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งานวิจัยนี้ทำการผลิตถานชีวภาพจากกะลามะพราว โดยศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและ

ความชื้นของวัตถุดิบในการขึ้นรูปตอสมบัติของถานชีวภาพ กะลามะพราวที่ใชจะถูกบดและคัดแยก

ขนาดใหมีขนาดเล็กกวา 1 mm จากนั้นจะทำการขึ้นรูปโดยใชการอัดดวยชุดทดลองการผลิตถาน

ชีวภาพแบบแนวต้ัง ที่ความดันในการขึ้นรูปคงที่ 16 MPa เปนเวลา 15 นาที และทำการปรับอุณหภูมิ

ที่ใชในการขึ้นรูปอยูในชวง 160 – 190 oC (160 180 และ 190 oC) และปรับคาความชื้นของวัตถุดิบ

อยูในชวง 0 – 20 wt% (0 5 10 15 และ 20  wt%) ทำการวิเคราะหสมบัติของถานชีวภาพที่ผลิตได 

ไดแก สมบัติทางกายภาพ (ความหนาแนน) สมบัติทางความรอน (คาความรอน) และสมบัติทางกล 

(ความตานทานแรงอัดสูงสุด) นอกจากน้ีไดทำการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของถานชีวภาพโดยใช

การถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 

จากการศึกษาพบวา อุณหภูมิในการขึ้นรูป และความช้ืนของวัตถุดิบ สงผลตอสมบัติของ

ถานชีวภาพ โดยความหนาแนนของถานชีวภาพมีคาสูงขึ้น เมื่อใชวัตถุดิบที่มีความชื้นสูงขึ้น ถาน

ชีวภาพจากกะลามะพราวมีคาสูงสุดที่ 1.25 g/cm3 เมื่อใชอุณหภูมิในการขึ้นรูปในชวง 160 °C -190 °C 

และวัตถุดิบมีปริมาณความชื้น 20 wt% อยางไรก็ตามพบวาถานชีวภาพที่ไดจะมีรอยแตกราว เมื่อทำ

การขึ้นรูปในโดยใชวัตถุดิบแหง ซึ่งชี้ใหเห็นวาการแข็งตัวของถานชีวภาพจากกะลามะพราวมีผลจาก

ปริมาณความช้ืนของวัตถุดิบ 
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In this research, biocoke was produced from the coconut shells. Effects of forming 

temperature and moisture content of raw material on properties of biocoke were 

investigated. Coconut shells were ground and classified into with the particle size less than 

1 mm. Then, the raw materials were pressed using the uniaxial pressing method with the 

pressure of 16 MPa for 15 min by varying the temperature range from 160 – 190 °C (160 

180 and 190 oC) and moisture contents from 0% to 20% (0 5 10 15 and 20  wt%). The 

biocoke properties, that is, density, calorific value and compressive strength, were 

examined. In addition, Scanning Electron Microscopy (SEM) was used to examined 

microscopic structure of biocoke. 

It is found that forming temperature and moisture content of raw material have 

significant effect on properties of biocoke from coconut shell. Density of biocoke form 

coconut shell increases with the increase of moisture content. The biocoke form coconut 

shell has the highest density at 1.25 g/cm3 under the temperature of 160 °C and 190 °C 

with moisture contents of 20 wt%. However, the cracks appeared to the biocoke when 

producing under dry conditions. Interestingly, the solidification process of biocoke from 

coconut shells affects the moisture contents within raw materials. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคญัของปัญหา 

พลังงานเป็นสิ่งจําเป็นและเป็นปัจจัยพื้นฐานสําหรับชีวิตมนุษย์และระบบเศรษฐกิจใน
ปัจจุบัน เมื่อจํานวนประชากรเพิ่มขึ้น ก็มีความจําเป็นต้องใช้พลังงานมากขึ้นตามไปด้วย ซึ่งแรง
ขับเคลื่อนการขยายตัวของความต้องการพลังงานหลัก เกิดจากสองปัจจัยพื้นฐานใหญ่ ๆ คือ  การ
เพิ่มขึ้นของจํานวนประชากร และการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ ปัจจุบันในประเทศไทยมีการเติบโต
ของธุรกิจในด้านอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก ทำให้เกิดความต้องการใช้พลังงานสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดการ
พยายามพัฒนาเทคโนโลยี พลังงานทางเลือกมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยในประเทศไทย ก็มีนโยบาย  
ส่งเสริมพลังงานทางเลือก เพื่อความมั่นคงทางพลังงานในประเทศ และลดการพึ่งพาพลังงานจาก 
ปิโตรเลียม  โดยพลังงานจาก แสงอาทิตย์ (Solar) ลม (Wind) เชื้อเพลิงชีวภาพ (Biofuel) จัดเป็น
แหล่งพลังงานทางเลือกที่มีการเจริญเติบโตสูงสุด คาดว่าจะขยายตัวถึงเฉลี่ยร้อยละ 5.8 ต่อปีในช่วงปี 
2010-2040 เนื่องจากเทคโนโลยีการผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้น และมีต้นทุนต่ำลงและเป็นแหล่ง
พลังงานที่เป็นมิตร กับสิ่งแวดล้อม ดังนั้นในประเทศไทยจึงมีนโยบายเกี่ยวกับแผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558-2579 (AEDP 2015) [1] 

สัดส่วนพลังงานทดแทนของเชื้อเพลิงชีวมวลของสิ้นปี 2557 อยู่ที่ร้อยละ 7 และเป้าหมาย
การพัฒนาพลังงานทดแทนภายใต้แผน AEDP ในปี 2579 อยู ่ที ่ร ้อยละ 20 – 25 โดยข้อมูลจาก
สำนักวิจัยสถาบันบัณฑิตพัฒนบริหารศาสตร์ ได้ระบุผลการศึกษาว่า ชีวมวลของแข็งเป็นพลังงาน
หมุนเวียนที่นํามาใชในสัดสวนที่สูงสุดคิดเป็นกําลังการผลิต 1790.2 เมกะวัตต์ รองลงมาคือ ก๊าซ
ชีวภาพจากมูลสัตว์ พลังงานน้ำ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานขยะ พลังงานลม และพลังงานความร้อน
ใต้พิภพ ตามลำดับดังแสดงในตารางที่ 1.1  
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ตารางที่ 1.1 การใช้ประโยชน์จากพลังงานหมุนเวียนในรูปแบบพลังงานไฟฟ้า [2] 
ประเภทพลังงาน กำลังการผลิตติดต้ัง (เมกะวัตต์) 

พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Energy) 78.7 
พลังงานลม (Wind Energy) 7.3 
พลังงานน้ำ (Hydroelectric Energy) 95.7 
ชีวมวลของแข็ง (Biomass) 1,709.2 
ก๊าซชีวภาพจากมูลสัตว์ 159.2 
พลังงานขยะ 25.5 
พลังงานความร้อนใต้พิภพ  
(Geothermal Energy) 

0.3 

รวม 2,156.9 
 
ตารางที่ 1.2 การใช้ประโยชน์จากพลังงานหมุนเวียนในรูปแบบพลังงานความร้อน [2] 

ประเภทพลังงาน ปริมาณ (พันตนัเทียบเท่าน้ำมันดิบ) 
พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Energy) 2 
ชีวมวล (Biomass) 4,043 
ก๊าซชีวภาพ 42 
ขยะ 1.7 

รวม 4,528.7 
 

ตารางที่ 1.2 แสดงการใช้ประโยชน์จากพลังงานหมุนเวียนที่ถูกใช้ในรูปแบบพลังงานความ
ร้อน โดยส่วนใหญ่มาจากพลังงานชีวมวลในสัดส่วนที ่สูงสุด รองลงมาคือก๊าซชีวภาพ พลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานขยะ ตามลำดับ  

ในประเทศไทยมีการจัดทำสถิติการใช้พลังงานภายในประเทศใน พ.ศ. 2562 ดังรูปที่ 1.1 
โดยกระทรวงพลังงานพบว่า จากการที่รัฐบาลมีนโยบายส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานทดแทนในประเทศ
เพิ่มมากขึ้น รวมทั้งเพิ่ม ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน โดยลดสัดส่วนการใช้พลังงานต่อผลิตภัณฑ์มวล
รวม (Energy Intensity) พบว่า ในปี 2562 ประเทศไทยมีการใช้พลังงานทดแทน 14,136 พันตัน
เทียบเท่านํ้ามันดิบ เพิ่มขึ้น ร้อยละ 8.8 จากช่วงเดียวกันของปีก่อนดังแสดงในรูปที่ 1.2 และรูปที่ 1.3 
และสัดส่วนการใช้พลังงานต่อผลิตภัณฑ์มวลรวมมีแนวโน้มลดลงอย่าง ต่อเนื่องเมื่อเปรียบเทียบกับปี 
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2553 ซึ่งเป็นปีฐานที่เริ่มดําเนินการตามแผนอนุรักษ์พลังงาน 20 ปี (พ.ศ. 2554 – 2573) และแผน
อนุรักษ์พลังงาน พ.ศ. 2558 – 2579 ดังแสดงในรูปที่ 1.4 

 

 
 

รูปที่ 1.1 ปริมาณร้อยละการใช้พลังงานใน พ.ศ. 2561 – 2562 [3] 
 

 
 

รูปที่ 1.2 การใช้พลังงานขั้นสุดท้ายและพลงังานทดแทนขั้นสุดท้ายใน พ.ศ. 2562 [3] 
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รูปที่ 1.3 สถิตกิารใชพ้ลังงานทดแทนของประเทศไทยของปี พ.ศ. 2559 – 2562 [4] 
 

 
 

รูปที่ 1.4 การใช้พลังงานขั้นสุดท้ายจำแนกตามชนิดพลังงานของปีพ.ศ.2560 – 2562 [4] 
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ตารางที่ 1.3 ศักยภาพชีวมวลเชิงพื้นที่ของประเทศไทยปี 2552 [5] 
ชนิด ผลผลิต 

(ตัน) 
ชีวมวล ปริมาณชีว

มวลเหลือใช ้
(ตัน) 

ค่าความร้อน 
(MJ/kg) 

