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บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการนำเศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือทิ้ง 4 กลุ่ม ได้แก่ กะลา เปลือก เปลือกติดกะลา และ
ทะลายเปล่า จากอุตสาหกรรมทางการเกษตรในจังหวัดราชบุรีและสมุทรสงครามมาวิเคราะห์สมบัติของเชื้อเพลิง และ 
ถ่านที่ได้มากระบวนการเผาทั้งจากเตาหลุมและเตาถังขนาด 200 ลิตร วิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารโดยประมาณได้แก่ 
ความชื้น เถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตัว ตามมาตรฐานของสมาคมการทดสอบและวัสดุอเมริกัน D3172-13(2021)e1 
วิเคราะห์ค่าความร้อนด้วยบอมบ์ แคลอริมิเตอร์ และวิเคราะห์โดยละเอียดได้แก่ ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ รวมทั้งการนำไปอัดเป็นเชื้อเพลิงชีวมวล และถ่านอัดแท่งโดยใช้แป้งมันสำปะหลังเป็นตัวประสาน 
ผลการว ิ เคราะห ์ช ี ้ ให ้ เห ็นถ ึ งความแตกต ่างเพ ียงเล ็กน ้อยในค ่ าความร ้อนส ู งของว ัสดุ ท ี ่ นำมาทดสอบ 
ซึ่งแตกต่างกันไปตามกลุ่มและแหล่งที่มา ค่าความร้อนของเศษมะพร้าวเหลือทิ้งอยู่ในช่วง 17.38 ถึง 20.48 เมกะจูล/
กิโลกรัม ขณะที่ถ่านจากเศษวัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้อยู่ในช่วง 24.14 ถึง 31.84 เมกะจูล/กิโลกรัม พบว่าค่าความร้อนเช้ือเพลิง
ท ี ่ ได ้จากทั ้ งสองเตาม ีค ่าใกล ้ เค ียงก ัน โดยกะลาแสดงค ่าความร ้อนส ูงท ี ่ส ุด รองลงมาค ือ เปล ือกต ิดกะลา  
การทำนายค่าความร้อนของถ่านด้วยสมการที่นำเสนอโดย Demirbas บนการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารโดยประมาณให้ผล
ที่ใกล้เคียงกัน โดยมีความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยไม่เกินร้อยละ 5 ซึ่งสะดวกต่อการใช้งานในทางปฏิบัติ เช้ือเพลิงอัดแท่งจาก
เศษมะพร้าวน้ำหอมที่เหมาะสมได้แก่ชีวมวลจากเปลือกมะพร้าวและถ่านจากกะลามะพร้าวเนื่องจากให้ค่าความร้อน
มากกว่า 20 เมกะจูล/กิโลกรัม 
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Abstract  
 This research aims to utilize four types of discarded aromatic coconut waste, namely coconut shells, 
husks, husk with attached shells, and empty fruit bunches obtained from the agriculture industries in 
Ratchaburi and Samut Songkhram provinces, to analyze their fuel properties and charcoal produced from 
both a pit kiln and 200-liter drum kiln. The proximate analysis included moisture content, ash, volatile matter, 
and fixed carbon according to the ASTM D3172-13(2021)e1 standard. The study also evaluated the calorific 
value using a bomb calorimeter and conducted an ultimate analysis of carbon, hydrogen, oxygen, nitrogen, 
and sulfur contents. Additionally, the study investigated the potential for briquetting biomass fuel and 
charcoal using cassava starch as a binder. The results showed minor differences in the high heating value 
(HHV) of the materials, which varied according to their group and origin. The HHV of the coconut wastes 
ranged from 17.38 to 20.48 MJ/kg, while the charcoal produced from these materials ranged from 24.14 to 
31.84 MJ/kg. The HHV from both kiln types were similar, with coconut shells yielding the HHV, followed by 
husks with attached shells. The predicted HHV of the charcoal, based on the equation proposed by Demirbas 
from the proximate analysis data, showed an average deviation of less than 5%, which is practical for 
applications. The most suitable biomass fuel for briquetting was found to be coconut husk biomass and 
coconut shell charcoal, as both provided HHVs exceeding 20 MJ/kg.  
Keywords : Biofuel; Charcoal; Young coconut 
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1. บทนำ  
พลังงานทดแทนมีบทบาทสำคัญในทศวรรษท่ี

