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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อศึกษาการผลิตวตัถุดิบจากมนัสาํปะหลงัสาํหรับอุตสาหกรรมการ
ผลิตเอทานอล การศึกษาแบ่งออกเป็น การผลิตมนัเส้นสะอาดให้ไดก้าํลงัการผลิต 10 ตนัต่อวนั โดย
ประกอบดว้ยอุปกรณ์ท่ีสาํคญั คือ เคร่ืองทาํความสะอาดแบบตะแกรงร่อน เคร่ืองสับ และเคร่ืองอบแหง้แบบ
โรตาร่ี แหล่งความร้อนสาํหรับอบมนัเส้นท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีไดรั้บมาจากแก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากเตาแก๊ส
ซิฟิเคชัน่ซ่ึงใช้เหงา้มนัเป็นวตัถุดิบ นอกจากนั้น ยงัมีการศึกษาและการออกแบบเคร่ืองลดความช้ืนแบบ 
เอกทรูชนัเพื่อเป็นแนวทางเพิ่มมูลค่ากากมนัสาํปะหลงัท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมแป้ง การศึกษาถูกแบ่งออกเป็น 
4 ส่วนหลกั คือ 1) การออกแบบเคร่ืองลดความช้ืนกากมนัสาํปะหลงัเปียกใชห้ลกัการเอกซ์ทรูชนัเพื่อลด
ความช้ืนกากมนัสําปะหลงัสด 2) การศึกษาตน้แบบเคร่ืองสับมนัสําปะหลงัเพ่ือการผลิตมนัเส้นสําหรับ
อุตสาหกรรมเอทานอล 3) การศึกษาการอบแห้งมนัเส้นดว้ยเคร่ืองอบแบบโรตารีโดยใชค้วามร้อนจาก
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ และ 4) การศึกษาการรวบรวมและแปรรูปเหงา้มนัสําปะหลงัสําหรับใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงชีวมวล ในภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม โดยมีผลการทดลองดงัน้ี 

1)  ตน้แบบเคร่ืองลดความช้ืนกากมนัสาํปะหลงัท่ีออกแบบและพฒันาข้ึนอาศยัทฤษฎีการ
ออกแบบสกรูอดัรีดหรือเทคโนโลยเีอกซ์ทรูชนั โดยตน้แบบเคร่ืองกาํหนดใหเ้ป็นชนิดสกรูคู่ (Twin Screw) 
แบบชนิดหมุนตามกนั (Co-Rotating) เป็นระบบลาํเลียงและสร้างแรงอดัใหก้บักากมนัสาํปะหลงั ชุดสกรูคู่
ซ่ึงแต่ละสกรูมีอตัราส่วน L:D เท่ากบั 10:1 มีองคป์ระกอบของส่วนอดัรีดส่งวสัดุท่ีมีมุมบิดของเกลียวสกรู
และระยะพิทช์แบบไม่คงตวัจากตาํแหน่งของตวัส่งวสัดุไปสู่หัวดาย และชุดหัวดายเป็นหัวดายแบบสาม
ทางออก ขนาดกาํลงัการผลิตสูงสุดของเคร่ืองไวท่ี้ 80 ตนั/วนั ดว้ยชุดมอเตอร์ส่งกาํลงัของสกรูอดัรีดขนาด 
20 แรงมา้ 

2)  การเตรียมมนัเสน้สดสาํหรับส่งต่อเขา้เคร่ืองอบแหง้ ประกอบไปดว้ยเคร่ืองจกัร 2 เคร่ือง
ท่ีสําคญั คือ เคร่ืองทาํความสะอาดแบบตะแกรงหมุน และเคร่ืองสับหัวมนัสําปะหลงัเป็นมนัเส้น ผลการ
ทดลองพบว่า ความสามารถในการผลิตของเคร่ืองทาํความสะอาดจะข้ึนอยู่กบัความเร็วรอบการหมุนของ
เคร่ือง โดยประสิทธิภาพการทาํความสะอาดท่ีความเร็วรอบ 6 รอบต่อนาที มีค่าสูงสุดเท่ากบั 25.7 เปอร์เซ็นต ์
และมีเปอร์เซ็นตก์ารเสียเน้ือมนัตํ่าท่ีสุด เท่ากบั 2.5 เปอร์เซ็นต ์ส่วนการเตรียมมนัเส้นสดโดยใชเ้คร่ืองสับ
พบว่า ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการทาํงานของเคร่ืองคือ ความเร็วรอบของใบมีด และมุมเอียงของใบมีด โดยพบว่า
ความเร็วรอบท่ีเหมาะสาํหรับการสับหัวมนัสาํปะหลงัท่ีไม่ก่อให้เกิดความเสียหายจะอยู่ท่ีประมาณ 30-150 
รอบต่อนาที ส่วนมุมเอียงท่ีเหมาะสมสาํหรับผลิตมนัเส้น คือ 4 องศา ซ่ึงจะทาํใหไ้ดช้ิ้นมนัเส้นหนาประมาณ 
5 มิลลิเมตร 

3)  เหงา้มนัสาํปะหลงัมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสาํหรับการนาํมาผลิตเป็นแก๊สเช้ือเพลิง คือ  มีค่า
ความร้อน (High Heating Value) ค่าสารระเหย (Volatile Mater) ปริมาณธาตุคาร์บอน (C) และธาตุ
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ไฮโดรเจน (H) ค่อนขา้งสูง คือ 14.591 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม, 80 เปอร์เซ็นต,์ 46.12 เปอร์เซ็นต ์และ 7.55 
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั สามารถผลิตแก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดมี้องคป์ระกอบของ CO, H2 และ CH4 ในสัดส่วนโดย
ปริมาตรเฉล่ียระหว่าง 13.22-14.96 เปอร์เซ็นต์, 16.38-17.91 เปอร์เซ็นต์ และ 1.96-2.39 เปอร์เซ็นต ์
ตามลาํดบั และมีค่าความร้อนระหว่าง 4.90-5.31 เมกกะจูลต่อลูกบาศกเ์มตร สามารถนาํมาเผาไหมเ้พื่อเป็น
แหล่งความร้อนสําหรับอบมนัเส้นไดเ้ป็นอย่างดี เม่ือนาํไปทดสอบกับเคร่ืองอบแห้งโรตาร่ีแบบทาํงาน
ต่อเน่ือง จะให้อุณหภูมิอากาศร้อนประมาณ   323.6 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการไหลของแก๊สเช้ือเพลิง 250 
ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง สามารถลดความช้ืนมนัลงไดต้ ํ่ากว่า 13 เปอร์เซ็นตม์าตรฐานเปียก ค่าพลงังาน
จาํเพาะท่ีใชใ้นการอบแห้งมีค่าประมาณ 9.79 เมกกะจูลต่อกิโลกรัมของนํ้ า เม่ือคิดความคุม้ค่าทาง
เศรษฐศาสตร์เม่ือมีการลงทุนสร้างสายการผลิตตั้งแต่ เคร่ืองทาํความสะอาดแบบตะแกรงหมุน เคร่ืองสับ 
สายพานลาํเลียง และเคร่ืองอบแห้ง พบว่ามีระยะเวลาคืนทุน  3.33 ปี โดยมีอตัราผลตอบแทนการลงทุน  
27.39 เปอร์เซ็นต ์

4)  จากการสาํรวจและรวบรวมขอ้มูลพบว่าเหงา้มนัสาํปะหลงัท่ีเกิดข้ึนจะกระจายตามจุด
ต่าง ๆ ในแปลง โดยปริมาณเหงา้มนัท่ีอยูใ่นแปลงจะข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุมนัท่ีเกษตรกรปลูก ซ่ึงมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุ
หว้ยบง 60 (HB60) มีปริมาณเหงา้มนัสาํปะหลงัต่อไร่มากท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่ พนัธ์ุระยอง 90 (R90) และ
พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 (KU50) ในปริมาณ 311.11, 289.17 และ 260.28 กิโลกรัมต่อไร่ ตามลาํดบั อยา่งไรก็
ตาม เม่ือพิจารณาถึงสัดส่วนเหงา้มนัสําปะหลงัต่อหัวมนัสําปะหลงัสด พบว่าพนัธ์ุ KU50 มีค่าสูงท่ีสุด คือ 
0.14 ผลการออกแบบเคร่ืองสับ/ยอ่ยเหงา้มนัสาํปะหลงัแบบเคล่ือนท่ี เพ่ือทาํการรวบรวมมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ชีวมวลพบวา่ ขนาดของเคร่ืองยนตต์น้กาํลงัสาํหรับสับ/ยอ่ยเหงา้มนัสาํปะหลงัมีขนาด 80 แรงมา้ และเม่ือทาํ
การประเมินตน้ทุนในการสับเหงา้มนัสาํปะหลงัพบว่าจะมีตน้ทุนการผลิตอยูท่ี่ 336 บาทต่อตนั ซ่ึงมีความ
เป็นไปไดใ้นการนาํเหงา้มนัสาํปะหลงัมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวมวลเม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิงเชิงพาณิชยช์นิดอ่ืน 
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Abstract 
 

This research aims to study cassava feedstock preparation for bio-ethanol industry. The study 
consisted mainly of cassava chip production with capacity of at least 10 ton/day using machines namely, 
cassava cleaning machine, cassava chipper and rotary dryer. The rotary dryer would be obtained heat from 
gas produced from gasifier (syngas) which used cassava rhizome as fuel. In addition, this research 
included the study and design of moisture-reducing extruder of cassava pulp derived from cassava industry 
which will be used as an alternative approach to value added. The study could be separated into 4 parts 
including 1) design of moisture-reducing machine of cassava pulp using principle of extrusion, 2) 
prototype study of cassava chipper for ethanol industry, 3) study of cassava chip drying with rotary-type 
dryer using heat source from gasification process and 4) study of cassava rhizome gathering and 
processing for using as biomass fuel in agricultural and industrial sectors. The results could be showed as 
follows: 

1) Cassava pulp moisture-reducing machine was designed and developed using the principle 
of compress screw or extrusion technology. The prototype was designated as co-rotating twin screw which 
acts as cassava pulp conveying and compressing system, each of which has L:D proportion of 10:1. Their 
twist angle and pitch length from one end to the other were inconsistently designed. The die through which 
the material moves was set into three channels. The designed maximum capacity is 80 ton/day with motor 
power of 20 hp. 

2) The preparation of fresh cassava chip for drying was composed mainly of 2 machines 
including trammel-type cassava cleaning machine and cassava chipper. The test results showed that the 
cleaning capability was dependent on the trammel revolution speed. At 6 rpm, it showed the highest 
cleaning efficiency and lowest percentage of damage of 25.7% and 2.5%, respectively. As for cassava 
chipper, it was found that the blade speed and blade angle set on the circular plate were important factors 
that affected to the capacity of the cassava chipper. The blade speeds that did not result in small pieces of 
cassava chip were between 30 and 150 rpm. The suitable blade angle was 4 degree which could produce 
cassava chip thickness of 5 millimeters.  

3) Cassava rhizome has properties which are suitable for syngas production. It contains high 
content of high heating value, volatile matter, carbon and hydrogen elements with amounts of 14.591 
MJ/kg, 80%, 46.12% and 7.55%, respectively. The syngas produced by gasification process was 
composed of useful gases including CO, H2 and CH4 with percentage by volume of 13.22-14.96%, 16.38-
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17.91% and 1.96-2.39%, respectively. The total high heating value was found to be 4.90-5.31 MJ/Nm3 
which can be well used as heat source for cassava chip drying process. When the syngas was supplied to a 
continued rotary-type dryer, the temperature approximately 323.6 oC was derived at a syngas flow rate of 
250 m3/h. The continued rotary-type dryer can reduce the moisture content to a lower level of 13% w.b. 
and the specific energy consumption was equal to 9.79 MJ/kgwater. When economic cost benefit analysis of 
production line including trammel-type cassava cleaning machine, cassava chipper, conveyers and 
continued rotary-type dryer was taken into account, the payback period of 3.33 years was attained with 
internal rate return of 27.39% 

4) The surveying and gathering data showed that cassava rhizome was somewhat dissipated 
over cassava fields. The amounts of cassava rhizome depended on their varieties among which Huay Bong 
60 (HB60) showed the highest amount. Rayong 90 (R90) and Kasetsart 50 (KU50) were descendent in 
order. Their amounts were 311.11, 289.17 and 260.28 kg/rai, respectively. However, the KU50 seems to 
show the highest ratio of cassava root and cassava rhizome with a value of 0.14. For the design of mobile 
chopper, engine power of 80 hp was selected. When the cost of chopped cassava rhizome preparation was 
taken into consideration, it was found to be 336 Baht/ton. This means chopped cassava rhizome has a 
potential to be used as biomass fuel compared to other commercial biomass fuels. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคญั 
เม่ือวนัท่ี 2 กนัยายน 2546 คณะรัฐมนตรีไดรั้บทราบและเห็นชอบ “ยทุธศาสตร์พลงังานเพ่ือการแข่งขนั” 

ตามท่ีกระทรวงพลงังานไดเ้สนอยทุธศาสตร์การพฒันาพลงังานทดแทน โดยกาํหนดเป้าหมายในช่วง 8 ปี ตั้งแต่ 
พ.ศ. 2546-2554 จะตอ้งมีการใชพ้ลงังานทดแทนเพ่ิมข้ึนจาก 0.5 % ของการใชพ้ลงังานทั้งหมดในปัจจุบนั เป็น 
8% ใน 8 ปีขา้งหนา้  

ซ่ึงกระทรวงพลงังาน ไดจ้ดัทาํแผนดาํเนินการหรือ Road Map ในการส่งเสริมใหมี้การใชพ้ลงังาน
ทดแทนอยา่งชดัเจน เช่น มาตรการการส่งเสริมการใชน้ํ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์การเปิดเสรีโรงงาน ผลิตเอทานอล 
การปรับโครงสร้างราคาเอทานอลและราคาไบโอดีเซล การส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียน
สาํหรับผูผ้ลิตไฟฟ้ารายเลก็ (SPP)  

ในส่วนของการส่งเสริมการใชน้ํ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์พบว่าตั้งแต่เร่ิมมีการใชน้ํ้ ามนัแก๊สโซฮอลต์ั้งแต่ปี 
2544 จนถึงปัจจุบนั (ปี 2549) ปริมาณการใชน้ํ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์95 เพิ่มข้ึนเป็น 3.5 ลา้นลิตร/วนั ทั้งน้ีมีกาํลงัการ
ผลิตเอทานอลสําหรับใชผ้ลิตแก๊สโซฮอล์ทั้งประเทศ 0.855 ลา้นลิตร/วนั (ขอ้มูลจาก ปตท., 2550) โดยท่ี
แนวโนม้การผลิตเอทานอล สาํหรับใชผ้ลิตแก๊สโซฮอล ์มีแนวโนม้สูงข้ึนทั้งน้ีเน่ืองจากส่วนต่างระหว่างราคา
นํ้ามนัเบนซินและนํ้ามนัแก๊สโซฮอลไ์ดเ้พิ่มสูงข้ึนมาก ทาํใหป้ระชาชนหนัไปนิยมใชน้ํ้ ามนั  E10  เน่ืองจากเป็น
ของดีราคาถูก อีกทั้งรัฐบาลไดป้รับลดอตัราภาษีสรรพสามิตสาํหรับรถยนต ์E20 ข้ึนไปลง 5 % เม่ือวนัท่ี 9 
พฤศจิกายน 2550 และมีผลบงัคบัใชต้ั้งแต่วนัท่ี 1 มกราคม 2551 และ ล่าสุดเพื่อสนบัสนุนการใชน้ํ้ ามนัท่ีมี
ส่วนผสมของเอทานอลเพ่ิมมากข้ึนไปอีก คณะรัฐมนตรีไดมี้มติเม่ือวนัท่ี 3 มิถุนายน 2551 เห็นชอบมาตรการ
ภาษีเพื่อสนบัสนุนการใชน้ํ้ ามนั E85 เป็นการเพิ่มเติม คือ 1) ยกเวน้อากรขาเขา้ช้ินส่วนสาํหรับรถยนต ์E85 ท่ีมี
ลกัษณะเฉพาะเเละเป็นอุปกรณ์หลกัเพื่อปรับเปล่ียนมาใชน้ํ้ ามนั E85 เเละยงัไม่มีผลิตในประเทศ เป็นการ
ชัว่คราว 3 ปี และ 2) ลดอตัราภาษีสรรพสามิตนํ้ามนั E85 จากเดิม 3.6850 บาท/ลิตร เหลือ 2.5795 บาท/ลิตร 

อยา่งไรก็ดีปัญหาอุปสรรคของการส่งเสริมการใชน้ํ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ในส่วนของการผลิตเอทานอล 
คือ ปัญหาดา้นการขาดแคลนวตัถุดิบ และราคาวตัถุดิบขยบัตวัสูงข้ึน ไม่ว่าจะเป็น มนัสาํปะหลงั กากนํ้ าตาล 
ซ่ึงแนวทางการแกไ้ขจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการส่งเสริมการปลูกมนัสําปะหลงั ออ้ย หรือ ส่งเสริมการปลูกพืช
พลงังานอ่ืนๆท่ีมีศกัยภาพในการผลิตเอทานอล เช่น ขา้วฟ่างหวาน เป็นตน้  

จากการวิเคราะห์สถานภาพของวตัถุดิบท่ีนํามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตแก๊สโซฮอล์ ได้แก่
กากนํ้ าตาล ออ้ย และมนัสําปะหลงั ออ้ยและกากนํ้ าตาลมีความสัมพนัธ์กนัในดา้นปริมาณ ปัจจุบนัออ้ยมี
พื้นท่ีเพาะปลูกประมาณ 6 ลา้นไร่ มีปริมาณออ้ยประมาณ 60 ลา้นตนั/ปี ซ่ึงยงัไม่เพียงพอกับการความ
ตอ้งการของโรงงานนํ้ าตาล ทั้งน้ีปริมาณกากนํ้ าตาลมีสัดส่วนประมาณร้อยละ 5 ของออ้ยสด (หรือประมาณ 
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3 ลา้นตนั/ปี) ขณะท่ีความตอ้งการกากนํ้ าตาลในประเทศแต่ละปีมีประมาณ 1.5 ลา้นตนั ท่ีเหลืออีกประมาณ 
1.5 ลา้นตนัใชส้าํหรับส่งออก ซ่ึงถา้ไม่มีการส่งออกกากนํ้าตาลจะสามารถนาํกากนํ้ าตาลนั้นมาผลิตเอทานอล
ไดป้ระมาณ 0.8 ลา้นลิตร/วนั แต่ราคากากนํ้าตาล ณ ปัจจุบนัมีราคาสูง ประมาณ 4,800-5,200 บาท/ตนั ทาํให้
ตน้ทุนการผลิตเอทานอลสูงจนโรงงานไม่สามารถนาํมาผลิตเอทานอลได ้ 

สาํหรับมนัสาํปะหลงัพบว่า มีพื้นท่ีเพาะปลูกประมาณ 6.5 ลา้นไร่ ผลผลิตเฉล่ีย 3 ตนั/ไร่ ประมาณ
การไดว้่าผลผลิตของประเทศในปี 2552 จะมีประมาณ 20 ลา้นตนั (หวัมนัสด) ซ่ึงปริมาณความตอ้งการใช้
มนัสาํปะหลงัมีเพียง 16 ลา้นตนัในการผลิตแป้ง มนัเสน้ มนัอดัเมด็ ท่ีเหลือ 4 ลา้นตนัสามารถนาํมาผลิตเอทา
นอลสาํหรับใชผ้ลิตแก๊สโซฮอลเ์พื่อใชใ้นประเทศ นอกจากน้ีพบว่า มนัสาํปะหลงัยงัมีศกัยภาพในการเพิ่ม
ผลิตให้ไดม้ากกว่า 3 ตนั/ไร่ (จนถึง 30 ตนั/ไร่) ทาํให้มีมนัสาํปะหลงั มาเป็นวตัถุดิบผลิตเอทานอลมากพอ
โดยไม่ตอ้งเพิ่มพื้นท่ีปลูก และไม่มีผลกระทบต่อการบริโภคในประเทศ (กลา้ณรงค ์และคณะ, 2544) 

อยา่งไรกดี็ จากขอ้มูลท่ีผา่นมาพบว่าโรงงานผลิตเอทานอลท่ีใชว้ตัถุดิบ เช่น บ.ไทยงว้นแอลกอฮอล ์
หรือ  บ.อินเตอร์เนชัน่แนลแก๊สโซฮอล ์คอร์เปอร์เรชัน่ ยงัทาํการผลิตไดไ้ม่เต็มท่ี ทั้งน้ีอาจมาจากสาเหตุ
หลายประการ แต่ท่ีเห็นไดช้ดัคือ ปัญหาในการจดัหาวตัถุดิบ กล่าวคือท่ีกาํลงัการผลิตเอทานอล 100,000 
ลิตรต่อวนั จะมีความตอ้งการหวัมนัสดประมาณ 600 ตนัต่อวนั ซ่ึงมีค่าค่อนขา้งมากในแต่ละวนั และคิดเป็น
ความตอ้งการประมาณ 75% ของความตอ้งการหวัมนัสดของโรงงานแป้งมนัสาํปะหลงัขนาดใหญ่ (200 ตนั
แป้งต่อวนั หรือเทียบเท่า 800 ตนัหัวมนัสดต่อวนั) การจดัหาวตัถุดิบในปริมาณมากจากพ้ืนท่ีใกลเ้คียง
โรงงานแป้งมนัสาํปะหลงัอาจเป็นปัญหา ทาํใหต้อ้งรวบรวมมาจากแหล่งอ่ืนๆ ท่ีไกลออกไป ดงันั้นการสร้าง
โรงงานเอทานอลโดยใช้มนัสําปะหลงัเป็นวตัถุดิบ จาํเป็นตอ้งพิจารณาถึงปัจจยัด้านวตัถุดิบเป็นสําคญั 
วตัถุดิบท่ีน่าจะจดัการไดง่้ายกว่าในกรณีโรงงานเอทานอลจากมนัสาํปะหลงั จึงน่าจะเป็นมนัเส้นท่ีสามารถ
เกบ็ไวไ้ดน้านกวา่หวัมนัสด 

การผลิตมนัเส้นของประเทศไทย โดยทัว่ไปเกษตรกรจะเป็นผูผ้ลิตเองโดยจะตั้งโรงงานใกลก้บั
พื้นท่ีท่ีปลูกมนัสาํปะหลงั เคร่ืองมือในโรงงานจะประกอบไปดว้ย เคร่ืองสับ รถตกั และ ทาํการตากแหง้โดย
ใชล้านตากซ่ึงมกัจะมีขนาดตั้งแต่ 5-10 ไร่ จนถึงเป็น 100 ไร่ หวัมนัสดจะถูกลาํเลียงเขา้เคร่ืองสับ เม่ือไดม้นั
เส้นสดก็จะถูกนาํไปลดความช้ืนโดยการตากในลานคอนกรีต มนัเส้นซ่ึงตากอยู่ในลานจะถูกกลบัโดยใช้
คราดซ่ึงติดตั้งกบัรถแทรกเตอร์ เม่ือมนัเส้นแห้ง (ความช้ืนประมาณ 14-15%) ก็จะถูกรวมเป็นกองโดยใช้
แทรกเตอร์ ซ่ึงความตอ้งการของมนัเส้นภายในประเทศไดสู้งข้ึนอย่างมากเน่ืองจากนโยบายการผลิตเอทา
นอลสาํหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิง ในประเทศและต่างประเทศ ประกอบกบัความตอ้งการมนัเส้นไปใชท้ดแทน
ขา้วโพดเพื่อผลิตอาหารสตัว ์น่ีทาํใหค้วามตอ้งการมนัเสน้เพิ่มข้ึนจาก 1.96 ลา้นตนั ในปี 2546เป็น 2.56 ลา้น
ตนั ในปี 2547 (ปริมาณหวัมนัสดท่ีใชป้ระมาณ 6.25 ลา้นตนั) และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ  

อยา่งไรกดี็ แมว้า่มนัเสน้จะเป็นท่ีตอ้งการของอุตสาหกรรมต่างๆมากมาย แต่การผลิตมนัเส้นเพื่อให้
ได้คุณภาพ เป็นส่ิงท่ีทาํได้ยาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความช้ืนและส่ิงปลอมปน จาํเป็นต้องมีการพฒันา
กระบวนการผลิตมนัเส้นรูปแบบใหม่ เพื่อผลิตเป็นวตัถุดิบให้กับอุตสาหกรรมเอทานอลอย่างต่อเน่ือง 
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ขณะเดียวกนัการพิจารณานาํผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั คือ กากมนัสาํปะหลงัมาใชเ้ป็น
วตัถุดิบผลิตเอทานอล และ การนาํเศษเหงา้มนัสาํปะหลงัมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการอบแห้งมนัเส้นและกาก
มนัสาํปะหลงั การนาํของเหลือท้ิงมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ หมุนเวียนกลบัมาใชเ้ป็นพลงังานไดอี้กต่อหน่ึง      

1.2 วตัถุประสงค์ 
1) เพ่ือศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตวตัถุดิบกากมนัสาํปะหลงัแห้งสาํหรับผลิตเอทานอล  โดย

ใชห้ลกัการเอก็ซ์ทรูชนัเพื่อลดความช้ืนกากมนัสาํปะหลงัสด 
2) เพื่อทาํการศึกษารูปแบบและกระบวนการผลิตมนัเสน้สาํหรับอุตสาหกรรมเอทานอล 
3) เพื่อพฒันาตน้แบบโรงงานผลิตมนัเส้นขนาดเลก็ ประกอบไปดว้ย เคร่ืองสับมนัสาํปะหลงัเคร่ือง

สบัมนัเสน้ เคร่ืองอบแหง้ เพื่อผลิตมนัเสน้สาํหรับอุตสาหกรรมเอทานอล 
4) เพื่อศึกษาวิธีการเก็บรวบรวมและแปรรูปเหงา้มนัสําปะหลงัท่ีเหมาะสมสําหรับนาํมาใช้เป็น

พลงังานในภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม 
5) เพ่ือศึกษาตน้แบบการนาํเหงา้มนัสาํปะหลงัมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงผลิตความร้อนโดยใชเ้ทคโนโลยี

แก๊สซิฟิเคชัน่ สาํหรับการอบแหง้มนัเสน้  
6) เพื่อทาํการประเมินสมรรถนะเคร่ืองอบแหง้มนัเสน้แบบหมุนโดยใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลจากเหงา้มนั

สาํปะหลงัเปรียบเทียบกบัวิธีตากแดด 

1.3  ขอบเขตของการวจัิย 
การพฒันากระบวนผลิตวตัถุดิบจากมนัสาํปะหลงัสาํหรับอุตสาหกรรมเอทานอล น้ีมีเป้าหมายท่ีจะ

ศึกษาแนวทางการจดัการวตัถุดิบผลิตเอทานอล โดยเนน้ท่ีการใชม้นัเสน้ไปทาํการผลิต เป็นนวตักรรมหลงั
การเกบ็เก่ียวมนัสาํปะหลงัแบบครบวงจร  ซ่ึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดใ้นระดบัชุมชน โดยมีเป้าหมาย 
ในพฒันากระบวนการผลิตมนัเสน้ขนาดกาํลงัผลิต 10 ตนัต่อวนั    

1.4  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
1)  ไดผ้ลการจาํลองทางคณิตศาสตร์เร่ืองการลาํเลียงภายใตแ้รงอดัตวัดว้ยเคร่ืองเอก็ซ์ทรูดเดอร์เพ่ือ

ใชใ้นการออกแบบเคร่ืองลดความช้ืนกากมนัสาํปะหลงัสดต่อไป 
2)  ไดโ้รงงานตน้แบบสาํหรับผลิตมนัเสน้สะอาดเพ่ือป้อนเขา้สู่อุตสาหกรรมผลิตเอทานอลท่ีมีกาํลงั

การผลิตมนัเส้นสะอาด 10 ตนัต่อวนั อนัประกอบไปดว้ย เคร่ืองทาํความสะอาด และเคร่ืองสับ
หวัมนัสาํปะหลงั และเคร่ืองอบมนัเสน้  

3) ไดเ้คร่ืองตน้แบบสาํหรับสับยอ่ยเหงา้มนัสาํปะหลงัเพ่ือใชเ้ป็นเช้ือเพลิง ท่ีสามารถนาํไปสับยอ่ย
ไดใ้นแปลงมนัสาํปะหลงั 

4) ไดเ้ตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิง (Gasifier) จากเหงา้มนัสาํปะหลงัเพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงผลิตความร้อน
ใหก้บัโรงงานผลิตมนัเสน้สะอาดสาํหรับอุตสาหกรรมเอทานอล  

5) ไดท้ราบถึงตน้ทุนในการผลิตมนัเสน้สะอาดเพ่ือใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอล 
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บทที ่2 
ตรวจเอกสาร 

 

2.1  สถานการณ์มันสําปะหลงั 
 มนัสาํปะหลงัเป็นพืชท่ีมีศกัยภาพดา้นการตลาด  เน่ืองจากสามารถนาํไปแปรรูป เป็นผลิตภณัฑม์นั

สาํปะหลงัในรูปต่าง ๆ  เพื่อใชป้ระโยชน์ไดน้านาประการ  ทั้งในรูปอาหารและมิใช่อาหาร เช่น มนัเส้น  มนั
อัดเม็ด ใช้เป็นส่วนประกอบอาหารสัตว์  และผลิตภัณฑ์แอลกอฮอล์ สําหรับแป้งมันสําปะหลังใช้ใน
อุตสาหกรรมต่อเน่ือง  ได้แก่  อุตสาหกรรมอาหาร สารความหวาน ผงชูรส  ส่ิงทอ  กระดาษ  เป็นตน้  
รวมทั้งเอทานอลและภาชนะบรรจุย่อยสลายไดท้างชีวภาพ ซ่ึงในอนาคตจะมีการใชผ้ลิตภณัฑด์งักล่าวมาก
ยิ่งข้ึน  เพราะช่วยลดปัญหามลภาวะและส่ิงแวดลอ้ม ท่ีเกิดจากการใชพ้ลาสติกและโฟม  ส่วนการส่งออก
ผลิตภณัฑม์นัสาํปะหลงัไปยงัต่างประเทศ  คาดว่า จะเพ่ิมข้ึนเช่นกนั เน่ืองจากในปัจจุบนัประเทศไทยไดมี้
การเปิดการคา้เสรีในรูปของทวิภาคีมากข้ึนโดยเฉพาะในตลาดนาํเขา้ท่ีสาํคญัของไทย 

