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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้ศึกษาการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และประสทิธิภาพพลงังานจาก 
การใช้ใบสบัปะรดศรรีาชามาผลติเป็นเชื้อเพลงิอดัแท่ง ได้แก่ ชวีมวลอดัแท่ง ชวีมวลทอร์รฟิายด์ 
อดัแท่ง และถ่านชวีภาพอดัแท่งทีผ่ลติในระดบัหอ้งปฏบิตักิารเปรยีบเทยีบกบัระดบัภาคสนาม จาก
ผลการวิจัยพบว่าการผลิตชีวมวลอัดแท่งมีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต ่ าและ
ประสิทธิภาพพลงังานสูง โดยคิดเป็น 2.31 kgCO2-eq และ 52.38% ตามล าดบั แต่เชื้อเพลิงม ี
ค่าความรอ้นต ่า หากใช้เป็นเชื้อเพลงิจ าเป็นต้องใช้ชวีมวลอดัแท่งปรมิาณมาก ในขณะที่การผลติ 
ชีวมวลทอร์ริฟายด์อัดแท่งและถ่านชีวภาพอัดแท่ง ท าให้เชื้อเพลิงมีค่าความร้อนสูงกว่า แต่  
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การปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มคี่ามากขึ้นและประสทิธิภาพพลงังานต ่าลง เนื่องจาก  
การใชพ้ลงังานมากในการสลายตวัทางความรอ้นของชวีมวล โดยเฉพาะการผลติถ่านชวีภาพดว้ย
กระบวนการไพโรไลซสิซึง่ด าเนินการทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อมกีารปรบัปรุงกระบวนการผลติถ่านชวีภาพ
เป็นระดบัภาคสนาม ด้วยเตาเผาขนาด 200 ลติร ที่มกีารระบายแก๊สชวีมวลซึ่งเป็นสารระเหยที่ 
ถูกปลดปล่อยออกจากกระบวนการไพโรไลซสิ มาควบแน่นเป็นน ้าสม้ควนัไม ้และหมุนเวยีนแก๊ส
ส่วนทีเ่หลอืทีไ่ม่สามารถควบแน่นได ้มาเป็นแก๊สเชื้อเพลงิร่วม พบว่ามปีระสทิธภิาพพลงังานของ
กระบวนการสงูกว่ากรณีการผลติถ่านชวีภาพระดบัหอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง ทีไ่ม่มกีารหมุนเวยีนแก๊ส
ชวีมวลมาใช ้แสดงใหเ้หน็การใชพ้ลงังานอยา่งมปีระสทิธภิาพเพิม่ขึน้ นอกจากนี้ยงัมกีารปลดปล่อย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต ่ากว่ากระบวนการอื่น เนื่องจากการกกัเก็บคาร์บอนบางส่วนในรูปของ
ผลติภณัฑพ์ลอยได ้คอื น ้าสม้ควนัไม ้และการลดปรมิาณเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการใหค้วามรอ้น รวมถงึ
ยงัสามารถใชถ้่านชวีภาพเป็นวสัดุกกัเกบ็คารบ์อนโดยการใชเ้ป็นวสัดุปรบัปรุงดนิ โดยผลการศกึษา
นี้สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลเบื้องต้นในการพจิารณาแนวทางการผลติเชื้อเพลงิอดัแท่งใหเ้หมาะสมกบั
วตัถุประสงคก์ารผลติและใชง้าน ในระดบัหอ้งปฏบิตักิารตลอดจนอุตสาหกรรม 
ค าส าคญั: การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ , ประสิทธิภาพพลังงาน , วัสดุเศษเหลือทาง
การเกษตร, เชือ้เพลงิอดัแท่ง, ทอรร์แิฟคชนั 
 

ABSTRACT 
This research investigated the carbon dioxide (CO2) emissions and energy efficiency of the 
production of briquetted fuels including briquetted biomass, torrefied briquetted biomass, and 
briquetted biochar, produced at both laboratory and pilot scales, using Sriracha pineapple 
leaves. The results showed that briquetted biomass production led to low CO2 emissions 
and high energy efficiency of 2.31 kgCO2-eq and 52.38%, respectively. However, this type 
of fuel had a low heating value, a large quantity was thus required for effective use. In 
contrast, the torrefied briquetted biomass and briquetted biochar had higher heating values 
but resulted in increased CO2 emissions and lower energy efficiency. These were due to the 
high energy consumption required for biomass energy decomposition, especially in biochar 
production through pyrolysis which involves high temperatures. After that, the biochar 
production process was scaled up to the pilot scale using a 200-liter kiln equipped with a 
condensation system for condensing volatile gases into wood vinegar and recirculating the 
remaining non-condensable gases as co-fuel. The energy efficiency of the process was 
improved compared to laboratory-scale biochar production, which did not reuse the biomass 
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gases. This demonstrated a more efficient energy utility. Additionally, this process emitted 
less CO2 than other methods due to partial carbon sequestration in the form of wood vinegar 
and reduced fuel consumption for heating during pyrolysis. Biochar could have the potential 
use of biochar as a carbon sink when applied as a soil amendment as well. The findings 
from this study provided preliminary information for selecting appropriate briquetted fuels 
production methods, according to production and utilization objectives for both laboratory 
and industrial scales. 
KEYWORDS: CO2 emission, Energy efficiency, Agricultural wastes, Fuel briquettes, 
Torrefaction 
 
1.  บทน า 

การเกษตรในประเทศไทยเป็นกิจกรรมหลกัที่สร้างรายได้และผลิตภณัฑ์มากมาย อย่างไร  
กต็าม กระบวนการเพาะปลูกและเกบ็เกี่ยวท าใหเ้กดิวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตร ซึ่งจ าเป็นต้องมี
การก าจดัหรอืแปรรูปอย่างเหมาะสม จากขอ้มูลการส ารวจปรมิาณสบัปะรดและวสัดุเหลอืทิ้งจาก
กระบวนการแปรรูปสบัปะรดในจงัหวดัชลบุรีในปี พ.ศ. 2566 พบว่ามกีารผลติสบัปะรดปัตตาเวยี
หรือสบัปะรดศรีราชาถึง 105,667 ตันจากปริมาณทัง้หมด 1,249,408 ตันในประเทศ [1]  โดย
หลงัจากแปรรูปเป็นผลติภณัฑต์่าง ๆ แลว้เกดิวสัดุเหลอืทิ้งประเภทต่าง ๆ ไดแ้ก่ ใบ จุก ต้น ก้าน
ผล และหน่อ เป็นต้น การก าจดัวสัดุเหลอืทิ้งเหล่านี้ลว้นก่อใหเ้กดิการปลดปล่อยแก๊สเรอืนกระจก
ทัง้สิน้ ตวัอย่างเช่น หากทิง้วสัดุเหลอืทิง้เหล่านี้ไวใ้นไร่จนเกดิการย่อยสลายตามธรรมชาตจิะปล่อย
แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์คดิเป็นรอ้ยละ 58 ของกระบวนการในไร่ทัง้หมด ซึง่ถอืว่าเป็นวธิกีารทีท่ า
ใหเ้กดิการปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดม์ากทีสุ่ด ล าดบัรองลงมา คอื การใชปุ้๋ ย (รอ้ยละ 26) 
และการใชน้ ้ามนัเชือ้เพลงิ (รอ้ยละ 15) ตามล าดบั [2] 

การน าวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรมาแปรรูปเป็นผลติภณัฑ์มูลค่าเพิม่  เพื่อลดปรมิาณการ 
ฝังกลบหรอืลดค่าใช้จ่ายในการขนย้ายส าหรบัการน าไปก าจดันอกพื้นที่ รวมถึงอาจสร้างรายได้
เพิม่เตมินัน้ สามารถท าไดห้ลายรปูแบบ หนึ่งในกระบวนการแปรรปูทีเ่ป็นทีน่ิยม คอื การน ามาผลติ
เป็นถ่านชีวภาพ (biochar) และน ้ าส้มควันไม้ (wood vinegar) ด้วยกระบวนการไพโรไลซิส 
(pyrolysis) ซึ่งเป็นกระบวนการสลายตัวทางความร้อนในภาวะจ ากัดอากาศ โดยสามารถน า 
ถ่านชวีภาพมาใช้เป็นเชื้อเพลงิหรอืผสมดนิปลูกได้ รวมถงึสามารถน าน ้าสม้ควนัไม้ไปใชใ้นพืน้ที่
เพาะปลูกได้ Sunphorka and Yangsawang [3,4] ท าการพฒันาและการทดสอบเตาเผามลพษิต ่า
ขนาด 200 ลิตร ซึ่งออกแบบมาเพื่อผลิตถ่านชวีภาพและน ้าส้มควนัไม้จากใบสบัปะรด ผลการ
ทดลองแปรรูปใบสบัปะรดใหเ้ป็นถ่านชวีภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซสิในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร
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แสดงใหเ้หน็ว่า ไดร้อ้ยละผลไดข้องแขง็ (solid yield) เท่ากบัรอ้ยละ 33.02 ทีอุ่ณหภูม ิ400 oC และ
ใช้เวลา 60 นาที ถ่านชีวภาพมีค่าความร้อนสูงสุด 23.25 MJ/kg เมื่อท าการทดลองในระดับ
ภาคสนาม โดยการใชเ้ตาเผามลพษิต ่าขนาด 200 ลติร ในการผลติถ่านชวีภาพและน ้าสม้ควนัไม ้
พบว่า ใบสบัปะรด 20 กโิลกรมั สามารถผลติถ่านชวีภาพไดป้ระมาณ 2 กโิลกรมั และน ้าสม้ควนัไม้
ประมาณ 10 ลติร ถ่านชวีภาพที่ได้มีปรมิาณองค์ประกอบคาร์บอน เท่ากบัร้อยละ 70.49 และม ี
ค่าความร้อนสูงสุด 25.97 MJ/kg และเมื่อน าถ่านชวีภาพจากใบสบัปะรดไปอดัแท่งและทดสอบ 
คา่ความรอ้นพบว่าใหค้า่ความรอ้นสงูสดุ 26.0 MJ/kg  

