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บทคดัย่อ 
จงัหวดันครปฐมมเีปลือกส้มโอมากซึ่งนิยมแปรรูปเป็นธูปหอมหรอืสบู่เหลวและกลุ่มน ้ามนัหอม
ระเหย เพื่อเพิม่ทางเลอืกแปรรูป งานวจิยันี้มคีวามสนใจศกึษาความเป็นไปได้การแปรรูปเปลอืก 
ส้มโอเป็นถ่านอดัแท่งโดยศกึษาหาอตัราส่วนผสมที่พอเหมาะในการอดัแท่ง ศกึษาเปรยีบเทยีบ
ระหว่างการอดัทีเ่กดิความรอ้นไดเ้องขณะอดัเทยีบกบัใชฮ้ตีเตอรใ์นการใหค้วามรอ้น ศกึษาค่าความ
ร้อน ความชื้น สารระเหย เถ้า และคาร์บอนคงตวั ผลการศกึษาพบว่าถ่านอดัตวัเป็นก้อนได้ดทีี่
อตัราสว่นผสมวสัดุประสานมคีวามชืน้รอ้ยละ 80 ในทางตรงขา้มพบว่าความชืน้เพิม่มากขึน้หรอืต ่า
กว่าดงักล่าวถ่านอดัเป็นก้อนไดไ้ม่ดี เปรยีบเทยีบระหว่างการอดัทีเ่กดิความรอ้นขึน้ไดเ้องกบัการ
อดัแบบใชฮ้ตีเตอร์มคีวามแตกต่างกนัไม่มากแต่เมื่อน าถ่านทัง้ 2 ชนิดไปตากแดด พบว่าสามารถ
แหง้ตวัได้เหมอืนกนัในวนัที่ 5 คุณสมบตัถิ่านอดัแท่งจากเปลอืกส้มโอพบว่ามคี่าความรอ้นเฉลี่ย 
5,344 แคลอรตี่อกรมั ความชืน้อยูร่ะหว่างรอ้ยละ 8.35 ถงึ 11.14 ปรมิาณสารระเหยอยูร่ะหว่างรอ้ย
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ละ 25.19 ถงึ 29.22 ปรมิาณเถา้อยู่ระหว่างรอ้ยละ 19.43 ถงึ 21.87 และปรมิาณคาร์บอนคงตวัอยู่
ระหว่างรอ้ยละ 44.24 ถงึ 48.91 จงึสรุปไดว้่าเปลอืกสม้โอสามารถแปรรปูเป็นถ่านอดัแท่งได ้
ค าส าคญั: พลงังานทดแทน, ถ่านอดัแท่ง, เปลอืกสม้โอ 
 

ABSTRACT 
In the province Nakhon Pathom, there are a large number of pomelo peels. Their peels are 
processed into incense or liquid soap and aromatic oils to provide an alternative to 
processing pomelo peels. This research is about the possibility of processing pomelo peels 
into charcoal briquettes. In this study, the optimum blend ratio for briquettes is determined 
by comparing spontaneously heated compression and heater-heated compression, where 
the factors of heat, humidity, volatile content, ash and carbon constant were investigated.  
The results showed that the charcoal was well compacted at a binder mix ratio of about 80% 
moisture. On the other hand, it was found that the higher or lower the moisture content of 
the charcoal, the more imperfectly it was compacted. The results of the comparison between 
self-heating compression and heating compression were slightly different. However, when 
the two types of charcoal were dried in the sun, it was found that they dried equally well on 
the 5th day. The properties of charcoal briquettes made from pomelo peel show that the 
calorific value is more than 5,000 calories per gram. The moisture content is between 8 and 
11 per cent. The volatile matter content is between 25 and 29 per cent. The ash content is 
between 19 and 21 per cent and the stable carbon content is between 44 and 48 per cent. 
In summary, pomelo peels can be made into charcoal briquettes. 
KEYWORDS: renewable energy, charcoal briquette, pomelo peels 
 
1.  บทน า 

องคป์ระกอบทางเคมใีนเปลอืกสม้โอทัง้สว่นเขยีวและขาว สว่นใหญ่จะเป็นสารกลุ่มน ้ามนัหอม
ระเหย ดงันัน้เปลือกส้มโอมกัถูกน าไปท าธูปหอม ธูปไล่ยุง หรอืน าสขีาวไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์
เครื่องส าอาง เช่น สบู่เหลว โลชัน่บ ารุงผิว [1] จงัหวดันครปฐมมีปริมาณเปลือกส้มโอเหลือทิ้ง
หลงัจากปอกเพื่อเอาเนื้อสม้โอจ าหน่ายเป็นจ านวนมาก บทความวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษา
ความเป็นไปได้ในการแปรรูปเปลือกส้มโอเป็นถ่านอัดแท่งส าหรบัเพิ่มทางเลือก  ซึ่งจะศึกษา
คุณสมบัติถ่านอัดแท่งที่ท ามาจากเปลือกส้มโอเป็นองค์ประกอบหลัก  โดยจะพิจารณาปัจจัย 
คา่ความรอ้น คา่ความชืน้ ปรมิาณสารระเหย ปรมิาณเถา้ และปรมิาณคารบ์อนคงตวั รวมถงึสมการ
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คณิตศาสตร์ส าหรบัค านวณหาขนาดก าลงัมอเตอร์ของเครื่องอดัถ่าน  และวธิีค านวณการหาค่า 
ความรอ้นถ่านอดัแท่งจากเปลอืกสม้โอ เพราะการศกึษาทีพ่บในปัจจุบนัเป็นการศกึษาถ่านอดัแท่งที่
ท ามาจากถ่านไมร้วมผสมกบัถ่านกะลามะพรา้ว [2] ถ่านอดัแท่งทีท่ ามาจากเปลอืกกาแฟ [3] ถ่าน
อดัแท่งที่ท ามาจากเปลือกสปัปะรด [4] เป็นต้น แต่ยงัไม่พบการศึกษาถ่านอดัแท่งที่ท ามาจาก
เปลือกส้มโอซึ่งจะใช้แป้งมนัส าปะหลงัร่วมกับน ้าเป็นตัวประสาน รวมถึงบทความวิจยัที่เคยมี
การศึกษาเครื่องอัดแบบลูกสูบ แบบเกลียวกรวย  หรือแบบเกลียวคู่ ซึ่งบทความอภิปรายผล 
ความร้อนที่กระบอกอัดอยู่ระหว่าง 100 ถึง 300 องศาเซลเซียส และเครื่องอัดแบบเกลียวที่ม ี
ขดลวดความร้อนที่กระบอกอดัโดยจะเกิดความร้อนขึ้นขณะอดัอยู่ระหว่าง  200 ถึง 350 องศา
เซลเซยีส [5] แต่ยงัไม่มกีารศกึษาผลการทดสอบเปรยีบเทยีบระหว่างเครื่องอดัทีเ่กดิความรอ้นขึน้
ได้เอง ขณะอัดเทียบกับเครื่องอัดที่มีการให้ความร้อนจากภายนอก บทความวิจัยนี้  จึงได้
ท าการศกึษาเพือ่เปรยีบเทยีบประเดน็ดงักล่าวเพื่อเป็นการศกึษาความเป็นไปไดก้ารท าถ่านอดัแท่ง
จากเปลอืกสม้โอ 

