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บทคัดยอ
       วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาและออกแบบสกรูอัด
แทงเชื้อเพลิงสํ าหรับใชในกระบวนการเอ็กซทรูชันแบบอัดรีดเย็น รวม
ถึงศึกษาสมบัติทางกายภาพของแทงเชื้อเพลิงที่ผลิตได ซ่ึงวัตถุดิบที่ใช
ในการทดลอง คือผงถานกะลามะพราวผสมกับผงถานใยกะลามะพราว
สัดสวน 40:60 และใชโมลาสเปนตัวประสาน โดยจะศึกษาถึงอิทธิพล
ของสัดสวนการผสมโมลาสตอน้ํ าหนักของวัตถุดิบที่มีตอสมบัติทางกาย
ภาพของแทงเชื้อเพลิงที่อัดได ซ่ึงจะปรับเปลี่ยนสัดสวนการผสมโมลาส
ตอน้ํ าหนักของวัตถุดิบดงัน้ี คือ 10:100, 15:100 และ 20:100  ซ่ึง
สมบัติทางกายภาพของแทงเชื้อเพลิงที่ทดสอบไดแก   คาความหนา
แนน   คาการตานทานแรงกด และคาความรอนของแทงเชื้อเพลิง    
ผลที่ไดพบวาพบวาอัตราการผลิตและการตานทานแรงกดของแทงเชื้อ
เพลิงจะแปรผันตรงกับปริมาณสัดสวนการผสมโมลาสตอน้ํ าหนักของ
วัตถุดิบ แตคาความหนาแนนและการใชพลังงานในการอัดแทงเชื้อเพลิง
จํ าเพาะจะแปรผกผันกับปริมาณสัดสวนการผสมโมลาส สํ าหรับอัตรา
การผลิตแทงเชื้อเพลิงของสกรูอัดแทงเชื้อเพลิงมีความคลาดเคลื่อนจาก
การทดลองประมาณ 20%  โดยมีอัตราการผลิตแทงเชื้อเพลิงที่
ความเร็วรอบของสกรูอัดแทงเชื้อเพลิง 145 รอบตอนาทีมีคาระหวาง
0.8–0.9 kg/min และแทงเชื้อเพลิงที่ไดมีคาความหนาแนนอยูในชวง 
1283–1342 kg/m3  ซ่ึงมีคาการตานทานแรงกดระหวาง 2.60–2.87 
MPa   สํ าหรับคาความรอนของแทงเชื้อเพลิงมีคา 19.0–20.3 MJ/kg 

ในขณะที่พลังงานจํ าเพาะในการผลิตแทงเชื้อเพลิงมีคา 0.14–0.18 
MJ/kg

Abstract
      The objectives of this research are to study and design a 
screw for producing solid fuel by extrusion technique, as well as 
physical properties of extruded fuel are also discussed. Crushed 
coconut shell char mixed to coconut fiber char at the mass ratio 
of 40:60 was used as base material and molass was chosen as 
binder in this study. To investigate the influence of molass on 
physical properties of fuel such as density, compressive strength 
and high heating value, mass ratio of molass to base material 
was varied from one experimental to the other as follows: 10:100, 
15:100 and 20:100. It was found that output of product and 
compressive strength were directly proportional to amount of 
molass whereas density, high heating value and specific energy 
consumption (SEC) increased as amount of molass decreased. 
The output of product was about 20% deviated from a design 
value. At screw speed of 145 rpm, the results are the output 0.8-
0.9 kg/min, density 1283-1342 kg/m3, compressive strength 2.60-
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2.87 MPa, high heating value 19.0-20.3 MJ/kg and SEC 0.14-
0.18 MJ/kg

