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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากวัชพืช โดยได

ทําการศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากวัชพืชจากองคประกอบเชิงประมาณ และคา

ความรอนของวัชพืช 4 ชนิด ไดแก ไมยราบยักษ หญาคา ธูปฤาษี และผักกระฉูด จากการศึกษาพบวา

ไมยราบยักษมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากมีปริมาณความชื้นและเถาต่ําคือ 3.07% และ 2.68% 

อีกท้ังมีปริมาณคารบอนคงท่ีและปริมาณไอระเหยสูงคือ 14.13% และ 80.12% และมีคาความรอนต่ําท่ี

สูงคือ 18,334.08 J/g ดังนั้นจึงถูกนํามาเปนตัวอยางในการศึกษาอัตราสวนระหวางพืชและน้ําท่ี

เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด จากผลการศึกษาองคประกอบเชิงประมาณ และคาความ

รอนของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดแตละอัตราสวน พบวาปริมาณน้ําสงผลให ปริมาณความชื้น ปริมาณ

คารบอนคงท่ี ปริมาณไอระเหย ปริมาณเถา และคาความรอนต่ํา ในแตละอัตราสวนมีความแตกตางกัน 

ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณน้ําท่ีสูงเกินไปสงผลใหปริมาณความชื้นและปริมาณเถาสูงข้ึน 

ในขณะท่ีปริมาณไอระเหยและปริมาณคารบอนคงท่ีลดต่ําลง และจากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ

พบวาปริมาณน้ําท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหเสนผานศูนยกลาง ความยาว และปริมาณเศษผงของเชื้อเพลิงชีวมวล

อัดเม็ดเพ่ิมข้ึน เม่ือทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆ ไดผลสรุปวาเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากไมยราบ

ยักษท่ีมีอัตราสวนระหวางไมยราบยักษและน้ําท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ ปริมาณน้ํา 8% โดยมวลของวัชพืช 

ซ่ึงมีผลปริมาณความชื้น ปริมาณคารบอนคงท่ี ปริมาณไอระเหย และปริมาณเถารอยละ 7.83, 10.92, 

78.77 และ 2.48 ตามลําดับ และมีคาความรอนตํ่า 18747.46 J/g สําหรับการศึกษาคุณสมบัติทาง

กายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด พบวามีคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 8.29 มิลลิเมตร คาความยาว

เฉลี่ย 29.68 มิลลิเมตร คาความยาวท่ีเกินกวา 40 มิลลิเมตรรอยละ 0.93 ปริมาณเศษผงรอยละ 3.65 

และคาความหนาแนนรวม 649.19 kg/m3 และผลของคาองคประกอบธาตุพบวามีปริมาณคารบอน (C) 

ปริมาณไฮโดรเจน (H) ปริมาณกํามะถัน (S) ปริมาณไนโตรเจน (N) และปริมาณออกซิเจน (O) รอยละ 

44.51, 6.20, 0.20, 0.47 และ 46.14 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับชั้นมาตรฐานแลวพบวาเชื้อเพลิง

ชีวมวลอัดเม็ดจากไมยราบยักษจัดอยูในชั้นมาตรฐานท่ี 3 ซ่ึงอยูในระดับชั้นท่ีสามารถใชเปนเชื้อเพลิงใน

โรงงานอุตสาหกรรมได 

คําสําคัญ: ชีวมวลอัดเม็ด, วัชพืช, ไมยราบยักษ 
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Abstract 

The objective of this research was to study the production of biomass pellet from 
weeds. Four weed types were used in this research, including Giant sensitive plant, Cogon 
grass, Cattail, and Neptunia for the study of proximate analysis and heating value. The 
results were Giant sensitive plant the most appropriate qualifications, there were low 
moisture content and ash of 3.07% and 2.68% and high fixed carbon and volatile matter 
of 14.13% and 80.12% and high lower heating value of 18,334.08 J/g. Thus, it was 
selected to study the suitable ratio of plants and water in biomass pellet. From the 
results of proximate analysis and heating value of each ratio of biomass pellet, water 
content had different effects on moisture content, fixed carbon, volatile matter, ash and 
lower heating value in each ratio. The results were shown excessive water content leads 
to the higher of moisture content and ash while the lower of volatile matter and fixed 
carbon. From the study of physical properties, the higher amount of water results in the 
higher diameter, length and fines of biomass pellets. The results of comparing various 
properties showed that biomass pellet from Giant sensitive plant had the most suitable 
ratio between Giant sensitive plant and water which of water content 8% by mass of 
weed. Moisture content, fixed carbon, volatile matter and ash of this biomass pellets 
were 7.83%, 10.92%, 78.77% and 2.48% respectively and lower heating value was 
18,747.46 J/g. For physical properties, the average diameter was 8.29 mm, the average 
length was 29.68 mm, the amount of pellets longer than 40 mm was 0.93%, the fines 
was 3.65% and bulk density was 649.19 kg/m3. And elemental composition including 
Carbon, Hydrogen, Sulfur, Nitrogen and Oxygen of this biomass pellets were 44.51%, 
6.20%, 0.20%, 0.47% and 46.14% respectively. When compared with standard classes of 
biomass pellet, biomass pellet from Giant sensitive plant was classified in class 3. The 
results obtained could be used as a fuel for industrial factory. 

Keywords: Biomass pellet, weed, Giant sensitive plant
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 บทนํา 

พลังงานมีความสําคัญตอการดําเนินชีวิตของมนุษยเปนอยางมากตั้งแตในอดีตจนถึงปจจุบัน ท้ัง
ในดานการอํานวยความสะดวก ความปลอดภัย การรักษาพยาบาล การขนสง โดยพลังงานท่ีนํามาใชจะ
อยูในรูปของแสงสวาง ความรอน และไฟฟา เปนตน และดวยจํานวนประชากรท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ความ
ตองการในการใชพลังงานก็ยิ่งเพ่ิมข้ึนดวยเชนกัน ในปจจุบันท้ังภาคอุตสาหกรรม และครัวเรือนสวนใหญ
มีการใชพลังงานท่ีผลิตไดจากกาซธรรมชาติ ปโตรเลียมและถานหิน ซ่ึงเปนพลังงานฟอสซิลท่ีกอใหเกิด
ปญหามลพิษทางอากาศ ซ่ึงเปนสาเหตุ ท่ี ทําให เ กิดภาวะโลกรอน เนื่องจากการปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดท่ีทําลายชั้นบรรยากาศโลก นอกจากนี้เชื้อเพลิงท่ีใชสวนใหญตองนําเขาจาก
ตางประเทศสงผลใหตนทุนการผลิตสูงตามไปดวย อีกท้ังพลังงานจากฟอสซิลยังเปนพลังงานสิ้นเปลือง ท่ี
ใชแลวหมดไปจึงเกิดภาวะถดถอยของแหลงพลังงาน จึงไดมีการเสาะหาพลังงานทดแทนท่ีมีศักยภาพ
และปริมาณท่ีมากพอ ซ่ึงก็คือพลังงานจากชีวมวล (กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ, 2561) 

ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรียท่ีเปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ ซ่ึงไดแกพืชท่ีมี
การเจริญเติบโตหรือสังเคราะหแสงโดยอาศัยพลังงานจากแสงอาทิตย ไดออกมาเปนแปงและน้ําตาล 
แลวกักเก็บไวตามสวนตางๆ ของพืช เม่ือนํามาผานกระบวนการแปรรูปชีวมวลจึงไดพลังงานจากชีวมวล
รูปแบบตางๆ ท่ีสามารถนํามาเปนพลังงานทดแทน ชีวมวลท่ีนํามาใชเปนพลังงานมีดวยกันหลายแหลง 
ไดแก จากแหลงทรัพยากรเชื้อเพลิงชีวมวล จากของเสียจากกระบวนการผลิตเพ่ือใชเปนเชื้อเพลิงชีวมวล
หรือวัสดุเหลือใชทางการเกษตร และจากพืชท่ีปลูกข้ึนเพ่ือใชเปนเชื้อเพลิงชีวมวล ประเทศไทยมีแหลง
พลังงานชีวมวลอยูมากเนื่องจากเปนประเทศท่ีทําอุตสาหกรรมทางการเกษตรเปนหลัก และมีศักยภาพ
สูงท่ีจะสามารถนํามาเปนพลังงานทดแทนได ซ่ึงศักยภาพของการผลิตชีวมวลภายในประเทศนั้น จะ
ข้ึนอยูกับปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของประเทศ เชน ขาว ขาวโพด มันสําปะหลัง และออย (คูมือ
สารชีวมวลเอเชีย, 2551) โดยในแตละปมีแนวโนมในการผลิตท่ีคงท่ี ซ่ึงผลผลิตเหลานี้ลวนเปนแหลงชีว
มวลเดิมท่ีมีการใชอยูแลวเปนจํานวนมากในปจจุบัน ซ่ึงอาจจะมีไมเพียงพอตอความตองการในการผลิต
อยางตอเนื่อง และในขณะท่ีความตองการพลังงานชีวมวลนั้นเพ่ิมสูงข้ึนเรื่อยๆ ตามความตองการการใช
พลังงานทดแทนของประเทศท่ีเพ่ิมสูงข้ึน จึงทําใหเกิดความสนใจท่ีจะหาแหลงชีวมวลชนิดใหมท่ีมี
ศักยภาพและมีปริมาณมากเพียงพอในการนํามาผลิตเปนพลังงานชีวมวล นั่นก็คือวัชพืช 

วัชพืช คือ พืชท่ีเปนโทษในทางใดทางหนึ่ง อาทิเชน เปนโทษแกพืชท่ีเราปลูกไว คอยแยงอาหาร 
น้ํา และแสงแดด ทําใหพืชท่ีปลูกไวไมเจริญเติบโต ใหผลผลิตนอยลง และเนื่องจากวัชพืชเปนพืชท่ี
เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ บางชนิดมีความทนตอสภาพแวดลอมสูง สามารถเจริญเติบโตและขยายอาณา
เขตไดอยางรวดเร็ว ทําใหเราตองเสียเงินและแรงงานเพ่ือกําจัดวัชพืชเปนจํานวนมาก แตนอกจากโทษ
แลวยังมีการใชประโยชนจากวัชพืช ในดานการนํามาเปนยาสมุนไพร หรือวัสดุสําหรับหออาหาร และได
มีงานท่ีนําวัชพืชมาใชประโยชน ไดแก การนําผักตบชวาซ่ึงเปนวัชพืชท่ีมีอยูจํานวนมากมาผลิตเปน
เชื้อเพลิงอัดแทง และอัดเม็ดไดคาความรอนมากถึง 16.03 MJ/kg (นิพนธ ตันไพบูลยกุล และธรพร บุศย
น้ําเพชร, 2559) มีการศึกษาประสิทธิภาพของถานอัดแทงจากตนกระถินยักษ ตนไมยราบยักษ และ
ผักตบชวา โดยมีประสิทธิภาพเฉลี่ย 31.30 MJ/kg 28.72 MJ/kg และ 13.01 MJ/kg ตามลําดับ     เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(พิมพณรดา จินดาธรานันท และคณะ, 2550) มีการศึกษาคุณสมบัติของหญาคาเพ่ือนําไปเปนเชื้อเพลิง 
ไดคาความรอนสูง 17.03 MJ/kg ไดปริมาณความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณไอระเหย และปริมาณ
คารบอนคงท่ี 8.47%, 4.04%, 73.22% และ14.27% ตามลําดับ (Kamaroddin et al., 2013) มี
การศึกษาพัฒนาเชื้อเพลิงแข็งอัดแทงไมยราบยักษ โดยใชกระบวนการคารบอนไนเซชั่น ไดปริมาณถาน
ไมยราบยักษรอยละ 20 โดยมวล ใหพลังงานงานความรอนสูงข้ึน 15-36% มีคาอยูในชวง 3,900-5,500 
cal/g (บัญจรัตน โจลานันท และคณะ, 2554) และงานท่ีนําไมยราบยักษมาผลิตเปนเชื้อเพลิงชีวมวล 
โดยไมยราบยักษมีคาความรอนสูงถึง 17.5 MJ/kg (Wongsiriamnuay and Tippayawong, 2010) 

จากขอมูลดังกลาวจึงทําใหเกิดความสนใจท่ีจะนําวัชพืชมาผลิตเปนเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด
เนื่องจากเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการเผาไหม และใหปริมาณความรอนท่ีสูง (กระทรวงวิทยาศาสตร
และเทคโนโลย,ี 2560) โดยมีลักษณะของวัชพืชท่ีใชศึกษา คือ มีอยูท่ัวไป สามารถนํามาเพาะปลูกไดงาย 
เจริญเติบโตเร็ว และทนตอความแหงแลง จึงใหผลผลิตตอไรสูงเม่ือเทียบกับวัตถุดิบชนิดอ่ืน ไมวาจะเปน
ไม ข้ีเลื่อย หรือแกลบ จึงทําใหวัชพืชเหมาะท่ีจะนํามาผลิตเปนเชื้อเพลิงทางเลือกสําหรับใชในภาค
ครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรม ท่ีมีความตองการเชื้อเพลิงจํานวนมาก และตองการคาความรอนสูง 
เนื่องจากตนทุนการผลิตต่ํา และรอบในการเก็บเก่ียวผลผลิตสั้น ซ่ึงวัชพืชท่ีนํามาศึกษามีดวยกัน 4 ชนิด 
ไดแก ผักกระฉูด ไมยราบยักษ ธูปฤาษี และหญาคา โดยนํามาทําเปนเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดระหวางพืช
และน้ําท่ีอัตราสวนตางๆ และนําไปศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ไดแก คาความรอน 
ปริมาณเถา คาความชื้น ปริมาณคารบอนคงท่ี และคุณสมบัติทางกายภาพ เปนตน 

1.2 วัตถุประสงค  

 1. เพื่อศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากวัชพืช 
2. เพื่อศึกษาอัตราสวนระหวางพืชและนํ้าท่ีเหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากวัชพืช 
3. เพื่อศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากวัชพืช 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1. ศึกษาคุณสมบัติชีวมวลของวัชพืช 4 ชนิด ไดแก ผักกระฉูด ธูปฤาษี ไมยราบยักษ และหญา
คา เพ่ือเลือกวัชพืชท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 
 2. หาอัตราสวนระหวางวัชพืชและน้ําท่ีเหมาะสม ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากวัชพืช 
 3. ศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด  

1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ 

 ไดเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากวัชพืชท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมท่ีจะนําไปใชเปนเชือ้เพลิงทางเลอืก 
ในภาคครัวเรือนและอุตสาหกรรม 

1.5 ข้ันตอนการศึกษา 

 1. ศึกษาขอมูลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวัชพืชท้ัง 4 ชนิดท่ีใชเปนตัวอยางในการทดลอง เชน 
คุณสมบัติของชีวมวล การผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากวัชพืช คาความรอนของวัชพืช เปนตน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2. ทําการทดลองกับวัชพืชท้ัง 4 ชนิด ไดแก ไมยราบยักษ ธูปฤาษี หญาคา และผักกระฉูด ชนิด
ละ 3 ซํ้า รวมท้ังสิ้น 12 ซํ้า โดยนําไปวิเคราะหคุณสมบัติของชีวมวล ไดแก วิเคราะหคาความรอนโดยใช 
Bomb calorimeter วิเคราะหองคประกอบโดยประมาณโดยใช เตาเผาความรอนสูง (Furnace) และ
ตูอบลมรอน เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติของชีวมวลตางๆ และคัดเลือกวัชพืช 1 ชนิดท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
โดยใชวิธีการทางสถิติในการจัดเรียงขอมูล และชวยในการตัดสินใจ   

3. นําวัชพืชท่ีเลือก 1 ชนิด ไปทําการอัดเม็ดเปนเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด โดยทดลองอัดเม็ดท่ี
อัตราสวนระหวางวัชพืชและน้ําในอัตราสวนตางๆโดยมวล นําไปวิเคราะหคาความรอนโดยใช Bomb 
calorimeter วิเคราะหองคประกอบโดยประมาณโดยใช เตาเผาความรอนสูง (Furnace) และตูอบลม
รอน และนําไปวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ไดแก ความยาวเฉลี่ย เสน
ผานศูนยกลางเฉลี่ย ความหนาแนนรวม และปริมาณเศษผง คัดเลือกอัตราสวนท่ีดีท่ีสุด 

4. ทําการทดลองกับเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีมีอัตราสวนท่ีดี ท่ีสุด โดยนําไปวิเคราะห
องคประกอบธาตุ โดยใชเครื่องวิเคราะหชุดธาตุ รุน CHNS-628 

5. บันทึกผลการทดลอง และสรุปผล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1 แผนผังการดําเนินการศึกษา 

ศึกษาขอมูลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวัชพืชท้ัง 4 ชนิด  

วิเคราะหคุณสมบัติของชีวมวลจากวัชพืชท้ัง 4 ชนิด  

นํามาผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีเปอรเซ็นตของน้ําตอวัชพืชท่ี 5%, 8%, 11% และ13% โดยมวล  

เปรียบเทียบคุณสมบัตขิองชีวมวลของวัชพืชท้ัง 4 ชนิด ใชวิธีการทางสถิติในการจัดเรียง

 

เลือกวัชพืช 1 ชนิดท่ีมีคุณสมบัติชีวมวลเหมาะสมท่ีสุด  

วิเคราะหคุณสมบัติของชีวมวลและคุณสมบัติทางกายภาพ  

เปรียบเทียบคุณสมบัตท้ัิงหมดโดยใชวิธีการทางสถิติในการจัดเรียงขอมูล 

เลือกอัตราสวนท่ีมีคุณสมบัติท้ังหมดท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

วิเคราะหองคประกอบธาต ุ 

บันทึกผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

2.1 ชีวมวล 

2.1.1 พลังงานชีวมวล 

ชีวมวล หรือ มวลชีวภาพ (Biomass) หมายถึง สารอินทรียทุกรูปแบบท่ีเปนแหลงกักเก็บ
พลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใชผลิตเปนพลังงานได โดยไมนับการกลายเปนเชื้อเพลิงฟอสซิล
ไปแลว โดยมากมาจากกากหรือเศษวัสดุเหลือใชจากการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตทาง
อุตสาหกรรม เชน แกลบ ฟางขาว ชานออย น้ําเสียจากโรงงาน หรือแมกระท่ังมูลสัตวตางๆ สามารถแบง
ชีวมวลตามแหลงท่ีมาไดดังนี้   

1. พืชผลทางการเกษตร (Agricultural Crops) เชน ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด ขาวฟาง ท่ี
เปนแหลงของคารโบไฮเดรต แปงและน้ําตาล รวมถึงพืชน้ํามันตางๆท่ีสามารถนําน้ํามันมาใชเปนพลังงาน 

2. เศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร (Agricultural Residues) เชน ฟางขาว เศษลําตนขาวโพด 
ซังขาวโพด เหงามันสําปะหลัง 

3. ไมและเศษไม (Wood and Wood Residues) เชนไมโตเร็ว ยูคาลิปตัส กระถินณรงค 
กระถินเทพา กระถินยักษ เศษไมจากโรงงานผลิตเครื่องเรือน และโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ เปนตน 

4. ของเหลือจากอุตสาหกรรมและชุมชน (Waste Streams) เชน กากน้ําตาล และชานออยจาก
โรงงานน้ําตาล แกลบ ข้ีเลื่อย เสนใยปาลม และกะลาปาลม 

นอกจากนี้ การใชพลังงานชีวมวลถือเปนการลดปญหาการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด ซ่ึง
เปนกาซเรือนกระจกท่ีมีผลตออุณหภูมิของโลกท่ีกําลังเพ่ิมสูงข้ึน เนื่องจากเม่ือมีการเพาะปลูกพืชหรือชีว
มวลทดแทนในอัตราท่ีเทากัน พืชเหลานั้นก็จะดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดจากบรรยากาศเพ่ือการ
เจริญเติบโตของตนเอง ผานทางกระบวนการสังเคราะหแสง ดังนั้น การใชเชื้อเพลิงชีวมวลถือวาเปนการ
ใชพลังงานท่ีไมทําใหการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกไซดของโลกเพ่ิมข้ึน 

2.1.2 องคประกอบท่ัวไปของสารชีวมวล (คูมือสารชีวมวลเอเชีย, 2551) 

2.1.2.1 เซลลูโลส 
โพลีแซคคาไรดท่ีดีกลูโคสถูกเชื่อมตอกันดวยพันธะเบตากลูโคซิดิกซ่ึงมีสูตรโมเลกุลเปน 

(C6H12O6)n n คือดีกรีของโพลิเมอรไรเซชั่นซ่ึงมีความกวางตั้งแตหลายพันจนถึงหลายหม่ืนจํานวน
ผลลัพธของการไฮโรไลซิสเซลลูโลสคือ ดีกลูโคส (โมโนแซคคาไรด) แตบางสวนใหผลลัพธเปนไดแซคคา
ไรด และโพลีแซคคาไรดซ่ึงมีลําดับ n=3 ถึง 10 เซลลูโลสมีโครงสรางเปนผลึกและตานทานตอกรดและ
ดาง รูป 2.1-a แสดงโครงสรางสูตรของเซลลูโลส 

2.1.2.2 เฮมิเซลลูโลส 
โพลีแซคคาไรดซ่ึงมีจํานวนยูนิตคารบอนเทากับ 5 โมโนแซคคาไรดรวมถึง ดีไซโลส และดีอะ

ราไบโนส และคารบอนเทากับ 6 โมโนแซคคาไรด รวมถึงดีแมนโนส กาแลคโตส และดีกลูโคสโมโนแซค
คาไรดท่ีมีคารบอนเทากับ 5 มีจํานวนมากกวา โมดโนแซคคาไรดท่ีมีคารบอนเทากับ 6 สูตรโมเลกุลโดย
เฉลี่ยคือ (C5H8O4)n เนื่องจากดีกรีโพลิเมอรไรเซชั่นของเฮมิเซลลูโลสเทากับ 50-200 โดยมีขนาดเล็ก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



5 
 

 
 

กวาเซลลูโลสจึงสามารถสลายพันธะไดงายกวาเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสเปนจํานวนมากสามารถ
ละลายไดในสารละลายเบสเฮมิเซลลูโลสท่ัวไป คือ ไซแลนซ่ึงประกอบดวยไซโลสดวยพันธะ 1,4 รูป 2.1-
c แสดงสูตรโครสรางของไซแลน เฮมิเซลลูโลสอ่ืนๆ ไดแก กลูโคแมนแนน อยางไรก็ตามเซลลูโลส 
ท้ังหมดข้ึนกับชนิดและสวนของพืช 

2.1.2.3 ลิกนิน 
สารประกอบท่ีประกอบดวย ยูนิตฟนิลโพรเพนและอนุพันธ ซ่ึงเชื่อมกันเปนสามมิติ โครงสราง

นั้นซับซอนและยังไมมีการเขาใจอยางแทจริง รูป 2.1-d แสดงยูนิตท่ีประกอบกันเปนลิกนิน โครงสราง
สามมิตินั้นยากท่ีจะสลายโดยจุลชีพและสารเคมี นอกจากนั้นยังมีความแข็งแรงทางกล และการปองกัน
รวมดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินถูกพบอยางสากลในสารชีวมวลชนิดตาง ๆ และแหลง
คารบอนธรรมชาติจํานวนมากมาย 

2.1.2.4 แปง 
คลายเซลลูโลส แปงเปนโพลีแซคคาไรดท่ีประกอบดวยยูนิตของดีกลูโคส แตถูกเชื่อมกันโดย

พันธะแอลฟากลูโคไซดิก เนื่องจากความตางของโครงสรางพันธะ เซลลูโลสละลายน้ําแตบางสวนของ
แปง ดังรูป 2.1-b จะละลายในน้ํารอน (อะไมโลสท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแต 10,000 จนถึง 50,000 
ประมาณ 10% - 20% ของแปง) และบางสวนท่ีไมละลาย (อะไมโล-18-เพกซิน ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุล
ตั้งแต 50,000 ถึง 100,000 ประมาณ 80%-90% ของแปง) แปงถูกพบใน เมล็ด รากและลําตน 

2.1.2.5 โปรตีน 
เปนสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญซ่ึงกรดอะมิโนหลายตัวถูกโพลิเมอรไรซเขาดวยกัน 

คุณสมบัติตางกันข้ึนกับชนิดของกรดอะมิโน และอัตราสวนขององคประกอบของกรดอะมิโน และลําดับ
ของโพลิเมอรไรเซชั่น โปรตีนไมใชสารประกอบพ้ืนฐานของสารชีวมวล และมีสัดสวนนอยกวาสารอ่ืน 

2.1.2.6 สารอ่ืน ๆ (อินทรียและอนินทรีย) 
ปริมาณของสารประกอบอินทรียอ่ืนๆมีไดหลากหลายข้ึนกับชนิด สารอินทรียท่ีมีจํานวนมาก 

ไดแก กลีเซอรอล (ตัวอยาง เชน น้ํามันผักกาดกานขาว น้ํามันปาลม และน้ํามันจากพืชชนิดตาง ๆ) และ
ซูโครสในออยและตนบีท ตัวอยางอ่ืนๆ เชน อัลคาลอยน รงควัตถุ เทอรปน และข้ีผึ้ง ถึงแมวาจะพบสาร
เหลานี้ไดนอยแตคุณคามากเนื่องจากใชเปนสวนผสมของยา สารชีวมวลนั้นประกอบไปดวยสารประกอบ
อินทรียโมเลกุลขนาดใหญ แตยังประกอบดวยสารอนินทรียเชนข้ีเถาในจํานวนนอย ธาตุโลหะพ้ืนฐาน
ไดแก แคลเซียม โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม ซิลิกอน อลูมิเนียม เหล็กและโซเดียม สารและ
ปริมาณข้ึนกับชนิดของวัตถุดิบตั้งตน  

 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของสารประกอบหลักของสารชีวมวล 
ท่ีมา: คูมือสารชีวมวลเอเชีย (2551) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.3 สมบัติของชีวมวล    

