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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษากระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลว จากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์โดยใช้
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงเหลว โดยการศึกษา
ได้ใช้ของผสมระหว่างเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ต่อน ้ าบริสุทธ์ิท่ีอตัราส่วนโดยมวล 1:10 เป็น
วตัถุดิบตั้งตน้ ใหค้วามร้อนท่ีอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 4 องศา/นาที ในรูปแบบท่ีไม่มีการใช ้และ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต 5 wt.% ท าปฏิกิริยาภายใตเ้ง่ือนไขอุณหภูมิ 3 อุณหภูมิ คือ 200 
250 และ 300 ๐C และระยะเวลาการท าปฏิกิริยาหลงัจากท่ีอุณหภูมิถึงเป้าหมายท่ีตั้งไว ้4 เวลา คือ ณ ท่ิ
เร่ิมนับเวลาท าปฏิกิริยา 60 120 และ 180 นาที พร้อมทั้งศึกษาร้อยละของผลผลิตท่ีได้ (%Yield) ค่า
ความร้อนสูง (HHV) วิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงพลงังาน และทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของเช้ือเพลิง
เหลวท่ีได ้จากผลการศึกษาพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงเหลว คือการท าปฏิกิริยา
ท่ีอุณหภูมิ 200 ๐C แบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ณ ท่ีเร่ิมนับเวลาท าปฏิกิริยา จะได้ปริมาณผลผลิตเป็น 
เช้ือเพลิงเหลว เช้ือเพลิงแข็ง และ ก๊าซและสารอินทรียท่ี์สามารถละลายในน ้าไดท่ี้ร้อยละ 32.33 37.43 
และ 30.24 ตามล าดับ มีประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลังงานร้อยละ 57.53 และจากการวิเคราะห์
คุณสมบติัในแบบประมาณ พบวา่ เช้ือเพลิงเหลวประกอบไปดว้ย สารระเหย คาร์บอนคงตวั ความช้ืน 
และข้ีเถา้ ประมาณร้อยละ 91.36 7.40 0.95 และ 0.29 ตามล าดบั และการวิเคราะห์คุณสมบติัในแบบ
แยกธาตุ พบวา่ มีองคป์ระกอบของธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน ในปริมาณร้อย
ละ 78.22 9.79 9.80 และ 0.31 ตามล าดบั ทั้งน้ีเช้ือเพลิงเหลวมีสูตรเคมีอยา่งง่าย คือ CH1.909O0.120N0.004 
มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 3.30+0.06 และมีค่าความร้อนสูง 40.90 MJ/kg ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกบัค่า
ความร้อนสูงของน ้ามนัเตา (42.10 MJ/kg) และน ้ามนัดีเซล (42-46 MJ/kg) 
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ABSTRACT 

This research studied about the investigated parameters for liquid fuel production from Cashew Nut 
Shell (CNS) using Hydrothermal Process (HTP) without catalyst. HTP experiments were performed 
at 10% solid concentrations and heating rate at 4 degree/min. Parameters investigated are with and 
with out 5 wt.% Na2CO3 catalyst, temperature (200, 250 and 300 ๐C) and retention time (0, 60, 120 
and 180 min). Output from the experiments were tested for yields of products, high heating values 
(HHV), energy efficiency, proximate and ultimate analysis. 

It was found that HTP conversion at temperature 200 ๐C, with out catalyst and the shortest retention 
time produced the highest amount of liquid fuel. Output ratio of liquid fuel, solid fuel and gas and 
organics soluble is 32.33, 37.43 and 30.24 wt.% respectively. The energy recovery is 57.53%. The 
composition of the liquid fuel by proximate analysis are Volatile matter, Fixed carbon, Moisture and 
Ash is 91.36 7.40 0.95 and 0.29 respectively and ultimate analysis are C, H, O and N is 78.22 9.79 
9.80 and 0.31 respectively. The liquid fuel empirircal formular and pH is CH1.909O0.120N0.004 and 
3.30+0.06 respectively. The liquid fuel obtained from the HTP has similar HHV to that of fuel oils 
and diesel oil with HHV of 40.90 MJ/kg compared to 42.10 MJ/kg and 42-46 MJ/kg respectively. 
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ภาคผนวก ญ. รายะเอียดคุณสมบติัของถงัปฏิกรณ์แรงดนัสูง 227 

ประวติัผูเ้ขียน 228 

 

 



 

ญ 

สารบัญตาราง 

 หนา้ 

ตารางท่ี 1-1 แสดงการวิเคราะห์โดยประมาณของถ่านท่ีไดจ้ากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 13 
ตารางท่ี 1-2 แสดงการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของถ่านท่ีไดจ้ากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 13 
ตารางท่ี 1-3 แสดงปริมาณองคป์ระกอบของวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร และของเสียอ่ืนๆ [28] 18 
ตารางท่ี 1-4 คุณสมบติัและองคป์ระกอบของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 22 
ตารางท่ี 1-5 คุณสมบติัและองคป์ระกอบของถ่านจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 23 
ตารางท่ี 1-6 คุณสมบติัและองคป์ระกอบของเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 25 
ตารางท่ี 1-7 รายละเอียดงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการไฮโดรเทอร์มอลลิควดิแฟรกชัน่ 30 
ตารางท่ี 1-8 รายละเอียดงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนซ์เซชัน่ 31 
ตารางท่ี 1-9 คุณสมบติัของน ้ า ท่ีเง่ือนไขอุณหภูมิต่างๆ [28] 35 

ตารางท่ี 3-1 ค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง ณ อุณหภูมิต่างๆ 105 
ตารางท่ี 3-2 แสดงปริมาตรจ าเพาะ สถานะของน ้ากลัน่บริสุทธ์ิ  

และค่าคุณภาพไอน ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆ 106 
ตารางท่ี 3-3 คุณสมบติัของน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง ท่ีเง่ือนไขอุณหภูมิต่างๆ 107 
ตารางท่ี 3-4 การวเิคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ในแบบประมาณ และแบบแยกธาตุ ของเปลือกเมล็ด

มะม่วงหิมพานต ์ 110 
ตารางท่ี 3-5 การวเิคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ในแบบประมาณ และแบบแยกธาตุ 

ของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 119 
ตารางท่ี 3-6 การวเิคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้าก  

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 122 
ตารางท่ี 3-7 การวเิคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 124 
ตารางท่ี 3-8 การวเิคราะห์องคป์ระกอบของน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 126 

ตารางท่ี ก-1 การวเิคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ในแบบแยกธาตุของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 162 

ตารางท่ี ก-2 การวเิคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ในแบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ากกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล 163 

 
 



 

ฎ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 หนา้ 

ตารางท่ี ข-1 การวเิคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ในแบบประมาณ และแบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงเหลวท่ี
ไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 165 

ตารางท่ี ข-2 การค านวณค่าความร้อนของเช้ือเพลิง จากผลการวเิคราะห์แบบแยกธาตุ 167 

ตารางท่ี ค-1 สรุปผลการค านวณค่าคุณภาพไอน ้า และปริมาณของผสมอ่ิมตวัในแต่ละสถานะ 169 

ตารางท่ี ง-1 สรุปผลการค านวณค่าพลงังานความร้อนท่ีใชเ้พิ่มอุณหภูมิของน ้ากลัน่บริสุทธ์ิ และ
ประสิทธิภาพของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 173 

ตารางท่ี ง-2 สรุปผลการค านวณค่าพลงังานความร้อนท่ีใหแ้ก่ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 174 

ตารางท่ี จ-1 สรุปผลการค านวณค่าประสิทธิภาพของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 175 

ตารางท่ี ฉ-1 แสดงสมดุลพลงังานในระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 177 
ตารางท่ี ฉ-2 แสดงพลงังานสูญเสียจากการน าความร้อนผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ 

อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C ท่ีเวลาต่างๆ 183 
ตารางท่ี ฉ-3 แสดงพลงังานสูญเสียจากการน าความร้อนผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ 

อุณหภูมิเป้าหมาย 250 ๐C ท่ีเวลาต่างๆ 185 
ตารางท่ี ฉ-4 แสดงพลงังานสูญเสียจากการน าความร้อนผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ 

อุณหภูมิเป้าหมาย 300 ๐C ท่ีเวลาต่างๆ 187 
ตารางท่ี ฉ-5 แสดงการวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนจากการน าความร้อนรวมผา่นผนงัของระบบเตา

ปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิเป้าหมาย และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่างๆ 194 
ตารางท่ี ฉ-6 แสดงการวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อนรวมผา่นผนงัของระบบเตา

ปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิเป้าหมาย และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่างๆ 194 
ตารางท่ี ฉ-7 แสดงการวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนจากการแผรั่งสีความร้อนรวมผา่นผนงัของ

ระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิเป้าหมาย และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่างๆ 195 
ตารางท่ี ฉ-8 แสดงการวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนสะสมรวมภายในผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์

ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิเป้าหมาย และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่างๆ 195 
 
 



 

ฏ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 หนา้ 

ตารางท่ี ช-1 พลงังานท่ีใชต้อนเร่ิมตน้ 196 
ตารางท่ี ช-2 พลงังานท่ีไดต้อนสุดทา้ย 197 
ตารางท่ี ช-4 พลงังานสูญเสียท่ีวดัไม่ได ้ 198 
ตารางท่ี ช-5 การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

(แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 199 
ตารางท่ี ช-6 การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

(แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 200 
ตารางท่ี ช-7 การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

(แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 201 
ตารางท่ี ช-8 การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

(แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 203 
ตารางท่ี ช-9 การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

(แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 204 
ตารางท่ี ช-10 การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

(แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 205 

ตารางท่ี ซ-1 ค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง ณ อุณหภูมิต่างๆ   208 

 

 

 



 

ฐ 

สารบัญภาพ 

 หนา้ 

รูปท่ี 1-1 การเปรียบเทียบปริมาณการผลิตพลงังานขั้นตน้ภายในประเทศไทยระหวา่งปี พ.ศ. 2544 
และ 2554 [4] 2 

รูปท่ี 1-2 แผนผงัการแปลงสภาพชีวมวลเชิงเคมีความร้อน และเชิงชีวภาพ [6] [7] 3 
รูปท่ี 1-3 แสดงอุปกรณ์การทดลองเปล่ียนแปลงลิกโนเซลลูโลสของเช้ือเพลิงชีวมวล  ดว้ย

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนซ์เซชัน่ 8 
รูปท่ี 1-4 แสดงอุปกรณ์การทดลองผลิตเช้ือเพลิงแขง็จากขยะมูลฝอยชุมชน   

ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 11 
รูปท่ี 1-5 แสดงการใชพ้ลงังานและปริมาณเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตท่ี์เกิดข้ึน 

ในกระบวนการผลิต 12 
รูปท่ี 1-6 ระบบก๊าซซิฟิเคชัน่เพื่อใหพ้ลงังานความร้อนในกระบวนการผลิตเมล็ดมะม่วงหินมพานต ์15 
รูปท่ี 1-7 โครงสร้าง LIGNIN CELLULOSE และ HEMICELLULOSE ในองคป์ระกอบของ  

ลิกโนเซลลูโลสของเช้ือเพลิงชีวมวล [29] 19 
รูปท่ี 1-8 รูปร่างลกัษณะของเมล็ด และเปลือกของมะม่วงหิมพานต ์ 21 
รูปท่ี 1-9 ลกัษณะน ้ามนั CNSL ท่ีไดจ้ากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์[42] [43] 24 
รูปท่ี 1-10 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลยอ่ยสลายพนัธะทางเคมีของชีวมวล [46] 26 
รูปท่ี 1-11 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (A) HYDROLYSIS; (B) 

DECOMPOSITION; (C) DEHYDRATION; (D) POLYMERIZATION; (E) 
DEAMINATION; (F) MAILLARD REACTION; (G) DECARBOXYLATION; (H) 
AMINOLYSIS; (I) CYCLIZATION; (J) HALOGENATIONS; (K) 
DEHYDROHALOGENATION; (L) CONDENSATION + PYROLYSIS.[47] 27 

รูปท่ี 1-12 ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลลิควดิแฟรกชัน่ [46] 28 
รูปท่ี 1-13 กลไกการเกิดกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่ของเซลูโลส [8] 29 
รูปท่ี 1-14 แสดงความสัมพนัธ์ของน ้า ณ สภาวะอุณหภูมิ และความดนัต่างๆ [42] 33 
รูปท่ี 1-15 การเปล่ียนแปลงของค่าไดอิเล็คทริกสัมพทัธ์ และค่าคงท่ีการแตกตวัของน ้า  

ตามอุณหภูมิท่ีสัมบูรณ์ 15 MPA 34 
รูปท่ี 1-16 แผนภาพ P-V ของน ้า 37 

 



 

ฑ 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 หนา้ 

รูปท่ี 1-17 แผนภาพ P-T ส าหรับของไหลบริสุทธ์ิ โดยแสดงเส้นความดนัไอและเส้นปริมาตรคงท่ี  
ในบริเวณของไหลสถานะเดียว 37 

รูปท่ี 1-18 รูปตดัของภาชนะความดนัผนงับาง 46 
รูปท่ี 1-19 หนา้ตดั (CROSS SECTION) ของภาชนะความดนัผนงับาง 46 
รูปท่ี 1-20 ส่วนปิดของภาชนะความดนัรูปทรงกระบอกท่ีถูกกระท าดว้ยความดนั 48 
รูปท่ี 1-21 แผนภาพ VAN KERVELEN แสดงอตัราส่วนระหวา่ง O:C กบั H:C  

ส าหรับเช้ือเพลิงแขง็ [7] 56 
รูปท่ี 1-22 กระบวนการแยกเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 58 
รูปท่ี 1-23 เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตท่ี์ผา่นการบดยอ่ย และการอบแหง้ 58 
รูปท่ี 1-24 น ้ากลัน่บริสุทธ์ิ และเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ท่ีพร้อมส าหรับการทดลอง 59 
รูปท่ี 1-25 ผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

(เช้ือเพลิงเหลว CNSC และ น ้าเสีย) 61 
รูปท่ี 1-26 แสดงแผนภาพกระบวนการวจิยัผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์  

โดยใชก้ระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 63 
รูปท่ี 1-27 ระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวจิยั 64 

รูปท่ี 2-1 ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงแบบ BOLTED CLOSURE REACTORS 66 
รูปท่ี 2-2 ต าแหน่งของท่อขนาด 0.0625 น้ิว ส าหรับติดตั้งเทอร์โมคบัเปิลวดัอุณหภูมิ 67 
รูปท่ี 2-3 ระบบป้องกนัความปลอดภยั SAFETY HEADS และ RUPTURE DISC 67 
รูปท่ี 2-4 เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 68 
รูปท่ี 2-5 ระบบควบคุมและตรวจวดัอุณหภูมิภายในและภายนอกถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 70 
รูปท่ี 2-6 เกจวดัความดนั 71 
รูปท่ี 2-7 กิโลวตัต-์ฮาว ์มิเตอร์ 71 
รูปท่ี 2-8 อุปกรณ์ภาชนะเคร่ืองแกว้ 72 
รูปท่ี 2-9 การกลัน่แบบธรรมดาหรือการกลัน่อยา่งง่าย 73 
รูปท่ี 2-10 เคร่ืองบดเช้ือเพลิงชีวมวล 73 

 



 

ฒ 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 หนา้ 

รูปท่ี 2-11 ตูอ้บแหง้ 74 
รูปท่ี 2-12 กระดาษกรอง 75 
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(แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 143 
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(แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 143 

รูปท่ี ค-1 แผนภาพอุณหภูมิ-ปริมาตรจ าเพาะของน ้า 170 
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รูปท่ี ฉ-2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา เทียบกบัการสูญเสียความร้อนในรูปแบบต่างๆ  

ของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ ท่ีอุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C 185 
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รูปท่ี ฉ-3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา เทียบกบัการสูญเสียความร้อนในรูปแบบต่างๆ  
ของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ ท่ีอุณหภูมิเป้าหมาย 250 ๐C 187 

รูปท่ี ฉ-4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา เทียบกบัการสูญเสียความร้อนในรูปแบบต่างๆ  
ของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ ท่ีอุณหภูมิเป้าหมาย 300 ๐C 189 

รูปท่ี ฉ-5 สมการเส้นแนวโนม้ของการสูญเสียความร้อน ระหวา่งเวลา เทียบกบัการสูญเสีย 
ความร้อนในรูปแบบต่างๆ ของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ ท่ีอุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C 190 

 



 

ท 

รายการสัญลกัษณ์ 

 
A  พื้นท่ีผวิของวสัดุ, m2 
cp  ความจุความร้อนจ าเพาะของสแตนเลส, J/kg K 
Di  เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของภาชนะความดนั, m 
E  พลงังานท่ีใชเ้พื่อเพิ่มและรักษาอุณหภูมิใหก้บัถงัปฎิกรณ์, MJ  
E Liquid fuel  พลงังานท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงเหลว, MJ 
E CNS  พลงังานจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตต์ั้งตน้, MJ 
g  Gravitational acceleration, m/s2 
h  ค่าเอนทาลปี, kJ/kg 
hconv  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน, W/m2 K 
hcyl  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติ ของทรงกระบอกท่ีถูกวางตั้งอยู่

ในแนวด่ิง, W/m2 K 
k  สภาพการน าความร้อน, W/m ๐C 
Kw ค่าคงท่ีการแตกตวั 
L  ความยาวของวสัดุ, m 
m  มวลของวตัถุ, kg 
P  ความดนั, kPa 
Pr Prandtl's Number 
Q  พลงังานความร้อน, kJ 
QTotal  การสูญเสียความร้อนรวมทั้งระบบ, W 
QConduction  การสูญเสียความร้อนแบบการน าความร้อน, W 
QConvection  การสูญเสียความร้อนแบบการพาความร้อน, W 
QRadiation  การสูญเสียความร้อนแบบการแผรั่งสีความร้อน, W 
QAbsorption การสูญเสียความร้อนสะสมภายในผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 
QUnaccountable loss พลงังานสูญเสียท่ีวดัไม่ได ้(Unaccountable Loss) 
RaL  Rayleigh number 
ri  รัศมีภายในของภาชนะความดนั, m 
Tin  อุณหภูมิสัมบูรณ์ ณ สภาวะเร่ิมตน้, K 



 

ธ 

 

รายการสัญลกัษณ์ (ต่อ) 

 
Tfi  อุณหภูมิสัมบูรณ์ ณ สภาวะสุดทา้ย, K 
TBlack body  อุณหภูมิสัมบูรณ์ของวตัถุด า, K 
TSurface  อุณหภูมิสัมบูรณ์ผนงั, K 
TSurround  อุณหภูมิสัมบูรณ์อากาศ, K 
T∞  อุณหภูมิสัมบูรณ์อากาศท่ีไหลผา่น, K 
t  ความหนาของภาชนะความดนั, m 
U t พลงังานภายในรวมของระบบ, kJ/kg 
u  พลงังานภายใน, kJ/kg 
uin  พลงังานภายใน ณ สภาวะเร่ิมตน้, kJ/kg 
ufi  พลงังานภายใน ณ สภาวะสุดทา้ย, kJ/kg 
u@X  พลงังานภายในท่ีมีค่าคุณภาพไอน ้าในสภาวะนั้นเท่ากบั x, kJ/kg 
Vin  ปริมาตรเร่ิมตน้, m3 
Vfi ปริมาตรสุดทา้ย, m3 
v  ปริมาตรจ าเพาะ, m3/kg 
vf  ปริมาตรจ าเพาะของเหลว, m3 
vg  ปริมาตรจ าเพาะของก๊าซ, m3 
W งาน, W 
Woil  ปริมาณเช้ือเพลิงเหลว หรือน ้ ามนัชีวภาพ, g 
Wresidue  ปริมาณของแขง็ท่ีไม่ละลายน ้า, g 
Wfeed  ปริมาณน ้าและวตัถุดิบตั้งตน้, g 
x  คุณภาพไอน ้า 
σ  ค่าคงท่ี Stefan-Boltzmann มีค่าเท่ากบั 5.67 x 10-8 W/m2 K4 
σtc ความเคน้ในแนวเส้นรอบวง (Circumferential Tensile Stress) ในผนงัของ

ภาชนะความดนัผนงับาง 
σtL  ความเคน้ตามแนวแกนนอนในผนงัของภาชนะความดนั 
dV  การเปล่ียนแปลงปริมาตร 
εRDC  ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ (Relative Dielectric Constant)  



 

น 

 

รายการสัญลกัษณ์ (ต่อ) 

 
ε  ค่าความสามารถในการปลดปล่อย (Emissivity) ส าหรับวตัถุใดๆ ท่ีไม่ใช่วตัถุ

ด า 
 ตวัแปรไร้มิติ 
 ค่าความหนืดไคนิเมติก (Kinematic viscosity), m2/s 
β Thermal Expansion Coefficient, 1/K 
α การแพร่กระจายทางความร้อน (Thermal diffusivity), m2/s 
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บทที ่1 
บทน า 

 

ในการศึกษาวิจยัเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงเหลว จากเปลือกเมล็ดมะม่วง 
หิมพานต์โดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล จะเป็นประโยชน์ต่อประเทศชาติในด้านการน า
เช้ือเพลิงชีวมวล อาทิเช่น เมล็ดมะม่วงหิมพานต์ แกลบ ซังข้าวโพด และเศษวสัดุเหลือทิ้งจาก
การเกษตร ฯลฯ ท่ีมีอยูไ่ปใชป้ระโยชน์ในการผลิตพลงังานทดแทนใหแ้ก่ประเทศชาติต่อไปในอนาคต 
ทั้งน้ีไดก้ล่าวถึงรายละเอียดท่ีมาและความส าคญั วตัถุประสงค ์สรุปสาระส าคญัจากเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 
ทฤษฎี และหลกัการ ขอบเขตและขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั รวมไปถึงประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 
ดงัแสดงรายละเอียดต่อไปน้ี 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของงานวจัิย 

พลงังานเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อการด ารงชีวติประจ าวนั การปรับปรุงคุณภาพชีวิต และการพฒันา
เศรษฐกิจของประเทศ [1] โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ประเทศไทยซ่ึงเป็นประเทศก าลงัพฒันา มีความตอ้งการ
พลังงานเพิ่มมากข้ึนอย่างต่อเน่ือง แต่เน่ืองจากทรัพยากรพลังงาน เช่น น ้ ามันดิบ ถ่านหิน ก๊าซ
ธรรมชาติ ฯลฯ ภายในประเทศมีค่อนขา้งจ ากดั จึงตอ้งพึ่งพาการน าเขา้พลงังานจากต่างประเทศ เช่น 
การใชก้๊าซธรรมชาติจากประเทศพม่า การน าเขา้ถ่านหินจากประเทศอินโดนีเซียและออสเตรเลีย ฯลฯ 
โดยกวา่คร่ึงหน่ึงของความตอ้งการพลงังาน และสัดส่วนการพึ่งพาพลงังานมีแนวโนม้สูงข้ึนเป็นล าดบั 
ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อความมัน่คงในการจดัหาพลงังาน หรือการส ารองพลงังานเพื่อใช้ในอนาคต 
และยิ่งไปกว่านั้นในปัจจุบนัตน้ทุนการผลิตพลงังานและต้นทุนการใช้พลงังานก็มีแนวโน้มท่ีเพิ่ม
สูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง [2] 

ในช่วงสภาวะวิกฤตพลงังานของโลกในปี พ.ศ. 2550 ท่ีราคาน ้ ามนัในตลาดโลกผนัผวนมาก และมี
แนวโน้มสูงข้ึน โดยราคาน ้ ามนัดิบในตลาดโลกพุ่งสูงข้ึนเป็นประวติัการณ์ ในช่วงเมษายน-สิงหาคม 
2550 ราคาน ้ ามนัดิบดูไบอยูใ่นระดบั 64-69 ดอลลาร์สหรัฐต่อบาร์เรล และเพิ่มสูงข้ึนกวา่ 86 ดอลลาร์
สหรัฐต่อบาร์เรล ในช่วงเดือนพฤศจิกายน 2550 ซ่ึงมีผลให้ประเทศไทยลดการน าเขา้ลง โดยปริมาณ
การน าเข้าลดลงร้อยละ 2.5 และมูลค่าลดลงร้อยละ 6.8 [3] ซ่ึงจากเหตุการณ์ดังกล่าวมีผลกระทบ
โดยตรงต่อประเทศไทยทั้งในดา้นเศรษฐกิจ การคมนาคมขนส่ง และสภาพความเป็นอยูป่ระชาชนท่ี
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ตอ้งใชพ้ลงังานท่ีมีมูลค่าสูงข้ึน ทั้งน้ีในช่วงสภาวะดงักล่าวทางรัฐบาลไดพ้ยายามแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึน 
เช่น การใชน้ ้ ามนัไบโอดีเซลทดแทนน ้ ามนัดีเซล การใชพ้ลงังานชีวมวล (อาทิเช่น ไมฟื้น แกลบ และ
ซังขา้วโพด ฯลฯ) ทดแทนก๊าซหุงต้ม (LPG) ในอุตสาหกรรมท่ีใช้ความร้อน การรณรงค์เร่ืองการ
อนุรักษพ์ลงังานในอาคารและโรงงาน การส่งเสริมการใชง้านเทคโนโลยพีลงังานทดแทน ฯลฯ  

แต่ถึงกระนั้นก็ตามจากรายงานพลงังานของประเทศไทยปี 2554 พบวา่ ประเทศไทยมีการใชพ้ลงังาน
เพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองเป็นปีท่ี 13 และเพิ่มข้ึนจากปี 2553 ร้อยละ 0.4 โดยใช้พลงังานเชิงพาณิชย ์อนั
ประกอบไปดว้ยน ้ามนัส าเร็จรูป ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน และไฟฟ้า เพิ่มข้ึนร้อยละ 0.2 และใชพ้ลงังาน
หมุนเวยีน อนัประกอบไปดว้ย แสงอาทิตย ์ชีวมวล ขยะ และก๊าซชีวภาพ เพิ่มข้ึนร้อยละ 21.1 พลงังาน
หมุนเวียนดั้งเดิมประกอบไปดว้ย ฟืน ถ่าน แกลบ และวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร ลดลงร้อยละ 6.3 
จากข้อมูลในส่วนของปริมาณการผลิตพลังงานข้ึนต้นภายในประเทศระหว่างปี 2544 และ 2554 
(แสดงดงัรูปท่ี 1-1) พบว่ามีการผลิตพลงังานข้ึนตน้ท่ีส าคญัอนัไดแ้ก่ ก๊าซธรรมชาติ เพิ่มข้ึนเป็นร้อย
ละ 43.5 ลิกไนตล์ดลงเหลือร้อยละ 8.3 พลงังานหมุนเวยีน (แสงอาทิตย ์ฟืน แกลบ กากออ้ย วสัดุเหลือ
ใช้ทางการเกษตร ขยะ และก๊าซชีวภาพ) ลดลงเหลือร้อยละ 9.2 น ้ ามนัดิบเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 9.5 
เช้ือเพลิงชีวภาพ (เอทานอล และไบโอดีเซล) เพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 1.3 และพลงังานหมุนเวียนดั้งเดิม 
(ฟืน แกลบ และวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร) เพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 19.5 และจากปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิง
ชีวภาพ และพลงังานหมุนเวียนดั้งเดิมเพิ่มข้ึน จึงเป็นแนวโน้มท่ีดีต่อการผลิตพลงังานทดแทนจาก
พลงังานหมุนเวียนท่ีเรียกวา่ “ชีวมวล (Biomass)” เพื่อสนบัสนุนความตอ้งการพลงังาน ลดปริมาณการ
ใชก้๊าซธรรมชาติ และน ้ามนัดิบของประเทศต่อไปในอนาคต 

 

รูปท่ี 1-1 การเปรียบเทียบปริมาณการผลิตพลงังานขั้นตน้ภายในประเทศไทยระหวา่งปี พ.ศ. 2544 
และ 2554 [4] 

ชีวมวล [1] [5] คือ สารอินทรียท่ี์เป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถน ามาใช้ผลิต
พลงังานได ้โดยสารอินทรียเ์หล่าน้ีได้มาจากพืชและสัตวต่์างๆ เช่น พืชผลทางการเกษตร เศษวสัดุ
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เหลือทิ้งการเกษตร ไม ้และเศษไม ้หรือของเหลือจากอุตสาหกรรมและชุมชน ซ่ึงชีวมวลจะประกอบ
ไปดว้ยธาตุหลกั คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทั้งมีปริมาณของไนโตรเจน และธาตุอ่ืนๆ อีก
เล็กนอ้ย  

แนวทางการแปลงสภาพชีวมวลเพื่อผลิตเป็นพลงังานสามารถแยกออกเป็น 2 กระบวนการ คือ 1. การ
แปลงสภาพเชิงเคมีความร้อน (Thermo-Chemical Conversion) ได้แก่ การเผาไหม้ก๊าซซิฟิเคชั่น  
ไพโรไลซีส และไฮโดรเทอร์มอล 2. การแปลงสภาพเชิงชีวภาพ (Bio-Chemical Conversion) ไดแ้ก่  
การยอ่ย การหมกั และการหีบแยก ทั้งน้ีกระบวนการแปลงสภาพชีวมวลแต่ละกระบวนการมีเง่ือนไข
และสภาวะในการท างานท่ีแตกต่างกัน อาทิเช่น ประเภทของชีวมวล อุณหภูมิ ความดัน ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และผลิตภณัฑ์ท่ีได ้ฯลฯ (ดงัแสดงในรูปท่ี 1-2) ดงันั้นการเลือกใช้แนวทางการแปลงสภาพ
ชีวมวลให้มีความเหมาะสมกบัคุณสมบติัของชีวมวลและวตัถุประสงคก์ารใชง้านจึงเป็นส่วนส าคญัท่ี
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการน าชีวมวลมาใชป้ระโยชน์ในดา้นพลงังาน ยกตวัอยา่งเช่น การน าเศษไมไ้ป
ใช้ในกระบวนการก๊าซซิฟิเคชั่น การน าของเสียจากมูลสัตวไ์ปหมกัเป็นก๊าซชีวภาพ การน าน ้ ามนั
ปาล์มและน ้ ามนัถัว่เหลืองไปผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซล ฯลฯ ส าหรับชีวมวลท่ีมีน ้ ามนั สารระเหย และ
ความช้ืนสูง เช่น ผกัตบชวา เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ ไมส้น และสาหร่าย ฯลฯ ในปัจจุบนัได้มี
การทดลองน าไปใช้เป็นวตัถุดิบตั้งตน้ใน “กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal Process)” 
เพื่อผลิตเช้ือเพลิงเหลว (Liquid fuel) หรือ น ้ ามนัชีวภาพ (Bio-oil) และถ่านชีวภาพ (Bio-Char) ซ่ึงเป็น
อีกแนวทางหน่ึงท่ีน่าสนใจส าหรับการพัฒนากระบวนการ และเทคโนโลยีผลิตพลังงานเพื่อ
ตอบสนองความตอ้งใชพ้ลงังานของมนุษยต่์อไปในอนาคต 

Thermochemical Process
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รูปท่ี 1-2 แผนผงัการแปลงสภาพชีวมวลเชิงเคมีความร้อน และเชิงชีวภาพ [6] [7] 

กระบวนไฮโดรเทอร์มอล [8] [9] คือ กระบวนการทางเคมีและความร้อนท่ีใชน้ ้า ณ สภาวะใตจุ้ดวิกฤต 
(Subcritical Water) อุณหภูมิ 200-300 ๐C ความดนั 1.5-8 MPa และตวัเร่งปฏิกิริยา [10] เป็นส่วนช่วย
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ให้เกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางดา้นกายภาพ และเคมีของชีวมวลให้อยูใ่นรูปเช้ือเพลิงแข็ง และ
เช้ือเพลิงเหลว ท่ีมีค่าความร้อนต่อหน่วยสูงข้ึน [11] [12] ทั้งน้ีรูปแบบของกระบวนการดงักล่าวจะ
คลา้ยคลึงกบัการกระบวนการเกิดน ้ามนัปิโตรเลียม และถ่านหินตามธรรมชาติ  

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีการเพาะปลูกพืชหลากหลายชนิด อาทิเช่น ขา้ว ขา้วโพด 
ออ้ย กากถัว่เหลือง ฯลฯ ซ่ึงในแต่ละปีก็จะมีปริมาณของเสียเหลือทิ้งจากการเกษตรเป็นอยา่งมาก จึงมี
การน ามาใชป้ระโยชน์ในดา้นการผลิตพลงังานดว้ยกระบวนการต่างๆ เช่น เผาไหมโ้ดยตรง การหมกั
ก๊าซชีวภาพ ฯลฯ และจากขอ้มูลการสืบคน้เอกสารต่างๆ เบ้ืองตน้พบวา่ในประเทศไทยไดมี้การน าชีว
มวล คือ ไมไ้ผ ่[13] และซงัขา้วโพด [14] มาใชเ้ป็นวตัถุดิบในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล์คาร์บอไน
เซชัน่ เพื่อผลิตถ่านชีวภาพท่ีมีค่าความร้อนสูงใกลเ้คียงกบัถ่านหิน ส าหรับชีวมวลอีกชนิดหน่ึงท่ีมีการ
เพาะปลูกอยูภ่ายในประเทศไทย และมีของเสียท่ียงัไม่มีการน าไปใชป้ระโยชน์กนัอยา่งแพร่หลายคือ 
“เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ (Cashew Nut Shell: CNS)” ท่ีประกอบดว้ยคุณสมบติัท่ีส าคญั 2 ส่วน
คือ น ้ ามัน (Cashew Nut Shell Liquid: CNSL) และเปลือกแข็ง  โดยส่วนใหญ่จะน าเปลือกท่ีผ่าน
กระบวนการแกะเมล็ดภายในออกแลว้ จะน าไปหีบน ้ ามนัเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอุตสาหกรรม 
ส่วนเปลือกท่ีเหลือก็จะน าไปทิ้งเป็นของเสีย หรือใชเ้ช้ือเพลิงส าหรับการเผาไหมต่้อไป ซ่ึงการเผาไหม้
จะก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อมได้ [15] จากข้อมูลจ านวนครัวเรือนเกษตรกรท่ีข้ึนทะเบียนการ
เพาะปลูกเมล็ดมะม่วงหิมพานตก์บักรมส่งเสริมการเกษตร ปี 2554 มีจ  านวนทั้งหมด 17,285 ครัวเรือน 
[16] และขอ้มูลปี 2547 มีพื้นท่ีเพาะปลูกทั้งประเทศ 210,942ไร่ มีเน้ือท่ีใหผ้ลแลว้ 165,278 ไร่ ผลผลิต 
(เปลือก + เมล็ด) 42,126 ตนัต่อปี และผลผลิตเฉล่ียต่อไร่ 257 kg/ปี [17] คิดเป็นเปลือกเมล็ดมะม่วงหิม
พานตท่ี์เหลือ 25,275 ตนัต่อปี (ร้อยละ 60 ของผลผลิต)  

ดังนั้ นแนวทางการศึกษาวิจยั เก่ียวกับการน าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ไปใช้เป็นวตัถุดิบใน
กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลว ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีใชน้ ้ าบริสุทธ์ิเป็นตวักลาง พร้อม
ทั้งศึกษาอิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ ความดนั ปริมาณร้อยละของผลผลิตท่ีได ้และคุณสมบติั
เบ้ืองต้น (ค่าความร้อนสูง และความช้ืน) ของเช้ือเพลิงเหลวท่ีได้จากกระบวนการฯ จะสามารถ
น าไปใชเ้ป็นขอ้มูลสนบัสนุนแนวทางการใชป้ระโยชน์จากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ในการผลิต
พลงังานทดแทนต่อไปในอนาคต 



 

5 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงเหลว จากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิม
พานตโ์ดยใชก้ระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

1.2.2 เพื่อทดสอบคุณสมบติัค่าความร้อนสูงและคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของเช้ือเพลิงเหลวท่ีผลิต
ไดจ้ากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตโ์ดยใชก้ระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

1.3 สรุปสาระส าคัญจากเอกสารทีเ่กีย่วข้อง 

1.3.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

Mehmet K. Akalin (2012) [9] : ด าเนินการศึกษาเร่ืองการผลิตน ้ ามันชีวภาพจากผลเชอร่ี 
(Cornelian Cherry Stones) โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลลิควดิแฟรกชัน่ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 
200 250 และ 300 ๐C ช่วงระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 0 15 และ 30 นาที จากผลการทดลองท า
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 250 และ 300 ๐C ช่วงระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 0 นาที จะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น
น ้ ามันชีวภาพ มากท่ีสุด ประมาณร้อยละ 28 wt.%. ca. ส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของแข็งจะมี
ปริมาณลดลงเม่ือใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึน ส่วนค่าความร้อนสูงของน ้ ามนัชีวภาพ 
Light Bio-oil (LBO) และ Heavy Bio-oil (HBO) จะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออุณภูมิท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยาเพิ่มสูงข้ึนเทียบกบัระยะเวลาการท าปฏิกิริยาเท่ากนั โดยผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตไดมี้ค่าความ
ร้อนสูงประมาณ 23.86 และ 28.35 MJ/kg ตามล าดับ ส าหรับองค์ประกอบหลักของ LBOs 
ได้แก่ ฟีนอล (Phenols) กรดอะซีติก (Acetic acid) เฟอฟิวรัล (Furfurals) วานิลลิน (Vanillin) 
ส่วน HBOs ไดแ้ก่ เฟอฟิวรัล ฟีนอล กรดไขมนั (Fatty acid)  

Shuangning Xiu (2010) [18] : ด าเนินศึกษาปัจจยั (อุณหภูมิ ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา และ
ความดนัของก๊าซไนโตรเจนเร่ิมตน้) ท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิตและคุณสมบติัของน ้ ามนัชีวภาพ
ท่ีผลิตจากมูลสุกร ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลไพโรไลซีส (Hydrothermal Pyrolysis) 
โดยมีเง่ือนไขการทดลองท่ีอุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 260-340 ๐C  ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 0-90 
นาที ความดนัของก๊าซไนโตรเจนเร่ิมตน้ 0-150 psi ซ่ึงจากผลการศึกษาพบว่าท่ีอุณหภูมิ 260-
340 ๐C  จะมีปริมาณน ้ ามนัชีวภาพเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 14.9 ถึง 24.2 แต่ในทางกลบักนัเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิจะท าให้มีปริมาณของแข็งท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการน้อยลง ส าหรับระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยาจะมีผลกระทบต่อผลผลิตท่ีได ้กล่าวคือ เม่ือใชร้ะยะเวลาการท าปฏิกิริยาท่ี 15 นาทีจะมี
ปริมาณน ้ ามนัชีวภาพโดยเฉล่ียประมาณร้อยละ 21 และมีปริมาณลดลงเหลือร้อยละ 12.5 เม่ือ
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เพิ่มระยะเวลาการท าปฏิกิริยาเป็น 90 นาที ในส่วนของความดนัของก๊าซไนโตรเจนเร่ิมตน้ท่ี 0-
100 psi จะมีปริมาณน ้ ามนัชีวภาพเพิ่มข้ึนจากร้อยละ11.9-24.2 และเม่ือเพิ่มความดนัของก๊าซ
ไนโตรเจนเร่ิมตน้เป็น 150 psi จะมีปริมาณน ้ ามนัชีวภาพลดลงเหลือร้อยละ 18.8 ดงันั้นสภาวะ
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตน ้ ามนัชีวภาพคือ อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 340 ๐C  ระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยา 15 นาที และความดันของก๊าซไนโตรเจนเร่ิมต้น 100 psi จะได้ผลผลิตของน ้ ามัน
ชีวภาพสูงท่ีสุดร้อยละ 24.2  มีองคป์ระกอบของคาร์บอน (C) ร้อยละ 73 ไฮโดรเจน (H) ร้อยละ 
10 ออกซินเจน (O) ร้อยละ 13 ไนโตรเจน (N) ร้อยละ 4 และมีค่าความร้อนสูง 36.05 MJ/kg ซ่ึง
เป็นค่าความร้อนสูงท่ีสุดท่ีไดจ้ากการทดลอง  

Kubilay Tekin (2012) [19] : ด าเนินศึกษากระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ลิควดิแฟรกชัน่ ของไม้
บีช (Beech wood) โดยใช้แร่แคลเซียมบอเรต Calcium Borate (Ca3(BO3)2) จากธรรมชาติเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา เพื่อศึกษาผลกระทบของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อผลผลิตท่ีไดจ้ากกระบวนการ 
โดยท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 250 300 และ 350 ๐C ทั้งแบบมีตวัเร่งปฏิกิริยา และแบบไม่มี
ตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าผลผลิตท่ีเป็นน ้ ามันชีวภาพ LBO และ HBO มี
ค่าสูงสุดร้อยละ 11.1 wt.% และ 29.8 wt.% ณ ท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C แบบใส่ตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วน
ผลผลิตน ้ามนัชีวภาพรวมท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C แบบไม่ใส่ กบัใส่ตวัเร่งปฏิกิริยา มีค่า 22 wt.% และ 
41 wt.% ca. ตามล าดบั ส าหรับค่าความร้อนสูงท่ีสูงท่ีสุดของน ้ ามนัชีวภาพ LBO มีค่า 23.81 
MJ/kg และ HBO มีค่า 27.53 MJ/kg ณ การท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 350 ๐C  

Dong Zhou (2010) [20] : ด าเนินการศึกษาการผลิตน ้ ามนัจากสาหร่าย เอ็นเทอโรมอร์ฟา โปร
ลิเฟร่า (Enteromorpha Prolifera) ดว้ยกระบวนไฮโดรเทอร์มอลลิควิดแฟรกชัน่ ท่ีอุณหภูมิ 220-
320 ๐C  โดยศึกษาผลกระทบของ อุณหภูมิ ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา และการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิตน ้ามนัชีวภาพ ซ่ึงจากผลการศึกษาพบวา่
การท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C ความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต 5 wt.% และระยะเวลา
การท าปฏิกิริยา 30 นาที สามารถผลิตน ้ ามนัชีวภาพไดสู้งสุดประมาณ 23 wt.% มีค่าความร้อน
สู ง  28-30 MJ/kg มี องค์ป ระกอบของน ้ ามัน ชี วภ าพ  คือ  คี โตน  (Ketones) แอล ดีไฮด ์
(Aldehydes) ฟีนอล (Phenols) แอลคีน (Alkenes) กรดไขมัน (Fatty acids) เอสเทอร์ (Esters) 
อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Aromatics) และ สารประกอบเฮเทอโรไซคลิกท่ีมีองค์ประกอบ
ของไนโตรเจน (Nitrogen Containing Heterocyclic Compounds) ส่วนกรดอะซีติก (Acetic 
acid) จะมีอยูใ่นผลิตภณัฑท่ี์เป็นสารละลายน ้า 
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Yixin Qu (2002) [12] : ด าเนินศึกษาการทดลองท าปฏิกิริยาลิควิดแฟรกชั่น (Liquefaction) 
โดยตรงกับไม้สน Cunninghamia Lanceolata ในน ้ าร้อน ท่ี อุณหภูมิระหว่าง 280-360 ๐C 
ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 10-30 นาที และปริมาณไมส้นท่ีใช้ในการทดลอง 8 กรัม 10 กรัม 
และ 12.5 กรัม ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่ ท่ีอุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 320 ๐C ระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยา 10 นาที ปริมาณไมส้น 8 กรัม ต่อน ้ า 100 มิลลิลิตร จะได้ผลผลิตเป็นน ้ ามนัชีวภาพ 
ร้อยละ 24 และในช่วงการท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 320 และ 340 ๐C พบวา่ปริมาณน ้ามนัชีวภาพท่ี
เกิดข้ึนมีค่อนข้างสูง ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กบัระยะเวลาการท าปฏิกิริยา อตัราส่วนปริมาณไม้สนด้วย 
ส าหรับการทดสอบค่าความร้อนสูง พบวา่น ้ ามนัชีวภาพท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 340 
องศา ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 10 นาที ปริมาณไม้สน 8 กรัม ต่อน ้ า 100 มิลลิลิตร จะมีค่า
ความร้อนสูง 30.221 MJ/kg 

1.3.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตเช้ือเพลิงแขง็โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

Daniel Schneider (2011) [21]: ด าเนินการศึกษาคุณลักษณะของไบโอชาร์ (Biochar) จาก
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล คาร์บอไนซ์เซชั่นของไม้ไผ่ ในการทดลองได้น าไม้ไผ่ท  า
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 220 ๐C ความดนั 2.2 MPa ในถงัปฏิกรณ์แบบปิดในเวลาทั้งหมด 6 ชัว่โมง 
จากนั้ นน าผลผลิตท่ีได้เป็นของแข็ง และของเหลวมาวิเคราะห์ผลซ่ึงพบว่าของแข็งท่ีได้มี
ลกัษณะเหมือนถ่าน มีผิวขรุขระ และมีรูพรุน มีค่าความร้อนเพิ่มข้ึนจาก 16.8 MJ/kg เป็น 28.7 
MJ/kg ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความร้อนของถ่านหินลิกไนท์ คิดเป็นประสิทธิภาพการเปล่ียน
พลังงานร้อยละ 76.9 ส่วนผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของเหลวพบว่า ของเหลวท่ีผ่าน
กระบวนการฯ มีฤทธ์ิเป็นกรด มีค่า pH 3.4 และประกอบไปด้วยสารไนโตรเจน (100 mg/L) 
ฟอสฟอรัส (52 mg/L) โพแทสเซียม (1642 mg/L) ซ่ึงจากผลการวิจยัดงักล่าวเป็นท่ีน่าสนใจว่า
ของแข็งท่ีไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล คาร์บอไนซ์เซชัน่ นั้นสามารถน าประยุกตเ์ป็น
ผลิตภณัฑ์ไบโอซาเพื่อสนบัสนุนการน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ รวมไปถึงการใชเ้ป็นสาร
ดกัจบัคาร์บอน ส่วนของเหลวนั้นสามารถน าไปใชป้ระโยชน์เป็นปุ๋ยได ้

S. Kent Hoekman (2011) [22]: ด าเนินการศึกษาการเปล่ียนแปลงลิกโนเซลลูโลสของเช้ือเพลิง 
ชีวมวลจากไมส้น (Jeffrey pine and White fir) ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนซ์
เซชัน่ เพื่อทดสอบเง่ือนไขในการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีมีผลกระทบต่อองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ ์
และ %Yield ณ อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาระหวา่ง 215-295 ๐C (ความดนัประมาณ 4-5 MPa) ใน
ระยะเวลา 5-60 นาที จากผลการทดลองพบวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาการท าปฏิกิริยา จะ
มีผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นก๊าซ และของเหลวเพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีจ านวนถ่านท่ีไดจ้ะมีจ านวนลดลง 



 

8 

แต่กลบัท าให้ถ่านมีพลงังานสะสมเพิ่มมากข้ึน ส่วนการท าปฏิกิริยาท่ีระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 
30 นาที เง่ือนไขอุณหภูมิ 255 ๐C และ 295 ๐C จะไดป้ริมาณถ่านท่ีมีค่าความร้อนสูงเพิ่มข้ึนร้อย
ละ 39 (28.3 MJ/kg) และร้อยละ 45 (29.5 MJ/kg) ของพลงังานสะสมในชีวมวลเร่ิมตน้ (20.3 
MJ/kg) ตามล าดบั ในกรณีท่ีใชอุ้ณหภูมิ และเวลาท าปฏิกิรยาเพิ่มสูงข้ึนส่วนจะท าให้ผลิตภณัฑ์
ท่ีเป็นถ่านท่ีมีอตัราส่วนของ อ๊อกซิเจนต่อคาร์บอน (Atomic O/C Ratio) ลดลงจากเช้ือเพลิงชีว
มวลตั้งตั้น 0.63 ลดลงเหลือประมาณ 0.2-0.3 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัถ่านหิน และในส่วนของเหลว
ท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต ่า (215-235 ๐C ) จะมีระดบัของปริมาณน ้าตาลสูงกวา่การท า
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง แต่การท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง 255-295 ๐C จะสามารถลดปริมาณความ
เขม้ขน้ของน ้ าตาลในผลิตภณัฑ์ ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของกรดอะซิติกจะเพิ่มสูงข้ึน ดงันั้นจึง
สามารถสรุปไดว้า่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิต ่าและสูง มีประโยชน์ท่ีช่วยการฟ้ืน
คืนกลบัของน ้าตาลในชีวมวล และสามารถผลิตถ่านท่ีมีค่าพลงังานความร้อนสูงไดต้ามล าดบั 

 

รูปท่ี 1-3 แสดงอุปกรณ์การทดลองเปล่ียนแปลงลิกโนเซลลูโลสของเช้ือเพลิงชีวมวล  
ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนซ์เซชัน่ 

Nakorn Worasuwannarak (2006) [14] : ด าเนินการศึกษากระบวนการคาร์บอไนซ์เซซัน่ของชีว
มวล (ซังข้าวโพด) ในน ้ าร้อนความดันสูง เตรียมโดยใช้ Small Bomb Reactor และท าการ 
คาร์บอนไนเซซั่นท่ีอุณหภูมิ 300-350 ๐C และความดนั 10-18 MPa เป็นเวลา 30 นาที หลงัจาก
นั้นท าการเก็บส่วนท่ีเป็นของแข็ง หรือถ่านซังขา้วโพด เพื่อน าไปท าการวิเคราะห์อิทธิพลของ
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กระบวนการคาร์บอนไนเซชั่นในน ้ าร้อยความดันสูงท่ีมีผลต่อสมบัติทางเคมีของถ่านซัง
ขา้วโพด จากการทดลองพบว่า ผลผลิตของถ่านซังขา้วโพดท่ีเตรียมจากกระบวนการคาร์บอน
ไนเซซัน่ในน ้ าร้อนความดนัสูงท่ีอุณหภูมิ 350 ๐C และความดนั 10 MPa เป็นเวลา 30 นาที มีค่า 
%Yield 44.7% และมีค่าความร้อนเพิ่ม ข้ึนจาก 4,722.9 cal/g เป็น 7,580.4 cal/g ในขณะท่ี
ผลผลิตของถ่านซังข้าวโพดท่ีเตรียมจากกระบวนการคาร์บอนไซเซซั่นในบรรยากาศของ
ไนโตรเจนท่ีความดนับรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซีส มีค่า %Yield 36.4% และมี
ค่าความร้อนเพิ่มข้ึนจาก 4,722.9 cal/g เป็น 7,048.5 cal/g และจากผลการทดสอบพบวา่ผลผลิต
ของถ่านซังข้าวโพดท่ีเตรียมจากกระบวนการคาร์บอนไนเซซั่นในน ้ าร้อนความดันสูงท่ี
อุณหภูมิ 350 ๐C และความดนั 18 MPa มีค่าความร้อนสูงท่ีสุดประมาณ 8,334.8 cal/kg และจาก
ขอ้มูลการวิเคราะห์ธาตุของถ่านซังขา้วโพด พบว่าหมู่ฟังก์ซั่นออกซิเจนของซังขา้วโพดจะ
สลายตวัระวา่งกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน่ในน ้ าร้อนความดนัสูง นอกจากนั้น กระบวนการ
คาร์บอนไนเซซัน่ในน ้าร้อนความดนัสูงมีผลต่อพฤติกรรมการไพโลไรซีสและการเผาไหมข้อง
ถ่านซงัขา้วโพดเป็นอยา่งมากดว้ย 

Moriyasu Nonaka (2011) [23] : ด าเนินการปรับปรุงคุณภาพของถ่านหินคุณภาพต ่า และเศษ 
ชีวมวล โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ในรูปแบบเตาปฎิกรณ์แบบต่อเน่ือง และแบบคร้ังต่อ
คร้ัง พร้อมทั้งน าถ่านหินคุณภาพต ่าและเศษชีวมวลผสมกนัในอตัราส่วนต่างๆ ตั้งแต่ 0 0.3 0.5 
0.7 และ 1 จากนั้นน าไปท าปฏิกิริยาท่ีความดนั 12 MPa อุณหภูมิ 300 ๐C  ระยะเวลาท า 30 นาที 
ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าอตัราส่วนการผสมชีวมวลจะมีผลต่อค่าความร้อน โดยเม่ือเพื่ม
อตัราส่วนของชีวมวลจะท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีค่าความร้อนเพิ่มสูงข้ึนจากค่าความร้อนของ
ถ่านหินคุณภาพต ่า 20,264 kJ/kg และเศษชีวมวล 20,470 kJ/kg เพิ่มเป็น 26,350-30,240 kJ/kg 
ส าหรับค่าความร้อนสูงท่ีสุดจะมีอตัราส่วนของชีวมวลท่ีร้อยละ 100 ซ่ึงค่าความร้อนดงักล่าวมี
ค่าใกลเ้คียงกบัค่าความร้อนของถ่านหินซบับิทูมินสั  

