
 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม  ปที่ 17  ฉบับที่ 1 ประจําเดอืน มกราคม – มีนาคม 2567 120 

 

วารสารวิศวกรรมศาสตรแ์ละนวตักรรม  

Journal of Engineering and Innovation 

บทความวิจัย 

ผลของการเติมลูกบอลโลหะทองแดง ทีÉมีต่อการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิไพโรไลซิส และ

คณุสมบติัของถ่านชีวภาพจากกากกาแฟ 

Effect of addition copper metal balls on pyrolysis temperature and properties of biochar 

from spent coffee ground 

ณรงคพร ผังวิวัฒน1  ธรณิศวร ดีทายาท2* 
1 สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 50200 
2 หนวยวิจัยระบบอุณหภาพ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 50200 

Narongporn Pungwiwat1  Thoranis Deethayat2* 
1 Energy Engineering Program, Faculty of Engineering and Graduate School, Chiang Mai University, 239 Huay Kaew Road, Muang 
District, Chiang Mai 50200, Thailand 
2  Thermal System Research Laboratory, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Chiang Mai University, 
239 Huay Kaew Road, Muang District, Chiang Mai 50200, Thailand 

* Corresponding author. 
 E-mail: thoranisdee@gmail.com; Telephone: 089 4339130 
วันที่รับบทความ 22 กุมภาพันธ 2566; วันที่แกไขบทความ ครั้งที่ 1 27 เมษายน 2566; วันที่ตอบรับบทความ 4 พฤษาคม 2566     
 

บทคัดยอ 
บทความนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาถึงผลของการใชลูกบอลโลหะทองแดง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร มาชวยในการกระจาย

ความรอนภายในกากกาแฟ ที่บรรจุในปฏิกรณไพโรไลซิส ทรงกระบอกแบบเบดนิ่ง ในการผลิตถานชีวภาพจากกากกาแฟปริมาณ 300 กรัม 
ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน ที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตอนาที โดยรักษาอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยมี
การตรวจวัดอุณหภูมิของกากกาแฟที่ตําแหนงจากผิวภายในปฏิกรณ และที่จุดศูนยกลางของกากกาแฟในปฏิกรณ ซึ่งเปนจุดท่ีไดรับความรอน
และเกิดปฏิกิริยาสลายตัวเชิงเคมีความรอนชาท่ีสุด  ลูกบอลโลหะจะถูกวางแทรก  ระหวางชั้นของกากกาแฟที่มีการแบงบรรจุชั้นละ 100 กรัม   
ผลของการเติมลูกบอลโลหะทําใหอุณหภูมิท่ีจุดศูนยกลางในเบดกากกาแฟ มีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 21.32% ในชวงอุณหภูมิ 351.5 - 
461.5°C และการเติมลูกบอลโลหะเพ่ือชวยในการกระจายความรอน ชวยทําใหกากกาแฟไดรับความรอนและเกิดการสลายตัวทางเคมีความ
รอนไดมากขึ้น ลดการสูญเสียความรอนเนื่องจากการถายเทความรอนลงได ทําใหใชพลังงานไฟฟาในการใหความรอนแกปฏิกรณลดลง 5.98% 
คุณภาพของถานชีวภาพในดาน คาการดูดซับและความเปนรูพรุน โดยเฉพาะคาการดูดซับไอโอดีน ซึ่งมีคาเปลี่ยนไป จาก 270 mg/g ไปเปน 
590 mg/g เพ่ิมขึ้นถึง 118.51%  ในขณะเดียวกัน ผลผลิตของผลิตภัณฑที่เปนถานชีวภาพ รวมถึงองคประกอบของ ปริมาณสารระเหย เถา 
และคารบอนคงตัว มีปริมาณใกลเคียงกับการผลิตถานชีวภาพที่ไมมีการเติมลูกบอลโลหะ 

คําสําคัญ 
ถานชีวภาพ  กากกาแฟ  ลูกบอลโลหะทองแดง  ไพโรไลซิส 

Abstract 
In this study, slow pyrolysis of spent coffee ground ( SCG)  in cylinder shape fixed bed reactor was investigated with 

the aim to develop the way increasing the heating rate of SCG in the center of reactor.  The small metal balls 8 mm. 
diameter were used as the thermal distributor within the final temperature 500°C, 50 ml/ min of N2 gas flow, and 2 hrs. 
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holding time.  The results reveal that the heating rate of spent coffee ground with small metal balls ( SCG+ MB)  was 
increased in the range of temperature 351.5 -  461.5°C faster than the pyrolysis of SCG and could reduce 5.98% electric 
consumption for heating the reactor. The yield of bio-char from experiments are not different significantly as well as the 
content of Volatile matter, ash, fixed carbon and higher heating value of the products.   The specific surface area, pore 
volume and pore size tend to increase due to the effect of addition of metal balls could rise duration time of the 
thermochemical decomposition, iodine adsorption of the SCB+MB bio-char is 590 mg/g which is 118.51% higher than SCG 
bio- char at 270 mg/ g.  These results claim that the pyrolysis which having metal balls can improve the raising of heating 
rate of the pyrolysis and could upgrade the properties of product biochar to be prepared for primary materials for further 
use. 
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1. คํานํา 

ธุรกิจกาแฟของประเทศไทยในปจจุบัน มีแนวโนมเติบโต

อยางตอเนื่อง เปนผลเนื่องมาจากความนิยมการบริโภคกาแฟ

ของชาวไทยที่เพิ่มขึ้น เครื่องดื่มกาแฟ เริ่มเขามามีบทบาทใน

วิถีชีวิตของคนไทยมากขึ้น เนื่องจากเครื่องดื่มกาแฟสามารถหา

ดื่มไดทุกเวลา ทุกสถานที่ อีกทั้งยังมีกลิ่นและรสชาติอันเปน

เอกลักษณ ทําใหมีผูคนชื่นชอบการดื่มกาแฟ มีการบริโภค

กาแฟในทุกโอกาส การเติบโตของธุรกิจกาแฟที่เห็นไดอยาง

เดนชัด คือการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องของรานกาแฟสดในทุก

