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กิตติกรรมประกาศ 
 

 การจัดท าวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ได้รับความอนุเคราะห์และความช่วยเหลืออย่างสูงยิ่งจากบุคคล
และองค์กร ดังต่อไปนี้  
  ท่านผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จินดาพร จ ารัสเลิศลักษณ์ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
และท่านผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เจริญพร เลิศสถิตธนกร อาจารย์ที่ปรึกษาร่วมวิทยานิพนธ์ร่วม ซึ่งได้
สละเวลาให้ความช่วยเหลือ ให้ความรู้ ความเข้าใจ แนะแนวทางในการจัดท าวิทยานิพนธ์ ตลอดจนช่วย
ตรวจทานแก้ไขวิทยานิพนธ์ จนท าให้วิทยานิพนธ์เล่มนี้ส าเร็จลงได้ด้วยดี   
  อาจารย์และเจ้าหน้าที่ คณะวิศวกรรมศาสตร์ คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ซึ่งเป็นสถานที่ที่ใช้ในการทดลอง เอ้ือเฟ้ืออุปกรณ์ในการท าชิ้นงานที่ได้จาก
การค้นคว้าและวิจัย ตลอดจนจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
  ผู้ปกครองของผู้วิจัย ที่คอยเอาใจใส่ดูแล ให้ก าลังใจและทุนทรัพย์ในการจัดท าวิทยานิพนธ์
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  ผู้วิจัยขอขอบพระคุณบุคคลและองค์กรที่กล่าวมาข้างต้นเป็นอย่างสูงมา ณ โอกาสนี้ หาก
เนื้อหาหรือข้อมูลของวิทยานิพนธ์เล่มนี้เป็นประโยชน์และสามารถก่อให้เกิดนวัตกรรมด้านใหม่ ๆ จากผู้
ที่สนใจศึกษาหรือท าการวิจัย ทางคณะผู้จัดท าขอยกความดีให้บุคคลและองค์กรที่กล่าวมาข้างต้น 
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บทคัดย่อ 
 

 เปลือกไม้และเปลือกผลไม้ถือเป็นวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรที่ยังไม่มีการน้ามาใช้ประโยชน์
โดยเฉพาะเจาะจง เพ่ือที่จะจัดการและเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ งเหล่านี  วิทยานิพนธ์นี จึงมี
วัตถุประสงค์เพ่ือผลิตถ่านอัดเม็ดและน ้าส้มควันไม้จากการคาร์บอไนเซชันของเปลือกยูคาลิปตัส เปลือก
สับปะรด และเปลือกมะละกอดิบ โดยก่อนกระบวนการอัดเม็ดนั น ได้น้าเปลือกไม้และเปลือกผลไม้มา
ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันในเตาเผา 200 ลิตรชนิดแนวตั งเพ่ือให้ได้ถ่านและน ้าส้มควันไม้ จากนั น
จึงท้าการวิเคราะห์ปริมาณผลได้และสมบัติของถ่านและน ้าส้มควันไม้ที่ได้ ในส่วนของกระบวนการ
อัดเม็ดนั นใช้แป้งมันส้าปะหลังเป็นวัสดุประสาน ทั งนี ได้ท้าการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของวัสดุ
ประสานในน ้า (ร้อยละ 5 10 และ 20) และอัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสานในน ้า 
(1:1 , 2:1 และ 3:1) ที่มีต่อสมบัติของถ่านอัดเม็ดที่ได้ นอกจากนี ยังได้มีการน้าถ่านอัดเม็ดที่ได้ไปทดสอบ
เตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบอากาศไหลขึ นร่วมกับเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้าแบบเทอร์โมอิเล็กทริก  
 จากผลการทดลอง พบว่า หลังผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน ร้อยละของคาร์บอนเสถียร
ของเปลือกไม้ยูคาลิปตัส เปลือกสับปะรด และเปลือกมะละกอมีค่าเพ่ิมขึ นร้อยละ 150, 272 และ 280 
ตามล้าดับ โดยการคาร์บอไนเซชันของเปลือกไม้ยูคาลิปตัสจะให้ปริมาณผลได้ของถ่านและน ้าส้มควันไม้
ที่มากกว่าการคาร์บอไนเซชันของเปลือกสับปะรดและเปลือกมะละกอ ปริมาณผลได้เฉลี่ยของถ่านและ
น ้าส้มควันไม้ที่ได้จากเปลือกไม้และเปลือกผลไม้มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ  20.89-24.06 และ 8.36-9.26 
ตามล้าดับ ในแง่ของค่าความร้อน พบว่า มีเพียงถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสเท่านั นที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน ถ่านไม้หุงต้ม (มผช.657/2547) ในขณะที่น ้าส้มควันไม้กลั่นที่ได้เปลือกไม้และเปลือก
ผลไม้ทุกชนิดผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน น ้าส้มควันไม้ (มผช.659/2553) ทั งหมด 
 ความเข้มข้นของวัสดุประสานในน ้าและอัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและตัวประสาน
ส่งผลกระทบต่อคุณลักษณะของถ่านชีวมวลอัดเม็ดเป็นอย่างมาก โดยถ่านอัดเม็ดซึ่งเตรียมที่ความ
เข้มข้นของวัสดุประสานสูงและอัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและตัวประสานที่ต่้าจะมีความยาว
เฉลี่ยที่มากกว่า มีการแตกร้าวที่ผิวน้อยกว่า มีค่าความหนาแน่นมากกว่า และมีสมบัติเชิงกล (เช่น ค่าแรง
กดสูงสุด และค่าความเค้นสูงสุด) ที่ดีกว่าถ่านอัดเม็ดซึ่งเตรียมที่ความเข้มข้นของวัสดุประสานต่้าและ
อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและตัวประสานที่สูง การใช้ถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ดปริมาณ 
4.2-4.5 กิโลกรัม เป็นเชื อเพลิงในเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบอากาศไหลขึ นเพ่ือการต้มน ้า พบว่า ได้
อุณหภูมิเปลวไฟสูงสุดประมาณ 600 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถท้าให้น ้าเริ่มเดือดได้ภายในเวลา 20 
นาที และเธอร์โมอิเล็กทริกสามารถเปลี่ยนความร้อนที่ผนังเตาให้กลายเป็นก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 0.30 วัตต์ 
(ก้าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 0.21 วัตต์) 
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ABSTRACT 
 

 Barks and fruit peels, agricultural residues, have not been used for any specific 
purpose. To manage and add value to such agricultural wastes, this thesis is therefore 
aimed at producing charcoal pellets and wood vinegar from carbonization of eucalyptus 
barks, pineapple peels and raw papaya peels. Prior to the pelleting process, the barks 
and peels were firstly carbonized in a 200 L-vertical drum kiln to obtain charcoals and 
wood vinegar. Yields and properties of the charcoals and the wood vinegar were 
examined. Cassava flour was used as a binding agent for preparing charcoal pellets. 
Influences of binding agent concentration in water (5%, 10% and 20%) and mass mixing 
ratio of biomass charcoal material : binding agent with water (1:1 , 2:1 and 3:1) on 
properties of the charcoal pellets were investigated. The prepared charcoal pellets were 
used to test a small-scale updraft gasifier integrated with a thermoelectric generator. 
 The experimental results indicated that percentage of fixed carbon of the 
eucalyptus bark, pineapple peel and papaya peel was increased by 157%, 2 7 2% and 
2 8 0% respectively, after the carbonization process. Carbonization of eucalyptus barks 
provided the charcoal and the wood vinegar with the higher yield than carbonization of 
pineapple and papaya peels. Average yields of the charcoal and the wood vinegar 
derived from the barks and fruit peels were in the ranges of 20.89-24.06% and 8.36-
9.26%, respectively. Only the charcoal derived from eucalyptus barks having the calorific 
value that was in accordance with the requirement of the wood charcoal standard 
(community product standard no. 657/2547). Whilst properties of the distilled wood 
vinegar derived from all barks and fruit peels met the requirement of the wood vinegar 
standard (community product standard no. 659/2553).  
 Binding agent concentration in water and mass mixing ratio of biomass material: 
binding agent had strong influence on characteristics of the biomass pellets. The pellets 
prepared at higher binding agent concentration and lower mass mixing ratio had longer 
average length, less fissures on the surface, higher density and superior mechanical 
properties (i.e., maximum force and maximum stress and) compared to those prepared 
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at lower binding agent concentration and higher mass mixing ratio (p<0.05). Eucalyptus 
charcoal pellets (4.2-4.5 kg) were used as a fuel for an up-drafted gasifier integrated with 
thermoelectric generator. The generated heat was for boiling 1 kg of water. It was found 
that the maximum flame temperature was 600oC and the water started to boil at 20 
minutes. Thermoelectric modules could convert heat at the gasifier wall to the 
maximum electrical power of 0.30 W (average electrical power of 0.21 W). 
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บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
 
 พลังงานเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญกับการด าเนินชีวิตของคนในปัจจุบัน จากความจ าเป็น
ของการใช้พลังงานเพ่ือพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศซึ่งต้องพ่ึงพาน  ามันจากต่างประเทศ ท าให้ต้อง
สูญเสียเงินตราเป็นจ านวนมาก เพ่ือลดการพ่ึงพาและการสูญเสียเงินตรา รัฐบาลจึงได้มีนโยบายและ
แนวทางในการผลิตพลังงานทดแทนจากแหล่งภายในประเทศ โดยปัจจุบันรัฐบาลมีการส่งเสริมและ
ก าหนดเป้าหมายให้มีการพัฒนาพลังงานทดแทนให้เพ่ิมขึ น  ซึ่งในปี พ.ศ. 2565 มีเป้าหมายการใช้
พลังงานทดแทนจากชีวมวลเพ่ิมขึ นเป็น 1,933 กิโลตันน  ามันดิบ คิดเป็นร้อยละ 8 ของการใช้พลังงาน
ขั นสุดท้ายและมุ่งหวังให้การส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนสามารถลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เช่น  
ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อีกทั งพลังงานชีวมวลยังเป็นการน าเชื อเพลิงที่มีอยู่ในประเทศมา
เพ่ิมมูลค่าการใช้ซึ่งเป็นการเพ่ิมผลประโยชน์ทางเศรษฐกิจให้ภาคอุตสาหกรรมและชุมชนอีกด้วย (กรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2554) 

 เนื่องจากในหลายภูมิภาคของประเทศไทยมีการท าเกษตรกรรมเป็นอาชีพหลัก ท าให้เกิดวัสดุ
เหลือทิ งทางการเกษตรเป็นปริมาณพอสมควร ยูคาลิปตัสถือเป็นไม้เศรษฐกิจประเภทหนึ่งซึ่งจาก
รายงานของกรมพัฒนาที่ดินในปีพ.ศ. 2550 พบว่า มีพื นที่เพาะปลูกประมาณ 2.8 ล้านไร่ และสามารถ
ผลิตไม้ยูคาลิปตัสได้มากถึง 25 ล้านตัน ไม้ยูคาลิปตัสที่ผลิตได้ส่วนใหญ่ (ร้อยละ 70-80) ถูกน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ ส่วนที่เหลือมักน าไปใช้ผลิตถ่าน (ร้อยละ 10-15) และใช้ในงานก่อสร้าง  
(ร้อยละ 5) (อุตสาหกรรมไม้และเครื่องเรือนไทย, 2554) โดยในการใช้ไม้ยูคาลิปตัสจะมีเปลือกไม้
เหลืออยู่ในสัดส่วนร้อยละ 20 ของไม้สด หรือ 5.3 ล้านตัน/ปี ซึ่งมีค่าพลังงานเทียบเท่าน  ามันดิบ 1,120 
กิโลตัน นอกจากเปลือกไม้แล้วเปลือกผลไม้ถือเป็นของเสียจากบ้านเรือนและอุตสาหกรรมการผลิตผลไม้
แปรรูปซึ่งยังไม่มีการน ามาใช้งานอย่างจริงจัง ปัจจุบันเทคโนโลยีที่ใช้ในการแปรรูปชีวมวลเป็นพลังงาน
นั นอาจแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก คือ การแปรรูปด้วยกระบวนการทางชีวภาพ (Biological 
process) และการแปรรูปด้วยกระบวนการทางเคมี-ความร้อน (Thermo-chemical process) ในส่วน
ของการแปรรูปด้วยกระบวนการทางชีวภาพ ได้แก่ กระบวนการการหมักแก๊สชีวภาพซึ่งเหมาะส าหรับ
ชีวมวลทั่วไปแต่มีข้อเสียคือการท าบ่อต้องใช้พื นที่เป็นบริเวณกว้าง และมีกลิ่นเหม็น และจะต้องมีระบบ
การอัดก๊าซชีวภาพใส่ในถังความดันสูงเพ่ือให้ใช้งานได้นาน ซึ่งในปัจจุบันนี ยังไม่มีความคุ้มทุนที่จะท า  
ดังนั นกระบวนการอีกทางเลือก คือ การแปรรูปด้วยกระบวนการทางเคมี -ความร้อน โดยน าไปเป็น
เชื อเพลิงหุงต้มหรือเป็นเชื อเพลิงเพ่ือผลิตไฟฟ้าในระบบอุตสาหกรรม แต่เนื่องจากวัสดุเหลือทิ งทาง
การเกษตรประกอบด้วยสารประกอบต่าง ๆ มากมาย โดยมีเซลลูโลส (Cellulose) เป็นสารประกอบ
หลักประมาณร้อยละ 50 สารประกอบแต่ละชนิดจะให้ความร้อนแตกต่างกันไป แต่เนื่องจากการใช้ 
ชีวมวลเป็นเชื อเพลิงโดยตรงนั นยังคงมีประสิทธิภาพที่ต่ าอยู่เนื่องจากยังคงมีปัญหาอยู่หลายอย่างเช่น 
ความชื นในตัวชีวมวล และค่าความร้อนที่ต่ า ดังนั นวิธีที่จะลดความชื นและเพ่ิมคุณภาพให้แก่ชีวมวล
ได้แก่การแปรรูปไปเป็นถ่าน  
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 ถ่าน (Charcoal) คือ ชีวมวลที่ผ่านกระบวนการ “คาร์บอไนเซชัน” (Carbonization) เป็น
กระบวนการสลายตัวของชีวมวลด้วยความร้อนในสภาพอับอากาศ แบ่งออกได้เป็น 4 ขั นตอน คือ  
1. การไล่ความชื น ซึ่งเป็นการให้ความร้อนแก่ชีวมวลที่อุณหภูมิบรรยากาศจนถึง 180 องศาเซลเซียส 
ช่วงนี ชีวมวลจะคายน  าที่ดูดซับอยู่ในช่องว่างระหว่างเซลล์ (Free water) และน  าที่อยู่ในผนัง 2. การไล่
สารระเหย เป็นการให้ความร้อนแก่ชีวมวลที่อุณหภูมิประมาณ 180 - 270 องศาเซลเซียส ช่วงนี  
เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) จะสลายตัวออกมา 3. การเปลี่ยนชีวมวลเป็นถ่าน อุณหภูมิจะอยู่
ประมาณ 270 – 400 องศาเซลเซียส ช่วงนี ชีวมวลสลายตัวด้วยตัวเองจากปฏิกิริยาคายความร้อน 
(Exothermic reaction) อันเกิดจากความร้อนที่สะสมไว้ เซลลูโลสจะเริ่มสลายตัวอย่างรวดเร็วที่
อุณหภูมิประมาณ 275 องศาเซลเซียส ควันที่ออกมาจะมีสีขาวปนเหลือง การดักเก็บน  าส้มควันไม้ที่มี
คุณภาพจะท าได้ในช่วงนี  ลิกนิน (Lignin) จะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 310 องศาเซลเซียส จนถึง
อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส หลังจากกระบวนการนี  ชีวมวลจะกลายเป็นถ่านทั งหมด 4. การ
ท าให้ถ่านบริสุทธิ์ แม้ว่าชีวมวลจะกลายเป็นถ่านแล้วที่อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส แต่ยังคงมี
น  ามันดินในปริมาณที่สูง จึงยังเป็นถ่านที่มีคุณภาพต่ า ควรอบถ่านที่อุณหภูมิในช่วง 500 – 600 องศา
เซลเซียส ต่อไปอีกระยะหนึ่งเพ่ือไล่น  ามันดินให้หมดไป  (สถาบันธรรมรัฐเพ่ือการพัฒนาสังคมและ
สิ่งแวดล้อม, 2552) อย่างไรก็ตามเนื่องจากถ่านจะมีลักษณะเปราะ/แตกหักง่ายกว่าไม้หรือชีวมวลสด 
และในกรณีของเปลือกไม้หรือเปลือกผลไม้นั นเมื่อน าไปผลิตเป็นถ่านจะมีความหนาแน่นที่ต่ ามาก ท าให้
อาจเกิดปัญหาในเรื่องของการจัดเก็บและการขนส่งได้ ดังนั นจึงควรน าถ่านที่ได้ไปผ่านกระบวนการขึ น
รูปให้กลายเป็นถ่านอัดเม็ด/อัดแท่ง เพื่อให้มีความแข็งแรงทนทาน สามารถจัดเก็บและขนย้ายได้สะดวก
มากขึ น 
 ถ่านอัดเม็ดนั นถือเป็นเชื อเพลิงส าหรับการผลิตไฟฟ้าในระบบอุตสาหกรรมซึ่งเป็นที่นิยม
ส าหรับประเทศก าลังพัฒนา ทั งนี เนื่องจากถ่านชีวมวลอัดเม็ดมีข้อดี คือ มีค่าความร้อนต่อหน่วย
ปริมาตรสูง มีระยะเวลาเผาไหม้ที่นาน ขณะเผาไหม้เกิดควัน การแตกปะทุ และการฟุ้งกระจายของขี เถ้า
น้อย อีกทั งยังให้ความร้อนที่สม่ าเสมอกว่าชีวมวลอัดเม็ดหรือถ่านชีวมวลปกติ (การผลิตถ่านอัดแท่งจาก
วัสดุทางการเกษตร, กลุ่มวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี) โดยทั่วไปถ่านอัดเม็ดมักผลิตโดยการน าชีวมวลมา
ลดความชื นแล้วไปผ่านกระบวนการท าให้เป็นถ่าน (Carbonization) จากนั นจึงน าถ่านที่ได้ไปบดแล้ว
ขึ นรูป ซึ่งโดยทั่วไปมักใช้กระบวนการขึ นรูปเย็น (Cold extrusion) และใช้ตัวประสาน (Binder) เช่น 
แป้งมันส าปะหลังและกากน  าตาล เป็นต้น ที่ผ่านมามีการศึกษาวิจัยในการน าวัสดุเหลือทิ งหรือวัสดุ
ทางเลือกหลายชนิดมาเป็นตัวประสาน เช่น การผลิตถ่านอัดแท่งจากซังข้าวโพดโดยใช้กากน  าตาล แป้ง
มัน และน  ามันเครื่องเป็นตัวประสาน จากผลการศึกษา พบว่า น  ามันเครื่องใช้แล้วไม่เหมาะสมในการ
น ามาใช้เป็นตัวประสาน เนื่องจากไม่สามารถอัดเม็ดเศษซังข้าวโพดได้ อีกทั งการอัดเม็ดที่สัดส่วนตัว
ประสาน 10% แป้งมันส าปะหลังไม่สามารถท าได้เช่นกัน นอกจากนี การใช้กากน  าตาล และกากของเสีย
จากโรงงานกระดาษเป็นตัวประสานเพียงอย่างเดียว ก็ไม่สามารถอัดเม็ดได้ จึงต้องมีการใส่แป้งมัน
ส าปะหลังลงไปผสมประมาณ 250 กรัม จึงจะสามารถอัดเม็ดได้ ในการศึกษาการน าถ่านอัดเม็ดไปใช้
งานนั น พบว่า ส่วนใหญ่น าไปใช้ในกระบวนการทางเคมี -ความร้อน เช่น กระบวนการเผาไหม้ โดย
การศึกษากระบวนการเผาไหม้ของถ่านเชื อเพลิงอัดเม็ดจากต้นข้าวโพด ฟาง หญ้า ใบไม้ โดยให้ความ
ร้อนสูงและติดไฟได้นาน และยังได้ทดลองอัดเม็ดถ่านจากเศษใบไม้ กิ่งไม้ หรือเศษกระดาษจากจดหมาย
เก่าๆ พบว่า สามารถจุดติดไฟได้ง่ายโดยใช้เวลาเพียง 2 นาทีและให้อุณหภูมิสูงถึง 816 องศาเซลเซียส 
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(Owen et al., 2001) นอกจากกระบวนการเผาไหม้แล้วกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันถือเป็นกระบวนการ
ทางเคมี-ความร้อนที่น่าสนใจอีกกระบวนการหนึ่ง โดยได้ท าการศึกษาการผลิตเชื อเพลิงอัดเม็ดจากขยะ
ในชุมชนเพ่ือใช้กับเตาแก๊สซิไฟเออร์ โดยได้ศึกษาการลดความชื นในขยะอินทรีย์จากการใช้วิธีทาง
ชีวภาพ (อากาศไหลผ่านเพ่ือย่อยสลาย) ร่วมกับวิธีทางเชิงกล (การบดรีดความชื น) ซึ่งจากผลการศึกษา
พบว่า ระยะเวลา 3 วันเป็นเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการย่อยสลายทางชีวภาพ ก่อนน าขยะแห้งไปขึ นรูป
เป็นเชื อเพลิงอัดเม็ด ผลของค่าความร้อนสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่ 1,083 กิโลแคลอรี/ลูกบาศก์เมตร และมี
ประสิทธิภาพร้อยละ 54.05 ในสภาวะมาตรฐาน (สัญญา แก้วศรีงาม, 2552) 
 ดังนั นการน าเปลือกไม้และเปลือกผลไม้มาเตรียมถ่านอัดเม็ดเป็นหนึ่งในแนวทางการสร้าง
มูลค่าเพ่ิมให้กับวัสดุเหลือทิ งเหล่านี  และในส่วนของกระบวนการคาร์บอไนเซชันที่ให้ผลผลิตหลักเป็น
ถ่านนั น ยังเกิดผลพลอยได้ คือ น  าส้มควันไม้ ซึ่งมีคุณประโยชน์ที่หลากหลายอีกด้วย จากการรวบรวม
งานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า การผลิตถ่านอัดเม็ดและน  าส้มควันไม้จากเปลือกไม้และเปลือกผลไม้เหล่านี  ยัง
มีข้อมูลค่อนข้างจ ากัด ดังนั นในวิทยานิพนธ์นี จึงมีแนวคิดในการน าเปลือกไม้ยูคาลิปตัสและเปลือกผลไม้
มาผลิตน  าส้มควันไม้และถ่านอัดเม็ด โดยจะท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อ
สมบัติของน  าส้มควันไม้และถ่านอัดเม็ดที่ได้ รวมถึงการน าถ่านอัดเม็ดที่ได้ไปประยุกต์ใช้งานใน
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาร้อยละผลได้และสมบัติของถ่านและน  าส้มควันไม้ที่ได้จากกระบวนการ 
คาร์บอไนเซชันของเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของตัวประสานและอัตราส่วนโดยมวลระหว่างผง
ถ่านและวัสดุประสานที่มีต่อสมบัติของถ่านอัดเม็ด 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาการน าถ่านอัดเม็ดมาประยุกต์ใช้งานในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 
 1.3.1 เปลือกไม้ที่ท าการศึกษา ได้แก่ เปลือกยูคาลิปตัส  ที่ได้จากบริษัทศรีบ้านไผ่ จ ากัด 
จังหวัดขอนแก่น 
 1.3.2 เปลือกผลไม้ที่ท าการศึกษา ได้แก่ เปลือกมะละกอและเปลือกสับปะรด ที่ได้จากตลาด
สด ในจังหวัดขอนแก่น 
 1.3.3 กระบวนการคาร์บอไนเซชันท าในเตาเผาถ่าน 200 ลิตร แบบแนวตั ง 
 1.3.4 เวลาในการเก็บน  าส้มควันไม้คือหลังจากจุดเตาแล้วประมาณ 30 นาที  หรือสังเกตเมื่อ
ควันเปลี่ยนเป็นสีเหลือง 
 1.3.5 ความเข้มข้นของตัวประสาน (แป้งมัน) ในน  าที่ท าการศึกษา คือ ร้อยละ 5, 10 และ 20 
 1.3.6 อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน (แป้งมันผสมน  า) ที่ท าการศึกษา 
คือ 1:1, 2:1 และ 3:1 
 1.3.7 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านอัดเม็ด คือ 6 มิลลิเมตร 
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 1.3.8 สมบัติของถ่านอัดเม็ดที่ท าการศึกษา ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี (ความชื น เถ้า สาร
ระเหย และคาร์บอนคงตวั) ค่าความร้อน ความหนาแน่น และสมบัติเชิงกล  
 1.3.9 สมบัติของน  าส้มควันไม้ที่ท าการศึกษาได้แก่ ค่า pH และค่าความถ่วงจ าเพาะ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
 1.4.1 เป็นแนวทางในการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 
 1.4.2 ได้เชื อเพลิงแข็งทางเลือกท่ีสามารถใช้ในกระบวนการทางเคมี-ความร้อน 
 1.4.3 ได้น  าส้มควันไม้ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการเผาถ่าน 
 
1.5 สถำนที่ท ำวิทยำนิพนธ์ 
 
 1.5.1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 1.5.2 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 1.5.3 คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
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บทที ่2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 

2.1 พลังงานชีวมวล 
 
 2.1.1 ความหมายของชีวมวล                    
  ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ
น ามาใช้ผลิตพลังงานได้ สารอินทรีย์เหล่านี้ได้มาจากพืชและสัตว์ต่างๆ เช่น เศษไม้ ขยะ วัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตร การใช้งานชีวมวลเพ่ือท าให้ได้พลังงานอาจจะท าโดยน ามาเผาไหม้เพ่ือน าพลังงานความ
ร้อนที่ได้ไปใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าทดแทนพลังงานจากฟอสซิล  (เช่น น้ ามัน) ซึ่งมีอยู่อย่างจ ากัด
และอาจหมดลงได้ ชีวมวลเหล่านี้มีแหล่งที่มาต่างๆ กัน เช่น พืชผลทางการเกษตร (Agricultural 
crops) เศษวัสดุเหลือทิ้ งการเกษตร (Agricultural residues) ไม้และเศษไม้  (Wood and wood 
residues) หรือของเหลือจากจากอุตสาหกรรมและชุมชน (มูลนิธิพลังงานเพื่อสิ่งแวดล้อม, 2552) 
 2.1.2 ความส าคัญของพลังงานจากชีวมวล  
   จากปัญหาของทรัพยากรประเภทใช้แล้วหมดไป เช่น น้ ามัน ก๊าซธรรมชาติและถา่นหิน ซ่ึง
เป็นแหล่งพลังงานที่ใช้กันมาก ประกอบกับการเกดิวิกฤตการณ์พลังงาน ท าให้มนุษยห์าทางประหยัดการ
ใช้พลังงาน และพัฒนาพลังงานรูปอ่ืนขึ้นมาทดแทน โดยเฉพาะประเภทที่ไม่มีวันหมดสิ้นไปหรือเรียกว่า 
พลังงานหมุนเวียน (Renewable energy) เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานจากแหล่งน้ า พลังงานลม 
และพลังงานจากชีวมวล เป็นต้น ปัจจุบันโลกของเราใช้พลังงานสิ้นเปลืองกันมากขึ้น ยิ่งใช้มากก็จะเกิด
ก๊าซเรือนกระจกมากซึ่งก่อปัญหาหลายๆ ด้าน เช่น น้ าแข็งจากขั้วโลกเหนือและขั้วโลกใต้ละลาย 
ระดับน้ าทะเลสูงขึ้น เป็นต้น ก๊าซเรือนกระจกประกอบด้วยก๊าซหลายชนิด เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ 
มีเทน เป็นต้น คาร์บอนไดออกไซด์เกดิจากการเผาไหม้ทีไ่ม่สมบูรณ ์ส่วนมีเทนเกดิจากการย่อยสลายของ
สารอินทรีย์ เช่น มูลสุกร น้ าเสียจากโรงงานแป้งมนั เป็นต้น ซ่ึงมนษุย์มีส่วนช่วยลดก๊าซเหล่านี้ได้ เช่น ใช้
พลังงานแสงอาทิตย์กันให้มากขึ้น ใช้พลังงานชีวมวลให้มากขึ้น ใช้ฟืนและถ่านไม้แทนก๊าซหุงต้ม ถึงแม้
จะท าให้เกดิคาร์บอนไดออกไซด์ แตก็่จะถกูตน้ไมดู้ดซับไปใช้ในการสังเคราะห์แสงตอนกลางวัน และยังมี
ชีวมวลอีกมาก เช่น ไบโอดีเซลจากน้ ามันที่ใช้แล้ว เอทานอลที่ผลิตจากมันส าปะหลังและกากน้ าตาล 
เป็นต้น ดังนั้นถ้าเราหันมาใช้พลังงานทดแทนให้มากขึ้น นอกจากจะท าให้สิ่งแวดล้อมดีขึน้แล้วยังเกดิวิถี
ชวีิตเศรษฐกจิพอเพียงอีกดว้ย  
 2.1.3 องคป์ระกอบของชีวมวล  
  องค์ประกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไปแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ ความชื้น ส่วนที่เผา
ไหมไ้ด้ และส่วนที่เผาไหมไ้มไ่ด ้(มูลนิธิพลังงานเพ่ือสิ่งแวดล้อม, 2552) 
   1) ความชื้น (Moisture) ความชื้นหมายถึงปริมาณน้ าที่มีอยู่ ชีวมวลส่วนมากจะมี
ความชื้นคอ่นขา้งสูง เพราะเป็นผลผลิตทางการเกษตร ถ้าต้องการน าชีวมวลเป็นพลังงานโดยการเผาไหม้ 
ความชื้นไม่ควรเกินร้อยละ 50  
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   2) ส่วนที่เผาไหม้ได้ (Combustible substance) ส่วนที่เผาไหม้ได้จะแบ่งออกเป็น2 
ส่วนคือ Volatile matter และ Fixed carbon คือส่วนที่ลุกเผาไหม้ได้ ง่าย ดังนั้นชีวมวลใดที่ มีค่า 
Volatile matter สูงแสดงว่าติดไฟงา่ย  
   3) ส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ คือ ขีเ้ถา (Ash) ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีขี้เถ้าประมาณร้อยละ 1-3 
ยกเว้นแกลบและฟางข้าวจะมีสัดส่วนขี้เถ้าประมาณร้อยละ 15-20 ซ่ึงจะมีปัญหาในการเผาไหม้และ
ก าจดัพอสมควร 
 
2.2 ตัวอย่างชนิดของชีวมวล 
 
 สับปะรด 
  สับปะรด (ภาพประกอบ 2.1) เป็นพืชที่มีความส าคัญในอุตสาหกรรมเกษตร นอกจากจะ
นิยมบริโภคสดแล้ว ยังสามารถแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลายชนิด เช่น สับปะรดกระป๋อง น้ าสับปะรด 
สับปะรดแช่แข็ง สับปะรดกวน สับปะรดอบแห้ง และอ่ืนๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมสับปะรด
กระป๋อง สัดส่วนองค์ประกอบของสับปะรดทั้ งต้นคิดเป็น น้ าหนักผล 37.35 เปอร์เซ็นต์ ใบ 38.78 
เปอร์เซ็นต์  จุก 7.77 เปอร์เซ็นต์  ส่วนของต้น ก้านผลและหน่อเท่ากับ  12.86 3.08 และ 0.18 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (มาลี, 2521) ผลสับปะรดเมื่อเข้าโรงงาน จะท าการปลิดจุกและก้านออกคิดเป็น
น้ าหนักประมาณร้อยละ 30 ของน้ าหนักท้ังผล โดยทั่วไปสับปะรดมีผลผลิตประมาณ 3,870 กิโลกรัมต่อ
ไร่ สับปะรดหนึ่งผลจะหนัก ประมาณ 1,754 กรัม เมื่อเข้าแปรรูปในโรงงาน จะมีเศษเหลือใช้จากการท 
าสับปะรดกระป๋องประมาณ 1,228กรัม/ผล (หรือร้อยละ 70 ของผล) ในพ้ืนที่ 1 ไร่ จะได้เศษเปลือก
สับปะรดเฉลี่ย 2,700กิโลกรัม หรือ ถ้าคิดจากภาพรวมทั้งประเทศจะได้ประมาณ 1.62 ล้านตัน ส่วนของ
ใบและจุกสับปะรดประมาณ 2.50 ล้านตัน (คิดจากพ้ืนที่ปลูกประมาณ 6 แสนไร่)  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 สับปะรด (จินดา สนิทวงศ์ ณ อยุธยา, 2547) 
 

