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บทคัดยอ 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาขนาดลำตนมันสำปะหลังหลังผานเครื่องสับยอยรูตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm 

พรอมศึกษาสมบัติหลังการสบัและการอัดเม็ด พบวา ความสามารถและเปอรเซ็นตการสับยอยสูงสุดเทากับ 43.85 kg h-1 และ 64.79% 
ตามลำดับ เมื่อใชตะแกรงคัดขนาด 6 mm หลังการสบัยอย ไดผลความหนาแนนรวมสูงสุดเทากับ 139.28 kg m-3 เมื่อใชขนาดตะแกรง 
3 mm มุมกองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามขนาดรูตะแกรงคัดขนาด และมีคาสูงสุดเทากับ 50.70° เมื่อใชตะแกรงคัดขนาด 6 mm ขนาด
เฉลี่ยของอนุภาคและคาโมดูลัสความละเอียดสูงสดุเทากับ 2.45 mm และ 4.65 mm ตามลำดับ จากการทดสอบเครื่องอัดเม็ดชีวมวล 
พบวา ความสามารถการอัดสูงสุดเทากับ 61.49 kg h-1 ในกรณีอนุภาคทีผ่านรูตะแกรงขนาด 5 mm เปอรเซ็นตการข้ึนรูปสูงสดุเทากับ 
98.05% เมื่อใชตะแกรงคัดขนาด 4 mm หลังการอัดเม็ด มุมกองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามขนาดรูตะแกรงคัดขนาด ซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 
29.21° เมื่อใชตะแกรงคัดขนาด 6 mm ผลการศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ขนาดเทากัน พบวา 
น้ำหนักเม็ดเชือ้เพลงิสูงสุดเทากับ 0.96 g เมื่อใชตะแกรงคัดขนาด 4 mm ความหนาแนนจริงของเม็ดเชื้อเพลิงสูงสุดเทากับ 1,323.76 
kg m-3 เมื่อใชตะแกรงคัดขนาด 6 mm ความหนาแนนรวมสูงสุดเทากับ 689.87 kg m-3 และความคงทนที่ผานมาตรฐานคือเมื่อใช
ตะแกรงคัดขนาด 3 และ 4 mm ซึ่งมีคาเทากบั 98.39 และ 98.25% ตามลำดับ 

คำสำคัญ: ลำตนมันสำปะหลัง, เชื้อเพลิงอัดเม็ด, ขนาดอนุภาค, สมบัติทางกายภาพ 

Abstract 
The present study aimed to analyze the effect of particle size of cassava stems, processed through screening 

sieves of 3, 4, 5, and 6 mm, on their physical properties after chopping and pelleting. The performance evaluation 
of the cassava stems hammer mill demonstrated a throughput capacity of 43.85 kg h-1 and a shredding efficiency 
of 64.79% when using a 6-mm sieve. Both parameters showed an increasing trend with larger sieve apertures. The 
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highest bulk density of 1 39 . 28  kg m-3 was recorded with a 3 -mm sieve, which decreased as the size of the sieve 
increased. Additionally, the angle of repose increased with the sieve size, peaking at 5 0 . 7 0 °  when using a 6 -mm 
sieve. The particle size and modulus of fineness were maximized at 2.45 mm and 4.65 mm, respectively, for the 
6 -mm sieve. In the biomass pellet production phase, the pelletizing machine achieved a maximum compression 
capacity of 61.49 kg h-1 with a 5-mm sieve. The highest pellet formation efficiency was 98.05% when using a 4-mm 
sieve. The angle of repose of the pellets was highest at 29.21° when using a 6-mm sieve. Pellet dimensions were 
consistent across all sizes. The maximum pellet weight was 0.96 g when using a 4-mm sieve, while the actual fuel 
density was 1323.76 kg m-3 when using a 6-mm sieve. All pellet densities conformed to industry standards, while 
the durability values of pellets produced with 3-mm and 4-mm sieves were 98.39% and 98 .25%, respectively, 
meeting the required quality standards. 

Keywords: Cassava Stems, Biomass Pellet, Particle Size, Physical Properties 

1 บทนำ 
ชีวมวล (Biomass) ค ือ สารอินทรีย ท ี ่ เปนแหลงกักเก็บ

พลังงานจากธรรมชาติและสามารถนำมาใชเปนเช้ือเพลิงเพ่ือผลิต
เปนพลังงานไดโดยในบรรดาพลังงานทางเลือก "พลังงานชีวมวล" 
ถือวามีความสำคัญ การใชพลังงานความรอนคิดเปนรอยละ 61 
ไฟฟา และเช้ือเพลิงชีวภาพคิดเปนรอยละ 23 และ 16 ตามลำดบั 
โดยพลังงานไฟฟาจากชีวมวลนั้นได 3,372.93 เมกะวัตตตอป 
รองลงมาเปนพลังงานไฟฟาจากแสงอาทิตยได 2,962.45 เมกะ
วัตตตอป และพลังงานความรอนจากชีวมวลนั้นได 7,152 พันตัน
เทยีบเทาน้ำมันดิบตอป รองลงมาเปนพลังงานความรอนจากกาซ
ชีวภาพได 634 พันตันเทียบเทาน้ำมันดิบป ซึ่งเห็นไดวา การใช
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกจะอยูในรูปของพลังงาน
ความรอนมากที ่ส ุดโดยไดจากชีวมวลเปนหลัก (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2564) ประเทศไทยเปน
ประเทศเกษตรกรรม ซึ่งมีวัสดุเหลือใชจากการเกษตรจำนวนมาก 
เชน ใบออย ชานออย ลำตนและเหงามันสำปะหลัง แกลบ ฟาง
ขาว ซังขาวโพด และเศษไม เปนตน โดยวัสดุเหลือใชเหลาน้ี 
สามารถนำมาใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาไดนอกจากน้ี ทาง
รัฐบาลไดมีการสงเสริมและรณรงคใหภาคเกษตรกรรมและ
ภาคอุตสาหกรรมหันมาใหความสำคัญของพลังงานชีวมวล โดย
สงเสริมใหมีอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟาในระดับครัวเรือน และ
กระตุ นการผลิตไฟฟาขนาดเล็กเพ ื ่อใหม ีการใช ทร ัพยากร
ภายในประเทศอยางมีประสิทธิภาพ ประเทศไทยเปนผูผลิตมัน
สำปะหลังอันดับ 2 ของโลกรองจากไนจีเรีย ในปจจุบันประเทศ
ไทยมีพื้นที่ปลูกมันสำปะหลังประมาณ 9.44 ลานไร ไดผลผลิต 
29 ลานตัน มีผลผลิตตอไรเฉลี ่ย 3.07 ตันตอไร (สำนักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2563) 

