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เพื่่�อการผลิิตเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจากผัักตบชวา
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บทคััดย่่อ
ผักัตบชวา (Eichhornia crassipes) จัดัเป็็นวััชพืชืน้ำ้ที่่�ร้ายแรงซึ่่�งมีปีริมิาณมากและควบคุมุได้้ยาก ปัจจุบุันัมีกีารนำ

ผักัตบชวามาใช้้ประโยชน์์มากมายตั้้�งแต่่นำมาทำกระดาษ บอร์์ด อาหารสััตว์์  ก๊าซชีวีภาพ ปุ๋๋�ยหมััก และเชื้้�อเพลิิงอัดัแท่่ง ซึ่่�ง

การผลิิตเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจากวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรเพื่่�อให้้ความร้้อนช่่วยเพิ่่�มมููลค่่าสิินค้้าและวััสดุุการเกษตรได้้ 

การออกแบบส่่วนประสมกลาง (Central Composite Design, CCD) ของโปรแกรม Design-Expert สามารถช่่วยสร้้างโมเดล

ทำนาย และเลือืกจุุดที่่�ดีทีี่่�สุดุภายใต้้ข้้อจำกัดั รวมถึงึสามารถสร้้างกราฟสามมิติิขิองวิธิีพีื้้�นที่่�ผิวิการตอบสนอง (Response 

Surface Methodology, RSM) ทำให้้เห็น็ภาพอย่่างชัดัเจนถึึงความสัมัพันัธ์์สองตัวัแปร งานวิจิัยัในครั้้�งนี้้�มีวีัตัถุปุระสงค์์

เพื่่�อศึกึษาสภาวะที่่�เหมาะสมโดยการใช้้ CCD ในการออกแบบการผลิติเชื้้�อเพลิิงอัดัแท่่งจากเส้้นใยผักัตบชวา โดยตัวัแปรของ

วัสัดุปุระสานที่่�เกี่่�ยวข้้อง 2 ตัวแปร ได้้แก่่ แป้้งมัันสำปะหลััง (A)  และ ถ่านไม้้ (B)  นำข้้อมููลจากการวิเิคราะห์์ด้้วยการออกแบบ

การทดลองแบบ CCD ซึ่่�งประมวลผลด้้วยโปรแกรม Design-Expert version 7.0.0 การประมวลผลข้้อมูลูทำให้้ได้้แผนการ

ทดลองทั้้�ง 12 แผนการทดลอง เพื่่�อศึกึษาสภาวะที่่�เหมาะสมในการทำเชื้้�อเพลิงิอัดัแท่่ง แล้้วนำค่่าความร้้อนของเชื้้�อเพลิงิ

ที่่�ได้้ในการทดลองมาใช้้ในการสร้้างสมการถดถอยกำลังัสอง ได้้สมการ คือ Y = 19,412.00+690.25A+218.46B-1,546.00

AB-5,269.88A2-1,828.37B2 และมีีค่่าสัมัประสิิทธิ์์�สหสััมพันัธ์์ (R2) เท่่ากับั 0.9870 โดยสภาวะที่่�มีค่ี่าความร้้อนสููงที่่�สุดุได้้จาก

สมการถดถอยกำลัังสอง คือ ใช้้ส่่วนผสมเป็็นแป้้งมัันร้้อยละ 30 และผงถ่่านไม้้ร้้อยละ 90 ให้้ค่่าความร้้อนของเชื้้�อเพลิิง 19,632.00 

แคลอรี่่�ต่อกรััม ซึ่่�งเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจากผัักตบชวาที่่�ได้้มีคีวามเป็็นไปได้้ที่่�จะนำมาใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงในการให้้ความร้้อนทดแทนฟืืน

และถ่่านจากป่่าธรรมชาติิ

คำสำคััญ: เส้้นใยผัักตบชวา; แป้้งมััน; ผงถ่่านไม้้; วิิธีีพื้้�นที่่�ผิิวการตอบสนอง

Abstract
Water hyacinth (Eichhornia crassipes) is considered a serious aquatic weed that is abundant and 

difficult to control. However, several useful applications for the plant have been found, including the 
production of paper, boards, animal feed, biogas, compost, and fuel briquettes. Production fuel briquettes 
from agricultural waste can enhance the value of agricultural goods and materials. The central composite 
design (CCD) in a Design-Expert software can help generate predicted model, optimize processes, and plot 
the three-dimensional response surface methodology (RSM) graphs, providing a clear visualization of the 
relationship between variables. The objective of this research was to optimize the use of CCD for producing 
fuel briquettes water hyacinth fiber. The two independent variables considered were the bonding materials: 
cassava flour (A) and wood charcoal powder (B). The CCD approach, processed using Design-Expert version 
7.0.0, suggested that 12 experiments were appropriate for studying the optimum conditions for the fuel 
briquettes. The calorific value was used construct a second-order regression equation, as follows: 
Y = 19,412.00+690.25A+218.46B-1,546.00AB-5,269.88A2-1,828.37B2  with a correlation coefficient (R2) of 0.9870. 
The optimal conditions derived from the equation were 30% cassava flour and 90% wood charcoal powder, 
resulting in a calorific value of 19,632.00 cal/g. The advantages of these briquettes include their potential 
feasibility as substitutes for firewood and charcoal from natural forests for heating buildings.

