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บทคัดย่อ 

กากของเสียประเภทมูลสัตว์จากการท าปศุสัตว์ในการผลิตของภาคเกษตรกรรมที่นอกจากจะน ามูล

สัตว์ไปใช้ประโยชน์ต่อในลักษณะของปุ๋ยแล้ว มูลสัตว์ยังสามารถน ามาแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงได้ งานวิจัย นี้มี

วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษากระบวนการการผลิตเชื้อเพลิงแข็งจากมูลวัวนม โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ อัตราส่วนของ

ผงถ่านมูลวัวนมต่อผงถ่านจากไม้ไผ่ สัดส่วนปริมาณของตัวประสานที่ส่งผลต่อองค์ประกอบและค่าความร้อน

ของเชื้อเพลิงแข็ง และความดันที่ใช้ในการอัดถ่านมูลวัวที่ส่งผลต่อค่าความร้อนของเชื้อเพลิงแข็ง ในการทดลอง

น าถ่านมูลวัวที่ผ่านการคาร์บอไนเซชันมาผสมกับผงถ่านจากไม้ไผ่และใช้สัดส่วนของตัวประสานในอัตราที่

ก าหนดไว้ หลังจากนั้นน ามาอัดแท่งด้วยกรรมวิธีอัดร้อน จากนั้นน าถ่านมูลวัวนมที่ผ่านการอัดแท่งมาท าการ

วิเคราะห์องค์ประกอบและหาค่าความร้อนของมูลวัวนม ผลการทดลองพบว่า ค่าความร้อนของมูลวัวนมแห้ง

อยู่ที่ 10899.57 กิโลจูลต่อกิโลกรัม เมื่ออัตราส่วนผงถ่านจากไม้ไผ่เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ค่าความร้อนของถ่าน

มูลวัวเพ่ิมมากขึ้น จาก 12547.02 กิโลจูลต่อกิโลกรัมเป็น 15962.45 กิโลจูลต่อกิโลกรัม เมื่อสัดส่วนของตัว

ประสานเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ค่าความร้อนของถ่านมูลวัวมีค่าลดลงจากเดิมที่ตัวประสานร้อยละ 3 มีค่าความ

ร้อน 15962.45 กิโลจูลต่อกิโลกรัมและที่ตัวประสานร้อยละ 12 มีค่าความร้อน 14669.94 กิโลจูลต่อกิโลกรัม

และความดันในการอัดถ่านมูลวัวไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความร้อนที่มีค่าเฉลี่ย 16953.12 กิโลจูลต่อ

กิโลกรัม สามารถสรุปได้ว่า ถ่านมูลวัวที่สัดส่วนตัวประสานร้อยละ 9 เป็นตัวเลือกที่ดีที่สุดส าหรับค่าความร้อน

และลักษณะทางกายภาพ มีค่าความร้อน 15142.41 กิโลจูลต่อกิโลกรัมและมูลวัวสามารถน ามาเป็นเชื้อเพลิง

แข็งได ้
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ABSTRACT

 A cow manure from livestock production in agricultural production can be used as a 

fertilizer and also can be transformed into a fuel. The objective for this study is to study the 

process to transform the cow manure into solid fuel. The carbonization process, the ratio of 

charcoal from cow manure to charcoal from bamboo, the percentage of binder and the 

pressure of compression were studied. In the experiment, the carbonized cow manure 

charcoal was mixed with bamboo charcoal then compressed into briquettes using hot 

compression. The briquettes were analyzed for the proximate analysis and the heating value. 

The results showed that the heating value of the raw cow manure was 10899.57 kJ/kg. When 

the ratio of charcoal from bamboo increased, the heating value increased from 12547.02 kJ/kg 

to 15962.45 kJ/kg. The percentage of binder increased from 3 to 12, the heating value of cow 

manure charcoal decreased from 15962.45 kJ/kg to 14669.94 kJ/kg. The pressure of the 

compression does not affect the heating value which had the average of 16953.12 kJ/kg. It 

can be concluded that the briquettes with 9% of binder is the best choice for heating value 

and physical appearance with 15142.41 kJ/kg and the cow manure can be utilized as solid 

fuel. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 

โครงการการเรียนการสอนเพ่ือเสริมประสบการณ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยความกรุณาของอาจารย์

ที่ปรึกษาโครงการ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สุชญา นิติวัฒนานนท์ ที่คอยสนับสนุน ให้ความช่วยเหลือและให้

ค าแนะน าเกี่ยวกับแนวทางการท าโครงงานวิจัย ซึ่งท าให้คณะผู้ท าโครงการได้รับข้อมูลที่ครบถ้วน และเป็น

ประโยชน์ สามารถน ามาวิเคราะห์ผลการวิจัยได้อย่างสมบูรณ์ ผู้จัดท าโครงการจึงขอกราบขอบพระคุณในความ

กรุณา ความเอาใจใส่ของอาจารย์เป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี้ 

ขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ดร.ธราพงษ์ วิทิตศานต์  อาจารย์ประจ าภาควิชาเคมีเทคนิค 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้ให้ค าแนะน าเกี่ยวกับโครงการวิจัยและถ่ายทอดความรู้เกี่ยวกับกระบวนการท า

ถ่านอัดแท่งจากชีวมวล เพ่ือเป็นพื้นฐานส าหรับการน ามาต่อยอดในโครงการวิจัยฉบับนี้ 

ขอขอบคุณองค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย อ าเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี ที่

อนุเคราะห์มูลวัวนมแห้งมาเพ่ือใช้ในการศึกษาโครงการวิจัยครั้งนี้ 

 ขอขอบคุณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่อนุญาตให้ใช้ศูนย์การเรียนรู้และบริการวิชาการเครือข่ายแห่ง

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จังหวัดสระบุรี ในการท าวิจัย 

 ขอขอบคุณคุณสิริชัย รัตนวราหะ (ผู้จัดการศูนย์ฯ) และนักวิทยาศาสตร์ผู้ดูแลและควบคุมห้อง

เครื่องมือ รวมถึงช่างเทคนิคของศูนย์เชื้อเพลิงและพลังงานจากชีวมวล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย จังหวัดสระบุรีทุกคน ที่คอยให้ความช่วยเหลือ ให้ค าแนะน าและค าปรึกษาโครงการวิจัยฉบับนี้จน

ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

 

 

 

คณะผู้จัดท าโครงการ 

ธัญสมร ธรรมศิริ 

นพณัช สุฐมานนท์


















































































































ง 
 

สารบัญ 

เรื่อง                   หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย          ก 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ          ข 

กิตติกรรมประกาศ          ค 

สารบัญ            ง 

สารบัญตาราง           จ 

สารบัญภาพ           ช 

บทที่ 1 บทน า 

1.1 ที่มาและมูลเหตุจูงใจ         1 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย        1 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย         1 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ        2 

1.5 วิธีด าเนินงานวิจัย         2 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง         

 2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย        3 

 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง         13 

บทที่ 3 วิธีด าเนินงานวิจัย  

 3.1 วัสดุและเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง       16

 3.2 การวางแผนการทดลอง         24 

          3.3 วธิีการทดลอง         24 

บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์การทดลอง       30 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย          42 

5.2 ข้อเสนอแนะ          42 

บรรณานุกรม           43 

 


















































































































จ 
 

สารบัญตาราง 

ตาราง                    หน้า 

- ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติระหว่างไม้ฟืนสดและถ่านไม้     5 

- ตารางที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการวางแผนการทดลอง       24 

- ตารางที ่4.1 องค์ประกอบและค่าความร้อนของมูลวัวนมแห้งที่ใช้ในการทดลอง    30 

- ตารางที ่4.2 องค์ประกอบของมูลวัวนมแห้งที่ใช้ในการทดลอง      32 

- ตารางที ่4.3 องค์ประกอบและค่าความร้อนของมูลวัวนมอัดแท่งที่ไม่ผ่าน 

และผ่านการคาร์บอไนเซชัน          33 

- ตารางที่ 4.4 ลักษณะทางกายภาพของถ่านมูลวัวนมอัดแท่งที่ไม่ผ่านและผ่าน 

กระบวนการคาร์บอไนเซชัน            35 

- ตารางที ่4.5 องค์ประกอบและค่าความร้อนของถ่านมูลวัวนมที่อัตราส่วน 

ผสมของมูลวัวนมแห้งและผงถ่านไม้ไผ่ต่าง ๆ       36 

- ตารางที่ 4.6 องค์ประกอบและค่าความร้อนของผงถ่านไม้ไผ่     37 

- ตารางที ่4.7 องค์ประกอบและค่าความร้อนของถ่านมูลวัวนมที่ปริมาณ 

ของตัวประสานแตกต่างกัน          38 

- ตารางที่ 4.8 ลักษณะทางกางภาพของถ่านมูลวัวนมอัดแท่งที่มีสัดส่วน 

ของตัวประสานแตกต่างกัน          40 

- ตารางที ่4.9 ค่าความร้อนจากการอัดเม็ดมูลวัวด้วยค่าความดันที่แตกต่างกัน   41 

- ตารางที่ A. 1 ร้อยละของความชื้นในตัวอย่าง        47 

- ตารางที่ A. 2 ร้อยละของเถ้าในตัวอย่าง        47 

- ตารางที่ A. 3 ร้อยละของสารระเหยในตัวอย่าง        48 

- ตารางที่ A. 4 ค่าความร้อนในตัวอย่าง         48 

- ตารางที่ A. 5 ร้อยละผลผลิตที่ได้จากการท าคาร์บอไนเซชัน      48 

- ตารางที่ A. 6 ร้อยละของความชื้นในตัวอย่าง       49 

- ตารางที่ A. 7 ร้อยละของเถ้าในตัวอย่าง       50 

- ตารางที่ A. 8 ร้อยละของสารระเหยในตัวอย่าง        51 

- ตารางที่ A. 9 ร้อยละของคาร์บอนคงตัวในตัวอย่าง      52 

- ตารางที่ A. 10 ค่าความร้อนในตัวอย่าง        52 

- ตารางที ่A. 11 ร้อยละของความชื้นในตัวอย่าง        53 

 


















































































































ฉ 
 

สารบัญตาราง 

ตาราง                    หน้า 

- ตารางที่ A. 12 ร้อยละของเถ้าในตัวอย่าง       54 

- ตารางที่ A. 13 ร้อยละของสารระเหยในตัวอย่าง      55 

- ตารางที่ A. 14 ร้อยละของคาร์บอนคงตัวในตัวอย่าง      55 

- ตารางที่ A. 15 ค่าความร้อนในตัวอย่าง       55 

- ตารางที่ A. 16 ร้อยละของความชื้นในตัวอย่าง       56 

- ตารางที่ A. 17 ร้อยละของเถ้าในสารตัวอย่าง       57 

- ตารางที่ A. 18 ร้อยละของสารระเหยในตัวอย่าง      58 

- ตารางที่ A. 19 ร้อยละของคาร์บอนคงตัวในตัวอย่าง      58 

- ตารางที่ A. 20 ค่าความร้อนในตัวอย่าง       59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


















































































































ช 
 

สารบัญภาพ 

ภาพประกอบที่                   หน้า 

- รูปที่ 1 กระบวนการในการท าถ่านอัดแท่ง      7 

- รูปที่ 2 กระบวนการท าให้แห้งของถ่านอัดแท่งโดยใช้เครื่องอบแห้ง   8 

- รูปที่ 3 เตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร        9 

- รูปที่ 4 ภาชนะท่ีใช้ในการตากแห้ง       16 

- รูปที่ 5 เตาเผาถ่านไร้ควันของศูนย์เชื้อเพลิงและพลังงานจากชีวมวล   17 

- รูปที่ 6 เครื่องจักรอัดแท่งแบบสกรูพร้อมระบบฮีตเตอร์ขนาด 25 แรงม้า   17 

- รูปที่ 7 เครื่องจักรอัดแท่งแบบสกรู ขนาด 10 แรงม้า     18 

- รูปที่ 8 เครื่องอัดไฮดรอลิคแบบมือโยกพร้อมแท่นอัดขนาด 70 เมกะปาสคาล  18 

- รูปที่ 9 เครื่องอบแห้งขนาด 2300 ลิตร อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส   19 

- รูปที่ 10 เครื่องวัดค่าความชื้นแบบดิจิทัล      19 

- รูปที่ 11 เครื่อง MATTLER TOLEDO Moisture Analyzer HX204   20 

- รูปที่ 12 เตาอบแบบตั้งอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส     20 

- รูปที่ 13 เตาเผาแบบปิดอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส      21 

- รูปที่ 14 เครื่อง Oxygen Bomb Calorimeter      21 

- รูปที่ 15 เตาอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส      22 

- รูปที่ 16 ถ้วยพร้อมฝาส าหรับเผาที่อุณหภูมิสูง      22 

- รูปที่ 17 โถดูดความชื้น         23 

- รูปที่ 18 บล็อกส าหรับอัดเม็ด        23 

- รูปที่ 19 ขั้นตอนการผลิตถ่านอัดแท่งจากมูลวัวนม     25 

- รูปที่ 20 คุณสมบัติทางกายภาพของมูลวัว      31 

- รูปที่ 21 ค่าความร้อนของมูลวัวนมในการท าวิจัยและจากงานวิจัยอื่น ๆ   32 

- รูปที่ 22 องค์ประกอบของมูลวัวนมที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน  34 

- รูปที่ 23 ค่าความร้อนของมูลวัวนมแห้ง มูลวัวนมที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการ 

คาร์บอไนเซชัน         34 

- รูปที่ 24 คุณสมบัติของถ่านมูลวัวนมที่อัตราส่วนผสมของผงถ่านมูลวัวนมแห้ง 

และผงถ่านจากไม้ไผ่ต่าง ๆ        36 

 

 


















































































































ซ 
 

สารบัญภาพ 

ภาพประกอบที่                     หน้า 

- รูปที่ 25 ค่าความร้อนในมูลวัวนมที่อัตราส่วนผสมของผงถ่านมูลวัวนมแห้ง 

และผงถ่านจากไม้ไผ่ต่าง ๆ        37 

- รูปที่ 26 คุณสมบัติของถ่านมูลวัวนมที่สัดส่วนตัวประสานแตกต่างกัน   39 

- รูปที่ 27 ค่าความร้อนของถ่านมูลวัวนมที่สัดส่วนตัวประสานแตกต่างกัน   39 

- รูปที่ 28 ค่าความร้อนของมูลวัวนมอัดเม็ดที่ความดันแตกต่างกัน    41 

- รูปที่ 29 มูลวัวนมแห้งที่ได้รับการอนุเคราะห์จากองค์การส่งเสริมกิจการโคนม 

แห่งประเทศไทย อ าเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี     59 

- รูปที่ 30 วิธีการอัดแท่งมูลวัวนมแห้งก่อนการท าคาร์บอไนเซชัน    59 

- รูปที่ 31 วิธีการท าคาร์บอไนเซชัน โดยการเผาในเตา     60 

- รูปที่ 32 ถ่านที่ผ่านการบดเพ่ือน าไปใช้ในการวิเคราะห์     60 

- รูปที่ 33 เครื่องมือในการวัดปริมาณความชื้นด้วย MATTLER TOLEDO 

Moisture Analyzer         61



1 
 

บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและมูลเหตุจูงใจ [1, 2] 

จากการคาดการณ์ขององค์การสหประชาชาติ จ านวนประชากรบนโลกจะเพ่ิมข้ึนเป็น 9.8 พันล้านคน

ในปี 2050 ซึ่งส่งผลให้ปริมาณการใช้พลังงานมีเพ่ิมมากขึ้นและต้องมีการเพ่ิมแหล่งพลังงานให้มากขึ้น การ

พัฒนาและผลิตแหล่งพลังงานทดแทนขึ้นมาเพ่ือใช้งานจึงมีความส าคัญ 

ในประเทศไทยเป็นประเทศที่มีการท าเกษตรกรรมมาก โดยผลส ารวจจากแผนยุทธศาสตร์กรมปศุสัตว์

พบว่าภาคปศุสัตว์มีสัดส่วนในการผลิตถึงร้อยละ 12.6 ของมวลรวมภาคเกษตร จากการท าปศุสัตว์ท าให้มีกาก

ของเสียประเภทมูลและปัสสาวะสัตว์เกิดข้ึน ซึ่งมูลสัตว์เป็นสิ่งที่สัตว์ขับถ่ายออกมาและเป็นส่วนของกากอาหาร

หรืออาหารที่ร่างกายของสัตว์ไม่สามารถดูดซึมไปใช้ได้ โดยวัวจะกินอาหารประเภทที่มีเส้นใยสูง ท าให้ในมูล

ของวัวมีเส้นใยสูงด้วยเช่นกัน วัวเนื้อท่ีมีน้ าหนักเฉลี่ย 520 กิโลกรัมต่อตัวจะถ่ายมูลสดราว 29 กิโลกรัมต่อวัน 