ผ่านมา เมื่อราคาน้ำมันและแก๊สธรรมชาติปรับตัวสูงขึ้น
และความผันผวนไม่แน่นอนจากสถานการณ์โลกที่มี
แนวโน้มรุนแรงขึ้น ดังนั้นการพึ่งพาตนเองโดยใช้วัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร มาแปลงเป็นพลังงานจึงเป็น
ทางออกหนึ่งที ่สร้างความยั่งยืนให้กับประเทศได้ พืช
เศรษฐกิจหนึ่งของไทยที่มีการขยายตัวสูงคือมะพร้าว
น้ำหอม โดยในปี พ.ศ. 2565 มีพื้นที่เพาะปลูก 88,510 
ไร่ และมีมูลค่าการผลิตสูงถึง 6,075 ล้านบาท [1] การ
ผลิตน้ำมะพร้าวบรรจุขวด หรือมะพร้าวลูกพร้อมดื่ม จะ
มีเศษมะพร้าวเหลือทิ้งอยู่เป็นปริมาณมาก โดยทะลาย
มะพร้าวม ีผลเฉล ี ่ย 9-10 ผล น้ำหนักสดเฉล ี ่ย 20 
กิโลกรัม มีส่วนที่บริโภคได้เพียงร้อยละ 25 โดยเป็น
เปลือกติดกะลาร้อยละ 65 และทะลายร้อยละ 10 ของ
น้ำหนักทั ้งทะลาย [2]  มะพร้าวน้ำหอม 1 ผลจาก
ทะลายที่มีผล 10 ผลมีน้ำหนักเฉลี่ย 1.73 กิโลกรัม [3] 
ดังนั้นหากอุตสาหกรรมแปรรูปมะพร้าวน้ำหอมมีการใช้
มะพร้าวน้ำหอมสด 1 ตันต่อวัน จะมีเศษมะพร้าว
น้ำหอมเหลือทิ้งถึง 0.75 ตันต่อวัน ดังนั้นอุตสาหกรรม
แปรรูปมะพร้าวน้ำหอมจึงนำเศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือ
ทิ ้งไปถมที ่ดิน ทำปุ ๋ย ฝังกลบ และเช้ือเพลิงชีวมวล 
สำหรับเกษตรกรพบว่า ร้อยละ 53.4 มีการจัดการเศษ
มะพร้าวน้ำหอมน้อย มักจะกองทิ้งไว้ในสวนหรือเผาทิ้ง
เป็นส่วนใหญ่ [4] ทำให้เกิดมลภาวะในสิ ่งแวดล้อม 
ดังนั้นจึงมีการศึกษาวิจัยในการนำเศษมะพร้าวเหลือท้ิง
ไปใช้ในรูปแบบของพลังงาน  โดยพบว่าถ่านจากเปลือก
มะพร้าวน้ำหอมผลิตด้วยเตาเผาถ่านไร้ควันได้คุณภาพ
ของถ่านเช่นเดียวกับถ่านไม้ไผ่ [5] การทำถ่านอัดแท่ง
จากเปลือกมะพร้าวแก่ ที่อัตราส่วนเปลือกมะพร้าวต่อ
แป้งมันสำปะหลังที่ 55 ต่อ 50 กรัมเป็นสัดส่วนที่ดทีี่สุด 
เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน [6] และสามารถ
ใช้ขุยมะพร้าวผสมกับมูลสัตว์และขึ้เลื่อยเพื่อผลิตเป็น
เชื้อเพลิงอัดเม็ดได้ [7]  การผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง เป็นวิธี

ที่ทำได้ง่าย สะดวกในการจัดเก็บและขนส่ง และงานวิจัย
ที่ใช้เศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือทิ้งเพื่อเป็นเชื้อเพลิงมีอยู่
น้อย งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์สมบัติทาง
เชื ้อเพลิงของเศษมะพร้าวเหลือทิ ้ง (เปลือก กะลา 
เปลือกติดกะลา และทะลายเปล่า) และถ่านที่ผลิตได้ 
โดยมีสมมติฐานว่าแหล่งการปลูกมะพร้าว และวิธีการ
ปลูกมะพร้าวน้ำหอมที่ต่างกัน ของโรงงานอุตสาหกรรม
ที่มีการปลูกแบบอินทรีย์ในจังหวัดราชบุรี และการปลูก
มะพร ้าวน ้ำหอมแบบด ั ้งเด ิมโดยช ุมชนในจ ังหวัด
สมุทรสงคราม รวมถึงกรรมวิธีการผลิตถ่าน (เตาหลุม
และเตาถัง) อาจส่งผลต่อคุณภาพของชีวมวล และถ่านที่
ผลิตได้   เพื่อพิจารณาศักยภาพความเหมาะสมในการ
นำไปใช้งาน เพิ่มมูลค่าให้กับเศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือ
ทิ้งให้เป็นแหล่งพลังงานสำรองทางเลือกและเป็นข้อมูล
พื้นฐานในการนำไปใช้ประโยชน์ ต่อไป 

 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
            การดำเนินงานวิจยัโดยรวม สรุปได้ดังรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 แผนผังการดำเนินงานวิจยั 
 

2.1 วัสดุและอุปกรณ์  
         วัสดุและอุปกรณ์ประกอบด้วย เศษมะพร้าว
น้ำหอมเหลือทิ้ง และเตาเผาถ่าน  
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2.1.1 เศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือทิ้ง 

เศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือทิ้งในการศึกษานี้เป็น
มะพร้าวน้ำหอมพันธุ ์ก้นจีบ นำมาจากชุมชนในพื้นที่
จ ังหวัดสมุทรสงคราม และจากอุตสาหกรรมผู ้ผลิต
มะพร้าวอินทรีย์ จังหวัดราชบุรี เนื่องจากเป็นแหล่งผลิต
และมีเศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือทิ้งมาก จำแนกชิ้นส่วน 
ออกได้เป็น 4 กลุ่มได้แก่ เปลือก กะลา เปลือกติดกะลา 
และทะลายเปล่า ดังรูปที่ 2 นำไปตากแดดให้แห้งเพื่อ
ลดความชื้นก่อนนำไปเผาให้เป็นถ่าน 

 

 
 

รูปที่ 2 เศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือท้ิง ก) เปลือก  
ข) กะลา  ค) เปลือกติดกะลา ง) ทะลายเปล่า 

 

2.1.2 เตาเผาถ่าน 
เตาเผาถ่านที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่เตาเผาถ่าน

ชาวบ้านแบบหลุม  และเตาสมัยใหม่แบบเตาถัง  
เตาเผาแบบหลุมมคีวามลึก 2 เมตร เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 3 เมตร ดังรูปที ่3  
 

 
 

รูปที่ 3 เตาเผาถ่านแบบเตาหลมุ ก) เตาหลุมหลังใส่ชีว
มวล ข) เตาหลุมระหว่างเผา 

 

เตาหลุมมีการวางไม้เป็นฐานก่อนแล้วนำ
เปลือกติดกะลา จากจังหวัดสมุทรสงคราม น้ำหนัก
ประมาณ 58 กิโลกรัม  ใส่ในหลุมจนเต็มพื้นที่  ใช้สังกะสี

