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บทคดัย่อ  
งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษากระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลว จากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์โดยใช้

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏกิริยิา เพื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัการผลติเชื้อเพลงิเหลว 
โดยการศกึษาได้ใชข้องผสมระหว่างเปลอืกเมลด็มะม่วงหมิพานต์ต่อน ้าบรสิุทธิท์ีอ่ตัราส่วนโดยมวล 1:10 เป็น
วตัถุดบิตัง้ต้น ใหค้วามรอ้นที่อตัราการเพิม่ขึน้ของอุณหภูม ิ4 องศา/นาท ีและท าปฏกิริยิาภายใตเ้งือ่นไขอุณหภูม ิ
200 250 และ 300 ๐C และระยะเวลาการท าปฏกิริยิา 0 60 120 และ 180 นาท ีพรอ้มทัง้ศกึษารอ้ยละของผลผลติที่
ได ้(%Yield) คา่ความรอ้นสงู (HHV) ของเชือ้เพลงิเหลว และวเิคราะหป์ระสทิธภิาพเชงิพลงังาน  

จากผลการศกึษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการผลติเชื้อเพลงิเหลว คอืการท าปฏกิริยิาที่อุณหภูม ิ
200 ๐C ระยะเวลาการท าปฏกิริยิาทีส่ ัน้ (0 นาท)ี ไดป้รมิาณผลผลติเป็น เชือ้เพลงิเหลว เชือ้เพลงิแขง็ ก๊าซและ
สารอนิทรยีท์ีส่ามารถละลายในน ้าไดท้ี ่32.33% 37.43% และ 30.24% ตามล าดบั มปีระสทิธภิาพเชงิพลงังาน 
8.11% และเชือ้เพลงิเหลวทีไ่ดม้คีวามรอ้นสงู 40.90 MJ/kg ซึ่งมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าความรอ้นสงูของน ้ามนัเตา 
(42.10 MJ/kg) และน ้ามนัดเีซล (42-46 MJ/kg) 
ค ำหลกั: เชือ้เพลงิเหลว, เปลอืกเมลด็มะมว่งหมิพานต,์ กระบวนการไฮโดรเทอรม์อล 

 
Abstract 

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

It was found that HTP conversion at temperature 200 ๐C and the shortest retention time (0 min) 
produced the highest amount of liquid fuel. Output ratio of solid fuel, gas fuel and organics soluble is 
32.33, 37.43 and 30.24 wt.% respectively. The energy efficiency is 8.11%. The liquid fuel obtained from 
the HTP has similar HHV to that of fuel oils and diesel oil with HHV of 40.90 MJ/kg compared to 42.10 
MJ/kg and 42-46 MJ/kg respectively. 
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1  บทน า 

ชวีมวล [1, 2] คอื สารอนิทรยีท์ีเ่ป็นแหล่งกกัเกบ็
พลังงานจากธรรมชาติและสามารถน ามาใช้ผลิต
พลงังานได้ โดยสารอนิทรยี์เหล่านี้ได้มาจากพชืและ
สตัว์ต่างๆ เช่น พชืผลทางการเกษตร เศษวสัดุเหลอื
ทิ้งการเกษตร ไม้ และเศษไม ้หรอืของเหลือจาก
อุตสาหกรรมและชุมชน ซึ่งชวีมวลจะประกอบไปดว้ย
ธาตุหลกัๆ คอื คารบ์อน ไฮโดรเจน ออกซเิจน รวมทัง้
มปีรมิาณของไนโตรเจน และธาตุอื่นๆ อกีเลก็น้อย  

