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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาคุณสมบติัเช้ือเพลิงอดัแท่งจากขยะเศษใบไมโ้ดยใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัและน ้ ายางพาราเป็นตวั

ประสาน อัดก้อนเช้ือเพลิงด้วยการอัดด้วยเคร่ืองและอัดด้วยมือ ศึกษาคุณสมบัติทางด้านเช้ือเพลิงตามมาตรฐาน ASTM 
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนถ่านอดัแท่ง (มผช.238/2547) และถ่านไมหุ้งตม้ (มผช.657/2547) ประเมินความ
เหมาะสมต่อการน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนในชุมชน โดยท าการศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของเศษใบไมแ้ละตวัประสาน 5 
อตัราส่วน ท่ี 1 : 1, 1 : 1.1, 1 : 1.2, 1 : 1.3 และ 1 : 1.4 (kg/L) ผลการวเิคราะห์คุณสมบติัของเช้ือเพลิง พบว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีได้
จากการอดัดว้ยมือมีคุณลกัษณะทางกายภาพท่ีแข็งแรง ไม่เปราะและไม่แตกหักง่าย เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัดา้นเช้ือเพลิงตาม
มาตรฐานเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชน้ ้ ายางพาราเป็นตวัประสานผา่นเกณฑม์าตรฐาน ส่วนเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็น
ตวัประสานจะมีค่าความร้อนต ่ากว่ามาตรฐาน เม่ือศึกษาความเหมาะสมต่อการน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนฟืนไมใ้นชุมชน 
พบว่าเช้ือเพลิงอัดแท่งท่ีใช้แป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสานจากการอดัด้วยมือมีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีอัตราส่วนใบไม ้1 
กิโลกรัม ต่อตวัประสาน 1.4 ลิตร มีค่าความร้อน 3975.47cal/g ค่าคามช้ืนร้อยละ 4.24 ปริมาณสารระเหยร้อยละ 3.31 ปริมาณเถา้
ร้อยละ 7.47 ทดสอบความเหมาะสมจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงมีระยะเวลาการติดไฟนานถึง 27.48 นาที จากการทดสอบ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัปริมาณอตัราส่วนของตวัประสานท่ีเพ่ิมข้ึน R2  มีค่า 0.9456 มีความสัมพนัธ์กนัในทางสถิติ 

ABSTRACT 
 This research is a study of quality comparison of leaf-trash chunk-compressed fuel by compressor and hand using 
tapioca flour and rubber tree latex as binders, also a study of ASTM standard fuel comparing standard value of community 
product chunk-compressed charcoal and common charcoal, then evaluation of its suitability as alternative fuel between leaves 
and binders in 5 ratios: 1:1, 1:1.1, 1:1.2, 1:1.3 and 1:1.4 kg/L. The results of quality analysis showed that fuel compressed by 
hand was physically strong, not brittle. When compared with that compressed using latex as binders and passed standard, 
while that compressed with tapioca flour as binders had heat value below standard, when considered its usefulness as 
alternative fuel for firewood, the community found that tapioca flour compressed by hand was the most suitable at ratio 1 kg of 
leaves: 1.4 L of bonders at 3975.47 cal/g, moisture 4.24%, volatile substance 3.31%, ash 7.74%. Test of suitable burning time 
revealed long burning for 27.48 minutes, and test of relationship between heat value and increasing binders’ ratio was 
statistically related at R2 = 0.9456 
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Keywords: Compressed fuel, Compressor, Hand 
1Correspondent author: Vacharapornaun@gmail.com 
* นักศึกษา หลกัสูตรสาธารณสุขศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดล้อม คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
** รองศาสตราจารย์ สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดล้อม คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
 *** ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดล้อม คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 



86                                                                                           86                                                                                                                                                                                     
 

วารสารวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบบับณัฑติศึกษา) 
ปีที ่17 ฉบบัที ่4: ตุลาคม-ธันวาคม 2560 

บทน า 
ขยะเป็นปัญหาส าคญัท่ีทุกภาคส่วนต้องด าเนินการแก้ไขและจัดการในพ้ืนท่ี เน่ืองจากส่งผลกระทบต่อ

