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บทคัดย่อภาษาไทย  รัชมล วิธูวัฒนา : การประยุกต์ใช้กากหม้อกรองเหลือทิ้งจากโรงงานน้ำตาลด้วย

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันเพื่อบำบัดน้ำเสียของโรงงาน. ( 
Application of Filter Cake Waste from Sugar Industry via Hydrothermal 
Carbonization Process for Industrial Wastewater Treatment) อ.ที่ปรึกษาหลัก : 
ผศ. ดร.วรพจน์ กนกกันฑพงษ์, อ.ที่ปรึกษาร่วม : รศ. ดร.บุณยฤทธิ์ ปัญญาภิญโญผล 

  
กากหม้อกรองเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานน้ำตาลซึ่งมีจำนวนมาก  และมีปริมาณ

คาร์บอนที่สูง งานวิจัยน้ีได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการนำกากหม้อกรอง มาผลิตเป็นวัสดุดูดซับด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน โดยศึกษาปัจจัยที่มีผล ได้แก่ อุณหภูมิ (200, 250, 
300 °C) ระยะเวลาทำปฏิกิริยา (1, 2, 3 ชั่วโมง) และอัตราส่วนกากหม้อกรองต่อน้ำ (1:5, 1:10, 
1:15) โดยผลผลิตที่ได้เรียกว่า ไฮโดรชาร์ และนำไฮโดรชาร์ที่ได้มาทดสอบการดูดซับสีในน้ำเสียจริง
จากโรงงานน้ำตาลที่สภาวะค่าความเป็นกรด-ด่างจริง (pH = 4.18) และ ±2 จากค่าความเป็นกรด-
ด่างจริง (pH = 6.18, 2.18) ผลการศึกษาพบว่า ไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เวลาทำ
ปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง และอัตราส่วนชีวมวลต่อน้ำกลั่น 1:10 สามารถใช้เป็นตัวดูดซับที่ดี โดยไฮโดร
ชาร์ดังกล่าวมีค่าผลผลิตที่ได้ร้อยละ  57.73 โดยน้ำหนัก ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ  273.37 
มิลลิกรัมต่อกรัม  และค่าไอโอดีนนัมเบอร์สุทธิเท่ากับ  153.09 มิลลิกรัมต่อกรัม  ในส่วนของ
การศึกษาการดูดซับ พบว่า เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับสีของไฮโดรชาร์เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว  (น้อย
กว่า 1 นาที) และประสิทธิภาพในการกำจัดสีในน้ำเสียจริงจากโรงงานน้ำตาลในสภาวะปกติได้ร้อย
ละ 70.84 นอกจากน้ีได้ทำการทดลองในคอลัมน์จำลอง พบว่าปริมาตรน้ำเสียที่ไฮโดรชาร์สามารถ
ดูดซับสีได้ค่าสีต่ำกว่ามาตรฐานน้ำทิ้งเท่ากับ 40 มิลลิลิตร ที่อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที 
โดยมีค่าสีเท่ากับ 274 ADMI  
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Treatment. Advisor: Asst. Prof. Vorapot Kanokkantapong, Ph.D. Co-advisor: 
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Filter cake is a sugar industry waste which contents high carbon. This 

study aimed to investigate the absorption application of the filter cake in varied 
temperatures (200, 250 and 300 °C), reaction times (1, 2 and 3 hour(s)) and filter 
cake: water ratios (1:5, 1:10 and 1:15) in hydrothermal carbonization process. The 
carbonaceous solid product of filter cake in the process is named hydrochar. 
Hydrochar was then tested for color removal of wastewater from sugar industry at 
condition of as is pH (4.18), as is pH +2 (6.18) and as is pH -2 (2.18). The results 
found that characteristics of hydrochar from 300°C reaction temperature, 1-hour 
reaction time, and 1:10 filter cake: water ratio were represented for optimal 
adsorbent. The hydrochar obtained from this condition presented 57.73 %yield by 
weight, and the maximum iodine number and net iodine number at 273.37 mg/g 
and 153.09 mg/g. In adsorption part, the results showed that adsorption 
equilibrium time occurred very fast (least than 1 minute). The maximum color 
removal efficiency of wastewater from sugar industry in normal condition was 
70.84 percentage. Moreover, color of wastewater was adsorbed by hydrochar in 
column experiment and result was presented color value of 274 ADMI with 40 mL 
at flow rate of 0.5 ml/min, which does not exceed the standard. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมน้ำตาลของประเทศไทยเป็นอุตสาหกรรมส่งออกรายใหญ่เป็นอันดับ 2 ของ
โลกรองมาจากประเทศบราซิล ซึ่งในอนาคตคาดการณ์ว่าประเทศไทยจะส่งออกน้ำตาลได้มากกว่าเดิม
ประมาณ 3.6 ล้านตัน โดยเป็นผลมาจากการเติบโตอย่างต่อเน่ืองในการขยายความสามารถในการ
ผลิตและส่งออก เน่ืองจากมีการลงทุนด้านการชลประทาน ขยายพื้นที่ปลูกอ้อยและกำลังการผลิต
น้ำตาล (ทิพวรรณ แก้วหนู and หิรัญกุล พลรัตน์ 2560) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแปรรูปอ้อย
มี 3 ส่วน ได้แก่ น้ำอ้อย ชานอ้อย และกากหม้อกรอง โดยน้ำอ้อยจะนำเข้าสู่กระบวนการผลิตน้ำตาล 
ชานอ้อยนำไปผลิตไฟฟ้าและบรรจุภัณฑ์อาหาร ส่วนกากหม้อกรองซึ่งเป็นส่วนกากที่ปนไปกับน้ำอ้อย
หลังจากผ่านเคร่ืองหีบแล้วก่อนที่จะส่งน้ำอ้อยผ่านเข้าเคร่ืองต้ม โดยน้ำอ้อยดังกล่าวจะต้องถูกกรอง
เอาเศษผงที่ติดมาออกก่อน ซึ่งกากที่ผ่านกรองน้ีเรียกว่า กากหม้อกรอง  หรือ filter cake (กลุ่ม
ส่งเสริมอุตสาหกรรมชีวภาพ 2561) แต่ละโรงงานผลิตกากหม้อกรองประมาณร้อยละ 3-9 จาก
กระบวนการผลิตน้ำตาลหรือเท่ากับ 1.5-4.5 ล้านตันต่อปี คิดจากโรงงานน้ำตาลในประเทศไทย
ทั้งหมด (Pluemjai, Tungkananuruk et al. 2018) ปกติกากหม้อกรองจะถูกวางกองไว้ในโรงงาน
เพื่อรอกำจัด โดยมีบางส่วนได้มอบให้แก่เกษตรกรเพื่อนำไปเป็นวัสดุปรับปรุงดิน และน้ำเสียที่มาจาก
อุตสาหกรรมน้ำตาลน้ันมีสีน้ำตาลเข้ม หากระบายสู่แหล่งน้ำธรรมชาติโดยไม่ผ่านการบำบัดจะส่งผล
กระทบวงกว้างต่อระบบนิเวศ อีกทั้งประเทศไทยได้เพิ่มสีเป็นคุณภาพของน้ำทิ้งตัวใหม่ในมาตรฐาน
ควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากโรงงาน พ.ศ. 2560 โดยกำหนดค่ามาตรฐานไม่เกิน 300 เอดีเอ็มไอ 
(ADMI) ซึ่งการกำจัดสีในน้ำเสียอุตสาหกรรมมีวิธีที่หลากหลายด้วยกัน เช่น การสร้างรวมตะกอน 
(Coagulation-Flocculation) ปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton’s reaction) ตลอดจนกระบวนการดูดซับ 

(Metcalf and Eddy 2014) ทั้งน้ีกระบวนการดูดซับน้ันเป็นวิธีการบำบัดน้ำเสียที่ใช้หลักการดูดติด
ผิวโมเลกุลของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง เน่ืองจากมีข้อดีคือ เป็น
กระบวนการมีต้นทุนต่ำ ไม่ซับซ้อน มีประสิทธิภาพสูง และสามารถนำวัสดุเหลือทิ้งมาผลิตเป็นตัวดูด
ซับได้ ดังเช่นงานวิจัยของ Li, Guo et al. (2019) ได้นำไม้ไผ่ไปเตรียมเป็นไฮโดรชาร์และนำไปดูดซับสี
เมทลีนบลู ผลการวิจัยพบว่าไฮโดรชาร์ที่เตรียมจากไม้ไผ่สามารถดูดซับสีเมทลีนบลูไ ด้สูงถึง 1155.77 
มิลลิกรัมต่อกรัม  

จากงานวิจัยของ Li, Guo et al. (2019) น้ันเป็นตัวบ่งชี้ว่าวัสดุเหลือทิ้งจากเกษตรกรรมและ
อุตสาหกรรมที่มีปริมาณคาร์บอนคงที่สูง เช่น ไม้ไผ่ เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ กากเมล็ดกาแฟ 
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และสาหร่าย สามารถนำไปเป็นวัสดุต้ังต้นเพื่อผลิตเชื้อเพลิง น้ำมันชีวภาพ หรือถ่านชีวภาพ โดยผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (hydrothermal carbonization) ซึ่งเป็นการแปลงสาร
คาร์บอนด้วยเคมีความร้อน เพื่อลดขนาดและเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางด้านกายภาพและเคมีที่อาศัย
น้ำเป็นตัวกลางในการส่งถ่ายความร้อน เพื่อเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติและสถานะของสารคาร์บอน ซึ่ง
กลไกของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันมีความคล้ายคลึงกับกระบวนการไพโรไลซิส
แบบแห้ง (Libra, Ro et al. 2011) ผลิตภัณฑ์หลักที่ได้เรียกว่า ไฮโดรชาร์ (hydrochar) สามารถใช้
เป็นเชื้อเพลิง ตัวเก็บพลังงาน วัสดุเพาะเมล็ด ตัวเร่งปฏิกิริยา ตลอดจนเป็นตัวดูดซับ กระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสน้ัน สามารถผลิตไฮโดรชาร์ที่มีพื้นที่
ผิวสัมผัส ปริมาตรและขนาดรูพรุนสูงเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอื่น ซึ่งเป็นคุณสมบัติสำคัญของตัว
ดูดซับ (Parshetti, Chowdhury et al. 2014) จากที่กล่าวมาข้างต้นทำให้เกิดความต้องการในการ
ผลิตตัวดูดซับด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน โดยนำกากหม้อกรองวัสดุเหลือใช้จาก
โรงงานน้ำตาลมาทำเป็นตัวดูดซับที่มีคุณภาพสูง และนำไปบำบัดน้ำเสียจากโรงงานน้ำตาล เพื่อเพิ่ม
มูลค่าของเหลือใช้และลดค่าใช้จ่าย อีกทั้งกระบวนการดังกล่าวน้ีถือว่าเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีได้นำกากหม้อกรองซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิตน้ำตาลเป็น
วัสดุต้ังต้นในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันมาผลิตเป็นวัสดุดูดซับที่มีคุณภาพสูง  เพื่อ
นำไปกำจัดสีในน้ำเสียจากอุตสาหกรรมผลิตน้ำตาลด้วยกระบวนการดูดซับ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาการใช้กากหม้อกรองเป็นวัสดุต้ังต้นของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซ
ชันในการผลิตตัวดูดซับ 

1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีในน้ำเสียจากโรงงานน้ำตาล ด้วยกากหม้อกรองที่ผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
 
1.3 สมมติฐานการวิจัย 

1.3.1 กากหม้อกรองที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน มีคุณสมบัติสามารถ
เป็นตัวดูดซับ 

1.3.2 ไฮโดรชาร์มีประสิทธิภาพการดูดซับสีในน้ำเสียได้ดีกว่ากากหม้อกรอง 
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1.4 ขอบเขตการวิจัย 
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการวิจัย ในห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบั ติการภาควิชาวิทยาศาสตร์

สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ และห้องปฏิบัติการหลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตการวิจัย ดังต่อไปน้ี 

1.4.1 งานวิจัยน้ีใช้กากหม้อกรองและน้ำเสีย จากโรงงานน้ำตาลแห่งหน่ึงในจังหวัดเพชรบูรณ์ 
1.4.2 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของกากหม้อกรองก่อนและหลัง

ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ได้แก่ ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ ซึ่งจะทำการศึกษาทุก
ตัวอย่าง รวมทั้งลักษณะพื้นผิว พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน องค์ประกอบโดยประมาณ และ
องค์ประกอบโดยละเอียด ซึ่งจะทำการศึกษาตัวอย่างที่เป็นตัวแทนจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
คาร์บอไนเซชัน 

1.4.3 ศึกษาอุณหภูมิ  ระยะเวลา และอัตราส่วนกากหม้ อกรองต่อน้ำที่ เหมาะสม ใน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน เพื่อผลิตเป็นตัวดูดซับ 

1.4.4 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ำเสียทั้งก่อนและหลังการดูดซับด้วยตัวดูดซับ
ที่ผลิตจากกากหม้อกรอง ได้แก่ สี (color) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าการนำไฟฟ้า 
(Electrical Conductivity) ซี โอ ดี  (Chemical Oxygen Demand) บี โอ ดี  (Biological Oxygen 
Demand) ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids) และปริมาณของแข็ง
แขวนละลายทั้งหมด (Total Dissolved Solids) 

1.4.5 ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีในน้ำเสียจริงด้วยตัวดูดซับที่ผลิตจากกากหม้อกรอง 
1.4.6 ศึกษารูปแบบการนำไปใช้จริงโดยการดูดซับสีในคอลัมน์จำลอง 

 
1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 เพิ่มมูลค่าให้แก่กากหม้อกรองเหลือทิ้งโดยนำไปผลิตเป็นตัวดูดซับ 
1.5.2 เป็นแนวทางเลือกหน่ึงในการนำผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดจากอุตสาหกรรมน้ำตาลไปใช้

ให้เกิดประโยชน์ โดยการนำไปบำบัดน้ำเสียในโรงงาน 
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บทที่ 2  
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 โรงงานน้ำตาลของประเทศไทย 

2.1.1 กระบวนการผลิตน้ำตาลทราย 
ทิพวรรณ แก้วหนู and หิรัญกุล พลรัตน์ (2560) ได้สรุปว่ากระบวนการผลิตน้ำตาลแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ แสดงดังขั้นตอนต่อไปน้ี 
2.1.1.1 กระบวนการผลิตน้ำตาลดิบ 

ขั้นตอนการเตรียมอ้อยป้อนลูกหีบเป็นจุดสำคัญอันดับแรกของกระบวนการผลิต
น้ำตาลทราย จะต้องดูแลใกล้ชิดเพราะเป็นจุดที่ช่วยสกัดน้ำอ้อยหรือน้ำตาลออกจากอ้อยได้มากที่สุด 
โดยการแปรรูปอ้อยให้อยู่ในสภาพที่ชุดลูกหีบสามารถสกัดน้ำอ้อย หรือน้ำตาลจากอ้อยได้อย่างสะดวก
ราบร่ืนและมีประสิทธิภาพสูง สำหรับการผลิตน้ำตาลทรายดิบจะใช้อ้อยเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต 
ประกอบด้วยขั้นตอนการผลิต 5 ขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

(1) การหีบสกัดน้ำอ้อย (mill) 
ในขั้นตอนน้ีอ้อยมีลักษณะเป็นฝอยหรือเส้นยาวละเอียดพอสมควร การ

เตรียมอ้อยป้อนชุดลูกหีบจะมีประสิทธิภาพอยู่ในระดับที่ดี ถ้าอ้อยถูกทำให้แตกได้ประมาณ 80-85 
เปอร์เซ็นต์ เคร่ืองมือที่ใช้สกัดน้ำอ้อยโดยทั่วไป ได้แก่ ชุดลูกหีบล้วน หรือเทคโนโลยีในการสกัด
น้ำอ้อยแบบใหม่ เรียกว่า ดิฟฟิวเซอร์ (diffuser) 

(2) การเพิ่มอุณหภูมิและทำใส (clarification) 
จากการสกัดน้ำอ้อยจะได้น้ำอ้อยที่เรียกว่า น้ำอ้อยรวม แยกเอาผงกากอ้อย

ออกจากน้ำอ้อยก่อนนำไปเข้ากรรมวิธีทำให้ใส เพื่อป้องกันไม่ให้สีของน้ำอ้อยเข้มขึ้นขณะผสมกับน้ำ
ปูนขาวเพราะในกากอ้อยมีสารแซคคาเรติน การป้องกันระดับความเป็นกรด -ด่าง (pH) ของน้ำอ้อย
หลังจากการผสมกับน้ำปูนขาวและผ่านหม้อทำน้ำร้อนก่อนเข้าพักใสน้ำอ้อยไม่ให้ความเป็นกรด-ด่าง
ลดลง ซึ่งถ้าระดับความเป็นกรด-ด่างของน้ำอ้อยในถังพักใสเปลี่ยนแปลงจากระดับที่กำหนดไว้ จะทำ
ให้ตะกอนสิ่งบริสุทธิ์ที่แยกตัวจากน้ำอ้อยกลับละลายตัวได้อีก 

(3) การต้มระเหยน้ำอ้อย (evaporation) 
น้ำอ้อยรวมที่ผ่านตะแกรงแยกผงกากอ้อย จะไปผ่านกรรมวิธีแยกสิ่งสกปรก

ออกมา เทคโนโลยีที่ใช้ขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตน้ำตาลทรายแบบต่าง ๆ กระบวนการผลิตน้ำตาล
ทรายดิบจะใช้กรรมวิธีแยกสิ่งไม่บริสุทธิ์ออกด้วยการทำให้ตกตะกอนซึ่งในกรณีน้ีจะอาศัยปฏิกิริยา
ทางเคมีและฟิสิกส์โดยไม่มุ่งหวังการฟอกสีโดยตรง เริ่มด้วยการผ่านน้ำอ้อยเข้าหม้ออุ่น เพื่อลดค่าสีที่
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เกิดขึ้นจากการสลายตัวของน้ำตาลในน้ำอ้อย น้ำอ้อยอุ่นจะเข้าผสมกับปูนขาว การผสมจะไม่ใช้
เวลานานเกิน 3 นาที เพราะถ้านานกว่าน้ีอาจทำให้เกิดสีได้ หรือเกิดปฏิกิริยาทำให้ได้สารอื่นขึ้นมา
เพิ่มเติมซึ่งจะทำให้ได้กากน้ำตาลมากขึ้น โดยจะได้น้ำเชื่อมจากหม้ออุ่นลูกสุดท้าย 

(4) การเค่ียว (crystallization) 
น้ำเชื่อมที่ได้จากชุดหม้อต้มจะส่งเข้าไปถังพัก ก่อนที่น้ำเชื่อมที่ได้จากการ

ต้มจะถูกนำเข้าหม้อเค่ียวระบบสุญญากาศ (vacuum pan) เพื่อระเหยน้ำออกจนน้ำเชื่อมถึงจุดอิ่มตัว 
ที่จุดผลึกน้ำตาลจะเกิดขึ้นมา โดยที่ผลึกน้ำตาลและกากน้ำตาลที่ได้จากการเค่ียวน้ีรวม เรียกว่า 
แมสคิท (messecuite) 

(5) การปั่นแยกผลึกน้ำตาล (centrifugation) 
แมสคิทที่ ได้จากการเค่ียวจะถูกนำไปปั่ นแยกผลึกน้ำตาลออกจาก

กากน้ำตาล โดยใช้เคร่ืองปั่น (centrifugal) การแยกเม็ดน้ำตาลอาศัยการทำงานของหม้อปั่นน้ำตาล
ซึ่งมีหลายแบบหลายชนิด โดยทั่วไปหม้อน้ำตาลมักจะทำด้วยเหล็กอ่อนหรือเหล็กกล้าหรือโลหะผสม
นิกเกิลหรือเหล็กกล้าไร้สนิม มีรูที่ข้างหม้อเป็นแถวสำหรับระบายกากน้ำตาลขณะหม้อปั่นทำงาน โดย
กากน้ำตาลจะแยกตัวจากแมสคิทด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ทิ้งเม็ดน้ำตาลที่ค้างบนตะแกรงหม้อปั่น
แล้วลอดผ่านแผ่นโครงรองรับตะแกรงซึ่งอยู่ระหว่างแผ่นตะแกรงกับผนังด้านข้างของตัวหม้อปั่น
ออกไปปะทะกับถังหม้อปั่นรวมตัวกันไหลออกจากช่องระบายกากน้ำตาลหลังหม้อปั่นการล้างเม็ด
น้ำตาลและการลำเลียงเม็ดน้ำตาลทรายออกจากหม้อปั่นแตกต่างกันตามชนิดของน้ำตาลทราย ผลึก
น้ำตาลที่ได้น้ีจะเป็นน้ำตาลทรายดิบ 

2.1.1.2 กระบวนการผลิตน้ำตาลทรายขาว 
การผลิตน้ำตาลทรายขาวน้ันใช้น้ำตาลทรายดิบเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต 

ประกอบด้วยขั้นตอนการผลิต 5 ขั้นตอนดังต่อไปน้ี 
(1) การละลายและกระบวนการทำให้บริสุทธิ์ (dissolving) 

การปั่นละลาย (affinated centrifugation) นำน้ำตาลทรายดิบมาผสมกับ
น้ำร้อน หรือน้ำเหลืองจากการปั่นละลาย (green molasses) น้ำตาลทรายดิบที่ผสมน้ีเรียกว่า แมก
มา (magma) และแมกมาน้ีจะถูกนำไปปั่นละลายเพื่อล้างคราบน้ำเหลืองหรือกากน้ำตาลออก และ
การทำความสะอาดและฟอกสี (clarification) น้ำเชื่อมที่ได้จากหม้อปั่นละลาย (affinated syrup) 
จะถูกนำไปละลายอีกคร้ังเพื่อละลายผลึกน้ำตาลบางส่วนที่ยังละลายไม่หมดจากการปั่น และผ่าน
ตะแกรงกรองเข้าผสมกับปูนขาว เข้าฟอกสี โดยผ่านเข้าไปในหม้อฟอก ปัจจุบันนิยมใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวฟอก จากน้ันจะผ่านเข้าสู่การกรองโดยหม้อกรองแบบใช้แรงดัน (pressure 
filter) เพื่อแยกตะกอนออก และน้ำเชื่อมที่ได้จะผ่านไปฟอกเป็นคร้ังสุดท้ายโดยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange resin) จะได้น้ำเชื่อมรีไฟน์ (refine liquor) 
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(2) การเค่ียวตกผลึก (crystallization) 
น้ำเชื่อมรีไฟน์ที่ได้จะถูกนำเข้าหม้อเค่ียวระบบสุญญากาศ (vacuum pan) 

เพื่อระเหยน้ำออกจนน้ำเชื่อมถึงจุดอิ่มตัว 
(3) การปั่นแยกผลึกน้ำตาล (centrifugating) 

แมสคิทที่ ได้จากการเค่ียวจะถูกนำไปปั่ นแยกผลึกน้ำตาลออกจาก
กากน้ำตาล โดยใช้เคร่ืองปั่น (centrifugals) ผลึกน้ำตาลที่ได้น้ีจะเป็นน้ำตาลรีไฟน์และน้ำตาล
ทรายขาว 

