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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาคุณสมบตัแิละประสทิธภิาพเชงิความรอ้นชวีมวล โดยใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็น
ตวัประสาน และมถี่านกะลามะพรา้วและชวีมวลเป็นส่วนประกอบหลกั ท าการทดลองโดยแปรผนัอตัราส่วนผสมของ ตวั
ประสาน : ชวีมวล : ถ่านกะลามะพรา้ว และก าหนดอตัราส่วนความเขม้ขน้ของตวัประสานต่อน ้า (B:W) ทีร่ะดบั 90:10 และ 
80:20 เพื่อวเิคราะห์ค่าความรอ้นดว้ยเครื่อง Oxygen Bomb Calorimeter ตามมาตรฐาน ASTM และทดสอบประสทิธภิาพ
เชงิความรอ้นจากการตม้น ้า ผลการทดลองพบว่า ค่าความรอ้นและประสทิธภิาพการใชค้วามรอ้นมคีวามสมัพนัธ์แบบแปร
ผนัตรงกบัปรมิาณชวีมวล และพบว่าอตัราส่วนตวัประสานต่อน ้าที ่90:10 ใหค้่าประสทิธภิาพสงูกว่าอตัราส่วน 80:20 ในทุก
สดัส่วนผสม โดยอตัราส่วนผสมทีม่คีวามเหมาะสมทีสุ่ดคอื 1.5 : 6 : 1 (ตวัประสาน : ชวีมวล : ถ่านกะลามะพรา้ว) ทีค่วาม
เขม้ขน้ตวัประสาน 90:10 ซึง่ใหค้่าความรอ้นสูงสุดที ่21.43 เมกะจลูต่อกโิลกรมั และมปีระสทิธภิาพการใชค้วามรอ้นสงูสุดที่
รอ้ยละ 30.55 แสดงใหเ้หน็ว่าสดัส่วนของส่วนผสมมคีวามส าคญัอย่างมนีัยส าคญัต่อสมบตัทิางความรอ้น และสตูรดงักล่าวมี
ศกัยภาพในการน าไปพฒันาเป็นเชือ้เพลงิอดัแท่งทีม่ปีระสทิธภิาพสงูต่อไป 
ค าส าคญั :  แทง่เชือ้เพลงิชวีมวล แป้งมนัส าปะหลงั ค่าความรอ้น ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น 
 

Abstract 
The objective of this study was to investigate the properties and thermal efficiency of biomass fuel 

briquettes using cassava starch as a binder, with biomass and coconut shell charcoal as primary components. The 
experiment involved varying the mixing ratios of Binder : Biomass : Coconut Shell Charcoal, and setting the Binder-
to-Water (B:W) concentration ratios at 90:10 and 80:20. The heating values were analyzed using an Oxygen Bomb 
Calorimeter in accordance with ASTM standards, and thermal efficiency was evaluated through water boiling tests. 
The results indicated that both heating value and thermal efficiency were directly correlated with the quantity of 
biomass. Furthermore, the B:W ratio of 90:10 consistently yielded higher performance compared to the 80:20 ratio 
across all mixing proportions. The optimal mixing ratio was found to be 1.5 :  6  :  1  (Binder : Biomass : Coconut 
Shell Charcoal) with a B:W ratio of 90:10. This formulation provided the maximum heating value of 21.43 MJ/kg 
and the highest thermal efficiency of 3 0 . 5 5% .  These findings demonstrate that the proportion of ingredients 
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significantly affects thermal properties, and the identified formula shows potential for development as a high-
efficiency biomass fuel briquette. 
Keywords : Biomass Fuel Briquettes, Cassava Starch, Heating Value, Thermal Efficiency 
 