 ผลผลิตท่ีไดจ้ากตน้มนัสาํปะหลงัลว้นแต่มีประโยชน์ทั้งโดยตรงต่อมนุษยใ์นรูปของการบริโภคจาก
หัวมนั (หลงัจากตม้หรือน่ึง) หรือการใชป้ระโยชน์ในรูปของอาหารสัตวใ์นฟาร์มซ่ึงจะใชม้นัตากแห้งหรือ
ใบ การผลิตอาหารสัตวเ์พื่อการคา้ การผลิตแป้งหรือผลิตภณัฑจ์ากแป้ง ในประเทศไทย มนัสาํปะหลงัจะไม่
นิยมบริโภคโดยตรงจากการตม้ แต่ส่วนใหญ่จะนํามาบริโภคในรูปของแป้ง เช่น ผงชูรส (monosodium 
glutamate: MSG) หรือ อาหารท่ีตอ้งผา่นกระบวนการอ่ืน 

รูปที่ 2-1 แสดงเส้นทางการใช้มนัสําปะหลงัเร่ิมตั้งแต่เกษตรกรไปจนถึงผูบ้ริโภคสุดทา้ยทั้ง
ภายในประเทศและต่างประเทศ เกษตรกรมีทางเลือกท่ีจะขายหวัมนัเพื่อผลิตมนัเสน้หรือผลิตแป้งก็ได ้ท่ีลาน
ผลิตมนัเส้นหัวมนัสดท่ีความช้ืนประมาณ 65% จะถูกลดความช้ืนเหลือประมาณ 14-15% ซ่ึงอาจจะนาํมนั
เส้นนั้นมาทาํมนัอดัเมด็เพื่อส่งออกต่อไป มนัประเภทน้ีส่วนใหญ่ถูกนาํไปเป็นอาหารสัตว ์ส่วนโรงงานแป้ง
มนัสาํปะหลงั หัวมนัสดจะถูกเปล่ียนเป็นแป้งดิบและอาจจะนาํไปเป็นวตัถุดิบเพื่อผลิตเป็นแป้งดดัแปรอีก
ต่อไป หรือ อาจจะนาํไปผลิตเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น เช่น ผงชูรส สารเพ่ิมความหวาน และ แอลกอฮอล ์เป็นตน้ 

2.2   การแปรรูปมันสําปะหลงั 

 หัวมนัสาํปะหลงัสดโดยทัว่ไปจะถูกส่งไปโรงงานมนัเส้นหรือโรงงานแป้งในวนัเดียวกบัท่ีทาํการ
เก็บเก่ียว ช่วงเวลาในการเก็บรักษาของหวัมนัจะข้ึนอยูก่บัขนาดของโรงงานและจาํนวนหวัมนัท่ีไดรั้บเขา้มา 
หวัมนัจะเขา้กระบวนการแปรรูปภายใน 2-5 วนั การสบัและการลดความช้ืน หรือ กระบวนการผลิตแป้งควร
ท่ีจะทาํใหเ้สร็จภายใน 4 วนัหลงัการเก็บเก่ียว เน่ืองจากปริมาณแป้งจะลดลงจาก 24% เม่ือเร่ิมเก็บเก่ียว เหลือ 
20% เม่ือเวลาผา่นไป 4 วนั และ จะลดลงเหลือ 11% ถา้เก็บไวน้าน 6 วนั คุณภาพของแป้งก็จะลดลงถา้
กระบวนการแปรรูปล่าชา้ 
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รูปที ่2-1 โครงสร้างตลาดมนัสาํปะหลงัในประเทศไทย 

1) อุตสาหกรรมมันเส้น  

โดยทัว่ไป ผูป้ระกอบการมนัเส้นจะเป็นเกษตรกรเองซ่ึงจะมีโรงงานใกลก้บัพื้นท่ีท่ีปลูกมนั
สาํปะหลงั เคร่ืองมือในโรงงานจะประกอบไปดว้ย เคร่ืองสบั รถตกั และ ลานตาก หวัมนัสดจะถูกลาํเลียงเขา้
ลานตดัโดยใชแ้ทรกเตอร์ขนาดเลก็ เม่ือไดม้นัเส้นสดก็จะถูกนาํไปลดความช้ืนโดยการตากในลานคอนกรีต 
ซ่ึงมีขนาดประมาณ 5 ไร่ จนถึง 100 ไร่ ซ่ึงกระจายรอบบริเวณท่ีปลูกมนั มนัเส้นซ่ึงตากในอยูใ่นลานจะถูก
กลบัโดยใชค้ราดซ่ึงติดตั้งกบัรถแทรกเตอร์ เม่ือมนัเส้นแห้ง (ความช้ืนประมาณ 14-15%) ก็จะถูกรวมเป็น
กองโดยใชแ้ทรกเตอร์ท่ีติดใบกวาด  

มนัเส้นบางส่วนจะถูกใชเ้ป็นอาหารสัตวร์วมถึงเป็นวตัถุดิบสําหรับการผลิตกรดมะนาว (citric 
acid) แนวโนม้ความตอ้งการมนัเส้นภายในประเทศไดสู้งข้ึนอยา่งมากเน่ืองจากนโยบายการผลิตเอทานอล 
สําหรับเช้ือเพลิง นอกจากน้ียงัพบว่าในการส่งออกมนัเส้นพบว่า ส่งออกไปประเทศแถบยุโรปน้อยลง
เน่ืองจากตลาดมีความตอ้งการมนัอดัเม็ด เน่ืองจากมีปริมาณฝุ่ นท่ีเกิดข้ึนน้อย ทาํให้ไม่มีผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อมในระหว่างการขนถ่าย  อย่างไรก็ดี ในต่างประเทศมีแผนการผลิตเอทานอลเพ่ิมมากข้ึน  
โดยเฉพาะประเทศจีนทาํใหก้ารส่งออกมนัเสน้ มีอตัราการเติบโตค่อนขา้งมาก  
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2) อุตสาหกรรมมันอดัเม็ด 
อุตสาหกรรมมันอัดเม็ดเร่ิมคร้ังแรก สองถึงสามปีหลังจากเร่ิมมีการส่งออกมันไปสู่ยุโรป 

เน่ืองจากมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งพฒันาผลิตภณัฑ์ให้ไดข้นาดและรูปร่างตามท่ีผูซ้ื้อหรือผูใ้ชต้อ้งการ มนั
อดัเมด็ผลิตไดโ้ดยการอดัมนัเส้นผา่นหวัอดั (die) ขนาดใหญ่ ใชค้วามช้ืนและความร้อนเป็นตวัท่ีช่วยในการ
ข้ึนรูปซ่ึงจะทาํใหไ้ดม้นัอดัเมด็ท่ีเรียกว่า soft pellet ต่อมาไดมี้การพฒันาโดยจะบดมนัเส้นก่อนแลว้ตามดว้ย
การอดัโดยใชไ้อนํ้ าช่วย (stream extrusion) กระบวนการน้ีจะทาํให้มนัอดัเมด็ท่ีแขง็กว่าซ่ึงจะเรียกว่า hart 
pellet การส่งออกมนัอดัเมด็แบบ hard pellet คร้ังแรกเกิดข้ึนในปี 1981 และในปี 1989 มนัท่ีส่งออกสู่ยโุรป
ทั้งหมดเป็นมนัอดัเมด็แบบ hard pellet 

วตัถุดิบท่ีใชท้าํมนัอดัเม็ดจะใชม้นัเส้น โดยราคาซ้ือก็ถูกกาํหนดโดยราคาส่งออกในกรุงเทพฯ 

ข้ึนอยูก่บัคุณภาพของมนัเสน้กเ็ป็นตวัแปรท่ีสาํคญัโดยคุณภาพมนัเสน้ท่ีเป็นมาตรฐานคือ  

ความช้ืน  = ไม่เกิน 16% 

ปริมาณทราย  = ไม่เกิน 4% 

(ผลรวมของตวัแปรสองตวัน้ีตอ้งไม่เกิน 20%) 

ถา้ความช้ืนสูงกว่า 16% จะทาํให้ถูกตดัราคา แต่ถา้ความช้ืนตํ่ากว่า 16% จะไม่มีการเพิ่มราคาให้ ใน

ประเทศไทยมีโรงงานมนัอดัเมด็ประมาณ 200 โรงงานซ่ึงมีกาํลงัในการผลิตประมาณ 10 ลา้นตนั/ปี อยา่งไร

ก็ตามโควตา้ในการรับซ้ือมนัอดัเมด็ในยโุรปมีเพียง 5 ลา้นตนั/ปี ดงันั้น โรงงานเหล่าน้ีผลิตมนัอดัเมด็เพียง 

50% ของกาํลงัการผลิตทั้งหมด 

3) อุตสาหกรรมแป้งมันสําปะหลงั 
ตั้งแต่เร่ิมมีการนาํมนัสาํปะหลงัเขา้มาปลูกในประเทศไทยทางภาคใต ้(1786-1840) อุตสาหกรรม

ขนาดเล็กของการแปรรูปอาหารประเภทมนัสาํปะหลงัก็ไดรั้บเทคโนโลยีจากประเทศเพื่อนบา้น (มาเลเซีย 
และ สิงคโปร์) โดยหัวมนัจะถูกบดและผสมกบันํ้ าแลว้ตามดว้ยการตกตะกอนและลดความช้ืนดว้ยการตาก
ทาํใหไ้ดแ้ป้งท่ีเรียกว่า cassava flour แต่ปัจจุบนัเรียกว่า cassava starch ซ่ึงจะถูกนํ้ าไปผลิตเป็นสาคู ซ่ึงเป็น
ขนมหวานพื้นบา้นทางภาคใตข้องประเทศไทย 

ความตอ้งการแป้งมนัสาํปะหลงัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วและทาํใหมี้การพฒันากระบวนการผลิตแป้ง
ท่ีทนัสมยัในปี 1970 จากการสาํรวจทาํให้เห็นว่ามีโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีทนัสมยั 41โรงงาน ในปี 
1996 ท่ีไดล้งทะเบียนเขา้กบัสมาคมแป้งมนัสาํปะหลงัไทย (Thai Tapioca Flour Industries Trade 
Association) โรงงานเหล่าน้ีจะใชเ้ทคโนโลยีการแยกและการอบแห้งสมยัใหม่ เวลาในการผลิตทั้งหมด
ประมาณ 30 นาที ปัจจุบนั โรงงานแป้งในประเทศไทยยงัไม่มีการใชก้ระบวนการตกตะกอนแป้ง 

ประมาณ 4.75 ตนัของหัวมนัสดสามารถผลิตแป้งแห้งได ้1 ตนั และประมาณ 40% ของแป้งท่ี
ผลิตได ้จะใชภ้ายในประเทศ และ อีก 60% ท่ีเหลือจะใชส้าํหรับส่งออกต่างประเทศ การกระจายสู่ตลาดของ
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แป้งมนัสาํปะหลงัท่ีผลิตไดจ้ะแบ่งออกเป็น 3 ทาง ไดแ้ก่ 1) ขายโดยตรงเพื่อการบริโภคและโรงงานในพ้ืนท่ี 
2) ขายไปสู่พอ่คา้คนกลางเพื่อขายปลีกในประเทศและส่งออกต่างประเทศ 3) ส่งออกต่างประเทศโดยตรง 

4) อุตสาหกรรมเอทานอล  
หวัมนัสดและมนัเส้นสามารถนาํมาเป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอล มีการคาดการณ์ว่าปริมาณ

การใชเ้อทานอลในรถจะเพิ่มข้ึนจาก 0.3 ลา้นลิตร/วนัในปี 2005 มาเป็น 1.0 ลา้นลิตร/วนัในปี 2007 และ เป็น 
3 ลา้นลิตร/วนัในปี 2011 ในช่วงปลายปี 2005 มีโรงงานท่ีผลิตเอทานอลจาก molasses มีอยู่ 3 โรงงาน
ดว้ยกนัโรงงานท่ีผลิตเอทานอลจากมนัสาํปะหลงัอยา่งเดียวมีอยู ่1 โรงงานซ่ึงมีกาํลงัการผลิต 0.17 ลา้นลิตร/วนั และ
สุดทา้ยโรงงานท่ีผลิตเอทานอลจากมนัสาํปะหลงัและออ้ยอีก  1 โรงงาน ซ่ึงมีกาํลงัการผลิต 0.675 ลา้นลิตร/
วนั ในปี 2008 คาดว่าจะมีโรงงานผลิตเอทานอล 8 โรงงานและมีกาํลงัการผลิตทั้งหมด 1.95 ลา้นลิตร/วนั 
ปริมาณหวัมนัสดท่ีตอ้งการประมาณ 4.2 ลา้นตนั/ต่อปี  

2.3  กระบวนการผลติเอทานอล 
กระบวนการผลิตเอทานอล ประกอบด้วย กระบวนการเตรียมวตัถุดิบสําหรับผลิตเอทานอล 

กระบวนการหมกั และการแยกผลิตภณัฑเ์อทานอลและการทาํใหบ้ริสุทธ์ิ  (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
อนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2551)  

สาํหรับวตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตเอทานอลท่ีสําคญัประกอบดว้ย  ขา้ว  ออ้ย มนัสาํปะหลงั
และกากนํ้ าตาล  ซ่ึงการนาํผลผลิตทางการเกษตรเหล่าน้ีมาใชใ้นการผลิตเป็นเอทานอลอาจจะส่งผลกระทบ
ต่อโครงสร้างการผลิตเพ่ือบริโภคได ้ซ่ึงจากรายงานการวิจยัของ กลา้ณรงคแ์ละคณะ (2544)  พบว่ามนั
สาํปะหลงัเป็นพืชท่ีมีความเหมาะสมต่อการผลิตเอทานอลมากท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากพื้นท่ีการเพราะปลูกมนั
สาํปะหลงัไม่สามารถลดลงนอ้ยกว่า 6.5 ลา้นไร่ได ้เน่ืองจากมีหลายเขตพ้ืนท่ีท่ีไม่มีพืชอ่ืนเหมาะสมกว่าการ
ปลูกมนัสาํปะหลงั  ผลผลิตของหวัมนัต่อพื้นท่ีมีแนวโนม้สูงข้ึนเพราะมีการเปล่ียนพนัธ์ุเพาะปลูกและใส่ปุ๋ย  
ประมาณการไดว้่าผลผลิตของประเทศในช่วง 5 ปีขา้งหน้าจะมีประมาณ 20 ลา้นตนัต่อปี ซ่ึงจะก่อให้เกิด
ส่วนเกินของตลาดสามารถนาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบสาํหรับผลิตเอทานอลได ้นอกจากน้ียงัไดแ้นะนาํว่า ในการ
นาํมนัสาํปะหลงัมาใชส้าํหรับเป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอลนั้นควรท่ีจะทาํการแปรรูปให้อยู่ในรูปของ
มนัเส้นทั้งน้ีเน่ืองจากมนัเส้นสามารถเก็บสต๊อกไดต้ลอดปี ทาํให้เกิดงานใหม่ข้ึนในหมู่บา้น สะดวกต่อการ
ขนส่ง  ดงันั้นการเตรียมวตัถุดิบให้เพียงพอต่อความตอ้งการเอทานอลท่ีเพิ่มสูงข้ึนจากนโยบายของรัฐท่ี
ผลกัดนัการผลิตแก๊สโซฮอล ์E85 จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิง่ 

2.4  การผลติมันเส้น 
 ขั้นตอนการแปรรูปมนัสาํปะหลงัใหไ้ดม้นัเส้นคุณภาพดี ประกอบดว้ย การทาํความสะอาด การสับ 

และการทาํแหง้ 
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1)  การทาํความสะอาดมันสําปะหลงั 
 มนัสาํปะหลงัท่ีเกบ็เก่ียวมกัมีส่ิงเจือปนอยูม่าก วิธีการทาํความสะอาดแบบแหง้ เช่น การร่อนผา่น
ตะแกรง (screening) และการขดัสี (abrasion cleaning) เป็นตน้ เป็นกระบวนการท่ีเป็นท่ีไดรั้บความนิยมใน
การจาํกดัส่ิงเจือปนให้เหลือนอ้ยท่ีสุด สุกญัญา จตัตุรพรพงษ ์และคณะ (2547) ไดอ้อกแบบเคร่ืองทาํความ
สะอาดและขดูผิวหัวมนัสาํปะหลงั โดยใชเ้คร่ืองยนตดี์เซลสูบเดียวขนาด 10 - 13 แรงมา้ เป็นตน้กาํลงั จาก
การทดสอบ พบว่าเคร่ืองทาํความสะอาดหัวมนัสามารถร่อนทาํความสะอาดหัวมนัสาํปะหลงัไดช้ัว่โมงละ 
18-20 ตนั โดยสามารถสะกิดผวินอกเปลือกหุ้มหัวมนัสาํปะหลงัไดป้ระมาณ 50-80 เปอร์เซ็นตแ์ละสามารถ
ร่อนแยกดินทรายออกไดป้ระมาณ 90 เปอร์เซ็นต ์ ของทั้งหมด มีอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัเช้ือเพลิง 0.095 
ลิตรต่อตันหัวมนัสด มันเส้นท่ีทาํจากหัวมนัสําปะหลงัท่ีผ่านเคร่ืองทาํความสะอาด แลว้พบว่ามีทราย
ปนเป้ือนเพียงประมาณ 0.50 เปอร์เซ็นต ์

2)  การสับมันสําปะหลงั 
การสับมนัสาํปะหลงัเป็นขั้นตอนสาํคญัในการผลิตมนัเส้นคุณภาพดี รูปแบบการสับมี 2 แบบ 

คือ การสบัตามขวาง และการสับตามยาว ขอ้ดีของการสับตามขวาง คือ กระทาํไดง่้ายกว่า ช้ินมนัท่ีไดจ้ะตาก
แหง้เร็วและบดไดง่้ายกวา่ แต่มีขอ้เสีย คือ มีการสูญเสียมากกวา่การสบัตามยาว  

Visvanathan et al., (1996) ไดแ้นะนาํว่าการสับมนัสาํปะหลงัดว้ยความเร็วประมาณ 2.5 เมตรต่อ
วินาที มุมตดั (shear angle) 60 – 75 องศา และมุมใบมีด (knife bevel angle) 30 – 45 องศา จะใชพ้ลงังานการ
ตดัจาํเพาะ (specific cutting energy) นอ้ยท่ีสุด  

วิรัตน์ (2547) ทาํการศึกษาเคร่ืองสับมนัสาํปะหลงัแบบใบมีดโยกสาํหรับผลิตช้ินมนัเส้นท่ีเป็น
ส่วนผสมของอาหารโคนม เคร่ืองสับประกอบดว้ย ชุดทาํความสะอาดและชุดใบมีด ชุดทาํความสะอาดใช้
หลกัการขดัสีโดยใชต้ะแกรงหมุนสัมผสักบัผวิมนัสาํปะหลงั ชุดใบมีดมีมุมตดั 70 องศา ตดัหวัมนัแบบตาม
ขวาง ผลการทดสอบพบว่า มีเปอร์เซ็นตเ์ปลือกติดคา้งหลงัจากการทาํความสะอาด 19.2 เปอร์เซ็นต ์และ
ประสิทธิภาพการตดัช้ินมนัเท่ากบั 85.35 เปอร์เซ็นต ์

ศุภศนัส์ (2548) ทาํการศึกษาอิทธิพลของจาํนวนชุดใบมีด ความเร็วรอบใบมีด และความเร็วขบั
ป้อน ท่ีมีผลต่อการสับช้ินมนัสาํปะหลงัเพื่อการผลิตแป้งดิบ พบว่า ท่ีความเร็วรอบใบมีด 1,000 รอบต่อนาที 
และความเร็วขบัป้อน 68 รอบต่อนาที มีพลงังานการตดัจาํเพาะตํ่าท่ีสุด 

3)  การทาํแห้ง 
สาํหรับการทาํมนัเส้นหัวมนัสดจะถูกนาํมาสับให้เป็นช้ินๆ จากนั้นนาํไปตากลานเพ่ือให้ไดม้นั

เสน้แหง้ จากการศึกษาของ ชยะ (2530) ในการทาํมนัเส้นของพื้นท่ี 6 จงัหวดัในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือซ่ึง
ประกอบดว้ย จงัหวดันครราชสีมา ขอนแก่น อุดรธานี กาฬสินธ์ุ มหาสารคาม และชยัภูมิ รวมจาํนวน 104 
โรงงาน พบว่ามนัเส้นท่ีไดจ้ากการตากลานอตัราการเปล่ียนหัวมนัสดให้เป็นมนัเส้นอยู่ท่ี 2.13:1 ปัจจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการทาํแหง้มนัเส้นท่ีตากลานประกอบดว้ย ความเขม้แสงแดด ความเร็วลม ความช้ืนของอากาศ 
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ลกัษณะเฉพาะของช้ินมนั เช่น ความหนาของช้ิน ความสมํ่าเสมอของขนาดช้ิน  และความหนาของชั้นท่ีตาก 
นอกจากปัจจยัท่ีกล่าวขา้งตน้แลว้ Thanh et al. (1979) ไดศึ้กษาเปรียบเทียบพื้นผวิของลานตาก 2 แบบคือ 
แบบพื้นผวิคอนกรีตเรียบ (Plain Cement Floor) และแบบพื้นผวิท่ีมีสีดาํ (Black-topped Floor) พบวา่พื้นผวิท่ี
มีสีดาํจะลดระยะเวลาการตากแห้งช้ินมนัได้มากกว่าพื้นท่ีผิวคอนกรีตเรียบ นอกจากน้ียงัพบว่าช้ินมนั
สาํปะหลงัท่ีผา่นการสับแบบมีรูปร่างไม่แน่นอน (Irregular Chip) จะใชเ้วลาในการตากแหง้นานกว่าช้ินมนั
สาํปะหลงัท่ีมีการสบัแบบแผน่บาง (Thin Slice Chip) และยงัพบว่าเวลาท่ีใชใ้นการตากแหง้ช้ินมนัจะเพิ่มข้ึน
เม่ือมีการเพ่ิมข้ึนของปริมาณช้ินมนัสาํปะหลงัต่อพ้ืนท่ีตาก Olufayo and Ogunkunle (1996)  ไดศึ้กษาการ
ตากมนัสาํปะหลงัโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยใ์นรูปแบบต่างๆ ในบริเวณโซนอากาศช้ืนของประเทศไนจีเรีย
ดงัน้ี คือ แบบตากบนถาดในท่ีโล่ง (OT) แบบตากบนถาดซ่ึงวางไวใ้นท่ีร่ม (TS) ตากบนคอนกรีตริมถนน
โดยไม่มีการเก็บในตอนกลางคืน (CS) และการใชเ้คร่ืองอบแห้งแสงอาทิตย ์(SD)  ซ่ึงผลจากการทดลอง
พบว่าอตัราการแห้งของช้ินมนัไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัรูปแบบของการตากอีกทั้งช้ินมนัจะมีค่าความช้ืนสมดุลคือ 
16% ท่ีความช้ืนอากาศ 76% เม่ือทาํการตากผ่านไป 9 วนั นอกจากน้ียงัพบว่าช้ินมนัท่ีตากมีการเกิดข้ึนของ
เช้ือรา โดยเกิดข้ึนกบัช้ินมนัในเคร่ืองอบแหง้แสงอาทิตยม์ากท่ีสุดและช้ินมนัท่ีตากบนคอนกรีตริมถนนนั้นมี
การเกิดข้ึนของเช้ือรานอ้ยท่ีสุด ซ่ึงจากผลการศึกษาน้ีช้ีใหเ้ห็นว่าในพ้ืนท่ีท่ีมีความช้ืนอากาศสูงการตากแดด
ไม่สามารถช่วยใหช้ิ้นมนัแห้งไดต้ามตอ้งการ จากปัญหาเร่ืองสภาวะอากาศท่ีส่งผลต่อการทาํช้ินมนัเส้นแห้ง
น้ี เคร่ืองอบแห้งจึงเป็นแนวทางท่ีดีในการผลิตมนัเส้น ถา้หากมองกลบัไปในอดีตราคามนัเส้นค่อนขา้งตํ่า
และมีความผนัผวนมาก  แต่ในปัจจุบนัความตอ้งการมนัเส้นมีสูงข้ึนประกอบกบัผลผลิตท่ีมีในประเทศลด
ตํ่าลงทาํใหร้าคามนัเส้นมีแนวโนม้สูงข้ึน การลงทุนเคร่ืองอบแหง้จะช่วยลดขอ้จาํกดัของการทาํแหง้มนัดว้ย
ลานตากได ้จากรายงานผลการวิจยัของ Kajuna et al. (2001)  เก่ียวกบัการทาํแหง้มนัสาํปะหลงัดว้ยลมร้อน
แบบชั้นบางเปรียบเทียบกบัการตากลาน พบว่าท่ีอุณหภูมิการอบแหง้ดว้ยลมร้อน 55 °C และ 65 °C สามารถ
ทาํแห้งช้ินมนัสาํปะหลงัไดภ้ายในเวลา 150 และ 125 นาทีตามลาํดบั  ซ่ึงหากเปรียบเทียบกบัการตากลาน
แบบชั้นบาง จะใชเ้วลาในการตากนาน 2 -3 วนั และพบว่าส่วนบริเวณดา้นล่างของช้ินมนัท่ีสัมผสักบัลาน
ตากเกิดการเปล่ียนสี  นอกจากน้ียงัพบว่าความหนาของชั้นมนัท่ีทาํการอบแห้งมีผลต่ออตัราการอบแหง้เม่ือ
เปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิการอบแหง้เดียวกนั   

อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากหัวมนัสดท่ีขดุข้ึนมาแลว้จะเกิดการเน่าเสียไดอ้ยา่งรวดเร็ว  เน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีภายในหัวมนัสาํปะหลงัซ่ึงจะทาํการเปล่ียนแป้งเป็นนํ้ าตาล  ดงันั้นลกัษณะของเคร่ือง
อบแห้งท่ีจะนํามาใช้ควรท่ีจะมีความเหมาะสมต่อการอบแห้งวสัดุท่ีเป็นช้ิน และควรมีการทาํงานเป็น
แบบต่อเน่ืองมากกว่าแบบกะ ซ่ึงจะพบว่าเคร่ืองอบแห้งแบบหมุน (rotary dryer)  มีความเหมาะสมต่อ
แนวคิดน้ีมากท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากเคร่ืองอบแหง้แบบหมุนจะเป็นเคร่ืองอบแหง้ท่ีใชส้าํหรับอบแหง้วสัดุท่ีเป็น
ช้ินหรือพวกเมลด็พืชท่ีมีความช้ืนสูง หลกัการทาํงานของเคร่ืองอบแหง้ชนิดน้ีคือ ตวัเคร่ืองอบแหง้จะทาํดว้ย
ถงัทรงกระบอกหมุน วางเอียงกบัแนวราบเลก็นอ้ย วสัดุไหลเขา้ทางปลายดา้นสูงแลว้ไหลออกท่ีปลายดา้นตํ่า
ของถงั  ภายในตวัถงัจะมีแผ่นครีบทาํหน้าท่ีตกัวสัดุจากดา้นล่างของถงัข้ึนสู่ดา้นบนแลว้ไหลตกลงมาดว้ย
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แรงโนม้ถ่วง พร้อมๆ กบัการเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ ในขณะเดียวกนัลมร้อนจะไหลเขา้มาในถงัเพื่อทาํหนา้ท่ี
ลดความช้ืนจากตวัวสัดุ ในขณะท่ีวสัดุไหลตกลงมา  ทาํให้การถ่ายเทความร้อนและความช้ืนเป็นอย่าง
รวดเร็ว (สมชาติ, 2540) สําหรับลกัษณะการไหลของอากาศอบแห้งนั้นสามารถแบ่งออกเป็นสองแบบคือ 
แบบไหลตาม (Co-current flow) โดยวสัดุและอากาศจะไหลไปในทิศทางเดียวกนั และแบบไหลสวนทาง 
(Counter-current flow) อากาศอบแหง้จะไหลสวนทิศกบัการไหลของวสัดุ การเลือกใชล้กัษณะการไหลของ
อากาศแบบใดนั้นจะข้ึนอยู่กับชนิดของวสัดุ  โดยวสัดุท่ีไวต่อความเสียหายเน่ืองจากความร้อนควรจะ
เลือกใชก้ารไหลแบบตาม แต่หากตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพในเชิงความร้อนการอบแห้งแบบไหลสวนทาง
จะมีประสิทธิภาพสูงกวา่  

พิพฒัน์ (2548)  ไดท้าํการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งพริกดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบ
หมุน พบว่าอตัราการอบแห้งข้ึนอยูก่บั อุณหภูมิ อตัราการหมุนของถงั ความเร็วลม อตัราการป้อนพริกและ
ความลาดเอียงของถงั โดยสภาวะท่ีเขาแนะนาํว่าเหมาะสมคือ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้คือ 140°C  อตัรา
การไหลอากาศ 1 m/s  อตัราการหมุนของถงั 6 rpm อตัราการป้อนพริก 0.5 kg/min ความลาดเอียงของถงั 
0.3° ซ่ึงจะสามารถลดความช้ืนพริกจาํนวน9 kg ท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 78-84 %wb ใหเ้หลือ 15 %wb โดยใชเ้วลา
ประมาณ 5 ชัว่โมง 

ไพบูลย ์(2533)  ไดท้าํการอบแห้งขา้วโพดดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบหมุนพบว่าความส้ินเปลือง
พลงังานของเคร่ืองอบแห้งข้ึนอยู่กบัมวลขา้วโพดท่ีคา้งอยู่ในเคร่ืองอบแห้ง (hold-up)  โดยเม่ือปริมาณ
ขา้วโพดเพิ่มข้ึนความส้ินเปลืองพลงังานจะนอ้ย โดยทัว่ไปมวลท่ีคา้งอยูใ่นถงัควรมีค่าประมาณ 10-15% ของ
ปริมาตรถงั นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัความช้ืนของขา้วโพดดว้ยโดยมีความส้ินเปลืองเพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนลดลง 

2.5  การอบแห้งวสัดุเกษตร 
การอบแห้งเป็นขั้นตอนหน่ึงในการจดัการวตัถุดิบทางการเกษตร การอบแห้งเป็นกระบวนการถ่ายเท

ความร้อนและมวลสาร โดยทัว่ไปจะอาศยัความร้อนจากภายนอก ถ่ายเทความร้อนเขา้สู่วสัดุท่ีตอ้งการ ความร้อน
ท่ีถ่ายเทเขา้ไปจะทาํให้ความช้ืนของวสัดุ ท่ีอยู่ท่ีผิวและเน้ือวสัดุระเหยออกมาดงัแสดงไวใ้นสมการ 2-1 ทั้งน้ี
พลงังานท่ีใชใ้นการอบแห้ง จะถูกกาํหนดโดยระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้ง (Drying Time) จากความช้ืน
เร่ิมตน้ไปสู่ความช้ืนท่ีตอ้งการ 