แนวทางการแปลงสภาพชีวมวลเพื่อผลิตเป็น
พลงังานสามารถแยกออกเป็น 2 กระบวนการ [1] คอื 
1. การแปลงสภาพเชงิเคมคีวามร้อน (Thermo-
chemical conversion) ไดแ้ก่ การเผาไหม ้แก๊สซฟิิ
เคชัน่ ไพโรไลซสี และไฮโดรเทอรม์อล 2. การแปลง
สภาพเชงิชวีภาพ (Bio-chemical conversion) ไดแ้ก่ 
การย่อย การหมกั และการหบีแยก ทัง้นี้กระบวนการ
แปลงสภาพชีวมวลแต่ละกระบวนการมเีงื่อนไขและ
สภาวะในการท างานที่แตกต่างกนั อาทเิช่น ประเภท
ของชวีมวล อุณหภูม ิความดนั ตวัเร่งปฏกิิรยิา และ
ผลติภณัฑ์ที่ได้ ฯลฯ ดงันัน้การเลอืกใช้แนวทางการ
แปลงสภาพชวีมวลให้มคีวามเหมาะสมกบัคุณสมบตัิ
ของชีวมวลและวตัถุประสงค์การใช้งานจึงเป็นส่วน
ส าคัญที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการน าชีวมวลมาใช้
ประโยชน์ในดา้นพลงังาน  

กระบวนไฮโดรเทอรม์อล [3, 4] คอื กระบวนการ
ทางเคมแีละความร้อนที่ใช้น ้า ณ สภาวะใต้จุดวกิฤต 
(Subcritical water) อุณหภูม ิ200 – 300 ๐C ความดนั 
1.5 – 8 MPa และตวัเร่งปฏกิริยิาเป็นสว่นช่วยใหเ้กดิ
การเปลีย่นแปลงคุณสมบตัทิางดา้นกายภาพ และเคมี
ของชีวมวลให้อยู่ในรูปเชื้อเพลิงแข็ง และเชื้อเพลิง
เหลว ทีม่คี่าความรอ้นต่อหน่วยสงูขึน้ [5, 6] ทัง้นี้
รูปแบบของกระบวนการดงักล่าวจะคลา้ยคลงึกบัการ
กระบวนการเกิดน ้ามนัปิโตรเลียม และถ่านหินตาม
ธรรมชาต ิ 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีการ
เพาะปลูกพชืหลากหลายชนิด อาทเิช่น ขา้ว ขา้วโพด 
ออ้ย กากถัว่เหลอืง ฯลฯ ซึ่งในแต่ละปีกจ็ะมปีรมิาณ
ของเสยีเหลอืทิง้จากการเกษตรเป็นอยา่งมาก จงึมกีาร
น ามาใช้ประโยชน์ในด้านการผลิตพลังงานด้วย
กระบวนการต่างๆ เชน่ เผาไหมโ้ดยตรง การหมกัก๊าซ
ชวีภาพ ฯลฯ และจากขอ้มูลการสบืค้นเอกสารพบว่า
ในประเทศไทยไดม้กีารน าชวีมวล คอื ไมไ้ผ่ [7, 8] 
และซงัขา้วโพด [9] มาใชเ้ป็นวตัถุดบิในกระบวนการ
ไฮโดรเทอรม์อลค์ารบ์อไนเซชัน่ เพื่อผลติถ่านชวีภาพ
ทีม่คีา่ความรอ้นสงูใกลเ้คยีงกบัถ่านหนิ ส าหรบัชวีมวล
อกีชนิดหนึ่งที่มกีารเพาะปลูกอยู่ภายในประเทศไทย 
และมขีองเสยีทีย่งัไม่มกีารน าไปใชป้ระโยชน์กนัอย่าง
แพรห่ลายคอื “เปลอืกเมลด็มะมว่งหมิพานต ์(Cashew 
nut shell-CNS)” ทีป่ระกอบดว้ยคุณสมบตัทิีส่ าคญั 2 
สว่นคอื น ้ามนั (Cashew nut shell liquid-CNSL) และ
เปลือกแข็ง โดยส่วนใหญ่จะน าเปลือกที่ผ่าน
กระบวนการแกะเมล็ดภายในออกแล้ว จะน าไปหีบ
น ้ามนัเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอุตสาหกรรม ส่วน
เปลือกที่เหลือก็จะน าไปทิ้งเป็นของเสีย หรือใช้
เชื้อเพลงิส าหรบัการเผาไหมต้่อไป ซึ่งการเผาไหมจ้ะ
ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมได้ [10] จากข้อมูล
จ านวนครวัเรอืนเกษตรกรทีข่ ึน้ทะเบยีนการเพาะปลูก
เมล็ดมะม่วงหิมพานต์กบักรมส่งเสริมการเกษตร ปี 
2554 มจี านวนทัง้หมด 17,285 ครวัเรอืน [11] และ
ขอ้มลูปี 2547 มพีืน้ทีเ่พาะปลกูทัง้ประเทศ 210,942 
ไร่ มเีนื้อทีใ่หผ้ลแลว้ 165,278 ไร่ ผลผลติ (เปลอืก + 
เมลด็) 42,126 ตนัต่อปี และผลผลติเฉลีย่ต่อไร่ 257 
kg/ปี [12] คดิเป็นเปลอืกเมลด็มะมว่งหมิพานตท์ีเ่หลอื 
25,275 ตนัต่อปี (รอ้ยละ 60 ของผลผลติ)  