ศักยภาพพลังงาน 
 

  (TJ)        (ktoe) 
อ้อย 66,816,446 ชานอ้อย 4,190,794 14.40 60,347 1,428 

ยอดและ
ใบ 

13,439,727 17.39 233,716 5,532 

ข้าว 31,508,364 แกลบ 3,510,598 14.27 50,096 1,185 
ฟางข้าว 25,646,547 10.24 262,620 6,216 

ถั่วเหลือง 190,480 ต ้น/ใบ/
เปลือก 

170,383 19.44 3,312 78 

ข้าวโพด 4,616,119 ซัง 584,539 18.04 10,545 249 
ลำต้น 2,758,777 18.04 48,768 1,178 

น้ำมันปาล์ม 8,162,379 ท ะ ล า ย
เปล่า 

1,024.,868 17.86 18,304 433 

ใย 162,970 17.62 2,871 67 
กะลา 38,959 18.46 719 17 
ก้าน 2,203,740 9.83 21,824 516 

มันสำปะหลัง 30,088,025 ลำต้น 2,439,236 18.42 44, 1,063 
เหง้า 1,834,466 18.42 33,790 799 

มะพร้าว 1,380,980 ก้าน 628,990 15.40 9,686 229 
กาบ 464,250 16.23 7,534 178 
กะลา 128,936 17.93 2,311 54 

ไม้ยางพารา 3,090,280 ก่ิง/ก้าน 312,118 14.98 4,675 110 
รวม 145,853,073  59,539,905  504,339 11,938 

 
จากตารางที่ 1.3 จะเห็นได้ชัดว่า มีปริมาณชีวมวลเหลือใช้เป็นอย่างมาก โดยชีวมวลบางส่วน

ได้ทดลองนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงต่อหรือนำชีวมวลมาผลิตถ่านชีวภาพซึ่งถูกวิจัยค้นคว้าหาวิธีการและ
สภาวะในการอัดขึ้นรูปต่างๆ ที่เหมาะสม ถ่านชีวภาพ (Biocoke) จัดเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลก้อนแข็ง
ประเภทหนึ่งที่มีศักยภาพในการนำไปใช้ในอุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถผลิตขึ้นจากนำวัสดุเหลอืใช้
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ทางการเกษตรจำพวก เศษไม้ เส้นใยในธรรมชาติต่าง ๆ หรือวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมไม้ และ
การแปรรูป นำมาอัดด้วยความร้อนที่ความดันสูง ซึ่งจะส่งผลให้ถ่านชีวภาพมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น มี
ความแข็งแรงมากขึ ้น สามารถจัดเก ็บได ้ง ่าย ม ีค ่าความร ้อนที ่ส ูง และลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้ลดลงได้ เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงฟอสซิล โดยถ่านชีวภาพมีลักษณะ
เด่น คือ มีค่าความร้อนสูงใกล้เคียงกับถ่านโค้ก จึงสามารถใช้เป็นพลังงานให้ความร้อนในอุตสาหกรรม
ได้ มีความหนาแน่นสูง ทำให้สามารถลดพื้นที่การขนส่งได้ ปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ
มีหลายปัจจัย เช่น ความดัน อุณหภูมิ ความชื้นที่ใช้ในการผลิต โดยปริมาณสารประกอบอินทรีย์ที่มีอยู่
ในวัตถุดิบ คือ ลิกโนเซลลูโลส ที่ประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งพบมากในผนัง
เซลล์ของพืชได้แก่ เศษวัสดุเหลือทิ้งจากไม้ทั้งไม้เนื้อแข็งและไม้เนื้ออ่อน เศษวัสดุจากการเกษตร    
เป็นต้น 

สุพิชญา เชิดเกียรติกูล [6] และคณะได้ผลิตถ่านชีวภาพจากกากกาแฟ โดยพบว่าถ่านชีวภาพ
จะมีความหนาแน่นรวมสูงเมื่ออุณหภูมิ ความดัน และเวลา ในการผลิตเพิ่มขึ้นโดยสภาวะเหมาะสมใน
งานวิจัยนี้ อุณหภูมิการผลิต 190˚C ภายใต้ความดัน 16 MPa เวลา 10 นาที นอกจากนี้ อัมพิกา 
จันทร์ทองอิน [7] ได้ผลิตถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์สับ โดยศึกษาขนาดของไม้กระถินยักษ์สับ 
และระยะเวลาในการปั่นย่อย พบว่าถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์สับขนาด <250 µm มีความ
หนาแน่นสูงสุดคือ 1.35 g/cm³ ในขณะที่ถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์สับที่ใช้เวลาในการปั่นย่อย 2 
นาทีมีความหนาแน่นสูงสุดคือ 1.35 g/cm³ เช่นกัน นอกจากนี้ถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์สับ
ขนาด 250-425 µm มีความต้านทานแรงอัดมากที่สุด 147.48 MPa สอดคล้องกับถ่านชีวภาพที่ผลิต
จากไม้กระถินยักษ์สับที่ใช้เวลาในการปั่นย่อย 2 นาที ที่มีความต้านทานแรงอัดมากสุดคือ 166.12 
MPa ซึ่งเมื่อพิจารณาค่าตัวแปรที่นำมาใช้ในการวิจัย ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาผลกระทบของสภาวะการ
ผลิตต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน สมบัติทางกลและโครงสร้างระดับจุลภาคของถ่าน
ชีวภาพ  

ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นจะศึกษา“กะลามะพร้าว” เนื่องจาก  ในปี 2562 สำนักงานเศรษฐกิจ
การเกษตรได้เผยแพร่จำนวนผลผลิตมะพร้าว โดยผลผลิตทั้งหมดในปี 2562 อยู่ที ่ 878,862 ตัน    
และมีเนื้อที่ในการปลูกทั่วประเทศประมาณ  760,285 ไร่ [8] โดยงานวิจัยนี้ได้นำกะลามะพร้าว         
ที่เหลือจากอุตสาหกรรม และการเกษตร มาเป็นวัตถุดิบ เนื่องจากเล็งเห็นมีจำนวนมากหาได้ง่าย  
และเหมาะที่จะนำมาผลิตถ่านชีวภาพ เนื่องจากพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของกะลามะพร้าว 
ก่อนทำการทดลอง พบว่า มีส่วนประกอบของลิกนิน (Lignin) อยู่ที่ 6.29% เซลลูโลส (Cellulose) 
42.07% ซึ ่งเมื ่อเปรียบเทียบกับเปลือกข้าวโพดส่วนประกอบของลิกนินอยู ่ที ่ 3.41% เซลลูโลส 
37.94% 
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ในงานวิจัยนี้ จึงทำการผลิตถ่านชีวภาพจากกะลามะพร้าวด้วยเครื่องผลิตถ่านชีวภาพโดยการ
อัดในแนวตั้ง และศึกษาผลกระทบของสภาวะการผลิตต่อสมบัติถ่านชีวภาพที่ผลิตได้ ซึ่งได้แก่ ค่า
ความหนาแน่น ค่าความร้อน ความต้านทานแรงอัด รวมถึงการวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาค 

 
1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

เพื ่อศึกษาผลกระทบของสภาวะการผลิตต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน  
สมบัติทางกล และโครงสร้างระดับจุลภาคของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพร้าว 

 
1.3 ขอบเขตงานวจิัย 

1.3.1 ทำการผลิตชีวภาพด้วยเครื ่องผลิตถ่านชีวภาพโดยการอัดในแนวตั ้งโดยใช้
กะลามะพร้าวเป็นวัตถุดิบ 

1.3.2 ศึกษาผลกระทบของสภาวะการผลิตต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน
และสมบัติทางกลของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพร้าว โดยศึกษาตัวแปรดังต่อไปนี ้

1) ความช้ืนของวัตถุดิบ 
2) ขนาดของกะลามะพร้าว ต่ำกว่า 1 mm 
3) ความดันที่ใช้ในการขึ้นรูป 16  MPa 
4) อุณหภูมิในการขึ้นรูป 160 ˚C 180 ˚C และ 190 ˚C 
5) ความช้ืน 0 wt% 5 wt% 10 wt% 15wt% และ 20 wt% 
6) เวลาในการขึ้นรูป 15 นาท ี

1.3.3 ศึกษาสมบัติของถ่านชีวภาพที ่ผลิตจากกะลามะพร้าว โดยตรวจสอบสมบัติ  
ของถ ่านชีวภาพที ่ผล ิตจากกะลามะพร ้าว ได ้แก ่ ความหนาแน่น (Density) ค่าความร ้อน        
(Calorific Value) ความต้านทานแรงอัดสูงสุด (Compressive Strength) และลักษณะพื้นผิวของ
ถ่านชีวภาพ 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ทราบผลกระทบของสภาวะการผลิตต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน และสมบัติ
ทางกล และสามาถนำผลมาวิเคราะห์สมบัติต่างๆ เพื่อนำไปปรับปรุงและพัฒนาการผลิตต่อไปได้ 
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1.5 แผนการดำเนินงาน 
 
ตารางที่ 1.4 ระยะเวลาในการดำเนินงาน 

 
2560 2561 2562 2563 2564 

 
06 07 08 12 01 12 01 12 08 12 01 02 03 04 

ศึกษาหัวข้อวิจัย                             

กำหนดเงื่อนไข                             

ดำเนินการทดลอง                             

สรุปผลการทดลอง                             

นำเสนอผลงาน                             

และจัดทำรูปเล่ม                             

 
 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1.1 พลังงานทดแทนหรือพลังงานทางเลือก 

พลังงานทดแทน คือพลังงานที่มีอยูตามธรรมชาติและสามารถนำมาใชทดแทนพลังงาน

แบบเดิมไดอยางไมจำกัด โดยพลังงานที่ใชกันอยูในปจจุบันสวนใหญจะเปนพลังงานที่ไดจากฟอสซิล

เปนจำนวนมาก ไดแก ถานหิน ปโตรเลียมและกาซธรรมชาติ ซึ ่งกอใหเกิดมลพิษและกาซ

คารบอนไดออกไซดในปริมาณสูงทำใหเกิดภาวะเรือนกระจกซึ่งเปนปญหาของภาวะโลกรอน 

พลังงานทดแทนน้ีถูกนำมาใชเพ่ือทดแทนพลังงานแบบด้ังเดิม เพ่ือลดการเกิดมลพิษ ไดแก  

พลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) เปนแหลงพลังงานตามธรรมชาติและสามารถนำ