(4) การอบ (drying) 
ผลึกน้ำตาลรีไฟน์และน้ำตาลทรายขาวที่ได้จากการปั่นก็จะเข้าหม้ออบ 

(dryer) เพื่อไล่ความชื้นออก 
(5) การบรรจุและรูปแบบสินค้า (packaging) 

 
2.1.2 ผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการน้ำตาล 

จากกระบวนการผลิตน้ำตาลที่มีอ้อยเป็นวัตถุดิบหลักน้ัน ส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์พลอยได้
ออกมาจากกระบวนการดังกล่าว ซึ่งบางส่วนได้มีการนำไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่อเน่ืองต่าง ๆ 
เพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับของเสียเหล่าน้ันและมีบางส่วนที่ไม่ได้มีการนำไปใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่าเท่าที่ควร 
แสดงให้เห็นดังรูปที่ 2.1 

2.1.2.1 ชานอ้อย 
ชานอ้อย คือ เศษเหลือของลำต้นอ้อยมีลักษณะเป็นเส้นใยที่หีบเอาน้ำอ้อยหรือ

น้ำตาลออกจากท่อนอ้อยแล้ว ประโยชน์ที่ได้จากชานอ้อย ได้แก่ 
(1) การผลิตไฟฟ้า 

ชานอ้อยเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการหีบอ้อยซึ่งมีปริมาณน้ำตาลติดอยู่
น้อยมากส่วนใหญ่จะเหลือเป็นเส้นใยอ้อย (fiber) กับน้ำที่อยู่ในรูปของความชื้นและของแข็งที่ละลาย
น้ำได้เล็กน้อย มีความชื้นร้อยละ 48-53 มีความหนาแน่นค่อนข้างต่ำประมาณ 160 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร มีคุณสมบัติติดไฟง่าย ประกอบด้วยธาตุหลัก คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และ
ไนโตรเจน มีค่าความร้อนต่ำของเชื้อเพลิง (low heating value) ที่ 7.53 เมกะจูลต่อกิโลกรัม  มี
คุณสมบัติที่เหมาะสมสามารถนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงของเตาหม้อน้ำ (boiler) ใช้ผลิตไอน้ำที่ความดัน
น้ำอยู่ระหว่าง 30 บาร์ต่ออุณหภูมิเฉลี่ย 380 องศาเซลเซียส และที่ความดันน้ำอยู่ระหว่าง 80 บาร์ต่อ
อุณหภูมิเฉลี่ย 520 องศาเซลเซียส สำหรับเป็นแหล่งพลังงานความร้อนในกระบวนการผลิตน้ำตาล 
โดยไอน้ำที่ผลิตได้จะถูกนำไปใช้ในกระบวนการผลิตน้ำตาลโดยผ่านเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน และ
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นอกจากน้ีไอน้ำที่ผลิตได้สามารถนำไปผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ในโรงงานด้วยการน้ำไปขับกังหันไอน้ำ 
(turbine) เพื่อผลิตไฟฟ้าด้วยเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า 

(2) บรรจุภัณฑ์อาหาร 
บรรจุภัณฑ์อาหารที่ทำจากเยื่อกระดาษชานอ้อยเป็นบรรจุภัณฑ์ที่เป็นมิตร

กับผู้ใช้และสิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นผลผลิตจากเทคโนโลยีชีวภาพที่นำวัสดุเหลือใช้อย่างชานอ้อยที่เหลือ
จากอุตสาหกรรมผลิตน้ำตาลมาใช้ เน่ืองจากประเทศไทยเป็นผู้ผลิตน้ำตาลจึงทำให้มีชานอ้อยที่เหลือ
จากการผลิตเป็นจำนวนมาก จึงสามารถนำมาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์สำหรับใส่อาหารทดแทนการใช้
กล่องโฟมที่สร้างปัญหากับสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ได้ โดยกระบวนการผลิตเริ่มจากการนำเยื่อกระดาษ
ชานอ้อยไปผสมตีผ่านกระบวนการป้องกันน้ำรั่วซึมและขึ้นรูปเป็นบรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น จาน ชาม 
ถาด ถ้วยน้ำ และกล่องพร้อมฝาปิด เป็นต้น 

(3) ปาร์ติเคิลบอร์ด 
การผลิตปาร์ติเคิลบอร์ดส่วนใหญ่มักเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อใช้งานภายในอาคาร

มากกว่าใช้งานภายนอกอาคาร โดยเฉพาะการใช้งานในอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์และงานตกแต่ง
ภายใน ซึ่งเป็นทางเลือกที่เหมาะสำหรับผลิตภัณฑ์วัสดุทดแทนไม้หรือแผ่นชิ้นไม้อัด เพราะสามารถใช้
วัตถุดิบจากไม้หรือเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่ให้ชิ้นไม้หรือเส้นใยในการผลิต เช่น ชานอ้อยโดย
ผสมกับสารยึดติด สารเคลือบผิวกันซึม และสารเติมแต่งอื่น ๆ ผ่านกระบวนการอัดร้อนและทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล เพื่อให้ตรงตามมาตรฐานอุตสาหกรรมเชิงพาณิชย์ที่กำหนด
ไว ้

(4) ซิลิกา 
ซิลิกาเป็นผลึกของแข็งสีขาวที่ไม่ละลายน้ำเกิดจากสารประกอบทางเคมี

ระหว่างธาตุซิลิกอนกับธาตุออกซิเจนมีสูตรทางเคมี คือ SiO2 มีทั้งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและจาก
การสังเคราะห์ โดยซิลิกาที่เกิดเองตามธรรมชาติจากสิ่งมีชีวิต เช่น ซิลิกาที่มีในสาหร่ายเปลือกแข็ง
หรือไดอะตอม มีขนาดอนุภาคเล็ก และมีพื้นที่ผิวจำเพาะมากกว่าถูกนำมาใช้เป็นสารดูดความชื้น สาร
ดูดซับ สารเพิ่มความแข็งแรง สารเติมแต่ง และองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา จากการศึกษา
องค์ประกอบทางเคมีของขี้เถ้าชานอ้อยพบว่ามีปริมาณซิลิกาสูงมากกว่าร้อยละ 90 เหมาะแก่การ
นำมาใช้เป็นแหล่งซิลิกาในการสังเคราะห์ วัสดุที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ เช่น ซิลิกาเจล ซีโอไลต์ และ
ซิลิกอนคาร์ไบด์ เป็นต้น สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้แตกต่างกันไปตามแต่คุณสมบัติ ซึ่งปัจจุบันซิลิ
กามีบทบาทสำคัญทั้งในอุตสาหกรรมและการศึกษาวิจัยรวมถึงมีการนำไปใช้ในอุตสาหกรรมหลาย
แขนง เช่น อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมซีเมนต์ อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมอาหาร และ
อุตสาหกรรมสี เป็นต้น 
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(5) ถ่านชีวภาพ (biochar) 
ถ่านชีวภาพสามารถผลิตได้โดยใช้เคมีเชิงความร้อนจากวัตถุดิบประเภท

อินทรีย์ ซึ่งชานอ้อยเป็นอีกหน่ึงวัตถุดิบที่ดีเน่ืองจากมีองค์ประกอบของคาร์บอนสูง โดยในระหว่างที่มี
การย่อยสลายอินทรียวัตถุภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนจำกัดและที่ความร้อนสูง (300-700 องศา
เซลเซียส) จะเกิดการแยกสลายและระเหยออก ทำให้ผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณคาร์บอนสูงเกิดรูพรุน 
โดยทั่วไปสามารถนำมาใช้เพิ่มความสมบูรณ์ให้กับดิน ซึ่งแตกต่างจากถ่านทั่วไปซึ่งเดิมผลิตจากถ่าน
หินและใช้เป็นเชื้อเพลิง โดยถ่านชีวภาพได้ถูกนำมาใช้ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1998 สามารถนำมาเปลี่ยนเป็น
ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) โดยการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติทางกายภาพหรือทางเคมีเพื่อสร้าง
ให้เกิดรูพรุนและนำไปใช้สำหรับงานดูดซับ 

2.1.2.2 กากหม้อกรอง 
กากหม้อกรอง คือ ส่วนที่เป็นกากปนไปกับน้ำอ้อยหลังจากผ่านเคร่ืองหีบแล้ว

ก่อนที่จะส่งน้ำอ้อยผ่านเข้าเคร่ืองต้มเพื่อให้ได้ น้ำอ้อยเข้มข้นที่จะทำเป็นน้ำตาลทรายต่อไป โดย
น้ำอ้อยดังกล่าวจะต้องถูกกรองเอาเศษผงที่ติดมาออกก่อนซึ่งกากที่ผ่านการกรองที่ค่อนข้างละเอียด
น่ันก็คือกากหม้อกรอง 

2.1.2.3 กากน้ำตาล 
กากน้ำตาล คือ ส่วนที่เป็นของเหลวที่มีลักษณะหนืดข้น สีดำอมน้ำตาล ซึ่งเป็น

ผลผลิตอย่างหน่ึงในกระบวนการผลิตน้ำตาลทรายโดยมีอ้อยเป็นวัตถุดิบ กากน้ำตาลน้ีจะแยกออกจาก
กระบวนการผลิตน้ำตาลทรายในขั้นตอนสุดท้าย ด้วยการแยกออกจากเกล็ดน้ำตาลโดยวิธีการปั่น 
(centrifuge) ซึ่งไม่สามารถตกผลึกเป็นเกล็ดน้ำตาลได้ด้วยวิธีทั่วไป และไม่นำกลับมาใช้ผลิตน้ำตาล
ทรายอีก 
 

 

รูปท่ี 2.1 ผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิตน้ำตาล 
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2.2 กากหม้อกรอง 
2.2.1 คุณสมบัติของกากหม้อกรอง 

กรกิจ ทันสมัย (2554) ได้กล่าวว่า ในกระบวนการผลิตน้ำตาล สิ่งเจือปนต่าง ๆ ที่อยู่ใน
น้ำอ้อยเมื่อผ่านความร้อนผสมด้วยปูนขาวและฟอกขาวด้วย SO2 หรือ CO2 หลังจากพักใสแล้วจะถูก
แยกออกโดยการกรองเกิดการรวมตัวเป็นก้อน เรียกว่า กากหม้อกรองหรือกากตะกอน ซึ่งกากหม้อ
กรองเหล่าน้ีมีความชื้นที่แตกต่างกัน การกรองในโรงงานทั่วไปจะใช้เคร่ือง rotary vacuum filler 
โดยใช้ผงละเอียดของกากอ้อยเป็นตัวช่วยกรอง (filter aids) กากตะกอนที่ได้จากเคร่ืองจะมีความชื้น
ประมาณร้อยละ 70-80 โดยน้ำหนักปริมาณและองค์ประกอบกากตะกอนขึ้นอยู่กับสถานที่ปลูก พันธุ์
อ้อย ประสิทธิภาพการกรอง และวิธีในการทำใส  

โดยสรุป กากหม้อกรอง คือ สิ่ งเจือปนที่ เป็นของแข็งที่ ไม่ละลายน้ำอยู่ ในน้ำอ้อย 
สิ่งเจือปนเหล่าน้ีจะถูกขจัดออกไปจากน้ำอ้อยในกระบวนการทำใส (clarification) กากหม้อกรอง
โดยทั่วไปมีลักษณะป่นเป็นชิ้นเล็ก ๆ สีเทาเข้ม ส่วนประกอบของกากหม้อกรองไม่ค่อยแน่นอน ทั้งน้ี
ขึ้นอยู่กับคุณภาพและความสะอาดของอ้อยตลอดจนกรรมวิธีการผลิตของโรงงานน้ันด้วย ในส่วนที่
เป็นของแข็งเป็นพวกสารอินทรีย์ที่ได้จากอ้อยและดิน รวมทั้งมีไขปนอยู่ด้วย นอกจากน้ีก็มีน้ำตาล
ละลายอยู่บ้าง ลักษณะของกากหม้อกรองแสดงดังรูปที่ 2.2  

 

 
รูปท่ี 2.2 กากหม้อกรอง (filter cake) 

 
2.2.2 ประโยชน์ของกากหม้อกรอง 

กากหม้อกรองถูกนำมาใช้ทำปุ๋ย โดยปุ๋ยดังกล่าวประกอบด้วยอินทรียวัตถุและแร่ธาตุที่มี
ความจำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งประกอบด้วยอินทรียวัตถุ ร้อยละ 29.6 ไนโตรเจน ร้อยละ 
1.4 ฟอสฟอรัส ร้อยละ 1.2 โพแทสเซียม ร้อยละ 0.2 แคลเซียม ร้อยละ 2.7 แมกนีเซียม ร้อยละ 1.1 
ซัลเฟอร์ ร้อยละ 0.2 และค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.2 และสัดส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 12 
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ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะที่เหมาะสมทางการเกษตรสามารถนำมาใช้ทดแทนแร่ธาตุที่พืชต้องการใน
บางส่วนได้ และยังพบว่ามีการนำมาปรับใช้กับแปลงเพาะปลูกอ้อย เน่ืองจากว่าฟอสเฟตและ
ไนโตรเจนจะทำให้อ้อยเจริญเติบโตได้ดี  และมีปริมาณโปรตีนซึ่งเป็นแหล่งที่ดีในการให้ humic 
substance แก่อ้อย นอกจากน้ีแล้วพบว่าสามารถเก็บความชื้นและปรับสภาพดินได้ดีอีกด้วย (กรกิจ 
ทันสมัย 2554) 
 
2.3 น้ำเสียจากโรงงานน้ำตาล 

จากการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับน้ำเสียจากโรงงานน้ำตาลสามารถสรุปสมบัติทางเคมีและกายภาพ
แสดงดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ำทิ้งจากโรงงานน้ำตาล 

ผู้วิจัย (ปี) 
ดัชนีคุณภาพน้ำ 

Parande, 
Sivashanmugam 

et al. (2009) 

Ozkan, Erguder 
et al. (2010) 

Sahu (2016) 

color 
pH 

- 
6.7 

- 
6.8 

Dark brown 
5.5 

alkalinity (mg/l) 882 1,760 - 
TKN (mg/L) - 70 - 

phosphate (mg/l) - - 5.9 
protein (mg/l) - - 43 

chlorides (mg/l) 522 - 50 
sulphate (mg/l) 271 - - 
hardness (mg/l) - - 900 
total solid (mg/l) - 6,062 ± 53.0 1,287 

dissolved solids (mg/l) 2,432 - 947 
suspended solids (mg/l) 447 665 ± 21.2 340 

BOD (mg/L) 2,987 - - 
COD (mg/L) 6,820 6165 ± 517.1 3682 

 
จากการรวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยข้างต้น พบว่าดัชนีคุณภาพน้ำทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ำตาล

ในโรงงานน้ำตาลมีสีน้ำตาลเข้มมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 5.5-6.82 โดยเฉพาะค่าซีโอดีมี
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ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 3,682-6,820 มิลลิกรัมต่อลิตร และอัตราส่วนระหว่างบีโอดีและซีโอดีมีค่าเฉลี่ย
อยู่ที่ประมาณ 0.438-0.811 
 

2.3.1 ประเภทของสีในน้ำเสียอุตสาหกรรม 
สีในแหล่งน้ำเป็นออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
2.2.1.1 สีที่แท้จริง (true color)  

สีจริงที่แท้จริง เป็นสีที่ เกิดจากสารต่าง ๆ ในน้ำ และละลายกลายเป็นเน้ือ
เดียวกันกับน้ำ โดยสารที่มีผลต่อการเกิดสีแท้ส่วนใหญ่ ได้แก่ สารอินทรีย์ซึ่งย่อยสลายยากประเภท
กรดฮิวมิกและฟัลวิก ซึ่งเกิดจากการย่อยสลายของสิ่งมีชีวิตและผลผลิตจากกระบวนการเมตาบอลิซึม
ของสิ่งมีชีวิตซึ่งมีความคงตัวสูงมากจนไม่สามารถย่อยสลายและแยกออกโดยการกรองได้ ดังน้ันการ
กำจัดสีที่แท้จริงกำจัดได้ยาก 

2.2.1.2 สีปรากฏ (apparent color) 
สีปรากฏ เป็นสีที่ เกิดจากสารแขวนลอยในน้ำที่สะท้อนแสงปรากฏให้เห็นแก่

สายตา เช่น แพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสัตว์ เกล็ดของซากพืชซากสัตว์ ตะกอนดินตะกอนทราย โดย
สามารถกำจัดออกได้โดยวิธีทางกายภาพ เช่น การกรอง หรือการตกตะกอน 
 

2.3.2 American Dye Manufacturers Institute (ADMI) 
ADMI เป็นหน่วยมาตรฐานในการวัดสีเพื่อตรวจสอบเม็ดสี (Pigment) ในน้ำ ซึ่งย่อมาจาก 

American Dye Manufacturers Institute การวัดค่าสี ในหน่วย ADMI เป็นการวัดปริมาณสีที่
ปนเปื้อนในน้ำตัวอย่างในรูปแบบสีจริงซึ่งเกิดขึ้นเน่ืองจากการดูดกลืนแสงขององค์ประกอบที่ปนเปื้อน
ในน้ำ แล เป็นตรวจวัดปริมาณของสี (Color Value) ในทุกหน่วยสี ไม่เน้นที่สีใดสีหน่ึง  

การวัดค่าสี ADMI มีการพัฒนามาจากหลักการวัดค่าสีแบบ tristimulus filter method 
โดยจะมีการวัดค่าแสงส่องผ่าน (Transmittance) หรือค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) มาคำนวณ
โดยใช้สมการของ Adam-Nickerson chromatic value formula  และการวัดค่าสีในหน่วย ADMI 
ใน Standard Method for Examination of Water & Wastewater มี 2 วิธีมาตรฐาน ได้แก่ 

2.3.2.1 APHA 2120E ADMI Tristimulus Filter method  
2.3.2.2 APHA 2120F ADMI Weighted-Ordinate Spectrophotometer  
โดยทั้ง 2 วิธีมาตรฐานดังกล่าว เป็นการวิเคราะห์ค่าสีด้วยเคร่ือง Spectrophotometer 

ที่ความยาวคลื่น 400-700 nm ซึ่งเป็นการวัดค่าสีที่แท้จริง โดยวัดปริมาณเม็ดสีต้ังแต่เฉดสีม่วงถึงเฉด
สีแดง  

 
2.3.3 เทคโนโลยีการกำจัดสี (Color Removal Technology)  

สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังน้ี 
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2.3.3.1 เทคโนโลยีทางกายภาพ 
(1) การดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 

ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุที่มีรูพรุนสูงและมีคุณสมบัติในการดูดซับสารประกอบ
อินทรีย์ต่าง ๆ ที่ปนเปื้อนอยู่ในของเหลวหรือก๊าซเอาไว้ได้ในปริมาณสูง เน่ืองจากมีรูขนาดเล็ก  
(Microporosity)ทำให้สามารถกำจัดสีแท้และสีปรากฏได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

(2) การกรองด้วยเยื่อแผ่น (Membrane)  
กระบวนการกรองด้วยเยื่อแผ่น สามารถแบ่งได้ 3 วิธี  ได้แก่ ออสโมซิส

ย้ อ น ก ลั บ  (Reverse osmosis) อั ล ต รา ฟิ ว เต รชั น  (Ultrafiltration) แ ล ะ น า โน ฟิ ว เต รชั น 
(Nanofiltration) 

2.3.3.2 เทคโนโลยีทางเคมี 
(1) การสร้างรวมตะกอน (Coagulation-flocculation) 

การรวมตะกอนด้วยสารเคมีเป็นกระบวนการกำจัดสีแท้และสีปรากฎในน้ำ
เสียโดยใช้ร่วมกับการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง สารที่นิยมใช้เป็นสารเคมีสร้างตะกอน (Coagulant) 
คือสารส้ม (Aluminium Sulfate; Alum) ปูนขาว (Calcium oxide)และเหล็กในรูปเฟอร์รัสซัลเฟต 
(FeSO4) หรือเฟอร์รัสคลอไรด์ (FeCl2) โดยถ้าโมเลกุลของสีมีขนาดเล็ก ละลายน้ำได้ดี การเกิด
ตะกอนของสีจะไม่สามารถทำได้ แต่ต้องปรับปรุงประสิทธิภาพของการรวมตะกอนให้เป็นไปอย่าง
สมบูรณ์ โดยใช้สารช่วยให้เกิดการรวมตัวของตะกอน เช่น โพลีอิเล็กโทรไลต์ 

(2) การออกซิเดชันทางเคมี (Chemical Oxidation) 
กระบวนการออกซิเดชันทางเคมี  ใช้สารเคมี เป็นปัจจัยสำคัญในการ

ออกซิไดซ์สารประกอบต่าง ๆ ในน้ำเสีย โดยสารเคมีที่นิยมใช้เป็นตัวออกซิแดนซ์อย่างแพร่หลาย 
ได้แก่ สารเคมีเฟนตัน (Fenton’s reagent) และโอโซน (O3) 

2.3.3.3 เทคโนโลยีทางชีวภาพ 
(1) การดูดซับด้วยสาหร่าย (Algae absorption) 
(2) การย่อยสลายโดยเชื้อรา (Fungi decomposition) 
(3) การย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย (Bacteria decomposition) 

 
2.4 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

กระบวนการไฮโดรเท อ ร์ม อล  (Hydrothermal Process ห รือ  HT) เป็ นก ระบวนการ
เปลี่ยนแปลงชีวมวลด้วยเคมีความร้อน (Thermo-Chemical Conversion หรือ TCC) เพื่อลดขนาด
และเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางด้านกายภาพและเคมีของชีวมวล ทั้งที่เป็นชีวมวลที่มีความชื้นต่ำ เช่น 
เศษไม้ แกลบ ซังข้าวโพด และเปลือกถั่วลิสง และชีวมวลที่มีความชื้นสูง เช่น มูลสัตว์ ผักตบชวา และ
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สาหร่ายน้ำมัน ให้อยู่ในรูปของถ่านชีวภาพหรือน้ำมันชีวภาพ โดยกระบวนการเหล่าน้ีจะมีการใช้น้ำ ณ 
สภาวะใต้จุดวิกฤต ที่อุณหภูมิ 200 ถึง 350 องศาเซลเซียส และความดัน 1.5 ถึง 20 เมกกะปาสคาล 
เป็นสื่อกลางในการนำความร้อน และในบางคร้ังอาจจะมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) เพื่อลด
ระยะเวลาการทำปฏิกิริยาให้สั้นลงหรือเพื่อเพิ่มผลผลิต ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ทั้งน้ีลักษณะของ
กระบวนไฮโดรเทอร์มอลจะมีความคล้ายคลึงกับกระบวนการเกิดเชื้อเพลิงตามธรรมชาติ เช่น ถ่านหิน 
น้ำมันปิโตรเลียม และก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น ที่ เกิดจากการทับถมของซากพืช ซากสัตว์ ภายใต้
อุณหภูมิ ความดัน และระยะเวลาหลายล้านปี แต่ในทางกลับกันกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจะใช้
ระยะเวลาที่สั้นกว่าการเกิดเชื้อเพลิงตามธรรมชาติเป็นอย่างมาก อีกทั้งยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
สำหรับกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล สามารถแบ่งตามสถานะของผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากการทำ
ปฏิกิริยาออกเป็น 3 รูปแบบ ดังน้ี 
 

