿาน ใน  อัตราÿ่üน 3:3 มี
ปริมาณคาร์บอนคงตัüÿูงที่ÿุดร้อยละ 73.3 และมีค่าคüามĀนาแน่นÿูงÿุด 0.443 กรัมต่อลูกบาýก์
เซนติเมตร ÿ่üนเชื้อเพลิงอัดแท่งจากผักตบชüาที่มีแป้งมันÿ้าปะĀลังเป็นตัüประÿาน ในอัตราÿ่üน 3:3 
มีค่าคüาม ร้อนÿูงÿุดคือ 3,831.98 แคลอรี่ต่อกรัม และมีค่าดัชนีการแตกร่üนของเชื้อเพลิงอยู่ระĀü่าง 
0.90 ถึง 0.99 เมื่อทดÿอบประÿิทธิภาพการใช้งานจริงพบü่าเชื้อเพลิงอัดแท่งจากผักตบชüาที่ใช้แป้ง
มันเป็นตัüประÿานใน อัตราÿ่üน 3:3 ใĀ้อุณĀภูมิÿูงÿุดที่ระดับ 89.2 องýาเซลเซียÿ ในช่üงเüลา 60 
นาทีแรก  

ในปี 2019 Maira Iftikhar [2] ได้ýึกþาýักยภาพของมูลโค มูลÿัตü์ เป็นตัüประÿานเพ่ือเพ่ิม
คุณÿมบัติทางกายภาพของชีüมüลอัดเม็ด ( ÿ่üนผÿมของฟางข้าüÿาลีและแกลบ ) ในขั้นตอนแรก ท้า
การทดลองเบื้องต้นเพ่ือเลือกองค์ประกอบที่ดีที่ÿุดของฟางข้าüÿาลีและแกลบข้าüÿ้าĀรับชีüมüล
อัดเม็ด การเลือกขึ้นอยู่กับค่าคüามร้อน ต่อจากนั้น ท้าการýึกþาผลของพารามิเตอร์การท้างาน เช่น 
องค์ประกอบที่แตกต่างกันของมูลโค (0 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์) คüามเข้มข้นของกากน้้าตาล (0 ถึง 100 
เปอร์เซ็นต์) และเüลาในการท้าใĀ้แĀ้ง (12 ถึง 48 ชั่üโมง) ท้าการüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเบื้องต้นของชีü
มüลอัดเม็ด ได้แก่ ค่าคüามร้อน คüามĀนาแน่นรüม และคüามทนทานของเม็ดชีüมüล ผลการทดลอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชี้ü่าการเพ่ิมมูลโคลงในชีüมüลอัดเม็ด ท้าใĀ้มีÿารระเĀย ปริมาณเถ้า คüามĀนาแน่นรüม และคüาม
ทนทานของชีüมüลอัดเม็ดเพ่ิมขึ้น ผลลัพธ์ที่ได้คือค่าคüามร้อนÿูงÿุด 14.98 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
ปริมาณคüามชื้น 3.37 เปอร์เซ็นต์ ÿารระเĀย 45.49 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณเถ้า 31.38 เปอร์เซ็นต์ คüาม
Āนาแน่นรüม 108990 กิโลกรัมต่อลูกบาÿเมตร และคüามทนทาน 95 เปอร์เซ็นต์ ได้ด้าเนินการปรับ
ปัจจัยการท้างานใĀ้เĀมาะÿมเพ่ือปรับเปอร์เซ็นต์เถ้าใĀ้เĀมาะÿม ด้üยองค์ประกอบเม็ด 8.5 
เปอร์เซ็นต์ (องค์ประกอบชีüมüลอัดเม็ดของฟางข้าüÿาลี 90 เปอร์เซ็นต์ และแกลบ 10 เปอร์เซ็นต์) 
คüามเข้มข้นของกากน้้าตาล 50 เปอร์เซ็นต์ และเüลาในการอบแĀ้ง 12 ชั่üโมง ปริมาณเถ้าลดลง 52
เปอร์เซ็นต์ และค่าคüามร้อนเพ่ิมขึ้น 2.3 เปอร์เซ็นต์ โดยลดคüามĀนาแน่นรüมลง 38 เปอร์เซ็นต์ 
และลดคüามทนทานของเม็ดที่ผลิตได้เล็กน้อย ดังนั้น การใช้üัÿดุเĀลือใช้อย่างมูลโคเป็นÿารยึดเกาะ
ถือได้ü่าเป็นแนüทางที่ยั่งยืนในการปรับปรุงคุณÿมบัติทางเคมีกายภาพโดยเฉพาะคüามทนทานของ
เม็ดชีüมüล ดังนั้นจึงÿามารถใช้เพ่ือตอบÿนองคüามต้องการด้านพลังงานและคüามร้อนในพ้ืนที่ชนบท
ได้อย่างมีประÿิทธิภาพ 

ในปี 2021 Ali Akbar [3] ได้ýึกþาการน้ามูลโคและกากน้้าตาลมาใช้เป็นÿารยึดเกาะในการ
ÿร้างชีüมüลอัดเม็ดจากชานอ้อย ýึกþาผลกระทบของปัจจัยการผลิต องค์ประกอบชีüมüลคือ คüาม
เข้มข้นของกากน้้าตาลและเüลาในการท้าใĀ้แĀ้ง ต่อลักþณะทางกายภาพของเชื้อเพลิงของเม็ดและ
บันทึกการตอบÿนองในแง่ของคüามĀนาแน่นรüม คüามĀนาแน่นของเม็ด ดัชนีคüามทนทาน ค่า
คüามร้อน และการüิเคราะĀ์ใกล้เคียง จากผลการทดลอง พบü่ามีการแลกเปลี่ยนระĀü่างดัชนีคüาม
ทนทานและค่าคüามร้อนของชีüมüลอัดเม็ดอย่างมีนัยÿ้าคัญ ดังนั้นจึงด้าเนินการปรับปจัจัยการท้างาน
ใĀ้เĀมาะÿมที่ÿุด ในÿภาüะที่เĀมาะÿม เม็ดมีค่าคüามร้อน 16.43 เมกะจูลต่อกิโลกรัม โดยมีดัชนี
คüามทนทาน 84.2เปอร์เซ็นต์ ต่อจากนั้น ท้าการเผาไĀม้เพ่ือเพ่ิมคุณภาพพลังงานของชีüมüลอัดเม็ด 
การเผาไĀม้ด้üยคüามร้อนÿ่งผลใĀ้ปริมาณพลังงานของÿารชีüมüลดีขึ้น 10 เปอร์เซ็นต์ และยังเพ่ิม
คüามทนทานของเม็ดเล็กน้อย นอกจากนี้การใช้มูลโคเป็นÿารยึดเกาะถือได้ü่าเป็นแนüทางที่ยั่งยืนใน
การปรับปรุงคุณÿมบัติทางกายภาพและเชื้อเพลิงโดยเฉพาะดัชนีคüามทนทานของเม็ด 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

 

บทท่ี 3 
อุปกรณ์และüิธีการ 

 
3.1 องค์ประกอบของเครื่องอัดไฮดรอลิก 
 เครื่องอัดไฮดรอลิก เป็นเครื่องทุ่นแรงท่ีใช้ÿ้าĀรับกดอัดชิ้นงานใĀ้แน่นโดยใช้ไฮดรอลิกออก
แรงแทน ซึ่งมีมือโยกเป็นตัüขับเคลื่อนÿ่งแรงในการอัดชิ้นงานและมีเกจüัดแรงดันÿามารถตรüจÿอบ
แรงกดได้จากการเคลื่อนที่ขึ้นและลง ดังแÿดงในรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องอัดไฮดรอลิก 
 
1. แท่นอัดไฮดรอลิก แรงกดÿูงÿุดของเครื่องอัดไฮดรอลิก 60 ตัน ขนาดคüามกü้างของฐาน

แท่นอัดไฮดรอลิก 1,080 มิลลิเมตร คüามÿูงของแท่นอัดไฮดรอลิก 1,930 มิลลิเมตร ÿามารถรับ 
น้้าĀนักได้ 20 ตัน ดังรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที ่3.2 เครื่องอัดไฮดรอลิก ขนาด 60 ตัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2. เกจüัดคüามดันจากเครื่องอัดไฮดรอลิก อ่านค่าคüามดันÿูงÿุด 1500 กิโลปาÿคาลและที ่
คüามดันÿูงÿุด 100 กิโลกรัมต่อลูกบาýเซนติเมตรดังรูปที ่3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เกจüัดคüามดันจากเครื่องอัดไฮดรอลิก 
 

3 ฮีตเตอร์แบบรัดท่อ ขนาด 220 โüลต์ 12,000 üัตต์ ท้าĀน้าที่ใĀ้คüามร้อนกับบล็อกอัดขึ้น
รูป โดยการรัดจากภายนอก üัÿดุที่ใช้ท้าจากÿแตนเลÿและซิ้งค์ ดังรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ฮีตเตอร์แบบรัดท่อ 
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4 เครื่องคüบคุมอุณĀภูมิ รุ่น MC-2438 ใช้คüบคุมคüามร้อนใĀ้อยู่ในช่üงการทดลองตาม
เงื่อนไขที่ก้าĀนด เครื่องคüบคุมอุณĀภูมิมีเปอร์เซ็นต์ค่าผิดพลาด 0.3 เปอร์เซ็นต์ ใช้กระแÿไฟฟ้า DC 
20 แอมแปร ์แรงเคลื่อนไฟฟ้า DC 24 โüลต์ ดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องคüบคุมอุณĀภูมิ รุ่น MC-2438 
 

5 เทอร์โมคัปเปิล Type K 3M อุปกรณ์üัดอุณĀภูมิโดยใช้Āลักการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิเป็น
แรงเคลื่อนไฟฟ้า ท้าจากÿแตนเลÿชีท SUS 316 คüามยาü 250 มิลลิเมตร เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 1.6 
มิลลิเมตร ÿามารถดัดĀรืองอได้ ใช้üัดอุณĀภูมิได้ถึง 400 องýาเซลเซียÿ ดังรูป ที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 เทอร์โมคัปเปิล Type K (TKS-S1-1.6X25-1M) 
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6 บล็อกเĀล็กกล้าอัดขึ้นรูป บล็อกอัดรูปทรงกระบอก มีขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 50 
มิลลิเมตร คüามÿูง 153 มิลลิเมตร มีรูตรงกลางกระบอกขนาดเÿ้นผ่านýูนย์ 10 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 
3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 บล็อกอัดขึ้นรูป 
 

7 Āัüอัดไฮดรอลิก  ÿ้าĀรับถ่ายÿ่งแรงระĀü่างไฮดรอลิกกับแกนอัดเม็ดชีüมüล รูป
ทรงกระบอกขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 90 มิลลิเมตร  เจาะรูขนาด 60 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 Āัüอัดไฮดรอลิก 
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8 แผ่นรองฐานชีüมüลและแผ่นรองฐานอัด แผ่นรองฐานอัดใช้ÿ้าĀรับรองรับและเลื่อนเข้า
และออก ชุดกระบอกอัด มีขนาดแผ่นกü้าง 125 มิลลิเมตร ยาü 220 มิลลิเมตร Āนา 12 มิลลิเมตร 
ดังรูปที่ 3.9 

 

 
 
 