และวัวนมที่มีน้ าหนักเฉลี่ย 640 กิโลกรัมต่อตัวจะถ่ายมูลสดราว 30 กิโลกรัมต่อวัน 

ปกติแล้วของเสียจากสัตว์จะถูกน าไปจัดการต่อ โดยหนึ่งในวิธีจัดการของเสียจากสัตว์คือ การน าไป

เพ่ิมมูลค่า ยกตัวอย่างเช่น เกษตรกรจะน ามูลสัตว์ไปท าเป็นปุ๋ยเพื่อใช้ในการเกษตรส่วนอ่ืน ซึ่งนอกจากการน า

มูลสัตว์ดังกล่าวไปท าปุ๋ยแล้ว ยังสามารถน ามาท าเชื้อเพลิงจากธรรมชาติได้ เนื่องจากวัวเป็นสัตว์ที่กินอาหาร

หลากหลายชนิด เช่น หญ้า, ใบไม้, ถั่ว, ข้าวสาลี, ฟางข้าว ฯลฯ และย่อยอาหารอย่างละเอียด ดังนั้น มูลวัวจึง

ประกอบด้วยเส้นใยที่เผาไหม้ได้เป็นจ านวนมาก ท าให้สามารถน ามาแปรรูปท าเป็นเชื้อเพลิงเพ่ือน าไปใช้

ประโยชน์อื่นต่อได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย     

1. เพ่ือศึกษากระบวนการการผลิตเชื้อเพลิงแข็งจากมูลวัวนม โดยตัวแปรที่ท าการศึกษาคือ ความดัน

ที่ใช้ในการอัดเม็ด อัตราส่วนของผงถ่านมูลวัวนมต่อผงถ่านไม้ไผ่ และสัดส่วนของตัวประสานที่

ส่งผลต่อองค์ประกอบและค่าความร้อน 

2. เพ่ือเปรียบเทียบค่าความร้อนของเชื้อเพลิงแข็งที่ได้จากมูลวัวนม 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ในงานวิจัยนี้ น ามูลวัวนมมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงแข็งโดยมีตัวแปรคือ ความดันที่ใช้ในการอัดเม็ด 

อัตราส่วนผงถ่านจากมูลวัวนมต่อผงถ่านจากไม้ไผ่ และสัดส่วนของตัวประสานที่ส่งผลต่อ

องค์ประกอบและค่าความร้อน และเปรียบเทียบกับค่าความร้อนจากเชื้อเพลิงแข็ง 
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2. มูลวัวนมที่ใช้ในการศึกษาเป็นมูลวัวนมแห้งจากองค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย 

อ าเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี 

3. ท าการวิจัยที่ ศูนย์เชื้อเพลิงและพลังงานจากชีวมวล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อ าเภอแก่งคอย 

จังหวัดสระบุรี 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

การปรับปรุงคุณภาพของการผลิตเชื้อเพลิงแข็งจากมูลวัว โดยใช้ผลจากการทดลองมาวิเคราะห์เพ่ือ

เลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงแข็ง 

 

1.5 วิธีด าเนินงานวิจัย 

ก. แผนการศึกษา 

1. ค้นคว้าข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้องจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ เช่น 

              - การท าถ่านอัดแท่งจากชีวมวล 

2. เตรียมเครื่องมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย พร้อมศึกษาการใช้เครื่องมือ 

3. เตรียมมูลวัวนมในปริมาณที่เพียงพอเพ่ือใช้เป็นตัวอย่างที่จะศึกษาในงานวิจัย 

4. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของมูลวัวนม โดยการท า Proximate analysis และ ultimate 

analysis 

5. ท าการอัดเม็ด และ อัดแท่งมูลวัวตามสภาวะต่าง ๆ ที่ท าการศึกษา (แรงอัด ปริมาณของ

ตัวประสาน และ การท าคาร์บอไนเซชัน) 

6. น าตัวอย่างมูลวัวที่ท าการอัดแล้ว ไปหาค่าความร้อนโดยวิธีบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 

7. น าตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์ส่วนประกอบของแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้ 

8. วิเคราะห์และสรุปผลจากการทดลอง 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

2.1.1  ชีวมวล (Biomass) [3] 

ชีวมวล คือ สารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถน ามาใช้ผลิตพลังงาน

ได ้ สารอินทรีย์เหล่านี้ได้มาจากพืชและสัตว์ต่าง ๆ เช่น เศษไม ้ขยะ วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร การใช้งานชีว

มวลเพ่ือท าให้ได้พลังงานอาจจะท าโดยน ามาเผาไหม้เพ่ือน าพลังงานความร้อนที่ได้ไปใช้ ในกระบวนการผลิต

ไฟฟ้าทดแทนพลังงานจากฟอสซิล (เช่น น้ ามัน) ซึ่งมีอยู่อย่างจ ากัดและอาจหมดลงได้ ชีวมวลเล่านี้มีแหล่งที่มา

ต่าง ๆ กัน อาทิ พืชผลทางการเกษตร (agricultural crops) เศษวัสดุเหลือทิ้งการเกษตร (agricultural 

residues) ไม้และเศษไม้ (wood and wood residues) หรือของเหลือจากจากอุตสาหกรรมและชุมชน 

ตัวอย่างเช่น  

- แกลบ ได้จากการสีข้าวเปลือก 

- ชานอ้อย ได้จากการผลิตน้ าตาลทราย 

- กากปาล์ม ได้จากการสกัดน้ ามันปาล์มดิบออกจากผลปาล์มสด 

- กากมันส าปะหลัง ได้จากการผลิตแป้งมันส าปะหลัง 

- ซังข้าวโพด ได้จากการสีข้าวโพดเพ่ือน าเมล็ดออก 

- กาบและกะลามะพร้าว ได้จากการน ามะพร้าวมาปลอกเปลือกออกเพ่ือน าเนื้อ มะพร้าวไปผลิตกะทิ 

และน้ ามันมะพร้าว 

- มูลสัตว ์

2.1.2 กระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเป็นพลังงานรูปแบบต่าง ๆ 

1. การเผาไหม้โดยตรง (combustion) เมื่อน าชีวมวลมาเผา จะได้ความร้อนออกมาตามค่าความร้อน

ของชนิดชีวมวล ความร้อนที่ได้จากการเผาสามารถน าไปใช้ในการผลิตไอน้ าที่มีอุณหภูมิและความดันสูง ไอน้ า

นี้จะถูกน าไปขับกังหันไอน้ าเพ่ือผลิตไฟฟ้าต่อไป ตัวอย่าง ชีวมวลประเภทนี้ คือ เศษวัสดุทางการเกษตร และ

เศษไม ้
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          2. การผลิตก๊าซ (gasification) เป็นกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งหรือชีวมวลให้เป็นแก๊สเชื้อเพลิง 

เรียกว่า แก๊สชีวภาพ (biogas) มีองค์ประกอบของแก๊สมีเทน ไฮโดรเจน และ คาร์บอนมอนอกไซด์ สามารถ

น าไปใช้กับกังหันแก๊ส (gas turbine) 

          3. การหมัก  (fermentation)  เป็นการน าชีวมวลมาหมักด้วยแบคทีเรียในสภาวะไร้อากาศ ชีวมวลจะ

ถูกย่อยสลายและแตกตัว  เกิดแก๊สชีวภาพ (biogas)  ที่มีองค์ประกอบของแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ 

แก๊สมีเทนใช้เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ส าหรับผลิตไฟฟ้า 

          4. การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากพืช มีกระบวนการที่ใช้ผลิตดังนี้ 

4.1 กระบวนการทางชีวภาพ ท าการย่อยสลายแป้ง น้ าตาล และเซลลูโลสจากพืชทาง

การเกษตร เช่น อ้อย มันส าปะหลังให้เป็นเอทานอล เพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงเหลวในเครื่องยนต์เบนซิน 

4.2 กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมี โดยสกัดน้ ามันออกจากพืชน้ ามัน จากนั้นน าน้ ามันที่ได้

ไปผ่านกระบวนการ transesterification เพ่ือผลิตเป็นไบโอดีเซล 

4.3 กระบวนการใช้ความร้อนสูง เช่น กระบวนการไพโรไลซิส เมื่อวัสดุทางการเกษตรได้

ความร้อนสูงในสภาพไร้ออกซิเจน จะเกิดการสลายตัว เกิดเป็นเชื้อเพลิงในรูปของเหลวและแก๊สผสมกัน 

2.1.3 มูลวัว [4] 

มูลวัวเป็นของเสียจากสัตว์จ าพวกวัว สายพันธุ์เหล่านี้รวมถึงวัว วัวกระทิง จามรีและควายน้ า มูลวัว

เป็นซากพืชที่ไม่ได้ย่อยซึ่งผ่านล าไส้ของสัตว์ มูลที่เกิดขึ้นนั้นอุดมไปด้วยแร่ธาตุ ช่วงสีจากสีเขียวถึงด ามักจะมีสี

เข้มขึ้นหลังจากท่ีสัมผัสกับอากาศ มูลวัวซึ่งมักจะมีสีน้ าตาลเข้มมักใช้เป็นปุ๋ยพืชสด 

ในหลายส่วนของโลกที่ก าลังพัฒนาและในอดีตในพ้ืนที่ภูเขาของยุโรปมูลวัวที่แห้งและใช้แล้วจะถูก

น ามาใช้เป็นเชื้อเพลิง มูลอาจถูกรวบรวมและน าไปใช้ผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าและความร้อน ก๊าซ

นี้อุดมไปด้วยมีเทนและถูกใช้ในพ้ืนที่ชนบทของอินเดียและปากีสถานและที่อ่ืน ๆ เพ่ือจัดหาแหล่งพลังงาน

ไฟฟ้าที่หมุนเวียนได้และมีเสถียรภาพ ในภาคกลางของแอฟริกาหมู่บ้านมาไซเผามูลวัวเพ่ือขับไล่ยุง ในที่เย็น ๆ 

มูลวัวถูกน ามาใช้เป็นแนวก าแพงบ้านชนบทเพ่ือเป็นฉนวนกันความร้อนราคาถูก ชาวบ้านส่วนใหญ่ในอินเดีย

พ่นมูลวัวสดผสมกับน้ าหน้าบ้านเพ่ือขับไล่แมลง มันแห้งเป็นเค้กเหมือนรูปทรงและใช้แทนฟืน มูลวัวยังเป็น

ส่วนประกอบทางเลือกในการผลิตที่อยู่อาศัยอิฐโคลนอะโดบีขึ้นอยู่กับความพร้อมของวัสดุในมือ 
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มูลวัวสามารถนิยามได้ว่าเป็นสิ่งตกค้างที่ไม่ได้ย่อยของวัสดุอาหารที่ถูกบริโภคโดยสัตว์จ าพวกวัวที่กิน

พืชเป็นอาหาร เป็นส่วนผสมของอุจจาระและปัสสาวะในอัตราส่วน 3: 1 ส่วนใหญ่ประกอบด้วยลิกนิน 

เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส นอกจากนี้ยังมีแร่ธาตุต่าง ๆ 24 ชนิด เช่น ไนโตรเจน โพแทสเซียม พร้อมกับ

ปริมาณก ามะถัน เหล็ก แมกนีเซียม ทองแดง โคบอลต์ และแมงกานีส และมูลวัวมีความหลากหลายของ

จุลินทรีย์ที่อุดมไปด้วยแบคทีเรียชนิดต่าง ๆ 

2.1.4 กระบวนการในการผลิตถ่านอัดแท่ง 

กระบวนการในการผลิตถ่านอัดแท่งสามารถแบ่งได้ 5 ขั้นตอน ได้แก่ การผลิตถ่าน การบดถ่าน การ

ผสม การอัดเป็นแท่ง และการท าให้แห้ง  

1. การผลิตถ่าน [5, 6] 

  

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติระหว่างไม้ฟืนสดและถ่านไม้ 

 

ถ่าน คือ ไม้ที่น ามาผ่านกระบวนการให้ความร้อนโดยอาศัยความร้อนจากเปลวไฟ ในสภาวะ 

ที่ปราศจากก๊าซออกซิเจนที่เป็นตัวท าให้เกิดการเผาไหม้หรือการลุกติดไฟ โดยไม้จะมีองค์ประกอบส าคัญ เช่น 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส น้ ามันดินและสารประกอบอ่ืน ๆ เมื่อไม้ได้รับความร้อน น้ ามันดินและสารประกอบ

เหล่านี้จะเกิดการระเหยและสลายตัวออกไปจากเนื้อไม้  ท าให้เหลือแต่ส่วนของคาร์บอน ซึ่งจะเก็บไว้ใช้ได้นาน

และไม่มีปัญหาจากปลวกและมอดที่มากินไม้เนื่องจากอาหารของปลวกถูกสลายไป ส่วนสิ่งที่เหลือสามารถถูก

ใช้งานเป็นเชื้อเพลิงในด้านต่าง ๆ รวมทั้งมีคุณสมบัติพิเศษในการใช้งานอ่ืน ๆ โดยถ่านที่ได้หลังการผลิตจะมี

ปริมาณคาร์บอนสูง โดยมีค่าเป็นสองเท่าของปริมาณพลังงานในไม้แห้งดังแสดงในตารางที่ 2.1 ส าหรับ

กระบวนการที่ท าให้สารอินทรีย์ในเนื้อไม้เปลี่ยนรูปเป็นถ่านเรียกว่า “คาร์บอไนเซชัน (Carbonization)” 

สามารถแบ่งได้ 4 ขั้นตอนดังนี้   

1.1 การไล่ความชื้น (Dehydration) เกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 20 – 270 องศาเซลเซียส แบ่งออกเป็น 2 

ช่วง โดยช่วงที่ 1 คืออุณหภูมิ 20 – 180 องศาเซลเซียสเป็นช่วงที่มีการให้ความร้อนเพ่ือไล่



6 
 

ความชื้น ลักษณะควันที่เกิดในช่วงนี้จะเป็นสีขาวปนสีน้ าเงินอ่อน ส่วนช่วงที่ 2 คืออุณหภูมิ 180 

– 270 องศาเซลเซียส เป็นช่วงที่มีการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) โดยจะ

สลายตัวจนหมดที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส โดยลักษณะควันที่เกิดขึ้นในช่วงนี้จะเป็นสีเหลือง

จางๆ 

1.2 การเปลี่ยนจากไม้เป็นถ่าน (Carbonization) เกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 270 – 400 องศาเซลเซียส 

โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ช่วงที่ 1 อุณหภูมิ 270 – 300 องศาเซลเซียส เป็นช่วงที่เซลลูโลส 

(Cellulose) เกิดการสลายตัว ลักษณะควันที่เกิดในช่วงนี้จะเป็นสีขาวอมเหลืองและกลิ่นฉุน ส่วน

ในช่วงที่ 2 อุณหภูมิที่ 300 – 400 องศาเซลเซียส ในช่วงนี้ลิกนินจะเริ่มสลายตัว พร้อมกับ

เซลลูโลสที่ยังมีการสลายตัวอย่างต่อเนื่อง  

1.3 การท าให้ถ่านบริสุทธิ์ (Refinement) ถ่านจะสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ เมื่อเผาเสร็จที่อุณหภูมิ 

400 องศาเซลเซียสแล้ว แต่ถ่านในตอนนี้ยังคงมีน้ ามันดิน (Tar) ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งอยู่ รวมถึง

ปริมาณคาร์บอนคงตัวของถ่านยังคงต่ าอยู่  ดังนั้นในช่วงนี้กระบวนการที่ เกิดขึ้นจะเป็น

กระบวนการประเภทคายความร้อน โดยน้ ามันดินที่ยังคงอยู่ในกระบวนการจะถูกขับออก ซึ่งจะ

ส่งผลให้ปริมาคาร์บอนของถ่านเพ่ิมขึ้น ลักษณะควันจะเริ่มมีสีใสซึ่งจะต้องท าการปิดช่องอากาศ

เข้า  

1.4 การท าให้เย็น (Cooling) ก่อนจะน าถ่านไม้มาใช้งานต้องปิดปล่องเตา แล้วปล่อยให้ถ่านเย็นจน

อุณหภูมิต่ ากว่า 50 องศาเซลเซียส 

2. การบดย่อย [7] 

ผงถ่านที่น ามาใช้ในการอัดแท่งจะต้องละเอียดพอที่จะน าไปขึ้นรูปได้ ขนาดของผงถ่านที่ใช้นั้นจะ

ขึ้นอยู่กับชนิดของถ่านและวิธีการท าผงถ่านให้เป็นแท่ง วิธีการบดย่อยสามารถท าได้หลายวิธีไม่ว่าจะเป็นการใช้

เครื่องบด เครื่องสับและเครื่องป่นวัสดุ หรือวิธีที่ง่ายที่สุดก็คือการบดด้วยมือ โดยอาจใช้ครกและสากเป็น

