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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

น ้ ามนัเช้ือเพลิงถือไดว้่าเป็นปัจจยัส าคญัในการด ารงชีวิตของมนุษยแ์ละถูกจดัให้เป็นยทุธ
ปัจจยัที่ส าคญั ซ่ึงปัจจุบนัมีการใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงในปริมาณมาก เป็นผลมาจากการพฒันาทางดา้น
อุตสาหกรรม  เทคโนโลย ี เพื่อตอบสนองต่อความตอ้งการขั้นพื้นฐานของมนุษยท์ี่มีเพิ่มมากขึ้น  
ส่งผลใหร้าคาน ้ ามนัเช้ือเพลิงมีราคาสูงขึ้น  จึงมีความจ าเป็นในการจดัเตรียมแหล่งพลงังานอ่ืนๆมา
ทดแทน 

ชีวมวล เป็นสารอินทรียท์ี่เป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถน ามาผลิต
พลงังานได ้เป็นแหล่งพลงังานประเภทหน่ึง คือ พลงังานทางเคมีที่เกี่ยวขอ้งกบัอะตอมของคาร์บอน
และไฮโดรเจนมาจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า การสังเคราะห์แสงของพืชจะเปล่ียนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าไปเป็นสารอินทรียต์่างๆที่สามารถเผาไหมไ้ด้ องคป์ระกอบที่ส าคญั
ของชีวมวล คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) และลิกนิน (Lignin) ซ่ึง
โครงสร้างส่วนใหญ่จะประกอบด้วยน ้ าตาลและพอลิเมอร์ของน ้ าตาลซ่ึงเรียกว่า พอลิแซคคาไรด ์
(Polysaccharides) 

กระบวนการแปรรูปชีวมวลให้เป็นแหล่งพลังงานที่มีประสิทธิภาพกระท าได้โดยใช้
เทคโนโลยีการแปรรูปทางความร้อน (Thermal conversion technology) ซ่ึงแบ่งออกเป็น 4 
กระบวนการคือ ไพโรไลซิส (Pyrolysis) แกซิฟิเคชัน (Gasification) ลิควิแฟกชนั (Liquefaction) 
และการเผาไหม ้(Combustion) โดยไพโรไลซิสเป็นกระบวนการใหค้วามร้อนในภาวะที่ไม่มีอากาศ 
หรือออกซิเจน ผลิตภณัฑท์ี่ไดค้ือ แก๊ส น ้ ามนัทาร์ และถ่านชาร์โดยอตัราส่วนของผลิตภณัฑท์ี่ได้
ขึ้นอยูก่บัชนิดของเช้ือเพลิง อุณหภูมิ อตัราการใหค้วามร้อน เวลาและชนิดของเตาปฏิกรณ์ที่ใช ้การ
ไพโรไลซ์ที่อตัราการใหค้วามร้อนและอุณหภูมิสูง จะไดผ้ลิตภณัฑแ์ก๊สเป็นผลิตภณัฑห์ลกั แก๊สที่
ไดป้ระกอบดว้ยแก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ และแก๊ส
ไฮโดรคาร์บอนที่มีมวลโมเลกุลต ่า 

ฟางขา้ว (Rice straw) เป็นผลิตผลที่เหลือจากการเก็บเก่ียวขา้วของเกษตรกร ขา้ว (Rice) 
เป็นพืชลม้ลุกตระกูลหญา้ที่สามารถกินเมล็ดได ้ถือเป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวเช่นเดียวกบัหญา้ ฟางขา้ว
ส่วนใหญ่จะเป็นส่วนล าตน้ของตน้ขา้วที่มีการคดัเอาเมล็ดขา้วออกไปแลว้จากกระบวนการเก็บเก่ียว 
ฟางขา้ว  เป็นอินทรียว์ตัถุที่มีประโยชน์สูง ฟางขา้วจ านวน 1 ตนั เม่ือหมกัแลว้จะไดธ้าตุอาหารทั้ง
ธาตุหลักและธาตุรอง ดังน้ีคือ ไนโตรเจน (N) 6 กิโลกรัม ฟอสฟอรัส (P2O5) 1.4 กิโลกรัม 
โพแทสเซียม (K2O) 17 กิโลกรัม แคลเซียม (Ca) 1.2 กิโลกรัม แมกซีเซียม (Mg) 1.3
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กิโลกรัม และที่ส าคญัคือไดธ้าตุซิลิกา (SiO2) จ านวน 50 กิโลกรัม ประเทศไทยมีพื้นที่เพาะปลูกขา้ว
นาปีและนาปรังหน่ึงมากว่า 70 ลา้นไร่ และผลิตขา้ว ปีละไม่ต ่ากว่า 21 – 25 ลา้นตน้ และมีวสัดุ
เหลือที่เรียกวา่ฟางขา้วและตอซงัขา้ว ประมาณ 3 เท่าของเมล็ดขา้ว เม่ือค  านวณพบว่าจะไดป้ริมาณ
ฟางขา้วและตอซังขา้วถึง 50-70 ล้านตนั จากจ านวนขา้วที่ผลิตได้ดงักล่าว ซ่ึงสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ไดห้ลากหลาย (คิดเป็นมูลค่าไม่ต  ่ากวา่ 30,000 ลา้นบาท) แต่ฟางขา้วจ านวนมหาศาลที่ได้
น้ีแทบจะไม่ไดน้ ามาใชป้ระโยชน์  

ฟางขา้วมีองคป์ระกอบหลกัที่ประกอบไปดว้ย เซลลูโลส (Cellulose) ประมาณ 30-35%    
เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) ประมาณ 25-30% และ ลิกนิน (Lignin) ประมาณ 8-12% โดยมี
พนัธะไฮโดรเจนและพนัธะเอสเทอร์ยดึติดกนัไว ้เถา้ (Ash) 12-20% และน ้ า 13-17%  ซ่ึงจากการที่
ฟางขา้วมีองคป์ระกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ท าใหฟ้างขา้วเป็นชีวมวลที่สามารถ
น ามาใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตเป็นน ้ ามนัชีวภาพ ในงานวิจยัที่ผ่านมาพบว่ามีการ ศึกษาเก่ียวกบั
การไพโรไลซิสของเสียที่เกิดจากการเกษตร (ซงัขา้วโพด, ฟางขา้วและตน้กระเพรา) ที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูไดซ์เบด ไดป้ริมาณของชาร์ ของเหลว และแก๊ส ผลิตภณัฑ์
ของเหลวที่ได้ของการไพโรไลซิสจะแยกออกเป็น 2 สถานะไดแ้ก่ สถานะที่เป็นน ้ า และน ้ ามัน 
ปริมาณน ้ ามันที่ได้มีค่าประมาณ 35 – 41 % ขึ้นอยู่กบัชนิดของชีวมวลแต่ละชนิด และท าการ
วเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์โครมาโทรกราฟฟี – แมสสเปกโทรเมทรี (Chromatography – mass 
spectrometry) นอกจากน้ี ยงัสามารถสามารถวิเคราะห์หาค่าองคป์ระกอบของน ้ ามนั องคป์ระกอบ
ทางเคมีของแก๊สและผลิตภณัฑช์าร์ที่เก่ียวขอ้งกบัเช้ือเพลิงที่น ามาใชไ้ด ้ 

งานวิจยัน้ีเลือกใชก้ระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงเป็นกระบวนการเผากากของเสียโดยใช้
ความร้อนสูงในระยะเวลาหน่ึง โดยไม่ใช้ออกซิเจน  ได้ผลิตภัณฑ์หลัก 3 ชนิด ได้แก่ (ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซ ไฮโดรคาร์บอน) ของเหลว (สารละลาย
อินทรีย ์และน ้ ามนัดิน (tar)) และของแขง็ (ถ่าน) ซ่ึงสัดส่วนของผลิตภณัฑท์ี่ไดข้ึ้นอยู ่กบัชนิดของ
มวลชีวภาพและวธีิการใหค้วามร้อน ในการสงัเคราะห์น ้ ามนัชีวภาพจากฟางขา้ว ซ่ึงมีองคป์ระกอบ
หลกัเป็นลิกโนเซลลูโลสและสารระเหยสูงนั้น  เป็นการเพิ่มคุณค่าและมูลค่าในเชิงเศรษฐกิจให้แก่
ฟางขา้ว ซ่ึงเป็นการใชท้รัพยากรที่เหลือใชใ้ห้สามารถก่อให้เกิดประโยชน์เป็นพลงังานทดแทนใน
สถานการณ์ที่มีปัญหาด้านน ้ ามันเช้ือเพลิงจากฟอสซิลมีปริมาณลดน้อยลงหรือสามารถน าเอา
ผลิตภณัฑท์ี่ไดน้ าไปเป็นสารตั้งตน้ในการเตรียมผลิตภณัฑท์างเคมีต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษาตวัแปรและภาวะที่มีผลต่อการผลิตน ้ ามนัชีวภาพจากฟางขา้ว 
2. ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี สมบติัทางกายภาพของน ้ ามนัชีวภาพที่ไดจ้ากกระบวนการ

ไพโรไลซิส 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
ท าการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสฟางขา้วเพื่อใชใ้นการผลิตน ้ ามนัชีวภาพ โดยหาภาวะ

ที่เหมาะสมในการผลิตน ้ ามนัชีวภาพ 
 
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1. คน้ควา้เอกสารและขอ้มูลของงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง 
2. เตรียมฟางขา้วแห้งบดละเอียด น าไปร่อนแยกขนาดในตะแกรงร่อนเพื่อแยกให้ได้

ขนาดของอนุภาคฟางขา้วในช่วง  0.250 – 0.850 มิลลิเมตร เตรียมสารเคมีที่ใชใ้นการ
ทดลอง 

3. วเิคราะห์สมบติัของฟางขา้วก่อนท าการทดลอง 
- องคป์ระกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis) : ASTM 3172, 3173, 3174 และ 

3175 เพือ่หาค่าความช้ืน เถา้ สารระเหย คาร์บอนคงตวั  
- องคป์ระกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) : ASTM D3176  
- ปริมาณค่าความร้อน (Gross Calorific Value) : ASTM D 2015 
- การสูญเสียน ้ าหนักเม่ือให้ความร้อนดว้ยเทอร์โมกราวิเมทริก/ดิฟเฟอร์เรนเชียล

เทอร์มลัอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric/Differential Thermal Analyzer: TGA) 
4. ไพโรไลซิสฟางขา้วในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง โดยมีตวัแปรดงัน้ี 

- อตัราการป้อนสารตวัอยา่ง (ฟางขา้ว) 
- อุณหภูมิ 350 - 600 องศาเซลเซียส 
- อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
- ขนาดอนุภาคของสารตวัอยา่ง (ฟางขา้ว) 

5. วเิคราะห์องคป์ระกอบของผลิตภณัฑท์ี่ได ้
- วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีโดยใชเ้ทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปกโทร

เมทรี (Gas Chromatography-Mass spectrometry, GC-MS) 
- วเิคราะห์องคป์ระกอบและค่าความร้อน 
- วเิคราะห์องคป์ระกอบโดยค่าความร้อน (Gross Calorific Value) : ASTM D 2015 
- วเิคราะห์ค่าพลงังานในกระบวนการไพโรไลซิส 

6. วเิคราะห์สมบติัพื้นฐานทางกายภาพ 
- จุดวาบไฟของน ้ ามนัชีวภาพตามมาตรฐาน   ASTM D 93 
- ความหนืดของน ้ ามนัชีวภาพดว้ยมาตรฐาน ASTM D 45 
- ค่าความเป็นกรด-เบสดว้ย pH meter 

7. วเิคราะห์ และ สรุปผลการทดลองและเขียนวทิยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ไดภ้าวะที่เหมาะสมในการผลิตน ้ ามนัชีวภาพจากฟางขา้วโดยกระบวนการไพโรไลซิส

แบบเร็ว 
2. ได้น ้ ามนัชีวภาพที่มีองค์ประกอบและสมบติัที่สามารถน าไปเป็นสารตั้งตน้ในการ

เตรียมผลิตภณัฑท์างเคมีต่อไป 
3. ไดข้อ้มูลและตน้แบบในการผลิตเพือ่ที่จะน าไปขยายต่อในระดบัเชิงพาณิชย ์
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 ชีวมวล (Biomass) 

ในพจนานุกรมของราชบณัฑิตยสถานไม่ไดร้ะบุความหมายชีวมวลไว ้ชีวมวลแปลมาจาก
ศพัทภ์าษาองักฤษวา่ “Biomass” ประกอบดว้ยค าสองค าคือ ชีว และ มวล ชีวคือส่ิงมีชีวิตเช่นมนุษย ์
พชืและสตัว ์มวลคือวตัถุส่ิงของต่างๆ ดงันั้นชีวมวล (Biomass) หมายถึงสารอินทรียท์ี่เป็นแหล่งกกั
เก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถน ามาใชผ้ลิตพลงังานได ้โดยที่ชีวมวลนั้นประกอบดว้ยธาตุ
หลกัๆ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทั้งมีปริมาณของไนโตรเจนและธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กนอ้ย 
ชีวมวลนั้นมีอยูม่ากมายทั้งที่ไดจ้ากส่ิงมีชีวิต (ยกเวน้ที่ไดก้ลายเป็นเช้ือเพลิงประเภทฟอสซิล เช่น 
ถ่านหิน น ้ ามนั และแก๊สธรรมชาติไปแลว้) และยงัรวมไปถึงส่ิงต่างๆ ที่มีธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบหลกั ทั้งน้ีอาจจะสามารถจ าแนกแหล่งที่มาของชีวมวลได ้3 แหล่งดงัน้ี 

ประเภทแรก ของเสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร เช่น 
- แกลบ ไดจ้ากการสีขา้วเปลือก   
- ชานออ้ย ไดจ้ากการผลิตน ้ าตาลทราย  
- เศษไม้ ได้จากการแปรรูปไม้ยางพาราหรือไม้ยูคาลิปตัสเป็นส่วนใหญ่ และ

บางส่วนไดจ้ากสวนป่าที่ปลูกไว ้
- กากปาลม์ ไดจ้ากการสกดัน ้ ามนัปาลม์ดิบออกจากผลปาลม์สด   
- กากมนัส าปะหลงั ไดจ้ากการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั  
- ซงัขา้วโพด ไดจ้ากการสีขา้วโพดเพือ่น าเมล็ดออก  
- กากและกะลามะพร้าว ได้จากกากน ามะพร้าวมาปลอกเปลือกออกเพื่อน าเน้ือ

มะพร้าวไป ผลิตกะทิ และน ้ ามะพร้าว เป็นตน้ 
ประเภทสอง ชีวมวลที่หาไดจ้ากตามไร่ สวนและนาขา้ว อาทิเช่น  

- ฟางขา้วอยูใ่นนาขา้ว 
- ปลายไม ้และรากไมห้รือตอไมย้างพาราอยูใ่นสวนยางพารา 
- เหงา้มนัส าปะหลงัอยูใ่นไร่มนัส าปะหลงั 
- ทางปาลม์หรือใบปาลม์อยูใ่นสวนปาลม์น ้ ามนั 

ประเภทสาม ชีวมวลที่ปลูกใหม่เพื่อเป็นพลงังานโดยเฉพาะ เช่น ยคูาลิปตสั เพื่อน าไมไ้ป
เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้า 
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ชีวมวลสามารถเปล่ียนรูปเป็นพลงังานได ้เพราะในขั้นตอนของการเจริญเติบโตของพืชนั้น
ไดมี้การใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า และแสงอาทิตยม์าใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์ดว้ย
แสง ไดผ้ลิตภณัฑใ์นรูปของแป้งและน ้ าตาล แลว้กกัเก็บไวต้ามส่วนต่างๆของพืช ดงันั้นเม่ือน าพืช
มาเป็นเช้ือเพลิงก็จะไดพ้ลงังานออกมา [1] 

เช้ือเพลิงชีวมวลสามารถแยกออกได ้4 ประเภท ตามแหล่งที่มาไดด้งัน้ี 
1. พืชผลทางด้านการเกษตร (Agricultural crops) เช่น ออ้ย มนัส าปะหลงั ขา้วโพด ขา้ว
ฟ่าง  ที่เป็นแหล่งของคาร์โบไอไฮเดรต แป้งและน ้ าตาล รวมถึงพชืน ้ ามนัต่างๆที่สามารถน า
น ้ ามนัมาใชเ้ป็นพลงังานได ้
2. เศษวัสดุเหลือทิง้การเกษตร (Agricultural residues) เช่น ฟางขา้ว เศษล าตน้ขา้วโพด 
ซงัขา้วโพด เหงา้มนัส าปะหลงั 
3. ไม้และเศษไม้ (Wood and wood residues) เช่น ไมโ้ตเร็ว ยคูาลิปตสั กระถินณรงค ์
เศษไมจ้ากโรงงานผลิตเคร่ืองเรือน และโรงงานผลิตเยือ่กระดาษ เป็นตน้ 
4. ของเหลือจากอุตสาหกรรมและชุมชน (Waste streams) เช่น กากน ้ าตาล และ       
ชานออ้ยจากโรงงานน ้ าตาลแกลบขี้ เล่ือยเสน้ใยปาลม์และกะลาปาลม์ [2] 

 
เทคโนโลยทีี่ใชใ้นการแปรรูปชีวมวลที่ไดรั้บความนิยมในปัจจุบนัเพื่อปรับปรุงคุณภาพให้

มีคุณค่ามากขึ้ นกว่าเดิมนั้ นสามารถจ าแนกได้ 2 เทคโนโลยีหลักๆ คือ กระบวนการเปล่ียน
องคป์ระกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมี (Biochemical conversion process) และ กระบวนการเปล่ียน
องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลังงานความร้อน (Thermochemical conversion process) โดยที่
กระบวนการเปล่ียนองคป์ระกอบทางเคมีโดยใชพ้ลังงานความร้อนน้ียงัสามารถจ าแนกออกเป็น
กระบวนการยอ่ยๆ ไดอี้ก 3 กระบวนการ คือ กระบวนการเผาไหม ้กระบวนการไพโรไลซิส และ
กระบวนการแกซิฟิเคชนั ทั้งน้ีลกัษณะความแตกต่างของแต่ละกระบวนการนั้นขึ้นอยูก่บัภาวะที่ใช้
ในการด าเนินการและวตัถุประสงคห์รือผลิตภณัฑห์ลกัที่ตอ้งการ  
 
2.1.1 ข้อดีและข้อเสียของชีวมวล 

ภาพรวมของพลงังานชีวมวล ประมาณร้อยละ 12 ของพลังงานของโลกมาจากพลังงาน   
ชีวมวล เช่น ขยะ วสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร มูลสัตวแ์ละพืชให้พลังงานบางชนิด ในประเทศ
อุตสาหกรรม เช้ือเพลิงเหล่าน้ีไดถู้กน ามาผลิตไฟฟ้าและไอน ้ าใชใ้นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่น
โรงงานกระดาษ และโรงงานน ้ าตาล เป็นตน้ ในขณะที่ประเทศก าลงัพฒันาส่วนใหญ่ใชชี้วมวลเป็น
เช้ือเพลิงในการหุงตม้และอุตสาหกรรมขนาดเล็กซ่ึงยงัไม่มีประสิทธิภาพ และยงัสร้างมลภาวะต่อ
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สภาพแวดลอ้ม แต่การเพิ่มขึ้นของรายไดแ้ละอุตสาหกรรมเป็นตวัผลกัดนัให้มีการใชเ้ทคโนโลยี   
ชีวมวลที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นและสะอาดขึ้น 

 
2.1.1.1 สรุปข้อดีข้อเสียการใช้ชีวมวลเป็นพลังงาน 

1. การเผาน ้ ามันเตาและถ่านหินก่อให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงถือว่าเป็นแก๊สเรือน
กระจก (Greenhouse gas) จะท าให้โลกร้อนขึ้น แต่การเผาชีวมวลไม่ถือว่าก่อให้เกิด     
แก๊สเรือนกระจกโดยรวม เพราะแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท์ี่เกิดขึ้นจะถูกหมุนเวียนกลบัไป
ใชใ้หม่ไดอี้กคร้ัง 

2. การไม่น าชีวมวลมาใช ้เป็นการโดยปล่อยให้ย่อยสลายตามธรรมชาติ จะท าให้เกิดแก๊ส
มีเทนซ่ึงถือวา่เป็นแก๊สเรือนกระจกชนิดหน่ึง และมีอนัตรายกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
21 เท่า 

3. ในชีวมวลจะมีก ามะถนัหรือซัลเฟอร์ไม่เกินร้อยละ 0.2 ดงันั้นการน าชีวมวลมาเผาไหม ้   
จะไม่สร้างปัญหาเร่ืองฝนกรด (น ้ ามนัเตามีปริมาณก ามะถนัประมาณร้อยละ 2 ส่วนถ่านหิน
มีปริมาณก ามะถนัประมาณร้อยละ 0.3-3.8 ซ่ึงขึ้นกบัประเภทของถ่านหิน) 

4. ขี้ เถา้ของชีวมวลมีสภาพเป็นด่าง ดงันั้นเหมาะสมที่น าไปเพาะปลูก หรือปรับสภาพดินที่
เป็นกรด นอกจากน้ียงัสามารถน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมถลุงเหล็ก และซีเมนต ์

5. การน าชีวมวลมาใช ้นอกจากจะก่อให้เกิดอันตรายไดแ้ก่ผูผ้ลิตชีวมวล ยงัลดภาระในการ
ก าจดั เช่น น าไปฝ่ังกลบ หรือเผาทิ้ง เป็นตน้ 

6. ประหยดัเงินตราต่างประเทศเพราะลดการน าเขา้เช้ือเพลิงจากต่างประเทศ เช่น น ้ ามนัเตา 
และถ่านหิน เป็นตน้ 

7. แปรรูปเป็นปุ๋ ย โดยการน าเศษใบไม้ ใบหญา้และฟางขา้ว เป็นตน้ มาหมกัประมาณ 2-3 
เดือน หรือปล่อยใหย้อ่ยสลายในสวน ในไร่ตามธรรมชาติก็ไดเ้ช่นกนั 

8. เป็นวตัถุดิบ เช่น การน าเศษไมย้างพาราจากโรงเล่ือยมายอ่ยและอดัเป็นแผน่ปาร์ติเคิลบอร์ด 
จากนั้นน าไปแปรรูปเป็นเฟอร์นิเจอร์ต่างๆ 

9. เพาะเห็ดจากขี้ เล่ือย และทะลายปาลม์เปล่า 
10. ใชใ้นกิจกรรมปศุสตัว ์เช่น โรยแกลบใหโ้รงเล้ียงไก่เพือ่รองรับมูลไก่ เป็นตน้ 

 
2.1.1.2  สรุปข้อเสียการใช้ชีวมวลเป็นพลังงาน 

1. ชีวมวลมีน ้ าหนักเบา ถ้าขนส่งชีวมวลทางรถบรรทุก ตอ้งขนส่งจ านวนมาก ซ่ึงท าให้มี
ค่าใชจ่้ายที่เพิ่มมากขึ้น ยงัอาจมีผลกระทบต่อชุมชนในดา้นการจราจร ความปลอดภยัใน
การใชถ้นน 
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2. เน่ืองจากชีวมวลมีความช้ืนสูง การออกแบบหมอ้ผลิตไอน ้ าและปล่องไอเสียตอ้งมีขนาด
ใหญ่ตลอดจนถึงการติดตั้ งอุปกรณ์ลดความช้ืนเพิ่มเติม ซ่ึงท าให้เงินลงทุนมากขึ้ น 
นอกจากน้ีถ้าชีวมวลมีความช้ืนสูง เป็นผลท าให้หม้อผลิตไอน ้ าอาจท างานได้ไม่เต็ม
ประสิทธิภาพ 

3. ขี้ เถ้าชีวมวลมีจุดหลอมเหลวต ่า ดังนั้ นถ้าอุณหภูมิการเผาไหม้สูงเกินไป จะท าให้ขี้ เถ้า
หลอมละลายติดในห้องเผาไหม ้ซ่ึงมีผลให้หม้อผลิตไอน ้ ามีประสิทธิภาพลดลงและเกิด
การอุดตนั 

4. ชีวมวลบางประเภทมีส่วนผสมของอัลคาไลน์ ซ่ึงจะกัดกร่อนท่อน ้ าในหม้อผลิตไอน ้ า 
ดงันั้นในการออกแบบหมอ้ผลิตไอน ้ าตอ้งค  านึงถึงจุดน้ี [3] 
 
ถ้าพิจารณาในด้านเศรษฐศาสตร์ เช้ือเพลิงชีวมวลเสียเปรียบเช้ือเพลิงฟอสซิล แต่หาก

พิจารณาเร่ืองการท าลายภาวะแวดลอ้มแลว้ เช้ือเพลิงชีวมวลมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่าเช้ือเพลิงชีวมวลมี
ความหนาแน่นน้อยกว่า ให้พลงังานน้อยกว่า มีน ้ าหนักเบากว่าเช้ือเพลิงฟอสซิลและยากในการ
จดัการกว่า แต่เช้ือเพลิงชีวมวลมีขอ้ดีด้านส่ิงแวดล้อม คือ สามารถเกิดขึ้นหลังจากการเก็บเก่ียว
ผลผลิตทางการเกษตร ไม่ก่อให้เ กิดภาวะเรือนกระจก (การเผาไหม้ของชีวมวลให้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดไ์ม่เกินกวา่ที่พชืไดดู้ดซบัไวร้ะหว่างการเจริญเติบโต) มีก ามะถนัน้อยกว่า (จึง
ท าใหเ้กิดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์น้อยกว่า) และอุณหภูมิเผาไหมต้  ่ากว่า (ช่วยลดแก๊สไนโตรเจน
ออกไซด์ไดม้ากกว่า) นอกจากน้ีการน าแหล่งวตัถุดิบที่มีอยูภ่ายในประเทศมาใช ้จดัว่าเป็นการใช้
ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพและจากการส ารวจและประเมินศกัยภาพของการผลิดไฟฟ้าด้วย     
ชีวมวลภายในประเทศ พบว่าเช้ือเพลิงชีวมวลที่เหลือจากการใช้ประโยชน์อ่ืนๆ สามารถน ามาใช้
ผลิตไฟฟ้าได ้700-1000 เมกกะวตัต ์หากพลงังานจาก ชีวมวลไดรั้บการพฒันาให้น าใชป้ระโยชน์
อยา่งจริงจงัแลว้ ก็จะเป็นผลดีต่อประเทศโดยรวม 
 
2.1.2  ชีวมวลในประเทศไทย 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่ส าคญัแห่งหน่ึงของโลก ประชาชนมากกว่าร้อยละ 
50 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม  มีผลผลิตทางการเกษตรหลากหลายชนิด เช่น ข้าว น ้ าตาล             
มนัส าปะหลงั ยางพารา และน ้ ามนัปาลม์ เป็นตน้ ผลิตผลบางส่วนมีเหลือเพียงพอที่จะส่งออกไปยงั
ต่างประเทศ สร้างรายไดใ้ห้แก่ประเทศปีละหลายหม่ืนลา้นบาท จึงถือไดว้่าประเทศไทยเป็นครัว
ของโลก นอกจากน้ีระหว่างการเก็บเก่ียวและการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรเหล่าน้ีก่อให้เกิด    
ชีวมวลหรือวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น เศษไม้ยางพารา แกลบ ฟางขา้ว เหงา้มันส าปะหลัง 
และกากออ้ย เป็นตน้ ชีวมวลบางส่วนถูกน าไปแปรรูปเป็นปุ๋ ย วตัถุดิบ และเช้ือเพลิง บางส่วนถูกเผา
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ทิ้งโดยเปล่าประโยชน์ เช่น ฟางขา้ว ใบออ้ย ยอดออ้ย และรากไมย้างพารา เป็นตน้ พลงังานชีวมวล
ที่เกิดขึ้นในแต่ละปีเทียบเท่าถ่านหินลิกไนต ์54 ลา้นตนั 

ปริมาณชีวมวลจากเศษวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร ที่ผลิตภายในประเทศจะแปรผนัและ
ขึ้นอยูก่บัปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของประเทศ ดงัตารางที ่2.1 
 
ตารางที่ 2.1 รายละเอียดพื้นที่ปลูก ผลผลิตพชืหลกั และไมย้างพารา ปี 2549/2550 และ 2550/2551 
(หน่วย: พนัไร่ / พนัตนั) [4] 

 
2549/50 2550/51 

  ชนิด     พืน้ที่เก็บเกี่ยว     ผลผลิต     พืน้ที่เก็บเกี่ยว       ผลผลิต    

ออ้ย 6,314 64,365 6,588 73,501 

ขา้ว 67,610 29,640 66,950 29,900 

ขา้วฟาง 208 57 205 55 

ขา้วโพด 5,969 3,602 6,517 4,249 

น ้ ามนัปาลม์ 2,663 6,613 2,873 9,264 

มนัส าปะหลงั 7,338 26,915 7,397 25,155 

สบัปะรด 597 2,305 581 2,278 

ไมย้างพารา 10,939 5,700 11,371 3,166 

 
ศกัยภาพของการผลิตชีวมวลในประเทศไทยจะประเมินจากผลคูณของปริมาณผลผลิตทาง

การเกษตรที่ก่อให้เกิดชีวมวลนั้นๆ กบัสัดส่วนของการเปล่ียนแปลงปริมาณผลผลิตเป็นปริมาณ    
ชีวมวล ดังตารางที่ 2.2 พบว่าค่าปริมาณศกัยภาพชีวมวลของไทยทั้งหมดมีปริมาณสูงถึง 158      
ลา้นตนั แต่มีการน ามาใช้งานในด้านเช้ือเพลิงเพียงแค่ 98 ลา้นตนั ให้ค่าพลังงานประมาณ 1,499         
ลา้นจิกกะจูล โดยออ้ยเป็นชีวมวลที่มีปริมาณผลผลิตมากที่สุด และตารางที่ 2.3 แสดงการใชชี้วมวล
ประเภทต่างๆในช่วง 2546-2551 พบว่าตั้งแต่ปี 2546-2551 ปริมาณของการใช้ชีวมวลในประเทศ
ไทยมีแนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้นเร่ือยๆ โดยฟืนจะเป็นชีวมวลที่มีการใช้มากที่สุดมีปริมาณถึง 3,300 
พนัตนัเทียบเท่าน ้ ามนัดิบ ส่วนแกลบเป็นชีวมวลที่มีการใชน้้อยที่สุดอยูท่ี่ 1,184 พนัตนัเทียบเท่า
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น ้ ามนัดิบ ซ่ึงการที่แกลบมีปริมาณการใชท้ี่ต  ่าอาจเป็นผลมาจากการที่แกลบจะมีองคป์ระกอบของ
ขี้ เถา้ที่สูงซ่ึงก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นการเผาไหมชี้วมวล 
 
ตารางที ่2.2 ศกัยภาพชีวมวลของประเทศไทยปี 2550/2551 [5] 
ชนิด ผลผลติ 

(ตนั) 
ชีว
มวล 

ค่าเปลีย่น 
เป็น 

ชีวมวล 

ปริมาณ 
ชีวมวล 
ทีไ่ด้ 
(ตนั) 

ค่าความ
ร้อน 

 (MJ/kg) 

พลงังาน 
(GJ) 

เทยีบเท่า
น า้มนัดิบ 

(ktoe) 

ก าลงั 
ไฟฟ้า 
 (MW) 

ออ้ย 73,501,000 ชาน
ออ้ย 

0.30 22,050,300 16.21 357,435,363 8,461 97.2 

ยอด
และใบ 

0.24 17,640,240 16.42 289,652,741 6,857 79 

ขา้ว 29,000,000 แกลบ 0.23 6,877,000 15.56 107,006,120 2,533 2.5 
ฟาง
ขา้ว 

1.19 35,581,000 15.51 551,810,992 13,064 152.3 

ขา้วโพด 4,249,000 ซงั 0.19 807,310 16.63 13,425,565 318 3.7 
น ้ ามนั
ปาลม์ 

9,264,000 ทะลาย
เปล่า 

0.23 2,130,720 19.41 37,221,547 881 10.2 

กากใย 0.15 1,389,600 19.94 27,708,624 656 7.5 
กะลา 0.06 555,840 21.13 11,744,899 278 3.1 
ทาง
ใบ/
กา้น 

0.27 2,501,280 17.87 44,697,873 1,058 0.5 

มนั
ส าปะหลงั 

25,155,000 ล าตน้ 0.12 301,860 13.38 4,038,887 96 1 
เหงา้ 0.10 251,550 10.61 2,668,945 63 0.6 

