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บทคดัย่อ 

    งานวิจยัฉบบัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาค่าความร้อนของเคราฤาษีเพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิง
ชีวภาพ โดยศึกษาปัจจยัคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของเคราฤาษี ไดแ้ก่ ความร้อน ความช้ืน 
เถา้ ปริมาณสารท่ีระเหย คาร์บอนคงตวั และองคป์ระกอบทางเคมี รวมถึงศึกษาการเจริญเติบโตของ
เคราฤาษีเพื่อทราบเศษเคราฤาษีท่ีเกิดข้ึนจากการตดัแต่งใช้ประโยชน์ เพื่อการศึกษาความเป็นไปท่ี
จะใช้เคราฤาษีเป็นชีวมวล วิธีวิจยัใช้เทคนิค calorific method เพื่อหาค่าความร้อน เทคนิค 
gravimetric method เพื่อหาค่าความช้ืน และเทคนิค dynamic flash combustion เพื่อหาค่า
องค์ประกอบทางเคมี อีกทั้งวดัน ้ าหนกัของเคราฤาษีเพื่อศึกษาการเจริญเติบโตของเคราฤาษี และ
เปรียบเทียบค่าความร้อนของเคราฤาษีกบัเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดอ่ืน เพื่อวเิคราะห์ความเป็นไปไดท่ี้จะ
ใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ จากการศึกษาพบว่าเคราฤาษีมีค่าความร้อน 15.60 MJ/kg ความช้ืนร้อยละ 
46.40 เถ้าร้อยละ 8.84 ปริมาณสารท่ีระเหยร้อยละ 81.14 คาร์บอนคงตัวร้อยละ 8.07 และมีค่า 
ไนโตรเจน คาร์บอน ไฮโดรเจน และก ามะถนั ร้อยละ 0.76, 42.86, 5.65 และ 0.05 ตามล าดบั 
การศึกษาน ้ าหนักการเจริญเติบโตของเคราฤาษี พบว่าเคราฤาษีสามารถเติบโตได้โดยมีน ้ าหนัก
เพิ่มข้ึนเฉล่ีย 0.51 กรัม/เดือน ใน 1 ตน้การทดลอง ปัจจยัท่ีควบคุมการเจริญเติบโตของเคราฤาษี 
ไดแ้ก่ ความช้ืน แสง น ้ าและปุ๋ย เคราฤาษีมีค่าความร้อนใกล้เคียงกบัแกลบ ชานออ้ย ไมย้างพารา 
และมีค่าความร้อนสูงกว่าฟางขา้ว เคราฤาษีเป็นพืชโตช้าควรใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวลเผาร่วมกบั
เช้ือเพลิงหลกัมากกว่าท่ีจะน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงหลกัโดยตรงจึงมีความเป็นไปได้ในการใช้เป็น
เช้ือเพลิงชีวภาพ แต่ควรจดัเก็บเคราฤาษีไวใ้นรูปเช้ือเพลิงอดัแท่งเพื่อรักษาคุณสมบติัภายในของ
เช้ือเพลิงเคราฤาษี 
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ABSTRACT 
This research aimed to investigate the heating value of the  Spanish moss (Tillandsia 

usneoides L.) for use as biofuel. By studying the physical and chemical properties of  Spanish 
moss focused on heat, moisture, ash, volatile fixed carbon content and chemical composition. 
Moreover, the growth of Spanish moss was investigated to know its fragments formed by 
trimming. The calorific, gravimetric and dynamic flash combustion methods used to determine 
the thermal values, moisture and chemical composition, respectively. To study the weight of 
Spanish moss by growth and to compare the heat of  Spanish moss with other types of biomass. 
So that the possible analysis to be used as biofuel in further. The results showed physical 
properties of 15.60 MJ/kg for heating value, 46.40% of moisture content, 8.84% of ash content, 
81.14% of volatile matter and 8.07% of fixed carbon. The chemical properties of carbon, 
hydrogen, nitrogen and  sulphur were showed at 42.86%, 5.65%, 0.76%, and 0.05%, respectively. 
The Spanish moss grew up and took 0.51g fresh weight/month. Growth factors of plant were 
moisture, light, water and fertilizeon. The heating value was of Spanish mass not different from 
husk, bagasse, and rubber wood, but higher than rice straw. Spanish mass are growth retardant 
plant comparing to other biofuel so it is better to combine with other biomass. 
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HHV  Higher Heating Value 
M  Moisture 

VM  Volatile Matter 

FC  Fixed Carbon 

A  Ash 

PA  Proximate Analysis 

UA  Ultimate Analysis 
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บทที ่1 

บทน า 

 

 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของการวจัิย 

ปัจจุบันประเทศไทยมีการน าเข้าทรัพยากรทางด้านพลังงาน โดยเฉพาะน ้ ามัน ก๊าซ

ธรรมชาติ ถ่านหิน และไฟฟ้าจากประเทศเพื่อนบา้น ท าให้ตอ้งสูญเสียเงินตราต่างประเทศและมีผล

ต่อสถานะความมัน่คงด้านพลังงานของประเทศ ส่งผลกระทบต่อภาวะเศรษฐกิจของประเทศ 

แผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือกประเทศไทย พ.ศ.2558-2579 โดยกระทรวง

พลังงานมีเป้าประสงค์ชัดเจนท่ีให้ประเทศไทยสามารถพฒันาพลังงานทดแทนให้เป็นหน่ึงใน

พลงังานหลกัของประเทศ เพื่อทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลและการน าเขา้น ้ามนั โดยการเสริมสร้างการ

ใชพ้ลงังานทดแทนในระดบัชุมชนในรูปแบบชุมชนสีเขียวแบบครบวงจร เสริมสร้างความเขม้แข็ง

ของธุรกิจพลงังาน และพฒันาพลงังานอยา่งมีดุลยภาพต่อส่ิงแวดลอ้ม  

การใช้พลงังานภายในอาคารก าลงัเป็นประเด็นส าคญัของการใช้พลงังาน จากการเทียบ

สัดส่วนการผลิตไฟฟ้าของไทย พบวา่การใชพ้ลงังานในอาคารคิดเป็นร้อยละ 45 ของการผลิตไฟฟ้า

ทั้งหมด (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2554) ปัจจุบนัรูปแบบการอยูอ่าศยัของ

ครอบครัวคนเมืองยุคใหม่เปล่ียนไปจากเดิมท่ีอยูอ่าศยัในบา้นเด่ียวกลายไปเป็นทาวน์เฮา้ส์ รวมไป

ถึงคอนโดมิเนียมหรือแมนชัน่ เม่ือเป็นเช่นน้ีพื้นท่ีสีเขียวในเมืองอาจจะมีนอ้ยลง การจดัสวนแนวตั้ง

จึงเป็นหน่ึงในทางเลือกท่ีน่าสนใจ อีกทั้งสามารถลดความร้อนภายในและภายนอกอาคาร เน่ืองจาก

ใบไมท่ี้ปกคลุมช่วยป้องกนัแดดไม่ใหส่้องผา่นสู่อาคารโดยตรง และยงัน าความร้อนส่วนหน่ึงไปใช้

ในการคายน ้ าและสังเคราะห์แสง โดยนอกจากจะลดความร้อนท่ีถ่ายเทสู่ภายในอาคารแลว้ ยงัช่วย

ลดความร้อนภายนอกรอบอาคาร อนัส่งผลสู่การบรรเทาภาวะเกาะความร้อนในเมือง (Urban Heat 

Island) 

พืชท่ีใชใ้นการจดัสวนในแนวตั้งมีหลายชนิด อาทิ พรหมญ่ีปุ่น เดฟเขียวใบยาว ต าลึง สร้อย

อินทนิล พวงชมพ ูอญัชนั เป็นตน้ พืชบางชนิดไม่สามารถควบคุมใหมี้ความเหมาะสมและสมดุลได้
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ในการให้ร่มเงาและการให้แสงสว่าง ตอ้งมีการบ ารุงรักษา และปลูกโดยใช้ดิน ท าให้ขาดความ

สวยงามเน่ืองจากบางส่วนมีการร่วงหรือตายท าให้ทศันวิสัยไม่ดีและส่งผลเสียต่ออาคาร พืชใหม่ท่ี

คน้พบในการให้ร่มเงาส าหรับอาคารจึงควรเป็นพืชลกัษณะเขียวตลอดปี ทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศ

และแมลงศตัรูพืช พืชเคราฤาษี (Tillandsia usneoides L.) จึงเป็นพืชท่ีตรงกบัความตอ้งการขา้งตน้ 

เน่ืองจากเคราฤาษี สามารถเจริญเติบโตไดโ้ดยไม่ตอ้งใชดิ้น เป็นพืชท่ีสามารถปรับตวัให้อยูร่อดได้

ในสภาพแวดลอ้มใหม่ๆ และสามารถแตกก่ิงกา้นใหม่ได ้ไม่ค่อยมีโรคและศตัรูพืช ซ่ึงของเสียท่ี

เกิดข้ึนจากการจดัสวนในแนวตั้ง คือ เศษพืชเหลือทิ้งจากการบ ารุงรักษา หากมีการจดัสวนใน

แนวตั้งในหลายๆ พื้นท่ี เศษพืชเหลือทิ้งจะมีมากข้ึนควรมีน าไปใชป้ระโยชน์ 

ค่าความร้อนท่ีจะเกิดข้ึนจากการเผาไหมเ้คราฤาษีและการเจริญเติบโตของเคราฤาษีจะเป็น

ฐานความรู้ท่ีท าให้สามารถทราบประโยชน์จากเศษเคราฤาษีท่ีเกิดข้ึนหลงัจากใช้ประโยชน์ต่างๆ 

อาทิเช่น การแขวนเคราฤาษีเพื่อดูดซับมลพิษทางอากาศ หรือการแขวนเคราฤาษีเพื่อเป็นสวนใน

แนวตั้งใหก้บัอาคาร เป็นตน้  

1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาค่าความร้อนของเคราฤาษีเปรียบเทียบกบัค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวภาพชนิด

อ่ืนท่ีใชใ้นปัจจุบนั 

1.2.2 ศึกษาองคป์ระกอบหลกัของเคราฤาษีเพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ 

1.2.3 ศึกษาการเจริญเติบโตของเคราฤาษี 
 

1.3 ขอบเขตงานวจัิย 

เคราฤาษีท่ีใชใ้นการทดลองเป็นพนัธ์ุ Tillandsia usneoides L. ภายในระยะเวลาการทดลอง 

1 ปี ใชร้ะเบียงของคณะการจดัการส่ิงแวดลอ้ม ชั้น 4 เป็นพื้นท่ีใชใ้นการทดลองโดยประกอบดว้ย 

ระเบียงดา้นหนา้ (ทิศเหนือ) ระเบียงดา้นหลงั (ทิศใต)้ ระเบียงหอ้งสมุด (ทิศตะวนัออก) และระเบียง

ห้องพกัอาจารย ์(ทิศตะวนัตก) และเปรียบเทียบค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวภาพชนิดอ่ืนกบัเครา

ฤาษี ศึกษาการใชป้ระโยชน์จากเศษเคราฤาษีในประเด็นค่าความร้อน  
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1.4 ตัวแปรทีท่ าการศึกษา 

1.4.1 ตวัแปรตน้ เคราฤาษีพนัธ์ุ Tillandsia usneoides L. 

1.4.2 ตวัแปรตาม ค่าความร้อน 

1.4.3 ตวัแปรควบคุม ชนิดเคราฤาษี ปริมาณการเก็บเศษเคราฤาษีในแต่ละการทดลอง 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ทราบค่าความร้อนของเคราฤาษีเปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงชีวภาพอ่ืน 

1.5.2 ทราบค่าองคป์ระกอบหลกัของเคราฤาษีท่ีสามารถเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพได ้

1.5.3. เศษเคราฤาษีสามารถน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวภาพได ้

1.6 นิยามค าศัพท์เฉพาะ 

1.6.1 ค่าความร้อน (Heating Value) เป็นปริมาณความร้อนท่ีถูกปล่อยออกมาต่อหน่วย

น ้าหนกัสามารถวเิคราะห์ไดโ้ดยน าเช้ือเพลิงไปเผาในเคร่ือง Bomb Calorimeter  

1.6.2 เช้ือเพลิงชีวภาพ คือ เช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากมวลชีวภาพท่ีสามารถเปล่ียนเพื่อผลิตเป็น

พลงังานได ้เช่น เศษวสัดุเหลือใช้จากการเกษตรกรรม หรือกากของเหลือใช้จากกระบวนการผลิต

อุตสาหกรรมการเกษตร 

1.6.3 เคราฤาษี (Tillandsia usneoides L.) มีช่ือสามญัวา่ มอสสเปน (Spanish moss)  
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1.7 กรอบแนวคิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.1 กรอบแนวคิดในงานวจิยั 

เคราฤาษี 

ทดสอบค่าความร้อน  

และค่าความช้ืน 
วดัการเจริญเติบโตของเคราฤาษีต่อเดือน 

 

ค านวณหาปริมาณเศษเคราฤาษีจากการ

ตดัแต่งหลงัการใชป้ระโยชน์ 
เปรียบเทียบค่าความร้อนของเคราฤาษี 

กบัเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดอ่ืน 

การใชป้ระโยชน์เศษเคราฤาษี  
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 บทที ่2   

การตรวจเอกสาร 

 

 

2.1 เคราฤาษี  

เคราฤาษี เป็นชนิดหน่ึงท่ีใชใ้นการจดัสวนในแนวตั้ง ซ่ึงไม่ตอ้งใชก้ารบ ารุงรักษามาก และ

ปลูกโดยไม่ตอ้งใชดิ้น อีกทั้งเกิดการหลุดร่วงของใบนอ้ย ไม่ส่งผลให้เกิดทศันวิสัยท่ีไม่ดีต่ออาคาร 

ทนต่อสภาพอากาศ หากมีการปลูกเคราฤาษีเพื่อเป็นสวนในแนวตั้งในปริมาณท่ีมากข้ึนเม่ือมีการตดั

ตกแต่งในแต่ละคร้ังจะเกิดเศษเคราฤาษีซ่ึงเกิดเป็นขยะเหลือใช้ การศึกษาคร้ังน้ีจึงเลือกศึกษาค่า

ความร้อนของเคราฤาษีส าหรับเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ เพื่อน าเศษเคราฤาษีไปใชป้ระโยชน์ 

 
รูปที ่2.1  (ก) ลกัษณะใบรูปเขม็และดอกของเคราฤาษี 

     (ข) ลกัษณะสายหอ้ยยาวของเคราฤาษี 

ท่ีมา: http://www.olx.co.th/product-5403427/ 

อาณาจักร:   Plantae 

  อนัดับ:            Poales 

     วงศ์:                Bromeliaceae 

        สกุล:       Tillandsia 

           สปีชีส์:            T. usneoides L. 

   ช่ือพืน้เมือง          เคราฤาษี  หนวดฤาษี  หนวดตาแป๊ะ 

(ก.) (ข.) 
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ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ เคราฤาษีหรือหนวดแป๊ะ เป็นพืชใบเล้ียงเ ด่ียวในวงศ ์

Bromeliaceae สกุล Tillandsia มีถ่ินก าเนิดจากทางตะวนัออกของสหรัฐอเมริกาและภาคกลางของ

อาร์เจนตินา การเติบโตของพืชชนิดน้ีเป็นรูปแบบโครงสร้างท่ีเป็นสายห้อยยาว (รูปท่ี 2.1 ก.) เป็น

ไมล้ม้ลุกมีใบเรียวเล็กรูปเข็มสีเทาอมเขียว (รูปท่ี 2.1 ข.) มีรากอากาศ บนใบท่ีลดรูปมีไทรโคม 

(Trichome) ลกัษณะเป็นขนสีขาวปกคลุมไปทัว่ทั้งตน้ ไทรโคมจะท าหนา้ท่ีดูดซบัความช้ืนและธาตุ

อาหารในอากาศ ล าตน้ของเคราฤาษีมีลกัษณะยืดยาวเรียวเล็กคลา้ยเส้นดา้ย มีดอกสีเขียวตามปลาย

ยอดซ่ึงมีขนาดไม่เกิน 1 เซนติเมตร ออกดอกในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ุ-เมษายนของทุกปี (Benzing, 

1976) ชอบท่ีร าไรอากาศถ่ายเทสะดวก ใบปรากฏสีเขียวแต่เม่ือปลูกในท่ีแดดจดัใบจะเปล่ียนเป็นสี

ขาว เคราฤาษีเป็นพืชโตช้าและเป็นพืชทนแลง้ท่ีมีวิถีการสังเคราะห์แสงแบบ Crassulacean Acid 

Metabolism (CAM) ตอ้งการน ้ านอ้ย เป็นพืชไม่ยึดเกาะปลูกโดยไม่ใชดิ้น ขน (Trichome) ของเครา

ฤาษีมีลกัษณะพิเศษประกอบดว้ย Dome cell ท่ีหุ้มดา้นบนดว้ยชั้นคิวติน (Cutin) หนาเพื่อช่วยลด

การคายน ้ า และ Wing Cell (รูปท่ี 2.2) ท าหน้าท่ีช่วยดกัไอน ้ าก๊าซและสารต่างๆ ในอากาศแล้ว

ล าเลียงสารแบบ Passive Transport ผา่นท่อท่ีเช่ือมต่อกนัระหวา่ง Wing Cell และ Shield Cell ไปยงั 

Mesophyll ของชั้นใบ (Wannaz et al., 2006) ใบลดรูปเป็นใบเกล็ด (Scale Leaf) เป็นโดม

สามเหล่ียมมีคิวตินหุ้มเพื่อช่วยลดการคายน ้ า ดูดซับซับโลหะหนักได้ดีเช่น ทองแดง แคดเมียม 

วาเนเดียม แมงกานีส เหล็ก โคบอล และนิกเกิล (Brighigna et al., 1997) 
 

2.2 ประโยชน์เคราฤาษี 

การศึกษาก่อนหนา้น้ีไดศึ้กษาประโยชน์ต่างๆของเคราฤาษี เช่น การใชเ้ป็นไมป้ระดบั การ

ใช้เคราฤาษีเป็นม่านระบายความร้อนของผนังอาคาร ในฤดูร้อนในของประเทศจีน ซ่ึงจากการ

ทดลอง พบวา่ ค่าความร้อนท่ีไดรั้บจะลดลง เม่ือวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิของผนงัอาคารแสดง

ให้เห็นว่า ม่านเคราฤาษีสามารถสร้างร่มเงาและประหยดัพลงังานได ้เพราะอุณหภูมิภายในอาคาร

ลดลง (Fanga et al., 2011) อีกทั้งจ  านวนชั้นใบและระยะชิดผนงัมากกวา่มีแนวโนม้จะลดการถ่ายเท

ความร้อนเขา้สู่อาคารไดม้ากกวา่ แมจ้ะท าหนา้ท่ีเหมือนฉนวนกนัความร้อนโดยการดูดซบัรังสีดวง

อาทิตยป์ระมาณร้อยละ 80 (Brown and Gillespie, 1995) นอกจากน ามาใชล้ดความร้อนแลว้ยงัมีการ

น าเคราฤาษีมาใช้เป็นตวัช้ีวดัความเขม้ขน้ของสารปรอทในบรรยากาศซ่ึงพบวา่สารปรอทจะถูกกกั
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Flower 

 Trichome 

เก็บอยู่ในเน้ือเยื่อของเคราฤาษี และมีแนวโน้มสะสมมากข้ึนแสดงให้เห็นว่า เคราฤาษีสามารถ

น ามาใชใ้นการตรวจสอบระดบัความเขม้ขน้ปรอทในบรรยากาศได ้(Sutton et al., 2014) อีกทั้งการ

ใชเ้คราฤาษีในการติดตามตรวจสอบโลหะหนกัในอนุภาคของฝุ่ นในบรรยากาศในประเทศบราซิล 

พบว่า โลหะหนกั เช่น โครเมียม ทองแดง และ สังกะสี ถูกตรวจพบในเกณฑ์ท่ีมีความเส่ียงต่อ

สุขภาพ (Vianna et al., 2010) เคราฤาษีจึงถูกใชเ้ป็นตวัช้ีวดัทางชีวภาพส าหรับโลหะหนกัในอากาศ

ไดเ้ป็นอยา่งดี (Alves and Moura, 2012) และในประเทศเม็กซิโกเคราฤาษีถูกน ามาใชเ้ป็นตวัช้ีวดั

ทางชีวภาพท่ีดูดซบัมลพิษเช่นเดียวกนั (Martínez-Carrilloa et al., 2010)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2  สัญฐานวทิยาขนไทรโคมของเคราฤาษี 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Brett and Craig, 2006 และ Brighigna et al., 1997   
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2.3 เช้ือเพลงิชีวภาพ 

เช้ือเพลิงชีวภาพ (Biofuel) เป็นเช้ือเพลิง ท่ีไดจ้าก ชีวมวลหรือมวลชีวภาพ ซ่ึงเป็นผลผลิต

จากส่ิงมีชีวิตหรือผลิตผลจากการสร้างและสลายของส่ิงมีชีวิต (รอบ โบเด็น, 2549)  เช่น มูลสัตว ์

รวมทั้งผลผลิตทางการเกษตรและป่า ไดแ้ก่ ไมฟื้น แกลบ ฟาง กากออ้ย กะลามะพร้าว ทะลายปาล์ม 

และเศษหญา้ ซ่ึงเป็นพลงังานทดแทน (Alternative energy) และเป็นพลงังานสะอาด (clean energy) 

ไม่เหมือนพลงังานจาก แหล่งธรรมชาติ อ่ืน เช่น ปิโตรเลียม ถ่านหิน และ เช้ือเพลิง นิวเคลียร์ 

สารชีวมวล คือ สารท่ีได้จากพืชและสัตวท์ั้งทางตรงและทางออ้มซ่ึงสามารถเปล่ียนเพื่อ

ผลิตเป็นพลงังานได ้ โดยทางออ้ม คือ ของเสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตรและอุตสาหกรรม

อาหาร เช่น เปลือกสับปะรด หรือน ้าเสียจากโรงงาน (กรุงเทพธุรกิจ, 2551) พืชพลงังานเป็นหน่ึงใน

ทางเลือกใหม่ เน่ืองจากสามารถขยายพื้นท่ีปลูกได้กวา้งขวาง สารชีวมวลท่ีน าไปแปรรูปเป็น

พลงังานส่วนใหญ่เป็นพืชหรือส่วนประกอบของพืช ดงันั้น เม่ือน าชีวมวลท่ีไดจ้ากพืชมาใชใ้นการ

แปรรูปเป็นเช้ือเพลิงโดยการน าไปเผาไหมโ้ดยตรงหรือน าความร้อนไปใช้ในกระบวนการผลิต

ไฟฟ้า จึงท าให้ไม่มีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มสู่ชั้นบรรยากาศ (Laohalidanond, 

2006) 

พลงังานชีวมวล (Biomass) เป็นการผสมค าระหว่าง Bio หมายถึง ส่ิงมีชีวิต กบั mass ซ่ึง

หมายถึง ปริมาณพลงังานท่ีไดจ้ากพืชและสัตวโ์ดยท่ีสามารถน าไปใชใ้นรูปของพลงังานได ้(กรกต 

พิมทะวงศ์, 2547)  สรุปได้ว่าพลังงานชีวมวล หมายถึง พลงังานท่ีได้จากพืชและซากสัตวห์รือ

อินทรีย์สารต่างๆ ผ่านกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยใช้ความร้อนหรือกระบวนการ

เปล่ียนแปลงทางชีวเคมีโดยอาศยัจุลินทรีย์ (เสรีวฒัน์ สมินทร์ปัญญา, 2539) และสามารถน าไปใช้

ในรูปของพลงังานได ้พลงังานท่ีไดม้าจากชีวมวลจะอาศยักระบวนการท่ีท าให้เกิดการแตกตวัของ

อินทรียส์ารท่ีอยูใ่นชีวมวลและผลิตออกมาเป็นพลงังาน ซ่ึงพลงังานจากสารชีวภาพสามารถแบ่งได้

เป็น 3 แบบ (ไกรพฒัน์ จีนขจร, 2551)  คือ  

ชีวมวลของแข็ง (Solid Biomass) เป็นชีวมวลประเภทเศษไม ้รวมไปถึงเปลือกเมล็ดพืช

ต่างๆ หรือของเสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร ซ่ึงเช้ือเพลิงประเภท เศษไม ้เปลือกไม ้ก่ิงไม้

และข้ีเล่ือย จะมีลิกนินอยูป่ระมาณร้อยละ 40 ส่วนเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร 

เช่น แกลบขา้ว ซงัขา้วโพด เช้ือเพลิงประเภทน้ีจะมีปริมาณลิกนินต ่าประมาณร้อยละ 0-20   
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ชีวมวลของเหลว (Liquid Biofuel) คือ เช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ชีวมวลโดยผ่าน