กลับมาใชใหมได ไดแก พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย พลังงานน้ำ พลังงานความรอนใตพิภพ 

พลังงานคลื่น พลังงานน้ำขึ้นน้ำลง และพลังงานชีวมวล เปนตน 

 

2.1.2 ชีวมวล (Biomass)  

สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนำมาใชผลิตพลังงาน 

สารอินทรียไดมาจากพืชและสัตวตางๆ เชน เศษไม ขยะ วัสดุเหลือใชทางการเกษตร ชีวมวล

ประกอบดวยธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เปนธาตุหลัก การใชงานชีวมวลเพื่อใหได

พลังงานโดยนำมาเผาไหมเพื ่อนำพลังงานความรอนที่ไดไปใชในกระบวนการผลิตไฟฟาทดแทน

พลังงานจากฟอสซิล (เชน น้ำมัน) ซึ่งมีอยูอยางจำกัด แหลงที่มาของชีวมวล เชน พืชผลทางการเกษตร 

(Agricultural Crops) เศษวัสดุเหลือทิ ้งจากการเกษตร (Agricultural Residues) ไมและเศษไม 

(Wood and Wood Residues) หรือของเหลือจากอุตสาหกรรมและชุมชน 

ศักยภาพของการผลิตชีวมวลในประเทศ มีแนวโนมจะเพิ่มมากขึ้นในอนาคต เนื่องมาจาก

ปริมาณผลผลิตทางการเกษตร ที่กอใหเกิดชีวมวล มีแนวโนมผลิตไดเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เพราะปจจัยสำคัญ 

เชน การเพิ่มจำนวนพื้นที่เพาะปลูก และการพัฒนาเทคโนโลยีทางการเกษตร เปนตน และความ

ตองการใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิง มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากชีวมวลมีราคาไมแพง เมื่อเทียบกับ

เชื้อเพลิงสมัยใหม ในปริมาณความรอนที่เทากัน และจากปญหาดานสิ่งแวดลอม ที่เกิดจากการใช

เชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งทำใหเกิดการสะสม ของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในบรรยากาศที่นำไปสู

การเกิดปฏิกิริยาเรือนกระจก และทำใหอุณหภูมิของโลกสูงขี้น ในขณะที่การนำชีวมวลมาใชเปน

พลังงานทดแทนการใชพลังงานเชิงพาณิชย จะชวยแกปญหาการเพิ่มปริมาณ CO2 ใหกับบรรยากาศ 
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แตเน่ืองจากชีวมวลบางชนิดมีการผลิตตามฤดูกาล หรือมีเฉพาะบางภูมิภาค ดังน้ันการนำชีวมวลมาใช

ผลิตพลังงาน ในแตละโรงงาน ตองคำนึงถึงปจจัยอื่นประกอบ ไดแก แหลงชีวมวล ปริมาณรวมของชีว

มวล และเทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากชีวมวล เปนตน 

 

2.1.3 ถานชีวภาพ (Biocoke)  

ถานชีวภาพมีลักษณะเปนชีวมวลกอนแข็งที่ผลิตจากวัสดุเหลือใชทางอุตสาหกรรมรวมถึง

วัสดุเหลือใชทางการเกษตรดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยถานชีวภาพนี้มีคาความรอนที่สูง มีความ

หนาแนนสูงสามารถนำมาใชแทนถานโคกในโรงงานอุตสาหกรรมได และชวยลดการเกิดมลพิษ 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ถานชีวภาพ (Biocoke)  

 

2.1.4 ชีวมวลอัดเม็ด (Wood Pallet) 

เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด หรือเชื้อเพลิงแทงตะเกียบ หรือเชื้อเพลิงไมอัดเม็ด ซึ่งเปนการ

นำเอาวัสดุเหลือใชทางการเกษตร ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เชน เหงามันสำปะหลัง ซังขาวโพด เปลือกยู

คาลิปตัส เศษไมเหลือใช ปกไมขี้เลื่อยที่ไดจากอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอรและรวมถึงไมจากการโคนตน

ไมที่ไมจำเปนหรือยืนตนตาย การตัดแตงกิ่งไมเปนตน มาผลิตเปนชีวมวลอัดเม็ด เพื่อใหสามารถใช

ประโยชนไดในรูปแบบตางๆ เชน ในรูปของพลังงานความรอนเพื่อผลิตไอน้ำหรือน้ำมันรอนใชใน

กระบวนการผลิตของโรงงานตางๆ หรือใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟาจากระบบหมอตมไอน้ำ 

(Boiler) รวมถึงการใหความรอนกับที่อยูอาศัยและการใชงานประเภทอ่ืนๆ 
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รูปที่ 2.2  แสดงถานชีวมวลอัดเม็ด (Wood Pallet) [9] 

 

2.1.4.1 คุณสมบัติและขนาดของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

1) มีคาความรอนสูง 3800-4300 kcal/kg 

2) มีคาความหนาแนนสูง อยูในชวงระหวาง 600-700 kg/m3 

3) มีความช้ืนต่ำกวา 10 wt% 

4) มีเถาต่ำ (ไมเกนิ 3 wt%)  

5) มีปริมาณกำมะถันต่ำ 

6) มีลักษณะเปนทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6-1.2 cm 

ความยาวประมาณ 1-3 cm 

 

2.1.5 ถานหิน (Coal) 

ถานหิน เปนเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่มีธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และ

กำมะถัน เปนองคประกอบหลัก ถานหินชนิดใดที่มีเปอรเซ็นตของธาตุคารบอนมากจะเปนถานหินที่มี

คุณภาพดี ใหพลังงานความรอนสูงเมื ่อเกิดการเผาไหม การแบงชนิดของถานหินอาจแบงตาม

เปอรเซ็นตของคารบอนเรียงจากมากไปหานอย ดังนี้ แอนทราไซต บิทูมินัส และลิกไนตตามลำดับ 

ถานหินเปนเช้ือเพลิงที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ และเปนเช้ือเพลิงที่ใหความรอนสูงและการนำถานหิน

มาใชจะทำใหมีสวนในการลดการตัดไมทำลายปาไดอีกดวย เพราะถานหินสามารถใชแทนถานไมและ

ใหความรอนดีกวา การใชถานหินใหมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชนสูงสุด ไมควรนำมาใชเปน

เช้ือเพลิงโดยตรง ควรนำถานหินไปกลั่นทำลายกอน ซึ่งกระบวนการกลั่นทำลายก็คือ กระบวนการเผา

ถานหินในที่ที่ไมมีอากาศ ถานหินจะสลายตัวใหสารอ่ืนๆ ที่สามารถนำไปใชประโยชนไดหลายอยาง  
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2.1.6 ถานโคก (Coal Coke) 
ถานโคก (Coal Coke) เปนผลิตภัณฑที่มาจากถานหิน สวนมากจะเปนถานหินชนิดบิทูมินัส 

โดยผานกระบวนการความรอนในสภาวะอับอากาศซึ่งโดยสวนใหญถานโคกจะถูกใชในกระบวนการ 

ถลุงเหล็ก เนื่องจากมีสารมลทินต่ำทำใหน้ำเหล็กที่ไดจากการถลุงมีคุณภาพที่ดี ดังรูปที่ 2.3 อยางไรก็

ตามการใชถานโคกในอุตสาหกรรม จะกอใหเกิดมลพิษสูงเชนเดียวกับเช้ือเพลิงฟอสซิลทั่วไป 

 

 
 

รูปที่ 2.3  ถานโคกผลิตภัณฑที่มาจากถานหินบิทูมินัส [10] 

 

2.1.7 ลิกโนเซลลูโลส 

ลิกโนเซลลูโลส หมายถึง ชีวมวลอินทรียที่ประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

พบมากในผนังเซลล ของพืชไดแก เศษวัสดุเหลือทิ้งจากไมทั้งไมเนื้อแข็งและไมเนื้อออน เศษวัสดุจาก

การเกษตร เชน ซังขาวโพด เสนใยขาวโพด ชานออย แกลบ และพวกฟางขาว ขยะจากกระบวนการ

แปรรูปอาหารและจากบานเรือน รวมถึงมูลสัตวตางๆ  

เซลลูโลส หมายถึง พวกโพลีแซ็กคาไรดที่พบมากในผนังเซลลพืชซึ่งเปนสารโพลีเมอรที่เกิด

จาก D-กลูโคสตอกัน เปนสายยาวชวยทำใหผนังเซลลพืชแข็งแรงปองกันการแตกของเซลล ถึงแมวา

เซลลูโลสจะประกอบดวยหนวย ของกลูโคสเหมือนกับแปง แตเชื่อมกันดวยพันธะไกลโคซิดิกชนิดบตีา 

(β-1,4– glycosidic bones) เอนไซมอะไมเลส จึงไมสามารถยอยไดเซลลูโลสไมสามารถละลายน้ำได

และไมสามารถยอยสลายดวยเอนไซมในกระเพาะอาหารหรือลำไสของ สัตวเลี้ยงลูกดวยนมยกเวน

สัตวกินพืชเทานั้นที่สามารถใชเซลลูโลสเปนพลังงานเพราะสัตวกลุมนี้มีจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนซึ่งมี

เอนไซมเซลลูเลสอยูในกระเพาะสำหรับยอยเซลลูโลสใหเปนกลูโคสได มีการประเมินกันวาทั่วโลกพืช

สามารถผลิตเซลลูโลสไดมากถึง 100 พันลานตันในแตละป 

เฮมิเซลลูโลส เปนสวนหนึ่งของผนังเซลลของพืชเชนกันแตเปนสารโพลีเมอรของพวก D-

ไซโลส ซึ่งมีแขนงขางเปน น้ำตาลอะราบิโนสหรือน้ำตาลชนิดอื่นๆ มีสายสั้นกวาเซลลูโลส สวนลิกนิน

เปนสารประกอบโพลีเมอรอโรมาติกที่ไมมีรูปผลึก จะเกาะกันอยูในช้ันระหวางเสนใยทำหนาที่ยึดเกาะ
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เสนใยเขาดวยกัน โครงสรางพื้นฐานของลิกนินคือ Phenylpropane ลิกนินไมสามารถถูกยอยไดโดย

จุลินทรียในสภาวะไรออกซิเจนแตจะถูกยอยสลายไดในสภาวะที่มีออกซิเจนโดยพวกเชื้อรา ประเภท 

