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บทคัดย่อ 
  

ในปัจจุบันมีวิธีการผลิตถ่านชีวภาพหลากหลายรูปแบบ และคุณภาพของถ่านชีวภาพที่
ผลิตมีความแตกต่างกัน จากการศึกษาเตาเผาแบบธรรมดาทั่วไปที่ใช้สำหรับการผลิตถ่านชีวภาพใช้
ระยะเวลานานกว่า 7 ชั่วโมง โดยตลอดช่วงการผลิตถ่านชีวภาพไม่ได้มีการควบคุมกระบวนการผลิต 
อีกท้ังยังใช้แหล่งความร้อนในปริมาณมากทำให้ประสิทธิภาพการผลิตต่ำ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร  ได้แก่ 
ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่งลำไย โดยมีศึกษาและออกแบบเตาผลิตถ่าน
ชีวภาพที่มีต่อกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพ  3 ขนาด (50 100 และ 200 ลิตร) และใช้เวลาใน
กระบวนการให้ความร้อน 1-3 ชั่วโมง ซึ่งการทดลองมีการควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาไม่เกิน 600 
องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทาง
พลังงาน  ต้นทุนในการผลิต  มูลค่าของถ่านชีวภาพ  ทดสอบประสิทธิภาพของระบบ  รวมถึง
เศรษฐศาสตร์ของเตาผลิตถ่านชีวภาพ ทั้งนี้ก่อนการทดลองได้มีการศึกษาเตาต้นแบบขนาด 50 ลิตร 
เพ่ือออกแบบและศึกษาปัจจัยของเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มีต่อกระบวนการผลิตและได้ทำการทดสอบ
เบื้องต้นเพ่ือที่จะใช้เป็นตัวเลือกหรือเป็นตัวกำหนดตัวแปรและขอบเขตของการศึกษาเพ่ือนำไป
วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

ผลการวิจัยถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตรพบว่าการกระจายอุณหภูมิภายในเตาและ
ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิสด้วยเตาทั้ง 3 ขนาดมีช่วงอุณหภูมิเฉลี่ยและผลผลิตมากสุดที่การ
ทดลองด้วยระยะเวลา 3 ชั่วโมง ซึ่งมีปริมาณถ่านชีวภาพ 27.6-51.1 wt.% ปริมาณแก๊ส 32.9-68.5 
wt.% ช่วงอุณหภูมิเฉลี่ย 281.6±363.3 ถึง 352.9±529.0 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาถ่านชีวภาพ
พบว่าค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 6.56-8.66 ค่าการนำไฟฟ้า (EC) 0.25-0.90 dS m-1 การวิเคราะห์
การเรืองแสงด้วยรังสีเอกซ์มีธาตุอาหารพืชที่สำคัญประกอบด้วย  Si, P, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Cu, 
Zn, Rb, Sb, Ba, Th, U, Al และอ่ืน ๆ ผลการวิเคราะห์แบบประมาณพบว่าความชื้น  1.88-6.47 
wt.% เถ้า 2.42-38.55 wt.% สารระเหยได้ 14.12-40.27 wt.% และคาร์บอนคงตัว 33.38-69.87 
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wt.% องค์ ป ระกอบแร่ ธาตุ มี ป ริ ม าณ คาร์บ อน  43.25-74.94% ปริม าณ ไฮโดร เจน  1.82-
4.16%  ปริมาณกำมะถัน 0.02-0.07% ปริมาณออกซิเจน 10.57-25.54% ปริมาณไนโตรเจน 0.29-
1.58% Gross Heating Value 3,793-6,734% แ ล ะ  Net Heating Value 3,613-6,556% 
อัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) 0.14-0.39 อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) 0.32-0.96 
และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) 45-287 ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด 371-654 mg/kg และ
ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม 409-646 mg/kg อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนอินทรีย์รวม (H/Corg) 
0.36-1.15 การวิเคราะห์สัณฐานถ่านชีวภาพ (SEM) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและการกระจายตัว

ของรูพรุนด้วยโปรแกรม ImageJ และ Origin Pro มีค่าระหว่าง 25.60-145.65 μm องค์ประกอบแร่
ธาตุ (SEM-EDX) ประกอบด้วย C, O, Ca, K, P, Si และ Mg เป็นต้น พ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุน 
0.4-111.5 m2/g ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย  18.8-209.8 Å ความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) 26.99-94.85 cmol(+)/kg ค่าความร้อน (HHV) 16.08-29.18 MJ/kg 
และค่าความสามารถในการกักเก็บน้ำ (WHC) 30.08-97.62 wt.% 

คุณสมบัติถ่านชีวภาพเหล่านี้เหมาะสำหรับใช้ปรับปรุงดิน ลดผลกระทบของภาวะโลก
ร้อนด้วยการเพ่ิมและกักเก็บคาร์บอนในดิน เพ่ิมอินทรีย์คาร์บอนรวมในดินและลดการสลายตัวของ
มวลรวมของดิน พัฒนาลักษณะทางกายภาพของดิน และสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงของแข็งหมุนเวียน
ได้ ปริมาณฝุ่นละอองและแก๊สของเตาถ่านชีวภาพสูงสุดพบว่ามีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ใน
กระบวนการเผาไหม้ 813 PPM ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ 9 PPM ก๊าซออกซิเจน 17.3% และฝุ่น
ละออง 0.511 PPM ซึ่งอยู่ในระดับที่ยอมรับได้และต่ำกว่ามาตรฐานการปล่อยมลพิษทางอากาศเทียบ
กับการเผาในพื้นที่เกษตร ประสิทธิภาพทางความร้อน (Water Boiling Test) สูงสุด 26.8% สามารถ
นำไปต่อยอดการนำความร้อนไปใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืน ๆ ได้ การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางพลังงาน
และประสิทธิภาพของระบบสูงสุด 51.0% ในส่วนของเศรษฐศาสตร์ของเตาผลิตถ่านชีวภาพ ต้นทุน
และมูลค่าของถ่านชีวภาพที่ได้ ช่วยก่อให้เกิดการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ ลดภาระค่าใช้จ่าย
ด้านพลังงานต่อเศรษฐกิจ อีกท้ังยังปกป้องสิ่งแวดล้อมทางธรรมชาติ 
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ABSTRACT 
  

At present, there are various methods of biochar production. The quality 
of biochar produced varies. The conventional kiln used for biochar production 
operates for more than 7 hours throughout the biochar production period, with the 
process was not under constant control. It also uses a large heat source, resulting in 
low production efficiency. 

The objective of this research was to study the properties of biochar from 
agricultural residues such as corn cobs, rice husks, longan husks, coffee shells, and 
longan branches by experimental design using a biochar kiln with a capacity of 3 
sizes (50, 100 and 200 liters) and took 1-3 hours in the testing process. The 
experiment had an average temperature control in the kiln not exceeding 600 
degrees Celsius to study the factors affecting the properties of the biochar, energy 
cost analysis, production cost, value of biochar, system performance test, including 
the economics of biochar kiln. Before the experiment, a 50-liter prototype kiln was 
studied to design and study the factors of the biochar kiln that affected the 
production process and preliminary testing was performed to be used as an option 
or to determine the variables and scope of the study for analysis of the test results. 

The results of research on biochar from agricultural residues showed that 
the temperature distribution of the kiln interior and pyrolysis products with all 3 kiln 
sizes had a mean temperature range and a maximum yield at a 3-hour experiment: 
biochar yield of 27.6-51.1 wt.%, the gas yield of 32.9-68.5 wt.% and an average 
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temperature distribution range of 281.6±363.3 to 352.9±529.0 °C. The results of the 
study on biochar were found that pH value (pH) was 6.56-8.66. The electrical 
conductivity (EC) was 0.25-0.90 dS m-1. The mineral composition by X-ray 
spectroscopy (XRF) contained important plant nutrients: Si, P, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Cu, 
Zn, Rb, Sb, Ba, Th, U, Al, etc. Proximate analysis showed that the moisture content of 
the group was 1.88-6.47 wt.%, ash content was 2.42-38.55 wt.%, volatile matter was 
14.12-40.27 wt.% and fixed carbon was 33.38-69.87 wt.%. Ultimate analysis showed 
that carbon was 43.25-74.94%, hydrogen was 1.82-4.16%, sulfur was 0.02-0.07%, 
oxygen was 10.57-25.54% and nitrogen was 0.29-1.58%. Gross heating value was 
3,793-6,734% and net heating value was 3,613-6,556%. Oxygen-carbon ratio (O/C) 
was 0.14-0.39, hydrogen-carbon ratio (H/C) was 0.32-0.96 and carbon-nitrogen ratio 
(C/N) was 45-287. Total carbon content was 371-654 mg/kg and total organic carbon 
was 409-646 mg/kg. Hydrogen-total organic carbon ratio (H/Corg) was 0.36-1.15. 
Biochar morphology (SEM) analysis and pore diameter and distribution by Image and 

Origin Pro programs ranged from 25.60 to 145.65 μm. Scanning electron microscope 
(SEM) and Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), the element and mineral 
compositions were also analyzed, including C, O, Ca, K, P, Si, and Mg. BET Surface 
Area was 0.4-111.5 m2/g. Adsorption average pore diameter was 18.8-209.8 Å. Cation 
Exchange Capacity (CEC) was 26.99-94.85 cmol (+)/kg. The high heating value (HHV) 
was 16.08-29.18 MJ/kg and the water holding capacity (WHC) was 30.08-97.62 wt.%. 

These biochar properties are suitable for soil improvement. reduces the 
effects of global warming by increasing and sequestering soil carbon, increases total 
organic carbon in the soil, reduces soil aggregate decomposition, develops physical 
characteristics, and can be used as a renewable solid fuel. The highest dust and gas 
content of the biochar kiln was found to contain 813 PPM of carbon monoxide in the 
combustion process. Nitrogen oxides were 9 PPM, oxygen was 17.3% and dust was 
0.511 PPM which were within acceptable and below emissions standards compared 
to agricultural incineration. Thermal efficiency (Water Boiling Test) was found up to 
26.8% and used to add heat to other uses. Analysis of the energy cost and efficiency 
of the system was up to 51.0%. In terms of the economics of the biochar kiln cost 



 ช 

and value of biochar, it can be able to create energy efficiency, reduces the burden 
of energy costs on the economy, and also protects the natural environment. 

 
Keywords : Biochar, Pyrolysis, Agricultural residue, Biochar kiln 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

งานวิจัยฉบับนี้เป็นงานที่ผู้ทำวิจัยได้ทุ่มเทความตั้งใจ และสติปัญญา จนกระทั้งสำเร็จลุล่วงไป
ได้ด้วยดี โดยได้รับความอนุเคราะห์คำแนะนำและความช่วยเหลือจากบุคคลหลายฝ่าย  ผู้จัดทำขอกราบ
ขอบพระคุณ 

ศาสตรจารย์ ดร.นคร ทิพยาวงศ์ ที่ได้ให้เกียรติเป็นประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์  
ตลอดจนให้คำแนะนำในการปรับปรุงแก้ไขวิทยานิพนธ์ให้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

รองศาสตรจารย์ ดร.สุเนตร สืบค้า ประธานหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร มหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเกษตร ที่ช่วยให้คำแนะนำ คำปรึกษา และความช่วยเหลือต่าง ๆ จนงานวิจัยฉบับนี้สำเร็จ
ลุล่วงไปได้ด้วยดี 

ผู้ช่วยศาสตรจารย์ ดร.ธนศิษฏ์ วงศ์ศิริอำนวย อาจารย์ที่ปรึกษางานวิจัย ที่ได้กรุณาสละเวลา
ให้ความรู้ คำแนะนำ และคำปรึกษา และคอยช่วยเหลือ ซึ่งช่วยตรวจสอบและแก้ไขงานวิจัยฉบับนี้ จน
งานวิจัยฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

ผู้ช่วยศาสตรจารย์ ดร.นำพร ปัญโญใหญ่และผู้ช่วยศาสตรจารย์ ดร.ทิพาพร คำแดง ซึ่งเป็น
คณะกรรมการร่วมประเมิลผลงานวิจัยฉบับนี้ที่ได้กรุณาสละเวลาให้คำแนะนำ คำปรึกษา และความ
ช่วยเหลือต่าง ๆ จนงานวิจัยฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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บทที่ 1 
ความสำคัญและที่มา 

 
เนื่องจากประเทศไทย เป็นประเทศที่มีทรัพยากรมีการใช้พลังงานทดแทนเพ่ิมขึ้นอย่าง

ต่อเนื่อง เป็นผลมาจากนโยบายการพัฒนาพลังงานทดแทน ที่มีเป้าหมายให้มีการใช้พลังงานทดแทน
เพ่ิมขึ้นในทุกภาคส่วนของสังคม นอกจากจะเป็นการลดการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลแล้ว ยัง
เป็นการลดการนำเข้าพลังงานจากต่างประเทศอีกด้วย “จากการพัฒนาพลังงานทดแทนของประเทศ
ไทยในปัจจุบัน จะใช้พลังงานที่ผลิตภายในประเทศเป็นหลัก ซึ่งประกอบด้วย แสงอาทิตย์ ลม พลังน้ำ
ขนาดเล็ก พลังน้ำขนาดใหญ่ ชีวมวล ก๊าซชีวภาพ ขยะ และเชื้อเพลิงชีวภาพ (เอทานอลและไบโอ
ดีเซล) โดยที่การใช้พลังงานทดแทนดังกล่าวจะใช้ในรูปของไฟฟ้า ความร้อน และเชื้อเพลิงชีวภาพ” 
(แสดงดังตารางที่ 1) (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2560) 
 จากผลการสำรวจพืชทางเลือกใหม่ เป็นแนวทางการพัฒนาพืชเศรษฐกิจ ช่วยเพ่ิมรายได้
ให้แก่เกษตรกร ได้แก่ ข้าว ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ กาแฟ และลำไย จัดอยู่ในกลุ่มพืชพลังงานทดแทน พืช
เศรษฐกิจของประเทศและยังมีองค์ประกอบทางเคมีคุณค่าทางโภชนาการที่สำคัญต่อมนุษย์  และมี
ความสำคัญต่ออุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารของประเทศ และอุตสาหกรรมในด้านนี้ของไทย
มีศักยภาพอีกมากในการผลิต เพ่ือบริโภคและส่งออก และเศษวัสดุเหลือใช้จากการเก็บเกี่ยวหรือจาก
การแปรรูปสินค้าทางการเกษตรมีปริมาณมาก สามารถนำมาใช้ผลิตพลังงานทดแทน ผลิตสาร
ปรับปรุงดิน หรือผลิตภัณฑ์อีกนานาชนิด (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2561) โดยสามารถศึกษา
องค์ประกอบทางเคมีของเศษวัสดุเกษตร เช่น ซังข้าวโพด (แสดงดังตารางที่ 2) และแกลบ (แสดงดัง
ตารางที่ 3)  
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ตารางที่ 1 ตารางสถานการณ์พลังงานทดแทนของประเทศไทย 

การใช้พลังงานทดแทน ปริมาณ (พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบ) อัตราการ
เปลี่ยนแปลง 

(ร้อยละ) 
2556 2557 2558 2559 2560 2559-2560 

1. ไฟฟ้า1/2/ (แสงอาทิตย์ ลม 
พลั งน้ ำขน าด เล็ ก  พลั งน้ ำ
ขนาดใหญ่  ชีวมวลขยะและ
ก๊าซชีวภาพ) 

1,341 1,467 1,556 2,122 2,473 16.5 

2. ความร้อน (แสงอาทิตย์ ชีว
มวล ขยะ และก๊าซชีวภาพ) 

5,279 5,279 6,579 7,182 7,322 1.9 

3. เชื้อเพลิงชีวภาพ  

• เอทานอล 

• ไบโอดีเซล 

1,612 
707 
905 

1,783 
874 
909 

1,942 
879 

1,063 

1,747 
6843/ 
1,063 

1,936 
733 

1,203 

10.8 
7.2 
13.2 

รวม 8,232 9,025 10,077 11,051 11,731 6.2  
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2560) 

**หมายเหตุ** 
1/ รวมการผลิตไฟฟ้านอกระบบ 
2/ เริ่มรวมพลังน้ำขนาดใหญ่ตั้งแต่เดือนตุลาคม 2558 
3/ มีการเปลี่ยนวิธีคำนวณค่าความร้อนจากน้ำมันเบนซินเป็นเอทานอล 
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ตารางที่ 2 องค์ประกอบสารอนินทรีย์ของวัตถุดิบในกระบวนการไพโรไลซิสโดยเครื่อง XRF (g kg−1).  

ซังข้าวโพด ซังข้าวโพดหลังกระบวนการ 

Si 5.33 27.9 
Al 0.18 5.09 
Fe 0.08 2.35 
Ca 0.23 3.25 
Mg 0.55 2.34 
Na 0.10 0.23 
K 10.38 4.44 
Ti 0.003 0.37 
Mn 0.01 0.98 
P 1.11 2.15 
Ba 0.11 0.02 
Sr 0.002 0.005 

S (Inorganic) 0.14 0.05 

 
(Mullen, Boateng et al., 2010) 
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ตารางที ่3 องค์ประกอบแร่ธาตุของแกลบและน้ำมันชีวภาพ (wt.%) 

องค์ประกอบแร่ธาตุ แกลบ น้ำมันชีวภาพ 
Ultimate analysisa 
คาร์บอน 38.69 39.92 
 ไฮโดรเจน 5.40 8.15 
 ไนโตรเจน 0.67 0.61 
 ซัลเฟอร์ 0.21 0.03  
ICP-AES analysisa 
 ซิลิกอน 6.82 0.096 
 โพแทสเซียม 0.36 0.0094 
 แคลเซียม 0.16 0.0056 
 แมกนีเซียม 0.051 0.0021 
 โซเดียม 0.009 0.0006 
 แมงกานีส 0.033 0.0014 
 เหล็ก 0.0055 0.0597 
 อะลูมิเนียม 0.0070 0.0006 
 ฟอสฟอรัส 0.0310 0.0014 

(Lu, Yang et al., 2008) 

 
ตารางที่ 4 แสดงสัดส่วนการเกิดชีวมวลต่อปริมาณผลผลิตที่ใช้ประเมินปริมาณการเกิดชีวมวลแต่ละ
ชนิด 

ชนิด 
ชนิดพืช 

ชนิดชีวมวล สัดส่วนชีวมวลต่อผลผลิต 
(ตัน/ตันผลผลิต) 

ข้าว ฟางข้าว 0.49 
แกลบ 0.21 

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ยอด ใบและลำต้น
ข้าวโพด 

1.84 

ซังข้าวโพด 0.24 

(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2560) 
  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165237008000302#tbl1fn1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165237008000302#tbl1fn1
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เนื่องจากปริมาณเศษวัสดุจากเกษตร หรือชีวมวลมีปริมาณคงเหลือที่มาก (แสดงดังตารางที่ 
4) การนำไปใช้ประโยชน์ด้านอ่ืนค่อนข้างใช้ระยะเวลานาน เช่น การหมักปุ๋ยหมักด้านการเกษตร ต้อง
ใช้ระยะเวลาในการหมักการย่อยสลายอย่างต่ำ 3 เดือน อีกทั้งอาจยังส่งกลิ่นเหม็นหากกระบวนการ
ทำเกิดข้อผิดพลาด และวัสดุที่เหลือทางเกษตรส่วนมากเกษตรกรนำไปเผาทิ้งทำลาย เนื่องจาก
ต้องการเตรียมพ้ืนที่ทำเกษตรและด้วยความรู้เท่าไม่ถึงการณ์ จึงก่อให้ปัญหาต่าง ๆ เกิดปัญหาดิน
เสื่อมโทรม ขาดปริมาณแร่ธาตุ สิ่งมีชีวิตในดินตายจากการเผา ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการซื้อปุ๋ยทำ
การเกษตรเพ่ิมขึ้น เกิดมลพิษทางอากาศ ส่งผลกระทบต่อชีวิตมนุษย์และโลก อีกทั้งยังส่งผลทำให้เกิด
โรคภัย เช่น โรคระบบผิวหนังจากการใช้สารเคมี โรคระบบหายใจจากกการเผาทิ้งทำลาย ดังนั้นจึงได้
ศึกษากระบวนการนำเศษวัสดุเกษตรที่เหลือทิ้งมาก่อให้เกิดประโยชน์ โดยการนำไปผลิตเป็นถ่าน
ชีวภาพ และนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการ 

ถ่านชีวภาพ หรือไบโอชาร์ (Biochar) คือวัสดุที่อุดมด้วยคาร์บอน ผลิตจากการให้ความร้อน
มวลชีวภาพ (biomass) โดยไม่ใช้ออกซิเจนหรือใช้น้อยมากเรียกกระบวนการนี้ว่าการแยกสลายด้วย
ความร้อน (pyrolysis) ซึ่งมีสองวิธีหลัก ๆ คือการแยกสลายอย่างเร็วและอย่างช้า การผลิตไบโอชาร์
ด้วยวิธีการแยกสลายอย่างช้าที่อุณหภูมิเฉลี่ย 500 องศาเซลเซียส ซึ่งต่างจากวิธีการแยกสลายอย่าง
เร็วที่อุณหภูมิเฉลี่ย 700 องศาเซลเซียส วัสดุที่เป็นสารอินทรีย์เมื่อนำมาผ่านกระบวนการแยกสลาย
ด้วยความร้อน หรือผ่านกระบวนการเผาไหม้แล้วจะได้ถ่านชีวภาพที่มีองค์ประกอบของคาร์บอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และขี้เถ้า แต่จะเปลี่ยนแปลงได้ตามชนิดของวัตถุดิบที่นำมา
ทำถ่านชีวภาพ เมื่อนำมาใช้ในพ้ืนที่เกษตรกรรม ถ่านชีวภาพช่วยปรับสภาพดิน โดยถ่านชีวภาพนั้นมี
สถานะเป็นประจุลบ สามารถดูดซับหรือจับธาตุอาหารที่เป็นบวกได้ดีช่วยทำให้ดินมีธาตุอาหารที่อุดม
สมบูรณ์ เมื่อทำการเพาะปลูกพืชจะช่วยทำให้พืชเจริญเติบโตได้ดี นอกจากนี้ถ่านชีวภาพยังมี
คุณสมบัติ (แสดงดังตารางที่ 5) ที่สำคัญคือมีพ้ืนที่ผิวภายในมากโดยมีค่าประมาณ 10-400 ตาราง
เมตรต่อกรัม ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบและอุณหภูมิในการเผา ถ่านชีวภาพมีความคงตัวสูงย่อย
สลายได้ช้าจึงช่วยกักเก็บคาร์บอนไว้ในดินได้ยาวนานและไม่ทำปฏิกิริยากับสารใด ๆ ด้วยลักษณะทาง
กายภาพ มีประจุไฟฟ้าและมีความพรุนสูง สามารถกักเก็บน้ำและเป็นที่อยู่อาศัยของจุลินทรีย์ ซึ่งเป็น
ตัวสร้างสารอาหารในดินทำให้ดินชุ่มชื้นและอุดมสมบูรณ์ปลดปล่อยธาตุอาหารให้แก่พืชแบบช้า ๆ 
เพ่ิมคุณภาพของปุ๋ยอินทรีย์ให้สูงขึ้นสร้างความสมดุลให้กับระบบนิเวศน์ 
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ตารางที่ 5 คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ  

ถ่านชีวภาพ คุณสมบัติ 
1. องค์ประกอบของธาตุ  
2. ความคงตัว  
3. พ้ืนที่ผิวจำนวนมาก  
 
4. มีความพรุนจำนวนมาก  
 
5. มีสถานะเป็นประจุลบ 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ 
สลายตัวได้ช้ามีอายุการใช้งานได้ยาวนาน 
ช่วยดูดซับธาตุอาหารไว้บนพ้ืนที่ผิวทั้งภายนอกและภายใน รู
พรุนได ้
ช่วยกักเก็บน้ำทำให้ดินมีรูพรุนไม่จับตัวแน่นและเป็นแหล่ง
อาศัยของจุลินทรีย์ 
ช่วยดูดซับธาตุอาหารที่มีประจุบวกทำให้มีธาตุอาหารที่ อุดม
สมบูรณ์ ช่วยปลดปล่อยธาตุอาหารให้กับพืชอย่างช้า ๆ ช่วย
ปรับค่า pH ของดินและน้ำ และช่วยดูดซับก๊าซเรือนกระจก 
ลดปัญหาโลกร้อน 

(พินิจภณและอนัญญา, 2560) 
 
ในปัจจุบันมีวิธีการผลิตถ่านชีวภาพหลากหลายรูปแบบ มีปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตหลาย

ปัจจัยด้วยกัน และปัจจัยที่เป็นหัวใจสำคัญของการผลิตถ่านชีวภาพ คืออุณหภูมิในกระบวนการและ
การออกแบบเตา เป็นการออกแบบเพ่ือใช้ในกระบวนการการแยกสลายด้วยความร้อน (pyrolysis)  
เป็นการนำถังเหล็ก หรือถังน้ำมันที่มีขายตามท้องตลาดมาดัดแปลง โดยใช้หลักการทางวิศวกรรมใน
การออกแบบ ดังนั้นจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตถ่านชีวภาพ หรือไบโอชาร์ดังนี้ 
เพ่ือศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุทางเกษตร เพ่ือออกแบบและศึกษาปัจจัยของเตาผลิตถ่าน
ชีวภาพที่มีต่อกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพ  เพ่ือทดสอบหาอัตราส่วนเชื้อเพลิงที่ เหมาะสมใน
กระบวนการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุทางการเกษตร และความคุ้มค่าและเศรษฐศาสตร์ของเตา
ผลิตถ่านชีวภาพ 
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ภาพที่ 1 ตัวอย่างการผลิตถ่านชีวภาพ 
 

 
ภาพที่ 2 ตัวอย่างถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาการผลิตและวิเคราะห์คุณสมบัติถ่านชีวภาพ ที่ได้จากงานวิจัย  
2. เพ่ือออกแบบและศึกษาปัจจัยของเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มีต่อกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพ 
3. เพ่ือวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางพลังงานและเศรษฐศาสตร์ของเตาผลิตถ่านชีวภาพ ต้นทุนใน

การผลิต มูลค่าของถ่านชีวภาพที่ได้ ทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้ถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร ที่มีคุณสมบัติทางเคมี และสมบัติทางกายภาพ ที่ได้

มาตรฐานสำหรับการนำไปใช้การปรับปรุงดิน 
2. ผลการวิเคราะห์การผลิตถ่านชีวภาพจากต้นแบบที่ขนาดปริมาตร 50 100 และ 200 ลิตร 
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3. ผลการวิเคราะห์ทางด้านพลังงานและเศรษฐศาสตร์ ต้นทุนการผลิต มูลค่าของถ่านชีวภาพ
ที่ผลิตได้ 

4. เป็นการจำกัดขยะ หรือวัสดุที่เหลือทิ้งทางการเกษตร และลดการเผาเศษวัสดุทางเกษตร 
มาเปลี่ยนสภาพเป็นสารปรับปรุงดิน ลดการใช้สารเคมี และเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
1. ทดสอบที่สภาวะเดียวกัน 
2. ในการทดสอบใช้เศษวัสดุเกษตร จำนวน 5 ชนิด เช่น ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย 

กะลากาแฟ และก่ิงลำไย เป็นต้น 
3. วัสดุในการทดสอบไม่มีการลดขนาด 
4. ปริมาณเศษวัสดุเริ่มต้นการทดสอบ ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของเศษวัสดุเกษตร 
5. ความต่อเนื่องและสภาวะในการทดสอบ 
6. ในการทดสอบความชื้นของวัสดุเกษตร ไม่เกิน 10% (w.b.) 
7. ชนิดวัสดุที่ใช้ทำเตาถ่านชีวภาพ 
8. ชนิดเชื้อเพลิงสำหรับทดสอบเผา  
9. หลังจากทดสอบลดอุณหภูมิโดยการ cool down คือการทำให้เย็นลง 

 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและการตรวจสอบเอกสาร 

2.1 ทฤษฎี 
2.1.1 ชีวมวล 

 ชีวมวล (Biomass) หมายถึง “วัสดุ หรือสารอินทรีย์ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงเป็นพลังงานได้ 
ชีวมวลนับรวมถึงวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เศษไม้ ปลายไม้จากอุตสาหกรรมไม้ มูลสัตว์ ของเสีย
จากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร และของเสียจากชุมชน” เป็นต้น (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน, 2552) 
 

ชีวมวลประกอบด้วยธาตุหลัก ๆ “คือคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทั้งมีปริมาณของ
ไนโตรเจนและธาตุอ่ืน ๆอีกเล็กน้อยในรูปแบบของคาร์โบไฮเดรต หรือเซลลูโลส ชีวมวลนั้นมีอยู่
มากมาย ทั้งที่ได้จากสิ่งมีชีวิต และรวมไปถึงสิ่งต่าง ๆ ที่มีธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน  เป็น
องค์ประกอบหลักในรูปแบบอื่น ๆ โดยทั่วไปชีวมวลอาจจำแนกเป็น 3 ประเภทหลัก ๆ คือชีวมวลแบบ
ไม้ (woody) แบบไม่ใช่ไม้ (non woody) และของเสียจากสัตว์” (นคร, ธนศิษฏ์ และคณะ, 2553) 
 

เทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวล ส่วนใหญ่เป็นการ เผาไหม้เชื้อเพลิง
แบบสมบูรณ์เพ่ือนำความร้อนที่เกิดขึ้นใช้ในการต้มน้ำให้มีความดันและอุณหภูมิสูงไปขับกังหันไอน้ำ
ในการผลิตไฟฟ้าและพลังงานความร้อนร่วมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้สูงขึ้น ปัจจุบันในต่างประเทศได้มี
การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าในอีกรูปแบบหนึ่งโดยอาศัยหลักการเผาไหม้เชื้อเพลิงประเภทชีว
มวลในที่จำกัดปริมาณอากาศด้วยการแปลงสภาพเชื้อเพลิงแข็งให้กลายเป็นก๊าซเชื้อเพลิง หรือการ
แปลงสภาพให้เป็นน้ำมันชีวภาพของเหลวก่อน (นคร, 2553) 

 
ลิกโนเซลลูโลส หมายถึง “ชีวมวลอินทรีย์ที่ประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

พบมากในผนังเซลล์ ของพืชได้แก่ เศษวัสดุเหลือทิ้งจากไม้ทั้งไม้เนื้อแข็งและไม้เนื้ออ่อน เศษวัสดุจาก
การเกษตร เช่น ซังข้าวโพด เส้นใยข้าวโพด ชานอ้อย แกลบ และพวกฟางข้าว ขยะจากกระบวนการ
แปรรูปอาหารและจากบ้านเรือนรวมถึงมูลสัตว์ต่าง ๆ” (อรุณี, 2561) 
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 ซังข้าวโพด คือ “ส่วนหนึ่งของข้าวโพดที่เหลือจากการสีเมล็ดข้าวโพดออกไป เมื่อก่อน
เกษตรกรจะไม่ได้ใช้ประโยชน์จากซังข้าวโพด บางรายทิ้งให้ย่อยสลายไปเอง หรือในบางรายก็นำมา
เผาทิ้งเพ่ือเตรียมพ้ืนที่ปลูกในฤดูกาลถัดไป จนกระทั่งมีการศึกษาและนำไปใช้จริงในอุตสาหกรรม ทำ
ให้ซังข้าวโพดในปัจจุบันเป็นสิ่งที่มีมูลค่า ในซังข้าวโพดให้ค่าความร้อนอยู่ที่ประมาณ 3,000 kcal/kg. 
ซังข้าวโพด มีความชื้น >30-20 และได้มีการนำมาผลิตพลังงานไฮโดรเจนตลอดถึงก๊าซไฮโดรเจนและ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากทั้งน้ำตาลกลูโคส และไซโลส ที่เหลืออยู่ในเศษพืชเป็นต้นกำเนิด” 
(สำนักงานเกษตรและสหกรณ์, 2561) 
 

“แกลบ คือส่วนที่เหลือจากการสีข้าวเป็นจำนวนมาก ปัจจุบันแกลบนำไปใช้ประโยชน์เป็น
เชื้อเพลิงสำหรับทำให้เกิดพลังงานความร้อน ผสมกับวัสดุอ่ืนในการทำอิฐและวัสดุก่อสร้างอ่ืน ๆ และ
นำไปใช้ทำปุ๋ย องค์ประกอบของแกลบนั้นประกอบด้วยสารอนินทรีย์อยู่ประมาณ 20-25% เซลลูโลส 
30-40% ลิกนิ น  19-47% และน้ ำตาลประมาณ  17-26% โดยในส่วนของสารอนินทรีย์นั้ น
องค์ประกอบหลักก็คือซิลิกา ซึ่งมีช่วงอยู่ตั้งแต่ 85-99% นอกจากนั้นยังมี Al22O3, Na2O, K2O, CaO 
และอ่ืน ๆ ซึ่งปริมาณซิลิกา” (คชินท์, 2561) 
 

2.1.2 ปฏิกิริยาไพโรไลซิส 
กระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส สามารถแปลงสภาพชีวมวลให้กลายเป็น

ของเหลวหรือน้ำมันชีวภาพ (bio-oil) ก๊าซ และถ่านชาร์ ได้ที่สภาวะไร้ออกซิเจน สัดส่วนที่เป็น
ของเหลวสามารถทำให้เพ่ิมขึ้นได้ด้วยเทคนิคไพโรไลซิสอย่างเร็ว (fast pyrolysis) ซึ่งอาจได้ถึง 70% 
ของชีวมวลที่ใส่เข้าไป ของเหลวหรือน้ำมันชีวภาพจากไพโรไลซิสนี้มีออกซิเจนกัดกร่อนสูง หากมีการ
ปรับปรุงคุณภาพ น้ำมันชีวภาพนี้สามารถใช้ได้กับเครื่องยนต์ได้ การปรับปรุงคุณภาพอาจทำได้โดย
การทำปฏิกิริยาเพ่ิมเติมกับไฮโดรเจน (hydrogenation) เพ่ือลดสัดส่วนออกซิเจนในของเหลว ซึ่งยังมี
ความซับซ้อน และข้อด้อยด้านพลังงานและราคาที่เข้ามาเกี่ยวข้อง ลักษณะของการแปลงสภาพเชิง
เคมีความร้อนหลัก กระบวนการไพโรไลซิส อุณหภูมิ 250-900 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร์ 
ผลิตภัณฑ์ก๊าซ H2, CO, H2O, N2, hydrocarbons ผลิตภัณฑ์ของแข็ง ถ่านชาร์ ผลิตภัณฑ์ของเหลว 
bio-oil, water ข้อมูลสมรรถนะและการสาธิตกระบวนการแปลงสภาพชีวมวลเพ่ือการผลิตพลังงาน
กระบวนการไพโรไลซิส มีช่วงขนาด < 500 kWth มีประสิทธิภาพ 60-70% พลังน้ำมันต่อวัตถุดิบ
ป้อน ส่วนสถานถาพการนำไปใช้ ยังไม่มีเชิงพาณิชย์ส่วนใหญ่ถือเป็นทางเลือกทางหนึ่ง (นคร, 2552)  
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การไพโรไลซิสคือกระบวนการสลายตัวของสารด้วยความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 500-800 °C โดย
ได้ผลิตภัณฑ์หลัก 3 ชนิด ได้แก่ แก๊ส ของเหลว และของแข็ง ซึ่งสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ได้ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของมวลชีวภาพและวิธีการให้ความร้อนมวลชีวภาพที่สามารถนำมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต 
ได้แก่ เศษพืชที่เหลือทิ้งจากการเกษตร หรือจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม ส่วนวิธีการให้
ความร้อนแบ่งออกเป็น 2 ประเภท Conventional pyrolysis หรือ Slow pyrolysis ซึ่งอัตราการให้
ความร้อนน้อยกว่า 10 °C/s และอุณหภูมิที่ใช้น้อยกว่า 500 °C โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่จะเป็น
น้ำมันดินและถ่าน และอีกประเภทหนึ่งคือ Flash หรือ Fast pyrolysis ซึ่งอัตราการให้ความร้อนอยู่
ในช่วง 10,000 °C/s และอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 400-1,000 °C ผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือแก๊สและของเหลวเป็น
ส่วนใหญ่ (ปิยรัตน์ ชัยยศ และคณะ, 2549) 
 