อย่างไรก็ตาม เมื่อพจิารณาความเป็นไปได้ในด้านการผลิตหรอืจ าหน่ายเพื่อการผลิตเป็น
เชื้อเพลิงหรือพลังงานเพียงอย่างเดียว พบว่าน าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาแปรรูปเป็น 
ถ่านชวีภาพอาจไม่ใช่ทางเลอืกทีคุ่ม้ค่าหรอืเหมาะสมในเชงิเศรษฐศาสตรส์ าหรบัเกษตรกรมากทีสุ่ด 
เนื่องจากทางดา้นอุตสาหกรรมกม็กีารรบัซื้อวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรจากเกษตรกรเช่นกนั เพื่อ
ลดปัญหาการเผาไหม้ซึ่งก่อให้เกิดปัญหา PM2.5 การขายวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรให้กับ 
โรงงานอุตสาหกรรมเป็นทางเลอืกทีส่ะดวกกว่าการทีเ่กษตรกรผลติถ่านชวีภาพและน ้าสม้ควนัไม้ 
ในพื้นที่เอง รวมถึงท าให้เกิดการน าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรไปรวบรวมและแปรรูปด้วย
กระบวนการที่มกีารควบคุมตามมาตรฐานของอุตสาหกรรม วสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรที่รบัซื้อ 
ไปนัน้ มกัถูกแปรรูปเป็นเชื้อเพลงิในรูปแบบต่าง ๆ ได้แก่ การผลติชวีมวลทอร์รฟิายด์ (torrefied 
biomass) ซึง่เป็นการน าชวีมวลไปผ่านกระบวนการทอรร์แิฟคชนั (torrefaction) หรอืกระบวนการ
สลายตวัทางความรอ้นในภาวะจ ากดัอากาศคล้ายกระบวนการไพโรไลซสิ แต่ใช้อุณหภูมติ ่ากว่า 
และการผลิตเชื้อเพลิงอดัแท่ง ซึ่งเป็นการน าวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาผสมกบัวสัดุผสาน
หรือไม่ผสมก็ได้ จากนัน้น าไปขึ้นรูปให้เป็นแท่งเพื่อน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงผลิตความร้อนหรือ  
ผลติไอน ้ารอ้นใช้ในโรงงาน [5] ทัง้นี้ เมื่อเปรยีบเทยีบค่าพลงังานความรอ้นที่ได้จากถ่านชวีภาพ
และเชือ้เพลงิอดัแท่งพบวา่มคี่าเท่ากบั 32.3 และ 16 MJ/kg ตามล าดบั [6] ซึง่จะเหน็วา่ถ่านชวีภาพ
มคี่าความรอ้นสงูกว่าเชือ้เพลงิอดัแท่งประมาณสองเท่าและมคีวามชืน้ต ่ากว่า แต่มคี่าใชจ้่ายสงูกว่า
และการด าเนินการทีซ่บัซอ้นกวา่  

จากประเด็นข้างต้น  ท าให้มีค าถามงานวิจัยเกี่ยวกับการน าชีวมวลจากชุมชนไปผลิต 
น ้าส้มควนัไม้ ถ่านชวีภาพ ถ่านอดัแท่งหรอืการขายให้กบัโรงงานทางใดจะมคีวามเหมาะสมกบั
ชุมชนหรอืต่อโรงงานมากกว่า ทัง้ในเชงิของการใช้พลงังานและการลดแก๊สเรอืนกระจก ดงันัน้  
การวิเคราะห์ความเหมาะสมในการน าชีวมวลมาใช้ผลิตเป็น เชื้อเพลิงรูปแบบต่าง ๆ จึงม ี
ความน่าสนใจในการน าไปใชเ้ป็นขอ้มลูเบือ้งตน้ในการพจิารณาความเหมาะสมในการน าชวีมวลไป
ใช้ทัง้ในเชงิพลงังาน ผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมในเชงิการชดเชยคาร์บอน รวมถึงความคุ้มค่าใน 
การผลติและจ าหน่าย ซึง่ชุมชนสามารถน าขอ้มลูดงักล่าวไปใชใ้นการพจิารณาถงึการผลติถ่านเพื่อ
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ใช้เองหรอืขายให้กบัโรงงาน  และโรงงานสามารถน าขอ้มูลดงักล่าวไปพจิารณาถึงแนวทางหรอื
วธิกีารน าชวีมวลไปแปรรปูเป็นเชือ้เพลงิอดัแท่งทีคุ่ม้คา่ต่อการลงทุน  

การวเิคราะห์ผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมในเชงิของการชดเชยคาร์บอน (Carbon offset) นัน้ 
เกี่ยวข้องกบัการค านวณการปล่อยแก๊สเรอืนกระจก (Greenhouse Gas (GHG) emissions) ซึ่ง 
เ ป็นการค านวณหาผลรวมของการปล่ อยแ ก๊ส เรือนกระจกที่อยู่ ในรูปแบบของแ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน ไนตรสัออกไซด์ ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน เปอร์ฟลูออโรคาร์บอน 
และซลัเฟอรเ์ฮกซะฟลอูอไรด ์ซึง่จะเป็นแก๊ส 6 ชนิดหลกั [7] เพือ่ใหเ้กดิความสะดวกในการค านวณ 
มกัจะเป็นการค านวณการปล่อยแก๊สเรอืนกระจกในรูปของปรมิาณคารบ์อนไดออกไซด์ เทยีบเท่า
ต่อหน่วยการท างานของผลิตภัณฑ์ ซึ่งการค านวณท าได้โดยใช้ผลรวมของปริมาณการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าทุกกิจกรรมที่ เกี่ยวข้องการผลิต ปริมาณการปลด ปล่อย
คารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่าของแต่ละกจิกรรมสามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งัสมการ (1) [8] 

 
 GHG emissions = Activity data x Emission factor (1) 

 
โดยที่ ค่าการปลดปล่อยแก๊สเรอืนกระจก (GHG emissions) มหีน่วยเป็น kgCO2-eq ขอ้มูล

กิจกรรม (Activity data) คือ ค่าที่น ามาใช้ในการค านวณ เป็นค่าที่เกิดจากกิจกรรมที่ท าให้เกิด 
แก๊สเรอืนกระจกประเภทต่าง ๆ ขอ้มลูกจิกรรมอาจจะมหีน่วยทีแ่ตกต่างกนั ขึน้อยู่กบัประเภทของ
การปล่อยหรือในภาคของการค านวณ  และค่าที่ได้จะต้องสัมพันธ์กับค่าอ้างอิงในการปล่อย 
แก๊สเรือนกระจก ค่าสัมประสิทธิข์องการปล่อยแก๊สเรือนกระจก (Emission factor) หรือ EF  
คอื ค่าทีแ่สดงปรมิาณการปล่อยแก๊สเรอืนกระจกต่อหน่วย ซึง่ค่าสมัประสทิธิใ์นการปล่อยจะขึน้อยู่
กบักจิกรรมของการปล่อยในแต่ละประเทศ โดยจะมคี่าสมัประสทิธิก์ารปล่อยแก๊สเรอืนกระจกตาม
เงื่อนไขเฉพาะของกิจกรรมนัน้ ๆ เรียกว่า ค่าการปล่อยเฉพาะของประเทศ ซึ่งได้มาจาก  
การตรวจวดัจริงหรือจากการศึกษา ส าหรบัในกรณีที่บางประเทศไม่มีค่าการปล่อยเฉพาะของ
ประเทศสามารถเลอืกใชค้า่การปล่อยทีแ่นะน า (default value) ตามคูม่อืแนวทางของคณะกรรมการ
ระหว่างรฐับาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ ( Intergovernmental Panel on Climate 
Change) หรอื IPCC [9] จากงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งพบว่ากระบวนการผลติเชื้อเพลิงที่แตกต่างกนั
ส่งผลต่อการปริมาณการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกแตกต่างกัน Ananpradit et al [10] ศึกษา 
การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของการน าผักตบชวาเพื่อผลิตพลังงานทดแทน ทัง้หมด  
5 กระบวนการ ไดแ้ก่ การผลติเชือ้เพลงิอดัแท่ง การผลติน ้ามนัชวีภาพจากกระบวนการไพโรไลซสิ
แบบเรว็ การผลติแก๊สชวีภาพ การผลติเอทานอล และการผลติเชือ้เพลงิชวีมวลจากผกัตบชวา โดย
ผลการศกึษาพบว่า การผลติเชือ้เพลงิชวีมวลจากผกัตบชวา โดยการน าผกัตบชวามาท าการอบแหง้
โดยโรงเรอืนพลาสตกิ มกีารปล่อยปรมิาณคารบ์อนน้อยทีสุ่ด คอื 0.38 kgCO2-eq  
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คณะผูว้จิยัจงึท าการศกึษาความเหมาะสมในการผลติเชื้อเพลงิอดัแท่ง 4 กระบวนการ ไดแ้ก่ 
การผลติเชือ้เพลงิชวีมวลอดัแท่ง การผลติชวีมวลทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง การผลติถ่านชวีภาพอดัแท่ง
ในระดบัห้องปฏิบตัิการ และการผลิตถ่านชีวภาพอดัแท่งในระดบัภาคสนามด้วยเตาเผาขนาด 
200 ลติร โดยพจิารณาความเหมาะสมทางด้านพลงังาน และผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม เพื่อเป็น
แนวทางในการพิจารณาเลือกกระบวนการที่เหมาะสม โดยใช้วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรคือ 
ใบสบัปะรดศรรีาชา มกีารศึกษาผลของกระบวนการต่าง ๆ ต่อร้อยละผลได้ของแขง็และสมบตั ิ
บางประการของเชือ้เพลงิทีไ่ด ้เชน่ องคป์ระกอบและคา่ความรอ้น เป็นตน้ โดยคณะผูว้จิยัมุง่หวงัให้
สามารถน าขอ้มลูทีไ่ดจ้ากงานวจิยันี้ไปช่วยในการพจิารณาน าวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรไปใชเ้ป็น
เชือ้เพลงิทีเ่หมาะสมกบัการใชง้านของทางชุมชนและในภาคอุตสาหกรรมทีเ่กีย่วขอ้งต่อไป  

 
2. วิธีการด าเนินการวิจยั 
2.1  วตัถดิุบ และเครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจยั  

วตัถุดบิที่ใช้ในงานวจิยันี้ คอื ใบสบัปะรดศรรีาชาจากพื้นที่ต าบลเขาคนัทรง อ าเภอศรรีาชา 
จงัหวดัชลบุร ีลกัษณะของใบสบัปะรดแสดงดงัรูปที่ 1 การเตรยีมใบสบัปะรดส าหรบัการทดลองใน
ระดบัห้องปฏิบตัิการท าได้โดยตัดใบสบัปะรดให้มีความยาวประมาณ 2-3 เซนติเมตร ทิ้งไว้ที่
อุณหภูมหิอ้งใหแ้หง้และอบทีอุ่ณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 60 นาท ีจากนัน้เกบ็ในตูดู้ดความชืน้เพื่อ
เตรียมส าหรบัการทดลอง ส่วนการเตรียมใบสบัปะรดส าหรบัการทดลองระดับภาคสนาม ซึ่ง
ด าเนินการในเตาเผามลพษิต ่าขนาด 200 ลิตรนัน้ จะน าใบสบัปะรดที่ได้จากในพื้นที่เป้าหมาย 
มาแยกออกเป็นใบ ลกัษณะดงัรปูที ่1 และทิง้ไวป้ระมาณ 1 สปัดาหก์่อนน ามาใช ้ 