กระบวนการทางเคมีหรือชีวเคมีเพื่อใหไ้ดเ้ป็นเช้ือเพลิงเหลวท่ีผลิตจากชีวมวลของแขง็ เช่น  

เอทานอล เมทานอล น ้ามนัไบโอดีเซล  

ก๊าชชีวมวล (Biogas) คือ เช้ือเพลิงท่ีมีการเปล่ียนสถานะเป็นก๊าซ ท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการ

ท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิและความดนั  

เช้ือเพลิงไม่ว่าจะเป็นก๊าซ ของเหลว หรือของแข็ง จะมีองค์ประกอบทางเคมีของ ปริมาณ

คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ ฯลฯ ท่ีอยูใ่นรูปแบบต่างๆ องคป์ระกอบเหล่าน้ี

จะท าปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วกบัออกซิเจนก่อให้เกิดแสงและความร้อน จากการท าปฏิกิริยาออกซิ-

เดชัน่กลายเป็น CO2 และ H2O ในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงตอ้งอาศยั 3 ปัจจยั คือ เวลาตอ้งนานเพียงพอ 

อุณหภูมิสูงอย่างต่อเน่ือง และการผสมผสานกนัระหว่างอากาศกบัเช้ือเพลิง (มนตรี พิรุณเกษตร, 

2539) 

2.4 องค์ประกอบของชีวมวล 

ในเช้ือเพลิงชีวมวลแต่ละชนิด ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คือ 

2.4.1. ความช้ืน (Moisture) หมายถึง ปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นชีวมวล ซ่ึงมีความช้ืนค่อนขา้งสูง 

หากเป็นผลผลิตทางการเกษตร ถา้ตอ้งการน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวมวลเพื่อผลิตเป็นพลงังานโดย

การเผาไหม ้ความช้ืนไม่ควรเกิน ร้อยละ 50  

2.4.2. ส่วนท่ีเผาไหมไ้ด ้ (Combustible Substance) แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีลุกเผา

ไหมไ้ดง่้าย (Volatile Matter) และปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) หากชีวมวลใดท่ีมีค่า 

Volatile matter สูงแสดงวา่ติด ไฟไดง่้าย เหมาะส าหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวมวล  

2.4.3. ส่วนท่ีเผาไหมไ้ม่ได ้ หมายถึง ข้ีเถา้ (Ash) เป็นเศษเหลือจากกระบวนการเผาไหม้

ข้ีเถา้จะมีประมาณร้อยละ 1-3 ยกเวน้ แกลบและฟางขา้ว จะมีสัดส่วนข้ีเถา้ประมาณร้อยละ 10 ซ่ึงมี

ปัญหาในการเผาไหมร้วมถึงการก าจดัพอสมควร (รูปท่ี 2.3) 
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รูปที่ 2.3  องคป์ระกอบของชีวมวล 

ท่ีมา: Danish International Development Assistance, 2003 
 

2.5 คุณสมบัติของชีวมวล 

ชีวมวลแต่ละชนิดมีคุณสมบติัเฉพาะท่ีแตกต่างกนั เช่น แหล่งชีวมวลในแต่ละพื้นท่ี ขนาด 

ความช้ืน ส่ิงเจือปน และปริมาณข้ีเถา้ เป็นตน้ (ศูนยส่์งเสริมพลงังานชีวมวล, 2545)  

2.5.1. ขนาด:  ถา้ชีวมวลมีขนาดใหญ่จะมีขนาดใหญ่เกินไปไม่เหมาะท่ีจะน ามาเผาไหมเ้ป็น

เช้ือเพลิงโดยตรง เพราะประสิทธิภาพการเผาไหม้จะต ่า จึงน ามาตัดให้มีขนาดท่ีเล็กลง เพื่อ

ประสิทธิภาพการเผาไหมดี้ข้ึน  

2.5.2. ความช้ืน: เป็นส่ิงส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึงในการน ามาเป็นเช้ือเพลิง ชีวมวลท่ีมีความช้ืน

สูงมากไม่เหมาะท่ีจะน ามาเผาไหม ้เช่น กากมนัส าปะหลงัหรือส่าเหลา้ ซ่ึงมีความช้ืนประมาณร้อย

ละ 80-90 แต่สามารถท าไดโ้ดยผา่นกระบวนบีบอดั (Dewatering) เพื่อลดความช้ืนก่อนน าไปเผา 

หรือน ามาผ่านกระบวนการบ าบดัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพแลว้ สามารถใช้เป็นเช้ือเพลิง

เพื่อผลิตไฟฟ้าไดเ้ช่นกนั ส่วนของเศษไม ้มีความช้ืนประมาณร้อยละ 50-60 หากเก็บไวล่้วงหน้า

ระยะหน่ึง ความช้ืนจะลดลงโดยธรรมชาติ  

2.5.3. ส่ิงเจือปน: เป็นส่ิงท่ีตอ้งระมดัระวงัให้มาก เช่น เศษดิน หิน กรวดทราย และคราบ

น ้ ามนัปาล์ม เป็นตน้ โดยเฉพาะคราบน ้ ามนัปาล์มท่ีติดอยู่ในทะลายปาล์ม และกะลาปาล์ม เพราะ
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เม่ือคราบน ้ ามนัปาล์มถูกความร้อนจะกลายเป็นยางเหนียวเกาะติดในห้องเผาไหม ้ดงันั้นในการ

ออกแบบหอ้งเผาไหมต้อ้งพิจารณาจุดน้ีเป็นพิเศษ  

2.5.4. ปริมาณข้ีเถา้ มีผลต่อการเผาไหมเ้ช่นกนั โดยเฉพาะแกลบจะมีปริมาณข้ีเถา้ร้อยละ 

16 โดยน ้ าหนกั ดงันั้น การออกแบบห้องเผาไหมจ้ะต้องพิจารณาถึงการรวบรวมข้ีเถา้ออกจากห้อง

เผาไหมอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (กฤษพนธ์ิ เพี้ยนศรี, 2546) 

ดงันั้น ถา้จะน าชีวมวลใดมาผลิตไฟฟ้าจะตอ้งออกแบบเคร่ืองจกัรให้เหมาะสมกบัชีวมวล

นั้นๆ เพื่อประสิทธิภาพโดยรวมท่ีดีท่ีสุด และชีวมวลแต่ละประเภทมีคุณสมบติัทางเคมีท่ีแตกต่าง

กนั ไดแ้ก่ ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ ฯลฯ ซ่ึงแต่ละองคป์ระกอบ

นั้นมีหนา้ท่ีความส าคญัแตกต่างกนั 
 

2.6 ค่าความร้อนเช้ือเพลงิชีวมวลในปัจจุบัน 

ประเทศไทยมีวตัถุดิบหลายชนิดท่ีสามารถใชเ้ป็นแหล่งพลงังานชีวมวลได ้ซ่ึง

สามารถหาไดจ้ากพืช สัตว ์และมูลสัตว ์รวมไปถึงของเสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตรและ

ขยะ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางที ่2.1 ค่าความร้อนเช้ือเพลิงชีวมวลในปัจจุบนั  

ประเภทเช้ือเพลงิ Heat (MJ/kg) Reference 

ถ่าน จากซงัขา้วโพด ข้ีเล้ือย 
เปลือกมงัคุด กะลามะพร้าว 

เมล็ดทุเรียน เปลือกทุเรียน และ
เปลือกถัว่ลิสง 

>20.00 

ลลนา บุญญารักษ,์ 2553 ถ่านจากเมล็ดขนุน ชานออ้ย 
เปลือกขา้วโพด กากกาแฟ 

ใบตองแหง้ 
17.00-20.00 

ถ่านจากหญา้คาแหง้ ฟางขา้ว 
ใบตน้เส้ียว กาบมะพร้าว แกลบ 

<17.00 
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ตารางที ่2.1 ค่าความร้อนเช้ือเพลิงชีวมวลในปัจจุบนั (ต่อ)  

ประเภทเช้ือเพลงิ Heat (MJ/kg) Reference 

กะลาปาลม์น ้ามนั 18.46  

ล าตน้มนัส าปะหลงั 18.42  

เหงา้มนัส าปะหลงั 18.42  

ซงัขา้วโพด 18.04  

ล าตน้ขา้วโพด 18.04  

ทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั 17.86  

ใยลูกปาลม์น ้ามนั 17.62  

ยอดและใบออ้ย 17.39  

ขา้วฟ่างหวาน 16.99 วารีณี ผางจนัทดา, 2553 

ล าตน้สบู่ด า 11.54-15.36 เกรียงไกร วงศาโรจน์, 2553 

ชานออ้ย 14.40  

 ตน้ถัว่เหลือง 14.21  
เจษฎานนัท ์เวยีงนนท ์และคณะ, 

2549 

แกลบขา้ว 14.36 สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2554 

ตะกอนเปียกเหลือทิ้งจากการ
ผลิตเอทานอลจากมนัเส้น 

13.86 
วลยัรัตน์ อุตตมะปรากรม และ
ธราพงษ ์วทิิตศานท,์ 2554 

เปลือกถัว่เหลือง 12.56  

ฟางขา้ว 12.33  

กา้นตน้ปาลม์น ้ามนั 9.83  

เปลือกไมย้คูาลิปตสั 6.81  

ท่ีมา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2554 
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แมว้า่ถัว่เหลืองมีให้ค่าพลงังานความร้อนมากแต่ไม่เป็นท่ีนิยม เน่ืองจากถัว่เหลืองเป็นพืช

อาหารมากกว่าพืชพลงังาน อีกทั้งการปลูกไม่เป็นท่ีนิยมในปัจจุบนั ส าหรับเคราฤาษีมีลกัษณะเป็น

เส้นฝอยซ่ึงคลา้ยกบัฟางขา้วมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน เคราฤาษีจึงน่าจะน ามาใชเ้ป็น

เช้ือเพลิงชีวภาพได ้

2.7 ทฤษฎกีารเผาไหม้ 

การเผาไหม ้หมายถึง ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างธาตุในเช้ือเพลิงกบัก๊าชออกซิเจน ซ่ึงท าให้

เกิดพลงังานความร้อนข้ึน และท าให้อุณหภูมิของส่วนผสมระหว่างอากาศกบัเช้ือเพลิงสูงข้ึน แต่

ส าหรับการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ คือ กระบวนการเผาไหมท่ี้ให้พลงังานความร้อนเท่ากบัค่าความร้อน

ของเช้ือเพลิง ผลท่ีไดจ้ากการเผาไหมจ้ะอยู่ในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ ซัลเฟอร์ได-ออกไซด ์

และน ้ า จากสมการเคมีของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนดงัสมการท่ี 2.1 ดา้นซ้ายมือเป็นสารตั้งตน้ คือ ธาตุ

เช้ือเพลิงท่ีท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน ส่วนดา้นขวามือของสมการเป็นผลท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยา

และพลงังานความร้อนท่ีได้การเผาไหมร้ะหว่างคาร์บอนกบัออกซิเจนดงัแสดงในสมการท่ี 2.1     

(วาริณี ผางจนัทดา, 2553)    

C+O2   CO2+33,913    kJ/kg        (สมการท่ี 2.1) 

การเผาไหมเ้ป็นปฏิกิริยาคายความร้อนท่ีเกิดความร้อนสูงและแสงข้ึน เม่ือใช้สารชีวมวล

เป็นเช้ือเพลิง ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฎิกิริยาออกซิเดชัน่โดยมีความร้อนมาจากองคป์ระกอบภายใน

สารชีวมวล เช่น คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซลัเฟอร์ และไนโตรเจน ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน 

ซ่ึงรูปแบบในการเผาไหมส้ารชีวมวลมีไดห้ลายรูปแบบ ส าหรับการเผาไหม้ในอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ 

การเผาไหมแ้บบตะกรับ การเผาไหมแ้บบฟลูอิไดซ์เบด การเผาไหมแ้บบเตาฮาร์ทแบบหมุน และ

การเผาไหมแ้บบเตาเผา ซ่ึงในการเผาไหมแ้บบตะกรับตอ้งเป็นสารชีวมวลท่ีมีข้ีเถา้นอ้ย 
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2.8 ค่าความร้อน (Heating Value)  

การวดัค่าความร้อนของเช้ือเพลิงมีอยู ่3 แบบ คือ Net Heat of Combustion, Gross Heat of 

Combustion และ Dry Heating Value  (สุพรชยั มัง่มีสิทธ์ิ, 2555) 

2.8.1. Net Heat of Combustion หรือ Lower Heating Value (LHV) คือ ชีวมวลท่ีหนกั 1 

กิโลกรัม น ามาหาค่าความร้อน ค่าท่ีวดัไดคื้อ ค่าความร้อนต ่า (LHV) ต่อกิโลกรัม ภายใตค้วามดนั

คงท่ี อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และน ้ ายงัคงอยู่ในสภาพไอ ค่าความร้อนแฝงของน ้ าจึงเป็นความ

ร้อนจริงจากระบบเผาไหมใ้นขณะนั้น เพราะไอน ้ าท่ีไดจ้ากกระบวนการเผาไหมจ้ริงเกิดการระเหย 

(ความร้อนแฝงจ าเพาะของการกลายเป็นไอ คือ ปริมาณความร้อนหน่ึงหน่วยเปล่ียนสถานะจาก

ของเหลวกลายเป็นไอ โดยท่ีอุณหภูมิไม่มีการเปล่ียนแปลง มีค่าเท่ากบั 540 cal/g หรือ 2,256 kJ/kg) 

สามารถค านวณดงัแสดงในสมการท่ี 2.2 

LHV = HHV- mwhfg    (สมการท่ี 2.2) 

         โดย  mw = ปริมาณน ้าในรูปของไอ 

   hfg  = ค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะของน ้ากลายเป็นไอ 

2.8.2. Gross Heat of Combustion หรือ Higher Heating Value (HHV) คือการน าชีวมวลท่ี

หนกั 1 กิโลกรัม มาก าจดัน ้ าหรือความช้ืนออกให้หมด จากนั้นน ามาหาค่าความร้อน ค่าท่ีวดัไดคื้อ 

ค่าความร้อนสูง (HHV) ต่อกิโลกรัม ภายใตค้วามดนัคงท่ี อุณหภูมิ 25 องศา และท าให้น ้ าท่ีระเหย

แลว้กลัน่ตวัเป็นหยดโดยการคายความร้อนออกมา ค่าความร้อนท่ีไดจ้ะรวมค่าความร้อนแฝงของน ้ า

ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาสันดาปของเช้ือเพลิง ซ่ึงค่าความร้อนสูงมีความสัมพนัธ์กบัค่าความร้อนต ่าดงั

แสดงในสมการท่ี 2.3 และ 2.4   

HHV = LHV + 5.72(9H + M)   kcal/kg  (สมการท่ี 2.3) 

หรือ HHV = LHV + 23.95(9H + M)   kJ/kg (สมการท่ี 2.4) 
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โดย HHV = Higher Heating Value 

LHV = Lower Heating Value 

H = ปริมาณเปอร์เซ็นตข์องธาตุไฮโดรเจนในชีวมวล  

M = ปริมาณเปอร์เซ็นตข์องความช้ืนในชีวมวล 

2.8.3. Dry Heating Value คือ การน าชีวมวลจ านวนหน่ึงมาก าจดัน ้ าออกให้หมดหรือลด

ความช้ืนลงจากเดิม แลว้แบ่งมา 1 กิโลกรัม เพื่อน ามาหาค่าความร้อน ค่าท่ีวดัไดคื้อ ค่าความร้อน

แหง้ต่อกิโลกรัม มีความสัมพนัธ์กบัค่าความร้อนสูงดงัแสดงในสมการท่ี 2.5 

Dry Heating Value = HHV / (1-M/100)  (สมการท่ี 2.5) 

โดย  HHV = Higher Heating Value 

M = ปริมาณเปอร์เซ็นตข์องความช้ืนในชีวมวล 

2.9 การวเิคราะห์องค์ประกอบของเช้ือเพลงิ 

  ชีวมวลประกอบด้วยธาตุๆ ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของ

เช้ือเพลิงชีวมวลท าได้หลกัๆ 2 แบบ  คือ การวิเคราะห์อย่างละเอียด (Ultimate Analysis) โดย

วิเคราะห์หาธาตุหลกั เช่น คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน แมกนีเซียม ซัลเฟอร์ เป็นตน้ หรืออาจ

วิเคราะห์อย่างง่ายๆ (Proximate Analysis) ประกอบไปด้วยการหา ค่าความช้ืน สารระเหยง่าย 

(Volatile matter) คาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) และเถา้ (กญัจนา บุญยเกียรติ และคณะ, 2525 และ 

García et al., 2014) โดยเผาเช้ือเพลิงท่ีอุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส น ้ าหนกัท่ีหายไปคือค่า

ความช้ืน จากนั้นน ามาเผาในภาชนะปิดท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส น ้าหนกัท่ีลดลงคือ สารระเหย

ง่าย เช้ือเพลิงส่วนท่ีเหลือถูกน ามาเผาต่อท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ในสภาพเปิด ส่วนท่ีถูกเผา

ไหมคื้อ คาร์บอนคงตวั และส่วนท่ีเหลือจากการเผาไหมไ้ม่หมด คือ เถา้ 
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2.10   วธีิการหาค่าความร้อนของเช้ือเพลงิชีวภาพ 

การหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวภาพสามารถวิเคราะห์ได ้2 วิธี คือ วิเคราะห์จากการ

ค านวณจากสมการต่างๆ ซ่ึงเป็นการหาความสัมพนัธ์กับค่าองค์ประกอบทางเคมีของคาร์บอน 

ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และองค์ประกอบทางกายภาพของค่าความช้ืน สาร

ระเหยง่าย คาร์บอนคงตวั และปริมาณข้ีเถา้ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 โดยในการค านวณหาค่าความ

ร้อนของเช้ือเพลิงสามารถค านวณไดท้ั้งสมการ Ultimate Analysis และ Proximate Analysis ส่วน

การวิเคราะห์แบบท่ี 2 คือ การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองบอมบแ์คลอริมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) เป็น

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการหาพลงังานท่ีใช้ในการเผาไหม้ปริมาณความร้อนถ่ายเทออกจากเช้ือเพลิง 

เน่ืองจากการสันดาปท่ีเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ในระบบ ในการสันดาปของเช้ือเพลิงจ าพวก

ไฮโดรคาร์บอนเม่ือเกิดการสันดาปเกิดข้ึนภายในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนอยู ่ผลท่ีท่ีเกิดข้ึนจากการ

การสันดาปจะไดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ท่ีอยูใ่นรูปของไอน ้ า หากไอน ้ านั้นสามารถกลัน่

ตวัแลว้คายความร้อนแฝงออกมา ค่าความร้อนเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะเป็นค่าความร้อนสูงสุด (HHV) แต่ถา้

ไอน ้าท่ีไดไ้ม่เกิดการกลัน่ตวั ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงจะเป็นค่าความร้อนต ่า (LHV) โดยทัว่ไปใน

การหาค่าความร้อนทางเช้ือเพลิงจะใช้บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ โดยการน าเอาเช้ือเพลิงท่ีจะท าการ

ทดสอบไปตดัให้มีขนาดท่ีเล็กลงประมาณ 1 เซนติเมตร จากนั้นน าไปชัง่น ้ าหนกัแลว้น ามาเผาไหม้

กบัออกซิเจนบริสุทธ์ิ ภายใตค้วามดนัภายใน เคร่ือง Bomb Calorimeter ความร้อนจากการเผาไหม้

ของเช้ือเพลิงจะถูกถ่ายเทให้กบัน ้ าหล่อเยน็รอบตวัเคร่ืองบอมบแ์คลอรีมิเตอร์ ซ่ึงอุณหภูมิของน ้ า

นั้ นสามารถวดัได้โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์ท่ีมีอยู่ภายในเคร่ือง และปริมาณความร้อนสามารถ

ค านวณหาไดด้งัแสดงในสมการท่ี 2.6 (ชชัรินทร์ ศกัด์ิก าปัง, 2552) 

Q = m x c x T     (สมการท่ี 2.6) 

โดย   Q คือ ปริมาณความร้อน  (kJ/kg) 

m คือ มวลของน ้าในแคลอรีมิเตอร์ (kg) 

c คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของน ้า  (kJ/kg°c) 

∆T คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง (°c) 
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ตารางที ่2.2 สมการท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความร้อน 

Equation Unit Based on Reference 

HHV = 0.4373C - 1.6701 MJ/kg Ultimate Analysis Tillman, 1978 

HHV = 0.093 + 0.398C MJ/kg Ultimate Analysis Jenkins and Ebeling, 1985 

HHV = -0.049 + 0.332C   
             + 0.851H - 0.036O 

MJ/kg Ultimate Analysis Jenkins and Ebeling, 1985 

HHV = -0.763 + 0.301C   
 + 0.525H + 0.064O 

MJ/kg Ultimate Analysis Jenkins and Ebeling, 1985 

HHV = 0.352C + 0.944H  
 + 0.105(S - O) 

MJ/kg Ultimate Analysis Beckman et al., 1990  

HHV = 0.3856(C + H) - 1.6938 
    

MJ/kg Ultimate Analysis Demirbas, 2004 

HHV = 0.3259C + 3.4597 
  

MJ/kg Ultimate Analysis Sheng and Azevedo, 2005  

HHV = 0.2949C + 0.8250H  MJ/kg Ultimate Analysis Yin, 2011 

HHV = -3.147 + 0.468C  
   

MJ/kg Ultimate Analysis         n-Ferre et al., 2011 

HHV = -3.440 + 0.517(C + N)  
 - 0.433(H + N)  

MJ/kg Ultimate Analysis         n-Ferre et al., 2011 

HHV = 0.00355C2 - 0.232C   
 - 2.230H + 0.0512(C x H)  
            +0.131N + 20.600  

MJ/kg Ultimate Analysis Friedl et al., 2005 

HHV = 8080C + 34.46H - 4.38O  
             - 2250S 

kcal/kg Ultimate Analysis 
Dulong อา้งอิงใน Roberto 

et al., 2014 
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ตารางที ่2.2 สมการท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความร้อน (ต่อ) 

Equation Unit Based on Reference 

HHV = 0.3516C + 1.1625H  
            + 0.1109O + 0.0628N  
            + 0.10465S 

kJ/kg Ultimate Analysis 
Boie อา้งอิงใน Roberto  
et al., 2014 

HHV = (0.0152H + 0.9875 x [C/3 +  
             H - 0 - S/8] 

kJ/kg Ultimate Analysis 
Grummel & Davis อา้งอิง
ใน Roberto et al., 2014 

HHV = 0.336 C + 1.418H - 0.145O 
            + 0.0941S 

kJ/kg Ultimate Analysis 
Mott and Spooner อา้งอิงใน 
Roberto et al., 2014 

HHV = 0.416638C-0.570017H  
          +0.259031O+0.598955N 
          -5.829078 

MJ/kg Ultimate Analysis Kathiravale et al., 2003   

HHV = 19.914 - 0.2324A  MJ/kg Proximate Analysis Sheng and Azevedo, 2005 

HHV = -3.0368 + 0.2218VM 
            + 0.2601FC   

MJ/kg Proximate Analysis Sheng and Azevedo, 2005 

HHV = 0.3536FC + 0.1559VM 
             - 0.0078A   

MJ/kg Proximate Analysis Parikh et al., 2005 

HHV = 20.086 - 0.261A    MJ/kg Proximate Analysis Callejón-Ferre et al., 2011 

HHV = 0.312FC + 0.1534VM  MJ/kg Proximate Analysis Demirbas, 2004 

HHV = 0.25983(VM + FC) 
             -2.45476 

MJ/kg Proximate Analysis Thipkhunthod et al., 2005 

HHV = 20.179 - 0.365A   MJ/kg Proximate Analysis Jenkins and Ebeling, 1985 

HHV = 0.196 (FC) + 14.119 MJ/kg Proximate Analysis Demirbas, 1997 

HHV = 18.96016-0.22527[Ash] MJ/kg Proximate Analysis Huang et al., 2009 
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ตารางที ่2.2 สมการท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความร้อน (ต่อ) 

Equation Unit Based on Reference 

HHV = 0.3536FC+ 0.1559VM 
            - 0.0078A   

MJ/kg Proximate Analysis Demirbas, 2004 

HHV = 20.7999 - 0.3214(VM/FC) 
 + 0.0051(VM/FC)2  
              - 1.2277(A/VM)  
 + 4.4953(A/VM)2  
             - 0.7223(A/VM)3  
 + 0.0383(A/VM)4  
              + 0.0076(FC/A) 

MJ/kg Proximate Analysis Nhuchhen and Salam, 2012 

HHV = -10.81408 + 0.3133 
            (VM + FC)   

MJ/kg Proximate Analysis 
Jiménez and  
González, 1991 

HHV = 0.1905(VM) + 0.2521(FC) MJ/kg Proximate Analysis Yin, 2011   

HHV = 19.2880 - 0.2135(VM/FC) 
 - 1.9584(A/VM) +  
             0.0234(FC/A) 

MJ/kg Proximate Analysis 
Nhuchhen and Salam, 2012 
  

 

 

หมายเหตุ   เม่ือ  C คือ ค่าองคป์ระกอบธาตุคาร์บอน 

H คือ ค่าองคป์ระกอบธาตุไฮโดรเจน 

O คือ ค่าองคป์ระกอบธาตุออกซิเจน 

S คือ ค่าองคป์ระกอบธาตุซลัเฟอร์ 

M คือ ค่าองคป์ระกอบธาตุความช้ืน 

N คือ ค่าองคป์ระกอบธาตุไนโตรเจน 

A คือ ค่าข้ีเถา้ 

VM คือ ค่าสารระเหยง่าย 

FC คือ ค่าคาร์บอนคงตวั 
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2.11   โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเลก็มาก 

โรงไฟฟ้าผูผ้ลิตรายเล็กมาก (Very Small Power หรือ VSPP) ไดเ้ร่ิมให้มีการก่อตั้งเกิดข้ึน

ในประเทศไทยตั้ งแต่ พ.ศ.2545 กลุ่มเป้าหมายเร่ิมต้นคือผู ้ท่ีมี เช้ือเพลิงหมุนเวียนอยู่แล้วใน

กระบวนการต่างๆ ท่ีไดจ้ากเศษวสัดุจากการเกษตร หรืออุตสาหกรรมแปรรูปต่างๆ จากผลิตผลทาง

การเกษตร ซ่ึงปริมาณพลงัไฟฟ้าท่ีจะขายเขา้ระบบการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย ไม่เกิน 1 MW ต่อมา พ.ศ.

