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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของการทดลองนี ้เพื ่อหาแนวทางจัดการกากชาที ่มีความชื ้นสูงจากอุตสาหกรรมเครื ่องดื ่มชา  

โดยการเปรียบเทียบกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (Hydrothermal Carbonization: HTC) และคาร์บอไน 
เซชันแบบแห้ง (Dry Carbonization: CT) ในการผลิตไฮโดรชาร์และถ่านจากกากชา ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 230–270  
องศาเซลเซียส เวลา 90 และ 180 นาที และอัตราส่วนน้ำต่อกากชา 5:1 (w/w) ทำการวิเคราะห์ร้อยละผลผลิต ค่าความร้อน 
(Higher Heating Value: HHV) องค์ประกอบธาตุ (Ultimate analysis) สมบัติทางกายภาพ (Proximate analysis) และหมู่
ฟังก์ชัน (FTIR) ผลการวิจัยพบว่า HTC ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที ให้ค่า HHV 5727.7 แคลอรี่/กรัม,  
ERE สูงสุด 94.5% และมีค่าคาร์บอนคงตัว และ ED สูงกว่า CT ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ในสภาวะเดียวกัน ขณะที่ CT 
ให้ค่า ash content สูงกว่า และมีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิล (C=O) ต่ำกว่า HTC จากผล FTIR แสดงว่า HTC ทำให้หมู่ C–O  
และ C–H แบบอะลิฟาติกลดลง แต่หมู ่ CHx และ C=O เพิ ่มขึ ้นตามอุณหภูมิ ซึ ่งสัมพันธ์กับปฏิกิร ิยา dehydration  
และ decarboxylation การเปรียบเทียบนี ้ช ี ้ให้เห็นว่า HTC เป็นกระบวนการที ่เหมาะสมกับวัตถุดิบชื ้นเช่นกากชา  
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สามารถลดขั้นตอนการทำแห้ง ใช้อุณหภูมิต่ำกว่า และได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสมรรถนะด้านพลังงานและสมบัติทางเคมีที่ดีกว่า  
CT จึงมีศักยภาพสูงสำหรับการต่อยอดไปเป็นเชื้อเพลิงแข็ง วัสดุดูดซับ และสารปรับปรุงดิน 
 

คำสำคญั: ถ่านไฮโดรชาร์; กากชา; ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน; สารปรับปรุงดิน  
 

Abstract 
 The objective of this study was to identify an effective approach for managing high-moisture tea 
waste from the tea beverage industry by comparing hydrothermal carbonization (HTC) and dry carbonization 
(CT) processes for producing hydrochar and char. Experiments were conducted at temperatures of 230–270 
°C for 90 and 180 minutes, with a water-to-tea waste ratio of 5:1 (w/w). The percentage yield, higher heating 
value (HHV), elemental composition (ultimate analysis), physical properties (proximate analysis),  
and functional groups (FTIR) were analyzed. Results indicated that HTC at 250 °C for 90 minutes achieved 
an HHV of 5727.7 cal/g, the highest energy recovery efficiency (ERE) of 94.5%, and greater carbon retention 
and energy densification (ED) compared to CT at 270 °C under the same conditions. In contrast, CT exhibited 
higher ash content and a lower abundance of carbonyl (C=O) functional groups than HTC. FTIR analysis 
revealed that HTC reduced C–O and aliphatic C–H functional groups, while increasing CHx and C=O groups 
with rising temperature, corresponding to dehydration and decarboxylation reactions. This comparison 
highlights HTC as a suitable process for wet feedstocks such as tea waste, as it reduces drying requirements, 
operates at lower temperatures, and produces a product with superior energy performance and chemical 
properties compared to CT. Therefore, HTC has strong potential for further development into solid fuels, 
adsorbents, and soil conditioners. 
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บทนำ 
ในปัจจุบัน เครื ่องดื ่มชาได้รับความนิยมในกลุ่มผู ้บริโภคทุกเพศทุกวัย ส่งผลให้เกิดกากชาในปริมาณมากจาก

กระบวนการผลิต ทั้งในระดับอุตสาหกรรมและร้านค้าประเภทแฟรนไชส์ กากชาที่เกิดขึ้นมักถูกทิ้งเป็นขยะทุกวันโดยไมผ่่าน
การจัดการที่เหมาะสม ซึ่งเพิ่มต้นทุนให้กับผู้ประกอบการทั้งรายใหญ่และรายย่อย (Chaicharoempong, 2009) [1] แม้จะมี
ความพยายามในการแปรรูปกากชาเป็นผลิตภัณฑ์ เช่น ไส้หมอน วัสดุกำจัดศัตรูพืช หรือบรรจุภัณฑ์ชีวภาพ แต่การแปรรูป
เหล่านี้ยังเผชิญข้อจำกัดหลายประการ เช่น ความชื้นสูงที่ส่งผลต่อการเก็บรักษาและทำให้เกิดเชื้อรา เส้นใยไม่ผ่านมาตรฐาน
สำหรับการผลิตวัสดุ และปริมาณสารอินทรีย์ที่ทำให้เกิดการเน่าเสียอย่างรวดเร็ว สำหรับเทคนิคการจัดการของเสียชีวมวล
ทั่วไป เช่น การหมักปุ๋ย (composting) ต้องใช้เวลานานและไม่ก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์เชิงพลังงาน ขณะที่การไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) และคาร์บอไนเซชันแบบดั้งเดิม (Dry carbonization, CT) จำเป็นต้องใช้วัตถุดิบที่มีความชื้นต่ำ ซึ่งต้องผ่านการ
อบแห้งก่อน จึงมีข้อจำกัดด้านพลังงานและการสูญเสียมวลอินทรีย์ระหว่างกระบวนการ (Nakasan et al., 2016) [2]  

