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บทคัดย่อ 
	งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อแปลงสภาพจุุกไม้้คอร์์กของลููกแบดมิินตัันชนิิดขนไก่่ที่่�เสีียจากกิิจกรรมกีีฬา ให้้

เป็น็แหล่ง่พลังังานเชื้้�อเพลิงิแข็ง็หรือืไบโอชาร์ ์ผ่า่นกระบวนการไฮโดรเทอร์ม์อลคาร์บ์อไนเซชันั โดยศึึกษาผลของปัจัจัยั

คืือ อุุณหภููมิิ (180, 200 และ 220 °C), เวลา (30, 60 และ 90 นาทีี) และอััตราส่่วนของแข็็งต่่อน้้ำ (0.05, 0.07 และ 
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Abstract
The shuttlecocks discarded from the sports activity were subjected to hydrothermal carbon-

ization under three parameters: temperature (180, 200 and 220 °C), time (30, 60 and 90 min) and 

solid/water ratio (0.05, 0.07 and 0.10 by wt.). Temperature exhibited a significant effect on yield, 

time showed a significant effect on higher heating value, while a combination of temperature and 

time had an effect on both yield and higher heating value. The obtained biochars displayed higher 

carbon content, with a higher heating value ranging from 28,000 to 30,000 kJ/kg. They exhibited 

lower hydrogen content, oxygen content, and H/C and O/C atomic ratios, resembling the character-

istics of Sporinite and Cutinite coals. This suggests their potential suitability for use as cooking fuel. 

The optimum conditions for application are within a temperature range 180-200 °C and a time of  

30 minutes.

Keywords: Biochar; Hydrothermal carbonization; Shuttlecock; Fuel

1.	 บทนำ
ในปััจจุุบัันกีีฬาแบดมิินตัันได้้รัับความสนใจ

มากขึ้้�น เนื่่�องจากมีีผู้้�เล่่นที่่�เพิ่่�มจำนวนมากขึ้้�น ซึ่ ่�งลููก

แบดมิินตัันชนิิดขนไก่่เป็็นอุุปกรณ์์หลัักที่่�จำเป็็นสำหรัับ

การเล่่นกีีฬาแบดมิินตััน คาดว่่าตลาดลููกแบดมิินตััน

ชนิิดขนไก่่จะเติิบโตอย่่างมีีนััยสำคััญในทศวรรษหน้้า [1] 

นอกจากนี้้�ความต้้องการอย่่างต่่อเนื่่�องจากการแข่่งขััน

ระดับัชาติแิละนานาชาติิยังัช่ว่ยเพิ่่�มการเติบิโตของตลาด

ลููกแบดมิินตัันชนิิดขนไก่่ในปีีต่่อ ๆ ไป ลูู กแบดมิินตััน

ชนิิดขนไก่่ทำมาจากสารอิินทรีีย์์เป็็นส่่วนใหญ่่ ป ระกอบ

ไปด้้วยขนเป็็ดหรืือขนห่่านจำนวน 16 ชิ้้ �น [2] ฝั ังอยู่่� 

บนฐานไม้้คอร์์กกลมที่่�เป็็นชีีวมวลโดยใช้้ด้้ายและกาว  

ขนเหล่่านี้้�เปราะและแตกหัักง่่าย เนื่่�องจากการกระแทก

กัับไม้้แบดมิินตััน เมื่่�อขนได้้รัับความเสีียหาย จ ะส่่งผล 

กระทบต่่อลููกแบดมิินตัันชนิิดขนไก่่ทั้้�งหมด และทำให้้

ต้้องเปลี่่�ยนหลายครั้้�งในระหว่่างเกมการแข่่งขัันหรืือการ 

ฝึึกซ้้อม ซึ่ �งก่่อให้้เกิิดปริมาณขยะเป็็นจำนวนมาก ใน

ปัจัจุบุันัยังัไม่ม่ีวีิธิีกีารจัดัการที่่�เหมาะสม นอกจากการฝังั

กลบหรือืเผ้า้ไหม้ร้่ว่มกับัขยะอื่่�น ซึ่่�งขนส่ว่นใหญ่จ่ะถููกนำ

ไปปั่่�นบดละเอีียด เพื่่�อผลิิตเป็็นอาหารสััตว์์ ส่ ่วนฐานไม้้

คอร์์กมีีองค์์ประกอบของคาร์์บอน สามารถนำไปบำบััด

โดยใช้้กระบวนการอื่่�น ๆ ได้้ [3]

ในปััจจุุบัันมีีเทคโนโลยีีที่่�ใช้้ในการแปลงสภาพ

ชีีวมวลทางเทอร์์โมเคมีี คื ือ การไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

การทำให้้เป็็นแก๊๊ส (Gasification) ไฮโดรเทอร์์มอล 

คาร์์บอไนเซชััน (Hydrothermal carbonization) และ

ไฮโดรเทอร์์มอลลิควิแิฟคชันั (Hydrothermal liquefac-

tion) [4] เมื่่�อพิิจารณาองค์์ประกอบของจุุกคอร์์กจากลููก

แบดมิินตัันชนิิดขนไก่ ่พบว่่ากระบวนการไฮโดรเทอร์ม์อล

คาร์์บอไนเซชััน (Hydrothermal carbonization) เป็็น 

กระบวนการที่่�เหมาะสมที่่�สุดุสำหรับัการประยุุกต์ใ์ช้ด้้า้น

พลัังงาน เนื่่�องจากมีีการใช้้อุุณหภููมิิระดัับปานกลาง คื อ

ระหว่า่ง 180-250 °C [5] และมีกีารใช้ต้้น้ทุนุด้า้นพลัังงาน

ในการบำบััดที่่�ค่่อนข้้างต่่ำ ซึ่ �งในระหว่่างกระบวนการ

จะเกิิดปฏิกิิริิยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) การคายน้้ำ 

(Dehydration) ดีีคาร์์บอกซิิเลชััน (Decarboxylation) 

