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บทคัดย่อ
วสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรเปน็แหลง่ชวีมวลเพือ่การผลติพลงังานทดแทนทีม่ศีกัยภาพและความสำาคญั อยา่งไรกต็ามการนำาวสัดุ
เหลอืทิง้ทางการเกษตรมาใชเ้พ่ือการผลติพลงังานจำาเปน็จะตอ้งศกึษาคณุสมบตัแิละคณุลกัษณะของวสัด ุเนือ่งจากพชืแตล่ะชนิด
มคีุณสมบัติ ลกัษณะ และความพรอ้มใช้งานทีแ่ตกต่างกนัตามฤดกูาล การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเ์พือ่ศกึษาคณุสมบตัแิละลกัษณะ
ของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 5 ประเภท ได้แก่ ตอซังข้าว ฟางข้าว ใบอ้อย ใบมันสำาปะหลัง และเหง้ามันสำาปะหลัง นอกจาก
นี้ยังศึกษาศักยภาพความพร้อมใช้งานของวัสดุชีวมวล โดยแบ่งเป็นกลุ่มที่มีศักยภาพการผลิตสูงหรือวัสดุประเภทหลัก ได้แก่ 
ตอซังข้าว ฟางข้าว และใบอ้อย และกลุ่มที่มีศักยภาพการผลิตต่ำาหรือวัสดุประเภทเสริม ได้แก่ ใบมันสำาปะหลัง และเหง้ามัน
สำาปะหลงั ผลการศกึษาพบวา่ ใบมนัสำาปะหลงั เหงา้มนัสำาปะหลงั และใบออ้ย เปน็กลุม่วสัดทุีม่ปีรมิาณสารระเหย คารบ์อนคงตวั 
ลิกนิน และเซลลูโลสในสัดส่วนที่สูง และปริมาณเถ้าต่ำา ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่สำาคัญและส่งผลต่อค่าความร้อนที่สูงของวัสดุ โดยใบ
มันสำาปะหลัง มีค่าความร้อนสูงที่สุด 19.29 MJ/kg รองลงมา ได้แก่ เหง้ามันสำาปะหลัง 17.49 MJ/kg และใบอ้อย 16.92 MJ/kg 
ตามลำาดับ ในขณะที่ตอซังข้าว และฟางข้าว พบว่าเป็นกลุ่มวัสดุที่มีค่าความร้อนที่ต่ำากว่า (14.20 MJ/kg และ 14.31 MJ/kg) ผล
จากการผสมผสานวัสดุหลักแบบ 2 ประเภท พบว่า อัตราส่วนที่ให้ค่าความร้อนสูงที่สุดคือ ใบอ้อย:ฟางข้าว (80:20) 16.08 MJ/
kg การผสมผสานชีวมวลวัสดุหลักแบบ 3 ประเภท พบว่า ใบอ้อย:ตอซังข้าว:ฟางข้าว (60:20:20) ให้ค่าความร้อนสูงที่สุด 15.68 
MJ/kg การปรับปรุงคุณสมบัติด้านพลังงานด้วยวัสดุเสริม (ใบ และเหง้ามันสำาปะหลัง) พบว่า ฟางข้าว:ใบมันสำาปะหลัง (50:50) 
เป็นอัตราส่วนที่ให้ค่าความร้อนสูงท่ีสุด คือ 16.18 MJ/kg จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอัตราส่วนของวัสดุเสริมส่งผล
ทำาให้ค่าความร้อนเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นยังส่งผลทำาให้ปริมาณเถ้ามีแนวโน้มลดลง 

คำาสำาคัญ: การผสมผสานชีวมวล วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชื้อเพลิงชีวภาพ พลังงานทดแทน

Abstract
Agricultural residue becomes a renewable energy source with potential and importance. When using agricultural 
residue for energy production, it is essential to study the properties and characterizations. Each biomass has different 
properties, characteristics, and availability during various seasons. This study aimed to examine the properties and 
characteristics of five biomass materials including rice stubble (RB), rice straw (RW), sugar cane leaves (SL), cassava 
leaves (CL), and cassava rhizome (CR). Material blending scheme was also investigated depending on their seasonal 
availability to produce renewable energy fuels. RB, RW, and SL were categorized as the main materials in all seasons 
and the rest are supplement materials. The results showed that cassava leaves, sugarcane leaves, and cassava 
rhizomes were among the biomasses with highest HHV (19.29, 17.49, and 16.92 MJ/kg, respectively); high contents 
of volatiles, fixed carbon, and cellulose; and lower in ash. On the other hand, rice stubble and straw had low HHVs 
(14.20 MJ/kg and 14.31 MJ/kg, respectively). The two-type blending of main materials results showed that SL:RW 
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บทนำา
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นแหล่งชีวมวลที่มีความสำาคัญ
และศักยภาพการใช้เป็นเชื้อเพลิงเพ่ือทดแทนพลังงานจาก
ฟอสซิล รวมทั้งการผลิตและการใช้พลังงานจากชีวมวลยัง
ส่งผลดีต่อสมดุลคาร์บอนในบรรยากาศ ประเทศไทยถือว่ามี
พื้นที่ที่มีศักยภาพและความหลากหลายของชีวมวลประเภท
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรสูง ในปี 2556 มีการประมาณการ
วสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรจากพชืเศรษฐกจิหลกัทีเ่กดิขึน้สูง
ถึง 134 ล้านตัน/ปี แต่มีการนำาไปใช้ประโยชน์เพียง 72 ล้าน
ตัน ทำาให้มีวัสดุเหลือทิ้งตกค้างกว่า 62 ล้านตัน หรือประมาณ 
ร้อยละ 46 หากนำาวัสดุเหลือท้ิงเหล่าน้ีมาผลิตเป็นพลังงาน 
สามารถคิดเป็นค่าพลังงาน ประมาณ 562,223.8 TJ หรือ 
13,348 Ktoe (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลงังาน, 2556) วสัดทุีต่กคา้งในพืน้ทีเ่หลา่นีห้ากมกีารจดัการ
ที่ไม่ถูกวิธีอาจทำาให้คุณภาพดินเส่ือมโทรม ก่อให้เกิดมลพิษ
ทางอากาศ และ ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท้ังในระยะส้ันและ 
ระยะยาว

