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บทคัดย่อ 
  

การใช้ถ่านชีวภาพเป็นอีกทางเลือกส าหรับน าเข้า สู่วิถีเกษตรอินทรีย์  การรักษา
ส่ิงแวดล้อมและช่วยลดวัฏจักรคาร์บอน ในภาคเกษตรการพัฒนาถ่านชีวภาพให้มีคุณภาพสูงสุด
จ าเป็นต้องศึกษาตัวแปรของอุณหภูมิและเวลาท่ีส่งผลต่อปริมาณคาร์บอน  ขนาดรูพรุนและผลผลิต
ของถ่านชีวภาพ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตถ่านชีวภาพจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรของ
ประเทศไทย ประกอบด้วย แกลบ และซังข้าวโพด ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ภายใต้เงื่อนไข
อุณหภูมิและเวลาไพโรไลซิสอยู่ในช่วง 300-600 oC และระยะเวลา 30-90 min ตามล าดับ โดย
วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพถ่านชีวภาพในด้านพลังงานและคุณสมบัติทางภาคการเกษตร 
อัตราการใช้พลังงานในการของกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพและต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพ ผล
การศึกษาพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาไพโรไลซิสส่งผลให้ความช้ืนและสารระเหยลดต่ าลง  
ในขณะท่ีปริมาณคาร์บอนคงตัวและปริมาณเถ้าเพิ่มสูงขึ้น การเพิ่มอุณหภูม ิและระยะเวลาไพโรไลซิส 
ส่งผลให้ร้อยละผลิตถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดลดลง  36.41% และ 29.79% ตามล าดับ ท่ี
เงื่อนไขอุณหภูมิ 600 oC ระยะเวลา 90 min การใช้อุณหภูมิ 300 oC ระยะเวลา 30 min ให้ร้อยละ
ผลผลิตถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดสูงสุด 78.37% และ 62.47% ตามล าดับ อุณหภูมิไพโรไลซิส
แบบช้าท่ี 500 oC ระยะเวลา 60 min เป็นเงื่อนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตถ่านชีวภาพของชีวมวล
ท้ัง 2 ชนิด ถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมีพื้นท่ีผิว 7.16.11 และ 8.20 m2/g ตามล าดับ ปริมาตร
รูพรุนของถ่านชีวภาพท้ังสองเท่ากับ 0.0052 และ 0.0091 cm3/g ตามล าดับ ในขณะท่ีความกว้าง
ของรูพรุนเท่ากับ 67.30 และ 65.02 Å ตามล าดับ ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพเท่ากับ 18.32 และ 
24.85 MJ/kg ตามล าดับ การเพิ่มออกซิเจนส่งผลให้อุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสเพิ่มขึ้นให้ค่า
พลังงาน และลักษณะกายภาพมีความใกล้เคียงกับการไม่ใช้ออกซิเจนท่ี 600 oC การผลิตถ่านชีวภาพ
มีอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนเฉล่ียท่ี 4.35-7.19 kWhe/kgBiochar และ 47.03-
114.77 kWhth/kgBiochar ตามล าดับ ต้นทุนในการผลิตถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดเท่ากับ 98.80 
และ 218.30 บาท/kgBiochar เมื่อเพิ่มอัตราการผลิตถ่านชีวภาพสามารถลดต้นทุนการผลิตได้ 70.00%-
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85.52% โดยมีต้นทุนการผลิถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดอยู่ท่ี 29.65 และ 31.57 บาท/kgBiochar 
ตามล าดับ ถ่านชีวภาพภายใต้อุณหภูมิและเวลากระบวนการไพโรไลซิสท่ีเหมาะสมมีค่า pH อยู่ในช่วง 
7.03-7.08 ค่าสภาพการน าไฟฟ้าโดยมีค่าอยู่ในช่วง  29.4-33.3 µm/cm ค่าความสามารถการ
แลกเปล่ียนประจุมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอยู่ในช่วง 30.87-31.14 cmol/kg ความสามารถการอุ้มน้ ามีค่าเพิ่มสูง
ขึ้นอยู่ในช่วง 31.16%-31.28% และค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจนมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 70.00-74.00 โดย
ค่าท้ังหมดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของถ่านชีวภาพส าหรับการน าไปใช้ในภาคเกษตรกรรม  ส าหรับการ
น าไปทดลองด้านการปลูกพืช การน าถ่านชีวภาพไปทดสอบปลูกต้นคะน้า มีแนวโน้มการเจริญเติบโต
ดีกว่าการไม่ใช้ถ่านชีวภาพมีค่าความแตกต่างทางสถิติ (p<0.05) สุดท้ายการส่งเสริมให้ชุมชนผลิตถ่าน
ชีวภาพจากแกลบและซังข้าวโพดท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสม จะส่งผลให้ถ่านชีวภาพมีคุณสมบัติท่ี
ดี สามารถแก้ไขปัญหาคุณภาพของดิน ลดปัญหาท่ีเกิดจากการเผาชีวมวล ช่วยรักษารักษาส่ิงแวดล้อม 
และสร้างรายได้ให้กับเกษตรกรในชุมชน 

 
ค าส าคัญ : ถ่านชีวภาพ, ไพโรไลซิสแบบช้า, แกลบ, ซังข้าวโพด, รูพรุนของถ่านชีวภาพ 
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ABSTRACT 
  

The study about the use of biochar as an alternative in organic agriculture. 
As well as protecting the environment and reducing the carbon cycle. For the 
development of the highest quality of biochar the temperature and time variables that 
effects on amount of carbon, pore size and biochar yield. The objective of this research 
was producing the biochar from agricultural waste in Thailand that consist of rice husk 
and corn cob with slow pyrolysis process under temperatures and duration times in 
the range of 300-600 oC and 30-90 min respectively. The experiment analyzed chemical 
and physical properties of biochar in energy and agricultural properties, the energy 
consumption and cost of biochar production. The result found that increasing the 
temperature and time pyrolysis resulted in a decrease of moisture and volatile matter, 
while the fixed carbon and ash increased. Increasing the temperature and time 
pyrolysis decreased rice husk and corn cob biochar yield by 36.41% and 29.79% 
respectively at 600 oC and 90 min of temperature and time pyrolysis. The maximum 
biochar yield of rice husk and corn cob was obtained 78.37 % and 62.47% at 300 oC 
and 30 min. At 500 oC and 60 min of pyrolysis suitable condition for biochar yield 
production for both types of biomass was achicved. Biochar from rice husk and corn 
cob obtained a surface area of 7.16 and 8.20 m2/g respectively. The pore volume of 
both biochar was 0.0052 and 0.0091 cm3/g while the pore diameter of both biochar 
resulted in 67.30 and 65.02 Å with the heating value of 18.32 MJ/kg and 24.85 MJ/kg 
respectively. Increasing oxygen in the pyrolysis process caused increase of pyrolysis 
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temperature and energy, the physical characteristics of biochar are similar to 600 oC at 
unused oxygen. The average electrical and thermal consumption of biochar production 
was 4.35-7.19 kWhe/kgBiochar and 47.03-114.77 kWhth/kgBiochar respectively. The cost 
production of rice husk and corn cob biochar was achieved 98.80 and 218.30 
Baht/kgBiochar while increasing production rate cost production can be reducing between 
of 70.00%-85.52% which both biochar of 29.65 and 31.57 Baht/kgBiochar respectively. 
The biochar at optimum temperature and time pyrolysis process obtained a pH in the 
range of 7.03-7.08 while the conductivity value was between of 29.4-33.3 µm/cm. The 
cation exchange capacity increases in a range of 30.87-31.14 cmol/kg. The water 
holding capacity increased by 31.16%-31.28% and the carbon to nitrogen ratio value 
was reduced by 70.00-74.00 which all the factors being standard criteria of biochar for 
use in agriculture sector. For experiments applied to crops, the kale tends to grow well 
using the biochar showing different statistics lower than 0.05 (p<0.05). Finally, 
encouraging communities to produce biochar from rice husk and corn cob at optimum 
temperature and time pyrolysis will result in good quality biochar will be able to solve 
soil quality problems, reduce problems from burning biomass, protect the 
environment and generating income for farmers in the community. 

 
Keywords : biochar, slow pyrolysis, rice husk, corn cob, porosity of biochar 
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บทท่ี1 
บทน า 

 
ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 

 
ประชากรของประเทศไทยส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการ

พัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ เนื่องจากรายได้หลักส่วนใหญ่ของประเทศมาจากสินค้าทางการเกษตร 
(ส านักงานสถิติแห่งชาติ, 2561) ประเทศไทยสามารถผลิตพืชอาหารเพื่อบริโภคท้ังภายในประเทศ 
และส่งออกภายนอกประเทศ คิดเป็นมูลค่าการส่งออก 8,085,563 ล้านบาท ในปี พ.ศ. 2561 (ศูนย์
สารสนเทศการเกษตร, 2562) มีพืชเศรษฐกิจหลัก ได้แก่ ข้าว ยางพารา อ้อย มันส าปะหลัง และปาล์ม
น้ ามัน ในการเพาะปลูกดินเป็นปัจจัยหลักท่ีมีความส าคัญอย่างยิ่ง (ส านักส ารวจและวิจัยทรัพยากรดิน, 
ม.ป.ป.) ปัจจุบันประเทศไทยประสบปัญหาดินท่ีเส่ือมคุณภาพ อีกท้ังประเทศไทยมีสภาพภูมิอากาศท่ี
ร้อนช้ืน ท าให้ปัจจัยและสภาพแวดล้อมในการเกิดดินแต่ละภูมิภาคมีความแตกต่างกัน เช่น ภาคใต้ดิน
มีลักษณะค่อนข้างช้ืน เนื่องจากสภาพภูมิประเทศท่ีมีลักษณะเป็นแหลมหรือแผ่นดินยื่นลงไปในทะเล 
ภาคกลางดินมีปัญหาดินเปรี้ยว ภาคเหนือเป็นพื้นท่ีลาดชันมีความเส่ียงต่อการชะล้างพังทลายสูง และ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีความอุดมสมบูรณ์ต่ า เนื่องจากเนื้อดินเป็นดินทรายมีโอกาสขาดแคลนน้ า
ได้ง่าย (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2559) นอกจากนี้ประเทศไทยยังมีการท าเกษตรกรรมแบบต่อเนื่อง และขาด
การปรับปรุงดินท่ีเป็นปัจจัยในการท าให้อัตราการย่อยสลายอินทรียวัตถุท่ีมีอยู่ในดินให้มีปริมาณลดลง 
และท าให้สูญเสียอินทรียวัตถุจากองค์ประกอบของดิน (พัชรี, 2549) ประกอบกับการท าเกษตรกรรม
ของเกษตรกรท่ีมีการใช้สารเคมีเป็นจ านวนมากเพื่อเร่งผลผลิต ปราบศัตรูพืช การปรับปรุงและบ ารุง
ดิน ซึ่งเป็นสาเหตุส าคัญท่ีท าให้ดินเส่ือมโทรม ดังภาพท่ี 1 การขาดแร่ธาตุอาหารและจุลินทรีย์ในดิน 
ท าให้ดินมีคุณภาพต่ า ก่อให้เกิดสารเคมีตกค้าง โรคชนิดต่าง ๆ ท่ีสะสมอยู่ในพืช ท าให้ผลผลิตทาง
การเกษตรมีสารพิษตกค้าง ไม่เป็นท่ียอมรับในทางการค้า อย่างไรก็ตามปัญหาเหล่านี้จะหมดไปเมื่อ
เกษตรในชุมชนหันมาปรับปรุงดินโดยใช้สารธรรมชาติ (สารานุกรมความรู้, 2557) 
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ภาพที่ 1 การเส่ือมโทรมของดิน 
 
ท่ีมา: ชัชวาลย์ (2557) 
 

ปัญหาอีกประการท่ีส่งผลต่อคุณภาพดิน คือการเผาชีวมวลท่ีเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 
เช่น ฟางข้าว แกลบ ซังข้าวโพด ต้นข้าวโพด และอ้อย จากข้อมูลสถิติการปลูกและผลผลิตของข้าว
และข้าวโพด และอ้อย ประเทศไทยมีพื้นท่ีในการเพาะปลูกท้ังหมดประมาณ 149.25 ล้านไร่  
(ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2562) และมีชีวมวลคงเหลือประมาณ 54.70 ล้านตัน (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2556) ชีวมวลจากพืชท้ัง 3 ชนิดนี้ หลังจากการการเก็บเกี่ยว
เกษตรกรมักจะก าจัดด้วยการเผาท าลาย เนื่องจากเป็นการก าจัดมีต้นทุนต่ า ซึ่งการเผาชีวมวลเหล่านี้
ก่อให้เกิดสารตกค้างจากการเผาไหม้ ส่งผลกระทบต่อสภาพภูมิอากาศ ส่ิงแวดล้อม และสุขภาพของ
ประชาชน ตลอดจนอุตสาหกรรม การท่องเท่ียว ด้วยสาเหตุดังกล่าวนี้การพัฒนาปรับปรุงและบ ารุง
ดินในด้านการท าเกษตรกรรมจึงจ าเป็นอย่างยิ่ง การใช้ถ่านชีวภาพปรับปรุงดินเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ี
น่าสนใจ เนื่องจากถ่านชีวภาพจะท าให้ดินสามารถกักเก็บธาตุอาหารในดิน และเป็นท่ีอยู่ของจุลินทรีย์
ท่ีช่วยในการย่อยอาหารให้แก่พืช ขณะเดียวกันผลการวิจัยพบว่าการใช้ถ่านชีวภาพสามารถเร่งการ
เจริญเติบโตของพืชได้ (เสาวคนธ์, 2557) และยังเป็นการส่งเสริมให้เกษตรกรท าเกษตรอินทรีย์ ลด
การใช้ปุ๋ยเคมี เพื่อให้ผลผลิตทางการเกษตรมีความปลอดภัยต่อผู้บริโภค 

ถ่านชีวภาพหรือไบโอชาร์ (Biochar) คือ ถ่านท่ีผลิตจากมวลชีวภาพหรือสารอินทรีย์ท่ีย่อย
สลายได้จากธรรมชาติ เช่น เศษไม้ ใบไม้ หรือ เศษวัสดุทางการเกษตร ได้แก่ ตอซัง ซังข้าวโพด เปลือก
ถั่ว เปลือกผลไม้ หรือแม้กระท่ังมูลสัตว์ (ไววุฒิ และคณะ, 2557) ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุในการปรับปรุง
และบ ารุงคุณภาพของดิน เพื่อเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน รวมทั้งเป็นแหล่งกักเก็บคาร์บอนลงสู่ดิน 
จากคุณสมบัติท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงและความเป็นรูพรุน ส่งผลให้ถ่านชีวภาพสามารถกักเก็บแร่
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ธาตุในดิน และกักเก็บความช้ืนในดินได้นาน (ทิวา และคณะ, 2559) อีกท้ังยังสามารถปรับปรุงสมบัติ
ทางเคมีของดินในการเพิ่มปริมาณธาตุอาหารในดิน เพิ่มความหลากหลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์ 
เพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน ช่วยในการดูดยึดน้ า และแร่ธาตุอาหารในดิน ปรับสภาพความเป็นกรด-
ด่าง และความสมดุลของดิน (Asli et al., 2016) นอกจากนี้ถ่านชีวภาพยังช่วยเก็บคาร์บอนลงดิน 
เพื่อตัดวงจรการกลับสู่บรรยากาศของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งนับว่าเป็นการลดก๊าซเรือนกระจก
เพราะสามารถลดการแพร่กระจายของก๊าซไนตรัสออกไซด์ ประมาณ 50%-80% จากท่ีดินเพาะปลูก 
และช่วยขจัดก๊าซมีเทน (Singla and Inubushi, 2014) ดังภาพท่ี 2 ถ่านชีวภาพเกิดจากกระบวนการ
แยกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) เป็นกระบวนการเปล่ียนรูปชีวมวลด้วยเคมีความร้อน 
(Thermochemical conversion) โดยปราศจากก๊าซออกซิเจนหรือมีก๊าซออกซิเจนในปริมาณท่ี
จ ากัด (อุศราวดี, 2558) นอกจากนี้ถ่านชีวภาพยังให้ค่าความร้อนสูงสามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงได้
ในด้านพลังงานได้อีกด้วย 
 

 
 

ภาพที่ 2 วัฏจักรคาร์บอนของถ่านชีวภาพ 
 
ท่ีมา: Christoph (2006) 
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 กระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลประเภทวัสดุเหลือท้ิง (Pyrolysis process) เป็นกระบวนการ
เปล่ียนรูปชีวมวลโดยวิธีทางเคมีความร้อน (Thermochemical conversion) โดยปราศจาก
ออกซิเจนหรือมีออกซิเจนในปริมาณจ ากัด ซึ่งกระบวนการนี้จะท าให้สารประกอบอินทรีย์ขนาดใหญ่
แตกออกเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็ก (เบญจพร, 2557) กระบวนการไพโรไลซิสเป็นกระบวนการท่ีอยู่ใน
ระบบปิดท่ีมีความแตกต่างกับกระบวนการเผาในท่ีโล่งแจ้ง เนื่องจากกระบวนเผาในท่ีโล่งแจ้งจะเป็น
กระบวนการสันดาปท่ีเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนโดยตรงกับอากาศ แต่กระบวนการไพโรไลซิสเป็น
กระบวนการท่ีเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนเพื่อใช้เป็นพลังงานในการแยกสลายสารประกอบอินทรีย์ได้
ผลิตภัณฑ์ของถ่านท่ีมีคุณภาพ (อุศราวดี, 2558) กระบวนการไพโรไลซิสสามารถท าได้ 2 วิธี คือ  
ไพโรไลซิสแบบช้า (Slow Pyrolysis) การเผาไหม้ด้วยการแยกสลายสารอินทรีย์แบบช้า ๆ ใช้
ระยะเวลาเป็นช่ัวโมง ท่ีช่วงอุณหภูมิ 300-700 oC และแบบเร็ว (Fast Pyrolysis) จะใช้ระยะเวลาใน
การเผาไหม้เป็นวินาที ท่ีอุณหภูมิ 500-1,000 oC ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิส แบ่งได้
เป็น 3 ประเภท คือ ของแข็ง (ถ่านชีวภาพ) ของเหลว (น้ ามันชีวภาพ) และก๊าซสังเคราะห์ แสดงดัง
ภาพท่ี 3 (ไววุฒิ และคณะ, 2557) ถ่านชีวภาพท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ได้ท้ังทางพลังงาน และเป็นวัสดุในการปรับปรุงและบ ารุงดินได้ดี ได้รับการยอมรับในเชิง
วิชาการ (Shackley et al., 2009) 
 

 
 

ภาพที่ 3 กระบวนการไพโรไลซิส 
 

จากแนวคิดในเรื่องของปัญหาชีวมวลวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และการเพิ่มคุณภาพของ
ดิน ดังภาพท่ี 4 จึงได้มีการน าเทคนิคทางด้านพลังงานคือ เทคโนโลยีไพโรไลซิสเข้ามาช่วยแก้ปัญหา 
โดยการหาอุณหภูมิ เวลา ชนิดของชีวมวลท่ีเหมาะสมกับการผลิตถ่านชีวภาพ ซึ่งเป็นวัสดุในการ
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ปรับปรุงและบ ารุงคุณภาพของดินให้มีคุณภาพเพิ่มสูงขึ้น ผลลัพธ์นี้จะส่งผลต่อภาพรวมในการเพิ่ม
ศักยภาพทางด้านการเกษตรของประเทศไทย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจน าวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร
ท่ีมีการเผาในประเทศไทยโดยเฉพาะในพื้นท่ีเขตภาคเหนือ ได้แก่ แกลบ และซังข้าวโพด มาผลิตเป็น
ถ่านชีวภาพ โดยใช้เทคนิคไพโรไลซิสในการแปลงสภาพชีวมวลท่ีไร้ค่าให้มีมูลค่าส าหรับเกษตรกร 
การศึกษานี้จะท าการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าในช่วงอุณหภูมิ 300-600 oC ระยะเวลาอยู่
ในช่วง 30-90 min และท าการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมี รวมถึงคุณสมบัติทางด้าน
การเกษตรท่ีส าคัญ เมื่อค้นพบอุณหภูมิ และเวลาท่ีเหมาะสมหลังเทคโนโลยีนี้ จะน าไปสู่การผลิตสาร
ปรับปรุงดินท่ีมีคุณภาพสูง เพื่อใช้กับวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ได้อีกทางหนึ่งใน
อนาคต 

 

 
 

ภาพที่ 4 แผนภาพแนวคิดการผลิตถ่านชีวภาพส าหรับการใช้ประโยชน์ทางด้านการเกษตร 
 

วัตถุประสงค์ 
 

1. เพื่อศึกษากระบวนการผลิตถ่านชีวภาพจากเทคนิคไพโรไลซิส ส าหรับน าไปพัฒนาเป็นวัสดุ
ในการปรับปรุงดิน 

2. เพื่อศึกษาตัวแปรทางด้าน ชนิดชีวมวล อุณหภูมิ  และเวลา ในกระบวนการไพโรไลซิส
ส าหรับการผลิตถ่านชีวภาพ 

3. เพื่อวิเคราะห์คุณภาพของถ่านชีวภาพในด้านการเกษตร พลังงาน และต้นทุนเศรษฐศาสตร์
เบ้ืองต้น 
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ขอบเขตการศึกษา 
 

1. วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพ ประกอบด้วย แกลบ และ  
ซังข้าวโพด 

2. อุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการไพโรไลซิส คือ 300-600 oC 
3. ระยะเวลาในกระบวนการไพโรไลซิสอยู่ในช่วง 30-90 min 
4. กระบวนการไพโรไลซิสทดสอบภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน และก๊าซไนโตรเจนผสม

กับออกซิเจนไม่เกินสัดส่วนของอากาศปกติ 
5. วิ เคราะห์ทางด้านพลังงาน ท าการวิเคราะห์โดยประมาณ การวิเคราะห์แบบแยก

องค์ประกอบธาตุ และวิเคราะห์ค่าความร้อน 
6. วิเคราะห์ด้านการเกษตร ท าการวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง ความสามารถในการอุ้มน้ า 

ความเป็นรูพรุนหรือพื้นท่ีผิว การน าไฟฟ้าในดิน ความสามารถในการแลกประจุบวก และสัดส่วนของ
คาร์บอนต่อไนโตรเจน การทดสอบกับการปลูกพืชระยะส้ัน 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ได้ถ่านชีวภาพท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมต่อการใช้งานทางด้านการเกษตร 
2. ได้ทราบถึงเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิ และเวลา ในกระบวนการไพโรไลซิสของการ

ผลิตถ่านชีวภาพ 
3. ได้ทราบถึงข้อมูลการวิเคราะห์ทางด้านการเกษตร พลังงาน และต้นทุนการผลิตเบ้ืองต้นใน

การผลิตถ่านชีวภาพ 
 



บทท่ี 2  
ทฤษฎีและตรวจสอบเอกสาร 

 
หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ได้กล่าวถึงชีวมวลในประเทศไทย กระบวนการ 

ไพโรไลซิสส าหรับการผลิตถ่านชีวภาพ และการวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านชีวภาพท้ังทางด้าน
พลังงานและทางด้านการเกษตร ซึ่งแต่ละหัวข้อแสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

ชีวมวล 
 

ชีวมวล (Biomass) เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนท่ีกักเก็บพลังงานจากดวงอาทิตย์ สามารถ
น ามาผลิตพลังงานเพื่อใช้ทดแทนพลังงานจากฟอสซิลท่ีมีอยู่อย่างจ ากัด ซึ่งชีวมวลอาจหมายถึง
สารอินทรีย์ท่ีได้จากส่ิงมีชีวิต ได้แก่ พืช สัตว์ และสารอินทรีย์ของจุลชีพ ชีวมวลมีโครงสร้างทางเคมีท่ี
ประกอบไปด้วยธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน เป็นองค์ประกอบหลัก นอกจากนี้ยังมีไนโตรเจน 
และธาตุอื่น ๆ ในรูปของคาร์โบไฮเดรตหรือเซลลูโลส (นคร, 2553) ชีวมวลสามารถเปล่ียนเป็น
พลังงานได้ เนื่องจากพืชอาศัยการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และพลังงานจากแสงอาทิตย์ เพื่อใช้ใน
กระบวนการสังเคราะห์แสง ได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของแป้งและน้ าตาล กักเก็บไว้ตามส่วนต่าง ๆ ของพืช 
ดังนั้นการน าพืชมาใช้เป็นเช้ือเพลิงได้โดยการน าชีวมวลมาเผาไหม้ ท าให้เกิดพลังงานความร้อนและน า
พลังงานนั้นมาใช้ประโยชน์ในด้านอื่น ๆ ได้ (อรุณี, ม.ป.ป.) 

ชีวมวลสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แหล่ง คือ คือแหล่งปฐมภูมิ ได้แก่ ไม้ฟืน ซึ่งมีความสะดวก
ในการใช้อย่างแพร่หลายโดยเฉพาะชนบท และแหล่งทุติยภูมิได้จากชีวมวลเศษวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตร ดังภาพท่ี 5 ได้แก่ เศษกากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และชีวมวลจากสัตว์เล้ียง 
แหล่งชีวมวลท่ีส าคัญของประเทศไทยมีดังนี้ 
 - แกลบจากโรงสี 
 - กากอ้อยจากโรงน้ าตาลทราย 
 - กากปาล์มจากการสกัดน้ ามัน 
 - เศษไม้จากโรงเล่ือยไม้ยางพารา สวนยางพารา และโรงผลิตไม้อัด 
 - ซังข้าวโพดจากการแยกเมล็ดข้าวโพดออก ซึ่งกระจายอยู่ตามไร่ข้าวโพด 
 - กาบมะพร้าวจากสวนมะพร้าว ร้านขายส่งลูกมะพร้าว และโรงงานแปรรูปเนื้อมะพร้าว 
 - ส่าเหล้าจากโรงงานผลิตเอทิลแอลกอฮอล์ 
 - กากมันส าปะหลังจากโรงงานแป้งมันส าปะหลัง 
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ภาพที่ 5 ชีวมวลในประเทศไทย 
 
ท่ีมา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (ม.ป.ป.-ก) 
 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีศักยภาพทางด้านชีวมวล เนื่องจากภายหลังการเก็บ
เกี่ยวผลผลิตการเกษตรจะพบเศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีมีสัดส่วนสูงเมื่อเทียบกับผลผลิต  
ดังตารางท่ี 1 แสดงสัดส่วนชีวมวลต่อปริมาณผลผลิตชีวมวลแต่ละชนิด (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงาน, 2556) ซึ่งเป็นปัญหาในการก าจัดของเกษตรกร ส่วนใหญ่ก าจัดชีวมวลเหล่านี้
ด้วยการเผาก่อให้เกิดปัญหามลพิษต่าง ๆ หากเกษตรกรมีวิธีการก าจัดชีวมวลอย่างถูกวิธีด้วยการน ามา
แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ  หรือการน ามาใช้ประโยชน์ทางด้านพลังงานก็จะก่อให้เกิดการเพิ่มมูลค่า
ให้กับสินค้าทางการเกษตร อีกท้ังยังเป็นเพิ่มรายได้ให้กับเกษตรกรอีกทางหนึ่ง เศษวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรเหล่านี้สามารถน ามาแปรรูปเป็นถ่านชีวภาพและต่อยอดทางธุรกิจได้ ส าหรับศักยภาพของ
การผลิตชีวมวลในประเทศไทยจะประเมินจากผลต่างของปริมาณท่ีของชีวมวลนั้น ๆ กับปริมาณการ
ใช้ประโยชน์ของชีวมวล  
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ตารางที่ 1 สัดส่วนชีวมวลต่อปริมาณผลผลิตชีวมวลแต่ละชนิด 
 

ชนิดพืช ชนิดชีวมวล 
สัดส่วนชีวมวล

ต่อผลผลิต 
(ตัน/ตันผลผลิต) 

1. ข้าว ฟางข้าว 0.49 
แกลบ 0.21 

2. อ้อย ใบ และยอดอ้อย 0.17 
ชานอ้อย 0.28 

3. ข้าวโพดเล้ียงสัตว์ ยอด ใบ และล าต้นข้าวโพด 1.84 
ซังข้าวโพด 0.24 

4. มันส าปะหลัง เหง้ามันส าปะหลัง 0.2 
กากมันส าปะหลัง 0.06 
เปลือกมันส าปะหลัง 0.28 

5. ปาล์มน้ ามัน ล าต้นปาล์มน้ ามัน 1 
ใบ และทางปาล์ม 1.41 
ทะลายปาล์มเปล่า 0.32 
เส้นใยปาล์ม 0.19 
กะลาปาล์ม 0.04 

6. ถ่ัวเหลือง ถั่วเขียว ถั่วลิสง ยอด ใบ และล าต้น 1.177 
7. ยางพารา ตอ ราก และกิ่งก้านไม้ยางพารา 5 ตันต่อไร่ 

ปลายไม้ยางพารา 12 ตันต่อไร่ 
ปีกไม้ยางพารา 12 ตันต่อไร่ 
ขี้เล่ือย และเศษไม้ยางพารา 3 ตันต่อไร่ 

8. มะพร้าว จ่ัน และทะลายมะพร้าว 0.29 
เปลือก และกาบมะพร้าว 0.33 
กะลามะพร้าว 0.25 

 
ท่ีมา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2556) 
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อย่างไรก็ตามชีวมวลบางประเภทก็ถูกน ามาใช้ประโยชน์ทางด้านพลังงานอย่างกว้างขวางท า
ให้ไม่เพียงพอต่อการใช้ ดังนั้นในการเลือกใช้ชีวมวลจึงต้องพิจารณาจากชีวมวลท่ียังไม่มีการใช้
ประโยชน์ ซึ่งมีปริมาณ 61,588,914.15 ตัน เพื่อให้เกิดความหลากหลายและความมั่นคงของการใช้
ประโยชน์จากชีวมวล สามารถพิจารณาได้จากตารางท่ี 2 แสดงผลการประเมินศักยภาพชีวมวลแต่ละ
ชนิด ซึ่งเป็นปริมาณท่ีมากสามารถน ามาใช้ประโยชน์ทางด้านพลังงานโดยน ามาแปรรูปเพื่อให้เกิด
คุณค่า และสามารถใช้ประโยชน์ได้ (ดุษฎีพร, 2557) 
 
ตารางที่ 2 แสดงผลการประเมินศักยภาพชีวมวลแต่ละชนิด 
 

ชนิดชีวมวล ปริมาณที่เกิด  
(ตัน) 

ปริมาณที่น าไปใช้
ประโยชน์แล้ว (ตัน) 

ปริมาณคงเหลือ 
(ตัน) 

1. ฟางข้าว 19,005,628.14 8,112,801.26 10,892,826.89 
2. แกลบ 8,145,269.20 8,006,283.36 138,985.84 
3. ใบ และยอดอ้อย 17,016,248.08 1,845,487.74 15,170,760.34 
4. ยอด ใบ และล าต้นข้าวโพด 9,315,603.52 465,780.18 8,849,823.34 
5. ซังข้าวโพด 1,215,078.72 1,094,081.58 120,997.14 
6. เหง้ามันส าปะหลัง 6,045,508.40 164,196.52 5,881,311.88 
7. ล าต้นปาล์มน้ ามัน 1,957,280.00 - 1,957,280.00 
8. ใบ และทางปาล์ม 18,065,006.01 1,707,454.87 16,357,551.14 
9. ทะลายปาล์มเปล่า 4,099,859.52 1,891,985.90 2,207,873.62 
10. ใบ และล าต้นถั่วเหลือง 
ถัว่เขียว ถั่วลิสง 

65,017.48 61,766.61 5,751.98 

11. ตอ ราก และกิ่งก้านไม้
ยางพารา 

1,094,365.00 875,492.00 5,751.98 

รวม 86,024,864.07 24,225,330.02 61,588,914.15 

 
ท่ีมา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2556) 
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โครงสร้างของชีวมวล 
 

โครงสร้างของชีวมวลประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ๆ ท่ีเป็นโครงสร้างโมเลกุลใหญ่ ดังนี้ 
 

1. เซลลูโลส 
 เซลลูโลส หมายถึง สารจ าพวกโพลีแซ็กคาไรด์พบมากในผนังเซลล์พืชเป็นสารโพลีเมอร์ท่ีเกิด
จากดีกลูโคส (d-glucose) ต่อกันเป็นสายยาว ดังภาพท่ี 6 ท าให้ผนังเซลล์พืชแข็งแรงป้องกันการแตก
ของเซลล์ เซลลูโลสประกอบด้วยหน่วยของกลูโคสเหมือนกับแป้ง เช่ือมกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิด

บีตา (-1,4 – glycosidic bones) เอนไซม์อะไมเลส ไม่สามารถย่อยและละลายน้ าได้ เซลลูโลสไม่
สามารถย่อยสลายด้วยเอนไซม์ในกระเพาะอาหารหรือล าไส้ของสัตว์เล้ียงลูกด้วยนม ยกเว้นสัตว์กินพืช
เท่านั้นท่ีสามารถใช้เซลลูโลสเป็นพลังงานเพราะสัตว์กลุ่มนี้มีจุลินทรีย์ท่ีไม่ใช้ออกซิเจน ซึ่งมีเอนไซม์
เซลลูเลสอยู่ในกระเพาะส าหรับย่อยเซลลูโลสให้เป็นกลูโคสได้ เซลลูโลสเป็นส่วนประกอบหลักของไม้
ประมาณ 40% (อรุณี, ม.ป.ป.) 
 