สถานที่ทั่วประเทศ โดยมีการคาดการณวาในชวงระหวางป 

พ.ศ. 2562-2566 นี้ ธุรกิจกาแฟอาจมีการเติบโตไดเพิ่มขึ้น

เฉลี่ยปละ 3% ซึ่งในปจจุบันนี้ พบวาความตองการใชกาแฟ

ของประเทศไทยเฉลี่ยปละ 90,000 ตัน และหากสถานการณ

การบริโภคกาแฟ เปนไปดังที่คาดการณนั้น ปริมาณความ

ตองการใชการใชกาแฟในประเทศไทยอาจสูงถึง 104,000 ตัน

ตอป [1]  

ในกระบวนการผลิตเครื่องดื่มกาแฟนั้น เมล็ดกาแฟที่ผาน

กระบวนการคั่วบดจะถูกนํามาสกัดเอาน้ํากาแฟออกมาทํา

เครื่องดื่ม สวนที่เหลือเรียกวากากกาแฟ ซึ่งสวนนี้ไมสามารถ

นํามาใชสกัดน้ํากาแฟไดอีกเนื่องจากคุณภาพ ไดแก รสชาติ

และกลิ่นหอมที่ไดจากน้ํากาแฟจะลดลง กากกาแฟจึงถือเปน

ของเสียอินทรียที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการแปรรูปที่ไดจาก

รานกาแฟสดทั่วไป กอใหเกิดปญหาในการกําจัด เนื่องจากกาก

กาแฟยังคงมีความชื้นสูง การสะสมของกากกาแฟ อาจเปน

แหลงสะสมของเชื้อราและแบคทีเรีย  วิธีการหนึ่งที่นาจะ

เหมาะสมในการกําจัดกากกาแฟ และนํากลับมาใชประโยชน 

คือการผลิตถานชีวภาพจากกากกาแฟ โดยวิธีไพโรไลซิส 

 

2. ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

กระบวนการไพโรไลซิส คือ กระบวนการที่เปลี่ยนรูปของ

ชีวมวล ดวยปฏิกิริยาทางเคมีความรอนไปเปนเชื้อเพลิงที่มีคา

ทางความรอนสูงขึ้น โดยผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน ไดแก ถานชีวภาพ 

(bio-char) น้ํามัน (bio-oil) และ แกสเบาที่ไมควบแนน (non-

condensable gas) โดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ ในชวง  

400-800 องศาเซลเซียสในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน  โดยสัดสวน

ของผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสขึ้นอยูกับหลายปจจัย 

ไดแก สภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา สภาพวัตถุดิบที่ใชเปน

สารตั้งตน ชนิดของเครื่องปฏิกรณ เปนตน กระบวนการไพโรไล

ซิส แบงออกเปนสองประเภท คือ ไพโรไลซิสแบบชา (slow 

pyrolysis) เปนกระบวนการที่มีการทํา ปฏิกิริยาในอุณหภูมิ

ระหวาง 400-600˚C มีอัตราการให ความรอนต่ํา (นอยกวา 

10˚C/min) ขนาดเสนผาน ศูนยกลางของวัตถุดิบที่ใชในการ

ทําปฏิกิริยามีขนาดใหญกวา 2 มิลลิเมตร ผลิตภัณฑจากไพ

โรไลซิสแบบชาจะไดผลิตภัณฑหลักเปนถานชีวภาพ 25-35 

เปอรเซ็นต และไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) เปน

กระบวนการที่ไดน้ํามันเปนผลิตภัณฑหลัก ประมาณ 60-75 

เปอรเซน็ต โดยทํา ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิปานกลาง 400 - 650˚C 

มีอัตราการ ใหความรอนสูง (มากกวา 1,000˚C/sec) เสนผาน

ศูนยกลางของวัตถุดิบมีขนาดต่ํากวา 2 มิลลิเมตร มีระยะเวลา

ของ ไอที่อยูในเครื่องปฏิกรณสั้นมาก (นอยกวา 2 วินาที)  [2,3] 
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สําหรับถานชีวภาพ เปนผลิตภัณฑจากกระบวนการไพ

โรไลซิสของชีวมวล มีสวนประกอบของคารบอนคงตัวเปนสวน

ใหญ ประกอบดวยสารระเหยประมาณ 20-30%  คาความรอน

ประมาณ 28-33 MJ/kg  มีน้ําหนักเบาสามารถลอยน้ําไดเนือง

จากความเปนรูพรุนทําใหมีความหนาแนนต่ํากวาน้ํา เถาที่เกิด

จาก การเผาไหมถานชีวภาพ สามารถนําไปใชประโยชนได

เชนกัน โดยนําไปใชใน กระบวนการผลิตซีเมนต ถานชีวภาพ 

ถือเปนเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพในการ ใหอุณหภูมิสูงในการ

เผาไหมและไมมีควัน มีความหนาแนนของคารบอนมากกวา

แกรไฟต  นอกจากนี้ ถานชีวภาพมีความพรุนในตัว มีพื้นที่

ผิวสัมผัสตอมวลมาก ทําใหไวตอการ  เกิดปฏิกิริยาจึงนิยมใช

เปนตัวดูดซับทางเคมีดวย [4]  

