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I 

 

 

บทคัดยอ 

 ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีผลผลิตทางการเกษตรจำนวนมาก เมื่อนำมาแปรรูป

หรือนำมาใชประโยชน จะกอใหเกิดวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเปนจำนวนมาก โดยเฉพาะผลไมที่

นำไปทำผลไมกระปอง คือ สับปะรด เปนผลไมที่มีความชื้นสูงจึงยากตอการกำจัด โดยในงานวิจัยน้ีมี

จุดประสงคเพื่อหาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละผลไดและเพื่อหาอิทธิพลของอุณหภูมิและ

เวลาตอคาความรอนสูงและรูพรุนจากงานวิจัยอื่นๆ ซึ่งทำการทดลองโดยนำเปลือกสับปะรดมาผาน

วิธีการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 150 200 และ 250 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช 1 2 

และ 3 ชั่วโมง โดยพิจารณาผลของอุณหภูมิ เวลา โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทำใหรอยละผลไดนอยลง 

และเมื ่อเวลานานขึ้นจะทำใหรอยละผลไดนอยลง โดยถานที่ทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงจะใหคารอยละผลไดที่มากที่สุด อีกทั้งคาพลังงานและรูพรุนของถาน

ไฮโดร ไดรับอิทธิพลมาจากอุณหภูมิและเวลาเชนเดียวกับรอยละผลได คือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและ

เวลานานขึ้นจะทำใหคาความรอนสูงและรูพรุนมากขึ้น โดยถานที่ทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 250 องศา-

เซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จะใหคาคาพลังงานและรูพรุนที่มากที่สุด 
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ABSTRACT 

Thailand is an agricultural country with many agricultural products. When 

processed or utilized, a large amount of agricultural waste especially the fruit that is 

used to make canned fruit is pineapple. It is a fruit with high humidity, so it is difficult 

to get rid of. This research aimed to determine the influence of temperature and time 

on the yield and to determine the influence of temperature and time on HHV and 

porosity of hydrochar from another research. In this experiment, pineapple peels were 

subjected to hydrothermal carbonization at 150, 200, and 250 °C for 1, 2, and 3 hours, 

considering the effects of temperature and time. When the temperature rises, the yield 

decreases, and the longer the time, the yield decreases. The hydrochar that reacted 

at 150 °C for 1 hour has the highest yield. In addition, HHV and porosity of the 

hydrochar are influenced by temperature and time. When the temperature is higher 

and the time is longer, HHV and porosity increase. The hydrochar that reacted at  

250 °C for 3 hours gave the highest HHV and porosity.  
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1  ท่ีมาและความสำคัญ 

ชีวมวล (biomass) เปนสิ่งที่พบมากในธรรมชาติและเปนสวนสำคัญที่มีผลตอแหลงพลังงานที่

ยั ่งยืน พลังงานทดแทนและพลังงานสะอาด ชีวมวลถูกนำมาใชประโยชนมากมาย เชน ลดการใช

เชื้อเพลิงซากดึกดำบรรพ ลดการพึ่งพาน้ำมัน ลดมลพิษ ลดภาวะโลกรอนและสนับสนุนเศรษฐกิจ  

ชีวมวลสามารถแปรรูปเปนพลังงานไดหลายรูปแบบโดยกระบวนการที่เกี่ยวกับความรอนเคมีและ

กระบวนการที่เกี่ยวกับชีวเคมี [1] ชีวมวลเปนแหลงของพลังงานทั่วโลกมีองคประกอบของสารอินทรีย

ชนิดตางๆ แตชีวมวลมีคุณสมบัติเฉพาะซึ่งถือวาเปนขอเสียที่สำคัญในการมาเปนสารตั้งตน ไดแก 

ปริมาณสารระเหยสูง มีปริมาณออกซิเจนสูง และปริมาณน้ำที่สูง [2] ซึ่งคุณสมบัติเหลาน้ีมีผลตอการ

นำมาใชและการเก็บรักษา ซึ่งผลผลิตทางการเกษตรเปนชีวมวลชนิดหนึ่งที่มีอยูเปนจำนวนมากใน

ประเทศเกษตรกรรม โดยประเทศไทยเปนประเทศที่มีการทำการเกษตรเปนจำนวนมาก จึงทำใหมี

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเกิดขึ้นจำนวนมาก การนำวัสดุเหลือใชจากการเกษตรมาใชประโยชน จะ

ชวยลดปริมาณของเสียที่ตองกำจัดและชวยเพิ่มมูลคาของพืชผลทางการเกษตร การใชประโยชนจาก

วัสดุเหลือใชจากการเกษตรมีหลากหลายแนวทางดวยกัน เชน ผลิตพลังงานทดแทน เปนอาหารสัตว 

และอื่นๆ ซึ่งอยางไรก็ตามการใชงานชีวมวลเหลานี้ จะตองมีการบริหารจัดการที่เหมาะสม โดยควร

เริ่มต้ังแตการจัดระเบียบพ้ืนที่ของการเพาะปลูก การเก็บรวบรวม และการขนสง  

สับปะรดเปนพืชที่นิยมนำมารับปะทานในประเทศหรือนำมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ มี

การปลูกภายในประเทศจำนวน 1,679,688 ตันตอป ในป พ.ศ. 2561 [3] เมื่อนำมาแปรรูปหรือ

บริโภคก็จะทำใหเหลือสวนที่ไมนำมาใชเปนจำนวนมากโดยเฉพาะในสวนของเปลือกสับปะรดซึ่งถือวา

ของเหลือเหลานั้นเปนชีวมวลชนิดหนึ่ง สามารถนำของเหลือเหลานี้มาแปรรูปดวยกระบวนการทาง

ความรอนเคมี 

ไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชัน (hydrothermal carbonization) เปนวิธีแปรรูปชีวมวลดวย

กระบวนการทางความรอนเคมีที่ใชเพ่ือเพ่ิมความหนาแนนของพลังงานในชีวมวลที่มีสวนประกอบของ

น้ำสูง หรือรูจักกันในชื่อ กระบวนการไพโรไลซิสแบบเปยก (wet pyrolysis) ผลิตภัณฑที่ไดออกมาจะ

อยูในรูปของแข็งที่เปนคารบอน มีชื่อเรียกวา ถานไฮโดร (hydrochar) ตัวแปรที่มีผลตอกระบวนการ

ไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชัน ประกอบดวยประเภทชีวมวล ความชื้น อุณหภูมิและเวลาในการทำ

ปฏิกิริยา [4] เทคนิคนี้เปนวิธีที่ไดรับความสนใจในการแปรรูปชีวมวล ซึ่งขอดี คือ การลดแกสเรือน

กระจก ซึ่งถานไฮโดรเปนถานที่ไมมีพิษ [1] อีกทั้งวิธีการนี้สามารถใชเพิ่มประสิทธิภาพใหสารต้ัง

ตนแบบเปยกไดเพ่ือสรางเช้ือเพลิงของแข็งที่เหมาะสมกับการเผาไหม สามารถนำถานไฮโดรมาเปนปุย 

ปรับปรุงน้ำในระบบบำบัดน้ำเสีย อีกทั้งสามารถนำถานไฮโดรมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑอื่นอีกได คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



2 

 

 

 

ถานกัมมันตได โดยถานชนิดนี้มีโครงสรางเปนรูพรุน ผลิตไดจากการนำถานมาผานการกระตุน 

(activation) จนไดถานกัมมันตที ่ม ีโครงสรางเปนรูพรุน มีพื ้นที ่ผ ิวสูง มีสมบัติในการดูดซับ 

(adsorption) ไดเปนอยางดี  

 

1.2  จุดประสงค 

1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันที่

สงผลตอรอยละผลไดของถานไฮโดร 

2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันที่

สงผลตอคาความรอนสูงของถานไฮโดร โดยศึกษาแนวโนมอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาจากงานวิจัย

อ่ืนๆ 

3. เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันที่

สงผลตอรูพรุนของถานไฮโดร โดยศึกษาแนวโนมอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาจากงานวิจัยอ่ืนๆ 

 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 

1. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการทำไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันในชวง 150 200 และ 

250 องศาเซลเซียส 

2. ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการทำไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันในชวง 1 2 และ 3

ช่ัวโมง 

 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1. ไดทราบอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันที่

สงผลตอรอยละผลไดของถานไฮโดรจากเปลือกสับปะรด 

2. ไดทราบอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันที่

สงผลตอคาความรอนสูงของถานไฮโดรจากเปลือกสับปะรด 

3. ไดทราบอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันที่

สงผลตอรูพรุนของถานไฮโดรจากเปลือกสับปะรด  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1  สับปะรด 

 สับปะรดเปนพืชวงศสับปะรด (bromeliaceae) มีลักษณะใบเลี้ยงเดี่ยวเปนพืชลมลุกและ

เปนผลไมเมืองรอนมีตนกำเนิดในบราซิลและแพรกระจายไปยังเขตรอนอื่นๆ ของโลก [5] โดยทั่วไป

