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บทคัดย่อ 
บทความนี้เก่ียวข้องกับผลการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวลผงที่ผสมระหว่างไม้ยางพาราและ

ไม้ไผ่ทอรีไฟด์ ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของสารเพื่อหาอุณหภูมิติดไฟ อุณหภูมิที่เกิดการเผาไหม้สูง
ที่สุด(อุณหภูมิที่มีอัตราการลดลงของน้้าหนักมากที่สุด) รวมถึงอุณหภูมิที่สิ้นสุดการเผาไหม้ของทั้งเชื้อเพลิงเดี่ยว และ
เชื้อเพลิงผสม ซึ่งจากผลการวิเคราะห์จาก TGA พบว่าอุณหภูมิติดไฟของไม้ยางพารา และไม้ไผ่ทอรีไฟด์คือ 262.4 และ 
270.6 องศาเซลเซียสตามล้าดับ ต่อมาจึงผสมเชื้อเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์กับไม้ยางพาราที่อัตราส่วน 90:10 80:20 และ70:30 
โดยมีอุณหภูมิติดไฟ 267.2 265.2 และ263.5 องศาเซลเซียสตามล้าดับ การทดสอบนี้จะถูกน้าไปวิเคราะห์ร่วมกับลักษณะ
การเผาไหม้ของหัวเผาที่ใช้เชื้อเพลิงผง ต่อไป 
ค ำหลัก: เชื้อเพลิงชีวมวล, เชื้อเพลิงผสม, เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของสาร 

Abstract 
This paper concerns with a study on combustion behaviors of rubber wood, torrefied bamboo, 

and their blends, by the use of Thermogravimetric analysis (TGA). The propose is to determine the 
ignition temperature, peak temperature, and burnout temperature of the single fuel and blend fuel. It 
was found that the ignition temperature of rubber wood and torrefied bamboo were 262. 4  and 270. 6 
degree Celsius respectively. Then the blend fuel of the torrefied bamboo with the rubber wood with 
the ratio of 90:10, 80:20 and 70:30 provided the ignition temperature of 267.2, 265.2 and 263.5 degree 
Celsius respectively. The obtained result was useful to improve burner operation with varying ratio of 
fuel blends.  
Keywords: Single fuel, Blends fuel, thermogravimetric analysis 
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รายการสัญลักษณ์ 

iT คืออุณหภูมิจุดติด (Ignition Temperature) it คือระยะเวลาตั้งแต่เริ่มจนถึงจุดติด 

bT คืออุณหภูมิสิ้นสุดการเผาไหม้ (Burnout Temperature) bt คือระยะเวลาที่ใช้ตั้งแต่เริ่มจนถึงสิ้นสุดการเผาไหม้

mT คืออุณหภูมิที่มีการเผาไหม้สูงสุด (อุณหภูมิที่มีอัตราการลดลงของน้้าหนักมากที่สุด) 

mt คือระยะเวลาที่ใช้ตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงจุดที่การเผาไหม้สูงสุด D คือดัชนีของการจุดติด 

mR คืออัตราเปลี่ยนแปลงของน้้าหนักต่ออุณหภูมิที่มากที่สุด

1. บทน้า
พลังงานจากสารชีวมวล เป็นพลังงานทดแทนที่

ก้าลังได้รับความสนใจจากอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก
ในตอนนี้ เนื่องจากเชื้อเพลิงฟอสซิลมีแนวโน้มลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง อีกทั้งยังตระหนักถึงสภาวะโลกร้อนและปัญหา
สิ่งแวดล้อม ท้าให้ผู้ประกอบการอุตสาหกรรมหันมาสนใจ
พลังงานหมุนเวียนกันมากขึ้น ซึ่งเชื้อเพลิงชีวมวลเป็น
ตัวเลือกหนึ่งของพลังงานทดแทนที่ได้ รับความสนใจ 
เนื่องจากเป็นวัสดุเหลือใช้จากภาคเกษตรกรรมอาธิเช่น 
ฟางข้าว แกลบ ขี้เลื่อย และเปลือกไม้ชนิดต่าง ๆ แต่ต้อง
มีการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการอัดแท่งเพื่อให้มีขนาด
รูปร่างสม่้าเสมอและความหนาแน่นของพลังงานที่สูงขึ้น 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท้าการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิงชีวมวลและชีวมวลผสมด้วยการวิเคราะห์การเผา
ไหม้ด้วยการวิ เคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของ
เชื้อเพลิง  