การศึกษาเกี่ยวกับการผลิตถานชีวภาพผานกระบวนการ

ไพโรไลซิส ถือว า ไดรับความสนใจอย างมากในปจจุบัน

โดยเฉพาะอยางย่ิงในยุคที่ทั่วโลกใหความสําคัญกับการแสวงหา

แหลงพลังงานทางเลือก และวัสดุที่สามารถนํามาแปรรูปเปน

ผลิตภัณฑตางๆ โดยคํานึงถึงการอนุรักษพลังงาน ควบคูไปกับ

กระบวนการผลิต  งานวิจั ยสวนใหญมุ ง เนนการพัฒนา

กระบวนการผลิตถานชีวภาพผานการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของ

กับปริมาณและคุณภาพของถานชีวภาพ ไดแก ผลของอุณหภูมิ 

อัตราการไหลของแกสเฉื่อย ระยะเวลา ประเภทของชีวมวล

เ ป น ต น  Xiaoxiao Zhang แ ล ะ ค ณ ะ  ( 2020)  [ 5 ]  ไ ด

ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอผลของการเกิดถานชีวภาพ

จากเศษพืชไร และคุณลักษณะทางกายภาพและเคมีโดยไดทํา

การเตรียมถานชีวภาพโดยการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 300 400 

500 และ 600˚C เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาปริมาณการเกดิ

ถานชีวภาพจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียสใหผลของการเกิดถานชีวภาพ ปริมาณมากที่สุด 

และอุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ

ของถานชีวภาพ  

อยางไรก็ตาม ในการผลิตถานชีวภาพดวยกระบวนการไพ

โรไลซิส มักจะพบปญหาในเรื่องของการถายเทความรอนใหแก

สารตั้งตนที่บรรจุอยูในปฏิกรณโดยเฉพาะปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

จะทําใหชีวมวลไดรับความรอนไมสม่ําเสมอกัน ทําใหไดถาน

ชีวภาพที่มีคุณภาพแตกตางกันถึงแมจะเปนถานชีวภาพที่มา

จากแหลงเดียวกัน นอกจากนี้ระยะเวลาในการใหความรอนที่

เหมาะสมที่ทําใหผลผลิตถานชีวภาพมีคุณภาพสูงยังไมสามารถ

กําหนดไดชัดเจน ซึ่งปจจัยสวนนี้จะมีผลตอปริมาณและ

คาใชจายดานเชื้อเพลิง มีงานวิจัยมากมายที่ไดศึกษาถึงการ

พัฒนาปฏิกรณไพโรไลซิส ใหมีสมรรถนะในการสงผานความ

รอนใหชีวมวลไดมีการสลายตัวไดเร็วขึ้น ดังเชนในงานวิจัยของ 

Mei และคณะ (2012) [6] ที่ไดศึกษาพฤติกรรมการถายเท

ความรอนของชีวมวล ในปฏิกรณขนาดเล็กแบบ micro-pin-

fin arrays ซึ่งพบวาปฏิกรณในรูปแบบดังกลาว ชวยลดความ

แตกตางของคุณภาพของถานชีวภาพลงได หรือในงานวิจัยของ 

Zhang และคณะ (2022) [7] ไดทําการพัฒนาปฏิกรณไพโรไล

ซิสแบบทอมีครีบ โดยพบวา ปฏิกรณในรูปแบบนี้ชวยทําให

อุณหภูมิของชีวมวลภายในปฏิกรณ มีคาเทากันทั่วถึงไดเร็วขึ้น 

ซึ่งจะสงผลทําใหชีวมวลเกิดการสลายตัวทางเคมีความรอนได

เร็ว และมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเปนหนึ่งเดียวกัน

ได  ดั งนั้นการศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนใน

กระบวนการผลิตถานชีวภาพจึงมีความจําเปน ซึ่งในงานวิจัยนี้

จะหาแนวทางในการเพิ่มสมรรถนะในการถายเทความรอนโดย

ใชลูกบอลโลหะทองแดงมาชวยกระจายความรอนเพื่อให

อุณหภูมิของวัตถุดิบ และคุณภาพถานชีวภาพที่ ไดมีคา

สม่ําเสมอและลดเวลาในการผลิตถานชีวภาพ 

 

3. วิธีดําเนินการวิจัย 

ในการทดสอบเพื่อผลิตถานชีวภาพจากกากกาแฟ จะ

แบงเปน 2 ชุดการทดสอบ คือชุดการทดสอบไพโรไลซิสกาก

กาแฟแบบไมมีการเติมลูกบอลโลหะทองแดง (SCG) และชุด

การทดสอบไพโร ไลซิ สกากกาแฟที่ มี การ เติ มลูกบอล

โ ล ห ะ ท อ ง แ ด ง  ( SCG+ MB)  ซึ่ ง จ ะ มี ก า ร เ ติ ม ลู ก บ อ ล

โลหะทองแดง วางแทรกคั่นอยูระหวางชั้นกากกาแฟ ใน

ลักษณะเปนแพในแนวราบ น้ําหนักลูกบอลโลหะที่ใชในแตละ

ชั้นเฉลี่ย ชั้นละ 378 กรัม โดยแตละชุดทดสอบจะมีการ

ทดสอบ 3 ซ้ํา เพื่อนําเอาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิในแตละจุด

ทดสอบ มาสรางเปนกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกาก

กาแฟที่จุดตางๆ ในปฏิกรณ โดยเริ่มจากการนํากากกาแฟไปทาํ

การอบแหงเพื่อกําจัดความชื้น ที่อุณหภูมิ 80˚C เปนเวลา 24 

ชั่วโมง จากนั้นนํากากกาแฟที่ไดน้ําหนัก 300 กรัมบรรจุใสใน

ปฏิกรณ ตอชุดปฏิกรณเขากับชุด Thermocouple Type K 

และเตาไฟฟาซึ่งมีการตั้งคาอุณหภูมิการทํางานของเตาใหความ
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รอนดวยไฟฟาที่ 500˚C มีการควบคุมอัตราการไหลของแกส

