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บัทคัด้ย่อ

งานวิจััยนี�ศึกษาการุปรุับสภัาพิเช่�อีเพิลิงแข็็งจัากเปล่อีกถุั�วลิสงด�วยกรุะบวนการุไฮโดรุเทอีรุ์มอีลคารุ์บอีไนเซชัน  

(Hydrothermal Carbonization; HTC) ที�สภัาวะน�ำกึ�งวิกฤต (175–225 อีงศาเซลเซียส) และกรุะบวนการุทอีรุ์รุีแฟิกชัน ใน

บรุรุยากาศไนโตรุเจัน (250–300 อีงศาเซลเซียส) ด�วยรุะยะเวลาในการุเกิดปฏิกิรุิยา 30 นาที โดยวิเครุาะห์อีงค์ปรุะกอีบแบบ

ละเอียีด คา่ความรุ�อีนสูง อีตัรุาส่วนอีะตอีม และหมูฟั่ิงกชั์นบนพิ่�นผิู้วข็อีงผู้ลิตภัณัีฑ์์แข็ง็ ผู้ลการุศึกษาบ่งชี�วา่การุปรัุบสภัาพิทั�ง 

2 กรุะบวนการุชว่ยปรุบัปรุงุสมบตัดิ�านเช่�อีเพิลงิข็อีงเปลอ่ีกถุั�วลสิงให�สงูข็ึ�น คอ่ี ปรุมิาณีอีอีกซเิจันมคีา่ลดลง ปรุมิาณีคารุบ์อีน

และค่าความรุ�อีนมีคา่สูงข็ึ�น กรุะบวนการุทอีร์ุรุแีฟิกชันให�ผู้ลดีกว่ากรุะบวนการุ HTC ในด�านปริุมาณีผู้ลได�เชงิมวล คา่ความรุ�อีน 

สูงข็อีงผู้ลิตภััณีฑ์์จัากกรุะบวนการุ HTC ที�อีุณีหภัูมิ 225 อีงศาเซลเซียส (22.86 เมกกะจูัลต่อีกิโลกรุัม) มีค่าใกล�เคียงกับ 

ทอีร์ุรุีแฟิกชันที�อีุณีหภูัมิ 275 อีงศาเซลเซียส (22.78 เมกกะจูัลต่อีกิโลกรัุม) บ่งชี�ว่าการุปรัุบสภัาพิด�วยกรุะบวนการุ HTC 

สามารุถุดำเนินการุได�ที�อีุณีหูมิต�ำกว่าทอีร์ุรุีแฟิกชันเพ่ิ�อีให�ได�ค่าความรุ�อีนที�เท่ากัน การุปรุับสภัาพิทั�งสอีงวิธี์ทำให�อัีตรุาส่วน

อีะตอีมข็อีงไฮโดรุเจันต่อีคาร์ุบอีนและอีอีกซิเจันต่อีคาร์ุบอีนมีค่าลดลงใกล�เคียงกับถุ่านหินพีิท ผู้ลวิเครุาะห์ FTIR ย่นยัน

การุปรัุบสภัาพิด�วยกรุะบวนการุ HTC ทำให�เกิดการุเพิิ�มข็ึ�นข็อีงหมู่ฟิังก์ชันที�มีอีอีกซิเจันเป็นอีงค์ปรุะกอีบ จัากผู้ลการุวิจััย

สรุุปได�ว่าถุ่านชีวภัาพิจัากเปล่อีกถุั�วลิสงมีสมบัติด�านเช่�อีเพิลิงที�ดีข็ึ�นและสามารุถุใช�เป็นเช่�อีเพิลิงแข็็งสำหรุับการุใช�งานด�าน 

ความรุ�อีนและทดแทนการุใช�ถุ่านหินในโรุงไฟิฟิ้า

คำสำคัญ: เปล่อีกถุั�วลิสง เช่�อีเพิลิงชีวภัาพิ ทอีรุ์รุีแฟิกชัน ไฮโดรุเทอีรุ์มอีลคารุ์บอีไนเซชัน ถุ่านชีวภัาพิ
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Abstract

This research studied the pretreatment of solid fuel from groundnut shells using the Hydrothermal  

Carbonization (HTC) process (sub-critical water, 175–225 °C) and torrefaction (nitrogen atmosphere, 250–300°C)  

with 30 minutes of residence time. The solid products were determined in terms of their fuel properties 

and surface functional groups. The results indicated that both pretreatment processes improved the 

fuel properties of groundnut shells, including lower oxygen content, higher carbon content and heating 

values. Torrefaction process had a more favorable impact than the HTC on higher mass yield. The solid 

product from HTC process at 225°C had a heating value of 22. 86 MJ/kg, comparable to torrefaction 

at 275°C (22.78 MJ/kg). This indicated that HTC could be carried out at a lower temperature than that 

of torrefaction to achieve the same heating value. Both methods of treatment decreased the ratios of  

H/C and O/C, reaching typical values of peat coal. Results of FTIR confirmed that HTC led to increased 

oxygen- containing functional groups. According to these findings, biocoal derived from groundnut shells 

has better fuel quality. It can be considered a solid fuel for heat applications, including a replacement 

of coal in power plants.
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1. บัทนำ

 ถุั�วลิสงเป็นพิ่ชไรุ่ที�ปลูกได�ทั�งปีเก่อีบทุกพิ่�นที�ข็อีง

ปรุะเทศไทย แม�จัะไม่ใช่พิ่ชเศรุษฐกิจัหลักข็อีงปรุะเทศ เช่น

เดียวกับ ข็�าว ปาล์มน�ำมัน อี�อีย ข็�าวโพิด และยางพิารุา แต่

เม่�อีพิิจัารุณีาเศษวัสดุจัากการุเพิาะปลูก การุเก็บเกี�ยวและ

การุแปรุรุูปถุั�วลิสงพิบว่า มีชีวมวลเหล่อีทิ�งที�ปรุะกอีบด�วย 

ลำต�น ใบ และเปล่อีกถุั�ว และเม่�อีพิิจัารุณีาค่าสัดส่วนชีวมวล

ต่อีผู้ลผู้ลิต (Residues-to-Product Ratios; RPR) พิบว่า มี

ศักยภัาพิพิอีที�จัะใช�เป็นเช่�อีเพิลิงได� โดยค่า RPR ข็อีงลำต�น 

(Groundnut Straw) และเปล่อีกถุั�วลิสง (Groundnut 

Shell) มีค่าเป็น 2.15 และ 0.37 ตามลำดับ [1] ถุึงแม�เปล่อีก

จัะมีค่า RPR น�อียกว่าลำต�น แต่ข็�อีได�เปรุียบข็อีงเปล่อีกค่อี 

เป็นเศษเหล่อีที�ได�จัากกรุะบวนการุกะเทาะเปล่อีกภัายหลัง

การุเก็บเกี�ยว ในข็ณีะที�ลำต�นและใบถัุ�วลิสงแม�มีศักยภัาพิ

ในการุกลายเป็นเศษเหล่อีทางการุเกษตรุมากกว่า แต่ต�อีง

ทำการุเก็บรุวบรุวมทำให�สิ�นเปล่อีงแรุงงาน นอีกจัากนี�ยังมี

การุนำเข็�าถุั�วลสิงจัากปรุะเทศนอีกกลุม่อีาเซยีน เชน่ จันี และ

อีินเดีย ทำให�มีชีวมวลจัากเปล่อีกถัุ�วลิสงเพิิ�มมากข็ึ�น อีีกทั�ง

เปล่อีกถุั�วลิสงมีสมบัติด�านเช่�อีเพิลิงที�ดี เช่น มีค่าความรุ�อีน

สูงเป็น 18.55 เมกกะจัูลต่อีกิโลกรุัม [2] ซึ�งใกล�เคียงกับค่า

ความรุ�อีนข็อีงชีวมวลปรุะเภัทไม� (18.54–19.92 เมกกะจัูล

ต่อีกิโลกรุัม) [3] จัึงมีศักยภัาพิในการุใช�เป็นเช่�อีเพิลิงได� 

 อีย่างไรุก็ดีการุใช�ชีวมวลเป็นเช่�อีเพิลิงเพ่ิ�อีการุเผู้าไหม�

โดยตรุงจัะให�ค่าพิลังงานความรุ�อีนน�อียกว่าเม่�อีเทียบกับ 

เช่�อีเพิลิงแข็็งอี่�นๆ เน่�อีงจัากชีวมวลมีค่าความช่�นสูง  

ความหนาแน่นต�ำ และเกดิสลายตวัทางชวีภัาพิในข็ณีะจัดัเกบ็  

ดังนั�นเพิ่�อีเพิิ�มศักยภัาพิการุนำชีวมวลมาใช�เป็นเช่�อีเพิลิง 

จัึงจัำเป็นต�อีงผู่้านการุเปลี�ยนรูุปหรุ่อีปรัุบสภัาพิชีวมวลเพ่ิ�อี

ให�มีสมบัติด�านเช่�อีเพิลิงที�สูงข็ึ�น ซึ�งกรุะบวนการุเปลี�ยนรูุป

ทางเคมคีวามรุ�อีนเปน็กรุะบวนการุหนึ�งที�นยิมนำมาปรุบัปรุงุ

คุณีภัาพิข็อีงชีวมวลเพิ่�อีใช�เป็นเช่�อีเพิลิง สามารุถุแบ่งเป็น 

กรุะบวนการุย่อียโดยข็ึ�นอียู่กับช่วงอุีณีหภูัมิ วัตถุุดิบ และ

ผู้ลิตภััณีฑ์์หลักที�ต�อีงการุ ได�แก่ กรุะบวนการุทอีรุ์รุีแฟิกชัน  

(Torrefaction) ไฮโดรุเทอีร์ุมอีลคาร์ุบอีไนเซชนั (Hydrothermal  

Carbonization; HTC) คารุ์บอีรุ์ไนเซชัน (Carbonization) 