Pandji Prawisudha (2012) [11] : ด าเนินการศึกษาแนวทางการผลิตเช้ือเพลิงถ่านหิน จากขยะ
มูลฝอยชุมชนดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล มีหลกัการและแนวทางการศึกษาคือ การน า
ขยะมูลฝอยชุมชน เช่น พลาสติก ขยะความช้ืนสูง ฯลฯ มาย่อยสลายดว้ยกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอล ท่ีอุณหภูมิประมาณ 215-235 ๐C และความดันประมาณ 2.0-2.6 MPa จากนั้ นน า
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ผ่านกระบวนการระเหยน ้ า ซ่ึงจากผลการศึกษาพบว่า ในกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอลมีการใช้พลังงาน (พลงังานความร้อน และพลังงานไฟฟ้า) ประมาณ 0.25 ของค่า
ความร้อนของผลิตภณัฑท่ี์ผลิตได ้และ ณ สภาวะการทดสอบท่ีความดนั ประมาณ 2.0-2.6 MPa 
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อุณหภูมิไอน ้ า 215-235 ๐C ช่วงเวลาการท าปฏิกิริยา 30-90 นาที จะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นเช้ือเพลิง
แข็ง ท่ีมีค่าความร้อน สูงท่ีสุดประมาณ 24.2 MJ/kg (Dry basic) หรือมีค่าเฉล่ียโดยประมาณ 20 
MJ/kg (Dry basic) และเม่ือน าผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตไดผ้า่นกระบวนการระเหยน ้ า จะท าให้เช้ือเพลิง
แข็งมีค่าความร้อนเพิ่มข้ึนจาก 23.1 MJ/kg เป็น 27.3 MJ/kg และช่วยลดความช้ืน  และลด
ป ริม าณคลอ รีน  จาก  62.6 wt.% เห ลือ  48.7 wt.% และจาก  2.13 wt.% เห ลือ  1.41 wt.% 
ตามล าดบั ซ่ึงกล่าวโดยสรุปแลว้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิสูง และช่วงเวลาการ
ท าปฏิกิริยานาน จะสามารถลดปริมาณสารคลอรีน และเพิ่มค่าความร้อนของขยะมูลฝอยชุมชน
ให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าความร้อนของถ่านหินประเภท Low-grade sub-bituminous coal ท่ี
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์เป็นเช้ือเพลิงส าหรับการเผาไหมไ้ด ้

In-Hee Hwang (2012) [8] : ด าเนินการศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงแข็งจากขยะมูลฝอยชุมชน ดว้ย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ท่ีสภาวะ Subcritical water ท่ีอุณหภูมิ 234 ๐C ความดนั 3 MPa 
(LT condition) และอุณหภูมิ 295 ๐C ความคนั 8 MPa (HT condition) ส าหรับขยะมูลฝอยท่ีใช้
คือ กระดาษ อาหารสุนขั เศษไมต้ะเกียบ และพลาสติก ทั้งน้ีส าหรับ กระดาษ อาหารสุนขั และ
เศษไมต้ะเกียบไดผ้สมผงพีวีซี และโซเดียมคอลไรด์ (NaCl) ลงไป เพื่อศึกษาพฤติกรรมของ
สารคลอรีน (Chorine-Cl) ในผลิตภณัฑ์ท่ีได้หลงัจากผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และ
จากผลการศึกษาพบว่า ปริมาณคาร์บอนกว่า 75% ในขยะมูลฝอยท่ีเป็น กระดาษ อาหารสุนัข 
และเศษไมต้ะเกียบ ถูกเปล่ียนใหเ้ป็นถ่าน มีค่าความร้อนประมาณ 13,886-27,544 kJ/kg ซ่ึงมีค่า
ใกล้เคียงกบั Brown coal และ Lignite ทั้งน้ีในส่วนของพลาสติก พบว่าปริมาณคาร์บอนไม่มี
การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไปเป็นถ่านภายใตก้ารทดสอบทั้งสองเง่ือนไข และผลการทดสอบ
คลอรีนในผลิตภณัฑ์พบว่า คลอรีนท่ีผสมเขา้ไปจะพบอยูใ่นถ่านประมาณ 85-99% ท่ีเหลือจะ
ผสมอยู่ในของเหลว และก๊าซประมาณ 1-15% ซ่ึงเม่ือน าถ่านท่ีมีส่วนผสมของคลอรีนไปผา่น
กระบวนการลา้งน ้ า จะท าให้คลอรีนท่ีสามารถละลายได้ถูกขจดัออกไปจากถ่าน ส่งผลท าให้
ถ่านมีปริมาณคลอรีนน้อยลง และสามารถน าไปใชป้ระโยชน์เป็นเช้ือเพลิงส าหรับการเผาไหม้
ต่อไป 
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รูปท่ี 1-4 แสดงอุปกรณ์การทดลองผลิตเช้ือเพลิงแขง็จากขยะมูลฝอยชุมชน  
ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

1.3.3 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตไ์ปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ  

Atul Mohod (2011) [24] : ด าเนินการศึกษาการใชพ้ลงังานในกรรมวิธีการผลิตเมล็ดมะม่วงหิม
พานต ์และวิเคราะห์คุณสมบติัของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์คือ การวเิคราะห์โดยประมาณ 
การวเิคราะห์ค่าความร้อน และการวิเคราะห์คุณสมบติัทางความร้อน ซ่ึงจากผลการศึกษาพบวา่ 
ในอุตสาหกรรมการผลิตเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ขนาดเล็ก มีการใช้ไอน ้ าในกระบวนการผลิต
โดยเฉล่ียประมาณ 2,969.7 MJ ต่อ 1,000 kg ของเมล็ดมะม่วงหิมพานตว์ตัถุดิบ และจะมีเปลือก
เมล็ดมะม่วงหิมพานต์ซ่ึงเป็นของเสียอยู่ประมาณร้อยละ 67.5 ของน ้ าหนักเมล็ดมะม่วงหิม
พานต์ทั้งหมด และจากผลการวิเคราะห์คุณสมบติัของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์พบว่า มี
ความความร้อนโดยเฉล่ียประมาณ 4,890 kcal/kg ความช้ืน ร้อยละ 6.47 สาระเหย ร้อยละ 72 
ข้ีเถ้า ร้อยละ 1.05 และปริมาณคาร์บอนคงตวั ร้อยละ 20.48 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทาง
ความร้อนพบว่าน ้ าหนักของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์จะลดลงประมาณร้อยละ 85 ท่ี
อุณหภูมิ 500 ๐C ภายในระยะเวลา 13 นาที ดงันั้นจากผลการวิเคราะห์ต่างๆ ขา้งตน้จึงสามารถ
สรุปไดว้่าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์มีความเหมาะสมท่ีจะสามารถน ามาใช้ประโยชน์เป็น
เช้ือเพลิง ในกระบวนการให้ความร้อนแก่กระบวนการผลิตเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ ตลอดจน
กระบวนการไพโรไลซีสในอุตสาหกรรมต่างๆ ได ้
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17.2

Steaming of raw seed

Cutting and separation

676

Cashew nut
1,000 kg

Cashew shellCashew shell

431.8

2,969.7

112.9

Mass, kgMass, kg Electrical, MJElectrical, MJ Thermal, MJThermal, MJ Manual, MJManual, MJ  

รูปท่ี 1-5 แสดงการใชพ้ลงังานและปริมาณเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตท่ี์เกิดข้ึนในกระบวนการผลิต 

Sanger H. A. (2012) [25] : ด าเนินการศึกษาต้นแบบของเตาผลิตถ่าน ส าหรับเปลือกเมล็ด
มะม่วงหิมพานต์ ด้วยกรรมวิธีการเผาไหม้ 2 แบบคือ 1. การให้ความร้อนกับเปลือกเมล็ด
มะม่วงหิมพานต์โดยตรง และ 2. การให้ความร้อนกับเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์โดย
ทางออ้ม พร้อมทั้งด าเนินการวิเคราะห์การวิเคราะห์โดยประมาณ เช่น ความช้ืน ปริมาณสารท่ี
ระเหยได ้ปริมาณปริมาณเถา้ ค่าความร้อน และคาร์บอนคงตวั ฯลฯ และการวเิคราะห์แบบแยก
ธาตุ ของถ่านท่ีไดจ้ากกระบวนการเผาทั้ง 2 แบบ เทียบกบั ผลการวิเคราะห์เปลือกเมล็ดมะม่วง
หิมพานตท่ี์ยงัไม่ผา่นการเผาไหม ้ดงัผลการทดลองในตารางต่อไปน้ี 



 

 

13  

ตารางท่ี 1-1 แสดงการวิเคราะห์โดยประมาณของถ่านท่ีไดจ้ากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์

วตัถุดิบ กระบวน 
การเผา 

อุณหภูมิ 
การเผา
ไหม้  
(oC) 

การวเิคราะห์โดยประมาณ 
ความช้ืน 

(%) 
ปริมาณสาร
ทีร่ะเหยได้ 

(%) 

ค่าความร้อน 
(kcal/kg) 

ปริมาณถ่าน  
(%) 

ปริมาณเถ้า 
(%) 

Bulk 
density 
(kg/m3) 

Oil content  
(%) 

CNS - - 10-11 65-70 5,000 - - 481.83 20-25 
CNS char การเผาโดยตรง 452.2 5-6 25-30 6,474.6 21.04 3.34 N/A 21.1 
CNS char การเผาโดย

ทางออ้ม 
458.8 6,714.8 18.3 1.27 N/A 23.8 

ตารางท่ี 1-2 แสดงการวิเคราะห์แบบแยกธาตุของถ่านท่ีไดจ้ากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์

วตัถุดิบ กระบวน 
การเผา 

อุณหภูมิ 
การเผาไหม้ (oC) 

การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (%) 
C H N O 

CNS - - 60-62 6-7 0.70-0.75 29-31 
CNS char การเผาโดยตรง 452.2 73-76 4-5 1-2 13-14 
CNS char การเผาโดยทางออ้ม 458.8     
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ซ่ึงผลจากการศึกษาจะสามารถสรุปไดว้า่กระบวนการเผาถ่านท่ีมีความเหมาะสม สะดวกต่อการ
ใช้งาน และมีประสิทธิภาพ นั้นก็คือการเผาโดยทางออ้ม ซ่ึงจะสามารถผลิตถ่านท่ีมีค่าความ
ร้อนสูง และมีปริมาณคาร์บอนคงตวั ในถ่านท่ีผลิตจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์สูงท่ีสุด
ประมาณร้อยละ 60  

Piyali Das and Anuradda Ganesh (2002) [26] : ด าเนินการศึกษาการผลิตน ้ ามันชีวภาพ ท่ีมี
คุณสมบติัใกลเ้คียงกบัเช้ือเพลิง จากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ดว้ยกระบวนการไพโรไลซีส
แบบสูญกาศ พร้อมทั้งศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซีสท่ีมีต่อปริมาณ
ผลผลิต อตัราน ้ ามนัชีวภาพต่อของเหลวท่ีสามารถผลิตได ้โดยแบ่งการผลิตน ้ ามนัชีวภาพของ
เป็น 2 ช่วงอุณหภูมิ คือ 1. การสกดัน ้ ามนัชีวภาพท่ีอุณหภูมิต ่า โดยใชเ้คร่ืองอบท่ีอุณหภูมิ 105-
200 ๐C ซ่ึงจากการทดลองพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 150 ๐C สามารถสกดัน ้ ามนัชีวภาพได้มากท่ีสุด 
ประมาณร้อยละ 15-16 และ 2. การสกดัน ้ ามนัชีวภาพท่ีอุณหภูมิสูง (กระบวนการไพโรไลซีส
แบบสูญกาศ) ท่ีความดัน 5 กิโลปาสคาล (kPa) ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 400-600 ๐C ผลจากการ
ทดลองพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C มีปริมาณของเหลวร้อยละ 37 โดยน ้ าหนกั (wt. % of Product 
Yield on dry CNS basic) และมากท่ีสุดคือร้อยละ 42 โดยน ้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 500-550 ๐C 
จากนั้นจะลดลงเหลือร้อยละ 36 โดยน ้ าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 600 ๐C ส่วนปริมาณถ่านท่ีไดน้ั้นจะอยู่
ระหวา่งร้อยละ 19-23 โดยน ้ าหนกั ปริมาณก๊าซร้อยละ 14-20 โดยน ้าหนกั สามารถผลิตปริมาณ
น ้ามนัชีวภาพไดม้ากท่ีสุดถึงร้อยละ 24 โดยน ้ าหนกั (wt. % of oil on dry CNS basic) ท่ีอุณหภูมิ 
500 ๐C และในส่วนของอตัราส่วนน ้ ามนัชีวภาพต่อของเหลว นั้นพบวา่ท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 400-
550 ๐C มีอตัราส่วนค่อนขา้งคงท่ีคือประมาณ 0.549-0.554 แต่ท่ีอุณหภูมิ 600 ๐C มีอตัราส่วน
มากท่ีสุดคือ 0.590 และจากการวิเคราะห์ผลน ้ ามนัชีวภาพ (ท่ีผลิตได้ ณ อุณหภูมิ 500 ๐C ) 
พบวา่น ้ามนัชีวภาพดงักล่าว มีค่าความร้อน 40 MJ/kg มีปริมาณข้ีเถา้ ร้อยละ 0.01 และมีปริมาณ
น ้ าปนอยูไ่ม่เกินร้อยละ 3-3.5 โดยน ้ าหนกัของน ้ ามนั ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าวคลา้ยกบัเช้ือเพลิงปิ
โตเลียมเป็นพิเศษ ดังนั้ นจึงสามารถพิจารณาได้ว่าน ้ ามนัชีวภาพท่ีผลิตได้จากเปลือกเมล็ด
มะม่วงหิมพานตน์ั้นมีศกัยภาพเหมือนเช้ือเพลิงเหลว 

N. Tippayawong (2009) [15] : ด าเนินออกแบบ ทดสอบ และประเมินผลการใช้เปลือกเมล็ด
มะม่วงหิมพานต์ ในระบบก๊าซซิฟิเคชั่นเพื่อให้พลงังานความร้อนในกระบวนการผลิตเมล็ด
มะม่วงหิมพานต์ โดยออกแบบระบบก๊าซซิฟิเคชั่นแบบอากาศไหลลง ท่ีมีลักษณะและ
คุณสมบติัเบ้ืองตน้ดงัต่อไปน้ี ตวัเตาปฏิกรณ์มีโครงสร้างหลกัเป็นเหล็ก ภายในเตาปฏิกรณ์เป็น
อิฐทนไฟ บุฉนวนกนัความร้อน มีระบบอดัอากาศ มีระบบควบคุมการร่ัวไหลของอากาศดว้ย
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น ้ าทางด้านล่าง มีพื้นท่ีหน้าตดัของตะแกรง 0.10 ตารางเมตร และมีอตัราการใช้เช้ือเพลิง 22 
kg/hr ใชเ้วลาในการจุดไฟเพื่อให้เกิดก๊าซประมาณ 20 นาที ส าหรับก๊าซท่ีผลิตไดจ้ะถูกเผาไหม้
ท่ีหวัเผา เพื่อให้ความร้อนในการตม้น ้ า ซ่ึงจากการทดสอบระบบพบวา่ ก๊าซท่ีผลิตไดมี้ค่าความ
ร้อน 3.15 MJ ต่อลูกบาศก์เมตร มีอุณหภูมิก๊าซอยู่ระหวา่ง 170-300 ๐C อุณหภูมิเปลวไฟ 650-
800 ๐C มีของเสียท่ีเกิดจากระบบ (ข้ีเถา้ และถ่าน) ร้อยละ 10 และมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ร้อยละ 20  

 

รูปท่ี 1-6 ระบบก๊าซซิฟิเคชัน่เพื่อใหพ้ลงังานความร้อนในกระบวนการผลิตเมล็ดมะม่วงหินมพานต ์

R.N. Singhn (2005) [27] : ด าเนินการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เปลือกเมล็ดมะม่วงหิม
พานต ์เป็นเช้ือเพลิงในระบบผลิตก๊าซเช้ือเพลิงชีวมวลแบบเปิดฝา ขนาด 150,000 กิโลแคลลอร่ี
ต่อชั่วโมง (kcal/h) อตัราการป้อนเช้ือเพลิงสูงสุด 60 kg/h โดยด าเนินการทดสอบการเผาไหม้
พร้อมทั้งประเมินผลค่าต่างๆ คือ อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง ค่าความร้อนของก๊าซ ประสิทธิภาพของ
ระบบก๊าซซิฟิเคชั่น ท่ีความแตกต่างของอตัราการไหล ของก๊าซเช้ือเพลิง (60 87 และ 103 
ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง) จากผลการทดสอบและวเิคราะห์ผลพบวา่ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด
ร้อยละ 70 ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 130 ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง (m3/h) อตัราส่วนของปริมาณ
เช้ือเพลิงท่ีท าปฏิกิริยาผลิตก๊าซในเวลา 1 ชั่วโมง (kg/h) ต่อพื้นท่ีหน้าตดัของตะแกรง (m2) 
(Specific Gasification Rate: SGR) 167 kg/h-m2 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าเปลือก
เมล็ดมะม่วงหิมพานต ์มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับระบบก๊าซซิฟิเคชัน่
แบบฝาเปิดได ้
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1.4 ทฤษฎ ีและหลกัการ 

ในขั้นตอนการริเร่ิมศึกษาวิจยัคร้ังน้ี ไดด้ าเนินการศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลต่างๆ จากหนงัสือในห้องสมุด 
อินเตอร์เน็ต งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และบทความหรือเอกสารตีพิมพ์ทางวิชาการต่างๆ เพื่อให้ทราบถึง
ความกา้วหนา้ของงานวิจยั พร้อมทั้งหลกัการและทฤษฏีต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ไม่ว่าจะเป็นการสืบคน้หา
ข้อมูลเก่ียวกับชีวมวล มะม่วงหิมพานต์ หลักการและทฤษฎีของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
คุณสมบติัของน ้ าก่ึงวกิฤต พฤติกรรมของน ้ าภายในปริมาตรปิด ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีใหก้บัน ้ า
และถังปฏิกรณ์ความดันสูง การสูญเสียความร้อน การออกแบบภาชนะรับความดัน รวมไปถึง
การศึกษาวธีิการตรวจวิเคราะห์และหาปริมาณร้อยละของผลผลิตท่ีได ้การตรวจวเิคราะห์ค่าความร้อน 
และคุณสมบติัของเช้ือเพลิง เพื่อให้ทราบถึงหลกัการต่างๆ อย่างครบถ้วนก่อนท่ีจะเร่ิมด าเนินการ
ทดลอง ดงัแสดงรายละเอียดต่อไปน้ี 

1.4.1 ชีวมวล 

ชีวมวล [1] [5] คือ สารอินทรียท่ี์เป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถน ามาใช้
ผลิตพลงังานได ้โดยสารอินทรียเ์หล่าน้ีไดม้าจากพืชและสัตวต่์างๆ เช่น พืชผลทางการเกษตร 
เศษวสัดุเหลือทิ้งการเกษตร ไม ้และเศษไม ้หรือของเหลือจากอุตสาหกรรมและชุมชน ซ่ึงชีว
มวลจะประกอบไปด้วยธาตุหลกัๆ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทั้งมีปริมาณของ
ไนโตรเจน และธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กน้อย ชีวมวลนั้นมีอยู่มากมายทั้งท่ีได้จากส่ิงมีชีวิต (ยกเวน้
ส่ิงมีชีวิตท่ีไดก้ลายเป็นเช้ือเพลิงประเภทฟอสซิล เช่น ถ่านหิน น ้ ามนั และก๊าซธรรมชาติไป
แลว้) โดยทัว่ไปสามารถจ าแนกชีวมวลตามแหล่งท่ีมาไดเ้ป็น 4 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

1) พืชผลทางการเกษตร เช่น ออ้ย มนัส าปะหลงั ขา้วโพด ขา้วฟ่างหวาน ท่ีเป็นแหล่ง
ของคาร์โบไฮเดรต แป้งและน ้ าตาล รวมถึงพืชน ้ ามนัต่างๆ ท่ีสามารถน าน ้ ามนัมา
ใชเ้ป็นพลงังานได ้

2) เศษวสัดุเหลือทิ้งการเกษตร เช่น ฟางขา้ว เศษล าตน้ขา้วโพด ซงัขา้วโพด เหงา้มนั
ส าปะหลงั 

3) ไม้และเศษไม ้เช่นไมโ้ตเร็ว ยูคาลิปตสั กระถินณรงค์ เศษไม้จากโรงงานผลิต
เคร่ืองเรือน และโรงงานผลิตเยือ่กระดาษ เป็นตน้ 

4) ของเหลือจากจากอุตสาหกรรมและชุมชน เช่น กากน ้ าตาล และชานอ้อยจาก
โรงงานน ้าตาล แกลบ ข้ีเล่ือย เส้นใยปาลม์ และกะลาปาลม์ 
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ชีวมวลสามารถเปล่ียนรูปเป็นพลงังานได้ เพราะในขั้นตอนของการเจริญเติบโตนั้น พืชใช้
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าและเปล่ียนพลังงานจากแสงอาทิตย์โดยผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์แสงไดอ้อกมา เป็นแป้งและน ้ าตาล แลว้กกัเก็บไวต้ามส่วนต่างๆ ของพืช ดงันั้นเม่ือ
น าพืชมาเป็นเช้ือเพลิงเราก็จะไดพ้ลงังานออกมา การใชป้ระโยชน์จากพลงังานชีวมวล สามารถ
ใชไ้ดท้ั้งในรูปของพลงังานความร้อน ไอน ้ า หรือผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า โดยจะใช้เช้ือเพลิงชีว
มวลชนิดใดชนิดหน่ึงท่ีกล่าวมาข้างต้น หรือหลายชนิดรวมกันก็ได้ ชีวมวลจึงเป็นแหล่ง
เช้ือเพลิงราคาถูก หากมีการใชป้ระโยชน์ในบริเวณท่ีไม่ไกลจากแหล่งเช้ือเพลิงมากนกั เพื่อลด
ตน้ทุนในการขนส่ง  

1.4.2 องคป์ระกอบของชีวมวล 

โดยทั่วไปชีวมวลแต่ละชนิดจะมีส่วนประกอบของ เซลลูโลส  (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) ลิกนิน (Lignin) แป้ง โปรตีน และสารอ่ืนๆ (อินทรียแ์ละอนินทรีย)์ ปริมาณ
ของสารเหล่าน้ีในชีวมวลแต่ละชนิดจะมีแตกต่างกนัออกไป ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุ สภาวะท่ี
เจริญเติบโต อายุ และส่วนต่างๆ ของพืช ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แล้วชีวมวลจะประกอบไปด้วย
เซลลูโลสร้อยละ 40-60 เฮมิเซลูโลสร้อยละ 20-40 และลิกนินประมาณร้อยละ  10-25 ของ
ปริมาณชีวมวลแห้ง ดังแสดงโครงสร้างองค์ประกอบท่ีส าคญัของชีวมวลดัง รูปท่ี 1-7 และ
รายละเอียดต่อไปน้ี 

1) เซลลูโลส 

เซลลูโลสิกไบโอแมส (Cellulosic Biomass) หมายถึง สารท่ีมีองค์ประกอบหลักอย่าง
แรกเป็นเซลลูโลส และมีองค์ประกอบหลักอ่ืนๆ คือ เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ส่วน
องคป์ระกอบรองจะเป็นพวกโปรตีน ข้ีเถา้ แป้ง และสารประกอบอินทรียต่์างๆ  

เซลลูโลส เป็นสารประกอบอินทรียป์ระเภทคาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นโพลีแซคคาไรด์ซ่ึง
ประกอบด้วยน ้ าตามกลูโคสหลายโมเลกุลเรียงต่อกันเป็นโครงสร้างคล้ายลูกโซ่ การ
จดัเรียงตวัของกูลโคสจะอยูใ่นลกัษณะรูปเกา้อ้ีแต่ละโมเลกุลจบักนัดว้ยพนัธะไกลโคสิ
ดิกระหว่างคาร์บอนตวัท่ีหน่ึงของกลูโคสกบัคาร์บอนตวัท่ีส่ีของกลูโคสตวัถดัไป การ
เรียงตวัของโมเลกุลเซลลูโลสมีลกัษณะเป็นเส้นตรงไม่มีแขนงยอ่ย มีสูตรเคมีทัว่ไปคือ 
(C6H10O5)n เม่ือ n คือจ านวนหน่วยกลูโคสทั้งหมดท่ีประกอบกนัเป็นโครงสร้างจ านวน
เซลูโลสในสายกลูโคสไม่สามารถทราบจ านวนท่ีแท้จริงได้ เน่ืองจากระหว่างสาย
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เซลลูโลสจบักันด้วยพนัธะไฮโดรเจนซ่ึงเรียงแน่นเป็นมนัไมโครไฟบริลจึงมีความ
แขง็แรงและไม่ละลายน ้าหรือสารอินทรียใ์ดๆ 

2) เฮมิเซลลูโลส  

เฮมิ เซลลูโลส เป็นโพลิเมอร์ของน ้ าตาลเพนโดสซ่ึงส่วนมากเป็น ดี-ไซแลน ท่ี
ประกอบดว้ยน ้ าตาลไซโลสหลายๆ โมเลกุลต่อกนัดว้ยพนัธะเบตา้ 1-4 ไกลโคสิติกสาย
โพลีเมอร์ของเฮมิเซลลูโลสมีลกัษณะเป็นเฮทเทอโรจีนสัประกอบดว้ยโพลีเซคคาไรด์
หลายชนิดปนกนั คือ เพนโดแซน ส่วนใหญ่เป็นไซแลนและอะราแบนเม่ือน าไปยอ่ยจะ
ไดน้ ้ าตาลไซโลสและอะราบิโนสไซแลนเป้น สารท่ีมีอยูใ่นเฮมิเซลูโลสมากว่าสารอ่ืน 
เฮกโซเซน ส่วนใหญ่เป็นแมนแนน กาแลคแทน และกลูแคน เม่ือถูกย่อยจะได้น ้ าตาล
แมนโนส กาแลคโตส และกลูโคส ตามล าดบั โพลียโูรไนต ์ส่วนมากเป็นสารประกอบ
ของกรดโพลียโูรนิคและยงัพบกรดยโูรนิคปนอยูด่ว้ย  

3) ลิกนิน  

ลิกนิน เป็นโพลีเมอร์ของสารประกอบอะโรมาติกหรือท่ีเรียกวา่เป็น พีโนลิกาโพลิเมอร์ 
โดยมีหน่วยฟีนิลโพรเพน เรียงต่อกนัแบบสุ่มท่ีหน่วยฟีนอลอาจะเป็นกวัอิเอซิล หรือไซ
รินกิลท่ีต าแหน่งแอลฟา และเบต้าของโมเลกุลลิกนิน อาจเกิดการเช่ือมกันระหว่าง
โมเลกุลหรือคาร์บอนในห่วยฟีนอลอาจเกิดพนัธะในอีกหน่วยหน่ึง ซ่ึงภายในสายโพลี
เมอร์ท่ีประกอบกนัเป็นโมเลกุลลิกนิน ท าให้ลิกนินมีโครงสร้างท่ีแข็งแรง ไม่ละลายน ้ า
แต่สามารถละลายไดใ้นตวัท าละลายอินทรียบ์างชนิด เช่น ในเอทานอลหรือเมทานอลท่ี
ร้อน และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปกติลิกนินจะอยู่ในโครงสร้างของเซลล์พืช
บริเวณรอบๆ เซลลูโลสโดยเป็นตวัป้องกนัเซลลูโลสจากการยอ่ยอีกดว้ย 

ตารางท่ี 1-3 แสดงปริมาณองคป์ระกอบของวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร และของเสียอ่ืนๆ [28] 

ล าดับ
ที่ 

ชนิดของวสัดุ ปริมาณองค์ประกอบ (% dry basic) 

เซลลูโลส เฮมิโซลลูโลส ลกินิน 
1 ไม ้
      ไมเ้น้ือแขง็ 48.5-49.6 25.1-26.7 19.4-23.1 
      ไมเ้น้ืออ่อน 41.7-44.8 20.5-30.9 25.9-27.1 
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ตารางท่ี 1-3 (ต่อ) แสดงปริมาณองคป์ระกอบของวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร และของเสียอ่ืนๆ [28]  

ล าดับ
ที่ 

ชนิดของวสัดุ ปริมาณองค์ประกอบ (% dry basic) 
เซลลูโลส เฮมิโซลลูโลส ลกินิน 

2 วสัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
      ล าตน้ขา้วโพด 37.1 24.2 18.2 
      ชานออ้ย 39.0 24.9 23.1 
      ฟางขา้ว 44.5 24.3 21.3 

3 ของเสียอ่ืนๆ  
      กระดาษหนงัสือพิมพ ์ 40-55 25-40 18-30 
      ของเสียจากมูลสัตว ์ 6.0 28 - 
      หญา้ 45 31.4 12.0 

    

รูปท่ี 1-7 โครงสร้าง Lignin Cellulose และ Hemicellulose ในองคป์ระกอบของ 
ลิกโนเซลลูโลสของเช้ือเพลิงชีวมวล [29] 
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1.4.3 มะม่วงหิมพานต ์

มะม่วงหิมพานต์เป็นพืชพื้นเมืองของประเทศบราซิล มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Anacardium 
Occidentale Linn อยู่ในวงศ์ Anacardiaceae ถูกน าเข้ามาในประเทศอินเดียและแอฟฟิกา
ตะวนัออก โดยชาวโปรตุเกสในคริตศตวรรษท่ี 16 เป็นพืชเขตร้อนท่ีมีใบเขียวตลอดปี และ
เติบโตท่ีระดบัความสูงต ่ากว่า 1,000 ฟุต นอกจากนั้นพืชชนิดน้ีก็แพร่หลายในเกาะอนัดามนั 
โมซัมบิก แทนซาเนีย ฟิลิปปินส์ และประเทศในเขตร้อนอ่ืนๆ [30] [31] ส าหรับมะม่วงหิม
พานตใ์นประเทศไทยนั้น ไม่มีหลกัฐานยนืยนัท่ีแน่ชดัวา่เขา้มาตั้งแต่เม่ือไหร่ แต่พอสันนิษฐาน
ไดว้่าประมาณปีพุทธศกัราช 2444 พระยารัญฎานุประดิษฐ์ (คอซิมบ้ี ณ ระนอง) ขณะท่ีด ารง
ต าแหน่งเทศาภิบาล เป็นคนแรกท่ีน าเอาเมล็ดมะม่วงหิมพานตม์าจากมาเลเซีย มาปลูกท่ีจงัหวดั
ตรัง [32] 

มะม่วงหิมพานต์เป็นไม้ผลเมืองร้อน ท่ีมีคุณค่าทางเศรษฐกิจอีกชนิดหน่ึง และเป็นพืช
เอนกประสงค์ ทั้งน้ีเพราะสามารถน าส่วนต่างๆ ของตน้มาใชป้ระโยชน์ไดม้าก ตั้งแต่ ราก ล า
ตน้ เปลือก ใบ ยอดอ่อน ผลจริง ผลปลอม น ้ ามนัจากเปลือกผล เยื่อหุ้มเมล็ดใน และเมล็ดใน 
[33] แต่ส่วนท่ีส าคญัท่ีมีค่าในเชิงการคา้ขณะน้ีมีเพียงสองส่วนคือ เมล็ดในส าหรับบริโภคเป็น
อาหาร และน ้ามนัจากเปลือกผลเพื่อประโยชน์ทางดา้นการแพทยแ์ละอุตสาหกรรม 

ผลจริงของมะม่วงหิมพานต ์คือส่วนท่ีเรียกวา่เมล็ด ท่ีติดอยูต่รงปลายกา้นดอก (ดงัรูปท่ี 1-8) ซ่ึง
ประกอบด้วยส่วนท่ีเรียกว่าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ (Cashew Nut Shell) มีสัดส่วนโดย
น ้ าหนกัประมาณร้อยละ 55-65 (ประกอบไปดว้ย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ปริมาณ
ร้อยละ 40-45 20-40 และ 17-30 ตามล าดบั) [34] เยื่อหุ้มเปลือก (Cashew Testa) และเมล็ดใน 
(Cashew Kernel) มีสัดส่วนโดยน ้ าหนักประมาณร้อยละ 35-45 เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์
เม่ือน ามาบีบและสกดัจะไดน้ ้ ามนัเหลวขน้สีน ้ าตาลเขม้ เรียกวา่ Cashew Nut Shell Liquid [35] 
ประมาณร้อยละ 15-30 โดยน ้ าหนัก [30] มีคุณสมบัติไม่ละลายน ้ า แต่ละลายได้ดีในตัวท า
ละลายอินทรีย ์(Organic Solvent) ทุกชนิด เป็นสารพิษ ท าให้ผิวหนังพุพองและเป่ือยได้ เม่ือ
น ้ ามนัไดรั้บความร้อนสูง บางส่วนจะระเหยเป็นไอ มีกล่ินฉุนจดั กดัเยื่อจมูกและนยัน์ตา [35] 
ในน ้ ามนัจะมีสารหลกัๆ สองชนิดคือ กรดอนาคาร์ดิค (Anacardic acid) ประมาณร้อยละ 80-90 
และคาร์ดอล (Cardol) ซ่ึงเป็นแอลกอฮอลอี์กชนิดหน่ึง อีกร้อยละ 10-20 นอกจากน้ียงัมีอนุพนัธ์
ต่างๆ ของสารหลกัสองชนิดน้ีอีกเล็กนอ้ยผสมอยูด่ว้ย [36]  

 



 

21 

 

รูปท่ี 1-8 รูปร่างลกัษณะของเมล็ด และเปลือกของมะม่วงหิมพานต ์

ของเหลว หรือน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตจ์ะน าไปใชท้างการแพทย ์โดย
จะใช้ท ายาแก้โรคเหน็บชา เลือดคัง่ โรคเท้าช้าง โรคผิวหนังและโรคเท้าแตก ส่วนในทาง
อุตสาหกรรม นิยมใช้ท าผา้เบรค และผา้ครัช เพราะมีคุณสมบติัทนต่อความร้อน ทนต่อแรง
เสียดทานไดดี้ (Antifriction) ใชเ้ป็นฉนวนไฟฟ้า กระเบ้ือง ยางปูพื้น น ้ ามนัวาร์นิช ใช้ท าเรซิน 
Phenolic ใชผ้สมกบัน ้ ามนัพืชบางชนิดสามารถท าเป็นการ หรือใชผ้สมกบัน ้ ามนัก๊าดใช้ก าจดั
ตวัอ่อนยุง เป็นตน้ [35] และในส่วนของเปลือกท่ีผ่านกระบวนการสกดัน ้ ามนัแลว้จะน ามาใช้
ประโยชน์ในดา้นต่างๆ อาทิเช่น ผลิตถ่าน [25] น าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหม ้[15] ฯลฯ 
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัปริมาณผลผลิต และวตัถุประสงคข์องการน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป  

จากขอ้มูลดงัตารางท่ี 1-4 จะสังเกตุไดว้า่เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตมี์ ค่าความช้ืนอยูร่ะหวา่ง
ร้อยละ 6-11 โดยน ้าหนกั ค่าสารระเหยอยูร่ะหวา่งร้อยละ 65-82โดยน ้ าหนกั ค่าความร้อนสูงอยู่
ระหวา่ง 20-24 MJ/kg ค่าความร้อนต ่า 18-23 MJ/kg ข้ีเถา้ร้อยละ 1-2 โดยน ้ าหนกั น ้ามนั CNSL 
ร้อยละ 8.3 ซ่ึงจากคุณสมบติัเบ้ืองตน้ดงักล่าวจะเห็นไดว้า่ เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตน์ั้นมีค่า
คุณสมบติัของเช้ือเพลิง เช่น ค่าความร้อน ฯลฯ ท่ีใกลเ้คียงกบัชีวมวลบางประเภท เช่น ไมฟื้น 
แกลบ ฯลฯ อีกทั้งประกอบไปด้วยสารระเหย และน ้ ามนั CNSL ดงันั้นจึงมีความเหมาะท่ีจะ
น ามาใชป้ระโยชน์เป็นเช้ือเพลิงส าหรับการเผาไหม ้หรือจะน ามาผา่นกระบวนการสกดัเพื่อน า
ของเหลว หรือน ้ามนั CNSL ไปใชป้ระโยชน์ต่างๆ ในดา้นอุตสาหกรรมต่อไปไดเ้ป็นอยา่งดี 
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ตารางท่ี 1-4 คุณสมบติัและองคป์ระกอบของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 

รายละเอยีด
คุณสมบัติและ

องค์ประกอบ ของ
เปลอืกเมลด็มะม่วง

หิมพานต์ 

หน่วย  Das P and 
Ganesh A, 
2003 [26] 

R.N. 
Singh et 
al., 2006 

[27] 

A. J. 
Tsamba 

et al., 
2007 [37] 

Atul 
Mohod et 
al., 2011 

[24]  

S. H. 
Sengar et 
al., 2012 

[25]  

ความช้ืน  (% dry 
basic) 

10.43 6.45  
(% wet 
basic) 

- 6.47  
(% wet 
basic) 

10-11 

สารระเหย  (% dry 
basic) 

69.31 79.54 81.8 72.00 65-70 

คาร์บอนคงตวั  (% wt./wt.) 19.26 18.93 17.3 20.48 - 
คาร์บอน (C) (% wt./wt.) 48.70 - 58.30 - 60-62 
ไฮโดรเจน (H) (% wt./wt.) 6.96 - 7.00 - 6-7 
ไนโตรเจน (N) (% wt./wt.) 0.36 - 0.70 - 0.70-0.75 
ออกซิเจน (O) (% wt./wt.) 42.96 - 32.05 - 29-31 
ค่าความร้อนสูง (HHV) (MJ/kg) - - 24.05 20.47 20.93 
ค่าความร้อนต ่า (LHV) (MJ/kg) 17.60 17.80 22.54 - - 
เถา้  (% wt./wt.) 1.00 1.53 1.9 1.05 1.27-3.34 
น ้ามนั CNSL  (% wt./wt.) - 8.30 - - - 

ในส่วนของการปรับปรุงคุณภาพ หรือการน าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตไ์ปใชป้ระโยชน์ใน
ดา้นต่างๆ เช่น การน าไปผ่านกระบวนการท าถ่าน การสกดัน ้ ามนั CNSL โดยการบีบอดั การ
สกดัน ้ ามนั CNSL โดยใช้กระบวนการไพโลไรซีส หรือการน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับการ
เผาไหม้ในระบบก๊าซซิฟิเคชั่น ฯลฯ จากแนวทางการใช้ประโยชน์ข้างต้นจะสามารถสร้าง
ผลิตภณัฑ์หลกัๆ ออกมาอยู่ 3 สถานะ คือ 1. ก๊าซ ท่ีเกิดข้ึนในระบบการเผาไหมแ้บบก๊าซซิฟิ
เคชัน่ หรือกระบวนการไพโลไรซีส 2. ของแข็ง เช่น ถ่าน เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ท่ีผา่น
กระบวนการสกดัน ้ ามนั ฯลฯ 3. ของเหลว ซ่ึงจะอยู่ในรูปของน ้ ามนั CNSL ฯลฯ ซ่ึงผลผลิตท่ี
ไดจ้ะมีคุณสมบติัและองคป์ระกอบเบ้ืองตน้ของถ่าน Cashew Nut Shell Char (CNSC) ดงัตาราง
ท่ี 1-5 และของเหลว หรือน ้ ามนั CNSL ดงัตารางท่ี 1-6 ในส่วนของผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลว 
หรือ น ้ ามนั CSNL เม่ือพิจารณาคุณสมบติัของน ้ ามนั CNSL ท่ีมีค่าความร้อนสูง 33-44 MJ/kg 
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เปรียบเทียบกบัค่าความร้อนสูงของน ้ ามนัดีเซล 42-46MJ/kg (K. Pramanik., 2003) และน ้ ามนั
เตา 42.1 MJ/kg (A. Saario., 2004) จะเห็นไดว้า่ค่าความร้อนสูงของน ้ ามนั CSNL มีค่าใกลเ้คียง
กบัค่าความร้อนของน ้ ามนัทั้งสองชนิด ดงันั้นจึงเป็นแนวทางท่ีดีส าหรับการศึกษาคน้ควา้แนว
ทางการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามนั CSNL เพื่อน ามาใชป้ระโยชน์เป็นเช้ือเพลิงส าหรับการเผาไหม้
ทดแทนน ้ ามนัเตาหรือเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ เช่น ถ่านหิน ก๊าซหุงตม้ ฯลฯ อีกทั้งยงัเป็นการเพิ่ม
มูลค่า และแนวทางการน าน ้ ามัน CNSL ไปใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืนๆ นอกเหนือจากการ
น าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอุตสาหกรรม และการแพทยต่์อไป 

จากขอ้มูลในตารางท่ี 1-5 จะเห็นไดว้า่ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของแข็ง คือ ถ่าน CNSC จะมีคุณสมบติั
และองคป์ระกอบต่างๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไป เช่น ค่าความร้อนสูงท่ีเพิ่มสูงข้ึนเป็น 28.1 MJ/kg มี
ค่าคาร์บอนคงตวัเพิ่มสูงข้ึนเป็นร้อยละ 59 โดยน ้ าหนกั และสารระเหยมีค่าลดลงเหลือร้อยละ 
28.1 โดยน ้ าหนัก ข้ีเถา้ร้อยละ 6 โดยน ้ าหนัก เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัถ่านไมท่ี้ผ่านกระบวน 
การคาร์บอไนซ์เซซั่น มีค่าความร้อนสูง 22.5 MJ/kg มีค่าคาร์บอนคงตวัร้อยละ 53.5-60.0 โดย
น ้ าหนัก และสารระเหยร้อยละ 21.6-32.2 โดยน ้ าหนัก ข้ีเถ้าร้อยละ 5.8-9.7 [38] พบว่าถ่าน 
CNSC มีค่าความร้อนสูงท่ีสูงกว่าถ่านไม้ประมาณ 5.6 MJ/kg ดังนั้นถ่าน CNSC จึงสามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์เป็นเช้ือเพลิงส าหรับการเผาไหมไ้ด ้

ตารางท่ี 1-5 คุณสมบติัและองคป์ระกอบของถ่านจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 

รายละเอยีดคุณสมบัติ
และองค์ประกอบของ

ถ่าน CNSC 

หน่วย Das P and 
Ganesh A, 
2003 [26] 

M. Venkata Ramanan 

et al., 2008 [39] 
S. H. Sengar 
et al., 2012 

[25] 
กระบวนการผลิต - Pyrolysis  

(High Temp) 
Carbonization Carbonization 

%Yield % 19-23 - 18.45-21.04 
ค่าความร้อนสูง (HHV) (MJ/kg) - - 28.11 
สารระเหย  (% dry basic) - 28 25-30 
คาร์บอนคงตวั (% wt./wt.) - 59 - 
Ash (% wt./wt.) - 6 - 
คาร์บอน (C) (% wt./wt.) - 63 73-76 
ไฮโดรเจน (H) (% wt./wt.) - 3.6 4-5 
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ตารางท่ี 1-5 (ต่อ) คุณสมบติัและองคป์ระกอบของถ่านจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 

รายละเอยีดคุณสมบัติ
และองค์ประกอบของ

ถ่าน CNSC 

หน่วย Das P and 
Ganesh A, 
2003 [26] 

M. Venkata Ramanan 

et al., 2008 [39] 
S. H. Sengar 
et al., 2012 

[25] 
ไนโตรเจน (N) (% wt./wt.) - 6.4 1-2 
ออกซิเจน (O) (% wt./wt.) - 27 13-14 

ในส่วนของผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลว หรือ น ้ ามนั CSNL (ตารางท่ี 1-6) เม่ือพิจารณาคุณสมบติั
ของน ้ ามนั CNSL ท่ีมีค่าความร้อนสูง 33-44 MJ/kg เปรียบเทียบกบัค่าความร้อนสูงของน ้ ามนั
ดีเซล 42-46 MJ/kg [40] และน ้ ามนัเตา 42.1 MJ/kg [41] จะเห็นไดว้า่ค่าความร้อนสูงของน ้ ามนั 
CSNL มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความร้อนของน ้ ามนัทั้งสองชนิด ดงันั้นจึงเป็นแนวทางท่ีดีส าหรับ
การศึกษาค้นควา้แนวทางการปรับปรุงคุณภาพน ้ ามัน CSNL เพื่อน ามาใช้ประโยชน์เป็น
เช้ือเพลิงส าหรับการเผาไหมท้ดแทนน ้ ามนัเตาหรือเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ เช่น ถ่านหิน ก๊าซหุงตม้ 
ฯลฯ อีกทั้งยงัเป็นการเพิ่มมูลค่า และแนวทางการน าน ้ ามนั CNSL ไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอ่ืนๆ 
นอกเหนือจากการน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอุตสาหกรรม และการแพทยต่์อไป 

 

รูปท่ี 1-9 ลกัษณะน ้ามนั CNSL ท่ีไดจ้ากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์[42] [43] 
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ตารางท่ี 1-6 คุณสมบติัและองคป์ระกอบของเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 

รายละเอยีดคุณสมบัติและ
องค์ประกอบของเหลว 

CNSL 

หน่วย Das P and Ganesh A, 
2003 [26] 

S. H. Sengar et al., 
2012 [25] 

กระบวนการผลิต - Pyrolysis (High Temp) Carbonization 
%Yield % 36-42 21.1-23.8 
ค่าความร้อนสูง (MJ/kg) 33-40 44.11 
ความช้ืน (% dry 

basic) 
3-3.5 - 

ความหนาแน่น kg/m3 0.993 0.957 
Flash point ๐C 164-180 114 
Fire point ๐C - 118 
Pour Point ๐C -5 - 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง - - 5.7 
คาร์บอน (C) (% wt./wt.) 76.4-79.9 - 
ไฮโดรเจน (H) (% wt./wt.) 10.5-11.8 - 
ไนโตรเจน (N) (% wt./wt.) <0.2 - 
ออกซิเจน (O) (% wt./wt.) 8.1-12.9 - 

1.4.4 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal Process: HT) เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีอยูใ่นส่วน
ของการแปลงชีวมวลด้วย เค มีความ ร้อน  (Thermo-Cchemical Conversion :TCC) อัน มี
วตัถุประสงค์หลกัเพื่อการลดขนาด เปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางด้านกายภาพ  และเคมีของชีว
มวลท่ีมีความช้ืนต ่า เช่น เศษไม ้แกลบ ซังขา้วโพด เปลือกถัว่ลิสง ฯลฯ และความช้ืนสูง เช่น 
มูลสัตว ์ผกัตบชวา สาหร่ายน ้ ามนั ฯลฯ ให้อยูใ่นรูปถ่านชีวภาพ และ/หรือน ้ ามนัชีวภาพ ท่ีมีค่า
ความร้อน ต่อหน่วยท่ีสูงข้ึน [10] โดยใชน้ ้ า ณ สภาวะใตจุ้ดวกิฤต ท่ีอุณหภูมิ 200-350 ๐C ความ
ดนั 1.5-20 MPa เป็นส่ือกลางในการน าความร้อน และในบางคร้ังอาจจะมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
(Catalyst) เพื่อลดระยะเวลาการท าปฏิกิริยาให้สั้ นลง หรือเพื่อเพิ่มผลผลิต ทั้งน้ีลกัษณะของ
กระบวนดงักล่าวจะคลา้ยคลึงกบักระบวนการเกิดเช้ือเพลิงตามธรรมชาติ เช่น ถ่านหิน น ้ ามนั
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ปิโตรเลียม และก๊าซธรรมชาติ ฯลฯ ท่ีเกิดการทบัถมของซากพืช ซากสัตว ์ภายใต้อุณหภูมิ 
ความดัน และระยะเวลาหลายล้านปี แต่ในทางกลบักันกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจะใช้
ระยะเวลาท่ีสั้นกวา่การเกิดเช้ือเพลิงตามธรรมชาติเป็นอยา่งมาก อีกทั้งกระบวนการดงักล่าวยงั
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม  

ส าหรับกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล สามารถแบ่งตามสถานะของผลิตภณัฑ์หลกัท่ีไดจ้ากการ
ท าปฏิกิ ริยาออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 1. ไฮโดรเทอร์มอลลิควิดแฟรกชั่น  (Hydrothermal 
Liquefaction: HTL) [28] [44] [45] และ 2. ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชั่น (Hydrothermal 
Carbonization: HTC) [13] ทั้งน้ีผลผลิตท่ีส าคญัของทั้งสองกระบวนการจะประกอบไปด้วย
ของแข็ง คือ ถ่านชีวภาพ และเช้ือเพลิงเหลว หรือน ้ ามนัชีวภาพ ซ่ึงในแต่ละกระบวนการอาจจะ
ใชอุ้ณหภูมิ ความดนั ตวัเร่งปฏิกิริยาและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั ทั้งน้ีข้ึนอยู่
กบัวตัถุประสงค ์วตัถุดิบตั้งตน้ และผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการต่อไป  

 

รูปท่ี 1-10 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลยอ่ยสลายพนัธะทางเคมีของชีวมวล [46] 
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รูปท่ี 1-11 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
(a) Hydrolysis; (b) Decomposition; (c) Dehydration; (d) Polymerization; (e) Deamination; (f) 
Maillard reaction; (g) Decarboxylation; (h) Aminolysis; (i) Cyclization; (j) Halogenations; (k) 

Dehydrohalogenation; (l) Condensation + Pyrolysis.[47] 

1) ไฮโดรเทอร์มอลลิควดิแฟรกชัน่ 

ไฮโดรเทอร์มอลลิควิดแฟรกชัน่ [27] เป็นกระบวนการท่ีอาศยัน ้ าอุณหภูมิประมาณ 250-
350 ๐C และความดนั 4-20 MPa บางคร้ังอาจจะมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ช่วยในการย่อย
สลายพนัธะทางเคมีของชีวมวลท่ีมีน ้ ามันและความช้ืนสูง (>50 %db) เช่น สาหร่าย 
ผกัตบชวา เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ ฯลฯ ให้เป็นของเหลว (ดังรูปท่ี 1-12) โดย
กระบวนการดงักล่าวจะเกิดปฏิกิริยาเคมีหลายรูปแบบคลา้ยกบักระบวนการไฮโดรเทอร์
มอลคาร์บอไนซ์เซชัน่ แต่จะแตกต่างกนัท่ีผลิตภณัฑ์หลกัท่ีไดจ้ากการะบวนการจะเป็น
ของเหลวท่ีเรียกวา่ “เช้ือเพลิงเหลว หรือน ้ามนัชีวภาพ” 
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รูปท่ี 1-12 ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลลิควิดแฟรกชัน่ [46] 

2) ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่ 

ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่ [21] คือ กระบวนการทางเคมีความร้อน (ประกอบไป
ดว้ยปฏิกิริยาหลายรูปแบบ เช่น ไฮโดรไลซีส1 (Hydrolysis) ดีไฮเดรชัน่ (Dehydration)  
ดีคาร์บอกซีเลชัน่ (Decarboxylation) พอลิเมอไรเซชัน่ (Polymerization) และ อโรมาติก
เซชัน่ (Aromatization) [21] เป็นตน้ ท่ีอาศยัน ้ าอุณหภูมิประมาณ 200-250 ๐C และภายใต้
สภาวะความดัน 1.5-4 MPa เป็นตัวกลางในการส่งถ่ายความร้อนให้แก่ชีวมวล เพื่อ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติั และสถานะของชีวมวล (ดงัรูปท่ี 1-13) ใหอ้ยูใ่นรูปของ ของแข็ง 
ของเหลว และก๊าช โดยผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดจ้ากกระบวนการก็คือ “ถ่านชีวภาพ”  

                                                        
1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) คือ ปฏิกิริยาท่ีมีน ้ าเขา้ไปสลายพนัธะท าให้สารโมเลกุลใหญ่แตกตวัเป็น
สารท่ีมีโมเลกุลเล็กลง 
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รูปท่ี 1-13 กลไกการเกิดกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน่ของเซลูโลส [8] 
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ตารางท่ี 1-7 รายละเอียดงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการไฮโดรเทอร์มอลลิควดิแฟรกชัน่  

ล าดับ
ที่ 

รายละเอยีด กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลลคิวดิแฟรกช่ัน 

M. K. Akalın, et 
al., 2012 [9] 

S. Xiu, et al., 
2010 [18] 

K. Tekina, et 
al., 2012 [19] 

D. Zhou, et al., 2010 
[20] 

Y. Qu, et al., 2003 
[12] 

1 ผลิตภณัฑต์ั้งตน้  ผลเชอร่ี  มูลสุกร  ไมบี้ช  สาหร่าย เอ็นเทอโร
มอร์ฟาโปรลิเฟร่า  