 
2.  ระเบียบวิธีวิจยั 

วสัดุในการทดลองวจิยัประกอบดว้ยถ่านจาก ผกัตบชวา กะลามะพรา้วและเปลอืกสม้โอ วสัดุ
ประสานประกอบดว้ย แป้งมนัส าปะหลงัและน ้า เครื่องมอือุปกรณ์ประกอบการศกึษาประกอบดว้ย 
เครื่องชัง่ดจิติอล เครื่องอดัถ่านขบัดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 1,492 วตัต์ ความเรว็รอบ 
1,450 รอบต่อนาท ีทดรอบเพิม่แรงอดัดว้ยมู่เล่เกลยีวอดัแบบเกลยีวหนอน ซึ่งในบทความวจิยัได้
น าเสนอวิธีค านวณหาแรงอัดในกระบอกอัดถ่านที่แปรผันตามก าลังมอเตอร์สมการที่  (5) 
เปรียบเทียบระหว่างการอดัที่เกิดความร้อนขึ้นได้เองเทียบกบัการอดัที่มีการให้ความร้อนจาก
ภายนอกโดยการติดฮตีเตอร์ที่กระบอกอดั เพื่อหาผลต่างของน ้าหนักเฉลี่ยตามสมการที่ (8) หา 
ค่าความรอ้นถ่านโดยบอมบ์แคลอรมิเิตอรม์าตรฐาน ASTM D240 D4809 แสดงการค านวณหาค่า
ตามสมการที่ (10) วเิคราะห์คุณสมบตัิถ่านอดัแท่งที่ห้องปฏบิตัิการทดสอบเชื้อเพลงิชวีมวลและ
ผลิตภัณฑ์สถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก าแพงแสน เพื่อหาค่าความชืน้ สารระเหย ปรมิาณเถา้ และ
คารบ์อนคงตวั เปรยีบเทยีบคา่ความรอ้นกบัเกณฑม์าตรฐานผลติภณัฑช์ุมชนถ่านอดัแท่ง [6]  

 
2.1  วสัดแุละเครื่องมือวิจยั 
2.1.1 วสัดใุนการทดลอง 

การศกึษาจะใช้เปลอืกส้มโอ ผกัตบชวา และกะลามะพร้าวเผาในถงั 200 ลติร เพื่อให้เป็น
ถ่านดงัรปูที ่1  
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(ก) ถ่านผกัตบชวา (ข) ถ่านกะลามะพรา้ว (ค) ถ่านเปลอืกสม้โอ 

รปูท่ี 1 ถ่านท่ีได้จากการทดลอง 
 
2.1.2 เครื่องมือ  

ถ่านทัง้ 3 ชนิดผ่านการบดและร่อนดว้ยตะแกรง ใชเ้ครื่องชัง่แบบดจิติอลในการหาปรมิาณ 
ผงถ่านและวสัดุประสานประกอบดว้ยแป้งมนัส าปะหลงัและน ้า ดงัรปูที ่2 
 

   
  (ก) บกีเกอรส์ าหรบัตวง     (ข) ชัง่น ้าหนกัวสัดุประสาน  (ค) ชัง่น ้าหนกัผงถ่านผา่นการรอ่น 

รปูท่ี 2 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 

บทความวจิยันี้ จงึไดน้ าเสนอสมการส าหรบัค านวณหาก าลงัมอเตอร ์ซึง่สง่ผลต่อคา่ความเคน้อดั
ในกระบอกอดั ค่าความเคน้อดันี้คอืค่าความแขง็ของถ่าน โดยจดัรูปสมการความเคน้อดักบัสมการ
โมเมนต์บิดที่มอเตอร์ผลิตขึ้น [7] สมการความเค้นอดัตามสมการที่ (1) พจิารณารูปที่ 3 และ4 
ประกอบ 

 

 
T

F
P  =  

A
 (1) 

 
โดยที ่

P  = ความเคน้อดัในกระบอกอดั (นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร) 

F  = แรงจากมอเตอรส์ง่ผา่นสายพาน (นิวตนั) 
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TA  = พืน้ทีส่ว่นทีเ่ป็นเกลยีวอดัแสดงในสมการที ่(4) (ตารางมลิลเิมตร) 
สมการก าลงัไฟฟ้ามอเตอร์ซึ่งแปรผนัตามความเร็วรอบและโมเมนต์บิดตามสมการที่  (2) 