 เศษเหลือของสับปะรดจากโรงงาน ทั่วไปเรียกว่าเปลือกหรือกากสับปะรด ประกอบไป ด้วย
ส่วนต่าง ๆ มีเปลือกด้านข้าง ส่วนหัว ส่วนล่าง ไส้ (แกนกลาง) และเศษเนื้อ อาจจะมีส่วนใดส่วนหนึ่ง
มาก น้อยแล้วแต่โรงงาน ซึ่งจะท าให้ส่วนประกอบทางเคมี ของเศษเหลือของสับปะรดรวมมีค่าแตกต่าง
กัน โดยทั่วไปเปลือกสับปะรดรวมสดจากโรงงานท าสับปะรดกระป๋องจะมีปริมาณน้ าอยู่สูง มีวัตถุแห้ง 
ประมาณ 10-12 เปอร์เซ็นต์ มีความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ระหว่าง 3.2-3.4 (Perez et al., 1973) มี
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ยอด โภชนะย่อยได้ (TDN) 65-74 เปอร์เซ็นต์ (Muller, 1974, 1975) ปริมาณน้ าตาลที่พบมากส่วน
ใหญ่เป็นพวก ซูโครส (70%) กลูโคส (20%) และฟรุคโตส (10%) (Muller, 1978) 
 มะละกอ 
  มะละกอ (ภาพประกอบ 2.2) เปนผลไมที่นิยมรับประทานผลสุกทั้งในประเทศ และตาง
ประเทศ แตในตางประเทศนั้นนิยมมะละกอพันธุที่มีผลขนาดเล็ก มีน ้าหนักตอผลไมเกิน 600 กรัม แต
มะละกอของไทยยังมีปริมาณการผลิตเพ่ือการสงออกโดยตรงมีนอย และพันธุที่ปลูกสวนมากเปนพันธุที่
มีผลขนาดใหญ จึงไมเหมาะส าหรับสงตลาดตางประเทศ สถานีวิจัยปากชองไดผลิตมะละกอสายพันธุ
บริสุทธิ์ปากชอง 1 ซึ่งมีผลขนาดเล็กตรงตามความตองการของตลาดยุโรป เปลือกมะละกอใชท าเปนอา
หารสัตว์หรือสีผสมอาหาร ยางมะละกอใชในโรงงานผลิตเบียร ผลิตน ้ าปลา อาหารกระปอง 
อุตสาหกรรมเคมี และเครื่องส าอางค์ เปนตน 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.2 มะละกอ (ไทยเกษตรศาสตร์, 2554: เว็บไซต์) 
 
 ยูคาลิปตัส 
  ยูคาลิปตัส (ภาพประกอบ 2.3) ถือเป็นไม้เศรษฐกิจประเภทหนึ่ง มีการปลูกทั่วไปปัจจุบัน
ยังไม่มีข้อมูลที่ชัดเจนในด้านพ้ืนที่ปลูกไม้ยูคาลิปตัสทั้งหมดที่มีอยู่ในประเทศ จากรายงานของกรม
พัฒนาที่ดินในปี พ.ศ. 2550 พบว่ามีพ้ืนที่เพาะปลูก ประมาณ 2.8 ล้านไร่ และสามารถผลิตไม้ยูคาลิปตัส
ได้มากถึง 25 ล้านตัน ไม้ยูคาลิปตัสที่ผลิตได้ส่วนใหญ่ร้อยละ 70-80 ถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมเยื่อ
กระดาษ ส่วนที่เหลือมักน าไปใช้ผลิตถ่านร้อยละ 10-15 และใช้ในงานก่อสร้างร้อยละ 5 ส่วนเปลือกไม้ยู
คาลิปตัสที่เหลือจากการใช้ประโยชน์นิยมน ามาเป็นส่วนผสมเป็นวัตถุดิบในการผลิตปุ๋ย (อุตสาหกรรมไม้
และเครื่องเรือนไทย, 2554) และจากการใช้ไม้ยูคาลิปตัส จะมีเปลือกไม้เหลืออยู่ในสัดส่วนร้อยละ 20 ของ
ไม้สด หรือ 5 ล้านตัน/ปี สามารถน ามาใช้เป็นพลังงานเทียบเท่าน้ ามันดิบได้ 1,120 ktoe  
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ภาพประกอบ 2.3 ยูคาลิปตัส (ลุงแว่น, 2551. : เว็บไซต์) 
 

2.3 เตาเผาถ่าน 200 ลิตรแบบตั้ง 
 
 เป็นเตาเผาถ่านที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าเตาเผาถ่านแบบดั้งเดิมประมาณ 1.2 -1.5 เท่า โดยใช้
ถังขนาด 200 ลิตร เป็นตัวเตา เตาประเภทนี้อาศัยความร้อนไล่ความชื้นในเนื้อไม้ที่อยู่ในเตา ท าให้
กลายเป็นถ่าน หรือ ที่เรียกกันว่า " กระบวนคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) นอกจากนี้เตายังมี
โครงสร้างที่มีลักษณะปิด ท าให้สามารถควบคุมอากาศได้ จึงไม่มีการลุกติดไฟของเนื้อไม้ ผลผลิตที่ได้จึง
เป็นถ่านที่มีคุณภาพ มีสารก่อมะเร็งต่ า ขี้เถ้าน้อย และผลพลอยได้จากกระบวนการเผาถ่านอีกอย่างหนึ่ง 
คือ “น้ าส้มควันไม้ หรือ Wood vinegar” สามารถดูลักษณะของเตาเผาถ่านจาก ภาพประกอบ 2.4 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.4 เตาเผาผลิตถ่าน 200 ลิตรแนวตั้ง  
(ศูนย์วิจัยพลังงาน มหาวิทยาลัยแม่โจ้, ม.ป.ป.) 
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 ขั้นตอนในการเผาถ่าน 
         1. ตั้งถังให้ช่องลมตรงทางลม แล้วจึงเริ่มจุดไฟในถังด้วยเศษไม้เล็กๆก่อน เมื่อไฟสุกดีแล้ว 
จึงเติมฟืนลงไปจนเต็มถังให้ไฟลุกดีตลอดเวลา ถ้าเป็นกะลามะพร้าวต้องคอยเติมลงไปทีละน้อยให้ไฟลุก
ดีไม่ดับเนื่องจากกะลามะพร้าวจะติดไฟได้ช้า 
  2. ใช้กิ่งไม้สดสอดเข้าไปทางช่องลม ช่วยเขี่ยให้ไฟลุกดีไม่อุดตัน จนเห็นว่าช่องลมรูล่างมี
ถ่านเต็มและไฟลุกสว่างเป็นสีนวลดีแล้วจึงปิดช่องลมด้วยลูกอุด  ในขณะเดียวกันยังคงเติมฟืนหรือ
กะลามะพร้าวให้ไฟลุกตลอดเวลาจนถ่านเต็มรูที่สองและไฟลุกสว่างดีแล้วจึงอุดรูที่สองเช่นเดียวกับครั้ง  
แรก รูที่สามก็ท าเช่นเดียวกัน และยังคงเติมเชื้อเพลิงอยู่ตลอดเวลา 
  3. รอจนกะทั่งไฟลุกสว่างดีจึงเอาฝาถังปิดลงไป แล้วเอาท่อเหล็กที่เตรียมไว้สอดเข้าไปในรู
ให้ฝาถังอยู่ใต้ท่อเหล็ก ยกถังคว่ าบนดินหรือทราย ใช้ดินหรือทรายอุดช่องต่าง ๆ ให้หมด และขันเกลียว
ลูกอุดให้แน่นไม่ให้อากาศเข้าได้ ถ้ามีรูรั่วใช้ดินเหนียวอุดไว้ แล้วทิ้งไว้ค้างคืน 
  4. รอจนกระทั่งถังเย็นดีแล้วจึงเทถ่านออกพร้อมทั้งพรมน้ าเล็กน้อยลงบนถ่านให้ทั่ว 
ป้องกันไม่ให้ไฟคุข้ึนมาอีก ทิ้งไว้จนเห็นว่าปลอดภัยดีแล้วจึงน าไปเก็บ ถ้าต้องการเผาปริมาณมากอาจเผา
พร้อมกันได้ทีเดียวหลายถัง โดยมัดถังรวมกันด้วยลวดกลุ่มละ 4-6 ถัง พยายามให้ช่องลมรับลมได้มาก
ที่สุด การเผาพร้อมกันหลายถังและมัดรวมกันนี้ช่วยไม่ให้สูญเสียความร้อนข้างถังท าให้การเผาด าเนินไป
ด้วยดี และถ้าเอาฝาที่เปิดออกวางบนปากถังจะใช้เป็นที่ตากไม้เปียกชื้นได้ด้วยจนไม้ที่ตากไว้เริ่มลุกไหม้
จึงเขี่ยลงถังเผาต่อไป การเผาถ่านวิธีนี้แต่ละครั้งใช้เวลาประมาณ 3-4 ชั่วโมง (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, ม.ป.ป.: เว็บไซต์) 
 
2.4 น้้าส้มควันไม้ 
 
 น้ าส้ มควัน ไม้ เป็ นของเหลวสี น้ าตาล ใสมี กลิ่ น ควัน ไฟ  ที่ ได้ ม าจากการควบแน่ น 
(Condensation) ควันที่เกิดจากการผลิตถ่านไม้ในช่วงที่ไม้ก าลังเปลี่ยนเป็นถ่าน  (Carbonization) 
อุณหภูมิในเตาอยู่ระหว่าง 300–400 องศาเซลเซียส สารประกอบต่าง ๆ ในไม้ฟืนจะถูกสลายตัวด้วย
ความร้อน(Pyrolysis) เกิดเป็นสารประกอบใหม่มากมาย แต่ถ้าเก็บควันในช่วงอุณหภูมิต่ ากว่า 300 
องศาเซลเซียสแม้ว่า เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) จะสลายตัวแล้ว และเซลลูโลสก าลังเริ่มสลายตัว 
แต่ก็จะมีสารประกอบที่มีประโยชน์น้อยมากไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้  แต่ถ้าเก็บควันที่อุณหภูมิ 
425 องศาเซลเซียส  ขึ้นไปน้ ามันดินจะสลายตัวเป็นสารก่อมะเร็ง  ได้แก่  Benzopyrene และ 
Dibenzanthra cenemently cholnisrene แม้ว่าสารดังกล่าวสามารถก าจัดออกไปได้ง่ายเมื่อมากลั่น
ซ้ าที่อุณหภูมิ 60 -70 องศาเซลเซียส แต่การน ามากลั่นซ้ าก็จะสูญเสียสารประกอบบางอย่างที่เป็น
ประโยชน์ต่อการเกษตร 
 สมาคมน้ าส้มควันไม้แห่งประเทศญี่ปุ่นซึ่งเป็นคนกลางในการซื้อขายน้ าส้มควันไม้ ได้ตั้งเกณฑ์ 
ของการเก็บน้ าส้มควันไม้ที่ผลิตจากเตาอิวาเตะ (Iwate) ไว้โดยการวัดอุณหภูมิที่ปากปล่องควัน ระหว่าง 
80 -150 องศาเซลเซียสซึ่งอุณหภูมิภายในเตาจะอยู่ระหว่าง 300 – 400 องศาเซลเซียสน้ าส้มควันไม้
สามารถเก็บได้โดยอาศัยเครื่องมือง่ายๆ โดยอาศัยการถ่ายเทความร้อนจากปล่องดักควันที่มีอุณหภูมิสูง 
สู่อากาศรอบปล่องดักควันที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า ความชื้นในควันก็จะควบแน่นเป็นหยดน้ า น ามารวบรวม
และท าให้บริสุทธิ์ขึ้นก็สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ จุดส าคัญของการเก็บน้ าส้มควันไม้ก็คือต้องให้ปล่อง
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ดักควันอยู่ห่างจากปากปล่องควันของเตาเผาถ่าน 20-30 เซนติเมตร หากทั้งสองส่วนเชื่อมต่อกัน
โดยตรงจะเท่ากับเป็นการต่อความยาวให้กับปล่องควันของเตาซึ่งจะมีผลกระทบไปถึงการไหลเวียนของ
อากาศภายในเตาและส่งผลถึงคุณภาพและผลผลิตของถ่านไม้ด้วย น้ าส้มควันไม้ที่ได้จากการเก็บจาก
เตาเผาถ่านยังไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ทันที เนื่องจากการเปลี่ยนเป็นถ่านไม่ได้เกิดขึ้นพร้อมกัน
ทั้งเตา แต่จะเริ่มก่อนที่หน้าเตาด้านบน แล้วแผ่กระจายมายังหลังเตาด้านล่าง ดังนั้นควันที่ออกมาจาก
ปล่องควันจึงเป็นควันที่ผสมกันระหว่างควันอุณหภูมิต่ าและสูง  และเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 310 องศา
เซลเซียสลิกนิน (Lignin) ก็จะเริ่มสลายตัว และจะมีน้ ามันดิน (Tar) และสารระเหยง่าย (Volatile) 
เกิดข้ึน (มหาวิทยาลัยแม่โจ้, 2557) 
 การท าให้น้ าส้มควันไม้บริสุทธิ์สามารถท าได้ 3 วิธี 
  1. ปล่อยให้ตกตะกอน 
   โดยน าน้ าส้มควันไม้มาเก็บในถังทรงสูง มีความสูงมากกว่าความกว้างประมาณ 3 เท่า 
โดยทิ้งให้ตกตะกอนประมาณ 90 วัน น้ าส้มควันไม้ก็จะตกตะกอนแบ่งเป็น 3 ชั้น ชั้นบนสุดจะเป็นน้ ามัน 
(Light oil) ชั้นกลางเป็นของเหลวใสสีชาคือน้ าส้มควันไม้ และชั้นล่างสุดจะเป็นของเหลวข้นสีด าหรือ
น้ ามันดิน หากน าผงถ่านมาผสมประมาณ 5% โดยน้ าหนัก ผงถ่านก็จะดูดซับทั้งน้ ามันใสและน้ ามันดิบ
ให้ตกตะกอนลงสู่ชั้นล่างสุดในเวลาที่เร็วขึ้น  เพียงประมาณ 45 วันเท่านั้น ระหว่างการปล่อยให้
ตกตะกอน สารประกอบในน้ าส้มควันไม้จะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและท าปฏิกิริยาซึ่งกันและกัน 
เปลี่ยนเป็นสารประกอบใหม่ที่มีโมเลกุลยาวขึ้น (Polimerlization) เช่นฟอมาดีไฮด์ (Fomadehyde) 
ท าปฏิกิริยากับฟีนอล (Phenol) เปลี่ยนเป็นน้ ามันดิน (Tar) แล้ว ตกตะกอนหรือจับตัวติดแน่นกับผนัง
ของถังเก็บ ดังนั้นหากน าน้ าส้มควันไม้มากรองโดยไม่ตกตะกอนเสียก่อนก็จะเกิดน้ ามันดินใหม่ได้ทั้ง ๆ ที่
ได้ผ่านการกรองแล้ว 
   เก็บควรมีวาล์ว 3 ระดับ คือ 
    ระดับ 1 บนมีไว้ส าหรับแยกน้ าใส (Light oil)  
    ระดับ 2 กลางมีไว้ส าหรับเก็บน้ าส้มควันไม้  
    ระดับ 3 ส าหรับถ่ายน้ ามันดิน 
   แต่ถ้าใช้ถ่านช่วยตกตะกอนมีเพียงระดับ 2 ก็พอ เมื่อแยกน้ าส้มควันไม้เสร็จแล้วต้องยก
ถังเพ่ือเทผงถ่านผสมน้ ามันดินออก เพราะผงถ่านผสมน้ ามันดินไม่สามารถไหลผ่านวาล์วได้ ผงถ่านผสม
น้ ามันดิน สามารถน าไปใช้โรยรอบอาคารเพ่ือป้องกันสัตว์ต่าง ๆ เช่น มด ปลวก ตะขาบ ฯลฯ และจะ
สลายตัวได้เองภายในเวลาไม่นานนัก แต่ห้ามทิ้งลงแหล่งน้ าเด็ดขาด หลังจากตกตะกอนจนครบก าหนด
แล้ว น าน้ าส้มควันไม้มากรองซ้ าอีกครั้งด้วยผ้ากรองแล้วจึงน าไปใช้ประโยชน์ได้ น้ าส้มควันไม้ที่บริสุทธิ์
ต้องมีน้ ามันดินไม่เกิน 1% ซึ่งสามารถตรวจสอบได้ง่ายโดยการดูความใส หากมีน้ ามันดินเกิน 1% น้ าส้ม
ควันไม้จะขุ่นและมีสีด า น้ าส้มควันไม้ที่ดีจะมีลักษณะใส สีชา หรือน้ าตาลแดง แตกต่างกันไปตามชนิด
ของไม ้
  2. การกรอง  
   โดยใช้ผ้ากรองหรือถังกรองที่ใช้ผงถ่านกัมมันต์ ซึ่งจะได้คุณสมบัติแตกต่างกันไป เพราะ
ถ่านกัมมันต์จะลดความเป็นกรดของน้ าส้มควันไม้  และจะใช้วิธีนี้ เพ่ือน าไปเป็นวัตถุดิบในการ
อุตสาหกรรม 
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  3. การกลั่น 
   โดยกลั่นได้ทั้งที่ความดันบรรยากาศ และกลั่นแบบลดความดันรวมทั้งกลั่นแบบล าดับ
ส่วนเพ่ือแยกเฉพาะสารหนึ่งสารใดในน้ าส้มควันไม้มาใช้ประโยชน์ มักใช้ในอุตสาหกรรมผลิตยา อย่างไร
ก็ตาม ทั้งการกรองและการกลั่น ต้องท าหลังจากตกตะกอนก่อนเท่านั้น เนื่องจากต้องรอให้เกิดปฏิกิริยา
ในน้ าส้มควันไม้เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ก่อน ไม่เช่นนั้นจะมีน้ ามันดินที่ละลายน้ าไม่ได้ (Oil base) ออกมา
ด้วย 
 มาตรฐานน้ าส้มควันไม้ของผลิตภัณฑ์ชุมชน  มผช.659/2553 
  1. ลักษณะทั่วไป 
      ต้องเป็นของเหลวใสเนื้อเดียวกัน มีสีน้ าตาลแดงหรือสีเหลืองอมน้ าตาล ไม่แยกชั้น ไม่มี
ตะกอนหรือสารแขวนลอย ไม่มีสิ่งแปลกปลอมที่ไม่ใช่ส่วนประกอบที่ใช้ เช่น เส้นผม ดิน ทราย กรวด 
การทดสอบให้ท าโดยการตรวจพินิจ 
   2. กลิ่น 
      ต้องมีกลิ่นเหมือนควันไฟ ปราศจากกลิ่นอ่ืนที่ไม่พึงประสงค์ เช่น กลิ่นเหม็นเปรี้ยว การ
ทดสอบให้ท าโดยการตรวจพินิจ 
   3. ความเป็นกรด-ด่าง 
      ต้องอยู่ระหว่าง 2.0 ถึง 3.0  การทดสอบให้ใช้เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง 
   4. ความถ่วงจ าเพาะ 
   ต้องอยู่ระหว่าง 1.010 ถึง 1.025 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส การทดสอบให้ใช้
เครื่องวัดความถ่วงจ าเพาะ (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2553) 
    
2.5 ถ่านอัดเม็ด 
 
 ถ่านอัดเม็ดเป็นเชื้อเพลิงที่ใช้ในการหุงต้ม ผลิตขึ้นจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือเศษ
ถ่านโดยมีแป้งมันส าปะหลัง กากน้ าตาล อย่างใดอย่างหนึ่งเป็นตัวประสานท าให้ผงถ่านยึดติดกันโดยการ
น าชีวมวลมาลดความชื้นให้มีค่าน้อยที่สุดแล้วน าไปเข้ากระบวนการเผาให้กลายเป็นถ่าน แล้วจึงน าถ่าน
ที่ได้ไปขึ้นรูปเป็นถ่านอัดเม็ด วัตถุดิบทางการเกษตรที่น ามาท าถ่านอัดเม็ด ได้แก่ เศษเปลือกผลไม้ เช่น 
เปลือกทุเรียน มังคุด เป็นต้น ข้อดีของถ่านอัดเม็ดคือ ถ่านให้ความร้อนสูงและใช้ได้นาน เผาไหม้ไม่มี
กลิ่น ไม่มีควัน ไม่แตกปะทุ ขี้เถ้าไม่ฟุ้งกระจาย ให้ความร้อนสม่ าเสมอ (กลุ่มวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี, 
2553) และเมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงอัดแท่งดิบ ถ่านอัดเม็ดจะให้ค่าความร้อนที่สูงกว่าการอัดแท่ง
ดิบมาก โดยจากการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจากซังข้าวโพด พบว่าค่าความร้อนอยู่ที่  4,200-
4,300 kcal/kg และพบว่า ถ่านอัดเม็ดจากซังข้าวโพดนั้นมีค่าความร้อนสูงถึง 6,000-7,000 kcal/kg ซึ่ง
นับว่ามีค่าความร้อนที่สูงกว่ามากเมื่อเทียบกับการอัดแท่งดิบ (พิเชษ ลาภานุพัฒน์, 2553) ถ่านอัดเม็ดที่
มีคุณภาพและเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคมีดังนี้ (บญุมา ปานประดิษฐ์ และคณะ, ม.ป.ป.) 
   1. การแตกปะทุขณะติดไฟ ถ่านที่แตกปะทุขณะติดไฟจะเป็นที่รังเกียจของผู้ใช้อันดับหนึ่ง 
ดังนั้นถา่นทีมี่คุณภาพดีจะไมมี่การแตกปะทุเล็กน้อยในช่วงนาทีแรกท่ีติดไฟ  
   2. น้ าหนกัถ่าน ถ่านหนักจะลุกไหม้ให้ความร้อนแรงได้นาน  
   3. ควัน ถ่านทีมี่คุณภาพดีไมค่วรจะมีควัน และกลิ่นฉุนในขณะลุกไหม้  
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 มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง มผช.238/2547 
  1. ขอบข่าย 
   มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนนี้ครอบคลุมเฉพาะถ่านอัดแท่งท่ีท าจากถ่านผงหรือถ่านเม็ด
มาอัดเป็นแท่ง หรือท าจากวัสดุธรรมชาติมาอัดเป็นแท่งแล้วเผาจนเป็นถ่าน 
  2. บทนิยาม 
   ความหมายของค าท่ีใช้ในมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนนี้ มีดังต่อไปนี้ 
    2.1 ถ่านอัดแท่ง หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าวัตถุดิบธรรมชาติ เช่น 
กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม ซังข้าวโพดมาเผาจนเป็นถ่าน อาจน ามาบดเป็นผงหรือเม็ดแล้วอัดเป็นแท่ง
ตามรูปทรงที่ต้องการ หรือน าวัตถุดิบธรรมชาติ เช่น แกลบ ขี้เลื่อย มาอัดเป็นแท่งตามรูปทรงที่ต้องการ
แล้วจึงน ามาเผาเป็นถ่าน 
    2.2 ค่าความร้อน หมายถึง พลังงานความร้อนที่ได้จากการเผาถ่านหนัก ๑ กรัม มี
หน่วยเป็นแคลอรี่ต่อกรัม 
  3. คุณลักษณะที่ต้องการ 
   3.1 ลักษณะทั่วไป 
    ในภาชนะบรรจุเดียวกันต้องมีรูปทรงเดียวกัน ขนาดใกล้เคียงกัน มีสีด าสม่ าเสมอ 
ไม่เปราะ อาจแตกหักได้บ้าง 
   3.2 การใช้งาน 
    เมื่อติดไฟต้องไม่มีสะเก็ดไฟกระเด็น ไม่มีควันและกลิ่น 
   3.3 ความชื้น 
    ต้องไม่เกินร้อยละ ๘ โดยน้ าหนัก 
   3.4 ค่าความร้อน 
    ต้องไม่น้อยกว่า 5,๐๐๐ แคลอรี่ต่อกรัม 
 ข้อดีของแท่งเชื้อเพลิงเมือ่เปรียบเทียบกบัฟืนและถา่น  
   1. มีสมบัติทางกายภาพและความร้อนสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงหุงตม้ในครัวเรือนได ้ 
   2. ไมต้้องสิ้นเปลืองทรัพยากรธรรมชาติ จากการตัดไม้ท าลายป่า เพียงแต่ใช้เศษเหลือ 
จากการเกษตรและโรงงานอุตสาหกรรมเกษตรมาประยุกต์ 
   3. มีรปูร่างและขนาดเป็นแบบเดียวกนั สามารถใช้ป้อนเชื้อเพลิงในทางอุตสาหกรรมได้
อย่างต่อเนื่องและสะดวกในการใช้งาน  
   4. มีประสิทธิภาพในการเผาไหม้  
   5. สะดวกในการเกบ็รักษา  
   6. เนื่องจากเปน็การน าของเหลือทิง้จากเกษตรและโรงงานมาใช้ จึงเป็นการประหยัด
พลังงานในการท าลายเศษเหลือเหล่านี้อีกด้วย  
 
2.6 กระบวนการอัดเม็ด (Densification) 
 
 กระบวนการอัดเม็ด เป็นกระบวนการเปลี่ยนวัสดุที่มีความหนาแน่นต่ าให้เป็นวัสดุที่มีความ
หนาแน่นสูงและช่วยลดความชื้นในของเสีย ขณะเดียวกันยังสามารถปรับปรุงขนาดและรูปร่างของของ
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เสียให้เหมาะสมกับอุปกรณ์ที่จะน าไปใช้งาน ด้วยกระบวนการอัดแท่งสามารถแปรรูปของเสียให้เป็น
เชื้อเพลิงได้ในหลายรูปแบบเช่น 
  1. อัดเป็นเม็ดหรือแท่งตะเกียบๆ (Pelleting) 
  2. อัดเป็นก้อนรูปลูกบาศก ์(Cubing) 
  3. อัดเป็นแท่งฟืน (Extruded log) 
 ประเภทของม็ดเชื้อเพลิง 
  เม็ดเชื้อเพลิงที่มีการผลิตขึ้นในปัจจุบันมี 2 ประเภทคือ 
   1. ถ่านอัดเม็ด เป็นการน าชีวมวลหรือของเสียที่เผาจนเป็นถ่านแล้วมาอัดเป็นแท่งหรือ
อาจน าเม็ดเชื้อเพลิงที่อัดเป็นเม็ดแล้วมาเผาให้เป็นถ่านก็ได้ 
   2. เม็ดเชื้อเพลิงเขียวเป็นการน าชีวมวลหรือของเสียมาอัดเม็ดแล้วน าไปใช้งานโดยตรง
ไม่ต้องมีขั้นตอนการเผาเหมือนเช่นถ่านอัดเม็ด ตัวอย่างของเม็ดเชื้อเพลิงเขียวแบบต่างๆดังใน
ภาพประกอบ 2.5 
 

 
 
 
 
 
 

(a)                                       (b) 
 

ภาพประกอบ 2.5 ถ่านอัดเม็ด (a) และ เชื้อเพลิงเขียวอัดเม็ด (b)  (Amazon, n.d.: Web Site) 
 
 กรรมวิธีการอัดเม็ดเชื้อเพลิง 
  จ าแนกตามกระบวนการขึ้นรูปได้เป็น 2 ลักษณะคือ กระบวนการอัดร้อนและกระบวนการ
อัดเย็น 
   1. กระบวนการอัดร้อน (Hotpress Process) เป็นกระบวนการอัดวัสดุโดยให้ความ
ร้อนตลอดเวลาที่ท าการอัด โดยใช้อุณหภูมิประมาณ 350 องศาเซลเซียส เหมาะสมกับวัสดุที่เมื่อได้รับ
ความร้อนจะเกิดสารเคมีอินทรีย์ที่ช่วยยึดเนื้อวัสดุเข้าหากันจึงท าให้สามารถยึดเกาะขึ้นรูปเป็นเม็ดได้โดย
ที่ไม่ต้องใช้ตัวประสาน ตัวอย่างวัสดุที่สามารถน ามาท าเชื้อเพลิงอัดเม็ดด้วยกระบวนการอัดร้อน คือ วัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร (แกลบ ขี้เลื่อย ยอดอ้อย ฟางข้าว เปลือกผลไม้ ซังข้าวโพด ชานอ้อย ฯลฯ) 
วัชพืชบกและน้ า และผลผลิตทางการเกษตร โดยเฉพาะพืชที่มีแป้งและน้ าตาล(ข้าวโพด มันส าปะหลัง
อ้อย ข้าวฟ่าง ฯลฯ) 
   2. กระบวนการอัดเย็น (Cold press Process) เหมาะส าหรับวัสดุที่ไม่มีคุณสมบัติใน
การจับตัวได้ด้วยความร้อนมี 2 วิธี คือ 
    2.1 การอัดเย็นชนิดเติมตัวประสาน เป็นการอัดเย็นที่มีใช้กันอยู่ทั่วไป เนื่องจาก
เครื่องมือและวิธีที่ง่าย และใช้พลังงานต่ า ใช้วัสดุมาผสมกับตัวประสาน โดยทั่วไปจะเป็นแป้งมัน

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



14 

  

ส าปะหลัง หากวัสดุใดมีขนาดใหญ่ เช่น กะลามะพร้าวต้องมีเครื่องบดให้ละเอียดก่อนแล้วจึงน ามาผสม
กับแป้งมันและน้ าในอัตราส่วนตามที่ต้องการ 
    2.2 การอัดเย็นด้วยแรงอัดสูง เป็นการอัดเย็นระบบใหม่ที่ไม่ต้องใช้ตัวประสานแต่
จะใช้แรงดันในการอัดสูงกว่าปกติอย่างมาก เพ่ือให้โมเลกุลของวัสดุเกิดการอัดตัวแน่นจนจับตัวเป็นก้อน
ได้ซึ่งการอัดเย็นประเภทนี้จะใช้มอเตอร์ที่มีก าลังค่อนข้างสูงและยังใช้พลังงานไฟฟ้ามาก แต่จะมีข้ันตอน
ในการอัดเพียงขั้นตอนเดียวเพราะไม่ต้องผสมตัวประสานและไม่มีความจ าเป็นที่ต้องบดวัสดุก่อนเข้าอัด
หากวัสดุไมไ่ด้มีขนาดใหญ่จนเกินไปนัก 

 
2.7 ตัวประสาน (Binder) 
 
 ตัวประสานจะท าหน้าที่ยึดเกาะชีวมวลที่น ามาใช้ท าเชื้อเพลิงอัดเม็ดให้มีรูปแบบดังลักษณะที่
ต้องการอัดออกมาได้ และตัวประสานจะยังท าหน้าที่เพ่ิมสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงอัดแท่ง เช่น 
ค่าความต้านทานความเค้นอัด ต้านแรงกระแทก รวมถึงการต้านทานน้ า ซึ่งสมบัติทางกายภาพที่กล่าว
มานั้นสามารถบอกให้ทราบถึงประสิทธิภาพของเชื้อเพลิงอัดแท่งได้ 
 ลักษณะของตัวประสานที่ดีควรจะมีคุณสมบัติดังนี้คือ มีแรงยึดเกาะที่ดี ราคาถูก หาง่าย ไม่ดูด
ความชื้น ไม่สึกกร่อนง่าย ไม่ก่อให้เกิดกลิ่นเหม็นหรือสารมลพิษขณะเผาไหม้และเถ้าของตัวประสานเมื่อ
ผ่านการเผาแล้วควรจะมีข้ีเถ้าน้อยที่สุด มิฉะนั้นค่าความร้อนของเชื้อเพลิงจะลดลงไปด้วย 
 ชนิดของตัวประสาน สามารถแบ่งออกได้เปน็ 2 ประเภท คือ (Bryand, 1985)  
  1. ตัวประสานที่สามารถเผาไหม้ได้ (Combustible binder) ได้แก่ ทาร์ (Tar), แป้ง 
(Starch), สาหร่าย (Algae), มูลสัตว์ (Dung), เรซินตามธรรมชาติ (Natural resins) กลีเซอรีน และ    
เรซินสังเคราะห์ (Synthetic resins)  
  2. ตัวประสานที่เผาไหม้ไม่ได้ (Incombustible binder) ได้แก่ ดินเหนียว (Clay), โคลน 
(Mud), และซเีมนต์ (Cement) เป็นต้น 
  2.7.1 แป้งมันส าปะหลัง  
   เป็นแป้งที่ได้จากมันส าปะหลัง ลักษณะของแป้งมีสีขาว เนื้อเนียน ลื่นเป็นมันเมื่อท าให้
สุกด้วยการกวนกับน้ าไฟอ่อนปานกลาง แป้งจะละลายง่าย สุกง่าย แป้งเหนียวติดภาชนะ หนืดข้นขึ้น
เรื่อยๆ ไม่มีการรวมตัวเป็นก้อน เหนียวเป็นใย ติดกันหมด เนื้อแป้งใสเป็นเงา พอเย็นแล้วจะติดกันเป็น
ก้อนเหนียว ติดภาชนะ ที่ผ่านมาได้มีการศึกษาการน าแป้งมันมาใช้เป็นตัวประสานในการอัดแท่ง
เชื้อเพลิงเช่น ถ่านอัดแท่งจากผักตบชวา ถ่านอัดแท่งจากเปลือกทุเรียน เป็นต้น (อาทิตย์ มะลิทอง, 
2532) 
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                                          (a)                        (b) 