 ประเทศไทยมีนโยบายส่งเสริมความมั่นคงทางด้าน
พลังงานตามแผนพัฒนากำาลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย 
พ.ศ. 2561 - 2580 (PDP, 2018) และแผนขบัเคลือ่นเศรษฐกจิ
ฐานรากของกระทรวงพลังงาน ท่ีส่งเสริมให้เกิดโรงไฟฟ้า
ชุมชน โดยส่งเสริมการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงาน
ทดแทนภายในท้องถิ่น เช่น ชีวมวลจากวัสดุเหลือทิ้งทางการ
เกษตร เพื่อสร้างความมั่นคงทางพลังงาน และสร้างรายได้
ให้กับชุมชนในการจำาหน่ายวัตถุดิบเพ่ือใช้เป็นเช้ือเพลิงใน 
โรงไฟฟ้า

 อยา่งไรกต็าม การนำาวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรมา
ผลิตเป็นพลังงานทดแทนจำาเป็นที่จะต้องพิจารณาคุณสมบัติ
และคุณลักษณะของชีวมวล เน่ืองจากพืชชีวมวลแต่ละชนิด
มีองค์ประกอบและคุณสมบัติทางพลังงานท่ีแตกต่างกัน และ
ที่สำาคัญปริมาณของวัสดุมีความผันผวนตามฤดูกาล การ
พิจารณาเลือกใช้วัสดุประเภทเดียวในการผลิตเชื้อเพลิงจะ 
ส่งผลให้เกิดการขาดแคลนวัสดุ เพิ่มค่าใช้จ่ายในด้านการจัด
เก็บ อีกทั้งข้อด้อยของวัสดุชีวมวลส่วนใหญ่มีความหนาแน่น
ทางพลังงานที่ต่ำา (Anukam et al., 2016 ; Daioglou et al., 
2016) ดังนั้น แนวทางการผสมผสานวัสดุเหลือท้ิงทางการ

เกษตรจึงเป็นแนวทางที่สามารถลดข้อจำากัดต่างๆ เหล่านั้น  
พร้อมทั้งเพิ่มประสิทธิภาพด้านพลังงานให้กับวัสดุด้วย 
อีกทางหนึ่ง

 งานวิจัยที่ เกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพด้าน
พลังงานด้วยการผสมผสานชีวมวลจากวัสดุเหลือท้ิงทางการ
เกษตรยังพบว่ามีน้อย ในขณะท่ีงานวิจัยในอดีตส่วนใหญ่ 
เน้นการผสมผสานชีวมวลเพื่อลดปัญหาความเสี่ยงด้านการ
ขาดแคลนวัสดุ เช่น การผสมวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดเล้ียง
สัตว์กับถ่านหิน (Anukam et al., 2016), แกลบ ขี้เลื่อย กับ
ถ่านหิน (Sasongko et al., 2017), ไม้สนกับเศษเหลือทิ้งจาก
ต้นกาแฟ (Mendoza Martinez et al., 2019), ดังนั้นงานวิจัย
ในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากระบวนการผสมผสาน
ชวีมวลจากวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรเพือ่เปน็เชือ้เพลงิทาง
เลือกในการผลิตพลังงานทดแทนสำาหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลใน
ประเทศไทย

วัตถุประสงค์
 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และทาง
พลังงานของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร และการปรับปรุง
คุณสมบัติทางพลังงานของชีวมวลด้วยการผสมผสานวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร

วิธีการวิจัย
 การวจิยัในครัง้นีไ้ดท้ำาการศกึษาวสัดเุหลอืทิง้ทางการ
เกษตรจากพืชเศรษฐกิจหลักในพื้นที่จังหวัดมหาสารคาม 
จำานวน 5 ประเภท ได้แก่ ตอซังข้าว (Rice Stubble: RB)  
ฟางข้าว (Rice Straw: RW) ใบอ้อย (Sugar cane Leaves: 
SL) ใบมันสำาปะหลัง (Cassava Leaves: CL) และเหง้ามัน
สำาปะหลัง (Cassava Rhizome: CR) โดยมีวิธีการศึกษา  
ดังนี้

	 1.	การเตรียมวัสดุ
 การเตรียมวัสดุเพื่อการวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ 
ของชีวมวล เริ่มด้วยการนำาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรทั้ง 
5 ประเภทมาตากแห้ง โดยอาศัยแสงแดด (Sun-dried) หรือ
อบด้วยเตาอบลมร้อนจนวัสดุแห้งและมีน้ำาหนักคงที่ จากน้ัน
ทำาการบดย่อยวัสดุด้วยเครื่องบดย่อยจนได้วัสดุที่มีขนาด

at a ratio of 80:20 contained the highest heat value (16.08 MJ/kg). Three-type blending showed that SL:RW:RB at a 
ratio of 60:20:20 had the highest heat value (15.68 MJ/kg). The improvement of energy properties with supplement 
materials (CL and CR) showed that RW:CL (50:50) ratio had the highest heat value of 16.18 MJ/kg. The study shows 
that heat value increases with an increase of in the ratio of supplement materials (CL and CR), and the amount of 
ash tends to decrease. 