2549 ได้ขยายก าลังท่ีจะขายเข้ากับระบบเพิ่มจากเดิมเป็น 10 MW และให้รวมไปถึงกลุ่ม 

Cogeneration ดว้ย  ซ่ึงโรงไฟฟ้ากลุ่ม VSPP ตอ้งมีคุณสมบติั ดงัน้ี 

1. VSPP กลุ่มเช้ือเพลิงหมุนเวียน หากมีการใชเ้ช้ือเพลิงเชิงพาณิชย ์ตอ้งใชไ้ม่เกิน 25% แต่

หากเกินจะถือวา่เป็น VSPP Cogeneration 

   2. VSPP กลุ่ม Cogeneration ตอ้งผลิตพลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยมีสัดส่วนการ

ประหยดัเช้ือเพลิง (Primary Energy Saving หรือ PES) ไม่นอ้ยกวา่ 10% (จิระ อาชายุทธการ และ

พงษศ์กัด์ิ มฤคทตั, 2550) 

  ส าหรับตวัอย่างตน้แบบโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กท่ีใชเ้ช้ือเพลิงชีวภาพหลกัใกลเ้คียงกบั

เคราฤาษี คือ โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็ก บริษทั มุ่งเจริญกรีนเพาเวอร์ จ  ากดั  เป็นโรงไฟฟ้าชีวมวลท่ี

มีโรงสีขา้วมุ่งเจริญพรเป็นแหล่งเช้ือเพลิงหลกั ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนมีก าลงัการผลิต

ไฟฟ้าสุทธิ 8.8 MW เช้ือเพลิงหลกัท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิงแกลบจากโรงสีขา้วมุ่งเจริญพร และโรงสีขา้ว

ใกลเ้คียงซ่ึงค่าความร้อนของแกลบ 16.29 MJ/kg โดยโรงไฟฟ้าตอ้งการใชแ้กลบประมาณ 85,000 

ตนั/ปี หรือประมาณ 270 ตนั/วนั (ศูนยส่์งเสริมพลงังานชีวมวล, 2548) 
 

2.11   งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

เช้ือเพลิงชีวมวลมีหลายชนิดซ่ึงชีวมวลจากป่าหรือเศษเหลือใช้ทางการเกษตรมีงานวิจยัท่ี

มุ่งเนน้พืชโตเร็วเพื่อน ามาเป็นชีวมวลเพื่อการผลิตพลงังาน ทิศทางวิจยัมีแนวโนม้ไปในทางการใช้

เอน็ไซมย์อ่ยเซลลูโลสหรือลิกนิน เพื่อแสวงหาชีวมวลแนวใหม่ตอ้งอาศยัการปรับเร่ืองความคุม้ทุน

ในช่วงแรก (Simsons, 2008) การจดัหาชีวมวลจากพืชท่ีปลูกบนดินตอ้งมีการค านวณหาอตัราการ

น าออกเศษอย่างย ัง่ยืน (Kludze et.al., 2013) เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีเน้นไมโ้ตเร็วเป็นงานวิจยัดา้นการ
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เจริญเติบโตของกระถิน 5 สายพนัธ์ุ ด้านคุณภาพของเน้ือไมมี้ความแตกต่างกนัของพนัธ์ุ แต่สาย

พนัธ์ุไม่มีผลต่อความหนาแน่นของเน้ือไม ้ค่าพลงังานความร้อน ปริมาณเถา้ ส่วนองคป์ระกอบทาง

เคมีของล าตน้ ปริมาณออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ กากหรือเยื่อใยท่ีสกดัดว้ยสารละลายท่ีเป็น

กรด  (acid  detergent  fiber , ADF) กากหรือเยื่อใยท่ีสกดัดว้ยสารละลายท่ีเป็นกลาง (neutral  

detergent  fiber , NDF) ลิกนิน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และน ้ าหนกัสดของล าตน้ไม่แตกต่างกนั 

(กานต์รวี ศรีพวงผกาพนัธ์ุ, 2554)  จะเห็นได้ว่าพืชชนิดเดียวกนัแต่ต่างสายพนัธ์ุ ไม่มีผลต่อการ

วิเคราะห์ค่าความร้อนหรือองค์ประกอบของเช้ือเพลิง ซ่ึงหากมองนอกกรอบในการเลือกพืชท่ีไม่

จ  าเป็นตอ้งเป็นไมโ้ตเร็ว แต่เป็นไมท่ี้มีเศษเหลือใชจ้ากการใชป้ระโยชน์มาศึกษาคุณสมบติัการใช้

เป็นเช้ือเพลิงชีวภาพแล้ว พบว่าการใช้พืชเป็นสวนในแนวตั้งเป็นอีกช่องทางหน่ึงในการจดัหา

เช้ือเพลิงชีวมวล เน่ืองจากเศษตน้ไมท่ี้เกิดจากการตดัตกแต่งเกิดเป็นขยะ จึงควรน ามาใช้ให้เกิด

ประโยชน์ อีกทั้งพืชท่ีใชเ้ป็นสวนในแนวตั้งมีบ ารุงรักษาตน้พืชนอ้ย แต่หากขยายพื้นท่ีการปลูกก็จะ

ช่วยในเร่ืองการเจริญเติบของตน้พืชท่ีโตช้า ปัจจุบนัพื้นท่ีสีเขียวท่ีเป็นสวนในแนวตั้ง (Vertical 

Green, Green Wall, Living Wall, Vertical Forest, Bio-facade, Biolung) เป็นท่ีนิยมในชุมชนเมือง

เน่ืองจากตอ้งการเพิ่มพื้นท่ีสีเขียวให้กนัเมืองและการหาพืชท่ีตอ้งการการบ ารุงรักษานอ้ย ปลูกโดย

ไม่ใชดิ้น กรองอากาศให้บริสุทธ์ิไดม้ากข้ึน ใชล้ดการถ่ายเทความร้อนเขา้สู่อาคารท าให้อาคารดา้น

ในเยน็ข้ึน ช่วยประหยดัพลงังานก าลงัเป็นท่ีตอ้งการ (พาสินี สุนากร และคณะ, 2555) จึงน่าจะเป็น

ค าตอบท่ีดีส าหรับการพฒันาอยา่งย ัง่ยนื  

ค่าความร้อนเป็นส่ิงส าคญัท่ีสุดเก่ียวกบัการประเมินผลของการผลิตพลงังานจากการเผา

ไหมชี้วมวล (Nhuchhen et al., 2012) ซ่ึงในการหาค่าความร้อนสามารถท าไดโ้ดยการค านวณและ

การทดสอบด้วยเคร่ือง Bomb calorimeter แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์โดยการใช้ Bomb 

Calorimeter ก็เป็นอีกหน่ึงทางเลือกในการวิเคราะห์เก่ียวกบัการหาค่าความร้อนของชีวมวลท่ีมี

ความแม่นย  ากวา่การท านาย (Sheng et al., 2005) การวเิคราะห์โดยการค านวณสามารถท าได ้2 แบบ  

คือ Ultimate Analysis และ Proximate Analysis ซ่ึงเป็นการค านวณโดยใช้ความสัมพนัธ์ของ

องคป์ระกอบของเช้ือเพลิง  
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Ultimate Analysis เป็นการท านายค่าความร้อนโดยใชค้วามสัมพนัธ์ของสมการ โดยจะใช้

เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักขององค์ประกอบทางเคมี (คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน 

และซลัเฟอร์) ของชีวมวล ดงัแสดงในสมการตารางท่ี 2.2 ในขณะท่ี Proximate analysis เป็นการ

ท านายค่าความร้อนโดยใช้ความสัมพนัธ์ของสมการ โดยก าหนดเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัของความช้ืน 

(wt.%) สารระเหยง่าย (VM) คาร์บอนคงท่ี (FC) และ เถา้ของชีวมวล ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 (Yin, 

2011) การค านวณการวิเคราะห์ค่าความร้อน ทั้งวิธี Ultimate Analysis และ Proximate Analysis 

ของตวัอยา่ง 16 ตวัอยา่งท่ีไดจ้ากแหล่งท่ีมาท่ีแตกต่างกนัในตุรกี โดยใชส้มการของ Demirbas, 1997 

มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 0.99 ค่าความร้อนท่ีค านวณไดจ้ากสมการน้ีมีความแตกต่างของเฉล่ีย

ร้อยละ 2.2 (Demirbas, 1997) อีกทั้งวิธีการทดสอบหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงด้วย Bomb 

Calorimeter และการค านวณหาค่าความร้อนดว้ยสมการ โดยสมการท่ีน ามาใช ้คือ สมการ Dulong 

สมการ Boie สมการ Grummel & Davis และสมการ Mott & Spooner พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง

กบัค่าตามเอกสารอา้งอิง หรือค่าท่ีค  านวณในสูตรจะตอ้งมีการปรับค่าความช้ืนให้มีค่าเท่ากนัจึงจะ

เปรียบเทียบกนัได ้และผลจากการเปรียบเทียบโดยการใชสู้ตรพบวา่สมการของ Dulong ดีท่ีสุดซ่ึง

ใหค้่าความแตกต่างเฉล่ียร้อยละ 6.49 ส่วนสมการของ Mott & Spooner มีค่าเฉล่ียของความแตกต่าง

มากท่ีสุดร้อยละ 14.60 (อสมา ประเสริฐสุข, 2554)  ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่การหาค่าความร้อนโดยการ

ค านวณอาจมีของผดิพลาดมากกวา่การทดสอบโดยใชเ้คร่ือง Bomb Calorimeter  

ในการศึกษาคุณสมบัติของเช้ือเพลิงชีวมวลเพื่อการผลิตพลังงานไฟฟ้าหรือผลิตแท่ง

เช้ือเพลิงชีวมวลมีการศึกษาคุณสมบติัหลายชนิด เช่น คุณสมบติัทางเช้ือเพลิงของแกลบมี ปริมาณ

สารระเหยท่ีเผาไหมไ้ด ้ปริมาณคาร์บอนคงตวัท่ี ปริมาณเถา้ ค่าความช้ืน ร้อยละ 57.3, 15.6, 17.1 

และ10.0 ตามล าดบั ส่วนผลการวเิคราะห์แบบแยกธาตุแสดงให้เห็นวา่แกลบมีค่า C, H, O, N และ S 

ร้อยละ 40.6, 5.4, 36.5, 0.33 และ 0.05 ตามล าดบั และแกลบมีค่าความร้อน 14.36 MJ/kg (สุนนัท

ศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2554) อีกทั้งมีการศึกษาชีวมวลจากขา้วฟ่างหวานมาเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้า 

พบวา่มีค่าความร้อน 16.99 MJ/kg ความช้ืนร้อยละ 54 ขา้วฟ่างหวานจึงถือไดว้า่เป็นเช้ือเพลิงท่ีน่า

ลงทุน แต่การปลูกยงัไม่เป็นท่ีนิยม (วารีณี ผางจนัทดา, 2553) จะเห็นไดว้า่ขา้วฟ่างหวานมีค่าความ

ร้อนท่ีมากกวา่เหมาะส าหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ แต่เม่ือน ามาใชป้ระโยชน์จริงแกลบมีการท ามา

ใชป้ระโยชน์มากกวา่เน่ืองจากแกลบเป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรท่ีน ามาใชใ้หเ้กิดประโยชน์และ
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คุม้ค่ามากกวา่ฟางขา้วหวานท่ีจะตอ้งปลูก อีกทั้งขา้วฟ่างหวานเป็นพืชท่ีใชเ้ป็นวสัดุดิบในการผลิต

เอทานอลจึงไม่นิยมน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวมวล 

ในการศึกษาค่าพลงังานความร้อนเพื่อผลิตแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลมีการศึกษาจากเช้ือเพลิง

หลากหลายชนิด เช่น ล าตน้สบู่ด า ชีวมวลจากวสัดุทอ้งถ่ินท่ีเหลือใช ้ตะกอนเปียกเหลือทิ้งจากการ

ผลิตเอทานอลจากมนัเส้น และวสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตรกรรม เป็นตน้ จากการศึกษาล าตน้สบู่ด า 

พบวา่ ค่าความร้อนของแท่งเช้ือเพลิงจะแปรผนัตรงกบัปริมาณสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึนของสบู่ด า คือ หาก

มีส่วนผสมของล าตน้สบู่ด ามากข้ึนค่าความร้อนท่ีไดจ้ะสูงข้ึน โดยค่าความร้อนของแท่งเช้ือเพลิงมี

ค่าระหวา่ง 11.54 - 15.36 MJ/kg (เกรียงไกร วงศาโรจน์, 2553) ส าหรับชีวมวลจากวสัดุทอ้งถ่ินท่ี

เหลือใชส้ามารถจดัแบ่งกลุ่มช่วงพลงังานความร้อนท่ีใกลเ้คียงกนัได ้3 กลุ่ม คือ พลงังานความร้อน

มากกวา่ 20.00 MJ/kg (ถ่านจากซงัขา้วโพด ข้ีเล้ือย เปลือกมงัคุด กะลามะพร้าว เมล็ดทุเรียน เปลือก

ทุเรียน และเปลือกถัว่ลิสง) พลงังานความร้อนระหว่าง 17.00 - 20.00 MJ/kg (ถ่านจากเมล็ดขนุน 

ชานออ้ย เปลือกขา้วโพด กากกาแฟ ใบตองแห้ง) และพลงังานความร้อนน้อยกว่า 17.00 MJ/kg 

(ถ่านจากหญา้คาแหง้ ฟางขา้ว ใบตน้เส้ียว กาบมะพร้าว แกลบ) (ลลนา บุญญารักษ,์ 2553) ใ น

ส่วนของตะกอนเปียกเหลือทิ้งจากการผลิตเอทานอลจากมนัเส้น พบวา่มีปริมาณคาร์บอนคงตวัซ่ึง

เป็นส่วนท่ีเผาไหมใ้ห้พลงังานร้อยละ 13.33 และ ค่าความร้อน 13.86 MJ/kg (วลยัรัตน์ อุตตมะ

ปรากรม และธราพงษ์ วิทิตศานท์, 2554) และวสัดุเหลือใช้จากการเกษตรกรรมประเภทตน้ถั่ว

เหลือง โดยการผลิตถ่านอดัแท่งจากตน้ถัว่เหลือง พบวา่ มีความช้ืน 8.67% ปริมาณเถา้ 10.7% 

ปริมาณสารระเหย 23.83% ปริมาณคาร์บอนคงตวั 56.8% และค่าความร้อนมีค่า 14.21 MJ/kg 

(เจษฎานนัท ์เวยีงนนท,์ 2549) เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัความร้อนจากไมฟื้น พบวา่เศษวสัดุดงักล่าว

มีค่าความร้อนสูงกวา่ ท าให้สามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงพลงังานทดแทนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

(วานิช โสพาสพ และคณะ, 2550)  
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บทที ่3 

วธิีการวจิัย 

 

 

การศึกษาคร้ังน้ีได้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนคือการหาค่าความร้อน การหา

องค์ประกอบทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี และการศึกษาการเจริญเติบโตของเคราฤาษี โดย

การทดลองท่ี 3.1 ถึง 3.3 ไดน้ าตวัอยา่งเคราฤาษีท่ีปลูกไว ้1 ปี ท่ีแขวนทั้ง 4 ทิศของตึกคณะการ

จดัการส่ิงแวดลอ้มและไม่ข้ึนกบัการทดลองท่ี 3.4 มาท าการสุ่มเพื่อเป็นตวัอยา่งต่อไป 

3.1 การหาค่าความร้อนของเคราฤาษีด้วยวธีิ Calorific Method 

เคร่ือง Bomb Calorimeter แบ่งเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ จากการวดัความร้อนจากปฏิกิริยาเคมีคือ 

แบบ Isothermal และ แบบ Adiabatic โดยการศึกษาคร้ังน้ีไดเ้ลือกใชแ้บบ Isothermal 

3.1.1 วสัดุและอุปกรณ์  

1) Bomb calorimeter (IKA Calorimeter System C5000, Germary) 

2) ถงัออกซิเจน 

3) Pellet press 

4) Combustion capsules 

5) Oxygen Bomb 

6) Bomb heat stand 

7) Oxygen filling connection 

8) ลวดเส้นเล็ก (fuse) 
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3.1.2 วธีิการทดลอง  

ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งจากเคราฤาษีโดยชัง่ให้น ้ าหนกัประมาณ 1 กรัม  จากนั้นอดัให้

เป็น pellet โดยใชเ้คร่ือง pellet press น าตวัอยา่งเคราฤาษีบรรจุในลูกบอมบว์างใน bomb head และ

ท าการแกไ้ข  fuse correction เม่ือเตรียมตวัอย่างในเคร่ืองเรียบร้อยและสั่งให้เคร่ืองท างาน เคร่ือง 

Bomb Calorimeter จะค านวณค่าพลงังานความร้อนออกมา การค านวณค่าพลงังานความร้อนจะ

ค านวณจากสมการท่ี 3.1  

 

 Q = m x c x ∆T             (สมการท่ี 3.1) 

 

โดย    

Q = ปริมาณความร้อน  (kJ) 

m = มวลของน ้าในแคลอรีมิเตอร์ (kg) 

c = ค่าความร้อนจ าเพาะของน ้า  (kJ/kg°C) 

∆T = อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง (°C) 

3.2 การวเิคราะห์คุณสมบัติเช้ือเพลงิทางกายภาพของเคราฤาษีด้วยวธีิ Gravimetric Method 

 การวิธีการวิเคราะห์แบบง่ายๆ (Proximate Analysis) เพราะการศึกษาคุณสมบติัเช้ือเพลิง

ทางกายภาพของของเคราฤาษี โดยไดท้  าการวิเคราะห์หาค่า ปริมาณความช้ืน ปริมาณเถา้ ปริมาณ

สารระเหย คาร์บอนคงตวั ตามวธีิมาตรฐาน ASTM มีวธีิการทดสอบคร้ังน้ี 

3.2.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

1) Drying Oven 

2) Crucible 

3) เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 

4) Electric muffle furnace 

5) Desiccator 
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3.2.2 วธีิการทดลอง  

1) การหาปริมาณความช้ืน (Moisture Content) ยึดหลกัวิธีมาตรฐาน ASTM D3173 โดยน า

เคราฤาษีมาวิเคราะห์ให้ความร้อนคงท่ีในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีวตัถุประสงค์

เพื่อให้น ้ าระเหยออกจากตวัอย่าง ค่าปริมาณความช้ืนสามารถค านวณจากน ้ าหนักของตวัอย่างท่ี

ลดลงเปรียบเทียบกบัน ้าหนกัเร่ิมตน้ จากสมการท่ี 3.2 

 

M = (W0 - W1) / (W0 x 100)     (สมการท่ี 3.2) 

 

โดย 

M  = Moisture Content (%) 

W0 = น ้าหนกัตวัอยา่งทดลองก่อนอบ (kg) 

W1 = น ้าหนกัตวัอยา่งทดลองหลงัอบ (kg) 

 

2) การหาปริมาณเถา้ (Ash Content) ยึดหลกัวิธีมาตรฐาน ASTM D3174 โดยน าเคราฤาษี 

ไปเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส แลว้เพิ่มอุณหภูมิเป็น 700 ถึง 750 องศาเซลเซียส 

ภายในเวลา 2 ชัว่โมง จนกระทั้งน ้าหนกัท่ีไดค้งท่ีของถว้ยทนไฟและน ้ าหนกัของเถา้ท่ีเหลือ แลว้จึง

ชัง่น ้าหนกั โดยค านวณจากสมการท่ี 3.3 

 

A = (W1 / W0) x 100   (สมการท่ี 3.3) 

 

โดย 

A   = Ash Content (%) 

W0 = น ้าหนกัตวัอยา่งทดลองก่อนเผา (kg) 

W1 = น ้าหนกัตวัอยา่งทดลองหลงัเผา (kg) 
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3) การหาปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) ยึดหลกัวิธีมาตรฐาน SATM D3175 โดยน า

เคราฤาษีเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ในเวลา 7 นาที แลว้ค านวณหาปริมาณสารระเหยจากการ

สูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่ง โดยค านวณจากสมการท่ี 3.4 

VM = [(W0 - W1) / (W0 x 100)] - M   (สมการท่ี 3.4) 

 

โดย 

VM = Volatile Matter (%) 

M   = Moisture Content (%) 

W0 = น ้าหนกัตวัอยา่งทดลองก่อนเผา (kg) 

W1 = น ้าหนกัตวัอยา่งทดลองหลงัเผา (kg) 

 

4) การหาปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) ยึดหลกัวิธีมาตรฐาน ASTM D3172 ท า

การค านวณปริมาณคาร์บอนคงตวัจากการค านวณจากสมการท่ี 3.5 

 

FC = 100 - (M + A + VM)          (สมการท่ี 3.5) 

 

โดย 

FC = Fixed Carbon (%) 

M  = Moisture Content (%) 

A   = Ash Content (%) 

VM = Volatile Matter (%) 
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3.3 การวเิคราะห์องค์ประกอบเช้ือเพลงิทางเคมีของเคราฤาษีด้วยวธีิ Dynamic Flash Combustion 

เป็นการวิเคราะห์ส่วนประกอบของเช้ือเพลิงทางเคมี (Ultimate Analysis) เพื่อใชใ้นการหา

ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้จะวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์ธาตุ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน 

(H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และซลัเฟอร์ (S) โดยใชเ้คร่ือง CHNS/O Analyzer รุ่น Flash EA 

1112   

3.2.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

 1) tin capsule 

 2) เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 

 3) Furnace 

 4) Reactor 

3.2.2 วธีิการทดลอง  

เผาตวัอย่างในเตาเผาท่ีบรรจุอยู่ภายในเคร่ืองดว้ยอุณหภูมิสูงภายใตบ้รรยากาศออกซิเจน

ตวัอยา่งจะถูกออกซิไดซ์และรีดกัชัน่เป็นก๊าซผสมของ N2, CO2, H2O และ SO2 จากนั้นใชป้ฏิกิริยา

เคมีเปล่ียนให้เป็นก๊าซบริสุทธ์ิและวดัปริมาณดว้ยตวัตรวจวดัชนิด Thermal Conductivity Detector 

ประมวลผลการท างานดว้ยคอมพิวเตอร์ออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

ซลัเฟอร์ในคราวเดียวกนั ส่วนออกซิเจนวิเคราะห์แยกแต่ดว้ยหลกัการเดียวกนั ซ่ึงปริมาณตวัอยา่ง 

0.1 มิลลิกรัม ถึง 100 มิลลิกรัม  

3.4 การศึกษาการเจริญเติบโตของเคราฤาษี  

3.4.1 พื้นท่ีการทดลอง 

ระเบียงของคณะการจดัการส่ิงแวดลอ้ม ชั้น 4 มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ เป็น

พื้นท่ีใช้ในการทดลองโดยประกอบด้วย ระเบียงด้านหน้า (ทิศเหนือ) ระเบียงดา้นหลงั (ทิศใต)้ 

ระเบียงหอ้งสมุด (ทิศตะวนัออก) และระเบียงหอ้งพกัอาจารย ์(ทิศตะวนัตก) (รูปท่ี 3.1) 
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รูปที ่3.1  พื้นท่ีการทดลอง 

3.4.2 วธีิการทดลอง  

เคราฤาษีท่ีได้จากการสั่งซ้ือน าคัดเลือกต้นท่ีสมบูรณ์ น ้ าหนักเร่ิมต้นก่อนการ

ทดลองอยูท่ี่ 15 กรัม/ตน้ เพื่อใช้ในการทดลอง ติดตั้งโครงเหล็กส าหรับแขวนเคราฤาษีท่ีระเบียง