1. บทน า 

ปัจจุบนัพลงังานเชื้อเพลงิเป็นปัจจยัพืน้ฐานทีส่ าคญัในการด ารงชวีติ โดยเฉพาะในระดบัครวัเรอืนทีน่ิยมใช ้"ถ่าน
ไม้" เป็นเชื้อเพลงิหลกัในการประกอบอาหาร เช่น การนึ่ง ป้ิง ย่าง และทอด ซึ่งต้องใช้ความร้อนต่อเนื่องเป็นเวลานาน 
อย่างไรก็ตาม แหล่งวตัถุดิบหลกัอย่างไม้ฟืนเริ่มประสบปัญหาขาดแคลนจากการบุกรุกท าลายป่า ส่งผลให้ถ่านไม้ใน
ท้องตลาดมีราคาสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ด้วยเหตุนี้ แนวคิดในการน าวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาแปรรูปเป็นเชื้อเพลงิ
ทดแทนจึงได้รับความสนใจ เพื่อลดต้นทุนและลดปัญหามลภาวะจากการก าจัดขยะชีวมวล การน าวัสดุเหลือใ ช้ทาง
การเกษตรและขยะจากครวัเรอืนมาผลติเป็นเชือ้เพลงิอดัแท่งเป็นทางเลอืกทีย่ ัง่ยนืในการจดัการขยะและสรา้งมลูค่าเพิม่[11] 
ววิฒันาการของการผลติถ่านอดัแท่งได้พฒันาจากการใช้วธิกีารท าด้วยมอื มาสู่การใช้เครื่องจกัรเพื่อเพิม่ก าลงัการผลิต 
โดยทัว่ไปกระบวนการอดัขึน้รปูแบ่งออกเป็นกระบวนการอดัดว้ยไฮดรอลกิ (Hydraulic Press) และกระบวนการเอก็ซ์ทรชูนั 
(Extrusion) ซึ่งกระบวนการเอก็ซ์ทรูชนัแบบ "อดัรอ้น (Hot Pressing)" แมจ้ะใหแ้ท่งเชือ้เพลงิทีม่คีุณภาพสูง แต่มขีอ้จ ากดั
ส าคญัคอืต้องใชพ้ลงังานความร้อนและแรงอดัสูง ท าให้มตี้นทุนการผลติสูง ในขณะที่การ "อดัเยน็ (Cold Screw Press)" 
เป็นทางเลอืกทีต่้นทุนต ่าและท างานไดต้่อเนื่องกว่า  แต่ยงัคงเผชญิขอ้จ ากดัทางวศิวกรรมที่ส าคญั (Pain Point) คอื แท่ง
เชื้อเพลงิมกัเปราะแตกง่าย และการใชต้วัประสานทีม่ปีรมิาณน ้ามากเกนิไปจะส่งผลใหม้คีวามชืน้สะสมสูง ซึ่งไปลดทอนค่า
ความรอ้นสุทธ ิ(Heating Value) และประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเมื่อน าไปใชง้านจรงิ[7] การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วขอ้ง 
จากการศกึษาทีผ่่านมาพบว่า ประสทิธภิาพของแท่งเชือ้เพลงิขึน้อยู่กบัชนิดของวสัดุ ตวัประสาน และกรรมวธิกีารอดั[8] ได้
ศกึษาพบว่าอตัราการผลติและการตา้นทานแรงกดแปรผนัตรงกบัสดัส่วนโมลาส (กากน ้าตาล) ในขณะที ่พบว่าการใชว้สัดุ
ผสมระหว่างฟางขา้วและแกลบ[2] โดยมผีกัตบชวาเป็นตวัประสานในอตัราส่วน 1:3 ดว้ยกรรมวธิอีดัเปียก ใหค้่าความรอ้น
สูงถึง 3,956 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรมั แต่อย่างไรก็ตาม การเผาไหม้ยงัก่อให้เกิดก๊าซ CO เกินค่ามาตรฐาน นอกจากนี้ 
การศกึษาการอดัแท่งกากอ้อยผสมกากน ้าตาลดว้ยกรรมวธิอีดัเยน็ พบว่าใหค้่าความรอ้นสูงใกล้เคยีงกบัไมฟื้นยูคาลปิตสั 
แต่กระบวนการผลติยงัเผชญิปัญหาความล่าชา้ในขัน้ตอนการอดันอกจากนี้ยงัมกีารศกึษาการใชส่้วนผสมของชวีมวลและ
ถ่านหินเพื่อลดก๊าซเรือนกระจก[3] แต่อย่างไรก็ตาม การเผาไหม้ยงัก่อให้เกิดก๊าซ CO เกินค่ามาตรฐาน นอกจากนี้ 
การศกึษาการอดัแท่งกากอ้อยผสมกากน ้าตาลดว้ยกรรมวธิอีดัเยน็ พบว่าใหค้่าความรอ้นสูงใกล้เคยีงกบัไมฟื้นยูคาลปิตสั 
แต่กระบวนการผลติยงัเผชญิปัญหาความล่าชา้ในขัน้ตอนการอดั นอกจากนี้ยงัมกีารศกึษาการใชส่้วนผสมของชวีมวลและ
ถ่านหนิเพื่อลดก๊าซเรอืนกระจกตลอดจนการศกึษาการน าชวีมวลมาใช้ร่วมกบัถ่านหนิในกระบวนการผลติก๊าซเชื้อเพลงิ 
(Gasification) เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานและลดมลภาวะ [9] รวมถึงมีการศึกษาการน าสาหร่ายมาผ่าน
กระบวนการอดัแท่งและคาร์บอไนเซชนัเพื่อใชเ้ป็นเชือ้เพลงิ รวมถงึมกีารศกึษาการน าสาหร่ายมาผ่านกระบวนการอดัแท่ง
และคาร์บอไนเซชนัเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลงิ[1] นอกจากนี้ยงัมกีารวจิยัเกี่ยวกบัการผลติถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพรา้ว [4] และ
การผลติน ้าสม้ควนัไมจ้ากกระบวนการคาร์บอไนเซชนัเศษเหลอืชวีมวล [13] อย่างไรกต็าม จากการทบทวนวรรณกรรมที่
ผ่านมา ส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่การเปลี่ยนชนิดของวสัดุตัง้ต้นหรอืตวัประสานเป็นหลกั ยงัขาดการศกึษาเชงิลึกเกี่ยวกบั
อิทธพิลของความเขม้ขน้ในอตัราส่วนตวัประสานต่อน ้า (Binder-to-Water Ratio) ในกระบวนการอดัเยน็ ซึ่งเป็นปัจจยัที่
ส่งผลโดยตรงต่อการระเหยของความชื้นและค่าความร้อนสุทธขิองเชื้อเพลงิเพื่อแก้ปัญหาและเติมเต็มช่องว่างดงักล่าว 
งานวจิยันี้จงึน าเสนอกระบวนการอดัรูปแบบสกรูอดัเยน็ (Cold Screw Press) โดยดงึจุดเด่นของกะลามะพรา้วและขีเ้ลื่อย
เผามาใช้เป็นมวลพลงังานหลกั ร่วมกบัการใช้ "แป้งมนัส าปะหลงั" เป็นตวัประสาน โดยมคีวามใหม่ (Novelty) คอื การ
มุ่งเน้นศกึษาหาจุดสมดุลทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของอตัราส่วนความเขม้ขน้ระหว่างตวัประสานต่อน ้า (ทีร่ะดบั 90:10 และ 80:20) 
เพื่อขจดัปัญหาความชื้นส่วนเกินที่บัน่ทอนค่าความร้อน พร้อมทัง้สร้างแรงยดึเกาะที่แขง็แรง อนัจะเป็นแนวทางในการ
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ยกระดบัประสทิธภิาพเชงิความร้อนของเชื้อเพลงิชวีมวลใหก้้าวขา้มขอ้จ ากดัเดมิ และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในระดบั
ชุมชนไดอ้ย่างยัง่ยนื 
 

2. วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 
 1. เพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนผสมระหว่างตัวประสาน (แป้งมันส าปะหลัง) ชีวมวล (ขี้เลื่อยเผา) และถ่าน
กะลามะพรา้ว ทีม่ตี่อค่าความรอ้นและประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของแท่งเชือ้เพลงิชวีมวล 

2. เพื่อศกึษาอทิธพิลของความเขม้ขน้ในอตัราส่วนตวัประสานต่อน ้า (Binder-to-Water Ratio) ทีร่ะดบั 90:10 และ 
80:20 ทีส่่งผลต่อคุณสมบตัทิางความรอ้นของแท่งเชือ้เพลงิชวีมวลทีข่ ึน้รปูดว้ยกระบวนการอดัเยน็ (Cold Screw Press) 

3. เพื่อหาอตัราส่วนผสมและสดัส่วนความเขม้ขน้ของตวัประสานทีเ่หมาะสมทีสุ่ด (Optimal Formulation) ทีใ่หค้่า
ความรอ้นและประสทิธภิาพการใชง้านเชงิความรอ้นสงูทีสุ่ด ส าหรบัเป็นแนวทางในการพฒันาเชือ้เพลงิอดัแท่งประสทิธภิาพ
สงูในระดบัชุมชนต่อไป 
 

3. ทฤษฎี อปุกรณ์และการทดลอง 
3.1 เครื่องอดัแท่งเชือ้เพลงิแขง็ชนิดสกรอูดัเยน็ 

เครื่องอดัแท่งเชื้อเพลิงแขง็ชนิดสกรูอดัที่ใช้ในการศึกษานี้ มีมิติภายนอก (กว้าง x ยาว x สูง) เท่ากับ 65 x 95 x 105 
เซนตเิมตร ดงัแสดงในรปูที ่1 และรปูที ่2  ระบบขบัเคลื่อนใชต้น้ก าลงัจากมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส ขนาด 3 แรงมา้ 
ที่ความเร็วรอบสูงสุด 1,475 รอบต่อนาท ีส าหรบัชุดสกรูอดัมคีุณลกัษณะทางเรขาคณิตประกอบด้วยเพลากลางรศัม ี20 
มลิลเิมตร รศัมเีกลยีวป้อน 25 มลิลเิมตร และระยะพติชเ์กลยีว (Screw Pitch) 50 มลิลเิมตร ในกระบวนการขึน้รปูเพื่อใหไ้ด้
แท่งเชือ้เพลงิทีม่คีวามยาวเฉลีย่ 10 เซนตเิมตร ใชร้ะยะเวลาในการอดัประมาณ 240 วนิาท ี
 

 
 

รปูท่ี 1 ผงัแสดงองคป์ระกอบของเครื่องอดัแท่งเชือ้เพลงิชนิดสกรอูดัเยน็ 
 

 
 

รปูท่ี 2 เครื่องอดัแท่งเชือ้เพลงิชนิดสกรอูดัเยน็ 
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 3.2 วตัถุดบิและตวัประสาน 
ในการวจิยัครัง้นี้ ผูว้จิยัไดเ้ลอืกใชว้สัดุชวีมวลและตวัประสานทีม่คีุณสมบตัเิหมาะสม โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
 (1) ขี้เลื่อย (Sawdust) ขี้เลื่อยเป็นชวีมวลที่เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมแปรรูปไมห้รอืโรงเลื่อย ซึ่งมคีวาม
เหมาะสมส าหรบัการน ามาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในเตาเผาอุตสาหกรรมและการผลติชวีมวลอดัแท่ง นอกจากนี้ในปัจจุบนัยงัมกีาร
น าขีเ้ลื่อยไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอื่นๆ อาท ิการท าความสะอาดคราบน ้ามนั การใชค้ลุมดนิแทนหญ้า วสัดุปูรองนอนส าหรบั
สตัวเ์ลีย้ง และวสัดุปลูกตน้ไม ้เป็นตน้ โดยทัว่ไปขีเ้ลื่อยมคีุณสมบตัพิืน้ฐานทางเชือ้เพลงิ ดงันี้ค่าความรอ้น (Heating Value) 
ไม่ต ่ากว่า 2,600 กิโลแคลอรีต่่อกิโลกรมั ความชื้น (Moisture): ประมาณร้อยละ 42 โดยน ้าหนัก ปรมิาณเถ้า (Ash): น้อย
กว่ารอ้ยละ 3 โดยน ้าหนักอย่างไรกต็าม การน าขีเ้ลื่อยมาอดัขึน้รปูโดยตรงจ าเป็นตอ้งใชก้ระบวนการอดัรอ้น (Hot Pressing) 
ซึง่ตอ้งใชแ้รงอดัสงูและมตีน้ทุนการผลติทีส่งู ดงันัน้ ในกระบวนการแปรรปูขีเ้ลื่อยส าหรบังานวจิยันี้ จงึเลอืกใชว้ธิกีารอดัเยน็
โดยอาศยั "ตวัประสาน" เขา้มาช่วยในการยดึเกาะ เพื่อลดขนาดของแรงอดัทีต่อ้งใชแ้ละช่วยใหแ้ท่งเชือ้เพลงิมคีวามแขง็แรง 
ไม่แตกหกังา่ย 
 (2) กะลามะพรา้ว (Coconut Shell) เป็นวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรทีส่ าคญั โดยเป็นส่วนเปลอืกแขง็ชัน้ในของผล
มะพรา้ว ในอดตีกะลามะพรา้วถูกมองว่าเป็นวสัดุเหลอืใชท้ีม่มีลูค่าทางเศรษฐกจิต ่า มกัถูกน าไปใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในครวัเรอืน
หรอืแปรรปูเป็นภาชนะอย่างงา่ย เช่น กระบวย หรอืถว้ยชามกะลามะพรา้วมคีุณสมบตัเิด่นทางกายภาพ คอื มคีวามแขง็แรง 
ทนทานสูง เนื้อวสัดุมคีวามหนาแน่น และสามารถขดัผวิใหเ้กดิความเงางามไดด้ ีดว้ยคุณสมบตัเิหล่านี้ ปัจจุบนัจงึมกีารน า
กะลามะพรา้วมาเพิม่มลูค่าผ่านงานหตัถกรรมและอุตสาหกรรมของตกแต่ง เช่น โคมไฟ เครื่ องประดบั และเครื่องแต่งกาย 
ส าหรบัในงานวจิยันี้ไดน้ ากะลามะพรา้วมาประยุกตใ์ชเ้ป็นวตัถุดบิร่วมในการผลติเชือ้เพลงิชวีมวล เน่ืองจากคุณสมบตัคิวาม
แขง็และการใหค้วามรอ้นทีด่ ี
 (3) ตัวประสาน (Binder) มีบทบาทส าคญัในการขึ้นรูปแท่งเชื้อเพลิง โดยช่วยประสานอนุภาคของขี้เลื่อยและ
กะลามะพรา้วเผาใหย้ดึเกาะกนัแน่น ผูว้จิยัเลอืกใช ้แป้งมนัส าปะหลงั เป็นตวัประสานหลกั เน่ืองจากเป็นวสัดุทีห่าไดง้่ายใน
ทอ้งถิน่ ราคาต้นทุนต ่า และมคีุณสมบตัใินการยดึเกาะ (Adhesion) ทีด่เียีย่มเมื่อผ่านความรอ้น ซึ่งเหมาะสมต่อการน ามา
เตรยีมแท่งเชือ้เพลงิชวีมวล 
 

