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บทคัดย่อ

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อน�ำเอาเศษวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรมาท�ำการแปรรูปให้เป็นก้อนพลังงานใน

รูปของถ่านชีวมวลที่ให้ค่าพลังงานและระยะเวลาการเผาไหม้สูงสุด โดยคัดเลือกวัสดุท่ีเหลือใช้จากการเกษตร ท่ีมีมูลค่า

ทางเศรษฐศาสตร์ต�่ำ มีปริมาณมาก และไม่สามารถน�ำไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดอื่น ๆ  ได้อีก ซ่ึงประกอบไปด้วย แกลบ

เผา ชานอ้อย ทะลายปาล์ม และเหง้ามันส�ำปะหลัง โดยออกแบบการทดลองแบบ Mixture Design และตรวจสอบผล

ด้วยการทดสอบค่าพลังงานความร้อน และระยะเวลาการเผาไหม้ของก้อนถ่านชีวมวล พบว่า สูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดที่ให้

ค่าพลังงานและระยะเวลาการเผาไหม้สูงสุดคือ อัตราส่วนของ แกลบเผา: ชานอ้อย: ทะลายปาล์ม: เหง้ามันส�ำปะหลัง ที่ 

66.38: 14.43: 5.0: 14.20 เมื่อน�ำไปขึ้นรูปถ่านชีวมวลท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร และความยาว เท่ากับ 

100 มิลลิเมตร และน�ำไปทดสอบค่าพลังงานความร้อนและระยะเวลาการเผาไหม้ พบว่า ถ่านชีวมวลให้ค่าพลังงาน 

ความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 15 MJ/kg และมีระยะเวลาการเผาไหม้นานถึง 20.024 นาที

ค�ำส�ำคัญ: ชีวมวล, ค่าพลังงานความร้อน, ระยะเวลาการเผาไหม้

Abstract

The purpose of this research was to convert agriculture waste into energy in the form of  

biomass that gives highest thermal energy and burning time. It consists of a burned rice husk, bagasse, 

palms and cassava rhizomes. Design of experiment using Mixture Design Method. Testing including 

a thermal energy test and a burning time test. It was found that the suitable formula was the ratio 

of burned husk: Bagasse: Palm fruit bunch: Cassava rhizome as 66.38: 14.43: 5.0: 14.20. The biomass  

briquettes were fabricated according to this formula. The biomass briquette has a diameter of  

50 millimeters and a length of 100 millimeters. They were carried out the thermal energy test and 

the burning time test. It was found that the biomass gave the highest thermal energy of 15 MJ/kg 

and the burning time of up to 20.024 minutes.
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บทน�ำ

เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม 

ซึ่งมีผลผลิตเหลือใช ้จากการเกษตรเป ็นจ�ำนวนมาก  

ในขณะเดียวกันอุตสาหกรรมสินค้าการเกษตรแปรรูป 

ยังมีของเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตเป็นจ�ำนวนมาก 

เช ่นกัน ซึ่งผลผลิตเหลือใช ้ดังกล ่าวยังมีศักยภาพใน 

การน�ำมาเป็นพลังงานทดแทนได้ ที่ถือเป็นสิ่งส�ำคัญใน

การด�ำเนินชีวิตของมนุษยชาติ และเป็นความต้องการ 

ขั้นพื้นฐานต่อกระบวนการผลิตทั้งในภาคเกษตรกรรม และ

อุตสาหกรรม รัฐบาลจึงได้จัดหาแหล่งพลังงานให้มีปริมาณ

เพยีงพอต่อความต้องการโดยค�ำนงึถงึคณุภาพ และปรมิาณ

การใช้พลังงานของประเทศ แต่จากสถานการณ์ที่เกิดขึ้น

ในปัจจุบัน ความต้องการในการใช้พลังงานมีแนวโน้มสูง 

มากขึน้ ส่งผลให้ราคาในตลาดโลกมคีวามผกผนั ประกอบกบั 

ปริมาณที่ใช้ที่ยังไม่เพียงพอต่อความต้องการ จึงจ�ำเป็นต้อง

ใช้พลังงานทางเลือกมาช่วยในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น  

ดังนั้นการน�ำวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและอุตสาหกรรม

มาผลิตเป็นพลังงานรูปแบบต่าง ๆ จะมีส ่วนช่วยให้

ประเทศไทยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Ministry of 

Energy, 2014) พร้อมทั้งยังตอบสนองความต้องการใช้

พลังงานอีกด้วย

ชีวมวล คือสารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงาน

จากธรรมชาติ สามารถน�ำมาใช้ผลิตพลังงานได้ สารอินทรีย์

เหล่าน้ีได้มาจากพืชและสัตว์ต่าง ๆ เช่น ต้นไม้ ชานอ้อย  

มันส�ำปะหลัง แกลบ ทะลายปาล์ม และวัชพืชต่าง ๆ หรือ 

แม้แต่กระทั่งขยะ และมูลสัตว์ ในประเทศไทยอุดมไปด้วย 

แหล่งพลังงานชนิดนี้อยู่มาก และสามารถพัฒนาน�ำมาใช้ได้

อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งช่วยลดการใช้พลังงานด้านอื่น ๆ   

พร้อมทัง้ช่วยลดการใช้พลงังานทีม่ผีลกระทบต่อสิง่แวดล้อม 

และภาวะโลกร้อนที่เกิดขึ้นในปัจจุบัน รวมไปถึงการลดใช้

ทรัพยากรธรรมชาติ และช่วยลดการสูญเสียเงินตราของ

ประเทศในการน�ำเข้าเชื้อเพลิง จึงได้ท�ำการคิดค้นและ

พัฒนาการน�ำชีวมวลมาใช้เป็นพลังงานทดแทนในรูปแบบ

ต่าง ๆ  (Energy for Environment Foundation, 2014)

