
บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 

 

 ในบทน้ีกล่าวถึงผลการด าเนินการทดลอง ซ่ึงประกอบดว้ยขอ้มูลจากการเตรียมวตัถุดิบ ผล
การหาขนาดและปริมาณค่าความร้อน ผลการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่ท่ีทดลอง
ตามการออกแบบการทดลอง โดยมีตวัแปรท่ีศึกษาคือ ขนาดของวตัถุดิบ ระยะเวลาท าปฏิกิริยาในเตา
ปฏิกรณ์ และอตัราส่วนของชีวมวลต่อตวัเร่งปฏิกิริยา ไบโอชาร์ท่ีไดว้ิเคราะห์หาปริมาณความร้อน 
และลกัษณะพื้นท่ีผิว ซ่ึงจะแสดงถึงลกัษณะพื้นผิวโครงสร้างก่อนและหลงัการเกิดปฏิกิริยาและการ
วเิคราะห์แบบแยกธาตุ รวมไปถึงการทดสอบผลิตภณัฑ์ร่วมในสถานะของเหลวเพื่อหาปริมาณโลหะ
ผสมในสารละลายผลิตภณัฑพ์ลอยได ้และการหาแนวโนม้สภาวะท่ีให้ผลตอบสนองในกระบวนการ 
รวมถึงการวเิคราะห์ทางดา้นพลงังานเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพกบัถ่านหินลิกไนต ์

4.1 ผลการวเิคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุของไม้ไผ่ 
     จากการศึกษาสมบติัทางเคมีของไม้ไผ่ โดยการวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุตาม
ASTM E870-82 และ ASTM D3172-89 โดยผลการวเิคราะห์แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.1 
ตาราง 4.1 ผลการวเิคราะห์ไมไ้ผแ่บบประมาณ แบบแยกธาตุ และค่าความร้อน (wt% on dry basis) 

การวเิคราะห์ 
ร้อยละโดย
น ้าหนกั 

การวเิคราะห์เชิงปริมาณ (Proximate Analysis) 
ความช้ืน 5.7 
สารระเหย 74.7 

คาร์บอนคงตวั 14.1 
เถา้ 5.5 

การวเิคราะห์เชิงคุณภาพแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
คาร์บอน 45.7 
ไฮโดรเจน 4.3 
ออกซิเจน 49.7 
ไนโตรเจน 0.3 
ซลัเฟอร์ 0.1 

ค่าความร้อน(MJ/kg) 16.8 
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จากผลการวิเคราะห์แบบประมาณของไมไ้ผ่ พบว่า มีค่าคาร์บอนคงตวั 14.1 wt% และสาร
ระเหย 76.7 wt% และจากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุพบวา่มีคาร์บอน 45.7 wt% ไฮโดรเจน 4.3 wt% 
และออกซิเจน 49.7 wt% ตามล าดบั แสดงวา่ไมไ้ผส่ามารถใหผ้ลิตภณัฑห์ลกัท่ีเป็นไบโอชาร์ได ้

 
4.2 ผลการเตรียมวตัถุดิบ 

 จากการเตรียมวตัถุดิบเพื่อหาขนาดตามท่ีตอ้งการโดยใช้กระบวนการบดละเอียดและผ่าน
ตะแกรงร่อนซ่ึงมีหน่วยเป็น เมช(mesh) ดงัรูป 3.2 เพื่อไดข้นาดตามตอ้งการโดยใช้หน่ายมาตรฐาน
เป็นมิลลิเมตร ดงัแสดงในตาราง 4.1 วดัค่าความร้อนจาก Bomb calorimeter มีค่าเท่ากบั 16.8 เมกะจูล
ต่อกิโลกรัม เพื่อเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในกระบวนการทดสอบต่อไป 

ตาราง 4.2 ขนาดปริมาณค่าความร้อนและลกัษณะของชีวมวลก่อนท าปฏิกิริยา 

ขนาด(mm) ค่าความร้อน(MJ/kg) ลกัษณะไผห่ลงัคดัขนาด 

นอ้ยกวา่ 3.0 
 

16.8 
 

 

