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 งานวิจัยน้ีทําการศึกษาการขึ้นรูปถ่านชีวภาพ จากกากมะพร้าวด้วยกระบวนการอัดร้อน 
โดยศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาในการข้ึนรูปต่อสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้ โดยถ่าน
ชีวภาพที่เตรียมขึ้นจะถูกนําไปตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความหนา แน่นรวม และค่าความ
ร้อน  จากการศึกษาพบว่าค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพแปรผันตรงกับอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ใน
การข้ึนรูป โดยมีค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้อยู่ในช่วง 0.65-1.2 g/cm3 ค่าความร้อน
พบว่ามีค่าความร้อนสูงที่สุด 5,566 kcal/kg เม่ือทําการอัดถ่านชีวภาพที่อุณหภูมิ 170oC ใช้เวลาใน
การอัด 20 นาที นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์   เชิงสถิติด้วยวิธี One Way ANOVA โดยใช้โปรแกรม 
Minitab ยังยืนยันว่าการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการขึ้นรูปมีผลกระทบต่อการเพ่ิมข้ึนของ
ความหนาแน่นรวมและค่าความร้อนของถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้อย่างมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 
95% 
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 In this research, biocoke was produced from copra meal by hot-pressing 
process. The effect of forming temperature and forming time on properties of the 
produced biocoke was investigated. The properties of biocoke is characterized in 
terms of calorific value and bulk density. The experimental results showed that the 
bulk density increased with an increasing forming temperature and forming time. The 
bulk density of produced biocoke was in the range of 0.65-1.2 g/cm3. The biocoke 
produced under forming temperature at 170oC and forming time at 20 minutes has 
the highest calorific value at 5,566 kcal/kg. In addition, the result of statistical analysis 
by One Way ANOVA using Minitab was also confirmed that the increases of forming 
temperature and forming time have significant effect on the increases of bulk density 
and calorific value of produced biocoke at the statistical significance level () < 0.05. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 สภาวะความเป็นมา แนวทางเหตุผล และปัญหา 
 จากปัญหาวิกฤตการณ์โลกร้อนสถานการณ์พลังงานเช้ือเพลิงที่ขาดแคลนและราคาพุ่งขึ้น
สูงอย่างต่อเน่ือง จึงมีความจําเป็นที่ต้องมีการพัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนที่หมุนเวียนและมิตรกับ
ส่ิงแวดล้อมซ่ึงเช้ือเพลิงหนึ่งที่น่าสนใจคือเช้ือเพลิงจากชีวมวลเน่ืองจากชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงที่สามารถ
หาได้ง่ายภายในประเทศประกอบกับประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีแหล่งชีวมวลจากภาค
การเกษตรมากมายดังน้ันจึงมีสิ่งสูญเสีย (Waste) และสิ่งเหลือใช้ (Residues) จากการเกษตร และ
อุตสาหกรรมเกษตรต่างๆ เช่น ชานอ้อย กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม กะลาตาล เปลือกผลไม้ซ่ึงมี
ปริมาณมากและราคาถูก [1] จึงถือว่าเป็นข้อได้เปรียบทางด้านวัตถุดิบ 
 มะพร้าวเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญท่ีสุดชนิดหน่ึงของโลกและของประเทศไทย จากการ
สํารวจผลผลิตมะพร้าวของโลกในภาพรวมปี 2011 มีจํานวนผลผลิตเท่ากับ 59.19 ล้านตัน สําหรับ
ประเทศไทยมีผลผลิตโดยรวมเท่ากับ 1.06 ล้านตันคิดเป็นร้อยละ 2 ของผลผลิตรวมทั้งหมด [2] 
มะพร้าวเป็นพืชท่ีมีความผูกพันกับวัฒนธรรมความเป็นอยู่ของประเทศไทยมาต้ังแต่สมัยโบราณต้ังแต่ 
ใบ ก้าน ลําต้น ผลกะลา รกมะพร้าว กาบมะพร้าวและราก โดยสามารถนํามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้
อย่างหลากหลาย ผลิตภัณฑ์ที่สําคัญ เช่น เน้ือมะพร้าวฝอยทําให้แห้ง (Desiccated Coconut) เน้ือ
มะพร้าวแห้ง (Copra) กะทิ (Coconut Milk) และน้ํามันมะพร้าว (Coconut Oil)  นอกจากน้ีส่วนที่
เหลือของผลมะพร้าวยังสามารถนําไปใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น กากมะพร้าวสามารถนําไปผลิต
อาหารสัตว์ทําปุ๋ยหมัก เส้นใยมะพร้าวนําไปใช้เป็นไส้โซฟาเบาะทําแท่งเพาะชําและแปรรูปไม้ [3] 
โดยเฉพาะกะลามะพร้าวและกาบมะพร้าวถูกนํามาใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนซ่ึงให้ค่าความร้อนสูงถึง
4,285 kcal/kg และ 3,878 kcal/kg ตามลําดับ แต่ในปัจจุบันเนื่องจากกะลามะพร้าวและกาบ
มะพร้าวนิยมถูกนํามาใช้เป็นเช้ือเพลิงมากข้ึนทําให้เกิดสภาวะขาดตลาด ปริมาณที่มีไม่เพียงพอต่อ
ความต้องการท่ีจะใช้ ส่งผลให้ราคาต้นทุนเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง ดังนั้นจึงจําเป็นต้องมองหาวัสดุ
ทดแทนท่ีมีราคาถูกและมีคุณสมบัติเทียบเคียง ในขณะที่กากมะพร้าวซ่ึงเป็นวัสดุที่เหลือท้ิงจาก
กระบวนการค้ันกะทิจากอุตสาหกรรมกะทิสําเร็จรูปที่เม่ือเก็บไว้ระยะหน่ึงจะเกิดการกระบวนการหมัก
ทําให้เกิดกลิ่นเน่าเหม็น จําเป็นต้องมีการขนย้ายไปทิ้งหรือเผาทําลายซ่ึงจะเกิดค่าใช้จ่ายตามมา เพ่ือ
เป็นการลดภาระในการกําจัดทิ้งและเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับกากมะพร้าวจึงมีการนําเอากาก
มะพร้าวไปใช้ประโยชน์ด้านอื่นๆ แต่ก็ยังมีการนําไปใช้ประโยชน์ต่อได้น้อยเม่ือเทียบกับผลพลอยได้
จากอุตสาหกรรมการแปรรูปมะพร้าว โดยท่ัวไปแล้วกากมะพร้าวจะถูกขายในราคาถูกเพ่ือนําไปใช้ใน
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อุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว์เป็นหลัก เนื่องจากมีสารอาหารจําพวกคาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน 
แร่ธาตุ ไฟเบอร์และลิกนิน [4] สําหรับการนํากากมะพร้าวไปใช้ประโยชน์ด้านเช้ือเพลิงมีข้อจํากัด 
เนื่องจากกากมะพร้าวมีความหนาแน่นตํ่าประมาณ 0.49 g/cm3 [5] และความช้ืนสูง ทางเลือกหนึ่งที่
จะทําให้กากมะพร้าวมีความเป็นไปได้ในการนํามาใช้งานเป็นเช้ือเพลิง คือ การนํากากมะพร้าวมาอัด
เป็นเช้ือเพลิงแท่ง โดยทั่วไปสารชีวมวลจะเพิ่มค่าความหนาแน่นของวัตถุดิบ โดยการให้ความดันเพ่ือ
กดวัตถุดิบให้แน่นวัสดุเม่ือถูกอัดทําให้มีค่าความหนาแน่นสูงขึ้น และมีปริมาณของความช้ืนลดลง ซ่ึง
วิธีน้ีเหมาะกับการแปรรูปชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงอย่างย่ิง เนื่องจากชีวมวลมวลส่วนใหญ่เป็นวัสดุที่ความ
หนาแน่นตํ่าและมีความช้ืนสูง ทําให้มีข้อจํากัดในการนําไปใช้เป็นเช้ือเพลิง อีกท้ังกระบวนอัดเป็นแท่ง
ยังมีข้อดีในด้านของการจัดเก็บและขนส่งได้ง่ายและสะดวก ทําให้เป็นการลดค่าใช้จ่ายอีกด้วย [6] 
 จากความจําเป็นในการพัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนที่หมุนเวียน เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม
และสามารถผลิตได้เองภายในประเทศ รวมท้ังสามารถนํามาใช้เป็นเช้ือเพลิงร่วมกับถ่านหินเพ่ือลด
ปริมาณการใช้ถ่านหิน ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงที่ให้พลังงานความร้อนในโรงงานอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย 
Kinki ประเทศญ่ีปุ่นได้เล็งเห็นถึงความจําเป็นดังกล่าว จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีเช้ือเพลิงแข็งหรือท่ี
เรียกว่า ไบโอโค้ก (BioCoke) หรือถ่านชีวภาพโดยการนําเอาวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรือวัสดุ
เหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมมาใช้เป็นวัตถุดิบ เช่น กากใบชาจากโรงงานอุตสาหกรรมเครื่องด่ืม เป็นต้น 
ผ่านกระบวนการอัดร้อนท่ีความดันสูง [7] เม่ือสารลิกนิน ซ่ึงเป็นหนึ่งในองค์ประกอบสารประกอบลิก
โนเซลลูโลส (Lignocellulose) ที่พบมากในผนังเซลล์ของพืช ได้รับความร้อนจากกระบวนการอัดจะ
สลายตัวออกมาทําหน้าท่ีเป็นตัวประสานทําให้ถ่านชีวภาพที่ได้มีความแข็งแรงขึ้นไม่เปราะหรือแตกได้
ง่าย มีค่าความร้อนและมีความทนทานสูงประมาณ 1.3 Mpa รวมทั้งเป็นการลดการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติของถ่านชีวภาพที่ผลิตได้ เช่น อุณหภูมิ เวลาและความดัน
ในการผลิต นอกจากน้ีจากงานวิจัยของ Van Dam J. E. G et al. [8] ยังพบว่าความช้ืนเริ่มต้นของ
วัตถุดิบที่นํามาใช้ผลิตถ่านชีวภาพมีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลของถ่านชีวภาพ
ด้วยเช่นกัน โดยในงานวิจัยน้ีนํากากมะพร้าวซ่ึงเป็นวัสดุชีวมวลท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการค้ันกะทิใน
อุตสาหกรรมกะทิสําเร็จรูป มาใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าของชีวมวลเหลือท้ิงโดยนํามาผ่าน
กระบวนการอัดร้อนที่ความดันสูง ทําการปรับเปลี่ยนปัจจัยในการผลิตและตรวจสอบสมบัติทาง
กายภาพ เช่น ค่าความร้อน และค่าความหนาแน่น เพ่ือประเมินระดับความสามารถในการเป็น
เช้ือเพลิงทดแทน 
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1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 เพ่ือศึกษาผลกระทบจากปัจจัยในแปรรูปกากมะพร้าวซ่ึงเป็นวัสดุชีวมวลเหลือใช้ ให้เป็น
ถ่านชีวภาพโดยใช้กระบวนการอัดด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิกในแนวต้ังพร้อมท้ังให้ความร้อน โดยปัจจัยท่ี
ทําการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ และระยะเวลาในการขึ้นรูป และทําการยืนยันผลของปัจจัยท่ีศึกษาด้วย
โปรแกรม Minitab Version 16 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาผลกระทบต่อสภาวะ ของกระบวนการข้ึนรูปถ่านชีวภาพ ได้แก่ อุณหภูมิ และ
เวลา 
 1.3.2 กําหนดสภาวะการศึกษาดังน้ี  
     - ปริมาณกากมะพร้าว 80 g (±0.01) ต่อการขึ้นรูป 1 ครั้ง 
     - อุณหภูมิในการทดลองอัดท่ีทําการศึกษาช่วงอุณหภูมิห้อง -170°C 
        - เวลาในการอัดที่ทําการศึกษา 10-20 นาที 
  - ความช้ืนเริ่มต้นของวัตถุดิบเท่ากับ 8-12%  
  - แรงดันที่ใช้ในการอัดคงที่เท่ากับ 14 Bar 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปกากมะพร้าวซ่ึงเป็นวัสดุชีวมวลเหลือใช้เป็นถ่าน
ชีวภาพ โดยใช้กระบวนการอัดร้อนความดันสูง 
 
