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บทคัดยอ 

วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี เปนการศึกษาการออกแบบและสราง
เคร่ืองผลิตเชื้อเพลิงแทงแข็งโดยเทคนิคเอ็กทรูชันจากวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตรและอุตสามหกรรม ในงานวิจัยน้ีไดใชข้ีเลื่อยสามชนิดเปน
วัตถุดิบในการทดลองคือ ข้ีเลื่อยไมยางพารา ข้ีเลื่อยไมยาง และข้ีเลื่อย
ไมแดง การออกแบบสกรูไดจากการประยุกตทฤษฎีการขนถายอนุภาค
ของแข็ง โดยพิจารณาผลของความดันที่แปรเปลี่ยนไปตามความหนา
แนนของอนุภาค ในระหวางกระบวนการอัดรีดจากผลการทดลองพบวา 
อัตราการผลิตจริงคลาดเคลื่อนจากที่กําหนดไวเน่ืองจากขอจํากัดในการ
กําหนดพารามิเตอรบางตัวที่จําเปนในการออกแบบปจจัยที่สงผลตอการ
ผลิตไดแก ความเร็วรอบสกรู อุณหภูมิผิวแบบพิมพ และความชื้นเร่ิม
ตนของวัสดุ จากผลการทดลองพบวาคาความรอนของเชื้อเพลิงแทง
แข็งที่ผลิตไดอยูในชวง 18.20 - 20.5 MJ/kg มีความหนาแนนอยูในชวง 
1050 - 1470 kg/m3 ความแข็งแรงตอการทนความเคนอัดอยูในชวง 
1.27  - 1.73 MPa ในดานของการใชพลังงานในกระบวนการผลิตเชื้อ
เพลิงแทงแข็ง พบวาสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิเทากับ 0.9 MJ/kg โดย
มีคาใชจายในการดําเนินงาน เทากับ 0.3 บาท/กิโลกรัม 
 
Abstract 

The objective of this research is designing and constructing 
a extruder for producing solid fuel from agricultural and industrial 
waste. The sawdust of rubber Xylia kerrii Craib&Hutch, 
Dipterocarpus alatus Roxb and rubber wood were selected as 
tested materials. The application of theory of solid particle 
transporting is screw with accounting for the variation of pressure 
with density of material during extrusion was developed for screw 
designing to met a required  product output. However, the 
calculated and actual outputs were different due to constrain of 
specifying some necessary parameters in design. The 
experimental  result show that the speed of screw, surface 
temperature of barrel and initial moisture constant were the main 
factor that effected to the output rates. The thermal and physical 
properties of the briquettes were as followers: HHV 18.2-20.5 
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MJ/kg, density 1050-1470 kg/m3 and max compressive strength 
1.27-1.73 Mpa. In terms of energy consumption, it was found that 
the specific primary energy consumption was around 0.9 MJ/kg 
with corresponding to operating cost of 0.3 Bath/kg.  
 