ส าหรบัเตาเผาทีใ่ชใ้นการทดลองระดบัหอ้งปฏบิตักิาร คอื เครื่องเตาเผาแบบ muffle furnace 
รุ่น Nabertherm และเตาเผาที่ใช้ในระดับภาคสนามผลิตจากถังเหล็กขนาด  200 ลิตร ซึ่งมี
รายละเอยีดดงัหวัขอ้ที ่2.3 

 

    
รปูท่ี 1 ใบสบัปะรดท่ีใช้ในการทดลอง (ซ้าย) และเตาเผาแบบ muffle furnace (ขวา) 
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2.2 การเตรียมชีวมวลทอรริ์ฟายดแ์ละถ่านชีวภาพระดบัห้องปฏิบติัการ 
น าชวีมวลมาใส่ในถว้ยกระเบื้อง จากนัน้ชัง่น ้าหนักถว้ยกระเบื้องและน ้าหนักของวตัถุดบิทีใ่ช ้

ปิดฝาถว้ยกระเบื้องและน าไปเขา้เตาเผาแบบ muffle furnace ตัง้อุณหภูมแิละเวลาทีต่อ้งการ จาก
การทดลองเบื้องต้นพบว่าอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมส าหรบักระบวนการทอร์ริแฟคชนั คือ 
250 oC และเวลา 75 นาท ีตามล าดบั อุณหภูมแิละเวลาทีเ่หมาะสมส าหรบักระบวนการไพโรไลซสิ 
คือ 400 oC และเวลา 60 นาที ตามล าดับ เมื่อครบตามก าหนดเวลาแล้ว ทิ้งไว้ให้เย็นจนถึง
อุณหภูมหิอ้ง น าออกจากเตาเผา เปิดฝา และชัง่น ้าหนัก เกบ็ถ่านชวีภาพทีไ่ดไ้วใ้นตู้ดูดความชื้น
จนกวา่จะมกีารใชง้าน 

 
2.3 การผลิตถ่านชีวภาพด้วยเตาเผา 200 ลิตร 

เตาเผาทีพ่ฒันาขึน้นี้ประกอบดว้ย 3 สว่นหลกั ไดแ้ก่ เตาเผาเพือ่ผลติถ่านชวีภาพ เตาเผาไหม้
เชื้อเพลงิ และชุดท่อควบแน่น ดงัแสดงในรูปที ่2 และมกีารเปิดเผยรายละเอยีดสิง่ประดษิฐ์แสดง 
ดังอนุสิทธิบัตร เลขที่ 24787 [11] ชุดท่อควบแน่นนี้ท าหน้าที่พาสารระเหยที่เกิดขึ้นจาก 
การสลายตวัทางความร้อนของชวีมวลในเตาเผาเพื่อผลิตถ่านชวีภาพมาควบแน่นให้กลายเป็น
น ้าสม้ควนัไม ้ส่วนสารระเหยบางส่วนทีไ่ม่สามารถควบแน่นไดจ้ะถูกป้อนกลบัเขา้ไปทีเ่ตาเผาไหม้
เชื้อเพลิงเพื่อเป็นเชื้อเพลิงร่วม การผลิตถ่านชวีภาพจากใบสบัปะรดด้วยเตาเผามลพษิต ่านี้ท า  
ได้โดยการชัง่น ้าหนักใบสบัปะรด น าใบสบัปะรดใส่ในเตาเผาด้านบน หลงัจากนัน้ปิดฝากเตาเผา  
น าดนิเหนียวอุดบรเิวณฝาเตาเผาและรอบท่อระบายควนั น าเชื้อเพลิงใส่ที่เตาเผาไหม้ด้านล่าง  
จุดไฟและเปิดน ้าหล่อเยน็ เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาท ีน ้าสม้ควนัไมจ้ะเริม่หยดออกมา สงัเกตไฟใน
เตาเผาไหมแ้ละเตมิเชือ้เพลงิจนกว่าน ้าสม้ควนัไมจ้ะหยุดไหล จากนัน้เผาต่อไปอกี 60 นาท ีปล่อย
ให้เตาเยน็ลงขา้มคนื ชัง่น ้าหนักถ่านชวีภาพที่ได้ และเก็บถ่านชวีภาพใส่ภาชนะที่เหมาะสมเพื่อ
น าไปวเิคราะหต์่อไป [3] 

 

  
รปูท่ี 2 ภาพร่างส่วนประกอบเตาเผา 200 ลิตร (ซ้าย) และเตาเผา 200 ลิตร ภาคสนาม (ขวา) 
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2.4  การผลิตชีวมวลอดัแท่ง ชีวมวลทอรริ์ฟายดอ์ดัแท่ง และถ่านชีวภาพอดัแท่ง 
เชื้อเพลงิอดัแท่งทัง้ 3 ชนิดทีน่ ามาเปรยีบเทยีบกนันัน้มขีอ้ไดเ้ปรยีบและเสยีเปรยีบแตกต่าง

กนั กล่าวคอื ชวีมวลอดัแท่งเป็นการน าชวีมวลแหง้มาตดั และผสมกบัวสัดุประสาน จากนัน้อดัขึน้
รูปให้เป็นแท่ง ส าหรับชีวมวลทอร์ริฟายด์อัดแท่ง เป็นการน าชีวมวลมาผ่านกระบวนการ 
ทอร์ริแฟคชัน (torrefaction) จากนัน้น ามาผสมกับวสัดุประสานและอัดขึ้นรูปให้เป็นแท่ง ส่วน 
ถ่านชวีภาพอดัแท่งนัน้เป็นการน าชวีมวลมาผ่านกระบวนการไพโรไลซสิ จากนัน้น ามาผสมกบัวสัดุ
ประสานและอดัขึน้รูปใหเ้ป็นแท่ง ซึ่งกระบวนการทอร์รแิฟคชนัเป็นการสลายตวัทางความรอ้นใน
สภาวะอบัอากาศทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 200-300 oC ส่วนไพโรไลซสิเป็นการสลายตวัทางความรอ้น
ในสภาวะอบัอากาศทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 400-600 oC หรอือาจสงูกวา่นัน้ 

ส าหรบัวสัดุประสานทีใ่ชใ้นการทดลอง คอื แป้งเปียกซึง่เตรยีมไดโ้ดยการน าแป้งมนัส าปะหลงั
มาผสมน ้าและต้มให้สุก โดยใช้อตัราส่วนระหว่างน ้าต่อแป้งมนัส าปะหลงั เท่ากบั  3 ต่อ 1 โดย
น ้าหนัก จากนัน้น าแป้งเปียกทีเ่ตรยีมไดม้าผสมกบัชวีมวล ชวีมวลทอรร์ฟิายด์ หรอืถ่านชวีภาพ ใน
อตัราส่วนแป้งเปียกต่อชวีมวลหรอืถ่าน เท่ากบั 1 ต่อ 10 โดยน ้าหนัก เมื่อผสมจนทัว่กนัแล้วจงึ
น าเขา้เครื่องอดัถ่าน และตดัตามความยาวทีต่อ้งการ น าเชือ้เพลงิอดัแท่งทีไ่ดไ้ปตากแดด ประมาณ 
2-3 วนั แล้วเก็บไวใ้นที่แหง้ [4] กระบวนการในการแปรรูปชวีมวลใหเ้ป็นการผลติชวีมวลอดัแท่ง  
ชวีมวลทอร์รฟิายด์อดัแท่ง และถ่านชวีภาพอดัแท่ง รวมถงึวสัดุและแหล่งพลงังานที่ใช้ ตลอดจน
ขอบเขตของการวจิยั แสดงดงัรปูที ่3 

 

 
รปูท่ี 3 กระบวนการแปรรปูชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
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2.5  การวิเคราะหพ์ลงังานของชีวมวล ชีวมวลทอรริ์ฟายดแ์ละถ่านชีวภาพ 
น าถ่านชีวมวลหรือชีวภาพไปวิเคราะห์องค์ประกอบโดยธาตุ (Ultimate Analysis) ด้วย 

เครื่อง THERMO FLASH 2000 CHNS/O ANALYZERS โดยเทคนิคการเผาไหม้อย่างรวดเร็ว 
(flash combustion method) และน าองค์ประกอบโดยธาตุที่ได้ไปค านวณค่าความร้อนสูงสุดดงั
สมการ (2) [12] 

 
 คา่ความรอ้นสงูสดุ (MJ/kg) = 0.3856 (C + H) – 1.6938 MJ/kg  (2) 

 
โดยที่ C คอื ร้อยละโดยน ้าหนักของธาตุคาร์บอนเฉลี่ย และ H คอื ร้อยละโดยน ้าหนักของธาตุ
ไฮโดรเจนเฉลีย่ 

 
2.6 การค านวณปริมาณคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 

งานวจิยัฉบบันี้ เป็นการศกึษาความแตกต่างของการแปรรูปวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรเป็น
เชื้อเพลงิอดัแท่งแบบต่าง ๆ ได้แก่ ชวีมวลอดัแท่ง ชวีมวลทอร์รฟิายด์อดัแท่ง และถ่านชวีภาพ 
อดัแท่ง ดงันัน้จงึก าหนดกรอบการวจิยัตาม Life Cycle Inventory (LCI) เฉพาะกระบวนการผลติ
เชือ้เพลงิอดัแท่งทีแ่สดงดงัรปูที ่3 เท่านัน้ โดยมสีมมตุฐิานและขอบเขตดงันี้ 

1) ชวีมวลที่เป็นวตัถุดบิตัง้ต้นเป็นวสัดุที่น ามาจากพืน้ที่เกษตร ซึ่งเกษตรกรมกีารเกบ็เกี่ยว 
ตากแหง้ ตดัหรอืเลื่อยใหม้ขีนาดเลก็ และรวบรวมอยู่แลว้ แมว้่าจะไม่มกีารน ามาใชผ้ลติเชื้อเพลงิ  
อดัแท่งกต็าม 

2) การทดลองท าในพืน้ทีก่ารเกษตรจงึไมม่ขี ัน้ตอนการขนสง่ 
3) กระบวนการอดัแท่งส าหรบัแต่ละกรณี มสีารขาเขา้ ( input) ไดแ้ก่ ชวีมวลทีเ่ตรยีมไวแ้ลว้ 

แป้งมนัส าปะหลงั ไฟฟ้าส าหรบัเครื่องจกัร และน ้า ส่วนในสารขาออก (output) ได้แก่ เชื้อเพลงิ 
อดัแท่ง (ผลติภณัฑ์หลกั) คาร์บอนที่สูญเสยีในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน ้าสม้ควนัไม ้
แสดงดงัรปูที ่3 โดยมขีอบเขตของกระบวนการแต่ละกรณีในกรอบสีเ่หลีย่ม (เสน้ประ) เท่านัน้ 