1.5 แผนงานและระยะเวลาในการดําเนินงาน (สิงหาคม 2556-ตุลาคม 2558) 
 ระยะเวลาและแผนการดําเนินงานวิจัยแสดงดังตารางท่ี 1.1 
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ตารางท่ี 1.1 ระยะเวลาในการเนินงานวิจัย 
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1. ศึกษาหัวข้อ
วิจัยและงาน 
วิจัยที่เก่ียวข้อง 

            

2. ทดลองความ
เป็นไปได้ของ
การงานวิจัย 

            

3. กําหนดเง่ือนไข
การทดลอง 

            

4. ดําเนินการ
ทดลอง 

            

5. ตรวจสอบ
สมบัติของถ่าน
ชีวภาพ 

            

6. จัดทําบทความ
วิชาการ 

            

7. สรุปผลการ
ทดลองและ
จัดทํา
วิทยานิพนธ์ 

            

 
 



 

บทที่ 2 
หลักการพ้ืนฐาน เอกสาร และงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 หลักการพื้นฐานและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 2.1.1 ชีวมวล (Biomass) [9, 10] 
   ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนท่ีกักเก็บพลังงานจากดวงอาทิตย์ซ่ึงมาจากการ
สังเคราะห์ด้วยแสงและเกิดการหมุนเวียนซํ้าแล้วซํ้าอีกในธรรมชาติ ดังนั้นจึงเป็นพลังงานที่ไม่มีวัน
หมดไปสามารถนํามาใช้ผลิตพลังงานเพ่ือใช้ทดแทนพลังงานท่ีได้จากแหล่งพลังงานฟอสซิลซ่ึงมีอยู่
อย่างจํากัดและอาจหมดลงได้ ชีวมวลอาจมองว่าเป็นสารอินทรีย์ที่ได้จากสิ่งมีชีวิต พืช และสัตว์ หรือ
กระบวนการทางชีวภาพท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ มีความหลากหลายของรูปแบบและลักษณะเฉพาะ
แหล่งตามความหลากหลายและซับซ้อนทางชีววิทยาและสภาพส่ิงแวดล้อม วงจรการผลิตชีวมวลเป็น
วงจรของพืชท่ีมีระยะเวลาสั้น ต่างจากนํ้ามันหรือถ่านหินท่ีต้องอาศัยการทับถมกันเป็นเวลาหลายล้านปี 
นอกจากน้ี ชีวมวลสามารถผลิตได้ภายในประเทศ เกษตรกรจึงมีรายได้เพ่ิมข้ึนจากการจําหน่ายชีวมวล
สู่ผู้ใช้ และยังลดการนําเข้าพลังงานจากต่างประเทศอีกด้วย ข้อดีต่อสิ่งแวดล้อมท่ีสําคัญ คือ การใช้ชีวมวล
ในการผลิตความร้อนหรือไฟฟ้าจะไม่เพ่ิมปริมาณสุทธิของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศ
โลก ในกรณีที่เรามีการผลิตชีวมวลข้ึนมาเพ่ือทดแทนชีวมวลท่ีได้ใช้ไป เพราะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จะถูกหมุนเวียนมาใช้ในชีวมวลที่ผลิตใหม่เท่ากับปริมาณก๊าซท่ีถูกผลิตจากการเผาไหม้ชีวมวลน้ันๆ 
เนื่องจากพืชต้องหายใจเพ่ือเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปใช้ในการเจริญเติบโต อีกท้ังชีวมวลยังมี
ปริมาณกํามะถันตํ่ากว่าเช้ือเพลิงฟอสซิลมาก น่ันหมายถึง การใช้ชีวมวลจะลดโอกาสในการเกิด
ปรากฏการณ์เรือนกระจก  (Greenhouse Effect) ซ่ึงตรงกันข้ามกับการใช้นํ้ามันในภาคขนส่งหรือ
การใช้ถ่านหินในโรงไฟฟ้า 
   อย่างไรก็ตาม การเก็บรักษาและการขนส่งชีวมวลมีความยาก รวมถึงมีความเสี่ยงสูง
ในการจัดหาหรือรวบรวมปริมาณชีวมวลที่ต้องการใช้ให้คงที่ ตลอดปี เพราะชีวมวลบางประเภท เช่น 
กากอ้อย จะมีจํากัดเพียงบางเดือน อีกทั้งชีวมวลทุกประเภทต้องการพื้นท่ี ในการเก็บรักษาขนาดใหญ่
กว่าเช้ือเพลิงฟอสซิล เช่น หากต้องการปริมาณความร้อนที่เท่ากัน จะต้องใช้แกลบในปริมาณท่ี
มากกว่านํ้ามันเตา เป็นต้น ดังน้ันการพัฒนาระบบและวิธีการจัดเก็บและขนส่งจึงมีความสําคัญและ
จําเป็นอย่างมาก 
   ชีวมวลประกอบด้วยธาตุหลักๆ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทั้งมีปริมาณ
ของไนโตรเจนและธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กน้อยในรูปแบบของคาร์โบไฮเดรตหรือเซลลูโลส ชีวมวลนั้นมีอยู่
มากมาย ทั้งที่ได้จากสิ่งมีชีวิตและยังรวมไปถึงสิ่งต่างๆ ที่มีธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนเป็น
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องค์ประกอบหลักในรูปแบบอ่ืนๆ อาทิเช่น  ผลผลิตจากป่า ไร่นาสวน ต้นไม้ และวัชพืชต่างๆ ทั้งบน
บกและในน้ํา เช่น ไม้เน้ือแข็ง ไม้เนื้ออ่อน ไม้โตเร็ว  ใบไม้  กิ่งไม้ หญ้า พืชล้มลุก จากส่วนของเมล็ด 
เปลือก ผล และจากมวลสาหร่าย พืชนํ้าเป็นต้นผลผลิตจากพืชเศรษฐกิจ เศษวัสดุเหลือทิ้งจาก
การเกษตร เช่น ข้าว อ้อย มันสําปะหลัง ข้าวโพด ปาล์มน้ํามัน แกลบ ฟาง เป็นต้น เศษวัสดุและของ
เสียจากกระบวนการและการประกอบการของภาคอุตสาหกรรม เช่น ขี้เลื่อย กลีเซอรีน ส่าเหล้า กาก
อาหาร รวมไปถึงของเสียจากโรงงานแปรรูปของเสียจากพลาสติก และกากตะกอนจากโรงบําบัดนํ้า
เสียอุตสาหกรรมของเสียจากแหล่งชุมชน เช่น ขยะชุมชน กากตะกอนจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน
ผลิตภัณฑ์และของเสียจากสัตว์ เช่น ไขมัน มูลสัตว์เป็นต้น 
 
ตารางท่ี 2.1 ค่าความร้อนจากการเผาไหม้วัสดุชีวมวลบางชนิดท่ีนิยมใช้เป็นเช้ือเพลิง [11] 

เช้ือเพลิง หน่วย 
ปริมาณความร้อน 

(kcal/Unit) 
ไม้ยางพารา kg 4,500 
ถ่านไม้ยางพารา kg 7,650 
กะลามะพร้าว kg 4,830 
ถ่านกะลามะพร้าว kg 7,760 
ถ่านกะลาปาลม์ kg 7,460 
เส้นใยปาล์ม kg 4,820 
ซังข้าวโพด kg 4,540 
ขี้เลื่อย kg 4,990 
ผักตบชวา kg 3,010 

 
 2.1.2 ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) 
   ลิกโนเซลลูโลส หมายถึงชีวมวลอินทรีย์ที่ประกอบด้วยเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิ
เซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) โดยโครงสร้างของลิกโนเซลลูโลสแสดงตามรูปที่ 
2.1 และตารางท่ี 2.2 แสดงสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันในชีวมวลประเภทต่างๆ 
   ลิกโนเซลลูโลสจะพบมากในผนังเซลล์ของพืช ได้แก่ เศษวัสดุเหลือท้ิงจากไม้ทั้งไม้
เน้ือแข็งและไม้เน้ืออ่อน เศษวัสดุจากการเกษตร เช่น ซังข้าวโพด เส้นใย ข้าวโพด ชานอ้อย แกลบ ฟางข้าว 
ขยะจากกระบวนการแปรรูปอาหาร และจากบ้านเรือนรวมถึงมูลสัตว์ต่างๆ ซ่ึงในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิง   
แข็ง องค์ประกอบทางเคมีเหล่านี้มีส่วนสําคัญต่อคุณภาพของเช้ือเพลิงแข็งที่ผลิตได้ ยกตัวอย่างเช่น 
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ลิกนินซ่ึงเป็นองค์ประกอบสําคัญของชีวมวลส่วนใหญ่ทําหน้าที่ยึดเกาะเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเข้า
ด้วยกันโดยปกติจะเกิดการอ่อนตัวท่ีอุณหภูมิระหว่าง 130ºC-190ºC หากมีผลกระทบจากความชื้นใน
เนื้อชีวมวลจะทําให้ช่วงอุณหภูมิในการอ่อนตัวของลิกนินลดลงไปที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 100ºC ได้ [12] 
ซ่ึงลิกนินที่อ่อนตัวน้ันจะเป็นตัวสร้างการยึดเกาะขึ้นภายในเน้ือวัสดุระหว่างการอัดแน่นชีวมวลแล้ว
นําไปสู่การเกาะตัวกันของเน้ือเช้ือเพลิง [13] จากงานวิจัยของ Mobarak et al ยังได้กล่าวไว้ว่า การ
เกาะตัวกันของเนื้อวัสดุที่ถูกบีบอัดอาจจะเกิดมาจากแรงยึดติดของผลิตภัณฑ์จากเฮมิเซลลูโลสที่
สลายตัวแปรสภาพระหว่างกระบวนการ [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบหลักของสารชีวมวล [15] 
 
ตารางท่ี 2.2 สัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันในชีวมวลประเภทต่างๆ (wt%) 

ประเภทสาร 
ชีวมวล 

น้ําทะเล น้ําจืด เฮอร์บาเชียส ไม ้ ของเสีย 

 
สาหร่าย

เคลป์ยักษ์สี
นํ้าตาล 

ผักตบชวา 
หญ้า 

เบอร์มิวด้า 
ต้นไฮบริด 
ป็อปลาร์ 

เช้ือเพลงิขยะ 
(RDF) 

