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งานวิจัยนี้ได้ทดสอบน าวัสดุเหลือใช้จากภาคการศึกษา จากภาคอุตสาหกรรม และจากภาค

การเกษตร ได้แก่ เศษกระดาษ เศษผ้าจากโรงงานส่ิงทอ และขี้เล่ือยไม้ยางพารา มาศึกษาความเป็นไป
ได้ในการผลิตถ่านชีวภาพ (Biocoke) และ หาอัตราส่วนท่ีเหมาะสม ในการผสมกระดาษ เศษผ้า กับ    
ขี้เล่ือย พบว่าสามารถขึ้นรูปเป็นถ่านทรงกระบอกได้ โดยอัดวัสดุแต่ละชนิดและอัดวัสดุผสมเป็นคู่จาก
วัสดุสามชนิดนี้ ได้แก่ ขี้เล่ือยกับกระดาษ และเศษผ้ากับข้ีเล่ือย ท่ีอัตราส่วนการผสม 80:20 60:40 
50:50 40:60 และ 20:80 อัดข้ึนรูปเป็นก้อนถ่านชีวภาพ โดยใช้อุณหภูมิ 170 oC ความดัน 16 MPa 
ระยะเวลา 20 นาที โดยพิจารณาลักษณะทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน สมบัติทางกล สมบัติทาง
เคมี และภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ประกอบกัน ถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยไม้ยางพาราให้ค่าความ
หนาแน่นสูงสุดท่ี 1.339 g/cm3 ตามด้วยกระดาษและเศษผ้าจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งมีค่า 1.201 
g/cm3 และ1.073 g/cm3 ตามล าดับ กรณีวัสดุผสมจากขี้เล่ือย 80% ต่อเศษกระดาษ 20% ให้ค่าความ
หนาแน่นสูงถึง 1.358 g/cm3 จะมีค่าการทนต่อแรงอัดสูงสุด โดยท่ีเศษผ้าตัดเป็นชิ้นอัดจะให้ค่าอยู่ท่ี 
16.0 kgf/cm2 
 ถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากเศษผ้าส่ิงทอจะให้ค่าความร้อนสูงสุดท่ี 6.137 kcal/g สูงกว่าสองเท่า
ของค่าความร้อนถ่านท่ีผลิตจากกระดาษ 100% ท่ีมีค่าเท่ากับ 2.991 kcal/g แต่ต่ ากว่าค่าความร้อน
ของถ่านชีวภาพท่ีใช้งานในปัจจุบัน ท่ีประมาณ 4.2 – 5.0 kcal/g จึงจ าเป็นต้องประยุกต์ใช้กระดาษ
ผสมกับวัสดุอื่น เพื่อให้ได้ค่าความร้อนท่ีดีขึ้น  
 จากการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัลท่ีก าลังขยาย 1000x พบว่ามีเพียงขี้เล่ือยเท่านั้นท่ี
เกิดกระบวนการเปล่ียนสภาพของคาร์บอนกลายเป็นถ่านชีวภาพในบางส่วน ในขณะท่ีเศษผ้า เส้นใย
ผ้า และกระดาษ ยังคงสภาพคล้ายเดิมอยู่ กระบวนการอัดด้วยความร้อนนี้จึงให้ผลในทางเพิ่มความ
หนาแน่นและลดขนาดเพื่อการขนส่ง และลดพื้นท่ีการจัดเก็บ ตลอดจนช่วยเพิ่มค่าความร้อนได้หาก
ผสมข้ีเล่ือยหรือเศษผ้า ในกรณีของเศษกระดาษและเศษผ้า การผลิตเป็นถ่านชีวภาพจะช่วยเพิ่มมูลค่า
ได้เช่นกัน  
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 The research has been conducted to utilizes waste from academic, industrial 
and agricultural sectors; i.e., shredded paper, cloth waste from fabric factory, and 
sawdust from Para wood. The feasibility study for biocoke production was done to find 
appropriate composition of mixture among shredded paper, cloth waste and sawdust. 
It was possible to consolidated them into cylindrical biocoke. Two from three types 
among these materials were coupled into two combinations; sawdust vs. paper and 
cloth waste vs. sawdust, with composition 80:20, 60:40 50:50 40:60 and 20:80, 
respectively. These raw materials were compressed into biocoke under temperature 
170 oC, pressure 16 MPa and time period for 20 minutes in the production machine.  
 Considering integrated information from physical, thermal, mechanical, and 
chemical properties, and microscope photo, it can be concluded that; biocoke from 
Para wood sawdust provided highest density at 1.339 g/cm3, followed by those of 
shredded paper and cloth waste from fabric factory at 1.201 g/cm3 and 1.073 g/cm3 , 
respectively.The composite sawdust and shredded paper 80:20 gave high density 
biocoke at 1.358 g/cm3. 
 Biocoke from cloth waste provided highest heating value at 6.137 kcal/g, nearly 
double of biocoke from 100% shredded paper at 2.991 kcal/g, however, lower than 
heating value of conventional biocoke at 4.2 – 5.0 kcal/g. Therefore, it is necessary to 
mix paper with the other material to increase its heating value. 
 Therefore, biocoke production by compression under heating would affect 
increasing of raw material density to reduce transportation space and storage space, 
also possibly increasing heating value by mixing with sawdust or cloth waste. In case 
of shredded paper and cloth waste, biocoke production could enhance value added 
as well.      
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 บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

 พลังงานเป็นส่วนส าคัญในการขับเคล่ือนเศรษฐกิจ พลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทน
จะช่วยลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ และจะทวีความส าคัญต่อพัฒนาการด้านแหล่งพลังงานของ
ประเทศไทยยิ่งขึ้น โดยพลังงานทดแทนในประเทศไทยแบ่งเป็น 3 ประเภท คือ  

1) พลังงานธรรมชาติ อาทิ พลังงานแสงอาทิตย์ และพลังงานลม 
2) เช้ือเพลิงชีวภาพ อาทิ ไบโอดีเซล และเอทานอล 
3) พลังงำนชีวภำพ อาทิ พลังงานจากถ่านชีวภาพ (Biocoke) พลังงานจากชีวมวล 

(Biomass) พลังงานจากก๊าซชีวภาพ (Biogas) พลังงานจากขยะ 

 พลังงำนชีวภำพเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีรัฐบาลเห็นความส าคัญ และต้องการเพิ่มปริมาณการ
ใช้ในอนาคต โดยการน าผลิตภัณฑ์ท่ีเหลือใช้จากการเกษตร  จากอุตสาหกรรมเกษตร หรือ
อุตสาหกรรมมาท าให้เกิดประโยชน์ด้านพลังงาน  
 วัตถุดิบจากเศษเหลือท้ิงจากกระบวนการเกษตรดังรูปท่ี 1.1 มีการน ากลับมาหมุนเวียนใช้
ใหม่ (Recycle) และเพิ่มมูลค่าได้โดยการอัดเป็นแท่งและใช้ความร้อนและความดันในการผลิตท าให้
เกิดเป็นถ่านชีวภาพ (Biocoke) หรือ ไบโอโค้ก ซึ่งสามารถให้ค่าความร้อนท่ีค่อนข้างสูง และสามารถ
น าไปใช้กับอุตสาหกรรม ท่ีต้องการค่าความร้อนและอุณหภูมิสูงได้ดี นอกจากนี้ขยะก็ยังสามารถใช้
เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นถ่านชีวภาพได้เช่นกัน  
 

 
              เศษข้ีเล่ือย                 แกลบ                   กากกาแฟ                    ชานอ้อย                              

 

รูปท่ี 1.1   ตัวอย่างวัตถุดิบท่ีน ามาผลิตถ่านชีวภาพ 
 

  ส าหรับพลังงานจากของเสียนั้น เมื่อปี พ.ศ. 2555 มีงานวิจัยเรื่องศักยภาพในการน า
ตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงานกระดาษมาใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล ซึ่งองค์ประกอบหลักคือ
เย่ือกระดาษกับเศษวัสดุเหลือใช้จากโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ ผลการทดลองสรุปได้ดังตารางท่ี 1.1 [1] 
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ตารางท่ี 1.1 ค่าความร้อนและค่าความช้ืนจากงานวิจัยศักยภาพในการน าตะกอนจากระบบบ าบัดน้ า 
 เสียของโรงงานกระดาษมาใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล [1] 

วัสดุที่ใช้ 
ค่ำควำมร้อน 

(kcal/g) 
ค่ำควำมชื้น 

(%) 
กากตะกอนเย่ือกระดาษ 2.870 3.670 % 

กากตะกอนเย่ือกระดาษผสมเปลือกยูคาลิปตัส 3.370 7.746 % 
กากตะกอนเย่ือกระดาษผสมเศษฝุ่นไม้ 4.066 9.074 % 

 
  จากผลงานวิจัยท่ีน าตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงานกระดาษ ซึ่งเป็นของเสียมา
ใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล พบค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจากตะกอนเยื่อกระดาษอยู่ท่ี 2.870 kcal/g 
ความช้ืนอยู่ท่ี 3.67 % ซึ่งสามารถปรับปรุงให้ค่าความร้อนเพิ่มสูงขึ้นโดยการผสมกับวัสดุอื่น  
  ขยะท่ัวไปประมาณเกือบครึ่งเป็นของมีมูลค่า และสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ โดยแยกเป็น
กระดาษ 19% พลาสติก 13%  แก้ว 8% โลหะ 5% เห็นได้ว่าขยะกระดาษมีสัดส่วนมากท่ีสุด และ
เกิดขึ้นท่ัวประเทศประมาณ 2.47 ล้านตัน ซึ่งขยะกระดาษเหล่านี้ควรถูกรวบรวมป้อนให้แก่
โรงงานผลิตกระดาษ เพื่อน าไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตกระดาษรีไซเคิล [2] 
  กระดาษแต่ละประเภทมีราคารับซื้อไม่เท่ากัน ราคาโดยรวมอย่างต่ ากิโลกรัมละ 1 บาท 
และท่ีส าคัญกระดาษท่ีน ามาขายต้องไม่เปื้อนคราบน้ ามันต่างๆ ดังนั้นจึงควรมีการแยกประเภท
กระดาษก่อนท่ีจะน าไปขาย กระดาษท่ีไม่สามารถน ากลับมารีไซเคิลได้ คือ กระดาษห่อของขวัญ และ
กระดาษกล่องแอปเปิ้ล เพราะมีเยื่อเซลลูโลสน้อยมากไม่เหมาะสมท่ีจะน ามารีไซเคิลอีก ท าให้ร้านรับ
ซื้อของเก่าไม่รับซื้อกระดาษประเภทนี้ ดังนั้นหลังจากการรวบรวมเศษกระดาษใช้แล้วในส านักงาน 
โรงงานและบ้านเรือน ควรมีการแยกแยะเศษกระดาษเหล่านี้ออกจากขยะชนิดอื่น เพื่อสะดวกในการ
จัดเก็บและน ากลับไปรีไซเคิล เพื่อก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดท้ังในทางเศรษฐกิจ ส่ิงแวดล้อม และ
ทรัพยากรธรรมชาติ 
  ผู้วิจัยได้เล็งเห็นโอกาสในการน ากระดาษท่ีผ่านการใช้งานแล้ว อาทิ กระดาษข้อสอบ 
กระดาษท่ีพิมพ์มาแล้วสองด้าน ฯลฯ มาท าการทดลองและวิจัย เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการอัด
แท่งเช้ือเพลิงชีวมวลจากกระดาษใช้แล้ว ซึ่งข้อมูลจากการซื้อขายของบริษัทวงษ์พาณิชย์ พบว่าราคา
กระดาษท่ีรับซื้อค่อนข้างถูก จึงเป็นโอกาสในการเพิ่มมูลค่าให้กับขยะกระดาษได้ 
  จากตารางท่ี 1.2 ท่ีแสดงการซื้อขายกระดาษของบริษัทวงษ์พาณิชย์ [3] ขยะกระดาษมี
ราคาการซื้อขายท่ีแตกต่างกันตามชนิดและประเภทของกระดาษ แต่โดยท่ัวไปมีราคารับซื้อท่ีค่อนข้าง
ต่ า ดังนั้นจึงควรหาแนวทางเพิ่มมูลค่ากระดาษเหล่านี้ 
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  ทางเลือกท่ีน่าสนใจคือการน ากระดาษใช้แล้วมาผลิตถ่านชีวภาพ (Biocoke) โดยต้องมีการ
หาส่วนผสมท่ีเหมาะสมกับวัสดุชนิดอื่นท่ีค่าความร้อนสูงกว่า เพราะวัตถุดิบกระดาษให้ค่าความร้อนท่ี
ไม่สูงนัก จึงอาจน าเศษกระดาษมาผสมกับเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร อาทิ ขี้เล่ือยไม้ยางพารา 
หรือวัสดุอื่นๆ ท่ีจะช่วยท าให้ถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้มีค่าพลังงานความร้อนท่ีดี  
 