ประชาชนท่ีอาศยัอยูใ่นพ้ืนท่ีโดยตรง [1] ปี 2557 ประเทศไทยมีปริมาณขยะรวม 26.17 ลา้นตนั จากปริมาณขยะท่ีเกิดข้ึน
ถูกน าไปก าจดัแบบถูกหลกัสุขาภิบาลเพียง ร้อยละ 27 มีการก าจดัแบบไม่ถูกหลกัสุขาภิบาลและลกัลอบท้ิงในสถานท่ีท่ี
ไม่เหมาะสมร้อยละ 26  มีการน าขยะกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ร้อยละ 19 และเหลือขยะตกคา้งในพ้ืนท่ีท่ีไม่ไดรั้บการ
เก็บขนหรือน าไปก าจดัร้อยละ 28 จากปริมาณขยะท่ีเพ่ิมข้ึนในแต่ละปีก่อให้เกิดปัญหาการจดัการขยะในหลายชุมชน 
บางชุมชนใชก้ระบวนการจัดการขยะแบบมีส่วนร่วม มีการจัดตั้งธนาคารขยะ มีการจดัการขยะโดยการท าปุ๋ยหมกั
อินทรีย ์มีการน าขยะมาแปลรูปเป็นพลงังานทดแทนท่ีอยู่ในรูปของแก๊สชีวภาพและเช้ือเพลิงขยะเป็นตน้ การน าขยะ
ชุมชนมาใชผ้ลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งนอกจากจะช่วยแกไ้ปปัญหาขยะในชุมชนแลว้ยงัสามารถใชเ้ป็นพลงังานทดแทน
เช้ือเพลิงหุงต้มในครัวเรือนได้อีกรูปแบบหน่ึง เน่ืองจากมีกระบวนการท่ีไม่ยุ่งยากและชุมชนสามารถท าได้ง่าย
โดยเฉพาะชุมชนชนบทท่ีมีวถีิชีวติและพฤติกรรมการใชฟื้นไมแ้ละถ่านไมใ้นการหุงตม้ประกอบอาหาร การน าเช้ือเพลิง
อดัแท่งมาใชจึ้งเป็นอีกหน่ึงทางเลือกใหก้บัชุมชน 
 จากรูปแบบการน าเช้ือเพลิงอดัแท่งมาใช้เป็นพลงังานทดแทนได้มีการวิจัยน าขยะและวสัดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรหลายชนิดมาใชใ้นการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง ไดแ้ก่ [2] เปลือกทุเรียน และเปลือกมงัคุด [3] ฟางขา้ว เศษก่ิงไม้
ใบไม ้และซงัขา้วโพด [4] หญา้เนเปียร์ [5] เปลือกและซังขา้วโพด [6] กากกาแฟและกากชา [7] กระดาษ ใบไม ้และ
พลาสติก [8] ใบหมาก [9] ใบกลว้ย [10] เปลือกถัว่ลิสง [11] แกลบ ชานออ้ย และข้ีเล่ือย [12] เปลือกถัว่ลิสงและเศษ
กระดาษ [13] เปลือกสบัปะรด [14] ทางมะพร้าว [15] ใบมะพร้าว ซ่ึงคุณสมบติัของเช้ือเพลิงอดัแท่งน้ีสามารถน าไปใช้
เป็นเช้ือเพลิงทดแทนฟืนไมแ้ละถ่านไมไ้ดดี้  
 งานวิจยัน้ีไดท้ดลองน าเศษใบไมซ่ึ้งเป็นขยะท่ีเกิดข้ึนในชุมชนมาผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง เพ่ือใชเ้ป็นพลงังาน
ทดแทนในชุมชน เศษใบไมมี้คุณสมบติัท่ีสามารถน ามาผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งได ้[16] เน่ืองจากมีองคป์ระกอบของเสน้ใย
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลินินท่ีมีคุณสมบติัท่ีสามารถเผาไหมไ้ด ้และยงัเป็นอีกหน่ึงกระบวนการท่ีช่วยแกไ้ขปัญหา
ขยะในชุมชน 
 

วตัถุประสงค์การวจิัย 
เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบติัเช้ือเพลิงอดัแท่งจากขยะเศษใบไม ้ท่ีใชเ้ป็นพลงังานทดแทนฟืนไมใ้นชุมชน 
 

วธิีการวจิัย 
งานวจิยัน้ีแบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ  
1. ศึกษาคุณสมบติัของเศษใบไมแ้ละตวัประสาน น าวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง คือ เศษใบไม ้

ในชุมชนประกอบดว้ยใบมะม่วง ใบขนุน และใบหูกวาง ตวัประสาน 2 ชนิด คือแป้งมนัส าปะหลงัและน ้ ายางพารา มา
วเิคราะห์ค่าความร้อน และค่าความช้ืน ซ่ึงแสดงมาตรฐานในตารางท่ี 2  

2. ศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่งเศษใบไมแ้ละตวัประสานขั้นตอนการศึกษามีรายละเอียดดงัน้ี 
2.1. เตรียมเศษใบไม ้น าเศษใบไมเ้ขา้เคร่ืองบดยอ่ยทางการเกษตรใหมี้ขนาด 3 – 5 มิลลิเมตร และเก็บ 

รวบรวมเศษใบไมไ้วใ้นถุงพลาสติกมดัปากใหแ้น่น เพ่ือไม่ใหส้มัผสัความช้ืน 
2.2. เตรียมตวัประสานแป้งมนัส าปะหลงั ท่ีอตัราส่วนแป้งมนัส าปะหลงั 50 กรัม ต่อน ้ า 1000 มิลลิลิตร  
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น าส่วนผสมท่ีไดม้าตม้ให้ความร้อน กวนจนมีลกัษณะเหนียวขน้เป็นแป้งเปียก และน ้ ายางพาราใชน้ ้ ายางพาราดิบท่ีได้
จากตน้ ท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลว สีขาวขุ่น ไม่จบัตวักนัเป็นกอ้น 

2.3. น าส่วนผสม ทั้ง 5 อตัราส่วน (ตารางท่ี 1) ท่ีไดไ้ปอดัแท่ง ข้ึนรูปเป็นเช้ือเพลิงอดัแท่งดว้ยเคร่ืองอดั 
ขนาด 5 แรงมา้ ไฟฟ้า 380 v และอดัดว้ยมือโดยใชก้ารทุบอดัส่วนผสมในแท่งเหล็กรูปทรงกระบอกท่ีใชเ้ป็นแม่พิมพ ์
เช้ือเพลิงท่ีไดข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 4 เซนติเมตรยาว 10 เซนติเมตร  

2.4. น าเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีไดไ้ปตากแดดเพ่ือลดความช้ืน โดยน าไปวางไวบ้นแผน่สงักะสี ประมาณ 5 – 7  
วนั ข้ึนกบัสภาพภูมิอากาศจดัเก็บในถุงพลาสติกมดัปากถุงใหแ้น่นป้องกนัไม่ใหส้มัผสัความช้ืน 