1. บทนํ า
        ในปจจุบันสภาวะการใชพลังงานของประเทศไทย มีแนวโนมเพิ่ม
สูงข้ึนทุกขณะ   โดยพลังงานสวนใหญที่ใชน้ันเปนพลังงานความรอนซ่ึง
ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ตองมีการนํ าเขามาจากตาง
ประเทศทํ าใหตองสูญเสียเงินตราออกนอกประเทศ เพื่อที่จะซ้ือเชื้อ
เพลิงเหลานี้เขามาแตจากการที่ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม 
จึงทํ าใหมีวัสดุเหลือใชจากการเกษตรจํ านวนมากที่สามารถนํ ามาแปร
รูปเปนเชื้อเพลิงซ่ึงมีศักยภาพใชงานไดเปนอยางดี  โดยจากการสํ ารวจ
ขอมูลที่ผานมาพบวาศักยภาพของพลังงานจากวัสดุเหลือใชทางเกษตร
มีมากถึง 156,402×106 MJ [1]    โดยวัสดุเหลือใชจากการเกษตรที่
เหมาะกับการนํ ามาแปรรูปเปนแทงเชื้อเพลิงคือ ผลมะพราว ซ่ึงมีการ
เก็บเกี่ยวผลผลิตรวมปละเกือบ 1.5 ลานตัน โดสวนที่เปนกะลาและใย
กะลาจะใหคาความรอนสูงถึง 17.93 MJ/kg และ 16.23 MJ/kg [1] ตาม
ลํ าดับ    ในการแปรรูปวัสดุเหลือใชจากผลมะพราวเปนแทงเชื้อเพลิง
น้ันจะสามารถเลือกใชไดหลายกระบวนการ เชน กระบวนการเอ็กซทรู
ชัน หรือ กระบวนการอัดไฮดรอกลิกส เปนตน แตสํ าหรับกระบวนการ
อัดดวยไฮดรอลิกสน้ันจะมีอุปกรณที่ซับชอน และมีการทํ างานที่ไมตอ
เน่ืองเมือเปรียบเทียบกับการอัดดวยกระบวนการเอ็กซทรูชันซ่ึงโดย
ปกติกระบวนเอ็กซทรูชันจะมีดวยกัน 2 แบบคือกระบวนการอัดรีดรอน 
และกระบวนการอัดรีดเย็น ซ่ึงกระบวนการอัดรีดรอนน้ันมักจะใชกับ
วัตถุดิบที่มีลิกนินเปนสวนประกอบหลัก  การใหความรอนก็เพื่อที่จะทํ า
ใหลิกนินที่มีอยูในวัตถุดิบละลายออกมายึดเกาะวัตถุดิบใหคงรูปเปน
แทงเชื้อเพลิง  โดยจากการทดลองที่ผานมาซึ่งทํ าการทดลองผลิตเชื้อ
เพลิงแทงแข็งจากขี้เลื่อยดวยการเอ็กซทรูชันแบบอัดรีดรอน     โดยใช
ขดลวดความรอนเปนตัวใหความรอนกับข้ีเลื่อยซ่ึงเปนวัตถุดิบที่นํ ามา
อัดเปนแทงเชื้อเพลิง [2]  พบวาอัตราการผลิตแทงเชื้อเพลิงตํ่ าและใช
พลังงานจํ าเพาะสูงรวมถึงมีข้ันตอนที่ยุงยาก   แตในกรณีที่เปนกระบวน
การเอ็กซทรูชันแบบอัดรีดเย็นน้ัน  จะตองใชตัวประสานเพื่อทํ าหนาที่
ยึดเกาะวัตถุดิบใหคงรูปเปนแทงเชื้อเพลิง ซ่ึงตัวประสานนั้นมีดวยกัน
หลายแบบเชน โมลาส หรือกากนํ้ าตาล ซ่ึงมีสมบัติที่สามารถยึดเกาะ
วัตถุดิบใหเปนแทงเชื้อเพลิงได  ลักษณะเดนของการนํ าโมลาสมาใช
เปนตัวประสานคือมีควันนอยเม่ือนํ าแทงเชื้อเพลิงที่ไดไปเผาไหม [3]  
นอกจากนี้ยังมีตัวประสานชนิดอื่น ๆ เชน แปงมัน รวมถึงเคมีภัณฑที่
เหลือจากกระบวนการทางปโตรเลียมจํ าพวก แอสฟลต เปนตน    โดย
ปกติแทงเชื้อเพลิงที่ไดจากการผลิตตองมีการทดสอบสมบัติทางกาย
ภาพกอนการนํ าไปใช เชน คาความรอน การตานทานแรงกด ซ่ึงการ
ตานทานแรงกดนั้นจะมีคาที่ยอมรับไดตํ่ าสุดคือ 0.375 MPa [4] แตคา
ความรอนน้ันจะข้ึนกับชนิดของวัตถุที่นํ ามาใช
      ดังน้ันจากที่กลาวมาทั้งหมดขางตนจึงไดทํ าการออกแบบสกรูอัด
แทงเชื้อเพลิงเพื่อใชกับกระบวนการเอ็กซทรูชันแบบอัดรีดเย็น และ
เลือกใชกะลามะพราวผสมกับใยกะลามะพราวเปนวัตถุดิบในการผลิต
เปนแทงเชื้อเพลิงและใชโมลาสเปนตัวประสาน   เพื่อที่จะยึดเกาะวัตถุ