Keywords: Biomass Blending, Agricultural Residue, Biofuel, Renewable Energy
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ประมาณ 1 - 3 มิลลิเมตร ตัวอย่างดังกล่าวน้ีใช้สำาหรับการ
วิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis), 
การวิเคราะห์เยื่อใย (Detergent Analysis) และการวิเคราะห์
ค่าความร้อน (High heat value)

	 2.	การวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ	
 การวิเคราะห์คุณสมบัติและองค์ประกอบของวัสดุ
เหลอืทิง้ทางการเกษตร คณุสมบตัทิางกายภาพ ไดแ้ก ่ปรมิาณ
ความชื้น (Moisture Content ; MC) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 
D3173 คุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ ปริมาณสารระเหย (Volatile  
Matter ; VM) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3175 ปริมาณ
คาร์บอนคงตัว(Fixed Carbon ; FC) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 
D3172 และปรมิาณเถา้ (Ash) ตามวธิมีาตรฐาน ASTM D3174 

(ปิ่นมนัส วิโสรัมย์, 2563)

	 3.	การวิเคราะห์เยื่อใย	
 การหาส่วนประกอบของเย่ือใยต่างๆ ในพืช ได้แก่ 
เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส(Hemicellulose) ลิกนิน 
(Lignin) และเถ้า (Ash) อาศัยวิธีการ Detergent Analysis  
(ปิ่นมนัส วิโสรัมย์, 2563)

	 4.	การวิเคราะห์ค่าความร้อน
 การวิเคราะห์ค่าความร้อนสูง (High Heat Value 
; HHV) โดยใช้เครื่อง Bomb Calorimeter รุ่นe2K ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM D5865-13 (ปิ่นมนัส วิโสรัมย์, 2563 ;  
Anukam et al., 2016)

	 5.	 การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการผสม
ผสานวัสดุต่อคุณสมบัติของชีวมวล
 การวิจัยต้องการศึกษากระบวนการผสมผสานวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรท่ีมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพด้านพลังงานและเป็นทางเลือกการใช้งานให้
กับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในฤดูกาลต่างๆ ตลอดทั้ง
ปี จากข้อมูลปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในพื้นท่ี
จังหวัดมหาสารคาม วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจากการ
เพาะปลูกข้าวมีปริมาณมากท่ีสุดคือ 705 พันตัน/ปี รองลง
มาคือ อ้อย 465 พันตัน/ปี และมันสำาปะหลัง 88 พันตัน/ปี 
(วิจิตรา สิงห์หิรัญนุสรณ์ และคณะ, 2560) การศึกษาแบ่ง
วัสดุออกเป็น 2 กลุ่ม โดยอาศัยปริมาณของวัสดุที่มีตลอดทั้ง
ปีภายในพื้นที่จังหวัดมหาสารคาม เป็นข้อพิจารณา สามารถ
แบ่งกลุ่มประเภทวัสดุที่มีศักยภาพการผลิตสูง เรียกว่าเป็น 
“วัสดุหลัก” ได้แก่ ตอซังข้าว (RB) ฟางข้าว (RW) และใบอ้อย 
(SL) และวัสดุท่ีมีศักยภาพการผลิตท่ีต่ำา เรียกว่า “วัสดุเสริม” ได้แก่  
ใบมันสำาปะหลัง (CL) และเหง้ามันสำาปะหลัง (CR) การศึกษา
กระบวนการผสมผสาน แบ่งออกเป็น 2 แนวทาง ได้แก่

	 5.1	การผสมผสานชีวมวลประเภทวัสดุหลัก
 ทำาการออกแบบส่วนผสมชีวมวลประเภทวัสดุหลัก 
ได้แก่ ตอซังข้าว (RB) ฟางข้าว (RW) และใบอ้อย (SL) ด้วย
วิธีการออกแบบส่วนผสม mixture design แบบ simplex  
lattice ไดช้ดุการทดลอง จำานวน 21 ชดุการทดลอง อตัราสว่น
วัสดุแต่ละประเภทแปรผันตามอัตราส่วน คือ 0, 20, 40, 60, 
80, 100 wt% โดยการศึกษาได้แบ่งการผสมผสานวัสดุหลัก
ออกเป็นแบบ 2 ชนิด และแบบ 3 ชนิด ตัวอย่างที่ทำาการผสม 
21 ชุดการทดลอง นำามาวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ 
(Proximate Analysis) และหาค่าความร้อน (HHV) ซึ่งมีการ
ทำาซ้ำาทั้งหมด 3 ซ้ำาต่อชุดการทดลอง

	 5.2	 การผสมผสานวัสดุหลักและการเพิ่มวัสดุ
เสริม
 ดว้ยคณุสมบตัทิางพลงังานของใบมนัสำาปะหลงั (CL) 
และเหง้ามันสำาปะหลัง (CR) ซึ่งเป็นวัสดุเสริม และมีค่าความ
ร้อนสูงกว่าวัสดุประเภทอื่น การวิจัยจึงต้องการศึกษาผลของ
การปรับปรุงคุณสมบัติทางพลังงานของชีวมวลประเภทวัสดุ
หลักด้วยการผสมร่วมกับวัสดุเสริม โดยการวิจัยได้นำาชุดการ
ทดลองจากข้อ 5.1 ที่มีค่าความร้อนต่ำากว่าเกณฑ์ มาทดสอบ
โดยการเพิ่มอัตราส่วนวัสดุเสริมทีละ 10 wt% ทั้งน้ี โดยมี
เงื่อนไขในการเพิ่มวัสดุเสริม คือวัสดุเสริมต้องมีอัตราส่วน
ท่ีน้อยกว่าหรือเท่ากับวัสดุหลัก จึงกำาหนดอัตราส่วนผสม
ระหว่างวัสดุหลักต่อวัสดุเสริม คือ 90:10 80:20 70:30 60:40 
50:50 wt% ดว้ยการศกึษามวีสัดเุสรมิ 2 ชนดิ ดงันัน้จงึทำาการ
ศึกษาการเพิ่มวัสดุเสริม 1 ชนิด (ทีละชนิด) และ 2 ชนิด
พร้อมกัน โดยสามารถออกแบบการทดลองได้ทั้งหมด 30 
ชุดการทดลอง และนำาวัสดุที่ผสมผสานนี้ไปทำาการวิเคราะห์
องค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis) และหาค่า 
ความร้อน (HHV) โดยทำาการทดลอง จำานวน 3 ซ้ำาต่อชุดการ
ทดลอง

