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บทคัดย่อ

กัารศึกัษานี�มุ่งเน้นกัารวิเคราะห์ผู้ลกัระทบของระดับความช่�นที�แตกัต่างกััน (10 15 และ 20 เปอร์เซ็็นต์) ต่อสุมรรถันะ

และคณุภาพของเช่�อเพลงิอดัเมด็จัากัชานออ้ยคั�นน�ำ ซ็ึ�งเปน็วสัุดุเหลอ่ใชท้างกัารเกัษตรที�มศีกััยภาพในกัารนำไปแปรรปูเพ่�อเพิ�ม

มูลค่า กัารทดลองพบว่า ระดับความช่�น 15 เปอร์เซ็็นต์ เป็นค่าที�เหมาะสุมที�สุุดในกัารผู้ลิตเม็ดเช่�อเพลิง โดยให้กัำลังกัารผู้ลิต

สุูงสุุดที� 70.65 กัิโลกัรัมต่อชั�วโมง คุณสุมบัติของเม็ดเช่�อเพลิงในระดับความช่�นดังกัล่าวมีความคงทนสุูงที�สุุด (98.25 ±0.41 

เปอร์เซ็็นต์) และค่าความร้อน (16.11 ±0.06 เมกัะจัูล/กักั.) ที�อยู่ในเกัณฑ์์มาตรฐาน นอกัจัากันี� ขนาดเสุ้นผู้่านศูนย์กัลางและ

ความยาวของเม็ดเช่�อเพลิงเป็นไปตามมาตรฐาน ในขณะที�ความหนาแน่นรวมอยู่ในช่วง 535.00–575.88 กักั./ลบ.ม. ซ็ึ�งยัง

ต�ำกัว่าค่ามาตรฐานทุกัค่าที�กัำหนดโดย มอกั. 2772–2560 ชี�ให้เห็นถัึงความจัำเป็นในกัารปรับปรุงอุปกัรณ์กัารผู้ลิต ระดับ

ความช่�น 20 เปอร์เซ็็นต์ สุ่งผู้ลให้สุมรรถันะกัารอัดเม็ดลดลงอย่างชัดเจัน และค่าความคงทนต�ำกัว่าเกัณฑ์์มาตรฐาน ผู้ลกัาร

ศึกัษานี�ชี�ให้เห็นถัึงความสุำคัญของกัารจััดกัารวัตถัุดิบ เช่น กัารควบคุมความช่�นและกัารเตรียมวัสุดุอย่างเหมาะสุม เพ่�อเพิ�ม

คณุภาพของเมด็เช่�อเพลงิและประสุทิธภิาพในกัระบวนกัารผู้ลิต งานวจิััยนี�สุามารถันำไปพฒันาตอ่ยอดในระดบัอตุสุาหกัรรม 

เช่น กัารปรับปรุงเคร่�องจัักัร กัระบวนกัารจััดเกั็บ และกัารขนสุ่ง ตลอดจันกัารสุร้างฐานข้อมูลเพ่�อสุนับสุนุนกัารจััดกัารวัสุดุ

เหล่อใช้ในอุตสุาหกัรรมน�ำอ้อยให้มีประสุิทธิภาพและยั�งย่นในอนาคต
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Abstract

This study analyzes the effects of varying moisture levels (10%, 15%, and 20%) on the performance 

and quality of pelletized fuel made from sugarcane bagasse obtained from juice extraction. This agricultural  

waste material holds significant potential for value-added processing. The experiment revealed that a 

moisture level of 15% was optimal for producing pelletized fuel, achieving the highest production rate of 

70.65 kg/hour. The pellets produced at this moisture level exhibited the highest durability (98.25 ±0.41%) 

and calorific value (16.11 ±0.06 MJ/kg), both of which meet industry standards. Additionally, the diameter 

and length of the pellets conformed to the required specifications. However, the bulk density ranged 

from 535.00 to 575.88 kg/m³, which falls below the values specified by the Thai Industrial Standard (TIS) 

2772–2560, highlighting the need for equipment improvements. At a moisture level of 20%, pelletizing 

performance significantly decreased, and durability fell below the acceptable threshold. These findings 

underscore the importance of raw material management, including precise moisture control and material 

preparation, to enhance pellet quality and production efficiency. This research provides a foundation for 

industrial applications, such as equipment optimization, storage, and transportation processes. Furthermore, 

it contributes to the development of a comprehensive database to support the efficient and sustainable 

management of agricultural residues in the sugarcane industry.
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1. บทนำ

 ในปัจัจัุบัน อุตสุาหกัรรมกัารผู้ลิตน�ำอ้อยได้รับความ

นิยมอย่างมากัในหลายประเทศที�มีกัารทำเกัษตรกัรรม เช่น 

ประเทศไทย อินเดีย และบราซิ็ล และประเทศไทยเป็น 

ผูู้สุ่้งออกัน�ำตาลรายใหญ่เป็นอนัดบัสุองของโลกั รองจัากับราซ็ลิ  

โดยมยีอดกัารสุ่งออกัน�ำตาลประมาณ 11 ลา้นตนั [1] กัารคั�น 

น�ำอ้อยเพ่�อผู้ลติน�ำอ้อยบรสิุทุธิ�นั�นมักัจัะเหลอ่เศษวสัุดเุหลอ่ทิ�ง 

ที�เรยีกัวา่ ชานออ้ย ซ็ึ�งปจััจับุนัถักูันำไปใชป้ระโยชนไ์มม่ากันกัั  

สุว่นใหญจ่ัะถักูักัำจััดดว้ยวธิกีัารเผู้าทิ�ง ทำใหเ้กัดิปญัหามลพษิ

ทางอากัาศ โดยเฉพาะอยา่งยิ�งมลพษิจัากัฝุุ่�นละอองขนาดเลก็ั 

(PM 2.5) ซ็ึ�งเป็นปัจัจััยสุำคัญที�สุ่งผู้ลกัระทบต่อสุิ�งแวดล้อม

และสุุขภาพของประชาชนในชุมชนใกัล้เคียง [2]