Keywords: Water hyacinth fiber; Cassava flour; Wood charcoal powder; Response surface methodology
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1. บทนำ
ปััจจุบุันัพลังังานเชื้้�อเป็็นสิ่่�งจำเป็็น เนื่่�องจากความ

จำเป็็นใช้้เชื้้�อเพลิิงเป็็นแหล่่งพลัังงานต่่างๆ เพิ่่�มมากขึ้้�น 

ในขณะที่่�แหล่่งพลัังงานหลัักจากฟอสซิิลมีีปริิมาณจำกััด  

เช่่น ปิโตรเลียีม ก๊าซธรรมชาติ ิและถ่่านหินิ อีกีทั้้�งยังัปล่่อย

คาร์์บอนไดออกไซด์์ในปริิมาณมาก ซึ่่� งเป็็นสาเหตุุทำให้้

เกิิดสภาวะเรืือนกระจกที่่�เป็็นปััญหาโลกร้้อน การใช้้เชื้้�อ

เพลิิงอััดแท่่งมาเป็็นพลัังงานจากวััสดุุที่่�มีอยู่่�ในธรรมชาติิ

ทดแทนแทนเชื้้�อเพลิิงจากไม้้ฟื้้�นหรืือถ่่านไม้้ โดยการ

ทำถ่่านไม้้ส่่วนใหญ่่เป็็นไม้้ที่่�ถููกนำไปเผาบางส่่วน

ด้้วยความร้้อนเพีียงเล็็กน้้อยเพื่่�อให้้มัันกลายสภาพเป็็น

คาร์์บอน ขณะเผาไหม้้ส่่วนประกอบของแร่่ธาตุุและ

สารต่่างๆ จะระเหยออกมา ในรููปของไอร้้อน และควััน 

ซึ่่�งถ่่านที่่�ผ่่านกรรมวิิธีีการผลิิตที่่�ทำให้้ไม้้กลายเป็็นถ่่าน

สมบููรณ์์ที่่�สุุด [1] แต่่ในปััจจุุบัันป่่าไม้้หรืือไม้้มีีปริิมาณ

ลดลง จึงึมีกีารนำวัตัถุดุิบิหรือืวัสัดุทุางการเกษตรมาผลิติ

เป็็นเชื้้�อเพลิิงทดแทน ได้้แก่่ กะลามะพร้้าว เศษไม้้

ยางพารา ข้ อไม้้ไผ่่ กะลาปาล์์ม ขี้้� เลื่่�อย ซั งข้้าวโพด 

เศษไม้้ต่่างๆ และต้นไมยราบยัักษ์์ [2] เป็็นต้้น แนวทาง

ในการนำผัักตบชวาที่่�จััดเป็็นวััชพืืชร้้ายแรงและมีี

ปริิมาณมากในแม่่น้้ำลำคลองมาใช้้เป็็นวััสดุุในการทำ

เชื้้�อเพลิิงทดแทนเพื่่�อลดปััญหาที่่�เกิิดจากผัักตบและ

เป็็นการทำให้้เกิิดประโยชน์์สููงสุุด ผั กตบชวามีีน้้ำ

เป็็นองค์์ประกอบหลัักโดยผัักตบชวาปริิมาณ 100 

กิิโลกรััม หลัังจากตากให้้แห้้งจะมีีน้้ำหนัักเหลืือประมาณ 

5 กิ ิโลกรััม คิ ิดเป็็นน้้ำหนัักของกากแห้้งเฉลี่่�ยร้้อยละ 5 

ของน้้ำหนัักทั้้�งหมด ส่ ่วนการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบ

ทางเคมีี พบว่่า ผัักตบชวาประกอบด้้วยเซลลููโลสร้้อยละ 

25 เฮมิิเซลลููโลสร้้อยละ 33 และลิิกนิินร้้อยละ 10 [3] 

การนำ ผัักตบชวามา เ ป็็น เชื้้� อ เพ ลิิ งแบบอััดแท่่ง 

(Briquetted Fuel) ช่ วยทำให้้สะดวกต่่อการใช้้และให้้

พลัั งงานได้้นานกว่่าการใช้้ ในรููปแบบอื่่�นๆ โดย

กระบวนการผลิิตเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งทำได้้ทั้้�งแบบใช้้ความ

ร้้อน (อััดร้้อน) หรืือแบบไม่่ใช้้ความร้้อน (อััดเย็็น) 

คุุณสมบััติิของเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งที่่�ผลิิตออกมาต้้องมีีควััน

น้้อยลงและความชื้้�นน้้อย รวมถึงึมีค่ี่าความร้้อนสูงู ทั้้�งนี้้�ขึ้้�น

อยู่่�กับัอัตัราส่่วนผสมของวัสัดุแุละตัวัประสาน เช่่น การผลิติ

ถ่่านอัดัแท่่งจากเปลือืกมะพร้้าว [4]   กากกาแฟผสมกาก

มะพร้้าว [5] เปลืือกเมล็็ดกระบก [6] เปลืือกส้้มโอ 

[7] และตะกอนน้้ำเสีียผสมถ่า่นกะลามะพร้้าว [8] เป็น็ต้น้ 

ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�ได้้ทำการออกแบบการทดลองด้้วยวิิธีี

การออกแบบ Central Composite Design (CCD) 