สมบัติท่ีสําคัญของชีวมวล (Properties of Biomass Sources) ถือเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับ ผู
ท่ีสนใจในการนําชีวมวลท่ีตนมีมาแปลงเปนพลังงาน เนื่องจากสมบัติเหลานี้จะเปนตัวชวยในการเลือก 
กระบวนการแปลงชีวมวลเปนพลังงาน (Conversion process) และบงบอกความยากงายของการนํา 
ชีวมวลท่ีมีมาแปลงเปนพลังงานในแตละกระบวนการ เพ่ือเลือกกระบวนการแปลงชีวมวลเปนพลังงานให 
เหมาะสมท่ีสุด 

ซ่ึงสมบัติท่ีสําคัญของชีวมวล ไดแก คาความชื้น (Moisture Content) ในชีวมวล คาความรอน 
(Calorific Value) สัดสวนของคารบอนคงท่ีและไอระเหย  (Proportion of Fixed Carbon and 
Volatile) สัดสวนเถา (Ash/Residue Content) สัดสวนโลหะอัลคาไล (Alkali metal), อัตราสวน
เซลลูโลสกับลิกนิน (Cellulose/Lignin Ratio) ขนาดและความหนาแนนรวม (Size and bulk density)    

ชีวมวลแตละประเภทจะใหพลังงานจากการเผาไหมแตกตางกันตามลักษณะองคประกอบตาง ๆ 
ของชีวมวลแตละชนิด และสัดสวนความชื้นท่ีสะสมอยูในชีวมวล 

2.2 วัชพืชที่ศึกษา 

2.2.1 ผักกระฉูด 

ชื่ออ่ืนๆ  :  กาเสดโคก (อุดรธานี) ผักกระเฉดโคก (ท่ัวไป) แหวระบาด (ปราจีนบุรี) 
ชื่อสามัญ :  Water mimosa, Water sensitive plant 
ชื่อวิทยาศาสตร  :  Neptunia javanica Miq. 
วงศ  :  MIMOSACEAE 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร :  ผักกระฉูดเปนไมลมลุก ทอดเลื้อย ยาวไดถึง 1 เมตร ดังรูป 2.1-a 

หูใบรูปหัวใจ ยาว 2-3 มิลลิเมตร ใบประกอบมี 1-3 ใบประกอบยอย แกนกลางใบประกอบยาว 1-3 
เซนติเมตร ตอมไมชัดเจน กานใบยาว 0.5-1.5 เซนติเมตร ใบยอยมี 7-20 คู รูปขอบขนาน เบี้ยว ยาว 
0.2-0.8 เซนติเมตร ดังรูป 2.1-b ดอกเปนชอกลมสีเหลืองสดอยูบนกานดอก ออกดอกตรงซอกใบ กาน
ดอกยาวประมาณ 10-20 เซนติเมตร ดอกแตละดอกมีกลีบดอก 5 แฉกประกอบดวยดอกยอยจํานวน
มาก ดอกท่ีเกิดบริเวณปลายชอเปนดอกตัวผูสมบูรณเพศ ดอกตัวผูจะเกิดชวงกลางของชอดอก สวน
ลางสุดเปนดอกไมมีเพศ ดังรูป 2.1-c ผลมีลักษณะเปนฝกเกิดเปนกลุม แตละฝกโคงงอเล็กนอย มี 4-10 
เมล็ด เมล็ดมีสีน้ําตาล ผิวเมล็ดมันและแข็ง ดังรูป 2.1-d การขยายพันธุโดยเมล็ด และเถาแกท่ีมีราก 
(สํานักวิจัยการอนุรักษปาไมและพันธุพืช กรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช, 2562) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปท่ี 2.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของผักกระฉูด  
ลําตนของผักกระฉูด (a), ใบของผักกระฉูด (b), ดอกของผักกระฉูด (c), ฝกและเมล็ดของผักกระฉูด (d) 

พบท่ีพมา ภูมิภาคอินโดจีน ชวา และติมอร ในไทยพบทุกภาค ข้ึนตามท่ีโลง แหงแลงหรือชื้น
แฉะ ความสูงไมเกิน 200 เมตร ผักกระฉูดสามารถนําไปทําอาหารไดเหมือนผักกระเฉด แตมีความ
ตางกันเม่ือนําไปปรุงอาหารผักกระฉูดจะเหนียว แข็งกระดางตางจากผักกระเฉดท่ีจะกรอบ โดยผัก
กระฉูดสามารถนําไปใชไดเฉพาะสวนยอดออนท่ีมีใบไมเกิน 2–3 ใบจากปลายยอดเทานั้น ถายาวไปกวา
นั้นจะเหนียว และในดานการนําไปเปนเชื้อเพลิงชีวมวล ผักกระฉูดมีคาความรอนสูงถึง 16,047 MJ/kg 

2.2.2 หญาคา 

ชื่ออ่ืนๆ  :  เกอฮี ลาลาง แฝกคา คา 
ชื่อสามัญ :  Cogon grass, Alang-alang, Lalang 
ชื่อวิทยาศาสตร :  Imperata cylindrica (Linn.) Beauv. 
วงศ  :  POACEAE (GRAMINEAE) 
ลักษณะพฤกษศาสตร : เปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวลมลุกมีอายุขามฤดูนานหลายป สูงประมาณ 50-

100 เซนติเมตร มีเหงาใตดินรูปรางยาวสีขาวและแข็งมาก มีขอชัดเจน ผิวเรียบ หรืออาจมีขนอยูบาง
เล็กนอย สามารถแตกก่ิงกานสาขาเลื้อยแผและงอกไปเปนกอใหมๆ ไดมากมายหลายกอดังรูป 3-a ใบ
หญาคา เปนใบเดี่ยวแทงออกจากเหงารูปแถบยาว ปลายแหลม โคนสอบเรียว กวาง 1-2 เซนติเมตร ยาว
ไดถึง 1 เมตร ขอบใบคม ผิวใบมีขนสั้นแข็งเกาะติดจํานวนมาก ตอนแตกใบออนใหม ๆ จะมีปลอกหุม
แหลมแข็งท่ียอดยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร งอกแทงข้ึนมาจากดินดังรูป 3-b ดอกออกเปนชอรูป
ทรงกระบอก มีความยาวประมาณ 5-20 เซนติเมตร มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.5-3 
เซนติเมตร โดยกานชอดอกออกจากเหงาสูงเสมอปลายใบ ดอกยอยเกาะเวียนรอบปลายชอ ดอกยอย
เล็กมีขนสีขาวฟูรอบๆดอกดังรูป 3-c ผลหญาคา หรือเมล็ดหญาคา เมล็ดเปนผลแหง ไมแตก มีลักษณะ
เปนรูปรี เมล็ดมีสีเหลืองดังรูป 3-d เมล็ดแกจะหลุดปลิวไปตามลม สามารถแพรขยายพันธุไปไดไกล และ
ในหนึ่งตนสามารถผลิตเมล็ดไดมากถึง 3,000 เมล็ด  (สวนพฤกษศาสตรปาไม, 2544) 

a b 

c d 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.3 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของหญาคา 
ลําตนของหญาคา (a), ใบของหญาคา (b), ดอกของหญาคา (c), เมล็ดของหญาคา (d) 

หญาคาจัดเปนวัชพืชท่ีชอบแสงแดดและมีความทนทานสูงมาก เผากําจัดหรือทําลายไดยาก จึง
กลายเปนวัชพืชท่ีลุกลามไปตามทองไรหรือพ้ืนท่ีตางๆ และกําจัดไดยากชนิดหนึ่ง อีกท้ังยังเปนวัชพืชท่ี
แกงแยงธาตุอาหารและน้ํากับพืชท่ีปลูก และยังปลดปลอยสารธรรมชาติบางชนิดท่ีมีฤทธิ์ในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของพืชชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถพบไดตามทองทุงท่ัวไป ตามพ้ืนท่ีรกรางวางเปลา ตามหุบ
เขา และตามริมทางท่ัวไป ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวพืชชนิดนี้จะขยายพันธุดวยวิธีการใชเมล็ด แตก็ยังสามารถ
ขยายพันธุดวยลําตนใตดินไดดวยเชนกัน หญาคาสามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย เชน ราก มีรส
หวานเย็น ขับปสสาวะ ขับระดูขาว แกรอนในกระหายน้ํา แกดีซาน บํารุงไต แกบวมน้ํา ใบ มีรสจืด ตม
น้ําอาบ แกลมพิษ ผื่นคัน แกปวดเม่ือยภายหลังสตรีคลอดบุตร ดอกแก มีรสจืด ขับปสสาวะ แกอุจจาระ
เปนเลือด แกเลือดกําเดาไหล ชวยหามเลือด ตําพอกแผลอักเสบ เปนตน และในดานการนําไปเปน
เชื้อเพลิงชีวมวล หญาคาไดคาความรอนสูงท่ี 17.03 MJ/kg และคาความรอนต่ําท่ี 15.50 MJ/kg 

2.2.3 ธูปฤาษี 

ชื่ออ่ืนๆ  :  กกชาง กกธูป เฟอง หญากกชาง หญาปรือ หญาเฟองเพ่ือ หญาสลาบหลวง 
ชื่อสามัญ :  Cat-tail, Elephant grass, Lesser reedmace, Narrow-leaved Cat-tail  
ชื่อวิทยาศาสตร :  Typha angustifolia L. 
วงศ  :  TYPHACEAE 
ลักษณะพฤกษศาสตร : ธูปฤาษีเปนวัชพืชลมลุก อายุประมาณ 2 ป สูงประมาณ 1.5 - 2 เมตร 

เจริญเติบโตไดดีในพ้ืนท่ีชุมน้ํา เหงากลมแข็งแทงหนอข้ึนเปนระยะสั้นๆ ดังรูป 4-a ใบเปนใบเดี่ยวเรียง
สลับระนาบเดียว แถบกวาง 1.2-1.8 เซนติเมตร ยาวประมาณ 2 เมตร แผนใบดานบนโคงข้ึนเล็กนอย 
เพราะมีเซลลหยุนตัวคลายฟองน้ําหมุนอยูกลางใบสวนดานลางแบน ดังรูป 4-b ดอก มีสีน้ําตาลออกเปน
ชอ แบบชอเชิงลดจํานวนมากติดกันแนนลักษณะคลายธูปดอกใหญ กานชอดอกกลมและแข็ง ดอกเพศผู
เปนกลุมหลวมๆ ท่ีปลายชอยาว 15-30 เซนติเมตร ดอกยอยมีเกสรเพศผู 2-3 ตัว และมีขนรูปชอน 3 
เสน ดอกเพศเมียอยูดานลาง ดอกยอยอัดแนนเปนรูปทรงกระบอกยาว 28 เซนติเมตร เสนผาน

a b 

c d 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ศูนยกลางประมาณ 2 เซนติเมตร มีใบประดับยอย (bracteole) เปนเสนปลายสีน้ําตาลมากมายแซม
ดอกโคนกานชูเกสรเพศเมีย (Gynophore) รังไขมีกานยาวและขนสีขาวจํานวนมาก ดังรูป 4-c ผลหรือ
เมล็ดเม่ือแกแตกตามยาวมีขนาดเล็กมาก ดังรูป 4-d (สุชาดา ศรีเพ็ญ, 2530)  

  

  

รูปท่ี 2.4 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของธูปฤาษี 
ลําตนของธูปฤาษี (a), ใบของธูปฤาษี (b), ดอกของธูปฤาษี (c), เมล็ดของธูปฤาษี (d) 

ธูปฤาษีมีถ่ินกําเนิดอยูท่ี ทวีปยุโรป และอเมริกา ธูปฤาษีมีระบบรากท่ีดีชวยปองกันการพังทลาย
ของดินชายน้ํา สามารถนํามาใชเปนวัสดุคลุมผิวดินในไมยืนตนสวนไมผลตางๆเพ่ือลดการสูญเสีย
ความชื้นออกจากผิวดิน หรือลดการชะลางหนาดินจากน้ําฝนได ใบเหนียวนิยมใชมุงหลังคาใชทําเครื่อง
จักสาน เชน เสื่อ ตะกรา เชือก ยอดออนกินไดท้ังสดและทําใหสุก ธูปฤาษีสามารถกําจัดไนโตรเจนจาก
น้ําเสียในท่ีลุมตอไรไดถึง 400 กิโลกรัมตอป และสามารถดูดเก็บโพแทสเซียมตอไรไดถึง 690 กิโลกรัมตอ
ป จึงเปนพืชอีกชนิดหนึ่งท่ีจะมีบทบาทเปนพืชเศรษฐกิจในอนาคต ลําตนใตดิน และรากใชเปนยาบําบัด
โรคบางชนิด เชน ขับปสสาวะ เยื่อ (pulp) ของตนกกชางนํามาใชทําใยเทียม (rayon) และกระดาษได มี
เสนใย (fiber) ถึงรอยละ 40 เสนใยนี้มีความชื้นรอยละ 8.9 เซลลูโลส (cellulose) รอยละ 63 เฮมิ
เซลลูโลส (hemicellulose) รอยละ 8.7 ลิกนิน (lignin) รอยละ 9.6 ไข (wax) รอยละ 1.4 และเถา 
(ash) รอยละ 2 เสนใยมีสีขาวหรือน้ําตาลออน นํามาทอเปนผาใชแทนฝายหรือขนสัตว และในดานการ
นําไปเปนเชื้อเพลิงชีวมวล ธูปฤาษีมีคาความรอนสูงถึง 17.20 MJ/kg 

2.2.4 ไมยราบยักษ 

ชื่ออ่ืนๆ  :  ไมยราบน้ํา ข้ีแฮด ไมยราบตน ฝหมอบใหญ ไมยราบหลวง จี่ยอบหลวง 
ชื่อสามัญ :  Giant sensitive plant 
ชื่อวิทยาศาสตร :  Mimosa pigra L. 
วงศ  :  MIMOSACEAE 
ลักษณะพฤกษศาสตร :  ไมยราบยักษเปนไมพุมขนาดกลาง แตกก่ิงตั้งแตดานลางของลําตน ลํา

ตนมีขนาดประมาณ 1-4 เซนติเมตร หรือมากกวาตามอายุ เปลือกลําตนออนมีสีเขียว เม่ือโตเต็มท่ีจะมีสี
น้ําตาล เปลือกก่ิงมีสีน้ําตาล ปลายก่ิงมีสีเขียว และก่ิงมีหนามแหลมสวนเนื้อไมมีลักษณะแข็ง และเหนียว 

a b 

c d 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือตนมีอายุไดประมาณ 1 ป จะมีความสูงเฉลี่ยไมต่ํากวา 1.5 เมตร ตนไมยราบยักษท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี
จะมีความสูงประมาณ 3-4 เมตร ดังรูป 5-a ใบไมยราบยกัษ เปนใบประกอบ 3 ชัน้ กานใบยาวประมาณ 
10-30 เซนติเมตร มีใบประกอบประมาณ 6-14 คู แตละใบประกอบมีใบประกอบยอย 15-40 คู 
ลักษณะเปนรูปขอบขนาน ปลายใบมน โคนใบมน มีขนปกคลุมท่ีหลังใบ สวนทองใบเรียบ และมีหนาม
แหลมในแนวตั้งระหวางคูของใบยอย คูละ 1 อัน และมีหนามขนาดเล็กอยูในชวงใบยอย ชวงละ 2 อัน 
ใบมีขนสีเหลืองออนปกคลุมหางๆ ดังรูป 5-b ดอกไมยราบยักษจะออกดอกเปนชอ บริเวณปลายก่ิงตาม
ซอกใบ ชอดอกเปนกระจุกกลม มีสีชมพูหรือสีมวงออน แตละชอดอกประกอบดวยดอกประมาณ 100 
ดอก แตละดอกมีกลีบเลี้ยง 4 กลีบ มีเกสรตัวผู 8 อัน เกสรตัวเมีย 1 อัน ภายในมีรังไขเรียงเปนแถว 16-
24 อัน แตละก่ิงจะออกดอกประมาณ 11 ชอดอก ดังรูป 5-c ผลของไมยราบยักษมีลักษณะเปนฝก 
ออกเปนกลุมประมาณ 5-13 ฝกตอดอก ฝกมีลักษณะแบน ยาวประมาณ 3.5-7.5 เซนติเมตร  กวาง 1-
1.2 เซนติเมตร มีขนหยาบ และยาวปกคลุม ฝกออนมีสีเขียว เม่ือแกจัดจะมีสีดํา ฝกมีลักษณะเปน
ปลองๆ ดานในแตละฝกมีเมล็ดประมาณ 10-24 เมล็ด เมล็ดมีลักษณะกลม สีน้ําตาล มีปลายเมล็ดดาน
หนึ่งแหลมสําหรับงอกของตนออน ดังรูปท่ี 5-d (วัชพืชท่ีสําคัญในประเทศไทย, 2548) 

  

  

รูปท่ี 2.5 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของไมยราบยักษ 
ลําตนของไมยราบยักษ (a), ใบของไมยราบยักษ (b), ดอกของไมยราบยักษ (c), ผลของไมยราบยักษ (d) 

ไมยราบยักษมีถ่ินกําเนิดในแถบประเทศอเมริกากลาง และทางเหนือของทวีปอเมริกาใตบริเวณ
ประเทศโคลัมเบีย และเวเนซูเอลา โดยเชื่อวาถูกนํามาปลูกในประเทศอินโดนีเซียจากแอฟริกาหรือ
อเมริกาใตมานานแลว หลังจากนั้นมีการแพรกระจายสูประเทศตางๆในแถบอินโดจีน และทางตอนเหนือ
ของออสเตรเลีย เพ่ือใชเปนพืชบํารุงดิน ไมยราบยักษมีความสามารถในการแพรกระจายไดดีมาก 
โดยเฉพาะบริเวณแหลงน้ําไหลตางๆ เนื่องจากเมล็ดท่ีรวงจะลอยไปกับน้ํา และเมล็ดจะงอกเม่ือน้ําแหง 
ไมยราบยักษเปนวัชพืชรายแรงในเขตท่ีลุมและท่ีชายน้ําทางภาคเหนือ เพราะขยายพันธุโดยเมล็ดไดดี 
ประกอบกับเมล็ดของไมยราบยักษสามารถพักตัวไดเปนระยะเวลาหลายปเพ่ือรอสภาพแวดลอมท่ี
เหมาะสมในการงอก จึงทําใหวัชพืชชนิดนีแ้พรกระจายไปไดในหลายๆพ้ืนท่ี แตไมยราบยักษยังมีขอดีใน
ดานอ่ืน เชน ชวยปองกันการพังทลายของดิน และชวยในการบํารุงดิน เนื่องจากเปนพืชในตระกูลถ่ัว 
นอกจากนี้ยังใชตมกับน้ําดื่มเปนยาบํารุงรางกาย และรักษาอาการเจ็บปวยตางๆ และใชแปรรูปเปน

a b 

c d 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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พลังงานทดแทนอัดแทง เปนเชื้อเพลิงแทนการใชพลังงานในรูปแบบตาง ๆ ดวยการนําไมยราบยักษท่ี
เปนวัชพืชมาอัดเปนแทงถาน โดยเม่ือทําเปนถานแทงท่ีนํามาบดใหเปนผงถาน แลวผสมตัวประสาน
เพ่ือใหเปนถานอัดแทงข้ึนมา ซ่ึงในรูปแบบนี้จะทําใหอัตราการสิ้นเปลืองลดลงและประหยัดกวา ซ่ึงจาก
การทดสอบพบวาประหยัดกวาถานท่ัวไปถึง 3 สวน (ถานอัดแทงไมยราบยักษ จากวัชพืชสูพลังงาน
ทดแทน, 2557) และในการนําไปเปนเชื้อเพลิงชีวมวล ไมยราบยักษมีคาความรอนสูงถึง 17.5 MJ/kg 
(Wongsiriamnuay and Tippayawong, 2010) 

2.3 คาความรอน 

2.3.1 คาความรอน (Calorific Value) (นิรนาม, 2560a) 

เปนปริมาณความรอนท่ีเกิดจากการเผาไหมดวยอากาศ (Combustion) ของชีวมวลแตละชนิด
โดยท่ัวไปคาความรอนจะแสดงในรูปของปริมาณความรอนตอหนึ่งหนวยน้ําหนักหรือหนึ่งหนวยปริมาตร 
ยกตัวอยางเชน MJ/kg สําหรับของแข็ง, MJ/CM (ลูกบาศกเมตร) สําหรับของเหลว และ MU/N.CM 
(ลูกบาศกเมตรปกติ, Normal Cubic meter) สําหรับกาซ (อางอิงท่ีอุณหภูมิ 0 °C และความดัน 
1.01325 bar) เปนตน  

2.3.2 คาความรอนท่ีไดจากการเผาไหมสูง-ต่ํา 

สารชีวมวลประกอบไปดวยสารอินทรีย ซ่ึงประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน เม่ือ
ถูกเผาไหมอยางสมบูรณจะใหน้ําและคารบอนไดออกไซด น้ําและไอน้ําท่ีไดจากการเผาไหมจะมีปริมาณ
ความรอนแฝงมากและความรอนจะถูกปลอยออกเม่ือเกิดการควบแนน คาความรอนสามารถแบงไดเปน 
คาความรอนสูง (Higher heating value: HHV) และคาความรอนต่ํา (Lower heating value: LHV)  

2.3.2.1 คาความรอนสูง (HHV) 
เปนคาความรอนสูงสุดของชีวมวลนั้น ๆ เปนคาความรอนท่ีปลอยออกมาจากการเผาไหมและ

รวมกับคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอน้ําของความชื้นท่ีอยูในชีวมวลนั้น ๆ ฉะนั้นคา HHV นั้นไม
ข้ึนอยูกับคาความชื้นท่ีอยูในชีวมวล ซ่ึงคาความรอนสูงมีความสัมพันธกับคาความรอนต่ําดังสมการท่ี 2.1 

HHV = LHV + 23.95(9H+M)                (2.1) 

โดย HHV คือ คาความรอนสูง (kJ/kg) 
       LHV คือ คาความรอนต่ํา (kJ/kg) 
       H คือ ปริมาณเปอรเซ็นตของธาตุไฮโดรเจนในชีวมวล (%) 
       M คือ ปริมาณเปอรเซ็นตของความชื้นในชีวมวล (%) 

2.3.2.2 คาความรอนต่ํา (LHV) 
เปนคาความรอนท่ีปลอยออกมาจากการเผาไหมชีวมวล ซ่ึงคาความชื้นจะมีผลโดยตรงกับคา 

LHV นี้ (หรือก็คือ คาความรอนจากการเผาไหมท่ีรวมคาความรอนแฝงคือ คาความรอนสูง คาความรอน
จากการเผาไหมท่ีหักคาความรอนแฝงออกคือ คาความรอนต่ํา นั่นเอง) โดยคาความรอนแฝงจําเพาะของ
การกลายเปนไอ คือ ปริมาณความรอนหนึ่งหนวยเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอ โดยท่ี
อุณหภูมิไมมีการเปลี่ยนแปลง สามารถคํานวณดังสมการท่ี 2.2 

      LHV = HHV – mwhfg    (2.2) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โดย LHV คือ คาความรอนต่ํา (kJ/kg) 
mw คือ ปริมาณน้ําในรูปของไอ (kg) 
hfg คือ คาความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะของน้ํากลายเปนไอ (kJ/kg) 
ความสัมพันธของคาความรอนของชีวมวล และคาความชื้นของชีวมวล ดังแสดงในรูปท่ี 2.6  

 
รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธของคาความรอนและคาความชื้นของชีวมวล 

ท่ีมา: The carbon trust (2012) 

2.3.3 การวิเคราะหคาความรอน  

การวิเคราะหคาความรอนแบบ Bomb calorimeter เปนการวัดคาความรอนดวยเครื่องบอมบ
แคลอริมิเตอร ซ่ึงเปนการวัดความรอนท่ีปลดปลอยจากการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยออกซิเจน น้ําเปน
ผลผลิตของปฏิกิริยาการเผาไหม คาความรอนท่ีไดจึงเปนคาความรอนสูง ซ่ึงคาความรอนสูงรวมคา
พลังงานท่ีปลดปลอยโดยการควบแนนของน้ําท่ีมีอยูในเชื้อเพลิงตอนเริ่มตนและน้ําท่ีเกิดจากไฮโดรเจน
ในเชื้อเพลิง โดยการวิเคราะหคาความรอนแบบ Bomb calorimeter แบงออกเปน 2 ประเภท 

2.3.3.1 Isoperibol Calorimeter 
 ในการวัดแบบ Isoperibol Calorimeter อุณหภูมิของเวสเซล (Vessel) ดานนอกจะถูกทําให
คงท่ีตลอดการทดลอง ถึงแมอุณหภูมิของเวสเซลดานนอกจะถูกทําใหคงท่ีแตไมไดหมายความวาระบบ
จะถูกแยกออกอยางสมบูรณ ยังคงมีอุณหภูมิเล็กนอยแลกเปลี่ยนกันระหวางเวสเซลดานในและดานนอก 
ควรรักษาอุณหภูมิหองดวยเครื่องปรับอากาศท่ีอุณหภูมิหองเพ่ือทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ทดลองนอยท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได ปจจัยการคลาดเคลื่อนเหลานี้จะถูกคํานวณหักลบหลังจากการ
ทดลอง ดังรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 Isoperibol Calorimeter 
ท่ีมา: ยุทธภัณฑ และคณะ (2560) 

Tov= const. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.3.2 Adiabatic Calorimeter 
 ในการวัดแบบ Adiabatic Calorimeter อุณหภูมิของเวสเซลดานนอกจะมีอุณหภูมิเดียวกับเวส
เซลดานในตลอดการทดลอง จึงทําใหใกลเคียงกับการแยกระบบออกจากสิ่งแวดลอมไดสมบูรณ ถึง
อยางไรก็ตามยังตองรักษาอุณหภูมิหองดวยเครื่องปรับอากาศท่ีอุณหภูมิหองเพ่ือใหเกิดความ
คลาดเคลื่อนในการทดลองนอยท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปไดไมมีปจจัยการคลาดเคลื่อนท่ีถูกคํานวณหักลบ
หลังจากการทดลอง ดังรูปท่ี 2.8 