รูปที่ 3.9 แผ่นรองฐานชีüมüลและแผ่นรองฐานอัด 
 

3.2 Āลักการออกแบบตู้คüบคุม 
Āลักการออกแบบตู้คüบคุมอุณĀภูมิที่ใช้ในกระบüนการท้าใĀ้เกิดคüามร้อนที่ ตัüบล็อกอัด

จะต้องค้านึงถึงการคüบคุมอุปกรณ์ที่ท้าใĀ้เกิดคüามร้อนได้ตามที่ต้องการ และĀยุดอุณĀภูมิใĀ้คงที่
เมื่อถึงอุณĀภูมิที่ต้องการ ซึ่งมีการüัดค่าคüามร้อนที่ตัüบล็อกอัดชิ้นงาน การท้างานจะคüบคุมด้üย
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์ ได้แก่ เบรกเกอร์ , control Temp, Āลอดไป LED ÿีแดง ,Solid state , 
Selector switch   

 

รูปที่ 3.10 แผนüงจรÿ้าĀรับคüบคุมการท้างานของเครื่องอัดไฮดรอลิก 
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3.3 อุปกรณ์และข้ันตอนการเตรียมüัตถุดิบในการทดÿอบ 
 1.น้าเปลือกกล้üยน้้าü้าüัดĀาค่าคüามชื้นเริ่มต้น โดยน้าเปลือกกล้üยน้้าü้ามาชั่งน้้าĀนักและ
น้าเข้าตู้อบลมร้อนเพ่ืออบไล่คüามชื้น ในอุณĀภูมิ 105 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 12 ชั่üโมง Āลังจาก
นั้นน้าเปลือกกล้üยน้้าü้าออกจากตู้อบลมร้อนและน้ามาชั่งน้้าĀนักอีกครั้งตามมาตรฐาน ASTM 
D3172 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 
 
 2. น้าเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ผ่านการอบไล่คüามชื้นแล้ü มาบดละเอียดโดยเครื่องบดละเอียด 
Grinder รุ่น RT-02B ขนาด 940 üัตต์ 220 โüลต์ 
 

 
 

รูปที่ 3.12 เครื่องบดละเอียด รุ่น Grinder รุ่น RT-02B  
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3. น้าเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ผ่านการบดละเอียดด้üยเครื่องบดละเอียดแล้ü มาแยกขนาดโดยใช้
เครื่องแยกขนาดรุ่น AS200 Rutsch ซึ่งก้าĀนดขนาดใĀ้ผ่านตะแกรงเป็นขนาดที่น้อยกü่า 500 
ไมครอน 
 

 
 

รูปที่ 3.13 เครื่องแยกขนาด รุ่น AS200 Rutsch  
 

 4. น้าเปลือกกล้üยน้้าü้าที่แยกขนาดแล้üมาผÿมกับข้ีเลื่อยกระถินเทพาโดยก้าĀนดอัตราÿ่üน
เป็น 87.5:12.5 75:25 62.5:37.5 และ 50:50 เปอร์เซ็นต์ต่อเปอร์เซ็นต์ (ขี้เลื่อยกระถินเทพาต่อผง
เปลือกกล้üยน้้าü้า) 
 

    
   (ก)     (ข) 

 
รูปที่ 3.14 ตัüอย่าง (ก) เปลือกกล้üยน้้าü้า (ข) ขี้เลื่อยกระถินเทพา 
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
 ในการผลิตเชื้อเพลิงชีüมüลอัดเม็ดจากขี้เลื่อยกระถินเทพาโดยใช้เปลือกกล้üยน้้าü้าเป็นตัü
ประÿานจะใช้เครื่องอัดไฮดรอลิกในการอัดขึ้นรูปในอุณĀภูมิที่ 130 และ 150 องýาเซลเซียÿ คüาม
ดันที่  400 และ 600 กิ โลปาÿคาล อัตราÿ่ üน เป็น  87.5:12.5 75:25 62.5:37.5 และ 50:50 
เปอร์เซ็นต์ต่อเปอร์เซ็นต์ (ขี้เลื่อยกระถินเทพาต่อผงเปลือกกล้üยน้้าü้า) 
 1. เÿียบปลั๊กเครื่องอัดไฮดรอลิก 
 2. เปิดÿüิตช์ฟิüÿ์เบรกเกอร์ใĀ้ขึ้น on ภายในตู้คüบคุม ดังรูป 3.15 
 

 
       รูปที่ 3.15 ตู้คüบคุม 

 
3. ปรับอุณĀภูมิที่ Temperature controller ตั้งอุณĀภูมิตามที่ก้าĀนด ดังรูปที่ 3.16 
 

 
 

รูปที่ 3.16 ตั้งค่าอุณĀภูมิ 
 

3. เปิดÿüิตช์ระบบ เพื่อใĀ้ระบบคüบคุมคüามร้อน (Heater) ใĀ้ท้างาน ดังรูปที่ 3.17 
 

 
 

รูปที่ 3.17 เปิดÿüิตช์ระบบ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. รออุณĀภูมิบล็อกอัดถึงช่üงอุณĀภูมิที่ก้าĀนด 
 6. น้าขี้เลื่อยกระถินเพทาที่ผÿมกับเปลือกกล้üยน้้าü้าแล้üใÿ่ลงภายในบล็อกอัด 

7. ใช้มือโยกเป็นตัüขับเคลื่อนÿ่งแรงเพื่อกดตัüอัดไฮดรอลิกลงมากดตัüย่างชิ้นงาน ในการอัด
ชิ้นงานใช้เüลา 5 นาที ต่อ 1 ชิ้น 

8. น้าตัüอย่างชิ้นงานไปท้าการüิเคราะĀ์ และบันทึกข้อมูล 
9. น้าข้อมูลที่ได้จากการบันทึกการüิเคราะĀ์ไปเขียนกราฟ 
 

3.5 ขั้นตอนüิเคราะĀ์องค์ประกอบเบื้องต้นของชีüมüลอัดเม็ด 
 ในขั้นตอนการüิเคราะĀ์Āาองค์ประกอบเบื้องต้นของเชื้อเพลิงอัดแท่งชีüมüลได้ท้าการ
üิเคราะĀ์ตามมาตรฐาน ASTM D3172 
 

3.5.1 การทดÿอบĀาปริมาณคüามชื้น (Moisture content ASTM D3173) 
การทดÿอบĀาปริมาณคüามชื้นโดยน้าตัüอย่างชิ้นงานที่ใช้ในการทดÿอบไปอบใĀ้คüามร้อน

คงท่ี ในอุณĀภูมิ 105 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24 ชั่üโมง 
 3.5.1.1 เครื่องมือที่ใช้ 
  1. ตู้อบลมร้อน 
  2. ถาด 
  3. ถ้üยทนไฟ  
  4. เครื่องชั่งดิจิทัล 4 ต้าแĀน่ง 
  5. โถดูดคüามชื้น 

3.5.1.2 üิธีการทดÿอบ 
   1. เตรียมถ้üยทนไฟขนาด 50 มิลลิลิตรÿ้าĀรับใÿ่ตัüอย่างชิ้นงาน 
   2. เตรียมตัüอย่างชิ้นงานที่ใช้ในการทดÿอบใÿ่ในถ้üยทนไฟแล้üน้าไปชั่ง
น้้าĀนักประมาน 1 กรัม ไม่รüมน้้าĀนักถ้üยทนไฟ ด้üยเครื่องชั่งดิจิทัล 4 ต้าแĀน่ง และบันทึกค่า
น้้าĀนักตัüอย่างชิ้นงานก่อนอบ 
   3. น้าตัüอย่างชิ้นงานที่ใช้ในการทดÿอบไปอบไล่คüามชื้นในตู้อบลมร้อนที่
อุณĀภูมิ 105 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24 ชั่üโมง  
   4. เมื่อครบระยะเüลา 24 ชั่üโมงแล้ü น้าถ้üยทนไฟที่ใÿ่ตัüอย่างชิ้นงาน
ทดÿอบออกจากตู้อบลมร้อนและน้าไปใÿ่ในโถดูดคüามชื้น 10 นาที 
   5. Āลังจากนั้นน้้าตัüอย่างที่ได้จากการทดÿอบไปชั่งน้้าĀนักด้üยเครื่องชั่ง
ดิจิทัล 4 ต้าแĀน่ง และบันทึกค่าน้้าĀนักตัüอย่างชิ้นงานĀลังอบ 
   6. เมื่อได้ค่าตัüอย่างชิ้นงานในการทดÿอบก่อนอบและĀลังอบแล้ü น้าไป
ค้านüณในÿมการที่ 3.1 
 

คüามชื้น(%) = น้้าĀนักก่อนอบ−น้้าĀนักĀลังอบ

น้้าĀนักก่อนอบ
× 100    (3.1) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.5.2การทดÿอบค่าคüามĀนาแน่น (Density) üิเคราะĀ์ตามüิธีมาตรฐาน European 
Standard 1602 

การทดÿอบค่าคüามĀนาแน่นของชิ้นงาน ใช้ตัüอย่างชิ้นทดÿอบขนาด คüามกü้าง 10
มิลลิเมตร ยาü 35 ± 5 มิลลิเมตร จ้านüนตัüอย่างที่ใช้ในการทดÿอบอัตราÿ่üนละ 2 ชิ้น รüมทั้งĀมด 
32 ชิ้นทดÿอบ  

 3.5.2.1 เครื่องมือที่ใช้ 
  1.เครื่องชั่งน้้าĀนัก 4 ต้าแĀน่ง 
  2.เüอร์เนียคาลิปเปอร์ 
 3.5.2.2 üิธีการทดÿอบ  
  1. น้าตัüอย่างชิ้นงานที่ผ่านการอัดข้ึนรูปไปท้าการชั่งน้้าĀนัก ด้üยเครื่องชั่ง 

4 ต้าแĀน่ง 
  2. น้าตัüอย่างชิ้นงานไปüัด ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางและคüามÿูงของ

ชิ้นงาน 
  3. บันทึกค่าที่ได้จากนั้นน้าค่าที่ได้ทั้งĀมดไปท้าการค้านüณĀาคüาม

Āนาแน่น ในÿมการ 3.2 
 

คüามĀนาแน่น(𝜌) = มüล

พื้นที่ของฐาน×คüามÿูง
      (3.2) 

 
 
3.5.3 การทดÿอบĀาปริมาณขี้เถ้า (Ash Content ASTM D3174) 

ท้าการüิเคราะĀ์โดยน้าตัüอย่างชิ้นงานที่ใช้ในการทดÿอบไปเผาในอุณĀภูมิ 650 
องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 2 ชั่üโมง  

 3.5.3.1 เครื่องมือที่ใช้ 
  1. ตู้อบลมร้อน 
  2. ถาด 
  3. ถ้üยทนไฟ  
  4. เครื่องชั่งดิจิทัล 4 ต้าแĀน่ง 
  5. โถดูดคüามชื้น 
  6. เตาเผาอุณĀภูมิÿูง 
  7. คีมคีบถ้üยทนไฟ 
 3.5.3.2 üิธีการทดÿอบ 
  1. น้าถ้üยทนไฟไปท้าคüามÿะอาดและน้าเข้าตู้อบลมร้อนที่อุณĀภูมิ 105 

องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 1 ชั่üโมง 
  2. น้าถ้üยทนไฟเข้าโถดูดคüามชื้นเป็นเüลา 30 นาที 
  3. ชั่งน้้าĀนักถ้üยทนไฟด้üยเครื่องชั่งดิจิทัล 4 ต้าแĀน่ง บันทึกค่า 
  4. น้าตัüอย่างชิ้นงานที่ใช้ในการทดÿอบใÿ่ในถ้üยทนไฟประมาณ 1 กรัม 