คาดวาตนสับปะรดจะออกผลภายใน 15 เดือนหรือไมเกินสองปหลังปลูก หนึ่งถึงสามเดือนหลังปลูก

เปนชวงสำคัญสำหรับการออกดอกและการสุกของผลไม เนื่องจากพืชมีความออนไหวตอปจจัยทาง

ภูมิอากาศ อุณหภูมิและเมฆปกคลุม พืชชนิดน้ีตองการอุณหภูมิที ่เหมาะสมระหวาง 20 ถึง 30  

องศาเซลเซียส โดยมีแสงแดดเพียงพอในที่ที่มีฝนตกพอประมาณ [6] สับปะรดเปนผลไมแปลกใหมที่มี

มูลคาสูงเนื่องจากมีกลิ่นหอม รสชาติหวานและชุมฉ่ำ ปจจุบันมีสับปะรดหลายพันธุซึ่งมีสี รูปราง 

ขนาดและรสชาติตางๆ สับปะรดมีขนาดคอนขางปานกลางเมื่อเทียบกับผลไมเมืองรอนอื่นๆ โดย

สับปะรดเปนผลไมบริโภคสดหรือแปรรูปในเชิงพาณิชยเปนผลไมกระปอง น้ำผลไมเขมขนและแยม [7] 

สับปะรดเมื่อนำมาทำการแปรรูป สวนของผลสับปะรดจะถูกแบงออกไดดังน้ี เนื้อของผลสับปะรด 22 

ถึง 30 เปอรเซ็นตของผลสับปะรด เปลือกติดเนื้อ 29 ถึง 34 เปอรเซ็นตของผลสับปะรด แกน 3.5 ถึง 

4.5 เปอรเซ็นตของผลสับปะรด จุกและกาน 26 ถึง 35 เปอรเซ็นตของผลสับปะรด น้ำหนักระหวางที่

หายไประหวางทำการแปรรูป 3 ถึง 4.5 เปอรเซ็นตของผลสับปะรด [8] โดยเปลือกสับปะรดเปนวัสดุ

ประเภทลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) ซึ่งวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสเปนชีวมวลที่ประกอบดวย

เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) [9] 

       2.1.1  เซลลูโลส  

เซลลูโลสเปนพอลิแซ็กคาไรดสายยาวที่ประกอบดวยมอนอเมอรเปนจำนวนมาก มีมวล

โมเลกุลสูง มีรูปแบบโดยทั่วไปเปน (C6H10O5)n [10] โดยเซลลูโลสจะเริ่มยอยสลายที่อุณหภูมิ 180 ถึง 

200 องศาเซลเซียส ในน้ำกึ่งวิกฤติ (sub-critical water) แตจะเริ่มยอยสลายที่อุณหภูมิ 300 ถึง 400 

องศาเซลเซียส ในสภาวะปกติ [11] 

 

รูปที่ 2.1 เซลลูโลส [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.1.2  เฮมิเซลลูโลส  

เฮมิเซลลูโลสมีน้ำหนักประมาณรอยละ 20 ถึงร อยละ 30 ของน้ำหนักแหงของไม  

เปนเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรดและมีจำนวนพอลีเมอรนอยกวาเซลลูโลส มีรูปรางเปนแบบกิ่งที่เปนสาย

โซของไซแลน (xylan) และกลูโคแมนแนน (gulucomannan) ถึงแมโครงสรางของเฮมิเซลลูโลสจะ

เปลี ่ยนไปตามชนิดแหลงของชีวมวล แตส วนใหญก ็จะประกอบไปดวย ดี-กลูโคไพแรโนส  

(D-glucopyranose) ดี-กาแล็กโทไพแรโนส (D-galactopyranose) และ ดี-แมนโนไพราโนสมอนอ-

เมอร (D-mannopyranose monomer) แอล-อะราบิโนฟวราโนส (L-arabinofuranose) และ  

ดี-ไซโล-ไพราโนสมอนอเมอร (D-xylo-pyranose monomer) โดยเฮมิเซลลูโลสจะมีความเสถียรนอย

กวาเซลลูโลสจึงทำใหเมื่อไดรับความรอนจะสลายตัวไดงายกวา [10] โดยเฮมิเซลลูโลสจะเริ่มยอย

สลายที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ในน้ำกึ่งวิกฤติ แตจะเริ่มยอยสลายที่อุณหภูมิ 200 ถึง 300 องศา

เซลเซียส ในสภาวะปกติ [11] 

 

รูปที่ 2.2 องคประกอบพ้ืนฐานของเฮมิเซลลโูลส [10] 

       2.1.3  ลิกนิน  

ลิกนินเปนโพลีเมอรธรรมชาติและสารประกอบอะโรมาติก ซึ่งประกอบดวย หนวยเฟนิล- 

โพรเพน (phenylpropane unit) หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) และหมูเมทอกซี (methoxy 

group) ยึดเกาะกันดวยพันธะอีเทอร (ether bond) โดยลิกนินจะมีความตานทานตอการผุและการ

ยอยสลายทางชีวภาพมากกวาเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส อีกทั้งลิกนินใหคาความรอนสูงมากกวา

เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส [10] โดยลิกนินจะเริ่มยอยสลายที่อุณหภูมิมากกวา 220 องศาเซลเซียส 

ในน้ำกึ่งวิกฤติ แตจะเริ่มยอยสลายที่อุณหภูมิเหนือกวา 600 องศาเซลเซียสในสภาวะปกติ  [11] 

 

รูปที่ 2.3 โครงสรางตัวอยางของลิกนิน [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2  น้ำ  

น้ำจะมีจุดวิกฤตที่ 374 องศาเซลเซียสและ 22.1 เมกะปากคาล น้ำสภาวะกึ่งวิกฤตถูกจัดอยู

ในชวงอุณหภูมิที่ต่ำกวาจุดวิกฤตมีอุณหภูมิในชวง 100 ถึง 374 องศาเซลเซียส และภายใตความดันที่

เพียงพอที่ยังเปนของเหลวอยู สวนน้ำสภาวะวิกฤต คือ น้ำที่มีอุณหภูมิสูงกวา 374 องศาเซลเซียส 

และความดันสูงกวา 22.1 เมกะปาสคาล ที่อุณหภูมิที่ใกลจุดวิกฤตการแลกเปลี่ยนไอโอนิกของน้ำ

ดีกวาที่อุณหภูมิหอง อีกทั้งความหนืดของน้ำจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น เมื่อความหนืดสงผลให

สัมประสิทธิ์การแพรมีคาสูงและอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง นอกจากนี้น้ำที่อุณหภูมิสูงสามารถเปน

ตัวกลางในการทำกระบวนการไฮโดรเทอรมอลทรีตเมนตไดดี [10] 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของน้ำ  

ขอมูล น้ำสภาวะปกติ น้ำสภาวะกึ่งวิกฤต น้ำสภาวะวิกฤต 

อุณหภูมิ (oC) 25 250 400 400 

ความดัน (MPa) 0.1 5 25 50 

ความหนาแนน (g cm-3) 0.997 0.80 0.17 0.58 

คาคงที่ไดอิเล็กทริก 78.5 27.1 5.9 10.5 

ความจุความรอน (kJ kg-1 K-1) 4.22 4.86 13 6.8 

ความหนืด (mPa s) 0.89 0.11 0.03 0.07 

คาการนำความรอน (mW m-1 K-1) 608 620 160 438 

 

2.3  กระบวนการไฮโดรเทอรมอลทรีตเมนต 

กระบวนการไฮโดรเทอรมอลทรีตเมนตเปนการแปรสภาพทางเคมีความรอนที่สำคัญในการ

แปรรูปชีวมวลไปเปนผลิตภัณฑที่มีคาหรือเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยใชจะใชความรอนในการทำลาย 

ชีวมวล กระบวนการไฮโดรเทอรมอลทรีตเมนตเปนกระบวนการที่นิยมทำในน้ำที่อุณหภูมิ 250 ถึง 

374 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 4 ถึง 22 เมกะปาสคาล ขอดีของกระบวนการคือสามารถทำกับ

ชีวมวลที่มีปริมาณความชื้นสูงโดยไมจำเปนตองผานการทำใหแหง (pre-drying) ถากระบวนการ

ไฮโดรเทอรมอลแกสซิฟเคชัน (hydrothermal gasification)  ใชชีวมวลที่มีความชื ้นรอยละ 30 

ภายใตสภาวะน้ำวิกฤตจะตองการพลังงานที่ใชในกระบวนการนี้นอยกวากระบวนการที่ทำใหชีวมวล

แหง [10] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระบวนการไฮโดรเทอรมอลทรีตเมนตสามารถแบงสภาวะของการทำปฏิกิริยาได 2 แบบ คือ 

สภาวะของน้ำที่เปนกึ่งวิกฤตและสภาวะวิกฤต โดยสองสภาวะนี้จะขึ้นอยูกับจุดวิกฤตของน้ำ สำหรับ

สภาวะที่แตกตางกัน ลักษณะเฉพาะของน้ำก็แตกตางกัน โดยสภาวะเหลานี้มีขอดีคือ เซลลูโลสและ

