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บทสรุปผู)บริหาร 
 

 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากวัสดุสำหรับอุตสาหกรรมจากขี ้เลื่อยไม้

ยางพาราโดยทำการผลิตถ่านชีวภาพจากขี ้เลื่อยไม้ยางพาราโดยมีกากกาแฟเป็นตัวประสาน ซึ่ง

วัตถุดิบทั้งสองชนิดเป็นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมที่พบมากในประเทศไทย โดย

ใช้เครื่องอัดข้ึนรูปร้อนแบบแนวต้ัง เพื่อศึกษาปัจจัยในการข้ึนรูปที่ส่งผลกระทบต่อสมบติัทางกายภาพ 

(ความหนาแน่นรวม)  สมบัติทางกล (ความต้านทานแรงอัดสูงสุด) และสมบัติทางความร้อน (ค่าความ

ร้อน) โดยกำหนดสภาวะในการข้ึนรูป ได้แก่ ปริมาณกากกาแฟที่ใช้ 0 – 25 wt% เวลาที่ใช้ในการข้ึน

รูป 10 - 20 นาที อุณหภูมิที่ใช้ในการข้ึนรูป 160 - 170 °C โดยกำหนดให้ความดันในการข้ึนรูปคงที่ที่ 

16 MPa และกำหนดความช้ืนของวัตถุดิบที่ประมาณ 10±1 wt%  

จากการศึกษา พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อความหนาแน่นรวม ความต้านทานแรงอัดสูงสุด และค่า

ความร้อนของถ่านชีวภาพที่ผลิตได้ คือ ปริมาณของกากกาแฟที่ใช้เป็นตัวประสาน อุณหภูมิในการข้ึน

รูป และเวลาในการข้ึนรูป โดยความหนาแน่นรวม ความต้านทานแรงอัดสูงสุด และค่าความร้อนของ

ถ่านชีวภาพจะมีค่าเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มปริมาณของกากกาแฟที่ใช้เป็นตัวประสาน อุณหภูมิในการข้ึนรูป 

และเวลาในการขึ้นรูป โดยถ่านชีวภาพจากขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่มีความหนาแน่นรวม ความต้านทาน

แรงอัดสูงสุด และค่าความร้อนสูงสุด ในการศึกษาน้ี คือ ถ่านชีวภาพจากขี ้เลื ่อยไม้ยางพาราที่มี

ส่วนผสมของกากกาแฟ 25 wt% โดยทำการขึ้นรูปที่ 170 oC ความดัน 16 MPa เป็นเวลา 20 นาที 

โดยมีความหนาแน่นรวม เท่ากับ 1.38 g/cm3 มีค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุด 111 MPa และ มีค่า

ความร้อน เท่ากับ 4642 kcal/kg ซึ่งเมื่อเปรียบเทยีบกับถ่านโค้กในอุตสาหกรรมทีม่ีค่าความหนาแน่น 

1.1 g/cm3 ความต้านทานแรงอัดสูงสุดที่ 20 MPa และค่าความร้อนประมาณ 7000 kcal/kg พบว่า

มีสมบัติที ่ดีและสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้ อย่างไรก็ตามค่าความร้อนของถ่าน

ชีวภาพจากขี้เลื่อยไม้ยางพาราผสมกากกาแฟ ยังมีค่าน้อยกว่าถ่านโค้กมาก ถ่านชีวภาพที่พัฒนาข้ึน 

จึงเหมาะสมที่จะใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมกับถ่านโค้กหรือถ่านหินในอุตสาหกรรม เพื่อลดปริมาณการใช้

ถ่านโค้กและถ่านหิน 
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  ที่อุณหภูมิในการข้ึนรูปต่างกัน ............................................................................................ 35 

 
 



 

บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคญัของปัญหา 
การขยายตัวทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมของโลก ส่งผลให้มีความต้องการพลังงานมากข้ึน 

โดยเฉพาะพลังงานจากเชื ้อเพลิงฟอสซิลเพื ่อการขนส่งและอุตสาหกรรม โดยพบว่าถ่านหินเป็น

เช้ือเพลิงที่นิยมใช้ทดแทนแทนน้ำมัน ในการผลิตกระแสไฟและใช้เป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรม ถ่าน

หินจึงนับเป็นชนิดของแหล่งพลงังานที่สำคัญรองลงมาจากน้ำมันปิโตรเลยีม และก๊าซธรรมชาติ ซึ่งการ

คาดการณ์ความต้องการใช้ถ่านหินในช่วงปีค.ศ. 1990-2030 แต่ละประเทศ [1] แสดงดังรูปที่ 1.1 

จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าที่ผ่านมาปริมาณการใช้ถ่านหินของโลกเพิ่มข้ึนทุกปี และยังมีแนวโน้ม

ว่าจะเพิ่มข้ึนต่อไปในอนาคต โดยประเทศจีนเป็นผู้นำเข้าและอุปโภคถ่านหินมากเป็นอันดับหน่ึงของ

โลกมีการคาดการณ์ว่าปริมาณการใช้ถ่านหินของโลกน้ันจะยังคงเพิ่มข้ึนอย่าง โดยอัตราการเพิ่มข้ึนน้ัน

อาจจะชะลอตัวลงด้วยปัจจัยบางประการ เช่น ความต้องการพลังงานสะอาด (Clean Energy) 

เพิ่มขึ้นและการชะลอตัวทางเศรษฐกิจและนโยบายลดการนำเข้าถ่านหินของประเทศจีนซึ่งเป็นผู้

อุปโภคถ่านหินรายใหญ่ [1] ดังน้ันธุรกิจถ่านหินจึงขยายตัวอย่างรวดเร็ว ซึ่งประเทศที่มีแหล่งถ่านหิน

มากจึงนับว่าเป็นประเทศที่มีความมั่นคงในด้านพลังงานสูงมาก เช่น อินโดนีเซีย รัสเซีย จีน เยอรมัน 

และออสเตรเลีย เป็นต้น  

 

รูปท่ี 1.1 คาดการณ์ความต้องการใช้ถ่านหินในช่วงป ีค.ศ. 1990-2030 แต่ละประเทศ [1] 
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สำหรับความต้องการถ่านหินในประเทศไทยน้ัน ในรอบ 5 ปีที่ผ่านมา ปริมาณการใช้ถ่านหิน

เพิ่มข้ึนในปี 2553 และ 2555 แต่ลดลงเล็กน้อยในปี 2554 และ 2556 ในปี 2557 โดยปริมาณการใช้

ถ่านหินและลิกไนต์เพิม่ข้ึนร้อยละ 12.95 จากปี 2556 แบ่งเป็นภาคการผลิตไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่าย

ผลิตฯ 53.1% และอีก 46.9% นำไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 [1] ซึ่งประเทศ

ไทยมีการนำเข้าถ่านหินถ่านหินจากต่างประเทศโดยแสดงการนำเข้าถ่านหินดังตารางท่ี 1.2 

ตารางท่ี 1.1  คาดการณ์การใช้ถ่านหินช่วงปี พ.ศ.2553 - 2557 (หน่วย พันตัน) [1] 

การใช้งาน 2553 2554 2555 2556 2557 

ผลิตไฟฟ้า 7,469.1 8,080.2 9,005.8 9,048.2 9,506.6 

อุตสาหกรรม 8,009.0 7,727.2 7,400.8 6,797.5 8,390.4 

รวม 15,478.1 15,807.3 16,406.6 15,845.7 17,897.0 

 

ตารางท่ี 1.2  การจัดหาถ่านหินในประเทศไทย (หน่วย พันตัน) [1] 

 แหล่งถ่านหิน 2553 2554 2555 2556 2557 

ภายในประเทศ 18,258 21,327 18,066 18,111 17,980 

นำเขา้จากต่างประเทศ 16,904 16,331 18,404 17,328 20,881 

รวม 35,162 37,658 36,470 35,439 38,861 

อย่างไรก็ตามการการเผาไหม้เชื ้อเพลิงฟอสซิลโดยเฉพาะถ่านหินส่งผลให้เก ิดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซมลพิษสะสมในบรรยากาศโลก ซึ่งเป็นสาเหตุสำคัญที่ก่อให้เกิด

ภาวะเรือนกระจกที่ทำให้โลกร้อนข้ึน นอกจากน้ีการพึ่งพาพลังงานจากฟอสซิลโดยเฉพาะถ่านหินซึ่ง

ต้องนำเข้าจากต่างประเทศน้ัน จะส่งผลต่อความมั่นคงด้านพลังงานของประเทศในอนาคต การพัฒนา

แหล่งพลังงานทางเลือกที่ไม่ก่อให้เกิดมลพิษและสามารถผลิตได้เองในประเทศอย่างยั่งยืนจึงมีความ

จำเป็นอย่างย่ิง ซึ่งประเทศไทยมีพลังงานทางเลอืกหลายชนิดที่มีศักยภาพในการพัฒนาใหเ้ป็นพลังงาน

