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In this study, the carbon-source materials were successfully prepared from 

elephant dung by hydrothermal process. Effects of amount of catalyst, temperature 
and reaction time on the product yield. Surface structure of the prepared carbon-
source materials was examined using Scanning Electron Microscope (SEM). Proximate 
analysis and ultimate analysis were also conducted to investigate the change of 
chemical composition of the products. In addition, Calorific values of the prepared 
carbon-source materials were also investigated. 

It is found that the product yields increased with increasing in hydrothermal 
temperature and reaction time. In contrast, the amount of catalyst had slight effects 
on the product yields. However, the changes of surface structure were significantly 
observed with increasing in the amount of catalyst and reaction time. The average 
particle size of the carbon-source material prepared by hydrothermal process using 
100 ml of catalyst at 200 °C for 8 hours was approximately 1 µm and its calorific value 
increased by 66.46% compared to the raw material. 
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1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 วัสดุชีวมวล (Biomass) คือ วัสดุที่ได้มาจากพืชทั้งทางตรงและทางอ้อมซึ่งถูกท าไปใช้เป็น
พลังงานหรือสารที่ถูกน าไปใช้อ่ืนๆในปริมาณมาก โดยทางอ้อมนั้นหมายถึงผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจากการ
เพาะปลูกและอุตสาหกรรมอาหาร สารชีวมวลถูกเรียกว่าไฟโตแมส (Phytomass) และยังสามารถ
เปลี่ยนแหล่งที่มาชีวภาพได้ โดยแหล่งที่มาชีวภาพนั้นอาจมาจากพืชหลายสายพันธ์ทั้งที่อาศัยบนบก
และในน้ า วิธีการเพาะปลูกที่หลากหลาย ป่าไม้ สิ่งปฏิกูลและของเสียจากสัตว์ ตลอดจนของเสียจาก
กระบวนทางผลิตทางอุตสาหกรรมที่ใช้วัตถุดิบทางการเกษตร พืชพลังงานเป็นหนึ่งในสารชีวมวล
ทางเลือกใหม่เนื่องจากสามารถขยายพ้ืนที่เพาะปลูกได้กว้างขวาง แม้ว่าในปัจจุบันยังไม่ได้ผลิตเชิง
ธุรกิจก็ตาม สารชีวมวลได้แก่ไม้ หญ้าเนเปียร์ ผักกาดก้านขาว ผักตบชวา สาหร่ายไจแอนต์เคลป์  
(Giant Kelp) สาหร่ายคลอเรลล่า (Chlorella) ขี้เลื่อย เศษไม้ ฟางข้าว เปลือกข้าว เปลือกข้าว ขยะ
มูลฝอยครัวเรือน กากไม้ มูลสัตว์ เป็นต้น วัสดุชีวมวลเหลือใช้เหล่านี้สามารถน ามาแปรรูปเพ่ือให้เกิด
ประโยชน์ได้หลากหลายต่างกันออกไปตามคุณสมบัติของวัสดุชีวมวลแต่ละชนิด ปัจจุบันในประเทศ
ไทยมีการน าชีวมวลเหลือใช้มาแปรรูปเพ่ือให้สามารถน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์อย่างมากมาย เช่น  
แกลบน าไปเป็นเชื้อเพลิงหรือช่วยในการปรับสภาพดิน ฟางข้าวน าไปเป็นอาหารสัตว์ ชานอ้อยน าไปใช้
เป็นอาหารสัตว์ [1] แม้ว่าในปัจจุบันจะมีการรณรงค์ให้มีการใช้พลังงานหมุนเวียน หรือพลังงาน
ทดแทน โดยการน าวัสดุชีวมวลเหลือใช้มาท าให้เกิดประโยชน์หรือแปรรูปเป็นพลังงาน แต่ก็ยังมีวัสดุ
ชีวมวลเหลือใช้ที่ไม่ได้น ามาใช้ให้เกิดประโยชน์อีกเป็นจ านวนมาก นอกจากเป็นการสูญเสียทรัพยากร
ทางธรรมชาติแล้ว ยังเป็นการสูญเสียเงินทุนเพื่อน ามาก าจัดวัสดุชีวมวลเหล่านี้อีกด้วย  
 ในประเทศไทยมีการเลี้ยงช้างเพ่ือช่วยในการท างานในด้านต่างๆ มากมายตั้งแต่ในอดีต ถึง
ปัจจุบัน ในขณะเดียวกันหลายสถานที่ในประเทศไทยได้มีการเลี้ยงช้างเพ่ือน ามาใช้งานในลักษณะ
ต่างๆ เช่น ปางช้างอยุธยาได้เลี้ยงช้างเป็นจ านวนมากเพ่ือรองรับนักท่องเที่ยวที่เข้ามา ท่องเที่ยวใน
จังหวัดพระนครศรีอยุธยา จึงมีปริมาณของมูลช้างมากมายที่ต้องก าจัดในแต่ละวัน เพราะช้างเป็นสัตว์
ที่ต้องกินอาหารเป็นจ านวนมากในแต่ละวัน ซึ่งเศษซากของมูลช้างในแต่ละวันก็มีจ านวนมาก ใน
ปัจจุบันนิยมน ามูลช้างไปเป็นส่วนผสมเพ่ือใช้เป็นปุ๋ย ท าน้ าหมักเพ่ือก าจัดศัตรูพืช ท ากระดาษจากมูล
ช้าง หมักเพ่ือผลิตแก๊สชีวภาพ และใช้จุดเพ่ือขับไล่ยุง [2] ซึ่งมูลช้างถือว่าเป็นวัสดุชีวมวลอย่างหนึ่ง
ดังที่กล่าวข้างต้น  
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 ในปัจจุบันมีการศึกษาวิจัยการน าวัสดุชีวมวลเหลือใช้มาแปรรูปเป็นแหล่งคาร์บอน 
(Carbon Source) เพ่ือใช้เป็นสารตั้งต้นในการพัฒนาวัสดุเพ่ือประโยชน์หลายด้าน เช่น ตัวดูดซับ ตัว
เก็บพลังงาน เชื้อเพลิงและพลังงานอย่างแพร่หลาย โดยมีวิธีในการแปรรูปต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับ
ชนิดและคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 
 
  1.1.1 การแปรรูปวัสดุชีวมวลเป็นถ่าน (Carbonization) โดยกระบวนการไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) จะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของถ่าน ที่เป็นของแข็งมากกว่าน้ ามัน การคาร์บอไนเซชันเป็นการ
เพ่ิมปริมาณคาร์บอนให้สูงขึ้น โดยการเผาที่อับอากาศไม่มีออกซิเจนที่อุณหภูมิ 200–500 °C ท าให้
โครงสร้างของผลิตภัณฑ์มีรูพรุน โดยท าให้เกิดการแตกตัวทางเคมีของสารที่ไม่ใช่คาร์บอน (เช่น 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของก๊าซ [3] 
 
 1.1.2 การแปรรูปวัสดุชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง แบ่งเป็น 2 วิธีคือ การเผาไหม้โดยตรง (Direct 
combustion) และกระบวนการเคมีความร้อน (Thermo-Chemical Conversion) ส าหรับวิธีการ
เผาไหม้โดยตรงจะน าวัสดุชีวมวลมาใช้เป็นเชื้อเพลิงโดยไม่ผ่านกระบวนการแปรรูป โดยการน าวัสดุชีว
มวลมาเผาไหม้ในเตาเผาที่ออกแบบเฉพาะให้มีความเหมาะสมกับประเภทเชื้อเพลิง  จากนั้นจึงน า
ความร้อนจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ไปใช้ในการผลิตไอน้ าส าหรับใช้ในกระบวนการผลิต  หรือใช้ผลิต
ไฟฟ้า ส่วนวิธีกระบวนการเคมีความร้อนเป็นการน าวัสดุชีวมวลมาใช้เป็นเชื้อเพลิงโดยกระบวนการเผา
ไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ โดยเปลี่ยนแปลงสถานะให้เป็นก๊าซ (Gasification) ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์คือก๊าซที่เป็น
เชื้อเพลิง เช่น คาร์บอนมอนออกไซด์ มีเทน และ ไฮโดรเจน [4] 
 
 1.1.3 การแปรรูปวัสดุชีวมวลโดยใช้วิธีไฮโดรเทอร์มัล  กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเป็น 
กระบวนการเคมีความร้อน (Thermo-Chemical Conversion) ชนิดหนึ่ง โดยใช้น้ าหรือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดอ่ืนเป็นตัวกลางในการท าปฏิกิริยา อุณหภูมิของกระบวนการจะอยู่ในช่วง 180 -250 °C 
ซึ่งกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลายวิธีและจะให้ผลิตภัณฑ์ที่
แตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ส าหรับปัจจัยที่มี ผลต่อผลิตภัณฑ์ได้แก่ วัตถุดิบตั้งต้น 
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาและปริมาณความชื้น ข้อดีของวิธีนี้  คือ โดยทั่วไปวัสดุชีวมวลที่จะน ามา
แปรรูปจากพืชนั้นจะมีความชื้นอยู่ในตัว ซึ่งก่อนท าการแปรรูปจ าเป็นต้องน าวัสดุชีวมวลเหล่านั้นมา
ก าจัดความชื้นเสียก่อนโดยอาจท าการอบไล่ความชื้น หรือน าไปตากแดดจนแห้ง จึงจะสามารถน าไปสู่
กระบวนการต่อไปได้ ซึ่งจะเป็นการเสียเวลา แต่ส าหรับเทคนิคการแปรรูปด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล
นั้นสามารถน าวัสดุชีวมวลเหล่านั้นมาเข้าสู่กระบวนการได้ทันที เนื่องจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล
จะใช้น้ าเป็นตัวกลางในการท าปฏิกิริยา จึงเป็นกระบวนการที่ปราศจากสารพิษ เป็นมิตรกับ
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สิ่งแวดล้อม มีราคาไม่สูง และกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะให้ปริมาณอัตราส่วนของผลผลิตคาร์บอน
มากกว่าวิธีการเผาโดยทั่วไปอีกด้วย [5,6] 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปท่ีการใช้เทคนิคไฮโดรเทอร์มัลในการแปรรูปวัสดุชีวมวล เพื่อ
ศึกษาผลกระทบของกระบวนการที่มีผลต่อปริมาณผลผลิต (Yield)  และองค์ประกอบโครงสร้างของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดยท าการศึกษาพฤติกรรมการไฮโดรเทอร์มัลของวัสดุชีวมวลในสภาวะที่ต่างกัน
ออกไป วัสดุชีวมวลที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้คือ มูลช้างที่ปางช้างอยุธยา เนื่องจากปางช้างอยุธยาได้
เลี้ยงช้างเป็นจ านวนมากเพ่ือรองรับนักท่องเที่ยวที่เข้ามา ท่องเที่ยวในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา จึงมี
ปริมาณของมูลช้างมากมายที่ต้องก าจัดในแต่ละวัน มูลช้างจึงเป็นวัตถุดิบที่สามารถหาได้ง่าย และไม่
ส่งผลกระทบต่อการน าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากในปัจจุบันมูลช้างมีทางเลือกใน
การน าไปใช้งานที่ค่อนข้างจ ากัด 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาผลกระทบจากปัจจัยในการแปรรูปมูลช้างซึ่งเป็นวัสดุชีวมวลเหลือใช้ 
(Biomass)  ให้ เป็นแหล่ งคาร บอน (Carbon Resource) โดยกระบวนการ ไฮ โดร เทอร์มั ล 
(Hydrothermal Process)  
 1.2.2 ปัจจัยที่ท าการศึกษาได้แก่ อุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มัล ระยะเวลาในการไฮโดร
เทอร์มัลและปริมาณน้ าตั้งต้นและสารเร่งปฏิกิริยาในการไฮโดรเทอร์มัล 
 
1.3  ขอบเขตกำรศึกษำและวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาผลกระทบสภาวะของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้น 
เวลาในการท าปฏิกิริยา ต่อปริมาณผลผลิต (Yield) และ องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
 1.3.2 ก าหนดสภาวะการศึกษาดังนี้ 
   1.3.2.1 ช่วงอุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มัลที่ท าการศึกษา คือ 180-240 °C 
   1.3.2.2 ปริมาณน้ าตั้งต้นท าการศึกษา อยู่ในช่วง 0-500% โดยน้ าหนัก 
   1.3.2.3 สารเร่งปฏิกิริยาในการไฮโดรเทอร์มัลที่ใช้คือ กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 5% 
   1.3.2.4 เวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล  4-8 ชั่วโมง 
   1.3.2.5 สมบัติเฉพาะของผลิตภัณฑ์    
    - วิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวโดยเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) 
    - วิเคราะห์องค์ประกอบทั่วไป (Proximate Analysis) 
     - ร้อยละความชื้น 
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- ร้อยละปริมาณสารระเหย 
- ร้อยละปริมาณเถ้า 
- ร้อยละคาร์บอนคงตัว 

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

  
1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 ทราบสภาวะที่แนะน าในการแปรรูปมูลช้างซึ่งเป็นวัสดุชีวมวลเหลือใช้ ให้เป็นวัสดุแหล่ง
คาร์บอน โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล  
 
1.5  แผนกำรด ำเนินงำน 
 
ตำรำงท่ี 1.1 แผนการด าเนินงาน 

 
 

