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บทคัดย่อ

	 การผลติก้อนเช้ือเพลงิชีวมวลจากเศษเหลอืทิง้จากการเกษตร	เป็นทางเลอืกหนึง่ของการค้นหาแหลง่พลงังานทีม่ี

ความเหมาะสมสำาหรับประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศเกษตรกรรม	งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการผลิตก้อนเชื้อเพลิง

ทีใ่ช้อตัราสว่นผสมทีเ่หมาะสมของเศษฟางข้าวและเศษลำาไยเหลอืทิง้	โดยใชแ้ป้งเปียกเป็นตัวประสาน	และใช้การอดัแบบ

เปียกด้วยแรงอัดต่ำา	50	และ	75	กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร	ทำาการทดลองที่อัตราส่วนของเศษฟางข้าวต่อเศษลำาไย

เหลือทิง้ทีอ่ัตราส่วนต่างๆ	กนั	ดงันี้	100:0,	80:20,	60:40,	50:50,	40:60,	20:80	และ	0:100	โดยน้ำาหนัก	จากนั้นตรวจวดั 

สมบัติทางกายภาพของก้อนเชื้อเพลิงชีวมวล	 ได้แก่	 ลักษณะรูปร่าง	 ค่าความหนาแน่น	 และสมบัติทางเคมี	 ได้แก่	 ค่า
ความช้ืน	 ค่าเถ้า	 ค่าสารระเหยได้	 ค่าคาร์บอนคงตัว	 และค่าความร้อน	 จากผลการทดลองพบว่าส่วนผสมท่ีเหมาะสม

สำาหรับการผลิต	คือการใช้เศษฟางข้าวต่อเศษลำาไยเหลือทิ้งที่อัตราส่วน	20:80	โดยน้ำาหนัก	มีแป้งเปียกร้อยละ	6	เป็น

ตัวประสาน	ใช้แรงอัดที่	50	กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร	ซึ่งก้อนเชื้อเพลิงที่ผลิตได้มีค่าความหนาแน่น	0.33	กรัมต่อตา

รางเซนติเมตร	สำาหรับค่าความชื้น	ค่าเถ้า	ค่าสารระเหยได้	และค่าคาร์บอนคงตัว	ของก้อนเชื้อเพลิงมีค่าร้อยละ	7.39,	

5.00,	85.73	และ	1.88	ฐานแห้ง	ตามลำาดับ	ขณะที่ค่าความร้อนของก้อนเชื้อเพลิงมีค่าเท่ากับ	3,698.46	แคลอรี่ต่อกรัม	

และก้อนเชื้อเพลิงมีค่าประสิทธิภาพการใช้งานความร้อน	เท่ากับร้อยละ	10.64

 คำ�สำ�คัญ :	เมล็ดผสมเปลือกลำาไย	/	เศษฟางข้าวเหลือทิ้ง	/	แป้งเปียก	/	ก้อนเชื้อเพลิงชีวมวล
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 Biobriquettes prerared from agricultural residues are an alternative energy sources suitable for 
application in such an agriculture-based country as Thailand. The objective of this study was to prepare 
biobriquettes using an optimum mixture of rice-straw (RS) and longan waste residues (LR) with tapioca  
paste as a binder. Biobriquettes were prepared by wet method under low-pressure compaction of 50 
and 75 kg/cm2. The experiments were conducted using RS:LR ratios of 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 
40:60, 20:80 and 0:100 (by weight). Physical properties, including shape, density as well as chemical  
properties, including moisture content, ash, volatile matter, fixed carbon and heating value of the  
biobriquettes were determined. The results showed that the optimum mixture formula of biobriquettes was 
RS:LR of 20:80 (by weight) with 6% tapioca paste, preparation should be made at a compaction pressure 
of 50  kg/cm2. The density of these biobriquette was 0.33 g/cm2, while the moisture content, ash, volatile 
matter and fixed carbon contents were 7.39, 5.00, 85.73 and 1.88% (dry basis), respectively. The heating 
value was 3,698.46 cal/g and the thermal efficiency of this fuel was 10.64%.

 Keywords : Seed and Peel of Longan / Rice-straw Residue / Tapioca Paste / Biobriquettes

Abstract

Development of Biobriquettes from Mixed Rice-straw and 
Longan Waste Residues
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1. บทนำ�
	 ปัจจุบัน	 การค้นคว้าเพื่อหาพลังงานทดแทนกำาลังเป็น

สิ่งท่ีน่าสนใจ	 ปัจจัยสำาคัญคือเป็นเช้ือเพลิงราคาถูก	 มี

ปรมิาณเพยีงพอ	จดัหาไดง่้ายในทอ้งถ่ิน	รวมทัง้กรรมวิธใีน

การนำามาใช้ไม่ยุ่งยากซับซ้อน	โดยหนึ่งในพลังงานทดแทน

ที่เป็นทางเลือกที่ดี	คือ	พลังงานทดแทนจากก้อนเชื้อเพลิง

ชีวมวล	 ซ่ึงเป็นการประหยัดและชะลอการใช้เช้ือเพลิง

ฟอสซิล	 เป็นการลดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศท่ี

เป็นผลมาจากการเพิ่มข้ึนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน

บรรยากาศ	 ลดผลกระทบจากการท้ิงชีวมวลเพิ่มมากข้ึน	

และยังมีผลกระทบต่อทั้งเศรษฐกิจ	 สังคม	 รวมถึงความ

สมดุลของสิ่งแวดล้อม	 ประโยชน์ที่เกิดจากการนำาชีวมวล

มาใช้ใหม่ส่งผลดีต่อทั้งทางตรงและทางอ้อมสำาหรับภาค

ชนบทและอุตสาหกรรม	 ผลท่ีเกิดข้ึนเป็นผลดีต่อท้ังระดับ

ชาติและระดับโลก	

	 พลังงานทดแทนในรูปแบบของพลังงานชีวมวลยัง

สอดคล้องกับยุทธศาสตร์แห่งชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลง

สภาพภูมิอากาศของประเทศไทย	พ.ศ.	2551-2555	เป็น

แนวทางปฏิบัติท่ีตอบสนองต่อปัญหาสภาพภูมิอากาศท่ี

เปลี่ยนแปลง	 สามารถทำาให้บรรเทาหรือลดการปล่อยก๊าซ

เรือนกระจกสู่ชั้นบรรยากาศ	โดยเฉพาะในพื้นที่เปราะบาง	

และล่อแหลม	 [1-2]	 ซ่ึงภาคเหนือตอนบนนับได้ว่าเป็น

พื้นที่ประสบปัญหาหมอกควันท่ีเป็นปัญหามลพิษอากาศ

ที่สำาคัญมากปัญหาหนึ่งของประเทศไทย	 โดยเฉพาะเมื่อ

ต้นปี	พ.ศ.	2550	(19	ม.ค.	2550)	พื้นที่	3	จังหวัดได้แก่	

แม่ฮ่องสอน	 เชียงราย	 และเชียงใหม่	 ได้ถูกประกาศเป็น

เขตภัยพิบัติเนื่องจากมลพิษอากาศที่มีผลกระทบรุนแรงต่อ

สุขภาพคน	 และสิ่งแวดล้อม	 ซ่ึงค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก 

ไม่เกิน	10	ไมครอน	หรือ	PM10	มีค่าเกินมาตรฐาน	2-3	

เท่า	(ค่ามาตรฐาน	120	มิลลิกรัมกรัม/ลูกบาศก์เมตรหรือ	

ppm)	 สาเหตุหลักท่ีเป็นเหตุให้เกิดมลพิษอากาศท่ีสำาคัญ	

คือ	 การเผาขยะเกษตรเหลือทิ้งในท่ีโล่ง	 ได้แก่	 การเผา

ตอซังหลังการเก็บเก่ียวข้าว	 การเผาเศษฟาง	 การเผา 

เศษหญ้า	 เช่น	 วัชพืช	 ใบไม้ก่ิงไม้	 การเผาฟืนและถ่าน	

ตลอดจนการเกิดไฟป่า	เป็นต้น	สาเหตุรอง	ได้แก่	การปิ้ง

ย่าง	อุตสาหกรรมขนาดเล็กและใหญ่	การจราจร	และการ

ก่อสร้าง	ตามลำาดับ	[1-3]	

	 ประเทศไทยมผีลผลติทางการเกษตรทีห่ลากหลาย	เช่น	

ข้าว	อ้อย	มันสำาปะหลัง	และยางพารา	ซึ่งในระหว่างการ
เก็บเก่ียว	 และการแปรรูปผลผลิตเกษตรนั้นๆ	 ก่อให้เกิด

ชีวมวล	หรือเรียกว่า	 วัสดุเกษตรเหลือทิ้ง	 เช่น	 ฟางข้าว	

แกลบ	 กากอ้อย	 และซังข้าวโพด	 เป็นต้น	 จากรายงาน

พลังงานทดแทนของประเทศไทย	 พ.ศ.2554	 ได้กล่าวว่า

ฟางข้าวเป็นชีวมวลท่ีมีศักยภาพเชิงพลังงานมากท่ีสุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับชีวมวลอื่นๆ	 แต่ฟางข้าวไม่ได้ถูกนำามาใช้