ไนโตรเจนดวย flow meter ที่ อัตราการไหล 50 ml/min 

ระยะเวลาการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิคงที่ 2 ชั่วโมง โดยมีการตอ

ทอแกสไอระเหยที่ออกจากปฏิกรณเขากับชุดควบแนนไอ

ระเหย ซึ่งมีน้ําเย็นเปนสารทํางานหลังจากครบกําหนดเวลาการ

ทําไพโรไลซิสที่อุณหภูมิคงที่แลว จะทําการหยุดการจายไฟฟา

ใหแกเตาไฟฟา ทิ้งใหปฏิกรณเย็นลงเปนเวลาไมนอยกวา 12 

ชั่วโมง หลังจากนั้น นําขอมูลอุณหภูมิที่ตรวจวัดไดในแตละจุด

ของปฏิกรณมาทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลการกระจาย

อุณหภูมิในจุดตางๆในปฏิกรณ สวนถานชีวภาพในปฏิกรณและ

น้ํามันที่ชุดควบแนน จะถูกนําออกมาชั่งน้ําหนักและคํานวณหา

น้ําหนักของแกสที่ไมควบแนนจากการหักลบ น้ําหนักของ

วัตถุดิบ กับผลรวมของน้ําหนักของถานชีวภาพและน้ํามัน

ชีวภาพที่ได เพื่อศึกษารอยละของผลผลิตที่ไดตอไป สําหรับ

ถานชีวภาพที่ผลิตไดในแตละครั้งของการทดสอบ จะถูกสุมเก็บ

มาผสมแลวจึงนําไปวิเคราะห คาความรอนของเชื้อเพลิง ดวย

เครื่ อ ง  Bomb calorimeter, ป ริ ม าณสา รอ งค ประกอบ 

Proximate analysis ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D7582 ดวย

เครื่อง TGA-701 Thermogravimetric Analyzer, คาพื้นที่ผิว

และความเปนรูพรุน (Brunauer-Emmett-Teller, BET) ดวย

เครื่อง Moded Autosorb 1 MP, Quantachrome, USA, คา

การดดูซับไอโอดีน (Iodine number) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 

D4607-94 และการวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ

ผลิตภัณฑถานชีวภาพ โดยใชเทคนิค scanning electron 

microscope (SEM) ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน JEOL 

JSM-5910LV, France 

อุปกรณสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสที่ใชศึกษาแสดงดัง

รูปที่ 1  ชุดทดสอบประกอบไปดวยอุปกรณ 4 สวนหลักๆ 

ไดแก 1. เตาไฟฟา ซึ่งมีแผงวงจรควบคุมการทํางานที่สามารถ

ปรับคาอุณหภูมิไดในชวงอุณหภูมิหองถึง 1000 ˚C และมี

ระบบตัดไฟอัตโนมัติเมื่ออุณหภูมิอยูในชวงที่กําหนด, 2. ชุด

ปฏิกรณแบบเบดนิ่งลักษณะทรงกระบอกทําจากเหล็ก มีรู

สําหรับแกสเฉื่อยเขาดานขางและรูสําหรับระบายแกสออก

ดานบนของปฏิกรณ, 3. ชุด Thermocouple type K สําหรับ

ตรวจวัดอุณหภูมิของชีวมวลที่จุดตางๆ เพื่อศึกษาการกระจาย

ของอุณหภูมิ ในแนวรัศมี จากผิวดานขางของปฏิกรณและที่

บริเวณจุดศูนยกลางของปฏิกรณ, และ 4. ชุดควบแนนแบบ 1 

ตอน ที่ระบายความรอนดวยน้ํา 

 

 
 
รูปที่ 1  ชุดการทดลองกระบวนการไพโรไลซิสถานชีวภาพจากกาก
กาแฟ 

 

4. ผลการทดลอง  

ผลการวิเคราะห คาความรอนของกากกาแฟ ที่ใชเปน

วัตถุดิบในการเปรียบเทียบคุณสมบัติของถานชีวภาพที่ผลิตได 

มีคาเทากับ 20.03 กิโลจูลตอกรัม และการวิเคราะหการสูญเสยี

น้ําหนักเชิงความรอน (Thermogravimetric Analysis, TGA) 

และการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางความรอน (Derivative 

Thermogravimetric analysis, DTG)  ข อ ง ก า ก ก า แ ฟ ที่

นํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานชีวภาพ แสดงดังรูปที่ 2  

จากรูป ผลการวิเคราะห TGA และ DTG ของกากกาแฟตั้งแต

อุณหภูมิหองจนถึง 900 ˚C ดวยอัตราการใหความรอน 10  

˚C/min ทําใหทราบพฤติกรรมการสลายตัวทางเคมีความรอน

ของกากกาแฟ จากกราฟ DTA  จะเห็นไดวากากกาแฟมีการ

เปลี่ยนแปลงอยูสองชวงอุณหภูมิ คือที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 

50-120 และ 240 - 450 ˚C โดยลักษณะกราฟชวงแรกที่มีการ

ดิ่งลง เปนชวงที่กากกาแฟ ไดรบัความรอน เกิดกระบวนการดูด

พลังงานจนกระทั่งอุณหภูมิประมาณ 80˚C กราฟมีลักษณะชัน

ขึ้นเปนชวงที่มีการคายพลังงานออกมา ซึ่งชวงพฤติกรรมนี้

นาจะเกิดข้ึนเนื่องจากกระบวนการสลายตัวของไอน้ําที่มีอยูใน

กากกาแฟ [8] 
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รูปที่ 2  การวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเชิงความรอน (TGA)และ
อัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของกากกาแฟ (DTG) 