หลักได้หากมีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงและต้นทุนที่ต่ำลง เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม 

ก๊าซชีวภาพ ขยะและชีวมวล เป็นต้น โดยพลังงานจากชีวมวล (Biomass) เป็นแหล่งพลังงานทางเลอืก

อย่างหน่ึงซึ่งจากการสำรวจพบว่าในประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตพลังงานจากชีวมวลเหลือใช้ใน

ประเทศสูงถึง 156,402×106 MJ [2] โดยการนำชีวมวลมาพัฒนาเป็นพลังงานเพื่อใช้ในอุตสาหกรรม
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รมนั้นต้องมีการพิจารณาหลายปัจจัย เช่น มีปริมาณมีมากพอ สะดวกในการจัดเก็บและการขนส่ง 

รวมถึงค่าความร้อนของชีวมวลแต่ละชนิด โดย Kindai University ประเทศญี ่ปุ ่น และสถาบัน

เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น ได้พัฒนาเทคโนโลยีเช้ือเพลิงแข็งหรือถ่านชีวภาพ (Biocoke) สำหรับอุตสาหกรรม

จากชีวมวลโดยใช้ความดันสูงและความร้อนร่วมด้วย [3, 4] ซึ่งมีกระบวนการที่ไม่ซับซ้อน และทดลองใช้

วัตถุดิบที่เป็นชีวมวลได้หลากหลาย เช่น ใบชา กากกาแฟและเศษไม้ โดยมีวัตถุประสงค์หลัก เพื่อนำมาใช้

เป็นเชื้อเพลิงร่วมกับถ่านหินเพื่อลดปริมาณการใช้ถ่านหิน ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงที่ให้พลังงานความร้อนใน

โรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะเตาหลอมเหล็กแบบ Cupola เพื่อให้การศึกษาวิจัยมีความต่อเน่ือง และ

สามารถพัฒนาให้สามารถนำไปใช้ได้จริงในอุตสาหกรรม โครงการวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในการคัดเลือก

วัตถุดิบภายในประเทศที่มีความเป็นไปได้ในการผลิตเป็นถ่านชีวภาพสำหรับอุตสาหกรรม  

หลายปีที่ผ่านมาการปลูกไม้ยางพาราเป็นที่นิยมมากทางภาคใต้และภาคตะวันออกของไทย 

เนื่องจากราคาของยางพาราค่อนข้างสูง จึงทำให้มีเกษตรกรหันมาปลูกต้นยางพาราเป็นจำนวนมาก  

แต่เมื่อต้นยางเจริญเติบโตจนไม่สามารถให้น้ำยางได้แล้ว เกษตรกรก็จะโค่นต้นยางเพื่อนำไม้ยางพารา

ไปใช้ทำประโยชน์อย่างอื่น อาทิเช่น ส่งขายโรงงานแปรรูปไม้ ทำไม้แผ่น หรือ เฟอร์นิเจอร์ เป็นต้น 

สมาคมธุรกิจไม้ยางพาราได้ประเมินเบื้องต้นว่ามีการทำสวนยางพาราประมาณปีละ 200,000 ไร่ ซึ่ง

คิดเป็นไม้ยางพาราท่อนได้ประมาณ 40 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่หรือประมาณ 8,000,000 ลูกบาศก์เมตร

ต่อปี หากนำมาแปรรูปเป็นไม้พาราท่อนจะได้ประมาณ 1,600,000 ลูกบาศก์เมตรต่อปี [5] ส่งผลให้มี

ปริมาณขี้เลื่อยที่เหลือจากการแปรรูปเป็นจำนวนมาก จากการวิเคราะห์ส่วนประกอบเบื้องต้นของข้ี

เลื่อยไม้ยางพาราดังตารางท่ี 1.3 พบว่าข้ีเลื่อยจากไม้ยางพารามีส่วนประกอบทางเคมีของลิกนินและ

เซลลูโลส จึงที ่มีความเป็นไปได้ที ่จะนำมาผลิตเป็นถ่านชีวภาพสำหรับอุตสาหกรรม ดังนั ้นใน

โครงการวิจัยน้ีจึงพิจารณาเลือกข้ีเลื่อยไม้ยางพาราเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตถ่านชีวภาพสำหรับ

อุตสาหกรรม และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพสำหรับอุตสาหกรรมจากข้ีเลื่อยไม้

ยางพารา    

ตารางท่ี 1.3 ส่วนประกอบทางเคมีของข้ีเลื่อยไม้ยางพารา  

ส่วนประกอบทางเคม ี wt% 

เซลลูโลส 51.2 

เฮมิเซลลูโลส 16.4 

ลิกนิน 16.5 

อื่นๆ 15.9 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อใช้ประโยชน์วัสดุเหลอืทิ้งทางเกษตรในการผลิตถ่านชีวภาพสำหรับอุตสาหกรรม 

1.2.2 เพื่อศึกษาภาวะการข้ึนรปูถ่านชีวภาพ ให้มีคุณสมบัติเหมาะสมทีจ่ะใช้ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ทำผลิตถ่านชีวภาพสำหรับอุตสาหกรรมจากวัตถุดิบหลัก ได้แก่ ข้ีเลื่อยไม้ยางพารา และกาก

กาแฟเป็นตัวประสานเพื่อปรบัปรุงสมบัติของถ่านชีวภาพสำหรบัอุตสาหกรรม 

1.3.2 ศึกษาผลกระทบของสภาวะการข้ึนรปู ได้แก่  
- ปริมาณกากกาแฟที่ใช้เป็นตัวประสาน เท่ากับ 0 5 10 15 20 และ 25 wt% 

- เวลาในการข้ึนรูป เท่ากับ 10 นาที 15 นาที และ 20 นาท ี

- อุณหภูมิในการข้ึนรูป เท่ากับ 160 oC 165 oC และ 170 oC 

- ความดันในการข้ึนรูปคงที่ เท่ากบั 16 MPa 

- ความช้ืนของวัตถุดิบคงที่ ประมาณ 10±1 wt% 

- ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบที่ใช้ มีขนาดเล็กกว่า 600 micron 

1.3.3 วิเคราะหส์มบัติของถ่านชีวภาพสำหรบัอุตสาหกรรมทีผ่ลิตได้ ได้แก่ ความหนาแน่นรวม 
ความต้านทานแรงอัด ค่าความร้อน และโครงสร้างทางจุลภาคของพื้นผิว 

1.3.4 ระยะเวลาที่ทำการศึกษา 1 ปี 6 เดือน (พฤศจกิายน 2559 –พฤษภาคม 2561) 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถผลิตถ่านชีวภาพสำหรับอุตสาหกรรมโดยใช้วัตถุดิบจากข้ีเลื่อยไม้ยางพาราทีม่ีสมบัติ
เหมาะสมในการใช้เป็นเช้ือเพลงิร่วมกบัถ่านหิน 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1.1 ชีวมวลและองค์ประกอบ 

ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรีย์ที่ได้จากสิ่งมีชีวิตและไม่มีชีวิต เช่น ซากพืช ซากสัตว์ หรือ

กระบวนการทางชีวภาพที่เกิดเองขึ้นในธรรมชาติ จัดเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนในธรรมชาติที่ไมม่ี

วันหมด จึงนิยมนำมาใช้เป็นพลังงานทางเลือกประเภทหน่ึง ปัจจุบันชีวมวลจากต้นไม้ กิ่งไม้ ต้นหญ้า 

มูลสัตว์ กะลามะพร้าว เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรืออุตสาหกรรม เช่น ชานอ้อย  ฟางข้าว 

แกลบ ข้ีเลื่อย ถูกนำมาพัฒนาเป็นแหล่งพลังงานทดแทนในรูปแบบต่างๆ จึงเรียกว่า พลังงานชีวมวล 

(Biomass Energy) ชีวมวลประกอบด้วยองค์ประกอบต่างๆ ในสัดส่วนที่ต่างกัน ดังรูปที่ 2.1 โดยมี

องค์ประกอบหลัก 3 ส่วน ได้แก่  

1) ความช ื ้น (Moisture)  คือ ปร ิมาณน้ำท ี ่ม ีอย ู ่ในช ีวมวล ความชื ้นที่จะมีส ่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของชีวมวล ทำให้มีค่าความร้อนต่ำ หากนำชีวมวลไปเป็นพลังงานโดยการ

เผาไหม้ ควรมีความช้ืนไม่เกิน 50 % อย่างไรก็ตามความช้ืนของชีวมวลในปริมาณที่เหมาะสมก็มผีลต่อ

การแปรรูปเช้ือเพลิงชีวมวลเช่นกัน จึงต้องมีการศึกษาผลกระทบของความช้ืนหากต้องการแปรรูปชีว

มวลเป็นเช้ือเพลิงรูปแบบต่างๆ 

2) ส่วนที่เผาไหม้ได้ (Combustible Substance) แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ สารระเหย 