เซลลูโลส 4.8 16.2 31.7 41.3 65.6 
เฮมิเซลลูโลส - 55.5 40.2 32.9 11.2 

ลิกนิน - 6.1 4.1 25.6 3.1 
แมนนิทอล 18.7 - - - - 
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ตารางท่ี 2.2 สัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันในชีวมวลประเภทต่างๆ (wt%) (ต่อ) 
ประเภทสาร 

ชีวมวล 
น้ําทะเล น้ําจืด เฮอร์บาเชียส ไม ้ ของเสีย 

อัลจินิน 14.2 - - - - 
โปรตีนดิบ 15.9 12.3 12.3 2.1 3.5 

เถ้า 45.8 22.4 5.0 1.0 16.7 
อ่ืนๆ - 112.5 93.3 102.9 100.1 

หมายเหตุ : ผลรวมทั้งหมดน้ันไม่จําเป็นต้องเท่ากับ 100 เนื่องจากแต่ละองค์ประกอบถูกวัดจากวิธี
ที่แตกต่างกัน 

 
 2.1.3  ถ่านชีวภาพ (Bio-Coke) 
   Bio-Coke หรือ ถ่านชีวภาพ เป็นเทคโนโลยีเช้ือเพลิงแข็งท่ีได้รับการพัฒนาจาก
มหาวิทยาลัยKinki ประเทศญ่ีปุ่นโดยมีวัตถุประสงค์หลัก เพ่ือนํามาใช้เป็นเช้ือเพลิงร่วมกับถ่านหิน 
เพ่ือลดปริมาณการใช้ถ่านหิน ที่เป็นตัวการสําคัญของปัญหาโลกร้อนในงานวิจัยเริ่มแรกจะใช้กากใบชา
เป็นวัตถุดิบ โดยนํามาผ่านกระบวนการอัดร้อนท่ีความดันสูง จากผลการทดลองพบว่า Bio-Coke ที่ได้ 
มีความทนทานสูง มีค่าความหนาแน่นอยู่ที่ประมาณ 1.1-1.3 g/cm3 และให้ความร้อนสูงถึง 6000  
kcal/kg [16] สําหรับเคร่ืองผลิตถ่านชีวภาพที่ใช้ในห้องปฏิบัติการจะเป็นเครื่องขนาดเล็กสําหรับใช้ใน
การทดลอง แสดงดังรูปที่ 2.2 แสดงเครื่องผลิตถ่านชีวภาพด้วยการอัดแนวต้ัง และรูปที่ 2.3 แสดง
ภาพจําลองเครื่องผลิตถ่านชีวภาพโดยการอัดแนวต้ังและอุปกรณ์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง สําหรับเครื่องผลิต
ถ่านชีวภาพที่ใช้ในการกระบวนการผลิตจริงจะมีขนาดใหญ่กว่ามาก แสดงดังรูปที่ 2.4 แสดงเครื่อง
ผลิตถ่านชีวภาพโดยการอัดในแนวนอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

9

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 เครื่องอัดถ่านชีวภาพโดยการอัดในแนวต้ัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 ภาพจําลองเครื่องผลิตถ่านชีวภาพโดยการอัดแนวต้ังและอุปกรณ์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง [17] 
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รูปที่ 2.4 เครื่องอัดถ่านชีวภาพโดยการอัดในแนวนอน 
 
 2.1.4  การอัดร้อนที่ความดันสูง 
   กระบวนการอัดร้อนที่ความดันสูงเป็นการอัดวัสดุโดยให้ความร้อนตลอดเวลาที่ทํา
การอัดเม่ือวัสดุได้รับความร้อนจะเกิดสารเคมีอินทรีย์ที่ช่วยยึดเน้ือวัสดุเข้าหากันจึงทําให้สามารถยึด
เกาะขึ้นรูปเป็นแท่งได้โดยที่ไม่ต้องใช้ตัวประสานตัวอย่างวัสดุที่สามารถนํามาทําเช้ือเพลิงอัดแท่งด้วย
กระบวนการอัดร้อนคือวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร (แกลบ ขี้เลื้อย ยอดอ้อย ฟางข้าว เปลือกผลไม้
ซังข้าวโพด ชานอ้อย ฯลฯ) วัชพืชบกและนํ้าและผลผลิตทางการเกษตรโดยเฉพาะพืชที่มีแป้งและ
นํ้าตาล (ข้าวโพด มันสําปะหลังอ้อย ข้าวฟ่าง ฯลฯ) เป็นต้น โดยปัจจัยสําคัญท่ีมีผลต่อกระบวนการอัด
มีอยู่หลายปัจจัย อาทิเช่น ปริมาณความช้ืนของวัตถุดิบที่ใช้ เน่ืองจากความช้ืนมีส่วนช่วยในการถ่ายเท
ความร้อน หากปริมาณความช้ืนตํ่าเกินไป กระบวนการบีบอัดจะทําได้ยากเนื่องจากไม่เกิดการถ่ายเท
ความร้อนท่ีเหมาะสม นอกจากน้ีความช้ืนยังมีส่วนช่วยในการสร้างพันธะระหว่างเน้ือชีวมวลขณะการ
อัดและมีส่วนช่วยในการเพิ่มความสามารถในการเคลื่อนตัวของลิกนินแต่หากมีปริมาณความช้ืนมาก
เกินไปก็จะทําให้เกิดไอนํ้าขึ้นระหว่างกระบวนการและส่งผลให้เกิดการปะทุระเบิดดันออกมาได้ 
ปริมาณความช้ืนสูงสุดท่ีให้มีได้จะขึ้นอยู่กับกระบวนการซ่ึงสูงสุดไม่ควรเกิน 10-20% ส่วนช่วงความช้ิน   
ที่เหมาะสมในการทํางานควรอยู่ที่ประมาณ 8-12% สําหรับขนาดของชีวมวลก็พบว่าส่งผลต่อกระบวน  
การผลิตและคุณภาพของผลิตภัณฑ์เช่นเดียวกัน โดยขนาดชีวมวลย่ิงเล็กก็จะย่ิงง่ายต่อการอัดแท่งและ
เพ่ิมความหนาแน่นให้มากขึ้นได้ง่ายย่ิงขนาดชีวมวลยิ่งเล็ก จะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสสําหรับการสร้างพันธะ
เกาะยึดได้มาก และทําให้กระบวนการอัดทําได้เร็วนอกจากน้ียังพบว่าอุณหภูมิก็เป็นปัจจัยสําคัญ
เช่นกัน เม่ือมีการให้ความร้อนเริ่มต้นแก่วัตถุดิบงานและความดันในการอัดสามารถลดลงได้เกือบ 2 เท่า 
ทั้งยังพบว่าชีวมวลอัดแท่งที่อุณหภูมิสูงจะมีความหนาแน่นเชิงพลังงานสูงกว่า  
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 2.1.5 กากมะพร้าว (Copra Meal) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะของกากมะพร้าว 
 
   กากมะพร้าวเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการคั้นกะทิที่โดยปกติแล้วจะถูกขายเพ่ือ
นําไปใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว์เป็นหลักเน่ืองจากมีสารอาหารจําพวกคาร์โบไฮเดรต 
ไขมัน โปรตีน แร่ธาตุ ไฟเบอร์และลิกนินเป็นส่วนใหญ่ จากตารางที่ 2.3 แสดงองค์ประกอบทางเคมี
ของกากมะพร้าว นอกจากนํากากมะพร้าวไปใช้ทําเป็นอาหารสัตว์แล้ว ยังมีงานวิจัยท่ีนําเอากากมะพร้าว 
ไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืนๆ อีก เช่น เป็นวัสดุประกอบในแผ่นใยชีวภาพ [17] การนํามามาผลิต
เป็นเช้ือเพลิง เป็นต้น 
 
ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของกากมะพร้าว 

ส่วนประกอบ % 
ความช้ืน 10 
โปรตีน 21 
ไขมัน 6 
เย่ือใย 12 
เถ้า 7 
แคลเซียม 0.2 
ฟอสฟอรัสใช้ประโยชน์ได้ 0.2 
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ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของกากมะพร้าว (ต่อ) 
ส่วนประกอบ % 

ไลซีน 0.59 
เมทไธโอนีน 0.37 
เมทไธโอนีน+ซีสตีน 0.5 
ทริปโตเฟน 0.16 
ทรีโอนีน 0.65 
ไอโซลูซีน 0.73 
อาร์จินีน 2.08 
ลูซีน 1.3 
เฟนิลอะลานีน+ไทโรซีน 1.4 
อิสดิดีน 0.39 
เวลีน 1.14 
ไกลซีน 0.88 

 
2.2 หลักการวิเคราะห์ที่เก่ียวข้อง 
 2.2.1  บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) 
   เครื่องมือท่ีใช้วัดค่าความร้อนจากเช้ือเพลิง หรือวัสดุใดๆ ที่สามารถให้ค่าความร้อน
ได้เรียกว่า บอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) บอมบ์แคลอริมิเตอร์ เป็นภาชนะปิดสนิท มี
เทอร์มอมิเตอร์วัดอุณหภูมิภายใน โดยวัสดุตัวอย่างที่ต้องการวัดค่าความร้อนจะถูกบรรจุไว้ในภาชนะ
ที่มีก๊าซออกซิเจนหุ้มด้วยถังน้ํา ใช้ไฟฟ้าในการจุดไฟเผาวัสดุตัวอย่างที่ต้องการวัดค่าความร้อน 
จากนั้นทําการวัดอุณหภูมิของน้ําท่ีเพ่ิมข้ึน ส่วนประกอบของ Bomb Calorimeter แสดงดังรูปที่ 2.6 
หน่วยของค่าพลังงานความร้อนที่นิยมใช้คือ หน่วยแคลอรี/กรัม (Cal/g) หรือกิโลแคลอรี/กรัม 
(Kcal/g) [18] 
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รูปที่ 2.6 ภาพจําลองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ [18] 
 
 2.2.2 ค่าความร้อน (Calorific Value) ของเช้ือเพลิง  
   ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงคือ พลังงานความร้อนต่อหน่วยนํ้าหนักที่ปล่อยออกมา
จากการเผาไหม้เช้ือเพลิงท่ีมีจุดเริ่มอยู่ที่อุณหภูมิอ้างอิง แล้วผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้มีอุณหภูมิ
สุดท้ายเท่ากับอุณหภูมินี้ ผลที่ได้จะได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ํา 
   ในการหาค่าความร้อนมักจะหาจากการทดลองโดยใช้บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ค่าความ
ร้อนของชีวมวลมีค่าประมาณกลางๆ คือ 2,390-4,780 kcal/kg โดยค่าความร้อนของชีวมวลกลุ่มไม้
จะมีค่าสูงกว่ากลุ่มไม่ใช่ไม้เล็กน้อย ค่าความร้อนข้ึนอยู่กับองค์ประกอบและคุณสมบัติของเช้ือเพลิงใน
รูปของสัดส่วนคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และกํามะถัน (S) หรือในรูป
ของสัดส่วนคาร์บอนคงตัว (FC) สารระเหย (VM) ความช้ืน (MCt) และเศษเถ้า 
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 2.2.3 ความหนาแน่นของของแข็ง 
   การคํานวณหาค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพทําโดยการหาค่าความหนาแน่น
รวม (Bulk Density) ของวัตถุ ซ่ึงหมายถึงความหนาแน่นที่รวมช่องว่างที่เกิดขึ้นทั้งหมดในวัตถุ
สามารถหาได้จากสมการท่ี 2.1  
 