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (Hydrothermal Carbonization: HTC) เป็นหนึ ่งในแนวทาง 
ที่มีศักยภาพสูงสำหรับจัดการของเสียชีวมวลที่มีความชื้นสูง เช่น กากชา โดยเป็นกระบวนการที่ดำเนินในสภาวะอุณหภูมิ 
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180–350°C ภายใต้ความดันสูง และใช้น้ำเป็นตัวกลางในระบบปิด (Putra et al., 2017) [3] มีปฏิกิริยาหลัก ได้แก่ ไฮโดร 
ไลซ ิส การควบแน่น (Condensation) การด ีคาร ์บอกซิ เลช ัน (Decarboxylation) และการคายน้ำ (Dehydration)  
ซึ่งช่วยเพิ่มความเสถียรของชีวมวลและแปรสภาพเป็นไฮโดรชาร์ (Hydrochar) ที่มีศักยภาพทั้งด้านพลังงานและการใช้ 
เพื ่อสิ ่งแวดล้อม เช่น การดูดซับโลหะหนักหรือการบำบัดน้ำเสีย (Sharma et al., 2020) [4]  โดยเฉพาะสำหรับวัตถุดิบ 
ที่มีความชื้นสูงจากกระบวนการชงชา เช่น กากชาที่เหลือจากร้านค้า ซึ ่งอยู ่ในสภาพเปียกตั้งแต่ต้น กระบวนการ HTC  
จึงสามารถใช้ความชื้นที่มีอยู่ เป็นตัวกลางปฏิกิริยาได้โดยตรง ในการศึกษานี้เลือกช่วงอุณหภูมิ 230–270 องศาเซลเซียส  
และเวลา 90 และ 180 นาที โดยใช้อัตราส่วนของน้ำต่อกากชาแห้ง 5:1 (w/w) เนื่องจากเป็นค่าที่ใช้แพร่หลายและมีรายงาน
ว่าสามารถรองรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้อย่างมีประสิทธิภาพ ไม่ทำให้สารอินทรีย์ในระบบเจือจางเกินไป และช่วยลดภาระ
การจัดการของเหลวหลังปฏิกิริยา (Heilmann et al., 2011; Libra et al., 2011; Reza et al., 2013) [5-7]  

งานวิจัยนี้ได้ทำการเปรียบเทียบ HTC กับ CT ที่ภาวะดำเนินการเมื่อใช้อุณหภูมิเดียวกัน (270°C) เพื่อประเมิน 
ความแตกต ่างด ้านค ่าความร ้อน (Higher Heating Value: HHV) ค ่าคาร ์บอนคงต ัว (Fixed carbon) ปร ิมาณเถ้า  
(Ash content) และโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform 
Infrared Spectroscopy: FTIR) รวมถึงการประเมินศักยภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ทั้งด้านพลังงานและการใช้เป็นสารปรับปรุง
ดิน ผลที่ได้จะชี้ชัดข้อได้เปรียบของ HTC ในการแปรรูปวัตถุดิบเปียกให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติเหนือกว่าและเหมาะสม 
กับการต่อยอดในเชิงพาณิชย ์
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมสำหรับการผลิตไฮโดรชาร์ จากกากชาโดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
2. เพื่อทดสอบคุณสมบัติค่าความร้อนสูงและคุณสมบัติในด้านสารปรับปรุงดินของไฮโดรชาร์จากกากชาโดยใช้

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 
การเตรียมกากชา 
เพื ่อเตรียมตัวอย่างกากชาสำหรับการทดลอง HTC และลดผลกระทบจากความชื ้นที ่แปรผันของกากชา 

หลังกระบวนการชงชา จึงมีการล้างกากชาด้วยน้ำสะอาดก่อนทำการทำแห้ง โดยนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
และตากแดดเป็นเวลา 1 วัน เพื่อให้ได้กากชาแห้งที่มีความชื้นคงที่  จากนั้นได้ทำการวิเคราะห์ ค่าความชื้น (Moisture 
Content) ของกากชาแห้ง โดยวิธีการอบที่ 105°C จนได้ค่าน้ำหนักคงที่ พบว่ากากชามีความชื้นอยู่ที่ 10.83% โดยน้ำหนัก
เปียก (wet basis) หรือความชื้นของกากชาเมื่อคิดบนฐานน้ำหนักแห้ง (Dry basis) โดยน้ำหนักแห้ง ซึ่งข้อมูลนี้ถูกใช้ในการ
คำนวณปริมาณน้ำท่ีต้องเติมเพื่อให้ได้อัตราส่วน น้ำ : กากชาแห้ง (w/w) = 5:1  

การเตรียมไฮโดรชาร์จากกากชาด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน  
 นำกากชาแห้ง 4.46 กรัม และน้ำกลั่น 22.30 กรัม (อัตราส่วน 1:5 โดยน้ำหนัก) ทำซ้ำ 3 ชุด (n = 3) ใส่ลงในถ้วย
อลูมิเนียมมีฝาเกลียว จากนั้นบรรจุลงใน Hydrothermal Synthesis Autoclave Reactor ขนาด 100 มิลลิลิตร แยกกัน
สำหรับแต่ละชุด แล้วนำไปเข้าตู ้อบยี่ห้อ SNOL รุ ่น 60/300 LSN11 ที่อุณหภูมิ 230–270 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90  
และ 180 นาที 
 การเตรียมตัวอย่างถ่านจากการคาร์บอไนเซชันแบบแห้ง  
 เพื่อเปรียบเทียบกับ HTC นำกากชาแห้ง ชุดละ 4.46 กรัม ทำซ้ำ 3 ชุด (n = 3) ทำการให้ความร้อนในเตา SNOL 
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รุ่น 60/300 LSN11 ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และ 270 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจนไหลผ่านคงที่ 
โดยไม่เติมน้ำ ระยะเวลาเท่ากับ HTC (90 และ 180 นาที) 