White Rot Fungi และ Moulds [11] 

 

2.1.8 การวิเคราะหปริมาณกลุมสาร (Proximate Analysis) 

การวิเคราะหหาปริมาณของสารประกอบหลักในอาหาร ซึ่งมีกลุมใหญๆ 6 กลุม ดวยวิธี

วิเคราะหทางเคมี ดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 การวิเคราะหปริมาณกลุมสาร ดวยวิธีวิเคราะหทางเคมี [12] 

กลุมสาร วิธีการวิเคราะห 

ความช้ืน (Moisture Content) การวิเคราะหความช้ืนดวยการอบแหง 

เถา (Ash) เผาตัวอยางที่อุณหภูม ิ550 องศาเซลเซียส 

โปรตีนรวม (Crude Protein ,CP) Kjeldahl method 

ไขมัน (Ether Extract ,EE) สกัดตัวอยางดวยปโตรเลียมอีเทอร 

กากหยาบ (Crude Fiber ,CF)  

คารโบไฮเดรตที่ยอยไดงาย  

(Nitrogen Free Extract, NFE) 

 

 

2.1.9 การวิเคราะหปริมาณกลุมสาร (Ultimate Analysis) 

การวิเคราะหปริมาณกลุมสาร คือ การวิเคราะหสัดสวนของธาตุซึ่งประกอบดวยธาตุหลัก 4 

ชนิด ค ือ คาร บอน (Carbon) ไฮโดรเจน (Hydrogen) ไนโตรเจน (Nitrogen) และออกซ ิเจน 

(Oxygen) และธาตุอื่นๆ ที่มีสัดสวนนอย คือ กำมะถัน (Sulfur) และคลอรีน (Chlorine) ซึ่งเริ่มจาก

การหาธาตุคารบอนและไฮโดรเจนโดยวิธีการเผา สวนธาตุไฮโดรเจนและกำมันถันใชกระบวนการทาง

เคมี โดยออกซิเจนจะไมทำการวิเคราะห แตจะไดจากการใชปริมาณสวนที่เหลือจากการหาคาจากธาตุ

อ่ืนๆ แลว 

 

 

 

 

 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2065/kjeldahl-method-%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%A5-%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B9%8C%E0%B8%A5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2208/crude-fiber
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2.1.10 กะลามะพราว (Coconut Shell) 

กะลามะพราวเปนพืชที่มีการปลูกกันอยางแพรหลายในประเทศไทยโดยเฉพาะในเขต

ภาคใต ซึ่งมีพื้นที่และภูมิอากาศเหมาะสม โดยมีเน้ือที่ในการปลูกทั่วประเทศประมาณ  760,285 ไร 

[8] โดยงานวิจัยนี ้ไดนำกะลามะพราวที ่เหลือจากอุตสาหกรรม และการเกษตร มาเปนวัตถุดิบ 

เนื่องจากเล็งเห็นมีจำนวนมาก และเหมาะที่จะนำมาผลิตถานชีวภาพเนื่องจากมีองคประกอบทางเคมี

ดังตารางที่ 2.3 – 2.5 

 

ตารางที่ 2.3  Lignocellulosic Composition 

Test Item Result (wt%) 

Lignin 32.06 

Cellulose 38.60 

Hemicellulose 16.47 

 

ตารางที่ 2.4 Proximate Analysis 

Test Item Result (wt%) Test Method 

Moisture 10.49 ASTM D5865 

Volatile Matter  68.58 ASTM D5865 

Fixed Carbon 20.44 ASTM D7582 

Ash 0.49 ASTM D7582 

 

ตารางที่ 2.5 Ultimate Analysis 

Test Item Result (wt%) Test Method 

Carbon (C) 46.36 ASTM D5373 

Hydrogen (H) 6.29 ASTM D5373 

Nitrogen (N) 0.06 ASTM D5373 

Oxygen (O) 46.76 ASTM D5373 

Sulfur (S) 0.04 ASTM D4239 
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2.2 หลักวิเคราะหที่เก่ียวของ 

2.2.1 บอมบแคลอรมีิเตอร (Bomb Calorimeter) 

หลักการทํางานของบอมบแคลอรีมิเตอร จะใชหลักการวัดปริมาณความรอนที่ปลดปลอย

ออกมาเมื่อมีการเผาผลาญเกิดขึ้นอยางสมบูรณ วัสดุจะถูกบรรจุในภาชนะ (Chamber) และปอนดวย

ออกซิเจนภายใตความดันสูง จากนั้นใหกระแสไฟฟาเคลี่อนที่ผาน ฟวส (Fuse) และทําใหเกิดการจุด

ระเบิดเช้ือเพลิงไดแกสวนผสมของวัสดุและออกซิเจน เน่ืองจาก แคลอรีมิเตอรจะถูกหุมดวยฉนวนเพ่ือ

ปองกันไมใหความรอนถายเทไปสูสภาวะแวดลอม การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของน้ำทำใหทราบปริมาณ

ความรอนที่ถูกปลดปลอยจากวัสดุแตละชนิด ปริมาณพลังงานความรอนเกิดจากการเผาไหม (Heat 

of Combustion) ออกมาในปริมาณที่แตกตางกัน [14] 

 

 
 

 รูปที่ 2.4 บอมบแคลอรมีิเตอร (Bomb Calorimeter) 

 

2.2.2 คาความรอน 

การคำนวณหาปริมาณความรอนที่ถายเทของวัตถุหรือสารตางๆ จากสมการ (2.1) 

 

Q = C∆t = ms∆t    (2.1) 

 

เมื่อสารนั้นไมมีการเปลี่ยนสถานะ (ณ อุณหภูมิของจุดเยือกแข็งหรือหลอมเหลว และ

อุณหภูมิของจุดเดือดหรือจุดกลั่นตัวของสาร)  

เมื่อ Q = ปรมิาณความรอนที่ถายเทของวัตถุ  

m = มวลของวัตถุ 

∆t= อุณหภูมขิองสารที่เปลี่ยนไปจากอุณหภูมิสมดุลของสารผสมในแคลอริมิเตอร 



17 
 

C = ความจุความรอนของสาร 

Q มีหนวยเปน cal (ระบบ cgs) และ J (ระบบ SI)  

m มีหนวยเปน g (ระบบ cgs) และ kg (ระบบ SI) 

s มีหนวยเปน cal/g- oC (ระบบ cgs) และเปน J/kg •oC (ระบบ SI)  

∆t มีหนวยเปน  oC ทั้งระบบ cgs และระบบ SI  

C มีหนวยเปน cal/ oC หรือ J/ oC  

 

2.2.3 ความหนาแนนของถานชีวภาพ 

ปจจัยที่สงผลตอความหนาแนนของถานชีวภาพ คือ 

1) ปริมาณความช้ืนของวัตถุดิบ 

2) ขนาดของวัตถุดิบ 

3) อุณหภูมิ 

4) ความดัน 

การคำนวณหาคาความหนาแนนของถานชีวภาพที่ผลิตจากกากกะลามะพราวนั้น จะใช

วิธีการหาความหนาแนนปรากฎ (Apparent Density) ของถานชีวภาพ ดังสมการที่ (2.2) 

 

ความหนาแนนของถานชีวภาพ = มวลของถานชีวภาพ/ปริมาตรของถานชีวภาพ         (2.2) 

 

2.2.4 ความตานทานแรงอัดสูงสุด (Maximum Compressive Strength) 

การทดสอบความตานทานสูงสุดทำไดโดยการวิเคราะหกราฟความสัมพันธระหวความเคน 

(Stress) และความเครียด (Strain) ของวัตถุ ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) [15] 

 

จุด Ultimate Strength คือขีดจำกัดสูงสุดของวัตถุที ่สามารถรับแรงอัดไดหรือความ

ตานทานแรงอัดสูงสุด (Maximum Compressive Strength) ที่ใชในการศึกษาน้ี 

 

2.3 งานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 

2.3.1 T. Sawai et al. ไดผลิตถานชีวภาพจากไมของตนบวยและตนพลับโดยศึกษาปจจัย

ที่มีผลกระทบตอความตานทานแรงอัดสูงสุด (Compressive Strength) ของชิ้นงานที่นำมาทดสอบ 

พบวา ชิ้นงานที่นำมาทดสอบจะมีคาความตานทานแรงอัดสูงสุดอยูระหวางอุณหภูมิ 140-160 oC  

โดยที่ขนาดของอนุภาคไมมีผลตอความตานทานแรงอัดสูงสุด นอกจากนี้ ถานชีวภาพจากตนพลับน้ัน

จะมีคาความตานทานแรงอัดสูงสุดเมื่ออุณหภูมิของแมพิมพเทากับ 180 oC  [16] 

2.3.2 S. Mizuno et al. ไดศึกษาคาความตานทานแรงกดสูงสุดภายใตอุณหภูมิ 700 oC 

ตอขนาดของพื้นที่หนาตัดของถานชีวภาพที่ผลิตจากชาเขียว โดยไดขอสรุปวา ถานชีวภาพที่ผลิตจาก

ชาเขียวมีคาความตานทานแรงกดสูงสุดที่อุณหภูมิ 700 oC  โดยพื้นที่หนาตัดขนาดเล็กจะมีคาความ

ตานทานแรงอัดสูงกวาพ้ืนที่หนาตัดขนาดใหญ [17] 

2.3.3 Torii et al. ไดผลิตถานชีวภาพจากไมไผและผสมถานซีดารโดยศึกษาคาความ

ตานทานแรงอัดสูงสุดและความหนาแนนของถานชีวภาพ ซึ่งพบวาเมื่ออุณหภูมิและความดันในการ

ผลิตเพิ่มขึ้นความหนาแนนของถานชีวภาพจะเพิ่มขึ้นดวยและเมื่อปริมาณคารบอนจากถานซีดาร

เพ่ิมขึ้นความตานทานแรงอัดสูงสุดก็จะเพ่ิมขึ้น [18] 

2.3.4 สุพิชญา เชิดเกียรติกูล. ไดผลิตถานชีวภาพจากกากกาแฟ โดยพบวา ถานชีวภาพจะมี

ความหนาแนนรวมสูงเมื่ออุณหภูมิ ความดัน และเวลา ในการผลิตเพิ่มขึ้น และคาความรอนจะสูงขึ้น
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เมื่อเวลาในการผลิตเพิ่มขึ้น และคาความตานทานแรงอัดสูงสุดจะมีคามากเมื่อใชอุณหภูมิและความ