ตารางท่ี 1.2  ราคาซื้อขายกระดาษของบริษัทวงษ์พาณิชย์ [3]  

ล ำดับ ชนิดสินค้ำ รำคำ (บำท) ต่อหน่วย 
1 กระดาษย่อยเคลือบมันหน้าเดียว 1.10 
2 กระดาษกล่องนม/กล่องน้ าผลไม้ 1.20 
3 กระดาษสี/กระดาษกล่อง 2.70 
4 กระดาษหนังสือในบรุ๊ฟ 2.70 
5 กระดาษย่อยสวย 2.70 
6 กระดาษหนังสือเล่ม/กระดาษอาร์ตมัน 2.70 
7 กระดาษถุงปูน 2.70 
8 กระดาษแข็งกล่องน้ าตาล 4.20 
9 กระดาษหนังสือพิมพ ์ 5.00 
10 กระดาษขาว-ด า 6.00 
11 กระดาษสมุด 6.00 
12 กระดาษคอมพิวเตอร์ 6.00 
 เฉล่ีย 3.58 

   
  ประเด็นนี้จึงเป็นปัญหาวิจัยเกี่ยวกับการปรับค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจากกระดาษให้
สูงขึ้น ท าได้โดยการผสมกับวัสดุเหลือท้ิงจากภาคการเกษตรหรือจากภาคอุตสาหกรรม ท่ีมีค่าความ
ร้อนสูงกว่า เพื่อปรับคุณสมบัติถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้ให้เหมาะสม เพื่อการเพิ่มมูลค่ากระดาษให้เป็นไป
ได้ต่อการจ าหน่ายถ่านชีวภาพในเชิงพาณิชย์ต่อไป 
  นอกจากนี้ ผู้วิจัยซึ่งท างานในบริษัทส่ิงทอได้พบว่ามีเศษผ้าและเส้นใยท่ีเป็นของเสียจ านวน
มากจากกระบวนการผลิต และถูกขายท้ิงจากโรงงานไปในราคาต่ า จึงต้องการศึกษาทางเลือกในการ
เพิ่มมูลค่าให้ของเสียเหล่านี้เช่นกัน และทางเลือกหนึ่งคือการน ามาทดสอบผสมกับเศษวัสดุทาง
การเกษตรหรืออื่นๆ เพื่ออัดขึ้นรูปเป็นถ่านชีวภาพ โดยใช้เครื่องอัดเช้ือเพลิงชีวมวลแนวต้ัง จึง
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จ าเป็นต้องท าวิจัยเพื่อหาอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสม ท่ีจะสามารถผลิตถ่านชีวภาพให้มีคุณสมบัติดี มี
ค่าพลังงานความร้อนท่ีเหมาะสม 
  ในภาพรวมงานวิจัยนี้จะหาแนวทางในการเพิ่มมูลค่าของกระดาษท่ีเป็นวัสดุท้ิงเปล่าจาก
ส านักงาน และเศษผ้าท่ีเป็นวัสดุท้ิงเปล่าจากภาคอุตสาหกรรม โดยการน ามาผลิตเป็นถ่านชีวภาพ ท่ี
จะช่วยเพิ่มมูลค่าของวัสดุท้ิงเปล่าเหล่านี้ และในขณะเดียวกันก็จะลดปริมาณขยะได้ด้วย และน ามาซึ่ง
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
  1.2.1 เพื่อทดสอบความเป็นไปได้ในการผลิตถ่านชีวภาพ (Biocoke) จากกระดาษใช้แล้ว
จากส านักงานท่ีตัดละเอียด และ เศษผ้าของเสียจากโรงงานท่ีตัดเป็นช้ินๆ 
  1.2.2 หาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการผสมเศษกระดาษหรือเศษผ้า กับขี้เล่ือยจากไม้
ยางพาราซึ่งเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรในการผลิตถ่านชีวภาพ  

 
1.3 ขอบเขตกำรศึกษำและวิจัย 
  1.3.1 การผลิตถ่านชีวภาพจะใช้เครื่องอัดแนวต้ังในห้องปฏิบัติการวิจัย Advanced 
Material Processing (AMP) บริเวณอาคาร K สถาบันเทคโนโลยีไทยญี่ปุ่น 
  1.3.2 วัตถุดิบท่ีใช้ ได้แก่ กระดาษตัดละเอียด เศษผ้าท้ิงจากโรงงานส่ิงทอท่ีตัดเป็นช้ินๆ     
ขี้เล่ือยจากไม้ยางพารา 
  1.3.3 การทดสอบคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ  

i. ทางกายภาพ ได้แก่ ขนาดและการคืนตัว ความหนาแน่นรวม ลักษณะ

พื้นผิวของถ่านชีวภาพจากกล้องถ่ายภาพขยายขนาด x1000 

ii. ทางกล ได้แก่ ความต้านทานแรงอัดสูงสุด 

iii. ทางความร้อน ได้แก่ ค่าความร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
  1.4.1 ทราบแนวทางในการน ากระดาษใช้แล้วจากส านักงาน หรือ เศษผ้าของเสียจาก
โรงงาน มาเป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านชีวภาพ 
  1.4.2 ถ่านชีวภาพท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพ ทางกล และทางความร้อน ท่ีเหมาะสมจาก
ส่วนผสมของเศษกระดาษหรือเศษผ้า กับข้ีเล่ือยจากไม้ยางพารา 
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  1.4.3 เป็นแนวทางในการลดขยะและเพิ่มมูลค่า (1) เศษกระดาษจากส านักงาน และ (2) 
เศษผ้าของเสียจากโรงงาน  

 

1.5  ระยะเวลำและแผนกำรด ำเนินงำน 
 
ตารางท่ี 1.3 แผนการด าเนินงาน 

รำยกำร ปี 2559 ปี 2560 

8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ก าหนดขอบเขตและหัวข้อ
วิจัย 

                               

ออกแบบการทดสอบ 
ส่วนผสมท่ีเหมาะสม 

                               

ผลิต Biocoke                                

ตรวจวัดสมบัติของ 
Biocoke 

                               

สรุปการวิจัยข้ันต้น                                

น าเสนอผลงานทาง
วิชาการ 

                               

สรุปผลการทดลองและ
จัดท าวิทยานิพธ์ 

                               

 
 



บทท่ี 2 
หลักการพื้นฐาน เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ชีวมวลหรือพลังงานชีวมวล คือ สารอินทรีย์ท่ีเป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติท่ี
สามารถน าไปใช้ผลิตพลังงานได้ เทคโนโลยีการผลิตถ่านชีวภาพ (Bio-coke) เป็นหนึ่งทางเลือกในการ
น าชีวมวลมาใช้ประโยชน์ ซึ่งวิธีการวิเคราะห์คุณสมบัติถ่านชีวภาพ รวมถึงทฤษฎีและเอกสารงานวิจัย
ท่ีเกี่ยวข้องกับถ่านชีวภาพได้สรุปไว้ในบทนี้ 
 
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 สารชีวมวลมีความหลากหลาย โดยแตกต่างกันท่ีองค์ประกอบขั้นต้นคือ เซลลูโลส เฮมิ-
เซลลูโลส ลิกนิน แป้ง และโปรตีน และสารอื่นๆ ต้นไม้มีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิ -
เซลลูโลส ลิกนิน ธัญพืชอาจมีแป้งมาก ของเสียจากปศุสัตว์มีโปรตีนมาก [4] จึงมีผลกับสมบัติของ
เช้ือเพลิงชีวภาพท่ีผลิตจากวัสดุท่ีมีองค์ประกอบต่างกัน 
 งานวิจัยนี้จะเน้นท่ีการใช้เช้ือเพลิงแข็ง พบว่านอกเหนือจากถ่านชีวภาพ (Biocoke) แล้วก็
ยังมีเช้ือเพลิงแข็งอื่นท่ีเป็นคู่แข่งอยู่ในท้องตลาด อาทิ แบบสับย่อยเป็นช้ินเล็กๆ หรืออัดเป็นเม็ดหรือ
เป็นแท่งเล็กๆ ซึ่งมีความหนาแน่นน้อยกว่าถ่านชีวภาพ 
  
 2.1.1 เทคโนโลยีการผลิตถ่านชีวภาพ (Bio-coke) 
 การผลิตถ่านชีวภาพ หรือ ชีวมวลอัดแท่งจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร อาทิ เศษไม้       
ขี้เล่ือย แกลบ เหง้ามันส าปะหลังและซังข้าวโพด จะต้องสับย่อยวัตถุดิบเป็นช้ินเล็กๆ แล้วบรรจุเข้าไป
ในกระบอก จากนั้นอัดให้ความดันและให้ความร้อน แล้วทิ้งให้เย็นตัวลง ก็จะท าให้ได้ก้อนถ่านชีวภาพ
ทรงกระบอก ดังภาพอย่างง่ายของกระบวนการอัดถ่านชีวภาพในรูปท่ี 2.1 ท่ีสามารถน าถ่านชีวภาพ
ไปใช้เป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมต่อไป 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 ตัวอย่างขั้นตอนการอัดก้อนถ่านชีวภาพ [5] 
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 ชีวมวลแต่ละชนิดมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันออกไป บางชนิดไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาเผา
ไหม้โดยตรงเพื่อผลิตไฟฟ้า เช่น กากมันส าปะหลัง และส่าเหล้า เพราะมีความช้ืนสูงถึง 80-90% บาง
ชนิดต้องน ามาย่อยก่อนน าไปเผาไหม้ เช่น เศษไม้ยางพารา กากกะทิมะพร้าว เป็นต้น  
 กรรมวิธีการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม
การเกษตร  เช่น ชานอ้อย  ซังข้าวโพด ไม้ท้ังประเภทเนื้อแข็ง เนื้ออ่อน หรือขี้เล่ือย ในประเทศไทย
และต่างประเทศมีรูปแบบของกระบวนการคล้ายกัน ต่างกันท่ีชนิดวัสดุเหลือใช้ท่ีเอามาผลิต 
 การผลิตแท่งเช้ือเพลิง คือ การน าเอาวัตถุดิบมาผ่านกระบวนการย่อยและลดความช้ืนลง 
หลังจากนั้นน ามาอัดเป็นแท่งและลดอุณหภูมิก่อนเก็บ และรักษาความช้ืนอยู่ระหว่าง 8-10% ซึ่งขอ้ดี
ของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่ง หรือในงานวิจัยนี้เรียกว่า “ถ่านชีวภาพ” คือ สะดวกแก่การขนส่ง 
พลังงานท่ีได้จากการเผาไหม้ประมาณ 4.8 เมกะวัตต์ช่ัวโมงต่อตัน (MWh/ton) หรือประมาณ 16.4 
ล้านบีทียู/ตัน (MBtu/ton) มีขี้เถ้าน้อย ค่ามลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหม้เวลาน ามาใช้น้อยกว่าถ่านหิน
ถึง 20 เท่า ซึ่งถือว่ามีปริมาณน้อยมาก จึงเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ท าให้ ได้รับความสนใจจาก
ภาคอุตสาหกรรมในต่างประเทศ เช่น เกาหลี ญี่ปุ่น และจีน ยกตัวอย่าง การน าไปใช้ในงานเป็น
เช้ือเพลิงในหม้อไอน้ า ( Boiler) เพื่อผลิตไอน้ า หรือใช้ในเตาเผา [6] 
 ขี้เถ้า (Ash) เป็นส่วนประกอบอนินทรีย์ท่ีไม่เผาไหม้ ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีขี้เถ้าประมาณ
ร้อยละ 1-3 ยกเว้นแกลบและฟางข้าวจะมีสัดส่วนขี้เถ้าประมาณร้อยละ 10-20 ซึ่งจะมีปัญหาในการ
เผาไหม้ [7] โดยค่าพลังงานชีวมวลของประเทศไทยท่ีมีการทดลองและวัดค่าพลังงานความร้อน สรุป
ดังตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าพลังงานความร้อนท่ีได้จากการอัดเช้ือเพลิงแต่ละชนิด [8] 