Li Xiang-guo และคณะ[1] ได้ท้าการศึกษาการ
เผาไหม้ร่วมของเชื้อเพลิงผสม ระหว่างเชื้อเพลิงถ่านหินที่
มีเถ้าสูงกับยางเสีย โดยเขาท้าการทดสอบการเผาไหม้ด้วย
เครื่องวิ เคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนัก เชื้อเพลิง 
(Thermogravimetric analysis หรือ TGA) ที่สามารถดู
น้้าหนักของตัวอย่างเชื้อเพลิงที่หายไป(TG) หรืออัตราการ
หายไปของน้้าหนักตัวอย่าง(DTG) เทียบกับอุณหภูมิหรือ
เวลา ภายใต้เงื่อนไขของอัตราการป้อนอากาศและอัตรา
การให้ความร้อนที่แตกต่างกัน ซึ่งมี อิทธิพลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของมวลและอุณหภูมิ โดยเขาหาได้ว่าการ

เผาไหม้ของเชื้อเพลิงผสมของเชื้อเพลิงถ่านหิน มีจุดติดไฟ
ที่อุณหภูมิสูงกว่ายางเสีย ดังนั้นเขาจึงใช้เชื้อเพลิงถ่านหิน
เป็นหลักแล้วผสมยางเสียเขาไปตามอัตราส่วน 10 30 50 
ตามล้าดับ ซึ่งผลที่เขาได้พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการติดไฟ
ต่้าลงและใช้เวลาในการเผาไหม้ลดลงอีกด้วย ต่อมา 
D. Vamvuka ,N. El Chatib แ ล ะ S. Sfakiotakis[2]  ไ ด้
สังเกตจุดติดไฟและพฤติกรรมการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีว
มวลผสมกับลิกไนต์ โดยมีการหาตัวแปรต่างๆที่มีอิทธิพล
ต่อการเผาไหม้มาเปรียบเทียบกัน และยั งอธิบาย
พฤติกรรมการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงแต่ละชนิดรวมถึง
เชื้อเพลิงผสมด้วยกราฟ  TG และDTG เทียบอยู่กับ
อุณหภูมิที่ได้จากการวิเคราะห์TGA โดยจากการทดลอง
ของเขาสรุปได้ว่าอุณหภูมิของการติดไฟและการเผาไหม้
จะเพิ่มขึ้นหากอนุภาคของเชื้อเพลิงมีขนาดใหญ่ขึ้นและ
ปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงมากขึ้น อีกทั้งยังสรุปว่า
เชื้อเพลิงลิกไนต์เมื่อผสมกับเชื้อเพลิงชีวมวลอ่ืน ๆ จะ
สามารถเร่งกระบวนการทางเคมีความร้อนโดยพิสูจน์จาก
ดัชนีการจุดติด จุดที่น้้าหนักลดลงมากที่สุด(จุดที่มีการเผา
ไหม้มากที่สุด) และเวลาที่สั้นที่สุดที่ใช้ในการเผาไหม้

โดยจะสามารถหาอุณหภูมิของจุดที่เกิดการติด
ไฟได้จากการใช้จุดที่มีอัตราการลดลงของน้้าหนักสารมาก
ที่สุดจากกราฟ(DTG จุดA) แล้วจึงลากตามแนวแกนตั้งไป
ตัดกับกราฟTG (จุดB) จากนั้นลากตามความชันของกราฟ
TGเพื่อหาจุดตัดกับเส้นแกนนอนของจุดที่มีการเริ่ม
ปลดปล่อยสารระเหย(จุดC) แล้วจึงลากเส้นตามแนวแกน
ตั้งอีกครั้งเพื่อดูจุดตัดแกนนอน(จุดD) ท้าให้สามารถหา
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อุณหภูมิของการติดไฟได้จากกราฟTGและDTGจากการ
วิเคราะห์ TGA ดังแสดงในรูปที่1  