ด้้วยการใช้้สมการทางคณิิตศาสตร์์และการคำนวณทาง

สถิิติิมาสร้้างสมการถอยกำลัังสอง (second order 

regression equation) ซึ่่� งนำไปสู่่�การทำนายข้้อมููล

ที่่�จะนำมาใช้ใ้นการทดลอง เพื่่�ออธิิบายความสััมพัันธ์์ของ

ตััวแปรต้้นหลายตััวแปรที่่�ส่่งผลต่่อตััวแปรตาม ทำให้้

สามารถทำนายความสัมัพันัธ์ข์องตัวัแปรต้น้หลายตัวัแปร

ในเวลาเดีียวกัันได้้ ช่วยลดความผิิดพลาด ลดจำนวนการ

ทดลองจากการศึึกษาที่่�ละตัวัแปรของวิธิีกีารดั้้�งเดิิม [9] มี

รายงานการศึึกษาสภาวะที่่�เหมาะสมในการผลิิตเชื้้�อเพลิิง

อัดัแท่่งจากส่่วนผสมผัักตบชวาและเปลืือกถั่่�วลิิสงด้ว้ยการ

ออกแบบการทดลองแบบ CCD พบว่่า หลัังจาก

การออกแบบได้้สมการถดถอยกำลัังสองและได้้

แบบจำลอง โดยได้้ดำเนิินการทดลองผลิิตเชื้้�อเพลิิง

อีีกครั้้�งเพื่่�อตรวจสอบความถููกต้้องของแบบจำลอง

การทำนายสภาวะที่่�เหมาะสมที่่�สุด และพบว่่าถ่่าน

อััดแท่่งที่่�ปรัับให้้เหมาะสมให้้ค่่าความร้้อนเฉลี่่�ย 24.41 

เมกะจููลต่่อกิิโลกรััม ให้้มีีความหนาแน่่นรวม 0.548 กรััม

ต่่อลููกบาศก์์เซนติิเมตร และความทนทานร้้อยละ 97.55 

และมีีค่า่สััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ (R2) ใกล้้กับั 1 มากที่่�สุด

จากสมการถดถอยกำลัังสอง [10] แนวทางการนำเส้้นใย

ผัักตบชวามาผลิิตเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งด้้วยวััสดุุประสาน คื ือ

ผงถ่่านไม้้ร่่วมกัับแป้้งมัันที่่�มีีผลต่่อการประสานยึึดเกาะ

ขึ้้�นรููปและการติิดไฟของแท่่งถ่่านที่่�ทำมาจากเส้้นใย

ได้้ดีีขึ้้�น รวมไปถึึงวััสดุุประสานเหล่่านี้้�จะเป็็นตััวช่่วยให้้

แท่่งเชื้้�อเพลิิงไม่่แตกหัักง่่ายและลัักษณะแท่่งที่่�แข็็งมาก

ยิ่่�งขึ้้�น ในกรณีีศึึกษาในการผลิิตเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจาก

ส่ว่นผสมผัักตบชวาและเปลืือกถั่่�วลิสิงให้แ้ป้ง้มันัเป็็นวัสัดุุ

ประสานร้้อยละ 15 ดั งนั้้�นการศึึกษาครั้้� งนี้้�จึ งมีี
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วััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาและพััฒนาส่่วนผสมในการผลิิต

เชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจากเส้้นใยผัักตบชวาด้้วยการออกแบบ

การทดลองแบบ CCD วิิเคราะห์์ด้้วยโปรแกรม Design-

Expert version 7.0.0 ในการสร้้างแบบจํําลอง

ทางคณิิตศาสตร์์ในการหาสภาวะที่่�เหมาะสมที่่�สุุดของ

อััตราส่่วนผสมของวััสดุุประสานระหว่่างผงถ่่านไม้้และ

แป้้งมัันที่่� ให้้ค่่าความร้้อนดีีที่่�สุุดหรืือนำไปสู่่�การใช้้

ประโยชน์์ของพลัังงานในรููปแบบต่่าง ๆ ที่่� เหมาะสม

ในอนาคตต่่อไป

2. อุุปกรณ์์และวิิธีีการ
2.1 การเตรีียมวััสดุุพืืช 

ผัักตบชวาเก็็บจากบริิเวณคลองเจ๊๊ก ตำบล

บางบััวทอง อำเภอบางบััวทอง จังหวััดนนทบุุรี ีและแม่่น้ำ้

ท่่าจีีน ตำบลไร่่ขิิง อำเภอสามพราน จั งหวััดนครปฐม 

โดยนำผัักตบชวามาล้้างทำความสะอาด แล้้วย่่อยด้้วยเครื่่�อง

ย่่อยผักัตบชวา (พัฒันาโดย มหาวิทิยาลัยัศรีนีครินิทรวิิโรฒ) 

ให้้เป็็นเส้้นใยหรืือชิ้้�นเล็็ก จากนั้้�นนำไปตากแดด 4-7 วั นั 

หรือืจนกว่่าวัสัดุแุห้้ง  

2.1.1 การศึึกษาการออกแบบการทดลองแบบ 

CCD ของวััสดุปุระสานที่่�เหมาะสมในการผลิติเชื้้�อเพลิงิ

อััดแท่่ง 

ศึึกษาสภาวะที่่�เหมาะสมในการหาค่่าคุุณสมบััติิ

เชิิงเพลิิงของการผลิิตเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจากเส้้นใย

ผัักตบชวาแห้้งและวััสดุุประสาน (ผงถ่่านไม้้และแป้้งมััน) 

กำหนดให้้เส้้นใยผัักตบชวาคิิดร้้อยละ 100 เติิมวััสดุุ

ประสานประมาณร้้อยละ 15 โดยปริิมาตร การศึึกษา

สภาวะที่่� เหมาะสมจากสััดส่่วนของวััสดุุประสาน

แบ่ง่ออกเป็็นผงถ่่านไม้้ร้อ้ยละ 90 และแป้้งมันัร้อ้ยละ 30 

เป็็นค่่ากลาง (center point) โดยใช้้โปรแกรม

คอมพิิวเตอร์์ Design-Expert version 7.0.0 ของบริิษัทั 

Stat-Ease  

การทำเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง เริ่่�มจากการนำส่่วนผสม