2.1.3 การจำแนกถ่านชีวภาพใช้คุณภาพเป็นเกณฑ์  
โดยดูจากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี การเผาไหม้และคุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ 

1. Proximate analysis “เป็นการวิ เคราะห์ ในเบื้องต้น เพ่ือหาปริมาณของความชื้น 
(moisture) สารระเหย (volatile matter) เถ้า (ash) และปริมาณคาร์บอน (fixed carbon) ในถ่าน
ชีวภาพ” 

2. Ultimate analysis “การวิเคราะห์ส่วนประกอบของเชื้อเพลิงเพ่ือใช้หาค่าความร้อนที่ได้ 
จากการเผาไหม้ โดยหาปริมาณธาตุต่าง ๆ ในถ่านหิน ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน กำมะถัน และคลอรีน” 

3. การวิเคราะห์การเผาไหม้ ได้แก่ “การหาค่าความร้อน (specific energy or calorific 
value) คุณ สมบัติในการบด (hard grove grindability) อุณหภูมิหลอมละลายของเถ้า (ash fusion 
temperature) และส่วนประกอบทางเคมีของเถ้า (ash composition analysis)” 
 

2.1.4 เชื้อเพลิงและการเผาไหม้ 
เชื้อเพลิง หมายถึง “สารที่สามารถเผาไหม้ได้โดยง่ายเมื่อทำปฏิกิริยากับอากาศ หรือออกซิเจน

และความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้นั้นสามารถนำมาใช้งานได้คุ้มค่าทางเศรษฐกิจ ดังนั้นการจะนำ
สิ่งใดมาใช้เป็นเชื้อเพลิงได้นั้นจำเป็นต้องสามารถผลิตได้เป็นจำนวนมาก สามารถจัดหามาใช้ได้อย่าง
สะดวกเก็บรักษาขนส่งและใช้งานได้ง่าย นอกจากนี้สารที่เกิดจากการเผาไหม้ เช่น ไอเสีย ขี้เถ้า เป็น
ต้น ต้องไม่ทำให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม เช่น ทางอากาศ ทางน้ำ ฯลฯ เชื้อเพลิงสามารถแบ่งออกได้
ตามสภาพทางกายภาพ เป็นเชื้อเพลิงก๊าซ เชื้อเพลิงเหลว และเชื้อเพลิงแข็ง” 

เชื้อเพลิงแข็ง หมายถึง “เชื้อเพลิงที่ใช้งานในสภาพที่เป็นของแข็งเชื้อเพลิงหลัก ๆ  ได้แก่ 
เชื้อเพลิงธรรมชาติ เช่น ถ่านหิน ลิกไนต์ พีท ไม้ ฯลฯ และเชื้อเพลิงที่ได้จากการนำเชื้อเพลิงธรรมชาติ
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มาเผาถ่าน (Carbonization) เช่น ถ่านโค้ก (Coke) ถ่านเซมิโค้ก ((Semi-coke) ถ่านลิกไนต์โค้ก 
(Lignite coke) และถ่านไม้.” เป็นต้น 
 

2.1.5 ปฏิกิริยาและกระบวนการเผาไหม ้ 
ปฏิกิริยาเผาไหม้มีลักษณะเด่น “เป็นปฏิกิริยาอุณหภูมิและความเร็วสูง ที่ประกอบด้วยอะตอม

และอนุมูลอิสระรวมทั้งคุณสมบัติของปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับอิทธิพลทางกลศาสตร์ของก๊าซ กล่าวคือ
ปฏิกิริยาเผาไหม้ทั่วไป ปฏิกิริยาคายความร้อนในสถานะก๊าซไม่ว่าเชื้อเพลิงจะเป็ นของแข็ง หรือ
ของเหลวเมื่อเริ่มเผาไหม้จะเกิดกลายเป็นไอก่อน หลังจากนั้นจะทำปฏิกิริยาคายความร้อนในสถานะ
ก๊าซระหว่างก๊าซเชื้อเพลิงกับสารออกซิเดชั่นเชื้อเพลิงไม่ว่าจะเป็นก๊าซของเหลว หรือของแข็งจะ
ประกอบด้วยอะตอมของ C, H, O ฯลฯ ที่ทำพันธะกันในรูปแบบต่าง ๆ อะตอมเหล่านี้จะทำปฏิกิริยา
อย่างรวดเร็วกับออกซิเจนก่อให้เกิดแสงและความร้อน สุดท้ายแล้วเชื้อเพลิงจะกลายเป็น CO2, H2O 
ทั้ งนี้แล้ววัตถุประสงค์ของอุปกรณ์ที่ทำงานด้วยความร้อนคือการใช้ความร้อนที่ เกิดขึ้นให้มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดเท่าที่จะทำได้” 
 

2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  Lehmann, da Silva et al. (2003) ได้ศึกษามนุษย์รู้จักการใช้ประโยชน์จากถ่านชีวภาพมา
เป็นเวลาหลายพันปีมาแล้วโดยชุมชนพ้ืนเมืองในแถบลุ่มน้ำอะเมซอนของทวีปอเมริกาใต้ได้ใช้เศษพืช
จากพ้ืนที่เพาะปลูกและมูลสัตว์เผาให้กลายเป็นถ่านชีวภาพ “ซึ่งเรียกชื่อตามภาษาท้องถิ่นว่า Terra 
Preta มีความหมายว่าโลกดำ (Black earth) หมายถึงสีของดินบริเวณนั้นมีสีคล้ำจนเกือบดำ 
เนื่องจากดินดังกล่าวมีปริมาณธาตุอาหาร หรืออนินทรียวัตถุในดินสูงกว่าพ้ืนที่ที่ไม่ใส่ถ่านชีวภาพถึง 3 
เท่า ปัจจุบันพบว่ามีพ้ืนที่ที่เคยมีการใช้ถ่านชีวภาพในพ้ืนที่เกษตรกรรม เช่น เอกวาดอร์และเปรูใน
อเมริกาใต้ เบนินและไลบีเรียในแอฟริกาตะวันตก และทุ่งหญ้าสะวันนาในแอฟริกาใต้” 
 

Sjostrom (1993) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลมีผลกระทบโดยตรงต่อลักษณะ
ทางกายภาพของถ่านชีวภาพที่ผลิตอุณหภูมิสูงกว่า 120 °C เริ่มได้รับการสลายตัวทางความร้อน
บางส่วน สูญเสียความชื้น สูญเสียองค์ประกอบทางเคมี เฮมิเซลลูโลสถูกย่อยสลายที่ 200 °C ถึง 260 
°C เซ ล ลู โล ส ที่  240 °C ถึ ง  350 °C แ ล ะลิ ก นิ น ที่  280 °C ถึ ง  500 °C แ ล ะ  (Michael Jr., 
2003)(Kotula, Keenan et al., 2003) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการพัฒนาพ้ืนที่ผิวและความ
เข้มข้นเซลลูโลสถ่าน ค่าทั้งสองมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิระหว่าง 500 และ 600 °C ในทางกลับกันพื้นที่ผิว
สูงสุด (500 m2/g) ของถ่านเซลลูโลสที่ถูกทำให้เป็นถ่านที่ 900 °C การวิเคราะห์องค์ประกอบของ
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ถ่านจากซั งข้ าวโพด  C 86.38, H 1.20, O 5.34, N 0.56, S 0.05, และ Ash 4.31 wt.% และ
องค์ประกอบของถ่านจากแกลบ C 52.61, H 0.82, O 3.87, N 0.57, S 0.06, และ Ash 41.34 
wt.% ตามลำดับ 
 

อรสา (2553) ไดศ้ึกษาเตาผลิตถ่านประกอบด้วยถังเหล็กใช้แล้ว 2 ขนาด (ในการทำอาจใช้ถัง
ใช้แล้วก็ได้) สามารถหาซื้อได้ตามร้านขายถังใช้แล้ว (แสดงดังภาพที่ 3) “และวัสดุเหลือใช้จะต้องมี
ความชื้นไม่เกิน 10% ในการนำมาใช้ควรตากแดดให้แห้ง เพราะถ้ามีความชื้นมากเกินไปความร้อนที่มี
จะเป็นความร้อนในการทำให้ความชื้นหายไป นอกจากจะเสียเวลาในการผลิตถ่านแล้วยังทำให้เกิด
ควันมากเกินไป และไม่เกิดกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน (pyrolysis)” 

 
ภาพที่ 3 อุปกรณ์ในการผลิตถ่าน (อรสา, 2553) 

 
Al-Wabel, Al-Omran et al. (2013) “กระบวนการไพโรไลซิส ระยะเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือ

ผลิตไบโอชาร์จากชีวมวลโคโนคาปัส (conocarpus) ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน (200, 400, 600 และ 

800 °C) ภายใต้เงื่อนไขที่จำกัดด้วยออกซิเจน การวิเคราะห์ด้วย Thermogravimetric (TG) ของ

ตัวอย่างไบโอชาร์ถูกนำมาใช้เพ่ือหาการเปลี่ยนแปลงของน้ำหนักของไบโอชาร์ ในความสัมพันธ์

อุณหภูมิ การวิเคราะห์ตัวอย่างไบโอชาร์ได้จากการใช้ FTIR (Nicolet 6700 FTIR) ในช่วง 500-4000 

cm-1 เพ่ือระบุพ้ืนผิวอินทรีย์และกลุ่มฟังก์ชันสำหรับตัวอย่างไบโอชาร์ ผลที่ได้แสดงผลผลิตของไบ

โอชาร์ลดลงโดยการเพ่ิมขึ้นอุณหภูมิตั้งแต่ 51.33% เป็น 23.19% โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลผลิตของไบ

โอชาร์ลดลงจาก 51.33% ที่ 200 oC เป็น 31.86%, 27.22% และ 23.19% ที่อุณหภูมิ 400 600 

และ 800 oC ตามลำดับ การลดลงของผลผลิตเป็นหลักเนื่องจากการสลายส่วนสารประกอบ เช่น 

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสรวมทั้งการเผาไหม้ของวัสดุอินทรีย์ที่อุณหภูมิของกระบวนการไพโรไลซิส

เพ่ิมข้ึน” 
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 Sun, Gao et al. (2014) ได้ทำการศึกษาการผลิตไบโอชาร์และไฮโดรชาร์จากวัตถุดิบหรือ
วัสดุ 3 ชนิด “ซึ่งได้แก่ (ไม้ (HW), ชานอ้อย (BG), และไม้ไผ่ (BB)) โดยผลิตไบโอชาร์จากเตาไฟฟ้า 
Olympic 1823HE ภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจน และใช้อุณหภูมิ 3 อุณหภูมิ (300, 450, และ 
600 °C) และไฮโดรชาร์จากเตา Stainless steel autoclave ตั้งโปรแกรมเครื่องปฏิกรณ์ให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิสูงสุด (200 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และคุณสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพ ผลจากการทดลองพบว่าอัตรามวลผลิตของไบโอชาร์ มีตั้งแต่ 22.7-43.7% และไฮโดรชาร์ 
27.8-48.4% ของน้ำหนักแห้งเริ่มต้น วัสดุอุดมด้วยคาร์บอนประมาณ 45-46% องค์ประกอบปริมาณ
แร่ธาตุโดยทั่วไปแล้ว เมื่ออุณหภูมิสูงสุดเพ่ิมขึ้นจาก 200 เป็น 600 องศาเซลเซียส ปริมาณคาร์บอน 
(C) เพ่ิมขึ้นจาก 53% เป็น 83% แต่ปริมาณออกซิเจน (O) และไฮโดรเจน (H) ลดลงจาก 39% เป็น 
11% และ 6% ถึง 2% ตามลำดับ พบว่ามีปริมาณ N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe และ Al สรุปคุณสมบัติ
พ้ืนฐานของวัตถุดิบและตัวอย่างไบโอชาร์ เป็นกรดอ่อน ๆ มีค่า pH เท่ากับ 5.8, 6.0 และ 6.6 
ตามลำดับ ดังนั้นไบโอชาร์และไฮโดรชาร์ สามารถนำมาใช้ในการปรับปรุงค่า pH ของดินให้เหมาะสม
กับการเจริญเติบโตของพืช” 
 

Lehmann and Joseph (2015) ได้ศึกษาเทคโนโลยีเตาถ่านชีวภาพ “ถ่านสามารถเก็บ
รักษาได้หากนำออกมาในเวลาที่เหมาะสมและไฟดับลง เตาประเภทแอนิลา (Anila) ที่ทันสมัยได้รับ
การพัฒนาโดยสหประชาชาติ Ravikumar นักสิ่งแวดล้อมและวิศวกรผู้อำนวยการศูนย์เทคโนโลยีด้าน
การเกษตรที่เหมาะสม (CART) ที่สถาบันวิศวกรรมแห่งชาติอินเดีย เตาประเภทนี้จะใช้กระบอก
ศูนย์กลางสองเส้นที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน ชีวมวลถูกวางไว้ระหว่างกระบอกสอง และใช้เชื้อเพลิง
จุดไฟลุกตรงกลาง ความร้อนที่ได้จากกระบวนการ จะได้แก๊สจะแพร่ไปยังรอบ ๆ จุดศูนย์กลางซึ่งจะ
เพ่ิมเปลวไฟสามารถนำไปทำอาหาร และชีวมวลจะกลายเป็นถ่าน ห้องเผาไหม้กลางสามารถ
กำหนดค่าได้ที่มีการเผาไหม้อากาศหลักจากด้านล่าง” (ภาพที่ 4 Anila ของ Stephen Joseph) 
 

 
ภาพที่ 4 แผนภาพเตา Anila type-IBI Biochar (เตาแอนิลา, 2561) 
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 ศิริลักษณ์และพิทยา (2558) ได้ศึกษางานวิจัยเรื่องการพัฒนาการเรียนรู้ การประยุกต์ใช้ถ่าน
ชีวภาพในการปรับปรุงดินเพ่ือการเกษตร เรื่องการใช้ถ่านชีวภาพในการปรับปรุงดิน “ซึ่งการกักเก็บ
คาร์บอนลงดินเพ่ือลดก๊าซเรือนกระจก ขั้นตอนการผลิตถ่านชีวภาพจากวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร
โดยใช้วิธีแยกสลายด้วยความร้อน หรือกระบวนการไพโรไลซิส และขั้นตอนการนำถ่านชีวภาพที่ผลิต
ได้มาปรับปรุงดินในแปลงทดลองปลูกผักคะน้า 6 แปลง โดยกำหนดให้ 1 แปลงเป็นแปลงควบคุม อีก 
5 แปลงที่เหลือใส่ปุ๋ยหมักและถ่านชีวภาพในอัตราส่วน 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 
ตามลำดับ ผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนปุ๋ยหมักต่อถ่านชีวภาพ 50:50 ให้ผลผลิตเช่นเดียวกับแปลง
ที่ใช้ปุ๋ยหมักอย่างเดียว ขณะที่อัตราส่วน 75:25 ให้ผลผลิตดีกว่าแปลงที่ใส่ปุ๋ยหมักอย่างเดียว เพราะ
นอกจากช่วยปรับปรุงดินแล้วยังช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกด้วย” 
 
 ภราภรณ์ และคณะ (2560) ได้ศึกษาการหมุนเวียนวัสดุแกลบที่เหลือทิ้งจากกระบวนการ
ผลิตข้าวโดย “ผลิตเป็นถ่านแกลบชีวภาพ (rice husk biochar, RHB) คืนสู่ระบบการปลูกข้าว เพ่ือ
ปรับปรุงความอุดมสมบูรณ์ของดิน และเพ่ิมผลผลิตพืช การศึกษาบทบาทของถ่านชีวภาพต่อการ
เปลี่ยนแปลงความเป็นประโยชน์ของจุลธาตุอาหารพืช (แมงกานีส เหล็ก ทองแดง และสังกะสี) 
งานวิจัยครั้งนี้ได้ทดสอบผลของการใช้ถ่านแกลบชีวภาพอัตรา 0.5, 0.1 และ 2.0 ตันต่อไร่ ต่อการ
เปลี่ยนแปลงจุลธาตุอาหารพืชในสารละลายดิน สัดส่วนจุลธาตุอาหารพืชในดิน และการเจริญเติบโต
ของข้าวพันธุ์ กข31 ที่ปลูกในดินนาเนื้อปูน ผลการศึกษาพบว่าการใช้ถ่านชีวภาพในอัตราสูง 
(RHB2.0) ลดค่าพีเอชดินต่ำกว่าควบคุม และส่งเสริมการละลายของธาตุเหล็กและแมงกานีสใน
สารละลายดินระหว่างการเจริญเติบโตของข้าว” 
 
 รัตถชลและคณะ (2560) ได้ศึกษาสมบัติของไบโอชาร์ที่ผลิตจากเศษข้าวโพดและศักยภาพใน
การใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน โบโอชาร์ที่ในการศึกษาได้จากการใช้เตาผลิตแบบแอนิลา “โดยใช้เศษ
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เป็นวัตถุดิบในการผลิต สมบัติของไบโอชาร์ที่ศึกษา ได้แก่ สัณฐานของพ้ืนผิวด้วย
การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ขนาดของช่องว่าง และพ้ืนที่ผิว ปริมาณ
ธาตุองค์ประกอบด้วยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ การวิเคราะห์องค์ประกอบสาร 
และโครงสร้างโครงผลึก ใช้การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ค่าความเป็นกรดด่าง 
และค่าการนำไฟฟ้า ปริมาณคาร์บอน, ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ ปริมาณโพแทสเซียม, แคลเซียม, 
แมกนีเซียม, โซเดียม และฟอสฟอรัส ผลการศึกษาพบว่าไบโอชาร์มีลักษณะพ้ืนผิวที่มีความพรุนสูง มี
ค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะ 93.36 m2/g มีขนาดช่องว่างเฉลี่ย 30.24 Å เปอร์เซ็นต์ของแร่ออกไซด์ต่อน้ำหนัก
ของไบโอชาร์ ส่วนใหญ่เป็นซิลิกาประมาณ 30.4 เปอร์เซ็นต์ ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของไบ
โอชาร์พบว่ามีความเป็นกรดด่าง 7.76 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 46.06 cmol/kg จัดว่า
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มีค่าสูงมาก มีปริมาณโซเดียมทั้งหมด 240 mg/kg ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด 23,323 mg/kg 
ปริมาณแมกนีเซียมทั้งหมด 1,407 mg/kg และ ปริมาณแคลเซียมทั้งหมด 990 mg/kg ปริมาณ
ฟอสฟอรัสนำไปใช้ได้ 421.22 mg/kg มีปริมาณคาร์บอนเป็นส่วนประกอบ  52.77 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาณไนโตรเจน 1.09 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณซัลเฟอร์ 0.049 เปอร์เซ็นต์ และมีอัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน 48.41 จากผลการวิเคราะห์นี้ทำให้ทราบว่าไบโอชาร์มีสมบัติที่เหมาะสมในการใช้เป็น
วัสดุปรับปรุงดินทั้งการเพ่ิมค่าการดูดซึมน้ำ การแลกเปลี่ยนประจุบวกเพ่ือยึดธาตุอาหาร และการเพ่ิม
ธาตุอาหารในดินโดยตรง” 
 
 พินิจภณและอนัญญา (2560) ได้ศึกษาอุปกรณ์ในการทำเตาเผาถ่านชีวภาพ (แสดงดังภาพที่ 
5) “เป็นอุปกรณ์ที่สามารถหาซื้อได้ตามท้องตลาด นำมาประดิษฐ์เป็นเตาเผาถ่านและผลิตน้ำส้มควัน
ไม้ เพ่ือนำน้ำส้มควันไม้ที่สกัดได้ มาใช้เป็นสารไล่แมลง กำจัดมด และปลวก ซึ่งเตาเผาถ่านชีวภาพที่
ประดิษฐ์ขึ้นมานี้สามารถควบคุมอุณหภูมิและอากาศที่จะเข้าสู่เตาได้ ส่งผลให้ได้ถ่านชีวภาพที่มี
คุณภาพดี” 
 

 
 

ภาพที่ 5 อุปกรณ์ทำเตาเผาชีวภาพ (พินิจภณและอนัญญา, 2560) 
 
 Chaiyaraksa, Jaipong et al. (2017) ได้ศึกษาโลหะปนเปื้อนดินเป็นปัญหาที่สำคัญใน
ประเทศไทย “ซึ่งพืชที่ปลูกในพ้ืนที่นี้จะดูดซับโลหะและผลกระทบในวงกว้างทั่วทั้งห่วงโซ่อาหาร  ไบ
โอชาร์บางชนิดสามรถลดผลกระทบดังกล่าว งานวิจัยนี้เพ่ือศึกษาแคดเมียมสังกะสีและการดูดซับ
ตะกั่ว เปลือกทุเรียน และเปลือกมังคุด ได้รับการคัดเลือกในการผลิตไบโอชาร์ เนื่องจากปริมาณ
คาร์บอนสูง ผ่านกระบวนการไพโรไลซิส ลักษณะทางเคมีของไบโอชาร์เหล่านี้ ลักษณะทางเคมีของ
วัสดุทั้งสองมีความคล้ายคลึงกัน ทั้งสองเป็นวัสดุพ้ืนฐานที่มีค่า pH 10 และอัตราร้อยละของ C และ 
TOC รวมแคดเมียมตะกั่วและสังกะสี ใต้เกณฑ์สูงสุดที่อนุญาตให้เป็นไปตามมาตรฐานความเป็นพิษ 
แนะนำโดยนานาชาติ ความสามารถความสามารถในการบัฟเฟอร์และกรดวางตัวเป็นกลางมีการ
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ตรวจสอบโดยการเพิ่มกรดและวิธีการแก้ปัญหาขั้นพ้ืนฐานจนถึงค่า pH ถึง 2-12 ความสามารถในการ
บัฟเฟอร์ของไบโอชาร์ทั้งสองชนิดค่อนข้างสูง ค่าของความสามารถในการวางตัวเป็นกลางของกรด 
(ANC) ของไบโอชาร์ ผลิตจากเปลือกทุเรียน และเปลือกมังคุดเป็น 1,464.80 เมกะไบต์/กก. และ 
1,328.98 มิลลิอิควิวาเลนท์/ กก. ตามลำดับ การศึกษารวมถึงไอโซเทอมการดูดซับ Freundlich เป็น
ไอโซเทอมที่เหมาะสมที่จะอธิบายการดูดซับของทั้งสามโลหะโดยไบโอชาร์จากเปลือกทุเรียนในขณะที่
ไอโซเทอม Langmuir จะดีกว่าที่จะอธิบายการดูดซับโลหะโดยไบโอชาร์จากเปลือกมังคุด ความจุใน
การดูดซับของไบโอชาร์ทั้งสองชนิด ก็ไม่ได้แตกต่างกันมาก” 
 
 Pituya, Sriburi et al. (2017) ได้ศึกษาไบโอชาร์ถูกทำขึ้นจากไม้กระถินโดยกระบวนการไพ
โรไลซิสแบบช้าภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างกันเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการไพโรไลซิส
อุณหภูมิและเวลา “อุณหภูมิอยู่ในช่วง 300-500 OC ขณะเดียวกันเวลาที่แตกต่างกัน 1-3 ชั่วโมง การ
วิเคราะห์การถดถอยถูกนำมาใช้ในการตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ผิว APD และค่า pH 
ของไบโอชาร์ (ตัวแปรตาม) และปัจจัยที่เป็นตัวแปรอิสระ (อุณหภูมิและเวลา) ในการกำหนดสภาวะที่
เหมาะสมในการทำไบโอชาร์จากไม้กระถิน  ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและอุณหภูมิ
กระบวนการไพโรไลซิสและเวลาที่ เหมาะสมในการวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้น  อุณหภูมิ
กระบวนการไพโรไลซิสมีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญ (ในช่วงเวลาที่มีความเชื่อมั่น 95%) บนพ้ืนที่ผิว
และ APD ของไบโอชาร์ ขณะเดียวกันเวลาของกระบวนการไพโรไลซิสไม่ได้สภาวะที่เหมาะสมสำหรับ
การเตรียมไบโอชาร์จากไม้กระถิน ใช้ห้องปฏิบัติการเตาไฟฟ้าท่ี 434.8 OC เวลา 1 ชั่วโมงท่ีใช้อุณหภูมิ
และกระบวนการไพโรไลซิส นอกจากนี้ในช่วงที่นำเสนอของอุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสเหมาะสม
คือ 413-450 OC และช่วงเวลาไพโรไลซิสเหมาะสมเป็น 1-2 ชั่วโมง” 
 
 Pituya, Sriburi et al. (2017) ได้ศึกษาไบโอชาร์ที่ผลิตจากของเสียจากการเกษตรมี
วัตถุประสงค์เพ่ือแก้ไขดินที่ เสื่อมโทรม  “คุณสมบัติของไบโอชาร์จัดทำขึ้นจากไม้กระถินและ
กะลามะพร้าวตรวจสอบโดยเงื่อนไขกระบวนการไพโรไลซิสแตกต่างกันเพ่ือระบุชีวมวลเริ่มต้นที่
เหมาะสมในการนำไบโอชาร์มาใช้สำหรับการแก้ไขดินปนทราย กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าถูก
นำมาใช้สำหรับการเตรียมไบโอชาร์ภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างกัน  อุณหภูมิที่ใช้แตกต่างกันจาก 300, 
400 และ 500oC ขณะเดียวกัน เวลาในกระบวนการไพโรไลซิสแตกต่างกันไป 1, 2 และ 3 
ชั่วโมง พารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึงคุณสมบัติไบโอชาร์มี SA, APD องค์ประกอบของธาตุ C, H, O และ N, 
ค่า pH, CEC และ WHC คุณสมบัติของไบโอชาร์จากไม้กระถินและไบโอชาร์จากกะลามะพร้าว นำมา
เปรียบเทียบโดยใช้จับคู่ t-test ในช่วงเวลาที่มีความเชื่อมั่น 95% ในการวิเคราะห์ความแตกต่างอย่าง
มีนัยสำคัญ ผลการวิจัยพบว่าประเภทของชีวมวลเริ่มต้นและเงื่อนไขในกระบวนการไพโรไลซิสที่มี
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ผลกระทบต่อคุณสมบัติของไบโอชาร์ สำหรับทั้งทางกายภาพและทางเคมี อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 
500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ชนิดที่แตกต่างกันของมวลชีวภาพอย่างมีนัยสำคัญผลกระทบ
ต่อ SA, C และ O เนื้อหาค่า pH, CEC และ WHC ของไบโอชาร์ เตรียม (P <0.05) คุณสมบัติของไบ
โอชาร์จากไม้กระถินระบุว่ามีความเหมาะสมมากกว่าไบโอชาร์จากกะลามะพร้าวที่จะนำไปใช้เป็น
ปรับปรุงดินทรายอันเนื่องมาจาก SA, CEC ที่สูงขึ้นและค่า pH เป็นกลาง ในขณะเดียวกันไบโอชาร์
จากกะลามะพร้าว นอกจากนี้ยังสามารถนำมาใช้สำหรับดินทั่วไปที่เหมาะสมและเพ่ิมผลผลิตพืช  C 
และ O” 
 
 Turan, Khan et al. (2018) “ธาตุอาหารไนโตรเจนที่ปนเปื้อนในน้ำเสียทางการเกษตร เป็น
สาเหตุที่ก่อให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดการชะล้าง
แอมโมเนียมจากพ้ืนที่ทางการเกษตรโดยการใช้ถ่านไม้ไผ่ชีวภาพ ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะ (100.47 ตาราง
เมตร/กรัม) และปริมาตรรูพรุน (0.0697ลูกบาศก์เมตร/กรัม) สามารถดูดซับและปลดปล่อย
แอมโมเนียมจากปุ๋ยที่ใช้อย่างช้า ๆ ผลการทดลองแบบแบตซ์พบว่าสภาวะที่เหมาะสมของถ่านไม้ไผ่
ร้อยละการดูดซับแอมโมเนียมเท่ากับ 42.00 และความจุของการดูดซับเท่ากับ 0.05 มิลลิกรัม/กรัม 
กลไกการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอร์มทั้งแบบแลงเมียร์และฟรุนดิช การทดลองการปลดปล่อยทำ
การทดลองในคอลัมน์บรรจุถ่านไม้ไผ่ที่อ่ิมตัวด้วยแอมโมเนียมจำนวน  100 กรัม ผลการศึกษาพบว่า
แอมโมเนียมถูกปลดปล่อยออกมาได้ดีในครั้งที่ 1 และ 2 ของการชะล้างประมาณร้อยละ 5.47 
หลังจากนั้นการปลดปล่อยจะคงที่ร้อยละ 4.00 นอกจากนี้มีการศึกษาการเปรียบเทียบการปลดปล่อย
แอมโมเนียม 3 หน่วยทดลอง คือดินผสมปุ๋ย ดินผสมถ่านไม้ไผ่ และดินผสมปุ๋ยยูเรียกับถ่านไม้ไผ่ ทำ
การทดลองในกระถางและปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ผลการศึกษาพบว่าหน่วยทดลองที่ใช้ดินผสมปุ๋ย
ยูเรียกับถ่านไม้ไผ่ แอมโมเนียมถูกปลดปล่อยออกมาในปริมาณน้อยและค่อนข้างคงที่ ถ่านไม้ไผ่
ชีวภาพมีศักยภาพท่ีดีในการช่วยลดการชะล้างแอมโมเนียมและช่วยในการปรับปรุงดิน” 
 

Li, Xing et al. (2020) โดยทั่ วไปพบว่าชีวมวล “ลิกโนเซลลูโลส (lignocellulosic) มี
ปริมาณออกซิเจน คาร์บอน และไฮโดรเจนสูง แต่มีไนโตรเจนต่ำ มีค่า pH และปริมาณเถ้าสูง ลิกโน
เซลลูโลสต่าง ๆ ในชีวมวล ประกอบด้วยสัดส่วนของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน เนื่องจาก
ความเชื่อมโยงและความเป็นผลึกแตกต่างกัน การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  การเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างและคุณสมบัติทางเคมีของส่วนประกอบเฉพาะของวัตถุดิบ เนื่องจากอุณหภูมิการสลายตัวที่
แตกต่างกันของเซลลูโลส (315–400 °C) เฮมิเซลลูโลส (220–315 °C) และลิกนิน (160–900 °C) 
และ (Duku, Gu et al., 2011) โครงสร้างสะท้อนให้เห็นถึงสัณฐานวิทยาของวัตถุดิบ องค์ประกอบ
ทางการเกษตรที่สำคัญบางชนิดในซังข้าวโพด ปริมาณความชื้น 10% อินทรียฺวัตถุ 85–91% เถ้า 9–
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15% กะลากาแฟที่เกิดขึ้นระหว่างการแปรรูปพืชผลสามารถใช้เป็นปุ๋ยอินทรีย์หรือสำหรับการผลิต
กระแสไฟฟ้า นอกจากนี้ยังอาจเป็นวัตถุดิบที่มีศักยภาพในการผลิตไบโอชาร์ สารตกค้างหลักท่ีเกิดจาก
การเก็บเกี่ยวและการแปรรูปข้าวโพดและข้าวฟ่าง เช่น ข้าวโพด/ฟางข้าวโพดและซัง และฟางข้าวฟ่าง
เป็นวัตถุดิบสำหรับไบโอชาร์ ไบโอชาร์เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของแข็งจากการแปลงชีวมวลทางความร้อน

เคมี ซึ่งดำเนินการที่อุณหภูมิสูงกว่า 300 ◦C ในกรณีที่ไม่มีออกซิเจน หรือที่เรียกว่ากระบวนการไพ
โรไลซิส ไบโอชาร์ไม่ใช่คาร์บอนบริสุทธิ์ แต่ประกอบด้วยคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) 
ไนโตรเจน (N) กำมะถัน (S) และเถ้า พบว่าการเติมไบโอชาร์ช่วยลดการสูญเสียแอมโมเนียมได้ 10% 
ไบโอชาร์เพ่ิมการกักเก็บ N เมื่อรวมกับปุ๋ยแอมโมเนียมซัลเฟต (NH4SO4) บนดินที่มีสภาพอากาศสูง 
และมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกต่ำมาก (CEC)” 

 
 กมลชนก และคณะ (2561) ได้ศึกษาการปลูกปาล์มน้ำมัน ได้มีการขยายตัวสู่ดินนา ซึ่งเป็น
ดินเปรี้ยวในภาคกลางของไทย อย่างไรก็ตาม “อุตสาหกรรมปาล์มน้ำมันมีของเสียชีวมวลหลายชนิด
ซึ่ง มีศักยภาพในการใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการใช้ถ่าน
ชีวภาพจาก ปาล์มน้ำมัน (OPB) ต่อสมบัติทางเคมี ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืชและสัดส่วน
ของฟอสฟอรัส ในดินนาเปรี้ยวจัด (ชุดดินรังสิต: Rs) โดยทำการบ่มดิน ร่วมกับถ่านชีวภาพจากปาล์ม
น้ำมันในอัตรา 0 0.5 1.0 และ 2.0 ตันต่อไร่ในสภาพขังน้ำ ผลการบ่มดินระยะ เวลา 16 สัปดาห์ 
แสดงให้เห็นว่า การใช้ OPB สามารถ เพ่ิมพีเอชดินเล็กน้อย และเพ่ิมปริมาณของฟอสฟอรัส ที่สกัด
ด้วยน้ำยา Bray–II ซิลิคอนที่สกัดด้วย CaCl2 และแคตไอออนสภาพเบสที่สกัดได้ด้วยน้ำยา NH4OAc 
ผลการศึกษาสัดส่วนของฟอสฟอรัสในดินด้วยวิธีการสกัด เชิงลำดับ 5 ขั้นตอนพบว่า ฟอสฟอรัสในดิน
ส่วนใหญ่ อยู่ในรูปที่สร้างพันธะกับเหล็กออกไซด์ที่มีผลึกไม่สมบูรณ์ (F3, 81%) และรูปที่เกี่ยวข้องกับ
เหล็ก ออกไซด์ที่มีผลึกสมบูรณ์ (F4, 9.5%) ส่วนฟอสฟอรัสในรูปที่สร้างพันธะกับอะลูมินัมออกไซด์ 
(F2, 6.7%) ฟอสฟอรัสที่สร้างพันธะกับแคลเซียมคาร์บอเนต (F5, 2.8%) และฟอสฟอรัสที่ละลายน้ำ
ได้และสร้าง พันธะแบบอ่อน ๆ (F1, 0.035%) พบในปริมาณน้อยกว่าฟอสฟอรัสที่สร้างพันธะกับ
เหล็กออกไซด์ การใส่ OPB เพ่ิมฟอสฟอรัสใน F1 ซึ่งเป็นรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืชสูงสุด การศึกษานี้
แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของ OPB ต่อการเพ่ิมความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และ
ซิลิกอนในดินเปรี้ยวภายใต้สภาพขังน้ำ” 
 

