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บทคัดย่อ 
กะลาตาลโตนดเป็นชีวมวลเชิงพื้นที่ในจังหวัดสงขลาชนิดหนึ่งที่เกิดจากผลตาลสุกและการเพาะผลตาลเพื่อ

ทำจาวตาล การผลิตถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงในครัวเรือนและร้านอาหารปิ้ งย่างจึงเป็น
แนวทางหนึ่งที่น่าสนใจ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาผลของชนิดและสัดส่วนตัวประสานต่อคุณภาพ
ของถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งโดยใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก คุณภาพของถ่านกะลา
ตาลโตนดอัดแท่งพิจารณาจากองค์ประกอบแบบประมาณ องค์ประกอบแบบแยกธาตุ ค่าความร้อน ความต้านทาน
แรงอัด ความหนาแน่น และความร่วน รวมทั้งศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งถ่านอัดแท่ง และประเมินต้นทุน
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การผลิตและระยะเวลาคืนทุนของถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่ง ตัวประสานท่ีใช้มี 3 ชนิด ได้แก่ แป้งมัน กากมัน และ
แป้งมันดิบ สัดส่วนตัวประสานร้อยละ 4, 7 และ 10 โดยน้ำหนัก ถ่านอัดแท่งที่ผลิตมีลักษณะเป็นทรงกระบอกหก
เหลี่ยม มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ยาว 10 cm และบริเวณตรงกลางมีรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 cm ลด
ความชื้นถ่านอัดแท่งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกจากความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 38.11-
39.10 ฐานเปียก จนเหลือความชื้นสุดท้ายต่ำกว่าร้อยละ 8 ฐานเปียก ผลการศึกษาพบว่าการอบแห้งถ่านกะลา
ตาลโตนดอัดแท่งโดยใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกสามารถอบถ่านอัดแท่งให้มีความชื้นต่ำ
กว่าร้อยละ 8 ฐานเปียก ได้ภายใน 2 วัน ชนิดและสัดส่วนตัวประสานส่งผลเล็กน้อยต่อองค์ประกอบแบบประมาณ 
องค์ประกอบแบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของถ่านอัดแท่ง ถ่านอัดแท่งที่ได้มีค่าความร้อนต่ำ (lower heating 
value) 25.48-27.43 MJ/kg ชนิดและสัดส่วนตัวประสานส่งผลต่อความต้านทานแรงอัด ความหนาแน่น และความ
ร่วน การผสมตัวประสานแต่ละชนิดด้วยสัดส่วนร้อยละ 4 โดยน้ำหนัก ไม่เหมาะสำหรับการผลิตถ่านกะลาตาลโตนด
อัดแท่ง เนื่องจากทำให้ได้ถ่านอัดแท่งที่มีความร่วนสูง การผลิตถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งโดยใช้ตัวประสานทั้ง 3 
ชนิด ที่สัดส่วนร้อยละ 7 และ 10 โดยน้ำหนัก ทำให้ได้ถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชนถ่านอัดแท่ง การใช้สัดส่วนตัวประสานเพิ่มขึ้นมีแนวโน้มที่ส่งผลให้เกิดควันมากขึ้นในระหว่างการลุกไหม้ของ
ถ่านอัดแท่ง การผลิตถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งโดยใช้กากมันที่สัดส่วนร้อยละ 7 โดยน้ำหนัก เป็นตัวประสานทำให้
ต้นทุนการผลิตและระยะเวลาคืนทุนต่ำสุด 

คำสำคัญ : การอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์; ถ่านอัดแท่งจากกะลาตาลโตนด; เชื้อเพลิงชีวมวลแข็ง; ตัวประสาน; 
ระยะเวลาคืนทุน 

Abstract 
The palmyra palm shell is one of local biomass in Songkhla Province.  This biomass is the 

residue from processing of ripe palmyra palm fruit. The production of palmyra palm shell charcoal 
briquettes ( PSCBs)  for using as biofuel in household and grinder restaurant is an interesting way. 
The objectives of this study were therefore to study the effects of binder types and ratios on the 
quality of PSCBs by using solar greenhouse drying ( SGD)  system.  The quality of PSCBs was 
considered in terms of proximate analysis, ultimate analysis, heating value, compressive strength, 
density and crumbling. The drying kinetics, production cost and payback period of PSCBs were also 
studied.  The binders that used in this study included tapioca flour, tapioca residue and native 
tapioca starch.  The proportions of binders were 4, 7 and 10 %  ( wt) , respectively.  The spiral 
compression machine was used as charcoal briquettes making machine.  The obtained PSCBs had 
hexagonal prism geometry with diameter of 5 cm, length of 10 cm and at the center of PSCBs has 
a hole with diameter of 1. 5 cm.  The moistened PSCBs were dried by SGD system until their final 
moisture content were lower than 8 % (wet basis) .  The results showed that drying of PSCBs with 
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SGD system to the desired final moisture content can be done within 2 days.  Type and ratio of 
binders had small effects on the quality of PSCBs, considering from the results of proximate analysis, 
ultimate analysis and heating value. The lower heating values (LHV) of PSCBs were in the range of 
25. 48- 27. 43 MJ/ kg.  Type and ratio of binders had effects on compressive strength, density and 
crumbling of PSCBs.  Mixing of binders with the ratio of 4 % ( wt)  was not appropriate to produce 
the PSCBs due to they were highly crumbling. Production of PSCBs by adding the proposed binders 
with the ratios of 7 and 10 % (wt) obtained the PSCBs which pass the charcoal briquettes standard. 
However, adding more ratio of each binder into charcoal mixture led to higher smoke during burning 
of PSCBs.  Production of PSCBs with 7 % ( wt)  of tapioca residue provided the lowest production 
cost and payback period. 
 

Keywords: solar drying; palmyra palm shell charcoal briquette; solid biomass fuel; binder; payback 
period 

 
1. บทนำ 

การใช้ชีวมวลเป็นพลังงานทดแทนนอกจากจะ
ช่วยลดการพึ่งพาพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล ยังเป็น
การเพิ่มความมั่นคงและยั่งยืนด้านพลังงาน รวมทั้งช่วย
ลดผลกระทบต่อส ิ ่งแวดล้อม ซ ึ ่งตามแผนพัฒนา
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (Alternative 
Energy Development Plan, AEDP) [1] ของประเทศ
ไทยป ีพ.ศ. 2558 ได้มีการส่งเสรมิให้ใช้พลังงานชีวภาพ 
ได้แก่ ชีวมวล ขยะอินทรีย์จากชุมชน และก๊าซชีวภาพ 
เพื่อผลิตไฟฟ้าและความร้อนเพิ่มมากขึ้น โดยกรณีของ
การใช้ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานทดแทนนั้น ประเทศ
ไทยมีชีวมวลหลายชนิดที่มีศักยภาพ ได้แก่ อ้อย มัน
สำปะหลัง ปาล์มน้ำมัน ยางพารา และข้าวโพด [2] 
รวมทั้งชีวมวลเชิงพื้นที่ต่าง ๆ ดัง เช่น ตาลโตนด ซึ่ง
เป็นชีวมวลเชิงพื้นที่ชนิดหนึ่งที ่มีมากในภาคใต้ของ
ประเทศไทย กรณีของจังหวัดสงขลานั้นมีพื ้นที่ปลูก
ตาลโตนดประมาณ 8,242 ไร่ คิดเป็นพื้นที่ให้ผลผลิต 
4,739 ไร่ ซึ ่งครอบคลุมพื้นที่ในจังหวัดสงขลาหลาย
อำเภอ ได้แก่ สิงหนคร สทิงพระ กระแสสินธุ์ ระโนด 

ควนเนียง รัตภูมิ และจะนะ [3] โดยปกติตาลโตนดใช้
ประโยชน์ได้หลายส่วน ตั้งแต่ส่วนรากจนถึงยอดของ 
ลำต้น เช่น รากใช้ต้มเป็นยารักษาโรคตานขะโมย การ
ผลิตน้ำตาลโตนดและน้ำตาลสดจากการปาดงวงตาล 
การนำผลตาลสุกมาเพาะเพื่อทำจาวตาล การแยกเส้น
ใยตาลจากผลตาลสุกเพื่อใช้ในงานหัตถกรรม การใช้
ใบตาลมุงหลังคา การใช้ทางตาลทำรั้วคอกสัตว์เลี ้ยง 
และการใช้ลำต้นตาลทำเครื่องเรือน การใช้ประโยชน์
ตาลโตนดในส่วนต่าง ๆ นั้นทำให้เกิดชีวมวลเหลือทิ้ง 
เช่น กรณีของการเพาะผลตาลเพื่อทำจาวตาลนั้น เมื่อ
ผ่าผลตาลเพื่อนำจาวตาลออกมาทำให้เกิดกะลาตาล
จำนวนมาก ซึ่งชาวบ้านจะนำกะลาตาลมาใช้เป็น
เชื้อเพลิงในครัวเรือนด้วยการเผาไหม้ [4] 
 โดยทั่วไปการเปลี่ยนรูปชีวมวลเป็นพลังงาน
ทำได้โดยกระบวนการดังนี้ (1) กระบวนการทางเคมี
ความร้อน (thermochemical process) เช่น การเผา
ไหม้ (combustion) แก๊สซิฟิเคชั่น (gasification) และ
ไพโรไลซิส (pyrolysis) (2) กระบวนการทางชีวเคมี 
(biochemical process) เช่น การผลิตก๊าซชีวภาพ 
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( biogas)  แ ล ะ ก า ร ผ ล ิ ต เ อ ท า น อ ล  ( ethanol)              
(3) กระบวนการทางกล (mechanical process) เช่น 
การอัดชีวมวลเป็นอัด การอัดชีวมวลเป็นแท่ง การหีบ
น้ำมัน และการอัดชีวมวลเป็นก้อน และ (4) กระบวน 
การร่วม (combined process) เช่น การเผาชีวมวล
เป็นถ่านแล้วอัดถ่านชีวมวลเป็นแท่ง และการหีบน้ำมัน
ปาล์มแล้วเปลี่ยนน้ำมันปาล์มเป็นไบโอดีเซล [5] การ
เลือกใช้กระบวนการเปลี่ยนรูปพลังงานควรคำนึงถึง
เป้าหมายการใช้พลังงาน การจัดเก็บ และการขนส่ง ซึ่ง
กรณีของการใช้กะลาตาลโตนดเป็นเชื้อเพลิงให้ความ
ร้อนผ่านการเผาไหม้นั ้น พบว่าการใช้กะลาตาลเป็น
เชื้อเพลิงโดยตรงนั้นยังมีข้อจำกัดอยู่บ้าง เช่น การเกิด
ควันในระหว่างการเผาไหม้ การให้ความร้อนที ่ไม่
สม่ำเสมอ ความชื้นไม่แน่นอน การเกิดสะเก็ดไฟใน
ระหว่างการเผาไหม้ กะลาตาลมีความหนาแน่นของ
พลังงานค่อนข้างต่ำ และการเสื่อมสภาพหรือการย่อย
สะลายในระหว่างการเก็บรักษา ทำให้ไม่เหมาะที่จะ
นำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงแข็งเชิงพาณิชย์โดยตรง เช่น การ
ใช้ในร้านอาหารประเภทปิ้งย่าง ดังนั้นการเปลี่ยนรูป
กะลาตาลโตนดเป็นถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งจึงเป็น
แนวทางหนึ่งที่น่าสนใจ การผลิตถ่านกะลาตาลโตนด
อัดแท่งนอกจากจะก่อให้เกิดประโยชน์ด้านพลังงาน 
(energy) และสิ่งแวดล้อม (environment) แล้วยังทำ
ให้เกิดประโยชน์ด้านสังคม (society) โดยการสร้าง
รายได้ให้แก่ชาวบ้านในพื้นที่ รวมทั้งการร่วมมือกัน
ระหว่างผู้นำชุมชนและชาวบ้าน ซึ่งจะเป็นต้นแบบที่ดี
สำหรับการพัฒนาระบบพลังงานในระดับชุมชนให้มี
ความยั่งยืนและมั่นคงต่อไปในอนาคต [6] 