 
รูปท่ี 2.3 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลย่อยสลายพันธะทางเคมีของชีวมวล 

(Department of Agricultural and Biological Engineering 2013)  
 

2.4.1 ไฮโดรเทอร์มอลลิคเกอแฟรกชัน (Hydrothermal Liquefaction หรือ HTL) 
เป็นกระบวนการที่อาศัยน้ำอุณหภูมิประมาณ 250 ถึง 350 องศาเซลเซียส และความดันประมาณ 4 
ถึง 20 เมกกะปาสคาล ซึ่งบางคร้ังอาจจะมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยในการย่อยสลายพันธะเคมีของ
ชีวมวลที่มีน้ำมันและความชื้นสูง เช่น สาหร่าย ผักตบชวา เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ ให้เป็น
ของเหลว นอกจากน้ีแล้วปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นได้หลากหลายชนิดเมื่อมีอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา
แตกต่างกันซึ่งแสดงดังรูป 2.4 โดยกระบวนการดังกล่าวจะเกิดปฏิกิริยาเคมีหลายรูปแบบซึ่งมีความ
คล้ายคลึงกับกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนซ์เซชัน แต่จะแตกต่างกันที่ผลิตภัณฑ์หลักที่ได้
จากการะบวนการจะเป็นของเหลวที่เรียกว่า “เชื้อเพลิงเหลวหรือน้ำมันชีวภาพ” 
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รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยาที่เกิดในน้ำที่อุณหภูมิต่าง ๆ (Yokoyama and Yukihoko 2008) 

 
2.4.2 ไฮโดรเทอร์มอลแก๊สซิฟิเคชัน (Hydrothermal gasification หรือ HTG) 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลแก๊สซิฟิเคชันเหมาะสำหรับการทำปฏิกิริยาของสารชีวมวล
เปียก เมื่อสารชีวมวลเปียกถูกทำให้เป็นก๊าซ โดยปกติแล้วแก๊สซิฟิเคชันทางความร้อนและเคมีจะไม่ถูก
นำมาใช้เน่ืองจากมีความชื้นสะสมสูง แต่ในทางกลับกันไฮโดรเทอร์มอลแก๊สซิฟิเคชันได้ ใช้น้ำเป็น
ตัวกลางในการทำปฏิกิริยา ดังน้ันสารชีวมวลเปียกสามารถใช้ทำปฏิกิริยาได้ โดยที่ราคาไม่แพงและไม่
ต้องใช้พลังงานในการอบแห้งในส่วนของขั้นตอนเตรียม 

ไฮโดรเทอร์มอลแก๊สซิฟิเคชันเป็นการทำปฏิกิริยาของสารชีวมวลในน้ำที่มีความดันและ
อุณหภูมิสูง โดยทั่วไปสูงกว่า 350 องศาเซลเซียสและสูงกว่า 20 เมกกะปาสคาลหรือบางคร้ังมีการ
เพิ่มตัวเร่งปฏิกิริยาจำพวกอัลคาไลด์ โลหะ และคาร์บอน กระบวนการดังกล่าวช่วยเพิ่มความสามารถ
ในการเกิดปฏิกิริยาเพื่อให้ได้ก๊าซเผาไหม้ได้ดังรูป 2.5 ซึ่งเส้นสมดุลก๊าซและของเหลวเริ่มจากจุดที่อยู่
ในทั้งสามเฟสและสิ้นสุดที่จุดวิกฤต และเงื่อนไขของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลน้ันอยู่ในบริเวณใกล้
จุดวิกฤต เมื่ออุณหภูมิและความดันสูงมากกว่าอุณหภูมิวิกฤตและความดันวิกฤต สถานะดังกล่าว
เรียกว่า น้ำสภาวะยิ่งยวด (supercritical water) และแก๊สซิฟิเคชันในน้ำสภาวะยิ่งยวดน้ันเรียกว่า 
ซูเปอร์คริติคัลวอเตอร์แก๊สซิฟิเคชัน (supercritical water gasification) น้ำที่มีความร้อนและความ
ดันสูงน้ันจะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสูง เมื่อสารชีวมวลอยู่ในน้ำจะถูกทำให้เป็นก๊าซโดย
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและไพโรไลซิส 

ผลิตภัณฑ์จากไฮโดรเทอร์มอลแก๊สซิฟิเคชันคือ ก๊าซทาร์ โดยองค์ประกอบหลัก ได้แก่ 
ไฮโรเจนคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน เน่ืองจากปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ำเป็นแก๊ส (water gas shift 
reaction) ผลิตผลของคาร์บอนไดออกไซด์น้ันมีน้อยมาก และที่อุณหภูมิสูง ความดันต่ำ วัตถุดิบต้ังต้น 
ที่มีความเข้มข้นเจือจางจะทำให้เกิดไฮโดรเจนในปริมาณมาก ค่าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ของ
ก๊าซผลิตภัณฑ์น้ันขึ้นกับเงื่อนไขของปฏิกิริยา และโดยปกติมีค่าต้ังแต่ 12 ถึง 18 เมกกะจูลต่อ
ลูกบาศก์เมตรนิวตัน 
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รูปท่ี 2.5 แผนภาพเฟสของน้ำ 

(Department of Agricultural and Biological Engineering 2013) 
 

2.4.3 ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (Hydrothermal Carbonization: HTC) 
เป็นกระบวนการทางเคมีความร้อน (thermo-chemical process) ประกอบไปด้วย

ปฏิกิริยาหลายรูปแบบ ได้แก่ ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ดีไฮเดรชัน (dehydration) ดีคาร์บอกซีเลชัน 
(decarboxylation) พอลิเมอไรเซชัน (polymerization) และ อะโรมาไทเซชัน (aromatization) ที่
อาศัยน้ำอุณหภูมิประมาณ 150 ถึง 250 องศาเซลเซียส ภายในระยะเวลา 1 ถึง 12 ชั่วโมง เป็น
ตัวกลางในการส่งถ่ายความร้อนให้แก่ชีวมวล เพื่อเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติและสถานะของชีวมวล ดังที่
แสดงในรูปที่  2.6 ให้อยู่ ในรูปของของแข็ง ของเหลว และก๊าซ โดยผลิตภัณ ฑ์หลักที่ ได้จาก
กระบวนการคือ “ไฮโดรชาร์ (hydrochar)” ถ่านไฮโดรที่ผลิตได้สามารถนำมาใช้งานในด้านต่าง ๆ ทั้ง
ในเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมเคมี เช่น ใช้เป็นเชื้อเพลิง ตัวเก็บพลังงาน ปรับปรุงคุณภาพดิน ตัวดูด
ซับ และตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น 

ผลผลิตที่สำคัญกระบวนการจะประกอบไปด้วยส่วนของของแข็งคือ ถ่านชีวภาพ และ
ส่วนของของเหลวคือ เชื้อเพลิงเหลวหรือน้ำมันชีวภาพ ซึ่งในแต่ละกระบวนการอาจจะใช้อุณหภูมิ 
ความดัน ตัวเร่งปฏิกิริยาและระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน ทั้งน้ีก็ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ 
วัตถุดิบต้ังต้น และผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 

2.4.3.1 ปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
(1) อุณหภูมิ 

อุณหภูมิมีบทบาทสำคัญต่อปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
คาร์บอไนเซชัน ซึ่งการกระจายตัวของชีวมวลจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ จากงานวิจัยของ Yao และคณะ 
(2007) พบว่าอุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันจะส่งผลต่อกลไกของการ
เปลี่ยนแปลงฟรักโทส (fructose) เป็นอย่างมาก ที่อุณหภูมิ 120 ถึง 140 องศาเซลเซียสฟรักโทสจะ
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ถูกเปลี่ยนเป็น 5-hydroxymethlfurfural (HFM) โดยมีการคายน้ำภายในโมเลกุล Gao, Zhou et 
al. (2016) ได้รายงานไว้ว่า ผลผลิตของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 200 
ถึง 400 องศาเซลเซียส เน่ืองจากว่ามีการเปลี่ยนแปลงของเซลลูโลสไปเป็น โอลิโกแซ็กคาไรด์ 
(oligosaccharide) ซึ่งจะเกิดขึ้นที่อนุภาคพื้นผิวของ microcrystalline cellulose ที่อุณหภูมิต่ำกว่า 
250 องศาเซลเซียส แต่หากอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้เซลลูโลสเกิดการย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่ง
การเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบของโมเลกุลจะส่งผลต่อของเหลวและก๊าซโมเลกุลต่ำ แสดงว่าอุณหภูมิ
ที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑ์ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลของเซลลูโลส ส่งผลให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์จากการควบแน่นของก๊าซ โดยที่ก๊าซจะไม่สามารถควบแน่ น 
(Incondensable gas) ได้ที่โมเลกุลต่ำ และการให้ความร้อนที่เหมาะสมจะทำให้เกิดถ่านไฮโดรและ
ของเหลวที่ได้จะมีปริมาณลดลง อุณหภูมิของการดำเนินปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์
บอไนเซชันที่ประมาณ 250 องศาเซลเซียส จะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว ถ้าอุณหภูมิที่ 350 องศา
เซลเซียส จะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นก๊าซ ซึ่งงานวิจัยส่วนใหญ่ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
คาร์บอไนเซชันมักจะใช้อุณหภูมิในช่วง 180 ถึง 300 องศาเซลเซียส โดยมีชีวมวลเป็นวัตถุดิบหลัก 
และเพื่อต้องการให้ได้ไฮโดรชารท์ี่มีมูลค่า 

(2) เวลา 
เวลาเป็นหน่ึงในปัจจัยหลักของปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซ

ชัน Gan and Yuan (2013) ได้ดำเนินกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันของเซลลูโลสที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และเวลา 5 นาทีถึง 2 ชั่วโมง ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าการไฮโดรไลซิส
ขององค์ประกอบเซลลูโลสในผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในน้ำที่เวลา 5 นาที และ 10 นาทีถึง 2 ชั่วโมง ผลผลิต
ของของแข็งที่เหลือไม่มีอิทธิพลต่อการเกิดไฮโดรชาร์ จากผลที่ได้จากเทคนิค scanning electron 
microscope (SEM), transmission electron microscopy (TEM), fourier-transform infrared 
spectroscopy (FTIR) และ x-ray photoelectron spectroscopy (XPS) ไฮโดรชาร์มีโครงสร้าง 
coreeshell ที่มีหมู่คาร์บอซิลิก คาร์บอนิล คีโตน และหมู่อื่น ๆ ไฮโดรชาร์ที่ดำเนินการที่เวลานาน
สามารถนำมาใช้ประโยชน์เป็นวัสดุคาร์บอน Lu และคณะ (2013) ได้ดำเนินกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอลคาร์บอไนเซชันของเซลลูโลสที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส ระยะเวลานานกว่า 96 ชั่วโมงภายใน
เตาอบ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าองค์ประกอบของของเหลวมีการเปลี่ยนแปลง และเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของเซลลูโลสในช่วงเวลา 30 นาทีถึง 4 ชั่วโมง และท้ายที่สุดทำให้เกิดการก่อตัวของกรดอินทรีย์ 
ดังน้ันเวลาที่มากกว่า 4 ชั่วโมงจะทำให้คุณสมบัติทางเคมีของถ่านไฮโดรมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
และเมื่อใช้ thermogravimetric analysis (TGA) แสดงให้เห็นว่าถ่านไฮโดรที่ผลิตในเวลามากกว่า 4 
ชั่วโมง มีพฤติกรรมที่คล้ายคลึงกับการไพโรไลซิส ด้วยเหตุผลน้ีเวลาของการปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล
คาร์บอไนเซชันที่มีประสิทธิภาพในการศึกษาคือ 1 ถึง 3 ชั่วโมง 
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(3) อัตราส่วนชีวมวลต่อน้ำ (biomass to water content) 
ปริมาณอัตราส่วนของชีวมวลและน้ำเป็นปัจจัยสำคัญอีกอย่างหน่ึง 

ปริมาณน้ำที่สูงจะเหมาะสมสำหรับการผลิตของเหลวและก๊าซ อัตราส่วนของน้ำที่สูงต่อมวลจะทำให้
ลดปริมาณของไฮโดรชาร์ เน่ืองจากว่าชีวมวลจะเกิดการสลายตัวเพิ่มขึ้น (Wang, Pan et al. 2008)  
อัตราส่วนที่มีมวลของชีวมวลสูงต่อน้ำ ทำให้ก๊าซมีปริมาณลดลง เน่ืองจากว่าปฏิกิริยาของโมเลกุลชีว
มวลและน้ำจะมีประสิทธิภาพน้อยลง ซึ่งลดการสลายตัวขององค์ประกอบชีวมวล การศึกษาส่วนใหญ่
จึงนิยมใช้อัตราส่วนชีวมวลต่อน้ำที่ 1:10 ดังน้ันเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพที่สูงของปฏิกิริยาของชีวมวลต่อ
น้ำจะใช้ที่อัตราส่วน 1:5 ถึง 1:15 

(4) ความดัน (pressure) 
การเพิ่มอุณหภูมิหรือการเติมของเหลว ความดันภายในเคร่ืองปฏิกรณ์

จะเพิ่มตามเป็นปกติ ปฏิกิ ริยาความดันจะมีอิทธิพลต่อเครือข่ายปฏิกิริยาตามหลักการของ 
LeChatelier ปฏิกิริยาที่จุดสมดุลจะมีการเลื่อนเฟสของแข็งและเฟสของเหลวเมื่อเพิ่มปฏิกิริยาและ
ความดัน พร้อมกับสารต้ังต้นที่ลดจำนวนโมลลงจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันและดีคาร์บอซิเลชัน การสกัด
ของชีวมวลจะใช้ความ ดันที่ สู ง ในการทำปฏิ กิ ริยา มี ข้อสั นนิษฐานว่าการห่อหุ้ม ด้วยก๊ าซ 
(encapsulated gases) จะถูกอัดและละลายได้ง่ายในน้ำซึ่งจะช่วยให้เข้าถึงเฟสของเหลวได้กว้างขึ้น 

(5) การป้อนความเป็นกรด-ด่างเข้าสู่ระบบน้ำ (feedwater pH) 
จากการศึกษาไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันจะสังเกตได้ว่าในการทำ

ปฏิกิริยาจะมีการลดลงของความเป็นกรด-ด่าง และมีข้อแนะนำว่าการลดลงของกรดอินทรีย์จะได้
ผลิตภัณฑ์ดังเช่น อะซิติก ฟอร์มิก แลกติก และเลวูเลนิก และมีค่าเป็นกลางถึงค่าเป็นกรดอ่อนใน
สภาพแวดล้อม จากความแตกต่างของกรดและด่างนำมาประยุกต์ใช้ในการทดลองและมีผลกระทบที่
สำคัญต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ จากงานวิจัยของ  Reza, Rottler et 
al. (2015) ได้รายงานว่า ผลผลิตไฮโดรชาร์ที่ได้จากฟางข้าวด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอ
ไนเซชันมีค่าเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 49.9 เป็น 54.1 เมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำที่เข้าสู่ระบบจาก 2 
เป็น 12.2 
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 รูปท่ี 2.6 กลไกการเกิดกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันของเซลูโลส 
(Hwang, Aoyama et al. 2012) 
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2.5 กระบวนการการดูดซับ 
กระบวนการดูดซับ (adsorption process) เป็นการสะสมของสาร ณ บริเวณผิวสัมผัสร่วม 

(interface) ระหว่างของแข็งและแก๊ส หรือของแข็งและของเหลว โดยมีการแพร่ของสารในก๊าซหรือ
ของเหลว (bulk transfer) มายังผิวของของแข็ง โดยเรียกสารที่สะสมบนผิวของแข็งว่า สารถูกดูดซับ 
(adsorbate) และเรียกตัวของแข็งว่า สารดูดซับ (adsorbent) โดยในกระบวนการบำบัดน้ำ ใช้
กระบวนการดูดซับในการกำจัดสารเจือปนออกจากน้ำด้วยการดูดซับสารไว้บนตัวดูดซับ โดยที่เลือกใช้
ตัวดูดซับให้เหมาะสมกับชนิดของสารเจือปนในน้ำ การดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งบนผิวของตัวดูดซับ
และในโพรงหรือรูพรุนของตัวดูดซับ ซึ่งแรงกระทำหรืออันตรกิริยา (interaction) ระหว่างโมเลกุล
หรือไอออนของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเคมีของสารถูกดูดซับและตัว
ดูดซับที่เลือกใช้ โดยแรงกระทำระหว่างโมเลกุลหรือไอออนของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ แบ่ง
ได้เป็น 2 ชนิด คือ แรงทางกายภาพและแรงทางเคมี  
 

2.5.1 ประเภทของการดูดซับ 
หลักสำคัญในการบอกชนิดของการดูดซับจะต้องพิจารณาจากแรงยึดเหน่ียวระหว่าง

โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถ้าแรงที่ยึดเหน่ียวกันน้ันเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der 
Waals forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) ถ้าการดูดซับมีแรงยึดเหน่ียว
ที่ทำให้เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวสารดูดซับ จะเรียกว่า การดูดซับทางเคมี 
(chemical adsorption) ดังน้ันการดูดซับได้แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

2.5.1.1 การดูดซับทางกายภาพ 
การดูดซับน้ีจะเกิดจากแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals) ซึ่งเป็นแรงดึงดูด

ระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน สารที่ถูกดูดซับน้ันสามารถเกาะอยู่บนรอบ ๆ ผิวของตัวดูดซับได้หลาย
ชั้น (multilayer) คือในแต่ละชั้นของโมเลกุล สารดูดซับจะดูดซับติดกับชั้นโมเลกุลของสารถูกดูด
ซับในชั้นก่อนหน้าน้ี โดยจำนวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ และเพิ่มมาก
ขึ้นตามความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลาย สามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้
ง่าย ซึ่งการที่สามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่ายน้ีเป็นข้อดี คือทำให้สามารถฟื้นฟู
สภาพตัวดูดซับได้ง่าย 

2.5.1.2 การดูดซับทางเคมี 
การดูดซับประเภทน้ีจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิมจะมี

การทำลายแรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมเป็น
สารประกอบใหม่ขึ้น มีพันธะเคมีเข้ามาเกี่ยวข้อง ซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรง การกำจัดตัวถูกดูดซับ
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ออกจากผิวดูดซับทำได้ยาก กล่าวคือจะไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ ( irreversible) การ
ดูดซับจะเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) 

 
2.5.2 แรงที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับ 

แรงที่เกิดขึ้นในกระบวนการดูดซับสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะคือ แรงทางกายภาพ 
และแรงทางเคมี โดยแรงทางกายภาพ น่ันได้แก่ แรงแวนเดอวาลส์ และแรงไฟฟ้าสถิตย์ ซึ่งเกิดที่
บริเวณผิวรอบนอกของสารประกอบ ส่วนแรงทางเคมีน่ันเกิดจากอันตรกิริยา (interaction) รวมไปถึง
การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่พื้นผิวด้านใน ทำให้เกิดกลไกการแลกเปลี่ยนลิแกนด์ ( ligand 
exchange) พันธะโควาเลนซ์ (covalent bonding) และพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) 

2.5.2.1 แรงแวนเดอวาลส์ (Van der Waal's force)  
 เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอย่างไม่เป็นระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุล
ที่อยู่อย่างอิสระที่อยู่ในสภาพไม่มีขั้ว ทำให้มีความหนาแน่นของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในแต่ละบริเวณ
ภายของอะตอมหรือโมเลกุลไม่เท่ากันจึงทำให้เกิดสภาพขั้วขึ้น เกิดการดึงดูดกันระหว่างตัวกลางดูด
ซับกับสารที่ถูกดูดซับ การดูดซับประเภทน้ีมีพลังงานในการดูดซับต่ำ จึงสามารถนำมาฟื้นสภาพของ
ตัวดูดซับได้ง่าย 

2.5.2.2 แรงทางไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic force)  
 เป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีลักษณะเหมือนกัน เช่น ระหว่างโมเลกุลที่มีขั้ว
เหมือนกันหรือระหว่างสารที่ไม่มีขั้วกับสารที่ไม่มีขั้ว โดยการเกาะจับของโมเลกุลด้วยแรงทางไฟฟ้า 
สามารถจำแนกได้เป็น 3 ประเภท ดังต่อไปน้ี 

(1) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้ว เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล (orientation 
effect) ที่มีขั้ว 2 โมเลกุล ทำให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีประจุตรงกันข้าม กล่าวคือ ขั้วลบ
ของโมเลกุลหน่ึงดึงดูดขั้วบวกของอีกโมเลกุลหน่ึง 

(2) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว (non-polar molecule) เกิดจากผล
ของการกระจายตัว (dispersion effect) เน่ืองจากโมเลกุลที่ไม่มีขั้วน่ันสามารถเปลี่ยนเป็นไดโพล
โมเลกุลได้โดยเมื่อมีอีกโมเลกุลที่ไม่มีขั้วที่มีลักษณะเช่นเดียวกันเข้ามาใกล้ก็จะเกิดแรงดึงดูด แต่มักเกิด
เป็นแรงที่ไม่แข็งแรง 

(3) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้วกับโมเลกุลที่ ไม่มีขั้วน้ันเกิดจา กการ
เหน่ียวนำ (induction effect) จากโมเลกุลที่มีขั้ว ทำให้โมเลกุลที่ไม่มีขั้วที่อยู่ใกล้เกิดประจุที่ตรงกัน
ข้าม ซึ่งจะทำให้เกิดการดึงดูดซึ่งกันและกัน 

2.5.2.3 แรงทางเคมี 
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 การดูดซับประเภทน้ีเกิดขึ้นเมื่อสารที่ถูกดูดซับทำปฏิกิริยาเคมีกับหมู่ฟังก์ชัน 
(functional group) บนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับแล้วเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน โดยแรงที่เกิดขึ้น
เป็นการยึดเหน่ียวกันระหว่างไอออนกับตัวกลางดูดซับ โดยมีการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน หรือให้
อิเล็กตรอนเกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน จึงทำให้เกิดแรงยึดเหน่ียวที่แข็งแรงกว่าแรงท างฟิสิกส์ 
และไม่สามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาได้ ( irreversible) เน่ืองจากมีการจัดเรียงอะตอมกลายเป็น
สารประกอบใหม่ขึ้นมา 
 

2.5.3 ปัจจัยของที่มีผลต่อการดูดซับ 
สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ ลักษณะของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 
2.5.3.1 ลักษณะของตัวดูดซับ 

(1) พื้นที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุน 
พื้นที่ผิวเป็นปัจจัยหน่ึงที่มีผลต่อความสามารถของโมเลกุลที่เป็นตัวดูดซับใน

การดูดซับ กล่าวคือ เมื่อพื้นที่ผิวของโมเลกุลที่เป็นตัวดูดซับมากขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะ
เพิ่มขึ้น แต่พื้นที่ผิวโมเลกุลที่เป็นตัวดูดซับแค่เพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอที่จะอธิบายความสามารถใน
การดูดซับได้ดี โครงสร้างของรูพรุนก็มีผลต่อความสามารถในการดูดซับด้วยเช่นกัน 