Assirey and Altamimi (2021) การผลิตไบโอชาร์ทำได้โดยกระบวนการไพโรไลซิสของซัง
ข้าวโพดที่ อุณหภูมิ  350 °C (BC-350) และ 450 °C (BC-450) ภายใต้สภาวะจำกัดออกซิ เจน 
“คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพได้รับการตรวจสอบผ่านการวิเคราะห์ XRD, FTIR, BET, SEM และ 
EDX ทำการทดลองแบบกลุ่มสำหรับการดูดซับไอออน Pb2+ จากสารละลายในน้ำบนไบโอชาร์ โดย
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คำนึงถึง pH และเวลาที่สัมผัสปริมาณไบโอชาร์และความเข้มข้นของ Pb2+ เริ่มต้น ประสิทธิภาพการ
ดูดซับของ Pb2+ เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมค่า pH และปริมาณไบโอชาร์สูงถึง 1.5 ก./ลิตร การศึกษา
จลนศาสตร์และอุณหภูมิความร้อนแสดงให้เห็นว่าข้อมูลการทดลองพอดีกับแบบจำลองลำดับที่สอง
เทียม Langmuir และ Freundlich isotherms การศึกษาได้เน้นย้ำถึงอุณหภูมิกระบวนการไพโรไล
ซิสที่ต้องการคือ 450 °C ตามแบบจำลอง Dubinin-Kaganer-Radushkevich (DKR) การดูดซับ
กระบวนการของ Pb2+ เป็นปฏิกิริยาเคมีและดูดความร้อน ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าการบังคับใช้ของ
ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดเพ่ือใช้เป็นตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพและต้นทุนต่ำสำหรับไอออน Pb2+ 
การกำจัด” 

 
 เสาวคนธ์ (2557) “การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาจาก 310 เป็น 850 oC ถ่านที่ผลิตจาก bagasse 
จะมี pH เพ่ิมขึ้นจาก 7.6 เป็น 9.7 ซึ่งพบว่า ถ่านที่ผลิตภายใต้สภาพอุณหภูมิต่ำมีค่า CEC สูงในขณะ
ที่ถ่านที่ผลิตในสภาพอุณหภูมิสูง (> 600 oC) จะมีค่า CEC ต่ำหรือไม่มีเลย อย่างไรก็ตาม ปริมาณ
คาร์บอน และไนโตรเจนทั้งหมด และสัดส่วน C/N ระหว่างถ่านไม้ไผ่ และถ่านแกลบไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ในขณะที่ถ่านไม้ไผ่มีปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (545 g kg-1) สูงกว่าถ่าน
แกลบ (307 g kg-1) คุณสมบัติทางเคมีถ่านแกลบ ค่ากรดเบส 6.78  ค่า CEC 23.37 cmol kg-1 
ปริมาณคาร์บอน 307 g kg-1 และไนโตรเจนทั้งหมด 10.4 g kg-1 และสัดส่วน C/N 29.9”  

 
 Liu, Zhang et al. (2014) การศึกษาการวิเคราะห์ลักษณะทางความร้อนและฟิสิกส์เคมีของ 
CC และไบโอชาร์ได้รับการวิเคราะห์และแยกความแตกต่างจาก CS และ SD “ปัจจัยควบคุมเกี่ยวกับ
ผลผลิตของไบโอชาร์คืออุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิส อัตราส่วน H/C และ O/C แสดงให้เห็นว่า
เมื่ออุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสสูงกว่า 500 oC และ CC สามารถเปลี่ยนแปลงทางความร้อนทาง
เคมีเป็นไบโอชาร์ที่ เสถียรได้ CC500 มีค่า pH ต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับ SD500 และ CS500 ลำดับ
ปฏิกิริยาและกลไกนิวเคลียสอธิบายปฏิกิริยากระบวนการไพโรไลซิส CC จะมีปฏิกิริยาได้เป็นอย่างดี 
ตัวอย่างที่ได้มาจาก CC มี EC ต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอย่างท่ีได้มาจาก CS และ SD” 

 
 Nattaporn, Gilkes et al. (2013) “กระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่ำ (<550 oC) มีการ
วัดค่า pH, EC, C, N, เปอร์เซ็นต์เถ้า องค์ประกอบทางเคมี และวิทยาแร่ การวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) กำหนดสัณฐานวิทยาและองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ
ในถ่านชีวภาพแกลบ ถ่านชีวภาพของแกลบมีความเป็นด่างสูง (8.5 -9.7) โดยมีปริมาณเถ้าสูง (36-
44%) ปริมาณซิลิกอน โซเดียม โพแทสเซียมสูง แคลเซียม และแมกนีเซียม ประกอบด้วย archerite 
(KH2PO4) แคลไซต์  (CaCO3) คลอโรแคลไซต์  (KCaCl3) คาลิซิ ไนต์  (KHCO3) pyrocoproite 
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(K2MgO7P2) สตรูไวท์ (KMgPO4.6H2O) ซิลไวต์ (KCl) และวาเทอไรท์ (CaCO3) เถ้ารวมอยู่ระหว่าง 
36-44 wt% และมีค่า pH สูง (8.5-9.7) เนื่องจากมีแร่ธาตุที่เป็นด่าง” 

 
 Yu, Abudukeranmu et al. (2020) ไบโอชาร์ที่ได้จากอุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิส 550 
oC พบว่ามีปฏิกิริยาสูงสุดเนื่องจากการผลิตก๊าซในปริมาณมากที่สุด (โดยเฉพาะก๊าซไฮโดรเจน) ใน
ระหว่างกระบวนการแปรสภาพเป็นแก๊ส และด้วยเหตุนี้จึงถูกกำหนดให้เป็นถ่านชีวภาพที่เหมาะสม
ที่ สุ ด  ที่ อัตราการไหลของน้ ำต่ ำ (0.05-0.20 g/min) อนุภ าคขนาด S (0.5-1.0 มม .) แสดง
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ในขณะที่อัตราการไหลของน้ำสูง (0.25-0.30 กรัม/
นาที) อนุภาคขนาด L (1.0-2.8 มม.) จะแสดงประสิทธิภาพที่ดีขึ้นแทนสภาวะการทำงานที่เหมาะสม
สำหรับการทำให้เป็นแก๊สของไบโอชาร์ที่ได้จาก PAB ถูกกำหนดโดยอุณหภูมิปฏิกิริยาที่ 850 oC 
อัตราการไหลของน้ำ 0.25 กรัม/นาที และขนาดอนุภาค 1.0-2.8 มม. โดยมี Syngas ทั้งหมดและ
ผลผลิตไฮโดรเจน 48.5 และ 33.0 mmol/g-biomass 

 
 Vu and Do (2021) “การผลิตไบโอชาร์อุณหภูมิต่ำและระยะเวลาสั้น CFH 350 มี BET ต่ำ 
(0.43 m2/g) และปริมาตรของ micropore ทั้งหมดเพียง 0.0024 cm3/g เนื่องจาก CFH350 มี
พ้ืนผิวจำเพาะต่ำ การมีอยู่ของหมู่ฟังก์ชันบางกลุ่มอาจมีบทบาทสำคัญมากกว่าพ้ืนผิว  การกำจัด
แอมโมเนียมด้วยไบโอชาร์ CFH350 ประสิทธิภาพของกะลากาแฟถึง 43% ที่สภาวะแวดล้อม 
(กล่าวคือ 25 °C ความเข้มข้นของแอมโมเนียมเริ่มต้นที่ 50 มก./ลิตร และ pH 7) ความสามารถใน
การดูดซับที่สภาวะสมดุลได้มาจากเฟสของเหลวที่เป็นของแข็งเวลา 6 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดซับ
สามารถปรับปรุงได้ในช่วง pH จาก 6 ถึง 10” 

 
 Claoston, Samsuri et al. (2014) ผลผลิตของไบโอชาร์ลดลงเมื่ออุณหภูมิของกระบวนการ
ไพโรไลซิสเพ่ิมขึ้นจาก 350–650 องศาเซลเซียส ผลผลิตถ่านชีวภาพ RH สูงสุดคือ 50.67% (ที่ 350 
°C) และต่ำสุดคือ 29.02% (ที่ 650°C) และสำหรับถ่านชีวภาพ EFB ผลผลิตสูงสุดที่ได้รับคือ 37.57% 
(ท่ี 350 °C) และต่ำสุด คือ 20.93% (ที่ 650 องศาเซลเซียส) ผลผลิตลดลงอย่างมากระหว่าง 350 ถึง 
500 °C สำหรับถ่านชีวภาพทั้งสอง แต่ความแตกต่างของผลผลิตระหว่าง 500 ถึง 650 °C นั้นน้อย 
ส่วนเปอร์เซ็นต์ของปริมาณเถ้าคือ 52.87, 61.33 และ 72.54% สำหรับ RH350, RH500 และ 
RH650 และสำหรับ EFB350, EFB500 และ EFB650 คือ 77.06, 78.13 และ 86.28% ผลการวิจัย
บ่งชี้ว่าความพรุน ปริมาณเถ้า การนำไฟฟ้า (EC) และค่า pH ของถ่านชีวภาพทั้ง EFB และ RH 
เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ อย่างไรก็ตาม ปริมาณผลผลิต ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
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(CEC) และปริมาณ H C และ N ลดลงเมื่ออุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสเพ่ิมขึ้น Fourier 
transform IR spectra มีความคล้ายคลึงกันสำหรับทั้ง RH และ EFB 

 
 Lam, Liew et al. (2018) กระบวนการไพโรไลซิสสร้างผลผลิต 30.7-47.7 โดยน้ำหนัก
ของไบโอชาร์สีเข้มที่อุณหภูมิระหว่าง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส ไบโอชาร์ไม่มีกำมะถันและมีเนื้อ
สัมผัสที่แข็ง มีปริมาณระเหยต่ำ (34 wt%) และคาร์บอนคงที่ในปริมาณสูง (72 wt%) การใช้ไบ
โอชาร์เป็นตัวดูดซับในการบำบัด POME แสดงให้เห็นประสิทธิภาพการกำจัดสูงถึง 57% ในการลด
ความเข้มข้นของความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี (BOD) ความต้องการออกซิเจนทางเคมี COD 
สารแขวนลอยรวม (TSS) และน้ำมันและไขมัน (O&G) ของ POME ให้อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ต่ำกว่า
มาตรฐานการปล่อยผลลัพธ์ของเราระบุว่ากระบวนการไพโรไลซิสแสดงให้เห็นว่าเป็นเทคนิคในการ
เปลี่ยนเปลือกกล้วยและเปลือกส้มให้เป็นไบโอชาร์ที่เพ่ิมมูลค่าเพ่ือใช้เป็นตัวดูดซับในการรักษา POME 
การนำไบโอชาร์จากขยะผลไม้กลับมาใช้ใหม่ยังแสดงให้เห็นถึงข้อได้เปรียบเหนือวิธีการฝังกลบแบบ
ดั้งเดิมในการกำจัดของเสียนี้ 
 



 

บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 แผนดำเนินงานวิจัย 

ภาพที่ 6 แผนการดำเนินงานวิจัย 

เริ่มต้น 

รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ปัญหา 

คำนวณและออกแบบเตาถ่านชีวภาพ ปรับปรุงแก้ไข 

ทดสอบเบื้องต้น 

ทดสอบการ

ทำงานจริง ปรับปรุงแก้ไข 

บันทึกผลการทดสอบ 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

สรุปผลการทดสอบ 

จัดทำรายงานวิทยานิพนธ์ 

สิ้นสุด 
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จากแผนการดำเนินงานวิจัยได้เริ่มจากการศึกษาปัญหาเนื่องจากปริมาณชีวมวลมีปริมาณ
คงเหลือที่มาก มีการกำจัดเศษวัสดุเกษตรหลังการเก็บเกี่ยวผิดวิธี เช่น การเผา การใช้สารเคมีกำจัด  
ส่งผลกระทบก่อให้เกิดสภาวะโลกร้อนและเกิดปัญหาในดิน จึงได้ศึกษากระบวนไพโรไลซิส เป็นการนำ
เศษวัสดุเกษตรที่เหลือทิ้งมาก่อให้เกิดประโยชน์ ซึ่งชีวมวล เป็นวัสดุหรือสารอินทรีย์ซึ่งสามารถ
เปลี่ยนแปลงเป็นพลังงานได้ จึงนำไปผลิตเป็นถ่านชีวภาพ ในปัจจุบันมีวิธีการผลิตถ่านชีวภาพ
หลากหลายรูปแบบ มีปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตหลายปัจจัยด้วยกัน จึงได้ทำการศึกษาเตาประเภทแอ
นิลา (Anila) จะใช้กระบอกศูนย์กลางสองเส้นที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน ชีวมวลถูกวางไว้ระหว่าง
กระบอกท่ีสองและใช้เชื้อเพลิงจุดไฟตรงกลาง ความร้อนที่ได้จากกระบวนการจะได้แก๊ส จะแพร่ไปยัง
รอบ ๆ ซึ่งจะเพ่ิมเปลวไฟสามารถนำไปทำอาหาร และชีวมวลจะเปลี่ยนเป็นไบโอชาร์  จากการศึกษา
เตาเผาแบบธรรมดาทั่วไปใช้สำหรับการผลิตไบโอชาร์ ใช้ระยะเวลานานกว่า 7 ชั่วโมง อุณหภูมิใน
กระบวนการไม่เท่ากัน และใช้แหล่งความร้อนจำนวนมากทำให้ประสิทธิภาพการผลิตต่ำ ดังนั้นจึงได้มี
การศึกษาเตาต้นแบบขนาด 50 ลิตร เพ่ือออกแบบและศึกษาปัจจัยของเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มีต่อ
กระบวนการผลิต และได้ทำการทดสอบเบื้องต้น (Pretest) เพ่ือที่จะใช้เป็นตัวเลือกหรือเป็น
ตัวกำหนดตัวแปรและขอบเขตของการศึกษา จากนั้นเมื่อได้ตัวแปรการศึกษาแล้วจะทำการทดสอบ 
การผลิตถ่านชีวภาพรวมถึงบันทึกข้อมูล และนำไปวิเคราะห์ผลการทดสอบ อีกทั้งสรุปผล และจัดทำ
วิทยานิพนธ์ 

 
การศึกษาเรื่องปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร ศึกษา

เปรียบเทียบการผลิตถ่านชีวภาพที่มีขนาดเตา ขนาดรูเจาะ จำนวนแถวรูเจาะ และเศษวัสดุเกษตรที่
แตกต่างกัน โดยการออกแบบโดยเปรียบเทียบและวิเคราะห์ปัญหาในกระบวนการผลิตและความร้อน
ภายในเตาเผาถ่านชีวภาพ ประกอบด้วยผลการทดสอบ เพ่ือให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ตามที่กล่าว
มาแล้ว จึงจัดกระบวนการดำเนินงานวิจัยดังนี้ 

1. วัสดุและอุปกรณ์การทดลอง 
2. วิธีการผลิตถ่านชีวภาพ หรือไบโอชาร์ 
3. การวิเคราะห์ตัวแปรที่จะศึกษา 

 
3.2 วัสดุและอุปกรณ์การทดลอง 

3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมวัสดุเกษตร 
- วัสดุที่จะใช้ทดสอบในกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพ เช่น แกลบ: ได้จากการแปรรูปจากข้าว 

พันธุ์สันป่าตอง ซังข้าวโพด: ได้จากการแปรรูปจากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ กะลากาแฟ: ได้จากการแปรรูป
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กาแฟ พันธุ์อราบิก้า เปลือกลำไย: ได้จากการแปรรูปลำไย พันธุ์อีดอ และกิ่งลำไย: ได้จากการตัดแต่ง
กิ่ง พันธุ์อีดอ เป็นต้น  

- นำวัสดุแต่ละชนิดมาลดความชื้น และความชื้นต้องไม่เกิน 10 %(w.b.) ก่อนนำไปทดสอบใน
กระบวนการผลิตถ่านชีวภาพ 

3.2.2 ขั้นตอนการเตรียมเชื้อเพลิง  
- เชื้อเพลิงที่ใช้ในกระบวนการทดสอบการผลิตถ่านชีวภาพ ประกอบด้วยเชื้อเพลิงไม้ลำไย และ

ซังข้าวโพด โดยมีความชื้นไม่เกิน 10 %(w.b.) 
3.2.3 ออกแบบ ศึกษาโครงสร้างและองค์ประกอบของเตาผลิตถ่านชีวภาพ 
- ส่วนประกอบหลักของเตาเผาถ่านชีวภาพ จะประกอบด้วยตัวเตาเผาและแกนกลางบรรจุ

เชื้อเพลิงซึ่งแต่ละส่วนจะมีการออกแบบตามหลักการและทฤษฎีทางวิศวกรรม ที่สามารถผลิตถ่าน
ชีวภาพที่มีคุณภาพสูงได้ 

- โครงสร้างและองค์ประกอบของเตาผลิตถ่านชีวภาพ ประกอบด้วยตัว 1. เตาเผาถ่านชีวภาพ 
2. แกนกลางบรรจุเชื้อเพลิง (แกนเหล็กด้านใน) 3. ปล่องควัน 4. ตะแกรงสำหรับใช้รองหรือฐานเตา 
เตาผลิตถ่านชีวภาพต้นแบบ และตำแหน่งการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล 

- การออกแบบเตาผลิตถ่านชีวภาพ คำนวณและออกแบบตามขนาดของเตาเพ่ือหาสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพ ได้แก่ เตาขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ซึ่งมีตัวแปรในการ
ออกแบบ เช่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแกนกลาง ความสูงของเตา
ความสูงของแกนกลาง พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนของเตาใส่ชีวมวล พ้ืนที่ผิวของแกนกลาง พ้ืนที่ผิว
ของรูเจาะ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจาะ จำนวนแถวของรูเจาะของเตา และจำนวนรูเจาะต่อ
แถว 

- การศึกษาปัจจัยของเตาผลิตถ่านชีวภาพและการทดสอบ การคำนวณตัวแปรที่ส่งผลต่อการ
กระจายอุณหภูมิ ได้แก่ อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางแกนกลางต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเตา (Dc/D 
ratio) พ้ืนที่ผิวแกนกลางต่อพ้ืนที่ผิวรูเจาะ (a/ap ratio) ปริมาตรแกนกลางต่อปริมาตรของถัง (Vc/V 
ratio) พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนของถังใส่ชีวมวลต่อพ้ืนที่ผิวของรูเจาะ (A/ap ratio) พ้ืนที่
แลกเปลี่ยนความร้อนถังใส่ชีวมวลต่อพ้ืนที่ผิวแกนกลาง (A/a ratio) พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนถังใส่
ชีวมวลไม่รวมฝาและก้นถังต่อพ้ืนที่ผิวแกนกลาง (As/a ratio) เป็นต้น และทดสอบดังตัวแปรต่อไปนี้ 

 
1. การศึกษาขนาดรูเจาะแกนกลาง 3 ขนาด  (3.18, 4.76, และ 6.35 mm) 
2. การศึกษาการกระจายของรูเจาะ 3 แบบ (การกระจายค่อนบนแกนกลาง 3 แถว การ

กระจายค่อนล่างแกนกลาง 3 แถว และการกระจายปกติ 3 แถว) 
3. การศึกษาจำนวนแถวของรูเจาะ 3 แบบ (3, 5 และ 7 แถว) 
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ผลการศึกษาขนาดรูเจาะแกนกลาง 3 ขนาด วัสดุเกษตรที่แตกต่างกัน (ซังข้าวโพด แกลบ 

และเปลือกลำไย) พบว่าขนาดรูเจาะ 3.18 mm มีปริมาณไบโอชาร์มากที่สุด ผลจากการกระจาย

อุณหภูมิไม่เกิน 600 องศาเซลเซียส ขนาดรูเจาะ 4.76 และ 6.35 mm ผลของการกระจายอุณหภูมิ

สูงกว่า 600 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณไบโอชาร์ลดลงและมีปริมาณเถ้า ผลการศึกษาการ

กระจายของรูเจาะ 3 แบบ วัสดุเกษตรจากซังข้าวโพด ขนาดรูเจาะ 3.18 mm การกระจายค่อนบน

แกนกลาง 3 แถว, การกระจายค่อนล่างแกนกลาง 3 แถว, และการกระจายปกติ 3 แถว พบว่าการ

กระจายปกติมีการกระจายอุณหภูมิดีกว่าแบบอ่ืน ๆ และผลการศึกษาจำนวนแถวของรูเจาะ 3 แบบ 

วัสดุเกษตรจากซังข้าวโพด ขนาดรูเจาะขนาด 3.18 mm (3 แถว 5 แถว และ 7 แถว) พบว่าการ

กระจายอุณหูมิ 5 แถว และ 7 แถวมีการกระจายอุณหภูมิดีกว่า 3 แถว แต่เมื่อเพ่ิมเป็น 7 แถวส่งผล

ทำให้อุณหภูมิสูงเกิน 600 องศาเซลเซียส และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณไบโอชาร์ จำนวน 5 แถวให้ผล

ผลิตสูงที่สุดในกระบวนการผลิต จากนั้นคำนวณตัวแปรที่ส่งผลต่อการกระจายอุณหภูมิ มีขนาดรูเจาะ 

3.18 mm จำนวน 5 แถว โดยมีการนำถังน้ำมันที่มีอยู่ทั่วไปตามท้องตลาดมาดัดแปลงและออกแบบ 

คำนวณพ้ืนที่ตามอัตราส่วนดังอัตราส่วนดังกล่าว จะได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางห้องเผาไหม้ ระยะห่าง

ระหว่างรูเจาะ จำนวนรูเจาะ ของเตาขนาด 50 (แสดงดังภาพที่ 7) ขนาด100 ลิตร (แสดงดังภาพที่ 8) 

และขนาด 200 ลิตร (แสดงดังภาพที่ 9) พร้อมทั้งติดตั้งฉนวนกันความร้อนเพ่ือลดความสูญเสียความ

ร้อนที่ผิวเตาและเพ่ิมประสิทธิภาพเตา 

 

  
(a) (b) 

ภาพที่ 7 แสดงส่วนประกอบเตาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตร เตาถ่านชีวภาพ (a) และแกนเหล็กด้านใน 
หรือห้องเผาไหม้เชื้อเพลิง (b) 
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(a) (b) 

ภาพที่ 8 แสดงส่วนประกอบเตาถ่านชีวภาพขนาด 100 ลิตร เตาถ่านชีวภาพ (a) และแกนเหล็กด้าน
ใน หรือห้องเผาไหม้เชื้อเพลิง (b) 
 

  
(a) (b) 

ภาพที่ 9 แสดงส่วนประกอบเตาถ่านชีวภาพขนาด 200 ลิตร เตาถ่านชีวภาพ (a) และแกนเหล็กด้าน
ใน หรือห้องเผาไหม้เชื้อเพลิง (b) 
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3.3 วิธีการผลิตถ่านชีวภาพ หรือไบโอชาร์ 

- ชั่งน้ำหนักเศษวัสดุเกษตรที่ใช้ทดสอบ โดยน้ำหนักวัสดุขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของวัสดุ 
- ชั่งน้ำหนักเชื้อเพลิงที่ใช้ทดสอบ โดยการเติมเชื้อเพลิง จะมีการควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยต้องไม่

เกิน 600 องศาเซลเซียส (ดังแสดงตารางที่ 6) 
 

ตารางที่ 6 แสดงอัตราการใช้เชื้อเพลิงในกระบวนการ ผลจากการทดสอบ 

เตา (ลิตร) เวลา 

(ชั่วโมง) 

ไม้ลำไย 

(กิโลกรัม) 

วัสดุช่วยจุดติดไฟ 

(กิโลกรัม) 
50 1 1.5 1 

2 3 1 
3 5 1 

100 1 2 1 
2 4 1 
3 6 1 

200 1 6 1 
2 9 1 
3 12 1 

 
- นำเศษวัสดุเกษตรต่อเชื้อเพลิงที่ใช้ทดสอบที่จะทดสอบตามบรรจุลงในเตาผลิตถ่านชีวภาพ 

ตัวเตาเผา (ถังเหล็กด้านนอก) บรรจุเศษวัสดุเกษตร และแกนกลางบรรจุเชื้อเพลิง (แกนเหล็กด้านใน) 
ที่ใช้ทดสอบ จากนั้นปิดเตาพร้อมล็อกฝาปิด และยกเตาวางบนตะแกรงสำหรับใช้รอง หรือฐานเตา 

- ให้ความร้อนแก่ชื้อเพลิงจากด้านบนตัวเตาเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ โดยมีการควบคุมอุณหภูมิ
เฉลี่ยเตาผลิตถ่านชีวภาพ ไม่ให้อุณหภูมิเกิน 600 องศาเซลเซียส 

- วางปล่องควันด้านบนเพ่ือควบคุมให้อากาศไหลเข้าจากด้านล่างของแกนกลางบรรจุ
เชื้อเพลิง (แกนเหล็กด้านใน) เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์และลดปัญหาการเกิดควัน 

- ทำการจับเวลา ตั้งแต่เริ่มจุดเชื้อเพลิงติดไฟ 
- ปล่อยทิ้งไว้จนเตาเย็นตัวลง หรือหลังการทดสอบลดอุณหภูมิโดยการ cool down คือการ

ทำให้เย็นลง จากนั้นเพื่อคัดส่วนประกอบจากกระบวนการผลิต  
- ทำความสะอาดเตาและตรวจสอบความเสียหายและเตรียมการทดสอบครั้งต่อไป 
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3.4 การวิเคราะห์ตัวแปรที่จะศึกษา 

3.3.1 การผลิตถ่านชีวภาพ  
คำนวณหาปริมาณถ่านชีวภาพได้ดังสมการ...(1) (ดัดแปลงจาก Arami-

Niya et al. 2012) และปริมาณเถ้าไดด้ังสมการ...(2) (ดัดแปลงจาก Al-Wabel et al. 2013) 

ปริมาณถ่านชีวภาพ (%)  = 
Wf

Wo
 x100        ... (1) 

เมื่อ        Wf =  มวลถ่านชีวภาพ (kg)  

  Wo = มวลเศษวัสดุเริ่มต้น (kg)  

 

ปริมาณเถ้า (%)  = Wash

WBC
 x100       ... (2)    

เมื่อ        Wash =  มวลเถ้า (kg)   

  WBC = มวลถ่านชีวภาพ (kg)  

 

3.3.2 อัตราการใช้เชื้อเพลิง  
คำนวณหาอัตราการใช้เชื้อเพลิงไดด้ังสมการ...(3) 

อัตราการใช้เชื้อเพลิง (kg/hr)  = 
น้ำหนักเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการทดสอบ 

เวลา
     ... (3) 

 

3.3.3 การวิเคราะห์ความชื้นของวัสดุ  
ค่าความชื้นของไบโอชาร์ ทำการวิเคราะห์ด้วยมาตรฐาน (ASTM D1762-84) โดยการนำไบ

โอชาร์ที่ได้หลังสิ้นสุดกระบวนการไพโรไลซิส ชั่งน้ำหนัก 5±0.01 กรัม และนำไปลดความชื้นด้วย
เครื่องอบลมร้อน (Hot air oven) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นคำนวณ
ด้วยสมการ...(4) 

Water content (%wt) = [(MBiochar,B - MBiochar,A)/MBiochar,A] x 100           ...(4) 
 

เมื่อ Water content (%wt) คือ ค่าความชื้นของไบโอชาร์ 
MBiochar,B  คือ น้ำหนักของไบโอชาร์ก่อนลดความชื้น (กรัม) 
MBiochar,A  คือ น้ำหนักของไบโอชาร์หลังลดความชื้น (กรัม) 
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3.3.4 การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาผลิตถ่านชีวภาพ  
VITA (1985) การทดสอบหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาสามารถหาหลายวิธี แต่วิธี

ที่สะดวกคือ วิธี Water Boiling Test จากมาตรฐานนานาชาติ VITA ซึ่งกำหนดไว้ในปี ค.ศ.1985 
เป็นวิธีการหนึ่งที่นิยมนำมาใช้สำหรับการทดสอบหาประสิทธิภาพของเตาเผาโดยประสิทธิภาพเชิง
ความร้อน โดยวิธีการต้มน้ำ (Water Boiling Test) คำนวณหาประสิทธิภาพทางความร้อนของเตา
ผลิตถ่านชีวภาพไดด้ังสมการ...(5) 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเตาผลิตถ่านชีวภาพ = 
MiCp(Tb−Ti)+MeHlx100 

MfHf

              ... (5) 

เมื่อ mi = มวลน้ำเริ่มต้น (kg)  

me = มวลน้ำที่ระเหย (kg) 

Cp = ความร้อนจำเพาะของน้ำมีค่า 4.190 kJ/kg oC  

Tb = อุณหภูมิสุดท้าย (oC) 

Ti = อุณหภูมิน้ำเริ่มต้น (oC)  

Hl = ค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ำ (2,260 kJ/kg) 

Hf = ค่าความร้อนเชื้อพลิง (kJ/kg) 

Mf = น้ำหนักเชื้อพลิง (kg) 

3.3.5 การวิเคราะห์ค่าพลังงานความร้อน  
การวิเคราะห์พลังงานความร้อน (Thermal energy) ที่เกิดขึ้นในไบโอชาร์ด้วยวิธีการ Bomb 

calorimeter โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่องทางเทคนิคโดยเฉพาะ ซึ่งแสดงรายละเอียดการวิเคราะห์ดังนี้  
1) การเตรียมตัวอย่างบดย่อยตัวอย่างให้ละเอียดมีลักษณะเป็นผง จากนั้นชั่งตัวอย่างให้มี

น้ำหนักประมาณ 1 กรัม และอัดให้เป็น pellet โดยใช้เครื่อง pellet press 
2) นำตัวอย่างที่จะบรรจุในลูกบอมบ์มาวางในที่วางของ Bomb head ตัด lead wire ยาว 10 

เซนติเมตร นำไปสอนใน eyelet โดยเลื่อน cap ขึ้นเมื่อสอดเสร็จแล้วทั้งสองข้างและดึง cap ลง  
3) นำ bomb head ใส่ใน oxygen bomb และปิดฝา 
4) เติมออกซิเจนใน bomb โดนการเปิดวาล์วของถังออกซิเจน ตั้ง pressure gauge ไว้ที่ 450 

psi จากนั้นกด O2 Fill key เครื่องจะทำการออกซิเจนอัตโนมัติ โดยใช้เวลาประมาณ 60 นาท ี
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5) เติมน้ำลงในกระบอกสแตนเลส (Bucket) ประมาณ 2000 มิลลิลิตร แล้วนำเข้าเครื่อง 
bomb จากนั้นให้เครื่องเริ่มทำงานวิเคราะห์ 

6) เมื่อเครื่องทำงานเสร็จ นำ Oxygen bomb ออกมา ไล่แก๊สออก และนำฝา bomb head 
ออกมาวาง เพ่ือวัดความขาวของขดลวดที่เหลือจากการเผาไหม้ และคำนวณพลังงายความร้อน 
  

3.3.6 การวิเคราะห์สัณฐานพ้ืนที่ผิวและรูพรุนและองค์ประกอบแร่ธาตุถ่านชีวภาพ 
การวิเคราะห์สัณฐานพ้ืนที่ผิวและรูพรุนและองค์ประกอบแร่ธาตุถ่านชีวภาพ จะวิเคราะห์ด้วย

วิธีการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) และ
การวิเคราะห์สัณฐานและองค์ประกอบแร่ธาตุถ่านชีวภาพ EDX spectrum เพ่ือดูรูพรุนที่เกิดในไบ
โอชาร์ ด้วยวิธีการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ หรือเรียกว่า SEM ที่กำลังขยาย 200 500 1500 และ 
5000 เท่า และหาองค์ประกอบแร่ธาตุด้วยกำลังไฟฟ้า 15 kV เคลือบด้วยแผ่นทอง เพื่อศึกษาพ้ืนที่ผิว
ในลักษณะสัณฐานวิทยา วิเคราะห์พื้นที่ผิว (Surface area) และรูพรุน (Pore volume) รายละเอียด
ของลักษณะพ้ืนที่ผิว และการเรียงตัวของผลึกด้วยระบบการรับสัญญาณเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน 
สำหรับใช้เทียบผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุน ด้วยวิธีการ BET โดยอาศัยเทคนิคการแทนที่พ้ืนที่
ผิวและรูพรุน ด้วยการดูดซับแก๊สไนโตรเจน (N2) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จากเครื่อง Model 
Autosorb 1 MP, ยี่ห้อ Quantachrome และวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของรูพรุนด้วย
โปรแกรม ImageJ และ Origin Pro ของถ่านชีวภาพ 
 

3.3.7 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ธาตุต่าง ๆ  
 APSRDO (2551) มาตรฐาน APSRDO, DOA 4/2551 , Combustion Carbon /Titrate 
เช่น คาร์บอน (C), ออกซิเจน (O), แมกนีเซียม (Mg), อลูมิเนียม (Al), ซิลิกอน (Si), ฟอสฟอรัส (P), 
ซัลเฟอร์ (S), คลอรีน (Cl), โพแทสเซียม (K) และแคลเซียม (Ca) เป็นต้น และปริมาณธาตุอ่ืน ๆ ของ
ถ่านชีวภาพด้วยเครื่อง X-ray fluorescence (XRF) เพ่ือตรวจหาปริมาณธาตุทั้งหมดที่มีอยู่ในถ่าน
ชีวภาพ  
 

3.3.8 การวิเคราะห์ความเป็นกรดด่าง  
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของไบโอชาร์ ทำการวิเคราะห์ด้วยมาตรฐาน (EBC DIN ISO 

10390) ในอัตราการส่วน 1:5 (v:v) โดยมีวิธีการวิเคราะห์ดังนี้ 
1) นำไบโอชาร์บดย่อยอย่างละเอียด และนำไปลดความชื้นด้วยเครื่องอบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำไปตวงด้วยบีกเกอร์ ให้ได้ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
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2) ชั่งสารแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ที่ 0.01 โมล ต่อน้ำกลั่น 1 ลิตร เพ่ือใช้เป็นสารละลายใน
การวิเคราะห์ความเป็นกรดด่าง (pH) ของไบโอชาร์ 

3) นำไบโอชาร์ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เทผสมกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร จากนั้นนำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า ที่ความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

4) เมื่อเขย่าครบตามเวลาที่กำหนด นำไบโอชาร์ที่ผสมกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ เท
ออกมากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 เพ่ือป้องกันไบโอชาร์หลุดติดเข้าไปในเครื่อง จากนั้นวัดค่า
ความเป็นกรดด่าง (pH) ด้วยเครื่อง PC450/EUTECH และบันทึกผลดังค่าที่แสดงบนหน้าจอ 
 