 
ภาพประกอบ 2.6 (a) แป้งมันส าปะหลัง (b) หัวมันส าปะหลัง 

 
2.8 การแปรรูปชีวมวลให้เป็นพลังงาน 
 
 การแปรรูปชีวมวลให้เป็นพลังงาน ท าได้หลายวิธีดังนี้ (มูลนิธิพลังงานเพ่ือสิ่งแวดล้อม, 2552) 
  1. การเผาไหม้โดยตรง (Combustion) เมื่อน าชีวมวลมาเผาจะได้ความร้อนออกมาตามค่า
ความร้อนของชนิดชีวมวล ความร้อนที่ได้จากการเผาสามารถน าไปใช้ในการผลิตไอน้ าที่มีอุณภูมิและ
ความดันสูง ไอน้ านี้จะถูกน าไปขับกังหันไอน้ าเพ่ือผลิตไฟฟ้าต่อไป ตัวอย่างชีวมวลประเภทนี้คือ เศษวัสดุ
ทางการเกษตร และเศษไม ้
  2. การผลิตแก๊ส (Gasification) เป็นกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งหรือชีวมวลให้เป็น
ก๊าซเชื้อเพลิง เรียกว่าแก๊สชีวภาพ (Biogas) มีองค์ประกอบของ ก๊าซมีเธน ไฮโดรเจน และ คาร์บอนมอน
นอกไซด ์สามารถน าไปใช้กับกังหันก๊าซ (Gas turbine) 
  3. การหมัก (Fermentation) เป็นการน าชีวมวลมาหมักด้วยแบคทีเรียในสภาวะไร้อากาศ  
ชีวมวลจะถูกย่อยสลายและแตกตัวเกิดก๊าซชีวภาพ (Biogas) ที่องค์ประกอบของก๊าซมีเธนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเธนที่ได้สามารถน าไปใช้ เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ส าหรับผลิตไฟฟ้า 
  4. การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากพืช มีกระบวนการที่ใช้ผลิตดังนี้ 
   4.1 กระบวนการทางชีวภาพ ท าการย่อยสลายแป้ง น้ าตาล และ เซลลูโลสจากพืชทาง
การเกษตร เช่น อ้อย มันส าปะหลังให้เป็นเอทานอล เพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงเหลวในเครื่องยนต์เบนซิน 
   4.2 กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมี โดยสกัดน้ ามันออกจากพืชน้ ามัน จากนั้นน าน้ ามัน
ที่ได้ไปผ่านกระบวนการทางเคมี เช่น ทรานส์เอสเทอร์ฟิเคชัน (Transesterification) เพ่ือผลิตเป็นไบโอ
ดีเซล 
   4.3 กระบวนการใช้ความร้อนสูง เช่น กระบวนการไพไรไสซิส (Pyrolysis) เมื่อวัสดุ
ทางการเกษตรได้รับความร้อนสูงในสภาพไร้ออกซิเจนจะเกิดการสลายตัวเกิดเป็นเชื้อเพลิงในรูป
ของเหลวและก๊าซผสมกัน 
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2.9 ชนิดของเตาผลิตก๊าซชีวมวล 
 
 เตาผลิตก๊าซชีวมวลนั้นมีอยู่ 4 รูปแบบหลักๆคือ 
  1. เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบอากาศไหลขึ้น (Updraft gasifier) 
  2. เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบอากาศไหลลง (Downdraft Gasifier) 
  3. เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบอากาศไหลขวาง (Crossdraft gasifier) 
  4. เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed gasifier) 
 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาเตาผลิตก๊าซแบบอากาศไหลขึ้นเนื่องจากเป็นเตาที่สามารถผลิตได้ง่าย 
และรูปแบบการท างานของเตาไม่ซับซ้อน 
  2.9.1 เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบอากาศไหลขึ้น (Updraft gasifier) 
   เป็นเตาผลิตก๊าซที่ใช้ตั้งแต่แรกเริ่ม และแบบที่ง่ายที่สุดเชื้อเพลิงถูกป้อนเข้าทางด้านบน
ของเตาและอากาศถูกส่งผ่านตะแกรงเข้ามาทางด้านล่างเหนือตะแกรงขึ้นไปจะมีการเผาไหม้เชื้อเพลิง
บริเวณนี้เรียกว่า บริเวณเผาไหม้ เมื่อมีอากาศผ่านเข้าไปในบริเวณเผาไหม้  จะเกิดปฏิกิริยาขึ้นได้
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ก๊าซที่ผ่านออกมาจากบริเวณเผาไหม้จะมีอุณหภูมิสูงและจะเข้าไปยังบริเวณ
รีดั คชัน  ที่ บ ริ เวณ นี้ ก๊ าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าจะท าปฏิ กิ ริ ยากับคาร์บอนท าให้ เกิด
คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน หลังจากนั้นก๊าซที่ได้จะไหลเข้าสู่บริเวณที่อุณหภูมิต่ ากว่าในชั้นของ
ชีวมวล และกั่นสลายในช่วงอุณหภูมิ 200 - 500 องศาเซลเซียส ต่อจากนั้นก๊าซก็จะไหลเข้าสู่ชั้นของชีว
มวลที่ชื้น เนื่องจากก๊าซยังมีอุณหภูมิสูงอยู่จึงไประเหยน้ าที่อยู่ในชีวมวลเหล่านั้นท าให้ก๊าซที่ออกจากเตา
ผลิตก๊าซมีอุณหภูมิต่ าลง ดูภาพประกอบ 2.7 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.7 เตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิงแบบอากาศไหลขึ้น (Updraft gasifier) 
 

2.10 ปฏิกิริยาที่ส้าคัญที่เกิดขึ้นในแต่ละชั้น (Gasifier) 
 
 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นในเตาผลิตก๊าซเชื้อเพลิง โดยภายในเตาจะแบ่งเป็นออกโซนต่างๆ 4 
ประเภทคือ โซนอบแห้ง (Drying zone) โซนกลั่นตัว (Devotalization zone) หรือ โซนไพโรไลซิส 
(Pyrolysis zone) โซนเผาไหม้ (Combustion zone) และ โซนรีดักชัน (Reduction zone)  
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  2.10.1 โซนอบแห้ง (Drying Zone) เป็นโซนที่อยู่ด้านบนสุด มีหน้าที่อบแห้งและระเหย
น้ าออกจากวัตถุดิบด้วยความร้อนในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ประมาณ 40 – 200 องศาเซลเซียส โดยที่
อุณหภูมิดังกล่าวจะท าให้ความชื้นลดลงได้ ประมาณ ร้อยละ 5 และค่าความชื้นของวัตถุดิบที่เหมาะสม
ในการน ามาใช้งานควรมีค่าต่ ากว่า ร้อยละ 30 เพ่ือให้วัตถุดิบเชื้อเพลิงมีความแห้งและง่ายต่อการติดไฟ 
จะเห็นได้ว่าวัตถุดิบที่น ามาใช้ควรมีความชื้นต่ า เนื่องจากปริมาณความชื้นในวัตถุดิบมีผลต่อความเสถียร
ต่อการเผาไหม้เชื้อเพลิงในระบบ  
  2.10.2 โซนกลั่นตัว (DevotalizationZone) หรือ โซนไพโรไลซิส (Pyrolysis Zone) เป็น
โซนที่ติดอยู่กับโซนเผาไหม้และได้รับความร้อนโดยตรงจากโซนเผาไหม้ โดยกระบวนการกลั่น ตัวหรือไพ
โรไลซิส เป็นกระบวนการแปรรูปวัตถุดิบด้วยความร้อนได้ผลิตภัณฑ์  คือ ก้อนถ่านและก๊าซ และได้
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง คือ อนุมูลของกรด (หรือ น้าส้มควันไม้) และน้ ามันดิน (Tar) โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้น 
ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 500 – 600 องศาเซลเซียส โดยในช่วงนี้ออกซิเจนที่มีอยู่ในระบบจะไม่มีส่วน
ร่วมในปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ในขัน้ตอนนี้สารระเหย (Volatile matter) ที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในวัตถุดิบจะ
เปลี่ยนไปเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในรูปของก๊าซ  ได้แก่  คาร์บอนมอนอกไซด์  (CO) 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีเทน (CH4) และไฮโดรเจน (H2) และของเหลว เช่น น้ า กรดอะซิติก กรด
ฟอร์มิก อะซิโตน เมธานอล เมทิลอะซิเตท ฟีนอล ซึ่งอาจรวมตัวกันอยู่ในสภาพของเหลวข้นสีน้ าตาลปน
ด า เรียกว่า น้ ามันดิน หรือ ละลายปนอยู่กับน้ าซึ่งจะมีลักษณะเป็นของเหลวใสสีเหลืองอ่อนที่ เรียกว่า 
น้ าส้มควันไม ้ส่วนก้อนถ่านที่ เหลืออยู่จะถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซเชื้อเพลิงในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นต่อไป 
  2.10.3 โซนเผาไหม้ (Combustion Zone) เป็นโซนที่ผลิตความร้อนเพ่ือส่งความร้อนไปสู่
โซนอ่ืนในเตาแก๊สซิฟายเออร์ ในโซนนี้เกิดปฏิกิริยา การเผาไหม้หรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน วัตถุดิบหรือ
ถ่านคาร์บอนที่เกิดจากโซนไพโรไลซิสถูกเผาไหม้ เกิดเป็น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความร้อน ความ
ร้อนที่เกิดขึ้นถูกถ่ายเทโดยตรงให้กับโซนรีดักชันและโซนไพโรไลซิส และถ่ายเทให้กับโซนอบแห้ง  
  2.10.4 โซนรีดักชัน (Reduction Zone) เป็นโซนที่ผลิตก๊าซสังเคราะห์ ซึ่งประกอบไปด้วย
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนเป็นผลิตภัณฑ์หลัก โดยกระบวนการแปรรูปถ่านคาร์บอนให้เป็น
ก๊าซสังเคราะห์ ปฏิกิริยาเกิดในช่วงอุณหภูมิ ประมาณ 800 – 1,000 องศาเซลเซียส ของการเผาไหม้
ภายใต้สภาวะการจ ากัดปริมาณอากาศ ซึ่งจะท าให้ ถ่านคาร์บอนและน้ าามันดินแตกตัวเป็นก๊าซ
สังเคราะห์ โดยปฏิกิริยาในกระบวนการนี้สามารถเกิดได้หลาย รูปแบบ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริยาดูด
ความร้อน (Endothermic reaction) (เทคโนโลยีการผลิตพลังงาน/เชื้อเพลิงจากเศษไม้ , เว็บไซต์) ดู
ภาพประกอบ 2.8 
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ภาพประกอบ 2.8 โซนต่างๆภายในเตาผลิตก๊าซ 
 
2.11 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับเทอร์โมอิเล็กทริก 
 
 การท างานของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล แบ่งเป็น 2 โหมด โดยโหมดแรกเรียกว่าโหมดผลิต
ไฟฟ้า (Generator mode) โดยให้ความต่างของอุณหภูมิบนแผ่นเซรามิกด้านบนและด้านล่างท าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าไหลเนื่องจากพาหะเอ็นและพีในสารกิ่งตัวน าเหล่านั้น ในสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นซึ่งมีพาหะ
ข้างมากเป็นอิเล็คตรอน (Electron) หรือประจุลบ เมื่อความร้อนที่ผิวด้านบนมากกว่าด้านล่างการไหล
ของความร้อนจ าท าให้เกิดการไหลของพาหะข้างมากเหล่านั้น อิเล็คตรอนจะไหลผ่านผิวด้านบนไปสู่
ด้านล่าง ส่วนในสารกึ่งตัวน าชนิดพีมีพาหะข้างมากเป็นโฮล (Hole) หรือประจุบวก เมื่อมีความร้อนที่ผิว
ด้านบนมากกว่าผิวด้านล่าง โฮลก็จะไหลจากผิวด้านบนไปด้านล่างเช่นเดียวกัน ดังนั้นทิศทางของ
กระแสไฟฟ้าในเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลจึงไหลตามกันไปทิศทางเดียวกัน  ส่วนการท างานอีกโหมดหนึ่ง
ในทางกลับกัน เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลจะท าให้เกิดความร้อนและความ
เย็นเกิดขึ้นที่ผิวด้านล่างและด้านบน เรียกว่า โหมดผลิตความเย็นด้วยไฟฟ้า (Refrigerator mode) เมื่อ
มีแหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอก เช่น แบตเตอรี่ จะท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างความร้อนและความเย็นที่
ผิวแต่ละด้าน เนื่องจากกระแสไฟฟ้าท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของพาหะข้างมากซึ่งเป็นตัวท าให้เกิดการน า
ความร้อนจากด้านหนึ่งไปอีกด้านหนึ่ง  
 เทอร์โมอิเล็กทริก ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้แล้วในต่างประเทศที่มีอากาศหนาว เช่น โหมดการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า สามารถน าเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลด้านหนึ่งมาประกอบเข้ากับเหล่งความร้อนที่สูญเสีย
ต่างๆ เช่น เครื่องจักร เครื่องยนต์ประเภทใช้ได้ทั้งไฟฟ้าและน้ ามัน ท่อไอเสีย คอมเพรสเซอร์แอร์ เตา
ความร้อน หรือแม้แต่บนดาวเทียม ที่ผิวอีกด้านหนึ่งของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลอากาศเย็นกว่าก็จะ
เปลี่ยนรูปพลังงานความร้อนที่เหลือทิ้งเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ ส่วนโหมดผลิตความเย็นด้วยไฟฟ้า มี
บริษัทผู้ผลิตตู้เย็นเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมที่ไม่ต้องใช้สารท าความเย็นไม่ต้องใช้คอมเพรสเซอร์แอร์  จึง
สามารถเพ่ิมพ้ืนที่บรรจุของในตู้เย็นมากขึ้นอีกท้ังยังเงียบไม่มีเสียงดัง 
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 ก่อนเลือกใช้เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล ควรมีการหาค่าตัวแปรที่ส าคัญเบื้องต้น 3 ชนิดคือ 
อุณหภูมิด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (Cold surface temperature, Tc) อุณหภูมิด้านร้อนของเทอร์
โมอิเล็กทริก (Hot surface temperature, Th) และปริมาณความร้อนที่ต้องการถ่ายเทออกที่ผิวด้าน
เย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก(Hot to be absorbed at cold surface, Qc) เพ่ือเป็นข้อมูลในการเลือกใช้
เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลต่อไป จาการถ่ายเทความร้อนที่ด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกมีความส าคัญต่อ
การท าความเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกมาก เพราะถ้าไม่สามารถถ่ายเทความร้อนที่ด้านร้อนของเทอร์โมอิ
เล็กทริกออกได้ ด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกก็จะไม่สามารถเย็นลงได้โดยตัวแปรที่ส าคัญในการถ่ายเท
ความร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกด้านร้อน คือ อุณหภูมิแวดล้อมที่รองรับความร้อนที่ถ่ายเทจากเทอร์โมอิ
เล็กทริก (Ambient temperature) และประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน  (The 
efficiency of heat) ซึ่งข้อมูลการทดสอบการถ่ายความร้อนได้แสดงค่าประมาณการถ่ายเทความร้อน
ไว้ ดังนี้ (Melcor Corporation, 1995: 50) ดูภาพประกอบ 2.9 
  1. การถ่ายเทความร้อนด้วยอากาศโดยพาความร้อนด้วยครีบแบบบังคับ (Finned forced 
air) มีค่าอุณหภูมิด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกสูงกว่าแวดล้อมประมาณ 10-15 องศาเซลเซียส 
  2. การถ่ายเทความร้อนด้วยอากาศการพาความร้อนด้วยครีบแบบธรรมชาติ  (Free 
convection) มีค่าอุณหภูมิด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกสูงกว่าแวดล้อมประมาณ20-40 องศา-
เซลเซียส 
  3. การถ่ายเทความร้อนด้วยของเหลว (Liquid exchanger) มีค่าอุณหภูมิด้านร้อนของ
เทอร์โมอิเล็กทริกสูงกว่าแวดล้อมประมาณ 2-5 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.9 ส่วนต่างๆของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล (Melcor Corporation, 1995: 50) 
 

 Specification of Thermoelectric Module TEP1-1264-3.4 
  Description 
   The power module is designed and manufactured by our unique 
technology for converting heat source directly into electricity. 
   The module is Bi-Te based thermoelectric module that can work at the 
temperature of as high as 330 °C (626 ˚F) heat sourcecontinuously and up to 400 °C 
(752 ˚F) intermittently. The thermoelectric module will generate DC electricity as long 
as there is atemperature difference across the module. The more power will be 
generated when the temperature difference across the modulebecomes larger, and 
the efficiency of converting heat energy into electricity will increase therefore. The 
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module is stuck with thehigh thermal conductivity graphite sheet on its both sides of 
the ceramic plates to provide low contact thermal resistance, henceyou do not need 
to apply thermal grease or other heat transfer compound when you install the 
module. The graphite sheet can workwell in extremely high temperature . 
 
Specification of the Module 
Hot Side Temperature (°C)  
Cold Side Temperature (°C)  
Open Circuit Voltage (V) 
 Matched Load Resistance (ohms) 
Matched load output voltage (V)  
Matched load output current (A)  
Matched load output power (W)  
Heat flow across the module(W)  
Heat flow density(W cm-2)  
AC Resistance(ohms) Measured 
under 27 °C at 1000Hz 

300 
30 

10.8 
5.4 
1.0 
5.4 

≈ 98.2 
≈ 6.2 

2.8 ~3.9 

 
2.12 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 การค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับเชื้อเพลิงจากชีวมวลมีอยู่ค่อนข้างมาก และส่วนใหญ่มุ่งเน้นศึกษาใน
กรณีของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและของเสียต่างๆในชุมชน ตัวอย่างเช่น การผลิตถ่านเชื้อเพลิงจาก
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรโดย Owen และคณะ (2001) ได้ศึกษาการท าถ่านเชื้อเพลิงอัดแท่งจากเศษ
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น ต้นข้าวโพด ฟาง หญ้า ใบไม้ เป็นต้น โดยน าวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
ไปเผาให้เป็นถ่านจากนั้นน ามาบดให้ละเอียด แล้วจึงน าไปอัดเป็นแท่ง โดยแท่งเชื้อเพลิงจะมีลักษณะ
คล้ายโดนัท จากนั้นน าไปตากให้แห้ง สามารถน าไปใช้แทนฟืนหรือถ่านไม้ได้ โดยให้ความร้อนสูงและติด
ไฟได้นาน นอกจากนั้นยังได้มีการทดลองอัดแท่งถ่านจากเศษใบไม้ กิ่งไม้ หรือเศษกระดาษจากจดหมาย
เก่าๆ ซึ่งพบว่าเชื้อเพลิงที่ได้สามารถจุดติดไฟได้ง่ายโดยใช้เวลาเพียง 2 นาทีและให้อุณหภูมิสูงถึง 816 
องศาเซลเซียส ผักตบชวานับว่าเป็นพืชน้ าที่ไม่มีประโยชน์ก็สามารถมาท าเป็นถ่านอัดเม็ดได้เช่นกันโดย 
อาทิตย์ มลิทอง (2532) ได้ศึกษาการผลิตถ่านอัดเม็ดจากผักตบชวาและผักตบชวาผสมถ่านลิกไนต์ โดย
ทดลองใช้อัตราส่วนผสมระหว่างผักตบชวาต่อถ่านหินลิกไนต์  ที่ 100:0, 90:10, 80:20,70:30 และ
50:50 โดยปริมาตร โดยใช้แป้งเปียกเป็นตัวประสาน แล้วอัดแท่งด้วยเครื่องอัดแล้วน ามาท าให้แห้งด้วย
กระบวนการ 3 วิธีคือ 1. อบในตู้อบแสงอาทิตย์ที่อุณหภูมิ 50 องศาเป็นเวลา 4 วัน 2. ตากบนพ้ืน
ปูนซีเมนต์อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน และ 3. ตากบนแผ่นสังกะสี อุณหภูมิ 41 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน พบว่าถ่านอัดเม็ดที่ผสมถ่านหินที่อัตราส่วน 90:10 ให้ค่าความร้อนเฉลี่ยสูงที่สุด
คือ 4,194 kcal/kg นอกจาก นั้นยังได้มีการน าไม้แต่ละชนิดซึ่งเป็นไม้เนื้ออ่อนและไม้เนื้อแข็งชนิดต่างๆ
มาท าเป็นถ่านอัดเม็ดเพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติของไม้แต่ละชนิดอีกด้วย โดย Syred และ
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คณะ (2005) ได้ศึกษาการท าถ่านอัดเม็ดของไม้แต่ละชนิดและทดสอบสมบัติเบื้องต้นและค่าความร้อน
ของถ่านอัดเม็ดเทียบกับเชื้อเพลิงดิบโดยใช้ไม้เนื้ออ่อนและไม้เนื้อแข็งรวมกันแล้ว 5 ชนิด ได้แก่ Alder 
wood Brich wood Oak wood Pine wood และ Spruce wood โดยท าการวิเคราะห์สารระเหย ค่า
ความชื้น ปริมาณเถ้า และปริมาณคาร์บอนเสถียร ซึ่งพบว่าค่าความร้อนของถ่านอัดเม็ดนั้นดีกว่าค่า
ความร้อนจากเชื้อเพลิงดิบอยู่มาก ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาเพ่ือหาสภาวะหรืออัตราส่วนที่เหมาะสม
เพ่ือที่จะผลิตถ่านอัดเม็ดให้ได้คุณภาพดีที่สุดซึ่ง อรรถกร ฤกษ์วิรี (2549) ได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมใน
การเชื้อเพลิงแข็งจากขยะมูลฝอยชุมชน โดยน าขยะมูลฝอยชุมชน 2 ประเภท ได้แก่ เศษกระดาษ และ
เศษไม้หรือใบไม้ มาผสมกันในอัตราส่วนต่างกัน 5 อัตราส่วน และท าการวิเคราะห์หาปริมาณค่าความ
ร้อน เพ่ือหาว่าอัตราส่วนใดมีค่าความร้อนมากที่สุด ซึ่งจากผลการทดลองสรุปได้ว่า อัตราค่าความร้อนที่
สูงที่สุดคืออัตราส่วนผสมของเศษกระดาษต่อเศษใบไม้และเศษไม้ 95%:5% โดยน้ าหนัก มีค่าความร้อน
เฉลี่ย 3,518.06 แคลอรี่ต่อกรัมส าหรับเชื้อเพลิงแห้ง และ 4,314.16 แคลอรี่ต่อกรัม ส าหรับถ่าน
เชื้อเพลิง ดังนั้นสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้เช่นเดียวกันกับถ่านแกลบ หรือถ่านชานอ้อย และ
นอกจากนั้นยังได้มีการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจากวัสดุผสมจากขยะและของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปได้แก่ Naganoและคณะ (1999) ได้ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากขยะ
ชุมชน ส าหรับใช้ในกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย โดยน าเชื้อเพลิงอัดแท่งจากขยะในชุมชนมาเผาไหม้ที่
อุณหภูมิ 623 K แล้วน าไปกระตุ้นด้วยไอน้ าที่ 1,123 K แล้วผ่านกระบวนการบ าบัดด้วยวิธีทางเคมี ซึ่ง
ผลสรุปได้ว่า ถ่านคาร์บอนที่มีคุณสมบัติรูพรุนที่เหมาะสมในการดูดซับไดออกซินที่สุด คือ เชื้อเพลิงอัด
แท่งจากขยะที่ผ่านกระบวนการบ าบัดทางเคมีด้วย กรดไนตริกความเข็มข้น 3.3 และ 5.2 N ที่จุดเดือด 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมงก่อนที่จะกระตุ้นด้วยไอน้ าโดยค่าการดูดซับของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากกระบวนการ
ดังกล่าวมีค่าใกล้เคียงกับถ่านคาร์บอนในเชิงที่ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย และมีการน าถ่านลิกไนต์เข้ามาเป็น
ส่วนผสมในการท าเชื้อเพลิงอัดแท่งด้วย Yaman และคณะ (2001) ศึกษาการท าเชื้อเพลิงอัดแท่งโดยน า
ลิกไนต์มาผสมกับตัวประสาน 6 ชนิด คือ กากน้ าตาล แกนสับปะรด กากมะกอก ขี้เลื่อย กากของเสีย
จากโรงงานกระดาษ และกากฝ้าย สัดส่วนตัวประสานที่ใช้มีค่าระหว่าง 0 - 30 wt.% จากนั้นน าไปอัด
แท่งที่ความดัน 50 - 250 MPa ผลจากการทดลองพบว่า เมื่อน าลิกไนต์มาผสมกับกากของเสียจาก
โรงงานกระดาษ ค่าดัชนีการแตกร่วนเพิ่มข้ึน ในท านองเดียวกนัเมือ่น าไปผสมกับขีเ้ลื่อยและกากของเสีย
จากโรงงานกระดาษ ค่าความทนแรงอัดสูงขึ้น นอกจากนี้ค่าความต้านทานการดูดซึมจะเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ 
กากมะกอก กากฝ้าย แกนสับปะรด หรือกากของเสียจากโรงงานกระดาษเป็นตัวประสานและยังมีการ
น าวัสดุหลากหลายชนิดมาอัดเป็นแท่งเชื้อเพลิงด้วยโดย Yadong และคณะ (2001) ศึกษาการ High-
pressure compaction of municipal solid waste to form densified fuel โดยทดลองอัดขยะที่มี
ส่วนผสมต่างกันคือ 1.กระดาษและพลาสติกอ่อน 2.กระดาษและพลาสติกแข็ง 3. กระดาษและพลาสติก
ผสม 4. กระดาษ พลาสติก ผ้า และเศษไม้ มาทดสอบคุณสมบัติทั้งความหนาแน่น ความทนทานต่อแรง
กระแทก ลักษณะการเผาไหม้และประสิทธิภาพในระยะยาว พบว่ากระดาษจะเป็นตัวประสานในการอัด
ขึ้นรูป และจากผลการทดลองท าให้ทราบว่าทุกส่วนผสมควรมีความชื้นน้อยกว่า 15% ซึ่งความหนาแน่น
ที่อบแห้งมีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 8 กรัม/ลบ.ซม. ความดันที่เหมาะสมมีค่าต่ าสุดที่ 70 MPa ส าหรับ
ส่วนผสมที่ 1 2 และ 3 และความดันสูงสุดที่ 100 MPa ส าหรับส่วนผสมที่ 4 ซึ่งจากการทดสอบหาค่า
ความร้อนจะมีค่าเท่ากับถ่านหินที่สามารถน าไปผลิตไฟฟ้าได้ นอกจากนี้ยังได้มีการน าเชื้อเพลิงอัดแท่งไป
ประยุกต์ใช้ร่วมกับเตาแก๊สซิฟิเคชั่นเพ่ือผลิตแก๊ซชีวมวลอีกด้วยโดย สัญญา แก้วศรีงาม (2552) ได้
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ท าการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจากขยะในชุมชนเพ่ือใช้กับเตาแก๊สซิไฟเออร์  เพ่ือศึกษาการลด
ความชื้นในขยะอินทรีย์จากการใช้วิธีทางชีวภาพร่วมกับวิธีทางเชิงกล โดยใช้วิธีทางชีวภาพด้วยการให้
อากาศไหลผ่านขยะเพ่ือย่อยสลายในบางส่วนก่อนน าไปเข้าวิธีทางกลด้วยการบดรีดความชื้น ซึ่งผลสรุป
คือระยะเวลา 3 วัน เป็นเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการย่อยสลายทางชีวภาพ ก่อนน าขยะแห้งไปขึ้นรูปเป็น
เชื้อเพลิงอัดแท่ง ผลของค่าความร้อนสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่ 1,083 กิโลแคลอรี/ลบ.ม. และมีประสิทธิภาพร้อย
ละ 54.05 ในสภาวะมาตรฐาน  
 จากการค้นคว้างานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า ยังไม่มีการน าเปลือกไม้ยูคาลิปตัส เปลือกสับปะรด 
ละเปลือกมะละกอ มาเป็นวัสดุหลักในการท าเป็นถ่านอัดเม็ด ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงมีแนวคิดในการน า
วัสดุเหล่านี้มาใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตเป็นถ่านอัดเม็ด โดยได้ท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆที่
ส่งผลกระทบต่อสมบัติของถ่านอัดเม็ดที่ได้และน าไปทดสอบเผาในเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบอากาศไหล
ขึ้นต่อไป 
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บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
 วิธีด ำเนินงำนวิจัยนี้ แบ่งออกเป็น 7 ส่วน คือ กำรเตรียมตัวอย่ำงและกระบวนกำรเผำถ่ำน 
กำรทดสอบสมบัติเบื้องต้นของตัวอย่ำงชีวมวลดิบในชุมชน กำรทดสอบสมบัติเบื้องต้นของตัวอย่ำงถ่ำน
ชีวมวลในชุมชน กำรทดสอบหำค่ำควำมร้อน กำรทดสอบสมบัติเบื้องต้นของน้ ำส้มควันไม้ กำรเตรียม
และกำรวิเครำะห์สมบัติของถ่ำนจำกชีวมวลในชุมชน และกำรน ำจำกชีวมวลในชุมชนไปประยุกต์ใช้งำน 
ซึ่งมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
3.1 กำรเตรียมตัวอย่ำงชีวมวลดิบ กระบวนกำรเผำถ่ำน และน  ำส้มควันไม้ 
 
  วัสดุและอุปกรณ์ 
  1. ตัวอย่ำงชีวมวลได้แก่ เปลือกไม้ยูคำลิปตัสที่ได้จำกบริษัทศรีบ้ำนไผ่ จ ำกัด จังหวัด
ขอนแก่น เปลือกสับปะรด และเปลือกมะละกอ ที่ได้จำกตลำดสด ในจังหวัดขอนแก่น 
  2. เตำเผำถ่ำนแบบแนวตั้งขนำด 200 ลิตร (ภำพประกอบ 3.1) 
  3. กระป๋องหรือขวดส ำหรับใส่น้ ำส้มควันไม้  
  4. เครื่องบดย่อยวัสดุ รูตะแกรงขนำด 1 mm 
 กระบวนกำรเผำถ่ำน 
  1. น ำเปลือกไม้ยูคำลิปตัส เปลือกสับปะรด และเปลือกมะละกอ มำตำกแดดเป็นเวลำ 1 - 
2 สัปดำห์ 
  2. น ำชีวมวลที่แห้งแล้วชั่งน้ ำหนักแล้วจึงน ำไปใส่ลงในเตำเผำถ่ำน 
  3. ปิดฝำเตำแล้วท ำกำรจุดไฟ 
  4. เมื่อเวลำผ่ำนไปประมำณ 30 นำที หรือดูสีของควันเปลี่ยนเป็นสีเหลืองขุ่นจึงเริ่มเก็บ
น้ ำส้มควันไม้ 
  5. เมื่อเวลำผ่ำนไปประมำณ 2 ชั่วโมง หรือสังเกตุว่ำควันเริ่มจำงลง ให้ท ำกำรปิดปล่องเตำ
ให้สนิทและน ำน้ ำส้มควันไม้ที่เก็บได้ออกมำชั่งน้ ำหนัก 
  6. ทิ้งไว้จนถ่ำนเย็นตัวจึงท ำกำรเก็บถ่ำนออกมำจำกเตำแล้วชั่งน้ ำหนัก 
  7. น ำถ่ำนที่ได้มำไปเข้ำเครื่องบดย่อยท ำให้เป็นผงเพ่ือง่ำยต่อกำรน ำไปทดสอบและน ำไป
อัดเม็ด 
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ภำพประกอบ 3.1 เตำเผำถ่ำนแบบแนวตั้งขนำด 200 ลิตร 
 
3.2 กำรทดสอบสมบัติเบื องต้นของเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ดิบ 
 
 กำรวิเครำห์องค์ประกอบทำงเคมี (Proximate analysis) 
  ผู้วิจัยได้ท ำกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ดิบตำม
มำตรฐำน ASTM (American Society for Testing and Materials) ของชีวมวล (Biomass) โดยท ำกำร
วิเครำะห์ปริมำณควำมชื้น สำรระเหย เถ้ำ และคำร์บอนคงตัว ด้วยวิธีกำรดังต่อไปนี้ 
   3.2.1 วิเครำะห์ปริมำณควำมชื้น (Moisture content) ตำมมำตรฐำน ASTM E871-
82 
    วัสดุและอุปกรณ์ 
     1) เปลือกไม้ยูคำลิปตัส เปลือกสับปะรด และเปลือกมะละกอที่ผ่ำนกำรตำก
แดด เป็นเวลำ 1-2 สัปดำห์ และผ่ำนกำรบดย่อยแล้ว 
     2) ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmert รุ่น 100-800 
     3) เครื่องชั่งน้ ำหนัก 3 ต ำแหน่ง ยี่ห้อ OHAUS รุ่น PioneerTM (PA413) 
     4) โถดูดควำมชื้น (Desiccators) 
     5) ถ้วยครูซิเบิล (Crucible) 
     6) ช้อนสแตนเลสตักสำร 
     7) ถำดสแตนเลส 
    วิธีด ำเนินกำร 
     1) น ำถ้วยครูซิเบิล ไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 
30 นำที แล้วท ำไปใส่ในโถดูดควำมชื้นเป็นเวลำ 30 นำที (เพ่ือไล่ควำมชื้น) 
     2) ชั่งน้ ำหนักถ้วยครูซิเบิล บันทึกค่ำ เมื่อบันทึกเสร็จแล้วตั้งค่ำเครื่องชั่งเป็น 0 
     3) ตักตัวอย่ำงเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ด้วยช้อนสแตนเลส ตักสำรปริมำณ 2 
กรัม ลงในถ้วยครูซิเบิล ชั่งน้ ำหนักแล้ว บันทึกค่ำ ตัวอย่ำงละ 3 ถ้วย 
     4) ปิดถ้วยครูซิเบิลที่มีเปลือกไม้และเปลือกผลไม้โดยปิดแบบไม่สนิทมำกนัก 
จำกนั้นจึงน ำถ้วยครูซิเบิลที่บรรจุเปลือกไม้และเปลือกผลไม้วำงลงบนถำดสแตนเลส แล้วน ำไปอบใน
ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
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     5) เมื่อครบ 24 ชั่วโมง น ำถ้วยครูซิเบิลออกจำกตู้อบลมร้อน และท ำให้เย็นลง
ด้วยกำรน ำไปเก็บไว้ในโถดูดควำมชื้นเป็นเวลำ 30 นำที แล้วจึงชั่งน้ ำหนักถ้วยครูซิเบิลไม่รวมฝำปิด แล้ว
บันทึกค่ำ 
     6) ปิดฝำถ้วยครูซิเบิลให้สนิท และน ำไปเก็บไว้ในโถดูดควำมชื้น 
     7) ค ำนวณค่ำร้อยละปริมำณควำมชื้น โดยใช้สูตรค ำนวณจำกสมกำร 3.1 ดังนี้ 
 

