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บทสรุปผู)บริหาร 
 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม โดยทําการผลิตจากกากปาล์มซ่ึง

เป็นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรที่พบมากในประเทศไทย โดยใช้ชุด

การทดลองการผลิตถ่านชีวภาพด้วยการอัดขึ้นรูปร้อนแบบแนวตั้งในการผลิตถ่านชีวภาพ เพื่อศึกษา

ผลกระทบของสภาวะการขึ้นรูปต่อสมบัติทางกายภาพ (ความหนาแน่น) สมบัติทางกล (ความต้านทาน

แรงอัดสูงสุด และความแข็ง) และสมบัติทางความร้อน (ค่าความร้อน) โดยกําหนดสภาวะในการขึ้นรูป 

ได้แก่ อุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูป 100 – 190 °C เวลาท่ีใช้ในการข้ึนรูป 10 – 25 นาที กําหนดให้ความ

ดันในการขึ้นรูปคงที่ที่ 16 MPa โดยใช้ปริมาณกากปาล์มครั้งละ 50 กรัม และกําหนดความชื้นของ

ของกากปาล์มท่ีประมาณ 10±1 wt%  

จากการศึกษา พบว่าอุณหภูมิในการขึ้นรูปส่งผลต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม โดย

อุณหภูมิในการขึ้นรูปที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ถ่านชีวภาพที่ได้มีความหนาแน่น ความแข็ง และค่าความร้อน

สูงขึ้น แต่อุณหภูมิในการขึ้นรูปที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดของถ่านชีวภาพมีค่า

สูงข้ึน ในช่วง 100 – 140 oC โดยค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดของถ่านชีวภาพจะแนวโน้มลดลง เม่ือ

ใช้อุณหภูมิในช่วง 170 – 190 oC เนื่องจากพบว่ามีการแตกร้าวของชิ้นงาน เมื่อทําการขึ้นรูปในช่วง

อุณหภูมิดังกล่าว นอกจากน้ีพบว่าเวลาในการข้ึนรูปส่งผลต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจากกากปาล์มน้อย

มาก เมื่อใช้เวลาในการขึ้นรูปเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่น ความต้านทานแรงอัดสูงสุด ความแข็ง 

และค่าความร้อนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย โดยเมื่อใช้เวลาในการขึ้นรูปมากกว่า 20 นาที จะไม่มีผลต่อ

สมบัติของถ่านชีวภาพที่ได้ อย่างไรก็ตามถ่านชีวภาพจากกากปาล์มที่ผลิตได้มีความต้านทานแรงอัด

สูงสุดไม่น้อยกว่า 20 MPa ค่าความร้อน (Calorific value) ไม่น้อยกว่า 4,000 kcal/kg และความ

หนาแน่น (Density) ไม่น้อยกว่า 1.1 g/cm3 จึงมีสมบัติท่ีสามารถนําไปประยุกต์ใช้เป็นเชื้อเพลิง

ร่วมกับถ่านหินและถ่านโค้กในอุตสาหกรรมได้ โดยสภาวะในการขึ้นรูปที่แนะนําในการผลิตถ่าน

ชีวภาพจากกากปาล์มที่มีความชื้นประมาณ 10±1 wt% ได้แก่ อุณหภูมิท่ีใช้ในการขึ้นรูป 140 – 

170 °C เวลาท่ีใช้ในการข้ึนรูป 20 นาที และความดันในการข้ึนรูป 16 MPa  
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
การขยายตัวทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมของโลก ส่งผลให้มีความต้องการพลังงานมากข้ึน 

โดยเฉพาะพลังงานจากเชื ้อเพลิงฟอสซิลเพื่อการขนส่งและอุตสาหกรรม โดยพบว่าถ่านหินเป็น

เชื้อเพลิงที่นิยมใช้ทดแทนแทนนํ้ามัน ในการผลิตกระแสไฟและใช้เป็นเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม ถ่าน

หินจึงนับเป็นชนิดของแหล่งพลังงานท่ีสําคัญรองลงมาจากน้ํามันปิโตรเลียม และก๊าซธรรมชาติ ซ่ึงการ

คาดการณ์ความต้องการใช้ถ่านหินในช่วงปีค.ศ. 1990-2040 แต่ละประเทศ [1] แสดงดังรูปที่ 1.1 

จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าที่ผ่านมาปริมาณการใช้ถ่านหินของโลกเพิ่มขึ้นทุกปี และยังมีแนวโน้ม

ว่าจะเพิ่มขึ้นต่อไปในอนาคต โดยประเทศจีนเป็นผู้นําเข้าและอุปโภคถ่านหินมากเป็นอันดับหนึ่งของ

โลก แม้ว่าจีนจะมีแนวโน้มการใช้ถ่านหินน้อยลง แต่ประเทศกําลังพัฒนาอื่นๆ เช่น อินเดีย และ

ประเทศอื่นๆ ในเอเชียยังมีการคาดการณ์ว่าปริมาณการใช้ถ่านหินจะยังคงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

โดยเฉพาะในการผลิตไฟฟ้าและในอุตสาหกรรม ดังรูปท่ี 1.2 โดยอัตราการเพิ่มขึ้นนั้นอาจจะชะลอตัว

ลงด้วยปัจจัยบางประการ เช่น ความต้องการพลังงานสะอาด (Clean Energy) เพิ่มขึ้นและการชะลอ

ตัวทางเศรษฐกิจและนโยบายลดการนําเข้าถ่านหินของประเทศจีนซึ่งเป็นผู้อุปโภคถ่านหินรายใหญ่ 

[1] ดังนั้นธุรกิจถ่านหินจึงขยายตัวอย่างรวดเร็ว ซึ่งประเทศที่มีแหล่งถ่านหินมากและใช้เองในประเทศ

จึงนับว่าเป็นประเทศที่มีความมั่นคงในด้านพลังงานสูงมาก ส่วนผู้ผลิตรายอื่นๆ ที่มีการส่งออกสูง เช่น 

อินโดนีเซีย และออสเตรเลีย เป็นต้น ดังรูปท่ี 1.3 และรูปท่ี 1.4 

สําหรับความต้องการถ่านหินในประเทศไทยนั้น ในรอบ 5 ปีที่ผ่านมา ปริมาณการใช้ถ่านหิน

เพิ่มขึ้นในปี 2553 และ 2555 แต่ลดลงเล็กน้อยในปี 2554 และ 2556 ในปี 2557 โดยปริมาณการใช้

ถ่านหินและลิกไนต์เพิ่มขึ้นร้อยละ 12.95 จากปี 2556 แบ่งเป็นภาคการผลิตไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่าย

ผลิตฯ 53.1% และอีก 46.9% นําไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางที่ 1.1 [2] ซึ่งประเทศ

ไทยมีการนําเข้าถ่านหินถ่านหินจากต่างประเทศโดยแสดงการนําเข้าถ่านหินดังตารางท่ี 1.2 
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รูปท่ี 1.1 คาดการณ์ความต้องการใช้ถ่านหินในช่วงปี ค.ศ. 1990-2040 แต่ละประเทศ [1] 

 

 

รูปท่ี 1.2 คาดการณ์ความต้องการใช้ถ่านหินของอินเดียในช่วงปี ค.ศ. 1990-2040 [1] 
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รูปท่ี 1.3 คาดการณ์การผลิตถ่านหินในช่วงปี ค.ศ. 1990-2040 แต่ละประเทศ [1] 

 

 

รูปท่ี 1.4 คาดการณ์การนําเข้าและส่งออกถ่านหินในช่วงปีค.ศ. 2015-2040 แต่ละประเทศ [1] 
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ตารางท่ี 1.1 คาดการณ์การใช้ถ่านหินช่วงปี พ.ศ.2553 - 2557 (หน่วย พันตัน) [2] 

การใช้งาน 2553 2554 2555 2556 2557 

ผลิตไฟฟ้า 7,469.1 8,080.2 9,005.8 9,048.2 9,506.6 

อุตสาหกรรม 8,009.0 7,727.2 7,400.8 6,797.5 8,390.4 

รวม 15,478.1 15,807.3 16,406.6 15,845.7 17,897.0 

 

ตารางท่ี 1.2  การจัดหาถ่านหินในประเทศไทย (หน่วย พันตัน) [2] 

 แหล่งถ่านหิน 2553 2554 2555 2556 2557 

ภายในประเทศ 18,258 21,327 18,066 18,111 17,980 

นําเข้าจากต่างประเทศ 16,904 16,331 18,404 17,328 20,881 

รวม 35,162 37,658 36,470 35,439 38,861 

 

อย่างไรก็ตามการการเผาไหม้เชื ้อเพลิงฟอสซิลโดยเฉพาะถ่านหินส่งผลให้เกิดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซมลพิษสะสมในบรรยากาศโลก ซึ่งเป็นสาเหตุสําคัญที่ก่อให้เกิด

ภาวะเรือนกระจกที่ทําให้โลกร้อนขึ้น นอกจากนี้การเผาไหม้ถ่านหินยังเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทําให้เกิด

ปัญหาฝุ่นขนาดเล็ก PM2.5 ซ่ึงกําลังเป็นปัญหาต่อสภาพอากาศในประเทศไทย การพ่ึงพาพลังงานจาก

ฟอสซิลโดยเฉพาะถ่านหินซึ่งต้องนําเข้าจากต่างประเทศนั้น จะส่งผลต่อความมั่นคงด้านพลังงานของ

ประเทศในอนาคต การพัฒนาแหล่งพลังงานทางเลือกที่ไม่ก่อให้เกิดมลพิษและสามารถผลิตได้เองใน

ประเทศอย่างยั ่งยืนจึงมีความจําเป็นอย่างยิ ่ง ซึ่งประเทศไทยมีพลังงานทางเลือกหลายชนิดที่มี

ศักยภาพในการพัฒนาให้เป็นพลังงานหลักได้หากมีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงและต้นทุนที่ตํ่าลง 

เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม ก๊าซชีวภาพ ขยะและชีวมวล เป็นต้น โดยพลังงานจากชีวมวล 

(Biomass) เป็นแหล่งพลังงานทางเลือกอย่างหน่ึงซึ่งจากการสํารวจพบว่าในประเทศไทยมีศักยภาพใน