1. บทนํา 

ในปจจุบันพลังงานทดแทนเปนส่ิงจําเปนอยางยิ่ง เชื้อเพลิงแทง
แข็งจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่นํามาทดแทนได โดยเชื้อเพลิงแทงแข็งดัง
กลาวผลิตจากชีวมวลที่เหลือใชจากการเกษตรและอุตสาหกรรม เชน 
แกลบ, ข้ีเลื่อย, กะลาปาลม, กะลามะพราว, เศษถานหิน ฯลฯ จากการ
นําสวนผสมของกะลาปาลม และใยจากเปลือกปาลมมาทดสอบอัดเปน
เชื้อเพลิงแทงแข็ง พบวาเชื้อเพลิงแทงแข็งดังกลาวใหความรอน
ประมาณ 16.4 MJ/kg โดยเชื้อเพลิงแทงแข็งดังกลาวสามารถทนตอ
ความเคนอัดได   2.56x10-3  MPa [1]  สําหรับกระดาษที่ เหลือใช    
และฟางขางสาลี ชีวมวลทั้งสองชนิดสามารถนํามาทําเปนเชื้อเพลิงแทง
แข็งได โดยไมตองใชตัวประสานเพราะวัสดุทั้งสองชนิดมีลิกนินเปนตัว
เชื่อมประสานอยูแลว ซ่ึงความดันในการอัดแทงเชื้อเพลิงมีผลตอความ
หนาแนนที่เกิดข้ึน นอกจากนี้ยังพบวาความดันและความช้ืนเร่ิมตนใน
การผลิตเชื้อเพลิงแทงแข็งมีผลตอ ความเคนดัดและความเคนอัดที่เชื้อ
เพลิงแทงแข็งทนไดโดยพบวาสามารถทนความเคนอัดได 38.2 MPa 
สําหรับฟางขาวสาลีที่ความชื้น 22.0 % และทนตอความเคนอัดได 22.4 
MPa [3] และจากการนําเศษถานหินที่เหลือจากอุตสาหกรรมเหมือง
ถานหินมาอัดเปนเชื้อเพลิงแทงแข็งโดยใช Hydrogen peroxide และ 
Phosphoric acid เปนตัวประสาน โดยทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
ในการคงสภาพรูปรางเชื้อเพลิงแทงแข็งโดยไมแตกหักจากการเก็บ
รักษา หรือจากการขนสง  ซ่ึงจากการทดสอบพบวาถานหินอัดแทงทน
ตอความเคนอัดไดถึง 28 Mpa [6] จากงานวิจัยที่กลาวมาขางตนทั้ง
หมดกระบวนการอัดข้ึนรูปเปนเชื้อเพลิงแทงแข็งดวยระบบไฮดรอลิกส  
ซ่ึงเปนกระบวนการผลิตที่ไมตอเน่ือง เม่ือเทียบกับการอัดรีดข้ึนรูปดวย
สกรู ในการออกแบบสกรูที่ใชลําเลียงในอุตสาหกรรมผลิตอาหารผงได
ประยุกตใชแบบจําลองของ Darnell and Mol ชวยในการออกแบบกรู 
[4] ซ่ึงหลักการเดียวกันน้ีไดนํามาประยุกตใชกับงานวิจัยน้ีในการออก
แบบสกรูอัดรีด 
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จากงานวิจัยที่ผานมาการผลิตเชื้อเพลิงแทงแข็งมักใชวิธีการอัด
ข้ึนรูปดวยระบบไฮดรอลิกส ซ่ึงยุงยากตอการออกแบบใหทํางานอยาง
ตอเน่ือง ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนไปที่การออกแบบ พัฒนาเครื่องอัด
เชื้อเพลิงแทงแข็งโดยเทคนิคเอ็กซทรูชั

0

นซ่ึงเปนกระบวนการผลิตที่ตอ
เน่ือง เพื่อใหเหมาะสมกับอุตสาหกรรมในครัวเรือน 
 
2. การออกแบบสกรู 

2.1 การอัดรีด (Extrusion) 
การหาอัตราการไหลของอนุภาคคํานวณไดจากการสมดุลแรง

ตางๆที่กระทําบนเบดอนุภาค  ดังแสดงในรูปที่ 1 แรงทั้งหมดที่กระทํา
ตอเบดเกิดจากแรงเสียดทาน  และแรงเน่ืองจากความตางของความดัน
ภายในเบด 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แรงที่กระทําบนเบด 
 
พิจารณาการสมดุลแรงที่กระทําระหวางเบด, อนุภาค กับ สกรูดัง

ตอไปน้ี [5,6] 
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จากการสมดุลแรง และโมเมนต ตามสมการ (1),(2) ทําใหสามารถหา
แรงลัพธ  ซ่ึงเปนแรงเสียดทานที่เบดอนุภาคกระทํากับผิว Barrel ( )bF   
และเปนแรงขับดัน (driving force) ใหอนุภาคเคลื่อนตัวไปขางหนาได
ซ่ึงสามารถ หาผลเฉลยของสมการขางบน โดยคํานวณตามรูปทรง
เรขาคณิตของสกรูไดตามสมการ (3) 
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รูปที่ 2 รูปตัดขวางของสกรูตมแนว A-A 
 

กําหนดใหสกรูอยูน่ิงกับที่ และ barrel หมุนรอบแกนสกรู  แรงและ
สัญลักษณตางๆ ตามรูปที่ 1, 2 และ 3 มีความหมายดังน้ี  