ผลการวิจัย

	 1.	คุณสมบัติของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
 การศึกษาได้วิเคราะห์คุณสมบัติด้านกายภาพของ
วัสดุเหลือทิ้งทางเกษตรทั้ง 5 ชนิด พบว่า ปริมาณความชื้น 
(Moisture Content) ของวสัดมุปีรมิาณอยูร่ะหวา่ง 6.97±0.11 
– 8.57±0.13% โดยตอซังข้าว (RB) มีปริมาณความชื้นสูง
ที่สุด 8.57±0.13%ในขณะที่ใบอ้อย (SL) มีปริมาณความชื้น
ต่ำาทีส่ดุ 6.97±0.11% ถงึแมว้า่ปรมิาณความชืน้จะไมไ่ดม้คีวาม
สัมพันธ์กับค่าความร้อนของวัสดุอย่างมีนัยสำาคัญ แต่อย่างไร
กต็าม หากวสัดทุีเ่ปน็เชือ้เพลงิมปีรมิาณความชืน้ทีส่งูจะทำาให้
เกิดการสูญเสียพลังงานในกระบวนการเผาไหม้ ความชื้นของ
วัสดุที่แนะนำาควรอยู่ระหว่าง 5 - 10% (Mendoza Martinez 
et al., 2019) ซึ่งจะเห็นได้ว่าวัสดุทั้ง 5 ประเภทมีค่าความชื้น
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อยู่ในเกณฑ์ที่แนะนำาในการนำามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงพลังงาน  
(Table 1)

 คุณสมบัติด้านเคมีของวัสดุแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 
ส่วนที่สามารถเผาไหม้ได้ ได้แก่ สารระเหย (Volatile Matter) 
และคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) และส่วนที่ไม่สามารถเผา
ไหม้ได้ คือ เถ้า (Ash Content) โดยปริมาณสารระเหยและ
คาร์บอนคงตวัเปน็องคป์ระกอบทีม่ผีลตอ่คา่ความรอ้นของวสัดุ 
หากวัสดุมีปริมาณสารระเหยและคาร์บอนคงตัวสูง จะส่งผล
ให้มีค่าความร้อนสูงตามไปด้วย โดยท่ัวไปปริมาณสารระเหย
ที่มีความเหมาะสมในการนำามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวมวล
ทั่วไปควรมีค่าอยู่ระหว่าง 65 - 85% โดยน้ำาหนัก (Mendoza 
Martinez et al., 2019) ผลการศึกษาพบว่าใบอ้อย (SL) เป็น

วัสดุที่มีปริมาณสารระเหยสูงที่สุด 75.69±1.05% และวัสดุที่มี
ปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงที่สุด ได้แก่ เหง้ามันสำาปะหลัง (CR) 
15.27±0.14% ซึ่งพบว่าสอดคล้องกับค่าความร้อนของวัสดุ 
ดังกล่าวซึ่งจะได้นำาเสนอต่อไป (Table 1)

 ในสว่นปรมิาณเถา้ พบวา่ตอซงัขา้ว (RB) เปน็วสัดทุี่
มปีรมิาณเถา้สงูทีส่ดุ 12.70% โดยวสัดทุีม่ปีรมิาณเถ้าต่ำาทีส่ดุ
คอืเหงา้มนัสำาปะหลงั (CR) พบเพยีง 3.77% ดว้ยเถา้คอืสว่นที่
ไมส่ามารถเผาไหมไ้ดข้องวสัด ุดงันัน้หากวสัดมุปีรมิาณเถา้สงู
จะมผีลตอ่การลดประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ ทำาให้
คา่ความรอ้นโดยรวมจากการเผาไหมข้องวสัดมุคีา่ต่ำา (Konrad 
and Piotr, 2019)

Table 1 Results of proximate analysis, detergent analysis and calorimetry of agricultural residues

Properties
Agricultural	Residues	(dry	basis)

RB RW SL CL CR

Proximate	Analysis (%)

Moisture Content 8.57±0.13 7.70±0.09 6.97±0.11 7.29±0.18 7.22±0.18

Volatile Matter 66.99±0.98 67.14±0.44 75.69±1.05 72.13±0.49 73.74±0.53

Ash Content 12.70±0.45 11.32±0.07 4.31±0.05 6.87±0.28 3.77±0.36

Fixed Carbon 11.74±0.89 13.85±0.51 13.03±0.99 13.71±0.44 15.27±0.14

Detergent	Analysis	(%)

Hemicellulose 37.90±0.53 32.92±0.19 28.67±0.29 23.56±0.48 11.92±0.13

Cellulose 30.14±0.27 29.37±0.32 37.74±0.49 33.36±0.36 45.06±0.14

Lignin 21.90±0.34 27.78±0.56 26.69±0.32 39.01±0.55 38.38±0.27

Other 10.06±0.20 9.92±0.06 6.90±0.41 4.07±0.12 4.64±0.27

Calorimetry	(MJ/kg)

High Heating Value 14.20±0.32 14.31±0.37 16.92±0.16 19.29±0.37 17.49±0.17
Note. RB: Rice Stubble; RW: Rice Straw; SL: Sugar cane Leaves; CL: Cassava Leaves; CR: Cassava Rhizome.

 การศึกษาคุณสมบัติทางด้านชีวเคมี ได้แก่ปริมาณ
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน คุณสมบัติด้านชีวเคมี
เป็นปัจจัยในการพิจารณาเลือกชีวมวลเพื่อการผลิตพลังงาน 
คุณสมบัติที่ต้องการแตกต่างกันไปตามรูปแบบการผลิต
พลังงาน ในการผลิตเชื้อเพลิงเพ่ือใช้ในการเผาไหม้เพื่อผลิต
กระแสไฟฟ้าจะพิจารณาปริมาณเซลลูโลส (Cellulose) และ
ลิกนิน (Lignin) เป็นองค์ประกอบหลัก เน่ืองจากเซลลูโลส 
(Cellulose) เป็นแหล่งคาร์บอนจำานวนมากในชีวมวล และ 
ลิกนิน (Lignin) มีคุณสมบัติเป็นกาวธรรมชาติช่วยในการยึด
เกาะของก้อนเชื้อเพลิงมีผลต่อความแข็งแรงของเชื้อเพลิงท่ี
ผลิตจากวัสดุชีวมวล (Tumuluru et al., 2011) นอกจากนั้น 
ลกินนิยงัเปน็องคป์ระกอบทีส่ง่ผลทำาใหช้วีมวลมคีา่ความรอ้น