ดิบใหคงรูปเปนแทงเชื้อเพลิง   ทั้งน้ีในการออกแบบสกรูอัดแทงเชื้อ
เพลิงน้ันจะใชหลักการในการออกแบบสกรูลํ าเลียง [5] มาประยุกตใช
เพื่อใหสามารถอัดแทงเชื้อเพลิงไดภายในขั้นตอนเดียว นอกจากนี้ยัง
ศึกษาถึงอิทธิพลของสัดสวนการผสมโมลาสตอสมบัติทางกายภาพของ
แทงเชื้อเพลิงที่ผลิตได โดยสมบัติทางกายภาพที่ทดสอบไดแก ความ
หนาแนน การตานทานแรงกด และคาความรอนของแทงเชื้อเพลิง

2.  การออกแบบสกรูอัดแทงเชื้อเพลิง
      ในการวิเคราะหเพื่อคํ านวณสกรูอัดแทงเชื้อเพลิงน้ัน จะแบงการ
พิจารณาออกเปน 2 ชวง คือ ชวงการลํ าเลียงอนุภาคสํ าหรับรองเกลียว
ลํ าเลียง และชวงการอัดรีดชีวมวลใหออกมาเปนแทงเชื้อเพลิง   ในการ
วิเคราะหแรงที่กระทํ ากับเบดอนุภาคของชีวมวล จะพิจารณาตามรูปที่ 1

รูปที่ 1 แรงที่กระทํ ากับเบดอนุภาคของชีวมวล

2.1 การคํ านวณในชวงการลํ าเลียงอนุภาค
      ในการวิเคราะหในชวงการลํ าเลียงอนุภาคของสกรูอัดเดี่ยว (Single 
screw extrusion) มีสมมุติฐานดังน้ี [5]

1. อนุภาคชีวมวลเคลื่อนที่ไปอยางตอเน่ืองไมมีการสะสมมวล
2. เบดอนุภาคของชีวมวลจะสัมผัสกับผนังของ barrel ฐานสกรู

และใบเกียวสกรู
3. ความสูงของใบเกลียวมีคาคงที่
4. ไมพิจารณาชองวางระหวางในเกลียวกับผนัง barrel
5. อนุภาคเคลื่อนที่แบบ plug flow
6. ความดันในเบดอนุภาคไมเปลี่ยนแปลงตลอดชวงการลํ าเลียง

อนุภาค
7. ไมพิจารณาแรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก
8. ไมพิจารณาแรงเหวี่ยงที่เกิดจากการหมุนของสกรู
9. ไมมีการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของเบดอนุภาคตลอดชวง

การลํ าเลียง

      การหาอัตราการขนถายเบดอนุภาคจํ าเปนตองหามุมขนถายเบด
อนุภาคของชีวมวลซ่ึงเปนมุมที่แรงลัพธกระทํ ากับเบดอนุภาค โดยการ
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หาคามุมขนถายเบดอนุภาคสามารถหาไดจากการสมดุลแรง และสมดุล
แรงบิดที่กระทํ ากับเบดอนุภาคตามรูปที่ 1 ดังน้ี
สมดุลแรงในแนวแกน x จะได
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      จากสมการสมดุลแรงและแรงบิดตามสมการที่ (1) และ(2) จะ
กํ าหนดใหสกรูหยุดน่ิงอยูกับที่และ barrel หมุนรอบแกนสกรู โดยจะ
สามารถหาแรงลัพธซ่ึงเปนแรงผลักดันใหเบดอนุภาคเกิดการเคลื่อนที่
ดานหนาได   ผลเฉลยของสมการ (1) และ (2) จะอาศัยลักษณะรูปทรง
ทางเรขาคณิตของสกรูดังรูปที่ 2 และไดอะแกรมความเร็วของเบดและ
สกรูอัดดังรูปที่ 3  ประกอบการคํ านวณ  หลังจากนั้นสามารถจัดรูปสม
การที่ (1) และ (2)  ใหเปนสมการที่  (3) ซ่ึงเปนสมการที่ใชหาคามุมขน
ถายเบดอนุภาคและนํ าไปหาคาอตัราการผลิตแทงเชื้อเพลิง ( SM& ) ใน
สมการที่ (9) ตอไป โดยตัวแปรตางๆจากรูปที่ 1,2 และ3 มีความหมาย
ดังน้ี