 

rF  =  แรงเสียดทานระหวาง เบดอนุภาคกับฐานสกรู 

naF =  แรงต้ังฉากระหวางเบดอนุภาคกับดานขางของเกลียวที่รับ
อนุภาคเขามา (active   flight  flank) 

npF  =  แรงต้ังฉากระหวางเบดอนุภาคกับดานขางของเกลียวที่สง
อนุภาคออกไป (passive  flight  flank) 

faF  = แรงเสียดทานระหวางเบดอนุภาคกับดานขางของเกลียวที่รับ
อนุภาคเขามา 

fpF  = แรงเสียดทานระหวางเบดอนุภาคกับดานขางของเกลียวที่สง
อนุภาคออกไป 

1pF  = แรงเน่ืองจากความดันที่ระยะใดๆ 

2pF = แรงเน่ืองจากความดันที่ระยะ  Z dZ+  

bV   = ความเร็วของ barrel 

szV  = ความเร็วของเบดอนุภาคในทิศทาง Z  (ตามแนวรองสกรู) 
V∆ = ผลตางระหวาง  

bV   และ szV  

sφ   = มุมเกลียว 

mφ  = มุมเกลียวเฉลี่ย 
θ    = มุมขนถายเบดอนุภาค  

bD  = เสนผานศูนยกลาง  barell 

sD = เสนผานศูนยกลางสกรู 

mD = เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรองสกรู 
   P  =  ความดันที่ตําแหนงเร่ิมตน  

0 0Z =

1P   = ความดันที่ตําแหนงเกลียวที่อยูถัดไป  
 



มุมขนถายอนุภาคที่เหมาะสมแสดงไวตามสมการตอไปน้ี 
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รูปที่ 3 ไดอะแกรมความเร็วของสกรู 
 

จากไดอะแกรมของความเร็วตามที่ไดแสดงในรูปที่ 3 สามารถเขียน
ความสัมพันธ ระหวางความเร็วไดวา 
 

szb VVV −=∆  (9) 
 

เน่ืองจากอนุภาคจะเคลื่อนที่ไดโดยการฉุดของ  Barrel ดังน้ันแรง 
bF   

จะอยูในทิศทางของ  และกอใหเกิดมุมขนถายเบดอนุภาค V∆ )(θ  ถา
ทราบคามุม θ  ขนาดความเร็วของเบดอนุภาค 

szV  สามารถหาไดดังน้ี 
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จากกฏของ Cosine หาขนาดของ    จากรูปที่ 3 ไดดังน้ี V∆

 
2 2 2 cosb sz b szV V V V V φ∆ = + −  (11) 

 
เม่ือทราบคาความเร็วของเบดอนุภาค 

szV  สามารถหาอัตราการขนถาย
เชิงมวลของอนุภาคไดดังน้ี 
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ในการหาเทอม  ในสมการ (8) จําเปนตองทราบความสัมพันธ
ระหวางความหนาแนน และความดันในการอัดรีดซ่ึงเขียนในรูปความ
สัมพันธไดดังสมการ (13) ดังน้ี  

1 0/P P

 
( )f Pρ =  (13)   

 
ความสัมพันธในสมการที่ (13) จะไดจากผลการทดลองเทานั้น

จากสมการ (3) - (13) เราสามารถคํานวณหาลักษณะทางเรขาคณิตของ
รูปแบบสกรูอัดไดดวยวิธีการทําซ้ํา (Iteration) โดยเริ่มตนกําหนดอัตรา
การผลิตของเชื้อเพลิงแทงแข็ง และความหนาแนนของเชื้อเพลิงหลัง
การอัดรีด ซ่ึงการกําหนดอัตราการผลิตน้ีจะข้ึนอยูกับตนกําลังที่นํามา
ผลิต และชนิดของชีวมวลที่นํามาเปนวัตถุดิบในการทําเชื้อเพลิงแทง
แข็ง จากน้ันทําการสมมุติคาความลึกรองเกลียวเร่ิมตนในแตละชวง
พิทช  แลวคํานวณหาอัตราการไหลของชีวมวลในแตละรองเกลียว ถา
ผลการคํานวณอัตราการไหลไมไดคาเทากับที่กําหนดไวเร่ิมตน ใหทํา
การเปลี่ยนคาความลึกรองเกลียวใหม  แลวคํานวณซ้ําตามขั้นตอนเดิม
จนกวาจะไดอัตราการไหลตามตองการ จากนั้นปรับคาความลึกรอง
เกลียวของเกลียวถัดไปจนกวาจะถึงเกลียวสุดทาย ซ่ึงจะไดคาความ
หนาแนนตามตองการ ในการคํานวณจะไดอัตราการไหลของเชื้อเพลิง 
เทากับ 0.54 kg/min 