มาคลุุกเคล้้ากัันตามส่่วนผสมจากการออกแบบการ

ทดลองแบบ CCD จนส่ว่นผสมทั้้�งหมดเข้า้กันั แล้้วนำวัสัดุุ

ที่่� ได้้เข้้าเครื่่�องอััดแท่่งแบบเกลีียวอััดรีีดขึ้้�นรููปแท่่ง

ตััดแท่่นให้้ได้้ความยาวแท่่งละ 10 เซนติิเมตร ในการ

ศึึกษาครั้้�งนี้้�มีีทั้้�งหมด 12 สิ่่� งทดลอง กำหนดค่่ากลาง 

(center point) คื อ การเติิมผงถ่่านร้้อยละ 90 และ

แป้้งมัันร้้อยละ 30 (สััดส่่วนของวััสดุุประสานร้้อยละ 15 

ต่่อเส้้นใยผัักตบชวาโดยปริิมาตร) ตั วอย่่างวััสดุุอััดแท่่ง

เริ่่�มจากการเตรียีมเส้น้ใยผักัตบชวา 85 กิโิลกรัมั (ควบคุมุ

ให้้เท่่ากัันทุุกสิ่่�งทดลอง) เติิมผงถ่่านร่่วมกัันแป้้งมััน

ร้้อยละ 15 เช่่นการเติิมถ่่านร้้อยละ 90 (13.5 กรััม) และ

แป้้งมัันร้้อยละ 40 (4.5 กรััม) เป็็นต้้น ทำการทดลองละ 

3 ซ้้ำ ซ้้ำละ 3 แท่่ง จากนั้้�นนำถ่่านที่่�อััดได้้ไปอบในตู้้�อบ

รมร้้อนเพื่่�อไล่่ความชื้้�นให้้ถ่่านแห้้ง และนำถ่่านที่่�ได้้มา

ทำการวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิทางด้้านเชื้้�อเพลิิง โดยการ

วิเิคราะห์ค์ุณุสมบัตัิคิ่า่ความร้อ้นของแท่ง่เชื้้�อเพลิงิอัดัแท่ง่

จากการนำค่่าความร้้อนที่่�ได้้จากการออกแบบของ

โปรแกรม CCD แล้้วนำเสนอผลการทดลองด้้วยวิิธีี RSM 

เพื่่�อหาสััดส่่วนผสมของวััสดุุประสานที่่�เหมาะสมในการ

ให้้ค่่าความร้้อนที่่�ดีีที่่�สุดจากการสร้้างสมการถดถอย

กำลัังสอง (second order regression analysis) 

Table 1	 Experimental ranges and levels of the independent variables used in central composite 

design.

Levels

Factorss (%)
-1.41 

(axial point)
-1 

(lower point)
0 

(center point)
1 

(upper point)
1.41 

(axial point)

Charcoal powder (A) 70.86 80 90 100 104.14

Cassava flour (B) 15.86  20 30 40 44.14
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Table 2	 Experimental design used in response surface methodology of 2 independent variables, 

charcoal powder (A) and cassava flour (B).

Treatments Charcoal powder (A) Cassava flour (B)

1 80 (-1) 20 (-1)

2 100 (1) 20 (-1)

3 80 (-1) 40 (1)

4 100 (1) 40 (1)

5 75.86 (-1.414) 30 (0)

6 104.14 (1.414) 30 (0)

7 90 (0) 14.86 (-1.414)

8 90 (0) 44.14 (1.414)

9 90 (0) 30 (0)

10 90 (0) 30 (0)

11 90 (0) 30 (0)

12 90 (0) 30 (0)

2.1.2 การวิเิคราะห์ค์ุณุสมบััติทิางด้า้นเชื้้�อเพลิงิ

การวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิทางด้้านเชื้้�อเพลิิงของ

แท่่งเชื้้�อเพลิิงที่่�ได้้จากการออกแบบ CCD ทั้้� งหมด 12 

สิ่่�งทดลอง คื อการวิิเคราะห์์หาปริิมาณความชื้้�น เถ้้า 

สารระเหย คาร์์บอนคงตััว และค่่าความร้้อน เป็็นต้้น 

จากห้้องปฏิิบััติิการทางเคมีีภายใต้้ศููนย์์วิิทยาศาสตร์์ 

คณะวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี มหาวิิทยาลััยราชภััฏ

บ้้านสมเด็็จเจ้้าพระยา โดยมีีการวิิเคราะห์์ดัังนี้้�  การหา

ปริมิาณความชื้้�น (moisture content) ทำการวิิเคราะห์์

ตามวิิธีีมาตรฐาน ASTM D3173 โดยนำตััวอย่่างมา

วิเิคราะห์์ โดยให้้ความร้้อนคงที่่�ในตู้้�อบ (Binder รุ่่�น FBD 

240) ที่่�อุุณหภููมิิ 105 องศาเซลเซีียส เพื่่�อให้้ไอน้้ำระเหย

ออกจากตัวัอย่า่ง การหาค่า่ความชื้้�นที่่�ได้ส้ามารถคำนวณ

จากน้ำ้หนักัของตััวอย่า่งที่่�ลดลง  การหาปริิมาณเถ้า้ (ash 

content) ทำการวิเิคราะห์ต์ามมาตรฐาน ASTM D3175  

โดยนำตััวอย่่างมาเผาไปให้้ได้้ความร้้อนในเตาเผา ที่่�

อุุณหภููมิิ 750 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 ชั่่� วโมง จน

กระทั่่�งได้น้้ำ้หนักัที่่�คงที่่�ของถ้ว้ยกัับน้้ำหนักัเถ้้าที่่�เหลืือจึงึ

นำมาชั่่�งน้้ำหนััก การหาปริิมาณสารระเหย (volatile 

metter) ทำการวิิเคราะห์์ตามมาตรฐาน ASTM D3174  

โดยนำตััวอย่่างมาเผาให้้ได้้ความร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 950 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 7 นาทีี แล้้วนำมาคำนวณหา