( ) ( ) ( ) ( )T v v i c v i r v i k v iq h A T T h A T T h A T T u A T T         (2-1) 
เม่ือ  ch  =  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน โดยการพาความร้อนจากอากาศร้อนสู่ผวิวสัดุ 

 rh  =  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน โดยการแผรั่งสี ระหวา่งวสัดุกบัผนงัของ 
  หอ้งอบ 

ku  =  สมัประสิทธ์ิรวมของการถ่ายเทความร้อนสู่ผวิหนา้ของการอบโดยการพาและการนาํ
ความร้อนผา่นช้ินวสัดุสู่ผวิหนา้ซ่ึงมีการะเหย 

       vT , iT  =  ค่าอุณหภูมิอากาศท่ีใชอ้บแหง้และอุณหภูมิผวิต่อระหวา่งอากาศและวสัดุ 
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 ความช้ืนเร่ิมตน้ (Moisture content) สามารถระบุไดท้ั้งเป็น ความช้ืนเปียก (wet basis, %wb) และ 
ความช้ืนแหง้ (dry basis, %db) ซ่ึงใชฐ้านในการเปรียบเทียบแตกต่างกนั wet basis หมายถึงการเทียบปริมาณ
ความช้ืนกบันํ้ าหนกัรวมของวสัดุ ส่วน dry basis เป็นการเทียบปริมาณความช้ืนกบันํ้ าหนกัแหง้ของวสัดุ
เท่านั้น ในการใชค้าํนวณและออกแบบการอบแหง้นิยมใช ้dry basis เป็นมาตรฐาน  

 ตวัแปรสาํคญั ท่ีมีผลต่อพลงังานท่ีใชก้ารอบแหง้ คือ สมบติัและประเภทของความช้ืนของวสัดุ โดย
ปกติความช้ืนท่ีอยูใ่นวสัดุจะประกอบไปดว้ย ความช้ืนรอบผิว (Adsorbed moisture) และ ความช้ืนในเน้ือ
วสัดุ (Absorbed moisture) ซ่ึงความช้ืนรอบผวิจะเป็นความช้ืนท่ีถูกดึงออกไปไดง่้าย นอกจากน้ี ยงัมีความช้ืน
ของบรรยากาศ (Relative Humidity) ซ่ึงมีผลทาํใหร้ะยะเวลาในการอบแหง้นานข้ึนอีกดว้ย โดยปกติในการ
อบแห้งวสัดุใดๆ ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุท่ียงัคงเหลืออยู่ในเน้ือวสัดุจะสมดุลกบัความช้ืนอากาศท่ีใชอ้บ 
โดยท่ีความช้ืนในวสัดุดงักล่าวจะไม่ลดตํ่ากว่าน้ีอีกแมว้่าจะใชเ้วลานานเท่าใดก็ตามเราเรียกความช้ืน ณ จุดน้ี
วา่ ค่าความช้ืนสมดุล (Equilibrium Moisture Content, '

EX )  
อตัราการอบ (Drying Rate) เป็นตวัแปรอีกตวัหน่ึง ท่ีสามารถบอกใหเ้ราทราบถึงระยะเวลาท่ีใชใ้น

การอบแห้ง ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึง ค่าความช้ืนท่ีระเหยออกไปไดต่้อหน่วยพื้นท่ีต่อหน่วยเวลา หน่วยอาจเป็น
ปอนดน์ํ้ าต่อตารางฟุตชัว่โมง หรือกิโลกรัมนํ้าต่อตารางเมตรชัว่โมง ดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 2-2 โดยปกติ ในการ
อบแหง้วสัดุหน่ึงๆ จะมีอตัราการอบแหง้ 2 ช่วง คือ ก) Constant Rate Drying ( cR ) คือ การอบแหง้ในช่วงท่ี
มีอตัราการระเหยนํ้ าต่อพื้นท่ี เป็นการอบแห้งในช่วงท่ีวสัดุมีความช้ืนเหลือเฟือ ความช้ืนจึงเดินทางมาสู่
ผิวหน้าได้ทนัเวลากับความร้อนท่ีจ่ายจากลมร้อนมาท่ีผิว ส่วนใหญ่จะเป็นความช้ืนรอบผิว (Adsorbed 
moisture) หรือ ความช้ืนอิสระ (Unbound moisture) ดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 2-2 ช่วง B-C และ ข) Falling Rate 
Drying ( fR ) คือ การอบในช่วงท่ีปริมาณนํ้ าท่ีผวิวสัดุแหง้ลง เม่ือนํ้ าระเหยมาท่ีผวิไม่ทนัอตัราการระเหยต่อ
หน่วยพื้นท่ีและเวลาก็จะลด ในช่วงน้ีอุณหภูมิท่ีผวิอาจค่อย ๆ เพิ่มข้ึน และค่า fR อาจจะแปรผนัตรงกบัค่า
ความช้ืนท่ีเหลืออยู ่ดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 2-2 ช่วง C-D วสัดุบางประเภทอาจมีแต่ falling rate ตลอดการอบเลย
กไ็ด ้ทั้งน้ีการอบแหง้จะส้ินสุดลงเม่ือความช้ืนของวสัดุลดลงถึงจุดความช้ืนสมดุลย,์ '

EX  
จากหลกัการลดความช้ืนโดยวิธีการอบแหง้ ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นว่าองคป์ระกอบการอบแหง้จะ

ประกอบไปดว้ย 1) แหล่งพลงังานความร้อน 2) พดัลมในการพาความร้อน และ 3) ถงัอบวสัดุ   ซ่ึงในส่วน
ของการเลือกใชห้รือการออกแบบเคร่ืองอบแห้ง จะตอ้งพิจารณาถึงวสัดุท่ีตอ้งการนาํมาอบแห้ง  ซ่ึงทฤษฎี
นั้นมีจาํนวนมากเน่ืองจากเคร่ืองลดความช้ืนนั้นมีอยูรู่ปแบบซ่ึงในหัวขอ้น้ีจะกล่าวแนวทางการพิจารณาการ
เลือกและออกแบบเคร่ืองลดความช้ืน  
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รูปที ่ 2-3 เคร่ืองอบแหง้โรตารี (Rotary Dryer) แบบช่องเด่ียว 

2) Flash Dryers (เคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม) 
เคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีมีหลกัการทาํงาน คือ วสัดุอบจะถูกผสมกบัลมร้อนท่ีมีความเร็วสูง การ

สัมผสักนัอย่างใกลชิ้ดกนัของวสัดุอบกบัลมร้อนจะทาํให้เกิดการลดความช้ืนอย่างรวดเร็ว วสัดุอบและลม
ร้อนจะถูกแยกออกโดยใชไ้ซโคลน ดงัแสดงไวรู้ปที่ 2-4 ในกรณีตอ้งการปล่อยลมร้อนออก สู่บรรยากาศ
อาจจะตอ้งทาํการดกัฝุ่ นละเอียดออกอีกคร้ังโดยใช ้Water Scrubber  

ขอ้ดีของเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม (Flash Dryer) คือ ระยะเวลาในการอบแห้งสั้น ขนาดเลก็
เม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองอบแหง้แบบโรตารี อยา่งไรก็ตามอตัราการส้ินเปลืองไฟฟ้าจะสูง เพราะใชป้ริมาณ
ลมร้อนท่ีสูงกว่า นอกจากน้ียงัมีขีดจาํกดัคือ วสัดุอบจะตอ้งมีขนาดเล็ก นํ้ าหนกัเบา หรือความหนาแน่นตํ่า 
และสามารถลอยตวัในอากาศได ้เคร่ืองอบประเภทน้ีเหมาะสําหรับใชใ้นการอบแห้งเช้ือเพลิงชีวมวล คือ 
ทะลายปาลม์สบั และ ชานออ้ย (Wang et al. 1990) 

                          
 

รูปที ่2-4 เคร่ืองแหง้แบบพาหะลม (Flash Dryer) 
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3) Disk Dryers 
เคร่ืองอบชนิดน้ีเหมาะสาํหรับวสัดุอบท่ีมีการเคล่ือนตวัตํ่า ภายในเคร่ืองอบ วสัดุอบจะถูกทาํให้

ร้อนโดยไอนํ้ าจะเขา้ไปในเพลากลาง ซ่ึงมีจานท่ีมีรูติดอยูเ่พ่ือเพิ่มพื้นท่ีในการถ่ายเทความร้อน โดยมีส่วนท่ี
ยื่นออกมา (Finger) เพื่อช่วยผสมวสัดุและช่วยเก็บสะสมความร้อน เคร่ืองอบแห้งแบบน้ีสามารถใชง้านได้
ในสภาวะสุญญากาศ หรือแรงดนัตํ่าได ้ส่วนไอนํ้ าท่ีควบแน่นจากการอบสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดแ้ละ
นาํกลบัไปสู่หมอ้ตม้ (Boiler) ได ้ดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 2-5 เคร่ืองอบแหง้ชนิดน้ีเหมาะสาํหรับอบแหง้วสัดุท่ีมี
ลกัษณะเป็นโคลน เช่น Sludge ต่างๆ 

 

รูปที ่2-5 ดา้นขา้งของ Disk Dryers 

4) Cascade Dryers (เคร่ืองอบแห้งแบบโรยตวั) 
เคร่ืองอบแหง้ชนิดน้ีโดยทัว่ไปจะใชใ้นการอบแหง้เมลด็พืช แต่เราสามารถนาํมา ประยกุตใ์ชก้บั

วสัดุอบท่ีเป็นเช้ือเพลิงชีวมวล หลกัการทาํงานคือ วสัดุอบจะถูกนาํเขา้สู่ถงัและถูกโรยตวัเขา้ไปในห้องอบ
และลอยตวัโดยลมร้อน หมุนเวียนในห้องอบแห้ง ดังแสดงไวใ้นรูปที่ 2-6 เม่ือความช้ืนลดลงจะทาํให้
นํ้ าหนกัวสัดุอบเบาลงจะถูกเป่า ใหเ้คล่ือนท่ีออกไปทางดา้นช่องเปิดดา้นขา้งของถงั โดยทัว่ไปวสัดุจะใชเ้วลา
อยูใ่นถงัอบประมาณ 2 นาที (MacCallum et al.1981) เคร่ืองอบแหง้แบบโรยตวัน้ี เหมาะสาํหรับวสัดุอบท่ีมี
นํ้ าหนกัเบา และสามารถลอยตวัในอากาศได ้เหมือนกบัเคร่ืองอบแบบพาหะลม 
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รูปที ่2-6 ดา้นขา้งของ Cascade Dryers 

5) Superheat Steam Dryer 
เคร่ืองอบแหง้ชนิดน้ีจะมีลกัษณะการทาํงานคลา้ยๆกบั Flash Dryers แต่จะใชไ้อนํ้ าแทนลมร้อน 

ดังรูปที่ 2-7 หลกัการทาํงานคือ จะใชไ้อนํ้ ามาเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงกว่าอุณหภูมิไอนํ้ าอ่ิมตวักลายเป็นไอนํ้ า
ยิง่ยวด มาดึงความช้ืนออกจากวสัดุอบ ซ่ึงไอนํ้ าอ่ิมตวัยิง่ยวดจะเปล่ียนเป็นไอนํ้ าอ่ิมตวั สามารถนาํกลบัมาใช้
ในกระบวนการอบแห้งไดอี้ก ประมาณ 90% ขณะท่ีอีก 10% จะถูกระบายท้ิงหรือเอาไปใชใ้นส่วนอ่ืนของ
โรงงานได ้(Hulkkonen et al. 1994; Hulkkonen et al. 1991) 

 

รูปที ่2-7 Superheat Steam Dryer 
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เม่ือทาํการเปรียบเทียบขอ้ดี-ขอ้เสีย ของเคร่ืองอบแห้งแต่ละชนิด ดงัแสดงไวใ้นตารางที่ 2-1 
พบว่า เคร่ืองอบแห้งแบบโรตารี น่าจะเหมาะสมกบัการอบแหง้เช้ือเพลิงชีวมวล ทั้งน้ีอาจจะเส่ียงต่อการเกิด
ประกายไฟและการลุกไหม ้ซ่ึงจาํเป็นตอ้งทาํการออกแบบในดา้นความปลอดภยั เป็นอยา่งดี   

ตารางที ่2-1 การเปรียบเทียบขอ้ดี-ขอ้เสีย ของเคร่ืองอบแหง้แต่ละชนิด (Wade A. Amos, 1998) 

ชนิด 
เคร่ืองอบแหง้ 

ตอ้งการ
วสัดุขนาด

เลก็ 

ตอ้งการ
ขนาดวสัดุ
ใกลเ้คียงกนั 

ความสะดวก
ในการนาํความ
ร้อนกลบัมาใช ้

เส่ียงต่อ
ประกายไฟ 

ใชไ้อนํ้า ตน้ทุน 

Rotary Dryer  ไม่ ไม่ ยาก สูง ใชไ้ด ้ ตํ่า 
Flash Dryer ใช่ ไม่ ยาก ปานกลาง ใชไ้ม่ได ้ ปานกลาง 
Disk Dryer ไม่ ไม่ ง่าย ตํ่า ใชไ้ด ้ สูง 

Cascade Dryer ไม่ ใช่ ยาก ปานกลาง ใชไ้ม่ได ้ สูง 
Superheated 
Steam Dryer 

ใช่ ไม่ ง่าย ตํ่า ใชไ้ด ้ สูง 

 

2.6  เทคโนโลยแีก๊สซิฟิเคช่ัน 
เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชัน่ (Biomass Gasification) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีทาํให้องคป์ระกอบ

ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีอยู่ในเช้ือเพลิงชีวมวล เปล่ียนรูปไปเป็นก๊าซเช้ือเพลิงท่ีจุดไฟติดและมีค่าความร้อนสูง 
โดยอาศยัปฏิกิริยาอุณหเคมี (Thermo-chemical reaction) ซ่ึงแก๊สเช้ือเพลิงดงักล่าวน้ีประกอบดว้ย ก๊าซ
คาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และ ก๊าซมีเทน (CH4) ซ่ึงในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ 
เราสามารถแบ่งโซนการเกิดปฏิกิริยาออกเป็น 4 โซน ดงัน้ี 

1. Combustion หรือ Oxidation Zone 
2. Reduction Zone 
3. Pyrolysis หรือ Distillation Zone 
4. Drying Zone 

Combustion หรือ Oxidation Zone เป็นบริเวณท่ีป้อนอากาศ เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยความร้อน 
เช้ือเพลิงชีวมวลจะลุกไหม ้เกิดปฏิกิริยาอุณหเคมีระหวา่งก๊าซออกซิเจนในอากาศกบัคาร์บอนและไฮโดรเจน 
ซ่ึงอยูใ่นเช้ือเพลิงชีวมวล ผลของปฏิกิริยาดงักล่าวก่อใหเ้กิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ้ า ดงัสมการที่ 2-2 
และ สมการ 2-3  

        2OC                                                              → 2CO  (2-2)     
   22      2 OH                                                2     → 2OH  (2-3)      
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ปฏิกิริยาในสมการที่ 2-2 และสมการที่ 2-3 เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและความร้อนท่ีเกิดข้ึนน้ีจะ
ถูกนาํไปใชใ้นปฏิกิริยาดูดความร้อนในโซน Reduction และโซน Pyrolysis อุณหภูมิในโซน Combustion จะ
มีค่าระหวา่ง 1,100 – 1,500 oC  

Reduction Zone แก๊สร้อนท่ีผา่นมาจาก Combustion Zone จะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยา Reduction ใน 
zone น้ีจะมีอุณหภูมิระหว่าง 500 – 900 0C ทาํใหก๊้าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ้ าจะไหลผา่นคาร์บอนท่ี
กาํลงัลุกไหมอ้ยู ่ก่อใหเ้กิดก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน ดงัสมการที ่2-4 ถึง สมการที ่2-8                             

         2COC        CO2     →  (2-4)      

           2OHC                                     → 2HCO   (2-5)      
    2       2 OHC                2        → 22 HCO   (2-6)      
 OHCO   2                                          → 22 HCO   (2-7)      
                   2      2HC                                    → 4CH  (2-8)      

ปฏิกิริยาในสมการที่ 2-4 เรียกว่า Boundouard Reduction และปฏิกิริยาในสมการที่ 2-5 เรียกว่า 
Water gas Reduction เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 900 OC ก๊าซท่ีไดจ้ากทั้งสมการทั้งสอง
เป็นก๊าซท่ี เผาไหม้ได้ และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เ ป็นก๊าซหลัก ท่ีต้องการ  ปริมาณของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ในก๊าซชีวมวลน้ีจะข้ึนอยู่กบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดว์่าจะทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนท่ี
ร้อนไดม้ากนอ้ยเพียงใด  

ในโซนของ Reduction น้ีปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะดีเพียงใดข้ึนกบัอุณหภูมิ ความเร็วของก๊าซท่ีสัมผสักบั
เช้ือเพลิงชีวมวล และพ้ืนท่ีๆผวิสมัผสัของเช้ือเพลิงชีวมวล ดงันั้นขนาดและปริมาณของเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใช ้
จะมีผลต่อการผลิตก๊าซเช้ือเพลิง ซ่ึงเช้ือเพลิงชีวมวลขนาดใหญ่จะมีอตัราส่วนของพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรตํ่า ทาํ
ให้ยากต่อการจุดเผาภายในเตาและจะทาํให้เกิดปริมาณของช่องว่างระหว่างเช้ือเพลิงดว้ยกนัมาก เป็นผลทาํ
ให้มีออกซิเจนไหลผ่านเข้าไปในระบบมากปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนก็จะน้อยตามไปด้วย  ทําให้
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวมวลมีค่าตํ่า 

แต่ถา้ขนาดของเช้ือเพลิงมีขนาดเลก็ ก็จะทาํให้เกิดการสูญเสียความดนัภายในเตามาก จึงตอ้งใชพ้ดั
ลมขนาดใหญ่ทาํใหส้ิ้นเปลืองพลงังานมากยิง่ข้ึนและแก๊สท่ีผลิตไดก้็จะมีฝุ่ นมากยิ่งข้ึน ขนาดเช้ือเพลิงแขง็ท่ี
เหมาะสมควรมีขนาด 20-200 มิลลิเมตร จากปฏิกิริยาถา้อุณหภูมิในโซน reduction สูงกว่า 900 °C แลว้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดป์ระมาณ 90% จะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์และถา้อุณหภูมิสูงมากกว่า 
1,100 °C จะทําให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้ งหมดเปล่ียนเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ นั่นคือ
ประสิทธิภาพของเตาเผาจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิของโซน reduction 

ในขณะท่ีแก๊สร้อนจากโซน Combustion ไหลเคล่ือนเขา้สู่โซน Reduction จะทาํใหอุ้ณหภูมิของก๊าซ
ลดลง เน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนั้นไอนํ้ ากับคาร์บอนจะทาํปฏิกิริยากนัเพ่ือก่อให้เกิดก๊าซ
ไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ดงัสมการที่ 2-6 ซ่ึงจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่าประมาณ 500-600 oC 
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ปฏิกิริยาน้ีมีความสําคญัเพราะจะทาํให้ส่วนผสมของก๊าซไฮโดรเจนในก๊าซชีวมวลมีค่ามากข้ึน (ก๊าซ
ไฮโดรเจนมีผลต่อการจุระเบิดของเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน)แต่ถา้ในกระบวนการท่ีมีไอนํ้ ามากเกินไป จะ
ทาํใหเ้กิดคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจนดงัสมการที่ 2-7 (ปฏิกิริยาน้ีเรียกว่า Water Shift Reduction) ทาํ
ให้ค่าความร้อนของก๊าซชีวมวลท่ีได้มีค่าลดลง ดังนั้ นเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใช้จะต้องมีความช้ืนไม่มาก
จนเกินไป  นอกจากน้ีในกระบวนการ Reduction ก๊าซไฮโดรเจนบางส่วนจะทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนทาํให้
เกิดก๊าซมีเทนข้ึนได ้ดงัสมการที ่2-8 ปฏิกิริยาน้ีเรียกวา่ Methane Production     

Pyrolysis หรือ Distillation Zone รับความร้อนจากโซน Reduction ทาํให ้Volatile Matter ท่ีอยูใ่น
เช้ือเพลิงชีวมวลเกิดการสลายตวั เกิดเป็นเมทานอล กรดนํ้ าส้ม และทาร์ อุณหภูมิในโซนน้ีจะมีค่าประมาณ 
200-500 oC ของแขง็ท่ีเหลืออยูภ่ายหลงัจากการผา่นกระบวนการน้ีก็คือ คาร์บอนในรูปถ่าน ซ่ึงจะทาํปฏิกิยา
ต่อในโซน Reduction และ Combustion ปฏิกิริยาท่ีไดใ้นโซนน้ีแสดงไวใ้นสมการที ่2-9                          

    →     62422 HCCHOHCOCOCharcoalHeatBiomassDry         
                                            TarsAcidusPyroligneo   (2-9) 

Drying Zone ในโซนน้ีความร้อนจะลดลงมากทาํใหอุ้ณหภูมิไม่สูงพอท่ีจะทาํให้เกิดการสลายตวั
ของ Volatile Matter แต่ความช้ืนในเช้ือเพลิงจะระเหยออกมาได ้โซนน้ีจะมีอุณหภูมิประมาณ 100-200 oC  

2.7  การสับ/ย่อยเหง้ามันสําปะหลงั 
 การลดขนาดของเช้ือเพลิงชีวมวล ซ่ึงเป็นวสัดุทางการเกษตรโดยทัว่ไปจะใชว้ิธีการสับ ย่อย หรือ 

บด เพื่อใหส้อดคลอ้งต่อความตอ้งการของอุตสาหกรรม และลดตน้ทุนในการขนส่ง การออกแบบเคร่ืองสับ/
ยอ่ยเช้ือเพลิงชีวมวล จาํเป็นตอ้งทราบคุณสมบติัทางกลและแรงตา้นทานของชีวมวลท่ีมีต่อการตดัเพ่ือท่ีจะ
เขา้ใจพฤติกรรมของวสัดุเม่ือถูกตดัท่ีสภาวะต่างกนั โดย Womac และคณะ (Womac et al., 2005) เสนอว่าใน
การออกแบบเคร่ืองตดัจะตอ้งรู้ค่ากาํลงัเฉือนสูงสุดและพลงังานท่ีใชใ้นการเฉือน ซ่ึงค่าเหล่าน้ีจะข้ึนอยู่กบั
ชนิดของชีวมวล ขนาด อาย ุความช้ืน และ โครงสร้างของเซลลภ์ายในวสัดุ ทั้งน้ี Persson (Persson, 1987) ได้
อธิบายพฤติกรรมในการตดัวสัดุชีวมวลวา่ เม่ือใบมีดเคล่ือนท่ีลงไปสัมผสักบัผวิวสัดุชีวมวลจะทาํใหเ้กิดแรง
เคน้ภายในเน้ือวสัดุชีวภาพสูงข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่ถึงจุดแตกหัก (failure point) ซ่ึงวสัดุชีวมวลบางชนิดจะ
เกิดการแตกหักอาจเกิดข้ึนเพียงคร้ังเดียวในขณะท่ีวสัดุชีวภาพบางชนิดเกิดจุดแตกหักข้ึนหน่ึงจุดก่อนแลว้
แรงเคน้ค่อยๆ สูงข้ึนและเกิดจุดแตกหกัอีกคร้ังเม่ือใบมีดผา่นเน้ือวสัดุ นัน่หมายความว่าพฤติกรรมในการตดั
จะข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุชีวภาพซ่ึงตอ้งใชห้ลายหลกัการในการอธิบาย  

 Chancellor (1957) แบ่งประเภทของวสัดุชีวภาพโดยข้ึนอยูก่บัลกัษณะการตดัออกเป็น 2 ประเภท 
คือ (1) วสัดุชีวภาพท่ีไม่มีเสน้ใย (non-fibrous materials) ซ่ึงมีคุณสมบติัทางกลเป็นเน้ือเดียวกนัในทุกทิศทาง
ของการตดั โดยทัว่ไปแลว้เซลลข์องวสัดุจะเตม็ไปดว้ยของเหลว และ (2) วสัดุชีวภาพท่ีมีเส้นใย (fibrous 
materials) วสัดุชีวภาพแบบน้ีจะมีเส้นใยท่ีแขง็แรงและกาํลงัท่ีใชใ้นการตดัจะข้ึนอยูก่บัทิศทางของการตดั
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ผ่าน ซ่ึงพฤติกรรมการตดัวสัดุเส้นใย ประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คือ  ส่วนท่ีแรงกดกระทาํอย่างเดียว แรงกด
กระทาํร่วมกบัแรงเฉือน และแรงเฉือนกระทาํอยา่งเดียว (Ince et al., 2005)  

 นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัศึกษาเก่ียวกับปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการพลงังานท่ีใช้ในการตดั อาทิเช่น 
คุณสมบัติทางกลและ คุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุ (เช่น แรง ความเคน้ ความเครียด ขนาด ความ
หนาแน่น และ ความช้ืน) โดย Mesquita and Hanna (1995), El Hag et al. (1971) และ Persson (1987) 
ลกัษณะของใบมีด ความเร็วของใบมีด โดย Prasad and Gupta (1975) และ Chattopadhyay and Pandey 
(1999) ซ่ึงสามารถนาํมาใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกแบบและเลือกใชเ้คร่ืองสบั/ยอ่ยเช้ือเพลิงชีวมวลได ้

 ปัจจุบนัเคร่ืองจกัรกลสําหรับการลดขนาดเช้ือเพลิงชีวมวลมีมากมาย ผลิตทั้งในและต่างประเทศ 
โดยหลกัการทาํงานจะใชแ้รงบีบอดั (Compression forces) แรงกระแทก (Impact forces) หรือแรงเฉือน 
(Shearing forces) ข้ึนอยูก่บัการออกแบบ โดยทัว่ไปการสับ/ยอ่ยลดขนาดเช้ือเพลิงชีวมวล จะใชเ้คร่ืองจกัร 2 
ประเภท คือ  

ก)  เคร่ืองชิพ (Biomass Chipping and chunking) ซ่ึงเป็นเคร่ืองสับ/ยอ่ยท่ีใชแ้รงกระแทกและแรง
เฉือนประกอบกนั เป็นเคร่ืองจกัรท่ีไดรั้บความนิยมใชก้บั เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีขนาดเล็ก เช่น วสัดุเหลือใช้
ทางการเกษตร และเศษไม ้สามารถนาํไปใช้ไดใ้นการแปรรูปเช้ือเพลิงชีวมวล ณ แหล่งกาํเนิด (On-site 
Biomass Feedstock Processing และแบบรวมศูนย ์(Centralized Biomass Feedstock Processing) โดยการ
เปล่ียนตน้กาํลงัเพื่อสามารถนาํไปใชใ้นแปลงได ้ 

เคร่ืองชิพ สามารถจาํแนกออกไดต้ามประเภทของหวัสับ ออกเป็น 2 ประเภทคือ หวัสับชนิดจาน
กลม (Flywheel type) และ หวัสบัชนิดทรงกระบอก (Cylinder type) ดงัรูปที ่2-8 

 

   
     (ก) หวัสบัชนิดจานกลม (Flywheel type)      (ข) หวัสบัชนิดทรงกระบอก (Cylinder type) 

รูปที ่2-8 ประเภทของเคร่ืองสบั/ยอ่ยลดขนาด จาํแนกตามประเภทของหวัสบั 
 

ข)  เคร่ืองเชรดเดอร์ (Shredder) ซ่ึงเป็นเคร่ืองสับ/ย่อยท่ีใชแ้รงกดและแรงเฉือนประกอบกนั เป็น
เคร่ืองจกัรท่ีได้รับความนิยมใช้กับ เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีขนาดใหญ่และมีก่ิงก้าน เช่น ท่อนไม  ้และเศษไม้
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เฟอร์นิเจอร์ รากไม ้ลกัษณะการทาํงานจะใชห้ลกัการ คบกนัของเลบ็สับ ท่ีติดกบัเพลาขบั 2 เพลา หรือมากกว่า 
สามารถนาํไปใชไ้ดใ้นการแปรรูปเช้ือเพลิงชีวมวล ณ แหล่งกาํเนิด (On-site Biomass Feedstock Processing และ
แบบรวมศูนย ์(Centralized Biomass Feedstock Processing) ไดเ้ช่นเดียวกนั ดงัแสดงไวใ้นรูปที ่2-9 

  

รูปที ่2-9 เชรดเดอร์ (Shredder) กาํลงัการผลิต   13 ตนั/ชัว่โมง ตน้กาํลงัเคร่ืองยนต ์400 HP 
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บทที ่3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

ส่วนที ่1)  การออกแบบเคร่ืองลดความช้ืนกากมันสําปะหลังเปียกใช้หลักการเอ็กซ์ทรูชันเพื่อลดความช้ืน
กากมันสําปะหลงัสด 

1. คุณสมบัติของกากมันสําปะหลงั 
คุณสมบติัต่าง ๆ ของกากมนัสาํปะหลงันั้นเป็นส่ิงท่ีสาํคญัและจาํเป็นมากต่อการออกแบบ

เคร่ืองลดความช้ืนกากมนัสําปะหลงั คุณสมบติัของการมนัสําปะหลงัท่ีทาํการทดสอบประกอบไปด้วย 
คุณสมบติัทัว่ไป คุณสมบติัทางกายภาพ คุณสมบติัทางกล การทดสอบคุณสมบติัแต่ละประการนั้นกระทาํ
ดงัน้ี 

1.1 คุณสมบัติทัว่ไป คุณสมบติัทัว่ไปของกากมนัสาํปะหลงัประกอบไปดว้ยลกัษณะอนุภาค
ของกากมนัสาํปะหลงั การจบัตวักนัของกากมนัสาํปะหลงัเม่ือออกจากสายการผลิต สี  ลกัษณะต่าง ๆ เหล่าน้ี
ทดสอบไดโ้ดยการสงัเกตดว้ยตาเปล่า 

1.2 คุณสมบัติทางกายภาพ การวดัคุณสมบติัทางกายภาพประกอบไดด้ว้ยการวดัค่าความ
หนาแน่น ความช้ืนแบบเปียก รวมไปถึงการทดสอบความหนืด (ภายใตส้ภาวะเสมือนของไหล) วิธีการ
ทดสอบคุณสมบติัแต่ละคุณสมบติันั้นมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) การวัดค่าความหนาแน่น การวดัตวัอย่างความหนาแน่นของกากมนัสําปะหลงัใน
ลกัษณะปรากฏ ( Bulk density ) กระทาํโดยการหาอตัราส่วนระหว่างมวลของกากมนัสาํปะหลงัต่อปริมาตร
ท่ีบรรจุ การวดัทาํไดโ้ดยนาํภาชนะทรงส่ีเหล่ียมขนาด 20 x 20 x 20 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ทาํการชัง่เพื่อหา
มวลของภาชนะ จากนั้นนาํตวัอยา่งกากมนัสาํปะหลงัใส่ลงในภาชนะใหเ้ตม็แลว้ชัง่อีกคร้ัง นาํค่าท่ีไดจ้ากการ
ชัง่กากมนัสาํปะหลงัรวมกบัภาชนะบรรจุลบดว้ยมวลของภาชนะบรรจุท่ีชัง่คร้ังแรกจะทาํใหไ้ดม้วลของกาก
มนัสาํปะหลงัขณะเปียก จากนั้นนาํไปหาค่าความหนาแน่นจากสมการ 