ลิกนินจะไมละลายในน้ำสภาวะปกติแตจะละลายก็ตอเมื่อน้ำมีอุณหภูมิสูงหรือน้ำมีสภาวะวิกฤต อีกทั้ง

ที่สภาวะวิกฤตจะทำใหโมเลกุลที่มีขนาดใหญในชีวมวลแตกออกแลวทำใหไดผลไดที่ผลิตภัณฑเปนแกส 

และภายใตสภาวะที่อุณหภูมิและความดันนอยกวาสภาวะวิกฤต จะทำใหโมเลกุลที่มีขนาดใหญใน 

ชีวมวลแตกออกแลวทำใหไดผลิตภัณฑที่เปนน้ำมันชีวภาพ (bio-oil) และเมื่อใชอุณหภูมิและความดัน

ในสภาวะน้ำกึ่งวิกฤติในชวงอุณหภูมิไมมากจะทำใหไดผลิตภัณฑของแข็งที่เปนถานไฮโดร การยอย

สลายของชีวมวลระหวางชีวมวลจะเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งปฏิกิริยาน้ีจะเริ ่มที่อุณหภูมิ

มากกวา 150 องศาเซลเซียส [10] 

 กระบวนการไฮโดรเทอรมอลทรีตเมนตสามารถแบงออกเปน 3 ชนิดไดแก กระบวนการ

ไฮโดรเทอรมอลลิควิแฟกชัน (hydrothermal liquefaction) กระบวนการไฮโดรเทอรมอลแกสซิฟเค

ชัน และกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชัน  

 

รูปที่ 2.4 กระบวนการไฮโดรเทอรมอลทรีตเมนต [12] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       2.3.1  กระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชัน 

โดยปกติกระบวนการคารบอไนเซชันเปนกระบวนการสรางวัสดุใหมีองคประกอบ

ของคารบอนเพิ่มขึ้นจากวัสดุที่เปนสารอินทรีย แตเมื่อเปนกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซ-

ชัน จะเปนกระบวนการการแปรสภาพทางเคมีความรอนชนิดหนึ่งที่มีน้ำเปนสวนในการชวยในการทำ

คารบอไนเซชัน กระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันใชน้ำที่อุณหภูมิ 180 ถึง 250 องศา

เซลเซียส ในสภาวะเหลาน้ีน้ำจะกลายเปนตัวทำปฏิกิริยาและตัวทำละลาย โดยชีวมวลประกอบดวยโซ

โพลิเมอรที ่แตกตางกัน กลไกสำหรับการแปลงเปนถานไฮโดรนั ้นคอนขางซับซอน ปริมาณ 

เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลสและลิกนิน จะถือวาเปนองคประกอบหลักของชีวมวล [13] โดยองคประกอบ

เหลาน้ีจะถูกไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และจะเกิดโพลีเมอไรเซชัน (polymerization) เปนถานไฮโดร 

ซึ่งกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันน้ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและเปนกระบวนการที่ใชเงิน

ในการดำเนินงานนอย กระบวนการนี้ใชพลังงานนอยกวาการผลิตถานดั้งเดิม และใหผลไดของ

ผลิตภัณฑที่สูงกวาในระยะเวลานอย โดยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันมีปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นดังน้ี [10] 

- กระบวนการไฮโดรไลซิส 

  กระบวนการไฮโดรไลซิสเปนกระบวนการทางเคมีที่ใชน้ำไปสลายพันธะใน

ชีวมวล โดยโมเลกุลของน้ำจะกอตัวในรูปของไฮดรอกซิล (OH-) และไฮโดรเนียม (H3O+) ไอออน และ

จะไปดีพอลิเมอไรเซชัน พันธะโพลีเมอรที่มีอยูในพืชใหเปนพันธะที่เล็กกวา เชน เซลลูโลสเปนกลูโคส 

เปนตน [12] 

- กระบวนการดีไฮเดรชันหรือกระบวนการดีคารบอกซิเลชัน 

กระบวนการดีไฮเดรชัน (dehydration) จะทำใหโมเลกุลออกซิเจนและ

ไฮโดรเจนถูกขับออกจากชีวมวล และกระบวนการดีคารบอกซิเลชัน (decarboxylation) จะทำการ

ขับโมเลกุลออกซิเจนและคารบอนออกไปจากชีวมวล โดยการบวนการดีไฮเดรชันจะทำใหน้ำถูกขับ

ออกจากชีวมวล สวนกระบวนการดีคารบอกซิเลชันจะทำใหคารบอนแตกตัวออกมาในรูปของหมู 

ไฮดอกซิลจากโครงสราง [12] 

- กระบวนการคารบอไนเซชัน 

ในกระบวนการนี้จะทำใหโครงสรางคารบอนเกิดขึ้น โดยจะเกิดกระบวน 

การรีโพเมอรไรเซชัน (repolymerization) ทำใหไดผลิตภัณฑในรูปของแข็งที่มีคารบอนสูง [12] 
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ตารางที่ 2.2 ขอดีและขอเสยีของกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชัน [14] 

ขอดี ขอเสีย 

- สามารถใชกบัชีวมวลเปยกได 

- สามารถเพ่ิมคุณสมบัติทางกายภาพและเคม ี

ของถานไฮโดรเมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลดิบ 

- ผลิตภัณฑของแข็งมีปริมาณเถาต่ำ 

- ของเหลวมีเปอรเซ็นตที่เพ่ิมขึ้นของวัสดุที่

ละลายน้ำได 

- อุณหภูมิและเวลาในการทำงานคอนขางต่ำ 

- จำเปนตองแยกผลิตภัณฑทีเ่ปนของแข็งและ

ของเหลวออก 

- จำเปนตองเลือกรูปแบบการกรอง 

- จำเปนตองอบแหงผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง 

 

2.4  ถานไฮโดร 

ถานไฮโดรเปนถานที่ผลิตในอุณหภูมิคอนขางต่ำ โดยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารโบไน-

เซชัน ซึ่งถานชีวภาพ (biochar) และถานไฮโดร จะมีลักษณะคลายคลึงกัน แตมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสำคัญในในแงของวิธีการผลิต ตลอดจนคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคม ีโดยถานชีวภาพ

จะผลิตในบรรยากาศที่ขาดออกซิเจน ในขณะที่ถานไฮโดรจจะผลิตในน้ำกึ่งวิกฤตที่อุณหภูมิต่ำกวา 

โดยคุณสมบัติของตัวอยางถานชีวภาพและถานไฮโดร แสดงดังตารางที่ 2.3  ซึ่งเปนคุณสมบัติของถาน

ชีวภาพและถานไฮโดรที่ผลิตจากหญามิสแคนทัส ภายใตสภาวะที่คลายคลึงกันยกเวนเวลาปฏิกิริยา 

เนื่องจากไฮโดรเทอรมอลคารโบไนเซชันเปนกระบวนการที่เร็วกวาฉะนั้นตองใชเวลาที่สั้นกวาการทำ

ทอรรีเฟกชันแบบแหง จะเห็นไดวาถานไฮโดรมีคารบอนคงที่สูงกวา ความหนาแนนของพลังงานสูง

กวา แตมีผลไดรอยละนอยกวา คุณสมบัติที ่สำคัญของถานไฮโดร คือ การลดลงของปริมาณเถา  

(ash content: AC)  [15] 
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติของถานชีวภาพและถานไฮโดรที่ผลิตจากหญามิสแคนทัส 

ขอมูล ถานชีวภาพ (30 นาที) ถานไฮโดร (5 นาที) 

อุณหภูม ิ(°C)  260 260 

ความช้ืน (%) (wb)  แหง แหง 

สารระเหย (%db)  84.8 68.9 

คารบอน (%db)  14.2 30.3 

ผลไดรอยละ 84.8 47.8 

ความหนาแนนของพลังงาน (db) (MJ/kg)  20.3 25.9 

*db = dry basis 

 

       2.4.1  เชิงพลังงาน 

                 2.4.1.1  การวิเคราะหผลเชิงพลังงาน 

- เถา  

   เถา หมายถึง สวนหน่ึงที่อยูในชีวมวล ประกอบดวยแรธาตุที่ไมติดไฟซึ่งเปน

สารจำพวกสารประกอบอนินทรีย เชน โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม ซิลิกอน ฟอสฟอรัสและ

คลอรีน เปนตน สารอนินทรียจำพวกแคลเซียมและโพแทสเซียมเปนตัวเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของ

ชีวมวลและการเกิดปฏิกิริยาการเกิดถาน การมีเถาปริมาณมากจะทำใหเกิดความยากในการใช

เครื่องจักรสำหรับเผาไหม เพราะเมื่อเกิดการเผาไหม เถาจะเกิดการละลายแลวทำใหเกิดคราบบน

พ้ืนผิว (fouling) และคราบเหนียวที่ติดตรงกนถังของเครื่องจักรสำหรับเผาไหม (slagging) [16] 

- สารระเหย 

สารระเหย (volatile matter: VM) คือ สวนที่ลุกไหมไดงาย ดังนั้น ถาน

หรือชีวมวลที่มีคาสารระเหยสูง ก็จะติดไฟไดงาย [17] 