4) ค่า Emission factor (EF) ของแป้งมนัส าปะหลงัทีใ่ชใ้นกระบวนการอดัแท่ง น ้า และไฟฟ้า
ทีใ่ชส้ าหรบัเตาเผา muffle furnace และเครื่องอดัถ่านแท่ง น ามาจากฐานขอ้มลูจากองคก์ารบรหิาร
จดัการแก๊สเรอืนกระจก (องคก์ารมหาชน) แสดงดงัตารางที ่1 [13] 

5) การค านวณค่า Emission factor ของเชื้อเพลิงแข็ง ค านวณจากการเปลี่ยนค่าร้อยละ
องค์ประกอบคาร์บอน (%C content) ให้เป็นน ้าหนักของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวน 
การเผาไหมแ้บบสมบูรณ์ เมื่อโมลของคาร์บอนเท่ากบัโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [14] ดงั
สมการ (3) 
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 EF (kgCO2-eq, biomass) = (%C content/100) x (44/12) (3) 
 

6) คาร์บอนที่สูญเสียไปจากกระบวนการสามารถน ามาค านวณเป็นค่าการปลดปล่อย 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได ้โดยถอืว่าเป็นการปลดปล่อยของกระบวนการ ซึ่งสามารถค านวณได้
จากสมการ (4) 

 
kgCO2-eq จากคารบ์อนทีส่ญูเสยีจากกระบวนการ = 

[(
%Cชวีมวลเริม่ตน้

100
× ปรมิาณชวีมวลเริม่ตน้) − (

%Cผลติภณัฑ์

100
× ปรมิาณผลติภณัฑ)์] 

44
12

  (4) 

 
โดยที ่%Cชวีมวลเริม่ตน้ คอื ปรมิาณรอ้ยละองคป์ระกอบคารบ์อนโดยน ้าหนกัของชวีมวลก่อนกระบวนการ
ผลติเชื้อเพลงิอดัแท่ง และ %Cผลติภณัฑ์ คอื ปรมิาณร้อยละองค์ประกอบคาร์บอนโดยน ้าหนักของ 
ชวีมวล ชวีมวลทอรร์ฟิายด ์หรอืถ่านชวีภาพทีผ่ลติไดห้ลงัจากกระบวนการ 

7) การค านวณปรมิาณเชื้อเพลงิอดัแท่งทีไ่ด้จากแต่ละกระบวนการ สามารถค านวณได้จาก
สมการ (5) 

 
ปรมิาณเชือ้เพลงิอดัแท่ง = 

[(
solid yield (wt.%)

100
) × ปรมิาณชวีมวลเริม่ตน้] + ปรมิาณแป้งมนัส าปะหลงั (5) 

 
8) การค านวณค่าประสิทธิภาพพลังงาน (Energy efficiency; ) ค านวณจากอัตราส่วน

ระหว่างค่าความรอ้นของเชือ้เพลงิทีผ่ลติไดต้่อค่าความรอ้นของเชือ้เพลงิที่ใชไ้ปหรอืพลงังานสุทธทิี่
เขา้สูก่ระบวนการ ดงัสมการ (6) [15,16] 
 

 (%) = 
คา่ความรอ้นของเชือ้เพลงิทีผ่ลติได ้

  X 100  (6) 
พลงังานสทุธทิีเ่ขา้สูก่ระบวนการ 
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ตารางท่ี 1  ค่า emission factor ท่ีใช้ในงานวิจยั  

ช่ือ รายละเอียด หน่วย ค่า EF 
(kgCO2-eq/ 

หน่วย) 

แหล่งข้อมลู
อ้างอิง 

วนัท่ี
อพัเดต 

แป้งมนั
ส าปะหลงั 

เลขที่ใบรับรอง: TGO CFP 
FY24-047-04-0963 

kg 0.5720 Thailand 
Greenhouse Gas 
Management 
Organization [17] 

28/11/2566 

น ้าประปา- 
การประปา
สว่น
ภมูภิาค  

ผลิตโดยใช้น ้ าผิวดิน น ้ าใต้
ดนิ และน ้าทะเล; ครอบคลุม
ตัง้แต่ข ัน้ตอนการสูบน ้าดิบ 
การผลติน ้าประปา จนถงึการ
ส่งน ้ าประปาผ่านระบบท่อ 
กปภ. สู่ผู้ใช้น ้ า ; ข้อมูลการ
ผลิต ปี งบประมาณ  2561; 
LCIA method IPCC 2013 
GWP 100a V1.03  

m3 0.5410 Thai National LCI 
Database, 
TIIS-MTEC-
NSTDA (with 
TGO electricity 
2016-2018) [13] 

Update 
July 2022 

Electricity, 
grid mix 
(ไฟฟ้า)  

ไฟฟ้าแบบ grid mix ปี 2016-
2018; LCIA method IPCC 
2013 GWP 100a V1.03  

kWh 0.5986 Thai National LCI 
Database, 
TIIS-MTEC-
NSTDA (with 
TGO electricity 
2016-2018) [13] 

Update 
Dec 2019 

 
3. ผลการวิจยั 
3.1 ลกัษณะของวสัดเุหลือท้ิงทางการเกษตร 

จากการลงพื้นที่ ณ ต าบลเขาคนัทรง อ าเภอศรีราชา จังหวดัชลบุรี พบว่าวสัดุเหลือทิ้ง 
ทางการเกษตรส่วนใหญ่มาจากไร่สบัปะรด ไดแ้ก่ ใบสบัปะรด ซึง่บางส่วนมกีารน าไปแปรรูป หรอื
หากไมม่กีารน าออกไปนอกพืน้ทีต่อ้งฝังกลบ [18]  
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เมื่อน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) พบว่าผลการวิเคราะห์ 
ร้อยละคาร์บอน ร้อยละไฮโดรเจน ร้อยละไนโตรเจน และร้อยละออกซิเจนของใบสบัปะรด  ม ี
ค่าเท่ากับ 45.88, 6.60, 1.15 และ 46.37 โดยน ้าหนัก ตามล าดบั มีค่าความร้อนสูงสุดเท่ากบั 
18.54 MJ/kg ส าหรบัผลการวเิคราะห์ธาตุในเถ้าของใบสบัปะรดพบว่ามรี้อยละโดยน ้าหนักของ 
ธาตุต่าง ๆ ได้แก่ โพแทสเซียมร้อยละ 26.60 คลอรีนร้อยละ 7.64 แคลเซียมร้อยละ 2.89 
ฟอสฟอรสัร้อยละ 2.79 แมกนีเซียมร้อยละ 2.35 ซิลิกอนร้อยละ 1.44 และพบธาตุที่มีปริมาณ 
ไมเ่กนิรอ้ยละ 1 ไดแ้ก่ ซลัเฟอร ์แมงกานีส โซเดยีม รบูเิดยีม และอื่น ๆ 

รูปที่ 4 แสดงผลการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของใบสับปะรดด้วยเทคนิค 
Thermogravimetric analysis (TGA/DTG) ลักษณะของกราฟจาก TGA/DTG สามารถใช้ใน 
การวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวขณะได้รบัความร้อน เช่น อัตราการสูญเสียน ้าหนัก และ
อุณหภูมทิี่เกิดการสลายตวัสูงสุด เป็นต้น จากข้อมูลการสลายตวัทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 
ห้องถึง 850 oC เมื่อพิจารณาจากกราฟ DTG (เส้นประ) พบว่าเกิดพีคที่ 90.70 oC, 213.40 oC, 
276.60 oC และ 339.90 oC จากการใช้พลังงานในการสลายตัวช่วงต่าง ๆ เมื่อพิจารณาควบคู่ 
กบักราฟ TGA (เส้นทึบ) ซึ่งแสดงการสูญเสยีน ้าหนักของชวีมวล พบว่า การสลายตวัช่วงแรก 
ทีอุ่ณหภูม ิ90.70 oC เกดิการสญูเสยีน ้าหนักของชวีมวลรอ้ยละ 7.89 เกดิจากการสญูเสยีความชื้น
จากกระบวนการท าให้แห้ง จากนัน้เมื่ออุณหภูมสิูงขึ้นจะเกดิการปลดปล่อยสารระเหยเนื่องจาก 
การสลายตวัขององคป์ระกอบหลกัของชวีมวล ไดแ้ก่ เฮมเิซลลโูลส (200–300 °C) รวมถงึเซลลโูลส 
(250–300 °C) และลกินินบางสว่น (200–500 °C) [19] ท าใหน้ ้าหนักของชวีมวลลดลงอย่างรวดเรว็ 
จากรูปจะเหน็ว่าอุณหภูมทิี่เกดิการสลายตวัสูงสุด คอื 339.9 oC และชวีมวลมกีารสูญเสยีน ้าหนัก
รวมจนเหลอืประมาณรอ้ยละ 40 จากนัน้เมื่ออุณหภูมสิงูกว่า 350 oC ใบสบัปะรดยงัมกีารสลายตวั
อย่างช้า ๆ จากการสลายตวัของลิกนินและองค์ประกอบที่ซบัซ้อนอื่น ๆ ที่เหลืออยู่ จนกระทัง่
น ้าหนักของใบสบัปะรดลดลงเหลอืประมาณรอ้ยละ 25 ซึง่มคีวามเป็นไปไดว้่าน ้าหนักทีเ่หลอือยู่นัน้
เป็นน ้าหนักของคาร์บอนคงตัวและเถ้า จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าว สามารถเลือกอุณหภูม ิ
ที่เหมาะสมในการสลายตัวทางความร้อนส าหรบัการทอร์ริแฟคชนัเพื่อให้เกิดการปลดปล่อย 
สารระเหยบางส่วน คือ 250 oC และอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการไพโรไลซิสเพื่อให้เกิด 
การปลดปล่อยสารระเหยมากทีสุ่ด คอื 400 oC  
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รปูท่ี 4 การสลายตวัทางความร้อนของใบสบัปะรด 