3. ศึกษาคุณสมบติัของเช้ือเพลิงอดัแท่งวเิคราะห์หาคุณสมบติัดา้นเช้ือเพลิง ท าการวเิคราะห์ค่าความร้อน 
ความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถา้ ความหนาแน่นของเช้ือเพลิง (ตารางท่ี 2) 

4. ทดสอบความเหมาะสมของเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนฟืนไมใ้นชุมชน 
4.1. เตรียมเช้ือเพลิงอดัแท่ง ในแต่ละอตัราส่วนผสมทั้ง 5 อตัราส่วนผสม ใชท่ี้อตัราส่วนละ 300 กรัม 
4.2. ติดไฟกอ้นเช้ือเพลิงอดัแท่งรอจนกวา่เช้ือเพลิงจะลุกเป็นเปลวไฟ บนัทึกผลระยะเวลาท่ีใชใ้นการจุด 

ติดไฟ ระยะเวลาท่ีมีควนั ระยะเวลาท่ีมีกล่ิน และระยะเวลาท่ีติดไฟ  
 

ผลการทดลอง 
การศึกษางานวจิยัในคร้ังน้ี ไดท้ าการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบติัของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากขยะเศษใบไมท่ี้ใช้

การอดัดว้ยเคร่ืองและอดัดว้ยมือ จากตวัประสาน 2 ชนิด เพื่อน ามาใชเ้ป็นพลงังานทดแทนในชุมชน 
1. ศึกษาคุณสมบติัของเศษใบไมแ้ละตวัประสาน 

              จากการวเิคราะห์คุณสมบติัค่าความร้อน ความช้ืน ของเศษใบไม ้แป้งมนัส าปะหลงั และน ้ ายางพารา ตาม
วธีิมาตรฐาน ASTM D5865, ASTM D3173 พบวา่มีค่าความร้อนเฉล่ีย 3808.38, 3507.44 และ 9573.97(cal/g) ตามล าดบั 
ความช้ืนเฉล่ียร้อยละ 6.93, 54.65 และ 46.44 ตามล าดบั (ตารางท่ี 3) 

2. ศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่งเศษใบไมแ้ละตวัประสาน 
        จากการศึกษาพบว่าเช้ือเพลิงอัดแท่งท่ีใช้แป้งมันส าปะหลังเป็นตัวประสานสามารถอัดข้ึนรูปได ้ 

จากกระบวนการอดัดว้ยเคร่ืองและการอดัดว้ยมือ กอ้นเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากการอดัดว้ยเคร่ืองจะมีความหนาแน่น และความ
แขง็แรงต ่ากวา่เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีไดจ้ากการอดัดว้ยมือในทุกอตัราส่วน (ภาพท่ี 5) เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชน้ ้ ายางพาราเป็น
ตวัประสานสามารถอดัข้ึนรูปไดจ้ากการบวนการอดัดว้ยมือเท่านั้น กอ้นเช้ือเพลิงท่ีไดใ้นทุกอตัราส่วนมีความแข็งแรง 
และยดืหยุน่ ไม่แตกหกัง่าย ส่วนการอดัดว้ยเคร่ืองไม่สามารถอดัข้ึนรูปไดใ้นทุกอตัราส่วนผสมเน่ืองจากส่วนผสมท่ีได้
จะมีลกัษณะจบัตวักนัเป็นกอ้นไม่เป็นเน้ือเดียวกนัเม่ือน าเขา้เคร่ืองอดัจึงไม่สามารถอดัข้ึนรูปกอ้นเช้ือเพลิงได ้ 

              การอดักอ้นเช้ือเพลิงดว้ยมือมีท่ีอตัราส่วนท่ี 1 : 1.4 มีความเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะมีความ
แขง็แรง ไม่เปราะและไม่แตกหกัง่ายเม่ือเก็บขน ทั้งน้ีหากใชอ้ตัราส่วนตวัประสานท่ีมากเกินควรจะไม่เหมาะสมต่อการ
อดัแท่งเช้ือเพลิง เน่ืองจากลกัษณะของตวัประสานแป้งมนัส าปะหลงัมีความเหนียวและหนืดท าให้กอ้นเช้ือเพลิงติด
เกรียวของเคร่ืองอดัและกบัแม่พิมพ ์
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วารสารวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบบับณัฑติศึกษา) 
ปีที ่17 ฉบบัที ่4: ตุลาคม-ธันวาคม 2560 

3. ศึกษาคุณสมบติัของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากการศึกษาวเิคราะห์หาคุณสมบติัดา้นเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
         เช้ือเพลิงท่ีใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสานอตัราส่วนใบไมต้่อตวัประสาน 1 : 1.4 ใหค้วามร้อนเฉล่ีย

