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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเตาเผาจากถังเหล็กขนาด 200 ลิตร ส าหรับผลิตถ่านชีวภาพและน้ าส้มควันไม้จากใบสับปะรด 

ในพื้นที่ต าบลเขาคันทรง อ าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี โดยท าการทดลองเบื้องต้นในห้องปฏิบัติการเพื่อหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม
ต่อการผลิตถ่านชีวภาพ จากการทดลองพบว่าผลได้ของแข็งสูงที่สุด คือ ร้อยละ 33.02 ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 1 ช่ัวโมง 
และมีค่าความร้อนสูงสุดเท่ากับ 23.25 เมกะจูลต่อกิโลกรัม จากนั้นท าการพัฒนาเตาเผาที่ประกอบด้วย เตาเผาเพื่อผลิตถ่านชีวภาพ 
ชุดท่อควบแน่นเพื่อเก็บน้ าส้มควันไม้ และเตาเผาไหม้เพื่อให้ความร้อนแก่เตาเผาส่วนแรก จากการทดลองพบว่าเตาเผาที่พัฒน าขึ้น
สามารถผลิตถ่านชีวภาพจากใบสับปะรดและน้ าส้มควันไม้ได้ โดยใบสับปะรด 20 กิโลกรัม สามารถผลิตถ่านชีวภาพได้ประมาณ 2 
กิโลกรัม และน้ าส้มควันไม้ประมาณ 10 กิโลกรัม จากการวิเคราะห์สมบัติของถ่านชีวภาพพบว่าคาร์บอนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 
70.49 มีค่าความร้อนสูงสุด 25.97 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ในขณะที่น้ าส้มควันไม้มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นฟีนอล (Phenol) และ
อนุพันธ์ของฟีนอล (Phenol Derivatives) ซึ่งรวมถึงไกวเอคอล (Guaiacol) ที่มีฤทธิ์เป็นสารต้านเช้ือราและสารต้านเช้ือแบคทีเรีย 
สามารถน าไปใช้ในพื้นที่การเกษตรเพื่อก าจัดโรครากเน่าและก าจัดเช้ือราในพืช รวมถึงฉีดพ่นเพื่อฆ่าเชื้อโรคและศตัรูพืชบางชนิดได้ เมื่อ
วิเคราะห์ต้นทุนรวมถึงความเป็นไปได้ในการสร้างผลิตภัณฑ์และการน าไปใช้ พบว่าจ านวนครั้งในการด าเนินการเพื่อคืนทุนคือ 16 ครั้ง 
และท าให้เกิดผลิตภัณฑ์มูลค่าเพิ่มหลากหลายรูปแบบ 

ค ำส ำคัญ :  วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร  ถ่านชีวภาพ  เตาเผามลพิษต่ า  ใบสับปะรด  น้ าส้มควันไม้ 
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Abstract 
This research aimed to develop a 200-liter iron kiln to produce biochar and wood vinegar from pineapple leaves 

provided from Khao Khan Song sub-district, Sriracha district, Chon Buri province. The preliminary experiments were 
conducted in the laboratory scale to determine the optimum operating temperature and time for biochar 
production. The experimental results showed that the highest solid yield was 33.02 wt.%, obtained at 400 °C and 
for 1 h, with the highest heating value as 23.25 MJ/kg. The 200-liter iron kiln was then developed consisting of 3 
parts: biochar production kiln, condensation apparatus for storing wood vinegar and combustion kiln for heat 
production. It was found that the developed 200-liter iron kiln could produce biochar and wood vinegar from 
pineapple leaves. The 20 kg of pineapple leaves can produce approximately 2 kg of biochar and 10 kg of wood 
vinegar. The analysis of biochar revealed that biochar had 70.49 wt.% of Carbon content with the highest heating 
value of 25.97 MJ/kg. The generated wood vinegar is mainly composed of Phenols and Phenol derivatives, including 
Guaiacol which has antifungal and antibacterial properties. The wood vinegar could be used in agricultural areas 
to eliminate root rot disease and plant fungi. It could also be sprayed in order to inhibit germs growth and some 
pests as well. The analysis of costs, the possibility of product creation and implementation presented that the 
number of payback operations was 16 and resulted in a wide variety of value-added products. 

Keywords: Agricultural waste, Biochar, Low-emission kiln, Pineapple leaves, Wood vinegar 
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1) บทน า
จากการส ารวจปริมาณสับปะรดโรงงานในปี พ.ศ. 2561 โดย

ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร [1] ประเทศไทยมีผลผลิตสับปะรด 
2,350,887 ตัน ในจังหวัดชลบุรีคิดเป็น 132,534 ตัน ซึ่งพันธุ์ 
ที่ปลูกอย่างแพร่หลายคือสับปะรดศรีราชาหรือสับปะรดพันธุ์
ปัตตาเวีย หลังจากแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ แล้วเกิดวัสดุเหลือ
ทิ้งประเภทต่าง ๆ ได้แก่ ใบ จุก ต้น ก้านผล และหน่อ เป็นต้น 
สับปะรดหนึ่งผลเมื่อเข้าแปรรูปในโรงงาน จะมีเศษเหลือใช้ 1,228.1 
กรัมต่อผล จากน้ าหนักผล 1,754.4 กรัมต่อผล เมื่อคิดเป็นปริมาณ
เปลือกเฉลี่ยต่อไร่จะเท่ากับ 2,700 กิโลกรัม [2] ซึ่งเป็นปริมาณ
มากและก่อให้เกิดปัญหาและคา่ใช้จ่ายในการขนส่งและการก าจดั 
ค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้นดังกล่าวเป็นสาเหตุหนึ่งในการเพิ่มต้นทุนการผลิต
ด้วย การแปรรูปวัสดุเหลือท้ิงเหล่านี้จึงมีความน่าสนใจโดยเฉพาะ
การแปรรูปให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถน ากลับมาใช้เพิ่มผลผลิต
ทางการเกษตร หรือผลิตภัณฑ์มูลค่าเพิ่มอื่น ๆ เพื่อสร้างรายได้
และอาชีพใหม่ การแปรรูปวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรให้เป็น
ถ่านชีวภาพเป็นทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจเนื่องจากวิธีการ
ไม่ซับซ้อนมากและได้ประโยชน์หลากหลาย เช่น ใช้เป็นเชื้อเพลิง 
ตัวดูดซับของเสียในน้ า/อากาศ/ดิน ใช้เป็นปุ๋ย น ามาผสมอาหาร
และผลิตภัณฑ์เสริมความงาม รวมถึงการผลิตถ่านชีวภาพเพื่อให้
ได้น้ าส้มควันไม้เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ซึ่งมีฤทธิ์ป้องกันราและ
แมลงศัตรูพืช สามารถน ามาใช้ในพื้นที่เพาะปลูกเพื่อลดการใช้ยา
ฆ่าแมลงได้ เป็นต้น [3]–[6] นอกจากนี้การสร้างและใช้งานเตาเผา
มีความไม่ยุ่งยากสามารถท าได้เองในระดับชุมชน 