 ชานอ้อยในอุตสุาหกัรรม ค่อ วัสุดุที�เหล่อหลังจัากัที�ถัูกั

บดให้เป็นเสุ้นใยหลังจัากักัารสุกััดน�ำตาลจัากัอ้อย และเป็น

เช่�อเพลิงหลักัในกัารผู้ลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงงานน�ำตาล 

[3] อย่างไรก็ัตาม ชานอ้อยเป็นอุปสุรรคต่อกัารนำไปใช้ใน

กัระบวนกัารผู้ลิตพลังงาน เช่น ความหนาแน่นต�ำ ความช่�น

สุูง (>50%) [4], [5] ความหนาแน่นที�ต�ำเป็นอุปสุรรคต่อกัาร 

นำไปใช้ในกัระบวนกัารผู้ลติพลงังานเชงิพาณชิย์ กัารอดัเป็นเมด็ 

จังึเปน็วิธทีี�พสิุจูันใ์ห้เห็นว่าเปน็วิธกีัารที�มปีระสิุทธิภาพในกัาร

ใชช้านออ้ยสุว่นเกันิ [6] กัารผู้ลติเมด็ชวีมวลเปน็กัระบวนกัาร 

อดัชวีมวล (ปฏิสิุมัพนัธท์ี�ซ็บัซ้็อนระหวา่งอนภุาค สุว่นประกัอบ  

และแรง) โดยใช้แรงดันเชิงกัลเพ่�อผู้ลิตเม็ดชีวมวลที�เพิ�ม 

ความหนาแน่นและอำนวยความสุะดวกัในกัารจััดกัาร เช่น 

กัารขนสุ่ง กัารจัดัเก็ับ และกัารใชง้าน [7] กัารศึกัษาที�ผู้า่นมานี� 

ได้ประเมินกัารใช้เช่�อเพลิงจัากัชานอ้อยถูักันำมาใช้เป็น

แหล่งเช่�อเพลิงหลักัในโรงงานผู้ลิตน�ำตาล และมีศักัยภาพสุูง 

[8], [9] ชานอ้อยแห้งประกัอบด้วยเซ็ลลูโลสุประมาณ 45%  

เฮมิเซ็ลลูโลสุ 28% ลิกันิน 20% น�ำตาล 5% แร่ธาตุ 1% 

และเถ้ัา 1% ซ็ึ�งองค์ประกัอบเหล่านี�คล้ายกัับองค์ประกัอบ

ของไม้ และทำให้มันเป็นแหล่งวัตถัุดิบที�มีศักัยภาพสุำหรับ

กัารเพิ�มมูลค่า [10] ค่าความร้อนของชานอ้อยแห้งที�ไม่มีเถั้า

อยู่อยู่ระหว่าง 17,632 กัิโลจัูล/กัิโลกัรัม ถัึง 19,400 กัิโลจัูล/

กัิโลกัรัม [11] อ้อยสุ่วนใหญ่จัะถัูกัสุ่งเข้าโรงงานน�ำตาลเพ่�อ 

แปรรูปเป็นน�ำตาล และอ้อยอีกัชนิด ค่อ อ้อยคั�นน�ำ ที�ถัูกันำ

มาคั�นเป็นน�ำอ้อยสุดมีขายกัันอยู่ทั�วไปเพราะเป็นที�นิยมของ

ผูู้้บริโภค ผู้ลพลอยได้จัากักัารนำลำอ้อยที�ถัูกันำมาหีบเอา

น�ำอ้อยยังมีวัสุดุเหล่อทิ�ง ค่อ ชานอ้อย ซ็ึ�งยังไม่พบกัารนำ

ไปใช้ประโยชน์ในด้านเช่�อเพลิงอัดเม็ดอย่างจัริงจััง อีกัทั�ง

กัระบวนกัารอัดเม็ดยังมีปัจัจััยที�สุ่งผู้ลต่อกัารอัดเม็ดหลาย

อย่าง เช่น ขนาดอนุภาค ความช่�น แรงในกัารอัด เป็นต้น

 กัารปลูกัออ้ยเพ่�อกัารผู้ลิตน�ำอ้อยมีแนวโน้มที�จัะเติบโต

อย่างต่อเน่�องในประเทศไทย จัากัพ่�นที�เพาะปลูกัอ้อยคั�นน�ำ

ราว 120,000 ไร่ สุามารถัผู้ลิตน�ำอ้อยเฉลี�ย 336 ล้านลิตร มี

มลูคา่ประมาณ 16,800 ลา้นบาท (ราคา 50 บาทตอ่ลติร) [12] 

ในปจััจับุนัพบออ้ยคั�นน�ำพนัธุใ์หมท่ี�มปีระสุทิธภิาพสุงูขึ�น โดย

ใหน้�ำออ้ยเฉลี�ย 3,622 ลติรตอ่ไร ่ซ็ึ�งสุงูกัวา่พนัธุเ์ดมิรอ้ยละ 26 

และให้ผู้ลผู้ลิตอ้อย 11.43 ตันต่อไร่ พิสุูจัน์แล้วว่าอ้อยคั�นน�ำ 

สุร้างผู้ลตอบแทนมากักัวา่ออ้ยโรงงานถังึ 10 เทา่ [13] ดว้ยเหตนุี� 

ตลาดน�ำอ้อยในภาคธุรกัิจักัารเกัษตรและกัารบริโภค 

จังึมแีนวโนม้เพิ�มมากัขึ�น [14] กัารเตบิโตของออ้ยที�ใชใ้นกัาร

คั�นน�ำสุามารถัช่วยเพิ�มปริมาณของวัสุดุเหล่อทิ�ง (ชานอ้อย)  