 
 

รปูท่ี 3 กะลามะพรา้ว 
 
 3.3 คุณสมบตัขิองแท่งเชือ้เพลงิ 
ในการวจิยันี้ มุ่งเน้นศกึษาคุณสมบตัทิางความรอ้นทีส่ าคญัของแท่งเชื้อเพลงิชวีมวลทีผ่ลติได ้2 ประการ ได้แก่ ค่าความ
ร้อน (Heating Value) และประสทิธภิาพการใชง้านทางความร้อน (Thermal Efficiency) โดยมรีายละเอียดวธิกีารทดสอบ
ดงันี้ 
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 3.3.1 การหาค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิง (Heating Value) การหาค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิงชีวมวล 
ด าเนินการโดยใช้เครื่องวิเคราะห์พลงังานความร้อนระบบปิด (Oxygen Bomb Calorimeter) ยี่ห้อ ESSOM โดยอ้างอิง
มาตรฐานการทดสอบ ASTM มขีัน้ตอนดงันี้ 
 1. การเตรยีมตวัอย่าง น าตวัอย่างแท่งเชือ้เพลงิทีผ่่านการร่อนดว้ยตะแกรงมาตรฐาน มวลประมาณ 1 กรมั บรรจุ
ลงในถว้ยทดลอง (Capsule) และตดิตัง้ลวดจุดชนวน (Fuse wire) ความยาวประมาณ 10 เซนตเิมตร 
 2. การเตรยีมระบบ น าถ้วยตวัอย่างใส่ลงในระเบดิ (Bomb) ท าการอดัก๊าซออกซเิจนใหม้คีวามดนัภายใน 25-35 
บรรยากาศ (atm) เพื่อใหเ้พยีงพอต่อการเผาไหมส้มบูรณ์ จากนัน้น าระเบดิลงแช่ในถงัน ้า (Calorimeter bucket) ทีบ่รรจุน ้า
กลัน่ปรมิาตร 2 ลติร พรอ้มตดิตัง้ระบบกวนน ้าและเทอรโ์มมเิตอร์ 
 3. การทดสอบ เริม่เดนิเครื่องใบกวนน ้าเพื่อใหร้ะบบเขา้สู่สภาวะสมดุลทางความรอ้น (Thermal Equilibrium) เป็น
เวลาประมาณ 5 นาท ีพร้อมบนัทกึอุณหภูมเิริม่ต้น จากนัน้ท าการจุดระเบดิ ( Ignition) เพื่อให้เกิดการเผาไหม ้บนัทกึค่า
อุณหภูมทิีเ่ปลีย่นแปลงทุกๆ 15-30 วนิาท ีในช่วงทีอุ่ณหภูมเิพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ และบนัทกึต่อเน่ืองจนกระทัง่อุณหภูมคิงที่
เป็นเวลา 5 นาท ี
 4. การวิเคราะห์ผล เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ น าสารละลายที่ตกค้างภายในระเบิดไปไทเทรต (Titrate) ด้วย
สารละลายโซเดยีมคารบ์อเนต (Na2 CO3) ความเขม้ขน้ 0.0725 N โดยใชน้ ้ายาเมทลิเรด (Methyl Red) หรอื เมทลิออเรนจ์ 
(Methyl Orange) เป็นอนิดเิคเตอร ์เพื่อน าค่าทีไ่ดไ้ปค านวณหาค่าความรอ้นสุทธขิองแท่งเชือ้เพลงิต่อไป 
 