หลายปีที่ผ่านมามีงานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาเตาเผาถ่าน
ชีวภาพท่ีสามารถผลิตถ่านและน้ าสม้ควันไม้ไดใ้นระดบัภาคสนาม
หรือส าหรับใช้ในชุมชน [3], [7]–[11] Moonsri and Hutem [3] 
ศึกษาการผลิตน้ าส้มควันไม้จากไม้มะขาม ไม้สะเดา ไม้กระถิน 
ไม้ไผ่ และไม้ยูคาลิปตัส ท าการออกแบบและสร้างชุดเตาเผา 
ถ่านที่สร้างจากถังน้ ามัน 200 ลิตร และท่อดักน้ าส้มควันไม้ จาก
การทดลองพบว่าน้ าส้มควันไม้ที่ได้มีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 2.5–3.4 
และค่าความร้อนของถ่านประมาณ 13–18 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
Sataklang et al. [7] ท าการปรับปรุงเตาเผาเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของเตาเผาถ่านแบบไร้ควันต้นแบบซึ่งสร้างจากถัง
เหล็กขนาด 200 ลิตร แบ่งส่วนประกอบเป็น 3 ส่วน คือ (1) เตา
เชื้อเพลิง (2) เตาเผาถ่าน และ (3) ท่อน าแก๊ส ที่มีหน้าท่ีน าแก๊สที่
เกิดขึ้นในกระบวนการคาร์บอไนเซชัน (carbonization) เข้าสู่เตา
เช้ือเพลิงเพื่อเป็นเช้ือเพลิงเสริมในการผลิตถ่านส่วนแก๊สกลุ่มที่

เป็นพิษจะถูกก าจัดด้วยการเผาในบริเวณเตาเชื้อเพลิง คณะผู้วิจยั
ยังได้เสนอการพัฒนาเตาเพื่อแก้ไขปัญหาการลุกลามของเปลวไฟ
ออกบริเวณด้านข้างของเตา โดยติดตั้งผนังเตาด้านนอกเพื่อควบคุม
เปลวไฟ และติดตั้งครีบน าความร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในเตา 
ผลที่ได้คือเตาแบบใหม่สามารถประหยัดพลังงานและท าให้
อุณหภูมิในเตาเผาสูงขึ้น Ketsripongsa et al. [8] พัฒนารูปแบบ
เตาเผาถ่านประสิทธิภาพสูงที่เหมาะสมของชุมชนรอบป่าโคก
กลาง โดยใช้ถังเหล็กเจาะรูวางแบบแนวตั้งสามารถเคลื่อนย้ายได้
สะดวก จากการทดลองพบว่า มีปริมาณควันจากปากปล่อง
ด้านบนน้อยลงเนื่องจากเกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ระยะเวลาที่ใช้
ให้ความร้อนหน้าเตาเผาถ่านจนปิดเตาเผาถ่าน 120 นาที 
สามารถเผาถ่านไม้ได้ 3 ครั้งต่อวัน 

จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องจะเห็นว่าเตาเผาที่พัฒนาจากถังเหล็ก 
200 ลิตร สามารถใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพในชุมชนได้และ
สามารถต่อเติมท่อน าแก๊สเพื่อเก็บน้ าส้มควันไม้ เป็นผลิตภัณฑ์
พลอยได้อีกทางหนึ่ง ซึ่งเตาเผาที่พัฒนาขึ้นมีลักษณะที่แตกต่าง
กันแล้วแต่ลักษณะของวัตถุดิบท่ีใช้ จากการส ารวจความต้องการ
เบื้องต้นโดยสอบถามจากผู้น าเกษตรกรในพื้นที ่ต าบลเขาคันทรง 
อ าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี พบว่าเกษตรกรมีความต้องการใน
การน าวัสดุเหลือท้ิง โดยเฉพาะใบสับปะรด ซึ่งเป็นส่วนเหลือท้ิงที่
มีปริมาณมากที่สุดในพื้นที่เพาะปลูก โดยปกติแล้วในพื้นที่ปลูก
สับปะรดจะมีใบสับปะรดเหลือทิ้งปริมาณสูงกว่า 4,000 กิโลกรัม
ต่อไร่ [12] มาแปรรูปหรือสร้างผลิตภัณฑ์มูลค่าเพิ่ม หรือก าจัด
ออกจากพื้นที่ และให้ความสนใจในการน ามาผลิตถ่านชีวภาพ 
รวมถึงการพัฒนาเตาเผาเพื่อให้สามารถแปรรูปวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรอื่น ๆ ได้ด้วย คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการน าใบสับปะรด
มาแปรรูปเป็นถ่านชีวภาพ โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ 
(1) การศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ เป็นการน าใบสับปะรดแหง้
มาผ่านกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) ในเตาเผาแบบ Muffle
Furnace โดยออกแบบการทดลองแบบ central composite
design (CCD) และวิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface
Methodology: RSM) เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาต่อ
ร้อยละผลได้และสมบัติของถ่านชีวภาพ (2) สร้างและพัฒนาเตาเผา
มลพิษต่ าขนาด 200 ลิตร เพื่อผลิตถ่านชีวภาพและน้ าส้มควันไม้
จากใบสับปะรดในระดับภาคสนาม โดยผู้วิจัยมุ่งหวังให้สามารถน า
ผลการศึกษาที่ได้เป็นพื้นฐานของการศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพ
จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอื่น ๆ เป็นต้นแบบในการพัฒนา
เตาเผามลพิษต่ าที่สามารถน ามาใช้ในชุมชนเป้าหมายได้โดยสง่ผล
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กระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด รวมถึงศึกษาความเป็นไปได้ใน
การน าไปใช้งานจริงและการพัฒนาผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ต่อไป 

2) วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
1. เพื่อสร้างเตาเผามลพิษต่ าส าหรับใช้ในชุมชน
2. เพื่อผลิตถ่านชีวภาพจากใบสับปะรดศรีราชา
3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและต้นทุนของเตาเผามลพิษต่ า

ส าหรับการผลิตถ่านชีวภาพและผลิตภัณฑ์พลอยได้จากใบสับปะรด
ศรีราชา 

3) วิธีการด าเนินการวิจัย
3.1) วัตถุดิบ และเครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 

วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ ใบสับปะรดศรีราชาจากพื้นที่
ต าบลเขาคันทรง อ าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี และเครื่องเตาเผา
แบบ Muffle Furnace รุ่น Nabertherm 

3.2) การผลิตถ่านชีวภาพระดับห้องปฏิบัติการ 
วิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การผลิตถ่านชีวภาพในระดับ

ห้องปฏิบัติการ และการพัฒนาเตาเผามลพิษต่ าเพื่อผลิตถ่าน
ชีวภาพระดับภาคสนาม ส าหรับการผลิตถ่านชีวภาพระดับห้อง 
ปฏิบัติการนั้นท าการออกแบบการทดลองโดยวิธี CCD [13] ซึ่ง
เป็นวิธีการทางสถิติที่ใช้วิเคราะห์การทดลองที่มีความหลากหลาย
ของปัจจัยต่าง ๆ พร้อมกัน โดยมีเป้าหมายคือการคัดกรองปัจจัย
ที่มีความส าคัญต่อผลการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตถ่านชีวภาพ โดยมีการออกแบบการทดลองดังตารางที่ 1 
สภาวะการทดลองที่ก าหนดในการทดลองแสดงให้เห็นถึงช่วง
อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการทดลอง มีการแบ่งระดับการศึกษาเป็น 
5 ระดับ คือ ที่ระดับลบแอลฟา (-α = -1.414) ระดับต่ า (-1) 
ระดับกลาง (0) ระดับสูง (+1) และระดับบวกแอลฟา (+α = +1.414) 
โดยที่ระดับต่ าของอุณหภูมิและเวลาคือ 400 องศาเซลเซียส และ 
1 ช่ัวโมง ระดับกลางของอุณหภูมิและเวลาคือ 500 องศาเซลเซียส 
และ 1.5 ช่ัวโมง และระดับสูงของอุณหภูมิและเวลาคือ 600 
องศาเซลเซียส และ 2 ช่ัวโมง ตามล าดับ จากนั้นจะน าผลการ
ทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: 
ANOVA) และสร้างสมการถดถอย (Regression Model) ส าหรับ
ท านายร้อยละผลได้ของแข็งและอัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจน
ของถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้ 

ตารางที่ 1 : ภาวะที่ใช้ในการทดลองตามการออกแบบการทดลองแบบ CCD 
การทดลองที  อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส), ระดับ เวลา (ชั วโมง), ระดับ 