 

สอดคลองกับกราฟ TGA ที่แสดงการลดลงของน้ําหนัก

กากกาแฟลงประมาณ 5.6% สําหรับการเปลี่ยนแปลงทาง

ความรอนในชวงหลัง เปนการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการ

สลายตัวทางเคมีที่เกิดจากความรอนขององคประกอบหลักของ

กากกาแฟ ไดแก  Hemicellulose (250-350 ˚C) Lignin 

(300-450 ˚C) และ Cellulose (300-480 ˚C) [9] สอดคลอง

กับขอมูลจากกราฟ TGA ที่แสดงการลดลงของน้ําหนักกาก

กาแฟในชวงอุณหภูมินี้ 61.3% สําหรับอุณหภูมิหลังจากชวง 

450 ˚C พบวาการเปลี่ยนแปลงทางความรอนและน้ําหนักของ

กากกาแฟคอนขางคงที่ แสดงวาหลังจากชวงอุณหภูมิดังกลาว

กากกาแฟจะมีการสลายตัวเปลี่ยนเปนถานชีวภาพโดยสมบูรณ 

4.1 การกระจายอุณหภูมิของกากกาแฟในปฏิกรณ 

 จากการทดสอบการผลิตถานชีวภาพจากกากกาแฟดวย

กระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500˚C ระยะเวลาไพโรไลซสิ

ที่ อุณหภูมิคงที่  2 ชั่วโมง ที่อัตราการไหลไนโตรเจน 50 

มิลลิลิตรตอนาที  ไดกราฟผลการกระจายของอุณหภูมิของกาก

กาแฟ จากผิวเขาสูศูนยกลางของปฏิกรณ ตั้งแตเริ่มใหความ

รอนดวยเตาไฟฟา ณ อุณหภูมิหอง (นาทีที่ 0) ไปจนกระทั่ง

อุณหภูมิภายในเตาถึงที่กําหนดไวที่ 500˚C ใชเวลาเฉลี่ย 27 

นาที จากนั้น ทําการใหความรอนภายใตอุณหภูมิคงที่ 500 ˚C 

ตอไปอีกเปนเวลา 2 ชั่วโมง ไดกราฟอุณหภูมิของถานชีวภาพที่

ผิวปฏิกรณ (จุดที่ 1) และบริเวณจุดตรงกลางปฏิกรณ (จุดที่ 2) 

ของการไพโรไลซิสกากกาแฟที่ไมมีการเติมลูกบอลโลหะ (SCG) 

และการไพโรไลซิสกากกาแฟที่มีการ เติมลูกบอลโลหะ 

(SCG+MB) ดังแสดงในรูปที่ 3 

 
 

รูปที่ 3  กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระอุณหภูมิทึ่ผิวเขาสู
ศูนยกลางของปฏิกรณ จุด 1ไปยังจุด 2 ในกระบวนการไพโรไลซิสกาก
กาแฟที่ไมมีการเติมลูกบอลโลหะ และกากกาแฟที่มีการเติมลูกบอลโลหะ
ในปฏิกรณท่ีเวลาตางๆ 
 

จากรูปที่ 3 จะเห็นไดวาอุณหภูมิของกากกาแฟที่ติดกับผิว

ปฏิกรณ (จุดที่ 1) จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ตามอุณหภูมิอากาศ

รอนภายในเตา และลูเขาหาอุณหภูมิ 500˚C สวนอุณหภูมิที่

บริเวณจุดกลางปฏิกรณของเบดกากกาแฟ  ในจุดที่ 2  ซึ่งถือ

วาเปนจุดที่ไดรับความรอนและมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิชา

ที่สุด ในกรณีของการไพรไลซิสกากกาแฟที่มีลูกบอลโลหะ 

อุณหภูมิจุดที่ 2 จะเพิ่มข้ึนในอัตราที่สูงกวา โดยพบวาที่ชวง

อุณหภูมิ 200-450˚C จะมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่

ศูนยกลางของเบดกากกาแฟ เทากับ 7.17˚C/min มากกวา

การไพโรไลซิสกากกาแฟที่ไมมีการเติมลูกบอลโลที่มีอัตราการ

เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเทากับ 5.91 ˚C/min คิดเปนการเพิ่มข้ึน

รอยละ 21.32 ซึ่งการที่อุณหภูมิที่ศูนยกลางของเบดกากกาแฟ 

ของการไพโรไลซิสกากกาแฟที่มีการเติมลูกบอลโลหะ มีการ

เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจนกระทั่งถึงที่ 400˚C ซึ่งเปนอุณหภูมิที่

กากกาแฟ มีการสลายตัวเปนถานชีวภาพหมด ไดกอนการไพ

โรไลซิสกากกาแฟที่ไมมีลูกบอลโลหะ ทําใหมวลทั้งกอนของ

กากกาแฟ มีเวลาในการสลายตัวโดยสมบูรณ ไดนานขึ้น ซึ่ง

สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของถานชีวภาพที่ผลิตได 

4.2 สมบัติของถานชีวภาพที่ผลิตได 

4.2.1 คุณสมบัติดานองคประกอบทางเคมี 

จากการทดลองผลิตถานชีวภาพจากการไพโรไลซิสกาก

กาแฟที่ไมมีการเติมลูกบอลโลหะ (SCG) เปรียบเทียบกับการ

ผลิตถานชีวภาพจากกากกาแฟที่มีการเติมลูกบอลโลหะ 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม  ปท่ี 17  ฉบับที่ 1 ประจําเดอืน มกราคม – มีนาคม 2567 125 

(SCG+MB) เพื่อชวยในการกระจายความรอนที่ อุณหภูมิ 

500˚C เปนเวลา 2 ชั่วโมงไดผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1 รอยละผลผลิต, องคประกอบทางเคมี คาความรอน และ
พลังงานไฟฟาที่ใช ของถานชีวภาพที่ผลิตได 