การควบแน่่น (Condensation) พอลิิเมอไรเซชััน  

(Polymerization) และอะโรมาไทเซชััน (Aromatiza-
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tion) [6] โดยผลิิตภััณฑ์์หลัักของกระบวนการที่่�เกิิดขึ้้�น

เป็็นของแข็็งเรีียกว่่าไบโอชาร์์ ซึ่่�งจะมีีคุุณสมบััติิใกล้้เคีียง

กัับถ่่านหิิน ในแง่่ขององค์์ประกอบคาร์์บอน พั ันธะเคมีี 

พลัังงานความร้้อน และผลผลิิตพลัังงาน ทำให้้การประ

ยุุกต์์ใช้้ไบโอชาร์์ได้้รัับความสนใจอย่่างมาก ทั้้ �งในแง่่ของ

การเป็็นวััสดุุที่่�อุุดมไปด้วยคาร์์บอน มี ศัักยภาพในการ

กัักเก็็บพลัังงาน และลดผลกระทบทางสิ่่�งแวดล้้อม [7]  

โดยมีีงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการผลิิตและการประยุุกต์์

ใช้้ไบโอชาร์์เพิ่่�มมากขึ้้�น วั ตถุุดิิบที่่�ใช้้ในกระบวนการไฮ

โดรเทอร์์มอลคาร์์บอไนเซชัันส่่วนใหญ่่ประกอบไปด้วย

ชีีวมวลลิิกโนเซลลููโลส ได้้แก่่ ของเสีียทางการเกษตร [8]  

เศษอาหาร [9, 10] กากตะกอนน้้ำเสีีย [11, 12] สาร

ตกค้้างจากสาหร่่ายและสััตว์์น้้ำ [13] และมููลสัตว์์ [14] 

Libra และคณะ [15] และ Reza และคณะ [16] ได้ศ้ึึกษา

การเปลี่่�ยนแปลงทางเทคนิิคและผลกระทบตััวแปรต่่าง ๆ  

ต่อ่การผลิติไบโอชาร์ ์และยังักล่า่วถึึงการประยุกุต์ใ์ช้ไ้บโอ

ชาร์์ในการปรัับปรุุงดิิน Kambo และคณะ [17] และ 

Zhao และคณะ [18] ได้้ศึึกษาถึึงลัักษณะของการผลิิต

ไบโอชาร์แ์ละประโยชน์ข์องไบโอชาร์ท์ี่่�มาจากขยะชีวีมวล

ในฐานะเป็น็เชื้้�อเพลิงิแข็ง็ที่่�สะอาดจากกระบวนการไฮโดร 

เทอร์์มอลคาร์์บอไนเซชััน

ในงานวิิจััยนี้้�จะมุ่่�งเน้้นไปที่่�การผลิิตไบโอชาร์์ 

จากจุุกไม้้คอร์์กเหลืือทิ้้�งของลููกแบดมิินตัันชนิิดขนไก่่

ให้้เป็็นแหล่่งพลัังงาน ด้ ้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์์มอล

คาร์์บอไนเซชััน เพื่่�อช่่วยลดการจััดการของเสีียร่่วมกัับ 

วิธีิีการอื่่�น ๆ  ให้ไ้ด้้ผลิิตภััณฑ์ห์ลักัหรืือไบโอชาร์์ที่่�มีปีริมาณ

คาร์์บอนสููงและค่า่พลังังานความร้อ้นที่่�เหมาะสม ภายใต้้

การกำหนดตัวัแปรที่่�มีผีลต่อกระบวนการ ได้แ้ก่ ่อุณหภููมิ 

ระยะเวลาในการทำปฏิิกิิริิยา และอััตราส่่วนของแข็็งต่่อ 

น้้ำ โดยจะทำการวิเิคราะห์์คุณุสมบััติขิองไบโอชาร์์ เพื่่�อให้้

สามารถนำไปประยุกุต์ใ์ช้ง้านทางด้า้นอุตุสาหกรรมต่อ่ไป

2.	 วิิธีีการดำเนิินวิิจััย
2.1	การเตรีียมวััตถุุดิิบ

	นำลููกแบดมิินตัันมาแบ่่งออกเป็็น 2 ส่ วนออก

จากกััน ได้้แก่่ส่่วนขนและส่่วนหััว ซึ่ ่�งนำส่่วนหััวที่่�เป็็น

จุุกไม้้คอร์์กมาปั่่�นบดละเอีียดให้้ได้้ขนาดประมาณ  2-3 

มิิลลิิเมตร เพื่่�อใช้้เป็็นวััตถุุดิิบในการทดลอง จ ากนั้้�นนำ

ไปทำปฏิิกิิริิยาไฮโดรเทอร์์มอลคาร์์บอไนเซชััน โดยเอา

วัตัถุดุิบิผสมกับัน้้ำปราศจากไอออนให้ไ้ด้อ้ัตัราส่ว่น (0.05, 

0.07 และ 0.10) บรรจุุลงในถ้้วยปฏิกรณ์์ขนาด 100 

มิิลลิิลิิตร แล้้วประกอบเข้้ากัับเครื่่�องปฏิิกรณ์์รัับความดััน

ให้้แน่่นสนิิท (Figure 1) เพื่่�อให้้แน่่ใจว่่าสภาพแวดล้้อม

ปราศจากอากาศ โดยใช้เ้ครื่่�องปฏิกิรณ์ ์Parr instrument 

รุ่่�น 4848 reactor controller โดยกำหนดอุุณหภููมิิใน

การทำปฏิิกิิริิยา (180, 200 และ 220 °C) เมื่่�ออุุณหภููมิิ

ถึึงเป้้าหมาย เริ่่�มจัับเวลาที่่�ใช้้ในการทำปฏิิกิิริิยา (30, 60 

และ 90 นาที)ี จากนั้้�นปิดิเตาความร้้อนเมื่่�อเวลาครบตาม

กำหนด แล้้วปล่อ่ยให้เ้ครื่่�องปฏิกิรณ์เ์ย็น็ลงที่่�อุณุหภููมิหิ้อ้ง 

นำผลิิตภััณฑ์์ที่่�ได้้มากรองแยกส่่วนที่่�เป็็นของแข็็งและ

ของเหลวออกจากกััน นำผลิิตภััณฑ์์ส่่วนที่่�เป็็นของแข็็ง

หรืือไบโอชาร์์ไปอบไล่่ความชื้้�นที่่�อุุณหภููมิ 105 °C เป็็น

เวลา 6 ชั่่�วโมง แล้้วนำไปวิิเคราะห์์ในขั้้�นตอนถััดไป
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Figure 1 	 Hydrothermal carbonization reactor.