วัตถุดิบที่ใช้ 
ค่าพลังงานความร้อน  

(Calorific Value , kcal/g) 
ฟางข้าว 2.445 
แกลบ 3.408 
ชานอ้อย 3.439 
ชีวมวลอัดเม็ด 3.940 
กะลา 4.282 
มันส าปะหลัง 4.399 
ถ่านชีวภาพจากกากกาแฟ 5.176 

 



 
 

8 

 
รูปท่ี 2.2  ค่าความร้อนจากชีวมวลหลากหลายชนิด ]8[ 

 

 ผ้าหรือส่ิงทอสามารถผลิตได้จากวัสดุหลายชนิด ท้ังจากเส้นใยธรรมชาติและเส้นใย
สังเคราะห์ซึ่งเป็นโพลีเมอร์ (Polymer) ท่ีอุณหภูมิมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโมเลกุลของวัสดุโพลีเมอร์
แต่ละชนิด ดังสรุปในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 อุณหภูมกิารหลอมเหลวและการเกิด Glass transition (TG) ของวัสดุโพลีเมอร์ [9] 

Materials TG (oC) Melting Temperature (oC) 

Polyethylene (low density) -110 115 

Polytetrafluoroethylene  -97 327 

Polyethylene(high density)  -90 137 

Polypropylene -18 175 

Nylon 6,6 57 265 

Polyester (PET) 69 265 

Polyvinyl chloride (PVC) 87 212 

Polystyrene 100 240 

Polycarbonate 150 265 

2.445

3.408 3.439
3.940

4.282 4.399

5.176

0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
6.000

ฟางข้าว แกลบ ชานอ้อย ชีวมวล กะลา มันส าปะหลัง กากกาแฟ

Heat value (kcal/kg)kcal/g 
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2.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
 การเปรียบเทียบว่าถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากวัตถุดิบท่ีต่างกันมีคุณสมบัติเป็นอย่างไร 
จ าเป็นต้องทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ทางความร้อน และเชิงกล ซึ่งหัวข้อนี้จะกล่าวถึงค่า
คุณสมบัติพื้นฐานท่ีใช้ในการเปรียบเทียบถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากวัสดุต่างชนิดกัน 
 
 2.2.1 ความหนาแน่น 

 ความหนาแน่น (Density) ของถ่านชีวภาพท่ีขึ้นรูปได้จากเช้ือเพลิงมวล 50 g และอัดขึ้น
รูปโดยเครื่องอัดทรงต้ัง ท าให้ได้ถ่านชีวภาพหรือ Biocoke เป็นทรงกระบอก ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
d  และสูง h  ค่าความหนาแน่นค านวณได้จากสมการท่ี (2.1)  

 











h
d

M

V

M

4

2
       (2.1) 

 
โดยท่ี    = ความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิงถ่านชีวภาพ (kg/m3) 
 M  = มวลของแท่งเช้ือเพลิงถ่านชีวภาพ (kg) 
 V   = ปริมาตรของเช้ือเพลิงถ่านชีวภาพ (m3) 
 
 2.2.2 ค่าการทนแรงอัดสูงสุด 
 ค่าการทนแรงอัดสูงสุด (Compressive strength) วิเคราะห์โดยใช้เครื่องไฮดรอลิก
อัตโนมัติ (Automatic Hydraulic pack) แนวต้ังหรือแนวนอน โดยต้องเตรียมช้ินงานตัวอย่างจาก
ถ่านชีวภาพให้พร้อม ก่อนใส่เข้าไประหว่างเครื่องอัดทดสอบ แล้วใส่แรงอัดเข้าไป จากนั้นบันทึกค่า
แรงอัดสูงสุดท่ีแท่งเช้ือเพลิงสามารถรับได้ ยกตัวอย่างภาพเครื่อง Automatic Hydraulic pack ดังรูป
ท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 ตัวอย่างเครื่อง Automatic Hydraulic pack ทดสอบค่าการทนแรงอัดสูงสุด [9] 
 
การค านวณหาความต้านแรงอัดของแท่งถ่านชีวภาพท่ีใช้ทดสอบ จากสมการ (2.2)  
 

                                     
A

Pu
fc '                                      (2.2 ) 

 
โดยท่ี  

'fc  คือ ความต้านทานแรงอัดของแท่งทดสอบ หน่วย กิโลกรัมของแรงต่อตาราง
เซนติเมตร 

Pu  คือ น้ าหนักกดสูงสุดท่ีแท่งทดสอบรับได้ หน่วย กิโลกรัมของแรง 
A  คือ พื้นท่ีหน้าตัดท่ีรับน้ าหนักกดของแท่งทดสอบ หน่วย ตารางเซนติเมตร 

 
 ลักษณะการช ารุดแตกหักของก้อนตัวอย่างท่ีรับแรงอัด มันแตกออกเป็นรูปกรวยคู่ (Shear 
Failure) [10] โดยมีปลายกรวยอยู่ท่ีกึ่งกลางของทรงกระบอก โดยเกิดจากการถูกเฉือนในระนาบท่ี
เอียงกับแรงกด อันเนื่องมาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัสดุผสมและความเสียดทานภายใน ดังนั้นมุม

ของการแตกหักจึงมีค่าเท่ากับ 45 - ∅/2 เมื่อ ∅ เป็นมุมของความเสียดทานภายในของวัสดุ ซึ่ง
ส าหรับคอนกรีตจะมีค่าประมาณ 20 องศา ดังนั้นระนาบของความเสียหายของตัวอย่างจึงเบี่ยง
ประมาณ 35 องศา ลักษณะการแตกของก้อนตัวอย่างอาจเป็นการแตกแบบแยกออก (Splitting 
Failure) หรืออาจเป็นการรวมของลักษณะการแตกของท้ัง 2 แบบ (Combination Shear and 
Splitting Failure) 
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รูปท่ี 2.4 ลักษณะการแตกของก้อนตัวอย่างทรงกระบอก [10] 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ภาพตัวอย่างรูปแบบการแตกของก้อนตัวอย่างทรงกระบอก [10] 
 

 2.2.3 ค่าความช้ืน 
 ค่าความชื้น (Moisture Content) [11]  เป็นสัดสวนระหว่างน้ าท่ีอยู่ในชีวมวลต่อ

น้ าหนักชีวมวลท้ังหมด ซึ่งความช้ืนนี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ ความช้ืนภายใน ( Intrinsic 
Moisture) และความช้ืนภายนอก (extrinsic moisture) ความช้ืนภายในเป็นค่าความช้ืนท่ีอยู่ใน      
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ชีวมวลซึ่งเป็นค่าคงท่ี ซึ่งจะไม่คิดค่าความช้ืนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศ อย่างไรก็
ตามค่าความช้ืนก็แปรเปล่ียนตามสภาพอากาศ 
 ค่าความช้ืนถือเป็นคุณสมบัติท่ีส าคัญ ท่ีมีผลต่อกระบวนการแปลงชีวมวลเป็นพลังงาน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการแปลงพลังงานโดยใช้ความร้อน (Thermal conversion processing) 
เมื่อชีวมวลใดยิ่งมีค่าความช้ืนมากยิ่งท าให้ค่าความร้อนต่ า (Low heating Value) ของชีวมวลนั้น ๆ 
ลดลง ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพในการใช้ความร้อนลดลง [12] 
 ค่าความช้ืนสูงสุดของชีวมวลท่ีเเนะน าให้ใช้ในหม้อไอน้ าต่างๆ มีดังนี้ ในหม้อไอน้ าเล็ก 
(Small Boiler) ค่าความช้ืนของชีวมวลควรไม่เกิน 30-35 % หม้อไอน้ าแบบระบบรีซีโพรเคทต้ิงเกรท 
(reciprocating grate system)  ค่าความช้ืนของชีวมวลไม่ควรเกิน 60 % และ หม้อไอน้ าแบบ สโตก
เกอร์ (Stoker) ค่าความช้ืนของชีวมวลไม่ควรเกิน 25 %  [13] 

 
 2.2.4 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 
 การทดสอบค่าความร้อนของเชื้อเพลิง (Calorific value) ด้วยเครื่องบอมบ์คาลอรี
มิเตอร์ (Bomb Calorimeter) ดังตัวอย่างในรูปท่ี 2.4 เป็นกระบวนการปริมาตรคงท่ี โดยน าช้ิน
ตัวอย่างจากถ่านชีวภาพใส่เข้าไปในบอมบ์เซลล์ แล้วจุดระเบิดจนเมื่อเช้ือเพลิงเกิดการสันดาปแล้ว จะ
ให้พลังงานความร้อนออกมา เป็นค่าความร้อนของเช้ือเพลิงต่อหน่วยมวล อาทิ Btu/lb Cal/g หรือ 
kJ/kg 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ภาพตัวอย่างบอมบ์คาลอริมิเตอร์ [14] 
 
 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง (Calorific Value) คือ ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทออกจาก
เช้ือเพลิงเนื่องจากการสันดาปอย่างสมบูรณ์ในระบบ เช้ือเพลิงจ าพวกไฮโดรคาร์บอนด์ ท่ีเกิดการ
สันดาปในบรรยากาศของก๊าซออกซิเจน จะได้ผลผลิตเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าซึ่งอยู่ในรูป
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ของไอน้ า ถ้าไอน้ ากล่ันตัวและคายความร้อนแฝงออกมา ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีได้จะเป็นค่า
ความร้อนสูง แต่ถ้าไอน้ าไม่เกิดการกล่ันตัวค่าความร้อนท่ีได้จะเป็นค่าความร้อนต่ า 
 

Hydrocarbon + O2 (excess) ------> CO2 + H2O (vapor)                        (2.2) 
 
 การหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงโดยใช้ Bomb Calorimeter ท าโดยการน าเอาสาร
ตัวอย่างท่ีต้องการทดสอบไปช่ังน้ าหนักอย่างละเอียด แล้วน ามาท าการสันดาปในบรรยากาศของก๊าซ
ออกซิเจนบริสุทธิ์ ภายใต้ความดันภายใน Bomb Calorimeter ค่าความร้อนท่ีเกิดจากการสันดาป 
จะถ่ายเทให้กับน้ าหล่อเย็นโดยรอบตัวบอมบ์คาลอริมิเตอร์ ซึ่งสามารถวัดค่าอุณหภูมิของน้ าได้จาก
เทอร์โมมิเตอร์ และปริมาณความร้อนท่ีได้สามารถค านวณได้จากสมการ (2.3) 

 
             TCmQ v  ..                         (2.3) 

 
โดย 
 Q  = ปริมาณความร้อน (Cal)  
 m = มวลของน้ าในคาลอรีมิเตอร์ (g) 
 Cv = ค่าความร้อนจ าเพาะของน้ า (Cal/g.oC) 
 T = อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง (oC) 
 
 ปริมาณความร้อนท่ีค านวณได้จากสมการ (2.3) ต้องถูกปรับค่าเพราะตัวบอมบ์คาลอริ
มิเตอร์เองก็สามารถดูดซับความร้อนจากการสันดาปเอาไว้บางส่วน นอกจากนี้ยังมีความร้อนบางส่วน
ท่ีมาจากการเผาไหมเ้ส้นลวดท่ีใช้ในการจุดระเบิด ซึ่งจะท าให้อุณหภูมิสูงขึ้นและก๊าซท่ีได้จะรวมตัวกับ
น้ าเป็นกรดไนตริกและกรดซัลฟูริค ดังนั้นการหาค่าความร้อนท่ีแท้จริงของการสันดาปเช้ือเพลิงจะต้อง
มีการแก้ไขค่าเหล่านี้ดังนี้ 
 1) ใช้ปริมาณเช้ือเพลิงในการทดสอบน้อยๆ เพื่อให้อุณหภูมิสูงขึ้นเพียง 2-3oC เพื่อท าให้ค่า
ความผิดพลาดน้อยท่ีสุด 
 2) ตรวจสอบค่ามวลน้ าสมมูลย์ทดสอบ โดยอุณหภูมิน้ าต่ ากว่าบรรยากาศโดยรอบประมาณ
ครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจากการเผาไหม้ 
 3) ต้องเติมน้ าลงในตัวบอมบ์คาลอริมิเตอร์เพื่อให้ไอน้ าสามารถกล่ันตัวเป็นหยดน้ าได้ 
 4) หาปริมาณความร้อนจากการเผาไหม้ของขดลวดแล้วน าไปหักออกดังสมการท่ี (2.4) 
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 การค านวณค่าความร้อนท่ีใกล้เคียงความเป็นจริงต้องใช้สมการท่ีปรับแก้ค่าแล้ว ดังสมการ
ท่ี (2.4) 
 