3.0 – 5.0 
 

16.8 
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ตาราง 4.2 (ต่อ) 

ขนาด(mm) ค่าความร้อน(MJ/kg) ลกัษณะไผห่ลงัคดัขนาด 

มากกวา่ 5.0 
 

16.8 
 

 

 
4.3 ผลของขนาดชีวมวลกบัเวลาทีม่ีผลต่อกระบวนการ 
 ผลการศึกษาอนุภาคของไผท่ี่สภาวะ 1 ชัว่โมง เพื่อเปรียบเทียบถึงลกัษณะการเกิดถ่านชีวภาพ
และค่าความร้อนท่ีเกิดข้ึน แสดงไดด้งัรูป 4.1 

 
รูป 4.1 การเปรียบเทียบค่าความร้อนของไบโอชาร์ท่ีมีขนาดแตกต่างกนัในปฏิกิริยา 1 ชัว่โมง 

ผลจากการทดสอบขนาดอนุภาคท าให้ทราบว่า ขนาดอนุภาคเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมีผลต่อ
กระบวนการผลิตถ่านไบโอชาร์ ณ สภาวะเวลาหน่ึง ดงัแสดงในตาราง 4.3 และรูป 4.1 ซ่ึงขนาดนอ้ย
กว่า 3.0 มิลลิเมตร จะได้ค่าความร้อนสูงกว่าขนาดอ่ืนๆ คือ 21.89 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ท่ีเวลา
เกิดปฏิกิริยาคงท่ี 1 ชัว่โมง สาเหตุเกิดจากพื้นท่ีผิวสัมผสัมากท าให้ปฏิกิริยาในการเปล่ียนสายโซ่พอลิ
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เมอร์เป็นโมโนเมอร์เกิดมากข้ึนปฏิกิริยาการเรียงตัวของคาร์บอนคงท่ีจึงสูงตามไปด้วย แต่ใน
ขณะเดียวกนัขนาดของอนุภาคท่ีท าการทดลองเกิน 3.0 มิลลิเมตรทั้งสองอนุภาคจะให้ค่าความร้อนท่ี
ต ่าสาเหตุท่ีเกิดนอกเหนือจากพื้นท่ีผิวท่ีได้กล่าวมาเบ้ืองต้นและอาจมีสาเหตุมาจากเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีไม่เหมาะสมกบัขนาดของอนุภาคโดยอา้งอิงจากสีของถ่านชีวภาพหลงักระบวนการท่ี
ยงัไม่เป็นสีด าวาว 

ตาราง 4.3 เปรียบเทียบปริมาณค่าความร้อนและลกัษณะของชีวมวลหลงัท าปฏิกิริยา ณ เวลา 1 ชัว่โมง 

ขนาด(mm) ค่าความร้อน(MJ/kg) ลกัษณะไผห่ลงัคดัขนาด 

นอ้ยกวา่ 3.0 
 

21.89 
 

 

3.0 – 5.0 
 

20.55 
 

 

มากกวา่ 5.0 
20.26 

 

 



38 

 

 