(Volatiles Matter) ซึ่งส่งผลต่อการติดไฟของชีวมวล และคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) ซึ่งส่งผล

โดยตรงต่อค่าความร้อนของชีวมวล  

3) ส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ (Non-combustible Substance) เมื่อชีวมวลถูกเผาไหม้จนสมบูรณ์

จะเหลือองค์ประกอบได้แก่ เถ้า (Ash) ที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้ ได้แก่ เถ้า (Ash) ซึ่งประกอบด้วยเถ้า

ลอย (Fly Ash) และเถ้าจม (Bottom Ash) หากนำไปใช้เป็นพลังงานทดแทน เถ้าที่เกิดข้ึนจัดเป็นสิง่ที่

ไม่ต้องการ เน่ืองจากทำให้เกิดมลพิษและส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง เช่น กัดกร่อนเครื่องจกัร

การผลิต เป็นต้น โดยชีวมวลแต่ละประเภทจะมีปริมาณเถ้าเป็นองค์ประกอบต่างกัน ชีวมวลส่วนใหญ่

จะมีเถ้าประมาณ 1 -3 %  ชีวมวลบางประเภทมีเถ้าปริมาณสูง เช่น แกลบและฟางข้าวมีเถ้าเป็น

องค์ประกอบสูงถึง 10 –20 % การนำไปใช้ชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงต้องมกีารออกแบบระบบหรอืปรบัปรงุ

กระบวนการเผาไหม้ให้สามารถรองรับชีวมวลที่มีปริมาณเถ้าสูงได้ 

 



6 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 องค์ประกอบชีวมวล   

 

2.1.2 ลิกโนเซลลโูลส (Lignocellulose) 

 ลิกโนเซลลูโลสเป็นวัสดุผสมที ่ส ังเคราะห์โดยเซลล์พืช โครงสร ้างของลิกโนเซลลูโลส

ประกอบด้วยลิกนิน  เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส [6] เรียงตัวกันตามรูปท่ี 2.2 ซึ่งจะมีสัดส่วนที่

แตกต่างกันในชีวมวลประเภทต่างๆ โดยลิกนิน คือ สารพอลิเมอร์ที่พบอยู่ในผนังเซลล์ของพืช มี

คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเป็นส่วนประกอบ เป็นสารที่ไม่ละลายน้ำ ไม่มีความยืดหยุด ไม่

สามารถย่อยสลายได้ยาก ทำให้วัสดุที่มีลิกนินมากจะมีความแข็งแรงมากและให้ค่าความร้อนสูง แต่จะ

ทำให้แปรรูปได้ยากด้วย ซึ่งจะอยู่รวมกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลโูลสในเซลล์พืช โดยเซลลูโลสและเฮมิ

เซลลูโลสจะอ่อนตัวได้ง่ายกว่าลิกนินเมื่อโดนความร้อน 
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รูปท่ี 2.2 องค์ประกอบของลิกโนเซลลโูลสในเซลล์พืช [7] 

 

2.1.2 ขี้เลื่อยจากไมย้างพารา 

 ขี ้เลื่อยจากไม้ยางพารา เป็นวัสดุที ่เหลือจากการแปรรูปไม้ยางพารา ซึ ่งสมาคมธุรกิจไม้

ยางพาราได้ประเมินว่ามีการทำสวนยางปีละประมาณ 200,000 ไร่ คิดเป็นไม้ยางพาราท่อนได้

ประมาณ 40 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ หรือ 8,000,000 ลูกบาศก์เมตรต่อปี  หากนำมาแปรรูปเป็นไม้

ยางพาราท่อนจะได้ประมาณ 1,600,000 ลูกบาศก์เมตรต่อปี [5] โดยทั่วไปจะปริมาณข้ีเลื่อยที่ได้จาก

กระบวนการแปรรูปเป็นไม้ท่อนประมาณ 20-30 % ซึ่งจะเห็นว่ามีปริมาณมาก และพบว่ายังไม่มีการ

เพิ่มมูลค่าข้ีเลื่อยเหล่าน้ี ซึ่งจากการวิเคราะห์ส่วนประกอบเบื้องต้นของข้ีเลื่อยไม้ยางพารา กับพืชชีว

มวลชนิดอื่นๆ ดังตารางที่ 2.1 พบว่าขี้เลื่อยจากไม้ยางพารามีส่วนประกอบทางเคมีของลิกนินและ

เซลลูโลส จึงที่มีความเป็นไปได้ที่จะนำมาพัฒนาเป็นเช้ือเพลิงได้ โดยเฉพาะการผลิตเป็นถ่านชีวภาพ

สำหรับอุตสาหกรรม  

 

2.1.3 ค่าความร้อนของชีวมวล (Heating Value of Biomass) 

  ชีวมวลจะให้พลังงานจากการเผาไหม้ในร ูปของค ่าความร้อนที่แตกต ่างก ันขึ ้นอยู่

องค์ประกอบและปริมารความชื้นที่อยู่ในชีวมวลแต่ละชนิด โดยค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหมชี้ว

มวลจะแสดงได้ 2  ค่า ได้แก่  
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   1) ค่าความร้อนสูง (High Heating Value, HHV) เป ็นพลังงานทั ้งหมดที ่ได้จาก                     

การเผาไหม้ชีวมวล โดยไม่ได้หักพลังงานส่วนหน่ึงที่ต้องใช้ในการระเหยน้ำหรือความช้ืนที่อยู่ในชีวมวล

ออกไปในการเผาไหม ้

   2) ค่าความร้อนต่ำ (Low Heating Value, LHV) เป็นพลังงานที่สามารถนำมาใช้ได้จรงิ

จากการเผาไหม้เชื ้อเพลิงชีวมวล ได้จากการหักพลังงานส่วนหนึ่งที ่ต้องใช้ในการระเหยน้ำหรือ

ความชื้นที่อยู่ในชีวมวลออกไปในการเผาไหม้ ค่าที่ได้จึงมีค่าต่ำกว่าค่า HHV จึงใช้ในการประเมิน

ศักยภาพที่แท้จริงของพลังงานหรือค่าความร้อนที่จะถูกนำไปใช้ในการเผาไหม้จริงของชีวมวล 

 

จากข้อมูลองค์ประกอบของชีวมวลและค่าความร้อนของชีวมวลชนิดต่างๆ ดังตารางที่ 2.2 

พบว่าค่าความร้อนของไม้ยางพารามอยุ่ในระดับที่สามารถนำมาพัฒนาเป็นเช้ือเพลิงอัดแท่งหรือถ่าน

ชีวภาพได้ 

 

ตารางท่ี 2.1 ส่วนประกอบลิกโนเซลลูโลสของชีวมวล [8] 

ชนิดของวัตถุดิบ เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) อ่ืนๆ (%) 

ฟางข้าว 37.70 22.06 21.00 19.23 

ชานอ้อย 41.26 19.78 22.91 16.05 

ต้นกก 37.28 7.87 20.43 34.42 

ผักตบชวา 24.37 19.83 25.34 30.46 

ก้านกล้วย 33.86 9.38 16.84 39.92 

กาบมะพร้าว 35.56 25.81 15.02 23.62 

ใบคะน้า 26.78 20.07 19.37 33.77 

ข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 51.2 16.4 16.5 15.9 
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ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบของชีวมวลและค่าความร้อนของชีวมวล [9] 

  

สมบัติชีวมวล %Moisture %Ash  %Volatiles  % Fixed 

Carbon 

HHV  

(kcal/kg) 

LHV 

(kcal/kg) 

กะลาปาล์ม                  12.00 3.50 68.20 16.30 4366 4039 

ทะลายปาล์ม                                        58.60 2.03 30.46 8.90 2198 1730 

ต้นปาล์ม                    48.40 1.20 38.70 11.70 2239 1806 

ซังข้าวโพด 40.00 0.90 45.42 13.68 2700 2298 

เหงามันสำปะหลัง                                       59.40 1.50 31.00 8.10 1781 1313 

เปลือกไม้ยูคาลิปตัส 60.00 2.44 28.00 9.56 1628 1175 

แกลบ  12.00 12.65 56.46 18.88 3527 3231 

ฟางข้าว                      10.00 10.39 60.70 18.90 3262 2940 

ชานอ้อย 50.73 1.43 41.98 5.86 2209 1761 

ไม้ยางพารา 45.00 1.59 45.70 7.71 2477 3500 
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2.1.4 กระบวนการแปรรูปชีวมวล 

  กระบวนการแปรรูปชีวมวลมีหลายวิธีข้ึนอยู่กับการใช้ประโยชน์ [10] ตัวอย่างเช่น   

1) การผลิตก๊าซ (Gasification) เป็นกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งหรือชีวมวลให้เป็นก๊าซ

เชื ้อเพลิงที่ม ีองค์ประกอบของก๊าซมีเทน ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร ์บอนไดออกไซด์                               

และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงสำหรับกังหันก๊าซ (Gas Turbine) ของ