ปริิมาณสารระเหยจากการสููญเสีียน้้ำหนัักของตััวอย่่าง 

การหาปริิมาณคาร์์บอนคงตััว (fixed carbon) ทำการ

วิเิคราะห์ต์ามมาตรฐาน ASTM D3176 ในการหาปริมิาณ

คาร์บ์อนคงตัวัสามารถหาได้จ้ากการคำนวณ และการหา

ค่่าความร้้อน (heating value) ทำการวิิเคราะห์์ตาม

วิิธีีมาตรฐาน ASTM D3286 โดยนำตััวอย่่างของสาร 

มาทำการเผาไหม้้อย่่างสมบููรณ์์ในเครื่่�อง Bomb 

calorimeter IKA รุ่่�น C1 ที่่�มีีออกซิิเจนอยู่่�ปริิมาณมาก

เกิินพอ ความร้้อนของการเผาไหม้้ที่่�เกิิดขึ้้�นเป็็นผลให้้

อุุณหภููมิิของ Jacket สู ูงขึ้้�น และสามารถคำนวณค่่า

ความร้้อนที่่� เกิิดขึ้้�นได้้และทำการหาค่่าที่่�ได้้ โดยมีี

เครื่่�องพิิมพ์์ผลออกมาให้้ในหน้้ากระดาษ และสามารถ

นำเถ้้าที่่�เหลืือจากการหาค่่าความร้้อนไปหาค่่าปริิมาณ

เถ้้าได้้ 
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3. ผลการวิิจััยและอภิิปรายผล
3.1 ผลการออกแบบการทดลองแบบ CCD ของวััสดุุ

ประสานที่่�เหมาะสมในการผลิิตเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง 

จากการศึึกษาสภาวะที่่�เหมาะสมในการผลิิต

เชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจากผัักตบชวา โดยการออกแบบการ

ทดลองแบบ CCD วิิเคราะห์์คุุณสมบััติิทางด้้านเชื้้�อเพลิิง 

การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite 

Design กำหนดค่่าตอบสนอง (response : Y) ได้้แก่่ Y1 

ค่่าความร้้อนเชื้้�อเพลิิง Y2 ปัจจััยตัวัแปรอิสิระ (factor of 

independent variable : A and B) ได้้แก่่ ผงถ่่านไม้้ (A) 

และแป้้งมันั (B) ในการประมวลผลได้ป้ัจัจัยัค่า่แกน (ระดัับ

ของตััวแปร) 5 ระดัับ (-1.414, -1, 0, 1 และ 1.414) 

เมื่่�อนำปัจัจัยัค่า่แกนทั้้�ง 5 ระดับั มาใช้ใ้นการกำหนดเป็น็

ค่่าของตััวแปรอิิสระ โดยค่่า -1.414 และ 1.414 เป็็นค่่า

ต่่ำสุุดและสููงสุุด มาออกแบบการทดลองของแต่่ละ

ตััวแปรตามลำดัับ (Table 1) ส่่วนค่่าอื่่�นๆ (-1, 0 และ 1) 

โปรแกรมจะทำการประมวลผล พบว่่า จากการประมวล

ผลข้้อมููลทำให้้ได้้แผนการทดลองทั้้�ง 12 สิ่่� งทดลอง 

(Table 2) หลังัจากการนำแท่ง่ถ่า่นมาวิิเคราะห์ค์ุณุสมบััติิ

ทางด้้านเชื้้�อเพลิิง พบว่่า ทุ กสิ่่�งทดลองให้้ค่่าความชื้้�น

ร้้อยละ 0 ถึง 14.65 ค่่าความเป็็นเถ้้าร้้อยละ 9.00 ถึ ึง 

11.50 ปริิมาณสารระเหยร้้อยละ 87.04-91.60 ค่ ่า

คาร์์บอนคงตััวร้้อยละ -2.37 ถึึง 9.66 และค่่าความร้้อน 

9,105 ถึึง 19,632 แคลอรี่่�ต่่อกรััม (Table 3) นอกจากนี้้�

พบว่า่ลักัษณะเชื้้�อเพลิงิอัดัแท่ง่ที่่�ได้ม้ีลีักัษะเหนียีวแน่น่แต่่

มีสีีแีละรููปทรงที่่�แตกต่า่งกันัดังันี้้� สูตูรที่่�มีสี่ว่นประกอบผง

ถ่่านร้้อยละ 80 รวมกัับแป้้งมัันร้้อยละ 20 สีีของแท่่งเชื้้�อ

เพลิิงออกสีีขาวจากแป้้งมััน (Figure 1a) เมื่่�อใช้้แป้้งมััน

ลดลงเหลืือร้้อยละ 15.68 ทำการเกาะตัวัให้้แท่่งเชื้้�อเพลิงิ

ลดลง คื ือแท่่งมีีรอยแตกผิิวไม่่เรีียบแต่่ไม่่หัักออกจากกััน 

(Figure 1b) อย่่างไรก็็ตามการเพิ่่�มแป้้งมัันมากขึ้้�น คื อ

ร้้อยละ 44.14 ถ่่านมีีความเหนีียวแน่่นเพิ่่�มมากขึ้้�นทำให้้

ลัักษณะของแท่่งที่่�อัดไม่่ขึ้้�นตามรููปทรงของกระบอก

เครื่่�องอััดถ่่าน (Figure 1c)   สำหรัับแท่่งเชื้้�อเพลิิง

สููตรถ่่านไม้้ร้้อยละ 90 ผสมแป้้งมัันร้้อย 30 (ค่่ากลาง) 

ได้้รููปทรงของแท่่งตามรููปทรงกระบอกอััด คื ือมีีรููปทรง 

6 เหลี่่�ยม สี ีเป็็นสีีน้้ำตาลเข้้มและผิิวด้้านนอกมีีความ

แตกร้้าวน้้อย (Figure 1b) เมื่่�อมาเปรีียบเทีียบกัับค่่า

มาตรฐานผลิิตภัณัฑ์ช์ุมุชน ถ่านอััดแท่ง่ (มผช. 238/2547) 

