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จากแผนพลังงานของประเทศไทยที่ผลักดันให้มีการใช้พลังงานทดแทนเพ่ิมขึ้น ประกอบกับ

ไม้กระถินยักษ์เป็นหนึ่งในพืชพลังงานโตเร็วที่มีศักยภาพในการปลูกและเก็บเกี่ยวสูง เหมาะส าหรับ
น ามาใช้เป็นชีวมวลเพ่ือผลิตพลังงานทดแทน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้ไม้กระถินยักษ์สับมาผลิต เป็นถ่าน
ชีวภาพ และศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคที่มีต่อสมบัติของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้กระถินยักษ์
สับ โดยท าการปั่นย่อยไม้กระถินยักษ์สับและร่อนแยกขนาดพร้อมวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัว
ของอนุภาคแล้วน าไปอัดขึ้นรูปเป็นถ่านชีวภาพ พบว่าถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้กระถินยักษ์สับขนาด 
<250 µm มีความหนาแน่นสูงที่สุดคือ 1.35 g/cm3 และความหนาแน่นมีค่าลดลงเมื่อขนาดของไม้
กระถินยักษ์สับเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้กระถินยักษ์สับที่ใช้เวลาในการปั่นย่อย 2 
min มีความหนาแน่นสูงสุดคือ 1.35 g/cm3 และพบว่าความหนาแน่นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อไม้กระถิน
ยักษ์สับใช้เวลาในการปั่นย่อย 0.5, 1 และ 2 min และความหนาแน่นจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อไม้
กระถินยักษ์สับใช้เวลาในการปั่นย่อย 3, 5 และ 10 min เนื่องจากมีการจับตัวกันเป็นก้อนกลมขนาด
เล็กของอนุภาคไม้เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาปั่นย่อยเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้กระถินยักษ์
สับขนาด 250-425 µm มีความต้านทานแรงอัดมากที่สุดคือ 147.48 MPa สอดคล้องกับถ่านชีวภาพ
ที่ผลิตจากไม้กระถินยักษ์สับที่ใช้เวลาในการปั่นย่อย 2 min ที่มีความต้านทานแรงอัดมากที่สุดคือ 
166.12 MPa เนื่องจากที่การปั่นย่อยที่ 2 min ท าให้เกิดไม้กระถินยักษ์สับขนาด 250-425 µm มาก
ที่สุด และค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจะแปรผันตรงกับขนาดไม้กระถินยักษ์สับเมื่อขนาดน้อยกว่า 
425 µm แต่ทว่าค่าความร้อนจะลดลงและมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อไม้กระถินยักษ์สับมีขนาด
มากกว่า 425 µm และพบว่าถ่านที่ผลิตจากไม้กระถินยักษ์สับขนาด <250 µm มีค่าความร้อนต่ า
ที่สุด เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กท าให้องค์ประกอบทางเคมีมีการเปลี่ยนแปลงขณะถูกอัดขึ้นรูปด้วย
ความร้อนได้ง่าย ส่วนถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้กระถินยักษ์สับที่ใช้เวลาในการปั่นย่อย 0.5, 1 และ 2 
min มีค่าความร้อนใกล้เคียงกัน และค่าความร้อนมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อใช้เวลาในการปั่นย่อย 3, 5 และ 
10 min เนื่องจากการสลายตัวของความชื้นและสารโมเลกุลต่ าในเนื้อไม้ขณะปั่นย่อย โดยถ่านที่ผลิต
จากไม้กระถินยักษ์สับที่ใช้เวลาในการปั่นย่อย 10 min มีค่าความร้อนสูงที่สุดคือ 4,560 kcal/kg 
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 Leucaena is one of a promising fast growing tree which is expected to utilize 

as an alternative biomass energy resources. In this work, Leucaena wood chips were 
ground and classified by sieving method and analyzed the particle size distribution. 
Then, it was produced into biocoke with different particle size. From the experimental 
results, the biocoke produced from the particle size smaller than 250 µm has the 
highest bulk density at 1.35 g/cm3 and the bulk density decreases at larger particle 
size. Besides, the biocoke produced from the 2 min ground particles has the highest 
bulk density at 1.35 g/cm3 and the density increases when the biocoke produced from 
the 0.5, 1, and 2 min ground particles. Conversely, the density decreases for 3, 5 and 
10 min ground particles because the clusters of small particles were occurred 
increasingly at the longer grinding time. For ultimate compressive strength, the 
maximum was obtained at 147.48 MPa when the particle size is in range of 250-425 
µm. Similarly, the biocoke produced from the 2 min ground particles which consists of 
250-425 µm particles in the most, has the highest ultimate compressive strength at 
166.12 MPa. Furthermore, the biocoke produced from the 250-425 µm particles has 
the highest calorific value at 4 ,434 . 7 4  kcal/kg and the calorific value decreases with 
larger particle size. The biocoke with particle size less than 250 µm, however, gives 
less calorific value since its better heat transfer property causes changes in chemical 
composition of the biocoke during the production process. In addition, the calorific 
value of the biocoke produced from the 0.5, 1 and 2 min ground particles are 
approximately at 4,350 kcal/kg, then it is upward trend for the 3, 5 and 10 min ground 
particles because of moisture and low molecular weight molecules disintegration, and 
the biocoke produced from the 10 min has the highest calorific value at 4,560 kcal/kg 
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บทนํา 

  

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

ประเทศไทยมีนโยบายผลักดันใหพลังงานทดแทนเปนวาระแหงชาติ โดยกําหนดเปน

แผนพัฒนาพลังงานทดแทน เริ่มต้ังแตป พ.ศ.2558 ถึง 2579 มีเปาหมายที่จะเพ่ิมสัดสวนการทดแทน

การใชเช้ือเพลิงฟอสซิลดวยเช้ือเพลิงทางเลือก อันไดแก พลังงานแสงอาทิตย/ลม/ชีวมวล/กาซชีวภาพ 

และขยะ ใหไดเปนรอยละ 30 ของการใชพลังงานข้ันสุดทายของประเทศในป 2579 ดังตารางที่ 1.1 

และคาดการณวาจะชวยลดการนําเขาพลังงานไดมากกวา 460,000 ลานบาท/ป ภายในปพ.ศ.2565 

ดังน้ันชีวมวลและไมโตเร็วจึงถูกนํามาศึกษาและใชผลิตพลังงานความรอนและพลังงานไฟฟามากขึ้น 

ซึ่งไมโตเร็วจัดเปนวัสดุชีวมวลชนิดใหมที่รัฐบาลมีนโยบายสงเสริมการปลูกและชวยผลักดันเขาสู

โครงการนํารองเพ่ือผลิตพลังงานทดแทนจากชีวมวลในระดับชุมชนเพ่ิมมากขึ้นต้ังแตเริ่มประกาศให

พลังงานทดแทนเปนวาระแหงชาติ มีเปาหมายเพ่ือชวยเพ่ิมศักยภาพการผลิตพลังงานความรอนจาก

วัสดุชีวมวล สามารถปลูกไดในพ้ืนที่เสื่อมโทรมซึ่งไมเหมาะสมในการปลูกพืชเศรษฐกิจหลักได ซึ่ง

คาดการณวาจะทําใหสามารถผลิตชีวมวลเพ่ิมไดถึง 18 ลานตัน/ป จาก 79.49 ลานตัน/ป คิดเปน 

รอยละ 22 ของปริมาณศักยภาพเช้ือเพลิงชีวมวลคงเหลือตอปที่สามารถนํามาผลิตเปนพลังงานไฟฟา

และพลังงานความรอนได [1, 2, 3] 

ตารางที่ 1.1 เปาหมายการพัฒนาพลังงานทดแทนภายใตแผน AEDP ในป 2579 [2] 

พลังงาน 

สัดสวนพลังงานทดแทน  

(รอยละ) 

การใชพลังงาน 

ขั้นสุดทาย  

ณ ป 2579 

(ktoe) 

สถานภาพ  

ณ ป 2557 

สถานภาพ  

ณ ป 2579 

ไฟฟา : ไฟฟา 9 15 - 20 27,789 

ความรอน : ความรอน 17 30 – 35 68,413 

เช้ือเพลิงชีวภาพ : เช้ือเพลิง 7 20 – 25 34,798 

พลังงานทดแทน : การใชพลังงานขั้นสุดทาย 12 30 131,000 

หมายเหตุ : ktoe คือ พันตันเทียบเทานํ้ามันดิบ 
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ชีวมวลและพืชพลังงานถูกนํามาใชทั้งในรูปแบบของการหมัก (Fermentation) เพ่ือใหเกิด

กาซชีวภาพ (Biogas) จากการยอยสลายสารอินทรีย แบบไมใช อากาศ แลวนํากาซที่ไดไปใชเปน

เช้ือเพลิง การผลิตเปนเช้ือเพลิงเหลว (Liquidification Technology) ที่ทําการยอยสลายแปง นํ้าตาล 

และเซลลูโลสจากพืชทางการเกษตร เชน ออย มันสําปะหลัง ใหเปนเอทานอล เชน ไบโอ-ดีเซล [4] 

การนําชีวมวลมาผลิตเปนกาซดวยระบบแกสซิฟเคช่ัน (Gasification) ที่นําเศษชีวมวลขนาดเล็กที่ผาน

การยอยมาแลว มาเผาภายใตอากาศที่จํากัด เพ่ือใหเกิดเปนกาซชีวมวลที่สามารถนําไปใชกับกังหัน 

แกส (Gas Turbine) เพ่ือผลิตกระแสไฟฟา แตวิธีการน้ีมีขอจํากัดคือ ชีวมวลที่นํามาใชตองมีขนาดที่

เหมาะสม สม่ําเสมอ และความช้ืนตองไมเกินรอยละ 20 [5] และวิธีที่นิยมกันมากอีกวิธี คือ การเผา

ไหมโดยตรง (Direct Combustion) พลังงานที่ถูกเก็บสะสมอยูในชีวมวล จะถูกเปลี่ยนเปนพลังงาน

ความรอน ซึ่งคาความรอนที่ไดขึ้นอยูกับชนิดของชีวมวล โดยกอนนําไปเผาไหมจะนําชีวมวลมาอัดใหมี

ลักษณะเปนแทง หรือ เม็ด (Pallets) เรียกวาชีวมวลอัดแทง เพ่ือลดปริมาณความช้ืน แลวจึงนําไปเผา

ไหมเพ่ือใหพลังงานความรอน โดยขอดีของการใชชีวมวลในรูปของชีวมวลอัดแทงเปนเช้ือเพลิง

พลังงาน เมื่อเปรียบเทียบวิธีการนําชีวมวลมาผลิตพลังงานวิธีอ่ืน คือสามารถนําไปใชในกับเตาเผา

อุตสาหกรรมได [6] นอกจากน้ีในปจจุบันมีการพัฒนาชีวมวลอัดแทงรูปแบบใหม เรียกวาถานชีวภาพ 

(Biocoke) ซึ่งเปนเช้ือเพลิงที่มีคาความรอนใกลเคียงกับถานโคก และคาความช้ืนตํ่า (นอยกวา 15%) 

มีความหนาแนนและมีความแข็งแรงสูง จึงสะดวกในการขนสงและจัดเก็บ รวมถึงสามารถใชทดแทน

ถานหินในอุตสาหกรรมไดโดยไมกอใหเกิดมลพิษ  

สมบัติของถานชีวภาพที่ดี ไดแก มีคาความรอน (Calorific Value) โดยประมาณ 4,000-

4,500 kcal/kg คาความช้ืนนอยกวารอยละ 3 ปริมาณเถานอยกวารอยละ 3 และมีความตานทาน

แรงอัดสูงสุดเหมาะสมกับการนําไปใชงาน โดยปจจัยที่สงผลตอคาความรอนและสมบัติของถาน

ชีวภาพมีอยูหลายปจจัยดวยกัน เชน ชนิดของวัสดุชีวมวล ปริมาณสารประกอบอินทรียที่มีอยูใน 

ชีวมวล ลักษณะและขนาดอนุภาคของชีวมวล ความช้ืนเริ่มตนของชีวมวล ความดันในการผลิต 

อุณหภูมิการผลิต และเวลาในการอัดข้ึนรูป เปนตน [7, 8, 9] ดังน้ันการนําชีวมวลมาผลิตถานชีวภาพ

อัดแทงจึงถูกวิจัยคนควาหาวิธีการและสภาวะในการอัดขึ้นรูปตางๆที่เหมาะสม Mizono และคณะ 

[10] รายงานวาอุณหภูมิในการอัดขึ้นรูป และปริมาณความช้ืนของชีวมวล มีผลตอสมบัติทางกายภาพ

และความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพโดยตรง สุพิชญา เชิดเกียรติกูล และคณะ [11] ได

ศึกษาพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากกากกาแฟขนาดอนุภาคเล็กกวา 400 µm ใหคาความรอนสูงสุด

ประมาณ  5,175 kcal/kg และคาความรอนของถานชีวภาพจากกากกาแฟจะสูงข้ึนเมื่อขนาดอนุภาค

ของกากกาแฟเล็กลง นอกจากน้ี Hamidun และคณะ [12] ไดศึกษาพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากเสน

ใยปาลมจะมีแนวโนมความตานทานแรงอัดสูงสุดเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคของเสนใยปาลมเล็กลง โดย

ถานชีวภาพที่ผลิตจากเสนใยปาลมขนาด 1.0-1.4 mm, 1.4-2.4 mm และขนาดเล็กกวา 1.0 mm มี
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ความตานทานแรงอัดสูงสุดคือ 117, 108 และ 76 MPa ตามลําดับ ประกอบกับ มะลิวัลย หฤทัยธนา

สันต์ิ และคณะ [13] ไดทดลองเปรียบเทียบศักยภาพในการใชเปนไมพลังงานของไมโตเร็ว 4 ชนิด ซึ่ง

ไดแก ไมยูคาลิปตัส กระถินเทพา กระถินยักษ และกระถินเทพณรงค พบวาไมยูคาลิปตัสมีมวลชีวภาพ

ของลําตนเมื่อตัดที่อายุ 24 เดือนสูงที่สุด รองลงมาไดแก กระถินเทพณรงค กระถินเทพา และกระถิน

ยักษ แตหากปลูกในดินที่มีคา pH สูง กระถินยักษจะเจริญเติบโตและใหผลผลิตไดดีกวายูคาลิปตัส อีก