สูงท่ีสุด โดยเช้ือเพลิงอดัแท่งจากการอดัดว้ยเคร่ืองและอดัดว้ยมือให้ความร้อน 3972.69 และ 3975.47 cal/g ตามล าดบั 
ค่าความช้ืนจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามอตัราส่วนตวัประสานการอดัดว้ยมือจะมีค่าสูงกว่าการอดัดว้ยเคร่ือง ปริมาณสารระเหย
จากการอดัดว้ยเคร่ืองจะมีค่าสูงท่ีสุดท่ีอตัราส่วน 1 : 1.3 มีค่าเฉล่ียร้อยละ 4.89 ปริมาณสารระเหยจากการอดัดว้ยมือมีค่า
สูงท่ีสุดท่ีอตัราส่วน 1 : 1 มีค่าเฉล่ียร้อยละ 5.18 ปริมาณเถา้จากการอดัดว้ยเคร่ืองมีค่าสูงท่ีสุดท่ีอตัราส่วน 1 : 1.3 มี
ปริมาณเถา้ร้อยละ 8.10 ปริมาณเถา้จากการอดัดว้ยมือมีค่าสูงท่ีสุดท่ีอตัราส่วน 1 : 1 ร้อยละ 7.9 ความหนาแน่นของ
เช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากการอดัดว้ยมือจะมีค่ามากกวา่การอดัดว้ยเคร่ืองท่ีอตัราส่วน 1 : 1 จะมีค่าสูงท่ีสุด 0.57 kg/cm3 โดยค่า
ความหนาแน่นจะมีค่าเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกนัในทุกอตัราส่วน (ตารางท่ี 4) เม่ือหาความสัมพนัธ์กนัแบบผนัตรง R2 มีค่า 
0.9456  (ภาพท่ี 1 และ 2) 

 เช้ือเพลิงท่ีใช้น ้ ายางพาราเป็นตัวประสาน พบว่าน ้ ายางพารามีความเหมาะสมต่อการอัดด้วยมือ  
ท่ีอตัราส่วนใบไมต้่อตวัประสาน 1 : 1.4 ให้ความร้อนเฉล่ียสูงท่ีสุด 6171.74 cal/g ค่าความช้ืนจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามอตัรา
ส่วนตวัประสาน อตัราส่วน 1 : 1  มีค่าความช้ืน ปริมาณสารระเหย และปริมาณเถา้เฉล่ียต ่าท่ีสุดร้อยละ 3.76, 2.19 และ 
5.48 ตามล าดบั ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงจะมีค่าใกลเ้คียงกนัในทุกอตัราส่วน ท่ีอตัราส่วน 1 : 1 จะมีค่าสูงท่ีสุด ความ
หนาแน่นของเช้ือเพลิง 0.62  kg/cm3 (ตารางท่ี 5) เม่ือหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนและปริมาณตวัประสานท่ี
เพ่ิมข้ึน พบวา่มีความสมัพนัธ์กนัแบบผนัตรง  R2  มีค่า 0.5892 (ภาพท่ี 3) 

 คุณสมบติัของเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีได ้เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนถ่านอดัแท่งและ
ถ่านไมหุ้งตม้ พบวา่เช้ือเพลิงท่ีใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัจะมีค่าความร้อนท่ีต ่ากวา่ ส่วนเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชน้ ้ ายางพาราเป็น
ตวัประสานมีค่าอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน [17] ซ่ึงมาตรฐานก าหนดค่าความร้อนตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 5,000 และ 6,000 cal/g  
ค่าความช้ืนตอ้งไม่เกินร้อยละ 8 และ 10 ปริมาณสารระเหยตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนถ่านไมหุ้งตม้ก าหนดตอ้งไม่
เกินร้อยละ 25 และปริมาณเถา้ก าหนดไวต้อ้งไม่เกินร้อยละ 8 ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาพบวา่ปริมาณตวั
ประสานท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลต่อค่าความช้ืนของเช้ือเพลิง ซ่ึงเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะมีค่าความช้ืนท่ีสูงเม่ือใชอ้ตัราส่วนตวัประสานท่ี
มากข้ึน และยงัท าให้ตอ้งใช้ระยะเวลาในการน าก้อนเช้ือเพลิงไปตากแดดเพ่ือลดความช้ืนท่ียาวนานมากข้ึน ดังนั้น
เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีอตัราส่วนตวัประสานท่ี 1 : 1.4 มีคุณสมบติัดา้นเช้ือเพลิงเหมาะสมท่ีสุด 

 เช้ือเพลิงอดัแท่งจากเศษใบไม ้ในงานวิจยัคร้ังน้ี วตัถุดิบท่ีน ามาใชไ้ม่ไดผ้่านกระบวนการคาร์บอไน
เซซนัใหเ้ป็นถ่านจึงท าใหมี้ค่าความร้อนท่ีต ่า เม่ือเปรียบเทียบค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีไดจ้ากการวิจยัอ่ืน เช่น 
[8] ใบหมาก [13] เปลือกสับปะรด [15] ใบมะพร้าวและ [11] แกลบ ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีความนิยม และใชก้นั
อย่างแพร่หลาย พบว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งจากเศษใบไม ้มีค่าความร้อนท่ีสูงกว่า (ภาพท่ี 4) จึงมีความเหมาะสมต่อการ
น าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงได ้

4. ทดสอบความเหมาะสมของเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนฟืนไมใ้นชุมชน 
          เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน ท่ีไดจ้ากการอดัดว้ยเคร่ืองจะมีคุณสมบติัติดไฟ