การผลิตพลังงานจากชีวมวลเหลือใช้ในประเทศสูง [3] โดยการนําชีวมวลมาพัฒนาเป็นพลังงานเพื่อใช้

ในอุตสาหกรรมนั้นต้องมีการพิจารณาหลายปัจจัย เช่น มีปริมาณมีมากพอ สะดวกในการจัดเก็บและ

การขนส่ง รวมถึงค่าความร้อนของชีวมวลแต่ละชนิด โดย Kindai University ประเทศญี่ปุ ่น และ

สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น ได้ร่วมพัฒนาเทคโนโลยีเชื้อเพลิงแข็งหรือถ่านชีวภาพ (Biocoke) จากชีว

มวลโดยใช้ความดันสูงและความร้อนร่วมด้วย [4, 5] ซึ่งมีกระบวนการที่ไม่ซับซ้อน และทดลองใช้วัตถุดิบ
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ที่เป็นชีวมวลได้หลากหลาย เช่น ใบชา กากกาแฟ ขี้เลื่อย และเศษวัสดุทางการเกษตร [6-11] โดยมี

วัตถุประสงค์หลัก เพื่อนํามาใช้เป็นเชื ้อเพลิงร่วมกับถ่านหินเพื่อลดปริมาณการใช้ถ่านหิน ซึ่งเป็น

เชื้อเพลิงที่ให้พลังงานความร้อนในโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะเตาหลอมเหล็กแบบ Cupola เพื่อให้

การศึกษาวิจัยมีความต่อเนื ่อง และสามารถพัฒนาให้สามารถนําไปใช้ได้จริงในอุตสาหกรรม 

โครงการวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในการคัดเลือกวัตถุดิบภายในประเทศที่มีความเป็นไปได้ในการผลิตเป็นถ่าน

ชีวภาพ  

ในปี 2560 ประเทศไทยมีพื้นที่เพาะปลูกและผลผลิตของปาล์มนํ้ามันเป็นอันดับ 3 ของโลก 

โดยมีพ้ืนท่ีปลูกปาล์มน้ํามันประมาณ 5.3 ล◌้านไร่ เป็นพ้ืนท่ีให้ผลิตแล้ว 4.7 ล้านไร่ โดยผลผลิตปาล์ม

นํ้ามันของไทยอยู่ที่ประมาณ 13.5 ล้านตัน/ปี สกัดเป็นนํ้ามันปาล์มได้ 2.5 ล้านตัน ซึ่งพื้นที่เพาะปลูก

ปาล์มนํ้ามันและโรงงานสกัดนํ้ามัน ปาล์มดิบของไทยส่วนใหญ่อยู่ในพื้นที่ภาคใต้ประมาณ 85% (โดย

เฉพาะท่ีสุราษฎร์ธานี กระบ่ี และชุมพร) และอีก 15 % มีการการปลูกกระจายในพ้ืนท่ีภาคเหนือ ภาค

กลาง และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ [12] โดยในอุตสาหกรรมสกัดนํ้ามันปาล์มจะเหลือกากปาล์ม

จํานวนมาก ซึ่งส่วนหนึ่งถูกนําไปใช้เป็นเชื้อเพลิงโดยตรง เป็นอาหารสัตว์ หรือทิ้งโดยไม่มีการใช้

ประโยชน์ ซึ่งการจัดเก็บและกําจัดไม่ถูกวิธี รวมถึงการนํากากปาล์มไปเผาไหม้โดยตรงก็นํามาสู่ปัญหา

การแพร่กระจายของควันและฝุ่นขนาดเล็ก เช่น PM10 และ PM2.5 และเกิดกลิ่นเหม็นเป็นมลพิษต่อ

สิ่งแวดล้อม โดยหากพิจารณาองค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสของกากปาล์ม ซึ่งประกอบด้วย ลิกนิน 

11.27 wt % เซลลูโลส 27.19 wt% และเฮมิเซลลูโลส24.98 wt% ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากากปาล์มมี

องค์ประกอบของลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสท่ีสามารถนํามาพัฒนาเป็นถ่านชีวภาพได้ [13] ดังน้ัน

งานวิจัยน้ีจึงได้พิจารณานํากากปาล์มท่ีเหลือจากอุตสาหกรรมน้ํามันปาล์มมาเป็นวัตถุดิบในการพัฒนา

เป็นถ่านชีวภาพ โดยจะทําการศึกษาสภาวะในการขึ้นรูปที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ถ่านชีวภาพที่สามารถ

นําไปใช้ในอุตสาหกรรมได้ โดยสมบัติของถ่านชีวภาพที่มีความเหมาะต่อการใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมกับ

ถ่านโค้กในอุตสาหกรรม ควรมีสมบัติที่สําคัญได้แก่ ความแข็งแรง (Compressive strength) ไม่น้อย

กว่า 20 MPa ค่าความร้อน (Calorific value) ไม่น้อยกว่า 4,000 kcal/kg และความหนาแน่น 

(Density) ไม่น้อยกว่า 1.1 g/cm3 [14] 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาผลกระทบของสภาวะการข้ึนรูปและส่วนผสมในการผลิตถ่านชีวภาพโดยใช้กาก 

กากปาล์มเป็นวัตถุดิบหลัก 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ทําผลิตถ่านชีวภาพจากวัตถุดิบหลัก ได้แก่ กากปาล์ม  
1.3.2 ศึกษาผลกระทบของสภาวะการขึ้นรูป เช่น อุณหภูมิในการขึ้นรูป เวลาในการขึ้นรูปความดัน

หรือความดันในการข้ึนรูป สัดส่วนของวัตถุดิบหลักและวัสดุผสม (หากมีความจําเป็นต้องผสม

เพื่อเหมาะสมกับการใช้งานในอุตสาหกรรม หรืออาจมีการผสมหินปูนเพื่อปรับปรุงสมบัติ 

ของถ่านชีวภาพ เช่น ป้องกันการเกิดตะกรันในเตาเผา เป็นต้น) ต่อสมบัติของถ่านชีวภาพท่ี

ผลิตได้แก่ ความแข็งแรง ค่าความร้อน ความหนาแน่น เป็นต้น 

1.3.3 ระยะเวลาท่ีทําการศึกษา 1 ปี 9 เดือน (มีนาคม 2562 – ธันวาคม 2564) 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบผลกระทบของสภาวะการข้ึนรูปในการผลิตถ่านชีวภาพโดยใช้กากปาล์มเป็นวัตถุดิบ

หลัก เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการผลิตถ่านชีวภาพเพ่ือเป็นเช้ือเพลิงร่วมกับถ่านหิน 



บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1.1 ชีวมวลและองค์ประกอบ 

สารชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรีย์ได้จากสิ่งมีชีวิตและไม่มีชีวิตในธรรมชาติ ซึ่งสามารถ

นํามาใช้เป็นแหล่งเป็นพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) ได้ ในปัจจุบันจึงนิยมนํามาใช้เป็น

พลังงานทางเลือกอย่างแพร่หลาย ตัวอย่างสารชีวมวลท่ีนิยมนํามาใช้เป็นพลังงานทางเลือก ได้แก่ เศษ

ไม้ ใบไม้ เศษหญ้า วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและของเหลือจากจากอุตสาหกรรมและชุมชน เช่น 

แกลบ ขี้เลื่อย กะลามะพร้าว ฟางข้าว ชานอ้อย มูลสัตว์ ขยะชุมชน โดยการนําพลังงานมาใช้อาจ

นํามาเผาไหม้โดยตรง หรือมีการแปรรูปก่อนที่จะนํามาเผาไหม้เพื่อนําพลังงานความร้อนที่ได้ไปใช้

ประโยชน์ ซึ่งนํามาพัฒนาเป็นแหล่งพลังงานทดแทนในรูปแบบต่างๆ จึงเรียกว่า พลังงานชีวมวล 

(Biomass Energy) สารชีวมวลประกอบด้วยองค์ประกอบต่างๆ ในสัดส่วนที่ต่างกัน ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึง

โดยท่ัวไปมีองค์ประกอบหลัก 3 ส่วน ได้แก่  

1) ความชื้น (Moisture) คือ ปริมาณนํ้าที่มีอยู่ในชีวมวล ความชื้นมีผลต่อประสิทธิภาพใน

การเผาไหม้ของชีวมวล ส่งผลให้มีค่าความร้อนตํ่า การนําชีวมวลไปเป็นพลังงานโดยการเผาไหม้ จึง

ควรมีความช้ืนไม่เกิน 50 % อย่างไรก็ตามความช้ืนของชีวมวลในปริมาณท่ีเหมาะสมก็มีผลต่อการแปร

รูปเชื้อเพลิงชีวมวลเช่นกัน จึงควรมีการศึกษาผลกระทบของความชื้น หรือปรับความชื้นของวัตถุดิบ

ให้เหมาะสม หากต้องการแปรรูปชีวมวลไปเป็นเชื้อเพลิงรูปแบบต่างๆ และมีประสิทธิภาพตรงตาม

ความต้องการ 

2) ส่วนที่เผาไหม้ได้ (Combustible Substance) ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ สารระเหย 

(Volatiles Matter) ซึ่งมีผลต่อการติดไฟของชีวมวล และคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) ซึ่งมีผลต่อ

ค่าความร้อนของชีวมวล ดังนั้นการพิจารณาเลือกชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานทางเลือก จึงมีความ

จําเป็นต้องพิจารณาปริมาณสารระเหย และปริมาณคาร์บอนคงตัว ท่ีมีอยู่ในวัตถุดิบ 

3) ส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ (Non-combustible Substance) ได้แก่ เถ้า (Ash) ซึ่งจะพบเม่ือ

ชีวมวลถูกเผาไหม้จนสมบูรณ์ และเหลือองค์ประกอบของแร่ธาตุที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้ โดยแบ่ง

ออกเป็น 2 ชนิด คือ เถ้าลอย (Fly Ash) ซึ่งจะแพร่กระจายในอากาศเมื่อเกิดการเผาไหม้ ส่งผลให้เกิด

มลพิษทางอากาศ และเถ้าจม (Bottom Ash) ซึ่งอาจจะเกิดการหลอมหรือกัดกร่อนอุปกรณ์และ

เครื ่องจักร หากนําชีวมวลไปใช้เป็นพลังงานทดแทน จึงต้องมีการพิจารณาปริมาณเถ้าที ่เป็น