2.2	การออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลองใช้้รููปแบบแฟคทอเรีียล 

(Factorial) และกำหนดปััจจััยที่่�ทำการศึึกษาทั้้�งหมด  

3 ปััจจััย โดยแต่่ละปััจจััยมีีอยู่่� 3 ระดัับ ได้้แก่่ อุุณหภููมิิ 

(180, 200 และ 220 °C), เวลา (30, 60 และ 90 นาทีี) 

และอััตราส่่วน (0.05, 0.07 และ 0.10 โดยมวล) จึึ ง

ได้้จำนวนการทดลองออกมาทั้้�งหมด 27 การทดลอง 

(Table 1)

2.3	การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบของไบโอชาร์์

2.3.1	 วิิเคราะห์์ค่่าพลัังงานความร้้อน (Higher 

heating value: HHV) โดยใช้เ้ครื่่�อง Bomb Calorimeter  

รุ่่�น IKA C6000 ISOPERIBOL นำสารตััวอย่่างที่่�ต้้องการ

วิิเคราะห์์บรรจุุลงในลููกบอมบ์์ จ ากนั้้�นนำลููกบอมบ์์ใส่่ไป

ในเครื่่�องบอมบ์์ และกรอกปริิมาณน้้ำหนัักสารตััวอย่่าง 

เครื่่�องจะทำการวิิเคราะห์์และให้้ผลออกมาในหน่่วย  

kJ/kg

	2.3.2	วิิเคราะห์์หาปริมาณธาตุุ CHN โดยใช้้

เครื่่�อง CHN Analyzer รุ่่� น LECO CHN628 โดยนำ

สารตััวอย่่างบรรจุุลงใน Tin foil cup และชั่่�งน้้ำหนััก

สารตััวอย่่าง จ ากนั้้�นทำการปิิดปาก แล้้วนำไปใส่่ใน  

Autosampler เพื่่�อทำการวิิเคราะห์์ ผลการวิิเคราะห์์จะ

ออกมาในหน่่วยปริิมาณร้้อยละโดยน้้ำหนััก 

การคำนวณหาร้้อยละผลผลิิต (Yield)

	 % Yield = (M
b
/M

rm
) *100	 (1)

โดยที่่�	 % Yield	 คืือ	 ร้้อยละผลผลิิต (%)

	 M
b
	 คืือ	 น้้ำหนัักของไบโอชาร์์ (กรััม)

	 M
rm
	 คืือ	 น้้ำหนัักของวััตถุุดิิบ (กรััม)

การคำนวณหาผลผลิิตพลัังงาน (Energy yield)

	 % Energy yield = % Yield * (HHV
b
/HHV

rm
)	 (2)

โดยที่่�	 % Energy yield	 คืือ ผลผลิิตพลัังงาน (%)

	 % Yield	 คืือ ร้้อยละผลผลิิต (%)

	 HHV
b
	 คือื ค่า่พลังังานความร้อ้นของไบโอชาร์์ 

(kJ/kg)

	 HHV
rm	

คืือ ค่ ่าพลัังงานความร้้อนของวััตถุุดิิบ 

(kJ/kg)

การคำนวณหาสััดส่่วนอะตอมไฮโดรเจนต่่อคาร์์บอน 

(H/C) และ ออกซิิเจนต่่อคาร์์บอน (O/C)

	 H/C = (W
H
/1) / (W

C
/12)	 (3)

	 O/C = (W
O
/16) / (W

C
/12)	 (4)

โดยที่่�	 H/C	 คืือ ส่่วนอะตอมไฮโดรเจนต่่อคาร์์บอน

	 O/C	 คืือ ส่่วนอะตอมออกซิิเจนต่่อคาร์์บอน

	 W
H
, W

O
, W

C
 คื อ ร้ ้อยละปริิมาณไฮโดรเจน, 

ออกซิิเจน และคาร์์บอน (โดยน้้ำหนััก) ตามลำดัับ



ปีที่ 32 ฉบับที่ 1 มกราคม-กุมภาพันธ์ 2567	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

93

2.4	การวิเิคราะห์ผ์ลการทดลองด้ว้ยโปรแกรม Minitab
นำผลการทดลองมาวิิเคราะห์์ข้้อมููลสถิิติิเชิิง

วิิศวกรรม เพื่่�อศึึกษาอิิทธิิพลของปััจจััยต่่าง ๆ ที่่ �มีี
ผลต่่อผลลััพธ์์ที่่�ทำการศึึกษา ก่ อนทำการวิิเคราะห์์
ข้้อมููลได้้ทดสอบการกระจายตััว  ความเป็็นอิิสระ และ 
ค่่าความคลาดเคลื่่�อนของข้้อมููล  เพื่่�อตรวจสอบว่่าข้้อมููล
ที่่�ได้้นั้้�นมีีคุุณภาพและความน่่าเชื่่�อถืือหรืือไม่่ จ ากนั้้�น
จึึงนำไปวิิเคราะห์์ต่่อในขั้้�นตอนต่่อไป  โดยใช้้โปรแกรม 
Minitab รุ่่�น 21 [19]