ดงันัน้ในการศกึษาวจิยันี้ จงึมุง่เน้นการน าเปลอืก
เมลด็มะมว่งหมิพานตไ์ปใชเ้ป็นวตัถุดบิในกระบวนการ
ผลติเชื้อเพลงิเหลว ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอรม์อล
ทีใ่ชน้ ้าบรสิุทธิเ์ป็นตวักลาง พรอ้มทัง้ศกึษาการใชข้อง
ผสมระหว่างเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ต่อน ้ า
บรสิุทธิท์ี่อตัราส่วนโดยมวล 1:10 เป็นวตัถุดบิตัง้ต้น 
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ใหค้วามรอ้นทีอ่ตัราการเพิม่ขึน้ของอุณหภูมิ 4 องศา/
นาท ีและท าปฏกิริยิาภายใตเ้งือ่นไขอุณหภูม ิ200 250 
และ 300 ๐C และระยะเวลาการท าปฏกิริยิา 0 60 120 
และ 180 นาท ีตลอดจนการวเิคราะห์ปรมิาณร้อยละ
ของผลผลติทีไ่ด ้(%Yield) ค่าความรอ้นของเชือ้เพลงิ
เหลว และการวเิคราะหป์ระสทิธภิาพเชงิพลงังาน เพื่อ
น าผลการทดลองที่ได้ไปใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนแนว
ทางการใชป้ระโยชน์จากเปลอืกเมลด็มะมว่งหมิพานต์
เพือ่การผลติพลงังานทดแทนต่อไป 

2 หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 เปลอืกเมลด็มะมว่งหมิพานต ์

มะม่วงหิมพานต์เป็นพืชพื้นเมืองของประเทศ
บ ร า ซิ ล  มี ชื่ อ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ ว่ า  Anacardium 
occidentale linn. อยู่ในวงศ ์Anacardiaceae โดยที่
ผลจรงิของมะม่วงหมิพานต์ คอืส่วนทีเ่รยีกว่าเมลด็ ที่
ติดอยู่ตรงปลายก้านดอก (รูปที่ 1) ซึ่งประกอบด้วย
สว่นทีเ่รยีกวา่ เปลอืกเมลด็มะมว่งหมิพานต ์(Cashew 
nut shell) มสีดัสว่นโดยน ้าหนักประมาณรอ้ยละ 55 – 
65 เยื่อหุม้เปลอืก (Cashew testa) และเมลด็ใน 
(Cashew kernel) มสีดัสว่นโดยน ้าหนักประมาณรอ้ย
ละ 35 – 45 เปลอืกเมลด็มะมว่งหมิพานตเ์มือ่น ามาบบี
และสกัดจะได้น ้ ามันเหลวข้นสีน ้ าตาลเข้ม เรียกว่า 
Cashew nut shell liquid (CNSL) [13] ประมาณรอ้ย
ละ 15 – 30 โดยน ้าหนกั [14] มคีุณสมบตัไิมล่ะลายน ้า 
แต่ละลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรีย์ ( Organic 
solvent) ทุกชนิด เป็นสารพษิ ท าใหผ้วิหนังพุพองและ
เป่ือยได้ เมื่อน ้ ามันได้รับความร้อนสูง บางส่วนจะ
ระเหยเป็นไอ มีกลิ่นฉุนจดั กัดเยื่อจมูกและนัยน์ตา 
[13] ในน ้ามนัจะมสีารหลกัๆ สองชนิดคอื กรดอนาคาร์
ดคิ (Anacardic acid) ประมาณรอ้ยละ 80 – 90 และ
คารด์อล (Cardol) ซึง่เป็นแอลกอฮอลอ์กีชนิดหนึ่ง อกี
รอ้ยละ 10 – 20 นอกจากนี้ยงัมอีนุพนัธต์่างๆ ของสาร
หลกัสองชนิดนี้อกีเลก็น้อยผสมอยูด่ว้ย [15] 