ยางพารา 3,166,000 ขี้ เล่ือย 0.03 940,980 16.65 1,581,417 37 0.3 
เศษไม ้ 0.01 316,600 16.85 5,334,710 126 1.3 

ยคูาลิปตสั 6,800,000 ไมฟื้น 0.20 1,360,000 16.85 22,916,000 542 6.2 
เปลือก
ไม ้

0.1. 680,000 17.30 11,764,000 278 3.1 

ไมจ้าก
สวนป่า 

6,000,000 เศษไม ้ 0.10 600,000 16.85 10,110,000 239 2.6 

รวม 158,035,000   98,118,970  1,499,168,000 35,488 363.4 
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ตารางที่ 2.3 แสดงการใชชี้วมวลในประเทศไทยระหวา่งปี 2546 ‟ 2551 (หน่วย: พนัตนัเทียบเท่า
น ้ ามนัดิบ) [6] 

  ชนิด     2546    2547    2548    2549    2550    2551  

ฟืน 3,493 3,693 3,452 3,372 3,237 3,300 

ถ่าน 2,357 2,608 2,698 2,807 2,932 3,095 

แกลบ 996 1,073 1,084 998 1,043 1,184 

กากออ้ย 2,905 2,949 2,866 2,435 2,636 2,818 

วสัดุเหลือใช ้ - 188 724 1,381 1,797 1,848 

รวม 9,751 10,511 10,100 10,993 11,645 12,245 

 
2.2 สมบัติของชีวมวล 
2.2.1 องค์ประกอบของชีวมวล 

องคป์ระกอบที่ส าคญัของชีวมวลคือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) 
และลิกนิน (Lignin) ดงัรูปที่ 2.1 ซ่ึงชีวมวลแต่ละชนิดก็จะมีปริมาณขององคป์ระกอบที่แตกต่างกนั
ซ่ึงขึ้นอยูก่บัชนิดและภาวะการเจริญเติบโตของพชืนั้นๆ  

 
รูปที่ 2.1 แสดงองคป์ระกอบที่ส าคญัของชีวมวล (เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส 

            (Hemicelluloses) และลิกนิน (Lignin)) [7]  
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ตารางที่ 2.4 ส่วนประกอบลิกโนเซลลูโลสของพชืพลงังาน (พื้นฐานแหง้ (Dry basis)) [8] 

ชีวมวล เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) อ่ืนๆ (%) 
ฟางขา้ว 
ตน้ขา้วโพด 
ซงัขา้วโพด 
ซานออ้ย 
ไมโ้ตเร็ว 
กระดาษ 
ไมไ้ผ ่

38 
53 
32 
35 
50 
76 
41 

36 
15 
44 
25 
23 
13 
26 

16 
16 
13 
20 
22 
11 
27 

10 
16 
11 
20 
5 
0 
7 

 
2.2.1.1  เซลลูโลส (Cellulose) 
 เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharide) ที่ประกอบด้วย
โมเลกุลของดี ‟ กลูโคส (D-glucose) ในรูปเบตา้-ดี-กลูโคไพราโนส (ß-D-glucopyranose) หลาย
โมเลกุลเรียงต่อกันเป็นโครงสร้างคลา้ยลูกโซ่ แต่ละโมเลกุลจบักันด้วยพนัธะ 1, 4-ไกลโคสิดิก     
(1, 4-glucosidicbond) ที่คาร์บอนอะตอมต าแหน่งที่ 1 ของกลูโคสกบัคาร์บอนอะตอมต าแหน่งที่ 4 
ของกลูโคสโมเลกุลถดัไป 
 รูปแบบ (Conformation) ของการจดัเรียงตวัของหน่วยดี-กลูโคสอยูใ่นลกัษณะเป็นรูปเกา้อ้ี 
(Chair form) แต่ละโมเลกุลในสายเซลลูโลสจะเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond)
ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl, -OH) ที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 3 กับออกซิเจนที่อยู่ในวงแหวน 
(Ring) ของโมเลกุลถัดไป และเช่ือมต่อระหว่างสายเซลลูโลสที่ขนานกันดว้ยพนัธะไฮโดรเจน
ระหวา่งคาร์บอนต าแหน่งที่ 6 กบัออกซิเจนที่เช่ือมต่อระหวา่งโมเลกุลดี-กลูโคสในอีกสายหน่ึง การ
จดัเรียงตวัของโมเลกุลเซลลูโลส (รูปที่ 2.2) มีลกัษณะเป็นเส้นตรงไม่มีแขนงยอ่ย มีสูตรเคมีทัว่ไป
คือ ‟(C6H10O5)n- เม่ือ n คือจ านวนหน่วยของดี-กลูโคสทั้งหมดที่ประกอบกันเป็นโครงสร้าง           
ดงัรูป 2.3 

 
รูปที่ 2.2 สูตรโครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส 
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รูปที่ 2.3   สูตรโครงสร้างการจดัเรียงตวัของกลูโคสในเซลลูโลส [9] 

 
หน่วยยอ่ยของดี-กลูโคส ต่อ 1 โมเลกุลเซลลูโลส (Degree of polymerization) จะมีตั้งแต่ 15 หน่วย
จนถึง 14,000 หน่วย น ้ าหนักโมเลกุลมีค่า 50,000 ‟ 250,000 ดาลตนั (น ้ าหนักโมเลกุลของกลูโคส
เท่ากบั 180.16 ดาลตนั) ความยาวของหน่วยยอ่ย ดี-กลูโคส 0.515 นาโนเมตร และความยาวทั้งหมด
ของโมเลกุล และความยาวทั้หมดของโมเลกุลเซลลูโลสมีค่ามากกวา่ 5 ไมโครเมตร 
 จากการจดัเรียงตวัเหล่าน้ีท  าใหส้ายเซลลูโลสเรียงตวัขนานซ่ึงกนัและกนัอยา่งมีระเบียบ ใน
ลกัษณะที่เรียกวา่ คลิสตสัไลน์ไมเซล (Crystalline micelles) โดยแต่ละไมเซลประกอบดว้ยโมเลกุล
เซลลูโลสประมาณ 100 โมเลกุล มีรูปร่างเป็นแถบหนา ไมเซลประมาณ 10-40 ไมเซลจะมาเรียงตวั
เป็นโครงสร้างที่ใหญ่ขึ้นมาเรียกวา่ ไมโครไฟบริล (Micro fibril) ดงัรูป 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 แสดงไมโคลไฟบริลในเซลลูโลส [10] 
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2.2.1.2  เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาไรดท์ี่เกิดขึ้นร่วมกบัพวกเซลลูโลส แต่จะอยูใ่นรูปอสัณฐาน

ที่มีลกัษณะการจดัเรียงตวัของอะตอมทางเคมีต่างกบัพวกเซลลูโลส และมีมวลต ่ากว่ามากเซลลูโลส
ส่วนใหญ่จะเกิดจากน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวพวกดี-กลูโคส ส่วนเฮมิเซลลูโลสมักจะประกอบด้วย
น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวต่างชนิดหลาย ๆ ตวัมาต่อกนัเป็นกลุ่มดงัรูปที่ 2.5 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าโครงสร้าง
ส่วนใหญ่จะคลา้ยกบัพวกเซลลูโลส ยกเวน้พวกพอลิเมอร์ของเฮมิเซลลูโลสที่ประกอบดว้ยหน่วย
ยอ่ย 50-200 หน่วย และต่อกนัแบบก่ิงกา้นสาขามากกว่าแบบเส้นตรง โดยส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์
ของน ้ าตาลเพนโตส (Pentose) ได้แก่ ดี-ไซเลน (D-xylane) ที่ประกอบไปด้วยน ้ าตาลไซโลส 
(Xylose) หลายๆ โมเลกุลต่อกนัดว้ยพนัธะเบตา้-1, 4- ไกลโคสิดิก [11] 
 สายโซ่พอลิเมอร์ของเซลลูโลสมีลกัษณะเป็นเฮทเทอโรจีนัส (Heterogenous) ประกอบไป
ดว้ยพอลิแซคคาไรด ์(Polysaccharide) หลายชนิดปนกนั ไดแ้ก่ 

- เพนโตชาน (Pentosan) ส่วนใหญ่เป็นไซเลน (Xylane) และอะราเบน (Araban) 
เม่ือน าไปยอ่ยจะไดน้ ้ าตาลไซโลสและอะราบิโนส (Arabinose) 
- เฮกโซแซน (Xsosane) ส่วนใหญ่เป็นแมนแนน (Mannose) กาแลคแทน 
(Galactan) และกลูแคน (Glucan) เม่ือถูกย่อยจะได้น ้ าตาลแมนโนส (Mannose)   
กาแลคโตส (Galactose) และกลูโคส 

  - พอลิยูโรไนด์ (Polyuronides) ส่วนมากเป็นสารประกอบกรดพอลิยูโรติก 
 (Polyuronic acid) และกรดยโูรนิก (Uronic acid) 

 

 
รูปที ่2.5   โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [12]  

 
 ขอ้แตกต่างระหว่างเซลลูโลสกับเฮมิเซลลูโลสคือ เฮมิเซลลูโลสสามารถถูกยอ่ยดว้สาร
ละลายกรดเจือจาง สามารถละลายไดใ้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 17.5 นอกจากน้ีสาย
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พอลิเมอร์ของเฮมิเซลลูโลสมีลกัษณะก่ิงกา้นสาขามากกว่า สามารถดูดซับน ้ าไดดี้และมีความยาว
สายโซ่พอลิเมอร์สั้ นกว่า โดยมีความยาวประมาณ 40 หน่วยกลูโคสมีสูตรโมเลกุล คือ                      
-(C6H12O5)2n 
 
2.2.1.3 ลิกนิน 
 ลิกนินเป็นสารประกอบอโรมาติกเชิงซอ้นมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง พบไดใ้นผนงัเซลลข์องพชื
รองลงมาจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงจะท าหนา้ที่เหมือนตวัเช่ือมประสานเสน้ใยเซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลสท าใหเ้กิดโครงสร้างที่แขง็แรงของเน้ือไม ้โดยประกอบไปดว้ยคาร์บอน 
ไฮโดรเจนและออกซิเจน รวมกนัเป็นหน่วยยอ่ยหลายชนิด 

โครงสร้างพื้นฐานของลิกนิน คือ ฟีนิลโพรเพน (Phenylpropane, C6-C3) มีสูตรโมเลกุลคือ 
C9H7.95 O2.4(OCH3)0.92  มีมวลโมเลกุลประมาณ 184 ต่อ 1 หน่วยมอนอเมอร์ [13] โดยสามารถแบ่ง
ไดห้น่วยยอ่ยของลิกนินได ้3 ชนิดคือ P-coumaryl alcohol, Coniferyl alcohol และ Sinapyl alcohol 
โดยการจดัเรียงตวัของธาตุในโครงสร้างของโมเลกุลนั้นยงัไม่ทราบแน่ชดั [14]  เน่ืองจากลิกนินจะ
ไม่อยูใ่นลกัษณะแบบเดียวแต่จะเกาะกนัเป็นสายโซ่ยาวหลายแบบมีส่วนโครงสร้างที่ส าคญัคือ ส่วน
ของโครงสร้างอโรมาติก (Aromatic structure) ที่ประกอบด้วยหมู่เมทอกซี (Methoxy group,           
-OCH3) เป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ14 หมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, -OH) และมีหมู่      
ฟีโนลิก (Phenolic group) เป็นส่วนประกอบ โดยโครงสร้างของลิกนินในรูปที่ 2.6 ไม่ละลายน ้ า    
ไม่มีสมบติัความยดืหยุน่ เพราะฉะนั้นพชืที่มีลิกนินสูงจะมีความแขง็แรงทนทานสูง 

 
 รูปที ่2.6 โครงสร้างโมเลกุลของลิกนิน [15]   
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2.2.2  ส่วนประกอบของชีวมวล 
ชีวมวลแต่ละชนิดมีสมบติัเฉพาะอยา่ง สมบติับางอยา่งถือเป็นจุดเด่น สมบติับางอยา่งถือ

เป็นจุดดอ้ย เช่น  
 การกระจายตวัของแหล่งชีวมวล  
 ขนาด  
 ความช้ืน  
 ส่ิงเจือปน  
 ปริมาณขี้ เถา้ 

      ดงันั้น ถา้จะน าชีวมวลใดมาผลิตไฟฟ้า ตอ้งออกแบบเคร่ืองจกัรให้เหมาะสมกบัชีวมวลนั้นๆ 
เพื่อประสิทธิภาพโดยรวมที่ดีที่สุด อยา่งไรก็ตาม สมบติัอย่างหน่ึงของชีวมวลที่เหมือนกนัคือ มี
น ้ าหนักเบา เม่ือเปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ โรงไฟฟ้าชีวมวลจึงควรอยูใ่กลก้บัแหล่งผลิต    
ชีวมวลเพือ่ลดค่าใชจ่้ายดา้นการขนส่งใหม้ากที่สุด  
 
2.2.2.1  การกระจายตัวของแหล่งชีวมวล  

รูปแบบการกระจายตวัของแหล่งชีวมวล มี 2 ลักษณะคืออยูร่วมเป็นกลุ่ม และอยูก่ระจดั
กระจาย ชีวมวลที่อยู่รวมเป็นกลุ่มคือเศษชีวมวลจากกระบวนการแปรรูป ณ ที่ใดที่หน่ึง เช่น      
โรงสีขา้ว โรงงานผลิตน ้ าตาลทราย โรงงานแป้งมนัส าปะหลัง โรงงานสกัดน ้ ามนัปาล์ม และ
โรงงานแปรรูปไมย้างพารา เป็นตน้ ที่อยูก่ระจดักระจายตามพื้นที่เพาะปลูกหรือไม่มีการรวบรวม 
เช่น การสีขา้วโพดโดยอาศยัอุปกรณ์สีขา้วโพดที่เคล่ือนที่ได้ และเศษไม้-ปลายไมจ้ากสวนป่า
ยางพารา เป็นตน้ ส่วนการน าชีวมวลที่อยูก่ระจดักระจายมา เป็นเช้ือเพลิงเพื่อผลิตไฟฟ้า จะมีขอ้เสีย
เปรียบคือ เสียค่าใชจ่้ายในการรวบรวมเพิม่ขึ้น  

 
2.2.2.2  ขนาดและรูปร่าง 

ขนาดของชีวมวลเป็นอีกองค์ประกอบหน่ึงที่ตอ้งพิจารณา ถ้าชีวมวลมีขนาดใหญ่ เช่น 
แกลบมีขนาดเล็กไม่เกิน 1 เซนติเมตร ชานอ้อยที่ได้จากโรงงานน ้ าตาลจะมีสภาพเป็นเส้นยาว       
10 ‟ 20 เซนติเมตร เศษไม้หรือปลายไม้ จากสวนป่ายางพารา และปีกไม้ที่ไดจ้ากโรงเล่ือยไม้
ยางพารา เป็นตน้ จะมีขนาดใหญ่เกินไปจึงไม่เหมาะที่จะน ามาเผาไหมเ้ป็น เช้ือเพลิงโดยตรง เพราะ
ประสิทธิภาพการเผาไหมจ้ะต ่า ดงันั้นควรจะน ามายอ่ยให้เป็นช้ินเล็กๆ จะท าให้ประสิทธิภาพการ
เผาไหมดี้ขึ้น แต่ก็มีค่าใชจ่้ายในการยอ่ยเพิม่ขึ้นเช่นกนั  
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2.2.2.3  ความช้ืน 
ความช้ืนของชีวมวลเป็นส่ิงที่ตอ้งค  านึงถึงในการน ามาเป็นเช้ือเพลิง ชีวมวลในสภาพสดจะ

มีความช้ืนสูง เช่นไมส้ดมีความช้ืนประมาณร้อยละ 50-60 ทางปาล์มมีความช้ืนประมาณร้อยละ80 
และซงัขา้วโพดมีความช้ืนประมาณร้อยละ 40-50 เป็นตน้ ถา้ชีวมวลมีความช้ืนสูงมาก เช่น กากมนั
ส าปะหลงัหรือส่าเหลา้ ซ่ึงมีความช้ืนประมาณร้อยละ 80-90 ไม่เหมาะที่จะน ามาเผาไหม ้แต่อาจจะ
น ามาผา่นกระบวนบีบอดั (Dewatering) เพือ่ลดความช้ืนก่อนน าไปเผา หรือน ามาผ่านกระบวนการ
บ าบดัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเพื่อผลิตไฟฟ้าไดเ้ช่นกนั ใน
กรณีของเศษไม้ มีความช้ืนประมาณร้อยละ 50-60 ถา้น ามาเก็บไวล่้วงหน้าระยะหน่ึง ความช้ืนจะ
ลดลงโดยธรรมชาติ แต่มีขอ้เสียคือ เสียพื้นที่ในการจดัเก็บ และถา้เก็บไวน้านไปไมมี้โอกาสผไุด ้แต่
มีชีวมวลประมาณ 3 ชนิดที่ความช้ืนค่อนขา้งต ่าคือ 

 แกลบ เน่ืองจากกระบวนการสีขา้ว ขา้วเปลือกจะถูกลดความช้ืนลงเหลือร้อยละ 12-14 
เพื่อป้องกนัการแตกหักของขา้วสารขณะท าการสี ดงันั้นแกลบที่ไดจ้ะมีความช้ืนต ่า
กวา่ขา้วเปลือก 

 ใบอ้อยยอดอ้อย มีความช้ืนประมาณร้อยละ 10 เพราะอยู่ส่วนนอกของล าต้นที่รับ
แสงแดดตลอดเวลา 

 กะลาปาลม์ มีความช้ืนประมาณร้อยละ 12 
 

2.2.2.4  ส่ิงเจือปน 
ชีวมวลจะมีส่ิงแปลกปลอมและส่ิงเจือปนในชีวมวลมีหลายอยา่งเช่น เศษดิน หิน กรวด

ทราย และคราบน ้ ามนัปาลม์ เป็นตน้ ส่ิงเจือปนที่ตอ้งระมดัระวงัใหม้ากคือ สารอลัคาไลน์ในทะลาย
ปาลม์ เพราะเม่ือถูกความร้อนที่อุณหภูมิระดบัหน่ึงจะกลายเป็นยางเหนียวเกาะติดท่อน ้ าในห้องเผา
ไหม ้ท าใหป้ระสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ าลดลง ดงันั้นในการออกแบบหอ้งเผาไหมต้อ้งพิจารณาจุดน้ี
เป็นพเิศษ 

 
2.2.2.5  ปริมาณขีเ้ถ้า 

ขี้ เถา้คือส่วนที่เผาไหมไ้ม่ได ้ชีวมวลส่วนใหญ่จะมีขี้ เถา้ประมาณร้อยละ 1-3 ยกเวน้แกลบ
และฟางขา้ว ปริมาณขี้ เถา้ของชีวมวลมีผลต่อการเผาไหมเ้ช่นกนั โดยเฉพาะแกลบจะมีปริมาณขี้ เถา้
ร้อยละ 16 โดยน ้ าหนัก ดงันั้นการออกแบบห้องเผาไหมจ้ะตอ้งพิจารณาถึงการรวบรวมขี้ เถา้ออก
จากหอ้งเผาไหมอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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2.3 พืชชีวมวล 
โดยชีวมวลในประเทศไทยมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด ซ่ึงในการน ามาใช้ประโยชน์ต้อง

ค  านึงถึงความเหมาะสม และจุดเด่นจุดด้อยที่มีความแตกต่างกันไป จากการศึกษาศกัยภาพของ     
ชีวมวล จะพิจารณาถึงพืชที่มีการปลูกมาเป็นหลกั และพืชที่มีแนวโน้มในการปลูกที่เพิ่มขึ้นตาม
นโยบายของรัฐ ซ่ึงมี 7 ชนิดส าคญัคือ 

1. ขา้วเปลือกมีพื้นที่ปลูกขา้วประมาณ 60 ลา้นไร่ มีเศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรคือ แกลบ
และฟางขา้ว 

2. อ้อยมีพื้นที่เพาะปลูกประมาณ 6 ล้านไร่ มีเศษวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรคือชานอ้อย        
ใบออ้ย และยอดออ้ย 

3. สวนยางพารามีพื้นที่เพาะปลูกประมาณ 12 ลา้นไร่ มีเศษวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรคือ     
ขี้ เล่ือย ปีกไม ้ปลายไม ้ก่ิงกา้นและรากไม ้

4. ปาล์มน ้ ามนัมีพื้นที่เพาะปลูกประมาณ 1.5-2 ลา้นไร่ มีเศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรคือ
ไฟเบอร์ กะลาปาลม์ ทะลายเปล่า ทางปาลม์และล าตน้ 

5. มนัส าปะหลงัมีพื้นที่เพาะปลูกประมาณ 7 ลา้นไร่ มีเศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรคือกาก
มนัส าปะหลงั เปลือกดิน เปลือกลา้ง และเหงา้มนัส าปะหลงั 

6. ขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์ื้นที่ปลูกประมาณ 8 ล้านไร่ มีเศษวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรคือ        
ซงัขา้วโพด และล าตน้ 

7. ไมย้คูาลิปตสัมีพื้นที่ปลูกประมาณ 3 ลา้นไร่ มีเศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรคือ เปลือกไม้
ยคูาลิปตสั 
 

2.3.1 แกลบ (Rice husk)  
เป็นผลิตผลพลอยไดจ้ากการสีขา้วเปลือก มีรูปร่างเล็กยาวไม่เกิน 5 มิลลิเมตร และหนาไม่

เกิน 2 มิลลิเมตร มีสีเหลือง ดังรูปที่ 2.7 ความช้ืนไม่เกินร้อยละ 15 แกลบสามารถน ามาใช้เป็น
ประโยชน์ไดห้ลายอยา่ง ประโยชน์ที่ส าคญัของแกลบ คือ ใชเ้ป็นเช้ีอเพลิงเผาไหมใ้นหมอ้ไอน ้ าเพื่อ
ผลิตไอน ้ า ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคนิคการใช้แกลบเป็นเช้ือเพลิง เช่น การใช้แกลบใน
กระบวนการแกสิซิฟิเคชัน่ การอดัแกลบเป็นกอ้นเช้ือเพลิง เป็นตน้ แกลบมีจุดเด่นตรงที่มีความช้ืน
ต ่า และมีขนาดเล็กเหมาะส าหรับท าเช้ือเพลิง นอกจากการน าแกลบไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงต่างๆแลว้ ยงั
สามารถน าไปผสมกับวสัดุอ่ืนๆท าเป็นวสัดุก่อสร้าง แกลบยงัถูกน าไปผลิตเป็นขี้ เถา้แกลบ (Rice 
Husk Ash) เพื่อน าขี้ เถา้แกลบไปใช้ประโยชน์อีกมาก ซ่ึงส่วนประกอบหลักของขี้ เถา้แกลบ คือ       
ซิลิกา (SiO2) มากกวา่    ร้อยละ 90  และหากสามารถควบคุมสมบติัของขี้ เถา้ไดต้ามที่ผูซ้ื้อตอ้งการ 
ก็จะสามารถจ าหน่ายได้ราคาดี อย่างไรก็ตามปัญหาของชีวมวลชนิดน้ี อยูท่ี่การมีน ้ าหนักเบา (1 
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ลูกบาศกเ์มตร หนกั 123 กิโลกรัม) จึงอาจเกิดการฟุ้งกระจายระหว่างการขนส่ง และในการเผาไหม้
จะเกิดขี้ เถา้ร้อยละ16-18 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงถา้มีการจดัการไม่ดีพอ ก็จะท าใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม 

 

 
รูปที่ 2.7 แกลบ [16] 

 
2.3.2 ชานอ้อย (Bagasse)  

หมายถึง ส่วนของล าตน้ออ้ยที่หีบเอาน ้ าออ้ยหรือน ้ าตาลออกแลว้ ดงัรูปที่ 2.8 ชานออ้ยจะมี
ส่วนประกอบอยา่งหยาบๆคิดเป็นค่าร้อยละโดยน ้ าหนักของชานอ้อยเปียก (ความช้ืนร้อยละ 48)   
คือ ชานออ้ยหรือไฟเบอร์ (Fiber) ร้อยละ 48.5  น ้ าร้อยละ 48.0 น ้ าตาลร้อยละ 3.0 และสารประกอบ
อ่ืนๆ นอกจากที่กล่าวแลว้ร้อยละ 0.5 ชานออ้ยใชป้ระโยชน์ไดห้ลายอยา่ง ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับ
ผลิตไอน ้ าและกระแสไฟฟ้าส าหรับใช้ภายในโรงงานน ้ าตาล ชานอ้อยสามารถใช้แทนน ้ ามัน
เช้ือเพลิง (Fuel oil) ไดดี้ ชานออ้ยที่มีความช้ืนร้อยละ 50 หนกั 3 ตนั เม่ือเผาจะให้พลงังานไล่เล่ียกบั
น ้ ามันเช้ือเพลิงหนัก 1 ตนั และยงัใช้ผลิตวสัดุก่อสร้างโดยอาศยักาว เช่น อัดเป็นแผ่น (Particle 
board) ไมอ้ดัผวิเสน้ใย (Fiber-overlaid plywood) และแผ่นกนัความร้อน (Insulating board) ใชผ้ลิต
เยือ่กระดาษ (Pulp) และกระดาษชนิดต่างๆ ชานออ้ยส่วนใหญ่ประกอบดว้ยลิกนินและมีเซลลูโลส
อยูบ่า้งเล็กนอ้ย    ไฟเบอร์ของชานออ้ยค่อนขา้งสั้น คือ มีความยาวเฉล่ียเพียง 1.4 มิลลิเมตรเท่านั้น 
ในขณะที่เยือ่ใยของไมไ้ผเ่ฉล่ีย 2.5-4.0 มิลลิเมตรใชเ้ป็นอาหารสตัว ์ ชานออ้ยถา้ให้สัตวกิ์นโดยตรง
มักจะเกิดปัญหาเก่ียวกับการย่อยของสัตวต์ลอดจนมีอัตราส่วนต ่าระหว่างอาหารที่สัตว์กินกับ
น ้ าหนกัตวัที่เพิม่  วธีิที่ดีก็คือน ามาหมกัก่อนที่จะใหส้ตัวกิ์น วสัดุที่หมกัประกอบดว้ยชานออ้ย 1 ตนั 
(ความช้ืนร้อยละ 55) โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 5 ของน ้ าหนักแห้ง  กากน ้ าตาลร้อยละ 15 ยเูรีย
ร้อยละ 0.8  และขา้วโพดร้อยละ 12 โดยน ้ าหนกั ผสมแลว้ท าใหมี้ความช้ืนประมาณร้อยละ 60 หมกั
ไว ้4-6 สปัดาห ์จึงให้สัตวกิ์นใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมผลิตท าปุ๋ ยหมกั โดยหมกัร่วมกบั
ปุ๋ ยคอกกากตะกอนหรือปุ๋ ยวิทยาศาสตร์ นอกจากน้ียงัใชปู้คอกสัตวเ์พื่อรองรับมูลสัตว ์และท าปุ๋ ย
หมกัต่อไปใชเ้ป็นวตัถุคลุมดินเพือ่รักษาความช้ืนของดินและป้องกนัวชัพชื 
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รูปที่ 2.8 ชานออ้ย [17] 

 
2.3.3 กากปาล์ม (Palm fiber)  

กากปาลม์สามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงกะลาปาล์มให้ความร้อนสูงมากจึงเหมาะสมที่
จะน าไปเป็นเช้ือเพลิง และเน่ืองจากทะลายปาล์มมีขนาดใหญ่ ดงันั้นก่อนน ามาท าเป็นเช้ือเพลิง จึง
ตอ้งผา่นกระบวนการยอ่ยก่อน นอกจากน้ียงัมีสารประกอบคลอไรด์สูง จึงตอ้งมีการออกแบบหมอ้
ตม้ (Boiler) เป็นพิเศษ เพื่อให้ทนต่อการกดักร่อน โดยในรูปที่ 2.9 จะแสดงภาพของกากปาล์มที่
น ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิง 

 

 
รูปที่ 2.9 กากปาลม์ [18] 

 
2.3.4  เศษไม้ (wood residual)  

สามารถน าขี้ เล่ือยไปใช้เพาะเห็ด ท าธูป คลุมเผาถ่าน เป็นช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมบ่ม
ยางพารา และใชใ้นงานอุตสาหกรรมก่อสร้าง ซ่ึงยงัมีเศษไมอี้กมากที่ไม่ไดถู้กน าไปใชป้ระโยชน์ 
เช่น รากไม ้ปลายไม้ และปีกไม้ แต่ขอ้ดอ้ยของเศษไม้ คือ เศษไมส้ด จะมีความช้ืนสูงประมาณ           
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ร้อยละ 50 จึงตอ้งน าไปผ่านกระบวนการยอ่ยเพื่อให้ลดความช้ืนก่อนน าไปเผา โดยในรูปที่ 2.10 
แสดงภาพเศษไมจ้ากอุตสาหกรรมโรงเล่ือย 

 

 
รูปที่ 2.10 เศษไม ้[19] 

 
2.3.5  ซังข้าวโพด (corncob)  

ซังขา้วโพดเป็นส่วนไดจ้ากการสีขา้วโพดน าเมล็ดมาใชง้าน ดังรูปที่ 2.11 ส่วนใหญ่เป็น
ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์สามารถน ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตแอลกอฮอล์เป็นเช้ือเพลิงและเป็นวตัถุดิบ
ในการท าอาหารสตัว ์ชีวมวลชนิดน้ี มีค่าความร้อนสูงเม่ือเทียบกบัชีวมวลอ่ืนๆแต่การเก็บรวบรวม
ยงัท าไดล้  าบาก เพราะส่วนใหญ่ชาวไร่นิยมท าการฝังกลบมากกวา่ 

 

 
รูปที่ 2.11 ซงัขา้วโพด [20] 
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2.3.6  เศษวัสดุเหลือใช้จากมันส าปะหลัง (Cassava residual) 
การเก็บเก่ียวหัวมันส าปะหลังสดนั้นพบว่ามีส่วนของล าตน้ที่ติดกับส่วนของหัวมันสด 

หรือส่วนที่เรียกว่า เหงา้มนัส าปะหลงั ดงัรูปที่ 2.12 เป็นส่วนที่แข็งของตน้มันส าปะหลัง ท าให้
เกษตรกรตอ้งตดัทิ้งเป็นจ านวนมากเน่ืองจากเหงา้มนัส าปะหลงัดงักล่าวไม่สามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบ
ในการผลิตผลิตภณัฑจ์ากมนัส าปะหลังได ้จากวิเคราะห์ค่าความร้อนของเหงา้มนัส าปะหลงัแห้ง 
พบวา่มีค่าความร้อนสูงถึง 3,500 ‟ 4,058 แคลอรีต่อกรัม พอจะเทียบไดจ้ากค่าความร้อนของไมฟื้น 
หรือหากจะเทียบกบัค่าความร้อนของน ้ ามนัเตาประมาณ 9,500 แคลอรีต่อลิตร [21] 

 

 
รูปที่ 2.12 เหงา้มนัส าปะหลงั [22] 

 
2.3.7  ผักตบชวา (Water hyacinth) หรือ (Eichhornia crassipes)  

ผกัตบชวาเป็นพืชที่เจริญอยูบ่นผิวน ้ าจดัเป็นประเภทลอยน ้ า (Floating plant) ดงัรูปที่ 2.13 
โดยปกติรากจะไม่ยดึติดกบัพื้นดินจึงถูกกระแสลมหรือน ้ าพดัพาไปไดไ้กลๆแต่ถา้น ้ าต้ืนแลว้รากจะ
หย ัง่ยดึติดกบัพื้นดินไดล้กัษณะทรงตน้ ประกอบดว้ยกลุ่มของใบเรียงกนัเป็นกระจุกในตน้หน่ึงๆจะ
มีใบตั้งแต่สองใบขึ้นไปที่โคนกา้นใบจะมีกาบใบ (Sheath) ลักษณะเป็นเยือ่บางๆสีขาวแกมเขียว
อ่อนๆแต่เม่ือมีอายมุากขึ้นก็จะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลบริเวณของกาบใบเป็นสีน ้ าตาลแกมม่วงจะเช่ือม
ติดต่อกนัโดยมีไหล (Stolon) ซ่ึงเป็นล าตน้ที่ทอดไปตามผวิน ้ าช่วยในการขยายตวัของผกัตบชวาให้
เพิม่ ตน้ผกัตบชวาจะมีไหลแตกตน้ออกไปไดห้ลายอนัเม่ือไหลแตกออกไปแลว้ ก็จะเจริญขึ้นเป็น
ตน้ใหม่แต่ยงัติดกบัตน้เดิมอยูแ่ละเกิดเป็นกอขึ้นพร้อมทั้งมีรากเกิดขึ้นรากของผกัตบชวาเป็นแบบ
รากฝอย (Fibrous root) คือมีรากยอ่ยๆเป็นกระจุกรากที่แทงออกจะมีลกัษณะอวบสีขาวเม่ือมีอายุ
มากขึ้นจึงจะมีรากขนอ่อนที่มีสีน ้ าตาลอ่อน 
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รูปที ่2.13 ผกัตบชวา [23] 