     ร้อยละปริมำณควำมชื้น  =  
a b

100
a


     (3.1) 

 
 โดยที่  a  = น้ ำหนักเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ก่อนอบแห้ง (กรัม) 
    b  = น้ ำหนักเปลือกไม้และเปลือกผลไม้หลังอบแห้ง (กรัม) 
 
   3.2.2 วิเครำะห์ปริมำณสำรระเหย (Volatile matter) ตำมมำตรฐำน ASTM E872-82 
    วัสดุและอุปกรณ์  
     1) เปลือกไม้และเปลือกผลไม้ที่ผ่ำนกำรหำค่ำควำมชื้นแล้ว 
     2) ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmert รุ่น 100-800 
     3) เครื่องน้ ำหนัก 4 ต ำแหน่ง ยี่ห้อ Mettler Tdedo รุ่น AL204. 
     4) เตำเผำควำมร้อนสูง (Muffle furnace) ยี่ห้อ Carbolite รุ่น CFW 1200 
     5) ถ้วยครูซิเบิล (Crucible) พร้อมฝำ 
     6) โถดูดควำมชื้น (Desiccators) 
     7) ถำดเหล็กไว้ใส่ถ้วยครูซิเบิล 
     8) แท่งเหล็กส ำหรับน ำถำดเหล็กเข้ำเตำเผำควำมร้อนสูง 
     9) คีมครีบถ้วยครูซิเบิล 
    วิธีด ำเนินกำร 
     1) ชั่งน้ ำหนักถ้วยครูซิเบิลที่บรรจุเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ที่ผ่ำนจำกกำรหำ
ปริมำณควำมชื้นมำแล้วแบบไม่ปิดฝำ (เพ่ือท ำกำรตรวจสอบน้ ำหนัก เพรำะมีกำรเคลื่อนย้ำยและเปลี่ยน
ตำชั่งในกำรชั่งน้ ำหนัก) บันทึกค่ำ 
     2) ปิดฝำถ้วยครูซิเบิล แล้วน ำไปวำงไว้ในถำดเหล็กที่เตรียมไว้ 
     3) เปิดสวิทซ์เตำเผำควำมร้อนสูง ตั้งค่ำอุณหภูมิ ไว้ที่ 1,120 องศำเซลเซียส 
     4) เมื่ออุณหภูมิถึง 1,120 องศำเซลเซียส เปิดเตำเผำแล้วรีบน ำถำดเหล็กที่มี
ถ้วยครูซิเบิลเข้ำไปในเตำเผำ โดยน ำแท่งเหล็กเสียบเข้ำไปที่รูของถำดเหล็กที่เตรียมไว้ จำกนั้นจึงปิด
เตำเผำ (ในขั้นตอนนี้ควรด ำเนินกำรอย่ำงรวดเร็ว โดยหลังจำกปิดเตำเผำ อุณหภูมิในเตำจะเข้ำสู่สมดุลที่
อุณหภูมิประมำณ 970±5 องศำเซลเซียส ซึ่งเป็นไปตำมมำตรฐำน) เริ่มจับเวลำพร้อมกับตั้งค่ำอุณหภูมิ
ใหม่เป็น 970 องศำเซลเซียส เพ่ือให้เตำเผำรักษำอุณหภูมิตำมค่ำมำตรฐำน 
     5) ใช้เวลำในกำรเผำ 7 นำที 
     6) หลังจำกครบ 7 นำที ให้รีบเปิดฝำเตำเผำ น ำถำดเหล็กออกจำกเตำเผำ วำง
ทิ้งไว้บนโต๊ะหิน หรือวัสดุที่ทนไฟ จำกนั้นรอประมำณ 30 นำที ให้อุณหภูมิของถ้วยครูซิเบิลลดลง 
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     7) หลังจำกอุณหภูมิของถ้วยครูซิเบิลลดลงใช้คีมครีบถ้วยครูซิเบิลออกจำกถำด
เหล็ก มำเก็บไว้ในโถดูดควำมชื้น เป็นเวลำ 30 นำที แล้วจึงชั่งน้ ำหนักถ้วยครูซิเบิลไม่รวมฝำปิด บันทึก
ค่ำ 
     8) ปิดฝำถ้วยครูซิเบิล แล้วน ำไปวำงในถำดเหล็ก 
     9) ค ำนวณค่ำร้อยละปริมำณสำรระเหย โดยใช้สูตรค ำนวณจำกสมกำร 3.2 ดังนี้ 
 

      ร้อยละปริมำณสำรระเหย  =  
b c

100
b


    (3.2) 

 
 โดยที่ b = น้ ำหนักเปลือกไม้และเปลือกผลไม้หลังอบแห้ง (หำปริมำณควำมชื้นแล้ว) (กรัม) 
   c = น้ ำหนักเปลือกไม้และเปลือกผลไม้หลังเผำที่ 970 องศำเซลเซียส (กรัม) 
หมำยเหตุ: ปริมำณสำรระเหยที่ได้จะเป็นมำตรฐำนแห้ง โดยวิธีกำรค ำนวณให้เป็นมำตรฐำนเปียกดูใน
ภำคผนวก ข 
 
   3.2.3 วิเครำะห์ปริมำณเถ้ำ (Ash) ตำมมำตรฐำน ASTM E1755-01 
    วัสดุและอุปกรณ์ 
     1) เปลือกไม้และเปลือกผลไม้ที่ผ่ำนกำรวิเครำะห์ปริมำณสำรระเหยแล้ว 
     2) อุปกรณ์ท่ีใช้เหมือนกับกำรวิเครำะห์ปริมำณสำรระเหย 
    วิธีด ำเนินกำร 
     1) น ำถ้วยครูซิเบิลที่บรรจุเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ที่ผ่ำนกำรวิเครำะห์ปริมำณ
สำรระเหยเข้ำเตำเผำ 
     2) ก ำหนดอุณหภูมิเตำเผำที่ 575 องศำเซลเซียส 
     3) ท ำกำรเผำเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
     4) หลังจำกครบ 24 ชั่วโมง เปิดฝำเตำเผำ น ำถำดเหล็กออกจำกเตำเผำวำงทิ้งไว้
บนโต๊ะหิน หรือวัสดุที่ทนไฟ จำกนั้นรอประมำณ 30 นำที ให้อุณหภูมิของถ้วยครูซิเบิลลดลง 
     5) หลังจำกอุณหภูมิของถ้วยครูซิเบิลลดลงใช้คีมครีบถ้วยครูซิเบิลออกจำกถำด
เหล็กมำเก็บไว้ในโถดูดควำมชื้น เป็นเวลำ 30 นำที แล้วจึงชั่งน้ ำหนักถ้วยครูซิเบิลไม่รวมฝำปิด บันทึกค่ำ  
     6) ค ำนวณค่ำร้อยละปริมำณเถ้ำ โดยใช้สูตรค ำนวณจำกสมกำร 3.3 ดังนี้  
 

       ร้อยละปริมำณเถ้ำ  =  
d

100
b
     (3.3) 

 
 โดยที่ b = น้ ำหนักเปลือกไม้และเปลือกผลไม้หลังอบแห้ง (หำปริมำณควำมชื้นแล้ว) (กรัม) 
   d = น้ ำหนักเปลือกไม้และเปลือกผลไม้หลังเผำ 575 องศำเซลเซียส (กรัม) 
หมำยเหตุ: ซึ่งค่ำร้อยละปริมำณเถ้ำที่ได้จะเป็นมำตรฐำนแห้ง โดยวิธีกำรค ำนวณให้เป็นมำตรฐำนเปียกดู
ใน ภำคผนวก ข 
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   3.2.4 ร้อยละปริมำณคำร์บอนคงตัว (Fixed carbon)  
    ร้อยละปริมำณคำร์บอนคงตัวค ำนวณจำกควำมต่ำงในวิทยำนิพนธ์นี้ใช้มำตรฐำน
เปียก (%wb) โดยใช้สมกำร 3.4 ดังนี้ 
 
         FC = 100–MC–VM-Ash     (3.4) 
 
   โดย FC  = ร้อยละปริมำณคำร์บอนคงตัว 
     MC = ร้อยละปริมำณควำมชื้น 
     VM = ร้อยละปริมำณสำรระเหย 
     Ash = ร้อยละปริมำณเถ้ำ 
 
3.3 กำรวิเครำะห์สมบัติทำงเคมี (Proximate analysis) ของผงถ่ำนเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 
 
 3.3.1 กำรวิเครำะห์ปริมำณควำมชื้น (Moisture content) ตำมมำตรฐำน ASTM D1762 - 
84 
  วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ 
   1. ตัวอย่ำงผงถ่ำนเปลือกไม้ยูคำลิปตัส เปลือกสับปะรด และเปลือกมะละกอ ที่เตรียม
ไว้แล้ว 
   2. ตู้อบ (Drying oven) ยี่ห้อ Memmert รุ่น UNE-500 
   3. เครื่องชั่งน้ ำหนัก ยี่ห้อ Ohaus รุ่น EP413 ควำมละเอียด ± 0.001 g 
   4. กระป๋องควำมชื้น (Moisture cans)  
   5. โถดูดควำมชื้น (Desiccator) 
  วิธีกำรวิเครำะห์ 
   1. น ำ Moisture can ไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลำ 10 นำที เพ่ือไล่
ควำมชื้นของกระป๋องควำมชื้น แล้วน ำออกตั้งทิ้งไว้ในโถดูดควำมชื้นเป็นเวลำ 30 นำที แล้วจึงชั่งน้ ำหนัก
ของ Moisture can 
   2. ใส่ตัวอย่ำงถ่ำนที่ผ่ำนกำรเตรียมแล้วลงในกระป๋องควำมชื้น 
ตัวอย่ำงละ 3 กระป๋อง ในปริมำณ 1.0± 0.001 g  
   3. น ำกระป๋องควำมชื้นที่ใส่ตัวอย่ำงไว้แล้วไปอบที่ที่อุณหภูมิ 105 °C โดยใช้เวลำอบ 2 
ชั่วโมง จำกนั้นน ำ Moisture can ออกมำตั้งทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดควำมชื้น 30 นำท ี
   4. น ำตัวอย่ำงแต่ละชนิดออกไปชั่งน้ ำหนักและบันทึกผล 
   5. น ำค่ำน้ ำหนักที่ชั่งได้ไปค ำนวณหำค่ำปริมำณควำมชื้น ดังสมกำรต่อไปนี้ 
    ปริมำณควำมชื้นที่มำตรฐำนเปียก 
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   ร้อยละปริมำณควำมชื้น  =  
a b

100
a


      (3.5) 

 
 โดยที่ a = น้ ำหนักถ่ำนเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ก่อนอบแห้ง (กรัม) 
   b = น้ ำหนักถ่ำนเปลือกไม้และเปลือกผลไม้หลังอบแห้ง (กรัม) 
 
 3.3.2. กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรระเหย (Volatile matter) ตำมมำตรฐำน ASTM D1762 
  วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ 
   1. ตัวอย่ำงผงถ่ำนที่ผ่ำนกำรวิเครำะห์หำค่ำควำมชื้น 
   2. ตู้อบ (Oven) ยี่ห้อ Binder 
   3. เตำเผำแบบมัฟเฟิล ยี่ห้อ Carbolite รุ่น CWF 1200 ควำมละเอียด ± 0.001 g 
   4. เครื่องชั่งน้ ำหนัก ยี่ห้อ Ohaus รุ่น EP413  
   5. โถดูดควำมชื้น (Desiccator)  
   6. ครูซิเบิล (Crucible)   
  วิธีกำรวิเครำะห์ 
   1. น ำครูซิเบิลไปอบในตู้อุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลำ 10 นำทีเพ่ือไล่ควำมชื้นของครูซิ
เบิลแล้วน ำออกตั้งทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดควำมชื้นเป็นเวลำ 30 นำที แล้วจึงชั่งน้ ำหนักครูซิเบิล 
   2. น ำตัวอย่ำงถ่ำนที่เตรียมไว้ใส่ในครูซิเบิลตัวอย่ำงละ 3 ถ้วย แล้วปิดฝำให้สนิทเพ่ือ
ไม่ให้อำกำศเข้ำ ท ำกำรชั่งน้ ำหนักแล้วจดบันทึก 
   3. เปิดสวิทซ์เตำเผำควำมร้อนสูง ตั้งค่ำอุณหภูมิ ไว้ที่ 1,120 องศำเซลเซียส 
   4. เมื่อได้อุณหภูมิที่ตั้งไว้แล้ว น ำครูซิเบิลที่บรรจุตัวอย่ำงใส่ในเตำเผำมัฟเฟิล แล้วท ำ
กำรปิดฝำเตำให้สนิท ทิ้งไว้เป็นเวลำ 6 นำที อุณหภูมิจะลดลงมำอยู่ประมำณ 950 องศำเซลเซียส แล้ว
น ำมำตั้งท้ิงไว้ให้เย็นในโถดูดควำมชื้น 1 ชั่วโมงก่อนน ำไปชั่งน ำหนัก 
   5. น ำค่ำน้ ำหนักที่ได้มำค ำนวณหำค่ำสำรระเหย ตำมสมกำรดังต่อไปนี้ 
 

ปริมำณสำรระเหย 100
a
b-a


    (3.6) 
 โดยที่  a = น้ ำหนักตัวอย่ำงก่อนเผำ (g) 
    b = น้ ำหนักตัวอย่ำงหลังเผำที่ 950 °C (g) 
    ปริมำณสำรระเหย (%) 
 
 3.3.3. กำรวิเครำะห์ปริมำณเถ้ำ (Ash) ตำมมำตรฐำน ASTM D1762 – 84  
  วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ 
   1. ตัวอย่ำงถ่ำนที่ผ่ำนกำรหำค่ำสำรระเหย 
   2. เตำเผำแบบมัฟเฟิล ยี่ห้อ Carbolite รุ่น CWF 1200 
   3. เครื่องชั่งน้ ำหนัก ยี่ห้อ Ohaus รุ่น EP413 ควำมละเอียด ± 0.001 g  
   4. โถดูดควำมชื้น (Desiccator)  
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   5. ครูซิเบิล (Crucible)  
  วิธีกำรวิเครำะห์ 
   1. น ำตัวอย่ำงถ่ำนที่ผ่ำนกำรหำค่ำสำรระเหยแล้ว โดยไม่ต้องปิดฝำ น ำเข้ำไปเผำใน
เตำเผำแบบมัฟเฟิลอีกครั้งโดยเผำที่ 750±25 °C เป็นเวลำ 6 ชั่วโมง จำกนั้นน ำครูซิเบิลออกมำทิ้งไว้ให้
เย็นในโถดูดควำมชื้น 1 ชั่วโมง แล้วจึงชั่งน้ ำหนัก 
   2. น ำค่ำน้ ำหนักที่ได้ไปค ำนวณหำค่ำเถ้ำ ตำมสมกำรดังต่อไปนี้ 

     ร้อยละปริมำณเถ้ำ  =  
d

100
b
      (3.7) 

 โดยที่ b = น้ ำหนักเปลือกไม้และเปลือกผลไม้หลังอบแห้ง (หำปริมำณควำมชื้นแล้ว) (กรัม) 
   d = น้ ำหนักเปลือกไม้และเปลือกผลไม้หลังเผำ 575 องศำเซลเซียส (กรัม) 
หมำยเหตุ: ซึ่งค่ำร้อยละปริมำณเถ้ำที่ได้จะเป็นมำตรฐำนแห้ง โดยวิธีกำรค ำนวณให้เป็นมำตรฐำนเปียกดู
ในภำคผนวก ข 
 
 3.3.4 กำรวิเครำะห์ปริมำณคำร์บอนเสถียร (Fixed carbon) 
  ปริมำณคำร์บอนเสถียรสำมำรถหำได้จำกกำรเอำ 100 ลบออกด้วยปริมำณควำมชื้น 
ปริมำณสำรระเหย และปริมำณเถ้ำ ดังสมกำร 
 
      FC = 100 – Ash – Vol – MC                (3.8) 
 
 โดยที่ 
  FC = ปริมำณคำร์บอนเสถียร  
  Ash = ปริมำณเถ้ำ 
  Vol = ปริมำณสำรระเหย 
  MC = ปริมำณควำมชื้น (Annual book of ASTM standards 2002, 2002) 
 
 3.3.5 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบธำตุ (Ultimate analysis) 
   น ำผงเปลือกไม้ยูคำลิปตัส เปลือกสับปะรด และผงเปลือกมะละกอ ไปวิเครำะห์ด้วย
เครื่องวิเครำะห์ธำตุ คำร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ซัลเฟอร์ Carbon 628,628 S ที่ศูนย์เครื่องมือ
วิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี 
 3.3.6 กำรหำกำรกระจำยตัวของวัสดุ 
  วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ 
   1. เครื่องชั่งน ำหนัก 2 ต ำแหน่ง ยี่ห้อ Ohaus รุ่น PA 4102 ควำมละเอียด ± 0.01 กรัม 
    2. เครื่องร่อนแยกขนำดอนุภำค (Vibratory Sieve Shaker) ยี่ห้อ Retsch รุ่น AS 200 
   3. ถำดสแตนเลส 
   4. ตัวอย่ำงผงถ่ำนเปลือกไม้ยูคำลิปตัส เปลือกสับปะรด และผงถ่ำนเปลือกมะละกอ 
 
  วิธีกำรวิเครำะห์ 
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   1. เตรียมเครื่องร่อนแยกขนำดอนุภำค ให้พร้อมใช้งำน โดยตังควำมเร็วรอบที่ 50 รอบ
ต่อนำที เวลำในกำรร่อน 20 นำท ี
   2. น ำวัตถุดิบที่เตรียมไว้ จำกข้อ 4 มำชั่งน้ ำหนัก อย่ำงละ 100 กรัม 
       3. เทผงถ่ำนที่ชั่งน้ ำหนักแล้วลงในตะแกรงชั้นแรกของเครื่องร่อนแยกขนำดอนุภำค ปิด
ฝำเครื่องร่อนให้เรียบร้อย  
   4. เปิดสวิตช์ให้เครื่องท ำงำนแล้วรอจนกว่ำเครื่องหยุดท ำงำน 
   5. น ำผงถ่ำนที่ได้จำกเครื่องร่อน ในแต่ละชั้นของตะแกรงมำชั่งน้ ำหนักแล้วจดบันทึกค่ำ
ไว้ 
   6. น ำผลที่ไดไ้ปท ำกรำฟแสดงผล 
 
3.4 กำรทดสอบหำค่ำควำมร้อน 
 
 บอมบ์แคลอริมิเตอร์เป็นเครื่องมือที่ใช้ทดสอบหำค่ำควำมร้อนของเชื้อเพลิง โดยอำศัย
หลักกำรท ำงำนด้วยกระบวนกำรตำมมำตรฐำน ASTM D 204 เมื่อเชื้อเพลิงเกิดกำรสันดำปแล้วจะให้
พลังงำนควำมร้อนออกมำซึ่งจะก ำหนดให้อยู่ในรูปของค่ำควำมร้อนทำงเชื้อเพลิงต่อหน่วยน้ ำหนัก เช่น 
กิโลจูล/กิโลกรัม บีทียู/ปอนด์ กิโลแคลอรี/กิโลกรัมเป็นต้น 
 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรทดสอบวัสดุตัวอย่ำง 
  1. ตัวอย่ำงเปลือกไม้และผลไม้ดิบ และ ถ่ำนเปลือกไม้และผลไม้ 
  2. บอมบ์แคลอริมิเตอร์ ซึ่งประกอบด้วย 1341 Calorimeter พร้อมมอเตอร์และสำยพำน 
ลูกบอมบ์ ถังน้ ำ ที่จุดกำรสันดำปพร้อมสำยไฟ เทอร์โมมิเตอร์แบบอ่ำนค่ำเป็นตัวเลขพร้อมนำฬิกำจับ
เวลำ 
  3. ถังออกซิเจน 1 ถัง พร้อมสำยต่อออกซิเจนเข้ำกับบอมบ์ 
  4. เครื่องชั่งละเอียด 0.1 มิลลิกรัม หรือ 0.001 กรัม 
  5. หลอดฉีดยำชนิดแก้ว มีสเกลวัดปริมำตร 
  6. ลวดจุดระเบิดยำวประมำณ 10 เซนติเมตร 
  7. น้ ำกลั่น 
  8. Benzoic acid ชนิดเม็ด พร้อมค่ำควำมร้อนมำตรฐำน 
  9. แท่นอัดเม็ด 
 วิธีกำรทดสอบ 
  กำรเตรียมกำรทดสอบ 
   1. จัดตั้งอุปกรณ์ทดลองบนโต๊ะที่แข็งแรงและเรียบ และไม่วำงใกล้อุปกรณ์ที่มีกำรแผ่
ควำมร้อน 
   2. ชั่งน้ ำหนักวัสดุทดสอบ จำกนั้นจึงใส่ลงในถ้วยของชุดกำรทดลอง แล้วน ำถ้วยทดลอง
ไปใส่ไว้ในขำยึดที่ฝำของบอมบ์ 
   3. ตวงน้ ำกลั่นใส่ลงในถังน้ ำของชุดทดลอง 2,000 มิลลิลิตรโดยอุณหภูมิของน้ ำควรต่ ำ
กว่ำอุณหภูมิห้องไม่เกิน 1.5 องศำเซลเซียส 
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   4. ตัดลวด Parr 45C10 ของชุดทดลองยำว 10 เซนติเมตร แล้วไปผูกติดเข้ำกับขั้ว
อิเล็กโทรด โดยให้อยู่ใกล้กับผิวหน้ำเชื้อเพลิง แต่ห้ำมสัมผัสกับเชื้อเพลิงหรือถ้วยทดลอง 
   5. ใส่น้ ำกลั่น 1 หยดลงในบอมบ์เพ่ือช่วยดูดกลืนไอ แล้วปิดฝำบอมบ์ให้แน่น 
   6. เติมออกซิเจนผ่ำนสำยเติมเข้ำสู่บอมบ์ช้ำๆ จนได้ควำมดันประมำณ 25 atm 
(ห้ำมเติมออกซิเจนเกิน 30 atm) ในระหว่ำงนี้ให้หลีกเลี่ยงกำรใช้มือสัมผัสกับบอมบ์โดยตรงเพ่ือป้องกัน
กำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกมือสู่บอมบ์ ให้ใช้ปำกคีบจับแทน 
  ขั้นตอนกำรทดสอบ 
   1. น ำบอมบ์ที่ เตรียมเสร็จแล้วค่อย ๆ หย่อนลงในถังน้ ำโดยใช้ปำกคีบจับ สังเกต
ฟองอำกำศที่รั่วไหลจำกบอมบ์ ถ้ำมีห้ำมท ำกำรทดลองต่อ ให้น ำมำแก้ไขซ่อมแซมก่อน 
   2. ต่อสำยไฟ 2 เส้นเข้ำที่หัวบอมบ์แล้วปิดฝำแคลอรีมิเตอร์ เปิดสวิทช์มอเตอร์เพ่ือท ำ
กำรกวนน้ ำ 
   3. เปิดสวิทช์เทอร์โมมิเตอร์ รอจนอุณหภูมิน้ ำคงท่ี (ประมำณ 5 นำที) แล้วจึงจดบันทึก
อุณหภูมิ 
   4. เมื่ออุณหภูมิน้ ำคงที่ แล้วกดสวิทช์จุดระเบิด ให้ไฟสีแดงติดจนกระทั่งดับจึงปล่อยมือ 
แล้ววัดอุณหภูมิทุกๆ 1 นำที จนกว่ำอุณหภูมิจะขึ้นสูงสุด (ประมำณนำทีที่ 13 ถึง 15) 
   5. เมื่ออุณหภูมิลดลงวัดอุณหภูมิทุก ๆ 1 นำที เป็นเวลำ 3 นำทีแล้วบันทึกค่ำอุณหภูมิ
ที่ได้ไว้ 
   6. น ำบอมบ์ออกจำกแคลอรี่มิเตอร์เปิดวำล์วระบำยควำมดัน แล้วจึงน ำลวดที่เหลือ
ออกมำวัดควำมยำว ท ำกำรทดลองตัวอย่ำงละ 3 ซ้ ำ 
   7. ท ำควำมสะอำดอุปกรณ์ แล้วน ำผลที่ได้มำค ำนวณหำค่ำควำมร้อน 
  กำรค ำนวณหำค่ำควำมร้อน 
   ค่ำควำมร้อนสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร (3.9)  
 

      Hg = 
tW-e1-e2-e3

m
                  (3.9) 

 
   เมื่อ 
    Hg  = ค่ำควำมร้อน (Gross of combustion) (แคลอรีต่อกรัม) 
    t   = อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนจำกกำรทดลอง (อุณหภูมิสูงสุด – อุณหภูมิก่อนที่จะท ำ 
       กำรจุดระเบิด) (องศำเซลเซียส) 
    W  = ค่ำพลังงำนของลูกบอมบ์ที่ได้จำกกำรท ำ Standardization  
       (แคลอรีต่อองศำเซลเซียส) 

    e1  = ค่ำควำมร้อนจำกกรดไนตริก โดยทั่วไปจะก ำหนดให้มีค่ำเท่ำกับ 0 
    e2  = ค่ำควำมร้อนจำกกรดซัลฟูริก โดยทั่วไปจะก ำหนดให้มีค่ำเท่ำกับ 0 
    e3  = ค่ำควำมร้อนจำกลวด โดยน ำลวดเริ่มต้นยำว (10 เซนติเมตร)  
       หักลบจำกลวดที่เหลือมำคูณ 2.3 (แคลอรี) 
    m  = น้ ำหนักของวัสดุทดสอบ (กรัม) 
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3.5 กำรหำทดสอบสมบัติของน  ำส้มควันไม้ 
 
 ในกำรทดสอบสมบัติน้ ำส้มควันไม้นั้นในวิทยำนิพนธ์นี้ ต้องทิ้งน้ ำส้มควันไม้ไว้เป็นเวลำอย่ำง
น้อย 45 วัน เพ่ือให้ตกตะกอน แล้วน ำมำทดสอบว่ำค่ำ pH และค่ำควำมแน่นของน้ ำส้มควันไม้ทั้งแบบที่
กลั้นและยังไม่กลั้น โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
  3.5.1 กำรทดสอบค่ำ pH ของน้ ำส้มควันไม้ 
   วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดสอบ 
    1. น้ ำส้มควันไม้ที่ได้จำกกระบวนกำรเผำถ่ำน และเก็บทิ้งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลำ 
45 วัน 
    2. เครื่องกลั่นสำรระเหยแบบหมุน Rotary evaporator รุ่น BUCHI R215100-
240 โวลต์ 
    3. ปั๊มสูญญำกำศ (Vacuum pump) ยี่ห้อ Harmony รุ่น VCP 8101 ขนำด 100 
วัตต์ 
    4. ขวดกรองสำร (Suction flask) ขนำด 1000 มิลลิลิตร 
    5. กรวยกรองบูชเนอร์ (Buchner Funnel) 90 มิลลิเมตร 
    6. เครื่องวัดค่ำ pH Digital pH meter Hanna HI98103 ควำมละเอียด 0.1 
    7. กระดำษกรอง เบอร์ 1 ควำมละเอียด 11 ไมโครเมตร ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
90 มิลลิเมตร 
   วิธีด ำเนินกำร 
    1. น ำกระดำษกรองใส่ในกรวยกรองบูชเนอร์แล้ววำงบนขวดกรองสำร แล้วต่อสำย
จำกปั๊มสูญญำกำศให้เรียบร้อย 
    2. เปิดปั๊มสูญญำกำศแล้วเทน้ ำส้มควันไม้ที่จะกรองลงไปในกรวยกรองบูชเนอร์แล้ว
น ำน้ ำส้มควันไม้ที่ได้ไปวัดค่ำ pH บันทึกค่ำ แล้วแบ่งเก็บไปหำค่ำควำมหนำแน่นประมำณ 100 มิลลิลิตร 
    3. น ำน้ ำส้มควันไม้ที่กรองแล้วไปกลั่นในเครื่องกลั่นสำรระเหยแบบหมุน โดยท ำตำม
คู่มือ โดยใช้อุณหภูมิในกำรกลั่นที่  60-65 องศำเซลเซียส ปรับควำมดันให้อยู่ในช่วง 150 – 160 
มิลลิบำร์ (mbar) 
    4. วัดน้ ำส้มควันไม้ที่ผ่ำนกำรกลั่นด้วยเครื่องตรวดวัด pH บันทึกค่ำ และแบ่งเก็บไป
หำค่ำควำมหนำแน่นประมำณ 100 มิลลิลิตร 
  3.5.2 กำรทดสอบค่ำควำมหนำแน่นของน้ ำส้มควันไม้ 
   วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดสอบ 
    1. น้ ำส้มควันไม้ที่กลั่นและยังไม่กลั่นแต่ผ่ำนกระบวนกำรกรองแล้ว 
    2. เครื่องชั่งน้ ำหนัก ยี่ห้อ Ohaus รุ่น EP413 ควำมละเอียด ± 0.001 กรัม 
    3. ขวดพิคโนมิเตอร์ Pycnometer ยี่ห้อ Marienfeld ขนำด 25.451 มิลลิลิตร 
    4. กระดำษช ำระ 
   วิธีกำรวิเครำะห์ 
    1. น ำขวดพิคโนมิเตอร์ไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำทีเพ่ือไล่
ควำมชื้น 
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    2. น ำขวดพิคโนมิเตอร์ไปชั่งบนเครื่องชั่ง บันทึกค่ำ (m1) 
    3. น ำน้ ำส้มควันไม้ใส่ในขวดพิคโนมิเตอร์จนเต็มแล้วปิดฝำให้สนิท ท ำกำรซับน้ ำส้ม
ควันไม้ท่ีล้นออกมำด้วยกระดำษช ำระให้แห้งและสะอำด 
    4. น ำขวดพิคโนมิเตอร์ที่บรรจุน้ ำส้มควันไม้ไปชั่งน้ ำหนัก บันทึกค่ำ (m2) 
    5. น ำค่ำที่ได้ไปค ำนวณหำค่ำควำมหนำแน่นตำมสมกำร 3.10 
 
          D=

m

V
      (3.10) 

 
   โดยที่ D = ควำมหนำแน่นของน้ ำส้มควันไม้ (กรัมต่อมิลลิลิตร) 
     V = ปริมำตรของน้ ำส้มควันไม้ ได้จำกค่ำมำตรฐำนของขวดพิคโนมิเตอร์ 
       (มิลลิลิตร) 
     m = น้ ำหนักของน้ ำส้มควันไม้ที่อุณหภูมิห้อง (หำได้จำก m2-m1) (กรัม)  
 