พจิารณารปูที ่4 ประกอบ 
 

 
p   1W   2 n T=  (2) 

 
โดยที ่

pW  = ก าลงัไฟฟ้ามอเตอร ์(วตัต)์ 

1n  = ความเรว็รอบมูเ่ล่ขบั (รอบต่อนาท)ี 

T  = โมเมนตบ์ดิทีม่อเตอรผ์ลติขึน้หรอื F*r (นิวตนัเมตร)  
สมการหาอัตราทดผ่านมู่เล่ เพื่อทดความเร็วรอบและเพิ่มโมเมนต์บิดตามสมการที่  (3) 

พจิารณารปูที ่4 ประกอบ 
 

 1 1

2

2

n D
n   =  

10,800 D

   
  

   
 (3) 

 
โดยที ่

2n  = ความเรว็รอบมูเ่ล่ตาม (เรเดยีนต่อวนิาท)ี 

1n  = ความเรว็รอบมูเ่ล่ขบั (รอบต่อนาท)ี 

1D  = เสน้ผา่นศูนยก์ลางมูเ่ล่ขบั (มลิลเิมตร) 

2D  = เสน้ผา่นศูนยก์ลางมูเ่ล่ตาม (มลิลเิมตร) 
ลกัษณะเกลยีวอดัประกอบดว้ยส่วนทีเ่ป็นโคนเกลยีวอดัและส่วนทีเ่ป็นยอดเกลยีวอดั  การหา

พื้นที่ส่วนที่ท าใหเ้กดิความเคน้อดั จงึพจิารณาเฉพาะบรเิวณส่วนที่เป็นยอดเกลยีวอดั หาได้ตาม
สมการที ่(4) 

 

 ( )2 2

T   4 3A   D D
4


= −  (4) 

 
โดยที ่

T   A  = พืน้ทีส่ว่นทีเ่ป็นเกลยีวอดั (ตารางมลิลเิมตร) 
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3D  = เสน้ผา่นศูนยก์ลางโคนเกลยีวอดั (มลิลเิมตร) 

4D  = เสน้ผา่นศูนยก์ลางยอดเกลยีวอดั (มลิลเิมตร) 
จดัรปูสมการที ่(1) (2) (3) และ (4) ไดส้มการความเคน้อดัในกระบอกอดัตามสมการที ่(5)  

 

 ( ) p

2 T T

4776 W
P  =  

n r A
 (5) 

 

โดยที ่
Tr  = รศัมเีกลยีวอดั (มลิลเิมตร) 

 

 
(ก) เครือ่งอดัถา่นออกแบบ
ดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร ์

(ข) เครือ่งอดัถ่านทดสอบจรงิ 
 

รปูท่ี 3 อปุกรณ์เครื่องอดัถ่าน 
 
ตารางท่ี 1 รายการอปุกรณ์เครื่องอดัถ่าน 

หมายเลข ตวัแปร ชือ่อุปกรณ์ ขนาด (มลิลเิมตร) 
1 

2D , 
2n  มูเ่ล่ตามส าหรบัขบัเกลยีวอดั เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 225 

2 
1D , 

1n  มูเ่ล่ขบัสายพาน เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 63.5 
3 

pW  มอเตอรก์ระแสสลบั1เฟส220 โวลต ์ 1,492 วตัต ์รอบ 1,450 รอบต่อนาท ี
4  ชอ่งป้อนถ่าน กxยxส 155x228x95 
5 

4D  ยอดเกลยีวอดั เสน้ผา่นศูนยก์ลางยอดเกลยีว 45 
5 

3D  โคนเกลยีวอดั เสน้ผา่นศูนยก์ลางโคนเกลยีว 25 
6 

5D  กระบอกอดั เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 46 ยาว 240 
7  ฮตีเตอรใ์หค้วามรอ้นถ่าน 600 วตัต ์เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 70 
8  กล่องควบคุมระบบไฟฟ้าฮตีเตอร ์  
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รปูท่ี 4 ระบบส่งก าลงัจากมอเตอรผ์า่นอตัราทดเพ่ือสร้างความเค้นอดัในกระบอกอดั 

 
งานวจิยันี้ได้ท าการทดสอบเปรยีบเทยีบระหว่างการอดัที่เกดิความรอ้นขึน้ได้เองกบัการอดั

โดยใหค้วามรอ้นดว้ยฮตีเตอร์ เพื่อดงึมวลน ้าออกจากถ่านซึง่เกดิขึน้ขณะอดัจะส่งผลต่อระยะเวลา
การแห้งของถ่าน ในการทดสอบนี้ได้เลือกใช้ฮีตเตอร์แบบรัดท่อ ฉนวนของฮีตเตอร์ท าจาก  
แผ่นไมกา้และลวดฮตีเตอรเ์ป็นแบบขนาดก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ เนื่องจากมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 70 
มลิลเิมตร ซึ่งสามารถสวมกระบอกอดัได้ดงัรูปที่ 3 หมายเลข 7 การค านวณหาก าลงัไฟฟ้าท าได้
หลายวิธี เช่นกรณีที่ทราบแรงดนัไฟฟ้าและความต้านทานขดลวดฮีตเตอร์  [8] ค านวณได้ตาม
สมการที ่(6)  

 

 
2

W

E
P   =  

R
 (6) 