ถ่่านอััดแท่่งต้้องมีีลัักษณะรููปทรงเดีียวกััน ขนาดใกล้้

เคีียงกััน มี สีีดำสม่่ำเสมอ ไม่่เปราะอาจแตกได้้บ้้าง 

การใช้้งานต้้องไม่่มีีสะเก็็ตไฟกระเด็็น ความชื้้�นไม่่เกิิน

ร้้อยละ 8 โดยน้้ำหนััก ค่ ่าความร้้อนไม่่น้้อยกว่่า 5,000 

แคลอรีีต่่อกรััม ปริิมาณคาร์์บอนร้้อยละ 70  สารระเหย

ได้้ต้้องน้้อยกว่่าร้้อยละ 25 และขี้้�เถ้้าประมาณร้้อยละ 5 

[11] ซึ่่�งแท่ง่เชื้้�อเพลิงิที่่�ได้จ้ากการศึกึษานี้้�ยังไม่เ่หมาะสม

สำหรัับใช้้เป็็นถ่่านสำหรัับหุุงต้้มในครััวเรืือน เนื่่�องจาก

ปริมิาณสารระเหยของถ่า่นอััดแท่ง่จากผักัตบชวามีคี่า่สูงู  

(ปริิมาณสารระเหยร้อ้ยละ 87.04-91.60) ทำให้เ้กิิดควััน

ในการเผาไหม้้มีีปริิมาณมาก หากแท่่งเชื้้�อเพลิิงมีีเส้้นใย

ปริมิาณมากส่่งผลทำให้ม้ีสีารระเหยที่่�มาจากสารประกอบ

คาร์์บอน ออกซิิเจน และไฮโดรเจนปริิมาณมากขึ้้�น 

รวมไปถึึงทำให้้ค่่าความเป็็นเถ้้าของถ่่านแท่่งจากเส้้นใย

ผัักตบชวาสููง (ค่่าความเป็็นเถ้้าร้้อยละ 9.00-11.50) 

เถ้้าจะมาจากส่่วนที่่�เหลืือจากการเผาที่่�ความร้้อนสููง คื ือ

สารอ นิินท รีีย์์  ประกอบด้้วยแร่่ ธ า ตุุหลายช นิิด

โดยสารอนิินทรีีย์์จะสลายตััวกลายเป็็นน้้ำและก๊๊าซ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ทำให้้เหลืือเถ้้าค่่อนข้้างมากตาม

ปริิมาณเส้้นใยที่่�อััดแน่่นในก้้อนเชื้้�อเพลิิง ส่่วนระยะเวลา

ในการมอดดัับของเชื้้�อเพลิิงค่่อนข้้างเร็็ว เนื่่�องจากค่่า

คาร์์บอนคงตััวของแท่่งเชื้้�อเพลิิงต่่ำมาก (ค่่าคาร์์บอน

คงตััวร้้อยละ -2.37 ถึึง 9.66) ทำให้้ระยะเวลาการติิดไฟ

ของแท่่งเชื้้�อเพลิิงสั้้�นมากส่่งผลต่่อระยะเวลาในการใช้ง้าน

แท่่งเชื้้�อเพลิิงได้้ไม่่นาน มี รายงานการศึึกษาการทำ

เชื้้�อเพลิิงอัดัแท่ง่จากผักัตบชวาในอัตัราส่่วนผสมระหว่า่ง

ผัักตบชวาต่่อกะลามะพร้้าว 50:50 โดยน้้ำหนััก โดยมีี

วััสดุุประสานคืือแป้้งมัันร้้อยละ 15 เป็็นอััตราส่่วนที่่�

เหมาะสมโดยมีีค่่าความร้้อน 5,659.45 แคลอรี่่�ต่่อกรััม 

ค่่าความหนาแน่่น 0.701 กรััมต่่อตารางเซนติิเมตร 

ค่า่ดัชันีกีารแตกร่ว่นร้อ้ยละ 0.92 ค่า่ความชื้้�นร้อ้ยละ 47 
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และค่่าอััตราการเผาไหม้้เท่่ากัับ 1.21 ชั่่�วโมง เมื่่�อเปรีียบ

เทียีบค่า่ความร้้อนและอัตัราการเผาไหม้้ของถ่่านอัดัแท่ง่

จากผัักตบชวากัับถ่่านไม้้จะมีีค่่าใกล้้เคีียงกััน [10] ดัังนั้้�น

จากการศึึกษานี้้�มีีจุุดประสงค์์หลัักในการใช้้เส้้นใยผัักตบ

ชวาในการทำเป็็นเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งให้้มากที่่�สุุดและมีีการ

ใช้้ส่่วนผสมอื่่�นๆ ในปริิมาณที่่�เหมาะสมในการเป็็นวััสดุุ

ประสานเท่่านั้้�น จึ งมีีแนวทางการนำมาทำเป็็นแท่่งเชื้้�อ

เพลิิงเขีียวในการทำพลัังงานชีีวมวล เนื่่�องจากเชื้้�อเพลิิง

อัดัแท่ง่จากผักัตบชวามีคี่า่ความร้อ้นสูงูอยู่่�ในช่ว่งระหว่า่ง 

9,105 ถึึง 19,632 แคลอรี่่�ต่่อกรััม 

สำหรัับศึึกษาสภาวะที่่� เหมาะสมในการทำ

เชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งด้้วยการออกแบบ CCD โดยการนำ

ค่่าความร้้อนของเชื้้�อเพลิงิที่่�ได้้จากผลของการประมวลของ

โปรแกรมเปลี่่�ยนแปลงตััวแปรอิิสระทั้้�ง 2 ตั ัวแปร

ได้้อััตราส่่วนของถ่่านไม้้และแป้้งมัันที่่�แตกต่่างกััน

การประมวลผลในการทดลองที่่�  9-12 ซึ่่� งเป็็นการ

ประมวลผล ณ บริิเวณจุุดกลาง (center points)