ในอนาคต กัารนำชานอ้อยจัากักัารคั�นน�ำมาผู้ลิตเช่�อเพลิง

อดัเมด็มคีวามเปน็ไปไดสุ้งู เน่�องจัากัชานออ้ยมอีงคป์ระกัอบ

และปริมาณที�สุามารถันำมาใช้ในกัารผู้ลิตเช่�อเพลิงชีวมวลที�

มีคุณภาพได้ดี ในอุตสุาหกัรรมน�ำตาลชานอ้อย ค่อ วัสุดุที�

เหล่อหลังจัากัที�ถัูกับดให้เป็นเสุ้นใยหลังจัากักัารสุกััดน�ำตาล

จัากัอ้อย และเป็นเช่�อเพลิงหลักัในกัารผู้ลิตพลังงานไฟฟ้าของ

โรงงานน�ำตาล [15] ซ็ึ�งอ้อย 1 ตัน จัะผู้ลิตชานอ้อยได้ 280 

กัิโลกัรัม (ที�ความช่�น 50%) [16] นักัวิจััยที�ผู้่านมาได้พิสุูจัน์

ให้เห็นว่ากัารอัดเม็ดชานอ้อยเป็นวิธีกัารที�มีประสิุทธิภาพใน

กัารใช้ชานอ้อยสุ่วนเกัิน [6], [17], [18] ชานอ้อยที�ได้จัากั

กัารคั�นน�ำอ้อยประกัอบด้วยไฟเบอร์สุูง ซ็ึ�งมีความคล้ายคลึง

กัับชานอ้อยที�ได้จัากักัารสุกััดน�ำตาล และมีสุมบัติที�สุามารถั

ใช้เป็นเช่�อเพลิงชีวมวลได้อย่างมีประสุิทธิภาพ

 กัารเปลี�ยนแปลงฐานวัตถัุดิบที�ไม่ถัูกันำมาใช้ให้เป็น

เช่�อเพลิงอัดเม็ดนั�นมีความสุำคัญอย่างยิ�ง เน่�องจัากักัาร

ศึกัษาปัจัจััยที�มีผู้ลต่อกัารผู้ลิตเช่�อเพลิงอัดเม็ดจัากัชานอ้อย 

จัำเป็นเพ่�อให้ได้เช่�อเพลิงที�มคีณุภาพตามมาตรฐานที�เหมาะสุม  

กัารศึกัษาครั�งนี�จัึงมีวัตถัุประสุงค์เพ่�อศึกัษาความเป็นไปได้
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ในกัารนำชานอ้อยจัากักัารคั�นน�ำอ้อยมาผู้ลิตเป็นเช่�อเพลิง

อัดเม็ด โดยมุ่งเน้นไปที�กัารประเมินปัจัจััยต่าง ๆ ที�มีผู้ลต่อ

กัระบวนกัารผู้ลติเช่�อเพลงิอดัเมด็ เชน่ ความช่�นของชานออ้ย  

เปรียบเทียบคุณภาพตามมาตรฐาน กัารศึกัษานี�จัะรวม

ถัึงกัารวิเคราะห์สุมบัติทางกัายภาพของชานอ้อยที�ได้จัากั

กัารคั�นน�ำอ้อย และกัารทดสุอบประสุิทธิภาพของเช่�อเพลิง 

อดัเม็ดที�ผู้ลิตขึ�น โดยเปรียบเทียบกับัเช่�อเพลิงชีวมวลอ่�น ๆ  เพ่�อ 

ประเมนิความสุามารถัในกัารใชเ้ปน็แหลง่พลงังานทดแทนที�ม ี

ศักัยภาพสุูง กัารศึกัษาในครั�งนี�ยังจัะช่วยสุ่งเสุริมกัารพัฒนา

เทคโนโลยีกัารผู้ลิตชีวมวลและกัารใช้ทรัพยากัรอย่างยั�งย่น

ในอนาคต และจััดกัารขยะทางเกัษตรได้อยา่งมปีระสุทิธภิาพ

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีีการวิจัย

2.1 การเต่รียมวัต่ถุดิบชื้านอ้อยก่อนการอัดเม็ด

 เกับ็รวมชานอ้อยที�ไดจ้ัากักัารคั�นน�ำอ้อยในแหล่งอำเภอ

เม่องขอนแกัน่ จัังหวัดขอนแกั่น (รูปที� 1) พันธุ์สุุพรรณบุรี 50 

หลังจัากันั�นนำวัสุดุมาตากัแดดเพ่�อลดความช่�นต�ำกัว่า 10% 

ฐานเปียกั จัากันั�นนำชานอ้อยแห้งมาหาสุมบัติทางกัายภาพ

2.2 ศึึกษาสมบัต่ิทางกายภาพชื้านอ้อย

 สุมบัติทางกัายภาพชานอ้อยมีวิธีกัาร ค่อ นำชานอ้อย

แห้งถัูกัสุุ่มวัดโดยไม้บรรทัดขนาด 36 นิ�ว และเวอร์เนียร์ 

คาลิปเปอร์ ได้แก่ั ความกัว้าง ความยาว และความหนา ตอ่มา 

นำชานอ้อยบรรจุัในภาชนะที�ทราบปริมาตรที�แน่ชัดจันเต็ม

ภาชนะ และนำไปชั�งน�ำหนักั เพ่�อคำนวณหาค่าความหนา

แน่นรวม [19] จัากัสุมกัารที� (1) มีหน่วยเป็นกิัโลกัรัมต่อ

ลูกับาศกั์เมตร (กักั./ลบ.ม.)