ดันสูงในการผลิต โดยสภาวะเหมาะสมในงานวิจัยน้ี อุณหภูมิการผลิต 190˚C ความดัน 16 MPa เวลา 

10 นาที [6] 

2.3.5 อัมพิกา จันทรทองอิน. ไดผลิตถานชีวภาพจากไมกระถินยักษสับ พบวาถานชีวภาพ

จากไมกระถินยักษสับขนาด <250 µm มีความหนาแนนสูงสุดคือ 1.35 g/cm³ และความหนาแนนมี

คาลดลงเมื่อขนาดของไมกระถินยักษสับเพิ่มขึ้น ในขณะที่ถานชีวภาพจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลา

ในการปนยอย 2 นาทีมีความหนาแนนสูงสุดคือ 1.35 g/cm³ และพบวาความหนาแนนมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นเมื่อไมกระถินยักษสับใชเวลาในการปนยอย 0.5, 1 และ 2 นาที และความหนาแนนมีแนวโนม

ที่จะลดลงเมื่อไมกระถินยักษสับใชเวลาในการปนยอย 3, 5 และ 10 นาที นอกจากนี้ถานชีวภาพจาก

ไมกระถินยักษสับขนาด 250-425 µm. มีความตานทานแรงอัดมากที่สุด 147.48 MPa สอดคลองกับ

ถานชีวภาพที่ผลิตจากไมกระถินยักษสับที่ใชเวลาในการปนยอย 2 นาที ที่มีความตานทานแรงอัดมาก

สุดคือ 166.12 MPa [7] 



บทท่ี 3 

วิธีการดำเนนิงานวิจัย 

 

ขั้นตอนดำเนินงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังการดำเนินงาน 

 

3.1 กำหนดขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยในการผลิตถานชีวภาพจากกะลาพราวดวยเครื่องอัดถานชีวภาพโดยการอัดแนวต้ัง

กำหนดใหศึกษาตัวแปรตางๆ ดังน้ี 
3.1.1 ตัวแปรตน 

1) อุณหภูมิที่ใชในการอัด 160˚C  180˚C และ 190˚C 

2) ความช้ืนของวัตถุดิบที่ใชในการอัด 0 wt% 5 wt% 10 wt% 15wt%  

และ 20 wt% 

ทบทวนวรรณกรรม 

กำหนดขอบเขตงานวิจัย 

 

จัดหาวัตถุดิบ 

 

เตรียมวัตถุดิบ 

 

ทำการทดลอง 

 

สรุปผลการทดลอง 
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3.1.2 ตัวแปรตาม 

1) ความหนาแนน (g/cm3) 

2) คาความรอนที่วัดจาก Bomb Calorimeter (kcal/kg) 

3) คาความตานทานแรงอัดสูงสุด (MPa) 

3.1.3 ตัวแปรควบคุม 

1) เวลาที่ใชในการอัด 15 นาที 

2) ความดันที่ใชในการอัด 16 MPa 

3) ขนาดของวัตถุดิบไมเกิน 1 mm 

4) น้ำหนักรวมที่ใชในการทดลอง เทากัน คือ 50 กรัม 

5) กะลามะพราวที่ใชในการทดลองมาจากแหลงเพาะพันธุเดียวกัน 

 

3.2 วิธีการดำเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของสภาวะการผลิตตอสมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทางความรอน สมบัติทางกล และโครงสรางระดับจุลภาคของถานชีวภาพที ่ผลิตจาก

กะลามะพราว ซึ่งมีขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยดังรูปที่ 3.2 โดยเริ่มจากการออกแบบการทดลองให

ครอบคลุมตัวแปรที่ตองการศึกษา จากนั้นจึงทำการเตรียมวัตถุดิบ โดยการลดขนาดกะลามะพราว 

และควบคุมความช้ืนตามที่กำหนด โดยการอบจนไดคาความช้ืนระหวาง 0 wt% – 20 wt%  

จากนั้นนำวัตถุดิบที่เตรียมไวเขาสูกระบวนการอัดถานชีวภาพโดยการอัดในแนวตั้ง เมื่อได

ถานชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพราวแตละเงื่อนไขแลว จึงนำไปทดสอบ และวิเคราะหสมบัติของถาน

ไดแก วิเคราะหลักษณะทางกายภาพ ความหนาแนนรวม ทดสอบแรงตานทานแรงอัดสูงสุด    

วิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของถานชีวภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด และนำ

ขอมูลทดสอบที่ไดมาอภิปรายและสรุปผลการทดลองดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 แผนผังขั้นตอนการผลิตถานชีวภาพจากกะลามะพราว 

 

3.3 การเตรียมการวัตถุดิบเพื่อใชในการทดลอง 

เนื่องจากกะลามะพราวมีขนาดที่ตางกัน ดังนั้นจึงจำเปนที่ตองลดขนาดดวยตะแกรงรอน 

เพื่อนำกะลามะพราวมาแยกขนาด และทำการอบแหงเพื่อควบคุมความชื้นใหอยูระหวาง 0 – 20 

wt% จากนั้นจึงนำไปผลิตเปนถานชีวภาพกะลามะพราว โดยใชเครื่องผลิตถานชีวภาพโดยการอัดใน

แนวต้ัง ดังรูปที่ 3.3  

 

 

 

วัสดุเหลือใช กะลามะพราว 

 

ลดขนาด และแยกดวยตะแกรงรอน (ขนาดต่ำกวา 1 mm.) 

 

 อบแหง และเพ่ิมความช้ืน 

 

ผลิตถานชีวภาพ 

 

ถานชีวภาพจากกะลามะพราวที่ไดไปวิเคราะห 

ตรวจสอบความช้ืน 
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รูปที่ 3.3 เครือ่งผลิตถานชีวภาพโดยการอัดในแนวต้ัง 

 

3.4 การตรวจสอบสมบัติของถานชีวภาพ 

ทำการตรวจสอบสมบัติของถานชีวภาพที่ผลิตจากกาลามะพราว ไดแก ความหนาแนน

(Density) คาความรอน (Calorific Value) คาความตานทานแรงอัดสูงสุด (Compressive Strength) 

โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

3.4.1 สมบัติทางกายภาพ 

สามารถหาไดจากการหาคาความหนาแนนรวมของถานชีวภาพจากกะลามะพราวที่ผลิตใน

แตละเง่ือนไขมาทำการช่ังน้ำหนักและวัดความสูง จากน้ันนำไปคำนวณคาความหนาแนน 

คาความหนาแนน โดยคำนวณจากสมการ (3.1) 

 

𝐷𝐷 = 𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

                       (3.1) 

 

เมื่อ D คือ ความหนาแนนของถานชีวภาพ (g/cm3) 

mBC คือ มวลของถานชีวภาพ (g)  

VBC คือ ปริมาตรของถานชีวภาพ (cm³)  หาไดจากสมการ (3.2) 

 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝜋𝜋
4
𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵2 ℎ𝐵𝐵𝐵𝐵                    (3.2) 
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เมื่อ dBC คือ เสนผานศูนยกลางของถานชีวภาพ (cm)  

hBC คือ ความสูงของถานชีวภาพ (cm) 

 

3.4.2 สมบัติทางความรอน 

สามารถวิเคราะหคาความรอนดวยบอมบแคลอรีมิเตอร                           

(Bomb Calorimeter รุน Model 1341 Plain Jacket) ดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 Bomb Calorimeter รุน IKA Model C1 

 

3.4.3 สมบัติทางกล  

ความตานทานแรงอัดสูงสุดเปนขีดจำกัดสูงสุดที่ถานชีวภาพสามารถรับแรงอัดได หรือ

เรียกวา ความตานทานแรงอัดสูงสุด (Maximum Compressive Strength) สามารถหาไดจากการ

ทดสอบความตานทานแรงอัดดวยเครื่องทดสอบแรงกด EL36-4145/01 ADR Auto 2000/250 EN 

Compression Machine ดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครือ่งทดสอบแรงกด 
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3.4.4 โครงสรางทางจุลภาค 

ศึกษาโครงสรางจุลภาคของถานชีวภาพ โดยการวิเคราะหภาพถายดวยเครื่อง Scanning 

Election Microscope (EVO MA10 Versatile Multipurpose SEM) ดังรูปที่ 3.6 เพ่ือเปรียบเทียบ

โครงสรางจุลภาควัตถุดิบ และถานชีวภาพที่ผลิตดวยสภาวะที ่แตกตางกัน โดยการถายภาพที่

กำลังขยายตางๆ ไดแก 300 เทา 500 เทา 1,000 เทา 2,000 เทา 5,000 เทา 10,000 เทา 20,000 

และ 50,000 เทา  

  

 
 

รูปที่ 3.6 EVO MA10 Versatile Multipurpose SEM [16] 

 



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง และการวิเคราะหผล 

 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของถานชวีภาพท่ีผลติจากกะลามะพราว 

ถานชีวภาพที ่ผลิตจากกะลามะพราวมีลักษณะเปนทรงกระบอก มีเสนผานศูนยกลาง

โดยประมาณ 49 ± 0.5 มิลลิเมตร สูง 25 ± 5 มิลลิเมตร โดยที่ถานชีวภาพที่เง่ือนไขการผลิตที่ตางกัน

ซึ ่งสงผลใหเสนผานศูนยกลาง ความสูง และน้ำหนักที ่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที ่ 4.1 – 4.3         

ซึ่งจะเห็นไดอยางชัดเจนวาถานชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพราวมีความชึ้นสูงขึ้น และใชอุณหภูมิใน

การขึ้นรูปสูงขึ้น จะมีสีที่เขมขึ้น นอกจากน้ียังพบวาถานชีวภาพที่ผลิตโดยใชกะลามะพราวที่มีความช้ืน 

0 wt% มีการแตกราวของชิ้นงาน แสดงใหเห็นวาความชื้นของกะลามะพราวและอุณหภูมิในการขึ้น

รูปมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบของวัตถุดิบและสงผลตอการยึดเกาะหรือเกาะตัวของ

อนุภาคเปนถานชีวภาพ  

 

 
 

รูปที่  4.1 ลักษณะของถานชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพราวที่มีความช้ืนตางกัน และขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 