1 379.29, -1.414 1.50, 0 

2 400.00, -1 1.00, -1 

3 400.00, -1 2.00, 1 

4 450.00, 0 0.79, -1.414 

5 450.00, 0 1.50, 0 

6 450.00, 0 2.21, +1.414 

7 500.00, 1 1.00, -1 

8 500.00, 1 2.00, 1 

9 520.71, +1.414 1.50, 0 

วิธีการทดลองส าหรับการผลิตถ่านชีวภาพระดับห้องปฏิบัติการ 
คือ น าวัตถุดิบน้ าหนักประมาณ 4 กรัม มาใส่ในครูซิเบิล ช่ังน้ าหนัก
ครูซิเบิล (Wc) และน้ าหนักที่แน่นอนของวัตถุดิบที่ใช้ (W1) ปิดฝา
ครูซิเบิลและน าไปเข้าเตาเผา ตั้งเวลาและอุณหภูมิที่ต้องการ 
ส าหรับเตาเผาที่ใช้ในการทดลองนี้มีอัตราการให้ความร้อน 15 
องศาเซลเซียสต่อนาที เมื่อครบตามก าหนดเวลาแล้ว ทิ้งไว้ให้เย็น
จนถึงอุณหภูมิห้อง น าออกจากเตาเผา เปิดฝา และช่ังน้ าหนัก 
(W2) เก็บถ่านชีวภาพที่ได้ไว้ในตู้ดูดความช้ืนจนกว่าจะมีการใช้
งาน เมื่อวิเคราะห์ผลการทดลองจนได้ภาวะที่เหมาะสมแล้วจะ
น าไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากส่วนที่สองคือการพัฒนา
เตาเผามลพิษต่ าในระดับภาคสนาม 

3.3) การผลิตถ่านชีวภาพระดับภาคสนาม 
เตาเผามลพิษต่ าในระดับภาคสนามจะพัฒนาจากถังเหล็กขนาด 

200 ลิตร โดยมีภาพร่างแสดงดังรูปที่ 1 เตาเผาที่พัฒนาขึ้นนี้
ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ เตาเผาเพื่อผลิตถ่านชีวภาพ 
เตาเผาไหม้เชื้อเพลิง และชุดท่อควบแน่น ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเตา 
เผามลพิษต่ านี้จึงประกอบด้วยถ่านชีวภาพและน้ าส้มควันไม้ โดย
เตาเผาไหม้เชื้อเพลิงจะมีช่องเปิดให้อากาศสามารถผ่านเข้าไปได้ 
เช้ือเพลิงที่ใส่เข้าไปจะถูกเผาไหม้ด้วยอากาศที่มากเกินพอผ่าน
กระบวนการเผาไหม้ (combustion) และคายพลังงานความร้อน
อย่างเต็มที่และส่งพลังงานความร้อนต่อไปยังเตาเผาด้านบน 
ในขณะที่เตาเผาเพื่อผลิตถ่านชีวภาพจะท าหน้าที่บรรจุวัสดุที่เรา
ต้องการน ามาผลิตถ่านชีวภาพ ซึ่งเตาส่วนนี้จะไม่มีช่องให้อากาศ
สามารถเข้าไปได้ เมื่อเตาเผาส่วนนี้ได้รับพลังงานความร้อนจาก
เตาเผาไหม้เชื้อเพลิงจะเกิดการสลายตัวด้วยความร้อนในท่ีจ ากัด
อากาศหรือกระบวนการไพโรไลซิส จากนั้นไอน้ า สารระเหย และ
น้ ามันทาร์ จะแยกตัวออกมาจากวัตถุดิบ และระบายทางท่อด้าน 
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ข้างซึ่งมีการต่อชุดท่อควบแน่น ลักษณะเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบท่อสองช้ันเพื่อควบแน่นและผลิตน้ าส้มควันไม้ 
แก๊สที่เหลือจากการควบแน่นจะถูกป้อนเข้าเตาเผาไหม้เชื้อเพลิง
เพื่อเป็นแก๊สเช้ือเพลิง ด้วยวิธีการนี้จะท าให้แก๊สหรือควันที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการมีกลิ่นฉุนแสบจมูกน้อย ช่วยลดการปลดปล่อย
แก๊สเช้ือเพลิงที่เกิดจากกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพโดยการน ามา 
ใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมได้อีกด้วย 

รูปที่ 1 : แบบจ าลองแสดงหลักการของเตาเผามลพิษต่ า 

การผลิตถ่านชีวภาพจากใบสับปะรดด้วยเตาเผามลพิษต่ านี้
ท าได้โดยการช่ังน้ าหนักใบสับปะรด (W3) น าใบสับปะรดใส่ใน
เตาเผาด้านบน จนเต็มส่วนของเตาเผาที่ผลิตถ่านชีวภาพ ซึ่งน้ าหนัก
รวมของใบสับปะรดที่ได้มีค่าประมาณ 20 กิโลกรัม จากนั้นปิด
ปากเตาเผา น าดินเหนียวอุดบริเวณฝาเตาเผาและท่อระบายควัน 
น าเช้ือเพลิงใส่ที่เตาเผาไหม้ด้านล่าง จุดไฟและเปิดน้ าหล่อเย็น 
ใส่เช้ือเพลิงเข้าไปและปล่อยให้เกิดการเผาไหม้ โดยท าการวัด
อุณหภูมิบริเวณด้านล่างของปล่องระบายควันซึ่งเป็นส่วนท่ีติดกับ
ฝาเตาเผา อุณหภูมิที่วัดได้ควรอยู่ระหว่าง 350–400 องศาเซลเซียส 
จากนั้นประมาณ 30 นาท ีน้ าส้มควันไม้จะเริ่มหยดออกมา สังเกต
ไฟในเตาเผาไหม้และเติมเช้ือเพลิงจนกว่าน้ าส้มควันไม้จะหยุดไหล 
จากนั้นเผาต่อไปอีก 1 ช่ัวโมงแล้วปล่อยให้เตาเย็นลง เมื่อเตาเผา
เย็นลงถึงอุณหภูมิห้องแล้วจึงเปิดฝา ช่ังน้ าหนักถ่านชีวภาพที่ได้ 
(W4) และเก็บถ่านชีวภาพใส่ภาชนะที่เหมาะสมเพื่อน าไปวิเคราะห์
ต่อไป 

3.4) การวิเคราะหส์ารตั้งต้นและผลิตภณัฑ ์
3.4.1) การวิเคราะห์องค์ประกอบของใบสับปะรด การวิเคราะห์

องค์ประกอบแบบแยกธาตุและการวิเคราะห์ธาตุด้วย เครื่อง 
Elemental Analyzer–CHNS/O LECO 628 Series และเครื่อง 
XRF (WDXRF) BRUKER S8 TIGER ตามล าดับ 

3.4.2) การค านวณค่าร้อยละผลได้ของแข็ง (%Solid) 
ค านวณหาร้อยละผลได้ของแข็งได้ดังนี้ 

ระดับห้องปฏิบตัิการ    %Solid = W2- Wc

W1
 × 100   (1) 

ระดับภาคสนาม      %Solid = W4

W3
 × 100  (2) 

โดย %Solid คือ ผลได้ของของแข็ง (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
Wc คือ น้ าหนักครูซิเบลิ (กรัม) 
W1 คือ น้ าหนักใบสับปะรดก่อนท าการทดลองระดับห้อง 