ความหนาแน่น = มวลของกากมันสําปะหลงั/ปริมาตรภาชนะบรรจ ุ

 
รูปที ่3-1 ภาชนะบรรจุเพื่อการทดสอบหาความหนาแน่นปรากฏ 
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2) การวัดค่าความช้ืนแบบเปียกของกากมันสําปะหลัง การทดสอบหาค่าความช้ืนแบบ
เปียกกระทาํไดโ้ดยนาํภาชนะลกัษณะรูปถว้ยมาชัง่นํ้ าหนกัจากนั้นนาํกากมนัสาํปะหลงัใส่ลงไปจาํนวนหน่ึง
แลว้นาํไปชัง่ เม่ือไดค่้ามวลรวมของภาชนะกบักากมนัสาํปะหลงัแลว้นาํไปลบออกจากมวลของภาชนะบรรจุ
ก็จะไดม้วลกากมนัขณะเปียก หลงัจากนั้นนาํกากมนัลาํปะหลงัท่ีบรรจุในภาชนะไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสดว้ยเคร่ืองอบลมร้อน เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบ 24 ชัว่โมงแลว้นาํกากมนัสาํปะหลงัมาชัง่
อีกคร้ังนาํค่ามวลท่ีไดล้บออกดว้ยค่านํ้ าหนกัภาชนะก็จะไดค่้ามวลกากมนัขณะท่ีแห้ง จากนั้นนาํผลท่ีไดไ้ป
คาํนวณหาค่าความช้ืนเปียกจากความสมัพนัธ์ 

% ความช้ืนแบบเปียก = {(มวลกากมันสําปะหลงัเปียก – มวลกากมันสําปะหลงัแห้ง) /  
มวลกากมันสําปะหลงั  เปียก} X 100 

 

 
รูปที ่3-2 ภาพตวัอยา่งกากมนัก่อนอบและหลงัอบ 

3) การวัดหาค่าความหนืดด้วยคณุสมบัติทางวิทยากระแส (ภายใต้สภาวะเสมือนของไหล) 

 คุณสมบติัทางวิทยากระแสนั้นมีความสําคญัมากต่อการจาํลองพฤติกรรมการไหล

ดว้ยโปรแกรมทางพลศาสตร์ของไหล คุณสมบติัดงักล่าวน้ีส่งผลโดยตรงต่อผลการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ 

การวัดค่าความหนืดด้วยคุณสมบัติทางวิทยากระแสของกากมันสําปะหลังกระทาํโดยใช้เคร่ือง TA 

Instruments AR 2000 Rheometer ใชห้วัวดัแบบ Parallel plates เส้นผา่ศูนยก์ลาง 40 มม. โดยตั้ง Gap ท่ี 1.8 

มม. อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส วดัในโหมด Oscillation mode โดยกาํหนดใหค่้าของ frequency sweep อยูท่ี่ 

0.1-100 Hz และใหค่้าเปอร์เซ็นตค์วามเครียดคงท่ีท่ี 10  50 และ 100 ตามลาํดบั ในส่วนของการวดัแบบ 

strain sweep ใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามเครียดอยูท่ี่ 10-1000 และใหค่้าความถ่ีคงท่ีท่ี 0.1 10 และ 100 Hz  ตามลาํดบั 

ทาํการวดักากมนัสาํปะหลงัตามตวัแปรขา้งตน้แลว้นาํค่าท่ีไดจ้ากการวดัมาแปรผลดว้ยวิธีการถดถอยแบบไม่

เชิงเส้นเพื่อหาค่าความสัมพนัธ์ของค่าตวัแปรต่างๆท่ีไดจ้ากการทดลองกบัแบบสมการทางคณิตศาสตร์ เม่ือ

ทาํการวิเคราะห์แลว้พบว่าผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัสมการที่ 3-1 ซ่ึงเป็นสมการของ Non-Newtonian 

Power law 
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1. 









n

K   (3-1) 

K และ n ท่ีเป็นค่าคงท่ีของคุณสมบติัของตวัอย่างกากมนัสาํปะหลงัโดยค่า k คือ 
consistency factor ค่า n คือ Power-law index นาํค่า K และ n ท่ีไดจ้ากการทดลองไปคาํนวณหาค่าความหนืด
ตามสมการที ่3-1 เพื่อใชใ้นการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ต่อไป  

1.3 คุณสมบัติทางกล  การทดสอบคุณสมบติัทางกลประกอบไปดว้ยการทดสอบหาค่าการ
อดัตวั การทดสอบหาค่าความเคน้ภายใตก้ารอดัตวั การทดสอบดงักล่าวน้ีจะทาํให้ทราบว่าเม่ือมีการอดัตวั
แลว้กากมนัสาํปะหลงัมีลกัษณะเป็นอยา่งไร รวมไปถึงทราบแรงดนัท่ีสามารถทาํให้นํ้ าแยกตวัออกจากกาก
มันสําปะหลังจนกากมันสําปะหลังมีความช้ืนตามท่ีต้องการซ่ึงความช้ืนเปียกเม่ือกากมันออกจาก
สายการผลิตแลว้มีค่าความช้ืนอยูท่ี่ 70 – 80 % สาํหรับความช้ืนท่ีตอ้งการลดเพื่อเกบ็รักษาอยูท่ี่ 20–25 %  

 การทดสอบหาค่าความเค้นภายใต้การอัดตัว การวดัค่าความเคน้อดัตวักระทาํโดย
ประยุกต์สร้างชุดวดัความความเคน้อดัข้ึนเองให้ทาํงานร่วมกนักบัเคร่ืองวดัความเคน้อดัความละเอียดสูง 
(Instron 5569)  การวดัทาํโดยการเตรียมตวัอยา่งกากมนัสาํปะหลงัลงในอุปกรณ์รับตวัอยา่งของชุดวดัความ
ความเคน้อดัใหเ้ตม็และเกล่ียผวิหนา้ใหเ้รียบ จากนั้นทาํการกดอดัดว้ยความเร็วของหวักดอดั 10, 50 และ 100 
mm/min เพื่อติดตามค่าความเคน้อดัท่ีทาํใหต้วัอยา่งไหลออกจากหวัดายทรงกระบอก จบัเวลาขณะท่ีกากมนั
สาํปะหลงัไหลออกจากหวัดายทรงกระบอกเพ่ือคาํนวณหาอตัราการไหลเชิงมวลและทาํการวดัค่าเปอร์เซ็นต์
ความช้ืนเปียกของกากมนัสาํปะหลงัเม่ือออกจากหวัดาย 

2. การออกแบบเคร่ืองลดความช้ืนกากมันสําปะหลงั 
เม่ือไดค่้าคุณสมบติัท่ีตอ้งการแลว้นาํผลท่ีไดม้าคาํนวณเพ่ือออกแบบสกรูรวมถึงลกัษณะดาย 

หลกัการการออก แบบเคร่ืองลดความช้ืนกากมนัสําปะหลงัทาํโดยโดยใชท้ฤษฎีการออกแบบสกรูอดัแรง
หรือท่ีรู้จักกันว่าเทคโนโลยีเอ็กซ์ทรูชัน ร่วมกับการใช้ทฤษฎีการคาํนวณทางพลศาสตร์ของไหลมา
ประยกุตใ์ชเ้พื่อพฒันาแบบช้ินส่วนการทาํงานของเคร่ือง ตน้แบบ  งานการเขียนแบบสามมิติและสองมิตินั้น
ใชโ้ปรแกรม SolidWorks  

3. การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการทาํงานของแบบสกรูอดัลดความช้ืนกากมัน 
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการทาํงานของแบบสกรูอัดลดความช้ืนกากมนัสําปะหลังท่ี

ออกแบบนั้นกระทาํโดยนาํแบบดงักล่าวไปวิเคราะห์และจาํลองพฤติกรรมการไหลของกากมนัสาํปะหลงั
ขณะทาํการอดัรีดด้วยซอฟท์แวร์ POLYFLOW เพื่อวิเคราะห์ค่าแรงดันว่าเคร่ืองลดความช้ืนกากมนั
สาํปะหลงัท่ีออกแบบดงักล่าวสามารถสร้างแรงดนัไดเ้ท่ากบัท่ีตอ้งการหรือไม่ รวมไปถึงอตัราการไหลของ
กากมนัสาํปะหลงัดว้ยวา่เคร่ืองสามารถทาํงานไดเ้พียงพอต่อกาํลงัการผลิตท่ีตอ้งการหรือไม่ ผลการวิเคราะห์
และจาํลองท่ีไดจ้ะใชเ้พื่อพฒันาช้ินส่วนของสกรูอดัและดายของเคร่ืองลดความช้ืนกากมนัแบบสกรูอดัรีด 
โดยประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองตน้แบบกาํหนดไวใ้ห้มีความสามารถในการลดความช้ืนของกากมนั
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สาํปะหลงั การจาํลองพฤติกรรมการอดัตวัของกากมนัสาํปะหลงัท่ีเกิดข้ึนในแบบชุดสกรูและหวัดายทาํโดย
การประยกุตใ์ชซ้อร์ฟแวร์คาํนวณทางพลศาสตร์ของไหล POLYFLOW 3.12.2  โดยมีรายละเอียดสาํคญัดงัน้ี 

3.1  เงื่อนไขการจําลอง 
งานจาํลองพฤติกรรมการอดัตวัของกากมนัสาํปะหลงัเพื่อใชอ้อกแบบหวัดายทาํโดยการ

พิจารณากระบวนการอดัตวัเฉพาะส่วนของสกรูคู่ในช่วงตวงวดัปริมาณท่ีต่อกบัหัวดาย เน่ืองจากกากมนั
สําปะหลงัถูกอดัตวัแน่นสูงสุดในช่วงดงักล่าวจึงสมมติให้การจาํลองการอดัตวัทาํไดโ้ดยประยุกต์ใชก้าร
จาํลองการไหลภายใตแ้บบจาํลอง Generalized Newtonian Isothermal และใชเ้ทคนิคการลดอตัราส่วนของ
หวัดายประกอบการใชผ้ลการจาํลองการอดัตวัเพื่อการออกแบบชุดสกรูและหวัดาย 

3.2  Mesh Element 
การสร้างภาพ mesh element ใหก้บัช่องทางการไหลของแบบชุดสกรูและหัวดายสร้าง

โดยใชซ้อร์ฟแวร์ Gambit 2.4.6 โดยใชรู้ปแบบผสมของการสร้าง mesh element ขอ้มูลภาพ mesh element ท่ี
ไดป้ระกอบดว้ยจาํนวน Cells เท่ากบั 336221 จาํนวน Faces เท่ากบั 752618 และ จาํนวน Nodes เท่ากบั 
115235 

3.3  Solver Module and Solver Control 
การจาํลองการไหลใช ้Solver Module ชนิด AMF Direct Solver 

3.4  การตั้งค่าคุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุ 
1)  กากมันสําปะหลงั  

การจาํลองพฤติกรรมการอดัตวัของกากมนัสาํปะหลงักาํหนดให้ใชค่้าคุณสมบติัทาง
กายภาพของกากมนัสาํปะหลงัดงัรายละเอียดท่ีนาํเสนอไวใ้นหวัขอ้ถดัไป ยกเวน้ค่าความหนืดกาํหนดใหใ้ช้
ค่าคงตวัค่าความหนืดปรากฏสูงสุดเท่ากบั 35900 Pa.s  

2)  เหลก็ 
การจาํลองพฤติกรรมการอดัตวัของกากมนัสาํปะหลงักาํหนดใหว้สัดุของช้ืนส่วนทุก

ช้ืนเป็นเหลก็ AISI4340 Steel มีค่า Young modulus เท่ากบั 2.05X1011 Pa และค่า Poisson coefficient เท่ากบั 
0.285 

 
ส่วนที ่2)  การศึกษาต้นแบบเคร่ืองสับมันสําปะหลงัเพือ่การผลติมันเส้นสําหรับอุตสาหกรรมเอทานอล 

ในส่วนน้ีจะทาํการศึกษาลกัษณะทางกายภาพเบ้ืองตน้ของหวัมนัสาํปะหลงั แลว้ทาํการออกแบบ
และทดสอบเคร่ืองตน้แบบผลิตมนัเส้นสะอาดโดยจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ คือ ถงัพกัหัวมนั
สาํปะหลงั เคร่ืองทาํความสะอาด และเคร่ืองสบัหวัมนัสาํปะหลงั โดยวิธีการและรายละเอียดในการออกแบบ
และทดสอบแสดงดงัต่อไปน้ี 
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1. ศึกษาลกัษณะทางกายภาพของหัวมันสําปะหลงั  
 การศึกษาในขั้นตอนน้ีจะเป็นการศึกษาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของหัวมนัสาํปะหลงัโดยพนัธ์ุท่ี
ใชใ้นการศึกษา คือ พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลสาํคญัประกอบการพิจารณาการออกแบบเคร่ือง
ทาํความสะอาด เคร่ืองสับ และถงัพกัหัวมนัสาํปะหลงัสาํหรับผลิตเป็นมนัเส้น โดยพารามิเตอร์ท่ีสนใจคือ 
นํ้ าหนัก ขนาดและความยาวของหัวมนั ความหนาของเปลือก อตัราส่วนนํ้ าหนักของเปลือกต่อนํ้ าหนัก
ทั้งหมดของหวัมนั เป็นตน้ 

          
รูปที ่3-3 การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของหวัมนัสาํปะหลงั 

2. ถังพกั (Hopper) 
ถงัพกัเป็นอุปกรณ์ตวัแรกในสายการผลิตมนัเส้น มีวตัถุประสงคเ์พื่อรองรับมนัสาํปะหลงั

สําหรับกระบวนการผลิตมนัเส้น โดยตวัถงัพกัถูกออกแบบให้จะมีความจุเท่ากับ 7.5 ลูกบาศก์เมตร 
นอกจากนั้น ตวัถงัพกัยงัถูกออกแบบให้มีตะแกรงเขยา่เพื่อกาํจดัดินท่ีติดมากบัหัวมนัเบ้ืองตน้ ตะแกรงท่ีใช้
จะมีขนาดรู 25.4 mm ส่วนกลไกการเขยา่จะอาศยัการติดตั้งเพลาเยื้องศูนย ์ซ่ึงไดรั้บกาํลงัจากมอเตอร์ขนาด 3 
แรงมา้ ส่วนปริมาณของหวัมนัท่ีออกมาจากถงัพกัจะถูกควบคุมโดยบานพบัท่ีติดตั้งตรงทางออก ลกัษณะถงั
พกัท่ีทาํการออกแบบและสร้างแสดงดงัรูปที ่3-4 

 
รูปที ่3-4 ลกัษณะถงัพกัท่ีไดท้าํการออกแบบและก่อสร้าง 
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3. เคร่ืองทาํความสะอาดหัวมันสําปะหลงั (Trommel-type Cassava Cleaning Machine) 
3.1  การออกแบบเคร่ืองทาํความสะอาดหัวมันสําปะหลงั 

ชุดทาํความสะอาดท่ีออกแบบสร้างมาจากแผ่นเหล็กตะแกรงรูกลมขนาด 25.4 mm 
โดยมีลกัษณะเป็นถงัทรงกระบอกมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 1.0 m และยาว 4.8 m ภายในตะแกรง
ติดตั้งครีบพาเพื่อทาํหนา้ท่ีพามนัสาํปะหลงัสู่ทางออก และติดตั้งใบมีดระหว่างเกลียวของครีบพาในทิศทาง
ตามแนวการไหลของมนัสาํปะหลงัเพื่อทาํหนา้ท่ีขดูเปลือกและส่ิงเจือปนออกจากมนัสาํปะหลงั ตวัตะแกรง
จะถูกปิดดว้ยฝาครอบเพ่ือลดปริมาณฝุ่ นท่ีฟุ้ งกระจายในอากาศ และดา้นล่างของตะแกรงมีพื้นเอียงสาํหรับ
รวบรวมเศษเปลือกมันสําปะหลัง ดิน และส่ิงเจือปน ให้ไหลออกมาทางด้านข้างของเคร่ือง ชุดขับ
ประกอบดว้ยมอเตอร์ขนาด 1.5 kW ต่อเขา้กบัชุดเกียร์ทดท่ีสามารถปรับอตัราทดได ้

 
รูปที ่3-5 เคร่ืองทาํความสะอาดมนัสาํปะหลงัแบบตะแกรงหมุน 

3.2 การทดสอบเคร่ืองทาํความสะอาดหัวมันสําปะหลงัแบบตะแกรงหมุน 
ตวัแปรท่ีสาํคญัท่ีมีอิทธิพลต่อการทาํความสะอาดหัวมนัสาํปะหลงั คือ ความเร็วรอบ

ของถงัตะแกรง ดงันั้นในการทดสอบจึงปรับความเร็วรอบออกเป็น 4 ระดบั คือ 2, 4, 6 และ 8 rpm และ
คาํนวณหาค่าต่าง ๆ ดงัน้ี 

1)  อตัราการทาํงาน 
อตัราการทาํงานสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปดงัน้ี 

Q    =                (3-2) 

ทางป้อน ทางออก

ชุดขับ

W 
1,000 x t 
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เม่ือ Q คือ  อตัราการทาํงาน (ton/h) 
W  คือ  นํ้าหนกัมนัสาํปะหลงั (kg) 
t คือ  เวลา (h) 

2)  ประสิทธิภาพการทาํความสะอาด 
ประสิทธิภาพการทาํความสะอาดสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปดงัน้ี 

C    =  (3-3) 

เม่ือ  C คือ  ประสิทธิภาพการทาํความสะอาด (%) 
M1 คือ  สัดส่วนของเปลือกมนัสําปะหลงัต่อนํ้ าหนักมนัสําปะหลงัรวม

  ก่อนทาํความสะอาด (%) 
M2 คือ  สัดส่วนของเปลือกมนัสําปะหลงัต่อนํ้ าหนักมนัสําปะหลงัรวม

  หลงัทาํความสะอาด (%) 
3)  การสูญเสียเนือ้มันสําปะหลงั  

 การสูญเสียเน้ือมนัสําปะหลังจากการทาํความสะอาด สามารถคาํนวณได้จาก
สมการต่อไปดงัน้ี 

L      =  (3-4) 

เม่ือ  L คือ  การสูญเสียเน้ือมนัสาํปะหลงัหลงัทาํความสะอาด (%) 
ML คือ  นํ้าหนกัเศษเน้ือมนัสาํปะหลงัรวมหลงัทาํความสะอาด (kg) 
N คือ  นํ้าหนกัมนัสาํปะหลงัรวมก่อนทาํความสะอาด (kg) 

4. เคร่ืองสับหัวมันสําปะหลงั (Cassava Chipper) 
4.1  ข้อมูลเบือ้งต้นในการออกแบบ 

จากการศึกษาเคร่ืองผลิตมนัเส้นท่ีมีใช้กนัอยู่ในปัจจุบนัจะมีลกัษณะของส่วนท่ีทาํ
หนา้ท่ีตดัหวัมนัดงัรูปที่ 3-6 จานวงกลมน้ีจะถูกตดัแต่งใหเ้ป็นใบมีดอยูใ่นวงกลมตลอดหนา้ แต่ขอ้เสียของ
เคร่ืองสบัหวัมนัแบบจานรูน้ีคือ ขนาดของมนัเส้นท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นกอ้น มีขนาดไม่สมํ่าเสมอ มีทั้งท่ีเป็น
ช้ินขนาดใหญ่จนถึงเป็นฝุ่ นดงัรูปที่ 3-7 ทาํให้เม่ือนาํไปลดความช้ืน (ซ่ึงส่วนมากจะเป็นการตากแดด) ใช้
เวลานาน และความช้ืนท่ีไดไ้ม่แน่นอน 

(M1-M2) x 100 
1,000 x t 

ML x 100 
      N 
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รูปที ่3-6 ลกัษณะจานสบัของเคร่ืองตดัหวัมนัแบบจานรู 

 
รูปที ่3-7 ลกัษณะมนัเสน้ท่ีไดจ้ากเคร่ืองตดัหวัมนัแบบเจาะรู 

4.2  การออกแบบเคร่ืองสับหัวมันสําปะหลงั 
ตน้แบบเคร่ืองสบัมนัสาํปะหลงัถูกออกแบบและพฒันาข้ึนโดยอาศยัทฤษฎีการตดัและ

สบัโดยอาศยัแรงกดและแรงเฉือนของใบมีดซ่ึงติดอยูบ่นแผน่จานเหลก็ท่ีหมุนอยูโ่ดยใชก้าํลงัขบัจากมอเตอร์ 
หัวมนัสาํปะหลงัจะถูกสับในลกัษณะเดียวกนักบัการฝาน โดยความหนาของช้ินมนัสับจะข้ึนอยู่กบัมุมของ
ชุดใบมีดซ่ึงสามารถปรับเปล่ียนไดโ้ดยการเพิ่มหรือลดแหวนรองแผน่จบัยดึใบมีด การปรับมุมของชุดใบมีด
จะส่งผลต่อช่องวา่งระหวา่งใบมีดและช่องเปิดของขอบจาน ซ่ึงจะส่งผลต่อขนาดความหนาของมนัเส้นสับท่ี
ตอ้งการโดยกาํลงัการผลิตตามท่ีตอ้งการ คือ สามารถสับหัวมนัสาํปะหลงัสดไดป้ระมาณ 30 ตนั/วนั เพ่ือ
ผลิตมนัเสน้ได ้10 ตนั/วนั รูปเคร่ืองสบัหวัมนัสาํปะหลงัท่ีออกแบบแสดงดงัรูปที ่3-8 
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รูปที ่3-8 เคร่ืองสบัหวัมนัสาํปะหลงัตน้แบบ 

4.3  การทดสอบเคร่ืองสับมันสําปะหลงั 
ค่าช้ีวดัผลการทดสอบจะพิจารณาถึงความสามารถในการทาํงาน ขนาดเฉล่ียของช้ิน

มนั ค่าพลงังานจาํเพาะท่ีใชใ้นการสบัช้ินมนั โดยมีรายละเอียดต่าง ๆ ดงัน้ี 
1) ความสามารถในการทาํงานของเคร่ืองสับ จะวดัจากนํ้ าหนกัของช้ินมนัเส้นท่ีสับได้

เม่ือเทียบกบัช่วงเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการสับ (กิโลกรัมต่อชัว่โมง) ทั้งน้ีโดยกาํหนดอตัราการป้อนหัวมนั
สาํปะหลงัไวค้งท่ีเท่ากบั 120 กิโลกรัมต่อนาที 

   ความสามารถในการทาํงาน  =                                                       (3-5) 
 

2) ขนาดความกว้างเฉลีย่ของช้ินมันสับ จะสุ่มวดัจากขนาดความกวา้งเฉล่ียของช้ินมนั
ท่ีสับไดแ้ละนาํไปร่อนผ่านตะแกรงท่ีขนาดต่าง ๆ เพื่อนาํมาคาํนวณหาขนาดเฉล่ียของช้ินมนัดงัแสดงใน
ตารางที ่3-1 
ตารางที ่3-1 การกระจายตวัของมนัสบั 

ขนาดของช่อง
ตะแกรง 

(มม.) 

ขนาดของช้ินมนัสบัท่ี
ผา่นช่องตะแกรง 

(มม.) 

ขนาดของช้ินมนัสบั
เฉล่ียบนตะแกรง 

(มม.) 

นํ้าหนกัของช้ินมนัสบัท่ีคา้ง
อยูบ่นช่องตะแกรง  

(กรัม) 
25.4 < 25.4 12.7 A 
57.0 25.4 - 57.0 41.2 B 
110.0 57.0 - 110.0 83.5 C 
155.0 110.0 - 155.0 132.5 D 

นํ้าหนกัของช้ินมนัท่ีสบัได ้x 100 
     เวลาท่ีใชใ้นการสบัทั้งหมด 
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ขนาดความกวา้งเฉล่ียช้ินมนัสบั  =                                                                            (3-6) 
 

เม่ือ  W = นํ้าหนกัของช้ินมนัสบัท่ีคา้งอยูบ่นช่องตะแกรงทั้งหมด 
 

3) ค่าพลงังานจําเพาะทีใ่ช้ในการสับ จะคาํนวณจากการใชพ้ลงังานของมอเตอร์ในการ
สบัช้ินมนัต่อความสามารถของเคร่ืองท่ีสบัได ้

 
ความสามารถในการทาํงาน (kJ/kg) =                                                                 (3-7) 

 
 
ส่วนที ่3) การศึกษาการอบแห้งมันเส้นด้วยเคร่ืองอบแบบโรตารีโดยใช้ความร้อนจาก กระบวนการแก๊สซิฟิ

เคช่ัน 

1. การออกแบบและทดสอบชุดเตาเช้ือเพลงิชีวมวลจากเหง้ามันสําปะหลงั 
1.1 ออกแบบสร้างชุดเตาเช้ือเพลงิชีวมวล (Gasifier) จากเหง้ามันสําปะหลงั 

ตน้แบบโรงงานผลิตแก๊สเช้ือเพลิงท่ีถูกพฒันาเป็นแบบ Hybrid Gasifier คือมีทั้งระบบ
Updraft และ Downdraft การทาํงานของระบบคือ วตัถุดิบจะถูกลาํเลียงสู่ถงัพกัเพื่อรอท่ีจะเขา้สู่เตาแก๊สซิไฟ
เออร์ หลงัจากนั้นวตัถุดิบจะถูกปล่อยลงสู่เตาแก๊สซิไฟเออร์และจะทาํให้เกิดปฏิกิริยาข้ึน 4 โซนคือ โซน
อบแหง้ (Drying Zone) โซนไพโรไลซิส (Pyrolysis Zone) โซนการเผาไหม ้(Combustion Zone) และ โซนรี
ดกัชัน่ (Reduction Zone) ในเตาแบบน้ี แก๊สและทาร์ (Tar) ท่ีเกิดข้ึนในโซนไพโรไลซิสจะถูกดึงออกมา
ทางดา้นบนต่างหาก (Updraft) เพื่อลดปริมาณทาร์ท่ีจะไหลไปสู่ดา้นล่าง (Downdraft) ทาร์ท่ีมากบั Synthesis 
Gas น้ีจะถูกควบแน่นโดยปล่อยใหไ้หลผา่นอุปกรณ์ควบแน่น (Condenser) ส่วน Synthesis Gas ท่ีเกิดในโซ
นรีดกัชัน่จะไหลผา่นทางออกดา้นล่าง ไปสู่ไซโคลน และ Water Scrubber เพ่ือกาํจดัฝุ่ นและลดอุณหภูมิ 
แก๊สท่ีออกทางดา้นล่างน้ีจะมีความสะอาดมากซ่ึงสามารถนาํไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสาํหรับเคร่ืองยนตไ์ด ้โดยใน
เบ้ืองตน้จะนาํ Synthesis Gas มาใชเ้ผาไหมโ้ดยตรงในหัวเผาไหม ้(Burner) ความร้อนท่ีเกิดข้ึนน้ีจะถูก
นาํไปใชเ้ป็นแหล่งความร้อนสาํหรับเตาอบแบบหมุน (Rotary Dryer) ต่อไป โดยรูปแบบของโรงงานผลิต
แก๊สเช้ือเพลิง โดยเทคโนโลยแีก๊สซิฟิเคชัน่แสดงไวใ้นรูปที ่3-9 และ รูปที ่3-10  
 

 (12.7x A + 41.2 x B +83.5 x C + 132.5 x D) 
   W 

       กาํลงัท่ีใชใ้นการสบั (กิโลวตัต)์ x 3600 
ความสามารถในการทาํงาน (กิโลกรัม/ชัว่โมง) 
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รูปที ่3-9 ผงัการออกแบบระบบการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงจากเทคโนโลยแีก๊สซิฟิเคชัน่ 

 
รูปที ่3-10 ลกัษณะเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิง (Gasifier) 

1 2
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1) ระบบขนถ่าย (Bucket)
2) ถังพัก (Hopper)
3) เตาแก๊สซไิฟเออร์ (Gasifier)
4) ไซโคลน (Cyclone)
5) Water Scrubber 
6) Biomass Filter
7) Burner
8) Blower
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1.2 การทดสอบการผลติแก๊สเช้ือเพลงิจากเหง้ามันสําปะหลงั 
1) การตรวจวัดคุณสมบัติทางเคมีของเหง้ามันสําปะหลังก่อนป้อนเข้าสู่เตาผลิตแก๊ส

เช้ือเพลงิ (Gasifier) 

 วิเคราะห์สมบติัแบบประมาณ (Proximate Analysis) ของเหงา้มนัสาํปะหลงั โดย
ใช ้Method ASTM D5142 – 04 และ ASTM D5865-04 ในการวิเคราะห์ %Moisture Content, % Volatile 
Mater, %Ash, % Fixed Carbon และ ค่าความร้อน (HHV) ตามลาํดบั  

 วิเคราะห์สมบติัแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ของเหงา้มนัสาํปะหลงั โดยใช ้  
เคร่ือง CHNS Analyzer ในการวิเคราะห์ธาตุ C, H, N และ S 

2) วเิคราะห์คุณภาพแก๊สเช้ือเพลงิทีผ่ลติได้ 

 วิเคราะห์องคป์ระกอบแก๊สเช้ือเพลิง โดยใชเ้คร่ือง  Gas Chromatography ยี่ห้อ 
SIMADSU รุ่น GC-14B) 

 คาํนวณค่าความร้อนของแก๊สเช้ือเพลงิทีผ่ลติได้ 
การคาํนวณค่าความร้อนของแก๊สเช้ือเพลิง (High heating value of producer gas) 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 3-8  
High heating value of producer gas: CVg = iH∑ iX               (3-8) 

  
เม่ือ 

      CVg  คือ ค่าความร้อนของแก๊สเช้ือเพลิง (MJ/Nm3)  
 Xi   คือ  สดัส่วนโดยปริมาตรขององคป์ระกอบแก๊สเช้ือเพลิง  
 Hi  คือ ค่าความร้อนของแก๊สเช้ือเพลิง (CO, H2, CH4)  

โดยท่ี (CO = 13.1MJ/Nm3, H2 = 13.2 MJ/Nm3 และ CH4 = 41.2 MJ/Nm3) 

3) การประเมินประสิทธิภาพการผลติแก๊สเช้ือเพลงิ (Gasification Efficiency) 

Gasification Efficiency (g) = [Rate of energy carried by producer gas]/ 
 [Rate of energy supplied to reactor]   

Gasification Efficiency (g) = [Vg x HHVg] / [mfuel x HHVfuel]    (3-9) 
  