วางคลุมทับก่อนกลบด้วยดินอีกหนึ่งชั ้น เหลือพื ้นที่
สำหรับจุดไฟเข้าไปในเตาเผา นำสังกะสีมาม้วนทำเป็น
ปล่องควันด้านบน หลังจุดไฟเข้าเตาเผาแล้ว ปิดเตาด้วย
ดินให้สนิทเหลือเพียงปล่องควัน ใช้เวลาในการเผา 3 วัน 
หรือสังเกตควันไฟจากปล่องควันว่าหมดแล้ว จึงเปิด
เตาเผา แล้วใช้น้ำดับความร้อนที่ระอุที่ตัวถ่านเพื่อไมใ่ห้
ถ่านติดไฟจนกลายเป็นเถ้า นำถ่านไปตากแดดประมาณ 
3-5 วัน จนแห้ง ได้ปริมาณถ่านคิดเป็นร้อยละ 12 เมื่อ
ผลิตเป็นถ่านแล้ว สามารถแยกกะลาออกจากเปลือกได้ 
(รูปที่ 4) 
 

 
 

รูปที่ 4 ถ่านเปลือกมะพร้าวติดกะลาจากเตาหลุม 
ก) เปลือก ข)กะลา  ค) เปลือกตดิกะลา 

 

 
 

รูปที่ 5 เตาเผาถ่านแบบถัง ก) ภาพร่างชุดเตาเผา  ข) 
เตาเผาพร้อมอุปกรณด์ักเก็บเถ้า ค) ห้องใส่ชีวมวล  

ง) อุณหภูมิห้องเผาถ่านที่วัดได ้
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เตาเผาแบบถัง 200 ลิตร ประกอบด้วย 1) 
ห้องเผาไหม้ 2) ห้องใส่ชีวมวล 3) ท่อแก๊สขาออกและ
ส่วนควบแน่นไอระเหย 4) ชุดวัดอุณหภูมิห้องเผาไหม้
และแก๊สขาออกจากการเผาในห้องใส่ชีวมวลและ 5) ชุด
ดักเก็บเถ้าหรือฝุ่นที่ออกจากห้องเผาไหม้ ดังรูปที่ 5  

การผลิตถ่านเริ่มจากนำเศษมะพร้าวน้ำหอม
เหลือทิ้ง ได้แก่ เปลือกติดกะลา กะลา และทะลายเปล่า
จากจังหวัดราชบุรี ใส่ลงในห้องใส่ชีวมวลมีน้ำหนักเฉลี่ย 
25 กิโลกรัมต่อครั ้ง  (เผาแยกกับเปลือกติดกะลาจาก
จังหวัดสมุทรสงคราม) ปิดฝาด้านบนให้สนิท จุดไฟใน
ห้องเผาไหม้ผ่านช่องเปิดด้านล่าง และเติมเช้ือเพลิงอย่าง
ต่อเนื่อง ไอน้ำและสารระเหยจากชีวมวล ถูกควบแน่น
ผ่านท่อที่ต่อกับห้องใส่ชีวมวล ใช้เวลาในการเผา 4-6 
ชั่วโมง จนกระทั่งไม่มีควันขาวหรือซินแก๊ส (Syngas) ซึ่ง
ประกอบด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน 
ปล่อยเตาเผาใหอุ้ณหภูมิต่ำกว่า 50 องศาเซลเซียส จึงนำ
ถ่านออกจากถัง ถ่านจากการผลิตด้วยเตาถัง (รูปที่ 6) ได้
ผลผลิตของถ่านจากเปลือก กะลา และเปลือกติดกะลา
โดยเฉลี่ยร้อยละ 24 และถ่านจากทะลายร้อยละ 18 

  

 
 

รูปที่ 6 ถ่านจากเตาเผาแบบถัง 200 ลิตร 
ก) เปลือกมะพร้าว  ข) กะลามะพร้าว   
ค) ทะลายเปล่า ง) เปลือกตดิกะลา 

 

2.2 การวิเคราะห์ค่าความร้อน ปริมาณกลุ่มสาร
โดยประมาณ และสมบัติทางเคมีโดยละเอียด 

การวิจัยนี้ได้นำเศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือทิ้ง 
และถ่านที ่ผลิตได้มาว ิเคราะห์หาปร ิมาณกลุ ่มสาร
โดยประมาณ (Proximate Analysis) ได้แก่ความช้ืน 
เถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตัว ตามวิธีในมาตรฐาน

ของสมาคมการทดสอบและวัสดุอเมร ิก ัน ASTM D 
3172-13 (2021)e1  [8] ที ่ห้องปฏิบัติการเทคโนโลยี
ส ิ ่ งแวดล ้อม คณะพล ังงานส ิ ่ งแวดล ้อมและว ัสดุ   
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี (มจธ.) และ
ปริมาณคาร์บอนคงตัว คำนวณดังสมการที่ (1) 

 

                     (1) 
 

โดยที่ FC, M, A และ V ได้แก่ ร้อยละคาร์บอนคงตัว 
ความชื้น เถ้า และสารระเหย ตามลำดับ วิเคราะห์ค่า
ความร้อน ด้วยเครื ่อง บอมบ์ แคลอริมิเตอร์ (Bomb 
Calorimeter) ย ี ่ ห ้ อ  LECO ร ุ ่ น  AC-350 ป ร ะ เทศ
สหรัฐอเมริกา สมบัติทางเคมีโดยละเอียด (Ultimate 
Analysis) ได้แก่ คาร์บอน  ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
ด ้ วยเคร ื ่ อง  Elemental Analysis ย ี ่ห ้อ  LECO รุ่ น 
CHN628 ประเทศสหรัฐอเมริกา และ ซัลเฟอร์ ด้วย
เครื่อง Sulfur Analyzer ยี่ห้อ LECO รุ่น 628S ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ที่สถาบันพัฒนาและฝึกอบรมโรงงาน
ต้นแบบ มจธ. โดยการวิเคราะห์ทำซ้ำ 3 ครั้ง สำหรับ
ปริมาณออกซิเจน คำนวณดังสมการที่ (2) 

