
บทที ่3 

อุปกรณ์และวธีิด ำเนินงำนวจัิย 

 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาระยะเวลาท่ีมีผลต่อกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กาก

ตะกอนน ้าเสียและการศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตจ์ากไบโอชาร์ท่ีไดจ้ากการบวนการไฮโดรเทอร์

มอลคาร์บอไนเซชั่นกากตะกอนน ้ าเสีย ในบทน้ีจะกล่าวถึง วตัถุดิบตั้ งต้น สารเคมี อุปกรณ์และ

เคร่ืองมือต่างๆท่ีใชใ้นการทดลอง รวมทั้งขั้นตอนการด าเนินการทดลองดว้ย โดยมีเน้ือหาดงัน้ี 

 

3.1 วตัถุดิบตั้งต้นและสำรเคมี 

 3.1.1 วตัถุดิบตั้งต้น          

กากตะกอนน ้าเสีย เป็นกากตะกอนน ้าเสียท่ีไดจ้ากลานตากตะกอนน ้าเสียของโรงก าจดัน ้าเสีย

มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ในเดือนกรกฎาคม ถึงเดือน มิถุนายน พ.ศ. 2555 โดยเก็บตวัอยา่งแบบสุ่ม 

 
ภำพ 3.1 กากตะกอนน ้าเสีย 
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 3.1.2 สำรเคมี           

Oxalic Acid (H2C2O4)  เกรด Lab     บริษทัผูผ้ลิต J.T. Baker  

 
ภำพ 3.2 กรดออกซาลิก (H2C2O4) 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ           

3.2.1 เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง โดยส่วนใหญ่นิยมน ามาวดัปริมาณสารตั้งตน้ท่ีตอ้งการใน

ปริมาณนอ้ย การชัง่สารตั้งตน้ตอ้งปรับค่าใหอ้ยูต่  าแหน่งท่ีศูนยทุ์กคร้ัง เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่งท่ีใช้

ในการทดลองคือ รุ่น GR-200 ยีห่อ้ AND พิกดั 260 กรัม อ่านละเอียดถึง 0.0001 แสดงดงัภาพ 3.3  

 

ภำพ 3.3 เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
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3.2.2 เตาปฏิกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่เพื่อผลิตไบโอชาร์ ตวั

เตามีลกัษณะเป็นทรงกระบอกท าจากเหล็กไร้สนิม หนา 4 มิลลิเมตร สูง 30 เซนติเมตร เส้นผา่ศูนยก์ลาง 

5 เซนติเมตร มีความจุ 1 ลิตร มีขดลวดความร้อน ก าลงัไฟ 1,000 วตัต์ และมีเทอร์โมคปัเปิลส าหรับ

ตรวจวดัอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ ซ่ึงจะต่อเขา้กบัชุดควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล โดยจะควบคุม

อุณหภูมิในช่วง 200 - 300 องศาเซลเซียส และความดนัไม่เกิน 35 บาร์  

 
ภำพ 3.4 เตาปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่ 

 

3.2.3 เตาปฏิกรณ์ไพโรไลซีสแบบเบดน่ิง (fixed-bed reactor) ตวัเตามีลกัณะเป็นทรงกระบอก 

ท าดว้ยเหล็กไรสนิม เส้นผ่าศูนยก์ลาง เซนติเมตร มีเทอร์โมคปัเปิลส าหรับตรวจวดัอุณหภูมิภายในเตา

ปฏิกรณ์ ซ่ึงจะต่อเขา้กบัชุดควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล โดยจะควบคุมอุณหภูมิในช่วง 0 - 1,000 องศา

เซลเซียส เป็นวงจรไฟฟ้าสวิทช์แม่เหล็กควบคุมการป้องกนัไฟฟ้าให้กบัขดลวดความร้อน ก าลงัไฟ 

2,000 วตัต ์ซ่ึงผนัรอบตวัเตาแลว้ฝังดว้ยคอนกรีตทนไฟ ภายนอกหุ้มดว้ยใยเซรามิกทนความร้อน เพื่ อ

ป้องกนัการสูญเสียความร้อน 
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ภำพ 3.5 เตาปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนผลิตถ่านกมัมนัต ์

 