 

รูปท่ี 2.8 Adiabatic Calorimeter 
ท่ีมา: ยุทธภัณฑ และคณะ (2560) 

2.3.4 หลักการทํางานเครื่อง Bomb Calorimeter  

การทํางานของ Bomb Calorimeter จะใชหลักการของ direct calorimetry ซ่ึงเปนการวัด
ปริมาณความรอนท่ีปลดปลอยออกมาเม่ือการผลาญชีวมวลเกิดข้ึนอยางสมบูรณ ชีวมวลจะถูกบรรจุใน 
Chamber และ charged ดวยออกซิเจนภายใตความดันสูง (high pressure) จากนั้นใหกระแสไฟฟา
เคลื่อนผาน fuse และทําใหเกิดการจุดระเบิด (ignites) เชื้อเพลิงซ่ึงไดแกสวนผสมของชีวมวลและ
ออกซิเจน (biomass-Oxygen mixture) เนื่องจาก calorimeter จะถูกหุมดวยฉนวนเพ่ือปองกัน ไมให
ความรอนถายเทออกไปสูสภาวะแวดลอม การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของน้ําทําใหทราบปริมาณความรอน
ท่ีปลดปลอยจากชีวมวล สามารถคํานวณหาปริมาณความรอนโดยใชสูตรดังสมการท่ี 2.3 

Q = mCp∆t     (2.3) 

โดย Q คือ ปริมาณความรอน (kJ) 
m คือ มวลของสาร (kg) 
Cp คือ ความรอนจําเพาะ (kJ/kg K) 
∆t คือ อุณหภูมิท่ีเปลี่ยนไป (K) 
เนื่องจากการคํานวณปริมาณความรอนนี้เปนปริมาณความรอนท่ีน้ําไดรับและคาความรอน

จําเพาะของน้ํามีคาเปน 4.187 kJ/kg K 

2.4 ความช้ืนในพืช (นิรนาม, 2560b)  

นําวัตถุดิบท่ีตองการหาคาความชื้นมาชั่งน้ําหนักแลวบันทึกคาไวเปนน้ําหนักของตัวอยางเริ่มตน 
จากนั้นจึงนํามาอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 105 ºC จนกระท่ังน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลงจากนั้นบันทึกคาไวเปน 
น้ําหนักของตัวอยางแหงแลว โดยแบงออกเปน 2 รูปแบบ ไดแก  

Tov   =   Tiv 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. ความชื้นฐานเปยก (wet basis) เปนคาความชื้นท่ีมักใชในทางการคา เปนคาท่ีใชบงชี้
ความชื้น โดยท่ัวไปในชีวิตประจําวัน สามารถคํานวณหาไดโดยสมการท่ี 2.4  

%ความชื้นฐานเปยก = (น้ําหนักตัวอยางเร่ิมตน-น้ําหนักตัวอยางแหง) × 100/น้ําหนักตัวอยางเร่ิมตน  (2.4)  

2. ความชื้นฐานแหง (dry basis) เปนคาท่ีนิยมใชกันในการวิเคราะหกระบวนการอบแหง 
เพราะชวยใหคํานวณไดสะดวกซ่ึงน้ําหนักแหงของตัวอยางจะคงท่ี สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 2.5  

%ความชื้นฐานแหง = (น้ําหนักตัวอยางเร่ิมตน-น้ําหนักตัวอยางแหง) × 100/น้ําหนักตัวอยางแหง  (2.5) 

2.5 การวิเคราะหองคประกอบโดยประมาณ 

องคประกอบโดยประมาณของเชื้อเพลิงชีวมวล (Proximate Analysis) เปนวิธีการวิเคราะห
องคประกอบของเชื้อเพลิงชีวมวล โดยการเผาชีวมวลภายใตเง่ือนไขท่ีแตกตางกัน เพ่ือหาองคประกอบ
ของชีวมวล องคประกอบโดยประมาณของชีวมวลหรือสสารท่ัวไปจะแบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ  

1. ความชื้น (Moisture) คือ ปริมาณน้ําท่ีมีอยู ชีวมวลสวนมากจะมีความชื้นคอนขางสงู เพราะ
เปนผลผลิตทางการเกษตร หากตองการนําชีวมวลไปใชในการเผาไหม ความชื้นไมควรเกิน 50% 

2. สวนท่ีเผาไหมได  (Combustible substance) จะแบงออกเปน 2 สวนคือ Volatiles 
matter (VM) และ Fixed Carbon (FC) ซ่ึง Volatiles matter คือสวนท่ีลุกเผาไหมไดงาย ดังนั้นชีว
มวลใดท่ีมีคา Volatiles matter สูงแสดงวาติดไฟไดงาย  

3. สวนท่ีเผาไหมไมได คือ เถา (Ash) ชีวมวลสวนใหญจะมีเถาประมาณ 1-3% ยกเวนแกลบ
และฟางขาว จะมีสัดสวนเถาประมาณ 10-20% ซ่ึงจะมีปญหาในการเผาไหมและกําจัด 

  2.5.1 รายละเอียดขององคประกอบโดยประมาณ 

2.5.1.1 ปริมาณความชื้น (Moisture Content, MC) 
 ปริมาณความชื้นในชีวมวลเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญมากในการนําชีวมวลไปใชเปนเชื้อเพลิง  สวน
ใหญแลวความชื้นของชีวมวลจะสูงมากแตชีวมวลท่ีเหมาะนํามาทําเชื้อเพลิง ควรมีความชื้นไมเกิน 50% 
ถาชีวมวลมีปริมาณความชื้นมากจะสงผลใหประสิทธิภาพการเผาไหมลดลงเปนอยางมาก ดังนั้นการ
วิเคราะหปริมาณความชื้นในชีวมวลจึงมีความสําคัญมาก สําหรับการหาปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงชีว
มวลอัดเม็ดจะเปนไปตามมาตรฐาน ISO 18134-3 โดยสามารถคํานวณหาคาความชื้นจากสมการท่ี 2.6 

   Mad = 
(m2−m3)
(m2−m1) × 100    (2.6)  

โดย Mad  คือ ปริมาณความชื้น (%) 
m1  คือ น้ําหนักของถวยเปลาพรอมฝา (g) 
m2  คือ น้ําหนักของถวยพรอมฝาและตัวอยางกอนอบ (g) 
m3  คือ น้ําหนักของถวยพรอมฝาและตัวอยางหลังอบ (g) 

2.5.1.2 ปริมาณไอระเหย (Volatile Matter, VM) 
 ปริมาณไอระเหยในชีวมวลเปนน้ําหนักท่ีหายไปหลังจากการใหความรอนแกชีวมวลภายใต
สภาวะท่ีกําหนด คือ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 นาที หรือจนกวาน้ําหนักจะคงท่ี โดยไมให
ชีวมวลสัมผัสกับอากาศ (O2) ไอระเหยจะเกิดข้ึนจากการกลั่นสลายดวยความรอน หรือไพโรไลซิส เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Pyrolysis) ชีวมวลท่ีมีปริมาณไอระเหยสูง จะมีแนวโนมท่ีมีคาความรอนสูงดวย สําหรับการหาปริมาณ
ไอระเหยของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจะเปนไปตามมาตรฐาน ISO 18123 สามารถคํานวณหาปริมาณไอ
ระเหยจากสมการท่ี 2.7 

    V = [100(m2−m3)
m2−m1

 - Mad] × 
100

100−Mad
   (2.7) 

โดย V  คือ ปริมารไอระเหย (%) 
m1  คือ น้ําหนักของถวยเปลาพรอมฝา (g) 
m2  คือ น้ําหนักของถวยพรอมฝาและตัวอยางกอนใหความรอน (g) 
m3  คือ น้ําหนักของถวยพรอมฝาและตัวอยางหลังใหความรอน (g) 
Mad  คือ ความชื้นซ่ึงเปนเปอรเซ็นตโดยมวลไดในการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 18134-3 

2.5.1.3 ปริมาณเถา (Ash, A) 
 ปริมาณเถาในชีวมวลเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งในการนําชีวมวลไปใชเปนเชื้อเพลิง 
เพราะเถา คือ สวนท่ีเผาไหมไมไดของชีวมวล ซ่ึงเศษเหลือบางชนิดจะอยูในรูปของเมือกเหนียวๆ (Slug 
form) โดยสวนใหญแลวเถาของชีวมวลจะอยูท่ีไมเกิน 3% ยกเวนแกลบท่ีมีปริมาณเถาอยูท่ี 15-16% 
เนื่องจากแกลบมีปริมาณซิลิกาเปนจํานวนมาก ซ่ึงซิลิกานี้ จะไปทําใหทอน้ํารอนในหองเผาไหมของหมอ
ไอน้ําเกิดการฉีกขาดและผุกรอนได ดังนั้นการวิเคราะหปริมาณเถาในชีวมวลจึงมีความจําเปนและสําคัญ
มาก การหาปริมาณเถาของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจะเปนไปตามมาตรฐาน ISO 18122 สามารถคํานวณ
ปริมาณเถาไดจากสมการท่ี 2.8 

       Ad = 
(m3−m1)
(m2−m1) × 100 × 

100
100−Mad

    (2.8) 

โดย Ad  คือ ปริมาณเถา (%) 
m1  คือ น้ําหนักของถวยเปลา (g) 
m2  คือ น้ําหนักของถวยและตัวอยาง (g) 
m3  คือ น้ําหนักของถวยและเถา (g) 
Mad  คือ ความชื้นซ่ึงเปนเปอรเซ็นตโดยมวลท่ีในการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 18134-3 

2.5.1.4 ปริมาณคารบอนคงท่ี (Fixed Carbon, FC) 
 ปริมาณคารบอนคงท่ีเปนสวนท่ีเสถียรของโครงสรางชีวมวลหลังจากการใหความรอนแกชีวมวล
ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ซ่ึงสวนใหญจะประกอบไปดวยธาตุคารบอน ชีวมวลท่ีมีปริมาณคารบอน
คงท่ีสูงจะมีชวงเวลาในการลุกไหมนานไปดวยปริมาณคารบอนคงท่ีคํานวณไดจากผลตางดังสมการท่ี 2.9 

                    %FC = 100 - (%M + %Ash + %VM)     (2.9) 

2.5.2 หลักการทํางานของเครื่อง Furnace (ศูนยนวัตกรรมวัสดุ, 2555) 

เครื่อง Furnace เปนเตาเผาอุณหภูมิสูงใชในการเผาวัสดุใชไฟฟาเปนเชื้อเพลิง โดยใชแทงวัสดุ
ใหความรอน (Heating Element) เปลี่ยนกระแสไฟฟาเปนความรอน ทําใหวัสดุรอนเพ่ือเปลี่ยนแปลง
รูปรางหรือใหไดคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีตามตองการ เปนกระบวนการเปลี่ยนสภาพวัตถุดิบ
ท่ีไมสามารถกลับสูสภาพเดิมได โดยสามารถปรับบรรยากาศภายในเตาเผาได สามารถเผาไดสูงสุดท่ี
อุณหภูมิ 1,000-1,200 องศาเซลเซียส  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 การวิเคราะหองคประกอบธาต ุ

การวิเคราะหองคประกอบธาตุ (Ultimate Analysis) เปนการวิเคราะหปริมาณธาตุในชีวมวล 
เพ่ือใชในการวิเคราะหการเผาไหม ออกแบบ และวางแผน การใชงาน โดยจะรายงานเปนปริมาณรอยละ
ของธาตุท่ีประกอบข้ึนเปนสสารนั้น ๆ 

2.6.1 องคประกอบธาตุ 

ธาตุหลักท่ีเปนองคประกอบชีวมวล ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน กํามะถัน และออกชิ
เจน รวมถึง คาความชื้น (Moisture) และปริมาณของเถา (Ash) แสดงเปนสมการความสัมพันธไดดังนี้  

C + H + O + N + S + M + A = 100% โดยมวล   (2.10) 

ซ่ึงการวิเคราะหจะวิเคราะหตามมาตรฐาน International standard โดยจะระบุปริมาณธาตุ
ตางๆ ท่ีเปนองคประกอบของตัวอยางเชื้อเพลิงในลักษณะหลักอางอิงแหงและไมคิดเถา ปริมาณคารบอน
และปริมาณไฮโดรเจนท้ังหมดท่ีมีอยูในเชื้อเพลิงจะถูกกําหนดดวยการเผาตัวอยางเชื้อเพลิง จากนั้นวัดคา
องคประกอบของไอเสียเพ่ือคํานวณยอนกลับไปหาปริมาณคารบอนและปริมาณไฮโดรเจนท่ีมีอยูใน
เชื้อเพลิงนั้น ไนโตรเจนและกํามะถันจะถูกกําหนดดวยวิธีการทางเคมี สวนคาออกซิเจนจะถูกระบุโดยใช
คา 100 ลบดวยปริมาณของธาตุคารบอน ไฮโดรเจนไนโตรเจน และกํามะถัน  

2.6.2 หลักการทํางานของเครื่องวิเคราะหชุดธาตุ 

เครื่องวิเคราะหชุดธาตุ รุน CHN-628 เปนเครื่องสําหรับวิเคราะห ไนโตรเจน คารบอน และ 
ไฮโดรเจน ในเมทริกซสารอินทรีย เครื่องใชเทคนิคการเผาไหมท่ีใหผลภายใน 4.5 นาที ในการวิเคราะห
ทุกธาตุ เครื่องจะทํางานดวยซอฟแวรภายใตระบบปฏิบัติการวินโดวโดยใชเครื่องคอมพิวเตอรในการ
ควบคุมการปฏิบัติงานและการจัดการขอมูล โดยจะนํามาตัวอยางท่ีชั่งน้ําหนักแลวใสไวในชองใสตัวอยาง
ของเครื่องซ่ึงจะเปนจุดท่ีจะนําตัวอยางเขา Purge chamber ท่ีอยูเหนือเตาเผาโดยตรงเพ่ือกําจัดกาซ
บรรยากาศท่ีเกิดจากกระบวนการขนยาย จากนั้นตัวอยางจะถูกนําเขาสูเตาเผาสวนแรกท่ีมีแตกาซ
ออกซิเจนบริสุทธิ์เปนผลใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณอยางรวดเร็วของตัวอยาง (ออกซิเดชั่น) คารบอน 
ไฮโดรเจน และไนโตรเจนท่ีอยูในตัวอยางจะถูกออกซิไดซไปเปน คารบอนไดออกไซด น้ํา และไนตริกอ
อกไซด ตามลําดับ และกาซเหลานี้จะถูกพาไปยังเตาเผาลําดับสองโดยการพาของกาซออกซิเจนเพ่ือทํา
การออกซิเดชั่นตอ และกําจัดอนุภาคในรุน FP และ CN628 กาซท่ีไดจากการเผาไหมจะผานเขาไปยัง 
ตัวทําความเย็นเพ่ือกําจัดไอน้ํา กาซจะถูกนํามารวมเก็บไวในบัลลาสตเพ่ือรออยูในสภาวะสมดุล กาซท่ี
เปนเนื้อเดียวกันจากบัลลาสตจะถูกพาเขามาใน Aliquot loop ขนาด 10 มล. และจากนั้นก็ใชกาซ
ฮีเลียมเปนกาซตัวพา ในการตรวจวัดจะใช NDIR cell ท่ีเหมาะสมสําหรับของ H2O และ CO2 เพ่ือให
ม่ันใจวาระยะเวลาในการวิเคราะหของระบบมีความรวดเร็ว สวนกาซ NO จะนําไปผานทอรีดักชั่นท่ี
บรรจุคอปเปอรในการรีดิวซกาซใหเปนไนโตรเจน และกําจัดออกซิเจนท่ีมาจากกระบวนการเผาไหม 
กาซท่ีอยูใน Aliquot จะถูกนํามาผาน Lecosorb และแอนไฮโดรนเพ่ือกําจัด CO และน้ําท่ีเกิดข้ึน
ระหวางท่ี CO ถูกจับ และสงเขาไปยัง Thermal conductivity cell (TC) เพ่ือใชในการตรวจวัด N ดัง
รูปท่ี 2.9 โดยผลจะแสดงในหนวยเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.9 แผนผังการวัดของ CHN-628 

2.6.3 หลักการทํางานของเครื่อง Sulfur Add-on Module 

เครื่อง CHN-628 กับ Sulfur Add-on module ถูกออกแบบมาสําหรับวัดปริมาณซัลเฟอรใน
ตัวอยางอินทรียโดยมีโมดูลท่ีเพ่ิมมาสําหรับการวิเคราะหซัลเฟอร การวิเคราะหจะเริ่มจากตัวอยางจะถูก
ชั่งน้ําหนักลงในถวยเผาตัวอยาง และนําเขาสูเตาเผาท่ีมีกาซออกซิเจนบริสุทธิ์ท่ีอุณหภูมิ 1350 °C 
ซัลเฟอรในตัวอยางจะระเหยออกมาอยูในรูป SO2 ตัวอยางกาซจะออกจากเตาเผาโดยผาน Boat Stop 
เขาไปยังดานหลังของหลอดเผาไหมภายในแลวสงตอระหวางหลอดเผาไหมภายในและภายนอก ทําให
ตัวอยางกาซยังคงอยูในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสงตอระหวางหลอดเผาไหมภายในและภายนอก ทําให
ตัวอยางกาซยังคงอยูในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานาน และทําใหเกิดประสิทธิภาพในการ
ออกซิเดชัน จากระบบการเผาไหมกาซจะไหลผานหลอดแอนไฮโดรนเพ่ือกําจัดความชื้น และไหลผานตัว
ควบคุมท่ีต้ังคาของการไหลของตัวอยางผานเขาไปยังเซลลตรวจวัดซัลเฟอรแบบอินฟาเรดท่ีอยูภายใน
เครื่อง CHN-628 ดังรูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2.10 แผนผังการวัดของ Sulfur add-on module เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.7 คุณสมบัติทางกายภาพ 

2.7.1 การทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลาง และความยาวเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

 สําหรับการหาคาขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจะเปนไป
ตามมาตรฐาน ISO 17829 โดยความยาวและขนาดของเชื้อเพลิงเปนคาท่ีบงบอกสัณฐานของเชื้อเพลิง 
ซ่ึงสามารถคาดเดาปริมาณของเชื้อเพลิงได นอกจากนี้ขนาดและความยาวของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดยัง
ชวยปองกันการเบียดซอน (Jamming) ขณะดําเนินการผลิตและบรรจุเคลื่อนยาย โดยสามารถหา
ปริมาณความยาวของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีเกินกวา 40 มิลลิเมตร ไดจากสมการท่ี 2.11 

   ความยาวเชื้อเพลิง > 40 มิลลิเมตร (%) = 
นํ้าหนักของเช้ือเพลิงท่ีมีความยาวมากกวา 40 มิลลิเมตร

นํ้าหนักของตัวอยางเช้ือเพลิงท่ีทดสอบคาความยาวท้ังหมด
 × 100  (2.11) 

2.7.2 การทดสอบปริมาณเศษผง 

สําหรับการหาคารอยละของเศษผงของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจะเปนไปตามมาตรฐาน ISO 

18846 โดยมีวิธีการกําหนดไวดังนี้ 
1. เก็บรักษาตัวอยางของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 1 ถุง ขนาด 40 ปอนด และแบงมาสําหรับ 

การทดสอบอยางนอย 2.5 ปอนด (1,133 กรัม)  
2. ชั่งน้ําหนักตะแกรงดวยเครื่องชั่งความละเอียด 0.1 กรัม และบันทึกคาน้ําหนักเริ่มตน (BW)  
3. นําตัวอยางใสบนตะแกรงรอนท่ีมีขนาดรูตะแกรง 1/8 นิ้ว (3.17 มิลลิเมตร) แลวชั่งน้ําหนัก

พรอมบันทึกคาน้ําหนักตัวอยางเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดและตะแกรงรอน (IW)   
4. รอนตัวอยางเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดดวยตะแกรงรอนโดยสายไปซายและขวาจํานวน 10 ครั้ง  
5. นําตะแกรงรอนและตัวอยางเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดออก แลวนําภาชนะรองรับเศษผงไปชั่ง

ดวยเครื่องชั่งท่ีมีความละเอียด 0.1 กรัม และบันทึกคาน้ําหนักของภาชนะรองรับและเศษผง (CFW)  
6. ชั่งน้ําหนักภาชนะรองรับและบันทึกดวยคาความละเอียด 0.1 กรัม (CW) จากนั้นดําเนินการ

การคํานวณหาคารอยละของเศษผงดังสมการท่ี 2.12  

           รอยละของเศษผง (%) = 
(CFW-CW)
(IW-BW)

 × 100   (2.12) 

2.7.3 การทดสอบความหนาแนนรวม 

1. คัดขนาดของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดใหมีการกระจายขนาดอยูในชวงเดียวกัน 
2. บรรจุตัวอยางลงในกลองขนาดความกวาง 150 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร และ

ความสูง 150 มิลลิเมตร โดยปลอยเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดลงในกลอง จากนั้นทําการเคาะกลองท่ีบรรจุ
เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดโดยการปลอยกลองกระแทกพ้ืนจากความสูง 150 มิลลิเมตร จํานวน 5 ครั้ง 
พรอมกับเติมเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจนกวาจะพอดีปากกลองดานบนตลอดการทดสอบ 

3. ชั่งและบันทึกคาน้ําหนักของกลองท่ีบรรจุเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 
คํานวณความหนาแนนรวมดังสมการท่ี 2.13  

   ความหนาแนนรวม (kg/m3) = 
(นํ้าหนักของกลองและเชื้อเพลิง − นํ้าหนักกลองเปลา)

ปริมาตรกลอง 
  (2.13) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8 เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

   2.8.1 เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด (กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2560) 

เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด (wood pellets) หรือเชื้อเพลิงอัดแทงมีรูปแบบเปนแทงเล็กๆ น้ําหนัก
และความยาวเทากัน ขนาดเสนผาศูนยกลางข้ึนอยูกับความตองการของผูใชสวนใหญไมเกิน 10 
มิลลิเมตร ชีวมวลอัดเม็ดเปนเชื้อเพลิงประเภทท่ีมาจากไมสวนใหญผลิตจากข้ีเลื่อย เศษวัสดุจากไมแปร
รูป เศษไมเหลือจากโรงงานเฟอรนิเจอร นอกจากนี้วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร เชน ฟางขาว ใบออย ซัง
ขาวโพดรวมถึงพืชลมลุกตางๆ วัสดุเหลานี้มีความหนาแนนต่ํา ความชื้นแตกตางกันทําใหการนําไปใชงาน
ในกระบวนการผลิตไมสะดวก เนื่องจากการควบคุมอัตราการปอนเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตความรอนใหแก
ระบบไมสมํ่าเสมอทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมต่ําลง รวมไปถึงปญหาการจัดการวัตถุดิบท่ียุงยาก เชน 
การจัดเก็บ การขนสง เปนตน ดังนั้นการนําวัสดุดังกลาวมาข้ึนรูปโดยการอัดเปนเม็ดหรือแทง เพ่ือเพ่ิม
ความหนาแนนและลดความชื้นของวัตถุดิบทําใหงายตอการควบคุมปริมาณน้ําหนักและขนาดใหมีความ
สมํ่าเสมอ ทําใหไดเชื้อเพลิงท่ีมีคุณสมบัติใกลเคียงกับไม ทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมเชื้อเพลิงสูงข้ึน 

2.8.2 มาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

การกําหนดมาตรฐานเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดเปนการควบคุมใหเม็ดเชื้อเพลิงท่ีมีคุณภาพท้ังใน
ดานการใหความรอน ปริมาณเถา และกาซพิษท่ีไดจากการเผาไหม และเพ่ือเปนการแขงขันกันผลิต
เชื้อเพลิงอัดเม็ดท่ีมีคุณภาพมากข้ึนของผูผลิต ในประเทศไทยมีการศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวล
อัดเม็ดท่ีเปนท่ีตองการของผูใช จากการศึกษาเรื่องโครงการศึกษากําหนดมาตรฐานของ Biomass 
pellet เพ่ือพัฒนาเปนเชื้อเพลิงสําหรับอนาคต (International standard ISO 17225-2, 2014) พบวา
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีผูใชตองการในอุตสาหกรรมมีคุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดสําหรับใชในอุตสาหกรรม 

คุณสมบัติ มาตรฐาน หนวย คุณภาพชั้น 1 คุณภาพชั้น 2 คุณภาพชั้น 3 
เสนผานศูนยกลาง (D) ISO 17829 mm D08, 8 ± 1 D08, 8 ± 1 D08, 8 ± 1 

ความยาวเฉลี่ย (L) ISO 17829 mm 3.15 < L ≤ 40 3.15 < L ≤ 40 3.15 < L ≤ 40 
ความยาวที่เกิน 40 mm ISO 17829 w-% ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 

ความชื้น (M) ISO 18134-3 w-%, wb M10 ≤ 10 M10 ≤ 10 M10 ≤ 10 
ปริมาณเถา (A) ISO 18122 w-% A1.0 ≤ 1.0 A1.5 ≤ 1.5 A3.0 ≤ 3.0 

ปริมาณเศษผง (F) ISO 18846 w-% F4.0 ≤ 4.0 F5.0 ≤ 5.0 F6.0 ≤ 6.0 
คาความรอนต่ํา (Q) ISO 18125 MJ/kg Q16.5 ≥ 16.5 Q16.5 ≥ 16.5 Q16.5 ≥ 16.5 

ความหนาแนนรวม (BD) ISO 17828 kg/m3 BD600 ≥ 600 BD600 ≥ 600 BD600 ≥ 600 
ปริมาณไนโตรเจน (N) ASTM D5373-16 w-% dry N0.3 ≤ 0.3 N0.3 ≤ 0.3 N0.6 ≤ 0.6 
ปริมาณกํามะถัน (S) ASTM D4239-17 w-% dry S0.05 ≤ 0.08 S0.05 ≤ 0.08 S0.05 ≤ 0.20 