 
โดยที ่

WP  = ก าลงัไฟฟ้าฮตีเตอรผ์ลติขึน้ (วตัต)์ 

E  = แรงดนัไฟฟ้า (โวลต)์ 

R  = ความตา้นทานขดลวดฮตีเตอร ์(โอหม์) 
ค่าความรอ้นถ่านอดัแท่งไดจ้ากบอมบ์แคลอรมิเิตอรร์ูปที่ 5 โดยน าผงถ่านอดัแท่งทัง้ 3 ชนิด 

ไปชัง่น ้าหนักอย่างละเอยีดเผาไหม้กบัออกซิเจนบรสิุทธิภ์ายใต้ความดนัในบอมบ์แคลอรมิเิตอร์ 
หลกัการท างานเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM เมื่อเชื้อเพลิงเกิดการสนัดาปแล้ว จะให้พลงังาน 
ความรอ้นออกมาหน่วยทีว่ดัได ้คอื กโิลแคลอรตี่อกโิลกรมั หรอื กโิลจลูต่อกโิลกรมั  
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รปูท่ี 5 บอมบแ์คลอริมิเตอร ์

 
2.2 ขัน้ตอนการทดลอง  
2.2.1 หาอตัราส่วนวสัดปุระสานพอเหมาะในการอดั 

ชัง่น ้าหนักผงถ่านผ่านการร่อน 2 กโิลกรมั บนัทกึผลเป็นตวัแปร B ตามสมการที่ (7) ชัง่
น ้าหนักวสัดุประสานประกอบดว้ยแป้งมนัส าปะหลงั 50 กรมั และน ้า 750กรมั ผสมผงถ่านกบัวสัดุ
ประสานดงัรูปที่ 6 บนัทึกผลเป็นตัวแปร A ค านวณหาร้อยละความชื้น ทดสอบอัดขึ้นรูปด้วย 
เครือ่งอดัดงัรปูที ่6 พจิารณาโครงสรา้งทางกายภาพภายนอก ทดลองซ ้าโดยคงทีผ่งถ่าน 2 กโิลกรมั 
แต่เพิม่วสัดุประสานโดยแป้งมนัส าปะหลงัเพิม่ขึน้ครัง้ละ 50 กรมั และน ้าเพิม่ขึน้ครัง้ละ 250 กรมั  

 

  
(ก) ผงถ่านผสมวสัดุประสาน (ข) ทดสอบอดัขึน้รปู 

รปูท่ี 6 การทดลองอดัขึน้รปู 
 
2.2.2 ทดสอบอดัแบบไม่เปิดกบัเปิดฮีตเตอร ์

การทดสอบนี้ เพื่อเปรยีบเทยีบระหว่างการอดัที่เกิดความร้อนขึ้นได้เองเทียบกบัการให้ 
ความรอ้นด้วยฮตีเตอร์โดยใช้อตัราส่วนผสมที่พอเหมาะตามหวัขอ้  2.2.1 อดัถ่านทัง้ 3 ชนิด โดย 
ไม่เปิดฮีตเตอร์ (อุณหภูมิบรรยากาศ 27 องศาเซลเซียส) จ านวน 3 การทดลอง และแบบเปิด 
ฮตีเตอร์ที่อุณหภูมิ 80 90 และ100 องศาเซลเซียส จ านวนชนิดละ 3 การทดลอง แล้วชัง่น ้าหนัก
เพือ่หาคา่น ้าหนกัเฉลีย่ตามสมการที ่(8) และค านวณหาผลต่างเฉลีย่ตามสมการที ่(9) 
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2.2.3 หาค่าความร้อนถ่านอดัแท่ง 
น าถ่านตวงดว้ยตาชัง่ละเอยีดใหไ้ด้ 1 กรมั ดงัรปูที7่ น าถว้ยใสล่งในบอมบแ์คลอรมิเิตอร์ ผกู

ลวดบอมบ์ยาวประมาณ 12 เซนตเิมตร ใหถ้งึถ่านดงัรูปที่ 7 เตมิน ้าในบอมบ์ประมาณ 1 มลิลลิติร 
ปิดฝาบอมบ์แลว้บรรจุก๊าซออกซเิจนน าเขา้แช่น ้าเพื่อวดัอุณหภูมเิมื่อเกดิการเผาไหมด้งัรปูที่ 7 ท า
การทดลองซ ้ากบัถ่านชนิดละ 3 ครัง้ เพือ่น าผลการทดสอบหาคา่ความรอ้นตามสมการที ่(10) 

 

   
(ก) ถ่าน1กรมั (ข) ใสล่วดบอมบ ์ ค) แชห่อ้งบอมบใ์นน ้าเพือ่

วดัอุณหภมูขิณะเผาไหม ้

รปูท่ี 7 การทดลองหาค่าความร้อนถ่านอดัแท่ง 
 
2.2.4 วิเคราะหค์ณุสมบติัถ่านอดัแท่ง  

เพื่อวิเคราะห์หาความชื้น สารระเหย ปริมาณเถ้า และคาร์บอนคงตวั ที่ห้องปฏิบตัิการ
ทดสอบเชื้อเพลงิชวีมวลและผลติภณัฑ์ สถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลติภณัฑ์ทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมการเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก าแพงแสน เพื่อเทยีบกบัเกณฑ์
มาตรฐานผลติภณัฑช์ุมชนถ่านอดัแทง 

 
2.3 สมการประเมินผล  
2.3.1 หาอตัราส่วนวสัดปุระสานพอเหมาะในการอดั 

การประเมนิความพอเหมาะวสัดุประสาน พจิารณาจากร้อยละความชื้นที่เพิม่ขึ้นหลงัผ่าน 
การผสมวสัดุประสาน ตามสมการที ่(7) 

 

 A B
H   =    100

B

− 
 

 
 (7) 

 
โดยที ่

H  = ความชืน้ถ่านหลงัผสมวสัดุประสาน (รอ้ยละ) 