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

ท ำกำรทดลอง

วเิครำะหผ์ลกำรทดลอง

สรปุผลและท ำบทควำมทำงวชิำกำร

25572556
รำยระเอยีด

ศกึษำงำนวจัิยทีเ่กีย่วขอ้ง

ศกึษำทฤษฏทีีเ่กีย่วขอ้ง

จัดหำวสัดแุละอปุกรณ์



บทที่ 2 
หลักการพื้นฐาน เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 2.1.1 ไฮโดรเทอร์มัล (Hydrothermal) 
 กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเป็นกระบวนการเคมีความร้อน (Thermo-Chemical 
Conversion) ชนิดหนึ่ง โดยใช้น ้าเป็นตัวกลางในการท้าปฏิกิริยาการแปรรูปวัสดุชีวมวล ซึ่งกระบวน
การไฮโดรเทอร์มัลสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลายวิธีและสามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกัน
ออกไปตามความต้องการ เช่น ผลิตภัณฑ์ในรูปของก๊าซมีเทน เชื อเพลิงในการเผาไหม้จากธรรมชาติ 
หรือ ผลิตภัณฑ์ที่สามารถน้าไปพัฒนาเพ่ือใช้ในด้านอ่ืนๆ ตามความเหมาะสม ดังรูปที่ 2.1 โดย
สามารถเลือกที่จะใช้หรือไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาก็ได้ ขึ นอยู่กับผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการที่ต้องการ 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ตัวอย่างการแปรรูปชีวมวลด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล และผลิตภัณฑ์ท่ีได้ [6] 
  
 ส้าหรับกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลนั น ระหว่างการท้าปฏิกิริยาจะน้าวัสดุชีวมวลที่อยู่ในรูป
ของแข็งมาแช่อยู่ในน ้า ซึ่งกระบวนการจะอยู่ในสถานะของเหลว และจะปล่อยให้ความดันเพ่ิมสูงขึ น
ในเตาปฏิกรณ์ความดันสูง เมื่อกระบวนการมี อุณภูมิเพ่ิมขึ นสูงถึงประมาณ 220 °C ที่ความดัน
ประมาณ 20 Bar จะเกิดก๊าซขึ นประมาณ 1-5% และสารอินทรีย์เกือบทั งหมดจะเปลี่ยนรูปอยู่ใน
สภาวะของแข็ง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ นถึงประมาณ 400  °C โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้ผลิตภัณฑ์ 
ไฮโดรคาร์บอนเหลว (Liquid Hydrocarbons) และก๊าซเพ่ิมมากขึ น ซึ่งจะเรียกกระบวนการนี ว่า 
“Hydrothermal Liquefaction” และเมื่อปล่อยให้อุณหภูมิและความดันเพ่ิมสูงขึ นไปจนถึงสภาวะ
วิกฤต (Supercritical state) จะได้ผลิตภัณฑ์หลักท่ีเป็นก๊าซ เรียกกระบวนการนี ว่า “Hydrothermal 
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Gasification” การเปรียบเทียบปฏิกิริยาที่สภาวะต่างๆ  และสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นจากการ
แปรรูปผลิตภัณฑ์ให้เป็นถ่านโดยกระบวนการเคมีความร้อน (Thermo-Chemical) แสดงดังตารางที่ 
2.1 [5] 
 
ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบปฏิกิริยาที่สภาวะต่างๆ และอัตราการเกิดผลิตภัณฑ์ส้าหรับการแปรรูป         

 ผลิตภัณฑ์ให้เป็นถ่านโดยกระบวนการเคมีความร้อน [5] 

 
 
 2.1.2 ผลกระทบจากปัจจัยต่างๆในการคาร์บอไนเซชัน 
 ในการคาร์บอไนเซชัน ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์ที่ส้าคัญแบ่งเป็น 2 ปัจจัยด้วยกัน
คือ ปัจจัยทางเคมี ได้แก่องค์ประกอบต่างๆของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่มีในชีวมวลแต่ละชนิดที่
มีคุณสมบัติแตกต่างกันออกไป และปัจจัยทางกายภาพได้แก่ อุณหภูมิ ระยะเวลา และอัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิ ซึ่งปัจจัยเหล่านี เป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อผลกระทบในการคาร์บอไนเซชันวัสดุชีวมวลโดยอธิบาย
ลายระเอียดได้ดังนี  
  2.1.2.1 องค์ประกอบของวัสดุชีวมวล 
  วัสดุชีวมวลเป็นวัสดุซับซ้อนไม่เป็นเนื อเดียวกัน ซึ่งพืชแต่ละชนิดจะมีโครงสร้างและ
องค์ประกอบที่แตกต่างกันไปตามสัดส่วนต่างๆตามลักษณะของพืชชนิดนั นๆ ซึ่งองค์ประกอบหลักของ
พืชได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน องค์ประกอบเหล่านี จะคุณสมบัติทางความร้อนที่
แตกต่างกันออกไป มีการสลายตัวและเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีในช่วงอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
ส่งผลให้ ปริมาณสัดส่วนและลักษณะของผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีความแตกต่างกันออกไป โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้
จะอยู่ในรูปของ ของแข็ง (Char) ของเหลว (Liquid) และก๊าซ (Gas) 
  ซึ่ งจากงานวิจัยก่อนหน้านี พบว่าวัสดุชีวมวลที่มีปริมาณสัดส่วนลิกนิน  ใน
องค์ประกอบที่น้อยและมีปริมาณสัดส่วนเซลลูโลสในองค์ประกอบที่มาก มีแนวโน้มที่จะคาร์บอไนเซ

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

Product distribution (weight %)Reaction conditions (temperature 

[˚C]; vapor residence time)
Process
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ชันได้ดี เนื่องจากลิกนินมีหน้าทีในการเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับโครงสร้างผนังเซลล์ของพืช ดังนั น
พืชที่มีปริมาณลิกนินที่น้อยจะมีการสลายตัวขององค์ประกอบได้ง่ายกว่าพืชที่มีปริมาณลิกนินที่มาก  
  2.1.2.2 ปัจจัยด้านอุณหภูมิ  
  ช่วงอุณหภูมิมีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงทางองค์ประกอบและทางปริมาณของ
ผลผลิตที่ได้ ซึ่งจากงานวิจัยของ Liu และคณะ [7] ได้รายงานว่า เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะ
สลายตัวเกือบทั งหมดที่อุณหภูมิไม่เกิน 250 ˚C โดยการสลายตัวที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆจะมีการสลายตัว
ขององค์ประกอบในวัสดุชีวมวลที่แตกต่างกันไป กระบวนการคาร์บอไนเซชันเป็นการกลั่นสลายของ
สารอินทรีย์เพ่ือเพ่ิมปริมาณสัดส่วนของคาร์บอนของวัสดุชีวมวล ขณะเดียวกันก็ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็น
ของเหลวและก๊าซออกมาด้วย โดยจะเกิดการสลายตัวในบริเวณที่มีพันธะที่ไม่แข็งแรงหรือหมู่ที่หลุด
ออกได้ง่ายท้าให้กลุ่มโมเลกุลวงแหวนแตกออกจากกันเป็นกลุ่มๆ เป็นจ้านวนมาก โครงสร้างวง
แหวนอะโรมาติกหลักที่เหลือกลายเป็นโครงสร้างของถ่าน  (Char) ซึ่งการจัดเรียงตัวของคาร์บอน
อะตอมจะเปลี่ยนไปตามช่วงของอุณหภูมิที่ใช้ ดังรูปที่ 2.2 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของการคาร์บอไนเซชัน 
เป็นผลให้ปริมาตรทั งหมดของรูพรุนที่เกิดขึ นในชั นแรกของของการคาร์บอไนเซชันลดลงและเม็ดถ่าน
มีความแข็งมากขึ น อย่างไรก็ตามพบว่าถ่าน (Char) ที่ได้จากการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 300 ˚C มี
ความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาน้อยกว่าถ่านที่ได้จากการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 600 ˚C ซึ่งความ
ว่องไวในการท้าปฏิกิริยาจะลดลงเมื่อค่าคาร์บอนคงตัวลดลง [3] 
  2.1.2.3 ปัจจัยด้านระยะเวลา 
  เวลาที่ใช้ในการคาร์บอไนเซชันวัสดุชีวมวล ต้องนานพอเพ่ือทีจะเกิดการคาร์บอไนเซ
ชันได้อย่างสมบูรณ์ หากใช้เวลาน้อยเกินไปการสลายตัวขององค์ประกอบต่างๆที่จะสลายตัวเป็น
คาร์บอนของวัสดุชีวมวลอาจยังสลายตัวได้ไม่สมบูรณ์ หรือหากใช้เวลามากเกินไปอาจท้าให้ผลิตภัณฑ์
มีปริมาณเถ้าที่เพ่ิมขึ น และมีปริมาณค่าคาร์บอนคงตัว ปริมาณสารระเหย ที่ลดลงได้ [8] ดังนั นควร
เลือกใช้ระยะเวลาให้เหมาะสมกับชนิดของวัตถุดิบที่เลือกใช้ เนื่องจากวัสดุชีวมวลแต่ละชนิดมี
องค์ประกอบและความแข็งแรงของโครงสร้างที่แตกต่างกันออกไป 
  2.1.2.4 ปัจจัยด้านอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ  
  ผลกระทบของอัตราการให้ความร้อน เป็นตัวแปรที่  ส้าคัญต่อปริมาณและ
องค์ประกอบของสารระเหยที่ ได้จากการคาร์บอไนเซชัน แต่เดิมสภาวะในการให้ความร้อนถูกแบ่ง
ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิประมาณ 20 ˚C/s ซึ่งเป็นช่วงที่ท้าให้เกิดการปลดปล่อยสารระเหยอย่าง
รวดเร็ว ถ้าอัตราการให้ความร้อนสูง ปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปล่อยอย่างรวดเร็ว จะได้ถ่านที่มีรู
พรุนขนาดใหญ่ ความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาสูงกว่าถ่านที่ได้จากการให้ความร้อนด้วยอัตราที่ต่้ากว่า 
เนื่องจากถ่านที่ได้จากการคาร์บอไนเซชันด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิสูง คาร์บอนจะเรียงตัวกันเป็น
ระเบียบน้อย ท้าให้เกิดช่องว่างมากเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ เมื่อท้าปฏิกิริยากระตุ้นตัวกระตุ้นจะเข้าไป
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ท้าปฏิกิริยาได้ง่าย แต่หากต้องการผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดรูพรุนเล็ก และมีการเรียงตัวที่เป็นระเบียบมาก
ขึ นควรใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่ต่้ากว่า 

 
 

รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงของการจัดเรียงคาร์บอนอะตอมตามอุณหภูมิที่เผา [9] 
 

 2.1.3 วัสดุชีวมวล [10] 
 โดยทั่วไปวัสดุชีวมวลคือ สารที่ได้มาจากพืชทั งทางตรงและทางอ้อมซึ่งถูกน้าไปใช้เป็น
พลังงานหรืออ่ืนๆ ในปริมาณมาก นอกจากนี วัสดุชีวมวลยังรวมไปถึง สิ่งปฏิกูลและของเสียจากสัตว์ 
ตลอดจนของเสียจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม ค้าว่า “วัสดุชีวมวล” ปรากฏครั งแรกในสิ่ง
ตีพิมพ์ในวารสารสมาพันธุ์ชีวภาพทางทะเล โดยนักวิทยาศาสตร์ ชาว รัสเซียชื่อ Bogorov ซึ่งเขาได้ชั่ง
น ้าหนักแพลงตอนทะเล (Calanus Finmarchicus) หลังจากท้าให้แห้งเพ่ือการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
การเจริญเติบโตของแพลงตอนตามฤดูกาล โดยเรียกแพลงตอนแห้งนี ว่าเป็นวัสดุชีวมวล 
 วัสดุชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานที่มีการหมุนเวียนไม่มีวันหมด ดังนั นพลังงานที่ได้จากวัสดุชีว
มวลจึงเป็นพลังงานทดแทนที่ไม่มีวันหมด ปัจจุบันมีการใช้งานจากพลังงานชีวมวลกันอย่างแพร่หลาย 
และจากรายงานพบว่า ปริมาณการใช้พลังงานชีวมวลในอนาคตมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ น ดังนั นจึงต้องมี
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การจัดการการใช้พลังงานชีวมวลเพ่ือให้เพียงพอต่อใช้งานและตลอดจนเพ่ือการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม
ด้วย 
 สารชีวมวลนั นมีคุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ ความชื น และคุณสมบัติอ่ืนๆ ที่แตกต่าง
กันออกไป ซึ่งท้าให้การที่จะแปรรูปสารชีวมวลไปเป็นพลังงานนั น จะใช้วิธีที่แตกต่างกัน นักวิจัยจึง
ต้องศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีการแปรรูปวัสดุชีวมวลให้เป็นพลังงานชีวมวล เพ่ือให้เกิดประโยชน์
สูงสุด และไม่เป็นการท้าลายสิ่งแวดล้อม เพ่ือลดการใช้เชื อเพลิงพลังงานและลดการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ ตลอดจนเป็นการกระตุ้นเศรษฐกิจทางการเกษตรอีกด้วย 
 คุณสมบัติพิเศษของสารชีวมวล แหล่งก้าเนิดของสารชีวมวลสามารถใช้ได้ไม่มีวันหมด ตาม
พื นฐาน วัฎจักรการหมุนเวียนของคาร์บอนโดยกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช ในทางกลับกัน 
แหล่งก้าเนิดของฟอสซิลนั นมีปริมาณจ้ากัดและไม่ยั่งยืน นอกจากนั นการเผาไหม้เชื อเพลิงฟอสซิลยัง
ปล่อยคาร์บอนมอนออกไซด์ซึ่งส่งผลรุนแรงต่อสภาพภูมิอากาศของโลก  การเปรียบเทียบวัฎจักร
คาร์บอนระหว่างสารชีวมวลและฟอสซิลแสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 การเปรียบเทียบวัฏจักรคาร์บอนระหว่างสารชีวมวลและฟอสซิล [10] 
 