Keywords: biomass, thermal energy, burning time

ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาถ่าน

ชีวมวล ซึ่งเป็นเศษวัสดุที่เหลือจากการแปรรูปผลผลิต

ทางการเกษตร และอุตสาหกรรม คือแกลบเผา ชานอ้อย  

ทะลายปาล์ม และเหง ้าส�ำปะหลัง มาเป็นส่วนผสม 

รวมถึงการปรับปรุงส่วนผสมให้ได้ค่าพลังงานความร้อน

และระยะเวลาการเผาไหม้ให้เป ็นไปได้ดียิ่งขึ้น โดย 

งานวิจัยนี้ได้ก�ำหนดระดับนัยส�ำคัญ 0.05

วัตถุประสงค์การวิจัย

เพื่อน�ำเอาเศษวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรมา

ท�ำการแปรรูปให้เป็นก้อนพลังงานในรูปของถ่านชีวมวล 

ที่ให้ค่าพลังงานความร้อนและระยะเวลาการเผาไหม้สูงสุด

วิธีด�ำเนินการวิจัย

ขั้นตอน

1. ศึกษาคุณสมบัติเบ้ืองต้นของวัตถุดิบที่ใช้ใน 

การทดสอบ (แกลบเผา ชานอ้อย ทะลายปาล์มและเหง้า

มันส�ำปะหลัง) ดังภาพ 1

ภาพ 1 วัตถุดิบที่ใช้ทดสอบ (1) แกลบเผา (2) ชานอ้อย  

(3) ทะลายปาล์ม (4) เหง้ามันส�ำปะหลัง



198 Vol. 12 No. 1 January-April 2018
EAU Heritage Journal

Science and Technology

จากนั้นน�ำวัตถุดิบทดสอบทั้ง 4 ชนิด ทดสอบ

หาความชื้นมาตรฐานเปียก (%wb) ยกเว้นแกลบเผาไม่ได้

ท�ำการทดสอบ เนื่องจากแกลบเผาที่ได้มาเป็นแกลบท่ีแห้ง  

ซึ่งมีความชื้นอยู่ที่ 2-3% ดังนั้นจึงท�ำการทดสอบเพียง  

3 ชนิด คือ ชานอ้อย ทะลายปาล์มและเหง้ามันส�ำปะหลัง

โดยมีขั้นตอนการเตรียมวัสดุทดสอบ ดังนี้

1.1 น�ำวัตถุดิบทดสอบทั้ง 3 ชนิด (ชานอ้อย 

ทะลายปาล์ม และเหง้ามันส�ำปะหลัง) ไปย่อยให้มีขนาด

ประมาณ 0.5-1 ซม. จากน้ันแยกชั่งน�้ำหนักก่อนท�ำ 

การทดลองออกเป็น 5 ชุด ชุดหนึ่งมีน�้ำหนักประมาณ  

200 กรัม/ชุด

1.2 น�ำวัตถุดิบทดสอบท้ังหมด 20 ชุด ไปอบ

ท่ีอุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

ท�ำการชั่งน�้ำหนักวัสดุทดสอบทั้ง 4 ชนิด (แกลบเผา  

ชานอ้อย ทะลายปาล์มและเหง้ามันส�ำปะหลัง) ทุก ๆ  

3 ช่ัวโมงจากนั้นท�ำการบันทึกผล 

ซึ่งผลของค่าความชื้นมาตรฐานเปียก (%wb) ของ

วัตถุดิบท่ีใช้ในทดสอบ ดังภาพ 2

ภาพ 2 ผลการวิเคราะห์ความชื้นมาตรฐานเปียก

จากภาพ 2 จะเห็นได้ว ่าวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด  

มีความสามารถท�ำให้แห้ง และใช้เป็นวัสดุท�ำเชื้อเพลิงได้ 

(Chawkumpang, 2011) หลังจากนั้นทางคณะผู้วิจัยได้

ท�ำการทดสอบคุณสมบัติเกี่ยวกับค่าพลังงานความร้อน

ของวัตถุดิบทดสอบทั้ง 4 ชนิด ด้วยเครื่องทดสอบพลังงาน

ความร้อน (bomb calorimeter) ซ่ึงผลการทดสอบเป็น

ไปตามตาราง 1

ตาราง 1

ผลการทดสอบการวัดค่าพลังงานความร้อนของวัตถุดิบทดสอบ

วัตถุดิบทดสอบ ค่าพลังงานความร้อน (kJ/kg)

- แกลบเผา 3,880

- ชานอ้อย 7,368

- ทะลายปาล์ม 7,240

- เหง้ามันส�ำปะหลัง 5,494
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จากตาราง 1 พบว่าค่าพลังงานความร้อนท่ีได้จาก

การทดสอบของวตัถดุบิทัง้ 4 ชนดิ มค่ีาสงูกว่า 3,500 kJ/kg  

นับว่าใช้เป็นวัสดุที่ใช้ในการท�ำเป็นเชื้อเพลิงได้เป็นอย่างดี 

(Department of Industrial Works, 2012) 