A  = น ้าหนกัถ่านหลงัผสมวสัดุประสาน (กโิลกรมั) 
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B  = น ้าหนกัผงถ่านก่อนผสมวสัดุประสานคงทีเ่ท่ากบั 2 (กโิลกรมั) 
 
2.3.2 ทดสอบอดัแบบไม่เปิดกบัเปิดฮีตเตอร ์

สมการค านวณค่าน ้าหนักเฉลี่ยจากการทดสอบแบบไม่เปิดฮตีเตอร์กบัเปิดฮตีเตอร์  80 90 
และ 100 องศาเซลเซยีส ตามล าดบัจ านวนชนิดละ3การทดลองตามสมการที(่8) 

 

 ii 1

3
X

X   =  
3

=  (8) 

 
โดยที ่

X  = คา่น ้าหนกัเฉลีย่ถ่านอดัแท่ง (กรมั) 

iX  = ผลรวมค่าน ้าหนักถ่านอดัแท่งที่อ่านจากเครื่องชัง่แบบดิจิตอลจากการทดลองที่ i 
เท่ากบั 1 ถงึ 3  

ค่าเฉลี่ยจากสมการที่ (8) น ามาค านวณหาผลต่างเฉลี่ย เพื่อเปรยีบเทยีบน ้าหนักระหว่าง 
การไมเ่ปิดฮตีเตอรก์บัเปิดฮตีเตอร ์ตามสมการที ่(9) 

 
 

N H  =  W W −  (9) 
 

โดยที ่

  = ผลต่างน ้าหนกัเฉลีย่ (กรมั) 

NW  = น ้าหนกัเฉลีย่แบบไมเ่ปิดฮตีเตอรแ์ต่ละชนิดตามตวัยก a ในตารางที ่2 (กรมั) 

HW  = น ้าหนกัเฉลีย่ถ่านแบบเปิดฮตีเตอรแ์ต่ละชนิดตามตวัยก b, c, d ในตารางที ่2 (กรมั) 
 

2.3.3 หาค่าความร้อนถ่านอดัแท่ง 
ค่าความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาไหมถ้่านทัง้ 3 ชนิดจะถ่ายเทใหก้บัตวับอมบ์ ถ้วยใส่เชื้อเพลงิ 

ถงับอมบแ์คลอรมิเิตอร ์น ้าหล่อเยน็พรอ้มอุปกรณ์กวน ซึง่สามารถวดัอุณหภมูนิ ้าดว้ยเทอรโ์มมเิตอร์ 
[9] ค านวณคา่ความรอ้นเชือ้เพลงิตามสมการที ่(10)  

 

 
1 2 3

W t
Q  =  e e e

g

 
− − − 

 
 (10) 
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โดยที ่

Q  = คา่ความรอ้นถ่าน (เมกะจลูต่อกรมั) 

W  = คา่ความรอ้นจ าเพาะแคลอรมิเิตอรม์คีา่เท่ากบั 2,620.62 (เมกะจลูต่อองศาเซลเซยีส) 

g  = ปรมิาณมวลเชือ้เพลงิเท่ากบั 1 (กรมั) 

t  = อุณหภมูนิ ้าทีเ่ปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้ (องศาเซลเซยีส) หาคา่ไดต้ามสมการที ่(11)  

1e  คอื ค่าความรอ้นขณะจุดเชื้อเพลงิทดสอบในบรรยากาศ การรวมตวัของไนโตรเจนและ
ออกซเิจนกบัไอน ้ากลายเป็นกรดไนตรกิ หาค่าใดจ้ากจ านวนมลิลลิติรของน ้ายา NaOH มาตรฐาน 
(0.0866 N) ทีใ่ชใ้นการ Titration x 5(10)-6 

2e  คอื คา่ความรอ้นทีเ่กดิจากกรดก ามะถนั จะเกดิกบัเชือ้เพลงิทีเ่ป็นน ้ามนั หาคา่ใดจ้ากรอ้ย
ละ 58.64 ก ามะถนัในเชือ้เพลงิ x ปรมิาณเชือ้เพลงิในตวัอยา่ง x (10)-6 

โดยปกตคิ่า 
1e  และ 

2e มคี่าน้อยมากเมื่อเทยีบกบัค่าความรอ้นเชื้อเพลงิกรณีที่ไม่ต้องการ
ความแมน่ย ามาก สามารถตดั 

1e , 
2e ทิง้ได ้หน่วยเป็น(เมกะจลู) 

3e  คอื ค่าความรอ้นเกดิจากการเผาไหมล้วดชนวนหาคา่ไดจ้าก 1.13 x ความยาวลวดชนวน

ทีเ่ผาไหม ้(มลิลเิมตร) x (10)-6 ความยาวลวดชนวนเผาไหม ้120 มลิลเิมตร ดงันัน้ 
3e = 1.13 x 120 

x (10)-6 = 0.0001356 (เมกะจลู) 
 

 ( ) ( )c a 1 2t   =  t t r b a r c b − − − − −  (11) 
 

โดยที ่

a  = เวลาก่อนการเผาไหม(้นาท)ี 

b  = เวลาก่อนการเผาไหมถ้งึรอ้ยละ 60 ระหว่างผลต่างอุณหภมูสิงูสดุกบัต ่าสดุ (นาท)ี 

c  = เวลาก่อนการเผาไหมถ้งึอุณหภมูชิว่งการเผาไหมเ้ริม่มคีา่คงที ่(นาท)ี 

at  = อุณหภมูขิณะจุดลวดชนวน (องศาเซลเซยีส) 

ct  = อุณหภมูทิีช่ว่งการเผาไหมเ้ริม่คงที ่(องศาเซลเซยีส) 