สูงด้วย (Domingos et al., 2020 ; Maksimuk et al., 2021) 
จากการศกึษาพบวา่ ใบมนัสำาปะหลงั (CL) มปีรมิาณลกินนิสงู
ทีสุ่ด คอื 39.01±0.55% ส่วนเหงา้มนัสำาปะหลงั (CR) เป็นวสัดุ
ที่มีปริมาณเซลลูโลสสูงที่สุด คือ 45.06±0.14% และมีปริมาณ 
เฮมิเซลลูโลสต่ำาที่สุด คือ 11.92±0.13% 

 คุณสมบัติด้านพลังงาน จากการศึกษาค่าความร้อน
สงูของวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรพบวา่ ใบมนัสำาปะหลงั (CL) 
มีค่าความร้อนสูงที่สุด 19.29±0.37 MJ/kg รองลงมา ได้แก่ 
เหง้ามันสำาปะหลัง (CR) 17.49±0.17 MJ/kg และใบอ้อย (SL) 
16.92±0.16 MJ/kg ตามลำาดับ สำาหรับส่วนตอซังข้าว (RB) 
และฟางข้าว (RW) มีค่าความร้อนสูงท่ีใกล้เคียงกัน เท่ากับ 
14.20±0.32 MJ/kg และ 14.31±0.37 MJ/kg ตามลำาดับ
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 จากการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุเหลือทิ้งทางการ
เกษตรทั้ง 5 ชนิด จะเห็นได้ว่า ปริมาณสารระเหย (Volatile 
Matter) คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) เถ้า (Ash Content) 
และลิกนิน มีผลต่อค่าความร้อนของวัสดุ กล่าวคือหากวัสดุมี 
ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) คาร์บอนคงตัว (Fixed 
Carbon) และลิกนิน ในปริมาณที่สูง จะส่งผลให้ค่าความร้อน
ของวัสดุมีแนวโน้มที่สูงตามไปด้วย แต่หากวัสดุมีปริมาณเถ้า
ที่สูงจะส่งผลให้แนวโน้มของวัสดุมีค่าความร้อนที่ต่ำาลง (Ray 
et al., 2017) (Table 1) 

 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านพลังงานของวัสดุ
ทั้ง 5 ประเภท เม่ือนำามาเปรียบเทียบกับค่าความร้อนของ
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทอื่นที่ใช้เป็นวัตถุดิบ
สำาหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลในปัจจุบัน ได้แก่ ชิ้นไม้ (17.7 MJ/
kg), แกลบ (14.6 MJ/kg) และส่วนผสมระหว่าง ชิ้นไม้: แกลบ 
(50:50) (15.8 MJ/ kg) พบว่า วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรทั้ง 
5 ประเภทมคีา่ความรอ้นทีส่งูกวา่และใกลเ้คยีงกบัตวัอยา่งวสัดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรที่ใช้เป็นวัตถุดิบในโรงไฟฟ้า ชีวมวล
ในปัจจุบัน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อนำาค่าความร้อนของวัสดุทั้ง 5 
ประเภทมาเปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานเชือ้เพลงิชวีมวลแขง็ของ

ประเทศไทย ประเภททีไ่มไ่ดท้ำาจากไม ้ซึง่กำาหนดใหเ้ชือ้เพลงิ
ตอ้งมคีา่ความรอ้น ไมน่อ้ยกวา่ 14.5 MJ/kg. (มอก.2772-2560) 

(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2560) จะพบว่า ใบมันสำาปะหลัง (CL) 
เหง้ามันสำาปะหลัง (CR) และใบอ้อย (SL) มีค่าความร้อนท่ีสูง
กว่าเกณฑ์มาตรฐาน ในขณะท่ีตอซังข้าว (RB) และฟางข้าว (RW) 
มีค่าความร้อนต่ำากว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกำาหนด 

	 2.	การผสมผสานชีวมวลประเภทวัสดุหลัก
 การผสมผสานชีวมวลประเภทวัสดุหลัก แบ่งออก
เป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ การผสมผสานวัสดุแบบ 2 ชนิด และ
แบบ 3 ชนิด โดยในรูปแบบของการผสมผสานแบบ 2 ชนิด 
พบว่าชุดการทดลองที่ให้ค่าความร้อนสูงที่สุด คือ ส่วนผสม
ระหว่าง ใบอ้อย (SL) : ฟางข้าว (RW) ในอัตราส่วน 80:20 
โดยให้ค่าความร้อน 16.08±0.25 MJ/kg ซึ่งใกล้เคียงกับส่วน
ผสมระหว่างใบอ้อย (SL) : ตอซังข้าว (RB) (80:20) ที่ให้ค่า
ความร้อน 16.06±0.20 MJ/kg ในขณะที่ส่วนผสมระหว่างตอ
ซังข้าว (RB) : ฟางข้าว (RW) อัตราส่วน 60:40 ให้ค่าความ
ร้อนต่ำาที่สุด อยู่ที่ 14.58±0.10 MJ/kg (Table 2, Figure 1)

Table	2 Results of proximate analysis and calorimetry of blended samples of main material agricultural residue.