ปฏิบัติการ (กรัม) 
W2 คือ น้ าหนักถ่านชีวภาพและครูซิเบิลหลังท าการทดลอง

ระดับห้องปฏิบัติการ (กรัม) 
W3 คือ น้ าหนักใบสับปะรดก่อนท าการทดลองระดับภาค 

สนาม (กรัม) 
W4 คือ น้ าหนักถ่านชีวภาพหลังท าการทดลองระดับภาค 

สนาม (กรัม) 
3.4.3) การวิเคราะห์องค์ประกอบของถ่านชีวภาพและน้ าส้ม

ควันไม้ การวิเคราะห์องค์ประกอบโดยธาตุ (Ultimate Analysis) 
ของใบสับปะรดและถ่านชีวภาพวิเคราะห์ด้วยเครื่อง THERMO 
FLASH 2000 CHNS/O ANALYZERS และน าองค์ประกอบโดย
ธาตุที่ได้ไปค านวณค่าความร้อนสูงสุดของถ่านชีวภาพจากสมการ
ต่อไปนี้ [14]: 

H.C.V. = 0.3856 (C + H) – 1.6938 MJ/kg   (3) 
โดย  H.C.V. คือ ค่าความร้อนสูงสุด (เมกะจลูต่อกิโลกรัม) 

C คือ ร้อยละโดยน้ าหนักของธาตุคาร์บอนเฉลี่ย 
H คือ ร้อยละโดยน้ าหนักของธาตุไฮโดรเจนเฉลี่ย 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ าส้มควันไม้วิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
Gas Chromatograph–Mass Spectrometer (GC-MS /MS TQ) 
รุ่น AGILENT 7890 GC/7000C GC/MS TRIPLE QUAD โดยใช้
คอลัมน์ CP-Wax เตรียมตัวอย่างโดยการน าน้ าส้มควันไม้ 5 มล.
ผสมกับแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Q RëC™ AMMONIA SOLUTION 
28%) 1.5 มล. เพื่อปรับให้ pH มีค่าประมาณ 5 จากนั้นเติมได
คลอโรมีเทน (Fisher Chemical™ Dichloromethane) หรือ เอทิล 
อะซิเตท (RCI Labscan™ Ethyl Acetate 99.8%) 3 มล. จากนั้น

5

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.11  No.2  July - December 2023



จึงน าไปกรองและเตรียมพร้อมส าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ต่อไป [15] 

4) ผลการวิจัย
4.1) สมบัติของใบสับปะรด 

ผลการวิเคราะห์ร้อยละคาร์บอน ร้อยละไฮโดรเจน ร้อยละ
ไนโตรเจน และร้อยละออกซิเจนของใบสับปะรดพบว่ามีค่าเท่ากับ 
45.88 ± 0.70, 6.60 ± 0.12, 1.15 ± 0.28 และ 46.37 ± 0.76 
โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ส าหรับผลการวิเคราะห์ธาตุในเถ้าของ 
ใบสับปะรดพบว่ามีร้อยละโดยน้ าหนักของธาตุต่าง  ๆ ดังนี้  
โพแทสเซียม ร้อยละ 26.60 คลอรีน ร้อยละ 7.64 แคลเซียม 
ร้อยละ 2.89 ฟอสฟอรัส ร้อยละ 2.79 แมกนีเซียม ร้อยละ 2.35 
ซิลิคอน ร้อยละ 1.44 และพบธาตุที่มีปริมาณไม่เกินร้อยละ 1 
ได้แก่ ซัลเฟอร์ แมงกานีส โซเดียม รูบิเดียม และอื่น ๆ 

รูปที่ 2 : การวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 

รูปที่ 2 แสดงผลการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของ
ใบสับปะรดด้วยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) 
พบว่าใบสับปะรดมีการสูญเสียความช้ืนตั้งแต่อุณหภูมิห้องถึง
ประมาณ 200 องศาเซลเซียส ท าให้น้ าหนักลดลงประมาณ 
ร้อยละ 10 ของน้ าหนักเริ่มต้น จากนั้นจึงเป็นการสลายตัวของ
องค์ประกอบหลักต่าง ๆ ได้แก่ เฮมิเซลลูโลส รวมถึงเซลลูโลส 
และลิกนินบางส่วน ซึ่งท าให้น้ าหนักของชีวมวลลดลงอีกประมาณ
ร้อยละ 50 และมีการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิประมาณ 350 
องศาเซลเซียส [16] เมื่ออุณหภูมิมากกว่า 350 องศาเซลเซียส 
ใบสับปะรดยังมีการสลายตัวอย่างช้า ๆ จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ
ประมาณ 550 องศาเซลเซียส เนื่องจากการสลายตัวของลิกนิน

และเซลลูโลสที่เหลืออยู่ จนกระทั่งน้ าหนักของใบสับปะรดลดลง
เหลือประมาณร้อยละ 25 ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าน้ าหนักที่เหลือ 
อยู่นั้นเป็นน้ าหนักของคาร์บอนคงตัวและเถ้า 

จากการศึกษาการสลายตัวของใบสับปะรดนี้ท าให้คณะผู้วิจัย
ได้เลือกช่วงอุณหภูมิในการศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากใบ
สับปะรดที่อุณหภูมิ 400–500 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่
สารระเหยมีการสลายตัวไปเป็นจ านวนมากและมีโอกาสที่จะได้
ถ่านชีวภาพท่ีมีค่าความร้อนและความเป็นรูพรุนสูง 

4.2) การผลิตถ่านชีวภาพระดับหอ้งปฏิบัติการ 
จากการผลิตถ่านชีวภาพโดยการออกแบบการทดลองแบบ 

CCD ดังรายละเอียดในตารางที่ 2 ส าหรับร้อยละผลได้ของแข็ง
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจน และค่าความร้อนสูงสุด (เมกะ
จูลต่อกิโลกรัม) ของถ่านชีวภาพ โดยผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าผลได้ของแข็งสูงที่สุดที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสและเวลา 
1 ช่ัวโมง มีค่าร้อยละผลได้ของแข็งเท่ากับร้อยละ 33.02 ส าหรับ
ค่าความร้อนสูงสุดของถ่านชีวภาพจากใบสับปะรดผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่ามีค่าประมาณ 20–23 เมกะจูลต่อกิโลกรัม โดยที่
ภาวะที่ท าให้ถ่านชีวภาพมีค่าความร้อนสูงสุดคือ อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียสและเวลา 1 ช่ัวโมง มีค่าความร้อนสูงสุดเท่ากับ 
23.25 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งมากกว่าค่าความร้อนของใบ
สับปะรดแห้ง คือ 18.54 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 

ตารางที่ 2 : ร้อยละผลได้ของแข็ง อัตราส่วน C/H และค่าความร้อนสูงสุด
ของถ่านชีวภาพ 

Tempera-
ture (oC) 

Time 
(h) 

% Solid 
yield (wt.%) 

C/H ratio HHV 
(MJ/kg) 

379.29 1.50 29.260.45 18.461.66 20.89 
400.00 1.00 33.020.44 19.730.91 23.25 
400.00 2.00 22.570.00 19.100.10 22.57 
450.00 0.79 27.500.71 22.271.85 22.18 
450.00 1.50 20.980.00 25.413.32 22.64 
450.00 2.21 20.640.90 27.190.36 21.13 
500.00 1.00 18.880.53 30.080.93 22.39 
500.00 2.00 18.930.40 28.341.71 20.82 
520.71 1.50 15.070.08 32.951.92 20.83 
450.00 2.21 20.640.90 27.190.36 21.13 
500.00 1.00 18.880.53 30.080.93 22.39 
500.00 2.00 18.930.40 28.341.71 20.82 
520.71 1.50 15.070.08 32.951.92 20.83 
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รูปที่ 3 : ถ่านชวีภาพจากใบสับปะรดระดับห้องปฏิบัติการ 

รูปที่ 4 : (ก) ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราดที่
ก าลังขยาย 250 เท่า ของใบสับปะรดกอ่นการเผา และ (ข) ใบสับปะรด