ที่่�ใช้้สภาวะเดีียวกัันได้้ เมื่่�อนำข้้อมูลูจากแผนการทดลอง

ที่่�ได้้มาใช้้ในการสร้้างสมการถดถอยกำลัังสอง พบว่่า

ค่่าความร้้อนของเชื้้�อเพลิิงที่่�ได้้ในการทดลองมาใช้้ในการ

สร้้างสมการถดถอยกำลัังสอง ได้้สมการ คื ือ Y = 

19,412.00+690.25A+218.46B-1,546.00AB-

5,269.88A2-1,828.37B2 และมีค่ี่าสัมัประสิทิธิ์์�สหสัมัพันัธ์์ 

(R2) เท่่ากับั 0.9870 (Table 5) และการนำเสนอผลการ

ทดลองด้้วยวิิธีี Response Surface Methodology 

(RSM) ได้้กราฟพื้้�นที่่�ผิวการตอบสนอง (response 

surface plot) เป็็นรููปสามมิิติิที่่�มีกราฟฟิิกที่่�แสดงผล

การเพิ่่�มปริิมาณถ่่านไม้้เข้้าไปในวััสดุุประสานมากขึ้้�น

จะเห็น็แนวโน้้มของค่่าความร้้อนเพิ่่�มขึ้้�น แต่่การใส่่แป้้งมันั

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นมีีผลต่่อค่่าความร้้อนที่่�ลดลงได้้ (Figure 2a) 

และจุุดค่่าความร้้อนของเชื้้�อเพลิิงที่่�จุุดกลางสีีแดง 

คือื ค่าที่่�มีคีวามร้้อนสูงูสุดุ (Figure 2b) ซึ่่�งสภาวะที่่�เหมาะ

สมที่่�สุดุ (optimization) ดั งันั้้�นปััจจัยัที่่�มีผีลต่่อค่่าความ

ร้้อนของเชื้้�อเพลิงิ (Y) ได้้แก่่ ถ่านไม้้ (A) และแป้้งมันั (B) 

และสภาวะที่่�เหมาะสมในการหาอััตราส่่วนผสมของวััสดุุ

ประสานในการผลิิตเชื้้�อเพลิงิอัดัแท่่ง คือื ถ่านไม้้ร้้อยละ 90 

(A) ต่ อแป้้งมัันร้้อยละ 30 (B) จากสััดส่่วนร้้อยละ 15 

ต่่อผัักตบชวาร้้อยละ 85 ไ ด้้ค่่าความร้้อนเฉลี่่� ย

19,632.00 ± 8.49 แคลอรี่่�ต่อกรััม ซึ่่� งเชื้้�อเพลิงิอัดัแท่่ง

จากผัักตบชวาที่่�ได้้มีีความเป็็นไปได้้ที่่�จะนำมาใช้้เป็็น

เชื้้�อเพลิิงชีีวมวลในการนำมาใช้้ประโยชน์์ในรููปแบบอื่่�นๆ 

ต่่อไป

4. สรุุป
จากการศึึกษาครั้้�งนี้้�สามารถผลิิตเชื้้�อเพลิิง

อััดแท่่งจากผัักตบชวาด้้วยอััตราส่่วนที่่�เหมาะสมระหว่่าง

เส้้นใยและวััสดุุประสานระหว่่างผงถ่่านและแป้้งมัันโดย

การออกแบบ CCD พบว่่าการทำวััสดุุอััดแท่่งจากการ

เส้้นใยผัักตบชวา 85 กิิโลกรััม เติิมผงถ่่านร่่วมกัันแป้้งมััน

ประมาณร้้อยละ 15 คื ือการเติิมถ่่านร้้อยละ 90 (13.5 

กรััม) และแป้้งมัันร้้อยละ 40 (4.5 กรััม) ให้้สภาวะที่่�

เหมาะสมในการทำเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่ง คื ือให้้ค่่าความชื้้�น

ร้้อยละ 8.32 ค่่าความเป็็นเถ้้าร้้อยละ 8.00 ปริิมาณสาร

ระเหยร้้อยละ 86.42  ค่  าคาร์์บอนคงตััวร้้อยละ 2.44  

และค่่าความร้้อน 19,632.00 แคลอรี่่�ต่อกรััม และจาก

การทดสอบการทดลองแบบ CCD จะได้้สมการที่่�

แสดงถึึงปััจจััยที่่�มีผลต่่อค่่าความร้้อนของเชื้้�อเพลิิง (Y) 

ได้้แก่่ ถ่่านไม้้ (A) และแป้้งมััน (B) และได้้สมการถดถอย

กำลัังสอง คื ือ Y = 19412.00+690.25A+218.46B-

1546.00AB-5269.88A2-1828.37B2 และมีีค่่า

สััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ (R2) เท่่ากัับ 0.9870 และผล

การศึึกษาในครั้้�งนี้้�นำไปสู่่�การใช้้ประโยชน์์ในการเป็็น

พลัังงานในรููปแบบต่่างๆ ที่่�เหมาะสมในอนาคตต่่อไป
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Table 3	 Effect of briquette charcoals compositions on moisture content, ash content, volatile 

matter, and fixed carbon.