รูปที่ 1 การหาอุณหภูมิติดไฟจากการกราฟวิเคราะการ
เปลี่ยนแปลงน้้าหนักของสาร(TGA) [2] 

เมื่อทราบอุณหภูมิของการติดไฟ ได้มีการ
เปรียบเทียบการจุดติดไฟในเชิงตัวเลขด้วยดัชนีของการ
ติดไฟซึ่งหาได้จาก อัตราการเผาไหม้ที่มากที่สุด เทียบกับ
เวลาที่ใช้ตั้งแต่เริ่มกระบวนการจนถึงจุดติดไฟและเวลาที่
ใช้จนถึงจุดที่มีการเผาไหม้มากที่สุด 

Marisamy Muthuraman [3] ศึกษาประสิทธิ-
ภาพของการเผาไหม้ถ่านจากประเทศอินโดนีเซียและถ่าน
ที่มีสัดส่วนเถ้าสูงจากประเทศอินเดียผสมกับขยะมูลฝอย
ด้วยการวิเคราะห์TGA พบว่าการบ้าบัดขยะมูลฝอยด้วย
ความร้อนท้าให้ขยะมูลฝอยเป็นผงเหมือนเชื้อเพลิงแข็ง
ทั่วไป ซึ่งท้าให้ง่ายต่อการผสมและเผาไหม้กับถ่าน โดย
อุณหภูมิติดไฟของเชื้อเพลิงถ่านผสมขยะมูลฝอยจะขึ้นอยู่
กับพลังงานที่สารระเหยปล่อยออกมา ซึ่งเขาได้ท้าการ
เปรียบเทียบอุณหภูมิของการปลดปล่อยสารระเหยและ
อุณหภูมิติดไฟ พบว่าขยะมูลฝอยมีการปล่อยสารระเหยที่
อุณหภูมิต่้าท้าให้อุณหภูมิติดไฟมีค่าต่้ากว่าถ่านจาก
ประเทศอินโดนีเชียและประเทศอินเดีย ซึ่งท้าให้เขาสรุป
ได้ว่าอุณหภูมิติดไฟนั้นจะแปรผันตามอุณหภูมิของการ
ปลดปล่อยสารระเหย เนื่องจากปริมาณออกซิเจนของ
ขยะมู ลฝอยมีมากกว่ า ถ่ าน หินที่ เป็ นส่ วนช่ ว ย ใ ห้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นเร็วขึ้น เป็นการสนับสนุนการให้

ถ่านหินมีอุณหภูมิติดไฟต่้าลงเมื่อน้าเชื่อเพลิงขยะมูลฝอย
มาเผาไหม้ร่วมกับเชื้อเพลิงถ่าน ดังนั้นการผสมขยะมูล
ฝอยกับถ่านหินอาจช่วยลดระยะเวลาและปริมาณ
เชื้อเพลิงในการอุ่นเตาของโรงงาน 