ประโยชน์มากเท่าที่ควร	และโดยทั่วๆ	 ไปมักจะถูกทำาลาย

ทิ้งโดยการเผา	ซึ่งกระทบโดยตรงต่อการเกิดมลพิษอากาศ

โดยเฉพาะในพื้นท่ีภาคเหนือตอนบน	 [2-4]	 นอกจากนี้

ในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม่และลำาพูนมีการเพาะปลูกลำาไย

มากกว่า	 70%	 ของพื้นที่เพาะปลูกทั้งหมดและพบว่า

ปริมาณผลผลิตลำาไยในปี	 2553	 มีสูงมากถึง	 525,230	

ตัน	คิดเป็นปริมาณชีวมวลลำาไยได้	176,752	ตัน	[5]	ซึ่ง 

ชีวมวลลำาไยหรอืเศษลำาไยเหลอืท้ิงเหลา่นัน้ไมไ่ดถู้กนำาไปใช้

ประโยชน์อย่างจริงจัง	 โดยเฉพาะเมล็ดและเปลือกลำาไยท่ี

เหลือทิ้งจากการแปรรูปลำาไยอบแห้ง	 และเศษกิ่งก้านใบที่

เหลือทิ้งจากการตัดแต่งหลังการเก็บเกี่ยว	

	 คณะผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดโดยเริ่มต้นจากมุมมองของ

การจัดการเศษเหลือท้ิงเกษตรโดยการนำาไปใช้ประโยชน์	

และเล็งเห็นว่า	การพัฒนาก้อนเชื้อเพลิงชีวมวลที่คุณภาพ

ดจีะเปน็แนวทางใหค้นในชนบท	สามารถนำาไปใชแ้ทนถา่น

ไม้และฟืนได้จริง	 ลดค่าใช้จ่ายครัวเรือน	 รวมทั้งเป็นการ

รักษาและอนุรักษ์ทรัพยากรป่าไม้ของชาติอีกทางหนึ่ง		

ซ่ึงสอดคล้องกับข้อมูลโดยสำานักงานสถิติแห่งชาติซ่ึงได้

รายงานการสำารวจการใช้พลังงานครัวเรือนในพื้นที่ภาค

เหนือ	 โดยกล่าวถึงค่าใช้จ่ายด้านพลังงานเฉลี่ยต่อเดือน

ของครัวเรือน	ตั้งแต่	ปี	2550-2556	เพิ่มสูงขึ้นจาก	1,128	

เป็น	1,558	บาท	และค่าใช้จ่ายด้านพลังงานเฉลี่ยต่อเดือน	

จำาแนกตามประเภทของพลังงาน	 ในปี	 2553-2556	 เป็น

ถ่านไม้และฟืนโดยเพิ่มจากร้อยละ	 2.4	 เป็น	 4.7	 ก๊าซ 

หุงต้มที่ใช้ในครัวเรือน	เพิ่มจากร้อยละ	3.4	เป็น	6.5	[6]

	 นอกจากนี้	 การพัฒนาก้อนเชื้อเพลิงได้รับการศึกษา

จากนักวิชาการมากมาย	โดยใช้วัสดุที่แตกต่างกัน	เช่น	ใช้

เศษวัชพืชหรือเศษวัสดุทางการเกษตร	 [2]	หญ้านวลน้อย

ผสมวัสดุทางการเกษตรเหลือทิ้ง	 ได้แก่	 ยอดและใบอ้อย	

ฟางข้าว	 ก้านทางปาล์มน้ำามัน	 ต้นมันสำาปะหลัง	 และซัง

ข้าวโพด	 [7]	 กระดาษ	 ขี้เลื่อย	 และขยะจากการตัดแต่ง
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ต้นไม้	[8]	ซึ่งคุณภาพของก้อนเชื้อเพลิงที่ผลิตได้	จะขึ้นอยู่

กับวัสดุที่นำามาใช้	แรงอัดในการขึ้นรูปก้อนเชื้อเพลิง	และ

วัสดุประสาน	แนวคิดการศึกษาการผลิตก้อนเชื้อเพลิงเพื่อ

ใช้เป็นทางเลือกหนึ่งของการพัฒนาใช้พลังงานทดแทนจึง

เกิดข้ึน	 โดยสามารถเป็นการช่วยลดการตัดไม้ทำาลายป่า

มากถึงปีละ	86,000	ลูกบาศก์เมตร	ช่วยลดมลพิษอากาศ 

ท่ีเกิดจากการเผาในที่โล่งของ	 เศษเหลือท้ิงเกษตรต่างๆ		

ช่วยลดก๊าซเรือนกระจกซ่ึงเป็นสาเหตุของการเปลีย่นแปลง

สภาพภูมิอากาศโลก	 [2]	 โดยสอดคล้องกับกรมพัฒนา

พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน	 ท่ีได้ระบุถึงปัจจัย

สำาคัญของเช้ือเพลิงที่จะนำามาใช้เป็นพลังงานทดแทนนั้น

ต้องมีราคาถูก	 มีปริมาณมากเพียงพอ	 จัดหาได้ง่าย	 และ

กรรมวิธีการนำามาใช้ประโยชน์ไม่ควรยุ่งยากซับซ้อน	 ก้อน

เช้ือเพลงิชีวมวลจงึเป็นทางเลอืกทีเ่ปน็การใชป้ระโยชนจ์าก

ชีวมวลที่เหมาะสมที่สุด	 โดยเฉพาะการผลิตก้อนเชื้อเพลิง
จากเศษเหลือท้ิงเกษตร	 ซ่ึงวิธีการอัดเป็นก้อนชีวมวลนั้น

เป็นการทำาเพื่อเพิ่มความหนาแน่นของเศษวัสดุและทำาให้

สะดวกต่อการนำาไปใช้งาน	 โดยสามารถเป็นเช้ือเพลิง

ทดแทนท้ังในครัวเรือนและอุตสาหกรรมที่ใช้เช้ือเพลิงแข็ง

ได้	[8]

	 การเริ่มต้นการศึกษาโดยลดาวัลย์	 วัฒนะจีระและ 

คณะ	[9]	ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตก้อนเชื้อเพลิง 

ชีวมวลจากชีวมวลลำาไย	 โดยใช้เคร่ืองอัดก้อนแบบอาศัย

แรงคนอดั	ซ่ึงจนิตนาพร	แสนผาบ	และคณะ	[10]	ไดศ้กึษา

ในส่วนของการเลือกใช้ตัวประสานท่ีเหมาะสมสำาหรับ 

การผลิตก้อนเช้ือเพลิงดังกล่าว	 จากการศึกษา	 พบว่า

ก้อนเช้ือเพลิงจากชีวมวลลำาไยท่ีมีสมบัติทางกายภาพ

และเคมีที่ดีสุด	 คือก้อนเช้ือเพลิงชีวมวลจากเมล็ดผสม

เปลือกลำาไยต่อเศษกิ่งก้านใบลำาไย	อัตราส่วน	80:20	โดย 

น้ำาหนัก	ที่ใช้ตัวประสานแป้งเปียกที่ร้อยละ	6	ให้ค่าความ

ร้อน	 3,184.76	 แคลอรี่ต่อกรัม	 มีค่าความช้ืน	 ร้อยละ	

8.15	 ซ่ึงสูงเล็กน้อยและมีผลต่อก้อนเชื้อเพลิงท่ีศึกษาได้

โดยติดไฟได้ยากเล็กน้อย	 จากนั้น	 ลดาวัลย์	 วัฒนะจีระ

และคณะ	 [11]	 ได้ศึกษาการผลิตก้อนเช้ือเพลิงต่อเนื่อง

โดยพัฒนาเคร่ืองอัดก้อนให้สามารถทำางานได้สะดวกข้ึน

โดยใช้แรงอัดท่ีอาศัยแรงจากแม่แรงขนาด	 5	 ตัน	 และ

สามารถอ่านค่าแรงอัดจากมาตรวัดที่ติดต้ังไว้ท่ีเคร่ืองอัด

ด้วย	โดยทำาการศึกษาต่อเนื่องเพื่อค้นหาวัสดุช่วยติดไฟมา

เป็นส่วนผสมในก้อนเช้ือเพลิงชีวมวลลำาไย	 ซ่ึงการศึกษา

โดยลดาวัลย์	วัฒนะจีระและคณะ	[11]	ใช้วัสดุช่วยติดไฟ	

คือข้ีเลื่อยไม้มะพร้าว	 และชุติกาญจน์	 สมจินดา	 และ

คณะ	[12]	ได้ทำาการศึกษาโดยเลือกใช้วัสดุช่วยติดไฟ	คือ

เศษไม้ไผ่เหลือทิ้ง	 การทดลองใช้วัสดุติดไฟทั้งสองชนิดนั้น

ทำาพร้อมกันและมีวิธีข้ันตอนการทดลองที่เหมือนกันทุก 

ข้ันตอน	 โดยใช้อัตราส่วนของชีวมวลลำาไยต่อวัสดุช่วย

ติดไฟที่	3:1,	1:1	และ1:3	โดยน้ำาหนัก	แรงอัดที่ใช้คือ	25,	

50,	75	และ100	กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร	และใช้ตัว

ประสานแป้งเปียก	ร้อยละ	6	ผลการทดลองพบว่า	แรงอัด 

ที่มีผลดีต่อลักษณะทางกายภาพของก้อนเชื้อเพลิง	 คือ	

แรงอัด	 50	 และ	 75	 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร	 ซึ่ง