เครื่องยนต์สำหรับผลิตไฟฟ้า 

2) การหมัก (Fermentation) เพื่อให้เกิดเป็นก๊าซชีวภาพ (Biogas) เป็นการนำชีวมวล เช่น ขยะ

อินทรีย์ในชุมชน มูลสัตว์ ชีวมวลเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตร มาหมักด้วยแบคทีเรียใน

สภาวะไร้อากาศ เพื่อย่อยสลายชีวมวลให้ได้เป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อ

ใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า ใช้กับหม้อไอน้ำในอุตสาหกรรม และใช้เป็นก๊าซหุงต้มใน

ครัวเรือน 

3) การผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากชีวมวล สามารถทำได้หลายวิธี เช่น 
- การย่อยสลายแปง้ น้ำตาลและเซลลูโลสจากชีวมวลทางการเกษตร ใหเ้ป็นไบโอเอทา
นอลสำหรบัเครื่องยนต์เบนซิน 

- กระบวนการสกัดน้ำมันออกจากพืช เช่น มะพร้าว ถ่ัวเหลือง ปาล์ม เพื่อนำน้ำมันที่ได้ไป
ผ่านกระบวนการทรานเอสเตอริฟิเคช่ัน (Transesterification) สำหรบัผลิตเป็นไบโอ

ดีเซล 

- กระบวนการไพโรไลซสิ (Pyrolysis) เป็นการเผาชีวมวลในสภาพไร้ออกซเิจน เพือ่เกิด

การสลายตัวเกิดเป็นเช้ือเพลิงในเหลวและก๊าซผสมกัน  

4) การเผาไหม้โดยตรง (Direct Combustion)  คือ การนำชีวมวลมาเผาไหม้เพื่อให้ความร้อน

โดยตรง ดังน้ันความร้อนที่ได้จึงข้ึนอยู่กับค่าความร้อนของชีวมวลแต่ละชนิด  

5) การแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพแข็ง (Bio-solid Fuel) เป็นการพัฒนาเชื้อเพลิงเพื่อการเผา

ไหม้รูปแบบหน่ึง ซึ่งจะสามารถเพิ่มค่าความร้อนให้กบัเช้ือเพลิงชีวมวลได้ และช่วยให้สามารถ

จัดเก็บ ขนส่งชีวมวลได้สะดวกข้ึน และเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับชีวมวลได้ด้วย ตัวอย่าง เช่น 

การแปรรูปชีวมวลเป็นชีวมวลอัดแท่ง (Wood Pellet) เช้ือเพลิงแท่งที ่ผ่านกระบวนการ 

Torrifaction รวมถึงถ่านชีวภาพ (Biocoke) ในงานวิจัยน้ี เป็นต้น 
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 2.1.5 ถ่านชีวภาพ (Bio-coke) 

         ถ่านชีวภาพเป็นชีวมวลแข็ง หรือชีวมวลอัดแท่งที่ผลิตจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร  

เศษอาหาร และเศษวัสดุจากอุตสาหกรรม เพื่อใช้เป็นเชื ้อเพลิงชีวภาพอัดแท่ง (Bio-solid 

Fuel) ถ่านชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงที่ให้ค่าความร้อนสูง และมีค่าความหนาแน่นรวมสูง  สามารถ

ใช้แทนถ่านโค้กในอุตสาหกรรมได้และยังช่วยลดปริมาณมลพิษอีกด้วย จากข้อมูลการทดลอง

ผลิตถ่านชีวภาพจากวัสดุทางการเกษตรพบว่ามีค่าความร้อนประมาณ 3000-6000 kcal/kg 

และค่าความหนาแน่นประมาณ 1.1-1.3 g/cm3 [11-14]  ตัวอย่างถ่านชีวภาพแสดงดังรูปท่ี 

2.3 ในงานวิจัยน้ีได้ใช้เครื่องอัดถ่านชีวภาพในแนวต้ังเพื่อทดลองผลิตถ่านชีวภาพจากข้ีเลื่อยไม้

ยางพาราดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 

 
รูปท่ี 2.3 ตัวอย่างถ่านชีวภาพ 
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รูปท่ี 2.4 เครื่องผลิตถ่านชีวภาพในแนวต้ัง 

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 การศ ึกษาถ ่านชีวภาพได ้ร ิ เร ิ ่มโดย Prof. Tamio Ida และคณะนักว ิจ ัยของ Kindai 

University [3] โดย Sawai และคณะ [11] ได้ผลิตถ่านชีวภาพจากเศษไม้ของต้นบ๊วยและต้นพลับ 

พบว่าถ่านชีวภาพจากเศษไม้ของต้นพลับนั้นจะมีค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 180 

ºC แต่จะมีค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดลดลงตามขนาดของของวัตถุดิบที่ลดลง ขณะที่ถ่านชีวภาพ

จากเศษไม้ของต้นบ๊วยมีความต้านทานแรงอัดสูงสุดเมื่อทำการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140-160 ºC โดยที่

ขนาดของวัตถุดิบไม่มีผลต่อความต้านทานแรงอัดสูงสุดของถ่านชีวภาพ 

Mizuno และคณะ [12] ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงอัดสูงสุดและ

ปริมาณคาร์บอน (Carbon Content) ในวัตถุดิบ และทำการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน

ของของวัตถุดิบ ที่จะนำมาผลิตถ่านชีวภาพ โดยพบว่าปริมาณความคาร์บอนในวัตถุดิบ จะแปรผกผัน

กับความต้านทานแรงอัดสูงสุดของถ่านชีวภาพ  

ส่วนการศึกษาถ่านชีวภาพในประเทศไทย ห้องวิจัยกระบวนการวัสดุข้ันสูง สถาบันเทคโนโลยี

ไทย-ญี่ปุ่นยังได้ร่วมกับ Kindai University ในการพัฒนาถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุทางการเกษตร

หลากหลายชนิด เช่น กากกาแฟ กากถ่ัวเหลือง ไม้กระถินยักษ์สับ ซึ่งพบว่ามีมีค่าความร้อนประมาณ 

3000-6000 kcal/kg และค่าความหนาแน่นประมาณ 1.1-1.3 g/cm3 โดยถ่านชีวภาพจากกากกาแฟ

จะให้ค่าความร้อนสูงที่สุด มีความหนาแน่นและความแข็งแรงเหมาะสมร่วมกับถ่านโค้กและถ่านหินที่

จะนำไปใช้ในอุตสาหกรรมได้ [13-16]   



บทที่ 3 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

 

3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

 ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัยเป็นไปตามแผนผังงานดังรูปท่ี 3.1   

 

 
รูปท่ี 3.1 แผนผังการดำเนินงาน 

 

3.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
1) เครื่องอัดถ่านชีวภาพโดยการอัดในแนวต้ัง  
2) เตาเผาแบบท่อ (Tube Heating Furnace) 

3) เทอร์โมมเิตอร์  
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4) เครื่องวัดความช้ืนวัตถุดิบ 
5) ตู้อบควบคุมความช้ืน 

 

3.3 ขอบเขตการการศึกษา 

3.2.1 วัตถุดิบท่ีใช ้

1) ข้ีเลื่อยไม้ยางพารา (วัตถุดิบหลัก) 
2) กากกาแฟ (ตัวประสาน) 

3.2.2 ตัวแปรต้น 

1) ปริมาณกากกาแฟที่ใช้เป็นตัวประสาน เท่ากับ 0 5 10 15 20 และ 25 wt% 

2) เวลาในการข้ึนรูป เท่ากับ 10 นาที 15 นาที และ 20 นาท ี

3) อุณหภูมิในการข้ึนรูป เท่ากับ 160 oC 165 oC และ 170 oC 

3.2.3 ตัวแปรตาม 

1) ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ  

2) ค่าความต้านทานแรงอัดสงูสุด  
3) ความหนาแน่นรวม 

3.2.3 ตัวแปรควบคุม 

1) เครื่องอัดถ่านชีวภาพโดยการอัดในแนวต้ัง 
2) ความดันในการข้ึนรูปคงที่ เท่ากบั 16 MPa 

3) ความช้ืนของวัตถุดิบคงที่ ประมาณ 10±1 wt% 

4) ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบที่ใช้ มีขนาดเล็กกว่า 600 micron 

5) น้ำหนักรวมของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองแต่ละครัง้ 50 g 

 

3.4 การทดลอง 

3.4.1 วัตถุดิบและการเตรียมวัตถุดิบ 

 วัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษาน้ีมี 2 ชนิด ได้แก่ ข้ีเลื่อยไม้ยางพารา เป็นวัตถุดิบหลัก และกากกาแฟ

จะนำมาผสมเป็นตัวประสาน เน่ืองจากมีรายงานจากการวิจัยที่ผ่านมาว่ากากกาแฟจะมีสมบัติที่อ่อน

ตัวได้ดีเมื่อได้รับความร้อนสูง [13] และมีค่าความร้อนสูงไม่ลดสมบัติของถ่านชีวภาพจากวัตถุดิบหลัก

