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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิคาร์บอไนซ์ในช่วง 300  - 500 องศาเซลเซียส (°C)                                                     
และปริมาณกลีเซอรีนในอัตราส่วนระหว่างร้อยละ 0 20 40 และ 60 โดยน้ าหนัก ต่อคุณสมบัติทาง
กายภาพและคุณสมบัติทางความร้อนของเชื้อเพลิงแท่งจากกากปาล์มสาคู จากการศึกษาพบว่า
คุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงแท่งในรูปของดัชนีการแตกร่วน และความทนทานดีขึ้น                                 
เมื่ออุณหภูมิคาร์บอไนซ์และปริมาณกลีเซอรีนสูงขึ้น อีกทั้งอุณหภูมิคาร์บอไนซ์และปริมาณกลีเซอรีน
ยังมีการแปรผันแบบโดยตรงต่อปริมาณคาร์บอนของเชื้อเพลิงแท่งอีกด้วย และปริมาณคาร์บอน                                 
ที่เพ่ิมขึ้นยังส่งผลต่อคุณสมบัติทางความร้อนของเชื้อเพลิงแท่งในรูปของค่าความร้อน โดยปริมาณ
คาร์บอนมากขึ้นท าให้ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงแท่งสูงขึ้น  เนื่องจากคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ                               
ที่สามารถเผาไหม้และให้พลังงานออกมาได้ ดังนั้นอุณหภูมิคาร์บอไนซ์ที่เหมาะสมต่อการเปลี่ยน                             
กากปาล์มสาคูเป็นเชื้อเพลิงแท่ง คือ อุณหภูมิคาร์บอไนซ์ที่ 400 องศาเซลเซียส ในขณะที่ปริมาณ                            
กลีเซอรีนที่เหมาะสมต่อการผลิตเชื้อเพลิงแท่งให้มีคุณสมบัติทางกายภาพและทางความร้อนสูงสุด                                                         
คือ ร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก  
ค าส าคัญ: คุสมบัติทางกายภาพ, คุสมบัติทางความร้อน, อุณหภูมิคาร์บอไนซ์, เชื้อเพลิงแท่ง, กากปาล์ม

สาคู, กลีเซอรีน  
 

Abstract 
The aim of this research was to investigate the effect of carbonized 

temperature, ranging from 300 to 500°C, and glycerin content, in ratios of 0, 20, 40, 
and 60%  of weight, on the physical and thermal properties of briquette fuel made 
from sago palm residue. It was found that the physical properties, in terms of shatter 
index and durability, were enhanced when both the carbonized temperature                                  
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and glycerin content increased. Moreover, the carbonized temperature and glycerin 
content directly affected the carbon content of the briquette fuel.  Improvement                            
of the thermal property, in relation to the heating value, resulted from increased 
carbon content. The heating value increased as the carbon content increased due to 
its combustible component giving energy during the combustion process.  It was 
found that the optimum carbonized temperature for converting sago palm residue to 
briquette fuel was at 400°C, whilst the optimum glycerin content for briquette fuel 
producing the best physical and thermal properties was at 60% weight. 
Keywords: physical property, thermal property, briquette fuel, carbonized temperature, 

sago palm residue, glycerin 
 
1. บทน า 
 ในปัจจุบันมนุษย์มีอัตราการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องในทุกปีซึ่งตรงข้ามกับแหล่ง
พลังงานที่มีไม่เพียงพอต่ออัตราการใช้ จากอัตราการใช้ที่เพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้มีการแสวงหาแหล่ง
พลังงานทดแทนเพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยแหล่งพลังงานทดแทนจากสารชีวมวลถือเป็นแหล่ง
พลังงานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นแหล่งพลังงานที่ตอบสนองต่อความต้องการของมนุษย์                            
ได้ยาวนาน เนื่องจากพลังงานจากสารชีวมวลเป็นพลังงานที่เกิดมาจากเศษวัสดุเหลือทิ้งต่าง ๆ ที่ได้
หลังฤดูกาลเก็บเกี่ยวโดยจะถูกก าจัดด้วยการเผาทิ้งหรือการฝังกลบ ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม
ดังนั้นจึงท าให้มีการน าเศษวัสดุเหลือทิ้งมาใช้เป็นแหล่งพลังงานเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพเหนือกว่า
หรือเทียบเทา่พลังงานฟอสซิล  