ไมส้น 

2 ค่าความร้อนของผลิตภณัฑต์ั้งตน้ (HHV) 
(MJ/kg) 

15.85 7.9 N/A N/A 18.20 

3 อตัราส่วนระหวา่งผลิตภณัฑ์ (g) ต่อน ้า (ml) 1 : 10 N/A 1 : 10 2 : 15 8 10 12.5 : 100 
4 ตวัเร่งปฏิกิริยา  N/A N/A Calcium borate 

(Ca3(BO3)2) 
and Colemanite 

โซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3) 

N/A 

5 อุณหภูมิ (๐C) 200 250 300 260-340 250 300 350 220-320 280-360 
6 ความดนั (MPa) N/A 0-1  

(0 – 150 psi) 
4.0 8.5 16.5 2.0 N/A 

7 ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 0 15 30 0-90 N/A 30 10-30 
8 ผลิตภณัฑท่ี์ได ้ Bio-oil Bio-oil Bio-oil  

(LBO & HBO) 
Bio-oil Bio-oil Residue 
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ตารางท่ี 1-7 (ต่อ) รายละเอียดงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการไฮโดรเทอร์มอลลิควดิแฟรกชัน่  

ล าดับ
ที่ 

รายละเอยีด กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลลคิวดิแฟรกช่ัน 

M. K. Akalın, et 
al., 2012 [9] 

S. Xiu, et al., 
2010 [18] 

K. Tekina, et 
al., 2012 [19] 

D. Zhou, et al., 2010 
[20] 

Y. Qu, et al., 2003 
[12] 

9 ค่าความร้อนของผลิตภณัฑ ์(MJ/kg) 23.86-28.35 36.05 23.81 (LBO) &  
27.53 (HBO) 

28-30 27.06-
30.22 

26.83-
28.62 

10 %Yield (%) 28 14.9-24.2 22-41  
(Total Bio-oils) 

23 25.80-
34.11 

30.29-
39.96 

ตารางท่ี 1-8 รายละเอียดงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนซ์เซชัน่ 

ล าดับ
ที่ 

รายละเอยีด กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนซ์เซช่ัน  

D. Schneider et 
al., 2011 [21] 

S. Kent 
Hoekman et 
al., 2011 [22] 

N. 
Worasuwannarak 

et al., 2006 [14] 

M. Nonaka et 
al., 2011 [23] 

P. Prawisudha 
et al., 2012 [11] 

I. H. Hwang et 
al., 2012 [8] 

1 ผลิตภณัฑต์ั้งตน้  ไมไ้ผ ่ ไมส้น ซงัขา้วโพด ถ่านหิน
คุณภาพต ่า 
และชีวมวล 

ขยะมูลฝอยชุมชน ขยะมูลฝอย
ชุมชน 
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ตารางท่ี 1-8 (ต่อ) รายละเอียดงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนซ์เซชัน่ 

ล าดับ
ที่ 

รายละเอยีด กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนซ์เซช่ัน  

D. Schneider et 
al., 2011 [21] 

S. Kent 
Hoekman et 
al., 2011 [22] 

N. Worasuwannarak 
et al., 2006 [14] 

M. Nonaka et 
al., 2011 [23] 

P. Prawisudha 
et al., 2012 [11] 

I. H. Hwang et 
al., 2012 [8] 

2 ค่าความร้อนของผลิตภณัฑต์ั้ง
ตน้ (MJ/kg) 

16.8 20.3 19.8 (4,722.9 cal/g) 20.3-20.5 20.0-24.2 N/A 

3 อตัราส่วนระหวา่งผลิตภณัฑ์ 
(g) ต่อน ้า (ml) 

1 : 30 1 : 8 1 : 1-7 N/A 599 (kg) :706 
(litre) 

5 : 15 

4 ตวัเร่งปฏิกิริยา  กรดออกซาลิก 
(Oxalic Acid) 

N/A N/A N/A N/A N/A 

5 อุณหภูมิ (๐C) 220 215-295 300 - 350 300 215-235 234-295 
6 ความดนั (MPa) 2.2 4-5 10 - 18 12 2.0-2.6 3-8 
7 ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 6 hr 5-60 min 30 min 30 min 30 – 90 min 20 – 90 min 
8 ผลิตภณัฑท่ี์ได ้ Bio char Char Char Char Solid fuel Solid fuel 
9 ค่าความร้อนของผลิตภณัฑ ์

(MJ/kg) 
28.7 22.6-29.5 29.5-34.9  

(7,048.5-8,334.8 cal/g) 
26.4-30.2 23.7-27.3 13.8-27.5 

10 %Yield (%) N/A 50-70 36.4-49.8 N/A N/A 51-1 (Plastics) 
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1.4.5 คุณสมบติัของน ้าก่ึงวกิฤต [48] [49] 

จากแผนภูมิวฏัภาคน ้ า (ดงัรูปท่ี 1-14) จะเห็นไดว้่าน ้ าก่ึงวิกฤต คือ น ้ าท่ีมีอุณหภูมิระหว่างจุด
เดือดของน ้ า (100 ๐C) ความดนั 0.1 MPa ถึง จุดวิกฤตของน ้ า (374 ๐C) น ้ า ความดนั 22 MPa ณ 
สภาวะดงักล่าวน ้ าจะมีคุณสมบติัพิเศษท่ีแตกต่างไปจากสภาวะปกติ เช่น จะมีความสามารถใน
การท าละลายท่ีเหนือกวา่ตวัท าละลายท่ีเป็นของเหลว ฯลฯ 

 

รูปท่ี 1-14 แสดงความสัมพนัธ์ของน ้า ณ สภาวะอุณหภูมิ และความดนัต่างๆ [42] 

คุณสมบติัท่ีส าคญัของน ้ าก่ึงวิกฤตท่ีแตกต่างไปจากน ้าท่ีสภาวะปกติ ไดแ้ก่ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 
และค่าคงท่ีการแตกตวั พิจารณารูปท่ี 1-15 จะเห็นไดว้่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ (Relative 
Dielectric Constant: εRDC) ของน ้ า ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงความเป็นขั้วของโมเลกุลลดลงจาก 79.0 ท่ี
อุณหภูมิ 25 ๐C เหลือเพียง 35.5 ๐C ท่ีอุณหภูมิ 200 ๐C และเหลือเพียง 20.7 ท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C 
ซ่ึงเป็นค่าในระดับเดียวกันกับตวัท าละลายอย่างเมทานอล (มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทติกสัมพทัธ์
เท่ากับ 32.7 ท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C) และอะซิโตน (มีค่าคงท่ีไดอิเล็คทริกสัมพนัธ์เท่ากับ 20.7 ท่ี
อุณหภูมิ 25 ๐C ) จากคุณสมบติัท่ีเปล่ียนแปลงไปน้ีท าให้น ้าก่ึงวิกฤตมีพฤติกรรมคลา้ยกบัตวัท า
ละลายท่ีไม่มีขั้ว และสามารถท าละลายสารประกอบท่ีไม่มีขั้วไดดี้กวา่น ้ าท่ีสภาวะปกติมาก ท า
ใหส้ามารถสกดัและเขา้ท าปฏิกิริยากบัสารกลุ่มน้ีไดดี้  

คุณสมบติัท่ีส าคญัอีกประการของน ้าก่ึงวิกฤต คือ ค่าคงท่ีการแตกตวั (Kw) จะสามารถอธิบายได้
โดยน ้ าท่ีไดรั้บพลงังานจะเกิดการแตกตวัเป็นไอออนของน ้ า ซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็น ไฮโดร
เนียมไอออน (H3O+) และ ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) โดยในสภาวะปกติจะแตกตวัได้น้อย 



 

34 

และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะท าใหเ้กิดการแตกตวัไดดี้ข้ึน ทั้งน้ีสามารถแสดงในรูปของสมการเคมี
ท่ีเกิดข้ึนได ้2 แบบดงัต่อไปน้ี 

แบบท่ี 1  H2O (l)    H+(aq)  + OH-(aq) 

แบบท่ี 2 2H2O (l)    H3O+ (aq) + OH- (aq) 

ท่ีอุณภูมิ 25 ๐C ณ ความดนับรรยากาศ น ้ากลัน่บริสุทธ์ิจะมีค่าคงท่ีการแตกตวั (Kw) เท่ากบั 

Kw = [H+] [OH-] = [H3O+] [OH-] = [1.0  10-7 mol/dm3] [1.0  10-7 mol/dm3]  
Kw = 1.0 x 10-14 mol2/dm6  
หรือ Log (Kw) = -14.0 

จากรูปท่ี 1-15 ท่ีความดนั 15 MPa ค่า Log (Kw / mol2/dm6) มีค่าเพิ่มขั้นจาก -14 ท่ีอุณหภูมิ 25 ๐

C เป็น -11.3 ท่ีอุณหภูมิในช่วง 200-250 ๐C  แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของไฮโดรเนียม 
(H3O+) และไฮดรอกซีไอออน (OH-) เพิ่มข้ึนจาก 1 x 10-7 mol/dm3 ไปเป็น 2.2 x 10-6 mol/dm3 
หรือมากกว่า 20 เท่า ดงันั้นการเพิ่มข้ึนของค่าคงท่ีการแตกตวันั้นจะเป็นปัจจยัท่ีเร่งปฏิกิริยาท่ี
เร่งดว้ยกรดและเบส (Acid-base Catalyst) เช่นเดียวกบัท่ีเกิดในปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส 

 

รูปท่ี 1-15 การเปล่ียนแปลงของค่าไดอิเล็คทริกสัมพทัธ์ และค่าคงท่ีการแตกตวัของน ้า 
ตามอุณหภูมิท่ีสัมบูรณ์ 15 MPa 
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ตารางท่ี 1-9 คุณสมบติัของน ้ า ท่ีเง่ือนไขอุณหภูมิต่างๆ [28] 

ล าดับ
ที่ 

รายละเอยีด Normal 
water 

Subcritical 
water 

Supercritical 
water 

1 Temp. (๐C) 25 250 350 400 400 
2 Pressure (MPa) 0.1 5 25 25 50 
3 Density,  (g cm-3) 1 0.80 0.6 0.17 0.58 

4 Heat capacity, Cp (kJ kg-1 K-1) 4.22 4.86 10.1 13.0 6.8 
5 Dynamic viscosity, h (mPa s) 0.89 0.11 0.064 0.03 0.07 
6 Relative dielectric constant, εRDC (Fm-1) 78.5 27.1 14.07 5.9 10.5 
7 Ionic product, pKw 14.0 11.2 12.0 19.4 11.9 

1.4.6 พฤติกรรมของน ้าภายในปริมาตรปิด [50] 

พฤติกรรมของน ้ าท่ีสภาวะวิกฤต อาจศึกษาได้จากการให้ความร้อนกบัน ้ าในภาชนะปิดท่ีมี
ปริมาตรคงท่ี ตามเส้นทางของเส้นประแนวตั้งซ่ึงขนานกบัแกน P ในแผนภาพ P-V (รูปท่ี 1-16 
b) กระบวนการดงักล่าวยงัสามารถแสดงในแผนภาพ P-T ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 1-17โดยท่ีเส้น
ทึบในรูปคือเส้นการกลายเป็นไอและเส้นประคือเส้นปริมาตรคงท่ี  

ในกรณีท่ีน ้ าในภาชนะปิดเป็นของเหลว (Subcooled Liquid) เพียงอย่างเดียวโดยมีปริมาตร
เท่ากบั V1 ถ้าระบบได้รับความร้อน อุณหภูมิและความดนัของของเหลวน้ีจะเพิ่มข้ึนภายใต้
สภาวะท่ีควบคุมให้ปริมาตรคงท่ี โดยเกิดการเปล่ียนแปลงสภาวะตามเส้นประจากจุด E ไปยงั
จุด F  

ส่วนกรณีท่ีน ้ าปรากฏอยู่ในสถานะไอเพียงอย่างเดียว (Superheated Vapor) กระบวนการให้
ความร้อนกบัไอน้ีภายใตส้ภาวะปริมาตรคงท่ีจะเป็นไปตามเส้นประจาก G ไป H ดงัแสดงใน
รูปท่ี 1-17 ควรสังเกตว่าในการให้ความร้อนเช่นน้ี ของเหลวจะเกิดการเปล่ียนแปลงความดนั
มากกวา่ไอมาก แต่ถา้ภาชนะถูกบรรจุดว้ยของเหลวและไอซ่ึงอยูร่วมกนัในสภาวะสมดุลแลว้ 
การให้ความร้อนจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสภาวะท่ีเป็นไปตามเส้นการกลายเป็นไอ (เส้น
ทึบในรูปท่ี 1-17) 

ทั้ งน้ีถ้าระบบในสภาวะเร่ิมต้นของกระบวนการมีส่วนท่ีเป็นของเหลวอยู่ในปริมาณมาก 
(ดงัเช่นจุด J ในรูปท่ี 1-16 b) แลว้ เม่ือใหค้วามร้อนกบัระบบสองวฏัภาคน้ีโดยจ ากดัใหป้ริมาตร
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รวมมีค่าคงท่ี ของเหลวจะขยายตวัและมีปริมาตรเพิ่มขั้น ในขณะท่ีความดนัท่ีสูงข้ึนจะท าให้
สัดส่วนของไอในระบบลดลงจากการควบแน่น จนกระทัง่สารในระบบกลายเป็นของเหลว
ทั้งหมด (จุด Q ในรูปท่ี 1-16 b) กระบวนการเปล่ียนแปลงตามเส้น JQ ในรูปท่ี 1-16 b น้ีจะ
สามารถแสดงในแผนภาพ P-T ไดต้ามเส้นทึบจากจุด (J, K) ไปยงั Q ในรูปท่ี 1-17 และเม่ือให้
ความร้อนแก่ของไหลในระบบต่อไป ก็จะด าเนินตามเส้นประ Vl

2 ซ่ึงเบ่ียงเบนออกจากเส้นการ
กลายเป็นไอในลกัษณะเดียวกนักบัการใหค้วามร้อนแก่ Subcooled liquid ตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

ส าหรับกระบวนการใหค้วามร้อนแก่ระบบสองวฏัภาคท่ีมีของเหลวอยูใ่นปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ใน
กรณีแรก (ดงัเช่นจุด K ในรูปท่ี 1-16 b) การให้ความร้อนจะท าให้ของเหลวกลายเป็นไอและ
ส่วนแบ่งระหวา่งของเหลวกบัไอก็จะค่อยๆ เคล่ือนตวัลงต ่า จนของเหลวกลายเป็นไอหมด (จุด 
N) ซ่ึงในรูปท่ี 1-17 กระบวนการน้ีแทนดว้ยเส้น (J, K) ไปยงั N เม่ือให้ความร้อนต่อไปไอก็จะ
กลายเป็นไอร้อนยวดยิง่และด าเนินตามเส้นปริมาตรคงท่ี Vv

2 

ในกรณีพิเศษท่ีเติมน ้ าในภาชนะให้มีปริมาณท่ีเหมาะสมจดท าให้การเปล่ียนแปลงสภาวะของ
ระบบจากการให้ความร้อนน้ีเป็นไปตามเส้นแนวด่ิงท่ีผา่นจุดวกิฤตในรูปท่ี 1-16 b ส่ิงท่ีเกิดข้ึน
ก็คือ ความร้อนจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของไอและของเหลวในระบบ แต่จะไม่ท า
ให้เกิดการเปล่ียนแปลงจนเหลือเฟสเดียวในระบบ และเม่ือถึงจุดวิกฤต เส้นท่ีแบ่งระหวา่งเฟส
ไอกบัเฟสของเหลว (หรือ “ผวิน ้ า” นัง่เอง) จะเร่ิมไม่ชดัเจนและหายไปในท่ีสุด ซ่ึงในรูปท่ี 1-17 
กระบวนการน้ีเป็นไปตามเส้นทึบ จากจุด (J, K) ไปยงัจุดวกิฤต C การให้ความร้อนแก่ระบบซ่ึง
อยูท่ี่จะวิกฤตต่อไปจะท าให้ของไหลด าเนินตามเส้น Vc ซ่ึงเป็นเส้นปริมาตรต่อโมลคงท่ี โดยมี
ค่าเท่ากบัปริมาตรต่อโมลของไหลวกิฤต 
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รูปท่ี 1-16 แผนภาพ P-V ของน ้า 

 

รูปท่ี 1-17 แผนภาพ P-T ส าหรับของไหลบริสุทธ์ิ โดยแสดงเส้นความดนัไอและเส้นปริมาตรคงท่ี 
ในบริเวณของไหลสถานะเดียว 

1.4.7 ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีใหก้บัน ้า 

แนวทางการค านวณปริมาณพลงังานความร้อนท่ีให้กบัน ้ าท่ีอุณหภูมิปกติ (25 ๐C) เพื่อเปล่ียน
สถานะจากของเหลวกลายเป็นไอ และมีอุณหภูมิ และความดนัเพิ่มสูงข้ึนอยู่ในสภาวะใตจุ้ด
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วิกฤต (300 ๐C) จะอาศัยหลักการของกฏข้อ ท่ี  1 ทางเทอร์โมไดนามิก ส์  (1st Law of 
Thermodynamic) ท่ีวา่ดว้ยการอนุรักษพ์ลงังาน กล่าวคือ “พลังงานไม่มีวันสูญหาย แต่จะมีการ
เปลีย่นรูปจากรูปหน่ึงไปเป็นอกีรูปหน่ึงได้” นัน่คือ  

 (พลังงานของระบบ) +  (พลังงานของส่ิงแวดล้อม) = 0 

ในระบบปิดซ่ึงไม่มีการถ่ายโอนสารผ่านขอบเขตของระบบจะไม่มีการเคล่ือนท่ีของพลงังาน
ภายในผา่นขอบเขตของระบบ การถ่ายโอนพลงังานผา่นขอบเขตของระบบจะเกิดข้ึนในรูปของ
ความร้อน (Q) และงาน (W) เท่านั้น และเน่ืองจากพลงังานไม่มีวนัสูญหายไป พลงังานท่ีถ่าย
โอนเข้า/ออกระบบจึงส่งผลให้พลังงานของส่ิงแวดล้อมเปล่ียนแปลงไปด้วย นั่นคือ การ
เปล่ียนแปลงพลงังานรวมของระบบปิดมีค่าเท่ากบัพลงังานสุทธิท่ีถ่ายโอนเขา้สู่ระบบในรูป
ของความร้อนและงาน 

 (พลังงานของระบบ) =  Esyst = Q + W 

การเปล่ียนแปลงพลังงานส าหรับระบบปิด โดยปกติแล้วจะมีเฉพาะการเปล่ียนแปลงของ
พลงังานภายในระบบเท่านั้น ดงันั้นสามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 (U t) = Q + W 

เม่ือ  U t คือ พลงังานภายในรวมของระบบ 

หรือถา้เขียนในรูปอนุพนัธ์ (Different form) จะไดว้า่ 

(dU t) = dQ + dW 

ส าหรับระบบปิดท่ีประกอบดว้ยก๊าซ n โมล สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 (nU t) = n  U = Q + W 

d(nU t) = ndU = dQ + dW 

ส าหรับการให้ความร้อนกบัน ้ าในปริมาตรปิด จะท าให้ระบบเกิดการขยายตวัท่ีความดนัคงท่ี 
(P=constant) ดงันั้นงานท่ีเกิดข้ึนจะสามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดว้า่  
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dW = -P dV 

เม่ือ dV  คือ การเปล่ียนแปลงปริมาตร 
 P  คือ ความดนับรรยากาศ 101.325 kPa  

ค่า P (ความดนับรรยากาศ) ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบัความดนัภายในของระบบส าหรับกระบวนการท่ี
ผนักลบั จากสมการขา้งตน้จะสามารถหางานท่ีระบบท าได้ เม่ือมีการขยายตวัของระบบจาก
ปริมาตรเร่ิมต้น  (Vin) ไป สู่ปริมาตรสุดท้าย  (Vfi) แต่ในกรณีระบบปิดแล้วจะไม่ มีการ
เปล่ียนแปลงปริมาตร เม่ือใหค้วามร้อนกบัระบบดงันั้นจะสามารถสรุปไดว้า่งานท่ีระบบท ามีค่า
เป็น ศูนย ์(dW=0) ดงันั้นเม่ือแทนค่า dW ในสมการขา้งตน้จะไดว้่าค่าความร้อนจะเท่ากบัการ
เปล่ียนแปลงพลงังาน 

Q =  U = m (ufi – uin) 

เม่ือ  Q  คือ ค่าพลงังานความร้อน, kJ 
 m  คือ มวลของน ้า, kg 
 uin  คือ พลงังานภายใน ณ สภาวะเร่ิมตน้, kJ/kg 
 ufi  คือ พลงังานภายใน ณ สภาวะสุดทา้ย, kJ/kg 

ในการหาค่าพลงังานภายในของน ้ าสามารถหาไดโ้ดยใชต้ารางอุณหพลศาสตร์เปิดค่าพลงังาน
ภายในท่ีอุณหภูมิและความดนัตามสภาวะต่างๆ ได้ แต่ถา้ในกรณีท่ีไม่สามารถหาค่าพลงังาน
ภายในโดยการเปิดตารางได ้จะสามารถหาไดจ้ากสูตรดงัน้ี 

u = h – Pv 

เม่ือ  u  คือ ค่าพลงังานภายใน, kJ/kg 
 h  คือ ค่าเอนทาลปี, kJ/kg 
 P  คือ ความดนั, kPa 
 v  คือ ปริมาตรจ าเพาะ, m3/kg 

ในกรณีท่ีเราพิจารณาในสภาวะของผสมอ่ิมตวั (Saturate mixture) จะมีค่าคุณภาพไอ (x) เขา้มา
เก่ียวขอ้งในการหาค่าพลงังานภายในท่ีสภาวะนั้นๆ ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสูตรดงัน้ี 

MTotal = mVapor + mLiquid 
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x = mvapor / mTotal 

จะไดส้มการในการหาค่าพลงังานภายในดงัน้ี 

u@ x = uf + x (ufg) 

เม่ือ  u@X  คือ ค่าพลงังานภายในท่ีมีค่าคุณภาพไอน ้ าในสภาวะนั้นเท่ากบั x, 
kJ/kg 

 x  คือ ค่าคุณภาพไอน ้า 

ในการหาค่า เอนทาลปีหรือพลงังานภายในนั้นสามารถหาค่าไดจ้ากตารางเทอร์โมไดนามิกส์ 
หรือจากกราฟ P-h Diagram ของน ้าได ้ 

1.4.8 ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีใหก้บัภาชนะรับความดนั 

การค านวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนให้กบัภาชนะรับความดนัท่ีท าจากสแตนเลส สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  

Q = m cp (Tfi – Tin) 

เม่ือ  m  คือ มวลของวตัถุ, kg 
 cp  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของสแตนเลส, J/kg K 
 Tin  คือ อุณหภูมิสแตนเลส ณ สภาวะเร่ิมตน้, K 
 Tfi  คือ อุณหภูมิสแตนเลส ณ สภาวะสุดทา้ย, K 

ในการค านวณจะก าหนดให้อุณหภูมิสุดทา้ยของสแตนเลส มีค่าเท่ากบัอุณหภูมิสุดทา้ยของน ้ า
ภายในถงัสแตนเลส และก าหนดอุณหภูมิเร่ิมตน้ของสแตนเลสมีค่าเท่ากบัอุณหภูมิเร่ิมตน้ของ
น ้าซ่ึงมีค่า 25 ๐C  

1.4.9 การสูญเสียความร้อน 

การสูญเสียความร้อนเป็นส่ิงท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการทางความร้อนท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้
ทั้งน้ีการสูญเสียความร้อนจะอาศยัหลกัการเฉกเช่นเดียวกบั หลกัการถ่ายเทความร้อน (Heat 
Transfer) [51] ท่ีเป็นการศึกษาถึงอัตราการถ่ายเทพลังงานในรูปของความร้อนท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบต่างๆ โดยอาจเกิดข้ึนระหวา่งระบบสองระบบหรือระหวา่งระบบหน่ึง กบัส่ิงแวดลอ้ม ท่ี
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มีความแตกต่างกนัของอุณหภูมิและไม่มีการเปล่ียนรูปพลงังานความร้อนไปเป็นพลงังานในรูป
อ่ืน จึงเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในระบบ และส่งผลท าให้พลงังานในรูปของความร้อนจะ
ถูกถ่ายเทจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า หรือกล่าวไดว้่าเกิดความ
ลาดเอียงของอุณหภูมิ (Temperature Gradient) ข้ึนในระบบ ทั้งน้ีจะสามารถหาได้จากค่าการ
กระจายของอุณหภูมิ (Temperature Distribution) ดงันั้นเม่ือเราทราบการกระจายของอุณหภูมิก็
สามารถหาอตัราการถ่ายเทความร้อนต่อพื้นท่ีได ้โดยอาศยัสมการการสูญเสียความร้อนแบบ
การน าความร้อน (Conduction) และการพาความร้อน (Convection) ร่วมกบัการสูญเสียความ
ร้อนแบบการแผรั่งสีความร้อน (Radiation) ดงัแสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1) การสูญเสียความร้อนแบบการน าความร้อน 

การน าความร้อน คือ ปรากฏการณ์ท่ีพลงังานความร้อนถ่ายเทภายในวตัถุหน่ึงๆ หรือ
ระหวา่งวตัถุสองช้ินท่ีสัมผสักนั โดยมีทิศทางของการเคล่ือนท่ีของพลงังานความร้อน
จากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไป  ยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า โดยท่ีตัวกลางไม่มีการ
เคล่ือนท่ี การน าความร้อนเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนบนชั้นอะตอมของอนุภาค เป็นหน่ึง
ในกระบวนการถ่ายเทความร้อนในโลหะ การน าความร้อนเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ี
ของอิเล็กตรอนอิสระในของเหลว และของแข็งท่ีมีสภาพการน าความร้อนต ่าเป็นผลมา
จากการสั่นของโมเลกุลขา้งเคียง ในก๊าซ การน าความร้อนเกิดข้ึนผ่านการสั่นสะเทือน
ระหว่างโมเลกุลหรือกล่าวคือการน า ความร้อนเป็นลกัษณะการถ่ายเทความร้อนผ่าน 
โดยตรงจากวตัถุหน่ึงไปยงัอีกวตัถุหน่ึงโดยการสัมผสักนั เช่น การเอามือไปจบัแกว้น ้ า
ร้อน จะท าให้ความร้อนจากกาน ้ าถ่ายเทจากแกว้น ้ าร้อนนั้นไปยงัมือ จึงท าให้รู้สึกร้อน
เป็นตน้ วสัดุใดจะน าความร้อนดีหรือไม่ดี ข้ึนอยูก่บัสภาพการน าความร้อนของวสัดุ (k)  

ดงัเช่นการพิจารณาค่าอุณหภูมิท่ีถ่ายเทจากดา้นในของวตัถุหน่ึงสู่ดา้นนอก กรณีน้ีแสดง
ให้เห็นว่ามีการถ่ายเทพลงังานจากขอบเขตท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่ขอบเขตท่ีมีอุณหภูมิต ่า 
นัน่แสดงว่าอตัราการถ่ายเทคความร้อนต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่า
อุณหภูมิ และเม่ือแทนดว้ยสัดส่วนท่ีเป็นค่าคงท่ี จะไดส้มการดงัน้ี 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝑘𝐴
𝜕𝑇

𝜕𝑥
  

เม่ือ Qcond  คือ การสูญเสียความร้อนแบบการน าความร้อน, W 
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𝜕𝑇

𝜕𝑥
  คือ ค่าอุณหภูมิในทิศทางท่ีความร้อนไหล 

 k  คือ สภาพการน าความร้อนของวสัดุ, W/m ๐C 
 A  คือ พื้นท่ีผวิสัมผสัของวสัดุ, m2 

2) การสูญเสียความร้อนแบบการพาความร้อน 

การพาความร้อนคือวิธีการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีระหว่างผิวของของแข็งและของไหล 
ของไหลจะเป็นตวัพาความร้อนมาให ้หรือพาความร้อนออกจากผวิของของแขง็ กลไกท่ี
ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของความร้อนโดยการพาไดน้ั้น เกิดจากผลรวมของการน าความ
ร้อน การสะสมพลงังานและการเคล่ือนท่ีของการไหล ส าหรับอตัราการถ่ายเทความร้อน
โดยการพาความร้อนสามารถค านวณหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

Qconv = hconvA (Tsurface - T∞)  

เม่ือ Qconv  คือ การสูญเสียความร้อนแบบการพาความร้อน, W 
 hconv  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน, W/m2 K 
 A  คือ พื้นท่ีผวิของวสัดุ, m2 
 Tsurface  คือ อุณหภูมิผนงั, K 
 T∞   คือ อุณหภูมิอากาศท่ีผา่น, K 

การพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Natural Convection) คือการเคล่ือนท่ีของความร้อน 
ระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยท่ีของไหลไม่ถูกท าให้เคล่ือนไหวโดยกลไก
ภายนอก วตัถุซ่ึงมีผิวเรียบอยูใ่นของไหลซ่ึงอยูน่ิ่งถา้อุณหภูมิของผิวสูงกวา่อุณหภูมิของ
ของไหล ความร้อนจะเร่ิมเคล่ือนท่ีมายงัของไหลท่ีชิดกบัผนงั ท าให้ความหนาแน่นของ
ของไหลท่ีอยูชิ่ดผนงัต ่าลง ซ่ึงท าให้เกิดแรงผลกัดนัให้ของไหลลอยตวัข้ึน ของไหลท่ีอยู่
ต  ่ากวา่ ก็จะเคล่ือนเขา้มาแทนท่ี และท าใหเ้กิดการหมุนเวยีนของของไหล 

เม่ือพิจารณาจะเห็นวา่ อตัราการเคล่ือนท่ีของความร้อนในกรณีน้ีข้ึน อยูก่บัปริมาณต่างๆ
หลายปริมาณ เช่น คุณสมบัติต่างๆ ของของไหล ขนาดและลักษณะของของแข็ง 
อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัระหว่างของไหลและพื้นผิว นอกจากน้ีสัมประสิทธิการขยายตวั
ของสาร ซ่ึงมีผลต่อแรงลอยตวัของสารก็ยงัมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนด้วย ถา้จะหา
สมการมาใช้ค  านวณหาสัมประสิทธิการพาความร้อนโดยวิธีการวิเคราะห์เป็นส่ิงท่ียาก
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มาก และท าไดใ้นกรณีง่ายๆ บางกรณีเท่านั้น ส าหรับสมการท่ีใชค้  านวณหาสัมประสิทธิ
การพาความร้อน ส าหรับการพาตามธรรมชาติส่วนมากแลว้ไดจ้ากการวเิคราะห์เชิงมิติ 

ส าหรับการพิจารณาอตัราการถ่ายเทความร้อน โดยการพาความร้อนแบบธรรมชาติ ของ
ทรงกระบอกท่ีถูกวางตั้ งอยู่ในแนวด่ิง สามารถพิจารณาได้จากทฤษฏีของเซเบซี 
(Cebeci) [52] มิน โควิก ซ์  (Minkowycz) [53] และสแป ร์โรว์  (Sparrow) [55] ท่ี ได้
ด าเนินการศึกษาวิจยัหลกัการพาความร้อนในทรงกระบอก พร้อมทั้งได้น าเสนอการ
พิจารณาสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ียผา่นทางสมการต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

𝑅𝑎𝐿 =
𝑔𝛽 𝑇𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 − 𝑇𝑆𝑢𝑟𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑  𝐿3

𝛼𝑣
  

เม่ือ RaL  คือ Rayleigh number 
 g  คือ Gravitational acceleration, m/s2 
 β คือ Thermal Expansion Coefficient, 1/K 
 L  คือ ความยาวของวสัดุ, m 
 α คือ การแพร่กระจายทางความร้อน (Thermal diffusivity), m2/s 
  คือ ค่าความหนืดไคนิเมติก (Kinematic viscosity), m2/s 
 TSurface  คือ อุณหภูมิผนงั, K 
 TSurround  คือ อุณหภูมิอากาศท่ีผา่น, K 

𝑁𝑢    𝑚 ,𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒

1
2 = 0.825 +

0.387 𝑅𝑎𝐿

1
6

[1 +  
0.492
𝑃𝑟  

9
16

]
8

27

 

 

𝜉 =
(
𝐿
𝐷)

𝑅𝑎𝐿
1
4

 
 

𝑁𝑢    𝑚 ,𝑐𝑦𝑙 = 𝑁𝑢    𝑚 ,𝑃𝑙𝑎𝑡𝑒 + [1 +  1.3 𝜉0.9 ]  

ℎ𝑐𝑦𝑙 =  𝑁𝑢    𝑚 ,𝑐𝑦𝑙

𝑘

𝐿
  

เม่ือ hcyl  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติ ของทรงกระบอกท่ี
ถูกวางตั้งอยูใ่นแนวด่ิง, W/m2 K 
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 k  คือ สภาพการน าความร้อนของอากาศ, W/m ๐C 
  คือ ตวัแปรไร้มิติ 
 Pr คือ Prandtl's Number 

3) การสูญเสียความร้อนแบบการแผรั่งสีความร้อน 

การแผ่รังสีความร้อนเป็นอีกรูปแบบหน่ีงของการถ่ายเทความร้อนตรงท่ีไม่ตอ้งอาศยั
ตัวกลางในการถ่ายเทพลังงานผ่านไปยงัท่ีว่างโดยอาศัยการคล่ืนแม่ เหล็กไฟฟ้า 
เช่นเดียวกบั คล่ืนแสง รังสีความร้อนจะอยู่ในรูปของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า คลา้ยกบัรังสี
เอกซเรย ์คล่ืนแสง หรือรังสีแกมมา เป็นตน้ แต่ต่างกนัตรงท่ีความยาวคล่ืน รังสีความ
ร้อนเดินทางเป็นเส้นตรง สามารถส่งผ่านไปในท่ีว่าง (Space) และสุญญากาศ ตวัอย่าง
ของการแผ่รังสี ได้แก่ การส่งผ่านความร้อนจากดวงอาทิตยม์ายงัผิวโลก หรือการปรุง
อาหารโดยผ่านอาหารภายใตข้ดลวดไฟฟ้า เป็นตน้ รังสีความร้อนเป็นอีกรูปแบบหน่ึง
ของการถ่ายเทความร้อนท่ีมีความส าคญัโดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริเวณท่ีมีความแตกต่าง
ของอุณหภูมิมากๆ อาทิเช่น ในเตาเผาเซรามิค (Ceramic Furnace) เตาเผาในหมอ้ไอน ้ า 
(Boiler Furnace) เป็นต้น ทั้งน้ีการแผ่รังสีส่วนใหญ่จะเกิดร่วมกับการน า และการพา
ความร้อน 

แนวคิดเก่ียวกบักลไกการแผรั่งสีความร้อน คือ พลงังานความร้อนของแหล่งก าเนิดความ
ร้อน เช่น ผนงัของเตาเผา จะถูกเปล่ียนไปเป็นพลงังานของคล่ืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า โดย
คล่ืนดงักล่าวจะเดินทางผ่านไปภายในช่องว่างเป็นเส้นตรง และจะกระทบกบัวตัถุท่ีมี
อุณหภูมิต ่ากวา่ ซ่ึงวตัถุดงักล่าวก็จะดูดซับคล่ืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า และเปล่ียนกลบัไป
เป็นพลงังานความร้อน แต่อย่างไรก็ตามวตัถุดงักล่าวไม่สามารถท่ีจะดูดซับคล่ืนรังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าไวไ้ดท้ั้งหมด จึงส่งผลใหรั้งสีบางส่วนจะสะทอ้นกลบัไปในท่ีวา่ง  

ดงันั้นจึงมีการนิยามวตัถุด า (Black body) วา่คือวตัถุท่ีดูดซบัพลงังานรังสีทั้งหมดและไม่
มีการสะทอ้นออกมาเลย และวตัถุด าน้ียงัสามารถปลดปล่อยรังสีโดยไม่มีการสะทอ้น
ออกมาเลย โดยค่าความสามารถในการปลดปล่อย (Emissivity, ε) หรือ ค่าอตัราส่วน
ของก าลงัการปลดปล่อย (Emissive power) ของผวิหนา้วตัถุใดๆ ต่อผิวหนา้ของวตัถุด าท่ี
อุณหภูมิเดียวกนั จึงมีค่าเท่ากบั 1 ส าหรับวตัถุด า ซ่ึงถึงวา่เป็นตวัแผรั่งสีท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด 
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ในปี 1884 สตีเฟน และ โบลซ์แมน (Stefan and Boltzmann) ได้น าเสนอสมการในการ
ค านวณหาอตัราการเคล่ือนท่ีของความร้อนสูงสุด โดยการแผ่รังสีจากวตัถุท่ีมีพื้นท่ี A 
และอุณหภูมิ T ไวด้งัน้ี 

Qrad = εσA (T4
Black body - T4

Surface) 

เม่ือ Qrad  คือ การสูญเสียความร้อนแบบการแผรั่งสีความร้อน, W 
 ε  คือ ค่าความสามารถในการปลดปล่อย (Emissivity) ส าหรับวตัถุ

ใดๆ ท่ีไม่ใช่วตัถุด า (ε < 1) 
 σ  คือ ค่าคงท่ี Stefan-Boltzmann มีค่าเท่ากบั 5.67 x 10-8 W/m2 K4 
 A  คือ พื้นท่ีผวิของวสัดุ, m2 
 TBlack body  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของวตัถุด า, K 
 TSurface  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของผวิวตัถุ, K 

4) การสูญเสียความร้อนรวมทั้งระบบ 

จากการหาค่าการสูญเสียความร้อนแบบการน า การพา และการแผรั่งสีความร้อนขา้งตน้ 
ซ่ึงจะมีการพิจารณาค านวณหาค่าในรูปแบบของสมการท่ีแตกต่างกันไป ดังนั้ นจะ
สามารถหาค่าการสูญเสียความร้อนรวมทั้งระบบไดด้งัสมการดงัต่อไปน้ี 

QTotal = QConduction + QConvection + QRadiation 

เม่ือ QTotal  คือ การสูญเสียความร้อนรวมทั้งระบบ, W 
 QConduction  คือ การสูญเสียความร้อนแบบการน าความร้อน, W 
 QConvection คือ การสูญเสียความร้อนแบบการพาความร้อน, W 
 QRadiation  คือ การสูญเสียความร้อนแบบการแผรั่งสีความร้อน, W 

1.4.10 การออกแบบภาชนะรับความดนั 

ภาชนะรับความดนั มีวตัถุประสงค์ในการสร้างเพื่อบรรจุของเหลวหรือก๊าซภายใตค้วามดนั 
ในทางปฏิบัติภาชนะความดันประกอบด้วยเปลือก หรือผนังเพื่อบรรจุความดันด้วย Flang 
Rings และถูกยดึดว้ยรอยต่อและทนต่อแรงดนัสูง 
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1) ความเคน้ในภาชนะความดนัผนงับาง  

พิจารณาจากรูปตดัของภาชนะความดนัผนงับาง จากรูป 

 

รูปท่ี 1-18 รูปตดัของภาชนะความดนัผนงับาง 

 

รูปท่ี 1-19 หนา้ตดั (Cross Section) ของภาชนะความดนัผนงับาง 

จากรูปท่ี 1-18 ภาชนะความดนัมีความยาว L มีความหนา t ฉะนั้น แรงลพัธ์ในแนวตั้ง 
(Vertical) FR = PLDi (หาจาก F = PA) ในท่ีน้ีค่าของ A เป็น Projected Area = LDi การ
ตา้นของแรงน้ีถูกกระท าตอบโตโ้ดยผนงัของภาชนะความดนั การตา้นเป็นการตา้นแรง
ดึงโดยแรง Tc ซ่ึงดูไดจ้ากไดอะแกรมรูปอิสระ (Free-Body Diagram) ผลรวมของแรงใน
แนวตั้ง FR = 2TC ฉะนั้น Tc = PR / 2 ดงันั้น การแกปั้ญหาส าหรับความเคน้แรงดึงในแนว
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เส้นรอบวง (Circumferential Tensile Stress) ซ่ึงบางคร้ังเรียกว่า Hoop Stress ในผนัง
ของภาชนะความดนั จะไดด้งัน้ี 

𝜎𝑡𝑐 =
𝑇𝑐
𝑡𝐿

=
𝐹𝑅 2 

𝑡𝐿
=

𝑃𝐿𝐷𝑖

2𝑡𝐿
=

𝑃𝐷𝑖

2𝑡
=  

𝑃 (2𝑟𝑖)

2𝑡
 

 

𝜎𝑡𝑐 =
𝑃𝑟𝑖
𝑡

 
 

เม่ือ σtc คือ ความเค้นในแนวเส้นรอบวง (Circumferential Tensile Stress) 
ในผนงัของภาชนะความดนัผนงับาง 

 P  คือ ความดนัภายใน, MPa 
 Di  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของภาชนะความดนั, m 
 ri  คือ รัศมีภายในของภาชนะความดนั, m 
 t  คือ ความหนาของภาชนะความดนั, m  

ขอ้สังเกต ตวัอกัษร FR หมายถึง แรงลพัธ์ (Resultant Force) ซ่ึงเกิดจากความดนัในถงั 

ในสมการ σtc = Pri สามารถใช้ในการออกแบบ เพื่อค านวณหาค่าความหนาของผนัง
ภาชนะท่ีสามารถตา้นความดนัภายใน ขณะความเคน้แรงดึงอนุญาตไม่เกินท่ีก าหนด 
(σtc)allow สมการน้ีจะไดค้่า t ดงัน้ี 

𝑃𝐷𝑖

2 (𝜎𝑡𝑐)𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤  
 

 

สภาพการณ์ของภาชนะความดนัท่ีมีรูปทรงกระบอกปลายปิด จะฉีกหรือแยกออกตาม
แนวยาว (Longitudinal) ของรอยต่อ ความดนัจะมีแนวโน้มเกิดข้ึนพร้อมกนั เพื่อท่ีจะ
ผลักดันปลายให้แยกออกและดึงส่วนของภาชนะตามแนวเส้นรอบวง ความเค้นจะ
เกิดข้ึนในผนงัของภาชนะความดนัท่ีซ่ึงกระท าบนรอยต่อของจุดแนวเส้นรอบวง ความ
เค้นท่ีเกิดข้ึนน้ีเราเรียกว่า ความเค้นตามแนวยาวของภาชนะหรือ Longitudinal Stress 
ความเคน้น้ีจะตั้งฉากกบัความเคน้ในแนวเส้นรอบวง เพื่อท่ีจะหาค่าความเคน้ตามแนว
ยาวท่ีเกิดข้ึนพิจารณาจากรูปส่วนปิดของภาชนะความดนัรูปทรงกระบอกท่ีถูกกระท า
ดว้ยความดนัดงัรูปท่ี 1-20 



 

48 

 

รูปท่ี 1-20 ส่วนปิดของภาชนะความดนัรูปทรงกระบอกท่ีถูกกระท าดว้ยความดนั 

เน่ืองจากด้านปลายของภาชนะความดนัถูกปิด ผลรวมของแรงลพัธ์ (FR) จะผลกัด้าน
ปลายของภาชนะความดนัออก และสามารถหาแรงลพัธ์ในเทอมของความดนัและพื้นท่ี
ไดด้งัน้ี 

เพื่อท่ีจะหาสภาพการณ์ท่ีสมดุลยข์องแรง FR ตอ้งหาจากผลรวมของแรงตา้น TL ท่ีเกิดข้ึน
ท่ีผนังในแนวแกนนอน ก าหนด σtL เป็น Longitudinal Stress และก าหนดผนังของ
ภาชนะมีความหนาเท่ากนัตลอด จะไดค้่า   

𝜎𝑡𝐿 =
𝑇𝐿 

𝐴
=

𝑇𝐿 

𝜋𝐷𝑐  𝑡
=  

𝐹𝑅 

𝜋𝐷𝑐  𝑡
 

: ในท่ีน้ี (TL = FR) 

ก าหนด Dc เป็นเส้นผ่านศูนยก์ลางของภาชนะความดนัระหว่างจุดศูนยก์ลางของผนัง 
และในภาชนะผนงับางน้ี ค่าของ Dc = Di จะไดค้่า 

𝜎𝑡𝐿 =
𝑃 (𝜋𝐷𝑖

2) 4 

𝜋𝐷𝑖  𝑡
=

𝑃𝐷𝑖

4𝑡
 

 

𝜎𝑡𝐿 =
𝑃𝐷𝑖

4𝑡
=  

𝑃𝑟𝑖
2𝑡

  

ซ่ึง σtL เป็นความเคน้ตามแนวแกนนอนในผนงัของภาชนะความดนั จะพบวา่ความเคน้
ตามแนวแกนนอนของภาชนะความดนั จะมีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของความเคน้ตามแนวเส้น
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รอบวง หรือ σtc = 2σtL ฉะนั้น ถา้ของไหลถูกบรรจุในภาชนะความดนัปิด และเกิดความ
เคน้มากเกินไป “ภาชนะความดนัจะแตกหรือแยกออกตามแนวแกนยาวของภาชนะ” 

1.4.11 ปริมาณร้อยละของผลผลิตท่ีได ้ 

1) ปริมาณร้อยละของผลผลิตท่ีได ้[12] [18]  

ส าหรับข้อมูลปริมาณของผลิตภณัฑ์ (ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ) ท่ีเกิดข้ึนในการ
ทดลอง ณ เง่ือนไขต่างๆ จะน ามาใช้วิเคราะห์ปริมาณร้อยละของผลิตภณัฑ์แต่ละชนิด
เทียบกบัวตัถุดิบตั้งตน้ โดยใชส้มการต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

Liquid fuel (wt.%) = WLiquid fuel / Wfeed x 100%  

Solid fuel (wt.%) = WSolid fuel / Wfeed x 100% 

Gas (wt.%) + Organics soluble (wt.%) = 1 – (Liquid fuel + Solid fuel) (wt.%) 

เม่ือ WLiquid fuel คือ ปริมาณเช้ือเพลิงเหลว หรือน ้ามนัชีวภาพ, g 
 WSolid fuel  คือ ปริมาณของแขง็ท่ีไม่ละลายน ้า, g 
 Wfeed  คือ ปริมาณน ้าและวตัถุดิบตั้งตน้, g 

1.4.12 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 

1) ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง [12] 

ค่าความร้อน (Heating Value) เป็นค่าพลังงานความร้อนของเช้ือเพลิงเม่ือเทียบต่อ 1 
หน่วยน ้ าหนักหรือปริมาตรของเช้ือเพลิง โดยมีหน่วยเป็น kJ/kg kcal/kg Btu/lb หรือ 
kcal/liter เป็นต้น และมีค าจ ากัดความคือปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทหรือคายออกจาก
ปฏิกิริยาการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงท่ีเกิดอยา่งสมบูรณ์ เพื่อให้ผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาการ
เผาไหม ้(ก๊าซไอเสีย) เยน็ตวัลงจนมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีสภาวะมาตรฐาน
ของเช้ือเพลิงและอากาศท่ีเผาไหม ้ซ่ึงค าวา่สภาวะมาตรฐานในท่ีน้ีคือ ความดนัสัมบูรณ์ 
1 บรรยากาศ (atm) และอุณหภูมิ 25 ๐C (77 ๐F) โดยปกติค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแต่ละ
ชนิดจะถูกก าหนดข้ึนจากการทดลองเผาเช้ือเพลิงในอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า บอมบ์แคลอรี
มิเตอร์ (Bomb Calorimeter) ตามมาตรฐาน ASTM D 2015 ซ่ึงจะก าหนดค่าความร้อนไว ้
2 ค่าคือ  
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1.1) Gross Calorific Value (High Heating Value-HHV) หมายถึง ค่าความร้อน
ท่ีไดท้ั้งหมดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง โดยปกติแลว้ในเช้ือเพลิง จะมีน ้ าปน
อยูด่ว้ย และเม่ือเผาไหม ้น ้ าส่วนน้ีจะรวมกบั น ้ าท่ีเกิดจากการเผาไหมข้อง
ไฮโดรเจน (H2) ซ่ึงจะมีความร้อนส่วนหน่ึงถูกน าไปใช้ในรูปความร้อน
แฝงของการกลายเป็นไอ ความร้อนแฝงส่วนน้ี ไม่สามารถน ามาใชใ้นทาง
ปฏิบติัได้ ส าหรับค่า Gross Calorific Value น้ีไม่ได้หักค่าความร้อนแฝง
ส่วนน้ีออก 

1.2) Net Calorific Value (Low Heating Value-LHV) หมายถึง ค่าความร้อนท่ี
สามารถน าไปใช้ในทางปฏิบัติได้ ซ่ึงไม่รวมค่าความร้อนแฝงของการ
กลายเป็นไอของน ้ าท่ีอยู่ในตัวอย่าง ค่าความร้อนของตัวอย่างจะมี
ความสัมพนัธ์กบัค่าปริมาณข้ีเถา้ ตวัอย่างท่ีมีค่าความร้อนต ่า จะมีปริมาณ
ข้ีเถา้สูง 

ทั้งน้ีค่าความร้อนสูงเป็นค่าท่ีน าเอาค่าความร้อนแฝง (Latent heat) ของไอน ้ าท่ีปะปนอยู่
ในก๊าซไอเสียมารวมด้วย ในขณะท่ีค่าความร้อนต ่าจะไม่น าค่าดงักล่าวมารวมเพราะ
สมมติฐานท่ีวา่ในกระบวนการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนจริงนั้นปริมาณไอน ้ าท่ีเกิดข้ึนในก๊าซไอ
เสียจะไม่เกิดการควบแน่นและไม่คายพลงังานความร้อนแฝงออกมาให้ระบบ (อุณหภูมิ
ก๊าซไอเสียจะมีค่าสูงกวา่จุดเดือดของน ้าในก๊าซไอเสียเสมอ) แต่จะถูกทิ้งไปสู่บรรยากาศ
ทางปล่องไอเสียแทน นั่นคือปริมาณความร้อนในส่วนน้ีจะเป็นความร้อนท่ีไม่ได้ถูก
น ามาใช้ประโยชน์เลยในกระบวนการเผาไหม ้ดงันั้นจึงนิยมน าค่าความร้อนต ่ามาเป็น
ค่าท่ีใชใ้นการค านวณสมดุลความร้อนและประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรอุปกรณ์มากกวา่
ค่าความร้อนสูง เน่ืองจากให้ผลการค านวณท่ีถูกตอ้งและสะทอ้นความเป็นจริงมากกว่า
ในแง่ของประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

2) บอมบแ์คลอรีมิเตอร์ 

การหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงด้วยบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ จะอาศัยหลักการของ 
“Calorimetry” ซ่ึ งเป็นหลักการทางวิทยาศาสตร์ในการว ัดค่าความร้อน (q) ท่ี ถูก
ปลดปล่อยหรือดูดซับโดยกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีหรือฟิสิกส์ ถ้าหาก
กระบวนการเปล่ียนแปลงดงักล่าวเกิดข้ึนในสภาวะท่ีปริมาตรคงท่ี (Constant Volume 
Conditions) ค่าความร้อนท่ีวดัได ้(qv) จะเท่ากบัการเปล่ียนแปลงพลงังานภายใน (ΔU) 
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ดว้ย และในบอมบแ์คลอรีมิเตอร์ ปริมาตรจะถูกจ ากดัให้มีค่าคงท่ีตลอดการเกิดปฏิกิริยา
เคมี  

ในปี พ.ศ. 2424 (ค.ศ. 1881) Berthelot ไดอ้อกแบบอุปกรณ์ปิดท่ีเรียกวา่ Bomb โดยอาศยั
ความจริงท่ีว่าสสารหลายๆ ตัวรวมทั้ งสารไฮโดรคาร์บอนอันมีธาตุไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลกั จะสามารถเกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนไดโ้ดยง่าย และ
ปฏิกิริยาทัว่ไปของการเผาไหม้สารไฮโดรคาร์บอนกับออกซิเจนแสดงได้ดังสมการ
ดา้นล่าง ซ่ึงผลิตภณัฑห์ลกัก็คือก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า 

CxHyOz + O2 (g)  CO2 (g) + H2O (g) 

สมการสมดุลส าหรับปฏิกิริยาแสดงไดคื้อ 

CxHyOz + (x + (y/4) – (z/2)) O2 (g)  (x) CO2 (g) + (y/2) H2O (g) 

บอมบ์แคลอรีมิ เตอร์ท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบัน  ท างานได้โดยการเผาสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีความดันออกซิเจนสูงภายในภาชนะสแเตนเลสท่ีปริมาตรคงท่ี 
ภาชนะสแตนเลสจะถูกลอ้มรอบไวด้ว้ยน ้า และความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะถูกดูดซบัไวด้ว้ยน ้ า
ท่ีลอ้มรอบอยู ่การวดัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงของน ้ าจะท าให้ค  านวณหาค่าความร้อนท่ีวดั
ไดจ้ากสภาวะท่ีปริมาตรคงท่ี ในบอมบแ์คลอรีมิเตอร์นั้น ค่าความร้อนท่ีวดัไดจ้ากการเผา
ไหม้ตัวอย่าง (Sample) ก็คือ ค่าการเปล่ียนแปลงพลังงานภายในจากสถานะเร่ิมต้น 
(Initial state) ถึงสถานะสุดท้าย (Final state) และค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี ของ
กระบวนการน้ีก็จะสัมพนัธ์กบัค่าพลงังานภายใน เช่นเดียวกนัดงัสมการท่ีต่อไปน้ี 