(2) ขนาดของตัวดูดซับ 
อัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดตัวดูดซับ ถ้าขนาดของตัวดูดซับ

มีขนาดเล็กจะทำให้มีความสามารถในการดูดซับที่เร็วกว่าตัวดูดซับที่ มีขนาดใหญ่นอกจากน้ีขนาด
โมเลกุลของสารถูกดูดซับก็มีผลเช่นกัน คือ ถ้าขนาดโมเลกุลของสารถูกดูดซับไม่สามารถเข้าไปในรู
พรุนของโมเลกุลตัวดูดซับได้ จะทำให้ความสามารถในการดูดซับลดลงด้วย 

(3) เคมีที่ผิวหน้า 
หมู่ฟังก์ชันเฉพาะบนผิวของตัวดูดซับ มีผลต่อกระบวนการดูดซับ เช่น ถ้ า

โมเลกุลตัวดูดซับเป็นพวกออกไซด์และมีหมู่ฟังก์ชันที่เป็นกรด ความสามารถในการดูดซับจะลดลงแต่
ถ้าหากมีหมู่ฟังก์ชันเป็นหมู่คาร์บอนิล ความสามารถในดูดซับเพิ่มขึ้น 

2.5.3.2 ลักษณะของตัวถูกดูดซับ 
(1) ความสามารถในการละลายของตัวถูกดูดซับ 

ความสามารถในการละลายน้ำของตัวถูกละลายเป็นปัจจัยสำคัญในการดูด
ติดผิว การดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้น เมื่อความสามารถในการละลายน้ำของสารถูกดูดติดผิวในตัวทำละลาย
ลดลง เน่ืองจากในการดูดติดผิวสารถูกดูดติดผิวจะต้องถูกแยกออกจากตัวทำละลาย ซึ่งในที่น้ีคือ น้ำ 
โดยสารถูกดูดติดผิวที่ละลายน้ำได้ดีหรือแตกตัวเป็นไอออนได้ดีจะมีแรงยึดเหน่ียวกับน้ำสูง จึงเป็นการ
ยากในการดูดติดผิว ดังน้ัน สารที่ไม่ละลายน้ำ หรือละลายได้น้อยจะสามารถถูกดูดติดผิวได้ดี 
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นอกจากความสามารถในการละลายแล้ว ขนาดโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวยังมีความสัมพันธ์กับการ
ดูดติดผิว ซึ่งถ้าอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเป็นอัตราที่ควบคุมกลไกแล้ว ความสามารถในการดูดติด
ผิวจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวละลาย 
 

(2) น้ำหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล 
เมื่อน้ำหนักและขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเพิ่มขึ้น ความสามารถใน

การดูดซับจะเพิ่มขึ้น เช่น ตัวถูกดูดซับเป็นสารอินทรีย์ ถ้าจำนวนอะตอมคาร์บอนมากขึ้น การดูดซับ
จะเกิดมากขึ้น เพราะการเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลจะทำให้ความสามารถในการละลายลดลง 

(3) ความมีขั้ว (polarity) 
ความมีขั้วของตัวถูกดูดซับ นอกจากลักษณะของตัวถูกดูดซับแล้วยังขึ้นอยู่

กับตัวทำละลายและตัวดูดซับด้วย โดยเมื่อความมีขั้วเพิ่มขึ้น ความสามารถในการดูดซั บจะลดลง 
เพราะความมีขั้วที่สูงขึ้นทำให้ความสามารถในการละลายมากขึ้น 

(4) ผลของ [H+] หรือค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ถ้า [H+] ลดลง อัตราการดูดซับจะมากและเร็ว เพราะเมื่อ [H+] เพิ่มขึ้น ทำ

ให้สามารถเกาะติดผิวคาร์บอนได้ดี จะทำให้คาร์บอนมีสภาพเป็นกลางเสมอ เน่ืองจากคาร์บอนที่ไม่มี
ขั้วค่อนข้างจะมีประจุเล็กน้อย จึงทำให้สารที่ไม่มีขั้ว (non polarity) ในน้ำเกาะที่ผิวคาร์บอนได้ดี ซึ่ง 
pH มีผลต่อความสามารถดูดซับ 
 

2.5.4 กลไกการดูดซับ (adsorption mechanism) 
กลไกการดูดซับ คือ การเคลื่อนที่ของสารที่ถูกดูดซับเข้าไปในตัวกลางดูดซับ โดยเกิดขึ้น

เป็นขั้นตอน 3 ขั้นตอนติดต่อกัน แสดงดังรูปที่ 2.7 
ขั้นตอนที่  1 (bulk transport) เป็นกลไกที่โม เลกุลของสารที่ละลายในของเหลวจะ

เคลื่อนที่ไปยังชั้นฟิล์มของเหลวที่ห่อหุ้มตัวกลางดูดซับ ขั้นตอนน้ี เกิดขึ้นเร็วที่สุด 
ขั้นตอนที่ 2 (film transport) จัดเป็นขั้นตอนที่เป็นตัวกำหนดอัตราการดูดซับขั้นตอน

หน่ึง โดยโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับที่ผิวหน้าของชั้นของเหลวเคลื่อนที่มาถึงตัวกลางดูดซับโดยการ
แพร่ผ่านฟิล์มของเหลว (film diffusion) 

ขั้นตอนที่  3 (intraparticle transport หรือ pore transport) จัดเป็นขั้นตอนที่ เป็น
ตัวกำหนดอัตราการดูดซับเช่นกัน โดยหลังจากที่โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับแทรกตัวผ่านชั้นฟิล์มที่
ห่อหุ้มตัวกลางดูดซับมาได้แล้วน้ัน ก็จะแพร่เข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับ (pore diffusion) เกิดเป็นการ
ดูดซับขึ้นภายใน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23 

 
รูปท่ี 2.7 ขั้นตอนการเคลื่อนตัวของตัวถูกดูดซับในกระบวนการดูดซับ 

 
2.5.5 จลนศาสตร์การดูดซับ (adsorption kinetics) 

จลนศาสตร์การดูดซับเป็นการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate) และกลไก
ของปฏิกิริยาเคมี (mechanism) โดยแสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดซับเทียบกับ
เวลาโดยในช่วงแรกของปฏิกิริยาจะมีอัตราการดูดซับที่สูงและลดลงอย่างช้า ๆ ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น
จนกระทั่งปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลสมการที่ นิยมนำมาใช้ในการอธิบายจลนศาสตร์การดูดซับ ได้แก่ 
ปฏิกิ ริยาอันดับหน่ึงเสมือน (pseudo first-order reaction) และปฏิกิ ริยาอันดับสองเสมือน 
(pseudo second-order reaction) 

อันดับของปฏิกิริยา (order of reaction) หมายถึง ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสาร 
 

กฎอัตราเร็ว (Rate law)              (2.1) 
      Rate = k[C]n                                   

โดย  C คือ ความเข้มข้นของสาร 
k คือ ค่าคงที่ของอัตราเร็ว ณ อุณหภูมิใด ๆ 
n คือ อันดับของปฏิกิริยา 

 
2.5.5.1 ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (pseudo first-order reaction) 

คือ ปฏิกิริยาที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะแปรผันตามความเข้มข้นของสารต้ังต้น
เพียงชนิดเดียวเป็นปฏิกิริยาที่มีอันดับ (เลขยกกำลัง) เท่ากับ 1 โดยปฏิกิริยาที่เกิด ดังน้ี 
    A + B    product 

เมื่อความเข้มข้นของสาร B มีค่ามากกว่าสาร A มาก ๆ เมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้นจะ
ทำให้สาร B ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจึงขึ้นกับความเข้มข้นของสาร A 
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กฎของอัตราเร็ว = - 
𝑑[𝐴]

𝑑𝑡
 = k[A]1 = k[A]            (2.2) 

เมื่ออินทิเกรตสมการดังกล่าว จะได้ว่า 

log [A0] = log [A] + 
𝑘𝑡

2.303 
              (2.3) 

หรือจัดรูปได้ดังสมการที่ 2.4 ดังน้ันปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน คือ 

log(qe-qt) = log qe + 
kt

2.303 
                               (2.4) 

 
2.5.5.2 ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (pseudo second-order reaction) 

คือ ปฏิกิริยาที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารต้ังต้นยก
กำลังสอง หรือขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารต้ังต้นสองชนิด ซึ่งแต่ละชนิดยกกำลังหน่ึง หรือปฏิกิริยา
ที่มีอันดับเท่ากับ 2 (second order) โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการดูดซับแบบปฏิกิริยาอันดับ
สองเสมือนน้ันจะขึ้นกับจำนวนของสารที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับและจำนวนของสารที่
ถูกดูดซับที่สภาวะสมดุล 

(1) กรณีที่สารต้ังต้นมีชนิดเดียว 
       2A    product 
 

          กฎของอัตราเร็ว = - 
𝑑[𝐴]

𝑑𝑡
 = k[A]2                            (2.5) 

 
(2) กรณีที่สารต้ังต้นมีสองชนิด  

         A + B    product 
 

          กฎของอัตราเร็ว = - 
𝑑[𝐴]

𝑑𝑡
 = k[A][B]                      (2.6) 

 
เมื่ออินทิเกรตสมการดังกล่าว จะได้ว่า 

    
1

[𝐴]
 = 𝑘𝑡 +

1

[𝐴0]2              (2.7) 

 
ดังน้ัน ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน คือ 

𝑡

𝑞𝑡
=  

1

𝑘2𝑞𝑒
2  +  

𝑡

𝑞𝑒
              (2.8) 
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โดย  qe คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ ที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
qt คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ ที่เวลาต่าง ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
t   คือ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) 
k1 คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับหน่ึง (ต่อนาที) 
k2 คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับสอง (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 

 
2.5.6 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ (adsorption isotherms) 

ไอโซเทอร์มการดูดซับ เป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อหน่วยของ
ตัวกลางดูดซับกับความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับ ณ จุดสมดุล ที่อุณหภูมิคงที่  โดยไอโซเทอม 
(Isotherm) ของการดูดซับที่นิยมใช้ในปัจจุบัน มีดังน้ี 

2.5.6.1 สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) 
สมการแลงเมียร์อยู่บนสมมติฐานพื้นฐานที่ว่า พื้นผิวของตัวกลางดูดซับมีความ

เหมาะสมกับสารที่ถูกดูดซับเพียงชั้นเดียว (monolayer) จึงสามารถสรุปสมมติฐานได้ดังน้ี 
(1) โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจะอยู่ในบริเวณที่แน่นอนบนพื้นผิวของตัวกลาง

ดูดซับ 
(2) มีโมเลกุลเดียวในบริเวณที่ถูกดูดซับ 
(3) พื้นที่ของบริเวณดูดซับมีจำนวนที่แน่นอน โดยมีลักษณะของพื้นผิวเป็น

ตัวกำหนด 
(4) พลังงานในการดูดซับมีค่าเท่ากันทุกบริเวณที่เกิดการดูดซับ 
สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 2.9 
 

     𝑞 =
𝑞𝑒𝑏𝐶𝑒

1+𝑏𝐶𝑒
               (2.9) 

 
โดย  q  คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้ำหนักของตัวกลางดูดซับ(มิลลิกรัม

ต่อกรัม) 
qm คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุดที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 Ce คือ ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับ ณ จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
b คือ ค่าคงที่ของการดูดซับแบบแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
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หรือ 

 
𝐶𝑒

𝑞
=

1

𝑏𝑞𝑚
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
            (2.10) 

 
 

เมื่อหารสมการที่ 2.11 ด้วย Ce จะได้สมการเส้นตรง คือ 
 

1

𝑞
=

1

𝑞𝑚
+

1

𝐶𝑒
(

1

𝑏𝑞𝑚
)           (2.11) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 1/q กับ 1/Ce จะได้กราฟที่เป็นเส้นตรง ที่มีความชัน 

(slope) เท่ากับ 1/bqm และจุดตัดแกน y (intercept) เท่ากับ 1/qm ดังรูปที่ 2.8 
 

 
รูปท่ี 2.8 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ 

 
2.5.6.2 สมการการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 

สมการการดูดซับแบบฟรุนดลิชเป็นสมการที่มีการใช้งานแพร่หลายที่สุดในการ
ใช้อธิบายการดูดซับในระบบของเหลว โดยต้ังอยู่บนสมมติฐานดังน้ี 

(1) การดูดซับเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer)  
(2) มีการถ่ายเทพลังงานผ่านพื้นผิวแบบไม่เป็นเน้ือเดียว 
(3) สารที่ถูกดูดซับมีแนวโน้มถูกดูดซับได้ง่าย 
(4) สารที่ถูกดูดซับมีความเข้มข้นปานกลางถึงต่ำ 

สามารถเขียนสมการได้ดังน้ี 
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𝑋

𝑚
= 𝐾𝐶𝑒

1
𝑛⁄             (2.12) 

  
โดย  X คือ น้ำหนักของสารที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัม) 

  M คือ น้ำหนักของตัวกลางดูดซับ (กรัม) 
  Ce คือ ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับ ณ จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

K คือ ค่าคงที่ซึ่งสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับของตัวกลางดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  1/n คือ ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตรต่อกรัม) 
 

จากสมการที่ 2.12 สามารถเขียนให้อยู่ในรูป logarithmic ได้ดังน้ี 
 

   log (
𝑋

𝑚
) = (log 𝐾) +  (

1

𝑛
) (log 𝐶𝑒)         (2.13) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log(X/m) กับ log Ce จะได้กราฟที่ เป็นเส้นตรงโดยมี

ความชัน (slope) เท่ากับ 1/n และ และมีจุดตัดแกน y (intercept) เท่ากับ logK ที่ log Ce=0 
(Ce=1) ดังรูปที่ 2.9 
 

 
รูปท่ี 2.9 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
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2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
2.6.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 

Sevilla and Fuertes (2009) ได้ทำการศึกษาโดยการนำเซลลูโลสมาผ่านกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 220 ถึง 250 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง 
พบว่าเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เวลา 
4 ชั่วโมง สามารถผลิตไฮโดรชาร์ได้มากที่สุดร้อยละ 84.3 และจากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว
ถ่าน พบว่ามีกลุ่ม เบนซีนกระจุกตัวอยู่ เล็ก ๆ (อีเทอร์ , quinone และ pyrone) ในขณะที่กลุ่ม
ออกซิเจนมีปริมาณเพิ่มขึ้น (ไฮดรอกซิล, คาร์บอนิล และคาร์บอกซิลิก) 

Parshetti, Kent Hoekman et al. (2013) ได้ทำการเตรียมไฮโดรชาร์จากพวงปาล์ม
น้ำมันด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 150 250 และ 350 องศาเซลเซียส 
ที่ระยะเวลา 20 นาที พบว่าถ่านไฮโดรที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส มีพื้นที่ผิวเท่ากับ 8.033 ตาราง
เมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.043 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของรู
พรุนเท่ากับ 3.77 นาโนเมตร และปริมาณคาร์บอนร้อยละ 54.30 ซึ่งมีค่าที่สูงที่สุดจากอุณหภูมิอื่น 

Lynam, Reza et al. (2015) ได้ศึกษากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่มี
วัส ดุ ต้ั ง ต้นจากการผสม ข องเม็ ดซั งข้ าว โพ ด , loblolly pine, jeffrey pine, white fir แล ะ 
switchgrass ที่อุณหภูมิ 200 ถึง 280 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 5 ถึง 20 นาที พบว่าที่อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส สามารถผลิตไฮโดรชาร์ได้มากที่สุดร้อยละ 86.1 ที่ระยะเวลา 20 นาที จากการ
วิเคราะห์เฮมิเซลลูโลสและลิกนินแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิมีผลต่อกระบวนการมากที่สุด 

Gao, Zhou et al. (2016) ได้ศึกษากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่ใช้
เปลือกต้นยูคาลิบตัสเป็นวัสดุต้ังต้น โดยจะทำการศึกษาที่ 220 ถึง 300 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 2 
ถึง 10 ชั่วโมง พบว่าเมื่ออุณหภูมิต่ำไฮโดรชาร์ที่ผลิตได้จะมีเพิ่มมากขึ้น ที่อุณหภูมิ 220 องศา
เซลเซียส จะได้ไฮโดรชาร์ร้อยละ 46.4 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 300 องศาเซลเซียส ไฮโดรชาร์จะเหลือ
ร้อยละ 40 นอกจากน้ีอัตราส่วนของออกซิเจนต่อคาร์บอนและไฮโดรเจนต่อคาร์บอนก็ได้รับอิทธิพล
จากอุณหภูมิเช่นกัน อีกทั้งหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนก็ลดลงเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ 

Nizamuddin, Mubarak et al. (2016) ได้ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันโดยมีเปลือกปาล์มเป็นวัสดุต้ังต้นเพื่อให้ได้ผลผลิตสูงสุดของไฮโดรชาร์ 
โดยมีการวิเคราะห์ผลกระทบของอุณหภูมิ เวลา และอัตราส่วนชีวมวลต่อน้ำ ที่มีต่ อกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล สภาวะที่เหมาะสมสำหรับการผลิตไฮโดรชาร์ พบว่าอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 30 นาที และอัตราส่วนชีวมวลต่อน้ำร้อยละ 1.50 โดยน้ำหนัก อีกทั้งยังพบว่าอุณหภูมิมี
อิทธิพลต่อประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรชาร์มากกว่าเวลาและอัตราส่วนชีวมวลต่อน้ำ ความพรุนของ
ไฮโดรชาร์เปลือกปาล์มเพิ่มขึ้นอย่างมากหลังจากผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
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Idowu, Li et al. (2017) ได้ศึกษากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่มีเศษ
อาหารเหลือทิ้งเป็นวัสดุต้ังต้น เพื่อศึกษาทำความเข้าใจในการเปลี่ยนแปลงวัตถุดิบในกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่มีผลต่อธาตุอาหารหลัก พบว่าอุณหภูมิและระยะเวลามีผลต่อ
ปริมาณไนโตรเจน แคลเซียม และแมกนีเซียม ในส่วนของของแข็ง ซึ่งจะรวมตัวได้ดีในอุณหภูมิสูงและ
ระยะเวลานานขึ้น และที่อุณหภูมิ 225 และ 250 องศาเซลเซียส เริ่มมีฟอสฟอรัสที่ส่วนของของแข็ง 
และเมื่อที่อุณหภูมิที่ 275 องศาเซลเซียส มีฟอสฟอรัสเพิ่มสูงขึ้น จากข้อมูลน้ีสามารถที่จะนำไปเป็น
ปุ๋ยได้เพราะมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสถึงร้อยละ 0.96 และ 2.30 ตามลำดับ 

Chen, Ma et al. (2018) ได้ศึกษากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่มีของ
เสียจากมันหวานเป็นวัสดุต้ังต้น โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 180 ถึง 300 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 0 ถึง 
120 นาที พบว่าไฮโดรชาร์มีปริมาณลดลงเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ ปริมาณคาร์บอนในถ่านไฮโดร
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณไฮโดรเจนและออกซิเจนลดลง อัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนและออกซิเจน
ต่อคาร์บอนมีค่าต่ำว่าปฏิกิริยาความร้อนและปฏิกิริยาคาร์บอกซิเลชันที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน จากการวิเคราะห์พื้นผิวของไฮโดรชาร์พบว่ามีลักษณะหยาบและมี
รอยแยกบริเวณดังกล่าวอีกด้วย 

Park, Lee et al. (2018) ได้ศึกษาลักษณะของไฮโดรชาร์ของสาหร่ายที่ผ่านกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันเพื่อที่จะผลิตเป็นเชื้อเพลิง โดยที่จะทำกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
คาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 180 ถึง 270 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 60 นาที เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติ
ของเชื้อเพลิงและลดความชื้นของสาหร่าย จากการศึกษาพบว่าปริมาณคาร์บอน อัตราส่วนคาร์บอน
ต่อออกซิเจน และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจนของไฮโดรชาร์เพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงของไฮโดร
ชาร์น้ีจะคล้ายคลึงกับปฏิกิริยาการคายน้ำ และการเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันเน่ืองจากอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสามารถ
สร้างพลังงานทดแทนจากสาหร่าย 
 

2.6.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับสีด้วยไฮโดรชาร์ 
Ronix, Pezoti et al. (2017) ได้นำเอากากกาแฟมาผลิตไฮโดรชาร์แล้วนำไปผลิตเป็นตัว

ดูดซับด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 150-225 องศาเซลเซียส เพื่อดูดซับ
สีเมทลีนบลู พบว่าไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส เหมาะเป็นตัวดูดซับมากที่สุด ซึ่งมีพื้นที่
ผิวเท่ากับ 31.3 ตารางเมตรต่อกรัม ประสิทธิภาพการดูดซับสีอยู่ที่ 34.85 มิลลิกรัมต่อกรัมและ
สอดคล้องกับไอโซเทอร์มแลงเมียร์ 
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Lima, Maniezzo et al. (2018) ได้นำก้นบุหร่ีเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอ
ไนเซชันผลิตเป็นไฮโดรชาร์แล้วนำไป ดูดซับสีเมทลีนบลู พบว่าการดูดซับสอดคล้องกับแบบจำลอง
สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และไอโซเทอร์มแลงเมียร์ 

Fang, Gao et al. (2015) ได้นำชีวมวลหลายชนิดเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์
บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 250-300 องศาเซลเซียส แล้วนำไฮโดรชาร์ที่ได้ไปดูดซับสีเมทลีนบลู พบว่า
พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการดูดซับสีเมทลี
นบลูของไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิมีประสิทธิภาพสูงสุด 

Parshetti, Chowdhury et al. (2014) ได้นำเศษอาหารไปผลิต เป็ นตัว ดูดซับด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 250 และ 350 องศาเซลเซียส โดยจะดูดซับสี 
acridine orange และ rhodamine 6G พบว่าการดูดซับสีของไฮโดรชาร์เศษอาหารสอดคล้องกับไอ
โซเทอร์มแลงเมียร์และแบบจำลองสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และประสิทธิภาพการดูด
ซับสี acridine orange และ rhodamine 6G เท่ากับ 79.36 และ 71.42 มิลลิกรัมต่อกรัม ด้วย
ไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

Qian, Luo et al. (2018) ได้นำไม้ไผ่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
เพื่อผลิตไฮโดรชาร์สำหรับดูดซับสีเมทลีนบลู โดยในการศึกษาน้ีได้เปรียบเทียบสมบัติของไฮโดรชาร์ที่
ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันระหว่างน้ำกลั่นและกรดไฮโดรคลอริก พบว่าพื้นที่ผิว 
ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของไฮโดรชาร์ที่ทำจากกรดสูงกว่าน้ำกลั่น รวมถึงปริมาณคาร์บอน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจนมีค่าสูงกว่า และเมื่อนำไฮโดรชาร์ทั้งสองไปดูดซับสีเมทลีนบลูพบว่า 
ไฮโดรชาร์ที่ทำจากกรดมีความสามารถในการดูดซับอยู่ที่ 254.68 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมากกว่าไฮโดร
ชาร์ที่ทำจากน้ำกลั่นซึ่งมีค่าความสามารถในการดูดซับอยู่ที่ 248.34 มิลลิกรัมต่อกรัม จากการศึกษา
ดังกล่าวชี้ให้เห็นว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันสามารถผลิตตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพ
ได้ 

Li, Meas et al. (2016) ได้เตรียมไฮโดรชาร์จากขี้เลื่อยไม้ไผ่ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 160-280 องศาเซลเซียส พบว่าพื้นที่ผิวของไฮโดรชาร์ขี้เลื่อยไม้ไผ่อยู่
ในช่วง 2.63-43.07 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนอยู่ระหว่าง 0.02 และ 0.53 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุนอยู่ที่ 3.05-3.83 นาโนเมตร และเมื่อนำไฮโดรชาร์ดูดซับสีคองโก
เรด พบว่าความสามารถในการดูดซับสีอยู่ที่ 33.7 มิลลิกรัมต่อกรัม และเป็นการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
 
 จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอ
ไนเซชันและการกำจัดสีด้วยกระบวนการดูดซับ ทำให้เกิดความสนใจที่นำกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอลคาร์บอไนเซชันมาเป็นแนวทางในการเพิ่มมูลค่าแก่ผลผลิตพลอยได้จากกระบวนการผลิตน้ำตาล 
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น่ันคือ กากหม้อกรอง โดยนำผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน น่ันคือ 
ไฮโดรชาร์ ไปเป็นตัวดูดซับที่จะนำไปดูดซับสีในน้ำเสียจริงจากโรงงานน้ำตาล 
 
ตารางท่ี 2.2 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 

ผู้วิจัย วัสดุตั้งต้น ปัจจัยท่ีศึกษา ผลการศึกษา 

1. Sevilla and 
Fuertes 
(2009)  
 

เซลลูโลส อุณหภูมิ 220–
250°C 
เวลา 2, 4 ชม. 