 
รูป 4.2 การเปรียบเทียบค่าความร้อนของถ่านชีวมวลขนาดแตกต่างกนัในปฏิกิริยา HTC 

จากผลการเปรียบเทียบขนาดกบัเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท าให้ทราบวา่ขนาดอนุภาคนอ้ยกวา่ 
3.0 มิลลิเมตรให้ผลท่ีแตกต่างอยา่งเห็นไดช้ดัเจนในช่วงเวลา 1 – 4 ชัว่โมง แต่ขนาดนุภาคจะไม่มีผล
ต่อการทดลองท่ีใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยายาวนานจนปฏิกิริยาเขา้สู่สภาวะสมบูรณ์หรือปฏิกิริยา
สมบูรณ์ ท่ีเวลา 6 ชัว่โมง โดยอา้งอิงผลจากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานรูป 4.2 และสีของไบโอชาร์ดงัแสดง
ในตาราง 4.4 ดงันั้นท่ีเวลา 6 ชั่วโมงขอบเขตการศึกษาขนาดอนุภาคในช่วงดงักล่าวไม่มีผลต่อ
กระบวนการผลิตถ่านชีวภาพในส่วนของค่าความร้อนในตวัถ่าน  
ตาราง 4.4 เปรียบเทียบลกัษณะของถ่านชีวภาพในสภาวะเวลา 1, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง อตัราส่วนชีวมวล
ต่อตวัเร่งปฏิกิริยา คือ 1:0 
        ขนาดอนุภาค  
                   (mm) 
เวลา (h) 

นอ้ยกวา่ 3.0 ระหวา่ง 3.0-5.0 มากกวา่ 5.0 

1 
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ตาราง 4.4 (ต่อ) 
 

        ขนาดอนุภาค  
                   (mm) 
เวลา (h) 

นอ้ยกวา่ 3.0 ระหวา่ง 3.0-5.0 มากกวา่ 5.0 

2 

   

4 

   

6 

   
 
4.4 ผลของตัวเร่งปฏิกริิยา 

ผลของอัตราส่วนไม้ไผ่ต่อตัวเร่งปฏิกิริยาต่อค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์ไบโอชาร์ท่ี
อตัราส่วน 1:1 และ 1:2 อุณหภูมิ 220 oC ความดนั 22 บรรยากาศ จากไมไ้ผ ่ปริมาตร 20 กรัมในเตา
ปฏิกรณ์ระบบปิด ขนาด 1.00 ลิตร แสดงรูป 4.3 – 4.4 
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รูป 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัเวลาท่ีมีอตัราส่วนชีวมวลต่อตวัเร่งปฏิกิริยา 1:1 
 

 
รูป 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัเวลาท่ีมีอตัราส่วนชีวมวลต่อตวัเร่งปฏิกิริยา 1:2 
 จากรูป 4.3 -4.4 พบวา่กระบวนการผลิตถ่านโดยอาศยักรดออกซาลิกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผล
ของค่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนท าใหท้ราบวา่กรดออกซาลิกท่ีใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีผลท าให้ค่าความร้อน
ของถ่านชีวภาพสูงข้ึนท่ีโดยเปรียบเทียบกบัค่าความร้อนของชีวมวลโดยปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยา หรือ 
อตัราส่วนท่ีใช่ชีวมวลต่อตวัเร่งปฏิกิริยา คือ 1:0 ท่ีไดก้ล่าวมาขอ้งตน้(รูป 4.2 )โดยอาศยัค่าเบ่ียงเบน
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มาตรฐานและค่าความร้อนท่ีวดัไดจ้ากวิธี bomb calorimeter ท่ีเวลาเกิดปฏิกิริยาเดียวกนั คือ ค่าความ
ร้อนสูงสุดท่ีอตัราส่วน 1/0 เท่ากบั 28.99 MJ/kg, 1/1 เท่ากบั 30.57 MJ/kg และ1/2 เท่ากบั 30.82 
MJ/kg 

 
รูป 4.5 การเปรียบเทียบค่าความร้อนเฉล่ียท่ีมีอตัราส่วนชีวมวลต่อตวัเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกนั 