3.	 ผลการวิิจััย
3.1	คุุณสมบััติิเบื้้�องต้้นของวััตถุุดิิบ

จากการศึึกษาคุุณสมบััติิพื้้�นฐานของวััตถุุดิิบ พบ
ว่่ามีีค่่าพลัังงานความร้้อน (Higher heating value, 
HHV) อยู่่�ที่่� 22,127 kJ/kg (Table 1) ซึ่ ่�งใกล้้เคีียงกัับ
ชีีวมวลอื่่�น ๆ ได้้แก่่ Wheat straw, Coconut husk, 
Loblolly pine และ Tobacco stalk ที่่ �มีีค่่าพลัังงาน
ความร้้อนอยู่่�ระหว่่าง 20,000-25,000 kJ/kg [20] 
ส่ว่นองค์ป์ระกอบประมาณ (Proximate analysis) มีคี่า่ 
Volatile matter = 75%, Fixed carbon = 20% และ 

Ash content = 4-5% [21] ถึึงแม้้ว่่า Fixed carbon 
จะมีีค่่าต่่ำ ซึ่ ่�งอาจจะไม่่เหมาะสมกัับการนำมาทำการ
ศึึกษาเพื่่�อแปลงสภาพเป็น็ไบโอชาร์ ์แต่เ่นื่่�องจากไม้ค้อร์ก์ 

มีีความหนาแน่่นต่่ำ (270-320 kg/m3) คื อต่่ำกว่่าไม้้ 
ปกติิ (กลุ่่�มไม้้ Walnut, Mahogany และ Oak ที่่�มีีความ
หนาแน่่นอยู่่�ระหว่่าง 600-900 kg/m3) อยู่่� 2-3 เท่า่ [22]  
ทำให้้มีีความสามารถในการที่่�จะนำมาทำการศึึกษาได้้ 
และมีกีารหาปริมิาณคาร์บ์อนซึ่่�งเป็น็องค์ป์ระกอบหลัักที่่�
สำคััญในการที่่�จะประยุุกต์์เป็็นไบโอชาร์์ พบว่่ามีีปริิมาณ
คาร์์บอนอยู่่�ที่่� 51.18% และมีีปริมาณไฮโดรเจนอยู่่�ที่่� 
6.56% โดยมีีอััตราส่่วนอะตอม H/C และ O/C อยู่่�ที่่� 
1.54 และ 0.51 ตามลำดัับ (Table 1) เมื่่�อนำมาเปรีียบ
เทีียบกัับถ่่านหิินพีีท (Peat), ลิ ิกไนต์์ (Lignite) และ 
บิิทููมิินััส (Bituminous) ที่่ �มีีค่่าอััตราส่่วนอะตอม H/C 
และ O/C อยู่่�ระหว่่าง 0.7-1.4 และ 0.1-0.5 ตามลำดัับ 
[20] พบว่่าหากสามารถกำจััดไฮโดรเจน และออกซิิเจน
ออกไปได้้ จ ะสามารถแปลงสภาพวััตถุุดิิบให้้เป็็นไบโอ
ชาร์์ที่่�เหมาะสมกัับการนำไปใช้้งานด้้านพลัังงานเชื้้�อ
เพลิิงต่่อไป

Table 1	 Chemical properties of raw material and biochar. 

Properties Raw material Biochar (Mean)

Carbon (%wt) 51.18 65.21

Hydrogen (%wt) 6.56 7.45

Oxygen (%wt) 34.54 25.64

Nitrogen (%wt) 6.76 1.61

H/C Atomic ratio 1.54 1.38

O/C Atomic ratio 0.51 0.30

Higher heating value (kJ/kg) 22,127 28,780

3.2	การวิิเคราะห์์ข้้อมููลเชิิงสถิิติิวิิศวกรรม

งานวิจิัยันี้้�ได้้ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียีล  

เพื่่�อศึึกษาอิิทธิิพลของอุุณหภููมิิ เวลา และอััตราส่่วน ที่่�มีี

ผลต่่อร้้อยละผลผลิิต ค่่าพลัังงานความร้้อน และผลผลิิต

พลัังงาน โดยเลืือกสภาะวะที่่�เหมาะสมที่่�สุุดสำหรัับนำ

ไปประยุุกต์์ใช้้ประโยชน์์ทางด้้านอุุตสาหกรรมต่่อไป จาก

ข้้อมููลผลการทดลองภายใต้้สภาวะต่่าง ๆ (Table 2) 

พบว่่าปริิมาณร้้อยละผลผลิิตของไบโอชาร์์มีีค่่าสููงสุุดคืือ 
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77.48% อยู่่�ในการทดลองที่่� 8 ภายใต้้สภาวะอุุณหภููมิิ 

180 °C เป็น็เวลา 90 นาที ีและค่า่ต่่ำสุดุอยู่่�ในการทดลองที่่�  

22 ภายใต้ส้ภาวะอุณุหภููมิ ิ220 °C เป็น็เวลา 60 นาที ีโดย

มีีร้้อยละผลผลิิตคืือ 59.05% ในขณะที่่�ค่่าพลัังงานความ

ร้้อนมีีค่่ามากสุุดคืือ 30,167 kJ/kg อยู่่�ในการทดลองที่่�  

27 ภายใต้้สภาวะอุุณหภููมิิ 220 °C เป็็นเวลา 90 นาทีี 

ส่่วนค่่าผลผลิิตพลัังงานมีีค่่ามากที่่�สุุดคืือ 99.66% ภาย

ใต้้สภาวะอุุณหภููมิิ 180 °C เป็็นเวลา 90 นาทีี

Table 2	 Experimental design and response.