การผลิตถ่านอัดแท่งเป็นกระบวนการที ่นำ    
ชีวมวล เช่น ไม้ฟืน กะลาปาล์ม กะลามะพร้าว กะลา
ตาลโตนด และชีวมวลอื่น ๆ มาให้ความร้อนภายใต้
สภาวะที่จำกัดอากาศหรือออกซิเจน เพื่อแปรสภาพ  
ชีวมวลให้เป็นถ่านซึ่งมีปริมาณสารระเหยและความชื้น

น้อยลง แล้วบดถ่านเป็นผงหรือเม็ดแล้วอัดขึ้นรูปตาม
รูปทรงที่ต้องการ [7-11] หรืออาจใช้กระบวนการนำ  
ชีวมวล เช่น แกลบ ขี้เลื่อย และชีวมวลอื่น ๆ ที่มีขนาด
เล็ก มาอัดขึ ้นรูปตามที่ต้องการแล้วนำไปแปรสภาพ
เป็นถ่าน ซึ่งกระบวนการเตรียมผงถ่านเพื่อผลิตถ่านอัด
แท่งนั้นจำเป็นต้องผสมตัวประสานและน้ำในสัดส่วนท่ี
เหมาะสม เพื่อทำให้ผงถ่านเกิดการยึดเกาะกันได้ดีใน
ระหว่างการอัดแท่ง และไม่เปราะหรือแตกร่วนใน
ระหว่างการบรรจุหรือขนส่ง โดยทั่วไปถ่านอัดแท่งที่
ผลิตขายมีลักษณะเป็นทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 5 cm และยาวประมาณ 10 cm 
และตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง ซึ่ง
กำหนดให้ถ่านอัดแท่งมีความชื้นไม่เกินร้อยละ 8 โดย
น้ำหนัก มีค่าความความร้อนไม่น้อยกว่า 20.93 MJ/kg 
(5,000 cal/g) [12] และเมื่อจุดติดไฟแล้วต้องไม่เกิด
สะเก็ดไฟ รวมทั้งไม่มีกลิ่นและควันในระหว่างการลุก
ไหม้ การผลิตถ่านอัดแท่งให้มีคุณภาพและสมบัติตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่งนั ้นขึ ้นอยู่กับ
หลายปัจจัย เช่น สมบัติของชีวมวล ส่วนผสม ขนาด
และรูปทรง และเงื่อนไขการอัดแท่ง ซึ่งปัจจัยเหล่านี้
ล ้วนแต่ส ่งผลต่อสมบัติทางกล ค่าความร้อน และ
คุณลักษณะการเป็นเชื้อเพลิงของถ่านอัดแท่ง ดังนั้น
ด้วยเหตุผลดังกล่าวงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาผลของชนิดและสัดส่วนตัวประสานต่อคุณภาพ
ของถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งโดยใช้ระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก รวมทั้งศึกษา
จลนพลศาสตร์การอบแห้งถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่ง 
และประเมินต้นทุนและระยะเวลาคืนทุนของการผลิต
ถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่ง 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

งานวิจัยนี้ใช้ถ่านกะลาตาลโตนด ซึ่งรับซื้อ 
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จากชาวบ้านในตำบลคลองรี อำเภอสทิงพระ จังหวัด
สงขลา แล้วนำถ่านมาบดด้วยเครื ่องบดถ่านที่ติดตั้ง
ตะแกรงซึ่งมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรู 5 mm เพื่อ
ลดขนาดถ่านให้เหมาะสมหรับการผลิตถ่านอัดแท่ง 
ถ่านที่บดแล้วมีความชื้นร้อยละ 16 ฐานเปียก (wet 
basis) ส่วนตัวประสาน (binder) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้
ประกอบ ด้วยกากมัน แป้งมัน และแป้งมันดิบ สำหรับ
กากมันนั ้นจำเป็นต ้องนำมาผ่านกระบวนการบด 
ละเอียด เนื่องจากกากมันที่ได้จากผู้จำหน่ายมีการเกาะ
กันเป็นก้อน ซึ่งเกิดขึ้นในระหว่างการลดความชื้น โดย
งานวิจัยนี้ใช้เครื่องบดละเอียดยี่ห้อ FUXUN รุ่น FX-
180 พร้อมติดตั้งตะแกรงท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 
mm จากนั้นทดสอบหาสัดส่วนการกระจายขนาดของ
อน ุภาคผงถ ่าน (particle size distribution) ด ้วย
เคร ื ่ อ ง  vibratory sieve shaker Analysett 3  Pro 
( Fritsch, Germany)  ต า ม ม า ต ร ฐ าน  ASTM E11 
วิเคราะห์หาองค์ประกอบแบบประมาณ (proximate 
analysis)  โ ด ย ใ ช ้  macro thermogravi-metric 
analyzer (TGA 701 , LECO, USA)  ตามมาตรฐาน 

ASTM E1131 วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุหรือ

แบบละเอ ียด (ultimate analysis) โดยใช ้ เคร ื ่อง 
CHNS/ O analyzer ( FLASH 2000, Thermo 
Scientific, Italy)  ต า ม ม า ต ร ฐ าน  ASTM D4 2 3 9 
ทดสอบหาค่าความร้อนต่ำ (lower heating value, 
LHV) ด้วยเครื่อง Bomb calorimeter (C5000, IKA® 
Werke, Germany) ตามมาตรฐาน EN14918 การ
วิเคราะห์หาองค์ประกอบแบบประมาณตรวจสอบเพียง
ซ้ำเดียว ส่วนการวิเคราะห์หาองค์ประกอบแบบแยก
ธาตุและการตรวจสอบค่าความร้อนต่ำทำซ้ำ 3 ครั้ง 
และผลการตรวจสอบที่ได้เป็นค่าเฉลี่ยพร้อมกับค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

2.2 การผลิตถ่านอัดแท่ง 
งานวิจัยนี้ผลิตถ่านอัดแท่งจากถ่านกะลา

ตาลโตนดโดยใช้ตัวประสาน 3 ชนิด ซึ่งประกอบด้วย
แป้งมัน กากมัน และแป้งมันดิบ โดยปริมาณผงถ่านที่
ใช้แต่ละครั้งมีปริมาณ 10 kg น้ำมีปริมาณ 4 kg และ
ปริมาณตัวประสาน 0.4-1 kg (ร้อยละ 4, 7 และ 10 
โดยน้ำหนัก เทียบกับน้ำหนักผงถ่าน) ดังแสดงตาม
ตารางที่ 1 

 
Table 1 Conditions for preparing the composition of charcoal briquettes 
 

Conditions  
no. 