การน าเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (Asavatesanupap, C., et al., 2010) รวมไปถึงวัสดุ
เหลือทิ้งในครัวเรือน เช่น เศษอาหาร (Yunbo, Z., et al., 2018) มาใช้ให้เกิดประโยชน์ด้านพลังงาน
ด้วยการเปลี่ยนให้เป็นเชื้อเพลิงแท่งจะเห็นว่าการผลิตเชื้อเพลิงแท่งจากเศษอาหารโดยมีกากน้ าตาล
เป็นตัวเชื่อมประสานจะให้เชื้อเพลิงแท่งที่มีคุณสมบัติเชิงกลด้านการต้านทานแรงอัด (Compressive 
resistance) และความต้ านทานการกระแทก ( Impact resistance) เพ่ิ มสู งขึ้ น  รวมไปถึ ง                                                               
ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงแท่งที่ได้ยังสูงขึ้นอีกด้วย มากไปกว่านั้นเชื้อเพลิงอัดแท่งที่ผลิตจากเปลือก
ทุเรียนและชานอ้อยโดยมีกลีเซอรีนเป็นตัวเชื่อมประสาน จะให้คุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติ                                             
ทางความร้อนสูงกว่าเชื้อเพลิงอัดแท่งที่ไม่มีกลีเซอรีนคิดเป็นร้อยละมากกว่า 75 (Asavatesanupap, 
C., et al., 2010) ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงให้ความสนใจในการน ากลีเซอรีนจากกระบวนการผลิตน้ ามัน                      
ไบโอดีเซลมาใช้เป็นตัวเชื่อมประสานส าหรับผลิตเชื้อเพลิงแท่งจากกากปาล์มสาคู เนื่องจากกลีเซอรีน
นี้มีค่าความร้อนสูงกว่างานวิจัยก่อนหน้าคิดเป็นร้อยละ 17.39 (Asavatesanupap, C., et al., 2010) 

ปาล์มสาคูจัดเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญในภูมิภาคทางตอนใต้ของประเทศไทยที่สามารถ
น ามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ล าต้นเนื่องจากในล าต้นของปาล์มสาคูมีองค์ประกอบของแป้ง
สูงเมื่อท าการแยกแป้งออกจากล าต้นแล้ว จะเหลือกากและเปลือกนอกอยู่เป็นจ านวนมาก กาก                               
และเปลือกนอกของปาล์มสาคูถือเป็นเศษวัสดุเหลือทิ้งที่ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมด้านการส่งกลิ่นเหม็น 
และเป็นแหล่งเพาะเชื้อโรค เนื่องจากกากปาล์มสาคูมีความชื้นมากกว่าร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก                               
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จึงท าให้นักวิจัยส่วนใหญ่ให้ความสนใจในการน ากากปาล์มสาคูมาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง  ๆ เช่น                                
ด้านอาหารสัตว์ และด้านพลังงาน เป็นต้น อย่างไรก็ตามการน ากากปาล์มสาคูม าใช้ประโยชน์                                 
ด้านพลังงานมักน าไปเผาไหม้โดยตรงซึ่งก่อให้เกิดมลพิษทางสิ่งแวดล้อม คือ มีการปล่อยแก๊สพิษ                                                    
เช่น แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่ส่งผลกระทบต่อการเกิด
ปรากฏการณ์การเกิดฝนกรด และปรากฏการณ์ภาวะโลกร้อนในบรรยากาศ ตามล าดับ รวมไปถึง                                           
เป็นสาเหตุของปัญหาหมอกควัน จึงท าให้งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้ประโยชน์กากปาล์มสาคูเหลือทิ้ง                                   
ด้านพลังงานในรูปของเชื้อเพลิงแท่งโดยการน ากากปาล์มสาคูมาผ่านกระบวนการคาร์บอไนซ์ก่อน 
จากนั้นอัดข้ึนรูปให้อยู่ในลักษณะแท่งทรงกระบอก 
 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 2.1 กากปาล์มสาคูที่ใช้ในงานวิจัยนี้อยู่ในสายพันธุ์ Metroxy lonsagus Rottb (ยอดสีแดง) 
จากสวนยายฉุย ต าบลควนขนุน อ าเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง  

2.2 ตัวเชื่อมประสานที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ กลีเซอรีน จากกระบวนการผลิตน้ ามันไบโอดีเซล
ของวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้  

2.3 อัตราส่วนของกลีเซอรีนที่ศึกษา คือ ร้อยละ 0 20 40 และ 60 โดยน้ าหนัก 
  
3. วิธีด าเนินการวิจัย 
 3.1 การเตรียมกากปาล์มสาคู 

กากปาล์มสาคูที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้จากสวนยายฉุย ต าบลควนขนุน อ าเภอควนขนุน 
จังหวัดพัทลุง น ากากปาล์มสาคูที่ได้ตากภายใต้แสงแดดเพ่ือก าจัดความชื้นและน้ าเป็นเวลา 7 วัน 
จากนั้นน ากากปาล์มสาคูแห้งมาลดขนาดด้วยเครื่องปั่น จากนั้นน าไปคัดขนาดด้ วยตะแกรงคัดขนาด 
60 เมช จะได้ผงกากปาล์มสาคู และน าไปเก็บในโถดูดความชื้นก่อนน าไปใช้งาน 

3.2 การเปลี่ยนกากปาล์มสาคูเป็นเชื้อเพลิง 
การเปลี่ยนกากปาล์มสาคูเป็นเชื้อเพลิงนั้นเป็นการน าผงกากปาล์มสาคูที่ผ่านการ                                              