อัตราส่วนที่เหมาะสมของก้อนเช้ือเพลิงจากชีวมวลลำาไย

ต่อขี้เลื่อยไม้มะพร้าว	คือ	3:1	โดยน้ำาหนัก	ที่แรงอัด	75	

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร	และตรวจวัดค่าความร้อนได้

ค่า	6,178.40	แคลอรี่ต่อกรัม	มีค่าความชื้น	ร้อยละ	9.95	

โดยอัตราส่วนที่เหมาะสมของก้อนเชื้อเพลิงจากเมล็ดผสม

เปลอืกลำาไยกับเศษไมไ้ผเ่หลอืทิง้	คอื	3:1	โดยน้ำาหนกั	และ

ผลิตก้อนเช้ือเพลิงได้ดีทั้งท่ีแรงอัด	 50	 และ75	 กิโลกรัม

ต่อตารางเซนติเมตร	 โดยเมื่อตรวจค่าความร้อนได้ค่า	

3,927.87	 และ	 4,143.69	 แคลอรี่ต่อกรัม	 มีค่าความชื้น	

ร้อยละ	 7.79	 และ7.74	 ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบผลจากการ

ทดลองของก้อนเช้ือเพลิงชีวมวลลำาไยที่ผสมด้วยเศษไม้ไผ่

เหลือทิ้งซ่ึงมีค่าความช้ืนใกล้เคียงกันกับก้อนเช้ือเพลิง 

ชีวมวลลำาไยที่ไม่ผสมวัสดุช่วยติดไฟจึงกล่าวได้ว่าการเพิ่ม

เศษไม้ไผ่เหลือทิ้ง	มีผลทำาให้ก้อนเชื้อเพลิงชีวมวลสามารถ

ให้ค่าความร้อนท่ีสูงข้ึนจากเดิม	 และการติดไฟดีข้ึน	 โดย

ไม่เปรียบเทียบการทดลองกับก้อนชีวมวลลำาไยท่ีผสมด้วย 

ข้ีเลือ่ยไมม้ะพรา้วเนือ่งจากค่าความช้ืนแตกต่างกันมากกว่า 

เศษไม้ไผ่เหลือทิ้ง	[9-12]	

	 	 	 อย่างไรก็ตามการศึกษาวิจัยมุ่งเน้นเพื่อโอกาสการทำา

ก้อนเช้ือเพลิงชีวมวลเป็นอุตสาหกรรมขนาดเล็กในชุมชน

ท้องถ่ิน	 จึงทำาให้การวิจัยครั้งนี้ได้ใช้นำาข้อมูลท่ีได้ศึกษาไว้

ดังกล่าวมาแล้วมาทำาการศึกษาต่อเนื่อง	 โดยเลือกวัสดุที่

มีท่ัวไปในท้องถ่ิน	 และควรเป็นวัสดุที่มีศักยภาพดีในการ

เป็นเช้ือเพลิง	 จึงสนใจนำาเศษฟางข้าวมาใช้ศึกษา	 ทั้งนี้

เนื่องจากสอดคล้องกับปัจจัยท่ีเสนอแนะไว้โดยกรมพัฒนา

พลงังานทดแทนและอนรุกัษพ์ลงังานดังได้กลา่วมาแลว้นัน้	 
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กล่าวคือศักยภาพเชิงพลังงานจากชีวมวลของแข็งของฟาง

ข้าวที่เกิดข้ึนในจังหวัดเชียงใหม่มีมากท่ีสุด	 คือ	 167.29	

พนัตนัเทยีบเท่าน้ำามนัดิบ	สว่นชีวมวลอืน่ๆ	เช่น	แกลบ	ตน้

ข้าวโพด	และซังข้าวโพด	มีศักยภาพเพียง	35.15,	30.20	

6.71	 พันตันเทียบเท่าน้ำามันดิบ	 [2,4]	 ดังนั้น	 งานวิจัยนี้

จึงต้องการศึกษาเพื่อการผลิตก้อนเช้ือเพลิงชีวมวลจาก

เศษฟางข้าวและเมล็ดผสมเปลือกลำาไย	 โดยใช้แป้งเปียก

ร้อยละ	6	เป็นตัวประสาน	แรงอัดที่ใช้	คือ	50	และ75		

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร	 แปรอัตราส่วนผสมโดยใช้

เศษฟางข้าวต่อเมลด็และเปลอืกลำาไยตา่งๆ	กัน	คอื	100:0,	

80:20,	60:40,	50:50,	40:60,	20:80	และ	0:100	โดย

น้ำาหนัก	 ผลการทดลองจะทำาให้ได้สูตรผลิตก้อนเช้ือเพลิง

ชีวมวลท่ีมีส่วนผสมและแรงอัดที่เหมาะสม	 รวมทั้งตรวจ

วัดสมบัติทั้งทางกายภาพ	 เคมี	 และการเป็นเชื้อเพลิงของ

ก้อนเชื้อเพลิงที่ได้จากการศึกษาด้วย	

2. อุปกรณ์และวิธีก�ร
 2.1  เศษเหลือทิ้งที่ใช้ในก�รวิจัย 

	 	 	 เศษฟางข้าวเหลือทิ้ง	(RS)	เป็นเศษเหลือทิ้งจาก

การเกษตร	 ซึ่งเกิดขึ้นภายหลังการเก็บเกี่ยวข้าว	 รวบรวม

ไดจ้ากหมู	่4	ต.สารภ	ีอ.สารภ	ีจ.เชียงใหม	่ในระหว่างเดอืน

กันยายน	2556	-	เดือนตุลาคม	2556	วัดค่าความชื้นได้	

ร้อยละ	7.05	ฐานแห้ง

	 	 	 เมลด็ผสมเปลอืกลำาไย	(LR)	เป็นเศษลำาไยเหลอืท้ิง

ที่เกิดจากการแปรรูปลำาไยอบแห้ง	 เก็บรวบรวมจากชุมชน 

บ้านแม่ร่องน้อย	ตำาบลอุโมงค์	อำาเภอเมือง	จังหวัดลำาพูน	
ช่วงเวลาท่ีเก็บรวบรวม	 เดือนสิงหาคม	 2555	 -	 เดือน

กันยายน	2555	วัดค่าความชื้นได้	ร้อยละ	7.93	ฐานแห้ง

 2.2  ตัวประส�นทำ�ก้อนเชื้อเพลิง

	 	 	ตัวประสานที่ใช้ในการศึกษาการอัดก้อนเชื้อเพลิง	

คือ	แป้งเปียก	ซึ่งใช้ที่อัตราส่วน	ร้อยละ	6	[9-12]	เตรียม

จากการกวนผสมแป้งมันกับน้ำาในอัตราส่วน	 0.15	 ต่อ	 1	

โดยน้ำาหนัก	 กวนให้เป็นแป้งเปียกด้วยความร้อนจากเตา 

ไฟฟ้า	กำาลังไฟ	1.5	กิโลวัตต์	เมื่อเริ่มเดือดให้กวนต่อไปจน

แป้งใส	รวมเวลาที่ใช้กวนแป้งเปียกโดยประมาณ	3	นาที	

35	 วินาที	 [13]	 แป้งมันสำาปะหลังที่ใช้	 ตราปลาไทย	 5	

ดาว	ผลิตโดยบริษัท	อ.ที.ซี.	เอี๊ยบตงจั่น	จำากัด	เลขที่	88	

หมู่	7	ต.อัจฉริยะประสิทธิ์	อ.บางกรวย	จ.นนทบุรี	11130	

 2.3  น้ำ�ที่ใช้ผสมทำ�ก้อนเชื้อเพลิง

	 	 	น้ำาประปาจากห้องปฏิบัติการเคมีสิ่งแวดล้อม	

สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคลล้านนา	

 2.4  เครื่องอัดก้อนเชื้อเพลิง

	 	 	เคร่ืองอัดก้อนเช้ือเพลิงที่ประดิษฐ์ข้ึนใช้ในงาน

วิจัยนี้	อาศัยหลักการอัดแบบกระบอกสูบและลูกสูบ	ความ

ยาวกระบอกอัด	20	เซนติเมตรโดยประมาณ	ตัวกระบอก

สูบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน	 5	 เซนติเมตร	 ก้าน

ลูกสูบที่ใช้อัดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	1	เซนติเมตร	ซึ่ง

อาศัยแรงอัดจากแม่แรงขนาด	5	ตัน	ดังแสดงในรูปที่	1	
ก้อนเช้ือเพลิงที่ได้มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง	4.5	-	5	เซนติเมตร	มีรูตรงกลางก้อนซึ่งมี