 
2.3.8  ฟางข้าว (Rice straw)  

ฟางขา้วเป็นผลิตผลที่เหลือจากการเก็บเก่ียวขา้วของเกษตรกร ขา้ว (Rice) [24]  เป็นพืช
ลม้ลุกตระกูลหญา้ที่สามารถกินเมล็ดได ้ถือเป็นพชืใบเล้ียงเด่ียวเช่นเดียวกบัหญา้ ฟางขา้วส่วนใหญ่
จะเป็นส่วนล าตน้ของตน้ขา้วที่มีการคดัเอาเมล็ดขา้วออกไปแลว้จากกระบวนการเก็บเก่ียว ดงัรูปที่ 
2.14 ฟางขา้ว [25] เป็นอินทรียว์ตัถุที่มีประโยชน์สูง ฟางขา้วจ านวน 1 ตนั เม่ือหมกัแลว้จะไดธ้าตุ
อาหารทั้งธาตุหลกัและธาตุรอง ดงัน้ีคือ ไนโตรเจน (N) 6 กิโลกรัม ฟอสฟอรัส (P2O5) 1.4 กิโลกรัม 
โพแทสเซียม (K2O) 17 กิโลกรัม แคลเซียม (Ca) 1.2 กิโลกรัม แมกซีเซียม (Mg) 1.3 กิโลกรัม และที่
ส าคญัคือไดธ้าตุซิลิกา (SiO2) จ านวน 50 กิโลกรัม ประเทศไทยมีพื้นที่เพาะปลูกขา้วนาปีและนาปรัง
หน่ึงมากว่า 70 ลา้นไร่ และผลิตขา้ว ปีละไม่ต ่ากว่า 21 ‟ 25 ลา้นตน้ และมีวสัดุเหลือที่เรียกว่าฟาง
ขา้วและตอซงัขา้ว ประมาณ 3 เท่าของเมล็ดขา้ว เม่ือคิดแลว้จะไดฟ้างคิดเป็นปริมาณตอซังถึง 50-70 
ลา้นตนั (แบ่งตามภูมิภาคต่างๆ ดงัรูปที่ 2.15) จากจ านวนขา้วที่ผลิตไดด้งักล่าว ซ่ึงสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ไดห้ลากหลาย (คิดเป็นมูลค่าไม่ต  ่ากวา่ 30,000 ลา้นบาท) แต่ฟางขา้วจ านวนมหาศาลที่ได้
น้ีแทบจะไม่ไดน้ ามาใชป้ระโยชน์  

 

 
รูปที ่2.14 ฟางขา้ว [26] 
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 รูปที่ 2.15 แสดงปริมาณฟางขา้วในภูมิภาคต่างๆ ปี พ.ศ. 2552 
 

ฟางขา้วมีองค์ประกอบหลกัที่ประกอบไปดว้ย เซลลูโลส (Cellulose) ประมาณร้อยละ     
30-35 เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) ประมาณร้อยละ 25-30 และ ลิกนิน (Lignin) ประมาณร้อยละ   
8-12 โดยมีพนัธะไฮโดรเจนและพนัธะเอสเทอร์ยดึติดกนัไว ้ดงัรูปที่ 2.16 เถา้ (Ash) ร้อยละ 12-20 
และน ้ าร้อยละ 13-17 ซ่ึงจากการที่ฟางขา้วมีองคป์ระกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน 
ท าใหฟ้างขา้วเป็นชีวมวลที่มีสามารถน ามาใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตเป็นน ้ ามนัชีวภาพ  

รูปที่ 2.16 โครงสร้างเคมีของฟางขา้ว 
 
2.4  ค่าความร้อน 

ค่าความร้อน (Heating value) [27] คือ พลงังานความร้อนต่อหน่วยน ้ าหนักที่ปล่อยออกมา
จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงที่มีจุดเร่ิมตน้อยูท่ี่อุณหภูมิอา้งอิง แลว้ผลิตภณัฑจ์ากการเผาไหมมี้อุณภูมิ
สุดทา้ยเท่ากับอุณภูมิน้ี ค่าความร้อนที่ใช้มีทั้งค่าความร้อนสูงและค่าความร้อนต ่า ซ่ึงขึ้น อยู่กับ
สถานะของน ้ าที่เป็นผลิตภณัฑจ์ากการเผาไหม้ ค่าความร้อนต ่า คือ ค่าความร้อนที่ให้ออกมาหลัง
การเผาไหมส้มบูรณ์ เม่ือน ้ าที่อยูใ่นเช้ือเพลิงและที่เกิดจากผลผลิตการเผาไหมอ้ยูใ่นสถานะไอ ส่วน

8.5

14.32

25.96

2.75

ภาคเหนือ ภาคกลาง+ตะวันออก

ตะวันออกเฉียงเหนือ ใต้
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ค่าความร้อนสูง คือ ค่าความร้อนที่ใหอ้อกมาหลงัการเผาไหมส้มบูรณ์เม่ือน ้ าที่อยูใ่นเช้ือเพลิงและที่
เกิดจากผลผลิตการเผาไหมอ้ยูใ่นสถานะของเหลว โดยค่าความร้อนสูงมีความสัมพนัธ์กบัค่าความ
ร้อนต ่าดงัน้ี 

HHV (MJ/kg) = LHV (MJ/kg) + 0.02395 (9H + MCt)  (2.1) 
  MCt คือ ปริมาณร้อยละของความช้ืน 
 
 ในการหาค่าความร้อนมกัจะหาจากการทดลองโดยใชบ้อมบแ์คลอรีมิเตอร์ ค่าความร้อน
ของชีวมวลมีค่าประมาณกลางๆ คือ 10 -20 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม โดยค่าความร้อนของชีวมวลกลุ่ม
ไม้จะมีค่าสูงกว่ากลุ่มไม่ใช่ไม้เล็กน้อยค่า ความร้อนขึ้นอยู่กับกับองค์ประกอบและสมบตัิของ
เช้ือเพลิงในรูปของสัดส่วนคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และ
ก ามะถนั (S) หรืออยูใ่นรูปของสัดส่วนคาร์บอนคงตวั (FC) สารระเหย (VM) ความช้ืน (MCt) และ
เศษเถา้ หรือไดจ้ากการใชสู้ตรอย่างง่ายค านวณ เช่น สูตรของดูลอง (Dulong formula) โดยใชค้่า
สดัส่วนโดยมวลของแต่ละธาตุที่เก่ียวขอ้ง  
 

HHV (MJ/kg) = 33.585 C + 141.924 H + 12.908 S ‟ 15.327 O ‟ 3.538 O2 (2.2) 
 

สูตรของเดเมียบาส [28] 
HHV (MJ/kg) = 33.5 C + 142.3 H ‟ 15.4 O ‟ 24.5 N (2.3) 
HHV (MJ/kg) = 31.2 FC + 15.34 VM   (2.4) 
 

2.5    ปริมาณความช้ืน 
ปริมาณความช้ีน (Moisture content) แสดงออกมาเป็นสัดส่วนน ้ าหนักของความช้ืนต่อ

น ้ าหนกัมวลเช้ือเพลิงแหง้หรือน ้ าหนกัมวลเช้ือเพลิงรวมทั้งหมด 
 

MCt = mH2O / mtotal    (2.5) 
  

ปริมาณความช้ืนของชีวมวลจะขึ้นอยู่กับพนัธุ์ไม้ (เช่น ไม้สน ยางพารา กระถิน ตน้สัก   
เป็นตน้) ชนิดส่วนประกอบและกระบวนการเตรียม (เช่น ชีวมวลที่ได้จากการตดัแต่ง การสกัด
เปลือก ชีวมวลจากโรงเร่ือย โรงผลิตเยือ่กระดาษ) ปริมาณความช้ืนมีความหลากหลายมากในช่วง 
10 ‟ 60% จากเน้ือไมท้ี่มีความพรุนและธรรมชาติของการรับและสูญเสียความช้ืน น าไปสู่แนวคิด
เก่ียวกบัจุดอ่ิมตวัเส้นใย (Fiber saturation point, FSP) โดยมีนิยามว่าเป็นระดบัปริมาณความช้ืนที่
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ช่องรูพรุนหรือพื้นผิวภายในเส้นใยของไม้ถูกปกคลุมด้วยชั้นน ้ าซ่ึงตรึงอยู่บนผิวได้ด้วยพนัธะ
ไฮโดรเจน ฉะนั้นจุดอ่ิมตวัเสน้ใยน้ีจึงเป็นจุดที่บ่งบอกถึงการหดตวัหรือการบวมของเน้ือไมห้ากมี
การดึงน ้ าออกหรือเติมน ้ าเขา้ในเน้ือไม ้โดยทัว่ไปจุดอ่ิมตวัเส้นใยของไมจ้ะอยูท่ี่ประมาณร้อยละ   
23-27 ของมวลรวมทั้งหมด 

 
2.6    การวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุ 

ในการแสดงลักษณะเช้ือเพลิงแข็งมักจะใช้การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate 
analysis) และแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) การวเิคราะห์แบบประมาณจะระบุปริมาณความช้ืน 
ปริมาณสารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตวั และปริมาณเศษเถา้ ตามสภาพของเช้ือเพลิง ซ่ึงแบ่งออก
ได้เป็นแบบพื้นฐานเปียก (Wet basis) หรือแบบพื้นฐานที่รับมา (As-received basis) และแบบ
พื้นฐานแห้ง (Dry basis) ซ่ึงเป็นการอบวสัดุเช้ือเพลิงโดยให้ความร้อนในภาชนะปิดภายใต้
บรรยากาศของแก๊สควบคุมเพื่อไล่ความช้ืนออกให้หมด ตวัอย่างผลการวิเคราะห์ชีวมวลแบบ
ประมาณแสดงในตารางที่  2.5  ซ่ึงมีขอ้สงัเกตคือ อตัราส่วนระหวา่งสารระเหยต่อคาร์บอนคงตวัอยู่
ที่ประมาณ 2.5-3.5 เท่าส าหรับไม ้และ 2.5-5.2 เท่าส าหรับเศษวสัดุการเกษตร ปริมาณเถา้ในชีวมวล
เศษวสัดุการเกษตรมีแนวโน้มสูงกว่าชีวมวลประเภทไม ้ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ชีวมวลแบบแยก
ธาตุแสดงในตารางที่ 2.6 
 
ตารางที ่2.5 คุณลกัษณะทางกายภาพของผลิตผลทางการเกษตร (พื้นฐานที่รับมา) [29] 

ชีวมวล ความช้ืน (%) สารระเหย(%) คาร์บอนคงตวั
(%) 

เศษขี้ เถา้(%) ค่าความร้อน
(MJ/kg) 

แกลบ 
ฟางขา้ว 
ตน้ขา้วโพด 
ซงัขา้วโพด 
ซานออ้ย 
ตน้ปาลม์ 
เสน้ใยปาลม์ 
ไมฟื้น 
ขี้ เล่ือย 
ขยะชุมชน 

8.2 
8.1 
8.4 
- 

7.9 
48.4 
31.8 

20-40 
12.3 
8.5 

58.9 
61.1 
70.3 

- 
71.2 
38.7 
48.6 

70-80 
70.5 
79.0 

19.7 
15.5 
16.0 

- 
13.1 
11.7 
13.2 
10 

16.4 
9.4 

13.2 
15.3 
5.3 
2.4 
7.7 
1.2 
6.4 
0.5 
0.8 
4.1 

14,200 
13,100 
12,900 
16,300 
13,400 
7,500 
11,800 
16,000 
18,000 
23,500 
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ตารางที ่2.6 คุณลกัษณะทางเคมีของผลิตผลทางการเกษตร (พื้นฐานแหง้) 
ชีวมวล C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) 
แกลบ 
ฟางขา้ว 
ตน้ขา้วโพด 
ซงัขา้วโพด 
ซานออ้ย 
ตน้ปาลม์ 
เสน้ใยปาลม์ 
ไมฟื้น 
ขี้ เล่ือย 
ขยะชุมชน 

38.0 
38.5 
44.2 
46.2 
44.9 
43.0 
47.2 
51.8 
50.3 
63.4 

4.7 
6.1 
5.8 
4.9 
5.9 
5.6 
6.0 
5.7 
5.7 
10.0 

50.2 
39.3 
43.5 
43.2 
40.7 
51.0 
36.7 
40.9 
41.0 
26.1 

0.4 
0.7 
1.3 
1.2 
0.8 
0.4 
1.4 
0.1 
0.2 
0.4 

0.1 
0.2 

< 0.01 
0.3 

< 0.01 
< 0.01 

0.3 
< 0.01 

2.7 
< 0.01 

 
2.7  ส่วนประกอบของเศษเถ้า 

ส่วนประกอบหลักของเศษเถ้าแสดงในตารางที่ 2.8 ซ่ึงจะเห็นได้ถึงความหลากหลายใน  
แต่ละชนิดของชีวมวล ส่วนประกอบที่พบมาก ไดแ้ก่ ซิลิกา (SiO2)  เหล็กออกไซด ์(FeO3) อะลูมินา 
(Al2O3) และแคลเซียมออกไซด ์(CaO) ซ่ึงพบไดใ้นชีวมวลทุกชนิด ส่วนประกอบอ่ืนที่น่าสนใจอีก 
ไดแ้ก่ โซเดียมออกไซด์ (Na2O) และโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ซ่ึงพบมากในเศษเถา้ของแกลบ 
โดยเฉล่ียปริมาณเศษเถา้ในเศษวสัดุการเกษตรจะมีสูงกว่าในไม ้สารอินทรียใ์นเศษเถา้ของชีวมวล
ประเภทไม่ใช่ไม้มีซิลิกาและออกไซด์ของแอลคาไลสูงเป็นที่สังเกตได้ ซ่ึงจะมีผลต่ออุณหภูมิ  
หลอมตวัของเถา้ที่ลดต ่าลงและอาจสร้างปัญหาการเกาะติดของเถา้บนพื้นผวิเตา 
 
2.8 การแปรรูปชีวมวล 
 เม่ือพิจารณาถึงสมบติัของพวกชีวมวลจะเห็นได้ว่า ชีวมวลสามารถที่จะแปรรูปไปเป็น
เช้ือเพลิงสงัเคราะห์ไดด้ว้ยกระบวนการต่างๆ ซ่ึงอาจเป็นกระบวนการทางชีวภาพหรือกระบวนการ
ทางเคมีความร้อนการแปรรูปชีวมวลให้เป็นแหล่งพลังงานที่มีประสิทธิภาพ กระท าได้โดยใช้
เทคโนโลยีการแปรรูปทางความร้อน (Thermal conversion technology) ซ่ึงแบ่งออกเป็น4 
กระบวนการคือ ไพโรไลซิส (Pyrolysis), แกซิฟิเคชนั (Gasification), ลิควิคแฟคชัน(Liquid 
faction) และการเผาไหม้ (Combustion) ลกัษณะความแตกต่างของแต่ละกระบวนการขึ้นอยูก่ ับ
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ภาวะที่ใช้ด าเนินการและผลิตภณัฑ์ต่างๆที่ตอ้งการ แสดงดังรูปที่ 2.17 กระบวนการเปล่ียน
องคป์ระกอบทางเคมีโดยวิธีชีวเคมีเป็นกระบวนการที่ใช้ภาวะในการด าเนินการที่รุนแรงน้อยกว่า
เม่ือเทียบกบัการเปล่ียนองคป์ระกอบทางเคมีโดยใชค้วามร้อน แต่ผลิตภณัฑท์ี่ไดไ้ม่แน่นอน ขึ้นอยู่
กบัองคป์ระกอบทางเคมีของชีวมวล ท าให้กระบวนการเปล่ียนองคป์ระกอบทางเคมีโดยใชค้วาม
ร้อนน่าสนใจมากกว่าแบบการเปล่ียนองคป์ระกอบของเคมีโดยวิธีชีวเคมี ทั้งในดา้นปริมาณและ
คุณภาพของผลิตภณัฑท์ี่ไดท้ี่แตกต่างกนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.17 กระบวนการแปรรูปทางความร้อน (Thermo chemical conversion) และผลิตภณัฑท์ี่ได ้

 
2.8.1 การเผาไหม้ (Combustion)  

เป็นกระบวนการเผาไหม้เช้ือเพลิงในภาวะที่ใช้ออกซิเจนโดยจะเกิดขึ้นสองช่วง ในช่วง
แรกเป็นการเผาไหมข้องสารระเหย ซ่ึงเกิดขึ้นในวฎัภาคแก๊สเป็นปฏิกิริยาระหว่างแก๊สกบัแก๊ส ช่วง
หลังเป็นการเผาไหม้ของกากของแข็งที่ เหลืออยู่ คือ ถ่านชาร์ซ่ึงเป็นขั้นตอนที่ช้า ภาวะที่ใช้
ด าเนินการ คืออุณหภูมิตั้งแต่ 800-1400 องศาเซลเซียส ระบบการเผาไหมโ้ดยทัว่ไปจะใชอ้ากาศเกิน
พอเพือ่ใหเ้กิดการเผาไหมท้ี่สมบูรณ์ ทั้งน้ียงัมีผลการสูญเสียความร้อน เน่ืองจากการใชอ้ากาศเกิน
พอน้อยเกินไปจนท าให้เกิดการเผาไหมไ้ดไ้ม่สมบูรณ์ ซ่ึงเรียกว่า การศูนยเ์สียศกัยภาพทางความ

กระบวนการทางความร้อน 
(Thermo chemical conversion) 

ไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) 

 

การกลัน่เหลว 
(Liquidfaction) 

 

แกส๊ซิฟิเคชัน่ 
(Gasification) 

 

การเผาไหม้ 
(Combustion) 

 

ไบโอออยล ์ 
(Bio-oil) 

 

แก๊สสังเคราะห์ 
(Syn gas) 

 

ความร้อน  
(Heat) 

 

ถ่านชาร์ 
 (Char) 

 

การแยกส่วน การอพัเกรด เคร่ืองจกัรกงัหัน การสังเคราะห์ เคร่ืองยนต ์ เตาเผา 

เคมีภณัฑ ์ ดีเซล แก๊สโซลีน
ลียน 

เมทานอล ไฟฟ้า แอมโมเนีย 
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ร้อน (Potential heat loss) อยู่ในรูปขององค์ประกอบแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) หรือ   
คาร์บอน (C) 

 การใหค้วามร้อนในครัวเรือน ตวัอยา่งการประยกุตใ์ชก้ารเผาไหมชี้วมวลคือ การให้ความ
ร้อนในครัวเรือน เป็นตลาดส าคัญของชีวมวลในประเทศเมืองหนาว เช่น ออสเตรีย ฝร่ังเศส 
เยอรมนี และสวีเดน ซ่ึงการเผาไม้ฟืนในเตาผิงในบ้านมีกันมาก การเผาไหม้แบบเก่าน้ี มี
ประสิทธิภาพลังงานต ่า ราวๆ 10% และมีการปล่อยมลพิษออกมามาก การปรับปรุงระบบเพื่อลด
ปัญหาดงักล่าวน าไปสู่การใชร้ะบบอตัโนมติั มีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในการท าความสะอาดไอเสีย มี
การใช้เช้ือเพลิงอดัแท่ง ท  าให้ประสิทธิภาพรวมเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ70-90 และมีมลพิษน้อยมาก 
ระบบดงักล่าวมีการใชอ้ยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั 

การผลิตไฟฟ้าและความร้อนร่วมในชุมชน การเผาไหมชี้วมวลเพื่อผลิตไฟฟ้าและความ
ร้อนร่วมในชุมชน (Combined heat and power, CHP) มีอย่างแพร่หลายในประเทศแถบ
สแกนดิเนเวยี ระบบแบบน้ีไดรั้บการส่งเสริมจากรัฐบาลให้มีการติดตั้งในชุมชน โดยในระยะแรก
ได้ดัดแปลงมาจากเตาเผาถ่านหิน และต่อมาใช้เป็นระบบที่เผาไหม้ชีวมวลโดยเฉพาะ ส่งผลให้
ตลาดการใชชี้วมวลเชิงพลังงานขยายตวัมากขึ้น โดยในประเทศส่วนใหญ่จะใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวล     
ที่หาไดใ้นพื้นที่ เช่น เศษไม้ ฟางขา้ว เป็นตน้ การมีส่วนร่วมของชุมชนเป็นปัจจยัส าคญัที่ท  าให้
โครงการลกัษณะน้ีประสบความส าเร็จ เพราะมีการจา้งงานและมีการลงทุนในทอ้งถิ่น ประโยชน์ก็
คืนกลบัสู่ทอ้งถ่ินดว้ย  

 
2.8.2 ลิควิแฟกชัน (Liquefaction) 

เป็นกระบวนการแปรรูปเช้ือเพลิงแข็งให้เป็นเช้ือเพลิงเหลว (Liquid fuel) ผลิตเช้ือเพลิง
เหลวจากถ่านหินท าได้โดยการแยกคาร์บอนออกหรือการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) เรียก
กระบวนการน้ีวา่ “Liquefaction” เช้ือเพลิงเหลวที่ไดจ้ากถ่านหินสามารถน ามากลัน่ในกระบวนการ
กลัน่น ้ ามัน จะไดน้ ้ ามนัส าหรับรถยนต ์และผลิตภณัฑอ่ื์นๆ เช่น พลาสติก และสารละลายต่างๆ 
(Solvent) กระบวนการการผลิตเช้ือเพลิงเหลวสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธี คือ การผลิตเช้ือเพลิงเหลว
โดยตรง (Direct liquefaction) เป็นการแปรรูปถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงเหลว โดยใชก้ระบวนการเดียว 
(Single process) และการผลิตเช้ือเพลิงเหลวโดยทางออ้ม (Indirect liquefaction) เป็นการน าถ่านหิน
มาผา่นกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงแก๊สก่อน ในการพฒันาเทคโนโลยกีารผลิตเช้ือเพลิงเหลวน้ีโดยมี
ปัจจยัที่เก่ียวข้อง คือ เวลา อุณหภูมิ และความดันที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา รวมถึงอาจใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงเป็นของเหลวไดร้วดเร็วมีปริมาณมากขึ้น ภาวะที่ใช้
ด าเนินการอยูท่ี่ 350 ถึง 500 องศาเซลเซียส ความดนัที่ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาอยูใ่นช่วง 500 ถึง 4000 
ปอนดต์่อตารางน้ิว ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใชใ้นกระบวนการส่วนใหญ่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะและตอ้ง
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ให้อัตราการเพิ่มความร้อนอย่างรวดเร็ว เพื่อป้องกันการรวมตวัของโมเลกุลที่แตกตวัจากการให้
ความร้อนกลายเป็นพอลิเมอร์ 

 
2.8.3 แกซิฟิเคชัน 
 แกซิฟิเคชนัเป็นกระบวนการที่เปล่ียนชีวมวลไปเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน 
โดยวตัถุดิบจะเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงโดยควบคุมปริมาณออกซิเจน ผลิตภณัฑ์ที่ได้เป็นแก๊ส
สังเคราะห์ที่เรียกว่าแก๊สสังเคราะห์ ซ่ึงแก๊สสังเคราะห์มีประสิทธิภาพสูงกว่าการเผาไหมโ้ดยตรง
ของเช้ือเพลิงเร่ิมตน้ มนัสามารถเผาไหมโ้ดยตรงในภายในเคร่ืองยนตห์รือเปล่ียนไปเป็นเช้ือเพลิง
เหลวโดยใช้กระบวน Fischer-Tropsch แก๊สสามารถใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า กระบวน    
Fischer-Tropsch จะเร่งปฏิกิริยาในการเปล่ียนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนไปเป็น
ไฮโดรคาร์บอนเหลวโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาของเหล็ก (Fe) หรือคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 
 
2.8.4 ไพโรไลซิส 

Pyro เป็นภาษากรีกมีความหมายว่า ความร้อน ดังนั้ นถ้า hydrolysis หมายถึงการ
เกิดปฏิกิริยาของสารใดสารหน่ึงกบัน ้ า หรือ alcoholysis หมายถึงการท าปฏิกิริยาของสารใดสาร
หน่ึงกบัแอลกอฮอลแ์ลว้ ไพโรไลซิส (Pyrolysis) จะหมายถึงการท าปฏิกิริยาของสารใดสารหน่ึงกบั
ความร้อน ในความเป็นจริงนั้นกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis process) หรือการกลั่น 
(Destructive distillation) เป็นกระบวนการที่สารจะถูกสลายตวัส่วนใหญ่เป็นสารอินทรียไ์ดถู้กยอ่ย
สลายทางเคมีดว้ยความร้อน ณ อุณหภูมิสูงๆ ในที่ที่อบัอากาศปราศจากออกซิเจน หรือในที่ที่มีการ
จ ากดั และควบคุมปริมาณออกซิเจนใหเ้หลือนอ้ยที่สุด ท าให้เกิดการสลายของเน้ือวสัดุออกไปเป็น
องคป์ระกอบยอ่ยๆชนิดต่างๆ หรือองคป์ระกอบที่มีขนาดเล็กกวา่เดิม 

จากนิยามของกระบวนการไพโรไลซิสที่กล่าวมาจะพบวา่ไพโรไลซิสมีความหมายและเป็น
กระบวนการเดียวกับการเส่ือมสลายด้วยความร้อน จะต่างกันเล็กน้อยตรงที่การเส่ือมสลายด้วย
ความร้อนเช่น พอลิเมอร์เป็นการสลายตวัที่อุณหภูมิการใชง้านซ่ึงไม่อาจจะสูงมาก การสลายตวัจึง
เป็นไปอยา่งชา้ๆ แต่กระบวนการไพโรไลซิสเป็นกระบวนการใชค้วามร้อนค่อนขา้งสูง เร่งให้สาร
สลายตวัอยา่งรวดเร็ว 

 
2.9  กระบวนไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 กระบวนการไพโรไลซิสหรือคาร์บอไนเซชัน่ (Carbonization) เป็นการสลายตวัทางความ
ร้อน (Thermal degradation)โดยไม่ใชอ้ากาศหรือออกซิเจนร่วมในปฎิกิริยา (ไม่ใชไ้อน ้ า ไฮโดรเจน
หรือคาร์บอนไดออกไซด์) ผลิตภณัฑ์หลกัที่ไดค้ือ ของเหลว (Tar) ถ่านชาร์ (Charcoal) และแก๊ส 
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(Gas) เม่ือชีวมวลเกิดการสลายตัวด้วยความร้อนจะเกิดปฏิกิริยาต่างๆเพิ่มมากขึ้ นได้แก่           
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน่(Dehydration)การแตกตวัดว้ยความร้อน(Thermal cracking)ไอไซเมอไรเซชัน่ 
(Isomerization) ดีไฮโดรจิเนชัน่ (Dehydrogenation) คอนเดนเซชั่น (Condensation) ไดผ้ลิตภณัฑ์
ต่างๆเช่นน ้ า คาร์บอนไดออกไซด ์ถ่านชาร์ สารประกอบออร์แกนิก (Organic compound) 

กระบวนการไพโรไลซิสจะการเปล่ียนแปลงทางเคมีแบบยอ้นกลบัไม่ได้ ไดผ้ลิตภณัฑ์ที่
เป็นส่วนของแก๊ส ของเหลว และของแข็งออกมา แสดงดงัรูป 2.18 เม่ืออุณหภูมิลดลง สารที่ระเหย
ง่ายจะกลัน่ตวัเป็นของเหลวที่เรียกวา่ “น ้ ามนัชีวภาพ” ส่วนแก๊สที่คงเหลืออยูเ่ป็นที่ไม่สามารถกลัน่
ตวัเป็นของเหลวได้ (non-condensable gas) และผลผลิตที่ได้ จะตอ้งท าให้เยน็ลงในทนัทีเพื่อ
ป้องกนัการแตกตวัของน ้ ามนัชีวภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 กระบวนการแตกตวัทางความร้อนของชีวมวล 
 

ของแข็งที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส เรียกได้ว่า  ถ่านชาร์ (Charcoal) ซ่ึงมี
ส่วนประกอบของวสัดุถ่านเป็นหลักและมีเถ้าอนินทรียผ์สมอยู่ด้วย ของเหลวที่ควบแน่นได้ที่
อุณหภูมิห้องเรียกว่า ของเหลวไพโรลิกเนียส (Pyroligneous  liquid) หรือกรดไพโรลิกเนียส 
(Pyroligneous acids) หรือน ้ ามนัไพโรไลซิส (Pyrolysis  oil) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นของเหลวสีน ้ าตาลด า
คลา้ยน ้ ามนัดิบ บางคร้ังเรียกวา่ น ้ ามนัดิบชีวภาพ (Bio-crude  oil) กระบวนการไพโรไลซิสสามารถ
ควบคุมให้เกิดผลิตภัณฑ์สถานะหน่ึงมากที่ สุดได้  โดยการควบคุมปัจจัยที่ส าคัญต่างๆของ
กระบวนการ เช่น อตัราการใหค้วามร้อน อุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา เป็นตน้ 

 
 

ผลิตภณัฑข์ั้นสุดทา้ย 
 

ผลิตภณัฑข์ั้นกลาง วตัถุดิบ 

การแตกตวัตวัขั้นที่สอง การแตกตวัขั้นตน้ 

ชีวมวล 

ของแขง็ 

ของเหลว 

แก๊ส 

ของแขง็ 

ของเหลวขั้นที่สอง 

ของเหลว
ขั้นตน้ 

แก๊สขั้นที่สอง 

แก๊สขั้นตน้ 
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กระบวนการทางเคมีกายภาพที่เกิดขึ้นระหวา่งไพโรไลซิสเป็นดงัน้ี [30] 
1. การถ่ายเทความร้อนจากแหล่งความร้อนไปยงัชีวมวล เพื่อเพิ่มอุณหภูมิขา้งในชีวมวล

ใหสู้งขึ้น 
2. การเร่ิมเกิดไพโรไลซิสขั้นตน้ มีการปล่อยไอสารระเหย และเกิดเป็นถ่านชาร์ 
3. การไหลของไอสารระเหยร้อนผ่านเน้ือชีวมวลที่ยงัเยน็อยู ่ท  าให้เกิดการถ่ายเทความ

ร้อนระหวา่งกนั 
4. การควบแน่นของไอสารระเหยโมเลกุลใหญ่บางส่วนในเน้ือชีวมวลที่ยงัเยน็อยู่ และ

ตามดว้ยการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั้นที่สองที่สามารถเปล่ียนสารระเหยขั้นตน้เป็น
น ้ ามนัดิน 

5. การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั้นที่สองแบบเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเองไปพร้อมกับการ
เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั้นตน้ มีการแข่งกนัแยง่สารตั้งตน้ในการเกิดปฏิกิริยา 

6. การแตกตวัทางความร้อนเพิ่มขึ้น มีปฏิกิริยาร่วมเกิดขึ้น เช่น ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแก๊ส  
ปฏิกิริยาเปล่ียนโมเลกุลของแข็งเป็นแก๊สดว้ยน ้ า ปฏิกิริยาการรวมตวัของสารอนุมูล  
ปฏิกิริยาการไล่น ้ า ซ่ึงขึ้นอยูก่บัเวลา อุณหภูมิ และความดนั 

 ปริมาณการเกิดแก๊สและสารระเหยต่างๆจะแปรผนัตามช่วงอุณหภูมิ โดยในช่วง 155-200 
องศาเซลเซียส จะเป็นการระเหยของน ้ า ช่วงอุณหภูมิ 200-280 องศาเซลเซียส เป็นการระเหยของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ช่วงอุณหภูมิ 280-380 องศาเซลเซียส จะเป็นช่วงเร่ิมการระเหยตวัของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน แสดงดงัตารางที่ 2.7 
 

ตารางที่ 2.7   แสดงองคป์ระกอบของแก๊สเม่ือชีวมวลเกิดการสลายตวัที่อุณหภูมิต่างๆ [31] 
 

Process 
Temperature 

(˚C) 
H2 

(mol%) 
CO 

(mol%) 
CO2 

(mol%) 
HCs 

(mol%) 

Elimination  of  water 155-200 0 30.5 68.0 2.0 
Evolution carbon oxides 200-280 0.2 30.5 66.5 3.3 
Start hydrocarbon 
evolution 