แก๊สซิฟิิเคชัน (Gasification) ไพิโรุไลซีส (Pyrolysis) และ

การุเผู้าไหม� (Combustion) ซึ�งทั�งกรุะบวนการุทอีรุร์ุแีฟิกชนั

และกรุะบวนการุ HTC ต่างให�ผู้ลิตภััณีฑ์์หลักเป็นข็อีงแข็็งจัึง

เป็นข็�อีพิจิัารุณีาในการุเล่อีกกรุะบวนการุดังกล่าวมาใช�ในงาน

วิจััยนี� โดยกรุะบวนการุ HTC เป็นกรุะบวนการุเปลี�ยนรุูป

ชีวมวลให�มีสภัาพิเป็นถุ่านเรุียกว่า ไฮโดรุชารุ์ มีคุณีลักษณีะ

ที�มีปรุิมาณีคารุ์บอีนและค่าความรุ�อีนสูงขึ็�น สามารุถุใช�กับ

วัตถุุดิบได�หลากหลาย โดยเฉพิาะวัตถุุดิบที�ยังคงมีความช่�น

อียู่มาก เช่น ข็ยะอีินทรุีย์จัากชุมชน ผู้ลผู้ลิตจัากเกษตรุกรุรุม

ที�มีความช่�นหลงเหล่อีอียู่ ตะกอีนน�ำเสีย เป็นต�น โดยมิต�อีง

สิ�นเปล่อีงพิลังงานในการุทำให�แห�งก่อีนข็ั�นตอีนปรุับสภัาพิ

เน่�อีงจัากกรุะบวนการุนี�ดำเนินการุในสารุตัวกลางที�เป็น

ข็อีงเหลว 

 ส่วนกรุะบวนการุทอีร์ุรุีแฟิกชันนั�น เป็นกรุะบวนการุ

ให�ความรุ�อีนกับเช่�อีเพิลิงชีวมวล ที�อีุณีหภูัมิ 200–300  

อีงศาเซลเซียส ในสภัาวะอัีบอีากาศ การุใช�ความรุ�อีน 

ส่งผู้ลให�เกิดการุสลายตัวทางเคมีข็อีงอีงค์ปรุะกอีบหลัก เช่น 

ไฮโดรุเจัน อีอีกซิเจัน และไนโตรุเจัน ในรูุปข็อีงสารุรุะเหย  

เช่�อีเพิลิงแข็็งที�ได�จัะมีปรุิมาณีคาร์ุบอีนและความหนาแน่น

ข็อีงพิลังงานสูงขึ็�น รุวมถุึงมีการุจััดเรุียงตัวข็อีงโครุงสรุ�าง

คารุ์บอีนที�เป็นรุะเบียบส่งผู้ลให�เช่�อีเพิลิงแข็็งดังกล่าวมีค่า

ความรุ�อีนสูงข็ึ�น ลดการุสลายตัวทางชีวภัาพิและต�นทุนข็ณีะ

จััดเก็บ

 อีย่างไรุกต็าม จัากการุศึกษางานวิจัยัที�ผู่้านมา ตรุวจัพิบ 

การุนำเปล่อีกถุั�วมาผู่้านกรุะบวนการุอัีดเป็นเช่�อีเพิลิงแข็็ง

หรุ่อีนำมาผู้่านกรุะบวนการุเปลี�ยนรุูปทางเคมีความรุ�อีนเพิ่�อี

ผู้ลิตถุ่านกัมมันต์ หรุ่อีเพ่ิ�อีปรัุบปรุุงคุณีภัาพิด�านเช่�อีเพิลิงใน

ช่วงอีุณีหภัูมิที�สูงกว่า 300 อีงศาเซลเซียส และต�ำกว่า 300 

อีงศาเซลเซียส ดังงานวิจััยข็อีง วีรุะวัฒน์ และ พิรุสวรุรุค์ 

[4] ที�ศึกษาสภัาวะที�เหมาะสมในการุผู้ลิตถุ่านกัมมันต์จัาก

เปล่อีกถุั�วลิสง ด�วยอีุณีหภัูมิในการุคาร์ุบอีไนซ์ที� 300–450 

อีงศาเซลเซียส เป็นเวลา 30–90 นาที พิบว่า สภัาวะที�

เหมาะสมในการุคาร์ุบอีไนซ์ ค่อี 400 อีงศาเซลเซียส นาน  

60 นาท ีได�ปรุมิาณีผู้ลได�เชงิมวลรุ�อียละ 38.99 ทั�งนี� พิชัรุ ีและ  

แพิรุข็วัญ [5] ได�พัิฒนาเช่�อีเพิลิงชีวมวลจัากเศษเปล่อีกถุั�ว
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ลิสงด�วยกรุะบวนการุคารุ์บอีไนเซชันเช่นกัน ในภัาชนะปิดที�

อีุณีหภัูมิต�ำกว่าค่อี 350 อีงศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

ส่งผู้ลให�เปล่อีกถุั�วลิสงมีค่าความรุ�อีนสูงข็ึ�นจัาก 14.48 เป็น 

20.29 เมกะจัูลต่อีกิโลกรุัม นอีกจัากนี� Jiang และคณีะ [6] 