แล้üบันทึกค่าน้้าĀนักตัüอย่างชิ้นงานที่ใช้ในการทดÿอบก่อนเผา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  5. น้าตัüอย่างชิ้นงานที่ใช้ในการทดÿอบ เข้าเตาเผาอุณĀภูมิÿูง ตั้งเüลา 2 
ชั่üโมง ที่อุณĀภูมิ 650 องýาเซลเซียÿ แล้üปล่อยเตาทิ้งไü้เย็น 

  6. น้าตัüอย่างชิ้นงานที่ใช้ในการทดÿอบเข้าโถดูดคüามชื้น เป็นเüลา 30 
นาท ี

  7. Āลังจากนั้นชั่งน้้าĀนักตัüอย่างชิ้นงานที่ใช้ในการทดÿอบด้üยเครื่องชั่ง
ดิจิทัล 4 ต้าแĀน่ง แล้üบันทึกค่าน้้าĀนักตัüอย่างชิ้นงานที่ใช้ในการทดÿอบĀลังเผา 
     

%ขี้เถ้า = น้้าĀนักงชีüมüลอัดเม็ดĀลังอบ

น้้าĀนักชีüมüลอัดเม็ดก่อนอบ
× 100   (3.3) 

 
3.5.4 การทดÿอบแรงอัด 
 การทดÿอบแรงอัดของชิ้นงาน โดยใช้แรงมากระท้ากับตัüชิ้นงาน 
 3.5.4.1 เครื่องมือที่ใช้ 
  1. เครื่องทดÿอบแรงกด LLOYD INSTRUMENTS LTD ขนาด 1 KN 
  2. เüอร์เนียคาลิปเปอร์ 
 3.5.4.2 üิธีการทดลอง 
  1. ท้าการüัดขนาดตัüอย่างชิ้นงาน 

2. น้าตัüอย่างชิ้นงานüางลงบนแท่นทดÿอบแรงกด 
3. ป้อนข้อมูลที่ใช้ในการทดÿอบแรงกดของชีüมüลอัดเม็ดลงในโปรแกรม 

และตั้งค่าข้อมูลที่ต้องการทราบ 
  4. กดปุ่มเริ่มท้างาน 
  5. จดบันทึกข้อมูลที่ได้จากการทดÿอบ 

6. เมื่อได้ค่าตัüอย่างชิ้นงานในการทดÿอบก่อนเผาและĀลังเผาแล้ü น้าไป 
ค้านüณในÿมการที่ 3.4 

 
คüามเค้น (σ) = 2×แรง

พื้นท่ีของฐาน×คüามÿูง
         (3.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

บทท่ี 4 
ผลและüิจารณ์ผล 

 

 จากการýึกþาคุณÿมบัติของชีüมüลอัดเม็ดโดยมีตัüประÿานเป็นเปลือกกล้üยน้้าü้า ท้าการอัด
ขึ้นรูปด้üยเครื่องอัดไอดรอลิก ในการอัดเม็ดชีüมüล อุณĀภูมิที่ใช้ในการอัด 130 องýาเซลเซียÿ และ 
150 องýาเซลเซียÿ ใช้แรงในการกดชิ้นงาน 400 กิโลปาÿคาลและ 600 กิโลปาÿคาล เป็นเüลา 5 
นาที เงื่อนไขที่ใช้ในการอัดชีüมüลอัดเม็ดที่ อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 
87.5:12.5 75:25 62.5:37.5 50:50 (เปอร์เซ็นต์ต่อเปอร์เซ็นต์) ขนาดของกระถินเทพาที่ใช้มีขนาด
น้อยกü่า 1 มิลลิเมตร และขนาดของเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้มีขนาดน้อยกü่า 500 ไมครอน 
 
4.1 ลักþณะทางกายภาพของชีüมüลอัดเม็ด 
 

ตารางที่ 4.1 ลักþณะกายภาพภายนอกของชิ้นงานเชื้อเพลิงอัดแท่งชีüมüล ที่อุณĀภูมิ 130 
องýาเซลเซียÿ คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล 

อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

(เปอร์เซ็นต์) 

ตัüอย่างชิ้นงาน 

ขนาดกระถินเทพา < 1 mm 
ขนาดเปลือกกล้üยน้้าü้า < 500 μm 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

87.5 : 12.5 
 

 

 
 

ขนาดกระถินเทพา < 1 mm 
ขนาดเปลือกกล้üยน้้าü้า < 500 μm 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

75 : 25 
 

 

 

ขนาดกระถินเทพา < 1 mm 
ขนาดเปลือกกล้üยน้้าü้า < 500 μm 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

62.5 : 37.5 
 

 

 
 

ขนาดกระถินเทพา < 1 mm 
ขนาดเปลือกกล้üยน้้าü้า < 500 μm 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

50 : 50 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากตารางที่ 4.1 จะเĀ็นได้ü่าชีüมüลอัดเม็ดที่ขึ้นรูป มีคüามกü้างประมาณ 10 มิลลิเมตร 
คüามÿูง 35 ± 5 มิลลิเมตร เมื่อผ่านกระบüนการอัดขึ้นรูปที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 
400 กิโลปาÿคาล ด้üยอัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 3.5 กรัม ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 0.5 กรัม พบü่า
ชีüมüลอัดเม็ดจะมีลักþณะ โครงÿร้างไม่คอยแข็งแรง เนื้อผิüมีคüามมันüาüแต่ĀยาบและĀักได้ง่าย ที่
อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 3 กรัม ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 1 กรัม พบü่าโครงÿร้างมีคüามแข็งแรง
ขึ้น เนื้อผิüมีคüามมันüาüแต่ไม่ค่อยเรียบ ที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 2.5 กรัม ต่อเปลือกกล้üย
น้้าü้า 1.5 กรัม พบü่าจะมีลักþณะ โครงÿร้างมีคüามแข็งแรง เนื้อผิüมีคüามมันüาüและเรียบ และที่
อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 2 กรัม ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 2 กรัม พบü่ามีลักþณะผิüชิ้นงานที่มัน
üาü ผิüเรียบ ÿีผิüของชิ้นงานมีÿีด้าเป็นÿ่üนใĀญ่ 

 
ตารางที่ 4.2 ลักþณะกายภาพภายนอกของชิ้นงานเชื้อเพลิงอัดแท่งชีüมüล ที่อุณĀภูมิ 130 

องýาเซลเซียÿ คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล 
ขนาดกระถินเทพา < 1 mm 

ขนาดเปลือกกล้üยน้้าü้า < 500 μm 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

87.5 : 12.5 
 

 

 
 

ขนาดกระถินเทพา < 1 mm 
ขนาดเปลือกกล้üยน้้าü้า < 500 μm 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

75 : 25 
 

 

 
 

ขนาดกระถินเทพา < 1 mm 
ขนาดเปลือกกล้üยน้้าü้า < 500 μm 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

62.5 : 37.5 
 

 

 
 

ขนาดกระถินเทพา < 1 mm 
ขนาดเปลือกกล้üยน้้าü้า < 500 μm 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

50 : 50 
 

 

 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากตารางที่ 4.2 จะเĀ็นได้ü่าชีüมüลอัดเม็ดที่ขึ้นรูป มีคüามกü้างประมาณ 10 มิลลิเมตร 
คüามÿูง 35 ± 5 มิลลิเมตร เมื่อผ่านกระบüนการอัดขึ้นรูปที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 
600 กิโลปาÿคาล ด้üยอัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 3.5 กรัม ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 0.5 กรัม พบü่า
ชีüมüลอัดเม็ดจะมีลักþณะผิüชิ้นงานมันüาü ผิüมีคüามขรุขระและเนื้อผิüจะลื่น ที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อย
กระถินเทพา 3 กรัม ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 1 กรัม พบü่าจะมีลักþณะผิüที่มีคüามขรุขระมันüาüขึ้น
เล็กน้อย มีรอยแตกเล็กน้อย ที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 2.5 กรัม ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 1.5 กรัม 
พบü่าจะมีลักþณะมีคüามแข็งแรง ผิüชิ้นงานมันüาü ผิüมีคüามขรุขระและรอยแตกเล็กน้อย และที่
อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 2 กรัม ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 2 กรัม พบü่ามีลักþณะ ผิüชิ้นงานมีคüาม
มันüาüและผิüมีคüามเรียบมากขึ้น ÿีผิüของชิ้นงานมีÿีด้าเข้มและÿีน้้าตาลเข็มบ้างเล็กน้อย 
 

ตารางที่ 4.3 ลักþณะกายภาพภายนอกของชิ้นงานเชื้อเพลิงอัดแท่งชีüมüล ที่อุณĀภูมิ 150 
องýาเซลเซียÿ คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล 

อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

(เปอร์เซ็นต์) 

ตัüอย่างชิ้นงาน 

ขนาดกระถินเทพา < 1 mm 
ขนาดเปลือกกล้üยน้้าü้า < 500 μm 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

87.5 : 12.5 
 

 

 

ขนาดกระถินเทพา < 1 mm 
ขนาดเปลือกกล้üยน้้าü้า < 500 μm 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

75 : 25 
 

 

 
 

ขนาดกระถินเทพา < 1 mm 
ขนาดเปลือกกล้üยน้้าü้า < 500 μm 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

62.5 : 37.5 
 

 

 

ขนาดกระถินเทพา < 1 mm 
ขนาดเปลือกกล้üยน้้าü้า < 500 μm 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

50 : 50 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากตารางที่ 4.3 จะเĀ็นได้ü่าชีüมüลอัดเม็ดที่ขึ้นรูป มีคüามกü้างประมาณ 10 มิลลิเมตร 
คüามÿูง 35 ± 5 มิลลิเมตร เมื่อผ่านกระบüนการอัดขึ้นรูปที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 
400 กิโลปาÿคาล ด้üยอัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 3.5 กรัม ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 0.5 กรัม พบü่า
ชีüมüลอัดเม็ดมีลักþณะแข็งแรง ผิüชิ้นงานมีคüามลื่นเล็กน้อยมันüาü และผิüขรุขระ ÿีผิüของชิ้นงาน
ด้าผÿมน้้าตาล ที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 3 กรัม ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 1 กรัม พบü่ามีลักþณะ
ผิüชิ้นงานมันüาüและขรุขระ ÿีผิüออกน้้าตาลเข็ม ที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 2.5 กรัม ต่อเปลือก
กล้üยน้้าü้า 1.5 กรัม พบü่าจะมีลักþณะผิüชิ้นงานมีคüามลื่นขึ้นผิüเรียบมันüาü ÿีผิüของชิ้นงานด้า
เข็ม และที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 2 กรัม ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 2 กรัม  พบü่าจะมีลักþณะ
โครงÿร้างมีคüามแข็งแรง ผิüชิ้นงานมีคüามĀนืด ผิüเรียบ ÿีผิüของชิ้นงานที่ด้าเข็มข้ึน 

 
ตารางที่ 4.4 ลักþณะกายภาพภายนอกของชิ้นงานเชื้อเพลิงอัดแท่งชีüมüล ที่อุณĀภูมิ 150 

องýาเซลเซียÿ คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล 
อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 

กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า (กรัม) 
ตัüอย่างชิ้นงาน 

ขนาดกระถินเทพา < 1 mm 
ขนาดเปลือกกล้üยน้้าü้า < 500 μm 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

87.5 : 12.5 
 

 

 

ขนาดกระถินเทพา < 1 mm 
ขนาดเปลือกกล้üยน้้าü้า < 500 μm 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

75 : 25 
 

 

 

ขนาดกระถินเทพา < 1 mm 
ขนาดเปลือกกล้üยน้้าü้า < 500 μm 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

62.5 : 37.5 
 

 

 

ขนาดกระถินเทพา < 1 mm 
ขนาดเปลือกกล้üยน้้าü้า < 500 μm 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 

50 : 50 
 

 

 

 
 
จากตารางที่ 4.4 จะเĀ็นได้ü่าชีüมüลอัดเม็ดที่ขึ้นรูป มีคüามกü้างประมาณ 10 มิลลิเมตร 

คüามÿูง 35 ± 5 มิลลิเมตร เมื่อผ่านกระบüนการอัดขึ้นรูปที่ อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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600 กิโลปาÿคาล ด้üยอัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 3.5 กรัม ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 0.5 กรัม พบü่า
เม็ดมีลักþณะชีüมüลอัดเม็ดมีลักþณะผิüลื่น มีคüามมันüาü และมีรอยแตกเล็กน้อย ที่อัตราÿ่üนขี้
เลื่อยกระถินเทพา 3 กรัม ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 1 กรัม พบü่ามีลักþณะผิüลื่นเล็กน้อย มีคüามมันüาü 
ÿีผิüของชิ้นงานจะมีÿีน้้าตาลเข็มขึ้นและมีรอยแตกเล็กน้อย ที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 2.5 กรัม 
ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 1.5 กรัม พบü่ามีผิüจะĀนืดเล็กน้อย มีคüามมันüาü ÿีผิüของชิ้นงานจะมีÿีด้า
เข้มขึ้นและมีรอยแตกเล็กน้อย และที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 2 กรัม ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 2 
กรัม พบü่าจะมีลักþณะเĀนียü ผิüจะไม่ค่อยเรียบ มีคüามมันüาü ÿีผิüของชิ้นงานจะมีÿีด้า เข้มขึ้นมีÿี
น้้าตาลบ้างเล็กน้อย 

ดังนั้น จากตารางที่ 4.1 ถึง 4.4 จึงÿรุปได้ü่าชีüมüลอัดเม็ดจากขี้เลื่อยกระถินเทพาโดยใช้ตัü
ประÿานที่ได้จากเปลือกกล้üยน้้าü้า พบü่าชีüมüลอัดเม็ดอัดได้มีขนาดเÿ้นผ่าýูนย์กลางเฉลี่ย 10 
มิลลิเมตร คüามยาü 35 ± 5 มิลลิเมตร และในการอัดชีüมüลอัดเม็ดจากขี้เลื่อยกระถินเทพาโดยใช่ตัü
ประÿานที่ได้จากเปลือกกล้üยน้้าü้า เมื่อท้าการทดÿอบขึ้นรูป ผลจากการทดÿอบที่ได้ คือ เมื่อ
อัตราÿ่üนผÿมจากข้ีเลื่อยกระถินเทพา 2 กรัม ผÿมด้üยผงเปลือกกล้üยน้้าü้า 2 กรัมใĀ้อุณĀภูมิในการ
อัดที่  130 องýาเซลเซียÿ คüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล เม็ดเชื้อเพลิงจะมีลักþณะผิüชิ้นงานที่มันüาü 
ผิüไม่เรียบมาก ÿีผิüของชิ้นงานมีน้้าตาลเล็กน้อย อุณĀภูมิในการอัดที่ 130 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 
600 กิโลปาÿคาล เม็ดเชื้อเพลิงจะมีลักþณะ ผิüชิ้นงานมีคüามมันüาüขึ้น ผิüมีคüามเรียบมากข้ึน ÿีผิü
ของชิ้นงานมีÿีด้าเข็มและÿีน้้าตาลเข็มบ้างเล็กน้อย อุณĀภูมิในการอัดที่ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดัน
ที่ 400 กิโลปาÿคาล มีลักþณะโครงÿร้างมีคüามแข็งแรง ผิüชิ้นงานมีคüามĀนืด ผิüเรียบ ÿีผิüของ
ชิ้นงานที่ด้าเข็มขึ้น และอุณĀภูมิในการอัดที่ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล เม็ด
เชื้อเพลิงจะมีลักþณะเĀนียü ผิüจะไม่ค่อยเรียบคüามĀนืด มีคüามมันüาü ÿีผิüของชิ้นงานจะมีÿีด้า
เข็มขึ้นมีÿีน้้าตาลบ้างเล็กน้อย เมื่ออัตราÿ่üนผÿมจากข้ีเลื่อยกระถินเทพา 2.5 กรัม ผÿมด้üยผงเปลือก
กล้üยน้้าü้า 1.5 กรัมใĀ้อุณĀภูมิในการอัดที่  130 องýาเซลเซียÿ คüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล เม็ด
เชื้อเพลิงจะมีลักþณะ โครงÿร้างมีคüามแข็งแรง เนื้อผิüมีคüามมันüาüและเรียบ อุณĀภูมิในการอัดที่ 
130 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล เม็ดเชื้อเพลิงจะมีลักþณะ ผิüชิ้นงานไม่ค่อยมันüาü 
ผิüมีคüามขรุขระ มีรอยแตกเล็กน้อย อุณĀภูมิในการอัดที่ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดันที่ 400 กิโล
ปาÿคาล มีลักþณะผิüชิ้นงานมีคüามลื่นเล็กน้อยผิüเรียบมันüาü ÿีผิüของชิ้นงานด้าเข็ม และอุณĀภูมิ
ในการอัดที่ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล เม็ดเชื้อเพลิงจะมีลักþณะโครงÿร้างมี
คüามแข็งแรงผิüจะลื่น มีคüามมันüาü ÿีผิüของชิ้นงานจะมีÿีด้าเข็มขึ้นและมีรอยแตกเล็กน้อย เมื่อ
อัตราÿ่üนผÿมจากข้ีเลื่อยกระถินเทพา 3 กรัม ผÿมด้üยผงเปลือกกล้üยน้้าü้า 1 กรัมใĀ้อุณĀภูมิในการ
อัดที่  130 องýาเซลเซียÿ คüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล เม็ดเชื้อเพลิงจะมีลักþณะ โครงÿร้างมีคüาม
แข็งแรง เนื้อผิüมีคüามมันüาüแต่ไม่ค่อยเรียบ อุณĀภูมิในการอัดที่ 130 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 600 
กิโลปาÿคาล เม็ดเชื้อเพลิงจะมีลักþณะผิüที่มีคüามขรุขระแต่มันüาü มีรอยแตกเล็กน้อย อุณĀภูมิใน
การอัดที่ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล มีลักþณะผิüชิ้นงานมันüาüแต่ขรุขระ ÿี
ผิüออกน้้าตาลเข็ม และอุณĀภูมิในการอัดที่ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล เม็ด
เชื้อเพลิงจะมีลักþณะโครงÿร้างมีคüามแข็งแรงผิüจะĀนืด มีคüามมันüาü ÿีผิüของชิ้นงานจะมีÿี
น้้าตาลเข็มขึ้นและมีรอยแตกเล็กน้อย เมื่ออัตราÿ่üนผÿมจากขี้เลื่อยกระถินเทพา 3.5 กรัม ผÿมด้üย
ผงเปลือกกล้üยน้้าü้า 0.5 กรัมใĀ้อุณĀภูมิในการอัดที่  130 องýาเซลเซียÿ คüามดันที่ 400 กิโล
ปาÿคาล เม็ดเชื้อเพลิงจะมีลักþณะ โครงÿร้างไม่คอยแข็แรง เนื้อผิüมีคüามมันüาüแต่ĀยาบและĀักได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ง่าย อุณĀภูมิในการอัดที่ 130 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล เม็ดเชื้อเพลิงจะมีลักþณะ
ผิüชิ้นงานมันüาü ผิüมีคüามขรุขระแต่เนื้อผิüจะลื่น อุณĀภูมิในการอัดที่ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดัน
ที่ 400 กิโลปาÿคาล มีลักþณะผิüชิ้นงานมีคüามลื่นเล็กน้อยผิüเรียบมันüาü ÿีผิüของชิ้นงานด้าผÿม
น้้าตาล และอุณĀภูมิในการอัดที่ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล เม็ดเชื้อเพลิงจะมี
ลักþณะโครงÿร้างมีคüามแข็งแรงผิüจะลื่นเล็กน้อย มีคüามมันüาü และมีรอยแตกเล็กน้อย 
 
4.2 การüิเคราะĀ์คุณÿมบัต ิ

จากการüิเคราะĀ์ข้อมูลเบื้องต้นการอัดเม็ดชีüมüลจากข้ีเลื่อยกระถินเทพา โดยมีเปลือกกล้üย
เป็นตัüประÿานÿามารถผลิตได้จริง และตัüชิ้นงานก็มีคüามแข็งแรงÿูง 

4.2.1 การĀาค่าคüามชื้นของชีüมüลอัดเม็ด 
ค่าคüามชื้น เป็นค่าที่ได้จากüัÿดุที่อยู่ภายในของเชื้อเพลิงค่าที่ได้เĀล่านี้ เป็นปัจจัยที่ÿ้าคัญใน

การüิเคราะĀ์องค์ประกอบเพ่ือใช้ในการการอัดใĀ้เป็นชีüมüลอัดเม็ด ถ้าคüามชื้นในตัüชิ้นงานมีค่าÿูง
เกินไปจะÿ่งผลใĀ้การเผาไĀมเชื้อเพลิงได้ไม่ดีนัก ดังนั้นเมื่อท้าการการอัดเม็ดชีüมüลแล้üจึงน้าไป
ค้านüณĀาค่าคüามชื้น 

 
4.2.1.1 ค่าคüามชื้นเมื่อเทียบกับอัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้ใน

การอัดเม็ดชีüมüล 
 

 
รูปที่ 4.1 ค่าคüามชื้นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่คüามดัน 400 กิโล

ปาÿคาล เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿและ 150 องýาเซลเซียÿ 
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4.2.1.2 ค่าคüามชื้นเมื่อเทียบกับอัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้ใน
การอัดเม็ดชีüมüล 

 

 
รูปที่ 4.2 ค่าคüามชื้นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่คüามดัน 600 กิโล

ปาÿคาล เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿและอุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ 
 
จากรูปที่ 4.1 คüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล จะเĀ็นได้ü่าอุณĀภูมิในการอัดเม็ดที่ 130 องýา

เซลเซียÿ จะมีค่าคüามชื้นÿูงกü่าอุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ และพบü่าเมื่อปริมาณของเปลือกกล้üย
น้้าü้าเพ่ิมขึ้นจะÿ่งผลใĀ้คüามชื้นของชีüมüลอัดเม็ดเพ่ิมข้ึนด้üย จึงÿรุปได้ü่า ปริมาณของเปลือกกล้üย
น้้าü้ามีผลใĀ้คüามชื้นของชีüมüลอัดเม็ดเพ่ิมข้ึน และอุณĀภูมิที่ÿูงกü่าจะมีค่าคüามชื้นน้อยกü่า 
 จากรูปที่ 4.2 เมื่อคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล จะเĀ็นได้ü่าอุณĀภูมิในการอัดเม็ดที่ 130 
องýาเซลเซียÿ มีค่าคüามชื้นÿูงกü่าอุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ ยกเü้นที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถิน
เทพา 87.5 เปอร์เซ็นต์ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 12.5 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ ชีüมüล
อัดเม็ดจะมีค่าคüามชื้นน้อยกü่าที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ  