rF  = แรงเสียดทานระหวาง เบดอนุภาคกับฐานสกรู

naF = แรงต้ังฉากระหวางเบดอนุภาคกับดานขางของเกลียวที่รับ
อนุภาคเขามา (active flight flank)

npF  = แรงต้ังฉากระหวางเบดอนุภาคกับดานขางของเกลียวที่สง
อนุภาคออกไป (passive flight flank)

faF  = แรงเสียดทานระหวางเบดอนุภาคกับดานขางของเกลียวที่รับ
อนุภาคเขามา

fpF  = แรงเสียดทานระหวางเบดอนุภาคกับดานขางของเกลียวที่สง
อนุภาคออกไป

1pF  = แรงเน่ืองจากความดันที่ระยะใดๆ

2pF = แรงเน่ืองจากความดันที่ระยะ  Z dZ+

bV   = ความเร็วของ barrel

szV  = ความเร็วของเบดอนุภาคในทิศทาง Z  (ตามแนวรองสกรู)
V∆ = ผลตางระหวาง  

bV   และ szV

sφ   = มุมเกลียวสกรู

mφ  = มุมเกลียวเฉลี่ย
θ   = มุมขนถายเบดอนุภาค

bD  = เสนผานศูนยกลาง barrel

sD = เสนผานศูนยกลางสกรู

mD = เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรองสกรู
   P1 = ความดันที่ตํ าแหนงทางเขารองเกลียว

P2  = ความดันที่ตํ าแหนงทางออกรองเกลียว

รูปที่ 2   รูปทรงทางเรขาคณิตของสกรู

รูปที่ 3 ไดอะแกรมความเร็วของเบดและสกรู

มุมขนถายเบดอนุภาคสามารถหาไดจาก
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      ดังน้ันสามารถหาอัตราการขนถายเบดอนุภาคหรืออัตราการผลิต
แทงเชื้อเพลิงไดดังน้ี

        )sin(
sin

m
bszs HWpVHpWVM φθ

θρρ +==
•

                  (9)               szs HWpHpWVM ρρ ==
•

โดยที่
         ρ =ความหนาแนนของเบดอนุภาคของชีวมวล, (kg/m3)
          p = จํ านวนปากของเกลียวสกรู

 Vb= ความเร็วของ Barrel ซ่ึงมีคาเทากับ 60NDbπ , m/s
          Db = เสนผานศูนยกลางของ Barrel, (m)

2.2 การคํ านวณในชวงการอัดอนุภาค
      ในการคํ านวณสกรูอัดแทงเชื้อเพลิงในชวงการอัดจะแตกตางจาก
การคํ านวณในชวงลํ าเลียง เพราะสมมุติฐานที่ใชในการคํ านวณชวง
ลํ าเลียงน้ันไมเกิดการอัดตัวของอนุภาคในรองเกลียวทํ าใหความดันใน
เบดอนุภาคไมเกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงหากความดันแตกตางระหวาง
ความดันในรองเกลียวที่ทางเขา (P1) และความดันในรองเกลียวที่ทาง
ออกของรองเกลียวเดียวกัน (P2) ไมเกิดข้ึน (P2/P1=1) จะทํ าใหเทอม
ของตัวแปร M3 ในสมการที่ 8 มีคาเทากับศูนย   แตในชวงการอัดน้ัน
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของรองเกลียวสกรูเพื่อเพิ่มความหนา
แนนของเบดอนุภาค   โดยการลดลงของปริมาตรของรองเกลียวสกรูจะ
เปนการลดลงของความสูงของใบสกรู สํ าหรับความดันที่เกิดข้ึนระหวาง
การอัดตัวของเบดอนุภาค เพื่อเพิ่มความหนาแนนหาไดจากการทดลอง 
ซ่ึงไดความสัมพันธของความดันและความหนาแนนที่เปลี่ยนแปลงตาม
ความดันดังสมการที่ (10) [6]

                           aexp(bD)P =                              (10)