Compositions 
Ground charcoal (kg) Water (kg) Binder types Binder (kg) 

1 10 4  0.4 
2 10 4 Tapioca flour (TF) 0.7 
3 10 4  1.0 
4 10 4  0.4 
5 10 4 Tapioca residue (TR) 0.7 
6 10 4  1.0 
7 10 4  0.4 
8 10 4 Native tapioca starch (NTS) 0.7 
9 10 4  1.0 
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Figure 1 Real charcoal briquette machine used in this study 
 

สำหรับระบบผลิตถ่านอัดแท่งที ่ ใช ้ ใน
งานวิจัยแสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งประกอบด้วยชิ้นส่วนและ
อุปกรณ์ที่สำคัญดังนี้ (1) ถังผสมถ่านรูปทรงกระบอก
แกนตั้งพร้อมชุดใบกวนและมอเตอร์ต้นกำลัง (2) ชุด
ลำเลียงส่วนผสมแบบสกรูที่ทำหน้าที่ลำเลียงส่วนผสม
จากถังผสมมายังหัวอัดถ่าน (3) หัวอัดถ่านแบบสกรู
พร้อมมอเตอร์ไฟฟ้าต้นกำลังและระบบทดรอบผ่าน 
มูเลย์และสายพาน หัวอัดถ่านที่ใช้ผลิตถ่านอัดแท่งมี
ล ักษณะเป ็นทรงหกเหลี ่ยมและมีขนาดเส ้นผ ่าน
ศูนย์กลาง 5 cm บริเวณตรงกลางติดตั ้งแกนเหล็ก
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 cm เพื่อทำให้เกิดรูตรง
กลางถ่านอัดแท่ง (4) ชุดตัดถ่านอัดแท่งแบบนวิเมติกส์
ที่ทำงานแบบอัตโมมัติ ระบบถูกปรับตั้งให้ตัดถ่านอัด
แท่งเมื ่อมีความยาว 10 cm และ (5) ชุดสายพาน
ลำเลียงถ่านอัดแท่งที่ตัดตามขนาดแล้ว ซึ่งจะทำหนา้ที่
ลำเลียงถ่านจากหัวอัดไปยังบริเวณจัดเรียงถ่านสำหรับ
การนำไปอบแห้งต่อไป 

การผลิตถ่านอัดแท่งเริ่มจากการนำผงถ่าน
มาผสมกับตัวประสานภายในถังผสม เพื่อผสมส่วนผสม
ดังกล่าวให้เป็นเนื้อเดียวกัน โดยใช้ระยะเวลา 20 min 

จากนั้นค่อย ๆ ผสมน้ำกับส่วนผสมที่อยู่ภายในถังผสม
เพื่อทำให้น้ำกระจายทั่วส่วนผสมอย่างสม่ำเสมอ ปรับ 
ตั ้งช่องเปิดของถังผสมเพื่อให้ส่วนผสมของผงถ่านที่
ผสมเสร็จแล้วไหลออกจากถังผสม และไหลเข้าชุด
ลำเลียงเพื่อลำเลียงส่วนผสมของผงถ่านจากช่องทาง 
ออกของถังผสมไปยังเครื่องอัดถ่านแบบสกรู ถ่านอัด
แท่งที่เคลื่อนที่ออกจากกระบอกอัดแบบสกรูจะถูกตัด
เป็นท่อนด้วยระบบตัดอัตโนมัตแิบบนิวเมตกิส์ ถ่านท่ีได้
ม ีล ักษณะเป ็นทรงหกเหลี่ ยมที่ม ีขนาดเส ้นผ ่าน
ศูนย์กลาง 5 cm ยาว 10 cm และบริเวณตรงกลางมีรู
ขนาด 1.5 cm ตลอดความยาวของถ่านอัดแท่ง 

2.3 การตรวจสอบคุณภาพและสมบัติถ่านอัด
แท่ง 

การทดสอบหาความต ้านทานแรงอัด 
(compressive strength) ทำได้โดยนำตัวอย่างถ่าน
อัดแท่งไปวางตามแนวนอนในเครื ่องทดสอบแรงอัด 
(Zwick, Z010, USA) จากนั้นเพิ่มแรงอัดขึ ้นเรื ่อย ๆ 
และสังเกตผลจนกระทั่งถ่านอัดแท่งแตกหรือหัก บันทึก
ค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดที ่ถ่านอัดแท่งรับได้     
โดยตรวจสอบซ้ำ 3 ครั้ง และรายงานค่าเฉลี่ยพรอ้มดว้ย 
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ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความหนาแน่น (density) ของถ่านอัดแท่ง 

ซึ่งแสดงอัตราส่วนระหว่างมวลของอัดแท่งต่อปริมาตร
ของถ่านอัดแท่ง มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
(kg/m3) และคำนวณจากสมการที่ (1) โดยตรวจสอบ
ซ้ำ 3 ครั้ง และรายงานค่าเฉลี่ยพร้อมด้วยค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

𝜌 = 𝑚
𝑉

  (kg/m3)                           (1) 
เมื่อ 𝜌 คือ ความหนาแน่นของถ่านกะลาตาลโตนดอัด
แท่ง (kg/m3); 𝑚 คือ มวลของถ่านกะลาตาลโตนดอัด
แท่ง (kg); 𝑉 คือ ปริมาตรของถ่านกะลาตาลโตนดอัด
แท่ง (m3) 

การว ิ เ ค ราะห์ หาองค ์ประกอบแบบ
ประมาณ ซึ่งประกอบด้วยปริมาณความช้ืน (moisture 
content)  ปร ิ มาณสารระเหย (volatile matter) 
ปริมาณขี้เถ้า (ash content) ปริมาณคาร์บอนคงตัว 
(fixed carbon) วิเคราะห์ด้วยเครื่อง simultaneous 
thermal analyzer (STA8000, Perkin Elmer, USA) 
ตามมาตรฐาน ASTM E1131 และผลลัพธ์แสดงค่าเป็น
ร้อยละโดยน้ำหนัก (% wt, as received basis) 

ค่าความร้อน (heating value) ของถ่าน
กะลาตาลโตนดอัดแท่งทดสอบหาด้วยเครื ่อง bomb 
calorimeter ( IKA® Calorimeter System C5000 
Control, Germany) ซึ ่งว ิเคราะห์ตามขั ้นตอนของ 
BSEN14918 และผลลัพธ์ที่ได้รายงานอยู่ในรูปของค่า
ความค่าความร้อนต่ำ (lower heating value, LHV) 
และค่าความร้อนสูง (higher heating value, HHV) 
โดยตรวจสอบซ้ำ 3 ครั้ง และรายงานค่าเฉลี่ยพร้อม
ด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในหน่วยของ MJ/kg 

องค์ประกอบแบบละเอียดหรือแบบแยก
ธาตุ ได ้แก ่ ปร ิมาณคาร ์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) 
ไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร์ (S) วิเคราะห์หาด้วยเครือ่ง 
CHNS-O analyzer (CE Instruments Flash EA 1112 

Series, Thermo Quest, Italy)  ซ ึ ่ ง ว ิ เ คราะห ์ตาม
มาตรฐาน EN15104 และ ASTM D4239 โดยวิเคราะห์
ซ้ำ 3 ครั้ง และรายงานค่าเฉลี่ยพร้อมด้วยค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานในหน่วยของร้อยละโดยน้ำหนัก (% wt) ส่วน
ปริมาณออกซิเจน (O) คำนวณจากความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ย 

ระยะเวลาการลุกไหม้ของถ่านอัดแท่ง 
ปริมาณขี ้เถ้า การเกิดควัน และการเกิดสะเก็ดไฟ 
ทดสอบโดยการนำตัวอย่างถ่านอัดแท่งมาชั่งน้ำหนัก
แล้วนำไปจุดติดไฟเป็นระยะเวลา 7 นาที ช่ังน้ำหนักอีก
ครั้งหลังจากจุดติดไฟและนำตัวอย่างที่จุดติดไฟแล้วไป
วางบนแผ ่นตะแกรงเพ ื ่อให ้ เก ิดการล ุก ไหม ้ตาม
ธรรมชาติ บันทึกระยะเวลาเพื่อหาระยะเวลาการลุก
ไหม้ของถ่าน (burning time) พร้อมทั้งสังเกตการณ์
เกิดควันและการเกิดสะเก็ดไฟด้วยตาเปล่า (visual 
observation) ในระหว่างการลุกไหม้ ซึ่งการเกิดควัน
ไฟนั้นจะสังเกตจากสีของควันไฟที่มีลักษณะเป็นสีขาว 
และช่วงระยะเวลาที่เกิดควัน สำหรับการสังเกตการ
เกิดสะเก็ตไฟนั้นสังเกตได้จากการประทุของสะเก็ดไฟ
ในระหว่างที่ถ่านอัดแท่งลุกติดไฟ เมื่อถ่านอัดแท่งลุก
ไหม้จนเหลือแต่ขี้เถ้าแล้ว นำขี้เถ้ามาชั่งน้ำหนักเพื่อหา
ร้อยละของปริมาณขี้เถ้าหลังลุกไหม้โดยสมบูรณ์ การ
ตรวจสอบระยะเวลาการลุกไหม้และปริมาณขี้เถ้าของ
ถ่านอัดแท่งดำเนินการซ้ำ 3 ครั้ง และรายงานค่าเฉลี่ย
พร้อมด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

2.4 การอบแห้งและการศึกษาจลนพลศาสตร์
การอบแห้งถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่ง 

การอบแห้งถ่านอัดแท่งด้วยระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกดำเนินการโดยนำ
ตัวอย่างถ่านอัดแท่งซึ่งมีความช้ืนเริ่มต้นร้อยละ 38.11-
39.10 ฐานเปียก มาอบด้วยระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก (solar greenhouse 
dryer) ซึ ่งมีพื ้นที ่ 49.2 m2 (กว้าง 6.0 m และยาว 
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8.20 m) ปิดคลุมด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนตแบบโปร่ง
แสงที ่มีความหนา 6 mm พร้อมทั ้งมีพัดลมระบาย
อากาศ โดยในช่วงการวิจัยความเข้มรังสีดวงอาทิตย์มี
ค่า 16.66-19.11 MJ/m2•day (เดือนมกราคมถึงเดือน
พฤษภาคม ปี พ.ศ. 2559) [13] อุณหภูมิแวดล้อม 29.7 
-34.6 ºC บันทึกน้ำหนักถ่านทุก ๆ 1 ชั่วโมง จนกว่า
น้ำหนักถ่านจะคงที่หรือลดลงน้อยกว่า 1 กรัม บันทึก
อุณหภูมิถ่านแต่ละเงื ่อนไขทุก ๆ 1 ชั ่วโมง รวมทั้ง
อุณหภูมิอากาศภายในระบบอบแห้งพลังงานแสง 
อาทิตย์แบบเรือนกระจก และหาค่าความชื้นของถ่าน
อัดแท่งแต่ละเงื ่อนไข การหาความชื ้นถ่ านอัดแท่ง
ดำเนินการโดยใช้วิธีการอบด้วยตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 
103 ºC เป็นระยะเวลา 72 ชั ่วโมง แล้วคำนวณหา
ความช้ืนของถ่านอัดแท่งและแสดงค่าความช้ืนอยู่ในรูป
ร้อยละฐานเปียก สำหรับจลนพลศาสตร์การอบแห้ง
ถ่านอัดแท่งในระหว่างการอบแห้งแสดงอยู่ในรูปของ
การเปลี ่ยนแปลงค่าอัตราส่วนความชื ้น (moisture 
ratio, MR) ซึ ่งอัตราส่วนความชื ้นเป็นค่าที ่แสดงถึง
ปริมาณความชื้นของวัสดุ ณ เวลาอบแห้งใด ๆ ต่อ
ปริมาณความช้ืนเริ่มต้นของวัสดุ 