ยังได�ศึกษาการุผู้ลิตชีวมวลอัีดเม็ดจัากเปล่อีกถุั�วลิสงแห�ง  

พิบวา่ มปีรุมิาณีคาร์ุบอีน ไฮโดรุเจัน อีอีกซิเจัน และไนโตรุเจัน 

และซัลเฟิอีรุ์ รุ�อียละ 44.02, 5.82, 37.48, 1.13 และ 0.04 

ตามลำดับ และค่าความรุ�อีนสูงมีค่ารุะหว่าง 16.04–16.43 

เมกกะจัูลต่อีกิโลกรัุม ซึ�งสอีดคล�อีงกับงานวิจััยข็อีง Pawar 

และ Panwar [7] ที�ศึกษาการุผู้ลิตไบโอีชารุ์จัากเปล่อีกถุั�ว

ลิสงแห�ง และพิบว่า มีปรุิมาณีคารุ์บอีน ไฮโดรุเจัน อีอีกซิเจัน 

และไนโตรุเจัน รุ�อียละ 51.2, 5.3, 41.7 และ 0.6 ตามลำดับ 

และค่าความรุ�อีนสูงมีค่าเป็น 15.69 เมกกะจัูลต่อีกิโลกรุัม ที�

ความช่�นรุ�อียละ 10.5 ภัายหลงัการุคารุบ์อีไนซพ์ิบวา่ เปลอ่ีก

ถุั�วลสิงแห�งมปีรุมิาณีคารุบ์อีนสงูข็ึ�นเปน็รุ�อียละ 82.90 ข็ณีะที� 

ปรุมิาณีอีอีกซเิจันมค่ีาลดลงเป็นรุ�อียละ 9.35 และผู้ลได�เชงิมวล 

มีค่ารุ�อียละ 30 นอีกจัากนี�ยังพิบการุปรัุบปรุุงคุณีภัาพิ 

เปล่อีกถุั�วแมคคาเดเมียด�วยกรุะบวนการุไฮโดรุเทอีร์ุมอีล

คารุ์บอีไนเซชัน ที�ศึกษาโดย Fan และคณีะ [8] ซึ�งได�ผู้ลิต

เป็นไฮโดรุชาร์ุที�อีุณีหภัูมิ 180–260 อีงศาเซลเซียส ในช่วง

เวลา 60–180 นาที พิบว่า ที�อีุณีหภัูมิ 220 อีงศาเซลเซียส 

ไฮโดรุชาร์ุมคีา่ความรุ�อีนรุะหว่าง 22.75–24.68 เมกกะจูัลตอ่ี

กิโลกรุัม ข็ณีะที�ผู้ลได�เชิงมวลมีค่าเป็นรุ�อียละ 63.73, 56.81, 

และ 52.22 ที�เวลา 60, 90 และ 120 นาที ตามลำดับ 

 จัากการุส่บค�นงานวิจััยที�ผู้่านมาพิบการุปรุับสภัาพิ

ทางความรุ�อีนด�วยกรุะบวนการุคารุ์บอีไนเซชันที�อีุณีหภัูมิสูง  

(มากกว่า 300 อีงศาเซลเซียส) ส่งผู้ลให�ผู้ลได�เชิงมวลมีค่า

ลดลงเป็นอีย่างมาก และพิบการุปรัุบสภัาพิที�อีณุีหภูัมติ�ำกว่า  

300 อีงศาเซลเซียส ด�วยกรุะบวนการุไฮโดรุเทอีร์ุมอีล 

คาร์ุบอีไนเซชัน (180–260 อีงศาเซลเซียส) แต่การุศึกษา 

ดงักลา่วข็�างต�นใช�เวลาในการุปรุบัสภัาพิยาวนาน คอ่ี 30–180 

นาที ซึ�งเวลาที�เหมาะสมในการุปรุับสภัาพิไม่ควรุมากกว่า 

30 นาที [9] ด�วยเหตุนี�ผูู้�วิจััยจึังมีแนวคิดในการุปรุับปรุุง

สมบัติด�านเช่�อีเพิลิงข็อีงเปล่อีกถุั�วลิสงซึ�งเกิดจัากเศษเหล่อี

อีุตสาหกรุรุมแปรุรุูปอีาหารุที�อีุณีหภัูมิไม่มากกว่า 300  

อีงศาเซลเซียส ด�วยสอีงกรุะบวนการุทางความรุ�อีนที�ให�

ผู้ลิตภััณีฑ์์หลักเป็นข็อีงแข็็ง ค่อี กรุะบวนการุทอีร์ุรุีแฟิกชัน

และกรุะบวนการุไฮโดรุเทอีร์ุมอีลคารุ์บอีไนเซชัน ภัายใต�

บรุรุยากาศกา๊ซไนโตรุเจัน เปน็เวลา 30 นาท ีและศกึษาสมบตัิ

ด�านเช่�อีเพิลงิข็อีงผู้ลติภัณัีฑ์แ์ข็็งได�แก ่ผู้ลได�เชงิมวล คา่ความ

รุ�อีนสูง อีงค์ปรุะกอีบแบบละเอีียด อีัตรุาส่วนอีะตอีม และ

หมู่ฟิังก์ชันข็อีงสารุอีินทรุีย์ เพิ่�อีศึกษาเปรุียบเทียบศักยภัาพิ

ข็อีงทั�งสอีงกรุะบวนการุในการุปรุับปรุุงสมบัติด�านเช่�อีเพิลิง

ข็อีงชีวมวลจัากเปล่อีกถุั�วลิสงหรุ่อีชีวมวลปรุะเภัทอี่�นๆ เพิ่�อี

นำมาใช�เป็นเช่�อีเพิลิงทดแทนเช่�อีเพิลิงฟิอีสซิล ลดปัญหา

ผู้ลกรุะทบจัากการุเผู้าไหม�เช่�อีเพิลิงฟิอีสซิล ทั�งด�านสุข็ภัาพิ

และสิ�งแวดล�อีม 

2. วัสดุ้ อุปกรณ์์และวิธีีการวิจัย

2.1 การเตรียมวัตถุ่ด้ิบั

 ชวีมวลที�ใช�ในการุวิจัยั คอ่ี เปลอ่ีกถุั�วลสิงไม่รุะบุสายพัินธ์ุ์  

จัากโรุงงานในจัังหวัดอียุธ์ยา การุเตรีุยมตัวอีย่างเรุิ�มต�นจัาก

นำเปล่อีกถุั�วลิสงมาล�างด�วยน�ำเพ่ิ�อีข็จััดสิ�งเจั่อีปนก่อีนนำไป

ตากแห�งด�วยวธิ์ธี์รุรุมชาต ิจัากนั�นนำมาบดละเอียีดด�วยเครุ่�อีง

บดรุุน่ HC-800Y ปรุะเทศจันี และรุอ่ีนแยกด�วยตะแกรุงข็นาด 

18 เมช ผู้ลิตโดยบรุิษัท Gilson จัำกัด ปรุะเทศสหรุัฐอีเมรุิกา 

เพิ่�อีให�ได�ตัวอีย่างที�มขี็นาดเล็กกว่า 1 มลิลิเมตรุ [10] นำไปอีบ

ที�อีุณีหภัูมิ 105 อีงศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั�วโมง แล�วบรุรุจัุ

ใส่ถุุงกันความช่�นเตรุียมไว�สำหรุับการุทดลอีงและวิเครุาะห์

ตอ่ีไป โดยสมบตัทิางเคมแีละคา่ความรุ�อีนข็อีงเปลอ่ีกถุั�วลสิง

แห�งแสดงดังตารุางที� 1

ตารางที� 1 สมบัติทางเคมีข็อีงเปล่อีกถุั�วลิสงแห�ง 
ความช่�น (wt.%, as received) 8.30±0.12

ค่าความรุ�อีนสูง (MJ/kg) 18.58±0.00

อีงค์ปรุะกอีบแบบละเอีียด (wt.%, dry basis)

คารุ์บอีน 46.40±0.02

ไฮโดรุเจัน 6.80±0.02

ไนโตรุเจัน 1.05±0.03

อีอีกซิเจัน 45.75±0.04
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2.2 การกำหนด้เงื�อนไขอุณ์หภูมิการปรับัสภาพ

 การุปรุับสภัาพิชีวมวลด�วยกรุะบวนการุไฮโดรุเทอีรุ์

มอีลคารุ์บอีไนเซชัน นิยมดำเนินการุภัายใต�อีุณีหภัูมิในช่วง  

180–260 อีงศาเซลเซยีส [11] สว่นกรุะบวนการุทอีรุร์ุแีฟิกชนั 

ดำเนินการุในช่วงอีุณีหภัูมิ 200–300 อีงศาเซลเซียส [12] 

จัากผู้ลการุศึกษาข็อีง Babinszki และคณีะ [13] พิบว่า การุ

ปรุบัสภัาพิแหนแดงด�วยกรุะบวนการุไฮโดรุเทอีรุม์อีลคารุบ์อี

ไนเซชนัที�อีณุีหภัมู ิ260 อีงศาเซลเซยีส สง่ผู้ลให�อีงคป์รุะกอีบ

ข็อีงชีวมวลเกิดการุสลายตัวได�มากกว่าการุปรัุบสภัาพิด�วย

กรุะบวนการุทอีร์ุรุีแฟิกชันที�อีุณีหภูัมิ 300 อีงศาเซลเซียส 

สอีดคล�อีงกับผู้ลการุศึกษาข็อีง Khempila และคณีะ [14] 