  (1)

 เม่�อ

 ρ ค่อ ความหนาแน่นรวม (กักั./ลบ.ม.)

 m ค่อ น�ำหนักัของวัสุดุ (กักั.)

 v ค่อ ปริมาตรภาชนะบรรจัุ (ลบ.ม.)

 มุมกัอง ค่อ กัารหาขนาดของมุม นำไปใช้เพ่�อกัาร

ออกัแบบอุปกัรณ์ที�ใช้เกั็บรักัษา เช่น ไซ็โล (Silo) ฮอปเปอร์ 

(Hopper) อุปกัรณ์ลำเลียง (Conveyor) ให้มีขนาดที�รองรับ

วสัุดุได้อย่างเหมาะสุม เพราะวัสุดุจัะมีมมุกัองเป็นยอดแหลม 

ทำให้เสีุยปริมาตรด้านข้างไปจัำนวนหนึ�ง ต้องออกัแบบ

ชดเชยปริมาตรสุ่วนที�หายไปด้วย โดยทำกัารวางจัุชานอ้อย

ให้เป็นกัองพะเนิน จัากันั�นวัดความสุูงของกัองวัสุดุ และเสุ้น

ผู้่านศูนย์กัลางของฐานกัอง ภายหลังจัากัอยู่ในสุภาพสุมดุล 

โดยคำนวณหามุมกัองจัากัสุมกัารที� (2)

  (2)

 เม่�อ

 AOR ค่อ มุมกัองวัสุดุ (องศา)

 H ค่อ ความสุูงของวัสุดุโดยวัดจัากัปลายกัระบอกั

ขึ�นมา (ซ็ม.)

 R ค่อ รัศมีกัระบอกัตวงปริมาตร (ซ็ม.)

 หลังจัากันั�นนำชานอ้อยเข้าเคร่�องสุับย่อยวัสุดุเกัษตร 

แบบชุดใบมีดจัานสุับ 4 ใบมีดพร้อมย่อยในชุดเดียวกััน ซ็ึ�ง

มีตะแกัรงเหล็กัรูกัลมคัดขนาด 3 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ

ของเคร่�องสัุบย่อย 1,000 รอบต่อนาที กัระทำกัารทดสุอบ

จันเพียงพอต่อกัารศึกัษา ซ็ึ�งชานอ้อยกั่อนเข้าเคร่�องอัดเม็ด 

มคีวามช่�น 8.72 ±0.63% และมีขนาดอนุภาค 2.17 มม. จัากั

กัารเขย่าอนุภาคเคร่�อง Sieve Analysis

รูปที� 1 ชานอ้อยจัากักัารคั�นน�ำอ้อย
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2.3 ทดสอบเคร้�องอัดเม็ดชื้ีวมวล

 กัารทดสุอบกัารอัดเมด็ชวีมวลชานอ้อยใชเ้คร่�องอดัเมด็

ชีวมวลแบบลูกักัลิ�งอัดขนาดรูอัดเสุ้นผู้่านศูนย์กัลาง 6 มม. 

สุำหรบักัารเตรียมตวัอย่างก่ัอนอดัเม็ด ผู้งชานอ้อยที�ผู้า่นกัาร

สุบัยอ่ยถักูัปรบัความช่�นใหไ้ดต้ามคา่ที�กัำหนดโดยกัารผู้สุมน�ำ

ตามสุูตรผู้สุมสุมกัารที� (3) [20] โดยมีปัจัจััยที�ศึกัษาในงานนี�

ค่อ ระดับความช่�น 3 ระดับ ได้แกั่ 10 15 และ 20% w/w 

กัำหนดความเร็วรอบกัารอัดที� 120 รอบ/นาที เป็นปัจัจััย

ควบคุม

  (3)

 เม่�อ

 Ww ค่อ น�ำหนักัของน�ำ (กัรัม)

 Ws ค่อ น�ำหนักัชีวมวล (กัรัม)

 mf ค่อ ความช่�นสุุดท้าย หร่อความช่�นที�ต้องกัารผู้สุม

ให้ได้ความช่�นที�ทดสุอบ (%)

 mi ค่อ ความช่�นเริ�มต้นของตัวอย่าง (%)

 จัากันั�นทำกัารอดัเม็ดแตล่ะปจััจัยั ในระหวา่งนั�นสุุม่จับั

วสัุดทุี�อดัได ้พรอ้มจับัเวลา หลงัจัากันั�นชั�งน�ำหนกััวสัุด ุ(แหง้) 

เพ่�อคำนวณหากัำลังกัารผู้ลิต ต่อมานำวัสุดุชีวมวลร่อนผู่้าน

ตะแกัรงกัลม 3.5 มม. เพ่�อหาเปอร์เซ็็นต์กัารขึ�นรูป และนำ

วสัุดชุวีมวลอัดเม็ดจัากัชานอ้อยไปตากัแดดลดความช่�น 5 วนั 

เพ่�อนำไปประเมินสุมบัติเม็ดชีวมวลต่อไป

2.4 ประเมินสมบัต่ิชื้านอ้อยอัดเม็ด

 ตวัอยา่งชานออ้ยที�เปน็เมด็ถักูัประเมนิสุมบัตติา่ง ๆ  คอ่ 

ความช่�น (Moisture Content) ใช้เคร่�องอบแห้งที�อุณหภูมิ 

105 °C อบตัวอย่างเป็นเวลา 24 ชั�วโมง ตามมาตรฐาน [21] 