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของกากชาและถ่านไฮโดรชาร์จากกากชา 
วิเคราะห์หาค่าพลังงานความร้อน (High Heat Value: HHV) ด้วยเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ยี่ห้อ LECO รุ่น AC-

350 วิธีวิเคราะห์ตาม ASTM D5865-12 และทำการประเมินค่าประสิทธิภาพในการนำพลังงานกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งเป็นตัวชี้วัด
ว่า วัสดุชีวมวลสามารถเก็บรักษาพลังงานไว้ในผลิตภัณฑ์ถ่านไฮโดรชาร์ได้มากน้อยเพียงใด เมื่อเทียบกับพลังงานท้ังหมดที่มีอยู่
ในวัตถุดิบดั้งเดิม เพื่อใช้ประเมินการตัดสินใจเลือกค่าความเหมาะสมที่ดีที ่สุดในการผลิตไฮโดรชาร์ด้วยการะบวนการ 
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน จากการคำนวณร้อยละผลผลิตของไฮโดรชาร์ตามสมการที่ (1) คำนวณร้อยละค่าประสิทธิภาพ 
ในการนำพลังงานกลับมาใช้ใหม่ (Energy Recovery efficiency, ERE) ดังสมการที่ (2) ของถ่านไฮโดรชาร์จากกากชา 
(Mannarino et al., 2022) [8] และค่าความหนาแน่นของพลังงาน (Energy densification) ดังสมการที่ (3) (Deng et al., 
2022) [9]  

 

ร้อยละผลิตภณัฑ์ของแข็ง =  
น้ำหนักแห้งของไฮโดรชาร์

น้ำหนักแห้งของกากชาก่อนเผา
  x 100  (1) 

 

ประสิทธิภาพการนำพลังงานกลับมาใช้ใหม่ = 
ค่าความร้อนของถ่านไฮโดรชาร์

ค่าความร้อนของกากชา 
 x ร้อยละผลิตภัณฑข์องแข็ง  (2) 

 

ค่าความหนาแน่นของพลังงาน = 
ค่าความร้อนของไฮโดรชาร์

ค่าความร้อนของกากชา 
 ×100           (3) 

 
 วิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณของกากชาและถ่านไฮโดรชาร์ ด้วยเครื ่อง Thermogravimetric Analysis 
(TGA) ยี่ห้อ Mettler Toledo อุณหภูมิ 25-600 องศาเซลเซียส ที่อัตราความร้อน 10 องศาเซลเซียส ต่อนาที ภายใต้การเผา
ของแก๊สไนโตรเจน และ600-900 องศาเซลเซียส ภายใต้การเผาของแก๊สออกซิเจน (เพื่อ เผาไหม้ส่วนที่เป็นคาร์บอนคงที่ 

(Fixed Carbon) ที่เหลืออยู่หลังจากสารระเหย (Volatile Matter) ถูกปล่อยออกไปแล้วในช่วงแรก (25–600 องศาเซลเซียส  
ภายใต้ไนโตรเจน) ซึ่งจะช่วยให้สามารถวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (Ash Content) ได้อย่างแม่นยำ  
 วิเคราะห์หาปริมาณธาตุ (Ultimate analysis) โดยใช้นำตัวอย่างกากชาและผลิตภัณฑ์ถ่านไฮโดรชาร์วิเคราะห์  
หาองค์ประกอบโดยละเอียดโดยหาปริมาณธาตคุารบ์อน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร์ ด้วยเครื่อง Elemental 
Analyzer (EA) (CHNS/O Analyzer) ยี ่ห ้อ Perkin Elmer รุ ่น PE 2400 series II และการวิเคราะห์เพื ่อหาหมู ่ฟังก์ชัน 
ของสารประกอบอินทรีย์ สามารถวิเคราะห์ได้ในช่วงความยาวคลื่น 4,000-400 เซนติเมตร -1 (cm-1 ) ด้วยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectrometer – FT-IR ยี่ห้อ Bruker รุ่น INVENIO S / Lumos II 

การวิเคราะห์สมบัติและเกณฑ์การวิเคราะห์ ปุ๋ย และวัสดุปรับปรุงดิน (Land Development Department, 
2004) [10] 
  หาค่าปริมาณธาตุอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจน โดยวิธีการทดสอบ DOA-MBF-018 ฟอสฟอรัส (Total P2O5)  
โดยวิธีการทดสอบ DOA-MBF-022 และโพแทสเซียม (Total K2O) โดยวิธีการทดสอบ DOA-MBF-027 หาค่าอัตราส่วน 
ของคาร์บอนต่อไนโตรเจน ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ค่านำไฟฟ้า (Electrical conductivity) OM ด้วยวิธีทดสอบอ้างอิง  
In-house method based on manual on organic fertilizer analysis, APSRDO, DOA:4/2551             
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ผลการวิจัย 
คุณสมบัติทางกายภาพของกากชาท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
ในการนำกากชามาผ่านกระบวนการ (HTC) โดยได้แสดงผลร้อยละผลผลิตที่ได้ (Hydrochar yield(%)) ของไฮโดร