ที�พิบว่า การุปรุับสภัาพิใบอี�อียแห�งด�วยกรุะบวนการุไฮโดรุ

เทอีรุ์มอีลคารุ์บอีไนเซชัน และทอีรุ์รุีแฟิกชันที�อีุณีหภัูมิ 225 

และ 300 อีงศาเซลเซยีส สง่ผู้ลตอ่ีคา่ความรุ�อีนที�ใกล�เคยีงกนั 

ค่อี 19.93 และ 20.07 เมกกะจัูลต่อีกิโลกรุัม ตามลำดับ 

สังเกตได�ว่าอุีณีหภูัมิในปฏิกิรุิยาทั�งสอีงกรุะบวนการุที�ให�ผู้ล

การุปรุับสภัาพิใกล�เคียงนั�นมีค่าความแตกต่างมากกว่า 40 

อีงศาเซลเซียส การุกำหนดเง่�อีนไข็การุทดลอีงในการุศึกษานี� 

จัึงดำเนินการุภัายใต�ช่วงอีุณีหภัูมิที�เหมาะสมข็อีงแต่ละ

กรุะบวนการุปรุะกอีบกับการุพิิจัารุณีาค่าความแตกต่างข็อีง

อีุณีหภัูมิจัากทั�งสอีงกรุะบวนการุดังข็�างกล่าวต�น ดังนั�นจัึง

กำหนดเง่�อีนไข็การุปรุบัสภัาพิด�วยกรุะบวนการุทอีรุร์ุแีฟิกชนั

ที�อีณุีหภัมู ิ250, 275 และ 300 อีงศาเซลเซยีส และกรุะบวนการุ 

ไฮโดรุเทอีรุ์มอีลคารุ์บอีไนเซชันที�อีุณีหภัูมิ 175, 200 และ 

225 อีงศาเซลเซียส ภัายใต�บรุรุยากาศก๊าซไนโตรุเจัน เป็น

เวลา 30 นาที โดยมิได�มีค่าข็อีงอีุณีหภัูมิที�ทับซ�อีนกัน

2.3 การปรับัปรุงสมบัติัของเปลือกถ่ั�วลิสงแห้งด้ว้ยกระบัวน

การทอร์รีแฟกชีัน

 ชั�งตัวอีย่างเปล่อีกถุั�งลิสงบดละเอีียด 20 กรุัม ใส่ใน

ปฏิกรุณี์สแตนเลส แล�วนำเข็�าเตาเผู้าอีุณีหภัูมิสูงรุุ่น LT ยี�ห�อี  

Nabertherm ป้อีนแก๊สไนโตรุเจันเข็�าสูป่ฏิกรุณ์ีที�อีตัรุาการุไหล  

1 ลิตรุต่อีนาที ดังแผู้นภัาพิชุดอีุปกรุณี์ในรุูปที� 1 ปรุับตั�ง

อีุณีหภูัมิและเวลาในการุให�ความรุ�อีนคงที�แก่เปล่อีกถุั�วลิสง

แห�งเป็น 250 อีงศาเซลเซียส นาน 30 นาที เม่�อีสิ�นสุด

กรุะบวนการุให�ความรุ�อีน ปล่อียให�ชีวมวลเย็นตัวลงจันถุึง

อีุณีหภัูมิแวดล�อีม นำผู้ลิตภััณีฑ์์อีอีกจัากเตาเผู้าโดยเท 

ใส่ถุุงกันความช่�นและชั�งผู้ลิตภััณีฑ์์แข็็งทันที ทำการุทดลอีง

ซ�ำ 2 ครุั�ง แล�วเปลี�ยนเง่�อีนไข็การุทดลอีงเป็น 275 และ 300 

อีงศาเซลเซียส ตามลำดับ

2.4 การปรับัปรุงสมบัติัของเปลือกถ่ั�วลิสงแห้งด้ว้ยกระบัวน

การไฮโด้รเทอร์มอลคาร์บัอไนเซชีัน

 ชั�งตัวอีย่างเปล่อีกถุั�งลิสงบดละเอีียด 20 กรุัม และ

บันทึกเป็นค่ามวลเรุิ�มต�น ตวงน�ำปรุาศจัากไอีอีอีน 350 

มิลลิลิตรุ เทส่วนผู้สมเปล่อีกถุั�วลิสงและน�ำปรุาศจัากไอีอีอีน

ลงในปฏิกรุณี์ข็นาด 500 มิลลิลิตรุ ดังแผู้นภัาพิชุดอีุปกรุณี์

ในรุูปที� 2 ทำการุกวนส่วนผู้สมเป็นเวลา 5 นาที นำปฏิกรุณี์

ที�มีส่วนผู้สมเข็�าสู่เตาปฏิกรุณี์ ปรุับตั�งอีุณีหภัูมิที�ใช�ในการุ

ปรุบัปรุงุคณุีภัาพิ ค่อี 175 อีงศาเซลเซยีส และปรุบัตั�งเวลาที�ใช� 

ในการุให�ความรุ�อีน ณี อีณุีหภัมูดิงักลา่วนาน 30 นาท ีหลงัจัาก 

สิ�นสุดกรุะบวนการุทำการุลดความดันภัายในชุดปฏิกรุณี์  

โดยแช่ในน�ำเย็นที�มีอีุณีหภูัมิ 10 อีงศาเซลเซียส รุะยะเวลา 

30 นาที จัากนั�นแยกสว่นผู้ลติภัณัีฑ์ท์ี�ได�รุะหว่างข็อีงแข็ง็และ

รูปที� 1 แผู้นภัาพิชุดอีุปกรุณี์ในกรุะบวนการุทอีรุ์รุีแฟิกชัน

(1) ถุังแก๊สไนโตรุเจัน (2) เครุ่�อีงควบคุมอีัตรุาการุไหล (3) เตาเผู้า

อีุณีหภัูมิสูง (4) แท่งฮีทเตอีรุ์ (5) ปฏิกรุณี์สแตนเลส (6) ผู้งชีวมวล 

(7) รุะบบควบคุมอีุณีหภัูมิ (8) ท่อีกรุะจัายแก๊สไนโตรุเจัน (9) ปล่อีง

ทางอีอีกก๊าซและสารุรุะเหย
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ข็อีงเหลวด�วยกรุะบวนการุกรุอีงสุญญากาศ นำผู้ลิตภัณัีฑ์แ์ข็ง็

เข็�าตู�อีบไล่ความช่�นที�อีุณีหภัูมิ 103 อีงศาเซลเซียส เวลา 12 

ชั�วโมง แล�วนำตัวอีย่างที�ได�มาชั�งน�ำหนัก ทำการุทดลอีงซ�ำ 

2 ครุั�ง แล�วเปลี�ยนเง่�อีนไข็การุทดลอีงเป็น 200 และ 225 

อีงศาเซลเซียส ก่อีนจัะนำเฉพิาะผู้ลิตภััณีฑ์์แข็็งไปวิเครุาะห์

สมบัติต่างๆ ต่อีไป 

2.5 การวิเคราะห์สมบััติ

 2.5.1 อีงค์ปรุะกอีบแบบละเอีียด 

 เป็นการุวิเครุาะห์หาอีงค์ปรุะกอีบข็อีงธ์าตุต่างๆ ที�มี

อียู่ในเปล่อีกถุั�วลิสงก่อีนและหลังการุปรุับปรุุงสภัาพิ ได�แก่ 

คารุ์บอีน ไฮโดรุเจัน ไนโตรุเจัน โดยใช�เครุ่�อีง CHNS/O 

Analyzer รุุ่น Flash 2000 ปรุะเทศอีิตาลี

 2.5.2 ผู้ลได�เชิงมวล (Mass Yield)

 คำนวณีรุ�อียละผู้ลได�เชิงมวลโดยพิิจัารุณีาจัากค่ามวล

เรุิ�มต�นข็อีงชีวมวลเปล่อีกถัุ�วลิสงก่อีนปรุับสภัาพิ เทียบกับ

ภัายหลังการุปรุับสภัาพิดังสมการุที� (1) [15] โดย msolid ค่อี 

มวลข็อีงผู้ลิตภััณีฑ์์ข็อีงแข็็งที�ได�ภัายหลังการุปรุับสภัาพิ และ 

mraw ค่อี มวลข็อีงเปล่อีกถุั�วลิสงก่อีนปรุับสภัาพิ

  (1)

 

 2.5.3 อีัตรุาส่วนอีะตอีม 

 นำรุ�อียละโดยน�ำหนักข็อีงอีงค์ปรุะกอีบธ์าตุ คาร์ุบอีน 

ไฮโดรุเจัน และอีอีกซิเจัน ที�ได�จัากการุวเิครุาะหอ์ีงคป์รุะกอีบ

แบบละเอียีด ในหวัข็�อี 2.4.1 มาคำนวณีสดัสว่นดงัสมการุที� (2)  

และ (3) โดยแทนค่าเลข็มวลข็อีงไฮโดรุเจัน คาร์ุบอีน และ

อีอีกซิเจันเป็น 1.00797, 12.01115 และ 15.9994 amu 

ตามลำดับ

 

  (2)

 

  (3)

 2.5.4 ค่าความรุ�อีนสูง 

 ในงานวิจััยนี�อี�างอีิงสมการุคำนวณีค่าความรุ�อีนสูง 

(Higher Heating Value; HHV) ข็อีง Friedl และคณีะ 

(2005) ดังสมการุที� (4) ซึ�งเป็นสมการุทำนายค่าความรุ�อีน

โดยอี�างอิีงจัากผู้ลวิเครุาะห์อีงค์ปรุะกอีบแบบละเอีียดข็อีง

ชีวมวล 11 กลุ่ม จัำนวนข็�อีมูลรุวม 154 ชุด นับได�ว่าเป็น

สมการุที�ครุอีบคลุมความหลากหลายข็อีงชีวมวลอีีกทั�งได�

รุับการุยอีมรัุบในรุะดับนานาชาติโดยมีจัำนวนการุอี�างอีิง 

(Citations) รุวมกว่า 600 ครุั�ง [16] ค่าที�นำมาใช�ในการุ

คำนวณี ค่อี รุ�อียละโดยน�ำหนกัข็อีงอีงคป์รุะกอีบธ์าตคุารุบ์อีน 

ไฮโดรุเจัน และไนโตรุเจัน ที�ได�จัากการุวิเครุาะห์อีงคป์รุะกอีบ

แบบละเอีียด

  (4)

 2.5.5 หมู่ฟิังก์ชันข็อีงสารุอีินทรุีย์

 ศกึษาเปรุยีบเทยีบหมูฟั่ิงกชั์นข็อีงสารุอิีนทรุยีบ์นพิ่�นผิู้ว 

ข็อีงเปล่อีกถุั�วลิสงก่อีนและหลังการุปรัุบสภัาพิ  โดยอีาศัย 

รูปที� 2 แผู้นภัาพิชุดอีุปกรุณี์ในกรุะบวน HTC

(1) ถุังแก๊สไนโตรุเจัน (2) เครุ่�อีงควบคุมอีัตรุาการุไหล (3) วาล์วทาง

เข็�าแก๊ส (4) ปฏิกรุณี์สแตนเลส (5) เทอีรุ์โมคัปเปิล (6) ผู้งชีวมวล (7) 

รุะบบควบคุมอีุณีหภัูมิ (8) วาล์วทางอีอีกแก๊ส (9) เกจัความดัน
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เทคนิคฟิูเรุียรุ์ทรุานฟิอีร์ุมอีินฟิรุาเรุด สเปกโทรุสโกปี 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FTIR) 

เน่�อีงจัากตัวอีย่างผู้ลิตภััณีฑ์์เป็นข็อีงแข็็งจึังเล่อีกใช�เทคนิค 

KBr-pellet และวิเครุาะห์ด�วยเครุ่�อีง FTIR Spectrometer 

รุุ่น Perkin Elmer ในช่วงเลข็คล่�นตั�งแต่ 4000 ถุึง 400 ต่อี

เซนติเมตรุ ผู้ลวิเครุาะห์แสดงในรุูปข็อีงรุ�อียละการุส่งผู้่าน 

(Transmittance)