ส่วนการศึกษาการอบแห้งถ่านอัดแท่งด้วย
ตู ้อบลมร ้อนดำเนินการโดยนำถ่านอัดแท่งมาลด
ความช้ืนด้วยตู้อบลมร้อน (Memmert UF55, 53 L) ที่
อุณหภูมิ 65 ºC (เป็นค่าอุณหภูมิจาก solar green-
house dryer) แล้วชั ่งน้ำหนักถ่านอัดแท่งทุก ๆ 1 
ชั ่วโมง จนกว่าน้ำหนักจะคงที่หรือลดลงน้อยกว่า 1 
กรัม และจลนพลศาสตร์การอบแห้งถ่านอัดแท่งใน
ระหว่างการอบด้วยตู้อบลมร้อนแสดงอยู่ในรูปของการ
เปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนความชื้น (MR)  

2.5 การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ 
งานวิจัยนี้วิเคราะห์หาต้นทุนการผลิตถ่าน

อัดแท่งต่อหนึ่งหน่วยน้ำหนัก (kg) ซึ่งต้นทุนการผลิต
ถ่านอัดแท่งที่พิจารณาประกอบด้วยค่าตัวประสาน ค่า

ถ่าน ค่าน้ำ ค่าไฟฟ้า ค่าแรง และค่าระบบผลิตถ่านอัด
แท่ง ดังแสดงตามตารางที่ 7 ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์
แสดงอยู่ในรูปต้นทุนการผลิตต่อหน่ึงหน่วยน้ำหนักถ่าน
อัดแท่ง (บาท/กิโลกรัม) และต้นทุนการผลิตต่อหนึ่ง
หน่วยค่าความร้อนต่ำ (บาท/MJLHV) 

สำหรับการพิจารณาระยะเวลาคืนทุน 
(payback period) นั้น งานวจิัยนี้พิจารณาจากสัดสว่น
เงินลงทุนเริ ่มต้นทั้งหมดต่อกำไรสุทธิ ดังแสดงตาม
สมการที่ (2) การพิจารณาต้นทุนการผลิตและระยะ 
เวลาคืนทุนใช้ข้อมูลพื้นฐานดังนี้ (1) ผลิตถ่านอัดแท่งได้
ปีละ 144,000 กิโลกรัม (2) อายุการใช้งานระบบผลิต
ถ่านอัดแท่ง 10 ปี (3) ต้นทุนระบบผลิตถ่านอัดแท่ง
และระบบอบแห้งแบบเรือนกระจก 550,000 บาท   
(4) ค่าซ่อมบำรุงระบบผลิตถ่านอัดแท่ง 17,500 บาท/
ปี และ (5) ราคาขายส่งถ่านอัดแท่ง 15 บาท/กิโลกรัม 
ส่วนข้อมูลอื่น ๆ แสดงตามตารางที่ 7 

ระยะเวลาคืนทุน =  [เง ินลงทุนเร ิ ่มต้น
ทั้งหมด (บาท) ÷ กำไรสุทธิ (บาท/ปี)]                        (2) 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 สมบัติของวัตถุดิบที ่ใช้ผลิตถ่านกะลา

ตาลโตนดอัดแท่ง 
ตารางที่ 2 แสดงสัดส่วนขนาดอนุภาคผง

ถ่านกะลาตาลโตนดหลังการบด ซึ ่งผลการทดสอบ
พบว่าผงถ่านมีขนาดอนุภาคส่วนใหญ่ 2.0-4.76, 0.84-
1.19, 1.19-2.0, 0.42-0.60 แล ะ  0.6-0.84 mm     
ร้อยละ 27.79, 25.22, 18.59 และ 17.46 โดยนำ้หนัก 
ตามลำดับ ขนาดอนุภาคผงถ่านมีผลต่อความหนาแน่น
ของถ่านอัดแท่ง หากผงถ่านมีขนาดอนุภาคเล็กมาก
เมื ่อนำมาอัดแท่งจะทำให้ได้ถ่านอัดแท่งที ่ม ีความ
หนาแน่นสูง ถ่านอัดแท่งที่มีความหนาแน่นสูงมีจำนวน
ช่องว่างอากาศ (number of pore) และขนาดช่องว่าง
อากาศเล็ก (small pore size) ส่งผลทำให้จุดติดไฟได้
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ยากในตอนเริ่มจุดติดไฟ แต่ข้อดีของถ่านอัดแท่งที ่มี
ความหนาแน่นสูง คือ เมื่อจุดติดไฟแล้วจะเกิดลุกไหม้
ได้นาน ดังนั้นการบดถ่านเพื่อผลิตถ่านอัดแท่งควรบด
ให้มีขนาดที่เหมาะสม ซึ่งอนุภาคผงถ่านควรมีทั้งขนาด
เล็กและขนาดใหญ่ผสมกันในสัดส่วนที่เหมาะสม เพื่อ
ช่วยทำให้เกิดการจุดติดไฟได้เร็วขึ้น รวมทั้งได้ระยะ 
เวลาการลุกไหม้เหมาะสมกับการใช้งานจริง 
 
Table 2 Particle size distribution of ground 

palmyra palm shell charcoal 
 

Sieve 
sizes 

Particle sizes 
(mm) 

Particle size 
distribution (% wt) 

4 > 4.76 0.31 
10 2.00-4.76 27.79 
16 1.19-2.00 17.46 
20 0.84-1.19 25.22 
30 0.60-0.84 5.22 
40 0.42- .60 18.59 
50 0.30-0.42 0.69 

PAN < 0.30 4.72 
 

3.2 สมบัติของวัตถุดิบที ่ใช้ผลิตถ่านกะลา
ตาลโตนดอัดแท่ง 

ตารางที ่  3 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ 
ประกอบแบบประมาณ การวิเคราะห์องค์ประกอบ
แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของวัตถุดิบที่ใช้ผลิต
ถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่ง ซึ ่งประกอบด้วยผงถ่าน
ตาลโตนด แป้งมัน แป้งมันดิบ และกากมัน ผลการ
วิเคราะห์พบว่าผงถ่านที่ใช้มีความชื้นร้อยละ 16.03 
โดยน้ำหนัก และตัวประสานมีค่าความช้ืนร้อยละ 7.73-
11.42 โดยน้ำหนัก ความช้ืนในผงถ่านส่งผลต่อปริมาณ
น้ำท่ีใช้ผสมในกระบวนการเตรียมส่วนผสม หากผงถ่าน
มีความชื้นสูงปริมาณน้ำที ่ใช้ผสมจะมีสัดส่วนลดลง 

อย่างไรก็ตาม หากผงถ่านมีความชื้นสูงมากเกินไปจะ
ส่งผลต่อการเก็บรักษา ผงถ่านท่ีมีความชื้นสูงมีโอกาสที่
จะเกิดการเสื่อมสภาพหรือการเกิดราได้สูงหากผงถ่าน
ดังกล่าวเก็บรักษาในสถานที่ที่ไม่เหมาะสม นอกจากนี้
ความชื้นในผงถ่านและปริมาณน้ำที่ใช้ผสมยังส่งผลต่อ
คุณภาพถ่านอัดแท่งหลังการอัด หากส่วนผสมของผง
ถ่านและตัวประสานมีความชื้นมากเกินไปจะส่งผลทำ
ให้ถ่านอัดแท่งหลังการอัดมีความอ่อนตัวสูง ซึ่งมีโอกาส
ที่จะเกิดการแตกหักได้ง่าย ดังนั้นการเตรียมส่วนผสม
ของผงถ่านและตัวประสานจึงจำเป็นต้องใช้ปริมาณน้ำ
ที่เหมาะสม ซึ่งพิจารณาได้จากความชื้นของผงถ่านและ
ความช้ืนของตัวประสาน 

การพิจารณาปริมาณขี ้เถ ้าของวัตถุดิบ
พบว่าผงถ่านกะลาตาลโตนดมีปริมาณขี ้เถ้าร้อยละ 
5.88 โดยน้ำหนัก และตัวประสานมีปริมาณขี ้เถ้า    
ร้อยละ 0.86-2.93 โดยน้ำหนัก สำหรับตัวประสานนั้น
แป้งมันดิบมีปริมาณขี้เถ้าน้อยสุด คือ 0.86 โดยน้ำหนัก 
เมื ่อเปรียบเทียบปริมาณขี้เถ้าของผงถ่านกะลาตาล 
โตนดกับถ่านกะลามะพร้าว ถ่านไม้ยางพารา และถ่าน
กะลาปาล์ม พบว่าถ่านกะลาตาลโตนดมีปริมาณขี้เถ้า
น้อยกว่าถ่านถ่านกะลาปาล์มและถ่านไม้ยางพารา แต่มี
ปริมาณขี้เถ้าสูงกว่าถ่านกะลามะพร้าว ซึ่ งถ่านกะลา 
มะพร้าว ถ่านไม้ยางพารา และถ่านกะลาปาล์มมี
ปริมาณขี้เถ้าร้อยละ 2.36, 8.92 และ 6.98 โดยน้ำหนกั 
ตามลำดับ [9] ปริมาณขี้เถ้าในถ่านที่ใช้ผลิตถ่านอัดแทง่
จะส่งผลต่อปริมาณขี้เถ้าที่เกิดหลังการลุกไหม้ของถ่าน
อัดแท่ง นอกจากนั้นยังส่งผลต่อค่าความร้อนของถ่าน
อัดแท่งเช่นกัน เนื่องจากขี้เถ้าเป็นส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้
และหากวัตถุดิบท่ีใช้มีปริมาณขี้เถ้าสูงก็จะส่งผลทำให้มี
ค่าความร้อนต่ำ 