ΔH0 = ΔU + Δ(PV ) 

Δ(PV ) = ΔnRT 

ซ่ึง Δn เป็นค่าการเปล่ียนแปลงจ านวนโมลของก๊าซทุกชนิดในระบบปฏิกิริยา ในการ
ค านวณนั้น จะใชส้มการความสัมพนัธ์โดยทัว่ไประหวา่ง qv และความจุความร้อน Cv ดงั
สมการต่อไปน้ี 

qv = Cv ΔT 
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เม่ือ Cv คือค่าความจุความร้อนของตวัแคลอรีมิเตอร์เอง ซ่ึงค่าน้ีจะตอ้งมีการหามาก่อน
โดยสสารท่ีทราบค่าความร้อนจากการเผาไหมแ้ลว้ (ΔHC) และในท่ีน้ีใหนิ้ยามวา่ Ccal ซ่ึง
สมการข้างตน้ จึงจะสามารถน ามาใช้เพื่อหากค่าความร้อนเน่ืองจากการเผาไหมท่ี้ไม่
ทราบค่าของสารตวัอยา่ง โดยอาศยัค่าความจุความร้อนท่ีทราบค่าแลว้ ดงัตวัอยา่ง 

2.1) ขั้นท่ี 1: ค  านวณหาค่าความจุความร้อนของแคลอรีมิเตอร์ โดยสมการ  
Ccal = qv,known / ΔT 

2.2) ขั้นท่ี 2: ค  านวณหาค่าความจุความร้อนของสารตัวอย่าง (Sample) โดย
สมการ qv,unknown = (Ccal) (ΔT) 

3) การค านวณค่าความร้อนของเช้ือเพลิง จากผลการวเิคราะห์แบบแยกธาตุ 

นอกจากวิธี บอมบแ์คลอรีมิเตอร์แลว้ ยงัสามารถค านวณค่าความร้อนของเช้ือเพลิง จาก
ผลการวเิคราะห์แบบแยกธาตุ โดยการใชค้่าสัดส่วนโดยมวลของแต่ละธาตุท่ีเก่ียวขอ้งใน
สูตรอย่างง่ายค านวณ เช่น สูตรของดูลอง (Dulong formula) สูตรของเดเมียบาส 
(Demirbas) ในหน่วย MJ/kg และ SEYLER’s formula ในหน่วย cal/g ดงัน้ี 

สูตรของดูลอง (Dulong formula) 
HHV (MJ/kg) = 33.585C + 141.924S – 15.327O – 3.585O2 

HHV (MJ/kg) = 0.3383C + 1.422 (H – O/8) [12] [20]  

สูตรของเดเมียบาส 
HHV (MJ/kg) = 33.5C + 142.3S – 15.4O – 24.5N 

HHV (MJ/kg) = 31.2FC + 15.34VM 

SEYLER’s formula (D.W. van Krevelen, 1993) [14] 
Gross calorific value: CV (cal/g) = 123.9C + 388.1H + 0.25O2 - 4269 

ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวล ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบและคุณสมบติัของเช้ือเพลิง ใน
รูปของสัดส่วนคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และก ามะถนั 
(S) หรือในรูปของสัดส่วนคาร์บอนคงตวั (FC) สารระเหย (VM) ความช้ืน และข้ีเถ้า 
(Ash) โดยเช้ือเพลิงชีวมวลส่วนใหญ่จะมีค่าความร้อนประมาณ 15-30 MJ/kg 
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1.4.13 ประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลงังาน [55] 

การค านวณหาประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลงังาน (Energy Recovery) จะสามารถพิจารณาได้
จากอตัราส่วนระหว่างพลงังานท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ์ อาทิเช่น เช้ือเพลิงเหลว เช้ือเพลิงแข็ง และ
ก๊าซ เป็นตน้ เทียบกบัพลงังานตั้งตน้ของวตัถุดิบท่ีใช ้ดงัแสดงสมการต่อไปน้ี 

Energy recovery (%) = (Energy of obtained liquid fuel / Energy of raw material) x 100 

เม่ือ Energy recovery คือ ประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลงังาน 
 Energy of obtained liquid fuel คือ พลงังานจากเช้ือเพลิงเหลว (WLiquid fuel x 

HHVLiquid fuel), MJ 
 Energy of raw material คือ พลังงานจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิม

พานตต์ั้งตน้ (WCNS x HHVCNS), MJ  

1.4.14 ประสิทธิภาพเชิงพลงังาน 

ในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ตั้งแต่เร่ิมตน้กระบวนการ
จะมีการใช้พลงังานอยู ่2 ส่วนหลกั ซ่ึงก็คือ 1. พลงังานจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตต์ั้งตน้ 
และ 2. พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้เพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้กับถังปฎิกรณ์ความดันสูง จากนั้ นจะได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีประกอบไปดว้ย 2 ส่วนหลกั ซ่ึงก็คือ 1. เช้ือเพลิงเหลว และ 2. เช้ือเพลิงแข็ง ทั้งน้ี
จะสามารถค านวณหาประสิทธิภาพเชิงพลงังานไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

ประสิทธิภาพเชิงพลังงาน = (E Liquid fuel + E Solid fuel ) / (E CNS + E) 

เม่ือ E Liquid fuel  คือ พลงังานท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงเหลว (WLiquid fuel x HHVLiquid fuel), MJ 
 E Solid fuel  คือ พลงังานท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงแขง็ (WSolid fuel x HHVSolid fuel), MJ 
 E CNS  คื อ  พ ลั ง ง าน จ าก เป ลื อ ก เม ล็ ด ม ะ ม่ ว ง หิ ม พ าน ต์ ตั้ ง ต้ น  

(WCNS x HHVCNS), MJ 
 E  คือ พลงังานท่ีใช้เพื่อเพิ่มและรักษาอุณหภูมิให้กบัถงัปฎิกรณ์ความ

ดนัสูง, MJ  
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1.4.15 คุณสมบติัของเช้ือเพลิง  

1) การวเิคราะห์แบบประมาณ  

การวิเคราะห์แบบประมาณ ตามมาตรฐาน ASTM D3172 จะระบุปริมาณความช้ืน 
ปริมาณสารท่ีระเหยได ้ปริมาณคาร์บอนคงตวั และปริมาณเถ้า ซ่ึงในการทดสอบตาม
มาตรฐานดงักล่าว เช้ือเพลิงแข็งจะถูกบดเป็นผงแล้วน าไปอบให้แห้งในเตาอบภายใต้
อุณหภูมิประมาณ 105-110 ๐C จนได้น ้ าหนักคงท่ี น ้ าหนักส่วนท่ีหายไปเม่ือเทียบกับ
น ้ าหนกัเดิม คือ ปริมาณความช้ืน จากนั้นเช้ือเพลิงท่ีแห้งแลว้จะถูกท าให้ร้อนในภาชนะ
ปิด (เพื่อป้องกนัการเกิดออกซิเดชนั) ภายใตอุ้ณหภูมิ 900 ๐C เพื่อไล่สารระเหยท่ีเผาไหม้
ได ้จนกระทัง่น ้ าหนกัคงท่ี น ้ าหนกัท่ีหายไป คือ ปริมาณสารระเหยท่ีเผาไหมไ้ดน้ัน่เอง 
จากนั้นน าเช้ือเพลิงท่ีไดไ้ปอบในภาชนะเปิดภายใตอุ้ณหภูมิ 750 ๐C เพื่อให้เกิดการเผา
ไหมจ้นไดน้ ้ าหนกัท่ีเหลือคงท่ี และเป็นน ้ าหนกัของเถา้ ในขณะท่ีน ้ าหนกัส่วนท่ีหายไป 
คือ ปริมาณของคาร์บอนคงตวันัน่เอง 

1.1) ความช้ืน (Moisture) เป็นค่าอตัราส่วนน ้ าหนกัของความช้ืนต่อน ้าหนกัมวล
เช้ือเพลิงทั้ งหมด ส่วนใหญ่ความช้ืนมักจะเป็นน ้ าท่ีอยู่ภายในเช้ือเพลิง 
โดยทัว่ไปแล้วปริมาณความช้ืนจะแสดงออกมาเป็นสัดส่วนน ้ าหนักของ
ความช้ืนต่อน ้าหนกัมวลเช้ือเพลิงแหง้หรือรวมทั้งหมด 

1.2) สารระเหย (Volatile Matter: VM) เป็นร้อยละของน ้ าหนักของตวัอย่างท่ี
สูญเสียไปหลงัจากหักค่าความช้ืนของตวัอย่างออกไป ปริมาณสารระเหย
ในเช้ือเพลิง คือ ค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณเช้ือเพลิงท่ีพร้อมจะระเหย ติดไฟ 
และเผาไหม ้ความช้ืนในเช้ือเพลิง เป็นเร่ืองส าคญัท่ีจะตอ้งพิจารณา เพราะ
เป็นอุปสรรคต่อการเผาไหม้ และมีผลต่อลกัษณะการเผาไหม้ (Burning 
Characteristics) อยา่งมาก การท่ีรู้วา่ มีปริมาณความช้ืนมากนอ้ยเพียงใดใน
เช้ือเพลิงท่ีก าลงัเผาไหม ้จะช่วยให้สามารถคาดการณ์ล่วงหนา้ ถึงปัญหาท่ี
อาจจะเกิดข้ึนในการเผาไหม ้และก็จะสามารถด าเนินการแก้ไขปัญหาท่ี
เกิดข้ึนได ้
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1.3) คาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon: FC) เป็นปริมาณของธาตุคาร์บอนท่ีมีอยูใ่น
ตวัอยา่ง หรือเป็นส่วนท่ีหลงเหลืออยูใ่นตวัอยา่งก่อนท่ีจะน าไปเผาไหม ้ซ่ึง
มีแนวทางในการประมาณค่าดงัรูปแบบการค านวณต่อไปน้ี 

ปริมาณคาร์บอนคงตัว (%) = 100 - (%ความชื้น + %เถ้า + %สารระเหย) [8] 

1.4) เถา้ (Ash) เป็นส่วนท่ีเหลือจากการเผาไหม ้หรือเป็นส่วนท่ีไม่สามารถเผา
ไหม้ได้  โดยข้ี เถ้าเกิดจากสารแร่ธาตุ ท่ี มีอยู่ในเช้ือเพลิงรวมตัวกับ
ออกซิเจนขณะเผาไหม ้ในความเป็นจริง อาจจะมีคาร์บอนท่ีถูกเผาคร่ึงๆ 
กลางๆ ท่ีเรียกวา่ ชาร์ ปนอยูด่ว้ย  

2) การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ  

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ตามมาตรฐาน ASTM D3176 เป็นการวิเคราะห์ท่ีให้ผลระบุ
ถึงปริมาณธาตุต่างๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบของเช้ือเพลิงนั้น โดยระบุในลกัษณะหลกัอา้งอิง
แห้ง และไม่คิดข้ีเถา้ ปริมาณคาร์บอน และปริมาณไฮโดรเจนทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นเช้ือเพลิง
ถูกก าหนด โดยการเผาเช้ือเพลิงตวัอยา่งในภาชนะปิดท่ีบรรจุออกซิเจนไวอ้ยา่งเพียงพอ
แล้ววดัองค์ประกอบของไอเสีย เพื่อค านวณยอ้นกลับไปหาปริมาณคาร์บอน และ
ปริมาณไฮโดรเจนท่ีมีอยูใ่นเช้ือเพลิงนั้น ไนโตรเจนและก ามะถนัจะถูกก าหนดโดยอาศยั
วิธีการทางเคมี ในขณะท่ีออกซิเจนจะถูกระบุโดยค่า 100 ลบด้วยปริมาณของธาตุ 
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ ก ามะถนั  
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รูปท่ี 1-21 แผนภาพ Van Kervelen แสดงอตัราส่วนระหวา่ง O:C กบั H:C ส าหรับเช้ือเพลิงแขง็ [7] 

จากรูปท่ี 1-21 จะสามารถสังเกตุเห็นได้ว่าอตัราส่วนระหว่าง O:C กับ H:C ของไม้มี
ค่าประมาณ 0.6 กบั 1.3 ส่วนของถ่านหินลิกไนทมี์ค่าประมาณ 0.4 กบั 1.2 ซ่ึงจะสามารถ
สังเกตุเห็นได้ว่าไมมี้ค่า O:C กบั H:C ท่ีมากกว่าถ่านหินลิกไนท์ จึงท าให้ค่าความร้อน
ของไมมี้ค่าน้อยกว่าถ่านหินลิกไนท์ ดงันั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าค่า O:C กบั H:C มีค่า
แปรผกผนักบัค่าความร้อน กล่าวคือ เม่ือ O:C กบั H:C มีค่าท่ีลดนอ้ยลงจะท าให้เช้ือเพลิง
แขง็มีค่าความร้อนท่ีสูงมากข้ึน [56] 

1.5 ขอบเขต และขั้นตอนการด าเนินงานวจัิย 

1.5.1 ขอบเขตของการวจิยั 

1) เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตท่ี์ใช้ในการทดลองจะผ่านกระบวนการแกะเมล็ดท่ี
อยู่ภายในออก ผ่านการบด และคดัแยก ให้มีขนาดไม่เกิน 1.0 x 1.0 เซนติเมตร 
ผ่านกระบวนการอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 105 ๐C ให้มีความความช้ืนน้อยกว่า 
5% มาตรฐานแห้ง หลังจากนั้นน าตวัอย่างดงักล่าวไปวิเคราะห์คุณสมบติัของ
เช้ือเพลิงแบบประมาณ และแบบแยกธาตุ  
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2) ใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลผลิตตวัอย่างเช้ือเพลิงเหลวจากเปลือกเมล็ด
มะม่วงหิมพานต์โดยใช้วตัถุดิบตั้งตน้ท่ีมีปริมาณของแข็งผสมอยู่ในของเหลว 
ประมาณร้อยละ 10 ท าปฏิกิริยาภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ 200 250 และ 300 ๐C (3 
อุณหภูมิ) ความดนั 1.5 MPa ถึง 8.5 MPa และระยะเวลาการท าปฏิกิริยาหลงัจากท่ี
อุณหภูมิถึงเป้าหมายท่ีตั้ งไว ้คือ ณ ท่ีเร่ิมนับเวลาท าปฏิกิริยา 60 120 และ 180 
นาที (4 เวลา)  

3) ด าเนินการทดลองผลิตตวัอยา่งเช้ือเพลิงเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตใ์น 
2 รูปแบบคือ 1. แบบท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต 5 wt.% และ 2. แบบ
ไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

4) ถงัปฏิกรณ์ ท่ีใช้ในการทดลองมีปริมาตรความจุภายในขนาดไม่น้อยกว่า 500 
มิลลิลิตร สามารถทนรับความดันจากไอน ้ าได้สูงสุด 8.5 MPa และมีอุณหภูมิ
ในช่วงการท าปฏิกิริยา 200 ๐C ถึง 300 ๐C  

5) ทดสอบคุณสมบติัของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลในสภาวะ
เง่ือนไขต่างๆ คือ เช้ือเพลิงเหลว และเช้ือเพลิงแขง็ เบ้ืองตน้ ดงัต่อไปน้ี 1. ปริมาณ
ร้อยละของผลผลิตท่ีได ้2. ค่าความร้อนสูง และ 3. ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

6) วเิคราะห์สมดุลมวล และประสิทธิภาพพลงังานของระบบฯ 

7) วิเคราะห์คุณสมบติัของเช้ือเพลิงเหลว ณ สภาวะเง่ือนไขการทดลองท่ีมีความ
เหมาะสมส าหรับการผลิตเป็นเช้ือเพลิงในแบบประมาณ และแบบแยกธาตุ  

1.5.2 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

1) ด าเนินการคน้ควา้ขอ้มูล ศึกษาทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับกระบวนการ
ผลิตเช้ือเพลิงแข็ง และเช้ือเพลิงเหลวดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล รวมไปถึง
ขอ้มูลการน าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตไ์ปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ 

2) จดัเตรียมชุดอุปกรณ์การทดลองและเคร่ืองมือวดั เช่น ระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 
เคร่ืองชัง่น ้าหนกั สารเคมี เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิและความดนั ฯลฯ  

3) ด าเนินการออกแบบการทดลอง ในแต่ละขั้นตอนเพื่อให้มีล าดับขั้นตอนการ
ทดลองท่ีเป็นระเบียบแบบแผน 
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4) จดัเตรียมเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์เพื่อใช้ส าหรับการทดลองดงัรายละเอียด
ต่อไปน้ี 

4.1) น าเมล็ดมะม่วงหิมพานตท่ี์มีเมล็ดอยูภ่ายใน ไปผา่นกระบวนการแกะเมล็ด
ออกเพื่อน าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตไ์ปผา่นกระบวนการขั้นต่อไป  

 

รูปท่ี 1-22 กระบวนการแยกเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์

4.2) น าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ผ่านกระบวนการบด และคดัแยก ให้มี
ขนาดไม่เกิน 1.0 x 1.0 เซนติเมตร  

 

รูปท่ี 1-23 เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตท่ี์ผา่นการบดยอ่ย และการอบแหง้ 



 

59 

4.3) อบไล่ความช้ืนเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ท่ีอุณหภูมิ 105 ๐C ให้มีความ
ความช้ืนนอ้ยกวา่ 5% มาตรฐานแหง้ 

4.4) วเิคราะห์คุณสมบติัทางเคมี และกายภาพของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์
ทั้ง 2 รูปแบบ คือ แบบประมาณ และแบบแยกธาตุ 

5) ด าเนินการทดลองผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ ด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ตามรายละเอียดเง่ือนไขการทดลองดงัต่อไปน้ี 

5.1) จัดเตรียมเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ (กรัม ) และน ้ ากลั่นบริสุทธ์ิ 
(มิลลิลิตร) ในอตัราส่วน 1 : 10 (20 กรัม ต่อ 200 มิลลิลิตร) จากนั้นใส่ลง
ไปบรรจุภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง พร้อมทั้งขนัน๊อตทั้ง 8 ตวั เพื่อยดึฝา
ปิดกับตัวถังปฏิกรณ์ความดันสูงให้แน่นหนา โดยใช้ประแจปอนด ์
(Torque Wrench) เร่ิมขนัน๊อตในต าแหน่งตรงกนัขา้มกนัเป็นรูปดาว จนถึง
แรงบิดท่ีประมาณ  40 ft-lb จากนั้ นขันน๊อตแต่ละตัวในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาตามล าดบัอีกคร้ังหน่ึง เพื่อตรวจสอบความปลอดภยัก่อนเร่ิมการ
ทดลอง 

 

รูปท่ี 1-24 น ้ากลัน่บริสุทธ์ิ และเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ท่ีพร้อมส าหรับการทดลอง 

5.2) ติดตั้งถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงไวภ้ายในเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า จากนั้นติดตั้งท่อ
ก๊าซไนโตรเจน เปิดวาล์วทั้ง 2 ดา้น และเปิดถงัก๊าซไนโตรเจนท่ีความดนั 
2.5 kg/cm2 เพื่อใหก้๊าซไนโตรเจนไล่อากาศท่ีอยูภ่ายในถงัปฏิกรณ์ความดนั
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สูงออกให้หมด ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะใชเ้วลาประมาณ 15 นาที จากนั้นจึงปิด
วาล์วทั้งหมด (ภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงจะมีความดนัเร่ิมตน้ประมาณ 
2.5 kg/cm2 ท่ีมาจากความดนัของก๊าซไนโตรเจน) 

5.3) ด าเนินการทดลองผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์โดย
การทดลองซ ้ า 3 คร้ัง (จ  านวนการทดลองทั้งหมด 144 ตวัอย่าง) ในแต่ละ
เง่ือนไขการทดลองต่างๆ ดงัต่อไปน้ี คือ  

5.3.1) ไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในการทดลอง  

5.3.2) ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต (5 wt.%)  

5.3.3) อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 200 250 และ 300 ๐C (3 อุณหภูมิ)  

5.3.4) ระยะเวลาการท าปฏิกิริยาหลงัจากท่ีอุณหภูมิถึงเป้าหมายท่ีตั้งไว ้4 
เวลา คือ ณ ท่ีเร่ิมนบัเวลาท าปฏิกิริยา 60 120 และ 180 นาที  

5.4) ภายหลงัจากด าเนินการทดลองเสร็จแลว้ จะทิ้งให้ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง
ลดอุณหภูมิลงสู่อุณหภูมิห้อง จากนั้ นค่อยๆ เปิดวาล์วเพื่อปล่อยก๊าซ
ไนโตรเจน และก๊าซอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนออกสู่บรรยกาศ2 เพื่อลดความดนัภายใน
ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง เม่ือลดความดนัเสร็จเรียบร้อยแลว้ จึงคลายน๊อตแต่
ละตวัออกจนหมด จากนั้นจึงน าผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของแข็ง (ถ่านชีวภาพ 
หรือ CNSC + เช้ือเพลิงเหลว) และของเหลว (น ้ าเสีย) ท่ีเกิดข้ึนออกมาจาก
ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง เพื่อน าไปผา่นกระบวนการคดัแยกต่อไป 

5.5) ด าเนินการคดัแยกผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของแขง็ และของเหลว ออกจากกนัดว้ย
กระบวนการกรองคร้ังท่ี  1 จากนั้ นน าผลิตภัณฑ์แต่ละประเภทผ่าน
กระบวนการต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

5.5.1) ผลิตภณัฑท่ี์เป็นของแขง็  

                                                        
2 หมายเหตุ : ส าหรับก๊าซท่ีเกิดข้ึนในบางเง่ือนไขการทดลองจะถูกเก็บตวัอยา่งก๊าซดว้ยถุงเก็บเก็บก๊าซ

เพื่อน าไปตรวจวเิคราะห์ผลต่อไป 
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1) ลา้งผลิตภณัฑท่ี์เป็นของแขง็ดว้ยอะซิโตน 

2) แยกผลิตภัณฑ์ ท่ี เป็น  CNSC และของเหลว (อะซิโตน + 
เช้ือเพลิงเหลว) ดว้ยกระบวนการกรองคร้ังท่ี 2 

3) ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็น CNSC จะน าไปผา่นกระบวนการอบแห้ง ท่ี
อุณหภู มิ  105 ๐C เป็น เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้ นจะน าไป
วเิคราะห์คุณสมบติัขั้นพื้นฐานต่อไป 

4) ของเหลว (อะซิ โตน  + เช้ื อ เพ ลิงเหลว ) จะน าไปผ่าน
กระบวนการระเหย อะซิโตนเพื่อน าเช้ือเพลิงเหลว ไปตรวจ
วเิคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ต่อไป 

5.5.2) ผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลว (น ้าเสีย) 

1) จัดเก็บผลิตภัณฑ์ ท่ี เป็นของเหลว (น ้ าเสีย) เพื่อไปตรวจ
วเิคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ต่อไป 

5.5.3) เก็บรวบรวมขอ้มูล พร้อมทั้งวิเคราะห์สมดุลมวล และประสิทธิภาพ
เชิงพลงังานของระบบฯ 

 

รูปท่ี 1-25 ผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (เช้ือเพลิงเหลว CNSC และ น ้าเสีย) 

6) การวเิคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของผลิตภณัฑท่ี์ได ้
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6.1) ด าเนินการตรวจวดัปริมาณร้อยละของผลผลิตท่ีได้ ทั้ ง 4 ผลิตภณัฑ์ คือ 
ผลผลิตท่ีเป็น 1. เช้ือเพลิงเหลว 2. CNSC 3. น ้าเสีย และ 4. ก๊าซ 

6.2) การวิเคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของเช้ือเพลิงเหลว และ CNSC ดงัแนวทาง
ต่อไปน้ี 

6.2.1) จดัเตรียมตวัอยา่งเช้ือเพลิงเหลว และ CNSC 

6.2.2) ทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ดงัต่อไป  

1) ค่าความร้อนสูงดว้ยเคร่ือง Bomb Calorimeter 

2) ค่าความเป็นกรด-ด่าง ดว้ยเคร่ือง pH Meter  

6.2.3) วเิคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 

6.3) การวเิคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของน ้าเสีย ดงัแนวทางต่อไปน้ี 

6.3.1) จดัเตรียมตวัอยา่งน ้าเสีย 

6.3.2) ทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ดงัต่อไป  

1) ค่าความเป็นกรด-ด่าง ดว้ยเคร่ือง pH Meter  

6.3.3) วเิคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 

7) ด าเนินการรวบรวมขอ้มูลการทดสอบ แสดงขอ้มูลในรูปแบบแผนภูมิ หรือกราฟ 
เพื่อสนบัสนุนการวิเคราะห์ผลการทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ และการหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิต “เช้ือเพลิงเหลว (Liquid fuel)” จากเปลือกเมล็ด
มะม่วงหิมพานต ์โดยใชก้ระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

8) คดัเลือกตวัอย่างเช้ือเพลิงเหลว ณ สภาวะท่ีเหมาะสม และมีประสิทธิภาพเชิง
พลงังานสูงท่ีสุด เพื่อน าไปวเิคราะห์คุณสมบติัของเช้ือเพลิงในแบบประมาณ และ
แบบแยกธาตุ จ านวน 2 ตวัอยา่ง คือ 1. ตวัอยา่งท่ีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 ตวัอยา่ง 
และ 2. ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต (5 wt.%) 1 ตวัอยา่ง 
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9) สรุปสภาวะท่ีเหมาะสม และเง่ือนไขต่างๆ ท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตเช้ือเพลิง
เหลว จากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตโ์ดยใชก้ระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

10) จดัท าวทิยานิพนธ์และน าเสนองาน ท่ีประกอบไปดว้ยรายละเอียดท่ีส าคญัดงัน้ี คือ 
ผลการทดลอง การสรุปและวิเคราะห์ผล รูปภาพการทดลอง รวมไปถึงปัญหา 
อุปสรรค และขอ้เสนอแนะต่างๆ ในการทดลองเพื่อขยายผล และการน าเสนอ
ผลงานต่อไปในอนาคต 

Cashew nut shell (Raw material)

Crush & Sieve (size < 0.5 cm)

Cashew nut shell Water

Hydrothermal Treatment

Solid and Liquid Product

Solid Product Liquid Product

Solvent wash

Filtration

Solvent Soluble FractionSolvent Insoluble Fraction 

%Yield and Bomb Calorimeter (High Heating Value: HHV) Analysis

Gases

Drying (105 °C and %MC < 5%)

Cashew Nut Shell Char: CNSC Liquid fuel or Bio oil: BO

Evaporation & Boiling @ 105 °CDrying

Filtration Filtration

Proximate & Ultimate Analysis
(2 Samples With Catalyst & Without Catalyst @ Optimized operating conditions for Liquid Fuel Production )

Suitable Conditions for Liquid Fuel Production from Cashew Nut Shell using 
Hydrothermal Process 

Solid content 10%

4 Periods x 3 Temperature x 3 Repeat

2 Samples 
(CNSC and BO)

Total 144 Samples

Time = 0, 60, 120 and 180 min. 
(4 Periods)

Temp = 200, 250 and 300 C (3 Temp)
Repeat = 3 Times 

With Catalyst & Without Catalyst 2 Samples

Water-soluble product 

The energy efficiency analysis

Water Analysis 
(2 Samples @ Optimized operating 

conditions for Liquid Fuel Production)

Gas Analysis
(2 Samples @ 

Optimized operating 
conditions for Liquid 

Fuel Production)

 

รูปท่ี 1-26 แสดงแผนภาพกระบวนการวจิยัผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 
โดยใชก้ระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
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รูปท่ี 1-27 ระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวจิยั 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.6.1 แนวทางการใชป้ระโยชนจ์ากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตเ์พื่อผลิตเช้ือเพลิงเหลว  

1.6.2 สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์

1.6.3 ไดก้ระบวนการผลิตพลงังานทดแทนจากเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีอยูภ่ายในประเทศ 
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บทที ่2 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

การศึกษาวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์หลักเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงเหลว จาก
เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์โดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ท่ีมีล าดับขั้นตอนและวิธีการ
ด าเนินงานเร่ิมตน้ตั้งแต่กระบวนการออกแบบระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า การเลือกใช้วสัดุอุปกรณ์ อาทิ
เช่น เคร่ืองแกว้ เคร่ืองบด กระดาษกรอง ฯลฯ พร้อมทั้งสารเคมี อาทิเช่น ตวัเร่งปฏิกริยา ตวัท าละลาย 
ฯลฯ เคร่ืองมือตรวจวดัและวิเคราะห์ รวมไปถึงการจดัล าดับขั้นตอนการวิจยั การจดัเตรียมเปลือก
เมล็ดมะม่วงหิมพานต์ การก าหนดเง่ือนไขในการทดลองแต่ละคร้ังกล่าวคือ การใช้และไม่ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในการทดลอง การก าหนดอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 200 250 และ 300 ๐C พร้อมทั้งการ
ก าหนดระยะเวลาการท าปฏิกิริยาหลงัจากท่ีอุณหภูมิถึงเป้าหมายท่ีตั้งไว ้4 เวลา คือ ณ ท่ีเร่ิมนบัเวลาท า
ปฏิกิริยา 60 120 และ 180 นาที เพื่อให้การไดม้าซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีเป็น เช้ือเพลิงเหลว เช้ือเพลิงแข็ง และ
ก๊าซ จากนั้นจึงน าผลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้ปสู่กระบวนการตรวจวดั และการทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ อาทิ
เช่น ค่าความร้อน องคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์ เป็นตน้ ดงัแสดงรายละเอียดขั้นตอนวิธีการด าเนินงาน
วจิยัต่างๆ ต่อไปน้ี 

2.1 การออกแบบระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

ระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ท่ีใช้ในการด าเนินงานวิจยัคร้ังน้ีเป็นระบบท่ีประกอบไปดว้ยส่วนหลกัๆ ท่ี
ส าคญัอยู ่3 ส่วน คือ 1. ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 2. เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า และ 3. ระบบควบคุมและตรวจวดั 
ซ่ึงในภาพรวมระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าดงักล่าวมีขอบเขตการใชง้านภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ และความ
ดนัสูงสุดไม่เกิน 300 ๐C  และ 8 MPa ตามล าดับ ดงัแสดงรายละเอียดคุณสมบติัของอุปกรณ์ต่างๆ 
ต่อไปน้ี 

2.1.1 ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 

ท่ีมาของการออกแบบถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง เกิดจากเป้าหมาย และเง่ือนไขท่ีใช้ในกระบวน
งานวิจยั คือการให้ความร้อนแก่น ้ ากลัน่บริสุทธ์ิ จากอุณหภูมิห้อง จนถึง ณ สภาวะใตจุ้ดวิกฤต 
หรือท่ีอุณหภูมิ 200-300 ๐C ความดนั 1.5-8  MPa ดงันั้นในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีจึงไดเ้ลือกใชถ้งั
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ป ฏิ ก รณ์ ความดัน สู ง แบบ  Bolted Closure Reactors ท่ี ผ ลิ ต จ ากบ ริษัท  HIP ป ระ เท ศ
สหรัฐอเมริกา โดยมีคุณสมบติัเบ้ืองตน้ดงัต่อไปน้ี 

1) ถังป ฏิกรณ์ความดัน สูง (High Pressure Reactor) มีป ริมาตรความ จุภายใน
ประมาณ 1 ลิตร สามารถรับความดนัในช่วงการท างาน (Working Pressure) และ
อุณ ห ภู มิ ไ ด้ สู ง สุ ด  (Temperature Rating) 5,000 psi (34 MPa) แล ะ  650 ๐F  
(343 ๐C) ตามล าดบั มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน (Inside Diameter) 3.00 น้ิว 
ภายนอก (Outside Diameter) 4.38 น้ิว และความลึก 9.16 น้ิว มีน ้ าหนักประมาณ 
50 ปอนด์ (22.68 kg) ท าจากสแตนเลส เกรด 316 S.S. ข้ึนรูปแบบไร้รอยตะเข็บ 
(Seamless)  

    

รูปท่ี 2-1 ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงแบบ Bolted Closure Reactors 

2) ฝาปิดดา้นบน (Cover Plate) เป็นแบบหน้าแปลน ประกอบดว้ยวงแหวน (O-ring) 
สแตนเลส ชนิดใช้งานไดต่้อเน่ืองส าหรับไวป้้องกนัการร่ัวไหล และน๊อต (Bolt 
Clamp) จ านวน 8 ตวั ส าหรับยดึฝาปิดใหติ้ดกบัตวัถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 

3) มีท่อด้านบนฝาปิดจ านวน 2 ท่อ ขนาด 0.25 น้ิว เพื่อใช้ส าหรับการติดตั้งเกจวดั
ความดนั (Pressure Gauge) และวาล์วส าหรับเปิด-ปิด พร้อมท่อส าหรับใช้ระบาย
ก๊าซ เขา้-ออก โดยวาล์ว และท่อท าจากสแตนเลส เกรด 316 S.S. ท่ีสามารถทน
ความดนัและอุณหภูมิสูง 

4) มีท่อดา้นบนฝาปิด ขนาด 0.0625 น้ิว ท่ีต่อลงไปยงัดา้นในของถงัปฎิกรณ์ความ
ดนัสูง เพื่อการติดตั้งเทอร์โมคบัเปิลวดัอุณหภูมิภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง  
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รูปท่ี 2-2 ต าแหน่งของท่อขนาด 0.0625 น้ิว ส าหรับติดตั้งเทอร์โมคบัเปิลวดัอุณหภูมิ  

5) มีระบบป้องกนัความปลอดภยั เม่ือถงัปฏิกรณ์มีความดนัสูงเกินกวา่พิกดัในกรณี
ฉุกเฉินซ่ึงประกอบไปดว้ย 2 ส่วนท่ีส าคญั คือ 

5.1) Safety Heads ท่ีสามารถรับความดนัไดสู้งสุด 10,000 psi (69 MPa) 

5.2) Rupture disc ส าหรับระบายความดนัเกินพิกดัในกรณีฉุกเฉิน โดยเลือกใช ้
Rupture disc ขนาด 0.25 น้ิว มี Standard Burst Pressure 5,000 psi at 72 ๐F 

 

รูปท่ี 2-3 ระบบป้องกนัความปลอดภยั Safety Heads และ Rupture disc 
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2.1.2 เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

จากขอ้มูลคุณสมบติัของถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงขา้งตน้ สามารถค านวณพื้นท่ีผิวส าหรับ
รับความร้อนได้ประมาณ 812 ตารางเซนติเมตร และมีอุณหภูมิท างานสูงสุดประมาณ 
330 ๐C ดงันั้นในการออกแบบ และสร้างเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า จึงสร้างให้ภายในประกอบ
ไปดว้ยขดลวดไฟฟ้า (Heater coil) ขนาด 3 kW ท่ีผลิตจากบริษทั Kanthal มีขนาดความ
ยาว 200 เซนติเมตร จ านวน 2 เส้น ท่ีสามารถปรับอัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน ้ า
บริสุทธ์ิภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงไดสู้งสุดท่ี 4 องศา/นาที และให้ความร้อนไดอ้ยา่ง
ต่อเน่ือง โดยมีการติดตั้งไวร้อบๆ ถังปฏิกรณ์ความดันสูง จากนั้นก็จะเป็นส่วนของ
ฉนวนกันความร้อนท่ีสร้างจากคอนกรีตทนไฟ และเซรามิคไฟเบอร์ ท่ีมีความหนา
ประมาณ 8 เซนติเมตร เพื่อป้องกนัการสูญเสียความร้อน และในส่วนโครงสร้างหลกั
ทางด้านภายนอกจะเป็นแผ่นเหล็กดัดข้ึนรูปความหนา 0.2 เซนติเมตร จึงท าให้เตา
ปฏิกรณ์ไฟฟ้ามีขนาดมิติภายนอก (กวา้ง x ยาว x สูง) 30 x 30 x 60 เซนติเมตร ทั้งน้ีเตา
ปฏิกรณ์ไฟฟ้าจะถูกติดตั้งไวบ้นโครงสร้างฐานอลูมิเนียมท่ีแข็งแรง และมัน่คงพร้อม
ส าหรับการทดลอง  

 

รูปท่ี 2-4 เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 
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2.1.3 ระบบควบคุมและตรวจวดั 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบควบคุม ตรวจวดัอุณหภูมิ และความดนั รวมไปถึงปริมาณการใช้
พลงังานไฟฟ้าในการท าการทดลองในแต่ละเง่ือนไข มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1) เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ 

การควบคุมอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลองแต่ละคร้ัง จะมีความส าคญัเป็นอยา่งมาก 
อนัเน่ืองมาจาก ถงัปฏิกรณ์ความดันสูงมีผนังท่ีหนาประมาณ 0.69 น้ิว และท า
จากสแตนเลส เกรด 316 S.S. มีค่าความร้อนจ าเพาะ (Specific Heat) 0.5 kJ/kg K 
ท่ี 0-100 ๐C และค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity) 16.2 W/m K ท่ี 100 
๐C และ 21.4 W/m K ท่ี  500 ๐C จึงท าให้การถ่ายเทความร้อนจากเตาปฏิกรณ์
ไฟฟ้า ไปยงัน ้ ากลั่นบริสุทธ์ิและเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ท่ีอยู่ภายในถัง
ปฏิกรณ์ความดนัสูงให้ถึงอุณหภูมิเป้าหมายท่ีตั้งไว ้จะตอ้งใช้ระยะเวลามากกว่า 
30 นาที ดังนั้ นในการตรวจวดัอุณหภูมิจึงต้องตรวจวดัทั้ งหมด 2 จุด คือ 1. 
อุณหภูมิภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง จะตั้งค่าอุณหภูมิไวต้ามแต่ละเง่ือนไขการ
ทดลอง และ 2. อุณหภูมิเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (ผนงัดา้นนอก ของถงัปฏิกรณ์ความดนั
สูง) จะตั้งค่าอุณหภูมิสูงสุดไวท่ี้ประมาณ 330 ๐C ทั้งน้ีก็เพื่อป้องกนัอุณหภูมิของ
เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าสูงเกินกวา่ 343 ๐C (อุณหภูมิสูงท่ีสุดของถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 
ท่ีสามารถทนรับได)้ 

ทั้งน้ีเคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับการตรวจวดัอุณหภูมิ จะประกอบไปด้วย สายเทอร์
โมคปัเปิลชนิด K (Thermocouple type K) ผา่น Thermowell และหนา้จอแสดงผล
อุณหภูมิแบบดิจิตอลส าหรับปรับตั้ งค่าได้ของบริษัท SHIMAX รุ่น MAC3D 
ทั้งหมด 2 ชุดโดยใช้ร่วมกบัระบบ PID Controller และระบบตดัการท างานของ
เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าเพื่อป้องกนัการเกิดความร้อนเกิน (Over heat) 
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รูปท่ี 2-5 ระบบควบคุมและตรวจวดัอุณหภูมิภายในและภายนอกถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 

2) เคร่ืองมือวดัความดนั 

การเพิ่มข้ึนของความดนัภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง (ระบบปิด) จะแปรผนัตาม
อุณหภูมิของน ้ ากลั่นบริสุทธ์ิเม่ือได้รับความร้อน กล่าวคือ เม่ือด าเนินการเพิ่ม
อุณหภูมิให้แก่น ้ ากลัน่บริสุทธ์ิท่ีอยู่ภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง จนถึงจุดเดือด 
(Boiling point) น ้ ากลัน่บริสุทธ์ิจะเปล่ียนสถานะจากของเหลว กลายเป็นไอ และ
มีความดันท่ีเพิ่มสูงข้ึนมากกว่าความดันบรรยกาศ ดงันั้ นในการทดลองแต่ละ
เง่ือนไขความดนัท่ีเกิดข้ึน จะมีค่าท่ีแตกต่างกนัตามแต่ละอุณหภูมิ และสามารถ
ตรวจวดัค่าความดนัดงักล่าวได้โดยใช้เคร่ืองมือตรวจวดัท่ีเรียกว่า “เกจวดัความ
ดนั (Pressure Gauge)” โดยค่าความดนัท่ีตรวจวดัได้น้ีจะเรียกว่า “ความดนัเกจ” 
หมายถึง ความดันท่ีเกิดจากน ้ าหนักของของไหล หรือหมายถึงความดนัท่ีเป็น
ผลต่างของความดนัสมบูรณ์ (Absolute Pressure) ของของเหลวท่ีต าแหน่งนั้นกบั
ความดนับรรยากาศปกติ ซ่ึงในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ีไดเ้ลือกใชเ้กจวดัความดนัของ
บริษทั Denki ท่ีมีช่วงการวดัความดนัไดต้ั้งแต่ 0 จนถึง 350 kg/cm2 หรือ 0 จนถึง 
5,000 psi 
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รูปท่ี 2-6 เกจวดัความดนั 

3) กิโลวตัต-์ฮาว ์มิเตอร์ 

อุปกรณ์ส าหรับตรวจวดัปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า ในแต่ละเง่ือนไขการ
ทดลอง จะใชกิ้โลวตัต-์ฮาว ์มิเตอร์ ท่ีผลิตจากบริษทั SP Electric ซ่ึงเป็นกิโลวตัต-์
ฮาว ์มิเตอร์ ส าหรับใช้กบัไฟฟ้าเฟสเดียว ชนิด DD28 แรงดนั 220 โวลล์ สามารถ
รับกระแสไฟฟ้าได้สูงสุด 15 แอมป์ ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ อตัราส่วนการหมุนต่อ
กิโลวตัต-์ฮาว ์300 r/kWh  

 

รูปท่ี 2-7 กิโลวตัต-์ฮาว ์มิเตอร์  
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2.2 การจัดเตรียมวสัดุอุปกรณ์และสารเคมี 

2.2.1 อุปกรณ์ภาชนะเคร่ืองแกว้ 

ในการทดลองจะใช้อุปกรณ์ภาชนะเคร่ืองแก้วหลากหลายชนิด อาทิเช่น ขวดปริมาตร
ทรงกรวย (Erlenmeyer Flask) จานแก้ว (Petri dish) บีกเกอร์ (Beaker) กรวยกรองแก้ว 
(Glass funnel) ขวดแกว้ เป็นตน้ เพื่อใช้ส าหรับการบรรจุ และตรวจวดัปริมาณของสาร
ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวจิยั  

 

รูปท่ี 2-8 อุปกรณ์ภาชนะเคร่ืองแกว้ 

2.2.2 ชุดการกลัน่แบบธรรมดา 

ส าหรับชุดการกลัน่แบบธรรมดาหรือการกลัน่อย่างง่าย (Simple Distillation) จะใช้ใน
กระบวนการแยกของเหลวผสม (เช้ือเพลิงเหลว และตวัท าละลาย) ออกจากนั โดยชุดการ
กลัน่แบบธรรมดาจะประกอบไปดว้ย 5 ส่วนหลกั คือ 1. ฮีตเตอร์แบบแผ่นส าหรับให้
ความร้อน 2. ขวดปริมาตรกลัน่ (Distilling Flask) 3. ชุดอุปกรณ์ควบแน่น (Condenser) 
4. ขวดปริมาตรทรงกรวย และ 5. เทอร์โมมิเตอร์ 
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รูปท่ี 2-9 การกลัน่แบบธรรมดาหรือการกลัน่อยา่งง่าย 

2.2.3 เคร่ืองบด 

เน่ืองจากตวัอยา่งท่ีน ามาใชใ้นการวิจยัมีขนาดท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นแนวทางการลดขนาด
ของตวัอย่างให้มีขนาดเล็ก และเป็นมาตรฐานเดียวกนัทั้งหมด จึงต้องอาศยัเคร่ืองบด 
ทั้งน้ีเคร่ืองบดท่ีใช้มีลักษณะคือ ตวัเคร่ือง และใบมีดท าจากสแตนเลส มีก าลังไฟฟ้า
ขนาด 2,000 วตัต์ หมุนท่ีความเร็ว 25,000 รอบต่อนาที ขนาดเคร่ือง 280 x 280 x 450 
มิลลิเมตร สามารถใส่ตวัอยา่งไดสู้งสุด 1,000 กรัม โดยประมาณ 

 

รูปท่ี 2-10 เคร่ืองบดเช้ือเพลิงชีวมวล 
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2.2.4 ตูอ้บแหง้ 

ตูอ้บแห้ง ท่ีน ามาใช้จะมีหลกัการท างานแบบการพาความร้อนตามธรรมชาติ  (Natural 
convection) โดยมีแหล่งผลิตพลงังานจากขดลวดความร้อน ท่ีมีขนาดก าลงัไฟฟ้า 1,400 
W. และใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีมีแรงดนั 220 V 50 Hz สามารถท าอุณหภูมิไดสู้งสุด 220 ºC มี
ปริมาตรภายในขนาด 0.02 ลูกบากศ์เมตร (24 x 26 x 38 เซนติเมตร) ผลิตจากบริษัท 
Memmert จ ากดั ช่ือรุ่น U10  

ในกระบวนการเตรียมตวัอยา่งท่ีใช้ในกระบวนการทดลอง จะน าตวัอยา่งท่ีผ่านการบด
ยอ่ยมาอบแห้งภายในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 °C ประมาณ 24 ชัว่โมง เพื่อลดความช้ืนท่ีของ
ตวัอย่างให้มีความความช้ืนน้อยกว่า 5% มาตรฐานแห้ง จากนั้นจึงน าตวัอย่างไปใช้
ส าหรับการทดลองต่อไป 

 

รูปท่ี 2-11 ตูอ้บแหง้ 

2.2.5 กระดาษกรอง 

กระดาษกรอง (Filter Paper) คือ กระดาษท่ีมีคุณสมบติัท่ีคดัเลือกอนุภาค หรือส่ิงเจือปน
ออกจากสารละลาย หรืออากาศโดยการวางแบบตั้ งฉากกับทิศทางการไหลของ
สารละลายท่ีต้องการกรอง ทั้งน้ีกระดาษกรอง จะมีขนาดของช่องว่างแตกต่างกนัไป
หลายขนาดดว้ยกนั การเลือกใชข้ึ้นอยูก่บัลกัษณะงานแต่ละชนิด คุณสมบติัท่ีส าคญัของ
กระดาษกรองประกอบดว้ย ความคงทนเม่ือเปียก ขนาดของช่องว่าง ความสามารถใน
การกรองอนุภาค อตัราการไหลของสารท่ีตอ้งการกรอง ประสิทธิภาพและความจุ  ซ่ึง
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กลไกท่ีส าคญัในการกรองดว้ยกระดาษกรองจะมีอยู่ 2 ลกัษณะ คือ ปริมาตร (Volume) 
และผิว (Surface) โดยแบบปริมาตร อนุภาคจะถูกดกัไวช้ั้นในหรือในตวัของกระดาษ
กรอง ส่วนแบบผวิ อนุภาคจะถูกดกัไวท่ี้ผวิของกระดาษกรอง 

ส าหรับกระดาษกรองท่ีใชใ้นกระบวนการศึกษาวจิยัคร้ังน้ี จะใชก้ระดาษกรองท่ีผลิตจาก
บริษทั Whatman International จ  ากดั ประเทศองักฤษ หมายเลข 1 (Whatman No.1) ท่ีมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 110 มิลลิเมตร และมีคุณสมบติัเบ้ืองตน้ดงัต่อไปน้ี  

- Particle retention in liquid   11 µm  
- Filtration speed (approx.) Herzberg 150 s 
- Air flow     10.5 s/100 ml/in2 
- Typical thickness    180 µm 
- Basis weight     88 g/m2 

 

รูปท่ี 2-12 กระดาษกรอง 

2.2.6 ถุงเก็บก๊าซ 

ในกระบวนการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี จะน าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตไ์ปใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลว ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยผลิตภณัฑ์จาก
กระบวนการดังกล่าวจะมีท่ีอยู่ 3 สถานะ คือ 1. ของเหลว 2. ของแข็ง และ 3. ก๊าซ 
ส าหรับผลิตภณัฑ์ทีมีสถานะเป็นของเหลว และของแข็ง จะใช้ขวดแกว้ส าหรับการเก็บ
ตวัอย่าง แต่ในส่วนของตวัอยา่งท่ีมีสถานะเป็นก๊าซจะเก็บโดยการใช้ “ถุงเก็บก๊าซ (Gas 
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Sampling Bag)” ขนาด 5 ลิตร ยี่ห้อ SKC ท่ีมีคุณสมบติัในการเก็บก๊าซชนิดต่างๆ อาทิ
เช่น ไฮโดรเจน (H2) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) คาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) มีเทน 
(CH4) ออกซิเจน (O2) และไนโตรเจน (N2) เป็นตน้ ได้เป็นอย่างดี และเพื่อการน าก๊าซ
ดงักล่าวไปวเิคราะห์ผล และหาองคป์ระกอบต่างๆ ต่อไป 

 

รูปท่ี 2-13 ถุงเก็บก๊าซตวัอยา่ง 

2.2.7 น ้ากลัน่บริสุทธ์ิ 

น ้ากลัน่บริสุทธ์ิ (Distilled Water) คือน ้ าท่ีระเหยกลายเป็นไอ เม่ือถูกความร้อน โดยท่ีส่ิง
ท่ีเจือปนอยูใ่นน ้าจะไม่ระเหยไปพร้อมกบัไอน ้ านั้น และเม่ือไอน ้ ากระทบกบัความเยน็ก็
จะเกิดการควบแน่นเปล่ียนสถานะจากสถานะไอกลายเป็นหยดน ้ าอีกคร้ัง ดงันั้นน ้ าท่ีได้
จากขบวนการกลัน่จึงมีความบริสุทธ์ิ ปราศจากการปนเป้ือน มีค่า pH ท่ีเป็นกลางหรือมี
ค่าความเป็นกรดอ่อนๆ มีค่าการน าไฟฟ้าต ่า ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้การพฒันากระบวนการ
ท าน ้ าให้บริสุทธ์ิ ข้ึนอีกหลายวิธี  เพื่อน าน ้ ากลั่นบริสุทธ์ิท่ีได้ไปใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรม งานห้องปฏิบติัการ การลา้งท าความสะอาด การทดสอบ การแลกเปล่ียนอิ
ออนในแบตเตอร่ีรถยนต์ การตดัด้วยเลเซอร์ และอ่ืนๆ อีกมากมายเน่ืองจากน ้ ากลั่น
บริสุทธ์ิเป็นตวัท าละลายท่ีดี และมีความสามารถในการท าละลายไดสู้งกวา่น ้าทัว่ไป  

ส าหรับการศึกษาวจิยัคร้ังน้ีจะตอ้งด าเนินการทดลองมากกวา่ 100 คร้ัง และในแต่ละคร้ัง
จะตอ้งใช้น ้ าเป็นตวักลางเพื่อให้เกิดกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ดงันั้นจึงเลือกใช้น ้ า
กลัน่บริสุทธ์ิ แทนน ้ าประปาเพื่อท่ีจะสามารถควบคุมปัจจยั หรือสภาวะท่ีมีผลต่อการ
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ทดลองให้เหมือนกนัทุกๆ การทดลอง โดยจะใชน้ ้ ากลัน่บริสุทธ์ิประมาณ 200 มิลลิลิตร 
และเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์20 กรัม บรรจุลงไปในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงจากนั้น
จึงด าเนินการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อกระตุน้ให้น ้ าและเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ภายในถงั
ปฏิกรณ์ความดันสูงเกิดกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  ทั้ งน้ีน ้ าบริสุทธ์ิท่ีใช้จะมี
คุณสมบติัเบ้ืองตน้ดงัน้ี 

- Electrical conductivity  < 1.5 µs/cm at 25 °C 
- Electrical resistivity  > 0.7 MΩ x cm at 25 °C 
- Hardness   < 0.1 mg/l as CaCO3 
- pH   6.5 ± 1 
- Heavy Metal  < 0.01mg/l 

 