ถานชีวภาพ SCG SCG+MB 

รอยละผลผลิต(%) 25.67 25.67 

Proximate analysis 
(%) 

ความชื้น 0.25 0.96 

ปริมาณสารระเหย 14.11 14.68 

เถา 6.45 6.51 

คารบอนคงตัว 79.19 77.85 

คาความรอนของเชื้อเพลิง (MJ/kg) 28.77 28.08 

พลังงานไฟฟาที่ใช (kWh) 7.02 6.50 

 

จากตารางที่ 1 น้ําหนักของผลิตภัณฑถานชีวภาพที่ผลิตได

ที่อุณหภูมิ 500˚C จะเห็นไดวา การไพโรไลซิสกากกาแฟที่

อุณหภูมิเดียวกัน ไดปริมาณผลผลิตไมแตกตางกัน เชนเดียวกับ 

ผลการวิเคราะห องคประกอบทางเคมีของถานชีวภาพ จาก

การวิเคราะห Proximate analysis ไดแก ปริมาณความชื้น 

ปริมาณสารระเหย เถา และ ปริมาณคารบอนคงตัว รวมถึง คา

ความรอนของเชื้อเพลิงของถานชีวภาพที่ผลิตได จะพบวาคา

คุณสมบัติตางๆเหลานี้ของผลิตภัณฑถานชีวภาพที่เตรียมไดที่

อุณหภูมิ เดี ยว กัน  แทบจะไมมีความแตกต า ง กัน  อาจ

เนื่องมาจากการไพโรไลซิสกากกาแฟที่อุณหภูมิ 500˚C เปน

ระยะเวลานานถึง 2 ชั่วโมงนี้ เปนสภาวะอุณหภูมิและเวลามาก

เกินพอที่จะทําใหเกิดการสลายตัวขององคประกอบตางๆของ

กากกาแฟอยางสมบูรณ ทําใหเกิดเปนถานชีวภาพที่คงเหลือ

องคประกอบตางๆ ของการไพโรไลซิส กากกาแฟจากการ

ทดลองทั้ง 2 รูปแบบนี้ในลักษณะที่ไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ  

เมื่อพิจารณาถึงพลังงานไฟฟาที่ใชในการไพโรไลซิส พบวา 

การไพโรไลซิสกากกาแฟที่ไมมีการเติมลูกบอลโลหะ มีการใช

พลงังานไฟฟาตลอดกระบวนการ เทากับ 7.02 kWh ในขณะที่

การไพโรไลซิสกากกาแฟที่มีการเติมลูกบอลโลหะเพ่ือชวยใน

การกระจายความรอน  มีกา รใชพลั ง งานไฟฟ าตลอด

กระบวนการเทากับ 6.60 kWh ซึ่งถือวา การเติมลูกบอลโลหะ

เพื่อชวยในการกระจายความรอน สามารถชวยลดการใช

พลังงานไฟฟาไดถึง 5.98% ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการไพโรไล

ซิสของกากกาแฟภายในปฏิกรณ ของการทดลองที่มีการเติม

ลูกบอลโลหะ เกิดขึ้นไดเร็วกวา โดยเมื่อกากกาแฟที่บริเวณผิว

ปฏิกรณ ไดรับความรอนจากเตาไฟฟา ซึ่งเปนแหลงความรอน

ภายนอก เกิดการสลายตัวทางเคมีความรอน จะมีการคาย

พลังงานออกมา (ตามลักษณะของกราฟ DTG ชวงขาข้ึน จาก

รูปที่ 2)  ลูกบอลโลหะที่วางแทรกอยูในเบดกากกาแฟ จะทํา

หนาที่นําความรอนกระจายเขาสูกากกาแฟที่อยูบริ เวณ

ศูนยกลางภายในปฏิกรณได เร็วขึ้น ทําใหลดการสูญเสีย

พลังงานความรอนเนื่องจากการถายเทพลังงานความรอนจาก

กากกาแฟ จึงทําใหเห็นวา การไพโรไลซิสกากกาแฟที่มีการเติม

ลูกบอลโลหะ มีอัตราการใชพลังงานไฟฟาเพื่อใหความรอนแก

ปฏิกรณไดนอยกวาการไพโรไลซิสกากกาแฟที่ไมมีการเติมลูก

บอลโลหะ 

4.2.2 คุณสมบัติดานพื้นที่ผิว ความเปนรูพรุน และคา

การดูดซับไอโอดีน ของถานชีวภาพที่ผลิตได 

ปริมาณองคประกอบภายในของถานชีวภาพที่ผลิตได 

ถึงแมจะมีการแสดงคาตัวเลขที่มีความใกลเคียงกันจนทําใหไม

สามารถอภิปรายถึงความแตกตางของการไพโรไลซิสที่มีการ

เติมลูกบอลโลหะกับการไพโรไลซิสแบบที่ไมมีการเติมลูกบอล

โลหะได แตเมื่อนําผลิตภัณฑถานชีวภาพที่ผลิตไดจากทั้งสอง

การทดอง มาวิเคราะหเปรียบเทียบคุณสมบัติดานพื้นที่ผิว

ความเปนรูพรุน และคุณสมบัติดานการดูดซับไอโอดีน ไดขอมูล

แสดงดังตารางที่ 2  

 
ตารางท่ี 2 คาพื้นท่ีผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน และคาการ

ดูดซบัไอโอดีนของถานชีวภาพที่ผลิตได 

ถานชีวภาพ SCG SCG+MB 

พื้นที่ผิวจําเพาะ (m2/g) 20.29 29.34 

ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) 0.0387 0.0448 

ขนาดรูพรุน (Å) 26.66 30.51 

คาไอโอดีนนัมเบอร (mg/g) 270 590 

 