อุปกรณ์ช่วยซึ่งวิธีนี้ต้องใช้แรงงานมากและใช้เวลานาน ถ้าถ่านที่จะน ามาอัดแท่งไม่ผ่านการบดหรือมีขนาดใหญ่ 

จะส่งผลให้ตอนอัดแท่งถ่านจะท ายากและเกิดช่องว่างภายในก้อนถ่านขึ้น เมื่อน าถ่านอัดแท่งไปใช้งานจะมีการ

แตกปะทุ เพราะมีรูอากาศภายในก้อนถ่าน 

3. การผสม [8] 

การผสมถ่านเป็นการผสมวัสดุที่ถูกบดย่อยตามขนาดที่ต้องการกับสารที่จะช่วยประสานวัสดุให้ติดกัน

ง่ายขึ้นก่อนน าไปอัดแท่ง ลักษณะของตัวประสานที่ดีจะต้องมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคสูง โดยทั่วไปอาจใช้
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กากน้ าตาลหรือแป้งเปียกเป็นตัวประสาน ถ่านอัดแท่งที่ใช้กากน้ าตาลเป็นตัวเชื่อมประสานนั้นมีค่าความร้อน

สูงกว่า และมีปริมาณเถ้าต่ ากว่าถ่านอัดแท่งที่ใช้แป้งเปียกเป็นตัวเชื่อมประสาน แต่ข้อเสียของการใช้

กากน้ าตาล คือ ต้องใช้ปริมาณมากกว่าและเมื่อทิ้งไว้ในสภาพอากาศชื้น จะดูดความชื้นจากในอากาศเข้าไปท า

ให้อ่อนตัวลง อย่างไรก็ตามยังมีวัสดุอีกมากมายสามารถน ามาใช้เป็นตัวประสานได้ ซึ่ง ในแต่ละท้องถิ่นก็จะมี

การใช้วัสดุที่แตกต่างกันออกไป ดังนั้นในการที่จะเลือกวัสดุใดเป็นตัวประสานนั้นก็ควรพิจารณาถึงคุณสมบัติ

ดังต่อไปนี้ คือ ราคาถูก มีแรงยึดเกาะที่ดี ไม่ก่อให้เกิดกลิ่นเหม็นขณะเผาไหม้ และสามารถหาได้ง่าย ส าหรับ

เชื้อเพลิงอัดแท่งที่ไม่ได้ใช้ตัวเชื่อมประมาณใด ๆ เมื่ออัดเสร็จแล้วต้องน าไปใช้ทันที เพราะมีความเปราะมาก 

ท าให้หักเป็นท่อนๆ และป่นกระจายได้ง่าย จึงไม่สามารถเก็บไว้ได้นาน ๆ 

4. การอัดแท่งตามรูปทรงที่ก าหนด [9] 

 การอัดส่วนผสมเป็นแท่ง เป็นขั้นตอนในการก าหนดรูปร่างและความหนาแน่นของเนื้อถ่านอัดแท่งดัง

แสดงในรูปที่ 1 โดยที่ขนาดและรูปร่างนั้นจะขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ในการใช้งานและความต้องการของผู้ใช้ โดย

เชื้อเพลิงที่มีความหนาแน่นเหมาะสม จะช่วยให้เกิดการลุกไหม้ ให้ความร้อนได้นาน ส่วนเชื้อเพลิงที่มีความ

หนาแน่นน้อยเกินไปจะท าให้เกิดการลุกไหม้และมอดเร็ว ไม่สะดวกต่อการใช้งานเพราะต้องเติมเชื้อเพลิงบ่อย 

ๆ แต่เชื้อเพลิงที่มีความหนาแน่นมากเกินไปจะท าให้การลุกไหม้เกิดไม่สะดวกและบางครั้งอาจท าให้เชื้อเพลิง

ดับได ้

 

รูปที่ 1 กระบวนการในการท าถ่านอัดแท่ง 
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5. การท าให้แห้ง [10] 

เนื่องจากถ่านที่ผ่านการอัดแท่งยังมีปริมาณความชื้นสูง ดังนั้นจึงต้องน าถ่านอัดแท่งไปอบเพ่ือท าการ

ลดความชื้นให้เหลือไม่เกินร้อยละ 8 โดยน้ าหนัก เพ่ือท าให้ถ่านอัดแท่งแข็งตัว เกาะกันแน่น ซึ่งวิธีที่ง่ายและถูก

ที่สุด ส าหรับการท าให้แห้งคือการน าไปผึ่งแดดประมาณ 3 - 4 วัน หากใช้เตาอบก็จะช่วยลดระยะเวลาในการ

อบเพื่อลดความชื้นจากแท่งไม้แห้งให้สั้นลงดังแสดงในรูปที่ 2 แต่มีข้อควรระวังคือต้องรักษาอุณหภูมิภายในเตา

อบไม่ให้สูงเกินกว่าที่ท าให้ถ่านลุกไหม้ ส าหรับเวลาที่ใช้ในการอบเพ่ือลดความชื้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้น

ของส่วนผสมและชนิดของเตาอบที่ใช้ โดยถ่านที่ผ่านการลดความชื้นจนอยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนดแล้วก็จะท าการ

บรรจุเพื่อส่งจ าหน่าย 

 

รูปที่ 2 กระบวนการท าให้แห้งของถ่านอัดแท่งโดยใช้เครื่องอบแห้ง 

2.1.5 เตาเผาถ่าน [11] 

เตาเผาถ่านที่ใช้ในโครงการวิจัยนี้คือ เตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์

เชื้อเพลิงและพลังงานจากชีวมวล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อ าเภอแก่งคอย จังหวัดสระบุรี ดังแสดงในรูปที่ 3 

โดยเตาประเภทนี้อาศัยความร้อนเพ่ือไล่ความชื้นในเนื้อไม้ที่อยู่ในเตา ท าให้ไม้กลายเป็นถ่าน เรียกว่า 

กระบวนการคาร์บอไนเซชั่น (Carbonization) โครงสร้างของเตาจะเป็นระบบปิด สามารถควบคุมอากาศได้ 

จึงไม่มีการลุกติดไฟของเนื้อไม้ ดังนั้นถ่านที่ได้จึงมีคุณภาพสูง เกิดขี้เถ้าน้อย และผลพลอยได้จากกระบวนการ

เผาถ่านอีกอย่างหนึ่งคือ น้ าส้มควันไม้ (Wood Vinegar) 
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รูปที่ 3 เตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร 

2.1.6 การทดสอบคุณภาพถ่านหิน [12] 

การทดสอบคุณภาพถ่านหิน เป็นการตรวจสอบว่าถ่านหินนั้นมีสมบัติเป็นอย่างไร สามารถน าไปใช้ 

เป็นเชื้อเพลิงได้ดีหรือไม่ หรือน าไปใช้ประโยชน์อ่ืนตามคุณภาพของถ่านหินนั้น ๆ การวิเคราะห์ทดสอบ

คุณภาพตามข้อก าหนดของผู้ใช้ในด้านต่าง ๆ จะท าให้ทราบถึงคุณภาพของถา่นหินนั้น ๆ 

การทดสอบคุณภาพถ่านหิน มีการวิเคราะหห์าคา่ต่าง ๆ ดังนี้ 

1. Proximate analysis ได้แก่ การหาปริมาณความชื้น เถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตัว 

2. Ultimate analysis ได้แก่ การหาปริมาณ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน ก ามะถัน 

และเถ้า 

3. วิเคราะห์หาค่าความร้อน (Calorific value)  

การวิเคราะห์ทดสอบเรื่องถ่านหินจะมีวิธีทดสอบตามมาตรฐาน เช่น ASTM (American Society for 

Testing and Material) มาตรฐาน ASTM นี้จะมีการปรับปรุงหรือเพ่ิมวิธีใหม่ ๆ อยู่เสมอโดยมีการจัดพิมพ์

ใหมทุ่กปีในมาตรฐานจะก าหนดเรื่องเครื่องมือการเตรียมตัวอย่าง สารเคมีวิธีวิเคราะห์ทดสอบ และการค านวณ

ไว้อย่างละเอียด นอกจากนี้มาตรฐานยังมีการก าหนดเกณฑ์ที่ยอมรับได้ของผลการวิเคราะห์ทดสอบ กรณีที่

ทดสอบโดยห้องปฏิบัติการเดียวกัน หรือต่างหองปฏิบัติการไว้เป็น 2 แบบ ดังนี้ 

1. Repeatability เป็นค่าก าหนดของความแตกต่างที่เกิดขึ้นเมื่อท าการทดลองซ ้าสองครั้งโดยใช้

ตัวอย่างเดียวกันเครื่องมือเดียวกันโดยบุคคลเดียวกัน 
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2. Reproducibility เป็นค่าก าหนดของความแตกต่างที่เกิดขึ้นเมื่อท าการทดลองซ ้าสองครั้งโดยใช้

ตัวอย่างเดียวกันแต่ใช้เครื่องมือ หองปฏิบัติการและบุคคลที่ทดสอบต่างกัน 

ในการบ่งชี้คุณภาพของถ่านหิน จะต้องมีการวิเคราะห์คุณภาพในรายการต่าง ๆ มาประกอบกัน การ

วิเคราะห์เพียงบางรายการบางครั้งก็ไม่สามารถบ่งชี้คุณภาพได้นอกจากนี้ในการรายงานผลจ าเป็นต้องก าหนด

สภาพตัวอย่างของถ่านหินขณะวิเคราะห์ทดสอบด้วยและการเปรียบเทียบคุณภาพจ าเป็นต้องเปรียบเทียบผล

จากการทดสอบในสภาพตัวอย่างที่เหมือนกัน 

ตาม ASTM D3180 ได้ก าหนดสภาพของตัวอย่างพรอมวิธีการค านวณโดยรายงานคาตามสภาพต่าง ๆ 

ดังนี้ 

1. As-received basis เป็นค่าที่ค านวณจากตัวอย่างที่มีความชื้นตามสภาพของตัวอย่ างที่

ห้องปฏิบัติการได้รับ โดยไม่ผ่านกระบวนการเตรียมตัวอย่างหรือกระบวนการอ่ืน 

2. As-determined basis เป็นค่าที่ค านวณได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ผ่านการเตรียมตัวอย่าง

และมีความชื้นเหลืออยู่เท่ากับขณะที่ทดสอบ 

3. Dry basis เป็นค่าที่ค านวณได้จากตัวอย่างที่ปราศจากความชื้น โดยการน าค่าความชื้นที่วิเคราะห์

ตามASTM D3173 มาแปลงคาจาก as-determined basis ไปเป็น dry basis 

4. Dry, ash-free basis เป็นค่าที่ค านวณจากตัวอย่างที่ปราศจากความชื้นและขี้เถ้าโดยการน าค่า

ความชื้นที่วิเคราะห์ตาม ASTM D3173 และเถ้าตาม ASTM D3174 มาแปลงค่าจาก as-

determined basis ไปเป็นสภาพdry, ash-free basis 

2.1.7 Proximate Analysis [12] 

เป็นการหาปริมาณของความชื้น เถ้า สารระเหยและคาร์บอนคงตัวค่าที่ได้สามารถน าไปใชในการจัด

กลุ่มของถ่านหินโดยอาศัยอัตราสวนของสารที่เผาไหม้ได้ กับสารที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้ซึ่งเป็นข้อมูลที่น ามา

พิจารณาในการซื้อขายและประเมินคุณภาพของถ่านหิน 

1. ความชื้น ASTM D3173 

ค่าความชื้นของถ่านหินวิเคราะห์ตาม ASTM D3173 ให้ความร้อนกับถ่านหิน 1 กรัม ที่อุณหภูมิ 105 

- 110 องศาเซลเซียส และค านวณเป็นร้อยละของน้ าหนักที่หายไป ค่านี้ถือว่าส าคัญมากโดยเฉพาะในด้านการ

ซื้อขายเพราะส่วนใหญ่ จะท าการซื้อขายโดยเปรียบเทียบคุณภาพจากถ่านหินที่แหง ฉะนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้ค่า

ความชื้นนี้ไปค านวณคา่อ่ืน ๆ ของถ่านหินให้อยู่ในสภาพตัวอย่างทีแ่ห้ง (dry basis) 
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2. เถ้า ASTM D3174 

เถ้าเป็นปริมาณสารอนินทรีย์ที่อยู่หลังจากการเผาไหม้ถ่านหิน แต่เถ้าที่ได้นี้จะต่างจากองค์ประกอบ

ของสารอนินทรีย์ที่ปรากฎอยู่ในสารตั้งต้น ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงสารเคมีที่เกิดขึ้นภายในตัวแร่

ธาตุ  ได้แก่การสูญเสียน้ า เนื่องจากการเกิดผลึกของแร่ธาตุที่มีน้ าอยู่ ในองค์ประกอบ การสูญเสีย

คาร์บอนไดออกไซด์คาร์บอเนต การเกิดออกซิเดชันของไพไรต์ (FeS2) เป็นเหล็กออกไซด (Ferric oxide) 

ปริมาณเถ้ามีความส าคัญเนื่องจากมีผลในการลดค่าความร้อนของถ่านหิน และยังเกี่ยวข้องกับค่ค่าการเผาไหม้

ของถ่านหินอีกด้วยวิธีวิเคราะห์ปริมาณเถ้าตาม ASTM D3174 ท าโดยการเผาตัวอย่างถ่านหิน 1 กรัม ที่

อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และค านวณหาร้อยละของน้ าหนักที่ยังคงเหลืออยู่ 

3. สารระเหย ASTM D3175 

สารระเหยเปน็องค์ประกอบของถ่านหินที่มีสถานะเป็นก๊าซเมื่อน าถ่านหินมาเผาที่อุณหภูมิ 950 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 6 - 7 นาที (ขึ้นอยู่กับลักษณะของถ่านหิน) และค านวณร้อยละของน้ าหนักที่หายไปลบด้วย

ความชื้น สารระเหยที่ถูกปลดปล่อยออกมาโดยมากจะเป็น คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน ไฮโดรเจน น้ าและสาร

ระเหยจากทาร ์(Tar) ซ่ึงขึ้นกับโครงสรางทางอินทรียของถ่านหินนั้น ๆ 

4. คาร์บอนคงตัว ASTM D3172 

เป็นค่าที่แสดงถึงส่วนทีเ่ผาไหม้ได้ของถ่านหินหลังจากท่ีก าจัดความชื้น สารระเหยและเถ้าออกแล้ว ซึ่ง

หาได้โดยน าปริมาณความชื้น เถ้า สารระเหยลบออกจาก 100 และทุกค่าต้องอยู่ในสภาวะความชื้นเดียวกัน 

ปริมาณคาร์บอนคงตัวนี้มีความส าคัญมากต่อการแบงระดับชั้นของถ่านหิน ถ้ามีค่ามากขึ้นความเป็นถ่านหินก็

จะเพ่ิมข้ึนด้วย 

2.1.8 Ultimate analysis [13] 

การวิเคราะห์โดยละเอียดของถ่านหินคือการหาเปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนรวมถึงไฮโดรเจน ซัลเฟอร์ 

ไนโตรเจนและออกซิเจน การวิเคราะห์นี้วัดโดยใช้อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการเฉพาะ เช่น เครื่องวิเคราะห์คาร์บอน 

ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ (CHNS) การวัดคาร์บอนรวมถึงคาร์บอนอินทรีย์และคาร์บอนใด ๆ ที่เป็นแร่

คาร์บอเนต การวัดไฮโดรเจนรวมไฮโดรเจนในวัสดุอินทรีย์เช่นเดียวกับไฮโดรเจนในน้ าที่เกี่ยวข้องกับถ่านหิน 

ส่วนก ามะถันในถ่านหินสามารถพบได้ในสามรูปแบบที่แตกต่างกัน: 

- เป็นสารประกอบก ามะถันอินทรีย์ 

- เป็นอนินทรีย์ซัลไฟด์ที่ส่วนใหญ่ส่วนใหญ่เป็นเหล็กซัลไฟด์ไพไรต์และแมกกาไซด์ (FeS2) 

- เป็นอนินทรีย์ซัลเฟต (เช่น Na2SO4, CaSO4) 
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ในการวัดค่าก ามะถันในการวิเคราะห์โดยละเอียดควรรวมวิธีการท าความสะอาดถ่านหิน, ก ามะถันใน

สารอินทรีย์และในสารอนินทรีย์ด้วย ควรก าหนดความชื้นและเถ้าเนื่องจากค่าการวิเคราะห์ของการวิเคราะห์

โดยละเอียดควรรายงานตามเกณฑ์ที่เหมาะสม 

ธาตุองค์ประกอบของวัสดุอินทรีย์ส าหรับถ่านหินในการวิเคราะห์แบบละเอียดสามารถแสดงได้เมื่อท า

การแก้ไขส าหรับคาร์บอนไฮโดรเจนและซัลเฟอร์ใด ๆ ที่ได้จากสารอนินทรีย์และการเปลี่ยนเถ้าเป็นสสาร 

วิธีการมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ขั้นสูงสุดของถ่านหินและถ่านโค้ก (ASTM D3176) รวมถึงการก าหนด