คัดขนาดด้วยตะแกรงคัดขนาด 60 เมช เผาภายใต้สภาวะจ ากัดอากาศ ณ อุณหภูมิ 300 400 และ 
500 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง เรียกว่า กระบวนการคาร์บอไนซ์ จะได้ผงเชื้อเพลิงของกากปาล์ม
สาคูที่มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีน้ าตาลแดงจนถึงสีด าขึ้นอยู่กับอุณหภูมิคาร์บอนไนซ์ จากนั้นน าผง
เชื้อเพลิงของกากปาล์มสาคูที่ได้ไปทดสอบหาองค์ประกอบแบบปริมาณ (Proximate analysis)                                                 
ตามมาตรฐานของประเทศจีนในการวิเคราะห์แบบปริมาณของเชื้อเพลิงแข็ง (GB/T28731-2012) 
ตามข้ันตอนที่ระบุในงานวิจัยก่อนหน้า (Yunbo, A., et al., 2018)  

3.3 การผลิตเชื้อเพลิงแท่ง 
การผลิตเชื้อเพลิงแท่งเป็นการน าผงเชื้อเพลิงของกากปาล์มสาคูที่อุณหภูมิคาร์บอไนซ์

300 400 และ 500 องศาเซลเซียส ผสมกับกลีเซอรีนในอัตราส่วนระหว่างร้อยละ 0 - 60 โดยน้ าหนัก
เมื่อเตรียมส่วนผสมระหว่างผงเชื้อเพลิงกับกลีเซอรีนครบทุกอัตราส่วนแล้วจะน าไปอัดขึ้นรูป                                
ด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก ณ  แรงดัน 20 เมกะปาสคาล ให้อยู่ ในลักษณะแท่งทรงกระบอก                                                                     
ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร (mm) และมีความหนา 9 มิลลิเมตร (ภาพท่ี 1)  
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3.4 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางความร้อนของเชื้อเพลิงแท่ง 
คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) ของเชื้อเพลิงแท่งเป็นการน าเชื้อเพลิง

แท่งที่ เตรียมได้มาทดสอบการแตกร่วน (Shatter capability) ความทนทาน (Durability, Dr)                               
ความแน่นของเชื้อเพลิงแท่ง (Densification) และอัตราส่วนผลได้น้ าหนักของเชื้อเพลิงแท่ง (Mass 
yield ratio, ηM) ตามวิธีมาตรฐานการทดสอบเชื้อเพลิงแข็งที่ ได้ระบุไว้ในงานวิจัยก่อนหน้า 
(Gendek, A., et al., 2018; Qian, W., et al., 2017; Yunbo, Z., et al., 2018) ส่วนคุณสมบัติ                     
ทางความร้อน (Thermal properties) ของเชื้อเพลงแท่งนั้นจะทดสอบค่าความร้อน (Heating 
value) ด้ วยเครื่องทดสอบค่าความร้อนของเชื้ อเพลิง ( IKA Calorimeter System C5000 
control, Germany) อัตราส่วนผลได้พลังงานของเชื้อเพลิงแท่ง (Energy yield ratio, ηE) และความ
หนาแน่นพลังงาน (Energy density) ตามวิธีมาตรฐานการทดสอบเชื้อเพลิงแข็งที่ได้ระบุไว้ในงานวิจัย
ก่ อนหน้ านี้  (Qian, W., et al., 2017; Yunbo, Z., et al., 2018) ในการทดสอบคุณ สมบั ติ                                           
ทางกายภาพและทางความร้อนของเชื้อเพลิงแท่งนั้นจะ ใช้เชื้อเพลิงแท่งทั้ งหมด 5 แท่งต่อ                                                     
1 การทดสอบ ต่อ 1 อุณหภูมิคาร์บอไนซ์ และต่อ 1 อัตราส่วนของกลีเซอรีน โดยสภาวะที่ใช้ในการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพและทางความร้อนของเชื้อเพลิงแท่งเป็นสภาวะมาตรฐาน คือ อุณหภูมิ                              
30 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพันธ์ร้อยละ 60 - 65 ในงานวิจัยนี้หาความคลาดเคลื่อนของข้อมูล
ด้วยวิธีความคลาดเคลื่อนของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ความเชื่อม่ันร้อยละ 95  
 

 
ภาพที่ 1 (ก) แท่งกากปาล์สาคูก่อนกระบวนการคาร์บอไนซ์ และเชื้อเพลิงแท่งที่ เตรียมได้จาก

กระบวนการคาร์บอไนซ์ ณ อุณหภูมิ (ข) 300 องศาเซลเซียส (ค) 400 องศาเซลเซียส                 
และ (ง) 500 องศาเซลเซียส 

 
4. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 4.1 คุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงแท่ง 

1) การแตกร่วนและความทนทาน 
สมบัติเชิงกลของเชื้อเพลิงแท่งจะแสดงในรูปดัชนีการแตกร่วน (Shatter index)                         