อาคารชั้น 4 คณะการจดัการส่ิงแวดลอ้ม หลงัจากแขวนเคราฤาษีตามโครงเหล็กท่ีตดัตั้งไวเ้ป็นเวลา 

1 ปี จากนั้น โดยชัง่น ้ าหนกัของเคราฤาษีต่อเดือน โดยออกแบบการทดลองเป็น 3 แบบใน  6 เดือน

แรก คือ ไม่ฉีดน ้า ฉีดน ้า และฉีดปุ๋ย ทั้ง 4 ทิศของการทดลอง จากนั้นเลือกวิธีท่ีดีท่ีสุดทดลองต่ออีก 

6 เดือน ซ่ึงการใหปั้จจยัการเจริญเติบโตของเคราฤาษีจะฉีดสัปดาห์ละ 1 คร้ัง ในช่วงเวลาเยน็ 18.00 

- 19.00 น. เน่ืองจากเคราฤาษีเป็นพืช CAM จะเปิดปากใบเฉพาะในเวลากลางคืนและปิดปากใบใน

เวลากลางวนัเพื่อลดการคายน ้า  
 

 

รูปที ่3.2  เคราฤาษีท่ีเล้ียงระเบียงดา้นหนา้ (ทิศเหนือ) ชั้น 4 
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3.5 การวเิคราะห์ข้อมูล 

  การเปรียบเทียบค่าความร้อนของเคราฤาษีกบัเช้ือเพลิงชีวภาพอ่ืนๆ ท่ีใช้เป็นเช้ือเพลิง

ชีวภาพทัว่ไปในปัจจุบนั เพื่ออธิบายค่าความร้อนส าหรับเคราฤาษีเพื่อเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ และ

ค านวณปริมาณท่ีเหมาะสมของเศษเคราฤาษีส าหรับใช้เคราฤาษีเพื่อเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ โดยใช้

ตวัอยา่งเช้ิอเพลิงแกลบจากสมการท่ี 3.6 

 

เศษเคราฤาษี      =  ค่าความร้อนของแกลบ (MJ/kg) x จ านวนแกลบท่ีใช ้(kg/day) (สมการท่ี 3.6) 

เทียบกบัแกลบ           ค่าความร้อนของเคราฤาษี (MJ/kg) 

 

ผลการเจริญเติบโตของเคราฤาษีท่ีใชใ้นการค านวณหาปริมาณเศษเคราฤาษีจากการตดัแต่งหลงัการ

ใชป้ระโยชน์ โดยใชค้่าเฉล่ียวเิคราะห์ 
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บทที ่4 
ผลและอภิปราย 

 
 

การศึกษาคร้ังน้ีได้ศึกษาค่าความร้อนส าหรับเคราฤาษีเพื่อเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ โดยผล
การศึกษาแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือผลค่าความร้อน ผลองค์ประกอบทางกายภาพ ผลประกอบทาง
เคมี และผลการศึกษาการเจริญเติบโตของเคราฤาษี จากการศึกษาสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

4.1   ผลองค์ประกอบของเคราฤาษีด้วยวธีิการทดลอง 

 เคราฤาษีท่ีท ามาทดสอบเป็นเคราฤาษีท่ีเล้ียงในการทดลอง โดยเก็บตวัอยา่งเคราฤาษีแบบ
สุ่มจากทั้ง 4 ทิศการทดลอง ผลการทดลองหาค่าความร้อนของเคราฤาษีด้วยเทคนิค Calorific 
Method พบว่ามีค่าความร้อนเฉล่ียเท่ากบั 15.60 ± 0.72 MJ/kg ส่วนผลการทดลองหาค่าความช้ืน
ของเคราฤาษีดว้ยเทคนิค Gravimetric Method พบวา่มีค่าความช้ืนของตวัอยา่งเฉล่ียร้อยละ 46.40 ± 
2.10 โดยค่าความช้ืนของเช้ือเพลิงชีวมวลไม่ควรเกินร้อยละ 50 (Danish International Development 
Assistance, 2003) และผลการทดลองหาค่าเถา้ของเคราฤาษีโดยวธีิมาตรฐาน ASTM D3174 พบวา่มี
ค่าเถา้ของตวัอยา่งเฉล่ียร้อยละ 8.84 ± 0.52 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1    
 จากตารางท่ี 4.1 แสดงให้เป็นว่าค่าความร้อน ค่าความช้ืน และเถา้ มีความสัมพนัธ์กนั ซ่ึง
หากในเช้ือเพลิงมีค่าความช้ืนสูงค่าความร้อนจะต ่า เน่ืองจากปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นเช้ือเพลิงมีมากการ
เผาไหมข้องเช้ือเพลิงจะต ่า และจะมีค่าปริมาณของเถา้สูงดว้ยเน่ืองจากเกิดการเผาไหมไ้ดน้อ้ย เช่น 
ตวัอยา่งท่ี 3 คือ มีค่าความร้อน 14.69 ± 0.72 MJ/kg ค่าความช้ืน 49.23 ± 2.10% และค่าเถา้ 9.48 ± 
0.52% โดยสัดส่วนเถ้าของเช้ือเพลิงชีวมวลไม่ควรเกินร้อยละ 10 (Danish International 
Development Assistance, 2003) ซ่ึงจากการทดลองจะเห็นไดว้า่ปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูใ่นเช้ือเพลิง
เคราฤาษีค่อนขา้งสูง แต่หากเปรียบเทียบค่าความช้ืนของเคราฤาษีกบัเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีเป็นพืชชนิด
อ่ืนเคราฤาษีจะมีค่านอ้ยกวา่ เช่น เปลือกไมย้คูาลิปตสั ผกัตบชวา กา้นปาลม์น ้ามนั และชานออ้ย    
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ตารางที ่4.1  แสดงความร้อน ความช้ืนและเถา้ของเคราฤาษีจากการทดลอง 

ตัวอย่าง 
เคราฤาษี 

Higher heating value 
(HHV) (MJ/kg) 

Moisture Content 
(M) (%.WT) 

Ash Content  
(A) (%.WT) 

1 14.64 48.97 9.43 

2 14.73 48.64 9.37 

3 14.69 49.23 9.48 

4 16.23 44.52 8.34 

5 16.34 43.86 8.12 

6 16.30 44.14 8.25 

7 15.96 45.84 8.82 

8 15.91 45.95 8.87 

9 15.59 46.42 8.90 

ค่าเฉลีย่ (mean) 15.60 46.40 8.84 

SD 0.72 2.10 0.52 

 
 จากผลการทดสอบค่าความร้อนของตวัอย่างเคราฤาษีมีค่าใกลเ้คียงกบัแกลบ ชานออ้ย ไม้
ยางพารา และมีค่าสูงกวา่ฟางขา้วซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงชนิดหน่ึงในการผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ ส่วนค่า
ความช้ืนของเคราฤาษีมีค่าใกล้เคียงกบัค่าความช้ืนของเช้ือเพลิงชีวภาพจ าพวกเศษไม ้และมีค่า
ความช้ืนน้อยกว่าของเสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร เช่น ชานออ้ย ทะลายปาล์ม เป็นตน้ 
หากชีวมวลใดมีค่าความช้ืนนอ้ยมีความเหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวภาพเน่ืองจากสามารถเกิด
การเผาไหมไ้ดดี้กวา่ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2  
 จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดว้า่ ค่าความร้อนของเคราฤาษีมีค่าความร้อนใกลเ้คียงและสูงกวา่
เช้ือเพลิงชีวภาพท่ีใช้อยูใ่นปัจจุบนับางชนิด เช่น แกลบขา้ว ฟางขา้ว  เคราฤาษีมีค่าความท่ีสามารถ
ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวภาพได ้แต่การเจริญเติบโตของเคราฤาษีเป็นพืชท่ีโตชา้ เคราฤาษีจึงไม่เหมาะท่ีจะ
น ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงหลกัควรน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเผาร่วมกบัเช้ือเพลิงอ่ืนๆ จะเห็นไดว้า่ขา้วฟ่าง
หวานมีค่าความร้อนท่ีสูงกวา่เช้ือเพลิงชีวภาพท่ีใชใ้นปัจจุบนัเช่นกนั แต่ไม่เป็นท่ีนิยม เน่ืองจากขา้ว
ฟ่างหวานนิยมใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็นเอทานอลมากกวา่ท่ีจะใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ 
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ตารางที ่4.2  ค่าความร้อนเช้ือเพลิงชีวมวลในปัจจุบนักบัเช้ือเพลิงเคราฤาษี 
 

ประเภทเช้ือเพลงิ Heat (MJ/kg) Reference 

กะลาปาลม์น ้ามนั 18.46  

ล าตน้มนัส าปะหลงั 18.42  

เหงา้มนัส าปะหลงั 18.42  

ซงัขา้วโพด 18.04  

ล าตน้ขา้วโพด 18.04  

ทะลายเปล่าปาลม์น ้ามนั 17.86  

ใยลูกปาลม์น ้ามนั 17.62  

ยอดและใบออ้ย 17.39  

ขา้วฟ่างหวาน 16.99 วารีณี ผางจนัทดา, 2553 

ผกัตบชวา 16.00 คู่มือสารชีวมวลเอเชีย, 2005 

เคราฤาษี 15.60  

ล าตน้สบู่ด า 11.54-15.36 เกรียงไกร วงศาโรจน์, 2553 

ชานออ้ย 14.40  

 ตน้ถัว่เหลือง 14.21  
เจษฎานนัท ์เวยีงนนท ์และคณะ, 

2549 

แกลบขา้ว 14.36 สุนนัทศกัด์ิ ระวงัวงศ,์ 2554 

เปลือกถัว่เหลือง 12.56  

ฟางขา้ว 12.33  

สาหร่ายเคลป์ยกัษสี์น ้าตาล 10.01 คู่มือสารชีวมวลเอเชีย, 2005 

กา้นตน้ปาลม์น ้ามนั 9.83  

เปลือกไมย้คูาลิปตสั 6.81  

ท่ีมา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2554  



 
 

34 
 

 

4.2   คุณสมบัติเช้ือเพลงิทางกายภาพของเคราฤาษี  
 

จากการศึกษาคุณสมบติัเช้ือเพลิงทางกายภาพของเคราฤาษีดว้ยวิธี Gravimetric Method 
พบวา่เคราฤาษีมีค่าคาร์บอนคงตวั (Volatile Matter) ร้อยละ 8.07 สารระเหยง่าย (Volatile Matter) 
ร้อยละ 81.14 ความช้ืน (Moisture Content) 46.40 และเถา้ (Ash Content) 8.84  ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.3 แสดงให้เห็นวา่เคราฤาษีเป็นเช้ือเพลิงท่ีสามารถลุกติดไฟไดง่้ายเน่ืองจากมีค่าสารระเหยง่ายสูง
และค่าความร้อนท่ีได้จากเช้ือเพลิงจะมีค่าสูงด้วยเคราฤาษีเป็นพืชท่ีมีลกัษณะเป็นฝอยขนาดเล็ก
ส่งผลให้สามารถเกิดการลุกไหม้ได้ง่าย แต่เคราฤาษีไม่สามารถลุกติดไฟได้นานเน่ืองจากมีค่า
คาร์บอนคงตวัต ่า ซ่ึงหากเปรียบเทียบเคราฤาษีกบัเช้ือเพลิงชีวภาพชนิดอ่ืนเคราฤาษีมีคุณสมบติัทาง
กายภาพใกลเ้คียงกบัเหงา้มนัส าปะหลงั ยอดและใบออ้ย โดยเหงา้มนัส าปะหลงัมีค่าคาร์บอนคงตวั 
สารระเหยง่าย ความช้ืน และเถา้ ร้อยละ 13.00, 80.00, 46.60 และ 2.70 ตามล าดบั (พินิจ จิรัคคกุล, 
2550) ส่วนยอดและใบออ้ยมีค่าคาร์บอนคงตวั สารระเหยง่าย ความช้ืน และเถา้ ร้อยละ 8.60, 81.40, 
56.70 และ 4.40 ตามล าดบั (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2554)  และจากตาราง
ท่ี 4.2 ผกัตบชวามีค่าความร้อน 16.00 MJ/kg ซ่ึงมากกวา่ค่าความร้อนของเคราฤาษี แต่ไม่เป็นท่ีนิยม
เน่ืองจากผกัตบชวามีค่าความช้ืน และปริมาณเถา้สูง โดยผกัตบชวามีค่าความช้ืน และเถา้ ร้อยละ 
77.30 และ 22.40  ตามล าดบั ซ่ึงหากชีวมวลท่ีมีค่าความช้ืน และเถา้ท่ีเหลือจากการเผาไหมม้ากจะ
ไม่เป็นท่ีนิยมในการใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ (คู่มือสารชีวมวลเอเชีย, 2005) และแสดงให้เห็นว่า
คุณสมบติัของเช้ือเพลิงทางกายภาพสามารถประมาณค่าความร้อนท่ีจะเกิดข้ึนของเช้ือเพลิงได ้ซ่ึง
สามารถใชก้ารค านวณจากวธีิวิเคราะห์แบบง่าย (Proximate Analysis) 

ตารางที ่4.3  ค่าองคป์ระกอบทางทางกายภาพของเคราฤาษีท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 

องค์ประกอบทางทางกายภาพ เคราฤาษี (%.WT) 

Fixed Carbon (FC) 8.07  
Volatile Matter (VM) 81.14  

Moisture Content (M) 46.40 

Ash Content (A)  8.84 
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4.2.1 การเปรียบเทยีบค่าความร้อนของเคราฤาษีที่ค านวณจากวธีิวเิคราะห์แบบ Proximate 
Analysis 

 เช้ือเพลิงชีวมวลแต่ละชนิดประกอบดว้ยคุณสมบติัต่างๆ ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงหาก
ตอ้งการทราบค่าความร้อนโดยการค านวณจากสมการจะหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของสมการกบัค่า
คุณสมบติัของเช้ือเพลิงชนิดนั้นๆ การค านวณจากวิธีวิเคราะห์แบบง่ายๆ สามารถใชคุ้ณสมบติัทาง
กายภาพของเช้ือเพลิงในการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ การวิเคราะห์ ค่าความช้ืน สารระเหยง่าย คาร์บอนคง
ตวั และเถา้ แต่ไม่สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบอ่ืนๆ เช่น ก ามะถนั ฟอสฟอรัส เป็นตน้ ซ่ึงเครา
ฤาษีประกอบดว้ยค่าต่างๆ ท่ีใช้ในการค านวณหาค่าความร้อนดงัน้ี ค่าสารท่ีระเหย คาร์บอนคงตวั 
เถา้ และความช้ืน ร้อยละ 81.14, 8.07, 8.84, 46.40 ตามล าดบั ส าหรับการค านวณหาค่าความร้อน
ของเคราฤาษีดว้ยสมการ Proximate Analysis (PA) ไดเ้ลือกสมการทั้งหมด 11 สมการเพื่อใชใ้นการ
เปรียบเทียบกบัค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยสมการท่ีเลือกดงัตารางท่ี 4.4 

ตารางที ่4.4  สมการท่ีใชใ้นการค านวณจากวธีิวเิคราะห์แบบ Proximate Analysis 

 

Equation Unit Biomass types Reference 

1) HHV = 19.914 - 0.2324A MJ/kg 

Wide range of 
biomass materials 

Sheng and Azevedo, 
2005 2) HHV = -3.0368 + 0.2218VM  

                 + 0.2601FC 
MJ/kg 

3) HHV = 0.3536FC + 0.1559VM           
                 - 0.0078A 

MJ/kg Wide range of 
biomass materials 

Parikh et al., 2005 

4) HHV = 20.086 - 0.261A MJ/kg Greenhouse crop 
residues 

Callejón-Ferre et al., 
2011  

5) HHV = 0.312FC + 0.1534VM MJ/kg Corn cobs, wheat 
straw 

Demirbas, 2004 

6) HHV = 20.179 - 0.365A MJ/kg 
Forest residues 

Jenkins and Ebeling, 
1985  

7) HHV = 0.3536FC 
                 + 0.1559VM- 0.0078A  

MJ/kg Biomass-fibrous 
material 

Demirbas, 2004 
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ตารางที ่4.4  สมการท่ีใชใ้นการค านวณจากวธีิวเิคราะห์แบบ Proximate Analysis (ต่อ)  

 

Equation Unit Biomass types Reference 

8) HHV = - 10.81408  
                 + 0.3133(VM + FC)  

MJ/kg 
 

Wheat straw, other 
crops 

Jiménez and 
González, 1991 

9) HHV = 0.1905(VM)       
                 + 0.2521(FC)  
  

MJ/kg Wheat straw, rice 
husks, sugarcane 
bagasse, bamboo 

wood, others 

Yin, 2011   

10) HHV = 19.2880  
                   - 0.2135(VM/FC)  
                   - 1.9584(A/VM)  
                  + 0.0234(FC/A) 

MJ/kg Wide range of 
biomass materials 

Nhuchhen and 
Salam, 2012 

11) HHV = 20.7999  
                   - 0.3214(VM/FC)  
                   + 0.0051(VM/FC)2  
                   - 1.2277(A/VM)    
                   + 4.4953(A/VM)2  
                   - 0.7223(A/VM)3 

                   + 0.0383(A/VM)4  
                   + 0.0076(FC/A) 

MJ/kg Wide range of 
biomass materials 

Nhuchhen and 
Salam, 2012 
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ผลค านวณค่าความร้อน (HHV) จากการค านวณโดยใชส้มการ Proximate Analysis พบวา่
แต่ละสมการให้ค่าความร้อนท่ีแตกต่างกันดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 เน่ืองจากในแต่ละสมการใช้
คุณสมบติัในการค านวณแตกต่างกนั ซ่ึงสมการท่ีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความร้อนของเคราฤาษีจากการ
ค านวณคือ สมการท่ี  3, 5 และ7 ของ Parikh et al. Demirbas และ Demirbas ตามล าดบั อยูใ่นค่า
ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีความร้อนของเคราฤาษีจากการทดลองมากท่ีสุด (รูปท่ี 4.1) การค านวณค่าความ
ร้อนดว้ยสมการ Proximate Analysis แสดงใหเ้ห็นวา่ในการเลือกสมการในการค านวณไม่ควรเลือก
สมการท่ีใชค้วามสัมพนัธ์ของคุณสมบติัมากไปดงัสมการท่ี 11 และไม่ควรนอ้ยไปดงัสมการท่ี 1 อีก
ทั้งควรเลือกสมการท่ีมีลกัษณะ Biomass types ใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งชีวมวลท่ีจะใชใ้นการค านวณ 
 
ตารางที ่4.5  ค่าค านวณท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยสมการ Proximate Analysis  
 

สมการที่ Estimated HHV  (MJ/kg) 

PA1 17.86 

PA2 17.06 

PA3 15.43 

PA4 17.78 

PA5 14.96 

PA6 16.95 

PA7 15.43 

PA8 17.14 

PA9 17.49 

PA10 16.95 

PA11 18.01 
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รูปที่ 4.1  กราฟแสดงผลค านวณเปรียบเทียบค่าความร้อนจากการค านวณโดยใชส้มการ Proximate 
Analysis กบัค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการทดลองของเคราฤาษี 
 
4.3   องค์ประกอบเช้ือเพลงิทางเคมีของเคราฤาษี 

จากการศึกษาคุณสมบติัเช้ือเพลิงทางเคมีของเคราฤาษีดว้ยวิธี Dynamic Flash Combustion 
พบว่าเคราฤาษีมีค่าออกซิเจน ไนโตรเจน คาร์บอน ไฮโดรเจน และก ามะถนั ร้อยละ 50.68, 0.76, 
42.86, 5.65 และ 0.05 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 ซ่ึงค่าคุณสมบติัทางเคมีของเคราฤาษีอยู่
ในช่วงค่าอา้งอิงองคป์ระกอบของเช้ือเพลิงชีวมวล และก ามะถนัท าปฏิกิริยาสันดาปกบัออกซิเจนจะ
กลายเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์ หากชีวมวลท่ีมีก ามะถนัเป็นองค์ประกอบอยู่ในปริมาณมากจะไม่
เหมาะสมเป็นเช้ือเพลิงเน่ืองจากจะเกิดมวลสารซลัเฟอร์ไดออกไซด์จากการเผาไหม ้ซ่ึงในเคราฤาษี
มีค่าก ามะถนัร้อยละ 0.05 ซ่ึงมีค่าต ่าและส่งผลต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยเหมาะท่ีจะใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ 
หากเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของเคราฤาษีกบัเช้ือเพลิงชีวมวลอ่ืน เช่น ผกัตบชวา ซ่ึงมีค่า
ความร้อนมากกว่าเคราฤาษี มีคุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ ค่าออกซิเจน ไนโตรเจน คาร์บอน 
ไฮโดรเจน และก ามะถนั ร้อยละ 28.84, 1.96, 41.10, 5.29 และ 0.41 ตามล าดบั เคราฤาษีมีค่า
องคป์ระกอบใกลเ้คียงกบัผกัตบชวา แต่มีค่าออกซิเจนมากกวา่จึงเกิดการเผาไหมไ้ดเ้ร็วกวา่ และใช้
ระยะเวลาเผาไหม้น้อย แต่ในผกัตบชวามีค่าก ามะถันมากกว่าเคราฤาษีจึงมีผลต่อการเกิดมวล
ซลัเฟอร์ไดออกไซดม์ากกวา่เคราฤาษี  
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คุณสมบติัของเช้ือเพลิงทางเคมีสามารถใชค้  านวณค่าความร้อนท่ีจะเกิดข้ึนของเช้ือเพลิงได ้
โดยใชก้ารค านวณจากวธีิวเิคราะห์ส่วนประกอบของเช้ือเพลิง (Ultimate Analysis) 

ตารางที ่4.6  ค่าองคป์ระกอบทางเคมีของเคราฤาษี 

องค์ประกอบทางเคมี เคราฤาษี 
(%.WT) 

ค่าอ้างองิองค์ประกอบ 
ของเช้ือเพลงิ (%.WT) 

ออกซิเจน (O) 50.68 0 ≤ O≤ 50.00 

ไนโตรเจน (N) 0.76 0 ≤ N≤ 5.60 

คาร์บอน (C) 42.86 0 ≤ C≤ 92.25 

ไฮโดรเจน (H) 5.65 0.43 ≤ H≤ 25.15 

ก ามะถนั (S) 0.05 0 ≤ S≤ 2 

  

4.3.1 การเปรียบเทยีบค่าความร้อนของเคราฤาษีทีค่ านวณจากวธีิวเิคราะห์ส่วนประกอบ
ของเช้ือเพลงิ  

วิธีวิเคราะห์ส่วนประกอบของเช้ือเพลิง เป็นการวิเคราะห์อย่างละเอียดโดยใชคุ้ณสมบติั
ของเคมีภายในเช้ือเพลิง โดยใช้ค่าคุณสมบติัหลกัทางเคมีของเช้ือเพลิงนั้นๆ หาความสัมพนัธ์กบั
สมการเพื่อใหไ้ดค้่าความร้อนของเช้ือเพลิง ซ่ึงเคราฤาษีประกอบดว้ยค่าต่างๆ ท่ีใชใ้นการค านวณหา
ค่าความร้อนดงัน้ี ค่าออกซิเจน ไนโตรเจน คาร์บอน ไฮโดรเจน และก ามะถนั ร้อยละ 50.68, 0.76, 
42.86, 5.65 และ 0.05 ตามล าดบั ส าหรับการค านวณหาค่าความร้อนของเคราฤาษีดว้ยสมการ การ
วิเคราะห์ส่วนประกอบของเช้ือเพลิงไดเ้ลือกสมการทั้งหมด 11 สมการ เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ
กบัค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยสมการท่ีเลือกดงัตารางท่ี 4.7 
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ตารางที ่4.7  สมการท่ีใชใ้นการค านวณจากวธีิวเิคราะห์ส่วนประกอบของเช้ือเพลิง 
 

Equation Unit Biomass types Reference 
1) HHV = 0.4373C - 1.6701 MJ/kg Whole range of 

biomass materials 
Tillman, 1978  

2) HHV = 0.093 + 0.398C MJ/kg Forest residues Jenkins and Ebeling, 1985 
3) HHV = - 0.049 + 0.332C 
                 + 0.851H - 0.036O 

MJ/kg Forest residues Jenkins and Ebeling, 1985 

4) HHV = - 0.763 + 0.301C 
                 + 0.525H + 0.064O  

MJ/kg All biomass Jenkins and Ebeling, 1985 

5) HHV = 0.352C + 0.944H 
                 + 0.105(S - O) 