ที่ได้  จึงเหมาะที่จะนำมาเป็นตัวประสานได้ดี นอกจากน้ีกากกาแฟยังมีแนวโน้มสูงข้ึนจากการบริโภค

กาแฟที่เพิ่มข้ึน ตัวอย่างวัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษาน้ีแสดงดังรูปท่ี 3.2 เมื่อได้วัตถุดิบจากแหล่งวัตถุดิบ
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แล้วจะทำการคัดแยกขนาดด้วยเครื่องร่อนแยกขนาด โดยในการศึกษาน้ีเลือกใช้วัตถุดิบที่มีขนาดเล็ก

กว่า 600 micron และเน่ืองจากวัตถุดิบทั้งสองชนิดมีความช้ืนสูง ในการทดลองแต่ละครั้งจะต้องนำข้ี

เลื่อยไม้ยางพาราและกากกาแฟเข้าตู้อบเพื่อไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิประมาณ 80 oC จนได้ความช้ืนตาม

กำหนดที่ประมาณ 10±1 wt%  

 
(a) ข้ีเลื่อยไม้ยางพารา    (b) กากกาแฟ 

รูปท่ี 3.2 ตัวอย่างวัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษา 

 

3.4.2 การขึน้รูปถ่านชีวภาพ 

 ในการศึกษาน้ีทำการผลิตถ่านชีวภาพด้วยเครื่องผลิตถ่านชีวภาพแบบอัดรอ้นในแนวต้ัง ดังรูปท่ี 

2.4 มีข้ันตอนการประกอบแม่พมิพ์และการข้ึนรูปถ่านชีวภาพแสดงดังรูปท่ี 3.3 และ 3.4  

1) ประกอบชุดแม่พิมพ์ 
2) ผสมวัตถุดิบและตัวประสานตามอัตราส่วนที่กำหนด (50 กรัม) จากนั้นนำไปวัตถุดิบใส่ใน

แม่พิมพ์ทรงกระบอก 

3) เลื่อนหัวอัดซึ่งบังคับด้วยลูกสูบไฮดรอลิกลงมาประกอบเข้ากับแม่พิมพ์ด้านบนจากน้ันทำการ
กดด้วยไฮดรอลิกจนถึงความดัน 16 MPa 

4) ครอบกระบอกแม่พมิพ์ด้วยสบู Electric heating furnace เพื่อให้ความร้อนแก่วัตถุดิบจนถึง

อุณหภูมิที่กำหนดไว้ จากน้ันคงที่อุณหภูมิไว้เป็นเวลา 10 – 20 นาท ี

5) เมื่อครบเวลาที่กำหนดแล้ว นำ Electric heating furnace ออกจากกระบอกสูบ จากน้ันรอ

จนกระทั่งอุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 

6) นำถ่านชีวภาพออกจากกระบอกสูบ 
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รูปท่ี 3.3 กระบวนการการข้ึนรปูถ่านชีวภาพ 

 

รูปท่ี 3.4 ข้ันตอนการประกอบแมพ่ิมพ์และการข้ึนรูปถ่านชีวภาพ 

 

3.4.3 สภาวะท่ีทำการศึกษา 

 ในการศึกษาน้ีแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ชุดการทดลองได้แก่ 

1) ผลกระทบต่อปริมาณกากกาแฟต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจากขี้เลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กาก
กาแฟเป็นตัวประสาน 

2) ผลกระทบของเวลาในการข้ึนรูปต่อถ่านชีวภาพจากจากข้ีเลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟ
เป็นตัวประสาน 

Preparation of Raw Materials 
(Particle size classification, Drying, Weighting and Mixing)

Feeding 
(50 g of raw materials)

Compression & Heating

Cooling

Discharging of Prepared Biocoke
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3) ผลกระทบของอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อถ่านชีวภาพจากจากขี้เลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กาก
กาแฟเป็นตัวประสาน 

ในการทดลองจึงทำการปรับเปลี่ยนตัวแปรต่างๆ ตามที่เสนอไว้ในหัวข้อที่ 3.3 ซึ่งสามารถสรุปกรณีที่

ทำการศึกษาได้ 54 กรณี ดัง ตารางท่ี 3.1 โดยที่ในแต่กรณีจะทำซ้ำอย่างน้อย 3 ครั้งจะได้ถ่านชีวภาพ

รวมทั้งหมด 162 ตัวอย่าง 

ตารางท่ี 3.1 สภาวะการทดลอง 

 

ลำดับ 

สภาวะการทดลอง 

ปริมาณตัวประสาน

(%) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลา 

(นาที) 

1 0 160 10 

2 0 165 10 

3 0 170 10 

4 0 160 15 

5 0 165 15 

6 0 170 15 

7 0 160 20 

8 0 165 20 

9 0 170 20 

10 5 160 10 

11 5 165 10 

12 5 170 10 

13 5 160 15 

14 5 165 15 

15 5 170 15 

16 5 160 20 

17 5 165 20 

18 5 170 20 

19 10 160  10 

20 10 165 10 
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ตารางท่ี 3.1 สภาวะการทดลอง (ต่อ) 

 

ลำดับ 

สภาวะการทดลอง 

ปริมาณตัวประสาน

(%) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลา 

(นาที) 

21 10 170 10 

22 10 160 15 

23 10 165 15 

24 10 170 15 

25 10 160 20 

26 10 165 20 

27 10 170 20 

28 15 160  10 

29 15 165 10 

30 15 170 10 

31 15 160 15 

32 15 165 15 

33 15 170 15 

34 15 160 20 

35 15 165 20 

36 15 170 20 

37 20 160  10 

38 20 165 10 

39 20 170 10 

40 20 160 15 

41 20 165 15 

42 20 170 15 

43 20 160 20 

44 20 165 20 

45 20 170 20 
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ตารางท่ี 3.1 สภาวะการทดลอง (ต่อ) 

 

ลำดับ 

สภาวะการทดลอง 

ปริมาณตัวประสาน

(%) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลา 

(นาที) 

46 25 160  10 

47 25 165 10 

48 25 170 10 

49 25 160 15 

50 25 165 15 

51 25 170 15 

52 25 160 20 

53 25 165 20 

54 25 170 20 

 

3.5 การวิเคราะห์สมบัติถ่านชีวภาพ 

งานศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากขี้เลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสาน มีการ

วิเคราะห์สมบัติถ่านชีวภาพที่ได้จากสภาวะการผลิตและสัดส่วนการผสมตัวประสานที่ต่างกันโดยการ

ตรวจสอบสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน สมบัติทางกายภาพ และวิเคราะหภ์าพถ่ายโครงสร้าง

ทางจุลภาคของพื้นผิวของถ่านชีวภาพเพื่อหาความสัมพันธ์กับตัวแปรต่างๆ ที่ศึกษา โดยสมบัติที่มีการ

ตรวจสอบ ได้แก่ ความหนาแน่นรวม (Bulk Density ) ความต้านทานแรงอัด (Compressive 

Strength) และค่าความร้อน ( Colorific value ) มีรายละเอียดดังน้ี 

 

3.5.1 ค่าความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 

การหาค่าความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพ ทำได้โดยนำถ่านชีวภาพแต่ละชิ้นมาชั่งน้ำหนัก                            

และวัดความสูงและเส้นผ่าศูนย์กลาง เพื่อนำมาคำนวณหาค่าความหนาแน่น ตามสมการที่ 3.1  

                    ความหนาแน่นรวม	 = มวล

ปริมาตร
     (3.1) 
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3.5.2 ความต้านทานแรงอัด (Compressive Strength)     

 การทดสอบความต้านทานแรงอัดของถ่านชีวภาพ (Compressive Strength) เป็นการ

ทดสอบเพื่อศึกษาความแข็งแรงของช้ินงาน เน่ืองจากถ่านชีวภาพต้องมีการขนส่ง การจัดเก็บและการ

เผาไหม้ร่วมกับวัสดุอื่นๆ จึงต้องมีสมบัติที่แข็งแรงไม่แตกร่วนง่าย จึงจะสามารถให้ความร้อนได้ดีและ

ไม่เสียหายระหว่างการขนส่งและการจัดเก็บ ซึ ่งในการศึกษาน้ีทดสอบความแรงอัดด้วยเครื่อง 

Shimadzu UH-100A ดังรูปท่ี 3.5 และคำนวณได้จากสมการท่ี 3.2 

    s max= Fmax/A      (3.2) 

 

เมื ่อ smax ค่าความต้านทานแรงอัด (MPa) Fmax แรงอัดสูงสุด (N) และ A พื้นที ่หน้าตัดของถ่าน

ชีวภาพ  (m2). 