ดังนั้นจึงได้น�ำวัสดุทดสอบมาท�ำการผสมและ

ท�ำการออกแบบการทดลอง เพื่อหาส่วนผสมที่ดีที่สุดที่ 

ส่งผลต่อการทดสอบต่อไป

2. การออกแบบการทดลองใช้โปรแกรม Minitab  

Release 17 ที่มีลิขสิทธิ์ ซึ่งได้เลือกใช้การออกแบบ

การทดลองด้วยวิธี Mixture Design ส�ำหรับปัจจัยท่ีท�ำ 

การศึกษา คือแกลบเผา ชานอ้อย ทะลายปาล์มและเหง้า

มันส�ำปะหลังโดยมีผลตอบสนองต่อคุณสมบัติทางกายภาพ 

2 ส่วนท่ีส�ำคัญ คือค่าพลังงานความร้อน และระยะเวลา

การเผาไหม้ ได้ก�ำหนดจ�ำนวนตัวอย่างทดสอบของถ่าน

ชีวมวลจ�ำนวน 3 ช้ินงานต่อการทดสอบในแต่ละสูตร โดย

สูตรการใช้วัตถุดิบแต่ละอันคือ แกลบเผา ชานอ้อย ทะลาย

ปาล์ม และเหง้ามัน ส�ำปะหลัง ดังแสดงในตาราง 2 ใน

การออกแบบการทดลองด้วยวิธี Mixture Design จะได้

ทั้งหมด 15 สูตร (To-on, Wichayaphong & Pansuwan, 

2016) ตามตาราง 2

ตาราง 2

สัดส่วนวัสดุทดสอบในการออกแบบการทดลอง

สูตรการทดสอบที่
วัสดุทดสอบ (ร้อยละ)

แกลบเผา ชานอ้อย ทะลายปาล์ม เหง้ามันส�ำปะหลัง

1 58.75 13.75 13.75 13.75

2 50.00 22.50 5.00 22.50

3 85.00 5.00 5.00 5.00

4 50.00 16.67 16.67 16.67

5 61.67 16.67 16.67 5.00

6 61.67 16.67 5.00 16.67

7 50.00 5.00 22.50 22.50

8 50.00 40.00 5.00 5.00

9 67.50 22.50 5.00 5.00

10 50.00 22.50 22.50 5.00

11 67.50 5.00 22.50 5.00

12 67.50 5.00 5.00 22.50

13 61.67 5.00 16.67 16.67

14 50.00 5.00 5.00 40.00

15 50.00 5.00 40.00 5.00
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3. การขึ้นรูปถ่านชีวมวล มีขั้นตอนดังนี้