Zhijia Liu และคณะ[4]ค้นคว้าพฤติกรรมการ
เผาไหม้ของไม้ไผ่ ไม้ไผ่ทอรีไฟด์ ถ่าน และการผสมของ
เชื้อเพลิงข้างต้นด้วยการวิเคราะห์TGA รวมถึงหาอิทธิพล
ของอัตราการไหลของอากาศที่ใช้ ในการเผาไหม้ของ
เครื่องวิเคราะห์TGA พบว่าอัตราการไหลของอากาศเป็น
ตัวเพิ่มปฏิกิริยาการเผาไหม้และสนันสนุนการเผาไหม้ให้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังกล่าวว่ากระบวนการทอ
รีแฟคชั่นท้าให้ไม้ไผ่ทอรีไฟด์มีสารระเหยน้อยลงแต่มีค่า
ความร้อน สัดส่วนของเถ้า และสัดส่วนคาร์บอนที่สูงขึ้น 
จึงท้าให้อุณหภูมิการติดไฟและการเผาไหม้ขยับสูงขึ้น ซึ่ง
ท้าให้พฤติกรรมการเผาไหม้ของไม้ไผ่ทอรีไฟด์ใกล้เคียงกับ
พฤติกรรมของถ่าน ดังนั้นพฤติกรรมการเผาไหม้ของถ่าน 
และไม้ไผ่ทอรีไฟด์จึงแสดงที่พฤติกรรมที่คล้ายคลึงกัน ซึ่ง
เป็นการยืนยันว่าในภาคอุตสาหกรรมสามารถใช้ไม้ไผ่ทอรี
ไฟด์ผสมกับถ่านเป็นเชื้อเพลิงได้ โดยไม่ต้องมีการปรับปรงุ
ห้องเผาไหม้เพิ่ม [5]ต่อมาคณะของเขาได้ท้าการค้นหา
ลักษณะเฉพาะของการไพโรไลซิสและการเผาไหม้ของไม้
ไผ่ทอรีไฟด์และไม้สนทอรีไฟด์ ซึ่งเขาพบว่าหลังจาก
เชื้ อ เพลิ งผ่ านกระบวนการทอรี แฟคชั่ นจะท้ า ใ ห้
เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส (การปลดปล่อยสารระเหย) ที่
อุณหภูมิสูงขึ้น ค่าความร้อนสูงขึ้น เปอร์เซ็นต์เถ้าสูงขึ้น
และอัตราส่วนของเปอร์เซ็นต์คาร์บอนส่วนด้วยออกซิเจน
สูงขึ้นอีกด้วย รวมถึงเปอร์เซนความชื้นที่น้อยลงของ
เชื้อเพลิงทอรีไฟด์ท้าให้กระบวนการเผาไหม้เกิดได้ดีมาก
ขึ้น 

งานวิจัยนี้จึงท้าการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้
ของไม้ยางพารา ไม้ไผ่ทอรีไฟด์ และการผสมเชื้อเพลิง
ข้างต้น เพื่อดูลักษณะเฉพาะของกระบวนการเผาไหม้และ
การสนับสนุนการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงผสมด้วยเครื่อง
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วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของเชื้อเพลิง(TGA) ซึ่ง
จะมีการปรับใช้เชื้อเพลิงผสมที่ได้ท้าการสังเกตพฤติกรรม
ของกระบวนการเผาไหม้ในงานวิจัยนี้กับหัวเผาเชื้อเพลิง
แบบฝุ่น(Pulverized combustion)ต่อไปในอนาคต 

2. อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง
2.1 อุปกรณ์และวิธีการเตรียมเชื้อเพลิง 

บทนี้จะอธิบายถึงอุปกรณ์และวิธีการเตรียม
เชื้อเพลิง รวมถึงการผสมเชื้อเพลิงไม้ยางพาราและ
เชื้อเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ ที่อัตราตราส่วน 10:90 20:80 
30:70 ตามล้าดับ อีกทั้งยังบอกถึงองค์ประกอบธาตุของ
เชื้อเพลิงที่น้ามาใช้ 

รูปที่ 2 เชื้อเพลิงไม้ยางพาราผง 

รูปที่ 3 เชื้อเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ผง 

ตารางที่ 1 เป็นการพิสูจจากที่อ้างอิงได้กล่าวไว้
ว่ า เชื้ อ เพลิ งที่ ผ่ านกระบวนการทอรี แฟคชั่ นจะมี
เปอร์เซ็นต์ความชื้นและสารระเหยต่้า เปอร์เซ็นต์เถ้าสูง 
และอัตราส่วนของเปอร์เซ็นต์คาร์บอนต่อออกซิเจนสูงขึ้น 
ซึ่งตัวแปรเหล่านี้มีอิทธิพลอย่างมากต่อพฤติกรรมการเผา
ไหม้ 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบธาตุของเชื้อเพลิงผง 
ชนิดเชื้อเพลิงผง ไม้

ยางพารา 
ไม้ไผ่ทอรี

ไฟด์ 
ไม้ไผ่ 
[1] 

1.ความชื้น (%) 5.81 5.09 6.23 
2.สารระเหย (%) 76.68 49.5 80.84 
3.เถ้า (%) 2.28 5.19 1.66 
4.คาร์บอน (%) 45.42 57.2 49.59 
5.ไฮโดรเจน (%) 6.31 5.0 5.56 
6.ไนโตรเจน (%) 0.48 0.31 0.14 
7.ซัลเฟอร์ (%) 0 0.04 0.02 
8.ออกซิเจน (%) 45.54 32.3 44.71 
9.ค่าความร้อนแบบ
กรอส )(