MJ/kg Biomass-derived 
oils 

Beckman et al., 1990 

6) HHV = 0.3856(C + H)  
                 - 1.6938 

MJ/kg Wheat straw, corn 
stover, sugarcane 

bagasse 

Demirbas, 2004 

7) HHV = 0.3259C + 3.4597 MJ/kg Wide range of 
biomass materials 

Sheng and Azevedo, 2005 

8) HHV = 0.2949C + 0.8250H MJ/kg Wide range of 
biomass and 
biomass mix 

Yin, 2011 

9) HHV = -3.147 + 0.468C MJ/kg Greenhouse crop 
residues 

        n-Ferre et al., 2011 

10) HHV = -3.440 + 0.517(C+ N)  
                   - 0.433(H + N) 

MJ/kg Greenhouse crop 
residues 

        n-Ferre et al., 2011 

11) HHV = 0.00355C2 - 0.232C  
                   - 2.230H +  
                   0.0512(C x H) +  
                   0.131N + 20.600  

MJ/kg Grass, other 
energy grass, other 

plant materials 

Friedl et al., 2005 
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ผลค านวณค่าความร้อน (HHV) จากการประมาณโดยใชส้มการ Ultimate Analysis พบวา่

ค่าท่ีค  านวณจากสมการท่ี 5 ของ Beckman et al. แสดงในตารางท่ี 4.8 มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีความ

ร้อนของเคราฤาษี จากการทดลองมากท่ีสุด (รูปท่ี 4.2) ซ่ึงในการค านวณค่าความร้อนแบบการ

วิเคราะห์ส่วนประกอบของเช้ือเพลิง เพื่อให้ได้ผลใกล้เคียงกบัการทดลองควรเลือกสมการท่ีมี

พารามิเตอร์ ออกซิเจน (O) และคาร์บอน (C) เป็นหลกั (García et al., 2014) และค่าความร้อนท่ี

ใกลเ้คียงอีกสมการคือ สมการท่ี 10 ของ         n-Ferre et al. ซ่ึงมีค่าความร้อน 16.34 MJ/kg ดงั

แสดงในตารางท่ี 4.8   

ตารางที ่4.8  ค่าค านวณท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยสมการการวเิคราะห์ส่วนประกอบของเช้ือเพลิง  

สมการที่ Estimated HHV  (MJ/kg) 

UA1 17.07 

UA2 17.15 

UA3 17.16 

UA4 18.35 

UA5 15.10 

UA6 17.01 

UA7 17.43 

UA8 17.30 

UA9 16.91 

UA10 16.34 

UA11 17.08 
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รูปที ่4.2  กราฟแสดงผลค านวณเปรียบเทียบค่าความร้อนจากการค านวณโดยใชส้มการการ
วเิคราะห์ส่วนประกอบของเช้ือเพลิง กบัค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการทดลองของเคราฤาษี 
 
4.4   การเจริญเติบโตของเคราฤาษี 

 ในการวดัเจริญเติบโตของเคราฤาษี ก าหนดใหมี้การวดัน ้าหนกัของเคราฤาษี เป็นระยะเวลา 
1 ปี และปัจจยัต่อการเจริญเติบโตควบคู่การทดลอง ซ่ึงใช้ระเบียงของคณะการจดัการส่ิงแวดลอ้ม 
ชั้น 4 เป็นพื้นท่ีใชใ้นการทดลอง ในศึกษาการเจริญเติบโตของเคราฤาษีเพื่อตอ้งการทราบเศษเครา
ฤาษีท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการใชป้ระโยชน์  

 4.4.1 ผลน า้หนักของเคราฤาษีทศิเหนือ ทิศใต้ ทศิตะวนัออก และทิศตะวนัตก  

 1) ผลน ้าหนกัเคราฤาษีทิศเหนือ 
 การเจริญเติบโตของเคราฤาษีระเบียงด้านหน้า  (ทิศเหนือ) ในช่วงเดือนพฤษภาคม-
กรกฎาคม เป็นช่วงฤดูร้อนฝนตกน้อย จากผลการทดลองการเจริญเติบโต ทั้งแบบไม่ฉีดน ้ า ฉีดน ้ า 
และฉีดปุ๋ย มีแนวโนม้ไม่มีการเจริญเติบโต และน ้ าหนกัของเคราฤาษีลดลงจากเดิม อาจเป็นผลจาก
การปรับตวัในสภาพแวดลอ้ม อีกทั้งเม่ือเล้ียงเคราฤาษีไวใ้นช่วงก่อนทดลองในสภาพจริงเคราฤาษีมี
การปรับตวัให้เข้ากับส่ิงแวดล้อมน ้ าหนักเร่ิมต้นจ่ึงไม่เท่ากัน แต่ในเดือนสิงหาคมเร่ิมเห็นการ
เปล่ียนแปลง เคราฤาษีท่ีทดลองด้วยการฉีดน ้ ามีแนวโน้มเจริญเติบโตน ้ าหนักเพิ่มข้ึน ส่วนการ
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ทดลองแบบไม่ฉีดน ้ าและฉีดปุ๋ยไม่มีการเจริญเติบโต แสดงให้เห็นว่าน ้ าเป็นปัจจยัส าคญัในการ
ด ารงชีวติของเคราฤาษี เม่ือเร่ิมเดือนตุลาคมจึงปรับการทดลองใหม่เป็นใหปั้จจยัน ้ าทั้งหมด และเป็น
ช่วงเร่ิมเขา้ฤดูฝน ซ่ึงทางดา้นทิศเหนือเป็นดา้นท่ีสามารถรับน ้ าฝนไดเ้น่ืองจากเป็นระเบียงท่ีฝนตก
ถึง ส่งผลให้เคราฤาษีมีการเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตทั้ง 3 แบบการทดลอง ซ่ึงมีแนวโน้ม
น ้าหนกัเจริญเติบโตดีข้ึนสูงสุดในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ คือ ไม่ฉีดน ้ า ฉีดน ้ า และฉีดปุ๋ย 5.54 ± 1.87, 
16.24 ± 4.14 และ 11.00 ± 5.46 กรัม/เดือน ตามล าดบั (รูปท่ี 4.3) แต่เม่ือเร่ิมเดือนมีนาคมเป็นช่วงฤดู
ร้อน การใหปั้จจยัน ้ากบัเคราฤาษีสัปดาห์ละ 1 คร้ังไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ ส่งผลให้เคราฤาษีมี
แนวโนม้น ้าหนกัลดลงจากเดิม   
 
Month May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. 
Rainfall (mm) 91.71 37.09 54.33 223.51 116.57 197.6 149.6 611.11 7.35 0 0 81.78 
humidity (%) 82 80 77 80 83 87 88 89 81 75 72 77 

 
 

รูปที ่4.3  น ้าหนกัเคราฤาษีทิศเหนือ 

 2) ผลน ้าหนกัระเบียงทิศใต ้
 การเจริญเติบโตของเคราฤาษีระเบียงดา้นหลงั (ทิศใต)้ ในช่วงเดือนพฤษภาคม-กรกฎาคม 
เป็นช่วงฤดูร้อนฝนตกนอ้ย จากผลการทดลองการเจริญเติบโต ทั้งแบบไม่ฉีดน ้ า ฉีดน ้ า และฉีดปุ๋ย มี
แนวโน้มไม่มีการเจริญเติบโต และน ้ าหนกัของเคราฤาษีลดลงจากเดิม อาจเป็นผลจากการปรับตวั
ในสภาพแวดลอ้ม แต่ในเดือนสิงหาคมเร่ิมเห็นการเปล่ียนแปลง เคราฤาษีท่ีทดลองดว้ยการฉีดน ้ า 
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และฉีดปุ๋ยมีแนวโนม้น ้ าหนกัลดลงไม่มาก ส่วนการทดลองแบบไม่ฉีดน ้ าไม่มีการเจริญเติบโตและ
น ้าหนกัลดลงจากเดิม แสดงใหเ้ห็นวา่น ้าเป็นปัจจยัส าคญัในการด ารงชีวติของเคราฤาษี เม่ือเขา้เดือน
กนัยายนจึงปรับการทดลองใหม่เป็นให้ปัจจยัน ้ าทั้งหมด และเป็นช่วงเร่ิมเขา้ฤดูฝน ซ่ึงทางดา้นทิศ
ใตเ้ป็นดา้นท่ีอยูติ่ดภายในอาคารซ่ึงไม่สามารถรับน ้ าฝนและน ้ าคา้งจากสภาพแวดลอ้มภายนอกได ้
ส่งผลใหเ้คราฤาษีไม่มีการเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตทั้ง 3 แบบการทดลอง และน ้ าหนกัลงลงจาก
เดิม เคราฤาษีเร่ิมเห่ียวมีสีน ้าตาลซ่ึงมีแนวโนม้ไม่มีเจริญเติบโตเน่ืองจากสภาพแวดลอ้มโดยรอบไม่
อ านวยต่อการเจริญเติบโตของเคราฤาษี อีกทั้งการให้ปัจจยัน ้ ากบัเคราฤาษีสัปดาห์ละ 1 คร้ังไม่
เพียงพอต่อความตอ้งการส่งผลให้เคราฤาษีมีแนวโนม้น ้ าหนกัลดลงจากเดิม ท าให้น ้ าหนกัในเดือน
ตุลาคมทั้ง ไม่ฉีดน ้ า ฉีดน ้ า และฉีดปุ๋ย เหลือเพียง 3.20 ± 0.54, 4.08 ± 0.76  และ4.27± 0.83 กรัม/
เดือน ตามล าดบั (รูปท่ี 4.4) ในทิศน้ีจึงไม่สามารถทดลองต่อไดต้ั้งแต่ช่วงเดือนพฤศจิกายน-เมษายน 
เน่ืองจากเคราฤาษีมีน ้าหนกันอ้ยและแหง้เห่ียวตาย  
 

Month May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. 
Rainfall (mm) 91.71 37.09 54.33 223.51 116.57 197.6 
humidity (%) 82 80 77 80 83 87 

 

 

รูปที ่4.4  น ้าหนกัเคราฤาษีทิศใต ้
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 3) ผลน ้าหนกัระเบียงทิศตะวนัออก 
 การเจริญเติบโตของเคราฤาษีระเบียงด้านห้องสมุด  (ทิศตะวนัออก) ในช่วงเดือน
พฤษภาคม-กรกฎาคม เป็นช่วงฤดูร้อนฝนตกนอ้ย จากผลการทดลองการเจริญเติบโต ทั้งแบบไม่ฉีด
น ้ า ฉีดน ้ า และฉีดปุ๋ย มีแนวโน้มไม่มีการเจริญเติบโต และน ้ าหนกัของเคราฤาษีลดลงจากเดิม อาจ
เป็นผลจากการปรับตวัในสภาพแวดลอ้ม ในเดือนสิงหาคมเคราฤาษีท่ีทดลองดว้ยการฉีดน ้ า ฉีดปุ๋ย 
และไม่ฉีดน ้ าไม่มีการเจริญเติบโตและน ้ าหนกัลดลงจากเดิม เป็นผลมาจากทางดา้นทิศตะวนัออก
เป็นด้านท่ีอยู่ติดภายในโครงสร้างอาคารซ่ึงไม่สามารถรับน ้ าฝนและน ้ าคา้งจากสภาพแวดล้อม
ภายนอกได ้ส่งผลให้เคราฤาษีไม่มีการเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตทั้ง 3 แบบการทดลอง และ
น ้าหนกัลงลงจากเดิมทั้ง ไม่ฉีดน ้า ฉีดน ้า และฉีดปุ๋ย เหลือเพียง 3.31 ± 0.56, 4.37 ± 0.34 และ 4.71 ± 
1.40 กรัม/เดือน เม่ือเขา้เดือนกนัยายนทางทิศน้ีปรับการทดลองใหม่เป็นให้ปัจจยัน ้ าทั้งหมด แต่ก็ไม่
มีผลต่อการเจริญเติบโตแต่อย่างใด เคราฤาษีเร่ิมเห่ียวมีสีน ้ าตาลซ่ึงมีแนวโน้มไม่มีเจริญเติบโต
เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มโดยรอบไม่อ านวยต่อการเจริญเติบโตของเคราฤาษี อีกทั้งการให้ปัจจยัน ้ า
กบัเคราฤาษีสัปดาห์ละ 1 คร้ังไม่เพียงพอต่อความตอ้งการส่งผลให้เคราฤาษีมีแนวโน้มน ้ าหนัก
ลดลงจากเดิม ท าให้น ้ าหนกัในเดือนตุลาคมทั้ง ไม่ฉีดน ้ า ฉีดน ้ า และฉีดปุ๋ย เหลือเพียง 2.35 ± 0.49, 
3.36 ± 0.34 และ3.55 ± 1.17 กรัม/เดือน ตามล าดบั (รูปท่ี 4.5) ในทิศน้ีจึงไม่สามารถทดลองต่อได้
ตั้งแต่ช่วงเดือนพฤศจิกายน-เมษายน เน่ืองจากเคราฤาษีมีน ้ าหนกันอ้ยและแห้งเห่ียวตายเช่นเดียวกบั
ทิศระเบียงดา้นใต ้
 

Month May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. 
Rainfall (mm) 91.71 37.09 54.33 223.51 116.57 197.6 
humidity (%) 82 80 77 80 83 87 

 

รูปที ่4.5  น ้าหนกัเคราฤาษีทิศตะวนัออก 
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 4) ผลน ้าหนกัเคราฤาษีดา้นระเบียงทิศตะวนัตก 
 การเจริญเติบโตของเคราฤาษีระเบียงด้านห้องพกัอาจารย์ (ทิศตะวนัตก) ในช่วงเดือน
พฤษภาคม-กรกฎาคม เป็นช่วงฤดูร้อนฝนตกนอ้ย จากผลการทดลองการเจริญเติบโต ทั้งแบบไม่ฉีด
น ้ า ฉีดน ้ า และฉีดปุ๋ย มีแนวโน้มไม่มีการเจริญเติบโต และน ้ าหนกัของเคราฤาษีลดลงจากเดิม อาจ
เป็นผลจากการปรับตวัในสภาพแวดลอ้ม แต่ในเดือนสิงหาคมเร่ิมเห็นการเปล่ียนแปลง เคราฤาษีท่ี
ทดลองดว้ยการฉีดน ้า และฉีดปุ๋ยมีแนวโนม้น ้ าหนกัลดลงไม่มาก ส่วนการทดลองแบบไม่ฉีดน ้ าไม่
มีการเจริญเติบโตและน ้ าหนกัลดลงจากเดิม เป็นผลมาจากทางดา้นทิศตะวนัออกเป็นดา้นท่ีอยู่ติด
ภายในโครงสร้างอาคารซ่ึงไม่สามารถรับน ้ าฝนและน ้ าคา้งจากสภาพแวดลอ้มภายนอกได ้อีกทั้ง
ดา้นน้ีมีคอมเพรสเซอร์แอร์ ซ่ึงคอมเพรสเซอร์แอร์ท าหน้าท่ีควบแน่นสารท าความเยน็ท่ีมีแรงดนัสูง 
และอยูส่ถานะเป็นไอหรือเป็นก๊าซโดยระบายความร้อนออกจากน ้ ายาแอร์ดว้ยพดัลมระบายอากาศ
ภายนอกตวัคอยล์จึงมีอากาศร้อนหรือพดัลมท่ีไวค้อยระบายความร้อน ส่งผลให้เคราฤาษีไม่มีการ
เปล่ียนแปลงการเจริญเติบโต และน ้ าหนกัลงลงจากเดิมทั้ง ไม่ฉีดน ้ า ฉีดน ้ า และฉีดปุ๋ย เหลือเพียง 
3.19 ± 0.54, 4.37 ± 0.76 และ 4.52 ± 1.28 กรัม/เดือน เม่ือเขา้เดือนกนัยายนทางทิศน้ีก็ปรับการ
ทดลองใหม่เป็นให้ปัจจยัน ้ าทั้งหมด แต่ก็ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตแต่อยา่งใด เคราฤาษีเร่ิมเห่ียวมี
สีน ้ าตาลซ่ึงมีแนวโน้มไม่มีเจริญเติบโตเน่ืองจากสภาพแวดล้อมโดยรอบไม่อ านวยต่อการ
เจริญเติบโตของเคราฤาษี อีกทั้งการให้ปัจจยัน ้ ากบัเคราฤาษีสัปดาห์ละ 1 คร้ังไม่เพียงพอต่อความ
ตอ้งการส่งผลให้เคราฤาษีมีแนวโนม้น ้ าหนกัลดลงจากเดิม ท าให้น ้ าหนกัในเดือนตุลาคมทั้ง ไม่ฉีด
น ้ า ฉีดน ้ า และฉีดปุ๋ย เหลือเพียง 2.75 ± 0.54, 3.61 ± 0.74 และ3.70 ± 1.17 กรัม/เดือน ตามล าดบั 
(รูปท่ี 4.6) ในทิศน้ีจึงไม่สามารถทดลองต่อไดต้ั้งแต่ช่วงเดือนพฤศจิกายน-เมษายน เน่ืองจากเครา
ฤาษีมีน ้าหนกันอ้ยและแหง้เห่ียวตายเช่นเดียวกบัทิศระเบียงดา้นใตแ้ละตะวนัออก 
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Month May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. 
Rainfall (mm) 91.71 37.09 54.33 223.51 116.57 197.6 
humidity (%) 82 80 77 80 83 87 

 
 

รูปที ่4.6  น ้าหนกัเคราฤาษีทิศตะวนัตก 

 5) ผลน ้าหนกัรวมเคราฤาษีทิศเหนือ ใต ้ตะวนัออก และตะวนัตก 
 จากการศึกษาการเจริญเติบโตของเคราฤาษีรวมทั้ง 4 ทิศการทดลอง ในช่วงเดือน
พฤษภาคม-ตุลาคม พบว่าเคราฤาษีสามารถเจริญเติบโตได้ดีในบริเวณระเบียงด้านทิศเหนือ 
เน่ืองจากสามารถรับละอองน ้ าค้างและน ้ าฝนได้ ไม่มีส่วนของอาคารมาเบียดบังอีกทั้ งไม่มี
คอมเพรสเซอร์แอร์ท่ีส่งผลต่อการด ารงชีพของเคราฤาษี ส่วนทิศใต ้ทิศตะวนัออก และทิศตะวนัตก 
เคราฤาษีไม่มีการเจริญเติบโตเน่ืองจากสภาพแวดลอ้มโดยรอบมีผลต่อปัจจยัน ้ าท่ีมีผลต่อการด ารง
ชีพของเคราฤาษี ท าให้เคราฤาษีทั้ง 3 ดา้นของการทดลองเห่ียว มีสีน ้ าตาล เร่ิมมีการขาดหลุดร่วง
และตาย ไม่มีการเจริญเติบโต (รูปท่ี 4.7) จึงไม่สามารถท าการทดลองในส่วนของทิศใต้ ทิศ
ตะวนัออก และทิศตะวนัตกต่อได ้จึงเพิ่มการทดลองอีก 2 จุด คือ ระเบียงดา้นล่างคณะทางดา้นทิศ
เหนือ และบนดาดฟ้าของคณะ เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของเคราฤาษีต่อไป 
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รูปที ่4.7  ผลน ้าหนกัรวมเคราฤาษีทิศเหนือ ใต ้ตะวนัออก และตะวนัตก 

  
4.4.2 การทดลองเพิม่เติม 

 1) ผลน ้าหนกัเคราฤาษีระเบียงดา้นล่างคณะทางดา้นทิศเหนือ 
 ในการทดลองการเจริญเติบโตของเคราฤาษีระเบียงดา้นล่างคณะทางด้านทิศเหนือเพื่อดู
ปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโต ซ่ึงน ้ าหนกัเคราฤาษีเร่ิมตน้ก่อนการทดลองอยูท่ี่ 15 กรัม/ตน้ 
โดยจากผลการทดลองท่ีผ่านมาน ้ าและน ้ าคา้งเป็นปัจจยัส าคญัในการด ารงชีพของเคราฤาษี การ
ทดลองจึงปรับเป็นฉีดน ้ าทั้งหมด โดยให้ปัจจยัการเจริญเติบโตอาทิตยล์ะ 1 คร้ังเช่นเดิมในช่วงเยน็ 
18.00-19.00 น. พบวา่ในช่วงเดือนพฤศจิกายน-กุมภาพนัธ์ เคราฤาษีท่ีทดลองดว้ยการฉีดน ้ าเพียง
อยา่งเดียวมีแนวโนม้เจริญเติบโตน ้าหนกัเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โดยเฉล่ียสูงสุดในเดือนกุมภาพนัธ์ มี
ค่า 16.73 ± 1.09 กรัม/เดือน แสดงให้เห็นวา่น ้ าเป็นปัจจยัส าคญัในการด ารงชีวิตของเคราฤาษี และ
เป็นช่วงเร่ิมเขา้ฤดูฝน ซ่ึงระเบียงดา้นล่างคณะทางดา้นทิศเหนือสามารถรับน ้ าฝน น ้ าคา้งและเป็น
บริเวณท่ีแดดสามารถส่องถึงร าไร เน่ืองจากมีร่มไมบ้งัให้เล็กน้อยไม่ร้อนมากเกินไป และไม่มี
สภาพแวดลอ้มอ่ืนรบกวน ส่งผลใหเ้คราฤาษีมีการเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตข้ึนทั้งทดลอง (รูปท่ี 
4.8) แต่เม่ือเร่ิมเขา้เดือนมีนาคมเป็นช่วงฤดูร้อน ฝนตกนอ้ยลงการให้ปัจจยัน ้ ากบัเคราฤาษีสัปดาห์
ละ 1 คร้ังไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ ส่งผลใหเ้คราฤาษีมีแนวโนม้น ้าหนกัลดลงจากเดิมท าให้เดือน
มีนาคมและเมษายนน ้ าหนกัเฉล่ียของเคราฤาษีเหลือเพียง 15.55 ± 1.00  และ 14.68 ± 1.24 กรัม/
เดือน ตามล าดบั  
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Month Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. 
Rainfall (mm) 149.6 611.11 7.35 0 0 81.78 
humidity (%) 88 89 81 75 72 77 

 
 

รูปที ่4.8  ผลน ้าหนกัเคราฤาษีระเบียงดา้นล่างคณะทางดา้นทิศเหนือ 
 

 2) ผลน า้หนักเคราฤาษีบนดาดฟ้าของคณะ 
 ในการทดลองการเจริญเติบโตของเคราฤาษีบนดาดฟ้าของคณะ เพื่อดูปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อ
การเจริญเติบโต ซ่ึงน ้าหนกัเคราฤาษีเร่ิมตน้ก่อนการทดลองอยูท่ี่ 15 กรัม/ตน้ โดยจากผลการทดลอง
ท่ีผา่นมาน ้ าและน ้ าคา้งเป็นปัจจยัส าคญัในการด ารงชีพของเคราฤาษี การทดลองจึงปรับเป็นฉีดน ้ า
ทั้งหมด โดยให้ปัจจยัการเจริญเติบโตอาทิตยล์ะ 1 คร้ังเช่นเดิมในช่วงเยน็ 18.00-19.00 น. พบว่า
ในช่วงเดือนพฤศจิกายน-มกราคม เคราฤาษีท่ีทดลองด้วยการฉีดน ้ าเพียงอย่างเดียวมีแนวโน้ม
เจริญเติบโตน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โดยเฉล่ียสูงสุดในเดือนมกราคม มีค่า 14.47 ± 0.36 กรัม/
เดือน  (รูปท่ี 4.9) แสดงใหเ้ห็นวา่น ้าเป็นปัจจยัส าคญัในการด ารงชีวิตของเคราฤาษี และเป็นช่วงเร่ิม
เขา้ฤดูฝน ซ่ึงบนดาดฟ้าของคณะสามารถรับน ้ าฝน น ้ าคา้ง ไดโ้ดยไม่มีส่ิงในบงัเพราะเป็นพื้นท่ีโล่ง 
เป็นบริเวณท่ีแดดสามารถส่องถึงได ้และในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ฝนเร่ิมตกนอ้ยลงมีผลต่อเคราฤาษี
ท าใหน้ ้าหนกัเฉล่ียเคราฤาษีลดลง มีค่า 12.23 ± 0.59 กรัม/เดือน และบนดาดฟ้าเป็นบริเวณท่ีร้อนจดั
เคราฤาษีจึงแห้งเห่ียวไดง่้าย และการให้ปัจจยัน ้ าในการด ารงชีพของเคราฤาษีสัปดาห์ละ 1 คร้ัง ไม่
เพียงพอ ในช่วงเดือนมีนาคมและเมษายนเป็นช่วงฤดูร้อนเคราฤาษีท่ีทดลองบนดาดฟ้าของคณะจึงมี
แนวโนม้น ้ าหนกัลดลงเร่ือยๆ และเร่ิมเป็นสีน ้ าตาลบางส่วน ซ่ึงมีค่าเฉล่ียต ่าสุดในเดือนเมษายน มี
ค่า 9.02 ± 0.52 กรัม/เดือน      
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Month Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. 
Rainfall (mm) 149.6 611.11 7.35 0 0 81.78 
humidity (%) 88 89 81 75 72 77 

 
 