ตวัเร่งมีผลต่อกระบวนการผลิตไบโอชาร์ ท่ีอตัราส่วน 1 ต่อ 1 และ 1 ต่อ 2 มีแนวโนม้ไปใน
ทิศทางเดียวกนัคือ เม่ือเวลาท าปฏิกิริยาเพิ่มจะท าให้ค่าความร้อนเพิ่มข้ึนตามไปด้วย เน่ืองจากกรด
ออกซาลิกท าให้เกิดหมู่คาร์บอนิล ( C=O) อะตอมคาร์บอนท่ีอยู่ติดกบัหมู่คาร์บอนิลเรียกว่า  α-
คาร์บอน ไฮโดรเจนท่ีเช่ือมกบัอะตอมคาร์บอนน้ีเรียก α-ไฮโดรเจน เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด ท า
ให้คีโทนถูกเรียกเป็น คีโต-อีนอล ทอร์โมเมอริซึม ซ่ึงช่วยในการจดัเรียงพนัธะของโครงสร้างผิวไบ
โอชาร์ตามรูป 4.6 ในเวลา 1-2 ชัว่โมงขนาดจะไม่มีผลในการเกิดปฏิกิริยาโดยอา้งอิงจากค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD bar) และให้ค่าความร้อนใกลเ้คียงกบักระบวนการผลิตท่ีปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 6 
ชัว่โมง ดงัรูป 4.5 โดยการวดัค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานนอ้ยกวา่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%95-%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5_%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%8B%E0%B8%B6%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
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ตาราง 4.5 เปรียบเทียบลกัษณะของถ่านชีวภาพในสภาวะเวลา 1, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง อตัราส่วนชีวมวล
ต่อตวัเร่งปฏิกิริยา คือ 1:1 
        ขนาดอนุภาค  
                   (mm) 
เวลา (h) 

นอ้ยกวา่ 3.0 ระหวา่ง 3.0-5.0 มากกวา่ 5.0 

1 

   

2 

   

4 

   

6 
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ตาราง 4.6 เปรียบเทียบลกัษณะของถ่านชีวภาพในสภาวะเวลา 1, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง อตัราส่วนชีวมวล
ต่อตวัเร่งปฏิกิริยา คือ 1:2 
        ขนาดอนุภาค  
                   (mm) 
เวลา (h) 

นอ้ยกวา่ 3.0 ระหวา่ง 3.0-5.0 มากกวา่ 5.0 

1 

   

2 

   

4 

   

6 
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 จากตาราง 4.5 และ 4.6 จะเห็นวา่สีของถ่านชีวภาพจะมีลกัษณะท่ีแต่ต่างกนัโดยมีแนวโนม้สี
จะด าเขม้ข้ึนตามระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา อยา่งไรก็ตามการเกิดปฏิกิริยาของถ่านชีวภาพอาจยงั
ไม่เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ สาเหตุอาจมาจากเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไม่เพียงพอให้กลไกการเกิดถ่าน
ชีวภาพและการเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาอาจจะไม่เหมาะสม เน่ืองมาจากกรดออกซาลิกท่ีใชเ้ป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา มีอุณหภูมิอยูท่ี่ 195 oC   
 

 
รูป 4.6 ลกัษณะการเกิดปฏิกิริยา คีโต-อีนอล ทอร์โมเมอริซึม ซ่ึงใชใ้นการจดัเรียงตวัโครงสร้างไบ
โอชาร์ 
 
4.5 ผลลกัษณะผวิผลติภัณฑ์ 
 ผลการศึกษาพื้นท่ีผวิภายนอกของไผแ่ละไบโอชาร์ท่ีสภาวะ 6 ชัว่โมง ขนาดอนุภาคนอ้ยกวา่ 
3.0 มิลลิเมตร แสดงไดด้งัรูป 4.7   

  
                      (ก)                                    (ข) 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%95-%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5_%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%8B%E0%B8%B6%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
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                                   (ค)                                                                         (ง) 
รูป 4.7 ลกัษณะพื้นท่ีผวิของไผแ่ละไบโอชาร์ (ก) ลกัษณะพื้นผวิของไผก่ าลงัขยาย 3,000 เท่า (ข) 
ลกัษณะพื้นผวิของไบโอชาร์ก าลงัขยาย 3,000 เท่า (ค) ลกัษณะพื้นผวิของไผก่ าลงัขยาย 5,000 เท่า (ง) 
ลกัษณะพื้นผวิของไบโอชาร์ก าลงัขยาย 5,000 เท่า 
 ลกัษณะพื้นผวิท่ีวดัไดจ้ากกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราดของไบโอชาร์มีความขรุขระและ
พื้นท่ีผวิท่ีเพิ่มข้ึนตามการจดัเรียงโครงสร้างของคาร์บอนคงท่ีหลงักระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์
บอไนเซชนัท าให้โครงสร้างของไบโอชาร์มีความพรุนท่ีดีข้ึน 
 