 
 

รปูท่ี 4 กระบวนการวเิคราะหพ์ลงังานความรอ้นระบบปิด 
 

 3.3.2 การทดสอบประสทิธภิาพการใชง้านทางความรอ้น (Thermal Efficiency) 
การทดสอบนี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อประเมนิประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นของแท่งเชือ้เพลงิเมื่อน าไปใชง้านจรงิกบัเตาหุง
ตม้ประสทิธภิาพสงู โดยใชว้ธิกีารตม้น ้า (Water Boiling Test) มขีัน้ตอนและสมการค านวณดงันี้การเตรยีมเชือ้เพลงิ ใชแ้ทง่
เชือ้เพลงิทีผ่่านกระบวนการลดความชืน้จนแหง้สนิท ปรมิาณ 250 กรมั ส าหรบัแต่ละอตัราส่วนผสมการทดสอบ น าเชือ้เพลงิ
ไปเผาไหม้ในเตาประสทิธภิาพสูงเพื่อต้มน ้าปรมิาตร 1,000 กรมั (1 ลติร) จนกระทัง่น ้าเดอืดและเชื้อเพลิงมอดดับการ
ค านวณ บนัทกึค่าตวัแปรต่างๆ เพื่อน ามาค านวณหาประสทิธภิาพเชงิความรอ้นตามสมการดงันี้ 
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th  = ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของเตา (%) 

m1 = มวลของน ้าเริม่ตน้ (กรมั) 
m2 = มวลของน ้าทีเ่หลอืหลงัจากการตม้ (กรมั) 
c = ค่าความรอ้นจ าเพาะของน ้า (cal/g°C) 
L  = คา่ความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอของน ้า (cal/g) 
T1 = อุณหภมูเิริม่ตน้ของน ้า (°C) 
T2 = อุณหภมูสุิดทา้ยของน ้า (จดุเดอืด) (°C) 
M = มวลของแทง่เชือ้เพลงิทีใ่ช ้(g) 
H = ค่าความรอ้นของแทง่เชือ้เพลงิ (cal/g) 

 
4. วิธีด าเนินการวิจยั  
 ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยัและล าดบัการทดลองแสดงรปูที ่5 โดยมรีายละเอยีดการด าเนินงานดงันี้ 
 

 
 

รปูท่ี 5 ขัน้ตอนการทดลอง 
 

4.1 แผนภาพและขัน้ตอนการด าเนินการวจิยั เพื่อใหก้ระบวนการผลติและทดสอบแทง่เชือ้เพลงิเป็นไปตามมาตรฐาน 
ไดก้ าหนดขัน้ตอนการท างานตามล าดบัดงันี้ 

1. การเตรยีมวตัถุดบิ (Raw Material Preparation): น าขีเ้ลื่อยไมไ้ปผ่านเตาเผาชวีมวล (Gasifier Stove) เพื่อใหไ้ดข้ี้
เลื่อยเผา และจดัเตรยีมกะลามะพรา้วทีผ่่านการบดใหม้ขีนาดเหมาะสม 

2. การเตรยีมตวัประสาน (Binder Preparation): ผสมแป้งมนัส าปะหลงักบัน ้าในอตัราส่วน B:W (แป้งมนัส าปะหลงั
ต่อน ้า) ทีร่ะดบั 90:10 และ 80:20 เพื่อปรบัสภาพความหนืด 

3. กระบวนการผสม (Mixing Process): น าขีเ้ลื่อยเผา กะลามะพรา้ว และตวัประสาน มาคลุกเคล้าตามอตัราส่วนที่
ก าหนดใหเ้ขา้กนัเป็นเนื้อเดยีว 

4. การอดัขึ้นรูป (Briquetting): น าส่วนผสมเข้าเครื่องอดัแท่งเชื้อเพลิงชนิดสกรูอดัเย็น (Cold Press Briquetting 
Machine) เพื่ออดัเป็นแท่งทรงกระบอก 

5. การอบแหง้ (Drying): น าแท่งเชื้อเพลงิทีไ่ดไ้ปลดความชื้นดว้ยตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทติย ์(Oven/Sun Drying) 
จนแหง้สนิท 

6. การทดสอบสมบตัิ (Testing) น าเชื้อเพลงิอดัแท่งไปทดสอบค่าความร้อน (Heating Value) ด้วยเครื่อง Oxygen 
Bomb Calorimeter และทดสอบประสทิธภิาพเชงิความรอ้น (Thermal Efficiency) ดว้ยวธิตีม้น ้า 
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4.2 การเตรียมวตัถุดิบและขอ้มูลค่าความร้อนของส่วนผสม  ผู้วิจยัได้คดัเลือกวตัถุดิบโดยพจิารณาจากสมบตัิทาง
กายภาพและค่าความรอ้นพืน้ฐาน เพื่อใหเ้กดิประสทิธภิาพสงูสุดเมื่อน ามารวมกนั ดงันี้ 

ขี้เลื่อยเผา (Charcoal Sawdust) ขี้เลื่อยปกติมคี่าความร้อนพืน้ฐานไม่ต ่ากว่า 2,600 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรมั แต่
เมื่อน ามาผ่านกระบวนการเผาเป็นถ่าน (Carbonization) ค่าความร้อนจะเพิม่สูงขึ้น (ประมาณ 5,000 - 6,000 cal/g) ท า
หน้าทีเ่ป็นมวลหลกัของเชือ้เพลงิทีช่่วยใหต้ดิไฟไดด้แีละใหค้วามรอ้นสม ่าเสมอ 