โดยที่  P       เปนความดันที่ใชในการอัด; MPa
D      เปนความหนาแนนของเบดอนุภาคชีวมวล; kg/m3

a, b   เปนคาคงที่ของสมการเอมไพริกัล
a = 0.05818
b = 0.0041

      ความดันในรองเกลียวที่ทางเขา (P1) ของรองเกลียวอัดรองแรกจะ
ใหมีคาเทากับความดันบรรยากาศและความดันในรองเกลียวที่ทางออก
ของรองเกลียวเดียวกัน (P2) น้ันจะตองหาความหนาแนนที่เพิ่มข้ึนจาก
ปริมาตรของรองเกลียวที่ลดลง แลวนํ าความหนาแนนดังกลาวแทนคา
ลงในสมการที่ (10) ซ่ึงความดัน P2 ที่หาไดจากรองเกลียวอัดรองแรกจะ
เปนคา P1 ของรองเกลียวอัดรองตอไปซ่ึงจะเปนเชนน้ีไปเร่ือย ๆ จนได
ความหนาแนนตามที่ตองการ   ในการคํ านวณสกรูอัดแทงเชื้อเพลิงทั้ง
สองชวงน้ันจะใชวิธีการทํ าคํ านวณซํ้ า (Iteration) โดยจะกํ าหนดอัดตรา
การผลิตแทงเชื้อเพลิงและความหนาแนนของแทงเชื้อเพลิงที่จะผลิตได
ซ่ึงจะสมมติความสูงของใบเกลียวเร่ิมตน โดยจะกํ าหนดใหระยะพิทช
ของรองเกลียวมีคาคงที่แลวคํ านวณซํ้ าจนไดอัตราการผลิตและความ
หนาแนนที่ตองการที่รองเกลียวสุดทายซึ่งในการออกแบบสกูรอัดแทง

เชื้อเพลิงในการวิจัย จะกํ าหนดใหอัตราการผลิตแทงเชื้อเพลิงที่สามารถ
ผลิตไดไวที่ 1 kg/min และความหนาแนนของแทงเชื้อเพลิงมีคา
ประมาณ 1,000 kg/m3

3. วัตถุดิบในการทดลองและการทดลอง
3.1 วัตถุดิบในการทดลอง
      วัตถุดิบที่ใชในการทดลองคือผงถานกะลามะพราวผสมกับผงถาน
ใยกะลามะพราว โดยวัตถุดิบทั้งสองนั้นไดจากการนํ ากะลา มะพราว
แหงไปทํ าการเผาจนไดถานกะลามะพราว  หลังจากนั้นนํ ากะลาที่ผาน
การเผามาทํ าการบดดวยเครื่องบด (Hammer mill) ซ่ึงผงถานกะลาที่
ผานการบดและผงถานใยกะลาจะมีหลายขนาด ซ่ึงสามารถคัดแยกเปน
รอยละโดยมวลดวยเครื่อง Sieve analysis โดยขนาดของผงถานกะลา
และผงถานใยกะลามีสัดสวนมากสุดที่ขนาด 0.6mm ซ่ึงคิดเปนรอยละ 
39.63 สํ าหรับผงถานกะลา และรอยละ 47.34 สํ าหรับผงถานใยกะลา 
สํ าหรับตัวประสานที่เลือกใชคือโมลาส หรือกากนํ้ าตาล ซ่ึงจะผสมลงใน
สวนผสมของผงถานกะลาและผงถานใยกะลาเพื่อเปนตัวยึดเกาะวัตถุ
ดิบใหเกาะตัวกันเปนแทงเชื้อเพลิงตามแบบของแมพิมพ โดยเม่ือนํ าผง
ถานกะลาผสมกับผงถานใยกะลาที่สัดสวน 40:60 และผสมโมลาสสัด
สวน 10:100 จะมีคาความหนาแนน (Bulk Density) 415 kg/m3 ซ่ึงเปน
คาความหนาแนนเร่ิมตนในการออกแบบสกูรอัดแทงเชื้อเพลิง

3.2 การทดลอง
3.2.1 อุปกรณการทดลอง
      ในการทดลองการอัดแทงเชื้อเพลิงที่เงื่อนไขตาง  ๆ จะมีอุปกรณ
ในการทดลองดังน้ี

1. เครื่องอัดรีดแทงเชื้อเพลิงแข็ง
2. ชุดปรับความเร็วรอบมอเตอร (Inverter)
3. นาฬิกาจับเวลา
4. ตาชั่งน้ํ าหนัก
5. แคลมมิเตอรซ่ึงมีความแมนยํ า ± 0.2 แอมแปร
6. มีดตัดแทงเชื้อเพลิง
7. เวอรเนียคาลิปเปอร
8. เครื่องบดยอยวัสดุ
9. เครื่องทดสอบคาการตานทานแรงกด (UTM)
10. เครื่องทดสอบคาความรอน (Bomb Calorimeter)
11. สารละลายที่ใชทดสอบคาความหนาแนน