องค์ประกอบในชีวมวล โดยชีวมวลแต่ละประเภทจะมีปริมาณเถ้า และแร่ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบ
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ต่างกัน ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีเถ้าประมาณ 1 -3 % ขณะท่ีชีวมวลบางประเภทมีเถ้าปริมาณสูง เช่น 

แกลบและฟางข้าวมีเถ้าเป็นองค์ประกอบสูงถึง 10 –20 % หลายประเทศได้มีการกําหนดเกณฑ์ของ

ปริมาณเถ้าของเชื้อเพลิงชีวมวลที่อนุญาตให้ใช้ได้ ดังนั้นการนําไปใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงต้องมีการ

ออกแบบระบบหรือปรับปรุงกระบวนการเผาไหม้ให้สามารถรองรับชีวมวลท่ีมีปริมาณเถ้าสูงได้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 องค์ประกอบชีวมวล [15]  

 

2.1.2 องค์ประกอบลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) ในชีวมวล 

 องค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสเป็นวัสดุผสมที่สังเคราะห์โดยเซลล์พืช โครงสร้างของลิกโน

เซลลูโลสประกอบด้วยลิกนิน (Lignin) เซลลูโลส (Cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

[16] เรียงตัวกันดังรูปท่ี 2.2 ซึ่งจะมีสัดส่วนที่แตกต่างกันในชีวมวลประเภทต่างๆ โดยลิกนิน เป็น

สารประกอบพอลิเมนอร์ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ มักพบอยู่ในผนังเซลล์ของพืชร่วมกับเซลลูโลสและ เฮมิ
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เซลลูโลส ประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ไม่ละลายนํ้า ไม่มีความยืดหยุด ย่อยสลาย

ได้ยาก ส่งผลให้ชีวมวลที่มีลิกนินปริมาณมากมีความแข็งแรงมากและให้ค่าความร้อนสูง แต่จะส่งผล

ทําให้แปรรูปได้ยากด้วย โดยลิกนินจะพบมากในส่วนของเปลือก ซัง หรือส่วนท่ีเป็นเย่ือของราก ลําต้น 

และจะถูกสร้างจากส่วนโคนต้นไปสู่ยอดของพืช เมื่อพืชมีอายุมากขึ้น ปริมาณลิกนินจะเพิ่มมากข้ึน

ด้วย ส่วนเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส มักพบในโครงสร้างหลักของผนังเซลล์พืช เช่น ผัก ผลไม้ และ 

เมล็ดธัญพืช โดยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะอ่อนตัวได้ง่ายกว่าลิกนินเม่ือโดนความร้อน  

 

 

รูปท่ี 2.2 องค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลสในเซลล์พืช [16] 

 

2.1.3 ค่าความร้อนของชีวมวล  

 เมื่อทําการเผาไหม้ชีวมวล ชีวมวลจะให้พลังงานในรูปของค่าความร้อนท่ีแตกต่างกันขึ้นอยู่

องค์ประกอบและปริมาณความชื้นที่อยู่ในชีวมวลแต่ละชนิด โดยค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ชีว

มวล สามารถแสดงได้ 2 ค่า คือ  

1) ค่าความร ้อนส ูง (High Heating Value, HHV) เป ็นพลังงานทั ้งหมดที ่ ได ้จาก                     

การเผาไหม้ชีวมวล โดยไม่ได้มีการหักลบพลังงานส่วนหนึ่งที่ต้องใช้ในการระเหยนํ้าหรือความชื้นที่อยู่

ในชีวมวลออกไปในการเผาไหม้ 

2) ค่าความร้อนตํ่า (Low Heating Value, LHV) เป็นพลังงานที่สามารถนํามาใช้ได้จริง

จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล ได้จากการหักลบพลังงานที่ใช้ในการระเหยนํ้าหรือความชื้นที่อยู่ใน

ชีวมวลออกไปในการเผาไหม้ ค่าที่ได้จึงมีค่าตํ่ากว่าค่าค่าความร้อนสูง (HHV) ดังนั้นจึงนิยมใช้ค่าความ



10 

 

ร้อนตํ่า (LHV) ในการประเมินศักยภาพที่แท้จริงของพลังงานหรือค่าความร้อนที่จะถูกนําไปใช้ในการ

เผาไหม้จริงของชีวมวล 

 

2.1.4 กากปาล์ม 

ปาล์มเป็นพืชนํ้ามันที่มีปลูกกันอย่างแพร่หลายในประเทศไทย โดยเฉพาะในพื้นท่ีภาคใต้

ของประเทศไทย เนื่องจากมีพื้นที่และภูมิอากาศเหมาะสม ประเทศไทยมีพื้นที่เพาะปลูกและผลผลิต

ของปาล์มน้ํามันเป็นอันดับ 3 ของโลก โดยผลผลิตปาล์มน้ํามันของไทยอยู่ท่ีประมาณ 11-13 ล้านตัน/ปี 

สกัดเป็นนํ้ามันปาล์มได้เฉลี่ย 2 ล้านตัน/ ปี หรือคิดเป็น 1.2% ของโลก ซึ่งพื้นที่เพาะปลูกปาล์มนํ้ามัน

และโรงงานสกัดนํ้ามัน ปาล์มดิบของไทยส่วนใหญ่อยู่ในพื้นที่ภาคใต้และมีการกระจายไปในพื้นท่ี

ภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคตะวันออกเฉียงเหนือมากขึ้น [17] โดยงานวิจัยนี้ได้นํากากปาล์มที่เหลือ

จากอุตสาหกรรมนํ้ามันปาล์มมาเป็นวัตถุดิบ เนื่องจากเล็งเห็นมีจํานวนมากสามารถหาได้ง่ายเหมาะท่ี

จะนํามาเป็นวัตถุดิบ สําหรับส่วนของปาล์มที่นํามาผลิตนํ้ามันนั้นได้มาจากส่วนของผลปาล์ม ซึ่งมีส่วน

ท่ีให้น้ํามันอยู่ 2 ส่วน คือ ส่วนเน้ือของผลปาล์มเป็นส่วนเปลือกท่ีห่อหุ้มกะลา 

จากรายงานข้อมูลการประเมินองค์ประกอบของชีวมวลและค่าความร้อนของชีวมวลชนิด

ต่างๆ ที่พบโดยทั่วไปในประเทศไทย ดังตารางที่ 2.1 และ ตารางที่ 2.2 พบว่าค่าความร้อนของเฉล่ีย

ส่วนประกอบของปาล์มท่ีพบในประเทศไทยอยู่ในระดับที่สามารถนํามาพัฒนาเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง

หรือถ่านชีวภาพได้ 

 

ตารางท่ี 2.1 ส่วนประกอบลิกโนเซลลูโลสของชีวมวลท่ีพบในประเทศไทย [18] 

ชนิดของวัตถุดิบ เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) อ่ืนๆ (%) 

ฟางข้าว 37.70 22.06 21.00 19.23 

ชานอ้อย 41.26 19.78 22.91 16.05 

ต้นกก 37.28 7.87 20.43 34.42 

ผักตบชวา 24.37 19.83 25.34 30.46 

ก้านกล้วย 33.86 9.38 16.84 39.92 

กาบมะพร้าว 35.56 25.81 15.02 23.62 

ใบคะน้า 26.78 20.07 19.37 33.77 

ข้ีเล่ือยไม้ยางพารา 51.2 16.4 16.5 15.9 

 



11 

 

ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบของชีวมวลและค่าความร้อนของชีวมวลท่ีพบในประเทศไทย [19] 

 

2.1.5 กระบวนการแปรรูปชีวมวล 

  การแปรรูปชีวมวลไปเป็นพลังงานรูปแบบต่างๆ สามารถทําได้หลายวิธี ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดและ

องค์ประกอบของชีวมล รวมถึงวัตถุประสงค์และประสิทธิภาพในการการใช้ประโยชน์ [20] เช่น 

1) การเผาไหม้ (Combustion)  คือ การนําชีวมวลมาเผาไหม้เพื่อให้ความร้อน ซึ่งอาจเป็น

การนําชีวมวล เช่น เศษวัสดุต่างๆ ไปให้ความร้อนโดยตรง โดยอาจจะมีการลดขนาดก่อนนําไปเผา

ไหม้เพื่อให้เหมาะสมกับลักษณะของระบบเผาไหม้ ซึ่งความร้อนที่ได้จึงขึ้นอยู่กับค่าความร้อนของชีว

มวลแต่ละชนิด และมีความไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับการจัดเก็บและความหลากหลายของแหล่งที่มาของชีว

มวล ซึ ่งเป็นกระบวนการแปรรูปชีวมลที ่มีประสิทธิภาพตํ ่าที ่สุด จึงมีการพัฒนาวิธีในการเพ่ิม

ประสิทธิภาพให้กับการเผาไหม้ เช่น การเพิ่มความดันในการเผาไหม้ และการควบคุมออกซิเจนใน

เตาเผา เป็นต้น หรืออาจทําการแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพแข็ง (Bio-solid Fuel) ซึ่งเป็นการพัฒนา

เชื้อเพลิงเพื่อการเผาไหม้รูปแบบหนึ่ง ท่ีสามารถเพิ่มค่าความร้อนให้กับเชื้อเพลิงชีวมวลได้ และ

สามารถควบคุมคุณภาพของเชื้อเพลิงได้ นอกจากนี้ยังช่วยให้สามารถจัดเก็บและขนส่งชีวมวลได้

สะดวกขึ้น มีความเหมาะสมในการใช้ในระดับอุตสาหกรรม และยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับชีวมวลได้

สมบัติชีวมวล %Moisture %Ash  %Volatiles  % Fixed 

Carbon 

HHV  

(kcal/kg) 

LHV 

(kcal/kg) 

กะลาปาล์ม                  12.00 3.50 68.20 16.30 4366 4039 

ทะลายปาล์ม                                        58.60 2.03 30.46 8.90 2198 1730 

ต้นปาล์ม                    48.40 1.20 38.70 11.70 2239 1806 

ซังข้าวโพด 40.00 0.90 45.42 13.68 2700 2298 

เหงามันสําปะหลัง                                       59.40 1.50 31.00 8.10 1781 1313 