ทั้งกระถินยักษมีความสามารถในการแตกหนอหลังจากการตัดไดดีกวา ทําใหความคุมคาทาง

เศรษฐศาสตรสูงวาไมชนิดอ่ืนหากเปนการปลูกเพ่ือตัดในรอบสั้นๆ และจากงานวิจัยของมะลิวัลยและ

คณะรายงานวา คาความรอนของไมโตเร็วทั้ง 4 ชนิด อยูในชวง 4,602 ถึง 4,798 kcal/kg ใกลเคียง

กับคาความรอนที่เหมาะสมของถานชีวภาพทั่วไปอีกดวย ดังน้ันเมื่อพิจารณาจากความสามารถในการ

ปลูกไมโตเร็วที่สามารถเพาะปลูกไดในพ้ืนที่เสื่อมโทรม และทางคณะวิจัยไดแนะนําวาจากขอมูลขาง

ตนไมกระถินยักษนาจะเหมาะสําหรับการนําไปใชเปนพืชพลังงานมากที่สุดในกลุมพืชทั้ง 4 ชนิด 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชวัตถุดิบเปนไมกระถินยักษสับมาผลิตเปนถานชีวภาพ และศึกษา

ผลกระทบของขนาดอนุภาคของชีวมวลที่มีตอสมบัติของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับ แลว

ทําการเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล โครงสรางทางจุลภาค คาความรอน สมบัติทาง

ความรอน รวมถึงองคประกอบทางเคมขีองถานชีวภาพที่ไดจากงานวิจัย 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

ศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคไมกระถินยักษสับตอสมบัติของถานชีวภาพ ซึ่งไดแก 

สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล โครงสรางทางจุลภาค คาความรอน สมบัติทางความรอน รวมถึง

องคประกอบทางเคมีของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับ  

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

- ผลิตถานชีวภาพจากไมกระถินยักษสับโดยการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดถานชีวภาพโดย

การอัดในแนวต้ังที่ความดัน 14.5 MPa และใชเวลาในการอัด 10 นาที 

- แบงการวิเคราะหผลกระทบของขนาดไมกระถินยักษสับเปน 2 แบบ ดังน้ี 

o แบงไมกระถินยักษสับตามขนาดอนุภาคเปน 5 ชวง ไดแก  

1. ขนาด <250 µm 

2. ขนาด 250-425 µm 

3. ขนาด 425-600 µm 

4. ขนาด 600 µm-1 mm 

5. ขนาด 1-2 mm 

o แบงไมกระถินยักษสับตามลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle 

Size Distribution) โดยแบงตามเวลาที่ใชในการปนยอย 6 แบบ ไดแก  

1. ใชเวลาปนยอย 0.5 min 

2. ใชเวลาปนยอย 1 min 

3. ใชเวลาปนยอย 2 min 

4. ใชเวลาปนยอย 3 min 

5. ใชเวลาปนยอย 5 min 

6. ใชเวลาปนยอย 10 min 

- ความช้ืนของช้ินไมกระถินยักษสับเทากับ 10±1%wt 

- กําหนดอุณหภูมิการอัดขึ้นรูปที่ 160˚C 

- ทดสอบสมบัติของถานชีวภาพ ไดแก ความหนาแนนรวม อัตราการขยายตัวหลังการอัด

ขึ้นรูป ความตานทานแรงอัดสูงสุด คาความรอน รวมไปถึงวิเคราะหโครงสรางทาง

จุลภาค และองคประกอบทางเคม ี

- ศึกษาและวิเคราะหผลกระทบของขนาดไมกระถินยักษสับที่มีผลตอความหนาแนนรวม 

อัตราการขยายตัวหลังการอัดขึ้นรูป ความตานทานแรงอัดสูงสุด คาความรอน 

โครงสรางทางจุลภาค และองคประกอบทางเคมขีองถานชีวภาพ 



บทท่ี 2 

งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1.1  ถานชีวภาพ และวัสดุชีวมวล [14, 15] 

   

 

รูปที่ 2.1 ถานชีวภาพ [16] 

 

ถานชีวภาพ (Biocoke) คือถานที่มีวัตถุประสงคใชเปนเช้ือเพลิง ผลิตจากวัสดุชีวมวล 

(Biomass) การใชประโยชนจากพลังงานชีวมวล สามารถใชไดทั้งในรูปของพลังงานความรอนเพ่ือผลิต

ไอนํ้าหรือนํ้ามันรอนสําหรับใชในกระบวนการผลิตของโรงงานตางๆ หรือใชเปนเช้ือเพลิงเพ่ือผลิต

ไฟฟา โดยจะใชเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดใดชนิดหน่ึง หรือหลายชนิดรวมกันก็ได และเน่ืองจากตนทุน

พลังงานจากชีวมวล ซึ่งก็คือราคาของชีวมวลเทียบกับพลังงานที่ไดจากชีวมวล ยังมีราคาถูกเมื่อ

เปรียบเทียบกับตนทุนพลังงานจากการใชนํ้ามันปโตรเลียม เชน นํ้ามันเตา จึงไดมีการนําชีวมวลตางๆ 

มาใชทดแทนนํ้ามันเตาเพ่ือผลิตพลังงานความรอนอยางแพรหลาย และยังเปนการสนับสนุนการใช

เศษวัสดุการเกษตรในประเทศเพ่ือลดการสูญเสียเงินตราตางประเทศในการนําเขาเช้ือเพลิงฟอสซิล

ตางๆ 

วัสดุชีวมวล (Biomass) คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและ

สามารถนํามาใชผลิตพลังงานได ซึ่งวัสดุชีวมวลที่ทางกระทรวงพลังงานนํามาประเมินศักยภาพในการ

ผลิตเปนพลังงานทดแทน แบงออกเปน 2 กลุม ไดแก  

 1.  ชีวมวลคงเหลือ ไดแก เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือเศษวัสดุจากกระบวนการ

ผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เชน เหงามันสําปะหลัง ฟางขาว ซังขาวโพด กิ่งไม เปนตน  
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 2.  ไมโตเร็วที่มีศักยภาพใชเปนพลังงานชีวมวล ไดแก ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส 

(Eucalytus camaldulensis Schlecht.) กระถินเทพา (Acacia mangium Willd.) กระถินยักษ 

(Leucaena leucocephala (Lamk.) de Wit) และกระถินณรงค (Acacia auriculiformis Cunn.)

 องคประกอบของชีวมวล (Biomass Compositions) จะแบงออกเปน 3 สวนหลักไดแก 

 1. ความช้ืน (Moisture) หมายถึง ปริมาณนํ้าที่สะสมอยูในชีวมวล  

 2. สวนที่เผาไหมได (Combustible Substance) จะแบงออกเปน 2 สวนคือ  

     - สารระเหย (Volatiles Matter)  

     - คารบอนคงที่ (Fixed Carbon) 

 3. สวนที่เผาไหมไมได หรือเถา (Ash) 

 

 

รูปที่ 2.2 แผนภาพแสดงองคประกอบของชีวมวล [17] 

 

ดังน้ันเมื่อชีวมวลถูกเผาไหมอยางสมบูรณแลว จะมีเน้ือสารบางสวนที่ไมสามารถเผาไหมได 

ซึ่งคือเถา โดยชีวมวลแตละประเภทจะมีสัดสวนของปริมาณเถาในชีวมวลแตกตางกัน จากการสํารวจ

สมบัติของชีวมวลประเภทตางๆ พบองคประกอบและคาพลังงานความรอนที่ไดจากชีวมวลและ 

พืชพลังงานโตเร็วแตละประเภท ดังตารางที่ 2.1 และ ตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 องคประกอบและคาความรอนของวัสดุชีวมวลตางๆ [17] 

ชีวมวล 

Mois-

ture 

(%) 

Ash 

(%) 

Volatile 

Matter 

(%) 

Fixed 

Carbon 

(%) 

Higher 

Calorific

Value 

(kcal/kg) 

Lower 

Calorific 

Value 

(kcal/kg) 

แกลบ (Rice Husk) 12 12.65 56.46 18.88 3,527 3,231 

ฟางขาว (Rice Straw) 10 10.39 60.7 18.9 3,262 2,947 

ชานออย (Bagasse) 50.73 1.43 41.98 5.86 2,209 1,761 

ใบออย (Cane Trash) 9.2 6.1 67.8 16.9 4,014 3,700 

ไมยางพารา 

(Parawood) 
45 1.59 45.7 7.71 2,477 2,055 

เสนใยปาลม  

(Palm Fiber) 
38.5 4.42 42.68 14.39 3,137 2,725 

กะลาปาลม  

(Palm Shell) 
12 3.5 68.2 16.3 4,366 4,039 

ทะลายปาลม  

(Empty Fruit Bunch) 
58.6 2.03 30.46 8.9 2,198 1,730 

ตนปาลม  

(Palm Trunk) 
48.4 1.2 38.7 11.7 2,239 1,806 

ทางปาลม  

(Palm Leaf) 
78.4 0.7 16.3 4.6 934 421 

ซังขาวโพด (Corncob) 40 0.9 45.42 13.68 2,700 2,298 

ลําตนขาวโพด  

(Corn Stalk) 
41.7 3.7 46.46 8.14 2,797 2,349 

เหงามันสําปะหลัง  

(Tapioca Rhizome) 
59.4 1.5 31 8.1 1,781 1,313 

เปลือกไมยูคาลิปตัส 

(Eucalyptus Bark) 
60 2.44 28 9.56 1,628 1,175 
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ตารางที่ 2.2 แสดงองคประกอบและคาความรอนของไมโตเร็วชนิดตางๆ [15] 

ชนิดของไมโตเร็ว 
Moisture 

(%) 

Ash 

(%) 

Volatile 

Matter 

(%) 

Fixed 

Carbon 

(%) 

Calorific 

Value 

(kcal/kg) 

ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซสี 

(Eucalyptus 

camaldulensis Schlecht.) 

3.89 1.58 28.16 66.37 4,600 

กระถินเทพา  

(Acacia mangium Willd.) 
2.57 2.57 25.10 69.76 4,737 

กระถินยักษ  

(Leucaena leucocephala 

(Lamk.) de Wit) 

2.55 2.70 18.90 75.85 4,436 

กระถินณรงค  

(Acacia auriculiformis 

Cunn.) 

3.64 3.81 28.73 63.82 4,770 

 

2.1.2  กระบวนการอัดขึ้นรูป 

กระบวนการอัดขึ้นรูปถานชีวภาพ คือการข้ึนรูปช้ินงานโดยมีวัสดุต้ังตนเปนผง หรือเปนช้ิน

เล็กๆ นํามาอัดใหไดรูปทรงที่ตองการดวยแรงดันที่เหมาะสม แลวนําไปใหความรอนโดยไมมีการเผา

ไหมหรือหลอมเหลว [18] เพ่ือใหสวนผสมประสานติดกันเปนช้ินงานของแข็งที่มีความแข็งแรงมาก

พอที่จะนําไปใชงานตอไป โดยมีขั้นตอนหลักๆดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ภาพแสดงขั้นตอนการอัดขึ้นรูปถานชีวภาพ [19] 

 

2.1.3  การทดสอบสมบัติถานชีวภาพ 

  2.1.3.1 การวิเคราะหความหนาแนน 

  การวิเคราะหความหนาแนนของถานชีวภาพ ใชหลักการวิเคราะหความหนาแนนรวม 

(Bulk Density) ซึ่งหมายถึง อัตราสวนของมวลรวมตอปริมาตรรวมของเน้ือวัสดุและชองวางในช้ินงาน 

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.1 

 

 m
v

ρ =  (2.1) 

  

   โดย 

    ρ   คือ ความหนาแนนรวมของวัตถุ (kg/m3)  

    m  คือ มวลรวมของวัตถุ (kg)  

    v   คือ ปริมาตรรวมของวัตถุ (m3) 

 

  2.1.3.2  การวัดอัตราการขยายตัวหลังการอัดขึ้นรูป 

  อัตราการขยายตัวของช้ินงาน เปนการเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางขนาดของช้ินงาน

ถานชีวภาพที่เย็นตัวหลังจากการอัดขึ้นรูปกับขนาดเสนผานศูนยกลางของแมพิมพ สามารถคํานวณได

จากสมการที่ 2.2 
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อัตราการขยายตัว (%) =
ขนาดเสนผานศูนยกลางของถานชีวภาพ

ขนาดเสนผานศูนยกลางของแมพิมพ
 (2.2) 

 

  2.1.3.3 การทดสอบความตานทานแรงอัดสูงสุด 

  การทดสอบโดยการอัด นิยมใชทดสอบวัสดุที่มีสมบัติเปราะ เชน เหล็กหลอ หรือ

คอนกรีตเพราะจะใหผลการทดสอบถูกตองแนนอนกวาการทดสอบกับโลหะเหนียว การทดสอบเริ่ม

จากเพ่ิมแรงอัดอยางชาๆและสม่ําเสมอ จนกระทั่งช้ินงานเสียรูปและแตก โดยรูปรางของช้ินงาน

ทดสอบจะเปนทรงกระบอกหรือลูกบาศก เครื่องทดสอบจะบันทึกคาความเคนกด (Compressive 

Stress) ที่ความเครียด (Strain) ตางๆ แลวแสดงผลออกมาเปนเสนกราฟความสัมพันธระหวางความ

เคนและความเครียด ดังตัวอยางในรูปที่ 2.4 โดยความตานทานแรงอัดสูงสุด (Ultimate Strength) 

คือคาความเคนสูงสุดที่วัตถุสามารถรับไดกอนช้ินงานเสียหาย 

 

 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด [20] 

 

  2.1.3.4  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของถานชีวภาพดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด  

  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

เปนเครื่องมือใชสําหรับวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุ มีกําลังขยายสูงสุด 200,000 เทา หลักการ

ทํางานคือใชลําแสงอิเล็กตรอนสองกราดไปยังผิวช้ินงานตัวอยาง จากน้ันอิเล็กตรอนเหลาน้ันจะถูก

สะทอนกลับและถูกตรวจจับดวยอุปกรณตรวจจับอิเล็กตรอน (Electron Detector) และถูกแปลง

เปนสัญญาณภาพ จากน้ันแสดงผลออกมาเปนภาพ 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 นิยมนํามาใชใน
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การศึกษาสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยางตางๆ เชน ลักษณะพ้ืนผิวดานนอกของเซลล

และเน้ือเยื่อ พ้ืนผิวหนาตัดของโลหะและวัสดุ ลักษณะรอยแตกของวัสดุ เปนตน 

 