ปริมาณธาตุคาร์บอนไฮโดรเจนซัลเฟอร์และไนโตรเจนรวมถึงปริมาณเถ้าในวัสดุโดยรวม ออกซิเจนค านวณโดย

ความแตกต่าง วิธีทดสอบส าหรับก าหนดคาร์บอนและไฮโดรเจนคือ ASTM D3178 และ ASTM D3179 

ส าหรับก ามะถันคือ ASTM D3177 ISO 334 และ ISO 351 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) เป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณธาตุต่าง ๆ ที่เป็น

องค์ประกอบเชื้อเพลิง โดยระบุในหลักอ้างอิงแห้งและไม่คิดเถ้า (Dry ash free basis) โดยปริมาณ คาร์บอน 

(C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ก ามะถัน (S) จะวิเคราะห์โดยวิธีการทางเคมี ส่วนออกซิเจนจะหาโดยค่า 100 

– (%C+%H+%N+%S) [14] 

2.1.9 Gross Calorific Value ASTM D1989 [12] 

การหาค่าความร้อนตามวิธี ASTM D1989 เป็นการหาค่าปริมาณความร้อนของถ่านหินโดยการเผา

ไหม้ถ่านหินใน Oxygen bomb calorimeter ภายใตส้ภาวะควบคุม (เครื่องไอโซเพอรีบอล แคลอรีมิเตอร์) ซ่ึง

ค านวณเป็น เเคลอรีต่อกรัม กิโลเเคลอรีต่อกิโลกรัม บีทียูต่อปอนด ์หรือจูลต่อกรัม 

ค่าความร้อนที่ไดจ้ากการเผาไหม้ถ่านหินมี 2 แบบ คือ 

1. Gross Calorific Value เป็นค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ถ่านหินปริมาณ 1 หน่วยที่ปริมาตร

คงท่ีใน Oxygen bomb calorimeter ซึ่งภายใต้สภาวะนี้น้ าที่เกิดจากปฏิกิริยาจะควบแน่นอยูใน

สภาวะของเหลว 

2. Net Calorific Value เป็นค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหม้ถ่านหินปริมาณ 1 หน่วยที่ความดัน

คงท่ีคือ 1 ความดันบรรยากาศ (0.1 เมกะปาสคาล) ซึ่งภายภายใต้สภาวะเช่นนี้ปริมาณน้ าทั้งหมด

ยังอยู่ในสภาวะของไอ ซึ่งค่า Net calorific value นี้เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Low heating value 

ซึ่งสามารถค านวณมาจาก Gross calorific value (High heating value) โดยใช้สูตร 

Qp (net)ar = Qv (gross)ar - 5.72 (Har × 9) 
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เมื่อ Qp (net)ar เป็นค่าความร้อนที่ความดันคงที่, แคลอรีต่อกรัม 

Qv (gross)ar เป็นค่าความร้อนที่ปริมาตรคงที่, แคลอรีต่อกรัม 

Har เป็นปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมดในสภาวะที่ได้รับมาโดยรวมปริมาณไฮโดรเจนจากความชื้น

ของตัวอย่าง 

ค่าความร้อนมีความส าคัญในการแบงระดับชั้นของถ่านหิน ซึ่งถ้ามีค่าสูงก็เป็นถ่านหินคุณภาพดีหรือใช้

เป็นเกณฑ์ก าหนดในการซื้อขายรวมทั้งใช้ในการประเมินคุณภาพถ่านหินที่ใช้ในอุตสาหกรรมและงานวิจัย 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

[15] Maira Iftikhar และคณะ (2019) ได้ท าการศึกษาการใช้ประโยชน์จากมูลวัวในการเป็น

องค์ประกอบส าหรับผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีส่วนประกอบพื้นฐานเป็นฟางข้าวสาลีและแกลบเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพ มีการศึกษาเก่ียวกับผลกระทบจากตัวแปร เช่น ปริมาณของมูลวัว ความเข้มข้นของกากน้ าตาล 

และ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง โดยหลังจากการท าการอัดเม็ดจะมีการวิเคราะห์เบื้องต้นและการวิเคราะห์แบบ

ละเอียด การหาความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดเม็ด ค่าความร้อนและความคงทน ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าการ

เติมมูลวัวลงในส่วนประกอบพื้นฐานส าหรับอัดเม็ดท าให้ปริมาณสารระเหยปริมาณเถ้าความหนาแน่นรวมและ

ความคงทนของเม็ดฐานเพ่ิมขึ้นเป็นผลให้ค่าความร้อนสูงสุด 14.98 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ความชื้นร้อยละ 3.37 

สารระเหยร้อยละ 45.49 ปริมาณเถ้าร้อยละ 31.38 ความหนาแน่นรวม 108,990 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

และความทนทานร้อยละ 95 อย่างไรก็ตามการปรับพารามิเตอร์การท างานให้เหมาะสมเพื่อปรับปริมาณเถ้า 

ด้วยองค์ประกอบมูลวัวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดร้อยละ 8.5 (องค์ประกอบเม็ดฐานของฟางข้าวสาลีร้อยละ 90 และ

แกลบร้อยละ 10) ความเข้มข้นของกากน้ าตาลร้อยละ 50 และเวลาในการอบแห้งที่ 12 ชั่วโมงส่งผลให้ลด

ปริมาณเถ้าลงถึงร้อยละ 52 และเพ่ิมค่าความร้อนได้ร้อยละ 2.3 โดยที่ต้นทุนลดลงร้อยละ 38 ดังนั้นการใช้วัสดุ

เหลือใช้ เช่น มูลวัวเป็นตัวประสานจึงเป็นแนวทางที่ยั่งยืนในการปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมีกายภาพโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งความทนทานของเม็ดชีวมวล 

[16] Michael L. และคณะ (2017) ได้ท าการวิจัยถ่านอัดแท่งจากเปลือกถั่วลิสงและชานอ้อยซึ่งเป็น

ของเสียจากภาคเกษตรกรรม โดยใช้แป้งมันส าปะหลังและแป้งสาลีเป็นตัวประสานที่การอัดแบบความดันต่ า

และความดันสูง ในสภาวะความดันต่ า เปลือกถั่วลิสงและชานอ้อยผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันจนได้ถ่าน

ชีวภาพ จากนั้นผสมถ่านชีวภาพ 1000 กรัมกับแป้งมันส าปะหลังและแป้งสาลีปริมาณ 30 50 70 และ 90 กรัม 
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และอัดแท่งที่ความดันต่ า ส่วนในสภาวะความดันสูง (230 เมกะปาสคาล) ถ่านอัดแท่งถูกผลิตจากเปลือกถั่ว

ลิสง 1000 กรัมโดยการอัดแบบ 1. ไม่มีตัวประสาน 2. ใช้แป้งมันส าปะหลัง 250 กรัมเป็นตัวประสาน และ 3. 

ใช้แป้งสาลี 250 กรัมเป็นตัวประสาน หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ โดยใช้เครื่องวิเคราะห์

การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน (TGA) และท าการหาค่าความร้อนโดยใช้

เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ ลักษณะทางความร้อนของถ่านอัดแท่งสังเกตจากอุณหภูมิของเปลวไฟขณะท าการ

เผาไหม้ และสมบัติเชิงกลของถ่านอัดแท่งทดสอบด้วยวิธีทดสอบการตก (Drop Test) ผลการทดลองพบว่าค่า

ความร้อนของถ่านอัดแท่งจากเปลือกถั่วลิสงและชานอ้อยโดยมีแป้งมันส าปะหลังและแป้งสาลีเป็นตัวประสาน

ที่ความดันต่ า มีค่า 21 - 23 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งมีค่าสูงกว่าถ่านอัดแท่งที่ได้จากการอัดแท่งเปลือกถั่วลิสงที่

ไม่ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันที่ความดันสูงซึ่งมีค่าเพียง 16 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 

[17] Supattra Budsaereechai และคณะ (2018) ท าการศึกษาและปรับปรุงคุณสมบัติของถ่าน

อัดเม็ดจากมูลวัว เพ่ือน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงแข็ง โดยการศึกษาผลของขนาดและความดันในการอัดเม็ดมูลวัว 

อุณหภูมิและเวลาในกระบวรการไพโรไลซีสถ่านอัดเม็ดจากมูลวัว ซึ่งวัตถุดิบเหล่านี้จะถูกอัดเม็ดโดยไม่ใช่ตัว

ประสานด้วยแบบอัดเม็ดสามขนาด คือ เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 1.5 และ 2 เซนติเมตร ที่ความยาว 1 เซนติเมตร 

ด้วยระบบไฮดรอลิก พบว่า เวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสมในการศึกษาครั้ งนี้ คือ 30 นาที อุณหภูมิใน

กระบวนการไพโรไลซีส 400 องศาเซลเซียส และยังพบว่าความดันในการอัดเม็ดมูลวัว มีผลต่อค่าความร้อน

ของถ่านอัดเม็ด โดยเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ที่ความดันในการอัดเม็ดมูลวัวที่ 30 40 50 60 

และ 70 บาร์ ถ่านอัดเม็ดมูลวัวมีค่าความร้อนคือ 9,750 9,820 10,430 10,520 และ 10,782 กิโลจูลต่อ

กิโลกรัม ตามล าดับ และเมื่อความดันในการอัดเม็ดมูลวัว 70 บาร์ ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 1.5 และ 2 

เซนติเมตร ถ่านอัดเม็ดมูลวัวมีค่าความร้อน 10,782 11,279 และ 11,682 กิโลจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดับ โดยที่

ความดันในการอัดเม็ดมูลวัวที่เหมาะสมเพ่ือใช้งานในกระบวนการไพโรไลซีส คือ 70 บาร์ โดยที่ไม่ใช่ตัว

ประสาน ท าให้ประหยัดพลังงานและค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นได้ และค่าความร้อนของชีวมวลและถ่านอัดเม็ดที่ได้ดับ

เชื้อเพลิงแข็งจากงานวิจัยอื่น ๆ พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้น มูลวัวที่ความเหมาะสมที่สามารถน ามาเป็นแหล่ง

พลังงานเนื่องจากหาได้ง่ายและราคาถูก 

[18] Laksamee Sutthiwilairatana และคณะ (2011) ได้ท าการศึกษาการน าเศษวัสดุชีวมวลมา

ใช้ประโยชน์ทางด้านพลังงาน คือ เปลือกกล้วยน้ าว้ามาเผาเป็นถ่าน ท าฟืนอัดแท่ง และท าถ่านอัดแท่ง พบว่า 

เปลือกกล้วยเมื่อน ามาเผาเป็นถ่านด้วยเตาถังเดี่ยว มีเปอร์เซ็นต์ผลผลิตถ่านเฉลี่ยร้อยละ 17.13 และมีพลังงาน

ความร้อนเฉลี่ย 6,771.16 แคลอรีต่อกรัม แต่ถ่านที่ได้มีลักษณะเป็นแผ่นบางไม่สะดวกต่อการน าไปใช้งาน ใน
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ส่วนการท าฟืนอัดแท่งจากเปลือกกล้วย ใช้เปลือกกล้วยสับ 2,000 กรัม ผสมกับแป้งมันส าปะหลังในอัตราส่วน 

50 100 200 และ 300 กรัม สามารถอัดเป็นแท่งเชื้อเพลิงได้ แต่แท่งเชื้อเพลิงที่ได้มีความหนาแน่นน้อย เมื่อ

แห้งไม่เกาะติดกัน จึงไม่เหมาะต่อการน าไปใช้งานเช่นกัน การท าถ่านอัดแท่งจากเปลือกกล้วย โดยใช้ถ่าน

เปลือกกล้วยบด 2,000 กรัม ผสมกับกาวแป้งมันส าปะหลังที่มีความเข้มข้นของแป้งต่อน้ าร้อยละ 3 5 8 และ 

10 โดยน้ าหนัก พบว่า ทุกระดับความเข้มข้นของกาวสามารถอัดเป็นแท่งถ่านได้ จากการศึกษาพบว่าอัตราส่วน

ที่ให้ถ่านอัดแท่งท่ีมีคุณสมบัติดีที่สุดคือ อัตราส่วนที่มีส่วนผสมระหว่างถ่านเปลือกกล้วยบด 2,000 กรัม กับกาว

แป้งมันส าปะหลังร้อยละ10 โดยน้ าหนักซึ่งถ่านอัดแท่งมีค่างานที่ได้ 1.85 ประสิทธิภาพการใช้งานร้อยละ 

24.76 อัตราการเผาไหม ้6.64 กรัมต่อนาท ีและพลังงานความร้อนเฉลี่ย 5,718.25 แคลอรีต่อกรัม 

 [19] G. Pahla และคณะ (2017) ได้ท าการวิจัยตัวอย่างมูลวัว ซังข้าวโพดและไม้สนถูกทอร์รีแฟกชัน

โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพของชีวเคมีต่าง ๆ โดยจุดสนใจหลักคือการเปรียบเทียบขอบเขต

ของการเพิ่มความหนาแน่นของพลังงานระหว่างลิกโนเซลลูโลสจากของเสียจากสัตว์และชีวมวล ผลลัพธ์ที่ได้ถูก

วิเคราะห์โดยการวัดค่าความร้อนและค านวณมวลและผลได้พลังงานรวมทั้งความหนาแน่นของพลังงาน 

วิเคราะห์องค์ประกอบของชีวมวลดิบและชีวมวลที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชัน ซังข้าวโพดและไม้สนมีการ

ตอบสนองเชิงบวก ค่าความร้อนเพ่ิมขึ้นเป็น 25.98 เมกะจูลต่อกิโลกรัมและ 20.90 เมกะจูลต่อกิโลกรัม

ตามล าดับ โดยค่าเหล่านี้เปรียบได้กับของแองโกลมาเฟียบิทูมินัสที่มีค่าความร้อน 25.20 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 

ซึ่งใช้ส าหรับการเปรียบเทียบ ซังข้าวโพดและไม้สนที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟกชันจึงได้รับการพิจารณา

ส าหรับการท าถ่าน อย่างไรก็ตามมูลวัวไม่ตอบสนองต่อการท าทอร์รีแฟกชันเนื่องจาก ค่าความร้อนเพ่ิมขึ้น

สูงสุดที่ 18.60 เมกะจูลต่อกิโลกรัมซึ่งค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับถ่านหินบิทูมินัส การผสมมูลวัว ที่ผ่านการทอร์รี

แฟกชันกับถ่านหินจะช่วยลดการใช้พลังงานและลดประสิทธิภาพกระบวนการเผาไหม้ การเพ่ิมข้ึนของค่าความ

ร้อนส าหรับซังข้าวโพดมีสาเหตุมาจากปริมาณออกซิเจนลดลงเนื่องจากการปล่อยสารระเหยพลังงานต่ าพร้อม

กับน้ า ดังนั้นจึงไม่ควรใช้เป็นวัตถุดิบในการทอร์ริฟิเคชั่น 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

การพัฒนาความเป็นไปได้ในการผลิตเชื้อเพลิงแข็งจากมูลวัวนม มีรายละเอียดเกี่ยวกับการด าเนิน

งานวิจัย ดังนี้ 

 1. วัสดุและเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

 2. การวางแผนการทดลอง 

 3. ขั้นตอนในการผลิตเชื้อเพลิงแข็งจากมูลวัวนม 

1. วัสดุและเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

1.1 วัสดุ  

1.1.1 มูลวัวนมแห้งปริมาณ 150 กิโลกรัม ขอความอนุเคราะห์จากองค์การส่งเสริมกิจการโค

นมแห่งประเทศไทย อ าเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี  

1.1.2 ผงถ่านจากไม้ไผ่ปริมาณ 9 กิโลกรัม ขอความอนุเคราะห์จากศูนย์เชื้อเพลิงและ

พลังงานจากชีวมวล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อ าเภอแก่งคอย จังหวัดสระบุรี 

1.1.3 แป้งมันส าปะหลังปริมาณ 2 กิโลกรัม 

1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง  

 1.2.1 อุปกรณ์การชั่ง ตวง วัด ประกอบด้วย เครื่องชั่งน้ าหนักดิจิทัล กระบอกตวง บีกเกอร์ 

1.2.2 ภาชนะท่ีใช้ในการตากแห้ง ประกอบด้วย ถาดเหล็กขนาดใหญ่ ตะแกรง ผ้าใบ ดัง

แสดงในรูปที่ 4 

 

รูปที่ 4 ภาชนะท่ีใช้ในการตากแห้ง 
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1.2.3 เตาเผาถ่านระบบปิดขนาด 200 ลิตร ขอความอนุเคราะห์จาก ศูนย์เชื้อเพลิงและ

พลังงานจากชีวมวล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อ าเภอแก่งคอย จังหวัดสระบุรี ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5 เตาเผาถ่านไร้ควันของศูนย์เชื้อเพลิงและพลังงานจากชีวมวล 