 โดยเงื่อนไขของระบบชีวมวลคือ การรักษาสมดุลของการเก็บเกี่ยวกับความเร็วในการ
เจริญเติบโตและระบบรักษาสิ่งแวดล้อมของพื นที่ในการเพาะปลูก ถ้าเกิดความไม่สมดุลความยั่งยืน
ของระบบสารชีวมวลนั นจะหายไป 

 
  2.1.3.1 การแปรรูปและการใช้ประโยชน์   
  ในปัจจุบันมีเทคโนโลยีมากมายในการเปลี่ยนคุณสมบัติของสารชีวมวลเพ่ือรองรับ
กับวัตถุประสงค์ในการใช้งานที่แตกต่างกันออกไป ทั งทางกายภาพ ทางเคมีและทางชีวภาพ การแปร
รูปวัสดุชีวมวลนั นสามารถท้าได้หลายวิธีซึ่งแต่ละวิธีจะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีรูปแบบหรือสถานะที่แตกต่าง
กันออกไป เช่น เป็นของแข็ง ของเหลวหรือก๊าซ ส้าหรับปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อลักษณะและรูปแบบของ
ผลิตภัณฑ์นั นมีหลายปัจจัยด้วยกัน ซึ่งงานวิจัยของ Libra และคณะ [5] ได้ท้าการสรุปปัจจัยหลักที่มี
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ผลต่อผลิตภัณฑ์ดังนี  ชนิดของวัตถุดิบ เช่น วัตถุดิบที่มาจากของเหลือใช้จากการเกษตร วัตถุดิบจากไม้
หรือจากของเสียต่างๆ รูปแบบกระบวนการในการแปรรูป เช่น กระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการ
ก๊าซซิฟิเคชัน กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล สภาวะในกระบวนการ เช่น อุณหภูมิ ระยะเวลาของ
กระบวนการ อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ ปัจจัยเหล่านี ล้วนมีผลต่อลักษณะและรูปแบบของผลิตภัณฑ์ ดัง
รูปที่ 2.4 
  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพคือ การท้าให้โครงสร้างทางกายภาพของวัตถุดิบ
สลายตัวซึ่งวิธีที่ท้าให้โครงสร้างมีการเปลี่ยนแปลง ได้แก่ การบดหรือการใช้ไอน ้าเพ่ือสลายโครงสร้าง
ของสารชีวมวล ท้าให้มีพื นที่ผิวเพ่ิมมากขึ น เพ่ือเร่งกระบวนการทางเคมีความร้อนและทางชีวภาพ 
ตลอดจนการแยกสกัดและการกลั่นเพื่อสกัดส่วนผสมที่ส้าคัญ การเพิ่มความหนาแน่น การอบแห้งและ
การควบคุมความชื นเพ่ือเพ่ิมความสะดวกในการขนย้ายและการจัดเก็บ โดยการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพมักใช้ก่อนท้าปฏิกิริยาเพ่ือเร่งกระบวนการหลักเรียกว่าการบ้าบัดก่อน 
  การเปลี่ยนแปลงทางเคมีคือ การไฮโดรไลซิส การออกซิเดชันบางส่วน การเผาไหม้ 
การคาร์บอไนเซชัน การไพโรไลซิส และ ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลเพ่ือสลายสารชีวมวล รวมถึงการ
สังเคราะห์ โพลิเมอร์ไรเซชัน ไฮโดรจีเนชัน เพ่ือสร้างโมเลกุลใหม่หรือปรับปรุงวัสดุชีวมวล การสร้าง
อิเล็กตรอนในกระบวนการออกซิเดชันของสารชีวมวลนั นสามารถใช้ส้าหรับเซลล์เชื อเพลิงเพ่ือสร้าง
กระแสไฟฟ้าได้ 
  การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพคือ กระบวนการหมัก เช่น เอทานอล มีเทน อะซีโตน
บิวทานอล ไฮโดรเจน เป็นต้น กระบวนการใช้เอนไซม์จะมีบทบาทส้าคัญในการผลิตสารล้าดับที่สอง
ของไบโอเอทานอล โดยกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงและโฟโตไลซิสจะมีความส้าคัญในการพัฒนา
ระบบวัสดุชีวมวล 
  2.1.3.2 ชีวมวลในประเทศไทย [11] 
  กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน ซึ่งเป็นหน่วยงานหลักในด้าน
พลังงานหมุนเวียนของประเทศไทย ได้ท้าการส้ารวจศักยภาพของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรของพืช 
10 ชนิดของประเทศ โดยพิจารณาถึงความเป็นไปได้ในน้าวัสดุเหล่านั นกลับมาใช้ตามสภาพความเป็น
จริง พบว่า ในปี 2543 ประเทศไทยมีปริมาณวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรรวม 63 ล้านตัน  และมีการ
น้าไปใช้งานเป็นเชื อเพลิงและอ่ืนๆเพียง 16 ล้านตันเท่านั น ส่วนที่ยังไม่ได้ถูกน้ามาใช้และมีศักยภาพ
ในการให้พลังงานนั นมีสูงถึง 42 ล้านตัน และหากนับรวมถึงก๊าซชีวภาพที่ได้จากมูลสัตว์ ขยะ และน ้า
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม มาประกอบการประเมิน และได้คิดเผื่อถึงความเป็นไปได้ทุกอย่างในการ
น้าพลังงานกลับมาใช้จริงแล้ว พบว่า ในปี 2543 เพียงปีเดียว ประเทศไทยมีศักยภาพของพลังงานชีว
มวลถึง 650 PJ หรือเท่ากับพลังงานที่ได้จากน ้ามันดีเซลหมุนเร็วปริมาณ 17,850 ล้านลิตร  
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รูปที่ 2.4 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการแปรรูปและลักษณะในการน้าไปใช้งานต่างๆของถ่าน [5] 
 
  2.1.3.3 ข้อดีและข้อเสียของวัสดุชีวมวล [12] 
  ชีวมวลเป็นพลังงานที่มาจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่ไม่มีวันหมดไป เพราะ
วงจรการผลิตชีวมวลคือวงจรของพืชที่มีระยะเวลาสั น อีกทั งชีวมวลสามารถผลิตได้ภายในประเทศ 
ส่งผลให้เกษตรกรมีรายได้เพ่ิมขึ นจากการจ้าหน่ายชีวมวลอีกทางหนึ่ง และยังเป็นการช่วยลดการ
น้าเข้าพลังงานจากต่างประเทศได้อีกด้วย แต่ก็ใช่ว่าชีวมวลจะไม่มีข้อเสียเลยทีเดียวซึ่งสามารถสรุป
เป็นข้อดีและข้อเสียได้ดังนี  
  ข้อดีการน าชีวมวลมาใช้เป็นพลังงาน 
  1) การใช้ชีวมวลในการผลิตไฟฟ้าไม่ เ พ่ิมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่
บรรยากาศของโลก เพราะก๊าซที่ปล่อยจากการเผาไหม้จะถูกดูดกลืนกลับมาโดยการสังเคราะห์แสง
ของพืชอีกครั งหนึ่ง 
  2) การไม่น้าชีวมวลมาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยปล่อยให้ย่อยสลายเองตามธรรมชาติ
จะส่งผลให้เกิดก๊าซมีเทนขึ น ซึ่งเป็นก๊าซเรือนกระจกชนิดหนึ่ง โดยมีอันตรายมากกว่าก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ถึง 21 เท่า 
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  3) ชีวมวลจะมีก้ามะถันไม่เกิน 0.2% ดังนั นการเผาไหม้ชีวมวลจะไม่เป็นการสร้าง
ปัญหาการเกิดฝนกรด 
  4) ขี เถ้าของชีวมวลเป็นด่างซึ่งสามารถที่จะไปใช้ในการปรับสภาพดินที่เป็นกรดได้ 
และยังสามารถน้าไปใช้ในอุตสาหกรรมจ้าพวกการถลุงเหล็กและซิเมนต์ได้อีกด้วย 
  5) การน้าชีวมวลมาใช้เป็นการเพ่ิมรายได้และลดรายจ่ายในการก้าจัดชีวมวล เช่น 
การเผา หรือ การฝังกลบ เป็นต้น 
  6) เป็นการลดการน้าเข้าพลังงานและเชื อเพลิงจากต่างประเทศ เช่น น ้ามันเตา และ 
ถ่านหิน เป็นต้น 
  ข้อเสียการน าชีวมวลมาใช้เป็นพลังงาน 
  1) การขนส่งค่อนข้างยุ่งยากเนื่องจากชีวมวลมีขนาดใหญ่แต่มีน ้าหนักที่เบา ท้าให้
ต้องขนส่งเป็นจ้านวนหลายรอบ 
  2) ชีวมวลมีความชื นสูง ท้าให้ต้องติดตั งอุปกรณ์ลดความชื นในหม้อไอน ้าเพ่ิมเติม ซึ่ง
เป็นการเพ่ิมต้นทุนในการลงทุน อีกทั งหากชีวมวลมีความชื นมากเกินไปอาจท้าให้หม้อไอน ้าท้างานได้
ไม่เต็มประสิทธิภาพ 
  3) ขี เถ้าชีวมวลมีจุดหลอมเหลวต่้า ซึ่งถ้าอุณหภูมิการเผาไหม้สูงเกินไป อาจท้าให้
ขี เถ้าหลอมละลายและเกิดการอุดตันภายในหม้อต้มได้ 
  4) ชีวมวลบางประเภทอาจมีสารกรัดกร่อนท่อน ้าในหม้อไอน ้า ดังนั นการเลือกใช้ชีว
มวลต้องค้านึงถึงความปลอดภัยในการเลือกใช้วัสดุภายในหม้อต้มด้วย 
  5) เถ้าที่เกิดจากชีวมวลบางประเภท อาจก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ หากฟุ้งใน
อากาศระหว่างการเผาใหม้ 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  Liu et al. [7] ได้ท้าการศึกษาการคาร์บอนไนเซชันด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล
เพ่ือที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพการให้พลังงานแก่วัสดุชีวมวลเหลือใช้ โดยใช้ตัวอย่างในการทดลองคือ ใย
มะพร้าวและใบยูคาลิปตัส โดยใช้ตัวอย่างประมาณ 10 g แช่ในน ้า 100 ml ท้าการไฮโดรเทอร์มัลที่
อุณหภูมิในช่วง 150-375 °C เป็นเวลา 30 นาที จากการทดลองพบว่า อุณหภูมิมีผลต่อปริมาณ
คาร์บอนของผลิตภัณฑ์โดยพบว่าอุณหภูมิที่สูงขึ นจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีปริมาณคาร์บอนที่มากขึ นโดย
มีปริมาณคาร์บอนประมาณ 46.7-78.2% โดยเซลลูโลสจะแตกตัวเกือบทั งหมดที่อุณหภูมิต่้ากว่า 
250˚C และท่ีสภาวะอุณหภูมิ 250 °C ผลิตภัณฑ์มีความเหมาะสมที่สุดที่ใช้ส้าหรับเป็นเชื อเพลิงในการ
เผาไหม ้
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  Romero et al. [8] ได้ท้าการศึกษาการไฮโดรเทอร์มัลและการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก
ของใยพืชธรรมชาติสองชนิด โดยวัตถุดิบที่ใช้ได้แก่ Banana Pseudostem และ ใยมะพร้าว โดยใช้
ตัวเร่งด้วยกรดฟอสฟอริกในการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 200 ˚C ระยะเวลานาน 24 ชั่วโมง จาก
การศึกษาพบว่าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกหลังการไฮโดรเทอร์มัลถ่านกัมมัมต์มีพื นที่ผิวมากที่สุด
เท่ากับ 2244 m2/g และ 1765 m2/g ส้าหรับใยมะพร้าว และ Banana Pseudostem ตามล้าดับ 
  นฤมล บูชัวทอง [12] ได้ท้าการศึกษาผลขององค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และ ลิกนิน จากชีวมวล 7 ชนิด ต่อพฤติกรรมการสลายตัวในการไพโรไลซิสและการเผาไหม้ 
จากการศึกษาพบว่า องค์ประกอบที่สลายตัวง่ายที่สุดได้แก่ เฮมิเซลลูโลส  เซลลูโลส และ ลิกนิน 
ตามล้าดับ โดยชีวมวลที่มีลิกนินสูงจะมีอัตราการไพโรไลซิสที่ช้ากว่าชีวมวลที่มีลิกนินต่้า 
  นคร วรสุวรรณรักษ์ และคณะ [13] ได้ท้าการศึกษากระบวนการคาร์บอนไนเซชันโดยการ
เผาชีวมวลในที่ที่ไม่อากาศ โดยได้ท้าการศึกษาพฤติกรรมการคาร์บอนไนเซชันของชีวมวลในน ้าร้อน
ความดันสูง ที่อุณหภูมิ 350 °C ที่ความดัน 100-250 Bar (10-25 MPa) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความ
ดันที่มีผลต่อผลผลิต (Yield) และโครงสร้างรูพรุนของถ่าน จากการวิจัยพบว่าที่อุณหภูมิเดียวกัน 
ผลผลิตของถ่านจากกระบวนการคาร์บอนไนเซชันในน ้าร้อนความดันสูงนั นให้ผลผลิตที่มากกว่าการ
คาร์บอนไนเซชันในบรรยากาศปกติ และได้น้าถ่านที่ได้จากการคาร์บอนไนเซชันในน ้าร้อนความดันสูง
มาคาร์บอนไนเซชันภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 700 °C พบว่าพื นที่ผิวจ้าเพาะของ
ถ่านที่ได้จากการคาร์บอนไนเซชันในน ้าร้อนความดันสูงนั นมีค่าสูงกว่าพื นที่ ผิวจ้าเพาะของถ่านที่
เตรียมจากกระบวนการคาร์บอนไนเซชันในชั นบรรยากาศปกติ 
  Bhaskar et al. [14] ได้ท้าการศึกษาการใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลในการปรับปรุงวัสดุ
ชีวมวล ด้วยสารตัวเร่ง K2CO3 โดยใช้วัสดุชีวมวลตัวอย่าง 2 ชนิด คือ เชอรี่ (ไม้เนื อแข็ง) และไซเปรซ 
(ไม้เนื ออ่อน) โดยท้าการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 280 ˚C เป็นเวลา 15 นาที โดยใช้ ตัวเร่ง K2CO3 ใน
ความเข้มข้น (0-1 M) ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์อยู่ในรูปของเหลว (Oil) จากการศึกษาพบว่า วัสดุชีวมวลจาก
ไม้เนื ออ่อนมีปริมาณลิกนินที่มากกว่าไม้เนื อแข็ง และพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเชอรี่จะมีปริมาณ
สัดส่วนของกรดอะซิติกมากกว่าไซเปรซ และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไซเปรซจะมีสัดส่วนปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอนมากกว่าจากเชอรี่ 
  Asirvatham et al. [15] ได้ท้าการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 
จากดอกมะพร้าวโดยใช้ High temperature fluidized bed reactor โดยใช้ไอน ้าเป็นตัวกระตุ้น 
โดยใช้อุณหภูมิที่ท้าการศึกษาคือ 650 700 750 800 และ 850 ˚C และใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่ 
30, 60, 120 และ 240 นาที และน้าผลิตภัณฑ์มาทดสอบการดูดซับสารต่างๆ เช่น เมทิลีนบลู  
ไอโอดีน ฯลฯ และท้าการหาพื นที่ผิวด้วย SEM จากการศึกษาพบว่า ช่วงอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม
ที่สุดในการท้าปฏิกิริยาคือ 850 ˚C ที่เวลา 60 นาที  
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  Budinova et al. [16] ได้ท้าการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากถั่วและเพ่ือที่จะใช้ใน
การก้าจัดสารโลหะหนัก โดยท้าการทดสอบการดูดซับ อาร์เซนิก และ แมงกานีส ในงานวิจัยนี ท้าการ 
คาร์บอไนเซชัน (Carbonization) ในชั นบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 600 ˚C และท้าการกระตุ้นด้วยไอน ้าที่
อุณหภูมิ 700 ˚C เป็นเวลา 60 นาที จากการทดลองพบว่าผลิตภัณฑ์สามารถดูดซับ อาร์เซนิก และ 
แมงกานีส ได้โดยมีปริมาณในการดูดซับสูงสุดที่ 1.01 และ 23.4 mg/g 