 

               (2)  
 

โดยที ่ O, C, H, N, S ได้แก่ ร้อยละของออกซิเจน 
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ ตามลำดับ 
 การคำนวณหาสูตรโมเลกุลในรูป CHaObNc 
ทำโดยการหาสัดส่วนโดยโมลของ ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน 
(H/C) ออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) และ ไนโตรเจนต่อ
คาร์บอน (N/C) ด้วยการหารค่าร้อยละน้ำหนักของแต่
ละธาตุด้วยเลขมวลของธาตุเพื่อหาค่า a, b และ c   
 

2.3 การทำเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่ง และถ่าน

อัดแท่ง 

การทำเชื ้อเพลิงชีวมวลอัดแท่ง ใช้เฉพาะ

เปลือกตากแห้งแล้วจากจังหวัดสมุทรสงคราม คัดความ
ยาวอยู่ในช่วง 5-7 เซนติเมตร ส่วนถ่านอัดแท่งใช้เฉพาะ
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ถ่านกะลา จากจังหวัดสมุทรสงคราม และจังหวัดราชบุรี 
นำมาผสมกับตัวประสานที่ทำจากแป้งมันสำปะหลังที่

เค ี ่ยวจนเป็นกาวใสแล้ว (แป้ง  10 กรัมในน้ำ 100 
มิลลิลิตร) ในอัตราส่วนโดยน้ำหนักเปลือกหรือถ่านต่อ

ตัวประสาน 100 ต่อ 10 [9] นวดให้เข้ากัน แล้วนำไปใส่
ในกระบอกส ูบอ ัดแท่งท ี ่ม ี เส ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง 4 

เซนติเมตร ดังรูปที่ 7   ปรับกระบอกสูบให้มีความยาว
สำหร ับการอัดเปล ือก และถ่านเท่าก ับ  8 และ 5 

เซนติเมตร ตามลำดับ อัดด้วยแรงคนที่แรงเท่า ๆ กัน 
จากนั้นนำเชื้อเพลิงอัดแท่งออก เพื่อนำไปตากแดดให้

แห้งเป็นเวลา 3-5 วัน ได้น้ำหนักแห้งเฉลี่ยของเชื้อเพลิง
ชีวมวลจากเปลือกมะพร้าว และถ่านอัดแท่งเท่ากับ 

29.2±0.1 และ  53.6±4.4 ตามลำด ั บ   ก ่ อนนำ ไป
วิเคราะห์หาค่าความร้อน ปริมาณกลุ่มสารโดยประมาณ 
ความหนาแน่น และดัชนีแตกร่วน 

 

 
 

รูปที่ 7 อุปกรณ์สำหรับอัดแท่ง PVC 

  
  การหาค่าดัชนีแตกร่วนทำโดยนำเชื ้อเพลิง

อัดแท่งใส่ถุงพลาสติก แล้วปล่อยจากที่สูง 2 เมตร ลงสู่
พื้นคอนกรีต จากน้ันนำก้อนเช้ือเพลิงอัดแท่งส่วนท่ีเหลือ

ดังกล่าวไปช่ังนำ้หนัก และคำนวณหาค่าดัชนีแตกร่วนดัง
สมการที่ (3) [10] 

 

                                              (3) 

 
โดยที่ R คือดัชนีแตกร่วน  Wi และ Wf  คือน้ำหนัก
ก้อนอัดแท่งก่อนและหลังทดสอบ ตามลำดับ (กรัม) 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
 

3.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารโดย   
     ประมาณ 

ผลวิเคราะห์ปริมาณกลุ ่มสารโดยประมาณ
แสดงในตารางที่ 1 พบว่าค่าความชื้นของเศษมะพร้าว
น้ำหอมแห้งก่อนเผาอยู่ในช่วงร้อยละ 1.17-7.13 และ
ถ่านอยู่ในช่วงร้อยละ  0.09-6.12 ความชื้นมีผลต่อค่า
ความร้อนโดยตรง เพราะความชื้นสูงทำให้สูญเสียความ
ร้อนไปกับการระเหยของน้ำในระหว่างการเผาไหม้  
ปริมาณเถ้าของเศษมะพร้าวน้ำหอมแห้งก่อนเผามี
ปริมาณน้อยมาก (ร้อยละ 1.64-7.16) เมื่อผลิตเป็นถ่าน
พบว่าปริมาณเถ้าเพิ่มขึ้น (5.08-20.24) การมีปริมาณ
เถ้าสูง ทำให้ยุ่งยากในการกําจัด และเกิดตะกรันได้ ซึ่ง
ปริมาณเถ้าไม่ควรเกินร้อยละ 20 [11]  ค่าความร้อน
ของเศษมะพร้าวน้ำหอมแห้งก่อนเผาอยู่ในช่วง 17.38-
20.48 เมกะจูล/กิโลกรัม ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน [11] 
โดยการผลิตถ่านด้วยเตาถัง และเตาหลุมให้ค่าความรอ้น
ไม่แตกต่างกัน แต่ถ่านจากสมุทรสงครามมีค่าความรอ้น
และคาร์บอนคงตัวสูงกว่าจากราชบุรี ทั้งนี้อาจเกี่ยวขอ้ง
กับแหล่งที่มาของมะพร้าวที่แตกต่างกัน เนื่องจากดินที่
ปลูกอาจมีผลต่อสมบัติทางเคมขีองเศษมะพร้าว โดยเศษ
มะพร้าวน้ำหอมจากจังหวัดราชบุรี มาจากสวนมะพรา้ว
อินทรีย์ ส่วนแหล่งมะพร้าวจากสมุทรสงครามมาจาก
มะพร้าวท่ีชุมชน แบบดั้งเดิม  