หลังจากการเผาที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

ลักษณะของถ่านชีวภาพจากใบสับปะรดที่ผลิตในระดับห้อง 
ปฏิบัติการแสดงดังรูปที่ 3 ซึ่งพบว่ามีผิวด าเงาและยังมีรูปร่าง
คล้ายกับใบสับปะรดแห้งก่อนเผา โดยมีความกว้างของใบสูงสุด
ประมาณ 3 เซนติเมตร เมื่อน าใบสับปะรดและถ่านชีวภาพไป
วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดที่ก าลังขยาย 250 เท่า พบว่าผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 
4 จากรูปที่ 4(ก) พบว่าลักษณะพื้นผิวของใบสับปะรดก่อนเผา
ค่อนข้างเรียบ เมื่อน าไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ช่ัวโมง สามารถสังเกตเห็นความขรุขระและรูพรุนเกิดขึ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 4(ข) เนื่องจากการสลายตัวขององค์ประกอบ
หลักบางส่วนและกลายเป็นสารระเหย ดังที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น 
อย่างไรก็ตามรูพรุนท่ีเกิดขึ้นยังคงมีลักษณะไม่ชัดเจนเนื่องจากยัง
เกิดการสลายตัวทางความร้อนไม่สมบูรณ์ที่อุณหภูมิต่ า ท าให้
ยังคงมีสารระเหยอยู่บนผิวของถ่านชีวภาพ [17] 

ตารางที่ 3 : การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของอุณหภูมแิละเวลา 
(ก) ต่อร้อยละผลได้ของแข็ง 

Source Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F-value p-value

Model 264.04 4 66.01 128.5 0.0002 
A 179.06 1 179.06 348.57 < 0.0001* 
B 50.51 1 50.51 98.33 0.0006* 
AB 27.56 1 27.56 53.66 0.0018* 
B² 6.91 1 6.91 13.46 0.0214* 
Residual 2.05 4 0.5137 
Total 266.09 8 

(ข) ต่ออัตราสว่น C/H 

Source Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F-value p-value

Model 203.45 2 101.73 42.85 0.0003 
A-อุณหภูมิ 200.82 1 200.82 84.59 < 0.0001* 
B-เวลา 2.63 1 2.63 1.11 0.3330 
Residual 14.24 6 2.37 
Total 217.70 8 

โดยที่ A คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
B คือ เวลา (ช่ัวโมง) 
* p-value < 0.05 แสดงว่ามีผลที่ระดับความเช่ือมั่น 95%

อย่างมีนัยส าคัญ 
เมื่อน าผลการทดลองที่มีการออกแบบการทดลองโดยวิธี CCD 

ดังแสดงในตารางที่ 2 ไปวิเคราะห์ความแปรปรวน จะได้ผลการ

วิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3 โดยตารางที่ 3(ก) แสดงการวิเคราะห์
ผลของปัจจัยการทดลองต่อผลได้ของแข็ง และตารางที่ 3(ข) 
แสดงการวิเคราะห์ผลของปัจจัยการทดลองต่ออัตราส่วนระหว่าง
คาร์บอนต่อไฮโดรเจน จากการพิจารณาค่า p-value ที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% พบว่าค่า p-value ของทั้งอุณหภูมิและเวลา
ในตารางที่ 3(ก) และเฉพาะอุณหภูมิในตารางที่ 3(ข) มีค่าน้อย
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กว่า 0.05 แสดงว่าอุณหภูมิและเวลามีผลตอ่ร้อยละผลได้ของแขง็ 
ในขณะที่มีเพียงอุณหภูมิเท่านั้นที่มีผลต่ออัตราส่วนระหว่าง
คาร์บอนและไฮโดรเจน นอกจากนี้อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิ
และเวลายังมีผลต่อร้อยละผลได้ของแข็งอีกด้วย จากนั้นเมื่อน า
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนมาสร้างสมการถดถอยส าหรับ
ร้อยละผลได้ของแข็งและอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไฮโดรเจน 
สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 4 และ 5  

สมการถดถอยส าหรับร้อยละผลได้ของแข็ง 
%Solid yield = 21.93 – 4.73A – 2.51B + 2.63AB+ 1.19B2  (4) 
สมการถดถอยส าหรับอัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจน 

C/H ratio  =  24.84 + 5.01A + 0.57B (5) 
เมื่อ A คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ B คือ เวลา (ช่ัวโมง) 

โดยที่ค่า R2 ของสมการที่ (4) และ (5) มีค่าเท่ากับ 0.99 และ 0.93 
ตามล าดับ และมีพื้นผิวตอบสนองส าหรับร้อยละผลได้ของแข็ง
และอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไฮโดรเจนแสดงดังรูปที่ 5(ก) 
และ 5(ข) ตามล าดับ 

จากสมการถดถอยจะเห็นว่าสัมประสิทธิ์หน้า A และ B ส าหรับ
ร้อยละผลได้ของแข็งมีค่าเป็นลบ แสดงว่าการเพิ่มอุณหภูมิและ
เวลาท าให้ร้อยละผลได้ของแข็งลดลง ในขณะที่สัมประสิทธิ์หน้า 
A ส าหรับอัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจนมีค่าเป็นบวก แสดงว่า
การเพิ่มอุณหภูมิท าให้อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไฮโดรเจน
เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาร่วมกับผลการทดลองในตารางที่ 2 จะเห็น
ว่ามีความสอดคล้องกัน นั่นคือ เมื่ออุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้น ท า

ให้ร้อยละผลได้ของแข็งลดลง เนือ่งจากการสลายตัวทางความร้อน 
(thermal cracking) ของใบสับปะรดและเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
ท าให้อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
การสลายตัวทางความร้อนของเซลลูโลสและลิกนินกลายเป็น
ของเหลวมวลโมเลกุลต่ าและแก๊ส [18] ซึ่งประกอบด้วยไฮโดร 
คาร์บอนและสารอินทรีย์ที่มีองค์ประกอบของไฮโดรเจนมาก 
หรืออีกนัยหนึ่งคือมีอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไฮโดรเจนต่ า 
ระเหยออกไปจากโครงสร้าง และคงเหลือไว้แต่องค์ประกอบที่มี
ความซับซ้อนและมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสูง 

จากพื้นผิวตอบสนองที่แสดงดังรูปที่ 5 จะเห็นว่าพื้นผิว
ตอบสนองของร้อยละผลได้ของแข็งมีความโค้งเล็กน้อย อันเนื่อง 
มาจากผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิและเวลา อย่างไรก็
ตามจะเห็นว่าอุณหภูมิและเวลามีผลอย่างมากต่อร้อยละผลได้
ของแข็งจนท าให้ลักษณะพื้นผิวตอบสนองมีความใกล้เคียงเชิง
เส้น ซึ่งคล้ายผลการทดลองกับงานวิจัยก่อนหน้า [19] ในขณะที่
พื้นผิวตอบสนองของอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไฮโดรเจนมี
ลักษณะเชิงเส้น เนื่องจากไม่มีผลของอันตรกิริยาและปัจจัยที่ไม่
อยู่ในลักษณะเชิงเส้น (quadratic effects) คือ A2 และ B2 จาก
พฤติกรรมดังกล่าวจะเห็นว่าภาวะที่ท าให้ได้ร้อยละผลได้ของแข็ง
และอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไฮโดรเจนสูงสุดจะอยู่ที่ต าแหน่ง
ริมพื้นผิวตอบสนอง กล่าวคือที่อุณหภูมิหรือเวลามีค่าสูงสุดหรือ
ต่ าสุดนั่นเอง 