จากตารางที่ 2 คุณสมบัติดานพื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรู

พรุน และขนาดของรูพรุน ซึ่งเปนคุณสมบัติสําคัญของถาน

ชีวภาพที่ใชเปนตัวบงชี้ คุณภาพของถานชีวภาพในการใช

ประโยชนในดานการเปนวัสดุดูดซับสารเคมี ไอออน และแกส

ตางๆ ได พบวา ถานชีวภาพที่ผลิตไดจากการทดลองที่ไมมีการ

เติมลูกบอลโลหะ (SCG) เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติ กับการ
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ทดลองที่มีการเติมลูกบอลโลหะ (SCG+MB) จะเห็นไดวา คา

พื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของถาน

ชีวภาพที่ผลิตไดจากการทดลองที่มีการเติมลูกบอลโลหะเพื่อ

ชวยในการกระจายความรอน มีคาเพ่ิมขึ้นเทากับ 44.60, 

15.76 และ 14.44% ตามลําดับ ซึ่งจากขอมูลดังกลาวชวย

สนับสนุนแนวคิดของการเติมลูกบอลโลหะซึ่งชวยกระจาย

ความรอนในเบดกากกาแฟทําใหเกิดการสลายตัวเชิงเคมีความ

รอนของกากกาแฟในบริเวณศนูยกลางของปฏิกรณซึ่งเปนจุดที่

ไดรับความรอนและเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวเชิงเคมีความรอน

ไดชา เกิดการสลายตัวของกากกาแฟไดเร็วและมีระยะเวลาใน

การสลายตัวที่อุณหภูมิสูงไดนานขึ้น ซึ่งจะสอดคลองกับขอมูล

อุณหภูมิของกากกาแฟในการทดลองที่มีการเติมลูกบอลโลหะ 

ในหัวขอที่ 4.1 ซึ่งการที่กากกาแฟในการทดลอง SCG+MB

ไดรับความรอนและเกิดการสลายตัวที่ชวงอุณหภูมิตั้งแต 

400°C ไดเร็วและนานขึ้น สงผลทําใหกลุมสารองคประกอบที่

เปนเปนสารระเหย มีระยะเวลาการสลายตัวและระเหยออก

จากกาdกาแฟไดมากขึ้น ทําใหถานชีวภาพที่เกิดขึ้น มีคาพ้ืนที่

ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ที่เพิ่มมากขึ้น 

เชนเดียวกับผลการวิเคราะหคาการดูดซับไอโอดีน ที่แสดงให

เห็นความแตกตางอยางชัดเจนของการเติมลูกบอลโลหะเพื่อ

ชวยในการกระจายความรอนที่มีผลตอคุณสมบัติดานการดูด

ซับไอโอดีน โดยคาการดูดซับไอโอดีนมีคาเพิ่มขึ้นจากการ

ทดลองที่ไมมีการเติมลูกบอลโลหะ จาก 270mg/g เพิ่มขึ้นเปน 

590 mg/g คิดเปนการเปลี่ยนแปลงคาการดูดซับไอโอดีนที่

เพิ่มขึ้นถึง 118.51%  ซึ่งคาการดูดซับไอโอดีนที่วิเคราะหได 

ถือวามีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ Naruephat (2019) [10] 

ที่มีการระบุคาไอโอดีน ของถานชีวภาพจากกากาแฟที่ผลิตได 

สําหรับการนําไปใชประโยชนดานการปรับปรุงดิน มีคาเทากับ  

618.3 มิลลิกรัมตอกรัม (ชวงอุณหภูมิไพโรไลซิส 350-550 ˚C) 

ทั้งนี้การเพิ่มข้ึนของคาการดูดซับไอโอดีน ของถานชีวภาพที่

ผลิตไดในงานวิจัยนี้ มีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญ อาจเปนผล

เนื่องมาจากการเติมลูกบอลโลหะที่มีคาการนําความรอนสูงกวา

กากกาแฟ เปนตัวชวยกระจายความรอนเขาสูบริเวณตางๆของ

เบดกากกาแฟ ทําใหกากกาแฟ ไดรบัความรอนเร็วขึ้น สงผลให

กากกาแฟทั่วทั้งปฏิกรณเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความ

รอนไดเร็วและนานขึ้น กากกาแฟจึงมีการสลายโครงสรางเดิม 

และเกิดเปนถานชีวภาพที่มีโครงสรางที่มีหมูฟงกชันที่มีความ

สารถในการดูดซับไอโอดีน บนพ้ืนผิวและในรูพรุนของถาน

ชีวภาพไดสมบูรณมากยิ่งขึ้น 

4.2.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของถานชีวภาพที่ผลิตได 

ถานชีวภาพที่ผลิตไดจากการะบวนการไพโรไลซิสกาก

กาแฟที่ไมมีการเติมลูกบอลโลหะ (SCG) กับการไพโรไลซิสกาก

กาแฟที่มีการเติมลูกบอลโลหะเพื่อชวยในการกระจายความ

รอน (SCG+MB) สามารถนํามาศึกษาวิเคราะหความแตกตาง

ของลักษณะพื้นผิว และรูพรุนที่ เกิดขึ้นบนโครงสรางถาน

ชีวภาพจากกากกาแฟดวยการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM ดัง

แสดงในรูปที่ 4 และรูปที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4 ภาพถายลักษณะสัณฐานวิทยา ของถานชีวภาพจากการไพ
โรไลซิสกากกาแฟที่ไมมีการเติมลูกบอลโลหะ 
 

 
 

รูปที่ 5 ภาพถายลักษณะสัณฐานวิทยา ของถานชีวภาพจากการไพ
โรไลซิสกากกาแฟที่มีการเติมลกูบอลโลหะ 