θ φ

V∆
,v barel

szV
,v screw

bV
,v velocityof barel wall

,v extruder

 
3. วิธีการทดลอง 

3.1 เตรียมวัสดุและอุปกรณที่จะใชในการทดลอง  
3.2 เปด heater เพื่อทําการอุนเคร่ืองใหถึงอุณหภูมิที่พรอมที่จะ

ทํางาน 
3.3 ทําการเดินเคร่ืองตัวเปลา เพื่อทดสอบการทํางาน และปรับตั้ง

อุณหภูมิผิวแบบพิมพอัดรีด (Die) 
3.4  ปรับความเร็วรอบของสกรูตามความเหมาะสมแตละชนิดของ

แบบพิมพอัดรีด (Die)  
3.5 นําชีวมวล (ข้ีเลื่อย) ที่ผานคัดแยกขนาด และตรวจสอบ

ความชื้นแลวใสลงในถงัลําเลียง (Hopper)  
3.6 นําภาชนะมารองชีวมวลที่ยังไมเปนแทง 
3.7 รอจนกวาเครื่องเร่ิมที่จะอัดเชื้อเพลิงแทงออกมาอยางตอเน่ือง 

ทําการบันทึกผลการทดลองที่ไดของอุณหภูมิดังกลาวลงในตาราง 



3.8 ทําการเพิ่มอุณหภูมิผิวแบบพิมพอัดรีด แลวทําการบันทึกผล 
3.9 เม่ือบันทึกผลการทดลองชีวมวลชนิดแรกเสร็จแลว ใหนําชีว

มวลอีกชนิดมาใสในถังลําเลียง (Hopper) เพื่อทําการทดลองตอไป 
3.10 ทําการเปลี่ยนชนิดชีวมวลจนครบ และเก็บผลการทดลองซ้ํา 
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รูปที่ 4 Schematic Diagram ของเคร่ืองอัดรีดสกรูเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. ผลการทดลอง 
4.1 อัตราการผลิตเชื้อเพลิงแทงแข็ง 

จากการทดลองพบวาที่เงื่อนไขใกลเคียงกับเงื่อนไขที่ใชออกแบบ
สกรู อัตราการผลิตเชื้อเพลิงแทงอยูที่ประมาณ 0.27 kg/min ซ่ึงแตก
ตางจากที่ออกแบบไวคือ 0.54 kg/min สาเหตุของความคลาดเคลื่อน
เน่ืองจาก 

4.1.1 ความสัมพันธระหวางความดันกับความหนาแนนที่ใชในการ
คํานวณเบ้ืองตนเปนของกะลาปาลมและใยเปลือกแตที่ใชในงานวิจัยน้ี
วัสดุที่ใชเปนข้ีเลื่อย [1] 

4.1.2 สั

 
 

มประสิทธความเสียดทานของสกรู และแบบพิมพอัดรีด
สมมุติใหคงที่ตลอดชวงความยาวสกรูซ่ึงในความจริงแลวความดัน
เปลี่ยนไปในแตละชวงสกรูตามความหนาแนน ดังน้ันสัมประสิทธความ
เสียดทานก็ตองเปลี่ยนแปลงตามไปดวย 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 5. ความสัมพันธืระหวางความเร็วรอบสกรู และ อัตราการผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (A)    (B)          (C) 
รูปที่ 6. แสดงเชื้อเพลิงแทงแข็งที่ผานกรรมวิธีอัดรีด (A) ข้ีเลื่อยไมยางพารา (B) ข้ีเลื่อยไมยาง (C) ข้ีเลื่อยไมแดง 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

                  (A)       (B)    (C) 
รูปที่ 7. (A) เชื้อเพลิงแทงแข็งกอนการทดสอบ (B) เชื้อเพลิงแทงแข็งขณะทดสอบความเคนอัดดวย UTM (C) ช้ินงานที่ผานการทดสอบแลว 



4.1.3 จากผลการทดลองพบวา อัตราการผลิตเชื้อเพลิงแทงแข็ง
แปรผันโดยตรงกับความเร็วรอบสกรู ซ่ึงดูไดจากผลการทดลองในรูปที่ 
5โดยจะเนไดวาความสัมพันธดังกลาวใกลเคียงกับความสัมพันธเชิงเสน 
 