Experiment 

order

Temp (°C) Time (min) Ratio Yield (%) Higher heating 

value (kJ/kg)

 Energy yield 

(%)

1 180 30 0.10 73.62 28,473 94.74

2 180 30 0.07 75.91 28,522 97.85

3 180 30 0.05 77.36 28,176 98.50

4 180 60 0.10 73.43 28,087 93.21

5 180 60 0.07 75.37 28,099 95.72

6 180 60 0.05 68.19 28,293 87.19

7 180 90 0.10 74.22 29,713 99.66

8 180 90 0.07 77.48 28,069 98.29

9 180 90 0.05 71.48 28,984 93.63

10 200 30 0.10 75.38 28,770 98.02

11 200 30 0.07 66.97 28,988 87.74

12 200 30 0.05 68.96 29,051 90.54

13 200 60 0.10 68.90 29,691 92.45

14 200 60 0.07 73.43 28,796 95.56

15 200 60 0.05 67.81 29,330 89.88

16 200 90 0.10 67.73 29,584 90.56

17 200 90 0.07 69.87 29,567 93.37

18 200 90 0.05 71.75 28,874 93.63

19 220 30 0.10 66.53 26,990 81.15

20 220 30 0.07 62.85 27,192 77.24

21 220 30 0.05 59.15 27,293 72.96

22 220 60 0.10 59.05 27,521 73.45

23 220 60 0.07 66.35 29,502 88.46

24 220 60 0.05 65.78 29,639 88.11

25 220 90 0.10 70.96 30,073 96.44

26 220 90 0.07 60.81 29,637 81.45

27 220 90 0.05 66.39 30,167 90.51
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Table 3	 ANOVA for response general factorial model.

Sources Yields HHV

DF Adj SS Adj MS F-Values P-Values DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Model 18 569.51 31.64 1.80 0.199 18 18478546 1026586 3.60 0.035

Linear 6 467.69 77.95 4.44 0.028 6 9433638 1572273 5.51 0.015

Temp 2 447.05 223.52 12.74 0.003 2 2330763 1165381 4.09 0.060

Time 2 8.90 4.45 0.25 0.782 2 6985870 3492935 12.25 0.004

Ratio 2 11.74 5.87 0.33 0.725 2 117006 58503 0.21 0.819

2-Way Interactions 12 101.82 8.49 0.48 0.876 12 9044908 753742 2.64 0.088

Temp*Time 4 24.90 6.23 0.35 0.834 4 6194802 1548700 5.43 0.021

Temp*Ratio 4 21.82 5.46 0.31 0.863 4 1532158 383039 1.34 0.334

Time*Ratio 4 55.10 13.78 0.79 0.566 4 1317949 329487 1.16 0.398

Error 8 140.37 17.55 8 2281301 285163

Total 26 709.89 26 20759847

3.2.1	 อิิทธิิพลของปััจจััยต่่าง ๆ ที่่ �มีีผลต่่อร้้อย

ละผลผลิิต (Yield)

Table 3 แสดงค่่าปััจจััยต่่าง ๆ ที่่�มีีผลต่่อร้้อยละ

ผลผลิิต โดยพบว่่าอุุณหภููมิิเป็็นปััจจััยหลัักที่่�มีีผลโดยตรง

ต่่อร้้อยละผลผลิิตของไบโอชาร์์ เนื่่�องจากมีีค่่าทดสอบ 

P-value = 0.003 ซึ่ ่�งน้้อยกว่่าค่่านััยสำคััญทางสถิิติิที่่�

กำหนดไว้้ (α = 0.05) ส่่วนปััจจััยของเวลาและอััตราส่่วน

มีีค่่าทดสอบ P-value เท่่ากัับ 0.782 และ 0.725 ตาม

ลำดัับ ซึ่ �งทั้้�งสองปััจจััยมีีค่่าทดสอบมากกว่่าค่่านััยสำคััญ

ทางสถิิติิที่่�กำหนดไว้้ จึึ งอธิิบายได้้ว่่าปััจจััยของเวลาและ

อััตราส่่วนไม่่ค่่อยมีีผลกระทบโดยตรงต่่อร้้อยละผลผลิิต

อย่่างมีีนััยสำคััญ

Figure 2a. แสดงให้้เห็็นอิิทธิิพลของตััวแปรทุุก

ตััวต่่อร้้อยละผลผลิิต ปั ัจจััยแรกคืืออุุณหภููมิิพบว่่ากราฟ

มีลีักัษณะลดลงเมื่่�ออุณุหภููมิทิี่่�สููงขึ้้�น อธิิบายได้ว้่า่อุณุหภููมิิ

ในการทำปฏิกิิริิยา 180 °C มี ปริมาณร้อยละผลผลิิต

มากกว่่าอุุณหภููมิในการทำปฏิกิิริิยา 220 °C อย่่างเห็็น

ได้้ชััด เป็็นผลมาจากสารประกอบต่่าง ๆ ในชีีวมวลจะ

เกิิดปฏิิกิิริิยาไฮโดรไลซิิสที่่�อุุณหภููมิิต่่ำ โดยมีีอััตราการ

เกิิดปฏิิกิิริิยาพอลิิเมอไรเซชััน และอะโรมาไทเซชัันที่่�ต่่ำ 

อีีกทั้้�งอุุณหภููมิิที่่�เพิ่่�มขึ้้�นมากกว่่า 200°C ลิ ิกโนเซลลููโลส

จะเริ่่�มถููกไฮโดรไลซ์ ทำให้้พัันธะของโมเลกุลแตกออก

เพื่่�อสร้้างสารประกอบขั้้�นกลางที่่�มีีปริิมาณมากขึ้้�น ส่่งผล

ให้้ผลิิตภััณฑ์์ที่่�ได้้กลายเป็็นของเหลวและแก๊๊ส ผลิิตภััณที่่�

เป็็นของแข็็งหรืือไบโอชาร์์จึึงลดจำนวนน้้อยลง [23] ใน

ส่่วนของเวลาและอััตราส่่วนพบว่่ากราฟมีีลัักษณะค่่อน

ข้้างคงที่่� เมื่่�อเวลาและอััตราส่่วนที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น อธิิบายได้้