เส้นผ่านศูนย์กลางโดยประมาณ	1	เซนติเมตร		[11-13]		
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รูปที่ 1	เครื่องอัดก้อนเชื้อเพลิงที่ประดิษฐ์ขึ้นใช้ในงานวิจัยนี้
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 2.5  วิธีก�รทดลอง

   2.5.1 ก�รเตรยีมเศษเหลือทิง้ทีใ่ชท้ำ�ก�รทดลอง

เพื่อผลิตก้อนเชื้อเพลิงชีวมวล

	 	 	 เศษเหลือท้ิงท่ีเตรียมไว้เพื่อใช้ผสมสำาหรับการทำา

ทดลองผลิตเป็นก้อนเชื้อเพลิง	ต้องทำาการบดและร่อนผ่าน

ตะแกรงเบอร์	30	(ขนาดช่องว่าง	0.589	มิลลิเมตร)	และ

เก็บในกล่องที่สามารถป้องกันการดูดซับความชื้นได้ดี	[11-

13]	

	 	 	1)	รวบรวมเศษฟางข้าวเหลือทิ้ง	ดังรายละเอียด
ข้อ	 2.1	 นำาไปบดด้วยเครื่องบดเศษก่ิงก้านใบไม้ก่อน	 1	

ครั้ง	แล้วบดต่อด้วยเครื่องบดละเอียดอีกครั้งหนึ่ง	จากนั้น

จึงร่อนผ่านตะแกรง

	 	 	2)	รวบรวมเมล็ดผสมเปลือกลำาไย	 นำามาล้างน้ำา

และสะเด็ดน้ำา	 อบให้แห้งโดยอาศัยความร้อนบนเตาอบ

ลำาไย	รายละเอยีดดังข้อ	2.1	นำาไปบดดว้ยเคร่ืองบดละเอยีด	 

จากนั้นจึงร่อนผ่านตะแกรง

   2.5.2 ก�รตรวจวเิคร�ะหส์มบตัเิบือ้งตน้ของเศษ

เหลือทิ้งที่ใช้ทดลอง

   เศษเหลอืทิง้ท่ีจะนำาไปตรวจวิเคราะห์สมบัตเิบ้ืองต้น	 

ต้องทำาการบดละเอียดต่อจากเศษเหลือทิ้งที่เตรียมไว้

ทำาการทดลองผลิตก้อนเช้ือเพลิง	 โดยต้องให้มีความ

ละเอียดและสามารถร่อนผ่านตะแกรงเบอร์	 60	 (ขนาด

ช่องว่าง	 0.250	 มิลลิเมตร)	 ซ่ึงเป็นไปตามที่ระบุไว้ใน

มาตรฐาน	ASTM	[14-16]

   2.5.3 ก�รทดสอบห�ก�รดดูซบัน้ำ�ของเศษเหลือ

ทิ้งที่ใช้ทดลองผลิตก้อนเชื้อเพลิง

	 	 	การทดสอบหาการดูดซับน้ำาของเศษเหลือท้ิงท่ีใช้

ทดลอง	 ทำาโดยการนำาเศษเหลือทิ้งที่เตรียมสำาหรับทดลอง

ผลิตเป็นก้อนเช้ือเพลิงช่ังน้ำาหนัก	 50	 กรัม	 ใส่ภาชนะ

สำาหรับผสม	 แล้วค่อยๆ	 เติมน้ำาครั้งละ	 20	 มิลลิลิตร	

บันทึกและสังเกตการเปลี่ยนแปลงของเศษเหลือทิ้ง	 โดย

สังเกตจากการจับตัว	 การทดลองกำาและบีบเศษเหลือทิ้ง		

ที่ปริมาตรน้ำาต่างๆ	 กัน	 ซ่ึงปริมาตรน้ำาท่ีเหมาะสม	 คือมี

น้ำาซึมออกมาท่ีร่องนิ้วเล็กน้อยเป็นการประเมินเบื้องต้น

ว่าเศษเหลือทิ้งนั้นมีความช้ืนเหมาะสมสำาหรับการอัดก้อน	

หรือเมื่อนำาเศษเหลือทิ้งนั้นไปตรวจวัดค่าความชืน้ภายหลัง 

การทดสอบการดูดซับน้ำาแล้ว	 ควรได้ค่าความช้ืนโดย

ประมาณในช่วงค่า	ร้อยละ	50-60	ฐานเปียก	[7,9-13,17]	

   2.5.4 ก�รทดลองเพือ่ศกึษ�ก�รทำ�กอ้นเชือ้เพลงิ

จ�กก�รผสมของเศษฟ�งข้�วกับเม็ดผสมเปลือกลำ�ไย

	 	 	ทำาการศึกษาเพื่ออัดก้อนเช้ือเพลิงโดยใช้เศษฟาง

ข้าวต่อเศษลำาไยเหลือทิ้งที่อัตราส่วนต่างๆ	กัน	คือ	100:0,	

80:20,	60:40,	50:50,	40:60,	20:80	และ	0:100	โดย 

น้ำาหนักตามลำาดับ	ใช้แป้งเปียก	ร้อยละ	6	เป็นตัวประสาน	

และใช้แรงอัด	50	และ	75	กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร	

[13]	แสดงดัง	ตารางที่	1	จากนั้นนำาก้อนเชื้อเพลิงที่ผลิต
ได้ไปตากให้แห้งเพื่อลดความช้ืนและทำาให้วัสดุเกาะตัวกัน	

[17-18]	 โดยระบุค่าความช้ืนก้อนเช้ือเพลิงที่ได้ควรมีค่าท่ี	

ร้อยละ	8	[19]	หรือช่วงค่าร้อยละ	10-15	[20]	

ต�ร�งที่ 1	รายละเอียดของก้อนเชื้อเพลิงที่อัตราส่วนและแรงอัดต่างๆ	กัน

50 75 
RS:LR    100:0 BQ1 BQ8 
RS:LR    80:20 BQ2 BQ9 
RS:LR    60:40 BQ3 BQ10 
RS:LR    50:50 BQ4 BQ11 
RS:LR    40:60 BQ5 BQ12 
RS:LR    20:80 BQ6 BQ13 
RS:LR    0:100 BQ7 BQ14 

อัตราสวนโดยน้ำหนักของ
ฟางขาวตอเมล็ดผสมเปลือกลำไย

แรงอัด (กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร)
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   2.5.5 ก�รตรวจวเิคร�ะหส์มบตัขิองกอ้นเชือ้เพลิง

ที่ได้จ�กก�รศึกษ�

	 	 	1)	สมบัติทางกายภาพ	 วิเคราะห์จากลักษณะ

รูปร่าง	 ผิว	 และรอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนของก้อนเช้ือเพลิง	

สำาหรับคา่ความหนาแนน่ทำาโดยชัง่น้ำาหนกั	และหาปริมาตร

ของก้อนเชื้อเพลิง	 หน่วยค่าความหนาแน่น	 คือ	 กรัมต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร	[7,	9-13]

	 	 	2)	สมบัติทางเคมี	 วิเคราะห์ค่าองค์ประกอบทาง

เคมี	(Proximately	Analysis)	ได้แก่	ค่าความชื้น	(ASTM	

D3173-11)	ค่าเถ้า	(ASTM	D3174-11)	ค่าสารระเหยได้	

(ASTM	D3175-11)	ค่าคาร์บอนคงตัว	(ASTM	D3172-

07a)	และวัดค่าความร้อน	(ASTM	D240)	[14-16]
	 	 	3)	สมบัติทางเช้ือเพลิง	 ทำาการทดลองด้วยวิธี

การต้มน้ำาเดือดโดยใช้ก้อนเช้ือเพลิงที่ศึกษาได้	 นำาไปหา

ค่าประสิทธิภาพการใช้งานของความร้อน	 ซ่ึงเป็นวิธีการ

ทดสอบท่ีสามารถนำาไปประยุกต์ใช้จริงในครัวเรือนได้	 [7]

[17-22]	โดยเตาที่ใช้ในการทดลองเพื่อการต้มน้ำาครั้งนี้	ใช้

เตาอั้งโล่ประสิทธิภาพดี	 ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทน

และอนุรักษ์พลังงาน	 กระทรวงพลังงาน	 [2-4]	 การทำา

ทดลองควบคุมโดยใช้เตาอั้งโล่เตาเดียวกัน	 และหม้อท่ีใช้

ต้มน้ำาใบเดิมทุกครั้งท่ีทำาการทดลอง	 ขนาดหม้อท่ีใช้ต้มน้ำา 

พอดีกับขนาดของปากเตา	 ซ่ึงในการทดลองนี้ใช้หม้อ 

อลูมิเนียม	เบอร์	22	อุณหภูมิห้องที่ทำาการต้มน้ำาเดือดอยู่

ระหว่าง	25-26	องศาเซลเซียส	และท้องฟ้าโปร่ง	ไม่มีลม

และฝน	[11-13]