คำนวณความช่�นโดยใช้สุูตรสุมกัารที� (4)

  (4)

 เม่�อ

 Mc ค่อ ความช่�นฐานเปียกั (% w/w)

 W1 ค่อ น�ำหนักัตัวอย่างกั่อนอบ (กัรัม)

 W2 ค่อ น�ำหนักัตัวอย่างหลังอบ (กัรัม)

 ตอ่มาหาขนาดเช่�อเพลิงอดัเม็ดชานออ้ยวัดจัากัอปุกัรณ์

เวอรเ์นยีคาลปิเปอร ์ได้แกั ่เสุ้นผู้า่นศนูยก์ัลาง ความยาว เพ่�อ

ให้ได้ตามมาตรฐานชีวมวลอัดเม็ด หลังจัากันั�นนำชานอ้อย

อัดเม็ดมาหาความหนาแน่นรวม (Bulk Density) ทดสุอบ

เช่นเดียวกัันกัับสุมกัารที� (1) ในด้านความแข็งแรงใช้ค่าชี�วัด  

ค่อ ความคงทน (Durability) ถัูกัวัดตามมาตรฐาน ISO 

17831-1 [22] จัากัเคร่�อง Rotating Drum โดยใสุ่เม็ด 

ชีวมวลลงในเคร่�องทดสุอบ 35 รอบต่อนาที ใช้เวลา 5 นาที 

ในกัารทดสุอบ ตรวจัสุอบกัารแตกัหักัและกัารสุูญเสุียมวล 

แล้วคำนวณเปอร์เซ็็นต์ความคงทนโดยใช้สุูตรสุมกัารที� (5)

  (5)

 เม่�อ

 Du ค่อ ความคงทน (%)

 WPW ค่อ น�ำหนักัตัวอย่างที�ค้างบนแร่ง (g)

 IW ค่อ น�ำหนักัตัวอย่างที�ร่อนแล้วกั่อนบรรจัุลงใน

กัล่องทดสุอบ (กัรัม)

 สุุดท้ายค่าความร้อน (Calorific Value) ใช้เคร่�อง

บอมแคลอรีมิเตอร์ สุาขาวิชาวิศวกัรรมเคมี มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลพระนครอีสุาน วิทยาเขตขอนแก่ัน  

ยี�ห้อ IKA รุ่น C200 น�ำหนักัตัวอย่างที�ต้องกัารวัด (ประมาณ 

0.5–1 กัรัม) ใสุ่ในเคร่�อง จัากันั�นทำกัารเผู้าไหม้ตัวอย่างใน

สุภาพที�มีออกัซ็ิเจัน (ในเคร่�องบอม Calorimeter) เคร่�องจัะ

วัดและบันทึกัค่าความร้อนที�ปล่อยออกัมาจัากักัารเผู้าไหม้  

ค่าความร้อนที�ได้จัะถัูกัแสุดงเป็น (เมกัะจัูล/กักั.)

3. ผลการทดลอง และอภิปรายผล

3.1 ผลการศึึกษาสมบัต่ิทางกายภาพชื้านอ้อย และผลการ

ประเมินสมรรถนะเคร้�องอัดเม็ดชื้ีวมวล

 กัารศกึัษาสุมบตัทิางกัายภาพของชานออ้ยเปน็ขั�นตอน

สุำคัญที�ช่วยประเมินความเหมาะสุมของวัสุดุ กัารปรับปรุง

กัระบวนกัารผู้ลิตและกัารจััดกัารวัตถัุดิบ โดยเฉพาะอย่างยิ�ง
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ในกัารพัฒนาผู้ลิตภัณฑ์์จัากัวัสุดุเหล่อทิ�งทางกัารเกัษตร ซึ็�ง

ตอ้งคำนงึถังึความแปรปรวนของขนาดและรปูรา่งของวตัถัดุบิ 

แสุดงผู้ลลัพธ์ดังต่อไปนี�

 จัากัตารางที� 1 ช่วงความกัว้างของชานอ้อยมีตั�งแต่ 

34.00–38.00 มม. ช่วงความยาวของชานอ้อยมีตั�งแต่ 

22.34–22.88 มม. ในขณะที�ความหนามีกัารเปลี�ยนแปลง

มากัขึ�น 1.26–1.67 มม. โดยรวมแล้วชานอ้อยที�ศึกัษา 

แสุดงถัึงความสุม�ำเสุมอในแง่ของความกัว้างและความยาว  

แต่มีความหลากัหลายมากัขึ�นในด้านความหนา ซ็ึ�งอาจัเป็น 

เพราะขนาดของลำอ้อยคั�นน�ำมคีวามแตกัต่างกััน ความหนาแน่น 

รวมเฉลี�ยอยู่ที� 151.02 ±11.03 กักั./ลบ.ม. (ตารางที� 1)  