 
 

ภาพที่ 6 โครงสร้างของเซลลูโลส 
 
ท่ีมา: ดุษฎีพร (2557) 

 
2. เฮมิเซลลูโลส  

เฮมิเซลลูโลส เป็นสารโพลีเมอร์ของพวกดีไซโลสกระจายตัวอย่างอิสระในผนังเซลล์พืช เป็น
โครงสร้างอะมอฟัสท่ีมีความแข็งแรงน้อย เป็นกลุ่มคาร์โบไฮเดรตท่ีประกอบไปด้วยโครงสร้างเป็นโซ่กิ่ง
ท่ีมีแขนงข้างเป็นน้ าตาลอะราบิโนสหรือน้ าตาลชนิดอื่น ๆ มีสายส้ันกว่าเซลลูโลส ดังภาพท่ี 7 การ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส คือ ไซแลน เป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญของเฮมิเซลลูโลสซึ่งจะ
มีปริมาณท่ีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล นอกจากไซแลนแล้วภายในเฮมิเซลลูโลสยังมี
ส่วนประกอบของโมเลกุลของน้ าตาล ได้แก่ ดีไซโลส (d-xylose) ดีกลูโคส (d-glucose) ดีกาแล็กโทส 
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(d-galactose) แอลอะลาบิโนส (l-ababinose) กรดดีกลูโคโนอิก (d-glucurnoic acid) และดีแมน
โนส (d-mannose) โครงสร้างเฮมิเซลลูโลสสามารถให้ผลของก๊าซมาก และมีทาร์น้อย เฮมิเซลลูโลส
ละลายได้ในสารละลายแอลคาไลน์อ่อน และถูกไฮโดรไลน์ (Hydrolyzed) ง่ายด้วยกรดหรือเบส 
เจือจาง ส าหรับปริมาณของเฮมิเซลลูโลสมีประมาณ 20%-30% ขององค์ประกอบในไม้ (ดุษฎีพร, 
2557) 
 

 
 

ภาพที่ 7 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 
 
ท่ีมา: ดุษฎีพร (2557) 

 
3. ลิกนิน 

ลิกนิน เป็นสารประกอบของโพลีเมอร์อะโรมาติกท่ีไม่มีรูปผลึกเกาะกันอยู่ในช้ันระหว่างเส้น
ใยท าหน้าท่ียึดเกาะเส้นใยเข้าด้วยกัน โครงสร้างพื้นฐานของลิกนินคือ phenylpropane ลิกนินไม่
สามารถถูกย่อยได้โดยจุลินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจนแต่จะถูกย่อยสลายได้ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนโดย
พวกเช้ือราประเภท white rot fungi และ moulds ลิกนินเป็นพอลิเมอร์กิ่งท่ีมีความซับซ้อนสูงของ 
ฟีนอล โปรเปน (phenyl propane) ซึ่งประกอบไปด้วย 4-โปรพานิลฟีนอล (4-propenyl phenol) 
4-โปรฟีนิล-2-เมท็อกซี่ฟีนอล (4-propenyl-2-methoxy phenol) และ 4-โปรฟีนิล-2.5-ไดเมท็อก
ซี่ฟีนอล (4-propenyl-2.5-dimethoxyl phenol) แสดงภาพท่ี 8 ลิกนินเป็นส่วนท่ีสามท่ีส าคัญของ
องค์ประกอบของผนังเซลล์ของเนื้อไม้ชีวมวล ลิกนินมีอยู่ไม้เนื้ออ่อนประมาณ 18%-25% ในขณะท่ีไม้
เนื้อแข็งมีประมาณ 25%-35% 
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ภาพที่ 8 โครงสร้างของลิกนิน 
 
ท่ีมา: ดุษฎีพร (2557) 

ถ่านชีวภาพ 
 

ถ่านชีวภาพหรือไบโอชาร์ (Biochar) เป็นวัสดุท่ีประกอบด้วยคาร์บอน และมีความเป็นรูพรุน
สูง ดังภาพท่ี 9 ผลิตจากการให้ความร้อนแก่ชีวมวล (biomass) โดยไม่ใช้ออกซิเจนหรือใช้ออกซิเจน
น้อยมากเรียกกระบวนการนี้ว่า การแยกสลายด้วยความร้อน (pyrolysis) ซึ่งมี 2 วิธีหลัก ๆ คือการ
แยกสลายอย่างเร็วและอย่างช้า การผลิตถ่านชีวภาพด้วยวิธีการแยกสลายอย่างช้าใช้อุณหภูมิเฉล่ีย 
500 oC จะได้ผลผลิตของถ่านชีวภาพมากกว่า 50% โดยใช้เวลาเป็นช่ัวโมง ซึ่งต่างจากวิธีการ
แยกสลายอย่างเร็วท่ีใช้อุณหภูมิเฉล่ีย 700 oC ซึ่งใช้เวลาเป็นวินาที ผลผลิตท่ีได้จะเป็นน้ ามันชีวภาพ 
(bio-oil) 60% ก๊าซสังเคราะห์ (syngas) ได้แก่ ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนออกไซด์ และมีเทน รวมกัน 
20% และ ถ่านชีวภาพ 20% (ศิริลักษณ์, ม.ป.ป.) 

 

 
 

ภาพที่ 9 ลักษณะสัณฐานของถ่านชีวภาพ 
 
ท่ีมา: รัตถชล และคณะ (2560) 
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คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ 
 

ถ่านชีวภาพประกอบไปด้วยธาตุคาร์บอน ท าให้มีคุณสมบัติในการปรับสภาพดินมีสถานะเป็น
ประจุลบ สามารถดูดซับหรือจับแร่ธาตุท่ีเป็นประจุบวกได้ดี ช่วยท าให้ดินมีธาตุอาหารท่ีสมบูรณ์ 
นอกจากนี้ยังมีพื้นท่ีผิวภายในมากโดยมีค่าประมาณ 10-400 m2/g ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบ
และอุณหภูมิในการเผาถ่านชีวภาพสามารถให้คาร์บอนคงตัวสูงช่วยให้ย่อยสลายได้ช้า จึงช่วยกักเก็บ
คาร์บอนไว้ในดินได้นาน และไม่ท าปฏิกิริยากับสารใด ๆ ในดิน อีกท้ังลักษณะทางกายภาพท่ีมีประจุ
ไฟฟ้าและมีความเป็นรูพรุนสูง จึงสามารถกักเก็บน้ าและเป็นท่ีอยู่อาศัยของจุลินทรีย์ซึ่งเป็นตัวสร้าง
อาหารในดินท าให้ดินชุ่มช้ืนและอุดมสมบูรณ์ สามารถปลดปล่อยธาตุอาหารให้แก่พืชแบบช้า ๆ จึง
สามารถเพิ่มคุณภาพของดินให้สูงขึ้นและเป็นการสร้างสมดุลให้กับระบบนิเวศน์ (ไววุฒิ และคณะ, 
2557) 
 

ประโยชน์ของถ่านชีวภาพ 
 

ถ่านชีวภาพ สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลายไม่เฉพาะการใช้ในรูปแบบของเช้ือเพลิง
แข็ง แต่ยังสามารถใช้ประโยชน์ในด้านการกักเก็บคาร์บอนลงดินและปรับปรุงดิน ท้ังนี้เพราะการกัก
เก็บคาร์บอนในดินด้วยถ่านชีวภาพท่ีผ่านกระบวนการแยกสลายมวลชีวภาพด้วยความร้อนจะสามารถ
เก็บคาร์บอนได้ถึง 50% ของคาร์บอนที่มีอยู่ในชีวมวล ขณะท่ีคาร์บอนที่ได้จากการเผาชีวมวลจะเหลือ
เพียง 3% และจากการย่อยสลายโดยธรรมชาติหลังจาก 5-10 ปี จะได้คาร์บอนน้อยกว่า 20% การน า
ถ่านชีวภาพไปใช้ประโยชน์สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ช่วยบรรเทาการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศ เนื่องจากถ่านชีวภาพสามารถลด
คาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศในระยะยาวได้ด้วยการกักเก็บคาร์บอนในดิน 

2. ช่วยปรับปรุงดินและเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร เมื่อน าถ่านชีวภาพลงดิน ลักษณะความ
เป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพจะช่วยกักเก็บน้ าและอาหารในดิน และเป็นท่ีอยู่ให้กับจุลินทรีย์ส าหรับท า
กิจกรรมเพื่อสร้างอาหารให้ดิน เมื่อดินอุดมสมบูรณ์จะส่งผลให้ผลผลิตทางการเกษตรเพิ่มข้ึน 

3. ช่วยผลิตพลังงานทดแทน เนื่องจากกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพจากมวลชีวภาพด้วยการ
แยกสลายด้วยความร้อนจะให้พลังงานชีวภาพท่ีสามารถใช้เป็นพลังงานทดแทนเพื่อการขนส่ง และใน
ระบบอุตสาหกรรมได้  

4. ช่วยในกระบวนการจัดการของเสียประเภทอินทรีย์วัตถุได้ เนื่องจากเทคโนโลยีถ่านชีวภาพ
มีศักยภาพในการก าจัดของเสียท่ีท าให้ส่ิงแวดล้อมเป็นมิตรได้ (กฤฎษา และคณะ, 2556) 
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กระบวนการไพโรไลซิส 
 

กระบวนการไพโรไลซิส เป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีแบบย้อนกลับไม่ได้ท่ีท าให้ 
ชีวมวลเกิดการแตกตัวทางความร้อนในระบบปราศจากออกซิเจนหรือมีออกซิเจนอย่างจ ากัด โดยเป็น
กระบวนการท าให้สารประกอบอินทรีย์ขนาดใหญ่ท่ีต่อกันเป็นสายโซ่ยาว (Chain) แตกออกเป็น
โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลง หรือเป็นสายโซ่ท่ีส้ันลง โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิส แบ่งได้
เป็น 3 ประเภท คือ ของแข็ง (ถ่านชีวภาพ) ของเหลว (น้ ามันชีวภาพ) และก๊าซสังเคราะห์ โดย
กระบวนการไพโรไลซิสจะเกิดท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 300-700 oC (เบญจพร, 2557) ปฏิกิริยาเคมีท่ี
เกิดขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิสโดยท่ัวไปจะเป็นดังต่อไปนี้ 
 

ปฏิกิริยามูลฐาน 
 

สารอินทรีย์/ชีวมวล    ก๊าซ + ของเหลว + ถ่านชีวภาพ  สมการท่ี 1 
 

ปฏิกิริยารอง 
 

CO2 + H2O      CO + H2 – ความร้อน      สมการท่ี 2 
C + H2O   CO + H2 – ความร้อน    สมการท่ี 3 
C + CO2   2CO – ความร้อน    สมการท่ี 4 
C + O2       CO2 + ความร้อน    สมการท่ี 5 
C + 2H2   CH4 + ความร้อน    สมการท่ี 6 

 
1. กลไกการเกิดไพโรไลซิส 

กลไกการเกิดการไพโรไลซิส สามารถแบ่งประเภทออกตามอัตราการให้ความร้อนแก่ชีวมวล
ได้ 2 กระบวนการ คือ การไพโรไลซิสอย่างช้า (Slow pyrolysis) และการไพโรไลซิสอย่างเร็ว (Fast 
pyrolysis) โดยกระบวนการท้ัง 2 กระบวนการนี้มีผลต่อการแตกตัวของโครงสร้างท่ีซับซ้อนของ 
ชีวมวลและปริมาณของผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตได้ 

1.1 การไพโรไลซิสอย่างช้า เป็นกระบวนการถ่ายเทความร้อนให้แก่ชีวมวลอย่างช้า ๆ 
อุณหภูมิการไพโรไลซิสอยู่ในช่วง 300-700 oC และอัตราการให้ความร้อนไม่เกิน 10 oC/min รักษา
อุณหภูมิการไพโรไลซิสมากกว่า 5 min ขึ้นไป การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสแบบช้าท่ีเกิดขึ้นในระบบ
สามารถแบ่งได้ดังต่อไปนี้ 
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- ช่วงอุณหภูมิ 20-100 oC ชีวมวลจะดูดซับความร้อน ความช้ืนภายในชีวมวลจะถูกขับออก
จากชีวมวลกลายเป็นไอน้ า  

- ช่วงอุณหภูมิ 100-250 oC เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของชีวมวล ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ น้ าและกรดอะซิติก 

- ช่วงอุณหภูมิ 250-500 oC เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของชีวมวล ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน รวมถึงของเหลวทาร์ (Liquid tar) 

- ช่วงอุณหภูมิ 500 oC ขึ้นไป เกิดปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ถ่านชีวภาพ (Biochar) 
1.2 การไพโรไลซิสอย่างรวดเร็ว เป็นกระบวนการให้ความร้อน ในช่วงอุณหภูมิไพโรไลซิส 

500-1,000 oC อัตราการให้ความร้อนในช่วง 10–100 oC/min รักษาอุณหภูมิไพโรไลซิสในช่วงระยะ
ส้ัน ๆ กระบวนการไพโรไลซิสอย่างรวดเร็วมักได้ปริมาณผลิตภัณฑ์ของเหลวสูง 

 
2. กลไกการเกิดไพโรไลซิสขององค์ประกอบต่าง ๆ ในชีวมวล 

กระบวนการไพโรไลซิสขององค์ประกอบต่าง ๆ ท่ีมีอยู่ภายในชีวมวล ได้แก่ เซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งแต่ละชนิดมีโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกัน ส่งผลให้ได้
ปริมาณผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน กลไกการเกิดไพโรไลซิสขององค์ประกอบต่าง ๆ ในชีวมวลดังกล่าว 
สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

2.1 กลไกการเกิดไพโรไลซิสเซลลูโลส (Cellulose pyrolysis)  
- ช่วงอุณหภูมิต่ า (น้อยกว่า 250 oC) จะเกิดจากการแตกพันธะไกลโคซิดิค (Glycocidic) ท่ี

ขอบระหว่างโครงสร้างรูปผลึกและอสัณฐานด้วยอัตราการเกิดอันดับศูนย์ (n=0) โดยอัตราการ 
พอลิเมอร์ไรเซช่ันมีการลดลงอย่างรวดเร็วจาก 1,000 หน่วย เหลือ 200 หน่วย โครงสร้างรูปผลึกมี
การเปล่ียนแปลงเป็นพวกเลโวกลูโคซาน (Levoglucosan) ในโครงสร้างของอสัณฐานและมีการแตก
ของสายเซลลูโลสเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรช่ัน ท าให้เกิดการแยกตัวของอะตอมไฮโดรเจนจากอะตอมของ
คาร์บอน และมีการดึงอะตอมไฮโดรเจนจากสายพอลิเมอร์ข้างเคียง ส่งผลท าให้เกิดปฏิกิริยาเช่ือมต่อ
ระหว่างโมเลกุล (Cross link) ได้เป็นผลิตภัณฑ์จ าพวกถ่าน (Char) ดังภาพท่ี 10 
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ภาพที่ 10 การเกิดไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิต่ า 
 
ท่ีมา: เบญจพร (2557) 
 

- ช่วงอุณหภูมิ 250–500 oC จะเกิดการแตกตัวของเซลลูโลสอย่างรวดเร็วและเกิดปฏิกิริยา 
ดีพอลิเมอไรเซช่ัน (depolymerization) และดีไฮเดรช่ัน (dehydration) ท าให้เกิดการไล่น้ าออกและ
เกิดถ่านโดยปัจจัยท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาของเซลลูโลส ได้แก่ อุณหภูมิ ช่วงเวลาการให้ความร้อน 
สภาพแวดล้อม ออกซิเจน น้ า ก๊าซเฉ่ือย ตัวเร่งปฏิกิริยาอื่น ๆ และชนิดของชีวมวล 

- ช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกว่า 500 oC ได้ผลิตภัณฑ์ถ่านมากขึ้น 
2.2 กลไกการเกิดไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose pyrolysis) 
การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลสหรือพอลิเมอร์ของน้ าตาลจะให้ผลิตภัณฑ์ก๊าซมาก และได้น้ ามัน

ชีวภาพน้อยกว่าเซลลูโลสในช่วงอุณหภูมิเดียวกัน หากพิจารณาถึงปฏิกิริยาท่ีท าให้สารของ 
เฮมิเซลลูโลสสามารถควบแน่นได้จะมีลักษณะเหมือนเซลลูโลส โดยกลไกของการเกิดไพโรไลซิสของ 
เฮมิเซลลูโลสจะมีการสลายตัว 2 ขั้นตอน เริ่มจากการเกิดดิพอลิเมอร์ไรเซช่ันไปเป็นพวกสารท่ีสามารถ
ละลายน้ าได้ แล้วเกิดการสลายตัวไปเป็นสารระเหย 

2.3 กลไกของการเกิดไพโรไลซิสของลิกนิน (Lignin pyrolysis) 
ลิกนินเป็นส่วนประกอบท่ีมีโมเลกุลใหญ่ท่ีมีโครงสร้างต่าง ๆ มาประกอบรวมกันท าให้มี

โครงสร้างแข็งแรงมาก เมื่อเกิดการสลายตัวของลิกนินด้วยความร้อนจะท าให้เกิดปฏิกิริยาได้
หลากหลายแบบ และท าให้ได้สารประกอบอินทรีย์ท่ีสามารถควบแน่นได้ โดยการเกิดปฏิกิริยาของ
ลิกนิน แสดงได้ดังภาพท่ี 11 และสามารถอธิบายการเกิดได้ดังนี้ 

- ช่วงอุณหภูมิ (น้อยกว่า 240 oC) จะท าให้เกิดปฏิกิริยาดิไฮเดรช่ัน เพื่อไล่น้ าออกจาก
ปฏิกิริยาขั้นแรก แล้วเกิดปฏิกิริยาเช่ือมต่อระหว่างโมเลกุล ได้เป็นผลิตภัณฑ์ถ่าน และก๊าซมากขึ้น 
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- ช่วงอุณหภูมิ 240–500 oC เกิดมอนอเมอร์ขึ้นจากปฏิกิริยาล าดับท่ี 2 หากมีความร้อนและ
ความดันต่ า จะท าให้เกิดมอนอเมอร์ของลิกนินได้ดี 

- ช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกว่า 500 oC จะการเกิดปฏิกิริยาได้ 2 แบบ คือ มอนอเมอร์ท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาล าดับท่ี 2 เกิดการแตกตัวกลายเป็นไอและเกิดการไพโรไลซิสได้ผลิตภัณฑ์ก๊าซ (คาร์บอนมอน
นอกไซด์ มีเทน และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอื่น ๆ) วัสดุทนไฟและสารท่ีควบแน่นได้ เมื่อให้ความ
ร้อนอย่างรวดเร็วจะท าให้เกิดปฏิกิริยาล าดับท่ี 3 เกิดการควบแน่นของสารท่ีเหลืออยู่เป็นไอในสภาวะ
อิ่มตัวยิ่งยวด ท าให้ได้ถ่านซึ่งการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาแตกตัวตามปฏิกิริยาอันดับท่ี 
3 ได้ปริมาณผลิตภัณฑ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณสูง (เบญจพร, 2557) 

 

 
 

ภาพที่ 11 การเกิดไพโรไลซิสของลิกนิน 
 
ท่ีมา: เบญจพร (2557) 
 

คุณสมบัติของถ่านชีวภาพในด้านพลังงาน 
 

คุณสมบัติของชีวมวลถือเป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการน าชีวมวลมาแปลงเป็นพลังงาน 
เนื่องจากคุณสมบัติเหล่านี้จะเป็นตัวช่วยในการเลือกกระบวนการแปลงชีวมวลเป็นพลังงาน 
(Conversion process) และบ่งบอกความยากง่ายของการน าชีวมวลมาแปลงเป็นพลังงานในแต่ละ
กระบวนการ ซึ่งคุณสมบัติชีวมวลแสดงดังภาพท่ี 12 (iEnergyGuru, 2017) 
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ภาพที่ 12 คุณสมบัติชีวมวล 
 
1. ปริมาณความชื้น (Moisture content: MC) 
 ปริมาณความช้ืน เป็นสัดส่วนของความช้ืนต่อมวลน้ าหนักเช้ือเพลิงท้ังหมด ค่าความช้ืนถือ
เป็นคุณสมบัติหนึ่งท่ีมีผลต่อกระบวนการแปลงชีวมวลเป็นพลังงานท่ีส าคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
กระบวนการแปลงพลังงานโดยใช้ความร้อน (Thermal conversion processing) สามารถวิเคราะห์
ได้จากมาตรฐาน ASTM D 3173 (อธิตญาพร , 2551) โดยน าครูซิเบิลไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 oC 
ระยะเวลา 30 min แล้วน าออกมาท้ิงไว้ในเดซิเคเตอร์เป็นเวลา 1 h ช่ังน้ าหนักตัวอย่างลงใน 
ครูซิเบิลประมาณ 1 g น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 3 h หรือจนกว่าน้ าหนักจะคงท่ี น า 
ครูซิเบิลออกมาท้ิงไว้ในเดซิเคเตอร์ 1 h แล้วจึงน าไปช่ังน้ าหนักหลัง ค านวณหาปริมาณความช้ืนของ
ตัวอย่างได้ดังสมการท่ี 7 
 

MC (%) = A-B
A  x100    สมการท่ี 7 

 
 เมื่อ MC คือ ปริมาณความช้ืน (%) 

A คือ น้ าหนักก่อนอบ 105 oC (g) 
  B คือ น้ าหนักหลังอบท่ีอุณหภูมิ 105 oC (g) 
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2. สารระเหย (Volatile Matter: VM) 
 สารระเหย เป็นร้อยละของน้ าหนักของชีวมวลท่ีสูญเสียไปหลังจากหักออกจากปริมาณค่า
ความช้ืน เกิดจากการสลายตัวของพวกสารอินทรีย์ในการเผาไหม้ รวมกับส่วนประกอบบางตัวของ
พวก Mineral Matter ท่ีสามารถสลายตัวได้เมื่อถูกความร้อน เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาจาก
สารประกอบคาร์บอเนต เป็นต้น วิเคราะห์ได้จากมาตรฐาน ASTM D 3175 (อธิตญาพร, 2551) โดย
น าตัวอย่างใส่ลงในครูซิเบิลเผาท่ีอุณหภูมิ 650 oC เป็นเวลา 30 min แล้วน าออกมาท้ิงไว้ใน 
เดซิเคเตอร์ 1 h จากนั้นช่ังน้ าหนักตัวอย่างลงใส่ครูซิเบิลมี่ท าการเผาไว้แล้วประมาณ 1 g น าไปเผาท่ี
อุณหภูมิ 950 oC เป็นเวลา 6-7 min แล้วจึงน าไปช่ังน้ าหนักหลัง ค านวณได้จากสมการ 12 
 

VM (%) = (
A-B

A
x100)- MC    สมการท่ี 8 

 
 เมื่อ VM คือ สารระเหย (%) 

A คือ น้ าหนักของตัวอย่างก่อนเผาท่ีอุณหภูมิ 950 oC (g) 
  B คือ น้ าหนักของตัวอย่างหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 950 oC (g) 
  MC คือ สารระเหย (%) 
 
3. เถ้า (Ash) 
 เถ้า เป็นเศษท่ีเหลือจากการเผาไหม้ (Non Combustible Residue) เมื่อชีวมวลถูกเผาใน
บรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 650 oC เป็นเวลา 180 min ตามมาตรฐาน ASTM D 3174 (อธิตญาพร, 2551) 
ปริมาณเถ้านี้ได้มาจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีของพวกแร่ธาตุและสารอินทรีย์ สามารถค านวณได้
จากสมการท่ี 13 

 

Ash (%) =
B

A
 x100    สมการท่ี 9 

 
 เมื่อ Ash คือ เถ้า (%) 

A คือ น้ าหนักก่อนเผาท่ีอุณหภูมิ 650 oC (g) 
  B คือ น้ าหนักหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 650 oC (g) 
 
 



 21 

4. คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon: FC)  
 คาร์บอนคงตัว เป็นปริมาณสารประกอบคาร์บอนซึ่งระเหยได้ยากท่ีคงเหลืออยู่ในของเสีย
หลังจากท่ีเผาสารระเหยออกไปแล้วที่อุณหภูมิ 950 oC ในสภาวะปิด ตามมาตรฐาน ASTM D 3172 
(อธิตญาพร, 2551) ของเสียท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงจึงมีช่วงเวลาในการลุกไหม้นาน สามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี 14  
 

FC (%) = 100 – (MC + VM + Ash)   สมการท่ี 10 
 
 เมื่อ FC คือ คาร์บอนคงตัว (%) 
  MC คือ ความช้ืน (%) 
  VM คือ สารระเหย (%) 
  Ash  คือ เถ้า (%) 
 
5. ค่าความร้อนเชื้อเพลิง 
 ค่าความร้อนเช้ือเพลิง คือปริมาณความร้อนท่ีต้องถ่ายเทออกจากเช้ือเพลิง เนื่องจากการ
สันดาปท่ีเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ในระบบโดยปกติการสันดาปของเช้ือเพลิงจ าพวกสารไฮโดรคาร์บอน
เมื่อสันดาปในบรรยากาศของออกซิเจน ผลของการสันดาปจะได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า การ
หาค่าความร้อนทางเช้ือเพลิง โดยใช้บอมบ์แคลอริมิเตอร์ด้วยการน าเอาเช้ือเพลิงไปเผาไหม้กับ
ออกซิเจนบริสุทธิ์ ภายใต้ความดันในบอมบ์แคลอริมิเตอร์ ความร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้จะถ่ายเท
ให้กับตัวบอมบ ์โดยมีน้ าหล่อเย็นรอบตัวบอมบ์และอุปกรณ์อื่น ๆ โดยรอบ ซึ่งสามารถวัดอุณหภูมิของ
น้ าโดยใช้เทอร์โมมิเตอร์ และปริมาณความร้อนสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 11  (บริษัท เอสซอม 
จ ากัด, ม.ป.ป.) 
 

Q = mcp ΔT     สมการท่ี 11 
 
 เมือ่ Q คือ ปริมาณความร้อน (kJ) 
  m คือ มวลของน้ าในแคลอริมิเตอร์ (kg) 

cp คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของน้ า 4.187 (kJ/kg K) 

  ΔT คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง (K) 
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 ปริมาณความร้อนท่ีค านวณได้จากสมการยังไม่ใช่ความร้อนท่ีถูกต้อง เพราะตัวของบอมบ์
แคลอริมิเตอร์ยังสามารถดูดความร้อนบางส่วนไว้ในเช้ือเพลิง และความร้อนบางส่วนก็สูญหายไปกับ
บรรยากาศรอบ ๆ ไอน้ าส่วนท่ีเกิดจากการเผาไหม้ และกล่ันตัวไม่หมด ซึ่งไอน้ าดังกล่าวจะถูกดูดความ
ร้อนเอาไว้ นอกจากนั้นยังมีความร้อนบางส่วนท่ีมาจากขดลวดขณะจุดเช้ือเพลิงและการเผาไหม้ท่ี
เกิดขึ้นในบรรยากาศของออกซิเจน ซึ่งจะท าให้อุณหภูมิสูงจะรวมตัวเป็นกรดไนตริกและกรดซัลฟิวริก 
 จากข้างต้น เพื่อให้ทราบค่าความร้อนท่ีแท้จริงของเช้ือเพลิงจะต้องแก้ข้อผิดพลาดดังต่อไปนี้ 
1. ต้องทราบค่าน้ าสมบูรณ์ของเครื่องทดสอบ 
2. อุณหภูมิของน้ าต้องต่ ากว่าบรรยากาศโดยรอบ ประมาณครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิสูงจากการเผาไหม้ 
3. ต้องหยดน้ าลงบนบอมบ์แคลอริมิเตอร์ เพื่อให้ไอน้ ากล่ันตัวเป็นหยดน้ า 
4. หาปริมาณความร้อนจากการเผาไหม้ของขดลวด แล้วน าไปลบออก 
5. ใช้ปริมาณเช้ือเพลิงทดสอบน้อย เพื่อให้อุณหภูมิสูงขึ้นเพียง 2-3 oC ท าใหค่้าผิดพลาดเกิดขึ้นมีค่า
น้อยท่ีสุด 
 ดังนั้นการค านวณ เพื่อให้ได้ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงใกล้เคียงความเป็นจริง ดังสมการท่ี 12 
 

Q = mcp ΔT – C1 –C2 –C3    สมการท่ี 12 
 

เมื่อ Q คือ ปริมาณความร้อน (kJ) 
  m คือ มวลของน้ าในแคลอริมิเตอร์ (kg) 

cp คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของน้ า 4.187 (kJ/kg K) 

  ΔT คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง (K) 
  C1 คือ ค่าความร้อนท่ีเกิดจากกรดไนตริก (kJ) 
  C2 คือ ค่าความร้อนท่ีเกิดจากกรดซัลฟิวริก (kJ) 
  C3 คือ ค่าความร้อนท่ีเกิดจากขดลวดไฟฟ้า (kJ) 
 โดยท่ัวไปค่า C1 กับ C2 จะก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0 
 

 ในทางปฏิบัติจริง อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นในขณะค านวณจะท าให้ค่า ΔT ท่ีได้ไม่แน่นอน ดังสาเหตุ

ท่ีกล่าวมาข้างต้น เพื่อให้ ΔT มีค่าท่ีถูกต้องจึงใช้สมการท่ี 13 
 

ΔT = Tc – Ta – r1(b – a) – r2(c - b)   สมการท่ี 13 
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 เมื่อ a คือ เวลาท่ีใช้ในการเผาไหม้ (s) 
  b คือ เวลาต้ังแต่อุณหภูมิเริ่มสูงขึ้นจนถึง 60% ของอุณหภูมิสูงสุด (s) 
  c คือ เวลาท่ีเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจนกระท่ังคงท่ี (สูงสุด–ต่ าสุด) (s) 
  Ta คือ อุณหภูมิเริ่มการเผาไหม้ (K) 
  Tc คือ อุณหภูมิสูงสุดของการบอมบ์ (K) 
  r1 คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงก่อนการเผาไหม้ (K) 
  r2 คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงหลังจุดบอมบ์ (K) 
 

อินทรียวัตถุในดิน 
 

อินทรียวัตถุในดิน หมายถึง ส่วนท่ีเป็นอินทรียสารในดิน ซึ่งประกอบด้วยเศษซากพืชและซาก
สัตว์ในระยะต่าง ๆ ของการสลายตัวรวมถึงเซลล์และเนื้อเยื่อของส่ิงมีชีวิตในดิน ตลอดจนสาร
สังเคราะห์ท่ีเกิดขึ้นโดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ดิน องค์ประกอบของดินท่ีเหมาะสมต่อการปลูกพืช
โดยท่ัวไปประกอบด้วยอากาศ 25% น้ า 25% อนินทรียวัตถุ 45% และอินทรียวัตถุ 5% ดังภาพท่ี 13 
แต่ในธรรมชาติดินท่ีมีอินทรีย์วัตถุถึง 5% พบได้น้อยมาก (พัชรี, 2549) อินทรียวัตถุในดินเป็นแหล่ง
ส าคัญของธาตุอาหารพืช และเป็นแหล่งอาหารและพลังงานของจุลินทรียดินโดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และก ามะถัน อีกท้ังยังเป็นส่วนท่ีมีอิทธิพลอย่างมากต่อสมบัติต่าง ๆ ของดินท้ัง
ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ เช่น โครงสร้างดิน ความร่วนซุย การระบายน้ า การถ่ายเทอากาศ  
การดูดซับน้ าและธาตุอาหารของดิน ซึ่งส่งผลกระทบต่อเนื่องไปถึงระดับความอุดมสมบูรณ์ของดิน 
และความสามารถในการให้ผลผลิตของดินอีกด้วย (ส านักส ารวจและวิจัยทรัพยากรดิน, ม.ป.ป.). 