2.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถ่ิติ

 งานวิจััยนี�ศึกษาเพิียงปัจัจััยเดียวที�มีผู้ลต่อีสมบัติด�าน

เช่�อีเพิลิงข็อีงผู้ลิตภััณีฑ์์นั�นค่อี อีุณีหภูัมิ ดังนั�นจัึงใช�การุ

วิเครุาะห์ความแปรุปรุวนทางเดียว (One Way ANOVA) ที�

รุะดับความเช่�อีมั�นรุ�อียละ 95 และเปรีุยบเทียบความแตก

ตา่งคา่เฉลี�ยข็อีงสมบตัดิ�านเช่�อีเพิลงิด�วยวธิ์ ีDuncan’s New 

Multiple Range Test (DMRT)

3. ผลการทด้ลอง

3.1 ผลวิเคราะห์ผลได้้เชีิงมวล 

 ผู้ลได�เชิงมวลข็อีงผู้ลิตภััณีฑ์์แข็็งที�ได�จัากการุปรัุบ

สภัาพิเปล่อีกถุั�วลิสงด�วยกรุะบวนการุทอีร์ุรุีแฟิกชันและ

กรุะบวนการุ HTC แสดงดังรูุปที� 3 พิบว่า อีุณีหภูัมิข็อีง

ปฏิกิรุิยาในกรุะบวนการุ HTC (มีค่าในช่วง 175 ถุึง 225 

อีงศาเซลเซียส) มีค่าต�ำกว่าอุีณีหภูัมิที�ใช�ในกรุะบวนการุ 

ทอีร์ุรุแีฟิกชนั แต่ส่งผู้ลต่อีการุลดลงข็อีงผู้ลได�เชงิมวลที�มากกว่า  

โดยมีค่าในช่วงรุ�อียละ 60.63 ถุึง 71.89 ในข็ณีะที�ผู้ลได�เชิง

มวลจัากกรุะบวนการุทอีร์ุรุแีฟิกชนัมคีา่ในชว่งรุ�อียละ 57.78 

ถุึง 84.33 สอีดคล�อีงกับผู้ลการุศึกษาข็อีง Sermyagina  

และคณีะ [17] ซึ�งทำการุปรุับสภัาพิเปล่อีกกาแฟิที�อีุณีหภัูมิ 

240 อีงศาเซลเซยีส ด�วยกรุะบวนการุทอีร์ุรุแีฟิกชันและ HTC 

พิบว่า ผู้ลได�เชิงมวลมีค่าเป็นรุ�อียละ 94 และ 72 ตามลำดับ  

นอีกจัากนี�ยังสอีดคล�อีงกับชีวมวลปรุะเภัทอี่�นดังเช่นผู้ล

การุศึกษาข็อีง Kambo และ Dutta  [17] ซึ�งทำการุปรุับ

สภัาพิหญ�ามิสแคนทัส (Miscanthus) ที�อีุณีหภัูมิ 260  

อีงศาเซลเซยีส ด�วยกรุะบวนการุทอีร์ุรุแีฟิกชันและ HTC พิบวา่  

ผู้ลได�เชงิมวลมคีา่เปน็รุ�อียละ 84.9 และ 47.8 ตามลำดบั เชน่

เดียวกันกับผู้ลการุศึกษาข็อีง Khempila และคณีะ [14] ที�

ศึกษาการุปรัุบสภัาพิใบอี�อียที�อีุณีหภูัมิ 225 อีงศาเซลเซียส 

ด�วยกรุะบวนการุทอีรุร์ุแีฟิกชนัและ HTC พิบวา่ ผู้ลได�เชงิมวล 

มีค่าเป็นรุ�อียละ 88.63 และ 41.84 ตามลำดับ

 ที�เป็นเช่นนี�เน่�อีงด�วยการุเกิดปฏิกิรุิยาที�รุุนแรุงกว่าใน

กรุะบวนการุ HTC ซึ�งแม�จัะดำเนินการุภัายใต�อุีณีหภูัมิใน 

ปฏิกริุยิาที�ต�ำกว่าในกรุะบวนการุทอีร์ุรุแีฟิกชันแต่การุที�ชีวมวล 

ซึ�งมีลักษณีะทางกายภัาพิเป็นอีนุภัาคที�ละเอีียดอีีกทั�งจัม

ในตัวกลางข็อีงเหลวทำให�มีพิ่�นที�สัมผัู้สรุะหว่างชีวมวลและ

ตัวกลางมากกว่า จัึงส่งผู้ลให�เกิดปฏิกิรุิยาได�รุุนแรุงกว่า  

ดังเช่นผู้ลการุศึกษาข็อีง Fan และคณีะ [8] ที�วิเครุาะห์

พิ่�นที�ผู้ิวและความเป็นรุูพิรุุนข็อีงไฮโดรุชาร์ุพิบว่า เปล่อีก 

แมคคาเดเมียดิบมีพิ่�นที�ผู้ิวเป็น 0.28 ตารุางเมตรุต่อีกรุัม แต่

เม่�อีผู้่านการุปรัุบสภัาพิด�วยกรุะบวนการุ HTC ที�อีุณีหภูัมิ 

260 อีงศาเซลเซยีส พิบวา่ สง่ผู้ลให�พิ่�นที�ผิู้วเพิิ�มข็ึ�นเปน็ 12.41 

ตารุางเมตรุต่อีกรัุม ดังนั�นการุถุ่ายเทความรุ�อีนและมวล

ภัายในปฏิกรุณี์จัึงเกิดข็ึ�นได�ดี การุสลายตัวข็อีงอีงค์ปรุะกอีบ

สารุอิีนทรีุย์หลัก (เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน) ใน

ชีวมวลจัึงเกิดข็ึ�นได�มาก จัากผู้ลการุศึกษาข็อีง Hoekman  

และคณีะ (2013) [18] พิบวา่ ผู้ลได�เชงิมวลข็อีงไฮโดรุชารุจ์ัาก

ไม�สนและชานอี�อียที�อีณุีหภัมู ิ175 อีงศาเซลเซยีส มคีา่รุ�อียละ 

รูปที� 3 ผู้ลได�เชิงมวลข็อีงเปล่อีกถุั�วลิสงภัายหลังการุปรัุบ 

สภัาพิด�วยกรุะบวนการุ HTC และทอีรุ์รุีแฟิกชัน 
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77.71 และ 69.63 ตามลำดับ เม่�อีเปรุียบเทียบกับผู้ลได�เชิง