ใกัล้เคียงกัับกัารศึกัษาชานอ้อยของ [24] ที�ความหนาแน่น 

130 กักั./ลบ.ม. กัารรู้ความหนาแน่นรวมของวัสุดุช่วยใน

กัารวางแผู้นกัารขนสุ่งและจััดเกั็บอย่างมีประสุิทธิภาพ และ

ทำนายลักัษณะทางกัายภาพของสุ่วนผู้สุม [25] ซึ็�งเป็นค่า 

ที�ช่วยในกัารประเมินกัารขนสุ่งและกัารจััดเก็ับวัสุดุได้อย่าง

มีประสุิทธิภาพ และมุมกัองของชานอ้อยที�ได้มีค่าเฉลี�ยที�  

50.08 ±19.28 องศา ซ็ึ�งมีประโยชน์ในกัารคาดกัารณ์ 

ความเสุถัียรของกัองวัสุดุและกัารออกัแบบพ่�นที�เกั็บ

 จัากัสุมกัาร (3) ผู้ลกัารศึกัษากัารปรับระดับความช่�น

ของชานออ้ย สุำหรบัชานออ้ยน�ำหนกัั 1 กัโิลกัรมั แตล่ะปจััจัยั 

ที�มีความช่�น 8.72 ±0.63% พบว่า เม่�อต้องกัารความช่�น

สุุดท้ายที� 10% 15% และ 20% ต้องเติมน�ำ 14.20 73.80 

และ 141.00 กัรัม ตามลำดับ

 กัารประเมินสุมรรถันะของเคร่�องอัดเม็ดชีวมวลเป็น 

ขั�นตอนที�สุำคัญในกัารวิเคราะห์ และประเมินประสิุทธิภาพ

ของกัระบวนกัารผู้ลิตเม็ดเช่�อเพลิงชีวมวล สุามารถัแสุดง

ผู้ลลัพธ์ได้ดังต่อไปนี�

 ผู้ลกัารประเมนิสุมรรถันะเคร่�องอดัเมด็ชวีมวลดงัรปูที� 2  

พบว่า กัำลังกัารผู้ลิตมีผู้ลลัพธ์ที�แตกัต่างกััน โดยที�ระดับ

ความช่�น 10–15% มีแนวโน้มเพิ�มขึ�น แต่ความช่�นเพิ�มขึ�นถัึง 

20% มแีนวโน้มกัำลังกัารผู้ลิตลดลง เน่�องจัากัวัสุดุมคีวามล่�น

และอ่อนนุม่เกิันไป ผู้ลลัพธแ์สุดงถึังความสุำคัญของความช่�น

ที�เหมาะสุมในกัารผู้ลิตอย่างมีประสุิทธิภาพ กัำลังกัารผู้ลิต

สุูงสุุดที�ระดับความช่�นในกัารผู้ลิตเม็ดชีวมวล ค่อ 15% ที� 

70.65 กักั./ชม. 

 รปูที� 3 แสุดงเปอรเ์ซ็น็ต์กัารขึ�นรปูของเมด็ชวีมวลพบวา่  

เม่�อระดับความช่�นเพิ�มขึ�น มีแนวโน้มเปอร์เซ็็นต์กัารขึ�นรูป

ของเม็ดชีวมวลลดลง ซึ็�งสูุงสุุด 93.81% ที�ระดับความช่�น 

10% และน้อยสุุดที�ระดับความช่�น 20% ค่อ 83.78% 

ความช่�นที�เพิ�มขึ�นสุ่งผู้ลให้เปอร์เซ็็นต์กัารขึ�นรูปเม็ดชีวมวล

ต่ารางที� 1 ผู้ลลัพธ์สุมบัติเช่�อเพลิงอัดเม็ดจัากัชานอ้อยคั�นน�ำ และงานวิจััยเช่�อเพลิงอัดเม็ดจัากัชานอ้อย

ต่ัวอย่าง
เส้นผ่านศึูนย์กลาง 

(มม.)

ความยาว 

(มม.)

ความชื้้�น 

(%)

ความหนาแน่นรวม 

(กก./ลบ.ม.)

ค่าความร้อน 

(เมกะจูล/กก.)

ความคงทน 

(%)

ชานอ้อย 10% 6.64 ±0.19 12.52 ±2.01 5.27 ±0.13 575.88 ±17.95 16.08 ±0.09 98.39 ±0.51

ชานอ้อย 15% 6.52 ±0.18 16.92 ±1.16 5.91 ±1.58 568.86 ±11.33 16.11 ±0.06 98.25 ±0.41

ชานอ้อย 20% 6.48 ±0.29 9.72 ±1.98 6.20 ±1.87 535.00 ±6.94 16.08 ±0.10 93.53 ±0.38

มอกั. 2772–2560 6-25 ±1 3.15-40.00 <15 >600 >14.5 96.0

[18] 6.27 20.40 <10 696.98 >14.5 97.90

[23] 6.5 ±0.2 35.9±1.4 10.9 ±0.3 560.05 ±2.3 17.7 ±0.5 95.9 ±0.8

รูปที� 2 ความสุมัพนัธ์ระหว่างระดบัความช่�นกับักัำลงักัารผู้ลติ 

ชานอ้อยอัดเม็ด
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ลดลง เหตุผู้ลอาจัทำให้ความสุามารถัในกัารยึดติดของวัสุดุ

ลดลง สุ่งผู้ลให้เม็ดชีวมวลมีคุณภาพในกัารขึ�นรูปต�ำลง กัาร

ลดลงของเปอร์เซ็็นต์กัารขึ�นรูปอาจัเกิัดจัากักัารที�ความช่�นที�

มากัขึ�นทำให้วัสุดุมีความนิ�มและไม่สุามารถัรักัษารูปร่างได้

ดีเท่าที�ควร

3.2 ผลการประเมินสมบัต่ิชื้านอ้อยอัดเม็ด

 ผู้ลกัารประเมินสุมบัติเช่�อเพลิงอัดเม็ดจัากัชานอ้อย  

ผู้ลกัารทดลองในด้านความช่�น ขนาดเสุ้นผู้่านศูนย์กัลาง  

ความยาว ความหนาแน่นรวม ความคงทน และค่าความร้อน

ของชานอ้อยอัดเม็ดสุามารถัอภิปรายผู้ลได้ดังนี�

 3.2.1 ความช่�น

 จัากัตารางที� 1 เม่�อความช่�นของชานอ้อยอัดเม็ดเพิ�ม

ขึ�นจัากั 10% w/w เป็น 20% w/w ค่าความช่�นชานอ้อย

อัดเม็ดเพิ�มขึ�นตามไปด้วย (จัากั 5.27 เป็น 6.20 %) โดย

มีความสุัมพันธ์ในทิศทางบวกัซ็ึ�งเป็นแนวโน้มที�คาดไว้ กัาร

เปรียบเทียบกัับมาตรฐานแสุดงให้เห็นว่าทุกัระดับความช่�น

ที�ระบุในตารางที� 1 ยังอยู่ภายในข้อกัำหนดมาตรฐานมอกั. 