 

รูปท่ี 3.5 เครื่องทดสอบการอัด Shimadzu UH-100A  

 

3.5.3 สมบัติทางความร้อน (Colorific value) [18] 

สามารถหาได้จากการวิเคราะห์ค่าความร้อนด้วย Bomb Calorimeter Parr รุ ่น Model 

1341 Plain Jacket แสดงใน รูปท่ี 3.6 โดยจะทำการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ครั้ง จากน้ันคำนวณหา

ค่าความร้อนของสารตัวอย่างจาก สมการท่ี 3.3 

 

                                                                               (3.3)              
m

eeetW
H g

321 ---
=
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โดย   คือ ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ (kcal/kg) 

   คือ อุณหภูมิของน้ำที่เพิ่มข้ึน (ọC) 

  คือ ค่าน้ำสมมูลของบอมบ์แคลอริมิเตอร์  

   คือ มวลของถ่านชีวภาพที่ใช้ในการทดสอบ (g) 

   คือ ค่าแก้ความร้อนที่เกิดจากกรดไนตริกในกระบวนการเผาไหม้ เท่ากับ 23.9  

   คือ ค่าแก้ความร้อนที่เกิดจากกรดซลัฟูรกิที่เกิดในกระบวนการการเผาไหม้ มีค่า

เท่ากับ 13.7 × 1.02 × มวลของตัวอย่างถ่านชีวภาพ  

   คือ ค่าแก้จากความร้อนทีเ่กิดจากการลุกไหม้ของขดลวดตัวนำ เท่ากับ 2.3 × ความ

ยาวของลวดที่ใช้จุดระเบิดในหน่วย cm 

 

รูปท่ี 3.6 เครื่อง Bomb Colorimeter Parr รุ่น Model 1341 และ RTD Band 3 Pt-100 

 

3.5.4 การวิเคราะห์ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคของพ้ืนผิวของถ่านชีวภาพ 

 การวิเคราะห์ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของถ่านชีวภาพใช้การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) เพื่อเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวของวัตถุดิบและถ่าน

ชีวภาพที่ผลิตได้ ซึ่งในการถ่ายภาพชิ้นงานที่ผลิตได้ทำได้เพียงบางกรณี เนื่องจากข้อจำกัดทางด้าน

เครื่องมือทดสอบ รูปท่ี 3.7 แสดงภาพเครื่อง Scanning Electron Microscope ที่ใช้ในการศึกษาน้ี 
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รูปท่ี 3.8 เครื่อง EVO MA10 Versatile Multipurpose SEM 

 

 



 

บทที่ 4 

การวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของถ่านชวีภาพจากขี้เลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสาน 

รูปที่ 4.1 แสดงตัวอย่างถ่านชีวภาพที่ผลิตจากขี้เลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัว

ประสาน ซึ่งถ่านชีวภาพที่ผลิตได้จะมีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอก มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 

cm ความสูงประมาณ 2 cm ข้ึนอยู่กับสภาวะและส่วนผสมในการข้ึนรูป พบว่าสีของถ่านชีวภาพจะมี

สีเข้มกว่าวัตถุดิบเล็กน้อย โดยสีของถ่านชีวภาพจะมีสีเข้มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการข้ึนรูป และเพิ่ม

ปริมาณของกาแฟที่ใช้เป็นตัวประสาน   

 
          (a)                              (b) 

รูปท่ี 4.1 ตัวอย่างถ่านชีวภาพที่ผลิตจากข้ีเลือ่ยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสาน 5 wt% 

ที่อุณหภูมิในการข้ึนรูป 160 oC ใช้เวลา 10 min ความดัน 16 MPa 

(a) top view a (b) side view. 

 

4.2 ผลกระทบของปริมาณกากกาแฟต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจากขี้เลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กาก

กาแฟเป็นตัวประสาน 

ในการศึกษานี้ได้เลือกใช้กากกาแฟเป็นตัวประสาน โดยทำการปรับเปลี่ยนปริมาณของกาก

กาแฟและทำการขึ้นรูปที่สภาวะต่างๆ เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณกากกาแฟต่อสมบัติของถ่าน

ชีวภาพจากข้ีเลื่อยไม้ยางพารา เน่ืองจากมีรายงานการศึกษาที่พบว่าองค์ประกอบของกากกาแฟ เช่น 

เฮมิเซลูโลส และลิกนินจะอ่อนตัวลงเมื่อได้รับอุณหภูมิสูงข้ึนและทำหน้าที่เป็นตัวประสานได้ [13, 16, 

19] ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสในวัตถุดิบ ด้วยวิธี Van Soest 

method [20] ซึ่งพบว่ากากกาแฟมีองค์ประกอบลิกนินสงูกว่าข้ีเลือ่ยไม้ยางพารา จึงมีแนวโน้มที่จะให้

ค่าความร้อนสูงกว่า นอกจากน้ีวัตถุดิบทั้งสองชนิดมีเฮมิเซลูโลสเป็นองค์ประกอบด้วย ซึ่งจะส่งผลให้

เกิดการอ่อนตัวและยึดเกาะกันดีย่ิงข้ึนเมื่อทำการข้ึนรูปที่อุณหภูมิสูง  
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบลิกโนเซลลโูลสในวัตถุดิบ  

วัตถุดิบ 

องค์ประกอบ (wt%) 

Cellulose  Hemicellulose Lignin Others 

ข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 51.2 16.4 16.5  15.9 

กากกาแฟ 48.6  4.3 23.6 23.5 

 

รูปที ่ 4.2 - 4.4 แสดงผลกระทบของปริมาณกากกาแฟต่อค่าความหนาแน่นรวม ความ

ต้านทานแรงอัดสูงสุด และค่าความร้อนของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากข้ีเลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟ

เป็นตัวประสาน ที่อุณหภูมิ 160 °C และใช้เวลาในการข้ึนรูป 10 นาที 15 นาที และ 20 นาที และรูป

ที่ 4.5 – 4.7 แสดงผลกระทบของปริมาณกากกาแฟต่อค่าความหนาแน่นรวม ความต้านทานแรงอัด

สูงสุด และค่าความร้อนของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากข้ีเลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสาน 

ที่อุณหภูมิต่างๆ เมื่อใช้เวลาในการข้ึนรูป 20 นาที จากผลการทดลองที่ได้พบว่าปริมาณตัวประสานมี

ผลต่อค่าความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพ เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของกากกาแฟที่ใช้เป็นตัว

ประสานน้ันมีองค์ประกอบของลิกนินที่มากกว่าข้ีเลื่อยไม้ยางพารา ซึ่งเมื่อย่ิงเพิ่มปริมาณตัวประสาน

มากข้ึนก็จะเป็นการเพิ่มปริมาณลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสในวัตถุดิบที่ใช้ผลิตถ่านชีวภาพ เมื่ออุณหภูมิ

การขึ้นรูปเพิ่มขึ้นพบว่า ความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพนั้นก็เพิ ่มขึ้นเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยที่ผ่านมา [13, 16, 19] ที่รายงานว่า ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสของสารชีวมวลจากพืชจะเริ่ม

อ่อนตัวแล้วละลายกลายเป็นตัวประสานที่อุณหภูมิ 130 °C - 190 °C ทำให้ช่องว่างระหว่างโมเลกุล

น้ันลดลง เมื่อใช้เวลาในการข้ึนรูปเพิ่มข้ึนก็จะส่งผลให้ช่องว่างระหว่างตัววัตถุดิบน้ันลดลงเช่นเดียวกัน 

ส่งผลให้วัตถุดิบเกิดการยึดเกาะตัวกันดีขึ้น นอกจากน้ีค่าความร้อนของถ่านชีวภาพก็มีค่าเพิ่มข้ึน

เล็กน้อยเมื่อเพิ่มปริมาณกากกาแฟที่ใช้เป็นตัวประสาน เน่ืองจากค่าความร้อนของกากกาแฟที่ใช้เป็น

ตัวประสานมีค่าความร้อนสูงกว่าค่าความร้อนของขี้เลื่อยไม้ยางพารา (ค่าความร้อนกากกาแฟ ≈ 

4,400 kcal/kg ค่าความร้อนขี้เลื่อยไม้ยางพารา ≈ 3,500 kcal/kg) เมื่อเพิ่มปริมาณตัวประสานก็จะ

เป็นการเพิ่มปริมาณส่วนผสมของกากกาแฟในสัดส่วนที่มากขึ้น ซึ่งเมื่อเทียบกับเป้าหมายในการ

พัฒนาให้ถ่านชีวภาพ มีสมบัติที ่เหมาะสมเพื ่อใช้เป็นเชื ้อเพลิงร่วมกับถ่านหินหรือถ่านโค้กใน

อุตสาหกรรม คือ  
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- ความหนาแน่นรวม (Bulk density) ไม่น้อยกว่า 1.1 g/cm3 

