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 อัมพิกา จันทร์ทองอิน : ผลกระทบของขนาดอนุภาคต่อสมบัติของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้
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หน้า. 
 
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 

ประเทศไทยมีนโยบายผลักดันใหพลังงานทดแทนเปนวาระแหงชาติ โดยกําหนดเปน

แผนพัฒนาพลังงานทดแทน เริ่มต้ังแตป พ.ศ.2558 ถึง 2579 มีเปาหมายที่จะเพ่ิมสัดสวนการทดแทน

การใชเช้ือเพลิงฟอสซิลดวยเช้ือเพลิงทางเลือก อันไดแก พลังงานแสงอาทิตย/ลม/ชีวมวล/กาซชีวภาพ 

และขยะ ใหไดเปนรอยละ 30 ของการใชพลังงานข้ันสุดทายของประเทศในป 2579 ดังตารางที่ 1.1 

และคาดการณวาจะชวยลดการนําเขาพลังงานไดมากกวา 460,000 ลานบาท/ป ภายในปพ.ศ.2565 

ดังน้ันชีวมวลและไมโตเร็วจึงถูกนํามาศึกษาและใชผลิตพลังงานความรอนและพลังงานไฟฟามากขึ้น 

ซึ่งไมโตเร็วจัดเปนวัสดุชีวมวลชนิดใหมที่รัฐบาลมีนโยบายสงเสริมการปลูกและชวยผลักดันเขาสู

โครงการนํารองเพ่ือผลิตพลังงานทดแทนจากชีวมวลในระดับชุมชนเพ่ิมมากขึ้นต้ังแตเริ่มประกาศให

พลังงานทดแทนเปนวาระแหงชาติ มีเปาหมายเพ่ือชวยเพ่ิมศักยภาพการผลิตพลังงานความรอนจาก

วัสดุชีวมวล สามารถปลูกไดในพ้ืนที่เสื่อมโทรมซึ่งไมเหมาะสมในการปลูกพืชเศรษฐกิจหลักได ซึ่ง

คาดการณวาจะทําใหสามารถผลิตชีวมวลเพ่ิมไดถึง 18 ลานตัน/ป จาก 79.49 ลานตัน/ป คิดเปน 

รอยละ 22 ของปริมาณศักยภาพเช้ือเพลิงชีวมวลคงเหลือตอปที่สามารถนํามาผลิตเปนพลังงานไฟฟา

และพลังงานความรอนได [1, 2, 3] 

ตารางที่ 1.1 เปาหมายการพัฒนาพลังงานทดแทนภายใตแผน AEDP ในป 2579 [2] 

พลังงาน 

สัดสวนพลังงานทดแทน  

(รอยละ) 

การใชพลังงาน 

ขั้นสุดทาย  

ณ ป 2579 

(ktoe) 

สถานภาพ  

ณ ป 2557 

สถานภาพ  

ณ ป 2579 

ไฟฟา : ไฟฟา 9 15 - 20 27,789 

ความรอน : ความรอน 17 30 – 35 68,413 

เช้ือเพลิงชีวภาพ : เช้ือเพลิง 7 20 – 25 34,798 

พลังงานทดแทน : การใชพลังงานขั้นสุดทาย 12 30 131,000 

หมายเหตุ : ktoe คือ พันตันเทียบเทานํ้ามันดิบ 
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ชีวมวลและพืชพลังงานถูกนํามาใชทั้งในรูปแบบของการหมัก (Fermentation) เพ่ือใหเกิด

กาซชีวภาพ (Biogas) จากการยอยสลายสารอินทรีย แบบไมใช อากาศ แลวนํากาซที่ไดไปใชเปน

เช้ือเพลิง การผลิตเปนเช้ือเพลิงเหลว (Liquidification Technology) ที่ทําการยอยสลายแปง นํ้าตาล 

และเซลลูโลสจากพืชทางการเกษตร เชน ออย มันสําปะหลัง ใหเปนเอทานอล เชน ไบโอ-ดีเซล [4] 

การนําชีวมวลมาผลิตเปนกาซดวยระบบแกสซิฟเคช่ัน (Gasification) ที่นําเศษชีวมวลขนาดเล็กที่ผาน

การยอยมาแลว มาเผาภายใตอากาศที่จํากัด เพ่ือใหเกิดเปนกาซชีวมวลที่สามารถนําไปใชกับกังหัน 

แกส (Gas Turbine) เพ่ือผลิตกระแสไฟฟา แตวิธีการน้ีมีขอจํากัดคือ ชีวมวลที่นํามาใชตองมีขนาดที่

เหมาะสม สม่ําเสมอ และความช้ืนตองไมเกินรอยละ 20 [5] และวิธีที่นิยมกันมากอีกวิธี คือ การเผา

ไหมโดยตรง (Direct Combustion) พลังงานที่ถูกเก็บสะสมอยูในชีวมวล จะถูกเปลี่ยนเปนพลังงาน

ความรอน ซึ่งคาความรอนที่ไดขึ้นอยูกับชนิดของชีวมวล โดยกอนนําไปเผาไหมจะนําชีวมวลมาอัดใหมี

ลักษณะเปนแทง หรือ เม็ด (Pallets) เรียกวาชีวมวลอัดแทง เพ่ือลดปริมาณความช้ืน แลวจึงนําไปเผา

ไหมเพ่ือใหพลังงานความรอน โดยขอดีของการใชชีวมวลในรูปของชีวมวลอัดแทงเปนเช้ือเพลิง

พลังงาน เมื่อเปรียบเทียบวิธีการนําชีวมวลมาผลิตพลังงานวิธีอ่ืน คือสามารถนําไปใชในกับเตาเผา

อุตสาหกรรมได [6] นอกจากน้ีในปจจุบันมีการพัฒนาชีวมวลอัดแทงรูปแบบใหม เรียกวาถานชีวภาพ 

(Biocoke) ซึ่งเปนเช้ือเพลิงที่มีคาความรอนใกลเคียงกับถานโคก และคาความช้ืนตํ่า (นอยกวา 15%) 

มีความหนาแนนและมีความแข็งแรงสูง จึงสะดวกในการขนสงและจัดเก็บ รวมถึงสามารถใชทดแทน

ถานหินในอุตสาหกรรมไดโดยไมกอใหเกิดมลพิษ  

สมบัติของถานชีวภาพที่ดี ไดแก มีคาความรอน (Calorific Value) โดยประมาณ 4,000-

4,500 kcal/kg คาความช้ืนนอยกวารอยละ 3 ปริมาณเถานอยกวารอยละ 3 และมีความตานทาน

แรงอัดสูงสุดเหมาะสมกับการนําไปใชงาน โดยปจจัยที่สงผลตอคาความรอนและสมบัติของถาน

ชีวภาพมีอยูหลายปจจัยดวยกัน เชน ชนิดของวัสดุชีวมวล ปริมาณสารประกอบอินทรียที่มีอยูใน 

ชีวมวล ลักษณะและขนาดอนุภาคของชีวมวล ความช้ืนเริ่มตนของชีวมวล ความดันในการผลิต 

อุณหภูมิการผลิต และเวลาในการอัดข้ึนรูป เปนตน [7, 8, 9] ดังน้ันการนําชีวมวลมาผลิตถานชีวภาพ

อัดแทงจึงถูกวิจัยคนควาหาวิธีการและสภาวะในการอัดขึ้นรูปตางๆที่เหมาะสม Mizono และคณะ 

[10] รายงานวาอุณหภูมิในการอัดขึ้นรูป และปริมาณความช้ืนของชีวมวล มีผลตอสมบัติทางกายภาพ

และความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพโดยตรง สุพิชญา เชิดเกียรติกูล และคณะ [11] ได

ศึกษาพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากกากกาแฟขนาดอนุภาคเล็กกวา 400 µm ใหคาความรอนสูงสุด

ประมาณ  5,175 kcal/kg และคาความรอนของถานชีวภาพจากกากกาแฟจะสูงข้ึนเมื่อขนาดอนุภาค

ของกากกาแฟเล็กลง นอกจากน้ี Hamidun และคณะ [12] ไดศึกษาพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากเสน

ใยปาลมจะมีแนวโนมความตานทานแรงอัดสูงสุดเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคของเสนใยปาลมเล็กลง โดย

ถานชีวภาพที่ผลิตจากเสนใยปาลมขนาด 1.0-1.4 mm, 1.4-2.4 mm และขนาดเล็กกวา 1.0 mm มี
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ความตานทานแรงอัดสูงสุดคือ 117, 108 และ 76 MPa ตามลําดับ ประกอบกับ มะลิวัลย หฤทัยธนา

สันต์ิ และคณะ [13] ไดทดลองเปรียบเทียบศักยภาพในการใชเปนไมพลังงานของไมโตเร็ว 4 ชนิด ซึ่ง

ไดแก ไมยูคาลิปตัส กระถินเทพา กระถินยักษ และกระถินเทพณรงค พบวาไมยูคาลิปตัสมีมวลชีวภาพ

ของลําตนเมื่อตัดที่อายุ 24 เดือนสูงที่สุด รองลงมาไดแก กระถินเทพณรงค กระถินเทพา และกระถิน

ยักษ แตหากปลูกในดินที่มีคา pH สูง กระถินยักษจะเจริญเติบโตและใหผลผลิตไดดีกวายูคาลิปตัส อีก

ทั้งกระถินยักษมีความสามารถในการแตกหนอหลังจากการตัดไดดีกวา ทําใหความคุมคาทาง

เศรษฐศาสตรสูงวาไมชนิดอ่ืนหากเปนการปลูกเพ่ือตัดในรอบสั้นๆ และจากงานวิจัยของมะลิวัลยและ

คณะรายงานวา คาความรอนของไมโตเร็วทั้ง 4 ชนิด อยูในชวง 4,602 ถึง 4,798 kcal/kg ใกลเคียง

กับคาความรอนที่เหมาะสมของถานชีวภาพทั่วไปอีกดวย ดังน้ันเมื่อพิจารณาจากความสามารถในการ

ปลูกไมโตเร็วที่สามารถเพาะปลูกไดในพ้ืนที่เสื่อมโทรม และทางคณะวิจัยไดแนะนําวาจากขอมูลขาง

ตนไมกระถินยักษนาจะเหมาะสําหรับการนําไปใชเปนพืชพลังงานมากที่สุดในกลุมพืชทั้ง 4 ชนิด 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชวัตถุดิบเปนไมกระถินยักษสับมาผลิตเปนถานชีวภาพ และศึกษา

ผลกระทบของขนาดอนุภาคของชีวมวลที่มีตอสมบัติของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับ แลว

ทําการเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล โครงสรางทางจุลภาค คาความรอน สมบัติทาง

ความรอน รวมถึงองคประกอบทางเคมขีองถานชีวภาพที่ไดจากงานวิจัย 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

ศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคไมกระถินยักษสับตอสมบัติของถานชีวภาพ ซึ่งไดแก 

สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล โครงสรางทางจุลภาค คาความรอน สมบัติทางความรอน รวมถึง

องคประกอบทางเคมีของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับ  

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

- ผลิตถานชีวภาพจากไมกระถินยักษสับโดยการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดถานชีวภาพโดย

การอัดในแนวต้ังที่ความดัน 14.5 MPa และใชเวลาในการอัด 10 นาที 

- แบงการวิเคราะหผลกระทบของขนาดไมกระถินยักษสับเปน 2 แบบ ดังน้ี 

o แบงไมกระถินยักษสับตามขนาดอนุภาคเปน 5 ชวง ไดแก  

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 แบงไมกระถินยักษสับตามลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle 

Size Distribution) โดยแบงตามเวลาที่ใชในการปนยอย 6 แบบ ไดแก  

1. ใชเวลาปนยอย 0.5 min 

2. ใชเวลาปนยอย 1 min 

3. ใชเวลาปนยอย 2 min 

4. ใชเวลาปนยอย 3 min 

5. ใชเวลาปนยอย 5 min 

6. ใชเวลาปนยอย 10 min 

- ความช้ืนของช้ินไมกระถินยักษสับเทากับ 10±1%wt 

- กําหนดอุณหภูมิการอัดขึ้นรูปที่ 160˚C 

- ทดสอบสมบัติของถานชีวภาพ ไดแก ความหนาแนนรวม อัตราการขยายตัวหลังการอัด

ขึ้นรูป ความตานทานแรงอัดสูงสุด คาความรอน รวมไปถึงวิเคราะหโครงสรางทาง

จุลภาค และองคประกอบทางเคม ี

- ศึกษาและวิเคราะหผลกระทบของขนาดไมกระถินยักษสับที่มีผลตอความหนาแนนรวม 

อัตราการขยายตัวหลังการอัดขึ้นรูป ความตานทานแรงอัดสูงสุด คาความรอน 

โครงสรางทางจุลภาค และองคประกอบทางเคมขีองถานชีวภาพ 



บทท่ี 2 

งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1.1  ถานชีวภาพ และวัสดุชีวมวล [14, 15] 

   

 

รูปที่ 2.1 ถานชีวภาพ [16] 

 

ถานชีวภาพ (Biocoke) คือถานที่มีวัตถุประสงคใชเปนเช้ือเพลิง ผลิตจากวัสดุชีวมวล 

(Biomass) การใชประโยชนจากพลังงานชีวมวล สามารถใชไดทั้งในรูปของพลังงานความรอนเพ่ือผลิต

ไอนํ้าหรือนํ้ามันรอนสําหรับใชในกระบวนการผลิตของโรงงานตางๆ หรือใชเปนเช้ือเพลิงเพ่ือผลิต

ไฟฟา โดยจะใชเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดใดชนิดหน่ึง หรือหลายชนิดรวมกันก็ได และเน่ืองจากตนทุน

พลังงานจากชีวมวล ซึ่งก็คือราคาของชีวมวลเทียบกับพลังงานที่ไดจากชีวมวล ยังมีราคาถูกเมื่อ

เปรียบเทียบกับตนทุนพลังงานจากการใชนํ้ามันปโตรเลียม เชน นํ้ามันเตา จึงไดมีการนําชีวมวลตางๆ 