3.1 เตรียมส่วนผสมที่จะขึ้นรูปตามสูตรต่าง ๆ 

ในตาราง 2

3.2 น�ำส่วนผสมต่าง ๆ คลุกเคล้าให้เข้ากัน  

จากนั้นเติมแป้งมันส�ำปะหลังที่มีคุณสมบัติเป็นตัวประสาน

ผสมให้เข้ากัน เพื่อให้วัตถุดิบยึดตัวกันได้ดียิ่งขึ้น

3.3 น�ำส่วนผสมข้อ 3.2 ไปขึ้นรูปชิ้นงานด้วย

เครื่องอัดถ่านชีวมวลที่ได้ท�ำการออกแบบและพัฒนา

กระบวนการ ที่ได้รับการอุดหนุนทุนวิจัยจากส�ำนักงาน

คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ดังภาพ 3

2. เตาอบไล่ความชื้น

เตาอบไล่ความชิ้นเป็นอุปกรณ์ที่ใช ้ในการอบ 

ไล่ความชื้นออกจากวัตถุดิบที่ใช้ในการทดสอบ ด้วยการอบ

ที่อุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง

แล้วช่ังน�้ำหนักวัสดุทดสอบทุก ๆ  3 ช่ัวโมง เพื่อตรวจสอบ

ความช้ืนมาตรฐานเปียก (%wb) ของวัตถุดิบทดสอบ 

ตามมาตรฐาน AOAC International (2000) ดังภาพ 5

ภาพ 3 การขึ้นรูปชิ้นงานถ่านชีวมวล

วัตถุดิบ

งานวิจัยนี้ได ้เลือกใช้เศษวัสดุที่ เหลือจากการ

แปรรูปผลผลิตทางการเกษตร และอุตสาหกรรมในเขต

พ้ืนที่จังหวัดกาฬสินธุ์ นั้นคือ แกลบเผา ชานอ้อย ทะลาย

ปาล์มและเหง้ามันส�ำปะหลังเนื่องจากเป็นพืชที่เพาะปลูก

ในพื้นที่จังหวัดกาฬสินธุ์

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง

อุปกรณ์ และเครื่องมือทดสอบที่ใช้ในงานวิจัย

นี้ประกอบไปด้วย

1. เครื่องช่ังน�้ำหนักดิจิตอล 

เครื่องชั่งน�้ำหนักวัตถุดิบที่ใช้ในทดสอบก่อนและ

หลังการอบทั้ง 4 ชนิด เพื่อหาความชื้นมาตรฐานเปียก 

(%wb) ของวัสดุทดสอบ ซึ่งเคร่ืองชั่งน�้ำหนักยอมรับ 

ค่าผิดพลาดที่ ± 0.01 กิโลกรัม ดังภาพ 4

ภาพ 4 เครื่องชั่งน�้ำหนักดิจิตอล

ภาพ 5 เตาอบไล่ความชื้น

3. เครื่องทดสอบค่าพลังงานความร้อน 

เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัตถุดิบ

ในการทดสอบ โดยการหาพลังงานท่ีใช้ในการเผาไหม้ 

(enthalpy of combustion) ดังภาพ 6
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4. เตาถ่าน

ใช้ในการทดสอบระยะเวลาที่ใช้ในการเผาไหม้

ของถ่านชีวมวล จากนั้นท�ำการจับเวลาแล้วบันทึกผล 

ดังภาพ 7

ภาพ 7 เตาถ่าน

ผลการวิจัย

1. ผลการทดสอบค่าพลังงานความร้อน

น�ำชิ้นงานทั้ง 15 สูตร จ�ำนวน 45 ชิ้น ท�ำการ

ทดสอบวัดค่าพลังงานความร้อน ซึ่งผลการทดสอบเป็น

ไปตามตาราง 3

ตาราง 3

ผลการทดสอบค่าพลังงานความร้อน

สูตรการทดสอบที่
ค่าพลังงานความร้อน (kJ/kg) ค่าเฉลี่ย

(kJ/kg)1 2 3

1 14,742.92 15,580.12 16,417.32 15,580.12

2 15,553.04 17,227.44 17,646.04 16,808.84

3 11,527.74 13,620.74 13,202.14 12,783.54

4 15,341.15 16,806.25 16,387.65 16,178.35

5 14,400.72 15,447.22 15,865.82 15,237.92

6 16,742.91 18,835.91 18,417.31 17,998.71

7 13,557.37 16,278.27 15,859.67 15,231.77

8 13,373.47 14,629.27 15,257.17 14,419.97

9 12,489.77 12,908.37 13,326.97 12,908.37

10 13,609.98 15,598.33 14,761.13 14,656.48

ภาพ 6 เครื่องทดสอบค่าพลังงานความร้อน
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ตาราง 3

ผลการทดสอบค่าพลังงานความร้อน (ต่อ)

สูตรการทดสอบที่
ค่าพลังงานความร้อน (kJ/kg) ค่าเฉลี่ย

(kJ/kg)1 2 3

11 13,325.71 14,162.91 14,372.21 13,953.61

12 12,994.77 11,906.41 12,701.75 12,534.31

13 15,028.62 14,610.02 13,877.47 14,505.37

14 12,719.71 13,808.07 14,645.27 13,724.35

15 15,116.78 13,651.68 14,698.18 14,488.88

จากตาราง 3 จะเห็นได้ว่า สูตรที่ 6 ตามอัตราส่วน 

61.67: 16.67: 5: 16.67 (แกลบเผา: ชานอ้อย: ทะลาย

ปาล์ม: เหง้ามันส�ำปะหลัง) มีค่าพลังงานความร้อนสูงสุด

อยู่ที่ 17,998.71 kJ/kg

2. ผลการทดสอบระยะเวลาเผาไหม้

หลังจากการทดสอบค่าพลังงานความร้อน ได้น�ำ 

ชิ้นงานทั้ง 15 สูตร จ�ำนวน 45 ชิ้น ไปท�ำการทดสอบ 

การเผาไหม้ ณ. อุณหภูมิห้องท่ี 27 °C (อุณหภูมิเริ่มต้น

การเผาไหม้และสิ้นสุดเป็นอุณหภูมิเดียวกัน) เพื่อวัดระยะ

เวลาการเผาไหม้ โดยที่ชิ้นงานมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  