กะลามะพรา้ว (Coconut Shell) มคีวามแขง็แรงทนทาน เน้ือวสัดุมคีวามหนาแน่นสงู และมคี่าความรอ้นพืน้ฐานสงู
มาก (ประมาณ 6,000 - 7,000 cal/g) การผสมกะลามะพรา้วลงไปจะช่วยเพิม่ค่าความรอ้นรวม (Heating Value) และช่วย
ยดืระยะเวลาการเผาไหมใ้หย้าวนานขึน้ 

ตวัประสาน (Cassava Starch Binder) แมแ้ป้งมนัส าปะหลงัจะมคี่าความรอ้นทีต่ ่ากว่าวสัดุหลกั (ประมาณ 3,500 
cal/g หรอื 14.7 MJ/kg) แต่มคีวามส าคญัอย่างยิง่ในการสรา้งแรงยดึเกาะ (Adhesion) ช่วยใหผ้งชวีมวลเกาะตวักนัเป็นแท่ง
ทีแ่ขง็แรงทนทาน ไม่แตกหกังา่ยในกระบวนการอดัเยน็ 

4.3 การก าหนดอตัราส่วนผสมและเหตุผลในการเลอืกสดัส่วน ผู้วจิยัก าหนดอตัราส่วนผสมโดยมวลระหว่าง ตวั
ประสาน : ขีเ้ลื่อยเผา : กะลามะพรา้ว จ านวน 6 อตัราส่วนหลกั โดยมหีลกัการในการออกแบบสดัส่วนดงันี้ 

การแปรผนัปรมิาณชวีมวล (ขีเ้ลื่อยเผา) ปรบัเพิม่จากระดบั 2 ถงึ 6 ส่วน เพื่อศกึษาความสมัพนัธโ์ดยตรงระหว่าง
ปรมิาณสารตัง้ตน้หลกักบัปรมิาณความรอ้นทีจ่ะไดร้บั 

การตรึงและปรบัสดัส่วนกะลามะพร้าว/ตวัประสาน ปรบัสดัส่วนให้สมัพนัธ์กบัปรมิาณขี้เลื่อย เพื่อรกัษาสมดุล
ระหว่างความแขง็แรงของแท่งเชือ้เพลงิ (คุณสมบตัขิองตวัประสาน) และความรอ้นทีย่าวนาน (คุณสมบตัขิองกะลามะพรา้ว) 

การแปรผนัความเขม้ขน้ตวัประสาน (B:W Ratio) ก าหนดอตัราส่วนแป้งมนัส าปะหลงัต่อน ้าที ่90:10 และ 80:20 
เพื่อศกึษาสภาพความชืน้ทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพการใหค้วามรอ้น 
อตัราส่วนผสมในการทดลองไดแ้ก่: 

ชุดที1่  1 : 2 : 0.5 
ชุดที2่  1 : 4 : 0.5 
ชุดที3่  1 : 6 : 0.5 
ชุดที4่ 1.5 : 2 : 1 
ชุดที5่  1.5 : 4 : 1 
ชุดที6่  1.5 : 6 : 1 
4.4. การทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานทางความร้อน (Thermal Efficiency) การทดสอบนี้มุ่งประเมิน

ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นจากแท่งเชื้อเพลงิสู่ภาชนะ โดยใชว้ธิกีารต้มน ้า (Water Boiling Test) ประสทิธภิาพเชงิ
ความรอ้นสามารถค านวณไดจ้ากสมการสมดุลพลงังานดงัในสมการที ่(1) 
 
5. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

ผลจากการทดลองเพื่อศกึษาคุณสมบตัแิละประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของแท่งเชือ้เพลงิชวีมวลอดัเยน็ โดยใชแ้ป้ง
มนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน สามารถวเิคราะหผ์ลลพัธไ์ดด้งันี้ 

5.1 ค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิง (Heating Value) 
ผลการทดสอบหาค่าความรอ้นของแท่งเชื้อเพลงิดว้ยเครื่องวเิคราะหพ์ลงังานความรอ้นระบบปิด (Oxygen Bomb 

Calorimeter) ตามมาตรฐาน ASTM ปรากฏผลดงัตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1ค่าความรอ้นของแท่งเชื้อเพลงิ 
ตวัประสาน:ชีวมวล:กะลามะพร้าว (kg) ค่าความร้อนของแท่งเชื้อเพลิง(MJ/kg) 

B:W=90:10 B:W=80:20 
1:2:0.5 15.26 14.93 
1:4:0.5 16.83 16.27 
1:6:0.5 17.94 16.88 
1.5:2:1 19.50 17.27 
1.5:4:1 20.22 17.41 
1.5:6:1 21.43 19.98 

 

 
 

รปูท่ี 6 ค่าความรอ้นของแทง่เชือ้เพลงิ 
 

รปูที ่6 แสดงแนวโน้มค่าความรอ้นของแท่งเชือ้เพลงิเมื่อแปรผนัอตัราส่วนผสม พบว่าค่าความรอ้นมคีวามสมัพนัธ์
แบบแปรผนัตรงกบัปรมิาณชวีมวล โดยเมื่อเพิม่ปรมิาณชวีมวลจาก 2 เป็น 6 กโิลกรมั ค่าความรอ้นมแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่าง
ต่อเนื่อง ผลลพัธ์นี้สอดคล้องกบัมาตรฐาน SS-ISO1928 โดยจุดทีใ่หค้่าความรอ้นสูงสุดคอือตัราส่วนผสม 1.5:6:1 (ใชแ้ป้ง
มนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน) ซึ่งมคี่าเท่ากบั 21.43 MJ/kg และจุดทีม่คี่าความรอ้นต ่าสุดคอื 14.93 MJ/kg แสดงใหเ้หน็ว่า
สดัส่วนของชวีมวลและตวัประสานมผีลอย่างมนีัยส าคญัต่อประสทิธภิาพความรอ้นของเชือ้เพลงิซึง่สอดคล้องกบัการศกึษา
แท่งเชือ้เพลงิจากใบสนประดษิฐผ์สมลกิไนต์[10] และการศกึษาผลของสดัส่วนผสมต่อสมบตัทิางกลและทางความรอ้น[5] 
5.2 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