และความทนทาน โดยดัชนีการแตกร่วนและความทนทานจะเป็นตัวแปรที่บอกถึงความคงตัว                                
ของเชื้อเพลิงแท่งขณะท าการขนส่งรวมไปถึงความทนต่อแรงกระแทกที่ เกิดจากการขนย้าย                                             
เพ่ือการจัดเก็บ (Yunbo, Z., Et al., 2018) ดัชนีการแตกร่วนและความทนทานของเชื้อเพลิงแท่ง                                        
ที่เตรียมในงานวิจัยนี้มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิคาร์บอไนซ์เพ่ิมข้ึน 

ส าหรับดัชนีการแตกร่วนและความทนทานของเชื้อเพลิงแท่งที่มีการเติมกลีเซอรีนนั้น
มีแนวโน้มเช่นเดียวกับอุณหภูมิคาร์บอไนซ์ คือดัชนีการแตกร่วนและความทนทานของเชื้อเพลิง
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เชื้อเพลิงแท่งเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณกลีเซอรีนเพ่ิมขึ้น ที่ อัตราส่วนกลีเซอรีนที่มากกว่าร้อยละ 40                                 
โดยน้ าหนัก จะได้เชื้อเพลิงแท่งที่มีดัชนีการแตกร่วนและความทนทานมากกว่าร้อยละ 98 (ภาพที่ 2 
(ก) และ (ข)) ซึ่งเป็นร้อยละที่ยอมรับได้เนื่องจากมีค่ามากกว่าดัชนีการแตกร่วน และความทนทาน            
ของถ่านอัดแท่งที่ขายตามท้องตลาด (ดัชนีการแตกร่วน และความทนทานของถ่านอัดแท่งที่ขาย                                 
ตามท้องตลาด คือ ร้อยละ 90 และ 80 ตามล าดับ (Antwi-Boasiako, C., & Acheampong, B.B., 
2016)) ส่วนเชื้อเพลิงแท่งกลุ่มที่มีการเติม และไม่เติมกลีเซอรีนพบว่าเชื้อเพลิงแท่งที่ไม่มีการเติม                            
กลีเซอรีนจะมีดัชนีการแตกร่วนต่ าแสดงให้เห็นว่าเชื้อเพลิงแท่งมีความแข็งแรงต่ า คือมีลักษณะร่วน                                        
และแตกกระจายเมื่อถูกปล่อยในแนวดิ่งที่ระยะทาง 1 เมตร บนพ้ืนคอนกรีต และ 1.5 เมตร                                   
บนพ้ืนโลหะ แสดงให้เห็นว่าเชื้อเพลิงแท่งมีความแข็งแรงต่ า อย่างไรก็ตามเมื่อมีการเติมกลีเซอรีน                     
ในอัตราส่วนต่าง ๆ จะเห็นว่าเชื้อเพลิงแท่งมีความแข็งแรงและมีความคงรูปมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ
การเพ่ิมขึ้นของดัชนีการแตกร่วนและและความทนทาน (ภาพที่ 2 (ก) และ (ข)) การน ากลีเซอรีน                              
มาเป็นตัวเชื่อมประสานในเชื้อเพลิงแท่งท าให้การจัดเก็บ และการเคลื่อนย้ายเชื้อเพลิงแท่งในสภาวะ             
ที่ต้องสัมผัสกับแสงแดดเป็นไปด้วยความสะดวกโดยไม่เกิดความเสียหาย เนื่องจากกลีเซอรีนเป็นสสาร
ที่มีจุดเดือดและความหนืดมากกว่าน้ า (Satpathy, P., et al., 2014) จึงไม่เกิดการระเหยระหว่าง           
การจัดเก็บและการขนส่งอีกทั้งยังคงคุณสมบัติของการเป็นตัวเชื่อมประสานที่ดี ด้วยการท าให้อนุภาค
คาร์บอนของเชื้อเพลิงแท่งยึดติดกันได้ดีและมีความแน่นขึ้น 

2) ความแน่น 
ความแน่นของเชื้อเพลิงแท่งเป็นคุณสมบัติที่มีความสอดคล้องโดยตรงกับดัชนี 