3.3.9 การวิเคราะห์การนำไฟฟ้า  
การนำไฟฟ้า (Electrical conductivity: EC) ของไบโอชาร์ ทำการวิเคราะห์ด้วยมาตรฐาน 

(EBC DIN ISO 10390) ในอัตราการส่วน 1:10 (v:v) โดยมีวิธีการวิเคราะห์ดังนี้ 
1) นำไบโอชาร์บดย่อยอย่างละเอียด และนำไปลดความชื้นด้วยเครื่องอบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำไปตวงด้วยบีกเกอร์ ให้ได้ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
2) นำไบโอชาร์ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เทผสมกับน้ำกลั่น ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นนำไป

เขย่าด้วยเครื่องเขย่า ที่ความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
4) เมื่อเขย่าครบตามเวลาที่กำหนด นำไบโอชาร์ที่ผสมกับน้ำกลั่น เทออกมากรองด้วยกระดาษ

กรองเบอร์ 1 เพ่ือป้องกันไบโอชาร์หลุดติดเข้าไปในเครื่อง จากนั้นวัดค่าการนำไฟฟ้า (EC) ด้วยเครื่อง 
PC450/EUTECH และบันทึกผลดังค่าที่แสดงบนหน้าจอ 

 

3.3.10 การวิเคราะห์หาปริมาณแก๊สและปริมาณฝุ่นละอองในกระบวนการเผาไหม้  
การศึกษามาตรฐานการวิเคราะห์หาปริมาณฝุ่นละออง ASTM D1739-98 (ASTM., 2004) 

เช่น ตรวจจับฝุ่นละออง เครื่องมือวัดควันเป็นไปตามข้อกำหนดตามที่กำหนดไว้ในวิธีทดสอบความ
หนาแน่นของควันจากการเผาเชื้อเพลิงมาตรฐาน ASTM D-2156-80 (ASTM., 1980) เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ออกซิเจน (O2) เป็นต้น ในการวิเคราะห์จะใช้
เครื่อง testo 330-2 LL โดยหลักการของ Impactor-Oscillating crystal-Principle ซึ่งใช้หลักการ
ดูดฝุ่นผ่านหัวคัดขนาด (nozzle) ที่ใช้หลักการตกกระทบด้วยแรงเฉื่อย (Inertial Impaction) เพ่ือให้
ได้ฝุ่นที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตามท่ีกำหนด โดยมีอุปกรณ์ประกอบหลัก 3 อุปกรณ์ด้วย ได้แก่  

1) Testo 330-2 LL  
2) Probe และ  
3) Measuring box  
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นอกจากนี้ตัวอุปกรณ์ testo 330-2 LL ยังเป็นอุปกรณ์ที่เรียกว่า Flue Gas Analyzer ซึ่งเป็น
เครื่องวัดประสิทธิภาพการเผาไหม้ มีการติดตั้ง sensor สำหรับวัดปริมาณของก๊าซไอเสียต่าง ๆ ไว้
ภายในตัวเครื่องทำให้สามารถใช้วัดปริมาณของก๊าซไอเสียต่าง ๆ ได้ ประกอบไปด้วย ก๊าซออกซิเจน 
(O2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และไนโตรเจนออกไซด์ (NO) รวมถึงสามารถคำนวณค่าประสิทธิภาพ
การเผาไหม้ของตัวอุปกรณ์ต่าง ๆ ได ้
 

3.3.11 การวิเคราะห์ค่า CEC ด้วย NH4OAc 1 N pH 7 
1) ชั่งน้ำหนักตัวอย่าง 1 ± 0.05 กรัม (บันทึกน้ำหนักท่ีแน่นอน) ใส่ลงไปใน centrifuge tubes 

ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 1 N NH4OAc 1 N pH 7 ลงไป 40 มิลลิลิตร ปิดจุกเขย่าให้
สารละลายด้วยเครื่อง horizontal shaker 15 ชั่วโมง 

2) ทำการตั้ง Buchner funnel กับ Vacuum flask และเครื่อง Suction จากนั้นนำกระดาษ
กรองเบอร์ 42 (ใช้กระดาษกรองให้มีขนาดพอดีกับ Buchner funnel) ทำการชะกระดาษกรองด้วย
น้ำ DIW (20 มลิลิลิตร) เทสารละลายทิ้ง 

3) นำตัวอย่างออกจาก centrifuge tubes โดยการเทลงใน Buchner funnel นำ NH4OAc 

10 มิลลิลิตร ชะตัวอย่างที่ติดบริเวณหลอด centrifuge tubes การละล้างต้องใช้เวลาไม่น้อยกว่า 2 
ชั่วโมง โดยการปรับแรงดูดให้พอเหมาะ 

4) จากนั้นชะตัวอย่างด้วยสารละลาย NH4OAc จำนวน 50 มิลลิลิตร เทประมาณ 25 มิลลิลิตร
ต่อครั้ง โดยค่อย ๆ เติมลงไปหลังจากสารละลาย NH4OAc ใน Buchner funnel ลดลง จนเห็น
ตัวอย่างโผล่ออกมา ระวังอย่าให้ตัวอย่างแห้ง จากนั้นล้างเอาส่วนของ NH4OAc ที่เหลืออยู่ตาม
ช่องว่างดินออกให้หมดโดยการชะล้างด้วย ethyl alcohol จำนวน 10 มิลลิลิตร. จำนวน 3 ครั้ง 

5) จากนั้ นนำตัวอย่ างใน Buchner funnel ไปแช่ด้ วย KCl 2M ใน Erlenmeyer flask 
จำนวน 50 มล. เป็นเวลา 15 ชั่วโมง 

6) ทำการตั้ง Buchner funnel กับ Vacuum flask และเครื่อง Suction จากนั้นนำกระดาษ
กรองเบอร์ 42 (ใช้กระดาษกรองให้มีขนาดพอดีกับ Buchner funnel) ทำการชะกระดาษกรองด้วย
น้ำ DIW (20 มลิลิลิตร) เทสารละลายทิ้ง 

7) นำตัวอย่างจากข้อ 5 มาสกัดโดยการเทลงใน Buchner funnel นำ KCl 2M จำนวน 40 
มิลลิลิตร ชะตัวอย่างที่ติดบริเวณ Erlenmeyer flask 

8) เทสารละลายทั้งหมดใน Suction flask ลงสู่ volumetric flask แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 
100 มล. ด้วย KCl 2M พร้อมที่จะนำไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 
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3.3.12 การวิเคราะห์ความสามารถในการกักเก็บน้ำ  
 การวิเคราะห์ความสามารถในการกักเก็บ ดูดซับน้ำ หรือการอุ้มน้ำ (Water holding 
capacity: WHC) จะทำการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (EBC E DIN ISO 14238 ) โดยเอาตัวอย่างมา
บดย่อยให้มีขนาดเล็กว่า 0.05 มิลลิเมตร นำไปลดความชื้นด้วยเครื่องอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 12 ชั่วโมง จากนั้นนำตัวอย่างออกมาชั่งให้ได้ปริมาณ 5±0.1 กรัม และ
เทลงในน้ำปริมาตร 100 มิลลิลิตรที่บรรจุในบีกเกอร์ ทิ้งให้ตัวอย่างแช่อยู่ในน้ำ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
เมื่อครบตามเวลาที่กำหนดนำไบโอชาร์ที่แช่น้ำออกมากรองด้วยกระดาษกรองทิ้งตัวอย่างไว้ 2 ชั่วโมง 
จากนั้นบันทึกผลน้ำหนักและคำนวณความสามารถในการกักเก็บน้ำได้ดังสมการ...(6)  
 
  WHC (%wt) = ((mS-mT-mD)/mD) x 100             ...(6) 

เมื่อ  WHC (%wt.) คือ ความสามารถในการกักเก็บน้ำ  

   mS  คือ น้ำหนักไบโอชาร์และกระดาษกรองเปียก (กรัม) 

   mT  คือ น้ำหนักถ้วยชั่งและกระดาษกรองแห้ง (กรัม) 

   mD  คือ  น้ำหนักไบโอชาร์เริ่มต้นแห้ง (กรัม) 

 
3.3.13 การวัดการกระจายอุณหภูมิของเตาผลิตถ่านชีวภาพ  
1) ในการติดเทอร์โมคัปเปิลจะติดกับตัวยึดที่ได้เจาะบริเวณเตาเผาถ่านชีวภาพ โดยจะวัด

อุณหภูมิตามตั้ง 3 แนว จะเลือกวัดบริเวณแกนกลางเตาเผา ระหว่างแกนกลางและขอบถังด้านใน 
และผนังด้านในถัง ในแต่ละแนวจะแบ่งวัดอุณหภูมิด้านบนถัง กลางถัง และด้านล่างถัง (แสดงดังภาพ
ที่ 10) 

2) โดยใช้โปรแกรม WISCO มาตรฐาน RS232 (RC22, 2561) โปรแกรม Wisco AI Utility จะ
มีหน้าที่หลักคือการทดสอบการทำงานของโมดูลว่าถูกต้องหรือไม่ และเลือกชนิดของ Analog Input 
ที่ต้องการใช้งานให้กับโมดูล โดยโมดูลที่ใช้งานร่วมกับโปรแกรม 

3) โปรแกรม Wisco Online Datalogger OD04 ใช้สำหรับอ่านค่าวัดในขณะนั้น (Real 
Time) และการบันทึกข้อมูลลงในเครื่องคอมพิวเตอร์ โดยแสดงข้อมูลได้ทั้งแบบตารางข้อมูล และ
กราฟข้อมูล อีกท้ังยังสามารถแปลงไฟล์ข้อมูลเป็นชนิด *.csv เพ่ือนำไปใช้งานใน Microsoft Excel 
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ภาพที่ 10 ตำแหน่งการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล 
 

3.3.14 การวิเคราะห์แบบประมาณ 
การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D3172 จะระบุ

ปริมาณ ความชื้น (Moisture content) ปริมาณสารที่ระเหยได้ (Volatile matter) ปริมาณคารบอน
คงตัว (Fixed carbon) และปริมาณเถ้า (Ash)  

 
3.3.15 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D3176 เป็นวิเคราะห์ 

ที่ใหผลระบุถึงปริมาณธาตุต่าง ๆ ที่เป็นองคประกอบของเชื้อเพลิงนั้น โดยระบุในลักษณะหลักอ้างอิง
แหง และไม่คิดที่เถ้า ปริมาณคารบอน และปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมดที่มอียู่ในเชื้อเพลิงถูกกำหนดโดย
การเผาเชื้อเพลิงตัวอย่างในภาชนะปิดที่ บรรจุออกซิเจนไวอย่างเพียงพอแลววัดองคประกอบของไอ
เสีย เพ่ือคํานวณยอนกลับไปหาปริมาณคารบอนและปริมาณไฮโดรเจนที่มีอยู่ในเชื้อเพลิงนั้น 
ไนโตรเจนและที่มีอยู่ในเชื้อเพลิงนั้นกํามะถันจะถูกกำหนดโดยอาศัยวิธีการทางเคมีในขณะที่  
ออกซิเจนจะถูกระบุโดยคา 100 ลบด้วยปริมาณของธาตุ C H N และ S 

 
3.3.16 การวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนรวมทั้งหมดและปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม  
เนื่องจากเครื่องวิเคราะห์อินทรีย์คาร์บอนรวม (Total Organic Carbon) ทั้งหมดจะวัดปริมาณ

คาร์บอนทั้งหมดเท่านั้น การวิเคราะห์อินทรีย์คาร์บอนรวมจึงจำเป็นต้องมีบัญชีบางส่วนสำหรับ
คาร์บอนอนินทรีย์ที่มีอยู่เสมอ เทคนิคการวิเคราะห์แบบหนึ่งเกี่ยวข้องกับกระบวนการ 2 ขั้นตอนที่
เรียกกันโดยทั่วไปว่า TC-IC วัดปริมาณของอนินทรีย์คาร์บอน (IC) วิวัฒนาการมาจากกรด aliquot 
ของตัวอย่างและยังมีปริมาณของคาร์บอนรวม (TC) อยู่ในกลุ่มตัวอย่าง TOC คำนวณโดยการลบค่า 

B4 

C1, C2, C3 

D4 

A1, A2, A3 
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IC จาก TC ของตัวอย่าง ตัวแปรอ่ืนใช้การเป็นกรดของตัวอย่างเพ่ือวิวัฒนาการคาร์บอนไดออกไซด์
และวัดเป็นคาร์บอนอนินทรีย์ (IC) จากนั้นออกซิไดซ์และวัดปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่ไม่สามารถ
กำจัดได้ (NPOC) ที่เหลืออยู่เรียกว่าการวิเคราะห์ TIC-NPOC วิธีการที่ใช้กันทั่วไปจะวัด TOC ใน
ตัวอย่างโดยตรงโดยการทำให้ตัวอย่างเป็นกรดอีกครั้งให้มีค่า pH เท่ากับสอง หรือน้อยกว่าเพ่ือปล่อย
ก๊าซ IC ออกมา แต่ในกรณีนี้จะไม่ใช้สำหรับการวัดในอากาศ ก๊าซ CO2 ที่ไม่สามารถกำจัดได้ (NPOC) 
ที่เหลืออยู่ซึ่งบรรจุอยู่ในของเหลวจะถูกออกซิไดซ์โดยปล่อยก๊าซออกมา จากนั้นก๊าซเหล่านี้จะถูกส่งไป
ยังเครื่องตรวจจับเพ่ือทำการวัด 

 
3.3.17 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางพลังงานและประสิทธิภาพของระบบ 
- การทดสอบประสิทธิภาพของระบบของเตาด้านพลังงาน พลังงานจากเชื้อเพลิงป้อน พลังงาน

ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงในเตาไบโอชาร์จะขึ้นอยู่กับปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้และค่าความ
ร้อนของเชื้อเพลิงแต่ละชนิด ดังสมการที.่..(7) ดัดแปลงจาก (ประภาพิทย์, 2556) 

QC = mF ∙ LHV                                                  ...(7)  

เมื่อ  QC = ปริมาณความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ (เมกะจูลต่อชั่วโมง) 

mF = อัตราการใช้เชื้อเพลิง (กิโลกรัมต่อชั่วโมง)  

LHV = ค่าความร้อนต่ำของเชื้อเพลิง (เมกะจูลต่อชั่วโมง หรือเมกะจูลต่อกิโลกรัม)  

- การสูญเสียความร้อนทางปล่อง พลังงานความร้อนที่ได้จากการสูญเสียความร้อนทางปล่อง

เตาไบโอชาร์ สามารถวิเคราะห์จากชนิดข้อมูล ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ และอุณหภูมิจากปล่องควัน ดัง

สมการที.่..(8) 

 Qg = V̇g∙ρg∙Cp∙(ΔT)                                           ...(8)  

เมื่อ  Qg = ปริมาณความร้อนทิ้งในก๊าซไอเสีย (กิโลวัตต์) 

V ̇g = ปริมาณการไหลของก๊าซไอเสียเท่ากับ 0.122928 (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที)  

ρg = ความหนาแน่นของก๊าซไอเสียเท่ากับ 1.19 (กิโลกรัมต่อตารางเมตร) 

Cp = ค่าความจุความร้อนก๊าซไอเสียเท่ากับ 1.134 (กิโลจูลต่อกิโลกรัม-องศาเซลเซียส)  

ΔT = ผลต่างอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
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- การสูญเสียความร้อนทางผนังเตา ส่งผลให้ประสิทธิภาพพลังงานโดยรวมลดลง การสูญเสียที่

ผนังเตาเกิดจากการพาความร้อนโดยอากาศแวดล้อม และการแผ่รังสีความร้อนเนื่องจากผนังเตาที่มี

อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม การคำนวณการสูญเสียความร้อนทางผนังเตาสามารถทำได้โดย

การเขียนสมการสมดุลพลังงานที่บริเวณผนังเตา  

QSur = QConv + QRad                                        ...(9) 

QSur = hA(Ts − Ta) + εσA(Ts 4 − Ta 4)                                ...(10) 

เมื่อ QConv = การสูญเสียความร้อนจากการพา (วัตต์) 

QRad = การสูญเสียความร้อนจากการแผ่รังสี (วัตต์)  

A = พ้ืนที่ผิวของผนังเตา (ตารางเมตร) 

Ts = อุณหภูมิผิวของผนังเตา (เคลวิน)  

Ta = อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (เคลวิน)  

ε = สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน  

σ= ค่าคงที่ Stefan Boltman = 5.67 x 10-8 (W/m2∙K4)  

h = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพา  

H = ความสูงของเตา ในพ้ืนที่ที่หุ้มฉนวนแต่เกิดการถ่ายเทความร้อน (เมตร) 

 

หลังจากเก็บข้อมูลต่าง ๆ ของระบบเตาผลิตถ่านชีวภาพแล้ว นำไปคำนวณสมดุลพลังงาน

ความร้อน และคำนวณประสิทธิภาพของระบบเตาผลิตถ่านชีวภาพ ดังสมการที.่..(11) 

ประสิทธิภาพของระบบเตาผลิตถ่านชีวภาพ = 
ความร้อนสูญเสียให้กับระบบ

ความร้อนจากการเผาไหม้
           …(11) 
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3.3.18 การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม  
การคำนวณความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ของเตาในการผลิตถ่านชีวภาพ จำเป็นต้องคำนึงถึง

ความสำคัญของตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับค่าใช่จ่ายต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นการทดลอง ต้นทุนในการผลิต มูลค่า

ของถ่านชีวภาพที่ได้ เพ่ือนำไปคำนวณหาระยะเวลาคืนทุน (Discounted payback period, DPB) 

หรือระยะเวลาที่กระแสเงินรับจากโครงการสามารถชดเชยกระแสเงินสด จ่ายลงทุนสุทธิตอนเริ่ม

โครงการพอดี หรือตัวตัดสินใจในการลงทุนประกอบไปด้วยระยะเวลาคืนทุนและความคุ้มค่าการ

ลงทุน ดังสมการที.่..(12)  

 

Discounted payback period = 
ค่าใช้จ่ายสุทธิเทียบเท่าปัจจุบัน

รายได้สุทธิเทียบเท่าปัจจุบันต่อปี
                          …(12) 



 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

4.1 การกระจายอุณหภูมิภายในเตาและผลิตภัณฑ์กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ได้จากการผลิต
จากเตาขนาด 50 100 และ 200 ลิตร 

โดยทั่วไปกระบวนการไพโรไลซิสในการผลิตถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 300-600 oC (EEDA., 
2009) การวิเคราะห์ถ่านชีวภาพ หรือไบโอชาร์จากซังข้าวโพด (Deal, Brewer et al. 2012), 
(Mengesha and Ramayya), และ (Mullen, Boateng et al., 2010) ถ่านชีวภาพจากแกลบภายใต้
ไพโรไลซิสช้าที่ อุณหภูมิต่างกัน 300 -700 °C (Sukiran, Kheang et al., 2011) และวัสดุที่ เป็น
สารอินทรีย์ เมื่อนำมาผ่านกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน หรือผ่านกระบวนการเผาไหม้แล้วจะ
ได้ถ่านชีวภาพที่มีองค์ประกอบทางเคมี แต่จะเปลี่ยนแปลงได้ตามชนิดของชีวมวลที่นำมาทำถ่าน
ชีวภาพ เพ่ือนำถ่านชีวภาพมาใช้ในการปรับสภาพดิน (Al-Wabel, Al-Omran et al., 2013) จึงได้
ศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร ภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างกันเพ่ือหาผลิตภัณฑ์ของแข็ง 
ก๊าซ และของเหลว ช่วงอุณหภูมิการผลิต ขณะเดียวกันเวลาแตกต่างกัน 1 2 และ 3 ชั่วโมง  การผลิต
ถ่านชีวภาพจากชีวมวล หรืออินทรียวัตถุที่ย่อยสลายได้จากธรรมชาติ เช่น ไม้ ของเสีย ใบไม้ หรือเศษ
ซากทางการเกษตร เช่น ซังข้าวโพด ก้านถั่ว ถั่วเปลือกแข็ง เปลือกผลไม้ (Collison, Collison et al., 
2009) ข้าวสาลี ฟางข้าว (Qiu, Zhou et al., 2019) ต้นสน ชีวมวลวิลโลว์ ซังข้าวโพด แกลบ ฟาง
ข้าว และชีวมวลมิสแคนทัส (Scisłowska, Włodarczyk et al., 2015) และ (Lee, Park et al., 
2013) โดยควบคุมอุณหภูมิด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 

 
4.1.1 การกระจายอุณหภูมิภายในเตาและผลิตภัณฑ์กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า โดยเตา

ผลิตถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตร 
ผลการกระจายอุณหภูมิภายในเตาและผลิตภัณฑ์กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า โดยเตา

ขนาด 50 ลิตร (ดังแสดงภาพที่ 11 และ 12) พบว่าระยะเวลา 1 ชั่วโมง มีช่วงอุณหภูมิเฉลี่ยมากท่ีสุด
คือถ่านชีวภาพจากแกลบและกิ่งลำไยน้อยสุดระหว่าง 126.4±285.1 ถึง 101.5±424.2 oC ให้ผลผลิต
เป็นถ่านชีวภาพระหว่าง (1.6-11.5 wt.%) และปริมาณแก๊สระหว่าง (3.5-37.9 wt.%) จากเปลือก
ลำไยให้ผลผลิตสูงสุดและกิ่งลำไยน้อยสุด ตามลำดับ ระยะเวลา 2 ชั่วโมง มีช่วงอุณหภูมิเฉลี่ยมาก
ที่สุดคือถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและกิ่งลำไยน้อยสุดระหว่าง 141.3±328.0 ถึง 287.0±504.0 oC 
ให้ผลผลิตเป็นถ่านชีวภาพระหว่าง (4.6-17.8 wt.%) และปริมาณแก๊สระหว่าง (15.0-37.8 wt.%) 
จากปลือกลำไยให้ผลผลิตสูงสุดและแกลบน้อยสุด ตามลำดับ และระยะเวลา 3 ชั่วโมง มีช่วงอุณหภูมิ
เฉลี่ยมากที่สุดคือถ่านชีวภาพจากเปลือกลำไยและกิ่งลำไยน้อยสุดระหว่าง 281.6±363.3 ถึง 
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261.3±521.1 oC ให้ผลผลิตเป็นถ่านชีวภาพจากแกลบสูงที่สุดและกะลากาแฟน้อยสุดระหว่าง (27.6-
45.6 wt.%) และปริมาณแก๊สระหว่าง (38.6-68.5 wt.%) จากเปลือกลำไยให้ผลผลิตสูงสุดและกะลา
กาแฟน้อยสุด ตามลำดับ  
 

 

 
 
 

(a) 

 

 
 
 

(b) 

 

 
 
 

(c) 

ภาพที่ 11 แผนภูมิแสดงการกระจายอุณหภูมิในกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพเตาถ่านชีวภาพขนาด 
50 ลิตร จากเศษวัสดุเกษตร เวลา 1 ชั่วโมง (a) เวลา 2 ชั่วโมง (b) และเวลา 3 ชั่วโมง (c) 
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(a) 

 

 
 
 

(b) 

 

 
 
 

(c) 

ภาพที่ 12 แผนภูมิแสดงผลผลิตในกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพเตาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตร จาก
เศษวัสดุเกษตร เวลา 1 ชั่วโมง (a) เวลา 2 ชั่วโมง (b) และเวลา 3 ชั่วโมง (c) 
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4.1.2 การกระจายอุณหภูมิภายในเตาและผลิตภัณฑ์กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า โดยเตา
ผลิตถ่านชีวภาพขนาด 100 ลิตร 

ผลการกระจายอุณหภูมิภายในเตาและผลิตภัณฑ์กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า โดยเตา
ขนาด 100 ลิตร (ดังแสดงภาพที่ 13 และ 14) พบว่าระยะเวลา 1 ชั่วโมง มีช่วงอุณหภูมิเฉลี่ยมากที่สุด
คือถ่านชีวภาพจากแกลบและกิ่งลำไยน้อยสุดระหว่าง 146.8±288.5 ถึง 285.2±345.1 oC ให้ผลผลิต
เป็นถ่านชีวภาพระหว่าง (6.3-18.5 wt.%) และปริมาณแก๊สระหว่าง (33.5-16.7 wt.%) จากเปลือก
ลำไยให้ผลผลิตสูงสุดและกะลากาแฟน้อยสุด ตามลำดับ ระยะเวลา 2 ชั่วโมง มีช่วงอุณหภูมิเฉลี่ยมาก
ที่สุดคือถ่านชีวภาพจากแกลบและกิ่งลำไยสุดระหว่าง 189.9±318.1 ถึง 229.0±466.5 oC ให้ผลผลิต
เป็นถ่านชีวภาพระหว่าง (14.7-34.2 wt.%) และปริมาณแก๊สระหว่าง (22.1-37.0 wt.%) จากเปลือก
ลำไยให้ผลผลิตสูงสุดและซังข้าวโพดน้อยสุด ตามลำดับ และระยะเวลา 3 ชั่วโมง มีช่วงอุณหภูมิเฉลี่ย
มากที่ สุ ดคือถ่ านชี วภาพจากเปลือกลำไย และกิ่ งลำไยน้ อยสุดระหว่าง  258.1±372.9 ถึ ง 
333.0±497.1 oC ให้ผลผลิตเป็นถ่านชีวภาพจากแกลบสูงที่สุดและกะลากาแฟน้อยสุดระหว่าง (32.9-
47.8 wt.%) และปริมาณแก๊สระหว่าง (40.7-65.5 wt.%) จากกิ่งลำไยให้ผลผลิตสูงสุดและกะลา
กาแฟน้อยสุด ตามลำดับ  
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(c) 

ภาพที่ 13 แผนภูมิแสดงการกระจายอุณหภูมิในกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพเตาถ่านชีวภาพขนาด 
100 ลิตร จากเศษวัสดุเกษตร เวลา 1 ชั่วโมง (a) เวลา 2 ชั่วโมง (b) และเวลา 3 ชั่วโมง (c) 
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(c) 

ภาพที่ 14 แผนภูมิแสดงผลผลิตในกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพเตาถ่านชีวภาพขนาด 100 ลิตร จาก
เศษวัสดุเกษตร เวลา 1 ชั่วโมง (a) เวลา 2 ชั่วโมง (b) และเวลา 3 ชั่วโมง (c) 
 

4.1.3 การกระจายอุณหภูมิภายในเตาและผลิตภัณฑ์กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า โดยเตา
ผลิตถ่านชีวภาพขนาด 200 ลิตร 

ผลการกระจายอุณหภูมิภายในเตาและผลิตภัณฑ์กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า โดยเตา
ขนาด 200 ลิตร (ดังแสดงภาพที่ 15 และ 16) พบว่าระยะเวลา 1 ชั่วโมง มีช่วงอุณหภูมิเฉลี่ยมากที่สุด
คือถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดและกิ่งลำไยน้อยสุดระหว่าง 201.1±326.8 ถึง 194.4±449.7 oC ให้
ผลผลิตเป็นถ่านชีวภาพแกลบสูงสุดกะลากาแฟน้อยสุดระหว่าง (9.7-24.0 wt.%) และปริมาณแก๊ส
ระหว่าง (32.9-43.2 wt.%) จากกิ่งลำไยให้ผลผลิตสูงสุดและซังข้าวโพดน้อยสุด ตามลำดับ ระยะเวลา 
2 ชั่วโมง มีช่วงอุณหภูมิเฉลี่ยมากที่สุดคือถ่านชีวภาพจากแกลบและกิ่งลำไยสุดระหว่าง 244.7±390.7 

ถึง 367.5±488.3 oC ให้ผลผลิตเป็นถ่านชีวภาพแกลบสูงสุดกะลากาแฟน้อยสุดระหว่าง (20.6-38.6 
wt.%) และปริมาณแก๊สระหว่าง (36.9-49.7 wt.%) จากกิ่งลำไยให้ผลผลิตสูงสุดและซังข้าวโพดน้อย
สุด ตามลำดับ และระยะเวลา 3 ชั่วโมง มีช่วงอุณหภูมิเฉลี่ยมากที่สุดคือถ่านชีวภาพจากเปลือกลำไย
และกะลากาแฟสุดระหว่าง 238.5±435.6 ถึง 352.9±529.0 oC ให้ผลผลิตเป็นถ่านชีวภาพจากแกลบ
สูงที่สุดและกะลากาแฟน้อยสุดระหว่าง (34.9-51.1 wt.%) และปริมาณแก๊สระหว่าง (42.1-54.7 
wt.%) จากก่ิงลำไยให้ผลผลิตสูงสุดและแกลบน้อยสุด ตามลำดับ  
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(c) 

ภาพที่ 15 แผนภูมิแสดงการกระจายอุณหภูมิในกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพเตาถ่านชีวภาพขนาด 
200 ลิตร จากเศษวัสดุเกษตร เวลา 1 ชั่วโมง (a) เวลา 2 ชั่วโมง (b) และเวลา 3 ชั่วโมง (c) 
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(a) 

 

 
 
 

(b) 

 

 
 
 

(c) 

ภาพที่ 16 แผนภูมิแสดงผลผลิตในกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพเตาถ่านชีวภาพขนาด 200 ลิตร จาก
เศษวัสดุเกษตร เวลา 1 ชั่วโมง (a) เวลา 2 ชั่วโมง (b) และเวลา 3 ชั่วโมง (c) 
 

ผลจากการทดสอบพบว่าระยะเวลาในกระบวนการและเศษวัสดุเกษตรแตกต่างกัน ที่
ระยะเวลา 3 ชั่วโมง ส่งผลให้การกระจายอุณหภูมิและผลผลิต (ปริมาณถ่านชีวภาพ) ดีที่สุดโดยเตาทั้ง 
3 ขนาด และเมื่อนำเศษวัสดุเกษตรไปทดสอบในเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มีขนาดเพ่ิมขึ้น พบว่าเศษวัสดุ
เกษตรจากแกลบให้ปริมาณถ่านชีวภาพสูงที่สุด 51.1 wt.% จากช่วงอุณหภูมิเฉลี่ย 352.9±529.0 
องศาเซลเซียส และส่วนปริมาณแก๊สจากกิ่งลำไยสูงที่สุด 54.7 wt.% โดยเตาขนาด 200 ลิตร เพ่ือใช้
ในระดับอุตสาหกรรม ส่งผลทำให้มีกำลังการผลิตและประสิทธิภาพการผลิตสูงสุด เนื่องจากการ
กระจายอุณหภูมิที่ดีที่สุดตามทฤษฎีไพโรไลซิสในการผลิตถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 350-600 °C 
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(Collison, Collison et al., 2009) การผลิตถ่านชีวภาพ หรือไบโอชาร์โดยวิธีไพโรไลซิสแบบช้า 
อัตราการให้ความร้อน เมื่ออุณหภูมิสูงจะส่งผลต่อคุณสมบัติของไบโอชาร์และผลผลิตก๊าซ (Chen, Liu 
et al., 2015) ขณะเดียวกันระยะเวลาในกระบวนการ (Pituya, Sriburi et al., 2017) ยังส่งผลต่อ
ปริมาณถ่านชีวภาพและคุณสมบัติของถ่านชีวภาพอีกด้วย  ปริมาณถ่านชีวภาพที่ได้เกิดจากการ
สลายตัวความร้อนองค์ประกอบของเศษวัสดุเกษตรจะมีความแตกต่างกันไปตามอุณหภูมิและ
ระยะเวลา ในการผลิตถ่านชีวภาพจะมีช่วงอุณหภูมิ 0-300 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของ
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน อุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส เป็นการย่อยสลายโมเลกุล
ขนาดใหญ่ ซึ่งในช่วงกระบวนการนี้จะทำให้เกิดน้ำมันดินและไบโอชาร์ และตั้งแต่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียสเป็นต้นไป จะทำให้เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสถูกเอาไหม้จนหมด ทำให้เกิดการควบแน่นของ
โครงสร้าง polycyclic ที่เป็นสารประกอบของไฮโดรคาร์บอนจนทำให้เป็นไบโอชาร์มี่ค่าคาร์บอนสูง 
และเริ่มเกิดปริมาณเถ้ามากขึ้น สำหรับวัสดุอินทรีย์หลังจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อน หรือการเผา
ไหม้แล้ว ไบโอชาร์จะมีองค์ประกอบทางกายภาพและทางเคมี และสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามชนิด
ของวัสดุที่ใช้ทำ ประโยชน์ที่ได้รับคือการผลิตและวิเคราะห์คุณสมบัติถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร
ใช้สำหรับการปรับปรุงสภาพดิน (Sun, Gao et al., 2014)  
 

4.2 คุณสมบัติความเป็นกรดด่างของถ่านชีวภาพ (pH-value)  
เนื่องจากองค์ประกอบของถ่านชีวภาพจะแตกต่างกันตามชีวมวล หรือเศษวัสดุเกษตร มี

องค์ประกอบคาร์บอนจะมีความสอดคล้องกับปริมาณเถ้า และส่งผลทำให้ค่าความเป็นกรดด่างเพ่ิมข้ึน 

(Mullen, Boateng et al., 2010) จึงได้ทำการศึกษาความเป็นกรดด่างของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุ

เกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่งลำไย โดยเตาผลิตขนาด 50 

100 และ 200 ลิตร ระยะเวลาในกระบวนการผลิต 1 2 และ 3 ชั่วโมง ผลค่ากรดด่างของเศษวัสดุ

เกษตรอยู่ในช่วง 4.09-6.01 เมื่อนำเศษวัสดุเกษตรไปทดสอบในเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มีขนาดเพ่ิมขึ้น 

(ดังแสดงภาพที่ 17) พบว่าระยะเวลา 1 ชั่วโมง มีค่าระหว่าง 6.17–7.10, 7.31–7.39 และ 7.35–

8.46  ตามลำดับ ระยะเวลา 2 ชั่ วโมง มีค่าระหว่าง 6.25–7.35, 7.37–7.62 และ 7.56–8.53  

ตามลำดับ  และระยะเวลา 3 ชั่ ว โมง มีค่ าระหว่าง 6.56–7.56, 7.39–7.63 และ  7.61–8.66 

ตามลำดับ เมื่ออุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสและเวลาการรักษาอุณหภูมิสูงขึ้น จะทำให้ค่าความ

เป็นด่างของถ่านชีวภาพเพ่ิมขึ้น (Liu, Zhang et al., 2014 และ Chen, Li et al., 2016) อีกทั้งยัง

เกิดการกำจัดองค์ประกอบของวัสดุ สารอินทรีย์ และเกลืออัลคาไลจากถ่านชีวภาพ (Xu, Xiao et al., 

2011, Angın., 2013, และ Reza, Afroze et al., 2020)  



48 
 

 
ภาพที่ 17 แผนภูมิแสดงค่ากรดด่างของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร เตาถ่านชีวภาพขนาด 50 100 
และ 200 ลิตร ระยะเวลา 1 2 และ 3 ชั่วโมง  
 

 

ภาพที่ 18 แสดงการเปรียบเทียบค่ากรดด่างของถ่านชีวภาพที่ได้จากการศึกษาเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด 
โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร และงานวิจัยอื่น ๆ 
 

