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งานวิจัยน้ีศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันของก้านกล้วย 

โดยทําการศึกษาผลกระทบจากปัจจัยของ ปริมาณนํ้าต้ังต้น, อุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไน
เซชันและระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชัน, ต่อปริมาณผลผลิต (Yield) ของวัสดุแหล่ง
คาร์บอน และศึกษาคุณสมบัติของวัสดุแหล่งคาร์บอนด้วย การวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวและโครงสร้างรูพรุน
ด้วยการทดสอบการดูดซับไนโตรเจน, การวิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวโดยเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM), การวิเคราะห์องค์ประกอบท่ัวไป 
(Proximate Analysis), การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (Ultimate Analysis), จากน้ันนําผลิตภัณฑ์ท่ี
มีคุณสมบัติท่ีดีท่ีสุดไปทําการกระตุ้นเพ่ือเพ่ิมปริมาณพ้ืนท่ีผิวและรูพรุนโดยการกระตุ้นด้วยไอนํ้า 

จากการศึกษาพบว่า ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิตได้แก่ อุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์
มัลคาร์บอไนเซชันและระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน สําหรับปัจจัยท่ีมีผลต่อ
โครงสร้างพ้ืนผิวได้แก่ อุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน ระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มัล
คาร์บอไนเซชันและปริมาณนํ้าต้ังต้น และวัสดุแหล่งคาร์บอนท่ีได้จากการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซ
ชัน มีขนาดอนุภาคเล็กสุดประมาณ 1 ไมโครเมตร มีพ้ืนท่ีผิวเท่ากับ 6.4 m2/g มีปริมาตรรูพรุน
ท้ังหมดเท่ากับ 0.007 cm3/g มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 4.5 nm โดยมีรูพรุนขนาดเล็กท่ีสุดเท่ากับ 
0.4 nm  
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In this study, the carbon source materials were synthesized by mean of the 

hydrothermal carbonization of banana petioles. The effect of water content, 

carbonization temperature, carbonization time on yield and characterization of the 

carbon source materials were investigated.  The characterization of carbon source 

material was performed by using nitrogen adsorption for analyzed the porous and 

surface area, Scanning Electron Microscope (SEM), Proximate Analysis and Ultimate 

Analysis. The best of sample have been activated with steam activation 

The results indicated carbonization temperature and carbonization time are 

the most important factors affecting yield of the carbon source materials. 

Carbonization temperature, carbonization time and water content are mainly factors 

affecting the morphology of the carbon source materials. The smallest particle size of 

carbon source materials were around 1 micrometer and have surface area about 6.4 

m2/g porous volume about 0.007 cm3/g and smallest porous about 0.4 nm  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 วัสดุชีวมวล (Biomass) หมายถึง วัสดุหรือสสารท่ีได้จากสิ่งมีชีวิตไม่ว่าจะเป็น มนุษย์ สัตว์ 
หรือพืช เช่น ชานอ้อย ซังข้าวโพด ฟางข้าว ก้านกล้วย แกลบและผักตบชวา เป็นต้น  โดยส่วนใหญ่
แล้ววัสดุชีวมวลมักได้มาจากพืช ในประเทศไทยมีวัสดุชีวมวลเหลือใช้จากพืชหลายชนิดด้วยกัน เช่น 
แกลบ ชานอ้อย กากปาล์ม ซังข้าวโพด เป็นต้น เน่ืองจากประชากรในประเทศไทยมีการเพาะปลูก
หรือทําการเกษตรกันอย่างแพร่หลาย ส่งผลให้มีวัสดุชีวมวลท่ีเหลือใช้จากการแปรรูปทางการเกษตร 
หรือหลังจากการเก็บเก่ียวมีอยู่ในปริมาณมาก วัสดุชีวมวลเหลือใช้เหล่าน้ีสามารถนํามาแปรรูปเพ่ือให้
เกิดประโยชน์ได้หลากหลายต่างกันออกไปตามคุณสมบัติของวัสดุชีวมวลแต่ละชนิด ปัจจุบันใน
ประเทศไทยมีการนําชีวมวลเหลือใช้มาแปรรูปเพ่ือให้สามารถนําไปใช้ให้เกิดประโยชน์อย่างมากมาย 
เช่น  แกลบนําไปเป็นเชื้อเพลิงหรือช่วยในการปรับสภาพดิน ฟางข้าวนําไปเป็นอาหารสัตว์ ชานอ้อย
นําไปใช้เป็นอาหารสัตว์ [1] แม้ว่าในปัจจุบันจะมีการรณรงค์ให้มีการใช้พลังงานหมุนเวียน หรือ
พลังงานทดแทน โดยการนําวัสดุชีวมวลเหลือใช้มาทําให้เกิดประโยชน์หรือแปรรูปเป็นพลังงาน แต่ก็
ยังมีวัสดุชีวมวลเหลือใช้ท่ีไม่ได้นํามาใช้ให้เกิดประโยชน์อีกเป็นจํานวนมาก นอกจากเป็นการสูญเสีย
ทรัพยากรทางธรรมชาติแล้ว ยังเป็นการสูญเสียเงินทุนเพ่ือนํามากําจัดวัสดุชีวมวลเหล่าน้ีอีกด้วย  
 ในประเทศไทยมีการปลูกกล้วยกันอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากกล้วยเป็นพืชท่ีปลูกได้ง่าย มี
การเจริญเติบโตและขยายพันธุ์เร็ว สามารถปลูกได้ในดินแทบทุกชนิด ต้นกล้วยท่ีโตเต็มท่ีจะมีจํานวน
ก้านใบประมาณ 15-20 ก้าน ข้ึนอยู่กับสายพันธุ์และความอุดมสมบูรณ์ของพ้ืนท่ีท่ีเพาะปลูกน้ันๆ 
กล้วยขยายสายพันธุ์โดยใช้หน่อ และสามารถขยายสายพันธุ์ได้ในทุกฤดูกาล แต่จะสามารถขยายสาย
พันธุ์และเจริญเติบโตได้ดีในฤดูฝน ในพ้ืนท่ีเพาะปลูกท่ีอุดมสมบูรณ์กล้วยสามารถแตกใบให้ผลผลิตได้
ตลอดปี สําหรับการปลูกกล้วยในเชิงพาณิชย์จะต้องทําการล้มต้นหลังจากท่ีกล้วยออกผลเต็มท่ีแล้ว ซ่ึง
เศษซากของลําต้นและก้านท่ีเหลือในปัจจุบันนิยมนําไปเป็นส่วนผสมเพ่ือใช้เป็นอาหารสัตว์ [2] 
 ในปัจจุบันมีการศึกษาวิจัยการนําวัสดุชีวมวลเหลือใช้มาแปรรูปเป็นแหล่งคาร์บอน 
(Carbon Source) เพ่ือใช้เป็นสารต้ังต้นในการพัฒนาวัสดุเพ่ือประโยชน์หลายด้าน เช่น ตัวดูดซับ ตัว
เก็บพลังงาน เชื้อเพลิงและพลังงานอย่างแพร่หลาย โดยมีวิธีในการแปรรูปต่างกันออกไป ข้ึนอยู่กับ
ชนิดและคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ เช่น 
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  1.1.1 การแปรรูปวัสดุชีวมวลเป็นถ่าน (Carbonization) ด้วยกระบวนการไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) ท่ีจะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของถ่าน ท่ีเป็นของแข็งมากกว่านํ้ามัน การคาร์บอไนเซชันเป็นการ
เพ่ิมปริมาณคาร์บอนให้สูงข้ึน โดยการเผาท่ีอับอากาศไม่มีออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 200–500 °C ทําให้
โครงสร้างของผลิตภัณฑ์มีรูพรุน โดยทําให้เกิดการแตกตัวทางเคมีของสารท่ีไม่ใช่คาร์บอน (เช่น 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของก๊าซ [3] 
 
 1.1.2 การแปรรูปวัสดุชีวมวลเป็นเช้ือเพลิง โดยจะแบ่งเป็น 2 วิธีคือ การเผาไหม้โดยตรง 
(Direct combustion) และกระบวนการเคมีความร้อน (Thermo-Chemical Conversion) สําหรับ
วิธีการเผาไหม้โดยตรงจะนําวัสดุชีวมวลมาใช้เป็นเชื้อเพลิงโดยไม่ผ่านกระบวนการแปรรูปใดๆ โดยการ
นําวัสดุชีวมวลมาเผาไหม้ในเตาเผาท่ีออกแบบเฉพาะให้มีความเหมาะสมกับประเภทเชื้อเพลิง จากน้ัน
จึงนําความร้อนจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ไปใช้ในการผลิตไอนํ้าสําหรับใช้ในกระบวนการผลิต หรือใช้
ผลิตไฟฟ้า ส่วนวิธีกระบวนการเคมีความร้อนเป็นการนําวัสดุชีวมวลมาใช้เป็นเชื้อเพลิงโดย
กระบวนการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ โดยเปลี่ยนแปลงสถานะให้เป็นก๊าซ (Gasification) ซ่ึงจะได้
ผลิตภัณฑ์คือก๊าซท่ีเป็นเชื้อเพลิงเช่น คาร์บอนมอนออกไซด์ มีเทน และ ไฮโดรเจน [4] 
 
 1.1.3 การแปรรูปวัสดุชีวมวลโดยใช้วิธีไฮโดรเทอร์มัล กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเป็นก
ระบวนการเคมีความร้อน (Thermo-Chemical Conversion) ชนิดหน่ึง โดยใช้ นํ้าหรือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดอ่ืนเป็นตัวกลางในการทําปฏิกิริยา อุณหภูมิของกระบวนการจะอยู่ในช่วง 180-250 °C 
ซ่ึงกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลสามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลายวิธีและจะให้ผลิตภัณฑ์ท่ี
แตกต่างกันออกไปข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ สําหรับปัจจัยท่ีมีผลต่อผลิตภัณฑ์ได้แก่ วัตถุดิบต้ังต้น 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาและปริมาณความชื้น ข้อดีของวิธีนี้คือ โดยท่ัวไปวัสดุชีวมวลท่ีจะนํามาแปร
รูปจากพืชน้ันจะมีความชื้นอยู่ในตัว ซ่ึงก่อนทําการแปรรูปจําเป็นต้องนําวัสดุชีวมวลเหล่าน้ันมากําจัด
ความชื้นเสียก่อนโดยอาจทําการอบไล่ความชื้น หรือนําไปตากแดดจนแห้ง จึงจะสามารถนําไปสู่
กระบวนการต่อไปได้ ซ่ึงจะเป็นการเสียเวลา แต่สําหรับเทคนิคการแปรรูปด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล
น้ันสามารถนําวัสดุชีวมวลเหล่าน้ันมาเข้าสู่กระบวนการได้ทันที เน่ืองจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล
จะใช้นํ้าเป็นตัวกลางในการทําปฏิกิริยา จึงเป็นกระบวนการท่ีปราศจากสารพิษ เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม มีราคาไม่สูง และกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะให้ปริมาณอัตราส่วนของผลผลิตคาร์บอน
มากกว่าวิธีการเผาโดยท่ัวไปอีกด้วย [5,6] 
 แหล่งคาร์บอนท่ีได้จากการแปรรูปสามารถนํามากระตุ้น (Activation) เพ่ือเป็นการ
ปรับปรุงเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับหรือเพ่ิมขนาดพ้ืนท่ีผิวให้มากข้ึน การกระตุ้นสามารถทําได้หลาย
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วิธีซ่ึงประสิทธิภาพจะข้ึนอยู่กับลักษณะและชนิดของวัตถุดิบและปัจจัยอ่ืนๆร่วมด้วย สามารถแบ่ง
วิธีการกระตุ้นตามกลไกได้สองวิธีได้แก่ 
 
 1.1.4 การกระตุ้นทางเคมี โดยวิธีการน้ีจะต้องนําวัสดุชีวมวลมาทําเข้าสู่กระบวนการทําให้
เป็นคาร์บอน (Carbonization) แล้วจึงนํามากระตุ้นด้วยปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือทําการปรับปรุง
โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ ข้อดีของวิธีนี้คือใช้อุณหภูมิไม่สูงมากประมาณ 400-600 °C แต่มีข้อเสียคือ
มีสารเคมีตกค้างในถ่านกัมมันต์ ทําให้ต้องเสียเวลา และมีค่าใช้จ่ายในการล้างสารเคมีออกเพ่ิมข้ึน
รวมท้ังเครื่องมือท่ีใช้ต้องเป็นชนิดพิเศษท่ีสามารถทนทานการกัดกร่อนได้ 
 
  1.1.5 การกระตุ้นทางกายภาพ เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยผิวคาร์บอนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เป็นการเพ่ิมความสามารถในการดูดซับของถ่านให้สูงข้ึน นิยมใช้ก๊าซ
ออกซิไดซ์ต่างๆ เช่น ไอน้ําอ่ิมตัวย่ิงยวด (Steam) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 ) ก๊าซออกซิเจน 
(O2) และอากาศ (Air) เป็นต้น โดยจะใช้อุณภูมิช่วง 700-1200 °C จะมีข้อดีและข้อเสียคือ ไม่มีสาร
ตกค้างในผลิตภัณฑ์แต่จะต้องใช้อุณหภูมิท่ีค่อนข้างสูง [3] 
 ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นไปท่ีการใช้เทคนิคไฮโดรเทอร์มัลในการแปรรูปวัสดุชีวมวล เพ่ือ
ศึกษาผลกระทบของกระบวนการท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิต (Yield)  และองค์ประกอบโครงสร้างของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ โดยทําการศึกษาพฤติกรรมการคาร์บอนไนเซชันของวัสดุชีวมวลในสภาวะท่ีต่างกัน
ออกไป และนําผลิตภัณฑ์ตัวอย่างมาทดลองทําการกระตุ้นด้วยไอนํ้าเพ่ือศึกษาผลกระทบของการ
กระตุ้นด้วยไอนํ้า วัสดุชีวมวลท่ีนํามาใช้ในงานวิจัยน้ีคือ ก้านกล้วย เน่ืองจากประเทศไทยมีการปลูก
กล้วยกันอย่างแพร่หลาย ท้ังในเชิงพาณิชย์ และตามครัวเรือนท่ัวไป ก้านกล้วยจึงเป็นวัตถุดิบท่ี
สามารถหาได้ง่าย และไม่ส่งผลกระทบต่อการนําไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากใน
ปัจจุบันก้านกล้วยมีขอบเขตในการนําไปใช้งานท่ีค่อนข้างจํากัด 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 เพ่ือศึกษาผลกระทบจากปัจจัยในการแปรรูปก้านกล้วยซ่ึงเป็นวัสดุชีวมวลเหลือใช้ 
(Biomass) ให้เป็นแหล่งคาร์บอน (Carbon Source) โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 
(Hydrothermal Process) โดยปัจจัยท่ีทําการศึกษาได้แก่ อุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มัล ระยะเวลา
ในการไฮโดรเทอร์มัลและปริมาณนํ้าต้ังต้นในการไฮโดรเทอร์มัล 
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1.3  ขอบเขตการศึกษาและวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาผลกระทบสภาวะของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้น 
เวลาในการทําปฏิกิริยา ต่อปริมาณผลผลิต (Yield) และ องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ 
 1.3.2 ศึกษาผลกระทบของการกระตุ้นแหล่งคาร์บอนจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลต่อ
สมบัติของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ด้วยไอนํ้า 
 1.3.3 กําหนดสภาวะการศึกษาดังน้ี 
   1.3.3.1 ช่วงอุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มัลท่ีทําการศึกษา ช่วง 180-240 °C 
   1.3.3.2 ปริมาณนํ้าต้ังต้นในการไฮโดรเทอร์มัลท่ีทําการศึกษา ช่วง 0-500% โดย
นํ้าหนัก 
   1.3.3.3 เวลาในการทําปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล  2-8 ชั่วโมง 
   1.3.3.4 ช่วงอุณหภูมิในการกระตุ้นด้วยไอนํ้า 700 ˚C  
   1.3.3.5 เวลาในการกระตุ้นด้วยไอนํ้า 2 ชั่วโมง 
   1.3.3.6 สมบัติเฉพาะของผลิตภัณฑ์    
    - วิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวโดยเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) 
    - วิเคราะห์องค์ประกอบท่ัวไป (Proximate Analysis) 
     - ร้อยละความชื้น 

- ร้อยละปริมาณสารระเหย 
- ร้อยละปริมาณเถ้า 
- ร้อยละคาร์บอนคงตัว 

 - วิเคราะห์องค์ประกอบด้วยวิธี (Ultimate Analysis) 
- ร้อยละคาร์บอน 
- ร้อยละไฮโดรเจน 
- ร้อยละไนโตรเจน 
- ร้อยละซัลเฟอร์ 

 - วิเคราะห์โครงสร้างรูพรุนและพ้ืนท่ีผิวจําเพาะโดยการทดสอบการดูดซับ 
N2  
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1.4  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการแปรรูปก้านกล้วยซ่ึงเป็นวัสดุชีวมวลเหลือใช้ (Biomass) ให้
เป็นวัสดุแหล่งคาร์บอน (Carbon Source) โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล (Hydrothermal 
Process) 
 

1.5  แผนการดําเนินงาน 
 
ตารางท่ี 1.1 แผนการดําเนินงาน 

ปี 2556 ปี 2557 รายละเอียด 

ม.ค. ก.พ มี.ค. เม. พ.ค มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

ศึกษางานวิจัยที่ 
เก่ียวข้อง 

               

ศึกษาทฤษฎีที่ 
เก่ียวข้อง 

               

จัดหาวัสดุและ 
อุปกรณ์ 

               

ทําการทดลอง                

จัดทําบทความ 
วิชาการ 

               

สรุปและจัดทํา 
รูปเล่ม 

               

 
 

 



บทที่ 2 
หลักการพ้ืนฐาน เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 2.1.1 ไฮโดรเทอร์มัล (Hydrothermal) 
 กระบวนการไฮโดรเทอร์ มัลเป็นกระบวนการเคมีความร้อน (Thermo-Chemical 
Conversion) ชนิดหน่ึง โดยใช้ นํ้าเป็นตัวกลางในการทําปฏิกิริยาการแปรรูปวัสดุชีวมวล ซ่ึง
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลสามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลายวิธีและสามารถให้ผลิตภัณฑ์ท่ี
แตกต่างกันออกไปตามความต้องการ เช่น ผลิตภัณฑ์ในรูปของก๊าซมีเทน เชื้อเพลิงในการเผาไหม้จาก
ธรรมชาติ หรือ ผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถนําไปพัฒนาเพ่ือใช้ในด้านอ่ืนๆ ตามความเหมาะสม ดังรูปท่ี 2.1 
โดยสามารถเลือกท่ีจะใช้หรือไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาก็ได้ ข้ึนอยู่กับผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการท่ีต้องการ 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ตัวอย่างการแปรรูปชีวมวลกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลด้วยวิธีต่างๆ และผลิตภัณฑ์ท่ีได้ [6] 
 

 สําหรับกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลน้ัน ระหว่างการทําปฏิกิริยาจะนําวัสดุชีวมวลท่ีอยู่ในรูป
ของแข็งมาแช่อยู่ในนํ้า ซ่ึงกระบวนการจะอยู่ในสถานะของเหลว และจะปล่อยให้ความดันเพ่ิมสูงข้ึน
ในเตาปฏิกรณ์ความดันสูง เม่ือกระบวนการมีอุณภูมิเพ่ิมข้ึนสูงถึงประมาณ 220 °C ท่ีความดัน
ประมาณ 20 Bar จะเกิดก๊าซข้ึนประมาณ 1-5% และสารอินทรีย์เกือบท้ังหมดจะเปลี่ยนรูปอยู่ใน
สภาวะของแข็ง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนถึงประมาณ 400 °C โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้ผลิตภัณฑ์ Liquid 
Hydrocarbons และก๊าซเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงจะเรียกกระบวนการน้ีว่า “Hydrothermal Liquefaction” 
และเม่ือปล่อยให้อุณหภูมิและความดันเพ่ิมสูงข้ึนไปเรื่อยๆถึง Supercritical state จะได้ผลิตภัณฑ์
หลักท่ีเป็นก๊าซ เรียกกระบวนการน้ีว่า “Hydrothermal Gasification” การเปรียบเทียบปฏิกิริยาท่ี
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สภาวะต่างๆ  และสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการแปรรูปผลิตภัณฑ์ให้เป็นถ่านโดย
กระบวนการเคมีความร้อน (Thermo-Chemical) แสดงดังตารางท่ี 2.1 [7] 
 
ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบปฏิกิริยาท่ีสภาวะต่างๆ และอัตราการเกิดผลิตภัณฑ์สําหรับการแปรรูป         

 ผลิตภัณฑ์ให้เป็นถ่านโดยกระบวนการเคมีความร้อน (Thermo-Chemical) [5] 

Product distribution 
(weight %) 