รูปที่ 5 : (ก) พื้นผิวตอบสนองส าหรับร้อยละผลได้ของแข็ง และ (ข) อัตราสว่นระหว่างคาร์บอนตอ่ไฮโดรเจน 
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จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าว สามารถกล่าวได้ว่า การเพิ่ม
อุณหภูมิท าให้ได้ปริมาณถ่านชีวภาพลดลงแต่มีอัตราส่วนระหว่าง
คาร์บอนต่อไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นซึ่งส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าความ
ร้อนสูงสุดของถ่านชีวภาพอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากอุณหภูมิที่
สูงขึ้นท าให้ชีวมวลเกิดการคาร์บอไนซ์ได้อย่างสมบูรณ์มากขึ้น 
สารระเหยซึ่งมีอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไฮโดรเจนต่ ากว่าจะ
ถูกก าจัดออกจากโครงสร้างของถ่านชีวภาพ ท าให้ถ่านชีวภาพมี
องค์ประกอบคาร์บอนสูงขึ้น นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนยังแสดงให้เห็นว่าอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิและเวลา
มีผลต่อร้อยละผลได้ของแข็ง แสดงว่าการเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใช้
ในการผลิตถ่านชีวภาพส่งผลกระทบต่อแนวโน้มที่ได้จากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดังนั้น การควบคุมอุณหภูมิเพื่อให้ได้ร้อย
ละผลได้ถ่านชีวภาพตามที่ต้องการนั้น จ าเป็นต้องควบคุมเวลาที่
ใช้ไปควบคู่กัน การเพิ่มอุณหภูมิอาจไม่ท าให้ร้อยละผลได้ของแขง็
ลดลงเสมอไปหากใช้เวลาไม่มาก ดังแสดงในผลการทดลองจาก
ตารางที่ 2 ยกตัวอย่างเช่น การผลิตถ่านชีวภาพที่ 379.29 องศา
เซลเซียส เวลา 1.50 ช่ัวโมง ให้ร้อยละผลได้ของแข็งเท่ากับ 29.26 
ซึ่งน้อยกว่าการผลิตถ่านชีวภาพที่ 400 องศาเซลเซียส เวลา 1 
ช่ัวโมง ที่ให้ร้อยละผลได้ของแข็งเท่ากับ 33.03 หรือ การผลิต
ถ่านชีวภาพท่ี 400 องศาเซลเซียส เวลา 2 ช่ัวโมง ให้ร้อยละผลได้
ของแข็งเท่ากับ 22.57 ซึ่งน้อยกว่าการผลิตถ่านชีวภาพที่ 450 
องศาเซลเซียส เวลา 0.79 ช่ัวโมง ที่ให้ร้อยละผลได้ของแข็ง
เท่ากับ 27.50 เป็นต้น 

4.3) การผลิตถ่านชีวภาพและน้ าส้มควันไม้ด้วยเตาเผา 200 ลิตร 
การสร้างเตาเผาขนาด 200 ลิตรเพื่อใช้ผลิตถ่านชีวภาพและ

น้ าส้มควันไม้จากใบสับปะรดนั้นเมื่อประกอบเสร็จแล้วสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 6 เมื่อน ามาติดตั้งระบบน้ าวนส าหรับอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองช้ันแล้ว จึงน าไปทดสอบกับใบ
สับปะรดที่รับมาจากพื้นที่เป้าหมาย (ต าบลเขาคันทรง) จากการ
ทดสอบพบว่าเตาเผาจากถัง 200 ลิตรสามารถผลิตชีวภาพจากใบ
สับปะรดได้โดยที่ลักษณะของถ่านที่เกิดขึ้นมีรูปร่างคล้ายใบ
สับปะรดสดที่ใส่ลงไปตอนต้นและคล้ายกับลักษณะที่สังเกตได้
จากถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้ในระดับห้องปฏิบัติการ เมื่อจับหรือขย า
มีความกรอบสามารถบดให้มีขนาดเล็กลงได้โดยยังไม่ต้องใช้
เครื่องในขั้นตอนแรก แม้ว่าสีด าของผงถ่านชีวภาพจะติดมือแต่
สามารถล้างออกง่ายเพียงใช้น้ าสะอาดชะ แตกต่างจากถ่านปกติ
ที่สีด าติดมือแล้วล้างออกค่อนข้างยาก โดยการเผาใบสับปะรดสด 

20 กิโลกรัม จะให้น้ าส้มควันไม้และถ่านชีวภาพประมาณ 10 
และ 2–4 กิโลกรัม ตามล าดับ 

รูปที่ 6 : ภาพเตาเผาขนาด 200 ลิตร 

ตารางที่ 4 แสดงสมบัติของถ่านชีวภาพและใบสับปะรดแห้ง 
พบว่าถ่านชีวภาพที่ได้มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสูงถึงร้อยละ 
70.49 มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจนเท่ากับ 55.94 คิดเป็น
ค่าความร้อนสูงสุด 25.97 เมกะจูลต่อกิโลกรมั ซึ่งมากกว่าร้อยละ
คาร์บอน อัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจนและค่าความร้อนสูงสุด
ของใบสับปะรดแห้ง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 45.88 6.95 และ 18.54 
ตามล าดับ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับสมบัติของถ่านชีวภาพ
จากห้องปฏิบัติการซึ่งไม่มีการเก็บน้ าส้มควันไม้ดังที่แสดงใน
ตารางที่ 2 พบว่าอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไฮโดรเจนและค่า
ความร้อนสูงสุดของถ่านชีวภาพจากเตาเผาขนาด 200 ลิตรมีค่า
มากกว่า ทั้งนี้เนื่องมาจากการทดลองในห้องปฏิบัติการนั้นไม่มีการ
แยกแก๊สเพื่อเก็บน้ าส้มควันไม้ ดังนั้นสารระเหยที่สลายตัวออกมา
บางส่วนจึงสามารถเกิดการรวมตัวหรือเกิดกระบวนการรีพอลิเมอ
ไรเซชัน (Repolymerization) และเกาะอยู่บนผิวของถ่านชีวภาพ
ในขณะเย็นตัวลงได้ [20] ซึ่งสารระเหยดังกล่าวมีอัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไฮโดรเจนต่ ากว่าในถ่านชีวภาพ ดังนั้นอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไฮโดรเจนรวมจึงลดลงตามไปด้วย อย่างไรก็ตามร้อยละผลได้ของ 
แข็งของถ่านชีวภาพที่ผลิตด้วยเตาเผาขนาด 200 ลิตรนั้นน้อย
กว่าการผลิตในระดับห้องปฏิบัติการเนื่องจากสารระเหยที่สลายตวั
ออกมาจากวัตถุดิบตั้งต้นถูกแยกออกมาควบแน่นเป็นน้ าส้มควัน
ไม้และแก๊สที่เหลือถูกน ากลับมาใช้เป็นเช้ือเพลิงร่วมในเตาเผา
ไหม้แล้ว ดังที่กล่าวถึงข้างต้น ดังนั้นการพิจารณาการใช้เตาเผา
ขนาด 200 ลิตรนี้ในการผลิตผลติภณัฑ์รูปแบบตา่ง ๆ จึงต้องระบุ

9

Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)
Vol.11  No.2  July - December 2023



วัตถุประสงค์หรือผลิตภัณฑ์หลักที่ต้องการ โดยค านึงถึงวัตถุดิบ
ตั้งต้น ยกตัวอย่างเช่น งานวิจัยนี้ใช้ใบสับปะรดซึ่งมีความช้ืนสูง 
ท าให้ได้น้ าส้มควันไม้ปริมาณมาก ในขณะที่ถ่านชีวภาพมีปริมาณ
น้อย หากต้องการให้ถ่านชีวภาพมีปริมาณมากขึ้น จ าเป็นต้อง
ตากใบสับปะรดให้แห้งซึ่งต้องมีพื้นที่รองรับที่สามารถวางใบ
สับปะรดได้นานประมาณ 2–3 สัปดาห์ 