จากการศึกษาขอมูลหลังการเก็บเกี ่ยวลำตนมันสำปะหลัง
บางสวนจะรวบรวมลำตนที่สมบูรณไปทำทอนพันธุในการปลูก
ครั้งตอไป และอีกสวนของลำตนที่ไมสมบูรณกระจัดกระจายตาม
รองในแปลงเปนจำนวนมาก ซึ่งเกษตรกรทำการเผา และไถกลบ
เพื่อเตรียมแปลงปลูกใหมอีกครั้งทำใหสูญเสียเชื้อเพลิงไปเปลา
ประโยชน จากการศึกษาขอมูลพบวา โดยเฉลี ่ยทั้งประเทศ  

ลำตนมันสำปะหลังจะถูกใชประโยชนดานอื่นๆ โดยเปนตนพันธุ 
และป ุ ยบำร ุงด ินประมาณ 54% และคงเหล ือจากการใช
ประโยชน 46% คิดเปน 388 พันตันเทียบเทาน้ำมันดิบ (มูลนิธิ
พลังงานเพื่อสิ่งแวดลอม, 2557) อยางไรก็ตามยังไมมีการศึกษา
การนำไปอัดเม็ดเปนเชื้อเพลิงอยางจริงจัง อีกทั้งกระบวนการ
อัดเม็ดยังมีปจจัยที่สงผลตอการอัดเม็ดหลายอยาง เชน ขนาด
อนุภาค ความชื ้น ความเร็วรอบการอัด อัตราการปอน ตัว
ประสาน มีผลต อความคงทน และความหนาแนนของเม็ด
เชื้อเพลิง (Whittaker and Shield, 2017) ซึ่งการศึกษาพบวา
ขนาดอนุภาคมีผลตอการอัดเม็ด (Harun and Afzal, 2016) 

ดังนั ้นการศึกษาการนําลำตนมันสำปะหลังมาแปรรูปเปน
เชื้อเพลิงอัดเม็ด มีวัตถุประสงคเพื่อการศึกษาขนาดอนุภาคและ
สมบัติบางประการกอนนำมาอัดเม็ดเปนเชื้อเพลิง เพ่ือไดสมบัติที่
เหมาะสมตอการผลิตเช้ือเพลิงอัดเม็ด อีกทั้งยังชวยแกปญหาการ
นำไปใชงานเพื่อใหเหมาะสมกับเทคโนโลยีการผลิตพลังงาน ซึ่ง
เปนการนำวัสดุเหลือทิ้งทางธรรมชาติ มาใชประโยชน ลดปญหา
การเผาตามธรรมชาติท่ีกอใหเกิดภาวะโลกรอน ตลอดจนสงเสริม
การใชเปนเชื้อเพลิงชีวมวลสำหรับอนาคตของภาคอุตสาหกรรม 
และครัวเรือนตอไป 

2 อุปกรณและวิธีการ 

2.1 การทดสอบเครื่องสับยอยลำตนมันสำปะหลัง 
การเตรียมวัสดุกอนการสับยอยเริ่มจาก เก็บรวบรวมลำตน

มันสำปะหลังจากไร สุมตัวอยางเพื่อนำมาอบหาคาความชื้น 
(ASAE, 1993) ได ค าความชื ้นเฉลี ่ย 60% w.b. นำลำตนมัน
สำปะหลังที่เตรียมไวจัดตัวอยาง ตัวอยางละ 1 kg จำนวน 24 
ตัวอยาง เพื่อนำมาทดสอบหาความสามารถในการสับยอย และ
เปอรเซ็นตการสับยอย โดยใชเครื่องสับยอยลำตนมันสำปะหลัง
แบบชุดใบมีดจานสับ 4 ใบมีด พรอมยอยในชุดเดียวกัน (Figure 
1) ซึ่งมตีะแกรงเหล็กรูกลมคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm ตะแกรง
ดังกลาวสามารถถอดเปลี ่ยนเพื ่อทำการศึกษาได ซึ่งจากการ
ทดสอบเครื่องสับยอยเบ้ืองตน พบวา ความเร็วรอบของเครื่องสับ

ยอย 1,000 rpm (4.45 m s-1) อัตราการปอน 120 kg h-1 ซึ่ง
เปนความเร็วรอบ และอัตราการปอนที่เหมาะสม ซึ ่งไดนำมา
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ดำเนินการทดสอบ เดินเครื่องทำการปรับความเร็วรอบการสับ
ตามที่ทำการทดสอบ จับเวลา เริ่มปอนวัสดุลำตนมันสำปะหลัง
อยางสม่ำเสมอ 1 kg ภายในเวลา 30 s เขาเครื่องสับยอย สุม
วัสดุออกจากตัวเครื ่องสับยอยนำไปชั ่งน้ำหนักพรอมจับเวลา 
กระทำ 3 ซ้ำ หาความสามารถในการทำการงานของเครื่อง เก็บ
ตัวอยางลำตนมันสำปะหลังที่ไดจากการสบัยอย นำไปช่ังน้ำหนัก
เพื่อหาเปอรเซ็นตการสับยอย  

 
Figure 1 Size reducing cassava stems chopping 
machine. 