รูปท่ี 2-14 น ้ากลัน่บริสุทธ์ิ 

2.2.8 ตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) คือสารท่ีเติมลงไปในปฏิกิริยาแลว้ ท าให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดเ้ร็ว
ข้ึน หรือท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาอาจจะมีส่วนร่วมใน
การเกิดปฏิกิริยาดว้ยหรือไม่ก็ได ้แต่เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา ตวัเร่งเหล่าน้ีจะมีตอ้งมีปริมาณ
เท่าเดิมและมีสมบติัเหมือนเดิม การท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยา
ได ้เน่ืองจากวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยลดพลงังานก่อกมัมนัตข์องปฏิกิริยาให้ต ่าลง จึงท าให้
มีโมเลกุลท่ีมีพลงังานสูงกวา่ หรือเท่ากบัพลงังานก่อกมัมนัตจ์  านวนมากข้ึน ปฏิกิริยาเคมี
จึงเกิดเร็วข้ึน แต่จะไม่ท าให้พลงังานของปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจากผลการศึกษา
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ข้อมูลเบ้ืองต้นพบว่าการน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า “โซเดียมคาร์บอเนต” มาใช้ใน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจะสามารถเพิ่มค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเหลว ได ้

ดงันั้นในการวิจยัคร้ังน้ีจะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต หรือโซดาแอช ท่ีมีสูตร
เคมี คือ Na2CO3 และมีคุณสมบติัเบ้ืองตน้ คือ มีปริมาตรเชิงโมล 105.9885 g/mol ความ
หนาแน่น 2.54 g/cm3 จุดหลอมเหลว 851 °C จุดเดือด 1,633 °C เป็นสารประกอบเกลือ
ของกรดคาร์บอนิก มีลกัษณะเป็นผงสีขาว ไม่มีกล่ิน สามารถดูดความช้ืนจากอากาศไดดี้ 
ละลายไดใ้นน ้ า มีฤทธ์ิเป็นด่างแก่เม่ือละลายน ้า ละลายไดเ้ล็กนอ้ยในแอลกอฮอล ์พบใน
ข้ีเถา้ของพืชหลายชนิดและสาหร่ายทะเล เป็นสารเคมีท่ีใช้ในอุตสาหกรรมหลายชนิด 
เช่น แกว้ เซรามิคส์ กระดาษ ผงซกัฟอก สบู่ การแกไ้ขน ้ากระดา้ง เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2-15 ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต 

2.2.9 ตวัท าละลาย 

ตัวท าละลาย (Solvent) เป็นของเหลวท่ีสามารถละลายตัวถูกละลาย ท่ีเป็นของแข็ง 
ของเหลว หรือก๊าซได้เป็น สารละลาย ตัวท าละลายท่ีคุ้นเคยมากท่ีสุดและใช้ใน
ชีวิตประจ าวนัคือ “น ้ า” โดยปกติตัวท าละลายจะมี จุดเดือด ต ่า และระเหยง่าย หรือ
สามารถก าจดัโดย การกลัน่ได ้โดยทัว่ไปแลว้ตวัท าละลายไม่ควรท าปฏิกิริยากบัตวัถูก
ละลาย คือ ตวัท าละลายจะต้องมีคุณสมบติั เฉ่ือย ทางเคมี สามารถใช้สกัด (Extract) 
สารประกอบท่ีละลายในมนัจากของผสมไดต้วัอย่างท่ีคุน้เคยไดแ้ก่ การตม้กาแฟ หรือ 
ชา ด้วยน ้ าร้อน ปกติตัวท าละลายจะเป็นของเหลวใสไม่มีสีและส่วนใหญ่จะมีกล่ิน
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เฉพาะตวั ซ่ึงในการวิจยัคร้ังน้ีจะใช้ตวัท าละลายท่ีเรียกวา่ “อะซิโตน” เพื่อแยกเช้ือเพลิง
เหลว ออกจากของแขง็ และของเหลวท่ีปะปนมาจากกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลว 

อะซิโตน (Acetone) มีช่ือสามัญทางเคมี คือ 2-โพรพาโนน (2-Propanone) หรือไดเม
ทธิลคีโตน (Dimethyl Ketone) มีสูตรโมเลกุล C3H6O เป็นของเหลวท่ีระเหยง่ายไม่มีสีมี
จุดหลอมเหลวท่ี -95.4 °C และจุดเดือดท่ี 56.53 °C มีความหนาแน่นสัมพทัธ์ เท่ากับ 
0.819 (ท่ี 0 °C) ละลายไดดี้ใน น ้ า เอทานอล อีเทอร์ ฯลฯ และเป็นตวัท าละลายท่ีส าคญั
มาก การใช้งานอะซิโตนท่ีคุน้เคยกันมากท่ีสุดคือใช้ในน ้ ายาล้างเล็บ อะซิโตน ยงัใช้
ประโยชน์ในอุตสาหกรรม พลาสติก ไฟเบอร์ ยา และ สารเคมีอ่ืนๆ อีกดว้ย 

  

รูปท่ี 2-16 สูตรโครงสร้างทางเคมีของอะซิโตน 

2.2.10 ก๊าซไนโตรเจน 

ก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen: N2) เป็นธาตุเคมีในตารางธาตุท่ีมีสัญลักษณ์ N และเลข
อะตอม 7 เป็นอโลหะท่ี มีสถานะเป็นก๊าซมีอยู่ทั่วไป  โดยก๊ าซไนโตรเจนเป็น
ส่วนประกอบของบรรยากาศ ของโลกถึงร้อยละ 78 และเป็นส่วนประกอบของเน้ือเยื่อ
ในส่ิงมีชีวิต นอกจากน้ีก๊าซไนโตรเจนยงัเป็นส่วนประกอบในสารประกอบท่ีส าคญั
หลายชนิด เช่น กรดอะมิโน แอมโมเนีย กรดไนตริก และสารจ าพวกไซยาไนด ์เป็นตน้  

คุณสมบติัท่ีส าคญัของก๊าซไนโตรเจน คือ เป็นก๊าซไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส ไม่ติดไฟ จุด
เดือดต ่า น ้ าหนกัเบากวา่อากาศเล็กนอ้ย อีกทั้งยงัมีคุณสมบติัเป็นก๊าซเฉ่ือยไม่วอ่งไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยา โดยส่วนใหญ่จะนิยมน าก๊าซไนโตรเจนไปใช้ ปกคลุมป้องกนัการท า
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ปฏิกิริยากบัอากาศของสารเคมี หรือช้ินงานต่างๆ ในอุตสาหกรรม ปิโตรเคมี ยานยนต ์
อิเล็กทรอนิกส์ และยงันิยมใชป้้องกนัส่ิงสกปรก ความช้ืนในอากาศ และจากคุณสมบติัท่ี
มีจุดเดือดต ่าจึงเหมาะกบัการน าไปใช้ในอุตสาหกรรมถนอม หรือแช่แข็งอาหาร เก็บ
รักษาเน้ือเยื่อ นอกจากน้ีไนโตรเจนยงัถูกน าไปใชอ้ยา่งแพร่หลายในดา้นการตรวจสอบ
การไหล ใช้กบัระบบไฮดรอลิก เติมลมยางเคร่ืองบิน และยงัใช้ในการถ่ายเทก๊าซไวไฟ
ชนิดเหลวอีกดว้ย ดงันั้นในการวิจยัคร้ังน้ีจึงไดน้ าก๊าซไนโตรเจนมาแทนท่ีอากาศในถงั
ปฏิกรณ์ความดันสูง เพื่อป้องกันการท าปฏิกิริยาของสารเคมีต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในถัง
ปฏิกรณ์ความดนัสูงระหวา่งการทดลอง 

 

รูปท่ี 2-17 ก๊าซไนโตรเจน 

2.3 เคร่ืองมือตรวจวดัและวเิคราะห์ 

2.3.1 เคร่ืองมือตรวจวดัและบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิ 

ในขั้นตอนการทดลองจะใชเ้คร่ืองมือตรวจวดั และบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิ ของบริษทั DIGICON 
รุ่น DIGICON DP-74SD และสายวดัเทอร์โมคัปเปิลชนิด K โดยมีต าแหน่งในการวดัอยู่ 2 
ต าแหน่ง คือ 1. ผนงัภายนอกของถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง และ 2. ศูนยก์ลางภายในถงัปฏิกรณ์
ความดนัสูง 
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รูปท่ี 2-18 เคร่ืองมือตรวจวดัและบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิ DIGICON DP-74SD  
และสายวดัเทอร์โมคปัเปิลชนิด K 

2.3.2 เคร่ืองชัง่น ้าหนกั 

เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีผลิตจากบริษทั e-Accura รุ่น WB-600 สามารถรับ
น ้ าหนักได้สูงสุด 600 กรัม แสดงความละเอียดในการชั่งได้ 0.01 g ทั้ งน้ีเคร่ืองชั่งดังกล่าวมี
ความส าคญัเป็นอยา่งมากในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ี เพราะวา่ในการทดลองแต่ละคร้ังจะตอ้งมีการ
ชัง่น ้าหนกัของตวัอยา่ง และสารเคมีต่างๆ อาทิเช่น เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
น ้ ากลัน่บริสุทธ์ิ เป็นตน้ ทั้งก่อนและหลงัการทดลอง เพื่อน าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์หาสมดุลมวล 
(Mass Balance) ของการทดลองในแต่ละเง่ือนไขต่อไป  
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รูปท่ี 2-19 เคร่ืองชัง่น ้าหนกั e-Accura รุ่น WB-600 

2.3.3 เคร่ืองวเิคราะห์ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 

การวิเคราะห์คุณสมบติัค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแขง็ และของเหลว จะใช้บอมบแ์คลอรีมิเตอร์
แบบอเดียบาติก (Adiabatic Bomb Calorimeter) ท่ีเป็นแบบป้องกนัการสูญเสียความร้อนให้กบั
ส่ิงแวดลอ้ม สามารถควบคุมอุณหภูมิของเส้ือฉนวน (Jacket) และของถงัน ้ า (Steel Bucket) ให้
เท่ากนัตลอดเวลา ซ่ึงจะท าให้ไมเกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างถงัน ้ าและน ้ าข้ึน ท าให้การ
ค านวณหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเป็นไปไดโ้ดยสะดวก 

ส าหรับบอมบแ์คลอรีมิเตอร์แบบอเดียบาติกนั้น จะมีตวับอมบท่ี์เป็นโลหะบรรจุอยูข่า้งในถงัน ้ า 
ซ่ึงถงัน ้ าจะตั้งอยา่งหลวมๆ อยูข่า้งในเส้ือฉนวนอีกที โดยจะมีใบพดักวน (Stirrer) ติดตั้งอยู่ให้
ลอ้มรอบดว้ยน ้ าท่ีบรรจุอยูใ่นถงัน ้ า ซ่ึงใบพดักวนจะขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ทางดา้นนอกของ
แคลอรีมิเตอร์ เทอร์โมมิเตอร์ท่ีติดตั้งไวใ้ช้ส าหรับวดัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยา สายไฟต่อจากส่วนบนของบอมบ์สู่ดา้นนอกใชเ้พื่อจ่ายกระแสไฟเพื่อเร่ิมตน้การ
เกิดปฏิกิริยาหรือจุดระเบิดนัน่เอง 

บอมบแ์คลอรีมิเตอร์แบบอเดียบาติกจะจ ากดัให้ปฏิกิริยาการเผาไหมต้วัอยา่งเกิดข้ึนในปริมาตร
คงท่ี ตวัอย่างท่ีจะท าการทดสอบจะถูกวางบนถว้ยส าหรับการสันดาป (Ignition cup) และลวด
ฟิวส์ (Fuse wire) จะตอ้งติดตั้งให้สัมผสักบัตวัอยา่งท่ีจะทดสอบ ซ่ึงจะกระท าอยา่งระมดัระวงั 
บอมบ์จะถูกปิดอยา่งหนาแน่นดว้ยฝาปิด และก๊าซออกซิเจนความดนัสูงจะถูกเติมเขา้ไป ทั้งน้ี
บอมบแ์คลอรีมิเตอร์มีส่วนประกอบหลกัดงัต่อไปน้ี 
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1) บอมบ์ (Bomb Cylinder) เป็นส่วนท่ีบรรจุตัวอย่าง และก๊าซออกซิเจนส าหรับ
ปฏิกิริยาการเผาไหม ้

2) ถังโลหะ  (Bucket) เป็นภาชนะเพื่ อว ัดป ริมาตรของน ้ า  และเป็น ท่ี ติดตั้ ง
เทอร์โมมิเตอร์และบอมบ ์

3) เส้ือฉนวน (Jacket) เป็นฉนวนกนัความร้อนส าหรับอุปกรณ์ทั้งหมด 

 

รูปท่ี 2-20 องคป์ระกอบต่างๆ ของตวับอมบแ์คลอรีมิเตอร์ [57] 

    

รูปท่ี 2-21 บอมบ ์หรือ High Pressure Oxygen Combustion Bomb [58] 
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รูปท่ี 2-22 ภาพตดัขวาง แสดงต าแหน่งการจดัวางอุปกรณ์ต่างๆ ภายในเส้ือฉนวน [58] 

 

รูปท่ี 2-23 ทอร์โมมิเตอร์ เส้ือฉนวน และตวัจุดระเบิด (Ignition Unit) ตามล าดบั 
ของบอมบแ์คลอรีมิเตอร์ Parr model 1341 [59] 

2.3.4 เคร่ืองวเิคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ในกรณีตรวจวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 
น ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และ เช้ือเพลิงเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิม
พานต ์ซ่ึงในการตรวจวเิคราะห์ นั้นจะใชเ้คร่ืองมือคนละชนิดกนั ดงัแสดงรายละเอียดต่อไปน้ี 
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1) น ้าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

น ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจะวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ด้วยเคร่ือง Multi-Parameter Tester 35 Series pH / Conductivity / TDS / Salinity 
/ Temperature  

 

รูปท่ี 2-24 เคร่ือง Multi-Parameter Tester 35 Series ส าหรับวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง ของน ้าเสีย 

2) เช้ือเพลิงเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์

เช้ือเพลิงเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์จะด าเนินการทดสอบคุณสมบติั
ค่าความเป็นกรด – ด่าง โดยใช้ เค ร่ืองมือว ัด pH meter, sensIONTM1 HACH 
COMPANY U.S.A  
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รูปท่ี 2-25 เคร่ือง pH meter, sensIONTM1 HACH COMPANY U.S.A  
ส าหรับวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง ของเช้ือเพลิงเหลว 

2.3.5 เคร่ืองวเิคราะห์คุณสมบติัแบบประมาณ 

การวิเคราะห์คุณสมบติัแบบประมาณของเช้ือเพลิงเหลว จะใช้เคร่ืองมือ Thermogravimetric 
Analyzer (TGA) รุ่น TGA7 PERKIN ELMER โดยเคร่ืองมือดงักล่าวจะใชห้ลกัการวเิคราะห์หา
ปริมาณน ้ าหนักท่ีหายไป เน่ืองจากการสลายตัวขององค์ประกอบในตัวอย่าง เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วง 50 ถึง 1,300 °C  

 

รูปท่ี 2-26 เคร่ืองวเิคราะห์คุณสมบติัแบบประมาณของเหลว (Thermogravimetric Analyzer) 
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2.3.6 เคร่ืองวเิคราะห์คุณสมบติัแบบแยกธาตุ 

เคร่ืองวิเคราะห์คุณสมบติัแบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงเหลว จะใช้เคร่ืองมือ CHNS-O Analyzer 
และ N/Protein Analyzer รุ่น Flash 1112 Series EA THERMOQUEST ทั้งน้ีเคร่ืองมือดงักล่าว
จะสามารถวิเคราะห์ธาตุ C H N S และ O ในตวัอย่าง ได้ทั้ งของแข็งและของเหลวโดยอาศยั
หลกัการเผาไหมต้วัอยา่งท่ีอุณหภูมิสูง เพื่อให้กลายเป็นก๊าซผสมจากนั้นจึงท าการวิเคราะห์ธาตุ
ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงตวัอย่างท่ีจะน ามาตรวจวิเคราะห์จะตอ้งมีความเป็นเน้ือเดียวกนั อาทิเช่น 
สารเคมี สารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์ยาง พอลิเมอร์ ดินตะกอน เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2-27 เคร่ืองวเิคราะห์คุณสมบติัแบบแยกธาตุ (CHNS-O Analyzer) 

2.3.7 เคร่ืองวเิคราะห์สารประกอบ 

เค ร่ืองวิ เคราะห์สารประกอบเช้ือเพ ลิงเหลว จะใช้ เค ร่ืองมือ Gas Chromatograph-Mass 
Spectrometer Trace GC Ultra/ISQ MS Thermo Scientific Inc. USA รุ่ น  HP 5890 GC ท่ี
สามารถแยกสารผสมโดยเปล่ียนสารให้เป็นก๊าซท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 300 °C ตวัอย่างท่ีสามารถ
วิเคราะห์ ไดแ้ก่ น ้ ามนัไบโอดีเซล แอลกอฮอล์ และสารตกคา้งจ าพวกยาฆ่าแมลง ยาฆ่าแมลง
ในน ้ามนัปาลม์ดิบ หรือในตวัอยา่งทางธรรมชาติ เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2-28 เคร่ืองวเิคราะห์สารประกอบ (Gas Chromatograph-Mass Spectrometer) 

2.3.8 เคร่ืองวเิคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซ 

ในการวิ เคราะห์องค์ประกอบของก๊ าซจะด าเนินการตรวจวัดก๊ าซหลักๆ  อันได้แ ก่ 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) คาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) มีเทน (CH4)ไฮโดรเจน (H2) และ
ไนโตรเจน (N2) โดยใชเ้คร่ืองมือ Gas Chromatograph GC-8A Basic GC ของบริษทั Shimadzu 
จากประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงมีหลกัการวิเคราะห์โดยการฉีด (Injector port) ก๊าซตวัอยา่งเขา้สู่คอลมัน์ 
และให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 300 °C เพื่อแยกก๊าซตวัอย่าง จากนั้นก๊าซแต่ละชนิดท่ีระเหยจะ
เค ล่ือน ท่ี เข้า สู่ อุปกรณ์ ตรวจวัดก๊ าซ  (Detector) และ ถูกบัน ทึก เป็ นโครมาโตแกรม 
(Chromatogram) โดยเคร่ืองบนัทึก (Recorder) เพื่อน าค่าท่ีไดไ้ปวเิคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซ
ต่อไป 
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รูปท่ี 2-29 เคร่ืองวเิคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซ (Gas Chromatograph) 

2.3.9 เคร่ืองวเิคราะห์น ้าเสีย 

ส าหรับน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล จะน าไปตรวจวเิคราะห์เพื่อหาปริมาณ
สารละลาย และธาตุอาหารต่างๆ อาทิเช่น ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) 
โซเดียม (Na) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) ก ามะถัน (S) เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) 
ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) และโบรอน (B) ซ่ึงในกระบวนตรวจวเิคราะห์จะตอ้งอาศยัอุปกรณ์ 
เคร่ืองมือ และสารเคมีต่างๆ หลากหลายชนิด ดงัตวัอยา่งรายละเอียดการวเิคราะห์ต่อไปน้ี 

1) การวเิคราะห์ไนโตรเจน  

การวิเคราะห์ไนโตรเจนในตวัอย่างน ้ าเสีย จะใช้วิธี Kjeldahl method เป็นวิธีท่ีสะดวก
และให้ผลถูกต้อง วิธีน้ีค้นพบในปลายคริสต์ศตวรรษท่ี 19 โดยนักวิทยาศาสตร์ชาว
เดนมาร์กช่ือ Jhon Kjedahl และก็ไดพ้ฒันาเร่ือยมาจนเป็นท่ีนิยมกนัอย่างแพร่หลาย ซ่ึง
ขั้นตอนในการวิเคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมด โดยวิธีดงักล่าวมีกระบวนการท่ีส าคญัอยู ่3 
ขั้นตอน คือ 1. การยอ่ย 2. การกลัน่ และ 3. การไทเทรต ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

1.1) ขั้นตอนการยอ่ย (Digestion) ขั้นตอนน้ีเป็นการเปล่ียนสารประกอบอินทรีย์
ไนโตรเจนไปเป็น (NH4)2SO4 เขม้ขน้ และใช้สารเร่งปฏิกริยา เช่น CuSO4 
Se HgSO4 HgO หรือ FeSO4 เป็นตน้ สารเร่งเหล่าน้ีอาจใช้เพียงสารเดียว 
หรือสารผสม และควรหลีกเล่ียงการใชส้ารปรอทเพราะมีพิษสูง นอกจากน้ี
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ในขั้นตอนการยอ่ยเพื่อเพิ่มจุดเดือดให้สูงข้ึนนิยม เติม K2SO4 หรือNa2SO4 
ลงไปดว้ย 

1.2) ขั้นตอนการกลัน่ (Distillation) ขั้นตอนน้ีเป็นการเปล่ียน (NH4)2SO4 ท่ีเกิด
จากการยอ่ยในขั้นตอนแรกไปเป็นก๊าซ NH3 โดยเติม NaOH ลงไป จากนั้น
เก็บก๊าซท่ีเกิดข้ึนดว้ยกรดบอริค (H3BO3)  

1.3) ขั้นตอนการไทเทรต (Titration) ขั้นตอนน้ีเป็นการไทเทรตหาปริมาณ 
H2BO3

- ท่ีเกิดข้ึน  

 

รูปท่ี 2-30 คร่ืองวิเคราะห์ไนโตรเจน 

2) การวเิคราะห์ฟอสฟอรัส 

การวิเคราะห์ฟอสฟอรัสในตวัอย่างน ้ าเสีย จะใช้วิธี Molybdenum-blue method ซ่ึงวิธีน้ี
จะท าการวิเคราะห์โดยน าสารละลายท่ีสกัดได้จากตวัอย่างน ้ าเสีย ไปท าปฏิกริยากับ 
Ammonium molybdate ((NH4)6MO7O24 4H2O) เพื่ อ ใ ห้ ฟ อ ส ฟ อ รั ส ก ล า ย เ ป็ น
สารประกอบ Ammonium phosphomolybdate จากนั้นรีดิวซ์สารประกอบเชิงซ้อนน้ีดว้ย 
SnCl2 Hydrazine หรือ Ascobic acid เพื่อให้ไดส้ารประกอบ Molybdenum blue จากนั้น
น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotomety) ด้วยเคร่ือง Spectrophotometer เพื่อ
วเิคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสต่อไป 
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รูปท่ี 2-31 เคร่ืองมือ Spectrophotometer ส าหรับตรวจวดัค่าการดูดกลืนแสง  
และวเิคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัส 

3) การวเิคราะห์โบรอน 

การวิเคราะห์โบรอนในตัวอย่างน ้ าเสีย จะใช้วิธี Azomethine-H Method โดยการน า
ตวัอย่างน ้ าเสีย ไปผ่านกระบวนการสกัดด้วยสารละลาย อาทิเช่น น ้ าร้อน HCl CaCl2 
BaCl2 เป็นตน้ ประมาณ 5-30 นาที จากนั้นจึงน ้ าสารละลายท่ีมีโบรอนผสมอยู่มาผ่าน
กระบวนการท าให้เกิดสีเหลืองด้วยสารละลายอะโซมีทีนเอส และน าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 430 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโทรมิเตอร์ 
เพื่อวเิคราะห์ปริมาณโบรอนต่อไป 

4) การวเิคราะห์ซลัเฟอร์ 

การวิเคราะห์ซลัเฟอร์ หรือก ามะถนั ในตวัอยา่งน ้าเสีย จะใชว้ธีิ BaCl2 Method ซ่ึงในการ
วิเคราะห์จะใช้สารละลาย เช่น NaHCO3 หรือ Ca(H2PO4) เป็นตน้ ท าละลายตวัอย่างน ้ า
เสียจากนั้นสารละลายท่ีสกดัไดข้า้งตน้ จะน าไปวิเคราะห์ปริมาณหรือความเขม้ขน้ของ
ซัลเฟตไอออนด้วย วิธีวดัความขุ่น (Turbidimetry หรือ Nephelometry) ซ่ึงวิธี น้ีจะ
วเิคราะห์โดยเติม BaCl2 ลงไปในสารละลายท่ีสกดัไดห้ากมี SO4

2- อยูป่ฏิกริยาเคมีเกิดข้ึน
และไดส้ารประกอบ BaSO4 ซ่ึงเป็นสารท่ีละลายน ้าไดน้อ้ยจึงเกิดตะกอนขุ่นขาวข้ึน ทั้งน้ี
ในการวิเคราะห์จะนิยมเติมสารประเภทแอลกอฮอล์ เช่น CH3CH2OH ลงไปดว้ย เพื่อลด
การละลายของ BaSO4 ให้ต ่าลง และในบางคร้ังสามารถเติมสารเพิ่มความหนืด เช่น 
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Glycerin Gum Acacia หรือ Polyvinyl Alcohol ลงไปเพื่อตอ้งการให้ BaSO4 แขวนลอย
อยูใ่นสารละลายไดม้าก จากนั้นน าสารแขวนลอยดงักล่าวไปวดัค่าความขุ่นเพื่อวเิคราะห์
ปริมาณซลัเฟอร์ต่อไป 

5) การวเิคราะห์ธาตุอ่ืนๆ 

การวเิคราะห์น ้าเสีย เพื่อหาปริมาณโลหะหนกั อาทิเช่น โพแทสเซียม โซเดียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสังกะสี เป็นต้น จะใช้เคร่ืองท่ีเรียกว่า 
“อะตอมมิกแอบซอร์พชั่นสเปกโทรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer) หรือ 
AAS” เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุอย่างหน่ึง ซ่ึงสามารถท าไดท้ั้ งในเชิงคุณภาพและ
ปริมาณ  โดยมีหลักการตรวจวิเคราะห์ คือ น าตัวอย่างน ้ าเสียท่ี เตรียมในรูปของ
สารละลายมาดูด (Aspirate) เขา้ไปในเปลวไฟ Air-Acetylene ของเคร่ือง AAS พลงังาน
ความ ร้อนจากเปลวไฟจะท าให้ส ารละลายตัวอย่างเกิดกระบวนการแตกตัว 
(Dissociation) หรือเป ล่ียนให้ เป็นไอ(Vaporization) หรืออาจแตกตัวเป็นอะตอม 
(Atomization) อยูท่ี่สภาวะพื้น อะตอมท่ีสภาวะพื้นจะเปล่ียนสถานะไปสู่สภาวะกระตุน้
โดยการดูดกลืนแสงท่ีผา่นมาจากแหล่งก าเนิดภายนอก (Hollow Cathode Lamp) ท่ีความ
ยาวคล่ืนท่ีเฉพาะเจาะจง ซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิดของธาตุ ธาตุแต่ละชนิดจะมีระดับของ
พลงังานแตกต่างกนั จึงมีการดูดกลืนพลงังานแตกต่างกนั ซ่ึงธาตุแต่ละตวัจะดูดกลืนแสง
ไดดี้ท่ีช่วงความยาวคล่ืนต่างกนั และในการตรวจวดัตวัอยา่งการดูดกลืนแสงจะมากหรือ
นอ้ยข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของธาตุท่ีมีอยูใ่นสารละลายตวัอยา่ง ซ่ึงความเขม้ขน้ของธาตุ
ในสารละลายตวัอยา่ง จะสามารถหาไดโ้ดยการวดัเทียบกบัความเขม้ขน้ของสารละลาย
มาตรฐาน 
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รูปท่ี 2-32 เคร่ืองวเิคราะห์ธาตุอ่ืนๆ หรืออะตอมมิกแอบซอร์พชัน่สเปกโทรมิเตอร์ (AAS) 

2.4 ข้ันตอนการตรวจวดั และการทดสอบคุณสมบัติของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้  

2.4.1 การตรวจวดัปริมาณร้อยละของผลผลิตท่ีได ้

ในการทดลองแต่ละคร้ังจะมีขั้นตอนการตรวจวดั และชั่งตวง ทั้งก่อนและหลังการทดลอง 
กล่าวคือ สารตั้งตน้ อนัไดแ้ก่ เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์น ้ากลัน่บริสุทธ์ิ และตวัเร่งปฏิกิริยา 
จะถูกชัง่น ้ าหนัก ก่อนท่ีจะน าไปใส่รวมกนัลงในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง จากนั้นจึงเร่ิมท าการ
ทดลองในสภาวะเง่ือนไขต่างๆ และเม่ือด าเนินการทดลองเสร็จเรียบร้อยแลว้ จะน าผลิตภณัฑ์ท่ี
ได้ทั้งหมดคือ เช้ือเพลิงเหลว เช้ือเพลิงแข็ง (ถ่านเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์) น ้ าเสีย ไปชั่ง
น ้ าหนกัอีกคร้ังหน่ึง (ส าหรับปริมาณก๊าซ ท่ีเกิดข้ึนจะค านวณจากผลต่างระหวา่งสารตั้งตน้ กบั
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้) เพื่อน าผลการทดลองท่ีได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณร้อยละของผลิตท่ีได้ และ
สมดุลมวลของระบบต่อไป 

2.4.2 การตรวจวดัปริมาณการใชพ้ลงังาน 

ปริมาณการใชพ้ลงังาน คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (ฮีตเตอร์) ใชส้ าหรับเพิ่มอุณหภูมิ
ให้แก่ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง จากอุณหภูมิห้อง ไปจนถึงอุณหภูมิท่ีไดต้ั้งเป้าหมายเอาไว ้ซ่ึงใน
การทดลองแต่ละคร้ังจะท าการบนัทึกขอ้มูลเลขมิเตอร์ไฟฟ้า (กิโลวตัต-์ชัว่โมง (kWh) หรือท่ี
เรียกวา่ หน่วย หรือ ยนิูต (Unit)) ตั้งแต่เร่ิมตน้การทดลอง และตลอดช่วงระยะเวลาการทดลอง 
จนถึงหยุดการทดลอง ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวจะแสดงถึงปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้า ของแต่ละ
เง่ือนไขการทดลอง จากนั้ นจึงน าค่าดังกล่าวไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของ
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กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์โดยใช้กระบวนการไฮโดร
เทอร์มอล 

2.4.3 การทดสอบค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 

จากกระบวนการทดลองขา้งตน้จะไดผ้ลิตภณัฑห์ลกั 2 ชนิด คือ ของเหลว และของแขง็ จากนั้น
จะน ามาทดสอบค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (Heating Value of Fuel Test) ด้วยเคร่ืองบอมบ์
แคลอรีมิเตอร์แบบอะเดียบาติก ตามล าดบัขั้นตอนและแนวทางในการทดลองดงัต่อไปน้ี 

1) ก่อนการทดสอบ  

1.1) เปิ ดฝาเส้ื อฉนวน  (Jacket) โดยต้องระวังไม่ ให้ กระทบกระเทื อน
เทอร์โมมิเตอร์ 

1.2) ให้ด าเนินการจดัเตรียมเช้ือเพลิง และ ตัวบอมบ์ (Bomb cylinder/bomb 
body) 

1.3) บรรจุเช้ือเพลิง (Fuel) ลงในถว้ยบรรจุเช้ือเพลิง (Ignition Cup) โดยควบคุม
ใหน้ ้าหนกัของเช้ือเพลิงไม่เกิน 1.1 กรัม 

1.4) ติดตั้งลวดจุดระเบิด (Fuse wire) ความยาว 10 เซนติเมตร เขา้กับแท่นจุด
ระเบิด (Electrode Terminals) วางถ้วยบรรจุเช้ือเพลิงลงในท่ีรองรับ แล้ว
จดัให้ลวดจุดระเบิดสัมผสักบัเช้ือเพลิง โดยห้ามลวดแตะตวัถ้วยเป็นอนั
ขาด 

1.5) เติมน ้าบริสุทธ์ิ 1.0 มิลลิลิตรลงในบอมบ ์

1.6) น าแท่นจุดระเบิดท่ีได้จดัเตรียมไวแ้ล้วนั้น บรรจุลงในบอมบ์แล้วปิดฝา
บอมบ ์(Bomb Head) 

1.7) เติมก๊าซออกซิเจนลงในบอมบ์โดยควบคุมความดันให้อยู่ในช่วง 25-35 
บรรยากาศ (atm) 
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1.8) เติมน ้ ากลั่นลงในถังน ้ า (Bucket) ปริมาณ  2,000 มิลลิลิตร (± 0.5 มล.) 
โดยท่ีอุณหภูมิของน ้ าควรต ่ากวา่อุณหภูมิของเส้ือฉนวน (Jacket) ประมาณ 
2 องศาเซลเซียส (C) 

1.9) วางถงัน ้าลงในเส้ือฉนวน แลว้น าบอมบใ์ส่ในถงัน ้ า โดยจดัวางต าแหน่งให้
เหมาะสม และหากพบวา่มีการร่ัวของก๊าซออกซิเจน ให้ยติุการทดลองโดย
ทนัที 

1.10) ต่อสายไฟส าหรับการจุดระเบิด แลว้ปิดฝาเส้ือฉนวน 

2) ขณะด าเนินการทดสอบ 

2.1) เปิดสวิตซ์มอเตอร์ของใบพดั (Stirrer) ให้กวนน ้ าเป็นเวลา 5 นาที เพื่อให้
ระบบเขา้สู่สมดุล (Steady state) 

2.2) จดบนัทึกอุณหภูมิเร่ิมตน้ และอุณหภูมิทุกๆ 1 นาที เป็นเวลา 5 นาที (หมาย
เหตุ* ในการบนัทึกเวลาขณะจุดระเบิด ขณะอุณหภูมิสูงสุด ฯลฯ ใหบ้นัทึก
ใหมี้ความละเอียดถึง 0.1 องศาเซลเซียส) 

2.3) เม่ือครบ 5 นาทีและเร่ิมเขา้นาทีท่ี 6 ให้กดปุ่มจุดระเบิดเช้ือเพลิง และจด
บนัทึกเวลา และอุณหภูมิจริงขณะจุดระเบิด (หมายเหตุ ** ในขณะท่ีกดปุ่ม
จุดระเบิดนั้น ให้ถอยหลงัห่างออกจากบอมบ์เป็นเวลา 20 วินาที ก่อนการ
อ่านอุณหภูมิค่าต่อไป) 

2.4) ใหก้ าหนดวนิาทีท่ีเร่ิมจุดระเบิดเป็นวนิาทีท่ี 0 แลว้ท าการบนัทึกค่าอุณหภูมิ
ท่ีวนิาทีท่ี 45 60 75 90 105 และ 120 

2.5) เม่ือครบวินาทีท่ี 120 (หรือ 2 นาที) ให้บันทึกค่าอุณหภูมิทุกๆ 1 นาที 
จนกระทัง่ค่าอุณหภูมิลดลง และคงท่ีติดต่อกนัเป็นเวลา 5 นาที 

2.6) ตรวจสอบค่าอุณหภูมิท่ีบนัทึกไวท้ั้งหมด แลว้บนัทึกค่าอุณหภูมิสูงสุด 
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3) ภายหลงัการทดสอบ 

3.1) ปิดสวิตซ์มอเตอร์ ปลดสายพาน ยกฝาเส้ือฉนวนออก เช็ดเทอร์โมมิเตอร์
ใหแ้หง้ 

3.2) ปลดสายจุดระเบิดและน าถงัน ้า (Bucket) ออกจากเส้ือฉนวน (Jacket) 

3.3) น าตัวบอมบ์ (Bomb cylinder/Bomb body) ออกจากถังน ้ า เช็ดให้แห้ง 
ปล่อยก๊าซออกจากบอมบอ์ยา่งชา้ๆ จนหมด (ใชเ้วลาอยา่งนอ้ย 1 นาที) 

3.4) ถอดส่วนหัวของบอมบ์ (Bomb head) ออก ส ารวจภายในถึงลกัษณะการ
เผาไหม ้หากพบว่ามีร่องรอยของการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงไม่หมดปรากฏอยู ่
ใหย้กเลิกผลการทดลองเดิม แลว้เร่ิมท าการทดลองใหม่ 

3.5) วดัความยาวของลวดจุดระเบิดส่วนท่ีเหลือ 

3.6) เช็ดท าความสะอาดอุปกรณ์การทดลองทุกช้ิน แลว้เก็บเขา้ท่ีใหเ้รียบร้อย 

4) การค านวณค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 

การค าน วณ ค่ าความ ร้อน จากก ารสั นดาปของเช้ื อ เพ ลิ ง  (Gross heat of 
combustion), Hg (หน่วย Cal/g) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ีดงัต่อไปน้ี  

Hg = (ΔT W - C1- C2- C3) / m 

เม่ือ W  = ค่ าพลังงาน เที ยบ เท่ าของแคลอรีมิ เตอร์  ซ่ึ งได้จากการท า 
Standardization โดยการเผาเช้ือ เพ ลิงมาตรฐานในบอมบ์ เพื่ อ 
ค  านวณหาค่าความจุความร้อนของบอมบแ์คลอรีมิเตอร์แต่ละชุด ซ่ึง
ในชุดอุปกรณ์น้ีจะมีค่าเท่ากบั 2,410 cal/oC 

 m  = มวลของเช้ือเพลิง, g 
 C1  หมายถึง ค่าแก ้(correction) จากค่าความร้อนเน่ืองจากการเกิดกรด

ไนต ริก  (HNO3) ห รือ  Heat of formation กรดไนต ริก  หากใช้
สารละลาย 0.0709 N อลัคาไลน์ ส าหรับการไตเตรท ค านวณไดจ้าก
สมการ มีหน่วยเป็น แคลอรี คือท่ีอุณหภูมิสูงๆ ก๊าซไนโตรเจนจะ
เกิดปฏิกิริยารวมตวักบัก๊าซออกซิเจนและไอน ้ าเกิดเป็นกรดไนตริก 
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(N2 + (5/2)O2 + H2O => 2HNO3) [56] ซ่ึ งปฏิ กิ ริยาน้ีจะเกิดใน
เคร่ืองยนต์เช่นกนัและย่อมมีส่วนต่อการเกิด Smog ในบรรยากาศ 
ดงันั้นเพื่อป้องกนัการเกิดกรดไนตริกน้ี ควรไล่ก๊าซไนโตรเจนดว้ย
ก๊าซออกซิเจนเสียก่อนท่ีจะมีการเผาไหมใ้นบอมบ ์

 C2  หมายถึง ค่าแก้เน่ืองค่าความร้อนจากการเกิดเป็นกรดซัลฟู ริก 
(H2SO4) หรือ Heat of formation ของกรดซัลฟู ริก  ค านวณจาก
สมการ มีหน่วยเป็นแคลอรี 

 C3  หมายถึง ค่าแก้ (correction) จากค่าความร้อนจากการเผาไหม้ของ
ลวด จุดระ เบิ ด  (Heat of combustion of fuse wire) ห ากใช้  Parr 
45C10 Ni-Cr Fuse wire เป็นลวดจุดระเบิด ค านวณได้ดงัสมการ มี
หน่วยเป็นแคลอรี ถ้าหากลวดจุดระเบิดท าจากนิเกิลและเหล็ก (Ni 
and Iron) การเผาไหมข้องลวด จะเป็นดงัน้ี [56] 

Ni + (1/2) O → NiO  

2Fe + (3/2) O → Fe2O3  

ซ่ึงความร้อนท่ีถูกปล่อยออกมาจากการเผาไหมล้วดฟิวส์จะค านวณไดจ้าก (ΔU = 
ΔUSample.mSample + ΔUBurned fuse.mBurned fuse = -Cv ΔT ) เม่ือฟิวส์ของส่วนท่ีเผาไหม้
ไปสามารถหาไดจ้ากการชัง่น ้าหนกัก่อนและหลงัการเผาไหมภ้ายในบอมบ ์[56] 

C1 = V1 

C2 = 13.7 x V2 x m 

C3 = 2.3 x V3 

เม่ือ V1  = ปริมาตรของสารละลายด่างมาตรฐานท่ีใชใ้นการหาความเป็นกรด
เน่ืองจากกรดไนตริก, mL 

 V2  = ปริมาณร้อยละของซลัเฟอร์ในเช้ือเพลิง, % 
 V3  = ความยาวของลวดจุดระเบิดท่ีเหลือจากการจุดระเบิด, cm 
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แต่โดยทัว่ไปค่าของ C1 และ C2 จะก าหนดให้มีค่าเท่ากบั 0 ซ่ึงในทางปฏิบติัจริง 
อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในขณะค านวณจะท าให้ ΔT ได้ไม่แน่นอน ดงัสาเหตุท่ีกล่าว
มาแลว้ขา้งตน้ เพื่อใหค้่า ΔT มีค่าท่ีถูกตอ้งจึงใชส้มการดงัต่อไปน้ี 

ΔT = Tc – Ta –R1(t2-t1) R2(t3-t2) 

เม่ือ  t1  = เวลาท่ีเร่ิมจุดระเบิด (จุด a ในรูปท่ี 2-33) 
 t2  = เวลาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนเป็นร้อยละ 60 ของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนทั้งหมด 

(จุด b ในรูปท่ี 2-33) 
 t3  = เวลาท่ีอุณหภูมิสูงสุด (จุด c ในรูปท่ี 2-33) 
 Ta  = อุณหภูมิขณะจุดระเบิด, ๐C 
 Tc  = อุณหภูมิสูงสุด, ๐C 
 R1  = อตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในช่วง 5 นาทีก่อนการจุดระเบิด,  

๐C/min 
 R2  = อตัราการลดลงของอุณหภูมิในช่วงหลงัจากเวลาท่ีอุณหภูมิสูงสุด,  

๐C/min 

 

รูปท่ี 2-33 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตามเวลาของบอมบแ์บบอุณหภูมิคงท่ี 
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2.4.4 การทดสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง 

น ้าเสียเกิดข้ึนจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจะปะปนไปดว้ยเช้ือเพลิงเหลว สารระเหย และ
เศษจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ หรือในบางกรณีก็จะมีสารตวัเร่งปฏิกิริยาปะปนมาดว้ย 
โดยเม่ือด าเนินการทดลองในแต่ละเง่ือนไขเสร็จ ก็จะน าน ้ าเสียท่ีไดม้าผ่านกระบวนการกรอง
เพื่อแยกเศษสารแขวนลอยต่างๆ ออกน ้ าเสีย จากนั้นจึงน าน ้ าเสียไปทดสอบค่าความเป็นกรด-
ด่าง ดว้ยเคร่ือง Multi-Parameter Tester 35 Series ต่อไป 

เช้ือเพลิงเหลวท่ีเป็นผลผลิตจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจะท าการทดสอบค่าความเป็น
ก ร ด -ด่ า ง  โ ด ย ก า ร ส่ ง ตั ว อ ย่ า ง ไ ป ต ร ว จ  ณ  ศู น ย์ เค ร่ื อ ง มื อ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ด้วยเคร่ืองมือวดั pH meter, sensIONTM1 HACH COMPANY 
U.S.A จากนั้นจึงน าผลท่ีไดจ้ากการทดสอบมาวเิคราะห์ผลอีกคร้ังหน่ึง 

2.4.5 การทดสอบคุณสมบติัแบบประมาณ แบบแยกธาตุ และสารประกอบ 

เม่ือน าเช้ือเพลิงเหลวทุกเง่ือนไขการทดลองไปผ่านกระบวนการทดสอบค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิง และการตรวจวดัปริมาณร้อยละของผลผลิตท่ีได้เสร็จเรียบร้อยแล้ว จะคัดเลือก
เช้ือเพลิงเหลว ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และมีประสิทธิภาพเชิง
พลงังานสูงท่ีสุดจ านวน 2 ตวัอย่าง คือ 1. เช้ือเพลิงเหลวท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา และ 2. เช้ือเพลิง
เหลวท่ีไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะน าไปเปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วง
หิมพานตท่ี์ไม่ผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (แยกโดยตรงดว้ยการใชส้ารละลายอะซิโตน) 
อีก 1 ตวัอย่าง รวมเป็นตวัอย่างเช้ือเพลิงเหลวทั้งหมด 3 ตวัอยา่ง เพื่อน าไปทดสอบคุณสมบติั
แบบป ระม าณ  แบบ แยกธ าตุ  และส ารป ระกอบ  ณ  ศู น ย์ เค ร่ือ ง มื อวิท ย าศ าสต ร์ 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ จากนั้นจึงน าผลการทดสอบท่ีไดม้าวิเคราะห์ผลต่อไป ดงัแสดง
รายละเอียดวธีิการ และเคร่ืองมือทดสอบต่อไปน้ี 

1) การทดสอบคุณสมบติัแบบประมาณ จะด าเนินการดว้ยวิธีการทดสอบ WI-RES-
TGA-001 แ ล ะ  “ Metal oxide correlation of dried biofuels leaves by 
thermogravimetry and elemental analysis” Kumar, J.V., and Pratt, B.C., 
American Laboratory, Feb, 2003 ด้วย เค ร่ือ งมือทดส อบ  Thermogravimetric 
Analyzer, TGA7, Perkin Elmer, USA  
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2) การทดสอบคุณสมบัติแบบแยกธาตุ จะด าเนินการด้วยกระบวนวิธี WI-RES-
CHNS-O-001 ด้วยเคร่ืองมือทดสอบ CHNS-O Analyzer, CE Instruments Flash 
EA 1112 Series, Thermo Quest, Italy Dynamic Flash Combustion  

3) การทดสอบคุณสมบติัสารประกอบ จะด าเนินการดว้ยกระบวนวิธี WI-RES-GC-
ISQMS-001 ดว้ยเคร่ืองมือทดสอบ Gas Chromatograph Spectrometer, Trace GC 
Ultra / ISQ MS, Thermo Scientific Inc., USA 

2.4.6 การทดสอบองคป์ระกอบของก๊าซ 

ก๊าซ ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการทดลองภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง จะถูกเก็บเม่ือท าการลด
อุณหภูมิภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงใหเ้ท่ากบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มเสร็จเรียบร้อยแลว้ โดยใน
การเก็บตวัอย่างจะให้ก๊าซจากถังปฏิกรณ์ความดนัสูง ผ่านระบบดักความช้ืนด้วยซิลิกาเจล 
(Silica gel) ก่อนท่ีจะน าก๊าซตวัอยา่งไปเก็บไวภ้ายในถุงเก็บก๊าซ จากนั้นจึงน าไปตรวจวิเคราะห์
ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซ ณ ภาควิชาส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ทั้งน้ีก๊าซตวัอย่างท่ีน าไปตรวจวิเคราะห์จะมีจ านวนทั้งหมด 2 ตวัอยา่ง 
กล่าวคือ ก๊าซท่ีไดจ้ากเง่ือนไขการทดลอง ณ ประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงท่ีสุด 1. แบบมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และ 2. แบบท่ีไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 

2.4.7 การทดสอบน ้าเสีย 

ตวัอยา่งน ้ าเสียท่ีไดจ้ากการทดลอง ณ เง่ือนไขประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงท่ีสุด 2 แบบ คือ 1. 
แบบมีตวัเร่งปฏิกิริยา และ 2. แบบท่ีไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา จะถูกเก็บรวบรวมเพื่อน าส่งตรวจ
วเิคราะห์หาปริมาณสารละลาย และธาตุอาหารต่างๆ ณ หอ้งปฏิบติัการกลาง คณะเกษตรศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ จากนั้นจึงน าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์เพื่อหาแนวทางการน าน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึน
ไปใชป้ระโยชน์ต่อไป 
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บทที ่3 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

 

จากขั้นตอนการจดัเตรียมอุปกรณ์การทดลอง เคร่ืองมือวดัต่างๆ ไปจนถึงการทดลองในแต่ละเง่ือนไข
ท่ีไดว้างแผนไว ้เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ในบทน้ีจะกล่าวถึง ผลการทดลองและการวิเคราะห์ตั้งแต่การ
ทดสอบระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า การวิเคราะห์คุณสมบัติของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ การ
วิเคราะห์ผลการทดลองในดา้นต่างๆ อนัไดแ้ก่ อิทธิพลของอุณหภูมิ ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา และ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อปริมาณร้อยละของเช้ือเพลิงเหลวท่ีได ้และค่าความร้อนสูง จากนั้นจะเป็นการ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงพลังงาน รวมไปถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติของเช้ือเพลิงเหลว ก๊าซ 
สารประกอบของน ้ า และสารอินทรียท่ี์สามารถละลายในน ้ าได ้พร้อมทั้งวิเคราะห์สมดุลมวล และ
สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ดงัแสดงรายละเอียดของแต่ละหวัขอ้ต่อไปน้ี 

3.1 การทดสอบระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

3.1.1 การทดสอบเพิ่มอุณหภูมิระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

ภายหลังจากการออกแบบ และสร้างระบบเตาปฏิกรณ์ ไฟฟ้า เสร็จเรียบร้อยแล้ว จึงได้
ด าเนินการทดสอบระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ดว้ยการจดัเตรียมเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์น ้ า
กลั่นบริสุทธ์ิ อุปกรณ์ต่างๆ รวมไปถึงเคร่ืองมือตรวจวดัและบนัทึกข้อมูลอุณหภูมิ โดยใน
กระบวนการทดสอบจะเร่ิมให้อุณหภูมิแก่ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง ณ อุณหภูมิห้อง (25 ๐C )ไป
จนถึง อุณหภูมิท่ีได้ตั้ งเป้าหมายไว ้คือ 200 250 และ 300 ๐C ตามล าดับ ทั้ งน้ีมีการตรวจวดั
อุณหภูมิอยู่ 2 ต าแหน่ง คือ 1. อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ความดันสูง และ 2. อุณหภูมิเตา
ปฏิกรณ์ไฟฟ้า (ผนงัดา้นนอกของถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง) เพื่อเปรียบเทียบ และค านวณหาอตัรา
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง  
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1. อุณหภูมิภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง

2. อุณหภูมิเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 
(ผนังดา้นนอกของถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง)

 

รูปท่ี 3-1 ต าแหน่งในการตรวจวดัอุณหภูมิภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง และอุณหภูมิเตาปฏิกรณ์
ไฟฟ้า (ผนงัดา้นนอก ของถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง) 

จากผลการทดลองพบว่า ในการตั้งค่าอุณหภูมิท่ีเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 330 ๐C 
อุณหภูมิภายนอกมีอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอยา่งรวดเร็ว ในอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
เฉล่ียประมาณ 5.57 องศา/นาที ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการตั้งค่าอุณหภูมิเป้าหมายในแต่ละเง่ือนไขการ
ทดลอง แต่ในทางตรงกนัขา้มภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงมีอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
เฉล่ียประมาณ 4.69 องศา/นาที ดงันั้นในการทดลองแต่ละเง่ือนไขจะตอ้งใช้เวลาประมาณ 45 
55 และ 65 นาที ในการเพิ่มอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ความดันสูงให้มีอุณหภูมิจนถึงค่า
เป้าหมายท่ีไดต้ั้งไว ้คือ 200 250 และ 300 ๐C จากนั้นก็จะคงสถานะของอุณหภูมิไวเ้ป็นเวลา 0 
60 120 และ 180 นาที ตามแต่ละเง่ือนไขการทดลอง  
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลา เทียบกับอุณหภูม ิ  อุณหภูมภิายในถังปฏิกรณ์ความดันสูง  และ
   อุณหภูมเิตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (ผนังด้านนอกของถังปฏิกรณ์ความดันสูง)

200 C (inside) 200 C (outside) 250 C (inside) 250 C (outside) 300 C (inside) 300 C (outside)
 

รูปท่ี 3-2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา เทียบกบัอุณหภูมิ 1. อุณหภูมิภายในถงัปฏิกรณ์ความ
ดนัสูง และ 2. อุณหภูมิเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (ผนงัดา้นนอกของถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง) 

3.1.2 การทดสอบความดนั และค่าความเคน้ภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 

ความดนัภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง สามารถตรวจวดัไดจ้ากเกจวดัความดนัท่ีติดตั้งอยูก่บัถงั
ปฏิกรณ์ความดนัสูง ทั้งน้ีความดนัเร่ิมตน้ก่อนท าการทดลองจะอยู่ท่ีประมาณ 2.5 kg/cm2 อนั
เป็นผลมาจากการใช้ก๊าซไนโตรเจนท่ีความดัน 2.5 kg/cm2 ไล่อากาศท่ีอยู่ภายในถงัปฏิกรณ์
ความดนัสูงออกเพื่อป้องกนัการท าปฏิกิริยากบัสารต่างๆ ท่ีอยูภ่ายใน จากนั้นจึงด าเนินการเพิ่ม
อุณหภูมิใหสู้งข้ึนจากอุณหภูมิหอ้ง (25 ๐C) ไปจนกวา่จะถึงอุณหภูมิท่ีไดต้ั้งเป้าหมายไว ้ 