ดังนั้นอุณĀภูมิมีผลต่อคüามชื้น เมื่ออุณĀภูมิÿูงคüามชื้นที่อยู่ภายในชีüมüลอัดเม็ดก็จะ
น้อยลง เพราะอุณĀภูมิจะไปท้าใĀ้น้้าที่อยู่ภายในชีüมüลอัดเม็ดระเĀย และเĀ็นได้ชัดü่าÿ่üนผÿมของ
เปลือกกล้üยน้้าü้ามีปริมาณมากขึ้น ค่าคüามชื้นก็จะÿูงขึ้นด้üย ดังนั้นอุณĀภูมิที่ 150 องýาเซลเซียÿ 
จะท้าใĀ้น้้าที่อยู่ภายในชีüมüลอัดเม็ดระเĀยได้มากกü่าที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ ซึ่งค่าคüามชื้น
ที่น้อยที่ÿุด คือ อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 87.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 12.5 
เปอร์เซ็นต์ ที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล มีค่าคüามชื้น 4.0976 
เปอร์เซ็นต์ คüามชื้นที่น้อยที่ÿุด คือ อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üย
น้้าü้า 50 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล  มีค่าคüามชื้น 
4.0976 เปอร์เซ็นต์ 
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4.2.1.3 ค่าคüามชื้นเมื่อเทียบกับอัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้ใน 
การอัดเม็ดชีüมüล 
 

 
รูปที่ 4.3 ค่าคüามชื้นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ อุณĀภูมิ 130 องýา

เซลเซียÿ เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างคüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และคüามดัน 600 กิโลปาÿคาล 
 

4.2.1.4 ค่าคüามชื้นเมื่อเทียบกับอัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้ใน
การอัดเม็ดชีüมüล 

 

  
รูปที่ 4.4 ค่าคüามชื้นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ อุณĀภูมิ 150 องýา

เซลเซียÿ เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างคüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และคüามดัน 600 กิโลปาÿคาล 
 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5

87.5 : 12.5 75 :25 62.5 :37.5 50 : 50

M
oi

st
ur

e 
co

nt
en

t (
%

)

Ratio of Acacia thepha : Banana peel (% by weight)

400 kPa  600 kPa

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5

87.5 : 12.5 75 :25 62.5 :37.5 50 : 50

M
oi

st
ur

e 
co

nt
en

t (
%

)

Ratio of Acacia thepha : Banana peel (% by weight)

 400 kPa  600 kPa
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จากรูปที่ 4.3 อุณĀภูมิที่ 130 องýาเซลเซียÿ จะเĀ็นได้ü่าเมื่ออัตราÿ่üนของเปลือกกล้üย
น้้าü้าเพ่ิมขึ้น จะท้าใĀ้คüามชื้นของชีüมüลอัดเม็ดเพ่ิมข้ึน และพบü่าที่คüามดันในการอัดเม็ด 600 กิโล
ปาÿคาล จะได้ชีüมüลอัดเม็ดที่มีคüามชื้นÿูงกü่าที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล เพราะü่าคüามดันมีผล
ต่ออุณĀภูมิ Āรือกล่าüได้ü่าคüามดันที่ใช้ในการอัดเม็ดมากเท่าไรก็จะÿ่งผลใĀ้อุณĀภูมิเพ่ิมÿูงขึ้นมาก
เท่านั้น อย่างไรก็ตามคüามชื้นที่เกิดขึ้นÿูงÿุดประมาณ 7 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าอยู่ในมาตราฐานของชีü
มüลอัดเม็ด 
 จากรูปที่ 4.4 อุณĀภูมิที่ 150 องýาเซลเซียÿ จะเĀ็นได้ü่าคüามดันในการอัดเม็ด 400 กิโล
ปาÿคาล จะมีค่าคüามชื้นต่้ากü่าคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล ยกเü้นที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 
87.5 เปอร์เซ็นต์ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 12.5 เปอร์เซ็นต์ คüามดันในการอัดเม็ด 600 กิโลปาÿคาล ชีü
มüลอัดเม็ดจะมีค่าคüามชื้นมากกü่า ที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาลแต่ÿูงกü่าเพียงเล็กน้อย 

ดังนั้นคüามชื้นเมื่อเปรียบเทียบกันระĀü่างคüามดันกับอุณĀภูมิ ปรากฏü่าอุณĀภูมิมีผล
มากกü่าคüามดัน และเมื่อเพ่ิมปริมาณของเปลือกกล้üยน้้าü่ากราฟที่ได้จะÿูงขึ้นตาม ที่อุณĀภูมิ 130 
องýาเซลเซียÿเท่ากัน ที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาลค่าคüามชื้นที่ได้ คือ 4.3372 6.0603 6.2564 
6.7878 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และที่คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล ค่าคüามชื้นที่ได้ คือ 4.4343 
5.6894 6.0013 6.3993 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดบั และที่ที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿเท่ากันเท่ากัน ที่
คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล ค่าคüามชื้นที่ได้ คือ 4.0976 5.6366 5.8016 6.2699 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับ และที่คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล ค่าคüามชื้นที่ได้ คือ 4.8208 4.9594 5.3395 6.1371 
เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งค่าคüามชื้นที่น้อยที่ÿุด คือ อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 87.5 เปอร์เซ็นต์ 
ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 12.5 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล มี
ค่าคüามชื้น 4.0976 เปอร์เซ็นต ์
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4.2.2 การĀาปริมาณขี้เถ้าของอัดชีüมüลอัดเม็ด 
ปริมาณขี้เถ้า เป็นปริมาณÿารอนินทรีย์ที่ÿามารถüัดได้ด้üยน้าเชื้อเพลิงชีüมüลอัดเม็ดที่ผ่าน

การเผาไĀม้ด้üยเตาอุณĀภูมิÿูงไปค้านüณĀาปริมาณขี้เถ้า ดังนั้นการýึกþาครั้งนี้ได้ท้าการýึกþาĀา
ปริมาณขี้เถ้าทีเ่ĀลือจากการเผาไĀม้เชื้อเพลิงชีüมüลอัดเม็ดจากข้ีเลื่อยกระถินเทพาโดยมีเปลือกกล้üย
น้้าü้าเป็นตัüประÿาน 

 
 4.2.2.1ค่าปริมาณขี้เถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้ในการอัดเม็ดชีü
มüล 

 
รูปที่ 4.5 ค่าปริมาณข้ีเถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่คüามดัน 400 กิโล

ปาÿคาล เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿและ150 องýาเซลเซียÿ 
 

4.2.2.2ค่าปริมาณขี้เถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้ในการอัดเม็ดชีü
มüล 

 
รูปที่ 4.6 ค่าปริมาณข้ีเถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่คüามดัน 600 กิโล

ปาÿคาล เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿและอุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ 
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จากรูปที่ 4.5 คüามดันที ่400 กิโลปาÿคาล จะเĀ็นได้ü่าปริมาณข้ีเถ้าเม่ือเทียบกับอุณĀภูมิใน
การอัดเม็ดที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿจะมีปริมาณขี้เถ้าน้อยกü่าที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ 
และเมื่อปริมาณเปลือกกล้üยน้้าü้าเพ่ิมÿูงขึ้นจะÿ่งผลใĀ้แนüโน้มของกราฟเพ่ิมÿูงขึ้นตามไปด้üย ซึ่ง
พบü่าในการอัดเม็ดที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 62.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 37.5 
เปอร์เซ็นต์ ชีüมüลอัดเม็ดที่ได้มีค่าปริมาณขี้เถ้าที่เปลี่ยนแปลงโดยมีแนüโน้มเกือบจะเท่ากัน ทั้งนี้ที่
อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 50 
เปอร์เซ็นต์ จะมีปริมาณข้ีเถ้ามากท่ีÿุด 

จากรูปที่ 4.6 คüามดันที ่600 กิโลปาÿคาล จะเĀ็นได้ü่าปริมาณข้ีเถ้าเม่ือเทียบกับอุณĀภูมิใน
การอัดเม็ดที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿจะมีปริมาณขี้เถ้าน้อยกü่าที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ 
และเมื่อปริมาณเปลือกกล้üยน้้าü้าเพ่ิมÿูงขึ้นจะÿ่งผลใĀ้แนüโน้มของกราฟเพ่ิมÿูงขึ้นตามไปด้üย ซึ่ง
พบü่าในการอัดเม็ดที่ อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 50 
เปอร์เซ็นต์ ชีüมüลอัดเม็ดที่ได้มีค่าปริมาณขี้เถ้าที่เปลี่ยนแปลงโดยมีแนüโน้มเกือบจะเท่ากัน ทั้งนี้ที่
อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 50 
เปอร์เซ็นต์ จะมีปริมาณข้ีเถ้ามากท่ีÿุด 
  

4.2.2.3ค่าปริมาณขี้เถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้ในการอัดเม็ดชีü
มüล 

 
รูปที่ 4.7 ค่าปริมาณขี้เถ้าของของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ อุณĀภูมิ 130 

องýาเซลเซียÿ เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างคüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และคüามดัน 600 กิโลปาÿคาล 
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4.2.2.4ค่าปริมาณขี้เถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้ในการอัดเม็ดชีü
มüล 

 

  
รูปที่ 4.8 ค่าปริมาณขี้เถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ อุณĀภูมิ 150 

องýาเซลเซียÿ เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างคüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และคüามดัน 600 กิโลปาÿคาล 
 
จากรูปที่ 4.7 อุณĀภูมิที่ 130 องýาเซลเซียÿ จะเĀ็นได้ü่าปริมาณขี้เถ้าเมื่อเทียบกับคüามดัน

ในการอัดเม็ดที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล มีปริมาณขี้เถ้าน้อยกü่าคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 
ยกเü้นที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 50 เปอร์เซ็นต์ คüามดัน
ในการอัดเม็ดที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล จะมีปริมาณขี้เถ้าÿูงกü่าคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล ทั้ง
ÿองรูปอธิบายรüมกันได้ü่าเมื่อปริมาณเปลือกกล้üยน้้าü้าเพ่ิมขึ้นท้าใĀ้ปริมาณขี้เถ้าเพ่ิมขึ้น แÿดงü่า
ปริมาณเปลือกกล้üยน้้าü้ามีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของปริมาณขี้เถ้า ÿ่üนคüามดันและอุณĀภูมิในการ
อัดเม็ดÿ่งผลต่อปริมาณขี้เถ้าน้อยมาก ทั้งนี้ที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล ที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถิน
เทพา 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 50 เปอร์เซ็นต์ จะมีปริมาณข้ีเถ้ามากท่ีÿุด 
 จากรูปที่ 4.8 อุณĀภูมิที่ 150 องýาเซลเซียÿ จะเĀ็นได้ü่าปริมาณขี้เถ้าเมื่อเทียบกับคüามดัน
ในการอัดเม็ดที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล จะมีปริมาณขี้เถ้าน้อยกü่าที่คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล
ยกเü้นที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 50 เปอร์เซ็นต์ คüามดัน
ในการอัดเม็ดที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล จะมีปริมาณขี้เถ้าÿูงกü่าคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 
ทั้งนี้ที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล ที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üย
น้้าü้า 50 เปอร์เซ็นต์ จะมีปริมาณข้ีเถ้ามากท่ีÿุด 