50 มลิลเิมตร และความยาว 100 มลิลเิมตร และถ่านชวีมวล 

แต่ละสูตรมีน�้ำหนัก 120 ± 5 กรัม ซ่ึงผลการทดสอบที่ได้

เป็นไปตามตาราง 4

ตาราง 4

ผลการทดสอบระยะเวลาการเผาไหม้

สูตรการทดสอบที่
ระยะเวลาการเผาไหม้ (นาที) ค่าเฉลี่ย

(นาที)1 2 3

1 17.27 17.09 17.36 17.24

2 16.32 16.22 16.35 16.30

3 25.16 26.24 25.52 25.51

4 15.33 15.29 15.40 15.34

5 18.45 18.21 18.35 18.34

6 19.04 18.55 18.43 18.54

7 17.01 16.54 16.49 16.55

8 14.56 15.17 15.06 15.07

9 20.31 19.46 20.15 20.11
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ตาราง 4

ผลการทดสอบระยะเวลาการเผาไหม้ (ต่อ)

สูตรการทดสอบที่
ระยะเวลาการเผาไหม้ (นาที) ค่าเฉลี่ย

(นาที)1 2 3

9 20.31 19.46 20.15 20.11

10 16.13 16.07 16.29 16.17

11 20.53 20.33 20.39 20.42

12 21.18 20.57 21.27 21.14

13 19.46 19.32 19.08 19.29

14 15.55 15.42 15.45 15.48

15 15.14 15.09 15.23 15.16

จากตาราง 4 จะเห็นได้ว่า สูตรที่ 3 ตามอัตราส่วน 

85: 5: 5: 5 (แกลบเผา: ชานอ้อย: ทะลายปาล์ม: เหง้า 

มันส�ำปะหลัง) ระยะเวลาการเผาไหม้นานสุดอยู่ท่ี 25.51 

นาที

3. การวิเคราะห์หาส่วนผสมของวัสดุทดสอบใน

รูปของถ่านชีวมวลที่มีผลต่อค่าพลังงานความร้อน และ

ระยะเวลาเผาไหม้

3.1 การวิเคราะห์หาส่วนผสมของวัสดุทดสอบ

ในรูปของถ่านชีวมวลท่ีมีผลต่อค่าพลังงานความร้อน

น�ำค่าที่ได้จากการทดสอบไปท�ำการวิเคราะห์

ค ่ าสัมประสิทธิ์ การถดถอย และการวิ เคราะห ์ค ่ า 

ความแปรปรวนของค่าความพลังงานความร้อนดังภาพ 8 

และภาพ 9

ภาพ 8 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของค่าความพลังงานความร้อน



204 Vol. 12 No. 1 January-April 2018
EAU Heritage Journal

Science and Technology

จากภาพ 7 จะเห็นได้ว่าค่า R2 (adjust R2) ของ

การทดลองครั้งนี้อยู่ที่ 76.49% (75.30%) ต่อมาใน ภาพ 8 

ค่า p-value อยู่ที่ 0.000 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ซึ่งเป็นไป 

ตามทฤษฏีของ Haaland (1989) ที่ได้กล่าวไว้ว่า ใน 

การทดลองที่สมบูรณ์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2)  

ที่ได้จะต้องมีค่า R2 (adjust R2) มากกว่า 70% พร้อมท้ัง

การตรวจสอบ Lack of Fit ค่า p-value < 0.05 (α) 