Blended	samples	ratio	(wt%) Proximate	analysis	(%) Calorimetry

RB RW SL MC VM	 Ash FC HHV	(MJ/Kg)

100 - - 8.57±0.13 66.99±0.98 12.70±0.45 11.74±0.89 14.20±0.32

- 100 - 7.70±0.09 67.14±0.44 11.32±0.07 13.85±0.51 14.31±0.37

- - 100 6.97±0.11 75.69±1.05 4.31±0.05 13.03±0.99 16.92±0.16

80 20 - 10.58±0.18 64.05±0.25 12.06±0.36 13.32±0.09 14.52±0.11

20 80 - 9.48±0.18 65.58±0.39 11.79±0.20 13.15±0.25 14.90±0.21

80 - 20 9.85±0.51 66.46±0.48 10.38±0.36 13.31±0.26 14.63±0.11

20 - 80 7.52±0.06 73.21±0.91 5.70±0.27 13.57±0.77 16.06±0.20

- 80 20 8.87±0.21 67.52±0.60 10.30±0.05 13.32±0.35 15.01±0.38

- 20 80 6.58±0.09 74.12±0.16 5.60±0.11 13.70±0.17 16.08±0.25

60 40 - 10.26±0.20 64.97±0.48 11.82±0.11 12.95±0.41 14.58±0.10

40 60 - 10.15±0.23 65.55±0.76 11.85±0.25 12.45±1.15 14.77±0.22

60 - 40 9.65±0.04 68.70±0.57 8.63±0.41 13.01±0.19 15.05±0.19

40 - 60 9.28±0.11 69.25±0.79 7.28±0.19 14.40±1.06 15.43±0.19

- 60 40 8.71±0.19 68.36±0.37 8.54±0.09 14.39±0.51 15.20±0.23

- 40 60 8.68±0.08 69.40±0.30 6.98±0.04 14.94±0.33 15.55±0.26

40 40 20 10.67±0.17 64.69±0.63 10.62±0.21 14.02±0.64 14.72±0.24

40 20 40 10.43±0.32 66.42±0.46 8.90±0.35 14.26±0.48 15.23±0.08

20 40 40 8.94±0.76 66.72±0.67 8.81±0.17 15.53±0.55 15.28±0.32
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 จากผลข้างต้น จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมสัดส่วนของใบ
อ้อยจะส่งผลต่อค่าความร้อนของวัสดุ อย่างมีนัยสำาคัญทาง
สถติทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95% โดยเฉพาะวสัดทุีม่คีา่ความรอ้น
ต่ำาอย่างตอซังข้าว (RB) (14.20±0.32) และ ฟางข้าว (RW) 
(14.31±0.37) ในขณะที่ผสมผสานโดยการแทนที่ระหว่าง
ปริมาณตอซังข้าว (RB) และฟางข้าว (RW) ไม่มีผลต่อการ
เปลีย่นแปลงของคา่ความรอ้นอยา่งมนียัสำาคญั ทัง้นีเ้พราะวสัดุ
ทัง้สองประเภทมีองคป์ระกอบทีค่ลา้ยกนั (Table 2, Figure 1)

 รูปแบบการผสมผสานแบบ 3 ชนิด พบว่าชุดการ
ทดลองที่ให้ค่าความร้อนสูงที่สุด คือ ใบอ้อย (SL) : ตอซังข้าว 

(RB) : ฟางข้าว (RW) ในอัตราส่วน 60:20:20 โดยให้ค่าความ
ร้อน 15.68±0.30 MJ/kg สำาหรับชุดการทดลองที่ให้ค่าความ
ร้อนต่ำาที่สุดคือ ตอซังข้าว (RB) : ฟางข้าว (RW) : ใบอ้อย 
(SL) ในอัตราส่วน 60:20:20 ซึ่งให้ค่าความร้อน 14.56±0.36 
MJ/kg ผลจากการผสมผสานแบบ 3 ชนดิ ใหผ้ลลพัธส์อดคลอ้ง
กับการผสมผสานแบบ 2 ชนิด คือเมื่อเพิ่มสัดส่วนของใบอ้อย 
(SL) จะส่งผลให้วัสดุมีค่าความร้อนเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย ผล
ที่เป็นเช่นนั้นเนื่องจากใบอ้อย (SL) เป็นวัสดุที่มีค่าความร้อน 
และปริมาณสารระเหยสูงที่สุดเมื่อเทียบในวัสดุประเภทหลัก
ด้วยกัน (Figure 2)

Table	2 Results of proximate analysis and calorimetry of blended samples of main material agricultural residue 
(cont.)

Blended	samples	ratio	(wt%) Proximate	analysis	(%) Calorimetry

RB RW SL MC VM	 Ash FC HHV	(MJ/Kg)

60 20 20 11.39±0.40 64.19±0.09 10.42±0.09 14.00±0.22 14.56±0.36

20 60 20 10.92±0.18 64.12±0.63 10.33±0.23 14.63±0.33 15.24±0.16

20 20 60 10.20±0.16 67.13±0.40 7.53±0.39 15.13±0.26 15.68±0.30
Note. MC: Moisture Content; VM: Volatile Matter; Ash: Ash content; FC: Fixed Carbon; HHV: High Heating Value.

Figure 1 Heat values of samples from two-type blending scheme
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 นอกจากการเพิ่มสัดส่วนของใบอ้อยจะส่งผลต่อค่า
ความร้อนของวัสดุแล้ว ยังพบว่าส่งผลต่อสัดส่วนเถ้าของวัสดุ
ทีล่ดลงดว้ย โดยรปูแบบการผสมผสานวสัดแุบบ 2 ชนดิ พบวา่
ชุดการทดลองที่มีปริมาณเถ้าต่ำาที่สุด คือ ใบอ้อย (SL) : ฟาง
ขา้ว (RW) ในอตัราสว่น 80:20 มปีรมิาณเถา้ 5.60±0.11% ซึง่
ใกล้เคียงกับส่วนผสม ใบอ้อย (SL) : ตอซังข้าว (RB) อัตราส่วน 
80:20 ซ่ึงมีปริมาณเถ้า 5.70±0.27% ในขณะทีก่ารผสมผสานวสัดุ
แบบ 3 ชนดิ พบวา่ชดุการทดลองระหวา่งใบออ้ย (SL) : ตอซงั
ข้าว (RB) : ฟางข้าว (RW) ในอัตราส่วน 60:20:20 มีปริมาณ
เถ้าต่ำาที่สุด (7.53±0.39%)