จากกราฟแÿดงค่าคüามชื้นเมื่อเปรียบเทียบกันระĀü่างคüามดันกับอุณĀภูมิ ปรากฏü่า
อุณĀภูมิและคüามดันมีผลต่อชีüมüลอัดเม็ดเพียงเล็กน้อย แต่อัตราÿ่üนผÿมของเปลือกกล้üยน้้าü้าจะ
มีผลต่อปริมาณขี้เถ้ามากที่ÿุด ทีอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿเท่ากัน ที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล 
ปริมาณขี้เถ้าที่ได้ คือ 1.4883 3.7898 6.1653 7.6354 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ และที่คüามดัน 600 
กิโลปาÿคาล ค่าปริมาณขี้เถ้าที่ได้ คือ 1.9388 4.1078 6.3420 7.9849 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ และที่ 
ทีอุ่ณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ เท่ากัน ที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล ค่าปริมาณขี้เถ้าที่ได้ คือ 1.9003 
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4.0068 6.3485 7.1656 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ และที่คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล ค่าปริมาณข้ีเถ้าท่ีได้ 
คือ 2.2842 4.6779 6.7922 7.1418  เปอร์เซ็นต์ตามล้าตับ ซึ่งค่าปริมาณขี้เถ้าที่น้อยที่ÿุด คือ
อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 87.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 12.5 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณĀภูมิ 
130 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล มีค่าปริมาณข้ีเถ้า 1.4883 เปอร์เซ็นต์ 
 
4.2.3การĀาคüามĀนาแน่นของชีüมüลอัดเม็ด 
 4.2.3.1 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้ในการอัดเม็ด
ชีüมüล 

 
รูปที่ 4.9 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่คüามดัน 400 

กิโลปาÿคาล เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿและอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ 
 
4.2.3.2 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้ในการอัดเม็ด

ชีüมüล 

 
รูปที่ 4.10 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่คüามดัน 600 

กิโลปาÿคาล เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿและอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ 
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จากรูปที่ 4.9 คüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล จะเĀ็นได้ü่าค่าคüามĀนาแน่นเมื่อเทียบกับ
อุณĀภูมิในการอัดเม็ดที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿจะมีค่าคüามĀนาแน่นÿูงกü่าอุณĀภูมิ 150 องýา
เซลเซียÿยกเü้นที่ อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 87.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 12.5 
เปอร์เซ็นต์ อุณĀภูมิในการอัดเม็ดที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿจะมีค่าคüามĀนาแน่นÿูงกü่าที่
อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ ซึ่งพบü่าอัตราÿ่üนของเปลือกกล้üยน้้าü้าเพ่ิมÿูงขึ้นจะÿ่งผลใĀ้ค่าคüาม
Āนาแน่นของชีüมüลอัดเม็ดเพ่ิมÿูงขึ้นตามไปด้üย และค่าคüามĀนาแน่นที่มากท่ีÿุดอยู่ที่อุณĀภูมิ 130
องýาเซลเซียÿทีอั่ตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 50เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 50 เปอร์เซ็นต ์
 จากรูปที่ 4.10 คüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล จะเĀ็นได้ü่าค่าคüามĀนาแน่นเมื่อเทียบกับ
อุณĀภูมิในการอัดเม็ดที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿจะมีค่าคüามĀนาแน่นน้อยกü่าที่อุณĀภูมิ 150 
องýาเซลเซียÿ เมื่อปริมาณเปลือกกล้üยน้้าü้าเพ่ิมÿูงขึ้นจะÿ่งผลใĀ้แนüโน้มของกราฟเพ่ิมÿูงขึ้นตามไป
ด้üย ซึ่งในการอัดเม็ดที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 50 
เปอร์เซ็นต์ ชีüมüลอัดเม็ดที่ได้มีค่าคüามĀนาแน่นÿูงที่ÿุด  

 
4.2.3.3 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้ในการอัดเม็ด

ชีüมüล 
 

 
รูปที่ 4.11 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ อุณĀภูมิ 130 

องýาเซลเซียÿ เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างคüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และคüามดัน 600 กิโลปาÿคาล 
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4.2.3.4 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้ในการอัดเม็ด
ชีüมüล 

 

 
รูปที่ 4.12 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ อุณĀภูมิ 150 

องýาเซลเซียÿ เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างคüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และคüามดัน 600 กิโลปาÿคาล 
 
จากรูปที่ 4.11 อุณĀภูมิที่ 130 องýาเซลเซียÿ จะเĀ็นได้ü่าค่าคüามĀนาแน่นเมื่อเทียบกับ

คüามดันในการอัดเม็ดที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาลจะมีค่าคüามĀนาแน่นÿูงกü่าที่คüามดัน 600 กิโล
ปาÿคาล และยังพบü่าปริมาณเปลือกกล้üยน้้าü้าÿ่งผลใĀ้กราฟค่าคüามĀนาแน่นมีแนüโนมเพ่ิมขึ้น
ด้üย ซึ่งในการอัดเม็ดที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 50 
เปอร์เซ็นต์ ชีüมüลอัดเม็ดที่ได้มีค่าคüามĀนาแน่นÿูงที่ÿุด 

จากรูปที่ 4.12 อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ จะเĀ็นได้ü่าค่าคüามĀนาแน่นเมื่อเทียบกับ
คüามดันในการอัดเม็ดที่คüามดัน 600 กิโลปาÿคาลจะมีค่าคüามĀนาแน่นÿูงกü่าที่คüามดัน 400 กิโล
ปาÿคาล ยกเü้นที่ อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 87.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 12.5 
เปอร์เซ็นต์ คüามดันในการอัดเม็ดที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล จะมีค่าคüามĀนาแน่นมากกü่าที่
คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล ซึ่งในการอัดเม็ดที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อ
เปลือกกล้üยน้้าü้า 50 เปอร์เซ็นต์ ชีüมüลอัดเม็ดที่ได้มีค่าคüามĀนาแน่นÿูงที่ÿุด 

ดังนั้น ในการอัดชีüมüลอัดเม็ดจากขี้เลื่อยกระถินเทพาที่ผÿมเปลือกกล้üยน้้าü้า พบü่าเมื่อ
ÿ่üนผÿมของเปลือกกล้üยน้้าü้ามีปริมาณมากขึ้น ค่าคüามĀนาแน่นก็จะÿูงตาม ที่ อุณĀภูมิ 130 องýา
เซลเซียÿเท่ากัน ที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล ค่าคüามĀนาแน่นที่ได้ คือ 1205.54 1244.93 
1264.75 1273.89 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตรตามล้าดับ และที่คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล ค่าคüาม
Āนาแน่นที่ได้ คือ 1187.22 1213.59 1253.70 1268.18 กิโลกรัมต่อลุกบาýก์เมตร ตามล้าดบั และที่
ตาม ที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿเท่ากัน ที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล ค่าคüามĀนาแน่นที่ได้ คือ 
1212.35 1221.94 1247.24 1260.98 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตรตามล้าดับ และที่คüามดัน 600 กิโล
ปาÿคาล ค่าคüามĀนาแน่นที่ได้ คือ 1203.67 1242.34 1265.93 1275.72 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร 
ตามล้าดับ จึงÿรุปได้ü่าอุณĀภูมิและอัตราÿ่üนชีüมüลอัดเม็ดที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปมีผลต่อค่าคüาม
Āนาแน่น ซึ่งค่าคüามĀนาแน่นที่มากที่ÿุด คือ อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อ
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เปลือกกล้üยน้้าü้า 50 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล มีค่า
คüามĀนาแน่น 1275.72 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร 

 
4.2.4 ผลการทนแรงอัดของอัดชีüมüลอัดเม็ด(แนüนอน) 

4.2.4.1 ค่าการทนแรงอัดของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้ในการอัดเม็ดชีü
มüล 

 
รูปที่4.13 ค่าการทนแรงอัดแนüนอนของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่คüาม

ดัน 400 กิโลปาÿคาล เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿและอุณĀภูมิ 150 องýา
เซลเซียÿ 
 

4.2.4.2 ค่าการทนแรงอัดของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้ในการอัดเม็ดชีü
มüล 

 
รูปที่4.14 ค่าการทนแรงอัดแนüนอนของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่คüาม

ดัน 600 กิโลปาÿคาล เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿและอุณĀภูมิ 150 องýา
เซลเซียÿ 
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รูปที่4.13 คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล จะเĀ็นได้ü่าที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ ค่าการทน
แรงอัดน้อยกü่าที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿในช่üงอัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 87.5 เปอร์เซ็นต์ 
ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 12.5 เปอร์เซ็นต์ และมีแนüโนมค่าการทนแรงอัดจะเพ่ิมขึ้น ยกเü้นในช่üง
อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 50 เปอร์เซ็นต์ ค่าการทนแรงอัด
จะลดลง เนื่องจากอุณĀภูมิจะไปÿลายลิกนิน และคüามชื้นของชีüมüลอัดเม็ด ซึ่งในการอัดเม็ดที่
อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 62.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 37.5 เปอร์เซ็นต์ ชีüมüลอัดเม็ด
ที่ได้มีค่าการทนแรงอัดได้มากที่ÿุด 

รูปที่4.14 คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล จะเĀ็นได้ü่าที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ ค่าการทน
แรงอัดน้อยกü่าที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿในช่üงอัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 87.5 เปอร์เซ็นต์ 
ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 12.5 เปอร์เซ็นต์ และมีแนüโน้มค่าการทนแรงอัดจะลดลง และเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากอุณĀภูมิไม่มีผลต่อค่าการทนแรงอัดที่มีผลต่อค่าการทนแรงอัด คือ ปริมาณคüามชื้นในชีü
มüลอัดเม็ด ซึ่งในการอัดเม็ดที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 62.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 
37.5 เปอร์เซ็นต์ ชีüมüลอัดเม็ดที่ได้มีค่าการทนแรงอัดได้มากที่ÿุด 

 
4.2.4.3 ค่าการทนแรงอัดของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้ในการอัดเม็ดชีü

มüล 
 

 
รูปที่4.15 การทนแรงอัดของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 องýา

เซลเซียÿ เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างคüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และคüามดัน 600 กิโลปาÿคาล 
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4.2.4.4 ค่าการทนแรงอัดของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้ในการอัดเม็ดชีü
มüล 

 

 
รูปที่4.16 ค่าการทนแรงอัดของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ อุณĀภูมิ 150 

องýาเซลเซียÿ เมื่อเปรียบเทียบระĀü่างคüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และคüามดัน 600 กิโลปาÿคาล 
 
รูปที่4.15 อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ จะเĀ็นได้ü่าที่คüามดันที่ 400 ค่าการทนแรงอัดน้อย