ส่วนปริมาณสารระเหยพบว่าผงถ่านกะลา
ตาลโตนดมีปริมาณสารระเหยร้อยละ 23.37 โดย
น้ำหนัก และตัวประสานมีปริมาณสารระเหยร้อยละ 
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83.92-87.41 โดยน้ำหนัก ซึ่งสังเกตเห็นได้ว่าถ่านท่ีใช้มี
ปริมาณสารระเหยค่อนข้างต่ำเมื่อเทียบกับชีวมวลแข็ง
ทั ่วไป เช่น กะลาตาลโตนด (ร ้อยละ 77.28 โดย
น้ำหนัก) [6] กะลาปาล์ม (ร้อยละ 83.45 โดยน้ำหนัก) 
[14] และกะลามะพร้าว (ร้อยละ 74.27 โดยน้ำหนัก) 
[15] สาเหตุที่ทำให้ถ่านมีปริมาณสารระเหยลดลง เนื่อง
ในกระบวนการผลิตถ่านนั้นเป็นการทำให้สารระเหย
เกิดการระเหยออกจากชีวมวล เพื่อทำให้คงเหลือแต่
ส่วนที่เป็นคาร์บอน ซึ่งโดยปกติแล้วสารระเหยในชีว
มวลมีสมบัติจุดติดไฟและให้ความร้อน แต่สำหรับการ
ผลิตถ่านอัดแท่งนั้นปริมาณสารระเหยจะส่งผลให้เกิด
ควันไฟในระหว่างการลุกไหม้ ซึ่งไม่เป็นที่พึงประสงค์
ของผู้ใช้ถ่าน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในร้านอาหารปิ้งย่าง 
ดังนั ้นการผลิตถ่านอัดแท่งจึงควรเลือกใช้ถ่านที ่มี
ปริมาณสารระเหยน้อย เพื่อลดการเกิดควันในระหว่าง
การลุกไหม้ของถ่าน ส่วนปริมาณสารระเหยของตัว
ประสานนั้นส่งผลต่อการเกิดควันน้อยในระหว่างการ
ลุกไหม้ของถ่านอัดแท่ง เนื่องจากสัดส่วนตัวประสานท่ี
ใช้ม ีปริมาณน้อยมากเมื ่อเทียบกับปริมาณผงถ่าน 
สำหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนคงตัวพบว่าผง
ถ่านกะลาตาลโตนดมีปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 
54.72 โดยน้ำหนัก และตัวประสานมีปริมาณคาร์บอน
คงตัวร้อยละ 0.20-5.43 โดยน้ำหนัก ถ่านกะลาตาล 
โตนดมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงเนื่องจากในกระบวน 
การผลิตถ่านนั้นทำให้ความช้ืนและสารระเหยส่วนใหญ่
ออกไป และเหลือส่วนที่เป็นคาร์บอนคงตัวซึ่งมีสมบัติ
เป็นเชื ้อเพลิง ส่วนตัวประสานจะเห็นได้ว่ากากมันมี
ปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง เนื ่องจากกากมันเป็นส่วน
เหลือทิ้งจากการบวนการผลิตแป้งมันและมีส่วนผสม
ของเส้นใยที่เป็นลิกโนเซลลูโลสสูงกว่าแป้งมันและแป้ง
มันดิบ 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ
หรือแบบละเอียดของวัตถุดิบ ได้แก่ ผงถ่านกะลา

ตาลโตนด แป้งมัน แป้งมันดิบ และกากมัน พบว่า 
วัตถุดิบดังกล่าวมีปริมาณคาร์บอน ซัลเฟอร์ ไนโตรเจน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน ร้อยละ 38.59-71.61, 0.01-
0.07, 0.01-0.92, 1.95-6.45 และ 25.45-55.16 โดย
น้ำหนัก ตามลำดับ โดยถ่านกะลาตาลโตนดมีปริมาณ
คาร์บอนสูงที ่ส ุด และลำดับรองลงมา คือ กากมัน   
แป้งมันดิบ และแป้งมัน ตามลำดับ ซึ่งแป้งมันและแป้ง
ม ันด ิบมีปริมาณคาร์บอนใกล้เคียงกัน แต่ต ่ำกว่า
ปริมาณคาร์บอนของกากมัน สำหรับปริมาณไฮโดรเจน 
พบว่าผงถ่านมีปริมาณไฮโดรเจนเพียงร้อยละ 1.95 
โดยน้ำหนัก และตัวประสานมีปริมาณไฮโดรเจนร้อยละ 
6.25-6.45 โดยน้ำหนัก ผงถ่านมีปริมาณไฮโดรเจนต่ำ
เนื่องจากเป็นไปได้ว่ากระบวนการผลิตถ่าน ซึง่เป็นการ
ให้ความร้อนภายใต้สภาวะที่จำกัดออกซิเจน ทำให้
ไฮโดรเจนบางส่วนกลายเป็นไอและระเหยออกจาก   
ชีวมวล โดยทั่วไปปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนจะ
เป็นดัชนีที ่บ่งบอกถึงสมบัติการเป็นเชื ้อเพลิงของ      
ชีวมวลหรือเชื้อเพลิงฟอสซิล แต่สำหรับการผลิตถ่าน
อัดแท่งนั้นถ่านควรมีปริมาณคาร์บอนสูง เนื่องจากจะ
ทำให้ถ่านอัดแท่งมีค่าความร้อนสูงและเกิดการลุกไหม้
ได้ดี การพิจารณาปริมาณซัลเฟอร์ของผงถ่านกะลา
ตาลโตนด แป้งมัน แป้งมันดิบ และกากมัน พบว่ามี
ปริมาณซัลเฟอร์ที ่ต่ำมาก ๆ (0.01-0.07) ซึ่งปริมาณ
ซัลเฟอร์ที่ต่ำนี้แสดงให้เห็นว่าการใช้ถ่านอัดแท่งเป็น
เชื้อเพลิงมีโอกาสที่จะทำให้เกิด SO2 และ SOx น้อย
มาก ๆ นอกจากน้ีมคี่าความร้อนสูงและค่าความร้อนสูง
ต ่ำของว ัตถ ุด ิบ 22.25-27.40 MJ/kg และ 20.91-
26.98 MJ/kg ตามลำดับ  

3.3 องค์ประกอบและค่าความร้อนของถ่าน
กะลาตาลโตนดอัดแท่ง 

ตารางที ่ 4  แสดงผลการวิเคราะห์องค์ 
ประกอบแบบประมาณ การวิเคราะห์องค์ประกอบ
แบบแยกธาตุหรือละเอียด และค่าความร้อนของถ่าน 
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Table 3 Properties and heating value of each composition for preparing charcoal briquettes 
 

Properties 
Samples 

Ground charcoal TF NTS TR 
Proximate analysis (% wt) 
Moisture content  16.03 11.42 11.15 7.73 
Ash content 5.88 1.55 0.86 2.93 
Volatile matter 23.37 86.83 87.41 83.92 
Fixed carbon content 54.72 0.20 0.58 5.43 
Ultimate analysis (% wt) 
Carbon (C) 71.61±0.58 38.59±0.50 38.96±0.21 41.08±0.22 
Sulphur (S) 0.07±0.00 ND ND ND 
Nitrogen (N) 0.92±0.04 ND ND 0.26±0.01 
Hydrogen (H)  1.95±0.00 6.25±0.12 6.36±0.07 6.45±0.07 
Oxygen (O)* 25.45 55.16 54.68 52.21 
Heating value (MJ/kg) 
Higher heating value (HHV) 27.40±0.20 22.25±0.31 22.54±0.17 23.40±0.14 
Lower heating value (LHV) 26.98±0.20 20.91±0.29 21.17±0.16 22.01±0.13 

ND = not-detectable; * oxygen was determined by difference. 
 
Table 4 Proximate analysis, ultimate analysis and heating value of charcoal briquettes  
 

Properties 
Conditions no. 

2 3 5 6 8 9 
Proximate analysis (% wt) 
Moisture content 5.13 6.02 4.07 5.03 7.51 7.04 
Ash content 6.27 5.05 7.79 5.36 6.09 5.52 
Volatile matter 20.84 18.41 16.79 19.04 16.85 20.53 
Fixed carbon content 64.71 69.08 68.18 68.82 68.65 65.00 
Ultimate analysis (% wt) 
Carbon (C) 70.87±0.57 68.85±0.68 69.72±1.00 70.50±0.77 66.59±1.14 69.28±0.98 
Sulphur (S) 0.13±0.00 0.12±0.00 0.13±0.00 0.15±0.01 0.12±0.01 0.14±0.00 
Nitrogen (N) 0.90±0.04 0.82±0.02 0.84±0.01 0.98±0.03 0.71±0.01 0.78±0.01 
Hydrogen (H) 2.54±0.09 2.32±0.08 2.19±0.05 2.17±0.08 2.12±0.02 2.28±0.05 
Oxygen (O)* 25.56 27.89 27.12 26.2 30.46 27.52 
Heating value (MJ/kg) 
Higher heating value (HHV) 27.98±0.21 26.99±0.16 27.10±0.32 27.34±0.35 25.93±0.37 27.09±0.40 
Lower heating value (LHV) 27.43±0.20 26.49±0.16 26.63±0.32 26.88±0.33 25.48±0.37 26.60±0.39 