 Sun and Jiang [17] ได้ท้าการศึกษาการเตรียมการเตรียมถ่านกัมมันต์จากเปลือกเมล็ด
ยางโดยการกระตุ้นด้วยไอน ้า โดยผู้วิจัยได้น้าเปลือกเมล็ดยางมาท้าการคาร์บอไนเซชัน ภายใต้สภาวะ
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 400-650 ˚C และท้าการกระตุ้นด้วยไอน ้าที่อุณหภูมิ 800-900 ˚C โดยใช้เวลา
ในการกระตุ้น 40-60 นาที และอัตราการป้อนไอน ้าที่ 4-8 kg/h จากการทดลองพบว่าสภาวะที่
เหมาะสมในการกระตุ้นอยู่ที่ 880 ˚C อัตราการป้อนไอน ้าที่ 6 kg/h เวลาในการกระตุ้นที่ 60 นาที 
โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้มีรูพรุนทั ง ไมโครพอร์ และ เมโซพอร์ ซึ่งเหมาะสมกับการดูดซับในสถานะของเหลว
และก๊าซ 
  วิทวัส จิรัฐพงศ์ กฤษณเวช ทรงธนศักดิ์ [18] ได้ท้าการศึกษาปริมาณเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนินจากของเหลือทิ งจากพืชเพ่ือใช้ในการผลิตแผ่นฟิล์มพลาสติกชีวภาพ โดยของ
เหลือทิ งจากพืชที่น้ามาศึกษา คือ ต้นกก ชานอ้อย ซังข้าวโพด ฟางข้าว และกาบมะพร้าว ในการสกัด
และวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จากนั นท้าการเลือกวัตถุดิบที่มีปริมาณ
เซลลูโลสมากที่สุดมาท้าการขึ นรูปเป็นแผ่นฟิล์มพลาสติกชีวภาพโดยเปลี่ยนเซลลูโลสมาอยู่ในรูปของ
คาร์บอกซีเมทธิลเซลลูโลส จากการทดลองพบว่า ก้านกล้วยมีปริมาณเซลลูโลสประมาณ 33.9% มี
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสคือ 9.4% และมีปริมาณลิกนิน 16.9% 
 Sevilla et al. [19] ได้ท้าการศึกษาผลกระทบของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลต่อ ผงขี 
เลื่อยยูคาลิปตัสและฟางข้าวบาร์เลย์ โดยใช้ตัวอย่างประมาณ 8 กรัมแช่ในน ้า 50 มิลลิลิตร ท้าการ
ไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 250°C อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 4 °C ต่อนาที ความดันประมาณ 40 Bar     
(4 MPa) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ท้าการคาร์บอนไนเซชันภายใต้สภาวะ
ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 400°C อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 3°C ต่อนาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากการทดลอง
พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีส่วนประกอบที่เป็นคาร์บอนเพ่ิมขึ นเป็น 50-60% และพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
ขนาดอนุภาคประมาณ 1-10 ไมโครเมตร และมีปริมาณผลผลิต (Yield) ที่ 400 และ 370 g/kg 
 Xiao et al. [20] ได้ท้าการศึกษา กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเพ่ือแปรรูปวัสดุชีวมวลให้อยู่
ในรูปของคาร์บอน (Hydrothermal Carbonization) เพ่ือเป็นการเพ่ิมคุณค่าของวัสดุชีวมวลให้มาก
ยิ่งขึ น โดยผู้วิจัยได้เลือกใช้วัสดุชีวมวลที่แตกต่างกันสองชนิดคือ ก้านข้าวโพด และ ต้นทามาริกซ์ โดย
ก้านข้าวโพดมีส่วนประกอบที่เป็น เฮมิเซลลูโลส ลิกนินและปริมาณเถ้ามากกว่า แต่จะมีเซลลูโลสที่
น้อยกว่าโดยมีขั นตอนการทดลองดังนี  
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 ขั นตอนเตรียมวัตถุดิบ 
1) น้าวัตถุดิบมาสกัดด้วยวิธี Soxhlet-extracted โดยใช้ ethanol/benzene เป็นเวลา 8 

ชั่วโมง 
2) น้าตัวอย่างที่สกัดแล้วมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 16 ชั่วโมง และเก็บในที่ไม่มี

ความชื น 
ขั นตอนกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 
3) ใช้ตัวอย่างจ้านวน 10 g แช่ในน ้ากลั่น ที่อุณหภูมิห้องหนึ่งคืน 
4) ใส่ตัวอย่างในเตาปฏิกรณ์ที่อุณหภูมิ 250 °C ความดันประมาณ 40 Bar (580 psi) โดย

ให้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิประมาณ 4 °C/min เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมงและท้าการกวนที่ 150 rpm 
5) ท้าการเก็บตัวอย่างและน้าตัวอย่างที่เป็นของแข็งมาล้างด้วยน ้ากลั่นร้อน จากนั นน้าไป

อบที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
 จากผลการทดลองพบว่า อัตราส่วนผลผลิตของวัสดุชีวมวลเท่ากับ 35.5  % และ 38.1 % 
และมีปริมาณคาร์บอนเพ่ิมขึ นจาก 46.8 %-48.0 % เป็น 71.4 %-72.1 % โดยผลผลิตที่ได้ในส่วน
ของของแข็งจะมีส่วนประกอบหลักเป็นลิกนินในปริมาณท่ีสูง 
 Román et al. [21] ได้ ท้ ากา รศึ กษาถ่ านกั มมันต์  (activated carbon)  เ พ่ื อ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านที่ได้จากวัสดุชีวมวลที่ผ่านการแปรรูปโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์
มัล โดยวัสดุชีวมวลตัวอย่างที่น้ามาศึกษาทั งหมดสามชนิดได้แก่ เปลือกวอลนัท ก้านดอกทานตะวัน
และผลมะกอก หลังจากการไฮโดรเทอร์มัลน้าผลิตภัณฑ์ท้าการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และ
อากาศ ส้าหรับกระบวนการกระตุ้นนั นท้าการกระตุ้นภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 40  ml/min ที่
อุณหภูมิ 850 °C ระยะเวลา 30 นาที หรือ ในอากาศ 100 ml/min ที่อุณหภูมิ 250 °C ระยะเวลา 30 
นาที จากการศึกษาพบว่า ถ่านที่ได้จากการไฮโดรเทอร์มัลนั นมีปริมาณผลผลิตที่สูง กว่า แต่มี
ความสามารถในการเพ่ิมพื นที่ผิวได้น้อย โดยมีพื นที่ผิวประมาณ 22-31 m2/g และหลังจากการ
กระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และอากาศพบว่าถ่านกัมมันต์ที่ท้าการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์
มีพื นที่ผิวเท่ากับ 379-438 m2/g และถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยอากาศมีพื นที่ผิวเท่ากับ 204-
434 m2/g 
 Ratchahat et al. [22] ได้ท้าการศึกษาการสักเคราะห์อนุภาคคาร์บอนทรงกลมขนาดเล็ก
ของแป้งข้าวโพด ด้วยการไฮโดรเทอร์มัล โดยท้าการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 180 ˚C ระยะเวลา 12 
ชั่วโมง จากนั นน้าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 ˚C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน้าไปคาร์บอไนเซชันต่อ 
ภายใต้สภาวะไนโตรเจน อัตราการป้อนไนโตรเจนเท่ากับ 100 ml/min ที่อุณหภูมิ 600 ˚C อัตราการ
เพ่ิมอุณหภูมิ 1˚C/min โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้มีอนุภาคขนาดเล็ก 0.4 – 4.0 µm เป็นสาเหตุมาจากการ
ละลายน ้า และการไฮรโดรไลซ์ในระหว่างการไฮโดรเทอร์มัล 
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 Asadullah et al. [23] ได้ท้าการศึกษาการดูดซับของถ่านกัมมันต์ จากการเตรียมด้วย
วิธีการ ไพโรไลซิส และน้ามากกระตุ้นด้วยไอน ้า โดยท้าการศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิ อัตราการป้อนไอ
น ้า โดยพบว่าอุณหภูมิในการกระตุ้นที่ 750 ˚C  และอัตตราการป้อนไอน ้าเท่ากับ 75  mg/min เป็น
สภาวะที่ได้พื นที่ผิวของถ่านกัมมันต์มากที่สุดโดยได้พื นที่ผิวเท่ากับ 724 m2/g  
 Gonzalez et al. [24] ได้ท้าการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากวัสดุชีวมวล ด้วยวิธีการ
ไพโรไลซิส และท้าการกระตุ้นด้วยไอน ้า โดยใช้วัตถุดิบจาก เปลือกอัลมอนด์ เปลือกวอลนัท Almond 
Tree Prunning และ Olive Stone โดยพบว่าการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยไอน ้าสามารถเพ่ิมพื นที่ผิว
ของถ่านกัมมันต์ไดม้ากที่สุดถึง 1080 m2/g 
 ณัฐยา พูนสุวรรณ และ สุพรรณี จันทร์ภิรมณ์ [25] ได้ท้าการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์
จากวัสดุชีวมวลโดยเลือกใช้วัสุดุชีวมวลจากชานอ้อยซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากโรงงานน ้าตาล และเม็ด
ล้าไย โดยใช้วิธีการกระตุ้นทางกายภาพด้วย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน ้า และใช้การกระตุ้นทาง
เคมีด้วยกรดฟอสฟอริก พบว่าชานอ้อยจะมีพื นที่ผิวมากที่สุดโดยการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนได้
ออกไซด์สภาวะที่ได้ผลดีที่สุดที่สภาวะอุณหภูมิ 850-900 ˚C เป็นเวลา 60 นาที โดยได้พื นที่ผิวสูงสุด
ประมาณ 1000 m2/g และเม็ดล้าไยการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้พื นที่ผิวมากที่สุด
ประมาณ 1200 m2/g ที่สภาวะอุณหภูมิ 900 ˚C ระยะเวลา 60 นาที ส้าหรับการกระตุ้นด้วยเคมี
พบว่าชานอ้อยได้พื นที่ผิวมากที่สุดเท่ากับ 1600 m2/g และ เม็ดล้าไยได้พื นที่ผิวมากที่สุด 1000 m2/g  
 Regmi et al. [26] ได้ท้าการศึกษาการก้าจัดทองแดงและแคดเมียมจากสารละลายด้วย
ต้นหญ้าที่เตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน โดยท้าการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 
300 ˚C อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 7˚C/min เป็นระยะเวลานาน 30 นาที จากนั นน้าผลิตภัณฑ์ที่
ได้ไปท้าการกระตุ้นด้วย KOH จากการศึกษาพบว่า ผลิตภัณฑ์มี่ความเป็นคาร์บอนเท่ากับ 70.5% 
และมีพื นที่ผิวเท่ากับ 2.1 m2/g หลังจากกระตุ้นด้วย KOH พบว่ามีพื นที่เพ่ิมขึ นประมาณ 2.4 เท่า คือ
เพ่ิมขึ นเป็น 5.0 m2/g และพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วย KOH มีความสามารถในการดูดซับ
ทองแดงและแคดเมียมได้ดีกว่าผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้ผ่านการกระตุ้นและดีกว่าผงถ่านกัมมันต์ 
 Budinova et al. [27] ได้ท้าการศึกษาคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วย
กรดฟอสฟอริก และการกระตุ้นด้วยไอน ้า โดยได้ท้าการศึกษาในวิธีการดังนี  (ก).ท้าการกระตุ้นด้วย
กรดฟอสฟอริกและไพโรไลซิสที่ 600 ˚C (ข) ท้าตามวิธีเดียวกันกับวิธี (ก) จากนั นท้าการกระตุ้นด้วย
ไอน ้าต่อที่อุณหภูมิเดียวกัน (ค) ท้าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกและท้าการไพโรไลซิสด้วยไอน ้า
โดยตรงที่อุณหภูมิ 700˚C  จากการศึกษาพบว่าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านกระตุ้นด้วย กรดฟอสฟอ-ริกและ
ตามด้วยการกระตุ้นด้วยไอน ้าสามารถเพ่ิมปริมาณพื นที่ผิวได้มากที่สุดโดยมีพื นที่ผิวมากที่สุดเท่ากับ 
1360 m2/g 
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 Sevilla et al. [28] ได้ท้าการศึกษาผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน
ด้วยเซลลูโลส โดยได้ท้าการศึกษาการไฮโดรเทอร์มัลในช่วงอุณหภูมิ 200-250 ˚C ระยะเวลานาน 2-4 
ชั่วโมง จากการศึกษาพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไฮโดรเทอร์มัลมีปริมาณคาร์บอนประมาณ 70.7 -
72.5% ขนาดพื นที่ผิวประมาณ 26-30  m2/g และมีอนุภาคเป็นทรงกลมขนาด 2-10 µm โดยเกิด
ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 210 ˚C และ 220 ˚C สาเหตุที่ท้าให้ผลิตภัณฑ์มี่อนุภาคทรงกลมขนาดเล็ก
เพราะการไฮโดรไลซิสของเซลลูโลส การพอลิเมอร์ไลเซชัน หรือ การรวมตัวของผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูป
สารละลาย  
 Parshetti et al. [29] ได้ท้าการศึกษาโครงสร้างเคมีและคุณสมบัติค่าการเผาไหม้ของถ่าน
ที่ได้จากการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันของปาล์ม โดยท้าการศึกษาการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 
150 250 และ 350 ˚C จากการศึกษาพบว่าถ่านที่ได้จากการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 
350 ˚C มีค่าการเผาไหม้มากท่ีสุดเท่ากับ 27 MJ/kg 
 Li et al. [30] ได้ท้าการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนน ้าเสียของโรงงาน
กระดาษเพ่ือใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียจากสีย้อมผ้า โดยท้าการคาร์บอไนเซชัน และการกระตุ้นด้วยไอน ้า 
โดยท้าการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 300 ˚C ระยะเวลานาน 60 นาที และใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นที่ 
850 ˚C ระยะเวลานาน 40 นาที จากการศึกษาพบว่าการกระตุ้นด้วยไอน ้าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการก้าจัดน ้าเสียได้ดี โดยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มีค่าการดูดซับเมธิลีนบลูประมาณ 130.7 mg/g 
 Boonam et al. [31] ได้ท้าการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากเมล็ดกาแฟเพ่ือใช้ในการ
ดูดซับฟอมาดีไฮด์ โดยท้าการศึกษาวิธีการและสภาวะในการกระตุ้นที่ต่างกันออกไปดังนี  ท้าการไพ
โรไลซิสภายใต้สภาวะไนโตรเจน ไพโรไลซิสโดยการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้สภาวะ
ไนโตรเจนและไพโรไลซิสโดยการกระตุ้นด้วยไอน ้าภายใต้สภาวะไนโตรเจน จากการศึกษาพบว่า
ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณผลผลิตและพื นที่ผิวมากที่สุด
เท่ากับ 914 m2/g แต่มีความสามารถในการดูดซับฟอมาดีไฮด์น้อยกว่าถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วย
ไนโตรเจน 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 2.2  
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ตารางท่ี 2.2 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผู้แต่ง วัตถุดิบ วิธีการ 
Temp 
(˚C) 