มาใชทดแทนนํ้ามันเตาเพ่ือผลิตพลังงานความรอนอยางแพรหลาย และยังเปนการสนับสนุนการใช

เศษวัสดุการเกษตรในประเทศเพ่ือลดการสูญเสียเงินตราตางประเทศในการนําเขาเช้ือเพลิงฟอสซิล

ตางๆ 

วัสดุชีวมวล (Biomass) คือสารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและ

สามารถนํามาใชผลิตพลังงานได ซึ่งวัสดุชีวมวลที่ทางกระทรวงพลังงานนํามาประเมินศักยภาพในการ

ผลิตเปนพลังงานทดแทน แบงออกเปน 2 กลุม ไดแก  

 1.  ชีวมวลคงเหลือ ไดแก เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือเศษวัสดุจากกระบวนการ

ผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เชน เหงามันสําปะหลัง ฟางขาว ซังขาวโพด กิ่งไม เปนตน  



6 

 

 2.  ไมโตเร็วที่มีศักยภาพใชเปนพลังงานชีวมวล ไดแก ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซีส 

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

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

 องคประกอบของชีวมวล (Biomass Compositions) จะแบงออกเปน 3 สวนหลักไดแก 

 1. ความช้ืน (Moisture) หมายถึง ปริมาณนํ้าที่สะสมอยูในชีวมวล  

 2. สวนที่เผาไหมได (Combustible Substance) จะแบงออกเปน 2 สวนคือ  

     - สารระเหย (Volatiles Matter)  

     - คารบอนคงที่ (Fixed Carbon) 

 3. สวนที่เผาไหมไมได หรือเถา (Ash) 

 

 

รูปที่ 2.2 แผนภาพแสดงองคประกอบของชีวมวล [17] 

 

ดังน้ันเมื่อชีวมวลถูกเผาไหมอยางสมบูรณแลว จะมีเน้ือสารบางสวนที่ไมสามารถเผาไหมได 

ซึ่งคือเถา โดยชีวมวลแตละประเภทจะมีสัดสวนของปริมาณเถาในชีวมวลแตกตางกัน จากการสํารวจ

สมบัติของชีวมวลประเภทตางๆ พบองคประกอบและคาพลังงานความรอนที่ไดจากชีวมวลและ 

พืชพลังงานโตเร็วแตละประเภท ดังตารางที่ 2.1 และ ตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 องคประกอบและคาความรอนของวัสดุชีวมวลตางๆ [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 

ฟางขาว (Rice Straw) 10 10.39 60.7 18.9 3,262 2,947 

ชานออย (Bagasse) 50.73 1.43 41.98 5.86 2,209 1,761 

ใบออย (Cane Trash) 9.2 6.1 67.8 16.9 4,014 3,700 

ไมยางพารา 

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

เสนใยปาลม  

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

กะลาปาลม  

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

ทะลายปาลม  

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

ตนปาลม  

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

ทางปาลม  

(Palm Leaf) 
78.4 0.7 16.3 4.6 934 421 

ซังขาวโพด (Corncob) 40 0.9 45.42 13.68 2,700 2,298 

ลําตนขาวโพด  

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

เหงามันสําปะหลัง  

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

เปลือกไมยูคาลิปตัส 

(Eucalyptus Bark) 
60 2.44 28 9.56 1,628 1,175 
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ตารางที่ 2.2 แสดงองคประกอบและคาความรอนของไมโตเร็วชนิดตางๆ [15] 

ชนิดของไมโตเร็ว 
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 

กระบวนการอัดขึ้นรูปถานชีวภาพ คือการข้ึนรูปช้ินงานโดยมีวัสดุต้ังตนเปนผง หรือเปนช้ิน

เล็กๆ นํามาอัดใหไดรูปทรงที่ตองการดวยแรงดันที่เหมาะสม แลวนําไปใหความรอนโดยไมมีการเผา

ไหมหรือหลอมเหลว [18] เพ่ือใหสวนผสมประสานติดกันเปนช้ินงานของแข็งที่มีความแข็งแรงมาก

พอที่จะนําไปใชงานตอไป โดยมีขั้นตอนหลักๆดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ภาพแสดงขั้นตอนการอัดขึ้นรูปถานชีวภาพ [19] 

 

2.1.3  การทดสอบสมบัติถานชีวภาพ 

  2.1.3.1 การวิเคราะหความหนาแนน 

  การวิเคราะหความหนาแนนของถานชีวภาพ ใชหลักการวิเคราะหความหนาแนนรวม 

(Bulk Density) ซึ่งหมายถึง อัตราสวนของมวลรวมตอปริมาตรรวมของเน้ือวัสดุและชองวางในช้ินงาน 

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.1 

 

 m
v

ρ =  (2.1) 

  

   โดย 

    ρ   คือ ความหนาแนนรวมของวัตถุ (kg/m3)  

    m  คือ มวลรวมของวัตถุ (kg)  

    v   คือ ปริมาตรรวมของวัตถุ (m3) 

 

  2.1.3.2  การวัดอัตราการขยายตัวหลังการอัดขึ้นรูป 

  อัตราการขยายตัวของช้ินงาน เปนการเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางขนาดของช้ินงาน

ถานชีวภาพที่เย็นตัวหลังจากการอัดขึ้นรูปกับขนาดเสนผานศูนยกลางของแมพิมพ สามารถคํานวณได

จากสมการที่ 2.2 
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อัตราการขยายตัว (%) =
ขนาดเสนผานศูนยกลางของถานชีวภาพ

ขนาดเสนผานศูนยกลางของแมพิมพ
 (2.2) 

 

  2.1.3.3 การทดสอบความตานทานแรงอัดสูงสุด 

  การทดสอบโดยการอัด นิยมใชทดสอบวัสดุที่มีสมบัติเปราะ เชน เหล็กหลอ หรือ

คอนกรีตเพราะจะใหผลการทดสอบถูกตองแนนอนกวาการทดสอบกับโลหะเหนียว การทดสอบเริ่ม

จากเพ่ิมแรงอัดอยางชาๆและสม่ําเสมอ จนกระทั่งช้ินงานเสียรูปและแตก โดยรูปรางของช้ินงาน

ทดสอบจะเปนทรงกระบอกหรือลูกบาศก เครื่องทดสอบจะบันทึกคาความเคนกด (Compressive 

Stress) ที่ความเครียด (Strain) ตางๆ แลวแสดงผลออกมาเปนเสนกราฟความสัมพันธระหวางความ

เคนและความเครียด ดังตัวอยางในรูปที่ 2.4 โดยความตานทานแรงอัดสูงสุด (Ultimate Strength) 

คือคาความเคนสูงสุดที่วัตถุสามารถรับไดกอนช้ินงานเสียหาย 

 

 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด [20] 

 

  2.1.3.4  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของถานชีวภาพดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด  

  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

เปนเครื่องมือใชสําหรับวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุ มีกําลังขยายสูงสุด 200,000 เทา หลักการ

ทํางานคือใชลําแสงอิเล็กตรอนสองกราดไปยังผิวช้ินงานตัวอยาง จากน้ันอิเล็กตรอนเหลาน้ันจะถูก

สะทอนกลับและถูกตรวจจับดวยอุปกรณตรวจจับอิเล็กตรอน (Electron Detector) และถูกแปลง

เปนสัญญาณภาพ จากน้ันแสดงผลออกมาเปนภาพ 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 นิยมนํามาใชใน
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การศึกษาสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยางตางๆ เชน ลักษณะพ้ืนผิวดานนอกของเซลล

และเน้ือเยื่อ พ้ืนผิวหนาตัดของโลหะและวัสดุ ลักษณะรอยแตกของวัสดุ เปนตน 

 

 

รูปที่ 2.5 สวนประกอบและหลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [21] 

 

  2.1.3.5  การทดสอบคาความรอนของเช้ือเพลิง 

  คาความรอน (Calorific Value) คือ ปริมาณความรอนตอหนวยนํ้าหนักที่เช้ือเพลิง

ถายเทออกเมื่อเกิดการเผาไหมแบบสมบูรณ โดยเคร่ืองมือที่ใชหาคาความรอนของเช้ือเพลิง เรียกวา 

บอมบแคลลอร่ีมิเตอร (Bomb Calorimeter) ซึ่งใชการวัดปฏิกิริยาการเผาไหมของเช้ือเพลิงกับ

ออกซิเจน (หรืออากาศ) ภายในแคลลอรี่มิเตอร (Calorimeter) ระบบปดที่จุมอยูในนํ้า แลวทําการวัด

อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นของนํ้า เพ่ือใชในการคํานวณปริมาณความรอนจากการเกิดปฏิกิริยาเผาไหมของ

ระบบ [22] 
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รูปที่ 2.6 ภาพบอมบแคลอรีม่ิเตอร [23] 

 

  2.1.3.6 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน 

  การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสดุเปนการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสมบัติ

ของวัสดุเมื่ออุณหภูมิและเวลาเปลี่ยนแปลงไป ผลการวิเคราะหจะใหขอมูลเกี่ยวกับสมบัติทางความ

รอน เสถียรภาพตอความรอน เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และลักษณะการผาน

กระบวนการทางความรอนของวัสดุ โดยใชเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) เปน

เทคนิคที่ใชวิเคราะหสมบัติของวัสดุ โดยการวัดการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของวัสดุเมื่อไดรับความรอน

ภายใตบรรยากาศที่กําหนด และเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) ใชวัดอุณหภูมิ

และปริมาณความรอนที่วัสดุดูดหรือคายเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพหรือทางเคมีภายใต

โปรแกรมการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิ และยังสามารถศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือการเปลี่ยนเฟสของ

วัสดุภายใตการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือเวลาไดอีกดวย [24] 
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รูปที่ 2.7 ตัวอยางกราฟแสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของวัสดุที่ไดจากเทคนิค TGA  

     และ DSC [25] 

 

  2.1.3.7  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี  

  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Chemical Composition Analysis) ของชีวมวล

สามารถใชเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) ซึ่งเปนเครื่องมือ

สําหรับวิเคราะหหาชนิดและปริมาณสาร โดยการกระตุนสารดวยพลังงานแสงชวงแสงอินฟราเรด 

(Infrared Light) ที่ความยาวคลื่นตางๆ เปนอีกเทคนิคหน่ึงที่สามารถบอกหมูฟงกช่ันในสารตัวอยาง 

นิยมใชเปนเทคนิคสําหรับหาเกี่ยวกับโครงสรางของสารอินทรีย เชน สารที่วิเคราะหอาจจะมี หมู 

Hydroxyl (-OH), Methyl (-CH3) หรือ Carbonyl (-CO) เปนตน [26] 
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รูปที่ 2.8 ภาพตัวอยาง Infrared Spectrum ของ Aniline ที่ไดจากเทคนิค FTIR [27] 
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2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

มะลิวัลย หฤทัยธนาสันต์ิ และคณะ [13] ไดทดลองเปรียบเทียบศักยภาพในการใชเปนไม

พลังงานของไมโตเร็ว 4 ชนิด ซึ่งไดแก ไมยูคาลิปตัส กระถินเทพา กระถินยักษ และกระถินเทพณรงค 

โดยใชระยะปลูก 1x1 เมตร และตัดฟนเมื่ออายุครบ 24 เดือน พบวาไมยูคาลิปตัสมีมวลของลําตน

และนํ้าหนักสดสูงที่สุด รองลงมาไดแก กระถินเทพณรงค กระถินเทพา และกระถินยักษ แตหากปลูก

ในดินที่มีคา pH สูง กระถินยักษจะเจริญเติบโตและใหผลผลิตไดดีกวายูคาลิปตัส อีกทั้งกระถินยักษมี

ความสามารถในการแตกหนอหลังจากการตัดไดดีที่สุดเมื่อเทียบกับไมโตเร็วอีก 3 ชนิด จึงมีแนวโนม

ความคุมคาทางเศรษฐศาสตรสูงวาไมชนิดอ่ืนหากเปนการปลูกเพ่ือตัดในรอบสั้นๆ และจากงานวิจัยยัง

รายงานอีกวา คาความรอนของไมโตเร็วทั้ง 4 ชนิด อยูในชวง 4,602 ถึง 4,798 kcal/kg และไม

กระถินยักษเปนไมที่มีคาความช้ืนหลังตัดตํ่าที่สุด (38%) อีกดวย 

Mizuno และคณะ [10] ไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ไดแก ความช้ืนและอุณหภูมิ สําหรับ

การอัดขึ้นรูปถานชีวภาพความหนาแนนสูงซึ่งผลิตจากชีวมวล ไดแก บรอคโคลี่ ใบเชอรรี่แหง และ

เมล็ดมะมวง พบวาอุณหภูมิในการอัดข้ึนรูปและปริมาณความช้ืนของชีวมวลสงผลกระทบโดยตรงตอ

ความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพ อีกทั้งชวงอุณหภูมิในการอัดขึ้นรูปและปริมาณความช้ืน

เริ่มตนของชีวมวลที่เหมาะสมที่สุดยังแตกตางกันไปตามชนิดของวัสดุชีวมวล นอกจากน้ี Mizuno และ

คณะทําการหาความสัมพันธระหวางปริมาณคารบอน (Carbon Content) และความตานทานแรงอัด

สูงสุดของถานชีวภาพ เพ่ือเปนแนวทางในการวิเคราะหปริมาณความรอนของชีวมวลกอนนํามาผลิต 

พบวาปริมาณคารบอนมีความสัมพันธแบบแปรผกผันเชิงเสนกับความตานทานแรงอัดสูงสุดของถาน

ชีวภาพ 

Mizuno และคณะ [28] ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการอัดข้ึนรูปและความช้ืนต้ังตนของ

ชีวมวลที่มีตอสมบัติของถานชีวภาพความแข็งแกรงสูงที่ผลิตจากลําตนออ โดยใชชีวมวลที่มีความช้ืน

ต้ังแต 0.05-0.1 kg/kg-wet และอัดขึ้นรูปถานชีวภาพที่อุณหภูมิ 160-210°C พบวาที่ทุกๆความช้ืน

เมื่อใชอุณหภูมิอัดขึ้นรูปสูงขึ้น ความหนาแนนรวมจะสูงขึ้น และมีความหนาแนนรวมสูงสุดที่อุณหภูมิ 