* oxygen was determined by difference. 
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กะลาตาลโตนดอัดแท่ง การพิจารณาส่วนนี ้นั ้นไม่
พิจารณาเงื ่อนไขการทดลองที ่ 1 , 4 และ 7 ซึ ่งเป็น
เงื ่อนไขที่ผสมตัวประสานแต่ละชนิดร้อยละ 4 โดย
น้ำหนัก เนื่องจากถ่านอัดแท่งที่ได้จากเงื่อนไขดังกล่าว
นี้มีความร่วนมากเกินไป ทำให้มีสมบัติไม่เป็นไปตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง สำหรับผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่ง
ที่เงื่อนไขต่าง ๆ พบว่าถ่านอัดแท่งมีปริมาณความช้ืน 
ขี้เถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตัวร้อยละ 5.03-7.51, 
5.05-7.79, 16.79-20.84 และ  64.71-69.08 โดย
น้ำหนัก ตามลำดับ ซึ่งความชื้นของถ่านกะลาตาลโตนด
อัดแท่งมีค่าต่ำกว่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัด
แท่งและมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านไม้หุงต้ม ซึ่ง
กำหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 8 และ 10 โดยน้ำหนัก ตาม 
ลำดับ ถ่านอัดแท่งที่ดีควรมีความชื้นต่ำเนื่องจากจะ
ช่วยทำให้จุดติดไฟได้ง่าย และทำให้เกิดควันน้อยใน
ระหว่างการลุกไหม้ รวมทั้งเกิดการสูญเสียความร้อน
สำหรับการระเหยความชื้นในระหว่างการลุกไหม้ต่ำ  
การพิจารณาปริมาณขี้เถ้าพบว่าถ่านกะลาตาลโตนดอัด
แท่งมีปริมาณขี้เถ้าค่อนข้างต่ำ (ร้อยละ 5.05-7.79 โดย
น้ำหนัก) ซึ ่งมีค่าผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชนถ่านไม้หุงต้มที่กำหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 8 โดย
น้ำหนัก และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน [5] พบว่า
ปริมาณขี้เถ้าของถ่านอัดแท่งจากกะลาตาลโตนดมี
ปริมาณใกล้เคียงกัน แต่ปริมาณขี้เถ้าของถ่านกะลา
ตาลโตนดอัดแท่งน้อยกว่าถ่านกะลาปาล์มและถ่าน
กะลาปาล์มผสมถ่านไม้ยางพาราอัดแท่ง [6] สำหรับ
การพิจารณาองค์ประกอบของถ่านอัดแท่งที่เผาไหม้
และให้ความร้อนได้พบว่าถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งมี
องค์ประกอบของคาร์บอนคงตัวเป็นหลัก ซึ่งเป็นส่วนที่
ทำให้ถ่านอัดแท่งลุกไหม้ได้นาน ส่วนปริมาณสาร
ระเหยนั้นเป็นส่วนที่ช่วยในการจุดติดไฟและการเกิด
เปลวไฟ ซึ่งเชื้อเพลิงที่มีปริมาณสารระเหยสูงจะจุดติด

ไฟได้ง่ายและเกิดเปลวไฟชัดเจนในระหว่างการเผาไหม้ 
เมื ่อพิจารณาผลของชนิดตัวประสานและสัดส่วนตัว
ประสานที่ใช้ต่อสมบัติด้านองค์ประกอบต่าง ๆ ของ
ถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่ง พบว่าชนิดและสัดส่วนตัว
ประสานส่งผลน้อยต่อสมบัติด้านองค์ประกอบแบบ
ประมาณ ถึงแม้ว่าสมบัติของตัวประสานแต่ละชนิดจะ
ต่างกัน แต่เนื่องด้วยปริมาณที่ใช้น้อยมากเมื่อเทียบกับ
ปริมาณผงถ่าน ดังนั ้นผลของชนิดและสัดส่วนตัว
ประสานถึงส่งผลกระทบน้อยต่อองค์ประกอบแบบ
ประมาณของถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่ง 

สำหรับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบ
แยกธาตุหรือแบบละเอียดของถ่านกะลาตาลโตนดอัด
แท่ง พบว่าถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งที่แต่ละเงื่อนไขมี
ปริมาณคาร์บอน ซัลเฟอร์ ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจน ร้อยละ 66.59-70.87, 0.12-0.15, 0.71-
0.90, 2.12-2.54 และ 25.56-30.46 โดยน้ำหนัก ตาม 
ลำดับ ผลดังกล่าวเห็นได้ว่าชนิดและสดัสว่นตัวประสาน
ส่งผลน้อยต่อองค์ประกอบแบบแยกธาตุของถ่านกะลา
ตาลโตนดอ ัดแท ่ง เน ื ่องจากต ัวประสานท ี ่ ใช ้มี
องค์ประกอบทางเคมีที่ใกล้เคียงกัน และสัดส่วนท่ีใช้ก็มี
ปริมาณน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณผงถ่าน 
ส่วนปริมาณซัลเฟอร์และไนโตรเจนในถ่านอัดแท่ง 
พบว่ามีปริมาณต่ำมาก ๆ ซึ่งสอดคล้องกับองค์ประกอบ
เริ ่มต้นของผงถ่านและตัวประสานแต่ละชนิด การที่
ถ่านอัดแท่งมีปริมาณสารดังกล่าวตำ่แสดงให้เห็นว่าการ
ใช้ถ่านอัดแท่งจากตาลโตนดผสมกับตัวประสานชนิด
ต่าง ๆ ก่อให้เกิด SO2 และ SOx น้อยมาก ๆ หรืออาจ
ไม่เกิดขึ ้นเลย สำหรับ NOX นั ้นโอกาสที่จะเกิด fuel 
NOx และ thermal NOx นั้นก็มีน้อยมาก ๆ เนื่องจาก
เชื ้อเพลิงมีไนโตรเจนต่ำมาก ๆ อีกทั ้งอุณหภูมิใน
ระหว่างการลุกไหม้ของถ่านก็ต่ำเช่นกัน 

การพิจารณาค่าความร้อนสูง (HHV) และ
ค่าความร้อนสูงต่ำ (LHV) ของถ่านกะลาตาลโตนดอัด
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แท่งที่แต่ละเง่ือนไข พบว่าถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งมี
ค่าความร้อนสูงและค่าความร้อนต่ำ 25.93-27.98 และ 
25.48-27.43 MJ/kg ตามลำดับ ค่าความร้อนดังกล่าว
มีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนของถ่านอัด
แท่งและมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านไม้หุงต้ม ซึ่ง
กำหนดไว้ไม่ต่ำกว่า 20.93 MJ/kg (5,000 cal/g) และ 
25.12 MJ/kg (6,000 cal/g) ตามลำดับ เมื่อพิจารณา
ผลของชนิดและสัดส่วนตัวประสานต่อค่าความร้อน
ของถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่ง พบว่าชนิดและสัดส่วน
ตัวประสานส่งผลน้อยต่อค่าความร้อน เนื ่องจากตัว
ประสานที่ใช้มีค่าความร้อนใกล้เคียงกันและสัดส่วนที่
ใช้มีปริมาณน้อย ดังนั ้นจึงทำให้ไม่ส่งผลต่อค่าความ
ร้อนของถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งอย่างชัดเจน 

3.4 สมบัติทางกลของถ่านกะลาตาลโตนด 
อัดแท่ง 

ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกลและสมบัติ
ทางกายภาพของถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งที่แต่ละ
เงื่อนไขการผลิตแสดงดังตารางที่ 5 ซึ่งเห็นได้ว่าถ่าน
กะลาตาลโตนดอัดแท่งมีค ่าความต้านทางแรงอัด 
10.85-20.53 kg/cm2 และความหนาแน่น 876.95-
915.02 kg/m3 โดยชนิดและสัดส่วนตัวประสานส่งผล
ต่อความต้านทานแรงอัดและความหนาแน่นของถ่าน
กะลาตาลโตนดอัดแท่ง ที่สัดส่วนตัวประสานร้อยละ 7 

โดยน้ำหนัก การใช้กากมันเป็นตัวประสานทำให้ถ่าน
กะลาตาลโตนดอัดแท่งมีความต้านทานแรงอัดสูงสุด 
แต่เมื ่อเพิ ่มสัดส่วนตัวประสานเป็นร้อยละ 10 โดย
น้ำหนัก พบว่าการใช้แป้งมันดิบเป็นตัวประสานทำให้
ถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งมีความต้านทานแรงอัด
สูงสุด ซึ่งอาจเกิดจากสมบัติและองค์ประกอบของตัว
ประสานที ่ต ่างก ัน ว ีรภัทร และคณะ (2547) [9] 
รายงานว่าถ่านอัดแท่งที่ดีควรมีค่าความต้านทานแรง
กดอัด 15-20 kg/cm2 เนื่องจากจะช่วยความเสียหาย
หรือการแตกหักในระหว่างการเคลื่อนย้ายหรือขนส่ง
ถ่านอัดแท่ง ส่วนความหนาแน่นของถ่านอัดแท่งพบว่า 
มีค่าสอดคล้องกับค่าความต้านทานแรงกด ชนิดของตัว
ประสานส่งผลน้อยต่อความหนาแน่น แต่สัดส่วนตัว
ประสานค่อนข้างส่งผลต่อความหนาแน่นของถ่านกะลา
ตาลโตนดอัดแท่ง ผลการทดสอบความร่วนของถ่าน
กะลาตาลโตนดอัดแท่งพบว่าถ่านกะลาตาลโตนดอัด
แท่งที่ผลิตภายใต้เงื่อนไข 2, 5 และ 8 มีความร่วนบ้าง
เล็กน้อย เนื่องจากที่เงื่อนไขดังกล่าวนี้ใช้ตัวประสาน
เพียงร้อยละ 7 โดยน้ำหนัก และเมื่อเพิ ่มสัดส่วนตัว
ประสานเป็นร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ส ่งผลทำให้
อนุภาคผงถ่านจับตัวกันแน่นมากยิ่งขึ้นและถ่านกะลา
ตาลโตนดอัดแท่งที่ได้ไม่เกิดการร่วน 

 

Table 5 Physical and mechanical properties of charcoal briquettes 
 

Conditions no. Compressive strength (kg/cm2) Density (kg/m3) Crumbling 

2 14.13±2.33 898.08±8.58 Few 

3 17.71±0.64 915.02±18.15 No 

5 18.43±1.87 876.95±63.91 Few 

6 20.53±4.17 900.73±38.71 No 

8 10.85±3.94 881.89±33.39 Few 

9 24.05±1.10 910.13±25.34 No 
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Table 6 Burning test results of charcoal briquettes 
 