ปจจัยที่ศึกษา คือขนาดตะแกรงคัดขนาดรู 3 4 5 และ 6 
mm ตามลำดับ (Figure 2) ซ่ึงเปนชวงของขนาดตะแกรงที่ไดรับ
การศึกษาในกระบวนการอัดเม็ดชีวมวล  

 
Figure 2 Half circle sereen of different sizes. 

ปจจัยควบคุม ความเร็วรอบในการสับยอย 1,000 rpm 

(4.45 m s-1) และอัตราการปอนที่ 120 kg h-1 กระทำโดยปอน
ทอนมันสำปะหลงัครั้ง 2 kg อยางสม่ำเสมอภายในเวลา  

60 s ลำตนมันสำปะหลังความช้ืน 60% w.b. 
คาช้ีผลการศึกษา 
1) ความสามารถของเคร่ืองสับยอย หาไดจากสมการที ่1 

Cp= ୛ୡ

୲
 (1) 

เมื่อ 

Cp แทน ความสามารถการสับยอย, kg h-1 
Wc แทน น้ำหนักวัสดุลำตนมันสำปะหลังที ่สับ

ยอยได, kg 
T แทน เวลาที่ใชในการสับยอย, hr 

2) เปอรเซ็นการสับยอย 

เปอรเซ็นตการสับยอยลำตนมันสำปะหลัง ทดสอบโดยช่ัง
น้ำหนกัวสัดุลำตนมันสำปะหลงักอนเขาเครื่องสับยอย และนำลำ
ตนมันเขาเคร ื ่องสับยอยจนหมด หลังจากนั ้นนำลำตนมัน
สำปะหลงัสับยอยท่ีผานตะแกรงคัดขนาดไดมาช่ังนำ้หนัก และหา
น้ำหนกัวสัดุที่ไมผานตะแกรงคัดขนาด มาคำนวณเปอรเซ็นตการ
สับยอยไดจากสมการที่ 2 

Wc=
୛୫ି୛ୱ

୛୫
 (2) 

เมื่อ 
 Wc แทน เปอรเซ็นตการสับยอย, % 
 Ws แทน น้ำหนักวัสดุที่คางตะแกรง, kg 
 Wm แทน น้ำหนักวัสดุที่สับยอยท้ังหมด, kg 

2.2 การศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของลำตนมันสำปะหลัง
หลังจากการสับยอย 

หลังจากการสับยอยลำตนมันสำปะหลังแลว นำลำตนมัน
สำปะหลังที่ผานการสับยอยนำไปลดความชื้นโดยการตากแดด
ลดความชื ้นเปนเวลา 9 hr (Figure 3) ซึ ่งภายหลังการตรวจ
ความช้ืนดวยการอบหาความชื้น (ASAE, 2006) พบวามีความช้ืน
ลดลงเหลือเฉลี ่ย 10% w.b. การตากแหงจะทำใหปริมาณ
ความชื้นของชีวมวลใกลเคียงกันทั้งหมดทำใหงายตอการควบคุม
ความช้ืนของชีวมวล 

 
Figure 3 Reduction of moisture content by sun drying. 

หลังจากที่ลำตนมันสำปะหลังถูกลดความชื้นหลังจากการสับ
ยอย ไดทำการศึกษาสมบัติบางประการของลำตนมันสำปะหลัง
หลังจากการสับยอยกอน เพื่อใหเขาใจถึงคุณลักษณะของลำตน
มันสำปะหลังที ่ผานการสับยอยเพื ่อนำไปผลิตเปนเชื้อเพลิง
อัดเม็ดซึ่งสมบัติบางประการ ไดแก สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
สถติ ความหนาแนนรวม มุมกอง ขนาดเฉล่ียของอนุภาค และคา
โมดูลัสความละเอียด ซ่ึงมีวิธีการดงัตอไปนี้ 

- สัมประสทิธิ์ความเสียดทานสถิต 
การหาส ัมประสิทธ ิ ์ความเสียดทาน โดยวางลำต นมัน

สำปะหลังที ่ผ านการสับยอยบนพื ้นของอุปกรณทดสอบหา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตโดยยกพื้นขึ้นจนสังเกตเห็นวัสดุ
เริ่มไหลจากสภาวะหยุดนิ่ง (Figure 4) จึงบันทึกคามุมที่อานได 
ทำการทดสอบกับพื้นรองรับที่เปนวัสดุตางกนัไดแก แผนไม แผน
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เหล็ก แผนพลาสติก และแผนสังกะสี เพื่อนำคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานสถิตของแตละวัสดุมาเป นขอมูลในการออกแบบ
เครื่องจักรที่เกี่ยวของ เชน การออกแบบชุดลำเลียง ไซโล ชอง
ปอนวัสดุเปนตน (Lubwama, Yiga, and Muhairwe, 2020) 
(Baryeh, 2002) ทดสอบจำนวน 20 ตัวอยาง และแตละขนาด
อนุภาคของลำตนมันสำปะหลังท่ีผานตะแกรงคัดขนาดของเครื่อง
ส ับย อย 3 4 5 และ 6 mm จากน ั ้ นนำข อม ูลท ี ่ ได  ไปหา
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตของวสัดุ จากสมการท่ี 3 

 
Figure 4 Static coefficient of friction determination. 