4.6 ผลวเิคราะห์สารประกอบในสารละลาย 
 ผลการศึกษาองคป์ระกอบในผลิตภณัฑพ์ลอยไดท่ี้เป็นของเหลวในกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอลคาร์บอไนเซชนั แสดงไดด้งัตาราง 4.7 
ตาราง 4.7 เปรียบเทียบองคป์ระกอบสารละลายหลงักระบวนการและค่าความเป็น กรด-ด่าง 
       ขนาดอนุภาค

(mm) 
มากกวา่ 5.0 ระหวา่ง 

3.0-5.0 
นอ้ยกวา่ 3.0 นอ้ยกวา่ 3.0 นอ้ยกวา่ 3.0 

อตัราส่วนชีวมวล
ต่อตวัเร่ง 

1/0 1/0 1/0 1/1 1/2 

กระบวนการผลติถ่าน 
อุณหภูมิ (oC) 220 220 220 220 220 
เวลา (h) 4 4 4 4 4 
ไบโอชาร์ 
ค่าความร้อน 
(MJ/kg) 24.4 25.6 27.4 27.7 27.8 
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ตาราง 4.7 (ต่อ) 
       ขนาดอนุภาค

(mm) 
มากกวา่ 5.0 ระหวา่ง 

3.0-5.0 
นอ้ยกวา่ 3.0 นอ้ยกวา่ 3.0 นอ้ยกวา่ 3.0 

สารละลายหลงัเสร็จส้ินกระบวนการ 
Nitrogen (mg/L) 110 100 100 105 105 
Phosphorus(mg/L) 50 55 52 58 54 
Potassium (mg/L) 1720 1580 1642 1816 1838 
pH 3.2 3.5 3.4 3 2.8 

ผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง อะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี (atomic absorption 
spectroscopy) ไดส้ารอาหารหลกัท่ีจ าเป็นต่อพืช คือ N, P และ K เป็นผลพลอยไดใ้นกระบวนการ
ทดลองและธาตุชนิดอ่ืนๆ อีกเล็กนอ้ย วตัถุดิบจากไผใ่ห้ผลของสารอาหารประเภทโพแตสเซียม (K) 
มากสุดถึง1,838 mg/l และค่าความเป้นกรด-ด่าง ของสารละลายอยูท่ี่ 2.8 ถึง 3.5 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการ
เกิด ปฏิกิริยา keto-enol tautomerism ในการเกิดโครงผลึกไบโอชาร์ 
 

4.7 การวเิคราะห์ทางมวลกายภาพ 
 ผลค านวณของถ่านชีวภาพท่ีไดจ้ากการส้ินสุดกระบวนการทดลองโดยท าสมดุลมวลท่ี
อตัราส่วนไผก่่อนเร่ิมปฏิกิริยา 20 กรัม ทุกๆสภาวะการทดลอง ดงัแสดงในตาราง 4.8 
ตาราง 4.8 ร้อยละผลได ้ของถ่านชีวภาพ ณ สภาวะต่างๆ ภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัเดียวกนัของ
กระบวนการทดลอง 

ขนาดอนุภาค 
(mm) 

เวลา (h) อตัราส่วนชีวมวลต่อตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

อตัราส่วนผลได ้
(yield) 

 
 
 
 

นอ้ยกวา่ 3.0 

 
1 

1/0 0.57 
1/1 0.53 
1/2 0.51 

 
2 

1/0 0.55 
1/1 0.47 
1/2 0.53 

 
4 

1/0 0.50 
1/1 0.51 
1/2 0.55 
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ตาราง 4.8 (ต่อ) 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 
เวลา (h) อตัราส่วนชีวมวลต่อตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 
อตัราส่วนผลได ้