1.2.4 เครื่องบด 

1.2.5 เครื่องจักรอัดแท่งแบบสกรูพร้อมระบบฮีตเตอร์ขนาด 25 แรงม้า ส าหรับขึ้นรูปมูลวัว 

ดังแสดงในรูปที่ 6 

 

รูปที่ 6 เครื่องจักรอัดแท่งแบบสกรูพร้อมระบบฮีตเตอร์ขนาด 25 แรงม้า 
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  1.2.6 เครื่องจักรอัดแท่งแบบสกรู ขนาด 10 แรงม้า ส าหรับขึ้นรูปถ่านดังแสดงในรูปที่ 7 

 

รูปที่ 7 เครื่องจักรอัดแท่งแบบสกรู ขนาด 10 แรงม้า 

  1.2.7 เครื่องอัดไฮดรอลิคแบบมือโยกพร้อมแท่นอัดขนาด 70 เมกะปาสคาล ส าหรับขึ้นรูป

ถ่านอัดเม็ดดังแสดงในรูปที่ 8 

 

รูปที่ 8 เครื่องอัดไฮดรอลิคแบบมือโยกพร้อมแท่นอัดขนาด 70 เมกะปาสคาล 
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1.2.8 เครื่องอบแห้งขนาด 2300 ลิตร อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 9  

 

รูปที่ 9 เครื่องอบแห้งขนาด 2300 ลิตร อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

1.2.9 เครื่องวัดค่าความชื้นแบบดิจิทัล ดังแสดงในรูปที่ 10 

 

รูปที่ 10 เครื่องวัดค่าความชื้นแบบดิจิทัล [20] 
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1.2.10 เครื่อง MATTLER TOLEDO Moisture Analyzer HX204 ส าหรับวัดปริมาณร้อย

ละความชื้น ดังแสดงในรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 เครื่อง MATTLER TOLEDO Moisture Analyzer HX204 

1.2.11 เตาอบแบบตั้งอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 12 

 

รูปที่ 12 เตาอบแบบตั้งอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส [21] 
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1.2.12 เตาเผาแบบปิดอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 13 

 

รูปที่ 13 เตาเผาแบบปิดอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส [22]  

1.2.13 เครื่อง Oxygen Bomb Calorimeter ดังแสดงในรูปที่ 14 

 

รูปที่ 14 เครื่อง Oxygen Bomb Calorimeter 
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1.2.14 เตาอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 15 

 

รูปที่ 15 เตาอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส [23] 

  1.2.15 ถ้วยพร้อมฝาส าหรับเผาที่อุณหภูมิสูง ดังแสดงในรูปที่ 16 

รูปที่ 16 ถ้วยพร้อมฝาส าหรับเผาที่อุณหภูมิสูง 



23 
 

  1.2.16 โถดูดความชื้น ดังแสดงในรูปที่ 17 

 

รูปที่ 17 โถดูดความชื้น [24] 

  1.2.17 บล็อกส าหรับอัดเม็ด ดังแสดงในรูปที่ 18 

 

รูปที่ 18 บล็อกส าหรับอัดเม็ด 
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2. การวางแผนการทดลอง 

ตารางท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนการวางแผนการทดลอง 

ขั้นตอน ระยะเวลา 

1. เตรียมอุปกรณ์และสถานที่ในการทดลอง 1 วัน 

2. น ามูลวัวนมที่ได้รับความอนุเคราะห์มา ไปแผ่บนถาดเหล็ก ท า

การตากแห้ง 

2 วัน 

3. น ามูลวัวนมที่แห้งแล้วไปผสมน้ า จนมีความชื้นประมาณร้อยละ 

30 (ท าการวัดโดยใช้ Humidity meter) แล้วน าไปเข้า

เครื่องจักรอัดแท่งพร้อมระบบฮีตเตอร์ขนาด 25 แรงม้า 

1 อัตราส่วน / 20 นาที 

4. น ามูลวัวอัดแท่งไปตาก เพ่ือระเหยความชื้นออกจนน้อยกว่าร้อย

ละ 15 

1 วัน 

5. น าลงเตาเผาถ่านระบบปิด เพ่ือท าการคาร์บอไนเซชัน 7 ชั่วโมงครึ่ง 

6. ลดอุณหภูมิถ่านมูลวัว จนเหลอื ณ อุณหภูมิห้อง 16 ชั่วโมง 

7. ท าการคัดแยกเอาส่วนที่เป็นผงและส่วนที่เผาไหม้ไม่ดีออก 

หลังจากนั้นน าถ่านมูลวัวไปบดจนละเอียดพอประมาณ 

1 ชั้วโมง 

8. น าผงถ่านจากมูลวัวที่บดแล้วมาท าการผสมกับผงถ่านจากไม้ไผ่ 

และ ตัวประสานตามอัตราส่วนที่ก าหนดไว้ ก่อนไปท าการอัด

แท่งที่เครื่องจักรอัดแท่งแบบสกรูขนาด 10 แรงม้า เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 4.8 เซนติเมตร ความยาว 8 เซนติเมตร 

1 อัตราส่วน / 20 นาที 

9. น าถ่านอัดแท่งไปเข้าเครื่องอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 15 ชั่วโมง 

10. น าถ่านที่ได้ไปทดสอบองค์ประกอบและประสิทธิภาพ 5 วัน 

วางแผนการทดลองโดยประกอบด้วยปัจจัย คือ 

1. ความดันที่ใช้ในการอัดเม็ด ที่ความดัน 10 20 และ 30 บาร์ 

2. อัตราส่วนระหว่างถ่านจากมูลวัวกับถ่านจากไม้ไผ่ ในอัตราส่วน 3:1 1:1 และ 1:3 

3. อัตราส่วนของแป้งมันส าปะหลังที่ใช้เป็นตัวประสานที่ร้อยละ 3 6 9 และ 12 โดยน้ าหนัก 

 

3.ขั้นตอนในการทดลองการผลิตเชื้อเพลิงแข็งจากมูลวัวนม 

ขั้นตอนในการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ตอน ได้แก่ ตอนที่ 1 วิธีการท าเชื้อเพลิงแข็งจากมูลวัวนมแห้ง 

และตอนที่ 2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของเชื้อเพลิงแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 19 
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รูปที่ 19 ขั้นตอนการผลิตถ่านอัดแท่งจากมูลวัวนม 

น ามูลวัวนมมาตากจนแห้ง 

น ามูลวัวนมแห้งไปเข้าเครื่องอัดสกรูความดันต่ า

เพื่ออัดแท่งก่อนน าไปเผา 

เผามูลวัวนมแห้งอัดแท่งในเตาเผา

ไร้ควันจนกลายเป็นถ่าน 

น าถ่านมูลวัวนมไปบด 

ผสมถ่านมูลวัวนม ถ่านไม้ไผ่ แป้งมัน

ส าปะหลัง และน้ าให้เข้ากันตาม

อัตราส่วนที่ก าหนด 

น าส่วนผสมท่ีได้ไปเข้าเครื่องอัดเพื่อให้

ได้ถ่านตามรูปทรงท่ีก าหนด 

น าถ่านอัดที่ได้ไปเข้าเครื่องอบแห้ง 

ท าการทดสอบคุณภาพของถ่านอัดแท่ง 

1. Proximate analysis 

2. Gross calorific value 



26 
 

ตอนที่ 1 วิธีการท าเชื้อเพลิงแข็งจากมูลวัวนมแห้ง 

1. น ามูลวัวไปตากแดดจนแห้ง 

2. น ามูลวัวที่ตากแดดจนแห้งไปท าการอัดแท่ง โดยใช้เครื่องอัดแบบสกรู  

3. น ามูลวัวที่ผ่านการอัดแท่งไปเผาให้กลายเป็นถ่าน 

4. ท าการคัดแยกเอาส่วนที่เป็นผงและส่วนที่เผาไหม้ไม่ดีออก 

5. ท าการบดถ่านมูลวัวและผสมแป้งมันส าปะหลัง ผงถ่านจากไม้ไผ่ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน เพ่ือ

หาอัตราส่วนที่เหมาะสม 

6. น าถ่านที่ผสมเสร็จแล้วเข้าสู่กระบวนการอัดแท่งด้วยเครื่องอัดสกรูแบบแรงดันสูง 

7. น าถ่านอัดแท่งเข้าเครื่องอบแห้ง ที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และวัดความชื้นไม่

เกินร้อยละ 8 (ท าการวัดโดยใช้ Humidity meter)   

ตอนที่ 2  การวิเคราะห์คุณสมบัติของเชื้อเพลิงแข็ง 

1. วิเคราะห์สมบัติทางด้านเชื้อเพลิงตามมาตรฐาน ASTM ดังนี้ 

1.1 การหาปริมาณความชื้น (Moisture) ตาม ASTM D3173 

1.1.1 เครื่องมือ 

- ตู้อบ 

- ถาดอะลูมิเนียม 

- MATTLER TOLEDO Moisture Analyzer HX204 

1.1.2 วิธีการทดลอง 

- เตรียมถาดอะลูมิเนียมวางลงในเครื่องวัดค่าความชื้น MATTLER TOLEDO 

Moisture Analyzer HX204 และปรับค่าเริ่มต้นให้เป็นศูนย์ 

- เตรียมตัวอย่างสารปริมาณ 3 กรมัลงบนถาดอะลูมิเนียมส าหรับท าการทดสอบ 

- ท าการทดสอบโดยเครื่องจนถึงอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จากนั้นเครื่องจะ

ท าการค านวณค่าความชื้นจากสารตัวอย่าง 

1.2 การหาปริมาณสารระเหย (Volatile matter) ในสารตัวอย่าง ตาม ASTM D 3175 

1.2.1 เครื่องมือ 

1. เตาอบแบบตั้ง  

2. ถ้วยพร้อมฝา  

3. โถดูดความชื้น 
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1.2.2 วิธีการทดลอง 

1. เผาถ้วยพรอมฝาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสประมาณ 30 นาที แล้ว

น าไปท าใหเย็นโดยใสในโถดูดความชื้น (Desiccator) ก่อนน าไปชั่งน้ าหนัก 

2. ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ใสลงไปในถ้วยแลวปดฝา 

3. จากนั้นน าถ้วยพร้อมฝาใสลงในเตาเผา โดยไว้บริเวณปากเตา 3 นาที น าลง

ไปในเตา 7 นาที 

4. น าออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้นแล้วน าไปชั่งน้ าหนัก และ

ค านวณปริมาณสารระเหยในตัวอย่าง 

1.2.3 การค านวณ 

ร้อยละของน้ าหนักท่ีหายไป = [(A – B) / A] x 100 

โดยที่ A คือ น้ าหนักของสารตัวอย่างที่ใช้ (กรัม) 

   B คือ น้ าหนักของสารตัวอย่างหลังจากผ่านความร้อน (กรัม) 

  ร้อยละของสารระเหย  = C – D  

โดยที่ C คือ น้ าหนักท่ีหายไป (ร้อยละ) 

D คือ ความชื้น (ร้อยละ) 

1.3 การหาปริมาณเถ้า (Ash)  ตาม ASTM D3174 

1.3.1  เครื่องมือ 

1.   เตาอบ  

2. ถ้วย 

3. เตาอบอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

4. โถดูดความชื้น  

1.3.2 วิธีการทดลอง 

1. น าถ้วยที่สะอาดไปอบ 30 นาทีที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส แล้วน าไป

พักในโถดูดความชื้น 15 นาที แล้วน าไปชั่งน้ าหนัก 

2. ใส่ตัวอย่าง 1 กรัม แล้วน าไปชั่งน้ าหนัก 

3. น าไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้ว

ท าให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วท าการชั่งน้ าหนัก  
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1.3.3 การค านวณ 

  ร้อยละของเถ้าในตัวอย่าง  = [(A – B)/C] x 100 

โดยที่ A คือ น้ าหนักรวมของภาชนะพร้อมฝาและเถ้าที่เหลือ (กรัม) 

   B คือ น้ าหนักของภาชนะเปล่าและฝา (กรัม) 

   C คือ น้ าหนักของสารตัวอย่างที่ใช้ (กรัม) 

1.4 การหาปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon)  ตาม ASTM D 3172 

ร้อยละของคาร์บอนคงตัว           = 100 – (ร้อยละของความชื้น + ร้อยละของเถ้า + 

ร้อยละของสารระเหย) 

1.5 การหาความร้อน (Heating Value) ตาม ASTM D 5865 

1.5.1 เครื่องมือ 

1.    Oxygen Bomb Calorimeter 

     2.    บีกเกอร์ 

     3.    บิวเรต 

1.5.2 วิธีการทดลอง 

      1.   ตัดลวด (Fuse Wire) ประมาณ 10 เซนติเมตร ผูกที่ปลายด้านล่างทั้งสอ

ของแท่งเหล็ก 

     2.   ใส่ตัวอย่างลงไปในถ้วยประมาณ 1 กรัม 

     3.   วางถ้วยลงบนแกน แล้วดัดลวดให้สัมผัสตัวอย่างที่อยู่ในถ้วย และเติมน้ า 

กลั่น 1 มิลลิลิตรลงในตัวบอมบ์ 

     4.   ประกอบฝาบอมบ์กับตัวบอมบ์ น าไปอัดออกซิเจนให้ได้ความดันประมาณ 

30 บรรยากาศ น าไปวางในถังบรรจุบอมบ์ 

5.   ใส่น้ ากลั่นที่อุณหภูมิห้องลงในถัง (Bucker) ปริมาณ 2 ลิตร แล้วเสียบ

สายไฟที่ใช้ในการจุดระเบิด 2 เส้น เข้ากับตัวบอมบ์แล้วปิดฝาเครื่อง 
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6.   เปิดสวิตช์ อุ่นอุณหภูมิของน้ าในถังบรรจุบอมบ์ (Bucket) กับน้ าที่อยู่ในตัว

หุ้ม (Jacket) เมื่ออุณหภูมิทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกัน กดปุ่มจุดระเบิด บันทึก

ค่าอุณหภูมิ เริ่มต้น อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งคงที่ จึงยุติการทดลอง 

     7.   น าตัวบอมบ์ออก มาปล่อยก๊าซออกอย่างช้า ๆ 

8.   ล้างฝาตัวบอมบ์และถ้วยที่บรรจุตัวอย่าง ด้วยน้ ากลั่น 

9.   ท าการวัดความยาวลวด ที่เหลือ แล้วป้อนค่าเข้าสู่เครื่อง เครื่องจะท าการ

ค านวณแล้วพิมพ์ค่าความร้อนของตัวอย่างออกมาทางเครื่องพิมพ์  
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาทดสอบคุณสมบัติของมูลวัวและทดลองท าการผลิตตัวอย่างถ่านอัดแท่ง

จากมูลวัวนมแห้งตามวิธีการและอัตราส่วนที่ก าหนดไว้ จากนั้นน าตัวอย่างถ่านอัดแท่งไปท าการทดสอบเก็บ

ข้อมูลเพ่ือเปรียบเทียบองค์ประกอบและค่าความร้อน โดยในการศึกษาวิจัยแบ่งเป็น 5 ตอน คือ การวิเคราะห์

คุณสมบัติของวัตถุดิบ การวิเคราะห์คุณสมบัติของมูลวัวนมอัดแท่งที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซ

ชัน การวิเคราะห์คุณสมบัติหลังการท ามูลวัวนมอัดแท่งที่อัตราส่วนผสมของผงถ่านมูลวัวนมแห้งและผงถ่านไม้

ไผ่แตกต่างกัน การวิเคราะห์คุณสมบัติหลังการท าถ่านมูลวัวนมอัดแท่งที่ปริมาณของตัวประสานแตกต่างกัน 

และการวิเคราะห์ค่าความร้อนจากการอัดเม็ดมูลวัวด้วยค่าความดันที่แตกต่างกัน 

 

ตอนที่ 1 การวิเคราะห์คุณสมบัติของวัตถุดิบ 

 มูลวัวนมแห้งถูกวิเคราะห์ทั้ง 2 แบบ คือ การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) และการ

วิเคราะห์โดยละเอียด (Ultimate analysis) เพ่ือหาองค์ประกอบของความชื้น เถ้า สารระเหย และปริมาณ

คาร์บอนคงตัว และค่าความร้อน 

ตารางที ่4.1 องค์ประกอบและค่าความร้อนของมูลวัวนมแห้งที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวอย่าง Proximate analysis (ร้อยละ) ค่าความร้อน 

(กิโลจูลต่อ

กิโลกรัม) 

อ้างอิง 

ความชื้น เถ้า สาร

ระเหย 

คาร์บอนคงตัว 

มูลวัวนม

แห้ง 

14.75 29.59 28.42 27.24 10899.56 งานวิจัยนี้ 

มูลวัว 48.00 21.41 15.13 15.46 16780.00 G. Pahla 

(2017) 
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จากตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติของมูลวัวนมที่ได้รับการอนุเคราะห์จากองค์การส่งเสริมกิจการโคนม