 

 
 

ภาพที่ 13 ส่วนประกอบของดิน 
 
ท่ีมา: ปรียานุช (2554) 
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ความส าคัญของอินทรียวัตถุในดิน 
 

อินทรียวัตถุมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของดินท้ังทางกายภาพ ทางชีวภาพ และทางเคมี  
ซึ่งมีผลต่อความอุดมสมบูรณ์ของดินและการเจริญเติบโตของพืชไม่โดยทางตรงก็โดยทางอ้อม อิทธิพล
ของอินทรียวัตถุมีผลต่อคุณสมบัติของดินท้ัง 3 ประการ ดังนี้ 
 
1. อิทธิพลของอินทรียวัตถุต่อคุณสมบัติทางกายภาพของดิน 
 อินทรียวัตถุมีผลต่อการปรับปรุงโครงสร้างของดิน โดยวัสดุอินทรีย์ท่ีย่อยสลายกลายเป็น
อินทรียวัตถุจะแทรกอยู่ในเม็ดดิน ท าให้ดินโปร่ง ร่วนซุย ระบบรากพืชสามารถชอนไชดินได้ง่ายและ
ไกลขึ้น ช่วยเพิ่มพื้นท่ีการหาอาหารของพืช อินทรียวัตถุยังช่วยท าให้เกิดเม็ดดิน และช่วยให้เม็ดดิน
เสถียร ซึ่งเป็นผลจากการย่อยสลายอินทรียวัตถุโดยจุลินทรีย์ดินและมีการสังเคราะห์สารบางชนิด
ขึ้นมาใหม ่สารท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาใหม่นี้เป็นตัวเช่ือมอนุภาคดินให้เกาะกันเป็นก้อน ท าให้ดินมีช่องว่าง
ลักษณะคล้ายฟองน้ า และมีความสามารถในการอุ้มน้ าได้มากถึง 6-20 เท่าของน้ าหนัก โดยธรรมชาติ
ของดินเหนียวเป็นดินเนื้อละเอียด จะมีช่องว่างขนาดเล็กจ านวนมากจึงอุ้มน้ าได้ดีแต่ระบายอากาศได้
ช้า ขณะท่ีดินทรายซึ่งเป็นดินเนื้อหยาบจะมีช่องว่างขนาดโตจึงระบายอากาศได้ดีแต่อุ้มน้ าได้น้อย การ
เกิดเม็ดดินจึงเป็นการเพิ่มช่องว่างขนาดโตในดินเนื้อละเอียดและเพิ่มช่องว่างขนาดเล็กในดินเนื้อ
หยาบ ท าให้สัดส่วนของช่องว่างพอเหมาะท้ังการดูดยึดน้ าและการระบายอากาศ การเกิดเม็ดดินท่ี
เสถียรสามารถช่วยลดการชะล้างพังทลายของดิน ในแง่ของการจัดการดินการเพิ่มอินทรียวัตถุในดิน
เหนียวช่วยลดความหนืด และการเกาะกันของอนุภาคดินเหนียวท าให้ไถพรวนได้ง่ายข้ึน 
 
2. อิทธิพลของอินทรียวัตถุต่อคุณสมบัติทางชีวภาพของดิน 
 อินทรียวัตถุเป็นแหล่งอาหารและพลังงานของจุลินทรีย์ดิน ดินท่ีมีอินทรียวัตถุมากจึงเป็นดิน
ท่ีมีจุลินทรีย์มาก กิจกรรมของจุลินทรีย์ดินช่วยส่งเสริมกระบวนการท่ีเป็นประโยชน์ในดิน ได้แก่   
การแปรสภาพอนินทรียสารในดินจากรูปท่ีพืชใช้ประโยชน์ไม่ได้ให้อยู่ในรูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช 
จุลินทรีย์บางชนิดยังมีความสามารถพิเศษในการเปล่ียนก๊าซไนโตรเจนในบรรยากาศซึ่งมีอยู่มากถึง 
78% แต่อยู่ในรูปท่ีพืชใช้ประโยชน์โดยตรงไม่ได้ให้อยู่ในรูปสารประกอบไนโตรเจนท่ีพืชสามารถใช้
ประโยชน์ได้ โดยผ่านกระบวนการตรึงไนโตรเจนซึ่งเป็นผลท่ีได้จากกิจกรรมของจุลินทรีย์พวก 
ไรโซเบียมท่ีปมรากของพืชตระกูลถั่ว จุลินทรีย์ดินบางชนิดยังสามารถควบคุมปริมาณของไส้เดือนฝอย
และยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ท่ีเป็นสาเหตุของโรคพืชได้อีกด้วย 
 
 



 25 

3. อิทธิพลของอินทรียวัตถุต่อคุณสมบัติทางเคมีของดิน 
อินทรียวัตถุมีต้นก าเนิดมาจากพืชและสัตว์ จึงเป็นแหล่งธาตุอาหารท่ีจ าเป็นอย่างครบถ้วนท่ี

พืช และสัตว์ใช้ในการเจริญเติบโต การย่อยสลายอินทรียวัตถุโดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ดินท าให้ธาตุท่ี
เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ถูกปลดปล่อยออกมาให้พืชสามารถน ากลับไปใช้ได้อีก ธาตุท่ีส าคัญ
ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และก ามะถัน ซึ่งอินทรียวัตถุในดินจัดได้ว่าเป็นแหล่งท่ีส าคัญของธาตุ
เหล่านี้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเป็นแหล่งปุ๋ยไนโตรเจนธรรมชาติ และท่ีส าคัญท่ีสุดอินทรียวัตถุมีคุณสมบัติ
ในการช่วยควบคุมการละลายได้ของธาตุบางชนิด เช่น อะลูมินัม และเหล็ก โดยเฉพาะในดินท่ีเป็น
กรดจัดหากมีธาตุท้ังสองชนิดมากเกินไปจะเป็นพิษต่อพืชได้ อินทรียวัตถุยังช่วยลดการเกิดศิลาแลง
โดยการจับกับอะลูมินัมและเหล็ก เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน จึงช่วยปลดปล่อยธาตุฟอสฟอรัสจาก
การตกตะกอนกับธาตุท้ังสองชนิด เป็นการช่วยเพิ่มความเป็นประโยชน์ของธาตุฟอสฟอรัสให้อยู่ในรูป
ท่ีพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ นอกจากนี้ธรรมชาติของอินทรียวัตถุท่ีมีลักษณะเป็นสารแขวนลอย 
มีคุณสมบัติในการแลกเปล่ียนประจุบวกสูง ซึ่งค่าการแลกประจุบวกได้จากประจุลบท่ีมีอยู่เป็นจ านวน
มากของอินทรียวัตถุ ท าให้ดินสามารถดูดซับธาตุประจุบวกได้ตามก าลังของประจุลบท่ีมีอยู่ ค่าการ
แลกประจุบวกเป็นคุณสมบัติทางเคมีท่ีท าให้อินทรียวัตถุมีส่วนช่วยดูดซับธาตุอาหารพืชซึ่งส่วนใหญ่จะ
เป็น ธาตุประจุบวกไว้ในพืชได้ใช้มากขึ้น ธาตุอาหารพืชท่ีละลายออกจากปุ๋ยเคมีบางส่วนท่ีพืชสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ไม่ทันก็จะถูกอินทรียวัตถุดูดซับเอาไว้ไม่ให้สูญหายไปจากดิน (พัชรี, 2549) 
 

คุณสมบัติของถ่านชีวภาพในด้านการเกษตร 
 
1. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ความเป็นกรด (acidity) หรือความเป็นด่าง (alkalinity) ของดินเป็นสมบัติท่ีส าคัญท่ีมีอิทธิพล
ต่อกระบวนการทางเคมีและชีวภาพในดินมีผลต่อการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตของพืช ซึ่งจะต้องมี
ค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วง 6.6-7.3 ความเป็นกรดหรือความด่างของดินเกี่ยวข้องกับ hydrogen 
ion (H+) และ hydroxyl ion (OH-) ท่ีสารละลายดิน (soil solution) โดยปกติในสารละลายดินจะมี
ไอออนท้ังสองชนิดนี้และ 

ถ้ามี H+ > OH- ดินมีปฏิกิริยาเป็นกรด เรียกดินกรด 
ถ้ามี H+ < OH- ดินมีปฏิกิริยาเป็นด่าง เรียกดินด่าง 
ถ้ามี H+ = OH- ดินมีปฏิกิริยาเป็นกลาง เรียกดินเป็นกลาง 

แหล่งท่ีมาท่ีส าคัญของ H+ ซึ่งก่อให้เกิดความเป็นกรดในดิน ได้แก่ 
1.) H+ จากกรดในดิน เช่น กรดคาร์บอนิก กรดไนตริก กรดซัลฟิวริก และกรดอินทรีย์ต่าง ๆ 

ดังสมการท่ี 14 
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H2SO4    2H+ + SO4
2-     สมการท่ี 14 

 

2.) H+ ท่ีเกิดจาก อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) และเหล็กไอออน (Fe3+) ในสารละลายดิน ดัง
สมการท่ี 15 
 

Al3+ + H2O   Al(OH)3 + 3H+    สมการท่ี 15 
 

แหล่งท่ีมาท่ีส าคัญของ OH- ซึ่งก่อให้เกิดความเป็นด่างนั้น ได้แก่ OH- ท่ีเกิดจาก basic 
cations เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม และโซเดียม เมื่ออยู่ในสารละลายดิน (กรมพัฒนา
ท่ีดิน, 2553) โดยระดับความเป็นกรด-ด่าง สามารถจ าแนกได้ดังตารางท่ี 3 
 
ตารางที่ 3 การจ าแนกระดับความเป็นกรด-ด่างของดินในน้ า (อัตราส่วน 1:1) 
 

ระดับ ช่วง pH 
กรดรุนแรงมากท่ีสุด น้อยกว่า 3.5 

กรดรุนแรงมาก 3.5-4.4 
กรดจัดมาก 4.5-5.0 

กรดจัด 5.1-5.5 
กรดปานกลาง 5.6-6.0 

กรดน้อย 6.1-6.5 
เป็นกลาง 6.6-7.3 
ด่างอ่อน 7.4-7.8 

ด่างปานกลาง 7.9-8.4 
ด่างจัด 8.5-9.0 

ด่างจัดมาก มากกว่า 9.0 

 
ท่ีมา: กรมพัฒนาท่ีดิน (2553) 
 
2. สภาพการน าไฟฟ้าของดิน (Electrical Conductivity: EC) 
 สภาพการน าไฟฟ้าของดิน คือ ความสามารถของดินในการส่งผ่านหรือน ากระแสไฟฟ้า ค่า
สภาพการน าไฟฟ้ามีความสัมพันธ์กับสมบัติดินท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น เนื้อดิน ความ
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เค็มของดิน (salinity หรือ salt concentration) โดยท่ัวไปมักใช้ประเมินระดับความเค็มของดิน ซึ่ง
หมายถึงปริมาณของธาตุท่ีมีประจุในดิน ค่าสภาพการน าไฟฟ้าของดินมีหน่วยเป็นไมโครซีเมนต่อ
เซนติเมตร (µS/cm) มิลลิซีเมนต่อเซนติเมตร (mS/cm) หรือเดซิซีเมนต่อเมตร (dS/m) ดินท่ี
เหมาะสม ส าหรับการปลูกพืชโดยท่ัวไปควรมีความเค็มไม่เกินระดับความเค็มน้อย (นันทรัตน์, 2558) 
ดังตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4 การจ าแนกระดับความเค็มท่ีมีผลกระทบต่อพืช 
 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ECe, dS/m) 

ระดับความเค็ม อาการของพืช 

น้อยกว่า 2 ไม่เค็ม ไม่มีผลกระทบต่อพืช 
2-4 เค็มน้อย มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตพืชไม่ทนเค็ม 
4-8 เค็มปานกลาง มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิด 
8-16 เค็มมาก เฉพาะพืชทนเค็มเท่านั้นจึงเจริญเติบโตให้ผลผลิตได้ 

มากกว่า 16 เค็มจัด เฉพาะพืชทนเค็มจัดจึงเจริญเติบโตให้ผลผลิตได้ 

 
ท่ีมา: นันทรัตน์ (2558) 
 
3. ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation exchange capacity: C.E.C) 
 ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก หมายถึง ธาตุท่ีมีประจุบวกท้ังหมดท่ีดูดซับอยู่ท่ี
ผิวอนุภาคดิน ได้แก่ แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม ไฮโดรเจน อะลูมินัม และโซเดียม โดยท่ัวไป
ดินจะดูดซับแคลเซียม แมกนีเซียม และโพแทสเซียมในปริมาณมากกว่าธาตุอื่น ๆ นอกจากนี้ดินแต่ละ
ชนิดก็มีความจุหรือความสามารถในการดูดซับ หรือแลกเปล่ียนธาตุท่ีมีประจุบวกเหล่านี้แตกต่างกัน 
ดังตารางท่ี 5 และ 6 ดินท่ีมีอนุภาคดินเหนียวสูงจะมีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกสูงกว่า
ดินท่ีมีอนุภาคทราย และดินท่ีมีอินทรียวัตถุสูงจะมีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกสูง โดย
ปกติความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของดินทรายจะมีค่าอยู่ในช่วง 5-10 cmol/kg ดินร่วน
จะมีค่าอยู่ในช่วง 10-20 cmol/kg ดินเหนียวจะมีค่าสูงกว่า 20 cmol/kg ขึ้นไป ค่าของความจุในการ
แลกเปล่ียนประจุบวกของดินชนิดมักคงท่ีมีการเปล่ียนแปลงบ้างแต่ต้องใช้เวลานานในการ
เปล่ียนแปลงชนิดและปริมาณของสารคอลลอยด์ ดังนั้นดินท่ีมีอินทรีย์วัตถุน้อยกว่า 3% โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งดินท่ีมีเนื้อหยาบหรือดินทรายควรต้องใส่ปุ๋ยอินทรีย์เพิ่มเติมเพื่อให้ดินสามารถดูดซับธาตุ
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อาหารจากปุ๋ยไว้ให้พืชใช้ได้มากและนานขึ้น เนื่องจากธาตุแคลเซียม แมกนีเซียม และโพแทสเซียมมี
ความสัมพันธ์กันแบบปฏิปักษ์ (Antagonistic relationship) ถ้าดินมีธาตุใดธาตุหนึ่งในระดับสูงจะมี
ผลต่อการดูดใช้ธาตุอื่นของพืช เช่น การดูดโพแทสเซียมของรากพืชจะถูกจ ากัดเมื่อดินมีแคลเซียมสูง
มาก และดินท่ีมีโพแทสเซียมสูงก็จะจ ากัดการดูดแมกนีเซียมของรากพืชโดยพืชจะแสดงอาการขาด
ธาตุแมกนีเซียมแม้ว่าดินจะมีแมกนีเซียมในดินอยู่สูง (นันทรัตน์, 2558) 
 
ตารางที่ 5 ความสามารถการแลกเปล่ียนประจุบวกของเนื้อดินท่ีต่างกัน 
 

เนื้อดิน CEC (cmol/kg) 
ดินทราย 1-5 
ดินร่วนปนทรายละเอียด 5-10 
ดินร่วน และดินร่วนปนทรายแป้ง 5-15 
ดินร่วนปนเหนี่ยว 15-30 
ดินเหนี่ยว มากกว่า 30 

 
ท่ีมา: นันทรัตน์ (2558) 
 
ตารางที่ 6 ความสามารถการแลกเปล่ียนประจุบวกและระดับความอุดมสมบูรณ์ของดิน 
 

C.E.C (cmol/kg) ความอุดมสมบูรณ์ของดิน 
น้อยกว่า 6 ต่ ามาก 

6-12 ต่ า 
12-25 ปานกลาง 
25-40 สูง 

มากกว่า 40 สูงมาก 

 
ท่ีมา: นันทรัตน์ (2558) 
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4. สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดิน (carbon to nitrogen ratio: C/N ratio)  
 การเติมอินทรียวัตถุลงในดินเป็นการให้แหล่งพลังงานและคาร์บอนโดยตรงแก่ส่ิงมีชีวิตในดิน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งพวกจุลินทรีย์ในดิน แต่พืชยังไม่ได้ประโยชน์ทันที เพราะพืชได้คาร์บอนจากอากาศ
ในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และได้พลังงานส่วนใหญ่จากการสังเคราะห์แสง พืชจะได้ประโยชน์
จากอินทรียวัตถุต่อเมื่อได้ผ่านกระบวนการย่อยสลายโดยส่ิงมีชีวิตในดิน ท าให้ธาตุอาหารพืชถูก
ปลดปล่อยออกมา และธาตุอาหารท่ีเป็นตัวหลักใหญ่คือ ไนโตรเจน ถ้าอินทรียวัตถุมีไนโตรเจนอยู่ใน
ปริมาณมากเกินความต้องการของจุลินทรีย์ ไนโตรเจนส่วนเกินจะถูกปลดปล่อยออกมาสู่ดิน ในทาง
กลับกันหากอินทรียวัตถุมีปริมาณไนโตรเจนไม่เพียงพอ จุลินทรีย์จะดึงไนโตรเจนจากดินรอบข้าง ท า
ให้เกิดสภาพขาดไนโตรเจนส าหรับพืช ในขณะเดียวกันท าให้การด าเนินกิจกรรมท้ังของพืชและ
จุลินทรีย์ชะลอตัวลง 

การขาดไนโตรเจนของดินเพราะถูกจุลินทรีย์ดึงไปใช้มักเป็นสภาพช่ัวคราว เพราะการย่อย
สลายโดยจุลินทรีย์ดินจะเกิดได้ช้า ในกรณีท่ีมีปริมาณไนโตรเจนจ ากัดแต่ยังเกิดได้ต่อเนื่อง โดยท่ี
คาร์บอนจะถูกจุลินทรีย์น าไปใช้ย่อยสลายในกระบวนการหายใจของเซลล์ และเปล่ียนรูปเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีแพร่ออกจากดินท าให้ปริมาณของคาร์บอนในอินทรีย์วัตถุลดลง ในขณะท่ี
ไนโตรเจนยังคงอยู่ในดิน เมื่อกระบวนการย่อยสลายด าเนินไปจนถึงท่ีสุด ปริมาณคาร์บอนจะลดลง
มากจนกลายเป็นตัวจ ากัดการด ารงชีพของจุลินทรีย์ จุลินทรีย์ส่วนใหญ่จะตายลง และกิจกรรมย่อย
สลายจะเกิดในอัตราท่ีลดช้าลงมาก ไนโตรเจนในขณะนั้นมีปริมาณมากเกินความต้องการใช้ของ
จุลินทรีย์ จึงกลายเป็นส่วนท่ีพืชน าไปใช้ได้ อย่างไรก็ตามแม้กระบวนการย่อยสลายอินทรียวัตถุจะ
ปลดปล่อยไนโตรเจนให้ดิน แต่อัตราการปลดปล่อยไนโตรเจนจะไม่เร็วพอท่ีจะทันกับความต้องการใช้
ของพืชทางการเกษตร จึงจ าเป็นท่ีต้องมีการเติมไนโตรเจนในรูปของปุ๋ยเคมีโดยตรงหรือในรูปของปุ๋ย
อินทรีย์ท่ีมีปริมาณไนโตรเจนสูงพอ รวมถึงการส่งเสริมให้เกิดกระบวนการตรึงไนโตรเจนในดินของ
จุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถเฉพาะ และการปลูกพืชหมุนเวียนหรือไถกลบพืชท่ีมีไนโตรเจนสูง 

ปริมาณคาร์บอนในเศษพืชมีอยู่ประมาณ 42% ส่วนปริมาณคาร์บอนในอินทรียวัตถุในดินมี
อยู่ 40%-58% ในขณะท่ีปริมาณไนโตรเจนในเศษพืชมีอยู่ต่ าและผันแปรมากอยู่ในช่วงน้อยกว่า 1% 
และไม่เกิน 6% สัดส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนมีบทบาทส าคัญคือ เมื่อไนโตรเจนมีปริมาณต่ าซึ่งท า
ให้ค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจนมีระดับสูง จุลินทรีย์จะแย่งไนโตรเจนกันและไนโตรเจนกลายเป็นตัวจ ากัด
อัตราการย่อยสลายอินทรียวัตถุ ดังนั้นอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ท่ีเหมาะสมจะ
อยู่ในอัตราส่วน 10:1 ถ้าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงหรือต่ ากว่า 10:1 จะมีส่งผลต่อการดูดเอา
ไนโตรเจนจากดินน ามาใช้ท าให้ปริมาณไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชลดลง (บุญแสน, ม.ป.ป.) 
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5. ความสามารถในการอุ้มน้ า หรือความชื้นในดิน (Water holding capacity: W.H.C)  
 โดยท่ัวไปดินจะประกอบไปด้วย 3 สถานะ คือส่วนท่ีเป็นของแข็งหรือเนื้อดินท่ีประกอบไป
ด้วยแร่ และสารอินทรียวัตถุ ส่วนท่ีเป็นของเหลวท่ีประกอบไปด้วยน้ า และส่วนท่ีเป็นก๊าซท่ีประกอบ
ไปด้วยอากาศ และไอน้ า ดังภาพท่ี 14 (ก.) ดังนั้นส่วนท่ีเป็นของเหลวหรือน้ าในดินจะเป็นความช้ืนใน
ดิน กล่าวคือปริมาณน้ าท่ีถูกอนุภาคของดินถูกยึดไว้ ท าให้น้ าแทรกซึมลงไปยังดินแล้วค้างอยู่ตาม
ช่องว่างของเนื้อดิน หรือเคลือบเป็นฟิล์มรอบอนุภาคดิน ดังภาพท่ี 14 (ข.) ถ้าในส่วนของช่องว่างใน
เนื้อดินมีน้ าอยู่เต็มไม่มีก๊าซอยู่เรียกดินนั้นว่า ดินท่ีอิ่มตัวด้วยน้ า แต่ถ้าช่องว่างของดินมีท้ังน้ าและก๊าซ
อยู่ จะเรียกว่า ดินท่ีไม่อิ่มตัว โดยปกติปริมาณน้ าในดินควรอยู่ในช่วง 50%-100% ของความจุ
ความช้ืนท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชของดินนั้น ๆ (อนุรัตน์, ม.ป.ป.) 
 

 
 

ภาพที่ 14 (ก.) ส่วนประกอบของดิน (ข.) ปริมาณน้ าท่ีถูกดินยึดไว้ 
 
ท่ีมา: อนุรัตน์ (ม.ป.ป.) 
 

6. ความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพ 
ความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพ เป็นลักษณะทางกายภาพท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการ

กักเก็บน้ า และเป็นท่ีอยู่อาศัยของจุลินทรีย์ซึ่งเป็นตัวสร้างสารอาหารในดินท าให้ดินชุ่มช้ืนและอุดม
สมบูรณ์ ท าให้ดินมีการปลดปล่อยธาตุอาหารให้แก่พืชแบบช้า ๆ เพิ่มคุณภาพของปุ๋ยอินทรีย์ให้สูงขึ้น
และสร้างความสมดุลให้กับระบบนิเวศน์ (ไววุฒิ และคณะ, 2557) โดยความเป็นรูพรุนสามารถ
วิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 
โดยกล้องจุลทรรศน์นี้ใช้ศึกษาการดูภาพพื้นผิวตัวอย่างทางกายภาพ ดังภาพท่ี 15 โดยท่ัวไปใช้ใน
การศึกษางานด้านวิศวกรรมศาสตร์งานทางด้านฟิสิกส์เชิงวัสดุศาสตร์ รวมถึงงานด้านเคมีพอลิเมอร์
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อุตสาหกรรมเคมีต่าง ๆ และงานวิจัยเชิงชีวภาพ เช่น ด้านชีววิทยา และส่ิงแวดล้อมเพื่อการจัดจ าแนก
และระบุส่ิงมีชีวิตชนิดใหม่ ๆ ท่ียังไม่ถูกค้นพบ งานทางด้านจุลชีววิทยาเพื่อศึกษาเช้ือจุลินทรีย์ต่าง ๆ 
งานด้านชีวเคมีและเภสัชวิทยาในเชิงตรวจสอบฤทธิ์ของสารตัวอย่างท่ีมีผลต่อเช้ือจุลินทรีย์ก่อโรค 
รวมถึงการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบท่ีพบในส่ิงมีชีวิต (บวรกิตต์ิ และคณะ, 2557) 

 

 
 

ภาพที่ 15 ลักษณะของถ่านชีวภาพชานอ้อยจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
ท่ีมา: เบญจพร (2557) 
 

การตรวจสอบเอกสาร 
 
 Yan et al. (2017) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าของมูลวัวและลักษณะของ 
ถ่านชีวภาพ โดยใช้อุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสคือ 300, 400, 500 และ 700 oC เป็นเวลา 2 h 
นอกจากนี้ท่ีอุณหภูมิ 400 oC ยังมีการใช้เวลา 0.5 และ 1 h โดยใช้ตัวอย่าง B300, B400, B500, 
B700, B400-0.5 และ B400-1 จากการทดลองพบว่า ถ่านชีวภาพมีร้อยละผลผลิตถ่านอยู่ในช่วง 
37%-58% เมื่ออุณหภูมิและเวลาไพโรไลซิสเพิ่มขึ้นส่งผลให้ได้ร้อยละผลผลิตลดลง และมีปริมาณ
คาร์บอนเพิ่มสูงขึ้น เมื่อท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบแยกธาตุท่ีอุณหภูมิ 700 oC มี
ปริมาณคาร์บอนสูงสุดคือ 52.85% โดยปริมาณของออกซิเจนและไฮโดรเจนลดลง ซึ่งเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงของโฮโลเซลลูโลสและลิกนินให้เป็นคาร์บอน ลักษณะรูพรุนของถ่านชีวภาพมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางขนาด 0.01-1 µm พื้นท่ีรูพรุนเพิ่มขึ้นจาก 1.29 m2/g เป็น 12.82 m2/g และมี
ปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้นจาก 0.60 cm3/g เป็น 0.78 cm3/g ความเป็นรูพรุนจะมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ
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เพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิส อย่างไรก็ตามการเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสอาจเป็นการท าลายลักษณะ
โครงสร้างท่ีเป็นรูพรุน ท าให้มีพื้นท่ีผิวลดลง ซึ่งลักษณะรูพรุนนี้มีความส าคัญในการกักเก็บแร่ธาตุใน
ดินและน้ า เงื่อนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตถ่านชีวภาพคือท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิส 500 oC ระยะเวลา 
1-2 h เนื่องจากมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีสูงเหมาะต่อการผลิตเป็นถ่านชีวภาพ 
 Xin et al. (2017) ศึกษาการประเมินศักยภาพถ่านชีวภาพของของเสียจากปาล์มน้ ามันด้วย
ไพโรไลซิสแบบช้า โดยศึกษาลักษณะเคมีความร้อนและกลไกการเกิดไพโรไลซิส โดยใช้ส่วนประกอบ
ปาล์มน้ ามัน 3 ส่วน คือ กะลาปาล์ม ทะลายปาล์มเปล่า และกากปาล์ม อุณหภูมิไพโรไลซิส 500 oC 
ภายใต้บรรยากาศก๊าซก๊าซไนโตรเจน พบว่ากากปาล์มมีร้อยละผลผลิตสูงสุด รองลงมาคือกะลาปาล์ม 
และทะลายปาล์มเปล่าซึ่งมีค่า 79.16%, 37.07% และ 35.14% ตามล าดับ ในขณะท่ีค่าความร้อน
ของถ่านชีวภาพคือ 27.50, 26.18 และ 9.80 MJ/kg กะลาปาล์มมีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือ ทะลาย
ปาล์มเปล่า และกากปาล์ม ตามล าดับ องค์ประกอบทางเคมีในส่วนประกอบของปาล์มประกอบไป
ด้วยธาตุคาร์บอน ออกซิเจน อะลูมิเนียม และซิลิกอน นอกจากนี้ยังพบแมกนีเซียม ฟอสเฟต ซัลเฟอร์ 
คลอไรด์ โพแทสเซียม แคลเซียม และเหล็ก เป็นองค์ประกอบท่ีท าให้เกิดเถ้า ถ่านชีวภาพจากกะลา
ปาล์มมีคาร์บอนคงตัวสูงสุด รองลงมาได้แก่ ทะลายปาล์มเปล่า และกากปาล์ม ซึ่งมีค่า 59.92%, 
53.78% และ 21.37% ในการศึกษาผลของการสูญเสียมวลเนื่องจากความร้อนจากการวิเคราะห์ 
thermogravimetric (TG) พบว่าท่ีอุณหภูมิ 200 oC จะมีการสูญเสียมวลจากการลดความช้ืนในช่วง
อุณหภูมิ 200-500 oC เป็นช่วงการสลายตัวของสารระเหยท่ีเป็นของประกอบของเฮมิเซลลูโลส และ
เซลลูโลสท่ีอุณหภูมิ 500 oC จะมีการสูญเสียมวลอย่างช้า ๆ เนื่องจากการแตกตัวของลิกนินท่ีเป็น
โครงสร้างท่ีแข็งแรงของพันธะเคมีท าให้มีปริมาณคาร์บอนคงตัวเพิ่มมากขึ้น ในการผลิตถ่านชีวภาพนี้
กะลาปาล์มและทะลายปาล์มเปล่าจึงเป็นวัสดุท่ีสามารถน ามาผลิตเป็นถ่านชีวภาพได้ เนื่องจากมี
คาร์บอนคงตัวที่สูง 
 Dengyu et al. (2016) ศึกษาอุณหภูมิไพโรไลซิสท่ีมีผลต่อความเสถียรภาพของปฏิกิริยาออก
ซิเดช่ันของถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ อุณหภูมิไพโรไลซิสท่ีใช้ในกระบวนการคือ 300, 400, 500, 600 และ 
700 oC เป็นระยะเวลาเวลา 30 min ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน ถ่านชีวภาพท่ีได้มีร้อยละ
ผลผลิตอยู่ในช่วง 31.8-53.62% เมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสส่งผลให้ปริมาณถ่านชีวภาพลดลง จาก
การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีแบบแยกธาตุถ่านชีวภาพมีปริมาณคาร์บอนเพิ่มสูงขึ้นจาก 48.13% 
เป็น 86.34% เนื่องจากการสูญเสียมวลของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส อุณหภูมิไพโรไลซิสจึงมีผลต่อ
ความเสถียรภาพของปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน สังเกตได้จากอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอน และ
ออกซิเจนต่อคาร์บอนมีปริมาณลดลงเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิเพิ่มขึ้น เกิดจากปริมาณออกซิเจนลดลง
จากกลุ่มฟังก์ช่ันของสารประกอบท าให้มีการสูญเสียคาร์บอนจาก 16.52% เป็น 6.69% เนื่องจาก
ปฏิกิริยาการแตกตัวทางเคมีของสารจ าพวกเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสท่ีเป็นสารระเหยและคาร์บอนท่ี
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ไม่เสถียร อย่างไรก็ตามการสลายตัวของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสท่ีเป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์ก็
เป็นการท าให้ถ่านชีวภาพมีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้น และถ่านชีวภาพท่ีได้มีความเสถียรภาพสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิไพโรไลซิส 
 Ying et al. (2012) ศึกษาถ่านชีวภาพท่ีมีผลต่อการดูดซับและการละลายของไนเตรท 
แอมโมเนียม และฟอสเฟตในดินทราย โดยใช้ชานอ้อย เปลือกถั่ว ไม้เปเปอร์บาซิล และไม้ไผ่ อุณหภูมิ
ไพโรไลซิส 300, 450 และ 600 oC ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน ถ่านชีวภาพท่ีได้มีร้อยละผลผลิต
อยู่ในช่วง 21.7-51.5% องค์ประกอบของถ่านชีวภาพประกอบไปด้วยธาตุคาร์บอน (56.4%-86.4%) 
ออกซิเจน (10.0%-36.7%) ไฮโดรเจน (1.4%-5.6%) ไนโตรเจน (0.1%-1.6%) และ ฟอสเฟต 
(0.03%-0.05%) ในการทดสอบการดูดซับไนเตรท แอมโมเนียม และฟอสเฟต ชานอ้อยท่ีอุณหภูมิ 
600 oC มีความสามารถดูดซับไนเตรทได้ดีท่ีสุด คือ 3.7% ในการดูดซับแอมโมเนียมไม้เปเปอร์บลาซิล
ท่ีอุณหภูมิ 450 oC สามารถดูดซับได้ดีท่ีสุดคือ 15.7% และในการดูดซับฟอสเฟตชานอ้อยท่ีอุณหภูมิ 
450 oC สามารถดูดซับได้ดีท่ีสุดคือ 3.1% ความสามารถในการดูดซับนี้เกิดจากถ่านชีวภาพมีความ
เป็นรูพรุนและพื้นท่ีผิวในการกักเก็บมากท าสามารถดูดซับสารต่าง ๆ ได้ดี 
 Asli et al. (2016) ศึกษาชนิดของวัตถุดิบและอุณหภูมิไพโรไลซิสท่ีมีผลต่อการผลิตถ่าน
ชีวภาพ โดยใช้ชีวมวล 4 ประเภท ได้แก่ วัสดุทางการเกษตรคือเถาว์องุ่น ของเสียท่ีได้จากสัตว์คือกาก
น้ าชะในฟาร์มไก่ ของเสียจากอุตสาหกรรมการเกษตรคือกากส้ม และสาหร่าย อุณหภูมิไพโรไลซิสอยู่
ในช่วง 250-600 oC ระยะเวลา 30 min ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน พบว่าถ่านชีวภาพมีร้อยละ
ผลผลิตถ่านอยู่ในช่วง 33%-56% เมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสจะท าให้ร้อยละผลผลิตถ่านและ Energy 
yield ลดลง เนื่องจากการสลายตัวของเซลลูโลสท่ีเป็นองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลมีปริมาณลดลง 
ท าให้ปริมาณคาร์บอนคงตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยเถาว์องุ่นท่ีอุณหภูมิ 600 oC มีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงท่ีสุด
คือ 76.4% ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 13-27.25 MJ/kg จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทาง
การเกษตร พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิส เนื่องจากมีปริมาณเถ้า
สูง เช่นเดียวกับค่าการน าไฟฟ้าท่ีมีค่าสูงขึ้น ซึ่งค่าการน าไฟฟ้านี้เป็นตัวแปรท่ีบ่งบอกถึงการสะสมของ
ปุ๋ย หากมีค่าการน าไฟฟ้าสูงจะเป็นอันตรายต่อการเจริญเติบโตพืชจากการตรึงน้ า เกลือ และความไม่
สมดุลของธาตุอาหาร ซึ่งค่าการน าไฟฟ้าท่ีเหมาะสมต้องมี ค่าอยู่ ในช่วง 0.5 -1.5 dS/m ค่า
ความสามารถในการแลกประจุบวกซึ่งเป็นค่าท่ีส าคัญในแลกเปล่ียนประจุของแร่ธาตุอาหารในดิน
ลดลงมีค่าอยู่ในช่วง 29.2-51.1 cmol/kg เมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิส ความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพ
พบว่ามีพื้นท่ีผิวรูพรุนของถ่านชีวภาพมีพื้นผิวรูพรุนอยู่ในช่วง 1.2-8.1 m2/g ซึ่งเกิดจากปริมาณสาร
ระเหยลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสท าให้ได้พื้นท่ีผิวรูพรุนมากขึ้น 
 Evita et al. (2013) ประเมินอุณหภูมิและระยะเวลากระบวนการไพโรไลซิสต่อร้อยละ
ผลผลิตถ่านชีวภาพจากกากตะกอนน้ าเสีย พบว่ากระบวนการไพโรไลซิสเป็นปัจจัยท่ีส าคัญต่อร้อยละ
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ผลผลิตถ่านชีวภาพ โดยอุณหภูมิไรโรไลซิส 300 oC มีร้อยละลผลผลิตถ่านชีวภาพสูง ในขณะเดียวกัน
การเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสส่งผลใหถ้่านชีวภาพท่ีท าการชุบ K2CO3 มพีื้นท่ีรูพรุนเพิ่มสูงขึ้น (90 m2/g) 
ส่งผลให้ถ่านชีวภาพจากกากตะกอนน้ าเสียมีศักยภาพในการปลดปล่อยโลหะหนักเพิ่มสูงขึ้น ซึ่ง
กระบวนการไพโรไลซิสช่วยให้มีการปลดปล่อยโลหะหนักดีกว่าถ่านชีวภาพท่ีไม่ชุบสารเคมี เมื่อ
น ามาใช้กับดินจึงไม่ส่งผลเสียต่อส่ิงแวดล้อม ในขณะท่ีการชุบ K2CO3 และ H3PO4 จะช่วยเพิ่มการ
ละลายของโลหะหนักสามารถลดความเข้มข้นของความสกปรก ท าให้มีการปลดปล่อยโพแทสเซียม 
85.7% ถ่านชีวภาพสามารดูดซับ As(V) และ Cr(II) ส่งผลให้ก าจัด Cr(II) ได้ 70% ในขณะท่ีก าจัด 
As(V) ได้ 30% ดังนั้นถ่านชีวภาพจึงมีประสิทธิภาพในการก าจัดประจุบวกมากกว่าประจุลบใน
สารละลาย 
 Jie et al. (2015) ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาไพโรไลซิสต่อร้อยละผลผลิตถ่านและ
ลักษณะสัณฐานของถ่านชีวภาพจากฟางข้าว และลิกโนซัลโฟเนต พบว่ากระบวนการไพโรไลซิสส่งผล
ให้ค่า pH ปริมาณเถ้า คาร์บอนเสถียร และปริมาณคาร์บอนเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเกิดจากปริมาณของ
ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ของสารระเหยลดลง การศึกษาจากภาพกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนส่องกราดพบว่าถ่านชีวภาพมีรูพรุนเพิ่มสูงขึ้น จากการศึกษาระยะเวลาการให้ความร้อนแก่
ชนิดวัตถุดิบต้ังต้นท่ีแตกต่างกัน และไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ 
 Estela et al. (2018) ศึกษาการใช้ถ่านชีวภาพเพื่อปรับปรุงดินทรายท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุ
ในดินต่ า โดยใช้ชีวมวลจากของเสีย ได้แก่ เปลือกมะพร้าว เปลือกส้ม ทะลายปาล์ม กากอ้อย 
ผักตบชวา และเศษผงถ่าน โดยใช้อุณหภูมิไพโรไลซิส 350 oC ผลการศึกษาพบว่าถ่านชีวภาพมี
ปริมาณคาร์บอนอยู่ในช่วง 45%-60% รูพรุนของถ่านชีวภาพมีความกว้างน้อยกว่า 10 µm ซึ่งความ
เป็นรูพรุนนี้มีความสัมพันธ์กับความสามารถในการอุ้มน้ า และความสามารถในการแลกประจุบวกซึ่ง
เกิดจากการออกซิเดช่ันบนพื้นผิวของถ่านชีวภาพช่วยให้มีความสามารถในการอุ้มน้ า และการแลก
ประจุบวกของดินเพิ่มสูงขึ้น 
 Ioanna et al. (2016) ศึกษาการใช้ถ่านชีวภาพจากสภาพไพโรไลซิสของชีวมวลปลดปล่อย
ธาตุฟอสฟอรัสโดยจุลินทรีย์ท่ีกักเก็บฟอสฟอรัสให้แก่พืชเพื่อเพิ่มการเจริญเติบโตของพืช โดยใช้ 
ชีวมวลจาก แกลบ กากองุ่น และกิ่งตัดแต่งจากต้นมะกอก อุณหภูมไิพโรไลซิส 300 และ 500 oC เมื่อ
น าถ่านชีวภาพมาใช้กับดินพบว่าท่ีมีค่า pH ต่างกัน จากการศึกษาพบว่าดินท่ีผสมถ่านชีวภาพมีการ
ปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากถ่านชีวภาพอย่างต่อเนื่องเมื่อเปรียบเทียบกับดินควบคุม โดยกากองุ่น และ
แกลบท่ีเผาท่ี 500 oC มีปริมาณฟอสฟอรัสสูงเมื่อเปรียบเทียบกับถ่านชีวภาพท่ี 300 oC ในขณะท่ีถ่าน
ชีวภาพจากกิ่งตัดแต่งต้นมะกอกของท้ัง 2 อุณหภูมิของไพโรไลซิสมีแนวโน้มคล้ายกัน ดังนั้นการใช้
ถ่านชีวภาพจากเศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรจึงหน้าท่ีเป็นแหล่งของกักเก็บฟอสฟอรัสสามารถใช้
งานทางการเกษตร และปรับปรุงการเจริญเติบโตของพืชได้ 
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 Dilek (2013) ศึกษาอุณหภูมิและอัตราการให้ความร้อนต่อผลผลิต คุณสมบัติทางเคมีและ
กายภาพ และสัณฐานวิทยาของชีวเคมีจากเมล็ดดอกค าฝอยโดยอุณหภูมิท่ีไพโรไลซิสท่ี 400, 450, 
500, 550 และ 600 oC ถ่านชีวภาพมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงขึ้น (80.70%) คาร์บอน (73.75%) 
และค่าความร้อนท่ีสูงขึ้น (30.27 MJ/kg) เมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุดิบต้ังต้น เกิดจากสารระเหยลดลง 
(9.80%) ถ่านชีวภาพมีพื้นท่ีผิวลดลง (1.89–4.23 m2/g) ถ่านชีวภาพนี้สามารถใช้ส าหรับเป็นเช้ือเพลิง 
และเป็นถ่านกัมมันต์ในการบวนการท าให้น้ าบริสุทธิ์ได้ 
 เบญจพร (2557) ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์และต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพจากวัสดุเหลือ
ท้ิงทางการเกษตรด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า โดยใช้ชีวมวลจากกากเมล็ดมะเยาหิน ชานอ้อย 
และผักตบชวา อุณหภูมิไพโรไลซิสอยู่ในช่วง 400-650 oC ระยะเวลา 1-3 h ภายใต้บรรยากาศก๊าซ
ไนโตรเจน จากการทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิ 400 oC ระยะเวลา 1 h สามารถผลิตถ่านชีวภาพจากกาก
เมล็ดมะเยาหินได้สูงสุดคือ 53.33% และสามารถผลิตน้ ามันชีวภาพได้ 57.80% โดยน้ าหนัก  
ค่าความร้อนสูงสุดคือ 35.83 MJ/kg ปริมาณคาร์บอนคงตัวคือ 21.30% การทดสอบหาค่าเลข
ไอโอดีน พบว่าถ่านชีวภาพท่ีได้จากผักตบชวามีค่าเลขไอโอดีนสูงสุดคือ 330.0 mg เนื่องมาจากถ่าน
ชีวภาพมีโครงสร้างทางจุลภาคท่ีมีความพรุนสูง ในการพิจารณาเชิงการน าไปใช้เป็นพลังงาน การผลิต
ถ่านชีวภาพและน้ ามันชีวภาพจากกากเมล็ดมะเยาหินมีความเหมาะสมมากท่ีสุด เพราะสามารถผลิต
ถ่านชีวภาพและน้ ามันชีวภาพได้ปริมาณมากท่ีสุด อีกท้ังต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพและน้ ามันชีวภาพ

