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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงค ์ เพือ่ศึกษาตวัแปรที่มีผลต่อการอดัเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากขยะพลาสติกผสมและ
ตน้ขา้วโพด รวมถึงการหาความสมัพนัธค์อนสติติวทีฟและแบบจ าลองเอมไพริคอลและเปรียบเทียบ
ผลกบัการทดลอง ตวัแปรที่ท  าการศึกษาไดแ้ก่ อตัราส่วนผสมของขยะพลาสติกและตน้ขา้วโพดที่ 
55:45, 65:35, 75:25%wt ขนาดของวตัถุดิบ 3 ขนาดไดแ้ก่ ขนาดนอ้ยกวา่ 0.5, 0.5-1, 1-2 mm., ปริมาณ
ความช้ืนในวตัถุดิบ 3 ค่าคือ 5, 10, 15, 20%  ความดนัที่ 100, 150, 200 MPa และอุณหภูมิของวตัถุดิบที่ 
25, 75, 100C  

ผลการศึกษาพบวา่ พลาสติกผสมช่วยเพิม่คุณสมบติัของเม็ดเช้ือเพลิงไดแ้ก่ คุณสมบตัิดา้นเชิงกล และ
ดา้นเคมี ส าหรับคุณสมบติัทางดา้นเชิงกลพบวา่ ความแขง็แรง และความหนาแน่นของเม็ดเช้ือเพลิง
ขึ้นกบั อตัราส่วนผสมของขยะพลาสติกผสมและตน้ขา้วโพด ขนาดของวตัถุดิบ ปริมาณความช้ืนใน
วตัถุดิบ ความดนัในการอดั และอุณหภูมิของวตัถุดิบ ส าหรับคุณสมบติัทางดา้นเคมีพบวา่ อตัราส่วน
ของขยะพลาสติกผสมและตน้ขา้วโพด และความช้ืนมีผลต่อคา่ความร้อน และปริมาณของคาร์บอน 
ซลัเฟอร์ คลอรีน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน ที่อตัราส่วน 75:25%wt เช้ือเพลิงอดัเม็ดมีค่า
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ความร้อน และปริมาณธาตุต่างๆสูงสุด แต่มีค่าความแขง็แรงเชิงกลต ่าโดยอตัราส่วนผสมของขยะ
พลาสติกผสมและตน้ขา้วโพดที่เหมาะสมอยูท่ี่ 55:45%wt เน่ืองจากใหค้่าความแขง็แรงเชิงกลสูง และ
ยงัใหค้่าความร้อนสูงกวา่มาตรฐานที่ก  าหนดไวใ้นมาตรฐานของประเทศยโุรป นอกจากน้ียงัพบวา่
ความดนัในการอดัและอุณหภูมิที่สูงขึ้นท าใหค้่าความแขง็แรงเชิงกลสูง แต่การเพิม่และความดนัที่มาก
ขึ้นท าใหป้ริมาณการใชพ้ลงังานมากขึ้น ซ่ึงความดนัและอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูท่ี่ 150 MPa และ 75C 
ตามล าดบั ส าหรับค่าความช้ืนที่เหมาะสมอยูท่ี่ 15% และขนาดของวตัถุดิบที่เหมาะสมอยูร่ะหวา่ง 0.5-
1.0 mm. ซ่ึงใหค้่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอยูท่ี่  1.023 g/cm3 ค่าความร้อน 26.65 MJ/kg ส าหรับค่า
ซลัเฟอร์และคลอรีนพบวา่มีค่าประมาณ 0.11-0.17% และ 0.12-0.16% ตามล าดบั 

จากการศึกษาความสัมพนัธ์ของสมการคอนสติติวทีฟ โดยใชค้วามสัมพนัธ์ของวสัดุแบบอีลาสโต/
วิสโค/พลาสติก ซ่ึงสามารถใช้ในการอธิบายการเปล่ียนแปลงของวัตถุดิบ เชิงกล ซ่ึงแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร ค่าความเคน้ (σ), ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น (E), ค่าความเครียดที่
แทจ้ริง (ε), ค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นการดึง (R), เลขช้ีก าลงัการท าให้แข็งดว้ยความเครียด (n) ค่า
ความสูญเสียเน่ืองจากความร้อน (f ) และค่าสัมประสิทธ์ิของความหนืด () ซ่ึงในรูปของสมการ 

=E + Rn + 
dε

dt
 + f โดยสมการจะแบ่งออกเป็น 5 ช่วงค่าความเคน้ที่ 0 - σi, σi - 25 MPa, 25 - 50 

MPa, 50 - 100 MPa and 100 - 150 จากการทดสอบทั้งวตัถุดิบ 3 ชนิดไดแ้ก่ ตน้ขา้วโพด, ขยะพลาสติก
ผสมและ ขยะพลาสติกผสมและตน้ขา้วโพด พบว่าลกัษณะรูปแบบการเปล่ียนแปลงการอดัคลา้ยกนั 
ซ่ึงมีค่า R-square อยูร่ะหวา่ง 0.91 และ0.99 จากการเปรียบเทียบสมการคอนสติติวทีฟ ของวตัถุดิบทั้ง 
3 ชนิดพบว่าเม็ดเช้ือเพลิงจากขยะพลาสติกผสมและตน้ขา้วโพดให้ค่าคุณสมบติัเชิงกลดีกว่าเม็ด
เช้ือเพลิงจากตน้ขา้วโพด และเม็ดเช้ือเพลิงจากขยะพลาสติกผสม 