จากผลการทดลองจะพบวา่อุณหภูมิภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงจะส่งผลโดยตรงต่อความดนั 
กล่าวคือ ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัความดนัจะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนไปในทิศทางเดียวกนั 
และจากรูปท่ี 3-3 จะสังเกตุเห็นไดว้า่ความดนัท่ีสามารถอ่านค่าไดจ้ากเกจวดัความดนั จะเร่ิมตน้
ท่ีอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ความดนัสูงอยู่ท่ีประมาณ 110 ๐C ความดันสัมบูรณ์ 7.0 kg/cm2 
จากนั้นความดนัก็จะเพิ่มสูงข้ึนไปเร่ือยๆ และจะคงท่ีเม่ืออุณหภูมิภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง
คงท่ี หรือ ณ ท่ีอุณหภูมิเป้าหมาย 200 250 และ 300 ๐C จะสามารถประมาณค่าความดนัสัมบูรณ์
ภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงได ้25 52 และ 94 kg/cm2 ตามล าดบั หรือสามารถอ่านค่าจากเกจ
วดัความดันได้ประมาณ 24 51 และ 93 kg/cm2 ตามล าดับ ทั้ งน้ี เม่ือน าไปเปรียบเทียบกับ
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คุณสมบติัของถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงแลว้พบวา่ความดนัสัมบูรณ์สูงสุดท่ีใชใ้นการทดลอง (94 
kg/cm2) มีค่านอ้ยกวา่ความดนัในช่วงการท างาน (Working Pressure) ของถงัปฏิกรณ์ความดนั
สูงท่ี 5,000 psi (34 MPa หรือ 352 kg/cm2) อยูป่ระมาณ 3.8 เท่า 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลา เทียบกับอุณหภูม ิและความดันสัมบูรณ์
ภายในถังปฏิกรณ์ความดันสูง 

200 C (inside) 250 C (inside) 300 C (inside) Pressure @ Temp inside 200 C Pressure @ Temp inside 250 C Pressure @ Temp inside 300 C

Absolute pressure

Temperature

 

รูปท่ี 3-3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา เทียบกบัอุณหภูมิ และความดนัสัมบูรณ์ 
ภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง  

ส าหรับค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง จะสอดคลอ้งกบัความดนัท่ีเกิดข้ึน
ดงักล่าวขา้งตน้ และจะสามารถค านวณหาได้จากสมการของ “ความเคน้ในภาชนะความดนั
ผนงับาง (Stress in Thin-Walled Pressure Vessels)” ซ่ึงพบวา่ ณ ท่ีอุณหภูมิเป้าหมาย 300 ๐C จะ
เกิดค่าความเคน้สูงสุดในแนวเส้นรอบวง และในแนวแกนนอน ประมาณ 19.86 MPa และ 9.93 
MPa ตามล าดบั ทั้งน้ีเม่ือน าค่าความเคน้สูงสุดในแนวเส้นรอบวงมาเปรียบเทียบกบัค่าความเคน้
ของวสัดุสแตนเลส เกรด 316 S.S. ท่ีมีคุณสมบติั Yield Strength 0.2% Offset 42 ksi (290 MPa) 
และ Ultimate Tensile Strength 84 ksi (579 MPa) จะพบว่ามีค่าท่ีน้อยมาก คืออยู่ประมาณ 
ร้อยละ 6.85 ของค่า Yield Strength และ 3.43 ของค่า Ultimate Tensile Strength ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 3-1 ค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง ณ อุณหภูมิต่างๆ 

ล าดับ
ที่ 

อุณหภูมิ
เป้าหมาย ( C) 

ความดันเกจภายใน 
ถังปฏิกรณ์ความดันสูง 

ค่าความเค้น 
(MPa) 

kg/cm2 MPa ในแนวเส้นรอบวง  ในแนวแกนนอน 
1 200 24 2.35 5.12 2.56 
2 250 51 5.00 10.89 5.44 
3 300 94 9.12 19.86 9.93 

3.1.3 สถานะ และคุณสมบติัของน ้ากลัน่บริสุทธ์ิภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 

น ้ ากลัน่บริสุทธ์ิ 200 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C ในสถานะของเหลวจะบรรจุอยูภ่ายในถงัปฏิกรณ์
ความดนัสูงแบบปิดท่ีมีปริมาตรภายใน 1 ลิตร และจะถูกให้ความร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้ถึง
อุณหภูมิเป้าหมายท่ี 200 250 และ 300 ๐C ตามล าดบั ณ อุณหภูมิดงักล่าวน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิจะอยู่
ในสภาวะเป็นน ้ าก่ึงวิกฤต ท่ีมีสถานะ คุณสมบติัของค่าไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ และค่าคงท่ีการ
แตกตวั (Ion Product) แตกต่างไปจากน ้ าท่ีสภาวะปกติ โดยจะแปรเปล่ียนไปตามอุณหภูมิและ
ความดนั ดงัแสดงรายละเอียดต่อไปน้ี 

1) สถานะของน ้ากลัน่บริสุทธ์ิ 

จากปริมาตรภายในของถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 1 ลิตร หรือ 0.001 m3 เม่ือบรรจุน ้ ากลัน่
บริสุทธ์ิปริมาตร 200 มิลลิลิตร หรือ 0.2 kg จะสามารถค านวณหาปริมาตรจ าเพาะ 
(Specific Volume) ของน ้ ากลั่นบริสุทธ์ิได้เท่ากับ 0.005 m3/kg ท่ีสภาวะเร่ิมต้น ซ่ึงค่า
ปริมาตรจ าเพาะดงักล่าวมีค่าอยู่ระหว่างค่าปริมาตรจ าเพาะของเหลว (vf) และก๊าซ (vg) 
ตลอดทั้ง 3 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลอง ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ น ้ากลัน่บริสุทธ์ิท่ีอยู่
ภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงจะมีสถานะเป็นของผสมอ่ิมตวั (Saturated Mixture) และมี
ค่าคุณภาพไอน ้ าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ี 200 250 และ 300 ในปริมาณร้อยละ 3.05 7.67 
และ 17.74 ตามล าดบั ดงัแสดงขอ้มูลในตารางท่ี 3-2 
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ตารางท่ี 3-2 แสดงปริมาตรจ าเพาะ สถานะของน ้ากลัน่บริสุทธ์ิ และค่าคุณภาพไอน ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆ  

ล าดับ
ที่ 

อุณหภูมิ
เป้าหมาย  
( C) 

สถานะของน า้กลัน่
บริสุทธ์ิภายในถัง
ปฏิกรณ์ความดันสูง 

ค่าคุณภาพไอน า้  
(X) 

ปริมาณของผสมอิม่ตัว 
ในแต่ละสถานะ 

ของเหลว (mf) 
(g) 

ไอน า้ (mg) 
(g) 

1 200 
ของผสมอ่ิมตวั 

(Saturated mixture) 

3.05% 193.91 6.09 
2 250 7.67% 184.66 15.34 
3 300 17.74% 164.51 35.49 

2) ค่าไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ของน ้ าท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C มีค่า 79.0 Fm-1 (เป็นตวัท าละลายท่ี
มีขั้ว) และจะมีค่าลดลงเม่ือน ้ามีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิของน ้ าเท่ากบั 200 250 
และ 300 ๐C จะมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพัทธ์ 35.5 27.5 และ 21.2 ตามล าดับ ซ่ึงเม่ือ
น าไปเปรียบเทียบกบัค่าคงท่ีไดอิเล็กทติกสัมพทัธ์ของตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C อาทิ
เช่น เมทานอล มีเท่ากบั 32.7 Fm-1 เอธานอล 24.6 Fm-1 และอะซิโตน มีเท่ากบั 20.7 Fm-1 
เป็นต้น จะพบว่ามีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ท่ีใกล้เคียงกันตามล าดับ ดังนั้ นจาก
คุณสมบติัท่ีเปล่ียนแปลงไปจึงท าให้ “น ้ าก่ึงวกิฤตท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน มีพฤติกรรมคลา้ยกบั
ตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว” จึงสามารถท าละลายสกดัและเขา้ท าปฏิกิริยากบัสารประกอบท่ี
ไม่มีขั้ว อาทิเช่น โมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เป็นตน้ ไดดี้กวา่น ้ าท่ีสภาวะ
ปกติ 

3) ค่าคงท่ีการแตกตวั 

ค่าคงท่ีการแตกตวัจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิโดยตรง กล่าวคือเม่ือเพิ่มอุณหภูมิให้กบัน ้ ากลัน่
บริสุทธ์ิจะส่งผลท าให้ค่า Log (Kw / mol2/dm6) เพิ่มข้ึนจาก -14.0 ท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C ไป
เป็น -11.3 ท่ีอุณหภูมิ 200 ๐C จากนั้นจะเพิ่มข้ึนอีกเล็กน้อยเป็น -11.0 ท่ีอุณหภูมิ 250 ๐C 
และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึนไปอีกเป็น 300 ๐C จะมีค่าลดลงเหลือ -11.1 ดงันั้นจึงแสดง
ให้เห็นว่าความเขม้ขน้ของไฮโดรเนียม และไฮดรอกไซด์ไอออน จะมีค่าเพิ่มข้ึนและ
ลดลงตามอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาของแต่ละเง่ือนไขการทดลอง 
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ทั้งน้ีการเพิ่มข้ึนของค่าคงท่ีการแตกตวัจะเป็นปัจจยัท่ีเร่งปฏิกิริยาด้วยกรด และเบส 
(Acid-base Catalyst) คลา้ยกบัการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส 

 

รูปท่ี 3-4 การเปล่ียนแปลงของค่าความหนาแน่น ค่าไดอิเล็คทริกสัมพทัธ์  
และค่าคงท่ีการแตกตวัของน ้ า ตามอุณหภูมิท่ี 200 250 และ 300 ๐C  

ตารางท่ี 3-3 คุณสมบติัของน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง  

ท่ีเง่ือนไขอุณหภูมิต่างๆ  

ล าดับที ่ รายละเอยีด Normal water Subcritical water 
1 Temp. (๐C) 25 200 250 300 
2 Pressure (MPa) 0.10 2.45 5.10 9.22 
3 Density,  (g cm-3) 1.00 0.86 0.80 0.71 
4 Heat capacity, Cp (kJ kg-1 K-1) 4.22 4.51 4.86 5.65 
5 Dynamic viscosity, h (mPa s) 0.89 0.14 0.11 0.09 
6 Relative dielectric constant, εRDC (Fm-1)  78.50 36.50 27.50 21.20 
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ตารางท่ี 3-3 (ต่อ) คุณสมบติัของน ้ากลัน่บริสุทธ์ิภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง  

ท่ีเง่ือนไขอุณหภูมิต่างๆ  

ล าดับที ่ รายละเอยีด Normal water Subcritical water 
7 Ionic product, pKw  14.00 11.30 11.00 11.10 

ท่ีมา :  ข้ อ มู ล ใ น ล า ดั บ ท่ี  3 – 5 [อ อ น ไ ล น์ ]  เ ข้ า ถึ ง ไ ด้ จ า ก  : เ ว็ บ ไ ซ ด ์
http://www.engineeringtoolbox.com/water-thermal-properties-d_162.html 13 ธันวาคม 
2557 

 ข้อมูลในล าดับท่ี 6 – 7 เป็นข้อมูลท่ีอ้างอิงจาก Peterson et al. 2008. Energy Environ. 
Sci., 1: 32-65. 

3.1.4 ประสิทธิภาพระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

ในการทดลองเพิ่มอุณหภูมิน ้ ากลั่นบริสุทธ์ิผ่านระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า พบว่า ท่ีอุณหภูมิ
เป้าหมาย 300 ๐C เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าจะมีประสิทธิภาพระบบสูงสุดร้อยละ 3.49 และจะมีค่า
ประสิทธิภาพลดลงเหลือ 3.20 และ 2.96 ท่ีอุณหภูมิ 250 และ 200 ๐C ตามล าดบั ทั้งน้ีจะเห็นได้
ว่าประสิทธิภาพระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าจะมีค่าท่ีต ่ามาก อนัเน่ืองมากจากพลังงานไฟฟ้าท่ี
เปล่ียนไปเป็นพลงังานความร้อนโดยฮีตเตอร์ (Heater) จะเกิดการสูญเสียพลงังานความร้อน
ส่วนใหญ่ไปให้แก่ผนัง ฝาปิด และน๊อตยึดทั้ง 8 ตวัของถงัปฏิกรณ์แรงดนัสูง ทั้งๆ ท่ีน ้ ากลัน่
บริสุทธ์ิตอ้งการพลงังานความร้อนท่ีใช้เพื่อเพิ่มอุณหภูมิในปริมาณท่ีน้อยมาก เม่ือเทียบกับ
พลงังานความร้อนท่ีตอ้งใหก้บัส่วนต่างๆ ของถงัปฏิกรณ์แรงดนัสูง ดงัแสดงในตารางต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3-5 ประสิทธิภาพระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

3.2 การวเิคราะห์คุณสมบัติของเปลอืกเมลด็มะม่วงหิมพานต์ 

เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ท่ีน ามาใชใ้นการศึกษาวิจยัจะด าเนินการตรวจสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ทั้ง
การวเิคราะห์แบบประมาณ และแบบแยกธาตุ ซ่ึงไดแ้สดงรายละเอียดของผลการวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 

3.2.1 การวเิคราะห์แบบประมาณ 

การวิเคราะห์เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ในแบบประมาณจะท าให้ทราบถึงค่าคุณสมบัติ
พื้นฐานต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ค่าความร้อนสูง ความช้ืน สารระเหย คาร์บอนคงตวั และข้ีเถา้ จากการ
วิเคราะห์ผลพบว่า เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์มีค่าความร้อน 22.98 MJ/kg ซ่ึงมากกว่าค่า
ความร้อนของไมฟื้น (15.99 MJ/kg) อนัเป็นผลมาจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตป์ระกอบไป
ดว้ยส่วนผสมของน ้ ามนัอยูป่ระมาณ 15-30 % wt./wt. ดงันั้นจากคุณสมบติัดงักล่าวขา้งตน้ จึงมี
ความเป็นไปไดส้ าหรับการน าเปลือกเมล็ดมะม่วงพิมพานตม์าใชป้ระโยชน์ในการผลิตเช้ือเพลิง
เหลว ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

3.2.2 การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ 

การวิเคราะห์ในรูปแบบแยกธาตุ จะแสดงองค์ประกอบของธาตุท่ีประกอบอยู่ภายในเปลือก
เมล็ดมะม่วงหิมพานต ์อาทิเช่น คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ เป็นตน้ และจากการ
วิเคราะห์ผล พบว่า เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนสูงสุด 
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ประมาณ 61.12 % wt./wt. โดยธาตุคาร์บอนดังกล่าวมาจากสองส่วนหลักท่ีส าคัญ คือ 1. 
โครงสร้างของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ และ 2 น ้ ามนั CNSL ท่ีปะปนอยู่ภายในเปลือก
เมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ดงันั้นจากองคป์ระกอบของธาตุคาร์บอนท่ีมีมากกวา่ร้อยละ 50 จึงส่งผล
ท าให้เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์จึงมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้ประโยชน์
เป็นเช้ือเพลิงเพื่อการผลิตพลงังานความร้อนไดเ้ป็นอยา่งดี 

ตารางท่ี 3-4 การวเิคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ในแบบประมาณ และแบบแยกธาตุ 

ของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 

ล าดับ
ที่ 

รายละเอยีดการ
วเิคราะห์ 

ผลการวเิคราะห์ หน่วยของผลการ
วเิคราะห์ 

เคร่ืองมือ 
/วธีิการวเิคราะห์ 

การวเิคราะห์แบบประมาณ    
1 ค่าความร้อนสูง 5,490 (22.98) Cal/g (MJ/kg) Bomb calorimetry 
2 ความช้ืน 13.48 % dry basic AWWA standard 

for granular 
activated carbon 

3 สารระเหย  80.84 % dry basic 
4 คาร์บอนคงตวั  4.13 % wt./wt. 
5 ข้ีเถา้  1.55 % wt./wt. 
6 น ้ามนั CNSL  15-30 % wt./wt. Acetone extraction 

การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ    
1 คาร์บอน (C)  61.12 % wt./wt. CHNS analyzer 
2 ไฮโดรเจน (H)  8.39 % wt./wt. 
3 ออกซิเจน (O) 27.68 % wt./wt. 
4 ไนโตรเจน (N)  1.11 % wt./wt. 
5 ซลัเฟอร์ (S)  1.70 % wt./wt. 

หมายเหตุ :  ธาตุออกซิเจน (O) ค านวณผลจากค่าความแตกต่าง (Calculate by difference)  

3.2.3 การวเิคราะห์สูตรเคมีอยา่งง่ายของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์

จากการวิเคราะห์ในแบบแยกธาตุ และการค านวณหาสูตรเคมีอย่างง่าย (Empirical formular) 
ของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ โดยการใช้สูตรเคมีพื้นฐานของสารประกอบชีวมวล คือ 
CHwOxNySz ดั งนั้ น จึ งได้ สู ต ร เค มี อ ย่ าง ง่ ายของ เป ลื อก เม ล็ ด มะม่ ว ง หิ มพ านต์  คื อ 
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CH1.636O0.340N0.016S0.010 และจากสูตรเคมีอยา่งง่ายดงักล่าวจะสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการ
วเิคราะห์เปรียบเทียบคุณสมบติัต่างๆ กบัผลิตภณัฑท่ี์ไดต่้อไป 

3.3 อุณหภูมิ ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อปริมาณร้อยละของเช้ือเพลิง
เหลว 

จากผลการทดลองท่ีได ้จะเห็นไดว้า่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึนจาก 200 250 และ 300 ๐C จะ
มีส่งผลต่อปริมาณร้อยละของเช้ือเพลิงเหลวท่ีได้ลดลง กล่าวคือ เม่ือท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 200 ๐C 
ตามเง่ือนไขระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน (ณ ท่ิเร่ิมนบัเวลาท าปฏิกิริยา 60 120 และ 180 นาที) 
จะได้ปริมาณเช้ือเพลิงเหลวมากท่ีสุดร้อยละ 32.33 แล้วปริมาณเช้ือเพลิงเหลวจะค่อยๆ ลดลงเป็น 
30.57 28.54 และ 30.07 ตามล าดบั และในทิศทางเดียวกนัเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาให้สูงข้ึน
เป็น 250 และ 300 ๐C ปริมาณร้อยละของเช้ือเพลิงเหลวท่ีได้ก็จะมีแนวโน้มท่ีลดลง และอยู่ในช่วง
ประมาณร้อยละ 15.92-32.33 ดงัรูปท่ี 3-6  
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รูปท่ี 3-6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการท าปฏิกิริยาเทียบกบัปริมาณร้อยละ 
ของเช้ือเพลิงเหลวท่ีได ้(แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 

ส าหรับในกรณีท่ีมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนตร่วมท าปฏิกิริยาดว้ย ณ อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาท่ี 200 ๐C จะส่งผลท าให้ปริมาณร้อยละของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดมี้ปริมาณลดลงและน้อยกว่า
การท าปฏิกิริยาในกรณีท่ีไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา และท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 250 และ 300 ๐C จะมี
ปริมาณร้อยละของเช้ือเพลิงเหลวท่ีใกลเ้คียงกนั กล่าวคือปริมาณร้อยละของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ะอยู่
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ในช่วงประมาณร้อยละ 23.27-27.65 ดงัรูปท่ี 3-7 ทั้งน้ีผลจากการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจะมีผลโดยตรงต่อ
ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นเช้ือเพลิงเหลว กล่าวคือ ในองคป์ระกอบของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตท่ี์ประกอบ
ไปดว้ยลิพิด (Lipids) หรือสารชีวโมเลกุลท่ีไม่ละลายในน ้ า (Water-Insoluble) อยู่เป็นจ านวนมาก จะ
ท าปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเคชนั (Sponification) กบัตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนตท่ีมีสถานะเป็นด่าง 
เกิดเป็นกลีเซอรอลกบัเกลือของกรดไขมนัหรือสบู่ (Soap) ข้ึน โดยสบู่ดงักล่าวจะขดัขวาง และยบัย ั้ง
การท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน่ หรือการควบแน่นของผลิตภณัฑ์ท่ีละลายน ้ าในถงัปฏิกรณ์ความดนั
สูง ดงันั้นจึงส่งผลท าใหป้ริมาณร้อยละของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดล้ดลง [60] 
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รูปท่ี 3-7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการท าปฏิกิริยาเทียบกบัปริมาณร้อยละ 
ของเช้ือเพลิงเหลวท่ีได ้(แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 

จากผลการวิเคราะห์เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ในแบบประมาณ พบว่า มีองค์ประกอบท่ีเป็นสาร
ระเหยอยูป่ระมาณร้อยละ 80.84 ดงันั้นจากเหตุผลดงักล่าว จึงท าใหก้ารท าปฏิกิริยาเพื่อใหก้ารไดม้าซ่ึง
ปริมาณร้อยละของเช้ือเพลิงเหลวสูงท่ีสุดท่ีปริมาณร้อยละ 32.33 และ 27.65 ทั้งในแบบไม่ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต ภายใตก้ารท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต ่า (200 ๐C) มี
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิเร่ิมนบัเวลาท าปฏิกิริยา โดย ณ สภาวะเง่ือนไขการทดลองดงักล่าว
จะสามารถแยกสารระเหยออกจากของแข็ง และท าให้สารระเหยบางส่วนเปล่ียนสถานะจากของเหลว
กลายเป็นก๊าซไดเ้พียงเล็กนอ้ย อีกทั้งมีโครงสร้างบางส่วนของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตเ์ปล่ียนรูป
ไปเป็นของเหลว แต่ในทางกลบักนัถา้เพิ่มอุณหภูมิ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาให้มากยิ่งข้ึน จะ
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ส่งผลท าใหส้ารระเหยท่ีถูกแยกออกจากส่วนท่ีเป็นของแขง็เปล่ียนสถานะจากของเหลว กลายเป็นก๊าซ
เพิ่มมากยิง่ข้ึนจึงส่งผลท าใหป้ริมาณร้อยละของเช้ือเพลิงเหลวท่ีผลิตไดล้ดลงตามล าดบั [20] [61] 

3.4 อุณหภูมิ ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิง
เหลว 

ผลจากการทดสอบค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดใ้นแต่ละสภาวะเง่ือนไขการทดลอง พบว่า 
อิทธิพลของอุณหภูมิ ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อค่าความร้อนสูงของ
เช้ือเพลิงเหลว มีผลโดยตรงต่อค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิงเหลว ซ่ึงจะสามารถอธิบายไดว้า่ท่ีสภาวะ
เง่ือนไขการทดลองท่ีอุณหภูมิ 200 ๐C ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 60 นาที แบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
และแบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนตจะได้ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเหลวสูงสุดท่ี 43.07 
MJ/kg และ 43.74 MJ/kg ตามล าดบั ส่วนเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ากเง่ือนไขการทดลองแบบไม่ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาส่วนใหญ่จะมีค่าความร้อนอยูใ่นช่วงระหวา่ง 38.83-43.07 MJ/kg (ดงัรูปท่ี 3-8) แต่ในกรณีท่ี
เพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนตจะท าให้ค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดเ้พิ่มสูงข้ึนเฉล่ีย
ประมาณ 1-2 MJ/kg ในทุกๆ เง่ือนไขการทดลองโดยมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 39.34-43.74 MJ/kg (ดงั
รูปท่ี 3-9) 
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รูปท่ี 3-8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการท าปฏิกิริยาเทียบกบัค่าความร้อนสูง 
ของเช้ือเพลิงเหลว (แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 
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รูปท่ี 3-9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการท าปฏิกิริยาเทียบกบัค่าความร้อนสูง 
ของเช้ือเพลิงเหลว (แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 

ดงันั้นเช้ือเพลิงเหลวท่ีมีค่าความร้อนสูงท่ีสุด คือ 43.74 MJ/kg ได้จากเง่ือนไขสภาวะการทดลองท่ี
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 200 ๐C ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 60 นาที แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
คาร์บอเนต โดยตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต จะช่วยเร่งปฏิกิริยาย่อยสลายโมเลกุลในเปลือก
เมล็ดมะม่วงหิมพานต์ อาทิเช่น เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เป็นต้น ให้มีขนาดโมเลกุลท่ีเล็กลง 
จากนั้ นจะเกิดกระบวนการเคมีต่างๆ ภายใต้อุณหภูมิและความดันท่ีเหมาะสม เช่น Dehydration 
Dehydrogenation Deoxygenation and Decarboxylation เป็นต้น ท าให้โมเลกุลต่างๆ เกิดการจดัเรียง
โครงสร้างและควบแน่นเกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่ท่ีมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของคาร์บอน 
และไฮโดรเจน เช่น คีโตน (Ketone) กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic Acids) สารประกอบฟีนอล และ
อนุพันธ์  (Phenolic Compounds and Derivatives) และแอลเคนโซ่ยาว (Long-Chain Alkanes) ฯลฯ 
ดงันั้นเช้ือเพลิงเหลวท่ีประกอบไปดว้ยสารประกอบดงักล่าวจึงมีค่าความร้อนท่ีเพิ่มสูงข้ึน [44] [62] 

3.5 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการเปลีย่นรูปพลงังาน 

ส าหรับประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลงังานจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์เป็นเช้ือเพลิงเหลวดว้ย 
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล จะด าเนินการพิจารณาจากค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิงเหลวเป็นหลกั 
โดยเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ากการทดลองในรูปแบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา จะมีค่าความร้อนสูงอยูใ่นช่วง
ระหวา่ง 38.88-43.07 MJ/kg แต่ส าหรับในเง่ือนไขการทดลองท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต 
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จะมีผลท าให้เช้ือเพลิงเหลวท่ีได้มีค่าความร้อนท่ีเพิ่มสูงข้ึนอยู่ในช่วงระหว่าง 39.34-43.74 MJ/kg 
ดงันั้นเม่ือน าค่าความร้อนสูงดงักล่าวมาพิจารณาประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลงังาน พบว่า กรณี
เง่ือนไขการทดลอง ณ สภาวะการทดลองท่ีอุณหภูมิ 200 ๐C ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิเร่ิมนบัเวลา
ท าปฏิกิริยา แบบท่ีไม่ใช้และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต จะมีประสิทธิภาพการเปล่ียนรูป
พลงังานสูงท่ีสุด 57.53% และ 49.89% ตามล าดบั  
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รูปท่ี 3-10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการท าปฏิกิริยากบัประสิทธิภาพ 
การเปล่ียนรูปพลงังาน (แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 
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รูปท่ี 3-11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการท าปฏิกิริยากบัประสิทธิภาพ 
การเปล่ียนรูปพลงังาน (แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 

3.6 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพเชิงพลงังาน 

จากการวิเคราะห์ค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิงเหลว และเช้ือเพลิงแข็ง รวมไปถึงปริมาณร้อยละของ
เช้ือเพลิงเหลวท่ีไดข้า้งตน้ในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง จะเห็นไดว้า่ในเง่ือนไขการทดลองท่ีปราศจาก
ตวัเร่งปฏิกิริยา เช้ือเพลิงเหลว และเช้ือเพลิงแขง็ ท่ีไดจ้ะมีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงท่ีสุด คือ ร้อย
ละ 8.11 ณ สภาวะการทดลองท่ีอุณหภูมิ 200 ๐C ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิเร่ิมนบัเวลาท าปฏิกิริยา 
ส่วนในกรณีท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต จะมีประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงท่ีสุด คือ ร้อยละ 
8.14 ณ สภาวะเง่ือนไขการทดลองเดียวกนั (ดงัรูปท่ี 3-12 และรูปท่ี 3-13) ดงันั้นจากผลการวิเคราะห์
ดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ในกรณีผลิตเช้ือเพลิงเหลว และเช้ือเพลิงแขง็จากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์
ท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงข้ึน และมีระยะเวลาการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลท าให้เกิดการใช้
พลงังานท่ีเพิ่มมากข้ึน และท าใหป้ระสิทธิภาพเชิงพลงังานลดต ่าลงตามล าดบั 
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รูปท่ี 3-12 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการท าปฏิกิริยากบัประสิทธิภาพเชิงพลงังาน 
(แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 
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รูปท่ี 3-13 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการท าปฏิกิริยากบัประสิทธิภาพเชิงพลงังาน  
(แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 
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3.7 การวเิคราะห์คุณสมบัติของเช้ือเพลงิเหลว 

ส าหรับผลิตภณัฑเ์ช้ือเพลิงเหลว ท่ีไดจ้ากกระบวนไฮโดรเทอร์มอล ณ สภาวะเง่ือนไขท่ีเหมาะสม และ
มีประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลงังาน และประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงท่ีสุด คือ “การท าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 200  C ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา ณ ทิ่เร่ิมนับเวลาท าปฏิกิริยา แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา” 
ดงักล่าวรายละเอียดขา้งตน้ ทั้งน้ีในการวเิคราะห์คุณสมบติัของเช้ือเพลิงเหลวจะใชต้วัอยา่ง ณ สภาวะ
การทดลอง การท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 200 ๐C ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิเร่ิมนบัเวลาท าปฏิกิริยา 
แบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 ตวัอย่าง และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต (5 wt.%) 1 ตวัอย่าง 
รวมทั้งหมด 2 ตวัอยา่ง ไปตรวจวิเคราะห์คุณสมบติัในแบบประมาณ และแบบแยกธาตุ ดงัรายละเอียด
ต่อไปน้ี 

3.7.1 การวเิคราะห์แบบประมาณ 

การวเิคราะห์ตวัอยา่งเช้ือเพลิงเหลวในแบบประมาณพบวา่ เช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ากกระบวนการ
ทดลองในแบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยา มีค่าความร้อนสูงท่ีสุดประมาณ 41.47 MJ/kg ซ่ึงมีค่ามากกวา่
เช้ือเพลิงเหลวในแบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ทั้งน้ีเช้ือเพลิงเหลวดงักล่าวประกอบไปด้วย สาร
ระเหย คาร์บอนคงตวั ความช้ืน และข้ีเถา้ ประมาณร้อยละ 93.82 4.07 1.97 และ 0.14 ตามล าดบั 
ซ่ึงเม่ือเทียบเป็นสัดส่วนของส่วนท่ีเผาไหม้ได้ (Combustibles) คือ คาร์บอนคงตวั และสาร
ระเหยได้ ต่อส่วนท่ีไม่สามารถเผาไหม้ได้ (Incombustibles) คือ ความช้ืน และเถ้า จะมีค่า
สัดส่วนประมาณร้อยละ 97.89 ต่อ 2.11  

3.7.2 การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ 

การวิเคราะห์ตวัอยา่งเช้ือเพลิงเหลวในแบบแยกธาตุ พบวา่เช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ากกระบวนการ
ทดลองในแบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยา มีองคป์ระกอบของธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และ
ไนโตรเจน ในปริมาณร้อยละ 78.36 9.84 9.86 และ 0.31 ตามล าดบั โดยมีค่ามากกว่าเช้ือเพลิง
เหลวท่ีไดจ้ากกระบวนการแบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่นปริมาณนอ้ยมาก (0.1%) ทั้งน้ีค่าท่ีได้
จากการตรวจวิเคราะห์จะน าไปวิเคราะห์สูตรเคมีอย่างง่าย และค านวณค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิง ดว้ยสูตรอยา่งง่าย เช่น สูตรของดูลอง (Dulong formula) และสูตรของเดเมียบาส เป็น
ตน้ ต่อไป 
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ตารางท่ี 3-5 การวเิคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ในแบบประมาณ และแบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงเหลวท่ี

ไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

ล าดับ
ที่ 

รายละเอยีดการ
วเิคราะห์ 

ผลการวเิคราะห์เช้ือเพลงิเหลว หน่วยของ
ผลการ
วเิคราะห์ 

เคร่ืองมือ 
/วธีิการ
วเิคราะห์ 

จาก
กระบวน 
การ 

Acetone 
Extraction 

จากกระบวนการ 
ไฮโดรเทอร์มอล 

แบบไม่ใช้
ตัวเร่ง
ปฏิกริิยา 

แบบใช้ตัวเร่ง
ปฏิกริิยาโซเดียม
คาร์บอเนต  
(5 wt.%) 

การวเิคราะห์แบบประมาณ     
1 ค่าความร้อนสูง 38.73 40.90 41.47 MJ/kg Bomb 

calorimeter 
2 สารระเหย  92.44 91.36 93.82 % dry 

basic 
WI-RES-
TGA-001 

3 คาร์บอนคงตวั  2.98 7.40 4.07 % wt./wt. 
4 ความช้ืน 4.35 0.95 1.97 % dry 

basic 
5 ข้ีเถา้  0.23 0.29 0.14 % wt./wt. 

การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ     
1 คาร์บอน (C)  76.06 78.22 78.36 % wt./wt. WI-RES-

CHNS-O-
001 and 

CHNS-O 
Analyzer 

2 ไฮโดรเจน (H)  9.45 9.79 9.84 % wt./wt. 
3 ออกซิเจน (O) 9.55 9.80 9.86 % wt./wt. 
4 ไนโตรเจน (N)  0.19 0.31 0.31 % wt./wt. 
5 ซลัเฟอร์ (S)  N/A N/A N/A % wt./wt. 
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3.7.3 การวเิคราะห์สูตรเคมีอยา่งง่ายของเช้ือเพลิงเหลว 

จากการวิเคราะห์ในแบบแยกธาตุ และการค านวณหาสูตรเคมีอยา่งง่าย ของเช้ือเพลิงเหลวทั้ง 3 
ชนิด ขา้งตน้จะสามารถแสดงสูตรเคมีอยา่งง่ายของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ากกระบวนการต่างๆ 
ดงัต่อไปน้ี 

1) เช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ากจากกระบวนการ Acetone extraction คือ CH1.842O0.117N0.003 

2) เช้ือเพลิงเหลวท่ีได้จากจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล แบบไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา คือ CH1.909O0.120N0.004 

3) เช้ือเพลิงเหลวท่ีได้จากจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล แบบแบบใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต (5 wt.%) คือ CH1.918O0.121N0.004 

3.7.4 การค านวณค่าความร้อนของเช้ือเพลิง จากผลการวเิคราะห์แบบแยกธาตุ 

นอกจากการหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเหลวดว้ยเคร่ืองมือท่ีเรียกว่า “บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 
แบบอเดียบาติก” แลว้ยงัสามารถหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเหลวไดจ้ากผลการวเิคราะห์แบบ
แยกธาตุไดอี้กแนวทางหน่ึง กล่าวคือ การค านวณหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงจากการแทนค่า
ในสูตรของดูลอง และเดเมียบาส โดยค่าท่ีน าไปแทนในสูตรจะสามารถหาได้จากผลการ
วิเคราะห์แบบแยกธาตุท่ีระบุค่าสัดส่วนโดยมวลของแต่ละธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ใน
เช้ือเพลิงเหลว และเก่ียวขอ้งกบัค่าในสูตร ดงัแสดงผลของการค านวณต่อไปน้ี 

1) สูตรของดูลอง 
HHV (MJ/kg) = 0.3383C + 1.422 (H - O/8) 

2) สูตรของ SEYLER’s formula  
Gross calorific value (cal/g) = 123.9C + 388.1H + 0.25O2 - 4269 
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รูปท่ี 3-14 แสดงการเปรียบเทียบค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเหลว จากผลการวเิคราะห์แบบแยกธาตุ 

จากผลการค านวณขา้งตน้แสดงให้เห็นค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ากการใชสู้ตรของ
ดูลอง และ SEYLER’s formula มีแนวโนม้ค่าความร้อนท่ีเพิ่มสูงข้ึนทั้งในกรณีท่ีใช้ และไม่ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา ทั้งน้ีสามารถค านวณร้อยละของค่าความแตกต่างจากการตรวจวดัด้วยบอมบ์
แคลอรีมิเตอร์ ไดเ้ฉล่ียประมาณ 3.81 5.43 และ 6.41 ตามล าดบั แต่อยา่งไรก็ตามกระบวนการ
ดงักล่าวค่อนข้างมีความยุ่งยาก และมีค่าใช้จ่ายท่ีสูง โดยเฉพาะการตรวจวิเคราะห์ตวัอย่าง
เช้ือเพลิงเหลวในแบบแยกธาตุ 

3.7.5 การวเิคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ส าหรับการวเิคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอล พบว่า เช้ือเพลิงเหลวท่ีได้จากกระบวนการทดลองแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
คาร์บอเนต (5 wt.%) จะมีค่าความเป็นกรด (3.45 + 0.01) นอ้ยกวา่ หรือมีความเป็นด่างมากกวา่ 
แบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (3.30 + 0.06) ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีคุณสมบติั
เป็นด่างร่วมท าปฏิกิริยาภายในถงัปฏิกิกรณ์ความดนัสูง จึงส่งผลท าใหมี้สารประกอบของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาบางส่วนตกคา้ง และปะปนอยูใ่นส่วนของเช้ือเพลิงเหลวดงักล่าว 
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ตารางท่ี 3-6 การวเิคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้าก 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

ล าดับ
ที่ 

รายละเอยีดการ
วเิคราะห์ 

ผลการวเิคราะห์เช้ือเพลงิเหลว 

จาก
กระบวนการ 

Acetone 
extraction 

จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

แบบไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกริิยา 

แบบใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา
โซเดียมคาร์บอเนต  

(5 wt.%) 
1 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 3.26 + 0.12 3.30 + 0.06 3.45 + 0.01 

3.8 การวเิคราะห์เช้ือเพลงิแข็ง 

ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นเช้ือเพลิงแข็ง หรือ CNSC จะด าเนินการวิเคราะห์ผลใน 2 ส่วน หลกั คือ 1. 
ปริมาณร้อยละของเช้ือเพลิงแขง็ท่ีได ้เพื่อน าไปวเิคราะห์สมดุลมวลของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
ต่อไป และ 2 การทดสอบค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิงแข็ง ดว้ยเคร่ืองบอมบแ์คลอรีมิเตอร์แบบอเดีย
บาติก เฉกเช่นเดียวกบัเช้ือเพลิงเหลว ซ่ึงจากการผลทดสอบ พบวา่ ค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิงแข็งมี
ค่าท่ีเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ และระยะเวลาการท าปฏิกิริยา ทั้งในรูปแบบการทดลองท่ีไม่ใช ้และใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต แต่ทั้งน้ีในการทดลองท่ีมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิงแข็งท่ีสูงกว่าในรูปแบบท่ีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัแสดงผลใน รูปท่ี 3-15 และ รูปท่ี 3-16 ณ 
สภาวะการทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 180 นาที ทั้ งในแบบไม่ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และแบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนตจะไดค้่าความร้อนของเช้ือเพลิงแข็งสูงสุดท่ี 
36.12 MJ/kg และ 37.82 MJ/kg ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3-15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการท าปฏิกิริยาเทียบกบัค่าความร้อนสูง 
ของเช้ือเพลิงแขง็ (แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 

27.16 28.08 28.81
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รูปท่ี 3-16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการท าปฏิกิริยาเทียบกบัค่าความร้อนสูง 
ของเช้ือเพลิงแขง็ (แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 
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3.9 การวเิคราะห์ก๊าซ 

การวิเคราะห์ค่าความร้อนสูงของผลิตภณัฑ์ท่ีมีสถานะเป็น ก๊าซ จะด าเนินการตรวจวิเคราะห์เฉพาะ
ตวัอย่างก๊าซท่ีไดจ้ากเง่ือนไขการทดลองท่ีอุณหภูมิ 200 ๐C ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิเร่ิมนบั
เวลาท าปฏิกิริยา ทั้งในกรณีท่ีใช้และไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในการทดลอง รวมทั้งหมด 2 ตวัอยา่ง โดย
สามารถตรวจพบก๊ าซออกซิ เจน  (O2) ไนโตรเจน  (N2) คาร์บอนมอนออกไซด์  (CO) และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในปริมาณ 2.40 33.00 0.15 และ 4.00 % โมล ตามล าดบั ในก๊าซท่ีเกิดข้ึน
จากกรณีท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต และในส่วนก๊าซท่ีเกิดข้ึนจากกรณีท่ีไม่ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะมีปริมาณนอ้ยกวา่เล็กนอ้ย ยกเวน้ก๊าซออกซิเจนจะพบในปริมาณท่ีมากกวา่ประมาณ 2.3 % 
โมล ทั้งน้ีก๊าซตวัอย่างทั้ง 2 กรณี ไม่พบว่ามีองค์ประกอบของ ก๊าซมีเทน (CH4) และไฮโดรเจน (H2) 
เป็นส่วนผสมอยูใ่นก๊าซตวัอยา่ง ดงัแสดงรายละเอียดของผลการตรวจวเิคราะห์ต่อไปน้ี  

ตารางท่ี 3-7 การวเิคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

ล าดับ
ที่ 

รายละเอยีดการวิเคราะห์ ตัวอย่างก๊าซที ่
ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา  

(% โมล) 

ตัวอย่างก๊าซที่ 
ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาโซเดียม

คาร์บอเนต (5 wt.%) (% โมล) 
1 ออกซิเจน (O2)  4.70 2.40 
2 ไนโตรเจน (N2)  31.00 33.00 
3 คาร์บอนมอนออกไซด ์(CO) 0.11 0.15 
4 คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 2.30 4.00 
5 มีเทน (CH4) N/A N/A 
6 ไฮโดรเจน (H2) N/A N/A 

จากการศึกษาค้นควา้เพิ่มเติมเก่ียวกับกลไกท่ีซับซ้อนของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลลิควิด
แฟรกชั่น พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต จะท าให้เกิดสารประกอบฟอร์เมท 
(Formate) จากคาร์บอเนต การดีไฮเดรทชั่นของ Vicinal Hydroxyl Groups ในเซลลูโลสไปเป็น
สารประกอบคาร์บอนิลดว้ยวิธีการอีนอล3 (Enols) การลดรูปของกลุ่มคาร์บอนิลไปเป็นแอลกอฮอล์

                                                        
3 Enols (also known as alkenols) are alkenes with a hydroxyl group affixed to one of the carbon 
atoms composing the double bond. 
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ด้วยฟอร์เมท และน ้ า และการเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัของฟอร์เมท [43] [63] (Appell et al., 1975) ดัง
แสดงปฏิกิริยาต่อไปน้ี 

Na2CO3 + H2O + CO  2HCO2Na + CO2 

C6H10O5 (Wood) + HCO2Na  C6H10O4 (Oil) + NaHCO3 

NaHCO3 + CO  HCO2Na + CO2 

HCO2Na + H2O  NaHCO3 + H2 

H2 + C6H10O5  C6H10O4 + H2O 

จากผลการทดสอบคุณสมบติัของก๊าซ และสมการเคมีขา้งตน้ พบว่า ตวัเร่งปฏิริยาจะมีผลกระทบต่อ
การเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปฏิกิริยาดงักล่าวโดยตรง ดงัแสดงผลการทดลองตารางท่ี 3-7 จะ
เห็นปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีเพิ่มข้ึนเกือบสองเท่าจาก 2.30 % โมล ในกรณีท่ีไม่ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา เป็น 4.00 % โมล ในกรณีท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต 

3.10 การวเิคราะห์สารประกอบของน า้ และสารอนิทรีย์ทีส่ามารถละลายในน า้ได้ 

ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นน ้ าเสีย (Waste water) จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล จะประกอบไปดว้ยน ้ ากลัน่
บริสุทธ์ิท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้งตน้ รวมกบัสารอินทรียท่ี์สามารถละลายในน ้ าได ้โดยในแต่ละเง่ือนไขการ
ทดลองจะมีปริมาณน ้ าเสีย และสารประกอบอินทรียท่ี์ไดแ้ตกต่างกนัไป ดงันั้นในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี 
จึงคดัเลือกตวัอยา่งน ้ าเสียท่ีไดจ้ากเง่ือนไขการทดลองท่ีอุณหภูมิ 200 ๐C ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
ณ ท่ิเร่ิมนบัเวลาท าปฏิกิริยา ทั้งในกรณีท่ีใชแ้ละไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา รวมทั้งหมด 2 ตวัอยา่ง มาตรวจ
วเิคราะห์เพื่อหาปริมาณสารละลาย และธาตุอาหารต่างๆ ดว้ยกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ พบวา่ น ้ า
เสียท่ีไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีปริมาณของธาตุอาหารหลักหรือ ธาตุปุ๋ย ได้แก่ ไนโตรเจน (N) 
ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) ท่ีมากกว่าน ้ าเสียท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาประมาณ 2 เท่า (ตารางท่ี 3-8) 
แต่น ้ าเสียท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยามีค่าความเป็นกลางมากกวา่ กล่าวคือ มีค่า pH = 7.06 ทั้งน้ีในกรณีน ้ าเสีย
ท่ีไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยามีค่าความเป็นกรดท่ีมากกวา่ (pH = 3.38) เป็นผลมาจากในกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอลได้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีซ่ึงท าให้น ้ ากลัน่บริสุทธ์ิ (pH = 7.00) ท าปฏิกิริยากบัเปลือกเมล็ด
มะม่วงหิมพานต์ และเกิดการย่อยสลายพร้อมทั้งเปล่ียนแปลงโครงสร้างโมเลกุลภายในเปลือกเมล็ด
มะม่วงหิมพานต ์อีกทั้งท าให้สารระเหยต่างๆ ถูกท าละลายปะปนอยู่ในน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิซ่ึงสามารถ
สังเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนเม่ือน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิท่ีไม่มีสี (ในตอนเร่ิมตน้) เปล่ียนเป็นสีเหลืองอ่อนหรือสี
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เหลืองเขม้ตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ ระยะเวลาในการทดลอง การใชแ้ละไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา รวม
ไปถึงระยะเวลาท่ีน ้าเสียสัมผสักบัอากาศภายนอกถงัปฏิกรณ์ ดงัรูปท่ี 3-17 

 

รูปท่ี 3-17 ตวัอยา่งน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  
ในกรณีท่ีใชแ้ละไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาตามล าดบั 

ส าหรับน ้ าเสียในกรณีท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต จะมีธาตุโซเดียม (Na) ท่ีไม่สามารถท า
ปฏิกิริยาไดห้มดละลายอยูใ่นน ้ าเสียปริมาณท่ีสูง ถึง 1,008.29 mg/L ซ่ึงเม่ือน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้น
การเกษตรอาจจะส่งผลกระทบท าให้ดินมีเกลือของโซเดียมผสมอยู่ ซ่ึงถา้มีในปริมาณท่ีมากเกินไป
อาจจะส่งผลกระทบท าให้การเจริญเติบโตของพืชไม่เป็นไปตามปกติ หรือเกิดสภาวะท่ีเรียกว่า ดิน
เกลือ (Salt-Affected soil) ได ้ 

ตารางท่ี 3-8 การวเิคราะห์องคป์ระกอบของน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

ล าดับ
ที่ 

รายการวเิคราะห์ หน่วย ตัวอย่างน า้เสีย 

ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา 
โซเดียมคาร์บอเนต 

1 pH - 3.38 7.06 
2 Electrical Conductivity  mS/cm 1.54 7.15 
3 Total Nitrogen (N) % 0.02 0.01 
4 Phosphorus (P) mg/L 31.67 15.00 
5 Potassium (K) 318.26 171.99 
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ตารางท่ี 3-8 (ต่อ) การวเิคราะห์องคป์ระกอบของน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

ล าดับ
ที่ 

รายการวเิคราะห์ หน่วย ตัวอย่างน า้เสีย 

ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา 
โซเดียมคาร์บอเนต 

6 Sodium (Na) mg/L 37.29 1,008.29 
7 Calcium (Ca) 14.90 12.15 
8 Magnesium (Mg) 34.22 14.14 
9 Sulfur (S) 29.04 19.39 

10 Iron (Fe) <0.5 0.34 
11 Manganese (Mn) 1.98 0.90 
12 Copper (Cu) 0.79 0.94 
13 Zinc (Zn) 0.47 0.32 
14 Boron (B) 0.28 0.48 

3.11 การวเิคราะห์สมดุลมวลของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

ในกระบวนการทดลองแต่ละเง่ือนไข จะเร่ิมตน้ดว้ยการจดัเตรียมวตัถุดิบตั้งตน้ 4 ชนิด คือ 1. เปลือก
เมล็ดมะม่วงหิมพานต์ ประมาณ 20 กรัม 2. น ้ ากลั่นบริสุทธ์ิ ประมาณ 200 กรัม (200 ml) 3. ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต ประมาณ 1 กรัม และ 4. ก๊าซไนโตรเจน (น ้ าหนกัน้อยมากเม่ือเทียบกบั
วตัถุดิบตั้งตน้ และเป็นก๊าซเฉ่ือยท่ีไม่วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยากบัก๊าซอ่ืนๆ ขณะท าการทดลอง) ท า
ปฏิกิริยากนัภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง จากนั้นจะได้ผลผลิตท่ีเป็นผลิตภณัฑ์หลกั 4 ชนิด คือ 1. 
เช้ือเพลิงเหลว 2. เช้ือเพลิงแข็ง 3. ก๊าซ และ 4. น ้ าท่ีมีสารอินทรียล์ะลายผสมอยู่ ทั้งน้ีผลิตภณัฑ์ท่ีได้
จากการทดลองนั้นจะมีปริมาณท่ีแตกต่างกนัตามแต่ละเง่ือนไขในการทดลอง ดงันั้นในการพิจารณา
สมดุลมวลจะด าเนินการตรวจวดัเฉพาะปริมาณของผลิตภณัฑ์หลกัอยู่ 2 ชนิด คือ 1. เช้ือเพลิงเหลว 
และ 2. เช้ือเพลิงแข็ง ดว้ยกระบวนการชัง่น ้ าหนกั ทั้งน้ีในส่วนของ ก๊าซ และน ้ าท่ีมีสารอินทรียล์ะลาย
ผสมอยู ่จะสามารถหาไดจ้ากค่าความแตกต่างระหวา่งน ้าหนกัรวมก่อน กบัหลงัการทดลอง  
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ระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า

ก๊าซ

เชื้อเพลิงแขง็เชื้อเพลิงเหลว น ้ า + สารอินทรีย์ที่
สามารถละลายในน ้ าได ้

น ้ ากล ัน่บริสุทธ์ิ

เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์

ตวัเร่งปฏิกิริยา

โซเดียมคาร์บอเนต

ผลิตภณัฑ์ท่ีได้วตัถุดิบตั้งตน้

ก๊าซไนโตรเจน
 

รูปท่ี 3-18 วตัถุดิบตั้งตน้ และผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการทดลอง 

จากผลการทดลองในทั้ง 2 เง่ือนไข (กรณีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา และไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) พบว่าปริมาณ
ร้อยละของเช้ือเพลิงเหลว และเช้ือเพลิงแข็งท่ีได ้จะมีปริมาณลดนอ้ยลงเม่ืออุณหภูมิ และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน (ดงัรูปท่ี 3-19 ถึง รูปท่ี 3-24) แต่ในทางตรงกนัขา้มปริมาณร้อยละของ ก๊าซ 
และน ้ าท่ีมีสารอินทรียล์ะลายผสมอยูจ่ะมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน ทั้งน้ีเป็นผลมาจากเปลือกเมล็ดมะม่วง
หิมพานตไ์ดรั้บพลงังานความร้อนท่ีเพิ่มสูงข้ึน อีกทั้งภายในถงัปฏิกรณ์แรงดนัสูงไดเ้กิดกระบวนทาง
เคมีต่างๆ กล่าวคือ กระบวนการไฮโดรไลซีส และ กระบวนการรีพอลิเมอร์ไลเซซั่น4 โดยในตอน
เร่ิมตน้องค์ประกอบของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์จะถูกย่อยสลาย และลดขนาดของโมเลกุลให้
เล็กลง ในล าดบัต่อมาโมเลกุลขนาดเล็กก็จะเกิดการรวมตวักนัใหม่ภายใตอุ้ณหภูมิ และความดนัท่ี
เหมาะสม [64] ดังนั้นองค์ประกอบและปริมาณของ เช้ือเพลิงเหลว เช้ือเพลิงแข็ง ก๊าซ และน ้ าท่ีมี
สารอินทรียล์ะลายผสมอยู ่จึงมีค่าท่ีแตกต่างกนัออกไปตามแต่ละเง่ือนไขการทดลอง  

                                                        
4 รีพอลิเมอร์ไลเซซั่น (Repolymerization) คือ กระบวนการทางเคมีท่ีสารชนิดเดียวกนัหลายโมเลกุล 
เกิดปฏิกิริยารวมตวักนัภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัสูง เป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ข้ึน 
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รูปท่ี 3-19 สมดุลมวลในการทดลองเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 200 ๐C  
(แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 
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รูปท่ี 3-20 สมดุลมวลในการทดลองเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 250 ๐C  
(แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 
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รูปท่ี 3-21 สมดุลมวลในการทดลองเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 300 ๐C  
(แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 
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รูปท่ี 3-22 สมดุลมวลในการทดลองเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 200 ๐C  
(แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 
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รูปท่ี 3-23 สมดุลมวลในการทดลองเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 250 ๐C  
(แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 
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รูปท่ี 3-24 สมดุลมวลในการทดลองเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 300 ๐C  
(แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 
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3.12 การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