ท่ีมา : ISO 17225-2:2014(E) และ ASTM D5373 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8.3 กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

การผลิตชีวมวลเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดไดพัฒนามาจากการผลิตในอุตสาหกรรมอาหารสัตว ซ่ึง
ในปจจุบันกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจะประกอบไปดวย การรวบรวมชีวมวลจากแหลงชีว
มวลตางๆ การอบไลความชื้น การบดยอยลดขนาดชีวมวล การอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล การผึ่งเย็น การ
รอนคัดแยก และการบรรจุเก็บเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ซ่ึงแตละกระบวนการมีความสําคัญเทียบเทากัน 
เนื่องจากกระบวนการผลิตจะสงผลตอคุณภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดสามารถอธิบายรายละเอียด
การดําเนินการของกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดไดดังนี้ 

1. การรวบรวมชีวมวลจากแหลงชีวมวลตางๆ คือ การนําวัตถุดิบสําหรับผลิตเชื้อเพลิงชีวมวล
อัดเม็ด เชน เศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรและก่ิงไม ลําตนหรือใบไมจากพืช มาจัดเก็บและรวบรวม 

2. การอบไลความชื้น เปนการนําเอาปริมาณของน้ําออกจากชีวมวลท่ีจะนํามาอัดเปนเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด โดยจะควบคุมความชื้นของชีวมวลอยูท่ี 10-15% โดยมวล ซ่ึงการอบไลความชื้น
จะใชการอบแหงดวยเครื่องอบแหงท่ีอุณหภูมิประมาณ 140 องศาเซลเซียส เครื่องอบแหงชีวมวล เชน 
เครื่องอบแหงแบบทอหมุน (Rotary drum dryer) เครื่องอบแหงแบบพน (Spouted bed dryer) และ
เครื่องอบแหง Flash dryer เปนตน 

3. การบดยอยลดขนาดชีวมวลเปนการลดขนาดของชีวมวลใหเล็กลงดวยเครื่องบดยอยท่ีมี
ขนาดชองตะแกรงประมาณ 3 - 10 มิลลิเมตร ขนาดของชีวมวลท่ีผานการบดยอยแลวจะตองมีขนาดไม
โตกวาขนาดของเสนผานศูนยกลางของแทงเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

4. การอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลเปนการนําชีวมวลท่ีผานการบดยอยแลวมาอัดข้ึนรูปดวยเครื่อง
อัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลแบบตะเกียบ โดยเครื่องอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดมีท้ังรูปแบบหัวอัด
แนวนอน  (Flat-die) และรูปแบบหัว อัดแนวตั้ ง  (Vertical mounted ring-die) กอนการอัดเ ม็ด
จําเปนตองมีการเติมน้ําลงไปเพ่ือกระตุนใหลิกนินในชีวมวลดูดซึมน้ําเขาไป เม่ือลิกนินดูดซึมน้ําเขาไป
แลวจะทําหนาท่ีประสานระหวางอนุภาคเล็กๆของชีวมวลเขาดวยกัน ในขณะท่ีทําการอัดชีวมวลเปนเม็ด
ตองอาศัยแรงกดระหวางลูกหมุนอัด (Roller) กับแผนรังผึ้งอัด (Pellet mill die) เพ่ือสามารถข้ึนรูปได 

5. การผึ่งเย็นเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดเปนการลดอุณหภูมิของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีไดจาก
การอัดข้ึนรูปเนื่องจากเชื้อเพลิงชีวมวลท่ีผานการอัดข้ึนรูปจะมีความรอนและความออนตัวสูง ดังนั้นจึง
จําเปนท่ีจะตองลดอุณหภูมิลงเพ่ือใหเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดมีความแข็งและทนทานตอการเคลื่อนยาย 
สําหรับการลดอุณหภูมิจะลดลงจากอุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส จนเหลืออุณหภูมิประมาณ 25 
องศาเซลเซียส 

6. การรอนคัดแยกแทงเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดเปนการแยกเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลออกจากเศษผง 
โดยเศษผงท่ีแยกออกมาจะนํากลับเขาสูกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดอีกครั้ง สวนเชื้อเพลิงชีว
มวลอัดเม็ดท่ีแยกออกมาจะถูกลําเลียงไปสูถุงเก็บพักเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีมี
คุณภาพจะตองมีเศษผงเจือปนอยูไมเกิน 3 - 4 เปอรเซ็นตโดยมวลของแทงเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

7. การบรรจุเก็บเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจะทําการเก็บบรรจุดวยระบบอัตโนมัติ จากนั้นก็จะ
นําไปจําหนายตอผูใชงานตอไป 
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รูปท่ี 2.11 กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.9.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

Kamaroddin et al. (2013) ทําการศึกษาสมบัติทางเชื้อเพลิงของหญาคา ( Imperata 
cylindrica) โดยการนําหญาคาไปบดยอยแยกขนาดแลวนําไปอบลดความชื้นท่ีอุณหภูมิ 105°c จากนั้น
นําไปหาคาความรอนดวย bomb calorimeter ไดคาความรอนสูงท่ี 17.03 MJ/kg และคาความรอนต่ํา
ท่ี 15.50 MJ/kg วิเคราะหองคประกอบโดยประมาณไดคาปริมาณความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณไอ
ระเหย และปริมาณคารบอนคงท่ีคือ 8.47%, 4.04%, 73.22% และ14.27% ตามลําดับ และวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีไดปริมาณคารบอนท่ี 34.06%  

Munjeri et al. (2016) งานวิจัยนี้ใชใบผักตบชวาและใบตัวอยางอ่ืนมาบดยอย แยกขนาดแลว
นํามาผสมกากน้ําตาลท่ีเปนตัวประสานแลวนํามาอัดเม็ด มีการทดสอบการเผาไหมโดยใชเครื่อง bomb 
calorimeter เพ่ือวัดคาความรอน ผักตบชวาท่ีอัดเม็ดแลวมีคาความรอนสูงสุด 14.55 MJ/kg มีคาความ
รอนสูงประมาณ 70% ของคาความรอนสูงของถานหินชนิดตํ่าสุด มีปริมาณความชื้นเฉลี่ย 7.8% 
ปริมาณเถา 12.4% ปริมาณไอระเหย 65.7% ปริมาณคารบอนคงท่ี 21.9% และมีปริมาณคารบอน
ประมาณ 20% แสดงวาผักตบชวาสามารถนํามาใชเปนพลังงานทดแทนได 

นิพนธ ตันไพบูลยกุล และธรพร บุศยน้ําเพชร (2559) ศึกษาความแตกตางของวิธีการข้ึนรูปท่ีมี
ตอสมบัติของเชื้อเพลิงอัดแทงและอัดเม็ดจากผักตบชวา การศึกษาพบวาเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดและอัด
แทงจากผักตบชวาท่ีมีกากมันสําปะหลังเปนตัวประสานในอัตราสวน 3:3 มีปริมาณคารบอนคงท่ีสูงท่ีสุด 
73.3% มีคาความหนาแนนระหวาง 0.247-0.443 g/cm3 มีคาความรอนสูงสุดคือ 3,831.98 cal/g และ
มีคาดัชนีการแตกรวนระหวาง 0.90-0.99% และเชื้อเพลิงอัตราสวน 3:7 จากการใชกากน้ําตาลเปนตัว
ประสานมีปริมาณคารบอนคงท่ีสูงท่ีสุด 79.4% มีความหนาแนนระหวาง 0.763-0.790 g/cm3 มีคา
ความรอนสูงสุดคือ 3,678.1 cal/g และมีคาดัชนีการแตกรวนของเชื้อเพลิงอยูระหวาง 0.96-0.97% 

พิมพณรดา จินดาธรานันท และคณะ (2550) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ถานอัดแทงจากตนกระถินยักษ ตนไมยราบยักษ และผักตบชวา ผลการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพของ
ถานอัดแทงจากตนกระถินยักษมีคาเฉลี่ย 31.3 MJ/kg ประสิทธิภาพของถานอัดแทงจากตนไมยราบ
ยักษ มีคาเฉลี่ย 28.72 MJ/kg และประสิทธิภาพของถานอัดแทงจากผักตบชวา มีคาเฉลี่ย 13.01 MJ/kg 

การข้ึนรูปเม็ดเช้ือเพลิง 

การบดยอยชีวมวลดิบ 

การอบแหงชีวมวลดิบ 

การอัดเมด็เช้ือเพลิง
ชีวมวลอัดเมด็ 

การเตรียมชีวมวล 

ชีวมวลดิบ 

การจัดเก็บ 
ชีวมวลดิบ 

การผึ่งเย็นเช้ือเพลิง 
ชีวมวลอัดเมด็ 

การรอนคัดแยกสิ่งเจือปน 

การจัดเก็บเม็ดเช้ือเพลิง 

การจัดเก็บเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 
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ดังนั้น ประสิทธิภาพของถานอัดแทงจากตนกระถินยักษ จึงสูงกวาประสิทธิภาพของถานอัดแทงจากตน
ไมยราบยักษ และผักตบชวาตามลําดับ 

2.9.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับคาความรอนของวัชพืช 

Gravalos et al. (2010) ทําการศึกษาคาพลังงานความรอนของชีวมวลท่ีเหลือ ตัวอยางท่ีใช
นํามาจากชีวมวลท่ีเหลือของพืชผลทางการเกษตร (ฝาย, คารดูน) อาหารสัตว (ธูปฤๅษี, ออเล็ก) และปา
ไม (ปอปลาร, สน, เฟอร, บีช) นําตัวอยางท่ีไดมาผานกระบวนการลดขนาดผานเครื่อง Hammer mill  
แลวนําไปหาคาพลังงานความรอนโดยใชเครื่อง Bomb Calorimeter คาท่ีไดจากเครื่องเปนคาความ
รอนสูงโดยตัวอยางท่ีใชมีคาความรอนสูงดังนี้ ฝายมีคา 17.731 kJ/g คารดูน มีคา 14.986 kJ/g ออเล็ก
มีคา 16.943 kJ/g ธูปฤๅษี มีคา 17.230 kJ/g ปอปลาร มีคา 14.432 kJ/g บีช มีคา 16.202 kJ/g สนมี
คา 14.589 kJ/g และ เฟอรผสมสน (50%+50%) มีคา 15.684 kJ/g 

Yengkhom et al. (2017) รายงายลักษณะชีวมวล 5 ชนิด (Impereta cylindrica, Eragrostis 
airoides, Typha angustifolia L., Arundinella khasiana and Echinochloa stagnina) ด วยวิธี  
proximate analysis ultimate analysis และ  compositional analysis โดยชี วมวล ท่ี มีปริมาณ
ความชื้นสูงสุดคือ Typha angustifolia L. มีคา 13.95% ต่ําสุดคือ Eragrostis airoides มีคา 8.28% 
ชีวมวลท่ีมีปริมาณเถาสูงสุดคือ Arundinella khasiana มีคา 8.12% ต่ําสุดคือ Eragrostis airoides มี
คา 3.66% ชีวมวลท่ีมีปริมาณไอระเหยสูงสุดคือ Eragrostis airoides มีคา 86.84% ต่ําสุดคือ Typha 
angustifolia L. มีคา 80.06% ชีวมวลท่ีมีคาคารบอนคงท่ีสูงสุดคือ Typha angustifolia L. มีคา 
2.18% ต่ําสุดคือ Impereta cylindrica มีคา 0.36%  และชีวมวลท่ีมีปริมาณของแข็งสูงสุดคือ 
Eragrostis airoides มีคา 91.73% ต่ําสุดคือ Typha angustifolia L. มีคา 86.05% สวนวิธี ultimate 
analysis บอกถึงองคประกอบของชีวมวลโดยชีวมวลท่ีมีคารบอนสูงสุดคือ Typha angustifolia L. มี
คา 52.90% ต่ําสุดคือ Eragrostis airoides มีคา 41.02% และวิธี compositional analysis บอกถึง
สดัสวนของพอลิแซคคาไรดโดยชีวมวลท่ีมีปริมาณเซลลูโลสสูงสุดคือ Eragrostis airoides มีคา 43.17% 
ต่ําสุดคือ Echinochloa stagnina มีคา 24.90%  

ธนศิษฏ วงศศิริอํานวย และนคร ทิพยาวงศ (2553) ศึกษาการสลายตัวดวยความรอนของ
ไมยราบยักษ (Mimosa pigra L.) ภายใตสภาวะท่ีเกิดออกซิเดชัน โดยใชเครื่อง TGA/SDTA 851e โดย
ไดขอมูลดังนี้ ไมยราบยักษ มีปริมาณความชื้นอยูท่ี 1.6%w/w มีปริมาณไอระเหย 71.1%w/w มี
ปริมาณคารบอนคงท่ี 23.6%w/w มีปริมาณเถา 3.7%w/w มีคาความรอนสูง 17.5 MJ/kg  และมีคา
องคประกอบธาตุดังนี้ คารบอน 43.9% ไฮโดรเจน 6.0%ไนโตรเจน 1.4% และออกซิเจน 48.7% 

2.9.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับปริมาณความช้ืนท่ีมีผลตอเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

Huang et al. (2017) การศึกษาผลกระทบของความชื้นของวัตถุดิบตอคุณสมบัติของการ
อัดเม็ดพืชท่ีใชในการศึกษา คือ เบิรช (Betulapendula), ตนสน (Picea abies) และ หญาคานารีรีด 
(Phalaris arundinacea) ทําการปรับสภาพใหมีความชื้นประมาณ 2-10% โดยการเติมน้ําและเก็บ
ตัวอยางใน environmental chamber ท่ีอุณหภูมิ 25 °c ความชื้นสัมพัทธ 20% และวัดความชื้นดวย 
Mettler toledo halogen moisture analyzer เพ่ือหาปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสมในการผลิตชีวมวล
อัดเม็ดใหมีความแข็งแรงและความหนาแนนท่ีดีท่ีสุดโดยผลิตท่ีปจจัยตางกัน ไดผลวาความดันและ
อุณหภูมิสงผลใหความหนาแนนและความแข็งแรงชีวมวลอัดเม็ดสูงข้ึน ในขณะท่ีปริมาณความชื้นเปนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอกําลังอัดท่ีใชในการผลิต โดยเบิรชท่ีความชื้น 6.1% มีความหนาแนนและความ
แข็งแรงของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดสูงสุด หญาคานารีรีดท่ีความชื้น 5.2% มีความหนาแนนของเม็ด
สูงสุดท่ีความชื้น 8.5% มีความแข็งแรงของเม็ดสูงสุดและใชความดันในการผลิต 300 MPa และ 400 
MPa สําหรับตนสนท่ีความชื้น 5.1% มีความหนาแนนของเม็ดสูงสุดท่ีความชื้น 8.3% มีความแข็งแรง
สงูสุดและใชความดันในการผลิต 300 MPa และ 400 MPa และความชื้น 10.7% สําหรับ 200 MPa 

สนธิ วาราชนนท (2555) ศึกษาผลของอนุภาคและความชื้นท่ีมีตอการยอมรับไดมาตรฐาน
เชื้อเพลิงแทงตะเกียบ ชีวมวลตัวอยาง คือเหงามันสําปะหลังโดยผานการบดยอยท่ีขนาดรูตะแกรง คือ 1 
mm 4 mm และ10 mm ไดขนาดอนุภาค 1.78 mm 2.10 mm และ 2.65 mm ตามลําดับ ชีวมวล
ตัวอยางมีความชื้น 10.6%wb ผสมน้ําเพ่ิมเขาไป 10% 20% และ 30% โดยมวลของชีวมวล ทําใหชีว
มวลตัวอยางมีความชื้น 20.6%wb 30.6%wb และ 40.6%wb ตามลําดับ เม่ืออัดแทงเชื้อเพลิงแทง
ตะเกียบไดผลวาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงแทงตะเกียบท่ีขนาดอนุภาคและความชื้นไมสงผลตอคาความ
ทนทาน คาความหนาแนน คาความชื้น ขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวของแทงเชื้อเพลิง คารอย
ละผลไดเชิงมวลจะลดลงเม่ือขนาดของอนุภาคใหญ และความชื้นไมมีผลตอคารอยละผลไดเชิงมวล 
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บทท่ี 3 

วิธีการทดลอง 

3.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

1. เครื่องหั่นยอยซากพืชปฏิพงษ (Patipong agriculture machinery, Thailand)  
2. เครื่องบด (Pulver-isette14, Fritsch, Germany) 
3. เครื่องบดเตรียมตัวอยาง (Rotary Mill, Bra bender, Germany) 
4. โกรงบดยาเซรามิค (Porcelain Pestle) 
5. เครื่องเขยาตะแกรงรอน (Sieve Shaker)     
6. เครื่องชั่งไฟฟา (AR2140 Adventure, OHAUSS, ความละเอียด 0.0001 g) 
7. เครื่องอัดเม็ดชีวมวล (Pellet press) 
8. เครื่องอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (Pellet making machine 10HP, Thaisumi, Thailand) 
9. ตูอบลมรอน (ULM 500, Memmert, Germany) 
10. เครื่องวัดคาความรอนสูง Bomb calorimeter (C200, IKA, Germany) 
11. เตาเผาความรอนสูง Furnace (Electric Muffle Furnace, JSMF-45T, JSR, Korea) 
12. เครื่องวิเคราะหชุดธาตุ (CHNS-628 Manual, LECO, America)  

3.2 ข้ันตอนการทดลอง 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังสรุปข้ันตอนการทดลอง 

เตรียมตัวอยางวัชพืช 4 ชนิดเพ่ือหาคาความรอน และองคประกอบโดยประมาณ 

วิเคราะหคาความรอน และองคประกอบโดยประมาณ  

ไดแก ปริมาณความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณไอระเหย และปริมาณคารบอนคงท่ี 

นําวัชพืชท่ีเลือกมาอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลท่ีเปอรเซ็นตของนํ้า 5% 8% 11% และ13% โดยมวลของวัชพืช  

เปรียบเทียบคุณสมบัตติางๆของวัชพืชท้ัง 4 ชนิด และเลือกวัชพืช 1 ชนิดท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

นําเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดแตละอัตราสวนมาวิเคราะหคาความรอน องคประกอบโดยประมาณ และ

คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก คาความยาว คาเสนผานศูนยกลาง ปริมาณเศษผง และความหนาแนนรวม 

นําเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเมด็อัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุดไปวิเคราะหองคประกอบธาตุ และสรุปผลช้ันมาตรฐาน  

เปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดแตละอัตราสวนและเลือกอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดลอง 

  3.3.1 การเตรียมตัวอยางเพ่ือหาคุณสมบัติของเช้ือเพลิงชีวมวลกอนอัดเม็ด 

ตัวอยางชีวมวลท่ีใชในการทดลอง ไดแก ผักกระฉูด ธูปฤาษี ไมยราบยักษ หญาคา (รูปท่ี 3.2) 
ตัวอยางชีวมวลท้ังหมดนี้ถูกนํามายังหองปฏิบัติการสมบัติทางกายภาพและวิศวกรรมของผลผลิตทาง
การเกษตรและอาหาร ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
เจาคุณทหารลาดกระบัง จากนั้นนําชีวมวลมาทําการสับยอยใหมีขนาดเล็กลงและบดยอยใหไดขนาดท่ี
ตองการดวยเครื่องบด (Pulver-isette14, Fritsch, Germany) (รูปท่ี 3.3) เปนเวลา 5 นาทีผานตะแกรง
ขนาด 2.0 mm ตัวอยางท่ีบดเรียบรอยแลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
เพ่ือเปนการเตรียมตัวอยาง เก็บใสถุงซิปล็อกเพ่ือรอทําการทดลองตอไป คือ การวัดคาความรอนดวย
เครื่อง Bomb calorimeter (C200, IKA, Germany) การวิเคราะหองคประกอบโดยประมาณโดยใช
เตาเผาความรอนสูง Furnace (JSMF-45T, JSR, Korea) และตูอบลมรอน (ULM 500, Memmert, 
Germany) เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติของชีวมวลตางๆ และคัดเลือกวัชพืช 1 ชนิดท่ีมีคุณสมบัติ คือ มี
คาความรอนสูง ความชื้นต่ํา ปริมาณเถาต่ํา ปริมาณไอระเหยสูง และปริมาณคารบอนคงท่ีสูง  

 

 

รูปท่ี 3.2 ธูปฤาษี (a), ผักกระฉูด (b), หญาคา (c), ไมยราบยักษ (d) 

 

รูปท่ี 3.3 เครื่องบด (Pulver-isette14, Fritsch, Germany) 

a b 

c d 
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3.3.2 การเตรียมตัวอยางเพ่ือนําไปอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล 

นําตัวอยางท่ีไดมาเขาเครื่องสับ ใหมีขนาด 1-2 เซนติเมตร จากนั้นนําเขาเครื่องบดเตรียม
ตัวอยาง (Rotary Mill, Bra bender – Germany) ท่ีมีตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร (รูปท่ี 3.4) ไดขนาด
ตัวอยาง 1-2 มิลลิเมตร พักตัวอยางใหเย็นและนําตัวอยางมาผสมน้ําท่ีปริมาณน้ํา 5% 8% 11% และ 
13% โดยมวลของวัชพืช จากนั้นนําตัวอยางท่ีผสมแลวไปเขาเครื่องอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลตอไป 

 

รูปท่ี 3.4 เครื่องบดเตรียมตัวอยาง (Rotary Mill, Bra bender, Germany) 

3.3.3 การเตรียมตัวอยางเพ่ือหาคุณสมบัติของเช้ือเพลิงชีวมวลหลังอัดเม็ด 

นําตัวอยางท่ีไดหลังจากการอัดเม็ดในแตละอัตราสวนมาบดละเอียดโดยใชโกรงบดยา 
(Porcelain Pestle) (รูปท่ี 3.5) ใหไดขนาด 1 มิลลิเมตร ในการหาองคประกอบโดยประมาณ ไดแก 
ความชื้น เถา และไอระเหย และนําตัวอยางท่ีไดหลังจากการอัดเม็ดในแตละอัตราสวนโดยใชเปนเม็ด 
Pellet ในการหาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ไดแก คาความรอนและคุณสมบัติทางกายภาพ 

 

รูปท่ี 3.5 โกรงบดยา (Porcelain Pestle) 

3.4 การทดลองเพ่ือหาคุณสมบัตขิองเช้ือเพลิงชีวมวล   

3.4.1 การวัดคาความรอนดวยเครื่อง Bomb calorimeter (C200,IKA, Germany)   

หลังจากตัวอยางผานการเตรียมใหมีขนาดตามท่ีตองการแลว นําแตละตัวอยางน้ําหนักประมาณ 
0.5-1 กรัม (รูปท่ี 3.6) มาอัดใหเปน Pellet น้ําหนัก 0.5-1 กรัม (รูปท่ี 3.7) โดยใชเครื่องเครื่องอัดเม็ด
ชีวมวล (Pellet press) (รูปท่ี 3.8) จากนั้นนําตัวอยางวางลงใน Crucible แลวนํา Crucible ใสใน 
Crucible hold แลวผูกดายฝาย (Cotton thread) ท่ีตําแหนงศูนยกลางลวด เม่ือผูกดายฝายเสร็จแลว
นําตัวอยางวางทับปลายท้ังสองของดายฝายโดย ข้ันตอนนี้ควรระวังอยาใหดายถูกตรงบริเวณขอบของ 
Crucible เพ่ือใหเผาดายหมดอยางสมบูรณและไมใหดายหลุดไปนอก Crucible และตองใหตัวอยางวาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บนปลายเสนดายฝาย จากนั้นนํา Bomb head ใสลงใน Oxygen bomb ปดฝา เติมออกซิเจนลงใน 
Vessel โดยการเปด วาลวของถังแกสออกซิเจน ตั้ง Pressure gauge ไวท่ี 30 bar จากนั้นกด O2 Fill 
Key เครื่องจะทําการ เติมออกซิเจนใหอัตโนมัติโดยใชเวลาประมาณ 30 วินาที จากนั้นนําชุด oxygen 
bomb วางลงในเครื่อง Bomb calorimeter (รูปท่ี 3.9) โดยวางลงใหตรงตําแหนงพอดี หลังจากนั้นเติม
น้ํากลั่นลงในเครื่องโดยใหน้ํากลั่นมีอุณหภูมิในชวง 22 ± 3 องศาเซลเซียส อยูในชวงระดับน้ําท่ีกําหนด
ปรับคาการวัดเปนแบบ isoperibol ใสคาน้ําหนักของตัวอยางแลวกด Start รอประมาณ 15 - 20 นาที 
เครื่องจะแสดงคาความรอนออกมาในหนวย J/g 

 
รูปท่ี 3.6 ตัวอยางวัชพืชท่ีนํามาอัดเม็ด 

 

รูปท่ี 3.7 ตัวอยางวัชพืชท่ีไดหลังจากการอัดเม็ด 

 

รูปท่ี 3.8 เครื่องอัดเม็ดชีวมวล (Pellet press) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.9 เครื่อง Bomb calorimeter (C200, IKA, Germany) 

3.4.2 การวัดคาความช้ืน 

ชีวมวลท่ีจะนําไปหาคุณสมบัติของชีวมวลตางๆ จะถูกแบงไปวัดคาความชื้น ตามมาตรฐาน ISO 
18134-3 โดยนําถวยพรอมฝาปดอบท่ีอุณหภูมิ 105 ± 2  องศาเซลเซียส ในตูอบจนกวามวลคงท่ี (รูปท่ี 
3.10) โดยเปลี่ยนแปลงไมเกิน 0.001 กรัม ในระยะเวลา 60 นาที แลวนําออกจากตูอบท้ิงใหเย็นใน
โถดูดความชื้น จากนั้นชั่งน้ําหนักถวยและชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ใสในถวย จากนั้นชั่งน้ําหนักดวย
คาความละเอียด 0.001 กรัม นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เม่ือครบ
เวลานําถวยออกจากตูอบ ปดฝาทันทีท้ิงใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นชั่งน้ําหนัก บันทึกผล และ
คํานวณหาคาความชื้นดังสมการท่ี 3.1 