 

รปูที ่1 รปูรา่งลกัษณะของมะมว่งหมิพานต ์

ในการจดัเตรยีมตวัอยา่งส าหรบัการทดสอบจะใช้
เปลอืกเมลด็มะม่วงหมิพานต์ที่ผ่านกระบวนการแกะ
แยกเมล็ดในออกแล้ว และเมื่อน าไปตรวจวิเคราะห์
แบบประมาณ และแบบแยกธาตุ พบวา่มคีุณสมบตัดิงั
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 1 จากนัน้จึงน าเปลอืก
เมลด็มะม่วงหมิพานต์ผ่านกระบวนการบดย่อย และ
คดัแยก ใหม้ขีนาดไมเ่กนิ 5 mm โดยประมาณ พรอ้ม
ทัง้น าไปอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ105 ๐C ใหม้คีวามชืน้น้อย
กว่า 5% (% dry basic) และจดัเกบ็ตวัอย่างเพื่อ
น าไปใชท้ดสอบในขัน้ตอนต่อไป 

2.2 กระบวนการไฮโดรเทอรม์อลลคิวดิแฟรกชัน่ 

ไฮโดรเทอร์มอลลิควิดแฟรกชัน่  [4]  
เป็นกระบวนการที่อาศยัน ้าอุณหภูมปิระมาณ 200 – 
350 ๐C และความดนั 4 – 20 MPa บางครัง้อาจจะมี
การใชต้วัเร่งปฏกิริยิา ช่วยในการย่อยสลายพนัธะทาง
เคมขีองชวีมวลทีม่นี ้ามนัและความชืน้สงู เชน่ สาหรา่ย 
ผกัตบชวา เปลอืกเมลด็มะม่วงหมิพานต์ ฯลฯ ใหเ้ป็น
ของเหลว โดยกระบวนการดงักล่าวจะเกดิปฏกิริยิา
เคมีหลายรูปแบบ และจะได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็น
ของเหลวที่เรียกว่า “น ้ ามันชีวภาพ (Bio-oil) หรือ 
เชือ้เพลงิเหลว” 

ตารางที ่1 การวเิคราะห์คุณสมบตัเิบือ้งตน้ของเปลอืก
เมลด็มะมว่งหมิพานต ์(หน่วย: % wt./wt.) 

ล าดบัท่ี รายละเอียดการวิเคราะห ์
การวเิคราะหแ์บบประมาณ 

1 คา่ความรอ้นสงู (MJ/kg) 22.98 
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ล าดบัท่ี รายละเอียดการวิเคราะห ์
2 ความชืน้ (% dry basic) 13.48 
3 สารระเหย (% dry basic) 1.55 
4 คารบ์อนคงตวั 4.13 
5 เถา้  80.84 
6 น ้ามนั CNSL  15-30 

การวเิคราะหแ์บบแยกธาตุ 
1 คารบ์อน (C)  61.12 
2 ไฮโดรเจน (H)  8.39 
3 ไนโตรเจน (N)  1.11 
4 ซลัเฟอร ์(S)  1.70 

2.3 การวเิคราะหผ์ลติภณัฑท์ีไ่ด ้

แนวทางในการวเิคราะห์ผลติภณัฑ์ที่ไดจ้ากการ
ทดลองในแต่ละครัง้ จะด าเนินการวเิคราะห์ปจัจยัที่มี
ผลต่อปรมิาณรอ้ยละของผลผลติทีไ่ด ้การวเิคราะหค์่า
ความรอ้นของเชื้อเพลงิเหลว รวมไปถงึการวเิคราะห์
ประสทิธภิาพเชงิพลงังาน ดงัแสดงรายละเอยีดต่อไปน้ี 

2.3.1 ปรมิาณรอ้ยละของผลผลติทีไ่ด ้[6, 16]  