160°C โดยใชเวลาการขึ้นรูป 15 นาท ีและความดัน 16 MPa 

ความชื้น (%) Over View Top View Bottom View Size view

0%

5%

10%

15%

20%

อุณหภูมิในการขึ้นรูป 160 C
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รูปที่  4.2 ลักษณะของถานชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพราวที่มีความช้ืนตางกัน และขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 

180°C โดยใชเวลาการขึ้นรูป 15 นาท ีและความดัน 16 Mpa 

 

 
 

รูปที่  4.3 ลักษณะของถานชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพราวที่มีความช้ืนตางกัน และขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 

190°C โดยใชเวลาการขึ้นรูป 15 นาท ีและความดัน 16 MPa 

ความชิ้น (%) Over View Top View Bottom View Size view

0%

5%

10%

15%

20%

อุณหภูมิในการขึ้นรูป 180 C

ความชิ้น (%) Over View Top View Bottom View Size view

0%

5%

10%

15%

20%

อุณหภูมิในการขึ้นรูป 190 C
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4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิในการขึ้นรปูและความชืน้ของวัตถุดิบตอความหนาแนนของถาน

ชีวภาพทีผ่ลิตจากกะลามะพราว 

การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการขึ้นรูปและความชื้นของวัตถุดิบตอความหนาแนน

ของถานชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพราวมีความจำเปนอยางมาก เนื่องจากถานชีวภาพที่มีความ

หนาแนนสูงจะชวยใหลดพื้นที่และตนทุนในการจัดเก็บและการขนสง รวมถึงความหนาแนนของถาน

ชีวภาพจะขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการใชงานในอุตสาหกรรมดวยเชนกัน ซึ่งในความหนาแนนของ

ถานชีวภาพที่คาดวาเหมาะสมในการใชงานเปนเชื้อเพลิงรวมกับถานโคก หรือทดแทนถานหินใน

อุตสาหกรรมหลอมโลหะที่ใชเตาหลอมแบบคิวโพลา (Cupola Furnace) ควรจะมีคาสูงกวา 1.1 

g/cm3 [19, 20] ขณะที่หากใช เป นเช ื ้อเพลิงในเตาหลอมแบบฟลูอ ิไดซ เบด (Fluidized Bed 

Furnace) จะใชถานชีวภาพที ่ม ีความหนาแนนประมาณ 0.8 g/cm3 ในการศึกษานี ้ไดกำหนด

เปาหมายในการใชงานเปนเช้ือเพลิงรวมกับถานโคก หรือทดแทนถานหินในอุตสาหกรรมหลอมโลหะที่

ใชเตาหลอมแบบคิวโพลา ถานชีวภาพที่ผลิตไดจึงควรมีความหนาแนนสูงกวา 1.1 g/cm3 โดยจะ

ทำการศึกษาโดยการขึ้นรูปถานชีวภาพจากกะลามะพราวที่มีความชื้น 0 wt% 5 wt% 10 wt% 15 

wt% และ 20 wt% กำหนดอุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูป 160°C 180°C และ 190°C และใชเวลาการขึ้น

รูป 15 นาที และความดันในการขึ ้นรูปคงที ่ 16 MPa ผลกระทบของอุณหภูมิในการขึ้นรูปและ

ความชื้นของวัตถุดิบตอความหนาแนนของถานชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพราว แสดงดังรูปที่ 4.4 

และ รูปที่ 4.5 ซึ่งพบวาเมื่อใชอุณหภูมิในการขึ้นรูป ในชวง 160 - 190°C มีผลตอความหนาแนนของ

ถานชีวภาพเล็กนอยในกรณีที่วัตถุดิบมีความช้ืนต่ำกวา 5 wt% ขณะที่เมื่อวัตถุดิบมีความช้ืน 10 wt% 

ขึ้นไป พบวาอุณหภูมิในการขึ้นรูปไมมีผลตอความหนาแนนของถานชีวภาพ โดยจะเห็นไดชัดในรูปท่ี 

4.5 วาเมื่อใชวัตถุดิบที่มีความชื้นสูงขึ้นในชวง 0 – 5 wt% จะสงผลใหมีความหนาแนนสูงขึ้น และมี

คาคอนขางคงที่เมื่อความชื้นสูงกวา 5 wt% ซึ่งเปนผลมาจากความชื้นของวัตถุดิบอาจทำใหเกิดการ

ออนตัวของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ซึ่งเปนองคประกอบสำคัญในวัตถุดิบ เกิดการออนตัวที่อุณหภูมิ

ต่ำลง และเกิดการยึดเกาะกันของอนุภาควัตถุดิบไดดี [21 – 23] โดยคาความหนาแนนของถาน

ชีวภาพมีคาสูงสุดประมาณ 1.25 g/cm³ เมื่อใชกะลามะพราวที่มีความช้ืน 20 wt% โดยใชอุณหภูมิใน

การขึ้นรูปในชวง 160 - 180°C นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อใชกะลามะพราวที่มีความชื้นสูงกวา 5 wt% 

เปนวัตถุดิบในการผลิตถานชีวภาพ โดยใชอุณหภูมิในการขึ้นรูปในชวง 160 - 180°C ใชเวลาการขึ้น

รูป 15 นาที และความดันในการขึ้นรูปคงที่ 16 MPa จะไดถานชีวภาพที่ความหนาแนนเหมาะสมใน

การใชงานเปนเช้ือเพลิงรวมกับถานโคก หรือทดแทนถานหินในอุตสาหกรรมจะมีคาสูงกวา 1.1 g/cm3  
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รูปที่  4.4 ผลกระทบของอุณหภูมิในการขึ้นรูปตอความหนาแนนของถานชีวภาพที่ผลิตจาก

กะลามะพราว เมื่อใชกะลามพพราวที่มีความช้ืนแตกตางกันเปนวัตถุดิบ โดยใชเวลาการขึ้นรูป 

15 นาท ีและความดัน 16 MPa  

 

 
 

รูปที่  4.5 ผลกระทบของความช้ืนของวัตถุดิบตอความหนาแนนของถานชีวภาพที่ผลิตจาก

กะลามะพราว เมื่อทำการขึ้นรูปที่อุณหภูมิทีแ่ตกตางกัน โดยใชเวลาการขึ้นรูป 15 นาที และ

ความดัน 16 MPa 

 

4.3 ผลกระทบของอุณหภูมิและความชื้นตอคาความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพทีผ่ลิต

จากกะลามะพราว 

ในการใชงานเปนเชื้อเพลิงรวมกับถานโคก หรือทดแทนถานหินในอุตสาหกรรมหลอมโลหะ

ที่ใชเตาหลอมแบบคิวโพลา ความแข็งแรงของถานชีวภาพมีความสำคัญ เนื่องจากตองมีการขนสงและ

มีการกดทับกับสวนผสมอื่นๆ ในเตาหลอม หากถานชีวภาพที่ใชไมแข็งแรงอาจจะเกิดการแตกหักหรือ
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รวมระหวางการใชงาน ซึ่งจะสงผลตอคุณภาพในการเผาไหม ถานชีวภาพที่เหมาะสมในการใชงานใน

ลักษณะนี้จึงควรมีความตานทานแรงอัดสูงสุดไมนอยกวา 20 MPa [19, 20] การศึกษาผลกระทบของ

อุณหภูมิและความชื้นตอคาความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพราวใช

การวิเคราะหสมบัติความแข็งแรงของถานชีวภาพ โดยการหาคาความตานทานแรงอัดสูงสุด ดวย

เครื ่องทดสอบการกด EL36-4145/01 ADR Auto 2000/250 EN Compression Machine รูปที่ 

4.6 แสดงผลกระทบของของความชื้นของวัตถุดิบและอุณหภูมิในการการขึ้นรูปตอความตานทาน

แรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพราว โดยการขึ้นรูปถานชีวภาพจากกะลามะพราวที่มี

ความชื้น 0 wt% 5 wt% 10 wt% 15 wt% และ 20 wt% กำหนดอุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูป 160°C 

180°C และ 190°C และใชเวลาการขึ้นรูป 15 นาที และความดันในการขึ้นรูปคงที่ที่ 16 MPa  พบวา

ที่อุณหภูมิในการขึ้นรูป 160°C และ 180°C ความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพจะมีคาสูงขึ้น 

เมื่อวัตถุดิบมีความช้ืนในชวง 0 - 5 wt% แตจะมีคาลดลงเมื่อวัตถุดิบมีความช้ืนสูงกวา 5 wt% ขณะที่

เมื่อใชอุณหภูมิในการขึ้นรูป 190 °C คาความตานทานแรงอัดสูงสุดจะมีคาสูงขึ้น เมื่อใชกะลามะพราว

ที่มีความช้ืนเพ่ิม ซึ่งเปนผลมาจากการออนตัวของลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส ทำใหมีการยึดเกาะกันของ

อนุภาควัตถุดิบไดดี [21 – 23] จึงมีความแข็งแรงขึ้น อยางไรก็ตามพบวามีเพียง 4 กรณีที่ไดถาน

ชีวภาพที่มีความตานทานแรงอัดสูงสุดสูงกวา 20 MPa ตามเปาหมาย คือ อุณหภูมิในการขึ้นรูป 

160°C โดยใชกะลามะพราวที่มีความชื้น 5 wt% และ 10 wt% และอุณหภูมิในการขึ้นรูป 190°C 

โดยใชกะลามะพราวที่มีความช้ืน 15 wt% และ 20 wt%  

 

 
 

รูปที่  4.6 ผลกระทบของความช้ืนของวัตถุดิบและอุณหภูมิในการขึ้นรูปตอความตานทานแรงอัด

สูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพราว โดยใชเวลาการขึ้นรูป 15 นาที และความดัน 16 

MPa  
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4.4 ผลกระทบของอุณหภูมิและความชื้นตอคาความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพราว 

ในการใชงานถานชีวภาพเปนเปนเชื ้อเพลิงรวมกับถานโคก หรือทดแทนถานหินใน

อุตสาหกรรมหลอมโลหะที่ใชเตาหลอมแบบคิวโพลา ถานชีวภาพที่ใชควรมีคาความรอนไมนอยกวา

16.7 (MJ/kg) หรือประมาณ 4,000 kcal [19, 20] ผลกระทบของความชื้นของวัตถุดิบและอุณหภูมิ