การจดัท าแบบจ าลองเอมไพริคอล เพือ่หาความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความดนั-ปริมาตรและ ค่าความดนั-
ความหนาแน่น โดยใชส้มการความสัมพนัธ์ของKawakita-Ludde ซ่ึงสามารถอธิบายการจดัเรียงตัว
ของอนุภาค และพฤติกรรมการอดัของวตัถุดิบ 3 ชนิดไดแ้ก่ขยะพลาสติกผสมและตน้ขา้วโพด, ตน้

ขา้วโพด, และขยะพลาสติกผสม โดยอยูใ่นรูปของสมการ P
C

=  
1

ab
+  

P

a
 ซ่ึงให้ค่า R-square ที่ 0.99 

ของวตัถุดิบทั้ง 3 ชนิด ผลการท าแบบจ าลองพบวา่ตน้ขา้วโพดจะมีค่าแรงยดึเหน่ียวระหวา่งอนุภาคสูง 
ในขณะที่ขยะพลาสติกผสมมีค่าแรงยดึเหน่ียวระหว่างอนุภาคต ่าดงันั้นเม่ือน าตน้ขา้วโพดมาผสมกบั
ขยะพลาสติกผสมในการผลิตเม็ดเช้ือเพลิงท าใหเ้พิม่คุณสมบติัทางดา้นเชิงกลได ้

การใชต้น้ขา้วโพดในการผลิตเม็ดเช้ือเพลิงช่วยเพิม่ค่าคุณสมบติัเชิงกล และการน าขยะพลาสติกผสม
มาใชใ้นการผลิตเม็ดเช้ือเพลิงช่วยเพิม่คุณสมบติัทางดา้นเคมีของเช้ือเพลิงทั้งในดา้นความร้อนทีสู่งขึ้น
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และปริมาณเถา้ทีล่ดลง นอกจากน้ีเช้ือเพลิงอดัเม็ดที่ไดย้งัมีคุณสมบติัเป็นไปตามมาตรฐานของ
เช้ือเพลิงขยะที่ก  าหนดไวต้ามมาตรฐานของประเทศยโุรป สามารถน าใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเชิงพาณิชย์
ต่อไป 
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ABSTRACT 

 The objectives of this study are to study factors which affect to pelletization of 

mixed plastic waste and corn stover, constitutive relation and empirical model of 

compression. The studied parameters are 55:45, 65:35, 75:25 of mixed plastic and corn 

stover ratio, three grinding size which are smaller than 0.5mm, 0.5-1.0 mm and 1.0-2.0 

mm.,  5, 10, 15, 20%  of moisture content, 100, 150, 200 MPa of mold compression 

pressure, and preheating temperature at 25, 75, 100C.   

The result found that mixed plastic waste can be upgraded to the properties of densified 

fuel including mechanical and chemical properties. The mechanical strength and density 

are depended on mixed plastic and corn stover ratio, grinding size, moisture content, 

preheating temperature and mold compression pressure. The chemical properties of 

calorific value, and the content of carbon sulfur chlorine hydrogen nitrogen and oxygen 

are depended on mixed plastic waste and corn stover ratio and moisture of material. The 

highest calorific value and chemical composition contents were obtained at the ratio of 

75:25%wt, but low mechanical properties. The best ratio is 55:45%wt. which let higher 
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mechanical properties. And also, the calorific value was according to the European 

standard.  

Higher mechanical properties can be obtained from higher compression pressure and 

preheating temperature. However, increasing of compression pressure and preheating 

temperature cause more energy consumption. The appropriate of compression pressure 

and preheating temperature are 150 MPa and 75C, respectively.  

The best of moisture content and grinding size are 15% and 0.5-1.0 mm which let 1.023 

g/cm3 of the density and 26.65 MJ/kg of calorific value. The sulfur and chlorine contents 

are 0.11-0.17% and 0.12-0.16%, respectively. 

  The construction of the constitutive model of the palletization in this study is the 

summation of stresses in terms of spring element, dashpot element, and the Coulomb 

friction element.  It can be explained the mechanical behaviors of biomass grinds during 

compression process. The function parameters are stress (σ), elastic modulus (E), natural 

strain (ε), strength coefficient or plastic model (R), frictional loss (σf) and strain hardening 

exponent (n). The model can be described by equation of =E +  Rn +  
dε

dt
 +  f. This 

equation is divided into 5 segments of stress range: 0 to σi, σi to 25 MPa, 25 to 50 MPa, 

50 to 100 MPa and 100 to 150 . The result of constitutive model of 3 materials including 

corn stover pellet, mixed plastic waste pellet, and mixed plastic waste and corn stover 

pellet were similarly with high R-square of between 0.91 and 0.99. The comparison of 

constitutive models can be explained that, mixed plastic waste and corn stover pellet had 

the higher mechanical properties more than corn stover pellet and mixed plastic waste 

pellet. 

The empirical model can be used to find out the relation of pressure-volume and pressure-

density. This research used the model of Kawakita-Ludde model. This model can be 

explained particle rearrangement and compression behavior of mixed plastic waste and 

corn stover pellet, corn stover pellet, and mixed plastic waste pellet. The model was in 

the term of  
P

C
=  

1

ab
+  

P

a
 with R-square of 0.99 of all materials. The result found that, 

corn stover had the highest of initial packing and cohesive forces of powder particle while, 
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mixed plastic waste had lowest of initial packing and cohesive forces of powder particle. 

Therefore, corn stover can be mixed with mixed plastic waste to improve the mechanical 

properties of fuel pellets. 

Corn stover can be improved the mechanical properties. While, mixed plastic waste can 

be used to improve the chemical properties including higher calorific value and lower ash 

content. The qualities of fuel pellets are also according to the European standard and can 

be used as the commercial fuel in the future. 

 