4.2 อุณหภูมิท่ีผิวแบบพิมพ และความชื้นเร่ิมตนท่ีเหมาะสม 

จากการทดลองอัดรีดเชื้อเพลิงแทงแข็งพบวาความชื้นที่เหมาะสม
ในการอัดรีดมีคาเทากับ 11 -14% และอุณหภูมิแบบพิมพที่เหมาะสมมี
คาเทากับ 230  - 250 oC  

4.2.1 เม่ือทดลองอัดรีดเชื้อเพลิงแทงแข็งที่อุณหภูมิต่ํากวา 230 
oC พบวาข้ีเลื่อยจะติดที่ตัวแบบพิมพ และไมสามารถอัดเปนแทงได
เพราะอุณหภูมิที่ตัววัสดุไมถึงอุณหภูมิที่ลิกนินหลอมละลาย 

4.2.2 ในการอัดรีดเชื้อเพลิงแทงแข็งเม่ือใหความรอนที่ผิวแบบ
พิมพมากพอจนลิกนินในตัวข้ีเลื่อยหลอมละลายและชวยเชื่อมประสาน
ใหข้ีเลื่อยเกาะตัวกัน และที่ผิวของเชื้อเพลิงแทงแข็งจะใหม ซ่ึงคารบอน
ที่อยูบริเวณผิวแทงเชื้อเพลิงจะมีคุณสมบัติคลายสารหลอลื่นจึงทําให
เชื้อเพลิงแทงแข็งอัดรีดออกไดอยางตอเน่ือง 

4.2.3 เม่ือข้ีเลื่อยมีความชื้นมากเกินไปจะทําใหขณะอัดรีดผาน
แบบพิมพข้ีเลื่อยมีลักษณะบานออกไมเกาะกันเปนแทงเน่ืองจากความ
รอนสวนใหญถูกใชไปในการระเหยไอน้ําในตัววัสดุมากกวาที่จะใชใน
การหลอมละลายลิกนินทําใหอุณหภูมิของวัสดุไมถึงอุณหภูมิหลอม
ละลายของลิกนิน แตถาความชื้นนอยมากแตข้ีเลื่อยทิออกมาจะยังคงมี
ลักษณะเปนผลข้ีเลื่อย 

 
4.3 ความหนาแนนของเชื้อเพลิงแทงแข็ง 

จากการทดลองหาความหนาแนนของเชื้อเพลิงแทงแข็งพบวาเชื้อ
เพลิงแทงแข็งไมยาง ไมยางพารา ไมแดง มีความหนาแนน 1050 -
1140, 1117 และ1470 kg/m3 ตามลําดับ 

 
4.4 ความทนทานตอความเคนอัดของเชื้อเพลิงแทงแข็ง 

จากการทดลองหาคาความทนทานของเชื้อเพลิงตอความเคนอัด
สูงสุดที่เชื้อเพลิงแทงแข็งทนได จากรูปที่ 7 – 9 พบวาเชื้อเพลิงแทงแข็ง
ไมยางพาราทนตอความเคนอัดได 1.27 MPa เชื้อเพลิงแทงแข็งไมยาง
ทนตอความเคนอัดได 1.43 MPa เชื้อเพลิงแทงแข็งไมแดงทนตอความ
เคนอัดได 1.73 MPa   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8. กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของ

เชื้อเพลิงแทงไมยางพารา 

 คา Compressive Stress ของไมยาง
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รูปที่ 9. กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของ

เชื้อเพลิงแทงไมยาง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 10. กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด

ของเชื้อเพลิงแทงไมยางแดง 
 
4.5 คาความรอนของเชื้อเพลิงแทงแข็ง 

คาความรอน  คือ พลังงานหรือปริมาณความรอนที่ไดรับจากการ 
เผาไหมเชื้อเพลิงอยางสมบูรณแลวปลอยใหผลผลิตจากการเผาไหมเย็น
ตัวลงจนกลับไปสูที่สภาวะเริ่มตน คาความรอนของขี้เลื่อยที่ไดจาก 
Bom Calorimeter  มีคาประมาณ19.3 – 21.0 MJ/kg ดังน้ัน และจาก
ผลการทดลองหาคาความรอนของข้ีเลื่อยแตละชนิดไดผลดังน้ีคือข้ีเลื่อย
ไมแดงมีคาความรอน 20.5 MJ/kg ข้ีเลื่อยไมยางมีคาความรอน 19.34 
MJ/kg และข้ีเลื่อยไมยางพารามีคาความรอน 18.20 MJ/kg 
 