การแตกร่วนและความทนทาน คือเชื้อเพลิงแท่งที่มีดัชนีการแตกร่วนและความทนทานสูงจะให้ค่า
ความแน่นสูง (ภาพที่ 2 (ค)) อีกทั้งความแน่นของเชื้อเพลิงแท่งส่งผลต่อความสม่ าเสมอของการเผา
ไหม้เมื่อน าไปใช้งาน โดยเชื้อเพลิงแท่งที่มีความแน่นต่ าหรือมีความหนาแน่นต่ าจะมีอัตราการให้ความ
ร้อนคงที่และให้พลังงานความร้อนสูงเนื่องจากเชื้อเพลิงแท่งที่มีความแน่นต่ าจะมีขนาดช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคคาร์บอนใหญ่ส่งผลให้การเผาไหม้เป็นไปอย่างทั่วถึงเนื่องจากปริมาณอากาศที่ใช้ใน
การเผาไหม้สามารถแทรกเข้าไปภายในช่องว่างระหว่างอนุภาคคาร์บอนได้มาก จึงท าให้เชื้อเพลิงแท่ง
เกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ คือหลังการให้ความร้อนกับแท่งเชื้อเพลิงเพ่ือต้มน้ าให้เดือดที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส แล้วจะไม่มีผงคาร์บอนเหลืออยู่ซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณเถ้าสูงสังเกตจากสีของเถ้า
หลังจากการเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงขณะที่น าไปทดสอบประสิทธิภาพการให้ความร้อนที่อ่อนลงจากสีด า
เป็นสีเทา (ภาพที่ 3 (ข)) (Qian, W., et al., 2017) แต่อย่างไรก็ตามระยะเวลาในการให้ความร้อน
ของแท่งเชื้อเพลิงที่มีความหนาแน่นต่ าจะสั้นกว่าสัมพันธ์กับปริมาณคาร์บอนคงตัวต่ า (ตารางที่ 1) 
มากไปกว่านั้นเชื้อเพลิงแท่งที่ผลิตได้ยังมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 600 - 800 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และเป็นค่าที่มากกว่าเชื้อเพลิงแท่งที่ผลิตจากไม้ยางพาราโดยมีกากไขมันและกากน้ าตาลเป็นตัวเชื่อม
ประสานคิดเป็นร้อยละประมาณ 8.11 - 33.33 ซึ่งความหนาแน่นจะส่งผลต่อปริมาณการใช้เชื้อเพลิง 
แท่งในการต้มน้ าให้เดือดมากกว่าซึ่งจะอภิปรายในต่อไป 

การทดสอบการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงแท่งจากการพิจารณาสีของเชื้อเพลิงแท่ง 
(ภาพที่ 3 (ก)) กับสีของผงเถ้าหลังจากการทดสอบประสิทธิภาพการให้ความร้อน (ภาพที่ 3 (ข))                                    
และสีของผงเถ้าหลังกระบวนการวิเคราะห์แบบปริมาณ (ภาพที่ 3 (ค)) พบว่าสีผงเถ้าของเชื้อเพลิงแท่ง  
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ที่มีความแน่นต่ ามีสีใกล้เคียงกัน คือ สีเทาอ่อนอาจแสดงถึงการเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิ งที่เป็นไป                  
อย่างสมบูรณ์ ในทางตรงกันข้ามสีของผงเถ้าจากเชื้อเพลิงแท่งที่มีความแน่นสูงจะมีสีเทาเข้ม                                          
กว่าผงเถ้าหลังการวิเคราะห์แบบปริมาณ ซึ่งหมายถึงหลังการให้ความร้อนแท่งเชื้อเพลิงเพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพการให้ความร้อนแล้วยังมีอนุภาคคาร์บอนบางส่วนไม่ถูกเผาไหม้  จึงท าให้ผงเถ้ามีสีเข้ม 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าเชื้อเพลิงแท่งที่มีความแน่นต่ าจะมีการเผาไหม้ที่สมบูรณ์กว่าแท่งเชื้อเพลิง             
ที่มีความแน่นสูง 

 

 
ภาพที่ 2 (ก) ค่าดัชนีการแตกร่วน (ข) ความทนทาน (ค) ความแน่น และ (ง) อัตราการซึมผ่านน้ า                           

ของเชื้อเพลิงแท่งจากกากปาล์มสาคูที่อุณหภูมิคาร์บอไนซ์ 300 - 500 องศาเซลเซียส                             
โดยมีกลีเซอรีนเป็นตัวเชื่อมประสาน 

 
3) อัตราส่วนผลได้น้ าหนัก 

อัตราส่วนผลได้น้ าหนักของผงเชื้อเพลิงมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิคาร์บอไนซ์เพ่ิมขึ้น 
(ภาพที่ 3) เนื่องจากกากปาล์มสาคูเป็นวัสดุลิกโนเซลลูโลสที่มีองค์ประกอบพ้ืนฐาน คือเฮมิเซลลูโลส 
เซลลูโลส และลิกนิน เมื่ออุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์เพ่ือเปลี่ยนกากปาล์มสาคูเป็นผงเชื้อเพลิง
แตกต่างกันส่งผลให้อัตราการสลายตัวด้วยความร้อนของแต่ละองค์ประกอบในกากปาล์มสาคู                           
เพ่ือเปลี่ยนเป็นธาตุคาร์บอนมีความแตกต่างกันด้วย (Qian, W., et al., 2017) เนื่องจากช่วงอุณหภูมิ
ในการสลายตัวของแต่ละองค์ประกอบมีความแตกต่างกัน (Liu, Z., et al., 2018) ดังนั้น ณ อุณหภูมิ
คาร์บอไนซ์ต่ า คือ 300 องศาเซลเซียส อัตราการสลายตัวทางความร้อนของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส 
และลิกนินในกากปาล์มสาคูต่ าส่งผลให้เชื้อเพลิงแท่งที่ได้มีสีน้ าตาลแดง (ภาพที่ 1) แสดงให้เห็นว่า                            
ณ อุณหภูมิคาร์บอไนซ์ต่ ายังมีองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินบางส่วนที่เกิด                         
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การสลายตัวไม่สมบูรณ์และหลงเหลืออยู่  จึงเป็นสาเหตุท าให้มีปริมาณคาร์บอนคงตัวและร้อยละ                                                                        
ของธาตุคาร์บอนต่ า (ตารางที่ 1) ซึ่ งแตกต่างจากเชื้อเพลิงแท่งที่ผลิต ณ อุณหภูมิคาร์บอไนซ์สูง                                                            
คือ เชื้อเพลิงแท่งที่ได้มีสีที่เข้มข้ึนจากสีน้ าตาลเข้มจนถึงสีด าเนื่องจากอัตราการสลายตัวทางความร้อน
ของแต่ละองค์ประกอบในกากปาล์มสาคูสูง จึงท าให้เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินในกากปาล์ม
สาคูสลายตัวได้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น และท าให้ทุกองค์ประกอบถูกเปลี่ยนเป็นธาตุคาร์บอนได้อย่างสมบูรณ์
สัมพันธ์กับปริมาณคาร์บอนคงตัวที่เพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิคาร์บอนไนซ์เพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 1) 
 