ประสทิธภิาพการใชค้วามรอ้นเป็นตวัแปรทีส่ าคญัในการวเิคราะห์ประสทิธภิาพของแท่งเชื้อเพลงิโดยสามารถท า
ไดด้ว้ยการน าแท่งเชือ้เพลงิทีไ่ดไ้ปต้มน ้าเดอืดซึ่งมขี ัน้ตอนพรอ้มทัง้สมการในการค านวณแสดงไวใ้นหวัขอ้ 2.3.2 ผลลพัธท์ี่
ไดถู้กน าแสดงในตารางที ่2 และรปูที ่7 ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 2ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น 
ตวัประสาน:ชีวมวล:กะลามะพร้าว (kg)  ประสิทธิภาพเชิงความร้อน(%) 

B:W=90:10 B:W=80:20 
1:2:0.5 22.65 19.68 
1:4:0.5 22.85 19.68 
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1:6:0.5 23.86 21.50 
1.5:2:1 25.76 24.41 
1.5:4:1 26.89 25.53 
1.5:6:1 30.55 27.27 

 

 
 

รปูท่ี 7 ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น 
 

รูปที่ 7 แสดงให้เห็นว่าแท่งเชื้อเพลงิที่ใช้อตัราส่วนแป้งมนัส าปะหลงัต่อน ้า (B:W) ที่ 90:10 มปีระสทิธภิาพเชงิ
ความรอ้นสงูกว่าอตัราส่วน 80:20 ในทุกสดัส่วนผสม นอกจากนี้ยงัพบแนวโน้มว่าประสทิธภิาพเชงิความรอ้นจะเพิม่ขึน้ตาม
ปรมิาณชวีมวลทีเ่พิม่ขึน้ โดยค่าประสทิธภิาพเชงิความรอ้นสูงสุดอยู่ทีร่อ้ยละ 30.55 ในอตัราส่วนตวัประสานต่อชวีมวลต่อ
ถ่านกะลามะพรา้ว (หรอืขีเ้ลื่อยเผา)* เท่ากบั 1.5:6:1 และมคี่าต ่าสุดทีร่อ้ยละ 19.68 ในอตัราส่วน 1:2:0.5 ทัง้นี้ ประสทิธภิาพ
เชงิความรอ้นขึน้อยู่กบัปัจจยัทางกายภาพหลายประการ โดยเฉพาะค่าความหนาแน่นซึ่งส่งผลโดยตรงต่อค่าความรอ้นต่อ
หน่วย อย่างไรก็ตาม หากเชื้อเพลิงมีอตัราการเผาไหม้ที่รวดเร็วเกินไป อาจส่งผลให้เกิดการสูญเสียความร้อนและลด
ประสทิธภิาพการใชง้านจรงิลง ดงันัน้ การพฒันาแท่งเชื้อเพลงิใหม้ปีระสทิธภิาพสูงสุดจงึจ าเป็นต้องค านึงถึงความสมดุล
ระหว่างสมบตัทิางกายภาพและสมบตัทิางความรอ้นทีเ่หมาะสม ปัจจยัดา้นการถ่ายเทมวลและความรอ้นระหว่างการอบแหง้
ชวีมวลกม็ส่ีวนส าคญัต่อคุณภาพเชือ้เพลงิ[6] เช่นเดยีวกบัความคุม้ค่าเชงิตน้ทุนในการผลติระดบัชุมชน[12] 
 
6. สรปุผลการวิจยั 

จากการศกึษาและทดลองคุณสมบตัแิละประสทิธภิาพเชงิความรอ้นโดยใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน ผสม
กบัชวีมวล(ขี้เลื่อยเผา) และถ่านกะลามะพร้าว งานวจิยันี้จ าเป็นต้องใชต้วัประสานหากน าวตัถุดบิ (ขี้เลื่อย) มาอดัขึ้นรูป
โดยตรงโดยไม่ใชต้วัประสาน จะตอ้งใช ้กระบวนการอดัรอ้น (Hot Pressing) ซึง่จ าเป็นตอ้งใชแ้รงอดัสงูมากและท าใหต้น้ทนุ
การผลติสงูตามไปดว้ย ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึเลอืกใชก้ระบวนการอดัเยน็ (Cold Screw Press) และน า "แป้งมนัส าปะหลงั" มาท า
หน้าทีเ่ป็นตวัประสานเพื่อช่วยในการยดึเกาะแทน ซึง่จะช่วยลดขนาดของแรงอดัทีต่อ้งใชล้ง และช่วยใหแ้ท่งเชือ้เพลงิทีไ่ดม้ี
ความแขง็แรง ไม่แตกหกังา่ย สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งันี้ 