3. ผลก�รทดลองและอภิปร�ยผล
 3.1  สมบัติเบื้องต้นของเศษเหลือทิ้งที่ใช้ศึกษ�

	 	 	สมบัติเบื้องต้นของเศษเหลือทิ้งที่ใช้ศึกษา	 แสดง

ดัง	ตารางที่	2		

ต�ร�งที่ 2	สมบัติเบื้องต้นของเศษเหลือทิ้งที่ใช้ศึกษาเศษเหลือทิ้ง

7.05±0.08 22.16±0.05 70.14±0.28 0.65 3,189.39±24.1 

7.93±0.13 3.42±0.12 88.48±0.02 0.17 3,788.26±24.1 

ฟางขาว (RS)

เศษเหลือทิ้ง คาเฉลี่ยองคประกอบทางเคมี (รอยละ ฐานแหง) คาความรอน
(แคลอรี่ตอกรัม)ความชื้น คาเถา คาสารระเหย

ได
คา

คารบอน
คงตัว

เมล็ดผสมเปลือกลำไย (LR)

	 	 	จากตารางท่ี	 2	 พบว่า	 ทั้ง	 RS	 และ	 LR	 มี

ค่าความช้ืนค่อนข้างต่ำา	 ซ่ึงเหมาะสมใช้เป็นวัสดุทำาก้อน 

เชื้อเพลิง	คือ	อยู่ในช่วงค่าความชื้นไม่เกินร้อยละ	50	[18]		

ส่วนค่าสารระเหยได้สูงซ่ึงเป็นค่าที่แสดงถึงองค์ประกอบ

ที่ลุกติดไฟง่าย	 โดยค่าท่ีสูงจะมีแนวโน้มมีค่าความร้อน

สูงด้วย	 ซ่ึงผลการตรวจวัด	 พบว่า	 ค่าสารระเหยได้และ

ค่าความร้อนของ	 RS	 มีค่าต่ำากว่าของ	 LR	 ซึ่งชีวมวลที่

ใช้ทำาก้อนเช้ือเพลิงไม่ควรมีค่าความร้อน	 ต่ำากว่า	 3,000	

แคลอรี่ต่อกรัม	 จึงกล่าวได้ว่าเศษเหลือทิ้งท่ีนำามาใช้ศึกษา

มีศักยภาพท่ีดีในด้านค่าสารระเหยได้และค่าความร้อน		

สำาหรับค่าเถ้า	ไม่ควรเกินร้อยละ	20	เพราะจะทำาให้ไม่เกิด

ปัญหาในการเผาไหม้และกำาจัดเถ้า	 ส่วนค่าคาร์บอนคงตัว	

ไม่ควรต่ำากว่าร้อยละ	15	เพื่อมีช่วงเวลาในการลุกไหม้นาน	 

[18,21]	ผลการทดลองกล่าวได้ว่า	ค่าเถ้าของเศษฟางข้าว
มีโอกาสทำาให้เกิดปัญหาเผาไหม้ได้บ้าง	 ส่วนค่าคาร์บอน

คงตัวของทั้ง	RS	และLR	มีค่าค่อนข้างต่ำา	ซึ่งอาจส่งผล

ตอ่การลกุไหมข้องก้อนเช้ือเพลงิได	้โดยทำาให้ก้อนเช้ือเพลงิ

ลุกไหม้ได้ไม่นานและต้องเติมเชื้อเพลิงบ่อยครั้ง	[17,21]	

หมายเหตุ	:	ค่าเฉลี่ยวิเคราะห์	2	ซ้ำา	

	 	 	 	 ค่าคาร์บอนคงตัวคำานวณจาก	100%	-	ค่าเฉลี่ย	(ความชื้น	+	เถ้า	+	สารระเหยได้)
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   3.2  ผลก�รทดสอบห�ก�รดูดซับน้ำ�ของเศษเหลือทิ้ง

ที่ใช้ศึกษ�

	 	 	ผลการทดสอบหาการดูดซับน้ำาของเศษเหลือทิ้ง

ที่ใช้ศึกษา	 พบว่าเศษฟางข้าวดูดซับน้ำาได้ดีท่ีสุดท่ีสัดส่วน

เศษฟาง	50	กรัม	ต่อน้ำา	200	มิลลิลิตร	ส่วนเมล็ดผสม

เปลือกลำาไยดูดซับน้ำาได้ดีที่สัดส่วน	50	กรัม	ต่อน้ำา	 100	

มิลลิลิตร	[9-13]	ดังนั้น	การอัดก้อนเชื้อเพลิงซึ่งต้องทำาให้

วัสดุมคีวามช้ืนสงูเพือ่ให้วัสดุยึดเกาะกันได้ดนีัน้	การใช้เศษ

ฟางเป็นสว่นผสมตอ้งใช้น้ำาปรมิาณมากกวา่เมลด็ผสมลำาไย	

มากเป็น	 2	 เท่า	 จากลักษณะเศษเหลือทิ้งที่ใช้ศึกษาซึ่งมี

ลักษณะร่วน	 ไม่จับตัวเป็นก้อนได้ง่าย	 ดังนั้นจึงต้องมีการ
ผสมน้ำาในสัดส่วนท่ีเหมาะสม	 โดยผลการทดสอบหาการ

ดูดซับน้ำาพบว่าทำาให้เกิดการจับตัวเป็นก้อนได้ดี	นอกจากนี้	 

ผลการทดสอบหาการดูดซับน้ำา	 ยังเป็นการสนันสนุนวิธี

การอัดแบบอัดเย็นที่เลือกใช้ในการศึกษานี้ว่าเป็นวิธีที่

เหมาะสมกับเศษเหลือทิ้งที่ใช้ศึกษาด้วย		[7,17,21]

 3.3  ผลก�รทดลองทำ�ก้อนเชื้อเพลิงชีวมวลจ�กเศษ

ฟ�งข้�วและเศษลำ�ไยเหลือทิ้ง

   3.3.1 สมบัติท�งก�ยภ�พ

	 	 	1)	ลักษณะรูปร่าง

	 	 	จากการสังเกตรูปร่างของก้อนเช้ือเพลิงทั้งหมดที่

ได้จากการทดลองพบว่าก้อนเชื้อเพลิง	BQ1,	BQ2,	BQ3	

และ	BQ4	มีลักษณะผิวไม่เรียบ	รูปร่างงอ	และมีการแตก

ร้าวอย่างชัดเจน	 ส่วนก้อนเช้ือเพลิง	 BQ5,	 BQ6	 และ	

BQ7	 มีลักษณะดีข้ึนตามลำาดับคือ	 ผิวเรียบข้ึน	 รูปร่าง

ตรงข้ึน	 และการแตกร้าวลดลงอย่างเห็นได้ชัด	 ส่วนก้อน 

เชื้อเพลิง	BQ8,	BQ9,	BQ10	และ	BQ11	มีลักษณะผิว

ไม่เรียบ	 รูปร่างงอ	 และมีการแตกร้าวอย่างชัดเจน	 ส่วน

ก้อนเชื้อเพลิง	BQ12,	BQ13	และ	BQ14	มีลักษณะดีขึ้น

ตามลำาดับคือ	ผิวเรียบขึ้น	รูปร่างตรงขึ้นและการแตกร้าว

ลดลงอย่างเห็นได้ชัด	แสดงดัง	รูปที่	2	
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	 	 	ผลการทดลอง	สรุปได้ว่า	ก้อนเชื้อเพลิงที่มีเมล็ด

ผสมเปลือกลำาไยเป็นส่วนผสมหลัก	 ให้ลักษณะก้อนเช้ือ-

เพลงิทีม่สีมบติัทางกายภาพดีกวา่ก้อนเช้ือเพลงิท่ีมฟีางข้าว 

เป็นส่วนผสมหลัก	 โดยลักษณะรูปร่างของก้อนเช้ือเพลิง

ชีวมวล	 ซึ่งใช้แรงอัดที่	 50	 และ	 75	 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร	 ให้ก้อนเช้ือเพลิงที่มีลักษณะกายภาพดีเกิดข้ึน

จากการใช้อัตราส่วนท่ีมีเมล็ดผสมเปลือกลำาไยปริมาณสูง	 

โดยพบในก้อนเชื้อเพลิงที่มีอัตราส่วน	 RS:LR	 เท่ากับ	

40:60,	20:80	และ0:100	โดยน้ำาหนัก	

	 	 	2)	ค่าความหนาแน่น

	 	 	 เศษเหลือทิ้งต่างๆ	 ก่อนการอัดเป็นก้อนเชื้อเพลิง

มักมีค่าความหนาแน่นต่ำา	ทำาให้ต้องใช้ปริมาณมากหากจะ

นำาไปทำาเช้ือเพลิง	 และไม่สะดวกต่อการขนส่ง	 และเก็บ

รักษา	การผลิตเป็นก้อนเชื้อเพลิงจึงเป็นการทำาให้ค่าความ

หนาแน่นของก้อนเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน	 และจะส่งผลต่อค่า