จากกากเมล็ดมะเยาหินซึ่งมีค่าเท่ากับ 3,585.99 Bahtkg/year คิดเป็นต้นทุนต่อหน่วยประมาณ 
136.61 Baht/kg ซึ่งมีการเสียค่าใช้จ่ายถูกกว่าชีวมวลอีก 2 ชนิด 
 กันยาพร และสิทธิบูรณ์ (2559) วิเคราะห์พารามิเตอร์การผลิตถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพด
ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า โดยใช้อุณหภูมิ 300-600 oC เป็นระยะเวลา 1-2.5 h ขนาดของ
วัตถุดิบในช่วง น้อยกว่า 2 cm ระหว่าง 2-3 cm และช่วงมากกว่า 3 cm ขึ้นไป จากการทดลองพบว่า
สามารถผลิตถ่านชีวภาพได้ 26.33%-61.33% การพิจารณาความเหมาะสมของการน าไปใช้ประโยชน์
ด้านพลังงานโดยการวิเคราะห์ค่า Energy recovery พบว่าการผลิตถ่านชีวภาพท่ีอุณหภูมิ 400 oC 
วัตถุดิบขนาด 1–2 cm และการรักษาช่วงเวลาของช่วงอุณหภูมิสุดท้ายประมาณ 2.5 h จะให้ค่า 
Energy Recovery สูงถึง 51.54% ความเหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพท่ีส่งผลต่อการปรับปรุง
คุณภาพของดิน โดยพิจารณาจากผลด้านการปรับปรุงคุณภาพของดินจากสัดส่วนของคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน ซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถของการดูดซับไนโตรเจนในดิน และการพิจารณาความสามารถ
ด้านการกักเก็บคาร์บอนในดิน โดยพิจารณาสัดส่วนของปริมาณคาร์บอนคงตัวท่ีเป็นองค์ประกอบใน
ถ่านชีวภาพจากค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน และคาร์บอนคงตัว พบว่าการผลิตในช่วงอุณหภูมิไพโรไลซิส
ช่วง 600 oC โดยใช้ขนาดของวัตถุดิบท่ีเลือกใช้ประมาณ 1–2 cm และเวลาในการรักษาช่วงอุณหภูมิ
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สุดท้ายประมาณ 1 h จะท าให้ค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่ าท่ีสุด และให้ปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงท่ีสุด
ประมาณ 90.42% เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบอื่น ๆ ซึ่งเป็นช่วงการควบคุมการผลิตท่ีเหมาะต่อ
การผลิตถ่านชีวภาพเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงคุณภาพของดิน รวมถึงการกักเก็บคาร์บอน
ในดินอีกด้วย 
 กฤฎษา และคณะ (2556) ทดสอบเตาไพโรไลซิสแบบช้าส าหรับผลิตถ่านชีวภาพ อุณหภูมิ
ทดสอบอยู่ในช่วง 250-400 oC โดยใช้ชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด เปลือกกาแฟ และกระบก 
พบว่าท่ีอุณหภูมิ 250 oC กระบกจะให้ปริมาณถ่านสูงท่ีสุด รองลงมาคือ เปลือกกาแฟ และซังข้าวโพด 
โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 80, 62 และ 60 เมื่อวิเคราะห์ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพพบว่าท่ี 400 oC จะ
ให้ค่าความร้อนมากท่ีสุด โดยกระบกจะมีค่าความร้อนมากท่ีสุด รองลงมา  ได้แก่ ซังข้าวโพด และ
เปลือกกาแฟ มีค่าเท่ากับ 9,049.90, 4,333.43 และ 3,599.76 kcal/kg ตามล าดับ การตรวจวัคค่า
การดูดซับปริมาณไอโอดีนต่อน้ าหนักของถ่านชีวภาพ ท่ีบ่งบอกถึงความสามารถการดูดซับโมเลกุลท่ีมี
ขนาดเล็ก หรือลักษณะความพรุนของถ่านชีวภาพ ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่าน
ชีวภาพท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าพบว่า ถ่านท้ัง 3 ชนิดมีค่าการดูดซับไอโอดีนเพิ่มสูงขึ้น
เมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิสเพิ่มขึ้น โดยถ่านชีวภาพจากเปลือกกาแฟมีค่าการดูดซับไอโอดีนสูงกว่าถ่าน
ชีวภาพจากซังข้าวโพดและกระบก 
 อุศราวดี (2558) ศึกษาการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อผลิตภัณฑ์ถ่านชีวภาพท่ีได้จาก
กระบวนการแยกสลายซังข้าวโพดด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิทอร์รีแฟกช่ัน 300 oC อุณหภูมิไพโรไลซิส 
450, 500 และ 550 oC ระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 oC ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน พบว่า
ท่ีอุณหภูมิ 450 oC ระยะเวลา 30 min เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพซึ่งให้ร้อยละ
ผลผลิตถ่าน 32.2% ปริมาณคาร์บอนคงตัวเท่ากับ 66.95% เมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสส่งผลให้
ปริมาณถ่านลดลง ค่าความร้อนท่ีได้จากถ่านชีวภาพมีค่าอยู่ระหว่าง 23.12–29.91 MJ/kg ซึ่งเป็นค่า
ความร้อนท่ีสูงเพียงพอต่อการน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงได้ พื้นท่ีผิวของถ่านชีวภาพมีค่าเท่ากับ 2.42 m2/g 
ซึ่งไม่เหมาะต่อการผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ แต่สามารถใช้ผสมกับปุ๋ยเพื่อเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดินได้ 
เนื่องจากมีรูพรุนขนาดเล็กท่ีมีรัศมีขนาดเล็กกว่า 5,390.9 Å และมีปริมาณรูพรุน 0.01147 cc/g 
นอกจากนี้ท่ีอุณหภูมิ 500 oC ระยะเวลา 30 min จะท าให้ได้ของเหลวเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีปริมาณถ่าน
ลดลง ดังนั้นอุณหภูมิและเวลาในการไพโรไลซิสจึงเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตถ่านชีวภาพ 
 เสาวคนธ์ (2557) ศึกษาการใส่ถ่านชีวภาพลงในดินเพื่อปรับปรุงดินในนาข้าว เพื่อศึกษาผล
ของการใส่ถ่านต่อการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนของข้าว รวมท้ังผลต่อ
คุณสมบัติทางเคมีของดิน โดยปลูกข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ในเรือนทดลอง วิธีในการทดลองประกอบด้วย 
4 วิธี ได้แก่ 1) ดินอย่างเดียว 2) ปุ๋ยเคมี 3) ถ่านไม้ไผ่ และ 4) ถ่านแกลบ ซึ่งถ่านไม้ไผ่และแกลบได้
จากการการเผาถ่านของเตา 200 L มีอุณหภูมิการเผาอยู่ในช่วง 80-440 oC จากการศึกษาพบว่าถ่าน
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ไม้ไผ่มีค่า pH สูงกว่าถ่านแกลบ ในขณะท่ีค่า CEC ต่ ากว่าถ่านแกลบ เนื่องจากถูกเผาด้วยอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกัน ข้าวเมื่ออายุ 30 วันหลังปักด า พบว่าถ่านแกลบให้น้ าหนักแห้งของข้าวสูงกว่าการใส่
ปุ๋ยเคมี (p<0.01) เมื่ออายุ 60 วันหลังปักด า การใส่ปุ๋ยเคมีมีความสูงจ านวนหน่อต่อกอ และน้ าหนัก
แห้งของข้าวสูงกว่าการใส่ถ่านไม้ไผ่ และถ่านแกลบ ดังนั้นการใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าวจะถูกใช้ช่วงหลังจาก 
30 วันหลังปักด า เมื่อระยะเก็บเกี่ยว พบว่าการวิธีท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีน้ าหนักแห้งต้นข้าว และน้ าหนักแห้ง
ท้ังหมดสูงสุด แต่ไม่มีความแตกต่างของผลผลิตข้าวในระหว่างวิธีการทดสอบ อย่างไรก็ตามค่า HI และ 
NUE ในการใส่ถ่านไม้ไผ่ และถ่านแกลบสูงกว่ากรรมวิธีท่ีใส่ปุ๋ยเคมี (p<0.01) จากผลการศึกษานี้มี
แนวโน้มให้เห็นว่า การใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมีท่ีเหมาะสมจะท าให้เพิ่มประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ย
ไนโตรเจน และผลผลิตข้าวได้ดีกว่าการใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าวเพียงอย่างเดียว 
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การตรวจสอบเอกสารท่ีเกี่ยวข้อง ดังตารางท่ี 7 พบว่าถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากชีวมวลเหลือท้ิง
ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร อุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสอยู่ในช่วง 250-700 oC 
ระยะเวลาท่ีใช้อยู่ในช่วง 30-240 min จากการตรวจสอบเอกสารพบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและ
ระยะเวลาการไพโรไลซิสส่งผลให้ร้อยละผลผลิตถ่านลดลง เนื่องจากการสลายตัวของเซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในขณะเดียวกันก็ท าให้มีปริมาณคาร์บอนคงตัวเพิ่มสูงขึ้น จากงานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้องนี้ได้ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติในด้านกายภาพ ด้านเคมี ค่าความร้อน ส่วนในด้านการเกษตร
ได้ท าการวิเคราะห์ความเป็นรูพรุนของถ่าน ความเป็นกรด-ด่าง ค่าการดูดซับไนเตรท แอมโมเนียม 
ฟอสเฟต และไอโอดีน นอกจากนี้ยังได้ท าการวิเคราะห์การปลดปล่อยสารอาหารในดิน ความสามารถ
ในการอุ้มน้ า การเปล่ียนแปลงความช้ืนในดิน ค่าการน าไฟฟ้าของดิน และค่าความสามารถในการแลก
ประจุบวก 
 



บทท่ี 3 
อุปกรณ์และวิธีวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพเพื่อเป็นสารปรับปรุงดิน ส าหรับแก้ปัญหาให้ดินเส่ือม
โทรม โดยน าชีวมวลจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีเป็นสาเหตุการเผาและปัญหาหมอกควันมาผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าภายใต้เงื่อนของอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสม อีกท้ังยังได้ศึกษา
คุณสมบัติทางของถ่านชีวภาพท้ังทางด้านพลังงาน และด้านการเกษตร โดยมีรายละเอียดวัสดุ 
อุปกรณ์ และวิธีการทดสอบ แสดงดังต่อไปนี้ 
 

วัสดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 
 
 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือท่ีใช้ในการทดลองในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วยชีวมวล ได้แก่ แกลบ 
และซังข้าวโพด อุปกรณ์และเครื่องมือ ได้แก่ เครื่องบดย่อยชีวมวลแบบหยาบและแบบละเอียด 
ตะแกรงร่อน เครื่องไพโลไลซิสแบบ Lab Scale เครื่องผลิตถ่านชีวภาพแบบน าร่อง (Pilot Scale) 
และอุปกรณ์วิเคราะห์คุณสมบัติถ่านชีวภาพทางด้านพลังงาน และทางด้านการเกษตร รายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
 
1. ชีวมวล 
 ชีวมวลในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย แกลบ และซังข้าวโพด ดังภาพท่ี 16 และ 17 ซึ่งเป็นวัสดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีมีปริมาณสูงในเขตภาคเหนือของประเทศไทย ประกอบด้วยแกลบ และ 
ซังข้าวโพดมีคุณสมบัติความช้ืนอยู่ในช่วง 6.38±0.05%-11.45±0.16% สารระเหยอยู่ในช่วง 
69.58±2.28%-83.23±2.19% เถ้าอยู่ในช่วง 2.40±0.66%-17.92±0.36% และคาร์บอนคงตัวอยู่
ในช่วง 2.502.66%-6.122.01% จากการวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) ในด้านค่า
ความร้อนแกลบและซังข้าวโพดมีค่าความร้อนอยู่ในช่วง 14.96±33.00-16.86±35.00 MJ/kg 
ตามล าดับ รายละเอียดดังตารางท่ี 8 ในการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของแกลบ 
และซังข้าวโพด มีสัดส่วนปริมาณคาร์บอนอยู่ในช่วง  39.60±0.17%-44.76±0.04% ปริมาณ
ออกซิเจนอยู่ในช่วง 38.53±0.10%-43.99±0.41% ปริมาณไนโตรเจนอยู่ในช่วง 0.35±0.00%-
0.52±0.00% และมีปริมาณไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 5.29±0.02%-5.89±0.02% รายะเอียดดังตารางท่ี 9 
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ภาพที่ 16 แกลบ 
 

 
 

ภาพที่ 17 ซังข้าวโพด 
 
ตารางที่ 8 การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) และค่าความร้อนของชีวมวล 
 

การวิเคราะห์ แกลบ ซังข้าวโพด 
ความช้ืน (%) 6.38±0.05 11.45±0.16 
สารระเหย (%) 69.58±2.28 83.23±2.19 
เถ้า (%) 17.92±0.36 2.40±0.66 
คาร์บอนคงตัว (%) 6.12±2.01 2.91±2.66 
ค่าความร้อน (MJ/kg) 14.96±33.00 16.86±35.00 
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ตารางที่ 9 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของชีวมวล 
 

การวิเคราะห์ แกลบ ซังข้าวโพด 
คาร์บอน (%) 39.60±0.17 44.76±0.04 
ออกซิเจน (%) 38.53±0.41 43.99±0.41 
ไนโตรเจน (%) 0.35±0.00 0.52±0.00 
ไฮโดรเจน (%) 5.29±0.02 5.89±0.02 
ซัลเฟอร์ 0.03±0.00 0.04±0.00 

 
2. เคร่ืองมือส าหรับการผลิตถ่านชีวภาพ 
 2.1 เคร่ืองบดย่อยชีวมวลแบบหยาบ 
 เครื่องบดย่อยชีวมวลแบบหยาบ ดังภาพท่ี 18 เป็นเครื่องบดย่อยชีวมวลประเภทท่ีมีความ
แข็งและเป็นเส้นใย ประเภทซังข้าวโพด ต้นข้าวโพด ฟางข้าว เป็นต้น ในขั้นตอนการบดชีวมวลจะถูก
ป้อนจากด้านบนลงสู่ในส่วนของการบดย่อย โดยภายในส่วนของการบดย่อยจะมีใบมีด 4 ใบ ในการ
บด สับ ผสม และตีชีวมวลให้เป็นช้ินเล็ก หลังจากการบดย่อยชีวมวลจะผ่านตะแกรงขนาด 10 mm 
เพื่อคัดกรองให้ชีวมวลมีขนาดเล็กลงก่อนท่ีชีวมวลจะออกจากเครื่องบดย่อย โดยเครื่องบดย่อยนี้ได้รับ
ก าลังมาจากสายพานแบบร่องวี มีต้นก าลังมาจากมอเตอร์ขนาด 1.1 hp แรงดันไฟฟ้า 220 V  
 

 
 

ภาพที่ 18 เครื่องบดย่อยชีวมวลแบบหยาบ 
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 2.2 เคร่ืองบดย่อยชีวมวลแบบละเอียด 
 เครื่องบดย่อยชีวมวลแบบละเอียด ดังภาพท่ี 19 ใช้ส าหรับบดย่อยชีวมวลท่ีมีขนาดเล็กกว่า 3 
mm ชีวมวลท่ีผ่านเครื่องบดย่อยนี้จะมีขนาด 0.5-3.0 mm เครื่องบดย่อยนี้ใช้ส าหรับบดหย่อยชีวมวล
ท่ีมีขนาดเล็ก ได้แก ่แกลบ และซังข้าวโพดท่ีผ่านการบดย่อยแบบหยาบแล้ว เครื่องบดย่อยแบบหยาบ
นี้มีมอเตอร์ขนาด 2.2 hp แรงดันไฟฟ้า 220 V ใช้สานพานในการส่งก าลัง ภายในเครื่องบดย่อยมีชุดตี
และบดชีวมวลท้ังหมด 4 ชุด สามารถเปล่ียนตะแกรงกรองชีวมวลได้ 2 ขนาด คือ ขนาด 3 mm และ 
1 mm 
 

 
 

ภาพที่ 19 เครื่องบดย่อยชีวมวลแบบละเอียด 
 

 2.3 ตะแกรงร่อนคัดขนาดชีวมวล 
 ตะแกรงร่อนคัดขนาดชีวมวล ดังภาพท่ี 20 ตะแกรงร่อนคัดขนาดชีวมวล ท าจากอะลูมิเนียม
มีลักษณะเป็นทรงส่ีเหล่ียม ความกว้าง 550 mm ความยาว 700 mm และความสูง 100 mm และมี
รูตะแกรงขนาด 3 mm สามารถคัดขนาดชีวมวลท่ีอยู่ในช่วง 0-3 mm 
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ภาพที่ 20 ตะแกรงร่อนคัดขนาดชีวมวล 
 
 2.4 เคร่ืองผลิตถ่านชีวภาพแบบ Lab Scale 
 เครื่องผลิตถ่านชีวภาพแบบ Lab Scale หรือเครื่องทดสอบกระบวนการไพโรไลซิส ดังภาพท่ี 
21 มี 4 ส่วน ประกอบด้วย ชุดห้องเช้ือเพลิง ชุดควบคุมอุณหภูมิ ชุดระบบความร้อน และชุดป้อนก๊าซ
ไนโตรเจนและออกซิเจน ซึ่งก๊าซจะถูกป้อนเข้าด้านบนสุดของท่อสแตนเลส และไหลลงสู่ด้านล่างของ
ท่อสแตนเลส ดังภาพท่ี 30 ไดอะแกรมเครื่องผลิตถ่านชีวภาพแบบ Lab Scale เแสดงดังรายละเอียด
ดังต่อไปนี้  
 

 
 

ภาพที่ 21 เครื่องผลิตถ่านชีวภาพแบบ Lab Scale 
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 2.4.1 ชุดห้องเช้ือเพลิง ภายในความกว้าง 28 cm ยาว 15 cm สูง 36 cm ภายนอกกว้าง 52 
cm ยาว 33 cm สูง 56 cm ท าจากปูนซีเมนต์และฉนวนใยแก้ว ภายในห้องเช้ือเพลิงมีขดลวดในการ
ให้ความร้อน และมีท่อสแตนเลสอยู่กึ่งกลางห้องเช้ือเพลิงเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 7.15 cm 
ภายนอก 7.98 cm ยาว 80 cm ดังภาพท่ี 22 ภายในมีกระบอกบรรจุเช้ือเพลิงเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.5 
cm ยาว 17.8 cm และหูจับยาว 9.5 cm ดังภาพท่ี 23 คล้องกับแท่งสแตนเลสยาว 102 cm ใช้
ส าหรับเล่ือนระดับกระบอกเช้ือเพลิงขึ้น-ลง ภายในห้องเผาไหม้ ดังภาพท่ี 24 
 

 
 

ภาพที่ 22 ห้องเช้ือเพลิง 
 

 
 

ภาพที่ 23 กระบอกเช้ือเพลิง 
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ภาพที่ 24 แท่งสแตนเลสคล้องกระบอกเช้ือเพลิง 
 
 2.4.2 ชุดควบคุมอุณหภูมิ ดังภาพท่ี 25 เป็นควบคุมไฟฟ้าในการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับชุด
ห้องเผาไหม้ โดยมี  Power Regulator เป็นตัวควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้า  สามารถควบคุม
กระแสไฟฟ้า input ได้ 4-20 A และเป็นส่วนท่ีควบคุมอุณหภูมิของห้องเผาไหม้ โดยใช้เทอร์โมคัปเปิ้ล
ชนิด K วัดอุณหภูมภิายในท่อสแตนเลส 
 

   
 

ภาพที่ 25 ชุดควบคุมอุณหภูมิ 
 
 2.4.3 ชุดระบายความร้อน เป็นส่วนท่ีอยู่ด้านบนของเครื่อง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน
และภานนอกขนาด 7.15 cm และ 10 cm ตามล าดับ มีความยาว 30 cm มีสายยางทางน้ าเข้าอยู่
ด้านบน และน้ าออกอยู่ด้านล่าง ดังภาพท่ี 26 ด้วยปั๊มน้ าขนาดมอเตอร์ 0.5 hp แรงดันไฟฟ้า 220 V 
จากแทงก์น้ าไปยังชุดระบายความร้อน ดังภาพท่ี 27 
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ภาพที่ 26 ชุดระบายความร้อน 
 

  
 

ภาพที่ 27 ชุดระบายความร้อน และชุดป๊มน้ ามอเตอร์ 
 

 2.4.4 ชุดป้อนก๊าซไนโตรเจนและก๊าซออกซิเจน ประกอบด้วย ถังก๊าซไนโตรเจนควบคุม
แรงดันออกจากถังด้วยเกจไนโตรเจน ก๊าซถังออกซิเจนควบคุมแรงดันออกจากถังด้วยเกจออกซิเจน 
ดังภาพท่ี 28 โดยใช้โรตามิเตอร์อากาศขนาด 100-1,000 LPH ยี่ห้อ K-Well ส าหรับควบคุมปริมาณ
ก๊าซให้มีอัตราการไหลก๊าซไนโตรเจนท่ี 5 L/min และโรตามิเตอร์อากาศขนาด 0.3-3 LPM ยี่ห้อ K-
Well ส าหรับควบคุมปริมาณก๊าซออกซิเจนให้มีอัตราการไหลก๊าซออกซิเจนท่ี 0.5 L/min ในการป้อน
ก๊าซออกซิเจนจะต้องมีอุปกรณ์ป้องกันก๊าซออกซิเจนย้อนกลับเข้าถังก๊าซ (FLASHBACK ARRESTOR) 
ขนาด 9/16 แรงดัน 210 psi ดังภาพท่ี 29 
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ภาพที่ 28 เกจก๊าซไนโตรเจนและก๊าซออกซิเจน 
 

   
 

ภาพที่ 29 โรตามิเตอร์อากาศขนาด 100-1,000 LPH และ 0.3-3 LPM และอุปกรณ์ป้องกัน 
ก๊าซออกซิเจนย้อนกลับเข้าถังก๊าซ 
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ภาพที่ 30 ไดอะแกรมเครื่องผลิตถ่านชีวภาพแบบ Lab Scale 
 
 2.5 เคร่ืองผลิตถ่านชีวภาพแบบน าร่อง (Pilot Scale) 
 เครื่องผลิตถ่านชีวภาพแบบน าร่อง (Pilot Scale) ดังภาพท่ี 31 ใช้ส าหรับวิเคราะห์อัตราการ
ใช้พลังงานและต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพ โดยใช้หลักการการให้ความร้อนจากภายนอกในสภาวะ
จ ากัดก๊าซออกซิเจน โดยใช้ก๊าซหุงต้มท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ของเวิร์ดแก๊ส (world gas) ขนาด 15 kg เป็น
แหล่งความร้อน ในกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพเช้ือเพลิงจะได้รับความร้อนพร้อมท้ังมีการหมุนของ
ห้องเผาไหม้ โดยได้รับก าลังมาจากมอเตอร์ขนาด 0.75 hp แรงดันไฟฟ้า 220 V อัตราการหมุน 
1,430-1,720 rpm ด้ านหน้ า ขอ งห้ อ ง เ ผา ไหม้ จะ ติด ต้ั ง เ ครื่ อ ง วั ดอุณหภู มิ  (Data Logger 
Thermometer) ยี่ห้อ LT Lutron รุ่น TM-947SD ส าหรับอ่านอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ โดยใช้
เทอร์โมคัปเปิ้ลชนิด K พร้อมท้ังติดต้ังชุดป้อนก๊าซไนโตรเจน เพื่อป้อนก๊าซไนโตรเจนเข้าไปยังห้องเผา
ไหม้ ข้อดีของเครื่องนี้คือ ชีวมวลได้รับความร้อนอย่างท่ัวถึง กระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพและ
สามารถเป็นต้นแบบในการน าไปขยายการผลิตถ่านชีวภาพในอนาคตได้ 
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ภาพที่ 31 เครื่องผลิตถ่านชีวภาพแบบ Pilot Scale และเครื่องวัดอุณหภูมิ 
 

 2.6 เคร่ืองชัง่น้ าหนัก 
 เครื่องช่ังน้ าหนัก เครื่องช่ังน้ าหนักระบบอิเล็กทรอนิกส์ ยี่ห้อ CST รุ่น CDR-30 ดังภาพท่ี 32
สามารถช่ังน้ าหนักสูงสุดได้ 30 kg ค่าความละเอียด 1 g อุณหภูมิใช้งานท่ี 5-40 oC ดังภาพท่ี 32 ใช้
ส าหรับช่ังน้ าหนักชีวมวลเพื่อเตรียมตัวอย่างก่อนทดสอบกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพ 
 

 
 

ภาพที่ 32 เครื่องช่ังน้ าหนัก 
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3. อุปกรณ์ทดสอบและวิเคราะห์คุณสมบัติถ่านชีวภาพทางด้านพลังงาน 
 3.1 เคร่ืองอบวิเคราะห์ความชื้น 
 เครื่องอบวิเคราะห์ความช้ืน ดังภาพท่ี 33 เป็นเครื่องท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์ค่าความช้ืนของ 
ชีวมวล และถ่านชีวภาพ ยี่ห้อ MEMMERT รุ่น UFB500 มีก าลังไฟฟ้าสูงสุด 2 kW สามารถควบคุม
อุณหภูมิสูงสุดได้ 300 oC ตัวเตาท าจากสแตนเลส ขนาดเครื่องอบภายนอกมีความกว้าง 710 mm 
ความยาว 550 mm และมีความสูง 760 mm ภายในเครื่องอบมีความกว้าง 560 mm ความยาว 400 
mm และความสูง 480 mm มีน้ าหนัก 69 kg และมีปริมาตรท้ังหมด 108 L 
 

 
 

ภาพที่ 33 เครื่องอบวิเคราะห์ความช้ืน 
 
 3.2 เตาเผาอุณหภูมิสูง 
 เตาเผาอุณหภูมิสูง ยี่ห้อ CHAVACHOTE ใช้ส าหรับวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของชีวมวล 
และถ่านชีวภาพ ตัวเตาเป็นแบบปิดท าจากอิฐทนความร้อนและครอบด้วยเหล็ก สามารถควบคุม
อุณหภูมิสูงสุด 1,200 oC ภายนอกมีความกว้าง 450 mm ความยาว 500 mm และความสูง 530 
mm ภายในมีความกว้าง 170 mm ความยาว 500 mm และความสูง 160 mm มีขดลวดเป็นแหล่ง
ให้ความร้อน และมีเทอร์โมคัปเปิ้ลชนิด K ตรวจวัดอุณหภูมิอยู่ภายในเตา ดังภาพท่ี 34 
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ภาพที่ 34 เตาเผาอุณหภูมิสูง 
 
 3.3 โถดูดความชื้น 
 โถดูดความช้ืน (desiccator) เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 30 cm พร้อมฝาปิด เป็นอุปกรณ์ท่ี
ผลิตมาจากแก้ว ภายในมีแผ่นเซรามิคส าหรับวางตัวอย่าง และมีสารซิลิกาเจลอยู่ด้านล่างของ
โถดูดความช้ืน ซึ่งเป็นสารท่ีใช้ส าหรับดูดความช้ืนออกจากตัวอย่างในการวิเคราะห์ ท าใหตั้วอย่างไม่มี
ความช้ืนหรือน้ าเจือปน ดังภาพท่ี 35 
 

 
 

ภาพที่ 35 โถดูดความช้ืน 
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 3.4 ถ้วยกระเบื้อง 
 ถ้วยกระเบ้ือง (crucible porcelain) เป็นถ้วยกระเบ้ืองเซรามิคพร้อมฝาปิดทรงสูง ปริมาตร 
40 ml ขนาดส้นผ่านศูนย์กลาง 40 mm ความสูง 50 mm ดังภาพท่ี 36 สามารถทนความร้อนได้ถึง 
1,000 oC ใช้ส าหรับใส่ตัวอย่างในการวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) ได้แก่ การ
วิเคราะห์ค่าความช้ืน สารระเหย และเถ้า 
 

 
 

ภาพที่ 36 ถ้วยกระเบ้ือง 
 
 3.5 เคร่ืองชั่งน้ าหนักแบบดิจิทัล 4 ต าแหน่ง 
 เครื่องช่ังน้ าหนักแบบดิจิทัล 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Ohaus รุ่น PA214 เป็นเครื่องช่ังท่ีมีความ
ละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง พิกัด 210 g ค่าความละเอียด 0.0001 g ภายในมีจานช่ังน้ าหนักขนาด 9 
cm ดังภาพท่ี 37 ใช้ส าหรับช่ังน้ าหนักชีวมวลในการวิเคราะห์ร้อยละผลผลิตถ่านชีวภาพ และการ
วิเคราะห์โดยประมาณ หรือการวิเคราะห์ท่ีต้องการความละเอียดสูง 
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ภาพที่ 37 เครื่องช่ังน้ าหนักแบบดิจิทัล 4 ต าแหน่ง 
 
4. อุปกรณ์ทดสอบและเคร่ืองมือการวิเคราะห์คุณสมบัติถ่านชีวภาพทางด้านการเกษตร 
 4.1 กระถางปลูกต้นไม้ 
 กระถางปลูกต้นไม้ท ามาจากพลาสติกเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 27 cm สูง 22 cm ใช้ส าหรับ
ปลูกต้นคะน้า เพื่อวิเคราะห์การเจริญเติบโตของพืช ดังภาพท่ี 38 
 

 
 

ภาพที่ 38 กระถางปลูกต้นไม้ 
 
 4.2 ถาดเพาะต้นกล้า 
 ถาดเพาะต้นกล้าท าจากพลาสติกจ านวน 104 หลุม ใช้ส าหรับเพาะต้นกล้าคะน้าก่อนน าไปลง
กระถาง ดังภาพท่ี 39 
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ภาพที่ 39 ถาดเพาะต้นกล้า 
 