 การศึกษาได้เปรียบเทียบค่าความร้อนจากวัสดุ
ที่มีการผสมผสาน กับมาตรฐานเชื้อเพลิงชีวมวลแข็งของ
ประเทศไทย ตาม มอก.2772-2560 ซึง่เชือ้เพลงิควรมคีา่ความ
รอ้นสงูไมน่อ้ยกวา่ 14.5 MJ/kg (กระทรวงอตุสาหกรรม, 2560) 
ผลการศึกษาพบว่า มีชุดการทดลองซ่ึงค่าความร้อนสูงผ่าน
เกณฑม์าตรฐาน จำานวน 19 ชดุการทดลอง และมจีำานวน 2 ชดุ
การทดลองทีย่งัมีคา่ความรอ้นสงูต่ำากวา่เกณฑม์าตรฐาน ได้แก่ 
ตอซังข้าว (RB) และฟางข้าว (RW) ดังน้ัน การวิจัยจึงต้องการ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางพลังงานของวัสดุท้ัง 2 ชนิดดังกล่าว โดย
การผสมผสานกับชวีมวลประเภทวสัดเุสรมิทีม่คีา่ความรอ้นสงู
กว่า ได้แก่ ใบมันสำาปะหลัง (CL) และเหง้ามันสำาปะหลัง (CR) 
ดังผลการศึกษาต่อไปนี้

	 3.	การปรับปรุงคุณสมบัติชีวมวลด้วยวัสดุเสริม
 การปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านพลังงานของวัสดุ
หลัก 2 ชนิด ได้แก่ ตอซังข้าว (RB) และฟางข้าว (RW) ด้วย
ผสมผสานกบัวสัดเุสรมิ ไดแ้ก ่ใบมนัสำาปะหลงั (CL) และเหงา้

มันสำาปะหลัง (CR) การวิจัยได้ศึกษารูปแบบการผสมผสาน 2 
แบบ ได้แก่ การใช้วัสดุเสริม 1 ชนิด และ 2 ชนิด 

 การผสมผสานวัสดุเสริมทีละชนิด พบว่า การผสม
ผสานสดัสว่นของใบมนัสำาปะหลงัในอตัราสว่นตา่งๆ กบัตอซงั
ข้าว ส่งผลให้ค่าความร้อนสูงขึ้น 4.65% - 13.45% มีค่าความ
ร้อนสูงอยู่ระหว่าง 14.86±0.14 - 16.11±0.22 MJ/kg โดย
อัตราส่วนที่ให้ค่าความร้อนสูงที่สุด คือ ตอซังข้าว (RB) : ใบ
มันสำาปะหลัง (CL) อัตราส่วน 50:50 ในขณะที่การผสมผสาน
ใบมันสำาปะหลังกับฟางข้าว ส่งผลให้ค่าความร้อนเพิ่มขึ้นเช่น
เดียวกับตอซัง โดยค่าความร้อนสูงเพิ่มขึ้น 4.96% - 13.56% 
จากการเพิ่มอัตราส่วนของใบมันสำาปะหลัง (Table 3, Figure 
3,4)

 สำาหรับการปรับปรุงคุณภาพวัสดุหลัก โดยการผสม
ผสานกับเหง้ามันสำาปะหลัง พบว่าสามารถเพิ่มค่าความร้อน
สูงของตอซังและฟางข้างได้ 3.66% - 11.97% และ 3.28% - 
12.79% ตามลำาดับ โดยการเพิ่มอัตราส่วนของเหง้าถึงร้อยละ 
50 ทำาใหว้สัดผุสมผสานมคีา่ความรอ้นสงูทีส่ดุ คอื 15.90±0.19 
MJ/kg สำาหรับตอซัง และ16.14±0.19 MJ/kg 

 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอัตราส่วน
การผสมผสานวัสดุเสริมทั้งสองชนิดส่งผลต่อการปรับปรุง
คุณสมบัติทางพลังงานในรูปของค่าความร้อนสูงของวัสดุ
อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% (Table 3,  
Figure 3,4) 

 การศึกษาได้พิจารณารูปแบบการผสมผสานวัสดุ
เสริมพร้อมกันทั้งสองชนิด (CL+CR) โดยผลการศึกษาแสดง
อิทธิพลของการเพิ่มวัสดุเสริมทั้งสองรูปแบบที่มีแนวโน้ม

Figure	2 Heat values of samples from three-type blending scheme
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เช่นเดียวกัน แต่พบว่าค่าความร้อนสูงของทั้งส่วนผสมตอซัง 
(RB) และฟางข้าว (RW) มีค่าสูงกว่าการเพิ่มใบมันสำาปะหลัง 
และเหง้ามันสำาปะหลังเพียงอย่างเดียว โดยการใช้วัสดุเสริม
ทั้งสองชนิด (CL+CR) ผสมผสานกับทั้งตอซังและฟางข้าว

ในอัตราส่วน 50:50 สามารถเพิ่มค่าความร้อนสูงของวัสดุ
ได้ถึง 13.94% และ 13.49% ตามลำาดับ และมีค่าความร้อน
สูงสุด 16.18±0.25 MJ/kg และ16.24±0.25 MJ/kg ตามลำาดับ  
(Table 3, Figure 3, 4)

Table	3	 Results of proximate analysis and calorimetry of blended samples of supplement material.

Blended	samples	ratio	(wt%) Proximate	analysis	(%) Calorimetry

RB RW CL CR MC VM	 Ash FC HHV	(MJ/Kg)