ว่า่เวลาและอัตัราส่ว่นในการทำปฏิกิิริิยิาไม่ค่่อ่ยมีอีิทิธิพิล

ต่่อร้้อยละผลผลิิตอย่่างเห็็นได้้ชััด

การวิิเคราะห์์อิิทธิิพลร่่วมระหว่่างปััจจััยต่่าง ๆ ที่่�

มีีผลต่่อร้้อยละผลผลิิต (Figure 2b.) พบว่่าลัักษณะเส้้น

กราฟของอุุณหภููมิร่่วมกัับปััจจััยต่่าง ๆ คื ออุุณหภููมิกัับ

เวลา และอุณุหภููมิกับัอัตัราส่่วน มีแนวโน้้มลดลงอย่่างต่อ่

เนื่่�องเมื่่�ออุุณหภููมิิเพิ่่�มมากขึ้้�น แสดงว่่าเป็็นปััจจััยร่่วมที่่�มีี

ผลโดยตรงต่่อร้้อยละผลผลิิตอย่่างเห็็นได้้ชััด ส่ วนปััจจััย

ร่่วมระหว่่างเวลากัับอััตราส่่วน ลัักษณะของเส้้นกราฟมีี

การจััดเรีียงตััวในระนาบแนวนอนค่่อนข้้างคงที่่� เมื่่�อเวลา

และอัตัราส่่วนเพิ่่�มมากขึ้้�น แสดงถึึงการเป็น็ปัจัจัยัร่ว่มที่่�ไม่่

ค่่อยมีีอิิทธิิพลต่่อร้้อยละผลผลิิตอย่่างเห็็นได้้ชััด
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การวิิเคราะห์์สมการถดถอย (Regression  

analysis) ข องร้้อยละผลผลิิตกัับปััจจััยต่่าง ๆ ในการ

ทดลอง พบว่า่ปัจัจัยัของเวลาและอัตัราส่ว่นไม่ม่ีนีัยัสำคัญั

ต่อ่ร้อ้ยละผลผลิติ ถ้าหากตัดัทั้้�งสองปัจัจัยัออกไปจากการ

วิเิคราะห์์ จะทำให้้ค่า่ R2 มีคี่า่ที่่�ต่่ำมาก โดยลดลงจากเดิิม 

80.23% เหลืือ 35.75% ดั ังนั้้�นจึึงควรที่่�จะยัังคงปััจจััย

ของเวลาไว้้ด้้วย เนื่่�องจากเวลาส่่งผลร่วมกัับปััจจััยของ

อุุณหภููมิิต่่อร้้อยละผลผลิิตที่่�ได้้ โดยจะทำให้้ค่่า R2 ที่่�ได้้มีี

ค่่าเท่่ากัับ 62.37% (Table 4)

 

Figure 2	 Effect of parameters for yield. (a) main effect, (b) interaction effect.
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Table 4	 Model summary of regression.

Responses Models S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

Yield
General factorial 4.189 80.23% 35.73% 0.00%

Analysis 3.336 62.37% 59.24% 51.85%

HHV General factorial 534.006 89.01% 64.29% 0.00%

3.2.2 อิ ิทธิิพลของปััจจััยต่่าง ๆ ที่่ �มีีผลต่่อค่่า

พลัังงานความร้้อน (Higher heating value)

Table 3 แสดงค่่าของปััจจััยต่่าง ๆ ที่่�มีีผลต่่อค่่า

พลังังานความร้้อน โดยพบว่่าปัจัจัยัของเวลามีีค่า่ทดสอบ 

p-value = 0.004 ซึ่่�งมีีค่่าทดสอบน้้อยกว่่าค่่านััยสำคััญ

ทางสถิิติิที่่�กำหนดไว้้ (α = 0.05) ส่่วนปััจจััยของอุุณหภููมิิ

และอัตัราส่ว่นมีีค่า่ทดสอบ p-value เท่า่กับั 0.060 และ 

0.819 ซึ่่�งพบว่่าทั้้�งสองปััจจััยมีีค่่าทดสอบมากกว่่าค่่านััย

สำคััญทางสถิิติิที่่�กำหนดไว้้ จึึ งสรุุปได้้ว่่าปััจจััยของเวลา

มีีผลกระทบโดยตรงต่่อค่่าพลัังงานความร้้อน ส่่วนปััจจััย

ของอุุณหภููมิและอััตราส่่วนไม่่ค่่อยมีีผลกระทบต่่อค่่า

พลัังงานความร้้อนอย่่างมีีนััยสำคััญ 

Figure 3a. แสดงถึึงอิทิธิพิลของปัจัจัยัต่า่ง ๆ  ที่่�มีี

ผลต่อ่ค่า่พลังังานความร้อ้น ปัจัจัยัแรกคือือุณุหภููมิพิบว่า่

กราฟมีลัักษณะเพิ่่�มขึ้้�นและลดลงเมื่่�ออุุณหภููมิสููงขึ้้�น แต่่

เมื่่�อพิิจารณาในรายละเอีียดจะพบว่่า ค่ าพลัังงานความ

ร้้อนสููงสุุดคืือ 29,200 kJ/kg และค่่าพลัังงานความร้้อน

ต่่ำสุดุคือื 28,500 kJ/kg ซึ่่�งทั้้�งสองค่่ามีคีวามแตกต่า่งกันั

ไม่่มาก (โดยมีีผลต่่างอยู่่�ที่่� 2.4%) ปั ัจจััยต่่อมาคืือเวลา

พบว่่ากราฟมีลัักษณะเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อระยะเวลายาวนานขึ้้�น 