ในการขึ้นรูปตอคาความรอนของถานชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพราว แสดงดังรูปที่ 4.7 ซึ่งพบวาคา

ความรอนของถานชีวภาพที่ในทุกกรณีมีคาความรอนตามเปาหมาย ซึ่งเปนผลมาจากคาความรอนของ

กะลามะพราวมีคาสูงอยูแลว อยางไรก็ตามจะเห็นวาที่อุณหภูมิในการขึ้นรูป 180°C จะไดคาความรอน

ที่สูงกวาที่อุณหภูมิ 160°C และ 190°C ในทุกการทดลองที่ใชความชื้นของวัตถุดิบที่แตกตางกัน 

นอกจากน้ีพบวาคาความรอนของถานชีวภาพที่ไดจากกะลามะพราวที่มีความชื้น 5 - 10 wt% ไมมี

การเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน แตจะมีคาความรอนลดลงเมื่อใชกะลามะพราวที่มีความช้ืนสูงกวา 10 wt%  

 

 
 

รูปที่  4.7 ผลกระทบของความช้ืนของวัตถุดิบและอุณหภูมิในการการขึน้รูปตอคาความรอนของถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพราว โดยใชเวลาการขึ้นรูป 15 นาที และความดัน 16 MPa 

 

4.5 ความสัมพันธของความหนาแนนกับคาความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชวีภาพ           

ที่ผลิตจากกะลามะพราว 

 รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธของความหนาแนนกับคาความตานทานแรงอัดสูงสุดของถาน

ชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพราวที่ทำการขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ 190 ºC โดยใชกะลามะพราวที่มีความช้ืน

แตกตางกัน ซึ่งพบวาเมื่อความหนาแนนของถานชีวภาพเพ่ิมขึ้นสงผลใหความตานทานแรงอัดสูงสุด

ของถานชีวภาพสูงขึ้นในกรณทีี่ใชกะลามะพราวที่มีความช้ืนสูงขึ้นเปนวัตถุดิบ ซึ่งอาจเปนผลมาจาก
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การออนตัวิงลิกนินและเฮมิเซลลโูลส เมื่อทำการขึ้นรูปทีอุ่ณหภูมิและมคีวามช้ืนของวัตถุดิบที่

เหมาะสม [21 - 23] ทำใหมีการยึดเกาะกันของอนุภาควัตถุดิบไดดีจึงมีความแข็งแรงขึ้น นอกจากน้ี

พบวาถานชีวภาพที่มีความหนาแนนประมาณ 1.24 g/cm3 ขึ้นไป ซึ่งใชกะลามะพราวที่มีความช้ืน 15 

wt% ขึ้นไปเปนวัตถุดิบ มีคาความตานทานแรงอัดสูงสุดมากกวา 20 MPa ตามเปาหมาย [19, 20] 

 

 
 

รูปที่  4.8 ความสัมพันธของความหนาแนนกับคาความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพที่ผลิต

จากกะลามะพราว ที่อุณหภูมิในการขึ้นรูป 190 ºC 

 

4.6 โครงสรางระดับจุลภาคของถานชีวภาพทีผ่ลิตจากกะลามะพราว 

รูปที่ 4.8 แสดงภาพถายกำลังขยายสูงของลักษณะพื้นผิวของกะลามะพราว และถาน

ชีวภาพที่ไดจากกะลามะพราวที่มีความชื้นแตกตางกันและขึ้นรูปที่อุณหภูมิตางกัน ซึ่งพบวาเมื่อใช

วัตถุดิบที่มีความชื้นสูงกวา 5 wt% จะมีการยึดเกาะกันของอนุภาคที่แนนขึ้นอยางชัดเจน ซึ่งสงผลตอ

ความหนาแนนและความตานทานแรงอัดสูงสุดตามที่ไดกลาวในหัวขอ 4.2 และ 4.3  
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อุณหภูมิ 160 C , ความช้ืน 0%)   (อุณหภูมิ 160 C , ความช้ืน 5%) 

 
 

 

 

 

 

 

(อุณหภูมิ 180 C , ความช้ืน 0%)   (อุณหภูมิ 180 C , ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(อุณหภูมิ 190 C , ความช้ืน 0%)   (อุณหภูมิ 190 C , ความช้ืน 5%) 

 

รูปที่ 4.9 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีความช้ืน 0% และ 5% ที่อุณหภูมิ 160 C - 190 C ที่กำลังขยาย       

500 เทา 

 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

 

5.1 สมบัติทางกายภาพของถานชีวภาพทีผ่ลิตจากกะลามะพราว 

งานวิจัยน้ีทำการศึกษาผลกระทบของสภาวะการผลิต ไดแก อุณหภูมิที ่ใชในการผลิต 

แบงเปน 3 อุณหภูมิ ไดแก 190°C 180°C และ 160°C ความชื้นในชิ้นงาน แบงเปน 5 เงื่อนไข ไดแก 

0 wt% 5 wt% 10 wt% 15 wt% และ 20 wt% และเวลาที ่ใชในการผลิตอยู ท ี ่ 15 นาที และ

ทำการศึกษาสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ไดแก ความหนาแนน (Density) สมบัติทาง

ความร อน (Calorific Property) ได แก   ค  าความร อน (Calorific Value) และสมบ ัต ิทางกล 

(Mechanical Property) ได แก   ค  าความต านทานแรงอ ัดส ู งส ุด (Maximum Compressive 

Strength) ของถานชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพราว ซึ่งสามารถสรุปผลการศึกษาไดดังน้ี 

 

5.1.1 ปจจัยทีม่ีผลตอความหนาแนน  

อุณหภูมิในการขึ้นรูป ในชวง 160 - 190°C มีผลตอความหนาแนนของถานชีวภาพเล็กนอย

ในกรณีที่วัตถุดิบมีความชื้นต่ำกวา 5 wt% ขณะที่เมื ่อวัตถุดิบมีความชื้น 10 wt% ขึ้นไป พบวา

อุณหภูมิในการขึ้นรูปไมมีผลตอความหนาแนนของถานชีวภาพที่ชัดเจน โดยเมื่อใชวัตถุดิบที่มีความช้ืน

สูงขึ้นในชวง 0 – 5 wt% จะสงผลใหมีความหนาแนนสูงขึ้น และมีคาคอนขางคงที่เมื่อความช้ืนสูงกวา 

5 wt% โดยคาความหนาแนนของถานชีวภาพมีคาสูงสุดประมาณ 1.25 g/cm³ เมื่อใชกะลามะพราวที่

มีความชื้น 20 wt% โดยใชอุณหภูมิในการขึ้นรูปในชวง 160 - 180°C นอกจากนี้เมื่อใชอุณหภูมิใน

การขึ้นรูปในชวง 160 - 180°C ที่เวลาการขึ้นรูปและความดันในการขึ้นรูปคงที่ที่ 15 นาที และ 16 

MPa ตามลำดับ จะไดถานชีวภาพที่ความหนาแนนสูงกวา 1.1 g/cm3 ซึ่งเหมาะสมในการใชงานเปน

เช้ือเพลิงรวมกับถานโคก หรือถานหินในอุตสาหกรรม  

 

5.1.2 ปจจัยทีม่ีผลตอคาความตานทานแรงอัดสูงสุด 

อุณหภูมิในการขึ้นรูป 160°C และ 180°C ความตานทานแรงอัดสูงสุดของถานชีวภาพจะมี

คาสูงขึ้น เมื่อวัตถุดิบมีความชื้นในชวง 0 - 5 wt% แตจะมีคาลดลงเมื่อวัตถุดิบมีความชื้นสูงกวา 5 

wt% ขณะที่เมื่อใชอุณหภูมิในการขึ้นรูป 190 °C คาความตานทานแรงอัดสูงสุดจะมีคาสูงขึ้น เมื่อใช

กะลามะพราวที่มีความช้ืนเพ่ิม โดยมี 4 กรณีที่ไดถานชีวภาพที่มีความตานทานแรงอัดสูงสุดสูงกวา 20 

MPa ตามเปาหมายในการนำไปใชในอุตสาหกรรม คือ (1) กะลามะพราวที่มีความชื้น 5 wt% ใช

อุณหภูมิในการขึ้นรูป 160°C (2) กะลามะพราวที่มีความช้ืน 10 wt% ใชอุณหภูมิในการขึ้นรูป 160°C 
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(3) กะลามะพราวที ่มีความชื ้น 15 wt% ใชอุณหภูมิในการขึ ้นรูป 190°C (4) กะลามะพราวที ่มี

ความช้ืน 20 wt% ใชอุณหภูมิในการขึ้นรูป 190°C 

 

5.1.3 ปจจัยทีม่ีผลตอคาความรอน 

คาความรอนของถานชีวภาพที่ไดจากกะลามะพราวที่มีความชื้น 5 - 10 wt% ไมมีการ

เปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน แตจะมีคาความรอนลดลงเมื่อใชกะลามะพราวที่มีความชื้นสูงกวา 10 wt% 

โดยคาความรอนของถานชีวภาพที่ในทุกกรณีมีคาความรอนสูงกวา 16.7 MJ/kg ตามเปาหมายในการ

นำไปใชในอุตาหกรรม อยางไรก็ตามจะเห็นวาที่อุณหภูมิในการขึ้นรูป 180°C จะไดคาความรอนที่สูง

กว าท ี ่อ ุณหภูม ิ  160°C และ 190°C โดยม ีค าความร อนส ูงส ุดประมาณ 19.8 MJ/kg เม ื ่อใช

กะลามะพราวที่มีความช้ืนและทำการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ180°C  

 

5.2 แนวทางการทำวิจัยตอเนื่อง 

 เน่ืองจากในการศึกษาน้ียังพบปญหาในการผลิตถานชีวภาพ เชน การแตกหักของช้ินงาน และ

ไดถานชีวภาพที่ยังมีความหนาแนนและความแข็งแรงตามเปาหมายในการนำไปใชอุตสาหกรรม เพียง

บางกรณี จึงมีขอเสนอแนะในการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือปรับปรุงแกไขกระบวนการในการผลิต เพ่ือใหได

ถานชีวภาพที่มีสมบัติเหมาะสมในการนำไปใชในอุตสาหกรรมตอไป  
1) ทำการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของถานชีวภาพที่ได เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงทาง

เคมีที่เกิดขึ้นทีส่ภาวะการผลิตที่แตกตางกัน 

2) ทำการศึกษาผลกระทบของสภาวะการผลิตอ่ืนๆ เพ่ิมเติม เชน ผลกระทบของเวลาและ

ความดันในการขึ้นรูป อัตราการลดอุณหภูมิหลังจากการขึ้นรูป เปนตน 

3) ทำการศึกษาการผลิตถานชีวภาพจากกะลามะพราว โดยผสมกับวัสดุเหลือใชทาง

การเกษตร อาทิเชน กากกาแฟ ซึ่งมีอยูมากในประเทศไทย เพ่ือปรับปรุงสมบัติตางๆ ของถานชีวภาพ

ใหเหมาะสมกบัการใชงานในโรงงานอุตสาหกรรม 



ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก. 