- คารบอนคงที่ 

คารบอนคงที ่ (fixed carbon: FC) เป นสวนที ่ เสถียรที ่ส ุดในชีวมวล

ประกอบดวยคารบอนเปนสวนใหญ ถาถานมีคาคารบอนคงที่ต่ำ ก็จะทำใหสันดาปไดไมดี มีอุณหภูมิ

จุดติดไฟต่ำ [17] 
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- คาความรอนสูง 

คาความรอนสูง (high heating value: HHV) คือ ปริมาณความรอนที่

ปลอยออกมาเมื่อเกิดการเผาไหม แลวรวมไปถึงความรอนจากการกลั่นตัวของไอน้ำ สามารถหาไดจาก 

Bomb calorimeter อีกทั้งสามารถคำนวณไดจากสมการของ Channiwala และ Parikh ที่เผยแพร

ในป 2002 ซึ่งเปนสมการที่ใชหาคาความรอนสูงจากองคประกอบธาตุของเช้ือเพลงของแข็ง ของเหลว

และแกส โดยที่เช้ือเพลิงตองมีคารบอนอยูระหวาง 0 ถึง 92.25 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจน 0.43 ถึง 25.15 

เปอรเซ็นต ออกซิเจน 0 ถึง 50 เปอรเซ็นต ไนโตรเจน 0 ถึง 5.60 เปอรเซ็นต ซัลเฟอร 0 ถึง 94.08 

เปอรเซ็นต และเถา 0 ถึง 71.4 เปอรเซ็นต ขอจำกัดของสมการคือ ตองมีคาขององคประกอบธาตุอยู

ในชวงที่กำหนด และเมื่อนำสมการไปคิดการเผาวัสดุจำพวก หนัง ยาง พลาสติก และแรธาตุ การ

คำนวณที่ไดออกมาจะไมแมนยำ [14] 

        HHV (MJ∙kg-1) = 0.3491 x C + 1.1783 x H + 0.1005 x S - 0.1034 x O  
                                - 0.0151 x N - 0.0211 x AC 

(2-1) 
 

เมื่อ AC หมายถึง ปริมาณเถา (% โดยมวล) C หมายถึง ปริมาณคารบอน 

(% โดยมวล) O หมายถึง ปริมาณออกซิเจน (% โดยมวล) N หมายถึง ปริมาณไนโตรเจน (% โดย

มวล) และ S หมายถึง ปริมาณซัลเฟอร (% โดยมวล) 

 

       2.4.2  เชิงการดูดซับ 

                 2.4.2.1  การกระตุน 

ถานไฮโดรสามารถนำไปผลิตถานกัมตไดโดยผานการกระตุนโดยการกระตุนมี  

2 แบบ คือ การกระตุนทางกายภาพ (physical activation) และการกระตุนทางเคมี (chemical 

activation) วัตถุประสงคของกระบวนการกระตุน คือ การเพิ่มรูพรุนและพื้นที่ผิวของถานกัมมันต

กระบวนการกระตุนสามารถแบงประเภทไดดังน้ี 

- การกระตุนทางกายภาพ  

การกระตุนทางกายภาพเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงโดยการใชแกสเฉื่อยในระหวาง

กระบวนการกระตุน เชน ไอน้ำ แกสไนโตรเจน แกสคารบอนไดออกไซด แกสอารกอนหรือของผสม

ของแกสเฉื่อย เพื่อเปนการปองกันการเผาไหมของเสนใยคารบอนของชีวมวล โดยปกติแลวแกส

ไนโตรเจนนิยมใชเปนแกสบรรยากาศในระหวางกระบวนการกระตุ นเพราะสามารถขับไลแกส

ออกซิเจนออกจากหองไพโรไลซิส ดังน้ันจึงสามารถหลีกเลี่ยงการเผาไหมของชีวมวลได แกสไนโตรเจน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



11 

 

 

 

สะอาด งายตอการจัดการและราคาประหยัด นอกจากนี ้ย ังชวยในการควบคุมอุณหภูมิของ

กระบวนการกระตุน ในขั้นตอนการกระตุนจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิตั้งแต 700 ถึง 1100 องศาเซลเซียส 

[18] 

- การกระตุนทางเคมี  

การกระตุนทางเคมีทำไดโดยการทำใหสารต้ังตนชุมไปดวยสารเคมีกอนหรือ

หลังขั้นตอนการทำใหเปนถาน สารที่ใชในการกระตุนทางเคมีมีหลากหลายเชน กรดซัลฟวริก กรดไน-

ตริก กรดฟอสฟอริก ซิงค(II)คลอไรด โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียม-

คารบอเนต ฯลฯ  สารตั้งตนที่ชุ มดวยสารเคมีจะอยูภายใตการใหความรอนที่อยูระหวาง 400 ถึง 

1000 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศเฉื่อยเพื่อใหไดโครงสรางที่มีรูพรุนพรอมมีพื้นที่ผิวมากขึ้น 

สารเคมีชวยในการพัฒนารูพรุนของถานกัมมันตโดยกระบวนการดีไฮเดรชันและการยอยสลายของ

โครงสรางของชีวมวล โดยเฉพาะสารที่เปนอัลคาไลนจะชวยในการสรางรูพรุนขนาดเล็ก การกระตุน

ประเภทนี้มีขอดีมากกวาการกระตุนทางกายภาพ โดยการกระตุนประเภทนี้ใชอุณหภูมิที่ต่ำกวา ใช

เวลาในกระบวนการนอยกวา ไดผลไดที่มากกวา แตขอเสียคือ ตองมีการลางถานกัมมันตหลังจากทำ

การกระตุน [18] 

                 2.4.2.2  การวิเคราะหผลเชิงการดูดซับ 

- พ้ืนที่ผิวจำเพาะ 

พื้นผิวจำเพาะของวัสดุที่มีรูพรุน หมายถึง พื้นที่ผิวคั่นระหวางหนาของ

ชองวางและรูพรุนตอหนวยมวลหรือตอปริมาตรปริมาณมากตอหนวยของวัสดุที่มีรูพรุน นิยมวิเคราะห

ดวยเครื่อง BET ซึ่งเปนเครื่องที่วิเคราะหรูพรุนของอนุภาคโดยใชหลักการดูดซับแกสไนโตรเจน [19] 

 

รูปที่ 2.5 พ้ืนที่ผิวจำเพาะ  
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- ขนาดรูพรุน 

ขนาดของรูพรุนมีทั ้ง 3 ชนิด ไดแก รูพรุนขนาดใหญ มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางมากกวา 50 นาโนเมตร รูพรุนขนาดกลางมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 ถึง 50 นาโนเมตร รู

พรุนขนาดเล็กมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 2 นาโนเมตร โดยขนาดของรูพรุนสามารถมีการ

ตรวจสอบเบื้องตนกอนไดวา ถานมีรูพรุนชนิดใดเปนจำนวนมากโดย ถาเปนรูพรุนชนิดกลางเมื่อนำไป

ทดสอบดวยวิธีการเมทิลลีนบลู จะไดคาการดูดซับเมทิลลีนบลูที่สูง สวนรูพรุนขนาดเล็กสามารถ

ตรวจสอบไดดวยวิธีการไอโอดีนนัมเบอร 

 

2.5  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในป 2016 วิชชญา พฤกษกิจ และ สุธรรม ปทุมสวัสด์ิ ศึกษาคนควาทำการทดลองโดยมีสาร

ต้ังตนเปนออย ทำการทดลองโดยการทำไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันโดยใชอุณหภูมิที่ตางกัน ไดแก 

180 220 และ 250 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทำการทดลองที่ตางกันไดแก 0.5 1 และ 2 

ชั ่วโมง ภายใตความดันอิสระ ไดผลคือ เมื ่ออุณหภูมิสูงขึ ้น ผลไดรอยละ คาออกซิเจน และคา

ไฮโดรเจน มีแนวโนมลดลงเนื่องจากการไฮโดรไลซิสของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน และเมื่อ

เวลาในการทำการทดลองเพ่ิมขึ้นคาคารบอนจะมีสูงขึ้นแตผลไดรอยละจะนอยลง [20] 

ในป 2019 Noor Syuhadah Subki และคณะ ศึกษาคนควาทำการทดลองโดยมีสารตั้งตน

เปนของเหลือใชจากสบัปะรดไดแก จุก แกน และเปลือก ทำการทดลองโดยใชสารกระตุนแตกตางกัน 

2 ชนิดไดแก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) และซิงค(II)คลอไรด (ZnCl2) ไดผลคือ ถานกัมมันตที่

ไดมาจากสวนเปลือกและกระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมีประสิทธิภาพของการดูดซับโลหะหนัก

ไดแก ตะกั่วและอะลูมิเนียมสูงที่สุด [21] 

ในป 2019 Guangzhi Yang และคณะ ศึกษาคนควาทำการทดลองโดยมีสารตั้งตนเปนใบไม 

ทำการทดลองโดยการทำไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันโดยใชอุณหภูมิที่ตางกัน ไดแก 180 210 240 