ไดง่้ายกวา่ และมีระยะเวลาท่ีเกิดควนัและมีกล่ินนอ้ยกว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีไดจ้ากการอดัดว้ยมือ เน่ืองจากเช้ือเพลิงมี
ความหนาแน่นต ่ากวา่และมีรูพรุนท่ีมากกวา่เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีไดจ้ากการอดัดว้ยมือ ท่ีอตัราส่วน 1 : 1 มีระยะเวลาท่ีใช้
ในการจุดติดไฟ ระยะเวลาท่ีเกิดควนั และระยะท่ีเกิดกล่ินเฉล่ียต ่าท่ีสุด 1.23, 5.10 และ 6.0 นาที ตามล าดบั เม่ืออตัรา
ส่วนตวัประสานเพ่ิมข้ึนจะมีผลต่อระยะเวลาท่ีใช้ในการจุดติดไฟ ระยะเวลาท่ีเกิดควนั และระยะเวลาท่ีเกิดกล่ินท่ี
ยาวนานมากข้ึน เม่ือพิจารณาระยะเวลาการติดไฟและการเผาไหมพ้บวา่เช้ือเพลิงอดัแท่งจากการอดัดว้ยมือมีระยะเวลาท่ี
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ติดไฟนานกว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีไดจ้ากการอดัดว้ยเคร่ือง ท่ีอตัราส่วน 1 : 1.4 จะมีระยะเวลาท่ีติดไฟเฉล่ียนาน 27.35 
นาที (ตารางท่ี 6) ซ่ึงระยะเวลาท่ีใชใ้นการจุดติดไฟจะเพ่ิมข้ึนตามอตัราส่วนตวัประสาน เน่ืองจากอตัราส่วนตวัประสาน
ท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลต่อความหนาแน่นของเช้ือเพลิงและยงัมีผลต่อการคงรูปของกอ้นเช้ือเพลิงเม่ือเผาไหม ้(ภาพท่ี 6) ซ่ึง
เช้ือเพลิงเม่ือท าการเผาไหมแ้ลว้มีการคงรูปของกอ้นเช้ือเพลิงท่ีดีจะมีผลต่อระยะเวลาการใหค้วามร้อนและการเผาไหมท่ี้
ยาวนานมากข้ึน 

 เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชน้ ้ ายางพาราเป็นตวัประสาน ท่ีอดัดว้ยมือมีความเหมาะสมในการน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
เน่ืองจากการอดัดว้ยเคร่ืองไม่สามารถอดักอ้นเช้ือเพลิงได ้ท่ีอตัรา 1 : 1.4 ใชร้ะยะเวลาในการจุดติดไฟเฉล่ียน้อยท่ีสุด 
0.47 นาที และมีระยะเวลาท่ีติดไฟเฉล่ียนานท่ีสุด 32.23 นาที ซ่ึงจะพบวา่อตัราส่วนตวัประสานเพ่ิมข้ึนจะมีผลต่อการจุด
ติดไฟเร็วข้ึนและมีระยะเวลาการติดไฟท่ีนานข้ึน เน่ืองจากคุณสมบติัของน ้ ายางพาราเป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถติดไฟไดดี้ 
และใหค้วามร้อนสูง เม่ือพิจารณาระยะเวลาท่ีเกิดควนัและระยะเวลาท่ีมีกล่ินท่ีอตัราส่วน 1 : 1 มีระยะเวลาเฉล่ียต ่าท่ีสุด 
26.45 และ 28.23 นาที ตามล าดบั (ตารางท่ี 7) โดยอตัราส่วนตวัประสานท่ีเพ่ิมข้ึนจะมีผลต่อระยะเวลาท่ีเกิดควนั และ
เกิดกล่ินยาวนานข้ึน  

           อยา่งไรก็ตามเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชน้ ้ ายางพาราเป็นตวัประสาน จะเกิดควนัและกล่ินท่ีนานกว่าและเม่ือเกิด
การเผาไหมจ้ะมีเขม่าร่วมดว้ย เน่ืองจากโครงสร้างของน ้ ายางพาราเป็นโครงสร้างท่ีมีโมเลกุลแบบพนัธะคู่ เผาไหมท่ี้
อุณหภูมิท่ีสูงเม่ือเกิดการเผาไหมท่ี้อุณหภูมิไม่เหมาะสมจะเกิดการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ จะส่งผลต่อลกัษณะการเกิดควนั 
และเขม่าของเช้ือเพลิง 

 

สรุปผลการวจิัย 
จากการศึกษาพบวา่ตวัประสานน ้ ายางพาราไม่มีความเหมาะสมต่อการอดัดว้ยเคร่ือง เน่ืองจากน ้ ายางพาราเม่ือ

ผสมกบัเศษใบไมส่้วนผสมท่ีไดจ้ะจบัตวักนัเป็นกอ้นไม่เป็นเน้ือเดียวกนัและมีความยืดหยุ่น เม่ือน าเขา้เคร่ืองอดัไม่
สามารถอดัข้ึนรูปไดใ้นทุกอตัราส่วนท่ีศึกษา จากการศึกษาท่ีอตัราส่วนผสมของเศษใบไมท่ี้ 1 กิโลกรัมต่อตวัประสาน 
1.4 ลิตร มีความเหมาะสมมากท่ีสุด เน่ืองจากอตัราส่วนตวัประสานท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลต่อการอดัแท่งเช้ือเพลิงเพราะส่วนผสม
จะติดกบัแม่พิมพจ์ะท าใหไ้ม่สามารถอดักอ้นได ้ทั้งน้ียงัส่งผลต่อค่าความช้ืนท่ีเพ่ิมข้ึนของเช้ือเพลิงอดัแท่งร่วมดว้ย 

เปรียบเทียบคุณสมบติัของเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีไดจ้ากการอดัดว้ยเคร่ืองและอดัดว้ยมือ เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีไดจ้าก
การอดัด้วยมือจะมีค่าความหนาแน่นท่ีสูงกว่าการอดัดว้ยเคร่ือง และยงัมีความแข็งแรง ไม่เปราะและไม่แตกหักง่าย  
ค่าความหนาแน่นท่ีไดจ้ะมีค่าใกลเ้คียงกันในทุกอตัราส่วน เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัดา้นเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนถ่านอดัแท่งและถ่านไมหุ้งตม้ พบว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชน้ ้ ายางพาราเป็นตวัประสานท่ีได้
จากการอดัดว้ยมือมีค่าอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน ส่วนเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสานมีค่าความร้อน
ต ่ากวา่เกณฑม์าตรฐาน ทั้งน้ีเน่ืองจากเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีไดเ้ป็นการน าวตัถุดิบท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซซนั 
จึงท าใหค้่าความร้อนท่ีไดมี้ค่าต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านอดัแท่ง 

ทดสอบการเผาไหมเ้พ่ือพิจารณาความเหมาะสมของเช้ือเพลิงอดัแท่ง เพื่อน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนฟืนไม้
ในชุมชน พบวา่เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน มีความเหมาะสมต่อการน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ทดแทนฟ้ืนไมม้ากท่ีสุด เน่ืองจากเม่ือเกิดการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจะมีกล่ิน และควนัท่ียอมรับได ้และเม่ือเผาไหมจ้ะไม่เกิด
เขม่าควนั 
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ผลการวิจัยน้ี จึงสรุปได้ว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสานท่ีได้จากการอดัดว้ยมือ  
ท่ีอตัราส่วนเศษใบไมท่ี้ 1 กิโลกรัมต่อแป้งมนัส าปะหลงั 1.4 ลิตร มีความเหมาะสมท่ีสุดเช้ือเพลิงท่ีไดมี้ค่าความร้อน
เฉล่ีย 3975.47 cal/g ความช้ืนเฉล่ียร้อยละ 4.24 ปริมาณสารระเหยเฉล่ียร้อยละ 3.31 ปริมาณเถา้เฉล่ียร้อยละ 7.47 และ
ความหนาแน่นเฉล่ีย 0.53 kg/cm3 จากการทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความร้อนกับปริมาณอัตราส่วนของ 
ตวัประสานพบวา่มีความสัมพนัธ์กนัทางสถิติแบบผนัตรง R2 มีค่า 0.9456 และมีระยะเวลาติดไฟเฉล่ียนาน 27.48 นาที 
ซ่ึงจากคุณสมบติัดงักล่าวสามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนฟืนไมใ้นชุมชนได ้
 

ข้อเสนอแนะในการวจิัย 
1. เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ี สามารถน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนฟ้ืนไมแ้ละเป็นเช้ือเพลิง

ร่วมในการหุงตม้ประกอบอาหารในครัวเรือนได ้
2. ไดผ้ลิตภณัฑ์ชุมชน ท่ีช่วยลดขยะในชุมชนโดยการน าขยะไปใชป้ระโยชน์เน่ืองจากกระบวนการผลิต

เช้ือเพลิงอดัแท่งใชว้ตัถุดิบท่ีหาไดง่้ายในชุมชนและยงัใชภู้มิปัญญาพ้ืนบา้นในการอดัแท่งเช้ือเพลิง 
3. หน่วยงานท้องถ่ินสามารถน าไปใช้เป็นรูปแบบการจัดการขยะในชุมชนได้ และยงัสามารถถ่ายทอด

เทคโนโลยไีปยงัประชาชนในชุมชน และชุมชนใกลเ้คียงได ้  
 

ข้อเสนอแนะส ำหรับกำรวจิัยคร้ังต่อไป 
1. ศึกษาประเภทและชนิดของใบไม ้ท่ีมีปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลินิน ท่ีแตกต่างกัน เพ่ือ

เปรียบเทียบคุณสมบติัของเช้ือเพลิง 
2. ศึกษาความพึงพอใจของผูใ้ชผ้ลิตภณัฑเ์ช้ือเพลิงอดัแท่ง 
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เอกสำรอ้ำงองิ 
1. Ministry of Natural Resources and Environment. Pollution Control Department. Waste survey date [Internet]. 

2015. Retrieved July, 2016, from  http://www.pcd.go.th/Info_Serv/roadmapWaste.html 

2. Achara U, Chalanda S,  Nattaporn P, Natthida P, Niphawan C. Utilization of durian and mangos teen peels as 
briquette fuel. Proceedings of 49 th Kasetsart University Annual Conference; 2011 Feb 1-4; Bangkok, Thailand:  

3. Kamoldara R, Natthawud D, Wera P, Nigran H, Chawaroj J. Development of an integrated waste management 
model in a village level: The study of Wangpong village, Mueangkaeosub districts, Mearim district. Chiangmai 
province. Chiangmai; Sponsored by the Energy research center, Maejo University (TH); 2014 Jun.146 p.   

http://www.pcd.go.th/Info_Serv/roadmapWaste.html


91 
 

 

KKU RESEARCH JOURNAL (GRADUATE STUDY) 
Vol. 17  NO. 4: October-December 2017 

4. Supachai T, Bhumiphat P. The study production of briquette by Pennisetum purpureum. Proceedings of 7 th 
Academic meeting National and International Conference; 2015 Apr 28-29; Bangkok, Thailand.  

5. Kittikorn S, Warapong S, Nattapong W, Natthawud D. Study of Process Densification of Corn Cob and Corn 
Husk Briquettes by Cold Extrusion Technique Using Starch with Lime Mixed as Binder. Thaksin University 
Journal. 2015; 18(1): 5-14. Thai. 