    ปริมาณคาร์บอนคงตัวของทะลายเปล่า 
และกะลาจากราชบุร ี ม ีค ่าต่ำกว่าเกณฑ์  เนื่องจาก
มะพร้าวอ่อนมีกะลาที่บางและมีเนื้อมะพร้าวติดอยู่ เมื่อ
เปรียบเทียบกับมะพร้าวแก่ แต่กะลามะพร้าวอ่อนมี
ปริมาณสารระเหยสูงกว่าเปลือก จึงทำให้มีค่าความร้อน
สูง และพบว่าค่าคาร์บอนคงตัวของเปลือกมีค่าสูงกว่า
กะลา สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้า [12] ที่พบว่ามี
คาร์บอนคงตัวของเปลือกและกะลาเท่ากับร้อยละ  24.9  
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และ 22.1  สารระเหยเท่ากับร้อยละ 46.4 และ 77.2 
ตามลำดับ ปริมาณสารระเหยของเศษมะพร้าวน้ำหอม

แห้งก่อนเผามีค่าอยู ่ในช่วงร้อยละ 74.22-85.04 ซึ่ง
ปริมาณสารระเหยสูงมีแนวโน้มที่ค่าความร้อนสูงด้วย 

เศษมะพร้าวน้ำหอมเมื่อทำให้เป็นถ่านแล้วทำให้มีค่า
คาร์บอนคงตัวและค่าความร้อนสูงขึ้น ส่วนปริมาณสาร

ระเหยลดลง เช่นเดียวกับงานวิจัยผลิตถ่านจากเปลือก
มะพร้าวน้ำหอม จังหวัดราชบุรี พบว่าค่าคาร์บอนคงตัว

ของเปลือกและถ่านท่ีผลิตได้เท่ากับร้อยละ  22.48 และ 
73.48 และความร้อนเท่ากับ 17.06 และ 28.71 เมกะ

จูล/กิโลกรัม ตามลำดับ [5] ผลการศึกษาพบว่าถ่านที่
ผลิตได้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง 

และมีเพียงถ่านจากกะลาที่ผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชนถ่านไม้หุงต้ม [13]  
 

3.2 ผลการวิเคราะห์โดยละเอียด 
การวิเคราะห์โดยละเอียดเป็นการหาร้อยละ

ของ C, H, N, O, S เพื่อใช้หาคา่ความร้อนจากการเผา
ไหม้ และสตูรโมเลกุล ดังแสดงในตารางที่ 2    
 อัตราส่วน O/C แสดงถึงความมีเสถียรภาพ 
(Stability) เศษมะพร้าวน้ำหอมแห้งมีค่า O/C อยู่ในช่วง 
0.65-0.74 เม ื ่อนำมาทำให้เป็นถ่าน ค ่า O/C ลดลง
เหลืออยู่ในช่วง 0.01-0.42 อัตราส่วน H/C บ่งบอกถึง
ความเป็นแอโรแมติก (Aromaticity) โดยเศษมะพร้าว
น้ำหอมมีค่าในช่วง1.52-1.67 และ มีค่าลดลงเมื่อเป็น
ถ ่าน โดยอย ู ่ ในช ่วง 0.43-0.86 European Biochar 
Certificate (EBC) กำหนดให้อัตราส่วน O/C และ H/C 
ของถ่านชีวภาพ (Biochar) ควรมีค่าน้อยกว่า 0.4 และ 
0.7 ตามลำดับ [14]  ซึ ่งถ่านที ่ผลิตจากเศษมะพร้าว
น้ำหอมเหลือท้ิงมีค่าผ่านเกณฑ์ EBC ยกเว้นทะลายเปลา่
มีค่า O/C สูงเกินเกณฑ์ และ เศษเหลือทิ้งจากมะพร้าว
ของจังหวัดราชบุรี ได้แก่เปลือก และเปลือกติดกะลา มี
ค่า H/C เกินเกณฑ์ การลดลงของอัตราส่วน O/C และ 