  321.. CCCTCmQ v              (2.4) 
 
โดย  1C  = ความร้อนท่ีเกิดจากกรดไนตริก อันเกิดจากการสันดาป 
 2C  = ความร้อนท่ีเกิดจากกรดซัลฟูริค อันเกิดจากการสันดาป  
 3C  = ความร้อนท่ีเกิดจากเส้นลวดไฟฟ้าท่ีใช้จุดระเบิด 
 

โดยท่ัวไปค่า C1 และ C2 จะก าหนดเป็นค่ามาตรฐาน หรือสามารถก าหนดให้มีค่าเป็นศูนย์ได้ 
และ C3 สามารถค านวนได้จากความยาวของเส้นลวดท่ีใช้ไปในการสันดาป 

ความร้อนท่ีเกิดจากการสันดาปของเช้ือเพลิงถ่านชีวภาพ หรือ ไบโอโค้ก จะถูกถ่ายทอดให้กับ
น้ าท่ีหล่อเย็นอุปกรณ์อยู่ เมื่อวัดอุณหภูมิของน้ าท่ีเปล่ียนแปลง จะสามารถค านวณค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิงจากสมการท่ี (2.5) 

 

                   
m

eeeWT
Hg

321. 
                                   (2.5) 

 

โดยท่ี   Hg  = ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (Cal/g) 
m   = มวลของเช้ือเพลิงแข็ง (g) 

T   = อุณหภูมิของน้ าท่ีเพิ่มขึ้น (oC) 
W   = ค่ามวลน้ าสมมูลย์ ของ Bomb Calorimeter 
1e  = ความร้อนท่ีเกิดจากกรดไนตริกท่ีได้จากการสันดาปเท่ากับ 29.3 (calories) 
2e = ความร้อนท่ีเกิดจากกรดซัลฟูริคจากการสันดาป มีค่าเท่ากับมวลของเช้ือเพลิงแข็ง

คูณด้วย 13.974 
3e  = ความร้อนท่ีเกิดจากเส้นลวดไฟฟ้าท่ีใช้จุดระเบิด ค านวณจากความยาวของเส้น

ลวด (cm) ท่ีใช้ในการสันดาปคูณด้วย 2.3 
 

2.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 งานวิจัยด้านถ่านชีวภาพเริ่มโดยมหาวิทยาลัยกินกิ  (Kinki University) ร่วมกับบริษัท     
นานิวะโรกิ (Kinki University and Naniwa Roki Co., Ltd.) และจากผลงานเมื่อเดือนเมษายนปี 
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พ.ศ. 2553 ท่ีมีการพัฒนากระบวนการผลิตไบโอโค้กร่วมกัน สามารถผลิตถ่านชีวภาพได้ 1 ตันใน 24 
ช่ัวโมง [5] 
 จากนั้นในเดือนเมษายน 2554 สมาคมกลุ่มเจ้าของป่าแห่งโอซาก้าพรีเฟคเชอร์ (The 
Osaka Prefecture Forest Owners Association) ก็ได้สร้างโรงงานไบโอโค้กเชิงพาณิชย์แห่งแรก
ของโลกท่ีเมืองทากาซึกิ (Takatsuki City) ท่ีต้ังของโอซาก้าพรีเฟคเชอร์ โรงงานยังด าเนินการอยู่โดย
ใช้การเลือกตัดไม้จากป่ามาเป็นวัตถุดิบ โดยตัดไม้ท่ีผ่านวัยรุ่นไปแล้วและขึ้นอยู่หนาแน่นออกบ้าง เพื่อ
ช่วยให้ต้นไม้ท่ีเหลือมีโอกาสเจริญเติบโตอย่างเต็มท่ี 
 จากนั้นในเดือนกันยายนปีเดียวกันทางมหาวิทยาลัยกินกิ องค์กรด้านวิศวกรรม JFE บริษัท
นานิวะโรกิ และบริษัทนิฮงโกอุเก็น (Kinki University, JFE Engineering Corporation, Naniwa 
Roki Co., Ltd., and Nihon Kouken Co., Ltd.) ได้ร่วมกันสาธิตการใช้ไบโอโค้กในการทดแทนถ่าน
หินได้ถึง 56.5% ในกระบวนการแก๊ซซิฟิเคชัน (Gasification) เพื่อการหลอมเหลวโลหะในเตาหลอม
โลหะโดยตรง 
 ในปี พ.ศ. 2555 มหาวิทยาลัยกินกิได้พัฒนากระบวนการผลิตถ่านชีวภาพอย่างต่อเนื่องซึ่ง
ท าได้ 4 เท่าของกระบวนการผลิตแบบธรรมดา ซึ่งโครงการนี้ได้รับการสนับสนุนโดยองค์กรพัฒนา
นวัตกรรม การวิจัยและพัฒนาระดับภูมิภาค (Regional Innovation Creation and R & D) ซึ่งได้
ทุนวิจัยระดับชาติของญี่ปุ่นประจ าปีงบประมาณ 2555 โดยในเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 ถ่านชีวภาพ
ก็ชนะรางวัลพลังงานใหม่ส าหรับปีงบประมาณ 2554 จาก Director-General Prize of Agency of 
Natural Resources and Energy 
 ในเดือนธันวาคมปี พ.ศ. 2555 มหาวิทยาลัยกินกิ บริษัทโตโยต้าอินดัสทรี่ส์ และบริษัท   
นานิวะโรกิ ร่วมกับสมาคมกลุ่มเจ้าของป่าแห่งโอซาก้าพรีเฟคเชอร์ (Kinki University, Toyota 
Industries Corporation, Naniwa Roki Co., Ltd., and the Osaka Prefecture Forest Owners 
Association) ได้รับรางวัลจากรัฐมนตรีในด้านกิจกรรมป้องกันโลกร้อน  (the Environment 
Minister’s Award for Global Warming Prevention Activity) ส าหรับปีงบประมาณ 2555 
ส าหรับงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องถ่านอัดแท่งถ่านชีวภาพในประเทศไทย สรุปไว้ดังตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับถ่านชีวภาพ 
เดือน ป ี ชื่องานวิจัย วัตถุประสงค์ 

มี.ค.2553 รุ่งโรจน์  พุทธีสกุล, การผลิตถ่านอัดแท่ง
จากถ่านกะลามะพร้าวและถ่านเหง้ามัน
ส าปะหลัง, สาขาวิชาอุตสาหกรรมศึกษา ,
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ [14] 

ศึกษาอัตราส่วนผสมและการ ให้ ค่า
สมรรถนะทางความร้อน โดยวิเคราะห์
ต้นทุนการผลิตและความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ 

พ.ค.2555 กิตติลดา วรฉันท์, ศักยภาพในการน า
ตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงาน
กระดาษมาใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล, คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
[1] 

ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าเยื่อ
ก ร ะดาษกั บ เศษวั ส ดุ เห ลือ ใ ช้ จ าก
โรงงานผลิตเย่ือกระดาษ คือ เปลือกยูคา
ลิป ตัสและ เศษ ฝุ่ น ไ ม้  ม าผ ลิต เม็ ด
เช้ือเพลิงชีวมวล 

พ.ค.2555 เพ็ญจา จิตจารูญโชคไชย , การผลิต
เช้ือเพลิงชีวมวลจากวัสดุเหลือใช้จาก
การเกษตร [15] 

วัตถุดิบประกอบด้วยกากและชานอ้อย
ผสมกับขี้เล่ือยและหาค่าพลังงานความ
ร้อน 

ต.ค.2558 สุพิชญา เชิดเกียรติกูล, ผลกระทบของ
ขนาดอนุภาคต่อสมบัติของถ่านชีวภาพ
จากกากกาแฟ , คณะวิศวกรรมศาสตร์ , 
สถาบนัเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น [8] 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานและระเบยีบวิธีวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้เพื่อหาอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของถ่านชีวภาพจากเศษกระดาษท่ีใช้แล้วหรือ

เศษผ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมกับขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีเหลือใช้ทางการเกษตร โดยมีขั้นตอนการ
ด าเนินงานดังรายละเอียดในบทนี้  
 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

  ขั้นตอนแรกของการวิจัย คือ การคัดเลือกและจัดหาวัตถุดิบ อาทิ การรวบรวมกระดาษท่ีใช้
แล้วจากส านักงานคณะวิศวกรรมศาสตร์ และน ามาตัดเป็นขนาดเล็กๆ ท่ีแตกต่างกัน การเตรียมขี้
เล่ือยจากไม้ยางพารา และการเตรียมวัสดุผ้าและเส้นใยผ้าจากโรงงานส่ิงทอ ให้มีขนาดท่ีเหมาะสมกับ
การอัดขึ้นรูป จากนั้นน าวัสดุแต่ละชนิดมาทดลองอัดขึ้นรูปเป็นถ่านชีวภาพ และน ามาผสมกันด้วย
อัตราส่วนท่ีแตกต่างกันตามท่ีได้ออกแบบการทดลองไว้ จากนั้นทดสอบหาค่าคุณสมบัติทางกายภาพ 
ทางกล ทางความร้อน ทางเคมี และทางจุลภาค เพื่อคัดเลือกอัตราส่วนผสมจากวัสดุท่ีเหมาะสมต่อไป 
สรุปขั้นตอนด าเนินงานดังรูปท่ี 3.1 
 

                                 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

จัดหาวัตถุดิบกระดาษ ขี้เล่ือยจากไม้ยางพารา ผ้าและเส้นใยผ้าท้ิงจากโรงงานส่ิงทอ 

เตรียมช้ินงานโดยน าไปตัดให้ได้ขนาดท่ีจะท าการทดสอบ 
 

ผสมส่วนผสมตามท่ีได้ออกแบบการทดลอง และท าการทดลองอัดถ่านชีวภาพ 
 

น าไปตรวจสอบค่า สมบัติทางกายภาพ ทางกล และทางความร้อน เคมี และจุลภาค 
 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 



 
 

18 

 3.2 เตรียมวัตถุดิบเพื่อใช้ในการทดลอง 
 เตรียมวัตถุดิบกระดาษท่ีจะต้องน ามาอัดเป็นถ่านชีวภาพ โดยน ามาตัดให้มีขนาดท่ีต่างกัน 
ตัวอย่างวัตถุดิบดังรูปท่ี 3.2 และก าหนดขนาดวัสดุดังตารางท่ี 3.1 ซึ่งผู้วิจัยได้ทดสอบการตัดกระดาษ
และเศษผ้าหลายขนาดและทดลองอัดข้ึนรูปแล้ว พบว่าขนาดท่ีเหมาะสมคือตัดเป็นแถบกว้างประมาณ 
0.5 cm และความยาวน้อยกว่า 0.5 cm 
 การออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าพลังงานความร้อนของถ่านชีวภาพท่ีอัดจากกระดาษ โดย
ก าหนดพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการอัดขึ้นรูปเช้ือเพลิงถ่านชีวภาพดังตารางท่ี 3.2 และก าหนดอุณหภูมิ
ส าหรับการอัดวัตถุดิบ 170oC โดยตารางท่ี 3.3 แสดงว่าจะแปรผันค่าอัตราส่วนผสมระหว่างขี้เล่ือยกับ
กระดาษ และระหว่างขี้เล่ือยกับเศษผ้าท่ี อัตราส่วน 80:20 60:40 50:50 40:60 และ 20:80 โดยจะ
ท าการอัดท่ีความดัน 16 MPa  ซึ่งขี้เล่ือยจากไม้ยางพารามีความช้ืนประมาณ 10% ส่วนกระดาษและ
เศษผ้านั้นแห้ง จึงใช้เวลาในการอัดประมาณ 20 นาที 
 