- ความแข็งต้านทานแรงอัด (Compressive strength) ไม่น้อยกว่า 20 MPa 

- ค่าความร้อน (Calorific value) ไม่น้อยกว่า 4,000 kcal/kg 

 พบว่าถ่านชีวภาพจากข้ีเลื่อยไม่ยางพารามีความหนาแน่นรวม ความต้านทานแรงอัดสูงสุด 

และค่าความร้อนอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถใช้ในอุตสาหกรรมได้ อย่างไรก็ตามค่าความร้อนที่ได้ยังไม่สูง

มากนัก ผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาผลของสภาวะในการขึ้นรูป เช่น อุณหภูมิและเวลาในการขึ ้นรูป

เพิ่มเติม เพื่อเป็นข้อมูลในการพัฒนาให้ถ่านชีวภาพที่ได้มีค่าความร้อนดีขึ้น และเหมาะสำหรับใช้ใน

อุตสาหกรรมได้ 
 
 

 
รูปท่ี 4.2 ผลกระทบของปริมาณกากกาแฟต่อค่าความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพที่ผลิตจาก 

ข้ีเลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสาน เมือ่ใช้เวลาในการข้ึนรปูต่างกัน  

(อุณหภูมิในการข้ึนรูป 160 °C ความดัน 16 MPa) 
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รูปท่ี 4.3 ผลกระทบของปริมาณกากกาแฟต่อความต้านทานแรงกดของถ่านชีวภาพที่ผลิตจาก 

ข้ีเลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสาน เมือ่ใช้เวลาในการข้ึนรปูต่างกัน 

(อุณหภูมิในการข้ึนรูป 160 °C ความดัน 16 MPa) 

 
รูปท่ี 4.4 ผลกระทบของปริมาณกากกาแฟต่อค่าความร้อนของถ่านชีวภาพที่ผลิตจาก 

ข้ีเลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสาน เมือ่ใช้เวลาในการข้ึนรปูต่างกัน 

(อุณหภูมิในการข้ึนรูป 160 °C ความดัน 16 MPa) 
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รูปท่ี 4.5 ผลกระทบของปรมิาณกากกาแฟต่อค่าความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพที่ผลิตจาก 

ข้ีเลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสาน ที่อุณหภูมิต่างๆ  

(ใช้เวลาในการข้ึนรูป 20 นาที ความดัน 16 MPa) 

 
รูปท่ี 4.6 ผลกระทบของปรมิาณกากกาแฟต่อความต้านทานแรงกดของถ่านชีวภาพที่ผลิตจาก 

ข้ีเลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสาน ที่อุณหภูมิต่างๆ  

(ใช้เวลาในการข้ึนรูป 20 นาที ความดัน 16 MPa) 
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รูปท่ี 4.7 ผลกระทบของปรมิาณกากกาแฟต่อค่าความรอ้นของถ่านชีวภาพที่ผลิตจาก 

ข้ีเลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสาน ที่อุณหภูมิต่างๆ  

(ใช้เวลาในการข้ึนรูป 20 นาที ความดัน 16 MPa) 

 

4.3 ผลกระทบของเวลาในการขึ้นรูปต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจากขี้เลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กาก

กาแฟเป็นตัวประสาน 

รูปที ่ 4.8 - 4.10 แสดงผลกระทบของเวลาในการขึ้นรูปต่อค่าความหนาแน่นรวม ความ

ต้านทานแรงอัดสูงสุด และค่าความร้อนของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากข้ีเลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟ

เป็นตัวประสาน ที่อุณหภูมิในการข้ึนรูป 160 °C โดยใช้เวลาในการข้ึนรูป 10 นาที 15 นาที และ 20 

นาที จากผลการทดลองพบว่า เมื่อใช้เวลาในการข้ึนรูปเพิ่มข้ึน ความหนาแน่นรวม ความต้านตานแรง

กด และค่าความร้อนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Murata et al. [21] ที่กล่าว

ว่าเมื่อเพิ่มเวลาในการขึ้นรูปขึ้นจะทำให้การยึดเกาะของอนุภาคดีขึ้น ส่งผลให้มีความหนาแน่นรวม

ความต้านทานแรงกดและค่าความร้อนของถ่านชีวภาพเพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 4.8 ผลกระทบของเวลาในการข้ึนรูปต่อความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพที่ผลิตจาก 

ข้ีเลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสานในปริมาณที่แตกต่างกัน  

(อุณหภูมิในการข้ึนรูป 160 °C ความดัน 16 MPa) 
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รูปท่ี 4.9 ผลกระทบของเวลาในการข้ึนรูปต่อความต้านทานแรงอัดของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากข้ีเลือ่ย

ไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสานในปริมาณที่แตกต่างกัน  

(อุณหภูมิในการข้ึนรูป 160 °C ความดัน 16 MPa) 
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รูปท่ี 4.10 ผลกระทบของเวลาในการข้ึนรูปต่อค่าความรอ้นของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากข้ีเลือ่ยไม้

ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสานในปริมาณที่แตกต่างกัน  

(อุณหภูมิในการข้ึนรูป 160 °C ความดัน 16 MPa)  
 
4.4 ผลกระทบของอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจากขี้เลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้

กากกาแฟเป็นตัวประสาน 
 

รูปท่ี 4.11 - 4.13 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิในการข้ึนรูปต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจากข้ี

เลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสาน ที่อุณหภูมิ 160 165 และ 170 °C โดยใช้เวลาใน

การขึ้นรูป 20 นาที เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีภายในตัววัตถุดิบ เช่น ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส 

เกิดการอ่อนตัวและแปลงสภาพเป็นตัวประสานไปปิดช่องว่างระหว่างโมเลกุล เมื่อใช้อุณหภูมิในการ

ข้ึนรูปสูงข้ึน ทำให้ถ่านชีวภาพมีหนาแน่นสูงข้ึนและส่งผลให้ความต้านทานแรงอัดสูงข้ึนด้วย  
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รูปท่ี 4.11 ผลกระทบของอุณหภูมิในการข้ึนรูปต่อความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพที่ผลิตจาก 

ข้ีเลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสานในปริมาณที่แตกต่างกัน  

(เวลาในการข้ึนรูป 20 นาท ีความดัน 16 MPa)  
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รูปท่ี 4.12 ผลกระทบของอุณหภูมิในการข้ึนรูปต่อความต้านทานแรงอัดของถ่านชีวภาพที่ผลิตจาก 

ข้ีเลื่อยไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสานในปริมาณที่แตกต่างกัน  

(ใช้เวลาในการข้ึนรูป 20 นาที ความดัน 16 MPa)  
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รูปท่ี 4.13 ผลกระทบของอุณหภูมิในการข้ึนรูปต่อค่าความร้อนของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากข้ีเลื่อยไม้

ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสานในปริมาณที่แตกต่างกัน  

(ใช้เวลาในการข้ึนรูป 20 นาท ีความดัน 16 MPa)  
 

รูปท่ี 4.14 แสดงลักษณะพื้นผิวที่กำลังขยาย 50 เท่า ของวัตถุดิบและถ่านชีวภาพจากข้ีเลื่อย

ไม้ยางพาราโดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสานที่ขึ้นรูปโดยใช้เวลา 20 นาที ความดัน 16 MPa ที่

อุณหภูมิในการข้ึนรูปต่างกัน ซึ่งพบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการข้ึนรูปสูงข้ึน อนุภาคของวัตถุดิบจะอัดตัว

กันแน่นขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองการที่พบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปสูงขึ้น ทำให้ถ่าน

ชีวภาพมีหนาแน่นสูงข้ึนและส่งผลให้ความต้านทานแรงอัดสูงข้ึนด้วย 
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รูปท่ี 4.14 ลักษณะพื้นผิวที่กำลงัขยาย 50 เท่า ของวัตถุดิบและถ่านชีวภาพจากข้ีเลื่อยไม้ยางพารา

โดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสานที่ข้ึนรปูโดยใช้เวลา 20 นาที ความดัน 16 MPa ที่อุณหภูมิในการ

ข้ึนรูปต่างกัน (a) วัตถุดิบกอ่นอัดข้ึนรปู (b) 160 oC (c) 165 oC (d) 170 oC 

 

4.5 สรุป 

จากการวิเคราะห์สมบัติของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากข้ีเลื่อยไม้ยางพาราโดยมีกากกาแฟเป็นตัว

ประสาน สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยที่มีผลต่อความหนาแน่นรวม ความต้านทานแรงอัดสูงสุด และค่า

ความร้อนของถ่านชีวภาพที่ผลิตได้ คือ ปริมาณของกากกาแฟที่ใช้เป็นตัวประสาน อุณหภูมิในการข้ึน

รูป และเวลาในการข้ึนรูป โดยความหนาแน่นรวม ความต้านทานแรงอัดสูงสุด และค่าความร้อนของ

ถ่านชีวภาพจะมีค่าเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มปริมาณของกากกาแฟที่ใช้เป็นตัวประสาน อุณหภูมิในการข้ึนรูป 

และเวลาในการข้ึนรูป ซึ่งเป็นผลมาจากองค์ประกอบสำคัญในกากกาแฟ ได้แก่ ลิกนินและเฮมิเซลูโลส 