270 และ 300 องศาเซลเซียส ในเวลา 5 ชั่วโมง แลวนำไปกระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดโดย

การแชดวยอัตราของถานไฮโดรตอโพแทสเซียมไฮดรอกไซดดวยอัตรา 1:3 โดยมวล เปนเวลา 16 

ช่ัวโมง แลวนำไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ไดผลคือ ในชวง 180 ถึง 240 

องศาเซลเซียสใหคาการดูดซับคารบอนไดออกไซดเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิและอุณหภูมิ 240 

องศาเซลเซียสใหคาการดูดซับคารบอนไดออกไซดสูงที่สุดเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของปริมาตรรูพรุนและเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พื้นที่ผิว แตในชวงอุณหภูมิ 270 ถึง 300 องศาเซลเซียสใหคาการดูดซับที่นอยลงเองจากการลดลง

ของปริมาตรรูพรุนและพ้ืนที่ผิว [22] 

 ในป 2021 อังกิตา เศรษฐา และคณะ ศึกษาคนควาทำการทดลองโดยมีสารต้ังตนเปนผักกาด

ทะเล ทำการทดลองโดยการทำไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันโดยใชอุณหภูมิที่ตางกัน ไดแก 150 

180 200 และ 220 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทำการทดลองที่ตางกันไดแก 0.5 1 และ 2 

ชั่วโมง ไดผลคือ เมื่อนำชีวมวลไปผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันจะ

ทำใหคาพลังงานที่มากกวาการนำสารตั้งตนไปทำเปนเชื้อเพลิง โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลา

เพ่ิมนานขึ้น จะทำใหคาคารบอนสูงขึ้นสงผลใหคาพลังงานที่ไดสูงขึ้น [23] 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

ขั้นตอนการดำเนินงาน 

3.1  วัตถุดบิและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 1. เปลือกสับปะรดพันธุภูเก็ต จากบริเวณโรงเรียนพรตพิทยพยัต มีความช้ืน 83% 

 2. น้ำ DI 

3.2  เครื่องมือและอุปกรณ 

 1. ตูอบ 

 2. บีกเกอร 

 3. กระบอกตวง 

 4. เครื่องช่ังน้ำหนัก 2 ตำแหนง 

 5. ขวดรูปชมพู 

 6. เครื่องปฏิกรณความดันสูงขนาด 250 มลิลิลิตร (high pressure autoclave reactor) 

 7. กระดาษกรอง 

 8. เครื่องกรองแบบลดความดัน 

 9. เครื่องเขยาตะแกรง (sieve shaker) 

 10. ตะแกรงคดัขนาด (sieve) 

 11. เครื่องบดอเนกประสงค 

 

รูปที่ 3.1 เครือ่งปฏิกรณความดันสูงขนาด 250 มลิลิลิตร [24] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2 เครือ่งบดอเนกประสงค [25] 

 

3.3  ขั้นตอนการทดลอง 

       3.3.1  การเตรยีมวัตถุดิบต้ังตน 

  นำเปลือกสับปะรดเขาตูอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จนน้ำหนักคงที่ แลวนำ

เปลือกสับปะรดแหงไปบดดวยเครื่องบดอเนกประสงคใหมีขนาดเล็กลง จากนั้นผงสับปะรดแหงไปคัด

ขนาดดวยตะแกรงคัดขนาดและเครื ่องเขยาตะแกรงใหไดผงสับปะรดที ่มีขนาดนอยกวา 250 

ไมโครเมตร 

 

รูปที่ 3.3 เปลอืกสับปะรดสด 

 

 

รูปที่ 3.4 เปลอืกสับปะรดแหง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



16 

 

 

 

       3.3.2  การทำถานไฮโดร 

  1. นำผงของวัตถุดิบตั้งตน 15 กรัมผสมกับน้ำ 120 มิลลิลิตรไปใสเครื่องปฏิกรณ

ความดันสูง 

  2. ปรับความดันของเครื่องปฏิกรณความดันสูงดวยแกสไนโตรเจน 10 บาร ปรับ

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณความดันสูงเปน 150 องศาเซลเซียส แลวปรับความเร็วรอบของใบกวนให

มีคา 92 รอบตอนาท ีเมื่ออุณหภูมิถึงคาที่ต้ังคาไว ทำการจับเวลา 1 ช่ัวโมง 

  3. นำผลิตภัณฑที่ไดไปกรองลดความดัน จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

  4. ทำการทดลองซ้ำโดยทำการเปลี่ยนอุณหภูมิเปน 200 และ 250 องศาเซลเซียส  

  5. ทำการทดลองอีกครั้งตามขอ 1 ถึงขอ 4 แตเปลี่ยนเวลาที่จับตอนที่อุณหภูมิถึงคา

ที่ต้ังคาเปน 2 และ 3 ช่ัวโมง 

       3.3.3   การวิเคราะหรอยละผลได 

จากการทดลองสามารถคิดวิเคราะหรอยละผลไดจากสมการดังน้ี 

 
รอยละผลไดของถานไฮโดร (%)=

น้ำหนักของถานไฮโดร

น้ำหนักของสารต้ังตน
×100  (3-1) 
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บทที่ 4 

ผลการดำเนินงาน 
เนื ่องจากสถานการณแพรระบาด COVID-19 ทำใหไมสามารถทดสอบและวิเคราะห 

ถานไฮโดรที่ผลิตไดอยางครบถวน จึงนำงานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของมาทำการศึกษา เพื่อศึกษาอิทธิพล

ของอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันที่สงผลตอรอยละผลได คาความ

รอนสูง และรูพรุนของถานไฮโดรที่ผลิตจากเปลือกสับปะรด โดยคุณสมบัติที่ดีของถานไฮโดรควรมีคา

รอยละผลได คาความรอนสูง และรูพรุน ที่เหมาะตอการใชงาน ซึ่งเมื่อนำไปเปนเชื้อเพลิงควรมีคา

ความรอนสูงที่มาก และเมื่อนำไปดูดซับควรมีคารูพรุนที่สูง แตก็ควรอยูในคารอยละผลไดที่เหมาะสม 

4.1  อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีสงผลตอรอยละผลไดของถานไฮโดร 

 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงรอยละผลไดและเวลา 

 

จากรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวาอิทธิพลของอุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซ-

ชันสงผลตอรอยละผลไดของถานไฮโดร โดยเมื่อทำการเพ่ิมอุณหภูมิรอยละผลไดจะลดลง โดยในแตละ

เวลาจะเห็นไดวาอุณหภูมิที่ 250 องศาเซลเซียสจะมีคารอยละผลไดนอยที่สุด คือ 1 2 และ 3 ชั่วโมง 

จะมีคารอยละผลได 39.39 35.52 และ 34.42  ตามลำดับ และจะเห็นไดวาอุณหภูมิที่ 150 องศา-

เซลเซียสจะมีคารอยละผลไดมากที่สุด คือ 1 2 และ 3 ช่ัวโมง จะมีคารอยละผลได 41.63 40.20 และ 

38.46  ตามลำดับ ซึ ่งสอดคลองกับงานวิจ ัยของ Loreto Suarez และคณะ และงานวิจัยของ 

Manfredi Picciotto Maniscalco และคณะ 
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ในป 2020 Loreto Suarez และคณะ ศึกษาคนควาทำการทดลองโดยมีสารตั้งตนเปนกาก

แอปเปล ทำการทดลองโดยการทำไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันโดยใชอุณหภูมิที่ตางกัน ไดแก 180 

และ 230 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทำการทดลองที่ตางกันไดแก 2 และ 4 ชั่วโมง เมื่อนำผล

การทดลองที่ 2 ชั่วโมงมาศึกษา ไดผลคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคารอยละผลไดของถานไฮโดรจะสูงขึ้น 

[26] 

ในป 2020 Manfredi Picciotto Maniscalco และคณะ ไดทำการศึกษาคนควาทำการ

ทดลองโดยมีสารตั้งตนเปนชีวมวลชนิดตางๆ เชน กากใบชา กากธัญพืช และพีทมอส เปนตน  ทำการ

ทดลองโดยใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชัน ใชอุณหภูมิและเวลาที่แตกตางกัน เมื่อนำ

ผลการทดลองของ กากใบชา และกากธัญพืชมาศึกษา ไดผลคือ ถานไฮโดรจากชีวมวลที่ไดจาก

กระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันมีสมบัติดานการเผาไหมตามอุณหภูมิที่เพิ่ม แตคารอยละ

ผลไดนอยลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น [27] 

ตารางที่ 4.1 อิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอถานไฮโดรจากชีวมวลชนิดตางๆ [26,27] 

ชีวมวล 

อุณหภูมิ 

(oC) 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

การวิเคราะหโดย

ละเอียด (%) 

สารระเหย (%) รอยละ

ผลได 

(%) 

HHV 

(MJ/kg) 

VM 

(%) 

FC 

(%) 

Ash 

(%) 

C 

(%) 

H 

(%) 

O 

(%) 