3.6 กำรเตรียมและกำรอัดขึ นรูปจำกชีวมวลในชุมชน 
 
 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรอัดเย็น 
  1. วัสดุหลัก ผงถ่ำนเปลือกไม้ยูคำลิปตัส ผงถ่ำนเปลือกสับปะรด และผงถ่ำนเปลือก
มะละกอ  
  2. ตัวประสำน คือ แป้งมัน 
  3. น้ ำ 
  4. เครื่องอัดเม็ดแบบอัดเย็นตะแกรงรังผึ้ง 
  5. กะละมังพลำสติก 
  6. ถำดอะลูมิเนียม 
  7. เครื่องชั่งน ำหนัก 2 ต ำแหน่ง ยี่ห้อ Ohaus รุ่น PA 4102 ควำมละเอียด ± 0.01 กรัม 
  8. บีกเกอร์ขนำด 2,000 มิลลิลิตร 
 วิธีกำรข้ึนรูป 
  1. เตรียมเครื่องอัดเชื้อเพลิงให้พร้อมใช้งำน 
  2. ท ำกำรชั่งวัสดุหลัก ตัวประสำน และน้ ำ โดยชั่งครั้งละไม่เกิน 1,000 กรัม 
  3. ปริมำณวัสดุหลัก ตัวประสำน และน้ ำที่ใช้ 
   3.1 ที่ควำมเข้มข้นของตัวประสำน ร้อยละ 5 ส ำหรับกำรอัดเม็ดเชื้อเพลิงที่อัตรำส่วน
โดยมวลระหว่ำงผงถ่ำนและวัสดุประสำน 1:1 (ใช้ผงถ่ำนเปลือกไม้ยูคำลิปตัส 1 กิโลกรัม แป้งมัน 50 
กรัม และน้ ำ 950 กรัม) ส่วนที่อัตรำส่วน 2:1 (ใช้ผงถ่ำนเปลือกไม้ยูคำลิปตัส 2 กิโลกรัม แป้งมัน 50 
กรัม และน้ ำ 950 กรัม) ส ำหรับที่อัตรำส่วน 3:1 (ใช้ผงถ่ำนเปลือกไม้ยูคำลิปตัส 3 กิโลกรัม แป้งมัน 50 
กรัม และน้ ำ 950 กรัม)  
   3.2 ที่ควำมเข้มข้นของตัวประสำน ร้อยละ 10 ส ำหรับกำรอัดเม็ดเชื้อเพลิงที่อัตรำส่วน
โดยมวลระหว่ำงผงถ่ำนและวัสดุประสำน 1:1 (ใช้ผงถ่ำนเปลือกไม้ยูคำลิปตัส 1 กิโลกรัม แป้งมัน 100 
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กรัม และน้ ำ 900 กรัม) ส่วนที่อัตรำส่วน 2:1 (ใช้ผงถ่ำนเปลือกไม้ยูคำลิปตัส 2 กิโลกรัม แป้งมัน 100 
กรัม และน้ ำ 900) ส ำหรับที่อัตรำส่วน 3:1 (ใช้ผงถ่ำนไม้เปลือกยูคำลิปตัส 3 กิโลกรัม แป้งมัน 100 กรัม 
และน้ ำ 900 กรัม) 
   3.3 ที่ควำมเข้มข้นของตัวประสำน ร้อยละ 20 ส ำหรับกำรอัดเม็ดเชื้อเพลิงที่อัตรำส่วน
โดยมวลระหว่ำงผงถ่ำนและวัสดุประสำน 1:1 (ใช้ผงถ่ำนเปลือกไม้ยูคำลิปตัส 1 กิโลกรัม แป้งมัน 200 
กรัม และน้ ำ 800 กรัม) ส่วนที่อัตรำส่วน 2:1 (ใช้ผงถ่ำนเปลือกไม้ยูคำลิปตัส 2 กิโลกรัม แป้งมัน 200 
กรัม และน้ ำ 800 กรัม) ส ำหรับที่อัตรำส่วน 3:1 (ใช้ผงถ่ำนเปลือกไม้ยูคำลิปตัส 3 กิโลกรัม แป้งมัน 200 
กรัม และน้ ำ 800 กรัม) 
   3.4 ท ำกำรผสมระหว่ำงวัสดุหลักกับตัวประสำน โดยกำรน ำผงถ่ำนเปลือกไม้ยูคำลิปตัส
มำผสมกับตัวประสำนตำมอัตรำส่วนที่ต้องกำรในกะละมังพลำสติก แล้วคลุกเคล้ำให้เข้ำกันก่อน จำกนั้น
จึงค่อย ๆ ใช้บีกเกอร์เติมน้ ำลงไป แล้วผสมให้เข้ำกันอีกครั้ง 
  4. น ำส่วนผสมที่เตรียมเรียบร้อยแล้วใส่ลงไปในเครื่องอัดเม็ดแบบอัดเย็น 
  5. ใช้ถำดอะลูมิเนียมรองรับตัวถ่ำนอัดเม็ดที่ได้ 
  6. น ำถ่ำนอัดเม็ดที่ได้ไปตำกแดดประมำณ 2-3 วัน เพ่ือไล่ควำมชื้นออก 
  7. ท ำซ้ ำ หัวข้อ 1-6 โดยปรับเปลี่ยนชนิดของวัสดุหลักจำกผงถ่ำนเปลือกไม้ยูคำลิปตัสเป็น
ผงถ่ำนเปลือกมะละกอ และผงถ่ำนเปลือกสับปะรด 
 3.6.1 กำรทดสอบค่ำควำมหนำแน่นของถ่ำนอัดเม็ดจำกเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ด้วยโดยใช้
สำร n-heptane 
  วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ 
   1. ถ่ำนอัดเม็ดจำกเปลือกไม้และเปลือกผลไม ้
   2. เครื่องชั่งน้ ำหนัก ยี่ห้อ Ohaus รุ่น EP413 ควำมละเอียด ± 0.001 กรัม 
   3. บิวเรตต์ (Burette) ขนำด 50 มิลลิลิตร 
   4. คีมคีบสำร 
   5. ฐำนตั้งเหล็ก (Stand and Base) และท่ีจับ (Clamp) 
   6. n-Heptane  
   7. ถำดสแตนเลส 
  วิธีกำรวิเครำะห์ 
   1. ติดต้ังบิวเรตต์เข้ำกับฐำนตั้งเหล็กโดยใช้ที่จับ 
   2. เติม n-Heptane ลงใน บิวเรตต์ ให้ได้ปริมำตร 10 มิลลิลิตร  
   3. คีบถ่ำนอัดเม็ดที่เตรียมไว้ 3 ชิ้น คีบด้วยคีมคีบสำรมำชั่งน้ ำหนัก บันทึกค่ำไว้ (m1) 
     4. น ำเม็ดถ่ำนอัดเม็ดที่ชั่งแล้ว หย่อนลงไปในบิวเรตต์ที่ใส่ n-Heptane 
   5. สังเกตปริมำตร n-Heptane ที่เพ่ิมข้ึน และบันทึกค่ำไว้ (V1) 
   6. เปิดวำวล์ บิวเรตต์ ให้ n-Heptane ไหลออกให้หมด 
   7. เทถ่ำนอัดเม็ดหลังจำกจุ่ม n-Heptane ออกจำกบิวเรตต์ใส่ถำดสแตนเลส หลังจำก
นั้นน ำถ่ำนอัดเม็ด ไปชั่งน้ ำหนัก บันทึกค่ำไว้ (m2) ตัวอย่ำงละ 3 ซ้ ำ 
   8. น ำค่ำที่ได้ไปค ำนวณควำมหนำแน่นของตำมสมกำร 
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    ρถ่ำนอัดเม็ด  = 
m1

Vtotal
            (3.12) 

 
    Vtotal   = V1 + V2 

    หำ V2 จำก 

     V2   = 
m2-m1

ρn-Heptane
           (3.13) 

  โดยที่ 
     m1   = น้ ำหนักของถ่ำนอัดเม็ดเริ่มต้นก่อนจุ่ม (กรัม) 
     m2   = น้ ำหนักของถ่ำนอัดเม็ดหลังจุ่มลง n-Heptane (กรัม)  
     V1    = ปริมำตรของ n-Heptane ที่เพ่ิมข้ึน (มิลลิลิตร) 
   ρn-Heptane  = 0.684 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร 

 
 3.6.2 กำรทดสอบค่ำควำมหนำแน่นของถ่ำนอัดเม็ดจำกเปลือกไม้และเปลือกผลไม้โดยวิธีมวล
ต่อปริมำตร  
 3.6.3 กำรทดสอบควำมต้ำนทำนแรงกด (Compressive strength) ของ 
   วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดสอบ 
   1. ถ่ำนอัดเม็ดจำกเปลือกไม้ยูคำลิปตัส เปลือกสับปะรด และเปลือกมะละกอ  
   2. เครื่ อง NRI Universal testing machine รุ่น  Capacity 100 KN Model NRI-
TS501 
   3. ใช้  Load cell หรือหัววัด ยี่ห้อ VAETBK Model V201BH-500 kg ขนำด 500 
กิโลกรัม 
  วิธีกำรวิเครำะห์ 
   1. เปิดโปรแกรม NRI Universal testing ท ำกำรตั้งค่ำกำรท ำงำนของโปรแกรมให้
เหมำะสมกับตำมคู่มือของเครื่อง 
   2. ใช้หัวกด (Load cell) ขนำด 500 กิโลกรัม และอัตรำเร็วในกำรกด 20 มิลลิเมตร
ต่อนำที 
   3. เลือกถ่ำนอัดเม็ดที่มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันมำตัดให้มีควำมยำว 1 เซนติเมตร  โดย
ท ำให้ผิวหน้ำของเรียบ (ใช้จ ำนวน 30 ชิ้น ต่อกำรทดสอบ 1 สภำวะ) 
   4. น ำวำงในแนวตั้งให้จุดศูนย์กลำงอยู่ระหว่ำงหัวกดด้ำนบนและแท่นหัวกดด้ำนล่ำง
ของเครื่องทดสอบ 
   5. เปิดสวิตซ์ท ำกำรทดสอบ 
   6. บันทึกค่ำที่ได้จำกโปรแกรม 
   7. ปิดกำรท ำงำนของเครื่อง ท ำควำมสะอำดบริเวณเครื่อง 
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3.7 กำรทดสอบเตำผลิตก๊ำซชีวมวลแบบอำกำศไหลขึ นร่วมกับกำรผลิตไฟฟ้ำแบบเทอร์โมอิเล็กทริก
โดยใช้ถ่ำนอัดเม็ดเป็นเชื อเพลิง 
 
 วิทยำนิพนธ์นี้ได้น ำที่ผ่ำนกระบวนกำรอัดเม็ดแบบอัดเย็นมำใช้เป็นเชื้อเพลิงในเตำผลิตก๊ำซชีว
มวลแบบอำกำศไหลขึ้นร่วมกับกำรผลิตไฟฟ้ำแบบเทอร์โมอิเล็กทริก โดยมีรำยละเอียดกำรทดสอบ ดังนี้ 
  วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ 
   1. ถ่ำนอัดเม็ดจำกเปลือกยูคำลิปตัส เปลือกสับปะรด และเปลือกมะละกอ ควำม
เข้มข้นของตัวประสำน ร้อยละ 10 และทีอั่ตรำส่วนโดยมวลระหว่ำงผงถ่ำนและวัสดุประสำน 2:1 
   2. เตำผลิตก๊ำซชีวมวลแบบอำกำศไหลขึ้นร่วมกับเครื่องผลิตไฟฟ้ำแบบเทอร์โมอิเล็ก 
ทริก (ภำพประกอบ 3.2) 
   3. พัดลมดูดอำกำศ 
   4. หม้อต้ม 
   5. เทอร์โมเวล Model JB-35 และสำยเทอร์โมคัปเปิล Type K (Thermocouple–
Type K) 
   6. เครื่องวัดควำมเร็วลม ยี่ห้อ TESTO Model 445 ค่ำควำมถูกต้อง +0.2 เปอร์เซ็นต์ 
   7. เครื่องจ่ำยกระแสไฟ (Power supply) Model PSS-2005 
   8. เครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น MX100 
   9. ตำชั่งหยำบส ำหรับกำรชั่งวัสดุหลัก  
   10. ตำชั่ง 2 ต ำแหน่ง ส ำหรับชั่งน้ ำ 
   11. ปั๊มน้ ำ ยี่ห้อ YAMANO รุ่น SP 2600 
   12. บีกเกอร์ขนำด 2,000 มิลลิลิตร 
   13. ไฟแช็ค 
   14. เทียน 
   15. กระดำษเหลือใช้ 
   16. มัลติมิเตอร์ (Multimeter) ยี่ห้อ Digital รุ่น DT9205 
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  3.7.1 เตำผลิตก๊ำซชีวมวล 
 

 
 
ภำพประกอบ 3.2 เตำผลิตก๊ำซชีวมวลแบบอำกำศไหลขึ้นร่วมกับเครื่องผลิตไฟฟ้ำแบบเทอร์โมอิเล็กทริก 
 
   1. ติดตั้งสำยเทอร์โมคับเปิลเข้ำกับผิวเตำ และดำต้ำล็อกเกอร์เพ่ือวัดอุณหภูมิที่ผิวเตำ
บริเวณเตำช่วงบน กลำง และล่ำง (B, C, D) วัดอุณหภูมิน้ ำในถัง 1 ต ำแหน่ง (E) อุณหภูมิเทอร์โมอิเล็ก 
ทริกด้ำนร้อน (F) 1 ต ำแหน่ง อุณหภูมิเทอร์โมอิเล็กทริกด้ำนเย็น (G) 1 ต ำแหน่ง (ซึ่ง) และอุณหภูมิเปลว
ไฟ (A) 1 ต ำแหน่ง โดยใช้สำยเทอร์โมคับเปิลติดตั้งกับเทอร์โมเวล 
  3.7.2 วิธีกำรทดสอบเตำผลิตก๊ำซชีวมวลแบบอำกำศไหลขึ้นร่วมกับเครื่องผลิตไฟฟ้ำแบบ
เทอร์โมอิเล็กทริก 
   1. เตรียมเตำผลิตก๊ำซชีวมวลให้พร้อม (ดังภำพประกอบ 3.2) 
   2. ชั่งน้ ำหนักน้ ำ 3 กิโลกรัม ใส่หม้อต้ม 
   3. น ำถ่ำนอัดเม็ดมำชั่งน้ ำหนักไว้ประมำณ 5 กิโลกรัม แล้วใส่ถ่ำนอัดเม็ดลงในเตำผลิต
ก๊ำซชีวมวลจนเต็มพอดีกับปำกเตำผลิตก๊ำซชีวมวลจำกนั้นน ำถ่ำนอัดเม็ดที่เหลือมำชั่งน้ ำหนัก แล้วบันทึก
ค่ำ แล้วจึงค ำนวณน้ ำหนักเชื้อเพลิงที่ใช้ไป 
   4. ใส่น้ ำลงในถังที่ใช้ระบำยควำมร้อนด้ำนเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก 20 ลิตร 
   5. เปิดปั๊มน้ ำให้ท ำงำนอัตรำกำรไหลของน้ ำ 7.8 ลิตรต่อนำที 
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   6. เปิดพัดลมด้วยควำมเร็วลม 4.6 เมตรต่อวินำที จำกนั้นใช้ไฟแช็คจุดเทียนแล้วน ำ
กระดำษมำติดไฟ เพ่ือใช้เป็นตัวล่อให้กับโดยท ำให้ลุกติดไฟทั่วพ้ืนที่หน้ำตัดของเตำ จำกนั้นน ำหัวเตำมำ
ครอบปิดเตำเพื่อให้ไฟดับ รอจนกระท่ังเกิดก๊ำซขึ้น 
   7. น ำหม้อต้มที่ใส่น้ ำไว้ 3 ลิตร ขึ้นตั้งบนหัวเตำผลิตก๊ำซชีวมวลแล้วน ำสำยเทอร์โม
คับเปิลจุ่มลงในหม้อต้มน้ ำ 
   8. จุดไฟที่หัวเตำผลิตก๊ำซชีวมวลเพ่ือให้ก๊ำซที่ได้เกิดกำรลุกไหม้ 
   9. จับเวลำตั้งแต่เริ่มจุดไฟที่หัวเตำและบันทึกค่ำอุณหภูมิที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ ตำมที่ได้
ติดตั้ง ด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) โดยบันทึกอุณหภูมิทุก ๆ 5 นำท ี
   10. วัดกระแสไฟฟ้ำ (Amp) และแรงดันไฟฟ้ำ (Volt) ที่ได้จำกเทอร์โมอิเล็กทริก 
ด้วยมัลติมิเตอร์ทุก ๆ 10 นำที แล้วจดบันทึกค่ำไว้ 
   11. วัดอัตรำกำรไหลของน้ ำทุก ๆ 30 นำที เพื่อตรวจสอบควำมสม่ ำเสมอของอัตรำกำร
ไหล 
   12. เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนกำรผลิตก๊ำซชีวมวล (ไฟดับ) น ำน้ ำในหม้อต้มไปวัดปริมำณที่
เหลือ จำกนั้นจึงค ำนวณหำน้ ำหนักน้ ำที่ระเหย แล้วน ำขี้เถ้ำท่ีร้อนใส่ถำดไปชั่งน้ ำหนัก พร้อมจดบันทึกค่ำ
น้ ำหนัก (เก็บข้ีเถ้ำใส่ภำชนะปิด รอให้เย็นตัวลงอย่ำงช้ำ ๆ) 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย  และการอภิปราย 
 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตถ่านอัดเม็ดจากชีวมวลจ าพวกเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 
เพ่ือให้ได้ถ่านอัดเม็ดส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน ซึ่งผลการศึกษาที่ได้ มี
ดังต่อไปนี้ 
 
4.1 สมบัติเบื้องต้นของเปลือกไม ้และเปลือกผลไม้ 
 
 ในวิทยานิพนธ์นี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้เปลือกไม้ยูคาลิปตัสซึ่งได้จากบริษัท ศรีบ้านไผ่ จ ากัด จังหวัด
ขอนแก่น ส่วนเปลือกมะละกอ และเปลือกสับปะรดสดนั้นได้จากตลาดสด ในจังหวัดขอนแก่น หลังจาก
นั้นจึงน าเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ที่ได้ไปตากแดดเป็นเวลา 1-2 สัปดาห์ เพ่ือลดปริมาณความชื้น 
เปลือกไม้และเปลือกผลไม้หลังผ่านการตากแดดมีลักษณะดังแสดงในภาพประกอบ 4.1 
 

 
(a) 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



40 

 
(b) 

 

 
(c) 
 

ภาพประกอบ 4.1 ลักษณะของ (a) เปลือกไม้ยูคาลิปตัส (b) เปลือกสับปะรด และ (c) เปลือกมะละกอ 
     หลังผ่านการตากแห้งเป็นเวลา 1-2 สัปดาห์  
 
 จากภาพประกอบ 4.1 พบว่า เปลือกมะละกอและเปลือกสับปะรด เมื่อผ่านการตากแดดจะมี
การหดตัว มีสีที่เข้มขึ้น และมีลักษณะแห้งกรอบ ในขณะที่เปลือกไม้ยูคาลิปตัสไม่มีการหดตัว มีเพียงสีที่
เข้มขึ้นเล็กน้อย เมื่อน าเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ทั้งหมดไปทดสอบองค์ประกอบทางเคมีและค่าความ
ร้อน ได้ค่าดังแสดงในตาราง 4.1 
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ตาราง 4.1 ผลการวิเคราะห์ข้ันต้น (Proximate analysis) และค่าความร้อน (Calorific value)  
   ของเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 
 

ตัวอย่าง 
ความชื้น 

(%) 
สารระเหย 

(%) 
เถ้า 
(%) 

คาร์บอน
เสถียร (%) 

ค่าความร้อน  
(cal/g) 

เปลือกไมยู้คาลิปตัส 7.48±0.51a 59.60±0.56a 6.86±0.34a 26.06±0.67b 3,719±108b 

เปลือกสับปะรด 9.76±0.37b 63.79±1.17b 10.37±0.44b 16.08±0.87a 3,054±100a 

เปลือกมะละกอ 10.05±0.73b 65.19±1.72b 10.28±0.98b 14.48±1.46a 2,865±112a 

หมายเหตุ: abcตัวอักษรที่แตกต่างกันในสดมภ์เดียวกัน หมายถึง มีค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ (p<0.05) 
 
 โดยทั่วไปนั้นค่าความร้อนของวัสดุจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมี โดยค่าความร้อนมักแปร
ผันตรงกับปริมาณคาร์บอนเสถียรและปริมาณสารระเหย แต่จะแปรผกผันกับปริมาณเถ้า (Nhuchhen 
and Salam, 2012) ซึ่งจากตาราง 4 จะเห็นว่า เปลือกไม้ยูคาลิปตัสมีปริมาณคาร์บอนเสถียรมากกว่า
เปลือกสับปะรดและเปลือกมะละกออย่างมีนัยส าคัญ (p0.05) ผลดังกล่าวจึงท าให้ค่าความร้อนของ
เปลือกไม้ยูคาลิปตัสมากกว่าเปลือกสับปะรดและเปลือกมะละกอ เมื่อพิจารณาปริมาณเถ้าจะเห็นว่า 
เปลือกไม้ยูคาลิปตัสมีปริมาณเถ้าน้อยกว่าเปลือกผลไม้ทั้งสองชนิด โดยปริมาณเถ้าที่น้อยจะส่งผล
กระทบในเชิงบวกเมื่อน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับกระบวนการทางความร้อน เมื่อเปรียบเทียบผล
การศึกษาในครั้งนี้กับงานวิจัยของ Nhuchhen และ Salam (2012) ซึ่งได้ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีของเปลือกไม้ยูคาลิปตัสและน าไปค านวณตามสมการเชิงเส้น พบว่า ได้ผลการศึกษาที่ใกล้เคียง
กัน (ปริมาณสารระเหยร้อยละ 65.70 ปริมาณเถ้าร้อยละ 19.0 ปริมาณคาร์บอนเสถียรร้อยละ 15.30 
และค่าความร้อนเท่ากับ 15.20 MJ/kg หรือ 3,832.88 cal/g) ส่วนเปลือกสับปะรดนั้นพบว่า  มี
องค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกับผลงานวิจัยในอดีตของ Fu-min และ Feng (2010) ซึ่งได้ท าการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกสับปะรด และพบว่ามี ความชื้นร้อยละ 7.55 สารระเหยร้อย
ละ 73.50 คาร์บอนเสถียรร้อยละ 14.03 และปริมาณเถ้าร้อยละ 4.92 
 นอกจากการวิเคราะห์ขั้นต้น (Proximate analysis) แล้ว ยังได้น าเปลือกไม้และเปลือกผลไม้
ไปท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย โดยผลการวิเคราะห์ที่ได้แสดงไว้ในตาราง 4.2 ซึ่งจะเห็นว่า เปลือก
ไม้ยูคาลิปตัสมีปริมาณธาตุคาร์บอนสูงที่กว่าเปลือกผลไม้ ทั้งนี้อาจเนื่องจากว่าในเปลือกไม้ยูคาลิปตัสนั้น
มีปริมาณของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมากกว่าเปลือกสับปะรดและ
เปลือกมะละกอ (หนังสือคู่มือสารชีวมวลเอเชีย, 2545) ส าหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุของเปลือก
ไม้ยูคาลิปตัสที่ได้จากวิทยานิพนธ์นี้มีค่าใกล้เคียงกับผลที่ ได้จากงานวิจัยในอดีตของ Sarin และ Pant 
(2006) ซึ่งพบว่า เปลือกไม้ยูคาลิปตัสมีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 43.68 ไฮโดรเจนร้อยละ 8.14 และ
ออกซิเจนร้อยละ 47.75 และ งานวิจัยของ Garcia และคณะ (2012) ซึ่งพบว่า เปลือกไม้ยูคาลิปตัสมี
ปริมาณคาร์บอนร้อยละ 46.53 ไฮโดรเจนร้อยละ 5.87 และออกซิเจนร้อยละ 45.61  
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ตาราง 4.2 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 
 

ตัวอย่าง 
ร้อยละของธาตุองค์ประกอบ 

C H O N  S 
เปลือกไม้ยูคาลปิตัส 42.92 5.60 51.11 0.22 0.14 

เปลือกสับปะรด 39.20 6.70 53.39 0.65 0.06 
เปลือกมะละกอ 38.70 6.27 50.96 3.16 0.80 

 
 อัตราส่วน H/C ถือเป็นดัชนีบ่งชี้ประเภทของเชื้อเพลิงชนิดหนึ่ง โดยทั่วไปนั้นค่าอัตราส่วน 
H/C ของชีวมวลมีค่าประมาณ 1.5 (Lehmann and Joseph, 2009) ซึ่งจะมีค่ามากกว่าของถ่านหิน 
เช่น ลิกไนต์ ที่มีอัตราส่วนระหว่าง H/C ประมาณ 0.0656 (Capareda, 2013) โดยส าหรับชีวมวลนั้นค่า
อัตราส่วนนี้จะขึ้นอยู่กับปริมาณลิกนินที่มีอยู่เป็นหลัก ในส่วนของค่าอัตราส่วน H/C ของเปลือกไม้ยูคา
ลิปตัส เปลือกสับปะรด และเปลือกมะละกอ มีค่าเท่ากับ 0.13 , 0.17 และ 0.16 ตามล าดับ 
 
4.2 ร้อยละผลได้ ลักษณะท่ัวไป และสมบัติของถ่านเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 
 
 เมื่อน าเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ตากแห้งไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันในเตาเผาถ่าน 
200 ลิตร แบบแนวตั้งเป็นระยะเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง พบว่า ได้ปริมาณร้อยละผลได้ของถ่านและ
น้ าส้มควันไม้ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.2 ซึ่งจะเห็นว่า ร้อยละผลได้ของถ่านและน้ าส้มควันไม้จาก
เปลือกไม้ยูคาลิปตัส เปลือกสับปะรดและเปลือกมะละกอนั้นแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) โดย
การคาร์บอไนเซชันของเปลือกไม้ยูคาลิปตัสจะให้ร้อยละผลได้ของถ่านและน้ าส้มควันไม้มากกว่าการคาร์
บอไนเซชันของสับปะรดและเปลือกมะละกอตามล าดับ 
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ภาพประกอบ 4.2 ร้อยละผลได้ของถ่านและน้ าส้มควันไม้ที่ได้จากการคาร์บอไนเซชันของเปลือกไม ้
     และเปลือกผลไม ้
 
 ร้อยละผลได้ของถ่านเปลือกผลไม้ที่น้อยกว่าถ่านเปลือกไม้อาจเป็นผลจากการที่เปลือกไม้มี
ปริมาณเถ้าที่น้อยกว่าเปลือกผลไม้ (ดูตาราง 4.1) ซึ่งจากการสังเกตในระหว่างการทดลอง พบว่า เมื่อ
เสร็จสิ้นกระบวนการคาร์บอไนเซชันเล้วเปิดเตาเผาถ่าน จะพบว่า ในกรณีของถ่านเปลือกผลไม้จะมีขี้เถ้า
อยู่ในปริมาณที่มากกว่า 
 เมื่อพิจารณาลักษณะของถ่านเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ที่ได้ดังแสดงในภาพประกอบ 4.3
พบว่า ถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสนั้นจะมีสีด าทั้งหมด มีผงเถ้าขาวๆเล็กน้อยที่บริเวณขอบเปลือกไม้ 
ลักษณะผิวด้าน ในส่วนของถ่านเปลือกผลไม้นั้นมีลักษณะเป็นสีด าสม่ าเสมอทั้งหมด และมีเถ้าขาวเกาะ
อยู่บางส่วน ลักษณะผิวเป็นมันเงาเล็กน้อย ในภาพรวมนั้นถือว่าลักษณะทั่วไปของถ่านเปลือกไม้และ
เปลือกผลไม้ที่ได้นั้นใกล้เคียงกับเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ถ่านหุงต้ม (มผช.657/2547) ซึ่งระบุว่าถ่าน
ไม้หุงต้ม ต้องมีสีด าสม่ าเสมอ ไม่มีเศษดินและไม้ที่เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ปนอยู่ 

 
 
 
 
 
 
 

0

10

20

30

ยูคาลิปตัส สับปะรด มะละกอ

ร้อ
ยล

ะผ
ลไ

ด้
ถ่าน น้ าส้มควันไม้

A A 

B 

a b c 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



44 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

 
(c) 

 
ภาพประกอบ 4.3 ลักษณะทั่วไปของ (a) ถ่านเปลือกไมยู้คาลิปตัส (b) ถ่านเปลือกสับปะรด และ  
     (c) ถ่านเปลือกมะละกอ 
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 เมื่อน าเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ท้ัง 3 ชนิดไปบดย่อยแล้ว พบว่าส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกว่า 
600 µm ซึ่งการกระจายตัวของผงเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ แสดงดังภาพประกอบ 4.4 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.4 การกระจายตัวของผงถ่านหลังผ่านการบดแล้ว 
 
 ในส่วนขององค์ประกอบทางเคมีแบบการวิเคราะห์ขั้นต้นของถ่านเปลือกไม้และเปลือกผลไม้
ดังแสดงในตาราง 4.3 จะเห็นว่า ผลที่ได้คล้ายคลึงกับค่าองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกไม้และเปลือก
ผลไม้ (ดูตาราง 4.1) กล่าวคือ ถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสมีปริมาณคาร์บอนเสถียรและค่าความร้อนสูงกว่า
ถ่านเปลือกสับปะรดและมะละกอ ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่า การคาร์บอไนเซชันท าให้เปลือกไม้ยู
คาลิปตัส เปลือกสับปะรด และเปลือกมะละกอ มีปริมาณคาร์บอนเสถียรเพ่ิมขึ้นร้อยละ 157, 272 และ 
280 ตามล าดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากว่า ระหว่างการคาร์บอนไนเซชันเมื่ออุณภูมิภายในเตาถึง 180 องศา
เซลเซียสจะท าให้ความชื้นที่อยู่ในชีวมวลนั้นระเหยไปจนหมด น้ าหนักที่เหลือส่วนใหญ่จะเป็นน้ าหนัก
ของสารระเหยและเมื่ออุณหภูมิถึง 270 - 400 องศาเซลเซียส สารระเหยประเภทเซลลูโลส (Cellulose) 
เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) และ ลิกนิน (Lignin) จะเริ่มสลายตัวออกไป ซึ่งหลังจากกระบวนการ
นี้ชีวมวลจะแปรสภาพเป็นคาร์บอนทั้งหมด (สถาบันธรรมรัฐเพ่ือการพัฒนาสังคมและสิ่งแวดล้อม, 
2552) ดังนั้นจากการที่สารระเหยต่าง ๆ จะสลายตัวออกไปจึงท าให้สัดส่วนของปริมาณสารระเหยลดลง
และส่งผลให้สัดส่วนของปริมาณคาร์บอนเสถียรเพ่ิมขึ้น (เจือจันทน์ เกตษา, 2556) เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณความชื้น เถ้า และสารระเหย ที่มีอยู่ในถ่านเปลือกไม้และเปลือกผลไม้กับมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชน ถ่านไม้หุงต้ม (มผช.657/2547) พบว่า ถ่านเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ที่ได้มีปริมาณความชื้นอยู่
ในช่วงร้อยละ 2.1 – 4.4 และปริมาณเถ้าอยู่ในช่วงร้อยละ 1.26 – 4.22 ซึ่งตรงตามเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน ถ่านไม้หุงต้ม (ความชื้นไม่เกินร้อยละ 10 เถ้าไม่เกินร้อยละ 8) 
 ส าหรับค่าความร้อน พบว่า ถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัส ถ่านเปลือกสับปะรด และถ่านเปลือก
มะละกอ มีค่าความร้อนสูงกว่าเปลือกไม้ยูคาลิปตัส เปลือกสับปะรด และเปลือกมะละกอ ร้อยละ 72.1, 
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75.9 และ 76.0 ตามล าดับ โดยค่าความร้อนของถ่านจากเปลือกไม้ยูคาลิปตัสนั้นถือว่าอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ถ่านไม้หุงต้ม (มผช.657/2547) ซึ่งก าหนดว่า ถ่านไม้หุงต้มต้องมีค่าความ
ร้อนไม่ต่ ากว่า 6,000 แคลอรีต่อกรัม อย่างไรก็ตามถ่านจากเปลือกสับปะรดและเปลือกมะละกอนั้นมีค่า
ความร้อนเพียง 5,374 และ 5,043 แคลลอรีต่อกรัม ตามล าดับ จึงไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน โดย
องค์ประกอบทางเคมีแบบการวิเคราะห์ขั้นต้นของถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสที่ได้จากวิทยานิพนธ์นี้มีค่า
ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Rousset และคณะ (2011) ซึ่งพบว่า ถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสมีปริมาณ
คาร์บอนเสถียร สารระเหย และเถ้าอยู่ร้อยละ 65-75 ร้อยละ 25-35 และร้อยละ 2-5 ตามล าดับ 
 
ตาราง 4.3 ผลการวิเคราะห์ข้ันต้น (Proximate analysis) และค่าความร้อน (Calorific value)  
   ของผงถ่านเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 
 

ตัวอย่าง 
ความชื้น 

(%) 
สารระเหย 

(%) 
เถ้า 
(%) 

คาร์บอน
เสถียร (%) 

ค่าความร้อน  
(cal/g) 

ถ่านเปลือกไมยู้คา
ลิปตัส 

2.12±0.22a 29.63±0.69a 1.26±0.19a 66.99±0.48c 6,402±125c 

ถ่านเปลือกสับปะรด 3.62±0.36b 32.26±0.71b 4.22±0.10b 59.88±0.71b 5,374±109b 

ถ่านเปลือกมะละกอ 4.44±0.44c 36.65±1.40c 3.89±0.27b 55.02±1.67a 5,043±118a 

หมายเหตุ: abcตัวอักษรที่แตกต่างกันในสดมภ์เดียวกัน หมายถึง มีค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ (p<0.05) 
 
 ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีนอกจากการวิเคราะห์ขั้นต้นแล้วยังได้ท าการวิเคราะห์
แบบแยกธาตุด้วย โดยผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุได้แสดงไว้ในตาราง 4.4 
 

ตาราง 4.4 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของถ่านเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 
 

ตัวอย่าง 
ร้อยละของธาตุองค์ประกอบ 

C H O N  S 
ถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัส 53.44 3.83 42.96 0.76 0.01 
ถ่านเปลือกสับปะรด 65.44 3.53 28.20 1.03 0.26 
ถ่านเปลือกมะละกอ 52.47 4.23 36.55 4.95 1.79 
 
 เมื่อเปรียบเทียบผลจากตาราง 4.4 กับตาราง 4.2 พบว่า อัตราส่วน H/C ในถ่านเปลือกไม้และ
ถ่านเปลือกผลไม้มีค่าต่ าว่าอัตราส่วน H/C ของเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ ทั้งนี้ก็เนื่องจากว่าในระหว่าง
กระบวนการคาร์บอไนเซชันนั้น สารประกอบอะลิฟาติก (Aliphatic compound) มีปริมาณลดลงใน
ขณะที่สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic compound) มีปริมาณเพ่ิมข้ึน (Qian et al., 2013)  
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4.3 ลักษณะท่ัวไปและสมบัติของน้้าส้มควันไม้ 
 