(yield) 
 
นอ้ยกวา่ 3.0 

 
6 

1/0 0.59 
1/1 0.48 
1/2 0.52 

 
 
 
 
 
 

3.0-5.0 

 
1 

1/0 0.59 
1/1 0.52 
1/2 0.59 

 
2 

1/0 0.56 
1/1 0.52 
1/2 0.57 

 
4 

1/0 0.54 
1/1 0.50 
1/2 0.55 

 
6 

1/0 0.57 
1/1 0.52 
1/2 0.52 

 
 
 
 
 
มากกวา่ 5.0 

 
1 

1/0 0.57 
1/1 0.52 
1/2 0.54 

 
2 

1/0 0.55 
1/1 0.52 
1/2 0.56 

 
4 

1/0 0.50 
1/1 0.50 
1/2 0.54 

 
6 

1/0 0.59 
1/1 0.52 
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ตาราง 4.8 (ต่อ) 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 
เวลา (h) อตัราส่วนชีวมวลต่อตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 
อตัราส่วนผลได ้

(yield) 
มากกวา่ 5.0 6 1/2 0.52 

   
ตาราง 4.9 แสดงสมดุลมวลของระบบ 

ขาเขา้ ขาออก 
ชีวมวล(g) น ้า(g) ถ่านชีวภาพ(g) สารละลาย(g) แก๊ส(อ่ืนๆ)(g) 

20.0 300.0 11.28 290 18.72 
ผลรวม เท่ากบั 320 ผลรวม เท่ากบั 320 

 
จากผลการศึกษาสมดุลมวลดงัตาราง 4.9 พบวา่ น ้าหนกัของถ่านชีวภาพจะหายไปกบัสาร

ละเหยต่างๆและความช้ืนท่ีมีอยูใ่นชีวมวลไผเ่ร่ิมตน้ 56 เปอร์เซ็นตโ์ดยประมาณ และในกระบวนการ
เกิดแก๊สอ่ืนๆ ประมาณ 18.7 กรัม 
 
4.8 การวเิคราะห์ทางพลงังาน 
 การวิเคราะห์พลงังานในงานวิจยัน้ีจะคิดจากพลังงานท่ีป้อนเขา้สู่กระบวนการซ่ึงอยู่ในรูป
ของพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อนของชีวมวลจากกระบวนการ ส่วนพลงังานท่ีออกจากระบบ
จะอยูใ่นรูปค่าความร้อนของไบโอชาร์โดยคิดร้อยละผลผลิตดีท่ีสุดคือ พลงังานของการเปล่ียนวฎัภาค 
และการการสูญเสียความร้อนผนงัในระบบ โดยแยกการวเิคราะห์เป็น 4 ขั้นตอน คือ 

1) ขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบก่อนท าปฏิกิริยา เพื่อให้ไดชี้วมวลท่ีจะท าปฏิกิริยา 20 กรัม ท่ีมี
ค่าความร้อนเร่ิมตน้คือ 16.8 MJ/kg. ในตาราง 4.10 ไดแ้สดงพลงังานท่ีเขา้และออกจากการผลิตไบ
โอชาร์ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชนั  

2) ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชนั พลงังานไฟฟ้าเพื่อให้ความร้อน
ชีวมวลกบัน ้ าจากอุณหภูมิเร่ิมตน้ 25oC ไปจนถึง 220oC เป็น เวลา 1, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง ตามล าดบั 
พลงังานไฟฟ้าท่ีให้ฮีตเตอร์ 2000 Wh อยูท่ี่ 2.923, 4.017, 6.216 และ8.395 MJ/kg ตามล าดบั ซ่ึงใน
ขั้นตอนน้ีจะเกิดการสูญเสียพลงังานไฟฟ้ารวม 3.259, 4.353, 6.542 และ 8.731MJ/kg  