Time 
(h) 

ผลที่ได้ 

Liu et al. [7] ใยมะพร้าว
และใบยูคา

ลิปตัส 

HTC 150-375 0.5 อุณหภูมิมีผลต่อปริมาณ
คาร์บอนของผลิตภัณฑ์  
อุณหภูมิที่สูงขึ นจะส่งผล
ให้ผลิ ตภัณฑ์มีปริ มาณ
คาร์บอนที่มากขึ น  โดย
เซลลูโลสจะแตกตัวเกือบ
ทั งหมดที่อุณหภูมิต่้ากว่า 
250˚C 

Romero et 
al. [8] 

ใยมะพร้าว 
และ Banana 
Pseudostem 

HTC 
H3PO4 เป็น

ตัวเร่ง 

200 24 อุณหภูมิยิ่งสูงจะส่งผลให้
ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ มี่ ป ริ ม า ณ
คาร์บอนเพ่ิมมากขึ นโดยมี
ปริมาณคาร์บอนประมาณ 
4 6 . 7 - 7 8 . 2 % แ ล ะ ที่
สภาวะอุณหภูมิ 250 °C 
เป็นสภาวะที่ เหมาะสม
ที่ สุ ด ส้ า ห รั บ ก า ร ใ ช้
ผลิตภัณฑ์เป็นเชื อเพลิง 

Bhaskar et al. 
[14] 

ต้นเชอรี่/ต้น
ไซเปรส 

HTC (ใช้ 
K2CO3 เป็น

ตัวเร่ง) 

280 0.25 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากต้นไซ
เปรส (ไม้เนื ออ่อน) มี
อั ต ร า ส่ ว น ป ริ ม า ณ
ไฮโดรคาร์บอนมากกว่า
จากเชอรี่ (ไม้เนื อแข็ง) 
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ตารางท่ี 2.2 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

ผู้แต่ง วัตถุดิบ วิธีการ 
Temp 
(˚C) 

Time 
(h) 

ผลที่ได้ 

Asirvatham 
et al. [15] 

ดอกมะพร้าว High 
temperat

ure 
fluidized 

bed 
reactor 

650 700 
750 800 

850 

0.5 1 
2 4 

 

น้าผลิตภัณฑ์มาทดสอบ
การดู ดซับสารต่ า งๆ 
เช่น ไอโอดีน เมทิลีนบลู  
ฯลฯ  และท้ าการหา
พื นที่ผิวด้วย SEM จาก
การศึกษาพบว่า ช่วง
อุณหภู มิ และ เ ว ล าที่
เหมาะสมที่สุดในการท้า
ปฏิกิริยาคือ 850 ˚C ที่
เวลา 60 นาท ี

Budinova et 
al. [16] 

ถั่ว คาร์บอไน
เซชัน 

(Carboniz
ation) ใน

ชั น
บรรยากาศ 

600 1 ผลิตภัณฑ์สามารถดูด
ซั บ  อ า ร์ เ ซนิ ก  แล ะ 
แม งก านี ส  ได้ โ ด ยมี
ปริมาณในการดูดซับ
สูงสุดที่ 1.01 และ 23.4 
mg/g 

Sun and 
Jiang [17] 

เปลือกเมล็ด
ยาง 

คาร์บอไน
เซชัน 
ภายใต้
สภาวะ

ไนโตรเจน 

400-600 0.75-1 จากการทดลองพบว่า
สภาวะที่ เหมาะสมใน
การกระตุ้นอยู่ที่  880 
˚C อัตราการป้อนไอน ้า
ที่ 6 kg/h เวลาในการ
กระตุ้นที่ 60 นาที โดย
ผลิตภัณฑ์ที่ ได้มีรูพรุน
ทั ง ไมโครพอร์ และ เม
โซพอร์ ซึ่งเหมาะสมกับ
การดูดซับในสถานะ
ของเหลวและก๊าซ 
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ตารางท่ี 2.2 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

ผู้แต่ง วัตถุดิบ วิธีการ 
Temp 
(˚C) 

Time 
(h) 

ผลที่ได้ 

Sevilla et al. 
[19] 

ยูคาลิปตัส/
ข้าวบาเลย์ 

HTC 250 2 ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ มี ป ริ ม า ณ
คาร์บอนเพ่ิมขึ นเป็น 50-
60% และมีขนาดอนุภาค
ป ร ะ ม า ณ  1 - 1 0  µ m 
ปริมาณผลผลิต  37%-
40% g/kg 

Xiao et al. 
[20] 

ก้านข้าวโพด/
ต้นทามาริกซ์ 

HTC 250 4 มีปริมาณคาร์บอนเพ่ิมขึ น
เป็น 71.4-72.1% ปริมาณ
ผลผลิต  35 .5 -38 .1% 
ผลผลิตที่เป็นของแข็งจะมี
ป ริ ม า ณ ลิ ก นิ น เ ป็ น
ส่วนประกอบหลัก 

Román et al. 
[21] 

ดอก
ทานตะวัน/

เปลือก
วอลนัท/ผล

มะกอก 

HTC และ
กระตุ้นด้วย 
CO2 และ
อากาศ 

220 20 ผลิตภัณฑ์จากการไฮโดร
เทอร์มัลมีปริมาณพื นที่ผิว
ประมาณ 22-31 m2/g 
หลังจากการกระตุ้นด้วย 
CO2 และอากาศ มีพื นที่
ผิวเพ่ิมขึ นเป็น379-438 
และ 204-304 m2/g  

Ratchahat et 
al. [22] 

แป้งข้าวโพด HTC 180 12 โ ด ย ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ที่ ไ ด้ มี
อนุภาคขนาดเล็ก 0.4 – 
4.0 µm เ ป็ น ส า เหตุ ม า
จากการละลายน ้า และ
การไฮรโดรไลซ์ในระหว่าง
การไฮโดรเทอร์มัล 
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ตารางท่ี 2.2 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

ผู้แต่ง วัตถุดิบ วิธีการ 
Temp 
(˚C) 

Time 
(h) 

ผลที่ได้ 

Regmi et al. 
[26] 

ต้นหญ้า HTC และ
กระตุ้นด้วย 

KOH 

300 0.5 ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ มี ป ริ ม า ณ
คาร์บอนเพ่ิมขึ นประมาณ 
70 . 5% และมี พื นที่ ผิ ว
เ ท่ า กั บ  2 . 1  m2/g 
หลังจากน้าผลิตภัณฑ์ไป
กระตุ้นด้วย KOH พบว่ามี
พื นที่ผิวเท่ากับ 5.0 m2/g 

Parshetti et 
al. [29] 

เซลลูโลส HTC 200-250 2-4 ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากการ
ไฮโดรเทอร์มัลมีขนาด
พื นที่ผิวประมาณ 26-30 
m2/g และมีอนุภาคเป็น
ทรงกลมขนาดประมาณ 
2-10 µm 

Li et al. [30] ปาล์ม HTC 150-350 - ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากการ
ไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไน
เซชันที่ อุณหภูมิ 350 ˚C 
มีค่าการเผาไหม้มากที่สุด
เท่ากับ 27 MJ/kg 

 
 

 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์มัลได้ผลดีและนิยมใช้
อุณหภูมิในช่วง 200-250 ˚C เนื่องจากการใช้อุณหภูมิที่ต่้ากว่านี ท้าให้การคาร์บอไนเซชันท้าได้ไม่ดี 
และหากใช้อุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจท้าให้เกิดอันตรายเนื่องจากความดันจะเพ่ิมสูงมากขึ นตามอุณหภูมิ 
ซึ่งตรงตามกับวัตถุประสงค์เบื องต้นของงานวิจัยที่ต้องการใช้อุณหภูมิที่ไม่สูงมากในการคาร์บอไนเซชัน 
ดังนั นในงานวิจัยนี จึงเลือกศึกษาอุณหภูมิในช่วง 180–240 ˚C ส้าหรับในส่วนปัจจัยด้านระยะเวลา
จากการศึกษาพบว่ามีการใช้ช่วงเวลาที่ค่อนข้างหลากหลายตั งแต่ 15 นาที ไปจนถึง 24 ชั่วโมง ใน
ส่วนของงานวิจัยที่ใช้เวลาน้อยพบว่าจ้าเป็นต้องใช้ตัวเร่งที่เป็นสารเคมีจ้าพวก กรด หรือ เบส ในการ
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ท้าปฏิกิริยา ซึ่งงานวิจัยนี  ในเบื องต้นไม่ต้องการใช้ตัวเร่งที่เป็นสารเคมี ดังนั นจึงเลือกใช้ระยะเวลาใน
การศึกษาช่วง 2-8 ชั่วโมง ในส่วนของปัจจัยปริมาณน ้าตั งต้นจากการศึกษาพบว่ายังไม่มีงานวิจัยใดที่
ศึกษาถึงปัจจัยในด้านของปริมาณน ้าตั งต้นดังนั นงานวิจัยนี จึงเลือกที่จะศึกษาถึงผลกระทบของ
ปริมาณน ้า โดยจะท้าการศึกษาปริมาณน ้าในช่วง 0-500% โดยน ้าหนัก จากนั นจึงศึกษากรณีที่มีการ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ กรดซัลฟิวริก เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
 