 
3.2 องคป์ระกอบของเช้ือเพลิงท่ีผลิตจากกระบวนการต่าง ๆ  

เมื่อน าใบสบัปะรดไปแปรรปูเป็นเชือ้เพลงิดว้ยกระบวนการต่าง ๆ พบว่าลกัษณะทางกายภาพ
ของเชื้อเพลิงที่ผ่านกระบวนการทอร์ริแฟคชนัมีบางส่วนเป็นสีด าและบางส่วนมีสีน ้าตาลเข้ม 
ลกัษณะคลา้ยใบสบัปะรดแหง้ ในขณะทีเ่ชือ้เพลงิทีผ่า่นกระบวนการไพโรไลซสิระดบัหอ้งปฏบิตักิาร 
และการไพโรไลซิสระดบัภาคสนามด้วยเตาเผาขนาด 200 ลติร มลีกัษณะเป็นสดี าเงา ซึ่งการที่
เชือ้เพลงิทีผ่่านกระบวนการทอรร์แิฟคชนับางส่วนยงัมสีนี ้าตาลคลา้ยสเีดมิของใบสบัปะรดแหง้นัน้ 
เนื่องจากการสลายตัวที่อุณหภูมิต ่า (250 oC) มีเพียงเฮมิเซลลูโลสและลิกนินบางส่วนเท่านัน้ 
โดยพจิารณาได้จากผลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความรอ้นของใบสบัปะรดที่แสดงดงัรูปที่ 4 
ในขณะที่องค์ประกอบเซลลูโลสยงัคงอยู่มาก ดงันัน้ลกัษณะของเชื้อเพลิงที่ผ่านกระบวนการ  
ทอรร์แิฟคชนัจงึมคีวามใกลเ้คยีงกบัชวีมวลเริม่ตน้ ในขณะทีเ่ชือ้เพลงิทีผ่่านกระบวนการไพโรไลซสิ
นัน้ ด าเนินการทีอุ่ณหภมูสิงูกวา่ (400 oC) ซึง่องคป์ระกอบมากกว่ารอ้ยละ 50 เกดิการสลายตวัแลว้ 
ท าให้ลักษณะทางกายภาพแตกต่างจากชีวมวลเริ่มต้นมาก อย่างไรก็ตามเชื้อเพลิงที่ผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสระดบัห้องปฏิบตัิการ และกระบวนการไพโรไลซิสระดบัภาคสนามนัน้  
มลีกัษณะทางกายภาพแตกต่างกนั คอื เชือ้เพลงิทีผ่า่นกระบวนการไพโรไลซสิระดบัหอ้งปฏบิตักิาร
มสีดี าตดิมอืเลก็น้อย ส่วนเชือ้เพลงิทีผ่่านกระบวนการไพโรไลซสิระดบัภาคสนามมสีดี าทีไ่ม่ตดิมอื 
สดี าทีต่ดิมอืนี้มาจากน ้ามนัทาร์ที่ตกคา้งทีผ่วิของถ่านชวีภาพ โดยกระบวนการระดบัภาคสนามมี
การระบายสารระเหยออกจากส่วนผลติถ่านชวีภาพ ท าให้สารระเหยที่กลายเป็นน ้ามนัทาร์ซึ่งมี 
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สนี ้าตาลเขม้หรอืสดี าและเป็นสารไฮโดรคารบ์อนทีม่นี ้าหนกัโมเลกุลต ่า (light hydrocarbon) ตกคา้ง
อยู่ทีผ่วิน้อยกว่าการผลติในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของ
ถ่านชวีภาพที่ได้จากกระบวนการต่าง ๆ ที่พบว่าถ่านชวีภาพจากกระบวนการระดบัภาคสนามมี
องค์ประกอบรอ้ยละของไฮโดรเจนน้อยกว่าถ่านชวีภาพจากกระบวนการระดบัหอ้งปฏบิตักิาร ดงั
แสดงในตารางที ่2 

ตารางที่ 2 แสดงร้อยละผลได้ของแข็ง และร้อยละองค์ประกอบของเชื้อเพลิงที่ได้จาก
กระบวนการทอรร์แิฟคชนั การไพโรไลซสิระดบัหอ้งปฏบิตักิาร และการไพโรไลซสิระดบัภาคสนาม
ด้วยเตาเผาขนาด 200 ลติร จะเหน็ได้ว่ากระบวนการทอร์รแิฟคชนัท าใหเ้ชื้อเพลงิมรีอ้ยละผลได้
ของแขง็สงูถงึรอ้ยละ 56.33 แต่รอ้ยละคารบ์อนต ่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบักระบวนการผลติถ่านชวีภาพ 
ซึ่งมรี้อยละผลได้ของแขง็ต ่ากว่า แต่มรี้อยละคาร์บอนคดิเป็นร้อยละ 33.02 และ 27.07 ส าหรบั 
การผลิตถ่านชีวภาพจากห้องปฏิบัติการและการผลิตถ่านชีวภาพจากเตาเผา 200 ลิตร ทัง้นี้
เนื่องจากกระบวนการทอร์ริแฟคชนัด าเนินการที่อุณหภูมิต ่า ท าให้การสลายตวัทางความร้อน 
(thermal cracking) ของชีวมวลเกิดขึ้นบางส่วน จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าเฮมิเซลลูโลส 
เซลลูโลสและลิกนินบางส่วนเริ่มเกิดการสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิ  170  oC [20]  
เฮมเิซลลูโลสและเซลลูโลสมชี่วงการสลายตวัที่อุณหภูมติ ่า คอื 170–390 oC เมื่ออุณหภูมสิูงกว่า 
390 oC ลกินินส่วนที่เหลอืจะสลายตวัต่อไปจนถึงอุณหภูมมิากกว่า 800 oC ซึ่งการสลายตวัของ 
เฮมเิซลลูโลสในช่วงอุณหภูมติ ่านัน้ท าให้ชวีมวลสูญเสยีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มนี ้าหนัก
โมเลกุลต ่าบางส่วนไป จากนัน้อตัราการสลายตวัจะเพิม่ขึ้นเมื่ออุณหภูมสิูงขึน้ ส่วนสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างซับซ้อนจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง ดังนัน้เชื้อเพลิงจาก
กระบวนการทอร์รแิฟคชนันัน้ แม้ว่าจะมอีงค์ประกอบคาร์บอนสูงกว่าใบสบัปะรดแห้งเนื่องจาก 
การสลายตวัของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนบางส่วน แต่ก็ยงัมีปริมาณองค์ประกอบคาร์บอน  
น้อยกว่าเชื้อเพลงิที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสที่ด าเนินการที่อุณหภูมสิูงกว่า อย่างไรก็ตาม 
แม้ว่าการมอีงค์ประกอบคาร์บอนสูงจะส่งผลต่อคุณสมบตัิทางความร้อนของเชื้อเพลงิ กล่าวคอื   
เมื่อร้อยละคาร์บอนมาก ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงมีแนวโน้มสูงขึ้น แต่จะสงัเกตได้ว่าร้อยละ  
ผลไดข้องแขง็กลบัลดลง แสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณเชื้อเพลงิที่ผลติไดล้ดลงตามไปดว้ย ซึ่งการเลอืก
กระบวนการทีเ่หมาะสมจ าเป็นต้องค านึงถงึวตัถุประสงค์การใชง้านและความคุม้ค่าในด้านต่าง  ๆ 
รวมถงึปรมิาณและคุณภาพของเชือ้เพลงิทีผ่ลติได ้

จากการค านวณค่าความรอ้นสูงสุดของเชื้อเพลงิทีผ่ลติจากแต่ละกระบวนการ พบว่าชวีมวล
จากเตาเผา 200 ลติร หรอืกระบวนการระดบัภาคสนามมคี่าความรอ้นสงูสุด เนื่องจากการสลายตวั
ของไฮโดรคาร์บอนที่มนี ้าหนักโมเลกุลต ่า ท าให้เชื้อเพลิงหรอืถ่านชวีภาพที่ได้มปีรมิาณร้อยละ
คาร์บอนสูง ส่งผลให้มีค่าความร้อนสูงสุด รองลงมาคอืถ่านชีวภาพที่ได้จากกระบวนการระดบั
หอ้งปฏบิตักิาร และชวีมวลทอรร์ฟิายด ์ตามล าดบั เนื่องจากยงัมสีารระเหยหรอืไฮโดรคารบ์อนทีม่ี
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น ้าหนักโมเลกุลต ่าคงเหลอือยู่มาก สงัเกตได้จากปรมิาณไฮโดรเจนและออกซิเจนที่สูง ท าให้ค่า
ความรอ้นสงูสดุทีค่ านวณไดม้คีา่ลดลง 

 
ตารางท่ี 2  การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบแบบแยกธาตขุองเช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ 

ชนิดเช้ือเพลิง ร้อยละผลได้
ของแขง็ 

(solid yield (wt.%)) 

ร้อยละองคป์ระกอบ (โดยน ้าหนัก) ค่าความ
ร้อนสงูสดุ 

(MJ/kg) 
คารบ์อน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน 

ชวีมวลทอรร์ฟิายด ์ 56.33 52.26 4.96 1.71 41.07 20.37 
ถ่านชวีภาพจาก
หอ้งปฏบิตักิาร 

33.02 61.56 3.12 1.06 34.26 23.25 

ถ่านชวีภาพจาก
เตาเผา 200 ลติร 

27.07 70.49 1.26 1.38 26.87 25.97 

 
3.3  การค านวณการปลดปล่อยคารบ์อนไดออกไซดข์องกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง 

จากกระบวนการผลติเชื้อเพลงิอดัแท่งจากใบสบัปะรดทัง้ 4 กระบวนการ คอื ชวีมวลอดัแท่ง 
ชวีมวลทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง ถ่านชวีภาพผลติในระดบัหอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง และถ่านชวีภาพผลติใน
ระดบัภาคสนามอดัแท่ง สามารถน ามาค านวณการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ โดยมี
ขอบเขตการศกึษา ปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการค านวณ และวธิกีารค านวณในหวัขอ้ที ่2.4 และ 2.6 จะ
ไดผ้ลการค านวณแสดงดงัตารางที ่3  

ตารางที ่3 แสดงค่าการปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดจ์ากองคป์ระกอบและกระบวนการ
ต่าง ๆ โดยเริม่จากสมมุติฐานในการใช้ชวีมวลตัง้ต้นจ านวน  5 กโิลกรมั น ามาผ่านกระบวนการ  
4 กระบวนการ โดยกระบวนการแรก คอื การผลติเชื้อเพลงิอดัแท่ง ซึ่งเป็นการน าใบสบัปะรดมา
ผสมแป้งเปียก และเขา้เครื่องอดัแท่ง ท าใหปั้จจยัขาเขา้ หรอื input ประกอบดว้ย ชวีมวล แป้งมนั
ส าปะหลงั น ้า และพลงังานไฟฟ้าจากเครื่องอดัแท่ง ส่วนปัจจยัขาออก คอื เชือ้เพลงิอดัแท่ง โดยที่
ของเสยีถอืว่ามปีรมิาณน้อยมากจนตดัทิ้งได ้ส่วนกระบวนการผลติชวีมวลทอรร์ฟิายด์อดัแท่งและ
กระบวนการผลติถ่านชวีภาพระดบัห้องปฏบิตัิการอดัแท่ง มกีระบวนการที่ใกล้เคยีงกนั ต่างกนั
เพยีงอุณหภูมทิี่ใช้ในการผลติเชื้อเพลงิ จงึมปัีจจยัขาเขา้ประกอบด้วย ชวีมวล แป้งมนัส าปะหลงั  
น ้า พลงังานไฟฟ้าจากเตาเผาและเครื่องอดัแท่ง ส่วนปัจจยัขาออก ประกอบด้วยของเสยีและ
เชือ้เพลงิอดัแท่ง ส าหรบักระบวนการผลติถ่านชวีภาพระดบัภาคสนามอดัแท่งนัน้ มกีารใชช้วีมวล
เป็นเชื้อเพลงิใหค้วามรอ้นแทนเตาเผาพลงังานไฟฟ้า และมกีารผลติถ่านชวีภาพร่วมกบัการผลติ 
น ้าส้มควนัไม้ ท าให้ปัจจยัขาเข้าประกอบด้วย ชีวมวล แป้งมนัส าปะหลงั น ้า ชีวมวลที่ใช้เป็น
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เชื้อเพลิง และพลงังานไฟฟ้าจากเครื่องอดัแท่ง ส่วนปัจจยัขาออก ประกอบด้วยของเสยี น ้าส้ม 
ควนัไมแ้ละเชือ้เพลงิอดัแท่ง 