ความรอ้นท่ีเพิม่ข้ึนด้วย	ไมต้่องใช้พืน้ทีเ่ก็บวัสดจุำานวนมาก	

การนำาไปใช้งานไม่สร้างปัญหาและลดค่าใช้จ่ายในการ 

ขนส่ง	 [4,17,21]	 ผลการทดลองแสดงค่าความหนาแน่น

ของก้อนเช้ือเพลงิทีส่ดัสว่นตา่งๆ	โดยเปรียบเทยีบทีแ่รงอดั	

50	และ	75	กิโลกรมัตอ่ตารางเซนติเมตร	แสดงดงั	รปูที	่3	

รูปที่ 3		ค่าความหนาแน่นของก้อนเชื้อเพลิงที่อัตราส่วน	RS:LR	ต่างๆ	กัน	โดยเปรียบเทียบที่แรงอัด	50	และ	 

	 	 	75	กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

	 	 	จากรูปที่	3	พบว่า	ก้อนเชื้อเพลิงที่ใช้แรงอัด	50	

และ	 75	 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร	 มีแนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงของค่าความหนาแน่น	 กล่าวคือ	 เมื่ออัตรา

อัตราส่วนของเมล็ดผสมเปลือกลำาไยเพิ่มมากข้ึนมีผลต่อ

การเพิ่มข้ึนของค่าความหนาแน่นของก้อนเช้ือเพลิง	 ซ่ึง

เกิดจากเมล็ดผสมเปลือกลำาไยดูดซึมน้ำาน้อย	 ค่าความช้ืน

ต่ำา	 จึงต้องใช้แรงอัดที่มากเพื่อช่วยให้เกิดการยึดเกาะตัว

ให้เป็นก้อน	สำาหรับก้อนเชื้อเพลิงที่ใช้แรงอัด	75	กิโลกรัม

ตอ่ตารางเซนตเิมตร	มคีา่ความหนาแนน่ของก้อนเช้ือเพลงิ

สูงกว่าที่อัดด้วยแรง	50	กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรเล็ก

น้อย	[17-18]

	 	 	ผลการทดลอง	 พบว่าก้อนเชื้อเพลิงที่มีอัตราส่วน
ผสมเศษฟางข้าวอยู่ในปริมาณสูง	 คือ	 ก้อนเช้ือเพลิง	

RS:LR	ทีอ่ตัราสว่น	100:0,	80:20,	60:40	และ	50:50	โดย 

น้ำาหนัก	เมื่อไปเปรียบเทียบกับก้อนเชื้อเพลิงที่มีอัตราส่วน

ผสมของเศษฟางข้าวที่ลดน้อยลง	คือ	ก้อนเชื้อเพลิง	RS:LR  
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ที่อัตราส่วน	 40:60,	 20:80	 และ	 0:100	 โดยน้ำาหนัก	 

พบว่าแรงอัดท่ีใช้เพียง	 50	 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร		

สามารถทำาให้ก้อนเช้ือเพลงิมค่ีาความหนาแนน่สงูกว่าก้อน 

เช้ือเพลิงท่ีใช้แรงอัด	 75	 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

คอ่นข้างชัดเจน	ทัง้นีเ้พราะเศษฟางข้าวดูดซับน้ำาได้มากกว่า  

ค่าความช้ืนจึงสูงและทำาให้การยึดเกาะตัวเป็นก้อนชีวมวล

เกิดได้เร็วข้ึนจึงต้องการแรงอัดท่ีต่ำากว่า	 [17-18]	 ดังนั้น

จึงกล่าวได้ว่าอัตราส่วนผสมท่ีใช้แรงอัดเหมาะสมมีผลดี

ต่อสมบัติทางกายภาพของก้อนชีวมวล	คือการเพิ่มขึ้นของ

ค่าความหนาแน่นของก้อนเช้ือเพลิง	 ผลจากการทดลอง	

พบว่าก้อนเช้ือเพลิงที่ใช้แรงอัด	 75	 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนตเิมตร	มคีวามเหมาะสมในกรณท่ีีมอีตัราสว่นผสมของ

เศษฟางข้าวในปริมาณสูง	 และก้อนเช้ือเพลิงที่ใช้แรงอัด	

50	กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร	มีความเหมาะสมในกรณี

ที่มีอัตราส่วนผสมของเศษฟางข้าวในปริมาณน้อย	[17,21]

	 	 	ผลการทดลองที่ศึกษาได้ของข้ันตอนนี้	 ซ่ึงตรวจ

สมบัติทางกายภาพของก้อนเช้ือเพลิงโดยพิจารณาจาก

ลักษณะรูปร่าง	 และค่าความหนาแน่นของก้อนเช้ือเพลิง	

จึงเลือกก้อนเชื้อเพลิง	BQ4,	BQ5	และ	BQ6	ที่ใช้แรง

อัด	 50	 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร	 และก้อนเชื้อเพลิง	

BQ11,	BQ12	และ	BQ13	ที่ใช้แรงอัด	75	กิโลกรัมต่อ 

ตารางเซนติเมตร	มาตรวจวิเคราะห์สมบัติทางเคมีต่อไป

   3.3.2 สมบัติท�งเคมี

	 	 	การตรวจวัดสมบัตทิางเคมขีองก้อนเชือ้เพลงิ	โดย

พารามิเตอร์ที่ตรวจวัด	คือ	ค่าองค์ประกอบทางเคมี	และ
ค่าความร้อน	 ซ่ึงตรวจวัดเฉพาะก้อนเช้ือเพลิงท่ีมีสมบัติ

ทางกายภาพดี	แสดงดัง	ตารางที่	3		

ต�ร�งที่ 3	สมบัติทางเคมีของก้อนเชื้อเพลิงที่แรงอัด	50	และ	75	กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร

50 
BQ4 5.62±0.03 9.06±0.01 85.22±0.08 0.10 4,182.49±72.5 
BQ5 6.26±0.03 6.45±0.03 85.48±0.22 1.81 3,925.66±62.9 
BQ6 7.39±0.02 5.00±0.06 85.73±0.40 1.88 3,698.46±13.9 

75 
BQ11 7.56±0.08 8.43±0.25 82.84±0.06 1.17 3,666.48±82.5 
BQ12 7.52±0.03 7.27±0.06 84.75±0.02 0.46 3,925.12±75.4 
BQ13 7.97±0.06 4.81±0.01 87.16±0.18 0.06 3,416.03±56.4 

แรงอัด
(กิโลกรัมตอ

ตาราง
เซนติเมตร)

กอน
เชื้อเพลิง

คาเฉลี่ยองคประกอบทางเคมี (รอยละ ฐานแหง)

คา
ความชื้น

คาสาร
ระเหยได

คา
คารบอน
คงตัว

คาความรอน
(แคลอรี่ตอ

กรัม)คาเถา

หมายเหตุ	:	ค่าเฉลี่ยวิเคราะห์	2	ซ้ำา

										ค่าคาร์บอนคงตัวคำานวณจาก	100%	-	ค่าเฉลี่ย	(ความชื้น	+	เถ้า	+	สารระเหยได้)

	 	 	1)	ค่าองค์ประกอบทางเคมีของก้อนเชื้อเพลิง

	 	 		 ก.	ค่าความชื้น

     คา่ความช้ืนเป็นคา่ท่ีบอกปรมิาณน้ำาคงเหลอื

หลังการตากแห้งก้อนเช้ือเพลิง	 ซ่ึงผลการทดลอง	 พบว่า	 

ค่าความช้ืนของก้อนเช้ือเพลิง	 BQ4,	 BQ5	 และ	 BQ6	

ซ่ึงทำาที่แรงอัด	 50	 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร	 มีค่า

ความชื้นร้อยละ	 5.62,	 6.26	 และ	 7.39	 ฐานแห้ง	 โดย

ก้อนเชื้อเพลิงท่ีมีอัตราส่วนผสมของเมล็ดผสมเปลือกลำาไย

เพิ่มสูงขึ้น	จึงส่งผลต่อค่าความชื้นของก้อนเชื้อเพลิง	และ

สอดคล้องกับสมบัติเบ้ืองต้นของค่าความช้ืนของเมล็ด

ผสมเปลือกลำาไยที่สูงกว่าเศษฟางข้าวเล็กน้อย	 สำาหรับค่า

ความช้ืนของก้อนเช้ือเพลงิ	BQ11,	BQ12	และ	BQ13	ซ่ึง

ทำาที่แรงอัด	75	กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร	มีค่าร้อยละ	

7.56,	7.52	และ	7.97	ฐานแห้ง	ซ่ึงพบว่ามคีวามแปรปรวน	

และไมข้ึ่นอยู่กับอตัราสว่นผสมของเมลด็ผสมเปลอืกลำาไยที่

เพิ่มสูงขึ้น	อย่างไรก็ตามก้อนเชื้อเพลิงชีวมวลที่ดี	ควรมีค่า
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ความชื้นอยู่ในช่วงค่าที่ร้อยละ	8	ฐานแห้ง	[8]	หรือช่วงค่า

ร้อยละ	10-15	ฐานแห้ง	[20]	ดังนั้นก้อนเชื้อเพลิงทั้งหมด	

มีค่าความชื้นอยู่ในเกณฑ์ดี	 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับ 