     Mad = 
(m2−m3)
(m2−m1) × 100    (3.1) 

โดย Mad  คือ ปริมาณความชื้น (%) 
m1  คือ น้ําหนักของถวยเปลาพรอมฝา (g) 
m2  คือ น้ําหนักของถวยพรอมฝาและตัวอยางกอนอบ (g) 
m3  คือ น้ําหนักของถวยพรอมฝาและตัวอยางหลังอบ (g) 

  

รูปท่ี 3.10 ตูอบลมรอน (ULM 500, Memmert, Germany) 

3.4.3 การวัดปริมาณไอระเหย  

การหาปริมาณไอระเหยของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจะเปนไปตามมาตรฐาน ISO 18123 โดยนํา
ถวยพรอมฝาปดเขาเตาเผา Furnace (JSMF-45T, JSR, Korea) ดังรูปท่ี 3.11 ท่ีอุณหภูมิ 900 ± 10 
องศาเซลเซียส จนกวามวลคงท่ี โดยไมเปลี่ยนแปลงไมเกิน 0.001 กรัม ในระยะเวลา 7 นาที ± 5 วินาที 
แลวนําออกจากเตาเผาท้ิงใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองบนแผนวัสดุทนความรอน และเก็บเขาโถดูดความชื้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั้นชั่งน้ําหนักถวย และชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ใสในถวยจากนั้นชั่งน้ําหนักท้ังตัวอยางและถวย
พรอมฝาปด ความละเอียด 0.001 กรัม นําถวยพรอมฝาปดเขาเตาเผา Furnace ท่ีอุณหภูมิ 900 ± 10 
องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 7 นาที ± 5 วินาที นําออกจากเตาเผาท้ิงใหเย็น และเก็บเขาโถดูดความชื้น 
จากนั้นชั่งน้ําหนัก บันทึกผล และคํานวณหาปริมาณไอระเหยดังสมการท่ี 3.2 

     V = �100(m2−m3)
m2−m1

− Mad� × � 100
100−Mad

�   (3.2) 

โดย V  คือ ปริมารไอระเหย (%) 
m1  คือ น้ําหนักของถวยเปลาพรอมฝา (g) 
m2 คือ น้ําหนักของถวยพรอมฝาและตัวอยางกอนใหความรอน (g) 
m3  คือ น้ําหนักของถวยพรอมฝาและตัวอยางหลังใหความรอน (g) 
Mad  คือ ความชื้นซ่ึงเปนเปอรเซ็นตโดยมวลท่ีไดตามมาตรฐาน ISO 18134-3 

 

รูปท่ี 3.11 เตาเผาความรอนสูง (JSMF-45T, JSR, Korea) 

3.4.4 การวัดปริมาณเถา 

การหาปริมาณเถาของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจะเปนไปตามมาตรฐาน ISO 18122 โดยนําถวย
พรอมฝาปดเขาเตาเผา Furnace (รูปท่ี 3.11) ท่ีอุณหภูมิ 550 ± 10 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 60 
นาที แลวนําออกจากเตาเผาท้ิงใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองบนแผนวัสดุทนความรอน และเก็บเขา
โถดูดความชื้น จากนั้นชั่งน้ําหนักถวย และชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ดวยคาความละเอียด 0.001 กรัม 
ใสถวยแลวชั่งน้ําหนักตัวอยางและถวยพรอมฝาปด นําเขาเตาเผาแลวใหความรอนตามโปรแกรม โดย
เพ่ิมอุณหภูมิเตาเปน 250 องศาเซลเซียส รักษาอุณหภูมิท่ีระดับนี้เปนเวลา 60 นาที และเพ่ิมอุณหภูมิ
เตาอยางตอเนื่องเปน 550 ±  10 องศาเซลเซียส รักษาอุณหภูมิท่ีระดับนี้เปนเวลาอยางนอย 120  นาที 
จากนั้นนําออกจากเตาเผาท้ิงใหเย็น และเก็บเขาโถดูดความชื้นใหเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้นชั่ง
น้ําหนักดวยคาความละเอียด 0.001 กรัม บันทึกผล และคํานวณปริมาณเถาดังสมการท่ี 3.3  

       Ad = 
(m3−m1)
(m2−m1) × 100 × 

100
100−Mad

   (3.3) 

โดย Ad  คือ ปริมาณเถา (%) 
m1  คือ น้ําหนักของถวยเปลา (g) 
m2  คือ น้ําหนักของถวยและตัวอยาง (g) 
m3  คือ น้ําหนักของถวยและเถา (g) 
Mad  คือ ความชื้นซ่ึงเปนเปอรเซ็นตโดยมวลท่ีทดสอบตามมาตรฐาน ISO 18134-3 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.5 การวัดปริมาณคารบอนคงท่ี  

 จากการท่ีไดหาคาความชื้น ปริมาณเถา และปริมาณไอระเหย จะตองนําคาดังกลาวเพ่ือมาหา
ปริมาณคารบอนคงท่ีโดยคํานวณไดจากผลตาง ดังสมการท่ี 3.4 

        %FC = 100 - (%M + %Ash + %VM)    (3.4) 

3.5 การวิเคราะหผลการทดลอง 

 ทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติของชีวมวลตางๆ ของวัชพืชท้ัง 4 ชนิด เพ่ือเลือกวัชพืชท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดเพียง 1 ชนิดท่ีจะนําไปอัดเม็ดเปนเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด โดยใชวิธีการทางสถิติในการจัดเรียง
ขอมูล วิธีการทางสถิติท่ีนํามาวิเคราะหเรียกวา การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way 
ANOVA) และทําการเปรียบเทียบเชิงพหุคูณซ่ึงเปนการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขอมูลเปนคู โดยใช
วิธีการในการทดสอบ ไดแก วิธี Least significant difference (LSD) เปนวิธีการเปรียบเทียบผลตาง
ของคาเฉลี่ยท่ีนอยท่ีสุด โดยใชหลักการทดสอบ t-test หากผลตางของคาเฉลี่ยคูใดมีคามากกวาคา LSD 
แสดงวาคาเฉลี่ยคูนั้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ α โดยหา LSD ไดดังสมการท่ี 3.5 

   LSD = Xı�  - Xȷ�  = tα, df�MSW �1
ni

+ 1
nj
�   (3.5) 

โดย t คือ คา t ท่ีเปดจากตาราง t (2-tailed) ท่ี df ของ Within group คือ N-K 
 MSW คือ คา Mean square ภายในกลุมจากตารางวิเคราะหความแปรปรวน 
 ni คือ จํานวนตัวอยางของกลุมขอมูลท่ี i 
 nj คือ จํานวนตัวอยางของกลุมขอมูลท่ี j 

3.6 การอัดเม็ดชีวมวล 

นําวัชพืชท่ีเลือก 1 ชนิด ไปทําการอัดเม็ดดวยเครื่องอัดเม็ดชีวมวล (Pellet making machine, 
Thaisumi, Thailand) ดังรูปท่ี 3.12 โดยทดลองอัดเม็ดท่ีอัตราสวนระหวางพืชและน้ําท่ีปริมาณน้ํา 5% 
8% 11% และ 13% โดยมวลของวัชพืชท่ีอัตราสวนละประมาณ 5 กิโลกรัม นําไปหาคาความรอน และ
วิเคราะหองคประกอบโดยประมาณของชีวมวล ไดแก ความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณไอระเหย และ
ปริมาณคารบอนคงท่ี และนําไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ไดแก คาความ
ยาวเฉลี่ย คาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย ความหนาแนนรวม และปริมาณเศษผง คัดเลือกอัตราสวนท่ีดีท่ีสุด
โดยใชวิธีการทางสถิติในการจัดเรียงขอมูล 

 

รูปท่ี 3.12 เครื่องอัดเม็ดชีวมวล (Pellet making machine, Thaisumi, Thailand) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.7 การทดลองเพ่ือหาคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

3.7.1 การหาขนาดเสนผานศูนยกลาง และความยาวแทงเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

สําหรับการหาคาขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจะหาคา
ตามท่ีมาตรฐานเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดของ International standard ไดกําหนดไวดังนี้  

1. การหาคาขนาดเสนผานศูนยกลางของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด โดยเลือกเชื้อเพลิงชีวมวล
อัดเม็ดมา 10 ชิ้น โดยสุมจากตัวอยาง และวัดขนาดเสนผาศูนยกลางเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดแตละอัน
ดวยเวอรเนียรคาลิเปอร โดยบันทึกขนาดเสนผานศูนยกลางเชื้อเพลิงแตละชิ้นดวยความละเอียด 0.01 
เซนติเมตร แลวหาคาเฉล่ียของขนาดเสนผาศูนยกลางเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด แลวบันทึกผลดังรูปท่ี 3.13 

  

รูปท่ี 3.13 การหาคาขนาดเสนผานศูนยกลางของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

2. การหาคาความยาวของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด เริ่มจากการสุมเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 
และคัดแยกเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีมีความยาวมากกวา 40 มิลลิเมตร (เปนความยาวเฉพาะมากสุดท่ี
สามารถรับได) โดยใชเวอรเนียรคาลิเปอรหรือบล็อกสําหรับการวัดท่ีผานการรับรองความถูกตองเพ่ือ
ตรวจสอบความยาวของแทงเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ดังรูปท่ี 3.14 ถาแทงเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีถูกวัด
มีคาความยาวมากกวาความยาวเฉพาะจะไดรับการคัดแยกไว จากนั้นคาความยาวของเชื้อเพลิงชีวมวล
อัดเม็ดจะแสดงเปนคารอยละของมวลของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีมีความยาวมากกวาความยาวเฉพาะ
จากตัวอยางเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีนํามาทดสอบคาความยาวท้ังหมด ดังสมการท่ี 3.6 

    ความยาวเชื้อเพลิง > 40 มิลลิเมตร (%) = 
นํ้าหนักของเช้ือเพลิงท่ีมีความยาวมากกวา 40 มิลลิเมตร

นํ้าหนักของตัวอยางเช้ือเพลิงท่ีทดสอบคาความยาวท้ังหมด
 × 100 (3.6) 

  

รูปท่ี 3.14 การหาคาความยาวของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 
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3.7.2 การหาปริมาณรอยละเศษผง 

สําหรับการหาคารอยละของเศษผงของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด จะเปนไปตามท่ีมาตรฐาน
เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดของ International standard ไดกําหนดไวดังนี้ 

นําชีวมวลมาทดสอบอยางนอย 2.5 ปอนด (1,133 กรัม) ชั่งน้ําหนักตะแกรง ดวยเครื่องชั่งความ
ละเอียด 0.1 กรัม และบันทึกคาน้ําหนักเริ่มตน (BW) นําตัวอยางใสบนตะแกรงรอนท่ีมีขนาดรูตะแกรง 
1/8 นิ้ว (3.17 มิลลิเมตร) แลวชั่งน้ําหนักพรอมบันทึกคาน้ําหนักตัวอยางเชื้อเพลิงและตะแกรงรอน (IW)  
รอนตัวอยางแทงเชื้อเพลิงดวยตะแกรงรอน จํานวน 10 ครั้ง นําภาชนะรองรับเศษผงไปชั่งดวย และ
บันทึกคาน้ําหนักของภาชนะรองรับและ เศษผง (CFW) ชั่งน้ําหนักภาชนะรองรับและบันทึกคา (CW) ดัง
รูปท่ี 3.15 จากนั้นคํานวณหาคารอยละของเศษผงดังสมการท่ี 3.7 

          รอยละของเศษผง (%) = 
(CFW-CW)
(IW-BW)

 × 100   (3.7) 

   

รูปท่ี 3.15 การหาปริมาณรอยละเศษผง 

3.7.3 การหาความหนาแนนรวม 

ทําการคัดขนาดของเชื้อเพลิงชีวมวลแทงตะเกียบใหมีการกระจายขนาดอยูในชวงเดียวกัน 
บรรจุตัวอยางลงในกลองขนาดความกวาง 150 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร และความสูง 150 
มิลลิเมตร โดยปลอยเชื้อเพลิงชีวมวลแทงตะเกียบลงในกลอง จากนั้นทําการเคาะกลองท่ีบรรจุเชื้อเพลิง
ชีวมวลแทงตะเกียบโดยการปลอยกลองกระแทกพ้ืนจากความสูง 150 มิลลิเมตร จํานวน 5 ครั้ง พรอม
เติมแทงเชื้อเพลิงชีวมวลจนกวาจะพอดีปากกลองดานบนตลอดการทดสอบ ชั่งและบันทึกคาน้ําหนักของ
กลองท่ีบรรจุเชื้อเพลิงชีวมวลแทงตะเกียบ ดังรูปท่ี 3.16 และคํานวณความหนาแนนรวมดังสมการท่ี 3.8 

        ความหนาแนนรวม (kg/m3) = 
(น้ําหนักของกลองและเชื้อเพลิง − น้าํหนักกลองเปลา)

ปริมาตรกลอง 
 (3.8) 

 

รูปท่ี 3.16 การหาความหนาแนนรวม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.8 การทดลองเพ่ือหาองคประกอบธาต ุ

ทําการทดลองกับเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีมีอัตราสวนท่ีดีท่ีสุดของวัชพืชท่ีเลือกมา โดยนําไป
วิเคราะหองคประกอบของธาตุทําไดโดยการหา C H N จาก ASTM D5373-16 และหา S จาก ASTM 
D4239-17 แยกตางหากโดยใชเครื่องวิเคราะหชุดธาตุ (CHNS-628 Manual, LECO, America) ดังรูปท่ี 
3.17 และสามารถหาธาตุไดดังวิธีการตอไปนี้  

 

รูปท่ี 3.17 เครื่องวิเคราะหชุดธาตุ (CHNS-628 Manual, LECO, America) 

3.8.1 วิธีการหาคาคารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) และไนโตรเจน (N) 

จะใชการทดสอบแบบ A ไดแก คารบอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจน โดยใชเตาเผาท่ีอุณหภูมิ
ในชวง 900 องศาเซลเซียส  ถึง 1,150 องศาเซลเซียส  การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของคารบอน 
ไฮโดรเจนและไนโตรเจนมีความเก่ียวของกัน (CO2, H2O และ NOx) จะเกิดข้ึนระหวางการเผาไหมของ
ตัวอยางท่ีอุณหภูมิสูงภายในบรรยากาศของออกซิเจน ผลิตภัณฑจากการเผาไหมสามารถสงผลตอการ
วิเคราะหกาซในภายหลังไดจึงตองนําออกกอนการทดสอบ ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) จะลดลงเปน 
N2 กอนการหาคา คารบอนไดออกไซด ไอน้ําและธาตุไนโตรเจนในแกสจะถูกหาโดยเครื่องมือทดสอบท่ี
เหมาะสม ในการสอบเทียบวัสดุและคาทางทฤษฎีของคารบอน ไฮโดรเจนและ ไนโตรเจน ใช EDTA มี
สูตรโครงสรางโมเลกุลคือ C10H16N2O8 มี C = 41.1% H = 5.5% และ N = 9.6% โดยตัวอยางวิเคราะห

ท่ีเตรียมไวใหมีขนาดไมเกิน 250 𝜇𝜇m มีข้ันตอนในการทําดังนี้ 
1. ดําเนินการหาคาความชื้นของแตละตัวอยางโดยการวิเคราะหหรือวัสดุอางอิงแตละชนิดหรือ

ท้ังสองอยางตามวิธีการทดสอบ D3173 หรือวิธีทดสอบ D7582 ภายในระยะเวลา 48 ชั่วโมงในการ
วิเคราะหคารบอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจนในแตละตัวอยางการวิเคราะห 

2. ดําเนินการพิจารณาโดยการชั่งน้ําหนักสวนการทดสอบของแตละตัวอยางการวิเคราะห
ภายในชวงมวลท่ีผูผลิตแนะนํา ดําเนินการกําหนดสวนการทดสอบท่ีตอเนื่องของตัวอยางการวิเคราะห
ตามท่ีจําเปนเพ่ือใหเปนไปตามขอกําหนดการควบคุมคุณภาพ 

3. ตรวจสอบการสอบเทียบเม่ือเสร็จสิ้นการตรวจวัดท้ังหมดและตามท่ีจําเปนเพ่ือใหเปนไปตาม
ขอกําหนดการควบคุมคุณภาพ 

4. กอนท่ีจะดําเนินการทดสอบใด ๆ เม่ือเสร็จสิ้นการทดสอบการกําหนดท้ังหมด และตามท่ี
จําเปนเพ่ือตอบสนองความตองการการควบคุมคุณภาพการดําเนินการกําหนดในสวนการทดสอบ
ตอเนื่องของวัสดุอางอิง (RM) ตรวจสอบรับผลสําหรับ RM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5. บันทึกปริมาณ คารบอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจนท้ังหมดท่ีวิเคราะหไดเปนเปอรเซ็นตโดย
มวล รายงานผลแบบฐานแหงเปน 0.1% ท่ีใกลท่ีสุดสําหรับคารบอน 0.01% สําหรับไฮโดรเจนและ 
0.01% ท่ีใกลท่ีสุดสําหรับไนโตรเจน 

6. ใชสมการตอไปนี้สําหรับการคํานวณแบบฐานแหง 
สมการสําหรับปริมาณคารบอน 

            Cd = Cad × 100
100−Mad

     (3.9) 

สมการสําหรับปริมาณไนโตรเจน 

            Nd = Nad × 100
100−Mad

    (3.10) 

สมการสําหรับปริมาณไฮโดรเจน 

          Hd = (Had − 0.1119 × Mad) × 100
100−Mad

   (3.11) 

เม่ือ d  = ฐานแหง 
ad  = คาท่ีกําหนด 
C  = ปริมาณของคารบอน (%) 
N  = ปริมาณของไนโตรเจน (%) 
H  = ปริมาณของไฮโดรเจน (%) 
Mad = ความชื้นของตัวอยางท่ีวิเคราะห (%) 

3.8.2 วิธีการหาคาซัลเฟอร (S) 

ในการหาปริมาณซัลเฟอรใชวิธีการเผาไหม A (1350 องศาเซลเซียส) ในการชั่งน้ําหนักตัวอยาง
ท่ีทดสอบ ตัวอยางจะถูกนําไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิต่ําสุดของทอเผาไหมท่ี 1350 องศาเซลเซียส ใน
สภาวะของออกซิเจน ในระหวางการเผาไหมท่ีอุณหภูมิสูงกวา 1,350 องศาเซลเซียส ซัลเฟอรและ
สารประกอบซัลเฟอร ท่ีอยูในตัวอยางจะถูกแยกออกและออกซิไดซ โดยเฉพาะแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
(SO2) ความชื้นและอนุภาคจะถูกกําจัดออกจากกาซโดยตัวกรอง กาซจะไหลผานเซลลท่ีเปนตัว
วัดซัลเฟอรไดออกไซดโดยเครื่องตรวจจับการดูดกลืนอินฟราเรด (IR) ซัลเฟอรไดออกไซดจะดูดซับ
พลังงานอินฟราเรด ในชวงความยาวคลื่นท่ีแมนยําภายในสเปกตรัมอินฟราเรด โดยปริมาณกํามะถัน
ท้ังหมดจะเทากับซัลเฟอรไดออกไซดท่ีตรวจพบ โดยสําหรับวิธี A ใชวัสดุอางอิงเปนถานหินหรือถานโคก
ในการสอบเทียบการวิเคราะหซัลเฟอร และใชสารบริสุทธิ์ BBOT สอบเทียบเครื่องวิเคราะหซัลเฟอร 
โดยตองบดตัวอยางใหผานตะแกรงเบอร 60 (250 ไมโครเมตร) โดยทําการทดลอง ดังนี้ 

1. วิเคราะหสวนท่ีแยกตางหากของตัวอยาง การวิเคราะหสําหรับปริมาณความชื้นตามวิธี
ทดสอบ D3173 หรือ D7582 หรือ ISO 11722 สําหรับการคํานวณอ่ืน ๆ 

2. เพ่ิมอุณหภูมิเตาเผาอยางนอย 1350 องศาเซลเซียส ชั่งน้ําหนักตัวอยางใหไมเกินมวลสูงสุด
ของวัสดุอางอิงท่ีใชในการสอบเทียบ วิเคราะหตัวอยางทดสอบโดยใชเง่ือนไขอุปกรณท่ีใชสอบเทียบ  

3. ใชมวลของวัสดุและอุปกรณท่ีแนะนําจากผูผลิต ดําเนินการกําหนดสภาพอุปกรณอยางนอย
สามสภาพกอนการสอบเทียบ ใชวัสดุท่ีมีคาซัลเฟอรใกลกับจุดก่ึงกลางของชวงการสอบเทียบท่ีคาดหวัง 

4. วางตําแหนงตัวอยางใน hot zone ของเตาเผาจนกวาเครื่องมือจะกลับไปเปนคาพ้ืนฐาน
ตามท่ีระบุตามการตั้งคา หากเวลาวิเคราะหเกินเวลาวิเคราะหสูงสุดท่ีผูผลิตแนะนําใหดําเนินการแกไข 
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5. การสอบเทียบดวย BBOT  เพ่ือใหเปนไปตามขอกําหนดความแมนยําของวิธีการนี้จําเปนตอง
มีจุดสอบเทียบหกจุดสําหรับตามระยะเวลาใหพอดีและจําเปนตองมีการสอบเทียบแปดจุดสําหรับไมตาม
ระยะเวลาพอดี จุดสอบเทียบประกอบดวยการกําหนดสวนทดสอบเดียวของการสอบเทียบวัสดุ เลือก
สวนทดสอบของวัสดุอางอิงท่ีอยางนอยมีซัลเฟอรมากท่ีสุดท่ีระดับสูงสุดของซัลเฟอรท่ีคาดไว สวนการ
ทดสอบของวัสดุอางอิงท่ีมีซัลเฟอรมากท่ีสุดเทาท่ีระดับต่ําสุดของซัลเฟอรท่ีคาดไวและสวนการทดสอบ
ระยะกวางอยางสมํ่าเสมอในระหวางสูงสุดและต่ําสุดของระดับของซัลเฟอร 

6. มวลของการทดสอบท่ีตองการสามารถคํานวณไดโดยสมการตอไปนี้ 

          MC = (MT×SAD)
Sc

     (3.12) 

เม่ือ  MC  คือ มวลของวัสดุอางอิง 
MT  คือ มวลปกติใชในการทดสอบตัวอยาง 
SAD  คือ เปอรเซ็นตซัลเฟอร (ตามท่ีกําหนด) ในการทดสอบตัวอยาง 
SC  คือ เปอรเซ็นตซัลเฟอรในวัสดุอางอิงบริสุทธิ์ 
หมายเหตุ ในหองปฏิบัติการระหวางการศึกษา มวลของ BBOT ท่ีใชสําหรับการสอบเทียบอยู

ระหวางประมาณ 15 มก. ถึง 80 มก. นักวิเคราะหบางคนอาจใชจํานวนท่ีมากข้ึนในหองปฏิบัติการ 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

4.1 คาองคประกอบโดยประมาณ และคาความรอนต่ําของพืชแตละชนิด 

การทดลองนี้ทดลองข้ึนเพ่ือใชพิจารณาคุณสมบัติของชีวมวลในการคัดเลือกวัชพืชเพียง 1 ชนิด
ท่ีจะนําไปผลิตเปนเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด เพ่ือใหไดเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีมีคุณสมบัติของชีวมวลดี
ท่ีสุด โดยเทียบตามมาตรฐานการคัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดในอุตสาหกรรม คุณสมบัติท่ีใช
พิจารณา ไดแก คาความรอน โดยตองมีคาความรอนตํ่าอยางนอย 16.5 MJ/kg, คาความชื้น โดยควรมี
คาความชื้นต่ํากวา 10% ฐานเปยก, ปริมาณเถา โดยควรมีปริมาณเถาต่ํากวา 3% โดยมวล, มีปริมาณไอ
ระเหยสูง และมีปริมาณคารบอนคงท่ีสูง 

ชีวมวลท่ีนํามาทําการทดลองมี 4 ชนิด ไดแก ไมยราบยักษ ผักกระฉูด หญาคา และธูปฤาษี โดย
นําไปทดสอบหาคาความรอนตํ่าดวยเครื่อง Bomb Calorimeter และนําไปหาคาองคประกอบ
โดยประมาณ โดยหาปริมาณเถา ปริมาณไอระเหย และปริมาณคารบอนคงท่ี ดวยเตาเผาความรอนสูง 
และหาปริมาณความชื้นดวยตูอบลมรอน ไดผลคาเฉลี่ยของคาตางๆ ดังตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 คาองคประกอบโดยประมาณ และคาความรอนต่ําของพืชแตละชนิด 

Biomass MC (%) Ash (%) VM (%) FC (%) LHV (J/g) 
ไมยราบยักษ 

(Giant sensitive plant) 
3.07 ± 0.31a 2.68 ± 0.11d 80.12 ± 0.35a 14.13 ± 0.47a 18,334.08 ± 93.26a 

ผักกระฉูด (Neptunia) 3.40 ± 0.35a 7.52 ± 0.06b 73.91 ± 0.23d 15.17 ± 0.35a 17,423.46 ± 61.19c 

หญาคา (Cogon grass) 3.20 ± 0.61a 6.85 ± 0.09c 78.27 ± 0.40b 11.68 ± 0.81a 17,597.51 ± 115.84b 

ธูปฤๅษี (Cattail) 3.60 ± 0.10a 10.30 ± 0.18a 76.31 ± 0.17c 9.79 ± 0.04b 17,297.88 ± 67.28c 

คาท่ีมีตัวอักษรเดียวกันในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี α = 0.05 
หมายเหตุ : MC คือ ปริมาณความชื้น, Ash คือ ปริมาเถา, VM คือ ปริมาณไอระเหย, FC คือ ปริมาณ
คารบอนคงท่ี และ LHV คือ คาความรอนต่ํา  

จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นไดวาปริมาณความชื้นของวัชพืชท้ัง 4 ชนิด ไดแก ไมยราบยักษ ผัก
กระฉูด หญาคา ธูปฤาษี มีปริมาณความชื้นเทากับ 3.07 3.40 3.20 และ 3.60 เปอรเซ็นตฐานเปยก 

ตามลําดับ จะเห็นไดวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี α = 0.05 ซ่ึงทดสอบดวยวิธี one-
way ANOVA โดยปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสมไมควรเกิน 10% จึงสามารถใชไดท้ังหมด 

ปริมาณเถาของวัชพืชท้ัง 4 ชนิด ไดแก ไมยราบยักษ ผักกระฉูด หญาคา ธูปฤาษี มีปริมาณเถา
เทากับ 2.68 7.52 6.85 และ 10.30 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ี α = 0.05 ซ่ึงทดสอบดวยวิธี one-way ANOVA วัชพืชท่ีมีปริมาณเถานอยท่ีสุด ไดแก ไมยราบ
ยักษ และวัชพืชท่ีมีปริมาณเถามากท่ีสุด ไดแก ธูปฤาษี โดยปริมาณเถาท่ีเหมาะสมท่ีจะนําไปใชโดยสวน
ใหญ ไมควรเกิน 3% ยกเวนแกลบหรือฟางขาวท่ีมีปริมาณเถาอยูท่ี 15-16% เนื่องจากเถาเปนสวนท่ีเผา
ไหมไมไดของชีวมวล ซ่ึงมีผลตอคาความรอนท่ีไดจะนอยลง และอาจเกิดผลเสียตอหองเผาไหม และ
จําเปนตองมีกระบวนการในการกําจัดเถาเพ่ิมข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ปริมาณไอระเหยของวัชพืชท้ัง 4 ชนิด ไดแก ไมยราบยักษ ผักกระฉูด หญาคา ธูปฤาษี มี
ปริมาณไอระเหยเทากับ 80.12 73.91 78.27 และ 76.31 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยผักกระฉูดและหญา

คาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี α = 0.05 ซ่ึงทดสอบดวยวิธี one-way ANOVA 
วัชพืชท่ีมีปริมาณไอระเหยนอยท่ีสุด ไดแก ผักกระฉูด และวัชพืชท่ีมีปริมาณเถามากท่ีสุด ไดแก ไมยราบ
ยักษ ซ่ึงปริมาณไอระเหยเกิดจากการกลั่นสลายดวยความรอน ชีวมวลท่ีมีปริมาณไอระเหยสูงจะมี
แนวโนมท่ีจะมีคาความรอนสูงดวย  

สวนปริมาณคารบอนคงท่ีของวัชพืชท้ัง 4 ชนิด ไดแก ไมยราบยักษ ผักกระฉูด หญาคา ธูปฤาษี 
มีปริมาณคารบอนคงท่ีเทากับ 14.13 15.17 11.68 และ 9.79 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยจากท้ัง 4 พืชมี

แคธูปฤาษีท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี α = 0.05 ซ่ึงทดสอบดวยวิธี one-way 
ANOVA วัชพืชท่ีมีปริมาณคารบอนคงท่ีนอยท่ีสุด ไดแก ธูปฤาษี และวัชพืชท่ีมีปริมาณคารบอนคงท่ีมาก
ท่ีสุด ไดแก ผักกระฉูดและรองมาคือไมยราบยักษ โดยปริมาณคารบอนคงท่ีเปนสวนท่ีเสถียรของ
โครงสรางชีวมวลหลังจากการใหความรอนแกชีวมวลท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ซ่ึงสวนใหญจะ
ประกอบไปดวยธาตุคารบอน ชีวมวลท่ีมีปริมาณคารบอนคงท่ีสูง จะมีชวงเวลาในการลุกไหมนานไปดวย  

และคาความรอนต่ําของวัชพืชท้ัง 4 ชนิด ไดแก ไมยราบยักษ ผักกระฉูด หญาคา ธูปฤาษี มีคา
ความรอนต่ําเทากับ 18,334.08 17,423.46 17,597.51 และ 17,297.88 J/g ตามลําดับ โดยผักกระฉูด

และธูปฤาษี ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี α = 0.05 ซ่ึงทดสอบดวยวิธี one-way 
ANOVA วัชพืชท่ีมีคาความรอนต่ําท่ีสูงท่ีสุด ไดแก ไมยราบยักษ และวัชท่ีมีคาความรอนตํ่าท่ีต่ําท่ีสุด
ไดแก ธูปฤาษี โดยคาความรอนของชีวมวล จะเปนตัวบงบอกความสามารถและปริมาณของชีวมวลใน
การนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเพ่ือใหไดความรอนไดตามท่ีตองการในกระบวนการผลิต 

จากผลการทดลองขางตน สรุปไดวาวัชพืชท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะนําไปผลิตเปนเชื้อเพลิงชีว
มวลอัดเม็ดไดแก ไมยราบยักษ เนื่องจากมีคาความรอนท่ีสูงท่ีสุด มีคาความชื้นต่ํากวา 10% ฐานเปยก มี
ปริมาณเถาต่ํา มีปริมาณไอระเหยสูง และมีปริมาณคารบอนคงท่ีสูงเม่ือเทียบกับวัชพืชชนิดอ่ืน 

4.2 คาน้ําหนักสดตอน้ําหนักแหงของพืชแตละชนิด 

ชีวมวลท่ีนํามาทําการทดลองมีจํานวน 4 ชนิด ไดแก ไมยราบยักษ ผักกระฉูด หญาคา และ
ธูปฤาษี โดยนําไปหาคาน้ําหนักแหงตอน้ําหนักสดของพืชไดผลดังตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 คาน้ําหนักแหงตอน้ําหนักสดของพืชแตละชนิด 

Biomass Wet weight (g) Dry weight (g) Dry weight/Wet weight (%) 

ไมยราบยักษ (Giant sensitive plant) 200.00 112.36 56.18 
ผักกระฉูด (Neptunia) 200.00 96.50 48.25 
หญาคา (Cogon grass) 200.00 70.87 35.44 

ธูปฤๅษี (Cattail) 200.00 42.71 21.35 

 จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดวา ไมยราบยักษมีคาน้ําหนักแหงตอน้ําหนักสดสูงท่ีสุด คือ 56.18% 
และ ธูปฤาษีคาน้ําหนักแหงตอน้ําหนักสดต่ําท่ีสุด คือ 21.35% โดยคาน้ําหนักแหงตอน้ําหนักสดเปนคา
เปอรเซ็นตน้ําหนักท่ีไดหลังจากตากแหง แสดงใหเห็นถึงปริมาณชีวมวลท่ีเหลืออยูท่ีสามารถนําไปใชเปน
เชื้อเพลิงชีวมวลได เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 และจากหัวขอท่ี 4.1 และ 4.2 พบวาไมยราบยักษมีคาตางๆ ท่ีดีท่ีสุดจึงเลือกไมยราบยักษเปน
พืชท่ีจะนําไปผลิตเปนเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดตอไป ซ่ึงหลังจากนําไปอัดเม็ดแลวก็จะมีการทดสอบ
คุณสมบัติตางๆ ดังจะกลาวในหัวขอท่ี 4.3, 4.4 และ4.5 ตอไป 

4.3 คาองคประกอบโดยประมาณ และคาความรอนต่ําของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจาก
ไมยราบยักษในแตละอัตราสวน 

เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีนํามาทําการทดลองมีจํานวน 4 อัตราสวน ไดแก อัตราสวนระหวางพืช
และน้ําท่ีปริมาณน้ํา 5% 8% 11% และ 13% โดยมวลของวัชพืช เนื่องจากการอัดข้ึนรูปของชีวมวลไดดี
จะอยูในชวงความชื้นท่ี 5-15% จึงทดลองในชวงอัตราสวนดังกลาวเพ่ือเปรียบเทียบในแตละอัตราสวน 
โดยนําไปทดสอบหาคาความรอนต่ําดวยเครื่อง Bomb Calorimeter จากนั้นนําไปหาคาองคประกอบ
โดยประมาณ ดวยเตาเผาความรอนสูง ไดแก ปริมาณเถา ปริมาณไอระเหย และปริมาณคารบอนคงท่ี 
และหาปริมาณความชื้นดวยตูอบลมรอน ไดผลคาเฉลี่ยของคาตางๆ ดังตารางท่ี 4.3   

ตารางท่ี 4.3 คาองคประกอบโดยประมาณ และคาความรอนต่ําของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากไมยราบ
ยักษแตละอัตราสวน 

Percent of water MC (%) Ash (%) VM (%) FC (%) LHV (J/g) 

5% 7.52 ± 0.17c 2.98 ± 0.16b 77.65 ± 0.57b 11.85 ± 0.52a 18,847.42 ± 31.18a 

8% 7.83 ± 0.19c 2.48 ± 0.01c 78.77 ± 0.24a 10.92 ± 0.24ab 18,747.46 ± 8.23a 

11% 8.44 ± 0.20b 3.00 ± 0.12b 77.98 ± 0.59ab 10.59 ± 0.69b 18,192.84 ± 104.45b 

13% 9.16 ± 0.31a 3.65 ± 0.30a 77.12 ± 0.56b 10.06 ± 0.45b 17,549.21 ± 5.12c 

คาท่ีมีตัวอักษรเดียวกันในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี α = 0.05 

จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดวาปริมาณความชื้นของแตละอัตราสวน ไดแก 5% 8% 11% และ
13% มีปริมาณความชื้นเทากับ 7.52 7.83 8.44 และ 9.17 เปอรเซ็นตฐานเปยก ตามลําดับ จะเห็นได

วามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี α = 0.05 ซ่ึงทดสอบดวยวิธี one-way ANOVA 
ยกเวนท่ี 5% และ8% จากผลการทดลองเม่ือเพ่ิมปริมาณน้ําจะสงผลใหปริมาณความชื้นเพ่ิมข้ึน 

ปริมาณเถาของแตละอัตราสวน ไดแก 5% 8% 11% และ13% มีปริมาณเถาเทากับ 2.98 2.48 

3.00 และ 3.65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี α = 0.05 ซ่ึง
ทดสอบดวยวิธี one-way ANOVA ยกเวนท่ี 5% และ11% โดยอัตราสวนท่ีมีปริมาณเถานอยท่ีสุด ไดแก 
8% และอัตราสวนท่ีมีปริมาณเถามากท่ีสุด ไดแก 13% 

ปริมาณไอระเหยของแตละอัตราสวน ไดแก 5% 8% 11% และ13%  มีปริมาณไอระเหย
เทากับ 77.65 78.77 77.98 และ 77.12 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดย 8% และ 11% ไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ 5% 11% และ 13% ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

ท่ี α = 0.05 ซ่ึงทดสอบดวยวิธี one-way ANOVA อัตราสวนท่ีมีปริมาณไอระเหยมากท่ีสุด ไดแก 8% 
สวนปริมาณคารบอนคงท่ีของแตละอัตราสวน ไดแก 5% 8% 11% และ13% มีปริมาณ

คารบอนคงท่ีเทากับ 11.85 10.92 10.59 และ 10.06 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดย 5% และ 8% ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ 8% 11% และ 13% ไมมีความแตกตางกันอยางมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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นัยสําคัญทางสถิติ ท่ี α = 0.05 ซ่ึงทดสอบดวยวิธี one-way ANOVA อัตราสวนท่ีมีปริมาณคารบอน
คงท่ีมากท่ีสุด ไดแก 5% รองลงมาคือ 8% 

และคาความรอนต่ําของแตละอัตราสวน ไดแก 5% 8% 11% และ13%   มีคาความรอนต่ํา
เทากับ 18,847.42 18,747.46 18,192.84 และ17,549.21 J/g ตามลําดับ โดย 5% และ 8% ไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ี α = 0.05 ซ่ึงทดสอบดวยวิธี one-way ANOVA จากผลการ
ทดลองเม่ือเพ่ิมปริมาณน้ําจะสงผลใหคาความรอนต่ําลง 

ดังนั้นเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากไมยราบยักษท่ีมีอัตราสวนของปริมาณน้ํา 8% โดยมวลของ
วัชพืช จึงเปนอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุดเนื่องจากมีปริมาณความชื้นท่ี 7.83% ปริมาณเถาท่ี 2.48% 
ปริมาณไอระเหย 78.77% ปริมาณคารบอนคงท่ี 10.92% และมีคาความรอนต่ําท่ี 18,747 J/g ซ่ึงเปน
คาท่ีดีท่ีสุดตามคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีไดกลาวไว  

4.4 คาคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากไมยราบยักษในแตละ
อัตราสวน 

เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีนํามาทําการทดลองมีจํานวน 4 อัตราสวน ไดแก อัตราสวนระหวางพืช
และน้ําท่ีปริมาณน้ํา 5% 8% 11% และ 13% โดยมวลของวัชพืช เม่ือนําไปทดสอบหาคาคุณสมบัติทาง
กายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดไดผลคาเฉลี่ยของคุณสมบัติตางๆ ดังตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 คาคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากไมยราบยักษ 

Percent of water Diameter (mm) Length (mm) Length > 40mm (%) Fines (w-%) Bulk density (kg/m3) 

5% 8.09 ± 0.04c 28.22 ± 2.64 a 0.92 ± 3.75b 3.69 ± 1.09b  638.98 ± 6.05c 

8% 8.29 ± 0.06b 29.68 ± 2.05 a 0.93 ± 0.88b 3.21 ± 1.15b 649.19 ± 3.33b 

11% 8.29 ± 0.06b 29.58 ± 2.22 a 0.99 ± 1.61b 3.43 ± 0.26b 613.83 ± 4.60d 

13% 8.41 ± 0.06a 31.96 ± 3.34 a 5.73 ± 0.80a 5.96 ± 0.28a 664.08 ± 4.15a     

คาท่ีมีตัวอักษรเดียวกันในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี α = 0.05 
หมายเหตุ : Diameter คือ เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย, Length คือ ความยาวเฉลี่ย, Length > 40mm คือ 
ปริมาณความยาวที่เกิน 40 มิลลิเมตร, Fines คือ ปริมาณเศษผง และ Bulk density คือ ความหนาแนนรวม 

จากตาราง 4.4 จะเห็นไดวาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของแตละอัตราสวน ไดแก 5% 8% 11% 
และ13% มีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 8.09 8.29 8.29 และ 8.41 มิลลิเมตร ตามลําดับ จะเห็นได

วามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี α = 0.05 ซ่ึงทดสอบดวยวิธี one-way ANOVA และ
อัตราสวนท่ีปริมาณน้ํา 13% โดยมวลของวัชพืชมีปริมาณน้ําสูงทําใหเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดไมเกิดการ
เกาะกันของอนุภาค ทําใหเกิดการปริแตกและมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีเพ่ิมข้ึนมากกวาอัตราสวนอ่ืนๆ 
 ความยาวเฉลี่ยของแตละอัตราสวน ไดแก 5% 8% 11% และ13% มีความยาวเฉลี่ยเทากับ 
28.22 29.68 29.58 และ 31.96 มิลลิเมตร ตามลําดับ จะเห็นไดวาไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ี α = 0.05 ซ่ึงทดสอบดวยวิธี one-way ANOVA อัตราสวนท่ี 5% มีความยาวเฉลี่ย
นอยท่ีสุด และอัตราสวนท่ี 13% มีความยาวเฉลี่ยมากท่ีสุด ซ่ึงอัตราสวนท่ีมีปริมาณน้ําสูงเกินไปอาจจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทําใหเชื้อเพลิงท่ีอัดไดออนตัว ไมเปนแทงท่ีตรงสมบูรณ และปริมาณน้ําท่ีต่ําเกินไปอาจจะทําใหเชื้อเพลิง
อัดเม็ดไมเกิดการเกาะกันของอนุภาค 

เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีมีความยาวมากกวา 40 มิลลิเมตร ของแตละอัตราสวน ไดแก 5% 8% 
11% และ13% มีคาเทากับ 0.92 0.93 0.99 และ 5.73 มิลลิเมตร ตามลําดับ จะเห็นไดวาไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี α = 0.05 ซ่ึงทดสอบดวยวิธี one-way ANOVA ยกเวน
อัตราสวนท่ี 13% ซ่ึงมีปริมาณความยาวมากกวา 40 มิลลิเมตรท่ีสูงเกินมาตรฐาน อาจกอใหเกิดการ
เบียดซอนของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดขณะเผาไหมได 

สวนปริมาณเศษผงของแตละอัตราสวน ไดแก 5% 8% 11% และ13% มีปริมาณเศษผงเทากับ 
3.69 3.21 3.43 และ 5.96 มิลลิเมตร ตามลําดับจะเห็นไดวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ี α = 0.05 ซ่ึงทดสอบดวยวิธี one-way ANOVA ยกเวนอัตราสวนท่ี 13% ซ่ึงมีปริมาณเศษผงท่ี
สูงเกินกวามาตรฐาน เนื่องจากมีปริมาณน้ําท่ีสูงทําใหเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดเกิดการปริแตก ไมทนทาน 

และความหนาแนนรวมของแตละอัตราสวน ไดแก 5% 8% 11% และ13% มีความหนาแนน
รวมเทากับ 638.98 649.19 613.83 และ 664.08 มิลลิเมตร ตามลําดับจะเห็นไดวามีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี α = 0.05 ซ่ึงทดสอบดวยวิธี one-way ANOVA ซ่ึงอัตราสวนท่ี 13% มีคา
ความหนาแนนรวมมากท่ีสุด และอัตราสวนท่ี 8% มีคาความหนาแนนรวมนอยท่ีสุด จากผลการทดลอง
เม่ือเพ่ิมปริมาณน้ําจะสงผลใหความหนาแนนสูง แตหากสูงเกินไปอาจเกินมาตรฐานได 
 สรุปไดวาสัดสวนของปริมาณน้ําตอวัชพืชท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลให คาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย คาความ
ยาวเฉลี่ย และคาความหนาแนนรวมมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน แตหากปริมาณน้ําสูงเกินไปจะทําใหเชื้อเพลิงชีว
มวลอัดเม็ดไมเกิดการเกาะกันของอนุภาค เกิดการปริแตก หรือเกิดรูปรางท่ีโคงงอได ซ่ึงจะมีผลทําให
เปอรเซ็นตความยาวท่ีเกินกวา 40 มิลลิเมตร และปริมาณเศษผงเพ่ิมสูงข้ึนดวย ดังอัตราสวนท่ี 13% ท่ีมี
คาดังกลาวเกินมาตรฐาน สวนอัตราสวนท่ี 5% 8% 11% มีคุณสมบัติทางกายภาพตางๆใกลเคียงกัน 
 และจากหัวขอท่ี 4.3 และ 4.4 พบวาเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากไมยราบยักษ อัตราสวนท่ีมี
ปริมาณน้ํา 8% โดยมวลของวัชพืชเปนอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงสามารถจัดอยูในคุณภาพชั้น 3 ตาม
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดสําหรับใชในอุตสาหกรรมในตารางท่ี 2.1 โดยไดนําไปทดสอบตอ
เพ่ือหาคาองคประกอบธาตุ ดังจะกลาวในหัวขอท่ี 4.5 ตอไป 

4.5 คาองคประกอบธาตุของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากไมยราบยักษในอัตราสวนที่ดี
ที่สุด 

ทําการทดสอบกับเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากไมยราบยักษท่ีมีอัตราสวนระหวางพืชและน้ําท่ี
เหมาะสมท่ีสุด ไดแก อัตราสวนท่ีปริมาณน้ํา 8% โดยมวลของวัชพืช นําไปทดสอบหาคาองคประกอบ
ธาตุของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากไมยราบยักษ โดยทําการทดสอบดวยเครื่องวิเคราะหชุดธาตุ รุน 
CHNS-628 ของสถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร ไดผลคาเฉลี่ย
ของแตละธาตุ ดังตารางท่ี 4.5 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.5 คาองคประกอบธาตุของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากไมยราบยักษ 

Element Test condition Test results (%) 

Carbon (C) as determined 44.51 

Hydrogen (H) as determined 6.20 

Nitrogen (N) as determined 0.47 

Sulfur (S) as determined 0.20 

Oxygen (O) as determined 46.14 

หมายเหตุ : Carbon คือ คารบอน, Hydrogen คือ ไฮโดรเจน, Nitrogen คือ ไนโตรเจน, Sulfur คือ 
กํามะถัน และ Oxygen คือ ออกซิเจน  

จากการทดลอง คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ถูกประเมินโดยการเผาไหมตัวอยางดวย
ออกซิเจนในระบบปด และวัดผลิตภัณฑจากการเผาไหมในเชิงปริมาณ โดยปริมาณคารบอนคงท่ีสวน
ใหญจะประกอบไปดวยธาตุคารบอนคาจึงมีคาสูงสอดคลองกัน สวนไฮโดรเจนประกอบดวยไฮโดรเจน
ของอินทรียสารในชีวมวลรวมไปถึงไฮโดรเจนท่ีเปนองคประกอบของความชื้นของชีวมวล โดยคารบอน
และไฮโดรเจนเปนธาตุหลักในกระบวนการเผาไหม และกํามะถันถูกวิเคราะหแยกดวย Sulfur Add-on 
module ท่ีตอเขากับเครื่อง CHN-628 ซ่ึงกํามะถันขณะเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในกระบวนการเผา
ไหมจะใหความรอนไมมากเม่ือเทียบกับคารบอนและไฮโดรเจน กอใหเกิดกาซพิษท่ีทําใหมีปญหามลพิษ
ในอากาศ และยังกัดกรอนชิ้นสวนหรืออุปกรณเชนเดียวกับไนโตรเจน ในอุตสาหกรรมการผลิตเชื้อเพลิง
ชีวมวลอัดเม็ดจึงมีการควบคุมปริมาณไนโตรเจนใหไมเกิน 0.3 - 0.6% และปริมาณกํามะถันใหไมเกิน 
0.08-0.2% สวนออกซิเจนวิเคราะหโดยผลตางของสารประกอบท้ังหมด 100 เปอรเซ็นตลบกับผลรวม
ของเปอรเซ็นตขององคประกอบอ่ืนๆ ซ่ึงออกซิเจนบางสวนจะชวยในกระบวนการเผาไหม และบางสวน
เปนองคประกอบของความชื้นของชีวมวล  

และจากตารางท่ี 4.5 จะเห็นไดวาเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากไมยราบยักษท่ีปริมาณน้ํา 8% 
โดยมวลของวัชพืชมีปริมาณไนโตรเจน (N) เทากับ 0.47% และปริมาณกํามะถัน (S) เทากับ 0.20% ซ่ึง
สามารถจัดอยูในคุณภาพชั้นท่ี 3 ตามคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดสําหรับใชในอุตสาหกรรมใน
ตารางท่ี 2.1 ซ่ึงอยูในระดับชั้นท่ีสามารถใชเปนเชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรมได 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากวัชพืช โดยเริ่มศึกษาจากปจจัยทางดาน
ความชื้น คาความรอน องคประกอบโดยประมาณของวัชพืช และไดเลือกวัชพืชเพ่ือนําไปศึกษาการผลิต
เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากวัชพืชตอ โดยศึกษาอัตราสวนระหวางพืชและน้ําท่ีเหมาะสมในการผลิต
เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากวัชพืช และไดศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ไดแก คาความ
รอน องคประกอบโดยประมาณ คุณสมบัติทางกายภาพ และองคประกอบธาตุ ซ่ึงสามารถทดลองตาม
กรอบเวลาท่ีไดกําหนดไว ผลการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1. จากการศึกษาการวิเคราะหเพ่ือหาคาองคประกอบโดยประมาณ และคาความรอนต่ําของพืช
แตละชนิด ไดแก ไมยราบยักษ หญาคา ผักกระฉูด และธูปฤาษี เม่ือทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆ 

โดยใชวิธีการทางสถิติ ซ่ึงทดสอบดวยวิธี one-way ANOVA ท่ีระดับนัยสําคัญทางสถิติท่ี α = 0.05 ใน
การจัดเรียงขอมูล สรุปไดวาพืชท่ีมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนําไปศึกษาการอัดเม็ดเปนเชื้อเพลิงชีว
มวลอัดเม็ด ไดแก ไมยราบยักษ พบวามีปริมาณคารบอนคงท่ี (fixed carbon) รอยละ 14.13 และมี
ปริมาณไอระเหย (volatile matter) รอยละ 80.12 ซ่ึงถือวามีปริมาณท่ีสูง มีปริมาณความชื้น 
(moisture content) รอยละ 3.07 และมีปริมาณเถา (ash) รอยละ 2.68 ซ่ึงถือวามีปริมาณท่ีคอนขาง
นอย และมีคาความรอนต่ําประมาณ 18,334.08 ± 93.26 J/g เม่ือนําไปเทียบกับชีวมวลชนิดอ่ืน ๆแลว 
พบวาไมยราบยักษมีคาความรอนท่ีคอนขางสูง ดังนั้นไมยราบยักษจึงเหมาะสมท่ีจะนํามาทําเปนพลังงาน
ทดแทนในการเผาไหม (combustion) ไดเนื่องจากมีคาความรอนท่ีสูงและมีคุณสมบัติอ่ืนๆเหมาะสมทํา
ใหไมยราบยักษมีศักยภาพดีในกระบวนการเผาไหมและสามารถนําไปใชประโยชนตอไปได  

2. ไดนําไมยราบยักษบางสวนไปทดสอบการอัดเม็ด เพ่ือหาอัตราสวนระหวางไมยราบยักษและ
น้ําท่ีสามารถข้ึนรูปได โดยมีอัตราสวนระหวางพืชและน้ําท่ีปริมาณน้ํา 5% 8% 11% และ 13% โดยมวล
ของวัชพืช และไดทําการทดสอบคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากไมยราบยักษในชวงอัตราสวน
ดังกลาว เพ่ือศึกษาผลของปริมาณน้ําท่ีผสมกับชีวมวลกอนการข้ึนรูปเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ท่ีมีผลตอ
การยอมรับไดตามมาตรฐานเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 