2772–2560 (ไม่เกิัน 15% w/w) ดงันั�น กัารควบคุมความช่�น

จัึงเป็นไปตามข้อกัำหนดที�กัำหนดไว้

 3.2.2 ขนาดเสุ้นผู้่านศูนย์กัลาง และความยาว

 จัากัตารางที� 1 ข้อมูลความช่�นที�ทดลอง (10% 15% 

20%) มเีสุน้ผู้า่นศนูยก์ัลางและความยาวของชานออ้ยอดัเมด็ 

ที�อยู่ ในขอบเขตที�กัำหนดโดยมาตรฐานชีวมวลอัดเม็ด  

เสุน้ผู้า่นศูนยก์ัลางทั�งหมดที�ระดับความช่�น 10 15 และ 20% 

(6.64 ±0.19 6.52 ±0.18 และ 6.48 ±0.29 มม. ตามลำดับ) 

อยู่ในช่วงที�กัำหนดโดยมาตรฐาน (6 มม. ถัึง 25 มม.) และอยู่

ภายในค่าความคลาดเคล่�อน ±1 มม. ของคา่ระบ ุใกัล้เคยีงกับั 

กัารศึกัษาที�ผู้่านมา [23] ความยาวข้อมูลทดลองทั�งหมดที�

ระดับความช่�น 10–20% (12.52 มม. 16.92 มม. 9.72 มม. 

ตามลำดับ) อยู่ในช่วงมาตรฐาน (3.15 มม. ถัึง 40.00 มม.) 

สุำหรับเสุ้นผู้่านศูนย์กัลางตั�งแต่ 6 มม. ถัึง 10 มม. กัารเพิ�ม

ระดับความช่�นของชานอ้อยอัดเม็ดทำให้เสุ้นผู่้านศูนย์กัลาง

ลดลงและความยาวเพิ�มขึ�นจันถัึงความช่�น 15% กั่อนลดลง 

ที�ความช่�น 20% (รูปที� 4) แม้ว่าความช่�นที�สูุงขึ�นสุ่งผู้ล 

ให้เสุ้นผู่้านศูนย์กัลางลดลงและความยาวเพิ�มขึ�น แต่ระดับ

ความช่�น 20% สุ่งผู้ลให้ขนาดลดลงเน่�องจัากัวัสุดุมีความล่�น

และไม่คงตัว ซ็ึ�งบ่งบอกัถึังผู้ลกัระทบของความช่�นต่อคุณภาพ

ของเม็ดอัดที�ต้องควบคุมอย่างเหมาะสุมเพ่�อให้ได้มาตรฐาน

ที�ต้องกัาร

 3.2.3 ความหนาแน่นรวม

 ผู้ลลัพธ์ความหนาแน่นรวมของชานอ้อยอัดเม็ดใน 

ทกุัระดับความช่�น (10 15 และ 20%) ต�ำกัว่ามาตรฐานชีวมวล

อัดเม็ดทั�งในระดับคุณภาพ 1 และ 2 ซ็ึ�งอยู่ระหว่าง 535.00–

575.88 กักั./ลบ.ม. แต่ใกัลเ้คยีงกับักัารศึกัษาก่ัอนหน้านี� [23] 

เม่�อระดับความช่�นเพิ�มขึ�นความหนาแน่นรวมลดลงสุอดคล้อง

กัับกัารศึกัษาครั�งกั่อน [26] เน่�องจัากัน�ำแทรกัซึ็มระหว่าง

อนุภาคมากัขึ�นทำให้อนุภาคอัดตัวไม่แน่น ปริมาตรเพิ�มขึ�น 

แต่มวลคงที� สุ่งผู้ลให้ความหนาแน่นลดลง [27] ดังนั�นควร

ศึกัษาปัจัจััยด้านเคร่�องผู้ลิตเพ่�อปรับปรุงคุณภาพเช่�อเพลิง

ให้สุามารถัมีประสุิทธิภาพยิ�งขึ�น เช่น ความเร็วรอบ อย่างไร

รูปที� 3 ความสุัมพันธ์ระหว่างระดับความช่�นกัับเปอร์เซ็็นต์

กัารขึ�นรูปชานอ้อยอัดเม็ด

รูปที� 4 ลักัษณะทางกัายภาพชานอ้อยอัดเม็ด
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กัต็ามกัารอดัเมด็ชวีมวลสุามารถัเพิ�มความหนาแนน่รวมไดถ้ังึ 

3–4 ความหนาแน่นรวมสุามารถัคาดกัารณ์ปรมิาณวัสุดทุี�ตอ้ง

ขนสุ่งและจััดเกั็บ ทำให้กัารวางแผู้นมีประสุิทธิผู้ลขึ�น [28]

 3.2.4 ความคงทน

 จัากัตารางที� 1 ผู้ลลัพธ์แสุดงให้เห็นว่าความคงทน

ของชานอ้อยอัดเม็ดจัะลดลงเม่�อระดับความช่�นเพิ�มขึ�น ที�

ระดับความช่�น 10% และ 15% ความคงทนของผู้ลิตภัณฑ์์มี

คณุภาพดแีละเป็นไปตามมาตรฐานที�กัำหนด (มาตรฐานมอกั. 