 
ภาพที่ 3 สีของ (ก) เชื้อเพลิงแท่ง (ข) ผงเถ้าหลังจากการทดสอบประสิทธิภาพการให้ความร้อน                                            

และ (ค) ผงเถ้าหลังกระบวนการวิเคราะห์แบบปริมาณ ที่อุณหภูมิคาร์บอไนซ์ 300 - 500 
องศาเซลเซียส 

 
 5) อัตราส่วนผลได้ของพลังงาน 

อัตราส่วนผลได้พลังงานเป็นความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานที่มีอยู่ในแท่งเชื้อเพลิง
หลังกระบวนการคาร์บอไนซ์กับค่าความร้อนของแท่งกากปาล์มสาคูก่อนกระบวนการคาร์บอไนซ์ 
อัตราส่วนผลได้พลังงานของเชื้อเพลิงแท่งมีแนวโน้มเหมือนกับอัตราส่วนผลได้น้ าหนัก คือ มีค่าลดลง
เมื่ออุณหภูมิคาร์บอไนซ์เพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 4) ส่วนผลต่างระหว่างอัตราส่วนผลได้พลังงานกับอัตราส่วน
ผลได้น้ าหนักนั้นเป็นสิ่งที่บ่งบอกถึงสภาวะที่เหมาะสมในการพัฒนากากปาล์มสาคูเป็นเชื้อเพลิงแท่ง
ด้วยกระบวนการคาร์บอไนซ์ซึ่งนิยามด้วยค่า EMCI (energy-mass co-benefit index) (Ke-Miao, 
L., et al., 2012) ค่า EMCI มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิคาร์บอไนซ์ เพ่ิมขึ้นจาก 300 เป็น 400                                                     
องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิคาร์บอไนซ์มากกว่า 400 องศาเซลเซียส ค่า EMCI มีค่าลดลง ค่า EMCI                             
ที่มากที่สุดพบที่อุณหภูมิคาร์บอไนซ์ 400 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 4) แสดงให้เห็นว่าสภาวะที่เหมาะสม
ต่อการพัฒนากากปาล์มสาคูให้ เป็นเชื้อเพลิงแท่ง คือ สภาวะ ณ อุณหภูมิคาร์บอไนซ์ 400                                       
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องศาเซลเซียส และ ณ สภาวะที่เหมาะสมนี้จะได้เชื้อเพลิงแท่งที่มีคุณสมบัติ ทางกายภาพดีที่สุด                                       
ส าหรับคุณสมบัติทางความร้อนนั้นจะท าการศึกษาต่อไป 

 

 
ภาพที่ 4 อัตราส่วนผลได้ของน้ าหนัก อัตราส่วนผลได้ของพลังงาน และ ค่า EMCI ของเชื้อเพลิงแท่ง

จากกากปาล์มสาคูที่อุณหภูมิคาร์บอไนซ์ 300 - 500 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบแบบปริมาณ และองค์ประกอบแบบละเอียดของกลีเซอรีนเชื้อเพลิงแท่งจาก

กากปาล์มสาคูกลุ่มที่มีการเติมกลีเซอรีนและไม่มีการเติมกลีเซอรีน 
carbonized 

temperature 
(°C) 

glycerine 
content 

(%weight) 

proximate analysis ultimate analysis Heating 
value 

(MJ/kg) 
% 
MC 

% 
VM 

% 
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 -* 3.24 87.07 3.85 5.84 37.49 55.77 6.49 0.190 0.061 13.15 
 -** 11.47 85.17 3.36 N/A 46.39 38.48 9.60  0.01  0.01 21.87 

300 0 4.66 76.24 5.86 13.24 47.79 32.85 4.14 0.566 0.104 16.06 
400 0 2.17 37.14 10.37 50.32 58.48 40.77 3.89 0.704 0.156 18.63 
500 0 2.27 29.80 12.97 54.96 54.52 23.35 2.71 0.621 0.129 18.94 
300 60 11.46 83.82 3.48 1.24 41.92 40.92 6.65 0.210  0.01 17.13 
400 60 3.18 62.14 8.44 26.24 56.39 23.93 5.05 0.390  0.01 22.15 
500 60 3.98 79.91 11.04 5.07 53.89 23.39 4.72 0.390 0.07 21.00 