 ในส่วนของน้ าส้มควันไม้ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการคาร์บอไนเซชันนั้นโดยทั่วไปจะมีสี
ที่แตกต่างกันเล็กน้อยตามชนิดของชีวมวลที่ใช้เป็นวัตถุดิบ เมื่อพิจารณาลักษณะของน้ าสัมควันไม้ดิบที่
ได้จากการคาร์บอไนเซชันของเปลือกไม้ยูคาลิปตัส เปลือกสับปะรด และเปลือกมะละกอ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.5 พบว่า มีลักษณะเปนของเหลวเนื้อเดียวกัน ไมแยกชั้น ไมมีตะกอนหรือสารแขวนลอย 
มีกลิ่นคล้ายควันไฟ โดยน้ าส้มควันไม้จากเปลือกไม้ยูคาลิปตัสและเปลือกสับปะรดจะมีสีด าอมน้ าตาล 
แต่น้ าส้มควันไม้จากเปลือกมะละกอจะมีสีน้ าตาลเข้ม อย่างไรก็ตามเมื่อปล่อยให้น้ าส้มควันไม้ตกตะกอน
เป็นเวลา 45 วัน แล้วกรองเอาเฉพาะส่วนใสตรงกลาง แล้วน ามาผ่านการกลั่นที่ความดัน 200 มิลลิบาร์ 
และอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส พบว่า น้ าส้มควันไม้กลั่นที่ได้จากเปลือกไม้และเปลือกผลไม้มีลักษณะที่ 
ไม่แตกต่างกัน คือขาวใส เป็นเนื้อเดียวกัน และไม่มีตะกอน แต่ยังคงมีกลิ่นควันไฟเหมือนกัน ซ่ึงลักษณะ
ของน้ าส้มควันไม้ที่ได้นั้นตรงตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์น้ าส้มควันไม้ (มผช.659/2553) ซึ่งระบุว่า ต้องเป็น
ของเหลวใสเนื้อเดียวกัน มีสีน้ าตาลแดวหรือสีเหลืองอมน้ าตาล ไม่แยกชั้น ไม่มีตะกอนหรือสาร
แขวนลอย ไม่มีสิ่งแปลกปลอม 
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        (a)                           (b)  
             

             
            (c)                                   (d) 
 
ภาพประกอบ 4.5 ลักษณะทั่วไปของ (a) น้ าส้มควันไม้จากเปลือกไมยู้คาลิปตัส  (b) น้ าส้มควันไม้จาก 
     เปลือกสับปะรด (c)  น้ าส้มควันไม้จากเปลือกมะละกอ   (d) น้ าส้มควันไม้จากเปลือก 
     ไม้และผลไม้ที่ผ่านการกลั่นแล้ว 
 
 น้ าส้มควันไม้ที่ได้ในวิทยานิพนธ์นี้แบ่งออกเป็น น้ าส้มควันไม้ดิบ (น้ าส้มควันไม้ที่ผ่านการตั้งทิ้ง
ไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 45 วัน แล้วน าไปกรองด้วยระบบสุญญากาศ) และน้ าส้มควันไม้กลั่นซึ่งเป็นการ
น าน้ าส้มควันไม้ดิบมาผ่านกระบวนการกลั่นที่ความดัน 200 มิลลิบาร์ และอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
ผลการวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของน้ าส้มควันไม้ที่ได้ทั้งหมดแสดงไว้ในตาราง 4.5 
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ตาราง 4.5 ค่า pH และความหนาแน่นของน้ าส้มควันไม้ชนิดต่างๆ 
 
สมบัติของน้ าส้ม

ควันไม้ 
ประเภทน้ าส้ม

ควันไม้ 
เปลือกไม้ 
ยูคาลิปตัส 

เปลือกสับปะรด เปลือกมะละกอ 

pH ดิบ 3.08±0.04Da 3.28±0.02Db 3.84±0.03Dc 

กลั่น 2.22±0.03Ca 2.47±0.02Cb 2.54±0.02Cb 

ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

ดิบ 1.035±0.003Bb 1.025±0.001Ba 1.023±0.002Ba 
กลั่น 1.020±0.001Ac 1.012±0.001Aa 1.015±0.001Ab 

หมายเหตุ: ABCตัวอักษรที่แตกต่างกันในสดมภ์เดียวกัน หมายถึง มีค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ (p<0.05) 
  abcตัวอักษรที่แตกต่างกันในแถวเดียวกัน หมายถึง มีค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ (p<0.05) 
 
 เมื่อพิจารณาในส่วนของค่า pH พบว่า ส าหรับน้ าส้มควันไม้ดิบนั้น น้ าส้มควันไม้ที่ได้จาก
เปลือกไม้และเปลือกผลไม้มีค่า pH ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p0.05) โดยน้ าส้มควันไม้ที่ได้จาก
เปลือกไม้ยูคาลิปตัสมีค่า pH ต่ ากว่าน้ าส้มควันไม้ที่ได้จากเปลือกสับปะรด และเปลือกมะละกอ 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตามในกรณีของน้ าส้มควันไม้กลั่นนั้น พบว่า ค่า pH ของน้ าส้มควันไม้ที่ได้จาก
เปลือกไม้ยูคาลิปตัสยังคงมีค่าต่ าสุด แต่ค่า pH ของน้ าส้มควันไม้ที่ได้จากเปลือกผลไม้ทั้งสองชนิดมีค่าไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p0.05) และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของการกลั่นที่มีต่อค่า pH ของน้ าส้ม
ควันไม้ท่ีได้ จะเห็นว่า การกลั่นท าให้ค่า pH ของน้ าส้มควันไม้ลดลง 
 ในส่วนของค่าความหนาแน่น พบว่า การกลั่นส่งผลให้ความหนาแน่นของน้ าส้มควันไม้มีค่า
ลดลง เนื่องจากในระหว่างกระบวนการกลั่น สารที่มีจุดเดือดต่ า เช่น น้ า กรด แอลกอฮอล์ จะระเหย
และควบแน่นออกมาในขณะที่น้ ามันดินซึ่งมีความหนาแน่นสูงและจุดเดือนสูงจะไม่ระเหยออกมา จึงท า
ให้ความหนาแน่นของน้ าส้มควันไม้หลังผ่านการกลั่นนั้นลดลง โดยความหนาแน่นของน้ าส้มควันไม้กลั่น
ที่ได้มีค่าอยู่ในช่วง 1.012-1.020 ในขณะที่ความหนาแน่นของน้ าส้มควันไม้ดิบมีค่าอยู่ ในช่วง 1.023-
1.035 (ค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน น้ าส้มควันไม้เท่ากับ 1.010 - 1.025) พบว่า เมื่อกลั่นแล้วท าให้
น้ าส้มควันไม้จากเปลือกไม้และเปลือกผลไม้นั้นตรงตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์น้ าส้มควันไม้ 
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4.4 ลักษณะท่ัวไปของผงถ่านและถ่านอัดเม็ด 
 
 ผงถ่านที่ได้จากการน าถ่านเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ไปบดย่อยลดขนาดมีลักษณะทาง
กายภาพดังแสดงในภาพประกอบ 4.6 

              
(a)                                                             (b)           

 
(c) 

 
ภาพประกอบ 4.6 ลักษณะทั่วไปของ (a) ผงถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัส (b) ผงถ่านเปลือกสับปะรด และ  
     (c) ผงถ่านเปลือกมะละกอ 
 
 โดยผงถ่านที่ได้มีลักษณะเป็นผงร่วน สีด า ดูดซับน้ าได้ดี และมีการจับตัวกันเมื่อได้รับความชื้น 
เนื่องจากถ่านไม้ยูคาลิปตัสมีสมบัติที่ใกล้เคียงกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ถ่านไม้หุงต้ม มากที่สุด ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้คัดเลือกถ่านไม้ยูคาลิปตัสมาท าการศึกษาต่อ โดยน ามาผ่านการขึ้นรูปด้วย
กระบวนการอัดเย็นที่อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน (แป้งมันผสมน้ า) และความ
เข้มข้นของตัวประสาน (แป้งมัน) ที่แตกต่างกัน ซึ่งท าให้ได้ถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ดที่มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพประกอบ 4.7 โดยในระหว่างกระบวนการอัดเม็ดขึ้นรูป
สังเกตได้ว่า สภาวะที่ท าให้เม็ดถ่านจับตัวกันได้ดีที่สุด คือ อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุ
ประสาน 1:1 และความเข้มข้นของตัวประสาน 20% ในขณะที่เม็ดถ่านจะจับตัวกันได้น้อยที่สุดที่
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อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน 3:1 และความเข้มข้นของตัวประสาน 5% ดังนั้นจึง
น าเสนอเฉพาะภาพถ่ายของถ่านอัดเม็ดที่สภาวะทั้งสองเท่านั้น (ดูภาพประกอบ4.7) 
 

          
(a)                                                                 (b) 

 
ภาพประกอบ 4.7 ลักษณะทั่วไปของถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสทีผ่่านการข้ึนรูป (อัดเม็ด) ที่สภาวะ  
     (a) อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน 3:1 และความเข้มข้นของ 
     ตัวประสาน   5% (b) อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน 1:1 และ 
     ความเข้มข้นของตัวประสาน 20% 
 
 ในส่วนของความยาวและลักษณะผิวของถ่านอัดเม็ดที่สภาวะการขึ้นรูปต่างๆ ได้แสดงไว้ใน
ตาราง 4.6 ซึ่งจะเห็นว่า อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน และความเข้มข้นของตัว
ประสาน ส่งผลกระทบอย่างชัดเจนต่อความยาวและลักษณะผิวของถ่านอัดเม็ด โดยการใช้อัตราส่วนโดย
มวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสานที่มากขึ้นส่งผลให้ถ่านอัดเม็ดที่ได้มีลักษณะสั้นและมีผิวที่แตก ไม่
เรียบ ในขณะที่ความเข้มข้นของตัวประสานที่มากขึ้นจะส่งผลให้ได้ถ่านอัดเม็ดที่ยาวและมีผิวเรียบ 
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ตาราง 4.6 ขนาดและลักษณะทางกายภาพของถ่านอัดเม็ด 
 

ความเข้มข้นของ
ตัวประสาน 

อัตราส่วนโดยมวล
ระหว่างผงถ่านและ

วัสดุประสาน 
ความยาว (cm) ลักษณะทางกายภาพ 

5% 
1 : 1 2.32 ± 0.48de ผิวนอกเรียบเนียน สดี าด้าน อัดขึน้รูปไดด้ ี
2 : 1 2.02 ± 0.39b ผิวนอกแตกบ้างเล็กน้อย สีด าด้าน อัดขึ้นรูปได้ปานกลาง 
3 : 1 1.74 ± 0.31a ผิวนอกแตกเป็นส่วนมาก สดี าด้าน อัดขึ้นรูปยากไม่ค่อยจับตัว 

10% 
1 : 1 2.46 ± 0.38f ผิวนอกเรียบเนียน สดี าด้าน อัดขึน้รูปไดด้ ี
2 : 1 2.28 ± 0.33d ผิวเรียบสม่ าเสมอ สีด าด้าน อัดขึ้นรูปไดด้ี 
3 : 1 2.00 ± 0.34b ผิวนอกแตกบ้างบางส่วน สดี าด้าน อัดขึ้นรูปได้ปานกลาง 

20% 
1 : 1 3.02 ± 0.39g ผิวเรียบเนียนตลอดเม็ดถ่าน สีด าด้าน อัดขึ้นรูปได้ดมีาก 
2 : 1 2.38 ± 0.37e ผิวนอกเรียบเนียน สดี าด้าน อัดขึน้รูปไดด้ีมาก 
3 : 1 2.20 ± 0.34c ผิวนอกเรียบเนียน สดี าด้าน อัดขึน้รูปไดด้ ี

หมายเหตุ: abcตัวอักษรที่แตกต่างกันในสดมภ์เดียวกัน หมายถึง มีค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ (p<0.05) 
  
 จากข้อมูลในตาราง 4.6 จะเห็นว่า ความยาวเฉลี่ยของถ่านอัดเม็ดส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 2-2.4 
เซนติเมตร ยกเว้นถ่านอัดเม็ดที่ใช้ความเข้มข้นของตัวประสาน 5% ที่อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่าน
และวัสดุประสาน 3:1 ซึ่งมีความยาวเพียง 1.7 เซนติเมตร โดยถ้าพิจารณาจากภาพประกอบ 4.6 (a) จะ
เห็นว่าถ่านอัดเม็ดที่ได้มีความยาวที่น้อยกว่าถ่านอัดเม็ดที่สภาวะอ่ืน ๆ อย่างชัดเจน ซึ่งสาเหตุที่เป็น
เช่นนี้อาจเนื่องจากว่า ที่ความเข้มข้นของตัวประสาน 5% มีปริมาณแป้งมันส าปะหลังน้อยเกินไป ท าให้
การยึดเกาะตัวของผงถ่านไม่ดีเท่าที่ควร  
 ในการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของถ่านอัดเม็ดนั้น ได้ท าการทดสอบ 2 วิธี คือ 1. วิธีการ
แทนที่ด้วย n-heptane และการค านวณจากสูตรน้ าหนักหารด้วยปริมาตร (วัดขนาดถ่านอัดเม็ดแล้ว
ค านวณปริมาตร) ซึ่งผลที่ได้เป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ การเพ่ิมความเข้มข้นของตัวประสานและการ
ลดอัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสานจะท าให้ถ่านอัดเม็ดที่ได้มีค่าความหนาแน่นสูงขึ้น 
ทั้งนี้ก็เนื่องจากว่า การขึ้นรูป (อัดเม็ด) ที่สภาวะความเข้มข้นของตัวประสานที่สูงและอัตราส่วนโดยมวล
ระหว่างผงถ่านและตัวประสานที่ต่ า ท าให้กระบวนการอัดข้ึนรูปง่ายขึ้น จึงเกิดการเกาะอัดตัวของผงถ่าน
ที่ดี ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของผงถ่านสูง ในส่วนของค่าความร้อนที่ได้มีค่าอยู่ในช่วง 5,883 – 6,116 
แคลลอรีต่อกรัม เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นและค่าความร้อนของถ่านอัดเม็ดที่ได้แสดงในตาราง (ดู
ตาราง 4.7) พบว่า การเพ่ิมความเข้มข้นของวัสดุประสานในขณะที่ลดอัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่าน
และวัสดุประสานส่งผลให้ถ่านอัดเม็ดที่ได้มีค่าความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ในส่วน
ชองค่าความร้อน พบว่า การเพ่ิมอัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน มีแนวโน้มท าให้ค่า
ความร้อนของถ่านอัดเม็ดเพ่ิมข้ึน 
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ตาราง 4.7 ค่าความหนาแน่นและค่าความร้อนของถ่านอัดเม็ดจากเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 
 

ความเข้มข้น 
ของตัวประสาน 

อัตราส่วนโดยมวลระหว่าง 
ผงถ่านและวัสดุประสาน 

ความหนาแน่น (kg/m3) ค่าความร้อน 
(cal/g) แทนที่ด้วย n-heptane 

5% 
1 : 1 756.7±9.4bc 6,116±126abc 

2 : 1 734.5±11.3ab 6,135±103abc 

3 : 1 720.3±13.3a 6,287±101c 

10% 
1 : 1 783.6±10.8d 5,921±146a 

2 : 1 773.7±16.1cd 5,906±128a 

3 : 1 726.5±10.7a 6,300±120c 

20% 
1 : 1 874.4±17.5f 5,883±106a 

2 : 1 839.4±13.4e 6,030±222ab 

3 : 1 828.3±14.3e 6,221±104cd 

หมายเหตุ: abcตัวอักษรที่แตกต่างกันในสดมภ์เดียวกัน หมายถึง มีค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ (p<0.05) 
 
4.5 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
 
 ในส่วนสมบัติเชิงกลของถ่านอัดเม็ดนั้นได้ท าการทดสอบด้วยแรงกด (Compression test) 
โดยใช้ Load cell ขนาด 500 กิโลกรัม ด้วยอัตราเร็วในการกด 20 มิลลิเมตรต่อวินาที ทั้ งนี้ ได้
ท าการศึกษาสมบัติเชิงกล 5 ชนิด คือ 1. ค่าแรงกดสูงสุด (Maximum force, N) ซึ่งส่วนใหญ่จะนิยาม
เป็นค่าความแข็ง 2. ค่าความเค้นสูงสุด (Maximum stress, N/mm2) 3. ค่า Energy to maximum 
(J) ซึ่งคือ ค่าพลังงานจากจุดเริ่มต้นทดสอบจนถึงจุดที่เกิดแรงกดสูงสุด 4. ค่า Break force ซึ่งคือ 
ค่าแรงกดที่จุดขาด และ 5. ค่า Energy to break (J) ซึ่งคือ ค่าพลังงานจากจุดเริ่มต้นทดสอบจนถึงจุดที่
ชิ้นงานขาด โดยสมบัติเชิงกลที่ได้จากการทดสอบแรงกดแสดงไว้ในตาราง 4.8 
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ตาราง 4.8 สมบัติเชิงกลของถ่านอัดเม็ดที่ได้จากการอัดขึ้นรูปที่สภาวะต่างๆ 
 

ความเขม้ขน้ 
ของตัวประสาน 

อัตราสว่นโดยมวลระหว่าง 
ผงถ่านและวัสดุประสาน 

Max. force Max. stress Energy to Break force Energy to Break 
(N) (N/mm2) maximum (J) (N) (J) 

5% 
1 : 1 396.12±33.66cd 6.02±1.56c 1.76±0.75cd 394.02±33.77cd 1.70±0.74cd 

2 : 1 384.17±45.99bc 5.56±1.12bc 1.53±0.36bc 382.44±45.75bc 1.46±0.35bc 

3 : 1 322.49±37.58a 5.65±0.68bc 1.11±0.27a 320.67±37.57a 1.05±0.29a 

10% 
1 : 1 431.45±41.04df 5.53±0.80bc 2.18±0.71ef 426.74±41.85ef 2.10±0.69df 

2 : 1 415.71±36.86de 5.24±0.56ab 1.85±0.54d 414.65±38.33de 1.73±0.52cd 

3 : 1 368.74±28.10b 4.86±0.38a 1.41±0.29b 367.71±27.94b 1.35±0.31b 

20% 
1 : 1 453.72±41.17f 4.96±1.11a 2.56±0.59g 451.33±41.36g 2.34±0.57f 

2 : 1 447.11±35.06f 5.66±0.63bc 2.43±0.39fg 445.72±35.19fg 2.36±0.39f 

3 : 1 403.65±42.45cd 5.53±0.73bc 1.92±0.40de 401.89±42.36cd 1.83±0.39de 

หมายเหต:ุ abcตัวอักษรที่แตกต่างกันในสดมภเ์ดียวกัน หมายถึง มีค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัที่ระดับความเช่ือมั่น 
95 เปอร์เซ็นต์ (p<0.05) 
 
 จากตาราง 4.8 ซึ่งแสดงอิทธิพลของอัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสานที่ใช้ใน
การอัดขึ้นรูปถ่านอัดเม็ดที่ส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลต่าง ๆ จะเห็นว่า การเพ่ิมความเข้มข้นของตัว
ประสานและการลดอัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสานมีแนวโน้มท าให้ถ่านอัดเม็ดที่ได้มี
ค่าแรงกดสูงสุดเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ซึ่งค่าแรงกดสูงสุดนี้สอดคล้องกับค่าความหนาแน่น
ของวัสดุ 
 
4.6 การทดสอบเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบอากาศไหลขึ้นร่วมกับการผลิตไฟฟ้าแบบเทอร์โมอิเล็กทริก
โดยใช้ชีวมวลอัดเม็ดเป็นเชื้อเพลิง 
 
 ผู้วิจัยได้ปรับปรุงเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบอากาศไหลขึ้นร่วมกับการผลิตไฟฟ้าแบบเทอร์โมอิ
เล็กทริกขึ้นเพ่ือใช้งาน โดยเตาดังกล่าวมีความสูง 50 เซนติเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 
เซนติเมตร ในระหว่างกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวลจะน าความร้อนจากก๊าซผลิตภัณฑ์มาใช้ต้มน้ า และ
น าความร้อนสูญเสียที่ผนังเตามาเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริก และมีการใช้น้ าในถัง
หมุนเวียนส าหรับการระบายความร้อนให้กับแผงเทอร์โมอิเล็กทริก โดยใช้ปริมาณน้ าในการระบายความ
ร้อน 20 ลิตร และอัตราการไหลของน้ า 7.8 ลิตรต่อนาที ส าหรับถ่านอัดเม็ดที่น ามาใช้ได้เลือกเชื้อเพลิงที่
สภาวะการอัดเม็ดที่ความเข้มข้นของตัวประสาน 10% และอัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุ
ประสาน 2:1 ซึ่งผลที่ได้แสดงดังภาพประกอบ 4.8 ถึง 4.10 
 โดยที่ 
  Water     คือ  อุณหภูมิของน้ าที่ใช้ต้ม 
  Gasifier top   คือ  อุณหภูมิของผิวเตาเผาด้านบน 
  Gasifier middle คือ  อุณหภูมิของผิวเตาเผาตรงกลาง 
  Gasifier bottom คือ  อุณหภูมิของผิวเตาเผาด้านล่าง 
  Flame    คือ  อุณหภูมิของเปลวไฟ 
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ภาพประกอบ 4.8 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ของส่วนการผลิตความร้อนในระหว่างกระบวนการผลิต 
     ก๊าซชีวมวลโดยใช้ถ่านอัดเม็ดจากเปลือกไม้ยูคาลิปตัสเป็นเชื้อเพลิง 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.9 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ของส่วนการผลิตความร้อนในระหว่างกระบวนการผลิต 
     ก๊าซชีวมวลโดยใช้ถ่านอัดเม็ดจากเปลือกสับปะรดเป็นเชื้อเพลิง 
 
 ส าหรับการทดสอบสมรรถนะของเตาผลิตก๊าซชีวมวลในกรณีท่ีใช้ถ่านอัดเม็ดจากเปลือกยูคา
ลิปตัสและเปลือกสับปะรดจะใช้เชื้อเพลิงประมาณ 4.2 - 4.5 กิโลกรัม (เต็มเตา) เมื่อพิจารณาอุณหภูมิ
ของเปลวไฟจากภาพประกอบ 4.8 และ 4.9 จะเห็นว่า เปลวไฟจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 
30 นาทีแรกของกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวล หลังจากนั้นอุณหภูมิส่วนใหญ่จะค่อยเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ 
โดยน้ าจะเริ่มเดือดที่เวลาประมาณ 20 นาที และใช้ระยะเวลาในกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวล 
(จนกระทั่งเปลวไฟดับ) ประมาณ 80-90 นาที  
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ภาพประกอบ 4.10 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ของส่วนการผลิตความร้อนในระหว่างกระบวนการผลิต 
      ก๊าซชีวมวลโดยใช้ถ่านอัดเม็ดจากเปลือกมะละกอเป็นเชื้อเพลิง 
 
 ส าหรับกรณีที่ใช้ถ่านอัดเม็ดจากเปลือกมะละกอนั้นจะใช้เชื้อเพลิงประมาณ 4.0 - 4.2 
กิโลกรัม (เต็มเตา) เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของเปลวไฟจากภาพประกอบ  4.10 จะเห็นว่า เปลวไฟจะมี
อุณหภูมิสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรกของกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวลหลังจากนั้นอุณหภูมิ
ส่วนใหญ่จะค่อยเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ คล้ายกับถ่านจากเปลือกยูคาลิปตัสและเปลือกสับปะรด โดยน้ าจะเริ่ม
เดือดที่เวลาประมาณ 20 นาที และใช้ระยะเวลาในกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวล (จนกระทั่งเปลวไฟดับ) 
ประมาณ 65-70 นาที โดยพบว่า อุณหภูมิของเปลวไฟที่ได้มีค่าต่ ากว่ากรณีการใช้ถ่านอัดเม็ดจากเปลือก
ยูคาลิปตัสและเปลือกสับปะรด ซึ่งอุณหภูมิสูงสุดมีค่า 460 องศาเซลเซียส ที่เวลาประมาณ 50 นาที 
ทั้งนี้อุณหภูมิเปลวไฟที่ต่ ากว่ายังส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิที่ผิวผนังเตาและอุณหภูมิด้านร้อนของเทอร์
โมอิเล็กทริกด้วย การที่อุณหภูมิของเปลวไฟในกรณีของการใช้ถ่านอัดเม็ดจากเปลือกยูคาลิปตัสมีค่าสูง
กว่าถ่านอัดเม็ดจากเปลือกสับปะรดและเปลือกมะละกอ เนื่องจากเปลือกยูคาลิปตัสนั้นมีค่าความร้อนที่
สูงกว่า  
 และเนื่องจากในการทดลองไม่สามารถวัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในเตาผลิตก๊าซชีวมวลได้จึงใช้
วิธีวัดอุณหภูมิที่ผิวเตาเพ่ือดูช่วงการเคลื่อนตัวของโซนต่างๆ และเนื่องจากได้เริ่มจุดเตาหรือท าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิชันที่ด้านบนก่อน ท าให้อุณหภูมิของเตาบริเวณช่วงบนเริ่มสูงขึ้นเร็วกว่าช่วงกลางและ
ช่วงล่างตามล าดับ ทั้งนี้อัตราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิผิวเตาช่วงบนและช่วงกลางค่อนข้างใกล้เคียงกัน (ดู
จากค่าความชันของกราฟ) ในขณะที่อุณหภูมิผิวเตาช่วงล่างจะเริ่มสูงขึ้นที่เวลาประมาณ 60-70 นาที 
ทั้งนี้อุณหภูมิของผิวเตาสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ช่วงท้ายของการทดสอบเนื่องจากเชื้อเพลิงได้ยุบตัวลงไปทับถม
กันบริเวณช่วงล่างของเตาชีวมวลท าให้เกิดความร้อนสะสมขึ้นอย่างมากบริเวณช่วงล่างของเตา 
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 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ของส่วนการผลิตไฟฟ้าในระหว่างการทดสอบเตาผลิตก๊าซชีวมวล
แบบอากาศไหลขึ้นร่วมกับการผลิตไฟฟ้าแบบเทอร์โมอิเล็กทริก ได้แสดงไว้ในภาพประกอบ 4.11-4.13  
 โดยที่  
  Th     คือ  อุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกด้านร้อน 
  Th     คือ  อุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกด้านเย็น 
  ∆T     คือ  ความต่างของอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก 
  Cool water  คือ  อุณหภูมิของน้ าที่ใช้ระบายความร้อน 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.11 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ของส่วนการผลิตไฟฟ้าในระหว่างกระบวนการผลิตก๊าซ 
    ชีวมวลโดยใช้ถ่านอัดเม็ดจากเปลือกไม้ยูคาลิปตัสเป็นเชื้อเพลิง 
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ภาพประกอบ 4.12 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ของส่วนการผลิตไฟฟ้าในระหว่างกระบวนการผลิตก๊าซ 
    ชีวมวลโดยใช้ถ่านอัดเม็ดจากเปลือกสับปะรดเป็นเชื้อเพลิง 
 

 
ภาพประกอบ 4.13 อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ของส่วนการผลิตไฟฟ้าในระหว่างกระบวนการผลิตก๊าซ 
    ชีวมวลโดยใช้ถ่านอัดเม็ดจากเปลือกมะละกอเป็นเชื้อเพลิง 

 
 จากภาพประกอบ 4.11-4.13 พบว่า อุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกด้านร้อนจะค่อย ๆ 
เพ่ิมขึ้นทีละน้อยในช่วงเวลา 5-10 นาที และจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว (สังเกตุ จากความชันของกราฟ) 
ในช่วงเวลา 10-70 นาที แต่ในช่วงเวลา 60-75 นาที อุณหภูมิมีการลดลงเล็กน้อย จนถึงระยะเวลาที่
กระบวนการผลิตก๊าซชีวมวลเสร็จสิ้น (เปลวไฟดับ) ส่วนอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกด้านเย็น มีการ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอย่างช้า ๆ ในช่วงเวลา 15 นาที หลังจากนั้น (20-50 นาที) อุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึนอย่าง
เห็นได้ชัด และเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 50 นาที อุณหภูมิจะค่อย ๆ เพ่ิมอย่างช้า ๆ ไปจนถึงเวลาที่
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กระบวนการผลิตก๊าซชีวมวลเสร็จสิ้น ส่วนน้ าในถังระบายความร้อนนั้นจะมีการเพ่ิมของอุณหภูมิอย่าง
ช้าๆ โดยอุณหภูมิสูงสุดของน้ ามีค่าอยู่ในช่วง 45-47 องศาเซลเซียส 
 และเมื่อศึกษาการผลิตไฟฟ้าจากเทอร์โมอิเล็กทริกโดยต่อตัวต้านทานที่ 5 โอห์ม แสดงใน
ภาพประกอบ 4.14 

 

 
ภาพประกอบ 4.14 ก าลังไฟฟ้าที่เทอร์โมอิเล็กทริกผลิตได้จากเชื้อเพลิงแต่ละชนิด 

 
 พบว่าก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเชื้อเพลิงทั้ง 3 ชนิดนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน โดยถ่านอัดเม็ดจากเปลือก
ไม้ยูคาลิตัสได้ก าลังไฟสูงสุดประมาณ 0.3 วัตต์ (เมื่อเปรียบกับข้อมูลจ าเพาะของเทอร์โมอิเล็กทริกแล้ว 
พบว่า วิทยานิพนธ์นี้ท าก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้มากว่าข้อมูลจ าเพาะของเทอร์โมอิเล็กทริก) รองลงมาคือถ่าน
อัดเม็ดจากเปลือกสับปะรด และถ่านอัดเม็ดจากเปลือกมะละกอ ซึ่งพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ  
Lerdsatittanakorn (2012) ที่ได้ก าลังไฟฟ้าจากเทอร์โมอิเล็กทริก ประมาณ 0.4 วัตต์ และในระหว่าง
การทดสอบการน าเชื้อเพลิงอัดเม็ดไปใช้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวลได้ท าการสังเกตลักษณะการติด
ไฟ เปลวไฟ ขี้เถ้า และควันที่ได้ โดยข้อมูลดังกล่าวได้แสดงไว้ในตาราง 4.9 
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ตาราง 4.9 ลักษณะการติดไฟ เปลวไฟ และขี้เถ้า ที่ได้จากกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวลของถ่าน 
  อัดเม็ดทีไ่ด้จากเปลือกไม้ยูคาลิปตัส เปลือกสับปะรดและเปลือกมะละกอทีค่วามเข้มข้นของ 
  วัสดุประสาน 10% และอัตราส่วนโดยมวลระหว่างวัสดุหลักและวัสดุประสาน 2:1 
 

วัสดุหลัก ลักษณะการติดไฟของเชื้อเพลิงและเปลวไฟ ลักษณะข้ีเถ้า 

ถ่านจากเปลือก 
ยูคาลิปตัส 

จุดติดไฟง่าย ไม่มีควัน ไม่แตกประทุ เปลวไฟเป็นสีส้ม
ปนฟ้าเล็กน้อย เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบพบว่า มีคราบ
เถ้าสีขาวเกาะอยู่บริเวณผนังเตาด้านในและที่หัวเตา 

ขี้เถ้ามีสีขาว-เทา  

ถ่านจากเปลือก
สับปะรด 

จุดติดไฟง่าย ไม่มีควัน เปลวไฟมีสีส้ม เมื่อเสร็จสิ้นการ
ทดสอบพบว่า  มีเขม่าเป็นสีขาวเกาะติดอยู่ที่ผนังเตา
ด้านในและท่ีหัวเตา 

ขี้เถ้ามีสีขาว – เทา  

ถ่านจากเปลือก
มะละกอ 

จุดติดไฟง่าย มีควันเล็กน้อย มีสะเก็ดไฟแตกประทุ
เล็กน้อย เปลวไฟมีสีส้มจางปนขาว เมื่อเสร็จสิ้นการ
ทดสอบพบว่า  มีเขม่าเป็นสีด าเกาะติดอยู่ที่ผนังเตา
ด้านในและท่ีหัวเตา 

ขี้เถ้ามีสีด า – เทา 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
 จากการศึกษาการเตรียมถ่านอัดเม็ดจากเปลือกไม้ยูคาลิปตัส เปลือกสับปะรด และเปลือก
มะละกอ (วัตถุดิบหลัก) โดยใช้แป้งมันส าปะหลังเป็นตัวประสานที่ความเข้มข้นของตัวประสานและ
อัตราส่วนโดยมวลระหว่างวัตถุดิบหลักและวัสดุประสานต่างๆ กัน ได้ข้อสรุปและข้อเสนอแนะส าหรับใช้
เป็นแนวทางในการศึกษาต่อไป ดังนี้ 
 