Process Reaction conditions 
(temperature [˚C]; vapor 

residence time) Char Liquid Gas 

Pyrolysis: slow ~400; h-week 0 30 35 

Pyrolysis intermediate ~500;  ~10-20 s 0 50 30 

Pyrolysis: fast ~500;  ~1 s 2 75 13 

Gasification ~800;  ~10-20 s 0 5 85 

HTC ~180-250; no vapor 
residence time,  ~1-12 h 
processing time 

0-80 5-20% 
(dissolved in 
process water, 
TOC) 

2-5 

 
 2.1.2 ผลกระทบจากปัจจัยต่างๆในการคาร์บอไนเซชัน 
 ในการคาร์บอไนเซชัน ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์ท่ีสําคัญแบ่งเป็น 2 ปัจจัยด้วยกัน
คือ ปัจจัยทางเคมี ได้แก่องค์ประกอบต่างๆของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ท่ีมีในชีวมวลแต่ละชนิดท่ี
มีคุณสมบัติแตกต่างกันออกไป และปัจจัยทางกายภาพได้แก่ อุณหภูมิ ระยะเวลา และอัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิ ซ่ึงปัจจัยเหล่าน้ีเป็นปัจจัยท่ีสําคัญต่อผลกระทบในการคาร์บอไนเซชันวัสดุชีวมวลโดยอธิบาย
ลายระเอียดได้ดังน้ี 
  2.1.2.1 องค์ประกอบของวัสดุชีวมวล 
  วัสดุชีวมวลเป็นวัสดุซับซ้อนไม่เป็นเน้ือเดียวกัน ซ่ึงพืชแต่ละชนิดจะมีโครงสร้างและ
องค์ประกอบท่ีแตกต่างกันไปตามสัดส่วนต่างๆตามลักษณะของพีชชนิดน้ันๆ ซ่ึงองค์ประกอบหลักของ
พืชได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน องค์ประกอบเหล่าน้ีจะคุณสมบัติทางความร้อนท่ี
แตกต่างกันออกไป มีการสลายตัวและเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีในช่วงอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 
ส่งผลให้ ปริมาณสัดส่วนและลักษณะของผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีความแตกต่างกันออกไป โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้
จะอยู่ในรูปของ ของแข็ง (Char) ของเหลว (Tar) และก๊าซ (Gas) 
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  ซ่ึ งจากงานวิ จั ย ก่อนห น้า น้ีพบว่ า วั ส ดุชี วมวล ท่ี มีปริ มาณสั ดส่ วนลิ ก นิน                
ในองค์ประกอบท่ีน้อยและมีปริมาณสัดส่วนเซลลูโลสในองค์ประกอบท่ีมาก มีแนวโน้มท่ีจะคาร์บอไน
เซชันได้ดี เน่ืองจากลิกนินมีหน้าทีในการเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับโครงสร้างผนังเซลล์ของพืช 
ดังน้ันพืชท่ีมีปริมาณลิกนินท่ีน้อยจะมีการสลายตัวขององค์ประกอบได้ง่ายกว่าพืชท่ีมีปริมาณลิกนินท่ี
มาก  
  2.1.2.2 ปัจจัยด้านอุณหภูมิ  
  ช่วงอุณหภูมิมีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงทางองค์ประกอบและทางปริมานของ
ผลผลิตท่ีได้ ซ่ึงจากงานวิจัยของ Zhengang Liu และคณะได้กล่าวไว้ว่า เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส
จะสลายตัวเกือบท้ังหมดท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 250 ˚C [8] โดยการสลายตัวท่ีช่วงอุณหภูมิต่างๆจะมีการ
สลายตัวขององค์ประกอบในวัสดุชีวมวลท่ีแตกต่างกันไป กระบวนการคาร์บอไนเซชันเป็นการกลั่น
สลายของสารอินทรีย์เพ่ือเพ่ิมปริมาณสัดส่วนของคาร์บอนของวัสดุชีวมวล ขณะเดียวกันก็ได้
ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลวและแก๊สออกมาด้วย โดยจะเกิดการสลายตัวในบริเวณท่ีมีพันธะท่ีไม่แข็งแรง
หรือหมู่ท่ีหลุดออกได้ง่ายทําให้กลุ่มโมเลกุลวงแหวนแตกออกจากกันเป็นกลุ่มๆ เป็นจํานวนมาก 
โครงสร้างวงแหวนอะโรมาติกหลักท่ีเหลือกลายเป็นโครงสร้างของถ่าน (Char) ซ่ึงการจัดเรียงตัวของ
คาร์บอนอะตอมจะเปลี่ยนไปตามช่วงของอุณหภูมิท่ีใช้ ดังรูปท่ี 2.2 เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของการคาร์บอ
ไนเซชัน เป็นผลให้ปริมาตรท้ังหมดของรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในชั้นแรกของของการคาร์บอไนเซชันลดลงและ
เม็ดถ่านมีความแข็งมากข้ึน อย่างไรก็ตามพบว่าถ่าน(Char) ท่ีได้จากการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 
300 ˚C มีความว่องไวในการทําปฏิกิริยาน้อยกว่าถ่านท่ีได้จากการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 ˚C 
ซ่ึงความว่องไวในการทําปฏิกิริยาจะลดลงเม่ือค่าคาร์บอนคงตัวลดลง [3] 
  2.1.2.3 ปัจจัยด้านระยะเวลา 
  เวลาท่ีวัสดุชีวมวลใช้ในการคาร์บอไนเซชันต้องนานพอเพ่ือทีจะได้เกิดการคาร์บอไน
เซชันได้อย่างสมบูรณ์ หากใช้เวลาน้อยเกินไปการสลายตัวขององค์ประกอบต่างๆท่ีจะสลายตัวเป็น
คาร์บอนของวัสดุชีวมวลอาจยังสลายตัวได้ไม่สมบูรณ์ หรือหากใช้เวลามากเกินไปอาจทําให้ผลิตภัณฑ์
มีปริมาณเถ้าท่ีเพ่ิมข้ึน และมีปริมาณค่าคาร์บอนคงตัว ปริมาณสารระเหย ท่ีลดลงได้ [9] ดังน้ันควร
เลือกใช้ระยะเวลาให้เหมาะสมกับชนิดของวัตถุดิบท่ีเลือกใช้ เน่ืองจากวัสดุชีวมวลแต่ละชนิดมี
องค์ประกอบและความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีแตกต่างกันออกไป 
  2.1.2.4 ปัจจัยด้านอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ  
  ผลกระทบของอัตราการเ พ่ิมอุณหภู มิ เ ป็นตัวแปรท่ีสํา คัญต่อปริมาณและ
องค์ประกอบของสารระเหยท่ีได้จากการคาร์บอไนเซชัน แต่เดิมสภาวะในการให้ความร้อนถูกแบ่งด้วย
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสต่อวินาที ซ่ึงเป็นช่วงท่ีทําให้เกิดการปลดปล่อยและ
สลายตัวของสารระเหยอย่างรวดเร็ว ถ้าอัตราการให้ความร้อนสูงปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปล่อย
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และสลายตัวได้อย่างรวดเร็ว ซ่ึงส่งผลได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ และมีความว่องไวในการทํา
ปฏิกิริยาท่ีสูงกว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตราท่ีตํ่ากว่า เน่ืองจากถ่านท่ีได้จากการคาร์
บอไนเซชันด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิสูง คาร์บอนจะมีการเรียงตัวกันเป็นระเบียบน้อย ทําให้เกิด
ช่องว่างท่ีเป็นรูพรุนขนาดใหญ่จํานวนมาก เม่ือนําผลิตภัณฑ์ไปกระตุ้นด้วยปฏิกิริยากระตุ้น ตัวกระตุ้น
จะเข้าไปทําปฏิกิริยาได้ง่าย แต่หากต้องการผลิตภัณฑ์ท่ีมีขนาดรูพรุนเล็ก และมีการเกรียงตัวท่ีเป็น
ระเบียบมากข้ึนควรใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิท่ีตํ่ากว่า 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การเปลี่ยนแปลงของการจัดเรียงคาร์บอนอะตอมตามอุณหภูมิท่ีเผา 
 

 2.1.3 วัสดุชีวมวล [10] 
 คู่มือสารชีวมวลเอเชียได้ให้นิยามวัสดุชีวมวลไว้ว่า โดยท่ัวไปวัสดุชีวมวลคือสารท่ีได้มาจาก
พืชท้ังทางตรงและทางอ้อมซ่ึงถูกนําไปใช้เป็นพลังงานหรืออ่ืนๆ ในปริมาณมาก นอกจากน้ีวัสดุชีวมวล
ยังรวมไปถึง สิ่งปฎิกูลและของเสียจากสัตว์ ตลอดจนของเสียจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม 
คําว่า “วัสดุชีวมวล” ปรากฏครั้งแรกในสิ่งตีพิมพ์ในวารสารสมาพันธุ์ชีวภาพทางทะเล โดย
นักวิทยาศาสตร์ ชาวรัซ เ ซียชื่ อ  Bogorov ซ่ึง เขาไ ด้ชั่ ง นํ้ าหนักแพลงตอนทะเล  (Calanus 
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Finmarchicus) หลังจากทําให้แห้งเพ่ือการศึกษาการเปลี่ยนแปลงการเจริญเติบโตของแพลงตอนตาม
ฤดูกาล โดยเรียกแพลงตอนแห้งน้ีว่าเป็นวัสดุชีวมวล 
 วัสดุชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานท่ีมีการหมุนเวียนไม่มีวันหมด ดังน้ันพลังงานท่ีได้จากวัสดุชีว
มวลจึงเป็นพลังงานทดแทนท่ีไม่มีวันหมด ปัจจุบันมีการใช้งานจากพลังงานชีวมวลกันอย่างแพร่หลาย 
และจากรายงานพบว่า ปริมาณการใช้พลังงานชีวมวลในอนาคตมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึน ดังน้ันจึงต้องมี
การจัดการการใช้พลังงานชีวมวลเพ่ือให้เพียงพอต่อใช้งานและตลอดจนเพ่ือการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม
ด้วย 
 สารชีวมวลน้ันมีคุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ ความชื้น และคุณสมบัติอ่ืนๆ ท่ีแตกต่าง
กันออกไป ซ่ึงทําให้การท่ีจะแปรรูปสารชีวมวลไปเป็นพลังงานน้ัน จะใช้วิธีท่ีแตกต่างกัน นักวิจัยจึง
ต้องศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีการแปรรูปวัสดุชีวมวลให้เป็นพลังงานชีวมวล เพ่ือให้เกิดประโยชน์
สูงสุด และไม่เป็นการทําลายสิ่งแวดล้อม เพ่ือลดการใช้เชื้อเพลิงพลังงานและลดการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ ตลอดจนเป็นการกระตุ้นเศรษฐกิจทางการเกษตรอีกด้วย 
 คุณสมบัติพิเศษของสารชีวมวล แหล่งกําเนิดของสารชีวมวลสามารถใช้ได้ไม่มีวันหมด ตาม
พ้ืนฐานวัฎจักรการหมุนเวียนของคาร์บอนโดยกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช ในทางกลับกัน 
แหล่งกําเนิดของฟอสซิลน้ันมีปริมาณจํากัดและไม่ย่ังยืน นอกจากน้ันการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลยัง
ปล่อยคาร์บอนมอนออกไซด์ซ่ึงส่งผลรุนแรงต่อสภาพภูมิอากาศของโลก การเปรียบเทียบวัฎจักร
คาร์บอนระหว่างสารชีวมวลและฟอสซิลแสดงดังรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การเปรียบเทียบวัฎจักรคาร์บอนระหว่างสารชีวมวลและฟอสซิล [10] 
 

 โดยเง่ือนไขของระบบชีวมวลคือ การรักษาสมดุลของการเก็บเก่ียวกับความเร็วในการ
เจริญเติบโตและระบบรักษาสิ่งแวดล้อมของพ้ืนท่ีในการพาะปลูก ถ้าเกิดความไม่สมดุลความย่ังยืน
ของระบบสารชีวมวลน้ันจะหายไป 
 
 
 



 

 

11 

  2.1.3.1 ประเภทของวัสดุชีวมวล 
  ในปัจจุบันยังไม่มีการจัดประเภทของสารชีวมวลอย่างเป็นทางการ โดยท่ัวไปมี
วิธีการแบ่งประเภทสารชีวมวลสองแบบ แบบแรกคือ แบ่งประเภทตามชีววิทยาโดยอ้างอิงจากท่ีมี
ตัวตนในธรรมชาติ เช่น ตามระบบนิเวศวิทยาหรือชนิดของพืช แบบท่ีสองคือแบ่งตามการใช้งานในเชิง
ของการใช้พลังงานอย่างเกิดประสิทธิผล ตัวอย่างการแบ่งประเภทของสารชีวมวลในเชิงประยุกต์การ
ใช้งาน แสดงดังรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ตัวอย่างการแบ่งประเภทของสารชีวมวลในเชิงประยุกต์การใช้งาน [10] 
 
 
 
 
 

Conventional Biomass 
Resources 

- Agriculture 

- Forestry 

(Woody) 

- Fishery 

- Livestock 

farming 

- Food 

- Materials 

- Medicine 

- Timber 

- Pulp 

Biomass Wastes 
(Derivatives) 

- Agricultural 

- Forestry  

- Fishery 

- Livestock  

residues  

- Rice straw 

- Cattle manure 

- Lumber mill 

- Sawdust 

- Sewage sludge 

- Black liquor 

- Eucalyptus 

- Poplar 

- Willow 

- Oil palm 

- Sugarcane 

- Switchgrass 

- Sorghum 

- Corn 

- Rapeseed 

- Giant kelp 

- Water hyacinth 

Plantation Biomass  

Biomass  
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  2.1.3.2 การแปรรูปและการใช้ประโยชน์   
  ในปัจจุบันมีเทคโนโลยีมากมายในการเปลี่ยนคุณสมบัติของสารชีวมวลเพ่ือรองรับ
กับวัตถุประสงค์ในการใช้งานท่ีแตกต่างกันออกไป ท้ังทางกายภาพ ทางเคมีและทางชีวภาพ การแปร
รูปวัสดุชีวมวลน้ันสามารถทําได้หลายวิธีซ่ึงแต่ละวิธีจะให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีรูปแบบหรือสถานะท่ีแตกต่าง
กันออกไป เช่น เป็นของแข็ง ของเหลวหรือก๊าซ สําหรับปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อลักษณะและรูปแบบของ
ผลิตภัณฑ์นั้นมีหลายปัจจัยด้วยกัน ซ่ึงงานวิจัยของ Libra และคณะได้ทําการสรุปถึงปัจจัยหลักท่ีมีผล
ต่อผลิตภัณฑ์ดังน้ี ชนิดของวัตถุดิบ เช่น วัตถุดิบท่ีมาจากของเหลือใช้จากการเกษตร วัตถุดิบจากไม้
หรือจากของเสียต่างๆ รูปแบบกระบวนการในการแปรรูป เช่น กระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการ
ก๊าซซิฟิเคชัน กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล สภาวะในกระบวนการ เช่น อุณหภูมิ ระยะเวลาของ
กระบวนการ อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ ปัจจัยเหล่าน้ีล้วนมีผลต่อลักษณะและรูปแบบของผลิตภัณฑ์ ดัง
รูปท่ี 2.5 
  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ หมายถึงการทําให้โครงสร้างทางกายภาพของวัตถุดิบ
สลายตัวซ่ึงวิธีท่ีทําให้โครงสร้างมีการเปลี่ยนแปลง ได้แก่ การบดหรือการใช้ไอนํ้าเพ่ือสลายโครงสร้าง
ของสารชีวมวล ทําให้มีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมมากข้ึน เพ่ือเร่งกระบวนการทางเคมีความร้อนและทางชีวภาพ 
ตลอดจนการแยกสกัดและการกลั่นเพ่ือสกัดส่วนผสมท่ีสําคัญ การเพ่ิมความหนาแน่น การอบแห้งและ
การควบคุมความชื้นเพ่ือเพ่ิมความสะดวกในการขนย้ายและการจัดเก็บ โดยการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพมักใช้ก่อนทําปฏิกิริยาเพ่ือเร่งกระบวนการหลักเรียกว่าการบําบัดก่อน 
  การเปลี่ยนแปลงทางเคมี หมายถึงการ ไฮโดรไลซิส การออกซิเดชั่นบางส่วน การเผา
ไหม้ การคาร์บอนไนเซชั่น การไพโรไลซิส และปฎิริยาไฮโดรเทอร์มัลเพ่ือสลายสารชีวมวล รวมถึงการ
สังเคราะห์ โพลิเมอร์ไรเซชั่น ไฮโดรจีเนชั่น เพ่ือสร้างโมเลกุลใหม่หรือปรับปรุงวัสดุชีวมวล การสร้าง
อิเล็กตรอนในกระบวนการออกซิเดชั่นของสารชีวมวลน้ันสามารถใช้สําหรับเซลล์เชื้อเพลิงเพ่ือสร้าง
กระแสไฟฟ้าได้ 
  การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ หมายถึงกระบวนการหมัก เช่น เอทานอล มีเทน อะซี
โตนบิวทานอล ไฮโดรเจน เป็นต้น กระบวนการใช้เอนไซม์จะมีบทบาทสําคัญในการผลิตสารลําดับท่ี
สองของไบโอเอทานอล โดยกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงและโฟโตไลซิสจะมีความสําคัญในการ
พัฒนาระบบวัสดุชีวมวล 
  2.1.3.3 ชีวมวลในประเทศไทย [11] 
  ทาง พพ. ซ่ึงเป็นหน่วยงานหลักในด้านพลังงานหมุนเวียนของประเทศไทย ได้ทําการ
สํารวจศักยภาพของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรของพืช 10 ชนิดของประเทศ โดยพิจารณาถึงความ
เป็นไปได้ในนําวัสดุเหล่าน้ันกลับมาใช้ตามสภาพความเป็นจริง พบว่า ในปี 2543 ประเทศไทยมี
ปริมาณวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรรวม 63 ล้านตัน  และมีการนําไปใช้งานเป็นเชื้อเพลิงและอ่ืนๆ
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เพียง 16 ล้านตันเท่าน้ัน ส่วนท่ียังไม่ได้ถูกนํามาใช้และมีศักยภาพในการให้พลังงานน้ันมีสูงถึง 42 
ล้านตัน และหากนับรวมถึงก๊าซชีวภาพท่ีได้จากมูลสัตว์ ขยะ และนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม มา
ประกอบการประเมิน และได้คิดเผื่อถึงความเป็นไปได้ทุกอย่างในการนําพลังงานกลับมาใช้จริงแล้ว 
พบว่า ในปี 2543 เพียงปีเดียว ประเทศไทยมีศักยภาพของพลังงานชีวมวลถึง 650 เพตาจูล หรือ
เท่ากับพลังงานท่ีได้จากนํ้ามันดีเซลหมุนเร็วปริมาณ 17,850 ล้านลิตร  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการแปรรูปและลักษณะในการนําไปใช้งานต่างๆของถ่าน [5] 
 
  2.1.3.4.1  ข้อดีและข้อเสียของวัสดุชีวมวล [12] 
  ชีวมวลเป็นพลังงานท่ีมาจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรท่ีไม่มีวันหมดไป เพราะ
วงจรการผลิตชีวมวลคือวงจรของพืชท่ีมีระยะเวลาสั้น อีกท้ังชีวมวลสามารถผลิตได้ภายในประเทศ 
ส่งผลให้เกษตรกรมีรายได้เพ่ิมข้ึนจากการจําหน่ายชีวมวลอีกทางหน่ึง และยังเป็นการช่วยลดการ
นําเข้าพลังงานจากต่างประเทศได้อีกด้วย แต่ก็ใช่ว่าชีวมวลจะไม่มีข้อเสียเลยทีเดียวซ่ึงสามารถสรุป
เป็นข้อดีและข้อเสียได้ดังน้ี 
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  - สรุปข้อดีการนําชีวมวลมาใช้เป็นพลังงาน 
  1. การใช้ชีวมวลในการผลิตไฟฟ้าไม่เพ่ิมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่
บรรยากาศของโลก เพราะก๊าซท่ีปล่อยจากการเผาไหม้จะถูกดูดกลืนกลับมาโดยการพืชอีกครั้งหน่ึง 
  2. การไม่นําชีวมวลมาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยปล่อยให้ย่อยสลายเองตามธรรมชาติ
จะส่งผลให้เกิดก๊าซมีเทนข้ึน ซ่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจกชนิดหน่ึง โดยมีอันตรายมากกว่าก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ถึง 21 เท่า 
  3. ชีวมวลจะมีกํามะถันไม่เกิน 0.2% ดังน้ันการเผาไหม้ชีวมวลจะไม่เป็นการสร้าง
ปัญหาการเกิดฝนกรด 
  4. ข้ีเถ้าของชีวมวลเป็นด่างซ่ึงสามารถท่ีจะไปใช้ในการปรับสภาพดินท่ีเป็นกรดได้ 
และยังสามารถนําไปใช้ในอุตสาหกรรมจําพวกการถลุงเหล็กและซิเมนต์ได้อีกด้วย 
  5. การนําชีวมวลมาใช้เป็นการเพ่ิมรายได้และลดรายจ่ายในการกําจัดชีวมวล เช่น 
การเผา หรือ การฝังกลบ เป็นต้น 
  6. เป็นการลดการนําเข้าพลังงานและเชื้อเพลิงจากต่างประเทศ เช่น นํ้ามันเตา และ 
ถ่านหิน เป็นต้น 
  - สรุปข้อเสียการนําชีวมวลมาใช้เป็นพลังงาน 
  1. การขนส่งค่อนข้างยุ่งยากเน่ืองจากชีวมวลมีขนาดใหญ่แต่มีนํ้าหนักท่ีเบา ทําให้
ต้องขนส่งเป็นจํานวนหลายรอบ 
  2. ชีวมวลมีความชื้นสูง ทําให้ต้องติดต้ังอุปกรณ์ลดความชื้นในหม้อไอนํ้าเพ่ิมเติม ซ่ึง
เป็นการเพ่ิมต้นทุนในการลงทุน อีกท้ังหากชีวมวลมีความชื้นมากเกินไปอาจทําให้หม้อไอนํ้าทํางานได้
ไม่เต็มประสิทธิภาพ 
  3. ข้ีเถ้าชีวมวลมีจุดหลอมเหลวตํ่า ซ่ึงถ้าอุณหภูมิการเผาไหม้สูงเกินไป อาจทําให้
ข้ีเถ้าหลอมละลายและเกิดการอุดตันภายในหม้อต้มได้ 
  4. ชีวมวลบางประเภทอาจมีสารกรัดกร่อนท่อนํ้าในหม้อไอนํ้า ดังน้ันการเลือกใช้ชีว
มวลต้องคํานึงถึงความปลอดภัยในการเลือกใช้วัสดุภายในหม้อต้มด้วย 
 