 

รูปที่ 2.5 สวนประกอบและหลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [21] 

 

  2.1.3.5  การทดสอบคาความรอนของเช้ือเพลิง 

  คาความรอน (Calorific Value) คือ ปริมาณความรอนตอหนวยนํ้าหนักที่เช้ือเพลิง

ถายเทออกเมื่อเกิดการเผาไหมแบบสมบูรณ โดยเคร่ืองมือที่ใชหาคาความรอนของเช้ือเพลิง เรียกวา 

บอมบแคลลอร่ีมิเตอร (Bomb Calorimeter) ซึ่งใชการวัดปฏิกิริยาการเผาไหมของเช้ือเพลิงกับ

ออกซิเจน (หรืออากาศ) ภายในแคลลอรี่มิเตอร (Calorimeter) ระบบปดที่จุมอยูในนํ้า แลวทําการวัด

อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นของนํ้า เพ่ือใชในการคํานวณปริมาณความรอนจากการเกิดปฏิกิริยาเผาไหมของ

ระบบ [22] 
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รูปที่ 2.6 ภาพบอมบแคลอรีม่ิเตอร [23] 

 

  2.1.3.6 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน 

  การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสดุเปนการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสมบัติ

ของวัสดุเมื่ออุณหภูมิและเวลาเปลี่ยนแปลงไป ผลการวิเคราะหจะใหขอมูลเกี่ยวกับสมบัติทางความ

รอน เสถียรภาพตอความรอน เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และลักษณะการผาน

กระบวนการทางความรอนของวัสดุ โดยใชเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) เปน

เทคนิคที่ใชวิเคราะหสมบัติของวัสดุ โดยการวัดการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของวัสดุเมื่อไดรับความรอน

ภายใตบรรยากาศที่กําหนด และเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) ใชวัดอุณหภูมิ

และปริมาณความรอนที่วัสดุดูดหรือคายเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพหรือทางเคมีภายใต

โปรแกรมการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิ และยังสามารถศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือการเปลี่ยนเฟสของ

วัสดุภายใตการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือเวลาไดอีกดวย [24] 
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รูปที่ 2.7 ตัวอยางกราฟแสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของวัสดุที่ไดจากเทคนิค TGA  

     และ DSC [25] 

 

  2.1.3.7  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี  

  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Chemical Composition Analysis) ของชีวมวล

สามารถใชเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) ซึ่งเปนเครื่องมือ

สําหรับวิเคราะหหาชนิดและปริมาณสาร โดยการกระตุนสารดวยพลังงานแสงชวงแสงอินฟราเรด 

(Infrared Light) ที่ความยาวคลื่นตางๆ เปนอีกเทคนิคหน่ึงที่สามารถบอกหมูฟงกช่ันในสารตัวอยาง 

นิยมใชเปนเทคนิคสําหรับหาเกี่ยวกับโครงสรางของสารอินทรีย เชน สารที่วิเคราะหอาจจะมี หมู 

Hydroxyl (-OH), Methyl (-CH3) หรือ Carbonyl (-CO) เปนตน [26] 
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รูปที่ 2.8 ภาพตัวอยาง Infrared Spectrum ของ Aniline ที่ไดจากเทคนิค FTIR [27] 
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2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

มะลิวัลย หฤทัยธนาสันต์ิ และคณะ [13] ไดทดลองเปรียบเทียบศักยภาพในการใชเปนไม

พลังงานของไมโตเร็ว 4 ชนิด ซึ่งไดแก ไมยูคาลิปตัส กระถินเทพา กระถินยักษ และกระถินเทพณรงค 

โดยใชระยะปลูก 1x1 เมตร และตัดฟนเมื่ออายุครบ 24 เดือน พบวาไมยูคาลิปตัสมีมวลของลําตน

และนํ้าหนักสดสูงที่สุด รองลงมาไดแก กระถินเทพณรงค กระถินเทพา และกระถินยักษ แตหากปลูก

ในดินที่มีคา pH สูง กระถินยักษจะเจริญเติบโตและใหผลผลิตไดดีกวายูคาลิปตัส อีกทั้งกระถินยักษมี

ความสามารถในการแตกหนอหลังจากการตัดไดดีที่สุดเมื่อเทียบกับไมโตเร็วอีก 3 ชนิด จึงมีแนวโนม

ความคุมคาทางเศรษฐศาสตรสูงวาไมชนิดอ่ืนหากเปนการปลูกเพ่ือตัดในรอบสั้นๆ และจากงานวิจัยยัง

รายงานอีกวา คาความรอนของไมโตเร็วทั้ง 4 ชนิด อยูในชวง 4,602 ถึง 4,798 kcal/kg และไม

กระถินยักษเปนไมที่มีคาความช้ืนหลังตัดตํ่าที่สุด (38%) อีกดวย 

Mizuno และคณะ [10] ไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ไดแก ความช้ืนและอุณหภูมิ สําหรับ

การอัดขึ้นรูปถานชีวภาพความหนาแนนสูงซึ่งผลิตจากชีวมวล ไดแก บรอคโคลี่ ใบเชอรรี่แหง และ

เมล็ดมะมวง พบวาอุณหภูมิในการอัดข้ึนรูปและปริมาณความช้ืนของชีวมวลสงผลกระทบโดยตรงตอ

ความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพ อีกทั้งชวงอุณหภูมิในการอัดขึ้นรูปและปริมาณความช้ืน

เริ่มตนของชีวมวลที่เหมาะสมที่สุดยังแตกตางกันไปตามชนิดของวัสดุชีวมวล นอกจากน้ี Mizuno และ

คณะทําการหาความสัมพันธระหวางปริมาณคารบอน (Carbon Content) และความตานทานแรงอัด

สูงสุดของถานชีวภาพ เพ่ือเปนแนวทางในการวิเคราะหปริมาณความรอนของชีวมวลกอนนํามาผลิต 

พบวาปริมาณคารบอนมีความสัมพันธแบบแปรผกผันเชิงเสนกับความตานทานแรงอัดสูงสุดของถาน

ชีวภาพ 

Mizuno และคณะ [28] ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการอัดข้ึนรูปและความช้ืนต้ังตนของ

ชีวมวลที่มีตอสมบัติของถานชีวภาพความแข็งแกรงสูงที่ผลิตจากลําตนออ โดยใชชีวมวลที่มีความช้ืน

ต้ังแต 0.05-0.1 kg/kg-wet และอัดขึ้นรูปถานชีวภาพที่อุณหภูมิ 160-210°C พบวาที่ทุกๆความช้ืน

เมื่อใชอุณหภูมิอัดขึ้นรูปสูงขึ้น ความหนาแนนรวมจะสูงขึ้น และมีความหนาแนนรวมสูงสุดที่อุณหภูมิ 

200°C แลวหลังจากน้ันความหนาแนนรวมจะลดลง นอกจากน้ีทางคณะวิจัยไดทําการสังเกตการ

เปลี่ยนสีเปนสีดําของถานชีวภาพที่ผลิตจากลําตนออ พบวาความตานทานแรงอัดสูงสุดของถาน

ชีวภาพมีแนวโนมลดลงเมื่อถานชีวภาพเปลี่ยนสีเปนสีดํามากขึ้น สามารถสันนิษฐานไดวาความ

แข็งแกรงของถานชีวภาพที่ผลิตจากลําตนออมาจากสารที่มีจุดหลอมเหลวสูงภายในเซลลูโลสและ 

ลิกนินทําหนาที่เปนโครงสรางแกนหลักของถานชีวภาพ และสารที่มีจุดหลอมเหลวตํ่าภายในเฮมิ

เซลลูโลสและลิกนินจะแทรกยึดและคํ้าจุนโครงสรางอยูระหวางชองวางน้ัน แตสารที่มีจุดหลอมเหลว

ตํ่าภายในลิกนินจะมีความสามารถในการยึดเกาะนอยลงเมื่อถานชีวภาพเปลี่ยนสีเปนสีดํามากข้ึน 
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อีกทั้งพันธะระหวางสารที่มีจุดหลอมเหลวสูงภายในลิกนินยังออนแอลง ทําใหคาความตานทานแรงอัด

สูงสุดที่ไดตํ่าลง 

Sawai และคณะ [29] ไดศึกษาอิทธิพลจากขนาดเสนผานศูนยกลาง พันธุไม และอุณหภูมิ

ในการอัดขึ้นรูปที่สงผลตอความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพอัดแข็ง งานวิจัยรายงานวาใน

กรณีของถานชีวภาพที่ผลิตจากตนบวยจะมีความตานทานแรงอัดสูงสุดเมื่อใชอุณหภูมิในการอัดที่ 

140-160˚C โดยขนาดเสนผานศูนยกลางของกิ่งบวยไมมีอิทธิพลตอสมบัติทางกลของถานชีวภาพ แต

ในกรณีของถานชีวภาพที่ผลิตจากตนพลับ จะมีความตานทานแรงอัดสูงสุดเมื่อใชอุณหภูมิในการอัดที่

ประมาณ 180˚C ซึ่งไดรับอิทธิพลจากขนาดเสนผานศูนยกลางของกิ่งพลับดวย โดยถานชีวภาพที่ผลิต

จากกิ่งพลับที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวา 10 mm จะมีความตานทานแรงอัดสูงสุดตํ่ากวาถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากกิ่งพลับที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 10 mm ถึงรอยละ 30 สวนอิทธิพล

ดานความแตกตางของพันธุไมน้ัน พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากกิ่งไมพลับจะมีความตานทานแรงอัด

สูงสุดตํ่ากวาถานชีวภาพที่ผลิตจากตนบวยเน่ืองจากความแตกตางของรูปรางเศษไม 

ทรงชัย วิริยะอําไพวงศ และคณะ [30] ศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคของชีวมวลที่มีผล

ตอประสิทธิภาพการใหความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากชีวมวล 4 ชนิด คือ ชานออย ฟางขาว 

แกลบ และผักตบชวา พบวาขนาดอนุภาคของชีวมวลมีผลตออุณหภูมิที่ปลองไอเสีย และปริมาณกาซ

คารบอนมอนนอกไซดขึ้นอยูกับชนิดของถานชีวภาพ นอกจากน้ันเมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ปลอง 

ไอเสียของถานชีวภาพทั้ง 4 ชนิดกับถานไมมะขาม พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากฟางขาวและชานออย

เทาน้ันที่ใหอุณหภูมิที่ปลองไอเสียสูงกวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมมะขาม อีกทั้งอัตราสวนชีวมวลตอ

ตัวประสานตอนํ้าที่ใชในการอัดขึ้นรูปถานชีวภาพทั้ง 4 ชนิด มีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของ 

ชีวมวล 

สุพิชญา เชิดเกียรติกูล และคณะ [11] ทําการศึกษาผลกระทบของสภาวะการผลิตและ

ขนาดอนุภาคที่มีตอสมบัติของถานชีวภาพที่ผลิตจากกากกาแฟ พบวาความดันและเวลาที่ใชในการ

ผลิตสงผลเชิงลบเพียงเล็กนอยตอคาความรอนของถานชีวภาพ สภาวะการผลิตที่เหมาะสมที่สุดที่ได

จากงานวิจัยน้ี คือ อุณหภูมิการผลิต 190˚C ความดัน 14.5 MPa เวลา 10 นาที ถานชีวภาพมีคา

ความหนาแนนและคาความตานทานแรงอัดสูงสุดใกลเคียงกับถานโคกอยางมาก อีกทั้งพบวาถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากกากกาแฟขนาดอนุภาคเล็กกวา 400 µm ใหคาความรอนสูงสุดประมาณ 5,175 

kcal/kg และคาความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากกากกาแฟจะสูงขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคของกาก

กาแฟเล็กลง 
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Hamidun และคณะ [12] ไดศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคตอความตานทานแรงอัด

สูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจากเสนใยปาลม พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากเสนใยปาลมจะมีแนวโนม

ของความตานทานแรงอัดสูงสุดเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคของเสนใยปาลมเล็กลง โดยถานชีวภาพที่

ผลิตจากเสนใยปาลมขนาด 1.0-1.4 mm, 1.4-2.4 mm และขนาดเล็กกวา 1.0 mm มีความตานทาน

แรงอัดสูงสุด คือ 117, 108 และ 76 MPa ตามลําดับ นอกจากน้ีถานชีวภาพที่ผลิตจากเสนใยปาลม

ทั้ง 3 ขนาด มีความเครียดสูงสุดที่สามารถรับไดเทาๆกัน คือ 18.0% 

เจือจันทน เกตษา [31] ศึกษาผลของอุณหภูมิคารบอไนเซชันตอสมบัติของถานชารและ

ถานกัมมันต พบวาอุณหภูมิคารบอไนเซชันมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของถานชาร สําหรับ

ถานชารที่ผานการคารบอไนเซชันที่อุณหภูมิสูงใหคาปริมาณสัดสวนของคารบอนคงตัวสูง และจาก

การวิเคราะหการสลายตัวของสารระเหยในถานชารยังพบอีกวา ปริมาณการสลายตัวของลิกโน

เซลลูโลสในขั้นตอนการคารบอไนซที่ อุณหภูมิสูงมีผลตอการลดลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

แกสซิฟเคชันของถานชารเน่ืองจากการลดลงของตําแหนงการเกิดปฏิกิริยาจากการสลายตัวของลิกโน

เซลลูโลสที่คงเหลือเมื่อไดรับความรอนในขั้นตอนการกระตุน 

นอกจากน้ี พงษศักด์ิ เฮงนิรันดร และไตรรัตน เนียมสุวรรณ [32] ไดอธิบายถึงไมทอรริไฟด 

(Torrefied Wood) วาคือไมที่ผานกระบวนการทอรริแฟคช่ัน (Torrefaction) ซึ่งเปนกระบวนการ 

ไพโรไลซิสที่ไมรุนแรง (Mild Pyrolysis) เพ่ือที่จะกําจัดน้ําและสารอินทรียระเหยอ่ืนๆ (VOCs) ออกไป

จากเน้ือไม สารระเหยและเฮมิเซลลูโลสบางสวนจะเร่ิมสลายตัวที่ความรอนต่ํา (ประมาณ 200-

300˚C) แตเซลลูโลสและลิกนินที่เหลืออยูจะใชความรอนสูงกวา ผลผลิตที่ไดจะมีคุณลักษณะก้ํากึ่งอยู