    ความหนาแน่นรวมของวัตถุ  =  
วัตถุปริมาตรของ

 ุมวลของวัตถ             (2.1) 

 
 2.2.4 การวิเคราะห์ผิวของถ่านชีวภาพโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์ (Microscope)  
   กล้องจุลทรรศน์คือเครื่องมือท่ีขยายภาพ  สามารถใช้ร่วมในการวิเคราะห์ทดสอบ
ลักษณะของวัสดุทางกายภาพที่ไม่สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า เช่น ลักษณะพ้ืนผิว โครงสร้าง
จุลภาค เป็นต้น [19] 
 
 2.2.5  Hypothesis Testing 
   Hypothesis Testing คือการทดสอบสมมติฐาน หรือการทดสอบเพ่ือพิสูจน์ข้อมูล
ซ่ึงเป็นข้อสมมติเกี่ยวกับเรื่องท่ีสนใจศึกษาว่าเป็นไปตามที่คาดคะเนหรือไม่ โดยที่จะต้องทําการ
กําหนดสมมติฐานหลัก (Null Hypothesis, H0) และสมมติฐานแย้ง (Alternative Hypothesis, H1) 
ซ่ึงเป็นข้อมูลท่ีตรงข้ามกับ H0 โดยทั่วไป การสรุปผลการทดสอบสมมติฐานน้ันจะต้องกําหนดระดับค่า
นัยสําคัญ เพ่ือท่ีจะบอกยอมรับหรือปฏิเสธ สมมติฐานหลัก (H0) ซ่ึงเรียกว่า Probability Value หรือ 
ค่า P-Value นี้จะอ้างอิงอยู่กับ ค่า  โดยที่ P-Value คือค่าจริง ของ Probability ซ่ึงได้จากการ
คํานวณ ส่วน  คือ เส้นกําหนด หรือจุดแบ่งระหว่างการยอมรับ หรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก ซ่ึงก็คือ 
Probability เหมือนกัน การยอมรับสมมติฐานหลัก ถ้า P-Value มากกว่า  และปฏิเสธ ถ้า P-Value 
เท่าหรือน้อยกว่า [20] 
 
ตารางท่ี 2.4 ระดับความสัมพันธ์ของตัวแปร [20] 

P Value ระดับความสัมพนัธ ์
P Value > .10 ไม่มีนัยสําคัญ 
P Value  .10 ค่อนข้างมีนัยสําคัญ 

P Value  .05  มีนัยสําคัญ 

P Value  .01 มีนัยสําคัญอย่างมาก 
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2.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 Ida et al. [21] ได้ทําการศึกษาเพ่ือยืนยันผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของถ่านชีวภาพท่ีผลิต
จากกากใบชา โดยทําการศึกษาปัจจัยต่างๆ เช่น อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการ ขนาดของอนุภาควัตถุดิบ 
ความดัน ความช้ืนเริ่มต้น จากผลการวิเคราะห์ทางความร้อนพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใช้ในกระบวนการ
แล้วไม่ทําให้น้ําหนักของวัตถุดิบเปล่ียนแปลง เท่ากับ 180ºC และความดันที่เหมาะสม ที่มีผลให้ได้ค่า 
Specific Gravity สูง คือการให้ความดันในกระบวนการคงท่ีเท่ากับ 20 MPA 
 Mizuno et al. [22] ทําการศึกษาค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพจาก บล็อคเคอรี่ ใบไม้
ของต้นเชอร่ีที่ตายแล้ว และเม็ดมะม่วง พบว่า ค่า Compressive Strength ที่ได้ ขึ้นอยู่กับปริมาณ
คาร์บอน ของวัตถุดิบแต่ละชนิด 
 Mizuno et al. [23] ทําการศึกษาปัจจัยของขนาดอนุภาควัตถุดิบที่มีผลต่อการขึ้นรูปถ่าน
ชีวภาพจากแกลบ จากผลการทดลองพบว่า ย่ิงขนาดอนุภาคของแกลบมีขนาดเล็กจะส่งผลต่อการทํา
ปฏิกิริยาของลิกนิน มากกว่าขนาดอนุภาคขนาดใหญ่ 
 Torii et al. [24] ทําการศึกษาค่าความหนาแน่น และความต้านทานแรงอัดสูงสุดท่ีอุณหภูมิ
สูง ของถ่านชีวภาพที่ผสมระหว่างไม้ไผ่และถ่านซีดาร์ญ่ีปุ่น พบว่าค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพ
จะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิและความดันของการผลิตเพ่ิมข้ึน และค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดที่อุณหภูมิ
สูงจะมากขึ้นเม่ือปริมาณคาร์บอนจากถ่านซีดาร์สูงขึ้น โดยท่ีมีค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดประมาณ 
32.6 MPa  
 Murata et al. [25] ทําการทดลองผลิตถ่านชีวภาพ จากผงไม้ที่มีส่วนผสมของรําข้าว พบว่า 
ความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของรําข้าวที่เพ่ิมขึ้นซ่ึงมีผลทําให้ค่าความร้อนและค่าความ
ต้านทานแรงอัดสูงสุดม่ีคาสูงขึ้นตามไปด้วย 
 Seo et al. [26] ได้ทําการศึกษาคุณสมบัติของถ่านชีวภาพที่สังเคราะห์จากไม้ป๊อปล่า 
(Yellow Poplar) ผสมกับถ่านหินที่อัตราส่วน 10, 15, 20 และ 30% ที่ผ่านกระบวนการคาร์บอไน
เซช่ันใน Reactor ที่อุณหภูมิแตกต่างกันที่ 500 ถึง 800ºC พบว่า เม่ืออัตราส่วนของชีวมวลเพิ่มขึ้น 
ขนาดของก้อนอนุภาคจะเล็กลงแต่ได้พลังงานความร้อนเพ่ิมข้ึนพร้อมกับพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่เพ่ิมขึ้นด้วย 
ในขณะท่ีการคาร์บอไนเซช่ันที่อุณหภูมิสูงพบว่าเป็นผลเสียต่อถ่านชาร์แม้ว่าพวก Volatile Gas จะ
สลายตัวท่ีอุณหภูมิสูงก็ตาม 
 I.E.Smith et al. [27] ทําการศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิในการอัดที่ส่งผลต่อความเสถียร
ของเช้ือเพลิงอัดแท่งที่ผลิตจากฟางข้าว พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอัดและความช้ืนเริ่มต้นของวัตถุดิบมี
ผลต่อความเสถียรของเชื้อเพลิงอัดแท่งเป็นอย่างมาก โดยเม่ือให้ความร้อนที่ช่วงอุณหภูมิ 80ºC ถึง 
140ºC ได้ค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1.2 ถึง 1.3 g/cm3 ใช้เวลาในการอัด 40 นาที และที่อุณหภูมิ
สูงกว่า 110ºC พบว่า ความช้ืนเริ่มต้นของวัตถุดิบมีผลน้อยมากต่อความเสถียรของเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
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นอกจากนี้สังเกตว่า ที่อุณหภูมิสูง เช้ือเพลิงอัดแท่งจะมีสีที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเน่ืองจากองค์ประกอบ
ทางเคมีภายในของวัตถุดิบเกิดการสลายตัว  
 W.C. Edwards et al. [28] ทําการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่ มีต่อค่า Specific 
Gravity ของเช้ือเพลิงvอัดแท่งจากขี้เลื่อยของต้นสน พบว่า ค่า Specific Gravity มีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือ
อุณหภูมิในการอัดเพ่ิมมากข้ึน โดยพบว่า ค่า Specific Gravity มีค่าสูงสุดเม่ือให้อุณหภูมิในการอัดท่ี 
190ºC  และเม่ือให้อุณหภูมิสูงเกินไป ค่า Specific Gravity จะมีค่าลดลง เน่ืองจากเชื้อเพลิงแข็งเกิดการ
สลายตัวนอกจากน้ียังพบว่าเม่ือใหอุ้ณหภูมิมากว่า 120ºC อิทธิพลของความดันจะส่งผลน้อยลง 
 Faborode et al. [29] ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิของเครื่องเอ๊กทรูช่ัน พบว่า เม่ือ
อุณหภูมิในการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งเพ่ิมมากขึ้นจะเป็นการเพ่ิมความหนาแน่นและความทนทานของ
ผลผลิต ในขณะเดียวกันพบว่าพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการจะลดลงเม่ือให้อุณหภูมิการอัดต้ังแต่ 20ถึง 
100ºC 
 B. Hill et al. [30] ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิการผลิตท่ีมีต่อความทนทานของเช้ือเพลิง
อัดแท่งจากต้นอัลฟัลฟา พบว่า เม่ือใช้อุณหภูมิสูงในการผลิตจะเป็นการเพ่ิมความทนทานแก่เช้ือเพลิง
อัดแท่ง โดยในรายการศึกษากล่าวว่า ความทนทานของเช้ือเพลิงแข็งจะเพ่ิมขึ้น 30-50% เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิจาก 60ºC ถงึ 104ºC 
 S. Mani et al. [31] ได้ให้ข้อสังเกตเกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อความแข็งแรง
ของเช้ือเพลิงอัดเม็ด พบว่าเม่ือให้อุณหภูมิสูงขึ้นจะช่วยลดความต้านทานของวัตถุดิบที่ต่อต้านโหลดใน
การในกระบวนการอัดให้ตํ่าลง มีผลให้ได้เช้ือเพลิงอัดเม็ดท่ีมีสมบัติขึ้น 
 ศิริชัย ต่อสกุล และคณะ [32] ได้ทําการศึกษาการผลิตถ่านอัดแท่งจากกากมะพร้าวโดยมี
แนวคิดจากคุณสมบัติของกากมะพร้าวที่เน้ือกากมะพร้าวมีนํ้ามัน สําหรับวัตถุดิบ คือถ่านกากมะพร้าว
ที่เป็นส่วนผสมหลักมาผสมกับกะลามะพร้าวขี้เลื่อยถ่านไม้เบญจพรรณในอัตราส่วนผสมต่างๆ ที่โดย
ใช้แป้งมันสําปะหลังเป็นตัวประสาน ผลการทดสอบพบว่าถ่านอัดแท่งกากมะพร้าวผสมกะลามะพร้าว
กับถ่านอัดแท่งกากมะพร้าวผสมขี้เลื่อยมีค่าความร้อนใกล้เคียงกันและมีค่าความร้อนสูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐาน มผช. ที่กําหนดไว้ว่าถ่านอัดแท่งจะต้องมีค่าความร้อนไม่ตํ่ากว่า 5,000 kcal/kg โดยได้ค่า
ความร้อนอยู่ที่ประมาณ 3,800-6,000 kcal/kg 
 มาลี กลิ่นกุหลาบ และณิชาภา ให้ศิริกุล [33] ได้ทําการศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งจาก
กะลามะพร้าวโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาความเหมาะสมและความเป็นไปได้ที่จะนํากากมะพร้าวมาผลิต
และใช้ประโยชน์ในรูปของเช้ือเพลิงอัดแท่งแต่พบว่าการใช้กากมะพร้าวเพียงอย่างเดียวไม่สามารถอัด
เป็นแท่งได้จึงต้องใช้ผักตบชวาเป็นตัวเช่ือมประสานตาม จากผลการทดสอบ พบว่า ได้ค่าความร้อน
อยู่ระหว่าง 3,532-4,882 kcal/kg เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับค่าความร้อนของเชื้อเพลิงท่ีได้จากไม้
ไมยราบมีค่าเท่ากับ 4,071 kcal/kg พบว่ามีค่าสูงกว่า 
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 โดยสรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องแสดงดังตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยถ่านชีวภาพ 