H/C ดังกล่าว เก ิดจากการสลายตัวของโมเลกุลใน
ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ใ ห ้ ค ว า ม ร ้ อ น เ ก ิ ด เ ป ็ น แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ น้ำ และแก๊สอื่น ๆ  ในระหว่างการ
ผลิตถ่าน ทั้งนี้ การผลิตถ่านเป็นกระบวนการไพโรไลซิส
แบบช้า (Slow Pyrolysis) อุณหภูม ิในการเผาไหม้
โดยทั่วไปประมาณ 400 องศาเซลเซียส [15] และการ
ผลิตถ่านจากเปลือกมะพร้าว และกะลามะพร้าวด้วย
เตาเผา 200 ลิตร มีอุณหภูมิส ูงสุดอยู ่ท ี ่ 378 องศา
เซลเซียส และ 704 องศาเซลเซียส  ตามลำดับ [16] ซึ่ง
สามารถทำให้เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ถูก
ย่อยสลายได้ด ้วยความร้อน โดยเซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลส ถูกย่อยสลายได้เร็วที่อุณหภูมิ 315-400 องศา
เซลเซียส  และ 220-315 องศาเซลเซียส   ตามลำดับ 
ส่วนลิกนินย่อยสลายได้ยากกว่า โดยเกิดขึ้นได้ในช่วง
อุณหภูมิที ่กว้าง (160-900 องศาเซลเซียส)  แก๊สส่วน
ใหญ่ที ่ เก ิดจากการย่อยสลายเซลลูโลส และ เฮมิ
เซลล ูโลส ได ้แก่คาร ์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ตามลำดับ ส่วนการย่อย
สลายลิกนิน เกิดแก๊สไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) 
[17] ค่าความร ้อนของลิกนินอยู ่ ในช่วง 23.26-25.58   
เ มกะจ ู ล / ก ิ โ ล ก ร ั ม  ส ู ง ก ว ่ าพอล ิ แ ซคคา ไ รด์  
(Polysaccharide) ท ี ่ม ีค ่ าความร ้อน 18.6 เมกะจ ูล/
กิโลกรัม และสารสกัด (Extractives) ให้ค่าความร้อนสูง
กว่า 30 เมกะจูล/กิโลกรัม [18] โดย Wang และ Sarkar 
[19] รายงานว่าเปล ือกและกะลามะพร้าวม ีปร ิมาณ
เซลลูโลส (ร้อยละ 54-65) มากกว่าปริมาณลิกนิน (ร้อยละ 
30-42) โดยกะลามีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าเปล ือก 
ขณะที่ Lomeli-Ramirez et al. [20] รายงานว่าเส้นใย
มะพร้าวอ่อนมีปริมาณเซลลูโลส น้อยกว่าลิกนิน โดยมี
ค่าเท่ากับร้อยละ 29.96 และ 35.46 ตามลำดับ สูตร
โมเลกุลของเศษมะพร้าวน้ำหอมแห้งและถ่านช่วยบอก
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ได้ ซึ ่งเชื ้อเพลิงที ่มีปริมาณ
ไฮโดรเจนต่ำ เมื่อเผาไหม้จะเกิดโมเลกุลของน้ำต่ำ และ
ให้ค่าความร้อนสูงกว่าได้
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ตารางที่ 1 ผลวิเคราะห์กลุ่มสารโดยประมาณของเศษวัสดุเหลือท้ิงและถ่านท่ีผลิตได้  
 

ชนิดของวัสด ุ

การวิเคราะห์โดยประมาณ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) ค่าความร้อน 
(เมกะจูล/
กิโลกรัม) 

หมายเหต ุ
  ความชื้น  เถ้า   สารระเหย  คาร์บอนคงตัว  

1.เศษมะพร้าวน้ำหอมแหง้ 
          - 

1.1 เปลือกมะพร้าว 
     ราชบุร ี 3.51±0.57 6.05±0.27 75.37±1.56 15.07±2.34 17.52±0.26   

     สมุทรสงคราม 4.73±1.18 4.90±0.14 74.22±0.19 16.15±1.04 18.39±0.13 - 

1.2 กะลามะพรา้ว            - 

     ราชบุร ี 7.13±0.20 1.64±0.27 85.04±1.33 6.19±1.44 19.70±1.33   
     สมุทรสงคราม 6.44±0.13 2.01±0.24 81.81±4.27 9.74±1.21 20.48±0.16 - 

1.3 ทะลายเปลา่            - 

     ราชบุร ี 2.43±0.87 6.76±0.46 80.17±2.48 10.64±2.91 17.38±0.14   
     สมุทรสงคราม 1.17±0.31 7.16±0.16 78.60±0.63 13.07±0.74 17.44±0.68 - 

มาตรฐานเชื้อเพลิง1 < 8-10 < 20   > 15 12.56   

2. ถ่าน              
2.1 เปลือกมะพร้าว             

     ราชบุร ี 1.56±1.22 10.18±1.06 25.94±1.65 56.27±2.49 24.53±0.38 ถ่านเตาถัง 

    สมุทรสงคราม 
2.55±0.26 12.67±0.41 8.90±0.13 75.88±0.30 28.43±0.14 ถ่านเตาถัง 

4.17±0.61 14.93±0.13 17.62±0.97 63.28±0.19 27.07±0.03 ถ่านเตาหลุม 

2.2 กะลามะพรา้ว             

    ราชบุร ี 0.09±0.04 5.08±0.63 24.07±2.78 70.76±4.71 31.84±0.47 ถ่านเตาถัง 

    สมุทรสงคราม 
1.24±0.31 7.45±0.47 9.88±0.92 81.43±0.74 31.40±0.09 ถ่านเตาถัง 
3.5±0.75 6.67±1.28 15.51±0.87 74.32±2.24 31.25±0.14 ถ่านเตาหลุม 

2.3 ทะลายเปลา่             
     ราชบุร ี 2.35±0.40 20.24±0.29 19.84±0.43 57.57±0.53 24.14±0.25 ถ่านเตาถัง 

2.4 เปลือกตดิกะลา             
     ราชบุร ี 6.12±1.29 10.08±1.31 26.43±1.38 57.37±1.14 23.31±0.84 ถ่านเตาถัง 

    สมุทรสงคราม 
1.97±0.22 11.48±0.46 7.89±0.90 78.66±1.33 28.76±0.55 ถ่านเตาถัง 

3.31±0.08 13.04±2.28 14.73±0.88 68.92±1.56 28.54±0.99 ถ่านเตาหลุม 

มาตรฐานถ่านอัดแท่ง2 < 8       20.92   

มาตรฐานถ่านไม้หงุต้ม3 < 10 <8 25   25.1   

มาตรฐานถ่านปิ้งยา่ง4 < 8 <3 <8   29.29   

หมายเหต ุ1กรมโรงงานอุตสาหกรรม [11]  2มผช.238/2547 [13] 3มผช 657/2547 [13] 4มผช 658/2547 [13] 
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ตารางที่ 2 ผลวิเคราะห์โดยละเอยีดของเศษวัสดเุหลือท้ิงและถ่านจากวัสดุเหลือท้ิงมะพร้าวน้ำหอม 
 