280-380 5.5 20.5 35.5 36.6 

Evolution of hydrocarbon 380-500 7.5 12.3 31.5 48.7 
Dissociation 500-700 48.7 24.5 12.2 20.4 
Evolution of hydrogen 700-900 80.7 9.6 0.4 8.7 

 “HCs are hydrocarbon”  
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2.9.1  ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิส 
ประเภทของกระบวนการไพโรไลซิสขึ้นอยู่กบัภาวะปฏิบตัิการที่ใช ้ซ่ึงหลกัๆจะใช้เวลา

หรืออตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นเกณฑ ์ซ่ึงอาจแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 

2.9.1.1 ไพโรไลซิสแบบช้า 
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าหรือแบบทั่วไป (Conventional pyrolysis) เป็น

กระบวนการที่มนุษยรู้์จกักนัมานานแลว้ ซ่ึงก็คือกระบวนการที่ใชใ้นการท าถ่าน (Carbonization) 
ในกระบวนการไพโรไลซิสทัว่ไป  ชีวมวลจะถูกให้ความร้อนที่ประมาณ 500 องศาเซลเซียส        
ไอสารระเหยอยูใ่นปฏิกิริยาเป็นเวลานาน 5 ‟ 30 นาที ไม่หลุดออกไปเร็วจึงท าให้องคป์ระกอบของ
ไอสารระเหยยงัคงเข้าท าปฏิกิริยากันอย่างต่อเน่ือง  โดยได้เป็นถ่านและของเหลวออกมา 
กระบวนการจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงและมีอตัราการใหค้วามร้อนชา้หรือรักษาอุณหภูมิให้คงที่ จะมี
ผลิตภณัฑท์ั้ง 3 สถานะออกมา  หากควบคุมกระบวนการให้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต ่าและมีอตัราการให้
ความร้อนชา้จะส่งผลใหเ้กิดถ่านชาร์มากขึ้น 
 
2.9.1.2  ไพโรไลซิสแบบเร็ว 

ไพโรไลซิสแบบเร็วป็นการใหค้วามร้อนแก่ชีวมวลในระยะเวลาอนัรวดเร็ว ในอตัราการให้
ความร้อนสูงมากเม่ือเทียบกบัแบบไพโรไลซิสแบบชา้ หากกระบวนการไพโรไลซิสมีอตัราการให้
ความร้อนสูงขึ้น ปริมาณการเกิดสารระเหย แก๊ส และของเหลวจะมากขึ้นดว้ย กระบวนการลกัษณะ
แบบน้ีเรียกว่า ไพโรไลซิสเร็วหรือเร็วมาก (Fast/flash  pyrolysis) ซ่ึงอาจเรียกเทคโนโลยีน้ี           
ใหถู้กตอ้งยิง่ขึ้นว่า “Thermolisis” กระบวนการน้ีเป็นการท าให้วสัดุชีวมวลซ่ึงมีขนาดอนุภาคน้อย
กวา่ 3 มิลลิเมตร ความช้ืนนอ้ยกวา่ร้อยละ10 เกิดความร้อนอยา่งรวดเร็วโดยอตัราการให้ความร้อน
อยูท่ี่ 10-50 องศาเซลเซียสต่อนาที และเวลาที่ชีวมวลสัมผสักบัความร้อน (Resident time) น้อยมาก
ในช่วง 0.5-2.0 วินาที และเกิดการแยกตวัออกเป็นถ่าน แก๊ส ไอและสารแขวนลอยในอากาศ เม่ือ
อุณหภูมิลดลงสารที่ระเหยง่ายจะกลัน่ตวัเป็นของเหลวที่เรียกว่า “น ้ ามนัชีวภาพ” ส่วนก๊าซที่ยงัคง
เหลืออยูเ่ป็นก๊าซที่ไม่สามารถกลัน่ตวัเป็นของเหลวได ้(Non condensable gas) และมีค่าความร้อน
ปานกลางปริมาณผลิตภณัฑท์ี่ได้ โดยทัว่ไปกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วจะไดน้ ้ ามนัชีวภาพ
ประมาณร้อยละ 60 ‟ 70 โดยน ้ าหนัก  ถ่านชาร์ร้อยละ 15 ‟ 25 และแก๊สเบาที่ไม่ควบแน่นร้อยละ   
10 ‟ 20 ขึ้นกบัชนิดของชีวมวล ไม่มีของเสียทิ้ง เน่ืองจากแก๊ส ถ่าน และน ้ ามนัสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ไดท้ั้งหมด  ตวัอยา่งขอ้มูลจากการไพโรไลซิสไมแ้บบเร็วแสดงดงัรูปที่ 2.19 ที่อตัราการ
ใหค้วามร้อนสูงมากๆ  ปริมาณชีวมวลทั้งหมดอาจแปลงสภาพเป็นสารระเหยเหล่าน้ีไดเ้กือบหมด  
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แลว้จึงควบแน่นมาเป็นของผสมสารเคมีภณัฑ ์ในการไพโรไลซิสแบบเร็วมากมีขั้นตอนส าคญัอยู ่  
4  ขั้นตอน  คือ 

1. การให้ความร้อนและการถ่ายเทความร้อนในอตัราที่สูงมาก  ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใช้กบัชีว
มวลป้อนเขา้ที่ถูกโม่บดเป็นผงเล็กๆ ก่อน 

2. การควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการไพโรไลซิสให้แม่นย  าที่ประมาณ  400 ‟ 650 
องศาเซลเซียส   

3. การควบคุมใหไ้อสารระเหยปล่อยออกมาเร็วและไม่เกิดปฏิกิริยาต่อโดยใหมี้เวลาอยูใ่น
เตาปฏิกรณ์สั้นๆโดยปกติไม่ควรเกินกวา่  2 วนิาที 

4. ไอสารระเหยที่ไดอ้อกมาตอ้งถูกท าใหเ้ยน็และควบแน่นโดยเร็ว เพื่อให้ไดอ้อกมาเป็น
น ้ ามนัดิบชีวภาพ 

 

 
รูปที่ 2.19 ปริมาณผลิตภณัฑจ์ากการไพโรไลซิสไมแ้บบเร็ว 

 
อตัราการให้ความร้อนในการไพโรไลซิสแบบเร็วมากอาจสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียสต่อ

วนิาที อตัราการใหค้วามร้อนสูงและการท าไอระเหยใหเ้ยน็อยา่งรวดเร็วจะเป็นการแช่แข็งปฏิกิริยา
บางส่วนโดยไม่ใหเ้ขา้ร่วมท าปฏิกิริยาในการแตกตวัต่อเป็นแก๊ส จึงท าให้ไดส้ารประกอบขั้นกลาง
มาเป็นส่วนประกอบในน ้ ามนัดิบชีวภาพ อตัราการเกิดปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็วท าให้ไดถ่้านชาร์น้อย 
ในบางภาวะสามารถลดการเกิดถ่านชาร์ได้หมด หากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วเกิดที่
อุณหภูมิสูงมากๆ ผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ะเป็นแก๊ส กระบวนการโดยสรุปสามารถแสดงไดด้งัตารางที่ 2.8 
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ตารางที่ 2.8 ลกัษณะของกระบวนการที่ส าคญัของไพโรไลซิส [32] 
กระบวนการ เวลาปฏกิิริยา อัตรา

ความร้อน 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
ผลิตภัณฑ์หลัก 

การท าถ่าน (Carbonization) 
แบบชา้ (Conventional) 
แบบเร็ว(Fast) 
แบบเร็ว(Fast) 
แบบเร็ว(Fast) 
แบบเร็วมาก(Flash) 
สุญญากาศ(Vacuum) 
น ้ า(Hydro-pyrolysis) 
เมทานอล(Methano-
pyrolysis) 

ชัว่โมง-วนั 
5-30 นาที 

0.5-5 วนิาที 
< 1 วนิาที 
< 1 วนิาที 

< 0.5 วนิาที 
1-30 วนิาที 
< 10 วนิาที 
< 10 วนิาที 

ชา้มาก 
ชา้ 

สูงมาก 
สูง 
สูง 

สูงมาก 
ปานกลาง 

สูง 
สูง 

400 
600 
650 

400-600 
> 650 
1000 
400 

<500 
>700 

ถ่านชาร์ 
ทั้งสามชนิด 
น ้ ามนัชีวภาพ 
น ้ ามนัชีวภาพ 
สารเคมีและแก๊ส 
สารเคมีและแก๊ส 
น ้ ามนัชีวภาพ 
น ้ ามนัชีวภาพ 
สารเคมี 

   
2.9.2  กลไกการไพโรไลซิส 

องคป์ระกอบทางเคมีของชีวมวลแตกต่างจากถ่านหินและน ้ ามนัดิบ และการมีออกซิเจน
เป็นส่วนประกอบท าให้กระบวนการไพโรไลซิสและผลิตภณัฑ์ที่ได้แตกต่างจากกลุ่มเช้ือเพลิง
ฟอสซิล ชีวมวลและชีวมวลอ่ืนๆ องคป์ระกอบหลกัของชีวมวลคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน  เม่ือไดรั้บความร้อน องค์ประกอบเหล่าน้ีของไมจ้ะย่อยสลายทางความร้อนในปริมาณที่
แตกต่างกนัออกไป และไดป้ริมาณผลิตภณัฑท์ี่หลากหลาย เพื่อให้เขา้ใจกระบวนการไพโรไลซิส
ของไม ้จ  าเป็นตอ้งพจิารณาพฤติกรรมของการไพโรไลซิสของแต่ละองคป์ระกอบหลกัของไมก่้อน 
 
2.9.2.1  เซลลูโลส 
 จากการศึกษาพบว่า กลไกของการเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง
อุณหภูมิที่ส าคญั คือช่วงอุณหภูมิต ่า (<250 องศาเซลเซียส) ในช่วงเร่ิมตน้ของการไพโรไลซิสจะมี
การแตกพนัธะไกลโคซิดิค (Glycocidic) ที่บริเวณขอบเขตระหว่างโครงสร้างรูปผลึกและอสัณฐาน
ดว้ยอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์ท  าให้อตัราการพอลิเมอไรเซชนัลดลงอยา่งรวดเร็วจาก 1000 
หน่วย มาคงที่ประมาณ 200 หน่วยในโครงสร้างทั้งที่เป็นรูปผลึกและอสัณฐาน สายของพอลิเมอร์
จะไม่จบัตวัเขา้คู่กนั (Unzipping) ซ่ึงในโครงสร้างรูปผลึกจะมีการเปล่ียนรูปไปเป็นพวกเลโวกลูโค
ซานส่วนในโครงสร้าง อสัณฐานจะมีการแตกของสายเซลลูโลส ที่เกิดการแยกตวัของอะตอม
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ไฮโดรเจนจากอะตอมของคาร์บอน ท าใหมี้การดึงอะตอมไฮโดรเจนจากสายพอลิเมอร์ขา้งเคียง สาย
ของพอลิเมอร์ทั้งสองจะมีส่วนที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาสูง (Active site) ท าให้เกิดปฏิกิริยาเช่ือมต่อ
ระหวา่งโมเลกุล (Cross link) ขึ้นดงัแสดงในรูปที่ 2.20 
                   

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.20   กลไกสลายตวัของเซลลูโลสทีอุ่ณหภูมิต  ่า [33] 

 ช่วงอุณหภูมิปานกลาง (250-500 องศาเซลเซียส) จะเกิดการแตกตวัของเซลลูโลสอย่าง
รวดเร็วและสมบูรณ์ และเกิดการสลายตวัแข่งกนัของปฏิกิริยาดิพอลิเมอไรเซชนักบัการไล่น ้ าออก 
(Dehydration) ดังแสดงในรูปที่  2.21 ตามปฏิ กิ ริยาที่  1 จะเ ก่ียวข้องกับผลิตภัณฑ์ขั้ นกลาง
(Intermediate) ท าใหเ้กิดการไล่น ้ าออกและเกิดชาร์ขึ้น ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดเร็วกว่าปฏิกิริยาที่ 2 และ3 
ที่ มี อุณหภูมิต ่ า ส่วนปฏิ กิ ริยาที่  2 จะมีการแลกเปล่ียนอิออนระหว่างพันธะไกลโคซิดิค
(Tranglucosylation) ท  าให้เกิดเลโวกลูโคซานขึ้น โดยกลไกที่เก่ียวขอ้งประกอบดว้ย 2 กลไกคือ
กลไกแรกจะเป็นการแตกพันธะกลูโคซิ ดิคแบบโฮโมไลติค (Homolytically) และเกิดการ                
ดีพอลิเมอไรเซชนั (Depolymerization) ตามกลไกของอนุมูลอิสระ (Free radical) กลไกที่สองจะมี
การแตกพนัธะแบบเฮเตอโรไลติค (Heterrolytically) และเกิดการดิพอลิเมอไรเซชนัของผลิตภณัฑ์
ขั้นกลางของคาร์บอเนียมอิออน (Carbonium ion) ในปฏิกิริยาที่ 3 เป็นการเกิดฟิชชนั (Fission) และ
การไม่เป็นสดัส่วนกนั (Disproportionation) ปัจจยัที่มีผลกระทบอยา่งมากต่อปฏิกิริยาเหล่าน้ี ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิ ช่วงเวลาใหค้วามร้อน บรรยากาศแวดลอ้ม (ออกซิเจน น ้ า แก๊สเฉ่ือย ตวัท าปฏิกิริยาอ่ืนๆ)
องคป์ระกอบและธรรมชาติทางกายภาพของชีวมวล 

 

 

 

 

Crystalline         Levoglucosan 
 

H2O, Char 

Levoglucosan 

Non crystalline Gas, Char 
Cellulose  Cellulose (low DP) 
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รูปที่ 2.21   การเกิดไพโรไลซิสเซลลูโลสที่อุณหภูมิปานกลาง [33] 

 โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกลไกการสลายตวัเซลลูโลสที่อุณหภูมิปานกลางเป็นปฏิกิริยาคาย
ความร้อน (Exothermic reaction) โดยกระบวนการของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะแสดงดงัตารางที่ 2.9 

ตารางที่ 2.9   ปฏิกิริยาคายความร้อนของเซลลูโลส [34] 
 

Process 
 

Reaction 
Entalpy, KJ/Kg-mol carbon 

convert ata 

300 K 1000K 

  Methanation                CO+3H2CH4+H2O 
               CO2+4H2CH4+2H2O 

-205 
-167 

-226 
-192 

  Methanol formation                CO+2H2CH3OH 
               CO2+3H2CH3OH+H2O 

-92 
-50 

-105 
-71 

 Char formation                0.17C6H10O5C+0.85H2O -81 -80 
  Water gas shift              CO+H2OCO2+H2 -42 -33 
a The standard enthalpy of formation of cellulose was calculate from heat combustion 
 
 ส าหรับกลไกการเกิดการสลายตัวของโครงสร้างของชีวมวลอันได้แก่  เซลลูโลส                
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน จะเกิดขึ้นอยา่งรวดเร็วในกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วดงัต่อไปน้ี ดงั
รูปที่ 2.22 
กลไกการเกิดปฎิกิริยา ฟรีแรดิคอล (Free radical mechanisms) [35] 
 1.    ขั้นเร่ิมตน้ (initiations) เกิดการแตกตวัของโมเลกุลได ้2 แรดิคอล ภายใตป้ฏิกิริยา
  อยา่งชา้ CH3CH3 → 2 CH3„     (2.6) 
 2.     Propagation Hydrogen Abstraction: จะมีการดึง Hydrogen มาจากโมเลกุล 
  อ่ืนได ้CH3„ + CH3CH3 → CH4 + CH3CH2„   (2.7) 

Cellulose 

3. Combustible  

2. Levoglucosan 

1. CO, CO2, H2O 7. Carbon 

6. Volatiles 

5. 

4. 
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3.     Radical Decomposition: free radical เขา้ไปในโมเลกุลท าให้เกิดการแยกสลายได้
เป็นอลัคีน CH3CH2„ → CH2=CH2 + H„    (2.8) 

4.     Radical Addition: มี radical จากโมเลกุลอ่ืนเพิ่มเขา้มาเกิดเป็นสารประกอบอะโร
มาติก CH3CH2„ + CH2=CH2 → CH3CH2CH2CH2„   (2.9) 

5. Termination: 2 free radical ท าปฎิกิริยากบัโมเลกุลที่สูญเสีย free radical ไป ท าให้
เกิดปฎิกิริยา  

                   Recombination: CH3„ + CH3CH2„ → CH3CH2CH3  (2.10) 
                    Disproportionation: CH3CH2„ + CH3CH2„ → CH2=CH2 + CH3CH3 (2.11)  
 

 
รูปที่ 2.22   รูปแสดงกลไกการแตกตวัขององคป์ระกอบชีวมวล 

 

 
 

 
  
 

 

 

 

รูปที่ 2.23   การเกิดไพโรไลซิสเซลลูโลสที่อุณหภูมิสูง  
  

7. CO, CO2, H2O 
Other volatiles 

8. Refractoty Tar 

3. Volatile 
intermediate 

Cellulose 

Levoglucosan, Tar 

Anhydrocellulose 
4. Residual        
(Char gas) 

5. Vapor 
(levoglucosan) 

Actived Cellulose 

6. Residual 
and Gas 

9. Gases 

10. More Char 

11. Less Char 
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ช่วงอุณหภูมิสูง (> 500 องศาเซลเซียส) กลไกการเกิดไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงเป็นไปตามรูปที่ 2.23 
เม่ือความดนัสูงขึ้นมีแนวโนม้ที่จะเกิดปฏิกิริยาตามปฏิกิริยาที่ 4 และ 6 ไดถ่้านชาร์ ในขณะที่การเกิด
สารระเหยไดผ้า่นปฏิกิริยาที่ 3 และ 5 จะตอ้งใชค้วามดนัต ่าลง การเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลสที่
อุณหภูมิสูง [33] 

 
2.9.2.2  เฮมิเซลลูโลส 

เม่ือเทียบกับเซลลูโลส  ปฏิกิ ริยาไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลสเป็นแบบคายความร้อน 
(Exothermic  reaction) การไพโรไลซิสเฮมิเซลลูโลสเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต ่ากวา่ ในช่วงอุณหภูมิ 200 ‟ 
260 องศาเซลเซียส  และสามารถเกิดขึ้นได้ในช่วงอุณหภูมิที่กวา้งกว่ามาก และไดผ้ลิตภณัฑท์ี่มี 
ถ่านชาร์และน ้ ามนัชีวภาพนอ้ยกว่าเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสส่วนใหญ่จะไม่แตกตวัออกเป็นกลุ่มเล
โวกลูโคแซนมาก  กรดแอซิติกที่ออกมาช่วงไพโรไลซิสของชีวมวลจะมีส่วนในการช่วยลดกลุ่ม  
แอเซทิล (Deacetylation) ของเฮมิเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลสของไม้เน้ือแข็งจะมีไซแลนมากและ
กลูโคแมนแนนนอ้ย ในขณะที่เฮมิเซลลูโลสของไมเ้น้ืออ่อนจะมีไซแลนน้อยและกาแลคโตกลูโค
แมนแนนมาก  หากพจิารณากระบวนการไพโรไลซิสแบบชา้ของไม ้ การแตกตวัของเฮมิเซลลูโลส
จะเกิดขึ้นก่อนที่อุณหภูมิ 130 ‟ 194 องศาเซลเซียส ส่วนใหญ่เกิดที่ 180 องศาเซลเซียส   
 
2.9.2.3  ลิกนิน 
 ลิกนินเป็นโมเลกุลใหญ่ที่มีโครงสร้างต่าง ๆ มาประกอบรวมกนัจึงท าให้มีกลไกในการ
เกิดปฏิกิริยาไดห้ลายทางที่จะไดส้ารประกอบอินทรียท์ี่สามารถควบแน่นไดโ้ดยการเกิดปฏิกิริยาที่
ส าคัญแสดงได้ดังรูปที่ 2.24 ซ่ึงชนิดของชีวมวลและภาวะที่ใช้ในการทดลองจะมีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาอยา่งมาก โครงสร้างของปฏิกิริยาเหล่าน้ีจะคลา้ยกบัการเกิดไพโรไลซิสของเซลลูโลส 
 ช่วงอุณหภูมิต ่า (< 240 องศาเซลเซียส) จะเกิดปฏิกิริยาการไล่น ้ าออกตามปฏิกิริยาที่ 1 แลว้
เกิดปฏิกิริยาเช่ือมต่อระหวา่งโมเลกุล ท าใหไ้ดถ่้านชาร์และแก๊สมากขึ้น 
 ช่วงอุณหภูมิปานกลาง (240-500 องศาเซลเซียส) จะเกิดลิกนินโนโมโนเมอร์ขึ้ นจาก
ปฏิกิริยาที่ 2 โดยที่อตัราการใหค้วามร้อนสูงและความดนัต ่าจะท าใหเ้กิดโมโนเมอร์ของลิกนินไดดี้ 

ช่วงอุณหภูมิสูง (> 500 องศาเซลเซียส) แบ่งการเกิดปฏิกิริยาไดเ้ป็น 2 พวกคือ โมโนเมอร์
ต่างๆ ที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ 2 จะเร่ิมมีการแตกตวัในวฏัภาคไอและเกิดการไพโรไลซิสตามปฏิกิริยาที่ 
4 และ 5 การควบแน่นของวฏัภาคไอที่อุณหภูมิค่อนขา้งต ่าตามปฏิกิริยาที่ 4 จะไดว้สัดุทนไฟและ
สารที่ควบแน่นไดข้ึ้นในขณะที่การแตกตวั (Cracking) ของวฏัภาคไอที่อุณหภูมิสูงกว่าตามปฏิกิริยา
ที่ 5 จะไดพ้วกแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ มีเทน และไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ เม่ือถูกให้ความร้อน
อยา่งรวดเร็วจะเกิดปฏิกิริยาที่ 3 และ 6 และเม่ือเกิดการควบแน่นของสารที่เหลืออยูใ่นไอในภาวะ
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อ่ิมตวัยิง่ยวดจะเกิดถ่านชาร์ขึ้น ซ่ึงการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาแตกตวัตามปฏิกิริยา
ที่ 3 และไดแ้ก๊สคาร์บอนมอนนอกไซดใ์นปริมาณที่สูง 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.24   การเกิดไพโรไลซิสของลิกนิน 
 

2.9.2.4 การไพโรไลซิสชีวมวล 
พฤติกรรมของชีวมวลระหวา่งที่เกิดการไพโรไลซิสขึ้นอยูก่บัพฤติกรรมขององคป์ระกอบ

หลกัของชีวมวล รูปที่ 2.25  แสดงถึงการวิเคราะห์ TGA  (Thermogravimetry) ขององคป์ระกอบ
ของชีวมวล ผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซิสของชีวมวลมาจากการรวมตัวกันแบบเชิงเส้นของ
ผลิตภณัฑจ์ากการไพโรไลซิสแต่ละองคป์ระกอบแยกกนั โดยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเป็นแหล่ง
หลักของการเกิดสารระเหยและน ้ ามันดิน ในขณะที่ลิกนินเป็นแหล่งหลักของการเกิดถ่านชาร์      
ชีวมวลจะสลายตวัออกเป็นผลิตภณัฑป์ฐมภูมิต่างๆ พร้อมกนัโดยปฏิกิริยาปฐมภูมิและผลิตภณัฑ์
เหล่าน้ีหลายๆ ส่วนจะเกิดปฏิกิริยาอ่ืนต่อไปไดอี้ก  ถ่านชาร์เป็นผลิตภณัฑท์ี่มาจากการแตกตวัใน
ปฏิกิริยาปฐมภูมิและจากปฏิกิริยาขั้นสอง ผลของปฏิกิริยาล าดับต่อมาจะส่งผลต่อผลิตภณัฑท์ี่ได ้
ปริมาณของผลิตภณัฑจ์ากการไพโรไลซิสของชีวมวล ถ่านชาร์ น ้ ามนัชีวภาพ และแก๊ส ขึ้นอยูก่บั
ภาวะในการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง  และมีระยะเวลาที่แก๊สอยูใ่นปฏิกิริยานาน จะส่งเสริมให้เกิด
การสลายตวัของน ้ ามนัชีวภาพและจะไดแ้ก๊สออกมามาก ปริมาณของเหลวหรือน ้ ามนัชีวภาพจะเพิ่ม
สูงขึ้นไดด้ว้ยการใชอุ้ณหภูมิปานกลางระหวา่ง 450 ‟ 600 องศาเซลเซียส  อตัราการให้ความร้อนสูง
เกิดขึ้นเร็ว และมีระยะเวลาที่แก๊สท าปฏิกิริยาสั้น 

 

4. Refractory material 
Lignin 

3. CO, H2, Reactive vapor 

2. Monomer 

1. CO, CO2, H2O, Char 

6. Secondary char 

5. Permanent gas 
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รูปที่ 2.25 การสูญเสียมวลขององคป์ระกอบชีวมวลแต่ละชนิดในการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
2.9.2.5 ชนิดของเตาปฏิกรณ์ 

ตามปกติเตาปฏิกรณ์ไพโรไลซิสส าหรับชีวมวลจะแบ่งออกไดต้ามวธีิการที่ชีวมวลเคล่ือนที่
ผา่น  ดงัน้ี 
ชนิด  A: ไม่มีการเคล่ือนที่ของชีวมวลในเตาปฏิกรณ์ระหว่างกระบวนการ เช่น ไพโรไลซิสเป็น 

แบบแบตช ์(Batch reactor) 
ชนิด  B: เช้ือเพลิงขยบัเคล่ือนตวัจากแรงทางกล เช่น การหมุนเกลียวในเตาหมุน 
ชนิด  C:   เช้ือเพลิงเคล่ือนตวัจากการไหลของชั้นของไหล (Fluidized bed) 
ชนิด  D:  เช้ือเพลิงไหลไปกบักระแสแก๊สร้อน (Entrained bed) หรือแบ่งประเภทเตาปฏิกรณ์        

ไพโรไลซิสโดยวธีิการใหค้วามร้อนต่อชีวมวล 
ชนิด  1:  บางส่วนของเช้ือเพลิงชีวมวลถูกเผาไหมภ้ายในเตาปฏิกรณ์เพื่อให้ความร้อนในการเกิด

ถ่านกบัชีวมวลที่เหลือ 
ชนิด 2: การให้ความร้อนโดยตรงถ่ายเทจากแก๊สร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ผลิตภัณฑ์ของ

กระบวนการไพโรไลซิสหรือเช้ือเพลิงอ่ืนๆ ภายนอกเตาปฏิกรณ์เขา้มาสมัผสัชีวมวล 
ชนิด  3:  การให้ความร้อนโดยตรงถ่ายเทจากวตัถุเฉ่ือยร้อน เช่น แก๊สร้อน ทรายร้อนที่ไม่ท า

ปฏิกิริยาโดยป้อนเขา้ผสมภายในเตาปฏิกรณ์ 
ชนิด  4:  การใหค้วามร้อนทางออ้มโดยถ่ายเทผา่นผนงัเตาปฏิกรณ์ เช่น จากการเผาไหมภ้ายนอก 
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2.10   ผลกระทบตัวแปรต่างๆต่อการไพโรไลซิส 
 การไพโรไลซิสส่วนใหญ่จะสนใจถึงอตัราและปริมาณของสารระเหยที่ได ้การกระจายของ
ผลิตภณัฑต์่างๆ รวมถึงภาวะในการทดลอง โดยตวัแปรทางเคมีที่ส าคญัคือธาตุองคป์ระกอบของ
สารอินทรียแ์ละสารอนินทรียใ์นชีวมวลที่มีสมบติัแตกต่างกนัไป นอกจากน้ีตวัแปรพื้นฐานทาง
กายภาพที่ส าคญัไดแ้ก่ อุณหภูมิ เวลา อตัราการใหค้วามร้อน ซ่ึงตวัแปรเหล่าน้ีจะมีผลกระทบต่อการ
ไพโรไลซิสดงัจะอธิบายต่อไปน้ี [36] 
 
2.10.1  องค์ประกอบของชีวมวล 
 ชีวมวลเป็นวสัดุซับซ้อนไม่เป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงจะมีโครงสร้างและองคป์ระกอบแตกต่าง
กนัไปตามส่วนต่างๆ และชนิดของพืชนั้น สารเหล่าน้ีแต่ละชนิดจะมีสมบตัิทางความร้อนและ
ก่อให้เกิดผลิตภณัฑ์ต่างกันไป โดยที่อุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียสจะมีการแตกตัวของ        
โพลิแซคคาไลที่สายเช่ือมกลูโคสิดิค (Glucosidic linkage) ท าให้ไดน้ ้ ามนัชีวภาพที่ประกอบดว้ย
อนุพนัธข์องแอนไฮโดรซูการ์ที่มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า และถ่านชาร์จ านวนเล็กน้อย ในขณะที่ลิกนิน
ส่วนใหญ่จะควบแน่นเป็นชาร์และสารประกอบฟีนอลบางส่วน 
 ความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัของชีวมวลจะเป็นส่ิงกีดขวางการใชป้ระโยชน์ทางเคมี เน่ืองจาก
สดัส่วนของผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากแต่ละองคป์ระกอบจะไดน้อ้ย ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อปริมาณถ่านชาร์ 
และเช้ือเพลิงอ่ืน ๆ ที่ไดจ้ากการไพโรไลซิสโดยตรง 
 
2.10.2  อุณหภูมิในการไพโรไลซิส (Temperature) 
 ช่วงอุณหภูมิของการไพโรไลซิสจะมีผลกระทบต่อทั้งปริมาณ และองคป์ระกอบของสาร
ระเหยที่ได้ โดยการไพโรไลซิสแบ่งได้เป็น 3 ขั้ นคือ ขั้ นแรกที่ อุณหภูมิระหว่าง 200‟300          
องศาเซลเซียส จะมีการปลดปล่อยสารระเหยเล็กน้อย และแก๊สที่ประกอบด้วยออกไซด์ของ
คาร์บอน และน ้ าเป็นส่วนใหญ่ ขั้นที่สองอุณหภูมิระหวา่ง 300‟500 องศาเซลเซียส จะมีการสลายตวั
ที่ปล่อยสารระเหยออกมาประมาณสามในส่ีของสารระเหยทั้งหมด ขั้นที่สามอุณหภูมิระหว่าง      
500‟800 องศาเซลเซียส จะมีการไล่แก๊สออกอีกเป็นคร้ังที่สองพร้อมกบัมีการเปล่ียนแปลงของถ่าน
ชาร์รวมไปถึงการปลดปล่อยแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นไดซ่ึ้งส่วนใหญ่เป็นพวกไฮโดรเจน 
 การศึกษาอุณหภูมิในการไพโรไลซิสไม ้ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส ถึง 
900 องศาเซลเซียส พบว่าเร่ิมเกิดการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียสการเกิดระเหยของสารระเหยต่างๆร้อยละ 75 และเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 80 ที่อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิที่มีผลต่อปฏิกิริยาการไพโรไลซิสทั้งในด้านปริมาณและ
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องคป์ระกอบสารระเหยได ้คือเม่ืออุณหภูมิเพิ่มมากขึ้น น ้ าหนักที่หายไปเพิ่มมากขึ้น ปริมาณถ่าน
ชาร์ลดลงและปริมาณแก๊สมากขึ้น [37] 
 นอกจากน้ีการศึกษาการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิเพิ่มมากขึ้น ไดแ้ก๊สเพิ่มมากขึ้นสมบตัิของ
น ้ ามันชีวภาพจะมีโครงสร้างเปล่ียนไปด้วย เพราะการเพิ่มของอุณหภูมิเป็นการเพิ่มพลังงานเพื่อ
ท าลายพนัธะภายในโครงสร้างของวตัถุดิบนั้นดว้ย เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัของน ้ ามนัชีวภาพจาก
ปฏิกิริยาการแตกตวัขั้นที่สองเพิม่มากขึ้น เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์คาร์บอนมอนอกไซด ์มีเทน 
และไฮโดรเจนในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นส่วนไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืนจะลดลง ท าให้ปริมาณน ้ ามนั
ชีวภาพและถ่านชาร์ที่ได้ลดลงและมีการสะสมของคาร์บอน โดยการแตกตวัของสารระเหยบน
พื้นผวิถ่านชาร์ที่ร้อน โดยปริมาณชาร์ไม่เกิดขึ้นมากในปฏิกิริยาขั้นตน้ และแก๊สที่ไม่สามารถกลัน่
ตวัได ้(Non-condensable gas) มาจากการหลอมเหลวในขั้นแรกโดยไม่ผา่นถ่านชาร์ [38] นอกจากน้ี
สารระเหยที่ได้ออกมามีปริมาณที่ไม่มากนัก และแก๊สที่ได้ส่วนใหญ่เป็นน ้ าและสารประกอบ
ออกไซด์ของคาร์บอน หลงัจากนั้นปฏิกิริยาการแตกตวัขั้นที่สองที่เกิดขึ้นเป็นแกสิฟิเคชั่น ปล่อย
แก๊สที่ไม่ควบแน่นโดยส่วนใหญ่เป็นแก๊สไฮโดรเจน ที่มีผลต่อการเปล่ียนรูปถ่านชาร์ต่อไป 
 