μ = tanα (3) 

เมื่อ 

 μ แทน สัมประสทิธิ์ความเสียดทานสถิต 

 α แทน มุมการไหลวัสดุ, ° 
- ความหนาแนนรวม 
การทดสอบหาคาความหนาแนนรวมของลำตนมันสำปะหลัง

ทำไดโดยนำลำตนมันสำปะหลังที่ผานการสับยอยบรรจุในภาชนะ
ที่ทราบปริมาตรที่แนชัดจนเต็มภาชนะแลวปาดผิวใหเรียบ และ
นำไปชั ่งน้ำหนัก จากนั ้นนำขอมูลที่ไดไปคำนวณหาคาความ
หนาแนนรวม จากสมการที่ 4 จำนวนตัวอยางลำตนมันสำปะหลัง
ในการศึกษาจำนวน 20 ตัวอยาง  

ρ=
୫

୴
 (4) 

เมื่อ 

 ρ แทน ความหนาแนนรวมของวสัดุ kg m-3 
 m แทน น้ำหนักของวัสด,ุ kg 
 v แทน ปรมิาตรของภาชนะบรรจุ m³ 

- มุมกอง 
โดยทำการบรรจุลำตนมันสำปะหลังที่ผานการสับยอยแตละ

ขนาดใส  ในกรวย แล  ว เทปล อยลงก ึ ่ งกลางของภาชนะ
ทรงกระบอก จากนั ้นวัดความสูงของกองวัสดุ และเสนผาน
ศูนย กลางของฐานกอง ภายหล ังจากอยู ในสภาพสมดุล
(P.S.Lam,S. Sokhansanj, 2014) โดยคำนวณหามุมกองจาก
สมการที ่5 ใชตัวอยางลำตนมันสำปะหลังที่สับยอย 20 ตัวอยาง 
ของรูตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm 

 

 
Figure 5 Seedburo filling hopper and stand for angle of 
repose (fixed base) measurement. 

AOR = tanିଵ ( 
୦

୰
 ) (5) 

เมื่อ 
 AOR แทน มุมกองวัสดุ (ᵒ) 
 h แทน ความสูงของวัสดุโดยวัดจากปลาย

กระบอกขึ้นมา, cm 
 r แทน รัศมีของกระบอกตวงวัดปริมาตร, cm 
- ขนาดเฉลี่ยของอนุภาค และคาโมดลูัสความละเอียด 
โมดูลัสความละเอียด เปนคาที่แสดงถึงความละเอียดของมวล

รวมวามีมากนอยเพียงใด สามารถหาไดจากการวิเคราะหมวล
รวมดวยตะแกรงมาตรฐาน โดยนำคารอยละสะสมของน้ำหนกัที่
คางอยูบนตะแกรงมาตรฐาน แตละตะแกรงมารวมกันแลวหาร
ดวย 100 ทดสอบโดยการนำลำตนมันสำปะหลังที่ไดจากเครื่อง
สับยอยมาใสตะแกรงรอนแลวนำเขาเครื ่องเขยา 5 นาทีแลว
นำไปหาเปอรเซ็นตผานรูตะแกรงเพื่อหาขนาดของวัสดุกอนนำมา
ทดสอบ (Figure 6) ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคหาไดจากสมการที่ 
(6) 

 
Figure 6 Analysis of cassava stems after size reduction. 

D = 0.0041(2)F.M. (6) 

เมื่อ 
F.M. แทน คาโมดูลัสความละเอียด 

 D แทน ขนาดเฉลี่ยของอนุภาค, mm 

2.3 ทดสอบการทำงานของเคร ื ่องอ ัดเม ็ดว ัสด ุลำต นมัน
สำปะหลัง 

วิธีดำเนินการทดสอบ ใชความเร็วรอบในการอัด 150 rpm 
นำผงลำตนมันสำปะหลังที่ผานการสับยอยผานรูตะแกรงคัด
ขนาด 3 4 5 และ 6 mm เริ่มปอนอนุภาคลำตนมันสำปะหลังที่
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ผานการสับยอยเขาเครื่องอัดเม็ดชีวมวล (Figure 7) สุมแลวจับ
เวลาเมื่อเม็ดเชื้อเพลิงออกจากเครื่องอัดอยางตอเนื่องแลวหยุด
เวลา จากนั้นนำเม็ดเชื ้อเพลิงที ่ไดชั ่งน้ำหนักหาความสามารถ
เครื่องอัดเม็ดชีวมวล เก็บตัวอยางที่ไดจากการอัดเม็ดเชื้อเพลิง 
นำไปชั ่งน้ำหนักและคัดแยกผงเพื ่อหาเปอรเซ็นตการขึ้นรูป 
ตัวอยางจำนวน 3 ซ้ำ นำไปคำนวณตามสมการท่ี 7 และ 8 

 
Figure 7 Pelleting machine. 

- ปจจัยที่ศึกษา 
ทดสอบขนาดลำตนมันสำปะหลังที่ผานรูตะแกรงคัดขนาด 3 

4 5 และ 6 mm ตามลำดับ 
- ปจจัยควบคุม 
ความเร ็วรอบในการอ ัด 150 rpm อัตราการป อนที่   

60 kg h-1 และความช้ืน 10% w.b. 
 - คาชี้ผลการศึกษา 
ความสามารถของเครื่องอัดเม็ดชีวมวล 

C୮ =
୛౥

୲
 (7) 

เมื่อ 

 C୮ แทน ความสามารถ, kg h-1 

 Wo แทน น้ำหนักวัสดุที่อัดได, kg 

 t เวลาที่ใชในการอัด,  kg 
%การขึ้นรูปเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

B୤ =
୛౦

୛౦ା ୛ౚ
× 100 (8) 

เมื่อ 

 Bf  แทน เปอรเซ็นตการขึ้นรูป, % 
 Wp แทน น้ำหนักเม็ดเช้ือเพลิง, kg 

 Wd แทน น้ำหนักฝุนผง, kg 

2.4 การศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุลำตนมันสำปะหลัง
หลังการอัดเมด็เชื้อเพลิง 