เม่ือ   
mFuel  คือ  ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิง (kg/hr) 
Vg    คือ  อตัราการไหลของแก๊ส (Nm3/hr) 
HHVFuel คือ  ค่าความร้อนของเหงา้มนัสาํปะหลงั (MJ/kg) 
HHVg  คือ  ค่าความร้อนของแก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากเหงา้มนัสาํปะหลงั (MJ/Nm3) 
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2. การทดสอบการอบแห้งมันเส้น 
การดาํเนินการวิจยัจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการศึกษาการทาํมนัเส้นแหง้โดย

วิธีการตากลานโดยมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาเพื่อประมาณการตน้ทุนในดา้นพลงังานท่ีใชใ้นการอบแห้ง 
โดยจะทาํการศึกษาจากงานวิจยัท่ีผา่นมาในดา้นอตัราการผลิตต่อพื้นท่ีลานตาก และใชข้อ้มูลดา้นพลงังาน
แสงอาทิตยข์องจงัหวดันครราชสีมาจากสถานีตรวจวดัอากาศอตัโนมติัปากช่อง    

ส่วนท่ีสองการอบแหง้มนัเสน้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้โรตาร่ีตน้แบบท่ีทาํการพฒันาข้ึนซ่ึงจะมีการ
ทาํงานต่อเน่ือง ตวัห้องอบมีลกัษณะเป็นทรงแปดเหล่ียม 3 ชุดประกอบเขา้ดว้ยกนั โดยโรตาร่ีแต่ละชุดจะมี
มอเตอร์ขบัท่ีเป็นอิสระต่อกนั ดา้นในมีครีบสําหรับพาวสัดุให้เคล่ือน 1 ใบ และครีบสําหรับตกัวสัดุโรย
จาํนวน 7 ใบ  

2.1 วธีิการทดลอง 
การทดสอบจะอา้งอิงขอ้มูลเบ้ืองตน้ท่ีไดท้าํการทดสอบเคร่ืองอบแห้งโรตาร่ีแบบกะซ่ึง

จากการทดสอบเบ้ืองตน้พบว่าอุณหภูมิลมร้อน 110°C สามารถใชท้าํการอบแห้งมนัเส้นจนมาความช้ืนตํ่า
กว่า 14 % db. ไดภ้ายใน 5 ชัว่โมงท่ีปริมาณการบรรจุ 42% ซ่ึงเป็นตวักาํหนดเวลาสูงสุดท่ีมนัตอ้งอยูภ่ายใน
โรตาร่ี หลงัจากนั้นทาํการดดัแปลงเคร่ืองอบแห้งโรตาร่ีแบบต่อเน่ืองท่ีมีอยู่แลว้ เช่น การปรับลกัษณะของ
ครีบพาภายใน ความเร็วรอบของโรตาร่ี ระบบท่อร้อนภายใน เพื่อให้ไดล้กัษณะมนัและกาํลงัการผลิตท่ี
ตอ้งการ ลกัษณะเคร่ืองอบโรตาร่ีท่ีใชใ้นการทดลองน้ีแสดงดงัรูปที ่3-11 

 

รูปที ่3-11 ลกัษณะเคร่ืองอบโรตาร่ีแบบต่อเน่ือง 

Control unit

Feed conveyer
Return air

Rotary drive unit
Gas duct

Hot air duct

Cyclone unit

Burner
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การทดสอบอบแหง้มนัเสน้โดยใชเ้คร่ืองอบแหง้แบบโรตารีแบบหมุนต่อเน่ืองมีขั้นตอน
ดงัน้ี 

1.  ทาํการสับมนัเส้นโดยใชเ้คร่ืองสับเพ่ือให้ไดค้วามหนาของช้ินมนัเส้นท่ีสมํ่าเสมอ   
ลกัษณะของช้ินมนัสดท่ีผา่นการสบัดว้ยเคร่ืองสบัมนัเสน้ ดงัแสดงในรูปที ่3-12 

 

รูปที ่3-12 ลกัษณะของช้ินมนัเสน้ท่ีผา่นการสบัดว้ยเคร่ืองสบัมนั 

2.  ทาํการสุ่มตวัอยา่งมนัเส้นท่ีผา่นการสับจาํนวน 5 ตวัอยา่ง เพื่อไปหาความช้ืนเร่ิมตน้ 
ดว้ยเคร่ืองหาความช้ืนแบบอินฟราเรด (รูปที ่3-13) 

 

รูปที ่3-13 การหาความช้ืนมนัดว้ยเคร่ืองหาความช้ืนวสัดุแบบอินฟราเรด 
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3.   ทาํการตั้งค่าการทาํงานของเคร่ืองอบแหง้โรตาร่ีดงัน้ี: ความเร็วรอบของโรตาร่ี 1 rpm   
อตัราการไหลของอากาศ 255.6 m3/s 

4.  ทาํการเปิดระบบ Gasification เพื่อนาํแก๊สเขา้สู่เตาเผา เพื่อทาํการอุ่นอากาศอบแหง้ 
5.  ในระหว่างทาํการอบแห้ง ทุกๆ 1 ชัว่โมงจะทาํการวดัอุณหภูมิของอากาศร้อนท่ี

ตาํแหน่งต่างๆ ของโรตาร่ี ดงัแสดงในรูปที ่3-14 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3-14 ตาํแหน่งวดัอุณหภูมิลมร้อนและความช้ืนมนับนเคร่ืองอบโรตาร่ี 

6.  ในระหว่างการอบแห้งจะทาํการสุ่มตวัอย่างมนัออกมาหาความช้ืนท่ีตาํแหน่งเก็บ
ตวัอยา่งตามความยาวของโรตาร่ี ดงัแสดงในรูปที ่3-14 

2.2   การประเมินสมรรถนะ 
การประเมินสมรรถนะของการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งโรตาร่ีตน้แบบ จะทาํการ

ประเมินจาก อัตราการอบแห้ง(Drying Rate, DR) โดยคิดจากปริมาณนํ้ าท่ีระเหยออกจากวสัดุต่อระยะเวลา
ในการอบแหง้ มีหน่วยเป็น kg/h  

                        
t

mm
DR pfpi                                                                            (3-10) 

เม่ือ  mpi   =  นํ้าหนกัวสัดุก่อนอบแหง้ (kg) 
      mpf  =  นํ้าหนกัวสัดุหลงัอบแหง้ (kg) 
       t      =  เวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการอบแหง้ (h) 

ความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ(Specific Energy Consumption, SEC) คือ ค่าพลงังานท่ี
ใชต่้อปริมาณนํ้าระเหย มีหน่วยเป็น MJ/kg  

SEC  =  พลงังานท่ีใชใ้นการอบแหง้ / ปริมาณนํ้าระเหย   
                                     =  (พลงังานจากระบบไฟฟ้า + พลงังานความร้อนจากแก๊สท่ีไดจ้ากกระบวนการ 

 Gasification) / ปริมาณนํ้าระเหย 

MC, Temp. 

MC MC 

MC,Temp. 

Temp. 1 Temp.2 

5.85 0.975 m 6.75 m 0.975 m 6.85 m 

MC คือ ตาํแหน่งหาความช้ืนมนั           Temp.  คือ ตาํแหน่งวดัอุณหภมิูอากาศ 
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 =   (3.6Pe)+ (Q x t x HV) / ปริมาณนํ้าระเหย                                             (3-11) 
Pe    =  ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้(kWh) 
Q     =   อตัราการไหลของแก๊ส (m3/h) 
HV  =  ค่า Heating value ของแก๊ส (MJ/m3) ซ่ึงหาไดจ้ากการวิเคราะห์แก๊สท่ีไดจ้าก

กระบวนการ Gasification ดว้ยเคร่ือง Gas Chromatography 

ส่วนที ่4) การศึกษาการรวบรวมแปรรูปเหง้ามันสําปะหลังสําหรับใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล ในภาค
เกษตรกรรมและอุตสาหกรรม 
ในส่วนการศึกษาการรวบรวมแปรรูปเหงา้มนัสาํปะหลงัเพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวมวลแบ่งออกเป็น 

1)  การศึกษาลักษณะและการเก็บเกี่ยวเหง้ามันรวมไปถึงการประเมินความสามารถในการนํา
เหง้ามันสําปะหลงัมาใช้เป็นพลงังาน  

 ทาํการสาํรวจลกัษณะการเก่ียวหวัมนัสาํปะหลงัในจงัหวดันครราชสีมา  และทาํการเก็บขอ้มูล
ในแปลงเกษตรกรในเขตอาํเภอเมือง แบบสุ่ม ตาํบลละ 3 แปลง โดยไม่ซํ้ าสายพนัธ์ุกนั (หว้ยบง 60: HB 60, 
ระยอง 90: R90 และ เกษตรศาสตร์ 50: KU50) แต่ละแปลงทาํการเก็บขอ้มูล 18 ซํ้ า โดยค่าท่ีสนใจคือ 
นํ้ าหนักมนัสําปะหลงัต่อไร่ นํ้ าหนักเหงา้มนัต่อไร่ และสัดส่วนเหงา้มนัสําปะหลงัต่อเหงา้มนัสําปะหลงั 
หลงัจากนั้นนาํขอ้มูลท่ีไดม้าประเมินศกัยภาพในการนาํเหงา้มนัสาํปะหลงัมาเป็นพลงังาน 

2)  การออกแบบและทดสอบเคร่ืองสับย่อยเหง้ามันสําปะหลงัเพือ่ใช้เป็นพลงังาน 
ในการศึกษาคร้ังน้ี เคร่ืองสับย่อยเหง้ามันถูกออกแบบให้สามารถเคล่ือนได้ (Mobile 

Chopper) โดยจะอาศยัการต่อพ่วงเขา้กบัรถแทรกเตอร์ และไดรั้บกาํลงัจากเคร่ืองยนตดี์เซล ในเบ้ืองตน้จะ
ทดสอบโดยใชม้อเตอร์ขนาด 30 แรงมา้ เพื่อหาพลงังานท่ีตอ้งการในการสบัเหงา้มนัสาํปะหลงัก่อน หลงัจาก
นั้ นนําค่าท่ีได้ไปทาํการเลือกเคร่ืองยนต์ต้นกําลังในการสับ เคร่ืองท่ีได้ทาํการออกแบบมีคุณลักษณะ
ดงัต่อไปน้ี 

ขนาด (มม) : 1450x830 x1150 (กวา้ง x ยาว x สูง) 
นํา้หนัก(กโิลกรัม) : 850 กิโลกรัม (ไม่รวมตน้กาํลงั) 
ต้นกาํลงั (แรงม้า) : มอเตอร์ 30 แรงมา้ (22 kW) 
 : KOMUTSU ขนาด 80 แรงมา้ (60 kW) 
อตัราทด : 1:1.5 (พลูเลยข์นาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 4:6 น้ิว) 
 :  1:2.4 (พลูเลยข์นาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 5:12 น้ิว) 
ระบบถ่ายทอดกาํลงั : สานพานร่อง B จาํนวน 4 เสน้ 
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ลกัษณะชุดใบมีด  :  มุมใบมีด 30 องศา ทาํจากเหลก็กลา้คุณภาพสูง เกรด SKD 11 มี
คุณสมบติัเป็นใบมีดตดัโลหะ ผา่นการชุบแขง็ มีความแขง็ระหวา่ง 
50-62 HRC จาํนวน 4 ใบ 

 
รูปที ่3-15 แบบเคร่ืองตน้แบบเคร่ืองสบัยอ่ยเหงา้มนัสาํปะหลงั 

4. การคาํนวณหาพลงังานทีใ่ช้ในการสับเหง้ามันสําปะหลงั 

การคาํนวณแรงบิด (T) = F x R  (3-12) 
การคาํนวณกาํลงั  (P) = T x  (3-13) 

เม่ือ  T  =  แรงบิด 
 P  = กาํลงั  
  =  ความเร็วรอบ (ใช ้900 rpm   เป็นความท่ีเหมาะสมต่อการออกแบบ

เคร่ืองสบั) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 



รายงานฉบบัสมบูรณ์ : การพฒันากระบวนผลิตวตัถุดิบจากมนัสาํปะหลงัสาํหรับอุตสาหกรรมเอทานอล    
 

                                                                                                 38                                                                 กนัยายน   2552 
 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 
การวิจยัคร้ังน้ีเป็นพฒันากระบวนการผลิตมนัเส้นรูปแบบใหม่ เพื่อผลิตเป็นวตัถุดิบให้กบั

อุตสาหกรรมเอทานอลอย่างต่อเน่ือง โดยนาํเศษเหงา้มนัมาผลิตเป็นแก๊สเช้ือเพลิง นอกจากนั้น ยงัพิจารณา
นาํผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั คือ กากมนัสาํปะหลงั มาศึกษาและออกแบบวิธีการลด
ความช้ืนโดยอาศยัหลกัการเอ็กซ์ทรูชนั เพื่อลดเวลาและพ้ืนท่ีในการลดความช้ืนจากวิธีปกติ (การตากบน
ลานปูน) ภาพรวมของโครงการถูกแบ่งออกเป็นการศึกษา 4 ส่วนใหญ่ ๆ ดว้ยกนัคือ ส่วนที่ 1 การออกแบบ
เคร่ืองลดความช้ืนกากมนัสาํปะหลงัเปียกใชห้ลกัการเอก็ซ์ทรูชนัเพื่อลดความช้ืนกากมนัสาํปะหลงัสด ส่วน
ที่ 2 การศึกษาตน้แบบเคร่ืองสับมนัสาํปะหลงัเพื่อการผลิตมนัเส้นสาํหรับอุตสาหกรรมเอทานอล ในส่วนน้ี
จะรวมการออกแบบและก่อสร้าง Hopper เคร่ืองทาํความสะอาดมนัสาํปะหลงัแบบตะแกรงหมุน (Trommel-
Type Cassava Cleaning Machine) และ เคร่ืองสับ (Cassava Chipper) ส่วนที่ 3 การศึกษาการอบแหง้มนัเส้น
ด้วยเคร่ืองอบแบบโรตารีโดยใช้ความร้อนจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น ส่วนน้ีจะประกอบด้วย การ
ออกแบบและสร้างชุดเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิง (Gasifier) จากเหงา้มนัสาํปะหลงั และ การทดสอบการอบแห้ง
มนัเส้นเบ้ืองตน้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบหมุน และ ส่วนที่ 4 การศึกษาการรวบรวมแปรรูปเหงา้มนัสาํปะหลงั
สาํหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวมวลในภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม ซ่ึงจะเนน้การสร้างเคร่ืองสับยอ่ยเหงา้
มนัสาํปะหลงัแบบเคล่ือนท่ี (Mobile Chopper) 

ภาพรวมของโครงการในส่วนของการผลิตมนัเส้นสะอาดสามารถแสดงในรูปที่ 4-1 
กระบวนการเร่ิมตน้โดย หัวมนัสาํปะหลงัสดท่ีไดม้าจากแปลงเกษตรกรจะถูกเทลงสู่ถงัพกั (Hopper) โดย
อาศยัรถแทรกเตอร์ตกัหน้า ตวัถงัพกัน้ีจะถูกออกแบบให้มีตะแกรงเขย่าท่ีดา้นล่างเพื่อกาํจดัเศษดินและ
ช้ินส่วนท่ีมีขนาดเล็กออกไปส่วนหน่ึง หลงัจากนั้น หัวมนัสําปะหลงัจะถูกลาํเลียงต่อไปสู่เคร่ืองทาํความ
สะอาดแบบตะแกรงหมุน ภายในเคร่ืองทาํความสะอาดน้ีจะติดตั้งครีบพาเพื่อพาหัวมนัไปสู่ทางออก และ
ระหว่างครีบพาน้ีจะติดใบมีดตามทิศทางการไหลของหวัมนัเพื่อใหท้าํหนา้ท่ีขดูดินและส่ิงสกปรกท่ีติดแน่น
ใหห้ล่นลงสู่ดา้นล่าง เม่ือหวัมนัผา่นเคร่ืองทาํความสะอาดจะไหลผา่นสายพานลาํเลียงเพื่อเขา้ไปสู่เคร่ืองสับ
ต่อไป หัวมนัเม่ืออยู่ในเคร่ืองสับจะถูกสับโดยการหมุนของใบมีดในแนวระดบั ซ่ึงจะอาศยันํ้ าหนักของ
หัวมนัท่ีกดทบัลงไปและแรงโนม้ถ่วงของโลก (Gravity Force) เม่ือไดม้นัเส้นตามท่ีตอ้งการแลว้จะถูกส่ง
ต่อไปเขา้เคร่ืองอบแหง้แบบหมุน (Rotary Dryer) ซ่ึงถูกออกแบบใหส้ามารถผลิตมนัเส้นแหง้ 10 ตนั/วนั ท่ี
ความช้ืนประมาณ 13-14% w.b. เคร่ืองอบแหง้น้ีจะไดรั้บความร้อนจากเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงซ่ึงจะใชเ้หงา้
มนัสําปะหลงัเป็นเช้ือเพลิง แก๊สท่ีผลิตไดน้ี้จะถูกเผาในหัวเผา (Burner) แลว้พาความร้อนเขา้สู่เคร่ืองอบ
ต่อไป มนัเสน้แหง้ท่ีไดห้ลงัผา่นเคร่ืองอบจะถูกนาํไปเกบ็ไวใ้นถงัเกบ็วตัถุดิบ 
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รูปที ่4-1 กระบวนการผลิตมนัเสน้โดยใชค้วามร้อนจากเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิง 

ส่วนที ่1)  การออกแบบเคร่ืองลดความช้ืนกากมันสําปะหลังเปียกใช้หลักการเอ็กซ์ทรูชันเพื่อลดความช้ืน
กากมันสําปะหลงัสด 

1. คุณสมบัตขิองกากมันสําปะหลงั 
1.1 คุณสมบัติทั่วไป ลกัษณะทัว่ไปของกากมนัสาํปะหลงัมีลกัษณะจบัตวักนัเป็นกอ้นแบบ

หลวม ลกัษณะของอนุภาคมีลกัษณะเป็นเส้นใยผสมกบัแป้ง สีเป็นสีขาว และสามารถอุม้นํ้ าไดดี้ ดงัแสดงใน
รูปที ่4-2  
 

 
รูปที ่4-2 ลกัษณะทัว่ไปของกากมนัสาํปะหลงั 

12

2

2

3

4

5

6

7

8

1. ถังพกั
2. สายพานลําเลียง
3. เคร่ืองทําความสะอาดมันสําปะหลงัแบบตะแกรงหมนุ
4. เคร่ืองสบัหวัมนัสําปะหลงั
5. เคร่ืองอบแห้งแบบโรตาร่ี
6. ถังพกั
7. เตาผลิตแก๊สเชือ้เพลงิ (Gasifier)
8. ท่อลมร้อน
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1.2 คุณสมบัติทางกายภาพ  

1) ความหนาแน่น ผลการวดัและคาํนวณความหนาแน่นของกากมนัสาํปะหลงัเป็นไป
ตามตารางที ่4-1  

ตารางที ่4-1 ผลการทดลองค่าความหนาแน่น 

ตวัอยา่ง นํ้าหนกักล่อง 
( kg ) 

นํ้าหนกักล่อง + นํ้าหนกักากมนัเปียก 
( kg ) 

นํ้าหนกักากมนั 
( kg ) 

ความหนาแน่น 
kg/m3  

1 3.05 8.55 5.50 687.50 
2 3.05 8.95 5.90 737.50 
3 3.05 8.75 5.70 712.50 

ค่าความหนาแน่นเปียกเฉล่ียเท่ากบั 712.5 kg/m3 ภาชนะบรรจุปริมาตรเท่ากบั 0.008 m3  

2) ค่าความช้ืนเปียก ผลการวดัค่าความช้ืนเปียกเป็นไปตามตารางที ่4-2  

ตารางที ่4-2 ผลการทดลองหาค่าความช้ืนเปียกของกากมนัสาํปะหลงั 

ตวัอย่าง 

นํา้หนัก
จาน

(กรัม) 

นํา้หนักจาน + 
กากมนั 
ก่อนอบ 
(กรัม) 

นํา้หนักจาน 
+ กากมนั 
หลงัอบ 
(กรัม) 

นํา้หนักกากมนั
ก่อนอบ 
(กรัม) 

นํา้หนักกาก
มนัหลงัอบ 

(กรัม) 

นํา้หนักนํา้ 
ทีห่ายไป 

(กรัม) 

% 
ความช้ืน
เปียก 

1 9.20 62.87 20.91 53.67 11.17 41.96 78.18 % 
2 11.39 68.09 23.69 56.70 12.30 44.4 78.31 % 
3 9.26 71.26 22.87 62.00 13.61 48.39 78.05 % 
4 11.09 69.88 24.22 58.79 13.13 45.66 77.67 % 
5 9.59 89.46 28.58 79.87 18.99 60.88 76.22 % 
6 10.99 85.25 28.14 74.26 17.15 57.11 76.91 % 
7 11.13 83.29 27.39 72.16 16.26 55.90 77.47 % 
8 9.21 75.46 24.36 65.25 15.15 51.10 77.13 % 

ความช้ืนแบบเปียกเฉล่ียมีค่าเท่ากบั   77.49  %  ความช้ืนเปียก 

3) ค่าความหนืด 

ค่าความหนืดของกากมนัสาํปะหลงัเป็นไปตามสมการที่ 3-1 เม่ือนาํค่า K , n, และ 

ท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยวิธีการถดถอยแบบไม่เชิงเส้นแทนลงในสมการที่ 4-1 สามารถเขียนสมการความ

หนืดของกากมนัสาํปะหลงัได ้

 
 

137.0.

2619








   (4-1) 
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1.3 คณุสมบัติทางกล  
ผลจากการวดัค่าความเคน้อดัพบวา่ค่าความเคน้อดัท่ีสามารถอดักากมนัสาํปะหลงัใหอ้อก

จากหวัดายและรีดนํ้าออกไดป้ระมาณ 20% จากความช้ืนตั้งตน้ต่อหน่ึงรอบการกดอดัมีค่าประมาณ 10 MPa 

2. การออกแบบ 
ตน้แบบเคร่ืองลดความช้ืนกากมนัสาํปะหลงัเป็นการออกแบบและพฒันาข้ึนโดยอาศยัทฤษฎี

การออกแบบแบบสกรูอดัรีดหรือเทคโนโลยีเอกซ์ทรูชนั ตน้แบบเคร่ืองกาํหนดให้เป็นชนิดสกรูคู่ (Twin 
screw ) แบบชนิดหมุนตามกนั ( Co-Rotating ) เป็นระบบลาํเลียงและสร้างแรงอดัใหก้บักากมนัสํ า ป ะ ห ลั ง 
ลกัษณะของแบบและมิติของชุดสกรูคู่นั้นไดรั้บการออกแบบให้เหมาะกบักระบวนการลดความช้ืนของกาก
มนัสาํปะหลงั  พร้อมกนันั้นไดอ้อกแบบชุดดายให้มีลกัษณะเฉพาะเพื่อให้สามารถกาํจดันํ้ าและลาํเลียงกาก
มนัในชุดเดียวกนั ภาพตน้แบบช้ินส่วนหลกัของสกรูคู่รวมถึงดาย (Die) เคร่ืองลดความช้ืนกากมนัสาํปะหลงั
ท่ีแสดงในรายงานฉบบัน้ีเป็นตน้แบบพื้นฐานเพื่องานวิจยัและพฒันากลไกและมิติของเคร่ืองลดความช้ืนของ
กากมนัสาํปะหลงัดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 4-3 รายละเอียดของตน้แบบเคร่ืองโดยสมบูรณ์ซ่ึงครอบคลุมอุปกรณ์
ภายนอก เช่น มอเตอร์ หรือว่ากลไกการขบัเคล่ือนต่างๆ ไดแ้สดงในเอกสารภาคผนวก สาํหรับการวิเคราะห์
นั้นไดใ้ห้ความสนใจมิติของสกรูในส่วนตวงวดั(Metering Section) หรือส่วนปลายทางออก เพราะเป็น
ตาํแหน่งท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการอดัรีดนํ้ าใหห้ลุดออกจากกากมนัสาํประหลงั ลกัษณะหัวดายท่ีทาํ
การออกแบบไดแ้สดงไวใ้นรูปที ่4-4 สาํหรับรูปที ่4-5 แสดงลกัษณะหนา้ตดัภายในของหวัดาย 
 

 
 

รูปที ่4-3 ภาพประกอบตน้แบบเคร่ืองลดความช้ืนกากมนัสาํปะหลงั 
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รูปที ่4-4 ภาพลกัษณะหวัดาย 

 
รูปที ่4-5 แสดงลกัษณะหนา้ตดัภายในของหวัดายตน้แบบ 

     ผลการจาํลองเบ้ืองตน้ดว้ยซอฟทแ์วร์ POLYFLOW ไดท้าํการวิเคราะห์ในส่วนส่วนตวง
วดั (Metering section) ซ่ึงต่อเช่ือมกบัชุดหวัดาย สาํหรับความเร็วรอบของการหมุนของสกรูคงท่ีท่ี 25 , 50 
และ 75 รอบต่อนาที ผลการวิเคราะห์ไดแ้สดงในรูปที ่4-6 ถึง รูปที ่4-10 

 
รูปที ่4-6 รูปแสดงส่วนแบ่งของชุดสกรูคู่ท่ีใชเ้พื่อการจาํลองพฤติกรรมการอดัตวัของกากมนัสาํปะหลงัเพื่อ

การออกแบบเคร่ืองลดความช้ืนกากมนัสาํปะหลงั 
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รูปที ่4-7 ผลการจาํลองความเร็ว (mm/s) ของกากมนัสาํปะหลงัขณะถูกอดัรีดผา่นหวัดาย 
 

 
รูปที ่4-8 ผลการจาํลองความดนั (Pa) ของกากมนัสาํปะหลงัขณะถูกอดัรีดผา่นหวัดาย 
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รูปที ่4-9 ผลการจาํลองความหนืด (Pa.s) ของกากมนัสาํปะหลงัขณะถูกอดัรีดผา่นหวัดาย 

 

 
รูปที ่4-10 ผลการจาํลองอตัราเฉือน (1/s) ของกากมนัสาํปะหลงัขณะถูกอดัรีดผา่นหวัดาย 
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3. ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันกบัความเร็วรอบ 
การจาํลองพฤติกรรมการอดัตวัโดยแบบของชุดสกรูอดัรีดและหัวดายท่ีนาํเสนอน้ีท่ีหลาย

ความเร็วรอบหมุนเพื่อหาความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน้ีต่อความดนัท่ีปรากฏในกากมนัสาํปะหลงัพบวา่ความ
ดนัมีค่าแปรเปล่ียนข้ึนกบัความเร็วรอบหมุน โดยความดนัข้ึนกบัระยะตามแนวแกนกลางสกรูคู่จนถึงปลาย
ทางเขา้ของหวัดาย (ตาํแหน่งศูนยว์ดัท่ีสุดปลายเกลียวสกรู) มีภาพดงัปรากฏในรูปที่ 4-11 และความสัมพนัธ์
ระหว่างความดนั ณ ตาํแหน่งก่อนเขา้ส่วนข้ึนรูปของหัวดาย กบัความเร็วรอบหมุนสกรูพบว่าเป็นฟังก์ชนั
แบบเชิงเสน้กบัค่าความเร็วรอบเป็นดงัแสดงในรูปที ่4-12  
ซ่ึงมีสมการดงัน้ี 

nP 158654  (4-2) 

เม่ือ  n = ความเร็วรอบหมุนสกรู (rpm) และ  
P = ความดนัท่ีปรากฏในกากมนัสาํปะหลงั (Pa) 

 
รูปที ่4-11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัข้ึนกบัระยะตามแนวแกนกลางสกรูคู่จนถึงปลายทางเขา้ของหวั

ดาย (ตาํแหน่งศูนยว์ดัท่ีสุดปลายเกลียวสกรู) 
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รูปที ่4-12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนั ณ ตาํแหน่งทางเขา้หวัดายกบั ความเร็วรอบสกรู 

ผลของความเร็วรอบหมุนสกรูท่ีมีต่อความดนั ณ  ตาํแหน่งทางเขา้หัวดาย ดงัแสดง
ในรูปที ่4-12 พบวา่เม่ือสกรูหมุนดว้ยรอบท่ีสูงข้ึนความดนัจะเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย ผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นว่า
ท่ีความเร็วรอบเพิ่มข้ึนมีผลต่อความดนัโดยตรง แต่ดว้ยความดนัท่ีปรากฏ ณ ตาํแหน่งทางเขา้หัวดาย เพิ่มสูง
มากนั้นซ่ึงทาํใหมี้แรงกระทาํต่อปลายสกรูเพิ่มมากข้ึนดว้ยส่งผลใหต้อ้งใชม้อเตอร์ตน้กาํลงัท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน
มาก จากค่าความดนัท่ีไดจ้ากการจาํลองสอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลองการกดอดัซ่ึงพบว่าสามารถลด
ความช้ืนกากมนัสาํปะหลงัได ้20 เปอร์เซ็นตเ์ปียกจากความช้ืนเร่ิมตน้ 

4. ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วของกากมันสําปะหลงักบัความเร็วรอบหมุนสกรู 
ผลการจาํลองพฤติกรรมการอดัตวัโดยแบบของชุดสกรูอดัรีดและหัวดายท่ีนาํเสนอน้ีเพ่ือหา

ความสัมพันธ์ระหว่างความดันต่อความเร็วรอบท่ีกล่าวในหัวข้อก่อนหน้าน้ี  ยังสามารถแสดงถึง
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเร็วของการไหลของกากมนัสาํปะหลงัในอุปกรณ์ต่อความเร็วรอบหมุนสกรู 
โดยความเร็วของการไหลของกากมนัสาํปะหลงับริเวณตามแนวแกนกลางสกรูคู่จนถึงปลายทางเขา้ของหัว
ดาย (ตาํแหน่งศูนยว์ดัท่ีสุดปลายเกลียวสกรู) มีภาพปรากฏดงัรูปที่ 4-13 และความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็ว
ของกากมนัสาํปะหลงั ณ ตาํแหน่งทางเขา้หัวดาย กบัความเร็วรอบหมุนสกรูพบว่าเป็นฟังกช์นัแบบเชิงเส้น
กบัค่าความเร็วรอบเป็นดงัรูปที ่4-14 ซ่ึงมีสมการดงัน้ี 

nV 0095.0  (4-3) 

เม่ือ  n  =  ความเร็วรอบหมุนสกรู (rpm) และ  
 V  =  ความเร็วท่ีปรากฏในกากมนัสาํปะหลงั (mm/s) 

0.00E+00

5.00E+05

1.00E+06

1.50E+06

2.00E+06

2.50E+06

3.00E+06

3.50E+06

4.00E+06

4.50E+06

0 5 10 15 20 25 30

ความเร็วรอบ [rpm]

ค
วา
ม
ด
นั

 ณ
 ต
ําแ
ห
น
่ง 
ท
าง
เข
า้

ห
วัด
าย

 [P
a]



รายงานฉบบัสมบูรณ์ : การพฒันากระบวนผลิตวตัถุดิบจากมนัสาํปะหลงัสาํหรับอุตสาหกรรมเอทานอล    
 