2.10.3  อัตราการให้ความร้อน (Heating rate) 
 ผลกระทบของอตัราการใหค้วามร้อนเป็นตวัแปรที่ส าคญัต่อปริมาณและองคป์ระกอบของ
สารระเหยที่ไดจ้ากการไพโรไลซิส แต่เดิมภาวะในการให้ความร้อนถูกแบ่งไดด้ว้ยอตัราการเพิ่ม
อุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสต่อวนิาที ซ่ึงเป็นช่วงที่ท  าให้เกิดการปลดปล่อยสารระเหยออก
อยา่งรวดเร็ว ดงันั้นอตัราการให้ความร้อนต ่าจะถูกนิยามให้มีผลต่างของอุณหภูมิเท่ากบัหรือน้อย
กว่าค่าที่ก  าหนด และโดยทัว่ ๆ ไปอัตราการให้ความร้อนอย่างรวดเร็วจะมีผลต่างของอุณหภูมิ
มากกว่า 103‟105 องศาเซลเซียสต่อวินาที การไพโรไลซิสที่อัตราการให้ความร้อนต ่าจะได้
ผลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่เป็นถ่านชาร์ ส่วนการไพโรไลซิสที่อัตราการให้ความร้อนสูง เซลลูโลสจะ
เปล่ียนไปเป็นแก๊สที่มีสดัส่วนของพวกโอเลฟินสูงเป็นส่วนใหญ่ และไดถ่้านชาร์จ านวนนอ้ยมาก 
 ในกระบวนการไพโรไลซิสถา้อตัราการให้ความร้อนที่เร็วเกินไปจะท าให้ไดป้ริมาณของ
ผลิตภณัฑท์ี่ระเหยไดมี้มาก ปริมาณถ่านชาร์น้อย และการให้ความร้อนอยา่งรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิ
การสลายตวัของชีวมวลไดป้ริมาณผลิตภณัฑท์ี่เป็นแก๊สมากขึ้นและของเหลวมากกกวา่การให้ความ
ร้อนดว้ยอตัราการใหค้วามร้อนที่ชา้ เน่ืองจากชีวมวลถูกเปล่ียนไปเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
เหลวไดง่้ายขึ้น [39] และโมเลกุลของน ้ ามนัชีวภาพที่อยูใ่นภาวะแก๊สมีช่วงเวลาที่ไดรั้บความร้อน
สั้นมาก ผลิตภณัฑท์ี่ไดจึ้งเกิดปฏิกิริยาน้อย เน่ืองจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่จะเกิดที่อุณหภูมิ
สุดทา้ยไม่ขึ้นกบัปฏิกิริยาก่อนหนา้นั้น กล่าวคือ ไม่เกิดปฏิกิริยาขั้นทุติยภูมิและเวลาในการสลายตวั
ของน ้ ามนัชีวภาพนอ้ยท าใหไ้ม่ตอ้งสูญเสียปริมาณและสมบตัิของน ้ ามนัชีวภาพ จึงท าให้ไดน้ ้ ามนั
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ชีวภาพ มีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มาก แต่ไฮโดรคาร์บอนและไฮโดรเจนลดลง โดย
อตัราเร็วในการเกิดแก๊สแต่ละชนิดไม่แตกกต่างกนั เม่ือเปล่ียนอตัราการให้ความร้อนเน่ืองมาจาก
ขอ้จ ากดัในการถ่ายโอนความร้อนในระบบการทดลอง [40] 
 นอกจากน้ีอตัราการใหค้วามร้อนมีผลอยา่งมากต่อการไพโรไลซิสในการเกิดถ่านชาร์ของ
ชีวมวลมากกว่าถ่านหิน เน่ืองจากชีวมวลมีปริมาณเซลลูโลสสูง อตัราการให้ความร้อนมีผลอยา่ง
มากต่อการไพโรไลซิสของเซลลูโลส โดยเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่นของเซลลูโลสและเกิดการ           
ดีพอลิเมอร์ไรเซชัน่ของเซลลูโลส โดยเปล่ียนไปเป็นแอนไฮโดรเซลลูโลสที่มีความอยูต่วัมากขึ้น 
และไดผ้ลิตภณัฑท์ี่เป็นถ่านชาร์มากขึ้น แต่ถา้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาน้อยอตัราการให้ความร้อนก็
จะมีผลต่อปฏิกิริยานอ้ยเพราะเวลาในการท าปฏิกิริยานอ้ยมาก 
 
2.10.4  ขนาดของอนุภาค (Particle size) 
 ขนาดของอนุภาคมีผลต่อปริมาณผลิตภณัฑท์ี่ได ้เน่ืองจากขนาดอนุภาคมีความสัมพนัธ์กบั
อตัราการถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer) คือ ขนาดอนุภาคขนาดเล็กจะมีพื้นผิวที่สูง (Surface 
area) ท  าใหเ้กิดการถ่ายโอนความร้อนไดดี้กว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ แต่ขนาดอนุภาคที่เล็กเกินไป
เม่ือเกิดการสลายตวัขั้นแรกจะสลายตวัต่อไปยงัขั้นที่สอง (Secondary cracking) ไดร้วดเร็วมากท า
ให้ไดผ้ลิตภณัฑท์ี่เป็นแก๊สมากขึ้น แต่โดยทัว่ไปผลิตภณัฑจ์ากอนุภาคขนาดเล็กจะให้ผลมากกว่า
จากอนุภาคขนาดใหญ่ 
 
2.10.5  ความดัน (Pressure) 
 ความดนัเป็นปัจจยัหน่ึงที่มีผลอยา่งมากต่อปริมาณผลิตภณัฑส์ารระเหยได ้เน่ืองจากเม่ือให้
ความดนัเพิม่มากขึ้นท าใหส้ารผลิตภณัฑท์ี่ไดมี้ปริมาณลดน้อยลง ในทางกลบักนัถา้ให้ความดนัต ่า
จะท าใหผ้ลิตภณัฑส์าระเหยเพิม่มากขึ้น แต่อยา่งไรก็ตามปฏิกิริยาการแตกตวั (Cracking) จะเกิดได้
ดีที่ความดนัสูง ท าใหเ้กิดแก๊สที่มีองคป์ระกอบไฮโดรคาร์บอนไดเ้พิ่มมากขึ้นในขณะที่ให้ความดนั
ต ่าปฏิกิริยาการแตกตวัเป็นแก๊สลดลง ท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑเ์หลว น ้ ามนัทาร์ และถ่านชาร์เพิม่มากขึ้น 
  
2.10.6  ภาวะบรรยากาศ (Atmosphere) 
 ภาวะบรรยากาศของปฏิกิริยาการไพโรไลซิสที่แตกกต่างกนัส่งผลต่อปริมาณผลิตภณัฑท์ี่
เกิดขึ้น ตวัอยา่งเช่น ปฏิกิริยาไพโรไลซิสในบรรยากาศที่มีไฮโดรเจนหรือที่เรียกว่าไฮโดรไพโรไล
ซิส (Hydropyrolysis) สามารถเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารระเหยได้ และช่วยเพิ่มปริมาณ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าได ้
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2.10.7   เวลาที่ชีวมวลสัมผสักับความร้อน (Residence time) 
 เวลาที่ชีวมวลสัมผสักับความร้อนมีผลต่อปริมาณผลได้ของผลิตภณัฑก์ล่าวคือ ถา้เวลาที่ 
ชีวมวลสมัผสัความร้อนนอ้ยเกินไปการสลายตวัก็จะเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์ และถา้เวลาที่ชีวมวลสัมผสั
ความร้อนมากเกินไปจะท าให้ไดป้ริมาณของแก๊สเพิ่มมากขึ้นเน่ืองจากสารระเหยต่างๆ จะเกิดการ
แตกตวัขั้นที่สองต่อไปอีก และปริมาณถ่านชาร์จะมีแนวโน้มของร้อยละคาร์บอนในองคป์ระกอบ
ลดลง เน่ืองจากสารระเหยมีปริมาณลดนอ้ยลงนัน่เอง 
 
2.10.8  อัตราการไหลของแก๊สตัวพา (Flow rate of carrier gas) 
 อตัราการไหลของแก๊สตวัพามีผลต่อปริมาณผลไดผ้ลิตภณัฑก์ล่าวคือ ถา้อตัราการไหลของ
แก๊สตวัพามีค่าสูงจะท าให้แก๊สตัวพาขจดัสารระเหยต่างๆออกจากห้องเผาไหม้ได้เร็วขึ้ นการ
เกิดปฏิกิริยาอาจไม่สมบูรณ์ท าใหไ้ดป้ริมาณที่เป็นน ้ ามนัชีวภาพลดนอ้ยลงและถา้อตัราการไหลของ
แก๊สตวัพาต ่าเกินไปท าใหส้าระเหยต่างๆอยูใ่นหอ้งเผาไหมน้านขึ้นการแตกตวัขั้นที่สองเกิดนานได้
สารประกอบที่เป็นแก๊สเพิม่มากขึ้น ปริมาณน ้ ามนัชีวภาพและถ่านชาร์ลดนอ้ยลง 
 
2.11  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส 
 เม่ือชีวมวลผ่านกระบวนการไพโรไลซิส จะมีการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการระเหยไป
ของน ้ าและสารระเหยรวมทั้งแก๊สต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นดว้ยองคป์ระกอบของสารอินทรียแ์ละอนินทรีย์
เกิดการเปล่ียนแปลงทั้งด้านกายภาพและเคมี ผลิตภณัฑ์ที่ได้เป็นผลรวมของการสลายตวัของ
เซลลูโลส เฮมิเซลูโลส และลิกนิน โดยองคป์ระกอบของผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง
แก๊สโครมาโตกราฟีและเคร่ืองแมสสเปกโตมิเตอร์ ผลิตภณัฑห์ลกัที่ไดมี้ 3 ประเภทคือ [41] 
 
2.11.1  ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง 
 ผลิตภณัฑข์องแข็งจะมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัเรียกว่า ถ่านชาร์ สามารถน ามาใช้
เป็นเช้ือเพลิงหรือผลิตสารเคมีอ่ืนได้อีก เช่น ถ่านกัมมันต์ แนฟทาลีน แอนทราซีน และ
สารประกอบไซยาโนเจน แต่ส่วนใหญ่จะน ามาใชเ้ป็นวสัดุเช้ือเพลิงไร้ควนั เพือ่ใชใ้นบา้นเรือนและ
อุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือกลางได้ดี เช่น เป็นเช้ือเพลิงให้หม้อไอน ้ า การเผาอิฐ การอบแห้ง
ผลิตภณัฑท์างการเกษตร โรงงานผลิตหินปูนและซีเมนต ์หรือใชใ้นโรงงานถลุงเหล็กและทองแดง 
เพราะไม่ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะต่อสภาพแวดล้อมจากกล่ินหรือควนัจากพวกสารระเหยและ
สารประกอบพวกไนโตรเจนและก ามะถนั 
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2.11.2  ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว 
 ผลิตภณัฑข์องเหลวจะประกอบดว้ยน ้ าและสารประกอบที่ละลายน ้ า อีกส่วนหน่ึงจะเป็น
น ้ ามนัชีวภาพ องคป์ระกอบของน ้ ามนัชีวภาพเป็นสารประกอบที่ซับซ้อนของไฮโดรคาร์บอนที่มี
โครงสร้างส่วนมากเป็นพวกวงแหวนแนพทาลีนเช่ือมดว้ยหมู่เอทีลีน โมเลกุลของน ้ ามนัชีวภาพมี
องค์ประกอบของธาตุคาร์บอนตั้งแต่ C5‟C6 ประกอบเป็นโครงสร้างของสารเคมีต่าง ๆ อาจมี
มากกวา่ 200 ชนิด แบ่งออกไดต้ามอุณหภูมิที่ใชใ้นการกลัน่เป็น 5 ส่วน คือ 

- น ้ ามันเบา (Light oil) ช่วงอุณหภูมิ <200 0C ได้แก่ เบนซิน เบนโซลดิบ โทลูอีน            
เอทิลเบน ซีน  

- น ้ ามนัช่วงกลาง (Middle oil) ช่วงอุณหภูมิ 200 ‟ 250 0C ไดแ้ก่ ฟีนอล ไพริดีน 
- น ้ ามนัช่วงหนกั (Heavy oil) ช่วงอุณหภูมิ 250 ‟ 300 0C ไดแ้ก่ ไดเมททิล แนพทาลีน 
- น ้ ามนัแอนทาซีน (Anthracence) ช่วงอุณหภูมิ 300 ‟ 350 0C ไดแ้ก่ ฟลูออรีน ฟีแนพทีน 
- พีทช์ (Pitch) ช่วงอุณหภูมิ >350 0C ไดแ้ก่ น ้ ามนัหนักบางประเภทพวกไข (Red wax) ซ่ึง

เป็นส่วนที่เหลือจากการกลัน่ 
 
2.11.3  ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊ส 
 เ ป็ นขอ งผสม ระหว่ า งแ ก๊ ส อินท รี ย์แ ล ะอ นิ นท รีย์โดยแก๊ สอ นิ นท รีย์  ไ ด้แ ก่                
คาร์บอนมอนนอกไซด์  คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนและแอมโมเนีย ส่วนแก๊สอินทรีย ์ไดแ้ก่ 
มีเทน อีเทน เอทิลีน เป็นต้นโดยแก๊สส่วนใหญ่จะเป็นแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด ์
คาร์บอนมอนนอกไซด์และมีเทนซ่ึงสามารถน าไปใชเ้ป็นแก๊สเช้ือเพลิงในกระบวนการเผาไหม้
เพื่อให้ความร้อน หรือการผลิตไฟฟ้า แก๊สที่เผาไหม้ได้แก่คาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจน 
ออกซิเจน และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน นอกจากน้ียงัมีแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์และแอมโมเนีย
ในปริมาณเล็กนอ้ย 
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2.12 การผลิตน ้ามันชีวภาพ 
น ้ ามนัชีวภาพสามารถผลิตได้จากกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลแบบเร็ว  ซ่ึงสามารถ

น าไปใชป้ระโยชน์เชิงพลงังานความร้อน  ไฟฟ้า  เช้ือเพลิงในหมอ้ไอน ้ า  เตาเผา  เคร่ืองยนต ์ หรือ
เคร่ืองกังหันก๊าซได้  หรือเป็นสารตั้งตน้การผลิตเคมีภณัฑ์อ่ืนๆ  ได้ เช่น สารเติมแต่งรสอาหาร      
เรซิน เคมีเกษตร ปุ๋ ย และสารควบคุมมลพษิ เป็นตน้  
 
2.12.1  น ้ามันชีวภาพ 
2.12.1.1 ลักษณะทั่วไป  

น ้ ามนัชีวภาพ (Bio ‟ oil) เป็นของเหลวอินทรียสี์น ้ าตาลด ามีสารประกอบที่มีออกซิเจนอยู่
ดว้ยเป็นจ านวนมาก อาจมีช่ือเรียกอ่ืนๆ  เช่น น ้ ามนัไพโรไลซิส  ของเหลวไพโรลิกเนียส กรดไพโร
ลิกเนียส น ้ าสม้ควนัไม ้ของเหลวควนัไม ้ ซ่ึงของเหลวสีน ้ าตาลด า ที่มีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ
จะมีสารประกอบอินทรียห์ลายชนิด ไดแ้ก่ แอลกอฮอล์ (Alcohols), อลัดีไฮด์ (Aldehydes), แอน
ไฮดสัซูการ์ (Anhydrosugars), ฟูแรน (Furans), คีโตน (Ketones) และ กรดอะซิติก (Acetic acid) 
[42] ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซิสแบบรวดเร็วโดยการแตกสายโซ่โพลิเมอร์ 
(Depolymerizing) ของเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ที่
อุณหภูมิสูงไดเ้ป็นแก๊สและผ่านการควบแน่นเป็นของเหลวเป็นน ้ ามนัเบา (Light oil) และน ้ ามัน
หนกั (Heavy oil) น ้ ามนัไพโรไลซิสเกิดขึ้นจากการแตกตวัทางความร้อนและการลดระดบัเชิงพอลิ
เมอร์อยา่งรวดเร็วของเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ตามดว้ยการท าให้เยน็อยา่งรวดเร็วเพื่อ
แช่แข็งปฏิกิริยาขั้นกลางให้ไดส้ารประกอบที่เกิดขึ้นระหว่างน้ี โดยไม่ให้เกิดปฏิกิริยาแตกตวัต่อ
หากมีเวลามากขึ้น  น ้ ามนัดิบชีวภาพจึงมีสารเคมีที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาสูงเป็นองคป์ระกอบ
มากมาย  ท าใหมี้สมบติัที่โดดเด่นและไม่ธรรมดา ส่วนประกอบทางเคมีของน ้ ามนัดิบชีวภาพขึ้นอยู่
กบัภาวะของกระบวนการไพโรไลซิส  โดยทัว่ไปแลว้น ้ ามันชีวภาพเป็นสารผสมละลายน ้ าได ้มี
สารอินทรียท์ี่มีประกอบอยูป่ระมาณร้อยละ 75 ‟ 80 โดยมวล  และอีกร้อยละ 20 ‟ 25 เป็นน ้ า (ดงั
ตารางที่ 2.10 ) น ้ ามนัชีวภาพมีออกซิเจนประมาณร้อยละ 45 ‟ 50 โดยมวล ซ่ึงอยูใ่นสารประกอบ
มากกวา่ 300  ชนิดที่พบในน ้ ามนัดิบชีวภาพ 

ในเชิงเคมีน ้ ามนัไพโรไลซิสเป็นส่วนผสมที่ซับซ้อนระหว่างน ้ า  กูไออาคอน (Guaiacols)  
คาเทคอล (Catecols)ไซริงกอล (Syringols) วานิลลิน (Vanillins) ฟูรานคาร์บอกซัลดีไฮด ์ 
(Furancarboxaldehydes) ไอโซยจีูนอล (Isoeugenol) ไพโรนส์ (Pyrones) กรดแอซิติก กรดฟอร์มิ
กและกรดคาร์บอกซิลิกอ่ืนๆ  และสารประกอบกลุ่มหลกัๆ  เช่น  ไฮดรอกซีแอลดีไฮด์ ไฮดรอกซีคี
โตน  น ้ าตาล  และสารประกอบฟินอลิกส์  น ้ ามนัไพโรไลซิสอาจถือว่าเป็นสารประกอบแขวนลอย  
(Microemulsion)  โดยมีสารประกอบโมเลกุลใหญ่ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑจ์ากลิกนินลอยอยูใ่นสารละลาย
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ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑจ์ากลิกนินลอยอยูใ่นสารละลายซ่ึงเป็นผลิตภณัฑจ์ากการแตกตวัของกลุ่มโฮโล
เซลลูโลส สารผสมแขวนลอยรักษาความเสถียรไดด้ว้ยพนัธะไฮโดรเจน และการเกิดนาโนมิเซล
และไมโครมิเซล  (Nanomicelle, Micromicelle) ในเชิงกายภาพน ้ ามนัไพโรไลซิสมีผงถ่านขนาดเล็ก
แขวนลอยอยูแ่ละมีกลุ่มโลหะแอลคาไลเป็นส่วนประกอบ 
 
ตารางที่ 2.10 ส่วนประกอบของน ้ ามนัชีวภาพ 

ส่วนประกอบ ร้อยละโดยมวล 
น ้ า 
C 
H 
O 
N 
S 

เศษเถา้ 

20-30 
44-47 
6-7 

46-48 
0-0.2 
< 0.01 

0.1 
 

2.12.1.2 สมบัติของน ้ามันชีวภาพ   
น ้ ามนัชีวภาพเป็นสารผสมละลายไดใ้นน ้ า เมทานอล และเอทานอล แต่ไม่ละลายในน ้ ามนั

ไฮโดรคาร์บอน น ้ ามนัชีวภาพสามารถกกัเก็บได ้ ป๊ัมส่งได ้ และสามารถใชใ้นการเผาไหมไ้ดค้ลา้ย
กบัน ้ ามนัปิโตรเลียม โดยสมบติัพื้นฐานของน ้ ามนัชีวภาพแสดงดงัตารางที่ 2.11 และในตารางที่ 
2.12 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติของน ้ ามันชีวภาพจากไม้กับน ้ ามันเตาโดยน ้ ามันชีวภาพไม่
สามารถระเหยเป็นไอไดห้มดในการกลัน่ ที่อุณหภูมิเกิน 100 องศาเซลเซียส จะเกิดการท าปฏิกิริยา
ในตวัเอง ไดก้ากของแข็งออกมาเป็นจ านวนมาก อาจถึงร้อยละ 50 โดยมวลของน ้ ามนัตั้งตน้ และ
เป็นสารเคมีที่ไม่เสถียร มีการเปล่ียนแปลงสมบติัตามเวลา เช่น ค่าความหนืดเพิ่มขึ้น อาจจะมีการ
แยกชั้น ความสามารถในการระเหยน้อยลง และมีการฝังตวัของยางเหนียว เป็นตน้ ความไม่เสถียร
จะเพิม่สูงขึ้นที่อุณหภูมิสูง ในการใชง้านจึงตอ้งกกัเก็บที่อุณหภูมิต ่า 
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ตารางที่ 2.11 สมบตัิดา้นเคมีของน ้ ามนัชีวภาพ 
สมบัติทางกายภาพ น ้ามันชีวภาพ 

ปริมาณความช้ืน (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 15-30 
ค่ากรด-เบส 2.5 
ความถ่วงจ าเพาะ 1.2 
คาร์บอน 54-58 
ไฮโดรเจน 5.5-7.0 
ออกซิเจน 35-40 
ไนโตรเจน 0-0.2 
เถา้ 0-0.2 
ค่าความร้อน (เมกกะจูล/กิโลกรัม) 16-19 
ค่าความหนืด (ที่ 50 องศาเซลเซียส) (เซนติสโตก) 40-100 
ของแขง็ (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 0.2-1 
กากของแขง็จากการกลัน่ (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) สูงกวา่ 50 

  

ตารางที่  2.12 สมบติัทัว่ไปของน ้ ามนัชีวภาพจากไมเ้ปรียบเทียบกบัน ้ ามนัเตา 
สมบตัิทางกายภาพ น ้ ามนัชีวภาพ น ้ ามนัเตา 
pH 
ความถ่วงจ าเพาะ 
ค่าความร้อน (MJ/kg) 
ความหนืด (cP) ที่ 40 องศาเซลเซียส 
จุดไหลเท 

2.5 
1.2 

16-19 
30-200 

-30 

- 
0.9 
40 
180 
-18 

 
2.12.2  การน าน า้มันชีวภาพไปประยกุต์ใช้  
 การผลิตพลงังานความร้อน ค่าความร้อนของน ้ ามนัชีวภาพต ่ากวา่เช้ือเพลิงฟอสซิล เพราะมี
สารประกอบที่มีหมู่ออกซิเจนและส่วนของน ้ า น ้ ามนัชีวภาพคลา้ยกบัน ้ ามนัเบาในดา้นสมบติัการ
เผาไหม้ถึงแมว้่าจะมีความแตกต่างกนัในดา้นความหนืด ความเสถียร ค่าความเป็นกรด-เบส และ
ระบบการปลดปล่อยแก๊สพิษ เป็นตน้ การควบแน่นส่วนของแก๊สที่ไดจ้ากการไพโรไลซิสชีวมวล
สามารถช่วยก าจดัน ้ าไดแ้ละท าใหค้่าความร้อนของน ้ ามนัชีวภาพเพิม่ขึ้น โดยน ้ ามนัชีวภาพสามารถ
น าไปประยกุตใ์ชง้านต่างๆ (ดงัรูปที่ 2.26) ไดด้งัต่อไปน้ี  
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  การผลิตแก๊สสังเคราะห์ ชีวมวลและน ้ ามนัชีวภาพสามารถผ่านกระบวนการแปรรูป

ผลิตเป็นไฮโดรคาร์บอนสะอาดได ้เม่ือท าการเปรียบเทียบระหว่างการใชชี้วมวลแข็ง

และการใช้ น ้ ามันชีวภาพเป็นสารป้อนส าหรับการผลิตแก๊สสังเคราะห์ พบว่าหาก

ตอ้งการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ในปริมาณมากจากชีวมวลบางชนิดในรูปของของแข็งจะ

พบปัญหาของปริมาณเถา้สูง แต่เม่ือใชน้ ้ ามนัชีวภาพเป็นสารป้อนซ่ึงมีปริมาณเถา้ต ่าจะ

ช่วยลดปัญหาดงักล่าวไดแ้ละการขนส่งน ้ ามนัชีวภาพสามารถใชอุ้ปกรณ์และพาหนะที่

ใชข้นส่งน ้ ามนัปิโตรเลียมไดซ่ึ้งประหยดัค่าใชจ่้ายมากกวา่กรณีการขนส่งชีวมวลในรูป

ของแข็ง การแกสิฟิเคชนัของน ้ ามนัชีวภาพโดยใชอ้อกซิเจนร่วมท าปฏิกิริยาสามารถ

เพิม่ปริมาณแก๊สสงัเคราะห์ส าหรับกระบวนการฟิชเชอร์-ทรอปส์ได ้ 

  นอกจากน้ีน ้ ามนัชีวภาพยงัศกัยภาพในการผลิตแก๊สสังเคราะห์หรือแก๊สเช้ือเพลิงที่มี

คุณภาพดีเม่ือเทียบกบัการใชชี้วมวลแข็ง โดยน ้ ามนัหรือน ้ ามนัชีวภาพที่ไดจ้ากการไพ

โรไลซิสชีวมวลที่อุณหภูมิต่างๆ ในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็กที่ความดันบรรยากาศ 

อตัราการป้อน 4.5-5.5 กรัมต่อชัว่โมงภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนที่อตัราการไหล 30 

มล./นาที ที่อุณหภูมิ  800  องศาเซลเซียส สามารถแปรรูปเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑแ์ก๊สได้

ถึงร้อยละ 83 โดยน ้ าหนัก ซ่ึงผลิตภณัฑ์แก๊สดังกล่าวประกอบด้วยแก๊สสังเคราะห์      

ร้อยละ 16-36 โดยโมล มีเทนร้อยละ 19-27 โดยโมล และอีเทนร้อยละ 21-31 โดยโมล 

และมีค่าความร้อนรวมเท่ากับ 1300-1700 บีทียูต่อลูกบาศก์ฟุตซ่ึงมีค่าสูงกว่าแก๊ส

เช้ือเพลิงที่ไดจ้ากการใชชี้วมวลแขง็โดยตรง 

 การผลิตกระแสไฟฟ้า  น ้ ามันชีวภาพมีข้อจ ากัดในการน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงใน

เคร่ืองยนต์โดยตรงเพราะน ้ ามันชีวภาพมีความเป็นกรดสูงท าให้เกิดปัญหาเก่ียวกับ

ระบบป้ัมป์และระบบหวัฉีดภายในเคร่ืองยนต ์อยา่งไรก็ตามจากรายงานที่ผา่นมาพบว่า

สามารถใช้น ้ ามันชีวภาพกับเคร่ืองยนต์ที่ใช้แก๊สเช้ือเพลิงได้ ดังนั้ นการน าน ้ ามัน

ชีวภาพไปใช้เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าจึงมีความเหมาะสมมากกว่าการ

น าไปใช้ในเคร่ืองยนต์ดีเซลซ่ึงต้องมีการปรับแต่งเคร่ืองยนต์ หรือต้องปรับปรุง

คุณภาพของน ้ ามนัชีวภาพมีสมบติัใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล 
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รูปที่ 2.26 การน าน ้ ามนัไพโรไลซิสจากชีวมวลไปใชป้ระโยชน์ 

2.13 การผลิตถ่านชาร์ 
2.13.1  ถ่านชาร์ 

ถ่านชาร์(Charcoal) เป็นผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวล มีส่วนประกอบ
ของคาร์บอนคงตวัเป็นส่วนใหญ่  สารระเหยประมาณร้อยละ 20 ‟ 30 และเศษเถา้อยูใ่นช่วงร้อยละ 
0.5 ‟ 5 ค่าความร้อนประมาณ 28 ‟ 33 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม ถ่านชาร์จากไมท้ี่ดีควรรักษาสภาพของ
เน้ือไมไ้วไ้ด ้ โดยมีสีด ามนัเล่ือม เป็นวง แขง็ไม่ยุย่ น ้ าหนักเบา สามารถลอยบนน ้ าได ้ถ่านชาร์เป็น
เช้ือเพลิงชั้นดี เผาไหม้ให้อุณหภูมิสูง ไร้ควนั มีความบริสุทธ์ิของคาร์บอนมากกว่าแกรไฟต ์ 
นอกจากน้ีถ่านชาร์ยงัมีความพรุนในตวั ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา และพื้นที่ผวิสมัผสัต่อมวลมาก จึงถูก
ใชเ้ป็นตวัดูดซบัไดด้ว้ย  

 
2.13.2 กระบวนการผลิต 

การผลิตถ่านชาร์สามารถท าไดห้ลายวิธี โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ วิธีใชเ้ตา
แหล่งความร้อนภายใน โดยที่ความร้อนที่ตอ้งการในกระบวนการมาจากการเผาไหมบ้างส่วนของ
ไม้ฟืนที่จะกลายเป็นถ่าน และวิธีใช้ที่บรรจุที่ได้รับความร้อนจากภายนอก โดยที่ความร้อนที่
ตอ้งการในกระบวนการมาจากแหล่งภายนอกส่งเขา้ไปในภาชนะปิดที่บรรจุไมฟื้นทั้งสองประเภท
ไว ้ขั้นตอนที่ตอ้งปฏิบติัในแต่ละกระบวนการจะเหมือนกนั นัน่คือมี 3 ช่วงที่แยกกนัคือ การท าแห้ง 
การไพโรไลซิส และการท าใหเ้ยน็ ในทางปฏิบติัเม่ือถ่านถูกผลิตขึ้นในเตาขนาดใหญ่ กระบวนการ
เหล่าน้ีจะคาบเก่ียวกนัและเกิดขึ้นพร้อมกนัได ้

การเตรียมชีวมวล 

น ้ ามนัดิบจากกระบวนการไพโรไลซิส
แบบเร็ว 

สกดัหรือเป็น
สารตั้งตน้ในการ
เกิดปฏิกิริยา หมอ้ไอน ้ า 

ผลิตความร้อน 

เป็นเช้ือเพลิงใน
เคร่ืองยนต ์

ปรับปรุงคุณภาพ 
กงัหนั 

ผลิตไฟฟ้า ใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ในการขนส่ง ผลิตเป็นเคมีภณัฑ ์
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1. ช่วงการท าแห้ง  ก่อนที่ไมฟื้นหรือชีวมวลจะกลายเป็นถ่าน  ตอ้งไล่ความช้ืนในเน้ือไม้
ออกมาก่อน   ซ่ึงสามารถท าได ้2  ขั้นตอนคือ  การขบัน ้ าที่อยูใ่นช่องของเน้ือไมท้ี่เรียกว่า  น ้ าอิสระ  
(free  water)  ออกมา  เกิดขึ้นไดท้ี่อุณหภูมิของเน้ือไมป้ระมาณ  110 องศาเซลเซียส ซ่ึงยิง่เน้ือไมฟื้น
เปียกมากเท่าไร  ก็จ  าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานและเวลามากขึ้นเพือ่ขบัน ้ าออก  เม่ือไล่น ้ าอิสระในช่องเน้ือ
ไมอ้อกหมดแลว้  กระบวนการจะเพิม่อุณหภูมิสูงขึ้นไปที่ประมาณ  150 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิน้ี
โมเลกุลของน ้ าที่ยดึติดหรือดูดซับบนพื้นผิวของโครงสร้างเซลล์เน้ือไม้จะถูกปล่อยออกมาอยา่ง
ต่อเน่ือง  จนอุณหภูมิเพิม่ขึ้นไปถึงประมาณ  200 องศาเซลเซียส  กระบวนการท าแห้งในเตาถ่านน้ี
จะเห็นน ้ าถูกปล่อยออกมาในรูปของไอน ้ าสีขาว  ซ่ึงเป็นลกัษณะที่สังเกตไดใ้นช่วงแรกของการท า
ถ่าน 