ส าหรบัข้อมูลปริมาณของผลิตภณัฑ์ (ของแข็ง 
ของเหลว และก๊าซ) ที่เกิดขึ้นในการทดลอง ณ 
เงื่อนไขต่างๆ จะน ามาใชว้เิคราะห์ปรมิาณรอ้ยละของ
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดเทียบกบัวตัถุดิบตัง้ต้น โดยใช้
สมการต่างๆ ดงัต่อไปนี้ 

 Bio-oil (wt%) =          

     
 x 100%  (1) 

 Solid residue (wt%) =         

     
 x 100%  (2) 

 Gas (wt%) + Organics soluble (OS) (wt%) = 1 – 
(Bio-oil + Solid residue) (wt%)   (3) 

เมือ่ W Bio-oil คอื ปรมิาณเชือ้เพลงิเหลว, g 
 W residue  คือ ปริมาณของแข็งที่ไม่ละลายน ้ า 

และตวัท าละลาย, g 
 W feed  คอื ปรมิาณวตัถุดบิตัง้ตน้, g 

2.3.2 การวเิคราะหค์า่ความรอ้นของเชือ้เพลงิเหลว 

ในการวเิคราะห์ค่าความรอ้นของเชื้อเพลงิเหลว 
ที่ได้จากการทดลอง จะใช้บอมบ์แคลอรีมิเตอร์แบ
บอเดยีบาตกิ (Adiabatic bomb calorimeter) เป็น
แบบทีป้่องกนัการสูญเสยีความรอ้นใหก้บัสิง่แวดลอ้ม 
สามารถควบคุมอุณหภูมขิองเสือ้ฉนวน (Jacket) และ
ของถงัน ้า (Steel bucket) ใหเ้ท่ากนัตลอดเวลา ซึง่จะ
ไม่เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างถังน ้าและน ้าขึ้น 
และท าใหก้ารค านวณหาค่าความรอ้นสงูของเชือ้เพลงิ
เป็นไปอยา่งเทีย่งตรง 

การค านวณค่าความรอ้นสูง (High Heating 
Value: HHV) (หน่วย Cal/g) สามารถค านวณไดจ้าก
สมการที ่4  

 HHV =                  

 
  (4) 

เมือ่ HHV คือ ค่าความร้อนสูงของเชื้อเพลิง , 
Cal/g 

 ΔT  คอื ผลต่างระหว่างอุณหภูมเิริม่ต้น 
และอุณหภูมิสุดท้ายในการทดสอบ, 
oC 

 W  คอื ค่าพลงังานเทยีบเท่าของแคลอรี
มิ เ ต อ ร์  ซึ่ ง ไ ด้ จ า ก ก า ร ท า 
Standardization โดยการเผาเชือ้เพลงิ
มาตรฐานในบอมบ์เพื่อ ค านวณหาค่า
ความจุความร้อนของบอมบ์แคลอรี
มเิตอร์แต่ละชุด ซึ่งในชุดอุปกรณ์จะมี
คา่เท่ากบั 2,410 Cal/oC 

 m  คอื มวลของเชือ้เพลงิทีใ่ชท้ดสอบ, g 
 C1  คอื ค่าแก ้(correction) จากค่าความ

ร้อนเนื่ องจากการเกิดกรดไนตริก 
(HNO3) หรอื Heat of formation กรด
ไนตรกิ  

 C2  คือ ค่าแก้เนื่องค่าความร้อนจากการ
เกิดเป็นกรดซัลฟูริก (H2SO4) หรือ 
Heat of formation ของกรดซลัฟูรกิ  
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 C3  คอื ค่าแก ้(correction) จากค่าความ
รอ้นจากการเผาไหมข้องลวดจุดระเบดิ 
(Heat of combustion of fuse wire)  