มวลข็อีงไฮโดรุชารุ์จัากเปล่อีกถุั�วลิสงในงานวิจััยนี�ที�อีุณีหภัูมิ

เดียวกัน พิบว่า มีค่ามากกว่าไฮโดรุชารุ์จัากชานอี�อีย และต�น

กล�วย [19] แตม่คีา่น�อียกวา่ไฮโดรุชารุจ์ัากไม�สน เน่�อีงจัากไม�

สนจัดัเปน็ชวีมวลปรุะเภัทไม� (Woody) แตเ่ปลอ่ีกถุั�วลสิงและ

ชานอี�อียเป็นชีวมวลที�ไม่ใช่ไม� (Non-woody) จัึงมีปรุิมาณี 

เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ในสัดส่วนที�ความ 

แตกต่างกัน ซึ�งชีวมวลที�ไม่ใช่ไม� จัะมีปรุิมาณีสารุอีินทรุีย์  

อีนัได�แก ่เฮมเิซลลโูลส และเซลลโูลส สงูกวา่ชวีมวลปรุะเภัทไม� 

ซึ�งอีินทรุียสารุดังกล่าวเกิดการุสลายตัวที�อีุณีหภัูมิต�ำ (160–

180 อีงศาเซลเซียส [20]) ดังนั�นจึังเกิดการุสลายตัวได�มาก

เม่�อีเกิดปฏิกิรุิยาไฮโดรุไลซิสในกรุะบวนการุ HTC จัึงส่งผู้ล 

ให�ผู้ลได�เชงิมวลมคีา่ลดลงมากกว่าชวีมวลปรุะเภัทไม� จังึเปน็

ข็�อีจัำกัดข็อีงการุปรัุบสภัาพิด�วยกรุะบวนการุ HTC ที�สง่ผู้ลให�

ได�ผู้ลิตภััณีฑ์์แข็็งน�อียกว่ากรุะบวนการุทอีรุ์รุีแฟิกชัน

3.2  ผลวิเคราะห์องค์ประกอบัแบับัละเอียด้และค่าความร้อนสูง

 ผู้ลวิเครุาะห์อีงค์ปรุะกอีบแบบละเอีียดข็อีงคาร์ุบอีน 

ไฮโดรุเจัน ไนโตรุเจัน และอีอีกซิเจัน แสดงดังตารุางที� 1 

พิบว่า ปริุมาณีคารุ์บอีนมีค่าสูงขึ็�นส่วนปรุิมาณีอีอีกซิเจันมี

ค่าลดลงอีย่างมีนัยสำคัญตามอีุณีหภัูมิที�ใช�ในปฏิกิรุิยาซึ�งพิบ

แนวโน�มเดียวกันทั�ง 2 กรุะบวนการุปรุับสภัาพิ การุลดลง 

ข็อีงปริุมาณีอีอีกซิเจันและไฮโดรุเจันอีาจัเกิดจัากการุสูญเสีย 

หมู่ไฮดรุอีกซิล (Hydroxyl) และหมู่ที�มีอีอีกซิเจันอียู่ใน

โครุงสรุ�าง (Oxygenated Groups) [21] ด�วยการุเกิด 

ปฏิกิรุิยาดีไฮเดรุชัน (Dehydration) และดีคารุ์บอีกซิเลชัน 

(Decarboxylation) โดยสูญเสียในรุูปข็อีงไอีน�ำ สารุรุะเหย 

และก๊าซคารุ์บอีนไดอีอีกไซด์

 เม่�อีพิิจัารุณีาเปรีุยบเทียบปริุมาณีคารุ์บอีนและ

อีอีกซิเจันข็อีงผู้ลิตภััณีฑ์์แข็็งที�อีุณีหภูัมิ 200 อีงศาเซลเซียส 

จัากกรุะบวนการุ HTC กับผู้ลิตภััณีฑ์์แข็็งที�อีุณีหภัูมิ 250 

อีงศาเซลเซยีส จัากกรุะบวนการุทอีรุร์ุแีฟิกชนั พิบวา่มคีา่ใกล�

เคียงกัน และที�อีุณีหภัูมิ 225 อีงศาเซลเซียส (กรุะบวนการุ 

HTC) เทียบกับอีุณีหภัูมิ 275 อีงศาเซลเซียส (กรุะบวนการุ 

ทอีรุ์รุีแฟิกชัน) พิบแนวโน�มดังกล่าวเช่นเดียวกัน กล่าวได�ว่า 

การุปรุบัสภัาพิด�วยกรุะบวนการุ HTC สง่ผู้ลให�ผู้ลติภัณัีฑ์แ์ข็ง็

มีปรุิมาณีคาร์ุบอีนใกล�เคียงกับการุปรัุบสภัาพิด�วยกรุะบวน

การุทอีร์ุรุีแฟิกชันภัายใต�อุีณีหภูัมิในปฏิกิรุิยาที�ต�ำกว่า จัึง

อีาจัช่วยปรุะหยัดพิลังงานและเวลาที�ใช�ในการุปรุับสภัาพิได�

 เปล่อีกถุั�วลิสงดิบมคีา่ความรุ�อีนสูงเป็น 18.58 เมกกะจูัล 

ต่อีกโิลกรุมั และแม�มิใช่ชวีมวลปรุะเภัทไม�แต่มค่ีาความรุ�อีนสงู 

ใกล�เคียงกับไม�นั�นค่อีมีค่าในช่วง 18.54 ถุึง 19.92 เมกกะจัูล 

ต่อีกิโลกรัุม [3] ซึ�งภัายหลังการุปรัุบสภัาพิส่งผู้ลให�ปริุมาณี

คารุบ์อีนมคีา่สงูข็ึ�น ในข็ณีะที�ปรุมิาณีอีอีกซเิจันและไฮโดรุเจัน

มีค่าลดลง ซึ�งส่งผู้ลให�ค่าความรุ�อีนสูงข็อีงชีวมวลดิบมีค่า 

สงูข็ึ�น จัากตารุางที� 2 พิบวา่ การุปรุบัสภัาพิด�วยกรุะบวนการุ 

HTC ที�อีุณีหภัูมิ 200 และ 225 อีงศาเซลเซียส ได�ผู้ลิตภััณีฑ์์

แข็็งที�มีค่าความรุ�อีนสูงเป็น 21.79 และ 22.86 เมกกะจัูล

ต่อีกิโลกรุัม ตามลำดับ ซึ�งมีค่าใกล�เคียงกับการุปรุับสภัาพิ

ด�วยกรุะบวนการุทอีร์ุรุีแฟิกชัน ที�อีุณีหภูัมิ 250 และ 275  

อีงศาเซลเซียส ซึ�งมีค่าความรุ�อีนสูงเป็น 21.31 และ 22.78 

เมกกะจัูลต่อีกิโลกรุัม ตามลำดับ จัึงเป็นข็�อีได�เปรุียบข็อีง

การุปรุับสภัาพิด�วยกรุะบวนการุ HTC ที�สามารุถุดำเนินการุ 

ภัายใต�สภัาวะที�อีณุีหภูัมใินปฏิกริุยิามีคา่ต�ำกว่า สอีดคล�อีงกับ 

งานวิจััยข็อีง Wang และคณีะ (2018) ที�พิบว่าภัายหลัง 

ปรุบัสภัาพิต�นข็�าวโพิดด�วยกรุะบวนการุ HTC ที�อีณุีหภัมู ิ160  

อีงศาเซลเซียส และด�วยกรุะบวนการุทอีรุ์รุีแฟิกชันที� 200  

อีงศาเซลเซยีส ผู้ลิตภัณัีฑ์์แข็ง็ที�ได�มีค่าความรุ�อีนสูงใกล�เคียงกัน 

ค่อี 18.67 และ 18.74 เมกกะจัูลต่อีกิโลกรุัม [22] แต่การุ

ปรุับสภัาพิด�วยกรุะบวนการุ HTC มีข็�อีด�อียค่อีมีผู้ลได�เชิง

มวลที�ต�ำกว่ากรุะบวนการุทอีรุ์รุีแฟิกชันปรุะมาณีรุ�อียละ 20   

 

3.3 ผลวิเคราะห์อัตราส่วนอะตอม

 ผู้ลวิเครุาะห์อีัตรุาส่วนอีะตอีม อีอีกซิเจันต่อีคารุ์บอีน 

และไฮโดรุเจันต่อีคาร์ุบอีน สามารุถุแสดงด�วยกรุาฟิ Van 

Krevelen [23] เพิ่�อีเปรุียบเทียบกับถุ่านหิน โดยกำหนด

สัญลักษณ์ีแสดงผู้ลิตภััณีฑ์์แข็็งจัากการุปรัุบสภัาพิด�วย

กรุะบวนการุทอีรุ์รุีแฟิกชันและ HTC เป็น TOR- และ HTC- 

แล�วตามด�วยอีุณีหภูัมิที�ใช�ในการุปรุับสภัาพิ เช่น TOR-300 

หมายถุึงเปล่อีกถัุ�วลิสงที�ผู้่านการุปรุับสภัาพิด�วยกรุะบวน
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การุทอีรุ์รุีแฟิกชันที�อีุณีหภัูมิ 300 อีงศาเซลเซียส ดังแสดง

ในรุูปที� 4 ซึ�งพิบว่า ชีวมวลเปล่อีกถัุ�วลิสงที�ยังไม่ผู้่านการุ

ปรุับสภัาพิ (Raw) จัะมีค่าอีัตรุาส่วน O/C และ H/C สูงที�สุด  

เม่�อีผู่้านการุปรัุบสภัาพิทางความรุ�อีนด�วยกรุะบวนการุ 

ทอีรุ์รุีแฟิกชันและ HTC ส่งผู้ลให�อัีตรุาส่วนอีะตอีมดังกล่าว

ข็�างต�นมีค่าลดลง การุลดลงข็อีงอีัตรุาส่วนอีะตอีมทั�งสอีง

ส่งผู้ลต่อีการุลดลงข็อีงการุเกิดเข็ม่า ควัน และไอีน�ำ ทำให�

พิลงังานที�สญูเสยีในรุะหว่างการุเผู้าไหม�ลดลง [17] อีตัรุาสว่น

อีะตอีม O/C และ H/C มีแนวโน�มการุลดลงเชิงเส�นไปที�ด�าน

ลา่งซ�ายข็อีงกรุาฟิซึ�งบรุเิวณีดังกลา่วเปน็พิ่�นที�ในข็อีบเข็ตข็อีง

ตารางที� 2 ผู้ลวิเครุาะห์อีงค์ปรุะกอีบแบบละเอีียด ค่าความรุ�อีนสูง และอีัตรุาส่วนอีะตอีม ข็อีงเปล่อีกถุั�วลิสงดิบและเปล่อีก

ถุั�วลิสงภัายหลังปรุับสภัาพิด�วยกรุะบวนการุทอีรุ์รุีแฟิกชันและไฮโดรุเทอีรุ์มอีลคารุ์บอีไนเซชัน

เงื�อนไขการ

ทด้ลอง

องค์ประกอบั (ร้อยละโด้ยน�้ำาหนัก, มาตรฐานแห้ง) ค่าความร้อนสูง 

(เมกกะจูลต่อ

กิโลกรัม)

ออกซิเจน

ต่อคาร์บัอน

ไฮโด้รเจน

ต่อคาร์บัอนคาร์บัอน ไฮโด้รเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน*

เปล่อีกถุั�วลิสงดิบ 46.40a ± 0.02 6.80f ± 0.02 1.05b ± 0.03 45.75e ± 0.04 18.58a ± 0.00 0.74 1.76

ปรุับสภัาพิด�วยกรุะบวนการุไฮโดรุเทอีรุ์มอีลคารุ์บอีไนเซชัน 

175 °C 50.87b ± 0.19 6.50e ± 0.01 0.90a ± 0.03 41.73d ± 0.20 20.45b ± 0.07 0.62 1.53

200 °C 53.74c ± 0.23 6.39d ± 0.04 0.92a ± 0.03 38.95c ± 0.22 21.79c ± 0.15 0.54 1.43

225 °C 56.15d ± 0.42 6.29d ± 0.10 0.97b ± 0.03 36.59b ± 0.50 22.86d ± 0.22 0.49 1.34