จากผลการทดสอบพบว่าเตาทั้ง 3 ขนาดนั้นระยะเวลาในการผลิตเพ่ิมขึ้นมีค่าความเป็นกรด

ด่างของถ่านชีวภาพแตกต่างกัน การสลายตัวทางความร้อนของปฏิกิริยาองค์ประกอบชีวมวล 

เนื่องจากระยะเวลาและการกระจายอุณหภูมิภายในเตา ส่งผลทำให้เกิดการสูญเสียสารประกอบ

อินทรีย์ระเหยง่าย (Zhang, Voroney et al., 2015) ทำให้องค์ประกอบเถ้า ซึ่งมีส่วนประกอบหลัก

คือซิลิกอนไดออกไซด์, อะลูมิเนียมออกไซด์, เฟอริกออกไซด์, แคลเซียมออกไซด์, และออกไซด์ของอัล
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คาไล องค์ประกอบเถ้าของเศษวัสดุเกษตรที่สูงนั้นส่งผลทำให้ค่าความเป็นด่างสูงตาม และตาม

มาตรฐาน EBC นั้นจะต้องมีค่าความเป็นกรดด่างไม่เกิน 10.0 (Abenavoli, Longo et al., 2016) 

เพ่ือที่จะได้แปลงธาตุอาหารให้พืชดูดซึมได้ง่าย และการใส่ถ่านชีวภาพที่ปริมาณเถ้ามากอาจทำให้ค่า 

pH ของดินสูงเกินไป และอาจทำให้พืชขาดจุลธาตุได้  (Fox and Kamprath., 1971) ดังนั้นปัจจัยที่

ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติค่าความเป็นกรดด่างเพ่ือนำไปใช้ประโยชน์ด้านการปรับปรุงดิน ล้วนมี

หลายปัจจัยเมื่อศึกษาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ (ดังแสดงตารางที่ 7 และภาพท่ี 18) 

 
ตารางที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบค่ากรดด่างของถ่านชีวภาพที่ได้จากการศึกษาเศษวัสดุเกษตร 5 
ชนิด โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร และงานวิจัยอื่น ๆ 

ตัวอย่างถ่าน
ชีวภาพ 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ 

(°C) 

pH ขนาดเตา References 

ซังข้าวโพด 
 

250-260 6.95 50 ลิตร  

360-505 7.03  
390-490 7.11  
290-340 7.39 100 ลิตร  
335-360 7.45  
395-440 7.58  
350-450 8.46 200 ลิตร  
370-420 8.53  
410-450 8.66  

แกลบ 

 

310-325 6.17 50 ลิตร  

320-370 6.25  
420-465 6.56  
320-345 7.31 100 ลิตร  
435-515 7.38  
410-500 7.59  
370-435 7.35 200 ลิตร  
405-490 7.56  
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450-530 7.61  
เปลือกลำไย 

 

250-310 6.77 50 ลิตร  

290-340 6.97  
355-520 7.13  
270-320 7.38 100 ลิตร  
335-370 7.62  
395-450 7.63  
290-360 7.66 200 ลิตร  
340-380 8.02  
400-510 8.10  

กะลากาแฟ 
 

230-305 6.85 50 ลิตร  
240-310 7.31  
300-380 7.47  
290-315 7.35 100 ลิตร  
295-330 7.37  
380-405 7.39  
370-385 8.05 200 ลิตร  
410-470 8.17  
400-435 8.24  

กิ่งลำไย 200-285 7.10 50 ลิตร  
215-330 7.35  
300-365 7.56  
210-290 7.36 100 ลิตร  
275-318 7.42  
320-375 7.49  
305-325 8.07 200 ลิตร  
300-390 8.26  
420-500 8.57  

หญ้าเนเปียร์  400 8.18  Reza, et al. (2020) 
450 9.13  
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500 9.44  
550 9.67  
600 9.89  

ซังข้าวโพด 500 7.82  Mullen, et al. 
(2010) ส่วนที่เหลือจาก

ข้าวโพด 
7.16  

ไม้มะกอก 400 8.4  Abenavoli, et al. 
(2016) ไม้เฮเซลนัท 9.9  

ฟางโคโนล่า 350 8.0  Xu, et al. (2011) 
ฟางถ่ัวลิสง 8.9  

ฟางถ่ัวเหลือง 9.0  
แกลบ 6.4  

ขี้เลื่อยไม้ป็อปลาร์ 400 8.0  Chen, et al. (2016) 
450 8.8  
500 9.1  
550 9.3  
600 9.5  

 
 
4.3 คุณสมบัติการนำไฟฟ้าของถ่านชีวภาพ (Electrical Conductivity) 

เนื่องจากองค์ประกอบของถ่านชีวภาพจะแตกต่างกันตามชีวมวล หรือเศษวัสดุเกษตร ค่าการ

นำไฟฟ้า (Electrical Conductivity: EC) แสดงถึงค่าความเค็มของถ่านชีวภาพ เนื่องจากคุณสมบัติ

องค์ประกอบของเกลืออัลคาไลและปริมาณคาร์บอน (Abenavoli, Longo et al., 2016) จึงได้

ทำการศึกษาความเป็นการนำไฟฟ้าของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด 

แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่งลำไย โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลาใน

กระบวนการผลิต 1 2 และ 3 ชั่วโมง ผลค่าการนำไฟฟ้าของเศษวัสดุเกษตรอยู่ในช่วง 0.13-0.21 dS 

m-1 เมื่อนำเศษวัสดุเกษตรไปทดสอบในเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มีขนาดเพ่ิมขึ้น (ดังแสดงภาพที่  19) 

พบว่าระยะเวลา 1 ชั่วโมง มีค่าระหว่าง 0.15–0.30, 0.25–0.42 และ 0.28–0.78 dS m-1 ตามลำดับ 

ระยะเวลา 2 ชั่วโมง มีค่าระหว่าง 0.21–0.36, 0.29–0.57 และ 0.35–0.81 dS m-1 ตามลำดับ และ

ระยะเวลา 3 ชั่วโมง มีค่าระหว่าง 0.25–0.47, 0.38–0.61 และ 0.46–0.90 dS m-1 ตามลำดับ  
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ภาพที่ 19 แผนภูมิแสดงค่าการนำไฟฟ้าของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร เตาถ่านชีวภาพขนาด 50 
100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 1 2 และ 3 ชั่วโมง 
 

 

ภาพที่ 20 แสดงการเปรียบเทียบค่าการนำไฟฟ้าของถ่านชีวภาพที่ได้จากการศึกษาเศษวัสดุเกษตร 5 
ชนิด โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร และงานวิจัยอื่น ๆ 
 

จากผลการทดสอบพบว่าเตาทั้ง 3 ขนาดนั้นระยะเวลาในการผลิตเพ่ิมขึ้นมีค่าการนำไฟฟ้า

ของถ่านชีวภาพแตกต่างกัน เมื่ออุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสและเวลาการรักษาอุณหภูมิสูงขึ้น จะ

ทำให้ค่าการนำไฟฟ้าของถ่านชีวภาพเพ่ิมขึ้น (Sun, He et al., 2017 และ Zhang, Zhang et al., 

2020) และจะแปรผันตามชนิดของเศษวัสดุเกษตร (Zhang, Chen et al., 2017) ค่าการนำไฟฟ้า

ของถ่านชีวภาพที่อุณหภูมิต่ำเหมาะสำหรับการนำไปใช้ในการปรับปรุงดินในพ้ืนที่แห้งแล้ ง แต่ที่
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อุณหภูมิสูงเมื่อนำไปใช้กับดิน อาจเพ่ิมความเค็มของดินและส่งผลที่ไม่พึงประสงค์ต่อการเจริญเติบโต

ของพืชได้ (Al-Wabel, Al-Omran et al., 2013) นอกจากนี้ถ่านชีวภาพจะช่วยเพ่ิมการซึมน้ำจึงทำ

ให้เกลือสามารถถูกชะออกจากชั้นดินได้มากขึ้น และช่วยลดการระเหยน้ำจากผิวหน้าดินจึงช่วยลดการ

สะสมเกลือที่ชั้นบนดินได้ (Lakhdar, Rabhi et al., 2009) ซึ่งมีคุณสมบัติเหมาะสมในการปรับปรุง

ดิน (Jung, Kim et al., 2016) เป็นต้น ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติค่าการนำไฟฟ้าเพ่ือ

นำไปใช้ประโยชน์ด้านการปรับปรุงดิน ล้วนมีหลายปัจจัยเมื่อศึกษาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ (ดัง

แสดงตารางที ่8 และภาพท่ี 20) 

 
ตารางที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบค่าการนำไฟฟ้าของถ่านชีวภาพที่ได้จากการศึกษาเศษวัสดุเกษตร 5 
ชนิด โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร และงานวิจัยอื่น ๆ 

ตัวอย่างถ่าน
ชีวภาพ 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ 

(°C) 

EC 
(dS m-1) 

 ขนาดเตา References 

ซังข้าวโพด 
 

250-260 0.24  50 ลิตร  
360-505 0.35   
390-490 0.41   
290-340 0.38  100 ลิตร  
335-360 0.47   
395-440 0.49   
350-450 0.52  200 ลิตร  
370-420 0.62   
410-450 0.73   

แกลบ 

 

310-325 0.30  50 ลิตร  
320-370 0.36   
420-465 0.40   
320-345 0.33  100 ลิตร  
435-515 0.40   
410-500 0.45   
370-435 0.36  200 ลิตร  
405-490 0.42   
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450-530 0.50   
เปลือกลำไย 

 

250-310 0.15  50 ลิตร  
290-340 0.21   
355-520 0.25   
270-320 0.42  100 ลิตร  
335-370 0.57   
395-450 0.61   
290-360 0.78  200 ลิตร  
340-380 0.81   
400-510 0.90   

กะลากาแฟ 
 

230-305 0.25  50 ลิตร  
240-310 0.27   
300-380 0.32   
290-315 0.25  100 ลิตร  
295-330 0.29   
380-405 0.38   
370-385 0.28  200 ลิตร  
410-470 0.35   
400-435 0.46   

กิ่งลำไย 200-285 0.25  50 ลิตร  
215-330 0.35   
300-365 0.47   
210-290 0.33  100 ลิตร  
275-318 0.37   
320-375 0.47   
305-325 0.49  200 ลิตร  
300-390 0.54   
420-500 0.59   

ไม้มะกอก 400 0.22 
0.33 

  Abenavoli, et al. 
(2016) ไม้เฮเซลนัท   

ไม้โอ๊ค 350 0.09   Zhang, et al. 
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400 0.08   (2017) 
450 0.09   
500 0.10   
550 0.15   
600 0.16   

ไม้สน 350 0.05   
400 0.06   
450 0.07   
500 0.08   
550 0.09   
600 0.09   

กากอ้อย 350 0.22   
400 0.30   
450 0.25   
500 0.47   
550 0.47   
600 0.61   

เปลือกถ่ัวลิสง 350 0.42   
400 0.44   
450 0.50   
500 0.49   
550 0.51   
600 0.55   

เศษวัสดุโคโน
คาร์ปัส 

200 0.76   Al-Wabel, et al. 
(2013) 400 1.34   

ฟางข้าวสาลี 
 

300 0.04   Zhang, et al. 
(2020) 

 
400 0.05   
500 0.07   
600 0.07   

ฟางข้าวโพด 
 

300 0.05   
400 0.06   
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500 0.07   
600 0.08   

ฟางผักกาด 
 

300 0.07   
400 0.09   
500 0.10   
600 0.11   

ฟางข้าว 300 0.04   
400 0.05   
500 0.06   
600 0.07   

 

 

4.4 การวิเคราะห์การเรืองแสงด้วยรังสีเอกซ์ของถ่านชีวภาพ (X-ray fluorescence) 
การวิเคราะห์การเรืองแสงด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray fluorescence: XRF) เป็นเทคนิคที่อาศัย

หลักการกระตุ้นพลังงานแก่สารตัวอย่าง เนื่องจากองค์ประกอบของถ่านชีวภาพจะแตกต่างกันตามชีว
มวล หรือเศษวัสดุเกษตร จึงได้ทำการศึกษาองค์ประกอบแร่ธาตุของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 
ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่งลำไย โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 
200 ลิตร ระยะเวลาในกระบวนการผลิต 1, 2 และ 3 ชั่วโมง องค์ประกอบแร่ธาตุประกอบด้วย Si, P, 
S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Rb, Sb, Ba, Th, U, และ Al เมื่อนำเศษวัสดุเกษตรไปทดสอบในเตา
ผลิตถ่านชีวภาพที่มีขนาดเพ่ิมขึ้น (ดังแสดงภาพที่ 21, 22 และ 23 ) พบว่าซังข้าวโพดมีปริมาณ
ซิลิกอน 2.84 % และถ่านชีวภาพมีปริมาณระหว่าง (1.22-1.66%), (2.02-2.53%) และ (1.84-
2.41%) ปริมาณแคลเซียม 1.32% และถ่านชีวภาพมีปริมาณระหว่าง (2.47-2.89%), (2.06-3.11%) 
และ (1.90-3.62%) ปริมาณโพแทสเซียม 3.30% และถ่านชีวภาพมีปริมาณระหว่าง (8.05-10.61%), 
(8.32- 9.19%) และ (8.90-10.53%) และปริมาณแร่ธาตุอ่ืน ๆ ตามลำดับ แกลบมีปริมาณซิลิกอน 
27.45% และถ่านชีวภาพมีปริมาณระหว่าง (20.26-27.18%), (22.79-28.89%) และ (28.52-
33.13%) ปริมาณโพแทสเซียม 1.51% และถ่านชีวภาพมีปริมาณระหว่าง (1.53-2.03%), (1.67-
2.09%) และ (1.43-2.86%) และปริมาณแร่ธาตุอ่ืน ๆ ตามลำดับ เปลือกลำไยมีปริมาณโพแทสเซียม 
3.43% และถ่านชีวภาพมีปริมาณระหว่าง (3.41-7.35%), (3.90-4.48%) และ (4.07-5.66%) 
ปริมาณแคลเซียม 2.14% และถ่านชีวภาพมีปริมาณระหว่าง (5.81-7.12%), (5.04-9.64%) และ 
(6.00-7.98%) และปริมาณแร่ธาตุอ่ืน ๆ ตามลำดับ กะลากาแฟมีปริมาณโพแทสเซียม 1.34% และ
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ถ่านชีวภาพมีปริมาณระหว่าง (3.60-4.84%), (2.10-3.95%) และ (3.54-4.20%) ปริมาณแคลเซียม 
0.0089% และถ่านชีวภาพมีปริมาณระหว่าง (0.0092-0.0099%), (1.56-5.04%), และ (1.04-
1.29%) และปริมาณแร่ธาตุอ่ืน ๆ ตามลำดับ กิ่งลำไยมีปริมาณโพแทสเซียม 2.88% และถ่านชีวภาพ
มีปริมาณระหว่าง (2.23-3.01%), (3.24-3.44%) และ (3.32-4.09%) ปริมาณแคลเซียม 2.95% และ
ถ่านชีวภาพมีปริมาณระหว่าง (4.59-6.09%), (6.02-8.36%) และ (6.81-7.34%) และปริมาณแร่ธาตุ
อ่ืน ๆ ตามลำดับ จากผลการทดสอบพบว่าเตาทั้ง 3 ขนาดนั้นมีองค์ประกอบแร่ธาตุของถ่านชีวภาพ
แตกต่างกันเพียงเล็กน้อยที่ระยะเวลา 2-3 ชั่วโมงในการผลิต องค์ประกอบแร่ธาตุที่ได้เกิดจากการ
กระจายอุณหภูมิภายในเตาและการสลายตัวทางความร้อนของปฏิกิริยาองค์ประกอบชีวมวล (Pituya, 
Sriburi et al., 2017) เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจะส่งผลทำให้ค่าขององค์ประกอบแร่ธาตุทั้งเพ่ิมขึ้น 
(Zhang, Voroney et al., 2015) และลดลง ทั้งนี้จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบชีวมวลและระยะเวลาใน
การผลิตจะสอดคล้องมีความเข้มข้นตามปริมาณเถ้า ธาตุอาหารพืชที่สำคัญ อย่างเช่น โพแทสเซียม 
(K), ฟอสฟอรัส (P), แคลเซียม (Ca) และ แมกนีเซียม (Mg) เป็นต้น (Mullen, Boateng et al., 
2010 และ Kim, Kim et al., 2013) และความเข้มข้นปริมาณเถ้าจะสัมพันธ์กับปริมาณซิลิกอน 
โซเดียม โพแทสเซียม ปริมาณแคลเซียม และแมกนีเซียม ประกอบด้วย (KH2PO4), (CaCO3), 
(KCaCl3), (KHCO3), (K2MgO7P2), (KMgPO4.6H2O), (KCl) และ (CaCO3) รวมอยู่ในองค์ประกอบเถ้า 
(รัตถชลและคณะ , 2560) และอีกทั้งยังส่งผลให้มีค่า pH สูง (Nattaporn, Gilkes et al., 2013) 
เนื่องจากมีแร่ธาตุที่เป็นด่างถ่านชีวภาพมีไอออนบวกในปริมาณที่แตกต่างกันตามวัตถุดิบที่แตกต่างกัน 
นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของ CEC กับอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นยังสัมพันธ์กับองค์ประกอบแร่ธาตุที่เกิดขึ้นด้วย
เช่นกัน (Das, Ghosh et al., 2021) ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติองค์ประกอบแร่ธาตุเพ่ือ
นำไปใช้ประโยชน์ด้านการปรับปรุงดิน และการดูดซับโลหะ ล้วนมีหลายปัจจัยเมื่อศึกษาเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยอ่ืน ๆ 
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(e) 

ภาพที่ 21 แสดงองค์ประกอบแร่ธาตุต่าง ๆ ของเศษวัสดุเกษตรและถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด (a) 
แกลบ (b) เปลือกลำไย (c) กะลากาแฟ (d) และกิ่งลำไย (e) เตาถ่านชีวภาพ 50 ลิตร ระยะเวลา 1 2 
และ 3 ชั่วโมง 
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(e) 

ภาพที่ 22 แสดงองค์ประกอบแร่ธาตุต่าง ๆ ของเศษวัสดุเกษตรและถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด (a) 
แกลบ (b) เปลือกลำไย (c) กะลากาแฟ (d) และกิ่งลำไย (e) เตาถ่านชีวภาพ 100 ลิตร ระยะเวลา 1 
2 และ 3 ชั่วโมง 
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(e) 

ภาพที่ 23 แสดงองค์ประกอบแร่ธาตุต่าง ๆ ของเศษวัสดุเกษตรและถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด (a) 
แกลบ (b) เปลือกลำไย (c) กะลากาแฟ (d) และกิ่งลำไย (e) เตาถ่านชีวภาพ 200 ลิตร ระยะเวลา 1 
2 และ 3 ชั่วโมง 
 

4.5 คุณสมบัติของปริมาณกลุ่มสาร (Proximate analysis) 
เนื่องจากองค์ประกอบของถ่านชีวภาพจะแตกต่างกันตามชีวมวล หรือเศษวัสดุเกษตร จึงได้

ทำการศึกษาค่าคุณสมบัติของปริมาณกลุ่มสารของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ซัง

ข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่งลำไย โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร 

ระยะเวลาในกระบวนการผลิต 3 ชั่วโมง เมื่อนำเศษวัสดุเกษตรไปทดสอบในเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มี

ขนาดเพ่ิมขึ้น พบว่าถ่านชีวภาพมีปริมาณความชื้น (moisture content) มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 

(1.88-2.74 wt.%), (3.47-5.82 wt.%) และ (3.94-6.47 wt.%) ดั งแสดงภาพที่  24 ตามลำดับ 

ปริมาณเถ้า (ash content) มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ (3.32-31.54 wt.%), (2.73-30.84 wt.%) และ 

(2.42-38.55 wt.%) ดังแสดงภาพที่ 25 ตามลำดับ ปริมาณสารระหยได้ (volatile matter: VM) มี

ค่าอยู่ในช่วงประมาณ (26.63-40.27 wt.%), (19.22-35.71 wt.%) และ (14.12-32.07 wt.%) ดัง

แสดงภาพที่ 26 ตามลำดับ และปริมาณคาร์บอนคงตัว (fixed carbon: FC) มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 
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(39.88-64.28 wt.%), (33.38-69.66 wt.%) และ  (43 .39 -69 .87  wt.%) ดั งแสดงภ าพที่  27 

ตามลำดับ  

 

 
ภาพที่ 24 แผนภูมิแสดงปริมาณความชื้น (moisture content: MC) ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุ
เกษตรเตาถ่านชีวภาพขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

 
ภาพที่ 25 แผนภูมิแสดงปริมาณเถ้า (ash content: Ash) ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตรเตา
ถ่านชีวภาพขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 26 แผนภูมิแสดงปริมาณสารระหยได้ (volatile matter: VM) ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุ
เกษตรเตาถ่านชีวภาพขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

 
ภาพที่ 27 แผนภูมิแสดงปริมาณคาร์บอนคงตัว (fixed carbon: FC) ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุ
เกษตรเตาถ่านชีวภาพขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

จากผลการทดสอบพบว่าเตาทั้ง 3 ขนาดนั้นมีปริมาณกลุ่มสาร (Proximate) ของถ่านชีวภาพ

แตกต่างกัน ค่าที่ได้เกิดจากการกระจายอุณหภูมิภายในเตาและการสลายตัวทางความร้อนของ

ปฏิกิริยาองค์ประกอบชีวมวล แสดงให้เห็นว่าหลังจากกระบวนการไพโรไลซิสส่งผลให้ปริมาณความชื้น

และสารระเหยของถ่านชีวภาพลดลง ปริมาณเถ้าทั้งเพ่ิมขึ้น (Mullen, Boateng et al., 2010) และ

ลดลง เนื่องจากการกระจายอุณหภูมิในเตา ซึ่งเป็นหน่วยวัดของสารที่ไม่ระเหยและส่วนประกอบที่ไม่

ติดไฟของถ่านชีวภาพ ในขณะที่ปริมาณคาร์บอนคงตัวเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (Brewer, Schmidt-

Rohr et al., 2009, Angın., 2013, และ Das, Ghosh et al., 2021) ปริมาณคาร์บอนคงที่และเถ้า

เพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสสูงขึ้น การสลายตัวด้วยความร้อนของส่วนประกอบ
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อินทรีย์เกิดการก่อตัวของออกไซด์และคาร์บอเนตของเถ้าทำให้องค์ประกอบเป็นคาร์บอน ส่งผลทำให้

ปริมาณสารระเหยลดลง (Yousaf, Liu et al., 2017) ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติ

ปริมาณกลุ่มสาร (Proximate) เพ่ือนำไปใช้ปรับปรุงกระบวนการผลิตและคุณภาพถ่านชีวภาพ ล้วนมี

หลายปัจจัยเมื่อศึกษาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ (ดังแสดงตารางที่ 9) 

 
ตารางที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณกลุ่มสาร (Proximate analysis) ของถ่านชีวภาพที่ได้จาก
การศึกษาเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร และงานวิจัยอื่น ๆ 
ตัวอย่าง อุณหภูมิใน

กระบวนการ 
(°C) 

MC 
(wt.%) 

Ash 
(wt.%) 

VM 
(wt.%) 

FC 
(wt.%) 

ขนาด
เตา 

(ลิตร) 

References 

ซัง
ข้าวโพด 

- 5.06 2.99 72.77 -   
390-490 2.36 3.90 29.47 64.28 50   
395-440 3.47 4.92 21.95 69.66 100   
410-450 5.43 3.74 20.95 69.87 200   

แกลบ - 7.58 17.95 57.28 -   
420-465 1.95 31.54 26.63 39.88 50   
410-500 5.37 30.84 30.42 33.38 100   
450-530 3.94 38.55 14.12 43.39 200   

เปลือก
ลำไย 

- 7.20 5.58 67.98 -   
355-520 2.34 10.55 39.05 48.06 50   
395-450 5.75 13.21 19.22 61.82 100   
400-510 6.47 12.98 18.47 62.07 200   

กะลา
กาแฟ 

- 5.53 0.61 75.90 -   

 300-380 1.88 3.32 34.05 60.75 50   
380-405 5.82 2.73 26.42 65.03 100   
400-435 5.34 2.42 32.07 60.17 200   

กิ่งลำไย - 7.12 1.50 69.80 -   
300-365 2.74 7.77 40.27 49.22 50   
320-375 4.29 6.66 35.71 53.34 100   
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420-500 4.05 6.98 29.86 59.11 200   
ต้นหญ้า 500 0.9 52.5 7.1 39.5  Brewer, et 

al. (2009) 
 

ต้น
ข้าวโพด 

1.8 32.4 11.1 54.7  

ไม้ 2.6 13.9 19.7 63.8  
เมล็ดดอก
คำฝอย 

400 - 7.50 25.20 67.30  Angın 
(2013) 

 
450 8.20 20.00 71.80  
500 8.50 16.50 75.00  
550 8.90 13.90 77.20  
600 9.20 11.60 79.20  

ซัง
ข้าวโพด 

- - 1.94 - -  Mullen, et 
al. (2010) 

 
500 13.34  

ส่วนที่
เหลือจาก
ข้าวโพด 

- 4.88  
500 32.78  

ต้น
ข้าวโพด 

400 15.62 15.2 26.56 45.56  Das, et al. 
(2021) 500 10.90 19.7 20.67 48.13  

600 7.28 23.4 17.81 49.56  
ต้นถั่ว 400 11.61 19.7 28.18 39.56  

500 7.80 23.3 23.56 40.73  
600 5.62 26.5 20.61 42.29  

ใบหรือ
เข็มสน 

400 10.36 10.3 31.46 47.73  
500 6.60 13.5 27.62 50.83  
600 4.48 16.7 24.53 52.56  

ต้นวัชพืช 400 12.37 11.6 28.81 52.61  
500 8.30 15.7 22.56 55.61  
600 6.26 20.2 19.48 57.67  

เปลือกถ่ัว
ลิสง 

- 6.24 2.02 72.90 18.84  Yousaf, et 
al. (2017) 300 3.54 9.53 45.12 41.81  

500 2.25 10.94 15.58 71.23  
ฟางข้าว - 6.95 4.86 69.06 19.13  
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300 2.84 8.15 35.65 53.36  
500 2.14 9.97 19.46 68.43  

 
 
4.6 คุณสมบัติขององค์ประกอบแร่ธาตุ (Ultimate analysis)  

เนื่องจากองค์ประกอบของถ่านชีวภาพจะแตกต่างกันตามชีวมวล หรือเศษวัสดุเกษตร ชีว
มวลประกอบด้วยธาตุหลักคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทั้งมีปริมาณของ ไนโตรเจน และธาตุ
อ่ืน ๆ ในรูปแบบของคาร์โบไฮเดรต หรือเซลลูโลส (นคร ธนศิษฏ์ และคณะ, 2552) จึงได้ทำการศึกษา
สำหรับองค์ประกอบแร่ธาตุ (Ultimate analysis) ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด ได้แก่ 
ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่งลำไย โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร 
ระยะเวลาในกระบวนการผลิต 3 ชั่วโมง เมื่อนำเศษวัสดุเกษตรไปทดสอบในเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มี
ขนาดเพ่ิมขึ้น พบว่าถ่านชีวภาพมีปริมาณคาร์บอน (C) มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ (47.26-71.65%), 
(43.25-74.94%) และ (48.81-68.91%) ดังแสดงภาพที่ 28 ตามลำดับ ปริมาณไฮโดรเจน (H) มีค่า
อยู่ในช่วงประมาณ (3.04-4.16%), (1.98-3.86%) และ (1.82-4.06%) ดังแสดงภาพที่ 29 ตามลำดับ 
กำมะถัน (S) มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ (0.02-0.07%), (0.01-0.04%) และ (0.01-0.02%) ดังแสดง
ภาพที่ 30 ตามลำดับ ปริมาณออกซิเจน (O) มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ (17.24-25.54%), (13.99-
22.29%) และ (10.57-22.14%) ดังแสดงภาพที่ 31 ตามลำดับ ปริมาณไนโตรเจน (N) มีค่าอยู่ในช่วง
ประมาณ (0.57-1.58%), (0.54-1.32%) และ (0.29-1.40%) ดังแสดงภาพที่ 32 ตามลำดับ Gross 
Heating Value มีค่ าอยู่ ในช่วงประมาณ (4,133.13-6,456.35%), (3,793.03-6,733.81%) และ 
(4,276.92-6 ,522.42%) ดังแสดงภาพที่  33 ตามลำดับ และ Net Heating Value (3,977.16-
6,259.19%), (3,613.35-6,556.40%) และ (4,168.30-6,348.34%) ดังแสดงภาพที่ 34 ตามลำดับ 
จากผลการทดสอบพบว่าเตาทั้ง 3 ขนาดนั้นมีสำหรับองค์ประกอบแร่ธาตุ (Ultimate analysis) ของ
ถ่านชีวภาพแตกต่างกันนั้น ค่าที่ได้เกิดจากการกระจายอุณหภูมิภายในเตาและการสลายตัวทางความ
ร้อนของปฏิกิริยาองค์ประกอบชีวมวล  องค์ประกอบแร่ธาตุ (Ultimate analysis) ที่ได้ขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิในกระบวนการและเวลาปฏิกิริยา เมื่ออุณหภูมิสูงปริมาณคาร์บอน  (Brewer, et al., 2009) 
และไนโตรเจนก็จะสูงตาม แต่เนื่องจากเศษวัสดุเกษตรมีปริมาณไนโตรเจนน้อย หากนำไปใช้ในการ
บำรุงดิน หรือบำรุงพืชต้องมีการศึกษาองค์ประกอบวัสดุเกษตรอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม หรือใช้ปุ๋ยอินทรีย์ใน
การช่วยตรึงไนโตรเจนเพ่ือให้พืชดูดซึมได้ดีขึ้น ส่วนไฮโดรเจนและออกซิเจนจะลดลงอาจเกิดจากการ
สูญเสียสารระเหย (Zhang, Zhang et al., 2020 และ Lin, Zhang et al., 2021) ค่าความแตกต่าง
ของ Gross Heating Value และ Net Heating Value สำหรับถ่านชีวภาพที่มีคุณภาพจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณความชื้น และปริมาณไฮโดรเจนที่เกิดจากสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในถ่าน และกำมะถันมีปริมาณ
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น้อยมากนั้น จะส่งผลดีต่อการนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ (Angin., 2013) ถ่านชีวภาพยังช่วยลด
ผลกระทบของภาวะโลกร้อนด้วยการเพ่ิมและกักเก็บคาร์บอนในดิน (Zhang and You., 2013) ตาม
มาตรฐาน EBC Biochar base และ EBC Biochar Premium จะต้องมีปริมาณคาร์บอนมากกว่า 
50% (Abenavoli, Longo et al., 2016) ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติองค์ประกอบแร่
ธาตุ (Ultimate analysis) เพ่ือนำไปใช้ประโยชน์ด้านการปรับปรุงดิน หรืออ่ืน ๆ ล้วนมีหลายปัจจัย
เมื่อศึกษาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ (ดังแสดงตารางที่ 10) 
 

 

ภาพที่ 28 แผนภูมิแสดงปริมาณคาร์บอน (C) ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตรเตาถ่านชีวภาพ
ขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

 

ภาพที่ 29 แผนภูมิแสดงปริมาณไฮโดรเจน (H) ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตรเตาถ่านชีวภาพ
ขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 30 แผนภูมิแสดงปริมาณกำมะถัน (S) ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตรเตาถ่านชีวภาพ
ขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

 

ภาพที่ 31 แผนภูมิแสดงปริมาณออกซิเจน (O) ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตรเตาถ่านชีวภาพ
ขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 32 แผนภูมิแสดงปริมาณไนโตรเจน (N) ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตรเตาถ่านชีวภาพ
ขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

 
ภาพที่ 33 แผนภูมิแสดงปริมาณ Gross Heating Value ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตรเตาถ่าน
ชีวภาพขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

 

ภาพที่ 34 แผนภูมิแสดงปริมาณ Net Heating Value ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตรเตาถ่าน
ชีวภาพขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

องค์ประกอบแร่ธาตุ (Ultimate analysis) ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร โดยเตาผลิต
ขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลาในกระบวนการผลิต 3 ชั่วโมง พบว่ามีอัตราส่วนแร่ธาตุ
ออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) แสดงถึงความเจริญเติบโตของพืชเมื่อได้รับ เนื่องจากเป็นสิ่งที่พืช
ต้องการใช้ พบว่าถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมีค่าระหว่าง (0.14-0.24) แกลบ (0.16-0.39) เปลือก
ลำไย (0.15-0.31) กะลากาแฟ (0.14-0.24) และกิ่งลำไย (0.24-0.31) ดังแสดงภาพที่ 35 ตามลำดับ 
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ส่วนอัตราส่วนแร่ธาตุของไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) บ่งบอกถึงความเสถียรภาพระยะในสิ่งแวดล้อม 
พบว่าถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมีค่าระหว่าง (0.55-0.71) แกลบ (0.52-0.96) เปลือกลำไย (0.32-
0.75) กะลากาแฟ (0.56-0.73) และกิ่งลำไย (0.58-0.74) ดังแสดงภาพที่ 36 ตามลำดับ และรวมถึง
อัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) แสดงถึงการดึงดูดสารอาหารสำหรับการเจริญเติบโตของ
พืช การย่อยสลายของอินทรียวัตถุ เพ่ือนำไปใช้ประโยชน์ในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์นั้น ๆ 
รวมถึงลดการชะล้างสารอาหารที่เป็นประโยชน์ออกสู่สิ่งแวดล้อม พบว่าถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมี
ค่าระหว่าง (127-163) แกลบ (86-106) เปลือกลำไย (45-59) กะลากาแฟ (106-287) และกิ่งลำไย 
(63-104) ดังแสดงภาพที่ 37 ตามลำดับ จากผลการทดสอบพบว่าเตาทั้ง 3 ขนาดนั้นมีค่าอัตราส่วน 
O/C, H/C และ C/N ของถ่านชีวภาพแตกต่างกัน อัตราส่วนที่ได้เกิดจากการกระจายอุณหภูมิภายใน
เตาและการสลายตัวทางความร้อนของปฏิกิริยาองค์ประกอบชีวมวล เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อัตราส่วน 
H/C และ O/C จะค่อย ๆ ลดลง เนื่องจากถ่านชีวภาพมีอะโรมาติกและคาร์บอนมากขึ้น (Al-Wabel, 
Al-Omran et al., 2013, Angin., 2013, และ Kim, Kim et al., 2013) ซึ่งบ่งชี้ว่าโครงสร้างอะโร
มาติกก่อตัวที่อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนอันเนื่องมาจากการสลายตัวของเซลลูโลส และโมเลกุลขนาดใหญ่อ่ืน ๆ 
ส่วนอัตราส่วน (C/N+O/C) แสดงถึงกลุ่มฟังก์ชันที่มีข้ัวในถ่านชีวภาพในการตรึงแร่ธาตุในดิน อุณหภูมิ
กระบวนไพโรไลซิสที่สูงขึ้นจะทำให้เศษวัสดุเกษตรกลุ่มฟังก์ชันที่มีขั้วและการดูดซับน้ำน้อยลง (Ma, 
Zhou et al., 2016, Zhang, Zhang et al., 2020, และ Lin, Zhang et al., 2021) ตามมาตรฐาน 
EBC Biochar base และ EBC Biochar Premium อัตราส่วน O/C จะต้องไม่เกิน 0.4 และ H/C 
จะต้องไม่เกิน 0.7 (Abenavoli, Longo et al., 2016) 
 