แสดงว่าแบบจ�ำลองนี้มีความเพียงพอในการฟิตข้อมูล และ

ถือว่าเป็นข้อมูลท่ีดี สามารถน�ำไปสร้างสมการท�ำนายเพื่อ

หาค่าผลตอบท่ีดีท่ีสุดต่อไป

3.2 การวิเคราะห์หาส่วนผสมของวัสดุทดสอบ

ในรูปของถ่านชีวมวลท่ีมีผลต่อระยะเวลาการเผาไหม้

หลังจากนั้นน�ำค่าท่ีได้จากการทดสอบไปท�ำ 

การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย และการวิเคราะห์

ค่าความแปรปรวนของระยะเวลาการเผาไหม้ดังภาพ 10 

และภาพ 11

ภาพ 9 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของค่าความพลังงานความร้อน

ภาพ 10 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของการระยะเวลาการเผาไหม้
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ภาพ 11 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของระยะเวลาการเผาไหม้

จากภาพ 10 ค่า R2 (adjust R2) ของการทดลอง

ครั้งนี้อยู่ที่ 97.48% (96.83%) ในภาพ 11 ค่า p-value 

อยู่ที่ 0.000 เป็นไปตามทฤษฏีของ Haaland (1989)  

ที่ได้กล่าวไว้ว่า ในการทดลองที่สมบูรณ์ค่าสัมประสิทธิ์ 

การตัดสินใจ (R2) ที่ได้จะต้องมีค่า R2 (adjust R2) มากกว่า 

70% พร้อมทั้งตรวจสอบที่ Lack of Fit ค่า p-value  

< 0.05 (α) แสดงว่าแบบจ�ำลองนี้มีความเพียงพอใน 

การฟิตข้อมูล และถือว่าเป็นข้อมูลที่ดี สามารถน�ำไปสร้าง

สมการท�ำนายเพื่อหาค่าผลตอบที่ดีที่สุด (Haaland, 1989)

โดยมีสมการท�ำนายของการทดสอบครั้งนี ้

ตามสมการ ดังนี้

	 Y
1
 = 104.602 (Husk Rice) - 29.2025 (Bagasse)  

+ 48.6940 (Palm fruit bunch) - 0.458267 (Cassava 

Rhizome) + 2.91034 (Husk Rice*Bagasse) + 2.44152 

(Husk Rice*Palm fruit bunch) + 1.78142 (Husk 

Rice*Cassava Rhizome) + 1.65031 (Bagasse*Palm 

fruit bunch) + 12.6528 (Bagasse*Cassava Rhizome) 

+ 3.62132 (Palm fruit bunch*Cassava Rhizome) 

(1)

	 Y
2
 = 0.310810 (Husk Rice) + 0.101971 

(Bagasse) + 0.0318822 (Palm fruit bunch) - 

0.0320955 (Cassava Rhizome) - 0.00243783 (Husk 

Rice*Bagasse) - 0.00104077 (Husk Rice*Palm 

fruit bunch) + 0.000422177 (Husk Rice*Cassava  

Rhizome) + 0.00121903 (Bagasse*Palm fruit 

bunch) + 0.00119081 (Bagasse*Cassava Rhizome) 

+ 0.00239196 (Palm fruit bunch*Cassava Rhizome) 

(2)

โดยท่ี 	 Y
1
 คือ ค่าพลังงานความร้อน 

	 Y
2
 คือ ระยะเวลาการเผาไหม้

4. ค่าที่เหมาะสมของอัตราส่วนผสมการท�ำ

ถ่านชีวมวล

ค่าที่เหมาะสมที่สุดของอัตราส่วนผสมที่มีผลต่อ

ค่าความพลังงานความร้อน และระยะเวลาการเผาไหม้ 

ส�ำหรบัการขึน้รปูชิน้งานได้ค่าทีเ่หมาะสมทีส่ดุของอตัราส่วน

ผสมท่ีมีผลต่อค่าความพลังงานความร้อน และระยะ

เวลาการเผาไหม้ โดยการก�ำหนดค่าสูงสุด (maximum)  

ของค่าพลังงานความร้อนและระยะเวลาการเผาไหม้  

ผลการวิเคราะห์สามารถแสดงได้ดังภาพ 12
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ภาพ 12 ผลตอบสนองที่เหมาะสมที่สุดที่ท�ำให้ได้ค่าพลังงานความร้อนและระยะเวลาการเผาไหม้