ชาร์ที่ได้ที่อุณหภูมิในช่วง 230-270 องศาเซลเซียส ที่เวลา 90 นาที และ 180 นาที และนำผลผลิตที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่า 
ความร้อน จากนั้นนำไปคำนวณหาค่าประสิทธิภาพในการนำพลังงานกลับมาใช้ใหม่ ของถ่านไฮโดรชาร์จากกากชา (Energy 
Recovery Efficiency, ERE) และค่าความหนาแน่นของพลังงาน (Energy Densification, ED) ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 1  

 
ตารางที1่ ผลการวิเคราะห์กากชาที่ผ่านกระบวนการ HTC และ CT ที่ช่วงอุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ 

วัสด ุ
อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลผลิต 
(%yield) 

ค่าความร้อน 
(แคลอรี่/กรัม) 

ERE (%) ED 

กากชา - - - 4,589.0 ± 0.8 100.0 ± 0.0 - 

CT1 270 90 62.14 ± 0.8 5,629.6 ± 1.1 76.0 ± 0.6 1.23 ± 0.01 

CT2 270 180 58.03 ± 1.0 5,625.9 ± 0.9 71.0 ± 0.7 1.23 ± 0.01 

HTC1 230 90 81.91 ± 0.6 5,243.7 ± 1.2 93.6 ± 0.5 1.14 ± 0.01 

HTC2 230 180 75.34 ± 0.9 5,686.2 ± 1.0 93.4 ± 0.4 1.24 ± 0.01 

HTC3 250 90 75.74 ± 0.7 5,727.7 ± 1.1 94.5 ± 0.5 1.25 ± 0.01 

HTC4 250 180 69.58 ± 0.8 5,903.3 ± 1.3 89.5 ± 0.6 1.29 ± 0.01 

HTC5 270 90 69.18 ± 0.9 5,958.3 ± 1.2 89.8 ± 0.5 1.30 ± 0.01 

HTC6 270 180 63.14 ± 0.7 6,191.2 ± 1.1 85.2 ± 0.6 1.35 ± 0.01 

 
CT คือ กระบวนการคาร์บอไนเซชัน่แบบปกติโดยไม่ใช้น้ำท่ีอุณหภูมติ่าง ๆ 
HTC คือ กระบวนการไฮโดรเทอรม์อลคาร์บอไนเซชั่นที่อุณหภูมติ่าง ๆ 
 

จากตารางที่ 1 พบว่าร้อยละผลผลิต (% yield) ของไฮโดรชาร์จากกระบวนการ HTC มีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิ
และเวลาการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ ้น โดยลดลงจาก 81.91% (HTC1, 230 องศาเซลเซียส, 90 นาที) เหลือ 69.18% (HTC5,  
270 องศาเซลเซ ียส , 90 นาท ี )  และจาก 75.74% (HTC3, 250 องศาเซลเซ ียส , 90 นาท ี )  เหล ือ 69.58% (HTC4,  
250 องศาเซลเซียส, 180 นาที) เมื่อเวลาการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มความร้อนและเวลาส่งผลให้เกิดการ
สลายตัวขององค์ประกอบอินทรีย์เพิ่มขึ้น จึงลดปริมาณของแข็งคงเหลือ เมื่อเปรียบเทียบค่าความร้อน (HHV) พบว่า HTC  
ที่ 270 องศาเซลเซียส, 90 นาที (HTC5) และ 180 นาที (HTC6) มีค่า HHV เท่ากับ 5,958.3 และ 6,191.2 แคลอรี่/กรัม 
ตามลำดับ สูงกว่า CT ที่ 270 องศาเซลเซียส, 90 นาที (CT1 : 5,629.6 แคลอรี่/กรัม) และ CT ที่ 270 องศาเซลเซียส,  
180 นาที (CT2 : 5,625.9 แคลอรี่/กรัม) แม้อุณหภูมิเท่ากัน ความแตกต่างนี้อาจมาจากลักษณะปฏิกิริยาใน HTC ที่เกิดใน
สภาวะเปียก (Aqueous carbonization) ซึ่งเอื้อต่อการเกิดปฏิกิริยาควบแน่นของสารอินทรีย์และการก่อตัวของโครงสร้าง  
อะโรมาติกที ่มีคาร์บอนสูง (Funke and Ziegler, 2010) [11] ขณะที ่ CT ซึ ่งเป็นกระบวนการแห้งจะมีการระเหยของ
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สารประกอบระหว่างกระบวนการมากกว่า ทำให้สูญเสียสารระเหยที่มีพลังงานสูงบางส่วน จึงให้ค่า HHV ต่ำกว่า HTC ภายใต้
สภาวะเดียวกัน (Funke and Ziegler, 2010; Libra et al., 2011) [11, 12] 

ค ่าประส ิทธ ิภาพการนำพล ั ง งานกล ับมาใช ้ ใหม ่  ( ERE) ของ HTC อย ู ่ ในช ่ วง 85–94.5% โดย HTC3  
(250 องศาเซลเซียส, 90 นาที) ให้ค่า ERE สูงสุด 94.5% พร้อมค่า HHV 5,727.7 แคลอรี่/กรัม เพิ่มขึ้นจากกากชาเริ่มต้น 
(4,589 แคลอรี่/กรัม) ราว 24.81% และให้ร้อยละผลผลิต 75.74% ซึ่งถือเป็นสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการผลิตไฮโดรชาร์ 
ที่มีสมบัติด้านพลังงานดีและร้อยละผลผลิต (%yield) สูง 
 
ตารางที่ 2 การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารของกากชาและถ่านไฮโดรชาร์ HTC  

สารตัวอยา่ง %ความช้ืน %สารระเหย %คาร์บอนคงตัว Fuel ratio %เถ้า ค่าความร้อน 
(แคลอรี่/กรัม) 