  2.1.4 ถ่านกัมมันต์ 
  ถ่านกัมมันต์เป็นถ่านท่ีอยู่ในรูปคาร์บอนอสัณฐาน (Amorphous Carbon) ชนิดหน่ึงแต่ถูก
ผลิตข้ึนมาเป็นพิเศษโดยกระบวนการก่อกัมมันต์ (Activation) ซ่ึงทําให้พ้ืนท่ีผิวภายใน (Internal 
Surface Area) เพ่ิมข้ึนอันเน่ืองมาจากโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนจํานวนมาก แต่ถ้าหากศึกษาด้วย
เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray Diffraction) หรือศึกษาโครงสร้างจากการสะท้อนและการเบ่ียงเบนของ
รักสีเอกซ์เม่ือตกกระทบวัตถุ โครงสร้างของถ่านกัมมันต์จะมีความเป็นผลึกอยู่บ้าง แต่ไม่สมบูรณ์
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เหมือนกับแกรไฟต์ จากคุณสมบัติเหล่าน้ีทําให้ถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดซับสูง อัน
เน่ืองมาจากมีพ้ืนท่ีผิวมาก มีความจุในการดูดซับสูง ผิวโครงสร้างเป็นแบบรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก 
(Microporous Structure) และมีความว่องไวในการดูดซับสูง โดยปกติแล้วผิวหน้าของถ่านกัมมันต์
น้ันไม่มีข้ัว แต่เน่ืองจากมีสารประกอบออกไซด์เกิดข้ึนเสมอท่ีผิวหน้า และการจัดเรียงของอะตอมอยู่
ในลักษณะ เฮกซะโกนอล (Hexagonal) ทําให้ผิวหน้าของถ่านกัมมันต์มีพ้ืนท่ีผิวสูงกว่าตัวดูดซับอ่ืนๆ 
เช่น ซิลิกาเจล (Silica Gel) ทําให้สามารถดูดซับสารได้มากกว่า ถ่านกัมมันต์เป็นถ่านท่ีเตรียมข้ึนเป็น
พิเศษเพ่ือให้มีพ้ืนท่ีผิวมาก ซ่ึงทําได้โดยการทําให้รูพรุนหรือโครงสร้างภายในเน้ือคาร์บอนมากท่ีสุด
เท่าท่ีจะทําได้ ซ่ึงรูพรุนมีขนาดต้ังแต่ 20 – 20,00 อังสตรอม (Angstrom) ดังน้ันจึงมีพ้ืนท่ีผิวสูงและมี
ความสามารถในการดูดซับ (Adsorption Capacity) สูงด้วยเช่นกัน การวัดพ้ืนท่ีผิวของถ่านกัมมันต์
ทําได้โดยการหาปริมาณไนโตรเจนท่ีถูกถ่านกัมมันต์ดูดไว้ วิธีวัดสมรรถนะของถ่านกัมมันต์อาจกระทํา
ได้โดยการวิเคราะห์ ค่าการดูดซับไอโอดีน (Iodine Number) ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับพ้ืนท่ีผิวของถ่านกัม
มันต์โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับได้แก่ ขนาดและพ้ืนท่ีผิวของสารดูดซับ (Size and Surface Area) 
ลักษณะของสารดูดซับ (Nature of Adsorbate) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อุณหภูมิ และระยะเวลา
ในการสัมผัส (Contact Time) [4]  
   2.1.4.1 การผลิตถ่านกัมมันต์ (Processing of Activated Carbon) 
   ในปัจจุบันกรรมวิธีการผลิตถ่านกัมมันต์มีมากมายหลายวิธี ข้ึนอยู่กับวัตถุดิบ 
ลักษณะและคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีต้องการ แต่โดยท่ัวไปกระบวนการผลิตจะประกอบด้วย
ข้ันตอนใหญ่ๆ 3 ข้ันตอน ดังน้ี คือ ข้ันเตรียมวัตถุดิบ ข้ันการทําให้เป็นถ่าน หรือ การคาร์บอไนเซชัน 
และ ข้ันตอนการกระตุ้น 

 2.1.4.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
    ถ่านกัมมันต์สามารถผลิตจากวัตถุดิบท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น ข้ี
เลื่อย กะลามะพร้าว แกลบ เปลือกถ่ัว เมล็ดผลไม้ ยาง พลาสติก ถ่านหินและพืช เป็นต้น ซ่ึงการผลิต
ถ่านกัมมันต์สามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรง หรือ เริ่มจากวัตถุดิบท่ีเป็นถ่านแล้วก็ได้ แต่โดยท่ัวไปมัก
นําวัตถุดิบมาบด และคัดขนาดก่อนท่ีจะนําไปคาร์บอไนเซชัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ ดังรูปท่ี 2.6 แต่
บางครั้งวัตถุดิบอาจมีความแข็งและเหนียวทําให้การบดวัตถุดิบโดยตรงทําได้ยากก็อาจต้องนําวัตถุดิบ
น้ันไปคาร์บอนไนเซชันก่อน แล้วจึงนํามาบดคัดขนาดก็ได้ [13]  
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รูปท่ี 2.6 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ 
 
    2.1.4.1.2 การทําให้เป็นถ่าน หรือ การคาร์บอไนเซชัน 
(Carbonization) 
    การคาร์บอไนเซชัน เป็นกระบวนการเคมีความร้อนรูปแบบหน่ึงท่ีจะทําให้
เกิดผลิตภัณฑ์ในรูปของถ่าน (Char) ท่ีเป็นของแข็ง ในปริมาณท่ีมากกว่าของเหลวนํ้ามัน (Tar) และ
ก๊าซ (Gas) การคาร์บอไนเซชันเป็นการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนให้สูงข้ึน โดยการเผาท่ีอับอากาศในช่วง
อุณหภูมิ 200 – 500 ˚C 

 คาร์บอไนเซชันเป็นข้ันตอนท่ีสําคัญท่ีสุดในกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ 
เพราะเป็นข้ันตอนเริ่มต้นของการทําให้โครงสร้างมีรูพรุน โดยทําให้เกิดการแตกตัวทางเคมีของ
องค์ประกอบหรือสารท่ีไม่ใช่คาร์บอน (เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของก๊าซ 
ซ่ึงคาร์บอนอิสระท่ีมีอยู่จะรวมตัวกันอยู่ในรูปของถ่านซ่ึงถ่านท่ีได้จากการคาร์บอไนเซชันควรมี
ลักษณะดังต่อไปน้ี  

 -   มีสีดําตลอด (Uniformly Black)  
 -   เม่ือหักดู ส่วนท่ีหักจะมีผิวท่ีเป็นมันเงา (Shiny Surface)  
 -   ปลายท่ีหักจะแหลมคม (Sharp)  
 -   ปราศจากผงฝุ่นและข้ีเถ้า   

วัตถุดิบ 

บทและลดขนาด 

ทําให้เป็นถ่าน 

กระตุ้นทางกายภาพหรือทางเคมี 

ล้างและทําให้แห้ง 

ถ่านกัมมันต์ 

บทและคัดขนาด 
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  ถ่าน (Char) ท่ีได้จากข้ันตอนการคาร์บอไนเซชันน้ีมีความสามารถในการดูด
ซับตํ่า เน่ืองจากการทําให้เกิดถ่านจะใช้อุณหภูมิประมาณ 400 – 500 ˚C ซ่ึงยังคงมีนํ้ามัน (Tar) 
ตกค้างอยู่ภายในช่องว่างรูพรุน (Pore) หรือเกาะอยู่ตามพ้ืนผิว จึงจําเป็นต้องนําถ่านน้ีไปผ่าน
กระบวนการพัฒนาโครงสร้างไปในทิศทางเดียวกับการเกิดคาร์บอไนเซชัน ซ่ึงก็คือการทําการกระตุ้น
น่ันเอง  
     วัสดุท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบเป็นวัตถุดิบสําหรับการผลิตถ่านกัมมันต์ 
โดยเฉพาะวิธีการกระตุ้นด้วยไอนํ้าน้ันต้องการคุณสมบัติท่ีสําคัญดังน้ี  

  -   สารระเหยตํ่า  
 -   ค่าคาร์บอนคงตัวสูง  
 -   มีความพรุนสูง  
 -   มีความแข็ง ไม่เปราะ ทนต่อการขัดสี  

 2.1.4.1.3 การกระตุ้น (Activation)  
 การกระตุ้น คือ การทําให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูดซับ

สูงข้ึน ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากการเพ่ิมปริมาณพ้ืนท่ีผิวและการทําให้ผิวมีความว่องไวทางเคมีมากย่ิงข้ึน  
 Mukherjee และ คณะ ได้พิจารณาความหมายของการถูกกระตุ้นไว้ 3 

ความหมาย คือ  
  -   เป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวให้มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active 

Surface Area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทําให้โมเลกุลบางกลุ่มหลุดออกไป และเกิดส่วนท่ีมีอํานาจ
ความสามารถการดูดซับข้ึนมาแทน  

 -   เป็นการเพ่ิมความว่องไวในการดูดซับให้พ้ืนผิวท่ีมีอยู่แล้ว ซ่ึงหมายถึง 
ทําให้อะตอมของคาร์บอนมีพลังงานศักย์สูงข้ึนโดยจัดเปลี่ยนโครงสร้างใหม่ ให้มีความว่องไวในการดูด
ซับสูงข้ึน  

 -   เป็นการกําจัดอินทรียวัตถุหรืออนินทรีย์วัตถุต่างๆ ซ่ึงเป็นสารปนเป้ือน
ออกจากบริเวณท่ีทําหน้าท่ีในการดูดซับ (Active Centers)   

 ปฏิ กิริยา ท่ี เ กิด ข้ึนในการกระตุ้นไม่เ ป็นท่ีทราบแน่ชัด สาเหตุหน่ึง
เน่ืองมาจากว่าวิธีการกระตุ้นน้ันมีมากมายหลายวิธี และประสิทธิภาพในการกระตุ้นยังข้ึนกับลักษณะ 
และชนิดของวัตถุดิบ รวมถึงวิธีการอ่ืนๆ ก่อนการกระตุ้นด้วย การกระตุ้นถ่านกัมมันต์แบ่งตามกลไกท่ี
เกิดได้ 2 ประเภท คือ  

 วิธีการกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์
โดยให้สารกระตุ้นทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคาร์บอน โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงข้ันตอนการ
กระตุ้นด้วยสารเคมีน้ัน สามารถทําก่อนหรือหลังการคาร์บอไนเซชันก็ได้ดังรูปท่ี 2.7 ซ่ึงข้อดีของ
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วิธีการกระตุ้นด้วยเคมีคือใช้อุณหภูมิไม่สูงมาก (400-600o C) แต่มีข้อเสียคือมีสารเคมีตกค้างใน
ถ่านกัมมันต์ทําให้ต้องเสียเวลา และค่าใช้จ่ายในการล้างสารเคมีดังกล่าวออกเพ่ิมข้ึน รวมท้ังเครื่องมือ
ท่ีใช้ต้องเป็นชนิดพิเศษท่ีสามารถต้านทานการกัดกร่อนของสารเคมีได้ เพราะสารเคมีเหล่าน้ีเป็นสาร
กัดกร่อน สารเคมีท่ีนิยมใช้เป็นตัวกระตุ้นส่วนใหญ่เป็นสารดูดน้ํา (Dehydrating Agent) ได้แก่ ซิงค์
คลอไรด์ (ZnCl2 ) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และ กรดฟอสฟอริก (H3 PO4 ) เป็นต้น [3] 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ข้ันตอนการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีการกระตุ้นทางเคมี 
 

 วิธีกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation) เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์
โดยท่ีผิวคาร์บอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เช่น การจัดเรียงตัวใหม่ การเปิดรูพรุน ฯลฯ ซ่ึง
จะเพ่ิมความสามารถในการดูดซับของถ่านให้สูงข้ึน นิยมใช้แก๊สออกซิไดซ์ต่างๆ เช่น ไอน้ําอ่ิมตัว
ย่ิงยวด (Steam) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สออกซิเจน (O2) และอากาศ (Air) เป็นต้น 
ร่วมกับการใช้ความร้อน ปฏิกิริยาการกระตุ้นอาจเกิดจากความร้อนเพียงอย่างเดียวก็ได้ แต่ต้องใช้
อุณหภูมิท่ีสูงมากถึง 1,200 ˚C แต่พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้จะมีคุณภาพตํ่ากว่าถ่านกัมมันต์ท่ีผลิต
โดยการกระตุ้นด้วยแก๊สออกซิไดซ์ ซ่ึงปัจจัยท่ีมีผลต่อการกระตุ้นด้วยวิธีนี้คือ [1] 

 
 
 

วัตถุดิบ 

บทและลดขนาด 

กระตุ้นทางเคมี 

ล้างและทําให้แห้ง 

ทําให้เป็นถ่าน 

ถ่านกัมมันต์ 

บทและคัดขนาด 
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   -   ชนิดและปริมาณขององค์ประกอบท่ีมีอยู่ในวัตถุดิบ  
  -   คุณสมบัติทางเคมีและอัตราส่วนของก๊าซท่ีใช้  
  -   อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา  
  -   ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา  

 สําหรับข้อดีของการกระตุ้นทางกายภาพคือ ไม่มีสารเคมีตกค้าง แต่มี
ข้อเสีย คือ ต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่าการกระตุ้นด้วยสารเคมี โดยใช้อุณหภูมิช่วง (700–1200 ˚C) 
ข้ันตอนการกระตุ้นทางกายภาพดังรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ข้ันตอนการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีการกระตุ้นทางกายภาพ 
 

   2.1.4.2 โครงสร้างและคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ 
 2.1..4.2.1 โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์   
 ในการกระตุ้นจะทําให้ถ่านท่ีได้จากการคาร์บอไนเซชันมีความเป็นรูพรุน

มากข้ึน เน่ืองจากมีการสูญเสียสารประกอบระหว่างช่องของผลึกคาร์บอน ซ่ึงรูพรุนทําให้เกิดพ้ืนท่ี
ผิวสัมผัสมากข้ึน เป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับ โดยการกระตุ้นท่ีเหมาะสมคือการทําให้มี
ความพรุนมากข้ึน ไม่ใช่ขนาดของรูใหญ่ข้ึน  

 เม่ือพิจารณาลักษณะผิวของถ่านกัมมันต์ จะพบว่ามีลักษณะเป็นรูพรุน
จํานวนมาก มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางแตกต่างกัน รูพรุนเหล่าน้ีจะลึกเข้าไปในเน้ือของถ่านกัมมันต์

วัตถุดิบ 

บทและลดขนาด 

ทําให้เป็นถ่าน 

กระตุ้นทางกายภาพหรือทางเคมี 
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อย่างไม่เป็นระเบียบและความลึกไม่สมํ่าเสมอ ลักษณะของรูปร่างของรูน้ันไม่สามารถบอกได้แน่นอน 
บางรูมีลักษณะเปิดข้างหน่ึงปิดข้างหน่ึง บางครั้งรูพรุนอาจเป็นรูปตัว V ซ่ึง Dubinin [14] ได้ทําการ
จําแนกชนิดของรูพรุนตามขนาดรัศมีของรูพรุนออกเป็นดังน้ี  

- แมคโครพอร์ (Macropores) รัศมีของรูพรุนมากกว่าหรือเท่ากับ 
1000–2000 อังสตรอม (มากกว่า 50 นาโนเมตร) ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.2 – 0.8 ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อกรัม พ้ืนท่ีผิวไม่เกิน 0.5 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงน้อยมากเม่ือเทียบกับรูพรุนประเภทอ่ืน ดังน้ันแมค
โครพอร์จึงไม่ค่อยมีความสําคัญในการดูดซับ เป็นเพียงทางส่งผ่านอนุภาคเข้าไปในรูท่ีเล็กกว่า 

- มี โ ซ พอ ร์  ( Mesopores) ห รื อท ร าน ซิ ชั น นั ล พอ ร์ 
(Transitionalpores) ขนาดรัศมีอยู่ระหว่าง 15 - 2,000 อังสตรอม (2-50 นาโนเมตร) ปริมาตรอยู่
ระหว่าง 0.1–0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนท่ีผิว 20–100 ตารางเมตรต่อกรัม ตัวอย่างสารดูด
ซับท่ีมีขนาดของรูเป็นมีโซพอร์ ได้แก่ ซิลิกาจล (Silica Gels) อะลูมินาเจล (Alumina Gels) อะมิโนซิ
ลิเกตคะตะลิสท์ (Aminosilicate Catalyst)  

- ไมโครพอร์ (Micropores) ขนาดรัศมีรูน้อยกว่า 15 – 16 อังสตรอม 
(น้อยกว่า 2 นาโนเมตร) ปริมาตร 0.2 – 0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนท่ีผิวจําเพาะมาก โดยมี
ค่าหลายร้อยตารางเมตรต่อกรัม บางครั้งถึง 1,500 ตารางเมตรต่อกรัม ไมโครพอร์มีความสําคัญท่ีสุด
ในการดูดซับ เน่ืองจากพ้ืนท่ีการดูดซับ และพลังงานดูดซับ (Adsorption Energy) มากท่ีสุด ทําให้
การดูดซับเพ่ิมข้ึนมากท่ีความดันตํ่าๆ รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธ์กับค่าพ้ืนท่ีผิวจําเพาะซ่ึงเชื่อว่า
ปริมาณของรูพรุนแต่ละขนาด หรือท่ีเรียกกันว่า การกระจายขนาดของรูพรุน (Pore Size 
Distribution) จะข้ึนอยู่กับชนิดของวัตถุดิบท่ีใช้ และวิธีการกระตุ้น ตัวอย่างของตัวดูดซับท่ีมีขนาด
ของรูเป็นไมโครพอร์ คือ ซีโอไลต์ (Zeolite) 
    2.1.4.2.2 โครงสร้างทางเคมีของผิวถ่านกัมมันต์  

 จากกระบวนการคาร์บอไนเซชัน อะตอมต่างๆท่ีไม่ใช่คาร์บอนเช่น 
ออกซิเจน ไนโตรเจนและไฮโดรเจน จะถูกกําจัดออกในรูปของก๊าซ อะตอมคาร์บอนท่ีเหลือจะจัดเรียง
ตัวเป็นชั้นๆ ซ่ึงแต่ละชั้นจะประกอบด้วยวงหกเหลี่ยม (Aromatic Ring) เชื่อมโยงกันอย่างไม่เป็น
ระเบียบและเกิดช่องว่างหรือโพรง ซ่ึงจะเป็นท่ีอยู่ของพวกของเหลวจําพวกนํ้ามัน (Tar) และสารอ่ืนท่ี
ได้จากการเผาสลาย ช่องว่างเหล่าน้ีจะกลายเป็นรูพรุนท่ีมีความสามารถในการดูดซับด้วยกระบวนการ
ท่ีเรียกว่า การกระตุ้น โดยการล้างพวกนํ้าม้ัน (Tar) และสารต่างๆท่ีได้จากการเผาสลาย ออกจาก
ช่องว่างหรือโพรง และสร้างหมู่ฟังก์ชันนัลข้ึนมาแทน ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์จึง
เป็นผลสืบเน่ืองจากโครงสร้างทางเคมีด้วย  

 ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระ ซ่ึงอยู่
ในสภาพท่ีไม่เสถียร คือ วาเลนซ์ไม่อ่ิมตัว (Unsaturated Valencies) จึงพยายามท่ีจะยึดเกาะกับ
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อะตอมหรือโมเลกุลอ่ืน เช่น ออกซิเจนในอากาศหรืออะตอมต่างๆท่ีอยู่ในสารต้ังต้น กระบวนการ
กระตุ้นจะช่วยให้การเกาะของอะตอมคาร์บอนกับอะตอมอ่ืนกลายเป็นพันธะเคมีท่ีแข็งแรง มักจะเกิด
กับอะตอมคาร์บอนท่ีอยู่ ท่ีขอบของวงหกเหลี่ยม ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับแบบทางเคมี 
(Chemisorption) กับออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 400–500 ˚C และกลายสภาพเป็นออกไซด์เม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึน นอกจากน้ีพบว่ายังสามารถสร้างพันธะท่ีแข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจน ซ่ึงจะไม่หลุดออกมาแม้
จะใช้อุณหภูมิสูงถึง 1000 ˚C และสามารถดึงอะตอมไนโตรเจนออกจากโมเลกุลแอมโมเนีย 
และซัลเฟอร์ออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด์ และดึงอะตอมกลุ่มฮาโลเจน (halogen) ออกจาก
โมเลกุลฮาโลเจน ท้ังท่ีอยู่ในสภาพก๊าซหรือของเหลวก็ได้ 
   2.1.4.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดติด  
   -  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ ได้แก่ พ้ืนท่ีผิว ขนาดรูพรุน และ 
ส่วนประกอบทางเคมี  
   -  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวถูกดูดซับ ได้แก่ ขนาดของโมเลกุล ประจุ
ไฟฟ้าของโมเลกุล และส่วนประกอบทางเคมี  
   -  ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลาย  
   -  ลักษณะของสารละลาย เช่น ค่าความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ เป็นต้น  
   -  ระยะเวลาในการดูดซับ 
   2.1.4.4 การประเมินและการเลือกใช้ถ่าน  
   ในการนําถ่านกัมมันต์ไปใช้ในการดูดซับและบําบัดนํ้าเสีย มีวิธีในการเลือกถ่านท่ี
เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการใช้งานแต่ละประเภท โดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพและทางเคมี
ของถ่าน ลักษณะคุณสมบัติของนํ้าเสีย รวมไปถึงความสะดวกในการควบคุมระบบบําบัด ลักษณะ
สมบัติของถ่านท่ีเป็นตัวกําหนดการใช้งานได้แก่ 

- พ้ืนท่ีผิว (Surface area)   
- ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density)  
- ความหนาแน่นหลวม (Bulk density)   
- ขนาดการใช้งาน (Effective size)  
- เส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย (Mean particle diameter)   
- สัมประสิทธิ์ของความเสมอกัน (Uniformity coefficient)  
- ปริมาตรรูพรุน (Pore volume)   
- การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดยใช้ตะแกรงร่อน (Sieve analysis)   
- ค่าความคงทนต่อการขัดสี (Abrasion number)   
- ปริมาณร้อยละของเถ้า (% Ash)   
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- ความชื้น (Moisture)     
- ไอโอดีนนัมเบอร์ (Iodine number)   
- โมลาสนัมเบอร์ (Molasses number)   
-  ขนาดของรูพรุน (Pore size) 

 
  2.1.5 การดูดซับ (Adsorption)  
  การดูดซับ (Adsorption) หมายถึง การเพ่ิมความเข้มข้นของสารท่ีมีพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ 
(Adsorbent) หรือในทางกลับกันเป็นการลดลงของความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) บน
พ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ สารซ่ึงมีพลังงานอิสระท่ีผิวตํ่า (Low Surface Free Energy) จะถูกดูดซับได้ดี
ในขณะท่ีสารท่ีมีพลังงานอิสระท่ีผิวสูงกว่า (Higher Surface Free Energy) จะไม่ถูกดูดซับ ซ่ึง
พลังงานอิสระท่ีผิวของตัวถูกดูดซับจะมีความสัมพันธ์กับแรงตึงผิว (Surface Tension) และ พ้ืนท่ีผิว 
(Surface Area) ดังน้ี  
 

Gsf  =  γA  

เม่ือ Gsf  เป็นพลังงานอิสระท่ีผิว, γ เป็นแรงตึงผิวและ A เป็นพ้ืนท่ีผิว  
 

  เม่ือแรงตึงผิวหรือพ้ืนท่ีผิวเปลี่ยนแปลงไป จะเป็นผลทําให้เกิดการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของ
พลังงานซ่ึงจะเป็น ∆S sf  แรงตึงผิวของของเหลวคือ แรงตึงผิวต่อหน่วยความยาว (ต้ังฉากกับแรง) ท่ี
ถูกแรงน้ีกระทําปกติ แรงตึงผิวจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนเช่น ท่ีอุณหภูมิ 0 ˚C นํ้าจะมีแรงตึงผิว
เท่ากับ 75.6x10-3 ต่อนิวตันเมตร และท่ี ˚C นํ้าจะมีแรงตึงผิวเท่ากับ 72.8x10-3 ต่อนิวตันเมตร ความ
ตึงผิวของของเหลวเป็นค่าเฉพาะของของเหลวชนิดน้ัน เช่น แรงตึงผิวของปรอทท่ี 20 องศาเซลเซียส 
มีแรงตึงผิวเท่ากับ 456x10-3  ต่อนิวตันเมตร ซ่ึงแตกต่างจากค่าความตึงผิวของนํ้าท่ีอุณหภูมิเดียวกัน 
การดูดซับจะเกิดได้ก็ต่อเม่ือมีการสัมผัสกันโดยตรงระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ตัวถูกดูดซับท่ีใช้
ศึกษาอาจเป็นโมเลกุลของก๊าซหรือตัวทําละลายในสารละลาย การดูดซับของก๊าซหรือตัวถูกละลายใน
สารละลายจะเกิดข้ึนจนกระท่ังเกิดสมดุลระหว่างโมเลกุลของแก๊สในสภาวะก๊าซกับโมเลกุลของก๊าซท่ี
ผิวของของแข็ง หรือ เกิดสมดุลระหว่างโมเลกุลของตัวละลายในสารละลายกับโมเลกุลของตัวถูก
ละลายท่ีผิวของแข็ง  
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  การดูดซับเป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงดูดโมเลกุล หรือคอลลอยด์ ซ่ึงอาจ
อยู่ในของเหลวหรือก๊าซให้มาเกาะและติดบนผิว ถือได้ว่าเป็นการเคลื่อนย้ายสารระหว่างสถานะต่างๆ
ท้ัง 3 สถานะ ซ่ึงมีได้ท้ังแบบของเหลว-ของเหลว ก๊าซ-ของแข็ง และของเหลว-ของแข็ง ในกรณีการดูด
ซับได้กําหนดนิยามท่ีเก่ียวข้องไว้ดังน้ี  

- Adsorbate หมายถึง โมเลกุลของตัวถูกดูดซับโดยผิวของแข็งหรือผิวของตัวดูดซับ  
- Adsorbent หมายถึง  ตัวดูดซับหรือสารท่ีมีผิวเป็นท่ียึดเกาะจับของ Adsorbate  
- Adsorption หมายถึง  การดูดซับ  
- Absorption หมายถึง  การดูดซึม  
- Solute หมายถึง  โมเลกุลของสารหรือคอลลอยด์ท่ีอยู่ในของเหลว  
- Sorption หมายถึง  การดูดติดท้ังสองชนิด ได้แก่ adsorption และ absorption  

   
  สําหรับการดูดซับ หรือ การเคลื่อนย้ายสารจากของเหลวมายังผิวของของแข็งเกิดข้ึนใน
สองลักษณะด้วยกัน คือ  
  การไม่ชอบของเหลวของตัวถูกละลาย (Lyophobicity of Solute) ในกรณีท่ีของเหลวเป็น
น้ํา สารท่ีไม่ชอบน้ํา (Hydrophobic) จะพยายามแทรกตัวอยู่ระหว่างน้ํากับของแข็งและดูดติดท่ีผิว
ของของแข็งในท่ีสุด  
  ความชอบของตัวถูกละลายท่ีจะไปเกาะติดท่ีผิวของของแข็ง (High Affinity of Solute to 
Solid) โดยในการเกาะติดจะมีแรงอยู่ 3 แบบ ดังน้ี  
  -   แรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Electrical Attraction Force) มีลักษณะเป็นการแลกเปลี่ยน
ไอออน โดยไอออนท่ีมีประจุ จะไปแลกเปลี่ยนติดกับโมเลกุลของสารอ่ืนได้ พวก ไดวาเลนซ์ 
(divalent) จะดูดซับท่ีผิวของวัตถุอ่ืนได้ดีกว่าพวกโมโนวาเลนซ์ (Monovalent)  
  -   แรงดึงดูดแวนเดอร์วาลล์ (Van der Waal’s Force) จะมีลักษณะเป็นการดูดซับทาง
กายภาพ (Physical Adsorption) โดยตัวถูกละลายจะไม่เลือกเกาะติดท่ีส่วนใดส่วนหน่ึง แต่สามารถ
เกาะติดได้อย่างอิสระ และ เคลื่อนท่ีได้ในระหว่างผิวของสารท้ังสอง บางครั้งเรียกได้ว่า เป็นการดูดซับ
ในอุดมคติ (Ideal Adsorption) การดูดซับแบบน้ี เกิดข้ึนได้ดีในท่ีท่ีมีอุณหภูมิตํ่า  
  -   ธรรมชาติทางเคมี (Chemical Nature) คือตัวถูกดูดซับจะเกิดปฏิกิริยากับตัวดูดซับ 
การดูดซับจะเกิดได้ดีในท่ีท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงเรียกชื่อปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนได้ว่า Chemical Adsorption, 
Activated Adsorption หรือ Chemisorption ซ่ึงการดูดซับในลักษณะน้ี ตัวถูกดูดซับจะไม่สามารถ
เคลื่อนท่ีได้อย่างอิสระในระหว่างผิวของสารท้ังสอง และเป็นได้เฉพาะการดูดซับแบบชั้นเดียวเท่าน้ัน  
  การดูดซับ เป็นกระบวนการแยกสารท่ีต้องการออกจากสารละลายของเหลวหรือก๊าซ โดย
ให้สารละลายหรือก๊าซสัมผัสกับตัวดูดซับ สารแต่ละชนิดในสารละลายมีความสามารถในการกระจาย
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บนผิว และเกิดแรงดึงดูดกับตัวดูดซับได้ต่างกัน ปรากฏการณ์ดูดซับข้ึนอยู่กับลักษณะโครงสร้างของ
ตัวดูดซับ สมบัติทางเคมีท่ีผิวของตัวดูดซับ และสารท่ีเป็นตัวถูกดูดซับ โดยกลไกการดูดซับมี 2 
ประเภท  
   2.1.5.1 การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption หรือ Chemisorption)  
   เป็นผลท่ีเกิดจากแรงกระทําระหว่างโมเลกุลท่ีสูงมากเม่ือเทียบกับการจัดเรียงตัวของ
สารประกอบทางเคมี การดูดซับแบบน้ีจะอาศัยการสร้างพันธะทางเคมีระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูด
ซับโดยมีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนของท้ังสองฝ่าย มีความร้อนเกิดข้ึนสูง จากการศึกษาโดยอาศัย
เทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (Electron Spin Resonance) และวัดค่าแมกเนติกซัสเซพทิบิลิตี 
(Magnetic Susceptibility) สามารถยืนยันได้ว่ามีการดูดซับทางเคมี โดยเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิวิกฤต (Critical Temperature) ของตัวดูดซับ ความร้อนของการดูดซับมีค่าประมาณ 60 - 
70 กิโลจูลต่อโมล การดูดซับทางเคมีเป็นการดูดซับท่ีสารสามารถถูกดูดอยู่บนผิวตัวดูดซับได้เพียงชั้น
เดียวเท่าน้ัน (Monomolecular Layer) และเกิดข้ึนอย่างจําเพาะเจาะจง คือ จะสามารถเกิดได้ก็
ต่อเม่ือตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับทําปฏิกิริยากันได้เท่าน้ันและการดูดซับทางเคมีไม่สามารถเกิดผัน
กลับได้ (Irreversible) หรือผันกลับได้แต่น้อยมาก มีระยะเวลาในการดูดซับนาน คือ เม่ือเกิดการดูด
ซับแล้วจะไม่มีการหลุดออกมาหรือถ้าหลุดออกมาก็อาจทําได้โดยวิธีท่ียุ่งยากและมักจะมีการเปลี่ยน
หรือเสียรูปทรงไปจากเดิม จากการศึกษาหากต้องการให้เกิดการผันกลับทําได้ สามารถทําได้โดยการ
ให้ความร้อนกับตัวดูดซับเพ่ือขจัดตัวถูกดูดซับให้หลุดออกไปได้  
   2.1.5.2 การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption หรือ Physisorption)  
   เป็นการดูดซับท่ีมีแรงกระทําอย่างอ่อนๆ ระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ โดย
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะอยู่ท่ีผิวของตัวดูดซับโดยอาศัยแรงแวนเดอร์วาลล์ (Van der Waals 
Force) ค่าความร้อนของการดูดซับจะมีค่าไม่เกิน 50 กิโลจูลต่อโมล ซ่ึงการดูดซับทางกายภาพ
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับไว้เป็นแบบการดูดซับชั้นเดียวท่ีความดันตํ่า และเป็นแบบหลาย
ชั้น (Multi Molecular Layer) ท่ีความดันสูง หรือ ตัวถูกดูดซับ อาจเกิดการดูดซับในลักษณะของการ
ดูดซับแบบหลายชั้นซ้อนกัน (Superimpose Layers) บนผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงการดูดซับแบบน้ีไม่
สามารถเกิดข้ึนได้อย่างถาวร สามารถเกิดการผันกลับ (Reversible) ได้ง่าย การดูดซับทางกายภาพ
จะเกิดข้ึนได้เร็วกว่ากาดูดซับทางเคมี เพราะไม่จําเป็นต้องใช้พลังงานกระตุ้น (Activation Energy) 
เหมือนการดูดซับทางเคมี ยกเว้นในกรณีท่ีรูพรุนของตัวดูดซับมีขนาดเล็กมากจะทําให้อัตราการดูดซับ
ช้าลง การดูดซับแบบน้ีเป็นการดูดซับท่ีเกิดข้ึนอย่างไม่จําเพาะเจาะจง คือสารต่างๆสามารถถูกดูดซับ
บนผิวได้และการแยกสารท่ีถูกดูดซับออกจากตัวดูดซับทําได้โดยง่าย เช่น อาจทําได้โดยการเพ่ิม
อุณหภูมิหรือลดความดัน ซ่ึงจะเกิดการปล่อยสารท่ีดูดซับออกมา (Desorption) การปลดปล่อย
ดังกล่าวจะไม่มีผลทําให้ตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับเปลี่ยนแปลงลักษณะรูปทรงแต่ประการใด การดูด
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ซับจะไม่ทําให้ตําแหน่งเฉพาะท่ีทําหน้าท่ีดูดซับหมดไป ซ่ึงเป็นผลจากแรงดึงดูดประเภทแรงแวนเดอร์
วาลล์และแรงดึงดูดระหว่างข้ัวมากกว่าการเกิดพันธะ   
   2.1.5.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ  
   ขณะท่ีมีการดูดซับเกิดข้ึนโมเลกุลของสารท่ีต้องการกําจัดออกจากนํ้าหรือก๊าซ จะไป
เกาะติดอยู่บนผิวของตัวดูดซับ โดยโมเลกุลส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่ภายในโพรงของตัวดูดซับ มีเพียง
เล็กน้อยเท่าน้ันท่ีเกาะติดอยู่ท่ีผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลสารจากนํ้าไปยังสารดูดซับเกิดข้ึนได้
จนถึงจุดสมดุล และหยุด ณ จุดสมดุล [1] ซ่ึงปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราเร็วและความสามารถในการดูดซับ 
ได้แก่  
    2.1.5.3.1 การถูกรบกวนของน้ํา  
    อัตราเร็วของการดูดซับ ข้ึนอยู่กับการส่งผ่านโมเลกุลของสารดูดซับผ่าน
ฟิล์มท่ีล้อมรอบตัวดูดซับหรือการแทรกตัวเข้าสู่ช่องว่างซ่ึงแล้วแต่ความป่ันป่วนของระบบ ถ้านํ้ามี
ความป่ันป่วนตํ่า ฟิล์มท่ีล้อมรอบสารดูดซับจะมีความหนามากเพราะไม่ถูกรบกวนและเป็นอุปสรรคต่อ
การเคลื่อนท่ีของโมเลกุลท่ีเข้าไปหาตัวดูดซับ ทําให้การส่งผ่านโมเลกุลของตัวถูกดูดซับผ่านฟิล์มท่ี
ล้อมรอบตัวดูดซับเป็นตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางกลับกัน ถ้านํ้ามีความป่ันป่วนสูง จะ
ส่งผลให้น้ําไม่สามารถสะสมตัวจนเป็นฟิล์มหนา เป็นผลให้โมเลกุลสามารถเคลื่อนท่ีผ่านฟิล์มเข้าไปหา
ตัวถูกดูดซับเร็วกว่าการเคลื่อนท่ีเข้าไปในโพรง ในกรณีน้ีการแทรกตัวเข้าสู่ช่องว่างจะเป็นตัวกําหนด
อัตราเร็วของการดูดซับ  
    2.1.5.3.2 ขนาดและพ้ืนท่ีผิวของสารดูดซับ  
    ขนาดของตัวดูดซับจะเป็นสัดส่วนท่ีผกผันกับอัตราเร็วของการดูดซับ ส่วน
พ้ืนท่ีผิวจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ หมายความว่า ตัวดูดซับท่ีมีขนาด
ใหญ่จะมีอัตราเร็วในการดูดซับท่ีตํ่ากว่าตัดดูดซับท่ีมีขนาดเล็กและตัวดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ีผิวมากย่อมมี
ความสามารถในการดูดซับโมเลกุลได้มากกว่าตัวดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ีในการดูดซับน้อย  

 2.1.5.3.3 ขนาดของตัวถูกดูดซับ  
 ขนาดของโมเลกุลหรือขนาดอนุภาคของตัวถูกดูดซับมีความสําคัญมากต่อ

การดูดซับ จากการศึกษาพบว่าการดูดซับจะเกิดข้ึนได้ดีท่ีสุด เม่ือโมเลกุลหรืออนุภาคของสารท่ีถูกดูด
ซับมีขนาดเล็กกว่าโพรงของตัวดูดซับเล็กน้อย หรือขนาดของโมเลกุลมีขนาดพอดีกับโพรงหรือรูพรุน 
เพราะแรงดึงดูดระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะหลุดเข้าไปใน
โพรงก่อนจากน้ันโมเลกุลขนาดใหญ่จึงหลุดตามเข้าไปได้  

 2.1.5.3.4 ความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกดูดซับ  
 เม่ือมีการดูดซับโมเลกุลของสารจะถูกดึงออกจากนํ้าและไปติดอยู่บนผิวของ

ของแข็งของตัวดูดซับ สารท่ีละลายนํ้าหรือแตกตัวเป็นไอออนย่อมมีแรงยึดเหน่ียวกับนํ้าได้อย่าง
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หนาแน่นซ่ึงยากต่อการดูดซับ ส่วนสารท่ีไม่ละลายนํ้าหรือสารท่ีละลายนํ้าได้น้อยจะสามารถดูดซับได้
ง่ายกว่า อย่างไรก็ตามเหตุผลน้ีก็ไม่ได้จริงเสมอไป เพราะยังมีสารท่ีละลายนํ้าได้น้อยหลายชนิดท่ีไม่
สามารถเกาะติดผิวของตัวดูดซับได้  

 2.1.5.3.5 อุณหภูมิของระบบ  
 การดูดซับทางกายภาพ ความสามารถในการดูดซับจะเปลี่ยนไปตามค่า

อุณหภูมิเน่ืองจาก กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการคายพลังงานความร้อน (Exothermic) ดังน้ัน
ความสามารถในการดูดซับจึงลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนและอุณหภูมิมีผลต่อค่าการละลายของตัวถูก
ดูดซับ สําหรับตัวถูกดูดซับบางชนิดจะมีค่าการละลายเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมของอุณหภูมิ ซ่ึง
ความสามารถในการดูดซับของตัวถูกดูดซับประเภทน้ีจะไม่เปลี่ยนแปลงตามค่าของอุณหภูมิ แต่มีตัว
ถูกดูดซับบางชนิด เช่น นอร์มอลบิวทานอล มีค่าการละลายในนํ้าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้
ความสามารถของตัวถูกดูดซับประเภทหลังน้ีจะเปลี่ยนไปเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

 2.1.5.3.6 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารละลาย  
 ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายมีผลต่อความเป็นข้ัวของผิวตัวดูดซับ

และโมเลกุลของตัวถูกละลายซ่ึงจะมีผลต่อความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลต่างๆ  
 2.1.5.3.7  ระยะเวลาท่ีสารละลายสัมผัสกับตัวดูดซับ  
 ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา จนกระท่ังถึงเวลาท่ี