ก้อนเช้ือเพลิงชีวมวลลำาไยผสมด้วยเศษไม้ไผ่เหลือทิ้ง	 

พบว่าให้ค่าความช้ืน	รอ้ยละ	7.44	ฐานแห้ง	ซ่ึงค่าความช้ืน 

ใกล้เคียงกัน	[9,11]

	 	 		 ข.	ค่าเถ้า	

	 	 		 เถ้าเป็นส่วนท่ีเผาไหม้ไม่ได้ของเชื้อเพลิง	 ผล

การทดลองค่าเถ้าของก้อนเช้ือเพลิงพบว่ามีการเปลี่ยน- 

แปลงท่ีมแีนวโนม้แบบเดียวกัน	คอืคา่เถ้าของก้อนเช้ือเพลงิ 

มีค่าลดลงตามสัดส่วนที่ลดลงของส่วนผสมปริมาณเศษ

ฟางข้าวท่ีใช้	 โดยสอดคล้องกับสมบัติเบ้ืองต้นที่ตรวจพบ

ในเศษฟางข้าวที่มีค่าเถ้าสูงกว่าเมล็ดผสมเปลือกลำาไย 

คอ่นข้างมาก	ซ่ึงค่าเถ้าไมค่วรเกิน	รอ้ยละ	4	ฐานแห้ง	[20]	

และจากผลการทดลอง	 พบว่า	 ค่าเถ้าของก้อนเช้ือเพลิง 

ชีวมวลท้ังหมดมีค่าสูง	 ต้ังแต่ช่วงร้อยละ	 4.81-9.06	 ซ่ึง

เกินเกณฑ์การเป็นเชื้อเพลิงที่ดี	และเมื่อไปเปรียบเทียบกับ

ก้อนเช้ือเพลงิซ่ึงทำาจากชีวมวลลำาไยโดยเติมเศษไมไ้ผเ่หลอื

ทิ้ง	พบว่าให้ค่าเถ้าที่ร้อยละ	3.49		ฐานแห้ง	[9,11]	ดังนั้น	

จึงมีโอกาสเกิดปัญหาเถ้า	และปัญหาการกำาจัดเถ้าอาจเกิด

ได้จากก้อนเชื้อเพลิงที่ได้จากการศึกษานี้

	 	 		 ค.	ค่าสารระเหยได้

	 	 		 ค่าสารระเหยไดข้องก้อนเช้ือเพลงิ	BQ4,	BQ5	 
และ	 BQ6	 มีค่าใกล้เคียงกันมากโดยอัตราส่วนผสมท่ีใช้

ไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าสารระเหยได้	 ใน

ขณะที่ค่าสารระเหยได้ของก้อนเช้ือเพลิง	 BQ11,	 BQ12	

และ	 BQ13	 มีค่าสูงและมีค่าเพิ่มมากข้ึนโดยเกิดในก้อน

เช้ือเพลิงที่มีอัตราส่วนที่มีปริมาณเมล็ดผสมเปลือกลำาไย

เพิ่มมากขึ้น

	 	 		 ดงันัน้	ก้อนเชือ้เพลงิทีใ่ช้แรงอดัสงูจงึมโีอกาส

ทำาให้ก้อนเช้ือเพลงิเกิดการลกุไหมไ้ด้ง่ายกวา่ก้อนเช้ือเพลงิ

ที่ใช้แรงอัดต่ำากว่า	 โดยเฉพาะเกิดได้ดีในก้อนเช้ือเพลิงท่ี

มีอัตราส่วนผสมของเมล็ดผสมเปลือกลำาไยในปริมาณสูง	

อยา่งไรกต็าม	คา่สารระเหยไดข้องกอ้นเชือ้เพลิงทีศ่กึษาได้

ทั้งหมดมีช่วงค่าตั้งแต่ร้อยละ	82.84-87.16	ฐานแห้ง	ซึ่ง

กล่าวได้ว่ามีค่าสูง	 และอยู่ในเกณฑ์การเป็นก้อนเช้ือเพลิง 

ที่ดี	 เมื่อเปรียบเทียบกับก้อนเช้ือเพลิงซ่ึงทำาจากชีวมวล

ลำาไยที่ผสมด้วยเศษไม้ไผ่เหลือทิ้ง	พบว่ามีค่าสารระเหยได้	

ร้อยละ	88.34	ฐานแห้ง	[9,11]	

	 	 		 ง.	ค่าคาร์บอนคงตัว

	 	 		 คาร์บอนคงตัว	เป็นค่าองค์ประกอบส่วนที่เผา

ไหม้ได้ยาก	ปริมาณคาร์บอนคงตัวที่สูงทำาให้ก้อนเชื้อเพลิง
มีเวลาในการลุกไหม้นาน	 จากผลการทดลองเมื่อเปรียบ

เทียบก้อนเชื้อเพลิงที่มีอัตราส่วนผสมเหมือนกัน	คือ	BQ5	

กับ	BQ12	มีค่าคาร์บอนคงตัว	ร้อยละ	1.81	และ	0.46	

ฐานแห้ง	ส่วนค่าคาร์บอนคงตัวของ	BQ6	กับ	BQ13	มีค่า

ร้อยละ	1.88	และ	0.06	ฐานแห้ง	ผลการทดลองนี้แสดง

ให้เห็นว่าการใช้แรงอดัต่ำาให้คา่คาร์บอนคงตัวทีส่งูกว่าก้อน
เช้ือเพลิงที่ใช้แรงอัดสูง	 โดยสอดคล้องกับค่าความหนา 

แนน่ของก้อนเช้ือเพลงิทีม่คีา่สงูจงึลกุไหมไ้ดน้าน	นอกจากนี ้

อัตราส่วนผสมที่มีปริมาณเมล็ดผสมเปลือกลำาไยสูงมีผล

ต่อการเพิ่มค่าคาร์บอนคงตัวให้สูงข้ึนด้วย	 อย่างไรก็ตาม	 

ค่าคาร์บอนคงตัวของก้อนเช้ือเพลิงที่ดีควรมีไม่ต่ำากว่า	

ร้อยละ	 15	 ฐานแห้ง	 ดังนั้น	 ค่าคาร์บอนคงตัวของก้อน

เช้ือเพลิงทั้งหมดที่ศึกษาได้จึงมีค่าต่ำากว่าเกณฑ์การเป็น

ก้อนเช้ือเพลิงท่ีดีค่อนข้างมาก	 [17-18,	 21]	 เมื่อเปรียบ

เทียบกับก้อนเช้ือเพลิงซ่ึงทำาจากชีวมวลผสมด้วยเศษไม้ไผ ่

เหลอืท้ิง	พบว่าให้คา่คารบ์อนคงตัวท่ีรอ้ยละ	0.43	ฐานแห้ง	 

[9,11]	สว่นในกรณทีีท่ำาการศึกษาพฒันาศกัยภาพผลติก้อน

เช้ือเพลิงโดยการอัดแบบเย็นชนิดเม็ดซ่ึงใช้ชีวมวลเมล็ด

เงาะ	พบว่าให้ค่าคาร์บอนคงตัวที่สูงมีค่าร้อยละ	3.80	ฐาน

แห้ง	[18]

	 	 		 ผลการทดลอง	 สรุปได้ว่าค่าองค์ประกอบทาง

เคมีของก้อนเชื้อเพลิง	 ซ่ึงมีอัตราส่วนผสมที่มีเมล็ดผสม

เปลือกลำาไยอยู่ปริมาณสูง	ได้แก่	BQ5,	BQ6	และใช้แรง

อดั	50	กิโลกรมัตอ่ตารางเซนตเิมตร	มค่ีาองค์ประกอบทาง

เคมีของก้อนเช้ือเพลิงที่ค่อนข้างดีกว่าก้อนก้อนเช้ือเพลิงที่

มีเศษฟางข้าวเป็นส่วนผสมในปริมาณสูงและใช้แรงอัดสูง

	 	 	2)	ค่าความร้อน

	 	 	 ค่าความร้อนท่ีตรวจวัดเป็นค่าความร้อนสูง	 โดย

ผลการทดลองพบว่า	 ค่าความร้อนของก้อนเช้ือเพลิงมีค่า

ลดลงเมื่ออัตราส่วนผสมของปริมาณเศษฟางข้าวที่ใช้ใน

ก้อนเช้ือเพลิงลดลง	 ซ่ึงสอดคล้องกับสมบัติเบื้องต้นจาก 

การตรวจวัดเศษฟางข้าวซ่ึงมค่ีาความร้อนต่ำากว่าเมลด็ผสม 

เปลือกลำาไย	 ในขณะที่ค่าความร้อนของ	 BQ11,	 BQ12	

และ	BQ13	มีค่าค่อนข้างแปรปรวน	
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	 	 	ผลการทดลองพบว่า	 การเปลี่ยนแปลงค่าความ