3.2.2 เงื่อนไขการทดลอง
        เงื่อนไขการทดลองการผลิตเชื้อเพลิงแข็งอัดแทงจะกํ าหนดสัดสวน
การผสมผงถานกะลาตอผงถานใยกะลาที่ 40:60 และความเร็วรอบของ
สกรูอัดแทงเชื้อเพลิงที่ 145 รอบตอนาที แลวทํ าการปรับ เปลี่ยนสัด
สวนการผสมโมลาสตอน้ํ าหนักของวัตถุดิบ เพื่อศึกษาถึงผลกระทบตอ
การผลิต และสมบัติทางกายภาพของแทงเชื้อเพลิงที่ผลิตไดโดยเงื่อนไข
การทดลองมีดังน้ี

1. สัดสวนการผสมโมลาสตอน้ํ าหนักของวัตถุดิบ 10:100
2. สัดสวนการผสมโมลาสตอน้ํ าหนักของวัตถุดิบ 15:100
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3. สัดสวนการผสมโมลาสตอน้ํ าหนักของวัตถุดิบ 20:100

3.2.3 วิธีการทดลอง
1.   เตรียมวัตถุดิบและอุปกรณที่จะใชในการทดลอง
2.   ทํ าการเดินเคร่ืองอัดแทงเชื้อเพลิงดังรูปที่ 4 เพื่อทดสอบการ

ทํ างานของเครื่อง
3.   ปรับความเร็วรอบของสกรูตามเงื่อนไขการทดลอง
4.   นํ าวัตถุดิบที่เตรียมไวใสลงในถังพักปอน (Hopper)
5.   นํ าภาชนะมารองชีวมวลที่ยังไมเปนแทง
6.   สังเกตการอัดแทงเชื้อเพลิงซ่ึงจะรอจนออกมาเปนแทงอยาง

สม่ํ าเสมอจึงเร่ิมบันทึกผลการทดลองโดยจะทํ าการวัดอัตราการผลิต
แทงเชื้อเพลิงและพลังงานที่ใชในการอัดแทงเชื้อเพลิงจํ าเพาะ

7.   นํ าแทงเชื้อเพลิงที่ไดไปอบใหมีความชื้นประมาณ10% d.b 
เพื่อเตรียมไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ

8.  เปลี่ยนสัดสวนของโมลาสตามเงื่อนไขการทดลองจนครบ
9.  นํ าแทงเชื้อเพลิงที่ผานการอบไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ

รูปที่ 4 ลกัษณะของเครื่องอัดรีดแทงเชื้อเพลิงที่ใชในงานวิจัย

4. ผลการทดลอง
      จากการทดลองผลิตแทงเชื้อเพลิง โดยใชวัตถุดิบผงถานกะลาผสม
กับผงถานใยกะลาที่สัดสวน 40:60     แลวทํ าการเปลี่ยนสัดสวนการ
ผสมโมลาสตอน้ํ าหนักของวัตถุดิบจาก 10:100, 15:100 และ 20:100
ความเร็วรอบของสกรูอัดแทงเชื้อเพลิง 145 รอบตอนาที ซ่ึงจากการ
ออกแบบนั้นไดคํ านวณอัตราการผลิตแทงเชื้อเพลิงไว 1 kg/min  ที่คา
ความหนาแนนเร่ิมตนของวัตถุดิบที่ผสมแลว 415 kg/m3 (ผงถานกะลา
ตอผงถานใยกะลาที่ 40:60 สัดสวนการผสมโมลาส 10:100)  ความเร็ว
รอบของสกรูอัดแทงเชื้อเพลิง 145 รอบตอนาที  แตผลที่ไดจากการ
ทดลองพบวาที่เงื่อนไขการออกแบบจะไดอัตราการผลิตแทงเชื้อเพลิง
จริงเพียง 0.8 kg/min ทั้งน้ีเน่ืองจากคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ใช
คํ านวณไมตรงกับประเภทของวัตถุดิบ โดยแทงเชื้อเพลิงที่อัดไดมี
ลักษณะดังรูปที่ 5 และการวางแทงเชื้อเพลิงเพื่อทดสอบการตานทาน