200°C แลวหลังจากน้ันความหนาแนนรวมจะลดลง นอกจากน้ีทางคณะวิจัยไดทําการสังเกตการ

เปลี่ยนสีเปนสีดําของถานชีวภาพที่ผลิตจากลําตนออ พบวาความตานทานแรงอัดสูงสุดของถาน

ชีวภาพมีแนวโนมลดลงเมื่อถานชีวภาพเปลี่ยนสีเปนสีดํามากขึ้น สามารถสันนิษฐานไดวาความ

แข็งแกรงของถานชีวภาพที่ผลิตจากลําตนออมาจากสารที่มีจุดหลอมเหลวสูงภายในเซลลูโลสและ 

ลิกนินทําหนาที่เปนโครงสรางแกนหลักของถานชีวภาพ และสารที่มีจุดหลอมเหลวตํ่าภายในเฮมิ

เซลลูโลสและลิกนินจะแทรกยึดและคํ้าจุนโครงสรางอยูระหวางชองวางน้ัน แตสารที่มีจุดหลอมเหลว

ตํ่าภายในลิกนินจะมีความสามารถในการยึดเกาะนอยลงเมื่อถานชีวภาพเปลี่ยนสีเปนสีดํามากข้ึน 
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อีกทั้งพันธะระหวางสารที่มีจุดหลอมเหลวสูงภายในลิกนินยังออนแอลง ทําใหคาความตานทานแรงอัด

สูงสุดที่ไดตํ่าลง 

Sawai และคณะ [29] ไดศึกษาอิทธิพลจากขนาดเสนผานศูนยกลาง พันธุไม และอุณหภูมิ

ในการอัดขึ้นรูปที่สงผลตอความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพอัดแข็ง งานวิจัยรายงานวาใน

กรณีของถานชีวภาพที่ผลิตจากตนบวยจะมีความตานทานแรงอัดสูงสุดเมื่อใชอุณหภูมิในการอัดที่ 

140-160˚C โดยขนาดเสนผานศูนยกลางของกิ่งบวยไมมีอิทธิพลตอสมบัติทางกลของถานชีวภาพ แต

ในกรณีของถานชีวภาพที่ผลิตจากตนพลับ จะมีความตานทานแรงอัดสูงสุดเมื่อใชอุณหภูมิในการอัดที่

ประมาณ 180˚C ซึ่งไดรับอิทธิพลจากขนาดเสนผานศูนยกลางของกิ่งพลับดวย โดยถานชีวภาพที่ผลิต

จากกิ่งพลับที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวา 10 mm จะมีความตานทานแรงอัดสูงสุดตํ่ากวาถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากกิ่งพลับที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 10 mm ถึงรอยละ 30 สวนอิทธิพล

ดานความแตกตางของพันธุไมน้ัน พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากกิ่งไมพลับจะมีความตานทานแรงอัด

สูงสุดตํ่ากวาถานชีวภาพที่ผลิตจากตนบวยเน่ืองจากความแตกตางของรูปรางเศษไม 

ทรงชัย วิริยะอําไพวงศ และคณะ [30] ศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคของชีวมวลที่มีผล

ตอประสิทธิภาพการใหความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากชีวมวล 4 ชนิด คือ ชานออย ฟางขาว 

แกลบ และผักตบชวา พบวาขนาดอนุภาคของชีวมวลมีผลตออุณหภูมิที่ปลองไอเสีย และปริมาณกาซ

คารบอนมอนนอกไซดขึ้นอยูกับชนิดของถานชีวภาพ นอกจากน้ันเมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ปลอง 

ไอเสียของถานชีวภาพทั้ง 4 ชนิดกับถานไมมะขาม พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากฟางขาวและชานออย

เทาน้ันที่ใหอุณหภูมิที่ปลองไอเสียสูงกวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมมะขาม อีกทั้งอัตราสวนชีวมวลตอ

ตัวประสานตอนํ้าที่ใชในการอัดขึ้นรูปถานชีวภาพทั้ง 4 ชนิด มีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของ 

ชีวมวล 

สุพิชญา เชิดเกียรติกูล และคณะ [11] ทําการศึกษาผลกระทบของสภาวะการผลิตและ

ขนาดอนุภาคที่มีตอสมบัติของถานชีวภาพที่ผลิตจากกากกาแฟ พบวาความดันและเวลาที่ใชในการ

ผลิตสงผลเชิงลบเพียงเล็กนอยตอคาความรอนของถานชีวภาพ สภาวะการผลิตที่เหมาะสมที่สุดที่ได

จากงานวิจัยน้ี คือ อุณหภูมิการผลิต 190˚C ความดัน 14.5 MPa เวลา 10 นาที ถานชีวภาพมีคา

ความหนาแนนและคาความตานทานแรงอัดสูงสุดใกลเคียงกับถานโคกอยางมาก อีกทั้งพบวาถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากกากกาแฟขนาดอนุภาคเล็กกวา 400 µm ใหคาความรอนสูงสุดประมาณ 5,175 

kcal/kg และคาความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากกากกาแฟจะสูงขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคของกาก

กาแฟเล็กลง 

  



17 

 

Hamidun และคณะ [12] ไดศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคตอความตานทานแรงอัด

สูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจากเสนใยปาลม พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากเสนใยปาลมจะมีแนวโนม

ของความตานทานแรงอัดสูงสุดเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคของเสนใยปาลมเล็กลง โดยถานชีวภาพที่

ผลิตจากเสนใยปาลมขนาด 1.0-1.4 mm, 1.4-2.4 mm และขนาดเล็กกวา 1.0 mm มีความตานทาน

แรงอัดสูงสุด คือ 117, 108 และ 76 MPa ตามลําดับ นอกจากน้ีถานชีวภาพที่ผลิตจากเสนใยปาลม

ทั้ง 3 ขนาด มีความเครียดสูงสุดที่สามารถรับไดเทาๆกัน คือ 18.0% 

เจือจันทน เกตษา [31] ศึกษาผลของอุณหภูมิคารบอไนเซชันตอสมบัติของถานชารและ

ถานกัมมันต พบวาอุณหภูมิคารบอไนเซชันมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของถานชาร สําหรับ

ถานชารที่ผานการคารบอไนเซชันที่อุณหภูมิสูงใหคาปริมาณสัดสวนของคารบอนคงตัวสูง และจาก

การวิเคราะหการสลายตัวของสารระเหยในถานชารยังพบอีกวา ปริมาณการสลายตัวของลิกโน

เซลลูโลสในขั้นตอนการคารบอไนซที่ อุณหภูมิสูงมีผลตอการลดลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

แกสซิฟเคชันของถานชารเน่ืองจากการลดลงของตําแหนงการเกิดปฏิกิริยาจากการสลายตัวของลิกโน

เซลลูโลสที่คงเหลือเมื่อไดรับความรอนในขั้นตอนการกระตุน 

นอกจากน้ี พงษศักด์ิ เฮงนิรันดร และไตรรัตน เนียมสุวรรณ [32] ไดอธิบายถึงไมทอรริไฟด 

(Torrefied Wood) วาคือไมที่ผานกระบวนการทอรริแฟคช่ัน (Torrefaction) ซึ่งเปนกระบวนการ 

ไพโรไลซิสที่ไมรุนแรง (Mild Pyrolysis) เพ่ือที่จะกําจัดน้ําและสารอินทรียระเหยอ่ืนๆ (VOCs) ออกไป

จากเน้ือไม สารระเหยและเฮมิเซลลูโลสบางสวนจะเร่ิมสลายตัวที่ความรอนต่ํา (ประมาณ 200-

300˚C) แตเซลลูโลสและลิกนินที่เหลืออยูจะใชความรอนสูงกวา ผลผลิตที่ไดจะมีคุณลักษณะก้ํากึ่งอยู

ระหวางไมและถาน มีคาพลังงานตอหนวยน้ําหนัก (Energy Density) มากกวาถานชีวมวลอัดแทง

ทั่วไป และคาความรอนมีศักยภาพใกลเคียงกับถานหิน และปจจัยหน่ึงที่สงผลถึงสมบัติทางความรอน

ของไมทอรริไฟดคือ องคประกอบทางเคมีในเน้ือไม โดยไมที่มีเฮมิเซลลูโลสที่มีคา Degree of 

Polymerization (DP) สูงกวา เมื่อเฮมิเซลลูโลสถูกทําลายไปจะทําใหมีคาความเขมขนของพลังงาน

มากกวาไมที่มีปริมาณเฮมิเซลลูโลสที่ถูกยอยสลายนอยกวา 

 

  



บทท่ี 3  

ขั้นตอนการวิจัย 

 

3.1 วัสดุและอุปกรณที่ใช 

-  ไมกระถินยักษสับ  

-  เครื่องยอยขนาดชีวมวล WONDER รุน D3V-10  

-  เครื่องรอนขนาดอนุภาค Retsch รุน AS 200 

พรอมตะแกรงคัดแยกขนาด 250 µm, 425 µm, 600 µm, 1 mm และ 2 mm 

-  ชุดเครื่องอัดถานชีวภาพโดยการอัดในแนวต้ังขนาดเล็กและเตาไฟฟาแบบทอ  

ของหองวิจัยกระบวนการวัสดุขั้นสูง ศูนยวิจัยเทคโนโลยพีลังงานขั้นสูง  

สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุน 

-    เวอรเนียรคาลิปเปอร (Vernier Caliper) ความละเอียด 0.02 mm Mitutoyo 

-  เครื่องช่ังนํ้าหนักความละเอียด 0.001 g METTLER TOLEDO รุน ML204 

-  เครื่องวัดความช้ืน Kett รุน Infrared Moisture Determination Balance FD-610 

-  เครื่องทดสอบกําลังอัดของวัสดุ (Universal Testing Machines) SHIMADZU รุน  

UH-1000kNXR 

-  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  

ZEISS รุน EVO MA10 Versatile Multipurpose SEM 

-  เครื่องวัดคาความรอนของเช้ือเพลิง (Bomb Calorimeter)  

Parr รุน Model 1341 Plain Jacket 

-    เครื่องวิเคราะหทางความรอนเชิงพลังงานและน้ําหนัก

(Thermogravimetric/Differential Scanning Calorimeter, TGA/DSC)  

METTLER TOLEDO รุน STARe SYSTEM TGA/DSC1 Module 

-    เครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (FTIR) 

 

3.2 การออกแบบการทดลอง และขั้นตอนการทดลอง 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคตอสมบัติของถานชีวภาพที่

ผลิตจากไมกระถินยักษสับ ซึ่งมีขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยเริ่มจากออกแบบ

การทดลอง  (Experiment Design) ใหครอบคลุมปจจัยที่ตองการศึกษาโดยใชหลักการออกแบบการ

ทดลองทางสถิติรวมดวย จากน้ันเมื่อไดจํานวนช้ินงานทดลองที่จําเปนตองศึกษาและลําดับการทําการ
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ทดลองแลว จึงทําการเตรียมวัตถุดิบ (Raw Material Preparation) โดยการปนยอยไมกระถินยักษ

สับใหมีขนาดตางๆและควบคุมความช้ืนตามที่กําหนดใหมีปริมาณเพียงตอการผลิตช้ินงานถานชีวภาพ 

แลวจึงนําไปวิเคราะหหาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle Size Distribution Analysis)  

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพลําดับขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

จากน้ันนําวัตถุดิบที่เตรียมไวเขาสูเคร่ืองอัดถานชีวภาพโดยการอัดในแนวต้ัง เพ่ือผลิตถาน

ชีวภาพใหมีลักษณะเปนเช้ือเพลิงแข็ง (Biocoke Production) เมื่อไดถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถิน

ยักษสับขนาดตางๆแลว จึงนําไปทดสอบ (Testing) และวิเคราะหสมบัติของถาน ไดแก วิเคราะห

ลักษณะทางกายภาพ (Biocoke Appearance)  ความหนาแนนรวม (Bulk Density) อัตราการ

ขยายตัวหลังการอัดขึ้นรูป (% Expansion) ทดสอบความตานทานแรงอัดสูงสุด (Ultimate 
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Compressive Strength) วิเคราะหโครงสรางจุลภาค (Microstructure) ของถานชีวภาพดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ทดสอบคาความรอนของเช้ือเพลิง (Calorific Value) ทดสมบัติ

การสลายตัวทางความรอน (Pyrolysis Characterization) และวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

(Chemical Composition Analysis) แลวนําขอมูลทดสอบที่ไดมาอภิปรายและสรุปผลการทดลอง 

 

3.2.1  การออกแบบการทดลอง 

ใชหลักการของการออกแบบลําดับการทดลองแบบสุมเชิงสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 0.05 

เพ่ือกําหนดลําดับการผลิตถานชีวภาพสําหรับการศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคของไมกระถิน

ยักษสับที่มีตอสมบัติของถานชีวภาพ โดยแสดงลําดับการผลิตถานชีวภาพดังภาคผนวก ก. 