รูปที ่4.9  ผลน ้าหนกัเคราฤาษีบนดาดฟ้าของคณะ 
 

จากการศึกษาการเจริญเติบโตของเคราฤาษีในบริเวณพื้นท่ีต่างๆ ท่ีมีปัจจยัส่ิงแวดล้อม
ต่างกนั แสดงใหเ้ห็นวา่เคราฤาษีสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในบริเวณพื้นท่ีท่ีสามารถรับน ้ าฝน น ้ าคา้ง 
และเป็นบริเวณท่ีมีแสงแดดร าไรไม่ร้อนจดัมาก อีกทั้งเคราฤาษีมีปัจจยัน ้ าเป็นส่ิงส าคญัในการด ารง
ชีพเพื่อการเจริญเติบโต หากตอ้งการเล้ียงเคราฤาษีเพื่อจดัสวนแนวตั้ง ควรค านึงถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีมี
ผลต่อการเจริญเติบโตของเคราฤาษี 
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4.5   ผลปริมาณทีเ่หมาะสมของเศษเคราฤาษีในการใช้ประโยชน์ 

จากการศึกษาเคราฤาษีปริมาณท่ีเหมาะสมของเศษเคราฤาษีในการใชป้ระโยชน์ เพื่อใชเ้ป็น

เช้ือเพลิงชีวภาพสามารถค านวณไดจ้าก 

ปริมาณเศษเคราฤาษี     =   ค่าความร้อนของแกลบ (MJ/kg) x จ านวนแกลบท่ีใช ้(kg/day) 

                        ค่าความร้อนของเคราฤาษี (MJ/kg) 

 จากกรณีศึกษาโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็ก  บริษัท มุ่งเจริญกรีนเพาเวอร์ จ  ากัด เป็น

โรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนท่ีมีก าลงัการผลิตไฟฟ้าสุทธิ 8.8 MW โดยมีเช้ือเพลิงหลกัท่ีใช้เป็น

เช้ือเพลิงแกลบค่าความร้อนของแกลบ 16.29 MJ/kg ซ่ึงโรงไฟฟ้าตอ้งการใชแ้กลบประมาณ 85,000 

ตนั/ปี หรือประมาณ 270 ตนั/วนั (ศูนยส่์งเสริมพลงังานชีวมวล, 2548) ดงันั้นจึงเลือกโรงไฟฟ้า    

ชีวมวล บริษทั มุ่งเจริญกรีนเพาเวอร์ จ  ากดั ในการค านวณหาเคราฤาษีปริมาณท่ีเหมาะสมของเศษ

เคราฤาษีในการใชป้ระโยชน์ ในประเด็นค่าความร้อน เน่ืองจากเช้ือเพลิงชีวมวลจากแกลบมีค่าใกล้

ความร้อนใกลเ้คียงกนั และเป็นโรงไฟฟ้า VSPP ท่ีมีก าลงัการผลิตไม่ใหญ่มาก มีความเป็นไปไดท่ี้

จะใชเ้คราฤาษีเป็นเช้ือเพลิงในการเผาร่วม ซ่ึงจากการค านวณจะได ้ 

       
ปริมาณเศษเคราฤาษี       =  16.29  (MJ/kg) x 270,000 (kg/day)  
                  15.60 (MJ/kg) 

                       =  281,942.31       kg/day 

ปริมาณเศษเคราฤาษี  =  281.94        ton/day     

จากการค านวณกรณีศึกษาโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็ก บริษทั มุ่งเจริญกรีนเพาเวอร์ จ  ากดั 
พบวา่ปริมาณเศษเคราฤาษีท่ีตอ้งใชส้ าหรับป้อนเขา้โรงไฟฟ้าเพื่อใหไ้ดก้  าลงัการผลิตท่ีเท่ากนักบั
บริษทัมีค่าเท่ากบั 281.94  ตนั/วนั ซ่ึงมีปริมาณท่ีมากกวา่เช้ือเพลิงแกลบท่ีใชอ้ยูเ่น่ืองจากเช้ือเพลิง
แกลบท่ีใชอ้ยูมี่ค่าความร้อนมากกวา่เคราฤาษีจึงใชแ้กลบในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่เคราฤาษี   
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4.6    ผลการศึกษาค่าความร้อนส าหรับเคราฤาษีเพือ่เป็นเช้ือเพลงิชีวภาพในการใช้ประโยชน์เศษ   
เคราฤาษี 
 จากการผลศึกษาโดยศึกษาคุณสมบติัของเคราฤาษี  ไดแ้ก่ คุณสมบติัทางกายภาพ (ค่าความ
ร้อน ค่าความช้ืน และเถา้) และคุณสมบติัทางเคมี (ออกซิเจน ไนโตรเจน คาร์บอน ไฮโดรเจน และ
ก ามะถนั) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 รวมทั้ง เปรียบเทียบค่าความร้อนของเคราฤาษีดว้ยวิธีการค านวณ 
เปรียบเทียบค่าความร้อนของเคราฤาษีกบัเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดอ่ืน ศึกษาการเจริญเติบโตของเครา
ฤาษี อีกทั้งค  านวณหาปริมาณเศษเคราฤาษีในการใชป้ระโยชน์ พบวา่ องคป์ระกอบของเคราฤาษีทั้ง
กายภาพและเคมีจากตวัอยา่งการทดลองในพื้นท่ีต่างๆ มีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลค่ามาตรฐานของ
เช้ือเพลิงชีวภาพ และมีความใกลเ้คียงกบัเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่เครา
ฤาษีมีความเป็นไปไดท่ี้จะท ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ อีกทั้งเม่ือเทียบเคียงกบัเช้ือเพลิงชีวมวลอ่ืน
ท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัมีค่าองคป์ระกอบใกลเ้คียงกบั แกลบ ชานออ้ย ไมย้างพารา และมีค่าความร้อนสูง
กว่าฟางขา้ว แต่ในการใช้ประโยชน์ควรน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวภาพเผาร่วมกบัเช้ือเพลิงชีวภาพ
หลกั หรือน ามาอดัแท่งเป็นเช้ือเพลิงอดัแท่งเพื่อคงสภาพคุณสมบติัของเช้ือเพลิงไว ้แต่จากการ
ทดลองจะเห็นไดว้า่ค่าออกซิเจนมีค่ามากเกินค่ามาตรฐานเช้ือเพลิง มีผลท าให้เช้ือเพลิงชีวภาพเครา
ฤาษีมีการเผาไหมไ้ดเ้ร็วกวา่เช้ือเพลิงชีวภาพชนิดอ่ืน  

ตารางที ่4.9  แสดงลกัษณะสมบติัของเคราฤาษี 

องค์ประกอบของเคราฤาษี ค่ามาตรฐานเช้ือเพลงิ ผลการศึกษา 

ความช้ืน (%) M ≤ 50.00% 34.8 

ปริมาณเถา้ (%) C ≤ 10.00% 8.84 

ค่าความร้อน (MJ/kg) - 15.60 

ออกซิเจน (%) 0% ≤ O≤ 50.00% 50.68 

ไนโตรเจน (%) 0% ≤ N≤ 5.60% 0.76 

คาร์บอน (%) 0% ≤ C≤ 92.25% 42.86 

ไฮโดรเจน (%) 0.43% ≤ H≤ 25.15% 5.65 

ก ามะถนั (%) 0% ≤ S≤ 2% 0.05 
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บทที ่5 

สรุปผล 

 

 

งานวจิยัฉบบัน้ีไดศึ้กษาเร่ืองค่าความร้อนส าหรับเคราฤาษีเพื่อเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ 

มีเป้าหมายศึกษาค่าความร้อนของเคราฤาษีเปรียบเทียบกบัค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวภาพชนิดอ่ืน  

ศึกษาองค์ประกอบหลกัของเคราฤาษีเพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ และศึกษาการเจริญเติบโตของ

เคราฤาษีเพื่อทราบเศษเคราฤาษีท่ีเกิดข้ึนจากการตดัแต่งใช้ประโยชน์ งานวิจยัได้เลือกเคราฤาษี

เน่ืองจากเป็นพืชชนิดหน่ึงท่ีใช้ในการจดัสวนในแนวตั้ง สามารถเติบโตได้โดยไม่ต้องใช้การ

บ ารุงรักษามาก และปลูกโดยไม่ใชดิ้น อีกทั้งไม่เกิดการหลุดร่วงของใบท่ีส่งผลให้เกิดทศันวิสัยไม่ดี

ต่ออาคาร จึงคิดน าเศษจากการบ ารุงรักษาของพืชไปใช้ประโยชน์ ดงันั้นจึงเลือกเคราฤาษีเพื่อเป็น

เช้ือเพลิงชีวภาพเพื่อลดปริมาณขยะจากเศษพืชท่ีเหลือจากการตดัแต่งจากอาคารซ่ึงสามารถสรุปผล

การทดลองและขอ้เสนอแนะ ดงัต่อไปน้ี 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาองค์ประกอบกายภาพของเคราฤาษี และองค์ประกอบทางเคมีของเคราฤาษี 

รวมทั้งเปรียบเทียบค่าความร้อนของเคราฤาษีกบัเช้ือเพลิงชีวมวลอ่ืนท่ีใช้ในปัจจุบนั ศึกษาการ

เจริญเติบโตของเคราฤาษี และค านวณหาปริมาณเศษเคราฤาษี พบวา่ 

 ลกัษณะองคป์ระกอบกายภาพและเคมีของเคราฤาษี จากตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลอง มีค่าอยู่

ในช่วงประมาณค่ามาตรฐานของเช้ือเพลิงชีวมวล (Jigisha Parikh et al., 2005) และมีความ

สอดคลอ้งกบัลกัษณะสมบติัของเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดอ่ืนท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิงหลกัในปัจจุบนั 

คือ แกลบ ไมย้างพารา ชานออ้ย และเคราฤาษีมีค่าองคป์ระกอบมากวา่ฟางขา้ว  

 การเจริญเติบโตของเคราฤาษีท่ีได้จากการทดลองมีปริมาณน้อยในแต่ละเดือน ซ่ึงหาก

ตอ้งการให้ไดป้ริมาณมากข้ึนตอ้งเพิ่มปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโต  คือ น ้ าและปุ๋ย ซ่ึง

หากตอ้งการให้ไดป้ริมาณเศษเคราฤาษีมากข้ึนควรหาวิธีเร่งการเจริญเติบโตของเคราฤาษี 
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เน่ืองจากเคราฤาษีเป็นพืชโตช้า การเจริญเติบโตในแต่ละเดือนจึงมีค่าน้อยเฉล่ีย คือ         

0.51 ± 0.39 กรัม/เดือน ใน 1 ตน้  

 การประเมินปริมาณท่ีเหมาะสมของเศษเคราฤาษีในการใชป้ระโยชน์ จากกรณีศึกษาบริษทั 

มุ่งเจริญกรีนเพาเวอร์ จ  ากดั จากการค านวณปริมาณเศษเคราฤาษีมีความเป็นไปได้ท่ีจะ

น ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวมวลส าหรับโรงไฟฟ้าขนาดเล็ก  

 การใชเ้คราฤาษีเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพมีความเป็นไปได ้เน่ืองจากองคป์ระกอบของเคราฤาษี

มีความเป็นไปได ้แต่หากตอ้งการให้ไดป้ริมาณท่ีเพียงพอต่อการใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล

หลกัควรหาวธีิเร่งการเจริญเติบโต เพื่อใหไ้ดเ้ศษเคราฤาษีท่ีตอ้งการใชเ้ป็นเช้ือเพลิง หรือหา

วิธีในการเก็บเศษเคราฤาษี เช่น การอัดแท่ง เ ช้ือเพลิงเคราฤาษี  เพื่อให้คงสภาพ

องคป์ระกอบท่ีเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ   

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาค่าความร้อนส าหรับเคราฤาษีเพื่อเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ มีขอ้เสนอแนะท่ีควร

น ามาศึกษาเพิ่มเติม พบวา่ 

 ควรมีการศึกษาวิธีในการเพิ่มปริมาณเศษเคราฤาษีให้เพียงพอต่อความต้องการใช้เป็น

เช้ือเพลิงชีวมวล เช่น การศึกษาการฉีดยาเร่งในการเจริญเติบโตของเคราฤาษี 

 ควรเล้ียงเคราฤาษีในบริเวณท่ีสามารถรับอากาศถ่ายเทไดส้ะดวกและสามารถรับน ้ าฝนและ

น ้าคา้งไดต้ลอด เคราฤาษีเป็นพืชท่ีสามารถโตไดดี้หากมีแสงแดดไม่ร้อนจดัเกินไปจะท าให้

น ้าหนกัเพิ่มข้ึนและออกดอก  

 ควรมีการศึกษามูลค่าทางเศรษฐกิจหากตอ้งการน าเคราฤาษีมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวมวลหลกั

เทียบกบัเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดอ่ืนๆ เพื่อทราบตน้ทุนท่ีใชใ้นการไดม้าซ่ึงพลงังานและความ

คุม้ค่าของการลงทุน 

 ควรน าเศษเคราฤาษีท่ีเกิดจากการตดัแต่งส าหรับใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่ง เพื่อให้

สามารถเก็บรักษาองคป์ระกอบของเช้ือเพลิงได ้
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การเจริญเติบโตของเคราฤาษี 

ตาราง ผ-1 ผลน า้หนักการเจริญเติบโตของเคราฤาษีระเบียงด้านหน้า: ทศิเหนือ 

ก) ระเบียงดา้นหนา้ (ทิศเหนือ) ตวัอยา่งตน้ท่ี 1-10 

เดอืน 
ต้นที ่ไม่ฉีดน า้ 

เฉลีย่ ±SD 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

พ.ค.57 8.24 9.24 9.50 8.86 9.28 10.07 12.23 7.65 10.34 11.40 9.68 1.39 

ม.ิย.57 6.27 7.34 7.61 8.58 8.95 7.94 11.63 7.22 10.30 10.39 8.62 1.69 

ก.ค.57 5.02 6.09 6.36 7.33 7.70 6.69 9.38 5.97 9.05 9.14 7.27 1.51 

ส.ค.57 3.90 4.97 4.24 5.21 5.58 5.57 8.57 4.85 6.64 6.48 5.60 1.36 

ก.ย.57 2.85 3.92 4.19 5.16 5.53 4.52 6.10 3.80 6.88 6.97 4.99 1.38 

ต.ค.57 2.07 2.87 3.14 4.11 4.48 3.47 6.82 2.75 5.83 5.92 4.15 1.58 

ต้นทีฉี่ดน า้ เฉลีย่ ±SD 

พ.ย.57 1.76 2.43 2.58 3.73 3.62 3.02 6.94 3.17 5.96 5.63 3.88 1.71 

ธ.ค.57 1.85 2.38 2.44 3.6 3.23 3.17 7.11 3.31 6.08 5.74 3.89 1.78 

ม.ค.58 2.24 3.12 3.76 4.52 4.78 4.65 8.48 4.93 6.85 6.42 4.98 1.85 

ก.พ.58 2.89 3.53 4.29 4.94 5.41 5.03 8.91 5.64 7.57 7.21 5.54 1.87 

ม.ีค.58 2.43 3.27 4.01 3.32 5.57 4.83 9.27 5.43 6.96 7.74 5.28 2.18 

เม.ย.
58 

1.97 2.55 3.65 3.05 4.72 3.41 8.75 4.27 6.13 6.21 4.47 2.05 
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ข) ระเบียงดา้นหนา้ (ทิศเหนือ) ตวัอยา่งท่ี 11-20 

เดอืน 
ต้นทีฉี่ดน า้ 

เฉลีย่ ±SD 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

พ.ค.57 13.16 11.48 8.20 8.65 14.85 17.00 16.09 16.86 14.01 14.76 13.51 3.16 

ม.ิย.57 11.15 9.40 8.18 9.28 16.09 17.05 16.83 17.19 14.22 13.34 13.27 3.54 

ก.ค.57 9.90 8.15 7.98 10.58 14.84 15.80 15.58 15.94 14.32 12.72 12.58 3.18 

ส.ค.57 8.78 7.58 8.82 9.88 15.59 16.55 16.76 16.69 15.56 14.88 13.11 3.82 

ก.ย.57 9.28 8.53 9.08 12.23 16.24 17.20 17.18 17.34 16.08 15.50 13.87 3.69 

ต.ค.57 9.78 8.03 8.05 10.15 16.96 17.92 17.70 18.06 16.77 16.22 13.96 4.35 

พ.ย.57 10.22 8.76 8.49 10.83 17.48 18.36 18.26 18.72 17.41 16.86 14.54 4.35 

ธ.ค.57 10.56 9.43 9.66 11.92 18.15 18.87 18.93 19.35 17.91 17.24 15.20 4.23 

ม.ค.58 11.38 9.64 10.53 12.47 18.75 19.36 19.48 19.73 17.84 18.06 15.72 4.16 

ก.พ.58 11.79 10.55 10.98 12.86 19.03 18.94 20.39 20.58 18.66 18.63 16.24 4.14 

ม.ีค.58 11.28 10.23 11.4 11.54 18.36 17.47 20.21 19.81 18.17 19.32 15.78 4.11 

เม.ย.58 10.23 9.02 10.85 10.07 12.35 16.98 19.14 18.52 17.03 18.16 14.24 4.07 
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ค) ระเบียงดา้นหนา้ (ทิศเหนือ) ตวัอยา่งท่ี 21-30 
 

เดอืน 
ต้นทีฉี่ดน า้ปุ๋ ย 

เฉลีย่ ±SD 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

พ.ค.57 15.17 16.30 16.85 13.43 13.03 15.40 15.56 14.28 11.90 12.30 14.42 1.70 

ม.ิย.57 15.10 15.86 15.98 13.17 12.74 11.16 12.16 9.28 10.43 7.44 12.33 2.84 

ก.ค.57 13.85 14.61 14.73 11.92 10.96 8.70 9.92 8.03 9.18 6.69 10.86 2.85 

ส.ค.57 14.60 15.36 15.48 12.67 10.27 7.28 8.33 6.91 6.65 5.07 10.26 3.97 

ก.ย.57 15.25 15.81 15.93 13.12 7.77 6.64 6.69 5.86 7.01 4.02 9.81 4.65 

ต.ค.57 15.77 15.12 14.83 11.73 6.94 5.59 5.43 4.65 5.96 2.97 8.90 4.92 

ต้นทีฉี่ดน า้ เฉลีย่ ±SD 

พ.ย.57 17.32 15.68 15.56 12.18 5.64 5.31 5.06 4.47 4.74 3.24 8.92 5.57 

ธ.ค.57 17.85 16.47 16.81 13.2 6.14 6.75 6.42 5.18 6.05 4.91 9.98 5.41 

ม.ค.58 18.24 17.83 16.44 14.9 7.67 7.25 7.87 6.53 6.95 5.98 10.97 5.17 

ก.พ.58 19.85 17.59 16.98 13.63 8.58 6.68 7.31 7.82 6.34 5.2 11.00 5.46 

ม.ีค.58 18.55 16.05 15.52 12.66 7.84 6.22 6.58 6.22 4.76 4.51 9.89 5.27 

เม.ย.58 16.72 15.27 14.67 11.84 6.42 5.83 5.23 5.06 3.42 3.11 8.76 5.28 
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ตาราง ผ-2 ผลน า้หนักการเจริญเติบโตของเคราฤาษีระเบียงด้านหลงั: ทศิใต้ 

ก) ระเบียงดา้นหลงั (ทิศใต)้ตวัอยา่งตน้ท่ี 1-10 

เดอืน 
ต้นที ่ไม่ฉีดน า้ 

เฉลีย่ ±SD 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

พ.ค.57 8.44 8.18 7.78 7.43 8.80 5.31 8.10 8.29 7.69 7.13 7.72 0.98 

ม.ิย.57 6.42 6.15 6.20 5.91 6.47 3.96 5.99 6.11 6.15 6.00 5.94 0.72 

ก.ค.57 5.12 4.85 4.90 4.61 5.17 2.76 4.69 4.81 4.85 4.70 4.65 0.69 

ส.ค.57 4.07 3.80 3.85 3.56 4.12 2.61 3.64 3.76 3.80 3.65 3.69 0.42 

ก.ย.57 3.90 3.63 3.68 3.39 3.95 2.02 3.47 3.59 3.63 3.48 3.47 0.54 

ต.ค.57 3.63 3.36 3.41 3.12 3.68 1.75 3.20 3.32 3.36 3.21 3.20 0.54 

 

ข) ระเบียงดา้นหลงั (ทิศใต)้ ตวัอยา่งท่ี 11-20 

เดอืน 
ต้นทีฉี่ดน า้ 

เฉลีย่ ±SD 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

พ.ค.57 6.33 8.04 8.75 8.44 6.49 9.68 6.96 9.27 7.86 9.30 8.11 1.20 

ม.ิย.57 5.85 7.25 7.86 7.48 5.83 6.57 8.37 7.77 7.96 6.99 7.19 0.88 

ก.ค.57 4.55 5.95 6.56 6.18 4.53 5.27 7.07 6.47 6.66 5.69 5.89 0.88 

ส.ค.57 3.50 4.90 5.51 5.13 3.48 4.22 6.02 5.42 5.61 4.64 4.84 0.88 

ก.ย.57 3.33 4.73 5.34 4.96 3.31 4.05 5.85 5.25 5.44 4.47 4.67 0.88 

ต.ค.57 3.06 4.26 4.87 4.49 2.84 3.58 5.03 4.43 4.62 3.65 4.08 0.76 
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ค) การเจริญเติบโตของเคราฤาษีระเบียงดา้นหลงั (ทิศใต)้ ตวัอยา่งท่ี 21-30 

เดอืน 
ต้นทีฉี่ดน า้ปุ๋ ย 

เฉลีย่ ±SD 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

พ.ค.57 9.62 9.62 9.81 9.22 8.11 7.56 8.75 8.40 8.22 7.00 8.63 0.94 

ม.ิย.57 8.51 8.69 8.62 7.88 7.76 7.06 7.07 6.63 6.62 5.61 7.45 1.02 

ก.ค.57 7.21 7.39 7.32 6.58 6.46 5.76 5.77 5.33 5.32 4.31 6.15 1.02 

ส.ค.57 6.16 6.34 6.27 5.53 5.41 4.71 4.72 4.28 4.27 3.26 5.10 1.02 

ก.ย.57 5.99 6.17 6.10 5.36 5.24 4.54 4.55 4.11 4.10 3.09 4.93 1.02 

ต.ค.57 5.17 5.35 5.28 4.54 4.42 3.72 3.73 3.84 3.83 2.82 4.27 0.83 

 

ตาราง ผ-3 ผลน า้หนักการเจริญเติบโตของเคราฤาษีระเบียงด้านห้องสมุด: ทศิตะวนัออก 

ก) ระเบียงดา้นห้องสมุด (ทิศตะวนัออก) ตวัอยา่งท่ี 1-10 

เดอืน 
ต้นที ่ไม่ฉีดน า้ 

เฉลีย่ ±SD 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

พ.ค.57 8.22 8.3 9.15 8.12 7 7.23 6.96 7.3 7.23 6.96 7.65 0.75 

ม.ิย.57 6.95 5.81 4.84 5.99 5.42 5.98 5.45 5.37 5.7 5.34 5.69 0.56 

ก.ค.57 5.67 4.53 3.56 4.71 4.14 4.7 4.17 4.09 4.42 4.06 4.41 0.56 

ส.ค.57 4.57 3.43 2.46 3.61 3.04 3.6 3.07 2.99 3.32 2.96 3.31 0.56 

ก.ย.57 3.79 2.65 2.03 2.83 2.26 2.82 2.29 2.21 2.54 2.18 2.56 0.51 

ต.ค.57 3.56 2.42 2.03 2.6 2.03 2.59 2.06 1.98 2.31 1.95 2.35 0.49 
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ข) ระเบียงดา้นห้องสมุด (ทิศตะวนัออก) ตวัอยา่งท่ี 11-20 

เดอืน 
ต้นทีฉี่ดน า้ 

เฉลีย่ ±SD 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

พ.ค.57 8.14 7.04 7.5 7.61 7.1 8.56 8.46 8.38 7.38 7.65 7.78 0.56 

ม.ิย.57 6.77 6.54 6.93 6.74 6.12 7.32 6.95 7.04 6.42 6.68 6.75 0.34 

ก.ค.57 5.49 5.26 5.65 5.46 4.84 6.04 5.67 5.76 5.14 5.4 5.47 0.34 

ส.ค.57 4.39 4.16 4.55 4.36 3.74 4.94 4.57 4.66 4.04 4.3 4.37 0.34 

ก.ย.57 3.61 3.38 3.77 3.58 2.96 4.16 3.79 3.88 3.26 3.52 3.59 0.34 

ต.ค.57 3.38 3.15 3.54 3.35 2.73 3.93 3.56 3.65 3.03 3.29 3.36 0.34 

 