3) ขั้นตอนระหวา่งเกิดปฏิกิริยาท่ีสภาวะ 1, 2, 4 และ 6 ชัว่โมงตามท่ีไดก้ล่าวมาขอ้งตน้ ใน
การเกิดปฏิกิริยาความร้อนท่ีอุณหภูมิ 220 oC ท าใหเ้กิดการสูญความร้อนออกจากฉนวนภาชนะ 1.086, 
2.172, 4.344 และ6.517 MJ/kg ตามล าดบั 
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 4) ขั้นตอนการปรับสภาพหลงัท าปฏิกิริยา หลงัจากส้ินสุดปฏิกิริยาท่ีก าหนดสภาวะไวแ้ล้ว 
ท าการลดอุณหภูมิ 220 oC กลบัมาอยูท่ี่ 25 oC ซ่ึงท าให้สูญเสียพลงังานท่ีมีน ้ าเป้นตวักลางในรูปของ
การเปล่ียนสถานะของก๊าชเป็นของเหลว พลังงานงานในการเปล่ียนรูป เท่ากบั 0.923 MJ รวม
พลงังานสูญเสีย 2.265, 3.358, 5.571 และ7.743 MJ/kg ตามล าดบัในตาราง 4.10 
 5) ขั้นตอนจดัเก็บไบโอชาร์หลงัท าปฏิกิริยา เพื่อจดัเก็บถ่านท่ีมีค่าความร้อนดงัท่ีไดก้ล่าวมา
ในหัวขอ้ 4.1-4.3 และในตาราง 4.8 ไดแ้สดงร้อยละผลผลิตจากการผลิตไบโอชาร์ในกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชนั  

 เม่ือรวมทุกขั้นตอนกระบวนการผลิตไบโอชาร์ทั้งหมดแล้ว หากตอ้งการผลิตไบ
โอชาร์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันขนาดของภาชนะปริมาตร 1.00 ลิตรท่ี
อตัราส่วนสารละลายต่อภาชนะ 0.3  ท่ีสภาวะ 1, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง ตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งหมด 
2.923, 4.017, 6.216 และ8.395 MJ/kg ตามล าดบั เพื่อผลิตให้ไดพ้ลงังาน 0.257, 0.292, 0.304 และ
0.341 MJ/kg ตามล าดบั ซ่ึงกระบวนการท่ีใช้พลงังานมากท่ีสุดคือขั้นตอนการให้พลงังานในการ
เปล่ียนอุณหภูมิจาก25oC ถึง 220oC ก่อนท าปฏิกิริยาคิดเป็น 96.15%โดยท่ีพลงังานท่ีเสียไปส่วนมาก
จะมาจากการสูญเสียความร้อนท่ีผนงัภาชนะและประเก็นกนัร่ัว หากลดพลงังานตรงจุดน้ีลงจะท าให้
ประหยดัพลงังานท่ีสูญเสียลงได ้
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ตาราง 4.10 ไดแ้สดงพลงังานท่ีเขา้และออกจากการผลิตไบโอชาร์ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
คาร์บอไนเซชนั  

สภาวะ ขาเข้า ขาออก 
ขนาด
อนุภาค
(mm) 

เวลา 
(h) 

B/C ค่า
ความ
ร้อนไผ ่
(20g) 
(MJ) 

พลงังาน
ไฟฟ้า 

(2000w) 
(MJ) 

ผลรวม
(เข้า) 
(MJ) 

ค่า
ความ
ร้อน
ถ่าน
(MJ) 

ค่าการ
เปล่ียน
สถานะ
น ้า 

สูญเสีย
ความ
ร้อน
ผนงั 

ผลรวม
(ออก) 

 
 
 
 

นอ้ยกวา่ 
3.0 

 
1 

1/0  
 
 
 
 
 

0.336 

 
2.923 

 
3.259 

0.257  
 
 
 
 
 