 

3.2.2  ขั้นตอนการทดลอง 

  3.2.2.1  การเตรียมวัตถุดิบ 

  เตรียมวัสดุชีวมวลกอนการอัดโดยทําการปนยอยไมกระถินยักษสับที่มีขนาดเริ่มตน

ประมาณ 0.5-1 cm ดวยเคร่ืองยอยขนาด WONDER รุน D3V-10 ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ก) โดยแบง

ลักษณะการปนยอยเปน 2 ลักษณะ ดังน้ี 

(1) ทําการปนยอยขนาดไมกระถินยักษครั้งละ 100 กรัม และปนครั้งละประมาณ 

2 นาที จากน้ันแยกขนาดดวยเครื่องรอนขนาดอนุภาค Retsch รุน AS 200 

ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ข) โดยแบงเปน 5 ชวง 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) ทําการปนยอยไมกระถินยักษสับครั้งละ 60 กรัม ดวยเวลาที่แตกตางกัน 6 

ชวงเวลา ดังน้ี  

1. ใชเวลาปนยอย 0.5 min 

2. ใชเวลาปนยอย 1 min 

3. ใชเวลาปนยอย 2 min  

4. ใชเวลาปนยอย 3 min 

5. ใชเวลาปนยอย 5 min 

6. ใชเวลาปนยอย 10 min 
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แลวจึงนําไมกระถินยักษสับที่ไดจากการปนยอยขนาดที่เวลาตางๆแตละครั้ง

มารอนแยกขนาดเปน 5 ชวง ไดแก <250 µm, 250-425 µm, 425-600 

µm, 600 µm-1 mm และ 1-2 mm เพ่ือวิเคราะหการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคที่ไดจากการปนที่เวลาตางๆ  

  จากน้ันจึงทําการตรวจวัดความช้ืนและอบควบคุมความช้ืนของวัตถุดิบใหมีความช้ืนอยู

ในชวง 10±1%wt 

    

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.2 (ก) ภาพถายเครื่องยอยขนาด WONDER รุน D3V-10 และ (ข) ภาพถายเครื่องรอนขนาด 

     อนุภาค Retsch รุน AS 200 

 

  3.2.2.2  การอัดขึ้นรูปถานชีวภาพ 

  ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปถานชีวภาพดังแสดงในรูปที่ 3.3 เริ่มจากนําไมกระถินยักษสับที่

ผานการยอยขนาดและควบคุมความช้ืนแลวปริมาณครั้งละ 50 กรัม มาอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดถาน

ชีวภาพในแนวต้ังดังแสดงในรูปที่ 3.4 และ รูปที่ 3.5 โดยเครื่องจะทําการอัดผงไมที่อยูในแมพิมพดวย

ลูกสูบไฮโดรลิก และใหความรอนดวยเตาไฟฟาแบบทอภายใตสภาวะการอัดขึ้นรูปดังตารางที่ 3.1 

โดยลําดับการอัดขึ้นรูปช้ินงานถานชีวภาพจะเรียงตามลําดับการทดลองแบบสุมที่ไดจากขอที่ 3.2.1 

จากน้ันนําถานชีวภาพออกจากแมพิมพและพักไวใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง 
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปถานชีวภาพ 

 

ตารางที่ 3.1 สภาวะการอัดขึ้นรูปถานชีวภาพดวยเครื่องอัดในแนวต้ัง 

 วัตถุดิบ ไมกระถินยักษสับ 

 น้ําหนักตอชิน้ 50 g 

 เสนผานศูนยกลาง 48.04 mm 

 อุณหภูมิอัดขึ้นรูป 160°C 

 ความดัน 14.5 MPa 

 เวลาทีใ่ชในการอัด 10 min 

 ขนาดอนุภาค 

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

และไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาปนยอย  

0.5 min, 1 min, 2 min, 3 min, 5 min, 10 min 
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รูปที่ 3.4 ภาพถายเครื่องอัดถานชีวภาพโดยการอัดในแนวต้ัง (กอนการติดต้ังแมพิมพ เตาไฟฟา 

     แบบทอ และแทงอัด) 

 

 

 
 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3.5 (ก) ภาพจําลอง และ (ข) ภาพตัดขวางแสดงรายละเอียดของเครื่องอัดถานชีวภาพโดยการ 

     อัดในแนวต้ัง [25] 
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  3.2.2.3  การวิเคราะหความหนาแนนรวม  

  การวิเคราะหความหนาแนนรวม ทําไดโดยนําถานชีวภาพที่เย็นตัวสนิทแลวมาช่ัง

นํ้าหนัก จากน้ันวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของถานชีวภาพดวยเวอรเนียคาลิปเปอร และวัดความสูง

ของถานชีวภาพดวยไมโครมิเตอร เพ่ือคํานวณปริมาตรของถาน และนําไปคํานวณหาความหนาแนน

รวม ดังสมการที่ 2.1 

 

  3.2.2.4  การวัดอัตราการขยายตัวหลังการอัดขึ้นรูป 

  ทําการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของถานชีวภาพเมื่อช้ินงานเย็นตัวหลังนําออกจาก

แมพิมพดวยเวอรเนียคาลิปเปอร และนําไปคํานวณหาอัตราการขยายตัวเทียบกับขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของแมพิมพ ดังสมการที่ 2.2 

 

  3.2.2.5 การทดสอบความตานทานแรงอัดสูงสุด 

  นําถานชีวภาพมาทดสอบแรงกดแบบแกนเดียวดวยเครื่องทดสอบกําลังอัดของวัสดุ 

Universal Testing Machines (UTM) SHIMADZU รุน UH-1000kNXR ดังแสดงในรูปที่ 3.6 การ

ทดสอบจะเริ่มจากเพ่ิมแรงอัดอยางชาๆและสม่ําเสมอ โดยกําหนดความเร็วหัวกดเปน 0.025 mm/s 

จนกระทั่งช้ินงานเสียรูปและแตก เคร่ืองทดสอบจะแสดงแรงอัดที่ระยะกดตางๆ จากน้ันนําคาแรงอัด

สูงสุดที่ช้ินงานถานชีวภาพสามารถรับไดกอนช้ินงานแตกหักมาคํานวณเปนความเคนดังสมการที่ 3.1 

และบันทึกคาความเคนดังกลาวเปนคาความตานทานแรงอัดสูงสุด (Ultimate Compressive 

Strength)  

 

A
F

=σ  (3.1) 

  

   โดย 

    σ  คือ ความเคน (Pa)  

    F  คือ แรงอัด (N)  

    Ä คือ พ้ืนที่หนาตัดของช้ินงานถานชีวภาพ (m2) 
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รูปที่ 3.6 ภาพถายเครื่องทดสอบกําลังอัดของวัสดุ Universal Testing Machines (UTM)  

     SHIMADZU รุน UH-1000kNXR 

 

  3.2.2.6  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของถานชีวภาพดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด 

  ศึกษาโครงสรางจุลภาคของถานชีวภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 

(SEM) ZEISS รุน EVO MA10 Versatile Multipurpose SEM ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เพ่ือเปรียบเทียบ

โครงสรางจุลภาคของถานชีวภาพโดยใชกําลังขยาย 30 และ 80 เทา 
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รูปที่ 3.7 ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ZEISS รุน EVO MA10 Versatile  

     Multipurpose SEM 

 

  3.2.2.7  การทดสอบคาความรอนของเช้ือเพลิง 

  ทําการวิเคราะหปริมาณความรอนตอหนวยนํ้าหนักที่ช้ินงานถานชีวภาพถายเทออกมา

เมื่อเกิดการเผาไหมแบบสมบูรณภายใตแกสออกซิเจน โดยใชเครื่อง Bomb Calorimeter Parr รุน 

Model 1341 Plain Jacket ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังน้ี 

  (1) ตัดช้ินถานชีวภาพมวล 3-5 กรัม ใสลงไปในถวยโลหะ (Sample Cup)  

  (2) นําถวยโลหะวางในตําแหนงขั้วไฟฟาสําหรับจุดระเบิดที่ติดอยูใตฝาของลูกบอมบ 

(Bomb Cell) 

  (3) ตัดเสนลวด Fuse Wire ความยาว 10 cm ตอเขากับขั้วจุดระเบิด โดยจัดใหเสน

ลวดสัมผัสกับสารตัวอยาง (แตเสนลวดหามสัมผัสกับถวยโลหะ) 

  (4) ใสนํ้าลงในลูกบอมบจํานวน 1 ml เพ่ือใหเกิดการเผาไหมในบรรยากาศอ่ิมตัวดวย

ไอนํ้า 

  (5) ประกอบฝาลูกบอมบที่มีการประกอบถวยโลหะที่บรรจุช้ินงานถานชีวภาพและตอ

เสนลวดเรียบรอยแลวเขากับตัวลูกบอมบใหแนนสนิท 

  (6) เติมแกสออกซิเจนลงไปในลูกบอมบใหมากเกินพอตอการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม

แบบสมบูรณ (ใชความดันประมาณ 25 bar)  

  (7) เติมนํ้ากลั่นจํานวน 2 ลิตร ลงใน Calorimeter Bucket ที่เปนฉนวนความรอน 

แลวจึงนําลูกบอมบที่บรรจุถานชีวภาพเรียบรอยแลวแชลงใน Calorimeter Bucket  
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  (8) ตอสายไฟเขากับขั้วจุดระเบิดของลูกบอมบ 

  (9) ปดฝา Calorimeter Bucket เพ่ือใหอยูในระบบปด 

  (10) เสียบ Thermocouple เขาไปใน Calorimeter Bucket เพ่ือวัดอุณหภูมิของนํ้า 

  (11) เปดเครื่องเพ่ือใหใบพัดกวนทํางานประมาณ 5 นาที เพ่ือใหอุณหภูมิของนํ้าคงที่

  (12) บันทึกอุณหภูมิของนํ้ากอนการจุดระเบิด 

  (13) กดปุมจุดระเบิดเพ่ือใหเคร่ืองจายกระแสไฟฟาผานขดลวดที่สัมผัสอยูกับถาน

ชีวภาพ ทําใหขดลวดรอนและจุดถานชีวภาพใหติดไฟ  

  (14) บันทึกอุณหภูมิของนํ้าที่เพ่ิมขึ้นสูงสุด แลวนําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้ามา

คํานวณปริมาณความรอนจากการเกิดปฏิกิริยาเผาไหมของระบบ ดังสมการที่ 3.2 

 

m
eeetWH g

321 −−−∆
=  (3.2) 

  

   โดย 

    gH  คือ คาความรอนของเช้ือเพลิง (cal/g)  

    t∆  คือ ผลตางของอุณหภูมินํ้ากลั่นใน Calorimeter Bucket (°C)  

    W คือ คานํ้าสมมลูของ Bomb Calorimeter Parr (สําหรับย่ีหอ Parr รุน 

          Model 1341 Plain Jacket มีคาเทากับ 2,506 cal/°C) 

    1e  คือ คาแกเน่ืองจากความรอนที่เกิดจากการเผาไหมกรดไนตริก 

      1c=  
    2e  คือ คาแก เน่ืองจากความรอนที่เกิดจากการเผาไหมกรดซัลฟูริก (cal) 

     ))((7.13 2 mc=  
    3e  คือ คาแก เน่ืองจากความรอนที่เกิดจากการเผาไหมของ Fuse Wire (cal) 

     )(3.2 3c=  (กรณีเลือกใช Fuse Wire รุน Parr 45C10 Nickel  

         Chromium) 

    1c  คือ มิลลิเมตรของคา Standard Alkali Solution ที่ใชในการทํา Acid  

        Titration = 23.9 (คาคงที่) 

    2c  คือ เปอรเซนตซัลเฟอรในสารตัวอยาง = 1.02 (คาคงที่) 

    3c  คือ ความยาวของ Fuse Wire ที่ใชในการจุดระเบิด (cm) 

    m  คือ มวลของสารตัวอยาง (g) 
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รูปที่ 3.8 ภาพถาย Bomb Calorimeter Parr รุน Model 1341 Plain Jacket 

 

  3.2.2.8 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน 

  ทดสอบสมบัติการสลายตัวทางความรอนของไมกระถินยักษสับขนาดตางๆซึ่งผานการ

ปนยอยแลว รวมไปถึงทดสอบสมบัติการสลายตัวทางความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถิน

ยักษสับขนาดตางๆ ดวยเครื่อง METTLER TOLEDO รุน STARe SYSTEM TGA/DSC1 Module ดัง

แสดงในรูปที่ 3.9 โดยใหความรอนที่อัตรา 10°C/min ภายใตการไหลของแกสไนโตรเจนที่อัตราการ

ไหล 100 ml/min เพ่ือวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงมวลของวัสดุภายใตอุณหภูมิและเวลาที่เปลี่ยนแปลง

ไป 

 

 

รูปที่ 3.9 ภาพถายเครื่อง METTLER TOLEDO รุน STARe SYSTEM TGA/DSC1 Module 
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  3.2.2.9 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Chemical Composition Analysis)  

  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer (FTIR) เพ่ือวิเคราะหหาชนิดและปริมาณสารโดยการกระตุนสารดวยพลังงาน

แสงชวงแสงอินฟราเรดที่เลขคลื่นต้ังแต 600-4000 cm-1 โดยใชเคร่ืองทดสอบของศูนยเคร่ืองมือเพ่ือ

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 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร

ลาดกระบัง 



บทท่ี 4  

ผลการทดลอง และการวิเคราะหผล 

 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของไมกระถินยักษสับ 

4.1.1 ไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

    
                                     (ง)                     (จ) 

รูปที่ 4.1 ไมกระถินยักษสับขนาด (ก) <250 µm (ข) 250-425 µm (ค) 425-600 µm  

     (ง) 600 µm-1 mm และ (จ) 1-2 mm 

 

จากรูปที่ 4.1 พบวาอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาด 1-2 mm จะมีลักษณะเปนเสนใยยาว 

และอนุภาคจะมีลักษณะเปนเสนใยสั้นลงเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลง และที่อนุภาคไมกระถินยักษสับ

ขนาด <250 µm พบวาอนุภาคมีลักษณะเปนผงละเอียดผสมกับเสนใยสั้นขนาดเล็ก 
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4.1.2 ไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.2 ไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาปนยอย (ก) 0.5 min (ข) 1 min (ค) 2 min (ง) 3 min  

     (จ) 5 min และ (ฉ) 10 min 

 

จากรูปที่ 4.2 พบวาเมื่อใชเวลาปนยอย 0.5 min ไมกระถินยักษสับจะมีอนุภาคขนาดใหญ

ที่มีลักษณะเปนเสนใยยาว ผสมอยูกับอนุภาคที่เปนเสนใยขนาดเล็กและอนุภาคที่มีลักษณะเปนผง

ละเอียดอยูบาง และที่เวลาปนยอย 1 min พบสัดสวนของอนุภาคขนาดใหญที่มีลักษณะเปนเสนใย

ยาวลดลง และพบเสนใยสั้นเพ่ิมมากข้ึน และเมื่อใชเวลาปนยอย 2 min พบวาเสนใยขนาดใหญมี

ปริมาณลดลงอยางเห็นไดชัด และจะพบวามีเสนใยสั้นเปนสวนมาก และเมื่อใชเวลาปนยอย 3 min 

พบวาเสนใยขนาดสั้นมีปริมาณลดลง เปลี่ยนไปเปนเสนใยขนาดเล็กและอนุภาคที่มีลักษณะเปนผง

ละเอียดเพ่ิมมากขึ้น และเริ่มพบการเกี่ยวพันกันเองของเสนใยไมในกลุมของเสนใยขนาดเล็กและ