                                                                                                 47                                                                 กนัยายน   2552 
 

 
รูปที ่4-13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของกากมนัสาํปะหลงัตามแนวแกนกลางสกรูคู่จนถึงปลายทางเขา้

ของหวัดาย (ตาํแหน่งศูนยว์ดัท่ีสุดปลายเกลียวสกรู) 
 

 
รูปที ่4-14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของกากมนัสาํปะหลงั ณ ตาํแหน่งทางเขา้หวัดาย  

                               กบัความเร็วรอบสกรู 

ขอ้สังเกตจากผลการจาํลองค่าความเร็วของกากมนัสาํปะหลงัพบว่าการเปล่ียนแปลง
ความเร็วบริเวณตาํแหน่งทางเขา้หัวดาย แมว้่าจะมีลกัษณะเป็นฟังก์ชนัเพิ่มกบัค่าความเร็วรอบท่ีเพิ่มข้ึนแต่
ขนาดของการเปล่ียนแปลงของค่าความเร็วนั้ นเกิดข้ึนน้อยกว่าการเปล่ียนแปลงค่าความดัน  จาก
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเร็วขาออกจากส่วนของตาํแหน่งทางเขา้หัวดายกบัความเร็วรอบ ค่าอตัราการ
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ไหลเชิงมวลของแบบเคร่ืองลดความช้ืนกากมนัสาํปะหลงัน้ีต่อความเร็วรอบหมุนสกรูเป็นดงัรูปที่ 4-15 ซ่ึงมี
สมการดงัน้ี 

m. = 2.9089 x 10-5 n (4-4) 

เม่ือ  n  =  ความเร็วรอบหมุนสกรู (rpm) และ  
m. =  อตัราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

 

 
รูปที ่4-15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลเชิงมวลของกากมนัสาํปะหลงั ณ ตาํแหน่งทางเขา้หวัดาย  

กบัความเร็วรอบสกรู 

ค่าความสมัพนัธ์ของความดนัท่ีปรากฏในกากมนัสาํปะหลงักบัความเร็วรอบดงักล่าว
มาน้ีใชเ้ป็นขอ้จาํกดัในการคาํนวณหาขนาดตน้กาํลงัสาํหรับแบบเคร่ืองลดความช้ืนกากมนัสําปะหลงัดงัมี
รายละเอียดต่อไปน้ี 

5. การคาํนวณหาขนาดของต้นกาํลงัโดยประมาณ 
ในการคาํนวณหาขนาดของตน้กาํลงัเพื่อขบัสกรูโดยประมาณ ควรคาํนึงถึงตวัแปรต่าง ๆ ดงัน้ี 

- ถา้สกรูมีความยาวไม่มากนกักจ็ะไม่เกิดการโก่งเม่ืออยูภ่ายใตแ้รงกด โดยปกติการ
โก่งจะเกิดข้ึนเม่ือสกรูมีความยาวมากกวา่ 10 เท่าของเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 

- สกรูตอ้งรับทั้งความเคน้กดจากแรงกดท่ีเกิดจากความดนัของการอดักากมนั
สาํปะหลงั และความเคน้เฉือนจากแรงบิดท่ีเกิดจากส่งกาํลงั ดงันั้นในการคาํนวณตอ้งคาํนึงความเคน้ผสมท่ี
เกิดข้ึนโดยใชท้ฤษฎีความเสียหาย ในงานวจิยัน้ีใช ้ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด 

 พิจารณาใหส้กรูรับแรงกดจากความดนัท่ีเกิดข้ึนบริเวณปลายสกรู และรับโมเมนต์
บิดจากมอเตอร์ ดงัรูปที ่4-16 
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รูปที ่4-16 รูปแสดงโมเมนตบิ์ดบนเพลาสกรู 

 

พื้นท่ีรับแรงของปลายสกรู  2
22

m  0123.0
4

125.0

4




d

A  

ความดนัท่ีปลายสกรูมีค่าประมาณ  10 MPa 
ดงันั้น แรงกระทาํท่ีปลายสกรู N  000,1230123.01010 6

1  PAF  
ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด 

22)
2

(5.0   yd  

ความเคน้กดบนสกรู 

 MPa 101  P
A

F
  

โมเมนตบิ์ดบนสกรู  
 เน่ืองจากมุมฮิลิกซ์ 7.17 และมุมเสียดทานระหว่างสกรูกบักากมนัสาํปะหลงั 11  ดงันั้น
จะได ้

Nm 78.4208
2

)117.17tan(125.0123000
)tan(

2
1 


 dF

T  

ความเคน้เฉือนบนสกรู 

MPa  97.10
125.0

78.42081616
33










d

T  

ความเคน้ผสมใชง้านท่ีเกิดข้ึนบนสกรูสามารถคาํนวณไดจ้ากทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด  

MPa  06.1297.10)
2

10
( 22 d  

กาํลงัท่ีใชก้บัเคร่ืองลดความช้ืนกากมนัสาํปะหลงัท่ีความเร็วรอบ 25 rpm โดยคิดประสิทธิภาพของระบบส่ง
กาํลงั 80% คือ  

 hp  46.18 W 02.773,13
8.060

78.42082522









nT

W  

เพราะฉะนั้น เลือกใชต้น้กาํลงัเป็นมอเตอร์ขนาด 20 hp  
 

F1 

T 
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6. การตรวจสอบความแขง็แรงของสกรู 
สกรูรับกาํลงัจากมอเตอร์ขนาด 20 hp ท่ีมีประสิทธิภาพของระบบส่งกาํลงั 80% และหมุน

ดว้ยความเร็วรอบ 25 rpm 

โมเมนตบิ์ด Nm  22.4559
252

608.074620

2






n

W
T  

ความเคน้เฉือนบนสกรู 

MPa  89.11
125.0

22.45591616
33










d

T  

แรงกระทาํท่ีปลายสกรู 

  N 77.965,132
)1175.17tan(125.0

22.45592

)tan(

2
1 








d

T
F  

ความดนัหนา้สกรู 

  MPa 81.10
0123.0

77.1329651 
A

F
P  

ความเคน้ผสมใชง้านท่ีเกิดข้ึนบนสกรูสามารถคาํนวณไดจ้ากทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด  

MPa 06.1389.11)
2

81.10
( 22 d  

วสัดุท่ีใชท้าํสกรู คือ เหลก็กลา้ AISI 4340 Steel 

จากตารางเหลก็  MPa 470y  
MPa 2354705.05.0  yy   

เพราะฉะนั้น ค่าความปลอดภยัประมาณ 99.17
06.13

235


d

yN



 เท่า 

มุมบิดของเพลา 
003.0

125.0108

3225.122.4559
410










GJ

TL  

 
ส่วนที ่2)  การศึกษาต้นแบบเคร่ืองสับมันสําปะหลงัเพือ่การผลติมันเส้นสําหรับอุตสาหกรรมเอทานอล 

1. ลกัษณะทางกายของหัวมันสําปะหลงั 
จากการศึกษาหวัมนัสาํปะหลงัสดท่ีไดรั้บจากเกษตรกร ต. สุรนารี จงัหวดันครราชสีมา พบวา่

มนัส่วนใหญ่ท่ีปลูกจะเป็นพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 (KU50) มีความยาวและขนาดประมาณ 25 และ 7 
เซนติเมตร ตามลาํดบั ส่วนความหนาของเปลือกมนัจะประมาณ 2.5 มิลลิเมตร นํ้ าหนกัโดยเฉล่ียประมาณ 
750 กรัม/หัว ความช้ืนของหัวมนัสดอยู่ท่ีประมาณ 60% w.b. ลกัษณะของหัวมนัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 
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Conical, Conical-cylindrical, Cylindrical และ Fusiform ดงัแสดงในรูปที่ 4-17 ส่วนลกัษณะภาพตดัขวาง
ของหวัมนัแสดงในรูปที ่4-18 ค่าคุณสมบติัทางกายภาพของหวัมนัสดน้ีจะถูกนาํไปใชใ้นการออกแบบเคร่ืองสบั 
เคร่ืองทาํความสะอาด และเคร่ืองอบแหง้ ต่อไป 

 
รูปที ่4-17 ลกัษณะหวัมนัสาํปะหลงัท่ีไดท้าํการสาํรวจ 

 
รูปที ่4-18 ส่วนประกอบของหวัมนัสาํปะหลงัตามภาพตดัขวาง 

2. เคร่ืองทําความสะอาดมันสําปะหลงัแบบตะแกรงหมุน (Trommel-type Cassava Cleaning 
Machine) 
2.1 หลกัการทาํงานของเคร่ืองทาํความสะอาดมันสําปะหลงัแบบตะแกรงหมุน 

เม่ือหัวมนัสาํปะหลงัถูกลาํเลียงเขา้มาในเคร่ืองทาํความสะอาด หัวมนัสาํปะหลงัจะกล้ิง
อยู่ภายในตะแกรง รูตะแกรงและใบมีดท่ีติดอยู่ภายในจะขูดเปลือกมนัและร่อนส่ิงเจือปนท่ีติดกบัหัวมนั
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สาํปะหลงั การทาํความสะอาดเกิดจากการสัมผสักนัเองของหัวมนัสาํปะหลงัและการสัมผสักนัของหัวมนั
สาํปะหลงักบัตะแกรง ใบมีด และครีบพา เศษเปลือกมนัและส่ิงเจือปนจะหล่นลงดา้นล่างของตะแกรงและ
จะถูกรวบรวมให้ออกมาทางดา้นขา้งของเคร่ืองดว้ยพื้นเอียง หัวมนัสาํปะหลงัจะถูกพาไปยงัทางออกโดย
ครีบพา รูปที ่4-19 แสดงการทาํงานของเคร่ืองทาํความสะอาดตน้แบบ 

 
รูปที ่4-19 การทาํงานของเคร่ืองทาํความสะอาดมนัสาํปะหลงัแบบตะแกรงหมุน 

2.2  ผลการทดสอบเคร่ืองทาํความสะอาดมันสําปะหลงัแบบตะแกรงหมุน 
1)  อตัราการทาํงาน  

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบของถงัตะแกรง อตัราการทาํงานของเคร่ืองทาํ
ความสะอาดและกาํลงัไฟฟ้าแสดงไวใ้นตารางที ่4-3 และรูปที ่4-20 จากรูปจะเห็นวา่เม่ือความเร็วรอบของถงั
ตะแกรงมากข้ึนจะทาํใหอ้ตัราการทาํงานและกาํลงัไฟฟ้าของเคร่ืองเพิ่มมากข้ึนดว้ย 

ตารางที ่4-3 อตัราการทาํงานของเคร่ืองทาํความสะอาดท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

อตัราการทาํงาน 
(ton/h) 

กาํลงัไฟฟ้า 
(kW) 

2 0.80 0.79 
4 1.26 0.98 
6 1.96 1.05 
8 2.79 1.14 
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รูปที ่4-20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบ อตัราการทาํงาน และกาํลงัไฟฟ้า 

จากรูปที ่4-20 พบวา่เม่ือตอ้งการผลิตมนัเสน้ในอตัรา 30 ton/day (นํ้าหนกัหวัมนัสด) 
หรือ 1.25 ton/h สามารถกาํหนดความเร็วรอบของตะแกรงร่อนท่ีประมาณ 4 rpm 

2)  ประสิทธิภาพการทาํความสะอาด  
การเปรียบเทียบสัดส่วนของเน้ือและเปลือกมันสําปะหลงัท่ีสุ่มมาก่อนทาํความ

สะอาดและหลงัการทาํความสะอาดไดแ้สดงไวใ้นตารางที่ 4-4 จากตารางพบว่าประสิทธิภาพการทาํความ
สะอาดท่ีความเร็วรอบ 6 rpm มีค่าสูงสุด และท่ีความเร็วรอบ 2 rpm มีค่าตํ่าสุด เท่ากบั 25.7 % และ 6.8 % 
ตามลาํดบั ส่วนท่ีความเร็วรอบ 4 rpm และ 8 rpm มีค่าใกลเ้คียงกนั สภาพหวัมนัสาํปะหลงัหลงัจากการทาํ
ความสะอาดท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ ถูกแสดงไวใ้นรูปที่ 4-21 จากรูปจะเห็นไดว้่าเคร่ืองทาํความสะอาด
สามารถขดูผวินอกของเปลือกมนัสาํปะหลงัและร่อนดินและส่ิงเจือปนไดเ้ป็นอยา่งดี 

ตารางที ่4-4 สดัส่วนของเปลือกและเน้ือมนัสาํปะหลงัก่อนและหลงัการทาํความสะอาด 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

สดัส่วนของเน้ือและเปลือกมนั
สาํปะหลงัก่อนทาํความสะอาด 

(%) 

สดัส่วนของเน้ือและเปลือกมนั
สาํปะหลงัหลงัทาํความสะอาด 

(%) 

ประสิทธิภาพ
การทาํความ
สะอาด  

(%) เน้ือมนั เปลือกมนั เน้ือมนั เปลือกมนั 

2 85.2 14.8 86.2 13.8 6.8 
4 85.2 14.8 87.1 12.9 12.8 
6 85.2 14.8 89.0 11.0 25.7 
8 85.2 14.8 87.3 12.7 14.2 
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รูปที ่4-21 สภาพหวัมนัสาํปะหลงัหลงัจากการทาํความสะอาดท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ 

3)  การสูญเสียเนือ้มันสําปะหลงั  
เศษมนัสําปะหลงัท่ีเคร่ืองทาํความสะอาดสามารถแยกออกมาจากหัวมนัสําปะหลงั

ไดป้ระกอบดว้ย 3 ส่วน คือ เศษเปลือกและดิน เศษเน้ือมนัสําปะหลงั และมนัสําปะหลงัหัวเล็ก ผลการ
คาํนวณหาสดัส่วนของส่วนประกอบของเศษมนัสาํปะหลงัถูกแสดงไวใ้นตารางที ่4-5  

ตารางที ่4-5 ส่วนประกอบของเศษมนัสาํปะหลงัหลงัจากทาํความสะอาด 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

เศษมนัสาํปะหลงัรวม ส่วนประกอบของเศษมนัสาํปะหลงั (%) 
(kg) เปลือก เศษเน้ือ หวัเลก็ 

2 37.85 48.0 34.0 18.0 
4 44.35 43.0 36.0 21.0 
6 51.00 57.0 24.0 19.0 
8 67.75 43.0 40.0 17.0 

ตารางที่ 4-6 แสดงเปอร์เซ็นต์การสูญเสียเน้ือมนัสําปะหลงัหลงัจากกาทาํความ
สะอาด จากตารางพบวา่ การสูญเสียเน้ือมนัท่ีความเร็วรอบ 8 rpm มีค่าสูงท่ีสุด เท่ากบั 5.4 % ส่วนการสูญเสีย
เน้ือมนัท่ีความเร็วรอบ 2 และ 6 มีค่าใกลเ้คียงกนั คือ 2.6 % และ 2.5 % ตามลาํดบั ส่วนเปอร์เซ็นตม์นั
สาํปะหลงัหวัเลก็มีค่าอยูใ่นช่วง 1.4 % - 2.3 % โดยมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วรอบเพิ่มข้ึน 
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ตารางที ่4-6 การสูญเสียเน้ือมนัสาํปะหลงัหลงัจากการทาํความสะอาด 
ความเร็วรอบ 

(rpm) 
นํ้าหนกัมนัสาํปะหลงัก่อนทาํความสะอาด การสูญเสียเน้ือมนั (%) 

(kg) เศษเน้ือ หวัเลก็ 
2 500 2.6 1.4 
4 500 3.2 1.9 
6 500 2.5 1.9 
8 500 5.4 2.3 

3. เคร่ืองสับหัวมันสําปะหลงั (Cassava Chipper) 
3.1  หลกัการทาํงานของเคร่ืองสับหัวมันสําปะหลงั 

ตน้แบบของเคร่ืองสับมนัสาํปะหลงัมีลกัษณะดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 4-22 ตวัโครงสร้าง
ของเคร่ืองจะมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกวางตวัอยู่ในแนวด่ิง ด้านบนเป็นช่องทางสําหรับป้อนหัวมัน
สาํปะหลงั ช่องทางป้อนดงักล่าวมีลกัษณะเป็นกรวยเพื่อให้มนัสําปะหลงัท่ีถูกป้อนลงมาทางดา้นบนไหล
รวมลงมาปะทะกับกรวยภายในซ่ึงจะทาํให้หัวมนัสําปะหลงักระจายออกลงไปด้านล่างโดยรอบๆ ได้
สมํ่าเสมอมากข้ึน ท่ีดา้นล่างของเคร่ืองติดตั้งแผน่จานและชุดใบมีดท่ีหมุนอยูโ่ดยใชก้าํลงัขบัจากมอเตอร์เพื่อ
สับหัวมนัสาํปะหลงัให้ไดข้นาดตามท่ีตอ้งการ จากนั้นมนัสาํปะหลงัท่ีถูกสับแลว้จะไหลกนัไปรวมกนัทาง
ดา้นล่างของเคร่ืองเพื่อรอขนถ่ายไปยงัอุปกรณ์ในส่วนอ่ืนๆ ต่อไป 

 

 
รูปที ่4-22 ส่วนประกอบของเคร่ืองสบัหวัมนัสาํปะหลงัตน้แบบ 

ช่องป้อนหัวมันสําปะหลัง

กรวยกระจายหัวมัน

มอเตอร์ไฟฟ้า

ชุดใบมีดสับ
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3.2  การทดสอบเคร่ืองสับมันสําปะหลงั 
การศึกษาในขั้นตอนน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินผลและศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

ทาํงานของเคร่ืองสบัมนัสาํปะหลงั โดยมีรายละเอียดต่างๆ ดงัน้ี 
1) ความเร็วรอบของใบมีด จากการทดสอบเบ้ืองตน้พบว่าความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ี

เหมาะสมท่ีสามารถทาํการสับมนัสาํปะหลงัไดต่้อเน่ืองอยูใ่นช่วง 30 - 150 รอบต่อนาที โดยไม่ทาํใหช้ิ้นมนั
ท่ีสับไดล้ะเอียดหรือมีขนาดใหญ่เกินไปมากนกั ดงันั้นจึงกาํหนดระดบัความเร็วรอบการสับไวท่ี้ 3 ระดบั
ไดแ้ก่ 37.5 , 75 และ150 รอบต่อนาที ตามลาํดบั 

2) มุมของใบมีด จากการศึกษาเบ้ืองตน้พบว่ามุมใบมีดท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 4 - 8 องศา
โดยไม่ทาํใหข้นาดความหนาของช้ินมนัมีขนาดใหญ่เกินไปนกั ทั้งน้ีเน่ืองจากในการอบแหง้ช้ินมนัเสน้ขนาด
ความหนาท่ีใหญ่สุดท่ีเคร่ืองอบแหง้สามารถลดความช้ืนลงไดท่ี้อตัราการผลิต 10 ตนัต่อวนั จะอยูท่ี่ประมาณ 
5 mm ดงันั้นในการทดสอบจึงกาํหนดมุมของใบมีดใหมี้ขนาดตํ่าสุดคือท่ี 4 องศา 

3) ความสามารถในการทาํงานของเคร่ืองสับมันสําปะหลงั 
จากผลการทดสอบเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบของใบมีดและ

ความสามารถในการสบัพบวา่เม่ือความเร็วรอบของใบมีดมีค่าสูงข้ึน ความสามารถในการสับจะมีแนวโนม้ท่ี
จะมีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ย ดงัแสดงในรูปที ่4-23 อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาผลของความเร็วรอบของใบมีดท่ีมี
ต่อขนาดความกวา้งเฉล่ียของช้ินมนัสบั พบวา่ขนาดเฉล่ียของช้ินมนัสบัท่ีความเร็วรอบใบมีด 75 รอบต่อนาที 
มีแนวโนม้ท่ีจะมีขนาดเลก็กว่าขนาดเฉล่ียของช้ินมนัสับท่ีความเร็วรอบใบมีด 37.5 และ 150 รอบต่อนาที 
ตามลาํดบั (รูปที่ 4-24) ซ่ึงสาเหตุอาจเน่ืองมาจากหัวมนัสาํปะหลงัท่ีหล่นกระจายลงมาจากช่องทางป้อนมี
ตาํแหน่งท่ีเหมาะสมพอดีกบัความเร็วรอบใบมีดดงักล่าวในขณะท่ีใบมีดหมุนมาปะทะจึงทาํให้ไดข้นาด
ความกวา้งของช้ินมนัสับท่ีเลก็กว่า ในขณะท่ีความเร็วรอบใบมีดค่าอ่ืนๆ นั้น หัวมนัสาํปะหลงัท่ีหล่นลงมา
อาจไม่อยูใ่นตาํแหน่งท่ีพอดีในการสับ (อาจเกิดการกระดอนไปมาก่อนจะถูกสับ) นอกจากเหตุผลดงักล่าว
แลว้ ส่วนหน่ึงจะสังเกตเห็นไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความสามารถในการสับและค่าพลงังาน
จาํเพาะท่ีใชใ้นการสับ (รูปที่ 4-25) โดยท่ีความเร็วรอบใบมีด 75 รอบต่อนาที (ความสามารถในการสับ 80.4 
กิโลกรัมต่อนาที) จะใช้พลงังานจาํเพาะในการสับสูงสุด แสดงให้เห็นว่ามีหัวมนัสําปะหลงัท่ีถูกสับท่ี
ความเร็วรอบใบมีดดงักล่าวมากกว่าเม่ือเทียบต่อนํ้ าหนกั จึงทาํให้ตอ้งการกาํลงังานท่ีใชใ้นการสับมากข้ึน
นัน่เอง 
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รูปที4่-23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบของใบมีดและความสามารถในการสบั 

 
รูปที4่-24 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบของใบมีดและขนาดความกวา้งเฉล่ียของช้ินมนัสบั 
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รูปที ่4-25 ความสามารถในการสบัและค่าพลงังานจาํเพาะท่ีใชใ้นการสบั 

 

ส่วนที ่3) การศึกษาการอบแห้งมันเส้นด้วยเคร่ืองอบแบบโรตารีโดยใช้ความร้อนจากกระบวนการ 
แก๊สซิฟิเคช่ัน 
1. การทดสอบการผลติแก๊สเช้ือเพลงิจากเหง้ามันสําปะหลงั 

1.1  การศึกษาคุณสมบัติของเหง้ามันสําปะหลงัเพือ่นําไปผลติเป็นแก๊สเช้ือเพลงิ 
ในการวิเคราะห์คุณสมบติัของเหงา้มนัสําปะหลงั ประกอบไปดว้ยการวิเคราะห์ แบบ

ประมาณ (Proximate Analysis) และแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ดงัแสดงใน ตารางที่ 4-7 พบว่าเหงา้
มนัมีค่าความร้อน และปริมาณสารระเหย ค่อนขา้งสูง คือ 14.591 MJ/kg และ 80% ตามลาํดบั นอกจากนั้น 
ยงัพบว่าปริมาณเถา้ (Ash) ของเหงา้มนัสาํปะหลงัมีค่าตํ่า ซ่ึงหมายความว่า ในการเดินระบบเตาผลิตแก๊ส
เช้ือเพลิงจะมีปริมาณเถา้นอ้ย ทาํใหไ้ม่จาํเป็นตอ้งดึงเถา้ออกจากเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงบ่อย 

เม่ือพิจารณาคุณสมบติัแบบแยกธาตุของเหงา้มนัสาํปะหลงัพบว่า ปริมาณคาร์บอน และ
ไฮโดรเจนมีค่าค่อนขา้งสูง คือ 46.12% และ 7.55% ตามลาํดบั ธาตุทั้งสองชนิดน้ีมีความสาํคญัต่อระบบแก๊ส
ซิฟิเคชัน่ เน่ืองจากเป็นธาตุท่ีเปล่ียนเป็นแก๊สเช้ือเพลิงเม่ือเกิดปฏิกิริยาอุณหเคมี นอกจากนั้นยงัพบวา่ ปริมาณ
ธาตุซลัเฟอร์ท่ีตรวจพบในเหงา้มนัสาํปะหลงัยงัมีค่าตํ่า ทาํใหแ้ก๊สมลพิษท่ีอาจเกิดข้ึนในระหว่างการเผาไหม้
มีปริมาณตํ่าตามไปดว้ย 
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ตารางที่ 4-7 ผลการวิเคราะคุณสมบติัแบบประมาณ (Proximate Analysis) และแบบแยกธาตุ (Ultimate 
Analysis) ของเหงา้มนัสาํปะหลงั 

คุณสมบัต ิ ปริมาณ 

แบบประมาณ (Proximate Analysis)  
- %MC (Moisture Content) 4.66 
- %VM (Volatile Matter) 80.00 
- %Ash  2.73 
- %FC (Fixed Carbon) 12.61 
- HHV (High Heating Value : kJ/kg)  14,591 

แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)  
- %C 46.12 

- %H 7.55 
- %N 1.13 
- %S 0.03 
- %O 45.17 

 
1.3 คุณภาพของแก๊สเช้ือเพลงิทีไ่ด้จากเหง้ามันสําปะหลงั 

จากการทดลองเดินระบบเตาผลิตแก๊สเช้ือเพลิงท่ีอัตราการไหลต่างกัน  พบว่า
ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สเช้ือเพลิง (Gasification Efficiency) เฉล่ียเท่ากบั 60% คุณภาพแก๊สท่ีผลิตไดมี้
คุณสมบติัท่ีไม่แตกต่างกนัมาก (ตารางที่ 4-8) โดยมี องคป์ระกอบของ CO, H2 และ CH4 ในสัดส่วนโดย
ปริมาตรเฉล่ียระหว่าง 13.22-14.96%, 16.38-17.91% และ 1.96-2.39% ตามลาํดบั ค่าความร้อนท่ีผลิตไดอ้ยู่
ระหว่าง 4.90-5.31 MJ/Nm3 ค่าความร้อนน้ีสามารถนาํไปใชใ้นการอบแหง้มนัสาํปะหลงัเพื่อผลิตมนัเส้นได ้
ลกัษณะเปลวไฟท่ีไดจ้ากแก๊สเช้ือเพลิงแสดงดงัรูปที ่4-26  

ตารางที ่4-8 คุณสมบติัแก๊สเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจ้ากเหงา้มนัสาํปะหลงั 

Gas Flow 
(m3/hr) 

Gas Properties 
HHV 

(MJ/Nm3) 

Biomass 
Consumption 

(kg/h) 

Ash  
Production Gasification 

Efficiency % 
Gas composition (%) 

CO   H2   CH4  N2   O2     CO2    kg/h % 

102.44 14.74 16.38 1.96 53.58 1.43 11.91 4.90 55 7.9 14.36 62.56 
121.11 13.22 17.30 2.39 52.65 1.07 13.37 5.00 70.78 13.6 19.21 58.64 
157.15 14.34 17.57 2.35 51.39 1.56 12.79 5.17 96.85 15.1 15.59 57.45 
186.16 14.96 17.91 2.39 49.99 1.79 12.96 5.31 101.9 16.9 16.58 66.47 
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รูปที4่-26 ลกัษณะเปลวไฟจากแก๊สเช้ือเพลิงท่ีใชว้ตัถุดิบเป็นเหงา้มนัสาํปะหลงั 

2. การศึกษาการอบแห้งมันเส้น 
2.1   การศึกษาการทาํมันเส้นโดยวธีิการตากลาน 

ผลจากการศึกษาขอ้มูลพบว่าพื้นท่ีลานตาก 1 งานสามารถตากมนัสดได้ในปริมาณ 
3,808.94 กิโลกรัม โดยจะทาํการตากเป็นเวลา 3-4 วนัในวนัท่ีแดดดี จนไดม้นัเส้นท่ีมีความช้ืน 13 %wb โดย
ในระหว่างการตากเกษตรกรจะทาํการกลบัมนั 6-10 คร้ัง ต่อวนั และมนัสด 2.17 กิโลกรัมจะเปล่ียนเป็นมนั
แหง้ได ้1 กิโลกรัม (วรินธร, 2548) ซ่ึงจากขอ้มูลท่ีไดน้ี้พบว่าหากมนัเส้นแหง้ท่ีไดมี้ความช้ืน 13 %wb จะได้
วา่มนัท่ีเกษตรกรนาํมาผลิตเป็นมนัเส้นมีความช้ืนเร่ิมตน้อยูท่ี่ประมาณ 59.90 % wb หากเกษตรกรใชเ้วลาใน
การตากลานเวลา 4 วนัจะใชเ้วลาทั้งหมด 96 ชัว่โมง  

ตารางที ่4-9 แสดงขอ้มูลค่าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากสถานีตรวจอากาศอตัโนมติั ID: 
302101-001 ซ่ึงตั้งอยู่ท่ี อาํเภอปากช่อง จงัหวดันครราชสีมาในช่วงเดือน พฤษภาคม ถึง กรกฎาคม 2552 
พบว่าสภาวะอากาศเป็นอุปสรรคหน่ึงของการทาํมนัเส้นแห้งด้วยการตากลาน โดยจะพบว่าค่าพลงังาน
แสงอาทิตยท่ี์ไดใ้นแต่ละวนัจะไม่มีความสมํ่าเสมอ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัสภาพของอากาศ ตวัอย่างเช่น วนัท่ี 11 
พฤษภาคม 2552 จะมีค่าค่าพลงังานแสงอาทิตยด์งัแสดงในรูปที ่4-27 

ส่วนในวนัท่ี 5 พฤษภาคม 2552 ลกัษณะของกราฟแสดงค่าพลงังานแสงอาทิตยจ์ะ
เป็นไปในลกัษณะระฆงัคว ํ่า โดยค่าพลงังานแสงอาทิตยจ์ะค่อยๆ เพิ่มข้ึนในช่วงเชา้ และจะมีค่าสูงสุดในช่อง
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กลางวนั และจะค่อยๆ ลดลงในช่วงเยน็ โดยลกัษณะการของการเพ่ิมข้ึนและลดลงของพลงังานแสงอาทิตย์
ในวนัดงักล่าวแสดงในรูปที ่4-28  
 

 
 

รูปที ่4-27 ค่าพลงังานแสงอาทิตยว์นัท่ี 11 พฤษภาคม 2552 
ทีม่า: สถานีตรวจอากาศอตัโนมติัปากช่อง 

(http://www.weatherwatch.in.th/index.php?station=302101-001&date=2009-05-11&pid=10) 
 

 
 

รูปที ่4-28 ค่าพลงังานแสงอาทิตยว์นัท่ี 5 พฤษภาคม 2552 
ทีม่า:  สถานีตรวจอากาศอตัโนมติัปากช่อง 

(http://www.weatherwatch.in.th/index.php?station=302101-001&date=2009-05-05&pid=10) 
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ตารางที ่4.9 ค่าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์วดัไดจ้ากสถานีตรวจอากาศอตัโนมติั ID: 302101-001    

ว/ด/ป 
ค่าพลงังานแสงอาทิตย ์

(W/m2) ว/ด/ป 
ค่าพลงังานแสงอาทิตย ์

(W/m2) ว/ด/ป 
ค่าพลงังานแสงอาทิตย ์

(W/m2) 
Max. Aver. Max. Aver. Max. Aver. 