 

จากรูปที่ 4 และรูปที่ 5 แสดงลักษณะสัณฐานวทิยาบริเวณ

พื้นผิวของถานชีวภาพจากการไพโรไลซิสกากกาแฟ ที่ไมมีการ

เติมลูกบอลโลหะ (SCG) และการไพโรไลซิสกากาแฟที่มีการ
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เติมลูกบอลโลหะเพื่อชวยในการกระจายความรอน (SCG+MB) 

ตามลําดับ จะเห็นวาลักษณะพื้นผิวและรูพรุน ที่ไดจากการ

ทดลองทั้ง 2 รูปแบบนี้ มีความแตกตางกัน โดยลักษณะพ้ืนผิว

ของ SCG จะเปนลักษณะพื้นผิวที่มีรูพรุนขนาดเล็กจํานวน

เล็กนอย สวนถานชีวภาพ SCG+MB จะเห็นไดวาลักษณะ

พื้นผิวมีรูพรุนขนาดใหญและมีจํานวนรูพรุนมากกวา ซึ่ง

ลักษณะดังกลาวสอดคลองกับคาการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ

และขนาดรูพรุนในหัวขอ 4.2.2 จึงเปนขอมูลที่ชวยสนับสนุน

แนวคิดในเรื่องของการเติมลูกบอลโลหะที่สามารถชวยในการ

กระจายความรอนในเบดกากกาแฟทําใหกากกาแฟไดรับความ

รอนไดเร็วขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Zhao และคณะ, 

(2017) [11] ที่ไดศึกษาถึงผลของอัตราการใหความรอนตอชีว

มวลกานผักกาด ที่มีผลตอการเกิดรูพรุนของถานชีวภาพ โดย

พบวา การเพิ่มขึ้นของอัตราการไดรับความรอนในของชีวมวล

ในกระบวนการไพโรไลซิส ทําใหเกิดการสลายตัวของกลุมสาร

องคประกอบที่เปนสารระเหยไดเร็วและมากขึ้น จึงสงผลใหเกิด

ถานชีวภาพ ที่มีลักษณะความเปนรูพรุนที่มากขึ้นดังปรากฏดัง

รูปที่ 5 สอดคลองกับงานวิจัยของ Southavong, (2019) [12] 

ไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาของถาน

ชีวภาพที่ผลิตไดจากซังขาว โดยระบุปจจัยดานระยะเวลาใน

กระบวนการไพโรไลซิสซึ่งมีผลตอการเกิดลักษณะรูพรุนชีวภาพ 

โดยถานชีวภาพที่ไดรับความรอนสูงในระยะเวลาที่ยาวนานกวา 

ทําใหมีโอกาสเกิดถานชีวภาพที่มีปริมาณรูพรุนเกิดขึ้นได

มากกวา  

 

5. การอภิปรายผลและสรุป 

บทความนี้ไดนําเสนอการศึกษาผลของการเติมลูกบอล

โลหะ ที่มีตอการเกิดถานชีวภาพจากกากกาแฟ ซึ่งจากการ

ทดลองพบวา การเติมลูกบอลโลหะเพ่ือชวยในการกระจาย

ความรอนของกากกาแฟ ในปฏิกรณไพโรไลซิสแบเบดนิ่ง มีผล

ชวยทําใหอุณหภูมิของกากากาแฟภายในปฏิกรณ โดยเฉพาะ

ในตําแหนงที่ 2 ซึ่งถือวาเปนตําแหนงที่ไดรับความรอนชาที่สุด 

ไดรับความรอนและเกิดการสลายตัวทางเคมีความรอนไดเร็ว

ขึ้น ชวยลดพลังงานไฟฟาเนื่องจากการสูญเสียพลังงานความ

รอนจากการถายเทความรอนสูกากกาแฟที่อยูศนูยกลางภายใน

ปฏิ กรณ ไ ดม ากถึ ง  5 .98%  การเติมลู กบอลโลหะใน

กระบวนการไพโรไลซิสกากกาแฟ ไมมีผลทําใหเ กิดการ

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดานปริมาณถานชีวภาพ และคาความ

รอนของเชื้อเพลิงอยางมีนัยสําคัญ แตมีความแตกตางอยาง

ชัดเจนเมื่อทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติดาน พื้นที่ผิวจําเพาะ

และความเปนรูพรุน โดยเฉพาะอยางย่ิง คาการดูดซับไอโอดีน 

โดยการเติมลูกบอลโลหะเพื่อชวยกระจายความรอนมีผลตอ

ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาสลายตัวทางเคมีความรอน ซึ่งมี

ผลตอโครงสรางและความเปนรูพรุนของถานชีวภาพ ทําใหเพิ่ม

คุณสมบัติดานการดูดซับไอโอดีน จาก 270 mg/g  เปน 590 

mg/g เพิ่มขึ้น 118.51% ซึ่งสมบัติดานความเปนรูพรุน และ

การดูดซับไอโดดีน ที่ไดจากการเตรียมถานชีวภาพจากกาก

กาแฟที่มีการเติมลูกบอลโลหะนี้ สามารถนําไปสูการตอยอด

เพื่อการพัฒนาถานชีวภาพใหใชประโยชนไดอยางหลากหลาย 

อาทิ การพัฒนาเปนถานกัมมันตชีวภาพเพื่อการดูดซับสารเคมี

อันตรายและโลหะหนักในอุตสาหกรรม การพัฒนาเปนวัสดุดูด

ซับและปลดปลอยแรธาตุเพื่อการปรับปรุงดิน เพื่อเพิ่มธาตุ

อาหารในดินทางการเกษตรกรรม ใหมีคุณภาพดีขึ้น  
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