อนุภาคที่มีลักษณะเปนผงละเอียด และเมื่อใชเวลาปนยอย 5 และ 10 min พบวามีเสนใยสั้นเล็กนอย 

ผสมกับอนุภาคมีลักษณะเปนผงละเอียด และพบการจับตัวกันเปนกอนกลมเล็กๆเน่ืองจากเกิดการ
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เกี่ยวพันกันเองของเสนใยไมในขณะที่ทําการปนยอยอยางชัดเจน และจะพบการเกี่ยวพันกันเปนกอน

กลมของอนุภาคไมมากขึ้นเมื่อใชเวลาในการปนยอยเพ่ิมขึ้น 

 

4.2 ลักษณะการกระจายตัวของขนาดไมกระถินยักษสับ 

 

 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงการกระจายตัวของขนาดไมกระถินยักษสับที่ผานการปนยอยที่เวลาตางๆ  

     (Gt : Grinding Time (min)) 

 

ตารางที่ 4.1 ฐานนิยมของขนาดไมกระถินยักษสับที่ถูกปนยอยที่เวลาตางๆ 

เวลาที่ใชในการปนยอย ฐานนิยมตําแหนงที่ 1 ฐานนิยมตําแหนงที่ 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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ลักษณะการกระจายตัวของขนาดไมกระถินยักษสับโดยรวมมีการกระจายตัวแบบทวิฐาน

นิยม (Bimodal Distribution) หรือมีลักษณะการกระจายตัวแบบมีฐานนิยมสองตําแหนง ดังแสดงใน

รูปที่ 4.3 โดยที่แตละเวลาปนยอยมีตําแหนงฐานนิยมดังแสดงในตารางที่ 4.1  

 

4.3 ลักษณะทางกายภาพของถานชีวภาพ 

4.3.1 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.4 (ก) ตัวอยางไมกระถินยักษสับขนาด 600 µm-1 mm และลักษณะทางกายภาพของถาน 

     ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด (ข) <250 µm (ค) 250-425 µm (ง) 425-600 µm 

     (จ) 600 µm-1 mm (ฉ) 1-2 mm 

 

สีและลักษณะของผิวถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 

4.4 พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm, 425-600 µm, 600 µm-1 

mm มีลักษณะผิวดานขางของถานเรียบกึ่งเงา สีของถานชีวภาพที่ไดเขมข้ึนกวาสีของวัตถุดิบเร่ิมตน 

และมีการกระจายของสีที่เขมขึ้นทั่วช้ินงาน และสีของไมกระถินยักษสับจะเขมขึ้นมากที่บริเวณที่อยู

ใกลกับเตาไฟฟา (บริเวณดานบนของช้ินงานถานชีวภาพ) สวนถานที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 
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1-2 mm มีลักษณะผิวดานขางของถานชีวภาพไมเรียบ มีความขรุขระและมีรองระหวางช้ินไมทั่ว

บริเวณผิวดานนอก อีกทั้งสีของไมกระถินยักษสับมีการเปลี่ยนสีนอยที่สุด แตถานชีวภาพที่ผลิตจากไม

กระถินยักษสับขนาด <250 µm มีลักษณะผิวดานขางของถานเรียบเงาเปนเน้ือเดียวกัน สีของถาน

ชีวภาพที่ไดเปลี่ยนเปนสีดําแบบสม่ําเสมอเกือบทั้งช้ิน โดยบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนเปนสีดําเปนบริเวณ

ที่ไดรับความรอนในขณะอัดในแมพิมพนอยกวาบริเวณที่มีการเปลี่ยนเปนสีดํา เน่ืองจากไมกระถิน

ยักษสับขนาดเล็กสามารถถายเทความรอนระหวางอนุภาคไดดีกวาไมกระถินยักษสับขนาดใหญ ทําให

ไมกระถินยักษสับขนาดเล็กมีแนวโนมไดรับอิทธิพลจากความรอนขณะอัดขึ้นรูปมากกวา จึงเกิดการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพมากกวาไมกระถินยักษสับที่มีขนาดใหญ 

 

4.3.2 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.5 ลักษณะทางกายภาพของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาปนยอย  

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

 

จากรูปที่ 4.5 พบวาสีของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาปนยอย 0.5 

min และ 1 min มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด โดยในสวนที่พบวามีการเปลี่ยนสีเปนสีดําเปนบริเวณ
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ของอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กกระจายอยูบางบริเวณของช้ินงานถานชีวภาพ และพบลักษณะ

ดังกลาวเชนเดียวกับถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาปนยอย 2 min และ 3 min แต

พ้ืนที่ที่อนุภาคเปลี่ยนเปนสีดําของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาปนยอย 2 min 

และ 3 min มีลักษณะการกระจายตัวแบบละเอียดอยูทั่วบริเวณของช้ินงานมากกวาถานชีวภาพที่ผลิต

จากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาปนยอย 0.5 min และ 1 min สวนถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถิน

ยักษสับที่ใชเวลาปนยอย 5 min และ 10 min มีการเปลี่ยนแปลงสีของไมกระถินยักษสับนอยที่สุด 

และลักษณะการกระจายตัวของบริเวณที่มีการเปลี่ยนเปนสีดํามีความละเอียดมากที่สุด นอกจากน้ีผิว

ดานขางของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอยทั้ง 6 แบบ มีลักษณะ

เรียบเงาเปนเน้ือเดียวกัน เน่ืองจากอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กสามารถเติมเต็มชองวาง

ระหวางไมกระถินยักษสับขนาดใหญได จึงทําใหเกิดการเช่ือมประสานและยึดเกาะระหวางอนุภาคไดมี

ประสิทธิภาพดี 

 

4.4 ความหนาแนน 

4.4.1 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

 

 

รูปที่ 4.6 ความหนาแนนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดตางๆ 

 

ผลกระทบของขนาดอนุภาคของไมกระถินยักษสับตอความหนาแนนรวมของถานชีวภาพ 

ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวาความหนาแนนรวมมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดไมกระถินยักษสับที่นํามาอัด
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ขึ้นรูปมีขนาดใหญขึ้น เน่ืองจากอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กเมื่อนําไปอัดเปนถานชีวภาพจะถูก

อัดใหชิดกันไดมากกวาอนุภาคขนาดใหญ ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดเล็กจึงมีชอง

ระหวางอนุภาคนอยกวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดใหญ อีกทั้งอนุภาคไมกระถิน

ยักษสับขนาดเล็กมีสมบัติการถายเทความรอนที่ดีกวาและมีพ้ืนที่ผิวมากกวา จึงทําใหการออนตัวของ

ลิกนิน (Lignin) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และสารโมเลกุลตํ่าอ่ืนๆสามารถเกิดไดงายกวา 

ดังน้ันไมกระถินยักษสับขนาดเล็กจึงการเกิดการประสานและยึดเกาะระหวางอนุภาคไดดีกวา โดย

พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีความหนาแนนรวมเฉลี่ยสูงที่สุดคือ 

1.35 g/cm3 และถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 1-2 mm มีความหนาแนนเฉลี่ยตํ่า

ที่สุดคือ 1.24 g/cm3 โดยถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่มีขนาดอนุภาคตางกันใน

การศึกษาน้ีมีความหนาแนนมากกวา 1.1 g/cm3 ซึ่งอยูในเกณฑที่สามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงรวม

หรือทดแทนถานโคกและถานหินไดดี 

 

 4.4.2 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

 

 

รูปที่ 4.7 ความหนาแนนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับทีป่นยอยที่ระยะเวลาตางๆ 

 

ความหนาแนนรวมของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆ 

ดังแสดงในรูปที่ 4.7 มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปน

ยอย 0.5 min, 1 min และ 2 min เน่ืองจากการใชเวลาปนยอยเพ่ิมขึ้นทําใหสัดสวนของอนุภาคไม

กระถินยักษสับขนาดเล็กตออนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดใหญเพ่ิมขึ้น ซึ่งอนุภาคไมกระถินยักษสับ
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ขนาดเล็กสามารถแทรกตัวอยูระหวางอนุภาคขนาดใหญได จึงทําใหชองวางระหวางอนุภาคลดลง 

สงผลใหอัตราสวนระหวางมวลตอปริมาตรของถานชีวภาพเพ่ิมขึ้น แตทวาความหนาแนนรวมของถาน

ชีวภาพจะมีแนวโนมลดลงเมื่อถานชีวภาพผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 3 min, 

5 min และ 10 min โดยแนวโนมที่ลดลงมีผลมาจากลักษณะของไมกระถินยักษสับที่ผานการปนยอย

มา 3 min, 5 min และ 10 min มีลักษณะจับตัวกันเปนกอนกลมเล็กๆเน่ืองจากเกิดการเกี่ยวพัน

กันเองของเสนใยไมในขณะที่ทําการปนยอย ดังน้ันเมื่อนําไมกระถินยักษสับลักษณะนี้ไปอัดเปนถาน

ชีวภาพ นอกจากจะมีชองวางระหวางอนุภาคไมกระถินยักษสับเองแลว ยังมีชองวางระหวางไมกระถิน

ยักษสับที่มีลักษณะเปนกอนกลมเล็กๆดังกลาวเกิดขึ้นอีกดวย จึงสงผลใหอัตราสวนระหวางมวลตอ

ปริมาตรของถานชีวภาพมีแนวโนมลดลง โดยพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลา

ในการปนยอย 2 min มีความหนาแนนรวมเฉลี่ยสูงสุดคือ 1.35 g/cm3 และถานชีวภาพที่ผลิตจากไม

กระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 10 min มีความหนาแนนรวมเฉลี่ยตํ่าสุดคือ 1.23 g/cm3 ซึ่ง

ถานชีวภาพที่ไดทั้งหมดมีความหนาแนนอยูในเกณฑที่สามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงรวมหรือทดแทน

ถานโคกและถานหินไดดีเชนเดียวกับถานชีวภาพในขอ 4.4.1 

 

4.5 อัตราการขยายตัวหลังการอัดขึ้นรูป 

4.5.1 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

 

 

รูปที่ 4.8 อัตราการขยายตัวของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสบัขนาดตางๆ 
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จากผลการทดลองในรูปที่ 4.8 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm 

และ 250-425 µm มีการหดตัวหลังช้ินงานถานชีวภาพเย็นตัวเมื่อเทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของแมพิมพ สวนถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 425-600 µm และ 600 µm-1 mm 

มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับแมพิมพ และถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 1-2 

mm มีการขยายตัวหลังนําช้ินงานออกจากแมพิมพ เน่ืองจากอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็ก

สามารถถายเทความรอนระหวางอนุภาคไดดีกวาอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดใหญ สงผลใหลิกนิน 

เฮมิเซลลูโลส และสารโมเลกุลตํ่าอ่ืนๆในเน้ือไม สามารถออนตัวและเช่ือมประสานระหวางอนุภาคได

ดีกวา ทําใหเน้ือไมมีการประสานตัวกันไดดีกวาอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดใหญ และเมื่อช้ินงาน

ถานชีวภาพเย็นตัวจึงทําใหองคประกอบในเน้ือไมที่ออนตัวไดระหวางการอัดขึ้นรูปหดตัวลงไปดวย 

ในทางกลับกันอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดใหญจะไดรับอิทธิพลจากความรอนนอย การเช่ือม

ประสานระหวางอนุภาคจึงเกิดไดไมดีเทาที่ควร ดังน้ันเมื่อนําช้ินงานถานชีวภาพที่ผลิตจากอนุภาคไม

กระถินยักษสับขนาดใหญออกจากแมพิมพและทิ้งไวใหเย็นตัว อนุภาคไมที่เคยถูกอัดใหติดกันจะเกิด

การคลายตัวออก สงผลใหช้ินงานถานชีวภาพขยายตัวเมื่อเทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลางของ

แมพิมพ 

 

4.5.2 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

 

รูปที่ 4.9 อัตราการขยายตัวของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสบัที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆ 
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ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆทั้งหมดไมพบการหดตัว

หรือขยายตัวหลังนําช้ินงานออกจากแมพิมพและพักไวใหเย็นสนิทที่อุณหภูมิหอง เน่ืองจากในช้ินงาน

ถานชีวภาพกลุมน้ีมีการกระจายตัวของอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กผสมกับอนุภาคไมกระถิน

ยักษสับขนาดใหญ ดังน้ันเมื่ออนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กที่มีสมบัติการถายเทความรอนที่ดีกวา

อนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดใหญไดรับความรอนขณะอัดข้ึนรูป ทําใหองคประกอบทางเคมีภายใน

เน้ือไมของอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กออนตัวและทําหนาที่เช่ือมประสานระหวางอนุภาคไดดี 

จึงทําใหช้ินงานถานชีวภาพไมขยายตัวหรือคลายตัวออกเมื่อช้ินงานเย็นตัวลง ในขณะที่อนุภาคไม

กระถินยักษสับขนาดใหญที่ไดรับอิทธิพลจากความรอนขณะอัดขึ้นรูปนอยกวายังสามารถคงโครงสราง

เสนใยไวไดดีกวาอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็ก จึงทําหนาที่เปนเสมือนโครงสรางแกนของถาน

ชีวภาพค้ําไวไมใหช้ินงานถานชีวภาพหดตัวเมื่อช้ินงานเย็นตัวลง 

 

4.6 ความตานทานแรงอัดสูงสุด 

4.6.1 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

สําหรับถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm, 425-600 µm, 600 

µm-1 mm และ 1-2 mm มีแนวโนมของความตานทานแรงอัดสูงสุดเพ่ิมขึ้นเล็กนอยเมื่อไมกระถิน

ยักษสับมีขนาดใหญขึ้น (เพ่ิมขึ้นจากคาตํ่าสุดประมาณ 3.3%) ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งขัดแยงกับ

แนวโนมของความหนาแนนรวมดังแสดงในรูปที่ 4.11  

 

 

รูปที่ 4.10 ความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดตางๆ 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความหนาแนนและความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจากไม 

     กระถินยักษสับขนาดตางๆ 

 