5.1 สรุปผล 
 
 5.1.1 เปลือกไม้ยูคาลิปตัสมีค่าความร้อนที่มากกว่าเปลือกสับปะรดและเปลือกมะละกออย่าง
มีนัยส าคัญ (p0.05) และเมื่อน าไปผ่านกระบวนการคาร์บอนไนเซชันจะท าให้ได้ถ่านเปลือกไม้ยูคา
ลิปตัส ถ่านเปลือกสับปะรด และถ่านเปลือกมะละกอซึ่งมีค่าความร้อนเพ่ิมขึ้นเท่ากับร้อยละ 72.14 
75.97 และ 76.02 ตามล าดับ  
 5.1.2 การคาร์บอไนเซชันของเปลือกไม้ยูคาลิปตัสจะให้ร้อยละผลได้ของถ่านและน้ าส้มควันไม้
ที่มากกว่าการคาร์บอไนเซชันของเปลือกสับปะรดและเปลือกมะละกอ ตามล าดับ โดยร้อยละผลได้เฉลี่ย
ของถ่านและน้ าส้มควันไม้ของเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ทั้งหมดมีค่าอยู่ในช่วง 20.89-24.06 และ 8.36-
9.26 ตามล าดับ  
 5.1.3 มีเพียงถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสเท่านั้นที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ถ่านไม้หุง
ต้ม (มผช.657/2547) ในแง่ของค่าความร้อน (ค่าความร้อนต้องไม่น้อยกว่า 6,000 แคลอรีต่อกรัม) 
ในขณะที่น้ าส้มควันไม้กลั่นที่ได้เปลือกไม้และเปลือกผลไม้ทุกชนิดผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
น้ าส้มควันไม้ (มผช.659/2553) ทั้งหมด 
 5.1.4 การเพ่ิมความเข้มข้นของตัวประสานและอัตราส่วนโดยมวลระหว่างวัตถุดิบหลักและ
วัสดุประสานส่งผลให้ถ่านอัดเม็ดที่ได้มีความยาวเฉลี่ยมากขึ้น มีผิวที่เรียบเนียนขึ้น มีความหนาแน่น
เพ่ิมข้ึน มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น ในขณะที่มีค่าความร้อนลดลง  
 5.1.5 การใช้ถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ดปริมาณ 4.2-4.5 กิโลกรัม เป็นเชื้อเพลิงในเตา
ผลิตก๊าซชีวมวลแบบอากาศไหลขึ้นเพ่ือการต้มน้ า  ได้อุณหภูมิเปลวไฟสูงสุดประมาณ 600 องศา
เซลเซียส ซึ่งสามารถท าให้น้ าเริ่มเดือดได้ภายในเวลา 20 นาที และเธอร์โมอิเล็กทริกสามารถเปลี่ยน
ความร้อนท่ีผนังเตาให้กลายเป็นก าลังไฟฟ้าสูงสุด 0.30 วัตต์ (ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 0.21 วัตต์)  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ควรศึกษาความเป็นไปได้ในการน าวัสดุทางธรรมชาติอ่ืนๆ เช่น กากน้ าตาล น้ ามันจาก
เมล็ดมะม่วงหิมพานต์มาใช้เป็นวัสดุประสานส าหรับการอัดเม็ดถ่านรวมถึงศึกษาวัสดุชีวมวลอ่ืนๆ ที่
น่าสนใจ เช่น เปลือกมังคุด เปลือกทุเรียน ฝักคูณ ในการใช้เป็นวัตถุดิบหลักส าหรับการผลิตถ่านอัดเม็ด
เพ่ือใช้เป็นวัสดุทางเลือก 
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 5.2.2 ควรเพ่ิมก าลังของมอเตอร์ของเครื่องอัดเม็ดเชื้อเพลิง เนื่องจากก าลังของมอเตอร์เครื่อง
อัดน้อยจะท าให้ต้องใช้อัตราส่วนตัวประสานที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้นการเพ่ิมก าลังของมอเตอร์เครื่องอัดเม็ดจะ
ท าให้ผงถ่านจับตัวกันได้ดีขึ้นกว่าเดิมดังนั้นจึงสามารถลดปริมาณตัวประสานที่ต้องใช้ ในระหว่าง
กระบวนการอัดเม็ดได้ 
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ตาราง ก.1 ข้อมูลดิบส าหรับการวิเคราะห์ขั้นต้น (Proximate analysis) ของเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 
 

ตัวอยา่ง 
น้ าหนัก 

ถ้วย 
(g) 

น้ าหนัก 
ถ้วย+เปลือก 

ก่อนอบแห้ง (g) 

*น้ าหนกั 
ถ้วย+เปลือก 

หลังอบแห้ง (g) 

ค่าความชื้น 
(MC, %) 

Average 
MC 

SD 
*น้ าหนกั 

ถ้วย+เปลือก 
ก่อนเผา (g) 

น้ าหนัก 
ถ้วย+เปลือก 

หลังเผา 970°C (g) 

สารระเหย 
(VM, %) 

Average 
VM 

SD 
น้ าหนัก 

ถ้วย+เปลือก 
หลังเผา 575°C (g) 

เถ้า 
(Ash, %) 

Average 
Ash 

SD 

เปลือกยูคาลิปตัส 
29.433 30.590 30.508 7.087 

7.484 0.515 
30.4465 29.7907 60.1265 

59.5994 0.5566 
29.5037 6.4729 

6.8568 0.3398 29.774 31.007 30.917 7.299 30.8741 30.1736 59.0174 29.8583 7.1192 
28.742 30.019 29.916 8.066 29.8683 29.1374 59.6544 28.8274 6.9783 

เปลือกสับปะรด 
30.132 31.374 31.257 9.420 

9.758 0.372 
31.2353 30.4464 64.7796 

63.7897 1.1660 
30.2595 10.4531 

10.3702 0.4420 29.235 30.633 30.491 10.157 30.4568 29.5855 64.0850 29.3698 9.8926 
30.141 31.420 31.296 9.695 31.2546 30.4841 62.5044 30.2741 10.7649 

เปลือกมะละกอ 
30.337 31.560 31.438 9.975 

10.046 0.730 
31.4235 30.6276 65.9462 

65.1885 1.7235 
30.4502 9.3795 

10.2894 0.9804 30.570 31.778 31.665 9.354 31.6547 30.8598 66.4033 30.7052 11.3276 
30.548 31.760 31.629 10.809 31.6224 30.8609 63.2160 30.6704 10.1610 

หมายเหต ุ   *ที่จริงแล้วน้ าหนกัถ้วย+เปลือกหลังอบ และน้ าหนักถว้ย+เปลือกก่อนเผา นั้นต้องเท่ากันแต่ในวิทยานิพนธ์นี้มีความไม่สะดวกในการใช้เตาเผาความร้อนสูงเป็นเวลานาน จึงได้ท าการหาค่าความชื้นและ 
     สารระเหยโดยใช้ตู้อบลมร้อนและเตาเผาความร้อนสูงต่างสถานที่กัน จึงท าให้ต้องใช้ตาชั่งน้ าหนักต่างชนิดกัน อาจจะส่งผลท าให้น้ าหนักไม่เท่ากัน ซ่ึงท าให้ตัวเลขที่ใช้ค านวณตามมาตรฐาน 
     การวิเคราห์องค์ประกอบทางเคมี (Proximate analysis) ไม่ตรงกัน (ดังแสดงในหัวข้อตัวอย่างการค านวณ) 
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ตาราง ก.2 ข้อมูลดิบส าหรับการวิเคราะห์ขั้นต้น (Proximate analysis) ของถ่านเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 
 

ตัวอยา่ง 
น้ าหนัก 

ถ้วย 
(g) 

น้ าหนัก 
ถ้วย+เปลือก 

ก่อนอบแห้ง (g) 

*น้ าหนกั 
ถ้วย+เปลือก 

หลังอบ แห้ง(g) 

ค่าความชื้น 
(MC, %) 

Average 
MC 

SD 
*น้ าหนกั 

ถ้วย+เปลือก 
ก่อนเผา (g) 

น้ าหนัก 
ถ้วย+เปลือก 

หลังเผา 950°C (g) 

สารระเหย 
(VM, %) 

Average 
VM 

SD 
น้ าหนัก 

ถ้วย+เปลือก 
หลังเผา 750°C (g) 

เถ้า 
(Ash, %) 

Average 
Ash 

SD 

เปลือกยูคาลิปตัส 
29.467 30.582 30.556 2.332 

2.117 0.223 
30.5512 30.2231 29.5645 

29.6314 0.6869 
29.4791 1.0633 

1.2587 0.1904 28.739 29.864 29.840 2.133 29.8375 29.5123 28.9804 28.7555 1.4437 
26.837 27.950 27.929 1.887 27.9271 27.5899 30.3493 26.8511 1.2691 

เปลือกสับปะรด 
29.602 30.846 30.798 3.859 

3.623 0.362 
30.7929 30.4032 31.4500 

32.2645 0.7138 
29.6526 4.1159 

4.2283 0.0991 29.691 30.845 30.808 3.206 30.8049 30.4303 32.5630 29.7409 4.3029 
29.948 31.131 31.086 3.804 31.0821 30.6956 32.7806 29.9982 4.2661 

เปลือกมะละกอ 
30.304 31.469 31.423 3.948 

4.443 0.447 
31.4171 31.0086 35.2376 

36.6514 1.3980 
30.3497 3.9766 

3.8847 0.2646 30.245 31.449 31.391 4.817 31.3865 30.9305 38.0331 30.2883 3.5865 
30.540 31.723 31.669 4.565 31.6642 31.2320 36.6837 30.5880 4.0911 

หมายเหต ุ   *ที่จริงแล้วน้ าหนกัถ้วย+เปลือกหลังอบ และน้ าหนักถว้ย+เปลือกก่อนเผา นั้นต้องเท่ากันแต่ในวิทยานิพนธ์นี้มีความไม่สะดวกในการใช้เตาเผาความร้อนสูงเป็นเวลานาน จึงได้ท าการหาค่าความชื้นและ 
     สารระเหยโดยใช้ตู้อบลมร้อนและเตาเผาความร้อนสูงต่างสถานที่กัน จึงท าให้ต้องใช้ตาชั่งน้ าหนักต่างชนิดกัน อาจจะส่งผลท าให้น้ าหนักไม่เท่ากัน ซ่ึงท าให้ตัวเลขที่ใช้ค านวณตามมาตรฐาน 
     การวิเคราห์องค์ประกอบทางเคมี (Proximate analysis) ไม่ตรงกัน (ดังแสดงในหัวข้อตัวอย่างการค านวณ) 
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ตาราง ก.3 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 
 

ตัวอย่าง 
ร้อยละของธาตุองค์ประกอบ 

C H O N  S 
เปลือกไม้ยูคาลปิตัส 42.92 5.60 51.11 0.22 0.14 

เปลือกสับปะรด 39.20 6.70 53.39 0.65 0.06 
เปลือกมะละกอ 38.70 6.27 50.96 3.16 0.80 

 
ตาราง ก.4 ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของถ่านเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 

 

ตัวอย่าง 
ร้อยละของธาตุองค์ประกอบ 

C H O N  S 
ถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัส 53.44 3.83 42.96 0.76 0.01 

ถ่านเปลือกสับปะรด 65.44 3.53 28.20 1.03 0.26 
ถ่านเปลือกมะละกอ 52.47 4.23 36.55 4.95 1.79 
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ตาราง ก.5 ข้อมูลดิบส าหรับการหาค่าความร้อนของเปลือกไม้และเปลือกผลไม้หลังตากแห้ง 
 

ตัวอย่าง 
น้ าหนัก 

(g) 
Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

∆T 
(°C) 

ลวดเริ่มต้น 
(cm) 

ลวดเหลือ 
(cm) 

e3 
(cal) 

w 
(cal/°C) 

HHV 
(cal/g) 

Average 
HHV 

SD 

เปลือก 
ไม้ยูคาลิปตัส 

0.34 30.827 30.311 0.516 10 3.5 14.95 2,414.26 3,620.02 
3,718.96 108.51 0.34 30.784 30.256 0.528 10 3 16.1 2,414.26 3,701.85 

0.36 30.993 30.414 0.579 10 2.5 17.25 2,414.26 3,835.02 

เปลือก 
สับปะรด 

0.40 31.362 30.848 0.514 10 2.5 17.25 2,414.26 3,059.20 
3,054.56 99.78 0.42 31.421 30.866 0.555 10 3 16.1 2,414.26 3,151.94 

0.45 31.426 30.869 0.557 10 3 16.1 2,414.26 2,952.54 

เปลือก 
มะละกอ 

0.30 31.232 30.855 0.377 10 2 18.4 2,414.26 2,972.59 
2,865.52 112.86 0.31 31.335 30.959 0.376 10 3 16.1 2,414.26 2,876.33 

0.31 31.441 31.082 0.359 10 3.5 14.95 2,414.26 2,747.64 
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ตาราง ก.6 ข้อมูลดิบส าหรับการหาค่าความร้อนของถ่านเปลือกไม้และเปลือกผลไม้หลังตากแห้ง 
 

ตัวอย่าง 
น้ าหนัก 

(g) 
Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

∆T 
(°C) 

ลวดเริ่มต้น 
(cm) 

ลวดเหลือ 
(cm) 

e3 
(cal) 

w 
(cal/°C) 

HHV 
(cal/g) 

Average 
HHV 

SD 

เปลือก 
ไม้ยูคาลิปตัส 

0.66 31.819 30.026 1.793 10 2.1 18.17 2,414.26 6,531.21 
6,401.82 125.05 0.43 32.191 31.066 1.125 10 3.5 14.95 2,414.26 6,281.61 

0.57 30.960 29.445 1.515 10 4 13.8 2,414.26 6,392.64 

เปลือก 
สับปะรด 

0.50 31.273 30.155 1.118 10 1.5 19.55 2,414.26 5,359.19 
5,374.02 109.07 0.49 31.537 30.462 1.075 10 5 11.5 2,414.26 5,273.12 

0.60 31.913 30.542 1.371 10 3 16.1 2,414.26 5,489.75 

เปลือก 
มะละกอ 

0.32 31.496 30.822 0.674 10 1.5 19.55 2,414.26 5,023.94 
5,043.48 118.84 0.22 29.214 28.759 0.455 10 4.5 12.65 2,414.26 4,935.63 

0.32 31.429 30.736 0.693 10 2 18.4 2,414.26 5,170.88 
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ตาราง ก.7 ข้อมูลดิบส าหรับการหาค่าความร้อนของถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ด 
 

ความเขม้ขน้* อัตราสว่น** น้ าหนกั (g) 
Tmax  
(°C) 

Tmin  

(°C) 
∆T 
(°C) 

ลวดเริม่ต้น 
(cm)  

ลวดเหลือ 
(cm)  

e3  
(Cal) 

w  
(Cal/°C) 

HHV 
(cal/g) 

Average 
HHV (cal/g) 

SD 

5% 

1 : 1 
0.53 31.895 30.545 1.35 10 2 18.4 2,414.26 6,114.81 

6,116.13 126.45 0.49 31.855 30.633 1.22 10 3.5 14.95 2,414.26 5,990.35 
0.51 31.782 30.456 1.33 10 2.5 17.25 2,414.26 6,243.24 

2 : 1 
0.58 31.992 30.515 1.48 10 1.5 19.55 2,414.26 6,114.32 

6,134.85 103.15 0.61 32.209 30.624 1.59 10 3 16.1 2,414.26 6,246.72 
0.57 31.912 30.478 1.43 10 2.5 17.25 2,414.26 6,043.50 

3 : 1 
0.42 30.872 29.791 1.08 10 2.5 17.25 2,414.26 6,172.77 

6,287.27 101.82 0.43 31.222 30.088 1.13 10 1.5 19.55 2,414.26 6,321.44 
0.49 30.882 29.582 1.30 10 2 18.4 2,414.26 6,367.62 

10% 

1 : 1 
0.58 31.811 30.345 1.47 10 2.5 17.25 2,414.26 6,072.50 

5,920.64 146.22 0.63 32.015 30.466 1.55 10 2.5 17.25 2,414.26 5,908.63 
0.66 32.045 30.458 1.59 10 3 16.1 2,414.26 5,780.80 

2 : 1 
0.58 31.997 30.545 1.45 10 2.5 17.25 2,414.26 6,014.23 

5,906.48 128.11 0.63 31.993 30.482 1.51 10 3 16.1 2,414.26 5,764.83 
0.56 31.995 30.609 1.39 10 1.5 19.55 2,414.26 5,940.38 

3 : 1 
0.47 31.791 30.551 1.24 10 3 16.1 2,414.26 6,335.27 

6,300.24 120.91 0.43 31.628 30.481 1.15 10 2.5 17.25 2,414.26 6,399.77 
0.48 31.559 30.326 1.23 10 2.5 17.25 2,414.26 6,165.69 

20% 

1 : 1 
0.54 31.903 30.565 1.34 10 1.5 19.55 2,414.26 5,945.79 

5,883.01 106.43 0.58 32.102 30.712 1.39 10 3.5 14.95 2,414.26 5,760.12 
0.63 32.046 30.488 1.56 10 2.5 17.25 2,414.26 5,943.11 

2 : 1 
0.55 32.095 30.655 1.44 10 2 18.4 2,414.26 6,287.51 

6,030.28 222.91 0.57 32.088 30.687 1.40 10 4 13.8 2,414.26 5,909.78 
0.53 31.912 30.612 1.30 10 3.5 14.95 2,414.26 5,893.55 

3 : 1 
0.63 32.221 30.566 1.66 10 1.5 19.55 2,414.26 6,311.18 

6,220.91 104.28 0.68 32.412 30.645 1.77 10 1.5 19.55 2,414.26 6,244.77 
0.64 32.112 30.486 1.63 10 2.5 17.25 2414.26 6,106.77 

หมายเหต ุ
 * ความเข้มข้นของตัวประสาน (แป้งมัน) 
 ** อัตราส่วนโดยมวลระหวา่งผงถ่านและวัสดุประสาน (แป้งมันผสมน้ า) 
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ตาราง ก.8 ข้อมูลการทดสอบค่าความหนาแน่นของถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ดโดยใช้สาร 
   n-heptane 
 

ความ
เข้ม 
ข้น* 

อัตรา 
ส่วน** 

น้ าหนัก
ถ่าน 

ก่อนจุ่ม 
(M1, g) 

น้ าหนัก
ถ่าน 

หลังจุ่ม 
(M2, g) 

น้ าหนัก
ถ่าน 

หลังจุ่ม-
ก่อนจุ่ม 

(g) 

ρ 
n-Heptane 

(g/cm3) 

ปริมาตร  
n-Heptane  

ที่เพิ่มขึ้น 
(v1, ml) 

ปริมาตร  
n-Heptane  
ที่ถ่านดูดซับ 

(v2, ml) 

v1+v2 

(ml) 
𝜌ถ่าน 

(kg/m3) 

Average 
𝜌ถ่าน 

(kg/m3) 
SD 

5% 

1 : 1 
1.278 1.644 0.366 0.684 1.15 0.535 1.685 758.42 

756.68 9.44 1.283 1.672 0.389 0.684 1.15 0.569 1.719 746.49 
1.324 1.721 0.397 0.684 1.15 0.580 1.730 765.14 

2 : 1 
1.334 1.812 0.478 0.684 1.15 0.699 1.849 721.54 

734.54 11.30 1.365 1.840 0.475 0.684 1.15 0.694 1.844 740.06 
1.361 1.829 0.468 0.684 1.15 0.684 1.834 742.01 

3 : 1 
1.309 1.785 0.476 0.684 1.10 0.696 1.796 728.88 

720.31 13.28 1.295 1.799 0.504 0.684 1.10 0.737 1.837 705.01 
1.311 1.792 0.481 0.684 1.10 0.703 1.803 727.03 

10% 

1 : 1 
1.335 1.679 0.344 0.684 1.20 0.503 1.703 783.95 

783.63 10.79 1.333 1.658 0.325 0.684 1.25 0.475 1.725 772.69 
1.334 1.662 0.328 0.684 1.20 0.480 1.680 794.27 

2 : 1 
1.340 1.728 0.388 0.684 1.15 0.567 1.717 780.32 

773.67 16.09 1.328 1.744 0.416 0.684 1.15 0.608 1.758 755.32 
1.359 1.756 0.397 0.684 1.15 0.580 1.730 785.36 

3 : 1 
1.316 1.734 0.418 0.684 1.20 0.611 1.811 726.63 

726.49 10.70 1.310 1.739 0.429 0.684 1.15 0.627 1.777 737.12 
1.295 1.746 0.451 0.684 1.15 0.659 1.809 715.72 

20% 

1 : 1 
1.350 1.478 0.128 0.684 1.35 0.187 1.537 878.26 

874.39 17.46 1.346 1.499 0.153 0.684 1.35 0.224 1.574 855.32 
1.357 1.477 0.120 0.684 1.35 0.175 1.525 889.58 

2 : 1 
1.353 1.620 0.267 0.684 1.20 0.390 1.590 850.76 

839.35 13.42 1.361 1.635 0.274 0.684 1.25 0.401 1.651 824.56 
1.322 1.540 0.218 0.684 1.25 0.319 1.569 842.73 

3 : 1 
1.351 1.665 0.314 0.684 1.20 0.459 1.659 814.31 

828.33 14.30 1.360 1.663 0.303 0.684 1.20 0.443 1.643 827.76 
1.359 1.641 0.282 0.684 1.20 0.412 1.612 842.91 

หมายเหต ุ
 *  ความเข้มข้นของตัวประสาน (แป้งมนั) 
 ** อัตราส่วนโดยมวลระหวา่งผงถ่านและวัสดุประสาน (แป้งมันผสมน้ า) 
       น้ าหนักถ่านกอ่นจุ่ม คือ น้ าหนักถา่นในอากาศปกติ 
       น้ าหนักถ่านหลังจุ่ม คือ น้ าหนักถา่นหลังจุ่มแล้วซับด้วยกระดาษช าระ (ตรวจสอบว่าถา่นดูดซับ n-heptane ) 
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ตาราง ก.9 ร้อยละการกระจายตัวของวัสดุหลัก 
 

ชนิดของผงถา่น 
เวลาในการเขย่า 

(นาท)ี 
ขนาดของผงถ่าน (µm) 

<212  212-299 300-424 425-499 500-599 >600 

เปลือกไม้ยูคาลปิตัส 

5 36.32 7.62 6.84 7.12 22.26 19.13 
10 38.44 8.41 5.12 8.04 21.03 18.44 
15 40.14 9.16 6.38 9.14 19.27 15.19 
30 40.83 9.76 6.19 9.55 18.52 14.63 

เปลือกสับปะรด 

5 37.42 6.45 6.18 9.24 21.23 18.91 
10 40.11 7.72 8.39 6.21 20.13 17.11 
15 41.48 8.18 8.85 6.23 20.32 14.39 
30 41.93 9.22 9.15 8.32 19.11 12.43 

เปลือกมะละกอ 

5 38.92 7.48 6.42 7.17 22.13 17.38 
10 41.66 8.74 8.35 6.22 21.69 12.84 
15 42.84 9.32 8.93 7.32 20.42 10.69 
30 43.72 9.61 9.12 8.12 18.84 10.25 
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ตาราง ก.10 ข้อมูลค่า pH ของน้ าส้มควันไม้ที่ได้จากกระบวนการคาร์บอไนเซชันของเปลือกไม้และ 
  เปลือกผลไม้ 
 

ตัวอย่าง 
น้ าส้มควันไม้ดิบ น้ าส้มควันไม้กลั่น 

pH Average SD pH Average SD 

เปลือก 
ไมยู้คาลิปตัส 

3.01 

3.08 0.04 

2.2 

2.22 0.03 
3.14 2.2 
3.10 2.3 
3.06 2.2 
3.07 2.2 

เปลือก
สับปะรด 

3.25 

3.28 0.02 

2.5 

2.48 0.02 
3.28 2.5 
3.26 2.5 
3.30 2.5 
3.29 2.4 

เปลือก
มะละกอ 

3.82 

3.84 0.03 

2.6 

2.54 0.02 
3.84 2.5 
3.86 2.5 
3.84 2.5 
3.85 2.6 
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ตาราง ก.11 ข้อมูลค่าความหนาแน่นของน้ าส้มควันไม้ที่ได้จากกระบวนการคาร์บอไนเซชันของเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 
 

ตัวอย่าง 
ปริมาตร 

Pycnometer 
(ml) 

น้ าส้มควันไม้ดิบ น้ าส้มควันไม้กลั่น 
น้ าหนัก 

Pycnometer 
+ น้ าส้มควัน

ไม้ (g) 

น้ าหนัก
น้ าส้ม
ควันไม้ 

(g) 

ความ
หนาแน่น 
(g/ml) 

Average 
density 
(g/ml) 

SD 

น้ าหนัก 
Pycnometer 
+ น้ าส้มควัน

ไม้ (g) 

น้ าหนักน้ าส้ม
ควันไม้ (g) 

ความ
หนาแน่น 
(g/ml) 

Average 
density 
(g/ml) 

SD 

เปลือก 
ไมยู้คาลิปตัส 

25.451 50.483 26.323 1.034 

1.035 0.002894 

50.016 25.926 1.019 

1.020 0.001 
25.451 50.641 26.481 1.040 50.042 25.952 1.020 
25.451 50.462 26.302 1.033 50.067 25.977 1.021 
25.451 50.478 26.318 1.034 50.101 26.011 1.022 
25.451 50.488 26.328 1.034 50.086 25.996 1.021 

เปลือก
สับปะรด 

25.451 50.221 26.061 1.024 

1.025 0.001274 

49.855 25.765 1.012 

1.012 0.001 
25.451 50.213 26.053 1.024 49.832 25.742 1.011 
25.451 50.288 26.128 1.027 49.853 25.763 1.012 
25.451 50.269 26.109 1.026 49.854 25.764 1.012 
25.451 50.264 26.104 1.026 49.888 25.798 1.014 

เปลือก
มะละกอ 

25.451 50.187 26.027 1.023 

1.023 0.001776 

49.951 25.861 1.016 

1.015 0.001 
25.451 50.279 26.119 1.026 49.913 25.823 1.015 
25.451 50.174 26.014 1.022 49.936 25.846 1.016 
25.451 50.173 26.013 1.022 49.935 25.845 1.015 
25.451 50.181 26.021 1.022 49.924 25.834 1.015 
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ตาราง ก.12 สมบัติเชิงกลของถ่านเปลือกไมยู้คาลิปตัสอัดเม็ด ทีค่วามเข้มข้นของตัวประสาน 5% 
  อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน 1:1  
 
Sample  

no 
Max force  

(N) 
Max stress  
(N/mm2) 

Energy to maximum  
(J) 

Break force  
(N) 

Energy to break  
(J) 

1 323.56 4.17 1.88 320.44 1.89 
2 302.11 3.66 0.46 300.67 0.4 
3 398.76 5.43 0.91 394.66 0.89 
4 408.44 7.76 1.02 405.44 1.01 
5 412.62 5.42 1.14 410.02 1.09 
6 372.11 6.07 1.83 371.69 1.81 
7 378.65 5.11 1.46 375.42 1.33 
8 411.45 6.53 2.5 410.11 2.47 
9 419.52 5.84 1.77 418.53 1.66 
10 395.94 6.13 1.74 393.76 1.68 
11 399.54 7.45 1.17 399.02 1.1 
12 412.76 5.43 1.64 410.76 1.53 
13 414.75 8.24 1.62 410.63 1.52 
14 402.77 6.38 1.21 402.11 1.2 
15 412.44 9.8 1.34 410.13 1.33 
16 409.68 6.15 1.78 408.76 1.68 
17 414.38 8.72 2.18 413.62 2.07 
18 376.42 6.72 2.02 374.93 2.02 
19 383.47 5.09 1.55 380.64 1.54 
20 408.65 4.11 2.46 407.97 2.35 
21 411.93 6.32 2.84 410.63 2.8 
22 409.02 6.75 1.16 407.42 1.14 
23 436.75 4.76 3.93 434.33 3.81 
24 472.11 4.35 3.3 469.32 3.2 
25 342.77 7.44 1.9 339.47 1.75 
26 379.21 3.26 1.59 376.02 1.57 
27 385.33 5.44 1.1 382.06 1.1 

Average 396.12 6.02 1.76 394.02 1.70 
SD 33.66 1.56 0.75 33.77 0.74 
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ตาราง ก.13 สมบัติเชิงกลของถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ด ทีค่วามเข้มข้นของตัวประสาน 10% 
  อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน 1:1  
 
Sample  

no 
Max force  

(N) 
Max stress  
(N/mm2) 

Energy to maximum  
(J) 

Break force  
(N) 

Energy to break  
(J) 

1 432.74 5.44 1.86 430.62 1.8 
2 371.95 4.32 1.44 370.23 1.42 
3 458.39 5.39 2.65 454.12 2.61 
4 446.22 5.79 2.76 442.51 2.7 
5 439.87 5.62 1 435.32 0.95 
6 439.66 5.48 1.73 436.21 1.68 
7 484.63 6.84 2.6 481.23 2.44 
8 472.77 6.72 2.17 470.08 2.13 
9 387.84 4.87 1.65 384.82 1.58 
10 467.74 6.41 2.14 460.96 2.08 
11 435.42 5.83 2.2 451.36 2.16 
12 443.48 5.56 2.04 437.85 1.98 
13 469.72 6.14 3.43 462.72 3.32 
14 416.59 5.12 2.79 410.92 2.71 
15 321.84 3.8 1.15 314.44 1.09 
16 466.82 6.3 3.96 460.48 3.76 
17 374.92 3.94 1.56 369.75 1.49 
18 477.36 6.77 2.26 470.62 2.03 
19 436.99 5.73 2.42 432.43 2.29 
20 443.66 5.12 2.31 438.72 2.27 
21 438.68 5.32 2.9 431.94 2.86 
22 467.92 6.32 2.58 462.37 2.44 
23 359.52 5.14 1.16 355.59 1.08 
24 401.72 5.09 1.54 380.44 1.48 
25 429.72 5.17 2.21 422.82 2.11 

Average 431.45 5.53 2.18 426.74 2.10 
SD 41.04 0.80 0.71 41.85 0.69 
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ตาราง ก.14 สมบัติเชิงกลของถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ด ทีค่วามเข้มข้นของตัวประสาน 20% 
  อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน 1:1  
 
Sample  

no 
Max force  

(N) 
Max stress  
(N/mm2) 

Energy to maximum  
(J) 

Break force  
(N) 

Energy to break  
(J) 

1 489.53 5.74 2.93 485.76 2.76 
2 385.72 4.12 1.65 381.05 1.43 
3 467.12 6.79 2.38 461.49 2.31 
4 383.56 3.62 1.44 381.16 1.24 
5 465.94 6.5 2.1 461.75 1.95 
6 492.77 6.82 3.31 490.66 3.16 
7 436.59 4.42 2.36 434.78 2.3 
8 466.14 4.85 2.66 462.93 2.41 
9 384.63 3.56 1.75 380.65 1.44 
10 483.75 4.66 2.97 480.11 2.72 
11 495.59 6.8 3.42 491.82 3.06 
12 464.11 4.36 2.74 462.5 2.56 
13 381.48 3.14 1.86 380.76 1.57 
14 482.28 5.72 2.92 480.07 2.73 
15 436.18 4.11 2.35 434.18 2.19 
16 379.1 3.45 1.67 378.05 1.55 
17 485.71 5.12 2.75 483.9 2.57 
18 490.3 5.19 2.92 487.95 2.71 
19 493.31 6.31 3.5 497.44 3.11 
20 459.58 5.34 2.36 457.79 2.12 
21 467.72 4.13 2.54 465.87 2.33 
22 474.75 5.11 2.79 472.63 2.51 
23 432.71 4.76 2.66 430.08 2.36 
24 490.76 4.36 3.42 488.53 3.12 

Average 453.72 4.96 2.56 451.33 2.34 
SD 41.17 1.11 0.59 41.36 0.57 
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ตาราง ก.15 สมบัติเชิงกลของถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ด ทีค่วามเข้มข้นของตัวประสาน 5% 
 อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน 2:1  
 
Sample  

no 
Max force  

(N) 
Max stress  
(N/mm2) 

Energy to maximum  
(J) 

Break force  
(N) 

Energy to break  
(J) 

1 412.76 6.3 1.57 410.45 1.54 
2 411.63 6.34 1.63 409.77 1.61 
3 370.77 5.6 1.67 368.42 1.64 
4 382.74 5.72 1.52 379.44 1.5 
5 275.11 2.15 0.87 274.12 0.84 
6 411.69 6.03 1.25 410.63 1.15 
7 363.45 5.14 1.5 361.25 1.46 
8 352.07 5.12 1.81 351.49 1.7 
9 445.12 6.7 2.38 444.66 2.31 
10 371.14 5.32 1.32 370.14 1.22 
11 413.79 5.75 1.67 412.65 1.63 
12 415.5 5.9 1.12 414.37 1.08 
13 411.7 6.11 1.86 410.03 1.73 
14 401.63 5.98 1.38 400.98 1.31 
15 364.77 5.76 1.24 362.12 1.15 
16 345.12 5.34 1.03 344.77 1 
17 432.15 6.14 2.26 431.09 2.15 
18 372.44 5.71 1.31 371.52 1.32 
19 388.3 5.88 1.46 385.34 1.32 
20 342.11 5.45 1.77 341.19 1.7 
21 421.31 6.14 1.67 420.2 1.59 
22 414.72 6.03 1.63 411.09 1.42 
23 265.44 2.07 0.9 264.11 0.82 
24 455.72 6.72 1.64 451.16 1.54 
25 363.06 5.72 1.67 360.11 1.66 

Average 384.17 5.56 1.53 382.44 1.46 
SD 45.99 1.12 0.36 45.75 0.35 
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ตาราง ก.16 สมบัติเชิงกลของถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ด ทีค่วามเข้มข้นของตัวประสาน 10% 
 อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน 2:1  
 
Sample  

no 
Max force  

(N) 
Max stress  
(N/mm2) 

Energy to maximum  
(J) 

Break force  
(N) 

Energy to break  
(J) 