ระบบเข้าสู่สมดุลซ่ึงเป็นเวลาท่ีอัตราการดูดซับ (Rate of Adsorption) เท่ากับอัตราการคาย (Rate 
of Desorption) ความสามารถในการดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุด จากน้ันจะมีค่าคงแม้จะมีระยะเวลาใน
การดูดซับท่ีเพ่ิมข้ึนก็ตาม  
   2.1.5.4 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ [3, 27]  

 การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ซ่ึงปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับคือ ความดันหรือ
ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ อุณหภูมิ ชนิดของสารท่ีถูกดูดซับและสารดูดซับ โดยในการดูดซับ
จะต้องคํานึงถึงปัจจัยเหล่าน้ีด้วย โดยท่ัวไปมักจะควบคุมให้อุณหภูมิของการดูดซับให้คงท่ีและศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของตัวถูกดูดซับกับความดันหรือความเข้มข้นของสารละลายท่ีสภาวะ
สมดุลของการดูดซับ โดยเส้นกราฟท่ีแสดงความสัมพันธ์ดังกล่าวเรียกว่า ไอโซเทอร์ม (Isotherm) 
แสดงดังรูปท่ี 2.9 ซ่ึงเป็นการจําแนกไอโซเทอร์มการดูดซับแก๊สตามระบบ IUPAC โดยไอโซเทอร์ม 5 
ชนิดแรก (Type I ถึง Type V) ได้ถูกจําแนกไว้ต้ังแต่ ปี ค.ศ. 1940 โดยนักวิทยาศาสตร์ 4 ท่าน ได้แก่ 
S. Brunauer, L.S. Deming, W.S. Diming and E. Teller  
   Type I  เป็นไอโซเทอร์มสําหรับการดูดซับท่ีเป็นแบบชั้นเดียว (Monolayer 
Adsorption) หรือเรียกว่าแบบแลงเมียร์ (Langmuir) เป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุด เป็นปรากฎการณ์การดูด
ซับของสารท่ีไม่มีความพรุนหรือมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจํานวนมาก เช่น ถ่านกัมมันต์ หรือซีโอไลต์ พบ
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ท้ังในการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพซ่ึงปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วท่ี
ความดันสัมพันธ์ (Relative Pressure) ตํ่าและท่ีความดันสัมพัทธ์สูงหรือเข้าใกล้ 1 จะมีการดูดซับ
เกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย  
   Type II  ไอโซเทอร์มรูปตัวเอส (S-shaped Isotherm) มักจะเกิดกับวัสดุท่ีไม่มี
ความพรุนหรือมีความพรุนขนาดใหญ่ (Macro-Porous) ท่ีจุดเปลี่ยนกราฟ (เป็นตําแหน่งท่ีผิวหน้าถูก
คลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณ์แล้วเม่ือเพ่ิมความดันจะทําให้การดูดซับเกิดข้ึนมากกว่าหน่ึงชั้น ดังน้ัน
การดูดซับแบบน้ี จึงเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer Adsorption)  
   Type III  เป็นไอโซเทอร์มท่ีไม่มีจุดเปลี่ยนกราฟ มีรูปร่างคล้ายกระจกเว้า ไอโซเท
อร์มแบบน้ีไม่ค่อยพบมากนัก จะเกิดกับการดูดซับท่ีไม่แข็งแรง เป็นการดูดซับท่ีเกิดข้ึนกับของแข็งท่ีไม่
มีรูพรุน (nonporous solid) และของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ แต่เป็นพวกท่ีมีแรงดึงดูด
ระหว่างตัวดูดซับ และตัวถูกดูดซับท่ีไม่แข็งแรงทําให้ดูดซับได้น้อย เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวท่ีความ
ดันสัมพัทธ์ตํ่า แต่เม่ือเกิดการดูดซับแบบหลายชั้นจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับด้วยกันเองทํา
ให้ดูดซับได้มากข้ึนท่ีความดันสัมพัทธ์ท่ีมีค่าสูง  
   Type IV  เป็นไอโซเทอร์มท่ีพบมากในวัสดุท่ีมีรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดกลาง
หรือมีโซพอร์ (ขนาดรูพรุนระหว่าง 2-50 นาโนเมตร) เช่นซิลิกาเจล ในช่วงแรกซ่ึงมีค่าความดัน
สัมพัทธ์ตํ่าเส้นไอโซเทอร์มจะเหมือนกับไอโซเทอร์มชนิดท่ี 2 จากน้ันการดูดซับเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว
เม่ือความดันสัมพัทธ์สูงข้ึนเน่ืองจากเกิดการควบแน่นแคปิลารี (Capillary Condensation) ข้ึนในรู
พรุนทําให้เกิด Hysteresis Loop ในช่วงการคายตัว (Desorption) ซ่ึงข้อมูลของการเกิดการ
ควบแน่นในช่วงแคปิลารีสามารถนํามาคํานวณหาการกระจายขนาดของรูพรุน (Pore Size 
Distribution) ในของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดกลางได้ การควบแน่นแคปิลารีทําให้ช่วงการคายตัวจะมี
ปริมาณดูดซับท่ีสูงกว่าการเกิดการดูดซับท่ีความดันเท่ากัน  
   Type V  เหมือนไอโซเทอร์มชนิด Type IV ต่างกันเพียงเกิดการควบแน่นในรูพรุน 
(มี Hysteresis loop) ไอโซเทอร์มแบบน้ีจะพบไม่บ่อยนัก มักเกิดข้ึนกับตัวดูดซับประเภทท่ีมีความ
พรุนและมีความสามารถในการดูดซับตํ่า 
   Type VI  เป็นไอโซเทอร์มแบบข้ันบันได (Stepped Isotherm) ไอโซเทอร์มแบบน้ี
จะพบไม่บ่อยนักโดยมากพบในระบบท่ีเป็นการดูดซับแบบชั้นต่อชั้นบนพ้ืนท่ีผิวท่ีค่อนข้างคล้ายกัน
(Uniform) โดยรูปร่างของไอโซเทอร์มจะข้ึนอยู่กับระบบ และอุณหภูมิในการดูดซับ 
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รูปท่ี 2.9 ไอโซเทอมการดูดซับ Type I – Type VI 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
  นคร วรสุวรรณรักษ์, ปฐมาภรณ์ โพธิศรี และวิวัฒน์ ตัณฑะพานิชกุล [14] ได้ทําการศึกษา
กระบวนการคาร์บอนไนเซชันโดยการเผาชีวมวลในท่ีท่ีไม่อากาศ โดยได้ทําการศึกษาพฤติกรรมการ
คาร์บอนไนเซชันของชีวมวลในนํ้าร้อนความดันสูง ท่ีอุณหภูมิ 350 °C ท่ีความดัน 100-250 Bar (10-
25 MPa) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความดันท่ีมีผลต่อผลผลิต (Yield) และโครงสร้างรูพรุนของถ่าน จาก
การวิจัยพบว่าท่ีอุณหภูมิเดียวกัน ผลผลิตของถ่านจากกระบวนการคาร์บอนไนเซชันในนํ้าร้อนความ
ดันสูงน้ันให้ผลผลิตท่ีมากกว่าการคาร์บอนไนเซชันในบรรยากาศปกติ และได้นําถ่านท่ีได้จากการ
คาร์บอนไนเซชันในนํ้าร้อนความดันสูงมาคาร์บอนไนเซชันภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 
700 °C พบว่าพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของถ่านท่ีได้จากการคาร์บอนไนเซชันในนํ้าร้อนความดันสูงน้ันมีค่าสูง
กว่าพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของถ่านท่ีเตรียมจากกระบวนการคาร์บอนไนเซชันในชั้นบรรยากาศปกติ 
  Bhaskar T.; et al. [15] ได้ทําการศึกษาการใช้กระบวนกการไฮโดรเทอร์มัลในการ
ปรับปรุงวัสดุชีวมวล ด้วยสารตัวเร่ง K2CO3 โดยใช้วัสดุชีวมวลตัวอย่าง 2 ชนิด คือ เชอรี่ (ไม้เน้ือแข็ง) 
และไซเปรซ (ไม้เน้ืออ่อน) โดยทําการไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณหภูมิ 280 ˚C เป็นเวลา 15 นาที โดยใช้ 
ตัวเร่ง K2CO3 ในความเข้มข้น (0-1 M) ซ่ึงจะได้ผลิตภัณฑ์อยู่ในรูปของเหลว (Oil) จากการศึกษา
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พบว่า วัสดุชีวมวลจากไม้เน้ืออ่อนมีปริมาณลิกนินท่ีมากกว่าไม้เน้ือแข็ง และพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก
เชอรี่จะมีปริมาณสัดส่วนของกรดอะซิติกมากกว่าไซเปรซ และผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากไซเปรซจะมีสัดส่วน
ปริมาณไฮโดรคาร์บอนมากกว่าจากเชอรี่ 
  Asirvatham H.; et al. [16] ได้ทําการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 
จากดอกมะพร้าวโดยใช้ High temperature fluidized bed reactor โดยใช้ไอนํ้าเป็นตัวกระตุ้น 
โดยใช้อุณหภูมิท่ีทําการศึกษาคือ 650, 700, 750, 800 และ 850 ˚C และใช้เวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี 
30, 60, 120 และ 240 นาที และนําผลิตภัณฑ์มาทดสอบการดูดซับสารต่างๆ เช่น ไอโอดีน เมทิลี
นบลู  ฯลฯ และทําการหาพ้ืนท่ีผิวด้วย SEM จากการศึกษาพบว่า ช่วงอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในการทําปฏิกิริยาคือ 850 ˚C ท่ีเวลา 60 นาที  
  Budinova T.; et al. [17] ได้ทําการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากถ่ัวและเพ่ือท่ีจะใช้ใน
การกําจัดสารโลหะหนัก โดยทําการทดสอบการดูดซับ อาร์เซนิก และ แมงกานีส ในงานวิจัยน้ีทําการ 
คาร์บอไนเซชัน (Carbonization) ในชั้นบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 600 ˚C และทําการกระตุ้นด้วยไอนํ้าท่ี
อุณหภูมิ 700 ˚C เป็นเวลา 60 นาที จากการทดลองพบว่าผลิตภัณฑ์สามารถดูดซับ อาร์เซนิก และ 
แมงกานีส ได้โดยมีปริมาณในการดูดซับสูงสุดท่ี 1.01 และ 23.4 mg g-1 

 Sun K.; and Jiang C. J. [18] ได้ทําการศึกษาการเตรียมการเตรียมถ่านกัมมันต์จาก
เปลือกเมล็ดยางโดยการกระตุ้นด้วยไอนํ้า โดยผู้วิจัยได้นําเปลือกเมล็ดยางมาทําการคาร์บอไนเซชัน 
ภายใต้สภาวะไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 400-650 ˚C และทําการกระตุ้นด้วยไอนํ้าท่ีอุณหภูมิ 800-900 ˚C 
โดยใช้เวลาในการกระตุ้น 40-60 นาที และอัตราการป้อนไอนํ้าท่ี 4-8 กิโลกรัมต่อชั่วโมง จากการ
ทดลองพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นอยู่ท่ี 880 ˚C อัตราการป้อนไอนํ้าท่ี 6 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง เวลาในการกระตุ้นท่ี 60 นาที โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีรูพรุนท้ัง ไมโครพอร์ และ เมโซพอร์ ซ่ึง
เหมาะสมกับการดูดซับในสถานะของเหลวและก๊าซ 
  วิทวัส จิรัฐพงศ์; และ กฤษณเวช ทรงธนศักด์ิ [19] ได้ทําการศึกษาปริมาณเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนินจากของเหลือท้ิงจากพืชเพ่ือใช้ในการผลิตแผ่นฟิล์มพลาสติกชีวภาพ โดยของ
เหลือท้ิงจากพืชท่ีนํามาศึกษา คือ ต้นกก ชานอ้อย ซังข้าวโพด ฟางข้าว และกาบมะพร้าว ในการสกัด
และวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จากน้ันทําการเลือกวัตถุดิบท่ีมีปริมาณ
เซลลูโลสมากท่ีสุดมาทําการข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มพลาสติกชีวภาพโดยเปลี่ยนเซลลูโลสมาอยู่ในรูปของ
คาร์บอกซีเมทธิลเซลลูโลส จากการทดลองพบว่า ก้านกล้วยมีปริมาณเซลลูโลสประมาณ 33.9% มี
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสคือ 9.4% และมีปริมาณลิกนิน 16.9% 
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 Sevilla M;, Agullo M.J.; and Fuertes B.A. [20] ได้ทําการศึกษาผลกระทบของ
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลต่อ ผงข้ีเลื่อยยูคาลิปตัสและฟางข้าวบาร์เลย์ โดยใช้ตัวอย่างประมาณ 8 
กรัมแช่ในนํ้า 50 มิลลิลิตร ทําการไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณหภูมิ 250°C อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 4 °C ต่อ
นาที ความดันประมาณ 40 Bar (4 MPa) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีทําการ
คาร์บอนไนเซชันภายใต้สภาวะไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 400°C อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 3°C ต่อนาที เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่า ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีส่วนประกอบท่ีเป็นคาร์บอนเพ่ิมข้ึนเป็น 50-
60% และพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีขนาดอนุภาคประมาณ 1-10 ไมโครเมตร และมีปริมาณผลผลิต 
(Yield) ท่ี 400 และ 370 กรัมต่อกิโลกรัม 
 Xiao Ling-Ping; et al. [21] ได้ทําการศึกษา กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเพ่ือแปรรูปวัสดุ
ชีวมวลให้อยู่ในรูปของคาร์บอน (Hydrothermal Carbonization) เพ่ือเป็นการเพ่ิมคุณค่าของวัสดุ
ชีวมวลให้มากย่ิงข้ึน โดยผู้วิจัยได้เลือกใช้วัสดุชีวมวลท่ีแตกต่างกันสองชนิดคือ ก้านข้าวโพด และ ต้น
ทามาริกซ์ โดยก้านข้าวโพดมีส่วนประกอบท่ีเป็น เฮมิเซลลูโลส ลิกนินและปริมาณเถ้ามากกว่า แต่จะมี
เซลลูโลสท่ีน้อยกว่าโดยมีข้ันตอนการทดลองดังน้ี 
 ข้ันตอนเตรียมวัตถุดิบ 

- นําวัตถุดิบมาสกัดด้วยวิธี Soxhlet-extracted โดยใช้ ethanol/benzene เป็นเวลา 8 
ชั่วโมง 

- นําตัวอย่างท่ีสกัดแล้วมาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 16 ชั่วโมง และเก็บในท่ีไม่มี
ความชื้น 

ข้ันตอนกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 
- ใช้ตัวอย่างจํานวน 10 g แช่ในนํ้ากลั่น ท่ีอุณหภูมิห้องหน่ึงคืน 
- ใส่ตัวอย่างในเตาปฏิกรณ์ท่ีอุณหภูมิ 250 °C ความดันประมาณ 40 Bar (580 psi) โดยให้

อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิประมาณ 4 °C ต่อนาที เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมงและทําการกวนท่ี 150 รอบต่อ
นาที 