ปรุับสภัาพิด�วยกรุะบวนการุทอีรุ์รุีแฟิกชัน 

250 °C 53.09c ± 0.29 5.72c ± 0.00 1.51c ± 0.03 39.68c ± 0.26 21.31c ± 0.13 0.56 1.29

275 °C 56.37d ± 0.34 5.56b ± 0.05 1.52c ± 0.04 36.55b ± 0.24 22.78d ± 0.13 0.49 1.18

300 °C 63.88e ± 0.22 5.22a ± 0.02 1.69d ± 0.06 29.22a ± 0.18 26.45e ± 0.13 0.34 0.98

หมายเหตุ:  ตวัอีกัษรุ a–f หมายถุงึ สญัลกัษณีท์ี�ส่�อีถุงึคา่เฉลี�ยที�แตกตา่งกนัในแนวสดมภั ์โดยคา่เฉลี�ยที�มอัีีกษรุเหมอ่ีนกนัหมายถุงึไมม่คีวามแตกตา่งกนั 

อีย่างมีนัยสำคัญทางสถุิติที�รุะดับความเช่�อีมั�นรุ�อียละ 95
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รูปที� 4 แผู้นภัาพิ Van Krevelen ข็อีงเปล่อีกถุั�วลิสงภัายหลังปรุับสภัาพิด�วยกรุะบวนการุทอีรุ์รุีแฟิกชันและ HTC
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ถุ่านหินปรุะเภัทต่างๆ โดยถุ่านหินที�มีสมบัติด�านเช่�อีเพิลิงสูง

ที�สุดจัะมีค่าอีัตรุาส่วนอีะตอีม O/C และ H/C ต�ำที�สุด ดังนั�น

จัึงกล่าวได�ว่าการุปรุับสภัาพิด�วยทั�ง 2 กรุะบวนการุ ส่งผู้ล

ให�ชีวมวลเปล่อีกถุั�วลิสงมีสมบัติเข็�าใกล�ถุ่านหินมากข็ึ�น การุ 

ปรุับสภัาพิทางความรุ�อีนส่งผู้ลให�ชีวมวลดิบมีอีัตรุาส่วน

อีะตอีมเปลี�ยนแปลงไปด�วยเหตุจัาก 2 ปฏิกิรุิยาหลัก ค่อี  

ดีคารุ์บอีกซิเลชัน (Decarboxylation) ดีไฮเดรุชัน  

(Dehydration) [24] การุเกิดปฏิกิรุิยาดีไฮเดรุชันรุะหว่าง

การุปรุับสภัาพิทำให�เกิดการุแยกตัวข็อีงอีะตอีมไฮโดรุเจัน

จัากอีะตอีมข็อีงคาร์ุบอีนในรูุปข็อีงไอีน�ำซึ�งเป็นปฏิกิรุิยา

หลักที�ทำให�อีัตรุาส่วนอีะตอีมมีค่าลดลง ส่วนการุเกิด

ปฏิกิรุิยาดีคารุ์บอีกซิเลชันข็อีงสารุปรุะกอีบในชีวมวล

เปล่อีกถุั�วลิสงที�มีหมู่คารุ์บอีกซิลิกนั�นจัะสลายตัวไปเป็นก๊าซ

คาร์ุบอีนไดอีอีกไซด์ (CO2) ทำให�สูญเสียปรุิมาณีอีอีกซิเจัน

และคารุ์บอีนบางส่วน ดังนั�นปรุิมาณีอีอีกซิเจันในผู้ลิตภััณีฑ์์

แข็็งจึังมีค่าลดลง นอีกจัากนี�ยังเกิดปฏิกิรุิยาดีเมทาเนชัน 

(Demethanation) รุ่วมด�วย ซึ�งปฏิกิรุิยานี�เป็นปฏิกิรุิยาที�

ทำให�เกิดก๊าซมีเทน (CH4) ดงันั�นจัะเป็นปฏิกริุยิาที�สง่ผู้ลทำให�

เกิดการุกำจััดก๊าซมีเทนอีอีกจัากผู้ลิตภััณีฑ์์แข็็ง

3.4 ผลวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชีันของสารอินทรีย์

 สเปกตรุัมจัากการุวิเครุาะห์หมู่ฟิังก์ชันที�พิ่�นผู้ิวเปล่อีก

ถุั�วลิสงด�วยเทคนิค FT-IR ข็อีงเปล่อีกถุั�วลิสงดิบและเปล่อีก 

ถุั�วลิสงที�ผู้่านการุปรุับสภัาพิด�วยกรุะบวนการุทอีรุ์รุีแฟิกชัน

และ HTC แสดงดงัรุปูที� 5 ซึ�งเปน็สเปกตรุมัที�แสดงความสมัพินัธ์์ 

รุะหว่างค่าการุส่งผู้่าน (Transmittance Unit) กับเลข็คล่�น 

(Wavenumber, เซนติเมตรุ–1) พิบว่า การุปรัุบสภัาพิด�วย 

กรุะบวนการุทอีร์ุรุแีฟิกชนัที�อีณุีหภูัม ิ250 ถุงึ 300 อีงศาเซลเซยีส  

และกรุะบวนการุไฮโดรุเทอีรุ์มอีลคารุ์บอีไนเซชันที�อีุณีหภูัมิ 

175 ถุงึ 225 อีงศาเซลเซยีส ภัายใต�บรุรุยากาศกา๊ซไนโตรุเจัน 

เป็นเวลา 30 นาที มิได�ส่งผู้ลให�พิีคข็อีงหมู่ฟิังชันก์ต่างๆ  

หายไปหรุ่อีเกิดข็ึ�นใหม่ เพิียงแต่ส่งผู้ลให�ตัวอีย่างมีกลุ่มข็อีง

หมู่ฟิังก์ชันต่างๆ เพิิ�มข็ึ�นหรุ่อีลดลงเท่านั�น จัากรุูปที� 5 พิบว่า  

ทั�งชีวมวลดิบและชีวมวลที�ผู้่านการุปรัุบสภัาพิทั�ง 2 วิธ์ีพิบ

สเปกตรุัมที�ตำแหน่งเลข็คล่�นต่างๆ เช่นเดียวกันต่างกันเพิียง

สดัสว่นพิคีที�สงูหรุอ่ีต�ำกวา่กนั เชน่การุปรุากฏแถุบสเปกตรุมั

กว�างในช่วงเลข็คล่�น 3,600–3,500 เซนติเมตรุ–1 แสดงการุสั�น

ข็อีงหมู่ไฮดรุอีกซิล (–OH) ซึ�งสังเกตความเข็�มข็อีงสเปกตรุัม

ที�ลดลงได�ชัดเจันจัากการุลดลงข็อีงสัดส่วนพีิคภัายหลังการุ 

ปรุับสภัาพิด�วยกรุะบวนการุทอีร์ุรุีแฟิกชัน โดยสัดส่วน

พิีคแปรุผัู้นตรุงตามอุีณีหภูัมิที�สูงข็ึ�นในปฏิกิรุิยาซึ�งเป็นผู้ล

จัากปฏิกิรุิยาดีไฮเดรุชัน นั�นหมายถุึง การุปรุับสภัาพิด�วย 

กรุะบวนการุทอีร์ุรุแีฟิกชันที�อีณุีหภัมูสูิงสง่ผู้ลดี คอ่ี ผู้ลติภัณัีฑ์์

แข็็งที�ได�มีสมบัติการุดูดซับความช่�นในข็ณีะจััดเก็บได�ลดลง

รูปที� 5 สเปกตรุัมการุส่งผู้่านรุังสีอีินฟิรุาเรุดข็อีงเปล่อีกถุั�วลิสงภัายหลังปรุับสภัาพิด�วยกรุะบวนการุทอีรุ์รุีแฟิกชันและ HTC
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เน่�อีงจัากการุสูญเสียหมู่ไฮดรุอีกซิล [25] และพิบสเปกตรุัม