90 - 10 - 10.02±0.46 65.05±0.27 11.25±0.48 13.69±0.63 14.86±0.14

80 - 20 - 9.89±0.25 65.17±0.50 11.15±0.29 13.79±0.81 15.10±0.11

70 - 30 - 9.73±0.38 65.24±0.17 10.99±0.17 14.04±0.55 15.38±0.05

60 - 40 - 9.58±0.34 65.52±0.27 10.60±0.65 14.30±0.70 15.94±0.21

50 - 50 - 9.47±0.18 65.70±0.17 10.02±0.26 14.81±0.09 16.11±0.22

90 - - 10 9.79±0.14 64.00±0.48 12.04±0.50 14.17±0.12 14.72±0.16

80 - - 20 9.74±0.02 66.96±0.60 10.49±0.25 12.80±0.38 14.96±0.16

70 - - 30 9.71±0.07 67.18±0.68 9.15±0.11 13.96±0.57 15.12±0.22

60 - - 40 9.69±0.13 68.15±0.42 8.71±0.17 13.45±0.59 15.49±0.37

50 - - 50 9.68±0.07 68.71±0.29 7.69±0.19 13.93±0.27 15.90±0.19

- 90 10 - 8.90±0.16 65.04±0.37 10.98±0.28 15.08±0.25 15.02±0.19

- 80 20 - 8.88±0.10 65.26±0.77 10.36±0.16 15.50±0.78 15.27±0.23

- 70 30 - 8.75±0.09 65.61±0.40 9.61±0.22 16.02±0.36 15.70±0.25

- 60 40 - 8.63±0.23 66.48±0.45 8.99±0.52 15.90±0.38 15.90±0.23

- 50 50 - 8.51±0.08 67.72±0.23 8.47±0.24 15.30±0.09 16.25±0.20

- 90 - 10 10.13±0.20 64.19±0.31 10.28±0.15 15.39±0.29 14.78±0.15

- 80 - 20 9.92±0.21 65.45±0.50 9.40±0.11 15.23±0.30 15.15±0.18

- 70 - 30 9.86±0.04 65.75±0.31 9.08±0.07 15.31±0.38 15.28±0.25

- 60 - 40 9.74±0.36 66.67±0.53 8.78±0.93 14.81±0.62 15.63±0.34

- 50 - 50 9.45±0.38 67.63±0.22 7.52±0.13 15.40±0.46 16.14±0.19

90 - 10 10.34±0.39 62.53±0.46 12.53±0.51 14.60±0.16 15.02±0.23

80 - 20 10.23±0.33 63.96±0.40 11.44±0.61 14.37±0.16 15.12±0.17

70 - 30 10.20±0.11 64.12±0.37 10.55±0.39 15.14±0.08 15.40±0.31

60 - 40 10.12±0.02 64.63±0.19 9.82±0.15 15.43±0.32 15.65±0.17

50 - 50 9.81±0.12 65.92±0.29 9.28±0.49 15.00±0.58 16.18±0.25

- 90 10 9.40±0.17 64.52±0.82 11.12±0.27 14.97±0.69 15.13±0.22

- 80 20 9.17±0.09 65.23±0.39 10.24±0.34 15.37±0.14 15.22±0.31

- 70 30 9.14±0.04 66.02±0.33 9.39±0.15 15.46±0.33 15.49±0.20

- 60 40 9.12±0.09 66.21±0.33 9.23±0.18 15.44±0.37 15.77±0.31

- 50 50 9.08±0.04 67.55±0.64 8.61±0.32 14.76±0.44 16.24±0.25
Note. MC: Moisture Content; VM: Volatile Matter; Ash: Ash content; FC: Fixed Carbon; HHV: High Heating Value.
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Figure	3	Heat values of rice stubble (RB) blended with supplement materials

Figure 4 Heat values of rice straw (RW) blended with supplement materials

สรุปผลการศึกษา
 จากการศึกษาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรท้ัง 5 
ประเภท ใบมันสำาปะหลัง เหง้ามันสำาปะหลัง และใบอ้อย 
เป็นกลุ่มวัสดุที่มีองค์ประกอบส่งผลให้ค่าความร้อนท่ีสูง ใน
ขณะที่ตอซังข้าว และฟางข้าว เป็นวัสดุที่มีศักยภาพทางด้าน
ปรมิาณตลอดทัง้ปแีตม่คีา่ความรอ้นทีต่่ำากวา่เกณฑม์าตรฐาน 

อย่างไรก็ตามการนำาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีค่า 
ความร้อนสูงกว่ามาผสมผสานสามารถปรับปรุงคุณสมบัติ
ทางด้านพลังงานของวัสดุได้ ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็น
ว่าการเพิ่มสัดส่วนของ ใบมันสำาปะหลัง เหง้ามันสำาปะหลัง 
และใบอ้อย ส่งผลทำาให้ค่าความร้อนของวัสดุมีแนวโน้ม 
เพิ่มสูงขึ้น ทำาให้ทุกชุดการทดลองจากการผสมผสานวัสดุ
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เหลือทิ้งทางการเกษตรให้ค่าความร้อนที่สูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐาน ผลลัพธ์สุดท้ายคือการนำาวัสดุเหลือทิ้งทางการ
เกษตรที่มีคุณสมบัติทางด้านพลังงานสูงสามารถนำาไปผสม
ผสานกับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีคุณสมบัติทาง
พลังงานต่ำาแต่มีศักยภาพด้านปริมาณท่ีสูง แนวทางนี้จะช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพทางด้านพลังงานให้กับวัสดุ ลดปัญหาการ
ขาดแคลนจากการใช้งานวัสดุประเภทเดี่ยว ลดค่าใช้จ่ายใน
ด้านการจัดเก็บ และสามารถเป็นประโยชน์กับชุมชนในการ
ประยุกต์รูปแบบการผสมผสานและอัตราส่วนต่างๆ ไปใช้เพื่อ
เป็นแหล่งผลิตเชื้อเพลิงพลังงานทดแทน

 แต่อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากวัสดุเหลือท้ิงทางการ
เกษตรมีความหนาแน่นทางพลังงานต่ำาจึงจำาเป็นจะต้องมี
การปรับปรุงคุณสมบัติให้พร้อมใช้งาน โดยการเพิ่มความ
หนาแน่นทางพลังงาน ผลจากการศึกษานี้จะนำาไปสู่การวิจัย
ในขั้นต่อไปกับการผลิตเชื้อเพลิงพลังงานทดแทนจากการ
ผสมผสานชวีมวลโดยใชก้ระบวนการอดัแขง็เชือ้เพลงิชวีภาพ  
(Densification) เพื่อเป็นเชื้อเพลิงสำาหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล 
และการประเมินความคุ้มค่าในทางเศรษฐศาสตร์ในการนำา 
เชื้อเพลิงมาใช้ในเชิงพาณิชย์
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