       
ก. เศษกระดาษ                    ข. ขี้เล่ือยไม้ยางพารา               ค. เศษผ้าจากโรงงานส่ิงทอ 

 
รูปท่ี 3.2 วัตถุดิบท่ีใช้ในการอัดขึ้นรูปเป็นถ่านชีวภาพ 

 
ตารางท่ี 3.1 ชนิดและขนาดของวัตถุดิบ 

วัตถุดิบ ขนาดของวัตถุดิบ 
เศษกระดาษ 0.5 cm 
เศษผ้าท้ิงจากโรงงาน น้อยกว่า 0.5 cm 
ขี้เล่ือย ละเอียด 
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ของการอัดข้ึนรูป 
พารามิเตอร์ รายละเอียด 

ความช้ืนของวัตถุดิบ ~10% 
อุณหภูม ิ 170 oC 
ความดัน 16 MPa 
เวลา 20 นาที 

 
ตารางท่ี 3.3 สัดส่วนในการผสมวัสดุต่างชนิดกัน 

วัตถุดิบ อุณหภูมิการอัดข้ึนรูป 170 (oC) 
ขี้เล่ือย เศษกระดาษ 100:0 80:20 60:40 50:50 40:60 20:80 0:100 
ขี้เล่ือย เศษผ้า 100:0 80:20 60:40 50:50 40:60 20:80 0:100 

 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองตัดกระดาษและอัดถ่านชีวมวล ประกอบด้วย 
 3.3.1 เครื่องวัดค่าความช้ืน 
 3.3.2 เครื่องช่ังดิจิตอล 
 3.3.3 เครื่องอัดถ่านชีวภาพแนวตั้ง ดังรูปท่ี 3.3 
 3.3.4 พัดลมส าหรับเป่าให้ถ่านชีวภาพอุณหภูมิลดลง 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เครื่องอัดแท่งชีวมวลแบบแนวตั้ง 
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
 3.4.1 เปิดเครื่องวัดความช้ืน ตาช่ังดิจิตอล และเครื่องอัดถ่านชีวภาพ จากนั้นต้ังค่า อุณหภูมิ
และความดันท่ีต้องการทดสอบ ช่ังน้ าหนักและวัดความช้ืนของวัตถุดิบท่ีต้องการผลิตถ่านชีวภาพ 
 3.4.2 เตรียมชุดอุปกรณ์ส าหรับอัดแท่งถ่านชีวภาพ 
 3.4.3 ประกอบชุดอุปกรณ์อัดแท่งทองเหลืองและใส่วัตถุดิบส าหรับอัดแท่ง 
 3.4.4 อบวัสดุจนได้อุณหภูมิท่ีก าหนดไว้แล้วจับเวลาจนได้ความดันตามต้องการ และรักษา
ระดับอุณหภูมิให้คงท่ีไว้ 
 3.4.5 เมื่ออบเสร็จเรียบร้อยตามระยะเวลาท่ีต้องการ ให้น าเอาเตาไฟฟ้าแบบท่อ (Electric 
Tube Furnace) ออกจากกระบอกสูบ 
 3.4.6 รอให้อุณหภูมิลดต่ าลงก่อน จึงใช้ไฮดรอลิกเป็นตัวดันถ่านชีวภาพออกจากกระบอก
สูบ จะได้แท่งถ่านชีวภาพตามท่ีต้องการ 
 3.4.7 ท าตามข้ันตอนท่ี 3.4.2- 3.4.7 ซ้ าเพื่อผลิตถ่านชีวภาพชิ้นต่อไป 
 

3.5 การตรวจสอบสมบัติของถ่านชีวภาพ 
 ถ่านชีวภาพท่ีได้จะต้องถูกตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ทางความร้อนและเชิงกล และ
บางก้อนน ามาตรวจสอบสมบัติทางจุลภาค 
 3.5.1 ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ คือ การหาค่าความหนาแน่น โดยการวัดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางและความสูงหลังการอัดเพื่อค านวณปริมาตร และช่ังมวลของถ่านชีวภาพ และวัดขนาด
ซ้ าอีกครั้งเมื่อระยะเวลาผ่านไปประมาณหนึ่งสัปดาห์เป็นอย่างน้อยเพื่อดูการสปริงตัวกลับ จากนั้น
ค านวณหาค่าความหนาแน่น ดังระบุในหัวข้อ 2.2.1 รวมถึงการหาค่าความช้ืนดังระบุในหัวข้อ 2.2.3 
 3.5.2 ตรวจสอบสมบัติทางความร้อน โดยการหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (Calorific 
value) ซึ่งเป็นข้อมูลส าคัญท่ีใช้เปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านชีวภาพจากวัสดุต่างชนิดกัน ดังระบุ
วิธีการในหัวข้อ 2.2.4 
 3.5.3 ตรวจสอบสมบัติทางกล โดยการหาค่าการทนแรงอัดสูงสุด (Compressive 
Strength) ดังระบุในหัวข้อ 2.2.2 
 3.5.4 ตรวจสอบสมบัติทางจุลภาค โดยตัดช้ินงานจากบางตัวอย่างท่ีได้รับการคัดเลือกว่ามี
ค่าความร้อนดี โครงสร้างระดับจุลภาคตรวจสอบโดยเทคนิคการใช้กล้องถ่ายภาพท่ีสามารถส่องขยาย
ท่ีก าลังขยาย x1000 แต่หากต้องการวัดให้ได้ค่าก าลังขยายมากขึ้นก็สามารถใช้กล้อง จุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy (SEM)) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีให้ข้อมูล
พื้นฐานของโครงสร้างจุลภาคของวัสดุท่ีชัดเจนมาก จากการมองเห็นภาพจากการถ่ายภาพท่ี
ก าลังขยายสูง  



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 บทนี้เป็นการสรุปผลการวิจัยและผลการวิเคราะห์การทดลองผลิตถ่านชีวภาพ (Biocoke) 
จากวัสดุ 3 ชนิด และส่วนผสมของวัสดุท้ังสามชนิด ได้แก่ เศษกระดาษใช้แล้ว  ขี้เล่ือยจากไม้ยางพารา 
และเศษผ้าท้ิงจากโรงงานส่ิงทอ น าเสนอผลทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล สมบัติทางความ
ร้อน และโครงสร้างระดับจุลภาคของถ่านชีวภาพ  
 การอัดถ่านชีวภาพท่ีความดัน 16 MPa อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 20 นาที โดย
น าเศษผ้าท้ิงจากกระบวนการผลิตในโรงงานผ้าเทนนิส หรือเศษกระดาษใช้แล้วจากส านักงานมาใช้
ประโยชน์โดยผสมกับขี้เล่ือย วัสดุท้ังสามชนิดถูกน ามาผสมกันท่ีสัดส่วนต่างๆ เพื่อผลิตถ่านชีวภาพท่ีมี
เส้นผ่านศูนย์กลาง 48.0 + 0.2 มิลลิเมตร ส่วนความสูงของแท่งถ่านจะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของ
วัสดุ โดยแยกวัสดุผสมเป็น 2 กลุ่ม คือ ขี้เล่ือยผสมกับเศษกระดาษ และ ขี้เล่ือยผสมกับเศษผ้าส่ิงทอ  
 
4.1 สมบัติทางกายภาพของถ่านชีวภาพ   
 4.1.1 ถ่านชีวภาพท่ีผสมระหว่างขี้เล่ือยและเศษกระดาษ 
 ผลจากการวัดและค านวณค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพ ท่ีผสมระหว่างขี้เล่ือยและเศษ
กระดาษ เมื่อเทียบกับถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากขี้เล่ือย 100 เปอร์เซ็นต์ และท่ีผลิตจากเศษกระดาษ 100 
เปอร์เซ็นต์ ท่ีมีค่าความหนาแน่นท่ี 1.339 กรัมต่อลูกบาศก์เซ็นติเมตร และ 1.201 กรัมต่อลูกบาศก์
เซ็นติเมตร ตามล าดับ ดังแสดงภาพถ่ายของถ่านชีวภาพท่ีอัดขึ้นรูปจากขี้เล่ือยหรือเศษกระดาษดังรูป
ท่ี 4.1 โดยไม่พบว่ามีการสปริงตัวกลับหลังจากปล่อยถ่านชีวภาพไว้ระยะหนึ่ง 
 

      
(ก)                                           (ข) 

 รูปท่ี 4.1 ถ่านชีวภาพจาก (ก)  ขี้เล่ือย (ข) เศษกระดาษ 
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 รูปท่ี 4.2 แสดงค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพ พบว่าถ่านชีวภาพท่ีมีอัตราส่วนผสม     
ขี้เล่ือยท่ีมากกว่ากระดาษ ท่ีอัตราส่วนผสมขี้เล่ือยต่อกระดาษ 80:20 และ 60:40 จะยังคงมีค่า
ใกล้เคียงกับถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากขี้เล่ือย 100%  
 ค่าความหนาแน่นจะเริ่มลดลงในช่วงท่ีมีส่วนผสมระหว่างขี้เล่ือยและกระดาษท่ีอัตราส่วน 
50:50 ดังกราฟในรูปท่ี 4.2 กรณีท่ีมีส่วนผสมขี้เล่ือยมากกว่ากระดาษโดยมวล เมื่อมีการกระจายตัว
ของส่วนผสมท้ังสองดี ท าให้ขี้เล่ือยซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กยังคงยึดเหนี่ยวระหว่างกันอยู่ได้ง่าย ท าให้
ความหนาแน่นไม่ค่อยเปล่ียนแปลง จนกระท่ังสัดส่วนของขี้เล่ือยกับกระดาษเท่ากัน เมื่อเพิ่มสัดส่วน
กระดาษจนมากกว่าข้ีเล่ือย ด้วยลักษณะของกระดาษท่ีบางและความหนาแน่นน้อยกว่าไปค่ันระหว่าง
อนุภาคขี้เล่ือย จึงส่งผลให้ความหนาแน่นลดลงอย่างมากต้ังแต่ช่วงอัตราส่วนผสมท่ี 40:60 

 

 
 
รูปท่ี 4.2 กราฟค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากขี้เล่ือยและเศษกระดาษ 

 

      
    80:20                           60:40                            50:50 

 
รูปท่ี 4.3 ถ่านชีวภาพผสมข้ีเล่ือยไม้ยางพาราต่อเศษกระดาษท่ีอัตราส่วน 80:20 60:40 และ 50:50  
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เข้าด้วขี้เล่ือยกับเศษกระดาษเมื่อผสมวัสดุโดยสรุป โดยสรุป ยกันในอัตราส่วนท่ีต่างกัน พบว่าค่าความ
หนาแน่นของถ่านชีวภาพมีแนวโน้มแปรผกผันกับสัดส่วนของเศษกระดาษ 
 

 4.1.2 ถ่านชีวภาพท่ีผสมระหว่างขี้เล่ือยและเศษผ้า 
 การใช้ประโยชน์เศษผ้าเหลือใช้อีกทางหนึ่ง คือการน ามาผสมกับขี้เล่ือยจากไม้ยางพารา
เพื่อขึ้นรูปเป็นถ่านชีวภาพ เมื่อวัดและค านวณค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพจากวัสดุผสมระหว่าง
ขี้เล่ือยและเศษผ้าจากโรงงานทอผ้าลูกเทนนิส โดยเทียบกับถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากขี้ เล่ือยร้อย
เปอร์เซ็นต์ และถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากเศษผ้าร้อยเปอร์เซนต์ ท่ีมีค่าความหนาแน่นท่ี 1.339 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซ็นติเมตร และ 1.073 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ ดังแสดงภาพถ่ายถ่านชีวภาพ
ในรูปท่ี 4.4 
 

 
(ก)                                           (ข) 

รูปท่ี 4.4 ถ่านชีวภาพจาก (ก) ขี้เล่ือย (ข) เศษผ้า  
 

 
 