1r  = อตัราการเพิม่อุณหภมูชิว่ง 5 นาท ีก่อนการเผาไหม ้(องศาเซลเซยีสต่อนาท)ี 

2r  = อตัราการเพิม่อุณหภูมหิลงัเผาไหม้ถ้าอุณหภูมลิดลงค่าเป็นลบ  (องศาเซลเซียสต่อ
นาท)ี 
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2.3.4 คณุสมบติัถ่านอดัแท่ง 
ตามมาตรฐานผลติภณัฑ์ชุมชนถ่านอดัแท่ง ก าหนดคุณลกัษณะความชื้นไม่เกนิร้อยละ 8 

โดยน ้าหนัก ค่าความรอ้นไม่น้อยกว่า 5,000 แคลอรตี่อกรมั ปรมิาณสารระเหย ปรมิาณเถ้า และ
ปรมิาณคารบ์อนคงตวัไมพ่บขอ้ก าหนด 

 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล  
3.1 การหาอตัราส่วนวสัดปุระสานพอเหมาะในการอดั 

จากรูปที่ 8 พจิารณาที่ความชื้นร้อยละ 80 ได้จากน าผลการทดลองแทนค่าในสมการที่ (7) 
โดยตัวแปร A คือผลรวมระหว่างผงถ่านเปลือกส้มโอ 2 กิโลกรมั กับวสัดุประสานคือ แป้งมนั
ส าปะหลงั และน ้ารวม 1.6 กโิลกรมั และ B คอืผงถ่านเปลอืกสม้โอก่อนผสมวสัดุประสาน 2 กโิลกรมั 

( )
H

 
 
 
 
 

 
  =   

2 + 1.6 - 2
× 100  = 80%2  

พบวา่ ทีค่วามชืน้รอ้ยละ 80 ลกัษณะโครงสรา้งทางกายภาพจบัตวักนัแน่นไมม่รีอยแตกรา้ว ดงัรปูที ่
9 ในทางตรงขา้มพบว่า ความชื้นต ่ากว่ารอ้ยละ 80 ถ่านไม่สามารถจบัตวัเป็นก้อนเนื่องจากวสัดุ
ประสานมคี่าต ่าท าใหถ้่านแหง้ และยงัพบว่าทีค่วามชืน้สงูกว่ารอ้ยละ 80 ถ่านไม่สามารถจบัตวัเป็น
กอ้นไดเ้นื่องจากวสัดุประสานมคี่าสงูท าใหถ้่านเปียก เมื่อคดิเป็นอตัราส่วนผงถ่านเปลอืกสม้โอต่อ
ปรมิาณแป้งมนัส าปะหลงัและน ้าคอื 2:0.1:1.5 กโิลกรมั ตามล าดบั  
 

 
รปูท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนท่ีแปรผนัตามวัสดุประสานโดยคงท่ีผงถ่าน 

2 กิโลกรมั 
 

 
รปูท่ี 9 ลกัษณะถ่านจากเปลือกส้มโอผา่นการอดัท่ีความช้ืนร้อยละ 80 
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3.2 ผลการทดสอบระหว่างไม่เปิดกบัเปิดฮีตเตอร ์
ตารางที่ 2 แสดงค่าเฉลีย่พบว่าทัง้ 3 คอลมัน์มลีกัษณะในทศิทางเดยีวกนั คอืตวัเลขน ้าหนัก

ถ่านมคี่าลดลงเมื่อเพิม่อุณหภูมฮิตีเตอรส์งูขึน้ ซึง่หมายความว่าการใหค้วามรอ้นท าใหม้วลของน ้า
ในถ่านระเหยออกได ้แต่มคีวามแตกต่างไมม่ากนกั 

 
ตารางท่ี 2 น ้าหนักเฉล่ียถ่านแบบไม่เปิดกบัเปิดฮีตเตอร(์กรมั) 

  ผกัตบชวา กะลามะพรา้ว เปลอืกสม้โอ 
ไมเ่ปิดฮตี (27°) 149.33 153.33 155.33 
ฮตีเตอร ์(80°) 147.67 151.67 151.67 
ฮตีเตอร ์(90°) 146.33 151.33 148.33 
ฮตีเตอร ์(100°) 142.67 148.33 147.67 
 
รูปที ่10 แผนภาพมเีสน้แนวโน้มเพิม่สงูขึน้ตามอุณหภูมิ พจิารณาเปลอืกสม้โอมคีวามต่างค่า

น ้าหนักเฉลี่ย 7.67 กรมั จะเห็นว่าการอัดถ่านแบบเปิดฮีตเตอร์มีความแตกต่างน้อยมากเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัแบบไม่เปิดฮตีเตอร์ เนื่องดว้ยขณะอดัความรอ้นจะเกดิขึน้ไดเ้องจากการเสยีดสใีน
กระบอกอดั 

 

 
รปูท่ี 10 ผลต่างน ้าหนักเฉล่ียเมือ่เปรียบเทียบระหว่างแบบไม่เปิดกบัเปิดฮีตเตอร ์
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จากรูปที่ 11 ผลจากการน าถ่านจากเปลือกส้มโอที่ไม่เปิดฮีตเตอร์กบัเปิดฮีตเตอร์ทัง้หมด 
ตากแดด เพื่อเปรยีบเทยีบระยะเวลาการแห้ง พบว่ากราฟเริม่เป็นเส้นตรงวนัที่ 5 ซึ่งหมายถึงมี
ความแตกต่างน้อยมากระหว่างถ่านไม่เปิดฮตีเตอรก์บัเปิดฮตีเตอร ์เพราะทัง้ 2 ชนิดสามารถแหง้
ตวัไดโ้ดยการตากแดดตัง้แต่วนัที ่5 ขึน้ไป  

 