ร้อนมีแนวโน้มแบบเดียวกับค่าความชื้น	 ทั้งนี้เพราะความ 

ช้ืนมีผลต่อค่าความร้อนโดยตรง	 กล่าวคือเมื่อเช้ือเพลิง

มีความชื้นสูงจะมีการสูญเสียความร้อนไปกับการระเหย

ความช้ืนในระหว่างการเผาไหม้	 ทำาให้ค่าความร้อนลดลง 

อย่างไรก็ตาม	 ค่าความร้อนของก้อนเช้ือเพลิงทั้งหมดที่

ได้จากการศึกษาอยู่ในเกณฑ์การเป็นก้อนเช้ือเพลิงที่ดี	 

[18-19,22]	 โดยการวิจัยได้ศึกษาเพื่อยืนยันสมบัติการ 

เป็นเช้ือเพลิงที่ดีด้วยการทดสอบต้มน้ำาเดือดโดยใช้ก้อน 

เชื้อเพลิงที่ได้จากการศึกษาต่อไป

   3.3.3 ก�รทดสอบสมบัติท�งเชื้อเพลิงของก้อน

เชื้อเพลิงโดยก�รต้มน้ำ�เดือด 

	 	 	 ก้อนเช้ือเพลิงที่มีลักษณะทางกายภาพ	 และค่า

องค์ประกอบทางเคมี	 รวมทั้งค่าความร้อนสูง	 คือ	 BQ4,	

BQ5,	 BQ6	 และ	 BQ12	 โดยเมื่อพิจารณาแล้ว	 พบว่า	

BQ5	 และ	 BQ6	 เป็นก้อนเช้ือเพลิงที่ควรนำาไปทำาการ

ทดสอบสมบัติทางเช้ือเพลิงด้วยวิธีการต้มน้ำาเดือด	 แสดง

ดังรูปที่	 4	 โดยไม่พิจารณาเลือกก้อนเช้ือเพลิง	 BQ4	

และBQ12	 ทั้งนี้เพราะมีลักษณะทางเคมีของค่าเถ้าสูง		

และค่าคาร์บอนคงตัวต่ำา

รูปที่ 4	 ก้อนเชื้อเพลิงที่นำามาใช้ทดสอบการการต้มน้ำาเดือดโดยใช้

	 	 เตาอั้งโล่ประสิทธิภาพดี	ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน	กระทรวงพลังงาน

		 	 	ผลการทดสอบสมบัติทางเช้ือเพลิงของก้อนเช้ือ-

เพลิงด้วยวิธีการต้มน้ำาเดือดของก้อนเชื้อเพลิง	BQ5	และ	

ต�ร�งที่ 4	สมบัติทางเชื้อเพลิงของก้อนเชื้อเพลิงโดยการต้มน้ำาเดือด

BQ6	แสดงดัง	ตารางที่	4	

BQ5 1 5 ± 0.7212 80.5 44 ± 0.7212 3,925.66 10.23 
BQ6 1 5 ± 0.2658 76.0 44 ± 3.9988 3,698.46 10.64 

กอน
เชื้อเพลิง

จำนวนครั้ง
ที่ทำใหน้ำ

เดือด
(ครั้ง)

เวลาที่ทำ
ใหน้ำเดือด

(นาที)

อุณหภูมิสูงสุดของ
น้ำที่เกิดในหมอ
สุดทาย (องศา

เซลเซียส)

เวลาในการ
ติดไฟ
ทั้งหมด
(นาที)

คาความ
รอน

(แคลอรี่
ตอกรัม)

ประสิทธิภาพ
การใชงาน
ของความ

รอน
(รอยละ)



253วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 39 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2559

	 	 	จากตารางที่	 4	 พบว่า	 ก้อนเช้ือเพลิงท้ัง	 BQ5	

และ	BQ6	ต้มน้ำาให้เดือดได้	1	ครั้ง	เวลาที่ใช้ทำาให้น้ำาเริ่ม

เดือดใกล้เคียงกัน	คือ	ประมาณ	5	นาที	โดย	BQ5	และ	

BQ6	 ทำาให้เกิดอุณหภูมิสูงสุดของน้ำาที่เกิดในหม้อสุดท้าย	

คือ	 80.5	 และ	 76.0	 องศาเซลเซียส	 ตามลำาดับ	 ซึ่งทั้ง	

BQ5	และ	BQ6	มีระยะเวลาของการติดไฟใกล้เคียงกัน	ที่

ประมาณ	44	นาท	ีและคำานวณคา่ประสทิธิภาพการใช้งาน

ของความร้อนได้	คิดเป็นร้อยละ	10.23	และ	10.64	ตาม

ลำาดับ	 ดังนั้น	 ผลการทดลองกล่าวได้ว่า	 ค่าประสิทธิภาพ
การใช้งานของความร้อนของก้อนเช้ือเพลิง	 BQ5	 และ	

BQ6	 ไม่มีความแตกต่างกันมากนัก	 คือก้อนเช้ือเพลิง	 

BQ6	 มีค่าประสิทธิภาพการใช้งานของความร้อนสูงกว่า

ก้อนเชื้อเพลิง	BQ5	เพียงเล็กน้อย

	 	 	นอกจากนี้	 ผลการทดสอบการต้มน้ำาเดือดของ

ก้อนเชื้อเพลิงที่ศึกษาได้	จากการสังเกต	พบว่า	ก้อนเชื้อ-

เพลิงมีระยะเวลาในการติดไฟดีท่ีสุดในช่วงเวลา	 10-15	

นาทีแรก	โดยอุณหภูมิน้ำาเดือดที่เกิดขึ้นอยู่ที่ประมาณ	93-	 

95	 องศาเซลเซียส	 ซ่ึงเปรียบเทียบกับผลการศึกษาทำา 

เช้ือเพลงิอดัแทง่จากตะกอนของระบบบำาบดัน้ำาเสยีผสมกับ

เศษช้ินไมส้บัของโรงงานเย่ือกระดาษ	อณุหภมูนิ้ำาเดอืดเกิด

ได้ที่	 100	 องศาเซลเซียส	 [22]	 ขณะเดียวกันสอดคล้อง

กับการศึกษาทำาก้อนเช้ือเพลิงจากเศษลำาไยผสมด้วยเศษ

ไม้ไผ่เหลือทิ้ง	ซึ่งอุณหภูมิน้ำาเดือดใกล้เคียงกันคือที่	93-95	

องศาเซลเซียส	โดยมีค่าประสิทธิภาพการใช้งานของความ

ร้อน	เท่ากับ	9.98	[9,11]	

	 	 	ผลการทดลองกล่าวได้ว่า	 ค่าประสิทธิภาพการ

ใช้งานของความร้อนของก้อนเชื้อเพลิง	BQ5	และ	BQ6		

ไม่มีความแตกต่างกันมากนัก	กล่าวได้ว่า	ค่าประสิทธิภาพ

การใช้งานของความรอ้น	BQ6	สงูกว่าก้อนเช้ือเพลงิ	BQ5		

เพียงเล็กน้อย	 แต่มีค่าสูงกว่าก้อนเช้ือเพลิงจากเศษลำาไย

ผสมด้วยเศษไม้ไผ่เหลือทิ้งซึ่งได้ศึกษาไว้แล้ว	[11-12]	

4. สรุปผลก�รทดลอง
 4.1  ผลก�รทดลองอัดก้อนเชื้อเพลิงโดยใช้เศษฟ�ง

ข้�วและเศษลำ�ไยเหลือทิ้ง  

	 	 	1)	 เศษฟางข้าวเหลือท้ิง	 (RS)	 และเมล็ดผสม

เปลือกลำาไย	(LR)	มีสมบัติเบื้องต้นเหมาะสมที่จะนำามาใช้

เป็นวัสดุผลิตก้อนเชื้อเพลิงชีวมวล

	 	 	2)	ผลท่ีไดจ้ากการศึกษา	คือ	ก้อนเช้ือเพลงิชีวมวล 

จากเศษฟางข้าวและเมลด็ผสมเปลอืกลำาไย	ทีใ่ช้แรงอดั	50	

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร	 อัตราส่วนของเศษฟางข้าว 

ต่อเมล็ดผสมเปลือกลำาไย	เท่ากับ	20	ต่อ	80	โดยน้ำาหนัก	

(หรอืก้อนเช้ือเพลงิ	BQ6)	เปน็สตูรก้อนเชือ้เพลงิทีม่สีมบัติ

ทางกายภาพ	 เคมี	 และการเป็นเชื้อเพลิง	 ที่ทำาให้ได้ก้อน

เชื้อเพลิงลักษณะรูปร่างตรง	แข็งแรง	มีค่าความหนาแน่น	
0.33	 กรัมต่อตารางเซนติเมตร	 ค่าองค์ประกอบทางเคมี	

ได้แก่	 ค่าความชื้น	 ค่าเถ้า	 ค่าสารระเหยได้	 ค่าคาร์บอน

คงตัว	มีค่าร้อยละ	7.39,	5.00,	85.73	และ	1.88	ฐานแห้ง 

ตามลำาดับ	 โดยมีค่าความร้อน	 3,698.46	 แคลอรี่ต่อกรัม	

สมบัติทางเชื้อเพลิงโดยการต้มน้ำาเดือดของก้อนเช้ือเพลิง	

คือ	 ระยะเวลาเวลาในการติดไฟทั้งหมด	 44	 นาที	 และ

ค่าประสิทธิภาพการใช้งานของความร้อน	 คิดเป็นร้อยละ	

10.64
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