ระหวางไมและถาน มีคาพลังงานตอหนวยน้ําหนัก (Energy Density) มากกวาถานชีวมวลอัดแทง

ทั่วไป และคาความรอนมีศักยภาพใกลเคียงกับถานหิน และปจจัยหน่ึงที่สงผลถึงสมบัติทางความรอน

ของไมทอรริไฟดคือ องคประกอบทางเคมีในเน้ือไม โดยไมที่มีเฮมิเซลลูโลสที่มีคา Degree of 

Polymerization (DP) สูงกวา เมื่อเฮมิเซลลูโลสถูกทําลายไปจะทําใหมีคาความเขมขนของพลังงาน

มากกวาไมที่มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสที่ถูกยอยสลายนอยกวา 

 

  



บทท่ี 3  

ขั้นตอนการวิจัย 

 

3.1 วัสดุและอุปกรณที่ใช 

-  ไมกระถินยักษสับ  

-  เครื่องยอยขนาดชีวมวล WONDER รุน D3V-10  

-  เครื่องรอนขนาดอนุภาค Retsch รุน AS 200 

พรอมตะแกรงคัดแยกขนาด 250 µm, 425 µm, 600 µm, 1 mm และ 2 mm 

-  ชุดเครื่องอัดถานชีวภาพโดยการอัดในแนวต้ังขนาดเล็กและเตาไฟฟาแบบทอ  

ของหองวิจัยกระบวนการวัสดุขั้นสูง ศูนยวิจัยเทคโนโลยพีลังงานขั้นสูง  

สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุน 

-    เวอรเนียรคาลิปเปอร (Vernier Caliper) ความละเอียด 0.02 mm Mitutoyo 

-  เครื่องช่ังนํ้าหนักความละเอียด 0.001 g METTLER TOLEDO รุน ML204 

-  เครื่องวัดความช้ืน Kett รุน Infrared Moisture Determination Balance FD-610 

-  เครื่องทดสอบกําลังอัดของวัสดุ (Universal Testing Machines) SHIMADZU รุน  

UH-1000kNXR 

-  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  

ZEISS รุน EVO MA10 Versatile Multipurpose SEM 

-  เครื่องวัดคาความรอนของเช้ือเพลิง (Bomb Calorimeter)  

Parr รุน Model 1341 Plain Jacket 

-    เครื่องวิเคราะหทางความรอนเชิงพลังงานและน้ําหนัก

(Thermogravimetric/Differential Scanning Calorimeter, TGA/DSC)  

METTLER TOLEDO รุน STARe SYSTEM TGA/DSC1 Module 

-    เครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (FTIR) 

 

3.2 การออกแบบการทดลอง และขั้นตอนการทดลอง 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคตอสมบัติของถานชีวภาพที่

ผลิตจากไมกระถินยักษสับ ซึ่งมีขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยเริ่มจากออกแบบ

การทดลอง  (Experiment Design) ใหครอบคลุมปจจัยที่ตองการศึกษาโดยใชหลักการออกแบบการ

ทดลองทางสถิติรวมดวย จากน้ันเมื่อไดจํานวนช้ินงานทดลองที่จําเปนตองศึกษาและลําดับการทําการ
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ทดลองแลว จึงทําการเตรียมวัตถุดิบ (Raw Material Preparation) โดยการปนยอยไมกระถินยักษ

สับใหมีขนาดตางๆและควบคุมความช้ืนตามที่กําหนดใหมีปริมาณเพียงตอการผลิตช้ินงานถานชีวภาพ 

แลวจึงนําไปวิเคราะหหาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle Size Distribution Analysis)  

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพลําดับขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

จากน้ันนําวัตถุดิบที่เตรียมไวเขาสูเคร่ืองอัดถานชีวภาพโดยการอัดในแนวต้ัง เพ่ือผลิตถาน

ชีวภาพใหมีลักษณะเปนเช้ือเพลิงแข็ง (Biocoke Production) เมื่อไดถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถิน

ยักษสับขนาดตางๆแลว จึงนําไปทดสอบ (Testing) และวิเคราะหสมบัติของถาน ไดแก วิเคราะห

ลักษณะทางกายภาพ (Biocoke Appearance)  ความหนาแนนรวม (Bulk Density) อัตราการ

ขยายตัวหลังการอัดขึ้นรูป (% Expansion) ทดสอบความตานทานแรงอัดสูงสุด (Ultimate 
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Compressive Strength) วิเคราะหโครงสรางจุลภาค (Microstructure) ของถานชีวภาพดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ทดสอบคาความรอนของเช้ือเพลิง (Calorific Value) ทดสมบัติ

การสลายตัวทางความรอน (Pyrolysis Characterization) และวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

(Chemical Composition Analysis) แลวนําขอมูลทดสอบที่ไดมาอภิปรายและสรุปผลการทดลอง 

 

3.2.1  การออกแบบการทดลอง 

ใชหลักการของการออกแบบลําดับการทดลองแบบสุมเชิงสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 0.05 

เพ่ือกําหนดลําดับการผลิตถานชีวภาพสําหรับการศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคของไมกระถิน

ยักษสับที่มีตอสมบัติของถานชีวภาพ โดยแสดงลําดับการผลิตถานชีวภาพดังภาคผนวก ก. 

 

3.2.2  ขั้นตอนการทดลอง 

  3.2.2.1  การเตรียมวัตถุดิบ 

  เตรียมวัสดุชีวมวลกอนการอัดโดยทําการปนยอยไมกระถินยักษสับที่มีขนาดเริ่มตน

ประมาณ 0.5-1 cm ดวยเคร่ืองยอยขนาด WONDER รุน D3V-10 ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ก) โดยแบง

ลักษณะการปนยอยเปน 2 ลักษณะ ดังน้ี 

(1) ทําการปนยอยขนาดไมกระถินยักษครั้งละ 100 กรัม และปนครั้งละประมาณ 

2 นาที จากน้ันแยกขนาดดวยเครื่องรอนขนาดอนุภาค Retsch รุน AS 200 

ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ข) โดยแบงเปน 5 ชวง ดังน้ี  

1. ขนาด <250 µm  

2. ขนาด 250-425 µm  

3. ขนาด 425-600 µm  

4. ขนาด 600 µm-1 mm  

5. ขนาด 1-2 mm 

(2) ทําการปนยอยไมกระถินยักษสับครั้งละ 60 กรัม ดวยเวลาที่แตกตางกัน 6 

ชวงเวลา ดังน้ี  

1. ใชเวลาปนยอย 0.5 min 

2. ใชเวลาปนยอย 1 min 

3. ใชเวลาปนยอย 2 min  

4. ใชเวลาปนยอย 3 min 

5. ใชเวลาปนยอย 5 min 

6. ใชเวลาปนยอย 10 min 
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แลวจึงนําไมกระถินยักษสับที่ไดจากการปนยอยขนาดที่เวลาตางๆแตละครั้ง

มารอนแยกขนาดเปน 5 ชวง ไดแก <250 µm, 250-425 µm, 425-600 

µm, 600 µm-1 mm และ 1-2 mm เพ่ือวิเคราะหการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคที่ไดจากการปนที่เวลาตางๆ  

  จากน้ันจึงทําการตรวจวัดความช้ืนและอบควบคุมความช้ืนของวัตถุดิบใหมีความช้ืนอยู

ในชวง 10±1%wt 

    

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.2 (ก) ภาพถายเครื่องยอยขนาด WONDER รุน D3V-10 และ (ข) ภาพถายเครื่องรอนขนาด 

     อนุภาค Retsch รุน AS 200 

 

  3.2.2.2  การอัดขึ้นรูปถานชีวภาพ 

  ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปถานชีวภาพดังแสดงในรูปที่ 3.3 เริ่มจากนําไมกระถินยักษสับที่

ผานการยอยขนาดและควบคุมความช้ืนแลวปริมาณครั้งละ 50 กรัม มาอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดถาน

ชีวภาพในแนวต้ังดังแสดงในรูปที่ 3.4 และ รูปที่ 3.5 โดยเครื่องจะทําการอัดผงไมที่อยูในแมพิมพดวย

ลูกสูบไฮโดรลิก และใหความรอนดวยเตาไฟฟาแบบทอภายใตสภาวะการอัดขึ้นรูปดังตารางที่ 3.1 

โดยลําดับการอัดขึ้นรูปช้ินงานถานชีวภาพจะเรียงตามลําดับการทดลองแบบสุมที่ไดจากขอที่ 3.2.1 

จากน้ันนําถานชีวภาพออกจากแมพิมพและพักไวใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง 
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปถานชีวภาพ 

 

ตารางที่ 3.1 สภาวะการอัดขึ้นรูปถานชีวภาพดวยเครื่องอัดในแนวต้ัง 

 วัตถุดิบ ไมกระถินยักษสับ 

 น้ําหนักตอชิน้ 50 g 

 เสนผานศูนยกลาง 48.04 mm 

 อุณหภูมิอัดขึ้นรูป 160°C 

 ความดัน 14.5 MPa 

 เวลาทีใ่ชในการอัด 10 min 

 ขนาดอนุภาค 

<250 µm, 250-425 µm, 425-600 µm, 600 µm-1 mm, 1-2 mm 

และไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาปนยอย  

0.5 min, 1 min, 2 min, 3 min, 5 min, 10 min 
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รูปที่ 3.4 ภาพถายเครื่องอัดถานชีวภาพโดยการอัดในแนวต้ัง (กอนการติดต้ังแมพิมพ เตาไฟฟา 

     แบบทอ และแทงอัด) 

 

 

 
 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3.5 (ก) ภาพจําลอง และ (ข) ภาพตัดขวางแสดงรายละเอียดของเครื่องอัดถานชีวภาพโดยการ 

     อัดในแนวต้ัง [25] 
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  3.2.2.3  การวิเคราะหความหนาแนนรวม  

  การวิเคราะหความหนาแนนรวม ทําไดโดยนําถานชีวภาพที่เย็นตัวสนิทแลวมาช่ัง

นํ้าหนัก จากน้ันวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของถานชีวภาพดวยเวอรเนียคาลิปเปอร และวัดความสูง

ของถานชีวภาพดวยไมโครมิเตอร เพ่ือคํานวณปริมาตรของถาน และนําไปคํานวณหาความหนาแนน

รวม ดังสมการที่ 2.1 

 

  3.2.2.4  การวัดอัตราการขยายตัวหลังการอัดขึ้นรูป 

  ทําการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของถานชีวภาพเมื่อช้ินงานเย็นตัวหลังนําออกจาก

แมพิมพดวยเวอรเนียคาลิปเปอร และนําไปคํานวณหาอัตราการขยายตัวเทียบกับขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของแมพิมพ ดังสมการที่ 2.2 

 

  3.2.2.5 การทดสอบความตานทานแรงอัดสูงสุด 

  นําถานชีวภาพมาทดสอบแรงกดแบบแกนเดียวดวยเครื่องทดสอบกําลังอัดของวัสดุ 

Universal Testing Machines (UTM) SHIMADZU รุน UH-1000kNXR ดังแสดงในรูปที่ 3.6 การ

ทดสอบจะเริ่มจากเพ่ิมแรงอัดอยางชาๆและสม่ําเสมอ โดยกําหนดความเร็วหัวกดเปน 0.025 mm/s 

จนกระทั่งช้ินงานเสียรูปและแตก เคร่ืองทดสอบจะแสดงแรงอัดที่ระยะกดตางๆ จากน้ันนําคาแรงอัด

สูงสุดที่ช้ินงานถานชีวภาพสามารถรับไดกอนช้ินงานแตกหักมาคํานวณเปนความเคนดังสมการที่ 3.1 

และบันทึกคาความเคนดังกลาวเปนคาความตานทานแรงอัดสูงสุด (Ultimate Compressive 

Strength)  

 

A
F

=σ  (3.1) 

  

   โดย 

    σ  คือ ความเคน (Pa)  

    F  คือ แรงอัด (N)  

    Ä คือ พ้ืนที่หนาตัดของช้ินงานถานชีวภาพ (m2) 
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รูปที่ 3.6 ภาพถายเครื่องทดสอบกําลังอัดของวัสดุ Universal Testing Machines (UTM)  

     SHIMADZU รุน UH-1000kNXR 

 

  3.2.2.6  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของถานชีวภาพดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด 

  ศึกษาโครงสรางจุลภาคของถานชีวภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 

(SEM) ZEISS รุน EVO MA10 Versatile Multipurpose SEM ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เพ่ือเปรียบเทียบ

โครงสรางจุลภาคของถานชีวภาพโดยใชกําลังขยาย 30 และ 80 เทา 
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รูปที่ 3.7 ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ZEISS รุน EVO MA10 Versatile  

     Multipurpose SEM 

 

  3.2.2.7  การทดสอบคาความรอนของเช้ือเพลิง 

  ทําการวิเคราะหปริมาณความรอนตอหนวยนํ้าหนักที่ช้ินงานถานชีวภาพถายเทออกมา

เมื่อเกิดการเผาไหมแบบสมบูรณภายใตแกสออกซิเจน โดยใชเครื่อง Bomb Calorimeter Parr รุน 

Model 1341 Plain Jacket ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังน้ี 

  (1) ตัดช้ินถานชีวภาพมวล 3-5 กรัม ใสลงไปในถวยโลหะ (Sample Cup)  

  (2) นําถวยโลหะวางในตําแหนงขั้วไฟฟาสําหรับจุดระเบิดที่ติดอยูใตฝาของลูกบอมบ 

(Bomb Cell) 

  (3) ตัดเสนลวด Fuse Wire ความยาว 10 cm ตอเขากับขั้วจุดระเบิด โดยจัดใหเสน

ลวดสัมผัสกับสารตัวอยาง (แตเสนลวดหามสัมผัสกับถวยโลหะ) 

  (4) ใสนํ้าลงในลูกบอมบจํานวน 1 ml เพ่ือใหเกิดการเผาไหมในบรรยากาศอ่ิมตัวดวย

ไอนํ้า 

  (5) ประกอบฝาลูกบอมบที่มีการประกอบถวยโลหะที่บรรจุช้ินงานถานชีวภาพและตอ

เสนลวดเรียบรอยแลวเขากับตัวลูกบอมบใหแนนสนิท 

  (6) เติมแกสออกซิเจนลงไปในลูกบอมบใหมากเกินพอตอการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม

แบบสมบูรณ (ใชความดันประมาณ 25 bar)  