- มุมกองลำตนมันสำปะหลังอัดเม็ด  
การหาขนาดของมุมกอง โดยทำการบรรจเุม็ดเชื้อเพลิงลำตน

มันสำปะหลังจากการสับยอยดวยตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 

6 mm ใส  ในกรวยแล ว เทปล  อยลงก ึ ่ งกลางของภาชนะ
ทรงกระบอก จากนั ้นวัดความสูงของกองวัสดุ และเสนผาน
ศูนยกลางของฐานกอง ภายหลังจากอยู ในสภาพสมดุล โดย
คำนวณหามุมกองจากสมการ 3 ใชตัวอยางลำตนมันสำปะหลังที่
สับยอย 20 ตัวอยาง ของแตละขนาด 

- การหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต  
ทดสอบโดยวางเม็ดเชื้อเพลิงลำตนมันสำปะหลังท่ีมีอนุภาค

ผานตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm บนพื้นของอุปกรณ
ทดสอบ ยกพื้นขึ้นจนสังเกตเห็นวัสดุเริ่มไหลจากสภาวะหยุดนิ่ง 
จงึบันทึกคามมุท่ีอานได (Figure 8) ทำการทดสอบกับพ้ืนรองรับ
ที่เปนวัสดุตางกันไดแก แผนไม แผนเหล็ก แผนพลาสติก และ
แผนสังกะสี จำนวนอยางละ 20 ตัวอยาง 

 
Figure 8 Static coefficient determination of pellets. 

- ขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวของเชื้อเพลิงอดัเม็ด 
สำหรับการหาขนาดเสนผานศูนยกลาง และความยาวเชื้อเพลิง
อัดเม็ดเพื ่อเปรียบเทียบน้ำหนักโดยทำการเลือกสุ มเชื ้อเพลิง
อัดเม็ดที่ใกลเคียงกันมา 100 เม็ด เริ่มจากวัดเสนผานศูนยกลาง 
และวัดความยาวดวยไมโครมิเตอรแบบดิจิตอล (Figure 9) 

 
Figure 9 Measurement of dimension of pellets of 
cassava stems. 

- ความหนาแนนจริงเช้ือเพลิงอัดเม็ด 
การหาความหนาแนนจริงของเม็ดเชื้อเพลิงจากลำตนมัน

สำปะหลัง ทำไดโดยวัดขนาดเสนผานศูนยกลาง และความยาว
เม็ดเชื้อเพลิง แลวคำนวณหาปริมาตร จากนั้นจึงชั่งน้ำหนักของ
แตละตัวอยาง แลวไปคำนวณหาความหนาแนนจริง จำนวน
ตัวอยางเม็ดเชื้อเพลิงในการศึกษาจำนวน 100 ตัวอยาง ของแต
อนุภาคที่ผานตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm มีหนวยเปน
kg m-3 
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- การทดสอบหาคาความหนาแนนรวม 
ทำไดโดยปลอยเชื ้อเพลิงอัดเม ็ดจากกรวยดานบนลงใน

ภาชนะที่ทราบปริมาตรที ่แนชัดจนเต็มภาชนะแลวปาดผิวให
เรียบ และนำไปชั่งนำ้หนัก จากนั้นนำขอมูลที่ไดไปคำนวณหาคา
ความหนาแนนรวมของเช้ือเพลิงอัดเม็ด จำนวนตัวอยางลำตนมัน
สำปะหลงัในการศึกษาจำนวน 20 ตัวอยาง ของแตอนุภาคที่ผาน
ตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm มีหนวยเปน kg m3 

- ความคงทนเช้ือเพลิงอดัเมด็ 
สำหรับการหาความคงทนของเชื้อเพลิงอัดเม็ด เพื ่อเปน

ขอมูลในการจัดการขนสง การเคลื ่อนยายจะมีเม็ดชีวมวล
บางสวนแตกและบางสวนสึกกรอน (Tabil and Sokhansani, 
1996) ซ่ึงคาความคงทนคณุภาพที่ดีตองไมนอยกวา 80% ระดับ
ปานกลาง 70-80% และระดับต่ำสุดนอยกวา 70% (colley ea 
al., 2006) จะทำการนำตัวอยางเม็ดเชื้อเพลิงที่เตรียมไวแตละ
ขนาด ช่ังนำ้หนักกอนเขาเคร่ืองทดสอบความทนทาน ที่ความเร็ว
รอบ 35 rpm ใชเวลา 5 min ในการทดสอบ (Figure 10) เสร็จ
แลวนำตัวอยางออกจากเครื่องทดสอบรอนแยกเม็ดเชื้อเพลิงที่
สมบูรณดวยตะแกรง 3 mm แลวนำไปชั่งน้ำหนัก และนำคาที่
ไดมาหาความคงทนของเชื้อเพลิงอัดเม็ด โดยคำนวณจากสมการ
ที ่9 

Du = 100 ×
WPW

IW
 (9) 

เมื่อ 
Du แทน ความคงทน, % 
WPW แทน น้ำหนักตัวอยางที่คางบนแรง, g 
IW แทน น้ำหนักตัวอยางที่รอนแลวกอนบรรจุ

ลงในกลองทดสอบ, g 

 
Figure 10 Durabity index unit testing. 