ที่อุณหภูมิ 250°C และเวลา 4 ชม. 
สามารถผลิตไฮโดรชาร์ได้ถึงร้อย
ละ  84 .3  แล ะพ บ ห มู่ อี เท อ ร์ , 
quinone และ pyrone บนพื้นผิว
ของชาร์ อีกทั้งยังมีหมู่ไฮดรอกซิล, 
คาร์บอนิล และคาร์บอกซิลิกมี
ปริมาณเพิ่มขึ้น 

2. Parshetti, 
Kent 
Hoekman et 
al. (2013)  

พวงปาล์มน้ำมัน อุณหภูมิ 150 
250, 350°C  
เวลา 20 นาที 

ที่ อุณ ห ภูมิ  250°C ส ามารถผลิ ต
ไฮโดรชาร์ที่มีพื้นที่ผิวเท่ากับ 8.033 
ตร.ม ./ก . ป ริมาตรรูพ รุนเท่ ากั บ 
0 .0 4 3  ล บ .ซ ม ./ก . เ ส้ น ผ่ า น
ศูนย์กลางเฉลี่ยของรูพรุนเท่ากับ 
3.77 นม. และมีปริมาณคาร์บอน
ร้อยละ 54.30 

3. Lynam, Reza 
et al. (2015)  

เม็ดซังข้าวโพด, 
loblolly pine, 
jeffrey pine, 
white fir และ 
switchgrass 

อุณหภูมิ 200–
280°C 
เวลา 5-20 นาที 
BTW* 1:5, 1:10 

ที่อุณหภูมิ  200°C และเวลา 20 
นาที สามารถผลิตไฮโดรชาร์ได้ร้อย
ละ 86.1 

4. Gao, Zhou 
et al. (2016)  
 

เปลือกยูคาลิปตัส อุณหภูมิ 220–
230°C 
เวลา 2-10 ชม. 

ที่อุณหภูมิ  220°C สามารถผลิต
ไฮโดรชาร์ได้ร้อยละ 46.4 
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ตารางท่ี 2.2 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (ต่อ) 

ผู้วิจัย วัสดุตั้งต้น ปัจจัยท่ีศึกษา ผลการศึกษา 
5. Nizamuddin, 

Mubarak et 
al. (2016)  

เปลือกปาล์ม อุณหภูมิ 180–
260°C 
เวลา 30-120 
นาที 
BTW* 1:5, 1:10 

ที่อุณหภูมิ 180°C เวลา 30 นาที 
และ BTW 1.50 โดยน้ำหนัก และ
ความพรุนของไฮโดรชาร์เปลือก
ปาล์มเพิ่มขึ้นอย่างมาก 

6. Idowu, Li et 
al. (2017)  

เศษอาหาร อุณหภูมิ 225–
275°C 

อุณหภูมิและระยะเวลามีผลต่อ
ปริมาณไนโตรเจน แคลเซียม และ
แมกนีเซียมของไฮโดรชาร์ 

7. Chen, Ma et 
al. (2018)  

ของเสียจากมัน
หวาน 

อุณหภูมิ 180–
300°C  
เวลา 0-120 
นาที 

ไฮโดรชาร์มี  yields ลงเมื่อ เพิ่ ม
อุณหภูมิ ปริมาณคาร์บอนเพิ่มขึ้น 
พื้ นผิ ว ของ ไฮโด รชา ร์พ บ ว่ ามี
ลักษณะหยาบและมีรอยแยก 

8. Park, Lee et 
al. (2018)  

สาหร่าย อุณหภูมิ 180-
270 °C  
เวลา 60 นาที 

ป ริม าณ คา ร์บ อ น  อั ต ร าส่ ว น
ค า ร์บ อ น ต่ อ อ อ ก ซิ เจ น  แ ล ะ
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไฮโดรเจน
ของไฮโดรชารเ์พิ่มขึ้น  

หมายเหตุ *BTW (biomass to water content) คือ อัตราส่วนชีวมวลต่อน้ำ 
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ตารางท่ี 2.3 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับสีด้วยไฮโดรชาร์ 

ผู้วิจัย วัสดุตั้งต้น สารถูกดูดซับ ปัจจัยท่ีศึกษา ผลการศึกษา 
1. Ronix, 

Pezoti et al. 
(2017) 

กากกาแฟ สีเมทลีนบลู ไอโซเทอร์ม Langmuir isotherm; 
R2 = 0.9668,  
Qm = 34.85 มก./ก. 

2. Lima, 
Maniezzo 
et al. (2018) 

ก้นบุหร่ี สีเมทลีนบลู จลนศาสตร์ Pseudo-second order 
; R2 = 0.9618,  
qe = 262.93 มก./ก. 

   ไอโซเทอร์ม Langmuir isotherm; 
R2 = 0.9898,  
Qm = 303.28 มก./ก. 

3. Fang, Gao 
et al. (2015) 

ชานอ้อย, ไม้
ฮอกกี้, พีนัท 

สีเมทลีนบลู ดูดซับแบบกะ ไฮโดรชาร์ชานอ้อย
สามารถดูดซับสีได้ดีที่สุด
ซึ่งดูดซับได้ร้อยละ 99 

4. Parshetti, 
Chowdhury 
et al. (2014) 

เศษอาหาร สีอะครีดีนออ
เรนจ์ และโร
ดามีน 6G 

จลนศาสตร์ Pseudo-second order 
; R2 = 0.9618,  
qe = 262.93 มก./ก. 

   ไอโซเทอร์ม Langmuir isotherm; 
ของอะครีดีนออเรนจ์ 
และโรดามีน 6G มีค่า R2 
= 0.997 และ 0.995  
Qm = 79.365 และ 
71.425 มก./ก. 
ตามลำดับ 

   ความสามารถการ
ดูดซับ 

อะครีดีนออเรนจ์ และโร
ดามีน 6G เท่ากับ79.36 
และ 71.42 มก./ก. 

5. Qian, Luo 
et al. (2018) 

ไม้ไผ ่ สีเมทลีนบลู ความสามารถการ
ดูดซับ 

ไอโดรชาร์ไม้ไผ่มีค่าอยู่ที่ 
248.34 มก./ก. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 34 

ตารางท่ี 2.3 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับสีด้วยไฮโดรชาร์ (ต่อ) 

ผู้วิจัย วัสดุตั้งต้น สารถูกดูดซับ ปัจจัยท่ีศึกษา ผลการศึกษา 
6. Li, Meas et 

al. (2016) 
ไม้ไผ ่ สีคองโก เรด ไอโซเทอร์ม Langmuir isotherm; 

R2 = 0.934,  
Qm = 75.16 มก./ก. 

   ความสามารถการ
ดูดซับ 

ไฮโดรชาร์ไม้ไผ่มีสามารถ
ดูดซับสีได้เท่ากับ 33.7 
มก./ก. 
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บทที่ 3  
วิธีการดำเนินงานวจิัย  

 
 งานวิจัยน้ีได้ใช้ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ำตาล 2 ส่วน คือ กากหม้อกรอง (filter 
cake) และน้ำเสียในระบบบำบัดน้ำเสีย โดยนำกากหม้อกรองเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์
บอไนเซชันเพื่อผลิตเป็นตัวดูดซับ และศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีในน้ำเสียจริงโดยใช้ตัวดูดซับที่ได้
จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ซึ่งการทดลองจะดำเนินการในห้องปฏิบัติการ 
ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ และห้องปฏิบัติการ หลักสูตรสหสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังดำเนินงานวิจัย 
 

ศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับ 

ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีในน้ำเสียจริงของโรงงานน้ำตาล 

วิเคราะห์สมบัติของน้ำเสียก่อนการดูดซับ 

วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ำเสียหลังการดูดซับ 

วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของกากหม้อกรอง 

นำกากหม้อกรองเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันคาร์บอไนเซชัน 

วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของไฮโดรชาร์ 
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3.1 อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 
3.1.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1) เคร่ืองชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ตำแหน่ง รุ่น MS2045 บริษัท Mettler Roledo 
2) เคร่ืองชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตำแหน่ง รุ่น MS1602 บริษัท Mettler Roledo 
3) เคร่ืองเขย่า (shaker)   รุ่น RO500 บริษัท Gerhardt 
4) เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)  

รุ่น JSM-IT300 บริษัท JOEL 
5) เคร่ือง Surface Area Analyzer (SAA)   

รุ่น BELSORP, mini-II nitrogen บริษัท Bel Japan 
6) เคร่ือง Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  

รุ่น Spectrum One บริษัท PERKIN ELMER 
7) เคร่ือง Element Analyzer  รุ่น 628 บริษัท LECO 
8) เคร่ือง UV/VIS Spectrophotometer  

รุ่น Spectroquant Prove 600 บริษัท merck 
9) เคร่ืองวัดการนำไฟฟ้า (Conductivity meter) 
10) เตาเผาความร้อนสูง (furnace) 
11) เตาอบลมร้อน (Hot Air Oven)  รุ่น FD115 บริษัท Binder 
12) กระดาษกรอง Whatman No.2 
13) กระดาษกรอง Whatman No.4 
14) ถังปฏิกรณ์ความดันสูงแบบสแตนเลส 
15) แก้วทรงกระบอก 

 
3.1.2 สารเคมี 

สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยน้ี เป็นสารเคมีสำหรับงานวิเคราะห์ (Analytical Reagent: 
AR) ทั้งหมด 

1) Sulfuric acid (H2SO4) 
2) Sodium hydroxide (NaOH) 
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3.2 ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 
3.2.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของกากหม้อกรองและไฮโดรชาร์ 

สมบั ติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมี  มีการศึกษาทั้งก่อนและหลังผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ซึ่งสมบัติที่ศึกษาของกากหม้อกรองและกากหม้อกรองที่
ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันหรือไฮโดรชาร์แสดงดังตารางที่ 3.1 โดยไฮโดรชาร์ที่
ได้ทั้งหมดไปวิเคราะห์หาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ จากน้ันนำไฮโดรชาร์ที่ได้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ที่ดีที่สุดไป
วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพองค์ประกอบเคมี ดังตารางที่ 3.1 โดยที่ไฮโดรชาร์ดังกล่าวจะนำไปใช้เป็น
วัสดุดูดซับ 
 
ตารางท่ี 3.1 เคร่ืองมือ/เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบเคมีของกาก
หม้อกรองและไฮโดรชาร์  

สมบัติ เคร่ืองมือ/เทคนิค 

1. ไอโอดีนนัมเบอร์* 
2. ลักษณะพื้นผิว 
3. พื้นที่ผิวสัมผัส ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน 
4. องค์ประกอบโดยประมาณ 
5. องค์ประกอบโดยละเอียด 

ASTM D 4607-94 

Scanning Electron Microscope (SEM) 

Surface Area Analyzer (SAA) /BET 

ASTM D 1762-84 

Element Analyzer 

หมายเหตุ    * วิเคราะห์ทุกตัวอย่างหลังผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
 

3.2.2 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันในงานวิจัยน้ีเป็นกระบวนการที่ประกอบ

ไปด้วยถังปฏิกรณ์ความดันสูงที่ทำจากสแตนเลส มีความสูง 13.5 เซนติเมตร และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 12.6 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3.2  ภายในสามารถใส่แก้วทรงกระบอกมีความสูง 10.4 
เซนติเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.24 เซนติเมตร และปริมาตรความจุภายในประมาณ 3 20 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.3 หลังจากทำการติดต้ังอุปกรณ์เรียบร้อยจึงใช้งานภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิที่กำหนด 
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รูปท่ี 3.2 ถังปฏิกรณ์ความดันสูงแบบสแตนเลส 

 

 
รูปท่ี 3.3 แก้วทรงกระบอก 

 
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันในงานวิจัยน้ี ศึกษาอัตราส่วนของกาก

หม้อกรองต่อน้ำกลั่น อุณหภูมิ และระยะเวลาทำปฏิกิริยาที่เหมาะสม ซึ่งการทดลองทั้งหมดจะทำ 2 
ซ้ำ แสดงดังรูป 3.4 มีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

1) นำกากหม้อกรองอบเพื่อไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 
ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็น และเก็บในที่แห้ง 

2) นำกากหม้อกรองและน้ำกลั่นใส่ในแก้วทรงกระบอก โดยกำหนดอัตราส่วนกาก
หม้อกรองต่อน้ำกลั่น 1:5 1:10 และ 1:15 กรัมต่อมิลลิลิตร แช่ทิ้งไว้ 15 นาที เพื่อให้กากหม้อกรอง
ชุ่มน้ำ แล้วนำแก้วทรงกระบอกใส่ในถังปฏิกรณ์ความดันสูง 
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3) นำถังปฏิกรณ์ความดันสูงจากข้อ 3.2.2.2 เข้าสู่เตาเผา กำหนดอุณหภูมิในการทำ
ปฏิกิริยา 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส โดยมีเทอร์โมคัปเปิล (thermocouple) วัดอุณหภูมิ
ภายในถังปฏิกรณ์ความดันสูงและเมื่ออุณหภูมิถึงที่กำหนดเร่ิมจับเวลา ซึ่งกำหนดระยะเวลาในการทำ
ปฏิกิริยา 1 2 และ 3 ชั่วโมง 

4) เมื่อครบตามเวลาที่กำหนดให้นำถังปฏิกรณ์ความดันสูงออกจากเตาเผาและทำให้
เย็นลงอย่างรวดเร็วโดยการแช่ในน้ำเย็น 

5) แยกส่วนที่เป็นของเหลวและของแข็งโดยใช้วิธีการกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 
4 ของแข็งที่ได้เรียกว่า “ไฮโดรชาร์” 

6) ล้างไฮโดรชาร์ด้วยน้ำกลั่นจนน้ำใส แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 3 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นแล้วชั่งน้ำหนัก จากน้ันเก็บในตู้ดูดความชื้น 

7) วิเคราะห์ลักษณะสมบัติและผลผลิตที่ได้ (%yield) ของไฮโดรชาร์ 
8) ทำซ้ำต้ังแต่ขั้นตอนที่ 1) ถึง 7) อีก 1 คร้ัง 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

  
 

 
รูปท่ี 3.4 แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 

 
 

วิเคราะห์สมบัติของไฮโดรชาร์ 

นำกากหม้อกรองอบที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 3 ชม. 

นำกากหม้อกรองต่อน้ำกลั่น 1:5, 1:10, 1:15 g/mL ใส่ในถังปฏิกรณ์ความดันสูง 

ให้อุณหภูมิทำปฏิกิริยา 200, 250, 300 °C เมื่อถึงอุณหภูมิที่กำหนดเร่ิมจับเวลา 1, 2, 3 ชม. 

แยกของแข็งและของเหลวด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 
 

นำไปอบที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 3 ชม. ชั่งน้ำหนักเพื่อนำไปคำนวณ %yield ของไฮโดรชาร์ 
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3.2.3 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ำเสีย 
เก็บตัวอย่างน้ำจากโรงงานน้ำตาลในระบบบำบัด นำมาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ

และเคมีของน้ำเสีย โดยมีพารามิเตอร์และวิธีการที่ใช้แสดงดังตารางที่ 3.2  

ตารางท่ี 3.2 วิธีวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ำเสีย 

พารามิเตอร์ วิธีการตรวจวัด 
1. ค่าการนำไฟฟ้า (electrical conductivity) 
2. ค่าพีเอช (pH) 

 
3. สี (color) 
4. ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) 

 
5. บีโอดี (Biological Oxygen Demand: BOD) 
6. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended 

solids: TSS) 
7. ของแข็งละลายทั้งหมด (Total Dissolved solids: 

TDS) 

Standard methods 2510 A 
Standard methods 4500-H+ B. 
วิธี Electrometric 
ADMI method 
Standard methods 5220 C 
วิธีรีฟลักปิดแบบไทเทรชัน 
Standard methods 5210 B 
Standard methods 2540 D 
 
Standard methods 2540 C 

 
3.2.4 ศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลดูดซับ 

การศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลดูดซับน้ันใช้ไฮโดรชาร์เป็นตัวดูดซับสีในน้ำเสียจริง โดยที่ทำ
การทดลองที่ค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำ 3 ค่า ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำเสีย ค่าความเป็น
กรด-ด่างของน้ำที่เพิ่มขึ้น 2 ค่าจากค่าจริง และค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำที่ลดลง 2 ค่าจากค่าจริง 
ในปริมาณตัวดูดซับ 0.5 กรัมต่อน้ำเสีย 10 มิลลิลิตร เขย่าที่ความเร็ว 100 รอบต่อนาที ระยะเวลา 1-
12 นาที จากน้ันนำค่าที่ได้มาเขียนกราฟระหว่างประสิทธิภาพการกำจัดสีและเวลา ซึ่งการทดลอง
ทั้งหมดจะทำ 3 ซ้ำ โดยการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.5 และขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

1) เตรียมน้ำตัวอย่างทั้งที่ปรับและไม่ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ 

2) ชั่งไฮโดรชารป์ริมาณ 0.5 กรัม ใส่ลงไปในน้ำตัวอย่าง 
3) นำขวดตัวอย่างไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าที่ระยะเวลา 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

10, 11 และ 12 นาที ด้วยความเร็ว 100 รอบต่อนาที ควบคุมอุณหภูมิที่ 25±2 องศาเซลเซียส 
4) แยกน้ำตัวอย่างออกจากไฮโดรชาร์โดยวิธีการกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 
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5) นำสารละลายที่กรองได้ไปวัดค่าสีด้วยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer  
6) ทำซ้ำต้ังแต่ขั้นตอนที่ 1) ถึง 5) จำนวน 2 คร้ัง 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 แผนผังแสดงขั้นตอนการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลดูดซับ 
 
ตารางท่ี 3.3 สรุปตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาการศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลดูดซับ 

ประเภทตัวแปร ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการศึกษา 

1. ตัวแปรต้น - เวลา 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 
และ 12 นาที 

2. ตัวแปรตาม - ค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำตัวอย่าง ค่าที่วัดได้ และ ±2 จากค่าที่วัดได้ 
3. ตัวแปรควบคุม - ปริมาณตัวดูดซับ 

- อุณหภูมิ 
- จำนวนรอบการเขย่า 

0.5 กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร 
25±2 องศาเซลเซียส 
100 รอบต่อนาที 

 
3.2.5 ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีในน้ำเสียจริงของโรงงานน้ำตาล 

การศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีในน้ำเสียจริงของโรงงานน้ำตาลน้ีใช้ไฮโดรชาร์เป็น
ตัวดูดซับสีในน้ำเสีย ที่มีการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำ 3 ค่า ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของน้ำเสีย ค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำที่เพิ่มขึ้น 2 ค่าจากค่าจริง และค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำที่
ลดลง 2 ค่าจากค่าจริง ในปริมาณตัวดูดซับ 0.02-0.3 กรัมต่อน้ำเสีย 10 มิลลิลิตร ณ อุณหภูมิ 25±2 

เตรียมน้ำตัวอย่างทั้งที่ปรับและไม่ปรับค่า pH จากค่าที่วัดลงในขวดปริมาตร 10 mL 

ชั่งไฮโดรชาร ์0.5 g ใส่ลงไปในน้ำตัวอย่าง 

เขย่าที่ระยะเวลา 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 และ 12 นาที  
ที่ความเร็ว 100 rpm และอุณหภูมิ 25±2°C  

กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 

วัดสีด้วยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer 
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องศาเซลเซียส มีการเขย่าที่ความเร็ว 100 รอบต่อนาที ในเวลาที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาในข้อ 
3.2.4 ซึ่งการทดลองทั้งหมดจะทำ 3 ซ้ำ โดยการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.6 และขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

1) เตรียมน้ำตัวอย่างทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ 

2) ชั่ง ไฮโดรชาร์ป ริมาณ 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18, 
0.2, 0.22, 0.24, 0.26, 0.28 และ 0.3 กรัม ใส่ลงไปในน้ำตัวอย่าง 

3) นำขวดตัวอย่างไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าตามระยะเวลาที่เหมาะสมซึ่งได้จากการ
ทดลองข้อ 3.2.4 ด้วยความเร็ว 100 รอบต่อนาที ควบคุมอุณหภูมิที่ 25±2 องศาเซลเซียส 

4) แยกน้ำตัวอย่างออกจากไฮโดรชาร์โดยวิธีการกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 
5) นำสารละลายที่กรองได้ไปวัดค่าสีด้วยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer  
6) ทำซ้ำต้ังแต่ขั้นตอนที่ 1) ถึง 5) จำนวน 2 คร้ัง 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แผนผังแสดงขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีในน้ำเสียจริงของโรงงานน้ำตาล  
 
 
 

เตรียมน้ำตัวอย่างทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับค่า pH จากค่าที่วัดลงในขวดปริมาตร 10 mL 

ชั่งไฮโดรชาร0์.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18, 0.2, 0.22, 0.24, 0.26, 

0.28 และ 0.3 g ใส่ลงไปในน้ำตัวอย่าง 

เขย่าที่เวลาที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 3.2.4 ที่ความเร็ว 100 rpm และอุณหภูมิ 25±2°C 
 

กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 

วัดสีด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer 
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ตารางท่ี 3.4 สรุปตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีในน้ำเสียจริงของโรงงานน้ำตาล 

ประเภทตัวแปร ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการศึกษา 
1. ตัวแปรต้น -  ปริมาณตัวดูดซับ 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1, 0.12, 

0.14, 0.16, 0.18, 0.2, 0.22, 0.24, 
0.26, 0.28 และ 0.3 กรัมต่อ 10 
มิลลิลิตร 

2. ตัวแปรตาม - ค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของน้ำตัวอย่าง 