เปลือกไม้ยูคาลิปตัส 60.00 2.44 28.00 9.56 1628 1175 

แกลบ  12.00 12.65 56.46 18.88 3527 3231 

ฟางข้าว                      10.00 10.39 60.70 18.90 3262 2940 

ชานอ้อย 50.73 1.43 41.98 5.86 2209 1761 

ไม้ยางพารา 45.00 1.59 45.70 7.71 2477 3500 
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ด้วย ตัวอย่าง เช่น การแปรรูปชีวมวลเป็นชีวมวลอัดแท่ง (Wood Pellet) เชื ้อเพลิงแท่งที ่ผ่าน

กระบวนการ Torrifaction รวมถึงถ่านชีวภาพ (Biocoke) ในงานวิจัยน้ี เป็นต้น  

2) การผลิตก๊าซ (Gasification) เป็นกระบวนการย่อยสลายชีวมวลโดยการให้ความร้อนกับ

องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล เพื่อเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งหรือชีวมวลให้เป็นก๊าซเชื้อเพลิงหรือก๊าซ

ชีวภาพท่ีมีองค์ประกอบของก๊าซมีเทน ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึงสามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงสําหรับกังหันก๊าซของเคร่ืองยนต์สําหรับผลิตไฟฟ้า 

3) การหมัก (Fermentation) เป็นกระบวนการหมักชีวมวลด้วยแบคทีเรียในสภาวะไร้

อากาศ เพื่อให้เกิดการย่อยสลายเป็นก๊าซชีวภาพ (Biogas) เช่น การหมักการหมักขยะอินทรีย์ใน

ชุมชน มูลสัตว์ ชีวมวลเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตร ด้วยแบคทีเรียในสภาวะไร้อากาศ เพื่อย่อย

สลายชีวมวลให้ได้เป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า ใช้

กับหม้อไอน้ําในอุตสาหกรรม และใช้เป็นก๊าซหุงต้มในครัวเรือน เป็นต้น 

4) การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากชีวมวล สามารถทําได้หลายวิธี ได้แก่ กระบวนการทาง
ชีวภาพ เช่น การย่อยสลายแป้ง นํ้าตาลและเซลลูโลสจากชีวมวลทางการเกษตร ให้เป็นไบโอเอทา

นอลสําหรับเป็นเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์เบนซิน กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมี เช่น การสกัดนํ้ามัน

จากพืช เช่น มะพร้าว ถั่วเหลือง ปาล์ม เพื่อนํ้ามันที่ได้ไปผ่านกระบวนการทรานเอสเตอริฟิเคช่ัน 

(Transesterification) สําหรับการผลิตเป็นไบโอดีเซล และกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) เป็น

การสลายชีวมวลโดย เฉพาะพืชท่ีพืชท่ีมีส่วนประกอบของเซลลูโลสสูง หรือไม้ยืนต้น โดยใช้อุณหภูมิสูง

ระหว่าง 400-800 เคลวิน ในสภาวะไร้ออกซิเจน เพื่อเกิดการสลายตัวเกิดเป็นเชื้อเพลิงในเหลวและ

ก๊าซผสมกัน  

 

2.1.6 ถ่านชีวภาพ (Biocoke) 

ถ่านชีวภาพเป็นชีวมวลอัดแท่งที่ผลิตจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เศษอาหาร ขยะชุมชน 

และเศษวัสดุจากอุตสาหกรรม เพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพอัดแท่ง (Bio-solid Fuel) ถ่านชีวภาพเป็น

เชื้อเพลิงที่ให้ค่าความร้อนสูง และมีค่าความหนาแน่นรวมสูง สามารถใช้ทดแทนหรือใช้ร่วมกับถ่าน

โค้กและถ่านหินในอุตสาหกรรมได้ โดยสามารถลดปริมาณมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม้ได้ จากศึกษา

เพื่อพัฒนาถ่านชีวภาพจากวัสดุชนิดต่างๆ พบว่าถ่านชีวภาพมีค่าความร้อนประมาณ 3000-6000 

kcal/kg และค่าความหนาแน่นประมาณ 1.1-1.3 g/cm3 ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบและสภาวะในการ
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ขึ้นรูป [21-28]  ตัวอย่างถ่านชีวภาพแสดงดังรูปที่ 2.3 โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้ชุดทดลองการผลิตถ่าน

ชีวภาพในแนวต้ัง เพ่ือทดลองผลิตถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.3 ตัวอย่างถ่านชีวภาพ 

 

 

รูปท่ี 2.4 ชุดทดลองการผลิตถ่านชีวภาพในแนวต้ัง 
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2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 การศ ึกษาถ ่านช ีวภาพได ้ร ิ เร ิ ่มโดย Prof. Tamio Ida และคณะนักว ิจ ัยของ Kindai 

University [21] โดย Mizuno และคณะ ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงอัดสูงสุด

และปริมาณคาร์บอนในวัตถุดิบ ซึ่งพบว่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดของถ่านชีวภาพจะลดลงเม่ือ

ปริมาณคาร์บอนในวัตถุดิบสูงขึ้น [22] นอกจากน้ีได้ทําการศึกษาผลกระทบของความชื้นของวัตถุดิบ

และอุณหภูมิในการขึ้นรูป ซึ่งพบว่าทั้งสองปัจจัยมีผลต่อความหนาแน่นและความต้านทานแรงอัดสูงสุด

ของถ่านชีวภาพจากสมุนไพรญี่ปุ ่น โดยความหนาแน่นสูงสุดอยู่ท่ี 1.38 g/cm3 และมีความต้านทาน

แรงอัดสูงสุดท่ี 127 MPa [23]  

คณะนักวิจัยของ Kindai University ได้มีการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาถ่านชีวภาพอย่างต่อเนื่อง 

เช่น Sawai และคณะ ได้ศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษไม้ของต้นบ๊วยและต้นพลับ พบว่าถ่าน

ชีวภาพจากเศษไม้ของต้นพลับนั้นจะมีค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิ 180 ºC แต่จะมี

ค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดลดลงตามขนาดของของวัตถุดิบที่ลดลง ส่วนถ่านชีวภาพจากเศษไม้ของ

ต้นบ๊วยมีความต้านทานแรงอัดสูงสุด เมื่อทําการขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิในช่วง 140-160 ºC โดยขนาดของ

วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตไม่ส่งผลกระทบต่อความต้านทานแรงอัดสูงสุดของถ่านชีวภาพ [24] Murata 

และคณะ [25] ทําการทดลองผลิตถ่านชีวภาพจากผงไม้โดยใช้รําข้าวเป็นส่วนผสม พบว่าเมื่อเพ่ิม

ปริมาณรําข้าว จะส่งผลให้ถ่านชีวภาพที่ได้มีความหนาแน่น ค่าความร้อนและความต้านทานแรงอัด

เพ่ิมข้ึน  

นอกจากน้ียังมีผู้ทําการศึกษาเพ่ือพัฒนาเช้ือเพลิงชีวภาพอัดแท่งในลักษณะต่างๆ ซ่ึงมีลักษณะ

ใกล้เคียงกับถ่านชีวภาพที่ทางคณะนักวิจัยของ Kindai University ทําการศึกษาอยู่ ทั้งในต่างประเทศ

และในประเทศไทย รวมถึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของชีวมวลเมื่อได้รับความร้อนและและ

ความดัน เช่น  

Hill และ Pulkinen ได้ทําการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อความต้านทาน

แรงอัดของของเชื้อเพลิงอัดแท่งจากต้นอัลฟัลฟา พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการขึ้นรูปในช่วง 60°C – 

104 °C จะสามารถเพ่ิมต้านทานแรงอัดให้กับเช้ือเพลิงอัดแท่งได้ประมาณ 30%-50% [26]  

สํารวม โกศลานันท์ ได้ทําการผลิตเชื้อเพลิงจากกากไขมันและกากของกากไขมันกับวัสดุ

เหลือทิ้งทางการเกษตร ได้แก่ แกลบ ขี้เลื่อย ซังข้าวโพด และเหง้ามันสําปะหลัง เพื่อศึกษาอัตรา

ส่วนผสมที่มีผลกระทบต่อค่าความร้อนของเชื้อเพลิง โดยพบว่าเชื้อเพลิงผสมที่มีค่าความร้อนสูงสุด 

คือ กากไขมันผสมกับซังข้าวโพดที่ประกอบไปด้วยกากไขมัน 75% ซึ่งมีค่าความร้อน เท่ากับ 1,638 

kJ/kg [27] 
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Goring ได้ทําการศึกษาโดยการให้อุณหภูมิกับลิกนินเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส โดยใช้แรงอัด

จากแรงโน้มถ่วง พบว่าลิกนินจะอ่อนตัวที่ 127-193 °C โดย Xylan และ Glucomannan อ่อนตัวท่ี 

167°C และ 181°C เมื่อเติมนํ้าให้กับวัตถุดิบจะทําให้จุดที่ทําให้อ่อนตัวลงลดลงถึง 54°C และพบว่า

เซลลูโลสจะอ่อนตัวท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 230°C [28]  

ส่วนการศึกษาถ่านชีวภาพในประเทศไทย ห้องวิจัยกระบวนการวัสดุขั ้นสูง สถาบัน

เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ ่นได้ร่วมกับ Kindai University ในการพัฒนาถ่านชีวภาพ ตัวอย่างเช่น โดย 

สุพิชญา เชิดเกียรติกูล และคณะ ได้ศึกษาผลกระทบของสภาวะการขึ้นรูปต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจาก

กากกาแฟ พบว่าปัจจัยที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อความหนาแน่นรวมและค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุด

คือ อุณหภูมิ ความดัน และเวลาที่ใช้ในในการขึ้นรูป ส่วนปัจจัยที่มีผลต่อค่าความร้อน คือ ความดัน

และเวลา [6, 7, 29] นอกจากน้ีณัฐภรณ์ สุวรรณนาคี และคณะ ได้ศึกษาผลกระทบของสภาวะการข้ึน