กü่าที่คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล ในช่üงอัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 87.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือก
กล้üยน้้าü้า 12.5 เปอร์เซ็นต์ และมีแนüโน้มค่าการทนแรงอัดจะเพ่ิมขึ้น ยกเü้นในช่üงอัตราÿ่üนขี้
เลื่อยกระถินเทพา 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 50 เปอร์เซ็นต์ ค่าการทนแรงอัดจะลดลง 
เนื่องจากอุณĀภูมิจะไปÿลายลิกนิน และคüามชื้นของชีüมüลอัดเม็ด ซึ่งในการอัดเม็ดที่อัตราÿ่üนขี้
เลื่อยกระถินเทพา 62.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 37.5 เปอร์เซ็นต์ ชีüมüลอัดเม็ดที่ได้มีค่า
การทนแรงอัดได้มากที่ÿุด 

รูปที่4.16 อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ จะเĀ็นได้ü่าที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ ค่าการ
ทนแรงอัดน้อยกü่าที่ อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿในช่üงอัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 87.5
เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 12.5 เปอร์เซ็นต์ และมีแนüโน้มค่าการทนแรงอัดจะลดลง และ
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากอุณĀภูมิไม่มีผลต่อค่าการทนแรงอัดที่มีผลต่อค่าการทนแรงอัดคือปริมาณคüามชื้น
ในชีüมüลอัดเม็ด ซึ่งในการอัดเม็ดที่อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 62.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üย
น้้าü้า 37.5 เปอรเ์ซ็นต์ ชีüมüลอัดเม็ดที่ได้มีค่าการทนแรงอัดได้มากที่ÿุด 

ดังนั้น ในการอัดชีüมüลอัดเม็ดจากขี้เลื่อยกระถินเทพาที่ผÿมเปลือกกล้üยน้้าü้าพบü่า
ÿ่üนผÿมของกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้ามีผลต่อค่าการทนแรงอัดแต่เล็กน้อย ที่อุณĀภูมิ 130 
องýาเซลเซียÿเท่ากัน ที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล ค่าการทนแรงอัดที่ได้ คือ 34.84 145.22 156.53 
165.24 เมกะปาÿคาลตามล้าดับ และที่คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล ค่าการทนแรงอัดที่ได้ คือ 81.56 
170.50 204.56 145.53 เมกะปาÿคาลตามล้าดับ และที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿเท่ากัน ที่คüาม
ดัน 400 กิโลปาÿคาล ค่าการทนแรงอัดที่ได้ คือ 109.16 147.65 173.53 144.20 เมกะปาÿคาล 

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

87.5 : 12.5 75 :25 62.5 :37.5 50 : 50

C
om

pr
es

si
ve

 st
re

ng
th

 (M
Pa

)

Ratio of Acacia thepha : Banana peel (% by weight)

 400 kPa 600 kPa

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



48 
 

 

ตามล้าดับ และที่คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล  ค่าการทนแรงอัดที่ได้ คือ 143.65 144.40 126.03 
158.60 เมกะปาÿคาลตามล้าดับ จึงÿรุปได้ü่า อุณĀภูมิและอัตราÿ่üนชีüมüลอัดเม็ดที่ใช้ในการอัดขึ้น
รูปมีผลต่อการทนแรงอัด ซึ่งค่าการทนแรงอัดที่ดีที่ÿุด คือ อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 62.5 
เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 37.5 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 600 กิโล
ปาÿคาล มีการทนแรงอัด 204.56 เมกะปาÿคาล 

 
4.3 การýึกþาและรüบรüมมาตรฐานÿ าĀรับเชื้อเพลิงชีüมüลอัดเม็ด  

ในการýึกþาและรüบรüมมาตรฐานÿ้าĀรับเชื้อเพลิงชีüมüลอัดเม็ดในเบื้องต้น พบü่าเนื่องด้üย 

ประเทýที่ริเริ่มการผลิตเชื้อเพลิงชีüมüลอัดเม็ดเป็นประเทýทางซีกโลกตะüันตกในแถบทüีปยุโรป ซึ่ ง 

ประเทýที่อยู่ทางแถบนี้เป็นประเทýที่อยู่เขตĀนาü เช่น ฝรั่งเýÿ อิตาลี เยอรมัน ÿüีเดน และอเมริกา

เĀนือ เป็นต้น นิยมใช้เชื้อเพลิงชีüมüลอัดเม็ดเป็นอย่างมากเพ่ือน้าไปใช้ในเครื่องÿร้างคüามร้อน 

(Heater) ÿ้าĀรับใĀ้คüามอบอุ่นในอาคารบ้านเรือน จึงได้มีการก้าĀนดใĀ้มาตรฐานเชื้อเพลิงชีüมüล

อัดเม็ดข้ึน โดยเฉพาะของแต่ละประเทý ได้แก่  
- มาตรฐาน EN 14961-1 ของ EU 
- มาตรฐาน PFI ของประเทýÿĀรัฐอเมริกา  
- มาตรฐาน ONORM M1735 ของประเทýออÿเตรีย 
- มาตรฐาน SS 187120 ของประเทýÿüีเดน  
- มาตรฐาน DIN 51731 ของประเทýเยอรมัน  
- มาตรฐาน CTI-R 04/5 ของประเทýอิตาลี  
- มาตรฐาน ITEBE ของประเทýฝรั่งเýÿ  
ซึ่งการก้าĀนดใĀ้มาตรฐานของแต่ละประเทýนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการผลิตเชิงพาณิชย์เพ่ือ

ÿ่งไป ขายยังประเทýอ่ืนที่มีคüามต้องการใช้เชื้อเพลิงชีüมüลอัดเม็ด ดังมีรายละเอียด ค่าคüามจุคüาม

ร้อน คüามĀนาแน่นก้อนมüล ปริมาณคüามชื้นÿูงÿุด และปริมาณข้ีเถ้า ดังแÿดงในตารางที่ 4.17 
 
จากตารางที่ 4.17 จากการเปรียบเทียบมาตรฐานเชื้อเพลิงชีüมüลอัดเม็ดพบü่า ค่าคüามชื้น

มาตรฐานไม่เกินกü่าร้อยละ 10 ของน้้าĀนัก ซึ่งค่าคüามชื้นที่น้อยที่ÿุด คือ อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถิน
เทพา 87.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 12.5 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ คüาม
ดัน 400 กิโลปาÿคาล มีค่าคüามชื้น 4.0976 เปอร์เซ็นต์ ค่าปริมาณขี้เถ้ามาตรฐานไม่เกินกü่าร้อยละ 
20 ของน้้าĀนัก ซึ่งปริมาณขี้เถ้าที่น้อยที่ÿุด คือ อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 87.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อ
เปลือกกล้üยน้้าü้า 12.5 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล มีค่า
ปริมาณขี้เถ้า 1.4883 เปอร์เซ็นต์ และค่าคüามĀนาแน่นมาตรฐานไม่น้อยกü่า 600 กิโลปาÿคาล 
คüามĀนาแน่นที่มากท่ีÿุด คือ อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 50 
เปอร์เซ็นต์ ที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล มีค่าคüามĀนาแน่น 1275.72 
กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร 
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ตารางท่ี 4.17 การเปรียบเทียบมาตรฐานเชื้อเพลิงชีüมüลอัดเม็ดของประเทýไทย 
คุณÿมบัติ เกรดธรรมดา เกรดคุณภาพÿูง ค่าที่ได้จากชีü

มüลอัดเม็ด 

คüามĀนาแน่นรüม 
(กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร) 

ไม่น้อยกü่า 600  ไม่น้อยกü่า 600  1275.72 

เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 
(มิลลิเมตร) 

ไม่น้อยกü่า 6 และไม่

เกินกü่า 12  
ไม่น้อยกü่า 6 และไม่

เกินกü่า 12  
10 

ดัชนีคüามคงทน ไม่น้อยกü่าร้อยละ 95 

ของน้้าĀนัก 
ไม่น้อยกü่าร้อยละ 95 

ของน้้าĀนัก 
- 

ฝุ่น ไม่เกินกü่าร้อยละ 3 

ของน้้าĀนัก 
ไม่เกินกü่าร้อยละ 3 

ของน้้าĀนัก 
- 

คüามยาü (มิลลิเมตร) ไม่น้อยกü่า 3.15 และ

ไม่เกินกü่า 40  
ไม่น้อยกü่า 3.15 และ

ไม่เกินกü่า 40 
36.4 ถึง 41.9 

คüามยาüไม่เกินกü่า 40

มิลลิเมตร 
ไม่เกินกü่าร้อยละ 1 

ของน้้าĀนัก 
ไม่เกินร้อยละ 1 ของ

น้้าĀนัก 
- 

คüามชื้น ไม่เกินกü่าร้อยละ 10 

ของน้้าĀนัก 
ไม่เกินกü่าร้อยละ 10 

ของน้้าĀนัก 
ร้ อ ย ล ะ 

4 .0976  ขอ ง

น้้าĀนัก 
ค่าคüามร้อน 
(เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 

ไม่น้อยกü่า 14.6 

(3,500)กิโลกรัมแคลอรี่

ต่อกิโลกรัม) 

ไม่น้อยกü่า 16.7 

(4,000)กิโลกรัมแคลอรี่

ต่อกิโลกรัม) 

- 

ขี้เถ้า ไม่เกินกü่าร้อยละ 20 

ของน้้าĀนัก 
ไม่เกินกü่าร้อยละ 10 

ของน้้าĀนัก 
ร้ อ ย ล ะ 

1 .4883  ของ

น้้าĀนัก 
ÿ่üนประกอบของÿาร

คลอรีน 
ไม่เกินกü่าร้อยละ 

0.02 ของน้้าĀนัก 
ไม่เกินกü่าร้อยละ 

0.02 ของน้้าĀนัก 
- 

ÿ่üนประกอบของÿาร

ก้ามะถัน 
ไม่เกินกü่าร้อยละ 

0.08 ของน้้าĀนัก 
ไม่เกินกü่าร้อยละ 

0.08 ของน้้าĀนัก 
- 

ÿ่üนประกอบของÿาร

ไนโตรเจน 
ไม่เกินกü่าร้อยละ 0.3 

ของน้้าĀนัก 
ไม่เกินกü่าร้อยละ 0.3 

ของน้้าĀนัก 
- 

ที่มา: มĀาüิทยาลยัýิลปากร (2555) [1] 
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บทท่ี 5 
ÿรุปและข้อเÿนอแนะ 

 
 จากการýึกþาคุณÿมบัติของชีüมüลอัดเม็ดโดยมีตัüประÿานเป็นเปลือกกล้üยน้้าü้า ท้าการอัด
ขึ้นรูปด้üยเครื่องอัดไอดรอลิก ในการขึ้นรูปชีüมüลอัดเม็ด อุณĀภูมิที่ใช้ในการอัดขึ้นรูป 130 องýา
เซลเซียÿ และ 150 องýาเซลเซียÿ ใช้แรงในการกดชีüมüลอัดเม็ดที่คüามดัน 400 กิโลปาÿคาล และ 
600 กิโลปาÿคาล เป็นเüลา 5 นาที เงื่อนไขที่ในการอัดชีüมüลอัดเม็ดจากขี้เลื่อยกระถินเทพาที่ผÿม
เปลือกกล้üยน้้าü้า อัตราÿ่üนที่ใช้คือ 87.5:12.5 75:25 62.5: 37.5 และ 50:50 เปอร์เซ็นต์ต่อ
เปอร์เซ็นต์ (อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า) ขนาดของขี้เลื่อยกระถินเทพาที่ใช้มี
ขนาดน้อยกü่า 1 มิลลิเมตร และขนาดของเปลือกกล้üยน้้าü้าที่ใช้มีขนาดน้อยกü่า 500 ไมครอน 
ได้ผลÿรุปดังนี้ 
 