  (7) เติมนํ้ากลั่นจํานวน 2 ลิตร ลงใน Calorimeter Bucket ที่เปนฉนวนความรอน 

แลวจึงนําลูกบอมบที่บรรจุถานชีวภาพเรียบรอยแลวแชลงใน Calorimeter Bucket  
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  (8) ตอสายไฟเขากับขั้วจุดระเบิดของลูกบอมบ 

  (9) ปดฝา Calorimeter Bucket เพ่ือใหอยูในระบบปด 

  (10) เสียบ Thermocouple เขาไปใน Calorimeter Bucket เพ่ือวัดอุณหภูมิของนํ้า 

  (11) เปดเครื่องเพ่ือใหใบพัดกวนทํางานประมาณ 5 นาที เพ่ือใหอุณหภูมิของนํ้าคงที่

  (12) บันทึกอุณหภูมิของนํ้ากอนการจุดระเบิด 

  (13) กดปุมจุดระเบิดเพ่ือใหเคร่ืองจายกระแสไฟฟาผานขดลวดที่สัมผัสอยูกับถาน

ชีวภาพ ทําใหขดลวดรอนและจุดถานชีวภาพใหติดไฟ  

  (14) บันทึกอุณหภูมิของนํ้าที่เพ่ิมขึ้นสูงสุด แลวนําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้ามา

คํานวณปริมาณความรอนจากการเกิดปฏิกิริยาเผาไหมของระบบ ดังสมการที่ 3.2 

 

m
eeetWH g

321 −−−∆
=  (3.2) 

  

   โดย 

    gH  คือ คาความรอนของเช้ือเพลิง (cal/g)  

    t∆  คือ ผลตางของอุณหภูมินํ้ากลั่นใน Calorimeter Bucket (°C)  

    W คือ คานํ้าสมมลูของ Bomb Calorimeter Parr (สําหรับย่ีหอ Parr รุน 

          Model 1341 Plain Jacket มีคาเทากับ 2,506 cal/°C) 

    1e  คือ คาแกเน่ืองจากความรอนที่เกิดจากการเผาไหมกรดไนตริก 

      1c=  
    2e  คือ คาแก เน่ืองจากความรอนที่เกิดจากการเผาไหมกรดซัลฟูริก (cal) 

     ))((7.13 2 mc=  
    3e  คือ คาแก เน่ืองจากความรอนที่เกิดจากการเผาไหมของ Fuse Wire (cal) 

     )(3.2 3c=  (กรณีเลือกใช Fuse Wire รุน Parr 45C10 Nickel  

         Chromium) 

    1c  คือ มิลลิเมตรของคา Standard Alkali Solution ที่ใชในการทํา Acid  

        Titration = 23.9 (คาคงที่) 

    2c  คือ เปอรเซนตซัลเฟอรในสารตัวอยาง = 1.02 (คาคงที่) 

    3c  คือ ความยาวของ Fuse Wire ที่ใชในการจุดระเบิด (cm) 

    m  คือ มวลของสารตัวอยาง (g) 



28 

 

 

รูปที่ 3.8 ภาพถาย Bomb Calorimeter Parr รุน Model 1341 Plain Jacket 

 

  3.2.2.8 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน 

  ทดสอบสมบัติการสลายตัวทางความรอนของไมกระถินยักษสับขนาดตางๆซึ่งผานการ

ปนยอยแลว รวมไปถึงทดสอบสมบัติการสลายตัวทางความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถิน

ยักษสับขนาดตางๆ ดวยเครื่อง METTLER TOLEDO รุน STARe SYSTEM TGA/DSC1 Module ดัง

แสดงในรูปที่ 3.9 โดยใหความรอนที่อัตรา 10°C/min ภายใตการไหลของแกสไนโตรเจนที่อัตราการ

ไหล 100 ml/min เพ่ือวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงมวลของวัสดุภายใตอุณหภูมิและเวลาที่เปลี่ยนแปลง

ไป 

 

 

รูปที่ 3.9 ภาพถายเครื่อง METTLER TOLEDO รุน STARe SYSTEM TGA/DSC1 Module 
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  3.2.2.9 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Chemical Composition Analysis)  

  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer (FTIR) เพ่ือวิเคราะหหาชนิดและปริมาณสารโดยการกระตุนสารดวยพลังงาน

แสงชวงแสงอินฟราเรดที่เลขคลื่นต้ังแต 600-4000 cm-1 โดยใชเคร่ืองทดสอบของศูนยเคร่ืองมือเพ่ือ

ก า ร วิ จั ย ท า ง วิ ศ ว ก ร ร ม  ( Center of Advanced Instrument for Research in Engineering) 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร

ลาดกระบัง 



บทท่ี 4  

ผลการทดลอง และการวิเคราะหผล 

 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของไมกระถินยักษสับ 

4.1.1 ไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

    
                                     (ง)                     (จ) 

รูปที่ 4.1 ไมกระถินยักษสับขนาด (ก) <250 µm (ข) 250-425 µm (ค) 425-600 µm  

     (ง) 600 µm-1 mm และ (จ) 1-2 mm 

 

จากรูปที่ 4.1 พบวาอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาด 1-2 mm จะมีลักษณะเปนเสนใยยาว 

และอนุภาคจะมีลักษณะเปนเสนใยสั้นลงเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลง และที่อนุภาคไมกระถินยักษสับ

ขนาด <250 µm พบวาอนุภาคมีลักษณะเปนผงละเอียดผสมกับเสนใยสั้นขนาดเล็ก 
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4.1.2 ไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.2 ไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาปนยอย (ก) 0.5 min (ข) 1 min (ค) 2 min (ง) 3 min  

     (จ) 5 min และ (ฉ) 10 min 

 

จากรูปที่ 4.2 พบวาเมื่อใชเวลาปนยอย 0.5 min ไมกระถินยักษสับจะมีอนุภาคขนาดใหญ

ที่มีลักษณะเปนเสนใยยาว ผสมอยูกับอนุภาคที่เปนเสนใยขนาดเล็กและอนุภาคที่มีลักษณะเปนผง

ละเอียดอยูบาง และที่เวลาปนยอย 1 min พบสัดสวนของอนุภาคขนาดใหญที่มีลักษณะเปนเสนใย

ยาวลดลง และพบเสนใยสั้นเพ่ิมมากข้ึน และเมื่อใชเวลาปนยอย 2 min พบวาเสนใยขนาดใหญมี

ปริมาณลดลงอยางเห็นไดชัด และจะพบวามีเสนใยสั้นเปนสวนมาก และเมื่อใชเวลาปนยอย 3 min 

พบวาเสนใยขนาดสั้นมีปริมาณลดลง เปลี่ยนไปเปนเสนใยขนาดเล็กและอนุภาคที่มีลักษณะเปนผง

ละเอียดเพ่ิมมากขึ้น และเริ่มพบการเกี่ยวพันกันเองของเสนใยไมในกลุมของเสนใยขนาดเล็กและ

อนุภาคที่มีลักษณะเปนผงละเอียด และเมื่อใชเวลาปนยอย 5 และ 10 min พบวามีเสนใยสั้นเล็กนอย 

ผสมกับอนุภาคมีลักษณะเปนผงละเอียด และพบการจับตัวกันเปนกอนกลมเล็กๆเน่ืองจากเกิดการ
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เกี่ยวพันกันเองของเสนใยไมในขณะที่ทําการปนยอยอยางชัดเจน และจะพบการเกี่ยวพันกันเปนกอน

กลมของอนุภาคไมมากขึ้นเมื่อใชเวลาในการปนยอยเพ่ิมขึ้น 

 

4.2 ลักษณะการกระจายตัวของขนาดไมกระถินยักษสับ 

 

 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงการกระจายตัวของขนาดไมกระถินยักษสับที่ผานการปนยอยที่เวลาตางๆ  

     (Gt : Grinding Time (min)) 

 

ตารางที่ 4.1 ฐานนิยมของขนาดไมกระถินยักษสับที่ถูกปนยอยที่เวลาตางๆ 

เวลาที่ใชในการปนยอย ฐานนิยมตําแหนงที่ 1 ฐานนิยมตําแหนงที่ 2 

0.5 min 1-2 mm  

1 min 1-2 mm 600 µm-1 mm 

2 min 600 µm-1 mm <250 µm 

3 min 600 µm-1 mm <250 µm 

5 min <250 µm  

10 min <250 µm  
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ลักษณะการกระจายตัวของขนาดไมกระถินยักษสับโดยรวมมีการกระจายตัวแบบทวิฐาน

นิยม (Bimodal Distribution) หรือมีลักษณะการกระจายตัวแบบมีฐานนิยมสองตําแหนง ดังแสดงใน

รูปที่ 4.3 โดยที่แตละเวลาปนยอยมีตําแหนงฐานนิยมดังแสดงในตารางที่ 4.1  

 

4.3 ลักษณะทางกายภาพของถานชีวภาพ 

4.3.1 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.4 (ก) ตัวอยางไมกระถินยักษสับขนาด 600 µm-1 mm และลักษณะทางกายภาพของถาน 

     ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด (ข) <250 µm (ค) 250-425 µm (ง) 425-600 µm 

     (จ) 600 µm-1 mm (ฉ) 1-2 mm 

 

สีและลักษณะของผิวถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 

4.4 พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm, 425-600 µm, 600 µm-1 

mm มีลักษณะผิวดานขางของถานเรียบกึ่งเงา สีของถานชีวภาพที่ไดเขมข้ึนกวาสีของวัตถุดิบเร่ิมตน 

และมีการกระจายของสีที่เขมขึ้นทั่วช้ินงาน และสีของไมกระถินยักษสับจะเขมขึ้นมากที่บริเวณที่อยู

ใกลกับเตาไฟฟา (บริเวณดานบนของช้ินงานถานชีวภาพ) สวนถานที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 
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1-2 mm มีลักษณะผิวดานขางของถานชีวภาพไมเรียบ มีความขรุขระและมีรองระหวางช้ินไมทั่ว

บริเวณผิวดานนอก อีกทั้งสีของไมกระถินยักษสับมีการเปลี่ยนสีนอยที่สุด แตถานชีวภาพที่ผลิตจากไม

กระถินยักษสับขนาด <250 µm มีลักษณะผิวดานขางของถานเรียบเงาเปนเน้ือเดียวกัน สีของถาน

ชีวภาพที่ไดเปลี่ยนเปนสีดําแบบสม่ําเสมอเกือบทั้งช้ิน โดยบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนเปนสีดําเปนบริเวณ

ที่ไดรับความรอนในขณะอัดในแมพิมพนอยกวาบริเวณที่มีการเปลี่ยนเปนสีดํา เน่ืองจากไมกระถิน

ยักษสับขนาดเล็กสามารถถายเทความรอนระหวางอนุภาคไดดีกวาไมกระถินยักษสับขนาดใหญ ทําให

ไมกระถินยักษสับขนาดเล็กมีแนวโนมไดรับอิทธิพลจากความรอนขณะอัดขึ้นรูปมากกวา จึงเกิดการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพมากกวาไมกระถินยักษสับที่มีขนาดใหญ 

 

4.3.2 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.5 ลักษณะทางกายภาพของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาปนยอย  

     (ก) 0.5 min (ข) 1 min (ค) 2 min (ง) 3 min (จ) 5 min และ (ฉ) 10 min 

 

จากรูปที่ 4.5 พบวาสีของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาปนยอย 0.5 

min และ 1 min มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด โดยในสวนที่พบวามีการเปลี่ยนสีเปนสีดําเปนบริเวณ
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ของอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กกระจายอยูบางบริเวณของช้ินงานถานชีวภาพ และพบลักษณะ

ดังกลาวเชนเดียวกับถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาปนยอย 2 min และ 3 min แต

พ้ืนที่ที่อนุภาคเปลี่ยนเปนสีดําของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาปนยอย 2 min 

และ 3 min มีลักษณะการกระจายตัวแบบละเอียดอยูทั่วบริเวณของช้ินงานมากกวาถานชีวภาพที่ผลิต

จากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาปนยอย 0.5 min และ 1 min สวนถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถิน

ยักษสับที่ใชเวลาปนยอย 5 min และ 10 min มีการเปลี่ยนแปลงสีของไมกระถินยักษสับนอยที่สุด 

และลักษณะการกระจายตัวของบริเวณที่มีการเปลี่ยนเปนสีดํามีความละเอียดมากที่สุด นอกจากน้ีผิว

ดานขางของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอยทั้ง 6 แบบ มีลักษณะ

เรียบเงาเปนเน้ือเดียวกัน เน่ืองจากอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กสามารถเติมเต็มชองวาง

ระหวางไมกระถินยักษสับขนาดใหญได จึงทําใหเกิดการเช่ือมประสานและยึดเกาะระหวางอนุภาคไดมี

ประสิทธิภาพดี 

 

4.4 ความหนาแนน 

4.4.1 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

 

 

รูปที่ 4.6 ความหนาแนนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดตางๆ 

 

ผลกระทบของขนาดอนุภาคของไมกระถินยักษสับตอความหนาแนนรวมของถานชีวภาพ 

ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวาความหนาแนนรวมมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดไมกระถินยักษสับที่นํามาอัด
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ขึ้นรูปมีขนาดใหญขึ้น เน่ืองจากอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กเมื่อนําไปอัดเปนถานชีวภาพจะถูก

อัดใหชิดกันไดมากกวาอนุภาคขนาดใหญ ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดเล็กจึงมีชอง

ระหวางอนุภาคนอยกวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดใหญ อีกทั้งอนุภาคไมกระถิน

ยักษสับขนาดเล็กมีสมบัติการถายเทความรอนที่ดีกวาและมีพ้ืนที่ผิวมากกวา จึงทําใหการออนตัวของ

ลิกนิน (Lignin) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และสารโมเลกุลตํ่าอ่ืนๆสามารถเกิดไดงายกวา 

ดังน้ันไมกระถินยักษสับขนาดเล็กจึงการเกิดการประสานและยึดเกาะระหวางอนุภาคไดดีกวา โดย

พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีความหนาแนนรวมเฉลี่ยสูงที่สุดคือ 

1.35 g/cm3 และถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 1-2 mm มีความหนาแนนเฉลี่ยตํ่า

ที่สุดคือ 1.24 g/cm3 โดยถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่มีขนาดอนุภาคตางกันใน

การศึกษาน้ีมีความหนาแนนมากกวา 1.1 g/cm3 ซึ่งอยูในเกณฑที่สามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงรวม

หรือทดแทนถานโคกและถานหินไดดี 

 

 4.4.2 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

 

 

รูปที่ 4.7 ความหนาแนนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับทีป่นยอยที่ระยะเวลาตางๆ 

 

ความหนาแนนรวมของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆ 

ดังแสดงในรูปที่ 4.7 มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปน

ยอย 0.5 min, 1 min และ 2 min เน่ืองจากการใชเวลาปนยอยเพ่ิมขึ้นทําใหสัดสวนของอนุภาคไม

กระถินยักษสับขนาดเล็กตออนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดใหญเพ่ิมขึ้น ซึ่งอนุภาคไมกระถินยักษสับ
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ขนาดเล็กสามารถแทรกตัวอยูระหวางอนุภาคขนาดใหญได จึงทําใหชองวางระหวางอนุภาคลดลง 

สงผลใหอัตราสวนระหวางมวลตอปริมาตรของถานชีวภาพเพ่ิมขึ้น แตทวาความหนาแนนรวมของถาน

ชีวภาพจะมีแนวโนมลดลงเมื่อถานชีวภาพผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 3 min, 

5 min และ 10 min โดยแนวโนมที่ลดลงมีผลมาจากลักษณะของไมกระถินยักษสับที่ผานการปนยอย

มา 3 min, 5 min และ 10 min มีลักษณะจับตัวกันเปนกอนกลมเล็กๆเน่ืองจากเกิดการเกี่ยวพัน

กันเองของเสนใยไมในขณะที่ทําการปนยอย ดังน้ันเมื่อนําไมกระถินยักษสับลักษณะนี้ไปอัดเปนถาน

ชีวภาพ นอกจากจะมีชองวางระหวางอนุภาคไมกระถินยักษสับเองแลว ยังมีชองวางระหวางไมกระถิน

ยักษสับที่มีลักษณะเปนกอนกลมเล็กๆดังกลาวเกิดขึ้นอีกดวย จึงสงผลใหอัตราสวนระหวางมวลตอ

ปริมาตรของถานชีวภาพมีแนวโนมลดลง โดยพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลา

ในการปนยอย 2 min มีความหนาแนนรวมเฉลี่ยสูงสุดคือ 1.35 g/cm3 และถานชีวภาพที่ผลิตจากไม

กระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 10 min มีความหนาแนนรวมเฉลี่ยตํ่าสุดคือ 1.23 g/cm3 ซึ่ง

ถานชีวภาพที่ไดทั้งหมดมีความหนาแนนอยูในเกณฑที่สามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงรวมหรือทดแทน

ถานโคกและถานหินไดดีเชนเดียวกับถานชีวภาพในขอ 4.4.1 

 

4.5 อัตราการขยายตัวหลังการอัดขึ้นรูป 

4.5.1 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

 

 

รูปที่ 4.8 อัตราการขยายตัวของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสบัขนาดตางๆ 
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จากผลการทดลองในรูปที่ 4.8 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm 

และ 250-425 µm มีการหดตัวหลังช้ินงานถานชีวภาพเย็นตัวเมื่อเทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของแมพิมพ สวนถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 425-600 µm และ 600 µm-1 mm 

มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับแมพิมพ และถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 1-2 

mm มีการขยายตัวหลังนําช้ินงานออกจากแมพิมพ เน่ืองจากอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็ก

สามารถถายเทความรอนระหวางอนุภาคไดดีกวาอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดใหญ สงผลใหลิกนิน 

เฮมิเซลลูโลส และสารโมเลกุลตํ่าอ่ืนๆในเน้ือไม สามารถออนตัวและเช่ือมประสานระหวางอนุภาคได

ดีกวา ทําใหเน้ือไมมีการประสานตัวกันไดดีกวาอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดใหญ และเมื่อช้ินงาน

ถานชีวภาพเย็นตัวจึงทําใหองคประกอบในเน้ือไมที่ออนตัวไดระหวางการอัดขึ้นรูปหดตัวลงไปดวย 

ในทางกลับกันอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดใหญจะไดรับอิทธิพลจากความรอนนอย การเช่ือม

ประสานระหวางอนุภาคจึงเกิดไดไมดีเทาที่ควร ดังน้ันเมื่อนําช้ินงานถานชีวภาพที่ผลิตจากอนุภาคไม

กระถินยักษสับขนาดใหญออกจากแมพิมพและทิ้งไวใหเย็นตัว อนุภาคไมที่เคยถูกอัดใหติดกันจะเกิด

การคลายตัวออก สงผลใหช้ินงานถานชีวภาพขยายตัวเมื่อเทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลางของ

แมพิมพ 

 

4.5.2 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

 

รูปที่ 4.9 อัตราการขยายตัวของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสบัที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆ 
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ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆทั้งหมดไมพบการหดตัว

หรือขยายตัวหลังนําช้ินงานออกจากแมพิมพและพักไวใหเย็นสนิทที่อุณหภูมิหอง เน่ืองจากในช้ินงาน

ถานชีวภาพกลุมน้ีมีการกระจายตัวของอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กผสมกับอนุภาคไมกระถิน

ยักษสับขนาดใหญ ดังน้ันเมื่ออนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กที่มีสมบัติการถายเทความรอนที่ดีกวา

อนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดใหญไดรับความรอนขณะอัดข้ึนรูป ทําใหองคประกอบทางเคมีภายใน

เน้ือไมของอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กออนตัวและทําหนาที่เช่ือมประสานระหวางอนุภาคไดดี 

จึงทําใหช้ินงานถานชีวภาพไมขยายตัวหรือคลายตัวออกเมื่อช้ินงานเย็นตัวลง ในขณะที่อนุภาคไม

กระถินยักษสับขนาดใหญที่ไดรับอิทธิพลจากความรอนขณะอัดขึ้นรูปนอยกวายังสามารถคงโครงสราง

เสนใยไวไดดีกวาอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็ก จึงทําหนาที่เปนเสมือนโครงสรางแกนของถาน

ชีวภาพค้ําไวไมใหช้ินงานถานชีวภาพหดตัวเมื่อช้ินงานเย็นตัวลง 

 

4.6 ความตานทานแรงอัดสูงสุด 

4.6.1 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

สําหรับถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm, 425-600 µm, 600 

µm-1 mm และ 1-2 mm มีแนวโนมของความตานทานแรงอัดสูงสุดเพ่ิมขึ้นเล็กนอยเมื่อไมกระถิน

ยักษสับมีขนาดใหญขึ้น (เพ่ิมขึ้นจากคาตํ่าสุดประมาณ 3.3%) ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งขัดแยงกับ

แนวโนมของความหนาแนนรวมดังแสดงในรูปที่ 4.11  

 

 

รูปที่ 4.10 ความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดตางๆ 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความหนาแนนและความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจากไม 

     กระถินยักษสับขนาดตางๆ 

 

เน่ืองจากในการปนยอยไมกระถินยักษสับทําใหลักษณะของช้ินไมมีลักษณะเปนเสนใย โดย

เฉพาะที่อนุภาคมีขนาดใหญจะมีลักษณะเปนเสนใยมาก จึงทําใหเกิดความสามารถในการยึดเกาะ

ระหวางอนุภาคไดดี และความสามารถในการยึดเกาะระหวางอนุภาคจะลดลงเมื่ออนุภาคไมกระถิน

ยักษสับมีขนาดเล็กลง และพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีความ

ตานทานแรงอัดตํ่าสุด เน่ืองจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีลักษณะเปนผงละเอียด ทําใหมี

การยึดเกาะระหวางอนุภาคนอยกวาไมกระถินยักษสับขนาดอ่ืนๆ สอดคลองกับงานวิจัยของ Mizuno 

[28] ที่พบวาความแข็งแกรงของถานชีวภาพจะลดลงเมื่อถานชีวภาพเปลี่ยนเปนสีดํามากข้ึน สวนถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm มีความตานทานแรงอัดสูงสุดมากที่สุดคือ 

147.48 MPa เพราะนอกจากความสามารถในการยึดเกาะทางกายภาพระหวางอนุภาคแลว ยังมีผล

จากการประสานตัวของอนุภาคไมกระถินยักษสับที่ดีดวย เน่ืองจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 

µm มีขนาดเล็กพอเหมาะที่สามารถถายเทความรอนระหวางอนุภาคไดดี สามารถสังเกตไดจากอัตรา

การขยายตัวของถานชีวภาพในขอที่ 4.5.1 ที่พบวาอัตราการขยายตัวของถานชีวภาพหลังช้ินงานเย็น

ตัวเร่ิมพบการหดตัวเมื่ออนุภาคไมกระถินยักษสับมีขนาดเล็กกวา 425 µm จึงสงผลใหองคประกอบ

ในเน้ือไมที่สามารถออนตัวไดภายใตอุณหภูมิการอัดข้ึนรูปของไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm 

ทําหนาที่เปนตัวเช่ือมประสานระหวางอนุภาคไดอีกดวย 
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4.6.2 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

 

 

รูปที่ 4.12 ความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ 

     ระยะเวลาตางๆ (กอนช้ินงานแตกหัก) 

 

จากรูปที่ 4.12 พบวาความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษ

สับที่ใชเวลาในการปนยอย 0.5 min, 1 min และ 2 min มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น และความตานทานแรงอัด

สูงสุดมีแนวโนมลดลงเมื่อถานชีวภาพผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 3 min, 5 

min และ 10 min โดยถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 2 min มี

ความตานทานแรงอัดสูงสุดมากที่สุดคือ 166.12 MPa ซึ่งสอดคลองกับแนวโนมของความหนาแนน

รวมดังแสดงในรูปที่ 4.13 รวมถึงสอดคลองกับคาความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพ 

ที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดตางๆในขอที่ 4.6.1 ที่พบวาถานชีวภาพมีความตานทานแรงอัด

สูงสุดมากที่สุดเมื่อผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm และในทํานองเดียวกันพบวาที่การ

ปนยอยที่ 2 min และ 3 min ทําใหเกิดอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm มากที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับเวลาในการปนยอยอ่ืนๆ ดังแสดงในขอที่ 4.2 อีกดวย แตสําหรับกรณีของถานชีวภาพ

ที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 3 min แมวาจะพบวามีอนุภาคไมกระถินยักษสับ

ขนาด 250-425 µm ใกลเคียงกับถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 2 

min แตลักษณะผงไมที่ไดจากการปนยอย 3 min จะเกิดการจับตัวกันเปนกอนกลมเล็กๆเน่ืองจาก

เกิดการเกี่ยวพันกันเองของเสนใยไมในขณะที่ทําการปนยอยดังที่อธิบายไวในขอ 4.1.2 ทําใหช้ินงาน

ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 3 min มีชองวางภายในช้ินงานถาน



42 

 

ชีวภาพมากกวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 2 min จึงทําใหความ

ตานทานแรงอัดสูงสุดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาใน

การปนยอย 2 min และพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 10 

min มีความตานทานแรงอัดสูงสุดนอยที่สุดคือ 147.08 MPa เน่ืองมาจากอนุภาคที่ไดจากการปนยอย 

10 min มีขนาดเล็กที่สุด จึงเกิดการยึดเกาะทางกายภาพระหวางอนุภาคนอยวาเสนใยที่มีขนาดใหญ 

อีกทั้งประกอบกับไดรับอิทธิพลจากการเกาะพันกันเปนกอนกลมของเสนใยมากที่สุดดังที่อธิบายไวใน

ขางตน 

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความหนาแนนและความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจาก 

     ไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆ (กอนช้ินงานแตกหัก) 

 

นอกจากน้ี สําหรับถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 5 min 

และ 10 min ในขณะที่ทดสอบความตานทานแรงอัดสูงสุดพบวา หลังจากที่ช้ินงานถานชีวภาพเกิด

การแตกหักแลว เมื่อทําการกดอัดตอไปเรื่อยๆพบวาความเคนที่ใชในการกดจะลดลง และหลังจากน้ัน

ความเคนที่ใชในการกดจะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งจนกระทั่งมากกวาความตานทานแรงอัดสูงสุดที่บันทึกขณะที่

ช้ินงานเริ่มแตกหัก ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ซึ่งจะพบพฤติกรรมทางกลลักษณะน้ีในวัสดุที่มีทั้งสมบัติ 

Ductility (ความเหนียว) และ Strengthening (การเพ่ิมความแข็งแรง) [33] สอดคลองกับลักษณะ

การเรียงตัวของอนุภาคไมของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 5 min 

และ 10 min ดังอธิบายในขอที่  4.1.2 คือ ณ ตําแหนงที่เกิดความตานทานแรงอัดสูงสุด คือ ตําแหนง
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ที่ช้ินงานถานชีวภาพเริ่มแตกหักเน่ืองจากเกิดความเสียหายของโครงสรางที่เกิดจากการเรียงตัวกันของ

กลุมกอนอนุภาคไมกระถินยักษสับที่จับตัวกันเปนกอนกลมเล็กๆ หลังจากน้ันแรงกดจะทําให 

ไมกระถินยักษสับที่เกาะเกี่ยวกันเปนกอนกลมและอนุภาคไมกระถินยักษสับแตละอนุภาคอัดแนนเรียง

ชิดติดกันมากขึ้น ซึ่งเสมือนเปนการเพ่ิมความแข็งแรงใหกับช้ินงานถานชีวภาพ ดังน้ันการกดอัดจึงตอง

ใชความเคนที่เพ่ิมขึ้นเพ่ือที่จะทําใหช้ินงานถานชีวภาพที่อนุภาคไมอัดแนนเกิดการแตกหักอีกครั้ง 

 

 

รูปที่ 4.14 ความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ 

     ระยะเวลาตางๆ กอนช้ินงานแตกหัก และหลังช้ินงานแตกหักแลว 

 

4.7 โครงสรางจุลภาคของถานชีวภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

4.7.1 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

จากรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 จะเห็นไดวาการเรียงตัวของอนุภาคไมกระถินยักษสับใน

ภาพรวมมีเปนการเรียงตัวตามแนวยาวของอนุภาค และพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับ

ขนาด <250 µm มีลักษณะรอยแตกละเอียดที่สุด และมีลักษณะรอยแตกแบบเปราะ และในทาง

กลับกันถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 1-2 mm มีลักษณะรอยแตกหยาบและมี