กาก 

ใบชา 

- - 69.4 17.2 13.4 45.1 5.9 32.7 - 19.3 

180 

0.5 

65.8 16.0 18.1 58.6 6.9 31.6 69 20.5 

210 63.4 16.6 20.0 62.6 6.9 27.6 63 22.1 

240 58.4 19.1 22.5 68.4 6.5 22.1 53 26.3 

กาก

ธัญพืช 

- - 76.2 16.0 7.8 51.2 6.9 36.5 - 22.3 

180 

2.0 

74.2 22.4 3.4 60.2 7.4 28.3 66 26.7 

200 71.7 25.1 3.2 62.3 7.2 26.2 62 27.5 

220 68.0 28.7 3.2 66.5 7.3 21.9 52 29.6 

กาก

แอป

เปล 

- - 79.0 18.7 2.3 47.1 6.4 45.9 - 18.7 

180 
2.0 

70.1 29.1 0.8 59.9 5.5 32.9 73 23.75 

230 56.1 42.9 1.0 72.3 6.0 19.9 62 28.99 
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จากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทำใหปริมาณสารระเหย คาคารบอนคงที่ 

และเถาเกิดการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดีไฮเดรชัน ดีคารบอกซิเล-

ชัน และคารบอไนเซชัน แลวทำใหไดถานออกมาซึ ่งเปนของแข็งที ่มีคาคารบอนคงที่ที่เพิ ่มขึ้น  

คาออกซิเจน คาไฮโดรเจนและเถาลดลง เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิ โดยคารอยละผลไดที่ลดนอยลง เกิด

จากองคประกอบตางๆ ในชีวมวล เกิดการแปรสภาพเปนผลิตภัณฑอื่นออกมาในรูป ของเหลวและ

แกส ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Antonio Picone และคณะ 

 ในป 2021 Antonio Picone และคณะ ไดทำการทดลองศึกษาคนควาทำการทดลองโดยมี

สารตั้งตนเปนเปลือกมะนาว ทำการทดลองโดยการทำไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันโดยใชอุณหภูมิ

ที่ตางกัน ไดแก 180 220 และ 250 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทำการทดลองที่ 1 ช่ัวโมง ไดผล

คือ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจะทำใหผลิตภัณฑออกมาในรูปของของเหลวและแกสมากขึ้น [28] 

ตารางที่ 4.2 รอยละผลไดของผลิตภัณฑจากเปลือกมะนาว [28] 

ตัวอยาง 
รอยละผลได (%) 

ของแข็ง ของเหลว แกส 

LP180 55.9 37.6 6.5 

LP220 51.2 37.6 11.2 

LP250 41.9 43.4 14.8 

*LP = เปลือกมะนาว 

  

จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการสูงขี้นจะทำใหของแข็งที่ได

ลดลง ของเหลวและแกสสูงขึ้น 

 ดังนั้น จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมขิองกระบวนการไฮโดรเทอรมองคารบอไน-

เซชันตอถานไฮโดร จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิเพิ ่มขึ้น รอยละผลไดที่ไดจะลดลง อันเน่ืองมาจาก

องคประกอบตางๆ ในชีวมวลเกิดการแปรสภาพไปเปนผลิตภัณฑอื่น คือ ของเหลวและแกส โดยถาน

ไฮโดรที่ไดจะมีปริมาณคารบอนคงที่ที่เพ่ิมขึ้น คาออกซิเจน คาไฮโดรเจนและเถาลดลง เมื่อทำการเพ่ิม

อุณหภูมิ ซึ่งแนวโนมขององคประกอบของถานไฮโดรที่เปลี่ยนแปลงไปเปนการศึกษาจากงานวิจัยอ่ืนๆ 

เพราะฉะนั้นควรมีการวิเคราะหถานไฮโดรของงานวิจัยนี ้ โดยทำการวิเคราะหคาคารบอนคงที่ 

สารระเหย และเถา 
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4.2  อิทธิพลของเวลาท่ีสงผลตอรอยละผลไดของถานไฮโดร 

 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงรอยละผลไดและอุณหภูมิ 

 

จากรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวาอิทธิพลของเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชัน

สงผลตอรอยละผลไดของถานไฮโดร โดยในแตละอุณหภูมิจะเห็นไดวาเวลาในกระบวนการที่ 3 ช่ัวโมง

จะมีคารอยละผลไดนอยที่สุด คือ 150 200 และ 250 องศาเซลเซียส จะมีคารอยละผลได 38.46 

36.93 และ 34.42 ตามลำดับ และจะเห็นไดวาเวลาในกระบวนการที่ 1 ชั่วโมงจะมีคารอยละผลได

มากที่สุด คือ 150 200 และ 250 องศาเซลเซียส จะมีคารอยละผลได 41.63 40.94 และ 39.39 

ตามลำดับ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Loreto Suarez และคณะ และงานวิจัยของ Manfredi 

Picciotto Maniscalco และคณะ 

ในป 2020 Loreto Suarez และคณะ ศึกษาคนควาทำการทดลองโดยมีสารตั้งตนเปนกาก

แอปเปล ทำการทดลองโดยการทำไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันโดยใชอุณหภูมิที่ตางกัน ไดแก 180 

และ 230 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทำการทดลองที่ตางกันไดแก 2 และ 4 ชั่วโมง เมื่อนำผล

การทดลองที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียสมาศึกษา จะเห็นไดวา เมื่อเวลานนานขึ้นคารอยละผลได

ของถานไฮโดรจะนอยลง [26] 

ในป 2020 Manfredi Picciotto Maniscalco และคณะ ไดทำการศึกษาคนควาทำการ

ทดลองโดยมีสารตั้งตนเปนชีวมวลชนิดตางๆ เชน กากใบชา กากธัญพืช และพีทมอส เปนตน  ทำการ

ทดลองโดยใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชัน ใชอุณหภูมิและเวลาที่แตกตางกัน เมื่อนำ

ผลการทดลองของพีทมอสมาศึกษา จะเห็นไดวา ถานไฮโดรจากชีวมวลที ่ไดจากกระบวนการ 
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ไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันมีสมบัติดานเผาไหมตามเวลาที่เพิ่ม แตคารอยละผลไดนอยลงตาม

เวลาที่นานขึ้น [27] 

ตารางที่ 4.3 อิทธิพลของเวลาสงผลตอถานไฮโดรจากชีวมวลตางๆ [26,27] 

ชีวมวล 

อุณหภูมิ 

(oC) 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

การวิเคราะหโดย

ละเอียด (%) 

สารระเหย (%) รอยละ

ผลได 

(%) 

HHV 

(MJ/kg) 

VM 

(%) 

FC 

(%) 

Ash 

(%) 

C 

(%) 

H 

(%) 

O 

(%) 

พีทมอส 

- - 65.9 27.4 6.7 51.1 5.4 42.0 - 21.3 

240 

0.25 52.4 40.5 7.1 59.5 4.8 34.1 74 25.2 

0.5 51.4 42.4 6.2 61.5 5.0 31.8 73 25.3 

0.75 51.5 41.8 6.8 62.5 4.9 31.3 70 25.8 

กาก

แอป

เปล 

- - 79.0 18.7 2.3 47.1 6.4 45.9 - 18.7 

230 
2.0 56.1 42.9 1.0 72.3 6.0 19.9 62 28.99 

4.0 51.4 47.8 0.8 73.7 5.7 18.5 53 29.73 

 

จากตารางที่ 4.3 จะเห็นไดวาเมื่อเวลานานขึ้นจะทำใหปริมาณสารระเหยในชีวมวลลดลง

เนื่องจากเกิดการทำปฏิกิริยาระหวางน้ำและสวนประกอบในชีวมวลนานขึ้นและการเกิดปฏิกิริยา 

รีโพลีเมอรไรเซชันมากขึ้น ทำใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑลดลง ถานไฮโดรที่ไดมีคาคารบอนคงที่

เพ่ิมขึ้น คาออกซิเจน คาไฮโดรเจนและเถาลดลง ตามระยะเวลาที่นานขึ้น โดยเมื่อทำการเทียบอิทธิพล

ระหวางอุณหภูมิจากตารางที่ 4.1 และเวลาจากตารางที่ 4.3 ตอรอยละผลพลอยไดจะเห็นไดวา 

อิทธิพลของอุณหภูมิสงผลมากกวา เน่ืองมาจากการที่รอยละผลไดลดลงมากกวา  

ดังนั้น จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอรมองคารบอไนเซ-

ชันตอถานไฮโดร จะเห็นไดวาเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น รอยละผลไดที่ไดจะลดลง อันเนื่องมาจากการทำ

ปฏิกิริยาระหวางน้ำและสวนประกอบในชีวมวลนานขึ้นและการเกิดปฏิกิริยารีโพลีเมอรไรเซชันมาก

ขึ้น ทำใหไดถานไฮโดรที่ไดมีคาคารบอนคงที่เพิ่มขึ้น คาออกซิเจน คาไฮโดรเจนและเถาลดลง ตาม