จากผลการค านวณจะเหน็วา่ปัจจยัการผลติทีก่่อใหเ้กดิการปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
มากที่สุด คอื การใช้พลงังานไฟฟ้าจากเตาเผาระดบัหอ้งปฏบิตัิการ ซึ่งส่งผลใหก้ารผลติชวีมวล  
ทอร์ริฟายอัดแท่ง และถ่านชีวภาพผลิตในระดับห้องปฏิบัติการอัดแท่ง  มีการปลดปล่อย 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด โดยคดิเป็น 3.93 kgCO2-eq และ 4.41 kgCO2-eq ตามล าดบั 
การทีเ่ตาเผาไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ท าใหเ้กดิการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงนัน้ เนื่องจาก
ต้องใชเ้ตาเผาหลายครัง้จงึจะไดป้รมิาณถ่านชวีภาพหรอืชวีมวลทอรร์ฟิายด์ตามปรมิาณทีก่ าหนด 
หากใชเ้ตาเผาทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้อาจจะท าใหล้ดจ านวนครัง้ในการใชต้่อการผลติหนึ่งครัง้ อย่างไรก็
ตามเมื่อมกีารผลติในปรมิาณมาก อาจมกีารใช้เชื้อเพลงิอื่นในการผลติแทน เช่น น ้ามนั หรอืใช ้
ไมเ้นื้อแขง็ ซึ่งจะท าใหค้่าการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เปลี่ยนแปลงไปจากที่แสดงใน
ตาราง แต่แนวโน้มไม่เปลีย่นแปลง เมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างการผลติชวีมวลทอรร์ฟิายอดัแท่ง และ
ถ่านชวีภาพผลติในระดบัหอ้งปฏบิตักิารอดัแท่งพบว่า การผลติถ่านชวีภาพในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร
ท าใหเ้กดิการปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดม์ากกว่า เนื่องจากการใชอุ้ณหภมูสิงูและเวลานาน
กวา่ จงึมกีารใชไ้ฟฟ้าเพิม่ขึน้ 

ในขณะที่การผลิตชีวมวลอดัแท่งและถ่านชีวภาพผลิตในระดบัภาคสนามอัดแท่ง ซึ่งไม่ม ี
การใช้พลงังานไฟฟ้าจากเตาเผา มกีารปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่า โดยคดิเป็น  
2.61 kgCO2-eq และ  1.78 kgCO2-eq ตามล าดับ โดยปัจจัยหลักที่ท าให้การปลดปล่อย 
แก๊สคารบ์อนไดออกไซดใ์นการผลติชวีมวลอดัแท่งมคี่ามากกว่า คอื การเกดิแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
จากการน าชวีมวลอดัแท่งไปใช้เป็นเชื้อเพลงิโดยคดิเป็น 1.68 kgCO2-eq ซึ่งมากกว่าร้อยละ 50 
ของปริมาณการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ทัง้หมด เนื่องจากชีวมวลแทบจะไม่ผ่าน
กระบวนการแปรรปู ท าใหอ้งคป์ระกอบของชวีมวลอดัแท่งยงัคงคลา้ยกบัชวีมวลเริม่ตน้ กล่าวคอื มี
องค์ประกอบของสารระเหย หรือไฮโดรคาร์บอนที่มีน ้ าหนักโมเลกุลต ่ า  ท าให้เมื่อ เกิด 
การเผาไหมจ้ะสามารถปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดไ์ดม้าก โดยมงีานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งระบุว่า
การปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่งมากกว่าชีวมวลที่ผ่าน
กระบวนการทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง มสีาเหตุหลกัมาจากการเผาไหมส้ารระเหย [21]  

ส าห รับการผลิต ถ่ านชีวภาพ ในร ะดับภาคสนามอัดแท่ ง นั ้น  มีก า รปลดปล่ อ ย 
แก๊สคารบ์อนไดออกไซดน้์อยทีสุ่ด ซึง่จะเหน็ว่ามกีารใชช้วีมวลมาเป็นเชือ้เพลงิแทนการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าจากเตาเผา โดยชวีมวลทีน่ ามาใชเ้ป็นเชือ้เพลงินัน้ มกีารปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
คดิเป็น 0.67 kgCO2-eq ซึ่งน้อยกว่าปรมิาณการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้
พลงังานไฟฟ้าของเตาเผาในการผลิตชีวมวลทอร์ริฟายอดัแท่ง และถ่านชีวภาพผลิตในระดบั
ห้องปฏิบตัิการอัดแท่ง ที่คิดเป็น 1.80 kgCO2-eq และ 2.63 kgCO2-eq ตามล าดบั นอกจากนี้   
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ของเสยีหรอืการสญูเสยีจากกระบวนการผลติยงัน้อยกว่า เนื่องจากสารระเหยทีถู่กปลดปล่อยจาก
กระบวนการไพโรไลซสินัน้ บางสว่นถูกควบแน่นและกกัเกบ็คารบ์อนไวใ้นรปูของน ้าสม้ควนัไม ้ 

นอกจากนี้ เมื่อพจิารณาถงึกระบวนการใชง้าน โดยทัว่ไปแลว้ ถ่านชวีภาพมกัมกีารใชง้านที่
จ าเพาะเจาะจงกว่าเชื้อเพลิงชนิดอื่น เนื่องจากถ่านชีวภาพมีความเป็นรูพรุนสูง จึงมีการน า 
ถ่านชวีภาพมาบดแลว้เตมิในดนิ กล่าวคอื ใชถ้่านชวีภาพเป็นวสัดุปรบัปรุงดนิ เพือ่ปรบัสภาพดนิให้
พร้อมแก่การท าการเกษตร ซึ่งถึงว่าเป็นกระบวนการกกัเก็บคาร์บอนอย่างหนึ่ง [22] ดงันัน้ หาก 
ไม่น าถ่ านชีวภาพไปเป็นเชื้อ เพลิง  แต่ เลือกใช้ เ ป็นวัสดุปลูก  จะท าให้การปลดปล่อย 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ในกรณีของการผลิตถ่านชีวภาพระดบัห้องปฏิบตัิการอัดแท่ง 
มกีารปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจาก 4.41 เป็น 3.60 kgCO2-eq และในกรณีของ 
การผลติถ่านชวีภาพระดบัภาคสนามอดัแท่ง มกีารปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจาก 
1.78 เป็น 0.98 kgCO2-eq  

 
ตารางท่ี 3  ค่าการปลดปล่อยแกส๊คารบ์อนไดออกไซดข์องการท าเช้ือเพลิงอดัแท่งแบบต่างๆ 

รายการ กรณี/กระบวนการผลิต หน่วย 

ค่า Life Cycle Inventory 
(LCI) 

ค่า EF 
kgCO2-eq/
หน่วย 

kgCO2-eq 
ปริมาณ 

ปริมาณ/
Fraction unit 

การผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
Input 
ชวีมวล  kg 5.0000 1.0000 1.6823  

แป้งมนัส าปะหลงั 

ชวีมวลอดัแท่ง kg 0.5000 0.1000 0.5720 0.0572 
ชวีมวลทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง kg 0.2816 0.0563 0.5720 0.0322 
ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง 

kg 0.1651 0.0330 0.5720 0.0189 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

kg 0.1354 0.0271 0.5720 0.0155 

น ้า 

ชวีมวลอดัแท่ง m3 0.0015 0.0003 0.541 0.0002 
ชวีมวลทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง m3 0.0008 0.0002 0.5410 0.0001 
ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง 

m3 0.0005 0.0001 0.5410 0.0001 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

m3 0.0004 0.0001 0.5410 0.0000 
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ตารางท่ี 3  ค่าการปลดปล่อยแกส๊คารบ์อนไดออกไซดข์องการท าเช้ือเพลิงอดัแท่งแบบต่าง  ๆ(ต่อ) 

รายการ กรณี/กระบวนการผลิต หน่วย 

ค่า Life Cycle Inventory 
(LCI) 

ค่า EF 
kgCO2-eq/
หน่วย 

kgCO2-eq 
ปริมาณ 

ปริมาณ/
Fraction unit 

การผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง (ต่อ) 
Input 

ไฟฟ้า – เตาเผา* 

ชวีมวลอดัแท่ง kWh ND ND ND ND 
ชวีมวลทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง kWh 15.0000 3.0000 0.5986 1.7958 
ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง 

kWh 21.9600 4.3920 0.5986 2.6291 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

kWh ND ND ND ND 

ชวีมวลทีใ่ชเ้ป็น 
เชือ้เพลงิ 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

kg 5.0000 1.0000 1.6716** 0.6687 

ไฟฟ้า - เครือ่งอดั 

ชวีมวลอดัแท่ง kWh 4.8000 0.9600 0.5986 0.5747 
ชวีมวลทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง kWh 1.2000 0.2400 0.5986 0.1437 
ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง 

kWh 0.6000 0.1200 0.5986 0.0718 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

kWh 0.6000 0.1200 0.5986 0.0718 

Output 

ของเสยี เชน่ 
คารบ์อนจากสาร 
ระเหยทีห่ายไป 
จากกระบวนการ 

ชวีมวลอดัแท่ง ค ำนวณจำกสมดุลคำรบ์อนในสมกำรที ่(4) 0.0000 
ชวีมวลทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง ค ำนวณจำกสมดุลคำรบ์อนในสมกำรที ่(4) 0.7788 
ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง 

ค ำนวณจำกสมดุลคำรบ์อนในสมกำรที ่(4) 0.8824 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

ค ำนวณจำกสมดุลคำรบ์อนในสมกำรที ่(4) 0.2011 

น ้าสม้ควนัไม ้
ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

dm3 2.5000 0.5000 0.0490 0.0245 

เชือ้เพลงิอดัแท่ง 
ชวีมวลอดัแท่ง kg 4.9950 0.9990 ND 1.6806*** 
ชวีมวลทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง kg 3.0976 5.0000 ND 1.1825*** 
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ตารางท่ี 3  ค่าการปลดปล่อยแกส๊คารบ์อนไดออกไซดข์องการท าเช้ือเพลิงอดัแท่งแบบต่าง  ๆ(ต่อ) 