ลักษณะรอยแตกแบบเหนียว พบการฉีกยืดของเสนใยเปนเสนยาว และอนุภาคไมที่มีลักษณะเปนเสน

ใยอยางเห็นไดชัด สงผลใหไมกระถินยักษสับขนาด 1-2 mm เกิดการยึดเกาะทางกายภาพระหวาง

อนุภาคไดมาก และเมื่อสังเกตรอยแตกของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 



44 

 

µm ซึ่งมีความตานทานแรงอัดสูงสุดมากที่สุดพบวา มีลักษณะรอยแตกแบบเหนียว และมีความ

สม่ําเสมอมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับถานชีวภาพช้ินอ่ืนๆ 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 4.15 ภาพถายลักษณะรอยแตกของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด  

     (ก) <250 µm (ข) 250-425 µm (ค) 425-600 µm (ง) 600 µm-1 mm (จ) 1-2 mm  

     ที่กําลังขยาย 30 เทา  
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 4.16 ภาพถายลักษณะรอยแตกของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด  

     (ก) <250 µm (ข) 250-425 µm (ค) 425-600 µm (ง) 600 µm-1 mm (จ) 1-2 mm  

     ที่กําลังขยาย 80 เทา 
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4.7.2 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

จากรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 พบวาอนุภาคไมกระถินยักษสับในภาพรวมมีการเรียงตัวตาม

แนวยาวแตไมเปนระเบียบเทาการเรียงตัวของถานชีวภาพในขอที่ 4.7.1 และเมื่อพิจารณาที่ถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 0.5 min และ 1 min พบวารอยแตกมี

ลักษณะเปนการแตกแบบเหนียว พบการฉีกยืดของเสนใยเปนเสนยาว สวนที่เวลาปนยอย 2 min 

ลักษณะของอนุภาคไมกระถินยักษสับมีความเปนเสนใยมากข้ึน รอยแตกมีลักษณะมีลักษณะเปนการ

แตกแบบเหนียว อีกทั้งพบการอัดแนนของอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กแทรกอยูตามเสนใย

ขนาดใหญ เน่ืองจากที่การปนยอย 2 min มีสัดสวนของอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กตออนุภาค

ไมกระถินยักษสับขนาดใหญมากกวาไมกระถินยักษสับที่ใชในการเวลาปนยอย 0.5 min และ 1 min 

ดังน้ันอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กจึงสามารถเติมเต็มชองวางระหวางอนุภาคขนาดใหญไดมาก

ขึ้น และเมื่อพิจารณาที่ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 3 min, 5 

min และ 10 min พบวารอยแตกมีลักษณะเปนการแตกแบบเปราะ เน่ืองจากอนุภาคมีขนาดเล็กลง 

ทําใหมีการยึดเกาะระหวางเสนใยลดลง นอกจากน้ียังพบรอยแตกที่มีลักษณะเปนหลุมอีกดวย ซึ่ง

สอดคลองกับคําอธิบายในขอ 4.1.2 วา อนุภาคไมกระถินยักษสับกลุมน้ีมีลักษณะจับตัวกันเปนกอน

กลมเล็กๆเน่ืองจากเกิดการเกี่ยวพันกันเองของเสนใยไมในขณะที่ทําการปนยอย 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.17 ภาพถายลักษณะรอยแตกของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษที่ใชเวลาในการปนยอย  

     (ก) 0.5 min (ข) 1 min (ค) 2 min (ง) 3 min (จ) 5 min (ฉ) 10 min ที่กําลังขยาย 30 เทา 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.18 ภาพถายลักษณะรอยแตกของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษที่ใชเวลาในการปนยอย  

     (ก) 0.5 min (ข) 1 min (ค) 2 min (ง) 3 min (จ) 5 min (ฉ) 10 min ที่กําลังขยาย 80 เทา 
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4.8 คาความรอนของถานชีวภาพ 

4.8.1 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

 

 

รูปที่ 4.19 คาความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดตางๆ 

 

คาความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดตางๆ มีคาความรอนสูงกวา

คาความรอนของไมกระถินยักษกอนการอัดข้ึนรูป เน่ืองจากความรอนในกระบวนการอัดข้ึนรูปทําให

ความช้ืนและแกสที่ใหพลังงานความรอนตํ่าในไมกระถินยักษสับระเหยเปนไอ ทําใหความหนาแนน

ของคาความรอนตอมวลของถานชีวภาพสูงกวาคาความรอนตอมวลของไมกระถินยักษสับ [28] และ

พบวาคาความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดตางๆมีความแตกตางกันอยู

ในชวง 100 kcal/kg โดยถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm มีคาความรอน

สูงที่สุด คือ 4,434.74 kcal/kg สวนถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 425-600 µm, 

600 µm-1 mm และ 1-2 mm มีคาความรอนใกลเคียงกันอยูในชวงประมาณ 4,400 kcal/kg แต

ทวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีคาความรอนตํ่าที่สุด คือ 4,338.85 

kcal/kg ดังแสดงในรูปที่ 4.19 โดยความแตกตางของคาความรอนเกิดจากความแตกตางของ

องคประกอบทางเคมีในเน้ือไม โดยที่อนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กอาจมาจากสวนที่เน้ือไม

กระถินยักษมีความแข็งไมมากนัก และอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดใหญอาจเกิดจากสวนที่เน้ือไม

กระถินยักษมีความแข็งมากจึงถูกปนยอยขนาดไดยาก เชน บริเวณแกนไม เปนตน 
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4.8.2 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

 

 

รูปที่ 4.20 คาความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆ 

 

จากรูปที่ 4.20 พบวาคาความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่

ระยะเวลาตางๆ มีคาความรอนสูงกวาคาความรอนของไมกระถินยักษสับกอนการอัดขึ้นรูป

เชนเดียวกับขอ 4.8.1 และพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 0.5 

min, 1 min และ 2 min มีคาความรอนใกลเคียงกันอยูในชวงประมาณ 4,360±30 kcal/kg และคา

ความรอนมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อถานชีวภาพผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 3 min, 

5 min และ 10 min 

ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิในเครื่องปนยอยขณะปนยอยไมกระถินยักษสับที่เวลาตางๆ 

เวลาที่ใชในการปนยอย อุณหภูมิสูงสุดขณะปนยอย (°C) 

0.5 min 53 

1 min 60 

2 min 76 

3 min 88 

5 min 108 

10 min 133 
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เน่ืองจากที่การปนยอย 3 min, 5 min และ 10 min จะเกิดความรอนขึ้นสูง ทําใหภายใน

โถปนมีอุณหภูมิถึง 88-133°C ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งเปนอุณหภูมิที่สามารถทําใหความช้ืนและ

สารโมเลกุลตํ่าบางชนิดสลายตัวไปได [10, 28] นอกจากน้ีไมกระถินยักษสับที่ผานการปนยอยที่ 3 

min, 5 min และ 10 min มีอนุภาคขนาดเล็กเปนสวนมาก จึงสามารถถายเทความรอนระหวาง

อนุภาคไดดี เมื่อนําไปอัดขึ้นรูปจึงไดรับอิทธิพลจากความรอนแลวทําใหองคประกอบทางเคมีบางสวน

เปลี่ยนแปลงไป เหลือเปนอัตราสวนของธาตุคารบอน (Carbon) ตอนํ้าหนักเพ่ิมข้ึนมากกวาถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 0.5 min, 1 min และ 2 min โดยถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 10 min มีคาความรอนสูงที่สุดคือ 

4,560.44 kcal/kg 

 

4.9 สมบัติการสลายตัวทางความรอน 

4.9.1 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

จากภาพรวมของรูปที่ 4.21(ก) และรูปที่ 4.21(ข) พบวาชวงอุณหภูมิต้ังแต 30-100°C มวล

ของไมกระถินยักษสับและถานชีวภาพมีคาลดลงเน่ืองมาจากการสลายตัวของความช้ืนที่อยูบริเวณผิว

ของอนุภาคไมกระถินยักษสับ จากน้ันที่ชวงอุณหภูมิ 100-230°C มวลมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 

แตจะมีการออนตัวของเฮมิเซลลูโลสในเน้ือไมเกิดขึ้น ซึ่งเฮมิเซลลูโลสที่ออนตัวจะทําหนาที่เปนตัว

ประสานระหวางผงไมที่นํามาอัดเปนถานชีวภาพ และที่ชวงอุณหภูมิต้ังแต 230°C เปนตนไป มวลของ

ไมกระถินยักษสับและถานชีวภาพเร่ิมลดลงอยางชัดเจนอีกครั้ง เน่ืองจากเปนอุณหภูมิที่ เริ่ม

เกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคช่ัน (Gasification) [10, 28] 

และจากรูปที่ 4.21(ก) สามารถสังเกตไดวาสมบัติการสลายตัวทางความรอนของไมกระถิน

ยักษสับแตละขนาดมีความวองไวในการสลายตัวภายใตความรอนแตกตางกัน และไมมีความสัมพันธ

กับลําดับของขนาดอนุภาคของไม ดังน้ันจึงสังเกตไดวาอนุภาคไมกระถินยักษสับแตละขนาดอาจมา

จากแตละสวนประกอบของเน้ือไมที่ความแข็งแตกตางกัน เชน อนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็ก

อาจเกิดจากสวนประกอบของเน้ือไมที่สามารถถูกปนยอยไดงายกวาอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาด

อ่ืน เปนตน 

นอกจากน้ีจากรูปที่ 4.21(ข) พบวาสมบัติการสลายตัวทางความรอนของถานชีวภาพที่ผลิต

จากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีพฤติกรรมการสลายตัวใกลเคียงกับไมกระถินยักษสับที่ไม

ผานการปนยอย สอดคลองกับผลการทดสอบคาความรอนของถานชีวภาพในขอที่ 4.8.1 ที่พบวาคา

ความรอนของทั้งสองใกลเคียงกัน นอกจากน้ีพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 

425-600 µm, 600 µm-1 mm และ 1-2 mm มีพฤติกรรมการสลายตัวใกลเคียงกัน สอดคลองกับ 

ที่พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับทั้ง 3 ขนาดมีคาความรอนใกลเคียงกัน และพบวาถาน
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ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm มีพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอน

แตกตางออกไป  

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.21 (ก) การสลายตัวทางความรอนของไมกระถินยักษสับขนาดตางๆ (ข) การสลายตัวทาง 

     ความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสบัขนาดตางๆ 
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4.9.2 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

จากภาพรวมของรูปที่ 4.22(ก) และรูปที่ 4.22(ข) พบวาชวงอุณหภูมิต้ังแต 30-100°C มวล

ของไมกระถินยักษสับและถานชีวภาพมีคาลดลงเน่ืองมาจากการสลายตัวของความช้ืนที่อยูบริเวณผิว

ของอนุภาคไมกระถินยักษสับ จากน้ันที่ชวงอุณหภูมิ 100-230°C พบการลดลงของมวลเพียงเล็กนอย 

และที่ชวงอุณหภูมิต้ังแต 230°C เปนตนไป มวลของไมกระถินยักษสับและถานชีวภาพเริ่มมีการลดลง

อยางชัดเจนอีกครั้ง เน่ืองจากเปนอุณหภูมิที่เริ่มเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคช่ัน [10, 28] เชนเดียวกับ

ลักษณะการสลายตัวทางความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาด

อนุภาคในขอที่ 4.9.1 

และจากรูปที่ 4.22(ก) พบวาพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของไมกระถินยักษสับที่

ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆแบงออกเปน 2 กลุม ไดแก 

(1) กลุมของไมกระถินยักษสับ (Raw Material) และอนุภาคไมกระถินยักษสับที่ใช  

     เวลาในการปนยอย 0.5 min, 1 min และ 2 min 

(2) กลุมของอนุภาคไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 3 min, 5 min และ 

    10 min 

จึงสามารถสังเกตไดวาอนุภาคไมกระถินยักษสับในกลุมที่ (2) มีองคประกอบทางเคมี

บางอยางเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากกระบวนการการปนยอย เมื่อเปรียบเทียบกับไมกระถินยักษสับและ

อนุภาคไมกระถินยักษสับในกลุมที่ (1) ซึ่งใชเวลาในการปนยอยนอยกวา สอดคลองกับผลการ

วิเคราะหในขอที่ 4.8.2  

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.22(ข) พบวาลักษณะการสลายตัวทางความรอนของถานชีวภาพที่ผลิต

จากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆโดยรวมมีลักษณะใกลเคียงกัน เน่ืองจากถานชีวภาพ

ทุกช้ินผลิตจากไมกระถินยักษสับเหมือนกัน เพียงแตแตกตางกันที่ขั้นตอนการเตรียมไมกระถินยักษสับ 

นอกจากน้ีสามารถสังเกตไดวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาปนยอย 3 min มี

ลักษณะการสลายตัวทางความรอนคอนขางแตกตางจากถานชีวภาพช้ินอ่ืนๆ สอดคลองกับผลการ

ทดสอบคาความรอนของถานชีวภาพในขอที่ 4.8.2 ที่พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่

ใชเวลาปนยอย 3 min เปนตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงแนวโนมของคาความรอน 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.22 (ก) การสลายตัวทางความรอนของไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆ (ข) การ 

     สลายตัวทางความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆ 
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4.10 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

การวิเคราะหไมกระถินยักษสับดวยเทคนิค FTIR ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.23 

จากน้ันทําการเปรียบเทียบกับเสนสเปกตรัมของลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ดังแสดงใน 

รูปที่ 4.24 พบหมูฟงกช่ันที่สามารถระบุองคประกอบทางเคมีไดดังตารางที่ 4.3 ซึ่งสามารถระบุไดวา

ในไมกระถินยักษสับพบองคประกอบทางเคมีหลักๆที่สําคัญ ไดแก ลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 

ซึ่งเปนองคประกอบทางเคมีทั่วไปที่พบในเน้ือไมและในพืชทั่วไป 

 

 

รูปที่ 4.23 สเปกตรัมอินฟราเรดของไมกระถินยักษสับที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 
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รูปที่ 4.24 สเปกตรัมอินฟราเรดของลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสทีไ่ดจากวิเคราะหดวยเทคนิค  

     FTIR [34] 

 

ตารางที่ 4.3 หมูฟงกช่ันที่พบในไมกระถินยักษสับที่ไดจากวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 

Wavenumber 

(cm-1) 
หมูฟงกชั่น 

องคประกอบทาง

เคมีทีพ่บ 
แหลงอางอิง 

897 C-H Cellulose [33] 

1030 C-O ของ Alcohol 
Cellulose และ 

Hemicellulose 
[33, 34] 