เน่ืองจากในการปนยอยไมกระถินยักษสับทําใหลักษณะของช้ินไมมีลักษณะเปนเสนใย โดย

เฉพาะที่อนุภาคมีขนาดใหญจะมีลักษณะเปนเสนใยมาก จึงทําใหเกิดความสามารถในการยึดเกาะ

ระหวางอนุภาคไดดี และความสามารถในการยึดเกาะระหวางอนุภาคจะลดลงเมื่ออนุภาคไมกระถิน

ยักษสับมีขนาดเล็กลง และพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีความ

ตานทานแรงอัดตํ่าสุด เน่ืองจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีลักษณะเปนผงละเอียด ทําใหมี

การยึดเกาะระหวางอนุภาคนอยกวาไมกระถินยักษสับขนาดอ่ืนๆ สอดคลองกับงานวิจัยของ Mizuno 

[28] ที่พบวาความแข็งแกรงของถานชีวภาพจะลดลงเมื่อถานชีวภาพเปลี่ยนเปนสีดํามากข้ึน สวนถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm มีความตานทานแรงอัดสูงสุดมากที่สุดคือ 

147.48 MPa เพราะนอกจากความสามารถในการยึดเกาะทางกายภาพระหวางอนุภาคแลว ยังมีผล

จากการประสานตัวของอนุภาคไมกระถินยักษสับที่ดีดวย เน่ืองจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 

µm มีขนาดเล็กพอเหมาะที่สามารถถายเทความรอนระหวางอนุภาคไดดี สามารถสังเกตไดจากอัตรา

การขยายตัวของถานชีวภาพในขอที่ 4.5.1 ที่พบวาอัตราการขยายตัวของถานชีวภาพหลังช้ินงานเย็น

ตัวเร่ิมพบการหดตัวเมื่ออนุภาคไมกระถินยักษสับมีขนาดเล็กกวา 425 µm จึงสงผลใหองคประกอบ

ในเน้ือไมที่สามารถออนตัวไดภายใตอุณหภูมิการอัดข้ึนรูปของไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm 

ทําหนาที่เปนตัวเช่ือมประสานระหวางอนุภาคไดอีกดวย 
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4.6.2 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

 

 

รูปที่ 4.12 ความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ 

     ระยะเวลาตางๆ (กอนช้ินงานแตกหัก) 

 

จากรูปที่ 4.12 พบวาความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษ

สับที่ใชเวลาในการปนยอย 0.5 min, 1 min และ 2 min มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น และความตานทานแรงอัด

สูงสุดมีแนวโนมลดลงเมื่อถานชีวภาพผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 3 min, 5 

min และ 10 min โดยถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 2 min มี

ความตานทานแรงอัดสูงสุดมากที่สุดคือ 166.12 MPa ซึ่งสอดคลองกับแนวโนมของความหนาแนน

รวมดังแสดงในรูปที่ 4.13 รวมถึงสอดคลองกับคาความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพ 

ที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดตางๆในขอที่ 4.6.1 ที่พบวาถานชีวภาพมีความตานทานแรงอัด

สูงสุดมากที่สุดเมื่อผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm และในทํานองเดียวกันพบวาที่การ

ปนยอยที่ 2 min และ 3 min ทําใหเกิดอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm มากที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับเวลาในการปนยอยอ่ืนๆ ดังแสดงในขอที่ 4.2 อีกดวย แตสําหรับกรณีของถานชีวภาพ

ที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 3 min แมวาจะพบวามีอนุภาคไมกระถินยักษสับ

ขนาด 250-425 µm ใกลเคียงกับถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 2 

min แตลักษณะผงไมที่ไดจากการปนยอย 3 min จะเกิดการจับตัวกันเปนกอนกลมเล็กๆเน่ืองจาก

เกิดการเกี่ยวพันกันเองของเสนใยไมในขณะที่ทําการปนยอยดังที่อธิบายไวในขอ 4.1.2 ทําใหช้ินงาน

ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 3 min มีชองวางภายในช้ินงานถาน
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ชีวภาพมากกวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 2 min จึงทําใหความ

ตานทานแรงอัดสูงสุดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาใน

การปนยอย 2 min และพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 10 

min มีความตานทานแรงอัดสูงสุดนอยที่สุดคือ 147.08 MPa เน่ืองมาจากอนุภาคที่ไดจากการปนยอย 

10 min มีขนาดเล็กที่สุด จึงเกิดการยึดเกาะทางกายภาพระหวางอนุภาคนอยวาเสนใยที่มีขนาดใหญ 

อีกทั้งประกอบกับไดรับอิทธิพลจากการเกาะพันกันเปนกอนกลมของเสนใยมากที่สุดดังที่อธิบายไวใน

ขางตน 

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความหนาแนนและความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจาก 

     ไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆ (กอนช้ินงานแตกหัก) 

 

นอกจากน้ี สําหรับถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 5 min 

และ 10 min ในขณะที่ทดสอบความตานทานแรงอัดสูงสุดพบวา หลังจากที่ช้ินงานถานชีวภาพเกิด

การแตกหักแลว เมื่อทําการกดอัดตอไปเรื่อยๆพบวาความเคนที่ใชในการกดจะลดลง และหลังจากน้ัน

ความเคนที่ใชในการกดจะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งจนกระทั่งมากกวาความตานทานแรงอัดสูงสุดที่บันทึกขณะที่

ช้ินงานเริ่มแตกหัก ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ซึ่งจะพบพฤติกรรมทางกลลักษณะน้ีในวัสดุที่มีทั้งสมบัติ 

Ductility (ความเหนียว) และ Strengthening (การเพ่ิมความแข็งแรง) [33] สอดคลองกับลักษณะ

การเรียงตัวของอนุภาคไมของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 5 min 

และ 10 min ดังอธิบายในขอที่  4.1.2 คือ ณ ตําแหนงที่เกิดความตานทานแรงอัดสูงสุด คือ ตําแหนง
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ที่ช้ินงานถานชีวภาพเริ่มแตกหักเน่ืองจากเกิดความเสียหายของโครงสรางที่เกิดจากการเรียงตัวกันของ

กลุมกอนอนุภาคไมกระถินยักษสับที่จับตัวกันเปนกอนกลมเล็กๆ หลังจากน้ันแรงกดจะทําให 

ไมกระถินยักษสับที่เกาะเกี่ยวกันเปนกอนกลมและอนุภาคไมกระถินยักษสับแตละอนุภาคอัดแนนเรียง

ชิดติดกันมากขึ้น ซึ่งเสมือนเปนการเพ่ิมความแข็งแรงใหกับช้ินงานถานชีวภาพ ดังน้ันการกดอัดจึงตอง

ใชความเคนที่เพ่ิมขึ้นเพ่ือที่จะทําใหช้ินงานถานชีวภาพที่อนุภาคไมอัดแนนเกิดการแตกหักอีกครั้ง 

 

 

รูปที่ 4.14 ความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ 

     ระยะเวลาตางๆ กอนช้ินงานแตกหัก และหลังช้ินงานแตกหักแลว 

 

4.7 โครงสรางจุลภาคของถานชีวภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

4.7.1 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

จากรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 จะเห็นไดวาการเรียงตัวของอนุภาคไมกระถินยักษสับใน

ภาพรวมมีเปนการเรียงตัวตามแนวยาวของอนุภาค และพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับ

ขนาด <250 µm มีลักษณะรอยแตกละเอียดที่สุด และมีลักษณะรอยแตกแบบเปราะ และในทาง

กลับกันถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 1-2 mm มีลักษณะรอยแตกหยาบและมี

ลักษณะรอยแตกแบบเหนียว พบการฉีกยืดของเสนใยเปนเสนยาว และอนุภาคไมที่มีลักษณะเปนเสน

ใยอยางเห็นไดชัด สงผลใหไมกระถินยักษสับขนาด 1-2 mm เกิดการยึดเกาะทางกายภาพระหวาง

อนุภาคไดมาก และเมื่อสังเกตรอยแตกของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 
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µm ซึ่งมีความตานทานแรงอัดสูงสุดมากที่สุดพบวา มีลักษณะรอยแตกแบบเหนียว และมีความ

สม่ําเสมอมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับถานชีวภาพช้ินอ่ืนๆ 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 4.15 ภาพถายลักษณะรอยแตกของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด  

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

     ที่กําลังขยาย 30 เทา  
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 4.16 ภาพถายลักษณะรอยแตกของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด  

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

     ที่กําลังขยาย 80 เทา 
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4.7.2 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

จากรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 พบวาอนุภาคไมกระถินยักษสับในภาพรวมมีการเรียงตัวตาม

แนวยาวแตไมเปนระเบียบเทาการเรียงตัวของถานชีวภาพในขอที่ 4.7.1 และเมื่อพิจารณาที่ถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 0.5 min และ 1 min พบวารอยแตกมี

ลักษณะเปนการแตกแบบเหนียว พบการฉีกยืดของเสนใยเปนเสนยาว สวนที่เวลาปนยอย 2 min 

ลักษณะของอนุภาคไมกระถินยักษสับมีความเปนเสนใยมากข้ึน รอยแตกมีลักษณะมีลักษณะเปนการ

แตกแบบเหนียว อีกทั้งพบการอัดแนนของอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กแทรกอยูตามเสนใย

ขนาดใหญ เน่ืองจากที่การปนยอย 2 min มีสัดสวนของอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กตออนุภาค

ไมกระถินยักษสับขนาดใหญมากกวาไมกระถินยักษสับที่ใชในการเวลาปนยอย 0.5 min และ 1 min 

ดังน้ันอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กจึงสามารถเติมเต็มชองวางระหวางอนุภาคขนาดใหญไดมาก

ขึ้น และเมื่อพิจารณาที่ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 3 min, 5 

min และ 10 min พบวารอยแตกมีลักษณะเปนการแตกแบบเปราะ เน่ืองจากอนุภาคมีขนาดเล็กลง 

ทําใหมีการยึดเกาะระหวางเสนใยลดลง นอกจากน้ียังพบรอยแตกที่มีลักษณะเปนหลุมอีกดวย ซึ่ง

สอดคลองกับคําอธิบายในขอ 4.1.2 วา อนุภาคไมกระถินยักษสับกลุมน้ีมีลักษณะจับตัวกันเปนกอน

กลมเล็กๆเน่ืองจากเกิดการเกี่ยวพันกันเองของเสนใยไมในขณะที่ทําการปนยอย 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.17 ภาพถายลักษณะรอยแตกของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษที่ใชเวลาในการปนยอย  

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

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.18 ภาพถายลักษณะรอยแตกของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษที่ใชเวลาในการปนยอย  

     (ก) 0.5 min (ข) 1 min (ค) 2 min (ง) 3 min (จ) 5 min (ฉ) 10 min ที่กําลังขยาย 80 เทา 
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4.8 คาความรอนของถานชีวภาพ 

4.8.1 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

 

 

รูปที่ 4.19 คาความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดตางๆ 

 

คาความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดตางๆ มีคาความรอนสูงกวา

คาความรอนของไมกระถินยักษกอนการอัดข้ึนรูป เน่ืองจากความรอนในกระบวนการอัดข้ึนรูปทําให

ความช้ืนและแกสที่ใหพลังงานความรอนตํ่าในไมกระถินยักษสับระเหยเปนไอ ทําใหความหนาแนน

ของคาความรอนตอมวลของถานชีวภาพสูงกวาคาความรอนตอมวลของไมกระถินยักษสับ [28] และ

พบวาคาความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดตางๆมีความแตกตางกันอยู

ในชวง 100 kcal/kg โดยถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm มีคาความรอน

สูงที่สุด คือ 4,434.74 kcal/kg สวนถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 425-600 µm, 

600 µm-1 mm และ 1-2 mm มีคาความรอนใกลเคียงกันอยูในชวงประมาณ 4,400 kcal/kg แต

ทวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีคาความรอนตํ่าที่สุด คือ 4,338.85 

kcal/kg ดังแสดงในรูปที่ 4.19 โดยความแตกตางของคาความรอนเกิดจากความแตกตางของ

องคประกอบทางเคมีในเน้ือไม โดยที่อนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กอาจมาจากสวนที่เน้ือไม

กระถินยักษมีความแข็งไมมากนัก และอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดใหญอาจเกิดจากสวนที่เน้ือไม

กระถินยักษมีความแข็งมากจึงถูกปนยอยขนาดไดยาก เชน บริเวณแกนไม เปนตน 
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4.8.2 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

 

 

รูปที่ 4.20 คาความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆ 

 

จากรูปที่ 4.20 พบวาคาความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่

ระยะเวลาตางๆ มีคาความรอนสูงกวาคาความรอนของไมกระถินยักษสับกอนการอัดขึ้นรูป

เชนเดียวกับขอ 4.8.1 และพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 0.5 

min, 1 min และ 2 min มีคาความรอนใกลเคียงกันอยูในชวงประมาณ 4,360±30 kcal/kg และคา

ความรอนมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อถานชีวภาพผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 3 min, 

5 min และ 10 min 

ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิในเครื่องปนยอยขณะปนยอยไมกระถินยักษสับที่เวลาตางๆ 

เวลาที่ใชในการปนยอย อุณหภูมิสูงสุดขณะปนยอย (°C) 

0.5 min 53 

1 min 60 

2 min 76 

3 min 88 

5 min 108 

10 min 133 
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เน่ืองจากที่การปนยอย 3 min, 5 min และ 10 min จะเกิดความรอนขึ้นสูง ทําใหภายใน

โถปนมีอุณหภูมิถึง 88-133°C ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งเปนอุณหภูมิที่สามารถทําใหความช้ืนและ

สารโมเลกุลตํ่าบางชนิดสลายตัวไปได [10, 28] นอกจากน้ีไมกระถินยักษสับที่ผานการปนยอยที่ 3 

min, 5 min และ 10 min มีอนุภาคขนาดเล็กเปนสวนมาก จึงสามารถถายเทความรอนระหวาง

อนุภาคไดดี เมื่อนําไปอัดขึ้นรูปจึงไดรับอิทธิพลจากความรอนแลวทําใหองคประกอบทางเคมีบางสวน

เปลี่ยนแปลงไป เหลือเปนอัตราสวนของธาตุคารบอน (Carbon) ตอนํ้าหนักเพ่ิมข้ึนมากกวาถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 0.5 min, 1 min และ 2 min โดยถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 10 min มีคาความรอนสูงที่สุดคือ 