ขั้นตอนการผลิตถานชีวภาพดวยเครือ่งผลิตแบบแนวตั้ง 
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ขั้นตอนการผลิตถานชีวภาพดวยเครื่องผลิตแบบแนวต้ัง 

ภาพรวมขั้นตอนการผลิตถานชีวภาพ แสดงในรูป ก.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.1 ภาพรวมขั้นตอนการผลิตถานชีวภาพ 

 

ขั้นตอนการผลติ 

1. ใสกอนทองเหลืองเสนผานศูนยกลาง 48 mm สูง 30 mm จำนวน 2 กอน และสูง 50 

mm บริเวณดานลางของกระบอกสูบเพ่ือรองรับวัตถุดิบ 

2. ใสวัตถุดิบ 50 กรัม ใสในกระบอกสูบ จากนั้นนำกอนทองเหลืองที่มีรูใสเทอรโมคัปเปล

ลงดานบน 

3. นำลูกสูบมาใสดานบน เพื่อกดกอนทองเหลืองจากนั้นกดดวยไฮดรอลิกจนไดความดันที่ 

16 MPa 

4. นำฮีตเตอรไฟฟามาครอบกระบอกสูบ เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิที่ตองการ 

5. เมื่อถึงเวลาที่กำหนดนำฮีตเตอรไฟฟาออก และรอใหอุณหภูมิกระบอกสูบลดลง 

6. นำถานชีวภาพออกจากกระบอกสูบ 
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ภาคผนวก ข. 

ภาพถายกำลังขยายสูงของลักษณะพื้นผิวของกะลามะพราว
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(A : กำลังขยาย 500 เทา)    (B : กำลังขยาย 2,000 เทา) 

 
 

 

 

 

 

 

(E : กำลังขยาย 5,000 เทา)    (F : กำลังขยาย 10,000 เทา) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : กำลังขยาย 20,000 เทา)         (H : กำลงัขยาย 50,000 เทา) 

 

รูปที่ ข.1 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีกำลังขยายขนาดตางๆ ของกะลามะพราว กอนทำการขึ้นรูป 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)   

 

รูปที่ ข.2 ลักษณะพื้นผิวที ่มีกำลังขยาย 300 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที ่เงื ่อนไข      

การผลิต อุณหภูมิ 160 ° C เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa ที่มีความชื้น 0% , 5% , 10% 

15% และ 20% ตามลำดับ  
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)   

 

รูปที่ ข.3 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีกำลังขยาย 500 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ160 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 

 

 

 



46 
 

 

 

 

 

 

 

 

(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.4 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีกำลังขยาย 1,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ160 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 

 

 

 



47 
 

 

  

 

 

 

 

 

(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.5 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีกำลังขยาย 2,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ160 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.6 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีกำลังขยาย 5,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ160 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.7 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีกำลังขยาย 10,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ160 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.8 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีกำลังขยาย 20,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ160 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.9 ลักษณะพ้ืนผิวที่มีกำลังขยาย 50,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ160 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.10 ลักษณะพ้ืนผิวที่มกีำลังขยาย 300 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ180 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.11 ลักษณะพ้ืนผิวที่มกีำลังขยาย 500 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ180 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.12 ลักษณะพ้ืนผิวที่มกีำลังขยาย 1,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ180 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.13 ลักษณะพ้ืนผิวที่มกีำลังขยาย 2,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ180 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.14 ลักษณะพ้ืนผิวที่มกีำลังขยาย 5,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ180 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.15 ลักษณะพ้ืนผิวที่มกีำลังขยาย 10,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไข

การผลิต อุณหภูมิ 180 ° C เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa ที่มคีวามช้ืน 0% , 5% , 10% 

15% และ 20% ตามลำดับ 

 

 

 



58 
 

 

 

 

 

 

 

 

(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.16 ลักษณะพ้ืนผิวที่มกีำลังขยาย 20,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไข

การผลิต อุณหภูมิ 180 ° C เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa ที่มคีวามช้ืน 0% , 5% , 10% 

15% และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.17 ลักษณะพ้ืนผิวที่มกีำลังขยาย 50,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไข

การผลิต อุณหภูมิ 180 ° C เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa ที่มคีวามช้ืน 0% , 5% , 10% 

15% และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.18 ลักษณะพ้ืนผิวที่มกีำลังขยาย 300 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ190 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.19 ลักษณะพ้ืนผิวที่มกีำลังขยาย 500 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ190 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.20 ลักษณะพ้ืนผิวที่มกีำลังขยาย 1,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ190 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.21 ลักษณะพ้ืนผิวที่มกีำลังขยาย 2,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ190 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.22 ลักษณะพ้ืนผิวที่มกีำลังขยาย 5,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไขการ

ผลิต อุณหภูม ิ190 ° C เวลา 15 นาท ีความดัน 16 MPa ที่มีความช้ืน 0% , 5% , 10% 15% 

และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.23 ลักษณะพ้ืนผิวที่มกีำลังขยาย 10,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไข

การผลิต อุณหภูมิ 190 ° C เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa ที่มคีวามช้ืน 0% , 5% , 10% 

15% และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.24 ลักษณะพ้ืนผิวที่มกีำลังขยาย 20,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไข

การผลิต อุณหภูมิ 190 ° C เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa ที่มคีวามช้ืน 0% , 5% , 10% 

15% และ 20% ตามลำดับ 
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(A : ความช้ืน 0%)              (B : ความช้ืน 5%) 

 

 

 

 

 

 

 

(C : ความช้ืน 10%)              (D : ความช้ืน 15%) 

 

 

 

 

 

 

 

(G : ความช้ืน 20%)  

 

รูปที่ ข.25 ลักษณะพ้ืนผิวที่มกีำลังขยาย 50,000 เทา ของถานชีวภาพของกะลามะพราว ที่เง่ือนไข

การผลิต อุณหภูมิ 190 ° C เวลา 15 นาที ความดัน 16 MPa ที่มคีวามช้ืน 0% , 5% , 10% 

15% และ 20% ตามลำดับ 
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ภาคผนวก ค. 

ขอมูลดบิ
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ตารางที่ ค.1  ขอมูลดิบสภาวะการขึ้นรูปช้ินงาน 

ตัวอยางที ่

สภาวะการขึ้นรูป ลัษณะชิ้นงาน 

อุณหภูมิ

(oC) 

ความชืน้

(wt%) 

ความสูง 

(cm) 

น้ำหนัก 

(g) 

ปริมาตร 

(cm3) 

ความหนาแนน 

(g/cm3) 

1 160 0 2.7 48.38 50.92 0.95 

2 160 0 2.7 47.42 50.92 0.93 

3 160 0 2.7 48.64 50.92 0.96 

4 160 5 2.2 49.37 41.49 1.19 

5 160 5 2.2 49.24 41.49 1.19 

6 160 5 2.2 49.10 41.49 1.18 

7 160 10 2.1 49.03 39.6 1.24 

8 160 10 2.1 49.19 39.6 1.24 

9 160 10 2.1 49.1 39.6 1.24 

10 160 15 2.1 48.49 39.6 1.23 

11 160 15 2.1 48.92 39.6 1.24 

12 160 15 2.1 48.80 39.6 1.23 

13 160 20 2.0 47.05 37.71 1.25 

14 160 20 2.0 47.64 37.71 1.25 

15 160 20 2.0 47.15 37.71 1.25 

16 180 0 2.5 49.23 47.14 1.04 

17 180 0 2.5 49.27 47.14 1.05 

18 180 0 2.5 49.2 47.14 1.04 

19 180 5 2.1 49.13 39.60 1.24 

20 180 5 2.1 49.07 39.60 1.24 

21 180 5 2.1 48.93 39.60 1.23 

22 180 10 2.1 48.96 39.60 1.24 

 
 



70 
 

ตารางที่ ค.1  ขอมูลดิบสภาวะการขึ้นรูปช้ินงาน(ตอ) 

ตัวอยางที ่

สภาวะการขึ้นรูป ลัษณะชิ้นงาน 

อุณหภูมิ 

(oC) 

ความชืน้ 

(wt%) 

ความสูง 

(cm) 

น้ำหนัก 

(g) 

ปริมาตร 

(cm3) 

ความหนาแนน 

(g/cm3) 

23 180 10 2.1 48.7 39.60 1.24 

24 180 10 2.1 48.84 39.60 1.24 

25 180 15 2.1 48.57 39.60 1.24 

26 180 15 2.1 49.58 39.60 1.25 

27 180 15 2.1 49.30 39.60 1.25 

28 180 20 2.0 48.52 37.71 1.29 

29 180 20 2.0 48.30 37.71 1.28 

30 180 20 2.0 48.63 37.71 1.29 

31 190 0 2.5 49.65 47.14 1.05 

32 190 0 2.5 49.6 47.14 1.05 

33 190 0 2.5 49.63 47.14 1.05 

34 190 5 2.3 47.92 43.37 1.10 

35 190 5 2.3 47.91 43.37 1.10 

36 190 5 2.3 47.78 43.37 1.10 

37 190 10 2.1 48.66 39.60 1.23 

38 190 10 2.1 48.57 39.60 1.23 

39 190 10 2.1 48.59 39.60 1.23 

40 190 15 2 46.59 37.71 1.24 

41 190 15 2 46.81 37.71 1.24 

42 190 15 2 46.90 37.71 1.24 

43 190 20 2 45.48 36.19 1.26 

44 190 20 2 45.25 36.19 1.25 

45 190 20 2 45.12 36.19 1.25 
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