แห่งประเทศไทย อ าเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี พบว่า มีความชื้น เถ้า สารระเหย และปริมาณคาร์บอนคงตัว

ในปริมาณร้อยละ 14.75 29.59 28.42 และ 27.24 ตามล าดับ และมีค่าความร้อนประมาณ 10899.56 กิโลจูล

ต่อกิโลกรัม เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของมูลวัวแห้งจากงานวิจัยของ G. Pahla [19] พบว่ามูลวัวนม

ที่ใช้ในการท าวิจัยมีความชื้นต่ ากว่างานวิจัยมาก ในขณะที่มีเถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตัวมากกว่างานวิจัย 

โดยน ามาสร้างแผนภูมิแสดงค่าคุณสมบัติทางกายภาพของมูลวัวได้ดังรูปที่ 20 

  

รูปที ่20 คุณสมบัติทางกายภาพของมูลวัว 

รูปที่ 20 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของมูลวัวนมที่ได้รับการอนุเคราะห์จากองค์การส่งเสริมกิจการ

โคนมแห่งประเทศไทย อ าเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี พบว่า มีความชื้น เถ้า สารระเหย และปริมาณคาร์บอน

คงตัวในปริมาณร้อยละ 14.75 29.59 28.42 และ 27.24 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของมูลวัว

แห้งจากงานวิจัยของ G. Pahla [19] พบว่ามูลวัวนมที่ใช้ในการท าวิจัยมีความชื้นต่ ากว่างานวิจัย ในขณะที่มี

เถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตัวมากกว่างานวิจัย 
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รูปที่ 21 ค่าความร้อนของมูลวัวนมในการท าวิจัยและจากงานวิจัยอื่น ๆ 

 จากรูปที่ 21 จะเห็นได้ว่าค่าความร้อนของมูลวัวนมที่ใช้ในการท าวิจัยมีค่าความร้อน 10899.56 กิโล

จูลต่อกิโลกรัมมีค่าน้อยกว่าผลจากงานวิจัยของ G. Pahla [19] ที่มีค่าความร้อนของมูลวัวนมอยู่ที่ 16780.00 

กิโลจูลต่อกิโลกรัม 

ตารางที ่4.2 องค์ประกอบของมูลวัวนมแห้งที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวอย่าง Ultimate analysis (ร้อยละ) อ้างอิง 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ ออกซิเจน 

มูลวัวนมแห้ง 27.09 4.75 2.01 0.42 65.73 งานวิจัยนี้ 

มูลวัว 38.00 3.94 1.21 0.00 56.85 G. Pahla 

(2017) 

 

จากตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณของธาตุองค์ประกอบของมูลวัวนมที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

CHNS analyzer พบว่ามีปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ ซัลเฟอร์ ในปริมาณร้อยละ 27.09 4.75 

2.01 และ 0.42 ตามล าดับ และสามารถน ามาค านวณหาร้อยละของออกซิเจนได้เท่ากับร้อยละ 65.73 ผลที่ได้

จากการวิเคราะห์น าไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ G. Pahla [19] พบว่ามูลวัวในงานวิจัยมีปริมาณคาร์บอน

มากกว่ามูลวัวที่ใช้ในการท าวิจัย และมูลวัวในงานวิจัยมีปริมาณออกซิเจนน้อยกว่ามูลวัวที่ใช้ในการท าวิจัย 
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ตอนที่ 2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของมูลวัวนมอัดแท่งที่ไม่ผ่านและผ่านการคาร์บอไนเซชัน 

ผลการวิเคราะหโ์ดยประมาณ (Proximate analysis) และค่าความร้อนที่ได้จากมูลวัวนมอัดแท่งที่

น ามาใช้ในการวิจัย มีการเปรียบเทียบระหว่างมูลวัวนมอัดแท่งที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน 

โดยผลผลิตที่ได้จากการท าคาร์บอไนเซชันค านวณได้จากน้ าหนักของมูลวัวนมอัดแท่งเท่ากับร้อยละ 42.74 

ตารางที ่4.3 องค์ประกอบและค่าความร้อนของมูลวัวนมอัดแท่งที่ไม่ผ่านและผ่านการคาร์บอไนเซชัน 

ตัวอย่าง Proximate analysis (ร้อยละ) ค่าความร้อน 

(กิโลจูลต่อกิโลกรัม) ความชื้น เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตัว 

มูลวัวอัดแท่งที่ไม่

ผ่านกระบวนการ

คาร์บอนไนเซชัน 

11.55 34.45 42.92 11.07 10549.16 

 

มูลวัวอัดเเท่งที่

ผ่านกระบวนการ 

คาร์บอไนเซชัน 

2.85 52.95 17.40 26.81 12547.02 

 

จากตารางที่ 4.3 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของมูลวัวนมอัดแท่งที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการคาร์

บอไนเซชัน พบว่า หลังจากการผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันมีปริมาณความชื้นและสารระเหยลดลง 

ในขณะที่ปริมาณเถ้าและคาร์บอนคงตัวมีปริมาณเพ่ิมขึ้น รวมถึงค่าความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งค่าความร้อนท่ีเพ่ิม

มากขึ้น โดยน าผลมาสร้างแผนภูมิแสดงองค์ประกอบทางกายภาพของมูลวัวนมอัดแท่งที่ผ่านและไม่ผ่าน

กระบวนการคาร์บอไนเซชันได้ดังรูปที่ 22 และสามารถแสดงค่าความร้อนในรูปที่ 23 
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รูปที ่22 องค์ประกอบของมูลวัวนมที่ไมผ่่านและผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน 

 รูปที่ 22 แสดงการเปรียบเทียบองค์ประกอบของมูลวัวนมอัดแท่งที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการคาร์

บอไนเซชัน พบว่า เมื่อผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน มูลวัวนมอัดแท่งมีปริมาณความชื้นและสารระเหย

ลดลงหลังจากการผ่านความร้อน ในขณะที่ปริมาณเถ้าและคาร์บอนคงตัวมีปริมาณเพ่ิมข้ึน 

  

รูปที ่23 ค่าความร้อนของมูลวัวนมแห้ง มูลวัวนมที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน 

รูปที่ 23 แสดงการเปรียบเทียบค่าความร้อนของมูลวัวนมแห้ง มูลวัวนมที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการ

คาร์บอไนเซชัน พบว่า หลังจากผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน ค่าความร้อนของมูลวัวนมมีค่าเพ่ิมมากขึ้น 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Michael Lubwama [16] 
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จะเห็นได้ว่าค่าความชื้นและสารระเหยของมูลวัวนมอัดแท่งที่ไม่ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันมี

มากกว่า ส่งผลให้ค่าความร้อนมีค่าน้อยกว่า โดยเมื่อความชื้นมากจะมีการสูญเสียความร้อนระหว่างการเผา

ไหม้ และในกรณีของสารระเหยก็เช่นกัน 

ตารางท่ี 4.4 ลักษณะทางกายภาพของถ่านมูลวัวนมอัดแท่งที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน 

มูลวัวนมอัดแท่งที่ 

ไม่ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน 

มูลวัวนมอัดแท่งที่ 

ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน 

  
  

จากตารางที่ 4.4 แสดงลักษณะทางกายภาพของถ่านมูลวัวนมอัดแท่งท่ีไม่ผ่านและผ่านกระบวนการ

คาร์บอไนเซชัน โดยจากลักษณะภายนอก สีของมูลวัวนมอัดแท่งทั้งสองมีความแตกต่างกัน มูลวัวนมอัดแท่งที่

ไม่ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันมีสีน้ าตาล ในขณะที่มูลวัวนมอัดแท่งที่ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน 

หลังจากผ่านกระบวนการจะส่งผลให้มีลักษณะเป็นถ่านมูลวัวนมและมีสีด า 

 

ตอนที่ 3 การวิเคราะห์คุณสมบัติหลังการท ามูลวัวนมอัดแท่ง ที่อัตราส่วนผสมของผงถ่านมูลวัวนมและผง

ถ่านไม้ไผ่แตกต่างกัน 

 ในการอัดแท่งเพ่ือท าถ่านมูลวัวนม ท าการผสมผงถ่านมูลวัวนมและผงถ่านจากไม้ไผ่เพื่อช่วยในการขึ้น

รูปอัดแท่งถ่านมูลวัว โดยท าการอัดท่ีอัตราส่วนผงถ่านมูลวัวนมต่อผงถ่านไม้ไผ่ เป็น 3:1 1:1 และ 1:3 ที่

ปริมาณของตัวประสานเท่ากัน คือ ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก 
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ตารางที ่4.5 องค์ประกอบและค่าความร้อนของถ่านมูลวัวนมที่อัตราส่วนผสมของมูลวัวนมแห้งและผงถ่านไม้

ไผ่ต่าง ๆ 

ตัวอย่าง Proximate analysis (ร้อยละ) ค่าความร้อน 

(กิโลจูลต่อกิโลกรัม) ความชื้น เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตัว 

อัตราส่วน 3:1 5.43 36.58 23.44 29.05 15962.45 

อัตราส่วน 1:1 5.32 29.53 23.83 41.32 18442.04 

อัตราส่วน 1:3 5.25 17.79 27.04 46.23 21978.52 

 

จากตารางที่ 4.5 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของถ่านมูลวัวนมอัดแท่งที่มีอัตราส่วนของผงถ่านมูลวัว

นมและผงถ่านจากไม้ไผ่แตกต่างกันโดยอัตราส่วน 3:1 1:1 และ 1:3 พบว่า เมื่อมีอัตราส่วนของผงถ่านไม้ไผ่

เพ่ิมมากขึ้นมีปริมาณเถ้าลดลงอย่างชัดเจน และปริมาณสารระเหยและคาร์บอนคงตัวรวมถึงค่าความร้อนมีค่า

เพ่ิมข้ึน ในขณะที่ปริมาณความชื้นไม่มีความแตกต่างอย่างเป็นนัยส าคัญ และสามารถน ามาแสดงเป็นแผนภูมิได้

ดังรูปที่ 24 และ 25 

  

รูปที ่24 คุณสมบัติของถ่านมูลวัวนมที่อัตราส่วนผสมของผงถ่านมูลวัวนมแห้งและผงถ่านจากไม้ไผ่ต่าง ๆ 
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รูปที่ 24 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านมูลวัวนมที่อัตราส่วนผสมของผงถ่านมูลวัวนมแห้ง

และผงถ่านจากไม้ไผ่ 3:1 1:1 และ 1:3 พบว่า เมื่อปริมาณผงถ่านไม้ไผ่มีเพ่ิมมากขึ้นมีปริมาณเถ้าลดลงอย่าง

ชัดเจน และปริมาณสารระเหยและคาร์บอนคงตัวรวมถึงค่าความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ปริมาณความชื้นไม่

มีความแตกต่างอย่างเป็นนัยส าคัญ 

ตารางที ่4.6 องค์ประกอบและค่าความร้อนของผงถ่านไม้ไผ่จากศูนย์เชื้อเพลิง อ าเภอแก่งคอย จังหวัดสระบุรี 

ตัวอย่าง Proximate analysis (ร้อยละ) ค่าความร้อน 

(กิโลจูลต่อกิโลกรัม) ความชื้น เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตัว 

ผงถ่านไม้ไผ่ 7.11 14.24 24.12 54.53 22838.99 

 

โดยอัตราส่วนผสมของผงถ่านไม้ไผ่แสดงในตารางที่ 4.6 ส่งผลต่อปริมาณเถ้าในถ่าน เมื่ออัตราส่วน

ของผงถ่านไม้ไผ่เพ่ิมขึ้น ท าให้เถ้าลดลง สอดคล้องกับสมบัติเบื้องต้นของถ่านไม้ไผ่ที่มีปริมาณเถ้าน้อยกว่า

ปริมาณเถ้าของมูลวัว และปริมาณคาร์บอนคงตัวของถ่านไม้ไผ่มากกว่าปริมาณคาร์บอนคงตัวของมูลวัว ดังนั้น 

เมื่อมีอัตราส่วนผงถ่านไม้ไผ่เพิ่มมากขึ้นจึงส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนคงตัวเพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วย 

  

รูปที่ 25 ค่าความร้อนในมูลวัวนมที่อัตราส่วนผสมของผงถ่านมูลวัวนมแห้งและผงถ่านจากไม้ไผ่ต่าง ๆ 
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รูปที่ 25 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านมูลวัวนมที่อัตราส่วนผสมของผงถ่านมูลวัวนมแห้ง

และผงถ่านจากไม้ไผ่ 3:1 1:1 และ 1:3 พบว่า เมื่อมีปริมาณของผงถ่านจากไม้ไผ่เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ค่าความ

ร้อนจากถ่านมูลวัวนมที่ได้เพ่ิมมากข้ึน สอดคล้องกับค่าความร้อนของถ่านไม้ไผ่ที่มีมากกว่าถ่านมูลวัว 

 

ตอนที่ 4 การวิเคราะห์คุณสมบัติหลังการท ามูลวัวนมอัดแท่ง ที่ปริมาณของตัวประสานแตกต่างกัน 

มูลวัวนมที่ผ่านการคาร์บอไนเซชันถูกน ามาผสมกับผงถ่านไม้ไผ่เพ่ือช่วยในการขึ้นรูปอัดแท่ง โดยใช้

อัตราส่วนของผงถ่านมูลวัวนมต่อผงถ่านไม้ไผ่ 3:1 และวิเคราะห์ปริมาณของตัวประสานที่แตกต่างกันที่สัดส่วน

ของแป้งมันร้อยละ 3 6 9 และ 12 โดยน้ าหนัก ซึ่งอ้างอิงจากงานวิจัยของลักษมี สุทธิวิไลรัตน์ [18] ซึ่งท าการ

วิจัยการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจากเปลือกกล้วย 

ตารางที ่4.7 องค์ประกอบและค่าความร้อนของถ่านมูลวัวนมทีป่ริมาณของตัวประสานแตกต่างกัน 

ตัวอย่าง Proximate analysis (ร้อยละ) ค่าความร้อน 

(กิโลจูลต่อกิโลกรัม) ความชื้น เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตัว 

แป้งมันร้อยละ 3 5.43 36.58 23.44 29.05 15962.45 

แป้งมันร้อยละ 6 5.81 38.12 24.91 23.40 15169.61 

แป้งมันร้อยละ 9 6.96 35.60 25.73 31.71 15142.41 

แป้งมันร้อยละ 12 7.59 37.92 27.50 27.00 14669.94 

 

จากตารางที่ 4.7 แสดงคุณสมบัติของถ่านมูลวัวนมอัดแท่งที่ปริมาณของตัวประสานแตกต่างกันคือ

ร้อยละ 3 6 9 และ 12 โดยน้ าหนัก พบว่าการเปรียบเทียบองค์ประกอบส่งผลให้ปริมาณความชื้นและสาร

ระเหยในถ่านอัดแท่งเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของแป้งมันเพิ่มข้ึน แต่องค์ประกอบของเถ้าและปริมาณคาร์บอนคงตัว

ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเป็นแนวโน้ม ส าหรับการเปรียบเทียบค่าความร้อน ในกรณีที่มีสัดส่วนของแป้งมันร้อยละ 

3 มีค่าความร้อนท่ีสูงกว่าถ่านมูลวัวนมที่ใช้แป้งมันร้อยละ 12 เป็นตัวประสาน สอดคล้องกับงานวิจัยของลักษมี 

สุทธิวิไลรัตน์ [18] ซึ่งเมื่อตัวประสานเพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้มีค่าความร้อนลดลง ดังแสดงในรูปที่ 26 และ 27 

ส าหรับลักษณะทางกายภาพภายนอกของถ่านมูลวัวที่ถูกอัดแท่งถูกแสดงไว้ตามตารางที่ 4.8 
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รูปที ่26 คุณสมบัติของถ่านมูลวัวนมทีส่ัดส่วนตัวประสานแตกต่างกัน 

รูปที่ 26 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านมูลวัวนมทีส่ัดส่วนตัวประสานแตกต่างกัน พบว่าเมื่อ

มีสัดส่วนของตัวประสานที่แตกต่างกันในถ่านมูลวัวนมอัดแท่ง ส่งผลให้ปริมาณความชื้นและสารระเหยในถ่าน

อัดแท่งเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อปริมาณแป้งมันเพ่ิมข้ึน แต่เถ้าและคาร์บอนคงตัวไม่มีการเปลี่ยนแปลงเป็นแนวโน้ม 

 

รูปที ่27 ค่าความร้อนของถ่านมูลวัวนมทีส่ัดส่วนตัวประสานแตกต่างกัน 

รูปที่ 27 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านมูลวัวนมที่สัดส่วนตัวประสานแตกต่างกัน พบว่า 

เมื่อมีปริมาณของสัดส่วนตัวประสานเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ค่าความร้อนจากถ่านมูลวัวนมที่ลดลง สอดคล้องกับ