 
ภาพที่ 35 แผนภูมิแสดงอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร
เตาถ่านชีวภาพขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 36 แผนภูมิแสดงอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร
เตาถ่านชีวภาพขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

 
ภาพที่ 37 แผนภูมิแสดงอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร
เตาถ่านชีวภาพขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

ตารางที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบองค์ประกอบแร่ธาตุ (Ultimate analysis) ของถ่านชีวภาพที่ได้
จากการศึกษาเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร และงานวิจัยอื่น ๆ 

ตัวอย่าง อุณหภูมิใน
กระบวนการ 
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390-490 71.65 3.84 0.57 17.24 0.02 50 ลิตร 
395-440 74.94 3.46 0.54 13.99 0.01 100 ลิตร 
410-450 67.98 4.06 0.62 22.14 0.02 200 ลิตร 
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แกลบ 420-465 47.26 3.04 0.64 18.35 0.04 50 ลิตร 
410-500 43.25 3.50 0.59 22.29 0.03 100 ลิตร 
450-530 48.81 2.12 0.54 10.57 0.02 200 ลิตร 

เปลือก
ลำไย 

355-520 60.67 3.84 1.58 25.00 0.07 50 ลิตร 
395-450 66.89 1.98 1.32 14.21 0.03 100 ลิตร 
400-510 67.24 1.82 1.40 13.65 0.03 200 ลิตร 

กะลา
กาแฟ 

 

300-380 68.34 4.16 0.75 21.71 0.03 50 ลิตร 
380-405 70.74 3.40 0.72 19.39 0.04 100 ลิตร 
400-435 72.20 3.39 0.29 13.15 0.01 200 ลิตร 

กิ่งลำไย 300-365 61.87 3.87 0.69 25.54 0.03 50 ลิตร 
320-375 64.67 3.86 1.19 21.66 0.02 100 ลิตร 
420-500 68.91 3.36 1.03 21.60 0.01 200 ลิตร 

ต้นหญ้า 500 
 

39.4 1.3 0.7 - 0.002 Brewer, et 
al. (2009) 

 
ต้น

ข้าวโพด 
62.8 2.9 1.3 0.05 

ไม้ 65.3 2.6 0.6 0.05 
เมล็ดดอก
คำฝอย 

400 68.76 4.07 3.77 23.49 - Angın 
(2013) 

 
450 70.43 3.49 3.69 22.39 
500 71.37 2.96 3.91 21.76 
550 72.96 2.67 3.74 20.63 
600 73.72 2.34 3.84 20.10 

ฟางข้าว
สาลี 

300 61.48 2.73 1.40 19.61 0.39 Zhang, et 
al. (2020) 400 64.18 1.78 1.36 13.93 0.47 

500 67.39 1.01 1.38 7.35 0.48 
600 65.34 0.52 1.10 10.77 0.45 

ฟาง
ข้าวโพด 

300 61.20 3.68 2.93 17.39 0.54 
400 63.36 1.96 2.52 17.39 0.51 
500 65.08 0.77 2.43 11.36 0.39 
600 67.48 0.18 2.12 8.98 0.24 

ฟาง
ผักกาด 

300 61.80 3.54 1.02 17.95 0.59 
400 63.74 1.91 0.98 13.48 0.59 
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500 66.96 0.87 0.88 9.46 0.64 
600 67.85 0.18 0.90 7.89 0.64 

ฟางข้าว 300 56.49 2.95 2.15 17.73 0.45 
400 56.42 1.35 1.99 13.71 0.44 
500 59.59 0.47 1.90 8.27 0.34 
600 61.30 0.12 2.01 5.71 0.29 

ขี้เลื่อยไม้
สน 

400 68.03 3.03 0.65 28.29 - Lin, et al. 
(2021) 500 71.33 2.41 0.60 25.66 

600 73.28 2.30 0.85 23.57 
ไม้ป็อป

ลาร์ 
450 78.05 3.44 0.18 9.42 0.01  
550 78.82 3.66 0.20 12.54 0.05 

ไม้สน 450 83.69 2.74 0.10 5.7 0.03 
550 85.97 2.94 0.22 7.11 0.03 

 
 

4.7 คุณสมบัติปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (Total Carbon) และปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม 
(Total Organic Carbon) 

เนื่องจากองค์ประกอบของถ่านชีวภาพจะแตกต่างกันตามชีวมวล หรือเศษวัสดุเกษตร จึงได้
ทำการศึกษาปริมาณคาร์บอนทั้งหมดและปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุ
เกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่งลำไย โดยเตาผลิตขนาด 50 
100 และ 200 ลิตร ระยะเวลาในกระบวนการผลิต 3 ชั่วโมง เมื่อนำเศษวัสดุเกษตรไปทดสอบในเตา
ผลิตถ่านชีวภาพที่มีขนาดเพ่ิมขึ้น พบว่าเตาขนาด 50 ลิตร และ 100 ลิตร มีปริมาณคาร์บอนทั้งหมด 
(Total Carbon) กะลากาแฟสูงสุดและแกลบน้อยสุด (417-617 mg/kg), (371-654 mg/kg) และ
เตาขนาด 200 ลิตร เปลือกลำไยสูงสุดและแกลบน้อยสุด (418-617 mg/kg) แสดงดังภาพที่ 38 
ตามลำดับ และปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม (Total Organic Carbon) เตาขนาด 50 ลิตร กะลา
กาแฟสูงสุดเท่ากับ 609 mg/kg รองลงมาคือถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดเท่ากับ 591 mg/kg ถ่าน
ชีวภาพจากเปลือกลำไยเท่ากับ 519 mg/kg ถ่านชีวภาพจากกิ่งลำไยเท่ากับ 507 mg/kg และถ่าน
ชีวภาพจากแกลบเท่ากับ 409 mg/kg ตามลำดับ เตาขนาด 100 ลิตร กะลากาแฟสูงสุดเท่ากับ 646 
mg/kg รองลงมาคือถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดเท่ากับ 626 mg/kg ถ่านชีวภาพจากเปลือกลำไย
เท่ากับ 541 mg/kg ถ่านชีวภาพจากกิ่งลำไยเท่ากับ 515 mg/kg และถ่านชีวภาพจากแกลบเท่ากับ 
363 mg/kg ตามลำดับ และเตาขนาด 200 ลิตร ซังข้าวโพดสูงสุดเท่ากับ 607 mg/kg รองลงมาคือ
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ถ่านชีวภาพจากกะลากาแฟเท่ากับ 603 mg/kg ถ่านชีวภาพจากเปลือกลำไยเท่ากับ 592 mg/kg 
ถ่านชีวภาพจากกิ่งลำไยเท่ากับ 536 mg/kg และถ่านชีวภาพจากแกลบเท่ากับ 411 mg/kg แสดงดัง
ภาพที ่39 ตามลำดับ  

 

ภาพที่ 38 แสดงปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (Total Carbon) ของถ่านชีวภาพ 5 ชนิด จากเตาถ่าน
ชีวภาพ 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

 

ภาพที่ 39 แสดงปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม (Total Organic Carbon) ของถ่านชีวภาพ 5 ชนิด 
จากเตาถ่านชีวภาพ 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

จากผลการทดสอบพบว่าเตาทั้ง 3 ขนาดนั้นมีปริมาณคาร์บอนทั้งหมดและปริมาณคาร์บอน
อินทรีย์รวมของถ่านชีวภาพแตกต่างกัน ค่าที่ได้เกิดจากการกระจายอุณหภูมิภายในเตาและการ
สลายตัวทางความร้อนของปฏิกิริยาองค์ประกอบชีวมวล  เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจะส่งผลทำให้
องค์ประกอบของถ่านชีวภาพในกลุ่มปริมาณคาร์บอนทั้งหมดและปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมเพ่ิมขึ้น 
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(กันยาพรและสิทธิบูรณ์ , 2559) ผลของชีวมวลที่แตกต่างกันเนื่องจากองค์ประกอบจุลินทรีย์  
สารอินทรีย์ตามธรรมชาติ ไอออนบวก ไอออนลบ และอนุภาคแขวนลอย (Tian, Wang et al., 2019) 
ผลจากงานวิจัยพบว่าปริมาณคาร์บอนและปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม (TOC) ผ่านเกณฑ์ค่ากำหนด
สูงสุดตามมาตรฐานความเป็นพิษโดยมาตรฐานนานาชาติ (Chaiyaraksa, Jaipong et al., 2017) 
และเมื่อนำถ่านชีวภาพไปใช้ปรับปรุงดินจะช่วยเพ่ิมปริมาณคาร์บอนทั้งหมดและปริมาณคาร์บอน
อินทรีย์รวมในดิน ลดการสลายตัวของมวลรวมของดิน อีกทั้งยังเพ่ิมปริมาณอินทรีย์คาร์บอน และ
ไนโตรเจนทั้งหมดในดิน ส่งผลทำให้ผลิตพืชที่ดีขึ้น (Dong, Guan et al., 2016) ตามมาตรฐาน EBC 
Biochar base และ EBC Biochar Premium อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนอินทรีย์รวม (H/Corg)  
จะต้องไม่เกิน 0.7 (Abenavoli, Longo et al., 2016) พบว่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนอินทรีย์
รวม (H/Corg) ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมีค่าระหว่าง (0.66-0.80) แกลบ (0.61-1.15) เปลือกลำไย 
(0.36-0.88) กะลากาแฟ (0.63-0.81) และกิ่งลำไย (0.75-0.91) ดังแสดงภาพที่ 40 ตามลำดับ มีบาง
เศษวัสดุเกษตรที่มีค่าอัตราส่วนเกินมาตรฐานเพียงเล็กน้อย เพราะปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติ
ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดและปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมเพ่ือนำไปใช้ประโยชน์ด้านการปรับปรุงดิน  
ล้วนมีหลายปัจจัยเมื่อศึกษาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ 
 

 

ภาพที่ 40 แสดงอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนอินทรีย์รวม (H/Corg) ของถ่านชีวภาพ 5 ชนิด จาก
เตาถ่านชีวภาพ 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
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4.8 การวิเคราะห์สัณฐานถ่านชีวภาพ (SEM) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและการกระจายตัว
ของรูพรุนด้วยโปรแกรม ImageJ และ Origin Pro 

4.8.1 วิเคราะห์สัณฐานถ่านชีวภาพ (Scanning electron microscope: SEM) 
เนื่องจากองค์ประกอบของถ่านชีวภาพจะแตกต่างกันตามชีวมวล หรือเศษวัสดุเกษตร  เมื่อ

อุณหภูมิและระยะเวลาการรักษาอุณหภูมิสูงขึ้น (Brewer, Schmidt-Rohr et al., 2009) จะส่งผลทำ
ให้โครงสร้างพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพเพ่ิมขึ้น (Lin, Zhang et al., 2021) จึงได้
ทำการศึกษาวิเคราะห์สัณฐานของถ่านชีวภาพโดยการวิเคราะห์ภาพ SEM จากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด 
ได้แก่ ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่งลำไย โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 
ลิตร ระยะเวลาในกระบวนการผลิต 3 ชั่วโมง เมื่อนำเศษวัสดุเกษตรไปทดสอบในเตาผลิตถ่านชีวภาพ
ที่มีขนาดเพ่ิมขึ้น (ดังแสดงภาพที่ 41, 43 และ 45) ตามลำดับ พบว่าโครงสร้างของถ่านชีวภาพจาก
เตาทั้ง 3 ขนาด และกำลังการขยาย 200 500 1500 และ 5000 เท่า มีโครงสร้างของถ่านชีวภาพ
เกือบจะคล้ายกัน แต่รอยแตกและรูพรุนนั้นจะแตกต่างกันตามชนิดของเศษวัสดุเกษตร (Mullen, 
Boateng et al., 2010) พ้ืนผิวของถ่านชีวภาพที่ได้จะมีลักษณะความขรุขระแต่ไม่มีรูพรุน (ดังแสดง
ภาพที่ 42, 44 และ 45) ดังเช่น (Lam, Liew et al., 2018) โครงสร้างของถ่านชีวภาพรอยแตกและรู
พรุนที่ได้เกิดจากการกระจายอุณหภูมิภายในเตาและการสลายตัวทางความร้อนของปฏิกิริยา
องค์ประกอบชีวมวล เมื่ออุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสสูงขึ้น (Kim, Kim et al., 2013) เกิดการ
สลายตัวเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน มีการกำจัดสารระเหย (Chatterjee, Sajjadi et al., 
2020) สามารถควบแน่นเกิดกระบวนการอะโรมาติกทั้งระหว่างและภายในโมเลกุล  (Liu and 
Balasubramanian., 2013) และการจัดลำดับโครงสร้างทั้งภายในและพ้ืนที่ผิวถ่านชีวภาพ ลักษณะรู
พรุนมีทั้งขนาดเล็กและใหญ่ รูปทรงที่เกิดขึ้นมีหลากหลายรูปแบบ (Zhang and You., 2013) ส่งผล
ให้ปริมาตรรูพรุนพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น (Mohanty, Nanda et al., 2013 และ Reza, Afroze et al., 
2020) โครงสร้างถ่านชีวภาพมีคุณสมบัติที่ดี ซึ่งมีผลต่อการพัฒนาลักษณะทางกายภาพของดินและ
ธาตุอาหารให้พืช ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติโครงสร้างถ่านชีวภาพเพ่ือนำไปใช้ประโยชน์
ด้านการปรับปรุงดิน ล้วนมีหลายปัจจัยเมื่อศึกษาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ 
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แกลบ 

    

เปลือกลำไย 

    

กะลากาแฟ 

    

กิ่งลำไย 

(a)                           (b)                           (c)                                (d)      

ภาพที่ 41 แสดงภาพถ่าย SEM ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่ง
ลำไย ของเตาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตร ด้านตัดขวางกำลังการขยาย 200 เท่า (a) 500 เท่า (b) 
1500 เท่า (c) 5000 เท่า (d) 
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(a)                                (b) 
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ภาพที่ 42 แสดงภาพถ่าย SEM ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่ง
ลำไย ของเตาถ่านชีวภาพขนาด 50 ลิตร ด้านพื้นผิวกำลังการขยาย 500 เท่า (a) 1500 เท่า (b)  
 

    
ซังข้าวโพด 
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เปลือกลำไย 

    
กิ่งลำไย 

(a)                          (b)                           (c)                                (d)      
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ภาพที่ 43 แสดงภาพถ่าย SEM ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่ง
ลำไย ของเตาถ่านชีวภาพขนาด 100 ลิตร ด้านตัดขวางกำลังการขยาย 200 เท่า (a) 500 เท่า (b) 
1500 เท่า (c) 5000 เท่า (d) 
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กิ่งลำไย 

(a)                                (b) 
ภาพที่ 44 แสดงภาพถ่าย SEM ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่ง
ลำไย ของเตาถ่านชีวภาพขนาด 100 ลิตร ด้านพื้นผิวกำลังการขยาย 500 เท่า (a) 1500 เท่า (b)  
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กะลากาแฟ 

    
กิ่งลำไย 

(a)                          (b)                           (c)                                (d)      
ภาพที่ 45 แสดงภาพถ่าย SEM ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่ง
ลำไย ของเตาถ่านชีวภาพขนาด 200 ลิตร ด้านตัดขวางกำลังการขยาย 200 เท่า (a) 500 เท่า (b) 
1500 เท่า (c) 5000 เท่า (d) 
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แกลบ 
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เปลือกลำไย 

    
กะลากาแฟ 

    
กิ่งลำไย 

(a)                                (b) 
ภาพที่ 46 แสดงภาพถ่าย SEM ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่ง
ลำไย ของเตาถ่านชีวภาพขนาด 200 ลิตร ด้านพื้นผิวกำลังการขยาย 500 เท่า (a) 1500 เท่า (b)  

 
4.8.2 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและการกระจายตัวของรูพรุนด้วยโปรแกรม ImageJ และ 

Origin Pro 
การศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและการกระจายตัวของรูพรุนด้วยโปรแกรม ImageJ และ 

Origin Pro ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลา
กาแฟ และกิ่งลำไย โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลาในกระบวนการผลิต 3 
ชั่วโมง พบว่าถ่านชีวภาพจากเตาขนาด 50 ลิตร ซังข้าวโพดสูงสุดและกะลากาแฟน้อยสุด (25.63-

145.65 μm) เตาขนาด 100 ลิตร ซังข้าวโพดสูงสุดและเปลือกลำไยน้อยสุด (44.64-91.73 μm) 

และเตาขนาด 200 ลิตร ซังข้าวโพดสูงสุดและกะลากาแฟน้อยสุด (25.60-91.77 μm) ตามลำดับ 
จากผลการทดสอบพบว่าเตาทั้ง 3 ขนาดนั้นมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและการกระจายตัวของรูพรุน
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ด้วยโปรแกรม ImageJ และ Origin Pro ของถ่านชีวภาพแตกต่างกัน ค่าที่ได้เกิดจากการกระจาย
อุณหภูมิภายในเตาและการสลายตัวทางความร้อนของปฏิกิริยาองค์ประกอบชีวมวล โครงสร้างเซลล์
ของชีวมวล (Kameyama, Miyamoto et al., 2019) ลักษณะและขนาดรูปร่าง ดังนั้นผลการทดสอบ
ภาพ SEM กำลังการขยาย 1500 เท่า ของเตาทั้ง 3 ขนาดจึงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและการ
กระจายตัวของรูพรุนจึงมีความแตกต่างกัน (ดังแสดงภาพที่ 47) และเทียบกับงานวิจัยของ (Binh 
and Kajitvichyanukul., 2019) (ดังแสดงภาพที่ 48) 
 

 

ภาพที่ 47 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและการกระจายตัวของรูพรุนด้วยโปรแกรม ImageJ และ 
Origin Pro ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร เตาถ่านชีวภาพ 50 100 และ 200 ลิตร เวลา 3 
ชั่วโมง 

 

ภาพที่ 48 แสดงการเปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและการกระจายตัวของรูพรุนกับงานวิจัย 
(Binh and Kajitvichyanukul, 2019) 
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(e) 

ภาพที่ 49 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและการกระจายตัวของรูพรุนด้วยโปรแกรม ImageJ และ 
Origin Pro ของถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด (a) แกลบ (b) เปลือกลำไย (c) กะลากาแฟ (d) และกิ่ง
ลำไย (e) เตาถ่านชีวภาพ 50 ลิตร เวลา 3 ชั่วโมง 
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(e) 

ภาพที่ 50 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและการกระจายตัวของรูพรุนด้วยโปรแกรม ImageJ และ 
Origin Pro ของถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด (a) แกลบ (b) เปลือกลำไย (c) กะลากาแฟ (d) และกิ่ง
ลำไย (e) เตาถ่านชีวภาพ 100 ลิตร เวลา 3 ชั่วโมง 
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(e) 

ภาพที่ 51 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและการกระจายตัวของรูพรุนด้วยโปรแกรม ImageJ และ 
Origin Pro ของถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด (a) แกลบ (b) เปลือกลำไย (c) กะลากาแฟ (d) และกิ่ง
ลำไย (e) เตาถ่านชีวภาพ 200 ลิตร เวลา 3 ชั่วโมง 
 

4.9 การวิเคราะห์สัณฐานและองค์ประกอบแร่ธาตุถ่านชีวภาพ (SEM-EDX) 
เนื่องจากองค์ประกอบของถ่านชีวภาพจะแตกต่างกันตามชีวมวล หรือเศษวัสดุเกษตร 

Scanning electron microscope: (SEM) และ Energy dispersive X-ray spectroscopy: (EDX) 
เป็นเทคนิคที่ ใช้ได้มากที่สุดวิธีหนึ่งในการประมาณค่ารูปร่างและคุณสมบัติของแร่ธาตุ จึงได้
ทำการศึกษาองค์ประกอบแร่ธาตุถ่านชีวภาพ EDX spectrum จากภาพ SEM ของถ่านชีวภาพจาก
เศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่งลำไย โดยเตาผลิต
ขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลาในกระบวนการผลิต 3 ชั่วโมง เมื่อนำเศษวัสดุเกษตรไป
ทดสอบในเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มีขนาดเพ่ิมขึ้น พบว่าองค์ประกอบแร่ธาตุถ่านชีวภาพ ประกอบด้วย 
C, O, Ca, K, P, Si และ Mg จากเตาขนาด 50 ลิตร มีปริมาณคาร์บอนกะลากาแฟสูงสุดและแกลบ
น้อยสุดอยู่ในช่วง (39.6-51.5 wt.%) ปริมาณออกซิเจนแกลบสูงสุดและซังข้าวโพดน้อยสุด (3.7-15.9 
wt.%) ปริมาณแคลเซียมเปลือกลำไยสูงสุดและน้อยสุด แต่ไม่พบในกะลากาแฟและซังข้าวโพด (0.4-
4.6 wt.%) ปริมาณ โพแทสเซียมกะลากาแฟสูงสุด แกลบน้อยสุด (1.5-16.2 wt.%) ปริมาณ
ฟอสฟอรัสพบเฉพาะเปลือกลำไย 0.6 wt.% ปริมาณซิลิกอนพบเฉพาะแกลบ 3.7 wt.% และปริมาณ
แมกนีเซียมพบเฉพาะเปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่งลำไย (0.2-0.5 wt.%) (ดังแสดงภาพที่ 52) 
ตามลำดับ เตาขนาด 100 ลิตร มีปริมาณคาร์บอนกิ่งลำไยสูงสุดกะลากาแฟน้อยสุด 35.9-54.1 wt.% 
ปริมาณออกซิเจนเปลือกลำไยสูงสุดและแกลบน้อยสุด (4.5-16.3 wt.%) ปริมาณแคลเซียมเปลือก
ลำไยสูงสุดและกิ่งลำไยน้อยสุด (1.4-6.8 wt.%) แต่ไม่พบในแกลบ กะลากาแฟ และซังข้าวโพด 
ปริมาณโพแทสเซียมเปลือกลำไยสูงสุด แกลบและกิ่งลำไยน้อยสุด (1.0-5.1 wt.%) แต่ไม่พบในแกลบ
และซังข้าวโพด ปริมาณซิลิกอนพบเฉพาะแกลบ 3.4 wt.% และปริมาณแมกนีเซียมพบเฉพาะเปลือก
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ลำไย 0.8 wt.% (ดังแสดงภาพที่ 53) ตามลำดับ และเตาขนาด 200 ลิตร มีปริมาณคาร์บอนแกลบ
สูงสุดกะลากาแฟน้อยสุด (40.4-70.0 wt.%) ปริมาณออกซิเจนกะลากาแฟสูงสุดและแกลบน้อยสุด 
3.6-20.5 wt.% ปริมาณแคลเซียมเปลือกลำไยสูงสุดกิ่งลำไยน้อยสุด (0.6-1.7 wt.%) แต่ไม่พบใน
แกลบ กะลากาแฟ และซังข้าวโพด ปริมาณโพแทสเซียมเปลือกลำไยสูงสุดและแกลบน้อยสุด (0.4-8.0 
wt.%) แต่ไม่พบในกะลากาแฟ ปริมาณฟอสฟอรัสพบเฉพาะเปลือกลำไยและกิ่งลำไย (0.6-0.7 wt.%) 
ส่วนซิลิกอนพบเฉพาะแกลบ 0.9 wt.% และปริมาณแมกนีเซียมพบเฉพาะเปลือกลำไย 0.5 wt.% (ดัง
แสดงภาพที่ 54) ตามลำดับ จากผลการทดสอบพบว่าเตาทั้ง 3 ขนาดนั้นมีองค์ประกอบแร่ธาตุของ
ถ่านชีวภาพแตกต่างกัน การวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยาภาพ SEM นำไปวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ธาตุ
ที่ได้เกิดการกระจายอุณหภูมิภายในเตาและการสลายตัวทางความร้อนของปฏิกิริยาองค์ประกอบชีว
มวล แนวโน้มจะคล้ายกันสำหรับเศษชีวมวลอ่ืน ๆ เมื่ออุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสเพ่ิมขึ้น (Al-
Wabel, Al-Omran et al., 2013) จะส่งผลทำให้องค์ประกอบแร่ธาตุเพ่ิมขึ้น (Lin, Zhang et al., 
2021) ทำให้เกิดการกระจายเชิงพ้ืนที่ของสารเคมีอินทรีย์ (Chia, Gong et al., 2012) มีปริมาณของ
คาร์บอนเพ่ิมขึ้นและออกซิเจนลดลง คือที่อุณหภูมิสูงขึ้นสารระเหยจากกระบวนการไพโรไลติกจะแบ่ง
ออกเป็นสารอินทรีย์และก๊าซระดับโมเลกุลที่ต่ำกว่าแทนที่จะเป็นถ่านชีวภาพ ซึ่งจะส่งผลทำให้ปริมาณ
เถ้าเพ่ิมขึ้น (Ma, Zhou et al., 2016 และ Reza, Afroze et al., 2020) ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลกระทบ
ต่อคุณสมบัติองค์ประกอบแร่ธาตุของถ่านชีวภาพเพ่ือนำไปใช้ประโยชน์ด้านการปรับปรุงดิน ช่วยให้
พืชเจริญเติบโต และการดูดซับโลหะ ล้วนมีหลายปัจจัยเมื่อศึกษาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ 
 

  
ซังข้าวโพด แกลบ 

  
เปลือกลำไย กะลากาแฟ 
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กิ่งลำไย 

ภาพที่ 52 แสดง SEM-EDX spectrum ของถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลา
กาแฟ และก่ิงลำไย เตาถ่านชีวภาพ 50 ลิตร เวลา 3 ชั่วโมง 
 

  
ซังข้าวโพด แกลบ 

  
เปลือกลำไย กะลากาแฟ 

 
กิ่งลำไย 

ภาพที่ 53 แสดง SEM-EDX spectrum ของถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลา
กาแฟ และก่ิงลำไย เตาถ่านชีวภาพ 100 ลิตร เวลา 3 ชั่วโมง 
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ซังข้าวโพด แกลบ 

  
เปลือกลำไย กะลากาแฟ 

 
กิ่งลำไย 

ภาพที่ 54 แสดง SEM-EDX spectrum ของถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลา
กาแฟ และก่ิงลำไย เตาถ่านชีวภาพ 200 ลิตร เวลา 3 ชั่วโมง 
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4.10 พื้นที่ผิวและความเป็นรูพรุน (BET Surface Area) และเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของ
ถ่านชีวภาพ (Adsorption average pore diameter) 

เนื่องจากองค์ประกอบของถ่านชีวภาพจะแตกต่างกันตามชีวมวล หรือเศษวัสดุเกษตร 

กระบวนการให้ความร้อนแบบช้า เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาการรักษาอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน จะส่งผลทำให้

พ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนเพ่ิมขึ้นตามกระบวนการ (Brewer, Schmidt-Rohr et al., 2009 และ 

Brewer., 2012) จึงได้ทำการศึกษาค่าพ้ืนที่ผิวความเป็นรูพรุนและขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน

เฉลี่ยของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ 

และกิ่งลำไย โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลาในกระบวนการผลิต 3 ชั่วโมง เมื่อ

นำเศษวัสดุเกษตรไปทดสอบในเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มีขนาดเพ่ิมขึ้น  (ดังแสดงภาพที่ 55) พบว่าค่า

พ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพจากเตาขนาด 50 ลิตร แกลบสูงสุดและกะลากาแฟน้อย

สุด (0.4-3.1 m2/g) เตาขนาด 100 ลิตร เปลือกลำไยสูงสุดและกิ่งลำไยน้อยสุด (1.0-31.0 m2/g) 

และเตาขนาด 200 ลิตร เปลือกลำไยสูงสุดและกะลากาแฟน้อยสุด (0.5-111.5 m2/g) ตามลำดับ 

ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของถ่านชีวภาพ (แสดงดังภาพที่ 56) พบว่าจากเตาถ่าน

ชีวภาพ 50 ลิตร เปลือกลำไยให้สูงสุดและซังข้าวโพดน้อยสุด (20.8-209.8 Å) เตาขนาด 100 ลิตร 

แกลบสูงสุดกะลากาแฟน้อยสุด (18.8-62.6 Å) และเตาขนาด 200 ลิตร กะลากาแฟสูงสุดซังข้าวโพด

น้อยสุด (21.6-110.8 Å) ตามลำดับ จากผลการทดสอบพบว่าเตาทั้ง 3 ขนาดนั้นมีค่าพ้ืนที่ผิว ความ

เป็นรูพรุน และขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของถ่านชีวภาพแตกต่างกัน ค่าที่ได้เกิดจาก

การกระจายอุณหภูมิภายในเตาและการสลายตัวทางความร้อนของปฏิกิริยาองค์ประกอบชีวมวล 

(Mullen, Boateng et al., 2010) องค์ประกอบปริมาณไฮโดรเจนและคาร์บอน เมื่อเกิดปฏิกิริยา

ควบแน่นแล้วก็จะทำให้เกิดการขยายตัวรูพรุน การสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสารอินทรีย์ 

เกิดการปล่อยก๊าซอย่างรวดเร็ว เช่น CH4 และ H2 เป็นต้น (Das, Ghosh et al., 2021) ผลจากการ

ทดสอบเศษวัสดุเกษตรที่แตกต่างกันนั้น จากการวิเคราะห์สัณฐานถ่านชีวภาพ (SEM) ชี้ให้เห็นว่าภาพ

ที่ได้ลักษณะรูพรุน รูปร่างของรูพรุน และเซลล์โครงสร้างของถ่านชีวภาพมีความแตกต่างกันทั้งภายใน

และพ้ืนผิว อีกทั้งองค์ประกอบอัลคาไลอาจจะลดพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุน สารต่าง ๆ สามารถอุด

ตันรูพรุนได้ นอกจากนี้การหดตัวของถ่านชีวภาพอาจส่งผลต่อพ้ืนที่ผิว รูพรุน และขนาดของเส้นผ่าน

ศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นที่มีการขยายตัวของความ

พรุน มีการปลดปล่อยสารระเหยออกจากรูพรุนจะทำให้ค่าพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนของถ่าน

ชีวภาพเพ่ิมขึ้น (Chen, Li et al., 2016) และมีการจัดลำดับโครงสร้างต่าง ๆ ภายในของถ่านชีวภาพ

จะมีการขยายรูพรุน (Angın., 2013) ซึ่งมีผลดีต่อการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของดินและการกักเก็บ
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สารอาหาร ส่งผลทำให้สภาพแวดล้อมดีขึ้น ช่วยสำหรับการเจริญเติบโตและการพัฒนาทางจุล

ชีววิทยาของดินที่เป็นประโยชน์ ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติพ้ืนที่ผิว ความเป็นรูพรุน 

และขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย เพ่ือนำไปใช้ประโยชน์ด้านการปรับปรุงดิน (ดังแสดง

ตารางที ่11) 

 

 

ภาพที่ 55 แสดงพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุน (BET Surface Area) ของถ่านชีวภาพ 5 ชนิด จากเตา
ถ่านชีวภาพ 50 100  และ 200 ลิตร เวลา 3 ชั่วโมง 

 

 

ภาพที่ 56 แสดงเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย (Adsorption average pore diameter) ของถ่าน
ชีวภาพ 5 ชนิด จากเตาถ่านชีวภาพ 50 100  และ 200 ลิตร เวลา 3 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบค่าพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนและแสดงเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน
เฉลี่ยของถ่านชีวภาพที่ได้จากการศึกษาเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 
ลิตร และงานวิจัยอื่น ๆ 

ตัวอย่างถ่าน
ชีวภาพ 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ 

(°C) 

BET 
(m2/g) 

Pore 
diameter 

(Å) 

ขนาดเตา References 

ซังข้าวโพด 
 

390-490 0.9 20.8 50 ลิตร  

395-440 2.0 27.3 100 ลิตร  
410-450 6.5 21.6 200 ลิตร  

แกลบ 

 

420-465 3.1 87.5 50 ลิตร  

410-500 10.3 62.6 100 ลิตร  
450-530 40.6 23.6 200 ลิตร  

เปลือกลำไย 

 

355-520 1.3 209.8 50 ลิตร  

395-450 31.0 34.1 100 ลิตร  
400-510 111.5 22.3 200 ลิตร  

กะลากาแฟ 
 

300-380 0.4 36.4 50 ลิตร  
380-405 23.0 18.8 100 ลิตร  
400-435 0.5 110.8 200 ลิตร  

กิ่งลำไย 300-365 1.2 90.0 50 ลิตร  
320-375 1.0 54.8 100 ลิตร  
420-500 21.9 24.3 200 ลิตร  

ต้นหญ้า 500 50.2 -  Brewer, et al. 
(2009) 

 
ต้นข้าวโพด 20.9  

ไม้ 19.7  
เมล็ดดอก
คำฝอย 

400 2.67 -  Angin (2013) 
 450 3.33  

500 4.23  
550 3.78  
600 3.41  
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ซังข้าวโพด 500 0 -  Mullen, et al. 
(2010) ส่วนที่เหลือ

จากข้าวโพด 
3.10  

ต้นข้าวโพด 400 12.90 60.20%  Das, et al. 
(2021) 500 23.20 62.70%  

600 43.90 65.90%  
ต้นถั่วดำ 400 12.10 48.87%  

500 20.40 51.37%  
600 38.90 54.57%  

ใบหรือเข็มสน 400 12.50 46.96%  
500 21.80 49.46%  
600 40.20 52.66%  

ต้นวัชพืช 400 12.70 53.18%  
500 22.10 55.68%  
600 41.40 58.88%  

ไม้ป็อปลาร์ 400-600 175.77–
411.06 

-  Chen, et al. 
(2016) 

 

4.11 คุณสมบัติความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของถ่านชีวภาพ (Cation Exchange 
Capacity) 

เนื่องจากองค์ประกอบของถ่านชีวภาพจะแตกต่างกันตามชีวมวล หรือเศษวัสดุเกษตร  เมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นส่งผลทำให้มีการเพ่ิมของไอออนบวก (Zhang, Voroney et al., 2015) จึงได้
ทำการศึกษาค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchange Capacity: CEC) ของ
ถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่ง
ลำไย โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลาในกระบวนการผลิต 3 ชั่วโมง เมื่อนำเศษ
วัสดุเกษตรไปทดสอบในเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มีขนาดเพ่ิมขึ้น  (ดังแสดงภาพที่  57) พบว่าค่า
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของถ่านชีวภาพจากเตาขนาด 50 ลิตร มีค่าความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดสูงสุดและกะลากาแฟน้อยสุดอยู่
ในช่วง 26.99-78.01 cmol(+)/kg เตาขนาด 100 ลิตร ถ่านชีวภาพจากเปลือกลำไยสูงสุดและกะลา
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กาแฟน้อยสุดอยู่ในช่วง 32.94-79.50 cmol(+)/kg และเตาขนาด 200 ลิตร ถ่านชีวภาพจากเปลือก
ลำไยสูงสุดและแกลบน้อยสุดอยู่ในช่วง 30.46-94.85 cmol(+)/kg ตามลำดับ  

 