3.2.4 เคร่ืองกรองป๊ัมสุญญากาศและกระดาษกรองเบอร์ 5 การกรองด้วยเคร่ืองกรองป๊ัม

สุญญากาศ เป็นวิธีท่ีสะดวกและรวดเร็ว แต่ตวักรองจะตอ้งมีความคงทนแข็งแรง มิฉะนั้นจะทะลุได ้

การกรองดว้ยวธีิน้ี นิยมใชก้รวยกรองท่ีเรียกวา่ กรวยบุชเนอร์ ซ่ึงท าดว้ยกระเบ้ืองคลือบ มีกน้แบนและมี

รูพรุน วิธีการใชง้าน คือ วางกระดาษกรองบนกรวบบุชเนอร์ ท าให้กระดาษกรองเปียกเพื่อให้กระดาษ

กรองแนบสนิทกบักรวยกรอง สวมกรวยให้แน่นกบัขวดรูปชมพู ต่อแขนของขวดรูปชมพู กบัเคร่ืองดูด 

ดงัภาพ 3.6 
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ภำพ 3.6 ชุดกรองป๊ัมสุญญากาศ 

 

3.2.5 ตูอ้บลมร้อนรุ่น ตูอ้บลมร้อนรุ่น UNB 400 ยี่ห้อ Memmert  แบบไม่มีพดัลม ตูอ้บลมร้อน 

ชนิดใชไ้ฟฟ้า ส าหรับอบตวัอยา่ง, เคร่ืองแกว้, หรือเคร่ืองมืออุปกรณ์ ขนาดความจุ 53 ลิตร ชั้นวาง 2 ชั้น 

อุณหภูมิสูงสุด 220 องศาเซลเซียส ควบคุมการท างานดว้ย Microprocessor PID Temperature Controller 

จอแสดงผลเป็น LED Digital display ตั้งอุณหภูมิไดสู้งสุด 220 องศา-เซลเซียส ตั้งเวลาการท างานได ้1 

นาที ถึง 99 ชัว่โมง 59 นาที ภายใน และภายนอกตูท้  าดว้ยสแตนเลสสตีล แบบไม่มีพดัลมภายในตูมี้ชั้น

วางของ จ านวน 2 ชั้น ใชไ้ฟฟ้า 220 โวลท ์ 50 เฮิร์ท ดงัภาพ 3.7  

 
ภำพ 3.7 ตูอ้บลมร้อน 
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3.2.6 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง บิกเกอร์ ขนาด 600, 250, 100 มิลลิลิตร แท่งคนสาร กระบอก

ตวงขนาด 500 มิลลิลิตร ขวดเก็บตวัอยา่ง แสดงดงัภาพ 3.8 

 

 

 

 

 

 

ภำพ 3.8 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

3.3 วธีิด ำเนินกำรทดลอง 

 3.3.1 กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอลคำร์บอไนเซช่ันกำกตะกอนน ำ้เสียเพือ่ผลติไบโอชำร์ 

 1. ชัง่น ้าหนกัตะกอน 100 กรัม และกรดออกซาลิก 100 กรัม น ากรดออกซาลิกท่ีไดใ้ส่ลงในบิก

เกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร          

 2. ตวงน ้ าเปล่าด้วยกระบอกตวงประมาณ 300 มิลลิลิตร แล้วใส่ลงในบิกเกอร์ขนาด 600 

มิลลิลิตร ในขอ้ท่ี 1. คนกรดออกซาลิกใหล้ะลายจนหมด แลว้ใส่กากตะกอนท่ีชัง่น ้ าหนกัแลว้ลงไป คน

ใหท้ั้ง 3 อยา่งเขา้กนั           

 3. น าสารละลายท่ีผสมเสร็จเรียบร้อยแล้วจากข้อ 2. ใส่ในเตาปฏิกรณ์ ดงัรูปท่ี 3.4 โดยตั้ง

อุณหภูมิไวท่ี้ 230 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 15 นาที หลังจากนั้นลดอุณหภูมิให้เหลือ 200 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 1 - 6 ชัว่โมง          

 4. เม่ือครบระยะเวลาท่ีก าหนดปิดเคร่ือง ทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นน าผลิตภณัฑ์ท่ีได้