  
 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
  การด าเนินงานวิจัยจะเริ่มจากการเตรียมวัตถุดิบและตัวอย่างการทดลองจากนั้นน ามา
ทดลองด้วยการไฮโดรเทอร์มัล เพ่ือที่จะน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปวิเคราะห์องค์ประกอบและโครงสร้าง และ
ท าการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองต่อไป โดยมีขั้นตอนการด าเนินงาน ดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 
  3.1.1 เตรียมวัตถุดิบและอุปกรณ์การทดลอง 
 วัตถุดิบและอุปกรณ์ประกอบด้วย 
 - มูลช้าง จากแหล่งข้อมูล (ปางช้างอยุธยา) แสดงดังรูปที่ 3.2 
 - น้ ากลั่น (Distilled Water) 
 - เครื่องแก้วต่างๆที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 
 - ตู้อบ ยี่ห้อ Redline รุ่น RF115 แสดงดังรูปที่ 3.3 
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 - Hydrothermal Chamber แสดงดังรูปที่ 3.4 
 - เตาเผาอุณหภูมิสูง Thaiburner89 แสดงดังรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.2 มูลช้าง จากแหล่งข้อมูล (ปางช้างอยุธยา) 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ตู้อบ ยี่ห้อ Redline  รุ่น RF115  
 

 
 

รูปที่ 3.4 Hydrothermal Chamber 
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รูปที่ 3.5 เตาเผาอุณหภูมิสูง 
 
 3.1.2 เตรียมตัวอย่างการทดลอง 
 - น ามูลช้างตากแห้งเพ่ือลดกลิ่น และเตรียมการแปรสภาพเพ่ือย่อยขนาดให้เล็กลงให้ได้
ขนาดเล็กกว่า 0.5 cm 
 - น าตัวอย่างมูลช้างไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 °C และชั่งน้ าหนักจนน้ าหนักไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง เพื่อให้วัตถุดิบตั้งต้นไม่มีความชื้น แสดงดังรูปที่ 3.6 

  

 
 

รูปที่ 3.6  มูลช้างหลังจากอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 °C 
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 3.1.3 ท าการทดลอง 
 1) น าตัวอย่างวัตถุดิบผสมกับน้ ากลั่นและผสมสารเร่งปฏิกิริยาในอัตราส่วนความชื้น 0-
500% (30 ml – 100 ml) 
 2) ท าการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณภูมิช่วง 180-240 °C เวลา 4-8 ชั่วโมง 
 3) ท าการทดลองในสภาวะต่างๆ ซึ่งมีวิธีการออกแบบการทดลองโดยจะเลือกท าการ
ทดลองจากปัจจัยในวงกว้างก่อนแล้วจึงค่อยศึกษาถึงผลกระทบของปัจจัยอ่ืนให้ละเอียดมากขึ้น โดย
ในขั้นต้นจะท าการทดลองโดยศึกษาจากปัจจัยด้านอุณหภูมิเป็นอันดับแรกเนื่องจากน่าจะเป็นปัจจัยที่
ส าคัญที่สุด โดยเลือกใช้อุณหภูมิที่ 200 °C จากนั้นจึงศึกษาในช่วงอุณหภูมิที่มากข้ึนและน้อยลงที่ 240 
และ 180 °C ตามล าดับ ต่อมาศึกษาปัจจัยด้านระยะเวลาโดยท าการศึกษาระยะเวลาที่ช่วง 4 6 และ 
8 ชั่วโมง โดยท าการศึกษาที่ช่วงอุณหภูมิสามช่วงคือ 180 200 และ 240 °C และสุดท้ายศึกษาปัจจัย
ในด้านปริมาณน้ าตั้งต้นโดยศึกษาปริมาณน้ าที่ 30 50 100 ml ในช่วงอุณหภูมิ 180 200 และ 240 
°C ระยะเวลา 4 ชั่วโมงโดยการทดลองท้ังหมดแสดงดังตารางท่ี 3.1 
 4) น าตัวอย่างออกจากเตาเผาและลดอุณหภูมิ โดยน า Hydrothermal Chamber แช่ใน
น้ าแข็งทันทีหลังจากที่เสร็จสิ้นกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล เพ่ือหยุดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายใน 
 5) ท าการอบตัวอย่างเพ่ือก าจัดน้ าที่ตกค้างภายในตัวอย่างที่อุณหภูมิ 80 ˚C เป็นเวลา 6 
ชั่วโมงหรือจนไม่มีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของตัวอย่าง 
 6) หาร้อยละปริมาณผลผลิต (%Yield) โดยค านวณจากน้ าหนักของตัวอย่างจากสมการที่ 
(3.1) 
 

% 100carbon

Rawmatl

W
Yield

W
        (3.1) 

 
 3.1.4 น าผลิตภัณฑ์ไปวิเคราะห์โครงสร้างพื้นผิว (Morphology) 
 - วิเคราะห์โครงสร้างพื้นผิวโดย Scanning Electron Microscopy (SEM) 
 
 3.15 วิเคราะห์คุณสมบัติและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิว (SEM) น าผลิตภัณฑ์ที่มีพ้ืนผิวโครงสร้างทีดีที่สุดไป
วิเคราะห์ 
 - วิเคราะห์องค์ประกอบทั่วไป Proximate Analysis วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานของ ASTM 
D7582 โดยท าการศึกษา ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหยและปริมาณคาร์บอนคงตัว 
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 - วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุโดย Ultimate Analysis วิเคราะห์เพ่ือศึกษาหาองค์ประกอบ
ธาตุที่มีอยู่ในตัวอย่าง โดยท าการศึกษาปริมาณธาตุ คาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และ ซัลเฟอร์ 
  
 3.16 น าผลิตภัณฑ์ไปวิเคราะห์หาค่าความร้อน 
 -  วิ เคราะห์หาค่าความร้อน (Heating Value) โดย บอมบ์คาลอริมิ เตอร์  (Bomb 
Calorimeter) เป็นการทดสอบหาค่าความร้อนโดยอาศัยหลักการท างานด้วยกระบวนการปริมาตร
คงท่ี 
 
 3.1.7 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 - วิเคราะห์ผลกระทบจากปัจจัยต่างๆต่อปริมาณผลผลิต  
 - วิเคราะห์ผลกระทบจากปัจจัยต่างๆต่อพ้ืนที่ผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอนที่ได้ เพื่อ
ศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่สภาวะต่างๆ ท าให้ทราบว่าปัจจัยต่างๆมีผลกระทบต่อโครงสร้าง
พ้ืนผิวอย่างไร 
 - วิเคราะห์องค์ประกอบทั่วไป (Proximate Analysis) เพ่ือศึกษาถึงองค์ประกอบของ
ตัวอย่าง เพ่ือดูถึงความเป็นไปได้ในการพัฒนาวัตถุดิบหรือตัวอย่างนั้นๆต่อไป 
 - วิ เคราะห์องค์ประกอบธาตุ (Ultimate Analysis) เพ่ือศึกษาถึงองค์ประกอบธาตุ 
คาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และซัลเฟอร์ ในตัวอย่างเพ่ือเป็นการยืนยันว่าตัวอย่างนั้นมีปริมาณ
อัตราส่วนคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในปริมาณเท่าใด 
 
ตารางท่ี 3.1 การทดลองที่สภาวะต่างๆ 

ตัวอย่าง อุณหภูมิ (˚C) 
เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 

(h) 

ปริมาณน้ าตั้งต้น
ผสมสารเร่ง (ml) 

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 
(˚C/min) 

1 180 4 30 4 

2 180 6 30 4 
3 180 8 30 4 

4 180 4 50 4 

5 180 6 50 4 
6 180 8 50 4 

7 180 4 100 4 
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ตารางท่ี 3.1 การทดลองที่สภาวะต่างๆ (ต่อ) 

ตัวอย่าง อุณหภูมิ (˚C) 
เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 

(h) 

ปริมาณน้ าตั้งต้น
ผสมสารเร่ง (ml) 

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 
(˚C/min) 

8 180 6 100 4 

9 180 8 100 4 
10 200 4 30 4 

11 200 6 30 4 

12 200 8 30 4 
13 200 4 50 4 

14 200 6 50 4 

15 200 8 50 4 
16 200 4 100 4 

17 200 6 100 4 

18 200 8 100 4 
19 240 4 30 4 

20 240 6 30 4 
21 240 8 30 4 

22 240 4 50 4 

23 240 6 50 4 
24 240 8 50 4 

25 240 4 100 4 

26 240 6 100 4 
27 240 8 100 4 

 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1 พื้นผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอนที่ใช้น้้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 จากการศึกษาพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอนจากภาพถ่ายโดยเครื่อง Scanning 
Electron Microscope (SEM) ของพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอนที่เตรียมจากมูลช้างโดย
การไฮโดรเทอร์มัลในสภาวะต่างๆ เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวโครงสร้างที่
เกิดขึ้น โดยพบว่าที่สภาวะทีต่างกันลักษณะพ้ืนผิวโครงสร้างจะมีลักษณะต่างกันออกไป แต่เมื่อเทียบ
โครงสร้างพ้ืนผิวของมูลช้างกับพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอนที่ท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลที่
อุณหภูมิ 240 ˚C เวลาท าปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง น้ าตั้งต้นที่ 100 ml ดังรูปที่ 4.1 กับรูปที่ 4.2 ตามล าดับ 
จะเห็นว่าโครงสร้างพ้ืนผิวของวัสดุแหล่งคาร์บอนที่ใช้น้ าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา มีการเปลี่ยนแปลง เกิด
การย่อยสลายแต่เมื่อพิจารณาในด้านการการแตกตัวของผนังเซลล์จะเห็นว่าไม่มีมีการแตกตัวของผนัง
เซลล์ เมื่อพิจารณาการสลายตัวของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน จะมีการย่อยสลายเพียง
เล็กน้อย ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งไม่เป็นไปตามงานวิจัยของ Liu et al. [7] และคณะได้กล่าวไว้ว่า 
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะสลายตัวเกือบทั้งหมดที่อุณหภูมิไม่เกิน 250 ˚C แนวโน้มการลดลงของ
ปริมาณผลผลิต จึงสรุปได้ว่า มูลช้างเมื่อน ามาท าการไฮโดรเทอร์มัลโดยใช้น้ าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพียง
อย่างเดียว อาจต้องใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ที่สูงขึ้นกว่า ที่ท าการ
ทดลอง ทางผู้วิจัยจึงได้พิจารณา เปลี่ยน จากการใช้น้ าเป็นสารเร่งปฏิกิริยาเพียงอย่างเดียวเป็น ใช้
กรดซัลฟูริก ความเข้มข้นที่ 5% เป็นสารเร่งปฏิกริยิาแทน 
 
ตารางท่ี 4.1 การเปลี่ยนแปลงของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน  

ตัวอย่าง เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 

วัตถุดิบตั้งต้น 35.47 26.16 38.79 
HTC 200˚C 8 h Water 100 ml 28.32 22.22 37.12 

 
4.2 ปริมาณผลผลิต (Yield) ของวัสดุแหล่งคาร์บอน  
 การหาปริมาณผลผลิตท าได้โดยการน าน้ าหนักของผลผลิตมาค านวณโดยใช้สมการที่ (3.1) 
ในการค านวณ ซึ่งจะท าการทดลองหาปริมาณผลผลิตในสภาวะที่แตกต่างกันดังนี้ อุณหภูมิในการ
ไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 180 200 และ 240 ˚C ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา  4 6 และ 8 ชั่วโมง 



 
 

30 

ปริมาณน้ าตั้งต้นผสมกับสารเร่งปฏิกิริยา กรดซัลฟิวริค ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลเท่ากับ 30 

50 100 ml และก าหนดให้ค่าอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิคงที่เท่ากับ 4 ˚C/min 

 จากตารางที่ 4.2 ปริมาณผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอนจากการศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มัลต่อปริมาณผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอนพบว่าการไฮโดรเทอร์มัลที่
อุณหภูมิสูงจะได้ปริมาณผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอนต่ ากว่าการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิต่ า 
เช่นเดียวกันผลกระทบของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อปริมาณผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอนพบว่า 
ปริมาณผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอนมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาให้นานขึ้น ส าหรับ
ในส่วนของผลกระทบจากปริมาณน้ าตั้งต้นในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลต่อปริมาณผลผลิตของ
วัสดุแหล่งคาร์บอนพบว่า ปริมาณน้ าตั้งต้นส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณผลผลิตในปริมาณที่
น้อยมากหรือไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง โดยสามารถสรุปปัจจัยต่างๆที่มีผลกระทบต่อปริมาณผลผลิต
ได้ดังนี้ 

 