2.3.3 การวเิคราะหป์ระสทิธภิาพเชงิพลงังาน 

ในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากเปลือก
เมลด็มะม่วงหมิพานต์ ตัง้แต่เริม่กระบวนการจะมกีาร
ใช้พลงังานอยู่ 2 ส่วนหลกั ซึ่งก็คอื พลงังานจาก
เปลอืกเมลด็มะมว่งหมิพานตต์ัง้ตน้ และพลงังานไฟฟ้า
ที่ใช้เพื่อเพิม่อุณหภูมใิห้กบัถงัปฎิกรณ์ จากนัน้จะได้
ผลติภณัฑ์ที่ไดจ้ะประกอบไปดว้ย 2 ส่วนหลกั คอื 
เชื้อเพลงิเหลว และเชื้อเพลงิแขง็ ซึ่งในการศกึษาครัง้
นี้จะด าเนินการวเิคราะห์ประสทิธิภาพเชิงพลงังงาน
ของกระบวนการผลติเชื้อเพลงิเหลวจากเปลอืกเมลด็
มะม่วงหมิพานตเ์พยีงอยา่งเดยีว โดยสามารถค านวณ
ได้จากอตัราส่วนระหว่างพลงังานที่ได้จากเชื้อเพลิง
เหลว กบัพลงังานจากเปลอืกเมลด็มะม่วงหมิพานตต์ัง้
ต้น และพลังงานไฟฟ้าที่ใช้เพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้กับ
ถงัปฎกิรณ์ ดงัแสดงในสมการที ่5 

ประสทิธภิาพเชงิพลงังาน =             

          
 (5) 

เมือ่ HHV Bio-oil  คอื พลงังานทีไ่ดจ้ากเชือ้เพลงิเหลว, 
MJ 

 HHV CNS  คือ พลงังานจากเปลือกเมล็ดมะม่วง
หมิพานตต์ัง้ตน้, MJ 

 E  คือ พลังงานที่ใช้เพื่อเพิ่มและรักษา
อุณหภมูใิหก้บัถงัปฎกิรณ์, MJ  

3 อปุกรณ์ และวิธีการทดลอง 

ในการศึกษาครัง้นี้  จะใช้ถังปฏิกรณ์แรงดันสูง
ขนาดปรมิาตร 1 ลติร เสน้ผ่านศูนย์กลางภายใน  
7.63 cm และความลกึ 22.86 cm สรา้งจากสแตนเลส 
316 S.S. ทีส่ามารถทนอุณหภูม ิและรบัแรงดนัได้
สงูสุด 340 ๐C และ 34 MPa ตามล าดบั โดยมกีาร
ติดตั ้งระบบให้ความร้อนแก่ถังปฏิกรณ์ด้วยขด
ลวดความรอ้นขนาด 3 kW พรอ้มทัง้มรีะบบควบคุม
อุณหภูมกิารท างานจากภายในถงัปฏกิรณ์ ดงัแสดงใน
รูปที่ 2 และในส่วนการทดลองถงัปฏกิรณ์จะถูกให้

ความร้อนจากภายนอกที่อัตราการเพิ่มขึ้นขอ ง
อุณหภูม ิ4 องศา/นาท ีจนกว่าอุณหภูมภิายในถงั
ปฏกิรณ์ถงึอุณหภูมทิี่ก าหนดไวท้ี่ 200 250 และ  
300 ๐C และคงสภาวะการท าปฏกิริยิาตามระยะเวลาที่ 
0 60 120 และ 180 นาท ีตามล าดบั โดยมรีะเบยีบ
ขัน้ตอนในการทดลองแต่ละเงือ่นไขคอื น าเปลอืกเมลด็
มะม่วงหมิพานต์จากการจดัเตรยีมขา้งต้นมาจ านวน 
20 g และน ้ากลัน่บรสิุทธิจ์ านวน 200 mL ใสล่งไปใน
ถงัปฏกิรณ์จากนัน้ท าการปิดถงัปฏกิรณ์และปล่อยก๊าซ
ไนโตรเจน (N2) ทีค่วามดนั 2.5 MPa เพือ่ไล่อากาศที่
อยูภ่ายในถงัปฏกิรณ์ออกเป็นระยะเวลา 15 นาท ีเมือ่
ครบก าหนดเวลาจงึด าเนินการเพิม่อุณหภูมใิห้แก่ถงั
ปฏิกร ณ์จากอุณหภูมิห้อ งจนถึงอุณหภูมิ  และ
ระยะเวลาการท าปฏิกิริยาที่ต้องการ เมื่อเสร็จสิ้น
กระบวนการจะท าการลดอุณหภูมถิงัปฏกิรณ์โดยการ
ระบายความร้อนกับอากาศตามธรรมชาติจนถึง
อุณหภูมิห้อง จากนั ้นจึงน าของผสมที่อยู่ภายใน
ออกมาจากถังปฏิกรณ์ เพื่อแยกผลิตภัณฑ์ที่เป็น
ของแขง็ และของเหลว (น ้า และสารละลายอนิทรยี์ที่
สามารถละลายในน ้าได)้ ออกจากกนัดว้ยกระบวนการ
กรอง และในขัน้ตอนต่อไปจะน าผลิตภัณฑ์ที่เป็น
ของแข็งไปละลายในตัวท าละลายแอซิโตนจ านวน  
200 mL จากนัน้จะน าไปผ่านกระบวนการกรองเพื่อ
แยกของแขง็และของเหลว (แอซิโตน และเชื้อเพลิง
เหลว) ออกจากกัน ในส่วนของแข็งจะน าไปผ่าน
กระบวนการอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ105 ๐C เป็นเวลาไม่
น้อยกวา่ 24 ชัว่โมง และในสว่นของเหลวจะน าไปกลัน่
ทีอุ่ณหภูม ิ70 ๐C ณ ความดนับรรยากาศเพื่อแยก 
แอซโิตนออกจากเชื้อเพลงิเหลว จากนัน้น าเชื้อเพลงิ
เหลวดงักล่าวไปตม้ไล่น ้าทีอุ่ณหภูม ิ105 ๐C และใน
ขัน้ตอนสุดท้ายจะน าตัวอย่างทัง้หมดไปชัง่น ้ าหนัก 
พรอ้มทัง้วเิคราะหผ์ลต่อไป ทัง้นี้จะด าเนินการทดลอง
ซ ้าทัง้หมด 3 ครัง้ในแต่ละเงื่อนไขของการทดลอง ดงั
ล าดบัขัน้ตอนการวจิยัในรปูที ่3 
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รปูที ่2 อุปกรณ์ทีใ่ชส้ าหรบัการวจิยั [4] 