ตารางที่ 5 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ าส้มควัน
ไม้ โดยการสกัดด้วยไดคลอโรมีเทนหรือเอทิลอะซิเตท จากนั้นน า
ส่วนที่สกัดไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC/MS ผลการวิเคราะห์แสดง
ให้เห็นว่าองค์ประกอบหลักของน้ าส้มควันไม้ที่ถูกสกัดด้วยได-

คลอโรมีเทนหรือเอทิลอะซิเตทนั้นไม่ต่างกันมากนัก องค์ประกอบ
ส่วนใหญ่ของน้ าส้มควันไม้ คือ Furfural, Phenol, p-Cresol, 2-
Methoxy-phenol (หรือ Guaiacol) และอนุพันธ์ของ Phenol 
อื่น ๆ ซึ่งสารประกอบประเภท furfural ที่พบในน้ าส้มควันไม้
เกิดจากการสลายตัวของ Xylan ในเฮมิเซลลูโลส [21] ในขณะที่
สารประกอบประเภทไกวเอคอล รวมถึงฟีนอล และอนุพันธ์ของ 
ฟีนอลอื่น ๆ นั้นได้มาจากการสลายตัวของลิกนิน มีฤทธิ์เป็นสาร
ต้านเช้ือราและสารต้านเช้ือแบคทีเรีย [22] ท าให้มีการใช้น้ าส้ม
ควันไม้ในการเตรียมดินปลูกเพื่อช่วยก าจัดโรครากเน่าและก าจัด
เช้ือราในพืช รวมถึงฉีดพ่นเพื่อฆ่าเช้ือโรคและก าจัดศัตรูพืชบางชนิด 

ตารางที่ 4 : คุณสมบัติของใบสับปะรดและถ่านชีวภาพจากใบสับปะรดท่ีผลิตจากเตาเผาขนาด 200 ลิตร 

Material HHV 
(MJ/kg) 

Ultimate analysis (wt.%) C/H ratio 

C H N O 

Pineapple leaves 18.54 45.88±0.70 6.60±0.12 1.15±0.28 46.37±6.03 6.95±6.34 
Biochar 25.97 70.49±0.81 1.26±0.10 1.38±0.25 26.87±0.82 55.9±4.49 

ตารางที่ 5 : องค์ประกอบของน้ าส้มควนัไม้จากใบสับปะรด 

No. Compound name 
Dichloromethane Ethyl acetate 

OC RT Area % OC RT Area % 

1 2-Cyclopenten-1-one 11.647 1.89 11.644 0.31 

2 2-Cyclopenten-1-one, 2-methyl- 12.146 2.2 12.135 1.03 

3 Furfural 16.346 8.03 16.335 3.16 

4 Ethanone, 1-(2-furanyl)- 18.023 3.66 18.016 2.01 

5 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- 18.193 2.23 18.186 0.68 

6 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- 19.141 2.16 19.134 1.1 

7 2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- 20.996 4.39 20.988 2.2 

8 Acetophenone 24.116 1.8 24.112 1.24 

9 3-Furanmethanol 25.048 2.1 25.048 2.11 

10 Acetamide * * * 29.517 20.32 

11 Phenol, 2-methoxy- 33.192 4.74 33.199 4.09 

12 2-Methoxy-5-methylphenol 37.018 1.14 * * * 

13 Phenol 39.092 10.78 39.08 14.39 

14 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 39.9 2.94 39.892 2.3 

15 p-Cresol 42.004 5.42 41.996 5.07 

16 Phenol, 4-ethyl- 45.415 8.44 45.418 7.4 

17 Phenol, 3-(1-methylethyl)- 47.05 1.76 47.05 1.75 

18 Phenol, 2,6-dimethoxy- 48.504 4.29 48.504 2.79 

19 Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- * * * 50.585 1.15 

20 Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 83.379 3.23 57.652 0.09 

หมายเหตุ : OC (Compound Occurrence) หมายถึงสารประกอบที่พบในน้ าส้มควันไม้ที่สกัดด้วยไดคลอโรมีเทนและเอทิลอะซิเตท โดยที่แถบสีแสดงสาร 
ประกอบที่พบ และเครื่องหมายดอกจันแสดงสารประกอบที่ไม่พบ  
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ตารางที่ 6 : การประมาณราคาต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพและน้ าส้มควันไม้จากใบสับปะรด 20 กโิลกรัม 
รายการ ราคาต่อหน่วย หน่วย จ้านวนที ใช ้ หน่วย ราคารวม (บาท) 

เตาเผา 5,000 บาทต่อเครื่อง 1 เครื่อง 5,000 

เครื่องบดอัดถ่าน 5,000 บาทต่อเครื่อง 1 เครื่อง 5,000 

รวมงบลงทนุ 10,000 

วัตถุดิบใบสับปะรด 0 บาทต่อกิโลกรัม 20 กิโลกรัม - 
ค่าเช้ือเพลิง 0 บาทต่อกิโลกรัม 20 กิโลกรัม - 

น้ า 0.02 บาทต่อกิโลกรัม 200 กิโลกรัม 4 

ไฟฟ้า 4 บาทต่อหน่วย 90 หน่วย 360 
ค่าแป้งมัน 25 บาทต่อกิโลกรัม 0.2 กิโลกรัม 5 

ค่าบรรจุภัณฑ์ถ่าน 2 บาทต่อกิโลกรัม 2 กิโลกรัม 4 

ค่าบรรจุภัณฑ์น้ าส้มควันไม้ 5 บาทต่อลิตร 10 ลิตร 50 

รวมค่าด้าเนินการตอ่ครั ง 393 
ขายถ่านอัดแท่ง 20 บาทต่อกิโลกรัม 2 กิโลกรัม 40 

ขายน้ าส้มควันไม้ 100 บาทต่อลิตร 10 ลิตร 1,000 

รวมรายรับตอ่ครั ง 1,040 

จ านวนครั้งท่ีเผาเพื่อคืนทุน 

 

 = 
10,000

(1,040 - 393)
=  15.46 

หมายเหตุ : 1) ค่าใช้จ่ายอยู่ในพื้นฐานของการน าวัตถุดิบเหลือทิ้งในพื้นที่มาใช้ค่าใบสับปะรด ค่าเช้ือเพลิง และค่าขนส่งจึงไม่มี หากมีการใช้วัตถุดิบจากแหล่ง
อื่นอาจมีค่าใช้จ่ายในส่วนนี้เพิ่มเติม 2) ปริมาณผลิตภัณฑ์คือถ่านชีวภาพ 2 กิโลกรัม และน้ าส้มควันไม้ 10 ลิตร ต่อการใช้ใบสับปะรด 20 กิโลกรัม 

รูปที่ 7 : ผลิตภัณฑ์จากใบสับปะรด ได้แก่  (ก) ถา่นผลไม้ (ข) น้ าส้มควันไม้ (ค) ผงถ่านชีวภาพ และ (ง) ถา่นอัดแท่งหรอืถ่านอัดกอ้น 

4.4) วิเคราะห์ต้นทุนการผลิตและเสนอแนวทางการน าไปใช้ 
ตารางที่ 6 แสดงการประมาณราคาต้นทุนการผลิตถ่านชีวภาพ

และน้ าส้มควันไม้ ด้วยเตาเผามลพิษต่ าขนาด 200 ลิตร จากการ
ทดลองด้วยการใช้ใบสับปะรดสด 20 กิโลกรัม สามารถผลิตถ่าน
ชีวภาพได้ 2 กิโลกรัมและน้ าส้มควันไม้ 10 ลิตร เมื่อค านวณ
ต้นทุนพบว่างบลงทุน ได้แก่ ค่าเตาเผาและเครื่องบดอัดถ่าน คิด
เป็น 10,000 บาท ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการผลิตหนึ่งครั้งคิดเป็น 
393 บาท รายได้จากการจ าหน่ายถ่านชีวภาพและน้ าส้มควันไม้
ต่อการผลิตหนึ่งครั้งคิดเป็น 1,040 บาท เมื่อน ามาค านวณหา
จ านวนครั้งในการเผาเพื่อคืนทุน พบว่าจะต้องเผาประมาณ 16 ครั้ง 
ซึ่งจากการทดสอบภาคสนามพบว่าการเผาหนึ่งครั้งใช้เวลาครึ่งวัน
และทิ้งไว้ให้เย็นแบบข้ามคืนจึงจะสามารถเก็บถ่านชีวภาพออก