กากชา 10.83 67.42 16.71 0.25 5.04 4,589 
HTC1 6.47 56.90 30.96 0.54 5.67 5243.7 
HTC3 5.62 51.94 36.27 0.70 6.17 5727.7 
HTC5 5.51 48.23 38.46 0.80 7.80 5958.3 
CT1 5.21 52.46 34.21 0.65 8.12 5629.6 

 
ตารางที่ 2 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (proximate analysis) ของกากชา ไฮโดรชาร์จากกระบวนการ 

HTC (230–270 องศาเซลเซียส , 90 นาที) และถ่านจากกระบวนการ CT (270 องศาเซลเซียส, 90 นาที) โดยใช้เครื ่อง 
Thermogravimetric Analysis (TGA) พบว่า ค่าHHV ของกากชาเพิ่มขึ้นจาก 4,589 แคลอรี่/กรัม เป็น 5,629.6 แคลอรี่/กรมั 
สำหรับ CT1 (270 องศาเซลเซียส, 90 นาที) คิดเป็นการเพิ่มขึ ้น 22.67% ขณะที่ HTC5 (270 องศาเซลเซียส, 90 นาที)  
มีค่า HHV เท่ากับ 5,958.3 แคลอรี่/กรัม คิดเป็นการเพิ่มขึ้น 29.83% เมื่อเทียบกับกากชาเริ ่มต้น ร้อยละคาร์บอนคงตัว 
(Fixed carbon) ของ HTC5 เพิ ่มขึ ้นจาก 16.71% (กากชา) เป็น 38.46% ซึ ่งสูงกว่า CT1 (34.21%) ในสภาวะเดียวกัน  
การเพิ ่มขึ ้นนี้สอดคล้องกับการลดลงของร้อยละสารระเหย (volatile matter) จาก 67.42% เหลือ 48.23% ใน HTC5  
และ 52.46% ใน CT1 อันเป็นผลจากการสลายตัวและระเหยของสารอินทรีย ์ในช่วงอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส  
ทำให้โครงสร้างคาร์บอนมีความเข้มข้นมากขึ้น และส่งผลให้ HHV สูงขึ้น 

ค่า fuel ratio (Fixed carbon/Volatile matter) เพิ ่มจาก 0.25 (กากชา) เป็น 0.80 (HTC5) และ 0.65 (CT1) 
สะท้อนการปรับเปลี่ยนองค์ประกอบเชื้อเพลิงให้มีศักยภาพด้านพลังงานสูงขึ้น โดย HTC แสดงค่า fuel ratio และ HHV  
สูงกว่า CT ในสภาวะเดียวกัน ความแตกต่างนี้อาจมาจากกลไกของ Hydrothermal carbonization ซึ่งเกิดในสภาวะเปียก 
และปิด ทำให้เกิดปฏิกิร ิยาหลัก ได้แก่  ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis), ดีไฮเดรชัน (Dehydration) และพอลิเมอไรเซชัน 
(Polymerization) (Funke and Ziegler, 2010; Libra et al., 2011) [11, 12] ที่ช่วยเสริมการกักเก็บคาร์บอนและลดการ
สูญเสียสารประกอบระเหยบางชนิด ส่งผลให้ใช้พลังงานในการผลิตถ่านน้อยกว่ากระบวนการคาร์บอไนเซชันแบบแห้ง (CT)  
ที่ต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่าเพื่อให้ได้สมบัติใกล้เคียงกัน ในด้านค่าร้อยละเถ้า พบว่า HTC มีค่าเถ้าต่ำกว่า CT อย่างมีนัยสำคัญ 
สาเหตุหนึ่งอาจมาจากการละลายของแร่ธาตุอนินทรีย์ในเฟสน้ำระหว่าง HTC เช่น โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม  
ซึ่งถูกชะออกจากของแข็ง ทำให้ปริมาณเถ้าในผลิตภัณฑ์ลดลง ขณะที่ CT ไม่มีตัวกลางน้ำ จึงคงปริมาณเถ้าไว้สูงกว่า (Reza et 
al., 2013) [7] ผลเหล่านี้ชี ้ชัดว่า HTC มีข้อได้เปรียบเหนือกว่า CT ในการแปรรูปวัตถุดิบชื ้นอย่างกากชา โดยให้ HHV  
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และคาร์บอนคงตัวที่สูงกว่า และค่า Ash content ต่ำกว่า จึงเหมาะสำหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์ไปใช้เป็นเชื้อเพลิงแข็ง  
หรือสารปรับปรุงดินที่มีคุณภาพสูง 

ปริมาณธาตุและองค์ประกอบ 
การหาปริมาณธาตุที่มีอยู่ในกากชา และถ่านกากชา ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และกำมะถัน 

พบว่า ธาตุองค์ประกอบเหล่านี้ในชีวมวลต่อสมบัติของการเผาไหม้ โดยมวลรวมชีวมวลจะลดลงในขณะที่การเผาไหม้เกิดการ
เปลี่ยนแปลง (Kim et al., 2014; 2017) [13-14] ซึ่งได้จากทั้งอัตราส่วนของ H/C และอัตราส่วนของ O/C ของเชื ้อเพลิง  
จากการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุแสดงดังตารางท่ี 3  

 
ตารางที่ 3 การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ ของกากชา HTC และ CT 

Material %C %H %N %O H/C O/C 
กากชา 44.29 6.29 10.3 39.12 1.70 0.66 
HTC1 52.60 6.22 9.01 32.17 1.42 0.45 
HTC3 56.68 5.68 10.92 26.72 1.20 0.35 
HTC5 58.13 5.84 9.51 26.52 1.21 0.34 
CT1 59.40 5.05 10.34 25.21 1.02 0.32 