จากภาพ 12 อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุด คือ

อัตราส่วนผสมที่ 66.38: 14.43: 5.0: 14.20 (แกลบเผา: 

ชานอ้อย: ทะลายปาล์ม: เหง้ามันส�ำปะหลัง) โดยให้ได ้

ค่าพลังงานความร้อนเท่ากับ 15 MJ/kg และระยะเวลา

การเผาไหม้เท่ากับ 20.024 นาที ที่ระดับความพึงพอใจ

โดยรวม (D) มีค่าเท่ากับ 1 หมายถึงผลตอบสนองนั้น 

ได้รับความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์ 

จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ ถ่านชีวมวลท่ีได้

จากการทดสอบเป็นการปรับปรุงและพัฒนาน�ำเอาเศษ

วัสดุเหลือทางการเกษตรมาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

พร้อมส�ำหรับการน�ำเอาไปใช้ทดแทนฝืน และถ่านไม้ ใน

อนาคตต่อไป

การอภิปรายผล

งานวิจัยนี้เป็นการน�ำเอาเศษวัสดุเหลือใช้จาก

การเกษตรมาท�ำการแปรรูปให้เป็นก้อนพลังงาน ในรูป

ของถ่านชีวมวล โดยเลือกใช้วัสดุที่ปลูกกันมากในพื้นท่ี 

จังหวัดกาฬสินธุ์มาท�ำการทดสอบ ซึ่งประกอบไปด้วย 

แกลบเผา ชานอ้อย ทะลายปาล์ม และเหง้ามันส�ำปะหลัง

แล้วท�ำการทดสอบความชื้นมาตรฐานเปียก ผลที่ได้ท�ำให้

ทราบว่าวัสดุทดสอบทั้ง 4 ชนิด มีความสามารถท�ำให้แห้ง

ได้ดีและใช้เป็นวัสดุท�ำเชื้อเพลิงได้

จากนั้นท�ำการออกแบบการทดลองโดยการใช้

โปรแกรมทางสถิติ จะได้สูตรส่วนผสมท้ังหมด 15 สูตร แล้ว

ท�ำการผสมวัสดุทดสอบตามสูตรและขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ 

แล้วน�ำไปท�ำการทดสอบทางกายภาพ ด้วยการทดสอบ 

ค่าพลังงานความร้อน และระยะเวลาการเผาไหม้ น�ำค่า 

ที่ได้ไปท�ำการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของ 

ค่าความพลังงานความร้อน และระยะเวลาการเผาไหม้  

ค่า R2 (adjust R2) มีค่ามากกว่าร้อยละ 70 และท�ำการ

วิ เคราะห ์ค ่าความแปรปรวนของค ่าความพลังงาน 

ความร้อน และระยะเวลาการเผาไหม้ ซ่ึงมีค่า p-value 

อยู่ที่ 0.00 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ซึ่งเป็นไปตามทฤษฏีที่ได้

ท�ำการศกึษา ดงันัน้จงึได้ท�ำการวเิคราะห์ผลค�ำตอบทีด่ทีีส่ดุ  

(optimization) โดยได้ท�ำการก�ำหนดค่าท่ีสูงสุดของค่า

พลังงานความร้อน และระยะเวลาการเผาไหม้ 

ผลจากการวิเคราะห์ส่วนผสมที่ดีที่สุดที่ท�ำให้ได้ 

ค่าพลังงานความร้อนสูงสุด และระยะเวลาการเผาไหม้ 

นานที่สุด อยู่ที่อัตราส่วน 66.38: 14.43: 5.0: 14.20  

(แกลบเผา: ชานอ้อย: ทะลายปาล์ม: เหง้ามันส�ำปะหลัง) 

จะท�ำให้ได้ค่าพลังงานความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 15 MJ/kg และ

มีระยะเวลาการเผาไหม้นานถึง 20.024 นาที
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