3. ไดดําเนินการศึกษากับไมยราบยักษท่ีขนาดอนุภาคต่ํากวา 2 มิลลิเมตร สามารถสรุปผล
การศึกษาไดดังนี้ จากการทดสอบเพ่ือหาคาองคประกอบโดยประมาณ และคาความรอนต่ําของแตละ
อัตราสวน โดยปริมาณน้ําสงผลให ปริมาณความชื้น (moisture content) ปริมาณคารบอนคงท่ี (fixed 
carbon) ปริมาณไอระเหย (volatile matter) ปริมาณเถา (ash) และคาความรอนต่ํา ในแตละ
อัตราสวนมีความแตกตางกัน โดยปริมาณน้ําท่ีสูงเกินไปสงผลใหปริมาณความชื้น และปริมาณเถา สูงข้ึน
ดวยซ่ึงไมเปนผลดีตอกระบวนการเผาไหม เนื่องจากจะทําใหไดคาความรอนท่ีต่ําลง และยังกอใหเกิดเถา
สูงซ่ึงจะสงผลตอหองเผาไหมได และปริมาณน้ําท่ีสูงยังสงผลให ปริมาณไอระเหย และปริมาณคารบอน
คงท่ีลดตํ่าลงดวยเชนกัน และจากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจาก
ไมยราบยักษในแตละอัตราสวน พบวาปริมาณน้ําท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหขนาดเสนผานศูนยกลาง ความยาวเฉลี่ย 
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ขณะบรรจุ ในการขนสง และการเผาไหมได เม่ือทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆ โดยใชวิธีการทาง

สถิติ ซ่ึงทดสอบดวยวิธี one-way ANOVA ท่ีระดับนัยสําคัญทางสถิติท่ี α = 0.05 ในการจัดเรียงขอมูล 
สรุปไดวาเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากไมยราบยักษท่ีมีอัตราสวนระหวางไมยราบยักษและน้ําท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดคือ อัตราสวนท่ีมีปริมาณน้ํา 8% โดยมวลของวัชพืช พบวามีปริมาณคารบอนคงท่ี (fixed carbon) 
รอยละ 10.92 และมีปริมาณไอระเหย (volatile matter) รอยละ 78.77 ซ่ึงถือวามีปริมาณท่ีสูง มี
ปริมาณความชื้น (moisture content) รอยละ 7.83 และมีปริมาณเถา (ash) รอยละ 2.48 ซ่ึงถือวามี
ปริมาณท่ีคอนขางนอย และมีคาความรอนต่ําประมาณ 18,747.46 ± 8.23 J/g สําหรับคุณสมบัติทาง
กายภาพมีคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 8.29 มิลลิเมตร คาความยาวเฉลี่ย 29.68 มิลลิเมตร คาความยาว
ท่ีเกินกวา 40 มิลลิเมตร รอยละ 0.93 ปริมาณเศษผงรอยละ 3.65 และคาความหนาแนนรวม 649.19 
กิโลกรัมตอตารางเมตร และมีคาองคประกอบธาตุ ไดแก ปริมาณคารบอน (C) รอยละ 44.51 ปริมาณ
ไฮโดรเจน (H) รอยละ 6.20 ปริมาณกํามะถัน (S) รอยละ 0.20 ปริมาณไนโตรเจน (N) รอยละ0.47 และ
ปริมาณออกซิเจน (O) รอยละ 46.14 เม่ือเปรียบเทียบกับชั้นมาตรฐานแลวพบวาเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด
จากไมยราบยักษจัดอยูในชั้นมาตรฐานท่ี 3 ซ่ึงอยูในระดับชั้นท่ีสามารถใชเปนเชื้อเพลิงในโรงงาน
อุตสาหกรรมได 

5.2 ขอเสนอแนะ  

1. จากการทดลองพบวาเชื้อเพลิงชีวมวลแบบอัดเม็ดมีคาความรอนและความหนาแนนรวม
มากกวาชีวมวลดิบ ซ่ึงชี้ใหเห็นวาเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดมีประสิทธิภาพทางความรอนดีกวาชีวมวลดิบ 
และชวยลดพ้ืนท่ีการจัดเก็บดีกวาชีวมวลดิบ อีกท้ังยังชวยลดการสูญเสียเชื้อเพลิงชีวมวลในการขนสง 
ดังนั้นเชื้อเพลิงชีวมวลแบบอัดเม็ดจึงเปนรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงชีวมวลดิบเปนเชื้อเพลิงแข็งท่ีมี
ประสิทธิภาพดีอีกวิธีหนึ่ง  

2. จากงานวิจัยนี้เนื่องจากจํานวนตัวอยางท่ีมีนอยทําใหผลการทดลองในแตละอัตราสวนยังไมมี
ความแตกตางกันมากนัก จึงควรมีจํานวนตัวอยางท่ีเพ่ิมมากข้ึนเพ่ือเพ่ิมความแมนยําในการทดลอง  

3. หากมีการศึกษางานวิจัยตอไป ควรศึกษาองคประกอบของชีวมวลท่ีมีตอคุณสมบัติของ
เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดเพ่ิมข้ึน และศึกษาขนาดของอนุภาคชีวมวลท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปเปนเชื้อเพลิง
ชีวมวลอัดเม็ด รวมถึงข้ันตอนในการผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดตั้งแตการรวบรวมชีวมวล การลด
ความชื้น ความรอนในกระบวนการผลิต และแรงดันของเครื่องอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด เพ่ือเปน
การปรับปรุงคุณภาพของชีวมวลจากงานวิจัยนี้ ท่ีเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากไมยราบยักษจัดอยูในชั้น
มาตรฐานท่ี 3 ใหสามารถมีคุณภาพท่ีสูงข้ึนตรงตามมาตรฐานชั้นท่ี 1 และ 2 ตอไป 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ผลการศึกษาองคประกอบโดยประมาณของเช้ือเพลิงชีวมวล 
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ตารางท่ี ก.1 คาความชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวลกอนอัดเม็ดของพืชแตละชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biomass 
Sample 

No. 
Weight of 

moisture can (g) 
Weight of 
sample (g) 

Weight of 
moisture can 

and sample (g) 

Weight of moisture 
can and sample 
after drying (g) 

sample after 
drying (g) 

Moisture 
(%) 

Giant sensitive 
plant 

1 14.944 1.000 15.944 15.910 0.966 3.40 

2 16.298 1.000 17.298 17.268 0.970 3.00 

3 15.245 1.000 16.245 16.217 0.972 2.80 

Neptunia 

1 15.635 1.000 16.635 16.597 0.962 3.80 

2 15.062 1.000 16.062 16.030 0.968 3.20 

3 17.797 1.000 18.797 18.765 0.968 3.20 

Cogon grass 

1 15.076 1.000 16.076 16.037 0.961 3.90 

2 14.788 1.000 15.788 15.759 0.971 2.90 

3 15.472 1.000 16.472 16.444 0.972 2.80 

Cattail 

1 14.893 1.000 15.893 15.857 0.964 3.60 

2 16.605 1.000 17.605 17.570 0.965 3.50 

3 15.404 1.000 16.404 16.367 0.963 3.70 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.2 คาปริมาณเถาของเชื้อเพลิงชีวมวลกอนอัดเม็ดของพืชแตละชนิด 

Biomass 
Sample 

No. 
Weight of 

crucible (g) 
Weight of 
sample (g) 

Weight of 
crucible and 
sample (g) 

Weight of crucible 
and contents 

after heating (g) 

contents after 
heating (g) 

Moisture 
(%) 

Ash (%) 

Giant 
sensitive 

plant 

1 26.537 1.500 28.037 26.578 0.041 1.60 2.78 

2 26.539 1.500 28.039 26.577 0.038 1.30 2.57 

3 26.542 1.500 28.042 26.582 0.040 1.20 2.70 

Neptunia 

1 27.194 1.500 28.694 27.305 0.111 2.40 7.58 

2 27.201 1.500 28.701 27.310 0.109 2.50 7.45 

3 27.200 1.500 28.700 27.310 0.110 2.60 7.53 

Cogon grass 

1 29.286 1.500 30.786 29.387 0.101 1.90 6.86 

2 27.202 1.500 28.702 27.304 0.102 1.80 6.92 

3 27.203 1.500 28.703 27.303 0.100 1.30 6.75 

Cattail 

1 29.334 1.500 30.834 29.487 0.153 2.80 10.49 

2 29.342 1.500 30.842 29.492 0.150 2.60 10.27 

3 29.333 1.500 30.833 29.481 0.148 2.70 10.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.3 คาปริมาณไอระเหยของเชื้อเพลิงชีวมวลกอนอัดเม็ดของพืชแตละชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biomass 
Sample 

No. 
Weight of 

crucible (g) 
Weight of 
sample (g) 

Weight of 
crucible and 
sample (g) 

Weight of crucible 
and contents 

after heating (g) 

contents after 
heating (g) 

Moisture 
(%) 

Volatile 
matter (%) 

Giant 
sensitive 

plant 

1 40.721 1.000 41.721 40.914 0.193 3.40 80.02 

2 40.723 1.000 41.723 40.912 0.189 3.00 80.52 

3 40.724 1.000 41.724 40.920 0.196 2.80 79.84 

Neptunia 

1 40.334 1.000 41.334 40.586 0.252 3.80 73.80 

2 40.582 1.000 41.582 40.832 0.250 3.20 74.17 

3 40.584 1.000 41.584 40.838 0.254 3.20 73.76 

Cogon 
grass 

1 44.475 1.000 45.475 44.684 0.209 3.90 78.25 

2 44.476 1.000 45.476 44.683 0.207 2.90 78.68 

3 44.478 1.000 45.478 44.693 0.215 2.80 77.88 

Cattail 

1 39.614 1.000 40.614 39.844 0.230 3.60 76.14 

2 39.617 1.000 40.617 39.844 0.227 3.50 76.48 

3 39.617 1.000 40.617 39.845 0.228 3.70 76.32 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.4 คาปริมาณคารบอนคงท่ีของเชื้อเพลิงชีวมวลกอนอัดเม็ดของพืชแตละชนิด 

 

Biomass Sample No. Moisture (%) Ash (%) Volatile matter (%) Fix carbon (%) 

Giant sensitive 
plant 

1 3.40 2.78 80.02 13.80 

2 3.00 2.57 80.52 13.92 

3 2.80 2.70 79.84 14.67 

Neptunia 

1 3.80 7.58 73.80 14.81 

2 3.20 7.45 74.17 15.17 

3 3.20 7.53 73.76 15.51 

Cogon grass 

1 3.90 6.86 78.25 10.98 

2 2.90 6.92 78.68 11.49 

3 2.80 6.75 77.88 12.56 

Cattail 

1 3.60 10.49 76.14 9.77 

2 3.50 10.27 76.48 9.76 

3 3.70 10.14 76.32 9.84 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.5 คาความชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดของไมยราบยักษในแตละอัตราสวน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percent of 
water 

Sample 
No. 

Weight of 
moisture can (g) 

Weight of 
sample (g) 

Weight of 
moisture can 

and sample (g) 

Weight of moisture 
can and sample 
after drying (g) 

sample after 
drying (g) 

Moisture 
(%) 

5 

1 14.895 1.000 15.895 15.822 0.927 7.32 

2 16.608 1.000 17.608 17.532 0.924 7.62 

3 15.405 1.000 16.405 16.329 0.924 7.61 

8 

1 15.633 1.000 16.633 16.556 0.923 7.72 

2 15.065 1.000 16.065 15.988 0.923 7.72 

3 17.800 1.000 18.800 18.719 0.920 8.05 

11 

1 14.944 1.000 15.944 15.858 0.914 8.64 

2 16.300 1.000 17.300 17.217 0.918 8.25 

3 15.246 1.000 16.246 16.162 0.916 8.43 

13 

1 15.078 1.000 16.078 15.983 0.905 9.46 

2 14.790 1.000 15.790 15.702 0.912 8.84 

3 15.474 1.000 16.474 16.382 0.908 9.19 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.6 คาปริมาณเถาของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดของไมยราบยักษในแตละอัตราสวน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percent of 
water 

Sample 
No. 

Weight of 
crucible (g) 

Weight of 
sample (g) 

Weight of 
crucible and 
sample (g) 

Weight of crucible 
and contents 

after heating (g) 

contents after 
heating (g) 

Moisture 
(%) 

Ash (%) 

5 

1 39.080 1.009 40.089 39.109 0.029 7.32 3.10 

2 41.035 1.001 42.036 41.063 0.028 7.62 3.03 

3 41.038 1.005 42.043 41.064 0.026 7.61 2.80 

8 

1 44.523 1.006 45.529 44.546 0.023 7.72 2.48 

2 39.737 1.007 40.744 39.760 0.023 7.72 2.48 

3 39.738 1.001 40.739 39.761 0.023 8.05 2.50 

11 

1 40.345 1.013 41.358 40.372 0.027 8.64 2.92 

2 44.523 1.007 45.53 44.552 0.029 8.25 3.14 

3 44.525 1.002 45.527 44.552 0.027 8.43 2.94 

13 

1 41.034 1.007 42.041 41.069 0.035 9.44 3.84 

2 39.692 1.010 40.702 39.727 0.035 8.84 3.80 

3 39.694 1.001 40.695 39.724 0.030 9.23 3.30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.7 คาปริมาณไอระเหยของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดของไมยราบยักษในแตละอัตราสวน 
 

 

Percent of 
water 

Sample 
No. 

Weight of 
crucible (g) 

Weight of 
sample (g) 

Weight of 
crucible and 
sample (g) 

Weight of crucible 
and contents 

after heating (g) 

contents after 
heating (g) 

Moisture 
(%) 

Volatile 
matter (%) 

5 

1 44.530 1.000 45.530 44.731 0.201 7.32 78.31 

2 44.524 1.003 45.527 44.734 0.210 7.62 77.34 

3 44.524 1.002 45.526 44.734 0.210 7.61 77.32 

8 

1 39.741 1.003 40.744 39.939 0.198 7.72 78.61 

2 39.738 1.003 40.741 39.932 0.194 7.72 79.04 

3 39.738 1.004 40.742 39.935 0.197 8.05 78.66 

11 

1 39.696 1.005 40.701 39.892 0.196 8.64 78.65 

2 39.693 1.002 40.695 39.898 0.205 8.25 77.70 

3 39.693 1.003 40.696 39.899 0.206 8.43 77.57 

13 

1 41.041 1.004 42.045 41.252 0.211 9.44 76.79 

2 41.038 1.007 42.045 41.251 0.213 8.84 76.80 

3 41.039 1.001 42.040 41.241 0.202 9.23 77.77 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.8 คาปริมาณคารบอนคงท่ีของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดของไมยราบยักษในแตละอัตราสวน 
 

 

Percent of water Sample No. Moisture (%) Ash (%) Volatile matter (%) Fix carbon (%) 

5 

1 7.32 3.10 78.31 11.27 

2 7.62 3.03 77.34 12.02 

3 7.61 2.80 77.32 12.27 

8 

1 7.72 2.48 78.61 11.19 

2 7.72 2.48 79.04 10.77 

3 8.05 2.50 78.66 10.79 

11 

1 8.64 2.92 78.65 9.79 

2 8.25 3.14 77.70 10.91 

3 8.43 2.94 77.57 11.06 

13 

1 9.44 3.84 76.79 9.93 

2 8.84 3.80 76.80 10.56 

3 9.23 3.30 77.77 9.70 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการวัดคาความรอนสูงและคาความรอนต่ําของเช้ือเพลิงชีวมวล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.1 คาความรอนสูงและคาความรอนต่ําของเชื้อเพลิงชีวมวลกอนอัดเม็ดของวัชพืชแตละชนิด 

 

Biomass Sample No. 
Moisture 

(%) 
Weight 

(g) 
Weight  of 
water (1 g) 

HHV (J/g)  hfg (30 bar) Latent heat LHV (J/g) 

Giant sensitive plant 

1 7.32 0.65 0.07 18,570.00 1794.90 131.39 18,438.61 

2 7.62 0.65 0.08 18,441.00 1794.90 136.77 18,304.23 

3 7.61 0.62 0.08 18,396.00 1794.90 136.59 18,259.41 

Neptunia 

1 7.72 0.60 0.08 17,519.00 1794.90 138.57 17,380.43 

2 7.72 0.67 0.08 17,535.00 1794.90 138.57 17,396.43 

3 8.05 0.69 0.08 17,638.00 1794.90 144.49 17,493.51 

Cogon grass 

1 8.64 0.56 0.09 17,670.00 1794.90 155.08 17,514.92 

2 8.25 0.68 0.08 17,878.00 1794.90 148.08 17,729.92 

3 8.43 0.52 0.08 17,699.00 1794.90 151.31 17,547.69 

Cattail 

1 9.66 0.58 0.10 17,521.00 1794.90 173.39 17,347.61 

2 8.84 0.69 0.09 17,380.00 1794.90 158.67 17,221.33 

3 9.99 0.75 0.10 17,504.00 1794.90 179.31 17,324.69 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.2 คาความรอนสูงและคาความรอนต่ําของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดแตละอัตราสวน 

 

Percent of water Sample No. 
Moisture 

(%) 
Weight 

(g) 
Weight of 
water (1 g) 

HHV (J/g)  hfg (30 bar) latent heat LHV (J/g) 

5 
1 7.32 0.65 0.07 18,997.00 1794.90 131.39 18,865.61 
2 7.62 0.65 0.08 19,002.00 1794.90 136.77 18,865.23 
3 7.61 0.62 0.08 18,948.00 1794.90 136.59 18,811.41 

8 
1 7.72 0.60 0.08 18,879.00 1794.90 138.57 18,740.43 
2 7.72 0.67 0.08 18,884.00 1794.90 138.57 18,745.43 
3 8.05 0.69 0.08 18,901.00 1794.90 144.49 18,756.51 

11 
1 8.64 0.56 0.09 18,231.00 1794.90 155.08 18,075.92 
2 8.25 0.68 0.08 18,425.00 1794.90 148.08 18,276.92 
3 8.43 0.52 0.08 18,377.00 1794.90 151.31 18,225.69 

13 
1 9.66 0.58 0.10 17,725.00 1794.90 173.39 17,551.61 
2 8.84 0.69 0.09 17,702.00 1794.90 158.67 17,543.33 
3 9.99 0.75 0.10 17,732.00 1794.90 179.31 17,552.69 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดจากไมยราบยักษ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.1 คาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดในแตละอัตราสวน 

 

Diameter (mm) 
Percent of water 5 8 11 13 

Sample No. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 8.10 8.05 8.30 8.25 8.30 8.30 8.10 8.05 8.50 8.30 8.45 8.30 
2 8.20 8.10 8.00 8.35 8.20 8.55 8.55 8.25 8.20 8.30 8.65 8.35 
3 8.20 8.05 8.00 8.35 8.30 8.20 8.10 8.10 8.10 8.30 8.20 8.45 
4 8.00 8.10 8.00 8.35 8.10 8.40 8.50 8.35 8.30 8.40 8.30 8.50 
5 8.10 8.10 7.95 8.35 8.10 8.15 8.15 8.45 8.30 8.30 8.35 8.55 
6 8.20 8.05 7.95 8.25 8.30 8.40 8.45 8.45 8.75 8.10 8.35 8.60 
7 8.00 8.20 8.15 8.20 8.10 8.20 8.60 8.10 8.30 8.45 8.60 8.45 
8 8.30 8.05 8.00 8.45 8.25 8.35 8.50 8.15 8.15 8.30 8.80 8.55 
9 8.20 8.10 8.05 8.25 8.10 8.35 8.10 8.25 8.25 8.30 8.35 8.55 
10 8.00 8.10 8.15 8.35 8.45 8.35 8.10 8.10 8.45 8.75 8.10 8.35 

Average 8.13 8.09 8.06 8.32 8.22 8.33 8.32 8.23 8.33 8.35 8.42 8.47 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.2 คาความยาวเฉลี่ยของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดในแตละอัตราสวน 
 

Diameter (mm) 
Percent of water 5 8 11 13 

Sample No. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 32.70 34.35 31.70 23.80 29.50 36.00 42.50 39.20 10.70 20.70 31.50 28.95 
2 24.25 28.55 29.80 35.25 26.95 30.80 37.00 30.30 25.70 23.35 31.35 30.65 
3 39.05 44.00 26.50 37.25 39.35 28.05 29.10 42.70 26.30 16.30 28.90 30.95 
4 35.65 33.80 39.40 21.00 30.00 48.30 27.00 28.20 20.95 21.10 27.70 30.95 
5 39.00 29.00 16.70 28.60 34.60 30.65 35.00 35.00 35.95 28.55 37.60 30.00 
6 19.65 21.50 27.20 24.65 43.80 12.00 28.30 19.35 27.00 29.30 28.40 29.00 
7 37.70 29.00 19.40 36.35 22.20 30.00 39.00 25.00 59.20 32.30 28.70 30.60 
8 34.80 32.20 37.70 40.00 27.65 29.40 32.00 32.40 25.50 28.35 38.00 35.75 
9 30.67 34.25 17.70 28.00 29.20 32.70 40.00 32.90 31.50 21.30 27.90 32.70 
10 29.00 28.70 21.30 28.30 31.35 42.95 30.90 37.00 26.80 30.00 21.80 23.95 
11 36.15 20.65 32.00 36.00 31.15 23.25 37.60 39.30 28.30 28.55 32.00 26.70 
12 27.60 29.65 27.45 23.30 33.15 17.40 28.00 40.70 45.55 28.65 23.70 31.75 
13 38.20 28.25 30.75 40.00 35.50 21.15 38.10 25.70 37.45 33.60 32.30 29.40 
14 34.90 8.85 26.35 27.10 27.40 27.30 29.00 27.00 43.00 31.30 32.20 33.60 
15 40.40 28.30 16.35 26.00 22.05 39.45 30.10 21.30 31.60 32.20 24.50 26.70 
16 33.00 38.95 28.20 35.00 35.15 36.70 29.00 27.00 38.00 38.05 28.20 32.85 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.3 คาความยาวเฉลี่ยของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดในแตละอัตราสวน (ตอ) 

Diameter (mm) 
Percent of water 5 8 11 13 

Sample No. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
17 23.30 34.25 25.65 23.40 44.65 36.50 37.95 24.80 29.70 36.30 29.75 27.70 
18 33.35 21.60 31.00 44.40 29.20 30.25 33.40 25.30 21.00 23.80 28.05 25.80 
19 29.65 33.65 34.75 23.20 21.35 33.95 39.65 28.00 34.30 23.40 28.40 30.55 
20 33.75 35.10 31.50 27.50 23.55 30.50 30.00 25.00 25.00 37.15 31.60 26.30 
21 25.25 31.85 39.55 33.65 30.95 37.45 15.50 22.30 19.65 34.25 36.60 32.20 
22 28.50 38.00 37.95 15.00 21.55 36.55 24.70 25.00 19.60 39.30 28.80 29.50 
23 18.80 32.80 23.65 28.70 32.10 23.45 30.55 30.00 10.70 31.80 30.75 24.40 
24 25.40 30.95 16.30 33.00 25.25 33.80 34.00 21.35 27.80 24.70 38.60 32.65 
25 35.00 35.95 23.15 30.00 25.00 40.00 34.00 23.00 59.40 26.35 37.60 29.75 
26 25.50 36.25 34.40 36.40 23.25 11.00 33.00 33.70 12.60 28.95 35.00 33.30 
27 28.40 31.60 25.20 32.60 37.05 19.80 37.00 33.00 17.70 35.80 37.20 28.30 
28 21.65 28.80 26.15 33.00 43.30 20.45 21.35 32.45 19.65 31.75 24.00 21.75 
29 37.70 35.55 12.00 34.80 32.25 23.30 31.90 24.80 13.60 34.40 37.90 21.20 
30 27.10 30.00 16.00 31.30 25.35 39.70 32.90 25.30 19.30 26.10 33.05 27.70 
31 34.95 25.30 18.50 38.35 33.45 29.00 30.80 34.60 20.45 38.55 25.00 24.50 
32 22.65 36.05 26.30 26.00 31.40 439.45 26.00 29.00 14.40 36.85 32.65 34.20 
33 39.35 21.55 38.15 25.80 23.90 37.30 23.65 34.80 17.30 32.85 34.40 28.95 
34 17.50 37.00 28.00 24.60 32.70 33.40 22.30 29.40 20.55 31.70 29.05 27.20 
35 33.50 28.95 31.45 40.00 22.15 23.30 28.30 38.40 31.30 24.75 30.00 23.30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 
 

64 

ตารางท่ี ค.4 คาความยาวเฉลี่ยของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดในแตละอัตราสวน (ตอ) 

Diameter (mm) 
Percent of water 5 8 11 13 

Sample No. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
36 21.20 24.35 19.20 29.50 35.25 16.35 38.60 32.00 16.10 32.60 39.95 22.20 
37 27.10 36.00 31.25 29.25 28.45 15.65 25.30 31.95 26.20 29.30 30.70 30.50 
38 29.25 30.00 12.20 37.80 23.00 15.00 32.40 27.80 25.80 38.70 37.70 25.70 
39 40.00 36.90 18.80 28.60 31.40 19.65 30.00 28.45 56.85 26.35 24.90 26.00 
40 15.35 29.55 17.25 17.85 30.75 21.20 36.00 28.55 39.15 28.00 28.40 25.80 
41 23.30 27.45 12.25 21.20 36.30 35.30 36.10 31.00 30.55 29.35 30.70 23.20 
42 32.35 29.65 20.10 34.60 24.00 29.00 21.95 26.25 13.55 44.10 31.55 22.70 
43 30.00 30.30 20.95 29.00 29.00 33.65 21.60 26.60 28.70 25.00 26.30 23.45 
44 16.60 24.90 15.40 38.00 24.55 17.00 38.20 38.65 48.55 26.70 37.40 21.65 
45 30.90 28.25 21.15 28.40 39.60 12.75 33.00 25.00 11.50 29.30 29.55 25.15 
46 36.70 22.85 18.80 17.45 41.10 18.40 28.00 36.00 19.65 31.60 37.35 18.00 
47 30.90 29.45 29.65 37.00 31.00 40.50 33.45 37.00 26.30 30.80 36.85 26.65 
48 23.20 26.65 15.25 18.00 20.25 25.00 25.40 36.60 31.70 37.15 33.40 24.00 
49 20.95 27.85 33.30 20.50 30.30 10.00 39.40 34.00 10.80 31.95 33.70 20.80 
50 23.20 19.55 25.55 39.10 21.65 16.00 25.10 36.90 20.70 29.30 28.00 20.70 

Average 29.50 29.98 25.19 29.97 30.08 35.81 31.281 30.40 27.07 30.25 31.39 27.41 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.5 คาเปอรเซ็นตความยาวท่ีเกินกวา 40 มิลลิเมตรของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดในแตละอัตราสวน 
 

Percent 
of water 

Sample 
No. 