Conditions no. Burning times (min) Ash content (% wt) Smog during burning Splashing fire 
2 235.33 ± 2.08 7.59 ± 0.28 No No 
3 237.33 ± 4.04 7.71 ± 0.05 High smog during 

burning 
มีปริมาณควันมาก 

No 
5 225.67 ± 6.66 8.14 ± 0.10 Small smog at initial 

เกิดแค่ช่วงแรก 
No 

6 224.33 ± 5.86 9.07 ± 1.77 Small smog at initial 
เกิดแค่ช่วงแรก 

No 
8 233.33 ± 5.51 8.29 ± 0.55 Small smog at initial 

เกิดแค่ช่วงแรก 
No 

9 234.00 ± 7.94 7.79 ± 0.73 High smog at initial No 
 

3.5 สมบัติด้านเชื้อเพลิงของถ่านกะลาตาล 
โตนดอัดแท่ง 

ตารางที่ 6 แสดงผลการทดสอบสมบัตดิ้าน
เช ื ้ อ เพล ิ งของถ ่ านกะลาตาลโตนดอ ัดแท ่ งซึ่ ง
ประกอบด้วย ระยะเวลาการลุกไหม้  สัดส่วนปริมาณ
ขี้เถ้าหลังลุกไหม้สมบูรณ์ การเกิดควันในระหว่างลุก
ไหม้ และการเกิดสะเก็ดไฟในระหว่างลุกไหม้ ผลการ
ทดสอบพบว่า ถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งที่ผลิตภายใต้
เง ื ่อนไขต่างๆ ม ีระยะเวลาการล ุกไหม้อย ู ่ ในช่วง 
224.33-237.33 นาที หรือ 3.74-3.96 ชั่วโมง การจุด
ติดไฟในช่วงเริ่มต้นจะค่อนข้างยากเนื่องจากถ่านกะลา
ตาลโตนดอัดแท่งมีความหนาแน่นค่อนข้างสูง ทำให้มี
ช่องว่างอากาศน้อยระหว่างอนุภาคของผงถ่านที่จับกัน
เป็นก้อน ซึ่งผลดังกล่าวนี้เกิดขึ้นในทุกเงื่อนไขการผลิต
ถ่านอัดแท่ง ส่วนการเกิดควันในระหว่างการลุกไหม้
พบว่า การผลิตถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งภายใต้
เงื่อนไขที่ 2 ไม่ทำให้เกิดควันในระหว่างการลุกไหม้ ซึ่ง
ใกล้เคียงกับเงื ่อนไขที ่ 5, 6 และ 7 ที่ทำให้เกิดควัน
เล็กน้อยในช่วงแรกของการลุกไหม้ สำหรับเงื่อนไขที่ 3 
นั้นพบว่า เกิดควันในระหว่างการลุกไหม้มากและเกิด
ตลอดเวลาซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกับเงื่อนไขที่ 9 ที่เกิด
ควันมากในช่วงแรก สำหรับการพิจารณาการเกิด
สะเก็ดไฟในระหว่างการลุกไหม้พบว่า การลุกไหม้ของ
ถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งไม่ก่อให้เกิดสะเก็ดไฟ 

ตลอดช่วงระยะเวลาการลุกไหม้ จากผลการทดสอบใน
ส่วนนี้จะเห็นได้ว่าการใช้สัดส่วนตัวประสานเพิ่มขึ้นมี
แนวโน้มที่ส่งผลทำให้เกิดควันมากข้ึนในระหว่างการลุก
ไหม้ ซึ่งควันที่เกิดขึ้นอาจจะเป็นผลมาจากปริมาณสาร
ระเหยที ่ม ีอย ู ่ในต ัวประสาน และการเกิดควันใน
ช่วงแรกของการลุกไหม้อาจจะมีสาเหตุมาจากการที่
ถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งจุดติดได้ยากในช่วงแรก 

3.6 จลนพลศาสตร์การอบแห้งถ่านกะลาตาล 
โตนดอัดแท่ง 

การศ ึกษาจลนพลศาสตร ์การอบแห้ง 
(drying kinetic) ถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งด้วยความ
ร้อนจากรังสีอาทิตย์ภายในระบบอบแห้งเรือนกระจก 
โดยการอบถ่านในช่วงกลางวันเป็นระยะเวลา 2 วัน 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศภายในเรือนกระจกใน
ระหว่างอบแห้งดังแสดงตามตารางที่ 2 

รูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิอากาศภายใน
ระบบอบแห้งแบบเรือนกระจกเพิ่มขึ้นในช่วง 4 ชั่วโมง
แรกของการอบ ซึ่งเป็นช่วงเช้าถึงช่วงเที่ยง สำหรับการ
อบแห้งในวันแรกอุณหภูมิในช่วงดังกล่าวจะเพิ่มขึ้นเป็น 
60 ºC และเมื่อเข้าสู ่ช่วงบ่ายอุณหภูมิอากาศจะเริ่ม
ลดลง สำหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศใน
วันท่ีสองก็มีลักษณะเช่นเดียวกับวันแรก แต่ในวันท่ีสอง
ของการอบแห้งนั้นอุณหภูมิของอากาศภายในเรือน
กระจกสูงกว่าวันแรกเล็กน้อย ซึ่งสาเหตุที่ทำให้เกิดการ
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เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศในระหว่างการอบแห้ง
ด้วยพลังงานความร้อนจากรังสีอาทิตย์ เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มรังสีอาทิตย์ การเปลี่ยนตำแหน่ง
ดวงอาทิตย์ และสภาพท้องฝ้า ซึ ่งข้อดีของการใช้
พลังงานความร้อนจากรังสีอาทิตย์สำหรับอบแห้ง คือ 
ลดต้นทุนด้านพลังงาน ไม่เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
และระบบอบแห้งมีองค์ประกอบท่ีไม่ซับซ้อน อย่างไรก็
ตาม การใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์นั้นจะเกิด
การเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิตลอดเวลา ยากต่อการ
ควบคุมอุณหภูมิและการทำนายระยะเวลาการอบแห้ง
ที่แน่นอน ซึ่งต่างกับการอบแห้งหรือการลดความช้ืน
ของผลิตภัณฑ์โดยใช้ระบบอบแห้งที่ใช้พลังงานไฟฟ้า
หรือใช้เชื ้อเพลิง เช่น ไม้ฟืน ก๊าซแอลพีจี การใช้
พลังงานไฟฟ้าหรือเชื้อเพลิงส่งผลทำให้เกิดต้นทุนด้าน
พลังงานเพิ่มขึ้น และอาจต้องออกแบบระบบอบแห้งที่
ซับซ้อนมากข้ึน แต่มีข้อดี คือ สามารถควบคุมอุณหภูมิ
อากาศร้อนหรือลมร้อนตามต้องการ ซึ่งช่วยให้สามารถ
ทำนายระยะเวลาการอบแห้งได้อย่างแม่นยำ และผลิต
สินค้าได้ทันตามความต้องการของผู้ใช้ ดังนั้นการผลิต
ถ่านอัดแท่งที่มีกำลังการผลิตมากควรต้องพิจารณาใน
ประเด็นดังกล่าวนี้  
 

 
Figure 2 Variation of air temperature inside 

solar greenhouse dryer during drying 
of charcoal briquettes 

 
 

Figure 3 Variation of moisture ratio during 
drying of palmyra palm shell 
charcoal briquettes using solar 
greenhouse dryer 

 
รูปที ่ 3 และ 4 แสดงการเปลี ่ยนแปลง

อัตราส่วนความชื้นของถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งที่ลด
ความชื้นด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
เรือนกระจกและการอบด้วยตู้อบลมร้อน รูปที่ 3 จะ
เห็นได้ว่าการอบแห้งถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งด้วย
ความร้อนจากรังสีอาทิตย์ภายในระบบอบแห้งเรือน
กระจกทำให้อัตราส่วนความชื้นของถ่านอัดแท่งลดลง
ค่อนข้างเร็วในช่วงแรกของวันที่ 1 เนื ่องจากในช่วง
เร ิ ่มต้นอบแห้งถ่านอัดแท่งมีความชื ้นสูงในขณะที่
อุณหภูมิอากาศร้อนก็เพิ ่มขึ ้น ส่งผลทำให้ความช้ืน
ระเหยออกจากถ่านอัดแท่งได้ง่ายและรวดเร็ว แต่เมื่อ
ระยะเวลาอบแห้งยาวนานขึ้นถ่านอัดแท่งมีความชื้นลง
ลง การระเหยของความชื้นออกจากถ่านอัดแท่งลดลง 
สำหร ับการอบแห ้ งในว ันท ี ่  2 ก ็ม ีล ักษณะการ
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เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นที่ใกล้เคียงกับวันแรก 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศภายในระบบ
มีลักษณะที่ไม่ต่างกันมาก และเมื่อพิจารณาผลและ
สัดส่วนตัวประสานต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความ 
ชื้นในระหว่างการอบแห้ง พบว่าปัจจัยดังกล่าวส่งผล
เล็กน้อยต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้น ซึ่ง
สังเกตได้จากเส้นกราฟที่มีความชันต่างกันเล็กน้อย 
เนื ่องจากตัวประสานที ่ใช้มีความชื ้นเริ ่มต้นต่างกัน 
รวมทั ้งความหนาแน่นของถ่านที ่ต่างกัน การใช้ตัว
ประสานท่ีสัดส่วนร้อยละ 4 โดยน้ำหนัก มีแนวโน้มการ
ลดลงของอัตราส่วนความชื้นเร็วกว่าที่สัดส่วนอื่น ๆ ซึ่ง
ค่อนข้างสอดคล้องกับค่าความหนาแน่นของถ่านอัด
แท่ง หากถ่านอัดแท่งมีความหนาแน่นสูงการแพร่ของ
ความชื ้นจากภายในมายังที ่ผ ิวนอกจะเกิดได้ช้าลง 
ส่งผลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืน
ลดลง 