รูปท่ี 4.5 กราฟค่าความหนาแน่นถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากขี้เล่ือยผสมกับเศษผ้าท่ีอัตราส่วนผสมต่างกัน 
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กรณีท่ีถ่านชีวภาพท่ีเกิดจากขี้เล่ือยผสมกับเศษผ้า เมื่อมีอัตราส่วนของขี้เล่ือยลดลงค่าความ
หนาแน่นมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน เพราะคุณสมบัติของผ้าจะเด่นขึ้น เศษผ้าหนาและใหญ่กว่าและ
มีโครงสร้างภายในเป็นตาข่ายของเส้นด้าย รวมท้ังประกอบด้วยเส้นใยส้ันซึ่งมีลักษณะโค้งงอ ท าให้
อนุภาคของขี้เล่ือยแทรกเข้าไปได้ยาก การกระจายตัวของวัสดุผสมนี้จึงไม่ดี แสดงให้เห็นดังภาพถ่าย
ในรูปท่ี 4.6 ท่ีมีสัดส่วนของเศษผ้าเพิ่มขึ้นก็จะพบการผสมท่ีไม่สม่ าเสมอยิ่งขึ้น  
 

 
    80:20                           60:40                            50:50 

 
รูปท่ี 4.6 ถ่านชีวภาพของขี้เล่ือยต่อเศษผ้าท่ีอัตราส่วนผสม 80:20 60:40 และ 50:50 

  
4.2 สมบัติทางกลของถ่านชีวภาพ 
 คุณสมบัติทางกลได้จากการทดสอบค่าความต้านทานแรงอัด ด้วยการทดสอบความ
แข็งแรงจากการอัด (Compressive Strength Test) โดยให้แรงกดกับช้ินงานจนท าให้เกิดการเสียรูป
หรือการแตกหัก ค่าแรงท่ีได้แตกต่างกันตามชนิดวัสดุท่ีน ามาผลิตถ่านชีวภาพ  
  

 4.2.1 ผลการทดสอบความต้านทานแรงอัดของถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยผสมกับเศษกระดาษ 
 ผลจากการทดสอบสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 ค่าความต้านทานแรงอัดของถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยและกระดาษ 
Compressive strength kgf/cm2 

Saw dust 100% 10.7 
Saw dust: Paper shredded (80:20) 10.6 
Saw dust: Paper shredded (60:40) 12.4 
Saw dust: Paper shredded (50:50) 16.0 
Paper shredded 100% 11.7 
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 จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นว่าค่าความต้านทานแรงอัดของถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยท้ังหมดและ
จากเศษกระดาษท้ังหมด คือ 10.7 kgf/cm2 และ 11.7 kgf/cm2 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อ
ผสมวัสดุท้ังสองชนิดแล้วผลิตเป็นถ่านชีวภาพแล้วน าไปทดสอบพบว่า ค่าความต้านทานแรงอัดมีค่า
สูงขึ้นอย่างชัดเจน โดยเฉพาะท่ีอัตราส่วนผสมขี้เล่ือยต่อเศษกระดาษ 60:40 และ 50:50 ซึ่งคาดว่า
เกิดจากความแข็งแรงของกระดาษ และการท่ีขี้เล่ือยเข้าไปเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างของ
กระดาษ 
 พิจารณากราฟในรูปท่ี 4.7 กราฟของถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยเริ่มตกลงเมื่อแรงมีค่า 280 kN 
ท่ีเวลา 640 วินาที ในขณะท่ีกราฟของถ่านชีวภาพจากกระดาษจะเริ่มตกลงท่ี 200 kN ท่ี 480 วินาที 
แต่ท่ีเวลา 520 วินาที ค่าแรงท่ีรับได้ก็กลับเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่ง และยังคงสามารถทนแรงอัดต่อไปได้
ด้วยความชันใกล้เคียงของเดิม แสดงว่าการผสมขี้เล่ือยกับกระดาษเข้าด้วยกัน ถ่านชีวภาพจะได้
ประโยชน์จากคุณสมบัติของกระดาษท่ีทนแรงอัดได้ดีกว่าขี้เล่ือย และขี้เล่ือยช่วยเสริมความแข็งแรง
ของถ่านส่งผลให้ได้ค่าการต้านทานแรงอัดท่ีสูงขึ้น ลักษณะการแตกของก้อนถ่านชีวภาพจะแสดงให้
เห็นดังตารางท่ี 4.2 
 

 
  
รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงการต้านทานแรงอัดของถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือย (ซ้าย) และกระดาษ (ขวา) 
 
 ภาพจากตารางท่ี 4.2 แสดงว่าถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากขี้เล่ือย 100% เมื่อได้รับแรงอัด
จนกระท่ังแตกจะแตกแบบเฉือนออกทางด้านนอกและแตกออกทุกด้านคล้ายกรวยท่ีท ามุมประมาณ 
35o โดยยังคงแกนกลางไว้ แสดงว่าวัสดุมีเนื้อท่ีสม่ าเสมอและมีความเปราะ โดยรับแรงได้ไม่เกิน    
200 kN จากนั้นเมื่อผสมกับกระดาษเกินกว่า 40% ขึ้นไป ก็จะรับแรงได้มากขึ้นกว่า 200 kN ในขณะ
ท่ีแตกออกทางด้านข้างเท่านั้นในขณะท่ีผิวหน้าเกือบท้ังหมดยังคงเป็นวงกลมเช่นเดิม และมีลักษณะท่ี
แตกเฉียงนี้แสดงถึงความเหนียวท่ีมากขึ้น แสดงว่าถ่านชีวภาพท่ีผสมเศษกระดาษมากขึ้นก็จะแข็งแรง
ขึ้น แต่ส าหรับถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกระดาษอย่างเดียวจะรับแรงอัดได้ดี และแตกโย้ไปทางด้านหนึ่ง
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แต่ พบว่ารับแรงได้น้อยกว่าถ่านชีวภาพท่ีมีการผสมกับข้ีเล่ือยด้วย แสดงว่าการผสมวัสดุสองชนิดนี้เข้า
ด้วยกันขี้เล่ือยจะช่วยเสริมความแข็งแรงของถ่านชีวภาพได้ดี โดยส่วนผสมจากวัสดุท้ังสองท่ีเท่ากันจะ
ท าให้ถ่านชีวภาพคงสภาพได้ดีท่ีสุดท่ีการรับแรงได้สูงสุดท่ี 288.48 kN 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงลักษณะการแตกของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากส่วนผสมขี้เล่ือยและเศษกระดาษ 

 

วัสดุ   ขี้เล่ือย 100% 
ลักษณะการแตกของก้อนถ่านชีวภาพ จะแตกออก
ด้านข้างแบบ Shear (cone) 
Max Strength : 194.36 kN 

 

วัสดุ   ขี้เล่ือย 80% ผสมกับเศษกระดาษ 20% 
ลักษณะการแตกของก้อนถ่านชีวภาพ จะแตกออก
ด้านข้างแบบ Shear (cone) 
Max Strength : 191.26 kN 

 

วัสดุ   ขี้เล่ือย 60% ผสมกับเศษกระดาษ 40% 
ลักษณะการแตกของก้อนถ่านชีวภาพ จะแตกออก
ด้านข้างแบบ Shear (cone) 
Max Strength : 225.10 kN 

 

วัสดุ   ขี้เล่ือย 50% ผสมกับเศษกระดาษ 50% 
ลักษณะการแตกของก้อนถ่านชีวภาพ จะแตกออก
ด้านข้างแบบ Shear (cone) 
Max Strength : 288.48 kN 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงลักษณะการแตกของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากส่วนผสมข้ีเล่ือยและเศษกระดาษ (ต่อ) 

 

วัสดุ   กระดาษ 100% 
ลักษณะการแตกของก้อนถ่านชีวภาพ จะแตกออก
ด้านข้างแบบ Shear  
Max Strength : 211.33 kN 

 
 นอกจากนี้พบว่าถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกระดาษร้อยเปอร์เซ็นต์นั้น เมื่อแตกเฉียง (shear) 
ก็จะเสียสภาพทรงกระบอกไป ในขณะท่ีปริมาตรส่วนใหญ่ของก้อนถ่านก็ยังสามารถทนต่อแรงอัด
ต่อไปได้อีก เพราะส่วนท่ีแตกนั้นเพียงแต่โย้ไปโดยยังไม่แยกตัวออกจากก้อนถ่านไป 
 
 4.2.2 ผลการทดสอบความต้านทานแรงอัดของถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยผสมกับเศษผ้า 
ผลจากการทดสอบสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าความต้านทานแรงอัดของถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยและเศษผ้า 

Compressive strength kgf/cm2 
 Saw dust 100% 10.75 
 Saw dust : Waste from Cloths (80:20) 7.93 
 Saw dust : Waste from Cloths (60:40) 9.24 
 Saw dust : Waste from Cloths (50:50) 10.26 
 Waste from cloths 100% 16.78 

 
 จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นว่าค่าความต้านทานแรงอัดของถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยล้วนหรือ
จากเศษผ้าจากโรงงานส่ิงทอล้วน คือ 10.75 kgf/cm2 และ 16.78 kgf/cm2 ตามล าดับ ซึ่งถ่านชีวภาพ
จากเศษผ้าจะให้ค่าท่ีสูงมากกว่าถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยอย่างชัดเจน เมื่อผสมวัสดุท้ังสองชนิดและผลิต
เป็นถ่านชีวภาพแล้วน าไปทดสอบพบว่า ค่าความต้านทานแรงอัดของวัสดุผสมมีค่าต่ ากว่าค่าของถ่าน
ชีวภาพจากขี้เล่ือยร้อยเปอร์เซ็นต์ เนื่องมาจากวัสดุท้ังสองมีความแตกต่างกันในด้านขนาดอนุภาค 
โครงสร้าง คุณสมบัติและความยืดหยุ่น และเป็นการยากต่อการผสมให้เข้ากันจนเกิดความสม่ าเสมอ 
แต่การยึดเกาะกันนั้นเกิดจากแรงท่ีอัดขณะขึ้นรูป คาดว่าการยึดเกาะเป็นก้อนเกิดขึ้นท่ีผิวของเศษผ้า
เท่านั้น  
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 จากตารางท่ี 4.4 ถ่านชีวภาพท่ีเกิดจากขี้เล่ือยผสมกับเศษผ้าโดยมีสัดส่วนของเศษผ้า
มากกว่า 20% ขึ้นไปจนถึง 50% จะรับแรงได้สูงสุดไม่เกิน 190 kN ซึ่งต่ ากว่าแรงท่ีถ่านชีวภาพจาก   
ขี้เล่ือยและจากเศษผ้า 100% รับได้ แสดงว่าหากผสมกันแล้ว คุณสมบัติการรับแรงอัดจะลดลงอย่าง
ชัดเจน ภาพในตารางท่ี 4.4 แสดงถ่านชีวภาพท่ีแตกเป็นแนวเอียงหลังทดสอบโดยส่วนท่ีแตกจะเป็น  
ขี้เล่ือย ซึ่งถ่านชีวภาพจากเศษผ้าล้วนจะรับแรงได้สูงเกิน 300 kN และมีการแตกออกเล็กน้อยทาง
ด้านข้าง และปริมาตรโดยรวมยังคงสภาพทรงกระบอกอยู่ได้ 
 

ตารางท่ี 4.4 แสดงลักษณะการแตกของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากขี้เล่ือยและเศษผ้า 

 

วัสดุ   ขี้เล่ือย 100% 
ลักษณะการแตกของก้อนถ่านชีวภาพ  
จะแตกแบบ Shear (cone) 
Max Strength : 211.33 kN 

 

วัสดุ ขี้เล่ือย 80% ผสมกับเศษผ้า 20% 
ลักษณะการแตกของก้อนถ่านชีวภาพ  
จะแตกแบบ Shear (cone) 
Max Strength : 143.41 kN 

 

วัสดุ ขี้เล่ือย 60% ผสมกับเศษผ้า 40% 
ลักษณะการแตกของก้อนถ่านชีวภาพ  
จะแตกแบบ Shear (cone) 
Max Strength : 167.12 kN 

 