            
(ก) ก าลังขยาย 500 เท่า    (ข) ก าลังขยาย 1000 เท่า 

                
(ค) ก าลังขยาย 1500 เท่า    (ง) ก าลังขยาย 5000 เท่า 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะพ้ืนผิวของมูลช้างก่อนท าไฮโดรเทอร์มัล 
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(ก) Temp 240 C Time 8 h 100 ml X500     (ข) Temp 240 C Time 8 h 100 ml X1000 

                           
(ค) Temp 240 C Time 8 h 100 ml X1500     (ง) Temp 240 C Time 8 h 100 ml X5000 

 

รูปที่ 4.2 ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุแหล่งคาร์บอนที่ใช้น้ าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 4.2.1 ผลกระทบจากปัจจัยด้านอุณหภูมิต่อปริมาณผลผลิต 
 จากการศึกษาถึงผลกระทบจากปัจจัยด้านอุณหภูมิต่อปริมาณผลผลิตพบว่า ที่อุณหภูมิที่
สูงขึ้นปริมาณผลผลิตมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้เป็นไปได้ว่าเป็นสาเหตุมาจากการสลายตัว
องค์ประกอบต่างๆของวัสดุชีวมวล เช่น สารระเหยต่างๆ รวมไปถึงการสลายตัวของ เซลลูโลส และ เฮ
มิเซลลูโลส และยังสอดคล้องกับ งานวิจัยของ Liu et al. [7] และคณะได้รายงานไว้ว่า เซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลสจะสลายตัวเกือบทั้งหมดที่อุณหภูมิไม่เกิน 250 ˚C แนวโน้มการลดลงของปริมาณผลผลิต
แสดงดังรูปที่ 4.3 
 
 4.2.2 ผลกระทบจากปัจจัยด้านระยะเวลาต่อปริมาณผลผลิต 
 จากการศึกษาถึงผลกระทบจากปัจจัยด้านระยะเวลาต่อปริมาณผลผลิตพบว่าเมื่อเพ่ิม
ระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มัล ให้นานขึ้นปริมาณผลผลิตมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง จนเมื่อถึง
ระยะเวลาช่วงที่ 6-8 ชั่วโมง แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของปริมาณผลผลิตไม่มีการเปลี่ยนแปลงมาก
นัก สาเหตุเพราะ องค์ประกอบที่สลายตัวในช่วงอุณหภูมิไม่เกิน 240 ˚C เช่น ความชื้น สารระเหย
ต่างๆ รวมถึง เฮมิเซลลูโลส และ เซลลูโลส สลายตัวไปจนเกือบหมดแล้ว ส่งผลให้น้ าหนักของ
ผลิตภัณฑ์มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu et al. [7] ที่ได้รายงาน
ดังรูปที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอนที่สภาวะต่างๆ 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 

(˚C) 

เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 

(h) 

ปริมาณน้ าตั้งต้น
ผสมสารเร่ง (ml) 

อัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิ 
(˚C/min) 

ปริมาณผลผลิต
ของวัสดุแหล่ง
คาร์บอน % 

1 180 4 30 4 81.3 

2 180 6 30 4 71.9 
3 180 8 30 4 71.0 

4 180 4 50 4 81.5 

5 180 6 50 4 75.0 
6 180 8 50 4 74.9 

7 180 4 100 4 79.3 

8 180 6 100 4 73.7 
9 180 8 100 4 73.4 

10 200 4 30 4 75.6 

11 200 6 30 4 70.7 
12 200 8 30 4 70.6 

13 200 4 50 4 72.1 
14 200 6 50 4 66.7 

15 200 8 50 4 65.2 

16 200 4 100 4 70.6 
17 200 6 100 4 64.1 

18 200 8 100 4 63.4 

19 240 4 30 4 65.3 
20 240 6 30 4 59.0 

21 240 8 30 4 59.2 
22 240 4 50 4 69.6 

23 240 6 50 4 53.0 

24 240 8 50 4 52.6 
25 240 4 100 4 67.1 

26 240 6 100 4 50.4 
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอนที่สภาวะต่างๆ (ต่อ) 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 

(˚C) 

เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 

(h) 

ปริมาณน้ าตั้งต้น
ผสมสารเร่ง (ml) 

อัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิ 
(˚C/min) 

ปริมาณผลผลิต
ของวัสดุแหล่ง
คาร์บอน % 

27 240 8 100 4 49.2 

  
 4.2.3 ผลกระทบจากปัจจัยด้านปริมาณน้ าตั้งต้นต่อปริมาณผลผลิต 
 จากการศึกษาถึงผลกระทบจากปัจจัยด้านปริมาณน้ าตั้งต้นต่อปริมาณผลผลิตพบว่า 
ปริมาณน้ าส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณผลผลิตเพียงเล็กน้อย โดยมีการเปลี่ยนแปลงแบบไม่
เป็นแนวโน้มที่ชัดเจน ซึงการเปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้อาจจะเป็นผลมาจากความผิดพลาดของผู้ท า
การทดลองเช่น เศษตัวอย่างการทดลองอาจตกค้างอยู่ในบีกเกอร์ ท าให้ได้น้ าหนักมีการคลาดเคลื่อน
เล็กน้อย ดังนั้นจึงอาจจะสรุปได้ว่าปริมาณน้ าไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณผลผลิต แนวโน้ม
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณผลิตต่อปัจจัยด้านปริมาณน้ าดังรูปที่ 4.5 
 

4.3 พื้นผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอน  
 4.3.1 ผลกระทบจากปัจจัยด้านอุณหภูมิต่อพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอน 
 จากการศึกษาปัจจัยด้านอุณหภูมิต่อพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอนพบว่า เมื่อท า
การเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นพ้ืนผิวโครงสร้างมีแนวโน้มในการแตกตัวของผนังเซลล์มากยิ่งขึ้น จากรูปที่ 
4.6 เป็นการไฮโดรเทอร์มัลในสภาวะอุณหภูมิที่ 180 200 และ 240 ˚C  โดย ระยะเวลา และปริมาณ
สารเร่งปฏิกิริยาคงที่ จากรูปจะเห็นว่าเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิ โครงสร้างผนังเซลล์จะมีการแตกตัวมาก
ยิ่งขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 180 ˚C ผนังเซลล์มีการแตกตัวเพียงเล็กน้อย ที่อุณหภูมิ 200 ˚C ผนังเซลล์มี
การแตกตัวมากขึ้น และที่อุณหภูมิ 240 ˚C ผนังเซลล์มีการแตกตัวเกือบทั้งหมด ซึ่งน่าจะเป็นการ
สลายตัวของ เซลลูโลส และ เฮมิเซลลูโลส โดยจะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิช่วง 200 -240 ˚C  ตามที่
งานวิจัยของ Liu et al. [7] ได้รายงาน  
 4.3.2 ผลกระทบจากปัจจัยด้านระยะเวลาต่อพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอน 
 จากการศึกษาปัจจัยด้านระยะเวลาต่อพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอนพบว่าเมื่อ
เพ่ิมระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มัลให้นานขึ้นโครงสร้างพ้ืนผิวมีแนวโน้มในการแตกตัวของผนั งเซลล์
มากยิ่งขึ้น จากรูปที่ 4.7 เป็นการไฮโดรเทอร์มัลโดยมีปัจจัยในด้านของระยะเวลาที่ต่างกันคือ 4 และ 
8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิและสารเร่งปฏิกิริยาคงที่ที่ 200 ˚C และ 50 ml โดยที่ระยะเวลาที่ 4 ชั่วโมง ผนัง
เซลล์มีการแตกตัวเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อเพ่ิมระยะเวลาเป็น 8 ชั่วโมง พบว่าผนังเซลล์มีการแตกตัว
เกือบทั้งหมด แม้ว่าจากงานวิจัยก่อน Liu et al. [7] รายงานว่า เซลลูโลส และ เฮมิเซลลูโลสจะ
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สลายตัวที่อุณหภูมิช่วง 200-240 ˚C แต่หากระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาไม่นานพอ องค์ประกอบ
เหล่านั้นก็ไม่สามารถท่ีจะสลายตัวได้อย่างสมบูรณ์ 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลกระทบของอุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มัลต่อปริมาณผลผลิตที่ได้ของวัสดุแหล่งคาร์บอน 
 

 4.3.3 ผลกระทบจากปัจจัยด้านปริมาณน้ าตั้งต้นต่อพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอน 
 จากการศึกษาปัจจัยด้านปริมาณน้ าตั้งต้นต่อพ้ืนผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอนพบว่า
เมื่อเพ่ิมปริมาณน้ าตั้งต้นในการไฮโดรเทอร์มัลให้มากขึ้นโครงสร้างพ้ืนผิวมีแนวโน้มในการแตกตัวของ
ผนังเซลล์มากยิ่งขึ้น จากการเปรียบเทียบพ้ืนผิวโครงสร้างของ รูปที่ 4.8 เป็นการไฮโดรเทอร์มัลที่มี
ปัจจัยปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาต่างกันที่ 50 และ 100 ml โดยก าหนดให้อุณหภูมิและระยะเวลาคงที่ 
พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาอนุภาคที่แตกตัวแล้วจะมีขนาดการแตกตัวที่เล็กลงและมีความ
กลมมากยิ่งขึ้น โดยพบว่าที่สภาวะอุณหภูมิ 200 ˚C ระยะเวลาท าปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง ปริมาณสารเร่ง
ปฏิกิริยา 100 ml อนุภาคมีการแตกตัวเป็นขนาดเล็กในช่วงประมาณ 1 µm ท าให้เราทราบว่าปริมาณ
สารเร่งปฏิกิริยามีผลต่อการแตกตัวของโครงสร้างพ้ืนผิวของวัสดุชีวมวล โดยส่งผลให้มีการแตกตัวได้ดี
และมีความกลมมากยิ่งขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ratchachat et al. [22] ที่รายงานว่า น้ ามีผล
ต่อขนาดอนุภาคในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล โดยน้ าที่มากข้ึนจะท าให้อัตราการไฮโดรไลซิสสามารถ
ท าได้ดียิ่งขึ้น 
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รูปที่ 4.4 ผลกระทบของเวลาในการไฮโดรเทอร์มัลต่อปริมาณผลผลิตที่ได้ของวัสดุแหล่งคาร์บอน 
   

 
 

รูปที่ 4.5 ผลกระทบของปริมาณน้ าตั้งต้นในการไฮโดรเทอร์มัลต่อปริมาณผลผลิตที่ได้ของวัสดุแหล่ง              
คาร์บอน 
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       (ก) มูลช้างยังไม่ท าไฮโดรเทอร์มัล         (ข) Temp 180 C Time 4 h 50 ml X5000 

                     
(ค) Temp 200 C Time 4 h 50 ml X5000     (ง) Temp 240 C Time 4 h 50 ml X5000 

 

รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุแหล่งคาร์บอนหลังจากไฮโดรเทอร์มัล เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา  

 

 
(ก) มูลช้างยังไม่ท าไฮโดรเทอร์มัล 

                     
(ข) Temp 200 C Time 4 h 50 ml X5000       (ค) Temp 200 C Time 8 h 50 ml X5000 

 
รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุแหล่งคาร์บอนหลังจากไฮโดรเทอร์มัล เมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงเวลาในการท าปฏิกิริยา 

20 µm 20 µm 
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(ก) มูลช้างยังไม่ท าไฮโดรเทอร์มัล 

                          
(ข) Temp 200 C Time 8 h 50 ml X5000       (ค) Temp 200 C Time 8 h 100 ml X5000 

 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุแหล่งคาร์บอนหลังจากไฮโดรเทอร์มัล เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณสารเร่งปกิกิริยาในการท าปฏิกิริยา 

 

4.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบท่ัวไปด้วยวิธี Proximate Analysis  
 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของ วัตถุดิบตั้งต้น และ วัสดุแหล่งคาร์บอนจากการ
เตรียมด้วยการไฮโดรเทอร์มัลที่สภาวะ 200˚C 8 ชั่วโมง 100 ml แสดงในตารางที่ 4.3 พบว่า วัสดุ
แหล่งคาร์บอนมีค่าความชื้นเพ่ิมมากขึ้น สาเหตุมาจาก สาเหตุมาจาก สารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการ
ไฮโดรเทอร์มัลที่ยังคงตกค้างอยู่ตามรูพรุนต่างๆของวัสดุแหล่งคาร์บอน ในขณะเดียวกันการไฮโดร
เทอร์มัลที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ปริมาณสารระเหยลดลงจากเดิม 76.23% เป็น 36.50% และ
เพ่ิมปริมาณคาร์บอนคงตัวจากเดิม 9.88% เป็น 10.73% เนื่องจากระหว่างการไฮโดรเทอร์มัลอาจท า
ให้เกิดการสลายตัวของโครงสร้างหรือสารระเหยโดยสลายตัวไปในรูปของเถ้าและก๊าซต่างๆ ส่งผลให้
วัสดุแหล่งคาร์บอนที่เตรียมจากมูลช้างโดยการไฮโดรเทอร์มัลมีปริมาณคาร์บอนคงตัวมากขึ้น 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทั่วไปของวัตถุดิบตั้งต้นและวัสดุแหล่งคาร์บอน 

ตัวอย่าง ร้อยละความชืน้ 
องค์ประกอบแบบประมาณ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