แรงกดและลักษณะการแตกของแทงเชื้อเพลิงในการทดสอบมีลักษณะ
ดังรูปที่ 6   นอกจากนี้ผลการทดลองของแทงเชื้อเพลิงที่อัดไดเม่ือนํ าไป
ทดสอบสมบัติทางกายภาพตาง ๆ จะไดผลการทดลองดังรูปที่ 7-9

รูปที่ 5 แสดงแทงเชื้อเพลิงที่อัดไดจากงานวิจัย

รูปที่ 6 การวางแทงเชื้อเพลิงในการทดสอบการตานทานแรงกด

4.1   อัตราการผลิตแทงเชื้อเพลิงและการใชพลังงาน
จํ าเพาะ
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รูปที่ 7 แสดงอัตราการผลิตแทงเชื้อเพลิงและการใชพลังงานจํ าเพาะ
  ที่สัดสวนผงถานกะลาตอผงถานใยกะลาเทากับ 40:60

      จากการทดลองพบวาเม่ือเพ่ิมสัดสวนการผสมโมลาสตอน้ํ าหนัก
ของวัตถุดิบจะทํ าใหอัตราการผลิตแทงเชื้อเพลิงเพิ่มสูงข้ึน เพราะโมลาส 
ซ่ึงมีความหนืด แตสามารถลดความเสียดทานที่บริเวณผิวของแทงเชื้อ
เพลิงที่สัมผัสกับแมพิมพทํ าใหแทงเชื้อเพลิงสามารถไหลออกจากแม
พิมพไดงายและเร็ว  ซ่ึงสงผลใหการใชพลังงานในการอัดหรือพลังงาน
จํ าเพาะลดลง โดยจากรูปที่ 7 พบวาอัตราการผลิตแทงเชื้อเพลิงมีคา
ระหวาง 0.8-0.9 kg/min และการใชพลังงานจํ าเพาะมีคาระหวาง 0.14-
0.18 MJ/kg

4.2 การตานทานแรงกดและความหนาแนนของแทงเชื้อ
เพลิง

รูปที่ 8 แสดงการตานทานแรงกดและความหนาแนนของแทงเชื้อเพลิง
ที่สัดสวนผงถานกะลาตอผงถานใยกะลาเทากับ 40:60

 จากการทดลอง พบวาเม่ือสัดสวนการผสมโมลาสตอน้ํ าหนักของวัตถุ
ดิบเพิ่มสูงข้ึนจะทํ าใหความหนาแนนของแทงเชื้อเพลิงที่ไดลดลงเพราะ
ในตัวประสานโมลาส จะมีน้ํ าเปนสวนประกอบอยูประมาณ 25% โดย
น้ํ าหนัก ซ่ึงเม่ือนํ าแทงเชื้อเพลิงที่อัดไดไปอบทํ าใหน้ํ าที่ผสมอยูในโมลา
สระเหยทํ าใหน้ํ าหนักของแทงเชื้อเพลิงลดลงแตไมเกิดการหดตัวของ
แทงเชื้อเพลิงทํ าใหปริมาตรของแทงเชื้อเพลิงเทาเดิม  ดังน้ันความหนา
แนนของแทงเชื้อเพลิงที่ผานการอบมีความหนาแนนลดลง โดยจะแปร
ผกผันกับสัดสวนการผสมโมลาสตอน้ํ าหนักของวัตถุดิบ แตในกรณีของ
การตานทานแรงกดของแทงเชื้อเพลิงน้ันจะพบวาการตานทานแรงกด
จะแปรผันตรงกับการเพิ่มสัดสวนผสมโมลาส เพราะการผสมโมลาส 
มากจะทํ าใหปริมาณของโมลาสที่จะยึดเกาะวัตถุดิบเพียงพอและทั่วถึง
สงผลใหสามารถรับแรงกดไดดี  โดยจากรูปที่ 8 พบวาการตานทานแรง
กดของแทงเชื้อเพลิงมีคาระหวาง 2.49-2.87 MPa โดยมีคาสูงสุดที่สัด
สวนการผสมโมลาส 20:100 ในขณะที่ความหนาแนนของแทงเชื้อเพลิง

มีคาระหวาง 1283-1342 kg/m3 โดยมีคาสูงสุดที่สัดสวนการผสมโมลาส
ที่ 10:100

4.3 คาความรอนของแทงเชื้อเพลิง

รูปที่ 9 แสดงคาความรอนของแทงเชื้อเพลิงที่สัดสวนผงถานกะลาตอ
ผงถานใยกะลาเทากับ 40:60