Weight of pellets (g) 
Weight of pellets 

longer than 40 mm (g) 
Pellets longer than 

40 mm (%) 
Average 

5 
1 88.712 1.121 1.264 

0.92 2 91.748 1.365 1.488 
3 77.349 0.000 0.000 

8 
1 100.060 2.100 2.099 

5.73 2 102.507 9.820 9.580 
3 96.645 5.324 5.509 

11 
1 100.886 1.712 1.697 

0.99 2 96.941 1.240 1.279 
3 97.542 0.000 0.000 

13 
1 98.643 2.757 2.795 

0.93 2 88.198 0.000 0.000 
3 93.790 0.000 0.000 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.6 คาเปอรเซ็นตเศษผงของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดในแตละอัตราสวน 
 

Percent of water Sample No. 
Weight of sieved and  

pellets (IW) (g) 
Weight of pan and fines 

(CFW) (g) 
Fines (%) Average 

5 
1 1569.51 336.37 4.65 

3.69 2 1569.10 311.72 2.50 
3 1567.11 327.97 3.93 

8 
1 1562.74 331.67 4.27 

3.21 2 1568.08 305.86 1.99 
3 1568.42 321.66 3.37 

11 
1 1571.11 319.46 3.17 

3.43 2 1567.54 325.27 3.69 
3 1569.87 322.21 3.42 

13 
1 1568.17 354.84 6.27 

5.96 2 1569.83 348.91 5.75 
3 1569.92 350.04 5.85 

Weight of pan (CW) (g) 283.09 
Weight of sieved (BW) (g) 424.62 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.7 คาตวามหนาแนนโดยรวมของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดในแตละอัตราสวน 
 

Percent of water Sample No. 
Weight of box 

and  pellets (kg) 
Weight of box 

(kg) 
Volume of box 

(m2) 
Bulk density 

(kg/m3) 
Average 

5 
1 2.7616 0.626 0.0034 632.7793 

638.98 2 2.7836 0.626 0.0034 639.3007 
3 2.8024 0.626 0.0034 644.8593 

8 
1 2.8191 0.626 0.0034 649.8193 

649.19 2 2.8049 0.626 0.0034 645.5970 
3 2.8271 0.626 0.0034 652.1659 

11 
1 2.6804 0.626 0.0034 608.7081 

613.83 2 2.7022 0.626 0.0034 615.1644 
3 2.7105 0.626 0.0034 617.6237 

13 
1 2.8828 0.626 0.0034 668.6904 

664.08 2 2.8633 0.626 0.0034 662.9096 
3 2.8557 0.626 0.0034 660.6519 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

ภาคผนวก ง 

วิธีการใชเคร่ือง Bomb Calorimeter 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เคร่ือง  Bomb Calorimeter 

การคาริเบรตเครื่อง Bomb Calorimeter system c200 

1.  นําน้ําในเครื่องออก และทําความสะอาด  

1.1 ทําการเปลี่ยนสายยางไปท่ีชองท่ี 2 (Tank) เพ่ือนําน้ําออกใหหมด ดังรูปท่ี 1  

 

รูปท่ี 1 
1.2 เปดฝา Filter โดยหมุนไปในทิศตามเข็มนาฬิกาเพ่ือเปดออก และรอใหน้ําไหลออกจนหมด 

ดังรูปท่ี 2  

   

รูปท่ี 2 
1.3 ดึง Filter ออกและนําไปทําความสะอาดดวยน้ําเปลา และใสกลับในชองเดิมปดฝาให

เรียบรอย ดังรูปท่ี 3 
 
 
 
 

 

 

 
รูปท่ี 3 

 

กอนทําความสะอาด หลังทําความสะอาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.4  ทําความสะอาดบริเวณท่ีใสน้ําใหสะอาด ดังรูปท่ี 4  

 

รูปท่ี 4 
 

2.  ผสมน้ําคาริเบตใสในถังน้ําสะอาดโดยน้ํา AQUA-PRO 2 มิลลิลิตร : น้ํากลั่น 1 ลิตร ดังรูปท่ี5 

  

รูปท่ี 5 

3.  นําน้ําท่ีผสมแลวไปแชเย็นจนมีอุณหภูมิ 22 ± 3 องศาเซลเซียส 

4.  เม่ือน้ํามีอุณหภูมิตามท่ีตองการแลวนําไปคาริเบตท่ีเครื่อง 

4.1 ผูกดายกับลวดจุดฉนวนโดยดายตองอยูก่ึงกลางลวดและมีความยาวเทากันดังรูปท่ี 6 

  

รูปท่ี 6 
 

4.2 น้ําถวย crucible สําหรับคาริเบตวางลงบนชุดและนําเม็ด Benzoic acid จํานวน 2 เม็ด 
(เม็ดละ 0.5 กรัม) ใสในถวย โดยวางอยูบนปลายท้ัง 2 ของเสนดาย ดังรูปท่ี 7  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 7 
 

4.3 นําท้ังชุดใสในเวสเซลและปดฝาใหเรียบรอยดังรูปท่ี 8  
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 8 

4.4 นําเวสเซลไปอัดแกสออกซิเจน 30 bar เปนเวลา 30 วินาที ดังรูปท่ี 9  
 

 

รูปท่ี 9 
4.5 ปดฝาจุดฉนวนดังรูปท่ี 10 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 10 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.6 นําเวสเซลเขาเครื่อง Bomb Calorimeter system c200 ดังรูปท่ี 11  
 

 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 11 

4.7 ปดฝาเครื่อง Bomb Calorimeter system c200 ดังรูปท่ี 12  
 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 12 

4.8 นําน้ําท่ีมีการผสมไวใสลงไปในเครื่อง ในครั้งแรกตองมีการเติมน้ําใหมากเพ่ือน้ําจะไดมีน้ํา
หลออยูในเครื่อง (ตองรักษาอุณหภูมิใหไมเกิน 25 องศาเซลเซียส) ดังรูปท่ี 13  

 

รูปท่ี 13 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.9 กด  F3 (Menu) เพ่ือตั้งคาดังรูปท่ี 14  

 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 14 

4.9.1  กด F1 General = 26461 J/g (คาความรอนของ Benzoic acid อยูทางดานหลัง
ของแผงดังรูปท่ี 15  

 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 15 

4.9.2 Calibration values : Vessel 1 ใหตั้งเปนคาเดิมท่ีเครื่องมี เม่ือคาริเบตเสร็จใหนําคา
ใหมมาใส และเลือก Unit = J/g ดังรูปท่ี 16  

 
 
 

 

 

 
รูปท่ี 16 

 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.9.3 Operation = isoperibo ดังรูปท่ี 17  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 17 

4.10 กด F2 (Prepare) เพ่ือตั้งคาตางๆ ดังรูปท่ี 18  
4.10.1  Weight = 1 g 
4.10.2 Calibration = 1  
4.10.3 Vessel = 1 
4.10.4 QExt1 = 50 J (คาความรอนของเสนดาย) 
4.10.5 QExt2 = 0 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 18 

4.11 กด F1 เพ่ือ Ok  
4.12 เครื่องจะถามวา Storage filled? ใหกด F1 เพ่ือ Continue ดังรูปท่ี 19 

 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 19 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.13 เม่ือกด Continue เครื่องจะถามวา Vessel closed safety? กด F1 เพ่ือดําเนินการตอ   
ดังรูปท่ี 20 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 20 

4.14 เครื่องจะทํางานและไดคาความรอนของเวสเซลออกมาเปนหนวย J/k ดังรูปท่ี 21 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 21 

4.15 ใหทําซํ้าขอ 4.1 – 4.14 เพ่ือดูคาความรอนวาใกลเคียงกันหรือไมถาหากใกลเคียงกันแลวให
ใชคาเฉลี่ยเม่ือไดคาความรอนแลวใหนําไปใสในขอ 4.9.3 ดังรูปท่ี 22 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 22 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การวัดคาความรอนของวัสดุดวยเครื่อง Bomb Calorimeter system c200 

1. ผูกดายกับลวดจุดฉนวนโดยดายตองอยูก่ึงกลางลวดและมีความยาวเทากันดังรูปท่ี 23 

 

รูปท่ี 23 

2. ชั่งชีวมวลท่ีตองการดังรูปท่ี 24 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 24 

3. นําถวย crucible วางลงบนชุดและนําเม็ดชีวมวลท่ีตองการใสในถวยโดยเม็ดชีวมวลตองทับอยูบน
ปลายท้ัง 2 ของเสนดายดังรูปท่ี 25 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 25 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4. นําวัสดุใสในเวสเซลและปดฝาใหเรียบรอยดังรูปท่ี 26 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 26 

5. นําไปเวสเซลไปอัดแกสออกซิเจน 30 bar เปนเวลา 30 วินาที ดังรูปท่ี 27  
 

 

รูปท่ี 27 

6. ปดฝาจุดฉนวนดังรูปท่ี 28 
 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 28 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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7.  นําเวสเซลเขาเครื่อง Bomb Calorimeter system c200 ดังรูปท่ี 29 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 29 

8. ปดฝาเครื่อง Bomb Calorimeter system c200 ดังรูปท่ี 30 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 30 

9. นําน้ําท่ีไดมีการคาริเบตแลวใสลงไปในเครื่องใหระดับอยูระหวางขีด MAX และ MIN (ตองรักษา
อุณหภูมิใหไมเกิน 25 องศาเซลเซียส ดังรูปท่ี 31  

 
 
 
 

 

 

 
รูปท่ี 31 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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10. กด F2 เพ่ือทําการ Prepare และตั้งคาตาง ๆ ดังรูปท่ี 32  
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 32 

10.1 Weight = 0.5372 g (ตามท่ีชั่งไวในขอ 2 ) 
10.2 Calibration = 0 
10.3 Vessel = 1 
10.4 QExt1 = 50 J (คาความรอนของเสนดาย) 
10.5 QExt2 = 0 

11. กด F1 เพ่ือ Ok ดังรูปท่ี 33 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 33 
12. เครื่องจะถามเราวา Storage filled? ใหกด F1 เพ่ือ Continue ดังรูปท่ี 34 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 34 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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13. เครื่องจะถามเราอีกวา Vessel closed safety? กด F1 เพ่ือดําเนินการตอดังรูปท่ี 35 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 35 

14. เครื่องจะทํางานและไดคาความรอนสูงของชีวมวลออกมาเปนหนวย J/g ดังรูปท่ี 36  

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 36 

 

ข้ันตอนการดูแลทําความสะอาดเวสเซล 

 เม่ือทําการ Bomb หาคาความรอนเรียบรอยแลวใหทําความสะอาดเวสเซลทุกครั้งและตองเช็ด
ใหแหงสนิทกอนนํากลับเขากลองทุกครั้ง 

1. เปดฝาเครื่องออกเพ่ือใหน้ําไหลเขาถังคาริเบตดังรูปท่ี 37  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 37 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2. ใชหัวกดเพ่ือทําการกดแกสออกดังรูปท่ี 38 

 

รูปท่ี 38 

3. หมุนฝาปดเวสเซลออกดังรูปท่ี 39  

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 39 

4. ใชอุปกรณท่ีชวยในการจับชุดจุดฉนวนออกดังรูปท่ี 40  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 40 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5. ลางทําความสะอาดดวยน้ํากลั่นและเช็ดดวยกระดาษเช็ดเลนสใหสะอาดดังรูปท่ี 41  
 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 41 

6. ตองม่ันใจวาอุปกรณแหงสนิทจึงสามารถนําไปเก็บในกลองได ถาหากไมม่ันใจใหตากไวขางนอก
ประมาณ 1-2 วันเพ่ือรอใหแหงสนิท 
 

การ Drain น้ําออกจากเครื่องใหหมดในกรณีท่ีหยุดใชเครื่องเปนระยะเวลานาน 

1. กด Menu ดังรูปท่ี 42a ตามดวย กด Service ดังรูปท่ี 42b 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 42 

2. เลื่อนหาเมนู outer vessel จากนั้นจะพบวาดานหลัง outer vessel ตามดวย off ใหกด ok 1 
ครั้ง เพ่ือเปลี่ยนเปน on และรอใหน้ําไหลออกจากเครื่องใหหมด (สามารถนําน้ําท่ีออกไปกรองดวย
ผาขาวบางและนําไปใชตอได) ดังรูปท่ี 43 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 43 

 

b a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3. เม่ือน้ําออกจนหมดใหกด Ok อีก 1 ครั้งเพ่ือเปลี่ยนเปน off ดังรูปท่ี 44 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 44 

4. กด Back ออกไปยังหนาปกติและปดเครื่องได  
5. เม่ือกลับมาใชเครื่องใหมจะตองมีการนําน้ํากลับเขาไปโดยทําการเปดเครื่อง Bomb Calorimeter 

จากนั้นจะพบหนาจอดังรูปท่ี 45   

 

รูปท่ี 45 

6. เติมน้ําคาริเบตในชองเติมน้ําใหอยูระหวางขีด min และ max ดังรูปท่ี 46 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 46 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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7. กด F2 (1st fill) ดังรูปท่ี 47 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 47 

 

8. หลังจากนั้นน้ําจะถูกเติมเขาไปภายในเครื่อง ใหสังเกตสายยางท่ีอยูในชองเติมน้ําดังรูปท่ี 48a ถา
หากน้ําไหลออกจากสายยางแลวใหกด F2 (Stop) ดังรูปท่ี 48b 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 48 

9. หลังจากนั้นใหกด Ok เพ่ือกลับไปยังหนาแรก ก็สามารถใชงานไดตามปกติ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

a b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

วิธีการใชเคร่ืองอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล wood pellet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เคร่ืองอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล wood pellet 

การเตรียมเครื่องอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล wood pellet 

1. นําชีวมวล น้ํามันเครื่อง และทราย ท่ีอัตราสวน 1:1:1 โดยรวมประมาณ 1 กิโลกรัม มาผสมใหเขา
กันดังรูปท่ี 49 

 

รูปท่ี 49 

2. ประกอบจานหมุน แกน และชองใสชีวมวล เขาในตัวเครื่อง ดังรูปท่ี 50 

 

รูปท่ี 50 

3. เปดเครื่องโดยการกดปุม start ดังรูปท่ี 51 

 

รูปท่ี 51 

4. นําชีวมวลท่ีผสมไวใสเขาเครื่องทางดานบน เพ่ือทําการลางเครื่องและเดินเครื่องเพ่ือใหมีความรอน
ประมาณ 70 - 80 องศาเซลเซียส ทําโดยการหมุนเวียนชีวมวลท่ีผสมไวเขาเครื่องอยากตอเนื่อง
จนกวาจะไดอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ดังรูปท่ี 52 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 52 

5. รอใหเครื่องทํางานจนกวาสวนผสมท่ีใชลางเครื่องจะหมด จากนั้นจึงเริ่มใสชีวมวลท่ีจะใชในการ
ทดสอบเพ่ืออัดเม็ด 

 

การอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลจากวัชพืชดวยเครื่องอัดเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล wood pellet 

1. นําชีวมวลท่ีผานการลดขนาดใหมีขนาดเล็กกวา 3 มิลลิเมตร มาผสมน้ําท่ีอัตราสวนตางๆใหเขากัน
ดังรูปท่ี 53 

  

รูปท่ี 53 

2. หลังจากท่ีเครื่องไดอุณหภูมิใหนําชีวมวลท่ีผสมน้ําไวตามอัตราสวนตางๆท่ีเหมาะสมเขาเครื่องอยาง
ตอเนื่องทางดานบน ทีละอัตราสวน ดังรูปท่ี 54 

 

รูปท่ี 54 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3. นําภาชนะมารองรับชีวมวลอัดเม็ดท่ีออกจากเครื่อง ซ่ึงยังมีความรอนอยูดังรูปท่ี 55 

 

รูปท่ี 55 

4. ปดเครื่องโดยการกดปุม stop ดังรูปท่ี 56 

 

รูปท่ี 56 

5. นําชีวมวลอัดเม็ดมาผึ่งลดความรอนเพ่ือใหเย็นตัว ทําใหไมแตกหักงาย ดังรูปท่ี 57 

 

รูปท่ี 57 

6. นําชีวมวลอัดเม็ดท่ีเย็นตัวแลวใสถุงซิปลอคเพ่ือเก็บรักษาชีวมวลอัดเม็ด ดังรูปท่ี 58 

 

รูปท่ี 58เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 

วิธีการใชเคร่ือง Furnace 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เคร่ือง Furnace 

การใชเครื่อง Furnace ในการหาปริมาณเถา 

1. เปดเบรกเกอรเพ่ือเปดปลองดูดอากาศ ดังรูปท่ี 59 
 

 
 

รูปท่ี 59 
 

2. เสียบปลั๊กเครื่อง Furnace และเปดสวิตชเครื่อง Furnace ดังรูปท่ี 60 
 

  
 

รูปท่ี 60 
 

3. กดปุม PRG/LOC เพ่ือตั้งโปรแกรมหาเถา โดยกําหนดใหเปนโปรแกรมท่ี 5 และกดปุม PRG/LOC 
อีกครั้งเพ่ือกลับหนาโปรแกรม ดังรูปท่ี 61 
 

 
 

รูปท่ี 61 
 

4. กดปุม mode เพ่ือตั้งโปรแกรมสําหรับเผาถวยครูซิเบิลพรอมฝา 
4.1. ตั้งใหอุณหภูมิถึง 550 องศาเซลเซียส (Ts) ในชวงเวลา 1 ชั่วโมงดังรูปท่ี 62a 
4.2. ตั้งใหอุณหภูมิคางไวท่ี 550 องศาเซลเซียส (Tm) เปนเวลา 1 ชั่วโมงดังรูปท่ี 62a 
4.3. ตั้ง Run Cycle No: เปน 0 ดังรูปท่ี 62b 

a b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 62 
 

5. กดปุม start เพ่ือเริ่มการทํางานของโปรแกรมดังรูปท่ี 63 
 

 
 

รูปท่ี 63 
 

6. เม่ืออุณหภูมิถึง 550 องศาเซลเซียส นําถวยครูซิเบิลพรอมฝาเขาเผาเพ่ือเปนการคาริเบตถวย เปน
เวลา (Tm) 1 ชั่วโมงดังรูปท่ี 64 
 

 
 

รูปท่ี 64 
 

7. เม่ือจบโปรแกรม กดปุม stop นําถวยครูซิเบิลพรอมฝาออกมาตั้งไวในอุณหภูมิหองประมาณ 5–10 
นาที แลวนําเขาโถดูดความชื้น ดังรูปท่ี 65 
 

a b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 65 
 

8. ท้ิงไวในโถดูดความชื้นประมาณ 30 นาที จากนั้นนําถวยครูซิเบิลออกมาชั่งน้ําหนักแลวบันทึกคาดัง
รูปท่ี 66 
 

 
 

รูปท่ี 66 
 

9. นําตัวอยางชีวมวลมาชั่งน้ําหนักประมาณ 1 กรัม ดังรูปท่ี 67 
 

 
 

รูปท่ี 67 
 

10. กดปุม mode เพ่ือตั้งโปรแกรมสําหรับเผาตัวอยางชีวมวล 
10.1. ตั้งใหอุณหภูมิถึง 250 องศาเซลเซียส (Ts) ในชวงเวลา 40 นาที รูปหนาจอท่ีตั้งอุณหภูมิ

550 ดังรูปท่ี 68a 
10.2. ตั้งใหอุณหภูมิคางไวท่ี 250 องศาเซลเซียส (Tm) เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือใหไอระเหย

ระเหยอออกดังรูปท่ี 68a 
10.3. ตั้งใหอุณหภูมิถึง 550 องศาเซลเซียส (Ts) ในชวงเวลา 40 นาที ดังรูปท่ี 69b 
10.4. ตั้งใหอุณหภูมิคางไวท่ี 550 องศาเซลเซียส (Tm) เปนเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือเผาชีวมวลใหเปน

เถา ดังรูปท่ี 68b 
10.5. ตั้ง Run Cycle No: เปน 0 ดังรูปท่ี 68c 

a b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 68 

11. กดปุม start เพ่ือเริ่มการทํางานของโปรแกรมดังรูปท่ี 69 

    

รูปท่ี 69 

12. เม่ืออุณหภูมิถึง 250 องศาเซลเซียส นําถวยครูซิเบิลท่ีมีตัวอยางพรอมฝาเขาเผา ดังรูปท่ี 70 
 

 
 

รูปท่ี 70 
 

13. เม่ือจบโปรแกรม กดปุม stop นําถวยครูซิเบิลท่ีมีเถาพรอมฝาออกมาตั้งไวในอุณหภูมิหองประมาณ 
5 – 10 นาทีดังรูปท่ี 71a แลวนําเขาโถดูดความชื้นดังรูปท่ี 71b 

a b 

a b 

c 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 71 

14. ท้ิงไวในโถดูดความชื้นประมาณ 30 นาที จากนั้นนําถวยครูซิเบิลท่ีมีเถาออกมาชั่งน้ําหนักแลวบันทึก
คา ดังรูปท่ี 72 

 

รูปท่ี 72 

 **เม่ือนําถวยออกจากเครื่อง furnace หรือจบการทํางาน ปลอยใหอุณหภูมิของเครื่องลดลง
จนถึงอุณหภูมิประมาณ100-120 องศาเซลเซียส จึงปดเครื่องและปลองดูดอากาศได 

 

การใชเครื่อง Furnace ในการหาปริมาณไอระเหย 

1. เปดเบรกเกอรเพ่ือเปดปลองดูดอากาศ  
2. เสียบปลั๊กเครื่อง Furnace และเปดสวิตชเครื่อง Furnace  
3. กดปุม PRG/LOC เพ่ือตั้งโปรแกรมหาไอระเหย โดยกําหนดใหเปนโปรแกรมท่ี 5 และกดปุม 

PRG/LOC อีกครั้งเพ่ือกลับหนาโปรแกรม ดังรูปท่ี 73 

 

รูปท่ี 73 

4 

a b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4. กดปุม mode เพ่ือตั้งโปรแกรมสําหรับเผาถวยครูซิเบิลพรอมฝา 
4.1. ตั้งใหอุณหภูมิถึง 900 องศาเซลเซียส (Ts) ในชวงเวลา 1 ชั่วโมง รูปหนาจอท่ีตั้งอุณหภูมิ550 

เวลา 40นาที ดังรูปท่ี 74a 
4.2. ตั้งใหอุณหภูมิคางไวท่ี 900 องศาเซลเซียส (Tm) เปนเวลา 7 นาทีดังรูปท่ี 74a 
4.3. ตั้ง Run Cycle No: เปน 0 ดังรูปท่ี 74b 

  

รูปท่ี 74 

5. กดปุม start เพ่ือเริ่มการทํางานของโปรแกรมดังรูปท่ี 75 

  

รูปท่ี 75 

6. เม่ืออุณหภูมิถึง 900 องศาเซลเซียส นําถวยครูซิเบิลพรอมฝาเขาเผาเพ่ือเปนการคาริเบตถวย เปน
เวลา (Tm) 7 นาที ดังรูปท่ี 76 

 

รูปท่ี 76 

7. เม่ือจบโปรแกรม กดปุม stop นําถวยครูซิเบิลพรอมฝาออกมาต้ังไวในอุณหภูมิหองประมาณ 5–10 
นาที ดังรูปท่ี 77aแลวนําเขาโถดูดความชื้น ดังรูปท่ี 77b 

a b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 77 

8. ท้ิงไวในโถดูดความชื้นประมาณ 30 นาที จากนั้นนําถวยครูซิเบิลออกมาชั่งน้ําหนักแลวบันทึกคาดัง
รูปท่ี 78 

 

รูปท่ี 78 

9. นําตัวอยางชีวมวลมาชั่งน้ําหนักประมาณ 1 กรัม ดังรูปท่ี 79 

 

รูปท่ี 79 

10. กดปุม mode เพ่ือตั้งโปรแกรมสําหรับเผาตัวอยางชีวมวล 
10.1. ตั้งใหอุณหภูมิถึง 900 องศาเซลเซียส (Ts) ในชวงเวลา 1.30 ชั่วโมง  
10.2. ตั้งใหอุณหภูมิคางไวท่ี 900 องศาเซลเซียส (Tm) เปนเวลา 7 นาที 

11. กดปุม start เพ่ือเริ่มการทํางานของโปรแกรม 
12. เม่ืออุณหภูมิถึง 900 องศาเซลเซียส นําถวยครูซิเบิลท่ีมีตัวอยางพรอมฝาเขาเผา ดังรูปท่ี 80 

a b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 80 

13. เม่ือจบโปรแกรม กดปุม stop นําถวยครูซิเบิลท่ีมีเถาพรอมฝาออกมาตั้งไวในอุณหภูมิหองประมาณ 
5 – 10 นาทีดังรูปท่ี 81a  แลวนําเขาโถดูดความชื้นดังรูปท่ี 81b 

  

รูปท่ี 81 

14. ท้ิงไวในโถดูดความชื้นประมาณ 30 นาที จากนั้นนําถวยครูซิเบิลท่ีมีเถาออกมาชั่งน้ําหนักแลวบันทึก
คา ดังรูปท่ี 82 

 

รูปท่ี 82 

a b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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