สารระเหย เถ้า คาร์บอนคงตัว 

วัตถุดิบตั้งตน้ 7.93 76.23 5.96 9.88 
HTC 200˚C 8 h 100 ml 46.30 36.50 6.47 10.73 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของ วัตถุดิบตั้งต้นและวัสดุแหล่งคาร์บอน 

ตัวอย่าง 
ร้อยละ

คาร์บอน 
ร้อยละ 

ไฮโดรเจน 
ร้อยละ 

ไนโตรเจน 
ร้อยละ 
ซัลเฟอร์ 

วัตถุดิบตั้งตน้ 17.05 4.47 0.19 10.88 
HTC 200˚C 8 h 100 ml 18.51 3.90 0.21 11.82 

 

4.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยวิธี Ultimate Analysis 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของ วัตถุดิบตั้งต้น และ วัสดุแหล่งคาร์บอนจากการ
เตรียมด้วยการไฮโดรเทอร์มัลที่สภาวะ 200˚C 8 ชั่วโมง 100 ml โดยท าการศึกษาปริมาองค์ประกอบ
ธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ ซัลเฟอร์ ที่มีอยู่ในตัวอย่าง เพ่ือให้ทราบความสามารถการ
ไฮโดรเทอร์มัล และเป็นการยืนยันว่าผลิตภัณฑ์มีความเป็นคาร์บอนเท่าใด แสดงในตารางที่ 4.4 
พบว่า ร้อยละปริมาณคาร์บอนมีปริมาณเพ่ิมขึ้นจาก 17.05% เป็น 18.51% เนื่องจากการสลายตัว
และการรวมตัวทางโครงสร้างของพืชได้แก่ เซลลูโลส และ เฮมิเซลลูโลส ส่งผลให้มีปริมาณคาร์บอน
เพ่ิมข้ึน 
 

4.6 พฤติกรรมการเผาไหม้ 
 จากการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของวัสดุแหล่งคาร์บอนจากมูลช้างพบว่า มูลช้างที่ผ่าน
การไฮโดรเทอร์มัลมีค่าการเผาไหม้ที่เพ่ิมขึ้น โดยมีค่าการเผาไหม้เท่ากับ 18.56 MJ/Kg มีปริมาณค่า
ความร้อนเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 66.46% ภายใต้การไฮโดรเทอร์มัลที่สภาวะ อุณหภูมิ 200 ˚C ระยะเวลา 8 
ชั่วโมง ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยา 100 ml ซึ่งจากเดิมก่อนการไฮโดรเทอร์มัล มูลช้างมีค่าการเผาไหม้
เท่ากับ 11.15 MJ/Kg และจากเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ พบว่ามีค่าการเผาไหม้ที่ใกล้เคียง
กัน โดย Parshetti et al. [29] ได้ศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของ วัสดุเหลือใช้จากโรงงานน้ ามัน
ปาล์ม ที่ผ่านการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 350 ˚C ระยะเวลา 20 นาที พบว่ามีค่าการเผาไหม้ที่มาก
ที่สุดเท่ากับ 27 MJ/Kg โดยมีปริมาณผลผลิตเท่ากับ 49% และท่ีอุณหภูมิ 250 ˚C มีค่าการเผาไหม้
เท่ากับ 22.1 MJ/Kg ปริมาณผลผลิตเท่ากับ 62%   
   



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอน 
  จากการศึกษาการเตรียมวัสดุแหล่งคาร์บอนจากมูลช้างด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลพบว่า 
ผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอนมีแนวโน้มที่ลดลง เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มัล
ให้มากขึ้น ในส่วนของปริมาณสารเร่งปฏิกิริยานั้นจากการศึกษาพบว่าไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณผลผลิตของวัสดุแหล่งคาร์บอน 

 
5.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อพื้นผิวโครงสร้างของวัสดุแหล่งคาร์บอน 
 จากการศึกษาการเตรียมวัสดุแหล่งคาร์บอนจากการกล้วยด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลพบว่า
ปัจจัยที่มีผลต่อพ้ืนผิวโครงสร้างและอัตราส่วนผลผลิตได้แก่ 
 5.2.1 อุณหภูมิ จากการศึกษาปัจจัยด้านอุณหภูมิพบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มัลจะส่งผลให้พ้ืนผิวโครงสร้างของวัตถุดิบตั้งต้นเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยโครงสร้างของ
พ้ืนผิวของมูลช้างมีการแตกตัวของผนังเซลล์มากขึ้น โดยการไฮโดรเทอร์มัลที่สภาวะอุณหภูมิ 200 ˚C 
ระยะเวลานาน 4 ชั่วโมง ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยา 50 ml โครงสร้างผนังเซลล์ของมูลช้างมีการแตกตัว
เกือบทั้งหมด เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นไปจนกระทั้ง สภาวะอุณหภูมิ 240 ˚C ระยะเวลานาน 4 ชั่วโมง 
ปริมาณน้้าตั้งต้น 50 ml โครงสร้างผนังเซลล์ของมูลช้างที่มีการแตกตัวเกิดการแปลสภาพไปเป็นเถ้า
ไปบางส่วน 
  
 5.2.2 เวลาในการไฮโดรเทอร์มัล จากการศึกษาปัจจัยด้านเวลาในการไฮโดรเทอร์มัลพบว่า 
เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการไฮโดรเทอร์มัลให้นานขึ้น โครงสร้างพ้ืนผิวของวัสดุแหล่งคาร์บอนเกิดการ
เปลี่ยนแปลง โดยโครงสร้างพ้ืนผิวของมูลช้างมีการรวมตัวของอนุภาค โดยการไฮโดรเทอร์มัลที่สภาวะ
อุณหภูมิ 200 ˚C ระยะเวลานาน 4 ชั่วโมง ปริมาณน้้าตั้งต้น 100 ml อนุภาคเริ่มมีการจับตัวเป็นก้อน
ทรงกลม 

 
 5.2.3 ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยา จากการศึกษาปัจจัยด้านปริมาณน้้าตั้งต้นพบว่า เมื่อเพ่ิม
ปริมาณน้้าตั้งต้นให้มากขึ้น โครงสร้างพ้ืนผิวของวัสดุแหล่งคาร์บอนเกิดการเปลี่ยนแปลง โดย
โครงสร้างพ้ืนผิวของมูลช้างมีการรวมตัวของอนุภาคเป็นทรงกลมขนาดเล็ก โดยการไฮโดรเทอร์มัลที่
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สภาวะอุณหภูมิ 200 ˚C ระยะเวลานาน 8 ชั่วโมง ปริมาณน้้าตั้งต้น 100 ml อนุภาคมีการจับตัวกัน
เป็นก้อนทรงกลมมากยิ่งข้ึนโดยมีขนาดอนุภาคเล็กในช่วงประมาณ 1 µm 

 
5.3 สมบัติของผลิตภัณฑ์ 
 5.3.1 วิเคราะห์องค์ประกอบทั่วไป Proximate analysis  
 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของวัสดุแหล่งคาร์บอนจากมูลช้างด้วยการไฮโดรเทอร์มัล
ที่สภาวะ อุณหภูมิ 200 ˚C ระยะเวลา 8 ชั่วโมง ปริมาณน้้าตั้งต้น 100 ml พบว่าวัสดุแหล่งคาร์บอนมี
การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพดังนี้ ปริมาณความชื้นจากเดิม  7.93% เพ่ิมขึ้นเป็น 46.30% 
ปริมาณสารระเหยจากเดิม 76.23% ลดลงเป็น 36.50% ปริมาณเถ้าจากเดิม 5.96% เพ่ิมขึ้นเป็น 
6.47% และปริมาณคาร์บอนคงตัวจากเดิม 9.88% เพ่ิมข้ึนเป็น 10.73%  

 
 5.3.2 วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ Ultimate analysis  
 จากการศึกษาสมบัติทางองค์ประกอบธาตุของวัสดุแหล่งคาร์บอนจากมูลช้างด้วยการไฮโดร
เทอร์มัลที่สภาวะ อุณหภูมิ 200 ˚C เวลา 8 ชั่วโมง ปริมาณน้้าตั้งต้น 100 ml พบว่าวัสดุแหล่ง
คาร์บอนมีการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบธาตุดังนี้ ปริมาณคาร์บอนจากเดิม 17.05% เพ่ิมขึ้นเป็น 
18.51% ปริมาณไฮโดรเจนจากเดิม 4.47% ลดลงเหลือ 3.9% ปริมาณไนโตรเจนจากเดิม 0.19% 
เพ่ิมข้ึนเป็น 0.21% และ ปริมาณซัลเฟอร์จากเดิม 10.88% เพ่ิมข้ึนเป็น 11.82% 

 
 5.3.4 วิเคราะห์พฤติกรรมการเผาไหม้  
 จากการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของวัสดุแหล่งคาร์บอนที่เตรียมจากมูลช้างโดยการ
ไฮโดรเทอร์มัลที่สภาวะอุณหภูมิ 200˚C เวลา 8 ชั่วโมง ปริมาณน้้าตั้งต้น 100 ml พบว่าวัสดุแหล่ง
คาร์บอนมีค่าการเผาไหม้เท่ากับ 18.56 MJ/Kg ซึ่งมีค่าการเผาไหม้เพ่ิมขึ้น จากเดิมที่มูลช้างยังไม่ผ่าน
การไฮโดรเทอร์มัลมีค่าการเผาไหม้เท่ากับ 11.15 MJ/Kg คิดเป็น 66.46% ของค่าความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึน 
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 
 5.4.1 ศึกษาการไฮโดรเทอร์มัลของวัสดุชีวมวลชนิดอ่ืนที่เหลือใช้ เช่น มูลสัตว์ต่างๆรวมถึง
กากวัสดุชีวมวลจากโรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการก้าจัด และเป็นการสร้าง
มูลค่าให้กับวัสดุชีวมวลเหล่านั้น 
 5.4.2 ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์โดยการใช้สารเร่งปฏิกิริยาตัวอื่นเพ่ือลดเวลาในการผลิต 
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ภาคผนวก ก. 
การถ่ายภาพโครงสร้างพื้นผิวด้วย Scanning Electron Microscope  
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ภาคผนวก ก. 
การถ่ายภาพโครงสร้างพื้นผิวด้วย Scanning Electron Microscope 

 
 การถ่ายภาพโครงสร้างพื้นผิวด้วย Scanning Electron Microscope 
 1.  ติดคอปเปอร์เทปเข้ากับแท่นวางตัวอย่าง แสดงในรูปที่ ก-1 และ รูปที่ ก-2 
 2.  น าตัวอย่างมาวางลงบนคอปเปอร์เทป แสดงในรูปท่ี ก-3  
 3.  น าตัวอย่างที่ติดกับคอปเปอร์เทปโค๊ทด้วยทอง แสดงในรูปที่ ก-4 และ รูปที่ ก-5 
 4. น าแท่นวางตัวอย่างใส่เข้าไปในเครื่อง Scanning electron microscope แสดงในรูปที่        
ก-6 

 

 
 

รูปที่ ก-1 แปะเทปกับแท่นวาง 
 

 
 

รูปที่ ก-2 แปะเทปกับแท่นวาง 
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รูปที่ ก-3 น าตัวอย่างวางบนคอปเปอร์เทป 
 

 
 

รูปที่ ก-4 โค๊ทตัวอย่างด้วยทอง 
 

 
 

รูปที่ ก-5 โค๊ทตัวอย่างด้วยทอง 
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รูปที่ ก-6 น าตัวอย่างใส่เข้าเครื่อง 
 

 
 

รูปที่ ก-7 ปรับก าลังขยายและโฟกัสให้เหมาะสม 
 

 
 

รูปที่ ก-8 ปรับก าลังขยายและโฟกัสให้เหมาะสม 
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ภาคผนวก ข.  

ขั้นตอนการทดลองการไฮโดรเทอร์มัล  
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ภาคผนวก ข. 
ขั้นตอนการทดลองการไฮโดรเทอร์มัล  

 
 1.  น าวัตถุดิบผสมกับน  ากลั่น (DI water) ในปริมาณที่ก าหนด รูปที่ ข-1 
 2.  ผสมน  ากับวัตถุดิบให้เข้ากัน จากนั นน าไปใส่ใน Hydrothermal chamber รูปที่ ข-2 
และ รูปที่ ข-3 
 3.  ท าการไฮโดรเทอร์มัลด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูง  โดยควบคุมอุณหภูมิและระยะเวลาตามที่
ก าหนด และก าหนดให้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 4 ˚C/min รูปที่ ข-4 
 4.  หลังจากไฮโดรเทอร์มัล Cooling down Hydrothermal chamber ด้วยน  าแข็ง รูปที่ 
ข-5 
 5.  อบตัวอย่างให้แห้งในเตาอบ ที่อุณหภูมิ 80 ˚C ระยะเวลาประมาณ 6 ชั่วโมงหรือจน
น  าหนักไม่มีการเปลี่ยนแปลง รูปที่ ข-6 

 

       
 

  รปูท่ี ข-1 ผสมวัตถุดิบกับน  ากลั่น (DI water)              รูปที่ ข-2 ผสมน  ากับวัตถุดิบให้เข้ากัน 
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รูปที่ ข-3 น าวัตถุดิบใส่ใน Hydrothermal Chamber 
 

 
 

รูปที่ ข-4 ท าการไฮโดรเทอร์มัลด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูง 
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รูปที่ ข-5 Cooling down Hydrothermal chamber ด้วยน  าแข็ง 
 

 
 

รูปที่ ข-6 อบตัวอย่างให้แห้งในเตาอบ ที่อุณหภูมิ 80 ˚C 
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