ระยะเวลาที่นานขึ้น ซึ่งแนวโนมขององคประกอบของถานไฮโดรที่เปลี่ยนแปลงไปเปนการศึกษาจาก

งานวิจัยอื ่นๆ เพราะฉะนั้นควรมีการวิเคราะหถานไฮโดรของงานวิจัยนี ้ โดยทำการวิเคราะหคา

คารบอนคงที่ สารระเหย และเถา อีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาจากงานวิจัยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อื่นๆ จะเห็นไดวา อิทธิพลของอุณหภูมิสงผลมากกวาเวลา แตจากงานวิจัยนี้อิทธิพลของอุณหภูมิและ

เวลามีผลใกลเคียงกัน  

 

4.3  อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาท่ีสงผลตอรูพรุนของถานไฮโดร 

จากการศึกษางานวิจัยของ Loreto Suarez และคณะ ในป 2020 Loreto Suarez และคณะ 

ศึกษาคนควาทำการทดลองโดยมีสารตั้งตนเปนกากแอปเปล ทำการทดลองโดยการทำไฮโดรเทอร

มอลคารบอไนเซชันโดยใชอุณหภูมิที่ตางกัน ไดแก 180 และ 230 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการ

ทำการทดลองที่ตางกันไดแก 2 และ 4 ชั่วโมง จะเห็นไดวา เมื่ออุณหภูมิและเวลาสูงขึ้นพื้นที่ผิวของ

ถานไฮโดรจะสูงขึ้น เพราะวาถานไฮโดรมีรูพรุนมากขึ้น แตรูพรุนที่ไดไมมีรูพรุนขนาดเล็ก [26] ไดผล

ดังตารางที่ 4.4  

ตารางที่ 4.4 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาที่สงผลตอพ้ืนที่ผิวจำเพาะของรูพรุนของถานไฮโดร [26] 

ตัวอยาง พ้ืนที่ผิวจำเพาะของรูพรุน (m2/g) 

H180-2 29 

H180-4 39 

H230-2 29 

H230-4 61 

 

จากตารางที่ 4.4 เมื่ออุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้น จะสงผลใหพื้นที่ผิวจำเพาะของรูพรุนเพิ่มขึ้น 

แตขนาดรูพรุนจะไมมีรูขนาดเล็ก  โดยนิยมนำถานไฮโดรมากระตุนตอเพื่อใหเกิดรูพรุนมากขึ้น ถาน

ไฮโดรที่ไมผานการกระตุนทำใหรูพรุนที่ไดไมมีขนาดเล็ก มีการดูดซับที่เปนไปไดนอยมาก โดยจาก

งานวิจัยของ Guangzhi Yang และคณะ เมื่อทำถานไฮโดรไปผานการกระตุนจะทำใหถานไฮโดรมี 

รูพรุนมากขึ้น 

ในป 2019 Guangzhi Yang และคณะ ศึกษาคนควาทำการทดลองโดยมีสารตั้งตนเปนใบไม 

ทำการทดลองโดยการทำไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันโดยใชอุณหภูมิที่ตางกัน ไดแก 180 210 240 

270 และ 300 องศาเซลเซียส ในเวลา 5 ชั่วโมง แลวนำไปกระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดโดย

การแชดวยอัตราของถานไฮโดรตอโพแทสเซียมไฮดรอกไซดดวยอัตรา 1:3 โดยมวล เปนเวลา 16 

ช่ัวโมง แลวนำไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ไดผลคือ ในชวง 180 ถึง 240 

องศาเซลเซียสใหคาการดูดซับคารบอนไดออกไซดเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิและอุณหภูมิ 240 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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องศาเซลเซียสใหคาการดูดซับคารบอนไดออกไซดสูงที่สุดเนื่องจากการเพิ่มขึน้ของปริมาตรรูพรุนและ

พ้ืนที่ผิว [22] 

ตารางที่ 4.5 ลักษณะเฉพาะของถานกัมมันตจากใบไม [22] 

ตัวอยาง 
พ้ืนที่ผิว BET 

(m2/g) 

ปริมาตรของรูพรุน

(cm3/g) 

พ้ืนที่ผิว

จำเพาะของรู

พรุนขนาดเล็ก 

(m2/g) 

ปริมาตรของรู

พรุนขนาดเล็ก

(cm3/g) 

เสนผาน

กลางรูพรุน

(nm) 

AC-180 514.98 0.37 192.65 0.11 2.84 

AC-210 773.63 0.50 601.72 0.32 2.59 

AC-240 1633.71 0.98 1083.57 0.58 2.41 

 

จากตารางที่ 4.5 เมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันเพิ่มขึ้น จะ

ไดถานไฮโดรที่มีรูพรุนเล็กนอย และเมื่อนำถานไฮโดรที่ไดไปผานกระบวนการกระตุน จะสงผลใหพ้ืนที่

ผิวจำเพาะของรูพรุนเพิ่มขึ้น ขนาดรูพรุนจะมีรูขนาดเล็กเพิ่มขึ้น  โดยแนวโนม คือ เมื่อถานไฮโดรมี

พ้ืนที่ผิวสูง เมื่อนำไปกระตุนก็จะใหถานกัมมันตที่มีรูพรุนและความพรุนมาก 

ดังนั้น จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอรมอล

คารบอไนเซชันตอรูพรุนถานไฮโดร จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้น รูพรุนของถานไฮโดรจะ

เพิ่มขึ้น แตรูพรุนที่ไดจะมีลักษณะกลางและใหญ เมื่อนำถานไฮโดรที่มีรูพรุนมากไปกระตุนตอจะได

ถานที่มีรูพรุนขนาดเล็กมากขึ้น มีความพรุนมาก ซึ่งถานไฮโดรที่ไดจากงานวิจัยนี้นาจะมีรูพรุนและ

ความพรุนที่สูงที่สุดที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เวลา 3 ช่ัวโมงและนอยที่สุดที่อุณหภูมิ 150 องศา-

เซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งแนวโนมของพื้นที่ผิวของถานไฮโดรที่เปลี่ยนแปลงไปเปนการศึกษาจาก

งานวิจัยอื่นๆ เพราะฉะนั้นควรมีการวิเคราะหถานไฮโดรของงานวิจัยนี้ โดยทำการวิเคราะหพื้นที่ผิว

ของถานไฮโดร 

 

4.4  อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาท่ีสงผลตอคาความรอนสูง 

จากตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิและเวลาของไฮโดรเทอรมอลคารบอไน-

เซชันสงผลตอคาความรอนสูง กลาวคือ เมื่อชีวมวลผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชัน

ทำใหผลผลิตที่ไดมีคาคารบอนคงที่ที่สูงขึ้นมากกวาชีวมวลดั้งเดิม โดยเมื่ออุณหภูมิและเวลาที่สูงขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาคารบอนคงที่ก็จะสูงขึ้น คาออกซิเจน คาไฮโดรเจนและเถาลดลง โดยคาความรอนสูงของถานไฮโดร

จะมีแนวโนมตามอุณหภูมิและเวลา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและเวลาในกระบวนการนานขึ้นจะทำใหไดถาน

ไฮโดรที่มีคาความรอนสูงขึ้นตามไปดวย อีกทั้งเมื่อพิจารณาคาเถาในถานไฮโดร จะเห็นไดวามีการ

เปลี่ยนแปลงที่แตกตางกับคาความรอนสูงซึ่งสงผลดีตอการนำไปใชเปนเชื้อเพลง แตในบางครั้งจะเห็น

ไดวาเมื่อพิจารณาเถาของถานไฮโดรเมื่ออุณหภูมิและเวลาที่สูงขึ้น  คาเถาก็จะสูงขึ้น เปนผลอัน

เนื่องมาจากการที่ถานไฮโดรมีรูพรุนมากขึ้นทำใหในกระบวนการคารบอไนเซชันเถาเกาะตามรูพรนุได 

จากการพิจารณาแนวโนมที่ได จะเห็นไดวาถานไฮโดรที่ไดจากงานวิจัยนี้นาจะมีคาความรอนสูงที่สูง

ที่สุดที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมงและนอยที่สุดที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 

1 ชั่วโมง ซึ่งแนวโนมของคาความรอนสูงของถานไฮโดรที่เปลี่ยนแปลงไปเปนการศึกษาจากงานวิจัย

อื่นๆ เพราะฉะนั้นควรมีการวิเคราะหถานไฮโดรของงานวิจัยนี้ โดยทำการวิเคราะหคาความรอนสูง

ของถานไฮโดร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองเมื่อนำเปลือกสับปะรดมาทดลองดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไน-

เซชัน ที่อุณหภูมิ 150 200 และ 250 องศาเซลเซียส ในชวงระยะเวลา 1 2 และ 3 ชั่วโมง ในสภาวะ

ความดันที่ 10 บารดวยแกสไนโตรเจน 

จากการพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอรอยละผลไดของถาน จะเห็นไดวา เมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นคารอยละผลไดของถานไฮโดรที่ไดจะมีคานอยลง โดยจะเห็นไดวา ณ อุณหภูมิที่ 150 