1103 
Aromatic Skeletal 

และ C-O stretch 

Polysaccharides 

และ Lignin 
[33] 

1155 
O-H in Primary and 

Secondary Alcohol 

Cellulose และ 

Hemicellulose 
[33, 35] 

1238 COH in Phenolic Lignin [33, 34, 36] 

1327 
C-O Stretching and 

O-H Bending 
Lignin [33] 

1369 C-H2 
Cellulose และ 

Hemicellulose 
[33, 35] 
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ตารางที่ 4.4 หมูฟงกช่ันที่พบในไมกระถินยักษสับที่ไดจากวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR (ตอ) 

Wavenumber 

(cm-1) 
หมูฟงกชั่น 

องคประกอบทาง

เคมีทีพ่บ 
แหลงอางอิง 

1427 Aromatic Ring และ CH Lignin [35, 36, 38] 

1512 
C=C in Aromatic Ring  

(Benzene Ring) 
Lignin [33, 34, 35] 

1600 
Aromtic Ring 

(Benzene Ring) 
Lignin [33, 34] 

1720 C=O Hemicellulose [33, 36] 

2854 CH2, CH-, CH3  [34, 36] 

2912 CH2, CH-, CH3  [34] 

3360 OH stretching Wood Polymer [33, 36] 

 

4.10.1 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

เพ่ือเปรียบเทียบตําแหนงจุดยอด (Peak) ของสเปกตรัมมากกวาหน่ึงเสน จึงมีการปรับ

ตําแหนงของสเปกตรัมในแกน y ดังรูปที่ 4.25 พบวาที่ตําแหนงจุดยอดเสนสเปกตรัมของไมกระถิน

ยักษสับขนาด <250 µm, 250-425 µm และ 1-2 mm เมื่อเปรียบเทียบกับไมกระถินยักษสับที่ไม

ผานการปนยอย (Raw Material: Rawmat) ไมพบการเลื่อน (Shift) ของตําแหนงจุดยอด แตพบ

ความแตกตางของความสูงของจุดยอดของเสนสเปกตรัมในบางตําแหนง ซึ่งหมายถึงในไมกระถินยักษ

สับและไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm, 250-425 µm และ 1-2 mm มีองคประกอบทางเคมีชนิด

เดียวกันแตอาจมีอัตราสวนของสวนประกอบทางเคมีแตกตางกันเล็กนอย และเมื่อพิจารณาเสน

สเปกตรัมของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm เปรียบเทียบกับไมกระถิน

ยักษสับขนาด <250 µm พบวาที่ตําแหนง 1420 cm-1 ลักษณะของจุดยอดมีการเปลี่ยนแปลงไป ซึ่ง

เปนตําแหนงการเปลี่ยนแปลงของวงแหวน Aromatic ของไซแลน (Xylan) ในลิกนินและการงอของ

พันธะ C-H ในเซลลูโลส [34] และที่ตําแหนง 897 cm-1 ซึ่งเปนตําแหนงของพันธะ C-H [33] พบวา

จุดยอดมีการขยับตําแหนงและความสูงจุดยอดเพ่ิมขึ้น ซึ่งหมายถึงถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถิน

ยักษสับขนาด <250 µm มีการเปลี่ยนแปลงพันธะในเน้ือไมไปเปนเปนพันธะ C-H ซึ่งเปนพันธะที่มี

พลังงานพันธะตํ่ากวา  
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รูปที่ 4.25 สเปกตรัมอินฟราเรดของไมกระถินยักษสับขนาดตางๆ และถานชีวภาพที่ผลิตจากไม 

     กระถินยักษสับขนาดตางๆ ที่ไดจากวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 

 

สวนเสนสเปกตรัมของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm และ 

1-2 mm เปรียบเทียบกับไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm และ 1-2 mm ไมพบการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะของจุดยอด สอดคลองกับผลการทดลองในขอที่ 4.8.1 ที่พบวาถานชีวภาพที่ผลิต

จากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีคาความรอนนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับถานชีวภาพที่ผลิต

จากไมกระถินยักษสับขนาดอ่ืนๆ และสอดคลองกับผลการทดลองในขอที่ 4.3.1 ที่พบวาถานชีวภาพที่

ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีการเปลี่ยนสีเปนสีดําเน่ืองจากเกิดการเปลี่ยนแปลง

องคประกอบทางเคมีมากที่สุด และพบการเปลี่ยนเปนสีดํานอยลงเมื่อถานชีวภาพผลิตจากไมกระถิน

ยักษสับขนาด  250-425 µm, 425-600 µm, 600 µm-1 mm และ 1-2 mm 
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4.10.2 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

 

 

รูปที่ 4.26 สเปกตรัมอินฟราเรดของไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆ และถานชีวภาพที่ 

     ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยทีร่ะยะเวลาตางๆ ที่ไดจากวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 

 

จากรูปที่ 4.26 (กราฟมีการปรับตําแหนงของสเปกตรัมในแกน y) สังเกตไดวาที่จุดยอด

ตําแหนง 1600 cm-1 ของไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ เวลา 0.5 min, 2 min และ 10 min 

เปรียบเทียบกับไมกระถินยักษสับที่ไมผานการปนยอย (Raw Material: Rawmat) มีการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะของจุดยอด และจะเปลี่ยนแปลงมากขึ้นเมื่อไมกระถินยักษสับถูกปนยอยเปนเวลาเพ่ิมมากขึ้น 

โดยจุดยอดที่ตําแหนง 1600 cm-1 คือตําแหนงของ Benzene Ring ในลิกนิน ซึ่งหมายถึงพบสัดสวน

ของลิกนินเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ [34] อันเน่ืองมาจากความรอนขณะปนยอย 

และจากการเปรียบเทียบเสนสเปกตรัมของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่เวลา 

0.5 min, 2 min และ 10 min กับไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่เวลา 0.5 min, 2 min และ 10 min 

ไมพบการเปลี่ยนแปลงลักษณะของจุดยอด ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในขอที่ 4.3.2 ที่พบวาถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่เวลาตางๆ มีการเปลี่ยนสีเปนสีดําปริมาณนอยเมื่อ

เปรียบเทียบกับไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่เวลาตางๆกอนการอัดขึ้นรูป 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

 

รูปที่ 5.1 กราฟแสดงความหนาแนน ความตานทานแรงอัดสูงสุด และคาความรอนของถานชีวภาพที่ 

     ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดตางๆ 

 

 

รูปที่ 5.2 กราฟแสดงความหนาแนน ความตานทานแรงอัดสูงสุด และคาความรอนของถานชีวภาพที่ 

     ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยทีร่ะยะเวลาตางๆ 
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จากการศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคที่มีตอสมบัติของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถิน

ยักษสับ โดยการแบงการศึกษาลักษณะของอนุภาคไมกระถินยักษสับเปน 2 แบบ คือ แบงตามขนาด

ของอนุภาค และแบงตามลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle Size Distribution) 

พบวาถานชีวภาพที่ไดมีสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และสมบัติทางความรอนดังสรุปในรูปที่ 5.1 

และรูปที่ 5.2 

โดยในกลุมของถานชีวภาพที่แบงตามขนาดอนุภาค พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถิน

ยักษสับขนาด <250 µm มีความหนาแนนรวมเฉลี่ยสูงสุดคือ 1.35 g/cm3 และความหนาแนนมีคา

ลดลงเมื่อขนาดไมกระถินยักษสับเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กเมื่อนําไปกดอัด

เปนถานชีวภาพจะถูกอัดใหชิดกันไดมากกวาอนุภาคขนาดใหญ สวนกลุมของถานชีวภาพที่แบงตาม

ลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค พบวาความหนาแนนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อไมกระถินยักษ

สับใชเวลาในการปนยอย 0.5 min, 1 min และ 2 min ซึ่งสอดคลองกับแนวโนมกับกลุมของถาน

ชีวภาพที่แบงตามขนาดอนุภาค แตความหนาแนนจะมีแนวโนมลดลงเมื่อไมกระถินยักษสับใชเวลาใน

การปนยอย 3 min, 5 min และ 10 min เน่ืองจากเมื่อใชเวลาปนยอยมากขึ้น อนุภาคไมกระถินยักษ

สับจะเกิดการเกาะเกี่ยวกันเปนกอนกลมขนาดเล็ก ทําใหเมื่อนําไปอัดเปนถานชีวภาพจึงเกิดชองวาง

ระหวางอนุภาคเพ่ิมขึ้น โดยถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 2 min มี

ความหนาแนนรวมเฉลี่ยสูงสุดคือ 1.35 g/cm3 ซึ่งถานทั้งสองกลุมมีความหนาแนนอยูในเกณฑที่

สามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงรวมหรือทดแทนถานโคกและถานหินไดดี 

นอกจากน้ีถานชีวภาพมีการหดตัวหลังเย็นตัวเมื่อผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 

µm และ 250-425 µm สวนถานชีวภาพจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับแมพิมพเมื่อผลิตจากไม

กระถินยักษสับขนาด 425-600 µm และ 600 µm-1 mm และจะขยายตัวเมื่อผลิตจากไมกระถิน

ยักษสับขนาด 1-2 mm แตทวาไมพบการหดตัวหรือขยายตัวของช้ินงานถานชีวภาพในกลุมที่แบงตาม

ลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค เน่ืองจากการผสมกันระหวางอนุภาคไมกระถินยักษสับ

ขนาดใหญซึ่งทําหนาที่เปนโครงสรางหลัก และอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กทําหนาที่เช่ือม

ประสานระหวางอนุภาค ทําใหช้ินงานถานชีวภาพในกลุมที่แบงตามลักษณะการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคสามารถคงขนาดเสนผานศูนยกลางตามขนาดของแมพิมพได 

รวมถึงพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm มีความตานทาน

แรงอัดสูงสุดมากที่สุดคือ 147.48 MPa ซึ่งสอดคลองกับที่พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษ

สับที่ใชเวลาในการปนยอย 2 min มีความตานทานแรงอัดสูงสุดมากที่สุดคือ 166.12 MPa เพราะไม

กระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 2 min ทําใหเกิดไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm มาก

ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาในการปนยอยอ่ืนๆ เน่ืองจากที่ไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm 

นอกจากมีความสามารถในการยึดเกาะทางกายภาพระหวางอนุภาคแลว ยังมีผลจากการประสานตัว
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ของอนุภาคเน่ืองจากความรอนที่ดีอีกดวย เน่ืองจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm มีขนาด

เล็กพอเหมาะที่สามารถถายเทความรอนระหวางอนุภาคไดดี สงผลใหองคประกอบในเน้ือไมที่สามารถ

ออนตัวไดภายใตอุณหภูมิการอัดขึ้นรูปทําหนาที่เปนตัวเช่ือมประสานระหวางอนุภาคไดอีกดวย ซึ่ง

สมบัติในการตานทานแรงอัดสอดคลองกับภาพถายลักษณะรอยแตกของถานชีวภาพจากกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

นอกจากน้ีถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm มีคาความรอนสูง

ที่สุดคือ 4,434.74 kcal/kg สอดคลองกับผลการทดสอบดวยเครื่อง TGA/DSC และคาความรอนของ

ถานชีวภาพกลุมที่แบงตามขนาดอนุภาคมีคาลดลงเมื่อขนาดไมกระถินยักษสับเพ่ิมขึ้น แตทวาถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีคาความรอนต่ําที่สุดเน่ืองจากสมบัติการ

ถายเทความรอนในอนุภาคขนาดเล็กสงผลใหองคประกอบทางเคมีมีการเปลี่ยนแปลงขณะถูกอัดขึ้นรูป

ดวยความรอนมากที่สุด สวนถานชีวภาพในกลุมที่แบงตามลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค

พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 0.5 min, 1 min และ 2 min 

มีคาความรอนใกลเคียงกัน และคาความรอนมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อถานชีวภาพผลิตจากไมกระถินยักษ

สับที่ใชเวลาในการปนยอย 3 min, 5 min และ 10 min เน่ืองจากขณะปนยอยไมกระถินยักษสับเกิด

ความรอนขึ้นทําใหความช้ืนและสารโมเลกุลตํ่าบางชนิดที่ใหพลังงานความรอนตํ่าสลายตัวไป โดยถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 10 min มีคาความรอนสูงที่สุดคือ 

4,560.44 kcal/kg  
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ภาคผนวก ก. 
ลําดบัการผลิตถ่านชวีภาพแบบสุ่มเชิงสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 0.05 
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ตารางที่ ก.1 ลาํดับการผลิตถ่านชีวภาพแบบสุ่มเชิงสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 0.05 
ช้ินที่ ขนาดอนุภาค ลําดับ ช้ินที่ ขนาดอนุภาค ลําดับ 

1 < 250 μm 23 29 Gt 0.5 min 9 
2 < 250 μm 7 30 Gt 0.5 min 55 
3 < 250 μm 38 31 Gt 1 min 22 
4 < 250 μm 1 32 Gt 1 min 44 
5 < 250 μm 48 33 Gt 1 min 3 
6 250-425 μm 45 34 Gt 1 min 30 
7 250-425 μm 2 35 Gt 1 min 28 
8 250-425 μm 39 36 Gt 2 min 21 
9 250-425 μm 15 37 Gt 2 min 36 
10 250-425 μm 29 38 Gt 2 min 47 
11 425-600 μm 17 39 Gt 2 min 8 
12 425-600 μm 4 40 Gt 2 min 34 
13 425-600 μm 35 41 Gt 3 min 5 
14 425-600 μm 43 42 Gt 3 min 16 
15 425-600 μm 12 43 Gt 3 min 54 
16 600 μm-1 mm 18 44 Gt 3 min 13 
17 600 μm-1 mm 6 45 Gt 3 min 41 
18 600 μm-1 mm 37 46 Gt 5 min 27 
19 600 μm-1 mm 26 47 Gt 5 min 50 
20 600 μm-1 mm 53 48 Gt 5 min 33 
21 1-2 mm 24 49 Gt 5 min 52 
22 1-2 mm 49 50 Gt 5 min 14 
23 1-2 mm 40 51 Gt 10 min 51 
24 1-2 mm 32 52 Gt 10 min 25 
25 1-2 mm 19 53 Gt 10 min 42 
26 Gt 0.5 min 11 54 Gt 10 min 10 
27 Gt 0.5 min 20 55 Gt 10 min 31 
28 Gt 0.5 min 46    
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