      จากการทดลองพบวาเม่ือสัดสวนการผสมโมลาสตอน้ํ าหนักของ
วัตถุดิบเพิ่มสูงข้ึนจะทํ าใหคาความรอนของแทงเชื้อเพลิงที่อัดไดน้ันมีคา
ลดลง  เพราะเม่ือผสมโมลาสในปริมาณมากจะทํ าใหสัดสวนของปริมาณ
ผงถานกะลาซึ่งใหคาความรอนสูงกวาโมลาสที่ผสมในแทงเชื้อเพลิงที่
อัดไดลดลงทุกๆ  1 กิโลกรัมมีปริมาณลดลง สงผลใหคาความรอนของ
แทงเชื้อเพลิงมีคานอยลง ตามการเพิ่มข้ึนของสัดสวนการผสมโมลาส 
ตอน้ํ าหนักของวัตถุดิบ โดยจากรูปที่ 9 พบวาคาความรอนของแทงเชื้อ
เพลิงมีคาระหวาง 19.0–20.3MJ/kg ซ่ึงคาความรอนจะสูงสุดที่สัดสวน
การผสมโมลาสตอน้ํ าหนักของวัตถุดิบที่ 10:100

5. สรุปผลการทดลอง
      ในการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงแข็งอัดแทงจากชีวมวลโดยกระบวน
การเอ็กซทรูชันแบบอัดรีดเย็น ซ่ึงใชโมลาสเปนตัวประสานนั้นพบวา
อัตราการผลิตแทงเชื้อเพลิงจากสกรูอัดแทงเชื้อเพลิงที่ไดออกแบบไว
น้ันมีความคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองจริงประมาณ 20% และการ
เปลี่ยนสัดสวนการผสมโมลาสตอน้ํ าหนักของวัตถุดิบจาก 10:100 ไป
เปน 15:100 และ 20:100 สงผลตอการผลิตและสมบัติทางกายภาพของ
แทงเชื้อเพลิงที่อัดได โดยจากการทดลองที่สัดสวนของผงถานกะลาตอ
ผงถานใยกะลาที่ 40:60 ความเร็วรอบของสกรูอัดแทงเชื้อเพลิงที่ 145 
รอบตอนาที     พบวาอัตราการผลิตจะแปรผันตรงกับสัดสวนการผสม
โมลาสตอน้ํ าหนักของวัตถุดิบ ซ่ึงมีคาระหวาง 0.8-0.9 kg/min โดย
อัตราการผลิตสูงสุดที่สัดสวนการผสมโมลาสที่ 20:100 ในขณะที่การใช
พลังงานจํ าเพาะในการผลิต จะแปรผกผันกับสัดสวนการผสมโมลาสตอ



น้ํ าหนักของวัตถุดิบ ซ่ึงมีคาระหวาง 0.14-0.18 MJ/kg ซ่ึงจะมีคาตํ่ าสุด
ที่สัดสวนโมลาสที่ 20:100 นอกจากนี้แทงเชื้อเพลิงที่ผลิตไดมีความหนา
แนนระหวาง 1283-1342 kg/m3 ซ่ึงมีคาการตานทานแรงกดระหวาง 
2.6-2.87 MPa    โดยคาความตานทานแรงกดนี้มีคาสูงกวาคาที่ยอมรับ
ในระดับอุตสาหกรรมมาก (คาที่ยอมรับไดตํ่ าสุด 0.375 MPa) สํ าหรับ
คาความหนาแนนและการตานทานแรงกดของแทงเชื้อเพลิงมีคาสูงสุดที่
สัดสวนการผสมโมลาสที่ 10:100 และ 20:100 ตามลํ าดับ สํ าหรับคา
ความรอนของแทงเชื้อเพลิงที่อัดไดมีคาระหวาง 19.04-20.33 MJ/kg
ซ่ึงจะสูงสุดที่สัดสวนการผสมโมลาสที่ 10:100

6. กิตติกรรมประกาศ
      ขอขอบคุณสํ านักงานสนับสนุนการทํ าวิจัยที่ใหการสนับสนุนเงิน
ทุนในการวิจัย นอกจากนี้ขอขอบคุณกองเกษตรวิศวกรรม  กรมวิชา
การเกษตร ที่เอื้อเฟอเคร่ืองบดยอยวัสดุในการบดถานกะลามะพราว
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