ส าหรับในการวิเคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล จะพิจารณาจากค่าท่ีไดจ้าก
การตรวจวดั ประกอบกบัการค านวณดว้ยค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองในแต่ละเง่ือนไข ดงันั้นสมดุล
พลังงานท่ีน าเสนอจึงเป็นค่าเฉล่ียของแต่ละเง่ือนไขการทดลอง โดยพลังงานท่ีใช้เร่ิมต้นจะ
ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ 1. พลงังานจากเปลือกเมล็ดม่วงหิมพานต ์และ 2. พลงังานไฟฟ้าท่ีใหก้บั
น ้ากลัน่บริสุทธ์ิภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ ทั้งน้ีในกระบวนการดงักล่าวจะเกิดการ
สูญเสียพลงังานออกไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม ผา่นการน า การพา การแผรั่งสี และการสูญเสียความร้อนสะสม
ภายในผนังปฏิกรณ์ไฟฟ้า จากนั้นจึงท าการลดอุณหภูมิถังปฏิกรณ์ความดันสูงให้เข้าสู่อุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอ้ม และเม่ือเสร็จส้ินกระบวนการทดลองจะไดผ้ลิตภณัฑ์หลกัอยู่ 3 สถานะ ท่ีสามารถน ามา
วิเคราะห์ค่าความร้อนสูงไดซ่ึ้งก็คือ 1. เช้ือเพลิงเหลว 2. เช้ือเพลิงแข็ง และ 3. ก๊าซ ดงัรายละเอียดการ
วเิคราะห์ดา้นพลงังานต่อไปน้ี 

ระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า

ก๊าซ

เชื้อเพลิงแขง็เชื้อเพลิงเหลว น ้ า + สารอินทรีย์ที่
สามารถละลายในน ้ าได ้

น ้ ากล ัน่บริสุทธ์ิ

เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์

ตวัเร่งปฏิกิริยา

โซเดียมคาร์บอเนต

พลงังานที่ไดต้อนสุดทา้ยพลงังานที่ใชต้อนเร่ิมตน้

พลงังานไฟฟ้า

ก๊าซไนโตรเจน

พลงังานสูญเสีย

 

รูปท่ี 3-25 พลงังานท่ีใชต้อนเร่ิมตน้ และพลงังานท่ีไดต้อนสุดทา้ยจากกระบวนการทดลอง 

3.12.1 พลงังานท่ีใชต้อนเร่ิมตน้ 

พลังงานท่ีใช้ตอนเร่ิมต้นการทดลอง ส่วนใหญ่จะเป็นพลังงานจากเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า และ
พลงังานจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์เป็นหลกั แต่ส าหรับพลงังานภายในอ่ืนๆ อนัไดแ้ก่ 
พลงังานภายในจากน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิ ก๊าซไนโตรเจน และตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต จะมี
ปริมาณพลังงานท่ีน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับพลังงานส่วนใหญ่ท่ีได้กล่าวข้างต้น ทั้ งน้ี
สามารถอธิบายไดด้งัรายละเอียดต่อไปน้ี 
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1) พลงังานจากเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

จากผลการตรวจวดัปริมาณพลังงานท่ีเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าต้องใช้เพิ่มอุณหภูมิน ้ ากลั่น
บริสุทธ์ิภายในถังปฏิกรณ์แรงดันสูงจากอุณหภูมิห้องท่ี 25 ๐C ไปจนถึง ณ อุณหภูมิ
เป้าหมายท่ี 200 250 และ 300 ๐C จะตอ้งใช้พลงังานไฟฟ้าประมาณ 1.50 1.90 และ 2.30 
kWh หรือคิดเป็นพลังงงานความร้อนประมาณ 5.40 6.84 และ 8.64 MJ ตามล าดับ ท่ี
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิเร่ิมนบัเวลาท าปฏิกิริยา และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 60 120 และ 180 นาที 
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รูปท่ี 3-26 ค่าพลงังานความร้อนท่ีใหแ้ก่ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 

2) พลงังานจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์

ส าหรับพลงังานท่ีไดจ้ากวตัถุดิบตั้งตน้จะสามารถหาไดจ้ากการน าเปลือกเมล็ดมะม่วง
หิมพานตไ์ปผ่านกระบวนการวิเคราะห์ค่าความร้อนดว้ยเคร่ืองบอร์มแคลอรีมิเตอร์ ซ่ึง
พบวา่เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตมี์ค่าความร้อนสูงประมาณ 22.98 MJ/kg  

3) น ้ากลัน่บริสุทธ์ิ 

น ้ ากลัน่บริสุทธ์ิท่ีอยู่ภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงปริมาณ 200 มิลลิลิตร (200 กรัม) จะ
อยู่ในสถานะของเหลวอดัตวั (Compress liquid) และมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ก่อนด าเนินการ
ทดลองประมาณ 25 ๐C มีพลังงานภายใน (u) 103.14 kJ/kg หรือ 0.02 MJ จากนั้ นจะ
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ได้รับพลงังานความร้อนจากเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ผ่านถังปฏิกรณ์ความดันสูง จนถึง ณ 
อุณหภูมิเป้าหมายท่ี 200 250 และ 300 ๐C 

4) ก๊าซไนโตรเจน และตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต  

ส าหรับค่าพลงังานภายในของก๊าซไนโตรเจน (6,190 kJ/kmol ท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C) และ
ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต มีค่าท่ีนอ้ยมาก เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัพลงังานหลกั
จากเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า และพลงังานจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์โดยเฉพาะพลงังาน
ภายในจากก๊าซไนโตรเจน ซ่ึงเป็นก๊าซท่ีไม่ท าปฏิกิริยาใดๆ กบัก๊าซอ่ืน จึงมีค่าพลงังาน
ในตอนเร่ิมตน้ เท่ากบัตอนสุดทา้ยของการศึกษาวิจยั ดงันั้นในการวิเคราะห์คร้ังน้ีจึงไม่
น าค่าพลงังานภายในของก๊าซไนโตรเจน และตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต มา
วเิคราะห์ร่วมกบัสมดุลพลงังานดงักล่าว 

3.12.2 พลงังานท่ีไดต้อนสุดทา้ย 

พลงังานท่ีไดต้อนสุดทา้ยของการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี จะอยูใ่นรูปของพลงังานในผลิตภณัฑ์หลกัท่ี
เป็นเช้ือเพลิงเหลว และเช้ือเพลิงแขง็ ส่วนก๊าซ น ้า และสารอินทรียท่ี์สามารถละลายในน ้าได ้จะ
มีพลงังานอยูน่อ้ยมากเม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑห์ลกัขา้งตน้ ดงัแสดงรายละเอียดต่อไปน้ี 

1) เช้ือเพลิงเหลว 

ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีงานวิจยัคร้ังน้ีไดใ้ห้ความส าคญัคือ เช้ือเพลิงเหลว โดยท่ีเช้ือเพลิงเหลว
ท่ีได้ส่วนใหญ่จะมีค่าความร้อนอยู่ในช่วงประมาณ 38.83-43.07 MJ/kg ส าหรับการ
ทดลองแบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา และอยูใ่นช่วงประมาณ 39.34-43.74 MJ/kg ในกรณีท่ี
เพิ่มตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต ซ่ึงจะสามารถสังเกตุเห็นได้ว่าเม่ือใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในการทดลองจะมีผลท าใหเ้ช้ือเพลิงเหลวท่ีไดมี้ค่าความร้อนสูงท่ีเพิ่มข้ึน  

2) เช้ือเพลิงแขง็ 

ค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิงแข็ง หรือท่ีเรียกว่า ถ่านชีวภาพ (Bio char) จะอยู่ในช่วง
ประมาณ 26.73-36.12 MJ/kg ส าหรับการทดลองแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และอยู่
ในช่วงประมาณ 27.16-37.82 MJ/kg ในกรณีท่ีเพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต 
ทั้งน้ีในกรณีท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในเง่ือนไขการทดลอง จะส่งผลท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็น
เช้ือเพลิงแขง็มีค่าความร้อนสูงเพิ่มข้ึน เฉกเช่นเดียวกนักบัในกรณีเช้ือเพลิงเหลว  
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3) ก๊าซ 

ส าหรับก๊าซท่ีไดจ้ากกระบวนการทดลองจะมีปริมาณท่ีนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณของ
ผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ ท่ีได ้และจากผลการวเิคราะห์ก๊าซพบวา่ องคป์ระกอบของก๊าซส่วนใหญ่
จะเป็นก๊าซไนโตรเจนประมาณร้อยละ 31 และ 33 โดยโมล ดงันั้นเม่ือพิจารณาเฉพาะ
ก๊าซไนโตรเจนเป็นหลกั ณ ท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง 25 ๐C จะพบว่าก๊าซไนโตรเจนมีค่า
พลังงานภายใน 6,190 kJ/kmol และเม่ือน าไปเปรียบเทียบกับค่าพลังงานท่ีได้จาก
เช้ือเพลิงเหลว หรือเช้ือเพลิงแข็ง แลว้จะพบไดว้า่ค่าพลงังานภายในของก๊าซไนโตรเจน
ดงักล่าวมีค่าท่ีน้อยมาก ดงันั้นในการวิเคราะห์สมดุลพลงังานคร้ังน้ี จะน าค่าความร้อน
ของเช้ือเพลิงก๊าซท่ีเกิดข้ึนไปรวมกบัส่วนของพลงังานสูญเสียท่ีวดัไม่ไดต่้อไป 

4) น ้า และสารอินทรียท่ี์สามารถละลายในน ้าได ้

น ้ า และสารอินทรียท่ี์สามารถละลายในน ้ าได้ จากกระบวนการทดลองท่ีอยู่ในสถานะ
ของเหลวอ่ิมตวั อุณหภูมิ 25 ๐C ณ ความดนับรรยกาศ จะมีพลงังานภายในประมาณ (u) 
104.86 kJ/kg ซ่ึงการประเมินค่าพลงังานภายในดงักล่าวขา้งตน้ เป็นการเปรียบเทียบค่า
จากค่าพลงังานภายในจากน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิ ณ สภาวะเดียวกนั ทั้งน้ีปริมาณค่าพลงังาน
ภายในของผลิตภณัฑ์ในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง จะมีค่าท่ีแตกต่างกนัโดยจะข้ึนอยูก่บั
ปริมาณของผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ป็นหลกั 

3.12.3 พลงังานสูญเสีย 

การสูญเสียพลงังานในการทดลองแต่ละเง่ือนไข จะมีอยูห่ลากหลายส่วน อนัไดแ้ก่ พลงังานท่ี
ตอ้งใชใ้นการเปล่ียนสถานะน ้ากลัน่บริสุทธ์ิจากของเหลวอดัตวัไปเป็นของผสมอ่ิมตวั พลงังาน
ความร้อนท่ีให้แก่ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง และการสูญเสียความร้อนรวมในระบบเตาปฏิกรณ์
ไฟฟ้า ทั้งน้ีการสูญเสียต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนจะสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 

1) พลงังานในการเปล่ียนสถานะน ้ากลัน่บริสุทธ์ิจากของเหลวอดัตวัไปเป็นของผสม
อ่ิมตวั 

จากผลการวิเคราะห์พลังงานท่ีให้แก่น ้ าบริสุทธ์ิ ณ อุณหภูมิต่างๆ จะพบว่า การให้
พลงังานแก่น ้ ากลัน่บริสุทธ์ิจากอุณหภูมิห้องท่ี 25 ๐C ไปจนถึง ณ อุณหภูมิท่ี 200 250 
และ 300 ๐C จะตอ้งใชพ้ลงังานประมาณ 0.16 0.22 และ 0.29 MJ ตามล าดบั ณ ระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิเร่ิมนบัเวลาท าปฏิกิริยา และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลา
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ในการท าปฏิกิริยาจาก 60 120 และ 180 นาที อนัเน่ืองมาจากเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยาจะท าให้เกิดการสูญเสียความร้อนแก่ส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นจึงตอ้งใชพ้ลงังานความ
ร้อนในการควบคุมสภาวะดงักล่าวเพิ่มสูงข้ึน 

ในทางกลบักนัเม่ือท าการทดลองเสร็จส้ินแลว้ จะด าเนินการลดอุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์
ความดนัสูงใหเ้ขา้สู่อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิภายในก็จะเปล่ียนสถานะ
จากของผสมอ่ิมตวั กลบัมาอยูใ่นสถานะของเหลวอดัตวัท่ีคลา้ยกบัสถานะตอนเร่ิมตน้ท า
การทดลอง พร้อมกบัการปลดปล่อยพลงังานความร้อนท่ีไดรั้บเขา้ไปในตอนเร่ิมตน้ออก
สู่ส่ิงแวดล้อม ซ่ึงพลงังานความร้อนดงักล่าวก็ถือว่าเป็นพลงังานสูญเสียอีกรูปแบบท่ี
เกิดข้ึนจากการศึกษาวจิยัคร้ังน้ี 

2) พลงังานความร้อนท่ีใหแ้ก่ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 

พลังงานความร้อนท่ีถังปฏิกรณ์ความดันสูง  (QHPR) ต้องการเพื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก
อุณหภูมิห้องท่ี 25 ๐C ไป ถึง ณ ท่ีอุณหภูมิเป้าหมาย 200 250 และ 300 ๐C จะต้องใช้
พลงังานความร้อนประมาณ 1.98 2.55 และ 3.12 MJ ตามล าดบั ซ่ึงพลงังานความร้อน
ดงักล่าว จะถูกถ่ายเทให้กบัส่ิงแวดลอ้มในปริมาณท่ีเท่ากบัพลงังานความร้อนท่ีไดรั้บไป
ในตอนเร่ิมตน้ ทั้งน้ีพลงังานดงักล่าวจะเป็นพลงังานสูญเสีย ในรูปแบบการน า และการ
พาความร้อนเป็นหลกั 

3) การสูญเสียความร้อนรวมในระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

จากผลการทดลองทั้งหมดประมาณ 144 ตวัอยา่ง และการวิเคราะห์ผล พบวา่ พลงังานท่ี
ใช้ในการทดลองของท่ีสภาวะเง่ือนไขเดียวกนัจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั ดงันั้นจึงน าค่าท่ีได้
จากการตรวจวดั และบนัทึกผลรายละเอียดต่างๆ อาทิเช่น พลงังานความร้อนท่ีให้แก่ถงั
ปฏิกรณ์ความดนัสูง อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ของเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดลอง 
เป็นตน้ มาประเมินหาค่าเฉล่ียจากนั้นจึงน าค่าท่ีไดด้งักล่าวไปใชส้ าหรับการวิเคราะห์ค่า
การสูญเสียความร้อนรวมในระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ทั้งน้ีผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
ค่าดงักล่าวจะแสดงผลเป็นค่าเฉล่ียของแต่ละเง่ือนไขในการทดลองท่ีสามารถน าไปใช้
ส าหรับการวเิคราะห์สมดุลพลงังานไดต่้อไป 

จากรูปแบบการวเิคราะห์ปัญหาการน าความร้อนหน่ึงมิติท่ีสภาวะคงท่ี มีแหล่งผลิตความ
ร้อนเกิดข้ึนในตวักลางท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก และอุณหภูมิเกิดการเปล่ียนแปลง
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ตามแนวรัศมีของทรงกระบอก จะพบวา่ การสูญเสียความร้อนหลกัมาจากการน าความ
ร้อนผ่านผนังของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้ามากท่ีสุด ทั้งน้ีจะสามารถพิจารณาหาค่าการ
สูญเสียความร้อนรวมในรูปแบบต่างๆ ไดด้งัสมการ และผลการวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 

QTotal Conduction = QTotal Convection + QTotal Radiation + QTotal Absorption 

3.1) การน าความร้อน 

จากการวเิคราะห์ผลการทดลอง พบวา่ การสูญเสียความร้อนจากการน าความร้อน
จะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มสูงข้ึน
ตามล าดบั โดยมีการสูญเสียจากการน าความร้อนมากท่ีสุด คือ 9.50 MJ ท่ีอุณหภูมิ
ในการท าปฏิกิริยา 300 ๐C ระยะเวลา 180 นาที ดงัแสดงการวเิคราะห์ผลต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3-27 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา เทียบกบัการสูญเสียความร้อน 
ในรูปแบบการน าความร้อนรวม 

3.2) การพาความร้อน 

ส าหรับการสูญเสียความร้อนในรูปแบบการพาความร้อน จะเป็นการสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนต่อเน่ืองจากการน าความร้อนข้างต้น กล่าวคือ การพาความร้อนจะ
วิเคราะห์ผลจากอุณหภูมิท่ีผิวของเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าท่ีไดรั้บการส่งถ่ายความร้อน
จากตวัเตา ดงันั้นเม่ือด าเนินการวิเคราะห์ผลแลว้จึงพบวา่ ในรูปแบบการสูญเสีย
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ความร้อนแบบการพาความร้อนจะมีค่าสูงสุดท่ี 0.68 MJ ณ สภาวะเง่ือนไขการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 180 นาที ดงัแสดงในรูป
ต่อไป 
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รูปท่ี 3-28 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา เทียบกบัการสูญเสียความร้อน 
ในรูปแบบการพาความร้อนรวม 

3.3) การแผรั่งสีความร้อน 

การแผ่รังสีความร้อนเป็นการสูญเสียความร้อนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวดา้นนอกของ
เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์พบว่า การสูญเสียความร้อนดงักล่าวมี
ค่าท่ีนอ้ยมากคือ อยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.01-0.08 MJ ดงันั้นเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบั
การสูญเสียความร้อนในรูปแบบอ่ืนๆ จะเห็นความแตกต่างเป็นอยา่งมาก  
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รูปท่ี 3-29 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา เทียบกบัการสูญเสียความร้อน 
ในรูปแบบการแผรั่งสีความร้อนรวม 

3.4) การสูญเสียความร้อนสะสมภายในผนงัเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

พลงังานความร้อนท่ีส่งผา่นจากภายใน ไปสู่ยงัภายนอกผนงัเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า จะ
เกิดข้ึนอยูต่ลอดช่วงการทดลอง ดงันั้นเม่ือวิเคราะห์ความแตกต่างระหวา่งการน า
ความร้อน การพาความร้อน และการแผรั่งสีความร้อน แลว้จะพบวา่มีการสูญเสีย
พลงังานความร้อนอยูจ่  านวนหน่ึงซ่ึงก็คือ การสูญเสียความร้อนสะสมภายในผนงั
เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า โดยเกิดการสูญเสียสูงท่ีสุด ณ เง่ือนไขการทดลองท่ีอุณหภูมิ 
300 ๐C ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 180 นาที มีค่าการสูญเสียความร้อน 8.76 MJ  
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รูปท่ี 3-30 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา เทียบกบัการสูญเสียความร้อน 
ในรูปแบบการสูญเสียความร้อนสะสมรวมภายในผนงัเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

3.12.4 พลงังานสูญเสียท่ีวดัไม่ได ้ 

จากผลการวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนต่างๆ ขา้งตน้ จะสังเกตุเห็นไดว้า่มีค่าความแตกต่าง
ระหวา่ง พลงังานท่ีใชต้อนเร่ิมตน้ กบัพลงังานท่ีไดต้อนสุดทา้ย และพลงังานสูญเสียต่างๆ โดย
ค่าดงักล่าวจะเรียกวา่ “พลงังานสูญเสียท่ีวดัไม่ได ้(Unaccountable Loss)” ซ่ึงเป็นพลงังานต่างๆ 
ท่ีเกิดข้ึนระหว่างการทดลอง อาทิเช่น การพาความร้อนท่ีเกิดข้ึนบริเวณด้านบน และดา้งล่าง
ของเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า พลงังานภายในของสารประกอบของน ้ า และสารอินทรียท่ี์สามารถ
ละลายในน ้ าได ้เป็นตน้ ทั้งน้ีในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีไม่ได้ด าเนินการวิเคราะห์การสูญเสียใน
ด้านดังกล่าวโดยตรง แต่จะใช้สมการสมดุลพลังงานช่วยในการวิเคราะห์ผล ซ่ึงพบว่าค่า
พลงังานสูญเสียท่ีวดัไม่ไดจ้ะมีค่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.02-3.65 MJ  

3.12.5 บทสรุปการวเิคราะห์สมดุลพลงังาน 

ส าหรับการวิเคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจะสามารถสรุปได้ว่า 
พลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนจากการสูญเสียความร้อนต่างๆ อาทิเช่น การ
สูญเสียความร้อนให้แก่ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง ผนงัเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า เป็นตน้ ส่วนพลงังานท่ี
สามารถผลิตไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล จะเป็นพลงังานท่ีอยูใ่นรูปเช้ือเพลิงเหลว และ
เช้ือเพลิงแข็ง เป็นหลกั ทั้งน้ีจะเกิดพลงังานสูญเสียบางส่วนท่ีไม่สามารถตรวจวดัได ้อาทิเช่น 
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พลงังานจากก๊าซท่ีเกิดข้ึน พลงังานจากสารประกอบของน ้ า และสารอินทรียท่ี์สามารถละลาย
ในน ้ าได ้เป็นตน้ ดงันั้นจากผลการวิเคราะห์ขา้งตน้จึงสามารถแสดงสมดุลพลงังานของการ
ทดลองในแต่ละเง่ือนไขไดด้งักราฟต่อไปน้ี 

2.31 1.08 0.38 0.03

3.09 4.67 6.49 8.26

0.48 0.48 0.44 0.46

5.87 6.23 7.31 8.75

0%

20%

40%

60%

80%

100%

         

%
 E

ne
rg

y B
ala

nc
e

Retention Time (min)

Total Energy Input @ 200 C Total Energy Output @ 200 C Total Energy loss @ 200 C Unaccountable loss @ 200 C
 

รูปท่ี 3-31 สมดุลพลงังานในการทดลองเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 200 ๐C  
(แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 
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รูปท่ี 3-32 สมดุลพลงังานในการทดลองเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 250 ๐C  
(แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 
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รูปท่ี 3-33 สมดุลพลงังานในการทดลองเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 300 ๐C  
(แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 
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รูปท่ี 3-34 สมดุลพลงังานในการทดลองเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 200 ๐C  
(แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 
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รูปท่ี 3-35 สมดุลพลงังานในการทดลองเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 250 ๐C  
(แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 
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รูปท่ี 3-36 สมดุลพลงังานในการทดลองเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 300 ๐C  
(แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 
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บทที ่4 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

ส าหรับแนวทางการศึกษาวิจยัท่ีผ่านมาโดยเร่ิมตั้ งแต่ การออกแบบระบบเตาปฏกรณ์ไฟฟ้า การ
จดัเตรียมวสัดุอุปกรณ์และสารเคมี เคร่ืองมือตรวจวดัและวิเคราะห์ การทดลองตามแต่ละเง่ือนไข การ
ตรวจวดั และการทดสอบคุณสมบติัของผลิตภณัฑ์ ทั้งในส่วนท่ีเป็นเช้ือเพลิงเหลว เช้ือเพลิงแข็ง ก๊าซ 
น ้ า และสารอินทรีย์ท่ีสามารถละลายในน ้ าได้ รวมไปถึงการวิเคราะห์ผลการทดลองต่างๆ ท่ีได ้
ตลอดจนสามารถด าเนินการสรุปผลการวิจยัท่ีส าคญั และขอ้เสนอแนะส าหรับการพฒันางานวิจยั
ต่อไปในอนาคตไดด้งัรายละเอียดต่อไปน้ี  

4.1 สรุปผลการวจัิย 

จากวตัถุประสงคห์ลกัของการศึกษาวจิยัทั้งหมด 2 ขอ้ คือ 1. เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิต
เช้ือเพลิงเหลว จากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์โดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  และ 2. เพื่อ
ทดสอบคุณสมบติัค่าความร้อนสูงและคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของเช้ือเพลิงเหลวท่ีผลิตไดจ้ากเปลือกเมล็ด
มะม่วงหิมพานต์โดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ดังนั้ นจึงสามารถสรุปผลการศึกษาวิจยัท่ี
สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคด์งักล่าวขา้งตน้ ไดด้งัต่อไปน้ี 

4.1.1 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงเหลว จากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 

จากผลการศึกษาวิจยัพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงเหลว จากเปลือกเมล็ด
มะม่วงหิมพานตโ์ดยใชก้ระบวนการไฮโดรเทอร์มอล สามารถแบ่งการพิจารณาความเหมาะสม
ออกไดเ้ป็น 3 รูปแบบ ดงัต่อไปน้ี 

1) “ปริมาณร้อยละของเช้ือเพลิงเหลว” ภายใต้การท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 200 ๐C 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิเร่ิมนับเวลาท าปฏิกิริยา แบบไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จะไดป้ริมาณร้อยละของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดสู้งสุดร้อยละ 32.33 

2) “ค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลงิเหลว” เง่ือนไขท่ีเหมาะสมคือ สภาวะการทดลองท่ี
อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 200 ๐C ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 60 นาที แบบใชต้วัเร่ง
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ปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต จะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นเช้ือเพลิงเหลวท่ีมีค่าความร้อน
สูงท่ีสุด คือ 43.74MJ/kg ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความร้อนสูงของน ้ามนัเตา (42.10 
MJ/kg) และน ้ามนัดีเซล (42-46 MJ/kg) 

3) “ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงาน” ส าหรับเง่ือนไขท่ีเหมาะสมจะอยูภ่ายใต้
สภาวะการท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 200 ๐C ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิเร่ิมนับ
เวลาท าปฏิกิริยา แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา จะมีประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงท่ีสุด 
57.53%  

4.1.2 การทดสอบคุณสมบติัค่าความร้อนสูงและคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของเช้ือเพลิงเหลว จาก
เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์

จากผลการทดสอบคุณสมบติัค่าความร้อนสูงและคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของเช้ือเพลิงเหลว จาก
เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์โดยใชต้วัอยา่งเช้ือเพลิงเหลวท่ีได ้ณ สภาวะเง่ือนไขท่ีเหมาะสม 
และมีประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงท่ีสุด ไปด าเนินการวิเคราะห์คุณสมบติัในแบบประมาณ 
พบว่า เช้ือเพลิงเหลวประกอบไปดว้ย สารระเหย คาร์บอนคงตวั ความช้ืน และข้ีเถา้ ประมาณ
ร้อยละ 91.36 7.40 0.95 และ 0.29 ตามล าดับ และการวิเคราะห์คุณสมบัติในแบบแยกธาตุ 
พบวา่ มีองค์ประกอบของธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน ในปริมาณร้อย
ละ 78.22 9.79 9.80 และ  0.31 ต ามล าดับ  ทั้ ง น้ี เช้ื อ เพ ลิง เหลวมี สู ตรเค มีอย่าง ง่าย  คือ 
CH1.909O0.120N0.004 และมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 3.30 + 0.06 

4.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการพฒันางานวจัิย 

แนวทางการพฒันางานวจิยัในล าดบัต่อไปในอนาคต ควรด าเนินการศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองปฏิกิริยาเคมี
ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และการจดัท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อวิเคราะห์
แนวโน้มการถ่ายเทความร้อน และพฤติกรรมการท าปฏิกิริยาของสารประกอบต่างๆ ในการทดลอง 
ส าหรับในส่วนของผลิตภณัฑ์หลกัท่ีได ้คือ เช้ือเพลิงเหลว ควรน าไปศึกษาวิจยั และปรับปรุงคุณภาพ
ใหมี้ความเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนน ้ามนัต่อไปในอนาคต 
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ภาคผนวก ก  
การวเิคราะห์สูตรเคมีอย่างง่าย 

 

1 การวเิคราะห์สูตรเคมีอย่างง่ายของเปลือกเมลด็มะม่วงหิมพานต์ 
ข้อมลูเบือ้งต้น 

ตารางท่ี ก-1 การวเิคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ในแบบแยกธาตุของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 

ล าดับ
ที่ 

รายละเอยีดการวิเคราะห์ ผลการวเิคราะห์ หน่วยของผล
การวเิคราะห์ 

เคร่ืองมือ 
/วธีิการวเิคราะห์ 

การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ    
1 คาร์บอน (C)  61.12 % wt./wt. CHNS analyzer 
2 ไฮโดรเจน (H)  8.39 % wt./wt. 
3 ออกซิเจน (O) 27.68 % wt./wt. 
4 ไนโตรเจน (N)  1.11 % wt./wt. 
5 ซลัเฟอร์ (S)  1.70 % wt./wt. 

ตวัอยา่ง การค านวณสูตรเคมีอยา่งง่าย ของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์
แนววิเคราะห์ 

จากการวิเคราะห์ในแบบแยกธาตุ และการค านวณหาสูตรเคมีอยา่งง่าย ของเปลือกเมล็ดมะม่วง
หิมพานต์ โดยการใช้สูตรเคมีพื้นฐานของสารประกอบชีวมวล คือ CHwOxNySz และการ
เปรียบเทียบกบัธาตุคาร์บอน ดงันั้นสูตรเคมีของธาตุอ่ืนๆ จะสามารถค านวณได้ตามสมการ
ดงัต่อไปน้ี 

W = (อัตราส่วนจากการวิเคราะห์ของ H x มวลโมเลกุลของ C) / (อัตราส่วนจากการวิเคราะห์ของ C x 
มวลโมเลกุลของ H) 

X = (อัตราส่วนจากการวิเคราะห์ของ O x มวลโมเลกุลของ C) / (อัตราส่วนจากการวิเคราะห์ของ C x 
มวลโมเลกุลของ O) 
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Y = (อัตราส่วนจากการวิเคราะห์ของ N x มวลโมเลกุลของ C) / (อัตราส่วนจากการวิเคราะห์ของ C x 
มวลโมเลกุลของ N) 

Z = (อัตราส่วนจากการวิเคราะห์ของ S x มวลโมเลกุลของ C) / (อัตราส่วนจากการวิเคราะห์ของ C x 
มวลโมเลกุลของ S) 

แทนค่า 

W = (8.39 x 12) / (61.12 x 1.008) = 1.636 

X = (27.68 x 12.011) / (61.12  x 15.999) = 0.340 

Y = (1.11 x 12.011) / (61.12  x 14.007) = 0.016 

Z = (1.70 x 12.011) / (61.12  x 32.060) = 0.010 

ดงันั้น สูตรเคมีอยา่งง่ายของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์คือ CH1.636O0.340N0.016S0.010 

2 การค านวณสูตรเคมีอย่างง่ายของเช้ือเพลงิเหลว 

ตารางท่ี ก-2 การวเิคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ในแบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้าก 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

ล าดบั
ที ่

รายละเอยีดการ
วเิคราะห์ 

ผลการวเิคราะห์เช้ือเพลงิเหลว หน่วยของผล
การวเิคราะห์ 

เคร่ืองมอื 
/วธีิการ
วเิคราะห์ 

จาก
กระบวนการ 

Acetone 
extraction 

จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

แบบไม่ใช้
ตวัเร่ง
ปฏิกริิยา 

แบบใช้ตวัเร่ง
ปฏิกริิยาโซเดยีม

คาร์บอเนต (5 wt.%) 

การวเิคราะห์แบบแยกธาต ุ     
1 คาร์บอน (C)  76.06 78.22 78.36 % wt./wt. WI-RES-

CHNS-O-
001 and 

CHNS-O 
Analyzer 

2 ไฮโดรเจน (H)  9.45 9.79 9.84 % wt./wt. 
3 ออกซิเจน (O) 9.55 9.80 9.86 % wt./wt. 
4 ไนโตรเจน (N)  0.19 0.31 0.31 % wt./wt. 
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ตารางท่ี ก-2 (ต่อ) การวเิคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ในแบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้าก

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

ล าดบั
ที ่

รายละเอยีดการ
วเิคราะห์ 

ผลการวเิคราะห์เช้ือเพลงิเหลว หน่วยของผล
การวเิคราะห์ 

เคร่ืองมอื 
/วธีิการ
วเิคราะห์ 

จาก
กระบวนการ 

Acetone 
extraction 

จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

แบบไม่ใช้
ตวัเร่ง
ปฏิกริิยา 

แบบใช้ตวัเร่ง
ปฏิกริิยาโซเดยีม

คาร์บอเนต (5 wt.%) 
5 ซลัเฟอร์ (S)  N/A N/A N/A % wt./wt. WI-RES-

CHNS-O-
001 and 

CHNS-O 
Analyzer 

ดงันั้น สูตรเคมีอยา่งง่ายของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ากจากกระบวนการ Acetone extraction คือ 
CH1.842O0.117N0.003 

สูตรเคมีอยา่งง่ายของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ากจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล แบบไม่ใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา คือ CH1.909O0.120N0.004 

สูตรเคมีอยา่งง่ายของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ากจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล แบบแบบใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต (5 wt.%) คือ CH1.918O0.121N0.004 
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ภาคผนวก ข  
การวเิคราะห์ค่าความร้อนของเช้ือเพลงิ 

 

1 การวเิคราะห์ค่าความร้อนของเช้ือเพลงิ จากผลการวเิคราะห์แบบแยกธาตุ 
ข้อมลูเบือ้งต้น 

ตารางท่ี ข-1 การวเิคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองตน้ในแบบประมาณ และแบบแยกธาตุของเช้ือเพลิงเหลวท่ี

ไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

ล าดับ
ที่ 

รายละเอยีดการ
วเิคราะห์ 

ผลการวเิคราะห์เช้ือเพลงิเหลว หน่วยของ
ผลการ
วเิคราะห์ 

เคร่ืองมือ 
/วธีิการ
วเิคราะห์ 

จาก
กระบวน 
การ 

Acetone 
Extraction 

จากกระบวนการ 
ไฮโดรเทอร์มอล 

แบบไม่ใช้
ตัวเร่ง
ปฏิกริิยา 

แบบใช้ตัวเร่ง
ปฏิกริิยาโซเดียม
คาร์บอเนต  
(5 wt.%) 

การวเิคราะห์แบบประมาณ     
1 ค่าความร้อนสูง 38.73 40.90 41.47 MJ/kg Bomb 

calorimeter 
การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ     

1 คาร์บอน (C)  76.06 78.22 78.36 % wt./wt. WI-RES-
CHNS-O-
001 and 

CHNS-O 
Analyzer 

2 ไฮโดรเจน (H)  9.45 9.79 9.84 % wt./wt. 
3 ไนโตรเจน (N)  0.19 0.31 0.31 % wt./wt. 
4 ออกซิเจน (O) 9.55 9.80 9.86 % wt./wt. 
6 ซลัเฟอร์ (S)  N/A N/A N/A % wt./wt. 
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ตวัอย่าง การค านวณค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเหลว จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลแบบไม่ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

แนววิเคราะห์ 

สูตรของดูลอง 
HHV (MJ/kg) = 0.3383C + 1.422 (H – O/8) 

สูตรของ SEYLER’s formula  
Gross calorific value (cal/g) = 123.9C + 388.1H + 0.25O2 – 4269 

แทนค่า 

สูตรของดูลอง 
HHV (MJ/kg) = (0.3383 x 78.22)  + 1.422 (9.79 – (9.55/8) 

HHV (MJ/kg) = 38.64  

สูตรของ SEYLER’s formula  
Gross calorific value (cal/g) = (123.9 x 78.22) + (388.1 x 9.79) + (0.25 x 9.80) – 4269 

Gross calorific value (cal/g) = 9246.93 
Gross calorific value (MJ/kg) = 38.72 

ดงันั้นค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเหลว จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลแบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ท่ี
ไดจ้ากการค านวณโดยใชสู้ตรของดูลอง และ SEYLER’s formula  

มีค่า 38.64  และ 38.72 MJ/kg ตามล าดบั 

2 ค านวณร้อยละของค่าความแตกต่างจากการตรวจวดัด้วยบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 
ข้อมลูเบือ้งต้น 

ค่าความร้อนท่ีไดจ้าการตรวจวดัดว้ยบอมบแ์คลอรีมิเตอร์ 40.90 MJ/kg 
ค่าความร้อนท่ีได้จากการค านวณโดยใช้สูตรของดูลอง และ SEYLER’s formula มีค่า 

38.64  และ 38.72 MJ/kg ตามล าดบั 

ตวัอย่าง การค านวณร้อยละของค่าความแตกต่างจากการตรวจวดัด้วยบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ จาก
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลแบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
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แนววิเคราะห์ 

ร้อยละของค่าความแตกต่าง = (ค่ามาก – ค่าน้อย) / ค่ามาก 

แทนค่า 

สูตรของดูลอง 
ร้อยละของค่าความแตกต่าง = (40.90 – 38.64) / 40.90 

ร้อยละของค่าความแตกต่าง = 5.53% 

สูตรของ SEYLER’s formula  
ร้อยละของค่าความแตกต่าง = (40.90 – 38.72) / 40.90 

ร้อยละของค่าความแตกต่าง = 5.33% 

ดงันั้น ร้อยละของค่าความแตกต่างท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใชสู้ตรของดูลอง และ SEYLER’s 
formula กบัการตรวจวดัดว้ยบอมบแ์คลอรีมิเตอร์ มีค่า 5.53 และ 5.33 ตามล าดบั  

หรือเฉล่ียประมาณ 5.43  

ตารางท่ี ข-2 การค านวณค่าความร้อนของเช้ือเพลิง จากผลการวเิคราะห์แบบแยกธาตุ 

ล าดับ
ที่ 

ตัวอย่าง
เช้ือเพลงิเหลว 

Bomb 
calorimeter 

Dulong 
formula 

SEYLER’s 
formula 

ร้อยละของค่าความแตกต่าง  

Dulong 
formula 

SEYLER’s 
formula 

เฉลีย่ 

1 Acetone 
extraction 

38.73 37.47 37.04 3.25 4.36 3.81 

2 แบบไม่ใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา 

40.90 38.64 38.72 5.53 5.33 5.43 

3 แบบใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา 

41.47 38.75 38.87 6.56 6.27 6.41 
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ภาคผนวก ค  
การวเิคราะห์คุณสมบัตขิองน า้กลัน่บริสุทธ์ิภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 

 

1 การค านวณค่าคุณภาพไอน า้ 
ข้อมลูเบือ้งต้น 

ปริมาตรภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 1 ลิตร หรือ 0.001 ลูกบากศเ์มตร (m3) 
ปริมาตรน ้ากลัน่บริสุทธ์ิ 200 มิลลิลิตร 
ปริมาตรจ าเพาะ (Specific Volume) ของน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิ ภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง

เท่ากบั (v) 0.005 m3/kg 
ปริมาตรจ าเพาะของเหลว (vf) และก๊าซ (vg) ท่ีอุณหภูมิ 200 250 และ 300 ๐C 

ตวัอยา่ง การหาค านวณค่าคุณภาพไอน ้า ท่ีอุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C 
แนววิเคราะห์ 

v = vf + xvfg 

v = vf + x (vg – vf) 

แทนค่า 

0.005 = 0.001156 + X (0.12736 - 0.001156) 

X = (0.005 – 0.001156) / 0.126204 

X = 0.03045 

X = 3.045% 

ดงันั้นค่าคุณภาพไอน ้า ณ อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C มีค่า 3.045% 
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2 การค านวณปริมาณของผสมอิม่ตัวในแต่ละสถานะ 
ข้อมลูเบือ้งต้น 

ปริมาตรน ้ากลัน่บริสุทธ์ิ 200 มิลลิลิตร หรือน ้าหนกัประมาณ (mtotal) 200 กรัม (g) 
ค่าคุณภาพไอน ้า (X) = 0.0304586 

ตวัอยา่ง การหาค านวณปริมาณของผสมอ่ิมตวัในแต่ละสถานะ ท่ีอุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C 
แนววิเคราะห์ 

mg = X mtotal 

mf = mtotal - mg 

แทนค่า 

mg = (0.03045) x 200  

mg = 6.09 g 

mf = mtotal -mg 

mf = 200 – 6.09 

mf = 193.91 g 

ดงันั้นปริมาณของผสมอ่ิมตวั ณ อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C มีค่า mg = 6.09 g และ mf = 193.91 g  

ตารางท่ี ค-1 สรุปผลการค านวณค่าคุณภาพไอน ้า และปริมาณของผสมอ่ิมตวัในแต่ละสถานะ 

ล าดบั
ที ่

อุณหภูมิ
เป้าหมาย 
( C) 

vf  
(m3/kg) 

v  
(m3/kg) 

vg  
(m3/kg) 

สถานะของน า้
กลัน่บริสุทธ์ิ
ภายในถัง

ปฏิกรณ์ความ
ดนัสูง 

ค่า
คุณภาพ
ไอน า้  
(X) 

ปริมาณของผสมอิม่ตวั
ในแต่ละสถานะ 

ของเหลว 
(mf) 
(g) 

ไอน า้  
(mg) 
(g) 

1 200 0.001156 
0.005 

0.12736 ของผสมอ่ิมตวั 
(Saturated 
mixture) 

3.05% 193.91 6.09 
2 250 0.001251 0.05013 7.67% 184.66 15.34 
3 300 0.001404 0.02167 17.74% 164.51 35.49 
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รูปท่ี ค-1 แผนภาพอุณหภูมิ-ปริมาตรจ าเพาะของน ้า  
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ภาคผนวก ง  
การวเิคราะห์ทางด้านพลงังาน 

 

1 การวเิคราะห์ค่าพลงังานความร้อนทีใ่ช้เพิม่อุณหภูมิน า้กลั่นบริสุทธ์ิ 
ข้อมลูเบือ้งต้น 

ปริมาตรน ้ากลัน่บริสุทธ์ิ 200 มิลลิลิตร เทียบเท่าน ้าหนกั 0.2 kg 
ณ สภาวะความดนับรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C น ้ ากลัน่บริสุทธ์ิอยูใ่นสถานะของเหลว

อ่ิมตวั (Saturated liquid) มีค่า h = 104.86 kJ/kg  
ณ สภาวะเร่ิมต้นท่ีความดันสมบูรณ์ภายในถังปฏิกรณ์ความดันสูงมีค่า 3.5 kg/cm2 

(343.23 kPa) อุณหภูมิ 25 ๐C น ้ากลัน่บริสุทธ์ิอยูใ่นสถานะของเหลวอดัตวั (Compress liquid)  
ปริมาตรจ าเพาะ (Specific Volume) ของน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิ ภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง

เท่ากบั (v) 0.005 m3/kg 
ณ สภาวะเป้าหมายท่ีอุณหภูมิ 200 ๐C น ้ ากลัน่บริสุทธ์ิอยูใ่นสถานะของผสมอ่ิมตวั มีค่า 

uf = 850.64 kJ/kg ufg = 1744.66 kJ/kg และคุณภาพไอน ้า (x) เท่ากบั 0.0305  

ตวัอยา่ง การค านวณค่าพลงังานความร้อนท่ีตอ้งใช้เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิ จากอุณหภูมิ 
25 ๐Cไปถึง ณ อุณหภูมิเป้าหมายท่ี 200 ๐C 

แนววิเคราะห์ 

Q = U = m (ufi – uin) 

uin = h – Pv 

ufi = u@ x = uf + x (ufg) 

แทนค่า 

uin = 104.86 – (343.23) (0.005) 

uin = 103.14 kJ/kg 

ufi = 850.64 + (0.0305 x 1744.66) 
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ufi = 903.78 kJ/kg 

Q = U = 0.2 (903.85 – 103.14) 

Q = U = 160.01 kJ 

ดงันั้นถา้ตอ้งการเพิ่มอุณหภูมิน ้ากลัน่บริสุทธ์ิจาก 25 ๐C ใหถึ้ง 200 ๐C  
ตอ้งใชพ้ลงังานความร้อน 160.01 kJ (0.16 MJ) 
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ตารางท่ี ง-1 สรุปผลการค านวณค่าพลงังานความร้อนท่ีใชเ้พิ่มอุณหภูมิของน ้ากลัน่บริสุทธ์ิ และประสิทธิภาพของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

ล าดับที ่ อุณหภูมิ
เป้าหมาย ( C) 

ความดันสัมบูรณ์
ภายในถังปฏิกรณ์

ความดันสูง 

m uin  
@ 25  C 

uf ufg ค่าคุณภาพ
ไอน า้ 

ufi Q 

(kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (X) (kJ/kg) (MJ) 

kg/cm2 MPa 

1 200 25 2.45 

0.2 103.14 

850.64 1744.66 0.0305 903.78 0.16 

2 250 52 5.10 1080.37 1522.00 0.0767 1197.11 0.22 

3 300 94 9.22 1331.97 1230.99 0.1774 1550.40 0.29 
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2 การค านวนค่าพลงังานความร้อนทีใ่ห้แก่ถังปฏิกรณ์ความดันสูง 
ข้อมลูเบือ้งต้น 

มวลของถงัปฏิกรณ์แรงดนัสูง 50 ปอนด ์(22.68 kg) 
สแตนเลส เกรด 316 S.S. มีค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (Specific Heat) 0.50 kJ/kg K 
ณ สภาวะเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C (298.15 K) 
สภาวะอุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C (473.15 K) 
ตวัอย่าง การค านวณค่าพลังงานความร้อนท่ีให้แก่ถังปฏิกรณ์แรงดันสูง ณ อุณหภูมิ

เป้าหมาย 200 ๐C 
แนววิเคราะห์ 

Q = m cp (Tfi – Tin) 

แทนค่า 

Q = 22.68 x 0.5 x (473.15 - 298.15)  

Q = 1984.50 kJ (1.98 MJ) 

ดงันั้นค่าพลงังานความร้อนท่ีใหแ้ก่ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง ณ อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C มีค่า 1.98 MJ 

ตารางท่ี ง-2 สรุปผลการค านวณค่าพลงังานความร้อนท่ีใหแ้ก่ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 

ล าดับที ่ อุณหภูมิเป้าหมาย ( C) พลงังานความร้อนทีใ่ห้แก่ถังปฏิกรณ์ความดันสูง (MJ) 
1 200 1.98 
2 250 2.55 
3 300 3.12 



 

175 

ภาคผนวก จ  
การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

 

1 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 
ข้อมลูเบือ้งต้น 

พลงังานความร้อนท่ีตอ้งใช้เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
จากอุณหภูมิ 25 ๐C ไปถึง ณ อุณหภูมิเป้าหมายท่ี 200 ๐C มีค่า 0.16 MJ 

พลงังานไฟฟ้าท่ีใชเ้พื่อเพิ่มอุณหภูมิของน ้ากลัน่บริสุทธ์ิ มีค่า 5.40 MJ 

ตวัอยา่ง การค านวณค่าประสิทธิภาพของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C 
แนววิเคราะห์ 

ประสิทธิภาพของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า = พลังงานท่ีต้องการ / พลังงานท่ีให้ 

แทนค่า 

ประสิทธิภาพของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า = (0.16 / 5.40) x 100 

ประสิทธิภาพของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า = 2.96% 

ดงันั้นประสิทธิภาพของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C มีค่า 2.96% 

ตารางท่ี จ-1 สรุปผลการค านวณค่าประสิทธิภาพของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

ล าดับที ่ อุณหภูมิ
เป้าหมาย  
( C) 

พลงังานความร้อน
ทีน่ า้กลัน่บริสุทธ์ิ
ต้องการ (MJ) 

พลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้ ประสิทธิภาพระบบเตา
ปฏิกรณ์ (%) kWh MJ 

1 200 0.16 1.50 5.40 2.96 
2 250 0.22 1.90 6.84 3.20 
3 300 0.29 2.30 8.28 3.49 
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ภาคผนวก ฉ  
การวเิคราะห์การสูญเสียความร้อนในระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

 

1 การวเิคราะห์การสูญเสียความร้อน ขณะเพิม่อุณหภูมิของน า้กลัน่บริสุทธ์ิที่เงื่อนไขต่างๆ 
ข้อมลูเบือ้งต้น 

พลงังานความร้อนท่ีตอ้งใช้เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
จากอุณหภูมิ 25 ๐C ไปถึง ณ อุณหภูมิเป้าหมายท่ี 200 ๐C มีค่า 0.16 MJ 

พลงังานไฟฟ้าท่ีใชเ้พื่อเพิ่มอุณหภูมิของน ้ากลัน่บริสุทธ์ิ มีค่า 5.40 MJ 

ตวัอยา่ง การค านวณค่าความร้อนสูญเสียของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C 
แนววิเคราะห์ 

0.150 m

0.148 m

0.075 m

Carbon Steel Plate

HPR

0.400 m

T  

Q Distilled water

Q ConductionQ Convection + Q Radiation

0.020 m

Q Electric

Q Unaccountable loss

Q HPR 

Q Absorption

Castables: Cast 15

 

รูปท่ี ฉ-1 แสดงรายละเอียดสมดุลพลงังานในระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 
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จากรูปขา้งตน้ในระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าสามารถเขียนสมการสมดุลพลงังานไดด้งัต่อไปน้ี 

QElectric Input = QDistilled Water + QTotal heat loss 

QTotal heat loss = QHPR + QConduction 

QConduction = QConvection + QRadiation + QAbsorption 

แทนค่า 

QTotal heat loss = QElectric Input – QDistilled Water 

QTotal heat loss = 5.40 - 0.16 

QTotal heat loss = 5.24 MJ 

ดงันั้นระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C มีค่า พลงังานสูญเสียรวม 5.24 MJ 

ตารางท่ี ฉ-1 แสดงสมดุลพลงังานในระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

ล าดับ
ที่ 

อุณหภูมิ
เป้าหมาย 

( C) 

พลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้ท าปฏิกริิยา 
ณ ณ ระยะเวลาในการท า

ปฏิกริิยา (MJ) 

พลงังาน
ความ

ร้อนทีใ่ช้
เพิม่

อุณหภูมิ
น า้กลัน่
บริสุทธ์ิ 
(MJ) 

QTotal heat loss ณ ระยะเวลาในการ
ท าปฏิกริิยา (MJ)  

ณ ทิเ่ร่ิม
นับเวลา
ท า

ปฏิกริิยา 

60 
นาที 

120 
นาที 

180 
นาที 

ณ ทิเ่ร่ิม
นับเวลา
ท า

ปฏิกริิยา 

60 
นาที 

120 
นาที 

180 
นาที 

1 200 5.40 5.76 6.84 8.28 0.16 5.24 5.60 6.68 8.12 
2 250 6.84 7.56 9.36 11.16 0.22 6.68 7.40 9.20 11.00 
3 300 8.28 9.72 11.16 12.96 0.29 8.12 9.56 11.00 12.80 
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2 การวเิคราะห์การสูญเสียความร้อนในรูปแบบต่างๆ 

ส าหรับการวิเคราะห์ค่าการสูญเสียความร้อนในระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าจะใช้สมมติฐานเบ้ืองต้น
ดงัต่อไปน้ี 

- ถงัปฏิกรณ์แรงดนัสูง มีน ้ ากลั่นบริสุทธ์ิบรรจุอยู่ภายในปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
และอุณหภูมิเร่ิมตน้ทุกจุดบนพื้นผวิของถงัปฏิกรณ์แรงดนัสูงมีค่าเท่ากบั 25 ๐C  

- ถงัปฏิกรณ์แรงดนัสูง จะไดรั้บพลงังานความร้อนจากเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีขนาด
ฮีดเตอร์ 3 กิโลวตัต ์ในอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ี 4 องศาต่อนาที 

- ไม่มีการสูญเสียความร้อนผา่นพื้นผิวดา้นบน และดา้นล่าง ท่ีถูกหุ้มดว้ยฉนวนกนั
ความร้อนเซรามิคไฟเบอร์ (Ceramic Fiber)  

- ในการทดลองแต่ละคร้ังจะติดตั้งถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง ไวภ้ายในเตาปฏิกรณ์
ไฟฟ้า โดยจะมีช่องว่างระหว่างเตาปฏิกรณ์แรงดันสูง และเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า
ประมาณ 0.02 เมตร ทั้งน้ีช่องว่างดังกล่าวจะตั้งสมมติฐานให้มีอากาศร้อนท่ีมี
อุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิฮีตเตอร์ไฟฟ้าไหลผ่านจึงท าให้เกิดการน าความร้อนผา่น
ผนังของถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงจากภายนอกเขา้สู่ภายใน เพื่อถ่ายเทความร้อน
ใหก้บัน ้าบริสุทธ์ิต่อไป  

- ทั้งน้ีจะไม่ค  านึงถึงการแผรั่งสีความร้อนจากเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าท่ีส่งผา่นไปยงัพื้นท่ี
ของถงัปฏิกรณ์แรงดนัสูง อนัเน่ืองมาจากค่าดงักล่าวมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัค่า
การพาความร้อนแบบธรรมชาติ และการน าความร้อนผ่านผนังของถงัปฏิกรณ์
แรงดนัสูง  

- ในการค านวณจะสมมติใหอุ้ณหภูมิภายในถงัปฏิกรณ์แรงดนัสูงมีค่าเท่ากนัทุกจุด 
ข้อมลูเบือ้งต้น 

พลังงานสูญเสียรวมของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C มีค่า  
5.24 MJ 

พลังงานความร้อนท่ีให้แก่ถังปฏิกรณ์ความดันสูง ณ อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C มีค่า  
1.98 MJ 