Cashew nut shell (Raw material)

Crush & Sieve (size < 0.5 cm)

Cashew nut shell Water

Hydrothermal Treatment

Solid and Liquid Product

Solid Product Liquid Product

Solvent wash

Filtration

Solvent Soluble FractionSolvent Insoluble Fraction 

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

Gases

Drying (105 °C, %RH < 5%)

Cashew Nut Shell Char: CNSC Bio-oil: BO

Drying

Filtration Filtration

The energy efficiency analysis

Water-soluble product 

Solvent Evaporation & Boiling @ 105 °C

 

รปูที ่3 ล าดบัขัน้ตอนการวจิยั 

4 ผลการทดลองและการวิเคราะห ์

4.1 อุณหภูม ิและระยะเวลาการท าปฏกิริยิาที่มผีล
ต่อปรมิาณรอ้ยละของผลผลติทีไ่ด ้

จากผลการทดลองจะพบว่าอุณหภูมิ  และ
ระยะเวลาการท าปฏกิริยิา มผีลโดยตรงต่อปรมิาณรอ้ย

ละของผลผลิตที่ได้ กล่าวคือ เมื่อเพิม่อุณหภูมิ และ
ระยะเวลาการท าปฏกิริยิาจะส่งผลท าใหเ้กดิผลผลติที่
เป็นเชื้อเพลิงเหลว และเชื้อเพลิงแข็งลดน้อยลง
ตามล าดับดังแสดงในรูปที่  4 แต่ในทางกลับกันจะ
ส่งผลท าให้มีสดัส่วนการเกิดก๊าซและสารอินทรีย์ที่
สามารถละลายในน ้าได้เพิม่สูงขึ้นดงัแสดงในรูปที่  5 
และจากผลการทดลองดงักล่าวจงึสามารถสรุปไดว้า่ ที่
เงือ่นไขการท าปฏกิริยิาทีอุ่ณหภูม ิ200 ๐C ระยะเวลา
การท าปฏกิริยิา 0 นาท ีจะได้ปรมิาณเชื้อเพลงิเหลว 
เชือ้เพลงิแขง็ ก๊าซและสารอนิทรยีท์ีส่ามารถละลายใน
น ้าไดท้ี ่32.33% 37.43% และ 30.24% ตามล าดบั 