รูปของถ่านชีวภาพจากกากมะพร้าว พบว่าปัจจัยด้านอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการขึ้นรูปมีผลต่อความ

หนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพ เมื่อให้อุณหภูมิสูงสุดในการทดลอง 170°C และเวลาในการขึ้นรูปสูงสุด 

20 นาที จะให้ความหนาแน่นรวมสูงสุดเท่ากับ 1.18 g/cm3 [30] นอกจากนี้ยังได้มีการพัฒนาถ่าน

ชีวภาพจากเศษวัสดุทางการเกษตรอ่ืนๆ อีกหลากหลายชนิด เช่น กากถ่ัวเหลือง [8] ไม้กระถินยักษ์สับ 

[5] ไม้ยางพาราสับ [13] และขี้เลื่อยไม้ยางพารา [9-11] เป็นต้น ซึ่งพบว่ามีมีค่าความร้อนประมาณ 

3000-6000 kcal/kg และค่าความหนาแน่นประมาณ 1.1-1.3 g/cm3 โดยถ่านชีวภาพจากกากกาแฟ

จะให้ค่าความร้อนสูงที่สุด มีความหนาแน่นและความแข็งแรงเหมาะสมร่วมกับถ่านโค้กและถ่านหินท่ี

จะนําไปใช้ในอุตสาหกรรมได้  

อย่างไรก็ตามจากการศึกษาที่ผ่านมายังไม่ได้มีการศึกษาความเป็นไปได้และสภาวะท่ี

เหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมผลิตนํ้ามันพบ

มากในประเทศไทย และมีศักยภาพในการใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล 



บทที่ 3 

ระเบียบวิธกีารวิจัย 

 

3.1 ข้ันตอนการศึกษาวิจัย 

 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยเป็นไปตามแผนผังงานดังรูปท่ี 3.1   

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังการดําเนินงาน 

 

3.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
1) เคร่ืองอัดถ่านชีวภาพโดยการอัดในแนวต้ัง  
2) เคร่ืองร่อนแยกขนาดอนุภาค 
3) เคร่ืองช่ังความละเอียดสูง 

ศึกษาทฤษฎี งานวิจัยที่เกี่ยวข้องและอุปกรณ์ 

สรปุผลการทดลอง 

วิเคราะหส์มบัติของถ่านชีวภาพ 

เตรียมวัตถุดิบและอุปกรณ์การทดลอง 

ทดลองโดยการอัดแท่งด้วย 

เครื่องอัดไฮดรอลิกแบบแนวต้ัง 
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4) เคร่ืองวัดความช้ืนวัตถุดิบ 
5) ตู้อบควบคุมความช้ืน 

 

3.3 ขอบเขตการการศึกษา 

3.3.1 วัตถุดิบท่ีใช้ 

1) กากปาล์ม 
3.3.2 ตัวแปรต้น 

1) อุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูป 100 °C - 190 °C 

2) เวลาท่ีใช้ในการข้ึนรูป 10 - 20 นาที 

3.3.3 ตัวแปรตาม 

1) ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ (kcal/kg)  

2) ค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุด (MPa) 

3) ความหนาแน่น  (g/cm3) 

4) ความแข็ง (Shore D Scale) 

3.3.4 ตัวแปรควบคุม 

1) ชุดทดลองการข้ึนรูปถ่านชีวภาพโดยการอัดในแนวต้ัง 
2) ความดันในการข้ึนรูปคงท่ี เท่ากับ 16 MPa 

3) ความช้ืนของวัตถุดิบคงท่ี ประมาณ 10±1 wt% 

4) ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบท่ีใช้ มีขนาดเล็กกว่า 600 micron 

5) น้ําหนักรวมของวัตถุดิบท่ีใช้ในการทดลองแต่ละคร้ัง 50 g 

 

3.4 การทดลอง 

3.4.1 วัตถุดิบและการเตรียมวัตถุดิบ 

 วัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษาน้ี ได้แก่ วัตถุดิบหลักที่นํามาใช้ในการทดลองเป็นกากปาล์ม จาก

บริษัท JFK Feed ซึ่งเป็นกากปาล์มเนื้อใน ผ่านการกะเทาะเปลือกหรือกะลาออกก่อนแล้ว และได้ทํา

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเพ่ือพิจารณาองค์ประกอบของวัตถุดิบท่ีได้ ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 3.1 

– 3.3 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ามีความเหมาะสมท่ีจะนํามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านชีวภาพ 

  



18 
 

ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสของกากปาล์ม 

องค์ประกอบประกอบ ลิกนิน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส อ่ืนๆ 

ปริมาณ (wt%) 11.27 27.19 24.98 35.56 

 

ตารางท่ี 3.2 ผลการวิเคราะห์ทางเคมีแบบประมาณ (Proximate Analysis) ของกากปาล์ม 

Test Item Result (wt%) Test Method 

Moisture 7.99 ASTM D5865 

Volatile Matter  71.95 ASTM D5865 

Fixed Carbon 16.83 ASTM D7582 

Ash 3.23 ASTM D7582 

 

ตารางท่ี 3.3 Ultimate Analysis 

Test Item Result (wt%) Test Method 

Carbon (C) 44.65 ASTM D5373 

Hydrogen (H) 6.93 ASTM D5373 

Nitrogen (N) 2.34 ASTM D5373 

Oxygen (O) 42.63 ASTM D5373 

Sulfur (S) 0.22 ASTM D4239 

 

โดยจะทําการเตรียมวัตถุดิบก่อนนํามาใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพตามขั้นตอนดังรูปที่ 3.2 

จะต้องทําการอบเพื่อไล่ความชื้นที่อุณหภูมิประมาณ 80 oC เพื่อให้มีความชื้นประมาณ 10±1 wt% 

และทําการร่อนเพื่อคัดขนาดให้อยู่ในช่วงที่กําหนด คือ มีขนาดเล็กกว่า 1000 micron โดยใช้เครื่อง

ร่อนแยกขนาด (Sieve Shaker, Retsch รุ่น AS200) ดังรูปที่ 3.3 หลังจากคัดแยกได้ขนาดตามท่ี

กําหนดแล้วจะได้วัตถุดิบดังแสดงในรูปท่ี 3.4  



19 
 

 

รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบเพ่ือใช้ในการทดลอง 

นําเข้าตู้อบไล่ความช้ืน 

ตรวจสอบ          

ความช้ืน              

กากปาลม์ ความช้ืนประมาณ 10% 

กรองแยกขนาดให้ได้ขนาดต่ํากว่า 1000 µm 

กากปาลม์ มคีวามช้ืน

มากกว่า 10% 

ผลิตถ่านชีวภาพ  

กากปาลม์  
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองร่อนแยกขนาดท่ีใช้ในการทดลอง 

 

 
รูปท่ี 3.4 กากปาล์มท่ีผ่านการคัดแยกขนาดแล้ว 
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3.4.2 การข้ึนรูปถ่านชีวภาพ 

 ในการศึกษาน้ีทําการผลิตถ่านชีวภาพด้วยชุดทดลองผลิตถ่านชีวภาพแบบอัดร้อนในแนวต้ัง ดัง

รูปท่ี 2.4 มีข้ันตอนการประกอบแม่พิมพ์และการข้ึนรูปถ่านชีวภาพแสดงดังรูปท่ี 3.5 และ 3.6  

1) ประกอบชุดแม่พิมพ์ 

2) ชั ่งกากปาล์มตามนํ ้าหนักที ่ก ําหนด คือ 50 กรัม จากนั ้นนํากากปาล์มใส่ในแม่พิมพ์

ทรงกระบอก 

3) เลื่อนหัวอัดซึ่งบังคับด้วยลูกสูบไฮดรอลิกลงมาประกอบเข้ากับแม่พิมพ์ด้านบนจากนั้นทําการ
กดด้วยไฮดรอลิกจนถึงความดันท่ีกําหนด คือ 16 MPa 

4) ครอบกระบอกแม่พิมพ์ด้วยสูบ Electric heating furnace เพ่ือให้ความร้อนแก่วัตถุดิบจนถึง

อุณหภูมิท่ีกําหนดไว้ จากน้ันคงท่ีอุณหภูมิและเวลาตามท่ีได้กําหนดไว้ 

5) เม่ือครบเวลาท่ีกําหนดแล้ว นํา Electric heating furnace ออกจากกระบอกสูบ จากน้ันรอ

จนกระท่ังอุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 

6) นําถ่านชีวภาพออกจากกระบอกสูบ 

 

 

รูปท่ี 3.5 กระบวนการการข้ึนรูปถ่านชีวภาพ [15] 

Preparation of Raw Materials 
(Particle size classification, Drying, Weighting and Mixing)

Feeding 
(50 g of raw materials)

Compression & Heating

Cooling

Discharging of Prepared Biocoke
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รูปท่ี 3.6 ข้ันตอนการประกอบแม่พิมพ์และการข้ึนรูปถ่านชีวภาพ [15] 

 

3.4.3 สภาวะท่ีทําการศึกษา 

 ในการศึกษาน้ีแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ชุดการทดลองได้แก่ 

1) ผลกระทบของอุณหภูมิในการข้ึนรูปต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม 
2) ผลกระทบของเวลาในการข้ึนรูปต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม 
ในการทดลองจึงทําการปรับเปลี่ยนตัวแปรต่างๆ ตามที่เสนอไว้ในหัวข้อที่ 3.3 ซึ่งสามารถสรุป

กรณีที่ทําการศึกษาได้ 20 กรณี ดังตารางที่ 3.4 โดยที่ในแต่กรณีจะทําซํ้าอย่างน้อย 3 ครั้งจะได้ถ่าน

ชีวภาพรวมท้ังหมดอย่างน้อย 60 ตัวอย่าง 
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ตารางท่ี 3.4 สภาวะการทดลอง 

No. สภาวะการทดลอง 

ความช้ืนของวัตถุดิบ 

(wt%) 

ความดันในการข้ึนรูป 

(MPa) 

อุณหภูมิในการข้ึนรูป 

(°C) 

เวลาในการข้ึนรูป 

(นาที) 