วัสดุ ขี้เล่ือย 50% ผสมกับเศษผ้า 50% 
ลักษณะการแตกของก้อนถ่านชีวภาพ  
จะแตกแบบ Shear (cone) 
Max Strength : 185.65 kN 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงลักษณะการแตกของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากขี้เล่ือยและเศษผ้า (ต่อ) 

 

วัสดุ   เศษผ้า 100% 
ลักษณะการแตกของก้อนถ่านชีวภาพ  
จะแตกแบบ Shear (cone) 
Max Strength : 303.45 kN 

 
4.3 สมบัติทางความร้อนของถ่านชีวภาพ 
 4.3.1 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยผสมกับเศษกระดาษ 
 การทดสอบหาค่าความร้อนของถ่านชีวภาพโดยเครื่องบอมบ์คาลอรีมิเตอร์ ดังกล่าวถึงใน
หัวข้อ 2.2.4 ของบทท่ี 2 หน้า 12 ผลการทดสอบถ่านชีวภาพให้ค่าความร้อนในหน่วยกิโลแคลอรีต่อ
กิโลกรัม (kCal/g) ดังกราฟรูปท่ี 4.8  จะแสดงให้เห็นว่าถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากขี้เล่ือยให้ค่าความร้อนท่ี
สูงกว่าท่ีผลิตจากเศษกระดาษ ซึ่งได้ค่าความร้อนอยู่ท่ี 4.255 kCal/g  และ 2.989 kCal/g  ตามล าดับ 
เมื่อผสมกันตามอัตราส่วน 80:20 60:40 50:50 และ 20:80 ค่าความร้อนท่ีได้มีแนวโน้มลดลง ตาม
อัตราส่วนของเศษกระดาษท่ีผสม เพราะกระดาษมีค่าความร้อนท่ีต่ ากว่าขี้เล่ือย ยกเว้นท่ีอัตรา
ส่วนผสมระหว่างขี้เล่ือยต่อกระดาษท่ี 40:60 มีค่าใกล้เคียงกับท่ีอัตราส่วน 50:50 
 หลังจากการทดสอบค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยและเศษกระดาษพบว่ามีขี้เถ้า
สีขาวตกค้างซึ่งคาดว่าจะมาจากส่วนของกระดาษ และเมื่อช่ังน้ าหนักขี้เถ้าพบว่าน้ าหนักท่ีตกค้าง
ประมาณ 2.499% - 9.8% ของน้ าหนักเริ่มต้น  

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพผสมระหว่างขี้เล่ือยและจากกระดาษ 
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รูปท่ี 4.9 แสดงเศษข้ีเถ้าท่ีเหลือจากการทดสอบค่าความร้อนถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยและกระดาษ             
      ท่ีอัตราส่วนผสม 50:50 
 

เมื่อเปรียบเทียบค่าความร้อนจากถ่านชีวภาพท่ีได้จากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยถ่านชีวภาพจาก
วัสดุต้ังต้นชนิดอื่นๆ พบว่าค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ี 4.255 kCal/g อยู่
ระดับใกล้เคียงกับถ่านชีวภาพจากกะลามะพร้าวท่ี 4.282 kCal/g แต่จะได้ค่าความร้อนท่ีลดลงเมื่อ
ผสมขี้เล่ือยกับเศษกระดาษท่ีอัตราส่วนต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 

 

 
 
รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงค่าความร้อนของถ่านชีวภาพท่ีผสมระหว่างขี้เล่ือยและเศษกระดาษเทียบกับ 
      วัสดุชนิดอื่น 
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 4.3.2 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยผสมกับเศษผ้า 
  ถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากเศษผ้าร้อยเปอร์เซนต์จะให้ค่าความร้อน 6.137 kCal/g  ซึ่งสูงกว่า
ถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือย ท่ีมีค่าความร้อน 4.255 kCal/g  เมื่อผสมกันตามอัตราส่วนต่างๆ ค่าความร้อน
ท่ีได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนเศษผ้าท่ีผสม และท่ีอัตราส่วนผสมข้ีเล่ือยต่อเศษผ้า 50:50 40:60 
20:80 พบว่าค่าความร้อนถ่านชีวภาพจะสูงกว่าค่าความร้อนของถ่านชีวภาพชนิดอื่นดังรูปท่ี 4.12    
 

 
 

รูปท่ี 4.11 ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพผสมระหว่างขี้เล่ือยและเศษผ้า 
 
 เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับถ่านชีวภาพชนิดอื่นๆ พบว่าค่าความร้อนได้เมื่อผสม ขี้เล่ือยกับ
เศษผ้ามีค่ามากกว่าเมื่อผสมเศษผ้าด้วยอัตราส่วน 50% ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 

 

 
 
รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงค่าความร้อนของท่ีผสมระหว่างขี้เล่ือยและเศษปผ้าเทียบกับวัสดุชนิดอื่น 
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4.4 โครงสร้างระดับจุลภาคของถ่านชีวภาพ 
 ถ่านชีวภาพท่ีเกิดจากการอัดส่วนผสมของวัสดุต่างชนิดกัน จะมีคุณสมบัติแตกต่างกันไป
ตามลักษณะการยึดติดกันของวัสดุ การอัดและการให้ความร้อนท าให้โมเลกุลของวัสดุมีความหนาแน่น
เพิ่มขึ้นและเกิดการยึดเกาะกัน การกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอของวัสดุผสมท่ีดีย่อมส่งผลดีต่อ
คุณสมบัติทางกายภาพ ทางกลและทางความร้อน เมื่อเทียบกับกรณีท่ีการผสมกันไม่สม่ าเสมอ 
 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัลก าลังขยาย x1000 ท่ีถ่ายภาพด้านบน แสดงให้เป็น
ส่วนประกอบท่ีชัดเจนมากขึ้น รูปท่ี 4.13 แสดงให้เห็นว่าถ่ายชีวภาพจากกระดาษยังคงสภาพเดิมและ
ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเป็นถ่าน 
 ส่วนรูปถ่ายถ่านชีวภาพจากเศษผ้าท่ี 4.14 แสดงให้เห็นไนลอนสีเหลืองกับขนสัตว์ที่ผสมกับ
โพลีเอสเตอร์ท่ียังคงสภาพเป็นเส้นใยและไม่เปล่ียนสภาพเป็นถ่านเช่นกัน 
 รูปท่ี 4.15 แสดงให้เห็นถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยท่ีเริ่มเปล่ียนเป็นสีน้ าตาลบางส่วน 
 รูปท่ี 4.16-4.18 แสดงถ่านชีวภาพของขี้เล่ือยผสมกับกระดาษสีขาว จะเห็นความเป็นเส้น
ใยของกระดาษอย่างชัดเจน 
 รูปท่ี 4.19-4.21 แสดงภาพขยายถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยผสมเส้นใยผ้า จะเห็นขี้เล่ือยและ
เส้นใยในผ้าท่ีมีลักษณะโครงสร้างท่ีต่างกันและไม่ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 
 สรุปได้ว่ามีเพียงขี้เล่ือยเท่านั้นท่ีเกิดกระบวนการเปล่ียนสภาพของคาร์บอนกลายเป็นถ่าน
ในบางส่วน ในขณะท่ีเศษผ้า เส้นใยผ้า และกระดาษ ยังคงสภาพคล้ายเดิมอยู่  
 

 
 

รูปท่ี 4.13 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ถ่านชีวภาพจากกระดาษ 100% ก าลังขยาย x1000 (TOP) 
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รูปท่ี 4.14 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ถ่านชีวภาพจากเศษผ้า 100% ก าลังขยาย x1000 (TOP) 
 

 
 

  

รูปท่ี 4.15 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือย 100% ก าลังขยาย x1000 (TOP) 
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รูปท่ี 4.16 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือย 80% ต่อกระดาษ 20% x1000(TOP) 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือย 60% ต่อกระดาษ 40% x1000(TOP) 
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รูปท่ี 4.18 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือย 50% ต่อกระดาษ 50% x1000(TOP) 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือย 80% ต่อเศษผ้า 20% x1000 (TOP) 
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รูปท่ี 4.20 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือย 60% ต่อเศษผ้า 40% x1000  (TOP) 
 

 
 
รูปท่ี 4.21 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือย 50% ต่อเศษผ้า 50% x1000 (TOP) 
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อย่างไรก็ดี รูปท่ี 4.21 แสดงให้เห็นว่าถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยกับเศษผ้าท่ีอัตราส่วนผสม 
50:50 มีการกระจายของเส้นใยผ้าท่ีดี และมีการเกาะยึดกันกับขี้เล่ือยได้ดีกว่ากรณีผสมกับกระดาษ 
อีกท้ังยังมีคุณสมบัติของค่าความหนาแน่น 1.241 g/cm3 ค่าความต้านทานแรงอัด 10.26 kgf/cm2 
และค่าความร้อน 5.192 ซึ่งพิจารณาว่าเป็นค่าท่ีสูงอีกด้วย 

 สรุปว่าได้ว่า การผสมขี้เล่ือยไม้ยางพารา ซึ่งเป็นวัสดุอินทรีย์ท่ีเหลือใช้ทางการเกษตร กับ
เศษผ้าซึ่งเป็นวัสดุท้ิงเปล่าจากโรงงานเส้นใยเทนนิสด้วยอัตราส่วนผสมท่ีเท่ากัน จะเป็นการตอบโจทย์
ในการน ามาผลิตถ่านชีวภาพท่ีสภาวะความดัน 16 MPa อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ด้วยเวลา
กระบวนการอัดและให้ความร้อน 20 นาที ได้เป็นอย่างดี 

 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตถ่านชีวภาพ (Biocoke) จาก

กระดาษตัดละเอียด และ/หรือ เศษผ้าหรือใยผ้าของเสียจากโรงงานส่ิงทอ ท่ีปรับปรุงคุณสมบัติโดย
การผสมกับขี้เล่ือยจากไม้ยางพาราท่ีเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร โดยหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมใน
การผสมกระดาษหรือเศษผ้ากับขี้เล่ือยในการผลิตถ่านชีวภาพ ซึ่งได้น าเสนอผลการวิเคราะห์
คุณสมบัติถ่านชีวภาพในบทท่ี 4 และจะสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะเพื่อพัฒนาการวิจัยต่อไป 

  
5.1 สรุปผลการวิจัย 

ถ่านชีวภาพสามารถผลิตจากวัสดุผสม 3 ชนิด ได้แก่ เศษกระดาษท้ิงจากส านักงานหรือเศษ
ผ้าท้ิงจากโรงงานส่ิงทอ และขี้เล่ือย โดยสามารถขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดและให้ความร้อนจนเป็น
ถ่านชีวภาพทรงกระบอกได้ จึงมีความเป็นไปได้ในการผลิตถ่านชีวภาพจากวัสดุเหลือใช้เหล่านี้  

การผสมวัสดุเป็นคู่จากวัสดุสามชนิด ได้แก่ ขี้เล่ือยกับกระดาษ และ ขี้เล่ือยกับเศษผ้า ท่ี
อัตราส่วนการผสม 100:0 80:20 60:40 50:50 40:60 20:80 และ 0:100 และอัดข้ึนรูปเป็นก้อนถ่าน
ชีวภาพ โดยใช้ความดัน 16 MPa อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที จากนั้นพิจารณา
ลักษณะทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน สมบัติทางกล และภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์ประกอบกัน 
 
 5.1.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อลักษณะทางกายภาพ 
 ลักษณะทางกายภาพก าหนดโดยค่าความหนาแน่นท่ีได้ ถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยให้ค่าความ
หนาแน่นสูงสุดท่ี 1.379 g/cm3 ตามด้วยความหนาแน่นของถ่านชีวภาพจากเศษกระดาษและจากเศษ
ผ้าจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งมีค่า 1.201 g/cm3 และ 1.073 g/cm3 ตามล าดับ  

เมื่ออัดขี้เล่ือยจากไม้ยางพาราเป็นก้อนถ่านชีวภาพแล้ว จะมีช่องว่างระหว่างอนุภาคน้อย 
จึงสามารถอัดเป็นเนื้อเดียวกันได้ ท าให้ค่าความหนาแน่นสูงสุด ส่วนถ่านชีวภาพจากเศษผ้าท่ีมีความ
หนาแน่นน้อยท่ีสุด เพราะผ้าท ามาจากวัสดุผสมของเส้นใยหลายชนิดรวมถึงจากขนสัตว์ที่มีความคงตัว
สูงไม่ค่อยเปล่ียนสภาพ ท าให้เมื่ออัดเป็นก้อนถ่านชีวภาพแล้ว จึงได้ความหนาแน่นน้อยกว่าถ่าน
ชีวภาพจากวัสดุอื่น  