6.1 อิทธิพลของอตัราส่วนความเขม้ขน้ตวัประสานต่อน ้า (B:W Ratio): อตัราส่วนของตวัประสานต่อน ้าส่งผล
กระทบอย่างมนีัยส าคญัต่อค่าความรอ้น จากผลการทดลองพบว่า การใชค้วามเขม้ขน้ของตวัประสานต่อน ้าที ่90:10 ใหค้่า
ความรอ้นสูงกว่า 80:20 ในทุกอตัราส่วนผสม สาเหตุหลกัมาจากอตัราส่วน 80:20 มปีรมิาณความชืน้ทีสู่งกว่า ซึ่งความชืน้
ในแท่งเชื้อเพลงิจะไปดูดซบัพลงังานความร้อนบางส่วนเพื่อใช้ในการระเหยน ้า (Latent Heat of Vaporization) ท าให้ค่า
ความรอ้นสุทธทิีไ่ดล้ดลง 
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6.2 อิทธพิลของอตัราส่วนปรมิาณเชื้อเพลงิชวีมวล: ค่าความร้อนมคีวามสมัพนัธ์แบบแปรผนัตรงกบัปรมิาณชวี
มวล เมื่อพจิารณาในกลุ่มความเขม้ขน้ B:W 90:10 การเพิม่ปรมิาณชวีมวลจาก 2 ส่วน เป็น 6 ส่วน ส่งผลใหค้่าความรอ้น
เพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง 

6.3 จุดที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Point): แท่งเชื้อเพลงิที่ให้อตัราการเผาไหม้และค่าความร้อนสูงสุดคอื อตัรา
ส่วนตวัประสาน : ชวีมวล : ถ่านกะลามะพรา้ว ที ่1.5 : 6 : 1 ภายใตค้วามเขม้ขน้ตวัประสาน 90:10 ซึง่ใหค้่าความรอ้นสงูสดุ
ที ่21.43 MJ/kg 

6.4 ผลกระทบของตวัประสานต่อประสทิธภิาพการใชง้าน: สอดคลอ้งกบัผลของค่าความรอ้น การใชอ้ตัราส่วนแป้ง
มนัส าปะหลงัต่อน ้าที่ 90:10 ให้ประสทิธภิาพเชงิความร้อนที่สูงกว่า 80:20 อย่างชดัเจนในทุกชุดการทดลอง  การที่ตวั
ประสานมคีวามเขม้ขน้สูงและกกัเก็บความชื้นน้อย ช่วยให้แท่งเชื้อเพลงิมกีารเผาไหม้ทีส่มบูรณ์ขึ้นและสูญเสยีพลงังาน
ระหว่างการเผาไหมน้้อยลง 

6.5 ความสมดุลระหว่างปริมาณชวีมวลและตวัประสาน: ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 30.55 
เกดิขึน้ในชุดการทดลองทีใ่ชอ้ตัราส่วนผสม 1.5 : 6 : 1 (B:W 90:10) ผลลพัธน์ี้ยนืยนัว่า การเพิม่สดัส่วนของตวัประสานขึน้
เป็น 1.5 ส่วน (เมื่อเทยีบกบัชุด 1 ส่วน) ควบคู่ไปกบัการใชก้ะลามะพรา้ว 1 ส่วน ช่วยสรา้งโครงสรา้งแท่งเชือ้เพลงิทีม่คีวาม
หนาแน่นเหมาะสม ท าใหเ้กดิการเผาไหมท้ีส่ม ่าเสมอ ไม่ลุกลามเรว็เกนิไปจนสญูเสยีความรอ้นทิง้ และสามารถถ่ายเทความ
รอ้นสู่ภาชนะต้มน ้าไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพสูงสุด ในขณะทีอ่ตัราส่วน 1 : 2 : 0.5 (B:W 80:20) ใหป้ระสทิธภิาพต ่าสุดเพยีง
รอ้ยละ 19.68 

งานวจิยันี้แสดงให้เห็นว่า แม้ "ปรมิาณของเชื้อเพลงิชวีมวล" จะเป็นแหล่งก าเนิดพลงังานที่ท าให้ค่าความร้อน
เพิม่ขึน้ แต่ "อตัราส่วนและสภาวะของตวัประสาน" คอืตวัแปรควบคุมทีส่ าคญัทีสุ่ด หากจดัการความเขม้ขน้ของตวัประสาน
ไม่เหมาะสม (เช่น มนี ้ามากเกินไป) จะท าให้ประสทิธิภาพโดยรวมลดลงอย่างมาก ดงันัน้ สูตร 1.5 : 6 : 1 ที่ระดบั B:W 
90:10 จงึเป็นจุดสมดุลทีด่ทีีสุ่ดระหว่างความสามารถในการยดึเกาะและการใหพ้ลงังานความรอ้น 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

จากการวเิคราะหผ์ลการทดลอง มขีอ้เสนอแนะเพื่อการพฒันาและศกึษาต่อในอนาคต ดงันี้ 
7.1 การศกึษาอตัราการเผาไหม:้ แมค้่าความรอ้นสงูจะส่งผลด ีแต่ควรมกีารศกึษาเรื่อง "ระยะเวลาในการเผาไหม"้ 

(Burning Rate) เพิม่เตมิ เน่ืองจากหากเชือ้เพลงิเผาไหมเ้รว็เกนิไปอาจท าใหเ้กดิการสญูเสยีความรอ้นทิง้และลดความคุม้คา่
ในการใชง้านจรงิ 

7.2 การปรับปรุงสมบตัิทางกายภาพ: ควรมีการศึกษาเรื่องความหนาแน่น (Density) และความชื้นของแท่ง
เชือ้เพลงิเพิม่เตมิ เพื่อหาจุดสมดุลระหว่างความแขง็แรงของแท่งเชือ้เพลงิและการตดิไฟ 

7.3 การทดสอบกบัตวัประสานชนิดอื่น: อาจมกีารเปรยีบเทยีบแป้งมนัส าปะหลงักบัตวัประสานธรรมชาตชินิดอื่นๆ 
เพื่อหาวสัดุทีช่่วยลดตน้ทุนหรอืเพิม่ประสทิธภิาพการยดึเกาะไดด้ยีิง่ขึน้ 
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