ข็อีงไฮโดรุคาร์ุบอีนที�เกิดจัากการุสั�นข็อีงพัินธ์ะรุะหว่าง

อีะตอีมข็อีงคารุ์บอีนกับไฮโดรุเจัน (C–H) ในกลุ่มเมทิลีน 

(CH2) ข็อีงหมู่แอีลเคนซึ�งเป็นโครุงสรุ�างข็อีงเซลลูโลสในช่วง

เลข็คล่�น 3,000–2,800 เซนติเมตรุ–1 ซึ�งในงานวิจััยนี�สังเกต

ไม่พิบการุเปลี�ยนแปลงสัดส่วนพิีคภัายหลังการุปรุับสภัาพิ

ด�วยกรุะบวนการุทอีร์ุรุีแฟิกชันแต่พิบการุลดลงข็อีงสัดส่วน

พิีคเพีิยงเล็กน�อียเม่�อีปรัุบสภัาพิด�วยกรุะบวนการุ HTC ที�

อีุณีหภัูมิ 225 อีงศาเซลเซียส

 ภัายหลังการุปรุับสภัาพิส่งผู้ลต่อีการุลดลงข็อีงสัด

ส่วนพิีคที�เลข็คล่�น 1,729 เซนติเมตรุ–1 อีย่างเห็นได�ชัด ซึ�ง

เป็นสเปกตรัุมที�เกิดจัากการุสั�นข็อีงพัินธ์ะรุะหว่างอีะตอีม

ข็อีงคารุ์บอีนกับอีอีกซิเจัน (C=O) ข็อีงหมู่แอีลดีไฮด์ใน 

เฮมเิซลลโูลส [26] นั�นหมายถึุง การุปรัุบสภัาพิทางความรุ�อีน 

ทำให�เกิดการุสลายตัวข็อีงเฮมิเซลลูโลสได�มากขึ็�นตาม

อีุณีหภัูมิในปฏิกิรุิยา  

 พิคีที�ตำแหนง่เลข็คล่�น 1,512 และ 1,265 เซนตเิมตรุ–1 

สอีดคล�อีงกับหมู่ฟิังก์ชันในโครุสรุ�างข็อีงลิกนิน [27] สัดส่วน

พิีคภัายหลังการุปรุับสภัาพิด�วยกรุะบวนการุทอีร์ุรุีแฟิกชัน 

พิบวา่ มกีารุเปลี�ยนแปลงเพิยีงเลก็น�อียเม่�อีเทยีบกบัชวีมวลดบิ  

แต่เม่�อีสังเกตตัวอีย่างที�ปรุับสภัาพิด�วยกรุะบวน HTC พิบว่า  

สดัส่วนพีิคมีคา่สูงกว่าในชีวมวลดิบอีย่างเห็นได�ชัด ซึ�งนับได�ว่า 

เป็นข็�อีได�เปรุียบอีย่างมากข็อีงผู้ลิตภััณีฑ์์แข็็งที�ปรุับสภัาพิ

ด�วยกรุะบวนการุ HTC เน่�อีงจัากลิกนินจัะทำหน�าที�เป็น

ตัวปรุะสานตามธ์รุรุมชาติช่วยให�เกิดการุยึดเกาะเป็นเม็ด

เช่�อีเพิลิงได�ง่ายโดยมิต�อีงอีาศัยการุเติมตัวปรุะสานจัาก

ภัายนอีก [28]–[30] เม่�อีพิจิัารุณีาชว่งเลข็คล่�น 1,600–1,400 

เซนติเมตรุ–1 ซึ�งสอีดคล�อีงกับหมู่ C–OH จัะพิบว่า ภัายหลัง 

ปรัุบสภัาพิด�วยกรุะบวนการุ HTC ส่งผู้ลให�มีสัดส่วนพิีค

สูงข็ึ�น เช่นที�เลข็คล่�น 1,419 เซนติเมตรุ–1 สอีดคล�อีงกับ

หมู่ C–H และ Methoxy ในลิกนิน ซึ�งพิบผู้ลการุศึกษาเช่น

เดียวกันกับ Yang และคณีะ ที�พิบการุคงอียู่ข็อีงพีิคที�เลข็

คล่�น 1,420 เซนติเมตรุ–1 ในไม�ไผู้่ภัายหลังการุปรุับสภัาพิทั�ง

จัากกรุะบวนการุ HTC และทอีรุ์รุีแฟิกชัน [31] ซึ�ง Wang 

และคณีะ [22] ได�ให�คำอีธิ์บายไว�ว่า การุสูงข็ึ�นข็อีงพีิคใน

หมู่ไฮดรุอีกซิล (Hydroxyl) เกิดจัากการุจััดเรุียงโครุงสรุ�าง

ใหม่ข็อีงโฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) ส่วนการุเพิิ�มข็ึ�น

ข็อีงพีิคหมู่ C–H อีาจัเกิดจัากการุก่อีตัวข็อีงกลุ่มเมทิลีน 

(Methylene) จัากการุแตกหักข็อีงกรุดอีะมิโนที�มีหมู่ R เป็น

ไฮโดรุคารุบ์อีน (Aliphatic Side Chain) [32] สว่นการุเพิิ�มข็ึ�น

ข็อีงพิีคหมู่ C–OH เกิดจัากการุก่อีตัวข็อีงโครุงสรุ�างฟิีนอีลิก  

(Phenolic) [33] ทํานอีงเดียวกันกับสัดส่วนพิีคที�เลข็คล่�น 

1,161, 1,107 และ 1,057 เซนตเิมตรุ–1  ซึ�งเปน็ชว่งวเิครุาะห์

ข็อีงเฮมิเซลลูโลสแสดงถึุงการุโค�งงอี (Bending) ข็อีงหมู่

ฟิังก์ชัน C–OH ในเฮมิเซลลูโลส พิบว่า สัดส่วนพิีคมีค่าลดลง 

เม่�อีอีณุีหภัมูใินการุปรุบัสภัาพิมคีา่สูงข็ึ�น โดยเฉพิาะการุลดลง

ข็อีงสัดส่วนพีิคสังเกตได�ชัดเจันในการุปรัุบสภัาพิด�วยกรุะบวน

ทอีรุ์รุีแฟิกชันที�อีุณีหภัูมิสูงกว่า 275 อีงศาเซลเซียส 

4. สรุป

 กรุะบวนการุปรัุบสภัาพิเปล่อีกถุั�วลิสงทางความรุ�อีน 

ด�วยกรุะบวนการุทอีรุ์รุีแฟิกชันและกรุะบวนการุ HTC ล�วน

ส่งผู้ลให�ผู้ลิตภััณีฑ์์แข็็งที�ได�มีสมบัติในการุเป็นเช่�อีเพิลิง 

ที�ดีข็ึ�น นั�นค่อี มีปรุิมาณีอีอีกซิเจันลดลงในข็ณีะที�มีคารุ์บอีน

สูงข็ึ�น ค่าความรุ�อีนสูงข็ึ�น มีสมบัติการุดูดซับความช่�นลดลง 

ช่วยลดการุสลายตัวทางชีวภัาพิข็ณีะจััดเก็บ และอีัตรุาส่วน

อีะตอีม อีอีกซิเจันต่อีคารุ์บอีน และไฮโดรุเจันต่อีคารุ์บอีน 

มีค่าลดลงส่งผู้ลให�มีสมบัติเข็�าใกล�ถุ่านหินมากข็ึ�น ดังนั�นจัึง

ใช�เป็นเช่�อีเพิลิงเผู้าไหม�รุ่วมกับถุ่านหินได� ข็�อีดีข็อีงการุปรุับ

สภัาพิด�วยกรุะบวนการุทอีรุ์รุีแฟิกชันค่อี มีปรุิมาณีผู้ลได�

เชิงมวลที�สูงเม่�อีเทียบกับการุปรัุบสภัาพิด�วยกรุะบวนการุ 

HTC แต่กรุะบวนการุ HTC มีข็�อีได�เปรุียบในด�านสามารุถุ

ผู้ลิตผู้ลิตภััณีฑ์์แข็็งในปรุิมาณีเท่ากันแต่มีค่าความรุ�อีน 

สูงกว่าได�ด�วยอีุณีหภัูมิในปฏิกิรุิยาที�ต�ำกว่ากรุะบวนการุ

ทอีรุ์รุีแฟิกชันจึังช่วยปรุะหยัดพิลังงาน อีีกทั�งการุคงอียู่

ข็อีงลิกนินในผู้ลิตภััณีฑ์์แข็็งที�ได�จัากกรุะบวนการุ HTC 

ช่วยในการุทำหน�าที�เป็นตัวปรุะสานตามธ์รุรุมชาติเพิ่�อี 

การุผู้ลิตเป็นเช่�อีเพิลิงอัีดเม็ด อีย่างไรุก็ดี ผู้ลการุศึกษาจัาก 

ผู้ลงานวจิัยันี�พิบว่า กรุะบวนการุทอีร์ุรุแีฟิกชนัที�อีณุีหภัมู ิ 275  

อีงศาเซลเซียส เป็นสภัาวะที�เหมาะสมที�จัะนำไปใช�ต่อียอีด
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ในรุะดับอีุตสาหกรุรุมได�เน่�อีงจัากมีผู้ลได�เชิงมวลอียู่ในช่วง

รุ�อียละ 60–80 สอีดคล�อีงกับงานวิจััยก่อีนหน�านี� และมีค่า

อีัตรุาส่วนอีอีกซิเจันต่อีคารุ์บอีนต�ำกว่า 1 นั�นค่อีสามารุถุใช�

เป็นเช่�อีเพิลิงรุ่วมสำหรุับโรุงไฟิฟ้ิาได�ดีและยังเกิดควันน�อีย

ข็ณีะเผู้าไหม� อีีกทั�งกรุะบวนการุทอีรุ์รุีแฟิกชันมีการุใช�งาน

อียา่งแพิรุ่หลายในรุะดับอีตุสาหกรุรุมในหลายปรุะเทศ ข็ณีะ

ที�กรุะบวนการุไฮโดรุเทอีรุ์มอีลคารุ์บอีไนด์เซชันยังอียู่ใน

รุะดับห�อีงปฏิบัติการุ เน่�อีงจัากกรุะบวนการุมีความซับซ�อีน

อีกีทั�งการุจัดัการุน�ำเสยีที�เกดิขึ็�นในกรุะบวนการุยงัต�อีงได�รุบั

การุวิจััยและศึกษาเพิิ�มเติม
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