Kg
MJ

17.5 21.98 18.52 

รูปที่ 4 เครื่องบดเชื้อเพลิง 

(ก)                  (ข)                 (ค) 
รูปที่ 5 เชื้อเพลิงผสมระหว่างไมไ้ผ่ทอรีไฟดผ์ง/ไม้

ยางพารา (ก)90:10 (ข)80:20 และ(ค)70:30 

จากรูปที่ 2และ3 จะเห็นได้ว่าเชื้อเพลิงที่น้ามาใช้
ในงานวิจัยนี้เป็นเชื้อเพลิงผง ที่มาจากการบดผ่านตะแกรง
ขนาด 0.5 มิลลิเมตร แล้วจึงน้ามาผสมกันตามอัตราส่วน
ต่าง ๆ ด้วยเคร่ืองชั่งน้้าหนักแบบดิจิทัล 
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ตารางที่ 2 ขนาดอนุภาคเชื้อเพลิงที่ผ่านเครื่องวัดขนาด
อนุภาค 

เบอร์ตะแกรง ขนาดรูตะแกรง 
(มิตลเมตร) 

ร้อยละน้้าหนักที่
ติดอยู่ในตะแกรง 

10 2 0.0135 
20 0.85 0.0631 
30 0.6 0.0500 
40 0.425 0.1164 
50 0.3 0.1572 
100 0.15 0.3237 
200 0.075 0.1676 

ต่้ากว่า200 เล็กกว่า0.075 0.1084 

2.2 เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของสาร 
(Thermogravimatric analysis :TGA) 

งานวิจัยนี้ใช้เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
น้้าหนักของสาร  ซึ่งเครื่อง TGA ที่ใช้วิเคราะห์เป็นของยี่
ห่อ Perkin Elmer รุ่น Pyris 1 ซึ่งรายละเอียดของเครื่อง
แสดงในอ้างอิง[6] โดยเคร่ือง TGA นี้ได้รับการรับรองจาก
มาตราฐาน ISO 9000 

มีการควบคุมน้้าหนักเริ่มต้นของเชื้อเพลิงที่ใช้ใน
การวิเคราะห์อยู่ที่ 23.5 มิลลิกรัม และเป็นเชื้อเพลิงที่บด
ผ่านตะแกรง 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยดัง
แสดงในตารางที่ 2 อีกทั้งยังมีการควบคุมอัตราการไหล
ของอากาศที่ 60 มิลลิตรต่อนาที และอัตราการให้ความ
ร้อนของห้องเผาไหม้ที่ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยจะ
ใช้ค่านี้เป็นค่าเร่ิมต้นในทุก ๆ เชื้อเพลิงที่ท้าการทดลองใน
งานวิจัยนี้ เพื่อที่จะสามารถน้าผลของการวิเคราะห์ของ
เชื้อเพลิงแต่ละชนิดมาเปรียบเทียบกัน 

รูปที่ 6 เครื่อง Thermogravimatric analysis 

ผลที่ ได้จากเครื่อง TGA จะแสดงในรูปของ
เปอร์เซ็นต์น้้าหนักมวลสาร(TG) และอัตราการลดลงของ
น้้าหนัก(DTG) ต่ออุณหภูมิ ซึ่งเราสามารถน้าผลจากการ
ลดลงของมวลสารมาวิเคราะห์จุดวิกฤตต่าง ๆ ที่เป็นตัว
แปรของพฤติกรรมการเผาไหม้ต่อไป 

3. วิเคราะห์ผลการทดลอง
3.1 ผลของการเผาไหม้เชื้อเพลิงเดี่ยว 

รูปที่ 7  กราฟน้้าหนัก(TG)และอัตราการเปลี่ยนแปลง
น้้าหนัก(DTG)ของเชื้อเพลิงไม้ยางพาราและไม้ไผ่ทอรีไฟด์ 