 
รปูท่ี 11 เทียบเวลาถ่านแห้งโดยตากแดดระหว่างการอดัแบบไม่เปิดฮีตเตอรก์บัเปิดฮีต

เตอร ์
 
3.3 ค่าความร้อนถ่านอดัแท่ง 

ตารางที่ 3 คอือุณหภูมนิ ้าทีเ่ปลีย่นแปลงขณะบอมบ์โดยแปรผนัตามเวลา ซึ่งแบ่งออกเป็น 3
ช่วง ก่อนเผาไหม้ ช่วงเผาไหม้ และหลงัเผาไหม้ โดยขอ้มูลนี้เป็นตวัอย่างการบอมบ์ถ่านเปลอืก 
สม้โอ เพื่อแสดงวธิกีารค านวณหาค่าความรอ้นตามสมการที่ (10) และ (11) โดย 1 แคลอรเีท่ากบั 
4.1868 จลู 
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ตารางท่ี 3 อณุหภมิูน ้าท่ีเปล่ียนแปลงขณะบอมบเ์ปลือกส้มโอ 

ก่อนเผาไหม ้         ชว่งเผาไหม ้         หลงัเผาไหม ้

บนัทกึทุก 1 นาท ี บนัทกึทุก 10 วนิาท ีอุณหภูม(ิองศาเซลเซยีส) บนัทกึทุก 1 นาท ี
เวลา อุณหภูม ิ เวลา อุณหภูม ิ เวลา อุณหภูม ิ เวลา อุณหภูม ิ เวลา อุณหภูม ิ เวลา อุณหภูม ิ เวลา อุณหภูม ิ

1 29.16a, r1 10 29.24 170 30.55 330 31.11 490 31.26 650 31.30 1 31.30r2 

2 29.20 20 29.26 180 30.60 340 31.11 500 31.26 660 31.30 2 31.29 

3 29.22 30 29.29 190 30.65 350 31.13 510 31.26 670 31.30 3 31.29 

4 29.23 40 29.35 200 30.70 360 31.15 520 31.27 680 31.30 4 31.29 

5 29.24a, ta, r1 50 29.44 210 30.76 370 31.17 530 31.28 690 31.30 5 31.29r2 

   60 29.52 220 30.80 380 31.18 540 31.28 700 31.30    

   70 29.62 230 30.84 390 31.19 550 31.28 710 31.30    

   80 29.74 240 30.88 400 31.19 560 31.29 720 31.30    

   90 29.84 250 30.91 410 31.20 570 31.30 730 31.30    

   100 29.95 260 30.94 420 31.21 580 31.31 740 31.30    

   110 30.05 270 30.97 430 31.22 590 31.30 750 31.30    

   120 30.15 280 31.00 440 31.23 600 31.30 760 31.30    

   130 30.22 290 31.02 450 31.24 610 31.30 770 31.30    

   140 30.32 300 31.04 460 31.25 620 31.30 780 31.30    

   150 30.40 310 31.07 470 31.25 630 31.31 790 31.30    

   160 30.48b 320 31.09 480 31.25 640 31.30 800 31.30    

                   810 31.30tc    
หมายเหต:ุ - อกัษร a, ta, r1, c, tc, r2 หมายถงึ จุดทีน่ าไปค านวณหาค่าตามสมการที ่(11) 

- อกัษร b หมายถงึ เวลาก่อนการเผาไหมร้อ้ยละ 60 ระหว่างผลต่างอุณหภูมสิงูสุดกบัต ่าสุดหาได้
จาก ((31.30 – 29.16) x 0.6) + 29.24 = 30.48 (องศาเซลเซยีส) 

 
จากตารางที่ 3 ค านวณหาอุณหภูมนิ ้าทีเ่ปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้ หาค่าไดต้ามสมการที่ (11) โดย

พจิารณารปูที ่12 ประกอบ 
a = ชว่งอุณหภมู ิ29.16 ถงึ 29.24 (องศาเซลเซยีส) = ใชเ้วลา 5 (นาท)ี 

b = ชว่งอุณหภมู ิ29.16 ถงึ 30.48 (องศาเซลเซยีส) = ใชเ้วลา  
  
 

+ 1605 60  = 7.67(นาท)ี 

c = ชว่งอุณหภมู ิ29.16 ถงึ 810 (องศาเซลเซยีส) = ใชเ้วลา  
  
 

+ 8105 60  = 18.50(นาท)ี 
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ta = 29.4 (องศาเซลเซยีส) 
tc = 31.3 (องศาเซลเซยีส) 

r1 = 
29.24 - 29.16

5
( )

= 0.016 (องศาเซลเซยีสต่อนาท)ี 

r2 = 
31.29 - 31.30

5
( )

 = -0.01 (องศาเซลเซยีสต่อนาท)ี 

จากตารางที่ 3 เขยีนแผนภาพความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาเพื่อแสดงต าแหน่ง  
ตวัแปรตามสมการที ่11   

 

 
รปูท่ี 12 อณุหภมิูน ้าเปล่ียนแปลงตามช่วงเวลาเพ่ือแสดงจดุต่างๆตามสมการท่ี 11 

 
บอมบ์ถ่านทัง้ 3 ชนิด ตามขัน้ตอนดงักล่าวซ ้าชนิดละ 3 ครัง้เพื่อหาค่าความรอ้นและค่าเฉลีย่

ดงัรปูที ่13 โดยใชอ้ตัราสว่นผสมตามหวัขอ้ 3.1  
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รปูท่ี 13 ค่าความร้อนเฉล่ียถ่านอดัแท่ง 3 ชนิด 