 
การวิเคราะห์ปร ิมาณธาตุของกากชาและถ่านที ่ได ้จากกระบวนการ HTC และ CT แสดงในตารางที ่  3  

พบว่าเมื ่ออุณหภูม ิในกระบวนการ HTC เพิ ่มจาก 230 องศาเซลเซียส (HTC1) เป็น 270 องศาเซลเซียส (HTC5)  
ปริมาณคาร์บอน (%C) เพิ่มจาก 52.60% เป็น 58.13% ขณะที่ไฮโดรเจน (%H) และออกซิเจน (%O) ลดลงจาก 6.22%  
และ 32.17% เหลือ 5.84% และ 26.52% ตามลำดับ การเปลี่ยนแปลงนี้ทำให้ค่าของอัตราส่วน H/C และ O/C ลดลงจาก 
1.42 และ 0.45 เป็น 1.21 และ 0.34 ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่น (Dehydration) และดีคาร์บอกซิเลช่ัน 
(Decarboxylation) ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการ HTC  

จากแผนภาพ Van Krevelen (1950) [15] เมื ่อเปรียบเทียบ HTC5 (270 องศาเซลเซียส , 90 นาที) กับ CT1  
(270 องศาเซลเซียส, 90 นาที) พบว่าแม้ CT1 จะมีค่า %C สูงกว่าเล็กน้อย (59.40%) แต่ HTC5 มีค่า H/C (1.21) และ O/C 
(0.34) ต่ำกว่าเล็กน้อย และให้ค่าคาร์บอนคงตัว และค่าความร้อนสูงกว่าในสภาวะเดียวกัน (ตารางที่ 1) ซึ่งบ่งชี้ว่า HTC  
ช่วยคงคาร์บอนและพลังงานได้ดีกว่า CT เนื่องจากเกิดการควบแน่นของสารอินทรีย์ในสภาวะน้ำร้อนอิ่มตัว (Aqueous 
phase) ที่ลดการสูญเสียสารระเหยพลังงานสูง (Libra et al., 2011; Reza et al., 2013) [6-7] 
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ภาพที่ 2 แผนภาพ จำลอง Van Krevelen สำหรับกากชา HTC3 HTC5 และ CT1 
 
ภาพที่ 2 พบว่าค่า H/C และ O/C ที่ลดลงสะท้อนถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเชื้อเพลิงไปสู่ลักษณะอะโรมาติก 

มากขึ้น ส่งผลให้ความเสถียรทางความร้อนและค่าพลังงานสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับถ่านหิน ไฮโดรชาร์จาก HTC3, HTC5  
และ CT1 แสดงคุณสมบัติบางประการใกล้เคียงกับลิกไนต์ และหากผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันขั้นที่สอง ( secondary 
carbonization) ที ่อ ุณหภูมิ 400–700 องศาเซลเซ ียส ในสภาวะไม่ใช ้ออกซิเจน จะช่วยเพิ ่มปร ิมาณคาร์บอนคงที่   
ลดสารระเหย และปรับคุณภาพให้ใกล้เคียงกับถ่านหินซับบิทูมินัสมากขึ้น (Libra et al., 2011) [6], (Kim et al., 2017) [14] 

ดังนั ้น ผลการศึกษานี้ชี ้ให้เห็นว่า กระบวนการ HTC ไม่เพียงเหมาะสมต่อการแปรรูปวัตถุดิบที่มีความชื้นสูง  
เช่น กากชา แต่ยังสามารถผลิตไฮโดรชาร์ที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้นที่ดี สำหรับการยกระดับคุณภาพเชิงพลังงานและการใช้งาน  
เป็นเชื้อเพลิงแข็งคุณภาพสูงในอนาคต 

การศึกษานี้จึงแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของไฮโดรชาร์ในฐานะวัตถุดิบเริ่มต้นสำหรับกระบวนการแปรรูปเพิ่มเติม  
เพื่อยกระดับคุณภาพเป็นเชื้อเพลิงแข็งที่มีสมรรถนะใกล้เคียงกับถ่านหินพาณิชย์ 

โดยสอดคล้องกับภาพที่ 3 แสดงกราฟที่แถบความสั่นของหมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นในกระบวนการ HTC ที่อุณหภูมิ 220 
250 และ 270 องศาเซลเซียส เวลา 180 นาทีและเปรียบเทียบกระบวนการ CT และกระบวนการHTC ที่ใช้อุณหภูมิ 270  
องศาเซลเซียส เวลา 180 นาที 
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ภาพที่ 3 การวิเคราะหเ์ทคนิคฟูเรยีร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี(FTIR ) ของถ่านกากชาที่ผ่านกระบวนการ 
คาร์บอไนเซช่ัน (CT2, 270 องศาเซลเซยีส เวลา 180 นาที) และไฮโดรเทอรม์อลคาร์บอไนเซช่ันท่ีอุณหภูมิ (HTC2 230  

องศาเซลเซยีส เวลา 180 นาที, HTC4 250 องศาเซลเซียส เวลา 180 นาที และ HTC6 270 องศาเซลเซียส เวลา 180 นาที) 
 
จากผล FTIR spectra (ภาพที่ 3) พบว่า HTC ที่ 270°C มีความเข้มของหมู่ O–H สูงกว่า HTC ที่ 250 องศาเซลเซยีส 