6. Naruephat T, Patcharee P. A Study on how to Utilize coffee residue and tea residue for the production of 
Briquettes. Srinakharinwirot University Journal of  Science and Technology. 2015; 7(13): 15-26. Thai. 

7. Wasan P, Duangkamol D. Production of Refuse-Derived Fuel-5 (RDF-5) from Municipal Waste: A Case Study 
involving Rajabhat Mahasakham University. Industrial Technology Lampang Rajabhat University Journal. 2016; 
9(1): 72-86. Thai. 

8. Deepak K.B1, Jnanesh N.A. Experimental Analysis of Physical and Fuel Characteristics of  Areca  Leaves 
Briquette. International Journal of Science and Research. 2015; 4(1): 1261-1264. 

9. Noeli S, Bianca G, de O, Cintia M, Ozair S, Antonio P.N, Therezinha M. Use of Banana Culture Waste to 
Produce Briquettes. Cet chemical engineering transactions. 2013; 32: 349-354. 

10. Idah  P. A, Mopah  E. J. Comparative Assessment of Energy Values of Briquettes from Some Agricultural By-
Products with Different Binders. IOSR Journal of  Engineering. 2013; 3(1): 36-42. 

11. Ogwu  I.Y, Tembe  E.T, Shomkegh S.A. Comparative analysis of calorific value of briquettes produced from 
sawdust particles of  Daniella oliveri and afzeliaafricana combination at binary and tertiary levels with rice husk. 
Journal of research in forestry, Wildlife and environmental. 2014; l 6(2): 13-21.  

12. Lingjun  K, Shuang H. T, Chun H, Changming D, Yu T.T, Ya X. Effect of waste wrapping paper fiber as a 
“solid bridge” on physical characteristics of biomass pellets made from wood sawdust. Applied Energy.2012; 
98: 33-39. 

13. Thanapol T, Kachamard S, Sujitra P,  Sivaporn N. Feasibility Study of Biomass Briquettes Production from 
Pineapple Peel. Thammasat Journal of Science and Technology is a publication of  Thammasat University. 2015; 
23(5): 754-773. 

14. Thanapol T, Surichai P,  Preepaween P, Panuwat T. Community-Based Renewable Energy from Biomass 
Briquettes Fuel from Coconut Leaf. Thammasat Journal of  Science  and Technology is a publication of 
Thammasat University. 2015; 23(3): 418-131. 

15. Deepak K.B, Jnanesh N.A. Analysis of  Various Characteristics of  Coconut  Leaves as a Biomass Briquette. 
National Conference on Advances in Mechanical Engineering Science. 2016; 15: 69-73. 

16. Ratchapol P.  Pretreatment processes for enhancing the efficiency of ethanol production from lignocellulosic 
agricultural wastes. Veridian E-Journal, Science and Technology Silpakorn. 2015; 2(1): 142-157. 



92                                                                                           92                                                                                                                                                                                     
 

วารสารวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบบับณัฑติศึกษา) 
ปีที ่17 ฉบบัที ่4: ตุลาคม-ธันวาคม 2560 

17. Thai industrial standards institute. Community Production Standard for Fuel Briquette (Mor Or Chor 238/2547), 
Community Production Standard for Cooking Charcoal (Mor Or Chor 657/2547). [Internet]. 2016. Retrieved  
November , 2016, from  http://tcps.tisi.go.th/public/certificatesearch.aspx 
 

ตารางที ่1 อตัราส่วนท่ีท าการศึกษา 
 

ตวัอยา่ง เศษใบไมบ้ดยอ่ย (กิโลกรัม) ตวัประสาน(ลิตร) 
1 1 1.0 
2 1 1.1 
3 1 1.2 
4 1 1.3 
5 1 1.4 

 
ตารางที ่2 การวเิคราะห์คุณสมบติัของเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
 

คุณสมบัตขิองเช้ือเพลงิอดัแท่ง การวเิคราะห์ 
ค่าความร้อน (Heating Value) ตามมาตรฐาน ASTM D5865 ดว้ยเคร่ือง Automatic Bomb Calorimeter  
ค่าความช้ืน (Moisture) ตามมาตรฐาน ASTM D3173 ดว้ยเคร่ือง Drying Oven 
ปริมาณสารระเหย (volatilematter) ตามมาตรฐาน ASTMD3175 ดว้ยเคร่ือง Electric muffle furnace 
ปริมาณเถา้  ตามมาตรฐานASTM D 3174 ดว้ยเคร่ือง Electric muffle furnace 
ค่าความหนาแน่น (Density) ค  านวณจากอตัราส่วนมวลต่อปริมาตร 

 
ตารางที ่3 คุณสมบติัของเศษใบไมแ้ละตวัประสาน 
 

คุณสมบติั ใบไม ้ แป้งมนัส าปะหลงั น ้ ายางพารา 

ความร้อน (cal/g) 3808.38 3507.44 9573.97 

ความช้ืน(%) 6.93 54.65 46.44 
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ตารางที ่4 คุณสมบติัของเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน 
 

คุณสมบติั อดัดว้ยมือ 
อตัราส่วน ใบไม ้: แป้งมนัส าปะหลงั 

(กิโลกรัม : ลิตร) 

อดัดว้ยเคร่ือง 
อตัราส่วน ใบไม ้: แป้งมนัส าปะหลงั 

(กิโลกรัม : ลิตร) 
1 : 1 1 : 1.1 1 : 1.2 1 : 1.3 1 : 1.4 1 : 1 1 : 1.1 1 : 1.2 1 : 1.3 1 : 1.4 