ค) ระเบียงดา้นห้องสมุด (ทิศตะวนัออก) ตวัอยา่งท่ี 21-30 

เดอืน 
ต้นทีฉี่ดน า้ปุ๋ ย 

เฉลีย่ ±SD 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

พ.ค.57 8.52 9.82 10.3 8.1 9.01 7.74 7.24 7.01 7.08 6.51 8.13 1.27 

ม.ิย.57 5.52 8.1 9.67 7.56 8.46 6.5 5.62 6.33 5.62 7.56 7.09 1.4 

ก.ค.57 4.24 6.82 8.39 6.28 7.18 5.22 4.34 5.05 4.34 6.28 5.81 1.4 

ส.ค.57 3.14 5.72 7.29 5.18 6.08 4.12 3.24 3.95 3.24 5.18 4.71 1.4 

ก.ย.57 2.36 4.94 6.51 4.4 5.3 3.34 2.46 3.17 2.46 4.4 3.93 1.4 

ต.ค.57 2.13 4.41 5.08 4.17 5.07 3.11 2.23 2.94 2.23 4.17 3.55 1.17 
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ตาราง ผ-4 ผลน า้หนักการเจริญเติบโตของเคราฤาษีระเบียงด้านห้องพกัอาจารย์: ทศิตะวนัตก 

ก) ระเบียงดา้นห้องพกัอาจารย ์(ทิศตะวนัตก) ตวัอยา่งท่ี 1-10 

เดอืน 
ต้นที ่ไม่ฉีดน า้ 

เฉลีย่ ±SD 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

พ.ค.57 8.27 7.57 6.81 7.49 7.3 6.35 8.46 5.72 7.23 7.16 7.24 0.82 

ม.ิย.57 6.05 5.76 5.01 5.93 5.61 5.03 6.13 4.47 5.93 5.43 5.54 0.54 

ก.ค.57 4.75 4.46 3.71 4.63 4.31 3.73 4.83 3.17 4.63 4.13 4.24 0.54 

ส.ค.57 3.7 3.41 2.66 3.58 3.26 2.68 3.78 2.12 3.58 3.08 3.19 0.54 

ก.ย.57 3.53 3.24 2.49 3.41 3.09 2.51 3.61 1.95 3.41 2.91 3.02 0.54 

ต.ค.57 3.26 2.97 2.22 3.14 2.82 2.24 3.34 1.68 3.14 2.64 2.75 0.54 

 

ข) ระเบียงดา้นห้องพกัอาจารย ์(ทิศตะวนัตก) ตวัอยา่งท่ี 11-20 

เดอืน 
ต้นทีฉี่ดน า้ 

เฉลีย่ ±SD 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

พ.ค.57 6.78 6.95 8.24 7.88 7.76 6.71 7.59 6.74 7.46 10.04 7.62 1.01 

ม.ิย.57 5.77 6.47 7.25 7.06 7.48 5.91 6.2 6.25 6.62 8.16 6.72 0.76 

ก.ค.57 4.47 5.17 5.95 5.76 6.18 4.61 4.9 4.95 5.32 6.86 5.42 0.76 

ส.ค.57 3.42 4.12 4.9 4.71 5.13 3.56 3.85 3.9 4.27 5.81 4.37 0.76 

ก.ย.57 3.25 3.95 4.73 4.54 4.96 3.39 3.68 3.73 4.1 5.64 4.2 0.76 

ต.ค.57 2.98 3.48 4.26 4.07 4.49 2.92 2.86 2.91 3.28 4.82 3.61 0.74 
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ค) ระเบียงดา้นห้องพกัอาจารย ์(ทิศตะวนัตก) ตวัอยา่งท่ี 21-30 

เดอืน 
ต้นทีฉี่ดน า้ปุ๋ ย 

เฉลีย่ ±SD 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

พ.ค.57 9.58 11.17 6.61 7.36 9.89 8.52 7.56 8.04 7.93 7.34 8.4 1.33 

ม.ิย.57 8.51 9.48 7.85 6.52 6.24 7.21 5.44 5.95 5.72 5.82 6.87 1.28 

ก.ค.57 7.21 8.18 6.55 5.22 4.94 5.91 4.14 4.65 4.42 4.52 5.57 1.28 

ส.ค.57 6.16 7.13 5.5 4.17 3.89 4.86 3.09 3.6 3.37 3.47 4.52 1.28 

ก.ย.57 5.99 6.96 5.33 4.00 3.72 4.69 2.92 3.43 3.2 3.3 4.35 1.28 

ต.ค.57 5.17 6.14 4.51 3.18 2.9 3.87 2.1 3.16 2.93 3.03 3.7 1.17 
 

ตาราง ผ-4 ผลน า้หนักการเจริญเติบโตของเคราฤาษีระเบียงด้านล่างคณะ: ทศิเหนือ 

เดอืน 
ต้น 
1 

ต้น 
2 

ต้น 
3 

ต้น 
4 

ต้น 
5 

ต้น 
6 

ต้น 
7 

ต้น 
8 

ต้น 
9 

ต้น 
10 

เฉลีย่ ±SD 

พ.ย. 57 14.16 14.48 14.96 14.65 14.85 15.51 16.09 14.86 15.01 14.76 14.93 0.54 
ธ.ค. 57 13.65 14.07 15.58 13.28 16.09 16.05 16.83 15.19 14.62 15.34 15.07 1.15 
ม.ค. 58 14.78 15.15 15.98 14.58 16.84 17.80 17.58 16.94 15.35 15.72 16.07 1.15 
ก.พ. 58 15.56 15.98 16.82 15.88 17.59 18.55 17.76 17.69 15.56 15.88 16.73 1.09 
ม.ีค. 58 14.98 14.53 15.63 14.93 15.84 17.20 16.18 17.04 14.70 14.50 15.55 1.00 
เม.ย. 58 14.42 14.03 14.75 13.45 14.42 16.52 15.70 16.68 13.63 13.22 14.68 1.24 
 

ตาราง ผ-5 ผลน า้หนักการเจริญเติบโตของเคราฤาษีบนดาดฟ้าของคณะ 

เดอืน 
ต้น 
1 

ต้น 
2 

ต้น 
3 

ต้น 
4 

ต้น 
5 

ต้น 
6 

ต้น 
7 

ต้น 
8 

ต้น 
9 

ต้น  
10 

เฉลีย่ ±SD 

พ.ย. 57 13.33 13.04 13.75 13.44 13.49 13.68 13.96 13.27 13.86 13.3 13.51 0.29 
ธ.ค. 57 13.85 13.25 13.86 13.48 13.83 13.57 14.37 13.77 13.96 12.99 13.69 0.39 
ม.ค. 58 14.55 14.95 14.56 14.18 14.53 14.27 14.85 14.47 14.66 13.69 14.47 0.36 
ก.พ. 58 13.12 12.9 12.51 12.13 12.48 11.22 12.52 11.82 11.61 11.94 12.23 0.59 
ม.ีค. 58 11.43 10.73 10.57 10.96 10.61 10.05 11.15 10.25 10.44 9.47 10.57 0.56 
เม.ย. 58  9.71 9.26 8.87 8.84 8.24 8.58 9.71 8.75 9.62 8.65 9.02 0.52 
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ภาคผนวก ข. 

ข้อมูลสภาพอากาศ 

เดือนพฤษภาคม 57 - เดือนเมษายน 58 
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ข้อมูลสภาพอากาศ 

ตาราง ข-1 สภาพอากาศรายวนัเดือนพฤษภาคม พ.ศ.2557 

May 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
1 36 29 23 100 74 37 13 5 0 

 

2 36 29 23 94 82 40 24 3 7.87 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

3 35 29 23 100 85 49 34 5 9.91 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

4 36 29 23 100 79 49 21 5 0 ฝนตก 

5 34 29 24 100 88 56 29 5 11.94 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

6 35 29 24 100 83 43 23 5 0 
 

7 34 28 23 100 81 47 23 3 1.02 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

8 34 29 23 100 84 49 29 5 7.11 ฝนตก 
9 33 28 23 100 79 51 11 5 0 

 

10 34 29 23 100 87 59 19 3 3.05 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

11 36 29 23 100 77 42 19 5 0 พายฟุ้าคะนอง 
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May 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 

12 34 29 24 100 84 53 21 6 0 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

13 35 29 24 94 75 49 24 8 0 
 

14 34 29 23 100 84 47 35 6 2.03 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

15 35 29 24 100 81 44 21 5 0.51 ฝนตก 
16 33 28 23 100 77 45 35 8 0.51 ฝนตก 
17 31 27 23 94 84 62 11 3 0 ฝนตก 

18 31 27 22 100 92 64 23 3 6.1 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

19 34 29 23 100 78 44 13 5 0 
 

20 34 29 24 100 76 46 21 6 0 
 

21 36 30 24 94 83 45 19 6 5.08 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

22 36 29 22 100 79 42 21 8 0 ฝนตก 

23 35 29 23 94 79 40 19 5 0.76 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

24 35 29 23 100 75 42 21 5 0 
 

25 35 29 23 100 77 43 21 6 0 ฝนตก 
26 34 29 24 96 83 56 21 6 2.03 ฝนตก 
27 33 29 24 100 81 54 14 3 0 
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May 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 

28 35 29 23 96 84 49 24 3 23.88 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

29 34 29 23 95 85 49 14 5 0 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

30 34 29 23 100 90 54 21 5 9.91 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

31 35 29 23 100 83 52 16 6 0 ฝนตก 
เฉล่ีย 34 29 23 99 82 48 21 5 91.71 

 

ตาราง ข-2 สภาพอากาศรายวนัเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557 

Jun 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
1 33 29 25 100 81 54 19 8 1.02 ฝนตก 

2 34 29 24 100 85 47 16 3 20.07 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

3 33 28 24 100 86 66 26 5 0 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 
4 33 28 24 100 83 60 23 6 0 ฝนตก 

5 33 29 24 94 85 63 19 6 0 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 
6 33 29 24 100 81 53 16 5 0 

 
7 35 29 24 100 76 40 23 5 0 
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Jun 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
8 35 29 23 95 77 45 21 8 0 

 
9 36 29 23 100 84 46 19 5 0 พายฟุ้าคะนอง 

10 36 30 23 100 81 45 19 5 0 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 
11 35 29 23 100 77 44 29 6 0 

 
12 29 27 23 100 90 69 26 10 7.11 ฝนตก 
13 32 28 23 100 81 54 19 5 0 

 
14 31 27 23 99 85 57 14 3 3.05 ฝนตก 
15 34 29 23 100 78 51 16 3 0 

 
16 33 29 24 100 82 55 14 3 0 ฝนตก 
17 33 29 25 100 81 52 14 5 0 

 
18 34 29 23 100 78 46 19 5 0 

 
19 36 29 23 100 73 34 14 5 0 

 
20 36 29 22 100 72 42 19 5 0 

 
21 34 28 23 94 78 50 21 3 0 

 

22 34 29 24 100 83 59 101 5 0.25 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

23 34 29 24 100 78 50 29 6 0 
 

24 34 29 24 94 79 52 32 6 2.03 ฝนตก 
25 34 28 22 100 79 49 16 3 0 

 
26 35 28 22 100 78 41 16 3 0 ฝนตก 
27 36 28 21 100 72 36 21 5 0 หมอกคลุม 
28 36 29 22 94 70 31 26 6 0 

 
29 33 28 23 94 81 54 26 8 3.05 ฝนตก 
30 33 28 23 94 84 57 19 8 0.51 ฝนตก 
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Jun 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
เฉล่ีย 34 29 23 99 80 50 23 5 37.09 

  

ตาราง ข-3 สภาพอากาศรายวนัเดือนกรกฎาคม พ.ศ.2557 

Jul 
Temp  
(°C) 

Humidity  
(%) 

Wind  
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

 date high avg low high avg low high avg sum 
1 33 28 23 100 90 66 21 3 16 ฝนตก 
2 35 28 22 100 75 39 29 5 0 

 
3 35 28 21 100 76 45 24 6 0 

 
4 34 28 22 100 79 45 13 3 0 

 
5 33 28 23 100 76 46 21 6 0 

 

6 34 29 23 94 82 56 26 5 4.06 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

7 31 27 23 89 79 63 23 6 0 ฝนตก 
8 34 29 23 91 71 46 32 13 0.25 ฝนตก 
9 33 28 24 100 79 49 24 8 10.92 ฝนตก 

10 33 28 24 100 79 55 13 5 0 ฝนตก 
11 33 28 24 100 81 56 24 6 0.76 ฝนตก 
12 33 28 23 100 77 48 34 8 2.03 ฝนตก 
13 33 28 24 100 75 48 24 6 0 

 
14 32 27 22 94 82 54 60 5 4.06 ฝนตก 

15 33 29 24 100 91 62 16 3 16 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

16 34 28 23 100 78 45 27 5 0 หมอกคลุม 
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Jul 
Temp  
(°C) 

Humidity  
(%) 

Wind  
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

 date high avg low high avg low high avg sum 
17 34 29 23 100 75 44 27 6 0 

 
18 34 29 23 94 75 47 19 6 0 

 
19 34 28 22 94 74 42 19 3 0 

 
20 34 28 22 100 76 44 14 3 0 

 
21 34 28 23 100 76 41 19 5 0 

 
22 33 28 23 94 76 49 27 6 0 

 
23 35 29 24 100 74 38 24 8 0 

 
24 35 29 23 100 72 38 29 6 0 

 
25 35 29 23 89 73 40 19 6 0 

 
26 34 29 24 94 81 49 14 6 0.25 ฝนตก 
27 35 29 22 100 70 35 21 8 0 

 
28 36 29 23 95 74 40 32 6 0 ฝนตก 
29 35 29 23 100 72 37 32 8 0 

 
30 36 30 24 100 72 36 27 10 0 

 
31 34 29 24 89 68 38 32 8 0 

 
เฉล่ีย 34 28 23 97 77 46 25 6 54.33 

 

ตาราง ข-4 สภาพอากาศรายวนัเดือนสิงหาคม พ.ศ.2557 

Aug 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
1 36 30 24 89 68 39 29 10 0 

 
2 37 30 22 94 71 36 24 6 0 

 
3 36 29 22 100 74 37 35 5 0 

 
4 36 29 23 95 73 41 23 6 0 พายฟุ้าคะนอง 
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Aug 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
5 33 28 23 94 75 40 21 5 2.03 ฝนตก 
6 33 28 23 100 77 47 19 6 0.25 ฝนตก 
7 33 28 23 94 76 47 23 10 0 

 
8 34 28 22 94 75 40 19 6 0 ฝนตก 

9 36 29 22 100 82 40 35 6 71.12 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

10 35 28 21 100 75 43 21 6 0 
 

11 34 28 21 94 78 46 24 5 23.11 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

12 34 28 22 100 76 45 21 6 0 
 

13 33 28 22 100 80 44 27 6 0.76 ฝนตก 

14 33 28 23 100 84 53 23 5 9.91 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

15 33 28 23 100 79 50 21 8 0 
 

16 33 28 22 95 80 53 27 5 0.51 ฝนตก 

17 34 29 23 100 82 48 14 6 25.91 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

18 33 28 24 100 80 50 21 5 0 หมอกคลุม , ฝนตก 

19 33 28 24 100 80 51 14 6 0.25 ฝนตก 

20 32 28 24 94 86 62 13 5 28.96 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 
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Aug 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
21 33 28 23 100 77 51 14 3 0 

 
22 33 28 23 98 81 55 16 3 3.05 ฝนตก 

23 32 28 24 100 88 59 21 5 7.11 หมอกคลุม , ฝนตก 

24 33 28 23 100 88 50 14 5 27.94 
หมอกคลุม , ฝนตก , 

พายฟุ้าคะนอง 

25 32 28 23 100 87 53 23 5 2.03 หมอกคลุม , ฝนตก 

26 31 27 23 100 89 66 24 6 2.03 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

27 29 26 23 100 84 58 23 8 0 ฝนตก 

28 30 26 22 94 85 66 29 6 7.11 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

29 33 27 22 100 82 53 26 5 0 
 

30 33 28 24 94 83 51 13 3 0.51 ฝนตก 

31 33 28 23 100 86 46 29 5 10.92 หมอกคลุม , ฝนตก 

เฉล่ีย 33 28 23 98 80 49 22 6 223.51 
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ตาราง ข-5 สภาพอากาศรายวนัเดือนกนัยายน พ.ศ.2557 

Sep 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
1 33 28 23 100 79 49 19 5 0 

 

2 33 28 23 100 87 54 19 5 0 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

3 34 29 24 100 83 48 16 5 0.25 พายฟุ้าคะนอง 

4 33 28 23 100 85 52 14 5 5.08 
 

5 33 28 23 100 79 47 26 5 0.51 ฝนตก 
6 33 28 24 100 73 46 23 6 0 

 
7 31 27 23 100 87 65 37 5 3.05 ฝนตก 
8 31 27 23 100 80 55 16 6 0 ฝนตก 
9 30 27 23 100 84 54 23 6 2.03 ฝนตก 

10 31 27 23 100 87 54 29 8 4.06 ฝนตก 
11 33 28 23 100 84 53 27 8 1.02 ฝนตก 
12 31 27 23 94 84 61 27 10 1.02 ฝนตก 
13 30 27 23 100 84 60 26 8 2.03 ฝนตก 
14 31 27 23 94 85 60 34 10 7.11 ฝนตก 
15 31 27 23 100 90 70 19 8 18.03 ฝนตก 
16 29 26 23 100 91 71 19 6 13.97 ฝนตก 
17 31 27 23 100 85 65 16 5 0 

 
18 34 29 23 100 81 51 21 5 0 

 
19 33 28 23 100 80 42 21 5 0 หมอกคลุม 
20 34 29 23 100 72 41 21 3 0 

 
21 31 27 23 94 80 57 21 5 0 ฝนตก 
22 33 28 23 100 80 45 13 5 1.02 ฝนตก 
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Sep 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
23 33 28 23 95 82 50 14 3 0 

 
24 28 26 23 100 88 79 10 3 2.03 ฝนตก 

25 33 29 24 100 87 53 26 6 29.97 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

26 33 28 23 100 81 53 16 5 0 หมอกคลุม 
27 34 29 23 100 79 50 13 5 0 

 

28 33 29 24 100 88 50 26 5 18.03 
หมอกคลุม , ฝนตก , 

พายฟุ้าคะนอง 

29 34 29 23 100 85 44 21 5 0.25 
หมอกคลุม , ฝนตก , 

พายฟุ้าคะนอง 

30 33 28 23 100 87 54 19 6 7.11 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

เฉล่ีย 32 28 23 99 83 54 21 6 116.57 
 

 

 

 

 

 



 
 

83 
 

ตาราง ข-6 สภาพอากาศรายวนัเดือนตุลาคม พ.ศ.2557 

Oct 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 

1 33 28 22 100 88 49 19 5 4.06 หมอกคลุม , ฝนตก 

2 32 28 23 100 91 60 37 5 2.03 
หมอกคลุม , ฝนตก 

, พายฟุ้าคะนอง 

3 32 28 23 100 90 59 16 5 12.95 ฝนตก 
4 29 27 23 100 86 59 19 5 2.03 ฝนตก 
5 28 26 23 100 94 75 14 6 33.02 ฝนตก 
6 32 27 23 100 82 47 26 10 7.87 ฝนตก 
7 30 27 23 100 86 66 19 5 2.03 ฝนตก 

8 33 28 23 100 86 51 16 5 8.89 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

9 32 28 23 100 88 62 14 3 2.03 
หมอกคลุม , ฝนตก 

, พายฟุ้าคะนอง 

10 33 28 23 100 87 49 19 3 1.02 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

11 33 28 23 100 89 62 21 5 11.94 หมอกคลุม , ฝนตก 
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Oct 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 

12 32 28 23 100 93 57 19 3 13.97 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

13 31 27 22 100 89 60 26 5 4.06 หมอกคลุม , ฝนตก 

14 32 27 22 100 84 53 23 8 0.25 ฝนตก 

15 31 27 23 100 90 63 16 5 41.91 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

16 32 28 23 100 85 58 24 6 0 
 

17 29 26 23 100 91 73 23 5 7.11 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

18 31 28 24 100 88 63 19 5 1.02 ฝนตก 
19 32 28 24 100 84 59 13 3 0.76 ฝนตก 
20 32 28 24 100 83 52 14 6 0.51 ฝนตก 
21 32 28 24 100 86 59 19 5 0 

 
22 33 28 24 100 82 51 60 5 0.25 หมอกคลุม , ฝนตก 

23 31 27 24 100 89 66 14 5 3.05 ฝนตก 

24 32 28 23 100 89 54 19 3 3.05 หมอกคลุม , ฝนตก 

25 34 29 23 100 86 49 13 5 6.1 
หมอกคลุม , ฝนตก 

, พายฟุ้าคะนอง 
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Oct 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 

26 32 28 23 100 86 56 21 5 0.51 
หมอกคลุม , ฝนตก 

, พายฟุ้าคะนอง 

27 32 28 23 100 90 66 24 5 21.08 
หมอกคลุม , ฝนตก 

, พายฟุ้าคะนอง 

28 33 28 23 100 88 49 19 5 3.05 
หมอกคลุม , ฝนตก 

, พายฟุ้าคะนอง 

29 33 28 23 100 87 49 11 5 3.05 
หมอกคลุม , ฝนตก 

, พายฟุ้าคะนอง 

30 33 28 23 100 88 57 19 3 0 หมอกคลุม , ฝนตก 

31 32 27 23 100 85 57 13 5 0 
 

เฉล่ีย 32 28 23 100 87 58 20 5 197.60 
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ตาราง ข-7 สภาพอากาศรายวนัเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 

Nov 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
1 28 26 24 100 91 75 11 3 2.03 ฝนตก 
2 33 28 23 100 85 56 10 3 0 หมอกคลุม 
3 33 28 23 100 83 59 24 5 0.25 ฝนตก 

4 32 28 23 100 88 62 14 5 11.94 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

5 32 28 23 100 88 60 26 5 0.51 
หมอกคลุม , ฝนตก , 

พายฟุ้าคะนอง 

6 32 28 24 100 85 54 16 5 0 
หมอกคลุม , พายฟุ้า

คะนอง 

7 28 26 23 100 94 79 13 3 1.02 ฝนตก 
8 26 24 23 100 96 82 19 6 16 ฝนตก 

9 32 27 23 100 85 56 16 5 2.03 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

10 32 28 23 100 88 65 26 5 0 
หมอกคลุม , ฝนตก , 

พายฟุ้าคะนอง 

11 33 28 22 100 84 50 23 6 0 
 

12 32 28 23 100 82 40 19 3 0 ฝนตก 
13 30 27 23 100 92 67 19 6 35.05 ฝนตก 
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Nov 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
14 31 27 23 100 89 62 23 6 7.11 ฝนตก 
15 28 26 23 100 92 78 14 3 4.06 ฝนตก 
16 32 27 22 100 84 57 37 6 2.03 ฝนตก 
17 31 27 23 100 85 64 23 6 2.03 ฝนตก 
18 26 24 23 100 96 87 16 5 11.94 ฝนตก 
19 29 26 23 100 88 74 16 6 8.89 ฝนตก 
20 26 24 23 100 96 89 11 6 6.1 ฝนตก 
21 31 28 24 100 91 63 27 6 1.02 ฝนตก 
22 30 27 24 100 92 74 14 6 7.11 ฝนตก 

23 31 27 23 100 87 61 19 6 1.02 หมอกคลุม , ฝนตก 

24 32 28 24 100 85 56 19 5 8.89 ฝนตก 

25 32 28 23 100 88 62 19 5 0 หมอกคลุม , ฝนตก 

26 32 28 24 100 85 59 16 6 7.11 ฝนตก 

27 31 27 23 100 88 63 21 8 7.11 
หมอกคลุม , ฝนตก , 

พายฟุ้าคะนอง 

28 31 27 23 100 91 68 14 3 6.1 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

29 32 28 23 100 85 60 14 3 0 
 

30 34 29 23 100 83 39 11 5 0.25 หมอกคลุม , ฝนตก 

เฉล่ีย 31 27 23 100 88 64 18 5 149.60 
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ตาราง ข-8 สภาพอากาศรายวนัเดือนธนัวาคม พ.ศ.2557 

Dec 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
1 33 28 23 100 82 51 16 3 0 

 
2 33 28 23 100 86 53 21 5 0 

 

3 32 28 23 100 89 54 16 5 4.06 
หมอกคลุม , ฝนตก 

, พายฟุ้าคะนอง 

4 31 27 23 100 89 65 21 3 1.02 
หมอกคลุม , ฝนตก 

, พายฟุ้าคะนอง 

5 32 28 23 100 85 61 16 3 0.76 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

6 32 27 23 100 91 70 19 5 14.99 ฝนตก 

7 31 27 23 100 88 64 21 5 2.03 หมอกคลุม , ฝนตก 

8 30 27 23 100 86 57 26 6 21.08 ฝนตก 
9 32 27 22 100 79 53 29 6 0 

 
10 32 27 23 100 81 56 23 8 0 

 
11 31 27 23 94 85 68 19 5 4.06 ฝนตก 
12 31 27 22 100 85 52 27 5 0 ฝนตก 

13 27 24 22 100 94 89 24 5 108.97 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 
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Dec 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 