และ 230 องศาเซลเซียส ซึ่งขัดแย้งกับแนวโน้มทั่วไปที่ความเข้มของหมู่ O–H จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากการคายน้ำ
และการสลายตัวของหมู่ไฮดรอกซิลและคาร์บอกซิล ปรากฏการณ์นี้อาจอธิบายได้ว่า ท่ีอุณหภูมิสูงอาจเกิดการสร้างหมู่ฟังก์ชัน 
O-H ใหม่จากปฏิกิริยาระหว่างสารอินทรีย์กับน้ำในระบบ HTC หรือจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน ทำให้ปริมาณ 
หมู่ O–H เพิ่มขึ้น แม้จะมีการสลายตัวของหมู่เดิม 

กระบวนการให้ความร้อนทำให้เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสในกากชาสลายตัวตามอุณหภูมิ ส่งผลให้สัดส่วนลิกนิน  
(ซึ่งมีโครงสร้าง อะโรมาติกแบบ โฮโมอะโรมาติก (Homoaromatic) เพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะเห็นการเปลี่ยนแปลง 
ของแถบสั ่นที ่เก ี ่ยวข้องกับลิกนินเด่นชัดขึ ้น แถบ 3200–3400 เซนติเมตร -1 (O–H) ใน HTC 2, HTC 4 และ HTC 6  
มีความเข้มน้อยลงจากการคายน้ำ แต่ใน HTC ที่ 270 องศาเซลเซียส อาจเพิ่มขึ้นได้จากกลไกการสร้างหมู่ใหม่ดังกล่าว  

การลดลงของแถบ 1615 เซนติเมตร-1 (C=C ในกลุ่มคาร์บอกซิลิก) สอดคล้องกับปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันซึ่งปลดปล่อย CO₂  
แถบ 1032 เซนติเมตร-1 (C–O ในไฮดรอกซิลหลัก) ลดลงจากการแตกพันธะ C–O ส่วนแถบ 2921–2852 เซนติเมตร-1 เพิ่มขึน้ 
แสดงถึงการเพิ่มของโครงสร้างอะลิฟาติก C–H และหมู่เมทิลีน และแถบ 1707 เซนติเมตร-1 (C=O) ก็เพิ่มขึ้น บ่งช้ีการเกิดหมู่
คาร์บอนิล (1650–1770 เซนติเมตร-1) เช่น แอลดีไฮด์ คีโตน และเอสเทอร์ ซึ ่งเป็นหลักฐานถึงการก่อตัวของโครงสร้าง 
แบบอะโรมาติกแบบ เฮเทอโรอะโรมาติก  (Heteroaromatic) ที ่ม ี เฮเทอโรอะตอมอย่างออกซิเจนร่วมในวงแหวน  

โดยรวม ไฮโดรชาร์จาก HTC ที่อุณหภูมิสูงมีหมู่ C–O และ C–H แบบอะลิฟาติกน้อยลง แต่มีหมู่ CHₓ และ C=O มากขึ้น  

อันเป็นผลจากดีคาร์บอกซิเลชันและการเกิด CO₂ (Ibarra, Munoz, and Moliner, 1996) [16] สำหรับการคาร์บอไนเซชัน 
ที่ 270 องศาเซลเซียส (CT 2) ความเข้มของหมู่ C=O ต่ำกว่า HTC 6 เนื่องจากไม่มีน้ำในระบบ ทำให้หมู่คาร์บอนิลเกิดน้อย
กว่า และอาจมีผลต่อสมบัติการดูดซับของถ่าน (Jain et al., 2019) [17] 
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การวิเคราะห์สมบัติและเกณฑ์การวิเคราะห์ ปุ๋ย และวัสดุปรับปรุงดิน 
ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบคุณสมบัติของไฮโดรชาร์จากกากชากับปุ๋ยอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ ปุ๋ยไส้เดือน ปุ๋ยหมัก 

และปุ ๋ยคอก ได้ทำการวิเคราะห์ธาตุอาหารที ่บำรุงดิน ซึ ่งหมายถึงสารอาหารที ่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช  
ได้แก่ ธาตุอาหารหลัก (N, P, K), ธาตุอาหารรอง (Ca, Mg, S) และธาตุอาหารเสริม (Fe, Zn, Mn ฯลฯ) เพื่อประเมินศักยภาพ
ของไฮโดรชาร์ในการเป็นวัสดุปรับปรงุดินเชิงชีวภาพ  การวิเคราะห์คุณสมบัติของสารอาหารที่เป็นประโยชน์ในการปรับปรงุดนิ 
แสดงผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 คุณสมบัติทางเคมีของถ่านไฮโดรชาร์จากกากชา 

วัสด ุ pH EC 
(ds/m) 

C/N OM(%) Total 
N(%) 

Total 
P(%) 

Total K(%) 

กากชา 5.6 1.05 16.3 21.1 3.17 ไม่พบ 0.71 

HTC3 5.9 1.67 12.96 19.5 5.1 1.0 1.50 

ปุ๋ยไสเ้ดือน 6.5 0.56 - 26.7 1.19 2.08 1.47 

ปุ๋ยหมัก 8.8 7.72 17.33 53.8 1.8 1.9 1.4 
ปุ๋ยคอก 8.1 2.2 22.3 - 1.7 1.8 0.79 

เกณฑ์มาตรฐาน* 5.5-8.5  3.5 15≤ C/N ≤35  20  0.5  0.5  1.0 

 
*คู่มือการวิเคราะห์ตัวอย่าง ดิน น้ำ ปุ๋ย พืช (Land Development Department, 2004) [10]  

 
โดยค่า pH (ความเป็นกรดด่าง) และค่าการนำไฟฟ้า (Electricity, EC) มักจะได้รับการพิจารณาร่วมกันเพื่อพิจารณาวา่