เมื ่อเปรียบเทียบการเปลี ่ยนแปลงอัตรา 
ส่วนความชื้นของถ่านกะลาตาลโตนดในระหว่างการ
อบแห้งด้วยพลังงานความร้อนจากรังสีอาทิตย์กับการ
อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน พบว่าการอบแห้งด้วยพลังงาน
ความร้อนจากรังสีอาทิตย์ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนความชื้นได้ช้ากว่าการอบแห้งต้วยตู้อบลม
ร้อน ซึ่งสังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงความชันของ
เส้นกราฟที่ต่างกันระหว่างการอบแห้งด้วยวิธีดังกล่าว 
สาเหตุที่ทำให้การอบแห้งด้วยพลังงานความร้อนจาก
รังสีอาทิตย์ช้ากว่าการใช้ตู้อบลมร้อน เนื่องจากการใช้
พลังงานแสงอาทิตย์ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิอากาศ
ให้คงที่ได้ตามต้องการ เมื ่ออุณหภูมิเกิดการเปลี่ยน 
แปลงส่งผลทำให้อัตราการอบแห้งหรืออัตราการระเหย
ของความชื้นเปลี่ยนแปลงเช่นกัน โดยปกติการอบแห้ง
ที่อุณหภูมิสูงทำให้อัตราการระเหยของความชื้นสูงกว่า
การอบแห้งที่อุณหภูมิต่ำ สำหรับผู้ประกอบการหรือ
โรงงานที่ต้องการผลิตถ่านอัดแท่งปริมาณมากให้ทัน

ตามต้องการผู ้ใช้ การใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสง 
อาทิตย์อาจไม่เหมาะสม เนื่องจากปัญหาด้านความ
แปรปรวนของสภาพภูมิอากาศ ทำให้ไม ่สามารถ
ควบคุมกำลังการผลิตตามต้องการ ดังนั้นการใช้ระบบ
อบแห้งแบบร่วม (hybrid) เช่น การใช้พลังงานความ
ร้อนจากรังสีอาทิตย์ร่วมกับการใช้ลมร้อน ซึ่งลมร้อนที่
ใช้นั ้นได้จากการเผาไหม้ไม้ฟืนหรือชีวมวลอื่น ๆ ซึ่ง
ระบบดังกล่าวนี้จะช่วยลดต้นทุนด้านพลังงานและทำ
ให้ควบคุมกำลังการผลิตได้ตามต้องการ 
 

 
 

Figure 4 Variation of moisture ratio during 
drying of palmyra palm shell 
charcoal briquettes using hot air 
oven dryer 

 
3.7 ต้นทุนการผลิตถ่านกะลาตาลโตนดอัด

แท่ง 
ผลการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตถ่านกะลา

ตาลโตนดอัดแท่งภายใต้เงื่อนไขตา่ง ๆ  แสดงตามตาราง
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ที ่7 จะเห็นได้ว่าต้นทุนการผลิตถ่านกะลาตาลโตนดอัด
แท่ง 10.78-12.82 บาท/กิโลกรัม หรือ 0.40-0.48 
บาท/MJLHV ชนิดและสัดส่วนตัวประสานส่งผลต่อ
ต้นทุนการผลิตถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่ง การผลิต
ถ่านกะลาตาลโตนดอัดภายใต้เงื ่อนไขที่ 3 ทำให้เกิด
ต้นทุนสูงสุด คือ 12.82 บาท/กิโลกรัม ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่
ใช้แป้งมันสัดส่วนร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก เป็นตัว
ประสาน สำหรับการใช้กากมันร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก 
เป็นตัวประสานนั ้นทำให้ต้นทุนการผลิตถ่านกะลา
ตาลโตนดอัดแท่ง 10.97 บาท/กิโลกรัม ซึ่งต่ำกว่าการ
ใช้แป้งมันประมาณ 2 บาท/กิโลกรัม ดังนั้นหากเปรียบ 
เทียบกับราคาขายส่งถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งที่ผลิต
โดยกลุ ่มชาวบ้านที ่ตำบลคลองรี อำเภอสิงหนคร 
จังหวัดสงขลา ซึ่งขายส่งราคา 15 บาท/กิโลกรัม การ

ผลิตถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งโดยใช้แป้งมันที่สัดส่วน
ร ้อยละ 7 และ 10 เป ็นต ัวประสาน ทำให้ม ีกำไร
ประมาณ 2.18-2.93 บาทต่อกิโลกรัม แต่หากใช้กาก
มันที่สัดส่วนร้อยละ 7 และ 10 เป็นตัวประสานทำให้มี
กำไรประมาณ 4.03-4.22 บาท/กิโลกรัม ซึ่งสามารถ
ลดต้นทุนการผลิตและทำให้ม ีกำไรเพิ ่มข ึ ้น เมื่อ
พิจารณาระยะเวลาคืนทุนพบว่าการผลิตถ่านกะลา
ตาลโตนดอัดแท่งภายใต้เงื ่อนไขที่ศึกษาในงานวิจัย
ดังกล่าวนี้มีระยะเวลาคืนทุน 0.91-1.75 ปี การใช้กาก
มันเป็นตัวประสานนอกจากช่วยทำให้ลดต้นทุนการ
ผลิตแล้วยังทำให้คืนทุนได้เร็วขึ้น อย่างไรก็ตาม การใช้
กากมันเป็นตัวประสานอาจมีข้อจำกัดสำหรับจังหวัด
ทางภาคใต้ เนื่องจากอยู่ห่างไกลจากโรงงานแปรรูปมัน
สำปะหลัง  

 
Table 7 Cost, profit and payback period of palmyra palm shell charcoal briquettes production 
 

Lists of cost (Baht/kg) 
Conditions no. 

2 3 5 6 8 9 
Charcoal 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 
Binder 1.75 2.50 0.46 0.65 0.77 1.10 
Water 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Electricity 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 
Labor 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 

Machine and maintenance 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Total cost (Baht/kg) 12.07 12.82 10.78 10.97 11.09 11.42 

Total cost (Baht/MJLHV) 0.44 0.48 0.40 0.41 0.44 0.43 

Net profit (Baht/kg) 2.93 2.18 4.22 4.03 3.91 3.58 

Payback period (year) 1.30 1.75 0.91 0.95 0.98 1.07 

 
4 สรุป 

งานวิจัยนี ้ศึกษาผลของชนิดและสัดส่วนตัว
ประสานต่อคุณภาพถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งโดยใช้

ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก ตัว
ประสานท่ีใช้ประกอบด้วยแป้งมัน กากมัน และแป้งมัน
ดิบ สัดส่วนตัวประสานร้อยละ 4 , 7 และ 10 โดย
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น้ำหนัก ผสมตัวประสานตามสัดส่วนดังกล่าวกับผงถ่าน
กะลาตาลโตนด 10 กิโลกร ัม และน้ำ 4 ก ิโลกรัม 
ส่วนผสมผงถ่านถูกป้อนเข้าเครื ่องอัดถ่านแบบสกรู  
ถ่านอัดแท่งที่ได้มีลักษณะเป็นทรงหกเหลี่ยมและมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ยาว 10 cm และ
บริเวณตรงกลางมีรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 cm 
ถ่านอัดแท่งถูกลดความชื้นด้วยระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกจนเหลือความชื้นสุดท้าย
ต่ำกว่าร้อยละ 8 โดยน้ำหนัก ผลการศึกษาพบว่าการ
อบแห้งถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งโดยใช้ระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกสามารถอบถ่าน
อัดแท่งให้มีความชื ้นต่ำกว่าร้อยละ 8 โดยน้ำหนัก 
ภายใน 2 วัน ชนิดและสัดส่วนตัวประสานส่งเล็กผล
น้อยต่อปร ิมาณองค์ประกอบแบบประมาณ องค์  
ประกอบแบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของถ่านอัด
แท่ง แต่ชนิดและสัดส่วนตัวประสานส่งผลต่อความ
ต้านทานแรงอัด ความหนาแน่น และความร่วน การ
ผสมตัวประสานด้วยสัดส่วนร้อยละ 4 โดยน้ำหนัก ไม่
เหมาะสำหรับการผลิตถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่ง 
เนื่องจากทำให้ถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งมีความร่วน
สูง การผลิตถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งโดยใช้ตัว
ประสานทั้ง 3 ชนิด ที่สัดส่วนร้อยละ 7 และ 10 โดย
น้ำหนัก ทำให้ได้ถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งที่ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง การใช้
สัดส่วนตัวประสานที่เพิ่มมากขึ้นส่งผลทำให้มีแนวโน้ม
ที่เกิดควันระหว่างการลุกไหม้ของถ่านกะลาตาลโตนด
อัดแท่งมากขึ้นชนิด และสัดส่วนตัวประสานส่งผลต่อ
ต้นทุนการผลิตถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่ง การผลิต
ถ่านกะลาตาลโตนดอัดแท่งโดยใช้กากมันที่สัดส่วน 
ร้อยละ 7 โดยน้ำหนัก เป็นตัวประสานทำให้ต้นทุนการ
ผลิตต่อหน่วยน้ำหนักต่ำสุด ระยะเวลาคืนทุนเร็วสุด 
และมีคุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐาน 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ ล ุงชาต ิ  พฤษศร ี ท ี ่กร ุณาให้

คำปรึกษา แนะนำ และช่วยเหลือในการใช้เครื่องอัด
แท่งถ ่าน ต ั ้งแต ่เร ิ ่มต ้นจนเสร็จส ิ ้นโครงการวิจัย 
ขอขอบคุณ องค์การบริหารส่วนตำบลคลองรี อำเภอ
สทิงพระ จังหวัดสงขลา ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์ใช้
ระบบผลิตถ่านอัดแท่ง และขอขอบคุณ ศูนย์บริการ
วิชาการที่ 8 (จังหวัดสงขลา) ที ่ได้ให้อนุเคราะห์ใช้
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก  
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