งานวิจัยของลักษมี สุทธิวิไลรัตน์ [18] ซึ่งเมื่อตัวประสานเพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้มีค่าความร้อนลดลง จากแผมภูมิ

จะเห็นว่าสัดส่วนของตัวประสานร้อยละ 3 ให้ค่าความร้อนมากที่สุด รองมาเป็นร้อยละ 6 9 และ 12 ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.8 ลักษณะทางกางภาพของถ่านมูลวัวนมอัดแท่งที่มีสัดส่วนของตัวประสานแตกต่างกัน 

 ร้อยละ 3 ร้อยละ 6 ร้อยละ 9 ร้อยละ 12 

ด้านข้าง 

    
หน้าตัด 

    
 

จากตารางที่ 4.8 พบว่าในการอัดแท่งถ่านมูลวัวนม ที่ตัวประสานร้อยละ 3 จะมีพ้ืนผิวภายนอกที่

หยาบมากที่สุด รองมาเป็นร้อยละ 6 9 และ 12 โดยที่ปริมาณตัวประสานร้อยละ 12 จะมีพ้ืนผิวภายนอกที่

เรียบลื่นมากที่สุด เมื่อเพ่ิมปริมาณของแป้งมันที่เป็นตัวประสานให้มากขึ้นจะส่งผลให้พ้ืนผิวภายนอกของถ่าน

อัดแท่งมีลักษณะเรียบมากข้ึน 

จากค่าความร้อนของถ่านอัดแท่งและลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวถ่านอัดแท่งส าหรับถ่านมูลวัวนม

ที่ปริมาณของตัวประสานแตกต่างกัน ถ่านมูลวัวนมที่อัตราส่วนของผงถ่านมูลวัวนมต่อผงถ่านไม้ไผ่ 3:1 และมี

แป้งมัน ร้อยละ 9 โดยน้ าหนักเป็นตัวเลือกที่ดีในการผลิตถ่านมูลวัว เนื่องจากค่าความร้อนของถ่านไม่ต่ ามาก

เกินไปและพ้ืนผิวของถ่านอัดแท่งมีลักษณะเรียบเนียน เหมาะสมกับการน าไปใช้งานในอนาคต 

 

ตอนที่ 5 การวิเคราะห์ค่าความร้อนจากการอัดเม็ดมูลวัวด้วยค่าความดันที่แตกต่างกัน 

ผงถ่านมูลวัวนมถูกอัดเป็นเม็ดที่ความดันที่แตกต่างกัน โดยความดันที่ใช้ในการอัดเม็ดคือ 10 20 และ 

30 บาร์ โดยสามารถค านวณหาความหนาแน่นของมูลวัวอัดเม็ดได้จากน้ าหนักหารด้วยปริมาตร [17] หลังจาก

นั้นท าการหาค่าความร้อนด้วยบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 
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ตารางท่ี 4.9 ค่าความร้อนจากการอัดเม็ดมูลวัวด้วยค่าความดันที่แตกต่างกัน 

ความดัน 

(บาร์) 

น้ าหนัก 

(กรัม) 

ปริมาตร 

(ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร) 

ค่าความร้อน 

(กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 

10 0.9398 0.6786 1.38 17216.11 

20 0.9984 0.5655 1.77 16455.68 

30 0.9720 0.5429 1.79 17187.58 

 จากตารางที่ 4.9 แสดงค่าความร้อนจากการอัดเม็ดมูลวัวด้วยค่าความดันแตกต่างกัน พบว่าเมื่อหาค่า

ความร้อนจากมูลวัวอัดเม็ด ค่าความร้อนจากการอัดเม็ดไม่ได้มีการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงเป็นแนวโน้ม แต่จากการ

อัดเม็ดมูลวัวด้วยความดันที่เพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้ความหนาของเม็ดมูลวัวลดลงเล็กน้อยเมื่อมีเส้นผ่านศูนย์กลาง

เท่ากัน จากการค านวณพบว่า เมื่อความดันที่ใช้ในการอัดเม็ดมูลวัวเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้ความหนาแน่นของ

ถ่านอัดเม็ดจากมูลวัวเพ่ิมมากขึ้น 

 

รูปที ่28 ค่าความร้อนของมูลวัวนมอัดเม็ดที่ความดันแตกต่างกัน 

 จากรูปที ่28 แสดงค่าความร้อนจากการอัดเม็ดมูลวัวด้วยค่าความดันแตกต่างกัน พบว่าค่าความร้อน

จากมูลวัวอัดเม็ด ค่าความร้อนจากการอัดเม็ดไม่ได้มีการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงเป็นแนวโน้ม 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการน ามูลวัวมาท าเป็นเชื้อเพลิงแข็ง เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับของ

เสียจากทางปศุสัตว์ และเป็นหนึ่งในพลังงานทางเลือกท่ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้  โดยงานวิจัยนี้ใช้มูลวัวนม

มาผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน เพ่ือเปลี่ยนให้กลายเป็นถ่าน แล้วน ามาท าการอัดแท่งโดยใช้แป้งมัน

ส าปะหลังเป็นตัวประสาน จากการศึกษาพบว่า มูลวัวนมที่ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันจะมีค่าความร้อนสูง

กว่ามูลวัวนมที่ยังไม่ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Michael Lubwama และ

คณะที่พบว่า ค่าความร้อนของถ่านอัดแท่งจากเปลือกถั่วลิสงและชานอ้อยมีค่าสูงกว่าถ่านอัดแท่งที่ได้จากการ

อัดแท่งเปลือกถ่ัวลิสงที่ไม่ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน และจากการศึกษาตัวแปรทั้งหมดท่ีมีผลต่อการน า

มูลวัวมาท าเป็นเชื้อเพลิงแข็ง พบว่า สภาวะที่ดีที่สุด คือ การน ามูลวัวนมที่ผ่านกระบวนการคาร์บอไนซัน (ถ่าน

มูลวัวนม) มาผสมกับถ่านไม้ไผ่ในอัตราส่วน 3 : 1  โดยใช้แป้งมันส าปะหลังเป็นตัวประสานในอัตราส่วนร้อยละ 

9 ซึ่งลักษณะทางกายภาพของถ่านมูลวัวอัดแท่งท่ีสภาวะนี้ มีผิวด้านนอกที่เรียบ มีความแข็ง เมื่อตกกระทบพ้ืน

ไม่แตก และมีค่าความร้อนอยู่ที่ 15142.41 กิโลจูลต่อกิโลกรัม โดยความดันในการผลิตถ่านมูลวัวอัดเม็ดไม่มีผล

ต่อค่าความร้อน และค่าความร้อนเฉลี่ยของถ่านมูลวัวอัดเม็ดอยู่ที่ 16953.12 กิโลจูลต่อกิโลกรัม 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาชนิดของถ่านจากวัตถุดิบที่เหลือใช้ทางการเกษตรที่ใช้ในการผสมกับถ่านมูลวัว เพ่ือพัฒนา

ประสิทธิภาพทางความร้อนของถ่านมูลวัวนมให้มีค่าใกล้เคียงกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช.) ซึ่ง

มีค่าความร้อน 5,000 แคลอรีต่อกรัม [25] 

2. ศึกษาวิจัยมลภาวะทางด้านสิ่งแวดล้อมของถ่านอัดแท่งจากมูลวัวนมว่าก่อให้เกิดก๊าซชนิดใด ปริมาณ

มากน้อยเพียงใด รวมถึงผลกระทบที่ส่งผลต่อผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อม 

3. ศึกษาท าการทดลองระยะเวลาในการใช้งานของถ่านอัดแท่งจากมูลวัวนม 

4. ศึกษาการอัดเม็ดมูลวัวนมด้วยความดันที่แตกต่างกันในขั้นตอนก่อนการท าคาร์บอไนเซชัน เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพของถ่านมูลวัวอัดเม็ด 
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ภาคผนวก 

1. ตัวอย่างการค านวณ 

1.1 การค านวณร้อยละของสารระเหย สามารถค านวณได้จาก 

 ร้อยละของน้ าหนักท่ีหายไป = [(A – B) / A] x 100 

โดยที่ A คือ น้ าหนักของสารตัวอย่างที่ใช้ (กรัม) 

  B คือ น้ าหนักของสารตัวอย่างหลังจากผ่านความร้อน (กรัม) 

 ร้อยละของสารระเหย  = C – D  

โดยที่ C คือ น้ าหนักท่ีหายไป (ร้อยละ) 

  D คือ ความชื้น (ร้อยละ) 

 ดังนั้น ร้อยละน้ าหนักที่หายไป = [(1.005 - 0.419)/1.005] x 100 

     = 58.26 

  ร้อยละสารระเหย = 58.26 – 15.06 

     = 43.20 

1.2 การค านวณร้อยละของเถ้า สามารถค านวณได้จาก 

 ร้อยละของเถ้าในตัวอย่าง  = [(A – B)/C] x 100 

โดยที่ A คือ น้ าหนักรวมของภาชนะพร้อมฝาและเถ้าที่เหลือ (กรัม) 

  B คือ น้ าหนักของภาชนะเปล่าและฝา (กรัม) 

  C คือ น้ าหนักของสารตัวอย่างที่ใช้ (กรัม) 

 ดังนั้น ร้อยละเถ้า  = [(30.101 - 29.803)/1.000] x 100 

     = 29.80 
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1.3 การค านวณร้อยละของคาร์บอนคงตัว สามารถค านวณได้จาก 

ร้อยละของคาร์บอนคงตัว           = 100 – (ร้อยละของความชื้น + ร้อยละของเถ้า + ร้อยละ

ของสารระเหย) 

ดังนั้น ร้อยละคาร์บอนคงตัว = 100 – (15.06 + 29.80 +43.20) 

     = 11.94 

 

ตอนที่ 1 การวิเคราะห์คุณสมบัติของวัตถุดิบ 

ตาราง A. 1 ร้อยละของความชื้นในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ ร้อยละความชื้น 

ครั้งที่ 1 3.003 15.06 

ครั้งที ่2 3.005 14.88 

ครั้งที ่3 3.006 14.41 

ครั้งที ่4 3.000 14.70 

ครั้งที ่5 3.002 14.69 

ค่าเฉลี่ย 14.75 

 

ตาราง A. 2 ร้อยละของเถ้าในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง น้ าหนัก

ภาชนะเปล่า 

น้ าหนักตัวอย่าง

ก่อนอบ 

น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ+

ภาชนะ 

น้ าหนักตัวอย่าง

หลังอบ 

ร้อยละ

เถ้า 

ครั้งที ่1 29.803 1.000 30.101 0.298 29.80 

ครั้งที ่2 29.423 1.001 29.719 0.297 29.64 

ครั้งที ่3 30.277 1.001 30.570 0.294 29.34 

ครั้งที ่4 27.092 1.001 27.391 0.299 29.84 

ครั้งที ่5 29.723 1.001 30.025 0.302 30.23 

ค่าเฉลี่ย 29.59 
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ตาราง A. 3 ร้อยละของสารระเหยในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง น้ าหนัก

ภาชนะเปล่า 

น้ าหนักตัวอย่าง

ก่อนอบ 

น้ าหนักตัวอย่าง

หลังอบ+ภาชนะ 

น้ าหนักตัวอย่าง

หลังอบ 

ร้อยละ

น้ าหนักที่

หายไป 

ร้อยละ

สาร

ระเหย 

ครั้งที ่1 38.257 1.005 38.677 0.419 58.26 43.20 

ครั้งที ่2 39.358 1.003 39.776 0.419 58.26 43.38 

ครั้งที ่3 39.573 1.005 40.002 0.429 57.33 42.92 

ค่าเฉลี่ย  28.42 

 

ตาราง A. 4 ค่าความร้อนในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง ค่าความร้อน  

ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ค่าเฉลี่ย หน่วย 

มูลวัว(ก่อนเผา) 2613.98 2607.86 2593.33 2605.06 แคลอรีต่อกรัม 

10936.89 10911.29 10850.49 10899.56 กิโลจูลต่อกิโลกรัม 

 

ตอนที่ 2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของมูลวัวนมอัดแท่งที่ไม่ผ่านและผ่านการคาร์บอไนเซชัน 

ตาราง A. 5 ร้อยละผลผลิตที่ได้จากการท าคาร์บอไนเซชัน 

ตัวอย่าง น้ าหนักตัวอย่างก่อนเผา น้ าหนักตัวอย่างหลังเผา ผลผลิต 

เตา 1 26.93 12.76 47.38 

เตา 2 33.62 12.64 37.60 

เตา 3 26.75 11.57 43.25 

ค่าเฉลี่ย 42.74 
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ตาราง A. 6 ร้อยละของความชื้นในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง     น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ ร้อยละความชื้น 

ก่อนเผา เตา 2 ครั้งที่ 1 3.002 8.80 

ครั้งที ่2 3.000 8.70 

ครั้งที ่3 3.001 8.86 

ครั้งที ่4 3.000 8.83 

ครั้งที ่5 3.001 8.82 

ค่าเฉลี่ย  8.80 

เตา 3 ครั้งที ่1 3.004 14.82 

ครั้งที ่2 2.992 14.41 

ครั้งที ่3 3.005 14.18 

ครั้งที ่4 2.997 13.91 

ครั้งที ่5 3.002 14.20 

ค่าเฉลี่ย  14.30 

หลังเผา เตา 1 ครั้งที ่1 3.005 2.50 

ครั้งที ่2 3.001 2.47 

ครั้งที ่3 3.002 2.40 

ครั้งที ่4 3.005 2.43 

ครั้งที ่5 3.003 2.43 

ค่าเฉลี่ย  2.46 

เตา 2 ครั้งที ่1 3.008 2.56 

ครั้งที ่2 3.005 2.33 

ครั้งที ่3 3.005 2.40 

ครั้งที ่4 3.008 2.26 

ครั้งที ่5 3.003 2.33 

ค่าเฉลี่ย  2.38 

เตา 3 ครั้งที ่1 3.013 3.85 

ครั้งที ่2 3.006 3.76 

ครั้งที ่3 3.002 3.67 

ครั้งที ่4 3.000 3.63 

ครั้งที ่5 3.005 3.63 

ค่าเฉลี่ย  3.71 
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ตาราง A. 7 ร้อยละของเถ้าในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง  น้ าหนัก

ภาชนะเปล่า 

น้ าหนักตัวอย่าง

ก่อนอบ 

น้ าหนักตัวอย่าง

หลังอบ+ภาชนะ 

น้ าหนักตัวอย่าง

หลังอบ 

ร้อย

ละเถ้า 

ก่อน

เผา 

เตา 2 ครั้งที ่1 29.802 1.000 30.168 0.366 36.60 

ครั้งที ่2 29.422 1.000     29.786 0.363 36.35 

ครั้งที ่3 30.275 1.000 30.638 0.363 36.25 

ครั้งที ่4 27.091 1.001 27.455 0.364 36.38 

ครั้งที ่5 29.724 1.001 30.085 0.361 36.08 

ค่าเฉลี่ย 36.33 

เตา 3 ครั้งที ่1 29.801 1.000 30.133 0.332 33.20 

ครั้งที ่2 29.420 1.000 29.743 0.323 32.30 

ครั้งที ่3 30.713 1.001 31.040 0.327 32.68 

ครั้งที ่4 27.090 1.000 27.411 0.322 32.15 

ครั้งที ่5 29.722 1.000 30.047 0.326 32.55 

ค่าเฉลี่ย 32.58 

หลัง

เผา 

เตา 1 ครั้งที ่1 19.766 1.000 20.288 0.522 52.20 

ครั้งที ่2 20.420 1.000 20.946 0.526 52.60 

ครั้งที ่3 19.025 1.001 19.547 0.522 52.17 

ครั้งที ่4 20.667 1.000 21.187 0.520 52.00 

ครั้งที ่5 21.349 1.000 21.871 0.522 52.15 

ค่าเฉลี่ย 52.22 

เตา 2 ครั้งที ่1 19.766 1.001 20.297 0.531 53.07 

ครั้งที ่2 20.421 1.001 20.953 0.532 53.17 

ครั้งที ่3 19.026 1.001 19.558 0.532 53.12 

ครั้งที ่4 20.668 1.000 21.202 0.534 53.40 

ครั้งที ่5 21.349 1.000 21.883 0.534 53.35 

ค่าเฉลี่ย 53.22 
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ตัวอย่าง  น้ าหนัก

ภาชนะเปล่า 

น้ าหนักตัวอย่าง

ก่อนอบ 

น้ าหนักตัวอย่าง

หลังอบ+ภาชนะ 

น้ าหนักตัวอย่าง

หลังอบ 

ร้อยละ

เถ้า 

หลัง

เผา 

เตา 3 ครั้งที ่1 19.767 1.000 20.304 0.537 53.65 

ครั้งที ่2 20.421 1.001 20.957 0.535 53.52 

ครั้งที ่3 19.026 1.000 19.556 0.529 52.95 

ครั้งที ่4 20.667 1.001 21.201 0.534 53.37 

ครั้งที ่5 21.351 1.000 21.885 0.535 53.45 

ค่าเฉลี่ย 53.39 

 