ผู้วิจัย/ปี 
วัตถุดิบท่ีใช้ผลิตถ่าน

ชีวภาพ
ประเด็นสําคัญ ผลสรุป 

Ida et al. [21] กากใบชา ปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อ
คุณภาพของถ่านชีวภาพ 
เช่น อุณหภูมิท่ีใช้ใน
กระบวนการ ขนาดของ
อนุภาควัตถุดิบ ความดัน 
ความช้ืนเร่ิมต้น 

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใช้
ในกระบวนการแล้ว 
เท่ากับ 180 ºC และ
ความดันท่ีเหมาะสม คือ
การให้ความดันใน
กระบวนการคงท่ีเท่ากับ 
20 MPA 

Mizuno et al. [22]  บล็อคเคอรี่ ใบไม้ของ
ต้นเชอรี่ท่ีตายแล้ว 
และเม็ดมะม่วง 

ศึกษาค่าความหนาแน่น
ของถ่านชีวภาพ 

ค่า Compressive 
Strength ขึ้นอยู่กับ
ปริมาณคาร์บอน ของ
วัตถุดิบแต่ละชนิด 

Mizuno et al. [23] แกลบ ศึกษาปัจจัยของขนาด
อนุภาควัตถุดิบและ
อุณหภูมิในการข้ึนรูปถ่าน
ชีวภาพ 

ขนาดอนุภาคขนาดเล็ก
จะส่งผลต่อการทํา
ปฏิกิริยาของลิกนิน 
มากกว่าขนาดอนุภาค
ขนาดใหญ ่

I.E. Smith et al. [27] ฟางข้าว ปัจจัยการผลิต(อุณหภูมิใน
การอัดข้ึนรูปและความช้ืน
เร่ิมต้นของวัตถุดิบ) ท่ีมีผล
ต่อความเสถียรของ
เช้ือเพลิงอัดแท่ง 

อุณหภูมิในการอัดขึ้นรูป
และความช้ืนเริ่มต้นของ
วัตถุดิบมีผลต่อค่าความ
เสถียรของเช้ือเพลิงแท่ง
เป็นอย่างมาก 

W.C. Edwards et al. [28] ขี้เล่ือยของต้นสน อุณหภูมิในการอัดขึ้นรูปท่ี
มีผลต่อค่า Specific 
Gravity ของเช้ือเพลิง 
อัดแท่ง 

ค่า Specific Gravity มี
ค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
ในการอัดเพ่ิมมากข้ึน 
โดยพบว่าค่า Specific 
Gravity มีค่าสูงสุดเมื่อ
ให้อุณหภูมิในการอัดท่ี 
190°C และ เมื่อให้
อุณหภูมิสูงเกินไป  
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยถ่านชีวภาพ (ต่อ) 
ผู้วิจัย/ปี วัตถุดิบท่ีใช้ผลิตถ่าน

ชีวภาพ
ประเด็นสําคัญ ผลสรุป 

   ค่า Specific Gravity 
จะมีค่าลดลง เนื่องจาก
เช้ือเพลิงแข็งเกิดการ
สลายตัว 

B. Hill et al. [30] ต้นอัลฟาฟา อุณหภูมิการผลิตท่ีมีต่อ
ความทนทานของเช้ือเพลิง
อัดแท่ง 

เมื่อใช้อุณหภูมิสูงในการ
ผลิตจะเป็นการเพิ่ม
ความทนทานแก่
เช้ือเพลิงอัดแท่งและ
ความทนทานของ
เช้ือเพลิงแข็งจะเพ่ิมข้ึน 
30-50% เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิจาก 60°C ถึง 
104°C 

S. Mani et al. [31] ขี้เล่ือยของตันโอ๊ค ความสัมพันธ์ระหว่างเวลา
และความดันท่ีต่อสมบัติ
ของเช้ือเพลิงแท่ง 

เวลาที่ใช้จะมีผลท่ีความ
ดันต่ํามากกว่าความดัน
สูง และท่ีความดันสูง
ท่ีสุด 1380 Bar พบว่า 
เวลาไม่มีผลต่อสมบัติ
ของเช้ือเพลิงแท่ง 

 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 การดําเนินงานวิจัยจะเริ่มจากการเตรียมวัตถุดิบ จากนั้นนํามาทดลองโดยการอัดแท่งด้วย
เครื่องอัดถ่านชีวภาพในแนวต้ังเพ่ือท่ีจะนําผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านเช้ือเพลิง เช่น
ค่าความร้อนและค่าความหนาแน่นรวม โดยมีขั้นตอนการทํางานเป็นแผนภาพดังรูปท่ี 3.1 
 

เตรียมวัตถุดิบและอุปกรณ์การทดลอง

ทดลองทําการอัดแท่งเป็นแท่งด้วยเคร่ืองอัดถ่านชีวภาพในแนวตั้ง

วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพค่าความร้อนและโครงสร้างระดับจุลภาค

วิเคราะห์ผลการทดลอง

สรุปผลการทดลอง
 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

 
 3.1.1  เตรียมวัตถุดิบและอุปกรณ์การทดลอง 
   วัตถุดิบและอุปกรณ์การทดลอง 
   - กากมะพร้าว (โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกะทิสําเร็จรูปเชฟช้อย) แสดงดังรูปท่ี 3.2 
   - ตู้อบ ย่ีห้อ Redline รุ่น RF115  
   - เครื่องวัดความชื้นแสดงดังรูปท่ี 3.3 
   - เครื่องช่ัง 
   - เครื่องอัดถ่านชีวภาพในแนวตั้งแสดงดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.2 กากมะพร้าว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องวัดความช้ืน 
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รูปท่ี 3.4 เครื่องอัดถ่านชีวภาพในแนวต้ัง 
 
 3.1.2  เตรียมตัวอย่างการทดลอง 
   -  นํากากมะพร้าวตัวอย่างมาไล่ความช้ืน จากน้ันวัดความช้ืนให้ได้ประมาณ 8-12%  
    -  หากเม่ือวัดความช้ืนแล้วยังสูงกว่า 8-12% ให้ทําการอบต่อเพ่ือไล่ความช้ืนออก 
    -  เตรียมตัวอย่างโดยการช่ังน้ําหนัก 80 g 
 
 3.1.3  ทําการทดลอง 
   -  นําตัวอย่างใส่ลงเครื่องอัดถ่านชีวภาพในแนวต้ัง  
    -  ทําการอัดที่ช่วงอุณหภูมิห้อง ถึง 170oC เป็นเวลา 10-20 นาที โดยใช้ความดันใน
การอัดคงท่ีเท่ากับ 14 Bar 
   -  ทําการทดลองท่ีสภาวะต่างๆ ในขั้นต้นทําการศึกษาปัจจัยด้านอุณหภูมิและ
ระยะเวลา โดยเลือกใช้อุณหภูมิการอัดท่ีอุณหภูมิห้องจากนั้นศึกษาในช่วงอุณหภูมิที่มากข้ึนที่ 100oC 
และ 170oC ตามลําดับ สําหรับปัจจัยด้านระยะเวลา ทําการศึกษาท่ีระยะเวลาในการอัด 10 15 และ 
20 นาที ตามลําดับ โดยการทดลองทั้งหมดแสดงดังตารางท่ี 3.1 
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3.2 การตรวจสอบสมบัติของถ่านชีวภาพ 
 ทําการตรวจสอบสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกากมะพร้าว โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 3.2.1  วิเคราะห์สมบัติทางด้านกายภาพ  
   -  วิเคราะห์ค่าความหนาแน่นรวม (Bulk Density) โดยคํานวณจากสมการที่ 4.1 
 
 3.2.2  วิเคราะห์สมบัติทางด้านความร้อน 
   - วิเคราะห์หาค่าความร้อนของถ่านชีภาพด้วย Bomb Calorimeter Parr รุ่น 
Model 1341 Plain Jacket 
 
 3.2.3 วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของถ่านชีวภาพ 
   -  วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของถ่านชีวภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Compact 
Inverted Metallurgical Microscope, รุ่น CK40M) 
 
 3.2.4 การวิเคราะห์ผลเชิงสถิติด้วยโปรแกรม Minitab 
   -  ทําการยืนยันผลการทดลองด้วยการวิเคราะห์เชิงสถิติด้วยวิธี One Way ANOVA 
โดยใช้โปรแกรม Minitab  
 
ตารางท่ี 3.1 การทดลองท่ีสภาวะต่างๆ 

ตัวอย่าง อุณหภมู ิ(oC) 
เวลาที่ใช้ในการทดลอง 

(Min) 
A ห้อง 10 
B ห้อง 15 
C ห้อง 20 
D 100 10 
E 100 15 
F 100 20 
G 170 10 
H 170 15 
I 170 20 

 



 

บทที่ 4 
การวิเคราะห์ผลการวิจยั 

 
 วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองคือกากมะพร้าวที่ได้หลังจากขั้นตอนการคั้นนํ้ากะทิจากอุตสาหกรรม
กะทิสําเร็จรูปโดยค่าความร้อนท่ีวัดได้ขณะที่ยังไม่ได้อัดเป็นถ่านชีวภาพเท่ากับ 4,250 kcal/kg และ
องค์ประกอบทางเคมีของกากมะพร้าวแสดงดังตารางที่ 4.1 โดยพบว่ามีส่วนประกอบของสารประกอบ   
ลิกโนเซลลูโลสซ่ึงเป็นองค์ประกอบสําคัญที่มีผลต่อการผลิตถ่านชีวภาพ  
 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของกากมะพร้าว 

 ค่าเฉล่ีย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
%ลิกนิน 23.832 0.121 
%เฮมิเซลลูโลส 60.450 0.129 
%เซลลูโลส 9.940 0.249 

 
4.1 สมบัติทางกายภาพของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกากมะพร้าว 
 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของถ่านชีวภาพสามารถทําได้โดยการหาค่าความ
หนาแน่นรวม (Bulk Density) โดยการนําน้ําหนักและความสูงของผลิตภัณฑ์มาคํานวณโดยใช้สมการ
ที่ 4.1 ซ่ึงจะทําการทดลองหาปริมาณผลผลิตในสภาวะที่แตกต่างกันดังนี้ อุณหภูมิในการอัดที่ 
อุณหภูมิห้อง 100oC และ 170oC และระยะเวลาในการอัดข้ึนรูป 10 15 และ 20 นาที โดยใช้ความดัน   
ในการอัดคงที่เท่ากับ 14 Bar 
 

            Bulk Density  =  

m              (4.1) 

 
 