- ทําการเก็บตัวอย่างและนําตัวอย่างท่ีเป็นของแข็งมาล้างด้วยนํ้ากลั่นร้อน จากน้ันนําไปอบ
ท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลาหน่ึงคืน 
 จากผลการทดลองพบว่า อัตราส่วนผลผลิตของวัสดุชีวมวลเท่ากับ 35.5 % และ 38.1 % 
และมีปริมาณคาร์บอนเพ่ิมข้ึนจาก 46.8 %-48.0 % เป็น 71.4 %-72.1 % โดยผลผลิตท่ีได้ในส่วน
ของของแข็งจะมีส่วนประกอบหลักเป็นลิกนินในปริมาณท่ีสูง 
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 Liu Z.; et al. [8] ได้ทําการศึกษาการคาร์บอนไนเซชันด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล
เพ่ือท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพการให้พลังงานแก่วัสดุชีวมวลเหลือใช้ โดยใช้ตัวอย่างในการทดลองคือ ใย
มะพร้าวและใบยูคาลิปตัส โดยใช้ตัวอย่างประมาณ 10 กรัมแช่ในนํ้า 100 มิลลิลิตรทําการไฮโดรเทอร์
มัลท่ีอุณหภูมิในช่วง 150-375 °C เป็นเวลา 30 นาที จากการทดลองพบว่า อุณหภูมิมีผลต่อปริมาณ
คาร์บอนของผลิตภัณฑ์โดยพบว่าอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีปริมาณคาร์บอนท่ีมากข้ึนโดย
มีปริมาณคาร์บอนประมาณ 46.7-78.2% โดยเซลลูโลสจะแตกตัวเกือบท้ังหมดท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 
250˚C และท่ีสภาวะอุณหภูมิ 250 °C ผลิตภัณฑ์มีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีใช้สําหรับเป็นเชื้อเพลิงใน
การเผาไหม้ 
 Román S; et al. [22] ได้ทําการศึกษาวิธีการ activated carbon เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการดูดซับของถ่านท่ีได้จากวัสดุชีวมวลท่ีผ่านการแปรรูปโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล โดยวัสดุ
ชีวมวลตัวอย่างท่ีนํามาศึกษาท้ังหมดสามชนิดได้แก่ เปลือกวอลนัท ก้านดอกทานตะวันและผลมะกอก 
หลังจากการไฮโดรเทอร์มัลนําผลิตภัณฑ์ทําการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และอากาศ สําหรับ
กระบวนการกระตุ้นน้ันทําการกระตุ้นภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 40 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 
850 °C ระยะเวลา 30 นาที หรือ ในอากาศ 100 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 250 °C ระยะเวลา 30 
นาที จากการศึกษาพบว่า ถ่านท่ีได้จากการไฮโดรเทอร์มัลน้ันมีปริมาณผลผลิตท่ีสูงกว่า แต่มี
ความสามารถในการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวได้น้อย โดยมีพ้ืนท่ีผิวประมาณ 22-31 ตารางเมตรต่อกรัม และ
หลังจากการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และอากาศพบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีทําการกระตุ้นด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์มีพ้ืนท่ีผิวเท่ากับ 379-438 ตารางเมตรต่อกรัม และถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้น
ด้วยอากาศมีพ้ืนท่ีผิวเท่ากับ 204-434 ตารางเมตรต่อกรัม 
 Ratchahat S; N. Viriya-empiku; and K Faungnawakij [23] ได้ทําการศึกษาการสัก
เคราะห์อนุภาคคาร์บอนทรงกลมขนาดเล็กของแป้งข้าวโพด ด้วยการไฮโดรเทอร์มัล โดยทําการไฮโดร
เทอร์มัลท่ีอุณหภูมิ 180 ˚C ระยะเวลา 12 ชั่วโมง จากน้ันนําไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100 ˚C เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง และนําไปคาร์บอไนเซชันต่อ ภายใต้สภาวะไนโตรเจน อัตราการป้อนไนโตรเจน
เท่ากับ 100 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 600 ˚C อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 1˚C ต่อนาที โดยผลิตภัณฑ์
ท่ีได้มีอนุภาคขนาดเล็ก 0.4 - 4.0 ไมโครเมตร เป็นสาเหตุมาจากการละลายนํ้า และการไฮรโดรไลซ์ใน
ระหว่างการไฮโดรเทอร์มัล 
 Asadullah M.; et al. [24] ได้ทําการศึกษาการดูดซับของถ่านกัมมันต์ จากการเตรียม
ด้วยวิธีการ ไพโรไลซิส และนํามากกระตุ้นด้วยไอนํ้า โดยทําการศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิ อัตราการ
ป้อนไอนํ้า โดยพบว่าอุณหภูมิในการกระตุ้นท่ี 750 ˚C  และอัตตราการป้อนไอนํ้าเท่ากับ 75 มิลลิกรัม
ต่อนาที เป็นสภาวะท่ีได้พ้ืนท่ีผิวของถ่านกัมมันต์มากท่ีสุดโดยได้พ้ืนท่ีผิวเท่ากับ 724 ตารางเมตรต่อ
กรัม  
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 Gonzalez J.F.; et al. [25] ได้ทําการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากวัสดุชีวมวล ด้วย
วิธีการไพโรไลซิส และทําการกระตุ้นด้วยไอนํ้า โดยใช้วัตถุดิบจาก เปลือกอัลมอนด์ เปลือกวอลนัท 
Almond Tree Prunning และ Olive Stone โดยพบว่าการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยไอนํ้าสามารถ
เพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ได้มากท่ีสุดถึง 1080 ตารางเมตรต่อกรัม 
 ณัฐยา พูนสุวรรณ ; และ สุพรรณี จันทร์ภิรมณ์ [26] ได้ทําการศึกษาการเตรียมถ่านกัม
มันต์จากวัสดุชีวมวลโดยเลือกใช้วัสุดุชีวมวลจากชานอ้อยซ่ึงเป็นวัสดุเหลือใช้จากโรงงานนํ้าตาล และ
เม็ดลําใย โดยใช้วิธีการกระตุ้นทางกายภาพด้วย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ้า และใช้การกระตุ้น
ทางเคมีด้วยกรดฟอสฟอริก พบว่าชานอ้อยจะมีพ้ืนท่ีผิวมากท่ีสุดโดยการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนได้
ออกไซด์สภาวะท่ีได้ผลดีท่ีสุดท่ีสภาวะอุณหภูมิ 850-900 ˚C เป็นเวลา 60 นาที โดยได้พ้ืนท่ีผิวสูงสุด
ประมาณ 1000 ตารางเมตรต่อกรัม และเม็ดลําใยการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้พ้ืนท่ีผิว
มากท่ีสุดประมาณ 1200 ตารางเมตรต่อกรัม ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 900 ˚C ระยะเวลา 60 นาที สําหรับ
การกระตุ้นด้วยเคมีพบว่าชานอ้อยได้พ้ืนท่ีผิวมากท่ีสุดเท่ากับ 1600 ตารารงเมตรต่อกรัมและ เม็ด
ลําใยได้พ้ืนท่ีผิวมากท่ีสุด 1000 ตารางเมตรต่อกรัม  
 Regmi P.; et al. [27] ได้ทําการศึกษาการกําจัดทองแดงและแคดเมียมจากสารละลาย
ด้วยต้นหญ้าท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน โดยทําการไฮโดรเทอร์มัลท่ี
อุณหภูมิ 300 ˚C อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 7˚C ต่อนาที เป็นระยะเวลานาน 30 นาที จากน้ันนํา
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปทําการกระตุ้นด้วย KOH จากการศึกษาพบว่า ผลิตภัณฑ์ม่ีความเป็นคาร์บอนเท่ากับ 
70.5% และมีพ้ืนท่ีผิวเท่ากับ 2.1 ตารางเมตรต่อกรัม หลังจากกระตุ้นด้วย KOH พบว่ามีพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน
ประมาณ 2.4 เท่า คือเพ่ิมข้ึนเป็น 5.0 ตารางเมตรต่อกรัม และพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วย 
KOH มีความสามารถในการดูดซับทองแดงและแคดเมียมได้ดีกว่าผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ได้ผ่านการกระตุ้น
และดีกว่าผงถ่านกัมมันต์ 
 Romero-Anaya A.J.; et al. [9] ได้ทําการศึกษาการไฮโดรเทอร์มัลและการกระตุ้นด้วย
กรดฟอสฟอริกของใยพืชธรรมชาติสองชนิด โดยวัตถุดิบท่ีใช้ได้แก่ Banana Pseudostem และ ใย
มะพร้าว โดยใช้ตัวเร่งด้วยกรดฟอสฟอริกในการไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณหภูมิ 200 ˚C ระยะเวลานาน 24 
ชั่วโมง จากการศึกษาพบว่าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกหลังการไฮโดรเทอร์มัลถ่านกัมมัมต์มีพ้ืนท่ี
ผิวมากท่ีสุดเท่ากับ 2244 ตารางเมตรต่อกรัม และ 1765 ตารางเมตรต่อกรัม สําหรับใยมะพร้าว และ 
Banana Pseudostem ตามลําดับ 
 Budinova T. et al. [28] ได้ทําการศึกษาคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วย
กรดฟอสฟอริก และการกระตุ้นด้วยไอนํ้า โดยได้ทําการศึกษาในวิธีการดังน้ี (ก).ทําการกระตุ้นด้วย
กรดฟอสฟอริกและไพโรไลซิสท่ี 600 ˚C (ข) ทําตามวิธีเดียวกันกับวิธี (ก) จากน้ันทําการกระตุ้นด้วย
ไอนํ้าต่อท่ีอุณหภูมิเดียวกัน (ค) ทําการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกและทําการไพโรไลซิสด้วยไอนํ้า
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โดยตรงท่ีอุณหภูมิ 700˚C  จากการศึกษาพบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกและตาม
ด้วยการกระตุ้นด้วยไอนํ้าสามารถเพ่ิมปริมาณพ้ืนท่ีผิวได้มากท่ีสุดโดยมีพ้ืนท่ีผิวมากท่ีสุดเท่ากับ 1360 
ตารางเมตรต่อกรัม 
 Sevilla M.; and Fuetes A.B. [29] ได้ทําการศึกษาผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไฮโดรเทอร์มัล
คาร์บอไนเซชันด้วยเซลลูโลส โดยได้ทําการศึกษาการไฮโดรเทอร์มัลในช่วงอุณหภูมิ 200-250 ˚C 
ระยะเวลานาน 2-4 ชั่วโมง จากการศึกษาพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไฮโดรเทอร์มัลมีปริมาณ
คาร์บอนประมาณ 70.7-72.5% ขนาดพ้ืนท่ีผิวประมาณ 26-30 ตารางเมตรต่อกรัม และมีอนุภาคเป็น
ทรงกลมขนาดประมาณ 2-10 ไมโครเมตร โดยเกิดภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 210 ˚C และ 220 ˚C 
สาเหตุท่ีทําให้ผลิตภัณฑ์ม่ีอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กเพราะการไฮโดรไลซิสของเซลลูโลส การพอลิ
เมอร์ไลเซชัน หรือ การรวมตัวของผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ในรูปสารละลาย  
 Parshetti G.; et al. [30] ได้ทําการศึกษาโครงสร้างเคมีและคุณสมบัติค่าการเผาไหม้ของ
ถ่านท่ีได้จากการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันของปาล์ม โดยทําการศึกษาการไฮโดรเทอร์มัลท่ี
อุณหภูมิ 150, 250 และ 350 ˚C จากการศึกษาพบว่าถ่านท่ีได้จากการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน
ท่ีอุณหภูมิ 350 ˚C มีค่าการเผาไหม้มากท่ีสุดเท่ากับ 27 MJ/kg 
 Li W.H.; et al. [31] ได้ทําการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนนํ้าเสียของ
โรงงานกระดาษเพ่ือใช้ในการบําบัดนํ้าเสียจากสีย้อมผ้า โดยทําการคาร์บอไนเซชัน และการกระตุ้น
ด้วยไอนํ้า โดยทําการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 300 ˚C ระยะเวลานาน 60 นาที และใช้อุณหภูมิใน
การกระตุ้นท่ี 850 ˚C ระยะเวลานาน 40 นาที จากการศึกษาพบว่าการกระตุ้นด้วยไอนํ้าสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการกําจัดนํ้าเสียได้ดี โดยถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้มีค่าการดูดซับเมธิลีนบลูประมาณ 
130.7 mg/g 
 นฤมล บูชัวทอง [10] ได้ทําการศึกษาผลขององค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และ ลิกนิน จากชีวมวล 7 ชนิด ต่อพฤติกรรมการสลายตัวในการไพโรไลซิสและการเผาไหม้ 
จากการศึกษาพบว่า องค์ประกอบท่ีสลายตัวง่ายท่ีสุดได้แก่ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และ ลิกนิน 
ตามลําดับ โดยชีวมวลท่ีมีลิกนินสูงจะมีอัตราการไพโรไลซิสท่ีช้ากว่าชีวมวลท่ีมีลิกนินตํ่า 
 Boonamnuayvitaya V; Sae-ung S.; and Tanthapanichakoon W. [32] ได้
ทําการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากเมล็ดกาแฟเพ่ือใช้ในการดูดซับฟอมาดีไฮด์ โดยทําการศึกษา
วิธีการและสภาวะในการกระตุ้นท่ีต่างกันออกไปดังน้ี ทําการไพโรไลซิสภายใต้สภาวะไนโตรเจน ไพ
โรไลซิสโดยการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้สภาวะไนโตรเจนและไพโรไลซิสโดยการกระตุ้น
ด้วยไอนํ้าภายใต้สภาวะไนโตรเจน จากการศึกษาพบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณผลผลิตและพ้ืนท่ีผิวมากท่ีสุดเท่ากับ 914 ตารางเมตรต่อกรัม แต่มี
ความสามารถในการดูดซับฟอมาดีไฮด์น้อยกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยไนโตรเจน 



 

 

34 

ตารางท่ี 2.2 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
No. วัตถุดิบ วิธีการ Temp (˚C) Time ผลท่ีได ้

[14] ต้นเชอรี/่ต้นไซเปรส HTC (ใช้ 
K2CO3 เป็น
ตัวเร่ง) 

280 15m ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากต้นไซ
เปรส (ไม้เน้ืออ่อน) มี
อัตราส่วนปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอนมากกว่าจาก
เชอรี่ (ไม้เน้ือแข็ง) 

[19] ยูคาลิปตัส/ข้าวบาเลย ์ HTC  250 2h ผลิตภัณฑ์มีปริมาณคาร์บอน
เพ่ิมข้ึนเป็น 50-60% และมี
ขนาดอนุภาคประมาณ 1-10 
ไมโครเมตร ปริมาณผลผลิต 
37%-40% กรัมต่อกิโลกรัม 

[20] ก้านข้าวโพด/ต้นทามาริกซ์ HTC 250 4h มีปริมาณคาร์บอนเพ่ิมข้ึนเป็น 
71.4-72.1% ปริมาณผลผลิต 
35.5-38.1% ผลผลิตท่ีเป็น
ของแข็งจะมีปริมาณลิกนินเป็น
ส่วนประกอบหลัก 

[21] ใยมะพร้าว/ใบยูคาลิปตัส HTC 150-375 °C 30m อุณหภู มิ ยิ่ ง สู ง จ ะส่ ง ผ ล ใ ห้
ผลิตภัณฑ์มี่ปริมาณคาร์บอน
เ พ่ิ มม าก ข้ึ น โ ดยมี ป ริ ม าณ
คาร์ บอนประมาณ  46 . 7 -
78.2% และท่ีสภาวะอุณหภูมิ 
250 °C เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดสําหรับการใช้ผลิตภัณฑื
เป็นเช้ือเพลิง 

[22] ก้ า ท า น ต ะ วั น /เ ป ลื อ ก
วอลนัท/ผลมะกอก 

HTC และ
กระตุ้นด้วย 
CO2 และ
อากาศ 

220 20h ผลิตภัณฑ์จากการไฮโดรเทอร์
มัลมีปริมาณพ้ืนท่ีผิวประมาณ 
22-31 ตารางเมตรต่อกรัม 
หลังจากการกระตุ้นด้วย CO2 
และอากาศ มีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึน
เป็น379-438 และ 204-304 
ตารางเมตรต่อกรัม  
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ตารางที่ 2.2 สรุปงานวิจัยที่เก่ียวข้อง (ต่อ) 
No. วัตถุดิบ วิธีการ Temp (˚C) Time ผลท่ีได ้

[27] ต้นหญ้า HTC และ
กระตุ้นด้วย 
KOH 

300 30m ผลิตภัณฑ์มีปริมาณคาร์บอน
เพ่ิมข้ึนประมาณ 70.5% และมี
พ้ืน ท่ีผิวเ ท่ากับ 2.1 ตาราง
เมตรต่ อก รั ม  หลั งจ าก นํ า
ผลิตภัณฑ์ไปกระตุ้นด้วย KOH 
พบว่ามี พ้ืน ท่ีผิวเ ท่ากับ 5.0 
ตารางเมตรต่อกรัม 

[28] Banana pseudostem/ใย
มะพร้าว 

HTC และ 
H3PO4 เป็น
ตัวเร่ง 

200 24h ผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ H3PO4 เป็น
ตัวเร่ง มีพ้ืนท่ีผิวสูงสุดเท่ากับ 
2244 และ 1765 ตารางเมตร
ต่อกรัม สําหรับใยมะพร้าวและ 
pseudostem ตามลําดับ 

[30] เซลลูโลส HTC 200-250 2-4h ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไฮโดร
เ ท อ ร์ มั ล มี ข น า ด พ้ื น ท่ี ผิ ว
ประมาณ 26-30 ตารางเมตร
ต่อกรัม และมีอนุภาคเป็นทรง
กลมขน าดประ มาณ  2-10 
ไมโครเมตร 

[31] ปาล์ม HTC 150-350 - ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการไฮโดร
เทอร์ มั ลคาร์บอ ไน เซ ชัน ท่ี
อุณหภูมิ 350 ˚C มีค่าการเผา
ไหม้มากท่ีสุดเท่ากับ 27 MJ/kg 

 

 จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้าน้ีพบว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์มัลได้ผลดีและนิยมใช้
อุณหภูมิในช่วง 200-250 ˚C เน่ืองจากการใช้อุณหภูมิท่ีตํ่ากว่าน้ีทําให้การคาร์บอไนเซชันทําได้ไม่ดี 
และหากใช้อุณหภูมิท่ีสูงเกินไปอาจทําให้เกิดอันตรายเน่ืองจากความดันจะเพ่ิมสูงมากข้ึนตามอุณหภูมิ 
ซ่ึงตรงตามกับวัตถุประสงค์เบ้ืองต้นของงานวิจัยท่ีต้องการใช้อุณหภูมิท่ีไม่สูงมากในการคาร์บอไนเซชัน 
ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเลือกศึกษาอุณหภูมิในช่วง 180–240 ˚C สําหรับในส่วนปัจจัยด้านระยะเวลา
จากการศึกษาพบว่ามีการใช้ช่วงเวลาท่ีค่อนข้างหลากหลายต้ังแต่ 15 นาที ไปจนถึง 24 ชั่วโมง ใน
ส่วนของงานวิจัยท่ีใช้เวลาน้อยพบว่าจําเป็นต้องใช้ตัวเร่งท่ีเป็นสารเคมีจําพวก กรด หรือ เบส ในการ
ทําปฏิกิริยา ซ่ึงงานวิจัยของเราไม่ต้องการใช้ตัวเร่งท่ีเป็นสารเคมี ดังน้ันจึงเลือกใช้ระยะเวลาใน
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การศึกษาช่วง 2-8 ชั่วโมง ในส่วนของปัจจัยปริมาณนํ้าต้ังต้นจากการศึกษาพบว่ายังไม่มีงานวิจัยใดท่ี
ศึกษาถึงปัจจัยในด้านของปริมาณนํ้าต้ังต้นดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเลือกท่ีจะศึกษาถึงผลกระทบของ
ปริมาณนํ้า โดยจะทําการศึกษาปริมาณนํ้าในช่วง 0-500% โดยนํ้าหนัก จากการศึกษาท้ังหมดพบว่า
ถ่านท่ีได้จากการไฮโดรเทอร์มัลน้ันมีประสิทธิภาพในการดูดซับตํ่าเน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิวน้อยมาก 
งานวิจัยน้ีต้องการศึกษาเพ่ิมเติมในการพัฒนาการดูดซับของถ่านท่ีได้จากการไฮโดรเทอร์มัลว่า
สามารถพัฒนาการดูดซับให้ดีข้ึนได้หรือไม่ โดยจะทําการศึกษาการกระตุ้นถ่านท่ีได้จากการไฮโดร
เทอร์มัลด้วยไอนํ้า ในสภาวะ อุณหภูมิ 700 ˚C  
 
  



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 

3.1 ข้ันตอนการดําเนินงาน 
  การดําเนินงานวิจัยจะเริ่มจากการเตรียมวัตถุดิบและตัวอย่างการทดลองจากน้ันนํามา
ทดลองด้วยการไฮโดรเทอร์มัลและกระตุ้นด้วยไอนํ้าเพ่ือท่ีจะนําผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปวิเคราะห์
องค์ประกอบและโครงสร้าง และทําการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองต่อไป โดยมีข้ันตอนต่างๆ ดัง
รูปท่ี 3.1 

                                       

 
 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการดําเนินงาน 
 
 

วิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวและรูพรุน (BET) 

เตรียมวัตถุดิบและอุปกรณ์การทดลอง 

เตรียมตัวอย่างการ

ไฮโดรเทอร์มลัคาร์บอไนเซชันท่ีสภาวะ

วิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนท่ีผิวของผลติภัณฑ์ท่ี
ได้จากการไฮโดรเทอรม์ัลคาร์บอไนเซชัน 

กระตุ้นด้วยไอนํ้า 
(Steam) 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 

วิเคราะห์องค์ประกอบ 
(Proximate/Ultimate analysis) ผลิตภัณฑ์
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  3.1.1 เตรียมวัตถุดิบและอุปกรณ์การทดลอง 
 วัตถุดิบและอุปกรณ์ประกอบด้วย 
 - ก้านกล้วย (กล้วยนํ้าว้า) แสดงดังรูปท่ี 3.2 
 - นํ้ากลั่น (Deionized Water) 
 - เครื่องแก้วต่างๆท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการ 
 - ตู้อบ ย่ีห้อ Redline  รุ่น RF115 แสดงดังรูปท่ี 3.3 
 - Hydrothermal Chamber แสดงดังรูปท่ี 3.4 
 - เตาเผาอุณหภูมิสูง Thaiburner89 แสดงดังรูปท่ี 3.5 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ก้านกล้วย (กล้วยนํ้าว้า) 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เตาอบรุ่น Redline RF115 
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รูปท่ี 3.4 Hydrothermal Chamber 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 เตาเผาอุณหภูมิสูง 
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 3.1.2 เตรียมตัวอย่างการทดลอง 
 - นําก้านกล้วยตัวอย่างมาหั่นโดยใช้มีด ให้มีขนาดประมาณ 0.5-1.0 เซนติเมตร แสดงดัง
รูปท่ี 3.6 
 - นําตัวอย่างก้านกล้วยไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 °C และชั่งนํ้าหนักจนนํ้าหนักไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง เพ่ือให้วัตถุดิบต้ังต้นไม่มีความชื้น แสดงดังรูปท่ี 3.7 

  

 
 

รูปท่ี 3.6 ก้านกล้วยขนาด 0.5-1.0 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปท่ี 3.7  ก้านกล้วยหลังจากอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 °C 
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 3.1.3 ทําการทดลอง 
 - นําตัวอย่างวัตถุดิบผสมกับนํ้ากลั่นในอัตราส่วนความชื้น 0-500% (10ml – 100ml) 
 - ทําการไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณภูมิช่วง 180-240 °C เวลา 1-8 ชั่วโมง 
 - ทําการทดลองในสภาวะต่างๆ ซ่ึงมีวิธีการออกแบบการทดลองโดยจะเลือกทําการทดลอง
จากปัจจัยในวงกว้างก่อนแล้วจึงค่อยศึกษาถึงผลกระทบของปัจจัยอ่ืนให้ละเอียดมากข้ึน โดยในข้ันต้น
จะทําการทดลองโดยศึกษาจากปัจจัยด้านอุณหภูมิเป็นอันดับแรกเน่ืองจากน่าจะเป็นปัจจัยทําสําคัญ
ท่ีสุด โดยเลือกใช้อุณหภูมิท่ี 200 °C จากน้ันจึงศึกษาในช่วงอุณหภูมิท่ีมากข้ึนและน้อยลงท่ี 240 °C 
และ 180 °C ตามลําดับ ต่อมาศึกษาปัจจัยด้านระยะเวลาโดยทําการศึกษาระยะเวลาท่ีช่วง 2, 4, 6 
และ 8 ชั่วโมง โดยทําการศึกษาท่ีช่วงอุณหภูมิสองช่วงคือ 200 °C และ 240 °C และสุดท้ายศึกษา
ปัจจัยในด้านปริมาณนํ้าต้ังต้นโดยศึกษาปริมาณนํ้าท่ี 10 20 50 100 มิลลิลิตรในช่วงอุณหภูมิ 200 °C 
และ 240 °C ระยะเวลา 4 ชั่วโมงโดยการทดลองท้ังหมดแสดงดังตารางท่ี 3.1 
 - นําตัวอย่างการทดลองออกจากเตาเผาและลดอุณหภูมิ โดยนํา Hydrothermal 
Chamber แช่ในนํ้าแข็งทันทีหลังจากท่ีเสร็จสิ้นกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 
 - ทําการอบตัวอย่างการทดลองเพ่ือกําจัดนํ้าท่ีตกค้างภายในตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 80 ˚C เป็น
เวลา 6 ชั่วโมงหรือจนไม่มีการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของตัวอย่าง 
 - หาปริมาณผลผลิต (Yield) โดยคํานวณจากนํ้าหนักของตัวอย่างจากสมการท่ี (4.1) 
 
 3.1.4 นําผลิตภัณฑ์ไปวิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิว (Morphology) 
 - วิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิว (Morphology) โดย Scanning Electron Microscopy 
(SEM) 
 
 3.15 วิเคราะห์คุณสมบัติและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิว (SEM) นําผลิตภัณฑ์ท่ีมีพ้ืนผิวโครงสร้างทีดีท่ีสุดไป
วิเคราะห์ 
 - วิเคราะห์องค์ประกอบท่ัวไป Proximate Analysis วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานของ 
ASTM โดยทําการศึกษา ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหยและปริมาณคาร์บอนคงตัว 
 - วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุโดย Ultimate Analysis วิเคราะห์เพ่ือศึกษาหาองค์ประกอบ
ธาตุท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง โดยทําการศึกษาปริมาณธาตุ คาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และ ซัลเฟอร์ 
 