 
2. ช่วงไพโรไลซิส  เม่ือมีการให้ความร้อนอยา่งต่อเน่ือง  อุณหภูมิของเน้ือไมชี้วมวลจะ

สูงขึ้นเร่ือยๆ  ที่ประมาณ  280 องศาเซลเซียส กระบวนการแตกตวัทางความร้อนจะเร่ิมเกิดขึ้น  การ
สลายตวัของเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  และลิกนินส่งผลให้เกิดการปล่อยสารเคมีออกมามากมาย  
เรียกว่า  ผลิตภณัฑจ์ากการไพโรไลซิส  ผลิตภณัฑส่์วนใหญ่ที่ปล่อยออกมาจะอยูใ่นรูปของแก๊ส
หรือไอ  จึงเรียกรวมกนัวา่  “สารระเหย”  สารระเหยที่ถูกปล่อยออกมาในระหว่างกระบวนการช่วง
น้ีท าใหสี้ของควนัจากเตาเผาถ่านเปล่ียนเป็นสีเขม้ขึ้น และมีกล่ินแรงของน ้ ามนัชีวภาพจากชีวมวล
ออกมาดว้ย  เม่ือไพโรไลซิสเกิดขึ้น  ความร้อนที่ตอ้งการส าหรับปฏิกิริยาจะลดลงมากเม่ือเทียบกบั
ช่วงการท าแหง้  ฉะนั้นความจ าเป็นในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงบางส่วนก็ลดลง การป้อนอากาศจะถูก
จ ากดัในช่วงน้ีเพราะตอ้งการความร้อนนอ้ย 

อุณหภูมิสูงสุดของกระบวนการไพโรไลซิสจะขึ้นอยู่กับขนาดของไม้ฟืน  มิติของเตา  
ปริมาณฉนวนกนัความร้อนที่ติดตั้ง  อุณหภูมิบรรยากาศภายนอก  ปริมาณความช้ืนตั้งตน้ของไมฟื้น  
และปัจจยัอ่ืนๆ  ส าหรับเตาผลิตถ่านขนาดเล็กส่วนใหญ่จะมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 400 ‟ 500 
องศาเซลเซียส ในบางเตาที่มีขนาดใหญ่ อุณหภูมิอาจสูงถึง 600 ‟ 700  องศาเซลเซียสได ้อุณหภูมิที่
สูงกว่าน้ีอาจจะตอ้งใชเ้ตาปฏิกรณ์ประเภท รีทอร์ต (Retort) ระหว่างกระบวนการไพโรไลซิสชีว
มวลจะมีการสูญเสียปริมาตรอยา่งมาก อาจจะมากถึงร้อยละ 30 ‟ 40 หากวางตามแนวนอนขวางกบั
แนวลายเน้ือไม้ เพราะมีแนวโน้มว่าน ้ าหนักจะลดลง หากวางตามแนวตั้งตามแนวลายเน้ือไม ้
ปริมาณที่หายไปจะนอ้ยกวา่ 

 
3. ช่วงการท าให้เย็น  เม่ือปฏิกิริยาไพโรไลซิสใกลจ้ะเสร็จส้ิน อุณหภูมิในเน้ือไมชี้วมวล

จะเร่ิมลดลง ปริมาณควนัที่ปล่อยออกมาจะลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั และสีของควนัจะเปล่ียนไปเป็นสี
ฟ้าจางๆ ในบางกรณีจะไม่มีควนัให้เห็นเลย ในบางคร้ังจะเห็นเปลวสีน ้ าเงินบางๆเหนือผิวเตา ซ่ึง
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เกิดขึ้นไดเ้ม่ืออุณหภูมิผวิเตาสูงพอที่จะจุดติดในแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ หรือแก๊สอ่ืนๆ ที่ปล่อย
ออกมาได ้ ในช่วงน้ีเตาเผาถ่านตอ้งปิดสนิทไม่ร่ัวซึม ถา้อากาศเล็ดลอดเขา้ไปไดโ้ดยที่ถ่านชาร์ยงัมี
อุณหภูมิสูงกวา่จุดติดไฟของมนัอยูก่็จะเกิดการเผาไมข้องถ่านจนหมดได ้ถึงแมว้า่อุณหภูมิจะเยน็ลง
ถึงระดบัหน่ึงแลว้ การขนยา้ยถ่านออกจากเตาก็จะตอ้งท าดว้ยความระมดัระวงั เพราะจุดที่อุณหภูมิ
สูงอาจจะยงัมีอยูภ่ายในเตาและสามารถปะทุเป็นไฟไดห้ากมีอากาศมาผสม เม่ือขนถ่านออกมาผึ่ง
กบัอากาศ จะผึ่งทิ้งไว ้ 24 ชั่วโมงเพื่อปรับสภาพ ในช่วงเวลาน้ีถ่านจะเยน็ตวัลงเท่ากบัอุณหภูมิ
บรรยากาศ โดยที่สารระเหยบางส่วนอาจจะยงัถูกปล่อยออกมาและความช้ืนหรือออกซิเจนจะถูกดูด
ซบัเขา้ไปในถ่าน ท าให้ไม่มีอนัตรายจากการปะทุเป็นไฟขึ้นมาเองของถ่านอีก และพร้อมส าหรับ
การบรรจุและขนยา้ยต่อไป 

 
2.13.3 ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณถ่านที่ได้ 

ปัจจยัที่มีผลต่อปริมาณของถ่านที่ไดจ้ากการผลิตหน่ึงๆ มีหลายประการ แต่มีปัจจยัที่ส าคญั
อยู ่ 2 ประการ คือ อุณหภูมิสูงสุดและปริมาณความช้ืนของชีวมวล 

 
1. อุณหภูมิในการท าถ่าน  ผลของอุณหภูมิในการท าถ่านต่อปริมาณถ่านที่ไดแ้ละสดัส่วน

ร้อยละคาร์บอนคงตวัแสดงในรูปที่ 2.27 ที่น่าสังเกตคือ เม่ืออุณหภูมิเป็น 200 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะ
เพยีงพอต่อการท าแหง้และเกิดไพโรไลซิสเล็กนอ้ยเท่านั้น ผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ะยงัมีปริมาณสารระเหย
คงคา้งอยู่มาก เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงสุดขึ้นไปปริมาณถ่านชาร์ที่ไดจ้ะลดลง เน่ืองจากปริมาณสาร
ระเหยถูกปล่อยออกไปมาก  ถ่านชาร์ที่ได้จะมีสัดส่วนของคาร์บอนคงตัวสูงขึ้ นที่ 300 องศา
เซลเซียส ปริมาณถ่านชาร์เป็นร้อยละ 50 มีคาร์บอนคงตวัร้อยละ 73 ในขณะที่เม่ืออุณหภูมิเป็น 600 
องศาเซลเซียส ปริมาณถ่านชาร์จะเป็นร้อยละ 30 มีคาร์บอนคงตวัร้อยละ 92 ตวัเลขเหล่าน้ีไม่
สามารถใชท้  านายผลที่ไดจ้ากการผลิตถ่านในทางปฏิบติัไดดี้นัก เน่ืองจากปริมาณถ่านที่ไดจ้ากการ
ปฏิบตัิจริงตามภาวะจริงจะมีค่าต  ่ากว่าน้ีมาก แต่อยา่งไรก็ตาม เราก็สามารถใชเ้ป็นบรรทดัฐานใน
การผลิตถ่านไดว้า่จะเนน้ที่ปริมาณหรือคุณภาพของถ่าน หากตอ้งการถ่านชาร์ที่มีสัดส่วนคาร์บอน
คงตวัสูง วธีิการที่ใชจึ้งจ าเป็นตอ้งท าที่อุณหภูมิสูงเพือ่ใหข้บัสารระเหยออกมาไดม้าก ซ่ึงจะมีผลให้
ปริมาณถ่านที่ไดโ้ดยรวมลดลง ส าหรับถ่านที่ใชใ้นครัวเรือนอาจมีสัดส่วนสารระเหยมากได ้ซ่ึงก็
คือจะผลิตไดท้ี่อุณหภูมิต ่าลงมากและจะไดป้ริมาณถ่านมากขึ้น 
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รูปที่ 2.27 ผลของอุณหภูมิตอ่สมบติัของถ่านชาร์ 

 
2. ความดันและอัตราการไหลของก๊าซ  ผลของความดนัและอตัราการไหลของแก๊สต่อ

ปริมาณถ่านชาร์เป็นดงัรูปที่ 2.28 การเกิดถ่านชาร์มาจากปฏิกิริยาปฐมภูมิและปฏิกิริยาขั้นต่อๆมา 
ซ่ึงถ่านชาร์ที่เกิดขึ้นก่อนอาจเป็นตวัช่วยเร่งปฏิกิริยาให้น ้ ามันชีวภาพแตกโครงสร้างกลายมาเป็น
ของแขง็ไดอี้ก ปฏิกิริยาของไอสารระเหยที่ออกมาน้ี หากมีเวลามากก็จะท าให้มีโอกาสเกิดเพิ่มขึ้น  
จากรูปที่อัตราการไหลของแก๊สต ่า ปฏิกิริยาการแตกตวัและเกิดเป็นถ่านชาร์มีเพิ่มมากขึ้น ใน
ขณะเดียวกนัที่ความดนัต ่า ปริมาณจะเกิดขึ้นนอ้ย แต่มีน ้ ามนัชีวภาพเกิดขึ้นมาก 

 
3. ปริมาณความช้ืน  ปริมาณความช้ืนในเน้ือไมชี้วมวลจะมีผลต่อถ่านที่ผลิตไดเ้น่ืองจาก

จ าเป็นตอ้งใชค้วามร้อนในการขบัน ้ าหรือความช้ืนออกมาให้หมด  ซ่ึงปกติมาจากการเผาไหมฟื้น
บางส่วน  หากใชไ้มส้ดซ่ึงมีความช้ืนสูงถึงร้อยละ 56  จ าเป็นตอ้งใชไ้มแ้ห้งเผาประมาณร้อยละ17  
ของมวลเร่ิมตน้  หากไมฟื้นที่น ามาท าถ่านมีความช้ืนร้อยละ 17 จะใชไ้ม้เพียงร้อยละ3 ของมวล
เร่ิมตน้เท่านั้นในการท าแห้ง  ซ่ึงหมายความว่าสามารถประหยดัร้อยละ14 ของไม้ฟืนเร่ิมตน้ได ้ 
และได้ปริมาณถ่านมากขึ้ นหากใช้ไม้ชีวมวลที่แห้ง  ซ่ึงจะได้ปริมาณเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนกัน  
นอกจากน้ีปริมาณความช้ืนที่มากยงัส่งผลให้อุณหภูมิสูงสุดในกระบวนการท าถ่านลดลงและยงั
ยดืเวลาในการท าถ่านให้ยาวนานขึ้นดว้ย  อิทธิพลของความช้ืนต่อการท าถ่านเป็นเร่ืองที่ค่อนขา้ง
ซับซ้อน แต่สรุปไดว้่าหากใชไ้มชี้วมวลแห้งจะไดป้ริมาณถ่านมากขึ้นและเวลาที่ใช้ท  าถ่านสั้นลง  
ซ่ึงเป็นตวัแปรส าคญัในการพิจารณาเพราะเก่ียวขอ้งกบัราคาการลงทุน  ดงันั้นจึงมีความชดัเจนใน
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เชิงเทคนิคและเศรษฐศาสตร์วา่การลดความช้ืนในเน้ือไมชี้วมวลจะเป็นประโยชน์ต่อกระบวนการ
ท าถ่านทั้งหมด แต่ส าหรับการท าถ่านแบบดั้งเดิมที่ตอ้งการถ่านใชใ้นครัวเรือนซ่ึงยอมรับถ่านที่มี
ปริมาณสารระเหยมากได ้กระบวนการที่ใชท้  าถ่านจะใชอุ้ณหภูมิค่อนขา้งต ่าเพื่อให้ไดถ่้านปริมาณ
มาก หากมีการใชไ้มส้ดที่มีความช้ืนสูง จะช่วยไม่ใหอุ้ณหภูมิขึ้นสูงมาก มิฉะนั้นปริมาณถ่านที่ไดจ้ะ
ลดลง 

 
รูปที่ 2.28 ผลของความดนัและการไหลของแก๊สต่อการเกิดถ่านชาร์ 

 
2.14 ประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์ [43] เคร่ืองปฏิกรณ์ที่น ามาใชใ้นการผลิตน ้ ามนัชีวภาพมี 5 
ประเภท ไดแ้ก่ 
 
2.14.1  เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling fluidized-bed reactor)  

เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ที่ป้อนอากาศจากทางดา้นล่างของเบด ความเร็วของอากาศจะช่วยดนัให้
เบดขยายตวัขึ้นจนกระทัง่อนุภาคอยูใ่นภาวะแขวนลอยและหมุนวนอยูใ่นกระแสอยา่งสม ่าเสมอ แต่
มีอีกส่วนหน่ึงรวมตวักนัแล้วก่อตวักนัเป็นฟองแก๊สขึ้นแลว้แทรกตวัขึ้นมายงับนผิวหน้าของเบด
และแตกตวัในที่สุด ซ่ึงขณะที่ฟองแก๊สลอยขึ้นมาน้ีจะท าใหเ้ม็ดของแขง็ลอยติดตามฟองแก๊สขึ้นมา
ดว้ย แสดงดงัรูปที่  2.29 
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รูปที่ 2.29 แสดงเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ 

 
2.14.2 เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนและเบดแบบถ่ายโอน (Circulating fluidized 

beds and transported bed)  

เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ที่มีอนุภาคอยูใ่นภาวะแขวนลอยและหมุนวนอยูใ่นกระแสที่สูงขึ้นจนเบ

ดบางส่วนหลุดออกไป ดงันั้นจึงตอ้งติดตั้งไซโคลนเพื่อน าอนุภาคกลบัมาในขณะที่แก๊สไหลผ่าน

ไซโคลนออกไปทางดา้นบนและกลบัมาป้อนทางล่างเบดอีกคร้ังแสดงดงัรูปที่  2.30 

 
รูปที่ 2.30 แสดงเคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุนเวียน 
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2.14.3 เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบสุญญากาศ (Vacuum pyrolysis reactor)  

เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ที่มีการให้อัตราการถ่ายโอนความร้อนในการเกิดปฏิกิริยาที่ใช้ในการ

สลายตวัของชีวมวลภายใตก้ารลดความดนัและใชเ้วลาในเคร่ืองปฏิกรณ์นาน ซ่ึงไม่เหมือนกบัการ

ไพโรไลซิสแบบเร็ว อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกบัเวลาในการเกิดปฏิกิริยาสลายตวัเป็นไอกับ

กรณีของการไพโรไลซิสแบบเร็วแล้วจะเกิดไดเ้ร็วเหมือนกันโดยความดนัที่ใชใ้นเคร่ืองปฏิกรณ์

เท่ากบั 15 กิโลปาสคาล แสดงดงัรูปที่ 2.31 

 

 
รูปที่ 2.31 แสดงเคร่ืองปฏิกรณ์แบบสุญญากาศ 

 
2.14.4 เคร่ืองปฏิกรณ์ไพโรซิสแบบแอบลาทีฟ (Ablative pyrolysis reactor)  

เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ที่อาศยัการถ่ายโอนความร้อนที่เกิดขึ้นในขณะที่อนุภาคชีวมวลกระทบ

หรือเคล่ือนที่ไปชนกบัของแข็งซ่ึงเป็นแหล่งให้ความร้อน แอบลาทีฟไพโรไลซิสแตกต่างกบัการ  

ไพโรไลซิสแบบเร็วดว้ยวิธีอ่ืน ๆ โดยมีการจ ากดัอตัราการถ่ายโอนความร้อนของการเกิดปฏิกิริยา

ซ่ึงต้องใช้อนุภาคที่ มีขนาดเล็ก วิธีการเกิดฏิกิ ริยาของแอบลาทีฟไพโรไลซิสคล้ายกับการ

หลอมเหลวเนยในกระทะ โดยการเคล่ือนที่ของเนยบนพื้นผิวของกระทะที่ร้อนสามารถเพิ่มอตัรา

การหลอมเหลวของเนยได ้การถ่ายโอนความร้อนอยา่งรวดเร็วน้ีเก่ียวขอ้งกบัการสัมผสักบัพื้นผิวที่

ให้ความร้อน ซ่ึงจะส่งผลต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อน โดยจุดเด่นของกระบวนการแอบลาทีฟ 

ไพโรไลซิส คือ การใหค้วามดนัสูงในการป้อนอนุภาคชีวมวลบนผนงัเคร่ืองปฏิกรณ์ที่ร้อนซ่ึงจะท า
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ให้เกิดแรงหมุนเหวี่ยงหรือแรงเชิงกล อนุภาคชีวมวลจะเคล่ือนที่ชนกับผนังเคร่ืองปฏิกรณ์ซ่ึงมี

อุณหภูมิสูงกวา่ 600 องศาเซลเซียสจึงเกิดการถ่ายโอนความร้อนไดดี้ แสดงดงัรูปที่ 2.32 

 

 
รูปที่ 2.32   แสดงเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแอบลาทีฟ 

 
2.14.5 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบสว่าน (Auger reactor)  

เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ที่ไม่ใชแ้ก๊สตวัพาและใช้อุณหภูมิต ่ากว่า 400 องศาเซลเซียส ท างาน
แบบต่อเน่ือง ผลิตภณัฑแ์ก๊สที่ไดจ้ากเคร่ืองปฏิกรณ์จะถูกควบแน่นกลายเป็นน ้ ามนัชีวภาพ แสดงดงั
รูปที่ 2.33 

 
รูปที่ 2.33   แสดงเคร่ืองปฏิกรณ์แบบสวา่น 
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 เคร่ืองปฏิกรณ์ที่ใชมี้หลายแบบหลายขนาดและมีตวัแปรเง่ือนไขในการใชท้ี่ไม่เหมือนกนั 
เช่น ขนาดอนุภาค ลกัษณะเฉพาะตวัเคร่ือง หรือเทคโนโลยทีี่ใชง้านง่าย ราคาที่แตกกต่างๆกนั 
 
2.15 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  F. Ats และคณะ [44] ศึกษาการไพโรไลซิสตน้งาดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูไดซ์เบดน่ิง ท า
การวเิคราะห์หาผลของอุณหภูมิ ขนาดของอนุภาคสารตวัอยา่ง อตัราการใหค้วามร้อนและอตัราการ
ไหลของแก๊สไนโตรเจน (N2) อุณหภูมิที่ใชอ้ยูใ่นช่วง 400 ‟ 700 องศาเซลเซียส ขนาดของอนุภาคที่
ใชมี้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางระหว่าง 0.224 ‟ 1.8 มิลลิเมตร อตัราความร้อนอยูร่ะหว่าง 100 ‟ 700 
องศาเซลเซียสต่อนาที และอตัราการไหลผ่านของแก๊สไนโตรเจน อยูร่ะหว่าง 50 ‟ 800 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที  โดยที่ค่าปริมาณน ้ ามันชีวภาพสูงสุดมีค่าร้อยละ 37โดยน ้ าหนัก ที่ 550 องศา
เซลเซียส อตัราความร้อน 500  องศาเซลเซียสต่อนาที และ อตัราการไหลผา่นของก๊าซไนโตรเจน มี
ค่า 200 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที โดยพบวา่ขนาดของอนุภาคที่แตกต่างทั้ง 4 ขนาดนั้นแทบจะไม่
มีผลต่อปริมาณผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึ้น ผลิตภณัฑท์ี่เป็นน ้ ามนัจะท าการวิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะดว้ย
เคร่ืองมือวเิคราะห์ IR  และ H-NMR สเปกโตรสโครฟี  

Jale Yanik และคณะ [45] ศึกษาเก่ียวกับการไพโรไลซิสของเสียที่เกิดจากการเกษตร      
(ซังขา้วโพด, ฟางขา้วและตน้กระเพรา) ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ      
ฟลูไดซ์เบด ไดป้ริมาณของถ่านชาร์ ของเหลว และแก๊ส ผลิตภณัฑข์องเหลวที่ไดข้องการไพโรไล
ซิสจะแยกออกเป็น 2 สถานะไดแ้ก่ สถานะที่เป็นน ้ า และน ้ ามนั ปริมาณน ้ ามนัที่ไดมี้ค่าประมาณ
ร้อยละ 35 ‟ 41 ขึ้นอยูก่บัชนิดของชีวมวลแต่ละชนิด โดยทั้งหมดจะท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือ
วิเคราะห์โครมาโทรกราฟฟี ‟ แมสสเปกโทรเมทร่ี(chromatography‟mass spectrometry) 
นอกจากน้ี ยงัสามารถสามารถวเิคราะห์หาค่าองคป์ระกอบของน ้ ามนั องคป์ระกอบทางเคมีของแก๊ส
และผลิตภณัฑช์าร์ที่เก่ียวขอ้งกบัเช้ือเพลิงที่น ามาใชไ้ด ้

Nakorn และคณะ [46] ศึกษาพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของฟางขา้ว แกลบและ
ซังขา้วโพด โดยใชเ้ทคนิค TG-MS ซ่ึงให้ความสนใจกบัแก๊สที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส 
น ้ าหนักที่หายไปและอัตราการเกิดแก๊สผลิตภัณฑ์จะต่างกันถึงแม้ว่าสารตัวอย่างนั้ นจะมี
องคป์ระกอบของธาตุเหมือนกนั  พบว่าจะไดน้ ้ าเป็นผลิตภณัฑห์ลกัในทุกๆตวัอยา่ง โดยอตัราการ
เกิดแก๊สของสารตวัอยา่งแต่ละตวัจะแตกต่างกันขึ้นอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของชีวมวลไดแ้ก่    
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ลิกนิน ซ่ึงพบว่าเซลลูโลสและลิกนินจะท าปฎิกิริยากันระหว่างการเกิด   
ไพโรไลซิส ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะท าให้ปริมาณน ้ ามันชีวภาพที่ได้ลดลง แต่ปริมาณถ่านชาร์
เพิม่ขึ้น จากขอ้มูลของแก๊สที่ไดแ้ละการวิเคราะห์ถ่านชาร์ดว้ยเทคนิค FTIR พบว่าองคป์ระกอบทั้ง
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สองสามารถลดน ้ ามนัชีวภาพในกระบวนการไพโรไลซิสได ้อนัเน่ืองมาจากผลของการเกิดปฎิกิริยา 
cross-link ระหวา่งเซลลูโลสและ ลิกนินไปเป็นน ้ าและหมู่เอสเทอร์ในกระบวนการไพโรไลซิส 

Ayse E. Putun และคณะ  [47] ศึกษาถึงภาวะการไพโรไลซิสของฟางขา้วที่มีผลต่อปริมาณ
ผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ อตัราความร้อน 5 องศาเคลวินต่อนาที  อุณหภูมิที่ใชข้นาดของอนุภาค อตัราการ
ไหลของแก๊สและความเร็วของกระแสไอน ้ า ท  าการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 673, 773, 823 และ 973 
องศาเคลวิน ที่อุณหภูมิ 823 องศาเคลวินให้ปริมาณน ้ ามันชีวภาพสูงสุดที่ ร้อยละ 27.26 ขนาด
อนุภาคที่เหมาะสมอยูใ่นช่วง 0.425-0.85 มิลลิเมตร ปริมาณน ้ ามนัชีวภาพที่ไดร้้อยละ 27.77 อตัรา
การไหลของไนโตรเจนที่เหมาะสมอยู่ที่  200 มิลลิลิตรต่อนาที ความเร็วของไอน ้ าอยู่ที่  2.7
เซนติเมตรต่อวนิาที  

Zheng Ji-lu และคณะ [48] ไพโรไลซิสต้นฝ้ายแบบเร็วที่อุณหภูมิ 480 ถึง 530 องศา
เซลเซียส ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูไดซ์เบด ไดน้ ้ ามนัชีวภาพเป็นผลิตภณัฑห์ลกั ผลการทดลองได้
ปริมาณน ้ ามันชีวภาพสูงสุดที่ ร้อยละ 55 ที่ อุณหภูมิ  510 องศาเซลเซียส ท าการวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีโดยวธีิ แมสสเปกโทรเมทรี-แก๊สโครมาโทรกราฟฟี พบว่าองคป์ระกอบส่วน
ใหญ่จะประกอบไปด้วยน ้ า กรด และสารประกอบเฮทเทอโรไซคลิก วิเคราะห์ค่าความร้อนอยู่ที่ 
17.77 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม สภาพคงตวั การละลายและการกดักร่อนมีค่าที่ใกลเ้คียงกนักบัน ้ ามนั
ดีเซล สามารถน าไปใช้การเผาไหม้ของหม้อไอน ้ า หรือ เตาเผา หรือน าไปกลั่นแยกใช้ใน
ยานพาหนะ นอกจากน้ีท าการปรับปรุงระบบในการไพโรไลซิสโดยมีตวัป้อนสารสองชั้นเพื่อ
ป้องกนัการอุดตนัท าใหร้ะบบมีประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้น  

Nurfgül Ö zbay และคณะ [49] ศึกษาการไพโรไลซิสของเน้ือของแอปริคอท (Apricot 
pulps) ในระบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง ภายใตเ้ง่ือนไขของอุณหภูมิ อตัราการไหลผ่านของแก๊ส 
และความเร็วของไอของปริมาณผลิตภณัฑ ์และองคป์ระกอบผลิตภณัฑข์องเหลว ที่อตัราความร้อน 
5 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิที่ใชอ้ยูใ่นช่วง 300 ‟ 700 องศาเซลเซียส โดยที่ 500 องศาเซลเซียส
จะไดค้่าปริมาณผลิตภณัฑข์องเหลวสูงสุด ซ่ึงปริมาณของเหลวขึ้นอยูก่บัแก๊สไนโตรเจนและไอ ที่
ความดนับรรยากาศ ซ่ึงเป็นภาวะที่เหมาะสมในการไพโรไลซิส 

วิทยา ป้ันสุวรรณ [50] ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไพโรไลซิสของเมล็ดสบู่ด าที่ 600            
องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 20 นาที ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง GC/MS โดยการเทียบกับ
โปรแกรมสืบค้นสารเคมี ผลการวิเคราะห์พบว่าผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากการไพโรไลซิสคือ 
สารประกอบ      อัลเคน และสารประกอบอลัคีน นอกจากน้ียงัมีสารประกอบของกรดอินทรีย์
สารประกอบไนตริล สารประกอบอัลคิลเบนซิน สารประกอบเอสเทอร์ และสารประกอบ
แอลกอฮอล ์เกิดขึ้นในปริมาณนอ้ย ซ่ึงถูกตรวจพบในผลิตภณัฑข์องเหลวที่ไดจ้ากไพโรไลซิส 
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  Lu Qiang และคณะ [51] ท  าการศึกษาวิเคราะห์สมบตัิทางเคมีและทางกายภาพน ้ ามัน
ชีวภาพที่ได้จากแกลบ ศึกษาที่อุณหภูมิ 400 ถึง 550 องศาเซลเซียส โดยได้ปริมาณน ้ ามันชีวภาพ
สูงสุดร้อยละ 50 อุณหภูมิ 475 องศาเซลเซียส  วิเคราะห์ธาตุที่เป็นองคป์ระกอบโดยวิธี อินดกัทีฟ-
คพัเปิลพลาสมา อะตอมมิก แอบซอร์บชนั สเปกโทรเมตรี วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัพบว่าจะประกอบ
ไปดว้ยสารต่างๆมากกวา่ 50 ชนิด เช่น กรด แอลกออล ์คีโตน ฟีนอล เอสเทอร์ อลัดีไฮด ์ฟูราน และ
เม่ือทดสอบสมบติัพื้นฐาน ความหนืด การคงสภาพ การหล่อล่ืน การสึกหรอ จะมีสมบตัิที่ใกลเ้คียง
กบัน ้ ามนัดีเซล  

ธนิฎา  ฤกษ์หิรัญโชติ และคณะ [52] งานวิจัยมุ่งศึกษาการผลิตน ้ ามันชีวภาพจาก 
กระบวนการไพโรไลซิสหญา้คา โดยศึกษาการสลายตวัของหญา้คา ดว้ยเคร่ือง TGA พบว่าช่วง
อุณหภูมิการสลายตวัของหญา้คาที่ มากที่สุดอยูใ่นช่วง 200-380 องศาเซลเซียส และค่าปริมาณ
ความช้ืนของหญา้คามีค่าร้อยละ 10 โดยใชป้ฏิกรณ์แบบเบดน่ิง อุณหภูมิสุดทา้ยของการไพโรไลซิส
คือ 400 องศาเซลเซียส มีอตัราการให้ความร้อน 1.6 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศของ
แก๊สไนโตรเจน เม่ือท าการไพโรไลซิสหญา้คา พบวา่ร้อยละผลไดข้องน ้ ามนัชีวภาพเท่ากบั 39.3  
         M. Asadullah และคณะ [53] ศึกษาการไพโรไลซิสของกากชานอ้อยในระบบเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง โดยศึกษาที่อุณหภูมิต่างกนัในช่วง 300 ถึง 600 องศาเซลเซียส น ้ ามนัชีวภาพที่
ไดเ้ก็บที่คอนเดนเซอร์ สองส่วนที่อุณหภูมิแตกต่างกนั ปริมาณน ้ ามนัชีวภาพสูงสุดที่ไดร้้อยละ 66 
แก๊สที่ไม่สามารถระเหยไดจ้ะประกอบไปดว้ย คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน    
อีเทน โพรเพนและโพรพีน ความหนาแน่นและความหนืดอยูท่ี่ 1130 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และ 19.32 เซนติพอยส์ ส าหรับน ้ ามนัชีวภาพที่ไดจ้ากส่วนที่หน่ึงและ 1050 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร และ 4.25 เซนติพอยส์ ส าหรับน ้ ามนัชีวภาพที่ไดจ้ากส่วนที่สอง ค่าความร้อนสูงอยูท่ี่ 17.25 
pH 3.5 และ 19.91 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม pH อยูท่ี่  4.5 ตามล าดบั 
        สินีนาฎ รอดจีน [54] ศึกษาการไพโรไลซิสของชีวมวลภายในเคร่ืองปฎิกรณ์แบบฟลูไดซ์
เบดแบบหมุนเวียนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในท่อไรเซอร์ 2.5 เซนติเมตร สูง 165 เซนติเมตร 
โดยศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 650-850 องศาเซลเซียส ร้อยละของซังขา้วโพดในเช้ือเพลิงผสมช่วง      
0-100 ร้อยละของตวัเร่งปฎิกิริยาที่ใชช่้วง 1-5 และร้อยละของนิกเกิลในตวัเร่งปฎิกิริยาช่วง 5-9 
พบว่าเม่ือร้อยละของซังขา้วโพดในเช้ือเพลิงผสม ร้อยละของปฏิกิริยาที่ใช ้และร้อยละนิกเกิลใน
ตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ร้อยละความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่า
เพิม่ขึ้น แก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์พิม่ขึ้นเล็กนอ้ย ส่วนแก๊สมีเทนลดลงอยา่งมาก โดยเฉพาะที่ภาวะ
อุณหภูมิเหมาะสมคือ 850 องศาเซลเซียส ร้อยละของซังข้าวโพดในเช้ือเพลิงผสมเท่ากับ 100      
ร้อยละของตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใชเ้ท่ากบั 5 และร้อยละของนิกเกิลในตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 9 โดยได้
ร้อยละความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซดเ์ท่ากบั 52.0 และ 18.0 ตามล าดบั 
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 Lee และคณะ [55] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาการปรับสภาพ และ
ระบบการก าจดัถ่านชาร์ต่อการผลิตน ้ ามันชีวภาพจากฟางขา้วโดยการไพโรไลซิสแบบเร็วด้วย
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด พบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ไดผ้ลิตภณัฑ์น ้ ามนัชีวภาพสูงที่สุด 
คือ 410-510 องศาเซลเซียส น ้ ามันชีวภาพที่ได้มีปริมาณโลหะอัลคาไลต ่า โดยส่วนใหญ่จะติด
ออกมาจากการก าจดัถ่านชาร์และการปรับสภาพดว้ยน ้ ากลัน่จะเพิ่มการลดปริมาณโลหะอลัคาไล 
การปรับสภาพท าใหน้ ้ ามนัชีวภาพที่ไดมี้ความบริสุทธ์ิ ปลอดภยัและเพิม่มูลค่าไดง่้าย น ้ ามนัชีวภาพ
ที่ได้จากการทดลองสามารถน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิง ตวัอยา่งเช่น น ้ ามันดีเซลหรือเช้ือเพลิงในการ
พฒันา โดยสามารถใช้โดยตรงหรือผสมกับเช้ือเพลิงทางการคา้ ขอ้ดีของการประยุกตใ์ช้น ้ ามัน
ชีวภาพไปเป็นเช้ือเพลิงที่ไม่มีก ามะถัน ผลิตภณัฑ์แก๊สหลักที่ได้ ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด ์
คาร์บอนไดออกไซด ์และมีเทนที่อุณหภูมิสูงปริมาณของคาร์บอนมอนอกไซด ์มีเทนและแก๊สอ่ืน ๆ 
รวมถึงค่าความร้อนจะสูงขึ้น และผลิตภณัฑถ่์านชาร์ที่ไดมี้ค่าความร้อนประมาณ 15 เมกกะจูลต่อ
กิโลกรัม โดยสามารถน าไปเป็นแหล่งพลงังานหรือใชเ้ป็นตวัดูดซบัแก๊ส ไดแ้ก่ แอมโมเนีย 