1/05/09 1008 221.3 1/06/09 1076 203.1 1/07/09 937 194.1 
2/05/09 1052 269.7 2/06/09 1019 187.7 2/07/09 946 217.4 
3/05/09 906 267 3/06/09 1093 198.5 3/07/09 916 239.3 
4/05/09 872 206.1 4/06/09 692 164.4 4/07/09 848 199 
5/05/09 929 280.4 5/06/09 790 172.8 5/07/09 510 93.3 
6/05/09 977 259.5 6/06/09 928 172.1 6/07/09 882 146.9 
7/05/09 922 267.4 7/06/09 1012 233.5 7/07/09 936 207.6 
8/05/09 977 275.9 8/06/09 1098 207.4 8/07/09 947 216.8 
9/05/09 929 129.8 9/06/09 956 207.1 9/07/09 910 229.8 

10/05/09 1012 219.2 10/06/09 962 236.5 10/07/09 962 247 
11/05/09 1099 143.9 11/06/09 898 207.7 11/07/09 937 223.3 
12/05/09 1056 114.5 12/06/09 985 199.6 12/07/09 923 256.9 
13/05/09 1134 153.7 13/06/09 1005 218.4 13/07/09 781 148 
14/05/09 894 165.3 14/06/09 934 180.2 14/07/09 648 120.4 
15/05/09 1131 176.3 15/06/09 945 219.7 15/07/09 1086 192.7 
16/05/09 907 148.1 16/06/09 901 211.8 16/07/09 561 112.6 
17/05/09 995 179.6 17/06/09 1022 226.2 17/07/09 774 173.4 
18/05/09 1068 164.8 18/06/09 1019 192.8 18/07/09 971 168.2 
19/05/09 1016 265.5 19/06/09 1115 197 19/07/09 762 173.1 
20/05/09 1046 188.9 20/06/09 1102 211.4 20/07/09 832 169.8 
21/05/09 1058 223.4 21/06/09 1010 174.3 21/07/09 667 116.3 
22/05/09 999 215.4 22/06/09 1040 209.8 22/07/09 663 113.8 
23/05/09 1020 214.6 23/06/09 1094 154.8 23/07/09 586 136.1 
24/05/09 962 231.2 24/06/09 1038 256.4 24/07/09 1034 243.7 
25/05/09 1057 210 25/06/09 957 253.2 25/07/09 890 185.2 
26/05/09 1173 236.3 26/06/09 896 208.7 26/07/09 939 216.2 
27/05/09 891 190.9 27/06/09 984 191.9 27/07/09 907 206.8 
28/05/09 1024 160.5 28/06/09 1003 175.6 28/07/09 770 160.4 
29/05/09 1065 191.7 29/06/09 959 193.2 29/07/09 470 113.4 
30/05/09 1063 181.7 30/06/09 1028 205.5 30/07/09 815 138.4 
31/05/09 959 213    31/07/09 658 112 

ที่มา : สถานีตรวจอากาศอตัโนมติัปากช่อง (http://www.weatherwatch.in.th/index.php?pid=31&map=30&select=1&station=302101-001) 



รายงานฉบบัสมบูรณ์ : การพฒันากระบวนผลิตวตัถุดิบจากมนัสาํปะหลงัสาํหรับอุตสาหกรรมเอทานอล    
 

                                                                                                 63                                                                 กนัยายน   2552 
 

จากขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้เราสามารถท่ีจะทาํการประเมินค่าพลงังานท่ีใชใ้นการทาํมนั
เสน้แหง้ในพื้นท่ี 1 งานไดด้งัแสดงในตารางที ่4-10 

ตารางที ่4-10 ผลการประเมินค่าพลงังานท่ีไดใ้นการทาํมนัเสน้แหง้ดว้ยวิธีการตากลานบนพ้ืนท่ี 1 งาน 

รายการ ข้อมูล 

-นํ้าหนกัมนัเร่ิมตน้เฉล่ีย (kg)* 3808.94 

-นํ้าหนกัมนัเสน้แหง้ (13% w.b.)** 1755.61 

-เวลาท่ีใชใ้นการทาํแหง้ (h)* 96 
-ค่าพลงังานแสงแดดเฉล่ีย (W/m2)** 194.66 
-ปริมาณนํ้าระเหย (kg)** 2053.32 
-อตัราการระเหยนํ้าเฉล่ีย (kgwater/h)** 21.39 

-ค่าพลงังานแสงแดดทั้งหมดเฉล่ียในการทาํแหง้ (MJ)** 26,909.80 

-ค่าพลงังานจาํเพาะในการระเหยนํ้าเฉล่ีย (MJ/kgwater)** 13.11 
หมายเหตุ:  *  จากขอ้มูลของ วรินธร (2548)   **  จากการคาํนวณ 

จากตารางที่ 4-10 จะพบว่าค่าพลงังานท่ีใชใ้นการทาํมนัเส้นแหง้มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 
13.30 MJ/kgwater หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือ หากตอ้งการระเหยนํ้ าออกจากมนัเส้นปริมาณ 1 กิโลกรัมตอ้งใช้
พลงังานจาํนวน 13.30 MJ โดยพลงังานท่ีไดจ้ากการประเมินน้ีเป็นค่าพลงังานท่ีไดจ้ากแสงแดดเพียงอยา่ง
เดียว ซ่ึงเป็นค่าพลงังานท่ีไดเ้ปล่า 

นอกจากพลงังานจากแสงแดดแลว้การทาํมนัเสน้แหง้โดยการตากลานจะตอ้งใชพ้ลงังาน
อ่ืนช่วยดว้ย เช่น แรงงานคน หรือรถแทรกเตอร์เพื่อช่วยในการกลบัมนัระหวา่งการตากลานดว้ย  

วรินธร (2548) ไดแ้บ่งค่าใชจ่้ายในการผลิตมนัเส้นสะอาดดว้ยวิธีการตากลานออกเป็น
สองส่วนคือ ส่วนแรกเป็นค่าใชจ่้ายในการลงทุน ซ่ึงประกอบไปดว้ย ค่าท่ีดินและค่าก่อสร้างลานตาก ค่า
เคร่ืองสับหัวมนัสาํปะหลงั และอุปกรณ์ช่วยอ่ืน ๆ เช่น ตาชัง่ คราด พลัว่ ผา้ใบ ไมพ้ลิกช้ินมนั ไมด้นัช้ินมนั
เข่งและไม้กวาด    ส่วนท่ีสองเป็นค่าใช้จ่ายในการดําเนินการ ประกอบด้วย ค่าหัวมันสําปะหลังสด
ค่าแรงงาน (ประจาํ/ชัว่คราว) ค่าขนส่ง ค่าไฟฟ้าและนํ้ามนัเช้ือเพลิง และค่าซ่อมแซมเคร่ืองมือ 

เม่ือมองถึงความสามารถในการผลิตมนัเส้นเพื่อป้อนเขา้สู่อุตสาหกรรมเอทานอลซ่ึงจาก
ขอ้มูลเบ้ืองตน้พบวา่โรงงานผลิตเอทานอลท่ีมีกาํลงัการผลิตเอทานอล 100,000 ลิตรต่อวนั จะมีความตอ้งการ
หัวมนัสดประมาณ 600 ตนัต่อวนั หรือคิดเป็นมนัเส้นแห้งประมาณ 280 ตนัต่อวนั เม่ือพิจารณาขอ้มูลใน
ตารางที่ 4-10 จะพบว่าตอ้งใช้พื้นท่ีลานตากมากถึง 157 ไร่ นอกจากน้ีสภาวะอากาศท่ีไม่เอ้ืออาํนวยให้
สามารถผลิตมนัเส้นไดต้ลอดทั้งปีและการสร้างลานตากในทางเศรษฐศาสตร์ถือว่าเป็นทรัพยสิ์นท่ีทาํให้
ตน้ทุนจม (Sunk Cost) จึงเป็นขอ้จาํกดัของการทาํมนัเสน้แหง้เพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบสาํหรับการผลิตเอทานอล 
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2.1 การศึกษาการอบแห้งมันเส้นด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบโรตาร่ีซ่ึงใช้พลังงานความร้อนจาก
แก๊สซ่ึงได้จากกระบวนการ Gasification 
ในการทดลองอบแห้งมันเส้นด้วยเคร่ืองอบแห้งต้นแบบโดยใช้มันสดสับจาํนวน 

2,323.98 กิโลกรัม พบว่าสามารถทาํการลดความช้ืนมนัสดจาก 60.1 เปอร์เซ็นตม์าตรฐานเปียกจนเหลือ
ความช้ืน 12.82 เปอร์เซ็นตม์าตรฐานเปียก ใชเ้วลาในการอบแหง้ทั้งส้ิน 8.74 ชัว่โมง โดยแบ่งเป็นเวลาท่ีใช้
ในการป้อนมนัเขา้เคร่ืองอบแห้งท่ีใชใ้นการป้อนแต่ละรอบมนัเฉล่ีย 30.11 นาที เวลาท่ีมนัอยู่ในเคร่ืองอบ
แห้งเฉล่ียรอบละ 47.12 นาที และเวลาท่ีใชใ้นการลาํเลียงมนัเพื่อป้อนกลบัเขา้สู่ห้องอบแห้งเฉล่ียรอบละ 
12.21 นาที โดยทาํการป้อนมนัเขา้สู่หอ้งอบแหง้ทั้งส้ินจาํนวน 6 รอบ การป้อนจะทาํการป้อนโดยใชส้ายพาน
ลาํเลียงดงัแสดงในรูปที ่4-29 

 
รูปที ่4-29 ลกัษณะการป้อนมนัเขา้สู่หอ้งอบแหง้ดว้ยสายพานลาํเลียง 

เน่ืองจากในขณะท่ีช้ินมนัอยู่ในเคร่ืองอบแห้งช้ินมนัจะถูกพาให้เคล่ือนท่ีไปดา้นหน้า
ดว้ยครีบพาและทาํการโรยช้ินมนัใหส้มัผสักบัลมร้อนดว้ยครีบโรยดงันั้นช้ินมนัจึงสามารถสัมผสักบัลมร้อน
ไดท้ัว่ถึงและเน่ืองจากภายในเคร่ืองอบแห้งมีการเดินท่ออากาศร้อนซ่ึงไดรั้บความร้อนจากการเผาไหมแ้ก๊ส
ส่งมาจากเคร่ือง Gasification เม่ือช้ินมนัตกสมัผสักบัท่ออากาศร้อนกจ็ะไดรั้บความร้อนจากการนาํความร้อน
ดว้ยอีกทางหน่ึงทาํใหค้วามช้ืนในมนัระเหยไดเ้ร็วข้ึน การท่ีช้ินมนัถูกพาให้เคล่ือนท่ีและตกลงหลาย ๆ คร้ัง
ในเคร่ืองอบแหง้ซ่ึงมีความยาวรวมถึง 21.4 เมตร จึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํใหช้ิ้นมนัเกิดการแตกหกั และมีเศษ
ผงเกิดข้ึน  โดยลกัษณะของมนัแหง้ท่ีไดจ้ากการอบแหง้มีลกัษณะดงัแสดงในรูปที ่4-30 ซ่ึงจะเห็นวา่ช้ินมนัท่ี
หกัเน่ืองจากการโรยตวั และจากการท่ีมนัถูกปล่อยออกจากเคร่ืองอบแหง้ท่ีปากทางออกแลว้ถูกนาํกลบัเขา้สู่ 
เคร่ืองอบถึง 6 รอบ นอกจากน้ียงัจะเห็นวา่ท่ีช้ินมนันั้นยงัมีผงฝุ่ นติดอยูบ่างส่วนถึงแมว้า่ในระบบอบแหง้จะมี
การติดตั้งไซโคลนเพ่ือทาํการกาํจดัผงฝุ่ นและเศษมนัเลก็ ๆ ออกจากเคร่ือง (รูปที ่4-31) แลว้กต็าม 
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รูปที ่4-30 ลกัษณะของมนัเสน้แหง้ท่ีไดจ้ากการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้โรตาร่ีตน้แบบ 

 

รูปที ่4-31 ผงฝุ่ นและช้ินมนับางส่วนออกมาทางไซโคลนดกัฝุ่ น 
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ในระหว่างการทดลองได้ทาํการเก็บค่าอุณหภูมิอากาศอบแห้งตามความยาวของ
เคร่ืองอบแห้งโรตาร่ีตามตาํแหน่งท่ีระบุไวใ้นรูปที่ 3-14 ซ่ึงจะพบว่าอุณหภูมิอากาศตามแนวความยาวของ
เคร่ืองอบแห้งมีความผนัแปรไปตามปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง โดยอุณหภูมิของร้อนท่ีทางเขา้จะมีค่าสูงมาก
เน่ืองจากวดัท่ีท่ออากาศร้อนก่อนเขา้สู่เคร่ืองอบแห้ง จากนั้นลมร้อนจึงแผก่ระจายเขา้สู่ห้องอบแห้งจึงทาํให้
อุณหภูมิท่ีตาํแหน่งถดัมามีค่าลดตํ่าลงและเม่ือเร่ิมตน้ป้อนมนัสดซ่ึงมีความช้ืนสูงเขา้สู่ห้องอบแห้งจะก็จะมี
ค่าลดตํ่าลงอีก เม่ือเวลาในการอบแหง้เพิ่มข้ึนปริมาณความช้ืนในมนัลดลงอุณหภูมิของอากาศอบแห้งก็จะมี
ค่าเพิ่มสูงข้ึนมาดงัแสดงในรูปที่ 4-32 ส่วนอุณหภูมิตาํแหน่งถดัมาจะมีอุณหภูมิสูงกว่าตาํแหน่งถดัจาก
อุณหภูมิลมร้อนทางเขา้เลก็นอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากว่าลมร้อนท่ีตาํแหน่งน้ีไดส้ัมผสักบัท่ออากาศร้อนท่ีอยูบ่ริเวณ
ตรงกลางของเคร่ืองอบแห้งซ่ึงมีอุณหภูมิสูงกว่าในช่วงเร่ิมตน้ แต่เม่ือมีการป้อนมนัเขา้สู่เคร่ืองอบแห้งแลว้
อุณหภูมิของลมร้อนก็จะไม่ค่อยแตกต่างกนันกั ทั้งน้ีเน่ืองจากความร้อนท่ีอากาศร้อนถ่ายเทใหก้บัช้ินมนั จะ
ไดรั้บคืนจากความร้อนของท่อลมร้อนซ่ึงออกมาจากเตาเผาแก๊สท่ีอยูแ่กนกลางของเคร่ืองนัน่เอง  และเม่ือช้ิน
มนัมีความช้ืนตํ่าในช่วงทา้ยของการอบแห้งอุณหภูมิของอากาศจะมีค่าสูงกว่าในช่วงเร่ิมตน้การอบแห้ง 
สาํหรับอุณหภูมิของอากาศท่ีบริเวณทางออกกจ็ะมีพฤติกรรมเช่นเดียวกนั    

 
รูปที ่4-32 การกระจายของอุณหภูมิในหอ้งอบแหง้ 

1) สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง 
ผลจากการทดลองเพ่ือทาํการประเมินสมรรถนะการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งโรตารี

ตน้แบบในเทอมของอตัราการอบแหง้และค่าความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะพบวา่เคร่ืองอบแหง้สามารถทาํการ
ระเหยนํ้าออกจากช้ินมนัไดใ้นอตัรา 140.18 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และมีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะในการ
ระเหยนํ้า 10.07 MJ/kg และค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณเพื่อประเมินสมรรถนะการอบแหง้แสดงในตารางที ่4-11  
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เน่ืองจากในการทดลองมีขอ้จาํกดัในเร่ืองของเวลา  แรงงานและค่าใชจ่้ายในการ
ทดสอบระบบ ทาํให้ไม่สามารถทาํการทดสอบอบแหง้มนัไดเ้ตม็ความสามารถของเคร่ืองอบแหง้ ซ่ึงถา้หาก
สามารถทาํการทดสอบไดอ้ย่างเต็มความสามารถของเคร่ืองแลว้ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะในการ
ระเหยนํ้ าอาจจะมีค่าลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณช้ินมนัท่ีป้อนเขา้เคร่ืองอบแหง้มีปริมาณนอ้ยมากเม่ือเทียบ
กบัความจุของเคร่ือง และจากขอ้มูลท่ีไดพ้บว่าหากมนัเส้นอยูใ่นเคร่ืองอบแหง้นาน 4.712 ชัว่โมงจะสามารถ
แหง้ไดจ้นถึงความช้ืนท่ีตอ้งการ (ตํ่ากว่า 13% w.b.) ดงันั้นจึงควรท่ีจะตอ้งทาํการปรับปรุงเคร่ืองอบแหง้ให้
ช้ินมนัใชเ้วลาในการเคล่ือนท่ีประมาณ 5 ชัว่โมง กจ็ะช่วยลดเวลาในการขนยา้ยและการป้อนกลบัเขา้สู่เคร่ือง
ได ้ 

ตารางที ่ 4-11 ผลการทดลองอบแหง้มนัสาํปะหลงั 

รายการ ข้อมูล 

- นํ้าหนกัมนัสด (kg) 2,323.98 

-ความช้ืนเร่ิมตน้ (%wb) 60.1 

-ความช้ืนสุดทา้ย (%wb) 12.82 

-อตัราการป้อนเฉล่ีย (kg/min) 77.17 

-เวลาท่ีมนัอยูใ่นเคร่ืองอบแหง้ (h) 4.712 

-เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ทั้งหมด (h) 8.74 

-อุณหภูมิอากาศอบแหง้ขาเขา้เฉล่ีย (°C) 323.6 

-อุณหภูมิอากาศอบแหง้ขาออกเฉล่ีย (°C) 159.1 

-อตัราการไหลอากาศอบแหง้ (m3/s) 0.071 

-อตัราการอบแหง้ (kg/h) 144 .21 

- อตัราการผลิตมนัเสน้แหง้ (kg/h) 121.70 

-อตัราการไหลของแก๊สเฉล่ีย (m3/h) 250 

-ค่าความร้อนของแก๊ส (MJ/m3) 5.30 

-ค่าพลงังานความร้อนจากแก๊ส (MJ) 11,580.5 

-ปริมาณไฟฟ้าท่ีใช ้(kWh) 211.65 

-ค่าพลงังานไฟฟ้า (MJ) 761.94 

-ค่าพลงังานจาํเพาะในการระเหยนํ้า  (MJ/kgwater) 9.79 

หมายเหตุ  ผลการคาํนวณในตารางเป็นค่าเฉล่ียของขอ้มูลตลอดการทดลอง 
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2) การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
จากขอ้มูลค่าใช้จ่ายในการลงทุนสร้างเคร่ืองอบแห้งแบบโรตาร่ีตน้แบบแสดงใน

ตารางที ่4-12 สามารถวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายและผลตอบแทนในเชิงเศรษฐศาสตร์โดยมีรายละเอียดและเง่ือนไข
ต่างๆ ของการคาํนวณดงัน้ี 
 - ตน้ทุนการสร้างระบบอบแหง้รวม       5,780,000.00           บาท 
 - สามารถอบแหง้มนัเสน้ได ้   10 ตนัต่อวนั (ความช้ืน 13% w.b.) 
 - จาํนวนหวัมนัสดท่ีตอ้งใช ้28,735.63 กิโลกรัมต่อวนั (คิดท่ีความช้ืน 60% w.b.) 
 - ราคาหวัมนัสดอยูท่ี่ราคา   1.15 บาทต่อกิโลกรัม (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552) 
             -  ราคามนัเสน้แหง้กิโลกรัมละ 4.50 บาท  
 - ทาํการอบแหง้สปัดาห์ละ 6 วนั ดงันั้นทาํงานปีละ 312  วนั 
 - อตัราการใชไ้ฟฟ้ารวมเฉล่ียต่อชัว่โมงเท่ากบั  45.375 kWh 
 - อตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัเช้ือเพลิง 1.25 ลิตรต่อชัว่โมง 
              - อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลเฉล่ีย 120 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
 - อตัราดอกเบ้ียเงินกู ้7.175%  (ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2552) 
 - ตวัเคร่ืองมีอายกุารใชง้าน 10 ปี 
 - มูลค่าซากคิดเป็น 10% ของตน้ทุน 
 - ค่าบาํรุงรักษารายปีคิดเป็น 5% ของตน้ทุน 
 - ค่าไฟฟ้าราคา  3.75 บาท/kWh 
 - ราคานํ้ามนัเช้ือเพลิง 30 บาทต่อลิตร 
 - ราคาเช้ือเพลิงชีวมวลเฉล่ีย 0.7 บาทต่อกิโลกรัม 
             - ค่าแรงงาน 3 คน คนละ 200 บาท/วนั 
 
ค่าใชจ่้ายเปรียบเทียบรายปีของตน้ทุนสร้างเคร่ือง 

 )10%,175.7,F/A)(1.0(000,780,5)10%,175.7,P/A(000,780,5   
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 34.940,787     บาท 

ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานไฟฟ้ารายปี 
 ◌่อหน่วราคาไฟฟ้าต◌้ไฟฟ้าอตัราการใชทาํงานรวมชัว่โมงการ   
 75.3375.458312   

 710,424    บาท 
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ค่าใชจ่้ายดา้นนํ้ามนัเช้ือเพลิงรายปี 
   ชัว่โมงการทาํงานรวม  อตัราการใชน้ํ้ามนัเช้ือเพลิง  ราคานํ้ามนัเช้ือเพลิงต่อหน่วย 
             3025.18312   

  93,600.00 บาท 
ค่าใชจ่้ายดา้นเช้ือเพลิงชีวมวล 
               ชัว่โมงการทาํงานรวมอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลราคาเช้ือเพลิงชีวมวลต่อหน่วย 
              8.01208312   

               209,664  บาท 
ค่าใชจ่้ายบาํรุงรักษารายปี 
 05.000.000,780,5   

 00.000,289    บาท 

ค่าแรงงานรายปี 
 3200312   

 200,187    บาท 
ค่าวตัถุดิบรายปี 

 15.163.735,28312   
 04.344,310,10  

ค่าใชจ่้ายรวมรายปี 
 04.344,310,10200,187000,289644,209600,93710,42434.940,787   

 38.438,302,12   บาท 

ดงันั้นผลตอบแทนรายปี 
 ายขราคา◌ุแหง้ปริมาณวสัด   
 50.4000,10312   

 00.000,040,14       บาท 

กาํไรสุทธิรายปี 
 -ผลตอบแทน ตน้ทุนการผลิต  
 38.438,302,1200.000,040,14   

 62.561,737,1      บาท 

ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
 ายปีกาํไรสุทธิร/งเคร่ืองตน้ทุนสร้า  

 62.561,737,1/00.000,780,5  33.3    ปี 
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อตัราผลตอบแทนจากการลงทุน (Internal Rate Return) 
)10,i,A/P(62.561,737,1000,780,5   


















 10

10

)1i(i

1)1i(
62.561,737,1

000,780,5
 

                   2739.0i   หรือ  27.39 % 

ตารางที ่4-12 ประมาณการค่าจ่ายในการลงทุนระบบการอบแหง้มนัเสน้ 

รายการ ราคา (บาท) จํานวน เงินลงทุน (บาท) 

1. เคร่ืองอบแหง้ 1,800,000.00 1 1,800,000.00 

2. ระบบลาํเลียง 80,000.00 2 160,000.00 
3. เคร่ืองสบัมนั 200,000.00 1 200,000.00 
4. เคร่ืองทาํความสะอาดมนั 250,000.00 1 250,000.00 
5. ระบบ Gasifier 750,000.00 1 750,000.00 
6. เตาเผา 120,000.00 1 120,000.00 
7. อาคาร 1,000,000.00 1 1,000,000.00 
7. แทรกเตอร์พร้อม loader 1,500,000.00 1 1,500,000.00 

รวม   5,780,000.00 
 
ส่วนที ่4) การศึกษาการรวบรวมแปรรูปเหง้ามันสําปะหลังสําหรับใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล ในภาค

เกษตรกรรมและอุตสาหกรรม 

1. การศึกษาลกัษณะและการเกบ็เกีย่วเหง้ามันรวมไปถึงการประเมินความสามารถในการนํา
เหง้ามันสําปะหลงัมาใช้เป็นพลงังาน 
1.1 การศึกษาลกัษณะการเกบ็เกีย่วมันสําปะหลงัและปริมาณเหง้ามันสําปะหลงัทีเ่กดิขึน้ 

การเก็บเก่ียวมนัสําปะหลงัเป็นขั้นตอนท่ีสาํคญัขั้นตอนหน่ึง ในการผลิตมนัสาํปะหลงั
เน่ืองจากมีสัดส่วนของการลงทุนสูงสุดเม่ือเทียบกบัขั้นตอนการเพาะปลูกอ่ืน มีผลกระทบต่อปริมาณและ
คุณภาพของผลผลิตท่ีไดรั้บ ซ่ึงขั้นตอนการเก็บเก่ียวโดยทัว่ไปประกอบดว้ย 1) การตดัตน้โดยเฉพาะกรณี
ตอ้งการใชเ้ป็นท่อนพนัธ์ุในฤดูการปลูกต่อไปหรือจาํหน่ายท่อนพนัธ์ุ 2) การถอนหรือขดุหัวมนัสาํปะหลงั
ออกจากดิน 3) การเก็บรวบรวมหัวมนัสาํปะหลงัท่ีขุดหรือถอนแลว้ให้เป็นกอง 4) การตดัหัวมนัสาํปะหลงั
ออกจากตน้หรือเหงา้ และ 5) การขนลาํเลียงหวัมนัสาํปะหลงัข้ึนรถบรรทุกซ่ึงมีหลากหลายชนิด เพ่ือการขน
ยา้ยไปจาํหน่ายยงัสถานท่ีรับซ้ือต่อไป  



รายงานฉบบั
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เคร่ืองมือ
จะทาํให้
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 จ
วิธีการเก็บเก่ี
ดมนัสาํปะหลั

1

ตรกรจะใชมื้
ถอนได ้เน่ือง
ก่อสร้าง ทาํกา
เกษตรกรทัว่
องมือง่ายๆ นี
มีรูปร่างแตก
จจุบนัจะมีลกั
นหนา้ โดยเอ
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ท่ีซ่ึงเป็นดินเห

นะในการทาํง
อช่วยงดัถอน
ห้หัวมนัขาดต
มนัข้ึนจากดิน
ทุก เพื่อนาํไปจ

รูปที ่4-33 

ง่ามจับโคน

พฒันากระบวนผลิ

                        

จากการประเ
ยวอยู่ 2 รูปแ
ลงัร่วมกบัการ
1) การใช้แรงง

เป็นวิธีการ
มือจบัตน้มนัส
งจากหัวมนัมี
ารขุดบางส่ว
ไปเรียกว่า  “
น้ีจะใชห้ลกัก
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ก็เฉพาะในพื้
หนียว อาจตอ้
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หรือไม่  การ
กคา้งอยู่ในดิ
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จาํหน่าย โดยใ

   เคร่ืองมือช่ว

นต้นเพือ่เป็นจุด

ลิตวตัถุดิบจากมนัส
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รใชแ้รงงานคน
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ยสาํคญัท่ีสุด
ดึงหรืองดัถอ
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การรวบรวมเ
ในทุกขั้นตอน

 

 

วยผอ่นแรงสาํ

ดงดัถอน 

สาํปะหลงัสาํหรับ

            71        

ภาคสนามท่ี
 การเก็บเก่ียว
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บอุตสาหกรรมเอท
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วแบบใชแ้รง

ชป้ฏิบติักนัม
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าช่วยผ่อนแรง
และแรงยก แบ
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ทานอล    

                      

บระบบการเก็
งานคนในทุก
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เป็นช่วง ๆ กา
ะพนัธ์ุท่ีใชป้
หัวมนัออกจา
 

ทัว่ไปเรียกวา่ 

              กนัยา

ก็บเก่ียวมนัสํ
กขั้นตอน แล

ตจนกระทัง่ถึ
ต่หากกาํลงัข
 หรืออีเตอร์ขุ
การพฒันาเค

e) ซ่ึงหมายถึง
น โดยพบว่า 
ชม้าเป็นเวลา
กบัคานไมค่้อ
คร่ืองมือน้ีจะ
ปลูกแบบยก
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 “แมคโค”  

ายน   2552 

าปะ หลงั 
ละแบบใช้

ถึงปัจจุบนั 
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2) การใช้เคร่ืองขุดมันสําปะหลงั 
เคร่ืองขุดมนัสาํปะหลงัท่ีมีการผลิตจาํหน่ายในปัจจุบนันั้น  เป็นผลงานการวิจยัและ

พฒันา  ทั้งของภาครัฐและเอกชน  ซ่ึงมีการดาํเนินงานมาต่อเน่ืองเป็นเวลาหลายปีแลว้ จนมีเคร่ืองขุด
หลากหลายรูปแบบ โดยท่ีบางแบบมีความสามารถในการทาํงานสูงระดบัหน่ึง คือ มีความสามารถในการ
ทาํงาน 2 – 4 ไร่ต่อชัว่โมง มีการสูญเสียผลผลิตเน่ืองจากเหลือตกคา้งอยูใ่นดินระหว่างร้อยละ 5 – 10 แต่ยงัมี
ปัญหาการใชง้านบางประการท่ีทาํใหไ้ม่สามารถใชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวางเท่าท่ีควร สาเหตุส่วนหน่ึงเกิดจาก
เคร่ืองขดุแต่ละแบบยงัมีขอ้จาํกดัในการใชง้านพอสมควร เกษตรกรท่ีลงทุนซ้ือเคร่ืองขดุไปใชง้านหลายราย 
ตอ้งปรับปรุงดดัแปลงแบบจากท่ีจดัซ้ือจากโรงงานผูผ้ลิต เพ่ือให้สามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพใน
สภาพพ้ืนท่ีของตน   

ซ่ึงจากการสํารวจพบว่า แบบท่ีมีการผลิตจาํหน่าย และเป็นท่ียอมรับของเกษตรกร
อยา่งกวา้งขวางนั้น มีอยู ่2 แบบหลกั คือ ผาลขดุแบบซ่ี (รูปที ่4-34) และผาลขดุแบบจานโคง้ (รูปที ่4-35) ท่ีมี
ลกัษณะการขดุทั้งแบบท่ีไม่มีการพลิกดิน และแบบมีการพลิกดิน (รูปที ่4-36) 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4-34 เคร่ืองขดุมนัสาํปะหลงัแบบซ่ีแบบขดุไม่พลิกดินในเขตพ้ืนท่ีจงัหวดัสระแกว้และฉะเชิงเทรา 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4-35 ผาลขดุแบบจานโคง้ในเขตพ้ืนท่ีจงัหวดักาํแพงเพชร (ก) และเขตจงัหวดันครราชสีมา (ข) 