ค่าที่วัดได้ และ ±2 จากค่าที่วัดได้ 

3. ตัวแปรควบคุม - เวลาสัมผัส 
 

- อุณหภูมิ 
- จำนวนรอบการเขย่า 

เวลาที่ เหมาะสมที่ ได้จากการศึกษา
จลนศาสตร์การดูดซับ 
25±2 องศาเซลเซียส 
100 รอบต่อนาที 

 
3.2.6 ศึกษารูปแบบการนำไปใช้จริงโดยการดูดซับสีแบบคอลัมน์จำลอง 

ในการศึกษารูปแบบการนำไปใช้จริงโดยการดูดซับสีแบบคอลัมน์จำลอง โดยนำน้ำเสีย
มาดูดซับด้วยไฮโดรชาร์ ซึ่งทำการทดลองแบบต่อเน่ืองโดยการใช้คอลัมน์อะคริลิกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1 น้ิว ภายในบรรจุไฮโดรชาร์ปริมาณ 5 กรัม ซึ่งมีความสูง 3 เซนติเมตร ทำการทดลองเป็น
ระบบไหลแบบต่อเน่ืองไหลลงสู่ด้านล่าง (down flow) มีการควบคุมอัตราการไหล และเก็บตัวอย่าง
น้ำที่ปลายของคอลัมน์ จากน้ันวัดปริมาตร สี และค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำตัวอย่างทันที โดยการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 3.7 
 

 
รูปท่ี 3.7 ขั้นตอนการทดลองแบบคอลัมน์ 

ตัวคุมอัตราการไหล 

ไฮโดรชาร ์3 ซม. 
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3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 
การวิเคราะห์ข้อมูลของการทดลองทั้ง 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์

บอไนเซชันใช้สถิติประเภทการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (multiple linear regression) และส่วน
ของกระบวนการดูดซับใช้สถิติประเภทการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) สำหรับ
การวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลอง โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติคือ Statistical Package for 
the Social Science (SPSS) version 22 
 
3.4 สรุปการดำเนินงานวิจัย 

จากการดำเนินงานวิจัยทั้งหมดสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.5  
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ตารางท่ี 3.5 สรุปการดำเนินงานวิจัย 
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 

กากหม้อกรอง:น้ำ อุณหภูมิ (°C) เวลา (ชม.) จำนวนชุดทดลอง (2 ซ้ำ) รวม 

1:5 200 1 
3*2 = 6 

54 

2 
3 

250 1 
3*2 = 6 2 

3 

300 1 
3*2 = 6 2 

3 
1:10 200 1 

3*2 = 6 2 
3 

250 1 

3*2 = 6 2 
3 

300 1 
3*2 = 6 2 

3 
1:15 200 1 

3*2 = 6 2 

3 
250 1 

3*2 = 6 2 
3 

1:15 1 
3*2 = 6 2 

3 
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ตารางท่ี 3.5 สรุปการดำเนินงานวิจัย (ต่อ) 
การศึกษาเวลาเข้าสู่สมดลุดูดซับ 
ปริมาณตัวดูดซับ(g) pH ของน้ำเสีย เวลา (นาท)ี จำนวนชุดทดลอง (3 ซ้ำ) รวม 

0.5 g/10 mL pH จริง 
pH จริง+2 
pH จริง-2 

1 

36*3 108 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

การศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีในน้ำเสียจริงของโรงงานน้ำตาล 
ปริมาณตัวดูดซับ(g)  pH ของน้ำเสีย เวลา (นาท)ี จำนวนชุดทดลอง (3 ซ้ำ) รวม 

0.02 pH จริง 
pH จริง+2 
pH จริง-2 

เวลาที่ได้จาก
จลนศาสตร์
การดูดซับ 

 
 
 
 
 
 
 

45*3 

 
 
 
 
 
 
 

125 

0.04 
0.06 
0.08 
0.10 
0.12 
0.14 
0.16 
0.18 
0.20 
0.22 
0.24 
0.26 
0.28 
0.30 
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บทที่ 4  
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

 
 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการนำกากหม้อกรองวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ำตาล มาผลิต
เป็นวัสดุดูดซับด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันซึ่งเรียกว่า “ไฮโดรชาร์” จากน้ันนำ
ไฮโดรชาร์ที่ได้มาศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมี โดยใช้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เป็นตัวชี้วัด
ประสิทธิภาพความสามารถในการดูดซับของไฮโดรชาร์ เพื่อนำไปศึกษาการกำจัดสีในน้ำเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมน้ำตาลด้วยกระบวนดูดซับ ซึ่งมีผลการศึกษาดังต่อไปน้ี 
4.1 สมบัติของกากหม้อกรอง 

กากหม้อกรองหรือ filter cake ที่ ใช้ในการทดลอง เป็นวัสดุเหลือทิ้ งที่มาจากโรงงาน
อุตสาหกรรมน้ำตาลแห่งหน่ึงในจังหวัดเพชรบูรณ์ ซึ่งตัวของวัสดุมีความชื้นสูง จึงทำการไล่ความชื้น 
โดยนำกากหม้อกรองมาอบที่ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็นแล้วเก็บไว้ในที่แห้ง 
เพื่อรอนำไปเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 

ลักษณะทางกายภาพของกากหม้อกรองที่ออกจากกระบวนการผลิตน้ำตาล จะเป็นตะกอนมี
ลักษณะป่น สีน้ำตาลเข้ม มีเส้นใยเศษอ้อยผสมปะปนอยู่ และกากหม้อกรองมีสมบัติทางเคมีแสดงดัง
ตารางที่ 4.1 พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างของกากหม้อกรองมีค่า 7.54 ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับ
งานของ Pluemjai, Tungkananuruk et al. (2018) ค่าการนำไฟฟ้าเท่ากับ 671 ไมโครซีเมนส์ต่อ
เซนติเมตร มีค่าสัดส่วนคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน เท่ากับร้อยละ 17.40 5.80 และ 1.00 
โดยน้ำหนัก ตามลำดับ เมื่อเทียบกับงานของ Prado, Caione et al. (2013) พบว่าสัดส่วนคาร์บอน
และไนโตรเจนมีค่ามากกว่า โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 32.5 และ 2.2 โดยน้ำหนัก ในขณะที่สัดส่วนของ
ไฮโดรเจนกลับมีค่าน้อยกว่า เท่ากับร้อยละ 2.2 โดยน้ำหนัก 
 
ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางเคมีของกากหม้อกรอง 

สมบัติทางเคมี ค่าท่ีได้ หน่วย 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.54  

ค่าการนำไฟฟ้า 671 µs/cm 
Carbon 17.40 ร้อยละโดยน้ำหนัก 

Hydrogen 5.80 ร้อยละโดยน้ำหนัก 
Nitrogen 1.00 ร้อยละโดยน้ำหนัก 

 

ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางเคมีของกากหม้อกรอง (ต่อ) 
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สมบัติทางเคมี ค่าท่ีได้ หน่วย 

SiO2 27 ร้อยละโดยน้ำหนัก 
Al2O3 5.25 ร้อยละโดยน้ำหนัก 
CaO 4.30 ร้อยละโดยน้ำหนัก 
P2O5 3.57 ร้อยละโดยน้ำหนัก 
Fe2O3 1.63 ร้อยละโดยน้ำหนัก 
MgO 1.01 ร้อยละโดยน้ำหนัก 
K2O 0.87 ร้อยละโดยน้ำหนัก 

 
4.2 สมบัติของไฮโดรชาร์ 

3.2.1 สมบัติทางกายภาพของไฮโดรชาร์ 
 หลังจากนำกากหม้อกรองผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ผลผลิต

ที่ได้ เป็นลักษณะของแข็งที่แช่อยู่ในของเหลว โดยกรองของเหลวออกด้วยกระดาษกรองเบอร์ 2 แล้ว
นำของแข็งที่ได้ไปล้างด้วยน้ำกลั่นจนน้ำใส จากน้ันนำไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
3 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็นและเก็บในตู้ดูดความชื้น ซึ่งเรียกของแข็งที่ได้ว่า “ไฮโดรชาร์”  

 ไฮโดรชาร์ที่ได้มีลักษณะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับสภาวะที่ใช้ในการทำกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน ที่อุณหภูมิทำปฏิกิริยาสูงไฮโดรชาร์จะมีลักษณะเป็นผงละเอียดและสี
เข้มกว่าที่อุณหภูมิต่ำ จากรูปที่ 4.1 เห็นได้ว่า ไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ทุกอัตราส่วน   
ชีวมวลต่อน้ำและเวลาทำปฏิกิริยา มีสีน้ำตาลและมีเส้นใยของกากอ้อยเหลืออยู่อย่างเห็นได้ชัด และ
ไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสน้ัน มีความละเอียดเพิ่มขึ้นและมีสีที่เข้มขึ้น แต่ก็ยังมีเส้นใย
ของกากอ้อยบางส่วนหลงเหลืออยู่ ในส่วนของไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เส้นใยของ
กากอ้อยได้ย่อยสลายหายไป ทำให้ไฮโดรชาร์ดังกล่าวมีลักษณะเป็นผงละเอียดและมีสีน้ำตาลเข้มจน
เกือบดำ การที่สีของไฮโดรชาร์เข้มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นน้ันเกิดจากองค์ประกอบภายในกากหม้อ
กรองได้มีการย่อยสลายหายไปในระหว่างกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน อีกทั้งยังส่งผล
ให้ไฮโดรชาร์มีความละเอียดมากขึ้น  

 โดยผลการศึกษาน้ีได้สอดคล้องกับงานของ Sermyagina, Saari et al. (2015) ได้
นำไม้สนเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 180-250 องศาเซลเซียส เวลา
ทำปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง พบว่าสีของไฮโดรชาร์ที่เข้มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และงานของ Budyk and 
Fullana (2019) ได้นำผ้าอ้อมสำเร็จรูปเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 
180-250 องศาเซลเซียส เวลาทำปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง พบว่าสีเข้มขึ้นและความละเอียดของไฮโดรชาร์
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเช่นกัน 
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1:15 

   

1 ชม. 

   

2 ชม. 

   

3 ชม. 

รูปท่ี 4.1 ไฮโดรชาร์ที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
 

3.2.2 ผลผลิตที่ได้ (yields) 
กากหม้อกรองก่อนนำเข้ากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันถูกชั่งน้ำหนัก

และจดบันทึกไว้ หลังจากผ่านกระบวนการต่าง ๆ แล้วนำไฮโดรชาร์แต่ละสภาวะที่ได้ไปชั่งน้ำหนัก 
และคำนวณหาผลผลิตที่ได้ เพื่อทราบถึงวัสดุที่เหลือหลังจากผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอ
ไนเซชัน 

  ค่าผลผลิตที่ได้ของไฮโดรชาร์ทั้งหมดแสดงรูปที่ 4.2 พบว่าค่าผลผลิตที่ได้ของไฮโดร
ชาร์อยู่ที่ช่วงร้อยละ 52.81 ถึง 75.13 โดยน้ำหนัก โดยที่ไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนกากหม้อกรองต่อน้ำกลั่น 1:15 เวลาทำปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง เป็นสภาวะที่ผลผลิตที่ได้มาก
ที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 75.13 และไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกากหม้อ
กรองต่อน้ำกลั่น 1:15 เวลา 2 ชั่วโมง เป็นสภาวะที่ผลผลิตที่ได้น้อยที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 52.81 
โดยน้ำหนัก จากผลการศึกษาที่ได้บ่งชี้ได้ว่าค่าผลผลิตที่ได้ลดลงเมื่ ออุณหภูมิทำปฏิกิริยาสูงขึ้น 
เน่ืองจากว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่มีอุณหภูมิสูงน้ันส่งผลให้เกิดการย่อยสลาย
ชีวมวลได้ดี (Başakçılardan Kabakcı and Baran 2019) และในระหว่างการดำเนินกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันได้มีปฏิกิริยาต่าง ๆ เกิดขึ้น ได้แก่ ปฏิกิริยาคายน้ำ (dehydration) 
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) และ
ปฏิกิริยาอะโรมาไทเซชัน (aromatization) ส่งผลให้เกิดการลดลงของผลผลิตที่ได้ของไฮโดรชาร์ 
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เน่ืองจากการย่อยสลายของโมเลกุลขนาดใหญ่ของกากหม้อกรอง (Zhang, Jiang et al. 2019) แต่
ในขณะที่ไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกากหม้อกรองต่อน้ำกลั่น 1:15 เวลา 2 
ชั่วโมง มีค่าผลผลิตที่ได้มากที่สุด เน่ืองจากปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสน้ันเกิดจากการ
ย่อยสลายของเฮมิเซลลูโลสและน้ำตาลชนิดอื่น ๆ ที่อ่อนไหวต่อปฏิกิริยาความร้อน (Nakason, 
Panyapinyopol et al. 2018) อีกทั้ง Zhang, Jiang et al. (2019) ได้กล่าวว่าผลกระทบที่เกิดขึ้น
จากอุณหภูมิของผลผลิตที่ได้น้ันขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวลที่แตกต่างด้วยเช่นกัน 

  โดยผลการศึกษาข้างต้นได้เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานของ  Santos Santana, 
Pereira Alves et al. (2020) ที่ได้นำเอากากกาแฟเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน
ที่อุณหภูมิ 150 – 250 องศาเซลเซียส ผลพบว่าเมื่ออุณหภูมิทำปฏิกิริยาของกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอลคาร์บอไนเซชันเพิ่มขึ้น ค่าผลผลิตที่ได้ของไฮโดรชาร์กากกาแฟลดลง โดยค่าผลผลิตที่ได้ที่
อุณหภูมิ 150 200 และ 250 องศาเซลเซียสเท่ากับร้อยละ 61.19 41.70 และ 34.23 โดยน้ำหนัก 
ตามลำดับ  และงานของ Wüst, Rodriguez Correa et al. (2019) ที่ น ำอุ จจาระแห้ ง เข้ าสู่
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 190 – 250 องศาเซลเซียส พบว่าค่าผลผลิตที่
ได้อยู่ระหว่างร้อยละ 48.8 – 56.0 โดยน้ำหนัก 
 

 
รูปท่ี 4.2 ผลผลิตที่ได้ร้อยละของไฮโดรชาร์ 

 
4.3 ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ (iodine number) 

สมบัติพื้นฐานของตัวดูดซับสามารถตรวจได้หลากหลายวิธี หน่ึงในน้ันคือ ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 
โดยค่าไอโอดีนนัมเบอร์น้ันเป็นการวัดปริมาณขนาดรูพรุนขนาดเล็กบนพื้นผิวของตัวดูดซับ  (Ekpete 
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and Horsfall 2011) ซึ่งไฮโดรชาร์ที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันทุกตัวอย่างได้
วิเคราะห์ค่าไอโอดีนัมเบอร์ตามวิธีการมาตรฐาน ASTM D 4607-94  

ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของไฮโดรชาร์ทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 4.3 พบว่าค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของ
ไฮโดรชาร์อยู่ในช่วง 183.37 ถึง 273.37 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยที่ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เพิ่มขึ้นตามไฮโดร
ชาร์ที่ผลิตในช่วงอุณหภูมิทำปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้น น่ันบ่งชี้ได้ว่าอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาเป็นปัจจัยหลัก
ที่มีผลต่อค่าไอโอดีนนัมเบอร์ จะเห็นได้ว่าไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดูดซับไอโอดีนได้
ดีกว่าไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 200 และ 250 องศาเซลเซียส จากตารางที่ 4.2 พบว่า อุณหภูมิมีผลต่อค่า
ไอโอดีนนัมเบอร์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p-value น้อยกว่า 0.05 ซึ่งไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส อัตราส่วนกากหม้อกรองต่อน้ำกลั่น 1:10 และที่ เวลาทำปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง มีค่า
ไอโอดีนนัมเบอร์สูงที่สุดเท่ากับ 273.37 มิลลิกรัมต่อกรัม เน่ืองจากที่อุณหภูมิสูงในกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอลคาร์บอไนเซชันจะเกิดปฏิกริยาอะโรมาไทเซชันและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดขึ้น เป็นผลให้
เกิดการก่อตัวของพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนบนไฮโดรชาร์  (Li, Meas et al. 2016) ซึ่งชี้ให้เห็นว่า
ไฮโดรชาร์ดังกล่าวมีพื้นที่ผิวและปริมาณรูพรุนมากที่สุด ส่งผลให้เกิดการดูดซับไอโอดีนได้ดีที่สุด ค่า
ไอโอดีนนัมเบอร์เป็นเพียงค่าที่บอกถึงสมบัติของตัวดูดซับในเบื้องต้น ประสิทธิภาพของการดูดซับน้ัน
จะแตกต่างกันไป ซึ่งขึ้นอยู่กับสมบัติของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับน้ัน ๆ  

อย่างไรก็ตาม ไอโอดีนนัมเบอร์เพียงค่าเดียวน้ัน อาจไม่เพียงพอต่อการยืนยันความเหมาะสมใน
การเป็นตัวแทนเพื่อเป็นตัวดูดซับ โดยควรนำค่าผลผลิตที่ได้เป็นส่วนช่วยในการประเมินควบคู่กันด้วย 
เพราะว่าหากไฮโดรชาร์น้ันมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงแต่ผลผลิตที่ได้ต่ำ อาจจะส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่จะ
นำไปดูดซับต่อมีปริมาณน้อย จึงได้ทำการใช้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์สุทธิของไฮโดรชาร์ทั้งหมด (แสดงดัง
รูปที่ 4.3) โดยคำนวณจากค่าผลผลิตที่ได้คูณกับค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของไฮโดรชาร์น้ัน ๆ จากรูป
สามารถยืนยันได้ว่าไฮโดรชาร์ที่มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สุทธิสูงสุดคือ ไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนกากหม้อกรองต่อน้ำกลั่น 1:10 ระยะเวลาทำปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง และไฮโดรชาร์ที่
สภาวะน้ีจะถูกไปนำไปตัวแทนเพื่อเป็นตัวดูดซับสีของน้ำเสียจากโรงงานน้ำตาล 
 
ตารางท่ี 4.2  สหสัมพันธ์ระหว่างค่าไอโอดีนนัมเบอร์กับตัวแปรที่มีผล 

ตัวแปร p-value 

อุณหภูมิ 0.000 
อัตราส่วนหม้อกรองต่อน้ำกลั่น 0.009 

เวลา 0.408 
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รูปท่ี 4.3 ค่าไอโอดีนนัมเบอร์และค่าไอโอดีนนัมเบอร์สุทธิของไฮโดรชาร์ 

 
4.4 องค์ประกอบทางเคมีของไฮโดรชาร์ 

ไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกากหม้อกรองต่อน้ำกลั่น 1:10 ระยะเวลา
ทำปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง เป็นตัวแทนเพื่อเป็นตัวดูดซับสีของน้ำเสียจากโรงงานน้ำตาล ซึ่งถูกนำไป
วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี  ได้แก่ องค์ประกอบโดยประมาณ ค่าความเป็นกรด -ด่าง 
องค์ประกอบโดยละเอียด พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ลักษณะโครงสร้างอสัณฐานวิทยา
และโครงสร้างพื้นที่ผิวและรูพรุน และหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินทรีย์ 
 

3.4.1 ค่าความเป็นกรด-ด่างของไฮโดรชาร์ 
  ไฮโดรชาร์และกากหม้อกรองถูกนำมาวัดค่าความเป็นกรด -ด่างด้วยเคร่ือง pH 

meter ยี่ห้อ Denver รุ่น UB-10 โดยที่นำไฮโดรชาร์หรือกากหม้อกรองผสมกับน้ำกลั่นในอัตราส่วน 
1:20 คนและทิ้งไว้สักพัก จากน้ันนำไปวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง  

  จากตารางที่ 4.3 เห็นได้ว่าไฮโดรชาร์ที่ได้มีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 5.60 แสดง
ว่าไฮโดรชาร์มีความเป็นกรดอ่อน ๆ ซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่างของไฮโดรชาร์น้ันมีค่าน้อยกว่าของกาก
หม้อกรองที่มีค่า 7.54 จากผลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าในระหว่างกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซ
ชันได้เกิดการก่อตัวของกรดอินทรีย์ที่ละลายน้ำในระหว่างกระบวนการ และมีการเกิดหมู่ฟังก์ชันที่
เป็นกรด (acidic functional groups) ของไฮโดรชาร์ (Saha, Saba et al. 2019) ส่งผลให้ค่าความ
เป็นกรด-ด่างลดลงจากค่าวัสดุต้ังต้น 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าความเป็นกรด-ด่างและองค์ประกอบโดยประมาณของกากหม้อกรองไฮโดรชาร์ 

ตัวอย่าง 
ค่าความเป็น

กรด-ด่าง 
องค์ประกอบโดยประมาณ (โดยน้ำหนัก) 

เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงท่ี ความช้ืน 

กากหม้อกรอง 7.54 22.73 47.15 26.71 3.41 
ไฮโดรชาร์ 5.60 1.15 38.33 59.52 1.02 
 

3.4.2 องค์ประกอบโดยประมาณของไฮโดรชาร์ (proximate analysis) 
   ไฮโดรชาร์และกากหม้อกรองถูกนำมาศึกษาองค์ประกอบโดยประมาณ ซึ่งมีปริมาณ
เถ้า (ash) ปริมาณสารระเหย (volatile matter) ปริมาณคาร์บอนคงที่ (fix carbon) และความชื้น 
(moisture) โดยได้ศึกษาตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 1762-84 
   องค์ประกอบโดยประมาณแสดงดังตารางที่ 4.3 พบว่ากากหม้อกรองเมื่อผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย และปริมาณความชื้น มี
ค่าลดลง โดยไฮโดรชาร์มีปริมาณเถ้าอยู่ที่ร้อยละ 1.15 โดยน้ำหนัก ในขณะที่กากหม้อกรองอยู่ที่ร้อย
ละ 22.73 โดยน้ำหนัก ซึ่งการลดลงของปริมาณเถ้าน้ันเกิดจากการสลายตัวของสารอนินทรีย์ใน
ระหว่างกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน  (Toptas Tag, Duman et al. 2018) ปริมาณ
สารระเหยของไฮโดรชาร์น้ันมีปริมาณลดลง เมื่อเทียบกับกากหม้อกรอง โดยกากหม้อกรองมีปริมาณ
เถ้าอยู่ที่ร้อยละ 57.13 โดยน้ำหนัก ในขณะที่ไฮโดรชาร์มีค่าอยู่ที่ร้อยละ 38.33 โดยน้ำหนัก เป็นผล
เน่ืองมาจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันน้ันทำให้เกิดการสูญเสียองค์ประกอบ
บางส่วนของสารระเหยจากการเกิดปฏิกิริยาความร้อน  (Vlaskin and Vladimirov 2018) และ
ปริมาณความชื้นของกากหม้อกรองและไฮโดรชาร์น้ันอยู่ที่ ร้อยละ 3.41 และ 1.02 โดยน้ำหนัก 
ตามลำดับ ซึ่งเป็นการยืนยันว่าในระหว่างกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันมีการคายน้ำ
เกิดขึ้นและเกิดการก่อตัวของโครงสร้างอะโรมาติกจากเซลลูโลสที่มีสมบัติไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) 
(Budyk and Fullana 2019) ปริมาณคาร์บอนคงที่ของไฮโดรชาร์อยู่ที่ร้อยละ 59.52 โดยน้ำหนัก 
และกากหม้อกรองอยู่ที่ร้อยละ 16.71 โดยน้ำหนัก ซึ่งเป็นการบ่งชี้ว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลค่าร์
บอไนเซชันได้ทำให้เกิดการเปลี่ยนเป็นคาร์บอนที่เป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้างไฮโดรชาร์ (Santos 
Santana, Pereira Alves et al. 2020) และเกิดการย่อยสลายของเซลลู โลสในกากหม้อกรอง 