 
 



 

 

42 

 3.16 วิเคราะห์คุณสมบัติโครงสร้างรูพรุนและการดูดซับ ของผลิตภัณฑ์ท่ีจากการไฮโดร
เทอร์มัล 
 - ทดสอบการดูดซับไนโตรเจน (Nitrogen Adsorption) ด้วยสมการ BET เพ่ือหาพ้ืนท่ีผิว
และปริมาณรูพรุน 
 
 3.17 กระตุ้นด้วยไอน้ํา จากการวิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิว (SEM) นําผลิตภัณฑ์ท่ีมีพ้ืนผิว
โครงสร้างทีดีท่ีสุดไปทําการกระตุ้นด้วยไอนํ้า (Steam Activation) ท่ีสภาวะดังน้ี 
 - อุณหภูมิ 700 ˚C 
 - Total Flow Rate (H2O + N2) = 100 ml/min 
 - อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 4 ˚C/min 
 
 3.18 วิเคราะห์พฤติกรรมการเผาไหม้ ของผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไอน้ํา 
 - วิเคราะห์พฤติกรรมการเผาไหม้เพ่ือหาค่าปริมาณการเผาไหม้ของผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการ
ไฮโดรเทอร์มัลด้วย BOM Test 
 
 3.1.9 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 - วิเคราะห์ผลกระทบจากปัจจัยต่างๆต่อปริมาณผลผลิต  
 - วิเคราะห์ผลกระทบจากปัจจัยต่างๆต่อพ้ืนท่ีผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอนท่ีได้ เพ่ือ
ศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างท่ีสภาวะต่างๆ ทําให้ทราบว่าปัจจัยต่างๆมีผลกระทบต่อโครงสร้าง
พ้ืนผิวอย่างไร 
 - วิเคราะห์องค์ประกอบท่ัวไป (Proximate Analysis) เพ่ือศึกษาถึงองค์ประกอบของ
ตัวอย่าง เพ่ือดูถึงความเป็นไปได้ในการพัฒนาวัตถุดิบหรือตัวอย่างน้ันๆต่อไป 
 - วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (Ultimate Analysis) เพ่ือศึกษาถึงองค์ประกอบธาตุ 
คาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และซัลเฟอร์ในตัวอย่างเพ่ือเป็นการยืนยันว่าตัวอย่างน้ันมีปริมาณ
อัตราส่วนคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในปริมาณเท่าใด 
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ตารางท่ี 3.1 การทดลองท่ีสภาวะต่างๆ 
ตัวอย่าง อุณหภูมิ (˚C) เวลาในการทํา

ปฏิกิริยา (h) 
ปริมาณนํ้าตั้งต้น 

(ml) 
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 

(˚C/นาที) 
A 180 4 10 4 

B 180 4 100 4 

C 200 2 10 4 

D 200 4 10 4 

E 200 6 10 4 

F 200 8 10 4 

G 200 4 20 4 

H 200 4 50 4 

I 200 4 100 4 

J 240 2 10 4 

L 240 4 10 4 

M 240 6 10 4 

N 240 8 10 4 

O 240 4 20 4 

P 240 4 50 4 

Q 240 8 100 4 
 

 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1 ปริมาณผลผลิต (Yield) ของวัสดุแหล่งคาร์บอน  
 การหาปริมาณผลผลิตทําได้โดยการนํานํ้าหนักของผลผลิตมาคํานวนโดยใช้สมการสมการท่ี 
(4.1) ในการคํานวน ซ่ึงจะทําการทดลองหาปริมาณผลผลิตในสภาวะท่ีแตกต่างกันดังน้ี อุณหภูมิใน
การไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณหภูมิ 180, 200 และ 240 ˚C ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  2, 4, 6 และ 8 
ชั่วโมง ปริมาณนํ้าต้ังต้นในการทําปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลเท่ากับ 10, 20, 50, 100 มิลลิลิตร และ
กําหนดให้ค่าอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิคงท่ีเท่ากับ 4 ˚C/นาที 
 
ปริมาณผลผลิต (Yield)   =  นํ้าหนักของวัสดุแหล่งคาร์บอน (กรัม)  x 100         (4.1) 
ของวัสดุแหล่งคาร์บอน         นํ้าหนักของวัตถุดิบต้ังต้น (กรัม) 

 
 จากตารางท่ี 4.1 ปริมาณผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอนจากการศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มัลต่อปริมาณผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอนพบว่าการไฮโดรเทอร์มัลท่ี
อุณหภูมิสูงจะได้ปริมาณผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอตํ่ากว่าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิตํ่า 
เช่นเดียวกันผลกระทบของเวลาในการทําปฏิกิริยาต่อปริมาณผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอนพบว่า 
ปริมาณผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอนมีแนวโน้มลดลงเม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยาให้นานข้ึน สําหรับ
ในส่วนของผลกระทบจากปริมาณนํ้าต้ังต้นในการทําปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลต่อปริมาณผลผลิตของ
วัสดุแหล่งคาร์บอนพบว่า ปริมาณนํ้าต้ังต้นส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณผลผลิตในปริมาณท่ี
น้อยมากหรือไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง โดยสามารถสรุปปัจจัยต่างๆท่ีมีผลกระทบต่อปริมาณผลผลิต
ได้ดังน้ี 

 
 4.1.1 ผลกระทบจากปัจจัยด้านอุณหภูมิต่อปริมาณผลผลิต 
 จากการศึกษาถึงผลกระทบจากปัจจัยด้านอุณหภูมิต่อปริมาณผลผลิตพบว่า ท่ีอุณหภูมิท่ี
สูงข้ึนปริมาณผลผลิตมีแนวโน้มท่ีลดลงอย่างต่อเน่ือง ท้ังน้ีเป็นไปได้ว่าเป็นสาเหตุมาจากการสลายตัว
องค์ประกอบต่างๆของวัสดุชีวมวล เช่น สารระเหยต่างๆ รวมไปถึงการสลายตัวของ เซลลูโลส และ เฮ
มิเซลลูโลส ซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบท่ัวไป (Proximate analysis)  ซ่ึงพบว่าสาร
ระเหยมีปริมาณท่ีลดลงภายหลังจากการไฮโดรเทอร์มัล และยังสอดคล้องกับ งานวิจัยของ                
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Liu Z; et al. [8] และคณะได้กล่าวไว้ว่า เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะสลายตัวเกือบท้ังหมดท่ี
อุณหภูมิไม่เกิน 250 ˚C แนวโน้มการลดลงของปริมาณผลผลิตแสดงดังรูปท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอนท่ีสภาวะต่างๆ 

ตัวอย่าง อุณหภูมิ 
(˚C) 

เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 

(h) 

ปริมาณ
น้ําต้ังต้น 

(ml) 

อัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิ 
(˚C/นาที) 

ปริมาณผลผลิตของ
วัสดุแหล่งคาร์บอน % 

A 180 4 10 4 85.0 

B 180 4 100 4 81.0 

C 200 2 10 4 76.9 

D 200 4 10 4 76.4 

E 200 6 10 4 70.6 

F 200 8 10 4 69.4 

G 200 4 20 4 83.1 

H 200 4 50 4 78.6 

I 200 4 100 4 82.8 

J 240 2 10 4 75.3 

L 240 4 10 4 59.8 

M 240 6 10 4 58.7 

N 240 8 10 4 62.1 

O 240 4 20 4 62.0 

P 240 4 50 4 58.8 

Q 240 8 100 4 63.8 
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 4.1.2 ผลกระทบจากปัจจัยด้านระยะเวลาต่อปริมาณผลผลิต 
 จากการศึกษาถึงผลกระทบจากปัจจัยด้านระยะเวลาต่อปริมาณผลผลิตพบว่าเม่ือเพ่ิม
ระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มัลให้นานข้ึนปริมาณผลผลิตมีแนวโน้มท่ีลดลงอย่างต่อเน่ือง จนเม่ือถึง
ระยะเวลาช่วงท่ี 6-8 ชั่วโมง แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของปริมาณผลผลิตไม่มีการเปลี่ยนแปลงมาก
นัก สาเหตุเพราะ องค์ประกอบท่ีสลายตัวในช่วงอุณหภูมิไม่เกิน 240 ˚C เช่น ความชื้น สารระเหย
ต่างๆ รวมถึง เฮมิเซลลูโลส และ เซลลูโลส สลายตัวไปจนเกือบหมดแล้ว ส่งผลให้นํ้าหนักของ
ผลิตภัณฑ์มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhengang Liu และคณะท่ี
ได้กล่าวไว้ว่า เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะสลายตัวเกือบท้ังหมดท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 250 ˚C [8] 
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของปริมาผลิตต่อปัจจัยด้านระยะเวลาดังรูปท่ี 4.2 

 
 4.1.3 ผลกระทบจากปัจจัยด้านปริมาณน้ําต้ังต้นต่อปริมาณผลผลิต 
 จากการศึกษาถึงผลกระทบจากปัจจัยด้านปริมาณนํ้าต้ังต้นต่อปริมาณผลผลิตพบว่า 
ปริมาณนํ้าส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณผลผลิตเพียงเล็กน้อย โดยมีการเปลี่ยนแปลงแบบไม่
เป็นแนวโน้มท่ีชัดเจน ซึงการเปลี่ยนแปลงในลักษณะน้ีอาจจะเป็นผลมาจากความผิดพลาดของผู้ทํา
การทดลองเช่น เศษตัวอย่างการทดลองอาจตกค้างอยู่ในบีกเกอร์ ทําให้ได้นํ้าหนักมีการคลาดเคลื่อน
เล็กน้อย ดังน้ันจึงอาจจะสรุปได้ว่าปริมาณนํ้าไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณผลผลิต แนวโน้ม
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณผลิตต่อปัจจัยด้านปริมาณนํ้าดังรูปท่ี 4.3 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลกระทบของอุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มัลต่อปริมาณผลผลิตท่ีได้ของวัสดุแหล่งคาร์บอน 
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รูปท่ี 4.2 ผลกระทบของเวลาในการไฮโดรเทอร์มัลต่อปริมาณผลผลิตท่ีได้ของวัสดุแหล่งคาร์บอน 
   

 
รูปท่ี 4.3 ผลกระทบของปริมาณนํ้าต้ังต้นในการไฮโดรเทอร์มัลต่อปริมาณผลผลิตท่ีได้ของวัสดุแหล่ง              

คาร์บอน 
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4.2 พ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอน  
 จากการศึกษาพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอนจากภาพถ่ายโดยเครื่อง Scanning 
Electron Microscope (SEM) ของพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอนท่ีเตรียมจากก้านกล้วย
โดยการไฮโดรเทอร์มัลในสภาวะต่างๆ เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิว
โครงสร้างท่ีเกิดข้ึน โดยพบว่าท่ีสภาวะทีต่างกันลักษณะพ้ืนผิวโครงสร้างจะมีลักษณะต่างกันออกไป 

 
 4.2.1 ผลกระทบจากปัจจัยด้านอุณหภูมิต่อพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอน 
 จากการศึกษาปัจจัยด้านอุณหภูมิต่อพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอนพบว่า เม่ือทํา
การเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงข้ึนพ้ืนผิวโครงสร้างมีแนวโน้มในการแตกตัวของผนังเซลล์มากย่ิงข้ึน จากรูปท่ี 
4.4 และ รูปท่ี 4.7 เป็นการไฮโดรเทอร์มัลในสภาวะอุณหภูมิท่ี 200 ˚C และ 240 ˚C  โดย 
ระยะเวลา และปริมาณนํ้าต้ังต้นคงท่ี จากรูปจะเห็นว่าเม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิ โครงสร้างผนังเซลล์จะมี
การแตกตัวมากย่ิงข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 200 ˚C ผนังเซลล์มีการแตกตัวเพียงเล็กน้อย และท่ีอุณหภูมิ 
240 ˚C ผนังเซลล์มีการแตกตัวเกือบท้ังหมด ซ่ึงน่าจะเป็นการสลายตัวของ เซลลูโลส และ เฮมิ
เซลลูโลส โดยจะเริ่มสลายตัวท่ีอุณหภูมิช่วง 200-240 ˚C  ตามท่ีงานวิจัยของ Shinya, Liu และ 
Sevilla ได้กล่าวไว้ [8, 20, 29]  

 
 4.2.2 ผลกระทบจากปัจจัยด้านระยะเวลาต่อพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอน 
 จากการศึกษาปัจจัยด้านระยะเวลาต่อพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอนพบว่าเม่ือ
เพ่ิมระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มัลให้นานข้ึนโครงสร้างพ้ืนผิวมีแนวโน้มในการแตกตัวของผนังเซลล์
มากย่ิงข้ึน จากรูปท่ี 4.6 และ รูปท่ี 4.7 เป็นการไฮโดรเทอร์มัลโดยมีปัจจัยในด้านของระยะเวลาท่ี
ต่างกันคือ 2 และ 4 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิและปริมาณนํ้าต้ังต้นคงท่ีท่ี 240 ˚C และ 10 มิลลิลิตร โดยท่ี
ระยะเวลาท่ี 2 ชั่วโมง ผนังเซลล์มีการแตกตัวเพียงเล็กน้อย แต่เม่ือเพ่ิมระยะเวลาเป็น 4 ชั่วโมงพบว่า
ผนังเซลล์มีการแตกตัวเกือบท้ังหมด แม้ว่าจากงานวิจัยก่อนหน้าน้ีจะกล่าวไว้ว่า เซลลูโลส และ เฮมิ
เซลลูโลสจะสลายตัวท่ีอุณหภูมิช่วง 200-240 ˚C แต่หากระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาไม่นานพอ 
องค์ประกอบเหล่าน้ันก็ไม่สามารถท่ีจะสลายตัวได้อย่างสมบูรณ์ 
 
 4.2.3 ผลกระทบจากปัจจัยด้านปริมาณน้ําต้ังต้นต่อพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่ง
คาร์บอน 
 จากการศึกษาปัจจัยด้านปริมาณนํ้าต้ังต้นต่อพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอนพบว่า
เม่ือเพ่ิมปริมาณนํ้าต้ังต้นในการไฮโดรเทอร์มัลให้มากข้ึนโครงสร้างพ้ืนผิวมีแนวโน้มในการแตกตัวของ
ผนังเซลล์มากย่ิงข้ึน จากการเปรียบเทียบพ้ืนผิวโครงสร้างของ รูปท่ี 4.4 กับ รูปท่ี 4.5 และ รูปท่ี 4.8 
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กับ รูปท่ี 4.9 เป็นการไฮโดรเทอร์มัลท่ีมีปัจจัยปริมาณนํ้าต้ังต้นในปริมาณท่ีต่างกันท่ี 10 และ 100 
มิลลิลิตร โดยกําหนดให้อุณหภูมิและระยะเวลาคงท่ี จากการเปรียบเทียบระหว่างรูปท่ี 4.4 และ รูปท่ี 
4.5 จะเห็นว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณนํ้าต้ังต้นโครงสร้างผนังเซลล์มีการแตกตัวมากย่ิงข้ึน และ จากการ
เปรียบเทียบระหว่างรูปท่ี 4.8 และ รูปท่ี 4.9 พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณนํ้าอนุภาคท่ีแตกตัวแล้วจะมี
ขนาดการแตกตัวท่ีเล็กลงและมีความกลมมากย่ิงข้ึน โดยพบว่าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 240 ˚C ระยะเวลา 
8 ชั่วโมง ปริมาณนํ้าต้ังต้น 100 มิลลิลิตร อนุภาคมีการแตกตัวเป็นขนาดเล็กท่ีสุดประมาณ 1 
ไมโครเมตร ทําให้เราทราบว่าปริมาณนํ้ามีผลต่อการแตกตัวของโครงสร้างพ้ืนผิวของวัสดุชีวมวล โดย
ส่งผลให้มีการแตกตัวได้ดีและมีความกลมมากย่ิงข้ึน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ratchachat ท่ีกล่าว
ไว้ว่า นํ้ามีผลต่อขนาดอนุภาคในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล โดยนํ้าท่ีมากข้ึนจะทําให้อัตราการ
ไฮโดรไลซิสสามารถทําได้ดียิ่งข้ึน และ  [23, 28] 
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200 4h 10ml (ก)    200 4h 10ml (ข) 

 

 
    200 4h 10ml (ค) 

 
รูปท่ี 4.4 ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุแหล่งคาร์บอนท่ีเตรียมจากก้านกล้วยหลังจากไฮโดรเทอร์มัลท่ี 
     สภาวะ 200˚C เวลาในการทําปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง ปริมาณนํ้าต้ังต้นท่ีใช้ในการไฮโดรเทอร์มัล 10  
     มิลลิลิตร (ก) กําลังขยาย 500 เท่า (ข) กําลังขยาย 1000 เท่า (ค) กําลังขยาย 2500 เท่า 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 4 µm 
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200 4h 100ml (ก)     200 4h 100ml (ข) 
 

 
     200 4h 100ml (ค) 

 
รูปท่ี 4.5 ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุแหล่งคาร์บอนท่ีเตรียมจากก้านกล้วยหลังจากไฮโดรเทอร์มัลท่ี 
      สภาวะ 200˚C เวลาในการทําปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง ปริมาณนํ้าต้ังต้นท่ีใช้ในการไฮโดรเทอร์มัล 100  
      มิลลิลิตร (ก) กําลังขยาย 500 เท่า (ข) กําลังขยาย 1000 เท่า (ค) กําลังขยาย 2500 เท่า 

 
 
 
 

 

 4 µm 
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240 2h 10ml (ก)    240 2h 10ml (ข) 

 

   
240 2h 10ml (ค)    240 2h 10ml  (ง) 

 
รูปท่ี 4.6 ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุแหล่งคาร์บอนท่ีเตรียมจากก้านกล้วยหลังจากไฮโดรเทอร์มัลท่ี 
      สภาวะ 240˚C เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ปริมาณนํ้าต้ังต้นท่ีใช้ในการไฮโดรเทอร์มัล 10   
      มิลลิลิตร (ก) กําลังขยาย 500 เท่า (ข) กําลังขยาย 1000 เท่า (ค) กําลังขยาย 2500 เท่า (ง)     
      กําลังขยาย 5000 เท่า 
 

 
 
 
 
 

20 µm 10 µm 

 4 µm  2 µm 
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240 4h 10ml  (ก)    240 4h 10ml (ข) 

   
240 4h 10ml  (ค)    240 4h 10ml (ง) 

 
รูปท่ี 4.7 ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุแหล่งคาร์บอนท่ีเตรียมจากก้านกล้วยหลังจากไฮโดรเทอร์มัลท่ี 
      สภาวะ 240˚C เวลาในการทําปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง ปริมาณนํ้าต้ังต้นท่ีใช้ในการไฮโดรเทอร์มัล 10  
      มิลลิลิตร (ก) กําลังขยาย 500 เท่า (ข) กําลังขยาย 1000 เท่า (ค) กําลังขยาย 0 เท่า (ง)  
      กําลังขยาย 5000 เท่า 
 
 
 
 

20 µm 10 µm 

 4 µm 
 2 µm 
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240 8h 10ml (ก)    240 8h 10ml (ข) 

 

   
240 8h 10ml (ค)    240 8h 10ml (ง) 

 
รูปท่ี 4.8 ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุแหล่งคาร์บอนท่ีเตรียมจากก้านกล้วยหลังจากไฮโดรเทอร์มัลท่ี 
      สภาวะ 240˚C เวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง ปริมาณนํ้าต้ังต้นท่ีใช้ในการไฮโดรเทอร์มัล 10  
      มิลลิลิตร (ก) กําลังขยาย 500 เท่า (ข) กําลังขยาย 1000 เท่า (ค) กําลังขยาย 2500 เท่า (ง)  
      กําลังขยาย 5000 เท่า 
 

 
 
 
 

20 µm 10 µm 

 4 µm  2 µm 
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240 8h 100ml (ก)    240 8h 100ml (ข) 

 

   
240 8h 100ml (ค)    240 8h 100ml (ง) 

 
รูปท่ี 4.9 ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุแหล่งคาร์บอนท่ีเตรียมจากก้านกล้วยหลังจากไฮโดรเทอร์มัลท่ี 
      สภาวะ 240˚C เวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง ปริมาณนํ้าต้ังต้นท่ีใช้ในการไฮโดรเทอร์มัล 100  
      มิลลิลิตร (ก) กําลังขยาย 500 เท่า (ข) กําลังขยาย 2500 เท่า (ค) กําลังขยาย 5000 เท่า (ง)  
      กําลังขยาย 10000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 