4,560.44 kcal/kg 

 

4.9 สมบัติการสลายตัวทางความรอน 

4.9.1 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

จากภาพรวมของรูปที่ 4.21(ก) และรูปที่ 4.21(ข) พบวาชวงอุณหภูมิต้ังแต 30-100°C มวล

ของไมกระถินยักษสับและถานชีวภาพมีคาลดลงเน่ืองมาจากการสลายตัวของความช้ืนที่อยูบริเวณผิว

ของอนุภาคไมกระถินยักษสับ จากน้ันที่ชวงอุณหภูมิ 100-230°C มวลมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 

แตจะมีการออนตัวของเฮมิเซลลูโลสในเน้ือไมเกิดขึ้น ซึ่งเฮมิเซลลูโลสที่ออนตัวจะทําหนาที่เปนตัว

ประสานระหวางผงไมที่นํามาอัดเปนถานชีวภาพ และที่ชวงอุณหภูมิต้ังแต 230°C เปนตนไป มวลของ

ไมกระถินยักษสับและถานชีวภาพเร่ิมลดลงอยางชัดเจนอีกครั้ง เน่ืองจากเปนอุณหภูมิที่ เริ่ม

เกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคช่ัน (Gasification) [10, 28] 

และจากรูปที่ 4.21(ก) สามารถสังเกตไดวาสมบัติการสลายตัวทางความรอนของไมกระถิน

ยักษสับแตละขนาดมีความวองไวในการสลายตัวภายใตความรอนแตกตางกัน และไมมีความสัมพันธ

กับลําดับของขนาดอนุภาคของไม ดังน้ันจึงสังเกตไดวาอนุภาคไมกระถินยักษสับแตละขนาดอาจมา

จากแตละสวนประกอบของเน้ือไมที่ความแข็งแตกตางกัน เชน อนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็ก

อาจเกิดจากสวนประกอบของเน้ือไมที่สามารถถูกปนยอยไดงายกวาอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาด

อ่ืน เปนตน 

นอกจากน้ีจากรูปที่ 4.21(ข) พบวาสมบัติการสลายตัวทางความรอนของถานชีวภาพที่ผลิต

จากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีพฤติกรรมการสลายตัวใกลเคียงกับไมกระถินยักษสับที่ไม

ผานการปนยอย สอดคลองกับผลการทดสอบคาความรอนของถานชีวภาพในขอที่ 4.8.1 ที่พบวาคา

ความรอนของทั้งสองใกลเคียงกัน นอกจากน้ีพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 

425-600 µm, 600 µm-1 mm และ 1-2 mm มีพฤติกรรมการสลายตัวใกลเคียงกัน สอดคลองกับ 

ที่พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับทั้ง 3 ขนาดมีคาความรอนใกลเคียงกัน และพบวาถาน
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ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm มีพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอน

แตกตางออกไป  

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.21 (ก) การสลายตัวทางความรอนของไมกระถินยักษสับขนาดตางๆ (ข) การสลายตัวทาง 

     ความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสบัขนาดตางๆ 
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4.9.2 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

จากภาพรวมของรูปที่ 4.22(ก) และรูปที่ 4.22(ข) พบวาชวงอุณหภูมิต้ังแต 30-100°C มวล

ของไมกระถินยักษสับและถานชีวภาพมีคาลดลงเน่ืองมาจากการสลายตัวของความช้ืนที่อยูบริเวณผิว

ของอนุภาคไมกระถินยักษสับ จากน้ันที่ชวงอุณหภูมิ 100-230°C พบการลดลงของมวลเพียงเล็กนอย 

และที่ชวงอุณหภูมิต้ังแต 230°C เปนตนไป มวลของไมกระถินยักษสับและถานชีวภาพเริ่มมีการลดลง

อยางชัดเจนอีกครั้ง เน่ืองจากเปนอุณหภูมิที่เริ่มเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคช่ัน [10, 28] เชนเดียวกับ

ลักษณะการสลายตัวทางความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาด

อนุภาคในขอที่ 4.9.1 

และจากรูปที่ 4.22(ก) พบวาพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของไมกระถินยักษสับที่

ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆแบงออกเปน 2 กลุม ไดแก 

(1) กลุมของไมกระถินยักษสับ (Raw Material) และอนุภาคไมกระถินยักษสับที่ใช  

     เวลาในการปนยอย 0.5 min, 1 min และ 2 min 

(2) กลุมของอนุภาคไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 3 min, 5 min และ 

    10 min 

จึงสามารถสังเกตไดวาอนุภาคไมกระถินยักษสับในกลุมที่ (2) มีองคประกอบทางเคมี

บางอยางเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากกระบวนการการปนยอย เมื่อเปรียบเทียบกับไมกระถินยักษสับและ

อนุภาคไมกระถินยักษสับในกลุมที่ (1) ซึ่งใชเวลาในการปนยอยนอยกวา สอดคลองกับผลการ

วิเคราะหในขอที่ 4.8.2  

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.22(ข) พบวาลักษณะการสลายตัวทางความรอนของถานชีวภาพที่ผลิต

จากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆโดยรวมมีลักษณะใกลเคียงกัน เน่ืองจากถานชีวภาพ

ทุกช้ินผลิตจากไมกระถินยักษสับเหมือนกัน เพียงแตแตกตางกันที่ขั้นตอนการเตรียมไมกระถินยักษสับ 

นอกจากน้ีสามารถสังเกตไดวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาปนยอย 3 min มี

ลักษณะการสลายตัวทางความรอนคอนขางแตกตางจากถานชีวภาพช้ินอ่ืนๆ สอดคลองกับผลการ

ทดสอบคาความรอนของถานชีวภาพในขอที่ 4.8.2 ที่พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่

ใชเวลาปนยอย 3 min เปนตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงแนวโนมของคาความรอน 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.22 (ก) การสลายตัวทางความรอนของไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆ (ข) การ 

     สลายตัวทางความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆ 
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4.10 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

การวิเคราะหไมกระถินยักษสับดวยเทคนิค FTIR ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.23 

จากน้ันทําการเปรียบเทียบกับเสนสเปกตรัมของลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ดังแสดงใน 

รูปที่ 4.24 พบหมูฟงกช่ันที่สามารถระบุองคประกอบทางเคมีไดดังตารางที่ 4.3 ซึ่งสามารถระบุไดวา

ในไมกระถินยักษสับพบองคประกอบทางเคมีหลักๆที่สําคัญ ไดแก ลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 

ซึ่งเปนองคประกอบทางเคมีทั่วไปที่พบในเน้ือไมและในพืชทั่วไป 

 

 

รูปที่ 4.23 สเปกตรัมอินฟราเรดของไมกระถินยักษสับที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 
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รูปที่ 4.24 สเปกตรัมอินฟราเรดของลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสทีไ่ดจากวิเคราะหดวยเทคนิค  

     FTIR [34] 

 

ตารางที่ 4.3 หมูฟงกช่ันที่พบในไมกระถินยักษสับที่ไดจากวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 

Wavenumber 

(cm-1) 
หมูฟงกชั่น 

องคประกอบทาง

เคมีทีพ่บ 
แหลงอางอิง 

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 หมูฟงกช่ันที่พบในไมกระถินยักษสับที่ไดจากวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR (ตอ) 

Wavenumber 

(cm-1) 
หมูฟงกชั่น 

องคประกอบทาง

เคมีทีพ่บ 
แหลงอางอิง 

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 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามขนาดอนุภาค 

เพ่ือเปรียบเทียบตําแหนงจุดยอด (Peak) ของสเปกตรัมมากกวาหน่ึงเสน จึงมีการปรับ

ตําแหนงของสเปกตรัมในแกน y ดังรูปที่ 4.25 พบวาที่ตําแหนงจุดยอดเสนสเปกตรัมของไมกระถิน

ยักษสับขนาด <250 µm, 250-425 µm และ 1-2 mm เมื่อเปรียบเทียบกับไมกระถินยักษสับที่ไม

ผานการปนยอย (Raw Material: Rawmat) ไมพบการเลื่อน (Shift) ของตําแหนงจุดยอด แตพบ

ความแตกตางของความสูงของจุดยอดของเสนสเปกตรัมในบางตําแหนง ซึ่งหมายถึงในไมกระถินยักษ

สับและไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm, 250-425 µm และ 1-2 mm มีองคประกอบทางเคมีชนิด

เดียวกันแตอาจมีอัตราสวนของสวนประกอบทางเคมีแตกตางกันเล็กนอย และเมื่อพิจารณาเสน

สเปกตรัมของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm เปรียบเทียบกับไมกระถิน

ยักษสับขนาด <250 µm พบวาที่ตําแหนง 1420 cm-1 ลักษณะของจุดยอดมีการเปลี่ยนแปลงไป ซึ่ง

เปนตําแหนงการเปลี่ยนแปลงของวงแหวน Aromatic ของไซแลน (Xylan) ในลิกนินและการงอของ

พันธะ C-H ในเซลลูโลส [34] และที่ตําแหนง 897 cm-1 ซึ่งเปนตําแหนงของพันธะ C-H [33] พบวา

จุดยอดมีการขยับตําแหนงและความสูงจุดยอดเพ่ิมขึ้น ซึ่งหมายถึงถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถิน

ยักษสับขนาด <250 µm มีการเปลี่ยนแปลงพันธะในเน้ือไมไปเปนเปนพันธะ C-H ซึ่งเปนพันธะที่มี

พลังงานพันธะตํ่ากวา  
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รูปที่ 4.25 สเปกตรัมอินฟราเรดของไมกระถินยักษสับขนาดตางๆ และถานชีวภาพที่ผลิตจากไม 

     กระถินยักษสับขนาดตางๆ ที่ไดจากวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 

 

สวนเสนสเปกตรัมของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm และ 

1-2 mm เปรียบเทียบกับไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm และ 1-2 mm ไมพบการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะของจุดยอด สอดคลองกับผลการทดลองในขอที่ 4.8.1 ที่พบวาถานชีวภาพที่ผลิต

จากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีคาความรอนนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับถานชีวภาพที่ผลิต

จากไมกระถินยักษสับขนาดอ่ืนๆ และสอดคลองกับผลการทดลองในขอที่ 4.3.1 ที่พบวาถานชีวภาพที่

ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีการเปลี่ยนสีเปนสีดําเน่ืองจากเกิดการเปลี่ยนแปลง

องคประกอบทางเคมีมากที่สุด และพบการเปลี่ยนเปนสีดํานอยลงเมื่อถานชีวภาพผลิตจากไมกระถิน

ยักษสับขนาด  250-425 µm, 425-600 µm, 600 µm-1 mm และ 1-2 mm 
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4.10.2 ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่แบงตามระยะเวลาในการปนยอยขนาด 

 

 

รูปที่ 4.26 สเปกตรัมอินฟราเรดของไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ระยะเวลาตางๆ และถานชีวภาพที่ 

     ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยทีร่ะยะเวลาตางๆ ที่ไดจากวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 

 

จากรูปที่ 4.26 (กราฟมีการปรับตําแหนงของสเปกตรัมในแกน y) สังเกตไดวาที่จุดยอด

ตําแหนง 1600 cm-1 ของไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่ เวลา 0.5 min, 2 min และ 10 min 

เปรียบเทียบกับไมกระถินยักษสับที่ไมผานการปนยอย (Raw Material: Rawmat) มีการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะของจุดยอด และจะเปลี่ยนแปลงมากขึ้นเมื่อไมกระถินยักษสับถูกปนยอยเปนเวลาเพ่ิมมากขึ้น 

โดยจุดยอดที่ตําแหนง 1600 cm-1 คือตําแหนงของ Benzene Ring ในลิกนิน ซึ่งหมายถึงพบสัดสวน

ของลิกนินเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ [34] อันเน่ืองมาจากความรอนขณะปนยอย 

และจากการเปรียบเทียบเสนสเปกตรัมของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่เวลา 

0.5 min, 2 min และ 10 min กับไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่เวลา 0.5 min, 2 min และ 10 min 

ไมพบการเปลี่ยนแปลงลักษณะของจุดยอด ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในขอที่ 4.3.2 ที่พบวาถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่เวลาตางๆ มีการเปลี่ยนสีเปนสีดําปริมาณนอยเมื่อ

เปรียบเทียบกับไมกระถินยักษสับที่ปนยอยที่เวลาตางๆกอนการอัดขึ้นรูป 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

 

รูปที่ 5.1 กราฟแสดงความหนาแนน ความตานทานแรงอัดสูงสุด และคาความรอนของถานชีวภาพที่ 

     ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาดตางๆ 

 

 

รูปที่ 5.2 กราฟแสดงความหนาแนน ความตานทานแรงอัดสูงสุด และคาความรอนของถานชีวภาพที่ 

     ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ปนยอยทีร่ะยะเวลาตางๆ 
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จากการศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคที่มีตอสมบัติของถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถิน

ยักษสับ โดยการแบงการศึกษาลักษณะของอนุภาคไมกระถินยักษสับเปน 2 แบบ คือ แบงตามขนาด

ของอนุภาค และแบงตามลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle Size Distribution) 

พบวาถานชีวภาพที่ไดมีสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และสมบัติทางความรอนดังสรุปในรูปที่ 5.1 

และรูปที่ 5.2 

โดยในกลุมของถานชีวภาพที่แบงตามขนาดอนุภาค พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถิน

ยักษสับขนาด <250 µm มีความหนาแนนรวมเฉลี่ยสูงสุดคือ 1.35 g/cm3 และความหนาแนนมีคา

ลดลงเมื่อขนาดไมกระถินยักษสับเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กเมื่อนําไปกดอัด

เปนถานชีวภาพจะถูกอัดใหชิดกันไดมากกวาอนุภาคขนาดใหญ สวนกลุมของถานชีวภาพที่แบงตาม

ลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค พบวาความหนาแนนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อไมกระถินยักษ

สับใชเวลาในการปนยอย 0.5 min, 1 min และ 2 min ซึ่งสอดคลองกับแนวโนมกับกลุมของถาน

ชีวภาพที่แบงตามขนาดอนุภาค แตความหนาแนนจะมีแนวโนมลดลงเมื่อไมกระถินยักษสับใชเวลาใน

การปนยอย 3 min, 5 min และ 10 min เน่ืองจากเมื่อใชเวลาปนยอยมากขึ้น อนุภาคไมกระถินยักษ