Lu และคณะ [56] ศึกษาสมบตัิเชิงเคมีและสมบตัิเชิงกายภาพของน ้ ามนัชีวภาพที่ไดจ้ากการ
ไพโรไลซิสเปลือกข้าวด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว  พบว่าน ้ ามันชีวภาพที่ได้มี
องคป์ระกอบของไนโตรเจนและธาตุอนินทรีย ์การไหลจะเป็นการไหลแบบไม่เป็นนิวโตเนียน
น ้ ามนัชีวภาพไม่เสถียรต่อความร้อน การเติมเมทานอลจะเพิม่ความเสถียรกบัน ้ ามนัชีวภาพมีบริมาณ
น ้ า ของแข็งและเถา้สูง มีสมบติัในการกดักร่อน มีความเป็นพิษ และสามารถยอ่ยสลายไดเ้องตาม
ธรรมชาติ เป็นตน้ ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นที่ตอ้งท าการเพิม่ประสิทธิภาพก่อนน าไปใชจ้ริง 

Su และคณะ [57] ศึกษาการไพโรไลซิสของฟางขา้วและกากไมไ้ผ่โดยเคร่ืองปฏิกรณ์     
ฟลูอิไดซ์เบดที่ประกอบดว้ยระบบแยกถ่านชาร์ และศึกษาถึงอิทธิพลของปฏิกิริยาที่ภาวะต่างๆที่มี
ต่อผลิตภณัฑแ์ละประสิทธิภาพของระบบการแยกถ่านชาร์ ในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีต่อ
การผลิตน ้ ามันชีวภาพได้ท  าการทดลองที่ช่วงอุณหภูมิตั้ งแต่ 415-540 องศาเซลเซียส ส าหรับ      
ฟางขา้ว และช่วงอุณหภูมิ 350-510 องศาเซลเซียสส าหรับกากไม้ไผ่ นอกจากน้ียงัไดมี้การศึกษา
อิทธิพลของขนาดอนุภาคของสารเช้ือเพลิง อตัราการป้อนของสารเช้ือเพลิง และชนิดของแก๊สตวัพา 
ผลการวิจยัพบว่า ช่วงอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมส าหรับการผลิตน ้ ามันชีวภาพคือ 440-
500 องศาเซลเซียสส าหรับฟางขา้ว และ 405-440 องศาเซลเซียสส าหรับกากไมไ้ผ่ และจากผลการ
ทดลองของกากไมไ้ผป่ริมาณการผลิตน ้ ามนัชีวภาพอยูท่ี่มากกว่าร้อยละ 70 ของน ้ าหนักกากไมไ้ผ ่
ในการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคของสารเช้ือเพลิง อตัราการป้อนของสารเช้ือเพลิง พบว่าเม่ือ
ใหอ้ตัราของสารป้อนเร็วและขนาดอนุภาคเล็กจะท าให้ไดป้ระสิทธิภาพของน ้ ามนัชีวภาพมากกว่า 
และการใช้แก๊สผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สตัวพา จะท าให้ปริมาณการผลิตน ้ ามันชีวภาพมีมากขึ้ น 
องคป์ระกอบหลักของน ้ ามนัชีวภาพ ประกอบไปดว้ย ฟีนอลิก(Phenolics) เฟอร์ฟูรอล(Furfural) 
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กรกอะซิติก(Acetic acid) เลโวกลูโคซาน(Levoglucosan) กวัไกลคอล(Guaiacol) อคัคิลกวัไกลคอล 
(Alkyl guaiacol) คีโตน(Ketones) และอลัดีไฮด์(Aldehydes) นอกจากน้ีการทดลองยงัสามารถผลิต
น ้ ามนัชีวภาพคุณภาพสูง ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของโลหะแอลคาไลน์ และแอลคาไลน์เอิร์ธต ่า แสดงให้
เห็นระบบแยกถ่านชาร์มีประสิทธิภาพดี 

Sensoz และคณะ [58] ศึกษาไพโรไลซิสของเมล็ดดอกค าฝอยในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง
ในส่วนของโครงสร้างของน ้ ามนัชีวภาพที่ไดจ้ากการไพโรไลซิส โดยน าเมล็ดดอกค าฝอยอดัเป็น
แผ่นเคก้ขนาด 1.8 มิลลิเมตร ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ให้ความร้อน 10, 30, 50 
องศาเซลเซียสต่อนาที ที่บรรยากาศออกซิเจน และ 50 องศาเซลเซียสต่อนาที ที่ภาวะแก๊ส
ไนโตรเจน  ไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์น ้ ามนัชีวภาพที่มีค่าความร้อนเท่ากบั 36.84, 36.42, 36.84 และ 36.00 
เมกะจูลต่อกิโลกรัม ในภาวะที่มีแก๊สออกซิเจนท าให้อตัราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนเท่ากบั 1.50, 
1.32, 1.55 สูงกวา่แก๊สไนโตรเจนที่มีค่าเท่ากบั 1.13 เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา Catalytic reforming ของ
แอลกอฮอลแ์ละสารอะโรมาติกที่มีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ ให้เปล่ียนเป็นแก๊สไฮโดรเจนและ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์เม่ือน าน ้ ามนัชีวภาพมาวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคลิควดิโครมาโทกราฟ พบว่ามี
ส่วนที่เป็น Asphaltenes ร้อยละ 50-62.5 และ n- Pentane soluble ร้อยละ 37.5-50.0 โดยน ้ าหนัก ยงั
มีส่วนที่เป็นโทลูอีนและเมทานอล  จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR พบว่ามีหมู่ของ O-H 
stretching  ที่ช่วง 3200 และ 3400 cm-1  C=O stretching  ที่ช่วง 1700 และ 1750 cm-1ของหมู่คีโตน
และหมู่อลัดีไฮด์ จากการวิเคราะห์ทางเทคนิค1H NMR  พบ Aromatic hydrogen resonance ในช่วง 
6.5-9.0 พีพีเอ็ม และ Aliphatic hydrogen resonance 0.5-6.5 พีพีเอ็ม จากการวิเคราะห์ทางเทคนิค
แก๊สโครมาโทรกราฟ พบ C15-C36 ซ่ึงมีความหนาแน่นเท่ากบั 1079 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ความหนืดเท่ากบั 225 เซนติสโตกที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และมี
จุดวาบไฟ 58 องศาเซลเซียส 
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บทที ่3 
เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 

 
3.1 เคร่ืองมือ 

3.1.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์การทดลอง 

3.1.1.1. เคร่ืองบดชีวมวลชนิดหยาบ  

เคร่ืองมือบดชีวมวลแบบหยาบ (Wood chipper) ยี่ห้อ KMAC รุ่น 3801 ของบริษัท            

เค.แมชชีน ขนาด 2 hp, 380 Volt, 50 Hz จะเป็นเคร่ืองมือที่ใชใ้นการบดฟางขา้วในช่วงแรกเพื่อให้

ฟางขา้วมีขนาดที่เล็กลง ดงัรูปที่ 3.1 (ก) แต่ฟางขา้วที่ผา่นเคร่ืองบดชีวมวลชนิดหยาบยงัไม่สามารถ

น ามาใชใ้นกระบวนการไพโรไลซิสได ้

 

3.1.1.2. เคร่ืองบดชีวมวลชนิดละเอียด  

เคร่ืองมือบดชีวมวลแบบละเอียด ของ Retsch GMBH wesa-Germany รุ่น 5657 HAAN 

Type SK1, 1100 watt, 220 volt, 50 HZ จะท าการบดฟางขา้วที่ไดม้าจากเคร่ืองบดชีวมวลชนิดหยาบ

โดยเคร่ืองบดชีวมวลละเอียด (รูปที่ 3.1 (ข)) จะท าการบดฟางขา้วให้มีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง    

0.250 – 0.850 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นช่วงขนาดอนุภาคที่ใชใ้นการทดลอง 

 

3.1.1.4. เตาอบ (oven)  

 ในรูปที่ 3.1 (ค) แสดงภาพของเตาอบที่ใชใ้นการอบฟางขา้ว ซ่ึงอุณหภูมิที่ใชใ้นการอบฟาง

ขา้วเพือ่ไล่ความช้ืนออกจากฟางขา้ว เตาอบที่ใชมี้การตั้งค่าอุณหภูมิที่ 105 องศาเซลเซียส 

 

3.1.1.5. เคร่ืองคดัขนาดและตะแกรงร่อนขนาด 

 ในรูปที่ 3.1 (ง) แสดงภาพของเคร่ืองมือคดัขนาดและตะแกรงร่อนคดัขนาดของฟางขา้วที่

ใชใ้นการทดลอง โดยขนาดของตะแกรงที่ใชใ้นการคดัแยกขนาดอยูท่ี่ 0.250, 0.425, 0.600, 0.85 

มิลลิเมตร ของ Endecott SHAKER EF.1-1M411, 220/240 Volt, 50 Hz 
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รูปที่ 3.1 เคร่ืองมือในการเตรียมสารตวัอยา่ง (ก.) เคร่ืองบดชีวมวลชนิดหยาบ (ข.) เคร่ืองบดชีวมวล 

    ชนิดละเอียด (ค.) เตาอบ (ง.) เคร่ืองคดัขนาดและตะแกรงร่อน 

 

3.1.2 ชุดการทดลองไพโรไลซิสเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต่างๆ 

จากรูปที่ 3.2 จะแสดงแผนภาพของชุดการทดลองของกระบวนการไพโรไลซิส โดย

ประกอบไปดว้ยส่วนต่างๆ ดงัน้ี 

หมายเลข 1 ตวัเก็บสารที่ 1 (Hopper 1) ซ่ึงจะเป็นส่วนที่บรรจุสารตวัอยา่ง (ฟางขา้ว) 

ในตอนเร่ิมตน้การทดลอง 

หมายเลข 2 ตวัเก็บสารที่ 2 (Hopper 2) เป็นส่วนที่บรรจุสารตวัอยา่งที่ออกมาจากตวั

เก็บสารที่ 1 ก่อนที่จะมีการป้อนสารตวัอยา่งเขา้สู่เตาเผา โดยในส่วนน้ีจะ

1 

(ก.) (ข.) 

(ค.) (ง.) 
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มีป้อนแก๊สไนโตรเจนเขา้ไปเพือ่เป็นแก๊สพาเอาไอของผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึ้น

ในกระบวนการไพโรไลซิสใหอ้อกไปสู่ส่วนอ่ืนๆไดเ้ร็วขึ้น อีกทั้งยงัเป็น

ตวัที่ช่วยในการลดปริมาณออกซิเจนที่มีอยูใ่นระบบให้มีปริมาณสัดส่วน

ที่ลดลง 

หมายเลข 3 ชุดสกรูที่ 1 (Screw feeder 1) ขนาดยาว 40 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลาง 

2.5 เซนติเมตร จะเป็นส่วนที่ช่วยในการพาสารตวัอยา่งจากตวัเก็บสารที่ 1 

ใหเ้ขา้สู่ตวัเก็บสารที่ 2 

หมายเลข 4 ชุดสกรูที่ 2 (Screw feeder 2) ขนาดยาว 120 เซนติเมตร เส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร จะเป็นส่วนที่ช่วยในการพาสารตวัอยา่งจากตวั

เก็บสารที่ 2 ใหเ้ขา้สู่ส่วนของการเผาไหม ้หรือเขา้สู่เตาเผา  

หมายเลข 5 เตาเผา (Tube furnace) เตาเผาที่ใชใ้นกระบวนการน้ีจะเป็นเตาเผาไฟฟ้า

ซ่ึงสามารถท าการตั้งอุณหภูมิภายในเตาเผาได ้มีการวดัค่าของอุณภูมิที่ได้

จากเตาเผาดว้ยเทอร์โมคปัเปิล 

หมายเลข 6 หน่วยแยกสาร (Separator unit) จะเป็นส่วนที่ช่วยในการแยกผลิตภณัฑท์ี่

ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส โดยผลิตภณัฑ์ที่เป็นของแข็งจะตกสู่

ดา้นล่างของหน่วยแยกสาร ส่วนไอหรือแก๊สที่ไดจ้ากผลิตภณัฑจ์ะลอยขึ้น

สู่ดา้นบนของหน่วยแยกสาร ผา่นไปตามท่อเพือ่เขา้สู่หน่วยควบแน่น 

หมายเลข 7  หน่วยควบแน่น (Condenser unit) ท าหน้าที่ในการควบแน่นไอหรือแก๊ส

ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส เพื่อให้กลายเป็น

ผลิตภณัฑ์ของเหลว โดยอุณหภูมิของหน่วยควบแน่นมีค่าอยู่ที่ 0 องศา

เซลเซียส  

หมายเลข 8 ภาชนะเก็บผลิตภณัฑข์องเหลว (Liquid product containers) จะเป็นส่วนที่

เก็บผลิตภณัฑข์องเหลวที่ไดอ้อกมาจากหน่วยควบแน่น 

หมายเลข 9 ป้ัมสุญญากาศ (Vacuum pump) ท าหน้าที่ช่วยในการดึงเอาไอหรือแก๊ส

ของผลิตภณัฑท์ี่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส ให้ออกมาจากห้องเผา

ไหมไ้ดเ้ร็วขึ้น และเป็นการดึงเอาแก๊สที่ไม่ควบแน่น (Uncondensed gas) 

ออกจากระบบ 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง 

รูปที่ 3.3 ชุดเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง 

 รูปที่ 3.3 แสดงภาพถ่ายของเคร่ืองมือที่ใชใ้นการทดลอง โดยส่วนประกอบที่แสดงในภาพ

ก็จะมีลกัษณะที่เหมือนกบัแผนภาพ อาทิเช่น ตวัเก็บสารที่ 1 ตวัเก็บสารที่ 2 ชุดสกรูที่ 1 ชุดสกรูที่ 2 

เตาเผา และ หน่วยแยกสาร เป็นตน้ 

 

2 

Nitrogen Biomass 

1 

3 

4 

5 

6 
7 

8 

9 

Gas out 

Vapors 

Char 

Liquid product 
Water out 

Water in 
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3.1.3 เคร่ืองมือวิเคราะห์ค่าการสลายตัวทางความร้อน (Thermo gravimetric/Differential 

Thermal Analyzer)  

เป็นเคร่ืองมือที่ใชใ้นการศึกษาการสลายตวัทางความร้อนหรือพฤติกรรมทางความร้อนของ

ฟางขา้วยีห่อ้  METTLER รุ่น TG/SDTA 851e ด าเนินภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ        

0 ถึง 800 องศาเซลเซียส อตัราการใหค้วามร้อน 50 องศาเซลเซียสต่อนาที ดงัรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองThermo gravimetric/Differential Thermal Analyzer 
 

3.1.4 เคร่ืองแก๊สโครมาโทราฟี (Gas Chromatography) 

เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟีเป็นเคร่ืองศึกษาองคป์ระกอบของแก๊สที่ไดจ้ากการไพโรไลซิส 

ยีห่้อ SHIMADZU รุ่น GC-2014 แก๊สตวัพา (Carrier gas) เป็น ฮีเลียมม ใช ้ Flame Ionization 

Detector (FID) ดงัรูปที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.5 เคร่ือง Gas Chromatography  
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3.1.5 เคร่ืองมือหาค่าความหนืด (ASTM D 45) 

เป็นเคร่ืองที่ศึกษาวดัความหนืดของน ้ ามันชีวภาพที่ได้จากการไพโรไลซิสของบริษัท          

แอพพลายด ์ไซแอนทิฟิค อินสตูเมน้ทส์ จ  ากดั รุ่น D445-D20L, Capillary size No. 50 ดงัรูปที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.6 เคร่ืองมือวเิคราะห์ความหนืด 

 
3.1.6 เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟีกับแมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas Chromatograph with Mass 
Spectrometer), GC-MS  

เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟกบัแมสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น CP-3800 ยีห่้อ VARIAN ใชค้อลมัน์ 
แบบ DB WAX (30x250x0.20 mm) ภายใตท้ี่อุณหภูมิเร่ิมตน้ 50 องศาเซลเซียส ถึง 230 องศา
เซลเซียสที่ความดนั 7.65 psi อตัราการป้อน 1 mL/min เป็นเคร่ืองมือที่ใชว้ิเคราะห์สารประกอบใน
ผลิตภณัฑข์องเหลว แสดงดงัรูปที่ 3.7  

 

 
รูปที่ 3.7   เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟกบัแมสเปกโทรมิเตอร์ (Gas Chromatograph with Mass 

         Spectrometer, GC-MS) 
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3.2  สารตัวอย่างและสารเคมี 
3.2.1 ฟางขา้วบดละเอียดมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง น้อยกว่า 0.250 มิลลิเมตร 0.250-0.425 

มิลลิเมตร 0.425-0.600 มิลลิเมตร 0.600-0.800 มิลลิเมตร และ มากกวา่ 0.800 มิลลิเมตร  
3.2.2 แก๊สไนโตรเจน 99.90% จากบริษทั แพรกแอร์ (ประเทศไทย) จ  ากดั 
3.2.3 เตตระไฮโดรฟลูราน (Tetra Hydro Furan, THF)  
 

3.3  วิธีการทดลอง 
3.3.1 การเตรียมชีวมวล 
3.3.1.1 น าฟางขา้วมาบดดว้ยเคร่ืองบดชีวมวลแบบหยาบและแบบละเอียด 
3.3.1.2  น าฟางขา้วที่ผา่นการบด มาท าการคดัแยกขนาดดว้ยตะแกรงร่อนขนาดให้มีขนาดของฟาง

ขา้วดังน้ี ขนาดอนุภาคน้อยกว่า 0.250 มิลลิเมตร 0.250-0.425 มิลลิเมตร 0.425-0.600 
มิลลิเมตร 0.600-0.800 มิลลิเมตร และ มากกวา่ 0.800 มิลลิเมตร 

3.3.1.2 อบฟางขา้วในเตาอบเป็นเวลา 6 ชัว่โมงโดยใหมี้ความช้ืนนอ้ยกวา่ 5 %  
3.3.1.3 น าฟางขา้วไปวเิคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D 3173-3175) 
3.3.1.4 วเิคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis, ASTM D 3176-89)  
3.3.1.5 วเิคราะห์หาค่าความร้อนและปริมาณก ามะถนัรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 3177 

Method B) 
3.3.1.6. วเิคราะห์ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของฟางขา้วซ่ึงเป็นฟังกช์นักบัเวลาและอุณหภูมิดว้ยเคร่ือง 

Thermo gravimetric/Differential Thermal Analyzer (TG/DTA) 

3.3.1.7 วเิคราะห์หาธาตุที่เป็นองคป์ระกอบในฟางขา้ว ดว้ยเทคนิคเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนส์ (X-

Ray Fluorescence Spectrometry, (XRF)) 

 

3.3.2  ด าเนินการทดลอง 

3.3.2.1 ท าการเปิดแก็สไนโตรเจนเป็นเวลา 10-15 นาที ที่อัตรา 200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 

เพือ่ไล่อากาศออกจากระบบ  

3.3.2.2  เปิดเตาเผาโดยท าการตั้งอุณหภูมิของเตาเผา ตามอุณหภูมิที่ตอ้งการศึกษาของกระบวนการ

ไพโรไลซิส ที่ 350 องศาเซลเซียส 

3.3.2.3  เม่ืออุณหภูมิของเตาเผามีค่าตามที่ท  าการตั้งค่าไว ้น าเอาฟางขา้วปริมาณ 300 กรัม ที่มีขนาด

อนุภาค นอ้ยกวา่ 0.250 มิลลิเมตร ป้อนเขา้ไปในตวัเก็บสาร (Hopper1) ตามล าดบั 
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3.3.2.4 ปรับความเร็วสกรูเพื่อท าการป้อนสาร ที่อตัราการป้อนสาร1.76 กิโลกรัมต่อชัว่โมง (สกรู

หมุน 150 รอบต่อนาที) 

3.3.2.5 เปิดป้ัมสุญญากาศเพือ่ดูดแก๊สที่ไดจ้ากการเผาไหมข้องกระบวนการไพโรไลซิส ผ่านเขา้สู่

หน่วยควบแน่น 

3.3.2.6 ท าการเก็บผลการทดลองของผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส  

3.3.2.7 ค านวณหาร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑแ์ละบนัทึกผลการทดลอง 

3.3.2.8 ท าการทดลองซ ้ าตามขอ้ 3.2.2.1-3.2.2.7 โดยมีการเปล่ียนอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการ         

ไพโรไลซิสจาก 350 องศาเซลเซียส เป็น 400 450 500 550 และ 600 องศาเซลเซียส 

ตามล าดบัเพื่อท าการศึกษาถึงตวัแปรของอุณหภูมิที่มีผลต่อร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์

ของเหลว 

3.3.2.9 ท าการทดลองซ ้ าตามขอ้ 3.2.2.1-3.2.2.7 โดยการเปล่ียนขนาดอนุภาคที่ใชใ้นกระบวนการ    

ไพโรไลซิสจากขนาดอนุภาค น้อยกว่า 0.250 มิลลิเมตร เป็นขนาดอนุภาคที่อยู่ในช่วง 

0.250-0.425 มิลลิเมตร 0.425-0.600 มิลลิเมตร 0.600-0.800 มิลลิเมตร และ มากกว่า 0.800 

มิลลิเมตรตามล าดบั โดยอุณหภูมิที่ใชจ้ะเป็นอุณหภูมิตามขอ้ 3.3.2.8 ที่ไดผ้ลของปริมาณ

ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑข์องเหลวสุงสุด เพื่อท าการศึกษาถึงตวัแปรของอนุภาคที่มีผล

ต่อร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑข์องเหลว 

3.3.2.10ท าการทดลองซ ้ าตามข้อ 3.2.2.1-3.2.2.7 โดยการเปล่ียนอัตราการป้อนสารจาก 1.76 

กิโลกรัมต่อชัว่โมง เป็น 1.90 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 2.11กิโลกรัมต่อชัว่โมง และ2.30 กิโลกรัม

ต่อชั่วโมง อุณหภูมิที่ใช้จะเป็นไปตามอุณหภูมิในขอ้ 3.3.2.8 และขนาดอนุภาคที่ใช้จะ

เป็นไปตามขอ้ 3.3.2.9 ที่ไดผ้ลของปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภณัฑข์องเหลวมากที่สุด เพื่อ

ท าการศึกษาถึงตวัแปรอตัราการป้อนสารที่มีผลต่อร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑข์องเหลว 

3.3.2.11ท าการทดลองซ ้ าตามขอ้ 3.2.2.1-3.2.2.7 โดยการเปล่ียนอตัราไหลของแก๊สไนโตรเจนจาก 

200 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที เป็น 0 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร

ต่อนาที 100 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที และ250 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที โดยอุณหภูมิ

ที่ใชจ้ะเป็นไปตามอุณหภูมิในขอ้ 3.3.2.8 ขนาดอนุภาคที่ใชจ้ะเป็นไปตามขอ้ 3.3.2.9 และ

อัตราการป้อนสารจะเป็นไปตามข้อ 3.3.2.10 ที่ได้ผลของปริมาณร้อยละผลได้ของ
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ผลิตภณัฑข์องเหลวมากที่สุดเพื่อท าการศึกษาถึงตวัแปรอตัราไหลของแก๊สไนโตรเจนที่มี

ผลต่อร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑข์องเหลว 

3.4 วิเคราะห์ผลการทดลองของผลิตภัณฑ์ 

3.4.1 วเิคราะห์สมบตัิทางดา้นเคมี 
3.4.1.1  วเิคราะห์ค่าความร้อนของน ้ ามนัชีวภาพและถ่านชาร์  
3.4.1.2 วเิคราะห์องคป์ระกอบแบบแยกธาตุของน ้ ามนัชีวภาพและถ่านชาร์  
3.4.1.3 การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัดว้ยน ้ ามนัชีวภาพ FTIR spectroscopy 
3.4.1.4 วิเคราะห์องค์ประกอบโดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี -แมสสเปกโทรเมตรี                  

(Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS) 
3.4.1.5 วเิคราะห์องคป์ระกอบผลิตภณัฑแ์ก๊สดว้ยแก๊สโครมาโทราฟี (Gas Chromatography) 
3.4.1.6 วเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุในน ้ ามนัชีวภาพดว้ยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ 

สเปกโตรสโครปี, (NMR) 
3.4.2 วเิคราะห์สมบติัพื้นฐานทัว่ไป 
3.4.2.1 วเิคราะห์ค่าความหนืด (Viscosity) มาตรฐาน ASTM D 45 
3.4.2.2 วเิคราะห์จุดวาบไฟ (Flash point) มาตรฐาน ASTM D 93 
3.4.2.3 วเิคราะห์สภาพความเป็นกรด-ด่าง (pH) ดว้ย pH meter 
3.4.2.4 วเิคราะห์สภาพการกดักร่อน (Corrosivity) มาตรฐาน ASTM D1130 
3.4.2.5 วเิคราะห์สภาพการละลาย (Solubility)  
3.4.2.6 วเิคราะห์ปริมาณเถา้ในน ้ ามนั ASTM D 524-04 
3.4.2.7 วเิคราะห์ปริมาณกากคาร์บอน ASTM D 482-95 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 การวิเคราะห์สมบัติและลักษณะเบือ้งต้นของฟางข้าว 
4.1.1  การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
(Ultimate analysis) ของฟางข้าว 
 ตารางที่ 4.1 แสดงถึงผลวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ของฟางขา้วที่ใชใ้น
การทดลอง การวิเคราะห์พบว่าฟางขา้วมีองคป์ระกอบของความช้ืนมีปริมาณร้อยละ 6.09 เถ้า      
ร้อยละ 15.87 สารระเหยร้อยละ 63.86 และคาร์บอนคงตวัร้อยละ 14.18 จากการวิเคราะห์พบว่าค่า
ความช้ืนที่มีอยูใ่นฟางขา้วเม่ือไดรั้บความร้อนจะเกิดการระเหยแลว้ควบแน่นออกมาเป็นน ้ า ส่วน
ปริมาณของสารระเหยและคาร์บอนคงตวั เป็นส่วนที่เม่ือได้รับความร้อนจะมีการสลายตัวได้
ผลิตภณัฑ์ออกมาเป็นน ้ ามันชีวภาพเป็นส่วนใหญ่ และปริมาณเถา้จะเป็นการแส่ดงถึงค่าของถ่าน
ชาร์และขี้ เถา้ที่จะเหลือออกมาจากระบวนการ 

ในตารางที่ 4.2 แสดงผลจากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) และค่าความ
ร้อนของฟางขา้วแหง้พบวา่ในฟางขา้วแหง้ประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบของคาร์บอนร้อยละ 37.30 
ไฮโดรเจนร้อยละ 5.62 ไนโตรเจน 1.10 ก ามะถนัร้อยละ 0.18 และออกซิเจนร้อยละ 55.80 และค่า
ความร้อนของฟางขา้วมีค่า 15.82 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม จากการวเิคราะห์พบวา่ปริมาณของซัลเฟอร์
ที่มีอยูใ่นฟางขา้วเป็นมีค่าที่น้อยมากเม่ือเทียบกบัธาตุอ่ืนๆและปริมาณซัลเฟอร์ที่พบในฟางขา้วยงั
สามารถบอกถึงค่าการกดักร่อนของผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึ้นไดอี้กดว้ย 
 
ตารางที่ 4.1 การวเิคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) 

การวิเคราะห์แบบประมาณ ร้อยละโดยน ้าหนัก 
ความช้ืน (Moisture) 6.09 
เถา้ (Ash) 15.87 
สารระเหย (Volatiles) 63.86 
คาร์บอนคงตวั (Fix carbon) 14.18 
รวมทั้งหมด 100 
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ตารางที่ 4.2 การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ* ร้อยละโดยน ้าหนัก 

คาร์บอน (C) 37.30 
ไฮโดรเจน (H) 5.62 
ไนโตรเจน (N) 1.10 
ก ามะถนั (S) 0.18 
ออกซิเจน (O) 55.80 
ค่าความร้อน (MJ/kg) 15.82 

       * พ้ืนฐานท่ีรับมา 
 

4.1.2 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของฟางข้าวด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก  
(Thermo gravimetric analysis, TGA) 

 การศึกษาค่าการสลายตัวทางความร้อนของฟางขา้ว จะท าการศึกษาด้วยเทคนิคเทอร์        
โมกราวเิมตริก (TGA) ภายใตภ้าวะความดนับรรยากาศไนโตรเจน อตัราการให้ความร้อน 50 องศา
เซลเซียสต่อนาที พบวา่ฟางขา้วมีค่าการสลายตวัทางความร้อนร้อยละ 60 โดยน ้ าหนักอีกร้อยละ 40 
เป็นถ่านชาร์และเถ้าที่ยงัไม่สลายตวั โดยอุณหภูมิการสลายตวัเร่ิมต้น (Initial decomposition 
temperature, Tid) ช่วงแรกที่ 50-200 องศาเซลเซียส จะเป็นช่วงการไล่ความช้ืน (Moisture) ที่อยูใ่น
ฟางขา้ว ช่วงที่ 2 อยูท่ี่ช่วงอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส ช่วงน้ีจะเป็นช่วง
ของการสลายตวัของโฮโลเซลลูโลส (Hollocelluose)  และช่วงที่ 3 อุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส ถึง 
450 องศาเซลเซียสจะเป็นช่วงการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) เซลลูโลส 
(Cellulose) โดยลิกนิน (Lignin) บางส่วนจะมีการสลายตวัที่ช่วงน้ี [47] ดงัแสดงในรูปที่  4.1 เม่ือท า
การเพิม่อุณหภูมิ พบวา่เสน้กราฟมีแนวโนม้ค่อนขา้งคงที่ เน่ืองมาจากปริมาณของเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสเกิดการสลายตวัไปหมดแลว้ แต่องคป์ระกอบของลิกนินยงัคงมีอยูใ่นปริมาณที่เล็กน้อย 
ท าใหย้งัมีการสลายตวัของลิกนินอยูบ่า้ง ลิกนินจะเกิดการสลายตวัไดดี้ที่อูณหภูมิสูง โดยเซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลสเป็นแหล่งหลกัของการเกิดสารระเหยและน ้ ามนัชีวภาพ ในขณะที่ลิกนินเกิดการ
แปรสภาพเป็นถ่านชาร์ จึงไดท้  าการศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วงดงักล่าว 
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รูปที่ 4.1 ความสมัพนัธร์ะหวา่งการสูญเสียน ้ าหนกั (TG) และอตัราการสูญเสียน ้ าหนัก (DTG) ของ
ฟางขา้ว 
 
4.1.3   การวิเคราะห์หาธาตุที่เป็นองค์ประกอบในฟางข้าวด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-

Ray Fluorescence Spectroscopy) 
น าฟางขา้วที่ผา่นการอบใหแ้หง้แลว้มาวเิคราะห์หาธาตุต่างๆที่เป็นองคป์ระกอบภายในฟาง