5.1 ÿรุปผลการทดลอง 
 1. การเพ่ิมปริมาณเปลือกกล้üยน้้าü้ามีผลต่อลักþณะกายภาพภายนอกของชีüมüลอัดเม็ดที่
อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล ชีüมüลอัดเม็ดจะมีลักþณะโครงÿร้างมี
คüามแข็งแรง มีคüามมันüาü และมีผิüที่เรียบที่ÿุด 
 2. การเพิ่มปริมาณเปลือกกล้üยน้้าü้าและอุณĀภูมิÿ่งผลใĀ้ค่าคüามชื้นของการชีüมüลอัดเม็ด
ÿูงตามไปด้üย ค่าปริมาณคüามชื้นที่ดีที่ÿุด คือ ช่üงอุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดันที่ 400 กิโล
ปาÿคาล อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 87.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 12.5 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมี
ค่าคüามชื้นอยู่ที ่4.0976 เปอร์เซ็นต ์
 3. การเพ่ิมปริมาณเปลือกกล้üยน้้าü้าจะÿ่งผลใĀ้ค่าปริมาณขี้เถ้าของชีüมüลอัดเม็ดÿูงตามไป
ด้üย ค่าปริมาณขี้เถ้าที่ดีที่ÿุด คือ ช่üงอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ คüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 
อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 87.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 12.5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่า
ปริมาณข้ีเถ้าอยู่ที ่1.4883 เปอร์เซ็นต ์
 4. อุณĀภูมิ คüามดัน และปริมาณเปลือกกล้üยน้้าü้า มีผลต่อค่าคüามĀนาแน่นของชีüมüล
อัดเม็ด เนื่องจากอุณĀภูมิ คüามดัน และปริมาณเปลือกกล้üยน้้าü้าจะไปท้าใĀ้ลิกนินอ่อนตัüลงÿ่งผล
ใĀ้ชีüมüลอัดเม็ดเกาะกันได้ดีขึ้น ค่าคüามĀนาแน่นที่ดีที่ÿุด คือ ช่üงอุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ 
คüามดัน 600 กิโลปาÿคาล อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 50 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมีค่าคüามĀนาแน่นอยู่ที ่1275.72 กิโลกรัมต่อลุกบาýก์เมตร  
 5.ค่าการทนแรงอัดของชีüมüลอัดเม็ด ขี้เลื่อยกระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า อุณĀภูมิ 
และคüามดันไม่มีผลต่อค่าการทนแรงอัด แต่ปริมาณคüามชื้นจะมีผลต่อค่าการทนแรงอัด ซึ่งคüามชื้น
จะไปท้าลายคüามแข็งแรงของพันธะยึดเĀนี่ยüระĀü่างอนุภาค จะท้าใĀ้ชีüมüลอัดเม็ดมีคüามเปราะ 
ค่าการทนแรงอัดของชีüมüลอัดเม็ดที่ดีที่ÿุด คือ ช่üงอุณĀภูมิ 130 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 600 กิโล
ปาÿคาล อัตราÿ่üนขี้เลื่อยกระถินเทพา 62.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 37.5 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมี 
ค่าการทนแรงอัดอยู่ที่ 204.56 เมกะปาÿคาล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



51 
 

 

5.2 ข้อเÿนอแนะ  
 1. ถ้าจะน้าชีüมüลมาผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดคüรĀาตัüประÿานชีüมüลที่มีค่าปริมาณขี้เถ้าน้อย
มาผÿมในการอัดเม็ดเชื้อเพลิงเพื่อลดค่าปริมาณขีเ้ถ้า 
 2. คüรเพิ่มประÿิทธิภาพของเครื่องอัดไฮโดรลิกใĀ้มีคüามดันที่มีคüามคงที่มากข้ึน 
 3. ไม่คüรใช้คüามร้อนที่ต่้ากü่า 130 องýาเซลเซียÿ และคüามดันที่มากกü่า 600 กิโล
ปาÿคาล 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ก.1 ค่าคüามชื้นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 องýา
เซลเซียÿและคüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 
อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 
(เปอร์เซ็นต)์ 

ปริมาณค่าคüามชื้น  
(เปอร์เซ็นต์) 

 
ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

87.5 : 12.5 4.3372 0.0327 
75 : 25 6.0603 0.0455 

62.5 : 37.5 6.2564 0.0477 
50 : 50 6.7878 0.0568 

รüม 5.8604 0.0457 
 
ตารางท่ี ก.2 ค่าคüามชื้นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 องýา
เซลเซียÿและคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 
อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 
(เปอร์เซ็นต)์ 

ปริมาณค่าคüามชื้น  
(เปอร์เซ็นต์) 

 
ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

87.5 : 12.5 4.4343 0.0336 
75 : 25 5.6894 0.0426 

62.5 : 37.5 6.0013 0.0466 
50 : 50 6.3993 0.0496 

รüม 5.6311 0.0431 
 
ตารางท่ี ก.3 ค่าคüามชื้นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 150 องýา
เซลเซียÿและคüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 
อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 
(เปอร์เซ็นต)์ 

ปริมาณค่าคüามชื้น  
(เปอร์เซ็นต์) 

 
ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

87.5 : 12.5 4.0976 0.0334 
75 : 25 5.6366 0.0424 

62.5 : 37.5 5.8016 0.0445 
50 : 50 6.2699 0.0474 

รüม 5.4514 0.0419 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก.4 ค่าคüามชื้นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 150 องýา
เซลเซียÿและคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 
อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า
(เปอร์เซ็นต)์ 

ปริมาณค่าคüามชื้น  
(เปอร์เซ็นต์) 

 
ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

87.5 : 12.5 4.8208 0.0359 
75 : 25 4.9594 0.0359 

62.5 : 37.5 5.3395 0.0398 
50 : 50 6.1371 0.0452 

รüม 5.3142 0.0392 
 
ตารางท่ี ก.5 ปริมาณข้ีเถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 องýา
เซลเซียÿและคüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 
อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 
(เปอร์เซ็นต)์ 

 
ปริมาณข้ีเถ้า (เปอร์เซ็นต์) 

 
ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

87.5 : 12.5 1.4883 0.6950 
75 : 25 3.7898 0.6866 

62.5 : 37.5 6.1653 0.6705 
50 : 50 7.6354 0.6582 

รüม 4.7697 0.6776 
ตารางท่ี ก.6 ปริมาณข้ีเถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 องýา
เซลเซียÿและคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 
อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 
(เปอร์เซ็นต)์ 

 
ปริมาณข้ีเถ้า (เปอร์เซ็นต์) 

 
ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

87.5 : 12.5 1.9003 0.7045 
75 : 25 4.0068 0.6776 

62.5 : 37.5 6.3485 0.6881 
50 : 50 7.1656 0.6491 

รüม 4.8553 0.6748 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก.7 ปริมาณข้ีเถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 150 องýา
เซลเซียÿและคüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 
อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 
(เปอร์เซ็นต)์ 

 
ปริมาณข้ีเถ้า (เปอร์เซ็นต์) 

 
ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

87.5 : 12.5 1.9388 0.6992 
75 : 25 4.1078 0.6817 

62.5 : 37.5 6.3420 0.6636 
50 : 50 7.9849 0.6466 

รüม 5.0934 0.6728 
 
ตารางท่ี ก.8 ปริมาณข้ีเถ้าของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 150 องýา
เซลเซียÿและคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 
อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า 
(เปอร์เซ็นต)์ 

 
ปริมาณข้ีเถ้า (เปอร์เซ็นต์) 

 
ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

87.5 : 12.5 2.2842 0.6897 
75 : 25 4.6779 0.6743 

62.5 : 37.5 6.7922 0.6564 
50 : 50 7.1418 0.6647 

รüม 5.2240 0.6713 
 
ตารางท่ี ก.9 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 องýา
เซลเซียÿและคüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 

อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า (เปอร์เซ็นต์) 

 
คüามĀนาแน่น  

(กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร) 
87.5 : 12.5 1205.54 

75 : 25 1244.93 
62.5 : 37.5 1264.75 

50 : 50 1273.89 
รüม 1247.28 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก.10 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 องýา
เซลเซียÿและคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 

อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า (เปอร์เซ็นต์) 

 
คüามĀนาแน่น  

(กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร) 
87.5 : 12.5 1187.22 

75 : 25 1213.59 
62.5 : 37.5 1253.70 

50 : 50 1268.18 
รüม 1230.67 

 
ตารางท่ี ก.11 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 150 องýา
เซลเซียÿและคüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 

อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า (เปอร์เซ็นต์) 

 
คüามĀนาแน่น 

 (กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร) 
87.5 : 12.5 1212.35 

75 : 25 1221.94 
62.5 : 37.5 1247.24 

50 : 50 1260.98 
รüม 1235.63 

 
ตารางท่ี ก.12 ค่าคüามĀนาแน่นของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 150 องýา
เซลเซียÿและคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 

อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า (เปอร์เซ็นต์) 

 
คüามĀนาแน่น  

(กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร) 
87.5 : 12.5 1203.67 

75 : 25 1242.34 
62.5 : 37.5 1265.93 

50 : 50 1275.72 
รüม 1246.92 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก.13 ค่าคüามแข็งแรงของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 องýา
เซลเซียÿและคüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 

อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า (เปอร์เซ็นต์) 

 
คüามแข็งแรง  (เมกะปาÿคาล) 

87.5 : 12.5 34.84 
75 : 25 145.22 

62.5 : 37.5 156.53 
50 : 50 165.24 

รüม 125.46 
 
ตารางที่ ก.14 ค่าคüามแข็งแรงของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 130 องýา
เซลเซียÿและคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 

อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า (เปอรเ์ซ็นต์) 

 
คüามแข็งแรง  (เมกะปาÿคาล) 

87.5 : 12.5 109.16 
75 : 25 147.65 

62.5 : 37.5 173.53 
50 : 50 144.20 

รüม 143.64 
 
ตารางที่ ก.15 ค่าคüามแข็งแรงของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 150 องýา
เซลเซียÿและคüามดันที่ 400 กิโลปาÿคาล 

อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า (เปอร์เซ็นต์) 

 
คüามแข็งแรง (เมกะปาÿคาล) 

87.5 : 12.5 81.56 
75 : 25 170.50 

62.5 : 37.5 204.56 
50 : 50 145.53 

รüม 150.54 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.16 ค่าคüามแข็งแรงของขี้เลื่อยกระถินเทพาและเปลือกกล้üยน้้าü้าที่อุณĀภูมิ 150 องýา
เซลเซียÿและคüามดันที่ 600 กิโลปาÿคาล 

อัตราÿ่üนที่ท้าการทดลอง 
กระถินเทพาต่อเปลือกกล้üยน้้าü้า (เปอร์เซ็นต์) 

 
คüามแข็งแรง (เมกะปาÿคาล) 

87.5 : 12.5 143.65 
75 : 25 144.40 

62.5 : 37.5 126.03 
50 : 50 158.60 

รüม 143.17 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนüก 
 

ภาคผนüก รูปแบบและขนาดของชุดอดัเม็ด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้