3 ผลและวิจารณ 

3.1 ผลการประเมินสมรรถนะของเครื ่องสับยอยลำตนมัน
สำปะหลงั 

ผลการศึกษาเครื่องสับยอยลำตนมันสำปะหลังที่อัตราการ

ป อน 120 kg h-1 และความเร ็ว รอบ 1000 rpm พบวา
ความสามารถเฉลี่ยของวัสดุที่ผานตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 

6 mm ไดคาเทากับ 8.48 25.17 29.18 และ 43.85 kg h-1 
ตามลำดับ (Figure 11) และ%การสับยอยเฉลี ่ยไดคาเทากับ 
14.90 36.63 40.52 และ 64.80% ตามลำดับ (Figure 11) จะ
เห็นไดวา ความสามารถ และ%การสับยอยเฉลี่ยของวัสดุที่ผาน
ตะแกรงคัดขนาด 3 mm นอยที่สุดเนื่องจาก การสับยอยดวย
ตะแกรงขนาดเล็ก ตองใชพลังงานมากกวาและใชเวลานานกวา
ในการบดใหละเอียดพอผานตะแกรงได สงผลใหตองใชเวลาสับ
ซ้ำ จึงลดอัตราการผลิตจริงลง อีกทั ้งลำตนมันสำปะหลังมี
ความชื้นสูง (60% w.b.) และมีเสนใยเหนียว ทำใหเกิดการอุด
ตันรูตะแกรง โดยเฉพาะตะแกรงที ่ม ีรูขนาดเล็ก ซึ ่งตางจาก
ตะแกรงรูขนาดใหญ ทีวั่สดุสามารถผานรูตะแกรงไดงายขึ้น 

 
Figure 11 Relationship between mesh size of screens 
and working capacity. 

 
Figure 1 2 Relationship between mesh size of screens 
and percent weight of reducing size. 

- ผลสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
สัมประสิทธิ ์ความเสียดทานสถิตพบวา แผนไมจะมีคา

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตเฉลี่ยมากที่สุด ตามมาดวยแผน
เหล็ก แผนสังกะสี และแผนพลาสติก ซึ่งสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานสถิตจะมคีาแปรผันตามกับมุมการไหลวัสดุ คือ สัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานสถิตมาก มุมการไหลกจ็ะมากตามดวย (Baryeh, 
2002) (Figure 13) 
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Figure 13 Relationship between mesh size screens and 
static coefficient of friction. 

- ผลความหนาแนนรวมลำตนมันสำปะหลังสับยอย 
จากผลการศึกษาความหนาแนนรวมลำตนมันสำปะหลังสับ

ยอย พบวามีแนวโนมลดลงตามรูตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 
mm ตามลำดับ (Haruna and Afzalb,2016) เนื่องจากอนุภาค
ใหญขึ้นทำใหพื้นที่ผิวสัมผัสนอยลงจึงทำใหมีความหนาแนนรวม
นอยลงดวย (Figure 14) 

Figure 14 Relationship between mesh size of screens 
and bulk density. 

- ผลมุมกองลำตนมันสำปะหลังสับยอย 
ผลการหามุมกองลำตนมันสำปะหลังสับยอยรูตะแกรงคัด

ขนาด 3 4 5 และ 6 mm เทากับ 41.25 44.29 45.80 และ 
50.70  ตามลำดับ ซึ ่งมีแนวโนมเพิ ่มขึ ้นตามขนาดตะแกรงคัด
ขนาด (Figure 15) เนื่องจากวัสดุขนาดอนุภาคใหญขึ้นทำใหวัสดุ
มีความสามารถในการยึดเกาะไดดีกวาวัสดุที่มีอนุภาคเล็กซึ่งมี
ลักษณะผิวเรียบลื่นจึงทำใหความสามารถในการยึดเกาะกันต่ำ 
และผลนี้สอดคลองกับสมการที่ 3 เพราะอนุภาคขนาดใหญมี
พื้นที ่ผ ิวสัมผัส และแรงเสียดทานสถิตมากกวา ทำใหตองยก
พื้นผิวใหเอียงมากกวาจึงจะเริ่มไหลได 

 
Figure 15 Relationship between mesh size of screens 
and angle of repose. 

- ผลขนาดเฉล่ียของอนุภาค และคาโมดูลัสความละเอียด 
จากผลการศึกษาคาโมดูลัสความละเอียด พบวามีแนวโนม

เพ่ิมข้ึนตามรูตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm เนื่องจากวัสดุ
มีอนุภาคขนาดเพิ่มขึ้นคาโมดูลัสความละเอียดก็จะเพิ่มขึ้นตาม 
และจากผลการศึกษาขนาดเฉลี่ยของอนุภาค พบวามีแนวโนม
เพ่ิมข้ึนตามรูตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm เนื่องจากวัสดุ
มีขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้นขนาดเฉลี่ยของอนุภาคก็จะเพิ่มขึ้นตาม
เชนเดียวกัน Table 1 

Table 1 Geometric mean diameters and fineness 
modulus of cassava stems. 

Mesh size of 
screens (mm) 

F.M. Geometric 
mean diameter 

(mm) 
3 3.67 1.32 
4 4.13 1.83 
5 4.23 1.96 
6 4.56 2.45 

3.2 ผลการทดสอบเครื่องอัดเม็ดชีวมวล 
จากผลการศ ึกษาความสามารถการอ ัดเม ็ดลำต นมัน

สำปะหลงั พบวาท่ีรูตะแกรงคดัขนาด 5 mm มีคามากสดุเทากับ 

61.49 kg h-1เน ื ่องจากอนุภาคขนาด 5 mm ม ีความสมดุล
ระหวางพื้นที ่ผิวสัมผัสและขนาดอนุภาค ทำใหเครื ่องอัดเม็ด
สามารถปอนและอัดไดอยางตอเนื่องโดยไมเกิดการอุดตัน อีกทั้ง
อนุภาคขนาด 5 mm ไมเล็กเกินไปจนเพิ่มแรงเสียดทานในเครือ่ง 
และไมใหญเกินไปจนบดอัดยาก ทำใหประหยัดพลังงานและเวลา
ในการผลิต จึงเปนขนาดที่เหมาะสมกับเครื่องอัด และคานอยสุด