4.6  พลังงานจําเพาะในการผลิตเชื้อเพลิงแทง และตนทุนการผลิต 

อัตราการผลิตสูงสุดที่เครื่องผลิตเชื้อเพลิงแทงแข็งผลิตได  คือ  
0.27 Kg/min โดยตนทุนพลังงานไฟฟาหลักมาจาก มอเตอร โดยไมคิด
อุปกรณใหความรอน (Heater) เพราะในทางปฏิบัติการใหความรอนใน
การผลิตเชื้อเพลิงแทงแข็งน้ัน จะใชตัวมันเองในการใหความรอน
สามารถหาพลังงานทุติยภูมิ (พลังงานไฟฟา) ที่ใชในการผลิตเทากับ 
0.36 MJ/kg และเม่ือคิดเปนพลังงานปฎมภูมิโดยใชคา Conversion 
factor เทากับ 2.6 จะไดพลังงานปฎมภูมิเทากับ 0.9 MJ/kg โดยมีคา 
Operating Cost เทากับ 0.3 บาท/kg จะเห็นวาพลังงานที่ใช ในการ
ผลิตเชื้อเพลิงแทงแข็งมีคานอยกวาพลังงานที่ไดจากเชื้อเพลิงแทงแข็ง
มาก จึงนาจะมีความคุมทุนที่จะผลิต  
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5. สรุป 
ในการผลิตเชื้อเพลิงแทงแข็งจากขี้เลื่อยไมยางพารา ข้ีเลื่อยไม

ยาง และข้ีเลื่อยไมแดง พบวามีปจจัยสําคัญหลายประการตอการผลิต
เชื้อเพลิงแทงแข็งคือ อุณหภูมิแบบพิมพ ความเร็วรอบมอเตอร และ
ความชื้น โดยออกแบบอัตราการผลิตไวที่ 0.54 kg/min แตอัตราการ
ผลิตจริงจากการทดลองไดเทากับ 0.27 kg/min คาความเคนอัดดัง
กลาวก็ข้ึนอยูกับชนิดของข้ีเลื่อยที่นํามาผลิตดวยโดยพบวาเชื้อเพลิง
แทงแข็งไมยางพาราทนตอความเคนอัดได 1.27 MPa เชื้อเพลิงแทง
แข็งไมยางทนตอความเคนอัดได 1.43 MPa เชื้อเพลิงแทงแข็งไมแดง 
ทนตอความเคนอัดได 1.73 MPa และหลังจากผานการอัดรีดแลวเชื้อ
เพลิงแทงแข็งของข้ีเลื่อยไมแตละชินดมีคาความหนาแนนดังน้ี เชื้อเพลิง
แทงแข็งไมยางพารามีความหนาแนน 1117 kg/m3 เชื้อเพลิงแทงแข็งไม
ยางมีความหนาแนน 1050 -1140 kg/m3 และเชื้อเพลิงแทงแข็งไมแดง
มีความหนาแนน 1470 kg/m3 ซ่ึงการนําข้ีเลื่อยของไมแตละชนิดมา
ผลิตเชื้อเพลิงแทงแข็งก็ใหคาความรอนที่แตกตางกัน คาความรอนของ
ข้ีเลื่อยไมแตละชนิดเปนผลดังน้ี   คือข้ีเลื่อยไมแดงมีคาความรอน 20.5 
MJ/kg ข้ี เลื่ อยไมยางมีค าความรอน  19.34 MJ/kg และข้ี เลื่ อยไม
ยางพารามีคาความรอน 18.20 MJ/kg 

ในการนําข้ีเลื่อยไมแตละชนิดมาผลิตเชื้อเพลิงแทงแข็งในเชิง
พาณิชยยังตองคํานึงถึงความคุมคาในการผลิตโดยในงานวิจัยฉบับน้ีได
แสดงใหเห็นแลววาพลังงานปฐมภูมิที่ใชในการผลิตเชื้อเพลิงแทงแข็งใช
เพียง 0.9 MJ/kg โดยมีคา operating cost มีคาเทากับ 0.3 บาท/kg ซ่ึง
แสดงถึงความคุมคาทางเศรฐศาสตร ในการผลิตเชื้อเพลิงแทงแข็งดวย
เทคนิคอัดรีดข้ึนรูป 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนันสนุนการวิจัยที่ใหการสนับสนุน
ทุนวิจัย 
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