รายการ กรณี/กระบวนการผลิต หน่วย 

ค่า Life Cycle Inventory 
(LCI) 

ค่า EF 
kgCO2-eq/
หน่วย 

kgCO2-eq 
ปริมาณ 

ปริมาณ/
Fraction unit 

การผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่ง (ต่อ) 
Output 

เชือ้เพลงิอดัแท่ง 
(ต่อ) 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง 

kg 1.8158 0.3632 ND 0.8059*** 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

kg 1.4888 0.2978 ND 0.7989*** 

รวมการ 
ปลดปล่อย CO2 

จากการผลิต 

ชีวมวลอดัแท่ง ผลรวมของคำ่ kgCO2-eq ทัง้กระบวนกำร 2.3126 
ชีวมวลทอรริ์ฟายดอ์ดัแท่ง ผลรวมของคำ่ kgCO2-eq ทัง้กระบวนกำร 3.9331 
ถ่านชีวภาพผลิตในระดบั
ห้องปฏิบติัการอดัแท่ง 

ผลรวมของคำ่ kgCO2-eq ทัง้กระบวนกำร 4.4081 

ถ่านชีวภาพผลิตในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

ผลรวมของคำ่ kgCO2-eq ทัง้กระบวนกำร 1.7805 

การใช้งานถ่านชีวภาพเป็นวสัดผุสมในดินปลกูหรือตวัดดูซบั 

การใชเ้ป็นวสัดุ 
ผสมในดนิปลกู 
หรอืตวัดดูซบั 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง 

kg 1.8158 0.3632 ND -0.8059 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

kg 1.4888 0.2978 ND -0.7989 

รวมการ 
ปลดปล่อย CO2 

จากการผลิตและ 
ผสมในดิน**** 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง 

kg 1.8158 0.3632 ND 3.6022 

ถ่านชวีภาพผลติในระดบั
ภาคสนามอดัแท่ง 

kg 1.4888 0.2978 ND 0.9816 

หมายเหต:ุ ND คอื not determined  
 * คอื เวลาและ kW จากการใช ้muffle furnace ในหอ้งปฏบิตักิาร 
 ** คอื รอ้ยละองคป์ระกอบคารบ์อน (%C content) ของชวีมวลทีใ่ชเ้ป็นเชือ้เพลงิเท่ากบัรอ้ยละ 45.59  
 *** คอื ปรมิาณเชือ้เพลงิอดัแท่งค านวณดงัสมการ (5) และ kgCO2-eq ของเชือ้เพลงิอดัแท่ง = kgCO2-eq  

ของเชือ้เพลงิ + kgCO2-eq ของแป้งมนัส าปะหลงั 
 ****  คอื คา่การปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดใ์นกรณีทีน่ าถ่านชวีภาพไปเตมิในดนิ 
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ตารางท่ี 4 การค านวณประสิทธิภาพพลังงานส าหรับการท าเช้ือเพลิงอัดแท่งด้วย
กระบวนการต่างๆ 

ก) กระบวนกำรผลติชวีมวลอดัแท่ง 
Energy in (MJ) Energy out (MJ) 

ชวีมวล 92.71 เชือ้เพลงิอดัแท่ง 92.62 
แป้งมนัส าปะหลงั 8.79 การสญูเสยี (loss) 138.45 
ไฟฟ้าจากเครือ่งอดั 17.28     
รวม 176.83 รวม 176.83 
 = 52.38 %   
ข) กระบวนกำรทอรร์แิฟคชนั ดว้ยเตำเผำ muffle furnace ระดบัหอ้งปฏบิตักิำร 

Energy in (MJ) Energy out (MJ) 
ชวีมวล 92.71 ชวีมวลทอรร์ฟิายด ์ 57.36 
แป้งมนัส าปะหลงั 4.95 การสญูเสยี (loss) 98.62 
ไฟฟ้าจากเตาเผา 54.00     
ไฟฟ้าจากเครือ่งอดั 4.32     
รวม 155.99 รวม 155.99 
 = 36.78 %   
ค) กระบวนกำรไพโรไลซสิ ดว้ยเตำเผำ muffle furnace ระดบัหอ้งปฏบิตักิำร 

Energy in (MJ) Energy out (MJ) 
ชวีมวล 92.71 ถ่านชวีภาพ 38.38 
แป้งมนัส าปะหลงั 2.90 การสญูเสยี (loss) 138.45 
ไฟฟ้าจากเตาเผา 79.06     
ไฟฟ้าจากเครือ่งอดั 2.16     
รวม 176.83 รวม 176.83 
 = 21.70 %   
ง) กระบวนกำรไพโรไลซสิ ดว้ยเตำเผำขนำด 200 ลติร ระดบัภำคสนำม 

Energy in (MJ) Energy out (MJ) 
ชวีมวล 92.71 ถ่านชวีภาพ 35.15 
แป้งมนัส าปะหลงั 2.38 การสญูเสยี (loss) 98.40 
ชวีมวลทีใ่ชเ้ป็นเชือ้เพลงิ 36.30     
ไฟฟ้าจากเครือ่งอดั 2.16     
รวม 133.55 รวม 133.55 
 = 26.32 %   
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การพจิารณาดา้นประสทิธภิาพพลงังาน () ส าหรบัการผลติชวีมวลอดัแท่ง ชวีมวลทอรร์ฟิายด์
อดัแท่ง ถ่านชวีภาพผลติในระดบัหอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง และถ่านชวีภาพผลติในระดบัภาคสนาม 
อดัแท่ง โดยค านวณอตัราส่วนระหว่างพลงังานจากเชื้อเพลงิทีผ่ลติได ้ (energy out) และพลงังาน
สุทธทิีใ่ชใ้นกระบวนการ (energy in) ดงัสมการ (6) จะไดร้ายการค านวณดงัแสดงในตารางที่ 4 ซึง่
สงัเกตไดว้่าปรมิาณความรอ้นหรอืพลงังานทีไ่ดจ้ากเชือ้เพลงิอดัแท่งนัน้ มคี่าน้อยกว่าพลงังานจาก
ชวีมวลเริม่ต้น แม้ว่าเชื้อเพลิงที่ผลิตได้จะมคี่าความร้อนสูงกว่าค่าความร้อนของชวีมวลเริม่ต้น  
ก็ตาม เนื่องมาจากการน าชวีมวลไปผ่านกระบวนการทอร์รแิฟคชนัหรอืกระบวนการไพโรไลซสิ 
ซึง่เป็นกระบวนการดูดความรอ้น จ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานบางส่วนไปในการเกดิปฏกิริยิา นอกจากนี้ 
ในกระบวนการทอรร์แิฟคชนัหรอืไพโรไลซสิยงัก่อให้เกดิการสญูเสยีมวลบางส่วนจากการสลายตวั
ทางความร้อนของชีวมวล น ้าหนักหรือปริมาณของเชื้อเพลิงที่ผลิตได้จึงน้อยลง หากปริมาณ  
สารระเหยในชวีมวลเริม่ตน้มาก การสญูเสยีมวลในระหว่างกระบวนการผลติกจ็ะมากขึน้ตามไปดว้ย 
ซึง่ผลการทดลองนี้สอดคลอ้งกบังานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง [23] 

จากการค านวณประสิทธิภาพพลังงาน ดังแสดงในตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพ
พลงังานกรณีการผลติชวีมวลอดัแท่งมคี่าสงูทีสุ่ด เนื่องจากไม่ตอ้งใชพ้ลงังานในการแปรรปูชวีมวล 
และใช้เพียงพลงังานที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการอัดแท่ง เมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตชีวมวล  
ทอรร์ฟิายดอ์ดัแท่ง (ตารางที ่4(ข)) พบว่าค่าประสทิธภิาพพลงังานต ่าลง เนื่องจากตอ้งใชพ้ลงังาน
จ านวนหนึ่งในกระบวนการทอร์ริแฟคชนัชีวมวล แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพพลงังานขึ้นกบั
พลงังานทีใ่ชใ้นการสลายหรอืก าจดัความชืน้และสารระเหย [24] เมื่อพจิารณาการผลติถ่านชวีภาพ
ระดบัหอ้งปฏบิตักิารอดัแท่ง (ตารางที ่4(ค))  พบวา่ประสทิธภิาพพลงังานลดลงต ่าทีสุ่ด คอื 21.70% 
เนื่องจากการผลติถ่านชวีภาพดว้ยกระบวนการไพโรไลซสิใชอุ้ณหภูมแิละพลงังานสงูกว่าการผลติ
ชวีมวลทอรร์ฟิายด ์เพือ่ใหเ้กดิการสลายตวัทางความรอ้นและเกดิการก าจดัสารระเหยมากขึน้ 

อย่างไรกต็าม ส าหรบัการผลติถ่านชวีภาพระดบัภาคสนามอดัแท่งนัน้ พบว่ามปีระสทิธภิาพ
พลังงานสูงกว่าการผลิตถ่านชีวภาพระดับห้องปฏิบัติการอัดแท่ง  โดยพบว่ามีประสิทธิภาพ 
ความรอ้นเท่ากบั 26.32% เนื่องจากหลกัการท างานของเตาเผาขนาด 200 ลติร ทีใ่ชใ้นการทดสอบ
ระดบัภาคสนาม ตามรายละเอยีดในหวัขอ้ 2.3 นัน้ มกีารหมุนเวยีนแก๊สชวีมวลหรอืสารระเหยที่ 
ถูกปลดปล่อยออกจากชวีมวลในระหว่างกระบวนการไพโรไลซิส มาควบแน่นเป็นน ้าส้มควนัไม้ 
ส่วนหนึ่ง อีกส่วนหนึ่งที่ไม่สามารถควบแน่นได้ถูกน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วม ท าให้สามารถลด
พลงังานภายนอกทีต่อ้งน ามาใชใ้นการเพิม่อุณหภูมเิพื่อผลติถ่านชวีภาพ ประสทิธภิาพพลงังานจงึ
สงูกว่าการผลติในระดบัหอ้งปฏบิตักิารทีไ่ม่มกีารหมุนเวยีนแก๊สชวีมวลมาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิร่วม และ
ใชเ้พยีงพลงังานไฟฟ้าจากเตาเผาเพยีงอยา่งเดยีว 

จากผลการทดสอบที่กล่าวมาขา้งต้น สามารถสรุปขอ้ได้เปรยีบและเสยีเปรยีบของการผลติ
เชือ้เพลงิอดัแท่งแต่ละกระบวนการได ้ดงันี้ 
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1) ชวีมวลอดัแท่ง มขีอ้ไดเ้ปรยีบ คอื ประสทิธภิาพพลงังานสูง และไม่ต้องผ่านกระบวนการ
สลายตวัทางความรอ้น แต่มขีอ้เสยีเปรยีบ คอื ใชพ้ลงังานสงูในกระบวนการอดัแท่ง 