 

 ขาไถ 





กะทะล้อ
เพือ่เพิม่
นํา้หนัก
ในการขุด 

 โครงไถ 

 ผาลขุด 

(ก) (ข) 

ใบผาลแบบคร่ึงใบ ใบผาลแบบเตม็ใบ 
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รูปที ่4-36 ลกัษณะการขดุแบบไม่มีการพลิกดิน (ก) และแบบมีการพลิกดินใหพ้ลิกไปดา้นเดียว (ข) 

จากการสํารวจในจังหวดันครราชสีมาในพ้ืนท่ี ต.สุรนารี และพ้ืนท่ีใกล้ พบว่า 
พฤติกรรมการเก็บเก่ียวของเกษตรกรในพ้ืนท่ีน้ี  นิยมใชแ้รงงานเกษตรกรในการเก็บเก่ียวมากกว่าการใช้
เคร่ืองจกัรเพ่ือทาํการขุดมนัสําปะหลงั ดังนั้นเหงา้มนัสําปะหลงัท่ีเกิดข้ึน จะไม่กระจายตวัไปทัว่แปลง
เหมือนการขุดมนัโดยใชเ้คร่ืองจกัร แต่จะรวมกนัเป็นกลุ่ม ใกล ้ๆ หัวมนัสาํปะหลงัสด  และกองเป็นจุดใน
แปลงดงัรูปที่ 4.37 สามารถขนถ่ายข้ึนรถไดเ้ลย เม่ือทดลองใชร้ถยนตใ์นการขนถ่ายออกจากแปลง พบว่าจะ
ทาํการขนส่งไดเ้พียง 200-250 กิโลกรัม ซ่ึงจะทาํใหไ้ม่คุม้ค่าต่อการลงทุน และเม่ือทาํการขนส่งดว้ยรถขนส่ง
ผลิตผลเกษตรขนาดเลก็ (รถอีแต๋น) และรถหกลอ้ท่ีขนส่งมนัสาํปะหลงัสู่โรงงาน จะไดอ้ยูป่ระมาณ 1 – 1.2 
ตนั/เท่ียว และ 2-2.2 ตนั/เท่ียว ตามลาํดบั ลกัษณะการขนส่งเหงา้มนัแสดงดังรูปที ่4-38 

  
รูปที ่4-37 แสดงตาํแหน่งของเหงา้มนัในแปลงท่ีเกษตรกรจะท้ิงไวเ้ป็นจุด 

  
รูปที ่4-38 แสดงการขนส่งเหงา้มนัและรถสาํหรับขนส่งมนัสาํปะหลงั 

(ก) (ข) 

แนวต้นมนัสําปะหลงัถูกขุดลอยขึน้มาแต่ไม่ถูกพลกิ 
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ผลการเก็บขอ้มูลภาคสนามพบว่า ปริมาณเหงา้มนัสําปะหลงัต่อไร่ของมนัสําปะหลงั
พนัธ์ุห้วยบง 60 มีปริมาณมากท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่ พนัธ์ุห้วยบง 60 และระยอง 90 ในปริมาณ 311.11, 
289.17 และ 260.28 ตามลาํดบั  อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาถึงสัดส่วนเหงา้มนัสาํปะหลงัต่อหวัมนัสาํปะหลงั
สด พบว่าพนัธ์ุ KU50 มีสัดส่วนเหงา้มนัสูงท่ีสุด 0.14 (14%) ขอ้มูลสรุปปริมาณเหงา้มนัต่อไร่ และสัดส่วน
ของเหงา้มนัสาํปะหลงัต่อหวัมนัสาํปะหลงัสดแสดงดงัตารางที ่4-13 
ตาราง 4-13 สรุปขอ้มูลภาคสนาม สดัส่วนเหงา้มนัสาํปะหลงัต่อหวัมนัสาํปะหลงัสด 

อาํเภอ พนัธ์ุ 
นํ้าหนกัมนัสาํปะหลงั

สด (ตนั/ไร่) 
นํ้าหนกัเหงา้มนั

สาํปะหลงั (กก./ไร่) 
สดัส่วนเหงา้มนัสาํปะหลงั/

หวัมนัสาํปะหลงัสด 
เมือง HB60 3.6400 311.11      0.08961 

 R90 2.3667 289.17      0.12439 
 KU50 2.1611 260.28      0.14383 

 

1.2 การประเมินปริมาณเหง้ามันสําปะหลงัในจังหวดันครราชสีมา 
จากขอ้มูลกรณีศึกษาเหงา้มนัสําปะหลงัท่ีมีอยู่ในจงัหวดันครราชสีมา สามารถสรุป

คุณสมบติัทางกายภาพไดด้งัตารางที ่4-14 และสามารถประเมินศกัยภาพของการนาํไปใชป้ระโยชน์ของเหงา้
มนัสาํปะหลงัดงัตารางที ่4-15 โดยมีปริมาณเหงา้มนัสาํปะหลงัในจงัหวดัคิดเป็น 360,490 ลา้นตนั ตามลาํดบั 
คิดเป็นพลงังาน 2,952.42 GJ เทียบเท่านํ้ ามนัดิบ 69.90 ktoe สามารถนาํมาผลิตไฟฟ้าได ้164.02 GWh หรือ
ป้อนเขา้สู่โรงไฟฟ้าขนาด 23.41 MW ซ่ึงการศึกษาระบบจดัการเช้ือเพลิงท่ีจาํเป็น ไดแ้ก่ การรวบรวม การ
แปรรูป (การลดขนาด) การลดความช้ืน และขนส่ง เน่ืองจากเหง้ามนัสําปะหลงัมีรูปร่างไม่แน่นอน มี
ความช้ืนสูง  

ตารางที ่4-14 ลกัษณะทางกายภาพของเหงา้มนัสาํปะหลงั 

ประเภทชีวมวล ความช้ืน  
(%w.b.) 

ความหนาแน่น  
(MJ/kg) ลกัษณะทัว่ไป 

เหงา้มนัสาํปะหลงั 53.40 193 เป็นท่อนขนาด  1-2 น้ิว มีแง่ง ตรงปลาย 

ตารางที ่4-15 ศกัยภาพชีวมวลไม่เชิงพาณิชยใ์นการผลิตไฟฟ้า จากเหงา้มนัสาํปะหลงั จ. นครราชสีมา 

ประเภท 
ชีวมวล 

ปริมาณ
คงเหลือ 

(ลา้นตนั/ปี) 

ความช้ืน   
(%wb) 

ค่าความร้อน 
MJ /kg  

พลงังานทั้งส้ิน 
(GJ) 

พลงังานเทียบเท่า
นํ้ามนัดิบ  

(ktoe) 

ศกัยภาพผลิต
กระแสไฟฟ้า 
(GWh)/ ขนาด
โรงไฟฟ้า (MW) 

เหงา้มนั
สาํปะหลงั 

360.49 53.40 8.19 2,952.42 69.90 164.02/23.41 

รวม 360.49 - - 2,952.42 69.90 164.02/23.41 
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2. การสร้างเคร่ืองสับย่อยเหง้ามันสําปะหลงัต้นแบบ 
ดังท่ีกล่าวมาขา้งต้น การขนยา้ยเหง้ามันออกมาจากแปลงเพ่ือนํามาเป็นเช้ือเพลิงยงัมี

อุปสรรคอยู ่เน่ืองจากมีลกัษะท่ีไม่แน่นอนและมีปริมาตรต่อนํ้ าหนกัสูงทาํใหต้อ้งใชร้ถท่ีมีขนาดใหญ่หรือถา้
ใชร้ถท่ีมีขนาดเลก็ จาํเป็นตอ้งขนส่งหลายเท่ียว ดงันั้น ในการศึกษาคร้ังน้ีไดมี้การพฒันาเคร่ืองสับยอ่ยเหงา้
มนัแบบเคล่ือนได ้(Mobile Chopper) การทดสอบเบ้ืองตน้จะใชต้น้กาํลงัมอเตอร์ไฟฟ้าเพ่ือศึกษาสมรรถนะ
และกาํลงัท่ีตอ้งการในการลดขนาด ซ่ึงเม่ือนาํขอ้มูลจากการทดสอบใชต้น้กาํลงัมอเตอร์ไฟฟ้าไปออกแบบ
เพ่ือเลือกเคร่ืองตน้กาํลงัท่ีเป็นเคร่ืองยนตซ่ึ์งจะมีความเหมาะสมกบัการปฏิบติังานในแปลงของเกษตรกร 

2.1  การทดสอบการสับเหง้ามันสําปะหลงัโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้า  
ในการทดสอบหาขนาดของเคร่ืองสับในเบ้ืองตน้จะใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 22 kW 

(รูปที ่4-39) และมีการป้อนเหงา้มนัสาํปะหลงัโดยใชค้นงาน พบวา่ เคร่ืองสบัท่ีออกแบบไวมี้ความสมรรถนะ
เฉล่ีย 1.59 ton/hr และตอ้งการกาํลงัเฉล่ีย 15.58 kW หรือพลงัท่ีใชใ้นการสับเฉล่ียเท่ากบั 9.82 kWh/t ดงั
แสดงในตารางที ่4-16 

  
รูปที ่4-39 เคร่ืองสบัเหงา้มนัสาํปะหลงัแบบใชม้อเตอร์เป็นตน้กาํลงั 

นอกจากนั้นยงัพบว่า ประสิทธิภาพการสับ/ย่อยเหงา้มนัสําปะหลงั ข้ึนอยู่กบัลกัษณะ
การป้อนเหงา้มนัสําปะหลงัเขา้สู่เคร่ืองสับของคนงาน ดงันั้น จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการพฒันาระบบป้อน 
(Feeder) เพ่ือใหเ้คร่ืองจกัรสามารถทาํงานอยา่งเตม็ประสิทธิภาพ  
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ตารางที ่4-16 การทดสอบกาํลงัการสบั/ยอ่ยสูงสุดของเคร่ืองสบั/ยอ่ยเหงา้มนัสาํปะหลงั ดว้ยตน้กาํลงัมอเตอร์
แบบไม่มีระบบป้อน (ทาํการป้อนโดยมดัขนาดท่ีเหมาะสมก่อนป้อน) 

การทดลองที่ 
นํา้หนัก 

(kg) 
เวลาทีใ่ช้ 

(s) 
กาํลงัทีใ่ช้ 

(kW) 
สมรรถนะ 
(ton/hr) 

พลงังานทีใ่ช้ในการสับ 
(kWh/ton) 

1 300 606.74 15.65 1.78 8.79 
2 311 761.63 14.95 1.47 10.17 
3 295 689.61 15.65 1.54 10.16 
4 302 688.10 16.07 1.58 10.17 

เฉลีย่ 302.00 686.52 15.58 1.59 9.82 

หมายเหตุ *ความช้ืน 53.5% w.b. ความหนาแน่นก่อนสับ 193 kg/m3 ความหนาแน่นหลงัสับ 332 kg/m3  

2.2  การทดสอบการสับเหง้ามันสําปะหลงัโดยใช้เคร่ืองยนต์และมีระบบป้อน 
จากการทดลองสับโดยใชต้น้กาํลงัเป็นมอเตอร์พบว่ากาํลงัท่ีตอ้งการเฉล่ีย 15.58 kW

หรือ ประมาณ 21 แรงมา้ อย่างไรก็ตาม พบว่าเคร่ืองยนตต์น้กาํลงัส่วนใหญ่จะมีขนาดตํ่าสุดประมาณ  80  
แรงมา้  ดงันั้นทางคณะผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกเคร่ืองยนตข์นาด 80 แรงมา้ และไดท้าํการทดสอบเคร่ืองยนตภ์ายใน
หอ้งปฏิบติัก่อนนาํออกไปใชง้านและนาํมาติดตั้ง  พบวา่จาํเป็นตอ้งเปล่ียนอตัราทดเน่ืองจาก มอเตอร์จะหมุน
ท่ี  1450 rpm  แต่เคร่ืองยนตต์น้กาํลงัจะหมุน  2000 rpm และเม่ือทาํการทดสอบติดตั้งเพ่ือสับเหงา้มนัและทาํ
การวดัไดแ้รงบิดสูงสุด 131 N-m ซ่ึงจะส้ินเปลืองนํ้ ามนั 10.59 ลิตรต่อชัว่โมง ผลการทดลองสับยอ่ยเหงา้มนั
สาํปะหลงัโดยใชเ้คร่ืองยนตเ์ป็นตน้กาํลงัและมีระบบป้อนแสดงดงัตารางที ่4-17 

จากการวิเคราะห์การกระจายตวัของเหงา้มนัท่ีสับไดพ้บว่า จะมีสัดส่วนท่ีใหญ่กว่ารู
ตะแกรง 15 มม. อยูป่ระมาณ 33 เปอร์เซ็นต ์ และอยูใ่นช่วง 15 - 10 มม. อยูป่ระมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์และ
ขนาดเลก็กวา่ 10 มม. อยูป่ระมาณ 37 เปอร์เซ็นต ์ 

ตารางที ่4-17  การทดสอบกาํลงัการสับ/ย่อยสูงสุดของเคร่ืองสับ/ย่อยเหงา้มนัสําปะหลงั ด้วยตน้กาํลงั
 เคร่ืองยนตแ์บบมีระบบป้อน 

การทดลองที่ 
นํา้หนัก * 

(kg) 
เวลาทีใ่ช้ 

(s) 
กาํลงัทีใ่ช้ 

(kW) 
สมรรถนะ 
(ton/hr) 

พลงังานทีใ่ช้ในการสับ 
(kWh/ton) 

1 100 373 27.5 0.96 28.63 
2 102 320 27 1.15 23.47 
3 103 297 28.2 1.25 22.56 
4 100 330 27.7 1.09 25.41 

เฉลีย่ 101 330 27.6 1.11 25.02 

หมายเหตุ *ความช้ืน 53.5%wb  



รายงานฉบบัสมบูรณ์ : การพฒันากระบวนผลิตวตัถุดิบจากมนัสาํปะหลงัสาํหรับอุตสาหกรรมเอทานอล    
 

                                                                                                 77                                                                 กนัยายน   2552 
 

 

รูปที ่4-40 เคร่ืองสบั/ยอ่ยวสัดุชีวมวลภายในแปลงเกษตรกร  
2.3  การวเิคราะห์ต้นทุนในการสับเหง้ามันสําปะหลงั 

จากผลการทดสอบท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ สามารถนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ตน้ทุนการ
สบั/ยอ่ยเหงา้มนัสาํปะหลงั ไดด้งัแสดงในตารางที ่4-18 

ตารางที ่4-18 แสดงการเปรียบเทียบตน้ทุนการสบั/ยอ่ยเหงา้มนัสาํปะหลงัและกระถินยกัษข์นาดต่างๆ 

วสัดุ 
ต้นทุนการสับ/ย่อย(บาทต่อกโิลกรัม) 

ค่าใช้ 
เคร่ืองสับ/ย่อย1 

ค่าซ่อมบํารุง 
ลบัใบมดี2 

พลงังานทีใ่ช้ 3 คนป้อน4 รวม 

เหงา้มนัสาํปะหลงั  0.063 0.0094 0.034/0.238 0.026 0.132/0.336 

หมายเหตุ   1 ค่าเคร่ืองสับ พิจารณาตน้ทุนเป็นชัว่โมงๆ ละ 100 บาทต่อชัว่โมง  
  2 ค่าซ่อมบาํรุงลบัมีดพิจารณาตน้ทุนเป็นชัว่โมงๆ ละ 15 บาทต่อชัว่โมง (อายกุารใชง้าน 1000 ชัว่โมง ราคา

ต่อชุด 15000 บาทต่อจาํนวน 4 ใบ)   
 3 สมมติใหค้่าไฟฟ้าราคาหน่วยละ 3.5 บาท /ถา้ใชต้น้กาํลงัเคร่ืองยนตดี์เซลใช ้ 10.59 ลิตรต่อชัว่โมง ลิตรละ 

25 บาท/ลิตร (ไม่รวมค่าเช่าแทรกเตอร์) 

                        4 ใชแ้รงงาน 2 คน ทาํงานวนัละ 8 ชัว่โมง (ค่าแรงงานขั้นตํ่า จงัหวดันครราชสีมา วนัละ 165 บาท/วนั) 

จากการเปรียบเทียบตน้ทุนในการสับย่อยเหงา้มนัสําปะหลงัพบว่า การสับเหงา้มนั
แบบใชเ้คร่ืองยนตเ์ป็นตน้กาํลงั (25 kw-hr/tons) จะใชพ้ลงังานในการสบัมากกวา่การใชม้อเตอร์เป็นตน้กาํลงั 
(9.82 kw-hr/ton) ส่งผลใหต้น้ทุนในการสบัยอ่ยสูงตามไปดว้ย คือ ประมาณ 336 บาทต่อตนั ในขณะท่ีการใช้
มอเตอร์เป็นตน้กาํลงัมีตน้ทุน 132 บาทต่อตนั อยา่งไรก็ตาม การใชเ้คร่ืองยนตเ์ป็นตน้กาํลงัในการสับยอ่ยมี
ความเหมาะสมและเป็นไปไดม้ากกว่าสําหรับการเก็บรวบรวมเหงา้มนัสําปะหลงัในแปลงเกษตรกร ซ่ึงมี
ความเป็นไปไดใ้นเร่ืองราคาถา้เปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงเชิงพาณิชยอ่ื์น 
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บทที ่5 
สรุป 

 
ในการศึกษาโครงการการพฒันากระบวนผลิตวตัถุดิบจากมนัสําปะหลงัสําหรับอุตสาหกรรม   

เอทานอล เป็นการศึกษาแบบครบวงจร โดยแบ่งการศึกษาออกเป็นการผลิตมนัเส้นสะอาดให้ไดก้าํลงัการ
ผลิต 10 ตนัต่อวนั โดยใชเ้คร่ืองจกัรท่ีสาํคญั คือ เคร่ืองทาํความสะอาด เคร่ืองสับ และเคร่ืองอบแห้งแบบ    
โรตาร่ี แหล่งความร้อนสาํหรับอบมนัเส้นท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีไดรั้บมาจากแก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากเตาแก๊ส
ซิฟิเคชัน่ซ่ึงใช้เหงา้มนัเป็นวตัถุดิบ นอกจากนั้น ยงัมีการศึกษาและการออกแบบเคร่ืองลดความช้ืนแบบ
เอก็ทรูชนัเพ่ือเป็นแนวทางเพ่ิมมูลค่ากากมนัสาํปะหลงัท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมแป้งใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด จาก
ผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

ส่วนที ่1)  การออกแบบเคร่ืองลดความช้ืนกากมันสําปะหลังเปียกใช้หลักการเอ็กซ์ทรูชันเพื่อลดความช้ืน
กากมันสําปะหลงัสด 
เคร่ืองลดความช้ืนท่ีทาํการออกแบบจะใชเ้ทคโนโลยีเอ็กทรูชนั ซ่ึงเป็นการออกแบบมิติของชุด

สกรูคู่และชุดหัวดาย คาํนวณโดยใช้ขอ้มูลผลการจาํลองพฤติกรรมการอดัตวัของกากมนัสําปะหลงัดว้ย
ซอฟ์ทแวร์คาํนวณทางพลศาสตร์ของไหล ร่วมกบัหลกัวิศวกรรมการออกแบบเคร่ืองจกัรกลเกษตร  แบบ
เคร่ืองลดความช้ืนกากมนัสําปะหลงัเปียกท่ีได้ประกอบด้วยสองส่วนหลกัคือ ชุดสกรูคู่ซ่ึงแต่ละสกรูมี
อตัราส่วน L:D เท่ากบั 10:1 โดยองคป์ระกอบของส่วนอดัรีดส่งวสัดุท่ีมีมุมบิดของเกลียวสกรูและระยะพิทช์
แบบไม่คงตวัจากตาํแหน่งของตวัส่งวสัดุไปสู่หวัดาย และชุดหวัดายเป็นหวัดายแบบสามทางออก นอกจากน้ี
การกาํหนดชนิดของวสัดุและขนาดของแบบช้ินส่วนหลกัทุกช้ินเป็นตามมาตรฐานของเคร่ืองจกัรกลเกษตร 
และขนาดกาํลงัการผลิตสูงสุดของเคร่ืองไวท่ี้ 80 ตนั/วนั ดว้ยชุดมอเตอร์ส่งกาํลงัของสกรูอดัรีดขนาด 20 
แรงมา้ 

ส่วนที ่2)  การศึกษาต้นแบบเคร่ืองสับมันสําปะหลงัเพือ่การผลติมันเส้นสําหรับอุตสาหกรรมเอทานอล 
ในส่วนน้ีเป็นการเตรียมมันเส้นสดสําหรับส่งต่อเข้าเคร่ืองอบแห้ง โดยประกอบไปด้วย

เคร่ืองจักรท่ีสําคญั 2 เคร่ืองด้วยกัน คือ เคร่ืองทาํความสะอาดแบบตะแกรงหมุน และเคร่ืองสับหัวมนั
สาํปะหลงัเป็นมนัเส้น โดยพบว่า ความสามารถในการผลิตของเคร่ืองทาํความสะอาดจะข้ึนอยูก่บัความเร็ว
รอบการหมุนของเคร่ือง คือ ท่ีความเร็วรอบของการทาํงาน 2, 4, 6 และ 8 รอบต่อนาที จะมีกาํลงัการผลิต
เท่ากบั 0.8, 1.27, 1.96 และ 2.79 ton/h ตามลาํดบั โดยประสิทธิภาพการทาํความสะอาดท่ีความเร็วรอบ 6 
รอบต่อนาที มีค่าสูงสุดเท่ากบั 25.7 % และมีเปอร์เซ็นตก์ารเสียเน้ือมนัตํ่าท่ีสุด เท่ากบั 2.5 % เคร่ืองทาํความ
สะอาดตน้แบบน้ีสามารถแยกส่ิงเจือปนและขดูเปลือกนอกของหวัมนัสาํปะหลงัไดเ้ป็นอยา่งดี  
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ส่วนการเตรียมมนัเส้นสดโดยใช้เคร่ืองสับพบว่า ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการทาํงานของเคร่ืองคือ 
ความเร็วรอบของใบมีด และมุมเอียงของใบมีด โดยพบว่าความเร็วรอบท่ีเหมาะสําหรับการสับหัวมนั
สาํปะหลงัท่ีไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหายจะอยูท่ี่ประมาณ 30-150 รอบต่อนาที และอตัราการผลิตมีแนวโนม้ท่ี
จะสูงข้ึนเม่ือความเร็วรอบมากข้ึน โดยท่ีท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที มีอตัราการผลิตเท่ากบั 98.58 
กิโลกรัมต่อนาที ส่วนมุมเอียงท่ีเหมาะสมสําหรับผลิตมนัเส้น คือ 4 องศา ซ่ึงจะทาํให้ไดช้ิ้นมนัเส้นหนา
ประมาณ 5 มิลลิเมตร  

ส่วนที ่3) การศึกษาการอบแห้งมันเส้นด้วยเคร่ืองอบแบบโรตารีโดยใช้ความร้อนจากกระบวนการแก๊สซิฟิ
เคช่ัน 
การศึกษาในส่วนน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วนย่อย คือ การศึกษาการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงจาก

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่เพ่ือเป็นแหล่งความร้อนสาํหรับอบแห้งมนัเส้นสดโดยใชเ้หงา้มนัสาํหะหลงัเป็น
วตัถุดิบ และการศึกษาการทาํมนัเสน้สะอาดโดยเปรียบเทียบระหวา่งวิธีการตากลาน และวิธีใชเ้คร่ืองอบแหง้
โรตารีแบบทาํงานต่อเน่ือง 

การศึกษาการผลิตแก๊สเช้ือเพลิงจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่พบว่า  คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของ
เหง้ามันสําปะหลังเหมาะสําหรับการนํามาผลิตเป็นแก๊สเช้ือเพลิง โดยดูจากค่าคุณสมบัติท่ีได้จากการ
วิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) และแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) กล่าวคือ มีค่าความ
ร้อน (High Heating Value) ค่าสารระเหย (Volatile Mater) ปริมาณธาตุคาร์บอน (C) และธาตุไฮโดรเจน (H) 
ค่อนขา้งสูง คือ 14.591 MJ/kg, 80%, 46.12% และ 7.55% ตามลาํดบั เม่ือนาํมาเหงา้มนัสาํปะหลงัมาทดสอบ
กบัเตาแก๊สซิฟิเคชัน่พบว่า แก๊สเช้ือเพลิงท่ีไดมี้องคป์ระกอบของ CO, H2 และ CH4 ในสัดส่วนโดยปริมาตร
เฉล่ียระหว่าง 13.22-14.96%, 16.38-17.91% และ 1.96-2.39% ตามลาํดบั และมีค่าความร้อนระหว่าง 4.90-
5.31 MJ/Nm3 สามารถนาํมาเผาไหมเ้พ่ือเป็นแหล่งความร้อนสาํหรับอบมนัเสน้ไดเ้ป็นอยา่งดี 

ส่วนการศึกษาการลดความช้ืนเพ่ือผลิตมนัเส้นโดยวิธีการตากบนลาน และการใชเ้คร่ืองอบโรตา
ร่ีแบบต่อเน่ือง พบวา่ การทาํมนัเสน้แหง้โดยวิธีการตากแดดบนลานจะใชเ้วลาในการตากลานประมาณ 3 - 4 
วนั ซ่ึงเม่ือนาํค่าพลงังานแสงอาทิตยม์าคาํนวณเพ่ือหาค่าความส้ินเปลืองพลงังานจะพบวา่มีค่าการใชพ้ลงังาน
จาํเพาะในการทาํแหง้ 13.11 MJ/kgwater โดยตน้ทุนในการทาํแหง้จะประกอบไปดว้ยสองส่วน คือ ค่าใชจ่้ายใน
การลงทุน และค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการ โดยค่าในค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการจะสามารถตดัค่าใชจ่้ายเร่ือง
พลงังานในการทาํแหง้ไดเ้น่ืองจากพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานท่ีไดเ้ปล่า แต่กต็อ้งเส่ียงกบัสภาวะอากาศ
ท่ีไม่เหมาะสมต่อการทาํแหง้ 
 สําหรับเคร่ืองอบแห้งท่ีทาํการพฒันาข้ึนเป็นเคร่ืองอบแห้งแบบโรตาร่ีแบบทาํงานต่อเน่ืองซ่ึงใช้
พลงังานความร้อนจากกระบวนการ  Gasification ใหอุ้ณหภูมิอากาศร้อนท่ีอตัราการไหล 250 m3/h ประมาณ   
323.6 oC  ท่ีทางเขา้หอ้งอบแหง้  ช้ินมนัจะถูกป้อนเขา้สู่หอ้งอบแหง้ดว้ยอตัรา 77.17 kg/min  และใชเ้วลา
เคล่ือนท่ีภายในหอ้งอบนาน 47.12 นาที/รอบ  โดยจะตอ้งทาํการอบแหง้ช้ินมนัเป็นเวลา 6 รอบจึงจะสามารถ
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ลดความช้ืนมนัลงไดต้ ํ่ากว่า 13% w.b. ค่าพลงังานจาํเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้มีค่าประมาณ 9.79 MJ/kgwater  
เม่ือคิดความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์เม่ือมีการลงทุนสร้างสายการผลิตตั้งแต่ เคร่ืองทาํความสะอาดแบบ
ตะแกรงหมุน เคร่ืองสับ สายพานลาํเลียง และเคร่ืองอบแห้ง พบว่ามีระยะเวลาคืนทุน  3.33 ปี โดยมีอตัรา
ผลตอบแทนการลงทุน  27.39%  

ส่วนที ่4) การศึกษาการรวบรวมแปรรูปเหง้ามันสําปะหลังสําหรับใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล ในภาค
เกษตรกรรมและอุตสาหกรรม 
จากการศึกษาและรวบรวมขอ้มูลลกัษณะการเก็บเก่ียวมนัสาํปะหลงัพบว่าขั้นตอนการเก็บเก่ียว

โดยทัว่ไปประกอบดว้ย 1) การตดัตน้โดยเฉพาะกรณีตอ้งการใชเ้ป็นท่อนพนัธ์ุในฤดูการปลูกต่อไปหรือ
จาํหน่ายท่อนพนัธ์ุ 2) การถอนหรือขุดหัวมนัสาํปะหลงัออกจากดิน 3) การเก็บรวบรวมหัวมนัสาํปะหลงัท่ี
ขดุหรือถอนแลว้ให้เป็นกอง 4) การตดัหัวมนัสาํปะหลงัออกจากตน้หรือเหงา้ และ 5) การขนลาํเลียงหัวมนั
สําปะหลงัข้ึนรถบรรทุกซ่ึงมีหลากหลายชนิด เพ่ือการขนยา้ยไปจาํหน่ายยงัสถานท่ีรับซ้ือต่อไป ซ่ึงพบว่า
เหงา้มนัสาํปะหลงัท่ีเกิดข้ึนจะกระจายตามจุดต่าง ๆ ในแปลง โดยปริมาณเหงา้มนัท่ีอยูใ่นแปลงจะข้ึนอยูก่บั
พนัธ์ุมนัท่ีเกษตรกรปลูก ซ่ึงมนัสําปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 มีปริมาณเหงา้มนัสําปะหลงัต่อไร่มากท่ีสุด 
รองลงมาไดแ้ก่ พนัธ์ุระยอง 90 และ พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ในปริมาณ 311.11, 289.17 และ 260.28 กิโลกรัม
ต่อไร่ ตามลาํดบั อยา่งไรกต็าม เม่ือพิจารณาถึงสัดส่วนเหงา้มนัสาํปะหลงัต่อหวัมนัสาํปะหลงัสด พบว่าพนัธ์ุ 
KU50 มีค่าสูงท่ีสุด คือ 0.14  

ส่วนการออกแบบเคร่ืองสับ/ยอ่ยเหงา้มนัสาํปะหลงัแบบเคล่ือนท่ี เพ่ือทาํการรวบรวมมาใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงชีวมวลพบว่า ขนาดของเคร่ืองยนตต์น้กาํลงัสาํหรับสับ/ยอ่ยเหงา้มนัสาํปะหลงัมีขนาด 80 แรงมา้ มี
แรงบิดสูงสุดท่ี 131 N-m และอตัราการส้ินเปลืองนํ้ ามนัเช้ือเพลิงเท่ากบั 10.59 ลิตรต่อชัว่โมง โดยมีระบบ
ป้อนวตัถุดิบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองใหดี้ข้ึน จากการประเมินตน้ทุนในการสับเหงา้มนั
สาํปะหลงัพบวา่จะมีตน้ทุนการผลิตอยูท่ี่ 336 บาทต่อตนั ซ่ึงมีความเป็นไปไดใ้นการนาํเหงา้มนัสาํปะหลงัมา
ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวมวลเม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิงเชิงพาณิชยช์นิดอ่ืน 
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