 

ภาพที่ 57 แสดงความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของถ่านชีวภาพ 5 ชนิด จากเตาถ่าน
ชีวภาพ 50 100  และ 200 ลิตร เวลา 3 ชั่วโมง 
 

จากผลการทดสอบพบว่าเตาทั้ง 3 ขนาดนั้น ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้าที่
ได้เกิดจากการกระจายอุณหภูมิภายในเตาและการสลายตัวทางความร้อนของปฏิกิริยาองค์ประกอบ
ชีวมวล มีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้าของถ่านชีวภาพแตกต่างกัน แนวโน้มการ
เพ่ิมขึ้นและลดลงของค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของถ่านชีวภาพนั้นคือจะมีค่า
เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิอีกทั้งยังสอดคล้องกับปริมาณเถ้าและองค์ประกอบแร่ธาตุ โซเดียม (Na+) 
โพแทสเซียม (K+) แคลเซียม (Ca+) และแมกนีเซียม (Mg+) (Xu, Xiao et al., 2011) และยังขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบของเศษวัสดุเกษตรที่นำมาทดสอบ (Gaskin, Steiner et al., 2008 และ Wu, Yang et 
al. 2012) ความสามารถในการแลกเปลี่ยนออกซิเดชันไอออนบวก (CEC) สามารถนำไปใช้ในการกัก
เก็บสารอาหารได้มากขึ้นในการปรับปรุงดินและช่วยให้พืชเจริญเติบโต (Major, Rondon et al., 
2010) ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของถ่าน
ชีวภาพเพ่ือนำไปใช้ประโยชน์ด้านการปรับปรุงดินและบำรุงพืช ล้วนมีหลายปัจจัยเมื่อศึกษา
เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ (ดังแสดงตารางที่ 12)  
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ตารางที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของถ่านชีวภาพที่ได้
จากการศึกษาเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร และงานวิจัยอื่น ๆ 

ตัวอย่างถ่าน
ชีวภาพ 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ 

(°C) 

CEC 
cmol(+)/kg 

ขนาดเตา References 

ซังข้าวโพด 
 

390-490 78.01 50 ลิตร  

395-440 64.14 100 ลิตร  
410-450 81.48 200 ลิตร  

แกลบ 

 

420-465 48.29 50 ลิตร  

410-500 56.22 100 ลิตร  
450-530 30.46 200 ลิตร  

เปลือกลำไย 

 

355-520 72.07 50 ลิตร  

395-450 79.50 100 ลิตร  
400-510 94.85 200 ลิตร  

กะลากาแฟ 
 

300-380 26.99 50 ลิตร  
380-405 32.94 100 ลิตร  
400-435 38.39 200 ลิตร  

กิ่งลำไย 300-365 77.51 50 ลิตร  
320-375 77.51 100 ลิตร  
420-500 70.08 200 ลิตร  

ไม้โอ๊ค 200 54.2  Zhang, et al. 
(2015) 400 61.1  

600 97.0  
ฟางข้าว 300 56.9  Wu, et al. (2012) 

400 61.6  
500 32.0  
600 23.9  

ไมยู้คาลิปตัส 
 

350 111.9  Major, et al. 
(2010) 118.5  
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131.7  
131.5  

ฟางโคโนล่า 350 152.1  Xu, et al. (2011) 
ฟางถ่ัวลิสง 81.2  

ฟางถ่ัวเหลือง 97.8  
แกลบ 86.4  

เปลือกถ่ัวลิสง 400 14.2  Gaskin, et al. 
(2008) 500 4.63  

เศษไม้สน 400 7.27  
500 5.03  

 
 
4.12 คุณสมบัติค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ (Higher Heating Value) 

เนื่องจากองค์ประกอบของถ่านชีวภาพจะแตกต่างกันตามชีวมวล หรือเศษวัสดุเกษตร 
โดยทั่วไปนั้นคุณสมบัติค่าความร้อนจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจน เมื่อปริมาณเถ้าสูง
จะส่งผลทำให้ปริมาณคาร์บอนต่ำ (Brewer, Schmidt-Rohr et al., 2009 และ Mullen, Boateng 
et al., 2010) จึงได้ทำการศึกษาค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ซัง
ข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่งลำไย โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร 
ระยะเวลาในกระบวนการผลิต 3 ชั่วโมง ผลค่าความร้อนของเศษวัสดุเกษตรอยู่ในช่วง 14.4-18.0 
MJ/kg เมื่อนำเศษวัสดุเกษตรไปทดสอบในเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มีขนาดเพ่ิมขึ้น (ดังแสดงภาพที่ 58) 
พบว่าค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจากเตาขนาด 50 ลิตร มีค่าความร้อนถ่านชีวภาพจากกะลากาแฟ
สูงสุดและแกลบน้อยสุด (18.28-28.55 MJ/kg) เตาขนาด 100 ลิตร และเตาขนาด 200 ลิตร ถ่าน
ชีวภาพจากซังข้าวโพดสูงสุดและแกลบน้อยสุด (16.08-29.18 MJ/kg), (17.97-28.61 MJ/kg) 
ตามลำดับ จากผลการทดสอบพบว่าเตาทั้ง 3 ขนาดนั้นมีค่าความร้อนของถ่านชีวภาพแตกต่างกัน
เพียงเล็กน้อย ค่าความร้อนที่ได้เกิดจากการกระจายอุณหภูมิภายในเตาและการสลายตัวทางความ
ร้อนของปฏิกิริยาองค์ประกอบชีวมวล เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจะส่งผลทำให้ค่าความร้อนทั้งเพ่ิมขึ้นและ
ลดลง แต่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเช่นกันกับ (Karaosmanoglu, et al., 2000 และ Chen, Li et 
al., 2016) และค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตรที่แตกต่างกันนั้น ขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน (Yousaf, Liu et al., 2017) และองค์ประกอบปริมาณ
คาร์บอนที่ ได้และปริมาณของเถ้าที่ เกิดขึ้น  (Kim, Kim et al., 2013) ค่าความร้อนเกิดจาก
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนเพื่อเพ่ิมอุณหภูมิในเตา (กันยาพรและคณะ, 2559) เมื่ออุณหภูมิ
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กระบวนการไพโรไลซิสสูงขึ้น ทำให้ปริมาณคาร์บอนของถ่านชีวภาพเพ่ิมขึ้น ค่าความร้อนที่เพ่ิมข้ึนนั้น
เกิดจากองค์ประกอบปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนที่สูงขึ้น แต่ค่าจะลดลงตามปริมาณ
ของเถ้า (Angin., 2013 และ Reza, Afroze et al., 2020) ตามมาตรฐาน EBC นั้นจะต้องมีปริมาณ
คาร์บอนมากกว่า 50 wt.% ขึ้นไป (Abenavoli, Longo et al., 2016) จึงจะส่งผลทำให้ค่าความร้อน
เพ่ิมขึ้น ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติค่าความร้อนเพ่ือนำไปใช้ประโยชน์ด้านการปรับปรุง
ดิน หรือการดูดซับโลหะ และใช้เป็นเชื้อเพลิงของแข็งหมุนเวียน เป็นต้น ล้วนมีหลายปัจจัยเมื่อศึกษา
เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ (ดังแสดงตารางที่ 13 และภาพท่ี 59)  
 

 

ภาพที่ 58 แสดงค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ 5 ชนิด จากเตาถ่านชีวภาพ 50 100  และ 200 ลิตร 
ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 

 

ภาพที่ 59 แสดงการเปรียบเทียบค่าความร้อนของถ่านชีวภาพที่ได้จากการศึกษาเศษวัสดุเกษตร 5 
ชนิด โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร และงานวิจัยอื่น ๆ 
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ตารางที่ 13 แสดงการเปรียบเทียบค่าความร้อนของถ่านชีวภาพที่ได้จากการศึกษาเศษวัสดุเกษตร 5 
ชนิด โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร และงานวิจัยอื่น ๆ 

ตัวอย่างถ่าน
ชีวภาพ 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ 

(°C) 

 HHV 

MJ/kg 

ขนาดถัง 
(ลิตร) 

References 

ซังข้าวโพด 
 

370-480 28.25 50 ลิตร  

395-440 29.18 100 ลิตร  
410-450 28.61 200 ลิตร  

แกลบ 

 

420-465 18.28 50 ลิตร  

405-480 16.08 100 ลิตร  
450-530 17.97 200 ลิตร  

เปลือกลำไย 

 

355-520 22.91 50 ลิตร  

395-450 24.52 100 ลิตร  
400-510 24.12 200 ลิตร  

กะลากาแฟ 
 

300-380 28.55 50 ลิตร  
380-405 26.95 100 ลิตร  
400-435 26.89 200 ลิตร  

กิ่งลำไย 300-365 23.33 50 ลิตร  
320-375 24.62 100 ลิตร  
420-500 26.10 200 ลิตร  

ต้นหญ้า 500 
 

15.37  Brewer, et al. 
(2009) 

 
ต้นข้าวโพด 21.60  

ไม้ 22.64  
หญ้าเนเปียร์  

 

400 22.18  Reza, et al. (2020) 
 500 23.02  

600 23.75  

เมล็ดดอกคำฝอย 
 

400 28.15  Angin (2013) 
 450 28.86  

500 29.39  



102 
 

550 29.71  
600 30.06  

ซังข้าวโพด 500 
 

30.0  Mullen, et al. 
(2010) 

 
ส่วนที่เหลือจาก

ข้าวโพด 
21.0  

ไม้โอ๊ค 500 
 

30.2  Kim, et al. (2013) 
 ไม้ยูคาลิปตัส 32.2  

ดอกสน 31.5  
ไม้ซีดาร์ญี่ปุ่น 31.2  

ถ่านหินบิทูมินัส - 29.85  Yousaf, et al. 
(2017) เปลือกถ่ัวลิสง 300 23.99  

500 27.85  
700 28.79  

ฟางข้าว 300 16.82  
500 21.37  
700 24.07  

ขี้เลื่อยไม้ป็อป
ลาร์  

400 31.23  Chen, et al. (2016) 
450 31.85  
500 32.16  
550 32.01  
600 32.07  

ฟางก้านผัก 400 27.32  Karaosmanoglu, 
et al. (2000) 500 27.68  

600 27.61  
ไม้มะกอก 400 31.71  Abenavoli, et al. 

(2016) ไม้เฮเซลนัท 26.62  
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4.13 คุณสมบัตคิวามสามารถในการกักเก็บน้ำของถ่านชีวภาพ (Water Holding Capacity) 

เนื่องจากองค์ประกอบของถ่านชีวภาพจะแตกต่างกันตามชีวมวล หรือเศษวัสดุเกษตร เมื่อ
อุณหภูมิของกระบวนการไพโรไลซิสสูงขึ้น จะทำให้ความสามารถในการกักเก็บน้ำเพ่ิมขึ้นก่อให้เกิด
แรงยึด เกาะและแรงยึด เหนี่ ยวกับความพรุน  (Song and Guo., 2012) จึ งได้ทำการศึกษา
ความสามารถในการกักเก็บน้ำ (Water Holding Capacity: WHC) ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุ
เกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่งลำไย โดยเตาผลิตขนาด 50 
100 และ 200 ลิตร  ระยะเวลาในกระบวนการผลิต  3 ชั่ ว โมง (แสดงดั งภาพที่  60) พบว่า
ความสามารถในการกักเก็บน้ำของถ่านชีวภาพจากเตาทั้ง 3 ขนาด (50, 100 และ 200 ลิตร) จากซัง
ข้าวโพดสูงสุดและกะลากาแฟน้อยสุด (30.08-84.65 wt.%), (44.16-96.43 wt.%) และ (52.29-
97.62 wt.%) ตามลำดับ  

 

 

ภาพที่ 60 แสดงค่าความสามารถในการกักเก็บน้ำของถ่านชีวภาพ 5 ชนิด จากเตาถ่านชีวภาพ 50 
100 และ 200 ลิตร เวลา 3 ชั่วโมง 
 

จากผลการทดสอบพบว่าเตาทั้ง 3 ขนาดนั้น สามารถผลิตถ่านชีวภาพที่มีความสามารถใน
การกักเก็บน้ำแตกต่างกัน ค่าที่ได้เกิดจากการกระจายอุณหภูมิภายในเตาและการสลายตัวทางความ
ร้อนของปฏิกิริยาองค์ประกอบชีวมวล เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจะส่งผลทำให้ค่าความสามารถในการกัก
เก็บน้ำเพ่ิมขึ้น และเกิดการเชื่อมต่อระหว่างรูพรุน ส่งผลทำให้ค่าความพรุนสูงตาม (Zhang and 
You., 2013) และที่อุณหภูมิต่ำมีความเป็นรูพรุนแต่อาจจะมีขนาดเล็กกว่าที่อุณหภูมิสูง อีกทั้งยังมี
องค์ประกอบของน้ำมันดินและสารต่าง ๆ เคลือบอยู่อาจส่งผลทำให้ความสามารถในการกักเก็บน้ำ
ลดลงเมื่อผลิตถ่านชีวภาพที่อุณภูมิต่ำ (Kameyama, Miyamoto et al., 2019 และ Reza, Afroze 
et al. 2020) ความสามารถในการกักเก็บน้ำในพ้ืนผิวรูพรุนของถ่านชีวภาพนั้นมีประโยชน์ในการ
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แลกเปลี่ยนสารอาหารในดินให้ดีขึ้น โดยการปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของดิน อีกทั้งยัง
ช่วยเพ่ิมผลผลิตพืชผลทางการเกษตร (Berndtsson., 2010) ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติ
ค่าความสามารถในการกักเก็บน้ำเพ่ือนำไปใช้ประโยชน์ด้านการปรับปรุงดิน ล้วนมีหลายปัจจัยเมื่อ
ศึกษาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ (ดังแสดงตารางที่ 14) 
 
ตารางที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบค่าความสามารถในการกักเก็บน้ำของถ่านชีวภาพที่ได้จาก
การศึกษาเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร และงานวิจัยอื่น ๆ 

ตัวอย่างถ่าน
ชีวภาพ 

อุณหภูมิใน
กระบวนการ 

(°C) 

WHC 
(wt.%) 

ขนาดเตา References 

ซังข้าวโพด 
 

390-490 84.65 50 ลิตร  

395-440 96.43 100 ลิตร  
410-450 97.62 200 ลิตร  

แกลบ 

 

420-465 67.80 50 ลิตร  

410-500 73.12 100 ลิตร  
450-530 83.24 200 ลิตร  

เปลือกลำไย 

 

355-520 51.99 50 ลิตร  

395-450 90.42 100 ลิตร  
400-510 92.17 200 ลิตร  

กะลากาแฟ 
 

300-380 49.64 50 ลิตร  
380-405 88.75 100 ลิตร  
400-435 90.80 200 ลิตร  

กิ่งลำไย 300-365 30.08 50 ลิตร  
320-375 44.16 100 ลิตร  
420-500 52.29 200 ลิตร  

หญ้าเนเปียร์ 400 117  Reza, et al. 
(2020) 500 164  

600 186  
ไม้ป็อปลาร์ 450 344  Zhang และ You 
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ไม้สน 119  (2013) 
ไม้ป็อปลาร์ 550 398  

ไม้สน 137  
ขี้ไก่ 300 88  Song และ Guo 

(2012) 450 110  
ไม้ผสม 550 151  Berndtsson 

(2010) 
แกลบ 400 11  Kameyama, et 

al. (2019) 600 7  
ชานอ้อย 400 28  

600 71  
 

 

4.14 การวิเคราะห์ปริมาณแก๊สและฝุ่นละอองในกระบวนการเผาไหม้  
ประเทศไทยมีพ้ืนที่เพาะปลูกพืชเศรษฐกิจกระจายทั่วทุกภูมิภาคของประเทศ เกษตรกรส่วน

หนึ่งมุ่งเน้นการเพ่ิมปริมาณผลผลิต เลือกใช้วิธีการเผาเศษวัสดุทางการเกษตรแทนวิธีการอ่ืน ๆ การ
เผาในพ้ืนที่เกษตรเหล่านั้นเป็นแหล่งที่มาของฝุ่นควัน ก่อให้เกิดผลกระทบอีกหลายด้าน ก่อให้เกิด
สภาวะโลกร้อนและเกิดปัญหาในดิน จึงได้ทำการศึกษาปริมาณฝุ่นละอองและแก๊สที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย กะลา
กาแฟ และกิ่งลำไย ซึ่งเป็นแนวทางการแก้ไขปัญหาดังกล่าว คือการนำเศษวัสดุเกษตรที่เหลือทิ้งมา
ก่อให้เกิดประโยชน์และนำไปผลิตเป็นถ่านชีวภาพ โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร 
ระยะเวลาในกระบวนการผลิต 3 ชั่วโมง ประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซไนโตรเจน
ออกไซด์ ก๊าซออกซิเจน และฝุ่นละออง เมื่อนำเศษวัสดุเกษตรไปทดสอบในเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มี
ขนาดเพ่ิมขึ้น พบว่าเตาขนาด 50 ลิตร มีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเผาไหม้ของถ่าน
ชีวภาพเฉลี่ยประมาณ 217-483 PPM  ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์เฉลี่ยประมาณ 3-6 PPM ก๊าซ
ออกซิเจนเฉลี่ยประมาณ 17.0-17.7% และฝุ่นละอองเฉลี่ยประมาณ 0.042-0.392 PPM (ดังแสดง
ภาพที่ 61) ตามลำดับ เตาขนาด 100 ลิตร มีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเผาไหม้ของถ่าน
ชีวภาพเฉลี่ยประมาณ 420-664 PPM ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ เฉลี่ยประมาณ 4-8 PPM ก๊าซ
ออกซิเจนเฉลี่ยประมาณ 17.1-17.6% และฝุ่นละอองเฉลี่ยประมาณ 0.100-0.194 PPM (ดังแสดง
ภาพที่ 62) ตามลำดับ และเตาขนาด 200 ลิตร มีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเผาไหม้ของ
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ถ่านชีวภาพเฉลี่ยประมาณ 468-818 PPM  ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์เฉลี่ยประมาณ 5-10 PPM ก๊าซ
ออกซิเจนเฉลี่ยประมาณ 16.6-17.3% และฝุ่นละอองเฉลี่ยประมาณ 0.287-0.511PPM (ดังแสดง
ภาพที่ 63) ตามลำดับ จากผลการทดสอบพบว่าเตาทั้ง 3 ขนาดนั้นมีค่าปริมาณฝุ่นละอองและแก๊ส
ของถ่านชีวภาพแตกต่างกัน ค่าที่ได้เกิดจากการกระจายอุณหภูมิภายในเตา การสลายตัวทางความ
ร้อนของปฏิกิริยาองค์ประกอบชีวมวล และเชื้อเพลิงในกระบวนการที่เพ่ิมขึ้นตามขนาดเตา เกิด
รวมตัวฝุ่นละอองจากควัน (Smoke) ควันขาวเป็นสารไฮโดรคาร์บอน หรือน้ำมัน จากเชื้อเพลิงที่ยังไม่
ถูกเผาไหม้ (กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2558) ลักษณะของการแปลงสภาพเชิงเคมีความร้อน
หลักจากกระบวนการไพโรไลซิส เมื่ออุณหภูมิ 250-900 องศาเซลเซียสนั้น ปฏิกิริยาเผาไหม้ของแข็ง
จะประกอบดวอะตอมของ C, H, O ฯลฯ ที่ทำพันธะกันในรูปแบบต่าง ๆ ผลิตภัณฑ์แก๊สที่ได้จะ
ประกอบด้วย H2, CO, H2O, N2, hydrocarbons ผลิตภัณฑ์ของแข็ง ถ่านชาร์ ผลิตภัณฑ์ของเหลว 
bio-oil, water (ปิยรัตน์และคณะ, 2549 และนคร, 2552) ความร้อนที่ได้จากกระบวนการจะได้แก๊ส
จะแพร่ไปยังรอบ ๆ จุดศูนย์กลางซึ่งจะเพ่ิมความร้อนเปลวไฟสามารถนำไปทำอาหาร หรืออ่ืน ๆ และ
ชีวมวลที่บรรจุในเตาจะเปลี่ยนเป็นถ่าน (Lehmann and Joseph., 2015) การศึกษาปริมาณฝุ่น
ละอองและแก๊สที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพให้อยู่ในระดับที่ยอมรับได้และต่ำกว่า
มาตรฐานการปล่อยมลพิษทางอากาศ เมื่อเทียบกับการเผาในพ้ืนที่เกษตร เกิดจากการออกแบบเตา
และควบคุมอัตราส่วนเชื้อเพลิงต่อการผลิต ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการผลิตถ่านชีวภาพที่
ก่อให้เกิดปริมาณฝุ่นละอองและแก๊ส เพ่ือนำไปใช้ประโยชน์ด้านการปรับปรุงดินและการลดการปล่อย 
CO2 (Reza, Afroze et al., 2020) ล้วนมีหลายปัจจัยเมื่อศึกษาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ 
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(e) 

ภาพที่ 61 แสดงปริมาณแก๊สและฝุ่นละอองในกระบวนการเผาไหม้ของถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด (a) 
แกลบ (b) เปลือกลำไย (c) กะลากาแฟ (d) และกิ่งลำไย (e) เตาถ่านชีวภาพ 50 ลิตร ระยะเวลา 3 
ชั่วโมง 
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(e) 

ภาพที่ 62 แสดงปริมาณแก๊สและฝุ่นละอองในกระบวนการเผาไหม้ของถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด (a) 
แกลบ (b) เปลือกลำไย (c) กะลากาแฟ (d) และกิ่งลำไย (e) เตาถ่านชีวภาพ 100 ลิตร ระยะเวลา 3 
ชั่วโมง 
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(d) 

 

 
 
 

(e) 

ภาพที่ 63 แสดงปริมาณแก๊สและฝุ่นละอองในกระบวนการเผาไหม้ของถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด (a) 
แกลบ (b) เปลือกลำไย (c) กะลากาแฟ (d) และกิ่งลำไย (e) เตาถ่านชีวภาพ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 
ชั่วโมง 
 

4.15 ประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาผลิตถ่านชีวภาพ (Water Boiling Test) 
ในปัจจุบันมีวิธีการผลิตถ่านชีวภาพหลากหลายรูปแบบ (Pituya, Sriburi et al., 2017, รัตถ

ชลและคณะ, 2560 และอรสา , 2553) มีปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตหลายปัจจัยด้วยกัน จึงได้
ทำการศึกษาเตาประเภทแอนิลา (Anila) คือจะใช้กระบอกศูนย์กลางสองเส้นที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ต่างกัน ชีวมวลถูกวางไว้ระหว่างกระบอกที่สองและใช้เชื้อเพลิงจุดไฟตรงกลาง ความร้อนที่ได้จาก
กระบวนการจะได้แก๊สจะแพร่ไปยังรอบ ๆ ซึ่งจะเพ่ิมเปลวไฟสามารถนำไปทำอาหาร และชีวมวลจะ
เปลี่ ยน เป็ น ไบ โอชาร์  ( Lehmann and Joseph., 2015 และ IBI Biochar., 2561) และจาก
การศึกษาเตาเผาแบบธรรมดาทั่วไปใช้สำหรับการผลิตถ่านชีวภาพใช้ระยะเวลานานกว่า 7 ชั่วโมง 
อุณหภูมิในกระบวนการไม่ เท่ากัน และอีกทั้งสิ้นเปลืองการใช้แหล่งความร้อนจำนวนมาก มี
ประสิทธิภาพการผลิตค่อนข้างต่ำ จึงได้มีการศึกษาเตาต้นแบบขนาด 50 ลิตร (Wongsiriamnuay, 
Khamdaeng et al., Intagun, Khamdaeng et al., 2018, และ Panyoyai, Petchaihan et al., 
2019) เพ่ือออกแบบและศึกษาปัจจัยของเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มีต่อกระบวนการผลิต (Petchaihan, 
Panyoyai et al., 2020) โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร แบบหุ้มฉนวน และทำการศึกษา
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ประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาผลิตถ่านชีวภาพตามมาตรฐานนานาชาติ VITA โดยวิธีการต้มน้ำ 
(Water Boiling Test) (VITA., 1985) จากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด แกลบ เปลือก
ลำไย กะลากาแฟ และกิ่งลำไย ระยะเวลาในกระบวนการผลิต 3 ชั่วโมง พบว่าประสิทธิภาพทางความ
ร้อนของเตาผลิตถ่านชีวภาพ เตาขนาด 50 ลิตร และ เปลือกลำไยสูงสุดและกิ่งลำไยน้อยสุด (16.2-
19.4%) เตาขนาด 100 ลิตร แกลบสูงสุดและกิ่งลำไยน้อยสุด (22.1-25.1%) และเตาขนาด 200 ลิตร 
กิ่งลำไยสูงสุดและกะลากาแฟน้อยสุด (25.8-26.8%) ตามลำดับ (แสดงดังภาพที ่64)  

 

 

ภาพที่ 64 แสดงประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 3 ขนาด โดย
เตาถ่านชีวภาพ 50 100  และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

จากผลการทดสอบพบว่าเตาทั้ง 3 ขนาดนั้นมีค่าความร้อนของถ่านชีวภาพแตกต่างกัน ค่า
ทางความร้อนที่ได้เกิดจากการกระจายอุณหภูมิภายในเตาและการสลายตัวทางความร้อนของ
ปฏิกิริยาองค์ประกอบชีวมวล เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาผลิตถ่านชีวภาพ
จากเศษวัสดุเกษตรกับงานวิจัยอ่ืน ๆ (Carter and Shackley., 2011 และกันยาพรและคณะ, 2559) 
(แสดงดังภาพที่ 65, 66 และ 67) พบว่าประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาผลิตถ่านชีวภาพค่อนข้าง
สูง เนื่องจากหลายปัจจัยที่ส่งเสริม เช่น คุณสมบัติองค์ประกอบชีวมวลจากเศษวัสดุเกษตรล้วนส่งผล
ค่าทางความร้อนที่เกิดขึ้น อุณหภูมิการกระจายความร้อน ระยะเวลาในการผลิต อัตราส่วนเชื้อเพลิง 
รวมไปถึงวัสดุและอุปกรณ์ในการออกแบบเตาต่าง ๆ และจากการศึกษาเทคโนโลยีที่ใชในการผลิต
พลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวล การเผาไหมเชื้อเพลิงแบบสมบูรณเพ่ือนำความร้อนที่เกิดขึ้นไปใชในการ
ต้มน้ำ (นคร ธนศิษฏ์ และคณะ, 2553) สามารถต่อยอดการนำความร้อนไปใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืน ๆ 
ได้ อย่างเช่น การนำความร้อนไปใช้การอบแห้ง ไปใช้ทดแทนและเพ่ิมพลังงานด้านไฟฟ้าได้ ดังนั้น
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ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการออกแบบเตาถ่านชีวภาพเพ่ือให้มีประสิทธิภาพ ล้วนมีหลายปัจจัยเมื่อ
ศึกษาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ 
 

 

ภาพที่ 65 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุ
เกษตรกับงานวิจัยอ่ืน ๆ โดยเตาถ่านชีวภาพ 50 ลิตร (Kiln1=ซังข้าวโพด) (Kiln2=แกลบ) (Kiln3=
เปลือกลำไย) (Kiln4=กิ่งลำไย) และ (Kiln5=กะลากาแฟ) ระยะเวลา 3 ชั่วโมง  
 

 

ภาพที่ 66 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุ
เกษตรกับงานวิจัยอ่ืน ๆ โดยเตาถ่านชีวภาพ 100 ลิตร (Kiln1=ซังข้าวโพด) (Kiln2=แกลบ) (Kiln3=
เปลือกลำไย) (Kiln4=กิ่งลำไย) และ (Kiln5=กะลากาแฟ) ระยะเวลา 3 ชั่วโมง  
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ภาพที่ 67 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุ
เกษตรกับงานวิจัยอ่ืน ๆ โดยเตาถ่านชีวภาพ 200 ลิตร (Kiln1=ซังข้าวโพด) (Kiln2=แกลบ) (Kiln3=
เปลือกลำไย) (Kiln4=กิ่งลำไย) และ (Kiln5=กะลากาแฟ) ระยะเวลา 3 ชั่วโมง  
 

4.16 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางพลังงานและประสิทธิภาพของระบบ 
ในปัจจุบันมนุษย์มีความสะดวกสบายมากขึ้นด้วยการพัฒนาเทคโนโลยี แต่การใช้พลังงาน

เพ่ิมมากขึ้น มีการใช้ผลิตภัณฑ์เทคโนโลยีมากขึ้นในทุกด้านของชีวิต เช่นเดียวกับในประเทศอ่ืน ๆ 
เนื่องด้วยจำนวนประชากรที่ เพ่ิมขึ้นในประเทศ การใช้พลังงานก็ เพ่ิมขึ้นอย่างมากเช่นกัน 
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานในประเทศมีความสำคัญอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเนื่องจากใน
ประเทศพ่ึงพาพลังงานจากต่างประเทศเป็นอย่างมาก จึงได้ศึกษาชีวมวล เศษวัสดุ หรือสารอินทรีย์ 
สามารถเปลี่ยนแปลงเป็นพลังงานทดแทนได้ และเพ่ือศึกษาปัจจัยของเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มีต่อ
กระบวนการผลิต จึงได้มีการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางพลังงานและประสิทธิภาพของระบบ โดยเตา
ผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร จากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย 
กะลากาแฟ และกิ่งลำไย ระยะเวลาในกระบวนการผลิต 3 ชั่วโมง พบว่าประสิทธิภาพทางพลังงาน
ของเตาผลิตถ่านชีวภาพ เตาขนาด 50 ลิตร กิ่งลำไยสูงสุดและแกลบน้อยสุด (32.5-41.5%) เตาขนาด 
100 ลิตร และเตาขนาด 200 ลิตร กิ่งลำไยสูงสุดและซังข้าวโพดน้อยสุด (35.6-51.0%) และ (45.1-
57.9%) ตามลำดับ (แสดงดังภาพที่ 68) พบว่าประสิทธิภาพทางพลังงานของเตาผลิตถ่านชีวภาพ
ค่อนข้างสูง ผลิตภัณฑ์ถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตรยังช่วยก่อให้เกิดการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ หลีกเลี่ยงการใช้พลังงานที่ไม่จำเป็น เป็นการนำเศษวัสดุที่ เหลือทิ้งมาก่อให้เกิด
ประโยชน์ ลดภาระค่าใช้จ่ายด้านพลังงานต่อเศรษฐกิจ อีกทั้งยังปกป้องสิ่งแวดล้อมทางธรรมชาติ 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พท
าง

คว
าม

ร้อ
นข

อง
เต

าผ
ลิต

 (%
)

ประเภทเตาถ่านชีวภาพ



114 
 
นำไปใช้ประโยชน์ด้านการปรับปรุงดิน หรือการดูดซับโลหะ ลดกระทบก่อให้เกิดสภาวะโลกร้อน และ
ใช้เป็นเชื้อเพลิงของแข็งหมุนเวียนได้ เป็นต้น 

 

 
ภาพที่ 68 แสดงความคุ้มค่าทางพลังงานและประสิทธิภาพของระบบของเตาผลิตถ่านชีวภาพจากเศษ
วัสดุเกษตร 3 ขนาด โดยเตาถ่านชีวภาพ 50 100  และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

4.17 การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของเตาผลิตถ่านชีวภาพ ต้นทุนในการผลิต และมูลค่าของถ่าน
ชีวภาพที่ได้  

ได้ทำการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ของเตาผลิตถ่านชีวภาพ ต้นทุนในการผลิต และมูลค่าของ
ถ่านชีวภาพที่ได้ ของถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย 
กะลากาแฟ และกิ่งลำไย โดยเตาผลิตขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลาในกระบวนการผลิต 3 
ชั่วโมง โดยรวบรวมข้อมูลบางส่วนจาก (Lehmann and Joseph., 2009) เพ่ือเป็นแนวทางในการ
วิเคราะห์ข้อมูลเปรียบเทียบราคาจากต่างประเทศและราคาในประเทศไทย (แสดงดังตารางที่ 15) 
 
ตารางที่ 15 แสดงรายการบางส่วนในการการวิเคราะห์ต้นทุน (Lehmann and Joseph, 2009) 

ข้อมูล หน่วย ปีที ่

1 2 3 4 5 
Biochar from 

kiln 
(t yr–1) 0.50 0.83 0.83 0.83 0.83 

wood stock (t yr–1) 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 
Increase in 

maize 
(t yr–1) 10.17 28.64 47.12 65.60 84.08 
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Labor rate (US$ day–1) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
Price maize (US$ t–1) 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 

Costs 
Kiln labor 

(US$) 780 780 780 780 780 

Charcoal 
sales 

(US$) 1050 1456 1456 1456 1456 

 
ตารางที่ 16 แสดงต้นทุนคงที่ระยะเวลาการใช้งานเครื่องจักร 5 ปี 

ต้นทุนคงท่ี ระยะเวลาการใช้งานเครื่องจักร 5 ปี 
 

ลำดับ รายการ หน่วย จำนวน ราคา 
(หน่วย) 

ราคา 
(บาท) 

   

1 ชุดผลิตไบโอชาร์ขนาด  
50 ลิตร 

เตา 20 1,000 20,000 
   

2 ชุดผลิตไบโอชาร์ขนาด  
100 ลิตร 

เตา 20 1,500 30,000 
   

3 ชุดผลิตไบโอชาร์ขนาด  
200 ลิตร 

เตา 5 8,500 17,000 
   

4 ชุดอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ 
 (wisco analog) 

ชุด 4 20,000 40,000 
 

5 ปี 

5 ค่าเสื่อมราคา 
   

14,400 
   

6 ฉนวนกันความร้อน ม้วน 20 1,996 39,920 
   

รวม 354,320 
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ตารางที่ 17 แสดงต้นทุนผันแปรการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด เตาถ่านชีวภาพ
ขนาด 50 ลิตรต่อรอบการผลิต 

เตาถ่านชีวภาพ 50 ลิตร 3 ชั่วโมง เศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด 

ลำดับ รายการ หน่วย จำนวน ราคา (kg) ราคา (บาท) 

1 เชื้อเพลิงไม้ลำไย กิโลกรัม 25 3 75 

2 ซังข้าวโพด กิโลกรัม 11 1.5 16.5 

3 แกลบ กิโลกรัม 6 2 12 

4 เปลือกลำไย กิโลกรัม 6 1 6 

5 กะลากาแฟ กิโลกรัม 6 1 6 

6 กิ่งลำไย กิโลกรัม 6 1 6 

7 ค่าไฟฟ้า 
  

23 23 
      

รวม 145 

 

ตารางที่ 18 แสดงต้นทุนผันแปรการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด เตาถ่านชีวภาพ
ขนาด 100 ลิตรต่อรอบการผลิต 

เตาถ่านชีวภาพ 100 ลิตร 3 ชั่วโมง เศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด 

ลำดับ รายการ หน่วย จำนวน ราคา (kg) ราคา 
(บาท) 

1 เชื้อเพลิงไม้ลำไย กิโลกรัม 30 3 90 

2 ซังข้าวโพด กิโลกรัม 20 1.5 30 

3 แกลบ กิโลกรัม 12 2 24 

4 เปลือกลำไย กิโลกรัม 12 1 12 

5 กะลากาแฟ กิโลกรัม 15 1 15 

6 กิ่งลำไย กิโลกรัม 10 1 10 
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7 ค่าไฟฟ้า 
  