1 10±1 16 100 10 

2 10±1 16 140 10 

3 10±1 16 170 10 

4 10±1 16 180 10 

5 10±1 16 190 10 

6 10±1 16 100 15 

7 10±1 16 140 15 

8 10±1 16 170 15 

9 10±1 16 180 15 

10 10±1 16 190 15 

11 10±1 16 100 20 

12 10±1 16 140 20 

13 10±1 16 170 20 

14 10±1 16 180 20 

15 10±1 16 190 20 

16 10±1 16 100 25 

17 10±1 16 140 25 

18 10±1 16 170 25 

19 10±1 16 180 25 

20 10±1 16 190 25 
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3.5 การวิเคราะห์สมบัติถ่านชีวภาพ 

งานศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม มีการวิเคราะห์สมบัติถ่านชีวภาพท่ีได้จากสภาวะ

การข้ึนรูปท่ีแตกต่างกันโดยการตรวจสอบสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน สมบัติทางกายภาพ และ

วิเคราะห์ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคของพื้นผิวของถ่านชีวภาพเพื่อหาความสัมพันธ์กับตัวแปร

ต่างๆ ที่ศึกษา โดยสมบัติที่มีการตรวจสอบ ได้แก่ ความหนาแน่นรวม (Density) ความต้านทาน

แรงอัด (Compressive Strength) ค่าความร้อน (Colorific Value) และความแข็ง (Hardness) โดย

มีรายละเอียดดังน้ี 

 

3.5.1 ค่าความหนาแน่น (Density) 

การหาค่าความหนาแน่นรวมของถ่านชีวภาพ ทําได้โดยนําถ่านชีวภาพแต่ละชิ้นมาชั่งนํ้าหนัก                            

และวัดความสูงและเส้นผ่าศูนย์กลาง เพ่ือนํามาคํานวณหาค่าความหนาแน่น ตามสมการท่ี 3.1  

ความหนาแน่นของถ่านชีวภาพ	 = มวลของถ่านชีวภาพ

ปริมาตรของถ่านชีวภาพ
      (3.1) 

 

 

3.5.2 ความต้านทานแรงอัด (Compressive Strength)     

 การทดสอบความต้านทานแรงอัดของถ่านชีวภาพ (Compressive Strength) เป็นการ

ทดสอบเพื่อศึกษาความแข็งแรงของชิ้นงาน เนื่องจากถ่านชีวภาพต้องมีการขนส่ง การจัดเก็บและการ

เผาไหม้ร่วมกับวัสดุอื่นๆ จึงต้องมีสมบัติที่แข็งแรงไม่แตกร่วนง่าย จึงจะสามารถให้ความร้อนได้ดีและ

ไม่เสียหายระหว่างการขนส่งและการจัดเก็บ ซึ่งในการศึกษาน้ีทดสอบความแรงอัดด้วยเครื ่อง 

Shimadzu UH-100A ดังร ูปท่ี 3.7 โดยพิจารณาการรับแรงอัดสูงส ุดของชิ ้นงาน จากกราฟ

ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดดังรูปท่ี 3.8 และคํานวณได้จากสมการท่ี 3.2 

    s max= Fmax/A      (3.2) 

 

เมื ่อ smax ค่าความต้านทานแรงอัด (MPa) Fmax แรงอัดสูงสุด (N) และ A พื้นที่หน้าตัดของถ่าน

ชีวภาพ  (m2). 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ืองทดสอบการอัด Shimadzu UH-100A  

 

 
รูปท่ี 3.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด [4] 

 

3.5.3 สมบัติทางความร้อน (Calorific Value) [18] 

ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ สามารถหาได้จากการวิเคราะห์ค่าความร้อนด้วย Bomb 

Calorimeter Parr รุ ่น Model 1341 Plain Jacket แสดงใน รูปที ่ 3.9 โดยจะทําการวิเคราะห์

ตัวอย่างละ 3 คร้ัง จากน้ันคํานวณหาค่าความร้อนของสารตัวอย่างจาก สมการท่ี 3.3 

 

        (3.3) 

 
m
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=
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โดย   คือ ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ (kcal/kg) 

   คือ อุณหภูมิของน้ําท่ีเพ่ิมข้ึน (ọC) 

  คือ ค่าน้ําสมมูลของบอมบ์แคลอริมิเตอร์  

   คือ มวลของถ่านชีวภาพท่ีใช้ในการทดสอบ (g) 

   คือ ค่าแก้ความร้อนท่ีเกิดจากกรดไนตริกในกระบวนการเผาไหม้ เท่ากับ 23.9  

   คือ ค่าแก้ความร้อนท่ีเกิดจากกรดซัลฟูริกท่ีเกิดในกระบวนการการเผาไหม้ มีค่า

เท่ากับ 13.7 × 1.02 × มวลของตัวอย่างถ่านชีวภาพ  

   คือ ค่าแก้จากความร้อนท่ีเกิดจากการลุกไหม้ของขดลวดตัวนํา เท่ากับ 2.3 × ความ

ยาวของลวดท่ีใช้จุดระเบิดในหน่วย cm 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ือง Bomb Calorimeter (IKA Model C1) 

 

3.5.4 การทดสอบความแข็ง (Hardness) 

แม้ว่าจากการสํารวจสมบัติของถ่านชีวภาพที่ภาคอุตสาหกรรมต้องการ จะไม่ได้มีการระบุความ

แข็งที่เหมาะสมในการใช้งาน แต่ความแข็งก็เป็นสมบัติที่สําคัญประการหนึ่งของถ่านชีวภาพ เนื่องจากใน

การจัดเก็บ การขนส่งและการใช้งานจริง อาจจะมีมีการกระแทก การเสียดสี และการกดทับเกิดข้ึน ใน

การศึกษานี้จึงได้ทําการทดสอบความแข็งของถ่านชีวภาพที่ผลิตได้ เพื่อใช้เป็นข้อมูลประกอบการใช้งาน

ในภาคอุตสาหกรรมต่อไปในอนาคต การทดสอบความแข็งของถ่านชีวภาพในการศึกษาน้ี ใช้การทดสอบ

ความแข็งแบบชอร์โดยใช้ Hardness Tester Shore D ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ซึ่งใช้การยืดหยุ่นตัวของ

วัสดุที่ถูกกดโดยสปริงที่แรงคงที่และมีหัวกดแล้ว วัดระยะยุบตัวของวัสดุด้วยไดอัลเกจ (Dial Gauge) 

ระบุเป็น ค่าความแข็งแบ่งเป็น 100 สเกล ซึ่งในการทดสอบใช้การกดที่ส่วนต่างๆ ของชิ้นงานแล้วทําการ

หาค่าเฉล่ีย  

gH

t

W

m

1e

2e

3e
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รูปท่ี 3.10 เคร่ืองทดสอบความแข็ง Hardness Tester Shore D 

 

3.5.5 การวิเคราะห์ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคของพ้ืนผิวของถ่านชีวภาพ 

 การวิเคราะห์ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของถ่านชีวภาพใช้การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล ็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM, Zeiss EVO MA10 และ Hitachi S-4800) โดยการวิเคราะหU

ลักษณะพื้นผิวระดับจุลภาคของชิ้นงานบริเวณที่แตกหักหลังจากการทดสอบการอัด เพื่อเปรียบเทียบ

โครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวของวัตถุดิบและถ่านชีวภาพที่ผลิตได้ ซึ่งในการถ่ายภาพชิ้นงานที่ผลิตได้

ทําได้เพียงบางกรณี เน่ืองจากข้อจํากัดทางด้านเคร่ืองมือทดสอบ รูปท่ี 3.11 แสดงตัวอย่างภาพเครื่อง 

Scanning Electron Microscope ท่ีใช้ในการศึกษาน้ี 

 

 
รูปท่ี 3.11 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM, Zeiss EVO MA10) 



 

บทที่ 4 

การวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม 

ตารางที่ 4.1 แสดงตัวอย่างถ่านชีวภาพที่ผลิตจากกากปาล์ม ซึ่งถ่านชีวภาพที่ผลิตได้จะมี

ลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอก มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 cm ความสูงประมาณ 2 cm ข้ึนอยู่กับ

สภาวะในการข้ึนรูป พบว่าสีของถ่านชีวภาพจะมีสีเข้มกว่าวัตถุดิบ และมีสีเข้มข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและ

เวลาในการขึ้นรูป โดยช้ินงานท่ีข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 170 oC จะพบรอยร้าวขนาดเล็กท่ีด้านบนและ

ด้านข้างของช้ินงาน   

 

ตารางท่ี 4.1 ตัวอย่างภาพถ่ายถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกากปาล์มท่ีสภาวะต่างๆ 

No. สภาวะการทดลองและภาพถ่ายแสดงลักษณะทางกายภาพ 

อุณหภูมิใน

การข้ึนรูป 

(°C) 

เวลาใน

การข้ึนรูป 

(นาที) 

ภาพถ่ายด้านข้าง ภาพถ่ายด้านบน 

1 100 10 

  
2 140 10 
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ตารางท่ี 4.1 ตัวอย่างภาพถ่ายถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกากปาล์มท่ีสภาวะต่างๆ (ต่อ) 

No. สภาวะการทดลองและภาพถ่ายแสดงลักษณะทางกายภาพ 

อุณหภูมิใน

การข้ึนรูป 

(°C) 

เวลาใน

การข้ึนรูป 

(นาที) 

ภาพถ่ายด้านข้าง ภาพถ่ายด้านบน 

3 170 10 

  
4 180 10 

  
5 190 10 

  
6 100 15 
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ตารางท่ี 4.1 ตัวอย่างภาพถ่ายถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกากปาล์มท่ีสภาวะต่างๆ (ต่อ) 

No. สภาวะการทดลองและภาพถ่ายแสดงลักษณะทางกายภาพ 

อุณหภูมิใน

การข้ึนรูป 

(°C) 

เวลาใน

การข้ึนรูป 

(นาที) 

ภาพถ่ายด้านข้าง ภาพถ่ายด้านบน 

7 140 15 

  
8 170 15 

  
9 180 15 

  
10 190 15 
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ตารางท่ี 4.1 ตัวอย่างภาพถ่ายถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกากปาล์มท่ีสภาวะต่างๆ (ต่อ) 

No. สภาวะการทดลองและภาพถ่ายแสดงลักษณะทางกายภาพ 

อุณหภูมิใน

การข้ึนรูป 

(°C) 