จากเตาและด าเนินการเผาครั้งต่อไปได้ ซึ่งคิดเป็นการเผาหนึ่งครั้ง
ใช้ระยะเวลา 1 วัน แสดงให้เห็นว่าชุมชนสามารถด าเนินการเพื่อ
คืนทุนได้โดยใช้ระยะเวลาภายในหนึ่งเดือน 

นอกจากนี้ จากการพัฒนาเตาเผาขนาด 200 ลิตร และท าการ
ผลิตถ่านชีวภาพและน้ าส้มควันไม้จากใบสับปะรดนั้น พบว่ายัง
สามารถต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์อื่น ได้แก่ รูปที่ 7(ก) ถ่านผลไม้ รูป
ที่ 7(ค) ผงถ่านชีวภาพ และรูปที่ 7(ง) ถ่านอัดแท่งหรือถ่านอัดก้อน 
เป็นต้น แสดงให้เห็นว่าชุมชนยังมีทางเลือกในการพัฒนาผลิตภัณฑ์
เพื่อต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์อื่นได้ เช่น การน าผลสับปะรดที่ไม่
สมบูรณ์มาเผาด้วยเตาเผาดังกล่าว จะได้ถ่านชีวภาพในรูปถ่าน
ผลไม้ ที่สามารถใช้เป็นผลิตภัณฑ์ดูดกลิ่นในครัวเรือน หรือ การ
น าผงถ่านชีวภาพไปผสมแป้งเปียกแล้วขึ้นรูปเป็นก้อนตามรูปร่าง
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ที่ต้องการ จากนั้นตากให้แห้ง สามารถใช้เป็นถ่านดูดกลิ่นได้เช่น 
เดียวกัน ซึ่งผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีราคาสูงกว่าการขายถ่านอัดแท่ง
เพียงอย่างเดียว รวมถึงการน าผงถ่านชีวภาพมาผสมกับดินปลูก
เพื่อปรับปรุงคุณภาพของดิน ได้แก่ ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 
ความเป็นกรด-ด่างของดิน ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และปริมาณ
โพแทสเซียม เป็นต้น [23] อย่างไรก็ตาม ปริมาณการใช้ถ่านชีวภาพ
ในการปรับปรุงดินเพื่อการเกษตรนั้นจ าเป็นต้องมีการศึกษาอัตรา 
ส่วนที่เหมาะสม เนื่องจากประสิทธิภาพของการปรับปรุงดินนั้น 
ขึ้นกับองค์ประกอบของถ่านชีวภาพ และสภาพของดินด้วย [24] 
นอกเหนือจากการใช้ถ่านชีวภาพในด้านการปรับปรุงคุณภาพของ
ดินนั้น อาจมีการน าถ่านชีวภาพไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อื่นที่มี
มูลค่ามากขึ้น เช่น การน าไปกระตุ้นเพื่อผลิตถ่านกัมมันต์ หรือ
การน าไปใช้เป็นตัวดูดซับซึ่งเป็นการด าเนินงานในขั้นตอนต่อไป 

อย่างไรก็ตามการน าใบสับปะรดมาใช้เป็นวัตถุดิบนั้น หากน า
ใบสับปะรดตัดสดมาใช้พบว่าจะใช้เวลานานในการผลิต และ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเนื่องจากใบสับปะรดมีน้ าเป็นองค์ประกอบสูง 
ดังนั้นชุมชนจ าเป็นต้องมีพื้นที่ส าหรับน าใบสับปะรดมาเก็บไว้
เพื่อให้ใบสับปะรดมีปริมาณน้ าน้อยลง ซึ่งอาจเป็นประเด็นที่ควร
ค านึงถึงและมีการเตรียมความพร้อมก่อนท าการผลิต 
 

5) สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากใบสับปะรดศรีราชามีการ

ด าเนินการในสองส่วนหลัก ได้แก่ การศึกษาเบื้องต้นในระดับห้อง 
ปฏิบัติการ และการพัฒนาเตาเผามลพิษต่ าขนาด 200 ลิตร ใน
ระดับภาคสนาม ส าหรับการศึกษาเบื้องต้นพบว่าถ่านชีวภาพจาก
การเผาที่ 400 องศาเซลเซียสและเวลา 1 ช่ัวโมง มีค่าความร้อน
สูงสุดเท่ากับ 23.25 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และมีร้อยละผลได้ของ 
แข็งเท่ากับ 33.02 จากนั้นได้พัฒนาเตาเผาจากถังน้ ามันขนาด 200 
ลิตร ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ เตาเผาเพื่อผลิตถ่านชีวภาพ 
เตาเผาไหม้เช้ือเพลิง และชุดท่อควบแน่น โดยที่ด้านข้างของเตาเผา
เพื่อผลิตถ่านชีวภาพมีการต่อท่อน าแก๊สเพื่อให้ไอน้ า สารระเหย 
และน้ ามันทาร์ ไหลออกมาเข้าชุดท่อควบแน่น จากนั้นแก๊สที่เหลือ
จากการควบแน่นจะไหลเข้าเตาเผาไหม้เช้ือเพลิงเพื่อท าหน้าท่ีเป็น
เช้ือเพลิงอีกทางหนึ่ง ท าให้แก๊สที่ปล่อยออกมามีสารประกอบไฮโดร-
คาร์บอนต่ ากว่าเตาเผาแบบอ่ืน ถ่านชีวภาพท่ีได้จากเตาเผานี้มีค่า
ความร้อนสูงสุด 25.97 เมกะจูลต่อกิโลกรัม นอกจากนี้ยังได้น้ าส้ม
ควันไม้เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ จากการวิเคราะห์องค์ประกอบพบว่า
มี ไกวเอคอล (Guaiacol) ฟีนอล (Phenol) และอนุพันธ์ของฟีนอล 

(Phenol Derivatives) อื่น ๆ ซึ่งมีฤทธิ์เป็นสารต้านเช้ือราและสาร
ต้านเช้ือแบคทีเรีย โดยผลิตภัณฑ์พลอยได้นี้ตรงกับความต้องการ
ของเกษตรในพ้ืนที่เป้าหมายเช่นเดียวกับถ่านชีวภาพ เนื่องจากมี
เกษตรกรบางส่วนซื้อน้ าส้มควันไม้เพื่อใช้ในพื้นที่เพาะปลูก จึงมี
แนวคิดในการน าใบสับปะรดที่เหลือทิ้งมาผลิตเป็นน้ าส้มควันไม้ 
ซึ่งช่วยลดต้นทุนการผลิตลงส่วนหน่ึง จากนั้น เมื่อวิเคราะห์ความ
เป็นไปได้ในสร้างผลิตภัณฑ์จากเตาเผาขนาด 200 ลิตร พบว่า
นอกจากถ่านชีวภาพและน้ าส้มควันไม้แล้ว ยังสามารถผลิตเป็น
ผงถ่านชีวภาพและถ่านผลไม้ได้ด้วย จึงเป็นทางเลือกในการสร้าง
ผลิตภัณฑ์ส าหรับชุมชน รวมถึงเตาเผานี้มีการเผาแก๊สส่วนที่
เหลือจากการผลิตถ่านชีวภาพซ้ า ลักษณะไม่ซับซ้อน ต้นทุนไม่สูง
มาก ชุมชนสามารถน าไปเป็นต้นแบบหรือพัฒนาต่อยอดต่อไปได้ 
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