พลงังานสูญเสียจะเกิดในรูปต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
- พลงังานท่ีตอ้งใหแ้ก่ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง  
- การน าความร้อนผา่นผนงัเตา (คอนกรีตทนไฟ และแผน่เหล็กดดัข้ึนรูป)  
- การกกัเก็บความร้อนไวภ้ายในผนงัเตา 
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- การพาความร้อนแบบธรรมชาติ และการแผ่รังสีความร้อน ผ่านผิวด้าน
นอกของแผน่เหล็กดดัข้ึนรูป 

- พลงังานสูญเสียท่ีวดัไม่ได ้(Unaccountable Loss)  

ทั้งน้ีในการวเิคราะห์จะอาศยัหลกัการขา้งตน้ และคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของผนงัเตา ท่ีประกอบไป
ดว้ยคอนกรีตทนไฟความหนา 8 เซนติเมตร และแผ่นเหล็กดดัข้ึนรูปความหนา 2 เซนติเมตร 
ทั้งน้ีวสัดุแต่ละชนิดดงักล่าวมีคุณสมบติัดงัน้ี 

ก. คอนกรีตทนไฟ (Castables: Cast 15) 
- ค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity) มีค่า 0.71 W/m K ท่ี  

25 ๐C  
- รัศมีจากจุดศูนยก์ลางของเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าถึงขดลวดฮีดเตอร์ไฟฟ้า 

(R1) 0.075 เมตร  
- รัศมีจากจุดศูนยก์ลางของเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าถึงผนงัเตา (คอนกรีตทน

ไฟ) (R2) 0.148 เมตร 
ข. แผน่เหล็กดดัข้ึนรูป (Carbon Steel Plate) 

- ค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity) มีค่า 10.0 W/m K ท่ี  
25 ๐C 

- รัศมีจากจุดศูนย์กลางของเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าถึงผนังเตา (แผ่น
เหล็กดดัข้ึนรูป) (R3) 0.150 เมตร 

- ความสูงของผนังเตาท่ีรับความร้อนจากขดลวดฮีตเตอร์ไฟฟ้า (L) 
0.4 เมตร  

- พื้นท่ีผิวรับความร้อน (ACarbon Steel Plate) = 2 π r Lc = 2 x π x 0.15 x 
0.40 = 0.377 m2 

แนววิเคราะห์ 

QConduction = QConvection + QRadiation + QAbsorption 

ก. การน าความร้อนผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (QConduction) 

ตวัอย่าง การค านวณค่าการสูญเสียความร้อน จากการน าความร้อนผ่านผนังของระบบเตา
ปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 4 องศาต่อนาที ในนาทีท่ี 30 ของการทดลอง 
โดยมีอุณหภูมิเป้าหมายท่ี 200 ๐C ทั้งน้ีไดก้  าหนดค่าต่างๆ ท่ีใชส้ าหรับในการวเิคราะห์ไวด้งัน้ี 
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- อุณหภูมิฮีตเตอร์ไฟฟ้า (THeater) 207.90 ๐C  
- อุณหภูมิท่ีผวิของเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (TOutside Surface) 35.30 ๐C  

แนววิเคราะห์ 

𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
2𝜋𝐿 (𝑇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 −  𝑇𝑂𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒  𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 )

𝑙𝑛  
𝑅2

𝑅1
 

𝑘𝐶𝑎𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠
+

𝑙𝑛  
𝑅3

𝑅2
 

𝑘𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛  𝑆𝑡𝑒𝑒𝑙  𝑃𝑙𝑎𝑡𝑒

 

 

แทนค่า 

QConduction = [2 x π x 0.4 x (207.90 – 35.30)] / [[ln (0.148 / 0.075) / 0.71] + [ln (0.150 / 0.148) / 10]] 

QConduction = 449.34 Watt 

ดังนั้นความร้อนสูญเสียในรูปแบบการน าความร้อนผ่านผนังของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อัตราการ
เพ่ิมขึน้ของอุณหภูมิ 4 องศาต่อนาที ในนาทีท่ี 30 ของการทดลอง โดยมีอุณหภูมิเป้าหมายท่ี 200 ๐C มี

ค่า 449.34 Watt 

ข. การพาความร้อนผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (QConvection) 

ตวัอย่าง การค านวณค่าการสูญเสียความร้อน จากการพาความร้อนผ่านผนังของระบบเตา
ปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 4 องศาต่อนาที ในนาทีท่ี 30 ของการทดลอง 
โดยมีอุณหภูมิเป้าหมายท่ี 200 ๐C ทั้งน้ีไดก้  าหนดค่าต่างๆ ท่ีใชส้ าหรับในการวเิคราะห์ไวด้งัน้ี 

- อุณหภูมิท่ีผวิของเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (TOutside Surface) 35.30 ๐C (308.45 K) 
- อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม (TSurround) 25.00 ๐C (298.15 K) 

แนววิเคราะห์ 

𝑅𝑎𝐿 =
𝑔𝛽 𝑇𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 − 𝑇𝑆𝑢𝑟𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑  𝐿3

𝛼𝑣
  

𝑁𝑢    𝑚 ,𝑃𝑙𝑎𝑡𝑒

1
2 = 0.825 +

0.387 𝑅𝑎𝐿
1
6

[1 +  
0.492
𝑃𝑟  

9
16

]
8

27
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𝜉 =
(
𝐿
𝐷

)

𝑅𝑎𝐿
1
4

 
 

𝑁𝑢    𝑚 ,𝑐𝑦𝑙 = 𝑁𝑢    𝑚 ,𝑃𝑙𝑎𝑡𝑒 + [1 +  1.3 𝜉0.9 ]  

ℎ𝑐𝑦𝑙 =  𝑁𝑢    𝑚 ,𝑐𝑦𝑙

𝑘

𝐿
  

Qconv = hconvA (TOutside surface-TSurround) 

แทนค่า 

คุณสมบัติอากาศท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย (Tf) = (298.15 + 308.45) / 2 = 303.30 K 

Thermal Expansion Coefficient (β) = 3.30 x 10-3 1/K 

Prandtl's Number (Pr) = 0.712 

Thermal Diffusivity (α) = 2.27 x 10-5 m2/s 

Kinematic Viscosity () = 1.61 x 10-5 m2/s 

Thermal Conductivity (k) = 2.64 x 10-2 W/m K 

RaL = [9.81 x (3.30 x 10-3) x (308.45 - 298.15) x (0.403)] / [(1.61 x 10-5 x 2.27 x 10-5)] = 5.86 x 107 

Num,plate = [0.825 + [(0.387 x (5.86 x 107)1/6) / ((1 + (0.492/0.712)9/16)8/27)]2 = 52.49 

 = (0.40/0.30) / (5.86 x 107) 1/4 = 0.015 

Num,cyl = 52.49 +[1+(1.3 x 0.0150.9)] = 53.52  

hcyl = 53.52  x (2.64 x 10-2 / 0.40) = 3.53 W/m2 C 

Qconv,cyl = 3.53 x 0.377 x (308.45 - 298.15) = 13.72 Watt 

ดังนั้นความร้อนสูญเสียในรูปแบบการพาความร้อนแบบธรรมชาติผ่านผนังเตา และส่ิงแวดล้อม ณ 
อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C ท่ีเวลาการทดลอง 30 นาที มีค่า 13.72  Watt  
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ค. การแผรั่งสีความร้อนผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (QRadiation) 

ตวัอยา่ง การค านวณค่าการสูญเสียความร้อน จากการแผ่รังสีความร้อนผ่านผนงัของระบบเตา
ปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 4 องศาต่อนาที ในนาทีท่ี 30 ของการทดลอง 
โดยมีอุณหภูมิเป้าหมายท่ี 200 ๐C ทั้งน้ีไดก้  าหนดค่าต่างๆ ท่ีใชส้ าหรับในการวเิคราะห์ไวด้งัน้ี 

- อุณหภูมิท่ีผวิของเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (TOutside Surface) 35.30 ๐C (308.45 K) 
- อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม (TSurround) 25.00 ๐C (298.15 K) 

แนววิเคราะห์ 

Qrad = εσA (T4
Outside Surface - T4

Surround) 

แทนค่า 

ค่า ε คือ ค่าความสามารถในการปลดปล่อย (Emissivity) ส าหรับวตัถใุดๆ ท่ีไม่ใช่วตัถุด า (ε < 1) มีค่า 
0.07 

ค่า σ คือ ค่าคงท่ี Stefan-Boltzmann มีค่าเท่ากับ 5.67 x 10-8 W/m2 K4 

Qrad = 0.07 x 5.67 x 10-8 x 0.377 x (308.454 – 298.154) 

Qrad = 1.72 Watt 

ดังนั้นความร้อนสูญเสียในรูปแบบการแผ่รังสีความร้อนจากแผ่นเหลก็ดัดขึน้รูปสู่ ส่ิงแวดล้อม ณ 
อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C ท่ีเวลาการทดลอง 30 นาที มีค่า 1.72 Watt 

ง. การสูญเสียความร้อนสะสมภายในผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (QAbsorption) 

ตวัอย่าง การสูญเสียความร้อนสะสมภายในผนังของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อตัราการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 4 องศาต่อนาที ในนาทีท่ี 30 ของการทดลอง โดยมีอุณหภูมิเป้าหมายท่ี 
200 ๐C ทั้งน้ีไดก้  าหนดค่าต่างๆ ท่ีใชส้ าหรับในการวเิคราะห์ไวด้งัน้ี 
แนววิเคราะห์ 

QAbsorption = QConduction – QConvection – QRadiation  
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แทนค่า 

QAbsorption = 450.59 - 13.72- 1.72 

QAbsorption = 435.15 Watt 

ดังนั้นง. การสูญเสียความร้อนสะสมภายในผนังของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อัตราการเพ่ิมขึน้ของ
อุณหภูมิ 4 องศาต่อนาที ในนาทีท่ี 30 ของการทดลอง โดยมีอุณหภูมิเป้าหมายท่ี 200 ๐C  

มีค่า 435.15 Watt 

ตารางท่ี ฉ-2 แสดงพลงังานสูญเสียจากการน าความร้อนผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ 

อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C ท่ีเวลาต่างๆ  

Time 
 

T 
inside 
HPR 
(TInside 

HPR) 

T 
heater 

(THeater) 

T 
outside  
surface 
(TOutside 

Surface) 

Conduction  
(QConduction) 

Convection 
heat 

transfer  
coefficient 

(h3) 

Convection 
(QConvection) 

Radiation 
(QRadiation) 

Absorption 
(QAbsorption) 

min C C C W W/m2 K W W W 

0 23.83 26.33 26.60 0.09 1.99 0.98 0.21 -1.10 

10 41.10 105.77 28.60 200.89 2.64 3.58 0.58 197.29 

20 87.20 169.17 30.60 360.74 2.98 6.29 0.91 354.54 

30 145.10 207.90 35.30 449.34 3.53 13.72 1.72 435.15 

40 197.13 232.77 43.70 492.21 4.17 29.38 3.26 460.94 

50 207.27 225.97 43.60 474.77 4.15 29.13 3.24 443.72 

60 204.47 223.93 44.80 466.35 4.23 31.60 3.47 432.58 

70 205.37 222.97 45.40 462.27 4.27 32.83 3.58 427.15 

80 202.90 219.03 44.70 453.85 4.23 31.38 3.45 420.29 

90 202.33 217.73 44.90 451.16 4.24 31.83 3.49 417.10 

110 202.53 219.07 45.50 451.86 4.28 33.05 3.60 416.46 
130 203.33 221.03 46.30 454.03 4.32 34.68 3.76 416.85 

150 202.80 219.27 46.50 452.38 4.34 35.15 3.80 414.69 
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ตารางท่ี ฉ-2 (ต่อ) แสดงพลงังานสูญเสียจากการน าความร้อนผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ 

อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C ท่ีเวลาต่างๆ  

Time 
 

T 
inside 
HPR 

(TInside 

HPR) 

T 
heater 
(THeater) 

T 
outside  
surface 

(TOutside 

Surface) 

Conduction  

(QConduction) 

Convection 
heat 

transfer  
coefficient 

(h3) 

Convection 

(QConvection) 

Radiation 

(QRadiation) 

Absorption 

(QAbsorption) 

min C C C W W/m2 K W W W 

170 202.57 218.60 46.10 453.42 4.31 34.27 3.72 416.69 

190 202.93 219.07 45.90 453.42 4.30 33.89 3.68 417.11 

210 202.97 219.57 45.20 454.81 4.26 32.42 3.54 420.11 

230 202.73 218.77 44.50 454.98 4.21 30.98 3.41 421.86 

250 203.00 218.83 44.80 453.07 4.23 31.60 3.47 419.27 

270 202.30 217.77 44.10 452.12 4.19 30.19 2.55 420.65 
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y = -0.0105x2 + 3.3727x + 240.82

y = -0.0012x2 + 0.4016x + 5.2661
y = -0.0001x2 + 0.044x + 0.6857

y = -0.0092x2 + 2.9365x + 235.54
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กรา แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลา เทียบกับการสูญเสียความร้อน นรูปแบบต่าง  ของ
ระบบเตาป ิกรณ์   ้า ณ ที่อุณหภูมเิป้าหมาย 200  C

Qconduction @ 200 C Qconvection @ 200 C Qradiation @ 200 C Qabsorption @ 200 C
 

รูปท่ี ฉ-2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา เทียบกบัการสูญเสียความร้อนในรูปแบบต่างๆ ของ

ระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ ท่ีอุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C 

ตารางท่ี ฉ-3 แสดงพลงังานสูญเสียจากการน าความร้อนผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ 

อุณหภูมิเป้าหมาย 250 ๐C ท่ีเวลาต่างๆ  

Time 
 

T 
inside 
HPR 

(TInside 

HPR) 

T 
heater 
(THeater) 

T 
outside  
surface 

(TOutside 

Surface) 

Conduction  

(QConduction) 

Convection 
heat 

transfer  
coefficient 

(h) 

Convection 

(QConvection) 

Radiation 

(QRadiation) 

Absorption 

(QAbsorption) 

min C C C W W/m2 K W W W 

0 24.07 27.47 26.90 1.48 2.21 1.58 0.30 -0.41 

10 37.20 95.47 28.90 173.30 2.70 3.96 0.63 169.19 

20 84.20 176.70 30.80 379.83 3.01 6.58 0.95 373.36 

30 140.67 237.57 43.20 506.01 4.14 28.38 3.16 475.87 

40 197.80 278.13 44.80 607.45 4.23 31.60 3.47 574.08 
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ตารางท่ี ฉ-3 (ต่อ) แสดงพลงังานสูญเสียจากการน าความร้อนผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ 

อุณหภูมิเป้าหมาย 250 ๐C ท่ีเวลาต่างๆ  

Time 
 

T 
inside 
HPR 

(TInside 

HPR) 

T 
heater 
(THeater) 

T 
outside  
surface 

(TOutside 

Surface) 

Conduction  

(QConduction) 

Convection 
heat 

transfer  
coefficient 

(h) 

Convection 

(QConvection) 

Radiation 

(QRadiation) 

Absorption 

(QAbsorption) 

min C C C W W/m2 K W W W 

50 242.07 304.87 45.10 676.27 4.25 32.21 3.53 642.41 

60 258.37 290.57 45.60 637.74 4.28 33.24 3.62 602.66 

70 250.07 289.70 46.40 633.40 4.32 34.89 3.78 596.50 

80 252.07 286.63 46.70 624.63 4.34 35.51 3.84 587.03 

90 250.93 285.20 45.90 622.98 4.30 33.85 3.68 587.19 

110 252.10 286.87 46.00 627.06 4.31 34.09 3.70 591.02 
130 252.10 288.13 46.10 630.10 4.31 34.27 3.72 593.87 

150 252.17 288.57 45.60 632.53 4.28 33.25 3.62 597.42 

170 251.77 288.03 45.00 632.70 4.25 32.01 3.51 598.95 

190 251.60 287.37 45.10 630.71 4.25 32.21 3.53 596.73 

210 251.77 287.03 44.80 630.62 4.23 31.60 3.47 597.31 

230 252.23 286.87 44.60 630.71 4.22 31.18 3.43 597.86 

250 252.93 286.63 45.10 628.80 4.25 32.21 3.53 594.81 

270 252.87 286.60 45.10 628.71 4.25 32.21 2.55 595.71 
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y = -0.0173x2 + 5.6788x + 252.58

y = -0.0011x2 + 0.3574x + 9.6018
y = -0.0001x2 + 0.0402x + 1.101

y = -0.0161x2 + 5.297x + 242.58
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กรา แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลา เทียบกับการสูญเสียความร้อน นรูปแบบต่าง  ของ
ระบบเตาป ิกรณ์   ้า ณ ที่อุณหภูมเิป้าหมาย 250  C

Qconduction @ 250 C Qconvection @ 250 C Qradiation @ 250 C Qabsorption @ 250 C
 

รูปท่ี ฉ-3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา เทียบกบัการสูญเสียความร้อนในรูปแบบต่างๆ ของ
ระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ ท่ีอุณหภูมิเป้าหมาย 250 ๐C 

ตารางท่ี ฉ-4 แสดงพลงังานสูญเสียจากการน าความร้อนผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ 

อุณหภูมิเป้าหมาย 300 ๐C ท่ีเวลาต่างๆ  

Time 
 

T 
inside 
HPR 
(TInside 

HPR) 

T 
heater 

(THeater) 

T 
outside  
surface 
(TOutside 

Surface) 

Conduction  
(QConduction) 

Convection 
heat 

transfer  
coefficient 

(h) 

Convection 
(QConvection) 

Radiation 
(QRadiation) 

Absorption 
(QAbsorption) 

min C C C W W/m2 K W W W 

0 23.30 27.13 26.80 0.87 2.18 1.48 0.29 -0.90 

10 34.27 135.97 29.80 276.39 2.86 5.17 0.78 271.21 

20 82.37 216.17 38.50 462.53 3.81 19.39 2.29 442.14 

30 139.23 270.80 45.40 586.80 4.27 32.83 3.58 552.02 

40 195.67 307.10 50.20 668.80 4.52 42.98 4.53 623.15 
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ตารางท่ี ฉ-4 (ต่อ) แสดงพลงังานสูญเสียจากการน าความร้อนผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ 

อุณหภูมิเป้าหมาย 300 ๐C ท่ีเวลาต่างๆ  

Time 
 

T 
inside 
HPR 

(TInside 

HPR) 

T 
heater 
(THeater) 

T 
outside  
surface 

(TOutside 

Surface) 

Conduction  

(QConduction) 

Convection 
heat 

transfer  
coefficient 

(h) 

Convection 

(QConvection) 

Radiation 

(QRadiation) 

Absorption 

(QAbsorption) 

min C C C W W/m2 K W W W 

50 242.57 335.00 54.80 729.46 4.73 53.12 5.48 672.89 

60 289.37 331.53 55.20 719.40 4.75 54.03 5.57 661.80 

70 303.10 331.60 56.10 717.23 4.79 56.18 5.76 657.29 

80 305.37 332.57 55.00 722.61 4.74 53.58 5.53 665.52 

90 303.20 331.70 54.80 720.87 4.73 53.12 5.48 664.27 

110 305.27 332.40 55.10 721.91 4.74 53.75 5.55 664.63 
130 306.07 332.97 55.30 722.87 4.75 54.25 5.59 665.04 

150 306.03 333.53 55.00 725.12 4.74 53.58 5.53 668.04 

170 305.87 333.43 55.00 724.86 4.74 53.58 5.53 667.78 

190 305.93 333.33 54.40 726.16 4.70 52.14 5.40 670.65 

210 305.67 332.47 54.00 724.95 4.69 51.32 5.32 670.33 

230 306.13 332.47 54.20 724.43 4.70 51.77 5.36 669.32 

250 305.93 332.27 54.30 723.65 4.70 51.95 5.38 668.34 

270 304.97 331.77 54.10 722.87 4.69 51.45 2.55 670.88 
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y = -0.0187x2 + 6.1859x + 306.58

y = -0.0018x2 + 0.5856x + 13.439
y = -0.0002x2 + 0.0677x + 1.3152

y = -0.0168x2 + 5.5498x + 292.68
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กรา แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลา เทียบกับการสูญเสียความร้อน นรูปแบบต่าง  ของ
ระบบเตาป ิกรณ์   ้า ณ ที่อุณหภูมเิป้าหมาย 300  C

Qconduction @ 300 C Qconvection @ 300 C Qradiation @ 300 C Qabsorption @ 300 C
 

รูปท่ี ฉ-4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา เทียบกบัการสูญเสียความร้อนในรูปแบบต่างๆ ของ
ระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ ท่ีอุณหภูมิเป้าหมาย 300 ๐C 

3 การวเิคราะห์การสูญเสียความร้อนรวม 

จากสมการสมดุลพลงังานในระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้าดงัต่อไปน้ี 

QTotal Conduction = QTotal Convection + QTotal Radiation + QTotal Absorption 

การวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนรวม จากสมการขา้งตน้จะสามารถหาค่าการสูญเสียความร้อนรวม
ในแต่ละรูปแบบทั้ง 4 รูปแบบ คือ 1. การน าความร้อน 2. การพาความร้อน 3. การแผ่รังสีความร้อน 
และ 4. การสูญเสียความร้อนสะสมรวมภายในผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ไดจ้ากพื้นท่ีใตก้ราฟ
ของสมการเส้นแนวโนม้การสูญเสียความร้อน ระหวา่งเวลาเทียบกบัการสูญเสียความร้อนในรูปแบบ
ต่างๆ ดงัรูปต่อไปน้ี 
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y = -0.0105x2 + 3.3727x + 240.82

y = -0.0012x2 + 0.4016x + 5.2661
y = -0.0001x2 + 0.044x + 0.6857

y = -0.0092x2 + 2.9365x + 235.54
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กรา แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลา เทียบกับการสูญเสียความร้อน นรูปแบบต่าง  ของ
ระบบเตาป ิกรณ์   ้า ณ ที่อุณหภูมเิป้าหมาย 200  C

Qconduction @ 200 C Qconvection @ 200 C Qradiation @ 200 C Qabsorption @ 200 C
 

รูปท่ี ฉ-5 สมการเส้นแนวโนม้ของการสูญเสียความร้อน ระหวา่งเวลา เทียบกบัการสูญเสียความร้อน
ในรูปแบบต่างๆ ของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ ท่ีอุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C 

ก. การน าความร้อนรวมผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (QTotal Conduction ) 

ตวัอยา่ง การค านวณค่าการน าความร้อนรวมผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อตัราการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ี 4 องศาต่อนาที จะตอ้งใชเ้วลาประมาณ 50 นาที จึงท าให้อุณหภูมิภายใน
ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงถึงเป้าหมายท่ี 200 ๐C (ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิเร่ิมนบัเวลาท า
ปฏิกิริยา) โดยมีสมการเส้นแนวโนม้ดงัน้ี 

y = -0.0105x2 + 3.3727x + 240.82 

แนววิเคราะห์ 

QTotal Conduction  = 0
50 -0.0105x2 + 3.3727x + 240.82 dx 

แทนค่า 

เม่ือท าการอินทิเกรทสมการขา้งตน้ ภายใตเ้ง่ือนไขระยะเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 50 นาที จะไดส้มการ 

QTotal Conduction  = (-0.0105 x3 /3) + (3.3727 x2 /2) + (240.82 x)050 
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QTotal Conduction  = [(-0.0105 x 503 /3) + (3.3727 x 502 /2) + (240.82 x 50)] – [(-0.0105 x 03 /3) + 
(3.3727 x 02 /2) + (240.82 x 0)] 

QTotal Conduction  = 0.95 MJ 

ส าหรับในการทดลองระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อัตราการเพ่ิมขึน้ของอุณหภูมิท่ี 4 องศาต่อนาที 
จะต้องใช้เวลาประมาณ 50 นาที จึงท าให้อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ความดันสูงถึงเป้าหมายท่ี 200 ๐C 
(ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิเร่ิมนับเวลาท าปฏิกิริยา) จะมีพลังงานสูญเสียจากการน ำควำมร้อน

รวมผ่ำนผนังของระบบเตำปฏิกรณ์ไฟฟ้ำ 0.95 MJ 

ข. การพาความร้อนรวมผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (QTotal Convection) 

ตวัอยา่ง การค านวณค่าการพาความร้อนรวมผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อตัราการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ี 4 องศาต่อนาที จะตอ้งใชเ้วลาประมาณ 50 นาที จึงท าให้อุณหภูมิภายใน
ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงถึงเป้าหมายท่ี 200 ๐C (ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิเร่ิมนบัเวลาท า
ปฏิกิริยา) โดยมีสมการเส้นแนวโนม้ดงัน้ี 

y = -0.0012x2 + 0.4016x + 5.2661 

แนววิเคราะห์ 

QTotal Convection = 0
50 -0.0012x2 + 0.4016x + 5.2661 dx 

แทนค่า 

เม่ือท าการอินทิเกรทสมการขา้งตน้ ภายใตเ้ง่ือนไขระยะเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 50 นาที จะไดส้มการ 

QTotal Convection = (-0.0012 x3 /3) + (0.4016 x2 /2) + (5.2661 x)050 

QTotal Convection = [(-0.0012 x 503 /3) + (0.4016 x 502 /2) + (5.2661 x 50)] – [(-0.0012 x 03 /3) + 
(0.4016 x 02 /2) + (5.2661 x 0)] 

QTotal Convection = 0.04 MJ 
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ส าหรับในการทดลองระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อัตราการเพ่ิมขึน้ของอุณหภูมิท่ี 4 องศาต่อนาที 
จะต้องใช้เวลาประมาณ 50 นาที จึงท าให้อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ความดันสูงถึงเป้าหมายท่ี 200 ๐C 
(ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิเร่ิมนับเวลาท าปฏิกิริยา) จะมีพลังงานสูญเสียจากการพำควำมร้อน

รวมผ่ำนผนังของระบบเตำปฏิกรณ์ไฟฟ้ำ 0.04 MJ 

ค. การแผรั่งสีความร้อนรวมผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (QTotal Radiation) 

ตวัอยา่ง การค านวณค่าการแผรั่งสีความร้อนรวมผา่นผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อตัรา
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ี 4 องศาต่อนาที จะตอ้งใช้เวลาประมาณ 50 นาที จึงท าให้อุณหภูมิ
ภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงถึงเป้าหมายท่ี 200 ๐C (ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิเร่ิมนบั
เวลาท าปฏิกิริยา) โดยมีสมการเส้นแนวโนม้ดงัน้ี 

y = -0.0001x2 + 0.044x + 0.6857 

แนววิเคราะห์ 

QTotal Radiation = 0
50 -0.0001x2 + 0.044x + 0.6857 dx 

แทนค่า 

เม่ือท าการอินทิเกรทสมการขา้งตน้ ภายใตเ้ง่ือนไขระยะเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 50 นาที จะไดส้มการ 

QTotal Radiation = (-0.0001 x3 /3) + (0.044 x2 /2) + (0.6857 x)050 

QTotal Radiation = [(-0.0001 x 503 /3) + (0.044 x 502 /2) + (0.6857 x 50)] – [(-0.0001 x 03 /3) + (0.044 x 
02 /2) + (0.6857 x 0)] 

QTotal Radiation = 0.01 MJ 

ส าหรับในการทดลองระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อัตราการเพ่ิมขึน้ของอุณหภูมิท่ี 4 องศาต่อนาที 
จะต้องใช้เวลาประมาณ 50 นาที จึงท าให้อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ความดันสูงถึงเป้าหมายท่ี 200 ๐C 
(ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิเร่ิมนับเวลาท าปฏิกิริยา) จะมีพลังงานสูญเสียจากการแผ่รังสีควำม

ร้อนรวมผ่ำนผนังของระบบเตำปฏิกรณ์ไฟฟ้ำ 0.01 MJ 
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ง. การสูญเสียความร้อนสะสมรวมภายในผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า (QTotal Absorption) 

ตวัอยา่ง การค านวณค่าการสูญเสียความร้อนสะสมรวมภายในผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 
ณ อตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ี 4 องศาต่อนาที จะตอ้งใช้เวลาประมาณ 50 นาที จึงท าให้
อุณหภูมิภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงถึงเป้าหมายท่ี 200 ๐C (ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิ
เร่ิมนบัเวลาท าปฏิกิริยา) โดยมีสมการเส้นแนวโนม้ดงัน้ี 

y = -0.0092x2 + 2.9365x + 235.54 

แนววิเคราะห์ 

QTotal Absorption = 0
50 -0.0092x2 + 2.9365x + 235.54 dx 

แทนค่า 

เม่ือท าการอินทิเกรทสมการขา้งตน้ ภายใตเ้ง่ือนไขระยะเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 50 นาที จะไดส้มการ 

QTotal Absorption = (-0.0092 x3 /3) + (2.9365 x2 /2) + (235.54 x)050 

QTotal Absorption = [(-0.0092 x 503 /3) + (2.9365 x 502 /2) + (235.54 x 50)] – [(-0.0092 x 03 /3) + 
(2.9365 x 02 /2) + (235.54 x 0)] 

QTotal Absorption = 0.90 MJ 

ส าหรับในการทดลองระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อัตราการเพ่ิมขึน้ของอุณหภูมิท่ี 4 องศาต่อนาที 
จะต้องใช้เวลาประมาณ 50 นาที จึงท าให้อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ความดันสูงถึงเป้าหมายท่ี 200 ๐C 
(ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ณ ท่ิเร่ิมนับเวลาท าปฏิกิริยา) จะมีพลังงานสูญเสียจากการสูญเสียความ

ร้อนสะสมรวมภายในผนังของระบบเตำปฏิกรณ์ไฟฟ้ำ 0.90 MJ 
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4 สรุปผลการวเิคราะห์การสูญเสียความร้อนรวม นระบบเตาป ิกรณ์   ้า 

ก. การน าความร้อน 

ตารางท่ี ฉ-5 แสดงการวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนจากการน าความร้อนรวมผา่นผนงัของระบบเตา

ปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิเป้าหมาย และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่างๆ 

ล าดับที ่ อุณหภูมิเป้าหมาย 
( C) 

QTotal Conduction ณ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (MJ) 

ณ ทิเ่ร่ิม
นับเวลาท า
ปฏิกริิยา 

60 นาที 120 นาที 180 นาที 

1 200 0.95 2.53 4.35 6.12 

2 250 1.14 3.27 5.80 8.29 

3 300 1.34 3.77 6.65 9.50 

ข. การพาความร้อน 

ตารางท่ี ฉ-6 แสดงการวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อนรวมผา่นผนงัของระบบเตา

ปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิเป้าหมาย และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่างๆ 

ล าดับที ่ อุณหภูมิเป้าหมาย 
( C) 

QTotal Convection ณ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (MJ) 

ณ ทิเ่ร่ิม
นับเวลาท า
ปฏิกริิยา 

60 นาที 120 นาที 180 นาที 

1 200 0.04 0.15 0.28 0.42 

2 250 0.05 0.16 0.30 0.43 

3 300 0.08 0.25 0.47 0.68 
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ค. การแผรั่งสีความร้อน 

ตารางท่ี ฉ-7 แสดงการวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนจากการแผรั่งสีความร้อนรวมผา่นผนงัของ

ระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิเป้าหมาย และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่างๆ 

ล าดับที ่ อุณหภูมิเป้าหมาย 
( C) 

QTotal Radiation ณ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (MJ) 

ณ ทิเ่ร่ิม
นับเวลาท า
ปฏิกริิยา 

60 นาที 120 นาที 180 นาที 

1 200 0.01 0.02 0.04 0.05 

2 250 0.01 0.02 0.04 0.05 

3 300 0.01 0.03 0.05 0.08 

ง. การสูญเสียความร้อนสะสมภายในผนงัเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 

ตารางท่ี ฉ-8 แสดงการวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนสะสมรวมภายในผนงัของระบบเตาปฏิกรณ์

ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิเป้าหมาย และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่างๆ 

ล าดับที ่ อุณหภูมิเป้าหมาย 
( C) 

QTotal Absorption ณ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (MJ) 

ณ ทิเ่ร่ิม
นับเวลาท า
ปฏิกริิยา 

60 นาที 120 นาที 180 นาที 

1 200 0.90 2.38 4.04 5.67 

2 250 1.08 3.10 5.48 7.84 

3 300 1.25 3.50 6.15 8.76 
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ภาคผนวก ช  
การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

 

การวิเคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล จะมีสามารถพิจารณาได้ออกเป็น 4 
หวัขอ้หลกั คือ 1. พลงังานท่ีใช้ตอนเร่ิมตน้ 2. พลงังานท่ีไดต้อนสุดทา้ยส 3. พลงังานสูญเสีย และ 4. 
พลงังานสูญเสียท่ีวดัไม่ได ้ทั้งน้ีรายละเอียดจากผลการวเิคราะห์ทั้งหมดแสดงดงัต่อไปน้ี 

1 พลงังานทีใ่ช้ตอนเร่ิมต้น 

พลงังานท่ีใช้ตอนเร่ิมตน้ จะประกอบไปดว้ยพลงังานท่ีให้ความส าคญั คือ พลงังานจากเตาปฏิกรณ์
ไฟฟ้า พลงังานจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ น ้ ากลัน่บริสุทธ์ิ และในส่วนของพลงังานท่ีไดจ้าก 
ก๊าซไนโตรเจน และตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต จะมีปริมาณน้อยมากเม่ือเทียบกบัพลงังาน
ต่างๆ ขา้งตน้ ดงัแสดงรายละเอียดในตางรางต่อไปน้ี 

ตารางท่ี ช-1 พลงังานท่ีใชต้อนเร่ิมตน้ 

ล าดับที ่ รายละเอยีด พลงังาน (MJ) 
1 พลงังานจากเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า 5.40 – 12.96 
2 พลงังานจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 0.47 
3 น ้ากลัน่บริสุทธ์ิ 0.02 
4 ก๊าซไนโตรเจน และตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต N/A 

รวมทั้งหมด 5.87 – 13.44 

2 พลงังานทีไ่ด้ตอนสุดท้าย 

พลงังานหลกั 2 ชนิด ท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ์ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจะประกอบไปดว้ยพลงังาน
ท่ีได้จาก 1. เช้ือเพลิงเหลว และ 2. เช้ือเพลิงแข็ง ส่วนพลงังานอ่ืนๆ เช่น ก๊าซ น ้ า และสารอินทรียท่ี์
สามารถละลายในน ้ าได ้เป็นตน้ จะไม่น ามาพิจารณาในการหาสมดุลพลงังานอนัเน่ืองมาจากพลงังาน
ดงักล่าวมีค่าท่ีน้อยมาก และไม่มีนัยส าคญัต่อการพิจารณา ทั้งน้ีไดแ้สดงรายละเอียดต่างๆ ดงัตาราง
ต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี ช-2 พลงังานท่ีไดต้อนสุดทา้ย 

ล าดับที ่ รายละเอยีด พลงังาน (MJ) 
1 เช้ือเพลิงเหลว 0.13 – 0.27 
2 เช้ือเพลิงแขง็ 0.17 – 0.25 
3 ก๊าซ N/A 
4 น ้า และสารอินทรียท่ี์สามารถละลายในน ้าได ้ N/A 

รวมทั้งหมด 0.30 – 0.48 

3 พลงังานสูญเสีย 

พลงังานสูญเสียหลกัท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการทดลอง จะประกอบไปดว้ย 1. พลงังานในการเปล่ียน
สถานะน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิจากของเหลวอดัตวัไปเป็นของผสมอ่ิมตวั 2. พลงังานความร้อนท่ีให้แก่ถงั
ปฏิกรณ์ความดันสูง และ 3. การสูญเสียความร้อนรวมในระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า ซ่ึงค่าพลังงาน
สูญเสียต่างๆ จะสามารถหาไดจ้ากการตรวจวดั ค านวณ และวิเคราะห์ผล ดงัแสดงค่าพลงังานสูญเสีย
ต่างๆ ต่อไปน้ี 

ตารางท่ี ช-3 พลงังานสูญเสีย 

ล าดับที ่ รายละเอยีด พลงังาน (MJ) 
1 พลงังานในการเปล่ียนสถานะน ้ากลัน่บริสุทธ์ิจาก

ของเหลวอดัตวัไปเป็นของผสมอ่ิมตวั 
0.16 – 0.29 

2 พลงังานความร้อนท่ีใหแ้ก่ถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 1.98 – 3.12 
3 การสูญเสียความร้อนรวมในระบบเตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า  
 3.1 การน าความร้อน 0.95 – 9.50 
 1) การพาความร้อน 0.04 – 0.68 
 2) การแผรั่งสีความร้อน 0.01 – 0.08 
 3) การสูญเสียความร้อนสะสมภายในผนงัเตา

ปฏิกรณ์ไฟฟ้า 
0.90 – 8.76 

รวมทั้งหมด 3.09 – 12.91 
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4 พลงังานสูญเสียทีว่ดัไม่ได้  

พลังงานสูญเสียท่ีวดัไม่ได้ (Unaccountable Loss) สามารถค านวณหาได้จาก ความแตกต่าง
ระหว่าง พลงังานท่ีใช้ตอนเร่ิมตน้ กบัพลงังานท่ีไดต้อนสุดทา้ย และพลงังานสูญเสีย ต่างๆ ท่ี
เกิดข้ึน ดงัแสดงแนวทางการวเิคราะห์ในสมการต่อไปน้ี 

QUnaccountable loss = QTotal Energy Input - QTotal Energy Output - QTotal heat loss 

ตารางท่ี ช-4 พลงังานสูญเสียท่ีวดัไม่ได ้

ล าดับที ่ รายละเอยีด พลงังาน (MJ) 
1 พลงังานสูญเสียท่ีวดัไม่ได ้ 0.02 – 3.65 
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ตารางท่ี ช-5 การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 

Temperature 
( C) 

Time 
(min) 

Gauge 
Pressure 

Absolute 
Pressure 

(kPa) 

Absolute 
Pressure 

(Theory) (kPa) 

INPUT 
Total Energy 
INPUT (MJ) kWh MJ 

CNS Total Energy  
(MJ) kg/cm2 kPa Mass (g) HHV (MJ/kg) 

25 - - - 101.325 3 - - 20.34 22.98 0.47 0.47 

200 0 23 2256 2357 1554 1.50 5.40 20.50 22.98 0.47 5.87 

250 0 52 5099 5201 3973 1.90 6.84 20.53 22.98 0.47 7.31 

300 0 94 9218 9320 8581 2.30 8.28 20.47 22.98 0.47 8.75 

200 60 23 2256 2357 1554 1.60 5.76 20.42 22.98 0.47 6.23 

250 60 52 5099 5201 3973 2.10 7.56 20.43 22.98 0.47 8.03 

300 60 94 9218 9320 8581 2.70 9.72 20.52 22.98 0.47 10.19 

200 120 23 2256 2357 1554 1.90 6.84 20.39 22.98 0.47 7.31 

250 120 52 5099 5201 3973 2.60 9.36 20.54 22.98 0.47 9.83 

300 120 94 9218 9320 8581 3.10 11.16 20.36 22.98 0.47 11.63 

200 180 23 2256 2357 1554 2.30 8.28 20.51 22.98 0.47 8.75 

250 180 52 5099 5201 3973 3.10 11.16 20.38 22.98 0.47 11.63 
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ตารางท่ี ช-5 (ต่อ) การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 

Temperature 
( C) 

Time 
(min) 

Gauge 
Pressure 

Absolute 
Pressure 

(kPa) 

Absolute 
Pressure 

(Theory) (kPa) 

INPUT 
Total Energy 
INPUT (MJ) kWh MJ 

CNS Total Energy  
(MJ) kg/cm2 kPa Mass (g) HHV (MJ/kg) 

300 180 94 9218 9320 8581 3.60 12.96 20.38 22.98 0.47 13.43 

ตารางท่ี ช-6 การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา) 

Temperature 
( C) 

Time 
(min) 

OUTPUT 
Total Energy 

OUTPUT (MJ) 
Liquid fuel Total Liquid fuel  

Energy (MJ) 
Solid fuel Total Solid fuel  

Energy (MJ) Mass (g) HHV (MJ/kg) Mass (g) HHV (MJ/kg) 

25 - 6.12 38.73 0.24 13.25 23.72 0.31 0.55 

200 0 6.63 40.90 0.27 7.67 26.73 0.21 0.48 

250 0 5.23 40.26 0.21 6.49 30.80 0.20 0.41 

300 0 4.80 39.51 0.19 5.62 34.91 0.20 0.39 

200 60 6.24 43.07 0.27 7.64 27.13 0.21 0.48 

250 60 5.81 40.39 0.23 5.70 33.06 0.19 0.42 

300 60 4.07 38.88 0.16 5.48 35.60 0.19 0.35 
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ตารางท่ี ช-6 (ต่อ) การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา)  

Temperature 
( C) 

Time 
(min) 

OUTPUT 
Total Energy 

OUTPUT (MJ) 
Liquid fuel Total Liquid fuel  

Energy (MJ) 
Solid fuel Total Solid fuel  

Energy (MJ) Mass (g) HHV (MJ/kg) Mass (g) HHV (MJ/kg) 

200 120 5.82 39.07 0.23 7.44 28.00 0.21 0.44 

250 120 4.95 38.83 0.19 5.17 33.30 0.17 0.36 

300 120 4.08 40.81 0.17 4.85 36.03 0.17 0.34 

200 180 6.17 40.09 0.25 7.26 28.70 0.21 0.46 

250 180 4.77 38.97 0.19 5.07 33.88 0.17 0.36 

300 180 3.30 40.33 0.13 4.61 36.12 0.17 0.30 

ตารางท่ี ช-7 การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา)  

Temperature 
( C) 

Time 
(min) 

Energy Efficiency Energy loss 
Total Energy loss 

(MJ) 
Unaccountable loss 

(MJ) 
Liquid  

fuel 
Solid  
fuel 

Total 
HPR  
(MJ) 

Distilled Water  
(MJ) 

Conduction 
(MJ) 

25 - - - - - - - - - 

200 0 4.62% 3.49% 8.11% 1.98 0.16 0.95 3.09 2.31 
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ตารางท่ี ช-7 (ต่อ) การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา)  

Temperature 
( C) 

Time 
(min) 

Energy Efficiency Energy loss 
Total Energy loss 

(MJ) 
Unaccountable loss 

(MJ) 
Liquid  

fuel 
Solid  
fuel 

Total 
HPR  
(MJ) 

Distilled Water  
(MJ) 

Conduction 
(MJ) 

250 0 2.88% 2.73% 5.61% 2.55 0.22 1.14 3.91 2.99 

300 0 2.17% 2.24% 4.41% 3.12 0.29 1.34 4.75 3.62 

200 60 4.32% 3.33% 7.64% 1.98 0.16 2.53 4.67 1.08 

250 60 2.92% 2.35% 5.27% 2.55 0.22 3.27 6.04 1.57 

300 60 1.55% 1.91% 3.47% 3.12 0.29 3.77 7.18 2.66 

200 120 3.11% 2.85% 5.96% 1.98 0.16 4.35 6.49 0.38 

250 120 1.96% 1.75% 3.71% 2.55 0.22 5.80 8.57 0.90 

300 120 1.43% 1.50% 2.93% 3.12 0.29 6.65 10.06 1.22 

200 180 2.83% 2.38% 5.21% 1.98 0.16 6.12 8.26 0.03 

250 180 1.60% 1.48% 3.07% 2.55 0.22 8.29 11.06 0.21 

300 180 0.99% 1.24% 2.23% 3.12 0.29 9.50 12.91 0.22 
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ตารางท่ี ช-8 การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 

Temperature 
( C) 

Time 
(min) 

Gauge 
Pressure 

Absolute 
Pressure 

(kPa) 

Absolute 
Pressure 
(Theory) 

(kPa) 

INPUT 
Total Energy 
INPUT (MJ) kWh MJ 

CNS 
Total Energy  

(MJ) kg/cm2 kPa Mass (g) HHV (MJ/kg) 

25 - - - 101.325 3 - - 20.34 22.98 0.47 0.47 

200 0 23 2256 2357 1554 1.50 5.40 20.69 22.98 0.48 5.88 

250 0 52 5099 5201 3973 1.90 6.84 20.89 22.98 0.48 7.32 

300 0 94 9218 9320 8581 2.30 8.28 20.46 22.98 0.47 8.75 

200 60 23 2256 2357 1554 1.60 5.76 20.86 22.98 0.48 6.24 

250 60 52 5099 5201 3973 2.10 7.56 20.61 22.98 0.47 8.03 

300 60 94 9218 9320 8581 2.70 9.72 20.44 22.98 0.47 10.19 

200 120 23 2256 2357 1554 1.90 6.84 20.59 22.98 0.47 7.31 

250 120 52 5099 5201 3973 2.60 9.36 20.71 22.98 0.48 9.84 

300 120 94 9218 9320 8581 3.10 11.16 20.72 22.98 0.48 11.64 

200 180 23 2256 2357 1554 2.30 8.28 20.84 22.98 0.48 8.76 

250 180 52 5099 5201 3973 3.10 11.16 20.81 22.98 0.48 11.64 
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ตารางท่ี ช-8 (ต่อ) การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 

Temperature 
( C) 

Time 
(min) 

Gauge 
Pressure 

Absolute 
Pressure 

(kPa) 

Absolute 
Pressure 
(Theory) 

(kPa) 

INPUT 
Total Energy 
INPUT (MJ) kWh MJ 

CNS 
Total Energy  

(MJ) kg/cm2 kPa Mass (g) HHV (MJ/kg) 

300 180 94 9218 9320 8581 3.60 12.96 20.81 22.98 0.48 13.44 

ตารางท่ี ช-9 การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต)  

Temperature 
( C) 

Time 
(min) 

OUTPUT 
Total Energy 

OUTPUT (MJ) 
Liquid fuel Total Liquid fuel  

Energy (MJ) 
Solid fuel Total Solid fuel  

Energy (MJ) Mass (g) HHV (MJ/kg) Mass (g) HHV (MJ/kg) 

25 - 6.12 38.73 0.24 13.25 23.72 0.31 0.55 

200 0 5.72 41.47 0.24 8.87 27.16 0.24 0.48 

250 0 5.59 41.03 0.23 5.69 31.24 0.18 0.41 

300 0 4.78 39.34 0.19 4.75 35.08 0.17 0.35 

200 60 5.44 43.74 0.24 8.82 28.08 0.25 0.49 

250 60 5.09 42.53 0.22 5.19 31.75 0.16 0.38 
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ตารางท่ี ช-9 (ต่อ) การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 

Temperature 
( C) 

Time 
(min) 

OUTPUT 
Total Energy 

OUTPUT (MJ) 
Liquid fuel Total Liquid fuel  

Energy (MJ) 
Solid fuel Total Solid fuel  

Energy (MJ) Mass (g) HHV (MJ/kg) Mass (g) HHV (MJ/kg) 

300 60 4.87 40.53 0.20 4.46 36.06 0.16 0.36 

200 120 5.25 42.53 0.22 8.13 28.81 0.23 0.46 

250 120 4.98 39.81 0.20 4.81 34.79 0.17 0.37 

300 120 4.81 43.16 0.21 3.79 37.65 0.14 0.35 

200 180 5.61 41.59 0.23 7.85 30.78 0.24 0.47 

250 180 5.08 39.49 0.20 4.06 35.62 0.14 0.35 

300 180 4.73 41.06 0.19 3.65 37.82 0.14 0.33 

ตารางท่ี ช-10 การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 

Temperature  
( C) 

Time 
(min) 

Energy Efficiency Energy loss 
Total Energy loss 

(MJ) 
Unaccountable loss 

(MJ) 
Liquid  

fuel 
Solid  
fuel 

Total 
HPR  
(MJ) 

Distilled Water  
(MJ) 

Conduction 
(MJ) 

25 - - - - - - - - - 
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ตารางท่ี ช-10 (ต่อ) การวเิคราะห์สมดุลพลงังานของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (แบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต) 

Temperature  
( C) 

Time 
(min) 

Energy Efficiency Energy loss 
Total Energy loss 

(MJ) 
Unaccountable loss 

(MJ) 
Liquid  

fuel 
Solid  
fuel 

Total 
HPR  
(MJ) 

Distilled Water  
(MJ) 

Conduction 
(MJ) 

200 0 4.04% 4.10% 8.14% 1.98 0.16 0.95 3.09 2.31 

250 0 3.13% 2.43% 5.56% 2.55 0.22 1.14 4.67 3.00 

300 0 2.15% 1.90% 4.05% 3.12 0.29 1.34 6.49 3.65 

200 60 3.82% 3.97% 7.79% 1.98 0.16 2.53 8.26 1.08 

250 60 2.69% 2.05% 4.74% 2.55 0.22 3.27 3.91 1.61 

300 60 1.94% 1.58% 3.52% 3.12 0.29 3.77 6.04 2.65 

200 120 3.05% 3.20% 6.26% 1.98 0.16 4.35 8.57 0.37 

250 120 2.02% 1.70% 3.72% 2.55 0.22 5.80 11.06 0.90 

300 120 1.79% 1.23% 3.01% 3.12 0.29 6.65 4.75 1.22 

200 180 2.66% 2.76% 5.42% 1.98 0.16 6.12 7.18 0.02 

250 180 1.72% 1.24% 2.97% 2.55 0.22 8.29 10.06 0.24 

300 180 1.44% 1.03% 2.47% 3.12 0.29 9.50 12.91 0.20 
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ภาคผนวก ซ  
การวเิคราะห์ค่าความเค้นภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง 

 

1 การวเิคราะห์ค่าความเค้นภายในถังปฏิกรณ์ความดันสูง 
ข้อมลูเบือ้งต้น 

ท่ีอุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C ภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงมีความดนัเกจ (P) 24 kg/cm2  
( 2.35 MPa) 

มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (Inside Diameter) 3.00 น้ิ ว  ภายนอก (Outside 
Diameter) 4.38 น้ิว (0.1112 m) ดังนั้นจะมีรัศมีภายใน (ri) 1.5 น้ิว (0.0381 m) และความหนา
ของถงัปฏิกรณ์ความดนัสูงประมาณ (t) 0.69 น้ิว (0.0175 m) 

ตวัอยา่ง การค านวณค่าความเคน้ในแนวเส้นรอบวง และในแนวแกนนอนภายในถงัปฏิกรณ์ความดนั
สูง ณ อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C 

แนววิเคราะห์ (ค่าความเค้นในแนวเส้นรอบวง) 

𝜎𝑡𝑐 =
𝑃𝑟𝑖
𝑡

 
 

แทนค่า 

σtc  = (2.35 x 0.0381) / 0.0175 

σtc = 5.12 MPa 

ดงันั้นค่าความเคน้ในแนวเส้นรอบวงภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง ณ อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C  
มีค่า 5.12 MPa 

แนววิเคราะห์ (ค่าความเค้นในแนวแกนนอน) 

𝜎𝑡𝐿 =
𝑃𝐷𝑖

4𝑡
=  

𝑃𝑟𝑖
2𝑡
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แทนค่า 

σtL = (2.35 x 0.0381) / (2 x 0.0175) 

σtL = 2.56 MPa 

ดังนั้นค่าความเค้นในแนวแกนนอนภายในถงัปฏิกรณ์ความดันสูง ณ อุณหภูมิเป้าหมาย 200 ๐C  
มีค่า 2.56 MPa 

ตารางท่ี ซ-1 ค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนภายในถงัปฏิกรณ์ความดนัสูง ณ อุณหภูมิต่างๆ   

ล าดับ
ที่ 

อุณหภูมิ
เป้าหมาย ( C) 

ความดันเกจภาย น 
ถังป ิกรณ์ความดันสูง 

ค่าความเค้น 
(MPa) 

kg/cm2 MPa  นแนวเส้นรอบวง   นแนวแกนนอน 
1 200 24 2.35 5.12 2.56 
2 250 51 5.00 10.89 5.44 
3 300 94 9.12 19.86 9.93 
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ภาคผนวก ฌ  
การวเิคราะห์คุณสมบัตเิบือ้งต้นของวตัถุดบิ และผลติภณัฑ์ 
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ภาคผนวก ญ  
รายะเอยีดคุณสมบตัขิองถงัปฏิกรณ์แรงดนัสูง 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 

ช่ือ-นามสกุล นาย นิตยธิ์นนัท ์ บริรักษ ์

วนั เดือน ปี เกดิ ธนัวาคม พ.ศ. 2526 

ประวตัิการศึกษา ปีการศึกษา 2549 วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

ปีการศึกษา 2557 วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

ประสบการณ์  พ.ศ. 2554 – 2558 วิศวกรอาวุโส : ศูนยว์ิจยัเทคโนโลยีพลงังานเพื่อส่ิงแวดลอ้ม 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

พ.ศ. 2549 – 2554 วิศวกร: ฝ่ายบริการวิชาการ สถาบนัวิจยัและพฒันาพลงังาน 
นครพิงค ์มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
 

 