เทากับ 22.30 kg h-1 ที่ร ูตะแกรงคัดขนาด 6 mm มีขนาด
อนุภาคใหญเกินไป (Figure 16) และเปอรเซ็นตการขึ้นรูปที่รู
ตะแกรง 4 mm มีคามากสุดเทากับ 98.89% และคานอยสุด
เทากับ 83.96% มีขนาดเล็กทำใหสามารถอัดไดดีขึ ้น (Figure 
17) เนื ่องจาก อนุภาคขนาด 4 mm มีพื ้นที ่ผิวสัมผัสเพียงพอ
สำหรับการจับตัวกันระหวางการอัดเม็ด ทำใหเกิดการยึดเกาะ
ของอนุภาคไดดี โดยไมตองใชตัวประสาน และอนุภาคขนาด 4 
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mm มีเปอรเซ็นตฝุนผงต่ำ (ฝุนคางเพียง 1.95%) ทำใหไดเม็ด
เชื้อเพลิงสมบูรณเกือบทั้งหมด ดังนั้นหากตองการปริมาณการ
ผลิตสูงใหเลือกตะแกรง 5 mm และหากตองการคุณภาพเม็ด
และประสิทธิภาพการขึ้นรูปใหเลือกตะแกรง 4 mm 

 
Figure 1 6 Relationship between mesh size of screens 
and capacity of the pellets machine. 

 
Figure 17 Relationship between mesh size of screens 
and percentage of pellet formation. 

3.3 ผลการศ ึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของว ัสดุลำต นมัน 
สำปะหลงัหลังการอัดเม็ด 

ผลการศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของลำตนมัน
สำปะหลงัอัดเม็ด (Figure 18) เมื่อวางบนวัสดุรองรับ พบวาแผน
พลาสติกมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตมากสุดที่ตะแกรง
คัดขนาด 4 mm เฉลี่ยเทากับ 0.60 และนอยสุดที่ตะแกรงคัด
ขนาด 3 mm เฉลี่ยเทากับ 0.53 แผนสังกะสีมีคาสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานสถิตมากสุดที่ตะแกรงคัดขนาด 5 mm เฉล่ีย
เทากับ 0.59 และนอยสุดที ่ตะแกรงคัดขนาด 3 mm เฉลี่ย
เทากับ 0.54 แผนเหลก็มีคาสัมประสทิธ์ิความเสียดทานสถิตมาก
สุดที่ตะแกรงคัดขนาด 6 mm เฉลี่ยเทากับ 0.57 และนอยสุดที่
ตะแกรงคัดขนาด 4 mm เฉลี่ยเทากับ 0.59 และแผนไมมีคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตมากสุดที่ ตะแกรงคัดขนาด 5 
mm เฉลี่ยเทากับ 0.59 และนอยสุดที่ตะแกรงคัดขนาด 4 mm 
เฉลี่ยเทากับ 0.56 

 

 
Figure 18 Relationship between mesh size of screens 
and static coefficient of friction. 

- ผลมุมกองเม็ดเชื้อเพลิง 
ผลการหามุมกองลำตนมันสำปะหลังอัดเม็ด (Figure 19) มี

แนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยตามรูตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 
mm แตไมแตกตางกันมาก เนื่องจากวัสดุขนาดเม็ดเชื้อเพลิงมี
ขนาดที่ใกลเคียงกัน และที่รูตะแกรงคัดขนาด 6 mm การขึ้นรูป
เปนเชื้อเพลิงไมคอยดี จึงทำใหความสามารถในการยึดเกาะ
มากกวาขนาด 5 4 และ 3 mm ตามลำดบั 

 
Figure 1 9 Relationship between mesh size of screens 
and angle of repose of pellets. 

- ผลการทดสอบสมบัติเช้ือเพลงิอัดเม็ด 
ผลการศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวของ

เชื้อเพลิงอัดเม็ดเพื่อทราบถึงรูปรางลักษณะเม็ดเชื้อเพลิงตาม
มาตรฐานเมด็เช้ือเพลิง ดังแสดง Table 2 

Table 2 Pellet dimention and weight results. 
Mesh Size 
Screens 
(mm) 

Diameter 
(mm) 

Length 
(mm) 

Weight of 
Pellet (g) 

3 6.05 25.37 0.94 
4 6.04 25.59 0.96 
5 6.02 25.21 0.82 
6 5.99 25.37 0.84 

จากผลการศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวของ
เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่เลือกสุมเทากัน พบวาขนาดเม็ดเชื้อเพลิงท่ี
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สมบูรณ เปนไปตามมาตรฐานเม็ดเชื้อเพลิงทุกขนาด (สำนักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2560) 

- ผลความหนาแนนจริงเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
  จากผลการศึกษาความหนาแนนจริงเช้ือเพลิงอัดเม็ด พบวา

รูตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm มีแนวโนมที่ใกลเคียงกัน

เท าก ับ 1274.05 1274.57 1273.75 และ 1323.76 kg m-3

ตามลำดบั และพบวาท่ีรูตะแกรงคัดขนาด 6 mm นั้นมีคาเทากบั 

1323.76 kg m-3 (Figure 20) ซึ ่งใหญจึงทำใหลูกกลิ ้งบดอัด
หลายรอบกวาออกมาเปนเม็ดทำใหมีคาหนาแนนสูงแตก็สงผล
กับความสามารถของเคร่ืองต่ำลง 

 
Figure 20 Relationship between true density and mesh 
size of screens. 