ที่จะอ่อนตัวเมื่อได้รับอุณหภูมิสูงขึ้นและใช้เวลาในการขึ้นรูปนานขึ้นในช่วงที่ทำการขึ้นรูป ส่งผลให้

การยึดเกาะของอนุภาควัตถุดิบดีข้ึน ถ่านชีวภาพจากข้ีเลื่อยไม้ยางพาราที่มีความหนาแน่นรวม ความ

ต้านทานแรงอัดสูงสุด และค่าความร้อนสูงสุด ในการศึกษาน้ี คือ ถ่านชีวภาพจากข้ีเลื่อยไม้ยางพาราที่

มีส่วนผสมของกากกาแฟ 25 wt% โดยทำการข้ึนรูปที่ 170 oC ความดัน 16 MPa เป็นเวลา 20 นาที 

โดยมีความหนาแน่นรวม เท่ากับ 1.38 g/cm3 มีค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุด 111 MPa และ มีค่า

ความร้อน เท่ากับ 4642 kcal/kg  

 

100 µm 100 µm

100 µm 100 µm

(a) (b)

(c) (d)
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ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับถ่านชีวภาพจากการศึกษาที่ผ่านมาและถ่านโค้กในอุตสาหกรรมพบว่า

มีสมบัติที่ดีและสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้ ตารางท่ี 4.2 แสดงสมบัติของถ่านชีวภาพ 

ที่ได้จากการศึกษานี้ การศึกษาที่ผ่านมา และสมบัติของถ่านโค้กในอุตสาหกรรม พบว่าถ่านโค้กมีค่า

ความหนาแน่น 1.1 g/cm3 และความต้านทานแรงอัดสูงสุดที่ 20 MPa ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า

สมบัติดังกล่าวของถ่านชีวภาพจากขี ้เลื ่อยไม้ยางพาราผสมกากกาแฟมีค่าสูงกว่าของถ่านโค้ก

ค่อนข้างมาก และมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยที่ผ่านมา โดยค่าความต้านทางแรงอัดสูงสุดสูงมีผลดีในการ

ใช้งานและไม่เกิดความเสียหายระหว่างการขนส่งการขนส่ง เนื่องจากถ่านชีวภาพที่ผลิตได้จะตอ้งใช้

ร่วมกับวัสดุอื่นซึ่งมีความแข็ง และมีการกระแทกหรือกดอัดระหว่างกระบวนการ เช่น ในการหล่อ

เหล็กโดยใช้เตา Cupola ต้องใช้ร่วมกับถ่านโค้ก เหล็กพิก เศษเหล็ก และหินปูน การที่ถ่านชีวภาพมี

ความต้านทางแรงอัดสูงจึงไม่แตกร่วนระหว่างการใช้งาน สามารถให้ความร้อนได้นานกว่าถ่านโค้ก 

หรือถ่านหินทั่วไป ส่วนค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจากขี้เลื่อยไม้ยางพาราผสมกากกาแฟ และชีว

มวลอื่นๆ จากการศึกษาที่ผ่านมายังมีค่าน้อยกว่าถ่านโค้กมาก ถ่านชีวภาพที่พัฒนาข้ึน จึงเหมาะสมที่

จะใช้เป็นเช้ือเพลิงร่วมกับถ่านโค้กหรือถ่านหินในอุตสาหกรรม เพื่อลดปริมาณการใช้ถ่านโค้กและถ่าน

หิน  

 

ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบสมบัติของถ่านชีวภาพ 

ชนิดเช้ือเพลิง 
ความหนาแน่นรวม 

(g/cm3) 

ความต้านทาน

แรงอัดสูงสุด 

(MPa) 

ค่าความร้อน 

(kcal/kg) 

ถ่านชีวภาพจากข้ีเลื่อยไม้ยางพารา

โดยใช้กากกาแฟเป็นตัวประสาน 25 

wt% (20 นาที, 170 oC, 16 MPa) 

1.38 111 4642 

ถ่านชีวภาพจากกากกาแฟ  

(10 นาที, 190 oC, 16 MPa) [13] 
1.33 69 4910 

ถ่านชีวภาพจากบล๊อคเคอรี่ [22] N/A 130  N/A 

ถ่านชีวภาพจากไม่ไผ่ผสมไม้ซีดาร์

ญี่ปุ่น [35] 
1.39 110 N/A 

ถ่านโค้ก [24] 1.1  20 7,000 

 

  

 



 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

  

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากวัสดุสำหรับอุตสาหกรรมจากขี ้เลื่อยไม้

ยางพาราโดยทำการผลิตถ่านชีวภาพจากขี ้เลื่อยไม้ยางพาราโดยมีกากกาแฟเป็นตัวประสาน ซึ่ง

วัตถุดิบทั้งสองชนิดเป็นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมที่พบมากในประเทศไทย โดย

ใช้เครื่องอัดข้ึนรูปร้อนแบบแนวต้ัง เพื่อศึกษาปัจจัยในการข้ึนรูปที่ส่งผลกระทบต่อสมบติัทางกายภาพ 

(ความหนาแน่นรวม)  สมบัติทางกล (ความต้านทานแรงอัดสูงสุด) และสมบัติทางความร้อน (ค่าความ

ร้อน) โดยกำหนดสภาวะในการข้ึนรูป ได้แก่ ปริมาณกากกาแฟที่ใช้ 0 – 25 wt% เวลาที่ใช้ในการข้ึน

รูป 10 - 20 นาที อุณหภูมิที่ใช้ในการข้ึนรูป 160 - 170 °C โดยกำหนดให้ความดันในการข้ึนรูปคงที่ที่ 

16 MPa และกำหนดความช้ืนของวัตถุดิบที่ประมาณ 10±1 wt%  

จากการศึกษา พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อความหนาแน่นรวม ความต้านทานแรงอัดสูงสุด และ

ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพที่ผลิตได้ คือ ปริมาณของกากกาแฟที่ใช้เป็นตัวประสาน อุณหภูมิในการ

ขึ้นรูป และเวลาในการขึ้นรูป โดยความหนาแน่นรวม ความต้านทานแรงอัดสูงสุด และค่าความร้อน

ของถ่านชีวภาพจะมีค่าเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มปริมาณของกากกาแฟที่ใช้เป็นตัวประสาน อุณหภูมิในการข้ึน

รูป และเวลาในการขึ ้นรูป โดยถ่านชีวภาพจากขี ้เลื่อยไม้ยางพาราที ่มีความหนาแน่นรวม ความ

ต้านทานแรงอัดสูงสุด และค่าความร้อนสูงสุด ในการศึกษาน้ี คือ ถ่านชีวภาพจากข้ีเลื่อยไม้ยางพาราที่

มีส่วนผสมของกากกาแฟ 25 wt% โดยทำการข้ึนรูปที่ 170 oC ความดัน 16 MPa เป็นเวลา 20 นาที 

โดยมีความหนาแน่นรวม เท่ากับ 1.38 g/cm3 มีค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุด 111 MPa และ มีค่า

ความร้อน เท่ากับ 4642 kcal/kg ซึ่งเมื่อเปรียบเทยีบกับถ่านโค้กในอุตสาหกรรมทีม่ีค่าความหนาแน่น 

1.1 g/cm3 ความต้านทานแรงอัดสูงสุดที่ 20 MPa และค่าความร้อประมาณ 7000 kcal/kg พบว่ามี

สมบัติที่ดีและสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้ อย่างไรก็ตามค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ

จากขี้เลื่อยไม้ยางพาราผสมกากกาแฟ ยังมีค่าน้อยกว่าถ่านโค้กมาก ถ่านชีวภาพที่พัฒนาขึ ้น จึง

เหมาะสมที่จะใช้เป็นเช้ือเพลิงร่วมกับถ่านโค้กหรือถ่านหินในอุตสาหกรรม เพื่อลดปริมาณการใช้ถ่าน

โค้กและถ่านหิน  
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5.2 แนวทางการทำวิจัยต่อเนื่อง 

1) ทำการวิเคราะห์โครงสร้างของวัตถุดิบและถ่านชีวภาพที่ได้ด้วยวิธีการทางเคมี เช่น 
Fourier Transform Infrared Spectrometer เพื ่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของ

ผลิตภัณฑ์ที่ได้และวิเคราะห์ผลกระทบต่อสมบัติต่างๆของของถ่านชีวภาพเพิ่มเติม 

2) ทำการศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากข้ีเลื่อยไม้ยางพารา โดยศึกษาผลของตัวประสาน
ชนิดอื่นๆ ที่เป็นเศาวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่พบมากในประเทศไทย เพื่อปรับปรงุสมบัติต่างๆ ของ

ถ่านชีวภาพให้เหมาะสมกับการใช้งานในอุตสาหกรรม และส่งเสริมการใช้เศษวัสดุเหลือใช้ในประเทศ

ให้เป็นประโยชน์ 
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