Treatments
Charcoal/ 

cassava flour (%)
Moisture 

content (%)
Ash content (%) Volatile matter 

(%)
Fixed carbon 

(%)

T1 80(-1.00)/20(-1.00) 0.00 13.50 88.89 9.66

T2 100(1.00)/20(-1.00) 14.65 9.50 87.04 -2.16

T3 80(-1.00)/40(1.00) 9.55 10.00 89.04 1.12

T4 100(1.00)/40(1.00) 9.55 11.50 88.17 1.02

T5 75.86(-1.41)/30(0.00) 4.17 10.50 89.87 4.49

T6 104.14(1.41)/30(0.00) 14.17 11.50 88.83 -4.09

T7 104.14(1.41)/30(0.00) 10.00 10.50 88.00 1.00

T8 90(0.00)/44.14(1.41) 10.56 9.50 88.83 -0.33

T9 90(0.00)/30(0.00) 9.00 9.00 86.42 -2.37

T10 90(0.00)/30(0.00) 8.32 9.00 90.14 2.44

T11 90(0.00)/30(0.00) 8.88 9.50 89.80 0.36

T12 90(0.00)/30(0.00) 8.59 8.00 91.60 -1.30

Table 4	 Experimental design used in response surface methodology of 2 independent variables, 
            	 charcoal (A) and cassava flour (B), with four center points with the observed and predicted 
	 heating value.

Treatments Block Charcoal Cassava flour Heating value (cal/g)

1 1 80 (-1) 20 (-1) 9,105.00 ± 146.37

2 1 100 (1) 20 (-1) 13,693.00 ± 127.99

3 1 80 (-1) 40 (1) 12,998.00 ± 171.12

4 1 100 (1) 40 (1) 11,402.00 ± 239.00

5 1 75.86 (-1.414) 30 (0) 8,492.00 ± 131.52  

6 1 104.14 (1.414) 30 (0) 10,281.00 ± 352.85

7 1 90 (0) 14.86 (-1.414) 16,218.00 ± 149.91

8 1 90 (0) 44.14 (1.414) 16,321.00 ± 137.89

9 1 90 (0) 30 (0) 19,184.00 ± 400.22

10 1 90 (0) 30 (0) 19,239.00 ± 91.22           

11 1 90 (0) 30 (0) 19,632.00 ± 8.49

12 1 90 (0) 30 (0) 19,593.00 ± 63.64  
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Table 5	 The second-order polynomial equation on heat value of Briquette Charcoals from water 	

hyacinth

The second-order polynomial equation R2

Y =  19,412.00+690.25A+218.46B-1,546.00AB-5,269.88A2-1,828.37B2 0.9870

Remark:     Y = heating value;  A = charcoal;    B = cassava flour

d

A 90 : B 30A 80 : B 20

a

A 90 : B 44.14

c

A 90 : B 15.86

b

Figure 1	 The characteristic of briquette charcoals from water hyacinth using Central Composite Design. 

	 a) Water hyacinth with binding material as 80% charcoal and 20% cassava flour (A 80 : B 20). 

	 b) Water hyacinth with binding material as 90% charcoal and 15.86% cassava flour (A 90 : B 15.86). 

	 c) Water hyacinth with binding material as 90% charcoal and 44.14% cassava flour (A 90 : B 44.14).  

	 a) Water hyacinth with binding material as 90% charcoal and 30% cassava flour (A 90 : B 30)

Figure 2	 a) The 3-dimensional response surface graph which indicates that the highest heating value in 

	 mathematical relation (cassava flour and charcoal). b) The 2-dimensional contour graphs are the 

	 alternate representative of 3D response surface graph. 

ba
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5. ข้้อเสนอแนะ
จากผลการศึึกษาในครั้้� งนี้้�แสดงให้้เห็็นว่่า

การออกแบบการทดลองแบบ CCD สามารถลดความ

สััมพัันธ์์ของตััวแปรต้้นหลายตััวแปรในเวลาเดีียวกัันได้้

และช่่วยลดความผิิดพลาด และได้้สภาวะที่่�ดีที่่�สุดในการ

ผลิิตเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจากเส้้นใยผัักตบชวาได้้ แต่่

อย่่างไรก็็ตามแท่่งเชื้้�อเพลิิงนี้้�อาจไม่่สามารถนำไปใช้้เป็็น

ถ่่านหุงุต้้มได้้ เนื่่�องจากมีปีริมิาณควัันที่่�สูง และมีรีะยะเวลา

การติดิไฟค่่อนข้้างสั้้�น ถึ งึแม้้จะมีีค่่าความร้้อนที่่�สูง ดั งันั้้�น

เชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งที่่�ได้้นี้้�อาจพััฒนาต่่อยอดในการผลิิตก๊๊าซ

ด้้วยกระบวนการgasification ที่่�เป็็นถ่่านเขียีวนำมาใช้้เป็็น

เชื้้�อเพลิิงในการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ หรืือการประยุุกต์์การ

หาสภาวะที่่�เหมาะสมในการผลิิตเชื้้�อเพลิิงอััดแท่่งจาก

วััสดุุที่่�เหลืือทิ้้�งทางการเกษตรต่่างๆ ด้ วยการออกแบบ

การทดลองแบบ CCD ต่อไปในอนาคต    

6. กิิตติิกรรมประกาศ
งานวิิจััยนี้้�ได้้รัับทุุนสนัับสนุุนจากงบประมาณ

แผ่่นดิินของมหาวิิทยาลััยราชภััฏบ้้านสมเด็็จเจ้้าพระยา 

สาขาเทคโนโลยีีการเกษตร คณะวิิทยาศาสตร์์และ

เทคโนโลยีี มหาวิิทยาลััยราชภััฏบ้้านสมเด็็จเจ้้าพระยา 

กรุุงเทพมหานคร ที่่�ได้้อำนวยสถานที่่�ในการทำวิิจััย และ

มหาวิิทยาลััยแม่่โจ้้-แพร่่เฉลิิมพระเกีียรติิ มหาวิิทยาลััย

ราชภััฏพระนคร และมหาวิิทยาลััยศรีีนคริินทรวิิโรฒ

ในการสนับัสนุนุอุปุกรณ์ใ์นการทำวิจิัยัและการวิเิคราะห์์

ในครั้้�งนี้้�
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