0.923 

 
1.086 

2.265 
1/1 0.257 2.265 
1/2 0.260 2.269 

 
2 

1/0  
4.017 

 
4.353 

0.263  
2.172 

3.358 
1/1 0.292 3.387 
1/2 0.296 3.391 

 
4 

1/0  
6.206 

 

 
6.542 

0.304  
4.344 

5.571 
1/1 0.293 5.560 
1/2 0.295 5.562 

 
6 

1/0  
8.395 

 
8.731 

0.341  
6.517 

7.780 
1/1 0.304 7.743 
1/2 0.303 7.743 

 
 
 
 
 
 
3.0-5.0 

 
1 

1/0  
 
 
 
 
 

0.336 

 
2.923 

 
3.259 

0.248  
 
 
 
 
 

0.923 

 
1.086 

2.257 
1/1 0.257 2.266 
1/2 0.260 2.269 

 
2 

1/0  
4.017 

 
4.353 

0.258  
2.172 

3.353 
1/1 0.288 3.383 
1/2 0.292 3.387 

 
4 

1/0  
6.206 

 

 
6.542 

0.302  
4.344 

5.569 
1/1 0.293 5.560 
1/2 0.296 5.563 



51 

 

 

ตาราง 4.10 (ต่อ) 
 

  
6 

1/0   
8.395 

 
8.731 

0.341   
6.517 

7.781 
1/1 0.317 7.757 
1/2 0.318 7.757 

 
 
 
 
 
มากกวา่ 
5.0 

 
1 

1/0  
 
 
 
 
 
0.336 

 
2.923 

 
3.259 

0.239  
 
 
 
 
 

0.923 

 
1.086 

2.248 

1/1 0.258 2.267 

1/2 0.264 2.273 

 
2 

1/0  
4.017 

 
4.353 

0.250  
2.172 

3.344 

1/1 0.295 3.390 

1/2 0.300 3.395 

 
4 

1/0  
6.206 
 

 
6.542 

0.248  
4.344 

5.515 

1/1 0.308 5.575 

1/2 0.309 5.576 

 
6 

1/0  
8.395 

 
8.731 

0.348  
6.517 

7.787 

1/1 0.302 7.742 

1/2 0.311 7.751 

 
4.9 ผลเปรียบเทียบคุณภาพกับถ่านหินลกิไนต์ 
 จากผลการศึกษาค่าความร้อนไบโอชาร์จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชนั 
เพทช่ือมาเปรียบเทียบพลงังานความร้อนจากถ่านหินในธรรมชาติ เพื่อใชเ้ป็นพลงังานทางเลือกใน
กระบวนการอุตสาหกรรม ต่อไป ดงัท่ีไดแ้สดงในตาราง 4.10 
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ตาราง 4.10 ผลการเปรียบเทียบค่าความร้อนชีวมวล ไบโอชาร์และถ่านหินชนิดต่างๆ 
ชนิดของเช้ือเพลิง Kcal/kg MJ/kg 
ไผ ่ 4012.61 16.8 
ข้ีเล้ือย 2598.14 10.88 
แกลบ 3438.72 14.40 
ชานออ้ย 1798.16 7.53 
ไบโอชาร์(จากการทดลอง) 7296.20 30.55 
ถ่านหินบิทูมินสั 6297.16 26.37 
ถ่านหินลิกไนท ์ 2500.24 10.47 
ถ่านหินลิกไนท ์(แม่เมาะ) 2807.5 11.75 
 
 ผลจากการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบค่าความร้อนท าใหท้ราบวา่ ค่าความร้อนท่ีดีท่ีสุดของไบ
โอชาร์ท่ีสภาวะต่างๆ มีค่าสูงและมีประสิธิภาพกวา่ถ่านหินจากแหล่งธรรมชาติ คือ 30.55 MJ/kg 
ขณะท่ีถ่านหินลิกไนทแ์ม่เมาะมีค่าความร้อนอยูท่ี่ 11.75 MJ/kg และยงันอ้ยกวา่ชีวมวลไผก่่อนท า
ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชนั 