 หมายเหตุ     * กากปาล์มสาคูก่อนผ่านกระบวนการคาร์บอไนซ์  ** กลีเซอรีน 
%MC   คือ ร้อยละความชื้น         %C   คือ ร้อยละธาตุคาร์บอน                                                                                                      
%VM   คือ ร้อยละสารอินทรีย์ระเหยง่าย   %H   คือ ร้อยละธาตุไฮโดรเจน                                                                     

                     %ASH  คือ ร้อยละเถ้า         %O   คือ ร้อยละธาตุออกซิเจน                                                                         
                     %FC    คือ ร้อยละคาร์บอนคงตัว        %N   คือ ร้อยละธาตุไนโตรเจน                                                                                                  
         %S      คือ ร้อยละธาตุซัลเฟอร์ 
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4.2 คุณสมบัติทางความร้อนของเชื้อเพลิงแท่ง 
ในการทดสอบคุณสมบัติทางความร้อนของเชื้อเพลิงแท่งนั้นจะน าเชื้อเพลิงแท่ง                                 

ที่มีปริมาณกลีเซอรีนในอัตราส่วนสูงสุด คือ ร้อยละ 60 โดยน้ าหนักเป็นกลุ่มตัวอย่างหลักเนื่องจาก                     
เป็นเชื้อเพลิงแท่งที่ให้คุณสมบัติทางกายภาพดีที่สุด ดังนั้นในการศึกษาคุณสมบัติทางความร้อน                                
จึงเป็นการทดสอบระหว่างเชื้อเพลิงแท่งที่มีการเติมกลีเซอรีนในปริมาณร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก                        
และไม่เติมกลีเซอรีนเท่านั้น โดยให้ผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 

ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงแท่งที่เติมและไม่เติมกลีเซอรีน ณ สภาวะอุณหภูมิคาร์บอไนซ์ 
300 400 และ 500 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิคาร์บอไนซ์เดียวกันแท่งเชื้อเพลิงที่มีการเติม                           
กลีเซอรีนจะให้ค่าความร้อนสูงกว่าเชื้อเพลิงแท่งที่ไม่มีการเติมกลีเซอรีน เนื่องจากแท่งเชื้อเพลิง                         
ที่มีการเติมกลีเซอรีนจะมีองค์ประกอบของเถ้าลดลงซึ่งเถ้าเป็นสารอนินทรีย์ที่ไม่ให้พลังงานเมื่อใช้งาน
ด้วยการน าแท่งเชื้อเพลิงไปเผาไหม้ (ตารางที่  1) ในขณะที่กลีเซอรีนมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์
ระเหยได้สูงจึงถือได้ว่ากลีเซอรีนเป็นองค์ประกอบที่ให้พลังงาน (Asavatesanupap, C. and Malee, 
S., 2010) ดังนั้นเชื้อเพลิงแท่งที่มีองค์ประกอบของกลีเซอรีน จะให้ค่าความร้อนสูงกว่าเชื้อเพลิงแท่ง                       
ที่ไม่มีการเติมกลีเซอรีนมากไปกว่านั้น เชื้อเพลิงแท่งที่มีการเติมกลีเซอรีนจะมีความสามารถ                                         
ในการจุดติดไฟสูงหรือมีความสามารถในการจุดติดไฟได้ง่ายสัมพันธ์กับปริมาณขององค์ประกอบ                               
แบบปริมาณชนิดสารอินทรีย์ระเหยได้สูง (ตารางที่  1) ซึ่งสารอินทรีย์ระเหยได้ คือสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนเบาที่อยู่ ในเชื้อเพลิงแท่งและท าหน้าที่ เป็นตัวกลางท าให้ เชื้อเพลิงแท่งติดไฟ                                                                             
ก่อนเกิดการเผาไหม้คาร์บอนที่มีอยู่ในแท่งเชื้อเพลิง โดยสารอินทย์ระเหยได้นั้นประกอบด้วย มีเทน                                                         
อีเทน โพรเพน บิวเทน เป็นต้น มีคุณสมบัติเป็นแก๊สเชื้อเพลิง  