ความร้อน 
(cal/g) 

3919.52 3922.43 3950.95 3967.60 3975.47 3882.89 3898.65 3896.38 3947.12 3972.69 

ความช้ืน 
(%) 

3.45 3.82 4.11 4.21 4.24 3.24 3.26 3.29 3.32 3.35 

ปริมาณ
สารระเหย
(%) 

5.18 3.65 4.17 4.31 3.31 3.66 4.45 4.60 4.89 3.28 

ปริมาณ
เถา้(%) 

7.9 7.50 7.56 7.72 7.47 7.61 7.71 7.89 8.10 7.52 

ค่าความ
หนาแน่น
(kg/cm3) 

0.57 0.54 0.49 0.51 0.53 0.40 0.39 0.39 0.37 0.39 

 
ตารางที ่5 คุณสมบติัของเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชน้ ้ ายางพาราเป็นตวัประสาน 
 

คุณสมบติั อดัดว้ยมือ 
อตัราส่วน ใบไม ้: น ้ ายางพารา 

(กิโลกรัม : ลิตร) 
ความร้อน (cal/g) 5786.72 5812.31 5856.71 5876.62 6171.74 
ความช้ืน (%) 3.76 3.79 3.83 3.88 3.76 
ปริมาณสารระเหย(%) 2.19 2.29 3.42 2.67 2.82 
ปริมาณเถา้(%) 5.48 5.63 6.13 5.50 5.90 
ค่าความหนาแน่น(kg/cm3) 0.62 0.60 0.62 0.59 0.61 
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ตารางที่ 6 ทดสอบความเหมาะของเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสานท่ีน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ทดแทนฟืนไมใ้นชุมชน 

 

คุณสมบติั อดัดว้ยมือ 
อตัราส่วน ใบไม ้: แป้งมนัส าปะหลงั 

(กิโลกรัม : ลิตร) 

อดัดว้ยเคร่ือง 
อตัราส่วน ใบไม ้: แป้งมนัส าปะหลงั 

(กิโลกรัม : ลิตร) 
1 : 1 1 : 1.1 1 : 1.2 1 : 1.3 1 : 1.4 1 : 1 1 : 1.1 1 : 1.2 1 : 1.3 1 : 1.4 

ระยะเวลาท่ี
ใชใ้นการจุด
ติดไฟ (นาที) 

2.28 2.39 2.39 2.47 2.51 1.23 1.27 1.25 1.31 1.33 

ระยะเวลาท่ี 
มีควนั (นาที) 

8.01 8.25 8.35 8.40 8.51 5.10 6.12 6.34 6.41 6.33 

ระยะเวลาท่ี 
มีกล่ิน (นาที) 

8.44 8.49 8.57 9.07 9.43 6.0 6.41 6.48 6.53 6.53 

ระยะเวลาท่ี
ติดไฟ (นาที) 

26.57 27.00 27.35 27.45 27.48 13.50 15.45 19.01 18.04 18.11 

 
ตารางที ่7 ทดสอบความเหมาะของเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชน้ ้ ายางพาราเป็นตวัประสานท่ีน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนฟืน

ไมใ้นชุมชน 
 

คุณสมบติั อดัดว้ยมือ 
อตัราส่วน ใบไม ้: น ้ ายางพารา 

(กิโลกรัม : ลิตร) 
1 : 1 1 : 1.1 1 : 1.2 1 : 1.3 1 : 1.4 

ระยะเวลาท่ีใชใ้นการจุดติดไฟ (นาที) 0.57 0.51 0.53 0.53 0.47 
ระยะเวลาท่ีมีควนั (นาที) 26.45 28.13 28.45 29.07 29.14 
ระยะเวลาท่ีมีกล่ิน (นาที) 28.23 29.38 30.13 32.03 32.23 
ระยะเวลาท่ีติดไฟ (นาที) 33.07 33.40 33.56 34.06 34.17 
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ภาพที ่1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัปริมาณอตัราส่วนของตวัประสานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีเพ่ิมข้ึน 
              จากการอดัดว้ยมือ 

 

 
ภาพที ่2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัปริมาณอตัราส่วนของตวัประสานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีเพ่ิมข้ึน 
      จากการอดัดว้ยเคร่ือง 
 

 
ภาพที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัปริมาณอตัราส่วนของตวัประสานน ้ ายางพาราท่ีเพ่ิมข้ึน 
              จากการอดัดว้ยมือ 

y = 15.708x + 3900.1 
R² = 0.9456 
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y = 77.632x + 5656.3 
R² = 0.5892 
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ภาพที ่4 ผลการเปรียบเทียบค่าความร้อนกบัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน 
 

                       

เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน          เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน 
            จากการอดัดว้ยมือ  ท่ีอตัราส่วน 1 : 1.4                              จากการอดัดว้ยเคร่ือง ท่ีอตัราส่วน 1 : 1.4 

 

 
เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีใชน้ ้ ายางพาราเป็นตวัประสาน  จากการอดัดว้ยมือท่ีอตัราส่วน 1 : 1.4 

 

ภาพที ่5 ลกัษณะกอ้นเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
 

 
 

ภาพที ่6 ลกัษณะการเผาไหม ้และการคงรูปถ่านขณะท่ีติดไฟ 

ใบหมาก 
เปลือก
สบัปะรด 

ใบมะพร้าว แกลบ ใบไม ้

ค่าความร้อน 3,113 3,389 3,672 3,400 3,972
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