4.2 อุณหภูม ิและระยะเวลาการท าปฏกิริยิาที่มผีล
ต่อคา่ความรอ้นของเชือ้เพลงิเหลว 

จากการวเิคราะหค์่าความรอ้นของเชือ้เพลงิเหลว 
พบว่า ที่เงื่อนไขการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูม ิ200 ๐C 
ระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 60 นาที จะได้เชื้อเพลิง
เหลวทีม่คี่าความรอ้นสงู มากทีสุ่ด คอื 43.07 MJ/kg 
ส่วนการทดลองในเงื่อนไขอื่นๆ เชื้อเพลงิเหลวที่ไดม้ี
ค่าความร้อนสูงที่ใกล้เคียงกันคืออยู่ในช่วงระหว่าง 
38.83 – 40.90 MJ/kg ดงัแสดงในรปูที ่6 

 

รปูที ่4 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะเวลา
การท าปฏกิริยิา กบัปรมิาณรอ้ยละของผลผลติ

เชือ้เพลงิเหลวทีไ่ด ้
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รปูที ่5 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะเวลา
การท าปฏกิริยิา กบัปรมิาณรอ้ยละของผลผลติทีไ่ด ้ 

(เงือ่นไขการทดลองทีอุ่ณหภมู ิ200 ๐C) 

 

รปูที ่6 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะเวลา
การท าปฏกิริยิา กบัคา่ความรอ้นของเชือ้เพลงิเหลว 

4.3 การวเิคราะหป์ระสทิธภิาพเชงิพลงังาน 

จากการวเิคราะห์ค่าความร้อนสูงของเชื้อเพลิง
เหลวขา้งตน้ในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง จะเหน็ไดว้่า
เชื้อเพลิงเหลวที่ได้จะมีค่าความร้อนสูงอยู่ในช่วง
ระหว่าง 38.88 – 43.07 MJ/kg ซึ่งการไดม้าซึ่ง
ผลผลติจะตอ้งมกีารใหพ้ลงังานแต่ถงัปฏกิรณ์ ซึ่งเมื่อ
น ามาผลการทดลองทัง้หมดมาวเิคราะห์ประสทิธภิาพ
เชิงพลังงานแล้วจะพบว่า สภาวะการทดลองที่
อุณหภูม ิ200 ๐C ระยะเวลาการท าปฏกิริยิา 0 นาท ี
จะมปีระสทิธภิาพเชงิพลงังานสงูทีสุ่ด คอื 8.11% ซึ่ง
แสดงใหเ้หน็ว่าในกรณีผลติเชื้อเพลงิเหลวจากเปลอืก
เมลด็มะม่วงหมิพานต์ ที่อุณหภูมสิูง และมรีะยะเวลา
การท าปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลท าให้เกิดการใช้

พลังงานที่เพิ่มมากขึ้น และท าให้ประสิทธิภาพเชิง
พลงังานลดต ่าลงตามล าดบั ดงัแสดงในรปูที ่7 

 

รปูที ่7 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะเวลา
การท าปฏกิริยิา กบัประสทิธภิาพเชงิพลงังาน 

5 สรปุผลการทดลอง  

สภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัการผลติเชือ้เพลงิเหลว 
จากเปลอืกเมลด็มะม่วงหมิพานต์โดยใชก้ระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล แบบไม่ใชต้วัเร่งปฏกิริยิา คอืการท า
ปฏกิริยิาทีอุ่ณหภมู ิ200 ๐C ระยะเวลาการท าปฏกิริยิา
ทีส่ ัน้ (0 นาท)ี ไดป้รมิาณผลผลติเป็น เชื้อเพลงิเหลว 
เชือ้เพลงิแขง็ ก๊าซและสารอนิทรยีท์ีส่ามารถละลายใน
น ้าไดท้ี ่32.33% 37.43% และ 30.24% ตามล าดบั มี
ประสทิธภิาพเชงิพลงังาน 8.11% และเชือ้เพลงิเหลวที่
ไดม้คีวามรอ้นสงู 40.90 MJ/kg ซึ่งมคี่าใกลเ้คยีงกบั 
ค่าความรอ้นสงูของน ้ามนัเตา (42.10 MJ/kg) และ
น ้ามนัดเีซล (42 – 46 MJ/kg) 

6 กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณศูนย์วิจัย เทคโนโลยี
พลังงานเพื่อสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร ์
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สถานที่ และอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ผลการ
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