กรณีวัสดุผสมจากขี้เล่ือยต่อเศษกระดาษ ท่ีอัตราส่วนผสม 80:20 ให้ค่าความหนาแน่นถ่าน
ชีวภาพสูงถึง 1.358 g/cm3 ซึ่งไม่ได้แตกต่างจากความหนาแน่นของถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยเท่าใดนัก 
ในขณะท่ีถ่านชีวภาพจากส่วนผสมข้ีเล่ือยต่อเศษผ้า 60:40 ให้ค่าความหนาแนนสูงถึง 1.280 g/cm3 
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 5.1.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อลักษณะทางค่าความร้อน 
 ปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลอย่างมากต่อการถูกเลือกใช้งานของก้อนถ่านชีวภาพ คือ ค่าความร้อนของ
ถ่านชีวภาพ โดยค่าความร้อนท่ีได้สูงสุดคือถ่านชีวภาพจากเศษผ้า 100% เนื่องจากเป็นวัสดุเส้นใย
ผสมจากโพลีเอสเตอร์ ไนลอน และขนสัตว์ ซึ่งโพลีเอสเตอร์และไนลอนเป็นวัสดุสังเคราะห์ ท่ีมีเส้น
สายของคาร์บอนมาก (Carbon chain) ท าให้ได้ค่าความร้อนสูงถึง 6.137 kcal/g 
 กระดาษเป็นวัสดุท่ีท ามาจากเซลลูโลสท่ีมีสายโซ่โมเลกุลส้ัน มีอะตอมคาร์บอนจ านวนน้อย
ท าให้ได้ค่าพลังงานท่ีน้อยสุดอยู่ท่ีประมาณ 2.989  kcal/g ต่ ากว่าค่าความร้อนของถ่านชีวภาพท่ีผลิต
จากวัสดุทางการเกษตรท่ีท าได้ในปัจจุบัน ท่ีมีค่าระหว่าง 4.2 - 5.0 kcal/g หากต้องการน าเศษ
กระดาษท้ิงเปล่ามาใช้ประโยชน์ก็จ าเป็นต้องผสมกับวัสดุอื่น เพื่อให้ได้ค่าความร้อนท่ีดีขึ้น  

เศษกระดาษสามารถผสมกับขี้เล่ือยจากไม้ยางพาราในอัตราส่วนผสม กระดาษต่อขี้เล่ือย 
20:80 จะได้ค่าความร้อนสูงขึ้นจนถึง 3.888 kcal/g นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ได้ลองผสมกระดาษกับ
เส้นใยผ้าในอัตราส่วน 20:80 จนได้ค่าความร้อนสูงถึง 5.847 Kcal/g จึงคาดว่าจะสามารถลดปริมาณ
ขยะกระดาษลงในขณะท่ีได้ถ่านชีวภาพท่ีมีค่าความร้อนท่ีสูงขึ้น  
   
 5.1.3 โครงสร้างระดับจุลภาคของถ่านชีวภาพ 
 โครงสร้างระดับจุลภาคมาจากการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัลท่ีก าลังขยาย 1000x 
กับถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือย เศษกระดาษ และเศษผ้า และส่วนผสมของวัสดุเหล่านี้ พบว่ามีถ่านชีวภาพ
จากขี้เล่ือยหรือท่ีมีส่วนผสมขี้เล่ือยเท่านั้นท่ีเกิดกระบวนการเปล่ียนสภาพคาร์บอนจนกลายเป็นถ่าน
ชีวภาพในบางส่วน ในขณะท่ีเศษผ้า เส้นใยผ้า และเศษกระดาษ ยังคงสภาพคล้ายเดิมอยู่  

กระบวนการอัดขึ้นรูปถ่านชีวภาพด้วยความร้อนส่งผลต่อการเพิ่มความหนาแน่น ลดขนาด
ถ่านชีวภาพเพื่อการขนส่ง และลดพื้นท่ีการจัดเก็บ ตลอดจนช่วยเพิ่มค่าความร้อนถ่านชีวภาพได้หาก
ผสมเศษกระดาษหรือเศษผ้ากับขี้เล่ือย นอกจากนี้หากประสงค์จะลดขยะจากเศษกระดาษและเศษผ้า 
ตลอดจนเพิ่มมูลค่าของเศษกระดาษใช้แล้วจากออฟฟิศและเศษผ้าท้ิงจากโรงงานส่ิงทอได้เช่นกัน 
 
 5.1.4 ประเมินความอัตราส่วนผสมและราคา 
 ราคาถ่านชีวภาพประมาณได้ 3,200 บาทต่อตัน ท่ีระดับค่าความร้อน 4.4 Kcal/g เมื่อผสม
ขี้เล่ือยกับเศษกระดาษ จะได้ค่าความร้อนถ่านชีวภาพท่ีต่ ากว่าชีวมวลในท้องตลาด แต่เมื่อผสม   ขี้
เล่ือยกับเศษผ้าจะได้ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพท่ีสูงขึ้น และสูงกว่าถ่านชีวภาพจากขี้เล่ือยและจาก
วัสดุทางการเกษตรอื่นๆ และถ้าเทียบเป็นค่าความร้อนต่อราคาแล้ว คาดว่าจะสามารถขายถ่าน
ชีวภาพจากเศษผ้าท่ีมีค่าความร้อน 6.137 kcal/g ได้ในราคาสูงกว่า 3,200 บาทต่อตัน [18] 
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5.2 ข้อเสนอแนะเพื่อการพัฒนางานวิจัย 
 1) การอัดเส้นใยผ้าควรใช้เวลานานขึ้นกว่า 20 นาที หากท าได้ เพื่อให้ได้ความหนาแน่น
เพิ่มขึ้น 
 2) ควรเพิ่มความดันและอุณหภูมิท่ีใช้ในการอัดให้มากขึ้น เพื่อให้วัสดุต้ังต้นจากส่วนผสม  
ขี้เล่ือยไม้ยางพารากับเศษกระดาษเปล่ียนสภาพกลายเป็นถ่านชีวภาพโดยสมบูรณ์ ยกเว้นวัสดุท่ีผสม
กับเศษผ้าหรือเส้นใยจากผ้า เพราะจะท าให้กลายสภาพกลับไปเป็นโพลีเมอร์เช่นเดิม 
 3) การทดสอบค่าความร้อน ใช้ปริมาณน้อยและถ่านชีวภาพมีส่วนผสม 2 ชนิด ค่าความ
ร้อนท่ีได้จึงสูงหรือต่ าขึ้นอยู่กับสัดส่วนวัตถุดิบท่ีถูกน าไปทดสอบ 
 4) ราคาซื้อขายถ่านชีวภาพ มีการขึ้นลงตามกลไกของตลาด ควรเลือกวัตถุดิบท่ีมีต้นทุน
ต่ าสุดหรือไม่มีต้นทุนในการซื้อ เพื่อให้ได้ก าไรสูงสุด 
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ภาคผนวก ก. 
 

ตารางท่ี ก.1 ค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพ 

วัสดุ อัตราส่วน 
ความหนาแน่นรวม (kg/cm3) 

D1 D2 D3 Dเฉล่ีย 

Paper Shredded (PS) 100 1.196 1.229 1.179 1.201 

Saw dust (SD) 100 1.364 1.320 1.332 1.339 

Cloth Waste (CW) 100 1.081 1.017 1.130 1.073 

Saw dust: Paper Shredded 80:20 1.347 1.378 1.351 1.358 

Saw dust: Paper Shredded 60:40 1.364 1.338 1.360 1.354 

Saw dust: Paper Shredded 50:50 1.326 1.298 1.314 1.313 

Saw dust: Paper Shredded 40:60 1.321 1.315 1.271 1.302 

Saw dust: Paper Shredded 20:80 1.259 1.261 1.263 1.261 

 Saw dust : Cloth Waste 80:20 1.307 1.250 1.242 1.265 

 Saw dust : Cloth Waste 60:40 1.290 1.242 1.310 1.280 

 Saw dust : Cloth Waste 50:50 1.233 1.245 1.246 1.241 

 Saw dust : Cloth Waste 40:60 1.241 1.225 1.240 1.236 

 Saw dust : Cloth Waste 20:80 1.184 1.190 1.175 1.183 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าการต้านทานแรงอัดสูงสุดของถ่านชีวภาพ 
วัสดุ อัตราส่วน การต้านทานแรงอัดสูงสุด 

Fc1(kN) Fc2(kN) Fc3(kN) 
Fcเฉล่ีย

(kN) 
Fcเฉล่ีย

(kN/cm2) 

Paper Shredded  1.00 219.00 205.00 210.00 211.33 11.68 

Saw dust 1.00 201.97 192.22 188.90 194.36 10.75 

Cloth Waste  1.00 334.00 229.00 347.36 303.45 16.78 

SD: PS 80:20 182.26 149.91 241.61 191.26 10.57 
SD: PS 60:40 200.49 279.61 195.19 225.10 12.45 
SD: PS 50:50 311.97 279.47 274.00 288.48 15.95 

SD : CW 80:20 182.76 117.13 130.34 143.41 7.93 

SD : CW 60:40 183.68 152.66 165.03 167.12 9.24 
SD : CW 50:50 192.15 168.35 196.46 185.65 10.26 
SD : CW 40:60 202.54 204.16 205.58 204.09 11.28 
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ตารางท่ี ก.3 ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ 

 วัสดุ อัตราส่วน 
ค่าความร้อน (kCal/kg) 

Q1 Q2 Q3 Qเฉล่ีย 

Paper Shredded 100 2.815 3.169 2.983 2.9890 

Saw dust 100 4.244 4.321 4.201 4.2553 

Waste cloths 100 6.2311 6.1015 6.078 6.1369 

Saw dust: Paper Shredded 80:20 3.8448 3.986 3.833 3.8879 

Saw dust: Paper Shredded 60:40 3.3934 3.3164 3.557 3.4223 

Saw dust: Paper Shredded 50:50 3.3152 3.233 3.371 3.3064 

Saw dust: Paper Shredded 40:60 3.458 2.970 3.677 3.3683 

Saw dust: Paper Shredded 20:80 2.986 3.302 3.082 3.1233 

Saw dust : Waste Cloths 80:20 4.402 4.372 4.5 4.4247 

Saw dust : Waste Cloths 60:40 4.708 4.464 4.381 4.5177 

Saw dust : Waste Cloths 50:50 5.237 5.424 4.914 5.1917 

Saw dust : Waste Cloths 40:60 5.597 5.671 5.707 5.6583 

Saw dust : Waste Cloths 20:80 5.786 6.0449 5.709 5.8466 
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ตารางท่ี ก.4 ค่าความช่ืนของวัสดุท่ีใช้อัดถ่าน 

วัสดุ อัตราส่วน 
ค่าความช้ืน (%) 

MT1 MT2 MT3 MTเฉล่ีย 

Paper Shredded 100 5.8 5.8 5.4 5.66 

Saw dust 100 10.2 9.3 10.2 9.90 

Waste cloths 100 4.8 5.1 5.5 5.13 

Saw dust: Paper Shredded 80:20 9.1 9.1 9.1 9.10 

Saw dust: Paper Shredded 60:40 8.5 8.5 8 8.33 

Saw dust: Paper Shredded 50:50 7.8 7.6 7.9 7.76 

Saw dust: Paper Shredded 40:60 6.4 7 7.6 7.00 

Saw dust: Paper Shredded 20:80 6.2 6.1 6 6.10 

Saw dust : Waste Cloths 80:20 9.3 8.9 9.1 9.10 

Saw dust : Waste Cloths 60:40 8.3 8 8.1 8.13 

Saw dust : Waste Cloths 50:50 7.4 7.5 7.5 7.46 

Saw dust : Waste Cloths 40:60 7.7 6.9 6.5 7.03 

Saw dust : Waste Cloths 20:80 6.1 5.8 5.6 5.83 
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