 
พิจารณาถ่านอัดแท่งกะลามะพร้าวมีค่าความร้อนเฉลี่ย  6,565 แคลอรีต่อกรัม โดยเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัขอ้มูล [10] รายงานไวว้่า ถ่านกะลามาพรา้วที่ยงัไม่อดัแท่งมคี่าความรอ้น 7,760 
แคลอรตี่อกรมั จากการสงัเกตุพบว่า ภายในถว้ยหลงัการบอมบม์เีศษเหลอืจากการเผาไหมค้อืแป้ง
มนัส าปะหลงัทีใ่ชผ้สมเป็นวสัดุประสานดงัรปูที่ 14 จงึสรุปไดว้่าการใชว้สัดุประสานผสมในผงถ่านมี
ผลท าใหค้่าความรอ้นลดลงถ่านอดัแท่งจากเปลอืกสม้โอมคี่าความรอ้นเฉลี่ย5,344แคลอรตี่อกรมั
เทยีบกบัก าหนดไวไ้ม่ต ่ากว่า 5,000 แคลอรตี่อกรมั และถ่านผกัตบชวามคี่าความรอ้นเฉลีย่ 3,938 
แคลอรตี่อกรมัซึง่ไมผ่า่นเกณฑ ์

 

 
รปูท่ี 14 ถ้วยบอมบห์ลงัการเผาไหม้พบวสัดปุระสานคือแป้งมนัส าปะหลงัไม่เกิดการ 

เผาไหม ้
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3.4 วิเคราะหค์ณุสมบติัถ่านอดัแท่ง 
 
ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบผลวิเคราะหค์ณุสมบติัถ่านอดัแท่ง 

รายงาน 
การวเิคราะห ์(%) 

ถ่านกะลามะพรา้ว ถ่านเปลอืกสม้โอ ถ่านผกัตบชวา 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

ปรมิาณความชืน้  8.64 8.47a - 11.14 8.35a - 9.36 8.14a - 
ปรมิาณสารระเหยa  18.06 18.10 20.15 25.19 25.98 29.22 21.30 21.59 24.09 
ปรมิาณเถา้a  7.55 7.56 8.26 19.43 20.04 21.87 51.73 52.43 57.07 
ปรมิาณคารบ์อนคงตวัa 65.75 65.87 71.59 44.24 45.63 48.91 17.61 17.84 18.84 
หมายเหต:ุ อกัษร a หมายถงึ หอ้งปฏบิตักิารทดสอบยงัไมไ่ดร้บัการรบัรองในขอบขา่ยทีแ่สดงเครือ่งหมาย 

1 = As received คอื คา่ทีค่ านวณจากสภาพตวัอยา่งทีไ่ดร้บั 
2 = As determined คือ ค่าที่ค านวณจากการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ผ่านการเตรียมตวัอย่างและม

ความชืน้เหลอือยูเ่ท่ากบัขณะทดสอบ 
3 = As dry คอื คา่ทีค่ านวณจากตวัอยา่งทีป่ราศจากความชืน้ 

 
จากตารางที่ 4 จะเหน็ได้ว่า ปรมิาณความชื้นถ่านทัง้ 3 ชนิด เมื่อผ่านการตากแดดมากกว่า 

5 วนั มคี่าความชืน้อยู่ระหว่างรอ้ยละ 8 ถงึ 11 ซึง่อยู่ในเกณฑม์าตรฐานผลติภณัฑช์ุมชน ปรมิาณ
สารระเหยถ่านเปลือกส้มโอและถ่านผักตบชวามีค่าสูงกว่าถ่านกะลามะพร้าว  เนื่ องจาก
กะลามะพรา้วมอีงคป์ระกอบของคารบ์อนมากกว่า ปรมิาณเถา้ผกัตบชวามคี่าสงูมากทีสุ่ด เนื่องจาก
องคป์ระกอบของน ้ามนัหอมระเหย และปรมิาณคารบ์อนคงตวัถ่านกะลามะพรา้วมคีา่มากทีสุ่ด 

 
4. สรปุ  

- ผลการหาอตัราสว่นวสัดุประสานพอเหมาะในการอดั ควรมคีา่ความชืน้หลงัผสมวสัดุประสาน
รอ้ยละ 80 ในทางตรงกนัขา้ม หากความชื้นมคี่าต ่าหรอืมคี่าสูง หมายถงึส่วนผสมแหง้หรอืเปียก 
กรณีนี้เป็นสาเหตุท าใหไ้มส่ามารถอดัขึน้รปูได ้

- ผลการทดสอบแบบไม่เปิดกบัเปิดฮตีเตอร์ พบว่าสามารถท าใหน้ ้าในถ่านระเหยไดไ้ม่มาก 
แต่เมื่อพจิารณาที่ผลการตากแดด พบว่าใช้เวลาในการตากแดดเพื่อท าให้แห้งเท่ากันประมาณ 
5 วนั ทัง้แบบไม่เปิดฮตีเตอรแ์ละเปิดฮตีเตอร ์จงึสรุปไดว้่า ไม่ควรใชฮ้ตีเตอรใ์หค้วามรอ้นขณะอดั 
เพราะความรอ้นจะเกดิขึน้ไดเ้องจากการเสยีดสสีะสม 
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- เปลือกส้มโอสามารถท าถ่านอัดแท่งได้  โดยพบว่าค่าความร้อนผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ผลติภณัฑช์ุมชน คอืสงูกว่า 5,000 แคลอรตี่อกรมั และพบว่าวสัดุประสานคอืแป้งมนัส าปะหลงั จะ
ไมเ่กดิการเผาไหมแ้ละท าใหค้า่ความรอ้นลดต ่าลงตามไปดว้ย 

- ผลวเิคราะหค์่าความชืน้หลงัผ่านการตากแดดมากกว่า 5 วนั พบว่ามลีกัษณะคลา้ยกบัถ่าน
กะลามะพรา้วและผกัตบชวา คอืมคีา่อยูร่ะหว่างรอ้ยละ8ถงึ11 
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