ชนิดของวัสด ุ การวิเคราะห์โดยละเอียด (ร้อยละโดยน้ำหนัก) สัดส่วนโมล สูตรโมเลกุล 

  C  H  N  O  S  O/C H/C  

1.เศษมะพร้าวน้ำหอมแห้ง         

1.1 เปลือกะพร้าว         

     ราชบุรี 45.58±0.73 6.13±0.27 0.34±0.04 41.83±0.97 0.07±0.01 0.69 1.61 CH1.61O0.69N0.006 

    สมุทรสงคราม 45.93±0.09 5.89±0.04 0.36±0.02 42.88±0.07 0.04±0.01 0.7 1.54 CH1.54O0.69N0.006 

1.2 กะลามะพร้าว                  

     ราชบุรี 48.13±0.13 6.27±0.08 0.17±0.01 43.74±0.20 0.05±0.01 0.68 1.56 CH1.56O0.68N0.003 

    สมุทรสงคราม 48.91±0.15 6.19±0.04 0.26±0.01 42.59±0.18 0.04±0.01 0.65 1.52 CH1.52O0.67N0.004 

1.3 ทะลายเปล่า          

     ราชบุรี 43.46±0.13 6.05±0.08 0.52±0.02 43.13±0.15 0.08±0.02 0.74 1.67 CH1.67O0.74N0.01 

    สมุทรสงคราม 44.32±0.09 5.98±0.06 0.66±0.02 41.82±0.13 0.06±0.01 0.71 1.62 CH1.62O0.71N0.01 

2. ถ่าน                  

2.1 เปลือกะพร้าว         

     ราชบุรี  65.60±4.60 4.71±0.27 0.14±0.04 19.28±0.97 0.09±0.01 0.22 0.86 CH0.86O0.22N0.001 

    สมุทรสงคราม 76.68±0.15 2.73±0.18 0.32±0.11 7.55±0.12 0.05±0.01 0.07 0.43 CH0.43O0.07N0.003 

  72.74±1.30 3.53±0.04 0.45±0.02 8.13±0.01 0.22±0.01 0.08 0.58 CH0.58O0.08N0.005 

2.2 กะลามะพร้าว         

    ราชบุรี 78.03±0.13 4.55±0.05 0.54±0.02 11.65±0.15 0.15±0.02 0.11 0.70 CH0.70O0.11N0.006 

    สมุทรสงคราม 78.17±0.25 3.20±0.60 0.23±0.13 10.90±6.11 0.05±0.01 0.1 0.49 CH0.49O0.10N0.002 

 83.97±0.15 3.48±0.04 0.35±0.01 5.93±0.18 0.10±0.01 0.05 0.50 CH0.50O0.05N0.003 

2.3 ทะลายเปล่า                 

   ราชบุรี 69.25±1.38 3.45±0.29 0.18±0.08 6.78±1.24 0.10±0.01 0.42 0.60 CH0.60O0.42N0.002 

2.4 เปลือกติด
กะลา 

        

  ราชบุรี 76.99±5.05 4.95±0.45 0.30±0.16 7.59±5.48 0.09±0.01 0.07 0.77 CH0.77O0.07 N0.003 

  สมุทรสงคราม 84.32±0.85 3.35±0.12 0.57±0.01 0.22±0.90 0.05±0.03 0.01 0.48 CH0.48O0.01N0.006 

 72.19±0.25 3.31±0.08 0.56±0.07 10.76±0.32 0.14±0.00 0.11 0.55 CH0.55O0.11 N0.006 
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3.3 การประมาณค่าความร้อนสูงจากข้อมูลที่
วัดได้ 

Kalivodovany et al. [21] ได ้ สร ุปการใ ช้
ข้อมูลจากการวิเคราะห์โดยละเอียดมาใช้คำนวณหาค่า
ความร้อนสูง (High Heating Value, HHV) ของชีวมวล  
โดยใช้สมการต่าง ๆ รวม 28 สมการ พบว่าสมการของ  
Strache-Lant ปี 1924 (สมการที่ 4) ซึ่งพัฒนาต่อจาก 
Dulong   และสมการของ Grummel & Devis ปี 1933 
(สมการที่ 5) ว่าให้ค่าความแม่นยำสูงที่สุด ขณะที่ นงนุช 
ศรีเล็กและคณะ [22] ได้ทดสอบการใช้ข้อมูลจากการ
วิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารโดยประมาณและโดยละเอยีด 
มาคำนวณหาค่าความร้อนสูงโดยใช้ 31 สมการ พบว่า
สมการของ Demirbas (1997) เป็นสมการที่ดีที่สุดโดย
ใช้เพียงค่าคาร์บอนคงตัวมาคำนวณดังสมการที่ (6) และ
ทั้ง 3 สมการ ให้ค่าจากการคำนวณแตกต่างจากค่าจริง 
ไม่เกินร้อยละ 5  

 

 
 (4) 

                    

                                                              (5)
                              (6) 

 

โดยที่ HHV คือค่าความร้อน (เมกะจูล/กิโลกรัม) และ 
C, H, O, S ได้แก่ค่าร้อยละโดยน้ำหนักของคาร์บอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร์ตามลำดับ  
 

จากการนำข้อมูลเศษมะพร้าวน้ำหอมและถ่าน
ที่ผลิตได้มาคำนวณหาค่าความร้อนสูงโดยใช้สมการที่ 
(4)-(6) ได้ผลดังรูปที่ 8 