20 µm 
10 µm 

 4 µm  2 µm 
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4.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบท่ัวไปด้วยวิธี Proximate Analysis  
 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของ วัตถุดิบต้ังต้น และ วัสดุแหล่งคาร์บอนจากการ
เตรียมด้วยการไฮโดรเทอร์มัลท่ีสภาวะ 240˚C 8 ชั่วโมง 100 มิลลิลิตร แสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่า 
วัสดุแหล่งคาร์บอนมีค่าความชื้นเพ่ิมข้ึน สาเหตุมาจาก นํ้าท่ีใช้ในการไฮโดรเทอร์มัลยังคงตกค้างอยู่
ตามรูพรุนต่างๆของวัสดุแหล่งคาร์บอน ส่งผลให้วัสดุแหล่งคาร์บอนมีปริมาณค่าความชื้นเพ่ิมมากข้ึน 
ซ่ึงการไฮโดรเทอร์มัลสามารถลดปริมาณสารระเหยจากเดิม 78.5% เป็น 47.2% และเพ่ิมปริมาณ
คาร์บอนคงตัวจากเดิม 5.9% เป็น 8.7% เน่ืองจากระหว่างการไฮโดรเทอร์มัลอาจทําให้เกิดการ
สลายตัวของโครงสร้างหรือสารระเหยโดยสลายตัวไปในรูปของเถ้าและก๊าซต่างๆ ส่งผลให้วัสดุแหล่ง
คาร์บอนท่ีเตรียมจากก้านกล้วยโดยการไฮโดรเทอร์มัลมีปริมาณคาร์บอนคงตัวมากย่ิงข้ึน 

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบท่ัวไปของวัตถุดิบต้ังต้นและวัสดุแหล่งคาร์บอน 

องค์ประกอบแบบประมาณ (ร้อยละโดยน้ําหนัก) ตัวอย่าง ร้อยละความชืน้ 

สารระเหย เถ้า คาร์บอนคงตัว 

วัตถุดิบต้ังต้น 2.3 78.5 13.2 5.9 

HTC 240˚C 8h 100ml 13.9 47.2 30.2 8.7 

 

4.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยวิธี Ultimate Analysis 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของ วัตถุดิบต้ังต้น และ วัสดุแหล่งคาร์บอนจากการ
เตรียมด้วยการไฮโดรเทอร์มัลท่ีสภาวะ 240˚C 8 ชั่วโมง 100 มิลลิลิตร โดยทําการศึกษาปริมา
องค์ประกอบธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ ซัลเฟอร์ ท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง เพ่ือให้ทราบ
ความสามารถการคาร์บอไนเซชันโดยการไฮโดรเทอร์มัล และเป็นการยืนยันว่าผลิตภัณฑ์มีความเป็น
คาร์บอนเท่าใด แสดงในตารางท่ี 4.3 พบว่า ร้อยละปริมาณคาร์บอนมีปริมาณเพ่ิมข้ึนจาก 33.3% 
เป็น 41.6% เน่ืองจากการสลายตัวและการรวมตัวทางโครงสร้างของพืชได้แก่ เซลลูโลส และ เฮมิ
เซลลูโลส ส่งผลให้มีปริมาณคาร์บอนเพ่ิมข้ึน 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของ วัตถุดิบต้ังต้นและวัสดุแหล่งคาร์บอน 
ตัวอย่าง ร้อยละ

คาร์บอน 
ร้อยละ 

ไฮโดรเจน 
ร้อยละ 

ไนโตรเจน 
ร้อยละ 
ซัลเฟอร์ 

วัตถุดิบต้ังต้น 33.3 5.2 n/a 0.3 

HTC 240˚C 8h 100ml 41.6 5.0 n/a 2.8 
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4.5 การทดสอบการดูดซับไนโตรเจน 
 ผลการศึกษาการดูดซับไนโตรเจนของวัสดุแหล่งคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ -196 ˚C พบว่าวัสดุ
แหล่งคาร์บอนมี ปริมาณพ้ืนท่ีผิวเท่ากับ 6.45 m2/g มีปริมาตรรูพรุนท้ังหมดเท่ากับ 0.007 cm3/g 
โดยมีรูพรุนขนาดเล็กท่ีสุดเท่ากับ 0.4 nm แสดงดังรูปท่ี 4.10  จากการเปรียบเทียบปริมาณพ้ืนท่ีผิว
จากงานวิจัยก่อนหน้าน้ีพบว่า Regmi P และคณะทําการวิจัยโดยการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน
ต้นหญ้าโดยผลิตภัณฑ์มีพ้ืนท่ีผิวเท่ากับ 2.1 ตารางเมตรต่อกรัมและปริมาณพ้ืนท่ีผิวผลิตภัณฑ์ท่ีผ่าน
การกระตุ้นด้วย KOH มีปริมาณพ้ืนท่ีผิวเท่ากับ 5.0 ตารางเมตรต่อกรัม และจากงานวิจัยของ Sevilla  
และ Fuertes พบว่าเซลลูโลสท่ีผ่านการคาร์บอนไนเซชันมีพ้ืนท่ีผิวประมาณ 26-30 ตารางเมตรต่อ
กรัม ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยน้ีพบว่าผลิตภัณฑ์มีปริมาณพ้ืนท่ีผิวท่ีไม่แตกต่างกันมากนัก [27, 
30] 
 สําหรับการวิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดูดซับหากเราดูจากรูปท่ี 4.11 จะพบว่าวัสดุแหล่ง
คาร์บอนมีไอโซเทอร์มการดูดซับคล้ายกับกับ Type IV ซ่ึงเป็นการดูดซับของตัวดูดซับฝนลักษณะท่ีมีรู
พรุนขนาดกลาง (Mesopore) มาก แต่หากเปรียบเทียบกับปริมาณพ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุนท่ีพบจะ
เห็นว่ามีพ้ืนท่ีผิวในปริมาณท่ีน้อยมากและมีขนาดรูพรุนท่ีเล็กมากกังน้ันเราอาจสรุปได้ว่าวัสดุแหล่ง
คาร์บอนมีลักษณะไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Type III ตามการจําแนกของ IUPAC เน่ืองจากมีพ้ืนท่ี
ผิวท่ีน้อยและมีความสามารถในการดูดซับท่ีค่อนข้างตํ่า  

 
4.6 พฤติกรรมการเผาไหม้ 

จากการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของวัสดุแหล่งคาร์บอนจะก้านกล้วยผมว่า ก้านกล้วยท่ี
ผ่านการไฮโดรเทอร์มัลมีค่าการเผาไหม้ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยมีค่าการเผาไหม้เท่ากับ 22.17 MJ/Kg มีปริมาณ
ผลผลิตเท่ากับ 62.1% ภายใต้การไฮโดรเทอร์มัลท่ีสภาวะ อุณหภูมิ 240 ˚C ระยะเวลา 8 ชั่วโมง 
ปริมาณนํ้าต้ังต้น 10 มิลลิลิตร ซ่ึงจากเดิมก่อนการไฮโดรเทอร์มัลก้านกล้วยค่าการเผาไหม้เท่ากับ 
13.6 MJ/Kg และจากเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าน้ี พบว่ามีค่าการเผาไหม้ท่ีใกล้เคียงกัน โดย 
Parshetti และคณะ ได้ศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของ วัสดุเหลือใช้จากโรงงานนํ้ามันปาล์ม ท่ีผ่าน
การไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณหภูมิ 350 ˚C  ระยะเวลา 20 นาที พบว่ามีค่าการเผาไหม้ท่ีมากท่ีสุดเท่ากับ 
27 MJ/Kg โดยมีปริมาณผลผลิตเท่ากับ 49% และท่ีอุณหภูมิ 250 ˚C มีค่าการเผาไหม้เท่ากับ 22.1 
MJ/Kg ปริมาณผลผลิตเท่ากับ 62%  [31]  
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รูปท่ี 4.10 ขนาดและการกระจายตัวของรูพรุนของวัสดุแหล่งคาร์บอนจากก้านกล้วย 

 
 

รูปท่ี 4.11 ไอโซเทอมการดูดซับไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 ˚C ของวัสดุแหล่งคาร์บอนจากก้านกล้วย 
  



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอน 
  จากการศึกษาการเตรียมวัสดุแหล่งคาร์บอนจากก้านกล้วยด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลพบว่า 
ผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอนมีแนวโน้มท่ีลดลง เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มัล
ให้มากข้ึน ในส่วนของปริมาณนํ้าต้ังต้นน้ันจากการศึกษาพบว่าไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอน 

 
5.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอน 
 จากการศึกษาการเตรียมวัสดุแหล่งคาร์บอนจากการกล้วยด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลพบว่า
ปัจจัยท่ีมีผลต่อพ้ืนผิวโครงสร้างและอัตราส่วนผลผลิตได้แก่ 
 5.2.1 อุณหภูมิ จากการศึกษาปัจจัยด้านอุณหภูมิพบว่า เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มัลจะส่งผลให้พ้ืนผิวโครงสร้างของวัตถุดิบต้ังต้นเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยโครงสร้างของ
พ้ืนผิวของก้านกล้วยมีการแตกตัวของผนังเซลล์มากข้ึน โดยการไฮโดรเทอร์มัลท่ีสภาวะอุณหภูมิ 240 
˚C ระยะเวลานาน 4 ชั่วโมง ปริมาณนํ้าต้ังต้น 10 มิลลิลิตร โครงสร้างผนังเซลล์ของก้านกล้วยมีการ
แตกตัวเกือบท้ังหมด 
  
 5.2.2 เวลาในการไฮโดรเทอร์มัล จากการศึกษาปัจจัยด้านเวลาในการไฮโดรเทอร์มัล
พบว่า เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มัลให้นานข้ึน โครงสร้างพ้ืนผิวของวัสดุแหล่งคาร์บอนเกิด
การเปลี่ยนแปลง โดยโครงสร้างพ้ืนผิวของก้านกล้วยมีการรวมตัวของอนุภาค โดยการไฮโดรเทอร์มัลท่ี
สภาวะอุณหภูมิ 240 ˚C ระยะเวลานาน 8 ชั่วโมง ปริมาณนํ้าต้ังต้น 10 มิลลิลิตร อนุภาคเริ่มมีการจับ
ตัวเป็นก้อนทรงกลม 

 
 5.2.3 ปริมาณน้ําต้ังต้น จากการศึกษาปัจจัยด้านปริมาณนํ้าต้ังต้นพบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณ
นํ้าต้ังต้นให้มากข้ึน โครงสร้างพ้ืนผิวของวัสดุแหล่งคาร์บอนเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยโครงสร้างพ้ืนผิว
ของก้านกล้วยมีการรวมตัวของอนุภาคเป็นทรงกลมขนาดเล็ก โดยการไฮโดรเทอร์มัลท่ีสภาวะ
อุณหภูมิ 240 ˚C ระยะเวลานาน 8 ชั่วโมง ปริมาณนํ้าต้ังต้น 100 มิลลิลิตร อนุภาคมีการจับตัวกัน
เป็นก้อนทรงกลมมากย่ิงข้ึนโดยมีขนาดอนุภาคเล็กสุดประมาณ 1 ไมโครเมตร 

 



 

 

60 

5.3 สมบัติของผลิตภัณฑ์ 
 5.3.1 วิเคราะห์องค์ประกอบท่ัวไป Proximate analysis จากการศึกษาสมบัติทาง
กายภาพของวัสดุแหล่งคาร์บอนจากก้านกล้วยด้วยการไฮโดรเทอร์มัลท่ีสภาวะ อุณหภูมิ 240 ˚C 
ระยะเวลา 8 ชั่วโมง ปริมาณนํ้าต้ังต้น 100 มิลลิลิตร พบว่าวัสดุแหล่งคาร์บอนมีมีการเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางกายภาพดังน้ี ปริมาณความชื้นจากเดิม 2.3% เพ่ิมข้ึนเป็น 13.9%   ปริมาณสารระเหยจาก
เดิม 78.5% ลดลงเหลือ 47.2% ปริมาณเถ้าจากเดิม 13.2% เพ่ิมข้ึนเป็น 30.2% และปริมาณ
คาร์บอนคงตัวจากเดิม 5.9% เพ่ิมข้ึนเป็น 8.7%  

 
 5.3.2 วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ Ultimate analysis  
 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของวัสดุแหล่งคาร์บอนจากก้านกล้วยด้วยการไฮโดรเทอร์
มัลท่ีสภาวะ อุณหภูมิ 240 ˚C เวลา 8 ชั่วโมง ปริมาณนํ้าต้ังต้น 100 มิลลิลิตร พบว่าวัสดุแหล่ง
คาร์บอนมีการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบธาตุดังน้ี ปริมาณคาร์บอนจากเดิม 33.3% เพ่ิมข้ึนเป็น 
41.6% ปริมาณไฮโดรเจนจากเดิม 5.2% ลดลงเหลือ 4.9% ปริมาณไนโตรเจนไม่พบเดิม และ 
ปริมาณซัลเฟอร์จากเดิม 0.3% เพ่ิมข้ึนเป็น 2.9% 

 
 5.3.3 วิเคราะห์โครงสร้างรูพรุนและพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ  
 จากการศึกษาโครงสร้างรูพรุนและพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของวัสดุแหล่งคาร์บอนท่ีเตรียมจากก้าน
กล้วยโดยการไฮโดรเทอร์มัลท่ีสภาวะ อุณหภูมิ 240 ˚C เวลา 8 ชั่วโมง ปริมาณนํ้าต้ังต้น 100 
มิลลิลิตร พบว่าวัสดุแหล่งคาร์บอนมีปริมาณพ้ืนท่ีผิวเท่ากับ 6.4 m2/g มีปริมาตรรูพรุนท้ังหมดเท่ากับ 
0.007 cm3/g และมีรูพรุนขนาดเล็กท่ีสุดเท่ากับ 0.4 nm 

 
 5.3.4 วิเคราะห์พฤติกรรมการเผาไหม้  
 จากการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของวัสดุแหล่งคาร์บอนท่ีเตรียมจากก้านกล้วยโดยการ
ไฮโดรเทอร์มัลท่ีสภาวะอุณหภูมิ 240 ˚C เวลา 8 ชั่วโมง ปริมาณนํ้าต้ังต้น 10 มิลลิลิตร พบว่าวัสดุ
แหล่งคาร์บอนมีค่าการเผาไหม้เท่ากับ 22.17 MJ/Kg ซ่ึงมีค่าการเผาไหมเพ่ิมข้ึน จากเดิมก้านกล้วยท่ี
ไม่ผ่านการไฮโดรเทอร์มัลมีค่าการเผาไหม้เท่ากับ 13.6 MJ/Kg  
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5.4 ข้อเสนอแนะ 
 5.4.1 ศึกษาการไฮโดรเทอร์มัลของวัสดุชีวมวลชนิดอ่ืนท่ีเหลือใช้ เช่น มูลสัตว์ต่างๆ เพ่ือ
เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการกําจัด และเป็นการสร้างมูลค่าให้กับวัสดุชีวมวลเหล่าน้ัน 
 5.4.2 วัสดุแหล่งคาร์บอนท่ีได้จากการไฮโดรเทอร์มัลมีขนาดพ้ืนท่ีผิวและปริมาณรูพรุนใน
ปริมาณท่ีน้อยมาก หากต้องการนําไปใช้เป็นตัวดูดซับจําเป็นต้องทําการเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดให้
มีขนาดพ้ืนท่ีผิวและปริมาณรูพรุนให้มากข้ึน 
 5.4.2 ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์โดยการกระตุ้นด้วยวิธีอ่ืนๆ เช่น การกระตุ้นด้วยไอนํ้า
ในสภาวะอ่ืนๆ การกระตุ้นทางกายภาพด้วย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือ กระตุ้นทางเคมีด้วย
สารเคมีชนิดต่างๆ เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์และทราบถึงกลไกลการกระตุ้นทาง
กายภาพและทางเคมีต่อการพัฒนาพ้ืนผิวและรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
 5.4.3 ไม่ควรใช้อุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มัลท่ีสูงเกิน 240 ˚ C เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงจะมี
แรงดันภายใน Hydrothermal Chamber ท่ีสูงมาก อาจส่งผลให้เกิดการระเบิด หรือ เกิดอันตราย
ข้ึนได้ 
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ภาคผนวก ก. 
การถ่ายภาพโครงสร้างพ้ืนผิวด้วย Scanning Electron Microscope  
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ภาคผนวก ก. 
การถ่ายภาพโครงสร้างพ้ืนผิวด้วย Scanning Electron Microscope 

 
 การถ่ายภาพโครงสร้างพ้ืนผิวด้วย Scanning Electron Microscope 
 1.  ติดคอปเปอร์เทปเข้ากับแท่นวางตัวอย่าง แสดงในรูปท่ี ก-1 และ รูปท่ี ก-2 
 2.  นําตัวอย่างมาวางลงบนคอปเปอร์เทป แสดงในรูปท่ี ก-3  
 3.  นําตัวอย่างท่ีติดกับคอปเปอร์เทปโค๊ทด้วยทอง แสดงในรูปท่ี ก-4 และ รูปท่ี ก-5 
 4. นําแท่นวางตัวอย่างใส่เข้าไปในเครื่อง Scanning electron microscope แสดงในรูปท่ี        
ก-6 

 

 
 

รูปท่ี ก-1 แปะคอปเปอร์เทปกับแท่นวาง 
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รูปท่ี ก-2 แปะคอปเปอร์เทปกับแท่นวาง 
 

 
 

รูปท่ี ก-3 นําตัวอย่างวางบนคอปเปอร์เทป 
 



 71 

 
 

รูปท่ี ก-4 โค๊ทตัวอย่างด้วยทอง 
 

 
 

รูปท่ี ก-5 โค๊ทตัวอย่างด้วยทอง 
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รูปท่ี ก-6 นําตัวอย่างใส่เข้าเครื่อง 
 
 

 
 

รูปท่ี ก-7 ปรับกําลังขยายและโฟกัสให้เหมาะสม 
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รูปท่ี ก-8 ปรับกําลังขยายและโฟกัสให้เหมาะสม 
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ภาคผนวก ข.  

การหาค่าความช้ืน (Moisture content) ของวัตถุดิบ 
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ภาคผนวก ข. 
การหาค่าความช้ืน (Moisture content) ของวัตถุดิบ 

 
ตารางท่ี ข-1 บันทึกผลการหาค่าความชื้นของวัตถุดิบ 

 
 
 

การคํานวนค่าความชื้นคํานวนจากสูตร %ความชื้น  
   = นํ้าหนักก่อนอบแห้ง - นํ้าหนักหลังอบแห้ง X 100       (ข-1) 
          นํ้าหนักหลังอบแห้ง 
 
ดังน้ันค่าความชื้นของ Sample 1 = 18.3% 
ดังน้ันค่าความชื้นของ Sample 2 = 17.2% 
ดังน้ันค่าความชื้นของ Sample 3 = 17.6% 
%ความชื้นเฉลี่ย = 17.7% 
 
 
 
 
 

 

น้ําหนัก (กรัม) 
ชั้งน้าํหนักคร้ังที ่ Sample 1 Sample 2 Sample 3 

1 124.991 124.052 124.968 

2 105.746 105.897 106.537 

3 105.673 105.866 106.232 

4 105.706 105.895 106.253 

5 105.658 105.857 106.221 

6 105.672 105.87 106.236 

7 105.666 105.851 106.22 

8 105.667 105.868 106.232 
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ภาคผนวก ค. 
ข้ันตอนการทดลองการไฮโดรเทอร์มัล  
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ภาคผนวก ค. 
ข้ันตอนการทดลองการไฮโดรเทอร์มัล  

 
 1.  นําวัตถุดิบผสมกับนํ้ากลั่น (DI water) ในปริมาณท่ีกําหนด รูปท่ี ค-1 
 2.  ผสมนํ้ากับวัตถุดิบให้เข้ากัน จากน้ันนําไปใส่ใน Hydrothermal chamber รูปท่ี ค-2 
และ รูปท่ี ค-3 
 3.  ทําการไฮโดรเทอร์มัลด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูง  โดยควบคุมอุณหภูมิและระยะเวลาตามท่ี
กําหนด และกําหนดให้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 4 ˚C/min รูปท่ี ค-4 
 4.  หลังจากไฮโดรเทอร์มัล Cooling down Hydrothermal chamber ด้วยนํ้าแข็ง รูปท่ี 
ค-5 
 5.  อบตัวอย่างให้แห้งในเตาอบ ท่ีอุณหภูมิ 80 ˚C ระยะเวลาประมาณ 6 ชั่วโมงหรือจน
นํ้าหนักไม่มีการเปลี่ยนแปลง รูปท่ี ค-6 

 

       
 

  รูปท่ี ค-1 ผสมวัตถุดิบกับนํ้ากลั่น (DI water)              รูปท่ี ค-2 ผสมนํ้ากับวัตถุดิบให้เข้ากัน 
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รูปท่ี ค-3 นําวัตถุดิบใส่ใน Hydrothermal Chamber 
 

 
 

รูปท่ี ค-4 ทําการไฮโดรเทอร์มัลด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูง 
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รูปท่ี ค-5 Cooling down Hydrothermal chamber ด้วยนํ้าแข็ง 
 

 
 

รูปท่ี ค-6 อบตัวอย่างให้แห้งในเตาอบ ท่ีอุณหภูมิ 80 ˚C 
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