ส าหรับเชื้อเพลิงแท่งที่มีการเติมกลีเซอรีนในปริมาณที่เท่ากัน จะเห็นว่า ณ อุณหภูมิ                   
คาร์บอไนซ์ที่เพ่ิมสูงขึ้นจาก 300 เป็น 400 องศาเซลเซียส ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงแท่งมีค่าเพ่ิมขึ้น 
โดยค่าความร้อนที่เพ่ิมสูงขึ้นนี้เป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของปริมาณธาตุคาร์บอนและคาร์บอนคงตัว
ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของปริมาณธาตุคาร์บอนส่งผลให้แท่งเชื้อเพลิงมีระยะเวลาในการจุดติดไฟยาวนาน
หลังจากกระบวนการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์เสร็จสิ้นแสดงให้เห็นว่าแท่งเชื้อเพลิงสามารถเก็บสะสม
ความร้อนไว้ในตัวเองได้นานขึ้นสอดคล้องกับความหนาแน่นพลังงานสูงขึ้นคิดเป็นร้อยละ 23.28 
(ความหนาแน่นพลังงานของเชื้อเพลิงแท่ง ณ อุณหภูมิคาร์บอไนซ์ 300 องศาเซลเซียส คือ 10,421 
MJ/m3) (Bo-Jhih, Lin., et al., 2017) อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิคาร์บอไนซ์สูงกว่า 400 องศาเซลเซียส 
ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงแท่งมีค่าลดลงเนื่องจากมีองค์ประกอบของส่วนที่ไม่ให้พลังงานเพ่ิมมากข้ึน 

จากการทดสอบการใช้งานเชื้อเพลิงแท่งด้วยการต้มน้ าปริมาตร 10 มิลลิลิตร ให้เดือด                 
ณ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากอุณหภูมิห้องขณะท าการศึกษา คือ 30 องศาเซลเซียส พบว่า
ปริมาณเชื้อเพลิงแท่งที่ใช้ในการท าให้น้ าเดือดแตกต่างกัน กล่าวคือ ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงแท่งที่ผลิต 
ณ อุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ 400 องศาเซลเซียส น้อยที่สุด คือ 8.48 กรัม ซึ่งใกล้เคียงกับปริมาณ
เชื้อเพลิงแท่งที่ผลิต ณ อุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ 500 องศาเซลเซียส ในขณะที่ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง
แท่งที่ผลิต ณ อุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ 300 องศาเซลเซียส มีมากกว่า คือ 12.83 กรัม แสดงให้เห็นว่า
การใช้เชื้อเพลิงแท่งในปริมาณน้อยส าหรับการท าให้น้ าปริมาตร 10 มิลลิลิตร เดือดที่อุณหภูมิ                                          
100 องศาเซลเซียส บ่งบอกถึงความสามารถในการเก็บสะสมความร้อนไว้ในตัวเองภายหลัง
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กระบวนการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์เสร็จสิ้น ซ่ึงสอดคล้องกับความหนาแน่นของพลังงานและค่าความ
ร้อนของเชื้อเพลิงแท่งที่เพ่ิมสูงขึ้น (Tantisattayakul, T., et al., 2015) จากความสามารถในการ                      
จุดติดไฟของเชื้อเพลิงแท่งที่มีการเติมกลีเซอรีน จะเห็นว่าเชื้อเพลิงแท่งมีความสามารถในการติดไฟ       
ได้ง่าย ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณสารอินทรีย์ระเหยได้สูง ในขณะที่ระยะเวลาในการให้ความร้อนต่ า                                    
ซึ่งระยะเวลาในการให้ความร้อนทดสอบได้จากการให้ความร้อนกับเชื้อเพลิงแท่ง จนเกิดการเผาไหม้ 
สังเกตสีและการลามของสะเก็ดไฟบนแท่งเชื้อเพลิงจากนั้น จับเวลาจนกระทั่งอนุภาคคาร์บอนเผาไหม้
หมดจะเห็นได้ว่าระยะเวลาในการให้ความร้อนของเชื้อเพลิงแท่ง ที่มีสารอินทรีย์ระเหยได้ในปริมาณ
สูงหรือมีปริมาณคาร์บอนคงตัวต่ า คือ 11.13 นาที ซึ่งเป็นระยะเวลาในการให้ความร้อนสั้นกว่า
เชื้อเพลิงแท่งที่มีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงประมาณ 2.65 เท่า  
 
5. สรุปผลการวิจัย 

 การผลิตเชื้อเพลิงแท่งจากกากปาล์มสาคูโดยใช้กลีเซอรีนเป็นตัวเชื่อมประสานและอัด                                   
ให้เป็นแท่งด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก ณ แรงดัน 20 เมกะปาสคาล จากปัจจัยของอุณหภูมิคาร์บอไนซ์
ระหว่าง 300 ถึง 500 องศาเซลเซียส ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางความร้อน
สามารถสรุปได้ว่าเชื้อเพลิงแท่งที่ผลิต ณ อุณหภูมิคาร์บอไนซ์ที่ 400 องศาเซลเซียส และมีปริมาณ                   
กลีเซอรีนร้อยละ 60 โดยน้ าหนักจะมีคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางความร้อนดีที่สุด            
แสดงในรูปของดัชนีการแตกร่วนและความทนทานสูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับค่าความแน่นมากที่สุด                                                  
อีกทั้งยังได้เชื้อเพลิงแท่งที่มีค่าความร้อนสูง มากไปกว่านั้นสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ                        
คาร์บอไนซ์ในการเปลี่ยนกากปาล์มสาคูเป็นเชื้อเพลิงชีวมวล คือสภาวะที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
และการใช้กลีเซอรีนเป็นตัวเชื่อมประสานยังช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติ                          
ทางความร้อนของเชื้อเพลิงแท่งอีกด้วย 
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