แสดงว่่าเวลามีีผลต่่อการเพิ่่�มขึ้้�นของค่่าพลัังงานความ

ร้อ้นอย่่างเห็็นได้้ชัดั ส่วนปััจจัยัของอััตราส่่วนเส้้นกราฟมี

ลักัษณะลดลงและเพิ่่�มขึ้้�นเล็ก็น้อ้ย แต่เ่มื่่�อพิจิารณาในราย

ละเอียีดพบว่า่ค่า่พลังังานความร้อ้นสููงสุดุคือื 28,850 kJ/

kg และค่่าพลังังานความร้้อนต่่ำสุุดคือื 28,780 kJ/kg ซึ่�ง

ทั้้�งสองค่่ามีีความแตกต่่างกัันเล็็กน้้อย (โดยมีีผลต่่างอยู่่�ที่่� 

0.3%) ทำให้้สรุุปได้้ว่่าปััจจััยของอุุณหภููมิิและอััตราส่่วน

ไม่่ค่่อยมีีอิิทธิิพลต่่อค่่าพลัังงานความร้้อนอย่่างชััดเจน

การวิเิคราะห์์อิทิธิพิลร่ว่มระหว่่างปัจัจัยัต่่าง ๆ  ที่่�

มีีผลต่่อค่่าพลัังงานความร้้อน (Figure 3b.) พบว่่าปััจจััย

ร่่วมระหว่่างเวลามีีผลต่่อค่่าพลัังงานความร้้อนอย่่างเห็็น

ได้้ชััด โดยเฉพาะปััจจััยร่่วมระหว่่างเวลากัับอุุณหภููมิิ

เป็็นปััจจััยร่่วมสำคััญที่่�มีีผลต่อค่่าพลัังงานความร้้อน 

เมื่่�ออุุณหภููมิที่่�สููงขึ้้�นและระยะเวลาที่่�ยาวนานมากขึ้้�น  

ค่่าพลัังงานความร้้อนของไบโอชาร์์จะมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นจาก 

22,127 kJ/kg (ของวััตถุุดิิบ) เป็็น 30,167 kJ/kg ภาย

ใต้้สภาวะในการทดลอง 220 °C เป็็นเวลา 90 นาทีี ซึ่่�ง

มีีค่่าใกล้้เคีียงกัับค่่าพลัังงานความร้้อนของถ่่านหิิน An-

thracite และ Bituminous [24] ส่ว่นปัจัจัยัร่ว่มระหว่า่ง

อุณุหภููมิกับัอัตัราส่่วน เป็น็ปัจัจัยัร่่วมที่่�ไม่ค่่อ่ยมีีผลต่อค่า่

พลัังงานความร้้อนอย่่างเห็็นได้้ชััด

การวิิเคราะห์์สมการถดถอย (Regression 

analysis) ของค่่าพลัังงานความร้้อนกัับปััจจััยต่่าง ๆ ใน

การทดลอง พบว่่าปััจจััยของอุุณหภููมิิและอััตราส่่วนไม่่มีี

ผลต่่อค่่าพลัังงานความร้้อนอย่่างมีีนััยสำคััญ จึึ งทำให้้

สามารถตััดทั้้�งสองปััจจััยดัังกล่่าวออกจากการวิิเคราะห์์

ไปได้้ ซึ่ �งจะทำให้้ค่่า R2 มี ค่่าลดลงจาก 89.01% เป็็น 

64.29% (Table 4)
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Figure 3	 Effect of parameters for HHV. (a) main effect, (b) interaction effect.

3.3	การวิิเคราะห์ค์วามเป็็นถ่า่นหิิน และความเหมาะสม

สำหรัับนำไปใช้้งาน

คุุณสมบััติิของไบโอชาร์์ที่่�ได้้จากการทดลองผ่่าน

กระบวนการไฮโดรเทอร์์มอลคาร์์บอไนเซชััน จ ะมีีค่่า

พลัังงานความร้้อนที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น มี ปริิมาณไฮโดรเจน

และออกซิิเจนที่่�ลดต่่ำลงเมื่่�อเทีียบกัับวััตถุุดิิบ มี ปริมาณ

คาร์์บอนสููงซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบหลััก บ่ งบอกถึึงความ

เหมาะสมสำหรัับการประยุุกต์์ใช้้ด้้านพลัังงานเชื้้�อเพลิิง 

โดยการเกิิดปฏิิกิิริิยาไฮโดรเทอร์์มอลคาร์์บอไนเซชััน

ค่่อนข้้างซัับซ้้อน และเป็็นปฏิิกิิริิยาแบบคายพลัังงาน ที่่ �

เกี่่�ยวข้องกัับกลไกไฮโดรไลซิส การคายน้้ำ ดี คาร์์บอกซิิ

เลชััน การควบแน่่น พอลิิเมอร์์ไรเซชััน และอะโรมาไทเซ

ชััน ภายใต้้อุุณหภููมิิระดัับปานกลางและความดัันสููง เมื่่�อ

อุุณหภููมิิเพิ่่�มมากขึ้้�นเป็็น 220 °C อััตราส่่วนอะตอมของ 

H/C และ O/C จะลดต่่ำลงจาก 1.54 และ 0.51 เป็็น 

1.34 และ 0.22 ตามลำดัับเมื่่�อเทีียบกัับวััตถุุดิิบ ซึ่่�งเข้้า

ใกล้้บริิเวณที่่�เป็็นสััดส่่วนอะตอมของถ่่านหิินประเภท 

Sporinite และ Cutinite ซึ่่�งเป็็นถ่่านหิินที่่�มีีรููพรุุนแบบ

หลวมๆ (Pores และ Sponge) ทั้้ �งแบบ Micropores 

และ Mesopores ลัักษณะเช่่นนี้้�จึึงเหมาะกัับการต้้มหุุง 

[25] (Figure 4)

 

Figure 4	 Van Krevelen diagram. (Modified from Clara and Marco, 2021) [25]
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ในการวิิเคราะห์์เชิิงคุุณภาพทางพลัังงานของ 