(Budyk and Fullana 2019) รวมถึงการเกิดปฏิกิ ริยาดีพอลิ เมอไรเซชันของเซลลูโลสอีกด้วย 
(Elaigwu and Greenway 2019)   
   จากผลการศึกษาข้างต้นเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานของ Jian, Zhuang et al. 
(2018) ที่ได้นำฟางข้าวมาเข้ากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 220-280 องศา



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 55 

เซลเซียส พบว่าเมื่อนำฟางข้าวเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันน้ันทำให้ปริมาณเถ้า 
ปริมาณสารระเหย และปริมาณความชื้น มีค่าลดลง ในขณะที่ปริมาณคาร์บอนคงที่มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
เทียบกับวัสดุต้ังต้น  
 

3.4.3 องค์ประกอบโดยละเอียดของไฮโดรชาร์ (ultimate analysis) 
   ไฮโดรชาร์และกากหม้อกรองถูกนำมาวิเคราะห์หาองค์ประกอบโดยละเอียด ได้แก่ 
คาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ด้วยเคร่ืองเคร่ือง elemental analyzer รุ่น 628 บริษัท LECO 
ประเทศสหรัฐอเมริกา  
   จากตารางที่ 4.4 พบว่าปริมาณคาร์บอนของไฮโดรชาร์หลังเข้ากระบวนการไฮโดร
เทอร์มอลคาร์บอไนเซชันอยู่ที่ร้อยละ 27.10 ซึ่งมากกว่ากากหม้อกรองที่มีปริมาณคาร์บอนอยู่ที่ร้อย
ละ 17.40 เป็นเพราะว่าได้เกิดปฏิกิริยาคายน้ำและปฏิกิ ริยาดีคาร์บอกซิ เลชันขึ้นในระหว่าง
กระบวนการซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นเหตุที่ก่อเกิดคาร์บอนในไฮโดรชาร์  (Başakçılardan Kabakcı 
and Baran 2019) เช่นเดียวกันกับปริมาณไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 1.00 เป็นร้อยละ 1.51 ซึ่ง
สามารถเกิดขึ้นจากการไฮโดรไลซิสของคาร์บอไฮเดรตส่วนใหญ่ในชีวมวล ในทางตรงกันข้ามปริมาณ
ไฮโดรเจนของไฮโดรชาร์ลดลงจากร้อยละ 5.80 ลดลงเป็นร้อยละ 2.77 เป็นการยืนยันว่าระหว่าง
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนชันได้เกิดปฏิกิริยาคายน้ำ ปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชัน และ
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันขึ้นกับลิกโนเซลลูโลส (Elaigwu and Greenway 2019)  
   โดยผลการศึกษาน้ีสอดคล้องกับงานของ Parshetti, Chowdhury et al. (2014) ที่
ได้นำเศษอาหารเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่ 250 และ 350 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาทำปฏิกิริยา 20 นาที พบว่าปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจนของไฮโดรชาร์เศษอาหารเพิ่ม
สูงขึ้นหลังจากเข้ากระบวนการ โดยมีปริมาณคาร์บอนของไฮโดรชาร์อยู่ที่ร้อยละ 52.23-56.75 ซึ่งเศษ
อาหารอยู่ที่ร้อยละ 35.2 และปริมาณไนโตรเจนของไฮโดรชาร์อยู่ที่ร้อยละ 2.07-3.38 ซึ่งเศษอาหาร
อยู่ที่ร้อยละ 1.5 ในขณะที่ปริมาณไฮโดรเจนของไฮโดรชาร์ลดลงโดยมีค่าอยู่ที่ร้อยละ 4.31-5.70 เมื่อ
เทียบกับเศษอาหารที่มีค่าอยู่ที่ร้อยละ 5.6 
 
ตารางท่ี 4.4 องค์ประกอบโดยละเอียดของไฮโดรชาร์ 

ตัวอย่าง 
องค์ประกอบโดยละเอียด (%) 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

กากหม้อกรอง 17.40 5.80 1.00 
ไฮโดรชาร์ 27.10 2.77 1.51 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 56 

 
4.5 พ้ืนท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน 

ไฮโดรชาร์ที่เป็นตัวแทนในการนำไปดูดซับสีในน้ำเสียของโรงงานน้ำตาล ถูกนำไปวิเคราะห์
สมบัติสำคัญของการเป็นตัวดูดซับ ได้แก่ พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ด้วยเคร่ือง 
surface area analyzer รุ่น BELSORP, mini-II nitrogen adsorptometer บริษัท Bel japan โดย
ใช้ เทคนิคบรูนัว ร์-เอ็ม เมทท์ -เทล เลอร์ (Bruauer-Emmett-Teller, BET) ซึ่ งนำมาค่าที่ ไ ด้ม า
เปรียบเทียบกับกากหม้อกรองวัสดุต้ังต้น 

จากตารางที่ 4.5 พบว่าไฮโดรชาร์มีพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเพิ่มขึ้นเมื่อเข้าสู่
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน โดยพื้นที่ผิวของไฮโดรชาร์เพิ่มสูงขึ้น  2.5 เท่าของกาก
หม้อกรอง ปริมาตรรูพรุนของไฮโดรชาร์เพิ่มสูงขึ้น 4.5 เท่าของกากหม้อกรอง และขนาดรูพรุนของ
ไฮโดรชาร์เพิ่มสูงขึ้น 1.8 เท่าของกากหม้อกรอง เป็นการชี้ให้เห็นว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์
บอไนเซชันสามารถเป็นกระบวนการที่ผลิตตัวดูดซับได้ เน่ืองจากระหว่างกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
คาร์บอไนเซชันได้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่มีผลต่อการสร้างรูพรุนที่ทำให้เกิดพื้นที่ผิวและปริมาตรรู
พรุนเพิ่มมากขึ้นบนไฮโดรชาร์ (Li, Meas et al. 2016) และมีการแตกตัวของพันธะไฮโดรเจนหรือเกิด
การเปลี่ยนเฟส ซึ่งเป็นการทำลายโครงสร้างเส้นใยของวัสดุต้ังต้น และปริมาณของสารระเหยก็เป็น
ส่วนหน่ึงของการเกิดพื้นที่ผิวของไฮโดรชาร์ด้วยเช่นกัน หากมีสารระเหยมากพื้นที่ผิวก็จะยิ่งมาก
เช่นเดียวกัน (Liu, Ma et al. 2018) ซึ่งเป็นแนวโน้มที่ดีที่ชี้ให้เห็นว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์
บอไนเซชันที่อุณหภูมิต่ำและระยะเวลาทำปฏิกิริยาสั้น ๆ สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติเป็นวัสดุดูด
ซับได้ โดยที่สามารถลดการใช้พลังงานสิ้นเปลืองและลดระยะเวลาการผลิตตัวดูดซับได้ 

ผลการศึกษาข้างต้นน้ันสอดคล้องกับงานของ  Saqib, Baroutian et al. (2018) ซึ่งได้นำเศษ
อาหารเหลือทิ้งมาเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 200-300 องศา
เซลเซียส พบว่าพื้นที่ผิวของไฮโดรชาร์เศษอาหารเพิ่มขึ้น มีค่าอยู่ที่ 5.23-7.14 ตารางเมตรต่อกรัม 
ปริมาตรรูพรุนอยู่ที่ 0.009-0.09 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุนเฉลี่ย 3.70-6.14 นาโน
เมตร 
 
ตารางท่ี 4.5 พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของกากหม้อกรองและไฮโดรชาร์ 
ตัวอย่าง พ้ืนท่ีผิว (m2/g) ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) ขนาดรูพรุน (nm) 

กากหม้อกรอง 2.0059 0.00685 13.67 
ไฮโดรชาร์ 4.9962 0.03066 24.55 
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4.6 โครงสร้างอสัณฐานวิทยา 
ไฮโดรชาร์และกากหม้อกรองถูกนำมาศึกษาลักษณะโครงสร้างอสัณฐานวิทยาและโครงสร้าง

พื้นที่ผิวและรูพรุนด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning electron microscope) ผล
การศึกษาพบว่าลักษณะพื้นผิวของไฮโดรชาร์มีลักษณะขรุขระ มีความลึกต้ืนชัดเจน มีรูพรุนเกิดขึ้น
และมีโครงสร้างรูพรุนแบบรังผึ้ง ซึ่งเป็นลักษณะโครงสร้างพื้นที่ผิวที่ ดี  (Liu, Zhai et al. 2020)  
ในขณะที่พื้นผิวของกากหม้อกรองน้ันค่อนข้างเรียบ ไม่มีรูพ รุน แสดงดังรูปที่  4.4 บ่งชี้ ได้ว่ า
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันเป็นกระบวนการที่ส่งเสริมให้เกิดการก่อตัวของโพรงที่
กระจายอยู่บนพื้นที่ผิวของไฮโดรชาร์ (Ronix, Pezoti et al. 2017) และทำให้เกิดสมบัติที่เหมาะสม
กับการเป็นตัวดูดซับ  
 

 
รูปท่ี 4.4 ลักษณะโครงสร้างอสัณฐานวิทยาของ (ก) กากหม้อกรองและ (ข) ไฮโดรชาร์ 

 
4.7 หมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินทรีย์ 

ไฮโดรชาร์และกากหม้อกรองถูกนำมาศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี  (FTIR Spectroscopy) ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.5 พบว่า
สเปกตรัมอินฟราเรด (IR) ของไฮโดรชาร์มีพีค (peak) เพิ่มขึ้นเล็กน้อยในบริเวณพีคที่ใกล้เคียงกันเมื่อ
เทียบกับกากหม้อกรอง จากการจำแนกพีคพบว่าบนพื้นผิวไฮโดรชาร์ น้ันมีหมู่ O-H อยู่ในช่วงความ
ยาวคลื่น 3600-3000 ต่อเซนติเมตร ซึ่งเป็นตัวแทนของกลุ่มไฮดรอกซิลและกลุ่มคาร์บอนิล เป็นการ
บ่งชี้ถึงปฏิกิริยาคายน้ำเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน C-H อยู่ในช่วง
ความยาวคลื่น 3000-2800 ต่อเซนติเมตร เป็นตัวแทนของกลุ่มอะลิฟาติก C-O อยู่ในช่วงความยาว
คลื่น 1200-950 ต่อเซนติเมตร เป็นตัวแทนของกลุ่มฟีนอล เอสเทอร์ และอะลิฟาติกแอลกอฮอล์ 
C=C อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 1650-1500 ต่อเซนติเมตร เป็นตัวแทนของกลุ่มวงแหวนอะโรมาติกใน
ลิกนิน น่ันหมายความว่าลิกนินบนไฮโดรชาร์ไม่ได้หายไปในสภาวะที่ศึกษา และ C-H อยู่ในช่วงความ

(ก) (ข) 
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ยาวคลื่น 875-750 ต่อเซนติเมตร เป็นตัวแทนของกลุ่มอะโรมาติก ชี้ว่าได้มีปฏิกิริยาที่สลายหมู่ฟังก์ชัน
เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เช่น ปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชัน ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเล
ชัน และปฏิกิริยาคายน้ำ (Elaigwu and Greenway 2019) และผลของสเปกตรัมอินฟราเรดน้ันเป็น
การบ่งบอกว่าบนพื้นผิวไฮโดรชาร์มีหมู่ฟังก์ชันที่ประกอบด้วยออกซิเจนอีกด้วย ซึ่งผลการศึกษาน้ี
เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานของ Zhang, Wang et al. (2015) ที่ได้ศึกษาสเปกตรัมอินฟราเรด
ของไฮโดรชาร์ซังข้าวโพด 
 

 
รูปท่ี 4.5 สเปกตรัมอินฟราเรดของกากหม้อกรองและไฮโดรชาร์ 

 
จากการศึกษาสมบั ติการดูดซับของไฮโดรชาร์ที่ เตรียมจากกากหม้อกรอง สรุปได้ว่า

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันสามารถเป็นกระบวนการที่ผลิตตัวดูดซับได้ จึงได้นำ
ไฮโดรชาร์ดังกล่าวไปทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสีในน้ำเสียของโรงงานน้ำตาล 
 
4.8 เวลาท่ีเหมาะสมในการกำจัดสีในน้ำเสียจริงของโรงงานน้ำตาล 

ไฮโดรชาร์ที่ได้จากการเตรียมด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่มีวัสดุต้ังต้น
เป็นกากหม้อกรอง ถูกนำมาศึกษาเวลาในการกำจัดสีในน้ำเสียจากโรงงานน้ำตาล เพื่อหาระยะเวลา
เข้าสู่สมดุล (Equilibrium time) โดยที่ศึกษาน้ำเสียที่สภาวะความเป็นกรด-ด่างจริง (pH = 4.18) 
และสภาวะความเป็นกรด-ด่าง ±2 จากความเป็นกรด-ด่างจริง (pH = 6.18, 2.18) ของน้ำเสีย ด้วย
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ไฮโดรชาร์ 0.5 กรัมต่อน้ำเสีย 10 มิลลิลิตร เขย่าด้วยความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0-12 นาที 
ภายใต้อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

จากรูปที่ 4.6 การกำจัดสีในน้ำเสียของไฮโดรชาร์ในทุกช่วงความเป็นกรด -ด่าง เข้าสู่สภาวะ
สมดุลอย่างรวดเร็วมาก ซึ่งใช้เวลาน้อยกว่า 1 นาที โดยจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการดูดซับสีเพิ่มขึ้น
ทันทีในนาทีที่หน่ึง และมีค่าคงที่ ซึ่งการดูดซับในงานวิจัยน้ีเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วมาก เมื่อเทียบกับงาน
ของ (Madduri, Elsayed et al. 2020) ที่ นำไฮโดรชาร์ไม้ ไพ น์ม าดูดซับสี เมทลีนบลู  พบว่ า
ประสิทธิภาพการดูดซับคงที่ที่นาทีที่ 480 
 

 
รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการกำจัดสีในน้ำเสียจริงที่สภาวะความเป็นกรด-ด่างต่าง ๆ ด้วยไฮโดรชาร์ ณ 

เวลาต่าง ๆ 
 
4.9 ประสิทธิภาพการกำจัดสีในน้ำเสียจริงของโรงงานน้ำตาล 

ไฮโดรชาร์ที่ได้จากการเตรียมด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่มีวัสดุต้ังต้น
เป็นกากหม้อกรอง ถูกนำมาศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีในน้ำเสียจริงจากโรงงานน้ำตาลที่สภาวะ
ความเป็นกรด-ด่างจริง และสภาวะความเป็นกรด-ด่าง ±2 จากความเป็นกรด-ด่างจริงของน้ำเสีย โดย
ใช้ปริมาณไฮโดรชาร์ 0.02-0.3 กรัม ต่อน้ำเสีย 10 มิลลิลิตร เขย่าด้วยความเร็ว 100 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 5 นาที ภายใต้อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ซึ่งน้ำเสียของโรงงานน้ำตาลน้ันมีสีน้ำตาลเข้ม

แสดงดังรูปที่ 4.7 อีกทั้งได้ทำการศึกษาหาความยาวคลื่นมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) น้ันเป็น
การนำน้ำเสียจริงมาหาค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) สูงสุดที่ความยาวคลื่นในช่วงความยาวคลื่น 
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200 ถึง 900 นาโนเมตร โดยใช้เคร่ือง UV/VIS Spectrophotometer ทั้งน้ีประเทศไทยได้มีประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองกำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากโรงงาน พ.ศ. 2560 ได้
กำหนดมาตรฐานสีของน้ำทิ้งไม่เกิน 300 ADMI (American Dye Manufacturers Institute) ซึ่ง
ได้ผลการศึกษาดังต่อไปน้ี 
 

 
รูปท่ี 4.7 น้ำเสียของโรงงานน้ำตาล (ก) ก่อน และ (ข) หลังดูดซับ 

 
ประสิทธิภาพการกำจัดสีในน้ำเสียจริงของโรงงาน แสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่าประสิทธิภาพการ

กำจัดสีของน้ำเสียที่สภาวะความเป็นกรด-ด่าง -2 (pH=2.18) สามารถกำจัดสีได้มากที่สุดที่ร้อยละ 
70.84 รองลงมาคือ น้ำเสียที่สภาวะความเป็นกรด-ด่างจริง (pH=4.18) และน้ำเสียที่สภาวะความเป็น
กรด-ด่างจริง +2 (pH=6.18) ซึ่งมีประสิทธิภาพการกำจัดสีสูงสุดเท่ากับร้อยละ 69.90 และ 56.87 
ตามลำดับ น่ันแสดงว่าประสิทธิภาพการกำจัดสีในน้ำเสียของไฮโดรชาร์เกิดได้ดีที่สภาวะเป็นกรด 
เน่ืองจากเกิดแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิตย์ระหว่างโมเลกุลของสารในน้ำเสียของโรงงานน้ำตาล  กับหมู่ฟังก์ชัน
บนพื้นผิวของไฮโดรชาร์ ซึ่งสารในน้ำเสียของโรงงานน้ำตาลดังกล่าวน้ี อาจเป็นสารในกลุ่มเมลานอย
ดิน (Melanoidins) (รูปที่ 4.9) (Sahu and Chaudhari 2015) ซึ่งเป็นกลุ่มสารสีน้ำตาลที่ เกิดจาก
ปฏิกิริยาระหว่างน้ำตาลกับกรดอะมิโนเมื่อได้รับความร้อนในปฏิกิริยาเมลลาร์ดจากกระบวนการผลิต
น้ำตาล โดยสามารถยืนยันจากค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง UV/VIS 
Spectrophotometer พบว่าน้ำเสียจากโรงงานน้ำตาลมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 
295 นาโนเมตร ซึ่ง Chandra, Kumar et al. (2018) รายงานว่าเป็นสารในกลุ่มเมลานอยดิน 

ไฮโดรชาร์ในการศึกษาคร้ังน้ี มีพื้นที่ผิวเท่ากับ 4.9962 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุน 
0.0306 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้างต่ำ บ่งชี้ได้ว่าการดูดซับแบบการเติมรูพรุน 

(ก) (ข) 
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(Pore Filling) ในกลไกการดูดซับไม่สามารถใช้อธิบายกลไกการดูดซับสีของไฮโดรชาร์ได้ น่ันแสดงว่า
การดูดซับสีในน้ำเสียจริงของไฮโดรชาร์อาจมีแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิตย์เป็นบทบาทสำคัญในการเกิดกลไก
การดูดซับ (Tran, You et al. 2017)  หรือมีการแลกเปลี่ยนประจุกันระหว่างตัวดูดซับและสารถูกดูด

ซับด้วยพันธะไฮโดรเจน หรือเกิดอันตรกิริยา Pi-Stacking (π-π) ระหว่างวงแหวนบนไฮโดรชาร์กับวง
แหวนเฮทเทอโรไซคลิก (heterocyclic aromatic rings) ของเมลานอยดินในน้ำเสียของโรงงาน
น้ำตาล (Liakos and Lazaridis 2016) แสดงดังรูปที่ 4.10 อย่างไรก็ตามไฮโดรชาร์น้ันไม่สามารถดูด
ซับหรือดูดซับสารที่เป็นองค์ประกอบของสีในน้ำเสียได้น้อย ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกำจัดสีในน้ำ
เสียของไฮโดรชาร์น้ันไม่ได้สูงมากนัก 
 

 
รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการกำจัดสีในน้ำเสียจริงที่สภาวะความเป็นกรด-ด่างต่าง ๆ ด้วยไฮโดรชาร์  

 

 
รูปท่ี 4.9 โครงสร้างหลักของสารกลุ่มเมลานอยดิน (Liakos and Lazaridis 2016)  
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รูปท่ี 4.10 กลไกที่เป็นไปได้ของการดูดซับสีในน้ำเสียของไฮโดรชาร์ 

 
4.10 การดูดซับสีในคอลัมน์จำลอง 

การดูดซับสีในคอลัมน์จำลองน้ันเป็นการศึกษากระบวนดูดซับในการใช้งานจริง โดยการศึกษา
คร้ังน้ีเป็นการดูดซับแบบต่อเน่ืองด้วยคอลัมน์อะคริลิกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  1 น้ิว และภายใน
บรรจุไฮโดรชาร์ปริมาณ 5 กรัม ซึ่งมีความสูง 3 เซนติเมตร อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที 
ภายใต้อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส และเก็บน้ำที่ออกจากปลายคอลัมน์ไปวิเคราะห์ค่าสีด้วยเคร่ือง 
UV/VIS Spectrophotometer โดยจะศึกษาเวลาที่ไฮโดรชาร์สามารถดูดซับสีของน้ำเสียจนกระทั่ง
ค่าสีที่ได้เกินมาตรฐานที่กระทรวงอุตสาหกรรมได้กำหนดไว้ โดยมีรายละเอียดของผลการศึกษาดังน้ี 
 