ผลการศึกษาพบว่าการคำนวณค่าความร้อน
ของเศษมะพร้าวด้วยสมการของ Demirbas ให้ค่าความ
แตกต่างจากค่าที ่ว ัดจริงน ้อยที ่ส ุด (ร ้อยละ 12.0) 
รองลงมาคือ Grummel & Devis (ร้อยละ 16.0) และ 

Strache-Lant (ร้อยละ 22.3) ตามลำดับ สำหรับถ่าน
จากเศษมะพร้าวเหลือทิ้งที่ผลิตได้ ค่าร้อยละของความ
แตกต่างเรียงตามลำดับเช่นเดียวกันกับเชื ้อเพลิงเศษ
มะพร้าว มีค่าเท่ากับร้อยละ 4.8, 8.1 และ 8.1 จาก
ข้อมูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าสมการ Demirbas มีความ
เหมาะสมในการนำมาใช้ประมาณคำนวณหาปริมาณ
ความร้อนของชีวมวลและถ่านจากเศษมะพร้าวเหลือท้ิง
ได้ แต่การนำมาใช้จะเหมาะสมกับเชื้อเพลิงถ่านมากกว่า 
เนื ่องจากมีปริมาณความชื้น และสารระเหยต่ำ ทั ้งนี้
สามารถใช้วิธีวิเคราะห์กลุ่มสารโดยประมาณทำให้ช่วย
ประหยัดค่าใช้จ่ายและเวลาลงได้อย่างมาก 

 
 

รูปที่ 8 ค่าความร้อนของเศษมะพร้าวหลือทิ้งและถา่น  
ทีผ่ลิตได้จากค่าที่วัดจริงและจากสมการต่าง ๆ 

ก) เศษมะพร้าวแห้ง  ข) ถ่าน 
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3.4 ผลวิเคราะห์เชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่ง และ
ถ่านชีวภาพอัดแท่ง 

การอัดแท่งเปลือกมะพร้าวเพื่อเป็นเชื้อเพลิง
ชีวมวล และถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าวภายหลังการ
ตากแดดให้แห้งแล้ว 
 พบว่าสามารถคงรูปได้ดี ดังรูปที่ 9 มีความ
หนาแน่นต่ำกว่า 1.0 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร จึงมี
น้ำหนักเบา มีปริมาณความช้ืน เถ้า และค่าความร้อนอยู่
ในเกณฑ์ของเชื้อเพลิง (ตารางที่ 3) 

 

 
                     ก)                  ข) 

 

รูปที่ 9 เชื้อเพลิงอัดแท่ง ก) เชื้อเพลิงจากเปลือก
มะพร้าว  ข) ถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าว

 

ตารางที่ 3 สมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลและถ่านชีวภาพอัดแท่ง 

  

ความ
หนาแน่น 

(กรัม/ลบ.
ซม.) 

ความชื้น เถ้า สารระเหย 
คาร์บอน 

คงตัว 

ค่า 

ความร้อน ดัชนี 

แตกร่วน (ร้อยละโดย
น้ำหนัก) 

(ร้อยละโดย
น้ำหนัก) 

(ร้อยละโดย
น้ำหนัก) 

(ร้อยละโดย
น้ำหนัก) 

(เมกะจูล/
กิโลกรัม) 

เชื้อเพลิงชีวมวล  

เปลือกมะพร้าว 0.39±0.01 8.53±0.18 5.07±0.46 76.26±1.10 18.67±1.59 20.04±0.59 

มาตรฐานเช้ือเพลิง* - 8-10 20 - 15 12.56   

ถ่านอัดแท่ง         

กะลามะพร้าว ราชบุร ี 0.86±0.03 2.61±0.29 5.11±0.65 32.41±0.86 59.65±1.10 27.93±0.38 1.02±0.01 

กะลามะพร้าว 
สมุทรสงคราม 

0.81±0.04 3.35±0.49 7.31±0.45 18.15±0.66 70.24±7.76 28.92±1.57 1.02±0.01 

มาตรฐานถ่านอัดแท่ง**   8       20.93   

*มาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม [11]  **มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง (มผช.238/2547) [13] 
 

4. สรุป 
การว ิ เคราะห ์สมบ ัต ิทางความร ้อนของ

เชื้อเพลิงชีวมวลจากเศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือทิ้งพบว่า
เปล ือกมะพร้าวน ้ำหอมแห้งผ ่านเกณฑ์มาตรฐาน
เชื้อเพลิง ส่วนถ่านจากกะลามะพร้าวน้ำหอมผ่านเกณฑ์
มาตรฐานถ่านอัดแท่งและถ่านไม้หุงต้ม การผลิตถ่าน
ด้วยเตาหลุมและเตาเผา ให้ค่าความร้อนไม่แตกต่างกัน 
โดยแหล่งที่มาจากจังหวัดสมุทรสงคราม มีค่าคาร์บอน
คงตัวและค่าความร้อนสูงกว่าจังหวัดราชบุรีเล็กน้อย  

การประมาณค ่าความร ้อนส ูงโดยใช ้สมการของ 
Dermibas ให้ค่าความแตกต่างจากค่าจริงน้อยที ่สุด 
และคำนวณได้จากค่าคาร์บอนคงตัวจึงสะดวกในการ
นำมาใช้เมื่อเทียบกับสมการอื่น การทำเชื้อเพลิงอัดแท่ง
โดยใช้แป้งมันสำปะหลังเป็นตัวประสาน ทั ้งการนำ
เปลือกมะพร้าวน้ำหอมมาทำเป็นเชื ้อเพลิงชีวมวลอัด
แท่งโดยตรง และถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าว ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานเชื้อเพลิง ทำให้เกิดผลิตภัณฑ์ใหม่และ
สร้างมูลค่าจากของเหลือท้ิงได้   
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