จำเป็นต้องมีการแก้ไขหรือปรับปรุงอะไรในสารนั ้นก่อนที่จะนำมาใส่ลงในดิน  (Rayment and Higginson, 1992) [18]  
จากตารางที่ 4 พบว่าไฮโดรชาร์จากกากชา (อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส, 90 นาที) มีค่าpH เท่ากับ 5.8 ค่า pH จะเป็น
ตัวกำหนดความอยู่รอดของจุลินทรีย์ซึ่งถ้า pH ที่เหมาะสมจะใกล้เคียง 7 ส่งผลที่ดีต่อการเจริญเติบโตของพืชด้วย แบคทีเรีย
ส่วนใหญ่เจริญได้ดีที่ดินที่มีค่า pH ประมาณ 5.5-8. ในส่วนของค่าการนำไฟฟ้า (EC) เท่ากับ 1.67 โดยค่าที่ได้ยังอยู่ในเกณฑ์ 
ที่สามารถใส่ลงในดินได้ค่า EC เป็นค่าตัวแปรที่สำคัญในปริมาณของไอออนที่ละลายน้ำได้ หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นปริมาณ  
ของเกลือในน้ำ โดยน้ำที่มีเกลือในปริมาณมากจะไม่เหมาะสำหรับการเจริญเติบโตของพืชเนื ่องจากแรงดันออสโมติก  
ของสารละลายในดินจะเพิ่มขึ ้น อาจทำให้ขาดสารอาหารสำหรับการเจริญเติบโตของพืช ส่วนใหญ่ค่า EC จะอยู่ในช่วง  
0-2 ds/m (Schroth et al., 2003) [19] โดยทั่วไป ฟอสฟอรัสในกากชาจะมีในระดับ <0.3% ซึ่งอาจต่ำกว่าค่าที่เครื่องตรวจ
วิเคราะห์สามารถรายงานได้ ความร้อนใน HTC (~250 องศาเซลเซียส) ทำให้เกิด Decomposition และ Mineralization 
ของสารอินทรีย์ ปลดปล่อย P ให้อยู่ในรูปอนินทรีย์ ส่งผลให ้Total P ใน ถ่านไฮโดรชาร์จึงตรวจพบได้ (Mohan and Nikhil, 
2016) [20] ส่วนอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C : N) ที่มีอยู่ในวัสดุหมักเป็นแหล่งธาตุอาหารที่สำคัญของจุลินทรีย์  
ซึ่งคาร์บอนจะเป็นแหล่งให้พลังงาน ส่วนไนโตรเจนใช้สำหรับกระบวนการสร้างเซลล์และสังเคราะห์โปรโตพลาสซึมของเซลล์ 
ดังนั้นอัตราส่วนของคาร์บอนและไนโตรเจนจึงเป็นสิ่งจำเป็นต่อการเติบโตของจุลินทรีย์ ไนโตรเจนในวัสดุหมักหรือปุ๋ยหมักจะ
ถูกเปลี่ยนไปเป็นแอมโมเนีย หากมีปริมาณแอมโมเนียมากจะส่งผลต่อความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์แต่หากสัดส่วนคาร์บอนสูงกว่า
ไนโตรเจนมากจะทำให้กระบวนการย่อยสลายจุลินทรีย์ช้าลง ซึ่ง อัตราส่วน C ต่อ N ที่เหมาะสมต้องอยู่ระหว่าง 20-40  
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ซึ่งค่า C : N ของไฮโดรชาร์จากกากชาพบว่าต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐานเนื่องจากกากชามีปริมาณไนโตรเจนที่สูง ดังนั้นถ้าจะนำ  
ไฮโดรชาร์นี้ไปเป็นสารปรับปรุงดินอาจจะต้องปรับปรุงคุณสมบัติก่อนคือควรนำไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันที่อณุหภูมิ
สูงเพื ่อเพิ ่มปริมาณคาร์บอนให้สูงขึ้น (Hongkong Organic Resource Centre, 2005; Kim et al., 2015; Roman et al., 
2015; Funke and Ziegler, 2010) [21–24] 
 

สรุปและอภิปรายผล 

การใช้กากใบชาเป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิตไฮโดรชาร์ (hydrochar) ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
(HTC) ซึ่งเป็นแนวทางที่สอดคล้องกับแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน และการจัดการของเสียอย่างยั่งยืน โดยแสดงให้เห็นว่า HTC 
สามารถลดขั้นตอนการทำให้แห้งและใช้อุณหภูมิต่ำกว่ากระบวนการคาร์บอไนเซชันแบบดั้งเดิม ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี

ศักยภาพในการนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงแข็งอย่างมีประสิทธิภาพ ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 230–270 องศาเซลเซียส ชี้ใหเ้หน็ว่า 
อุณหภูมิที่สูงขึ้นช่วยเพิ่มสัดส่วนคาร์บอนในไฮโดรชาร์ สะท้อนจากค่า H/C และ O/C molar ratio ที่ลดลง อันเป็นผลจาก
ปฏิกิริยา dehydration และ decarboxylation ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์สเปกตรัม FTIR ที่พบการเพิ่มขึ้นของหมู่
ฟังก์ชัน C–H (CHx) และ C=O เมื่อใช้อุณหภูมิสูงขึ้น โดยเงื่อนไขที่ให้ค่าการกู้คืนพลังงาน (Energy Recovery Efficiency, 

ERE) สูงสุด คือ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที ทั้งนี้ ไฮโดรชาร์ที่ได้ยังมีค่า C : N ต่ำกว่ามาตรฐาน ซึ่งอาจไม่เหมาะสม
ต่อการใช้เป็นสารปรับปรุงดินโดยตรง จึงควรผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มคาร์บอนคงที่และปรับสมดุล
องค์ประกอบให้เหมาะสมกับการใช้งานในภาคเกษตรกรรม  
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