ไบโอชาร์์ เพื่่�อเลืือกสภาวะที่่�เหมาะสมที่่�สุุดสำหรัับนำไป

ประยุุกต์์ใช้้งานด้้านอุุตสาหกรรม จึึ งได้้มีีการนำผลผลิิต

พลังังานมาวิเิคราะห์ร์่ว่มด้ว้ย ซึ่่�งเป็น็ผลลัพัธ์์ที่่�ได้จ้ากการ

ศึึกษาที่่�สัมัพัันธ์์กันัระหว่่างร้้อยละผลผลิิตและค่่าพลังังาน

ความร้้อน โดยอ้้างอิิงข้้อมููลจากอุุณหภููมิและเวลาที่่�ใช้้

ในการทดลองประกอบ ซึ่ �งพบว่่าผลผลิิตพลัังงานจะมีี

ค่่าลดลงเมื่่�ออุุณหภููมิิที่่�ใช้้ในการทดลองสููงขึ้้�น โดยเวลา

มีีผลเพีียงเล็็กน้้อยและไม่่ได้้มีีผลกระทบอย่่างชััดเจน 

เนื่่�องจากเวลาที่่�ใช้้ในการทดลองมีีอยู่่�อย่่างจำกััด และ

ความแตกต่่างของระยะเวลาไม่่มากพอที่่�จะสัังเกตเห็็น

ได้้จากการทดลอง ผลผลิิตพลัังงานส่่วนใหญ่่มีีค่่าสููงใน

ช่ว่งอุณุหภููมิ ิ180 °C โดยมีคี่า่มากสุุดคือื 99.66% ที่่�เวลา  

90 นาทีี และมีีค่่าน้้อยสุุดคืือ 72.96% อยู่่�ในช่่วงของ

อุุณหภููมิิ 220 °C ที่่�เวลา 30 นาทีี โดยอััตราส่่วนไม่่ได้้มีี

ผลกระทบต่่อผลผลิิตพลังังานอย่่างมีนีัยัสำคััญ (Figure 5)

Figure 5	 Response of energy yield in biochar.

โดยสรุุปอุุณหภููมิิถืือเป็็นปััจจััยหลัักสำคััญของ

กระบวนการไฮโดรเทอร์์มอลคาร์์บอไนเซชัันที่่�มีีผลต่่อ

ร้้อยละผลผลิิต และเวลาเป็็นปััจจััยหลัักสำคััญที่่�มีีผลต่อ 

ค่่าพลังังานความร้้อน โดยทั้้�งสองปััจจัยัเป็็นปััจจัยัร่่วมสำคััญ 

ที่่�มีีผลต่อร้้อยละผลผลิิตและค่่าพลัังงานความร้้อนด้้วย

เช่่นกััน ในการจะนำไปประยุุกต์์ใช้้งานด้้านอุุตสาหกรรม

เพื่่�อเป็็นพลัังงานเชื้้�อเพลิิง ควรคำนึึงต้้นทุุนของการ

ใช้้พลัังงานด้้านอื่่�น ๆ ร่ วมด้้วย เพื่่�อให้้ได้้ไบโอชาร์์ที่่�มีี

คุุณสมบััติิที่่�เหมาะสม ซึ่่�งสภาวะที่่�เหมาะสมที่่�สุุดสำหรัับ

การนำไปประยุุกต์์ใช้้งานต่่อไปคืือช่่วงอุุณหภููมิิระหว่่าง 

180-200 °C ระยะเวลาประมาณ 30 นาทีี โดยอััตราส่่วน

ของแข็็งต่่อน้้ำไม่่ได้้มีีผลอย่่างมีีนััยสำคััญ

4.	 สรุุป
ในงานวิิจััยนี้้�ได้้ทดลองเกี่่�ยวกัับการแปลงสภาพ

จุุกคอร์์กลููกแบดมิินตัันชนิิดขนไก่่เพื่่�อเป็็นไบโอชาร์์ผ่่าน

กระบวนการไฮโดรเทอร์์มอลคาร์์บอไนเซชััน พบว่่าหาก

จะนำมาทำการทดลองต้้องใช้้ปริิมาณที่่�มากกว่่าชีีวมวล

ทั่่�วไปอยู่่� 2-3 เท่า่ โดยไบโอชาร์์ที่่�ได้้จะมีีปริมาณคาร์์บอน

ที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น ส่ ่งผลให้้มีีค่่าพลัังงานความร้้อนที่่�สููงขึ้้�น มี ี

ค่่ามากที่่�สุุดคืือ 30,167 kJ/kg มี ีปริิมาณไฮโดรเจนและ

ออกซิิเจนลดลง โดยมีีอััตราส่่วนอะตอม H/C และ O/C 

ที่่�ต่่ำสุุดอยู่่�ระหว่่าง 1.34-1.37 และ 0.17-0.23 ตาม

ลำดับั ซึ่่�งมีีค่่าเข้า้ใกล้้สััดส่่วนอะตอมของถ่่านหินิประเภท 

Sporinite และ Cutinite ซึ่ ่�งเหมาะสำหรัับการนำไป

ประยุุกต์์ใช้้ประโยชน์์เป็็นพลัังงานเชื้้�อเพลิิงประเภท 
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หุงุต้ม้ โดยมีสีภาวะที่่�เหมาะสมที่่�สุดุสำหรับันำไปประยุุกต์์

ใช้้งานด้้านอุุตสาหกรรมต่่อไปคืืออุุณหภููมิิช่่วงระหว่่าง  

180-200 °C ระยะเวลา 30 นาทีี

5.	 ข้้อเสนอแนะ
ส่่วนขนของลููกแบดมิินตัันชนิิดขนไก่่ไม่่ได้้นำมา

ทำการศึึกษา เนื่่�องจากมีีปริิมาณ Fix carbon, Volatile 

matter และ Ash content ที่่�ต่่ำมาก ทำให้้ไม่่สามารถ

เปรีียบเทีียบระหว่่างก่่อนและหลัังทำการทดลองได้้

6.	 กิิตติิกรรมประกาศ
ง านวิิ จัั ย นี้้� ไ ด้้ รัั บ ทุุ นก า รศึึ กษ าจ ากคณะ

วิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์
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