 โดย Bulk Density คือ  ค่าความหนาแน่นรวม (g/cm3) 
   m  คือ  มวลของถ่านชีวภาพ (g) 
      คือ  ปริมาตรของถ่านชีวภาพ (cm3) 
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 โดยค่าความหนาแน่นรวมท่ีได้จากการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 
 จากการศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อค่าความหนาแน่นรวมของผลผลิต
พบว่า ที่อุณหภูมิการขึ้นรูปสูงขึ้น ค่าความหนาแน่นรวมมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4.2
เม่ือทําการทดลองอัดท่ีอุณหภูมิห้อง หลังกระบวนการอัดพบว่า สามารถขึ้นรูปเป็นถ่านชีวภาพได้ และ
มีความแข็งแรงระดับหน่ึง เนื่องจากมีความช้ืนทําหน้าท่ีเป็นตัวประสานเบื้องต้นในการยึดติดอนุภาค
ของวัตถุดิบ [31] แต่เม่ือเวลาผ่านไป ความช้ืนเกิดการระเหย มีผลให้เกิดรูพรุนในถ่านชีวภาพ ทําให้
นํ้าหนักถ่านชีวภาพลดลงเล็กน้อย ในขณะที่ปริมาตรเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากถ่านชีวภาพเกิดการ
ขยายตัว เพราะไม่มีตัวช่วยประสาน มีผลให้ความหนาแน่นรวมลดลง มีค่าอยู่ในช่วง 0.53-0.65 
g/cm3 ซ่ึงลักษณะถ่านชีวภาพที่ได้ยังคงรูปเป็นแท่งแต่มีความเปราะ แตกหักได้ง่าย สําหรับการ
ทดลองขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 100oC พบว่าถ่านชีวภาพที่ได้มีความคงรูปมากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับถ่าน
ชีวภาพท่ีทําการทดลองท่ีอุณหภูมิห้องดังรูปที่ 4.1 (a) แสดงลักษณะถ่านชีวภาพที่ทําการข้ึนรูปที่
อุณหภูมิ 100oC และเม่ือเวลาผ่านไปพบว่า ถ่านชีวภาพที่ได้ไม่เกิดการขยายตัว เน่ืองจากองค์ประกอบ  
ทางเคมีภายในกากมะพร้าว เช่น ลิกนิน และโปรตีนเกิดการอ่อนตัวลงโดยทําการเช่ือมต่อ (Crosslink) กับ
แป้งและไขมัน [27] ช่วยให้เกิดการยึดติดกันระหว่างอนุภาควัตถุดิบทําให้ถ่านชีวภาพมีความหนาแน่น
รวมและความแข็งแรงมากขึ้น ไม่แตกหักได้ง่าย ค่าความหนาแน่นรวมที่ได้อยู่ในช่วง 0.88-0.97 
g/cm3 โดยในงานวิจัยน้ีจะใช้ความช้ืนเร่ิมต้นของวัตถุดิบอยู่ระหว่าง 8-12% ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Van Dam J. E. G. et al. [8] ที่กล่าวว่าความชื้นจะช่วยให้ลิกนินเกิดการอ่อนตัวลงที่อุณหภูมิตํ่า
ประมาณ 90oC จากปกติจะเริ่มอ่อนตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 140oC สําหรับการทดลองข้ึนรูปถ่าน
ชีวภาพท่ีอุณหภูมิ 170oC พบว่า ระหว่างกระบวนการข้ึนรูปมีควันเกิดข้ึนสามารถสังเกตเห็นได้อย่าง
ชัดเจน แสดงให้เห็นว่าบริเวณพ้ืนผิวนอกของถ่านชีวภาพถูกไพโรไรซิสไปบางส่วน รวมท้ังถ่านชีวภาพ
ที่ได้มีลักษณะสีที่เปลี่ยนไปจากเดิมค่อนข้างชัดเจน ดังรูปที่ 4.1 (b) แสดงลักษณะถ่านชีวภาพท่ีทํา
การขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 170oC เป็นการพิสูจน์ว่ามีองค์ประกอบทางเคมีบางชนิดของกากมะพร้าวเกิด
การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้าง[16] โดยถ่านชีวภาพท่ีขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 170oC ให้ค่าความหนาแน่น
รวมสูงสุดเท่ากับ 1.18 g/cm3 เน่ืองจากอนุภาคของถ่านชีวภาพเกิดการยึดติดกันโดยสมบูรณ์มากขึ้น 
สําหรับผลกระทบของเวลาในการขึ้นรูปต่อค่าความหนาแน่นรวมของผลผลิตพบว่า เม่ือให้เวลาในการ
ขึ้นรูปเพ่ิมมากขึ้น ค่าความหนาแน่นรวมมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกันเป็นไปตามผลของงานวิจัยของ 
H. V. Lee et al. [15] และ Faborode et al. [29] ที่ได้กล่าวว่าเม่ือให้เวลาในกระบวนการเพ่ิมมาก
ขึ้น จะมีผลให้ช่องว่างระหว่างวัตถุดิบลดน้อยลง รวมท้ังเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการยึดเกาะตัว
กันของอนุภาควัตถุดิบ ส่งผลให้ความหนาแน่นเพ่ิมมากขึ้น โดยผลกระทบของเวลาในการข้ึนรูปต่อค่า
ความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพแสดงดังรูปที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.2 สรุปผลการทดลองค่าความหนาแน่นและค่าความร้อนที่สภาวะต่างๆ 

ตัวอย่าง 
อุณหภูม ิ 

(oC) 
เวลาที่ใช้ในการทดลอง  

(min) 
ค่าความหนาแน่นรวม 

(g/cm3) 
ค่าความร้อน 
(kcal/kg) 

A ห้อง 10 0.53 4,944 
B ห้อง 15 0.56 5,051 
C ห้อง 20 0.65 5,121 
D 100 10 0.88 5,038 
E 100 15 0.89 5,180 
F 100 20 0.97 5,566 
G 170 10 1.05 4,350 
H 170 15 1.09 4,410 
I 170 20 1.18 4,668 

 
4.2 ค่าความร้อน (Calorific Value) ของถ่านชีวภาพ 
 การตรวจสอบคุณสมบัติทางความร้อนของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากากมะพร้าว ทําได้โดยการ
หาค่าความร้อน (Calorific Value) ในงานวิจัยน้ีใช้เครื่องบอมบ์แคลอรี่มิเตอร์ (Bomb Calorimeter, 
Parr รุ่น Model 1341 Plain Jacket) 
 จากการศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อค่าความร้อนของผลผลิตพบว่าเม่ือ
ให้อุณหภูมิในการอัดถ่านชีวภาพเพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิห้องเป็น 100oC ค่าความร้อนมีแนวโน้มสูงขึ้น
อย่างเห็นได้ชัด โดยได้ค่าความร้อนสูงสุดเท่ากับ 5,566 kcal/kg แต่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 170oC  
กลับพบว่าค่าความร้อนที่ได้มีค่าลดตํ่าลง อาจเน่ืองมาจากคุณสมบัติของตัววัตถุดิบเองท่ีเป็นวัสดุที่มี
นํ้ามันเป็นองค์ประกอบ ซ่ึงน้ํามันในวัตถุดิบก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่ทําให้ผลผลิตท่ีได้มีค่าความร้อนสูง เม่ือ
ทําการทดลองท่ีความร้อนสูงนํ้ามันทีมีอยู่ในวัตถุดิบจะถูกบีบอัดออกมามากกว่าการอัดท่ีความร้อนตํ่า
ทําให้ปริมาณน้ํามันที่หลงเหลืออยู่ในวัตถุดิบมีปริมาณน้อยกว่า มีผลให้ค่าความร้อนท่ีได้มีค่าลดลงโดย
ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อค่าความร้อนของถ่านชีวภาพแสดงดังรปูที่ 4.4 
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   (a)  (b) 
 
รูปที่ 4.1 ลักษณะถ่านชีวภาพท่ีทําการข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 100oC (a) ลักษณะถ่านชีวภาพท่ีทําการขึ้น

รูปที่อุณหภูมิ 170oC (b) บนสภาวะการข้ึนรูปที่เวลา 20 นาที ความดันคงท่ีที่ 14 Bar 
 
 สําหรับผลกระทบของเวลาในการข้ึนรูปต่อค่าความร้อนของผลผลิตพบว่า เม่ือให้เวลาใน
การข้ึนรูปเพ่ิมมากขึ้น ค่าความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามลําดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Murata 
et al. [25] ที่ได้รายงานว่าท่ีความดันตํ่า เวลาที่ให้ในกระบวนการจะแปรผันตรงกับค่าความร้อนท่ีได้ 
เม่ือให้เวลาในกระบวนการเพิ่มมากขึ้นจะเป็นการเพิ่มความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพ เม่ือความ
หนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้ค่าความร้อนท่ีได้รับสูงขึ้นตามไปด้วยโดยผลกระทบ
ของเวลาต่อค่าความร้อนของถ่านชีวภาพแสดงดังรูปท่ี 4.5 
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รูปที่ 4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อค่าความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพจากกาก

มะพร้าว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 ผลกระทบของเวลาในการข้ึนรูปต่อค่าความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพจากกากมะพร้าว 
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รูปที่ 4.4 ผลกระทบของอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจากกากมะพร้าว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ผลกระทบของเวลาในการข้ึนรูปต่อค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจากกากมะพร้าว 
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4.3 โครงสร้างระดับจุลภาคของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกากมะพร้าว 
 รูปที่ 4.6 รูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 แสดงลักษณะพ้ืนผิวด้านในของถ่านชีวภาพจากกากมะพร้าว
จากกล้องจุลทรรศ์ (Compact Inverted Metallurgical Microscope, รุ่น CK40M) ที่ผ่านกระบวนการ
ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดถ่านชีวภาพโดยการอัดในแนวต้ัง บนสภาวะการอัดข้ึนรูปที่อุณหภูมิห้อง 100oC 
และ 170oC เป็นเวลา 20 นาที และใช้ความดันคงที่ 14 Bar จากรูปจะเห็นได้ว่าเม่ือทําการอัดที่อุณหภูมิ  
ที่สูงมากขึ้นช่องว่างระหว่างอนุภาควัตถุดิบจะเล็กลงอย่างเห็นได้ชัดเจนและเรียงตัวกันเป็นระเบียบ
มากขึ้น เป็นผลมาจากอิทธิพลของความร้อนและความดัน ที่ทําให้ถ่านชีวภาพ ยึดเกาะตัวกันมากขึ้น 
ทําให้มีความหนาแน่นสูงขึ้น [24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)  (b) 
 
รูปที่ 4.6 ลักษณะพื้นผิวของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกากมะพร้าวกําลังขยาย 200 เท่า (a) ลักษณะพ้ืนผิว

ของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากกากมะพร้าวกําลังขยาย 500 เท่า (b) บนสภาวะการข้ึนรูปที่อุณหภูมิ  
ห้องเวลา 20 นาที ความดันคงท่ีที่ 14 Bar 
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   (a)  (b) 
 
รูปที่ 4.7 ลักษณะพ้ืนผิวของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากกากมะพร้าวกําลังขยาย 200 เท่า (a) ลักษณะพ้ืนผิว

ของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากกากมะพร้าวกําลังขยาย 500 เท่า (b) บนสภาวะการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 
100oC เวลา 20 นาที ความดันคงที่ที่ 14 Bar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (a)  (b) 
 
รูปที่ 4.8 ลักษณะพ้ืนผิวของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากกากมะพร้าวกําลังขยาย 200 เท่า (a) ลักษณะพ้ืนผิว

ของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากกากมะพร้าวกําลังขยาย 500 เท่า (b) บนสภาวะการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 
170oC เวลา 20 นาที ความดันคงที่ที่ 14 Bar 
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4.4 การวิเคราะห์ผลเชิงสถิติด้วยโปรแกรม Minitab  
 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการข้ึนรูปถ่านชีวภาพจะส่งผลต่อค่าความ
หนาแน่นรวมและค่าความร้อนของถ่านชีวภาพหรือไม่ ตารางที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาท่ี
ใช้ในการขึ้นรูป อุณหภูมิที่ใช้ในการผลิต ค่าความหนาแน่นรวม และค่าความร้อน ที่ได้จากการวิเคราะห์
ความแปรปรวนแบบมีปัจจัยเดียวด้วย ANOVA โดยใช้ One-Way (Unstacked) ด้วยโปรแกรม Minitab 
โดยท่ีหากค่า P-Value < (0.05) หมายความว่าตัวแปรสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสําคัญท่ีระดับ 95% 
พบว่า ANOVA อ่านค่า P-Value ได้ค่าน้อยมาก คือ 0.000 < (0.05) จึงสรุปได้ว่า การเพ่ิมอุณหภูมิ
และเวลาในการขึ้นรูป ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความร้อนของถ่านชีวภาพสูงขึ้นอย่างมี
นัยสําคัญ ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้ 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่า P-Value ที่คํานวณได้จากโปรแกรม Minitab 

P-Value Temperature Time 
Calorific Value 0.000 0.000 

Density 0.000 0.000 
 
 จากรูปที่ 4.9 รูปที่ 4.10 รูปที่ 4.11 และรูปท่ี 4.12 กราฟ Residual Plot แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการขึ้นรูปต่อค่าความหนาแน่นรวมและค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจาก
กากมะพร้าวจากกราฟ Normal Probability Plot พบว่า มีการเกาะกลุ่มกันของข้อมูลเป็นแนว
เส้นตรงในทุกกลุ่มข้อมูล แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวเป็นแบบปกติในทุกกลุ่มข้อมูลกราฟ 
Versus Fits แสดงความคลาดเคล่ือนของกลุ่มข้อมูลและดูความเสถียรของความแปรปรวนของข้อมูล
โดยพบว่า ความคลาดเคล่ือนของทุกกลุ่มข้อมูลมีการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอท้ังในด้านบวกและลบ 
แสดงให้เห็นว่าทุกกลุ่มข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงท่ีเป็นการยินยันว่าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองสามารถ
เช่ือถือได้ในขณะที่กราฟ Histogram แสดงให้เห็นว่า นอกจากปัจจัยด้านเวลาและอุณหภูมิจะส่งผล
ต่อค่าความหนาแน่นรวมและค่าความร้อนของถ่านชีวภาพแล้ว ยังมีปัจจัยอ่ืนๆ ที่ส่งผลร่วมด้วย อาทิ
เช่น ความช้ืนเริ่มต้นของวัตถุดิบ [27] ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบ [23] เป็นต้น 
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รูปที่ 4.9 กราฟ Residual Plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อค่าความหนาแน่น
รวมของถ่านชีวภาพจากกากมะพร้าว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 กราฟ Residual Plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการข้ึนรูปต่อค่าความหนาแน่นรวม
ของถ่านชีวภาพจากกากมะพร้าว 
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รูปที่ 4.11 กราฟ Residual Plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อค่าความร้อน
ของถ่านชีวภาพจากกากมะพร้าว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 กราฟ Residual Plot แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการข้ึนรูปต่อค่าความร้อนของ
ถ่านชีวภาพจากกากมะพร้าว 



 

บทที่ 5 
บทสรุป และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยน้ีทําการศึกษาผลกระทบของสภาวะการขึ้นรูปของถ่านชีวภาพจากกากมะพร้าว
ที่มีต่อสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) และสมบัติทางความร้อน (Calorific Property) โดย
กําหนดเวลาท่ีใช้ในการข้ึนรูปแบ่งเป็น 3 เวลา คือ 10 นาที 15 นาที และ 20 นาที และอุณหภูมิที่ใช้
ในการข้ึนรูป คือ ที่อุณหภูมิห้อง 100oC และ 170oC และใช้การวิเคราะห์ผลเชิงสถิติด้วยโปรแกรม 
Minitab ร่วมวิเคราะห์ผลทดลอง โดยสรุปดังน้ี 
  
 5.1.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) 
   จากการทดลองพบว่าท้ังปัจจัยด้านอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการขึ้นรูป ส่งผลต่อค่า
ความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพจากกากมะพร้าวอย่างมีนัยสําคัญกล่าวคือ ถ่านชีวภาพจะมีความ
หนาแน่นรวมสูงขึ้นเม่ืออุณหภูมิและเวลาในการขึ้นรูปเพ่ิมขึ้น โดยพบว่าเม่ือให้อุณหภูมิสูงสุดในการ
ทดลองที่ 170oC และใช้เวลาในการข้ึนรูปมากที่สุดที่ 20 นาที จะให้ค่าความหนาแน่นรวมสูงสุดเท่ากับ 
1.18 g/cm3 
 
 5.1.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติทางความร้อน (Calorific Property) 
   สําหรับปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจากกากมะพร้าว 
พบว่าทั้งอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการขึ้นรูปต่างส่งผลต่อค่าความร้อนของถ่านชีวภาพอย่างมีนัยสําคัญ 
โดยพบว่าท่ีสภาวะการข้ึนรูปที่ให้ค่าความร้อนสูงที่สุดคือ อุณหภูมิการข้ึนรูปที่ 100oC และใช้เวลาใน
การข้ึนรูป 20 นาที โดยให้ค่าความร้อนอยู่ที่ 5,566 kcal/kg 
   นอกจากน้ี จากผลการวิเคราะห์ผลเชิงสถิติด้วยโปรแกรม Minitab ยังพบว่านอก 
เหนือจากปัจจัยด้านอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการข้ึนรูปถ่านชีวภาพแล้ว ยังคงมีปัจจัยอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อ
ความความร้อนและความหนาแน่นรวมเช่นเดียวกัน เช่น ความช้ืนของวัตถุดิบ ขนาดของอนุภาค
วัตถุดิบ เป็นต้น 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ทําการศึกษาสมบัติทางกล โดยการทดสอบหาค่าความด้านทางแรงอัดสูงสุด (Compressive 
Strength) เพ่ือประเมินค่าความแข็งแรงของถ่านชีวภาพ 
 2. ทําการวิเคราะห์ผิวของถ่านชีวภาพโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scan Electron Microscope) เพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของถ่านชีวภาพก่อนขึ้นรูป
และหลังการข้ึนรูปถ่านชีวภาพ รวมทั้งดูลักษณะของการเชื่อมต่อกันภายในโครงสร้างของถ่านชีวภาพ 
 3. ทําการศึกษาคุณสมบัติของเช้ือเพลิงของถ่านชีวภาพโดยใช้ การวิเคราะห์แบบประมาณ 
(Proximate Analysis) เพ่ือดูปริมาณความช้ืน สารระเหย คาร์บอนคงตัว เศษขี้เถ้าและค่าความร้อน 
 4.  ทําการทดลองเพ่ิมเติมที่ อุณหภูมิระหว่าง 100-170oC และมากกว่า 170oC เพ่ือ
ตรวจสอบแนวโน้มของค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ พร้อมท้ังหาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดในการขึ้นรูป 
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การหาค่าความร้อน (Calorific Value) โดยใช้เครื่อง Bomb Calorimeter  
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การหาค่าความร้อน (Calorific Value) โดยใช้เคร่ือง Bomb Calorimeter 
 สมบัติทางความร้อนสามารถหาได้จากการวิเคราะห์ค่าความร้อนด้วย Bomb Calorimeter 
แสดงใน รูปที่ ก.1 โดยจะทําการวิเคราะห์เงื่อนไขละ 1 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 3 ครั้ง มีวิธีการดังต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 เครื่อง Bomb Calorimeter พร้อมชุดอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 
 1. ช่ังถ่านชีวภาพให้มีนํ้าหนักประมาณ 1 g. ใส่ลงในถ้วยโลหะ แสดงดังรูปที่ ก.2 จากนั้น
นําถ้วยโลหะวางลงในตําแหน่งขั้วไฟฟ้าของ Bomb โดยลักษณะของ Bomb แสดงดังรูปท่ี ก.3 
 2. ใส่น้ําลงในลูก Bomb ประมาณ 1 มิลลิลิตร เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ในบรรยากาศอ่ิมตัว
ด้วยไอน้ํา 
 3. ตัดเส้นลวด Fuse Wire ความยาว 10 mm. ต่อเข้ากับขั้วจุดระเบิด และงอเส้นลวดให้
สัมผัสกับถ่านชีวภาพ  
 4. ประกอบฝาเข้ากับ Bomb โดยปิดฝาลูก Bomb ให้แน่นพอดี 
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รูปที่ ก.2 ช่ังถา่นชีวภาพให้มีน้ําหนักประมาณ 1 g. ใส่ลงในถ้วยโลหะ 
 
 5. อัดก๊าซออกซิเจนบริสุทธ์ิเข้าในลูก Bomb อย่างช้าๆ โดยให้มีความดันประมาณ 25 บาร์ 
แล้วปลด Release Valve เพ่ือถ่ายก๊าซออกซิเจนส่วนเกิดทิ้ง 
 6. ตวงนํ้ากลั่นจํานวน 2,000 cc โดยใช้กระบอกตวงใส่ลงในภาชนะสเตนเลส (Calorimeter 
Bucket) แล้วนําภาชนะดังกล่าวใส่ลงในถัง (Insulated Jacket) โดยวางภาชนะตามจุดล็อค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.3 ลักษณะของ Bomb ที่ใช้ในการทดสอบ 
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 7. ต่อสายไฟฟ้า 2 เส้นที่ออกจากถังเข้ากับขั้วจุดระเบิดของ Bomb ซ่ึงขั้วดังกล่าวจะต่อ
กับเส้นลวดจุดระเบิด (Ignition Wire) 
 8. ต่อสายพานจากมอเตอร์เข้ากับแกนเพลาของใบกวน (Stirrer) แล้วเปิดเครื่องเพ่ือให้ใบ
กวนทํางานประมาณ 3 นาที รอจนอุณหภูมิของน้ําคงที่ สังเกตอุณหภูมิของน้ําจากเทอร์โมมิเตอร์
เทอร์โมมิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบแสดงดังรูปที่ ก.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ ก.4 ลักษณะของเทอร์โมมิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 
 9. กดปุ่มจุดระเบิด ทําการบันทึกอุณหภูมิ ทุก 0.5 วินาที จนเม่ือพบว่าอุณหภูมิคงที่มากกว่า 
5 นาที  
 10.  ถอดอุปกรณ์ออก ทําการวัดขนาดความยาวของลวดที่เหลือหลังการสันดาป (cm.) 
 คํานวณหาค่าความร้อนของสารตัวอย่างจาก สมการท่ี ก.1 
 

     Hg  =  
m

eeetW 321 
            (ก.1) 