1 436.45 5.63 2.04 436.25 2 
2 453.32 5.44 2.13 453.18 2.08 
3 472.76 6.2 2.48 472.5 2.34 
4 372.44 4.76 1.45 372.03 1.32 
5 413.45 5.47 1.18 413.21 1.08 
6 363.52 4.92 1.24 363.45 1.12 
7 375.69 4.81 1.33 375.47 1.21 
8 381.65 4.28 1.34 381.23 1.24 
9 459.26 5.79 2.36 458.66 2.27 
10 422.66 5.2 1.7 421.72 1.4 
11 419.87 5.46 1.57 419.62 1.5 
12 433.17 5.71 2.14 432.77 1.95 
13 352.44 4.2 1.54 331.951 1.38 
14 374.12 4.35 1.72 373.62 1.7 
15 451.32 5.82 2.23 450.8 2.11 
16 482.11 6.41 3.44 481.76 3.23 
17 444.62 5.24 2.32 444.39 2.12 
18 429.49 5.35 2.11 429 2.01 
19 461.33 5.71 2.93 461.03 2.71 
20 415.02 5.11 1.72 414.96 1.5 
21 367.22 4.92 1.33 367.04 1.3 
22 416.9 5.33 1.74 416.72 1.7 
23 410.6 5.13 1.6 410.4 1.42 
24 372.83 4.3 1.26 372.65 1.11 
25 415.68 5.31 1.6 415.23 1.52 
26 382.74 4.95 1.44 382.64 1.43 
27 443.62 5.63 1.9 443.31 1.85 

Average 415.71 5.24 1.85 414.65 1.73 
SD 36.86 0.56 0.54 38.33 0.52 
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ตาราง ก.17 สมบัติเชิงกลของถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ด ทีค่วามเข้มข้นของตัวประสาน 20% 
 อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและ วัสดุประสาน 2:1  
 
Sample 

no 
Max force  

(N) 
Max stress  
(N/mm2) 

Energy to maximum  
(J) 

Break force  
(N) 

Energy to break  
(J) 

1 448.45 5.74 2.31 446.77 2.3 
2 475.86 6.35 2.79 473.12 2.7 
3 463.63 6.23 2.6 460.12 2.54 
4 391.26 4.95 1.81 389.88 1.76 
5 371.66 4.4 1.72 370.15 1.67 
6 472.77 5.84 2.49 470.68 2.35 
7 456.78 5.66 2.13 456.02 2.02 
8 463.95 5.72 2.41 462.17 2.34 
9 471.25 5.9 2.95 470.11 2.85 
10 448.35 5.41 2.37 448.03 2.27 
11 433.68 5.3 2.34 432.99 2.23 
12 436.73 5.14 2.11 435.86 2.02 
13 418.62 4.98 2.13 418.03 2.11 
14 496.11 6.65 3.13 495.76 3.01 
15 485.72 6.44 2.88 484.62 2.77 
16 453.65 6.3 2.86 452.11 2.76 
17 476.31 6.61 2.63 475.12 2.7 
18 373.53 4.76 1.88 370.03 1.72 
19 445.75 5.34 2.42 444.16 2.31 
20 435.95 5.23 2.16 434.15 2.03 
21 484.39 6.13 3.02 483.56 2.98 
22 441.66 5.44 2.33 440.67 2.31 
23 486.15 6.28 2.71 485.13 2.7 
24 398.42 4.92 2.12 398.05 2.08 

Average 447.11 5.66 2.43 445.72 2.36 
SD 35.06 0.63 0.39 35.19 0.39 
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ตาราง ก.18 สมบัติเชิงกลของถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ด ทีค่วามเข้มข้นของตัวประสาน 5% 
 อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน 3:1  
 
Sample  

no 
Max force  

(N) 
Max stress  
(N/mm2) 

Energy to maximum  
(J) 

Break force  
(N) 

Energy to break  
(J) 

1 365.77 6.73 1.25 363.11 1.2 
2 354.23 6.44 1.35 353.12 1.31 
3 313.77 5.42 1.23 311.75 1.15 
4 374.38 6.82 1.18 373.65 1.15 
5 365.7 5.94 1.46 364.02 1.4 
6 308.65 5.23 1.14 306.15 1.11 
7 321.74 5.45 1.26 320.99 1.21 
8 277.92 5.23 0.87 276.84 0.82 
9 270.97 4.9 0.72 268.92 0.66 
10 255.43 4.74 0.51 253.44 0.45 
11 244.77 4.83 0.77 243.6 0.61 
12 298.72 4.85 0.95 296.21 0.82 
13 336.25 5.94 1.49 333.3 1.45 
14 343.76 5.86 1.32 341.56 1.28 
15 357.18 6.52 1.38 355.88 1.34 
16 339.71 5.91 1.33 338.14 1.29 
17 349.76 5.61 1.21 347.73 1.17 
18 363.48 6.92 1.15 361.17 1.08 
19 288.74 5.11 0.65 286.56 0.55 
20 325.96 5.32 1.14 324.19 1.08 
21 303.7 5.14 0.92 302.26 0.82 
22 334.15 5.46 1.14 332.14 1.13 

Average 322.49 5.65 1.11 320.67 1.05 
SD 37.58 0.68 0.27 37.57 0.29 
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ตาราง ก.19 สมบัติเชิงกลของถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ด ทีค่วามเข้มข้นของตัวประสาน 10% 
 อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน 3:1  
 
Sample  

no 
Max force  

(N) 
Max stress  
(N/mm2) 

Energy to maximum  
(J) 

Break force  
(N) 

Energy to break  
(J) 

1 377.45 5.11 1.83 376.22 1.8 
2 363.77 5.09 1.48 361.75 1.45 
3 371.6 5.1 1.58 370.11 1.53 
4 366.11 5.03 1.56 365.42 1.51 
5 382.69 5.24 1.74 381.18 1.64 
6 371.63 5.1 1.62 369.28 1.57 
7 362.46 4.53 1.56 361.45 1.53 
8 319.52 4.23 1.14 319.45 1.11 
9 382.75 5.12 1.56 382.62 1.5 
10 364.72 4.6 1.22 363.44 1.18 
11 379.53 4.72 1.35 378.53 1.32 
12 385.7 5.14 1.48 384.17 1.45 
13 382.74 5.11 1.52 381.48 1.43 
14 299.48 3.85 0.76 299.03 0.7 
15 351.6 5 1.44 350.11 1.39 
16 379.74 4.83 1.32 378.6 1.28 
17 398.72 5.05 1.56 397.95 1.52 
18 425.62 5.38 1.72 424.11 1.68 
19 388.44 4.82 1.6 387.95 1.53 
20 373.85 4.88 1.8 372.11 1.72 
21 311.48 4.13 0.84 310.44 0.75 
22 394.63 5.16 1.55 393.82 1.52 
23 352.11 4.52 1.08 351.66 0.93 
24 324.79 4.36 1.02 324.25 0.87 
25 395.46 5.2 1.44 395.03 1.4 
26 385.62 5.11 1.53 384.25 1.48 
27 363.8 4.88 0.83 363.64 0.79 

Average 368.74 4.86 1.41 367.71 1.35 
SD 28.10 0.38 0.29 27.94 0.31 
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ตาราง ก.20 สมบัติเชิงกลของถ่านเปลือกไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ด ทีค่วามเข้มข้นของตัวประสาน 20% 
 อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน 3:1  
 
Sample  

no 
Max force  

(N) 
Max stress  
(N/mm2) 

Energy to maximum  
(J) 

Break force  
(N) 

Energy to break  
(J) 

1 408.44 5.72 2.18 407.63 2.1 
2 421.53 5.86 2.11 420.11 2.01 
3 435.26 5.92 2.42 434.12 2.35 
4 442.77 7.18 2.75 441.6 2.63 
5 295.53 4.63 1.45 294.68 1.4 
6 393.74 4.7 1.85 392.11 1.81 
7 433.66 5.97 2.32 432.58 2.23 
8 374.16 4.9 1.84 372.61 1.75 
9 380.55 4.95 1.72 377.95 1.63 
10 433.25 5.93 2.21 431.65 2.16 
11 464.75 7.35 2.53 462.77 2.32 
12 439.65 5.72 2.16 437.2 2.1 
13 379.74 4.82 1.65 377.16 1.57 
14 412.83 5.33 1.93 410.64 1.86 
15 376.55 4.93 1.32 374.42 1.21 
16 288.94 4.55 1.16 287.59 1.06 
17 429.74 5.68 2.1 427.44 1.99 
18 431.03 5.9 2.02 430.12 1.87 
19 388.4 4.92 1.72 387.11 1.63 
20 402.63 5.03 1.92 400.09 1.88 
21 421.8 5.84 1.86 418.88 1.81 
22 413.48 5.71 1.42 412 1.35 
23 415.42 5.63 1.53 413.11 1.42 

Average 403.65 5.53 1.92 401.89 1.83 
SD 42.45 0.73 0.40 42.36 0.39 
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ตาราง ก.21 ข้อมูลการผลิตความร้อนและการผลิตไฟฟ้าในระหว่างกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวล ซ่ึงใช้ถ่านอัดเม็ดจากเปลือกไม้ยูคาลิปตัสเป็นเชื้อเพลิงโดยใช้ 
  ปริมาณน้ าในการระบายความร้อน 20 ลิตร และอัตราการไหลของน้ า 7.8 ลิตรต่อนาที (สภาวะที่ใช้ในการอัดเม็ดถ่านคือ ที่ความเข้มข้นของ 
  ตัวประสาน 10% อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน 2:1) 
 

เวลา  
(min) 

อุณหภูมิของน้ า 
ที่ใช้ระบายความร้อน  
(Cooling water, °C) 

อุณหภูมิของน้ าที่ใช้ต้ม 
(Water, °C) 

การผลิตความร้อน การผลิตไฟฟ้า 
อุณหภูมิของผิวเตาเผา  (°C) 

อุณหภูมิของเปลวไฟ 
(°C) 

อุณหภูมิของ 
เทอร์โมอิเล็กทริกด้านร้อน 

(Th, °C) 

อุณหภูมิของ 
เทอร์โมอิเล็กทริกด้านเย็น 

(Tc, °C) 

ΔT (TE) 
(°C) 

Voltage 
(V) 

Current 
(A) 

Power 
(W) ด้านบน ตรงกลาง ด้านล่าง 

0 22.4 22.3 23.2 23.8 23.5 23.1 23.1 22.5 0.6 0.00 0.00 0.00 
5 23.1 55.7 24.1 23.5 23.6 86.5 25.2 25.0 0.2 

   
10 23.7 78.9 28.7 23.9 23.3 154.6 26.9 26.1 0.8 0.10 0.01 0.00 
15 23.9 91.4 32.5 24.2 23.9 223.7 36.7 30.1 6.6    
20 24.1 99.8 34.2 24.8 24.1 265.9 48.6 32.5 16.1 0.26 0.03 0.01 
25 25.9 100.1 38.6 26.9 24.0 342.7 64.9 33.4 31.5    
30 26.9 100.3 40.1 28.4 24.2 442.8 68.1 33.6 34.5 0.59 0.13 0.08 
35 28.7 100.8 43.4 29.9 25.9 495.8 76.9 37.5 39.4    
40 29.7 99.7 44.1 32.3 26.7 523.7 79.3 42.9 36.4 0.86 0.15 0.13 
45 31.2 99.5 50.2 37.4 27.5 515.4 85.9 46.6 39.3    
50 32.4 98.9 47.6 40.1 33.6 535.0 91.7 48.2 43.5 0.92 0.17 0.16 
55 35.5 99.7 47.3 43.3 39.2 548.1 98.6 50.2 48.4       
60 35.3 100.1 48.5 46.9 43.7 598.2 101.3 50.8 50.5 1.18 0.23 0.27 
65 37.2 99.9 49.7 49.8 49.5 604.4 103.7 51.9 51.8       
70 38.6 100.9 47.4 51.2 55.3 608.3 106.9 51.7 55.2 1.21 0.25 0.30 
75 39.1 99.5 47.3 50.3 57.9 608.1 110.2 51.1 59.1       
80 41.4 99.1 45.5 48.1 62.7 603.7 105.3 52.3 53.0 1.19 0.25 0.30 
85 43.3 98.2 45.9 49.5 67.8 588.9 100.1 52.4 47.7       
90 43.5 98.7 40.6 47.6 69.5 562.4 97.4 51.4 46.0 1.12 0.18 0.20 
95 43.9 94.5 39.5 47.9 73.3 462.3 93.2 50.7 42.5       
100 44.1 91.3 38.7 48.2 73.5 372.6 88.6 50.3 38.3 0.95 0.17 0.16 
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ตาราง ก.22 ข้อมูลการผลิตความร้อนและการผลิตไฟฟ้าในระหว่างกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวล ซ่ึงใช้ถ่านอัดเม็ดจากเปลือกสับปะรดเป็นเชื้อเพลิงโดยใช้ 
  ปริมาณน้ าในการระบายความร้อน 20 ลิตร และอัตราการไหลของน้ า 7.8 ลิตรต่อนาที (สภาวะที่ใช้ในการอัดเม็ดถ่านคือ ที่ความเข้มข้นของ 
  ตัวประสาน 10% อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน 2:1) 
 

เวลา  
(min) 

อุณหภูมิของน้ า 
ที่ใช้ระบายความร้อน  
(Cooling water, °C) 

อุณหภูมิของน้ าที่ใช้ต้ม 
(Water, °C) 

การผลิตความร้อน การผลิตไฟฟ้า 
อุณหภูมิของผิวเตาเผา  (°C) 

อุณหภูมิของเปลวไฟ 
(°C) 

อุณหภูมิของ 
เทอร์โมอิเล็กทริกด้านร้อน 

(Th, °C) 

อุณหภูมิของ 
เทอร์โมอิเล็กทริกด้านเย็น 

(Tc, °C) 

ΔT (TE) 
(°C)  

Voltage 
(V) 

Current 
(A) 

Power 
(W) ด้านบน ตรงกลาง ด้านล่าง 

0 24.5 24.9 24.0 24.3 24.1 25.6 24.6 24.3 0.3 0.00 0.00 0.00 
5 25.1 42.4 24.9 24.0 24.2 78.2 26.3 25.5 0.8       
10 25.2 59.3 29.5 24.4 23.9 103.8 27.3 26.4 0.9 0.08 0.00 0.00 
15 25.7 89.5 33.3 24.7 24.5 184.6 36.9 31.7 5.2       
20 25.5 97.6 35.0 25.3 24.7 244.8 47.4 33.9 13.5 0.24 0.04 0.01 
25 26.3 100.1 39.4 27.4 24.6 325.9 63.5 34.7 28.8       
30 27.6 99.3 40.9 28.9 25.3 432.7 67.3 35.6 31.7 0.64 0.11 0.07 
35 29.8 99.5 44.2 30.4 27.5 468.4 74.4 38.4 36.0       
40 30.5 100.7 44.9 32.8 29.4 482.3 78.2 41.6 36.6 0.76 0.14 0.11 
45 32.0 99.7 47.5 37.9 32.6 498.6 82.6 45.9 36.7       
50 32.8 99.3 48.4 40.6 34.2 522.4 89.5 48.6 40.9 0.98 0.17 0.17 
55 35.3 98.9 48.1 43.8 39.8 518.7 94.5 49.2 45.3       
60 36.1 99.6 49.3 47.4 44.3 524.9 98.7 51.4 47.3 1.12 0.20 0.22 
65 37.5 100.6 50.5 50.3 50.1 513.6 101.4 52.3 49.1       
70 39.7 100.2 48.2 51.7 55.9 511.7 100.8 51.4 49.4 1.18 0.21 0.25 
75 41.0 99.8 48.1 50.8 58.5 503.4 98.2 51.1 47.1       
80 41.8 98.3 46.3 48.6 63.3 496.2 97.5 52.3 45.2 1.19 0.21 0.25 
85 43.2 96.4 46.7 50.0 68.4 488.3 94.3 52.5 41.8       
90 46.6 94.5 41.4 50.6 70.1 356.9 93.1 52.0 41.1 1.13 0.17 0.19 
95 47.5 94.8 40.3 50.1 73.9 315.7 94.7 51.8 42.9       
100 47.4 92.7 39.5 48.7 74.1 255.4 89.4 51.5 37.9 0.84 0.16 0.13 
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ตาราง ก.23 ข้อมูลการผลิตความร้อนและการผลิตไฟฟ้าในระหว่างกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวล ซ่ึงใช้ถ่านอัดเม็ดจากเปลือกมะละกอเป็นเชื้อเพลิงโดยใช้ 
  ปริมาณน้ าในการระบายความร้อน 20 ลิตร และอัตราการไหลของน้ า 7.8 ลิตรต่อนาที (สภาวะที่ใช้ในการอัดเม็ดถ่านคือ ที่ความเข้มข้นของ 
  ตัวประสาน 10% อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน 2:1) 
 

เวลา  
(min) 

อุณหภูมิของน้ า 
ที่ใช้ระบายความร้อน  
(Cooling water, °C) 

อุณหภูมิของน้ าที่ใช้ต้ม 
(Water, °C) 

การผลิตความร้อน การผลิตไฟฟ้า 
อุณหภูมิของผิวเตาเผา  (°C) 

อุณหภูมิของเปลวไฟ 
(°C) 

อุณหภูมิของ 
เทอร์โมอิเล็กทริกด้านร้อน 

(Th, °C) 

อุณหภูมิของ 
เทอร์โมอิเล็กทริกด้านเย็น 

(Tc, °C) 

ΔT 
(TE) 
(°C)  

Voltage 
(V) 

Current 
(A) 

Power 
(W) ด้านบน ตรงกลาง ด้านล่าง 

0 24.7 24.8 24.5 24.8 24.9 24.9 24.9 24.9 0.0 0.00 0.00 0.00 
5 25.3 45.3 24.9 24.5 24.6 77.4 27.0 25.2 1.8       
10 25.7 75.6 28.9 24.9 24.8 98.2 28.7 26.7 2.0 0.02 0.00 0.00 
15 25.9 87.2 32.4 25.1 24.6 168.3 38.5 29.3 9.2       
20 26.2 98.5 38.6 25.8 24.5 224.1 50.4 32.7 17.7 0.19 0.01 0.00 
25 26.6 99.2 39.7 26.9 24.9 286.2 66.7 33.9 32.8       
30 27.0 99.5 41.6 28.4 24.8 352.4 69.9 35.9 34.0 0.55 0.11 0.06 
35 32.7 99.8 42.7 29.9 25.3 393.8 78.7 39.8 38.9       
40 32.5 100.5 42.6 36.3 26.8 433.5 81.1 45.2 35.9 0.86 0.13 0.11 
45 32.3 99.9 48.6 37.4 27.9 456.7 87.7 48.9 38.8       
50 32.9 100.0 43.2 42.5 32.6 462.3 93.5 50.5 43.0 0.95 0.19 0.18 
55 35.7 99.5 42.0 44.1 38.6 460.9 97.8 52.5 45.3       
60 36.7 99.7 39.6 45.9 43.9 455.7 99.7 53.1 46.6 0.98 0.20 0.20 
65 37.5 97.2 38.4 45.2 55.3 434.2 98.4 54.2 44.2       
70 39.2 94.2 38.2 46.1 63.9 388.6 95.3 54.0 41.3 0.83 0.18 0.15 
75 41.7 92.7 37.6 45.2 66.9 312.4 94.2 53.0 41.2       
80 42.5 89.5 38.0 44.9 62.7 256.7 93.6 52.8 40.8 0.74 0.16 0.12 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค านวณ 
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ตัวอย่างการค านวณ 
 
การค านวณหาปริมาณความชื้น (Moisture content, MC) 
 
ข้อมูลจากตาราง ก.1 (หน้า 69) 
 

ตัวอย่าง 
น้ าหนัก 

ถ้วย 
(g) 

น้ าหนัก 
ถ้วย+เปลือก 

ก่อนอบแห้ง (g) 

น้ าหนัก 
ถ้วย+เปลือก 

หลังอบแห้ง (g) 
เปลือกยูคาลิปตัส 29.433 30.590 30.508 
 
   จากสมการ (3.1) หน้า 25  
 

 ร้อยละปริมาณความชื้น  =  
a b

100
a


         (3.1) 

 
    โดยที่  a  = น้ าหนักเปลือกไม้ยูคาลิปตัสก่อนอบแห้ง (กรัม) 
       b  = น้ าหนักเปลือกไม้ยูคาลิปตัสหลังอบแห้ง (กรัม) 
   
 ตัวอย่างจากตาราง ก.1  
  น้ าหนักเปลือกไม้ยูคาลิปตัสก่อนอบแห้ง = 30.590 – 29.433 = 1.157 g 
  น้ าหนักเปลือกไม้ยูคาลิปตัสหลังอบแห้ง = 30.508 – 29.433 = 1.075 g 
 
 แทนค่าในสมการ 
 
  ดังนั้น  %MC  = 1.157 – 1.075  x 100 
          1.157 
        = 7.08 % 
 
โดยค่าที่ได้นี้จะได้เป็นมาตรฐานเปียก (%wb) 
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การค านวณหาปริมาณค่าสารระเหย (Volatile matter, VM) 
 
ข้อมูลจากตาราง ก.1 (หน้า 69) 
 

ตัวอย่าง 
น้ าหนัก 

ถ้วย 
(g) 

น้ าหนัก 
ถ้วย+เปลือก 
ก่อนเผา (g) 

น้ าหนัก 
ถ้วย+เปลือก 

หลังเผา 970°C (g) 

สารระเหย 
(VM, %) 

Average 
VM 

SD 

เปลือกยูคาลิปตัส 29.433 30.4465 29.7907 60.1265 59.5994 0.5566 
 
จากสมการ (3.2)  หน้า 26 

 ร้อยละปริมาณสารระเหย =  
b c

100
b


         (3.2) 

 
  โดยที่   b = น้ าหนักเปลือกไม้ยูคาลิปตัสหลังอบแห้ง (หาปริมาณความชื้นแล้ว) (กรัม) 
     c = น้ าหนักเปลือกไม้ยูคาลิปตัสหลังเผาที่ 970 องศาเซลเซียส (กรัม) 
 
 ตัวอย่างจากตาราง ก.1  
  น้ าหนักเปลือกไม้ยูคาลิปตัสหลังอบอบแห้ง = 30.4465 – 29.433 = 1.0135 g  
                (ดังท่ีได้อธิบายในหมายเหตุ ตาราง ก.1) 
  น้ าหนักเปลือกไม้ยูคาลิปตัสหลังเผา   = 29.7907 – 29.433 = 0.3577 g 
 
 แทนค่าในสมการ 
 
  ดังนั้น  %VM  = 1.0135 – 0.3577  X 100 
         1.0135 
       = 64.70 % 
 
จากการค านวณจะได้ร้อยละปริมาณสารระเหยมาตรฐานแห้ง  คือ  ร้อยละ  64.70 
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 ซึ่งค่าที่ค านวณได้จากสมการจะได้ ค่ามาตรฐานแห้ง ในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอ ค่ามาตรฐาน
เปียก จึงต้องท าการค านวณอีกครั้ง โดยใช้สมการดังนี้ 
 

      wb%VM  = wb
db

(100 %MC )
%VM

100


  

 
    โดยที่ wb%VM  = ร้อยละปริมาณสารระเหยมาตรฐานเปียก 
      db%VM  = ร้อยละปริมาณสารระเหยมาตรฐานแห้ง 
      wb%MC  = ร้อยละปริมาณความชื้นมาตรฐานเปียก 
จากตัวอย่างด้านบน 
      db%VM  = 64.70 
      wb%MC  = 7.08 
แทนค่า 
      wb%VM  = 64.70 x (100 - 7.08) 

100 
         = 60.119 
 
 ดังนั้นร้อยละปริมาณสารระเหยมาตรฐานเปียก คือ ร้อยละ 60.119 
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การค านวณหาปริมาณขี้เถ้า (Ash, ) 
 
ข้อมูลจากตาราง ก.1 (หน้า 69) 
 

ตัวอย่าง 
น้ าหนัก 

ถ้วย 
(g) 

น้ าหนัก 
ถ้วย+เปลือก 
ก่อนเผา (g) 

น้ าหนัก 
ถ้วย+เปลือก 

หลังเผา 575°C (g) 

เถ้า 
(Ash, %) 

Average 
Ash 

SD 

เปลือกยูคาลิปตัส 29.433 30.4465 29.5037 6.4729 6.8568 0.3398 
 
จากสมการ 3.3 หน้า 26 

 ร้อยละปริมาณเถ้า    =  
d

100
b
            (3.3) 

 
 โดยที่   b = น้ าหนักเปลือกไม้ยูคาลิปตัสหลังอบแห้ง (หาปริมาณความชื้นแล้ว) (กรัม) 
     d = น้ าหนักเปลือกไม้ยูคาลิปตัสหลังเผา 575 องศาเซลเซียส (กรัม) 
 
 ตัวอย่างจากตาราง ก.1  
  น้ าหนักไม้ยูคาลิปตัสหลังอบแห้ง  = 30.4465 – 29.433 = 1.0135 g 
  น้ าหนักไม้ยูคาลิปตัสหลังเผา    = 29.5037 – 29.433 = 0.0707 g 
 แทนค่าในสมการ 
 
  ดังนั้น  %Ash  = 0.0707  X 100 
         1.0135 
        = 6.97 % 
 
จากการค านวณจะได้ร้อยละปริมาณเถ้ามาตรฐานแห้ง  คือ  ร้อยละ  6.97 
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 ซึ่งค่าที่ค านวณได้จากสมการจะได้ค่ามาตรฐานแห้ง  ในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอค่ามาตารฐาน
เปียก จึงต้องท าการค านวณอีกครั้ง โดยใช้สมการดังนี้ 
 

      wb%Ash  = wb
db

(100 %MC )
%Ash

100


  

 
    โดยที่ wb%Ash  = ร้อยละปริมาณเถ้ามาตรฐานเปียก 
      db%Ash  = ร้อยละปริมาณเถ้ามาตรฐานแห้ง 
      wb%MC  = ร้อยละปริมาณเถ้ามาตรฐานเปียก 
 
 
จากตัวอย่างด้านบน 
      wb%Ash  = 6.97 
      wb%MC  = 7.08 
 
แทนค่า 
      wb%Ash  = 6.96 x (100 - 7.08) 
                  100 
         = 6.47 % 
  
ดังนั้นร้อยละปริมาณเถ้ามาตรฐานเปียก คือ ร้อยละ 6.47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



97 

 

97 

การค านวณหาปริมาณคาร์บอนเสถียร (Fixed carbon) 
 
   ร้อยละปริมาณคาร์บอนคงตัวค านวณจากความต่าง ในวิทยานิพนธ์นี้ใช้มาตรฐานเปียก 
(%wb) โดยใช้สมการ 3.4 ดังนี้ 
 
         FC = 100–MC–VM-Ash      (3.4) 
 
   โดย FC  = ร้อยละปริมาณคาร์บอนคงตัวมาตรฐานเปียก 
     MC = ร้อยละปริมาณความชื้นมาตรฐานเปียก 
     VM = ร้อยละปริมาณสารระเหยมาตรฐานเปียก 
     Ash = ร้อยละปริมาณเถ้ามาตรฐานเปียก 
 
ตัวอย่างจากด้านบน 
     MC = 7.08 
     VM = 60.12 
     Ash = 6.47 
 
แทนค่าในสมการ 
     FC  = 100 – MC – VM - Ash 
       = 100 - 7.08 - 60.12 - 6.47 
       = 26.33 
 
ดังนั้นร้อยละปริมาณคาร์บอนคงตัวมาตรฐานเปียก คือ ร้อยละ 26.33 
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การค านวณหาค่าความร้อนของเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 
 
ค่าความร้อนสามารถค านวณได้จากสมการ 3.9  (หน้า 31) 
 

     Hg = 1 2 3tW e e e
m

  
 (3.9) 

 
  เมื่อ Hg  = ค่าความร้อน (Gross of combustion) (แคลอรีต่อกรัม) 
    t   = อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจากการทดลอง (อุณหภูมิสูงสุด – อุณหภูมิก่อนที่จะท า 
       การจุดระเบิด) (องศาเซลเซียส) 
    W  = ค่าพลังงานของลูกบอมบ์ที่ได้จากการท า Standardization (แคลอรีต่อ 
       องศาเซลเซียส) 

    e1  = ค่าความร้อนจากกรดไนตริก โดยทั่วไปจะก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0 
    e2  = ค่าความร้อนจากกรดซัลฟูริก โดยทั่วไปจะก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0 
    e3  = ค่าความร้อนจากลวด โดยน าลวดเริ่มต้นยาว (10 เซนติเมตร) หักลบจาก 
       ลวดที่เหลือมาคูณ 2.3 (แคลอรี) 
 

ตัวอย่าง 
น้ าหนัก 

(g) 
Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

∆T 
(°C) 

ลวดเริ่มต้น 
(cm) 

ลวดเหลือ 
(cm) 

e3 w 

เปลือก 
ไม้ยูคาลิปตัส 

0.34 30.827 30.311 0.516 10 3.5 14.95 2,414.26 

 
 ตัวอย่างจากตาราง ก. 5  (หน้า 72) 
    t  = 0.516 
    W   =  2414.26 cal/g 
    e1  = 0 
    e2  =  0 
    e3  =  14.95 cal 
    m   =  0.34 g 
 
 แทนค่าลงในสมการ 
 

     Hg  = 
(0.516x2414.26) - 0 - 0 - 14.95

0.34
  

 
       =  3,620.02 Cal/g 
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การหาค่าความหนาแน่นของถ่านอัดเม็ด 
 
ตัวอย่างจากตาราง ก.8 (หน้า 75) 
 

ความ
เข้ม 
ข้น* 

อัตรา 
ส่วน** 

น้ าหนักถ่าน 
ก่อนจุ่ม 
(M1, g) 

น้ าหนักถ่าน 
หลังจุ่ม 
(M2, g) 

น้ าหนักถ่าน 
หลังจุ่ม-ก่อนจุ่ม 

(g) 

ρ 
n-Heptane (g/cm3) 

ปริมาตร  
n-Heptane  

ที่เพ่ิมขึ้น 
(v1, ml) 

ปริมาตร  
n-Heptane  
ที่ถ่านดูดซับ 

(v2, ml) 

v1+v2 

(ml) 

5% 1 : 1 1.278 1.644 0.366 0.684 1.15 0.535 1.685 
หมายเหต ุ * ความเข้มข้นของตัวประสาน (แป้งมัน) 
 ** อัตราส่วนโดยมวลระหว่างผงถ่านและวัสดุประสาน (แป้งมันผสมน้ า) 
 

 ρถ่านอัดเม็ด  = 
m1

Vtotal
  

 
  Vtotal  = V1 + V2 

 
  หา V2 จาก 

   V2  = 
m2-m1

ρn-Heptane
 

 
  m1    = น้ าหนักของถ่านก่อนจุ่ม     = 1.278 g 
  m2    = น้ าหนักของถ่านหลังจุ่ม n-Heptane = 1.644 g 
  V1     = ปริมาตรของ n-Heptane ที่เพ่ิมข้ึน  = 1.15 ml 
 ρn-Heptane = 0.684 kg/m3 
 
 แทนค่า หา V2 ในสมการจะได้  
 

  V2   = 
1.644-1.278

0.684
   = 0.535 ml 

 
  Vtotal  = 1.15 + 0.535  = 1.685 ml 
  

  จะได้           ρถ่านอัดเม็ด  = 
1.278

1.685
   = 0.75842 g/cm3 

 
       = 758.42 kg/m3 
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ภาคผนวก ค 

ตัวอย่างภาพประกอบการท าวิทยานิพนธ์ 
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ภาพประกอบ ค.1 เครื่องบดย่อยวัสดุ 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.2 เครื่องชั่งน้ าหนัก 3 ต าแหน่ง ยี่ห้อ OHAUS รุ่น PioneerTM (PA413) 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.3 เตาเผาความร้อนสูง (Muffle furnace) ยี่ห้อ Carbolite รุ่น CFW 1200 
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ภาพประกอบ ค.4 ถ้วยคูซิเบิล 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.5 บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 1341 Calorimeter พร้อมมอเตอร์สายพาน ลูกบอมบ์ และ ถังน้ า 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.6 การติดตั้งชุดควบแน่นน้ าส้มคว้นไม้เข้ากับเตาเผา 
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ภาพประกอบ ค.7 ชุดควบแน่นน้ าส้มคว้นไม้ 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.8 น้ าส้มควันไม้จากเปลือกไมยู้คาลิปตัสที่ผ่านการกรอง 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.9 น้ าส้มควันไม้จากเปลือกสับปะรดที่ผ่านการกรอง 
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ภาพประกอบ ค.10 น้ าส้มควันไม้จากเปลือกมะละกอที่ผ่านการกรอง 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.11 ชุดกรองแบบปั๊มสูญญากาศ  
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ภาพประกอบ ค.12 เครื่องกลั่นสารระเหยแบบหมุน Rotary evaporator รุ่น BUCHI R215100-240 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.13 น้ าส้มควันไม้กลั่นจากเปลือกไม้และเปลือกผลไม้ 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.14 เครื่องร่อนแยกขนาด (Vibratory sieve shaker) ยี่ห้อ Retsch รุ่น AS 200 
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ภาพประกอบ ค.15 เครื่องอัดเม็ดเชื้อเพลิง 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.16 ถ่านไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ดโดยไม่ใช้ตัวประสาน 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.17 ถ่านไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ดโดยใช้อัตราส่วนตัวประสานมากเกินไป (มากกว่า30%) 
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ภาพประกอบ ค.18 ถ่านไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ดที่มีลักษณะไม่ดี ผิวถ่านแตกร้าว 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.19 ถ่านไม้ยูคาลิปตัสอัดเม็ดที่มีลักษณะดีผิวถ่านเรียบเนียน 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.20 การหาความหนาแน่นของถ่านอัดเม็ดด้วยการจุ่ม n-heptane 
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ภาพประกอบ ค.21 การทดสอบสมบัติเชิงกลของถ่านอัดเม็ด 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.22 เตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบอากาศไหลขึ้นร่วมกับเครื่องผลิตไฟฟ้าแบบ 
      เทอร์โมอิเล็กทริก 
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