 4.4 ดินทดสอบ 
 ในการทดสอบได้ท่ีใช้ดินในพื้นท่ีของหมาวิทยาลัยแม่โจ้ เมื่อตากจนแห้งแล้วดินจะมีลักษณะ
เป็นสีขาว เนื้อดินมีลักษณะปนทรายมีค่า pH อยู่ท่ี 6.76 และค่าสภาพการน าไฟฟ้าอยู่ ท่ี 29.47 
µS/cm ดังภาพท่ี 40 
 

 
 

ภาพที่ 40 ดินทดสอบ 
 
 4.5 เคร่ืองวัดค่า pH และสภาพการน าไฟฟ้า 
 เครื่องวัดค่า pH และสภาพการน าไฟฟ้า (multi-parameter analysis) ยี่ห้อ Consort รุ่น 
C1010 ใช้ส าหรับวัดค่า pH และค่าสภาพการน าไฟฟ้ามีหน่วยเป็น mS/cm และ µS/cm โดยใช้
หัววัดแยกออกจากกัน ดังภาพท่ี 41 
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ภาพที่ 41 เครื่องวัดค่า pH และสภาพการน าไฟฟา้ 
 
 4.6 เคร่ืองเขย่าสารเคมี 
 เครื่องเขย่าสารเคมี (Shakers) ยี่ห้อ GFL รุ่น 3016 ดังภาพท่ี 42 ใช้ส าหรับเขย่าดินในการ
วิเคราะห์ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก โดยเครื่องมีความกว้าง 380 mm ความยาว 510 
mm และความสูง 140 mm พิกัดน้ าหนัก 8 kg มีความเร็วรอบ 20-300 rpm 
 

 
 

ภาพที่ 42 เครื่องเขย่าสารเคมี 
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 4.7 เคร่ืองปั่นเหว่ียง 
 เครื่องปั่นเหวี่ยง ( Centrifuge) ยี่ห้อ HERMLE รุ่น Z206A ดังภาพท่ี 43 ใช้ส าหรับส าหรับ
เหวี่ยงสารละลายให้ตกตะกอน ควบคุมการท างานด้วย Microprocessor ผ่านหน้าจอ LED สามารถ
ปรับความเร็วรอบได้ 6,000 rpm สามารถใส่หลอดปั่นได้ 6 หลอด ตัวเครื่องมีความกว้าง 28 cm สูง 
26 cm และลึก 37 cm 
 

 
 

ภาพที่ 43 เครื่องปั่นเหวี่ยง 
 
 4.8 เคร่ืองกลั่นไนโตรเจน 
 เครื่องกล่ันไนโตรเจน ยี่ห้อ KJELTEC SYSTEM รุ่น 1002 Distilling Unit ใช้ส าหรับกล่ัน
ปริมาณไนโตรเจนโดยใช้ไอน้ าในการให้ความร้อนแก่สารละลาย เพื่อแยกและกล่ันไนโตรเจนออกมา 
ใช้ในขั้นตอนวิเคราะห์ความสามารถการแลกเปล่ียนประจุบวก และปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดิน
ส าหรับการวิเคราะห์สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ดังภาพท่ี 44  
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ภาพที่ 44 เครื่องกล่ันไนโตรเจน 
 

4.9 เคร่ืองย่อยไนโตรเจนดินและพืช 
เครื่องย่อยไนโตรเจนดินและพืช เป็นเตาเผาท่ีมีลักษณะเป็นหลุมท าจากปูนซีเมนต์ สามารถ

ใส่หลอดย่อยได้ 56 หลุมแต่ละหลุมมีเส้นผ่านศูนย์ 2 cm และลึก 5 cm ตัวเตามีความกว้าง 50 cm 
ยาว 80 cm และสูง 25 cm มีขดลวดเป็นแหล่งให้ความร้อน และมีเทอร์โมคัปเปิ้ลชนิด K ตรวจวัด
อุณหภูมิอยู่ภายในเตา ดังภาพท่ี 45 

 

 
 

ภาพที่ 45 เครื่องย่อยไนโตรเจนดินและพืช 
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วิธีการทดสอบกระบวนการไพโรไลซิส 
 
 การศึกษาครั้งนี้เป็นการทดสอบกระบวนการไพโลไลซิสแบบช้า เพื่อผลิตถ่านชีวภาพส าหรับ
ใช้ประโยชน์ทางด้านเกษตรกรรม โดยมีเงื่อนไขและขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
 
1. การเตรียมตัวอย่างชีวมวล 
 การเตรียมตัวอย่างชีวมวลเริ่มจากการน าเอาชีวมวลมาลดขนาดด้วยเครื่องบดย่อยแบบหยาบ 
และบดย่อยอีกครั้งด้วยเครื่องบดย่อยแบบละเอียด จากนั้นน าชีวมวลมาคัดขนาดด้วยตะแกรงร่อนให้มี
ขนาด 3 mm เพื่อให้ชีวมวลมีขนาดสม่ าเสมอ และจัดเก็บชีวมวลในพื้นท่ีแห้งเพื่อเตรียมส าหรับ
ทดสอบกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า  
 
2. การทดสอบกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าใน Lab Scale 
 เงื่อนไขการทดสอบกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า มีเงื่อนไขการทดสอบ ดังนี้ 
 1. เงื่อนไขตัวอย่างชีวมวลท่ีใช้ในการทดสอบกระบวนการไพโรลซิสแบบช้า ใช้ชีวมวลท่ี
ประกอบด้วย แกลบประมาณ 60 g/ครั้ง และซังข้าวโพดประมาณ 30 g/ครั้ง 
 2. เงื่อนไขของอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดสอบกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ใช้อุณหภูมิ ทดสอบ
ท้ังหมด 4 อุณหภูมิ คือ 300, 400, 500 และ 600 oC ท่ีอัตราการให้ความร้อน 5 oC/min 
 3. เงื่อนไขของระยะเวลาในกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ใช้ท้ังหมด 3 ระยะเวลา คือ 30 , 
60 และ 90 min 
 4. เงื่อนไขการป้อนก๊าซไนโตรเจนต่อออกซิเจนในกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้ามีท้ังหมด 2 
เงื่อนไข คือ เงื่อนไขการป้อนก๊าซไนโตรเจนเพียงอย่างเดียวโดยใช้อัตราการไหลของก๊าซ 5 L/min 
และเงื่อนไขการป้อนก๊าซไนโตรเจนผสมก๊าซออกซิเจน 10% ของก๊าซไนโตรเจน โดยก๊าซไนโตรเจน
และออกซิเจนใช้อัตราการไหลท่ี 5 และ 0.5 L/min ตามล าดับ 
 
3. การทดสอบกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าด้วยเคร่ืองไพโรไลซิสแบบน าร่อง 
 เงื่อนไขการทดสอบกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า มีเงื่อนไขการทดสอบ ดังนี้ 
 1. เงื่อนไขตัวอย่างชีวมวลท่ีใช้ในการทดสอบกระบวนการไพโรลซิสแบบช้า ใช้ชีวมวลท่ี
ประกอบด้วย แกลบประมาณ 2 kg/ครั้ง และซังข้าวโพดประมาณ 1 kg/ครั้ง 
 2. เงื่อนไขของอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดสอบกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ใช้อุณหภูมิ 500 oC 
ท่ีอัตราการให้ความร้อนอยู่ในช่วง 4-6 oC/min 
 3. เงื่อนไขของระยะเวลาในกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 60 min 
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 4. เงื่อนไขการป้อนก๊าซไนโตรเจนใช้อัตราการไหลของก๊าซ 5 L/min  
 

การทดสอบถ่านชีวภาพด้านพลังงาน 
 
 การทดสอบคุณสมบัติถ่านชีวภาพางด้านพลังงาน ประกอบด้วย การวิเคราะห์ร้อยละผลผลิต 
(Mass yield) การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
(Ultimate analysis) และการวิเคราะห์ค่าความร้อน (High Heat Value: HHV) 
 
1. การวิเคราะห์ร้อยละผลผลิต (Mass yield) 
 การวิเคราะห์ร้อยละผลผลิต (Mass yield) เป็นสัดส่วนของปริมาณถ่านชีวภาพท่ีเกิดขึ้น โดย
ร้อยละผลผลิตนี้มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ และระยะเวลาของกระบวนการ (Velebil et al., 2016) 
ค านวณได้จากสัดส่วนของน้ าหนักถ่านชีวภาพต่อชีวมวลเริ่มต้น  ร้อยละผลผลิตถ่านจึงเป็น 
ตัวแปรส าคัญในการพิจารณาเลือกเงื่อนไขของอุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีเหมาะสมของชีวมวลแต่ละ
ชนิด รวมถึงเลือกเงื่อนไขในการน าถ่านชีวภาพมาใช้ประโยชน์ สามารถค านวณได้จาก สมการท่ี 16 
 

massof biochar
Mass yield (%) x100

massof raw sample
    สมการท่ี 16 

 
2. การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) 
 การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) ได้แก่ การวิเคราะห์ความช้ืน สารระเหย 
ปริมาณเถ้า และคาร์บอนคงตัว (อธิตญาพร, 2551) เป็นข้อมูลพื้นฐานในการเลือกใช้ประโยชน์จาก
เช้ือเพลิง ท าให้สามารถเลือกใช้เช้ือเพลิงนั้นได้เหมาะสมต่อการใช้งาน โดยการวิเคราะห์มีรายละเอียด
ดังนี้ 
 
 2.1 ความชื้น 
 การวิเคราะห์ความช้ืนตามมาตรฐาน ASTM D 3173 เริ่มจากการน าถ้วยกระเบื้องพร้อมฝา 
ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 750 oC ระยะเวลา 30 min เพื่อท าความสะอาดถ้วยกระเบื้อง เมื่อเผาเสร็จแล้วน า
ถ้วยกระเบ้ืองไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืน 1 h หรือท้ิงไว้จนเย็น จากนั้นน าถ้วยท่ีผ่านการเผาแล้วมาช่ัง
น้ าหนักตัวอย่างประมาณ 1 g น าเข้าไปอบในเครื่องอบวิเคราะห์ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 105 oC โดยเปิด
ฝาถ้วยกระเบื้อง เป็นระยะเวลา 3 h หรือช่ังจนกว่าน้ าหนักตัวอย่างจะคงท่ี โดยก่อนการช่ังน้ าหนัก
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จะต้องน าตัวอย่างมาพักเก็บไว้ในโถดูดความช้ืน 1 h หรือท้ิงไว้จนเย็น แล้วน ามาช่ังน้ าหนักหลังการ
อบ สามารถค านวณความช้ืนได้ดังสมการท่ี 7 
 
 2.2 สารระเหย 
 การวิเคราะห์สารระเหยตามมาตรฐาน ASTM D 3175 ท าได้โดยใช้ตัวอย่างจากการวิเคราะห์
ความช้ืนท่ีน้ าหนักเริ่มต้น 1 g มาเผาท่ีอุณหภูมิ 950 oC ในเตาเผาอุณหภูมิสูง โดยปิดฝาถ้วยกระเบ้ือง
เพื่อไม่ให้เกิดการเผาไหม้ เป็นเวลา 6-7 min จากนั้นน าถ้วยกระเบื้อง ท่ีเผาเสร็จมาเก็บไว้ใน
โถดูดความช้ืน 1 h หรือท้ิงไว้จนเย็น จากนั้นน ามาช่ังน้ าหนักหลังการเผา แล้วจึงค านวณหาสารระเหย
ตามสมการท่ี 8 
 
 2.3 เถ้า 
 การวิเคราะห์เถ้าตามมาตรฐาน ASTM D 3174 ท าได้โดยใช้ตัวอย่างจากการวิเคราะห์
ความช้ืนและสารระเหยท่ีน้ าหนักเริ่มต้น 1 g มาเผาท่ีอุณหภูมิ 650 oC ในเตาเผาอุณหภูมิสูง เป็นเวลา 
3 h โดยเปิดฝาถ้วยกระเบื้องเพื่อให้เกิดการเผาไหม้ หลังการเผาไหม้จะเหลือสารอนินทรีย์ ท่ีไม่
สามารถเผาไหม้ได้ท่ีเรียกว่าเถ้า จากนั้นน าถ้วยกระเบื้องท่ีเผาเสร็จมาเก็บไว้ในโถดูดความช้ืน 1 h 
หรือท้ิงไว้จนเย็น จากนั้นน ามาช่ังน้ าหนักหลังการเผา แล้วจึงค านวณหาปริมาณเถ้าตามสมการท่ี 9 
 
 2.4 คาร์บองคงตัว 
 คาร์บองคงตัวตามาตรฐาน ASTM D 3172 เป็นค่าท่ีแสดงถึงส่วนท่ีเผาไหม้ได้ของตัวอย่าง
หลังจากท่ีก าจัดความช้ืน สารระเหย ออกแล้ว ซึ่งหาได้โดยน าเปอร์เซ็นต์ความช้ืน สารระเหย และเถ้า
ลบออกจาก 100 ตามสมการท่ี 10 ทุกค่าต้องอยู่ในสภาวะความช้ืนเดียวกัน ปริมาณคาร์บอนคงตัวนี้มี
ความส าคัญมากต่อการแบ่งระดับช้ันของเช้ือเพลิง ถ้ามีค่ามากขึ้นความเป็นเช้ือเพลิงก็จะเพิ่มขึ้นด้วย 
 
3. การวิเคราะห์ค่าความร้อน 
 การวิเคราะห์ค่าความร้อน จากศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ตาม
มาตรฐาน ASTM D5865 ด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter (Bomb) รุ่น C5000 (ศูนย์เครื่องมือ
วิทยาศาสตร์, ม.ป.ป.) ดังภาพท่ี 46 เป็นเครื่องมือท่ีใช้วัดพลังงานความร้อนของวัสดุตามมาตรฐาน 
ASTM โดยใช้หลักการการเผาไหม้วัสดุด้วยออกซิเจนจะให้ความร้อนออกมา โดยใช้แทงก์น้ าเป็นตัวรับ
ความร้อน แล้ววัดอุณหภูมิของน้ าท่ีเพิ่มขึ้น ท าให้สามารถค านวณหาค่าพลังงานความร้อนจากวัสดุได้ 
สามารถวัดค่าพลังงานตัวอย่างได้ท้ังของแข็ง และของเหลว เช่น แกลบ น้ ามัน กะลาปาล์ม ผลิตภัณฑ์
ชีวภาพ เป็นต้น 
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ภาพที่ 46 เครื่อง Bomb Calorimeter  
 
ท่ีมา: ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ (ม.ป.ป.) 
 

4. การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
 การวิ เคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) จากศูนย์ เครื่องมือวิทยาศาสตร์  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ โดยชใช้เครื่อง CHNS/O Analyzer (CHNS/O) รุ่น FlashEA 1112 
(ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์, ม.ป.ป.) ดังภาพท่ี 47 ใช้ส าหรับวิเคราะห์ธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และ ออกซิเจน ส าหรับตัวอย่างท้ังของแข็งและของเหลว โดยอาศัยหลักการเผา
ตัวอย่างท่ีอุณหภูมิสูงให้กลายเป็นก๊าซผสม โดยตัวอย่างจะต้องมีความเป็นเนื้อเดียวกัน เช่น สารเคมี 
สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ ยาง พอลิเมอร์ และดินตะกอน เป็นต้น 
 

 
 

ภาพที่ 47 เครื่อง CHNS/O Analyzer 
 
ท่ีมา: ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ (ม.ป.ป.) 
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การทดสอบถ่านชีวภาพด้านการเกษตร 
 
 การทดสอบคุณสมบัติถ่านชีวภาพางการเกษตร ประกอบด้วย การวิเคราะห์ความเป็นรูพรุน
ของถ่านชีวภาพ การวิเคราะห์การเจริญเติบโตของพืช ค่าความเป็นกรด-ด่าง สภาพการน าไฟฟ้าของ
ดิน ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก ความสามารถในการอุ้มน้ า และสัดส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 
 
1. ความเป็นรูพรุนของถ่าน 
 1. การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของถ่านชีวภาพ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron microscope: SEM) ของสถาบันบริการตรวจสอบคุณภาพและมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ดังภาพท่ี 48 เป็นกล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้อิเล็กตรอนเป็นแหล่งก าเนิดแสง 
เพื่อศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค สามารถดูภาพพื้นผิวตัวอย่างทางกายภาพท่ีมี
รายละเอียดท่ีเล็กสุดประมาณ 0.2 µm และให้ก าลังขยายสูงสุดไม่เกิน 3,000-100,000 เท่า และ
สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพได้ต้ังแต่ 3-100 nm อีกท้ังยังสามารถใช้งานร่วมกับเทคนิคการ
วิ เคราะห์อื่ น  เ ช่น  Energy Dispersive Spectrometry (EDS)  และ  Wavelength Dispersive 
Spectrometry (WDS) ท่ีเป็นข้อมูลทางเคมี จึงท าให้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นท่ี
นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน 
 

 
 

ภาพที่ 48 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 2. ปริมาณรูพรุนและพื้นท่ีผิวรูพรุนด้วย เครื่องวัดการกระจายขนาดและรูพรุน (BET) จาก

ส านักวิจัยและและบริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สวท.) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
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ธนบุรี ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP2060 ดังภาพท่ี 49 เป็นเครื่องมือส าหรับวิเคราะห์พื้นท่ีผิว 

(Surface area) และความพรุน (Pore size distribution) ของอนุภาคโดยอัตโนมัติ ใช้หลักการวัด

ปริมาณก๊าซ ท่ีถูก ดูดซับบนผิวของอนุภาคแบบ STATIC VOLUMETRIC GAS ADSORPTION 

METHOD)  สามารถใ ช้กั บง านทาง ด้าน  Pharmaceuticals, Ceramics, Activated Carbons, 

Carbon Black, Catalyst, Paints and Coatings, Projectile Propellant, Medical Implants, 

Electronics, Cosmetics, Aerospace, Geoscience, Nanotubes และ Fuel Cells เป็นต้น 

 

 
 

ภาพที่ 49 เครื่องวัดการกระจายขนาดและรูพรุน (BET) 
 
ท่ีมา: กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (2558) 
 
2. การวิเคราะห์การเจริญเติบโตของพืช 

 1. การเตรียมดิน ดินท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ได้มาจากดินมหาวิทยาลัยแม่โจ้ โดยเริ่มเตรียมการจาก

ขุดดินท่ีความลึก 15 cm น ามาร่อนด้วยตะแกรงขนาด 1 cm เพื่อคัดแยกเศษหิน และหญ้าออกจาก

ดิน จากนั้นตากไว้ในท่ีร่มเป็นระยะเวลา 7 วัน หรือรอจนดินเป็นสีขาว ดังภาพท่ี 50  
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ภาพที่ 50 การเตรียมดิน 
 
 2. การเพาะกล้าคะน้า เริ่มจากการน าดินมาใส่ในถาดเพาะ จากนั้นน าเมล็ดพันธ์มาหยอดลง

ในถาดเพาะ หลุมล่ะ 2-3 เม็ด กลบดินผิวหน้า แล้วรดน้ าจนชุ่ม จากนั้น 3-4 วันเมล็ดคะน้าจะงอก ท า

การรดน้ าทุกวัน วันละ 1 ครั้ง รอจนคะน้ามีอายุ 15-20 วันจึงท าการย้ายไปปลูกในกระถาง ดังภาพท่ี 

51 (ศิริลักษณ์, 2556) 

 

  
 

ภาพที่ 51 การเพาะกล้าคะน้า 
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ภาพที่ 51 การเพาะกล้าคะน้า (ต่อ) 

 
 3. การปลูกคะน้าลงกระถางและการวิเคราะห์การเจริญเติบโต มี 3 เงื่อนไข ได้แก่ ไม่ใส่ถ่าน

ชีวภาพ ใส่ถ่านชีวภาพแกลบ และใส่ถ่านชีวภาพซังข้าวโพด โดยใช้ดินน้ าหนัก 7 kg ใส่ลงกระถาง และ

ใช้ถ่านชีวภาพในอัตราส่วน 1,000 kg/ไร่ (เกศศิรินทร์ และคณะ, 2560) โดยช่ังถ่านชีวภาพกระถางละ 

22.44 g ใส่ลงในดิน โดยคิดจากความหนาแน่นดินท่ี 1,300 kg/m3 ซึ่งเป็นความหนาแน่นของดิน

ท่ัวไปโดยใช้ดินน้ าหนักดิน 312,000 kg/ไร่ เมื่อใส่ถ่านลงในดินแล้วท าการคลุกเคล้าให้เข้ากัน แล้วน า

กล้าคะน้าลงปลูกในกระถาง และรดน้ าให้ชุ่ม ดังภาพท่ี 52 ส าหรับการวิเคราะห์การเจริญเติบโตได้ท า

การวัดความยาวราก เส้นผ่านศูนย์กลางและความสูงของตัน ความกว้างและความยาวของใบ น้ าหนัก

สดและน้ าหนักแห้งท่ีผ่านอุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 72 h ภายหลังเก็บเกี่ยวต้นคะน้าท่ีระยเวลา 60 

วัน และวิเคราะห์ข้อมูลหาค่าความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของชุดข้อมูล

ด้วยโปรแกรม SPSS Statistics 

 

   
 

ภาพที่ 52 การปลูกคะน้าลงกระถาง 
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3. การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (จ าเป็น, 2545) 
 1. ช่ังตัวอย่าง 5.00 g ใส่หลอดเหวี่ยงพลาสติก 
 2. เติมน้ าท่ีปราศจากไอออนลงไป 50 mL  
 3. ปิดฝาและเขย่า 1 min หลังจากนั้นท้ิงไว้ประมาณ 30 min วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ใน
ส่วนท่ีเป็นน้ าใส ด้วยเครื่องวัดค่า pH 
 
4. การวิเคราะห์การน าไฟฟ้า (จ าเป็น, 2545) 
 1. ช่ังตัวอย่าง 5 g ใส่ในหลอดเหวี่ยง 
 2. เติมน้ าท่ีปราศจากไอออนลงไป 50 mL 
 3. ปิดฝาและเขย่าด้วยมือ ท้ิงไว้ประมาณ 30 min น าไปวัดสภาพการน าไฟฟ้าด้วยเครื่องวัด
ค่าสภาพการน าไฟฟ้า โดยจุ่มอิเล็กโทรดลงในส่วนท่ีเป็นน้ า 
 
5. การวิเคราะห์ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (จ าเป็น, 2545) 
 การเตียมสารละลาย 

1. สารละลายแอมโมเนียมอะซี เทต (NH4OAc) 1 M pH 7 โดยการผสมกรดอะซี ติก 
(CH3COOH) 99.5% w/w 114 mL ในน้ าปราศจากไอออนประมาณ 1,500 mL วางไว้จนเย็นแล้ว
เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) 25% w/w ลงไป 136 mL และปรับ pH โดยใช้ 20 v/v ของ
กรดอะซีติกหรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ก่อนปรับปริมาตรเป็น 2 L 

2. สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 10% w/v ในกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 37% w/w 
โดยการละลายโซเดียมคลอไรด์ 200 g ในน้ ากล่ัน 1 L เติมกรดไฮโดรคลอริกลงไป 8ml แล้วปรับ
ปริมาตรเป็น 2 L 

3.สารละลายเอธานอล (C2H5OH) 80% w/w โดยการผสมเอธานอล 850 mL ลงในน้ ากล่ัน 
150 mL 

4. สารแขวนลอยแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 10% w/v โดยการช่ังแมกนีเซียมออกไซด์  
20 g ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 mL เติมน้ าท่ีปราศจากไอออนลงไป 200 mL แล้วเขย่า 

5. อินดิเคเตอร์ผสม (Mixed indicator) โดยการละลายเมธิลเรด (Methyl red) 0.066 g 
และโบรโมกรีนซอลกรีน (Bromocresol green) 0.099 g ในเอธานอล (C2H5OH) 95% w/w 
ประมาณ 80 ml แล้วจึงปรับปริมาตรด้วยเอธานอลเป็น 100 mL 

6. กรดบอริกผสมอินดิเคเตอร ์โดยการเตรียมสารละลายกรดบอริก (H3BO3) 40 g ในน้ าร้อน 
1,800 mL รอจนเย็นจึงเติมอินดิเตอร์ลงไปประมาณ 2 mL จะได้สารละลายสีม่วงแดง (หากเป็นสี
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ชมพูให้ค่อย ๆ ปรับด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 M ประมาณ 2.5-3.0 ml) จากนั้นจึงปรับปริมาตร
ด้วยน้ ากล่ันเป็น 2 L 

7.สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 0.01 M ขั้นแรกเตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริก
เข้มข้นมา 55.4 mL และปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไออน เป็น 1 L จางนั้นจึงเจือจางเป็น  
100 เท่า 
 

วิธีการทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
1. ข้ันตอนการแทนท่ีประจุบวก 

1.1 ช่ังดิน 5.00 g ส าหรับถ่านชีวภาพใช้ 2.00 g ใส่ในหลอดเหวี่ยงพลาสติกขนาด 50 mL 
1.2 เติมแอมโมเนียมอะซีเทต 1 M ลงไป 30 mL 
1.3 น าไปเขย่าบนเครื่องเขย่าสารเคมี 30 min 
1.4 น าเข้าไปเครื่องปั่นเหวี่ยงโดยใช้ความเร็ว 2,500 rpm เป็นเวลา 10 min กรองเฉพาะส่วนท่ีใส่
ผ่านกระดาษกรองวัตแมนเบอร์ 1 ลงไปในขวดปริมาตรขนาด 100 mL 
1.5 ท าซ้ าในข้อ 1.2-1.4 อีก 2 ครั้ง แต่เขย่าด้วยมือประมาณ 1 min 

2. ข้ันตอนการล้างแอมโมเนียม 
2.1 เติมสารละลายเอธานอล (80% w/w) 30 ml ลงไปในหลอดท่ียังมีดินจากข้อท่ี 1.5 เขย่าด้วยมือ 
1min 
2.2 น าไปเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยงหนีศูนย์เช่นเดียวกับข้อ 1.4 และเทเฉพาะสารละลายส่วนท่ีใสท้ิงไป 
2.3 ท าตามข้อ 2.1-2.2 ประมาณ 3 ครั้ง 

3. ข้ันตอนการไล่แอมโมเนียมท่ีถูกดูดซับ 
3.1 เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 30 ml ลงในหลอดจากข้อ 2.3 เขย่าด้วยมือ 1 min 
3.2 น าไปเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยงหนีศูนย์เช่นเดียวกับข้อ 1.4 และเทเฉพาะส่วนท่ีใสลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 100 mL โดยไม่ต้องกรอง 
3.3 ท าตามข้อ 3.1-3.2 อีก 2 ครั้ง แล้วปรับปริมาตรด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีใช้ไล่
แอมโมเนียม 100 mL 

4. การกล่ันหาแอมโมเนียม 
4.1 ดูดสารละลายในข้อ 3.3 มา 20 mL เติมสารแขวนลอยแมกนีเซียมออกไซด์ลงไป 10 mL 
4.2 กล่ันแอมโมเนียมโดยมีกรดบอริก 5 mL เป็นตัวรองรับจนได้ปริมาตร 30 mL 
4.3 น าไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานของกรดซัลฟิวริก 0.01 M 
4.4 น าสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (Blank) ไปกล่ันเช่นเดียวกับตัวอย่าง  และค านวณหาค่า
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก ได้ดังสมการท่ี 17 
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C.E.C (cmol/kg) = 
N1 x ((V3-VB) x 100)x200

W x 
V1
V2

   สมการท่ี 17 

 
 เมื่อ C.E.C คือ ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (cmol/kg) 

N1 คือ ความเข้มข้นของกรดซิลฟิวริก (0.01 M) 
  VB คือ ปริมาตรโซเดียมคลอไรด์แบลงค์ (Blank) ท่ีใช้ (mL) 

V1 คือ ปริมาตรแอมโมเนียมท่ีถูกดูดซับด้วยโซเดียมคลอไรด์ในสภาพกรด 
     (mL) 

  V2 คือ ปริมาตรแอมโมเนียมท่ีดูดไปกล่ัน (ml) 
  V3 คือ ปริมาตรกรดซัลฟิวริกท่ีใช้ไทเทรต (ml) 
  W คือ น้ าหนักดิน หรือถ่านชีวภาพ (g) 
 
6.การวิเคราะหค์วามสามารถในการอุ้มน้ า 
 การวิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มน้ าของดินและถ่านชีวภาพ โดยน าดินหรือถ่านชีวภาพใส่
ภาชนะท าให้อิ่มตัวด้วยน้ า โดยการแช่น้ า 24 ช่ัวโมง แล้วปล่อยให้น้ าระบายออก 30 min แล้วช่ัง
น้ าหนักเป็นน้ าหนักดินเปียก จากนั้นน าดินไปเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 110 oC เป็นเวลา 24 h แล้วน าดินใส่
ในโถดูดความช้ืน ท้ิงไว้ให้เย็นประมาณ 15 min ช่ังดินหลังการอบแห้งแล้วค านวณหาความสามารถใน
การอุ้มน้ าของดินดังสมการท่ี 18 (พิณทิพย์ และคณะ, 2531) 
 

W.H.C (%) = 
mass of  soil wet (g) - mass of soil dry (g)

mass of soil dry (g)
 x 100 สมการท่ี 18 

 
7. การวิเคราะหส์ัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดิน (carbon to nitrogen ratio: C/N ratio) 
 การวิเคราะห์สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดินได้มีการวิเคราะห์สารอินทรีย์คาร์บอนในดิน 
และไนโตรเจนท้ังหมดในดิน หาได้จากสมการท่ี 19 ซึ่งมีรายละเอียดการวิเคราะห์ดังนี้ 
 

C/N ratio = 
Organic carbon (%)

Total N (%)
   สมการท่ี 19 
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การวิเคราะหส์ารอินทรียคาร์บอนในดิน (จ าเป็น, 2545) 
 การเตรียมสารละลาย 
 1. โพแทสเซียมไดโครเมด (K2Cr2O7) 0.167 M (1 N) โดยการละลายโพแทสซียมไอโครเมด 
49.04 g ท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 105 oC ประมาณ 3 h มาแล้ว ใส่ในน้ าปราศจากไอออน และปรับ
ปริมาตรเป็น 1 L 
 2. เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกไฮเดรต (FAS) 1 M (1 N) โดยละลายเฟอรัสแอมโมเนียม

ซัลเฟตเฮกซาไฮเดรต (Fe(NH4)2(SO4)26H2O) 196.07 g ในน้ าร้อนท่ีปราศจากไอออนประมาณ  
400 mL วางให้เย็นแล้วเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นลงไป 15 mL และปรับปริมาตรเป็น 500 mL 
 3. กรดซัลฟิวริก H2SO4 เข้มข้นอย่างน้อย 96% 
 4. เฟอโรอินดิเคเตอร์ โดยลายฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต 1.485 g ในน้ าท่ีปราศจากไอออน 
และเติม FAS 1 M 8 mL ก่อนปรับปริมาตรด้วยน้ ากล้ันเป็น 100 mL 
 
 วิธีการทดสอบสารอินทรียวัตถุในดิน 
 1.ช่ังดิน 1 g ส าหรับถ่านชีวภาพใช้ 0.10 g ใส่ในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml 
 2. ใช้ปิเปตดูดโพแทสเซียม 10 mL เติมลงไปในขวดและแกว่งให้ผสมเข้ากับดิน ในขั้นตอนนี้
ให้ท าแบลงค์ (blank) โดยเติมโพแทสเซียมไดโครเมด 10 mL ลงในขวดท่ีไม่มีดิน 
 3. น าไปเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10 mL ภายใต้ตู้ดูดควัน โดยค่อย ๆ เทกรดด้านข้างขวด 
แล้วทิ้งไว้ประมาณ 30 min  
 4. เติมน้ ากล่ันลงไปประมาณ 50 ml แล้วหยดเฟอโรอินดิเคเตอร์ไป 3-4 หยด แกว่งให้เข้ากัน 
 5. น าไปไทเทรตด้วย FAS (ควรไทเตรทแบลงค์ก่อน) จนกระท่ังถึงจุดยุติ โดยสารละลาย
เปล่ียนเป็นสีเขียวเป็นสีน้ าตาล บันทึกปริมาตร FAS ท่ีใช้ และค านวณหาสารอินทรีย์คาร์บอน และ
อินทรียวัตถุได้ดังสมการท่ี 20-22 (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553) 
 

Organic carbon (%) = 
(T1-T2) x N x 0.003 x of x 100

 W
   สมการท่ี 20 

 

Organic matter (%) =  
(T1-T2) x N x 0.003 x of x 100

W
   สมการท่ี 21 

 
    หรือ Organic matter (%) = Organic carbon (%) x 1.724   สมการท่ี 22 
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 เมื่อ T1 คือ ปริมาตร FAS ท่ีใช้ในการไตเตรท Blank (mL) 
  T2 คือ ปริมาณ FAS ท่ีใช้ในการไตเตรทตัวอย่าง (mL) 

N คือ ความเข้มข้นของ FAS (ในกรณีท่ีความเข้มข้นไม่ใช่ 1.0 N) 
Of คือ Oxidation factor (ค่าท่ีนิยมใช้คือ 1.3) 

  W คือ น้ าหนักดิน หรือถ่านชีวภาพท่ีใช้ (g) 
 

การวิเคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมด (จ าเป็น, 2545) 
 การเตรียมสารละลาย 
 1. กรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น 98% 
 2. สารผสมเร่งปฏิกิริยา โดยผสมโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) 
อัตราส่วน 100:10:1 โดยน้ าหนัก 
 3. อินดิเตเตอร์ผสม โดยละลายเมธิลเรด 0.66 g และโบรโมกรีซอลกรีน 0.099 g ในเอธานอล
ความเข้นข้น 95% w/w ประมาณ 80 mL แล้วจึงปรับปริมาตรด้วยเอธานอลเป็น 100 mL 
 4. กรดบอริกผสมอินดิเคเตอร์ โดยละลายกรดบอริก (H3BO3) 40 g ในน้ าร้อนประมาณ 
1,800 mL รอให้เย็นจึงเติมอินดิเคเตอร์ผสมลงไปประมาณ 20 mL จะได้สารผสมสีม่วงแดง (หากเป็น
สีชมพูให้ค่อย ๆ ปรับด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 M ประมาณ 2.5-3 ml จากนั้นจึงปรับปริมาตร
ด้วยน้ ากล่ันเป็น 2 L 
 5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 40% w/v โดยค่อย ๆ ละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) 400 g ในน้ าปราศจากไอออน และปรับปริมาตรเป็น 1 L 
 6. สารละลายกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 0.005 M ขั้นแรกเตรียมกรดซัลฟิวริก 1 M โดยตวงกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 98% ในข้อ 1 มา 55.4 mL และปรับปริมาตรเป็น 1 L ด้วยน้ าปราศจากไอออน
จากนั้นเจือจางเป็น 200 เท่า แล้วน าไปหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนโดยน าไปไทเตรทกับสารละลายทริ
สไฮดรอกซีเมธิลอะมิโนมีเธน 0.02 M จ านวน 5 ml ไทเตรทจนสีของอินดิเคเตอร์ผสมในสารลาย 
(THAM) เปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีชมพู  
 
 วิธีการทดสอบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 
 1. ขั้นตอนการย่อย 
1.1 ช่ังดิน 1.00 g ส าหรับถ่านชีวภาพใช้ 0.2 g ใส่ในหลอดย่อยขนาด 100 mL 
1.2 ตักสารเร่งปฏิกิริยาผสมลงไปประมาณ 1 g 
1.3 เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 3 ml ภายในตู้ดูดควัน โดยค่อย ๆ เทกรดด้านข้างขวด และเขย่าผสมกับ
ดิน 
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1.4 น าไปย่อยด้วยเครื่องย่อยไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิประมาณ 380 oC จนตัวอย่างเปล่ียนเป็นสี
เขียวอมฟ้า และดินมีสีขาว 
1.5 ท าแบลงค์โดยน าหลอดไปเติมตัวเร่งปฏิกิริยาและกรดซัลฟิวริก และย่อยเช่นเดียวกับตัวอย่างดิน 
 2. ข้ันตอนการกล่ัน 
2.1 จัดเตรียมเครื่องกล่ันไนโตรเจนให้พร้อมใช้งาน และเติมน้ ากล่ันลงไปในตัวอย่างประมาณ 10 mL 
เขย่าจนตกตะกอน 
2.2 เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไป 15 mL ลงในหลอดกล่ัน และน าหลอดกล่ันใส่เครื่องกล่ันไนโตรเจน 
2.3 ตวงสารละลายกรอบอริกท่ีผสมอินดิเคเตอร์ 5 mL ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 mL น าไปวาง
รองรับก๊าซแอมโมเนียมจากการกล่ัน 
2.4 กล่ันจนได้ปริมาตรประมาณ 30 mL จึงหยุด และฉีดล้างปลายคอนเดนเซอร์ด้วยน้ ากล่ัน 
 3. ข้ันตอนการไทเทรต 
3.1 เติมสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.005 M ลงในบิวเรตและจัดบิวเรตให้พร้อมไทเทรต 
3.2 น าสารละลายท่ีกล่ันได้ซึ่งมีสีเขียวไปไทเทรตด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกจนเปล่ียนเป็นสีม่วงแดง 
และค านวณหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดินได้ดังสมการท่ี 23 
 

Total N (%) = 
0.014 x (V1-VB) x N x V2x100

W
  สมการท่ี 23 

 
 เมื่อ V1 คือ ปริมาตรกรดซัลฟิวริท่ีใช้ไทเทรต (mL) 
  V2 คือ ปริมาตรท่ีปรับด้วยน้ ากล่ันของก่อนการกล่ัน (mL) 
  VB คือ ปริมาตรแบลงค์ (mL) 
  N คือ ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก (0.005 M) 
  W คือ น้ าหนักดินหรือถ่านชีวภาพ (g) 
 

ไดอะแกรมภาพรวมการด าเนินงานวิจัย 
 ภาพท่ี 53 แสดงไดอะแกรมภาพรวมการด าเนินงานวิจัย เริ่มจากการเตรียม แกลบ และ 
ซังข้าวโพด น ามาลดขนาดชีวมวลน ามาผ่านกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าท่ีอุณหภูมิ 300, 400, 500 
และ 600 oC ระยะเวลา 30, 60 และ 90 min วิเคราะห์ร้อยละผลผลิตถ่านชีวภาพ วิเคราะห์
โดยประมาณ และวิเคราะห์ความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพ จากนั้นน ามาเลือกเงื่อนไขท่ีเหมาะสม
ส าหรับปลูกพืชระยะส้ัน และศึกษาผลกระทบของปริมาณออกซิเจนในกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 
นอกจากนี้ยังได้วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ และค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ ส าหรับด้านการเกษตร
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ได้ท าการการวิเคราะห์ pH สภาพการน าไฟฟ้า ความสามารถการแลกเปล่ียนประจุบวก ความสามารถ
ในการอุ้มน้ า การเจริญเติบโตของพืช และสรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
 

 
 

ภาพที่ 53 ไดอะแกรมภาพรวมการด าเนินงานวิจยั 



บทท่ี 4 
ผลและการอภิปรายผล 

 
 ในบททนี้ได้น าเสนอและการอภิปรายผลการทดลอง ในด้านพลังงานและคุณสมบัติท่ีน าไปใช้
ภาคเกษตร ส าหรับการวิเคราะห์ด้านพลังงาน ประกอบด้วย คุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวล การศึกษา
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ได้แก่ การวิเคราะห์ผลกระทบของอุณหภูมิและระยะเวลาของ
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า การวิเคราะห์โดยประมาณ ค่าความร้อน และการวิเคราะห์แบบแยก
ธาตุของถ่านชีวภาพ การศึกษาลักษณะสัณฐานความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพ ผลกระทบของการใช้
ก๊าซออกซิเจนในกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ อัตราการใช้พลังงานใน
การผลิตถ่านชีวภาพ และต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพ ส าหรับการวิเคราะห์ในด้านการเกษตร 
ประกอบด้วย การวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง สภาพการน าไฟฟ้า ความสามารถในการแลกประจุ
บวก ความสามารถในการอุ้มน้ า และสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน รวมถึงได้ศึกษาผลของการใช้ถ่าน
ชีวภาพในการปลูกพืชระยะส้ัน ซึ่งรายละเอียดการทดสอบมีดังต่อไปนี้ 
 

คุณสมบัติพื้นฐานชีวมวล 
 
 การผลิตถ่านชีวภาพ ได้ท าการตรวจสอบคุณสมบัติพื้นฐานของชีวมวล ได้แก่ แกลบ  
และซังข้าวโพด โดยการวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) ประกอบด้วย ความช้ืน สาร
ระเหย เถ้า และคาร์บอนคงตัว และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ประกอบด้วย
ธาตุ คาร์บอน ออกซิเจน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และซัลเฟอร์ 
 การวิเคราะห์โดยประมาณของชีวมวล พบว่ามีค่าความช้ืนอยู่ในช่วง 6.38±0.05%-
11.45±0.16% ปริมาณความช้ืนบ่งบอกถึงปริมาณไอน้ าท่ีชีวมวลดูดซับไว้ โดยในกระบวนการ 
ไพโรไลซิสนั้นจะต้องเลือกชีวมวลท่ีมีความช้ืนไม่เกิน 30% หากมีความช้ืนสูงจะท าให้สูญเสียพลังงาน
พลังงาน เพื่อก าจัดความช้ืน และส่งผลให้ได้ปริมาณถ่านน้อย (Tripathi et al., 2016) สารระเหยของ
ชีวมวลมีค่าอยู่ในช่วง 69.58±2.28%-83.23±2.19% โดยท่ัวไปชีวมวลจะมีสารระเหยสูงกว่า 80% ซึ่ง
สารระเหยนี้จะสลายตัวกลายเป็นก๊าซเมื่อได้รับความร้อน (มากกว่า 400 oC) (กระทรวงวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี, 2560) ในส่วนของสัดส่วนปริมาณเถ้ามีค่าอยู่ในช่วง 2.40±0.66%-17.92±0.36% 
โดยเถ้าเป็นสารอนินทรีย์ท่ีมีอยู่ในชีวมวลไม่สามารถระเหยและติดไฟได้เมื่อได้รับความร้อน โดยท่ัวไป
ชีวมวลมีสัดส่วนเถ้าประมาณ 1%-3% ยกเว้นแกลบและฟางข้าวท่ีมีสัดส่วนปริมาณเถ้าประมาณ 
10%-20% ซึ่งเป็นปัญหาต่อการเผาไหม้ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, ม.ป.ป.-ข) 
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และคาร์บอนคงตัวเป็นส่วนท่ีเสถียรของโครงสร้างโมเลกุล ชีวมวลท่ัวไปมีสัดส่วนคาร์บอนคงตัวอยู่
ในช่วง 2.91±2.66%-6.12±2.01% ส าหรับค่าความร้อนของชีวมวลมีค่าอยู่ในช่วง 14.96±33.00-
16.86±35.00 MJ/kg รายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 10 
 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของชีวมวล พบว่าซังข้าวโพดมีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนและ
ออกซิเจนสูงกว่าแกลบ ในขณะท่ีไนโตรเจน ไฮโดรเจนและซัลเฟอร์มีค่าใกล้เคียงกัน ปริมาณคาร์บอน
ท่ีสูงจะท าให้ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเพิ่มสูงขึ้น (Xin et al., 2017) ซังข้าวโพดและแกลบมีคาร์บอน
อยู่ ในช่วง 39.60±0.17%-44.76±0.04% ออกซิ เจนอยู่ ในช่วง 38.53±0.41%-43.99±0.41% 
ไนโตรเจนอยู่ในช่วง 0.35±0.00%-0.52±0.00% ไฮโดรเจน 5.29±0.02%-5.89±0.02% และซัลเฟอร์ 
0.03±0.00%-0.04±0.00% แสดงดังตารางท่ี 11 
 
ตารางที่ 10 การวิเคราะห์โดยประมาณของชีวมวล (Proximate analysis) 
 

Proximate analysis แกลบ ซังข้าวโพด 
ความช้ืน (%) 6.38±0.05 11.45±0.16 
สารระเหย (%) 69.58±2.28 83.23±2.19 
เถ้า (%) 17.92±0.36 2.40±0.66 
คาร์บอนคงตัว (%) 6.12±2.01 2.91±2.66 
ค่าความร้อน MJ/kg) 14.96±33.00 16.86±35.00 

 
ตารางที่ 11 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของชีวมวล (Ultimate analysis) 
 

Ultimate analysis แกลบ ซังข้าวโพด 
คาร์บอน (%) 39.60±0.17 44.76±0.04 
ออกซิเจน (%) 38.53±0.41 43.99±0.41 
ไนโตรเจน (%) 0.35±0.00 0.52±0.00 
ไฮโดรเจน (%) 5.29±0.02 5.89±0.02 
ซัลเฟอร์ (%) 0.03±0.00 0.04±0.00 
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การศึกษากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 
 
 คุณสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าเพื่อน าไปใช้ประโยชน์
ในด้านต่าง ๆ เพื่อใหม้ีความเหมาะสมในด้านลักษณะและรูปแบบการน าไปใช้ประโยชน์ท่ีแตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับปัจจัยการผลิตท้ังนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และเวลาของกระบวนการไพโรไลซิสท่ีแตกต่างกัน 
ดังนั้นคุณสมบัติพื้นฐานท่ีมีความจ าเป็นต่อการวิเคราะห์ถ่านชีวภาพ ประกอบด้วย ร้อยละผลผลิตถ่าน
ชีวภาพ ความช้ืน สารระเหย เถ้า และคาร์บอนคงตัว ดังรายละเอียดการวิเคราะห์ดังนี้ 
 
1. ผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาของกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อร้อยละลผลผลิตถ่าน
ชีวภาพ 
 การวิเคราะห์ผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาของกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อร้อยละ
ผลผลิตถ่านชีวภาพ (Mass yield) พบว่าถ่านชีวภาพแกลบท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิส 300, 400, 500 และ 
600 oC มีร้อยละผลผลิตถ่านชีวภาพแกลบอยู่ท่ี 67.87%-78.37%, 43.90%-45.81%, 38.45%-
39.07% และ 36.41%-37.71% ตามล าดับ ขณะท่ีถ่านชีวภาพซังข้าวโพดมีร้อยละผลผลิตถ่านอยู่ท่ี 
51.46%-62.47%, 35.41%-37.79%, 32.50%-34.83% และ 29.79%-32.07% ตามล าดับ การเพิ่ม
อุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าส่งผลให้มีแนวโน้มร้อยละผลผลิตถ่านชีวภาพลดลง เนื่องจาก
การสลายตัวของสารชีวเคมีท่ีประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยเซลลูโลสและ 
เฮมิเซลลูโลสเกิดการสลายตัวท่ีช่วงอุณหภูมิ 300-400 oC ซึ่งท าให้ท่ีอุณหภูมิ 300 oC ได้ร้อยละ
ผลผลิตถ่านชีวภาพสูง ในขณะท่ีในช่วงอุณหภูมิ 400-700 oC จะเกิดการสลายตัวของลิกนิน ท าให้
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 oC มีปริมาณร้อยละผลผลิตถ่าน
ชีวภาพต่ า (Dengyu et al., 2016) ดังภาพท่ี 54 และ 55 ในส่วนของเวลากระบวนการไพโรไลซิส
แบบช้า พบว่าท่ีอุณหภูมิ 300 oC ของการไพโรไลซิสแบบช้า การเพิ่มเวลาจาก 30, 60 และ 90 min 
ร้อยละผลผลิตถ่านชีวภาพมีการลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากเป็นอุณหภูมิท่ีต่ าท าให้เกิดการ
สลายตัวของสารชีวเคมีได้ช้า ในขณะท่ีช่วงอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 oC เป็นอุณหภูมิสูงท าใหส้าร
ชีวเคมีสลายตัวได้เร็ว ภายในระยะเวลา 30 min สารชีวเคมีก็สลายตัวเสร็จส้ิน ส่งผลใหร้้อยละผลผลิต
ถ่านชีวภาพไม่แตกต่างกัน (Evita et al., 2013) 
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ภาพที่ 54 ร้อยละผลผลิตถ่านชีวภาพแกลบ 
 

 
 

ภาพที่ 55 ร้อยละผลผลิตถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 
 
2. ผลกระทบของอุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ 
 2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อความชื้น 
 ผลการศึกษาความช้ืนของชีวมวลและถ่านชีวภาพ พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิกระบวนการ 
ไพโรไลซิสแบบช้าส่งผลให้ความช้ืนของถ่านชีวภาพลดลง โดยท่ัวไปการระเหยของไอน้ าในชีวมวลจะ
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เริ่มท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 100 oC (เบญจพร, 2557) อย่างไรก็ตามยังมีความช้ืนบางส่วนท่ีไม่ระเหยออก
จากถ่านชีวภาพ ดังนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสแบบช้าจึงส่งผลให้ความช้ืนของถ่านชีวภาพลดลง 
โดยถ่านชีวภาพจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าจะมีความช้ืนน้อยกว่า 10% (Xin et al., 2017) 
จากภาพท่ี 56 สังเกตได้ว่าเมื่อชีวมวลผ่านกระบวนไพโรไลซิสแบบช้าส่งผลให้ถ่านชีวภาพลดลงได้ 
93.71%-98.12% ท่ีอุณหภูมิ 600 oC โดยถ่านชีวภาพท่ีอุณหภูมิ 600 oC ของแกลบและซังข้าวโพดมี
ความช้ืนเหลือเพียง 0.12±0.06% และ 0.72±0.05% ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพที่ 56 ผลกระทบของอุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อความช้ืน 
 
 2.2 ผลกระทบของอุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อสารระเหย 
 การเพิ่มอุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ส่งผลให้สารระเหยของถ่านชีวภาพมี
แนวโน้มลดลง โดยสารระเหยท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิส 600 oC มีปริมาณต่ าสุด ซึ่งสารระเหยถ่านชีวภาพ
ซังข้าวโพดมีค่าเฉล่ีย 27.34±1.76% ขณะท่ีสารระเหยถ่านชีวภาพแกลบเฉล่ียอยู่ท่ี 22.37±2.03% 
โดยท่ัวไปสารระเหยจะถูกปลดปล่อยออกมาเมื่อได้รับอุณหภูมิสูง (คีต์ และคณะ, 2562) ซึ่งเกิดจาก
การสลายตัวของสารชีวเคมีท่ีอยู่ในชีวมวลเปล่ียนไปเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนระเหยกลายเป็น
ก๊าซ (McKendry, 2002) จากภาพท่ี 57 สังเกตได้ว่าสารระเหยของแกลบและถ่านชีวภาพแกลบท่ี
อุณหภูมิ 300 oC มีปริมาณสารระเหยสูงกว่าซังข้าวโพด เนื่องจากแกลบมีลิกนินสูงจึงกว่าซังข้าวโพด
จึงท าให้มีปริมาณสารระเหยสูง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสท่ี 400-600 oC ส่งผลให้สารระเหยของ
ถ่านชีวภาพแกลบมีสารระเหยต่ ากว่าสารระเหยถ่านชีวภาพซังข้าวโพด ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของ
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ลิกนินเพิ่มสูงขึ้น (Wannapeera  et al. , 2008) ดังนั้นสารระเหยถ่านชีวภาพแกลบอุณหภูมิ 400, 
500 และ 600 oC จึงมีปริมาณต่ ากว่าถ่านชีวภาพซังข้าวโพด กระบวนการในไพโรไลซิสนี้ท าให้สาร
ระเหยท่ีมีอยู่ในชีวมวลลดลงได้ 67.15%-67.97% 
 

 
 

ภาพที่ 57 ผลกระทบของอุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อสารระเหย 
 
 2.3 ผลของอุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อเถ้า 
 จากภาพท่ี 58 แสดงผลของอุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อเถ้า พบว่าเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมกิระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าส่งผลให้สัดส่วนเถ้าเพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากความเข้มข้นของแร่ธาตุ
ในถ่านชีวภาพเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการการสลายตัวของสารชีวเคมีท่ีถูกท าลายเพิ่มข้ึน ในขณะท่ียังมี
สารบางจ าพวกท่ีไม่สามารถระเหยได้และจุดติดไฟได้ยังคงหลงเหลืออยู่ในชีวมวลแม้อุณหภูมิจะเพิ่ม
สูงขึ้น (Jie et al., 2015) โดยท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิส 600 oC มีสัดส่วนเถ้าของถ่านชีวภาพแกลบ 
และซังข้าวโพดสูงสุดมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 39.22%±0.29 และ 26.59±3.17% ตามล าดับ ซึ่งท าให้เถ้าของ
ถ่านชีวภาพเพิ่มสูงขึ้น 54.31% และ 90.97% ตามล าดับ 
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ภาพที่ 58 ผลกระทบของอุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อเถ้า 
 
 2.4 ผลกระทบของอุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อคาร์บอนคงตัว 
 ภาพท่ี 59 แสดงผลของอุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อคาร์บอนคงตัว พบว่าเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสส่งผลให้คาร์บอนคงตัวเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเกิดจากการลดลงของความช้ืนและสาร
ระเหยเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิสแบบช้าเพิ่มสูงขึ้น (Xin et al., 2017) อย่างไรก็ตามท่ีอุณหภูมิ 600 oC 
ถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมีสัดส่วนคาร์บอนคงตัวลดลง เนื่องจากสัดส่วนเถ้าเพิ่มสูงขึ้นจึงส่งผลให้
ปริมาณคาร์บอนคงตัวลดลง ดังนั้นคาร์บอนคงตัวจึงมีความสัมพันธ์กับความช้ืน สารระเหย และเถ้า 
(Asli et al., 2016) จากภาพสังเกตได้ว่าท่ีอุณหภูมิท่ี 600 oC ถ่านชีวภาพแกลบมีสัดส่วนคาร์บอนคง
ตัวสูงท่ีสุดเฉล่ีย 38.29±1.77% ในขณะท่ีถ่านชีวภาพซังข้าวโพดท่ีอุณหภูมิ 500 oC มีสัดส่วนคาร์บอน
คงตัวสูงท่ีสุดเฉล่ีย 49.04±1.98% 
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ภาพที่ 59 ผลกระทบของอุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อคาร์บอนคงตัว 
 
3. ผลกระทบของเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ 
 ระยะเวลาของกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า เป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อการเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงของคุณสมบัติพื้นฐานของถ่านชีวภาพ ซึ่งประกอบด้วย ความช้ืน สารระเหย เถ้า และคาร์บอน
คงตัว ซึ่งระยะเวลาของกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าจะส่งต่อการใช้พลังงานในการให้ความร้อนเข้า
สู่กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า โดยในการศึกษานี้ได้น าเงื่อนไขอุณหภูมิ 600 oC มาศึกษาซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
 3.1 ผลกระทบของเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อความชื้น 

ภาพท่ี 60 แสดงผลกระทบของเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อความช้ืน ท่ีเวลา 30, 
60 และ 90 min พบว่าถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมีความช้ืนเฉล่ียอยู่ในช่วง 0.09±0.09%-
0.17±0.03% และ 0.32±0.06%-0.09±0.15% ตามล าดับ จากภาพสังเกตได้ว่าปริมาณความช้ืนมี
อัตราลดลง ซึ่งความช้ืนของแกลบมีอัตราการลดลง 97%-98% ในขณะท่ีซังข้าวโพดมีอัตราความช้ืน
ลดลง 92%-97% แสดงให้เห็นว่าระยะเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าส่งผลให้อัตราความช้ืน
ลดลง ซึ่งเกิดจากช่วงอุณหภูมิแรกของช่วงกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลจะดูดซับความร้อน ท าให้
ความช้ืนภายในชีวมวลจะถูกขับออกจากชีวมวลกลายเป็นไอน้ า (เบญจพร, 2557) ซึ่งไอน้ านี้เกิดท่ีผิว
ของชีวมวล เมื่อปริมาณไอน้ าท่ีผิวชีวมวลแห้ง ความช้ืนภายในชีวมวลก็จะลดลง และความช้ืนท่ีผิว 
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ชีวมวลจะระเหยกลายเป็นไอน้ าเข้าไปในเนื้อชีวมวลสูงขึ้น ดังนั้นความช้ืนของชีวมวลจึงลดลงเพิ่ม
สูงขึ้นเมื่อเพิ่มระยะเวลาของกระบวนการ (กชกร, 2540) 

 

 
 

ภาพที่ 60 ผลกระทบของเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อความช้ืน 
 
 3.2 ผลกระทบของเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อสารระเหย 
 ภาพท่ี 61 แสดงผลของเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อสารระเหย พบว่าสารระเหยมี
ปริมาณลดลงโดยถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมีสารระเหยอยู่ในช่วง 22.20±3.1%-
25.38±1.35% และ 24.27±0.80%-29.40±1.76% ตามล าดับ การเพิ่มระยะเวลากระบวนการ 
ไพโรไลซิสแบบช้าท่ี 30, 60 และ 90 min ส่งผลให้สารระเหยของแกลบลดลงเฉล่ีย 25.38±1.35%, 
22.37±2.03% และ 22.20±3.17% ตามล าดับ ขณะท่ีสารระเหยของซังข้าวโพดลดลงเฉล่ีย 
29.40±5.21%, 27.34±1.76% และ 24.27±0.08% ตามล าดับ ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของสาร
ชีวเคมี ประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งสอดคล้องกับการลดลงของร้อยละผลผลิต
ของถ่านชีวภาพ เมื่อเพิ่มระยะเวลากระบวนการไพโรไลซิสส่งผลให้สารระเหยลดลง อย่างไรก็ตามท่ี
อุณหภูมิ 600 oC เป็นอุณหภูมิท่ีสูงท าให้สารชีวเคมีสลายตัวได้เร็วภายในระยะเวลา 30 min จึงท าให้
สารระเหยลดลงไม่แตกต่างกัน (Evita et al., 2013)  
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ภาพที่ 61 ผลกระทบของเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อสารระเหย 
 
 3.3 ผลกระทบของเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อเถ้า 
 ภาพท่ี 62 แสดงผลกระทบของเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อเถ้า พบว่าสัดส่วนเถ้า
ของถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย เมื่อเพิ่มระยะเวลาไพโรไลซิส เนื่องจาก
การใช้อุณหภูมิสูงเพิ่มขึ้นแร่ธาตุหรือสารระเหยท่ีไม่สามารถระเหยได้ยังคงหลงเหลืออยู่ในชีวมวล  
(Jie et al., 2015) การเพิ่มระยะเวลาจึงส่งผลให้สัดส่วนเถ้าไม่แตกต่าง ซึ่งเถ้าของแกลบท่ีเวลา 30, 
60 และ 90 min มีค่าเฉล่ียอยู่ ท่ี 38.87±0.24%, 39.22±0.29% และ 39.49±0.47% ตามล าดับ 
ในขณะท่ีซังข้าวโพดมีสัดส่วนเถ้าต่ ากว่าคือ 26.16±1.48%, 26.59±3.17% และ 26.62±2.80% 
ตามล าดับ 
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ภาพที่ 62 ผลกระทบของเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อเถ้า 
 
 3.4 ผลกระทบของเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อคาร์บอนคงตัว 
 ภาพท่ี 63 แสดงผลของเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อคาร์บอนคงตัว พบว่าคาร์บอน
คงตัวมีสัดส่วนใกล้เคียง เนื่องจากการใช้อุณหภูมิ 600 oC เป็นอุณหภูมิท่ีสูงท าให้สารชีวเคมีสลายตัว
ได้เร็วภายในระยะเวลา 30 min คาร์บอนคงตัวจึงไม่แตกต่าง (Evita et al., 2013) อย่างไรก็ตาม
คาร์บอนคงตัวของแกลบเวลา 90 min มีสัดส่วนลดลง เนื่องจากเถ้าของแกลบมีสัดส่วนเพิ่มสูงขึ้นจึง
ส่งผลสัดส่วนคาร์บอนคงตัวลดลง 0.18% คาร์บอนคงตัวของแกลบท่ีเวลา 30, 60 และ 90 min มี
ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 35.58±1.37%, 38.29±1.77% และ 38.22±2.62% ตามล าดับ ขณะท่ีซังข้าวโพดมี
คาร์บอนคงตัวเฉล่ียอยู่ท่ี 43.45%±4.23, 45.35±4.65% และ 48.79±2.54% ตามล าดับ 
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ภาพที่ 63 ผลกระทบของเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อคาร์บอนคงตัว 
 
4. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์คาร์บอนคงตัวที่แปรผันกับอุณหภูมิและเวลาไพโรไลซิสแบบช้า 
 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมไพริคอล (empirical model) ท านายค่าคาร์บอน
คงตัวของถ่านชีวภาพ ภายใต้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า
ของถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพด โดยใช้ระเบียบวิธีถดถอยได้สมการแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear Regression) โดยใช้ข้อมูลในการสร้างแบบจ าลองสมการท้ังหมด 12 ชุดข้อมูล จากภาพ
ท่ี 64 แสดงคาร์บอนคงตัวของถ่านชีวภาพแกลบเมื่อแปรผันอุณหภูมิและเวลากระบวนการ 
ไพโรไลซิสแบบช้า โดยการเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสสูงสุดส่งผลให้สัดส่วนคาร์บอนเพิ่มขึ้นเฉล่ีย 
56.31%-74.20% ส าหรับการเพิ่มเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าส่งผลให้คาร์บอนคงตัวเพิ่มขึ้น
เฉล่ีย 7.61%-44.61% การใช้อุณหภูมิไพโลไลซิสแบบช้าท่ี 600 oC เวลา 60 min ส่งผลให้คาร์บอน
คงตัวของถ่านชีวภาพแกลบสูงสุดเฉล่ีย 38.29±1.77% ผลจากการทดสอบสัดส่วนคาร์บอนคงตัว
ท้ังหมด 12 ข้อมูล สามารถสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมไพริคอลท่ีได้ดังสมการท่ี 24 โดยมีค่า 
R-square คือ 0.9585 และมีค่า Standard Error of Estimate (see) คือ 2.4641 
 ภาพท่ี 65 แสดงค่าคาร์บอนคงตัวของถ่านชีวภาพซังข้าวโพดเมื่อแปรผันกับอุณหภูมิและเวลา
กระบวนไพโรไลซิสแบบช้า การเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสแบบช้าส่งผลให้สัดส่วนคาร์บอนคงตัวเพิ่ม
สูงขึ้นเฉล่ียอยู่ในช่วง 37.965-49.43% เมื่อเพิ่มเวลากระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าส่งผลให้สัดส่วน
คาร์บอนคงตัวเพิ่มสูงขึ้นเฉล่ียอยู่ในช่วง 4.00%-27.17% เงื่อนไขท่ีมีคาร์บอนคงตัวสูงสุดคือ อุณหภูมิ 
500 oC เวลากระบวนการไพโรไลซิส 60 min มีค่าคาร์บอนคงตัวเฉล่ีย 49.04±1.98% ผลจากการ
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ทดสอบสัดส่วนคาร์บอนคงตัวของถ่านชีวภาพซังข้าวโพดท้ังหมด 12 ข้อมูล สามารถสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เอมไพริคอลได้ดังสมการท่ี 25 โดยมีค่า R-square คือ 0.9286 และมีค่า Standard 
Error of Estimate (see) คือ 2.8442 
 

FCRH = (–0.0003T2) + (–0.0013t2) + 0.3440T + 0.2401t + (–70.5822) สมการท่ี 24 
FCCC = (–0.0004T2) + (–0.0017t2) + 0.4350T + 0.2588t + (–73.1188) สมการท่ี 25 

 
 เมื่อ FCRH คือ สัดส่วนคาร์บอนคงตัวของถ่านชีวภาพแกลบ (%) 
  FCCC คือ สัดส่วนคาร์บอนคงตัวของถ่านชีวภาพซังข้าวโพด (%) 
  T คือ อุณหภูมิไพโรไลซิสแบบช้า (oC) 
  t คือ เวลาไพโรไลซิสแบบช้า (min) 
 

 
 

ภาพที่ 64 สัดส่วนคาร์บอนคงตัวของถ่านชีวภาพแกลบเมื่อแปรผันกับอุณหภูมิ 
และเวลาไพไลซิสแบบช้า 
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ภาพที่ 65 สัดส่วนคาร์บอนคงตัวของถ่านชีวภาพซังข้าวโพดเมื่อแปรผันกับอุณหภูมิ 
และเวลาไพไลซิสแบบช้า 

 
การศึกษาความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพ 

 
 การวิเคราะห์รูพรุนของถ่านชีวภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด Scanning Electron 
Microscope (SEM) จากภาพท่ี 66 และ 67 แสดงลักษณะสัณฐานของแกลบและซังข้าวโพด พบว่า
ชีวมวลท้ัง 2 ชนิด มีโครงสร้างลักษณะพื้นผิวที่แตกต่างกัน โดยแกลบมีลักษณะพื้นผิวขรุขระ ดังภาพท่ี 
66 (A) ก าลังขยาย 50 เท่า เมื่อเพิ่มก าลังขยาย 350X จะเห็นได้ว่าท่ีบริเวณผิวของแกลบจะมีเส้นใย
เกาะอยู่บนผิวดังภาพท่ี 66 (B) ในขณะท่ีซังข้าวโพดมีลักษณสัณฐานท่ีเป็นรูพรุนคล้ายฟองน้ า ท่ี
ก าลังขยาย 50X ดังภาพท่ี 67 (A) ในขณะท่ีก าลังขยาย 2,000 เท่า จะพบรูพรุนท่ีบริเวณผิวเล็กน้อย 
ดังภาพท่ี 67 (B) 
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ภาพที่ 66 ลักษณะสัณฐานของแกลบ (A) ก าลังขยาย 50X (B) ก าลังขยาย 350X 
 

  
 

ภาพที่ 67 ลักษณะสัณฐานของซังข้าวโพด (A) ก าลังขยาย 50X (B) ก าลังขยาย 2,000X 
 
1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อรูพรุนถ่านชีวภาพ 

ภาพท่ี 68 แสดงลักษณะพื้นผิวและโครงสร้างรูพรุนของถ่านชีวภาพแกลบท่ีอุณหภูมิ 300, 
400, 500 และ 600 oC (RH300, RH400, RH500 และ RH600 ตามล าดับ) และซังข้าวโพด (CC300, 
CC400, CC500 และ CC600 ตามล าดับ) พบว่าอุณหภูมิของกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้ามีผลต่อ
ปริมาณของรูพรุน ซึ่งเกิดจากสารชีวเคมีในชีวมวลจ าพวกเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเกิดการ
สลายตัว เกิดการแตกร้าวท าให้รูพรุนซึ่งมีลักษณะท่ีแตกต่างกันเพิ่มสูงขึ้น (Estela et al., 2018) ใน
ขณะเดียวกันรูพรุนบางส่วนก็มีเส้นใยหรือพื้นผิวท่ีมีลักษณะเป็นช้ัน ซ้อนทับรูพรุน ซึ่งเกิดจากการ
คงเหลือของสารระเหยท่ีไม่สามารถหลุดออกได้ (Purevsuren et al., 2003) เห็นได้ชัดจากลักษณะ

A B 

A B 
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พื้นผิวของถ่านชีวภาพแกลบท่ีมี ลักษณพื้นผิวเป็น ช้ันซ้อนทับกันอยู่  ในขณะท่ีถ่านชีวภาพ 
ซังข้าวโพดจะปรากฎรูพรุนเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ซึ่งท่ีอุณหภูมิ 
500 oC ของถ่านชีวภาพท้ัง 2 ชนิด จะปรากฏรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก โดยรูพรุนของถ่าน
ชีวภาพท้ัง 2 ชนิดมีความกว้างประมาณ 0.71-1.43 µm ซึ่งรูพรุนนี้แสดงให้เห็นถึงความสามารถการ
ดูดซับ และการควบคุมการปล่อยแร่ธาตุรวมถึงน้ าในดินได้ดี ซึ่งขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสมต่อการกักเก็บ
แร่ธาตุและน้ าควรมีขนาดรูพรุนอยู่ท่ี 0.5-50 µm (Estela et al., 2018) อย่างไรก็ตามการใช้อุณหภูมิ
ไพโรไลซิสสูงท าให้โครงสร้างรูพรุนเสียหายส่งให้มีพื้นท่ีผิวของถ่านชีวภาพลดลง ซึ่งจะท าให้การกัก
เก็บอุ้มน้ าและจุลินทรีย์ลดลง (Yan et al., 2017) 

 

  

  
 

ภาพที่ 68 ลักษณะสัณฐานของถ่านชีวภาพท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

RH300 CC300 

RH400 CC400
C 
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ภาพที่ 68 ลักษณะสัณฐานของถ่านชีวภาพท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (ต่อ) 
 