23 23 
      

รวม 204 

 

ตารางที่ 19 แสดงต้นทุนผันแปรการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด เตาถ่านชีวภาพ
ขนาด 200 ลิตรต่อรอบการผลิต 

เตาถ่านชีวภาพ 200 ลิตร 3 ชั่วโมง เศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด 

ลำดับ รายการ หน่วย จำนวน ราคา (kg) ราคา 
(บาท) 

1 เชื้อเพลิงไม้ลำไย กิโลกรัม 60 3 180 

2 ซังข้าวโพด กิโลกรัม 35 1.5 52.5 

3 แกลบ กิโลกรัม 25 2 50 

4 เปลือกลำไย กิโลกรัม 25 1 25 

5 กะลากาแฟ กิโลกรัม 30 1 30 

6 กิ่งลำไย กิโลกรัม 25 1 25 

7 ค่าไฟฟ้า 
  

23 23 
      

รวม 386 
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ภาพที่ 69 แสดงต้นทุนผันแปรการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

ต้นทุนผันแปรการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด แกลบ 
เปลือกลำไย กะลากาแฟ และกิ่งลำไย เตาผลิตถ่านชีวภาพขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 
3 ชั่วโมง พบว่าต้นทุนผันแปรรวมในการผลิตอยู่ระหว่าง 145-386 บาทต่อรอบการผลิต (แสดงดัง
ภาพที่ 69) และโดยเตาขนาด 50 และ 100 ลิตร มีค่าแรงงานคนผลิตจำนวน 2 คน เท่ากับ 24,000 
บาทต่อเดือน และเตาขนาด 200 ลิตร แรงงานคนผลิตจำนวน 4 คน เท่ากับ 48,000 บาทต่อเดือน 
ตามลำดับ 

 
ตารางที่ 20 แสดงรายรับการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด เตาถ่านชีวภาพขนาด 50 
ลิตรต่อรอบการผลิต 

เตาถ่านชีวภาพ 50 ลิตร 3 ชั่วโมง เศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด  

ลำดับ รายการรายรับ หน่วย จำนวน ราคา 
(kg) 

ราคา (บาท) 
  

1 ถ่านชีวภาพซังข้าวโพด กิโลกรัม 2.07 40 82.8 
  

2 ถ่านชีวภาพแกลบ กิโลกรัม 2.74 40 109.6 
  

3 ถ่านชีวภาพเปลือกลำไย กิโลกรัม 1.89 40 75.6 
  

4 ถ่านชีวภาพกิ่งลำไย กิโลกรัม 1.84 40 73.6 
  

5 ถ่านชีวภาพกะลากาแฟ กิโลกรัม 1.66 40 66.4 
  

        

รวม 408 
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ตารางที่ 21 แสดงรายรับการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด เตาถ่านชีวภาพขนาด 100 
ลิตรต่อรอบการผลิต 

เตาถ่านชีวภาพ 100 ลิตร 3 ชั่วโมง เศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด  

ลำดับ รายการรายรับ หน่วย จำนวน ราคา (kg) ราคา (บาท) 
  

1 ถ่านชีวภาพซังข้าวโพด กิโลกรัม 5.76 40 230.4 
  

2 ถ่านชีวภาพแกลบ กิโลกรัม 5.72 40 228.8 
  

3 ถ่านชีวภาพเปลือกลำไย กิโลกรัม 4.81 40 192.4 
  

4 ถ่านชีวภาพกิ่งลำไย กิโลกรัม 3.45 40 138.0 
  

5 ถ่านชีวภาพกะลากาแฟ กิโลกรัม 4.94 40 197.6 
  

        

รวม 987 
  

 

ตารางที่ 22 แสดงรายรับการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด เตาถ่านชีวภาพขนาด 200 
ลิตรต่อรอบการผลิต 

เตาถ่านชีวภาพ 200 ลิตร 3 ชั่วโมง เศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด  

ลำดับ รายการรายรับ หน่วย จำนวน ราคา (kg) ราคา (บาท) 
  

1 ถ่านชีวภาพซังข้าวโพด กิโลกรัม 13.32 40 532.8 
  

2 ถ่านชีวภาพแกลบ กิโลกรัม 12.78 40 511.2 
  

3 ถ่านชีวภาพเปลือกลำไย กิโลกรัม 11.55 40 462.0 
  

4 ถ่านชีวภาพกิ่งลำไย กิโลกรัม 11.33 40 453.2 
  

5 ถ่านชีวภาพกะลากาแฟ กิโลกรัม 10.47 40 418.8 
  

        

รวม 2,378 
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ภาพที่ 70 แสดงรายรับการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

รายรับการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร 5 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด แกลบ เปลือกลำไย 
กะลากาแฟ และกิ่งลำไย เตาผลิตถ่านชีวภาพขนาด 50 100 และ 200 ลิตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
พบว่ามีรายรับรวมในการผลิตอยู่ระหว่าง 408-2,378 บาทต่อรอบการผลิต (แสดงดังภาพที่ 70) 
ตามลำดับ 

 
ตารางที่ 23 การวิเคราะห์จุดพอดีทุนและการวิเคราะห์ต้นทุน ปริมาณ และกำไรเตาผลิตถ่านชีวภาพ
ขนาด 50 ลิตร จากเศษวัสดุเกษตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 

ระยะเวลา (เดือน) ต้นทุน (บาท) รายรับ (บาท) กำไร (บาท) 

1            195,660                   48,960  -     146,700  
2            237,000                   97,920  -     139,080  
3            278,340                  146,880  -     131,460  
4            319,680                  195,840  -     123,840  
5            361,020                  244,800  -     116,220  
6            402,360                  293,760  -     108,600  
7            443,700                  342,720  -     100,980  
8            485,040                  391,680  -       93,360  
9            526,380                  440,640  -       85,740  
10            567,720                  489,600  -       78,120  
11            609,060                  538,560  -       70,500  
12            650,400                  587,520  -       62,880  
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13            691,740                  636,480  -       55,260  
14            733,080                  685,440  -       47,640  
15            774,420                  734,400  -       40,020  
16            815,760                  783,360  -       32,400  
17            857,100                  832,320  -       24,780  
18            898,440                  881,280  -       17,160  
19            939,780                  930,240  -         9,540  
20            981,120                  979,200  -         1,920  
21         1,022,460               1,028,160            5,700  
22         1,063,800               1,077,120          13,320  
23         1,105,140               1,126,080          20,940  
24         1,146,480               1,175,040          28,560  

 

ตารางที่ 24 การวิเคราะห์จุดพอดีทุนและการวิเคราะห์ต้นทุน ปริมาณ และกำไรเตาผลิตถ่านชีวภาพ
ขนาด 100 ลิตร จากเศษวัสดุเกษตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 

ระยะเวลา 
(เดือน) 

ต้นทุน (บาท) รายรับ (บาท) กำไร (บาท) 

1     212,800      118,464  -       94,336  
2     261,280      236,928  -       24,352  
3     309,760      355,392          45,632  
4     358,240      473,856        115,616  
5     406,720      592,320        185,600  
6     455,200      710,784        255,584  
7     503,680      829,248        325,568  
8     552,160      947,712        395,552  
9     600,640   1,066,176        465,536  
10     649,120   1,184,640        535,520  
11     697,600   1,303,104        605,504  
12     746,080   1,421,568        675,488  
13     794,560   1,540,032        745,472  
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14     843,040   1,658,496        815,456  
15     891,520   1,776,960        885,440  
16     940,000   1,895,424        955,424  
17     988,480   2,013,888      1,025,408  
18  1,036,960   2,132,352      1,095,392  
19  1,085,440   2,250,816      1,165,376  
20  1,133,920   2,369,280      1,235,360  
21  1,182,400   2,487,744      1,305,344  
22  1,230,880   2,606,208      1,375,328  
23  1,279,360   2,724,672      1,445,312  
24  1,327,840   2,843,136      1,515,296  

 

ตารางที่ 25 การวิเคราะห์จุดพอดีทุนและการวิเคราะห์ต้นทุน ปริมาณ และกำไรเตาผลิตถ่านชีวภาพ
ขนาด 200 ลิตร จากเศษวัสดุเกษตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 

ระยะเวลา (เดือน) ต้นทุน (บาท) รายรับ (บาท) กำไร (บาท) 
1            398,580                  285,360  -     113,220  
2            492,840                  570,720          77,880  
3            587,100                  856,080         268,980  
4            681,360               1,141,440         460,080  
5            775,620               1,426,800         651,180  
6            869,880               1,712,160         842,280  
7            964,140               1,997,520      1,033,380  
8         1,058,400               2,282,880      1,224,480  
9         1,152,660               2,568,240      1,415,580  
10         1,246,920               2,853,600      1,606,680  
11         1,341,180               3,138,960      1,797,780  
12         1,435,440               3,424,320      1,988,880  
13         1,529,700               3,709,680      2,179,980  
14         1,623,960               3,995,040      2,371,080  
15         1,718,220               4,280,400      2,562,180  
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16         1,812,480               4,565,760      2,753,280  
17         1,906,740               4,851,120      2,944,380  
18         2,001,000               5,136,480      3,135,480  
19         2,095,260               5,421,840      3,326,580  
20         2,189,520               5,707,200      3,517,680  
21         2,283,780               5,992,560      3,708,780  
22         2,378,040               6,277,920      3,899,880  
23         2,472,300               6,563,280      4,090,980  
24         2,566,560               6,848,640      4,282,080  

 

 
ภาพที่ 71 แสดงจุดพอดีทุนและการวิเคราะห์ต้นทุน ปริมาณ และกำไรเตาผลิตถ่านชีวภาพขนาด 50 
100 และ 200 ลิตร จากเศษวัสดุเกษตร ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
 

จากผลการทดสอบพบว่าเตาทั้ง 3 ขนาดนั้นมีการวิเคราะห์จุดพอดีทุนและการวิเคราะห์
ต้นทุน ปริมาณ และกำไรในการผลิตถ่านชีวภาพแตกต่างกัน (แสดงดังภาพที่ 71) จุดพอดีทุนคือ
ปริมาณขายถ่านชีวภาพอันจะทำให้ราคาขายเท่ากับต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพทั้งหมดที่เกิดขึ้นจาก
การผลิตและในการจำหน่ายถ่านชีวภาพ การขายตามปริมาณขาย ณ จุดพอดีทุนนี้จะไม่ทำให้กิจการ
ขาดทุน โดยการคำนวณผลิตและขายได้ทั้งหมด ต้นทุนคงที่ทั้งหมด 354,320 บาท รายจ่ายเตาทั้ง 3 
ขนาดมีการผลิต 4 รอบการผลิตต่อวัน และภายใน 1 เดือน ระยะเวลาผลิต 30 วัน รายจ่ายเท่ากับ 
(41,340), (48,480) และ (94,260) บาทต่อเดือน ตามลำดับ รายรับที่ได้จะเท่ากับ (48,960), 
(118,464) และ (285,360) บาทต่อเดือน ตามลำดับ พบว่าเตาขนาด 50 ลิตร ในเดือนที่ 21 หรือ
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ระยะเวลา 1 ปี 9 เดือน จะได้กำไร 5,700 บาท เตาขนาด 100 ลิตร ในเดือนที่ 3 หรือระยะเวลา 3 
เดือน จะได้กำไร 45,632 บาท ผลิตภัณฑ์ถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตรสามารถสร้างกำไรได้ถึง 
418,096 บาทต่อปี และเตาขนาด 200 ลิตร ในเดือนที่ 2 หรือระยะเวลา 2 เดือน จะได้กำไร 77,880 
บาท ผลิตภัณฑ์ถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตรสามารถสร้างกำไรได้ถึง (28,560), (1,515,296) และ 
(4,282,080) บาท ระยะเวลาภายใน 2 ปี 
  



 

บทที่ 5  
สรุปและข้อเสนอแนะ 

การศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตร ศึกษาเปรียบเทียบ
การผลิตถ่านชีวภาพที่มีขนาดเตา ขนาดรูเจาะ จำนวนแถวรูเจาะ และเศษวัสดุเกษตรที่แตกต่างกัน 
โดยการออกแบบโดยเปรียบเทียบและวิเคราะห์ปัญหาในกระบวนการผลิตและความร้อนภายใน
เตาเผาถ่านชีวภาพ ประกอบด้วยผลการทดสอบ เพ่ือผลิตถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตรให้มี
คุณสมบัติทางเคมี และสมบัติทางกายภาพ ที่ได้มาตรฐานสำหรับการนำไปใช้การปรับปรุงดิน  อีกทั้ง
ยังเป็นการจำกัดขยะ หรือวัสดุที่เหลือทิ้งทางการเกษตร และลดการเผาเศษวัสดุทางเกษตร มาเปลี่ยน
สภาพเป็นสารปรับปรุงดิน ลดการใช้สารเคมี และเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร รวมไปถึงการวิเคราะห์
ทางด้านพลังงานและเศรษฐศาสตร์ ต้นทุนการผลิต มูลค่าของถ่านชีวภาพที่ผลิตได้ และประสิทธิภาพ
ของระบบ 
5.1 สรุปผลวิจัย 

การกระจายอุณหภูมิภายในเตาและผลิตภัณฑ์กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ผลจากการ
ทดสอบพบว่าระยะเวลาในกระบวนการ และเศษวัสดุเกษตรแตกต่างกัน ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง ส่งผล
ให้การกระจายอุณหภูมิและผลผลิตปริมาณถ่านชีวภาพดีที่สุดโดยเตาทั้ง 3 ขนาด และเมื่อนำเศษวัสดุ
เกษตรไปทดสอบในเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มีขนาดเพ่ิมขึ้น พบว่าเศษวัสดุเกษตรจากแกลบให้ปริมาณ
ถ่านชีวภาพสูงที่สุด 51.1 wt.% จากช่วงอุณหภูมิเฉลี่ย 352.9±529.0 องศาเซลเซียส และส่วน
ปริมาณแก๊สจากกิ่งลำไยสูงที่สุด 54.7 wt.% โดยเตาขนาด 200 ลิตร เพ่ือใช้ในระดับอุตสาหกรรม 
ส่งผลทำให้มีกำลังการผลิตและประสิทธิภาพการผลิตสูงสุด  

ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของถ่านชีวภาพ ผลจากการทดสอบพบว่าระยะเวลาใน
กระบวนการ และเศษวัสดุเกษตรแตกต่างกัน ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง ส่งผลให้ค่าความเป็นด่าง (pH) 
ของถ่านชีวภาพเพ่ิมขึ้น โดยเตาขนาด 200 ลิตร ซังข้าวโพดมีค่าสูงสุด pH 8.66 ตามมาตรฐาน EBC 
นั้นจะต้องมีค่าความเป็นกรดด่างไม่เกิน 10.0 เพ่ือที่จะได้แปลงธาตุอาหารให้พืชดูดซึมได้ง่ายและการ
ใช้ถ่านชีวภาพที่ปริมาณเถ้ามากอาจทำให้ค่า pH ของดินสูงเกินไปและอาจทำให้พืชขาดจุลธาตุได้ 

ค่าการนำไฟฟ้า (EC) ของถ่านชีวภาพ ผลจากการทดสอบพบว่าระยะเวลาในกระบวนการ 
และเศษวัสดุเกษตรแตกต่างกัน ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง ส่งผลให้ค่าการนำไฟฟ้า (EC) ของถ่านชีวภาพ 
เพ่ิมขึ้น โดยเตาขนาด 200 ลิตร เปลือกลำไยมีค่าสูงสุด 0.90 dS m-1 มีค่าการนำไฟฟ้าของถ่าน
ชีวภาพที่ไดเ้หมาะสำหรับการนำไปใช้ในการปรับปรุงดินในพื้นที่แห้งแล้ง ช่วยให้พืชเจริญเติบโตได้ อีก
ทั้งจะช่วยเพ่ิมการซึมน้ำ ลดการสะสมเกลือที่ชั้นบนดิน ทำให้เกลือสามารถถูกชะออกจากชั้นดินได้
มากขึ้น และช่วยลดการระเหยน้ำจากผิวหน้าดิน  
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องค์ประกอบแร่ธาตุของถ่านชีวภาพ (XRF) ประกอบด้วย Si, P, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Cu, 
Zn, Rb, Sb, Ba, Th, U, และ Al ผลจากการทดสอบพบว่าระยะเวลาในกระบวนการ และเศษวัสดุ
เกษตรแตกต่างกัน ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง ส่งผลให้องค์ประกอบแร่ธาตุของถ่านชีวภาพเพ่ิมข้ึน โดยเตา
ขนาด 200 ลิตร ธาตุอาหารพืชที่สำคัญ อย่างเช่น โพแทสเซียม (K), ฟอสฟอรัส (P), แคลเซียม (Ca) 
และ แมกนีเซียม (Mg) เป็นต้น จากเปลือกลำไยมีค่าสูงสุดมีคุณสมบัติองค์ประกอบแร่ธาตุสามารถ
นำไปใช้ประโยชน์ด้านการปรับปรุงดิน และการดูดซับโลหะได ้

ปริมาณกลุ่ มสาร (Proximate analysis) ประกอบด้วยปริมาณความชื้น  (moisture 
content) 5.43 wt.% ปริมาณเถ้า (ash content) 3.74 wt.% ปริมาณสารระหยได้  (volatile 
matter: VM) 20.95 wt.% และปริมาณคาร์บอนคงตัว (fixed carbon: FC) 69.87 wt.% ผลจาก
การทดสอบพบว่าเศษวัสดุเกษตรแตกต่างกัน ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง ส่งผลให้ปริมาณกลุ่มสารของถ่าน
ชีวภาพทั้งเพ่ิมขึ้นและลดลง ปริมาณความชื้นและสารระเหยของถ่านชีวภาพลดลง ปริมาณเถ้าและ
ปริมาณคาร์บอนคงตัวเพ่ิมขึ้น จากกระบวนการผลิตโดยเตาขนาด 200 ลิตร ซังข้าวโพดมีภาพรวม
คุณสมบัติปริมาณกลุ่มสารดีมาก ซึ่งเหมาะสำหรับนำไปใช้ปรับปรุงกระบวนการผลิตและคุณภาพถ่าน
ชีวภาพได้ 

องค์ประกอบแร่ธาตุ (Ultimate analysis) ตามมาตรฐาน EBC Biochar base และ EBC 
Biochar Premium จะต้องมีปริมาณคาร์บอนมากกว่า 50% ผลจากการทดสอบพบว่าเศษวัสดุ
เกษตรแตกต่างกัน ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง ส่งผลให้องค์ประกอบแร่ธาตุเศษวัสดุเกษตรจากเปลือกลำไย
มีปริมาณไนโตรเจนสูงที่สุด ผลิตโดยเตาขนาด 200 ลิตร ประกอบด้วย ปริมาณคาร์บอน (C) 67.24% 
ปริมาณไฮโดรเจน (H) 1.82% กำมะถัน (S) 0.03% ปริมาณออกซิเจน (O) 13.65% ปริมาณ
ไนโตรเจน (N) 1.40% ปริมาณ Gross Heating Value 5,552% และ Net Heating Value 5,459% 
เนื่องจากเศษวัสดุเกษตรมีปริมาณไนโตรเจนน้อย หากนำไปใช้ในการบำรุงดิน หรือบำรุงพืชต้องมีการ
ใช้ปุ๋ยอินทรีย์ในการช่วยตรึงไนโตรเจนเพ่ือให้พืชดูดซึมได้ดีขึ้น ปริมาณ Gross Heating Value และ 
Net Heating Value จะขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นและปริมาณไฮโดรเจนที่เกิดจากสารอินทรีย์ที่มีอยู่
ในถ่านชีวภาพ ส่วนกำมะถันมีปริมาณน้อยมาก ๆ นั้น สามารถนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ อีกทั้งจาก
การศึกษาคุณสมบัติองค์ประกอบแร่ธาตุ (Ultimate) ของถ่านชีวภาพจะช่วยลดผลกระทบของภาวะ
โลกร้อนด้วยการเพ่ิมและกักเก็บคาร์บอนในดิน อัตราส่วน C/N จากกะลากาแฟสูงสุดเท่ากับ 287 
อัตราส่วน (C/N+O/C) แสดงถึงกลุ่มฟังก์ชันที่มีขั้วในถ่านชีวภาพในการตรึงแร่ธาตุในดิน ตาม
มาตรฐาน EBC Biochar base และ EBC Biochar Premium อัตราส่วน O/C จะต้องไม่เกิน 0.4 
และ H/C จะต้องไม่เกิน 0.7  

ปริมาณคาร์บอนทั้ งหมด (Total Carbon) และปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม (Total 
Organic Carbon) ผลจากการทดสอบพบว่าเศษวัสดุเกษตรแตกต่างกัน ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง ผลิต
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โดยเตาขนาด 200 ลิตร ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดเปลือกลำไยสูงสุดเท่ากับ 617 mg/kg และปริมาณ
คาร์บอนอินทรีย์รวมซังข้าวโพดสูงสุดเท่ากับ 607 mg/kg ตามมาตรฐาน EBC Biochar base และ 
EBC Biochar Premium อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนอินทรีย์รวม (H/Corg)  จะต้องไม่เกิน 0.7 
จากเปลือกลำไยเท่ากับ 0.36 ปริมาณคาร์บอนและปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม (TOC) จาก
กระบวนการผ่านเกณฑ์ค่ากำหนดสูงสุดตามมาตรฐานความเป็นพิษ โดยมาตรฐานนานาชาติ และเมื่อ
นำถ่านชีวภาพไปใช้ปรับปรุงดินจะช่วยเพ่ิมปริมาณคาร์บอนทั้งหมดและปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม
ในดิน ลดการสลายตัวของมวลรวมของดิน อีกทั้งยังเพ่ิมปริมาณอินทรีย์คาร์บอน และไนโตรเจน
ทั้งหมดในดิน ส่งผลทำให้ผลิตพืชไดดี้ยิ่งขึ้น 

การวิเคราะห์สัณฐานถ่านชีวภาพ (SEM) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและการกระจายตัว
ของรูพรุนด้วยโปรแกรม ImageJ และ Origin Pro ผลจากการทดสอบเศษวัสดุเกษตรแตกต่างกัน ที่
ระยะเวลา 3 ชั่วโมง ส่งผลให้สัณฐานถ่านชีวภาพ (SEM) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและการ
กระจายตัวของรูพรุนของถ่านชีวภาพเพ่ิมข้ึน โดยเตาขนาด 200 ลิตร กำลังการขยาย 200 500 1500 

และ 5000 เท่า ซังข้าวโพดสูงสุดเท่ากับ 91.77 μm มีโครงสร้างของถ่านชีวภาพ พ้ืนผิวของถ่าน
ชีวภาพที่ได้จะมีลักษณะความขรุขระแต่ไม่มีรูพรุน การจัดลำดับโครงสร้างทั้งภายในและพ้ืนที่ผิวถ่าน
ชีวภาพจากซังข้าวโพด ลักษณะรูพรุนมีทั้งขนาดเล็กและใหญ่ รูปทรงที่เกิดขึ้นมีหลากหลายรูปแบบ 
ทำให้ปริมาตรรูพรุนพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น โครงสร้างถ่านชีวภาพมีคุณสมบัติที่ดี ซึ่งมีผลต่อการพัฒนา
ลักษณะทางกายภาพของดินและธาตุอาหารให้พืช 

การวิเคราะห์สัณฐานและองค์ประกอบแร่ธาตุถ่านชี วภาพ (SEM-EDX spectrum) ที่
ระยะเวลา 3 ชั่วโมง โดยเตาขนาด 200 ลิตร มีองค์ประกอบแร่ธาตุถ่านชีวภาพสูงสุดประกอบด้วย C, 
O, Ca, K, P, Si และ Mg เป็นต้น 

พ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุน (BET Surface Area) และเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของ
ถ่านชีวภาพ (Adsorption average pore diameter) ผลจากการทดสอบเศษวัสดุเกษตรแตกต่างกัน 
ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง โดยเตาขนาด 200 ลิตร พ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนจากเปลือกลำไยสูงสุด
เท่ากับ 111.5 m2/g ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยจากกะลากาแฟสูงสุดเท่ากับ 110.8 Å 
การจัดลำดับโครงสร้างต่าง ๆ ภายในของถ่านชีวภาพจะมีการขยายรูพรุน ซ่ึงมีผลดีต่อการปรับเปลี่ยน
โครงสร้างของดินและการกักเก็บสารอาหาร ส่งผลทำให้สภาพแวดล้อมดีขึ้น ช่วยสำหรับการ
เจริญเติบโตและการพัฒนาทางจุลชีววิทยาของดินที่เป็นประโยชน์ 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) ของถ่านชีวภาพ ผลจากการทดสอบเศษ
วัสดุเกษตรแตกต่างกัน ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง โดยเตาขนาด 200 ลิตร ความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) เปลือกลำไยสูงสุดเท่ากับ 94.85 cmol(+)/kg ความสามารถในการ
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แลกเปลี่ยนออกซิเดชันไอออนบวก (CEC) สามารถนำไปใช้ในการกักเก็บสารอาหารได้มากขึ้นในการ
ปรับปรุงดินและช่วยให้พืชเจริญเติบโต 

ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ (HHV) ผลจากการทดสอบเศษวัสดุเกษตรแตกต่างกัน ที่
ระยะเวลา 3 ชั่วโมง โดยเตาขนาด 200 ลิตร ค่าความร้อนซังข้าวโพดสูงสุดเท่ากับ 28.61 MJ/kg 
สามารถนำไปใช้ประโยชน์ด้านการปรับปรุงดิน หรือการดูดซับโลหะ และใช้เป็นเชื้อเพลิงของแข็ง
หมุนเวียน 

ความสามารถในการกักเก็บน้ำของถ่านชีวภาพ (WHC) ผลจากการทดสอบเศษวัสดุเกษตร
แตกต่างกัน ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง โดยเตาขนาด 200 ลิตร ความสามารถในการกักเก็บน้ำของถ่าน
ชีวภาพจากซังข้าวโพดสูงสุดเท่ากับ 97.62 wt.% ค่าความสามารถในการกักเก็บน้ำทำให้เกิดการ
เชื่อมต่อระหว่างรูพรุน ส่งผลทำให้ค่าความพรุนสูงตาม ความสามารถในการกักเก็บน้ำในพ้ืนผิวรูพรุน
ของถ่านชีวภาพนั้นมีประโยชน์ในการแลกเปลี่ยนสารอาหารในดินให้ดีขึ้น โดยการปรับปรุงคุณสมบัติ
ทางเคมีและกายภาพของดิน อีกท้ังยังช่วยเพ่ิมผลผลิตพืชผลทางการเกษตร 

ปริมาณฝุ่นละอองและแก๊สในกระบวนการเผาไหม้ ผลจากการทดสอบเศษวัสดุเกษตร
แตกต่ างกั น  ที่ ร ะย ะ เวล า 3  ชั่ ว โม ง  โดย เต าขน าด  200 ลิ ต ร  จ าก เป ลื อกล ำไยมี ก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเผาไหม้ของถ่านชีวภาพเฉลี่ยเท่ากับ 813 PPM  ก๊าซไนโตรเจน
ออกไซด์เฉลี่ยเท่ากับ 9 PPM ก๊าซออกซิเจนเฉลี่ยเท่ากับ 17.3% และฝุ่นละอองเฉลี่ยเท่ากับ 0.511 
PPM การศึกษาปริมาณฝุ่นละอองและแก๊สที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพให้อยู่ในระดับที่
ยอมรับได้และต่ำกว่ามาตรฐานการปล่อยมลพิษทางอากาศ เมื่อเทียบกับการเผาในพ้ืนที่เกษตร เกิด
จากการออกแบบเตาและควบคุมอัตราส่วนเชื้อเพลิงต่อการผลิต 

ประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาผลิตถ่านชีวภาพ (Water Boiling Test) ผลจากการ
ทดสอบเศษวัสดุเกษตรแตกต่างกัน ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง โดยเตาขนาด 200 ลิตร จากกิ่งลำไยสูงสุด
เท่ากับ 26.8% ประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาผลิตถ่านชีวภาพ สามารถนำไปต่อยอดการนำ
ความร้อนไปใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืน ๆ ได้ อย่างเช่น การนำความร้อนไปใช้การอบแห้ง ไปใช้ทดแทน
และเพ่ิมพลังงานด้านไฟฟ้า 

ความคุ้มค่าทางพลังงานและประสิทธิภาพของระบบ ผลจากการทดสอบเศษวัสดุเกษตร
แตกต่างกัน ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง โดยเตาขนาด 200 ลิตร กิ่งลำไยสูงสุดเท่ากับ 51.0% ช่วย
ก่อให้เกิดการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ หลีกเลี่ยงการใช้พลังงานที่ไม่จำเป็น เป็นการนำเศษวัสดุ
ที่เหลือทิ้งมาก่อให้เกิดประโยชน์ ลดภาระค่าใช้จ่ายด้านพลังงานต่อเศรษฐกิจ อีกทั้งยังปกป้อง
สิ่งแวดล้อมทางธรรมชาติ 

เศรษฐศาสตร์ของเตาผลิตถ่านชีวภาพ ต้นทุนในการผลิต และมูลค่าของถ่านชีวภาพที่ได้ โดย
เตาขนาด 200 ลิตร ต้นทุนคงที่ 304,320 บาท ต้นทุนผันแปร 94,260 บาทต่อเดือน และมูลค่าของ
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ถ่านชีวภาพที่ได้ 285,360 บาทต่อเดือน การวิเคราะห์จุดพอดีทุนและการวิเคราะห์ต้นทุน ปริมาณ 
และกำไรในการผลิตถ่านชีวภาพ พบว่าในเดือนที่ 2 หรือระยะเวลา 2 เดือน จะได้กำไร 77,880 บาท 
ผลิตภัณฑ์ถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเกษตรสามารถสร้างกำไรได้ถึง 4,282,080 บาท ระยะเวลาภายใน 
2 ป ี
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การศึกษาเวลาในการทดสอบ โดยอาจจะศึกษาในช่วง 2 3 และ 4 ชั่วโมง เพ่ือดู
คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ ซึ่งอาจจะมีคุณสมบัติที่ดีกว่าระยะเวลา 1 2 และ 3 ชั่วโมง รวมถึงการนำ
เศษวัสดุเกษตรอ่ืน ๆ มาใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพ 

5.2.2 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในการศึกษาเตาผลิตถ่านชีวภาพ ศึกษาเปรียบเทียบการผลิต
ถ่านชีวภาพที่มีขนาดเตา ขนาดรูเจาะ จำนวนแถวรูเจาะ เชื้อเพลิงในการผลิต หรือศึกษาเปรียบเทียบ
เตาผลิตถ่านชีวภาพแบบเติมเชื้อเพลิงและการเติมอากาศในกระบวนการ เพ่ือให้เตาประหยัดเชื้อเพลิง
ใช้งานง่ายมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและกำลังการผลิตสูง 

5.2.3 ศึกษาเปรียบเทียบวัสดุในการออกแบบและศึกษาขนาดเตาผลิตถ่านชีวภาพที่มีขนาด
เพ่ิมข้ึน ศึกษาการกระจายอุณหภูมิ และกระจายความร้อน เพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตถ่าน
ชีวภาพ 

5.3.4 นำข้อมูลการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของเศษวัสดุ เกษตรจากงานวิจัยนี้  ไปทำ
แบบจำลองทางวิศวกรรม หรือสมการทำนายผลผลิต และคุณสมบัติของถ่านชีวภาพต่าง ๆ ได้ และ
สามารถศึกษาคุณสมบัติเศษวัสดุชนิดอ่ืนเพ่ิมเติม เพ่ือปรับปรุงกระบวนการและคุณภาพถ่านชีวภาพ 
ให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ดีเยี่ยมในการใช้ปรับปรุงดินและบำรุงพืชทั้งภายในประเทศและสามารถส่งออก
ต่างประเทศได ้

5.3.5 ผลจากงานวิจัยนี้สามารถนำไปใช้งานได้ตั้งแต่ระดับครัวเรือนจนถึงระดับอุตสาหกรรม
ลดภาระค่าใช้จ่ายด้านพลังงานต่อเศรษฐกิจ ลดค่าใช้จ่ายในชีวิตประจำวันเรื่องการนำความร้อนจาก
เตามาใช้ รวมไปถึงการนำผลิตภัณฑ์ไปใช้งาน ลดการใช้ปุ๋ยเคมีเพ่ือเพ่ิมผลผลิตและสามารถใช้เป็น
ผลิตภัณฑ์ในการผลิตพืชอินทรีย์ได้ 
 
5.3 ปัญหาที่พบในการศึกษา 

5.3.1 สภาพอากาศ ถ้าหากเกิดมีฝนตก หรือลมแรง มีผลต่อความชื้นของเศษวัสดุเกษตร 
และความชื้นของเชื้อเพลิงที่ใช้ในกระบวนการ 

5.3.2 การเตรียมเศษวัสดุเกษตรและคัดแยกถ่านชีวภาพ หรือปริมาณไบโอชาร์ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
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ก. เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตและการวิเคราะห์คุณสมบัติถ่านชีวภาพ 

 

 
 
 
 
ภาคผนวกที่  1 เตาผลิตถ่านชีวภาพขนาด 50 
ลิตรและอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ 

 

 
 
 
 
ภาคผนวกที่ 2 เตาผลิตถ่านชีวภาพขนาด 100 
ลิตรและอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ 

 

 
 
 
 
ภาคผนวกที่ 3 เตาผลิตถ่านชีวภาพขนาด 200 
ลิตรและอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ 
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ภาคผนวกท่ี 4 ถ้วยบดชีวมวลและไบโอชาร์ 

 

 

 

ภาคผนวกท่ี 5 เครื่องเขย่า สำหรับเขย่าตัวอย่าง เพ่ือวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าการนำ

ไฟฟ้า (Electrical Conductivity: EC) 
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ภาคผนวกท่ี 6 เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าการนำไฟฟ้า (Electrical Conductivity) 

 

 

 

ภาคผนวกท่ี 7 เครื่องวัดแก๊สและฝุ่นละออง (testo 330-2 LL) 
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ภาคผนวกที่ 8 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด เพ่ือใช้ในการศึกษาลักษณะสัณฐานและโครงสร้าง

ภายในของไบโอชาร์ 

 

ภาคผนวกท่ี 9 อุปกรณ์สำหรับการวัดค่าความสามารถในการดูดซับน้ำ 

 

  

 

ภาคผนวกท่ี 10  ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) เพ่ือใช้ในการลดความชื้นชีวมวลและไบโอชาร์ 
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ข.  การนำเสนอผลงานวิชาการ 

 การประชุมงานวิชาการ ระดับนานาชาติ “International Conference on Sustainable 

Energy and Green Technology 2019”  หรือ SEGT ซึ่งงานประชุมได้จัดขึ้น ณ Millennium 

Hilton Bangkok, Bangkok Thailand ในระหว่างวันที่ 11-14 ธันวาคม 2562  

 เรื่องท่ีนำเสนอในงานประชุมวิชาการ “Test of a modified small-scale biochar kiln”  
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