รูปที่ 7 จะเห็นว่าในช่วงแรกของการลดลงของ
กราฟTG เป็นการระเหยของความชื้นที่อยู่ในอนุภาคซึ่ง
มวลของไม้ยางพาราลดลงมากกว่าไม้ไผ่ทอรีไฟด์ซึ่งตรง
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กับข้อมูลจากตารางที่ 1 ที่แสดงให้เห็นถึงเปอร์เซ็นต์
ความชื้นของเชื้อเพลิงไม้ยางพาราที่มีมากกว่าไม้ไผ่ทอรี
ไฟด์ ต่อมามวลจะลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสหรือ
การปลดปล่อยสารระเหยจนกระทั้งเกิดการวาปไฟ โดย
พลังงานความร้อนจากเปลวไฟนั้นจะเป็นส่วนช่วยให้
กระบวนการเผาไหม้เร็วมากขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตได้จาก
จุดที่มีการลดลงของมวลมากที่สุดในกราฟTGหรือสังเกต
จุดยอดของจากกราฟDTG ซึ่งเป็นจุดที่มีอัตราการลดลง
ของน้้าหนักมากที่สุดหรือเรียกได้ว่าเป็นจุดที่มีอัตราการ
เผาไหม้สูงที่สุด โดยจุดที่มีอัตราการเผาของไม้ยางพารา 
และไม้ไผ่ทอรีไฟด์มากที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 276.9 และ
284.5 องศาเซลเซียส และมีอัตราการลดลงของน้้าหนัก
อยู่ที่ 4.35 และ1.93 เปอร์เซ็นน้้าหนักต่อองศาเซลเซียส
ตามล้าดับ ซึ่งระหว่างกระบวนการปลดปล่อยสารระเหย
และกระบวนการเผาไหม้นั้นสารระเหยของอนุภาค
เชื้อเพลิงจะท้าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับอากาศท้าให้เกิด
เปลวไฟ โดยเราสามารถหาอุณหภูมิติดไฟได้ดังรูปที่ 1 ซึ่ง
จุดติดไฟของไม้ยางพาราและไม้ไผ่ทอรีไฟด์อยู่ที่ 262.47 
และ 270.62 องศาเซลเซียสตามล้าดับ ต่อมาอุณหภูมิที่
สิ้นสุดกระบวนการเผาไหม้จะสังเกตได้จากเส้นของDTG
จะไม่มีอัตรการเปลี่ยนแปลงซึ่งมีค่าเท่ากับ 498.8 และ
529.72 องศาเซลเซียสตามล้าดับ โดยจากตารางที่ 1 ที่
แสดงองค์ประกอบของเชื้อเพลิงจะเห็นได้ว่าสัดส่วนเถ้า
ของเชื้อเพลิงยางพาราอยู่ที่ 2.28 ซึ่งน้อยกว่าสัดส่วนเถ้า
ของไม้ไผ่ทอรีไฟด์ที่มีค่าอยู่ที่ 5.19 ซึ่งสอดคล้องกันกับ
เส้นTGจากรูปที่ 7 ที่น้้าหนักของไม้ยางพาราอยู่ต่้ากว่าไม้
ไผ่ทอรีไฟด์หลังจากสิ้นสุดกระบวนการเผาไหม้ 

3.2 ผลของการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสม 
จะเห็นได้ว่าการผสมกันของเชื้อเพลิงไม้ไผ่ทอรี

ไฟด์และไม้ยางพาราที่สัดส่วนต่าง ๆ ส่งผลต่อพฤติกรรม
ของกระบวนการเผาไหม้ ดังแสดงในรูปที่ 8 