2772–2560 กัำหนดไม่น้อยกัว่า 96.0 % w/w) แต่ที�ระดับ

ความช่�น 20% ความคงทนลดลงต�ำกัว่ามาตรฐานซ็ึ�งบ่งชี�ว่า 

ผู้ลกัระทบความช่�นที�สุูงขึ�นสุ่งผู้ลต่อสุมบัติกัารใช้งานของ 

ชานอ้อยอัดเมด็ [29] เม่�อปรมิาณความช่�นเพิ�มขึ�นความทนทาน 

ของเม็ดจัะลดลงในลกััษณะเดียวกันั เพราะหากัวตัถุัดบิชีวมวล 

มีความช่�นมากัเกัินไป น�ำจัะทำหน้าที�เป็นสุารหล่อล่�น ซึ็�ง

สุอดคลอ้งกัับ Sanchumpu และคณะ [18] ความทนทานที�สุงู 

ของเม็ดชีวมวล จัะรับประกัันคุณภาพสูุงและลดกัารสูุญเสุีย 

ของเม็ดในระหว่างกัารจััดกัารและกัารขนสุ่ง [30]

 3.2.5 ค่าความร้อน

 จัากัตารางที� 1 ค่าความร้อนสุำหรับชานอ้อยอัดเม็ด

ที�ระดับความช่�น 10 15 และ 20% มีความใกัล้เคียงกััน

อยู่ระหว่าง 16.08 ถัึง 16.11 เมกัะจัูล/กักั. ค่าความร้อนนี�

แตกัต่างกัันเล็กัน้อยเหตุผู้ล ค่อ ความช่�นวัสุดุที�นำมาหาค่า

ความร้อนมีค่าใกัล้เคียงกััน และเป็นวัสุดุชนิดเดียวกััน ระดับ

ความช่�นในกัารอัดขึ�นรปูไม่ไดสุ้ง่ผู้ลโดยตรง แต่อาจัสุ่งผู้ลโดย

ออ้ม [31] ผู้ลลพัธ์ใกัลเ้คยีงกับักัารศกึัษาเช่�อเพลงิอดัเมด็จัากั 

ชานออ้ยกัอ่นหนา้นี�ที�มคีา่ความรอ้น 17.65 ±0.8 เมกัะจูัล/กักั.  

[23] ซ็ึ�งหมายความว่าเป็นวัสุดุที�มีศักัยภาพเป็นเช่�อเพลิง

4. สรุป

 กัารปรับปรุงกัารผู้ลิตเช่�อเพลิงอัดเม็ดจัากัชานอ้อย

จัากักัระบวนกัารคั�นน�ำอ้อย สุรุปได้ว่า ระดับความช่�นสุ่ง 

ผู้ลกัระทบตอ่สุมรรถันะเคร่�องจักััร และคณุภาพวสัุด ุโดยระดบั 

ความช่�นที�เหมาะสุมที�สุุดในกัารผู้ลิต ค่อ 15% w/w ซ็ึ�งช่วย

เพิ�มประสิุทธิภาพในกัารอัดเม็ดและสุมบัติของผู้ลิตภัณฑ์์

ได้อย่างชัดเจัน ผู้ลกัารศึกัษาแสุดงให้เห็นถัึงความสุำเร็จัใน

กัารบรรลุวัตถุัประสุงค์หลักั ได้แกั่ กัารประเมินสุมบัติทาง

กัายภาพชานอ้อย สุมรรถันะเคร่�องผู้ลิตชีวมวลอัดเม็ด และ

สุมบัติของเช่�อเพลิงอัดเม็ดของชานอ้อย แต่ทั�งนี�ผูู้้วิจััยขอ

เสุนอแนะให้ทดสุอบปัจัจััยด้านเคร่�องจัักัรที�เหมาะสุมเพ่�อ

เพิ�มประสุิทธิภาพกัารผู้ลิตให้มีคุณภาพสุูงสุุด กัารศึกัษานี� 

ไม่เพียงแต่มีความสุำคัญในกัารสุร้างฐานข้อมูลเชิงวิชากัาร 

แตย่งัสุามารถัจัดักัารกับัปริมาณชานออ้ยที�เพิ�มขึ�นในอนาคต 

งานวิจััยเกัี�ยวกัับสูุตรที�เหมาะสุมนี�ยังสุามารถัพัฒนาต่อยอด 

ในด้านกัารปรับปรุงเคร่�องจัักัรเพ่�อเพิ�มคุณภาพของเม็ด 

เช่�อเพลิง และประเมินกัารใช้งานจัริงในระดับอุตสุาหกัรรม

กัารผู้ลิต เช่น กัารใช้เป็นพลังงานทดแทนในโรงงานน�ำตาล

และโรงไฟฟ้าชีวมวล กัารผู้ลิตเม็ดชีวมวลเหล่านี�ไม่เพียง 

ช่วยลดของเสีุยจัากักัารเกัษตร แต่ยังเพิ�มมูลค่าวัสุดุเหล่อใช้ 

พร้อมทั�งลดผู้ลกัระทบต่อสุิ�งแวดล้อมในอนาคต

5. กิต่ต่ิกรรมประกาศึ

 โครงกัารวิจััยได้รับทุนอุดหนุนกัารวิจััยจัากั คณะ

วิศวกัรรมศาสุตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสุาน 

ตามสุัญญาเลขที� EMG 1/66
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