- ผลความหนาแนนรวมลำตนมันสำปะหลังอัดเม็ด 
จากผลการศึกษาความหนาแนนรวมเชื้อเพลิงอัดเม็ด ตามรู

ตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm ม ีความหนาแนนรวม

เทากับ 689.87 652.21 664.79 และ 651.27 kg m-3ตามลำดับ 
พบวาที่รูตะแกรงคัดขนาด 3 mm มีความหนาแนนรวมมากสุด 
และขนาดอื ่น ๆ นั ้นม ีค าไม แตกตางก ัน Table 3 ซ ึ ่งผ าน
คุณลักษณะเชื ้อเพลิงที ่ต องการตามมาตรฐานอุตสาหกรรม
เชื้อเพลิงชีวมวลแข็งอัดเม็ด 

Table 3 Pellet bulk density results. 
Mesh Size 
Screens 

Cylindrical 
Container 

(cm3) 

Weight  
(kg) 

Bulk 
Density  
(kg m3) 

3 1000 0.69 689.87 
4 1000 0.66 652.21 
5 1000 0.66 664.79 
6 1000 0.65 651.27 

- ผลความคงทนเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
จากผลการศึกษาความคงทนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ตะแกรง

คัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm เทากับ 98.39 98.25 93. 53 และ 
90.86% ตามลำดับ มีแนวโนมลดลง (Figure 20) เนื่องจากที่รู
ตะแกรงคัดขนาด 3 และ 4 mm นั้นมีการขึ้นรูปเหมาะสมได
มากกวาร ูตะแกรงคัดขนาด 5 และ 6 mm ความคงทนเม็ด
เชื้อเพลิงจึงมากตามดวย 

 
Figure 20 Relationship between durability and mesh 
size of screens. 

4 สรุป 
จากการศึกษาขนาดลำตนมันสำปะหลังที ่ผานตะแกรงคัด

ขนาด 3 4 5 และ 6 mm ดังที ่กลาวมาแลวขางตนสามารถ
สรุปผลการศึกษาไดดังนี้ 

ผลการทดสอบเครื ่องสับยอยลำตนมันสำปะหลัง พบวา
ตะแกรงคัดขนาด 6 mm ใหความสามารถในการสับยอยสูงสุดที่ 

43.85 kg h-1 และมีเปอรเซ็นตการสับยอยสูงสุดที่ 64.80% ผล
การศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมลำตนมันสำปะหลัง ไดคาความ
หนาแนนรวมของวัสดุหลังการสับยอยสูงสุดที่ 139.28 kg m-3 
เมื่อใชตะแกรงขนาด 3 mm และขนาดเฉลี่ยของอนุภาคและคา
โมดูลัสความละเอียดเพิ่มขึ้นตามขนาดตะแกรง โดยมีคาสูงสุดท่ี 
2.45 mm และ 4.65 mm ตามลำดับ สำหรับตะแกรงขนาด 6 
mm 

ผลการศึกษาเคร่ืองอัดเม็ดชีวมวลจากลำตนมันสำปะหลัง ได

คาความสามารถในการอัดเม็ดสูงสุดที ่ 61.49 kg h-1 เมื ่อใช
ตะแกรงขนาด 5 mm และ%การขึ้นรูปของเม็ดเชื้อเพลิงสูงสุดที่ 
98.05% สำหรับตะแกรงขนาด 4 mm คุณลักษณะของเม็ด
เชื้อเพลิงพบวา เม็ดเชื้อเพลิงที่ผลิตไดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉล ี ่ย 6 mm และความยาวเฉล ี ่ย 25 mm ซึ ่งเป นไปตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรม ความหนาแนนจริงของเม็ดเชื ้อเพลิง
สูงสุดที่ 1,323.76 kg m-3 สำหรับตะแกรงขนาด 6 mm ความ
หนาแนนรวมของเม็ดเชื้อเพลิงสูงสุดที่ 689.87 kg m-3 สำหรับ
ตะแกรงขนาด 3 mm และความคงทนของเม็ดเชื้อเพลิงสูงสุดท่ี 
98.39% และ 98.25% สำหรับตะแกรงขนาด 3 และ 4 mm 
ตามลำดับ 

จากการวิเคราะหลำตนมันสำปะหลังที่จะนำไปเปนเชื้อเพลิง
อัดเมด็โดยพิจารณาจากการทดสอบสมบัติเช้ือเพลิงอัดเม็ด เทียบ
จากมาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมเช้ือเพลิงชีวมวลแข็งอัดเม็ด 
และพิจารณาจากสมรรถนะเครื่องสับยอย และเครื่องอัดเม็ดชีว
มวลพบวา ขนาดรูตะแกรงคัดขนาด 3 และ 4 mm ซ่ึงเปนขนาด
ท ี ่ ผ  านมาตรฐานท ุ กค  าท ี ่ ศ ึ กษา  (สำน ักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม , 2560) โดยตะแกรงคัดขนาด 4 mm 
เปนขนาดที ่เหมาะสมที ่ส ุดสำหรับการผลิตเชื ้อเพลิงอัดเม็ด 
เนื่องจากใหสมดลุระหวางประสิทธิภาพการสับยอย การอัดเม็ด 
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และสมบัติของเม็ดเช้ือเพลิงท่ีตรงตามมาตรฐาน ดังน้ัน การเลือก
ขนาดตะแกรงควรคำนึงถึงวัตถุประสงคการใชงานเปนหลัก หาก
เนนปริมาณการผลิตใหเลือกตะแกรงขนาด 5 mm แตหากเนน
คุณภาพเม็ดเชื ้อเพลิงใหเลือกตะแกรงขนาด 4 mm ซึ ่งผล
การศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการปรับขนาดอนุภาคของลำตนมัน
สำปะหลังมีผลอยางมีนัยสำคัญตอประสิทธิภาพการผลิตและ
คุณภาพของเชื ้อเพลิงอัดเม็ด ซึ่งสามารถนำไปประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมพลังงานชีวมวลตอไป 
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