 
รูปท่ี 4.11 ค่าสีของน้ำที่วัดได้หลังจากผ่านคอลัมน์จำลองทุก 10 นาที 
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 ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.11 ในช่วง 10-50 นาทีแรกของการดูดซับสีในคอลัมน์จำลองน้ัน
ไฮโดรชาร์สามารถดูดซับสีได้ดี มีค่าสีของน้ำที่ออกจากคอลัมน์อยู่ในช่วง 66-70 ADMI หลังจากนาทีที่ 
60 ไฮโดรชาร์ยังสามารถดูดซับสีได้อย่างต่อเน่ืองถึงแม้ว่าประสิทธิภาพการดูดซับลดลงเล็กน้อยก็ตาม 
จนถึงนาทีที่ 150 กราฟมีจุดหักขึ้นเรียกว่า breakthrough point น่ันแสดงว่าความสามารถการดูด
ซับสีของไฮโดรชาร์เริ่มหมดไปต้ังแต่นาทีที่ 150 และสังเกตต่อไปพบว่านาทีที่ 160 ประสิทธิภาพการ
ดูดซับลดลงอย่างชัดเจนมากขึ้น ซึ่งค่าสีของน้ำที่ออกจากคอลัมน์อยู่ที่ 112 ADMI และลดลงอย่าง
ต่อเน่ืองจนถึงนาทีที่ 240 พบว่าค่าสีของน้ำเท่ากับ 304 ADMI ซึ่งเกินมาตรฐานน้ำทิ้งของโรงงานที่
กำหนดไว้ 300 ADMI บ่งชี้ว่าไฮโดรชาร์ไม่สามารถดูดซับสีให้อยู่ภายใต้มาตรฐานที่กำหนดได้ อีกทั้ง
การดูดซับแบบคอลัมน์จำลองมีปัจจัยที่ต้องคำนึงถึงหลายส่วน ได้แก่ ชนิดของตัวดูดซับ อัตราการไหล
ของน้ำเสีย และชั้นความหนาของตัวดูดซับที่บรรจุในคอลัมน์ ถ้าหากคอลัมน์มีขนาดใหญ่ ชั้นความ
หนาของตัวดูดซับสูงและอัตราการไหลต่ำจะทำให้น้ำเสียสัมผัสกับไฮโดรชาร์ได้นานมากขึ้น (El-Qada, 
Abdelghany et al. 2013) ส่งผลให้ระยะเวลาการดูดซับที่เร่ิมหมดประสิทธิภาพและเวลาสมดุลการ
ดูดซับเกิดในช่วงเวลาที่ยาวนานขึ้น สรุปได้ว่าไฮโดรชาร์สามารถบำบัดสีของน้ำเสียจากโรงงานน้ำตาล
ที่ไม่เกินมาตรฐาน ได้ในเวลา 230 นาที ซึ่งมีค่าสีเท่ากับ 276 ADMI น่ันคือการดูดซับสีแบบคอลัมน์
จำลองด้วยไฮโดรชาร์เร่ิมอิ่มตัวที่นาทีที่ 230 หลังจากน้ีไฮโดรชาร์สามารถดูดซับสีต่อไปได้อีก เพียงแต่
ว่าน้ำหลังจากผ่านคอลัมน์น้ันมีค่าสีเกินมาตรฐานที่กระทรวงอุตสาหกรรมกำหนด และผลการศึกษาได้
แสดงให้เห็นว่าการดูดซับสีของไฮโดรชาร์ปริมาณ 5 กรัมในคอลัมน์จำลองสามารถบำบัดน้ำเสียให้ค่าสี
ไม่เกินมาตรฐานได้ปริมาตร 40 มิลลิลิตร หรือเท่ากับ 2.633 ปริมาตรบรรจุคอลัมน์ (Bed Volume) 
 
4.11 สมบัติของน้ำหลังการดูดซับด้วยกากหม้อกรองและไฮโดรชาร์ 

ทำการศึกษาสมบัติของน้ำเสียจากโรงงานน้ำตาล โดยวิเคราะห์น้ำในแต่ละพารามิเตอร์ก่อน
และหลังการดูดซับด้วยกากหม้อกรองและไฮโดรชาร์ ซึ่งใช้ตัวดูดซับ 0.5 กรัม น้ำเสีย 10 มิลลิลิตร 
เขย่าที่ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที ภายใต้อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส  

ผลการศึกษาพบว่าน้ำเสียมีค่าความเป็นกรด-ด่างก่อนดูดซับอยู่ที่ 4.81 ค่าสีอยู่ที่ 3,530 ADMI 
ค่าซีโอดี บีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และปริมาณของแข็งแขวนละลายทั้งหมดอยู่ที่  
4,266 2,403 684 และ 1,054 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ และค่าการนำไฟฟ้าอยู่ที่ 339 ไมโครซี
เมนส์ต่อเซนติเมตร จากตารางที่ 4.6 พบว่าไฮโดรชาร์สามารถบำบัดน้ำเสียจากโรงงานได้ดีกว่ากาก
หม้อกรองทุกพารามิเตอร์ ซึ่งค่าของน้ำหลังจากบำบัดทุกพารามิเตอร์ที่ดูดซับด้วยไฮโดรชาร์ ได้แก่ สีมี
ค่าอยู่ที่ 1,000 ADMI ซีโอดี บีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และปริมาณของแข็ งละลาย
ทั้งหมดมีค่าอยู่ที่  3,156 1,769 273 และ 467 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ซึ่งยังไม่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน ยกเว้นค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำที่มีค่า 6.34 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ตามประกาศ
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กระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง กำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากโรงงาน พ.ศ. 2560 จาก
ค่าของน้ำเสียทุกพารามิเตอร์ชี้ชัดได้ว่าไฮโดรชาร์มีประสิทธิภาพการดูดซับได้ดีกว่ากากหม้อกรอง  
 
ตารางท่ี 4.6 สมบัติของน้ำเสียจากโรงงานน้ำตาลก่อนและหลังการดูดซับ 

พารามิเตอร์ น้ำเสีย 
น้ำหลังการดูดซับ 

ค่ามาตรฐาน1 
กากหม้อกรอง ไฮโดรชาร์ 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.18 4.22 6.34 5.5-9 
สี (ADMI) 3,530 3,523 1,000 300 

ซีโอดี (มก./ล.) 4,266 4,230 3,156 120 
บีโอดี (มก./ล.) 2,403 2,331 1,769 20 

ค่าการนำไฟฟ้า (μs/cm) 339 316 245 ไม่กำหนด 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด (มก./ล.) 

684 670 273 50 

ปริมาณของแข็งละลาย
ทั้งหมด (มก./ล.) 

1,054 954 467 3,000 

1ที่มา: ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง กำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากโรงงาน 
พ.ศ. 2560 
 

 โดยทั่วไปน้ำเสียจากโรงงานน้ำตาลจะเกิดจากน้ำล้างในกระบวนการผลิต ซึ่งอาจปนเปื้อน
ด้วยน้ำจากการผลิตน้ำตาล สารซักฟอก อนุภาคของชานอ้อย น้ำมันและจารบีที่ใช้ในการหล่อลื่น 
และอนุภาคน้ำตาลที่หลุดหายไปในระหว่างกระบวนการ ซึ่งส่วนประกอบเหล่าน้ีส่งผลให้น้ำเสียจาก
โรงงานน้ำตาลมีสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และสารอาหาร (nutrients) ปริมาณสูง (Fito, Tefera et 
al. 2019) อีกทั้งยังมีคาร์บอไฮเดรต (carbohydrates) น้ำมันและไขมัน (oil and grease) คลอไรด์ 
(chlorides) ซัลเฟต (sulfates) และโลหะ (metals) ส่งผลให้น้ำเสียจากโรงงานน้ำตาลมีค่าซีโอดี บี
โอดี และปริมาณของแข็งแขวนละลายทั้งหมดสูง (Kushwaha 2015) จากตารางที่ 4.6 น้ำหลังจาก
บำบัดทุกพารามิเตอร์ที่ดูดซับด้วยไฮโดรชาร์ ได้แก่ สี การนำไฟฟ้า ซีโอดี บีโอดี ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด และปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับก่อนดูดซับ แต่ยังไม่
ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน นอกจากน้ัน ค่าการนำไฟฟ้าและค่าของปริมาณของแข็งละลายทั้งหมดไม่เป็นไป
ในทิศทางเดียวกัน ซึ่งอาจเน่ืองจากปริมาณของแข็งละลายทั้งหมดน้ันบ่งบอกถึงปริมาณของแข็งทั้ง 
สารอนินทรีย์ และอินทรีย์ทั้งหมดที่ละลายอยู่ในน้ำ ซึ่งปกติแล้วโมเลกุลเหล่าน้ีสามารถแตกตัวเป็น
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ไอออนได้ แต่เน่ืองจากน้ำเสียโรงงานน้ำตาลสารประกอบในน้ำอาจไม่ได้แตกตัวเป็นไอออนได้ทุกตัว
หรือมีการแตกตัวน้อย ส่งผลให้ค่าการนำไฟฟ้าต่ำเพราะไอออนในน้ำมีความเข้มข้นน้อย และไม่เป็นไป
ในทิศทางเดียวกันกับค่าของปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด และเน่ืองด้วยไฮโดรชาร์มีค่าบ่งชี้ถึงสมบัติ
การเป็นตัวดูดซับน้อย อาทิเช่น พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว หรือ
โมเลกุลที่ต้องการดูดซับมีขนาดไม่เท่ากับขนาดรูพรุนของวัสดุดูดซับ ทำให้ประสิทธิภาพการดูดซับที่
เกิดขึ้นไม่สูง อีกทั้งน้ำเสียจากโรงงานน้ำตาลมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยาก ซึ่งไฮโดร
ชาร์ในการศึกษาน้ีไม่สามารถดูดซับได้ดี ทำให้ชาร์ไม่สามารถกำจัดซีโอดีในน้ำเสียได้มาก 
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บทที่ 5  
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
จากการนำกากหม้อกรองเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ำตาลเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์

มอลคาร์บอไนเซชันเพื่อผลิตเป็นตัวดูดซับสีในน้ำเสียจากโรงงานน้ำตาลน้ัน มีรายละเอียดดังน้ี 
 5.1.1  สมบัติของกากหม้อกรอง 
  กากหม้อกรองเป็นตะกอนมีลักษณะป่น สีน้ำตาลเข้ม มีเส้นใยเศษอ้อยผสมปะปนอยู่ 
ค่าการนำไฟฟ้าเท่ากับ 671 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร มีค่าสัดส่วนคาร์บอน  ไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจน เท่ากับร้อยละ 17.40 5.80 และ 1.00 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ 
 5.1.2 สมบัติของไฮโดรชาร์ 

  5.1.2.1 สมบัติทางกายภาพของไฮโดรชาร์ 
ไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ทุกอัตราส่วนชีวมวลต่อน้ำและ

เวลาทำปฏิกิริยา มีสีน้ำตาลและมีเส้นใยของกากอ้อยเหลืออยู่อย่างเห็นได้ชัด และไฮโดรชาร์ที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสน้ัน มีความละเอียดเพิ่มขึ้นและมีสีที่เข้มขึ้น แต่ก็ยังมีเส้นใยของกากอ้อย
บางส่วนหลงเหลืออยู่ ในส่วนของไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เส้นใยของกากอ้อยได้ย่อย
สลายหายไป ทำให้ไฮโดรชาร์ดังกล่าวมีลักษณะเป็นผงละเอียดและมีสีน้ำตาลเข้มจนเกือบดำ 
  5.1.2.2 ผลผลิตที่ได้ (yields) 
   ค่าผลผลิตที่ได้ของไฮโดรชาร์อยู่ที่ช่วงร้อยละ 52.81 ถึง 75.13 โดยน้ำหนัก 
โดยที่ไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกากหม้อกรองต่อน้ำกลั่น 1:15 เวลาทำ
ปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง เป็นสภาวะที่ผลผลิตที่ได้มากที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 75.13 และไฮโดรชาร์ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกากหม้อกรองต่อน้ำกลั่น 1:15 เวลา 2 ชั่วโมง เป็นสภาวะที่
ผลผลิตที่ได้น้อยที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 52.81 โดยน้ำหนัก 
 5.1.3 ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 
  ไฮโดรชาร์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกากหม้อกรองต่อน้ำกลั่น 1:10 
และที่เวลาทำปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงที่สุดเท่ากับ 273.37 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่า
ไอโอดีนนัมเบอร์สุทธิสูงสุดเท่ากับ 153.09 มิลลิกรัมต่อกรัม 
 5.1.4 องค์ประกอบทางเคมีของไฮโดรชาร์ 
  5.1.4.1 ค่าความเป็นกรด-ด่างของไฮโดรชาร์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 67 

   ไฮโดรชาร์ที่ได้มีค่าความเป็นกรด -ด่างเท่ากับ 5.60 แสดงว่าไฮโดรชาร์มี
ความเป็นกรดอ่อน ๆ 
  5.1.4.2 องค์ประกอบโดยประมาณของไฮโดรชาร์ 
   ไฮโดรชาร์มีปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงที่ และ
ปริมาณความชื้น เท่ากับร้อยละ 1.15 38.33 59.52 และ 1.02 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ 
  5.1.4.3 องค์ประกอบโดยละเอียดของไฮโดรชาร์ 
   ไฮโดรชาร์มีปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน เท่ากับร้อยละ 
27.10 2.77 และ 1.51 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ 

5.1.5 พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน 
  ไฮโดรชาร์มีพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเพิ่มขึ้นเมื่อเข้าสู่กระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน โดยพื้นที่ผิวของไฮโดรชาร์เพิ่มสูงขึ้น  2.5 เท่าของกากหม้อกรอง 
ปริมาตรรูพรุนของไฮโดรชาร์เพิ่มสูงขึ้น 4.5 เท่าของกากหม้อกรอง และขนาดรูพรุนของไฮโดรชาร์เพิ่ม
สูงขึ้น 1.8 เท่าของกากหม้อกรอง ซึ่งพื้นที่ผิวมีค่าเท่ากับ 4.9962 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนมี
ค่าเท่ากับ 0.030663 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุน 24.55 นาโนเมตร 
 5.1.6 โครงสร้างอสัณฐานวิทยา 
  ลักษณะพื้นผิวของไฮโดรชาร์มีลักษณะขรุขระ มีความลึกต้ืนชัดเจน มีรูพรุนเกิดขึ้น
และมีโครงสร้างรูพรุนแบบรังผึ้ง ในขณะที่พื้นผิวของหม้อกรองน้ันค่อนข้างเรียบ ไม่มีรูพรุน 
 5.17 หมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินทรีย์ 
  พื้นผิวไฮโดรชาร์มีหมู่ O-H อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 3600-3000 ต่อเซนติเมตร ซึ่ง
เป็นตัวแทนของกลุ่มไฮดรอกซิลและกลุ่มคาร์บอนิล  C-H อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 3000-2800 ต่อ
เซนติเมตร เป็นตัวแทนของกลุ่มอะลิฟาติก C-O อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 1200-950 ต่อเซนติเมตร 
เป็นตัวแทนของกลุ่มฟีนอล เอสเทอร์ และอะลิฟาติกแอลกอฮอล์ C=C อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 
1650-1500 ต่อเซนติเมตร เป็นตัวแทนของกลุ่มวงแหวนอะโรมาติกในลิกนิน ศึกษา และ C-H อยู่
ในช่วงความยาวคลื่น 875-750 ต่อเซนติเมตร เป็นตัวแทนของกลุ่มอะโรมาติก 
 5.1.8 เวลาที่เหมาะสมในการกำจัดสีในน้ำเสียจริงของโรงงานน้ำตาล 
  การกำจัดสีของน้ำเสียที่สภาวะความเป็นกรด-ด่างจริง (pH = 4.18) และสภาวะ
ความเป็นกรด-ด่าง 2.18 และ 6.18 ของไฮโดรชาร์เข้าสู่สภาวะสมดุลอย่างรวดเร็วมากภายในเวลา 1 
นาที 

5.1.9 ประสิทธิภาพการดูดซับสีในน้ำเสียจริงของโรงงานน้ำตาล 
  ประสิทธิภาพการกำจัดสีของน้ำเสียที่สภาวะความเป็นกรด-ด่าง 2.18 สามารถกำจัด
สีได้มากที่สุดต้ังแต่ร้อยละ 62.08 ถึง 70.84 รองลงมาคือน้ำเสียที่สภาวะความเป็นกรด -ด่างจริง 
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(pH=4.18) และน้ำเสียที่สภาวะความเป็นกรด-ด่างจริง 6.18 ซึ่งมีประสิทธิภาพการกำจัดสีเท่ากับร้อย
ละ 60.87 ถึง 69.90 และ 49.45 ถึง 56.87 ตามลำดับ 
 5.1.10 การดูดซับสีในคอลัมน์จำลอง 
  ไฮโดรชาร์ที่ศึกษาจากการดูดซับสีในคอลัมน์จำลอง โดยที่ใช้ไฮโดรชาร์ 5 กรัม ซึ่งมี
ความสูง 3 เซนติเมตร อัตราการไหลของน้ำเสีย 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที เก็บตัวอย่างที่ปลายคอลัมน์ทุก 
10 นาทีจนค่าสีเกินมาตรฐานน้ำทิ้ง ผลพบว่าสามารถบำบัดสีของน้ำเสียจากโรงงานน้ำตาลที่ไม่เกิน
มาตรฐานน้ำทิ้งได้ปริมาตร 40 มิลลิลิตรหรือ 0.593 ปริมาตรบรรจุคอลัมน์ ซึ่งมีค่าสีเท่ากับ 276 
ADMI 
 

จากการศึกษาคร้ังน้ีสรุปได้ว่า กากหม้อกรองสามารถผลิตเป็นตัวดูดซับได้ในที่น้ีคือไฮโดรชาร์ 
และเมื่อนำไปดูดซับสีในน้ำเสียของโรงงานน้ำตาลพบว่า ไฮโดรชาร์จากการศึกษาคร้ังน้ีสามารถดูดซับ
สีได้ในระดับหน่ึง แต่อาจต้องพัฒนาเพิ่มเติมเพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 นำไฮโดรชาร์ที่ได้ไปศึกษาการดูดซับสารชนิดอื่น ๆ   
 5.2.2 ไฮโดรชาร์ที่ได้ควรนำไปกระตุ้น (activate) ก่อนนำไปศึกษาการดูดซับ การกระตุ้น
จะทำให้ประสิทธิภาพการดูดซับสูงขึ้น 

5.2.3 ศึกษาหาแนวทางอื่น ๆ ที่ทำให้กากหม้อกรองเกิดประโยชน์ เน่ืองจากกากหม้อกรอง
ยังมีเหลือทิ้งจำนวนมากและในปัจจุบันยังไม่ได้มีแนวทางที่ทำให้เกิดประโยชน์มากนัก  
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ภาคผนวก ก 
ไฮโดรชาร์ 
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ตารางท่ี 1 ผลผลิตที่ได้และค่าความเป็นกรดด่างของไฮโดรชาร์ 

ไฮโดรชาร์ ผลผลิต 
(%) 

pH 
อุณหภูมิ (°C) เวลา (ชม.) อัตราส่วนชีวมวลต่อน้ำ 

200 1 1:05 67.14±0.19 5.63 
 1 1:10 71.55±1.23 5.44 
 1 1:15 64.60±0.41 5.53 
 2 1:05 70.91±2.41 5.52 
 2 1:10 69.32±0.41 5.38 
 2 1:15 75.13±3.88 5.59 
 3 1:05 72.08±0.40 5.44 
 3 1:10 68.59±0.23 5.48 
 3 1:15 65.63±0.31 5.59 

250 1 1:05 60.94±1.09 5.53 
 1 1:10 57.59±0.55 5.71 
 1 1:15 54.63±1.25 5.77 
 2 1:05 60.40±0.40 5.67 
 2 1:10 56.77±0.86 5.63 
 2 1:15 54.13±0.25 5.81 

 3 1:05 60.63±0.75 5.66 
 3 1:10 56.14±0.14 5.79 
 3 1:15 54.13±0.19 5.82 

300 1 1:05 58.45±0.60 5.45 
 1 1:10 57.73±1.73 5.60 
 1 1:15 58.56±1.44 5.65 

 2 1:05 60.00±1.50 5.65 
 2 1:10 58.70±0.07 5.57 
 2 1:15 52.81±0.31 5.71 
 3 1:05 59.71±0.71 5.57 
 3 1:10 57.23±2.05 5.55 
 3 1:15 53.78±4.28 5.66 
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ตารางท่ี 2  องค์ประกอบโดยประมาณของไฮโดรชาร์ 

ไฮโดรชาร์ องค์ประกอบโดยประมาณ (%wt) 
Temp. (°C) Time (h) BTWa Ash VMb FCc Moisture 

200 1 1:05 1.09±0.02 46.89±0.37 50.12±0.40 1.90±0.01 
200 1 1:10 1.09±0.01 45.32±1.97 51.09±1.82 2.57±0.03 
200 1 1:15 0.96±0.14 44.45±4.79 54.64±1.55 2.25±0.14 
200 2 1:05 1.04±0.01 45.89±0.95 50.84±1.36 2.16±0.28 
200 2 1:10 1.10±0.09 45.83±0.11 50.99±0.12 2.08±0.15 
200 2 1:15 1.06±0.13 44.80±0.28 50.81±0.95 2.66±0.16 
200 3 1:05 0.97±0.11 44.64±1.97 49.92±1.02 2.17±0.35 
200 3 1:10 0.99±0.22 44.32±2.84 53.26±1.60 2.08±0.08 
200 3 1:15 0.95±0.15 43.62±0.16 52.92±0.04 2.51±0.04 
250 1 1:05 1.13±0.03 42.97±0.74 54.45±0.83 1.46±0.13 
250 1 1:10 1.20±0.06 43.08±0.71 54.74±0.01 1.42±0.01 
250 1 1:15 1.10±0.20 41.76±2.34 57.10±0.26 1.40±0.06 
250 2 1:05 1.14±0.05 43.20±0.71 53.94±0.16 1.27±0.02 
250 2 1:10 1.11±0.06 42.62±1.72 54.94±1.78 1.32±0.12 
250 2 1:15 1.07±0.17 41.35±0.83 57.05±0.15 1.09±0.05 
250 3 1:05 1.09±0.07 41.52±1.18 54.68±0.74 1.35±0.06 
250 3 1:10 1.03±0.11 40.96±0.22 56.30±0.69 1.14±0.01 
250 3 1:15 1.07±0.11 39.57±0.53 58.36±0.60 1.00±0.04 
300 1 1:05 1.13±0.01 41.08±0.15 56.84±0.16 0.96±0.00 
300 1 1:10 1.15±0.08 38.33±0.15 59.52±0.26 1.02±0.04 
300 1 1:15 1.07±0.07 37.84±2.76 60.12±2.69 0.98±0.01 
300 2 1:05 1.31±0.01 39.32±0.08 58.42±0.09 0.96±0.03 
300 2 1:10 1.18±0.03 39.65±0.24 58.21±0.21 0.97±0.01 
300 2 1:15 1.21±0.03 36.10±1.07 61.78±1.07 0.92±0.03 
300 3 1:05 1.19±0.01 36.86±0.08 60.98±0.08 0.98±0.00 
300 3 1:10 1.13±0.03 37.61±0.75 60.32±0.76 0.95±0.04 
300 3 1:15 1.24±0.01 33.35±1.27 64.48±1.24 0.95±0.04 

หมายเหตุ a biomass to water, b volatile matter, c fix carbon 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองคอลัมน ์
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ตารางท่ี 3 ผลการดูดซับแบบคอลัมน์จำลองที่อัตราการไหล 0.5 มล./นาที ไฮโดรชาร์ 5 กรัม 

time 
(min) 

Volume 
(mL) 

Color 
(ADMI) 

%removal pH COD (mg/L) 

0   3190  3.871 4266.67 
10 2.3 66 97.93     
20 2.2 68 97.87     
30 2.2 69 97.84 7.331 17.78 
40 2.1 73 97.71     
50 2.1 70 97.81     
60 2.2 86 97.30 7.377 35.56 
70 2.0 93 97.08     
80 2.0 94 97.05     
90 2.0 94 97.05 7.415 35.56 
100 2.0 96 96.99     
110 1.8 96 96.99     
120 1.8 97 96.96 7.416 53.33 
130 1.8 97 96.96     
140 1.6 98 96.93     
150 1.5 99 96.90 7.357 213.33 
160 1.4 112 96.49     
170 1.4 138 95.67     
180 1.2 157 95.08 7.345 640.00 
190 1.2 176 94.48     
200 1.2 210 93.42     
210 1.0 231 92.76 7.269 1066.67 
220 1.0 261 91.82     
230 1.0 276 91.35     
240 1.0 304 90.47 7.088 1440.00 
250 0.8 316 90.09     
260 0.8 328 89.72     
270 0.7 335 89.50 7.131 1493.33 
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