2) ชีวมวลทอร์ริฟายด์อัดแท่ง มีข้อได้เปรียบ คือ มีการด าเนินการผ่านกระบวนการทาง 
ความร้อนที่อุณหภูมิต ่า ท าให้ก าจดัสารระเหยบางส่วนได้ และเชื้อเพลิงมีค่าความร้อนสูงกว่า 
ชวีมวลอดัแท่ง แต่มขีอ้เสยีเปรยีบ คอื เกดิของเสยีหรอืการสูญเสยีระหว่างกระบวนการสูง และ
ประสทิธภิาพพลงังานไมส่งูมากนกั 

3) ถ่านชวีภาพผลติในระดบัภาคสนามอดัแท่ง มขีอ้ไดเ้ปรยีบ คอื เชือ้เพลงิทีไ่ดม้คีา่ความรอ้น
สูง มนี ้าส้มควนัไม้เป็นผลิตภณัฑ์พลอยได้ มปีระสทิธิภาพพลงังานสูงกว่าการด าเนินการระดบั
หอ้งปฏบิตักิารเนื่องจากมกีารหมุนเวยีนแก๊สชวีมวล มกีารปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดน้์อย
กว่ากระบวนการอื่น และถ่านชีวภาพที่ผลิตได้สามารถใช้เป็นวัสดุปรับสภาพดินซึ่งช่วยใน 
การกกัเกบ็คารบ์อน แต่มขีอ้เสยีเปรยีบ คอื ประสทิธภิาพพลงังานไมส่งูมากนกั 

จะเหน็ว่าเมื่อค านึงถึงการน าชวีมวลหรอืใบสบัปะรดมาผลิตเป็นเชื้อเพลงิอดัแท่งในแง่ของ  
การใช้เป็นพลงังานทางเลอืก กรณีการผลติชวีมวลอดัแท่งเป็นกระบวนการที่น่าสนใจเนื่องจากมี
ประสทิธภิาพพลงังานสูง กระบวนการผลติไม่ซบัซอ้นเนื่องจากไม่จ าเป็นต้องน าชวีมวลมาแปรรูป
ผ่านกระบวนการทางความรอ้น อย่างไรกต็ามชวีมวลอดัแท่งทีไ่ดม้คี่าความรอ้นต ่า จ าเป็นต้องใช้ 
ในปรมิาณมากจงึจะไดพ้ลงังานความรอ้นตามทีต่อ้งการ ในกรณีทีจ่ าเป็นตอ้งผลติและใชเ้ชือ้เพลงิ
อดัแท่งในปริมาณมาก จึงมีการผลิตเป็นชีวมวลทอร์ริฟายอดัแท่งแทนการผลิตชีวมวลอดัแท่ง 
เนื่องจากมีการน าชีวมวลมาผ่านกระบวนการทางความร้อนบางส่วน ท าให้สารระเหยลดลง 
เชื้อเพลิงที่ได้มีค่าความร้อนต่อหน่วยสูงขึ้น แต่ก็มีข้อเสียเปรียบ คือ เกิดการสูญเสียระหว่าง
กระบวนการและประสทิธภิาพพลงังานลดลง 

เมื่อพจิารณาการผลติเชือ้เพลงิในรูปของถ่านชวีภาพ พบว่าถ่านชวีภาพมคี่าความรอ้นสงูสุด
มากที่สุด ส าหรบัการผลิตในระดบัห้องปฏิบตัิการท าให้เกิดการสูญเสยีระหว่างกระบวนการ มี 
การปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูง และมปีระสทิธิภาพพลงังานต ่ากว่ากระบวนการอื่น 
ในขณะที่การผลิตในระดับภาคสนามด้วยเตาเผาขนาด  200  ลิตรนั ้น มีการปลดปล่อย 
แก๊สคารบ์อนไดออกไซดต์ ่าทีสุ่ด และมปีระสทิธภิาพพลงังานสงูกวา่การผลติในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร 
เนื่องจากประสทิธภิาพในการจดัการสารระเหยทีถู่กปลดปล่อยออกจากกระบวนการไพโรไลซสิ และ
น าแก๊สชวีมวลมาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิรว่ม นอกจากนี้ถ่านชวีภาพทีผ่ลติไดย้งัสามารถใชเ้ป็นวสัดุกกัเกบ็
คาร์บอน ดงันัน้ แม้ว่าในแง่ของพลงังาน การผลิตเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงอาจยงัมีข้อเสียเปรียบ  
บางประการ แต่ในแงข่องสิง่แวดลอ้มและการชดเชยคารบ์อน การผลติถ่านชวีภาพระดบัภาคสนาม
เป็นกระบวนการทีม่คีวามน่าสนใจ 
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4.  สรปุผลการวิจยั 
งานวจิยันี้เป็นการศกึษาความเหมาะสมในการผลติเชื้อเพลงิอดัแท่ง  3 ชนิด ได้แก่ ชวีมวล 

อัดแท่ง ชีวมวลทอร์ริฟายด์ และถ่านชีวภาพอัดแท่งที่ผลิตในระดับห้องปฏิบัติการหรือระดบั
ภาคสนาม โดยใช้ชวีมวลเริม่ต้น คอื ใบสบัปะรดศรรึาชา จากต าบลเขาคนัทรง อ าเภอศรรีาชา 
จงัหวดัชลบุร ีจากการทดลองเพื่อผลิตชวีมวลทอร์รฟิายด์ ถ่านชวีภาพจากห้องปฏิบตัิการ และ 
ถ่านชวีภาพจากเตาเผา 200 ลติร พบว่าไดร้อ้ยละผลไดข้องแขง็เท่ากบัรอ้ยละ 56.33, 33.02 และ 
27.07 ตามล าดบั ในขณะที่ปรมิาณร้อยละคาร์บอนมแีนวโน้มในทศิทางตรงกนัขา้ม โดยคดิเป็น 
ร้อยละ 52.26, 61.56 และ 70.49 ตามล าดับ จากนัน้เมื่อน ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง และ
พิจารณาการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตลอดกระบวนการผลิตถึงการน าไปใช้เป็น
เชื้อเพลิง พบว่าการผลิตถ่านชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการอัดแท่งมีค่าการปลดปล่อย  
แก๊สคารบ์อนไดออกไซดส์งูสุด คดิเป็น 4.41 kgCO2-eq รองลงมา คอื การผลติชวีมวลทอรร์ฟิายด์
อดัแท่ง และชวีมวลอดัแท่ง ตามล าดบั ซึง่กระบวนการทีม่กีารปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
มากที่สุด คือ กระบวนการสลายตัวทางความร้อน โดยกระบวนการไพโรไลซิสก่อให้เกิด 
การปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดม์ากทีสุ่ด เนื่องจากมกีารด าเนินการทีอุ่ณหภมูสิงูและตอ้งใช้
พลังงานปริมาณมาก รองลงมาคือ กระบวนการทอร์ริแฟคชันที่ด าเนินการที่อุณหภูมิต ่ากว่า 
นอกจากนี้ ดว้ยเหตุผลทางดา้นการใชพ้ลงังานความรอ้นในการผลติดงักล่าว ประสทิธภิาพพลงังาน
ของการผลติถ่านชวีภาพระดบัหอ้งปฏบิตักิารอดัแท่งจงึน้อยทีสุ่ด ในขณะที่การผลติชวีมวลอดัแท่ง
มกีารปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุดและมปีระสทิธิภาพพลงังานสูงที่สุด คดิเป็น  
2.31 kgCO2-eq และ 52.38% ตามล าดบั  

เมื่อผลิตถ่านชวีภาพอดัแท่งในระดบัภาคสนามด้วยเตาเผาขนาด  200 ลิตร พบว่าเตาเผา
ประเภทนี้ปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยทีสุ่ดและมปีระสทิธภิาพพลงังานสูงกว่าการผลติใน
ระดบัห้องปฏิบตัิการ เนื่องจากเตาเผาขนาด 200 ลิตรที่พฒันาขึ้นใช้ชวีมวลเป็นเชื้อเพลิงแทน
พลงังานไฟฟ้า และมกีารน าแก๊สชวีมวลทีป่ลดปล่อยระหว่างการไพโรไลซสิไปควบแน่นและเกบ็ใน
รูปน ้าส้มควนัไม้ ส่วนสารระเหยที่ไม่สามารถควบแน่นได้ เมื่อเปลี่ยนวธิีการใช้ถ่านชวีภาพจาก  
การ เ ป็น เชื้ อ เพลิง ไปเ ป็นวัสดุปรับปรุ งดิน ในพื้นที่การ เกษตร พบว่ าการปลดปล่ อย  
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจาก 1.78 เป็น 0.98 kgCO2-eq ส าหรบัการผลติถ่านชวีภาพระดบั
หอ้งปฏบิตักิารอดัแท่งและการผลติถ่านชวีภาพระดบัภาคสนามอดัแท่งตามล าดบั ซึง่ขอ้ไดเ้ปรยีบ
ส าคญัดา้นการชดเชยคารบ์อนในด าเนินงานดา้นทางการเกษตร เป็นตวัเลอืกทีน่่าสนใจทางหนึ่งใน
การด าเนินงานเพื่อส่งเสริมสงัคมคาร์บอนต ่าของภาครฐัและอุตสาหกรรม ซึ่งผลการศึกษานี้
สามารถใช้เป็นข้อมูลในการตัดสินใจถึงแนวทางการด าเนินงานเกี่ยวกับการผลิตและใช้งาน
เชือ้เพลงิอดัแท่ง ใหเ้หมาะสมกบัวตัถุประสงคห์รอืขอ้จ ากดัในการผลติได้ 
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กิตติกรรมประกาศ 
งานวจิยัเรื่อง การประเมนิการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์และประสทิธภิาพพลงังานจาก

กระบวนการผลติเชือ้เพลงิอดัแท่งจากใบสบัปะรดศรรีาชา โดย มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
ตะวันออก ได้ร ับการสนับสนุนจากกองทุนส่งเสริม ววน. (ทุน Fundamental Fund ประจ าปี
งบประมาณ 2567) และได้รบัการสนับสนุนจากทุนอุดหนุนการวิจัยงบประมาณผลประโยชน์
ประจ าปี 2567 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก (เลขที่สญัญารบัทุน  039/2567) 
คณะผู้วจิยัขอขอบคุณคุณปิยะ โกสนิทรจติต์ และบุคลากรที่เกี่ยวข้องในพื้นที่ต าบลเขาคนัทรง 
อ าเภอศรรีาชา จงัหวดัชลบุรี ที่ใหค้วามอนุเคราะห์วสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรในการน ามาใชใ้น
งานวจิยั  
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