2 ผลกระทบของเวลาต่อรูพรุนถ่านชีวภาพ 
 การศึกษาระยะเวลาของกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าท่ีมีผลกระทบต่อความเป็นรูพรุนของ
ถ่านชีวภาพ ได้น าเงื่อนไขอุณหภูมิ 500 oC ของถ่านชีวภาพแกลบท่ีระยะเวลา 30, 60 และ 90 min 
(RH30, RH60 และ RH90 ตามล าดับ) และถ่านชีวภาพซังข้าวโพด (CC30, CC60 และ CC90 
ตามล าดับ) เกิดรูพรุนรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก ผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มระยะเวลาใน
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าส่งผลให้เกิดการกระจายตัวของรูพรุนเพิ่มขึ้นดังภาพท่ี 69 สอดคล้อง
กับการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดการกระจายขนาดและรูพรุน (BET surface area) พบว่าถ่านชีวภาพ
แกลบและซังข้าวโพดมีพื้นท่ีผิว 7.16.11 และ 8.20 m2/g ตามล าดับ ปริมาตรรูพรุน 0.0052 และ 
0.0091 cm3/g ตามล าดับ เนื่องจากซังข้าวโพดมีโครงสร้างผนังเซลล์ท่ีเป็นเซลลูโลสสูงกว่าแกลบท า
ให้ผนังเซลล์ไม่แข็งแรงเหมือนแกลบท่ีมีโครงสร้างเป็นลิกนินสูงท าให้ซังข้าวโพดท่ีผ่านกระบวนการ  
ไพโรไลซิสแบบช้ามีการแตกตัวของอนุภาคโครงสร้างชีวเคมีสูงกว่าแกลบจึงส่งผลให้มีการกระจายของ

RH500 CC500 

RH600 CC600 
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พื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนสูงกว่าแกลบ (Wannapeera et al., 2008) โดยถ่านชีวภาพแกลบและ 
ซังข้าวโพดมีความกว้างของรูพรุนคือ 67.30 และ 65.02 Å ตามล าดับ ในขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มเวลาท่ี 
90 min รูพรุนเกิดความเสียหาย โดยรูพรุนมีขนาดกว้างขึ้น ส่งผลให้โครงสร้างพื้นท่ีผิวลดงลง  
(Yan et al., 2017) ซึ่งเกิดจากการการหลุดออกของสารระเหยท่ีเพิ่มสูงขึ้น (Purevsuren et al., 
2003) จากภาพสังเกตได้ว่าถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดมีปริมาณรูพรุนสูงกว่าแกลบเนื่องจาก  
ซังข้าวโพดมีองค์ประกอบของเซลลูโลสสูงกว่าแกลบ เมื่อท าการไพโรไลซิสเซลลูโลสในซังข้าวโพด
สามารถสลายตัวได้ง่าย ท าให้โครงสร้างรูพรุนยังคงเดิม ในขณะท่ีแกลบมีความเป็นรูพรุนน้อยเป็น
เพราะแกลบมีโครงสร้างของลิกนินสูง โดยลิกนินเป็นสารชีวเคมีท่ีสลายตัวได้ยาก ภายหลังผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสจึงมีลักษณะเป็นก้อน และมีรูพรุนน้อยดังเงื่อนไขของแกลบท่ีระยะเวลา 90 
min (RH90)  
 

  

  
 

ภาพที่ 69 ลักษณะสัณฐานของถ่านชีวภาพท่ีเวลาต่าง ๆ 

RH30 CC30 

RH60 CC60 
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ภาพที่ 69 ลักษณะสัณฐานของถ่านชีวภาพท่ีเวลาต่าง ๆ (ต่อ) 
 

การเลือกเง่ือนไขที่เหมาะสมของถ่านชีวภาพ 
 
 การเลือกเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของถ่านชีวภาพ ได้น าผลการวิเคราะห์ร้อยผลผลิตถ่านชีวภาพ 
การวิเคราะห์โดยประมาณ และความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพ พบว่าเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของการ
ผลิตถ่านชีวภาพของแกลบและซังข้าวโพดมีอุณหภูมิไพโรไลซิสอยู่ ท่ี 500 oC ระยะเวลา 60 min 
เนื่องจากเป็นช่วงอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีมีการสลายตัวของชีวเคมีท่ีเหมาะสม ส่งผลให้ สัดส่วน
คาร์บอนคงตัวสูง และสัดส่วนเถ้าไม่สูง มีการกระจายของรูพรุนสูง และขนาดรูพรุนเหมาะสมต่อการ
กักเก็บแร่ธาตุและน้ าในดิน (Estela et al., 2018) ซึ่งหากใช้อุณหภูมิและระยะเวลาสูงมีผลท าให้ได้
สัดส่วนเถ้าสูงส่งผลให้สัดส่วนคาร์บอนคงตัวลดลง อีกท้ังยังส่งผลให้รูพรุนเกิดความเสียหาย ท าให้
โครงสร้างพื้นท่ีผิวลดลง เนื่องจากการหลุดออกของสารระเหยท่ีมีองค์ประกอบของคาร์บอนหลุดออก
จากถ่านชีวภาพไปด้วย เมื่อได้ท าการคัดเลือกเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของการผลิตถ่านชีวภาพแล้ว ได้น า
ถ่านชีวภาพวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของถ่านชีวภาพ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
1. การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของชีวมวลและถ่านชีวภาพ 
 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของชีวมวลและถ่านชีวภาพ พบว่าถ่านชีวภาพแกลบและ 
ซังข้าวโพดมีคาร์บอนเพิ่มขึ้นคือ 52.59±0.13% และ 71.41±0.11% ตามล าดับ ซึ่งเพิ่มขึ้นจากเดิม 
25.16% และ 37.32% ตามล าดับ ในขณะท่ีปริมาณออกซิเจนของถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมี
ปริมาณลดลงอยู่ท่ี 7.45±0.22% และ 10.26±0.09% ตามล าดับ ดังตารางท่ี 12 เนื่องจากการใช้
อุณหภูมิสูงของกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าส่งผลให้เกิดการสลายตัวของสารลิกนิน ท าให้ไฮโดรเจน

RH90 CC90 
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และออกซิเจนลดลง ในขณะท่ีปริมาณคาร์บอนเพิ่มสูงขึ้น อย่างไรก็ตามคาร์บอนของถ่านชีวภาพก็
ขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล (Yan et al., 2017) ซึ่งจากตารางท่ี 12 จะเห็นว่าซังข้าวโพดมีคาร์บอนสูง
กว่าแกลบ จึงส่งผลให้ถ่านชีวภาพซังข้าวโพดมีคาร์บอนสูงกว่าถ่านชีวภาพแกลบ ซึ่งการเพิ่มขึ้นของ
คาร์บอนนี้เป็นคาร์บอนเสถียร หรือเป็นคาร์บอนท่ีสามารถทนต่ออุณหภูมิสูงได้ เกิดจากการเปล่ียน
โครงสร้างสัณฐานเป็นโครงสร้างวงแหวนอะโรมาติกท่ีมีความเสถียรของคาร์บอนเพิ่ม สูงขึ้น 
(Asli et al., 2016) 
 
ตารางที่ 12 การวิเคราะห์แบบแยกธาตุของชีวมวลและถ่านชีวภาพ 
 

Ultimate 
analysis 

แกลบ ซังข้าวโพด 
ถ่านชีวถาพ

แกลบ 
ถ่านชีวภาพ 
ซังข้าวโพด 

คาร์บอน (%) 39.36±0.17 44.76±0.47 52.59±0.13 71.41±0.11 
ออกซิเจน (%) 38.53±0.49 43.99±0.41 7.45±0.22 10.26±0.09 
ไนโตรเจน (%) 0.35±0.00 0.52±0.00 0.49±0.12 0.85±0.02 
ไฮโดรเจน (%) 5.29±0.02 5.89±0.02 2.21±0.05 3.06±0.01 
ซัลเฟอร์ (%) 0.03±0.00 0.04±0.00 0.02±0.00 0.03±0.00 

 
2. การวิเคราะห์ค่าความร้อนของชีวมวลและถ่านชีวภาพ 
 แกลบและซังข้าวโพดท่ีผ่านกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าได้ผลิตภัณฑ์เป็นถ่านชีวภาพ เมื่อ
น ามาวิเคราะห์ค่าความร้อนพบว่ามีค่าความร้อนเพิ่มสูงขึ้นจากเดิม 18.33%-32.18% ซึ่งค่าความร้อน
นี้มีค่าแตกต่างกันเนื่องจากเป็นตัวแปรท่ีขึ้นอยู่กับค่าความช้ืนและ สัดส่วนเถ้า (Jonsson, 2016) 
อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึ้นของค่าความร้อนนี้ยังเกิดมาจากการเพิ่มขึ้นของคาร์บอน เมื่อชีวมวลผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าจะท าให้คาร์บอนเพิ่มสูงขึ้นจึงส่งให้ค่าความร้อนสูงของถ่านชีวภาพ
สูงขึ้น (Frederik et al., 2013) ดังภาพท่ี 70 สังเกตได้ว่าซังข้าวโพดมีค่าความร้อนสูงกว่าแกลบ 
เนื่องจากซังข้าวโพดมีปริมาณเถ้าท่ีต่ ากว่าแกลบ เมื่อชีวมวลท้ัง 2 ชนิดมาผ่านกระบวนการไพโรไลซิส
แบบช้าจึงส่งผลให้ถ่านชีวภาพซังข้าวโพดมีค่าความร้อนสูงกกว่าแกลบตามไปด้วย โดยถ่านชีวภาพ
แกลบและซังข้าวโพดมีค่าความร้อนอยู่ท่ี 18.32 และ 24.85 MJ/kg ตามล าดับ 
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ภาพที่ 70 ค่าความร้อนของชีวมวลและถ่านชีวภาพ 
 

การศึกษาการใชก๊้าซออกซิเจนในกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 
 
 การศึกษาการใช้ออกซิเจนในกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า เพื่อน าไปสู่การผลิตถ่านชีวภาพ
ระดับชุมชนหรืออุตสาหกรรม เนื่องจากในการผลิตถ่านชีวภาพในระดับชุมชนเป็นการผลิตค่อนข้าง
ใหญ่ หากมีการใช้ก๊าซไนโตรเจนจะท าให้มีต้นทุนการผลิตสูง เนื่องจากก๊าซไนโตรเจนมีราคาสูงซึ่ง
ส่งผลให้ราคาต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพสูงตามไปด้วย ในขณะท่ีในการผลิตระดับอุตสาหกรรมการใช้
ก๊าซไนโตรเจนเพื่อการผลิตถ่านชีวภาพอาจควบคุมก๊าซปริมาณไนโตรเจนได้ค่อนข้างยาก ดังนั้นจึง
ต้องมีการศึกษาผลของก๊าซออกซิเจนหรืออากาศท่ีมีผลต่อกระบวนการไพโรไลซิส โดยในการทดสอบ
นี้ได้ใช้ปริมาณก๊าซออกซิเจน 10% ของไนโตรเจน ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิไพโรไลซิส 500 oC 
ระยะเวลา 60 min อัตราการให้ความร้อนอยู่ในช่วง 4-6 oC/min วิเคราะห์ร้อยละผลผลิตถ่านชีวภาพ 
และการวิเคราะห์โดยประมาณ ประกอบด้วยการวิเคราะห์ความช้ืน สารระเหย ปริมาณเถ้า และ
คาร์บอนคงตัว โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังต่อไปนี้ 
 
1. ผลกระทบของก๊าซออกซิเจนต่อร้อยละผลผลิตถ่านชีวภาพ 
 การวิเคราะห์ผลก๊าซออกซิเจนต่อร้อยละผลผลิตถ่านชีวภาพ (Mass yield) พบว่าร้อยละ
ผลผลิตถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมีค่าลดลงอยู่ท่ี 34.80% และ 27.64% ตามล าดับ ซึ่งการใช้
ออกซิเจนในกระบวนการไพโรไลซิสเป็นการเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้อุณหภูมิภายในกระบวนการ 
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ไพโรไลซิสเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาการคลายความร้อนภายในชีวมวล (Shevchenko et al., 
2019) ส่งผลให้ร้อยละผลผลิตถ่านชีวภาพลดลงดังภาพท่ี 71 ซึ่งร้อยละผลผลิตถ่านชีวภาพท่ีได้นี้มีค่า
ใกล้เคียงกับเงื่อนไขอุณหภูมิไพโรไลซิสแบบช้าท่ี 600 oC  
 

 
 

ภาพที่ 71 ผลกระทบของก๊าซออกซิเจนต่อร้อยละผลผลิตถ่านชีวภาพ 
 

2. ผลกระทบของก๊าซออกซิเจนต่อความชื้น 
 ผลการศึกษาการใช้ก๊าซอกกซิเจนต่อปริมาณความช้ืนของถ่านชีวภาพ พบว่าการเพิ่ม
ออกซิเจนในกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าส่งผลให้ความช้ืนต่ ากว่าการไม่ใช้ออกซิเจน โดยการเพิ่ม
ออกซิเจนในกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าจะส่งผลให้ชีวมวลเกิดการออกซิเดช่ันกับอากาศเพิ่มสูงขึ้น
ท าให้ความร้อนในกระบวนการเพิ่มสูงขึ้น (Shevchenko et al., 2019) และส่งผลให้ความช้ืนท่ีอยู่ใน
ชีวมวลระเหยได้สูงขึ้น ดังนั้นการเพิ่มออกซิเจนท าให้ความช้ืนของถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพด
ลดลงคือ 1.78±0.10% และ 1.43±0.06% แสดงดังภาพท่ี 72 
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ภาพที่ 72 ผลกระทบของการก๊าซออกซิเจนต่อความช้ืน 
 

3. ผลกระทบของก๊าซออกซิเจนต่อสารระเหย 
 ผลกระทบของการเพิ่มออกซิเจนต่อสารระเหย พบว่าการเพิ่มออกซิเจนในกระบวนการ 
ไพโรไลซิสแบบช้าส่งผลให้สารระเหยของถ่านชีวภาพของแกลบและซังข้าวโพดมีค่าลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการไม่เพิ่มออกซิเจน ซึ่งการเพิ่มออกซิเจนส่งผลให้อุณหภูมิภายในกระบวนการ 
ไพโรไลซิสเพิ่มสูงขึ้นจึงส่งผลให้สารระเหยสลายตัวได้เพิ่มสูงขึ้น ปริมาณสารระเหยของถ่านชีวภาพ
แกลบและซังข้าวโพดมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 21.96±5.08%-22.12±0.81% ตามล าดับ ในขณะท่ี
ปริมาณสารระเหยของกรณีไม่เพิ่มออกซิเจนมีค่าอยู่ในช่วง 29.87±2.52%-33.05±0.52% ตามล าดับ 
แสดงดังภาพท่ี 73 
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ภาพที่ 73 ผลกระทบของก๊าซออกซิเจนต่อสารระเหย 
 
3. ผลกระทบของก๊าซออกซิเจนต่อเถ้า 
 ภาพท่ี 74 ผลของการใช้ก๊าซออกซิจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อเถ้า พบว่าถ่าน
ชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมีสัดส่วนเถ้าเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อยคือ 39.80±2.15% และ 17.60±1.76% 
ตามล าดับ ในขณะท่ีการไม่เพิ่มออกซิเจนจะมีสัดส่วนเถ้า 37.63±0.65% และ 16.13±2.06% 
ตามล าดับ คิดเป็นสัดส่วนท่ีเพิ่มขึ้น 5.45% และ 8.35% ตามล าดับ ซึ่งเถ้าท่ีเพิ่มขึ้นนี้เกิดจากการ
สลายตัวของสารระเหยท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้สารระเหยบางชนิดท่ีไม่สามารถระเหยได้ยังคงหลงเหลืออยู่
ในชีวมวล (Jie et al., 2015) 
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ภาพที่ 74 ผลกระทบของก๊าซออกซิจากต่อเถ้า 
 
3. ผลกระทบของก๊าซออกซิเจนต่อคาร์บอนคงตัว 
 ภาพท่ี 75 แสดงผลของการป้อนออกซิจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อคาร์บอนคงตัว 
พบว่าสัดส่วนคาร์บอนคงตัวของถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าว โพดมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นคือ 
38.05±3.90% และ 58.85±2.02% ตามล าดับ ในขณะท่ีการไม่เพิ่มออกซิเจนจะมีคาร์บอนคงตัวต่ า
กว่าการใช้ออกซิเจนคือ 32.30±2.84% และ 49.04±1.98% ตามล าดับ การเพิ่มขึ้นของคาร์บอนคง
ตัวเกิดจากสัดส่วนของสารระเหยและความช้ืนถูกก าจัดออกไป ซึ่งการเพิ่มขึ้นของคาร์บอนคงตัวจะ
ส่งผลโดยตรงต่อค่าความร้อน (Jonsson, 2016) และความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพ (Estela et al., 
2018) 
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ภาพที่ 75 ผลของการป้อนออกซิจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าต่อคาร์บอนคงตัว 
 

คุณสมบัติถ่านชีวภาพด้านการเกษตร 
 
 การน าถ่านชีวภาพมาใช้งานด้านเกษตรกรรม ได้ด าเนินการวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง 
สภาพการน าไฟฟ้าของดิน ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก ความสามารถในการอุ้มน้ า 
และสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดิน เพื่อประยุกต์ใช้กับดิน (soil) โดยใช้ถ่านชีวภาพแกลบ (BRH) 
และถ่านชีวภาพซังข้าวโพด (BCC) ได้ดินผสมถ่านชีวภาพแกลบ (SBRH) และดินผสมถ่านชีวภาพซัง
ข้าวโพด (SBCC) ในอัตราส่วนถ่านชีวภาพ 1,000 kg/ไร่ รวมถึงได้ทดสอบกับการปลูกพืชระยะส้ัน 
รายละเอียดการวิเคราะห์งานวิจัยด้านการเกษตรมีดังต่อไปนี้ 
 
1. ความเป็นกรด-ด่าง pH ของดินและถ่านชีวภาพ 
 ภาพท่ี 76 แสดงค่า pH ของดินและถ่านชีวภาพ พบว่าดินมีค่า pH เฉล่ียอยู่ท่ี 6.76±0.02 ถือ
ว่าดินท่ีใช้ในการทดสอบนี้มีค่าความเป็นกลางทางกรด-ด่าง ซึ่งดินท่ีเหมาะกับการเจริญเติบโตของพืช
จะต้องมี ค่า pH อยู่ ในช่วง 6.6-7.3 (กรมพัฒนาท่ีดิน , 2553) ส าหรับถ่านชีวภาพแกลบและ 
ซังข้าวโพดมีค่า pH เฉล่ียคือ 9.27±0.06 และ 8.59±0.04 ตามล าดับ โดยท่ัวไปค่า pH ของถ่าน
ชีวภาพจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิสแบบช้าสูง ซึ่งเกิดจากเกลืออัลคาไลหรือปริมาณเถ้ายังคง
เหลืออยู่ในถ่านชีวภาพแม้อุณหภูมิไพโรไลซิสจะสูงก็ตาม (Asli et al., 2016) เมื่อน าดินผสมกับถ่าน
ชีวภาพ พบว่าค่า pH ของดินมีความเป็นกลางยิ่งขึ้นโดยดินผสมถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมีค่า 
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pH เฉล่ียอยู่ท่ี 7.03±0.06 และ 7.08±0.01 ตามล าดับ ซึ่งเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมของต่อการท างาน
ของจุลินทรีย์ในดินซึ่งมีค่า pH อยู่ท่ีประมาณ 7 (Johannes  et al., 2011) 
 

 
 

ภาพที่ 76 ความเป็นกรด-ด่างของดินและถ่านชีวภาพ 
 
2. สภาพการน าไฟฟ้าของถ่านชีวภาพในดิน 
 ตารางท่ี 13 แสดงสภาพการน าไฟฟ้าของดินและถ่านชีวภาพในดิน พบว่าดินมีสภาพการน า
ไฟฟ้าเฉล่ียอยู่ท่ี 29.47±0.50 µS/cm โดยสภาพการน าไฟฟ้านี้ใช้ประเมินระดับความเค็มของดินหรือ
ปริมาณธาตุท่ีมีประจุในดินโดยท่ัวไปควรมีความเค็มไม่เกินระดับความเค็มน้อยคือ 4 dS/m หรือ 
4,000 µS/cm (นันทรัตน์, 2558) ซึ่งดินท่ีใช้ในการทดสอบนี้มีค่าน้อยกว่าระดับความเค็มน้อยท่ีพืช
สามารถเจริญเติบโตได้ ส าหรับถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมีสภาพการน าไฟฟ้าเฉล่ียอยู่ ท่ี 
270±23.58 µS/cm และ 1,340±10.00 µS/cm ตามล าดับ ซึ่งเป็นระดับความเค็มสูงกว่าดิน โดย
สภาพการน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นนี้เกิดจากอุณหภูมิของกระบวนการไพโรไลซิสในการเพิ่มคาร์บอน ท าให้
เกิดเกลืออัลคาไลในถ่านชีวภาพเพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลให้สภาพการน าไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้น  (Tasneem et al., 
2017) ซึ่งการเพิ่มขึ้นของค่าสภาพการน าไฟฟ้านี้แสดงถึงสภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
พืชเนื่องจากมีระดับความเค็มสูง ดังนั้นการใช้ถ่านชีวภาพในการปรับปรุงดินจึงต้องใช้ในอัตราส่วน
ถ่านชีวภาพท่ีเหมาะสม เนื่องจากระดับความเค็มจะแปรผันตรงกับการเพิ่มปริมาณถ่านชีวภาพ 
(Asli et al., 2016) จากการทดสอบนี้ พบว่าการน าถา่นชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมาใช้กับดินมีค่า
สภาพการน าไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อยคือ 30.87±1.31 และ 31.14±0.23 µS/cm ตามล าดับ ซึ่งอยู่
ในช่วงความเค็มไม่เค็ม จึงไม่มีผลกระทบต่ออาการของพืช 
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ตารางที่ 13 สภาพการน าไฟฟ้าของดินและถ่านชีวภาพในดิน 
 

เง่ือนไข EC (µS/cm) 
ดิน 
ถ่านชีวภาพแกลบ 
ถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 
ดินผสมถ่านชีวภาพแกลบ 
ดินผสมถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 

29.47±0.50 
270.00±23.58 

1,340.00±10.00 
30.87±1.31 
31.14±0.23 

อาการของพืช* EC (µS/cm) 
ไม่มีผลกระทบต่อพืช 
มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตพืชไม่ทนเค็ม 
มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิด 
เฉพาะพืชทนเค็มเท่านั้นจึงเจริญเติบโตให้ผลผลิตได้ 
เฉพาะพืชทนเค็มจัดจึงเจริญเติบโตให้ผลผลิตได้ 

น้อยกว่า 2,000 (ไม่เค็ม) 
2,000-4,000 (เค็มน้อย) 

4,000-8,000 (เค็มปานกลาง) 
8,000-16,000 (เค็มมาก) 
มากกว่า 16,000 (เค็มจัด 

 
* ท่ีมา นันทรัตน์ (2558) 
 
3. ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของถ่านชีวภาพในดิน 
 ภาพท่ี 77 แสดงความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของถ่านชีวภาพในดินเป็นตัวแปร
ท่ีบ่งบอกถึงความอุดมสมบูรณ์ของดิน จากการทดสอบพบว่าดินมีค่าความสามารถในการแลกเปล่ียน
ประจุบวกเฉล่ียอยู่ท่ี 27.74±16.17 cmol/kg ซึ่งถือว่าดินท่ีใช้ในการทดสอบมีความอุดมสมบูรณ์สูง 
โดยมีค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกสูงกว่า 25-40 cmol/kg (นันทรัตน์, 2558) 
ในขณะท่ีถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมีค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกเฉล่ียอยู่ท่ี 
178.71±10.41 cmol/kg และ 123.17±2.86 cmol/kg ตามล าดับ จากภาพเห็นได้ชัดว่ า ค่ า
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของถ่านชีวภาพมีค่าสูง เนื่องจากถ่านชีวภาพมีปริมาณเถ้า
สูงซึ่งส่งผลให้มีค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกสูงตามไปด้วย (Asli et al., 2016) เมื่อ
น าดินผสมกับถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดส่งผลให้ค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก
เพิ่มสูงขึ้นเฉล่ีย 51.22±4.23 และ 44.99±1.15 cmal/kg การผสมถ่านชีวผสมลงไปในดินนั้นท าให้
ถ่านชีวภาพท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและน้ าในดินเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน ท าให้เพิ่มประจุลบสุทธิ ค่า
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกจึงเพิ่มขึ้น (เสาวคนธ์, 2556) 
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ภาพที่ 77 ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของถ่านชีวภาพในดิน 
 
4. ความสามารถในการอุ้มน้ าของดินและถ่านชวีภาพ 
 ภาพท่ี 78 แสดงความสามารถในการอุ้มน้ าของดินและถ่านชีวภาพ พบว่าดินมีความสามารถ
ในการอุ้มน้ า 29.31±0.88% .ในขณะท่ีถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมีความสามารถในการอุ้มน้ า 
99.39±0.92% และ 99.72±0.19% ตามล าดับ เนื่องจากถ่านชีวภาพมีคุณสมบัติความเป็นรูพรุนท่ี
ช่วยในการกักเก็บน้ าและแร่ธาตุ (Yan et al., 2017) ดังนั้นเมื่อน าถ่านชีวภาพมาใช้ประโยชน์กับดิน
โดยใช้ถ่านชีวภาพ 1,000 kg/ไร่ ส่งผลให้ความสามารถในการอุ้มน้ าเพิ่มสูงขึ้น โดยความสามารถใน
การอุ้มน้ าของดินท่ีผสมถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมีค่าเฉล่ียคือ 31.16±0.84% และ 
31.28±0.25% ตามล าดับ 
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ภาพที่ 78 ความสามารถในการอุ้มน้ าของดินและถ่านชีวภาพ 
 
5. สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดิน 
 การวิเคราะห์สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดิน พบว่าดินมีสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
เฉล่ีย 85.55 ในขณะท่ีถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดมีค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่ าคือ 
19.27 และ 15.06 ซึ่งสัดส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนจะบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับ
ไนโตรเจนในดิน และความสามารถในการกักเก็บคาร์บอนในดิน (กันยาพร และสิทธิบูรณ,์ 2559) เมื่อ
น าถ่านชีวภาพท้ัง 2 ชนิดมาใช้กับดินพบว่ามีสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนลดลงคือ 70.00 และ 
74.00 เนื่องจากถ่านชีวภาพมีบทบาทต่อกิจกรรมจุลินทรีย์ท่ีเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการลดลงของสัดส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนนี้ ส่งผลให้พืชสามารถดูดซับไนโตรเจนในดินได้เพิ่มขึ้น (เสาวคนธ์, 2557) 
รายละเอียดสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดิน ถ่านชีวภาพ และการผสมระหว่างดินกับถ่านชีวภาพ 
ดังตารางท่ี 14 
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ตารางที่ 14 สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดิน 
 

เง่ือนไข Organic C (%) Total N (%) C/N ratio 
ดิน 
ถ่านชีวภาพแกลบ 
ถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 
ดินผสมถ่านชีวภาพแกลบ 
ดินผสมถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 

0.77±0.02 
2.12±0.23 
2.56±0.57 
0.77±0.03 
0.74±0.02 

0.009±0.50 
0.11±4.77 
0.17±7.76 
0.01±0.49 
0.01±0.38 

85.55±0.01 
19.27±0.05 
15.06±0.06 
70.00±0.10 
74.00±0.04 

 
6. การเจริญเติบโตของพืชเมื่อใช้ถ่านชีวภาพ 
 การวิเคราะห์การเจริญเติบโตของพืช พบว่ามีการเจริญโตของต้นคะน้าท่ีอายุ 60 วัน ท่ีปลูก
ด้วยดินควบคุม ดินผสมถ่านชีวภาพแกลบ และดินผสมถ่านชีวภาพซังข้าวโพด เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลทาง
สถิติด้วยการวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวน (ANOVA) ดังตารางท่ี 15 พบว่าคะน้ามีความยาวราก
เฉล่ียแตกต่างกัน (p<0.05) โดยรากของคะน้าท่ีปลูกกับดินผสมถ่านชีวภาพซังข้าวโพดมีรากยาวสุดคือ 
8.67±76 cm รองลงมาได้แก่ ดินควบคุม และดินผสมถ่านชีวภาพแกลบโยมีความยาวรากเฉล่ีย 
7.17±0.58 และ 7.50±0.50 cm ตามล าดับ  

การเจริญเติบโตของล าต้นคะน้า พบว่าต้นคะน้ามีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียแตกต่าง (p<0.05) 
ซึ่งการปลูกด้วยดินผสมถ่านชีวภาพซังข้าวโพดมีเส้นผ่านศูนย์กลางล าต้นสูงสุดคือ 0.83±0.15 cm 
ในขณะท่ีการปลูกด้วยถ่านชีวภาพแกลบมีเส้นผ่านศูนย์กลางต่ าสุดคือ 0.68±0.08 cm อย่างไรก็ตาม
เมื่อพิจารณาความสูงของต้นคะน้าท่ีปลูกด้วยถ่านชีวภาพแกลบมีความสูงสูงกว่าการปลูกด้วยดิน
ควบคุมและดินผสมถ่านชีวภาพซังข้าวโพดเฉล่ีย 27.00±0.87 ซึ่งมีค่าเฉล่ียความแตกต่างกัน 
(p<0.05) 

การเจริญเติบโตของใบคะน้า พบว่าต้นคะน้ามีความกว้างและความยาวเฉล่ียของใบเฉล่ีย
แตกต่างกัน (p<0.05) โดยต้นคะน้าท่ีปลูกด้วยดินผสมถ่านชีวภาพแกลบมีความกว้างเฉล่ียสูงสุดคือ 
9.60±0.53 cm รองลงมาได้แก่ ดินผสมถ่านชีวภาพซังข้าวโพดและดินควบคุมมีความกว้าวของใบ
เฉล่ีย 8.43±0.60 และ 8.03±0.72 cm ตามล าดับ ในขณะท่ีต้นคะน้าท่ีปลูกด้วยถ่านชีวภาพ 
ซังข้าวโพดมีความยาวเฉล่ียสูงสุดคือ 10.83±0.76 รองลงมาได้แก่ ดินผสมถ่านชีวภาพแกลบและดิน
ควบคุมมีความยาวใบเฉล่ีย 10.77±1.17 และ 10.00±0.87 cm ตามล าดับ 

การวิเคราะห์น้ าหนักสดและแห้งของต้นคะน้า พบว่าต้นคะน้ามีน้ าหนักสดเฉล่ียแตกต่างกัน 
(p<0.05) การปลูกด้วยดินผสมถ่านชีวภาพซังข้าวโพดให้น้ าหนักสดของต้นคะน้าสูงสุดเฉล่ีย 
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25.67±4.93 g รองลงมาได้แก่ การปลูกด้วยดินผสมถ่านชีวภาพแกลบและดินควบคุมมีน้ าหนักสด
เฉล่ีย 23.00±3.00 และ 20.33±3.06 g ตามล าดับ อย่างไรก็ตามน้ าหนักแห้งของต้นคะน้าเฉล่ียไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) โดยการปลูกด้วยถ่านชีวภาพซังข้าวโพดให้มีน้ าหนักแห้งสูงสุดเฉล่ีย 
1.79±0.29 g รองลงมาได้แก่ ดินผสมถ่านชีวภาพแกลบและดินควบคุมมีน้ าหนักแห้งเฉล่ีย 1.44±0.25 
และ 1.17±0.10 g ตามล าดับ 

การเจริญเติบโตของต้นคะน้าเมื่อใช้ดินผสมถ่านชีวภาพมีแนวโน้มการเจริญเติบโตดีกว่าดิน
ควบคุมในด้านของความยาวราก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความสูงของต้น ความกว้างและความ
ยาวของใบ และน้ าหนักสด โดยท่ีมีค่าเฉล่ียแตกต่างกันทางสถิติต (p<0.05) อย่างไรก็ตามในด้าน
น้ าหนักแห้งไม่มีค่าความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) เนื่องจากดินยังขาดแร่ธาตุอาหารท่ีส าคัญต่อ
ต้นคะน้า ส่งผลให้ต้นคะน้ามีน้ าหนักแห้งของดินผสมถ่านชีวภาพไม่แตกต่างจากดินควบคุม จากภาพท่ี 
79-81 สังเกตได้ว่าต้นคะน้าท่ีปลูกด้วยดินควบคุมและดินผสมถ่านชีวภาพมีลักษณะทางกายภาพไม่
แตกต่างกัน เนื่องจากเป็นการทดสอบระยะส้ัน ส่งผลให้ดินเกิดการเปล่ียนแปลงทางด้านโครงสร้าง
และลักษณะทางกายภาพของดิน แต่ยังไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช ต้นคะน้าจึงมีการ
เจริญเติบโตของน้ าหนักแห้งไม่แตกต่างกัน นอกจากนี้การใช้ถ่านชีวภาพจะต้องมีการใช้ร่วมกับปุ๋ยเพื่อ
เพิ่มการเจริญเติบโตให้กับพืช (จาวภา และคณะ, 2560) อีกท้ังในการทสอบนี้ไม่ได้มีการใส่ปุ๋ยซึ่งท าให้
ดินอาจมีแร่ธาตุอาหารในดินไม่เพียงพอต่อพืช ท าให้การเจริญเติบโตของคะน้าไม่แตกต่างกัน ดังนั้น
การจะท าให้ต้นคะน้ามีผลผลิตดีจึงต้องมีการใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยโดยเฉพาะปุ๋ยไนโตรเจน 
(เสาวคนธ์, 2556) อย่างไรก็การใช้ถ่านชีวภาพเป็นการปรับปรุงท าให้ดินมีโครงสร้างดีขึ้นเป็นที่อยู่ของ
จุลินทรีย์ช่วยในการปลดปล่อยธาตุอาหารให้พืช ซึ่งจะส่งผลทางอ้อมต่อการเจริญเติบโตของพืช 
(เจษฎา และคณะ, 2561) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yan et al. (2017), Estela et al. (2018) และ 
Tasneem et al. (2017)  
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ภาพที่ 79 ต้นคะน้าท่ีปลูกกับดินควบคุม 
 

 
 

ภาพที่ 80 ต้นคะน้าท่ีปลูกกับดินผสมถ่านชีวภาพแกลบ 



 112 

 
 