14 25 24 23 100 97 89 23 8 87.88 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

15 29 26 23 100 92 78 19 6 3.05 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

16 28 26 23 100 96 84 11 5 35.05 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

17 26 24 23 100 97 89 23 5 77.98 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

18 27 24 22 100 93 81 23 6 20.07 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

19 30 27 23 100 87 67 32 8 0 ฝนตก 
20 29 26 23 100 92 74 26 8 54.1 ฝนตก 
21 27 25 23 100 96 84 13 5 68.07 ฝนตก 
22 28 26 23 100 94 78 21 8 29.97 ฝนตก 
23 28 26 23 100 92 70 23 8 30.99 ฝนตก 
24 27 26 24 100 93 78 19 8 4.06 ฝนตก 
25 29 27 24 100 91 74 23 10 11.94 ฝนตก 
26 31 27 24 100 87 58 27 10 7.11 ฝนตก 

27 32 28 23 94 87 74 26 8 7.11 หมอกคลุม , ฝนตก 

28 31 27 23 94 85 63 34 8 7.87 ฝนตก 
29 28 26 23 94 92 87 16 3 8.89 ฝนตก 
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Dec 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
30 30 27 23 94 81 59 16 5 0 ฝนตก 
31 30 26 22 94 85 64 26 6 0 ฝนตก 
เฉล่ีย 30 26 23 99 89 69 22 6 611.11 

 

ตาราง ข-9 สภาพอากาศรายวนัเดือนมกราคม พ.ศ.2558 

Jan 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
1 31 27 23 94 82 58 26 10 0 

 
2 29 26 22 95 87 62 19 6 0.25 ฝนตก 
3 30 26 22 100 82 56 23 8 0 

 
4 29 26 23 100 89 70 19 5 1.02 ฝนตก 
5 31 27 23 100 83 54 23 5 0.25 

 
6 32 28 23 100 82 18 23 8 0 

 
7 30 27 23 100 87 70 21 5 3.05 ฝนตก 
8 30 27 23 100 82 66 182 10 2.03 ฝนตก 
9 31 27 23 89 74 49 29 8 0 

 
10 29 27 23 94 81 57 24 6 0 ฝนตก 
11 31 27 23 100 80 52 23 8 0 

 
12 31 27 22 100 79 50 32 10 0 

 
13 32 27 22 94 80 57 32 10 0 

 
14 32 27 22 100 80 63 26 10 0 

 
15 31 26 21 89 78 52 24 8 0 

 
16 31 26 20 100 83 59 24 6 0 

 
17 31 24 19 100 82 60 27 6 0 

 
18 31 25 19 94 77 54 32 11 0.25 ฝนตก 
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Jan 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
19 30 24 19 94 77 49 26 8 0.25 ฝนตก 
20 31 26 21 94 80 54 27 10 0 

 
21 31 26 21 94 80 54 26 10 0 

 
22 31 26 20 100 81 58 24 6 0 

 
23 31 26 19 94 79 54 24 8 0 

 
24 32 26 19 100 81 52 23 8 0 

 
25 32 26 19 95 81 59 21 8 0 

 
26 32 26 21 94 79 57 26 8 0.25 ฝนตก 
27 31 25 19 100 82 58 217 8 0 

 
28 31 26 19 100 78 52 23 5 0 

 
29 32 26 20 100 82 53 23 6 0 

 
30 32 27 21 100 76 51 27 8 0 

 
31 32 27 22 88 73 52 34 11 0 

 
เฉล่ีย 31 26 21 97 81 55 36 8 7.35 

 

ตาราง ข-10 สภาพอากาศรายวนัเดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ.2558 

Feb 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
1 31 26 20 89 71 48 34 10 0 

 
2 32 26 19 100 74 48 39 11 0 

 
3 32 26 19 89 74 50 34 10 0 

 
4 32 26 20 94 73 43 27 10 0 

 
5 32 27 21 94 78 54 29 10 0 

 
6 31 26 21 83 67 39 37 13 0 

 
7 32 26 19 94 77 53 29 11 0 
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Feb 
Temp 
(°C) 

Humidity 
(%) 

Wind 
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
8 32 26 19 94 73 42 32 8 0 

 
9 32 27 21 89 72 41 37 11 0 

 
10 32 25 18 94 72 41 26 6 0 

 
11 32 26 19 94 75 46 24 10 0 

 
12 32 25 18 94 77 50 32 8 0 

 
13 32 26 19 94 79 51 27 11 0 

 
14 32 25 18 94 74 42 21 8 0 

 
15 32 25 18 94 76 45 23 6 0 

 
16 31 25 19 94 77 54 23 8 0 ฝนตก 
17 33 28 23 89 75 51 23 10 0 

 
18 33 28 24 94 76 49 23 8 0 

 
19 32 28 24 94 77 50 26 8 0 

 
20 32 27 22 94 76 48 27 11 0 

 
21 33 27 22 94 77 53 24 10 0 

 
22 32 27 22 100 76 46 24 8 0 

 
23 33 27 21 100 78 52 23 6 0 

 
24 33 26 19 100 75 39 24 6 0 

 
25 33 27 20 100 76 43 24 8 0 

 
26 33 26 19 100 77 45 26 6 0 

 
27 33 26 19 100 76 27 26 6 0 

 
28 33 27 20 94 75 44 23 8 0 

 
เฉล่ีย 32 26 20 94 75 46 27 9 0.00 
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ตาราง ข-11 สภาพอากาศรายวนัเดือนมีนาคม พ.ศ.2558 

Mar 
Temp  
(°C) 

Humidity  
(%) 

Wind  
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
1 34 28 22 94 75 48 27 10 0 

 
2 33 28 22 89 75 47 26 8 0 

 
3 34 28 22 100 75 37 21 6 0 

 
4 37 29 21 100 73 32 19 5 0 

 
5 36 29 21 100 72 32 24 6 0 

 
6 34 28 21 100 71 36 23 6 0 

 
7 35 28 21 94 71 44 26 8 0 

 
8 35 28 22 89 77 53 26 5 0 

 
9 34 28 22 94 71 44 27 6 0 

 
10 33 27 21 89 75 50 29 8 0 

 
11 33 27 21 94 74 39 32 10 0 

 
12 35 27 19 94 69 26 26 8 0 

 
13 33 27 19 94 71 39 29 8 0 

 
14 35 27 19 83 61 25 24 6 0 

 
15 34 26 18 100 75 45 27 6 0 

 
16 36 27 19 100 72 30 23 6 0 

 
17 35 27 18 95 68 32 21 5 0 

 
18 36 28 21 94 73 39 23 6 0 

 
19 37 28 19 100 70 26 19 5 0 

 
20 37 28 20 100 70 27 23 5 0 

 
21 34 28 21 100 75 39 21 6 0 

 
22 36 29 23 100 72 37 23 6 0 

 
23 34 28 21 94 70 33 23 6 0 

 
24 35 28 22 94 69 34 27 10 0 

 
25 34 28 22 94 73 52 34 11 0 
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Mar 
Temp  
(°C) 

Humidity  
(%) 

Wind  
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
26 34 28 23 84 72 51 29 10 0 

 
27 34 28 22 94 76 51 34 10 0 ฝนตก 
28 34 28 23 94 76 49 29 8 0 

 
29 34 29 23 94 77 50 29 11 0 

 
30 34 29 24 89 74 50 32 10 0 

 
31 35 29 23 94 73 39 24 8 0 

 
เฉล่ีย 35 28 21 95 72 40 26 7 0.00 

 
 

ตาราง ข-12 สภาพอากาศรายวนัเดือนเมษายน พ.ศ.2558 

Apr 
Temp  
(°C) 

Humidity  
(%) 

Wind  
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
1 36 29 23 100 76 44 24 6 0 

 
2 37 29 22 95 68 24 19 5 0 

 
3 37 30 22 94 73 31 21 5 0 

 
4 37 29 21 100 69 31 23 6 0 

 
5 38 30 22 89 67 25 26 5 0 

 
6 37 29 22 94 70 27 19 3 0 

 
7 35 29 22 100 74 47 24 8 0 

 
8 36 29 23 89 68 36 27 8 0 

 
9 35 29 23 94 70 38 26 10 0.25 ฝนตก 

10 35 29 23 89 72 51 27 8 0 
 

11 35 29 24 89 75 49 24 5 0 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 
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Apr 
Temp  
(°C) 

Humidity  
(%) 

Wind  
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 
12 36 29 23 94 76 46 29 8 0 

 
13 36 29 23 94 71 35 27 8 0 

 
14 33 28 24 100 82 55 48 8 25.91 ฝนตก 
15 32 28 24 100 84 54 23 6 7.87 ฝนตก 
16 34 29 23 100 78 48 26 10 0 

 
17 34 29 24 94 79 49 24 8 0 

 

18 36 30 23 100 80 44 19 5 6.1 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

19 35 29 23 100 77 51 21 5 0 
 

20 36 29 22 94 74 42 14 5 0 
 

21 37 30 23 95 74 39 23 3 0 
 

22 36 30 25 94 83 47 23 5 0.51 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

23 34 29 24 100 86 52 29 5 2.03 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

24 34 29 23 100 83 59 24 5 0 
 

25 34 29 24 100 83 59 32 6 0 
 

26 35 29 24 97 79 50 29 8 0 
 

27 34 29 23 100 84 54 35 5 10.92 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

28 34 29 23 100 81 49 24 6 0.25 ฝนตก 
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Apr 
Temp  
(°C) 

Humidity  
(%) 

Wind  
(km/h) 

precipitation 
(mm) Events 

date high avg low high avg low high avg sum 

29 34 29 23 100 82 43 45 5 20.07 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

30 33 28 23 100 89 62 21 5 7.87 
ฝนตก , พายฟุ้า

คะนอง 

เฉล่ีย 35 29 23 97 77 45 26 6 81.78 
 

 

ตาราง ข-13สภาพอากาศรายปีตั้งแต่เดือนพฤษภาคม พ.ศ.57 - เดือนเมษายน พ.ศ.2558 

weather Max Avg Min Sum 

Temperature (°C) 

Max Temperature 38 33 25 - 

Mean Temperature 30 28 24 - 

Min Temperature 25 23 18 - 

precipitation 
(mm) 

109.0 4.3 0.0 1570.65 

Wind (km/h) 
 

217 km/h 6 km/h 0 km/h - 
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ภาคผนวก ค. 

เทคโนโลยใีนการผลติพลงังานไฟฟ้า 
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เทคโนโลยใีนการผลติพลงังานไฟฟ้า 

เทคโนโลยีในการผลิตพลงังานไฟฟ้าและความร้อนจากเช้ือเพลิงชีวมวลในปัจจุบนัได้มี

การศึกษาทดสอบ และสาธิต เทคโนโลยีต่าง ๆ ทั้งในประเทศและต่างประเทศ เพื่อให้ได้มาซ่ึง

เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมและคุม้ค่าท่ีสุด โดยขอ้มูลส่วนมากท่ีได้มาจากการศึกษาในประเทศแถบ

ยุโรป และอเมริกา มีการสนับสนุนอย่างจริงจัง เพื่อส่ง เสริมให้ เ กิดการลดปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปล่อยออกมาจากขบวนการผลิตและการลดตน้ทุนการผลิตพลงังานเพื่อการ

อุตสาหกรรมในปัจจุบนั ส าหรับประเทศท่ีพฒันาแลว้ความตอ้งการท่ีจะใชพ้ลงังานเพิ่มข้ึน พลงังาน

ชีวมวลเป็นตวัเลือกท่ีสามารถท าไดเ้น่ืองจากเช้ือเพลิงชีวมวลสามารถหาไดง่้าย รวมถึงมีการจดัเก็บ

ไวแ้ละสามารถเปล่ียนเป็นพลงัานความร้อนหรือพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยง่ายตามความตอ้งการ อีกทั้ง

ยงัสามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าไดท้ั้งในโรงไฟฟ้าตั้งแต่ขนาดเล็กจนถึงขนาด

ใหญ่ (รูปท่ี ค-1) การผลิตไฟฟ้าโดยเช้ือเพลิงชีวมวลจะผลิตดว้ยระบบ Gasification 

 

 

 

รูปที ่ค-1 การผลิตไฟฟ้าโดยเช้ือเพลิงชีวมวลดว้ยระบบ Gasification 

ท่ีมา: Larson, 1998 
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จากรูปท่ี ค-1 แสดงให้เห็นวา่เทคโนโลยีในการผลิตไฟฟ้าดว้ยเช้ือเพลิงชีวมวลดว้ยระบบ 

Gasifiation นั้นจะแบ่งตามระดบัก าลงัการผลิตไฟฟ้า ซ่ึงโรงไฟฟ้าขนาด 0.1-5 MW นั้นเหมาะกบั

ระบบ Fixed Bed Gasifier ซ่ึงใช้เคร่ืองยนตแ์ละกงัหนัไอน ้ าในการผลิตไฟฟ้า ขณะท่ีโรงไฟฟ้า

ขนาด 5-50 MW นั้นเหมาะส าหรับระบบ Fluidized Bed Gasifier ซ่ึงสามารถใช้งานร่วมกบั

เคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน, กงัหนัไอน ้ า, หมอ้ตม้ไอน ้ าความดนั ในการผลิตไฟฟ้า ส่วนโรงไฟฟ้า

ขนาดใหญ่กวา่ 50 MW จนถึง 200 MW มีเพียงระบบ Integrated Gasification Combined Cycle 

เท่านั้นท่ีสามารถผลิตได ้

เทคโนโลยกีารผลิตก๊าซชีวมวลแบบ Fixed Bed คือ การเปล่ียนเช้ือเพลิงชีวมวลแข็งให้เป็น

ก๊าซ ซ่ึงน าเศษวสัดุเหลือใช้จากการเกษตรและเศษวสัดุชีวมวลให้ความร้อนและการเผาและจ ากดั

อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวมวลและจะน าไปใชต่้อในเคร่ืองจกัรต่างๆ ขบวนการเปล่ียนเช้ือเพลิงแข็งเป็น

ก๊าซชีวมวลสามารถอธิบายได ้(รูปท่ี ค-2) 

 

รูปที ่ค-2 ขั้นตอนการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวล 

ท่ีมา: เยาวธีร อชัวงักลู, 2553 

เทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวมวลดว้ยระบบ Gasification นั้นเกิดจากปฏิกิริยาเคมีท่ี

ซบัซอ้น (รูปท่ี ค-3) ซ่ึงในตวัเผาไหมจ้ะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีดงัน้ี คือ 

- Drying : ไอน ้ าท่ีแทรกตวัอยูใ่นเช้ือเพลิงจะโดนไล่ออกดว้ยความร้อนท่ีมาจาก

โซนเผาไหมข้องเตาปฏิกรณ์ท าใหเ้กิดการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงอยา่งเตม็ท่ี 

- Pyrolysis : เป็นขั้นตอนแรกของการเผาไหมแ้บบจ ากดัอากาศ ขั้นตอนน้ีเช้ือเพลิง

แขง็จะแตกออกเป็นของแขง็ ของเหลว และก๊าซ 

เช้ือเพลิง 
ระบบผลิต 
แก๊สชีวมวล 

เคร่ืองจกัร 
ผลิตไฟฟ้า แก๊สชีวมวล 

ระบบขจดั 
ส่ิงสกปรก 

 การจดัเตรียม 
 การเก็บรักษา 

 Updraft หรือ 
Downdraft 

 แบบแหง้ 
 แบบเปียก 

 ใชง้านในเคร่ืองยนต ์
กงัหนัไอน ้า, ถงัหนัแก๊ส 
หมอ้น ้าความดนั  
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- Oxidation : เป็นโซนท่ีมีการเผาไหมโ้ดยจ่ายอากาศเขา้ไปในเตาปฏิกิริยาซ่ึงจะไป

ท าปฏิกิริยากบัเช้ือเพลิงแขง็ท่ีมาจาก Pyrolysis โซนเพื่อให้ไดค้าร์บอนไดออกไซด์และโมเลกลุของ

น ้า 

- Reduction : เป็นขั้นตอนท่ีสองของการเผาไหมแ้บบจ ากดัอากาศโดยเป็นโซนท่ีมี

อุณหภูมิสูงท่ีสุด การเผาแบบจ ากดัน้ีก่อใหเ้กิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน 

 

รูปที ่ค-3 ปฏิกิริยาเคมีในเตาปฏิกรณ์ระบบ Gasification 

ท่ีมา: กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่, 2558 

เทคโนโลยีแบบ Fixed Bed น้ี เหมาะส าหรับใชใ้นการผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กเท่านั้น 

เพราะค่าใชจ่้ายในการลงทุนค่อนขา้งต ่าซ่ึงเทียบกบัระบบท่ีใหญ่กวา่แลว้จะคุม้ค่ากวา่ อีกทั้งยงัเป็น

การลดค่าใช้จ่ายในการสร้างโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่และเดินระบบสายส่งไฟฟ้าและยงัเป็นการสร้าง

รายไดใ้ห้กบัชุมชนอีกทางหน่ึงอีกดว้ย โดยเทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวมวลและใช้การผลิตไฟฟ้า

ขนาดไม่เกิน 100 kW ท่ีจะกล่าวต่อไปคือ แบบ Downdraft และ Updraft 

- แบบ Updraft เป็นระบบก๊าซชีวมวลท่ีผลิตไดจ้ะไหลข้ึนสวนทางกบัการเคล่ือนท่ี

ของเช้ือเพลิงหรือ Counter Current โดยเช้ือเพลิงชีวมวลจะถูกบรรจุเขา้ทางดา้นบนของเตาปฏิกรณ์ 

และไหลตกลงสู่ดา้นล่างของเตาซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาข้ึนภายใน โดยอากาศจะถูกอดัเขา้ทางดา้นล่าง
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ของเตาปฏิกรณ์ซ่ึงจะสวนทางกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของเช้ือเพลิงเพื่อให้ก๊าซชีวมวลท่ีผลิตไดน้ั้น

ไหลออกสู่ทางดา้นบนของของเตาปฏิกรณ์ (รูปท่ี ค-4) 

- แบบ Downdraft เป็นระบบท่ีก๊าซชีวมวลท่ีผลิตจะไหลไปในทิศทางเดียวกบั

เช้ือเพลิงท่ีใส่ลงไปในเตาปฏิกรณ์หรือ Co-current โดยทัว่ไปอากาศจะถูกอดัเขา้ในเตาปฏิกรณ์จาก

ดา้นขา้ง และก๊าซท่ีผลิตไดจ้ะออกจากดา้นล่างของเตาปฏิกรณ์ (รูปท่ี ค-5) จะแสดงให้เห็นวา่น ้ ามนั

ดินส่วนใหญ่จะถูกผลิตในนั้น Pyrolysis จะไหลลงมาตามอากาศและจะถูกก าจดัจนเกือบหมดใน

ชั้นของ Oxidation เป็นผลใหร้ะบบน้ีมีการเกิดตวัของน ้ามนัดินนอ้ยกวา่ระบบ Updraft มาก 

 

           รูปที ่ค-4 การผลิตก๊าซชีวมวลแบบ          รูปที ่ค-5 การผลิตก๊าซชีวมวลแบบ  

                  Updraft Gasification                     Downdraft Gasification 

ท่ีมา: เยาวธีร อชัวงักลู, 2553 

การผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากนั้นจะเห็นไดว้า่แบบเตาชีวมวลท่ีเหมาะสมกบัการผลิตไฟฟ้าขนาดไม่

ต ่ากวา่ 100 kW น้ีจะเป็นแบบ Downdraft (รูปท่ี ค-6) นอกจากความแตกต่างในเร่ืองก าลงัในการ

ผลิตไฟฟ้าของเตาปฏิกรณ์แบบ Updraft และ Downdraft ยงัมีขอ้แตกต่างในการเตรียมเช้ือเพลิงและ

การใชง้าน ซ่ึง Downdraft จะตอ้งมีการเตรียมเช้ือเพลิงให้มีขนาดเล็กและมีรูปร่างท่ีแน่นอน ระบบ

Updraft สามารถใชง้านกบัเช้ือเพลิงท่ีมีความช้ืนสูงได ้เพราะการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีในเตาปฏิกรณ์

นั้นต่างจากระบบ Downdraft คือ ขั้นตอนการ Drying นั้นจะอยู่สุดทา้ย ฉะนั้นก๊าซท่ีผลิตไดจ้าก

ระบบ Updraft จะมีความช้ืนต ่ากว่า สามารถใช้งานกบัวตัถุท่ีมีความช้ืนสูงได้ ดงันั้นจึงมีความ
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จ าเป็นท่ีจะตอ้งเตรียมเช้ือเพลิงส าหรับระบบ Downdraft โดยเฉพาะความช้ืนและความหนาแน่น

ของวสัดุ 

 

รูปที ่ค-6 รูปแบบการผลิตไฟฟ้าในเตาปฏิกรณ์แบบต่าง ๆ 

ท่ีมา: ศุภวทิย ์ลวณะสกล, 2558 

ตัวอย่างต้นแบบโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเลก็  

 

โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเลก็ส าหรับชุมชน มหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 

(รูปท่ี ค-7) ไดรั้บความร่วมมือจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และบริษทั ซาตาเกะ 

คอร์ปอเรชัน่ จ  ากดั ประเทศญ่ีปุ่น โรงไฟฟ้าแห่งน้ีใชเ้ทคโนโลยีก๊าซซิฟิเคชัน่ (Gasification) ซ่ึง

ก าลงัการผลิต 100 กิโลวตัต์ เทคโนโลยีก๊าซซิฟิเคชั่นท่ีใช้เป็นชนิด Open Top Downdraft 

Gasification ควบคุมปริมาณอากาศท่ีไหลผ่านท าให้เกิดการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ มีการป้อน

เช้ือเพลิงจากดา้นบน โดยเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีถูกป้อนเขา้จะเป็นของแข็งจะท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมี 

คือ ก๊าชคาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO) 18-22% ก๊าชไฮโดรเจน (H2) 18-20% และ ก๊าชมีเทน (CH4) 1-

2% มีค่าความร้อนเฉล่ียของเช้ือเพลิง 4.5-5.5 เมกะจูลต่อลูกบาศเ์มตร เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใชส้ามารถ

ใช้ได้กบัเศษวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรได้ทุกประเภท ทั้งเศษไม ้ทางและทะลายปาล์ม แกลบ 

กะลามะพร้าว ซังขา้วโพด เหงา้มนัส าปะหลงั ฯลฯ จึงเป็นเทคโนโลยีโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็ก

ตวัอย่างท่ีเหมาะสมกับทุกภาคในประเทศไทย โดยโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาด 100 kW ของ

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี มีส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญั 3 ส่วนคือ ระบบเตาผลิตก๊าซชีวมวล 

ระบบท าความสะอาดก๊าซ และระบบผลิตไฟฟ้า  
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รูปที ่ค-7  โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กส าหรับชุมชน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

ท่ีมา: ศูนยค์วามเป็นเลิศทางดา้นชีวมวล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี, 2548 

โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเลก็ บริษัท มุ่งเจริญกรีนเพาเวอร์ จ ากดั   

เป็นโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กท่ีมีโรงสีขา้วมุ่งเจริญพรเป็นแหล่งเช้ือเพลิงหลกั ทางโรงสี

ขา้วไดเ้ห็นประโยชน์ของแกลบเพื่อผลิตเป็นไฟฟ้าใชเ้องภายในจงัหวดั และลดปริมาณแกลบท่ีเพิ่ม

สูงข้ึนในจังหวดัรวมถึงส่งผลดีต่อการเสริมความมั่นคงของระบบไฟฟ้าในจังหวดั เหตุผลน้ี

สนับสนุนและสอดคล้องกับนโยบายของประเทศท่ีจะช่วยรัฐประหยดัพลังงานและการน าเข้า

พลงังานเชิงพาณิชยอ่ื์นๆ ส าหรับใชใ้นการผลิตไฟฟ้า จึงก่อสร้าง “โครงการโรงไฟฟ้ามุ่งเจริญกรีน

เพาเวอร์” (รูปท่ี ค-8)  ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียนมีก าลงัการผลิตไฟฟ้าสุทธิ 8.8 MW 

เช้ือเพลิงหลกัท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิงแกลบจากโรงสีขา้วมุ่งเจริญพร และโรงสีขา้วใกลเ้คียงซ่ึงค่าความ

ร้อนของแกลบ 16.29 MJ/kg โดยโรงไฟฟ้าตอ้งการใชแ้กลบประมาณ 85,000 ตนั/ปี หรือประมาณ 

270 ตนั/วนั 
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รูปที ่ค-8 โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็ก บริษทั มุ่งเจริญกรีนเพาเวอร์ จ  ากดั 

ท่ีมา: ศูนยส่์งเสริมพลงังานชีวมวล มูลนิธิพลงังานเพื่อส่ิงแวดลอ้ม, 2548 
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