สับจะเกิดการเกาะเกี่ยวกันเปนกอนกลมขนาดเล็ก ทําใหเมื่อนําไปอัดเปนถานชีวภาพจึงเกิดชองวาง

ระหวางอนุภาคเพ่ิมขึ้น โดยถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 2 min มี

ความหนาแนนรวมเฉลี่ยสูงสุดคือ 1.35 g/cm3 ซึ่งถานทั้งสองกลุมมีความหนาแนนอยูในเกณฑที่

สามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงรวมหรือทดแทนถานโคกและถานหินไดดี 

นอกจากน้ีถานชีวภาพมีการหดตัวหลังเย็นตัวเมื่อผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 

µm และ 250-425 µm สวนถานชีวภาพจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับแมพิมพเมื่อผลิตจากไม

กระถินยักษสับขนาด 425-600 µm และ 600 µm-1 mm และจะขยายตัวเมื่อผลิตจากไมกระถิน

ยักษสับขนาด 1-2 mm แตทวาไมพบการหดตัวหรือขยายตัวของช้ินงานถานชีวภาพในกลุมที่แบงตาม

ลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค เน่ืองจากการผสมกันระหวางอนุภาคไมกระถินยักษสับ

ขนาดใหญซึ่งทําหนาที่เปนโครงสรางหลัก และอนุภาคไมกระถินยักษสับขนาดเล็กทําหนาที่เช่ือม

ประสานระหวางอนุภาค ทําใหช้ินงานถานชีวภาพในกลุมที่แบงตามลักษณะการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคสามารถคงขนาดเสนผานศูนยกลางตามขนาดของแมพิมพได 

รวมถึงพบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm มีความตานทาน

แรงอัดสูงสุดมากที่สุดคือ 147.48 MPa ซึ่งสอดคลองกับที่พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษ

สับที่ใชเวลาในการปนยอย 2 min มีความตานทานแรงอัดสูงสุดมากที่สุดคือ 166.12 MPa เพราะไม

กระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 2 min ทําใหเกิดไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm มาก

ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาในการปนยอยอ่ืนๆ เน่ืองจากที่ไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm 

นอกจากมีความสามารถในการยึดเกาะทางกายภาพระหวางอนุภาคแลว ยังมีผลจากการประสานตัว
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ของอนุภาคเน่ืองจากความรอนที่ดีอีกดวย เน่ืองจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm มีขนาด

เล็กพอเหมาะที่สามารถถายเทความรอนระหวางอนุภาคไดดี สงผลใหองคประกอบในเน้ือไมที่สามารถ

ออนตัวไดภายใตอุณหภูมิการอัดขึ้นรูปทําหนาที่เปนตัวเช่ือมประสานระหวางอนุภาคไดอีกดวย ซึ่ง

สมบัติในการตานทานแรงอัดสอดคลองกับภาพถายลักษณะรอยแตกของถานชีวภาพจากกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

นอกจากน้ีถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm มีคาความรอนสูง

ที่สุดคือ 4,434.74 kcal/kg สอดคลองกับผลการทดสอบดวยเครื่อง TGA/DSC และคาความรอนของ

ถานชีวภาพกลุมที่แบงตามขนาดอนุภาคมีคาลดลงเมื่อขนาดไมกระถินยักษสับเพ่ิมขึ้น แตทวาถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีคาความรอนต่ําที่สุดเน่ืองจากสมบัติการ

ถายเทความรอนในอนุภาคขนาดเล็กสงผลใหองคประกอบทางเคมีมีการเปลี่ยนแปลงขณะถูกอัดขึ้นรูป

ดวยความรอนมากที่สุด สวนถานชีวภาพในกลุมที่แบงตามลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค

พบวาถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 0.5 min, 1 min และ 2 min 

มีคาความรอนใกลเคียงกัน และคาความรอนมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อถานชีวภาพผลิตจากไมกระถินยักษ

สับที่ใชเวลาในการปนยอย 3 min, 5 min และ 10 min เน่ืองจากขณะปนยอยไมกระถินยักษสับเกิด

ความรอนขึ้นทําใหความช้ืนและสารโมเลกุลตํ่าบางชนิดที่ใหพลังงานความรอนตํ่าสลายตัวไป โดยถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 10 min มีคาความรอนสูงที่สุดคือ 

4,560.44 kcal/kg  

 



63 

 

บรรณานุกรม 

 

[1]  สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน, มติคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ ครั้งที่ 

1/2552 (ครั้งที่ 123), กรุงเทพฯ: สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2552. 

[2]  กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงาน

ทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579, กรุงเทพฯ: กระทรวงแรงงาน, 2558. 

[3]  สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ, โครงการนํารองเพ่ือผลิตพลังงานทดแทนจากชีวมวลในระดับ

ชุมชน, กรุงเทพฯ: กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี และสํานักงานนโยบายและแผน

พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2555. 

[4]  K. Saensree, "พลังงานทดแทน," Blogspot [Online]. Available: 

http://53011711152.blogspot.com/2012/06/blog-post_19.html. [Accessed:  

September 10, 2015]. 

[5]  มูลนิธิพลังงานเพ่ือสิ่งแวดลอม (มพส.), "พลังงานชีวมวล,"  [Online]. Available: 

http://www.efe.or.th/pdf/biomas.pdf. [Accessed: 9 กันยายน 2558]. 

[6]  อารีย คลองขยัน, "ถานชีวภาพ (Biochar)," ธนาคารเพ่ือการเกษตรและสหกรณการเกษตร 

ธ.ก.ส [Online]. Available: http://www.baac.or.th/km/wp-

content/uploads/2015/01/pdf13. [Accessed: 10 กันยายน 2558]. 

[7]  J. Chaichanawong et al., "Effect of moisture content on properties of biocoke 

from rubberwood sawdust," The 5th Joint Conference on Renewable Energy 

and Nanotechnology, JCREN2016, Kuala Lumpur, Malaysia, December 7-9, 2016, 

no page.  

[8]  S. Cherdkeattikul et al., "Effects of forming temperature on biocoke properties 

from used coffee ground," The 6th TSME International Conference on 

Mechanical Engineering, TSMEICoME2015, Petchaburi, Thailand, December  

16-18, 2015, pp. 55. 

[9]  S. Cherdkeattikul et al., "Influence of forming pressure on properties of biocoke 

from used coffee ground," The 4th Joint Conference on Renewable Energy and 

Nanotechnology, JCREN2015, Matsuyama, Japan, December 5-7, 2015, pp. A21. 



64 

 

[10]  S. Mizuno et al., "Study of physical properties of high-density solid biomass,"  

Journal of the Japanese Society for Experimental Mechanics, vol. 11, no. 

Special Issue, pp. SS19-SS24, February 2012.  

[11]  สุพิชญา เชิดเกียรติกูล และคณะ, "ผลกระทบของขนาดอนุภาคตอสมบัติของถานชีวภาพจาก

กากกาแฟ,"  Thai-Nichi Institute of Technology The 3rd National Interdisciplinary 

Academic Conference, TNIAC2015, กรุงเทพฯ, 15 พฤษภาคม 2558, pp. 66. 

[12]  O. b. Hamidun et al., "Effect of particle size on the strength of palm fiber bio-

coke," International Conference on Advanced Technology in Experimental 

Mechanics, ATEM'15, Toyohashi, Japan, October 4-8, 2015, pp. 297. 

[13]  มะลิวัลย หฤทยัธนาสันต์ิ และคณะ, "ศักยภาพของกระถินยักษ ยูคาลิปตัส กระถินเทพา และ

กระถินเทพณรงค ในการปลูกเปนสวนปาพืชพลังงาน," การประชุมทางวิชาการของ

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ครั้งที่ 48, กรุงเทพฯ, 3-6 กุมภาพันธ 2553, หนา 1-8. 

[14]  อรสา สุกสวาง, "เทคโนโลยีถานชีวภาพ: วิธีแกปญหาโลกรอน ดิน และความยากจนในภาค

เกษตรกรรม," การประชุมวิชาการเรื่องสภาวะโลกรอน: ความหลากหลายทางชีวภาพและการ

ใชประโยชนอยางยั่งยืน, นครปฐม, 5-6 พฤศจิกายน 2552, ไมปรากฎเลขหนา. 

[15]  กรมปาไม, โครงการปลูกไมโตเร็วเพ่ือการพลังงาน, กรุงเทพฯ: กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ

และสิ่งแวดลอม, ม.ป.ป.  

[16]  ENGTNI, "หองวิจัยสังกัดคณะวิศวกรรมศาสตร," สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุน [Online]. 

Available: https://sites.google.com/a/tni.ac.th/engtni/research-lab. [Accessed: 9 

กันยายน 2558]. 

[17]  ศูนยสงเสริมพลังงานชีวมวล มูลนิธิพลังงานเพ่ือสิ่งแวดลอม, "ศักยภาพชีวมวลในประเทศไทย," 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน [Online]. 

Available: http://www.dede.go.th/ewt_news.php?nid=486. [Accessed: 12 กันยายน 

2558]. 

[18]  วสวัชร นาคเขียว, "การขึ้นรปูโลหะ (Metal Forming)," คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม [Online]. Available: 

http://personel.eng.cmu.ac.th/~wasawat/Sheet_Shear_st.pdf. [Accessed: 9 

กันยายน 2558]. 



65 

 

[19]  "バイオコークス技術で東日本大震災の除染廃棄物問題を解決へ," Kindai University 

[Online]. Available: http://www.kindai.ac.jp/topics/2014/03/post-552.html. 

[Accessed: July 3, 2016]. 

[20]  "Ultimate Strength," eFatigue LLC [Online]. Available: 

https://www.efatigue.com/glossary/. [Accessed: September 10, 2015]. 

[21]  "Scanning Electron Microscope," Purdue University [Online]. Available: 

https://www.purdue.edu/ehps/rem/rs/sem.htm. [Accessed: March 10, 2017]. 

[22]  ภาควิชาครุศาสตรเครื่องกล, "วิชาอุณหพลศาสตร," มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

[Online]. Available: http://mte.kmutt.ac.th/elearning/themodanamic/. [Accessed: 

10 กันยายน 2558]. 

[23]  B. Averill and P. Eldredge, General Chemistry: Principles, Patterns, and 

Applications, Washington, DC: Saylor Foundation, 2015.  

[24]  "เทคนิควิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสดุ (Thermal Analysis Technique, TA)," ศูนย

เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) [Online]. Available: 

https://www.mtec.or.th/mcu/phcl/index.php/th/2014-09-04-06-23-37/14-

uncategorised/38-thermal-analysis-th. [Accessed: 23 ธันวาคม 2559]. 

[25]  S. Mizuno et al., "Effect of specimen size on ultimate compressive strength of 

Bio-coke produced from green tea grounds," The Japan Society of Mechanical 

Engineers, vol. 3, no. 1, pp. 15-00441, February 2016.  

[26]  ศูนยนวัตกรรมวัสดุ, "Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)," MIC Material 

Innovation Center คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร [Online]. Available: 

http://www.mic.eng.ku.ac.th/facilities-detail.php?id_sub=41&id=37. [Accessed: 27 

มกราคม 2560]. 

[27]  "FTIR-Raman Spectrometer," มหาวิทยาลัยแมฟาหลวง [Online]. Available: 

http://web2.mfu.ac.th/center/stic/spectroscopy-chem-analysis-

instrument/item/139-ftir-raman-spectrometer.html. [Accessed: 6 เมษายน 2560]. 

[28]  S. Mizuno et al., "Formation characteristics of high-density and high-hardness 

new briquette based on herby biomass," Journal of the Japan Institute of 

Energy, vol. 91, pp. 41-47, January 2012.  



66 

 

[29]  T. Sawai et al., "Compressive strength properties of bio-solid fuel made from 

pruned branch," Journal of High Temperature Society, vol. 36, no. 1, pp. 36, 

May 2011.  

[30]  ทรงชัย วิริยะอําไพวงศ และคณะ, "อิทธิพลของขนาดอนุภาคของถานชีวมวลที่มีตอการ 

เผาไหม," วิศวกรรมสาร มข., vol. 32, no. 1, pp. 61-75, มกราคม - กมุภาพันธ 2548.  

[31]  เจือจันทน เกตษา, "ผลของอุณหภูมิคารบอไนเซชันตอสมบัติของถานชารและถานกัมมนัต," 

วิทยานิพนธ วศ.บ. (วิศวกรรมเคมี), มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร,ี นครราชสีมา, 2555. 

[32]  พงษศักด์ิ เฮงนิรันดร และ ไตรรัตน เนียมสุวรรณ, "เม็ดเช้ือเพลิงไมทอรริไฟด...เทคโนโลยีและ

โอกาสทางการตลาด," วารสารการจัดการปาไม, vol. 5, no. 10, pp. 67-75, กรกฎาคม - 

ธันวาคม 2554.  

[33]  R. W. Hertzberg et al., Deformation and Fracture Mechanics of Engineering 

Materials, USA: John Wiley & Son, Inc., 2013. 

[34]  M. Fan et al., Fourier Transform - Materials Analysis, China: InTech, 2012. 

[35]  J. S. Fabiyi. and B. M. Ogunleye, "Mid-infrared spectroscopy and dynamic 

mechanical analysis of heat-treated obeche (Triplochiton scleroxylon) wood," 

Maderas. Ciencia y tecnología, vol. 17, no. 1, pp. 5-16, October 2014.  

[36]  B. Esteves et al., "Chemical changes of heat treated pine and eucalypt wood 

monitored by FTIR," Maderas. Ciencia y tecnología, vol. 15, no. 2, pp. 245-258, 

May 2013.  

[37]  R. Bodîrlău and C. A. Teacă, "Fourier transform infrared spectroscopy and 

thermal analysis of lignocellulose fillers treated with organic anhydrides," 

Romanian Journal of Physics, vol. 54, no. 1-2, pp. 93-104, January 2009.  

[38]  O. Faruk and M. Sain, Lignin in Polymer Composites, USA: William Andrew, 2016. 

 



67 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
  



68 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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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