ออกจากเตา แลว้น าไปกรองดว้ยเคร่ืองกรองป๊ัมสุญญากาศ เพื่อแยกผลิตภณัฑท์ั้งสองชนิดออกจากกนั   
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3.3.2 กำรวเิครำะห์ผลติภัณฑ์ทีไ่ด้ 

1. น าผลิตภณัฑ์ของแข็ง หรือถ่านชาร์ท่ีไดอ้บไล่ความช้ืน ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 4 ชัว่โมง แลว้น าไปวิเคราะห์กลุ่มสารแบบปริมาณ, วิเคราะห์แบบแยกธาตุ ดว้ยเคร่ือง CHON/S 

Analyzer, วิเคราะห์หาค่าความร้อนดว้ยเคร่ือง Bomb Calorimeter, วิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวดว้ยเคร่ือง 

Scanning electron microscope (SEM) และวเิคราะห์หาค่าการดูดซบัไอโอดีน    

 2. น าผลิตภณัฑข์องเหลวท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ หาปริมาณธาตุ N, P และ K 

  

3.3.3 กระบวนกำรกระตุ้นถ่ำนชำร์เพือ่สังเครำะห์ถ่ำนกมัมันต์      

1. เตรียมชุดทดลองส าหรับกระตุน้ดว้ยไอน ้า โดยใชเ้ตาไพโรไลซีสแบบเบดน่ิง    

 2. เลือกถ่านชาร์ ท่ีไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่กากตะกอนน ้ าเสียท่ีให้

ค่าการดูดซบัไอโอดีนสูงสุด          

 3. ชัง่น ้าหนกัถ่านชาร์ท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ท่ี 2. ประมาณ 10 กรัม ใสในเตาปฏิกรณ์ ในขณะท าการ

กระตุน้จะใหมี้การไหลของไอน ้า และก๊าซไนโตรเจน ผา่นจากทางดา้นบนสู่ดา้นล่างของเตาปฏิกรณ์  

 4. กระตุน้ถ่านชาร์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  โดยใชอ้ตัราการไหลของไอน ้ า 20 ลูกบาก์ศ

เซนติเมตรต่อนาที และการไหลของก๊าซไนโตรเจน 80 ลูกบาก์ศเซนติเมตรต่อนาที ระยะเวลา 30, 60, 

120 นาที                     

 5. เม่ือครบระยะเวลาท่ีก าหนดปิดเคร่ือง ทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นน าผลิตภณัฑ์ท่ีได้

ออกจากเตา แลว้น าไปวิเคราะห์การดูดซับไอโอดีน การดูดซับเมทิลีบูล วิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวดว้ย

เคร่ือง SEM และพื้นท่ีผวิ (Surface Area) 
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3.4 สรุปแผนผงักำรทดลอง 

 

      

      

      

      

      

            

            

         

 

 

            

           

     

 

 

 

     

     

      

 

 

 

- วเิคราะห์แบบปริมาณ 

- วเิคราะห์แบบแยกธาตุ   

- วเิคราะห์ค่าความร้อน 

- ใชก้ากตะกอน 100 g  
- อตัราส่วนของสารละลาย: ปริมาตรเตา                    
    เท่ากบั  0.3                    

อุณหภูมิ 200 o C      

ระยะเวลา 1-6  ชัว่โมง 

วเิคราะห์ปริมาณธาตุ N P K 

1 hr. 4 hr. 6 hr. 2 hr. 

HTC 

อบท่ีอุณหภุมิ 105 OC 4 ชัว่โมง 
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ภำพ 3.9 แผนผงัการทดลอง 

เลือกถ่านชาร์ท่ีมีค่า

ไอโอดีนนมัเบอร์สูงสุด 

วเิคราะห์กลุ่มสาร, ค่าความร้อน , ลกัษณะพ้ืนท่ี

ผิว และค่าการดูดซบัไอโอดีน 

กระตุน้ดว้ยไอน ้ า ท่ีอุณหภูมิ 900 oC 

ระยะเวลา 30, 60 และ 120 นาที 

วเิคราะห์ค่าไอโอดีนนมัเบอร์, การดูดซบัเมทิลีนบลู, 

ลกัษณะพ้ืนท่ีผิว และพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 