รูปที่ 8 กราฟน้้าหนัก(TG)และอัตราการเปลี่ยนแปลง
น้้าหนัก(DTG)ของเชื้อเพลิงผสม 

รูปที่ 9 กราฟน้้าหนัก(TG)ของเชื้อเพลิงผสมในช่วงแรก
ของกระบวนการเผาไหม้ 

กราฟน้้าหนัก(TG) ที่แสดงในรูปที่ 9 จะเห็นได้
ว่าในช่วงของการระเหยของความชื้นนั้นเชื้อเพลิงผสม
ของไม้ไผ่ทอรีไฟด์และไม้ยางพารา สัดส่วน90:10 น้้าหนัก
ลดลงเพียงเล็กน้อย เนื่องจากอนุภาคเชื้อเพลิงของไม้ไผ่
ทอรีไฟด์ที่เป็นส่วนหลักในการผสมมีปริมาณความชื้นอยู่
น้อยซึ่งสอดคล้องกับตารางที่ 1 ที่แสดงถึงองค์ประกอบ
ของเชื้อเพลิง โดยจะเห็นว่าสัดส่วนความชื้นของไม้
ยางพาราสูงกว่าไม้ไผ่ทอรีไฟด์ ส่งผลให้การลดลงของ
น้้าหนักจากการสูญเสียความชื้นจะมากขึ้นที่สัดส่วนการ
ผสมเชื้อเพลิงไม้ยางพาราที่มากขึ้น รวมถึงเปอร์เซ็นต์ของ
สารระเหยของเชื้อเพลิงไม้ยางพาราที่มีมากกว่าไม้ไผ่ทอรี
ไฟด์ ซึ่งสอดคล้องกับเส้นDTGที่แสดงการลดลงของ
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สัดส่วนน้้าหนักมากที่สุด ที่สัดส่วนการผสมไม้ยางพารา
มากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 10 

โดยจากรูปที่  7-10 ท้าให้สามารถวิเคราะห์
พฤติกรรมการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงด้วยจุดวิกฤต่าง ๆ 
ของกระบวนการเผาไหม้ ซึ่งจะแสดงในตารางที่ 3 ต่อไป 

รูปที่ 10 กราฟอัตราการเปลี่ยนแปลงน้า้หนัก(DTG)ของ
เชื้อเพลิงผสมในช่วงแรกของกระบวนการเผาไหม้ 

ตารางที่ 3 อุณหภูมิ เวลา และอัตรการลดลงของน้้าหนักที่จดุวกิฤตต่าง ๆ 
ตัวอย่าง 

iT (°C) it (min) bT (°C) bt (min) mR mT (°C) mt (min) D

ไม้ไผ่ทอรไีฟด ์ 270.6 12.0 524.4 24.2 1.93 284.5 12.7 0.013 
90%ทอรีไฟด ์ 267.2 11.9 524.2 24.0 2.35 283.1 12.7 0.016 
80%ทอรีไฟด ์ 265.2 11.8 524.2 23.8 2.44 281.0 12.5 0.017 
70%ทอรีไฟด ์ 263.5 11.7 524.1 23.2 2.58 277.8 12.4 0.018 
ไม้ยางพารา 262.4 11.6 351.23 16.1 4.35 276.9 12.3 0.030 

จากอ้างอิง[2] imm ttRD 

จากตารางที่ 3 พบว่าการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง
ไม้ไผ่ทอรีไฟด์กับเชื้อเพลิงไม้ยางพารามีอุณหภูมิติดไฟอยู่
ที่270.6 และ 262.4 องศาเซลเซียสตามล้าดับ ซึ่งท้าให้
อุณหภูมิติดไฟของเชื้อเพลิงผสมที่สัดส่วนการผสม90:10 
80:20 และ 70:30 อยู่ที่ 267.2 265.2 และ 263.5 องศา
เซลเซียสตามล้าดับ โดยเชื้อเพลิงผสมมีอุณหภูมิติดไฟ
ลดลง 3.4 5.4และ 7.2 องศาเซลเซียสตามล้าดับ อีกทั้ง
ระยะเวลาที่ใช้ตั้งแต่ต้นถึงจุดติดไฟจะลดลงตามสัดส่วน
ผสมของไม้ยางพารามีเพิ่มขึ้นอีกด้วย โดยสามารถหาดัชนี
การติดไฟจากสูตร[2] ซึ่งเชื้อเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ ไม้
ยางพารา และเชื้อเพลิงผสมที่สัดส่วน 90 :10 80:20 
70:30 มีค่าดัชนีการติดไฟเท่ากับ 0.013 0.03 0.016 
0.017 และ0.018 ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าดัชนีของการ
จุดติดไฟเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนการผสมของไม้ยางพาราที่
เพิ่มขึ้น ส่วนอุณหภูมิสิ้นสุดของการเผาไหม้ของทั้ ง