เวลาใน

การข้ึนรูป 

(นาที) 

ภาพถ่ายด้านข้าง ภาพถ่ายด้านบน 

11 100 20 

  
12 140 20 

  
13 170 20 

  
14 180 20 
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ตารางท่ี 4.1 ตัวอย่างภาพถ่ายถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกากปาล์มท่ีสภาวะต่างๆ (ต่อ) 

No. สภาวะการทดลองและภาพถ่ายแสดงลักษณะทางกายภาพ 

อุณหภูมิใน

การข้ึนรูป 

(°C) 

เวลาใน

การข้ึนรูป 

(นาที) 

ภาพถ่ายด้านข้าง ภาพถ่ายด้านบน 

15 190 20 

  
16 100 25 

  
17 140 25 

  
18 170 25 

  
 

 

 

  



 

  

33 

ตารางท่ี 4.1 ตัวอย่างภาพถ่ายถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกากปาล์มท่ีสภาวะต่างๆ (ต่อ) 

No. สภาวะการทดลองและภาพถ่ายแสดงลักษณะทางกายภาพ 

อุณหภูมิใน

การข้ึนรูป 

(°C) 

เวลาใน

การข้ึนรูป 

(นาที) 

ภาพถ่ายด้านข้าง ภาพถ่ายด้านบน 

19 180 25 

  
20 190 25 

  
 

4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิในการข้ึนรูปต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม 

รูปท่ี 4.1 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูปต่อค่าความหนาแน่นของถ่านชีวภาพ

จากกากปาล์มท่ีอุณหภูมิ 100 °C 140 °C 170 °C 180 °C และ 190 °C ท่ีเวลาในการข้ึนรูปท่ีแตกต่าง

กัน พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความหนาแน่นของถ่านชีวภาพจากกากปาล์มเพิ่มขึ้น และความ

หนาแน่นของถ่านชีวภาพท่ีผลิตท่ีอุณหภูมิ 100 – 190 oC ท่ีเวลา 10 – 25 นาทีมีค่ามากกว่า 1.1 g/cm3 

ซึ่งเป็นค่าเป้าหมายที่ต้องการ ความหนาแน่นสูงสุดของถ่านชีวภาพที่ผลิตได้มีค่าเท่ากับ 1.42 g/cm3 

เมื่อใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูป 190°C ท่ีเวลา 20 และ 25 นาที โดยเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูปสูงข้ึน

ส่งผลให้ความหนาแน่นของถ่านชีวภาพจากกากปาล์มเพิ่มขึ้น เนื่องจากการอ่อนตัวของ ลิกนิน (Lignin) 

เฮมิเซลลูโลส (Hermicellulose) ที่เป็นองค์ประกอบของกากปาล์มอ่อนตัว ทําหน้าที่คล้ายตัวประสาน

ช่วยให้อนุภาคของกากปาล์มท่ีเป็นวัตถุดิบเกิดการยึดเกาะกันได้ดีข้ึน และมีช่องว่างระหว่างอนุภาคลดลง 

ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wongsuwan และคณะ [8] และ Goring [28]  
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รูปท่ี 4.1 ผลกระทบของอุณหภูมิในการข้ึนรูปต่อความหนาแน่นของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม 

ท่ีความดันในการข้ึนรูป 16 MPa 

 
รูปท่ี 4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิในการข้ึนรูปต่อความแข็งของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม (ด้านบน) 

ท่ีความดันในการข้ึนรูป 16 MPa 
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รูปท่ี 4.3 ผลกระทบของอุณหภูมิในการข้ึนรูปต่อความแข็งของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม (ด้านข้าง) 

ท่ีความดันในการข้ึนรูป 16 MPa  

รูปที่ 4.2 และ รูปที่ 4.3 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อความแข็งของถ่าน

ชีวภาพจากกากปาล์ม ที่อุณหภูมิ 100 140 170 180 และ 190°C ตามลําดับ ที่เวลาในการขึ้นรูปท่ี

แตกต่างกัน พบว่าด้านบนซึ่งเป็นส่วนที่รับแรงอัดโดยตรงจะมีความแข็งมากกว่าด้านข้าง โดยความ

แข็งของถ่านชีวภาพจากกากปาล์มมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อใช้อุณหภูมิขึ้นรูปสูงขึ้น เช่นเดียวกับ

ความหนาแน่น ซึ่งเป็นผลมาจากการที่อุณหภูมิในการขึ้นรูปสูงขึ้น ทําให้เกิดการอ่อนตัวของลิกนินและ

เฮมิเซลลูโลสท่ีเป็นองค์ประกอบของกากปาล์มอ่อนตัว ทําหน้าท่ีคล้ายตัวประสานช่วยให้อนุภาคของกาก

ปาล์มที่เป็นวัตถุดิบเกิดการยึดเกาะกันได้ดีขึ ้น [8, 28] ซึ่งสอดคล้องกับภาพถ่ายกําลังขยายสูง (ท่ี

กําลังขยาย 500 เท่า และ 1,000 เท่า) ของลักษณะพื้นผิวของถ่านชีวภาพท่ีขึ้นรูปด้วยอุณหภูมิ 100°C 

140°C 170°C 180°C และ 190°C โดยใช้เวลาในการขึ้นรูป 15 นาที ดังรูปที่ รูปที่ 4.4 และ รูปที่ 4.5 

จะเห็นได้ว่าอนุภาคของกากปาล์มยึดเกาะกันและมีช่องว่างขนาดเล็กลงเมื ่ออุณหภูมิเพิ ่มขึ ้น ซ่ึง

สอดคล้องกับค่าความหนาแน่นและความแข็งของถ่านชีวภาพจากกากปาล์มท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
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(a) 100°C (b) 140 °C 

  
(c) 170 °C (d) 180 °C 

 
(e) 190 °C 

รูปท่ี 4.4 ลักษณะพ้ืนผิวของถ่านชีวภาพจากท่ีข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน  

ท่ีเวลาในการข้ึนรูป 15 นาที (กําลังขยาย 500 เท่า) 
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(a) 100 °C (b) 140 °C 

  
(c) 170 °C (d) 180 °C 

 
(e) 190 °C 

 

รูปท่ี 4.5 ลักษณะพ้ืนผิวของถ่านชีวภาพจากท่ีข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน  

ท่ีเวลาในการข้ึนรูป 15 นาที (กําลังขยาย 1,000 เท่า) 
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รูปที่ 4.6 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อความต้านทานแรงอัดสูงสุดของถ่าน

ชีวภาพจากกากปาล์ม ที่อุณหภูมิ 100 140 170 180 และ 190°C ที่เวลาในการขึ้นรูปที่แตกต่างกัน 

พบว่าค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดของถ่านชีวภาพมีค่าสูงขึ้น ในช่วง 100 – 140 oC โดยค่าความ

ต้านทานแรงอัดสูงสุดของถ่านชีวภาพจะแนวโน้มลดลง เมื ่อใช้อุณหภูมิในช่วง 170 – 190 oC 

เนื่องจากพบว่ามีการแตกร้าวของชิ้นงาน ทําให้รับแรงอัดได้น้อยลงเมื่อทําการทดสอบการกด มีความ

ต้านทานแรงอัดสูงสุดไม่น้อยกว่า 20 MPa โดยอาจจะเกิดจากความชื้นที่อยู่ในวัตถุดิบ กลายเป็นไอเม่ือ

อุณหภูมิสูงข้ึน และเกิดการขยายตัว ส่งผลให้เกิดแรงดันภายในตัวถ่านชีวภาพ ทําให้ถ่านชีวภาพขยายตัว

ออก และเกิดรอยแตก รวมถึงเป็นผลจากการอัตราการลดอุณหภูมิของถ่านชีวภาพหลังจากที่ทําการข้ึน

รูปที่อุณหภูมิสูงไม่เหมาะสม จึงเกิดรอยร้าวขึ้น ซึ่งเป็นที่เด็นที่จะนําไปศึกษาในอนาคต อย่างไรก็ตาม

ความต้านทานแรงอัดสูงสุดของถ่านชีวภาพจากกากปาล์มในช่วงที่ศึกษามีความต้านทานแรงอัดสูงสุด

ไม่น้อยกว่า 20 MPa ซึ่งอยู.ในเกณฑ5เป7าหมายที่ตั้งไวBเพื่อนำไปใชBเปGนเชื้อเพลิงร.วมกับถ.านหินหรือถ.าน

โคBกในอุตสาหกรรม 

 

 
รูปท่ี 4.6 ผลกระทบของอุณหภูมิในการข้ึนรูปต่อความต้านทานแรงอัดของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม 

ท่ีความดันในการข้ึนรูป 16 MPa  
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(a) ด้านบน 170°C (b)ด้านข้าง 170°C 

  
(c) ด้านบน 180°C (d) ด้านข้าง 180°C 

รูปท่ี 4.7 ภาพถ่ายถ่านชีวภาพจากกากปาล์มท่ีข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 170 และ 180°C  

โดยใช้เวลาข้ึนรูป 15 นาที 
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รูปที่ 4.8 ผลกระทบของอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่อค่าความร้อนของของถ่านชีวภาพจากกาก

ปาล์ม ที่อุณหภูมิ 100 °C 140 °C 170 °C 180 °C และ 190 °C ตามลําดับ ที่เวลาในการขึ้นรูปท่ี

แตกต่างกัน พบว่าอุณหภูมิการขึ้นรูปมีผลต่อค่าความร้อนน้อยในช่วง 100 °C – 140 °C แต่ส่งผลให้มี

ค่าความร้อนสูงขึ้นอย่างชัดเจนที่อุณหภูมิในการขึ้นรูปมากกว่า 170 °C - 190 °C ซึ่งแสดงว่าในช่วง

อุณหภูมินี้อาจทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างทางเคมีและส่งผลให้มีค่าความร้อนสูงข้ึน 

แม้ว่าค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจากกากปาล์มมีค่าความร้อนไม่สูงมาก เมื่อเปรียบเทียบสมบัติต่างๆ 

ของถ่านชีวภาพจากการกากปาล์มกับถ่านชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบชนิดอื่นดังตารางท่ี 4.2 พบว่าถ่าน