ภาพที่ 81 ต้นคะน้าท่ีปลูกกับดินผสมถ่านชีวภาพซังข้าวโพด 
 

การวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานการผลิตถ่านชีวภาพ 
 

การอัตราการใช้พลังงานส าหรับผลิตถ่านชีวภาพ ได้น าเงื่อนไขอุณหภูมิ 500 oC ระยะเวลา 
60 min ซึ่งเป็นเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพน ามาทดสอบในระดับ Pilot scale อัตรา
การป้อนความร้อนเฉล่ียอยู่ในช่วง 4-6 oC/min โดยใช้พลังงานในการผลิตถ่านชีวภาพจากไฟฟ้า และ
ความร้อน ซึ่งพลังงานไฟฟ้าได้ใช้ในกระบวนการบดย่อยชีวมวล และกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพ ดัง
ภาพท่ี 82 แสดงไดอะแกรมอัตราการใช้พลังงานในการผลิตถ่านชีวภาพ โดยเครื่องผลิตถ่านชีวภาพ
แบบน าร่องมีการใช้พลังงานไฟฟ้าในส่วนของการหมุนเพลาแกนไพโรไลซิสเพื่อให้ชีวมวลได้รับความ
ร้อนอย่างท่ัวถึงจากก๊าซหุงต้ม (LPG) ดังนั้นจึงมีการวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า และอัตราการ
ใช้พลังงานความร้อน จากตารางท่ี 16 พบว่าการผลิตถ่านชีวภาพแกลบมีอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าสูง
กว่าถ่านชีวภาพซังข้าวโพดคือ 4.35 และ 7.19 kWhe/kgBiochar ตามล าดับ เนื่องจากถ่านชีวภาพ 
ซังข้าวโพดมีผลผลิตถ่านชีวภาพท่ีต่ ากว่าถ่านชีวภาพแกลบ คือ 0.30 และ 0.77 kgBiochar ตามล าดับ 
ส่งผลให้มีอัตราการพลังงานไฟฟ้าสูง เช่นเดียวกับการใช้พลังงานความร้อนสังเกตได้ว่าการผลิตถ่าน
ชีวภาพซังข้าวโพดมีอัตราการใช้พลังงานความร้อนสูงกว่าถ่านชีวภาพแกลบคือ 114.77 และ 47.03 
kWhth/kgBiochar ตามล าดับ โดยมีอัตราการใช้ก๊าซหุงต้มอยู่ในช่วง 0.90-1.03 kgLPG/h จากภาพท่ี 83 
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สังเกตได้ว่าการผลิตถ่านชีวภาพมีอัตราการใช้พลังงานความร้อนสูงกว่าพลังงานไฟฟ้า 90.75%-
93.76% เนื่องจากในการผลิตถ่านชีวภาพนี้มีการใช้ความร้อนเพื่อเป็นแหล่งความร้อนในการแปร
สภาพชีวมวลสูงกว่าการใช้ไฟฟ้า ส่งผลให้อัตราการใช้พลังงานความร้อนสูงกว่าพลังงานไฟฟ้า 
90.75%-93.76%  
 
ตารางที่ 16 อัตราการใช้พลังงานผลิตถ่านชีวภาพ 
 

รายละเอียด แกลบ ซังข้าวโพด 
ชีวมวล (kgBiomass) 
ถ่านชีวภาพที่ผลิตได้ (kgBiochar) 
ระยะเวลาที่ใช้ในการผลิต (h) 
อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า (kWhe/kgBiochar) 

เครื่องบดย่อยแบบหยาบ (มอเตอร์ขนาด 1.1 kW) 
- อัตราการบดย่อย (kgBiomass/h) 
- อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า (kWhe/kgBiomass) 
เครื่องบดย่อยแบบละเอียด (มอเตอร์ขนาด 2.2 kW) 
- อัตราการบดย่อย (kgBiomass/h) 
- อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า (kWhe/kgBiomass) 
เครื่องผลิตถ่านชีวภาพแบบน าร่อง (มอเตอร์ขนาด 0.75 kW) 
- อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า (kWhe) 
- อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า (kWhe/kgBiochar) 

อัตราการใช้พลังงานความร้อน (kWhth/kgBiochar) 
ปริมาณก๊าซหุงต้มเฉล่ีย (kgLPG) 
อัตราการใช้ก๊าซหุงต้ม (kgLPG/h) 
ค่าความร้อนของก๊าซหุงต้ม (kJ/ kgLPG) 
อัตราการใช้พลังงานความร้อน (kWhth) 

2 
0.77 
2.92 
4.35 

 
- 
- 
 

1.46 
1.51 

 
2.19 
2.84 
47.03 
2.62 
0.90 

49,71.12* 
36.21 

1 
0.30 
2.42 
7.19 

 
6.24 
0.18 

 
2.26 
0.97 

 
1.81 
6.04 

114.77 
2.49 
1.03 

49,71.12* 
34.43 

 
* ท่ีมา บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน) (2555) 
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ภาพที่ 82 ไดอะแกรมอัตราการใช้พลังงานในการผลิตถ่านชีวภาพ 
 

 
 

ภาพที่ 83 อัตราการใช้พลังงานการผลิตถ่านชีวภาพ 
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การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพเบื้องต้น 
 
 การวิเคราะห์ต้นทุนทางด้านพลังงานส าหรับผลิตถ่านชีวภาพ ซึ่งขึ้นอยู่กับอัตราการใช้
พลังงานในกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพของชีวมวลแต่ละประเภท ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จากอัตรา
การใช้พลังงานเครื่องบดย่อยแบบหยาบและแบบละเอียด การใช้พลังงานของเครื่องผลิตถ่านชีวภาพ
แบบน าร่องสามารถวิเคราะห์ได้เป็นต้นทุนทางพลังงงานไฟฟ้าและต้นทุนพลังงานความร้อน โดยการ
อัตราการใช้พลังงานส าหรับผลิตถ่านชีวภาพ รายละเอียดดังภาพท่ี 83 ประกอบด้วยอัตราการใช้
พลังงานเครื่องบดย่อยแบบหยาบและแบบละเอียด ซึ่งเครื่องบดย่อยท้ัง 2 ชนิด มีขนาดมอเตอร์คือ 
1.1 kW และ 2.2 kW ตามล าดับ ส าหรับเครื่องผลิตถ่านชีวภาพแบบน าร่อง (Pilot scale) มอเตอร์มี
ขนาด 0.75 kW ใช้ในการหมุนเพลาแกนชุดไพโรไลซิสเพื่อให้ชีวมวลได้รับความร้อนจากก๊าซหุงต้ม 
(LPG) ได้อย่างท่ัวถึง การวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานจึงแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน คือ 
พลังงานไฟฟ้า และพลังงานความร้อน ดังตารางท่ี 17 และภาพท่ี 84 พบว่าถ่านชีวภาพจากแกลบและ
ซังข้าวโพดมีอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉล่ียอยู่ท่ี 4.35 และ 7.19 kWhe/kgBiochar ตามล าดับ อัตรา
การใช้พลังงานความร้อนเฉล่ียคือ 47.03 และ 114.77 kWhth/kgBiochar ส่งผลให้การผลิตถ่านชีวภาพ
แกลบและซังข้าวโพดมีต้นทุนทางพลังงานโดยรวมเฉล่ีย 98.80 และ 218.30 Baht/ kgBiochar ซึ่งมี
ต้นทุนใกล้เคียงกับงานวิจัยของ เบญจพร (2557) คือ 136.61 บาท/หน่วย (อัตราการผลิต 50 kg/วัน 
และค่าแรง 300 บาท/วัน) ดังตารางท่ี 18 โดยท่ัวไปถ่านชีวภาพมีราคาต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพอยู่
ในช่วง 10-35 Baht/kg (ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารส านักประชาสัมพันธ์เขต 3 จังหวัด
เชียงใหม่, 2562; NanaGarden, 2014) ต้นทุนเฉล่ียราคาถ่านชีวภาพของท่ัวโลกมีค่าอยู่ท่ี 81.36 
Baht/kg ($2.65 kg-1) (Ahmed et al., 2016) ดังนั้นการผลิตถ่านชีวภาพในการทดสอบนี้จึงมีราคา
ต้นทุนในการผลิตค่อนข้างสูง เนื่องจากการทดสอบนี้เป็นการทดสอบขนาดเล็กซึ่งใช้มวลของชีวมวลใน
การผลิตถ่านชีวภาพน้อยจึงส่งผลให้มีต้นทุนท่ีสูง อย่างไรก็ตามในการผลิตระดับชุมชนเป็นการผลิตท่ี
ใช้มวลชีวมวลในการผลิตสูงอาจส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตลดลง หรือหากมีการน าชีวมวลประเภทไม้
มาใช้เป็นเช้ือเพลิงในการให้ความร้อนก็จะสามารถลดต้นทุนทางพลังงานความร้อนในการผลิตถ่าน
ชีวภาพลงได้ ซึ่งมีต้นทุนทางด้านพลังงานความร้อนคือ 8.15 และ 7.75 บาท/ kgBiochar สามารถลด
ต้นทุนทางด้านพลังงานความร้อน 89.05%-95.73% ดังภาพท่ี 84 ส่งผลให้ถ่านชีวภาพแกลบและซัง
ข้าวโพดมีต้นทุนเหลือเพียง 32.49 และ 44.08 บาท/kgBiochar สามารถลดต้นทุนถ่านชีวภาพได้ 
67.12%-79.81% 
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ตารางที่ 17 ต้นทุนทางพลังงานการผลิตถ่านชีวภาพเบ้ืองต้น 
 

รายละเอียด แกลบ ซังข้าวโพด 
อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า (kWhe/kgBiochar) 
ราคาไฟฟ้าต่อหน่วย (บาท/kWh) 
ต้นทุนไฟฟ้า (บาท/kgBiochar) 
อัตราการใช้พลังงานความร้อน (kWhth/kgBiochar) 
ราคาก๊าซหุงต้ม (บาท/kgLPG) 
ต้นทุนความร้อน (บาท/ kgBiochar) 
ค่าแรงงาน (บาท/ kgBiochar) 
ต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพ (บาท/ kgBiochar) 

4.35 
4.22* 
18.34 
47.03 
24.2** 
74.46 
6.00 
98.80 

7.19 
4.22* 
30.33 
114.77 
24.2** 
181.70 
6.00 

218.30 

 
* ท่ีมา ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) (2562ข) 
** ท่ีมา ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) (2562ก) 
 

 
 

ภาพที่ 84 ต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพ 
 
 จากข้อมูลข้างต้น พบว่าต้นทุนถ่านชีวภาพค่อนข้างสูงเนื่องจากเป็นการผลิตขนาดเล็กส่งผล
ให้มีต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพสูง เมื่อพิจารณาการใช้ชีวมวลส าหรับการผลิตถ่านชีวภาพ  พบว่า 
ซังข้าวโพดสามารถผลิตถ่านชีวภาพได้ต่ ากว่าแกลบ เนื่องจากซังข้าวมีอัตราการผลิตต่ า ในขณะท่ีมี
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การใช้พลังงานความร้อนโดยมีการใช้ก๊าวหุงต้มใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 2.49-2.62 kgLPG/ครั้ง ดังนั้น
หากมีการขยายระบบการผลิตให้ใหญ่ขึ้นส่งผลให้ต้นทุนการผลิตถ่านลดลง 70.00%-85.52% โดยมี
ต้นทุนการผลิถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดอยู่ท่ี 29.65 และ 31.57 บาท/kgBiochar ตามล าดับ ซึ่ง
เป็นต้นทุนราคาท่ีอยู่ในช่วงเดียวกับราคาถ่านชีวภาพในตลาดโลกคือ 81.36 Baht/kg ($2.65 kg-1) 
(Ahmed et al., 2016) 
 
ตารางที่ 18 ต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพเมื่อเพิ่มก าลังการผลิต 
 

แกลบ 2 kg 5 kg 10 kg 
ถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้ (kgBiochar) 
อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า (kWhe/kgBiochar) 
ต้นทุนไฟฟ้า (บาท/kgBiochar) 
อัตราการใช้พลังงานความร้อน (kWhth/kgBiochar) 
ต้นทุนความร้อน (บาท/kgBiochar) 
ค่าแรงงาน (บาท/kgBiochar) 
ต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพ (บาท/kgBiochar) 

0.77 
4.35 
18.34 
47.03 
74.46 
6.00 
98.8 

1.93 
2.64 
11.15 
18.81 
29.78 
6.00 
46.93 

3.85 
2.07 
8.76 
9.41 
14.89 
6.00 
29.65 

ซังข้าวโพด 1 kg 5 kg 10 kg 
ถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้ (kgBiochar) 
อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า (kWhe/kgBiochar) 
ต้นทุนไฟฟ้า (บาท/kgBiochar) 
อัตราการใช้พลังงานความร้อน (kWhth/kgBiochar) 
ต้นทุนความร้อน (บาท/ kgBiochar) 
ค่าแรงงาน (บาท/ kgBiochar) 
ต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพ (บาท/kgBiochar) 

0.30 
7.19 
30.33 
114.77 
181.70 
6.00 

218.03 

1.50 
2.36 
9.95 
22.95 
36.34 
6.00 
51.95 

3.00 
1.75 
7.40 
11.48 
18.17 
6.00 
31.57 

 
 



บทท่ี 5 
สรุปและข้อเสนอ 

 
สรุปผลการวิจัย 

 
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าเป็นกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพ ภายใต้เงื่อนไขการควบคุม

อุณหภูมิและเวลาไพโรไลซิสอยู่ในช่วง 300-600 °C และ 30-90 min ตามล าดับ ผลกระทบของ
อุณหภูมิไพไรไลซิสและระยะเวลาส่งผลให้ร้อยละผลิตถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดลดลง 
36.41% และ 29.79% ตามล าดับ ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิไพโรไลซิส 600 oC ระยะเวลา 90 min 
ในขณะท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิส 300 oC ระยะเวลา 30 min ให้ร้อยละผลผลิตถ่านชีวภาพแกลบและ 
ซังข้าวโพดสูงสุดคือ 78.37% และ 62.47% ตามล าดับ การเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาของ
กระบวนการไพโรไลซิสส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนและปริมาณเถ้าสูงขึ้น ในขณะท่ีปริมาณความช้ืนและ
ปริมาณสารระเหยลดลง ส่งผลให้ปริมาณรูพรุนมีพื้นท่ีผิวอยู่ในช่วง 7.16-8.20 m2/g รูพรุนมีความ
กว้าง 65.02-67.30 Å นอกจากนี้ยังส่งผลให้ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดเพิ่ม
สูงขึ้น 18.32 และ 24.85 MJ/kg ตามล าดับ ท่ีเงื่อนไขการใช้อุณหภูมิไพโรไลซิส 500 oC ระยะเวลา 
60 min เป็นเงื่อนไขท่ีเหมาะสมต่อการผลิตถ่านชีวภาพท้ังในด้านผลผลิตทางมวลและขนาดรูพรุนท่ี
เหมาะสม การเพิ่มออกซิเจนในกระบวนการไพโรไลซิสส่งผลให้อุณหภูมิภายในกระบวนการไพโรไลซิส
เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนคงตัวและปริมาณเถ้าเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันปริมาณความช้ืน 
และปริมาณสารระเหยลดลง ซึ่งได้คุณสมบัติของถ่านชีวภาพใกล้เคียงกับการทดสอบอุณหภูมิ 600 oC 

การผลิตถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวพดมีอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉล่ียอยู่ท่ี 4.35-7.19 
kWhe/kgBiochar อัตราการใช้พลังงานความร้อน 47.03-114.77 kWhth/kgBiochar ส่งผลให้ต้นทุนในการ
ผลิตถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดคิดเป็น 98.80 และ 218.30 บาท/kgBiochar หากมีการน าชีวมวล
ประเภทไม้มาใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนในการให้ความร้อนจะสามารถลดต้นทุนทางพลังงานความร้อน
ในการผลิตถ่านชีวภาพลงได้ สามารถลดต้นทุนทางด้านพลังงานความร้อนลงเหลือเพียง 32.49 และ 
44.08 บาท/kgBiochar ตามล าดับ อีกท้ังเมื่อเพิ่มอัตราการผลิตในระบบท่ีใหญ่ขึ้นก็ส่งผลให้ต้นทุนการ
ผลิตถ่านชีวภาพลดลง 70.00%-85.52% โดยมีต้นทุนการผลิถ่านชีวภาพแกลบและซังข้าวโพดอยู่ ท่ี 
29.65 และ 31.57 บาท/kgBiochar ตามล าดับ 

การน าถ่านชีวภาพมาใช้งานในภาคเกษตร ถ่านชีวภาพสามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพของดิน
ได้โดยมีค่า pH อยู่ในช่วง 7.03-7.08 ซึ่งเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมของต่อการท างานของจุลินทรีย์ในดิน 
ค่าสภาพการน าไฟฟ้าโดยมีค่าอยู่ในช่วง 29.4-33.3 µm/cm ค่าความสามารถการแลกเปล่ียนประจุ
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บวกมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอยู่ในช่วง 30.87-31.14 cmol/kg ความสามารถการอุ้มน้ ามีค่าเพิ่มสูงขึ้นอยู่ในช่วง 
31.16%-31.28% และค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจนมีค่าลดลงขึ้นอยู่ในช่วง 70.00-74.00 การน าเอาถ่าน
ชีวภาพไปใช้ทดสอบปลูกพืชเป็นระยะเวลา 60 วัน กับต้นคะน้ามีลักษณะแนวโน้มการเจริญเติบโตท่ี
ดีกว่าไม่ใช้ถ่านชีวภาพในการร่วมปลูกมีค่าความแตกต่างกันทางสถิติต (p<0.05) โดยค่าท้ังหมดท่ีได้
จัดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของถ่านชีวภาพส าหรับการน าไปใช้ในการเกษตรของไทย 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. การศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของชีวมวลอื่นท่ีมีศักยภาพของประเทศไทย เพื่อเป็นทางเลือก
และเป็นประโยชน์ต่อความสามารถเข้าถึงของเกษตรกรในการน าถ่านชีวภาพไปใช้ประโยชน์ 

2. ผลการด้านการลดต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพได้มาจากผลปฏิบัติการในระดับน าร่อง
เท่านั้น ดังนั้นถ้าได้มีการศึกษากับระบบการผลิตท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นน่าจะส่งผลให้ต้นทุนการผลิตถ่าน
ชีวภาพต่ าลง 

3. จากการใช้เช้ือเพลิงชีวมวลเป็นแหล่งความร้อนในการผลิตถ่านชีวภาพทดแทนก๊าซหุงต้ม 
ซึ่งผู้วิจัยเช่ือว่าน่าจะท าให้ต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพลดลง และมีความเป็นไปได้กับชุมชนท่ีสามารถ
เข้าถึงเทคโนโลยีได้ 
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ภาพผนวกที่ 1 ใบรายงานผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนและการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
ของซังข้าวโพด 
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ภาพผนวกที่ 2 ใบรายงานผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนและการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
ของแกลบ 
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ภาพผนวกที่ 3 ใบรายงานผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนและการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
ของไบโอชาร์ซังข้าวโพด 
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ภาพผนวกที่ 4 ใบรายงานผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนและการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
ของไบโอชาร์แกลบ 
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ภาพผนวกที่ 5 ใบรายงานผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดและรูพรุน (BET surface area) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ตารางผลการวิเคราะห์ถ่านชีวภาพ 
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ตารางผนวกที่ 1 ผลการวิเคราะห์ความช้ืนของถ่านชีวภาพ 
 

ชีวมวล 
อุณหภูมิไพโรไลซิส 

(oC) 
เวลา (min) ความชื้น (%) 

แกลบ 

 
300 

30 
60 
90 

2.13±0.08 
1.94±0.10 
1.80±0.05 

 
400 

30 
60 
90 

1.74±0.09 
1.65±0.03 
1.29±0.05 

 
500 

30 
60 
90 

1.29±0.03 
0.20±0.04 
0.17±0.08 

 
600 

30 
60 
90 

0.17±0.03 
0.12±0.06 
0.09±0.09 

ซังข้าวโพด 

 
300 

 

30 
60 
90 

2.54±0.09 
2.46±0.12 
22.39±0.18 

 
400 

 

30 
60 
90 

2.35±0.10 
2.35±0.17 
2.25±0.17 

 
500 

 

30 
60 
90 

1.86±0.24 
1.78±0.10 
1.62±0.19 

 
600 

 

30 
60 
90 

0.90±0.15 
0.72±0.05 
0.32±0.06 
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ตารางผนวกที่ 2 ผลการวิเคราะห์สารระเหยของถ่านชีวภาพ 
 

ชีวมวล 
อุณหภูมิไพโรไลซิส 

(oC) 
เวลา (min) สารระเหย (%) 

แกลบ 

 
300 

30 
60 
90 

69.13±1.53 
60.92±0.44 
57.48±1.25 

 
400 

30 
60 
90 

39.58±2.39 
33.45±2.59 
30.15±1.16 

 
500 

30 
60 
90 

30.13±2.81 
29.87±2.52 
26.30±2.43 

 
600 

30 
60 
90 

25.38±1.35 
22.37±2.03 
22.20±3.17 

ซังข้าวโพด 

 
300 

 

30 
60 
90 

67.80±4.59 
57.49±1.28 
56.44±1.78 

 
400 

 

30 
60 
90 

43.26±2.61 
42.68±1.70 
37.30±3.08 

 
500 

 

30 
60 
90 

36.50±2.31 
33.05±0.52 
32.29±4.18 

 
600 

 

30 
60 
90 

29.40±5.21 
27.34±1.76 
24.27±0.08 
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ตารางผนวกที่ 3 ผลการวิเคราะห์เถ้าของถ่านชีวภาพ 
 

ชีวมวล 
อุณหภูมิไพโรไลซิส 

(oC) 
เวลา (min) เถ้า (%) 

แกลบ 

 
300 

30 
60 
90 

19.49±0.20 
22.30±0.36 
24.02±0.34 

 
400 

30 
60 
90 

32.02±0.33 
33.00±0.38 
36.92±0.09 

 
500 

30 
60 
90 

37.06±0.35 
37.63±0.65 
38.10±0.14 

 
600 

30 
60 
90 

38.87±0.24 
39.22±0.29 
39.49±0.47 

ซังข้าวโพด 

 
300 

 

30 
60 
90 

7.47±0.97 
9.60±1.15 
10.90±1.44 

 
400 

 

30 
60 
90 

10.94±2.00 
11.97±0.43 
15.36±0.77 

 
500 

 

30 
60 
90 

16.05±2.22 
16.13±2.06 
21.32±2.87 

 
600 

 

30 
60 
90 

26.16±1.48 
26.59±3.17 
26.62±2.80 
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ตารางผนวกที่ 4 ผลการวิเคราะห์คาร์บอนคงตัวของถ่านชีวภาพ 
 

ชีวมวล 
อุณหภูมิไพโรไลซิส 

(oC) 
เวลา (min) คาร์บอนคงตัว (%) 

แกลบ 

 
300 

30 
60 
90 

9.25±1.35 
15.13±0.17 
16.70±0.97 

 
400 

30 
60 
90 

26.66±2.63 
31.61±2.19 
31.64±1.24 

 
500 

30 
60 
90 

31.52±2.89 
32.30±2.84 
35.43±2.46 

 
600 

30 
60 
90 

35.58±1.37 
38.29±1.77 
38.22±2.62 

ซังข้าวโพด 

 
300 

 

30 
60 
90 

22.19±3.66 
30.45±0.09 
30.27±1.64 

 
400 

 

30 
60 
90 

43.45±2.74 
43.00±1.74 
45.09±2.19 

 
500 

 

30 
60 
90 

45.59±4.16 
49.04±1.98 
44.77±5.51 

 
600 

 

30 
60 
90 

43.54±4.23 
45.35±4.65 
48.79±2.54 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

การค านวณคุณสมบัติถ่านชีวภาพ 
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1. การค านวณร้อยละผลผลิตถ่านชีวภาพ 
 กรณี ถ่านชีวภาพแกลบ ณ สภาวะอุณหภูมิไพโรไลซิส 500 oC ระยะเวลา 60 min 
ก าหนดให้ น้ าหนักตัวอย่างก่อนการทดสอบ  = 30.00 g 
  น้ าหนักตัวอย่างหลังการทดสอบ  = 11.55 g 
 

การค านวณร้อยละผลผลิตถ่านชีวภาพ 

จากสมการ Mass yield (%) = 
mass of biochar

mass of raw sample
 x100 

  

จะได้ว่า    = 
11.55

30.00
 x100 

 
ดังนั้น  Mass yield = 38.48% 

 
2. การค านวณหาความช้ืน 
 กรณี ถ่านชีวภาพแกลบ ณ สภาวะอุณหภูมิไพโรไลซิส 500 oC ระยะเวลา 60 min 
ก าหนดให้ น้ าหนักตัวอย่างก่อนการทดสอบ (A) = 1.0007 g 
  น้ าหนักตัวอย่างหลังการทดสอบ (B) = 0.9985 g 
 

จากสมการ  MC (%) = 
A - B

A
 x100 

  

จะได้ว่า    = 
1.0007 - 0.9985

1.0007
 x100 

 
ดังนั้น   MC = 0.21% 

 
3. การค านวณหาสารระเหย 
 กรณี ถ่านชีวภาพแกลบ ณ สภาวะอุณหภูมิไพโรไลซิส 500 oC ระยะเวลา 60 min 
ก าหนดให้ น้ าหนักตัวอย่างก่อนการทดสอบ (A) = 0.9908 g 
  น้ าหนักตัวอย่างหลังการทดสอบ (B) = 0.6667 g 
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จากสมการ  VM (%) = (
A - B

A
 x100) - MC 

  

จะได้ว่า    = (
0.9908 - 0.6667

0.6667
x100%) – 0.21% 

 
ดังนั้น    VM = 29.61% 
 
4. การค านวณหาปริมาณเถ้า 
 กรณี ถ่านชีวภาพแกลบ ณ สภาวะอุณหภูมิไพโรไลซิส 500 oC ระยะเวลา 60 min 
ก าหนดให้ น้ าหนักตัวอย่างก่อนการทดสอบ (A) = 0.9862 g 
  น้ าหนักตัวอย่างหลังการทดสอบ (B) = 0.3745 g 
 

จากสมการ  Ash (%) = 
B

A
 x100 

  

จะได้ว่า     = 
0.9862

0.3745
 x100 

 
ดังนั้น    Ash (%) = 37.97% 
 
5. การค านวณหาคาร์บอนคงตัว 
 กรณี ถ่านชีวภาพแกลบ ณ สภาวะอุณหภูมิไพโรไลซิส 500 oC ระยะเวลา 60 min 
ก าหนดให้  ความช้ืน  (MC) = 0.21% 
   สารระเหย (VM) = 29.61% 
   เถ้า (Ash) = 37.97% 
 

จากสมการ  FC (%) = 100 – (MC + VM + Ash) 
  
จะได้ว่า    = 100 – (0.21 + 29.61 + 37.97) 
 

ดังนั้น    FC (%) = 32.21% 
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6. การค านวณหาค่า C.E.C 
 กรณี ถ่านชีวภาพแกลบ ณ สภาวะอุณหภูมิไพโรไลซิส 500 oC ระยะเวลา 60 min 
ก าหนดให้ ความเข้มข้นของกรดซิลฟิวริก (M1)    = 0.01 M 
  ปริมาตรโซเดียมคลอไรด์แบลงค์ (Blank) ท่ีใช้ (B)   = 0.27 ml 
  ปริมาตรแอมโมเนียมท่ีถูกดูดซับด้วยโซเดียมคลอไรด์ในสภาพกรด (V1) = 100 ml 
  ปริมาตรแอมโมเนียมท่ีดูดไปกล่ัน (V2)    = 50 ml 

ปริมาตรกรดซัลฟิวริกท่ีใช้ไทเทรต (V3)    = 3.9 ml 
น้ าหนักถ่านชีวภาพ (W)      = 2 g 

 

จากสมการ C.E.C (cmol/kg) = 
N1 x ((V3-B) x 100) x 200

W x 
V1
V2

    

 

จะได้ว่า    = 
0.01 x ((3.9-0.27) x 100) x 200

2 x 
100
50

  

 
ดังนั้น    C.E.C = 181.5 cmol/kg 
 
7. การค านวณหาค่าความสามารถในการอุ้มน้ า 
 กรณี ถ่านชีวภาพแกลบ ณ สภาวะอุณหภูมิไพโรไลซิส 500 oC ระยะเวลา 60 min 
ก าหนดให้ น้ าหนักตัวอย่างก่อนการทดสอบ = 36.7267 g 
  น้ าหนักตัวอย่างหลังการทดสอบ = 18.3787 g 
 

จากสมการ W.H.C (%) = 
mass of  soil wet (g) - mass of soil dry (g)

mass of soil dry (g)
 x 100 

 
  

จะได้ว่า     = 
36.7267

18.3787
 x100 

 
ดังนั้น  W.H.C (%) = 99.83% 
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8. การค านวณหาค่าสารอินทรีย์คาร์บอน 
 กรณี ถ่านชีวภาพแกลบ ณ สภาวะอุณหภูมิไพโรไลซิส 500 oC ระยะเวลา 60 min 
ก าหนดให้ ปริมาตร FAS ท่ีใช้ในการไตเตรท Blank (T1) = 9.57 ml 
  ปริมาณ FAS ท่ีใช้ในการไตเตรทตัวอย่าง (T2) = 8.9 ml 
  ความเข้มข้นของ FAS (N)    = 1 N 

Oxidation factor (ค่าท่ีนิยมใช้คือ 1.3) (of) = 1.30 
น้ าหนักถ่านชีวภาพท่ีใช้ (W)   = 0.12 g 

 

จากสมการ Organic carbon (%) = 
(T1-T2) x N x 0.003 x of x 100

 W
   

  

จะได้ว่า    = 
(9.57-8.9) x 1 x 0.003 x of x 100

 0.12
  

 
ดังนั้น  Organic carbon = 2.18 (%) 
 
9. การค านวณหาค่าไนโตรเจนท้ังหทด 
 กรณี ถ่านชีวภาพแกลบ ณ สภาวะอุณหภูมิไพโรไลซิส 500 oC ระยะเวลา 60 min 
ก าหนดให้ ปริมาตรกรดซัลฟิวริท่ีใช้ไทเทรต (V1)  = 4.0 ml 
  ปริมาตรท่ีปรับด้วยน้ ากล่ันของก่อนการกล่ัน (V2) = 13 ml 

ปริมาตรกรดซัลฟิวริกท่ีใช้ในการไตเตรท Blank (B) = 0.53 ml 
ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก (N)  = 0.005 M 
น้ าหนักดินหรือถ่านชีวภาพ (W)   = 0.22 g 

 

จากสมการ Total N (%) = 
0.014 x (V1-B) x N x V2x100

W
   

 

จะได้ว่า   =
0.014 x (4-0.53) x 0.005 x 13 x100

0.22
  

 
ดังนั้น  Total N  = 0.11 (%) 
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10. การค านวณสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
 กรณี ถ่านชีวภาพแกลบ ณ สภาวะอุณหภูมิไพโรไลซิส 500 oC ระยะเวลา 60 min 
ก าหนดให้ Organic carbon  = 2.18 (%) 
  Total N    = 0.11 (%) 
 

จากสมการ C/N ratio = 
Organic carbon (%)

Total N (%)
 

  

จะได้ว่า    = 
2.18

0.11
 

 
ดังนั้น   C/N ratio = 19.81 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

การเผยแพร่งานวิจัย 
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การประชุมวิชาการสัมมนา 
 
1. การประชุมวิชาการ The 24th Tri-University International Joint Seminar & Symposium. 
October 23-27, 2017, Mie University, Japan 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 6 The 24th Tri-University International Joint Seminar & Symposium 
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ภาพผนวกที่ 1 The 24th Tri-University International Joint Seminar & Symposium (ต่อ) 
 



 148 

 
 

ภาพผนวกที่ 1 The 24th Tri-University International Joint Seminar & Symposium (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ 1 The 24th Tri-University International Joint Seminar & Symposium (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ 1 The 24th Tri-University International Joint Seminar & Symposium (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ 1 The 24th Tri-University International Joint Seminar & Symposium (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ 1 The 24th Tri-University International Joint Seminar & Symposium (ต่อ) 
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2. การประชุมวิชาการสัมมนาการรูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย ครั้งท่ี 10 วันท่ี 
29-30 พฤศจิกายน – 1 ธันวาคม 2560 ณ มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 7 การประชุมวิชาการสัมมนาการรูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย  
ครั้งท่ี 10  
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ภาพผนวกที่ 2 การประชุมวิชาการสัมมนาการรูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย  
ครั้งท่ี 10 (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ 2 การประชุมวิชาการสัมมนาการรูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย  
ครั้งท่ี 10 (ต่อ) 



 156 

 
 

ภาพผนวกที่ 2 การประชุมวิชาการสัมมนาการรูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย  
ครั้งท่ี 10 (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ 2 การประชุมวิชาการสัมมนาการรูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย  
ครั้งท่ี 10 (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ 2 การประชุมวิชาการสัมมนาการรูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย  
ครั้งท่ี 10 (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ 2 การประชุมวิชาการสัมมนาการรูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย  
ครั้งท่ี 10 (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ 2 การประชุมวิชาการสัมมนาการรูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย  
ครั้งท่ี 10 (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ 2 การประชุมวิชาการสัมมนาการรูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย  
ครั้งท่ี 10 (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ 2 การประชุมวิชาการสัมมนาการรูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย  
ครั้งท่ี 10 (ต่อ) 
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3. The 25th Tri-University International Joint Seminar & Symposium. November 4-8, 
2018 : Faculty of Engineering Chaing Mai University, Thailand 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 8 The 25th Tri-University International Joint Seminar & Symposium. 
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ภาพผนวกที่ 3 The 25th Tri-University International Joint Seminar & Symposium. (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ 3 The 25th Tri-University International Joint Seminar & Symposium. (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ 3 The 25th Tri-University International Joint Seminar & Symposium. (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ 3 The 25th Tri-University International Joint Seminar & Symposium. (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ 3 The 25th Tri-University International Joint Seminar & Symposium. (ต่อ) 
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การบริการวิชาการ 
 

 นิทรรศการแสดงผลงาน ในงานเกษตรแม่โจ้ 85 ปี ร่วมกับบัณฑิตวิทยาลัยมหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
วันท่ี 8-16 ธันวาคม พ.ศ. 2561 ณ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 9 โปสเตอรน์ิทรรศการแสดงผลงาน งานเกษตรแม่โจ้ 85 ปี 
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ภาพผนวกที่ 10 แผ่นพับนิทรรศการแสดงผลงาน งานเกษตรแม่โจ้ 85 ปี 
 



ประว ัติผู้ว ิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวประภัสสร รัตนไพบูลย์ 
เกิดเม่ือ 4 มีนาคม 2536 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2559  ระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต  

      สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์  
      มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก  
พ.ศ. 2554  ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย  
      โรงเรียนเบญจมราชูทิศ ราชบุรี  
      อ าเภอเมือง จังหวัดราชบุรี   
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