เชื้อเพลิงไม้ยางพารา ไม้ไผ่ทอรีไฟด์และเชื้อเพลิงผสมที่
สัดส่วน 90:10 80:20 และ70:30 มีค่า 498.8 529.72 
524.2 524.16และ 524.14 องศาเซลเซียสตามล้าดับ ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าเชื้อเพลงผสมมีค่าอุณหภูมิสิ้นสุดการเผาไหม้
ที่คล้ายคลึงกับอุณหภูมิสิ้นสุดการเผาไหม้ของไม้ไผ่ทอรี
ไฟด์ แต่แตกต่างกันที่ระยะเวลาที่ใช้ โดยจะใช้ระยะเวลา
น้อยลงที่สัดส่วนการผสมของไม้ยางพาราที่เพิ่มข้ึน 

การที่องค์ประกอบของเชื้อเพลิงไม้ยางพาราที่มี
สัดส่วนออกซิ เจนที่มากกว่าไม้ ไผ่ทอรีไฟด์จึงท้าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได้อย่างรวดเร็วที่เป็นส่วนช่วยใน
การปลดปล่อยพลังงานของเชื้อเพลิง ซึ่งเป็นการสนับสนนุ
ให้อนุภาคเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม้ได้ดีมากขึ้น แต่
เนื่องจากไม้ไผ่ทอรีไฟด์ที่เราน้ามาการใช้ในงานวิจัยนี้เป็น
ไม้ไผ่ที่ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟชันมาในระยะเวลาสั้น 
ท้าให้ความชื้นและสารระเหยลดลงไม่มากเท่าที่ควร ซึ่งท้า
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ให้การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงผสมเป็นไปในทิศทางเดียวกัน
เนื่องจากมีพฤติกรรมการเผาไหม้ที่คล้ายคลึงกัน โดยจะ
สังเกตได้จากอุณหภูมิการสันดาป อุณหภูมิสิ้นสุดการเผา
ไหม้และอุณหภูมิที่เกิดการเผาไหม้มากที่สุดจะแตกต่าง
กันเพียงเล็กน้อย   

4. สรุปผลการทดลอง
1. อุณหภูมิติดไฟของเชื้อเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ และไม้
ยางพาราจะขึ้นอยู่กับปริมาณสารระเหยในองค์ประกอบ
ของเชื้อเพลิงและอุณหภูมิในการเริ่มต้นการปลดปล่อย
สารระเหย ซึ่งการผสมกันของเชื้อเพลิงเป็นการช่วยให้ไม้
ไผ่ทอรีไฟด์ที่มีสารระเหยน้อยกว่าสามารถจุดติดไฟที่
อุณหภูมิต่้าลงเนื่องจากได้รับพลังงานจากสารระเหยของ
ไม้ยางพาราที่มีสารระเหยมากกว่า ท้าให้อุณหภูมิติดไฟ
ต่้าลง

2. อัตราการลดลงของน้้าหนักที่มากที่สุด ( mR ) ของ
เชื้อเพลิงผสมพิสูจย์ถึงการสนับสนุนกันของการเผาไหม้
โดยอัตราการเผาไหม้จะแปรผันตามสัดส่วนของผสมไม้
ยางพาที่มากขึ้น เพราะพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาจาก
การเผาไหม้ของไม้ยางพาราเป็นตัวเร่งให้ไม้ไผ่ทอรีไฟด์ที่
ผสมอยู่เผาไหม้ได้เร็วมากขึ้นส่งผลให้อัตราการลดลงของ
น้้าหนักมากขึ้นด้วย
3. อุณหภูมิสิ้นสุดการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงผสมจะมีค่า
ใกล้ เคียงกับไม้ ไผ่ทอรี ไฟด์  ซึ่ งจะมีความเชื่อมโยง
กับเปอร์เซ็นคาร์บอนคงตัวของไม้ไผ่ทอรีไฟด์ที่มีสูงกว่า
และค่าความร้อนสูงกว่า แต่จะใช้เวลาในการเผาไหม้
น้อยลงตามสัดส่วนของการผสมไม้ยางพารา
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