องศาเซลเซียส จะมีคารอยละผลไดที่มากที่สุด คือ 1 2 และ 3 ชั่วโมง จะมีคารอยละผลได 41.63 

40.20 และ 38.46  ตามลำดับ และที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส จะมีคารอยละผลไดที่นอยที่สุด 

คือ 1 2 และ 3 ชั่วโมง จะมีคารอยละผลได 39.39 35.52 และ 34.42  ตามลำดับ โดยถานไฮโดรที่ได

จะมีคาคารบอนคงที่ที่สูงขึ้น คาออกซิเจน คาไฮโดรเจนและเถาลดลง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

จากการพิจารณาในดานอิทธิพลของเวลาที่สงผลตอรอยละผลไดของถานไฮโดรจะเห็นไดวา 

เมื่อระยะเวลานานขึ้นคารอยละผลไดของถานไฮโดรที่ไดจะมีคานอยลง โดยจะเห็นไดวา ณ เวลาที่ 1 

ชั่วโมง จะมีคารอยละผลไดมากที่สุด คือ 150 200 และ 250 องศาเซลเซียส จะมีคารอยละผลได 

41.63 40.94 และ 39.39 ตามลำดับ และที่เวลา 3 ชั่วโมง จะมีคารอยละผลไดที่นอยที่สุด คือ 150 

200 และ 250 องศาเซลเซียส จะมีคารอยละผลได 38.46 36.93 และ 34.42 ตามลำดับ โดย 

ถานไฮโดรที่ไดจะมีคาคารบอนคงที่ที่สูงขึ้น คาออกซิเจน คาไฮโดรเจนและเถาลดลง เมื่อเวลานานขึ้น 

ดังนั้น เมื่อพิจารณาสภาวะโดยรวมจะทำใหทราบวาถานที่มีผลไดรอยละสูงที่สุดคือถานไฮโดรที่ผลิต

จากสภาวะที่ 150 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

จากการพิจารณาคุณสมบัติในดานของคาความรอนสูงและรูพรุน จะเห็นไดวาจากงานวิจัย

ตางๆ ทำใหทราบวาเมื่ออุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้นจะสงผลทำใหคาความรอนสูงที่สูงขึ้นและรูพรุนที่

มากขึ้น ซึ่งเปนผลที่ตรงกันขามกับรอยละผลไดของถานไฮโดร จึงทำใหอนุมานไดวา ถานที่ทำจากการ

ทดลองที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสและเวลา 3 ช่ัวโมง จะใหคาความรอนสูงและรูพรุนที่มากที่สุด 
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5.2  วิจารยผลการทดลอง 

จากการทดลองเนื่องจากสถานการณแพรระบาด COVID-19 ทำใหไมสามารถทดสอบและ

วิเคราะหถานไฮโดรที่ผลิตไดอยางครบถวน จึงนำงานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของมาทำการศึกษา ซึ่งเมื่อ

นำไปทำการทดลองอาจจะไมใหผลที่เหมือนกัน อีกทั้งผลการทดลองที่ไดจากงานวิจัยน้ีอาจจะมี

ขอผิดพลาดอันเนื่องมากจากการทำการทดลองเพียงครั้งเดียว และเครื่องปฏิกรณความดันสูงที่ใชมี

อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในแตละครั้งที่ทำการทดลองไมเทากันอาจจะทำใหผลการทดลองที่ไดมี

ขอผิดพลาดได 

 

5.3  ขอเสนอแนะ 

- จากการทดลอง ผลการทดลองที่ไดเปนผลการทดลองที่ทำการทดลองเพียงครั้งเดียว 

ดังน้ันเพ่ือความแมนยำของผลการทดลอง ควรทำการทดลองอยางนอย 3 ครั้ง 

- ควรวิเคราะหคุณสมบัติของถานไฮโดร ตามตารางที่ 5.1 

- ควรศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาที ่มากขึ ้น เพื ่อหาชวงอุณหภูมิและเวลาที่

เหมาะสมทั้งในดานรอยละผลไดที่สอดคลองกับการนำไปใชงาน เชน ดานเชื้อเพลิง และ

ดานการดูดซับ เปนตน 

ตารางที่ 5.1 การวิเคราะหคุณสมบัติของถานไฮโดร 

คุณสมบัติ เครื่องมือและการวิเคราะห 

ปริมาณความช้ืน สารระเหย และเถา ASTM D1762 - 84 

ปริมาณคารบอนคงที่ ผลตางของของปริมาณความช้ืน สารระเหย และเถา 

ปริมาณไฮโดรเจน คารบอน 

ไนโตรเจน และซัลเฟอร 

เครื่องวิเคราะหองคประกอบธาตุ (elemental analyzer) 

ออกซิเจน ผลตางขององคประกอบธาตุในถานไฮโดร 

ปริมาณความรอนสูง Bomb calorimeter หรือสมการของ Channiwala  

และ Parikh 

พ้ืนที่ผิว เครื่องวิเคราะห BET 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของเปลือกสบัปะรด 
 

1. การวิเคราะหความชืน้ 

 1.1 นำเปลือกสับปะรดเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

 1.2 ทำการช่ังน้ำหนักทุกๆ 6 ช่ัวโมง 

 1.3 ช่ังน้ำหนักดังกลาวจนกวาผลตางของน้ำหนักที่ช่ังไดน้ันตองแตกตางกันไมเกิน       

0.003-0.005 กรัม  

 1.4 นำมาคำนวณตามสูตรดังน้ี 

   

 
ความช้ืน (%)=

น้ำหนักกอนอบ - น้ำหนักหลังอบ

น้ำหนักกอนอบ 
×100   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลผลการทดลอง 
 

ตาราง ข.1 ความช้ืนของเปลือกสับปะรด 

น้ำหนักกอนอบสับปะรด (g) น้ำหนักหลังอบสับปะรด (g) ความช้ืน (%) 

2737.60 466.51 82.95 

 

ตาราง ข.2 ผลไดรอยละของถานไฮโดร 

ตัวอยาง สารต้ังตน (g) น้ำ (ml) ถานไฮโดร (g) รอยละผลได (%) 

HC150-1 15.02 120 6.25 41.63 

HC150-2 15.03 120 6.04 40.20 

HC150-3 15.03 120 5.78 38.46 

HC200-1 15.02 120 6.15 40.94 

HC200-2 15.00 120 5.70 38.00 

HC200-3 15.00 120 5.54 36.93 

HC250-1 15.02 120 5.92 39.39 

HC250-2 14.98 120 5.32 35.52 

HC250-3 15.01 120 5.16 34.42 

*HC = ถานไฮโดร 
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ภาคผนวก ค 

วิธีการคำนวณ 
 

  1. ตัวอยางการคำนวณความชื้นของเปลือกสับปะรด 

 เมื่อนำเปลือกสับปะรดมาคำนวณหาปริมาณความช้ืน แสดงดังน้ี 

 ความช้ืน (%)=
น้ำหนักกอนอบ - น้ำหนักหลังอบ

น้ำหนักกอนอบ 
×100   

 ความช้ืน (%)=
2737.60 - 466.51

2737.60 
×100   

 ความช้ืน (%)= 82.95   

 

  2. ตัวอยางการคำนวณรอยละผลไดของถานไฮโดร 

เมื่อนำถานไฮโดรที่ไดจากการทดลองที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสและเวลา 1 ช่ัวโมงมา

คำนวณหาคารอยละผลไดของถานไฮโดร แสดงดังน้ี 

 รอยละผลไดของถานไฮโดร (%)=
น้ำหนักของถานไฮโดร

น้ำหนักของสารต้ังตน
×100  

 รอยละผลไดของถานไฮโดร (%)=
6.25

15.02
×100  

 รอยละผลไดของถานไฮโดร (%)= 41.63  

 

  3. ตวัอยางการคำนวณคาความรอนสูงของถานไฮโดร 

เมื่อนำถานไฮโดรที่ไดจากกากธัญพืชที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสและเวลา 2 ช่ัวโมง จาก

ตารางที่ 4.1 มาคำนวณหาคาความรอนสูงของถานไฮโดร แสดงดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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34 

 

 

 

 
HHV (MJ∙kg-1) = 0.3491 x C + 1.1783 x H + 0.1005 x S - 0.1034 x O  
                        - 0.0151 x N - 0.0211 x AC 

 
 

 
HHV (MJ∙kg-1) = {0.3491 x [22.4 + (0.742 x 60.2) ]} + (1.1783 x 7.4 x 0.742)  
                        + (0.1005 x 0 x 0.742) - (0.1034 x 28.3 x 0.742)  
                        - (0.0151 x 0 x 0.742) - (0.0211 x 3.4) 

 

 
 

HHV (MJ∙kg-1) =  27.6 
 

  

โดยเมื่อเปรียบเทียบคาที่ไดจากตารางจะเห็นไดวาคาจากการคำนวณมีคาที่คลาดเคลื่อนจาก

คาในตารางประมาณ 3.37 เปอรเซ็นต อันเนื ่องมาจากคาที ่ไดจากตารางเปนคาที ่ผานการใช  

Bomb calorimeter 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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