ชีวภาพจากกากปาล์มในช่วงสภาวะที่ศึกษามีค่าความร้อนสูงกว่า 4,000 kcal/kg และความหนาแน่น 

และความต้านทางแรงอัดสูงสุดสูงกว่าถ่านโค้กอย่างมาก แต่เมื่อเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่า 

ความหนาแน่นมีค่าใกล้เคียงกันแต่ความต้านทางแรงอัดสูงสุดมีค่าน้อยกว่า ซึ่งสมบัติโดยรวมของถ.าน

ชีวภาพจากกากปาล5มอยู.ในเกณฑ5เป7าหมายที่ตั้งไวBเพื่อนำไปใชBเปGนเชื้อเพลิงร.วมกับถ.านหินหรือถ.าน

โคBกในอุตสาหกรรม 

 

 
รูปท่ี 4.8 ผลกระทบของอุณหภูมิในการข้ึนรูปต่อค่าความร้อนของของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม 

ท่ีความดันในการข้ึนรูป 16 MPa 
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ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบสมบัติของถ่านชีวภาพจากวัตถุดิบชนิดต่างๆ 

 ความหนาแน่น  

(g/cm3) 

ความต้านทาน

แรงอัดสูงสุด 

(MPa) 

ค่าความร้อน 

(kcal/kg) 

ถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม 1.42 75 4,331 

ถ่านชีวภาพจากกากกาแฟ [6, 7] 1.33 69 4,910 

ถ่านชีวภาพจากสมุนไพรญ่ีปุ่น 

[23] 

1.38 127 N/A 

ถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ญ่ีปุ่น [31] 1.39 110 N/A 

ถ่านโค้ก [32] 1.1 20 7,000 

 

 

4.3 ผลกระทบของเวลาในการข้ึนรูปต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม 

รูปที่ 4.9 - 4.13 แสดงผลกระทบของเวลาในการขึ้นรูปต่อค่าความหนาแน่น ความแข็ง 

ความต้านทานแรงอัดสูงสุด และค่าความร้อนของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกากปาล์มท่ีได้จากการการข้ึน

รูปโดยใช้เวลา 10 นาที 15 นาที 20 นาที และ 25 นาที ที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่อใช้เวลาใน

การขึ้นรูปเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่น ความต้านทานแรงอัดสูงสุด ความแข็ง และค่าความร้อน

เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Murata และคณะ [25] ที่กล่าวว่าเมื่อเพิ่มเวลา

ในการขึ้นรูปขึ้นจะทําให้การยึดเกาะของอนุภาคดีขึ้น ส่งผลให้มีความหนาแน่น ความต้านทานแรงอัด

และค่าความร้อนของถ่านชีวภาพเพ่ิมข้ึน โดยในกรณีของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม เม่ือใช้เวลาในการ

ขึ้นรูปมากกว่า 20 นาที จะไม่มีผลต่อสมบัติของถ่านชีวภาพที่ได้ แสดงว่าการใช้เวลาเพียง 20 นาทีก็

เพียงพอต่อการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกของเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนสู่แกนกลางของถ่านชีวภาพ 

และทําให้เกิดการอ่อนตัวของลิกนินและเซลลูโลส [8, 28] ทําให้เกิดการยึดเกาะกันของอนุภาคกาก

ปาล์ม  
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รูปท่ี 4.9 ผลกระทบของเวลาในการข้ึนรูปต่อความหนาแน่นของของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม 

ท่ีความดันในการข้ึนรูป 16 MPa 

 
รูปท่ี 4.10 ผลกระทบของเวลาในการข้ึนรูปต่อความแข็งของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม (ด้านบน)  

ท่ีความดันในการข้ึนรูป 16 MPa 
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รูปท่ี 4.11 ผลกระทบของเวลาในการข้ึนรูปต่อความแข็งของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม (ด้านข้าง)  

ท่ีความดันในการข้ึนรูป 16 MPa 

 
รูปท่ี 4.12 ผลกระทบของเวลาในการข้ึนรูปต่อความต้านทานแรงอัดของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม 

ท่ีความดันในการข้ึนรูป 16 MPa 
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ท่ี 4.13 ผลกระทบของเวลาในการข้ึนรูปต่อค่าความร้อนของของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม 

ท่ีความดันในการข้ึนรูป 16 MPa 

 

4.4 สรุป 

อุณหภูมิในการขึ้นรูปส่งผลต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม โดยอุณหภูมิในการขึ้นรูป

ที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ถ่านชีวภาพที่ได้มีความหนาแน่น ความแข็ง และค่าความร้อนสูงขึ้น แต่อุณหภูมิใน

การขึ้นรูปที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดของถ่านชีวภาพมีค่าสูงข้ึน ในช่วง 100 – 

140 oC โดยค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดของถ่านชีวภาพจะแนวโน้มลดลง เมื่อใช้อุณหภูมิในช่วง 

170 – 190 oC ส่วนเวลาในการขึ้นรูปส่งผลต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจากกากปาล์มน้อยมาก เมื่อใช้

เวลาในการขึ้นรูปเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่น ความต้านทานแรงอัดสูงสุด ความแข็ง และค่าความ

ร้อนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับถ่านชีวภาพจากวัตถุดิบอื่นๆ และถ่านโค้กท่ี

ใช้ในอุตาสหกรรม พบว่าถ่านชีวภาพจากกากปาล์มที่ผลิตได้มีความต้านทานแรงอัดสูงสุดไม่น้อยกว่า 

20 MPa ค่าความร้อน (Calorific value) ไม่น้อยกว่า 4,000 kcal/kg และความหนาแน่น (Density) 

ไม่น้อยกว่า 1.1 g/cm3 ซึ่งมีสมบัติที่สามารถนําไปประยุกต์ใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมกับถ่านหินและถ่าน

โค้กในอุตสาหกรรมได้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

  

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม โดยทําการผลิตจากกากปาล์มซ่ึง

เป็นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรที่พบมากในประเทศไทย โดยใช้ชุด

การทดลองการผลิตถ่านชีวภาพด้วยการอัดขึ้นรูปร้อนแบบแนวตั้งในการผลิตถ่านชีวภาพ เพื่อศึกษา

ผลกระทบของสภาวะการขึ้นรูปต่อสมบัติทางกายภาพ (ความหนาแน่น) สมบัติทางกล (ความต้านทาน

แรงอัดสูงสุด และความแข็ง) และสมบัติทางความร้อน (ค่าความร้อน) โดยกําหนดสภาวะในการขึ้นรูป 

ได้แก่ อุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูป 100 – 190 °C เวลาท่ีใช้ในการข้ึนรูป 10 – 25 นาที กําหนดให้ความ

ดันในการขึ้นรูปคงที่ที่ 16 MPa โดยใช้ปริมาณกากปาล์มครั้งละ 50 กรัม และกําหนดความชื้นของ

ของกากปาล์มท่ีประมาณ 10±1 wt%  

 จากการศึกษา พบว่าอุณหภูมิในการขึ้นรูปส่งผลต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจากกากปาล์ม โดย

อุณหภูมิในการขึ้นรูปที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ถ่านชีวภาพที่ได้มีความหนาแน่น ความแข็ง และค่าความร้อน

สูงขึ้น แต่อุณหภูมิในการขึ้นรูปที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดของถ่านชีวภาพมีค่า

สูงข้ึน ในช่วง 100 – 140 oC โดยค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดของถ่านชีวภาพจะแนวโน้มลดลง เม่ือ

ใช้อุณหภูมิในช่วง 170 – 190 oC เนื่องจากพบว่ามีการแตกร้าวของชิ้นงาน เมื่อทําการขึ้นรูปในช่วง

อุณหภูมิดังกล่าว นอกจากน้ีพบว่าเวลาในการข้ึนรูปส่งผลต่อสมบัติของถ่านชีวภาพจากกากปาล์มน้อย

มาก เมื่อใช้เวลาในการขึ้นรูปเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่น ความต้านทานแรงอัดสูงสุด ความแข็ง 

และค่าความร้อนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย โดยเมื่อใช้เวลาในการขึ้นรูปมากกว่า 20 นาที จะไม่มีผลต่อ

สมบัติของถ่านชีวภาพที่ได้ อย่างไรก็ตามถ่านชีวภาพจากกากปาล์มที่ผลิตได้มีความต้านทานแรงอัด

สูงสุดไม่น้อยกว่า 20 MPa ค่าความร้อน (Calorific value) ไม่น้อยกว่า 4,000 kcal/kg และความ

หนาแน่น (Density) ไม่น้อยกว่า 1.1 g/cm3 จึงมีสมบัติท่ีสามารถนําไปประยุกต์ใช้เป็นเชื้อเพลิง

ร่วมกับถ่านหินและถ่านโค้กในอุตสาหกรรมได้ โดยสภาวะในการขึ้นรูปที่แนะนําในการผลิตถ่าน

ชีวภาพจากกากปาล์มท่ีมีความช้ืนประมาณ 10±1 wt% ได้แก่ อุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูป 140 – 170 

°C เวลาที่ใช้ในการขึ้นรูป 20 นาที และความดันในการขึ้นรูป 16 MPaเพื่อลดปริมาณการใช้ถ่านโค้ก

และถ่านหิน  
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5.2 แนวทางการทําวิจัยต่อเน่ือง 

1) ทําการวิเคราะห์โครงสร้างของวัตถุดิบและถ่านชีวภาพที่ได้ด้วยวิธีการทางเคมี เช่น 
Fourier Transform Infrared Spectrometer เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของ

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้และวิเคราะห์ผลกระทบต่อสมบัติต่างๆของของถ่านชีวภาพเพ่ิมเติม 

2) ทําการศึกษาผลกระทบของความช้ืนของวัตถุดิบ และอัตราการลดอุณหภูมิหลังจากการ
ขึ้นรูป เพื่อลดปัญหาการแตกร้าวของชิ้นงานที่อุณหภูมิการขึ้นรูปสูง และปรับปรุงสมบัติต่างๆ ของ

ถ่านชีวภาพให้เหมาะสมกับการใช้งานในอุตสาหกรรม และส่งเสริมการใช้เศษวัสดุเหลือใช้ในประเทศ

ให้เป็นประโยชน์ 
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