    
 โดย  Hg คือ  ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ (kcal/kg) 
    t คือ  อุณหภูมิของนํ้าที่เพ่ิมขึ้น (oC) 
    W คือ  ค่านํ้าสมมูลของบอมบ์แคลอริมิเตอร์  
    m คือ  มวลของถ่านชีวภาพที่ใช้ในการทดสอบ (g) 
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    e1 คือ ค่าแก้ความร้อนท่ีเกิดจากกรดไนตริกในกระบวนการเผาไหม้ มีค่าเท่ากับ 
23.9  

    e2 คือ ค่าแก้ความร้อนท่ีเกิดจากกรดซัลฟูลริคท่ีเกิดในกระบวนการการเผาไหม้ 
มีค่าเท่ากับ 13.7 × 1.02 × มวลของสารตัวอย่าง 

    e3 คือ  ค่าแก้จากความร้อนท่ีเกิดจากการลุกไหม้ของขดลวดตัวนํา มีค่าเท่ากับ 
2.3 × ความยาวของลวดที่ใช้จุดระเบิดในหน่วยเซนติเมตร 
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ภาคผนวก ข. 
การวิเคราะห์ผลเชิงสถิติด้วยโปรแกรม Minitab  
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ศึกษาผลของอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อค่าความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพ 
 
ตารางที่ ข.1 ค่าความหนาแน่นรวมจากการข้ึนรูปถ่านชีวภาพ ที่อุณหภูมิห้อง 100oC และ 170oC ใช้

เวลาในการข้ึนรูป 20 นาที 

ตัวอย่าง 

ค่าความหนาแน่นรวม (g/cm3) 

Copra Meal Pure 
(CM/Pure) 

Copra Meal at 
Room Temp. 
(CM/Room) 

Copra Meal at 
100oC 

(CM/100) 

Copra Meal at 
170oC 

(CM/170) 
1 0.498 0.655 0.991 1.122 
2 0.497 0.632 0.955 1.117 
3 0.493 0.668 0.969 1.069 

 
 ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 
 ต้ังสมมุติฐาน 
 H0 : การเพิ่มอุณหภูมิในการขึ้นรูป ไม่มีผลต่อ ค่าความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพ 
 H1 : การเพิ่มอุณหภูมิในการขึ้นรูป มีผลต่อ ค่าความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพ 
 
 ใช้ Display Descriptive Statistics ในการแสดงผลทางสถิติแสดงข้อมูลดังตารางท่ี ข.2 
 
ตารางท่ี ข.2 ค่า Descriptive Statistics : CM/Pure, CM/Room, CM/100 และ CM/170 

Variable Mean SE Mean StDev Minimum Maximum 
CM/Pure 0.49600 0.00153 0.00265 0.49300 0.49800 
CM/Room 0.6517 0.0105 0.0182 0.6320 0.6680 
CM/100 0.9717 0.0105 0.0181 0.9550 0.9910 
CM/170 1.1857 0.0160 0.0276 1.1540 1.2050 

 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบมีปัจจัยเดียวด้วย ANOVA โดยใช้ One-Way (Unstacked) 
โดยค่าที่ได้แสดงดังตารางที่ ข.3 
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ตารางท่ี ข.3 ค่า One-Way ANOVA : CM/Pure, CM/Room, CM/100, CM/170 
Source  DF SS MS F P 

Factor 3 0.869612 0.289871 809.13 0.000 
Error 8 0.002866 0.000358   
Total 11 0.872478    

S = 0.01893   R-Sq = 99.67%   R-Sq(adj) = 99.55% 
 
 จากตารางท่ี ข.3 ANOVA อ่านค่า P-Value พบว่าได้ค่าน้อยมาก คือ 0.000 < (0.05) 
จึงปฏิเสธสมมุติฐานหลัก และสรุปได้ว่า การเพ่ิมอุณหภูมิในการข้ึนรูป ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นรวม
ของถ่านชีวภาพสูงขึ้น อย่างมีนัยสําคัญ 
 
ศึกษาผลของเวลาในการขึ้นรูปต่อค่าความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพ 
 
ตารางท่ี ข.4 ค่าความหนาแน่นรวมจากการข้ึนรูปถ่านชีวภาพ ที่เวลา 10 15 และ 20 นาที ให้อุณหภูมิ

คงที่ที่ 170oC 

ตัวอย่าง 

ค่าความหนาแน่นรวม (g/cm3) 

Copra Meal Pure 
(CM/Pure) 

Copra Meal at  
10 min.  
(CM/10) 

Copra Meal at 
15 min. 
(CM/15) 

Copra Meal at 
20 min. 
(CM/20 

1 0.498 1.078 1.076 1.205 
2 0.497 1.049 1.099 1.154 
3 0.493 1.026 1.121 1.198 

 
 ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 
 ต้ังสมมุติฐาน 
 H0 : การเพิ่มเวลาในการขึ้นรูป ไม่มีผลต่อ ค่าความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพ 
 H1 : การเพิ่มเวลาในการขึ้นรูป มีผลต่อ ค่าความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพ 
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 ใช้ Display Descriptive Statistics ในการแสดงผลทางสถิติแสดงข้อมูลดังตารางท่ี ข.5 
 
ตารางท่ี ข.5 ค่า Descriptive Statistics : CM/Pure, CM/10, CM/15 และ CM/20 

Variable Mean SE Mean StDev Minimum Maximum 
CM/Pure 0.4960 0.00153 0.00265 0.49300 0.49800 
CM/10 1.0510 0.0150 0.0261 1.0260 1.0780 
CM/15 1.0987 0.0130 0.0225 1.0760 1.1210 
CM/20 1.1857 0.0160 0.0276 1.1540 1.2050

 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบมีปัจจัยเดียวด้วย ANOVA โดยใช้ One-Way (Unstacked) 
โดยค่าที่ได้แสดงดังตารางที่ ข.6 
 
ตารางท่ี ข.6 ค่า One-Way ANOVA : CM/Pure, CM/10, CM/15 และ CM/20 

Source  DF SS MS F P 
Factor 3 0.881136 0.293712 600.43 0.000 
Error 8 0.003913 0.000489   
Total 11 0.885050    

S = 0.02212  R-Sq = 99.56%   R-Sq(adj) = 99.39% 
 
 จากตารางท่ี ข.6 ANOVA อ่านค่า P-Value พบว่าได้ค่าน้อยมาก คือ 0.000 < (0.05) 
จึงปฏิเสธสมมุติฐานหลัก และสรุปได้ว่า การเพ่ิมเวลาในการข้ึนรูป ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นรวมของ
ถ่านชีวภาพสูงขึ้น อย่างมีนัยสําคัญ 
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ศึกษาผลของอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ 
 
ตารางท่ี ข.7 ค่าความร้อนจากการข้ึนรูปถ่านชีวภาพ ที่อุณหภูมิห้อง 100oC และ 170oC ใช้เวลาใน

การขึ้นรูป 20 นาที 

ตัวอย่าง 

ค่าความร้อน (kcal/kg) 

Copra Meal Pure 
(CM/Pure) 

Copra Meal  
at Room Temp.  

(CM/Room) 

Copra Meal at 
100oC 

(CM/100) 

Copra Meal at 
170oC 

(CM/170) 
1 4,251 5,088 5,604 4,647 
2 4,245 5,093 5,541 4,676 
3 4,253 5,182 5,551 4,681 

 
 ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 
 ต้ังสมมุติฐาน 
 H0 : การเพิ่มอุณหภูมิในการขึ้นรูป ไม่มีผลต่อ ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ 
 H1 : การเพิ่มอุณหภูมิในการขึ้นรูป มีผลต่อ ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ 
 
 ใช้ Display Descriptive Statistics ในการแสดงผลทางสถิติแสดงข้อมูลดังตารางท่ี ข.8 
 
ตารางท่ี ข.8 ค่า Descriptive Statistics : CM/Pure, CM/Room, CM/100 และ CM/170 

Variable Mean SE Mean StDev Minimum Maximum 
CM/Pure 4249.7 2.40 4.16 4245.0 4253.0 
CM/Room 5121.0 30.5 52.9 5088.0 5182.0 
CM/100 5565.3 19.5 33.9 5541.0 5604.0 
CM/170 4668.0 10.6 18.4 4647.0 4681.0 

 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบมีปัจจัยเดียวด้วย ANOVA โดยใช้ One-Way (Unstacked) 
โดยค่าที่ได้แสดงดังตารางที่ ข.9 
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ตารางท่ี ข.9 ค่า One-Way ANOVA : CM/Pure, CM/10, CM/15 และ CM/20 
Source  DF SS MS F P 

Factor 3 2904789 968263 901.20 0.000 
Error 8 8595 1074   
Total 11 2913384    

S = 32.78   R-Sq = 99.70%   R-Sq(adj) = 99.59% 
 
 จากตารางท่ี ข.9 ANOVA อ่านค่า P-Value พบว่าได้ค่าน้อยมาก คือ 0.000 < (0.05) 
จึงปฏิเสธสมมุติฐานหลัก และสรุปได้ว่า การเพ่ิมเวลาในการข้ึนรูป ส่งผลต่อค่าความร้อนของถ่าน
ชีวภาพ อย่างมีนัยสําคัญ 
 
ศึกษาผลของเวลาในการขึ้นรูปต่อค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ 
 
ตารางที่ ข.10 ค่าความร้อนจากการข้ึนรูปถ่านชีวภาพ ที่เวลา 10 15 และ 20 นาที ให้อุณหภูมิคงท่ีที่ 

170oC 

ตัวอย่าง 

ค่าความร้อน (kcal/kg) 

Copra Meal Pure 
(CM/Pure) 

Copra Meal at  
10 min.  
(CM/10) 

Copra Meal at  
15 min. 
(CM/15) 

Copra Meal at  
20 min. 
(CM/20) 

1 4,251 4,294.65 4,473.43 4,647.02 
2 4,245 4,367.25 4,354.29 4,676.38 
3 4,253 4,389.58 4,403.24 4,681.71 

 
 ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 
 ต้ังสมมุติฐาน 
 H0 : การเพิ่มเวลาในการขึ้นรูป ไม่มีผลต่อ ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ 
 H1 : การเพิ่มเวลาในการขึ้นรูป มีผลต่อ ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ 
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 ใช้ Display Descriptive Statistics ในการแสดงผลทางสถิติแสดงข้อมูลดังตารางท่ี ข.11 
 
ตารางท่ี ข.11 ค่า Descriptive Statistics : CM/Pure, CM/10, CM/15 และ CM/20 

Variable Mean SE Mean StDev Minimum Maximum 
CM/Pure 4,249.7 2.40 4.16 4,245.0 4,253.0 
CM/10 4,350.5 28.7 49.6 4,294.6 4,389.6 
CM/15 4,410.3 34.6 59.9 4,354.3 4,473.3 
CM/20 4,668.4 10.8 18.7 4,647.0 4,681.7

 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบมีปัจจัยเดียวด้วย ANOVA โดยใช้ One-Way (Unstacked) 
โดยค่าที่ได้แสดงดังตารางที่ ข.12 
 
ตารางท่ี ข.12 ค่า One-Way ANOVA : CM/Pure, CM/10, CM/15 และ CM/20 

Source  DF SS MS F P 
Factor 3 286877 95626 59.62 0.000 
Error 8 12832 1604   
Total 11 299709    

S = 40.05   R-Sq = 95.72%   R-Sq(adj) = 94.11% 
 
 จากตารางที่ ข.12 ANOVA อ่านค่า P-Value พบว่าได้ค่าน้อยมาก คือ 0.000 < (0.05) 
จึงปฏิเสธสมมุติฐานหลัก และสรุปได้ว่า การเพ่ิมเวลาในการข้ึนรูป ส่งผลให้ค่าร้อนของถ่านชีวภาพ
สูงขึ้น อย่างมีนัยสําคัญ 
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