ตาราง A. 8 ร้อยละของสารระเหยในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง 

  

  น้ าหนัก

ภาชนะ

เปล่า 

น้ าหนัก

ตัวอย่าง

ก่อนอบ 

น้ าหนัก

ตัวอย่างหลัง

อบ+ภาชนะ 

น้ าหนัก

ตัวอย่าง

หลังอบ 

ร้อยละ

น้ าหนักที่

หายไป 

ร้อยละ 

สารระเหย 

ก่อนเผา เตา 2 ครั้งที ่1 40.886 1.006 41.366 0.479 52.35   

ครั้งที ่2 38.394 1.000 38.865 0.472 52.84   

ครั้งที ่3 41.375 1.001 41.854 0.479 52.14   

ค่าเฉลี่ย  52.44 43.64 

เตา 3 ครั้งที ่1 41.810 1.006 42.253 0.443 55.95   

ครั้งที ่2 40.661 1.003 41.092 0.431 56.99   

ครั้งที ่3 39.933 1.003 40.369 0.436 56.57   

ค่าเฉลี่ย 56.50 42.20 

หลังเผา เตา 1 ครั้งที ่1 39.969 1.007 40.763 0.794 21.13   

ครั้งที ่2 39.575 1.006 40.372 0.797 20.75   

ครั้งที ่3 41.198 1.005 41.986 0.788 21.60   

ค่าเฉลี่ย  21.16 18.72 

เตา 2 ครั้งที ่1 41.806 1.008 42.614 0.809 19.82   

ครั้งที ่2 39.797 1.003 40.613 0.816 18.61   

ครั้งที ่3 39.584 1.003 40.403 0.819 18.37   

ค่าเฉลี่ย  18.93 16.56 
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ตัวอย่าง 

  

  น้ าหนัก

ภาชนะ

เปล่า 

น้ าหนัก

ตัวอย่าง

ก่อนอบ 

น้ าหนัก

ตัวอย่างหลัง

อบ+ภาชนะ 

น้ าหนัก

ตัวอย่าง

หลังอบ 

ร้อยละ

น้ าหนักที่

หายไป 

ร้อยละสาร

ระเหย 

หลังเผา เตา 3 ครั้งที ่1 42.583 1.001 43.380 0.797 20.43   

ครั้งที ่2 41.299 1.003 42.095 0.795 20.72   

ครั้งที ่3 39.586 1.003 40.381 0.794 20.77   

ค่าเฉลี่ย 20.64 16.93 

 

ตาราง A. 9 ร้อยละของคาร์บอนคงตัว 

ตัวอย่าง ก่อนเผา หลังเผา 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

ร้อยละ

คาร์บอนคงตัว 

- 11.22 10.92 11.07 26.61 27.84 25.97 26.81 

  

ตาราง A. 10 ค่าความร้อนในตัวอย่าง  

ตัวอย่าง  ค่าความร้อน (แคลอรีต่อกรัม) ค่าเฉลี่ย 

(กิโลจูลต่อกิโลกรัม)  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

ก่อนเผา เตา1 - - - - - 

เตา2 2496.99 2557.05 2505.28 2519.77 10542.73 

เตา3 2493.47 2533.12 2541.95 2522.85 10555.59 

หลังเผา เตา1 3074.25 3023.25 3041.80 3046.43 12746.28 

เตา2 3092.09 3075.10 3098.75 3088.65 12922.90 

เตา3 2918.63 2823.47 2841.95 2861.35 11971.89 
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ตอนที่ 3 การวิเคราะห์คุณสมบัติหลังการท ามูลวัวนมอัดแท่ง ที่อัตราส่วนผสมของผงถ่านมูลวัวนมและผง

ถ่านไม้ไผ่แตกต่างกัน 

ตาราง A. 11  ร้อยละของความชื้นในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง  น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ ร้อยละความชื้น 

ถ่านมูลวัวนม 

อัตราส่วน 3:1 

ครั้งที ่1 3.005 5.46 

ครั้งที ่2 3.004 5.46 

ครั้งที ่3 3.005 5.49 

ครั้งที ่4 3.003 5.36 

ครั้งที ่5 3.003 5.36 

ค่าเฉลี่ย 5.43 

ถ่านมูลวัวนม 

อัตราส่วน 1:1 

ครั้งที ่1 3.004 5.39 

ครั้งที ่2 3.002 5.20 

ครั้งที ่3 3.008 5.22 

ครั้งที ่4 3.013 5.48 

ครั้งที ่5 3.005 5.32 

ค่าเฉลี่ย 5.32 

ถ่านมูลวัวนม 

อัตราส่วน 1:3 

ครั้งที ่1 3.005 5.29 

ครั้งที ่2 3.001 5.26 

ครั้งที ่3 3.008 5.32 

ครั้งที ่4 3.003 5.16 

ครั้งที ่5 3.002 5.20 

ค่าเฉลี่ย 5.25 
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ตาราง A. 12 ร้อยละของเถ้าในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง  น้ าหนัก

ภาชนะเปล่า 

น้ าหนักตัวอย่าง

ก่อนอบ 

น้ าหนักตัวอย่าง

หลังอบ+ภาชนะ 

น้ าหนักตัวอย่าง

หลังอบ 

ร้อยละ

เถ้า 

ถ่านมูลวัวนม 

อัตราส่วน 3:1 

ครั้งที ่1 19.770 1.001 20.135 0.365 36.48 

ครั้งที ่2 19.999 1.001 20.367 0.368 36.78 

ครั้งที ่3 19.450 1.001 19.815 0.365 36.48 

ครั้งที ่4 21.623 1.001 21.989 0.367 36.63 

ครั้งที ่5 20.399 1.001 20.764 0.366 36.53 

ค่าเฉลี่ย 36.58 

ถ่านมูลวัวนม 

อัตราส่วน 1:1 

ครั้งที ่1 29.804 1.000 30.099 0.295 29.50 

ครั้งที ่2 29.424 1.000 29.719 0.296 29.55 

ครั้งที ่3 30.716 1.000 31.012 0.296 29.55 

ครั้งที ่4 26.330 1.001 26.621 0.291 29.14 

ครั้งที ่5 29.724 1.000 30.017 0.293 29.35 

ค่าเฉลี่ย 29.53 

ถ่านมูลวัวนม 

อัตราส่วน 1:3 

ครั้งที ่1 29.802 1.001 29.978 0.176 17.59 

ครั้งที ่2 29.421 1.001 29.599 0.178 17.79 

ครั้งที ่3 30.714 1.001 30.894 0.180 17.99 

ครั้งที ่4 27.090 1.001 27.266 0.176 17.59 

ครั้งที ่5 29.721 1.001 29.900 0.179 17.89 

ค่าเฉลี่ย 17.79 
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ตาราง A. 13 ร้อยละของสารระเหยในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง 

  

น้ าหนัก

ภาชนะ

เปล่า 

น้ าหนัก

ตัวอย่าง

ก่อนอบ 

น้ าหนัก

ตัวอย่างหลัง

อบ+ภาชนะ 

น้ าหนัก

ตัวอย่าง

หลังอบ 

ร้อยละ

น้ าหนักที่

หายไป 

ร้อยละสาร

ระเหย 

ถ่านมูลวัวนม 

อัตราส่วน 

3:1 

ครั้งที ่1 39.799 1.002 40.512 0.713 28.77 23.31 

ครั้งที ่2 39.935 1.009 40.654 0.720 28.65 23.19 

ครั้งที ่3 39.968 1.002 40.678 0.710 29.17 23.68 

ค่าเฉลี่ย 28.87 23.44 

ถ่านมูลวัวนม 

อัตราส่วน 

1:1 

ครั้งที ่1 36.505 1.002 37.210 0.706 29.55 24.16 

ครั้งที ่2 39.970 1.002 40.681 0.711 29.07 23.87 

ครั้งที ่3 39.801 1.001 40.513 0.712 28.83 23.61 

ค่าเฉลี่ย  29.15 23.83 

ถ่านมูลวัวนม 

อัตราส่วน 

1:3 

ครั้งที ่1 39.937 1.002 40.614 0.678 32.33 27.04 

ครั้งที ่2 42.586 1.002 43.264 0.678 32.35 27.09 

ครั้งที ่3 41.302 1.002 41.981 0.679 32.19 26.87 

ค่าเฉลี่ย  32.29 27.04 

 

ตาราง A. 14 ร้อยละของคาร์บอนคงตัวในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง ถ่านมูลวัวนมอัตราส่วน 3:1 ถ่านมูลวัวนมอัตราส่วน 1:1 ถ่านมูลวัวนมอัตราส่วน 1:3 

ครั้งที ่1 29.13 32.78 46.45 

ครั้งที ่2 28.69 32.90 46.34 

ครั้งที ่3 29.33 32.94 45.91 

ค่าเฉลี่ย 29.05 41.32 46.23 

 

ตาราง A. 15 ค่าความร้อนในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง ค่าความร้อน (แคลอรีต่อกรัม) ค่าเฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย (กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 

ถ่านมูลวัวนมอัตราส่วน 3:1 3811.64 3839.70 3786.36 3812.57 15962.45 

ถ่านมูลวัวนมอัตราส่วน 1:1 4439.94 4394.78 4379.70 4404.81 18442.04 

ถ่านมูลวัวนมอัตราส่วน 1:3 5261.71 5244.82 5241.91 5249.48 21978.52 
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ตอนที่ 4 การวิเคราะห์คุณสมบัติหลังการท ามูลวัวนมอัดแท่ง ที่ปริมาณของตัวประสานแตกต่างกัน 

ตาราง A. 16 ร้อยละของความชื้นในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง  น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ ร้อยละความชื้น 

แป้งมันร้อยละ 3 ครั้งที ่1 3.005 5.46 

ครั้งที ่2 3.004 5.46 

ครั้งที ่3 3.005 5.49 

ครั้งที ่4 3.003 5.36 

ครั้งที ่5 3.003 5.36 

ค่าเฉลี่ย 5.43 

แป้งมันร้อยละ 6 ครั้งที ่1 3.003 5.83 

ครั้งที ่2 3.005 5.79 

ครั้งที ่3 3.000 5.90 

ครั้งที ่4 3.000 5.80 

ครั้งที ่5 3.002 5.75 

ค่าเฉลี่ย 5.81 

แป้งมันร้อยละ 9 ครั้งที ่1 3.003 6.96 

ครั้งที ่2 3.005 6.93 

ครั้งที ่3 3.003 6.99 

ครั้งที ่4 3.003 6.96 

ครั้งที ่5 3.000 6.94 

ค่าเฉลี่ย 6.96 

แป้งมันร้อยละ 12 ครั้งที ่1 3.000 7.67 

ครั้งที ่2 3.000 7.54 

ครั้งที ่3 3.002 7.53 

ครั้งที ่4 2.998 7.61 

ครั้งที ่5 3.000 7.58 

ค่าเฉลี่ย 7.59 
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ตาราง A. 17 ร้อยละของเถ้าในสารตัวอย่าง 

ตัวอย่าง  น้ าหนัก

ภาชนะเปล่า 

น้ าหนักตัวอย่าง

ก่อนอบ 

น้ าหนักตัวอย่าง

หลังอบ+ภาชนะ 

น้ าหนัก

ตัวอย่างหลังอบ 

ร้อยละ

เถ้า 

แป้งมัน

ร้อยละ 3 

ครั้งที ่1 19.770 1.001 20.135 0.365 36.48 

ครั้งที ่2 19.999 1.001 20.367 0.368 36.78 

ครั้งที ่3 19.450 1.001 19.815 0.365 36.48 

ครั้งที ่4 21.623 1.001 21.989 0.367 36.63 

ครั้งที ่5 20.399 1.001 20.764 0.366 36.53 

ค่าเฉลี่ย 36.58 

แป้งมัน

ร้อยละ 6 

 

ครั้งที ่1 19.768 1.001 20.149 0.382 38.13 

ครั้งที ่2 20.423 1.000 20.804 0.381 38.15 

ครั้งที ่3 19.027 1.001 19.408 0.381 38.08 

ครั้งที ่4 20.667 1.000 21.049 0.381 38.15 

ครั้งที ่5 21.350 1.001 21.732 0.381 38.13 

ค่าเฉลี่ย 38.12 

แป้งมัน

ร้อยละ 9 

ครั้งที ่1 19.768 1.000 20.125 0.357 35.70 

ครั้งที ่2 20.423 1.000 20.778 0.355 35.50 

ครั้งที ่3 19.027 1.000 19.383 0.356 35.60 

ครั้งที ่4 20.668 1.000 20.870 0.202 20.20 

ครั้งที ่5 21.351 1.001 21.710 0.359 35.88 

ค่าเฉลี่ย 35.60 

แป้งมัน

ร้อยละ 

12 

ครั้งที ่1 29.801 1.000 30.156 0.355 35.50 

ครั้งที ่2 29.420 1.001 29.774 0.354 35.38 

ครั้งที ่3 30.713 1.000 31.066 0.354 35.35 

ครั้งที ่4 27.089 1.001 27.443 0.355 35.43 

ครั้งที ่5 29.721 1.001 30.200 0.479 47.93 

ค่าเฉลี่ย 37.92 
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ตาราง A. 18 ร้อยละของสารระเหยในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง  น้ าหนัก

ภาชนะ

เปล่า 

น้ าหนัก

ตัวอย่าง

ก่อนอบ 

น้ าหนัก

ตัวอย่างหลัง

อบ+ภาชนะ 

น้ าหนัก

ตัวอย่าง

หลังอบ 

ร้อยละ

น้ าหนักที่

หายไป 

ร้อยละ

สาร

ระเหย 

แป้งมัน

ร้อยละ 3 

ครั้งที ่1 39.799 1.002 40.512 0.713 28.77 23.31 

ครั้งที ่2 39.935 1.009 40.654 0.720 28.65 23.19 

ครั้งที ่3 39.968 1.002 40.678 0.710 29.17 23.68 

ค่าเฉลี่ย 28.87 23.44 

แป้งมัน

ร้อยละ 6 

ครั้งที ่1 39.588 1.002 40.283 0.695 30.67 24.84 

ครั้งที ่2 36.508 1.000 37.202 0.694 30.61 24.82 

ครั้งที ่3 39.971 1.002 40.663 0.692 30.90 25.00 

ค่าเฉลี่ย 30.73 24.91 

แป้งมัน

ร้อยละ 9 

ครั้งที ่1 42.586 1.001 43.261 0.675 32.54 25.58 

ครั้งที ่2 39.143 1.003 39.819 0.676 32.63 25.70 

ครั้งที ่3 41.814 1.002 42.486 0.672 32.90 25.91 

ค่าเฉลี่ย 32.69 25.73 

แป้งมัน

ร้อยละ 

12 

ครั้งที ่1 40.383 1.005 41.034 0.652 35.13 27.46 

ครั้งที ่2 38.402 1.003 39.051 0.649 35.31 27.77 

ครั้งที ่3 37.906 1.001 38.559 0.653 34.80 27.27 

ค่าเฉลี่ย 35.08 27.50 

 

ตาราง A. 19 ร้อยละของคาร์บอนคงตัวในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง แป้งมันร้อยละ 3 แป้งมันร้อยละ 6 แป้งมันร้อยละ 9 แป้งมันร้อยละ 12 

ครั้งที ่1 29.13 23.49 31.79 29.37 

ครั้งที ่2 28.69 23.43 31.60 29.30 

ครั้งที ่3 29.33 23.27 31.53 17.13 

ค่าเฉลี่ย 29.05 23.40 31.71 27.00 
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ตาราง A. 20 ค่าความร้อนในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง ค่าความร้อน (แคลอรีต่อกรัม) ค่าเฉลี่ย 

(กิโลจูลต่อกิโลกรัม) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

แป้งมันร้อยละ 3 3811.64 3839.70 3786.36 3812.57 15962.45 

แป้งมันร้อยละ 6 3656.60 3549.01 3663.99 3623.20 15169.61 

แป้งมันร้อยละ 9 3594.43 3642.18 3613.50 3616.70 15142.41 

แป้งมันร้อยละ 12 3534.91 3472.80  3503.86 14669.94 

 

2. รูปประกอบงานวิจัยเพิ่มเติม 

 

รูปที ่29 มูลวัวนมแห้งที่ได้รับการอนุเคราะห์จากองค์การส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย 

อ าเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี 

 

 

รูปที่ 30 วิธีการอัดแท่งมูลวัวนมแห้งก่อนการท าคาร์บอไนเซชัน 
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รูปที่ 31 วิธีการท าคาร์บอไนเซชัน โดยการเผาในเตา 

 

 

รูปที่ 32 ถ่านที่ผ่านการบดเพ่ือน าไปใช้ในการวิเคราะห์ 
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รูปที่ 33 เครื่องมือในการวัดปริมาณความชื้นด้วย MATTLER TOLEDO Moisture Analyzer 
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