ขา้ว ดว้ยเทคนิคเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต ์พบว่ามีองคป์ระกอบของธาตุต่างๆดงัตารางที่ 4.3 เป็นผล
การวิเคราะห์หาธาตุที่เป็นองค์ประกอบในฟางข้าวพบว่าในฟางข้าวจะประกอบไปด้วยธาตุ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ7.43 โพแทสเซียมไดออกไซด์ (K2O) ร้อยละ 2.35 แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 1.21 และไดฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (Al2O3)   ร้อยละ 0.64 พบว่าธาตุ
ส่วนใหญ่จะอยูใ่นหมู่อคัคาไลน์ (Alkali) และอลัคาไลน์เฮิร์ธ (Alkali earth) เช่น โซเดียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม โพแทสเซียมและคลอไรด์ [60] ซ่ึงการที่ฟางขา้วมีองคป์ระกอบของธาตุเหล่าน้ีอยูอ่าจ
เป็นผลมาจากการเพาะปลูกขา้วของเกษตรกร โดยที่องคป์ระกอบของธาตุเหล่าน้ีอาจจะส่งผลต่อ
การกดักร่อนของเคร่ืองมือที่อุณหภูมิสูง  
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ตารางที่ 4.3   องคป์ระกอบของธาตุโลหะต่างๆในฟางขา้วจากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนต ์(XRF) 

 

* ปริมาณธาตุหาโดยวธีิ Theoretical formulas, “fundamental parameter calculation” 
   
4.2    ผลของตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ของกระบวนการไพโรไลซิส 

การศึกษาผลของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ในกระบวนการ         
ไพโรไลซิสฟางขา้ว ประกอบดว้ย 4 ตวัแปร ไดแ้ก่ 

(1) ผลของอุณหภูมิที่ 350 400 450 500  550 600 องศาเซลเซียส  
(2) ผลของขนาดอนุภาคมีดว้ยกนั 5 ช่วงไดแ้ก่ น้อยกว่า 0.250 มิลลิเมตร 0.250-0.425 

มิลลิเมตร 0.425-0.600 มิลลิเมตร 0.600-0.850nมิลลิเมตร และ มากกว่า 0.850 
มิลลิเมตร  

ธาตุ ปริมาณธาตุ (ร้อยละโดยน ้าหนัก)* 
 

Na2 0.04 

Mg 0.25 

Al2 0.04 

Si 7.43 

P2 0.64 

S 0.61 

Cl 0.08 

K2 2.35 

Ca 1.21 

C 37.30 

H 5.62 

N 1.10 

S 0.18 

O 43.15 

รวม 100 
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(3) ผลอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ที่ 0 50 100 200  และ 250 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อ
นาที  

(4) ผลอตัราการป้อนสารที่  1.76 1.90 2.11และ2.30 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
 
4.2.1    ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 
         งานวิจยัน้ีท  าศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 350 – 600 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคที่ใชอ้ยู่
ในช่วง 0.250 – 0.600 มิลลิเมตร โดยไม่มีการป้อนแก๊สไนโตรเจนและอตัราการป้อนสารอยูท่ี่ 1.67 
กิโลกรัมต่อชัว่โมง ในการทดลองจะใชป้ริมาณฟางขา้วที่ 300 กรัมโดยพบวา่ผลที่ไดจ้ากการทดลอง
จะแสดงดงัรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2   ผลของอุณหภูมิตอ่ร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑ ์

 
 จากรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นผลของอุณหภูมิที่เป็นปัจจยัส าคญัต่อปริมาณร้อยละผลไดข้อง
ผลิตภณัฑ ์อุณหภูมิจึงเป็นปัจจยัที่มีความส าคญัต่อปริมาณรวมของผลิตภณัฑต์่างๆ ในกระบวนการ
ไพโรไลซิส พบว่าช่วงอุณหภูมิ 350 ถึง 400 องศาเซลเซียส ปริมาณร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์
ของเหลวมีแนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้น เช่นเดียวกบัปริมาณร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑถ่์านชาร์ แต่ใน
ส่วนของปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์แก๊สมีแน้วโน้มที่ลดลง ซ่ึงเป็นผลของความร้อนที่
ใหแ้ก่ระบบยงัไม่เพยีงพอต่อการสลายตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ (De-polymerization) ที่อยูใ่นรูปของ
สารระเหยในฟางขา้ว ท าให้เกิดการเผาไหมท้ี่ไม่สมบูรณ์ปริมาณของถ่านชาร์จึงคงเหลือมาก เม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิเป็น 450  องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ของเหลวมีค่าสูง เป็นร้อยละ 
47.90 และผลิตภณัฑถ่์านชาร์ลดลงเหลือร้อยละ 29.18 เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นท าให้การแตกตวั
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ของ  สารระเหย (Thermal cracking) เกิดขึ้นได้ดี ส่งผลท าให้ปฏิกิริยาเกิดไปขา้งหน้า ท าให้ได้
ผลิตภณัฑท์ี่เป็นของเหลวและแก๊สเพิม่ขึ้น สามารถอธิบายไดด้งัปฏิกิริยา 4.1 และ 4.2  
 
  Thermal cracking: pCnHxqCmHy + rH2    4.1 
  Carbon formation: CnHx nC + x/2H2       4.2 
 
 จากสมการปฏิกิริยาขา้งตน้เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิมากกว่า 450 
องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ของเหลวและถ่านชาร์มีค่าลดลง ส่วน
ผลิตภณัฑแ์ก๊สเพิม่ขึ้น ซ่ึงเป็นผลมาจากอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะส่งต่อต่อการเกิดปฏิกิริยาการแตกตวั
ขั้นทุติยภูมิ (Secondary cracking) [61] อยา่งต่อเน่ืองทนัทีท  าให้ปริมาณของถ่านชาร์มีการสลายตวั
ต่อไปไดแ้ก๊สที่ไม่สามารถกลัน่ตวัได ้(Uncondensable gas) เป็นผลท าให้มีสารระเหยที่เกิดการแตก
ตวัไปเป็นแก๊สมีปริมาณเพิม่ขึ้นจึงส่งผลใหป้ริมาณร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑข์องเหลวมีค่าลดลง 
 จากการศึกษาภาวะของอุณหภูมิที่มีผลต่อปริมาณร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ พบว่าที่
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่ท  าใหไ้ดร้้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑข์องเหลวมีค่าสูงสุด
เท่ากับ 47.90 ดังนั้ น ในงานวิจัยน้ีจึงได้ท  าการเลือกใช้อุณหภูมิในช่วงน้ีใช้ในกระบวนการ            
ไพโรไลซิส 
 
4.2.2   ผลของขนาดอนุภาคที่มีผลต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ 
 ในการศึกษาหาขนาดอนุภาคที่เหมาะสมต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ในกระบวนการ         
ไพโรไลซิส จะท าการศึกษาขนาดอนุภาคในช่วงขนาดอนุภาคน้อยกว่า 0.250, 0.250 – 0.425, 0.425 
– 0.600, 0.600 – 0.850 และ มากกว่า 0.850 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส โดยไม่ไดมี้
การป้อนแก๊สไนโตรเจนและอัตราการป้อนสารอยู่ที่ 1.76 กิโลกรัมต่อชั่วโมง โดยผลจากการ
ทดลองจะแสดงดงัรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ผลของขนาดอนุภาคตอ่ร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑ ์

 
 จากรูปที่ 4.3 เป็นผลการศึกษาภาวะของขนาดอนุภาคที่มีผลต่อร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑ์
ของเหลวสูงสุด โดยพบว่าที่ขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า 250 มิลลิเมตร ได้ปริมาณร้อยละผลได้
ผลิตภณัฑข์องเหลวที่  35.67 ปริมาณถ่านชาร์ร้อยละ 27.24  และแก๊สร้อยละ 37.09  ขนาดอนุภาค
ในช่วง 0.250 – 0.425 มิลลิเมตร ไดป้ริมาณร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑเ์หลวที่  38.05 ถ่านชาร์ร้อยละ 
29.44 และแก๊สร้อยละ 32.51 โดยจะพบว่าเม่ือมีการเพิ่มขึ้นของขนาดอนุภาคจากขนาดอนุภาคเล็ก
กวา่ 0.250 มิลลิเมตรเป็น ช่วงอนุภาค 0.250 – 0.425 มิลลิเมตร สัดส่วนของร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑ์
ของเหลวมีค่าเพิ่มขึ้น ซ่ึงเป็นผลมาจากขนาดอนุภาคที่เล็กจะมีพื้นที่ผิวสัมผสั (Surface area) กับ
ความร้อนที่มากกวา่ฟางขา้วที่มีขนาดอนุภาคขนาดใหญ่ เป็นผลท าให้การถ่ายโอนความร้อน (Heat 
transfer) ระหว่างพื้นผิวอนุภาคเกิดขึ้นไดดี้ เกิดการแตกตวัขั้นทุติยภูมิ (Secondary cracking) ไดดี้ 
ท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑข์องแก๊สในปริมาณที่สูง ดงัสมการที่ 4.3 -4.4 
 
    ชีวมวล + ความร้อน  ถ่านชาร์ + แก๊ส + น ้ ามนัชีวภาพ  4.3 
  ถ่านชาร์ + แก๊ส + น ้ ามนัชีวภาพ+ ความร้อน (สูง)  แก๊ส  4.4 
 
 ขณะเดียวกนัอนุภาคที่ใหญ่กว่า 0.850 มิลลิเมตร จะไดร้้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์ของเหลวลด
น้อยลง ปริมาณสัดส่วนถ่านชาร์มีค่าเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากขนาดอนุภาคที่ใหญ่มีผลให้พื้นผิวน้อย 
การถ่ายโอนความร้อนระหว่างอนุภาคจึงเกิดขึ้นไดน้้อย ส่งผลให้การสลายตวัไม่สมบูรณ์ท าให้ได้
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ปริมาณถ่านชาร์ที่สูง จากการทดลองพบว่าที่ช่วงขนาดอนุภาค 0.425 – 0.600 มิลลิเมตร เป็นช่วง
ของขนาดอนุภาคที่ให้ปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภณัฑข์องเหลวสูงสุดที่ 53.34 ดังจึงสรุปว่าช่วง
ขนาดอนุภาค 0.425 – 0.600 มิลลิเมตร เป็นช่วงขนาดอนุภาคที่เหมาะสมในงานวจิยัน้ี 
 
4.2.3   ผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
 ในการศึกษาภาวะของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่มีผลต่อร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑ ์
จะด าเนินการภายใตอุ้ณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 0.425 – 0.600 มิลลิเมตรและอตัรา
การป้อนสารที่ 1.76 กิโลกรัมต่อชัว่โมงแสดงดงัรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4   ผลของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑ ์

 
 รูปที่ 4.4 พบวา่มีการป้อนอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่อตัรา 0 50 100 200 และ 250 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เม่ือไม่มีการป้อนแก๊สไนโตรเจน ปริมาณร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์
ของเหลวมีค่า 37.91 ปริมาณถ่านชาร์ 34.53 และแก๊ส 27.56 และเม่ือท าการเพิ่มอตัราการไหลของ
แก๊สไนโตรเจนเพิม่ขึ้น พบว่าปริมาณร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลวมีแนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้นตาม
อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ใหผ้ลการทดลองตรงขา้มกบัสดัส่วนของผลิตภณัฑท์ี่เป็นแก๊สซ่ึง
มีแนวโนม้ที่ลดต ่าลงเม่ือท าการเพิม่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ส่วนปริมาณถ่านชาร์มีค่าร้อย
ละผลไดท้ี่ค่อนขา้งคงที่ประมาณร้อยละ 30 - 35 อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ส่งผลต่อการ
ขจัดสารระเหยหรือเป็นตัวพาสารระเหยในระบบให้ออกสู่ภายนอก อัตราการไหลของแก๊ส
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ไนโตรเจนที่สูงเกินไป  เป็นการท าใหก้ารก าจดัแก๊สที่ควบแน่นได ้(Condense gases) ต่างๆออกจาก
ระบบไดเ้ร็วขึ้น ท าใหไ้อระเหยนั้นมีการสลายตวัทีไ่ม่สมบูรณ์ จึงไดผ้ลิตภณัฑข์องเหลวมีปริมาณที่
ลดนอ้ยลง ขณะเดียวกนัที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต ่าจะขจดัสารระเหยแก๊สออกจากระบบ
ไดช้า้เป็นผลท าใหเ้กิดปฏิกิริยาการแตกตวัขั้นทุติยภูมิไดอี้ก ท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑข์องแก๊สมากขึ้น 
 การทดลองพบวา่ที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ 200 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที จะ
เป็นผลท าให้ปริมาณร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑ์ของเหลวมีค่าสูงสุดที่ 53.441 ท  าให้สรุปไดว้่าที่อตัรา
การไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ 200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เป็นอตัราการไหลที่เหมาะสมใน
งานวจิยัน้ี  
 
4.2.4   ผลของอัตราการป้อนสาร 
 การศึกษาอตัราการป้อนสารที่เหมาะสมต่อร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑ ์โดยท าการปรับเทียบ
ความสัมพนัธ์ของความเร็วของสกรูกบัอตัราการป้อนสารดังตารางที่ 4.4 ในการศึกษาภาวะของ
อัตราการป้อนสารน้ี จะท าการทดลองที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาคเหมาะสม     
0.425 – 0.600 มิลลิเมตร และที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 
เม่ือท าการปรับเทียบความเร็วของสกรูที่ค่า 150 200 250 และ 300 รอบต่อนาที จะไดค้่าของอตัรา
การป้อนสารอยู่ที่ 1.76 1.90 2.11 และ 2.30 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ตามล าดับ และมีเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา (Residence time) กบัความร้อน ที่ 2.05 1.90 1.71 และ 1.57 วินาที ตามล าดบั เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาของงานวจิยัน้ีอยูใ่นช่วง 1-2 วนิาที ซ่ึงเป็นกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว  
 
ตารางที่ 4.4   ผลการปรับเทียบความสมัพนัธข์องความเร็วของสกรูกบัอตัราการป้อนสาร 

ความสกรู  
(รอบ/นาที) 

อตัราการป้อนสาร 
(กิโลกรัม/ชัว่โมง) 

เวลาในการท าปฏิกิริยา 
(วนิาท)ี 

150 1.76 2.05 
175 1.90 1.90 
200 2.11 1.71 
225 2.30 1.57 
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รูปที่ 4.5   ผลของอตัราการป้อนต่อร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑ ์

 
รูปที่ 4.5 แสดงผลของอตัราการป้อนสารที่มีต่อร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์ที่อัตราการป้อน 

1.76 1.90 2.11 และ 2.30 กิโลกรัมต่อชัว่โมง จากการทดลองพบว่าในช่วงแรกปริมาณร้อยละผลได้
ผลิตภณัฑข์องเหลวมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นจนถึงที่อตัราการป้อนสาร 2.11 กิโลกรัมต่อชัว่โมงและ
หลังจากนั้นจะมีแนวโน้มลดลง   ในส่วนของถ่านชาร์และแก๊สมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้ นและลดลง
ตามล าดบั โดยพบวา่ที่อตัราการป้อนสารต ่า (สกรูหมุนชา้) ฟางขา้วที่เขา้มาในกระบอกเตาปฏิกรณ์
จะมีปริมาณนอ้ย (มีปริมาตรไม่เตม็กระบอกของเตาปฏิกรณ์) และความร้อนที่ท  าใหเ้กิดการสลายตวั
ของฟางขา้วปริมาณที่เพียงพอต่อการท าปฏิกิริยา เป็นผลท าแนวโน้มของร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑ์
ของเหลวมีค่าสูง (ซ่ึงในช่วงน้ีที่อัตราการป้อนสารสูงจะท าให้ไดป้ริมาณร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์
ของเหลวที่มีค่าสูงขึ้นดว้ย) โดยพบว่าที่อัตราการป้อนสารต ่า เวลาในการท าปฏิกิริยา (Residence 
time) ไม่มีผลต่อร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑท์ี่เกิดขึ้นในช่วงน้ี แต่เม่ือท าการเพิ่มอตัราการป้อนที่สูงขึ้น
เร่ือยๆ (สกรูหมุนเร็ว) เป็นผลใหส้ารตวัอยา่ง การป้อนเขา้สู่กระบอกของเตาปฏิกรณ์ไดม้ากขึ้น จน
เตม็ปริมาตรของเตาปฏิกรณ์  ในขณะที่ให้ความร้อนที่ให้แก่ระบบมีปริมาณคงที่ การกระจายของ
ความร้อนเขา้สู่เน้ือชีวมวลจึงไม่ทัว่ถึงเหมือนในช่วงอตัราการป้อนต ่าและที่อตัราการป้อนสารสูง
เวลาในการท าปฏิกิริยา (Residence time) ของสารตวัอยา่งกบัความร้อนจะมีค่าที่น้อยลง เป็นผลให้
ปริมาณร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑ์ของเหลวมีค่าที่ลดลง เน่ืองจากฟางขา้วที่ถูกป้อนเขา้สู่เตาปฏิกรณ์
และผ่านออกจากเตาปฏิกรณ์มีอตัราที่เร็วมาก จนท าให้ฟางขา้วเกิดการสลายตวัทางความร้อนไม่
หมด ท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑใ์นส่วนที่เป็นถ่านชาร์สูง ดงันั้นที่อตัราการป้อนสารที่สูงความร้อนจะไม่
ค่อยมีผลต่อร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑ ์แต่จะขึ้นอยูก่บัเวลาในการท าปฏิกิริยาของฟางขา้วกบัความร้อน 
(Residence time)   
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จากการทดลองพบว่าที่อตัราการป้อนสารที่อัตราการป้อนสาร 2.11 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
เป็นอตัราที่ใหร้้อยละผลิตภณัฑข์องเหลวสูงสุดที่ร้อยละ 53.83 จึงเลือกใชอ้ตัราการป้อนสารที่อตัรา
การป้อนสารน้ี 
 
4.3   ศึกษาอัตราส่วนของน า้มันเบาและน ้ามันหนักในผลิตภัณฑ์เหลว 
 ศึกษาอตัราส่วนของน ้ ามนัเบาและน ้ ามนัหนกัที่ไดจ้ากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิเหมาะสม 
450 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 0.425 – 0.600 มิลลิเมตร อตัราการป้อนสารที่ 2.11 กิโลกรัมต่อ
ชัว่โมงและอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 200 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที 
 
ตารางที่ 4.5   ร้อยละอตัราส่วนของผลิตภณัฑน์ ้ ามนัชีวภาพที่ประกอบดว้ยน ้ ามนัเบา น ้ ามนัหนกั
และน ้ า 

คร้ังที่ ร้อยละผลได้โดยน ้าหนักของผลิตภัณฑ์ของเหลว 

 น ้ ามนัเบา น ้ ามนัหนกั น ้ า 

1 31.52 18.57 49.91 

2 32.91 19.16 47.93 

3 34.67 17.24 48.09 

เฉล่ีย 33.03 18.33 48.64 

  
ตารางที่ 4.5 พบวา่น ้ ามนัที่ไดจ้ากการไพโรไลซิสจะสามารถที่แบ่งได ้2 ส่วนหลกัคือ ส่วน

ของน ้ ามันเบาและส่วนของน ้ ามันหนักและเกิดการแยกเฟสระหว่างน ้ ามันทั้งสองโดยน ้ ามันเบา 
(เฟสบน) แสดงดงัรูปที่ 4.6 และ 4.7 โดยมีสดัส่วนของน ้ ามนัเบาร้อยละ 33.03 และน ้ ามนัหนกั (เฟส
ล่าง) ร้อยละ18.32 หรืออตัราส่วนน ้ ามนัหนกัต่อน ้ ามนัเบา 1 ต่อ 1.8  

รูปที่ 4.6 การแยกเฟสของน ้ ามนัหนกัและน ้ ามนัเบา [62] 
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(ก.) น ้ ามนัเบา    (ข.) น ้ ามนัหนกั 
รูปที่ 4.7 ตวัอยา่งของน ้ ามนัชีวภาพที่จากกระบวนการไพโรไลซิส [62]   

                                 
4.4    การทดสอบสมบัติทางกายภาพพืน้ฐานของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส 
4.4.1  ค่าความร้อนของน ้ามันชีวภาพ 
 การหาค่าความร้อนของน ้ ามันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส จะสามารถ
วิเคราะห์ค่าความร้อนดว้ยเคร่ืองมือบอมบแ์คลอรีมิเตอร์ (Bomb calorimeter) ในน ้ ามนัชีวภาพจะมี
องคป์ระกอบของน ้ าอยูใ่นปริมาณมาก ดงันั้นก่อนที่จะท าการวิเคราะห์หาค่าความร้อนจากน ้ ามนั
ชีวภาพ น ้ ามนัชีวภาพนั้นตอ้งผ่านการกลัน่แยกน ้ าออกที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส โดยจากการ
ทดลองพบวา่ค่าความร้อนของน ้ ามนัชีวภาพมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 23 - 29 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 
และค่าความร้อนของน ้ ามนัชีวภาพที่ช่วงการทดลองที่อุณหภูมิต่างๆแสดงดงัตารางที่ 4.6  
 
ตารางที่ 4.6   ค่าความร้อนของน ้ามนัชีวภาพที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูม ิ ค่าความร้อน 

(องศาเซลเซียส)  (เมกกะจูลตอ่กิโลกรัม) 

350 29.20 

400 29.18 

450 28.20 

500 25.86 

550 23.52 

600 23.68 
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4.4.2  ค่าความร้อนของถ่านชาร์ 
 การหาค่าความร้อนของผลิตภณัฑถ่์านชาร์ที่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสฟางขา้ว พบว่า
ถ่านชาร์ที่ไดจ้ากการทดลองที่ภาวะของอุณหภูมิระหวา่ง 350 องศาเซลเซียส ถึง 600 องศาเซลเซียส       
ที่ใช้ในกระบวนการไพโรไลซิสแสดงดังตารางที่ 4.7 พบว่าค่าความร้อนของถ่านชาร์จากการ
ทดลองมีค่าประมาณ 15 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม พบวา่ค่าความร้อนที่ไดมี้ค่านอ้ยกวา่ในน ้ ามนัชีวภาพ 
และมีค่าใกลเ้คียงกนักบัค่าความร้อนของฟางขา้ว 
 พบว่าเม่ืออุณหภูมิมีค่าที่เพิ่มสูงขึ้น ค่าความร้อนของถ่านชาร์มีแนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้นตาม
อุณหภูมิ เป็นผลมาจากที่อุณหภูมิสูงความช้ืนที่อยูใ่นชีวมวลจะถูกขบัออกไปจากเน้ือชีวมวลไดม้าก 
โดยโมเลกุลของน ้ าที่ยดึติดหรือดูดซบับนพื้นผวิของโครงสร้างเซลล์ชีวมวลจะถูกปล่อยออกมา ท า
ใหถ่้านชาร์ที่ไดมี้ค่าความช้ืนที่ต  ่ามากเม่ือเทียบกบัการทดลองที่อุณหภูมิต ่า นอกจากน้ีที่อุณหภูมิสูง
สารระเหยที่อยูใ่นชีวมวลก็เกิดการสลายตวัทางความร้อนหรือถูกปลอปล่อยออกไปไดม้าก ซ่ึงถ่าน
ชาร์ที่ไดจ้ะมีสัดส่วนของสารระเหยต ่า แต่มีปริมาณของคาร์บอนคงตวัที่สูงขึ้นเม่ือเทียบกับการ
ทดลองที่อุณหภูมิต ่า โดยค่าคาร์บอนคงตวัและค่าความช้ืนถือไดว้่าเป็นองคป์ระกอบหลกัที่ส่งผล
ต่อความความร้อนของชาร์ที่ไดจ้ากการทดลอง 
 
ตารางที่ 4.7   ค่าความร้อนของถ่านชาร์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูม ิ ค่าความร้อน 

(องศาเซลเซียส) (เมกกะจูลตอ่กิโลกรัม) 

350 14.66 

400 14.38 

450 15.26 

500 15.47 

550 15.42 

600 15.21 
  
4.4.3 วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของน ้ามันชีวภาพและถ่านชาร์ 
 ในการวิเคราะห์หาองคป์ระกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของน ้ ามนัชีวภาพและ
ถ่านชาร์จะใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์ CHNS พบว่าในน ้ ามนัชีวภาพและถ่านชาร์มีองคป์ระกอบของ
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ก ามะถนั และออกซิเจน โดยองคป์ระกอบของธาตุคาร์บอนใน
น ้ ามนัชีวภาพจะมีค่าสูงสุดที่ร้อยละ 62.015 และในถ่านชาร์มีองคป์ระกอบของออกซิเจนมากที่สุดที่
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ร้อยละ 69.760 ผลการทดลองแสดงในตาราง 4.8 โดยปริมาณขององคป์ระกอบที่ได้นั้นเป็นผลมา
จากองค์ประกอบของสารอินทรียท์ี่อยูใ่นน ้ ามนัชีวภาพและถ่านชาร์ ซ่ึงเกิดจากการที่ชีวมวลเม่ือ
ไดรั้บความร้อนแลว้เกิดการสลายตวัทางดา้นเคมีของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ในส่วน
ของถ่านชาร์ที่มีปริมาณของคาร์บอนที่น้อยอาจเป็นผลมาจากองคป์ระกอบคาร์บอนในชีวมวลได้
สลายตวักลายเป็นน ้ ามนัชีวภาพและแก๊ส ท าให้มีองค์ประกอบคาร์บอนบางส่วนหลงเหลืออยใูน
ถ่านชาร์ 
 

ตารางที่ 4.8 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบแบบแยกธาตุของน ้ ามนัชีวภาพและถ่านชาร์ 
องค์ประกอบ ร้อยละโดยน ้าหนัก 

น ้ ามนัชีวภาพ ถ่านชาร์ 
คาร์บอน 62.02 28.55 

ไฮโดรเจน 8.66 1.61 

ไนโตรเจน 0.33 0.05 

ก ามะถนั 0.40 0.03 

ออกซิเจน* 28.59 69.76 

รวม 100 100 
* ค  านวณโดยใชผ้ลต่าง (by difference) 
 

4.4.4 สมบัติพืน้ฐานต่างๆของน า้มันชีวภาพ 
 การทดสอบสมบติัพื้นฐานต่างๆของน ้ ามนัชีวภาพที่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสภายใต้
การท างานที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 0.425 – 0.600 มิลลิเมตร อตัราการไหลของ
แก๊สไนโตรเจน 200 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และ อัตราการป้อนสาร 2.11 กิโลกรัมต่อนาที 
(เป็นภาวะที่ไดป้ริมาณร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑเ์หลวสูงที่สุด) โดยจะมีการทดสอบและวิเคราะห์ค่า
สมบติัต่างๆ เช่น ค่าความร้อน ความหนาแน่น ค่าความหนืด ความเป็นกรด-ด่าง จุดวาบไฟ เป็นตน้ 
โดยจะพบว่าค่าจากการทดสอบสมบติัต่างๆของน ้ ามนัชีวภาพจากฟางขา้วจะมีค่าความร้อนอยู่ที่ 
28.198 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม มีค่าความหนาแน่นที่ 1105.206 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าความ
หนืดเท่ากบั 0.812 เซนติสโตก ร้อยละโดยน ้ าหนักคาร์บอนที่เหลือมีค่า 3.52 ร้อยละโดยน ้ าหนัก
ขี้ เถา้มีค่า 16.76 ค่าความเป็นกรด-ด่างอยูท่ี่ 3.34 และจุดวาบไฟที่ 72 องศาเซลเซียส ดงัที่แสดงใน
ตารางที่ 4.9  อีกทั้งในตารางน้ียงัแสดงผลการเปรียบเทียบสมบติัพื้นฐานของน ้ ามนัชีวภาพจากฟาง
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ขา้วโดยใชก้ระบวนการไพโรไลซิส เปรียบเทียบกบัน ้ ามนัชีวภาพจากผกัตบชวาที่ใชก้ระบวนการ
ไพโรไลซิสและน ้ ามนั Narabia ที่เป็นน ้ ามนัดิบจากบริษทั ปตท จ ากดั (มหาชน) 
 
ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบสมบติัพื้นฐานของน ้ามนัชีวภาพจากฟางขา้ว 

สมบัติ น ้ามันชีวภาพ วิธีการวเิคราะห์ 
ฟางขา้ว ผกัตบชวา1 Narabia*,1 

ค่าความร้อน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม)** 28.20 31.00 44.50 ASTM D3177 
ความหนาแน่น 15 องศาเซลเซียส 
(กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

1105 1060 880 ASTM D1298 

ค่าความหนืด 40 องศาเซลเซียส (cSt) 0.81 0.73 n/a ASTM D445 
คาร์บอนที่เหลือ (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 3.52 4.53 - ASTM D524-04 
ขี้ เถา้ (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 16.76 11.69 0.04 ASTM D 482-03 
ค่าความเป็นกรดเบส 3.34 3-4 5.20 pH meter 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ** 72 76 35 ASTM D 92 

* หมายเหตุ Narabia เป็นน ้ามนัดิบจากบริษทั ปตท จ ากดั (มหาชน) 
 ** ค่าความร้อนและจุดวาบไฟเป็นค่าท่ีหาไดเ้ม่ือน ้ ามนัผา่นการกลัน่แยกเอาน ้ าออกแลว้ 
 1 [62] 
 

4.4.4.1  ค่าความหนืด (Viscosity) 
ในการวดัค่าความหนืด (Viscosity) ของน ้ ามนัชีวภาพจากฟางขา้วโดยท าการวดัที่อุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัน ้ ามันชีวภาพที่ไดจ้ากผกัตบชวาเม่ือท าการทดลอง
พบว่าค่าความหนาแน่นของ Narabia จะมีค่าน้อยที่สุดอยู่ที่ 880 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ส่วน
น ้ ามนัชีวภาพจากฟางขา้วและผกัตบชวามีค่าที่ใกลเ้คียงกนั จากงานวิจยัที่ผ่านมาพบว่าเม่ืออุณหภูมิ
เพิม่มากขึ้นความหนืดที่ไดล้ดลง เน่ืองมาจากความร้อนมีผลท าให้โครงสร้างของสายโซ่พอลิเมอร์
เกิดการขยายตวั [63]  

 
4.4.4.2  คาร์บอนที่เหลือ (Carbon residue) 
 ในส่วนของกากคาร์บอนที่เหลือจากการเผาไหม้พบว่า Narabia ไม่มีส่วนของคาร์บอนที่
เหลืออยูเ่ลยเน่ืองมาจากคาร์บอนถูกใชใ้นกระบวนเผาไหมห้มด และปริมาณของขี้ เถา้มีค่าน้อยมาก
เพยีงแค่ 0.04 เม่ือเทียบกบัน ้ ามนัชีวภาพทั้งสองชนิด และเม่ือท าการเปรียบเทียบกนัระหว่างน ้ ามนั
ชีวภาพจากฟางข้าวและผกัตบชวาพบว่า ปริมาณของคาร์บอนที่เหลือมีค่าใกล้เคียงกัน แต่เม่ือ
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เปรียบเทียบค่าของปริมาณขี้ เถ้าพบว่า ฟางข้าวจะมีปริมาณของขี้ เถ้าที่สูงกว่าของผกัตบชวา
เน่ืองมาจากฟางขา้วเป็นชีวมวลที่มีปริมาณของกากเถ้าที่สูงเม่ือเทียบกับชีวมวลชนิดอ่ืนที่จะมี
ปริมาณขี้ เถา้อยูแ่ค่เพียงที่ร้อยละ 1-3  ทั้งน้ีจะเห็นว่าปริมาณกากคาร์บอนที่หลงเหลือหลงัจากการ
เผาไหมแ้ละขี้ เถา้ยงัอยูใ่นปริมาณที่สูงเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซลที่กระทรวงพาณิชยก์  าหนดไว ้
โดยกากคาร์บอนที่เหลือตอ้งมีปริมาณร้อยละ 0.05 และขี้ เถา้ร้อยละ 0.01[64]  
 
4.4.4.3  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของน ้ ามนัชีวภาพทั้งสองมีค่าประมาณ 3 ซ่ึงเป็นภาวะที่เป็น
กรดอ่อน แต่ก็ยงัมีความเป็นกรดที่มากกวา่ในส่วนของน ้ ามนัดิบ Narabia เน่ืองมาจากน ้ ามนัชีวภาพ 
จะประกอบไปดว้ยสารประกอบที่เป็นกรดมากกวา่ร้อยละ 7-12 (ฟีนอล เมทานอล แอลกอฮออล ์ฮลั
ดีไอด ์คีโตน)  

 
4.4.4.4  จุดวาบไฟ (Flash point) 

จุดวาบไฟ (Flash point) ในงานวิจยัน้ีพบว่ามีค่าอยูท่ี่ 72 องศาเซลเชียส โดยทัว่ไปจุดวาบ
ไฟของน ้ ามนัชีวภาพจะยูท่ี่ 40-70 องศาเซลเซียส แต่ในงานวจิยัน้ีค่าที่ไดน้ั้นมีค่าที่สูงกว่าตามทฤษฎี 
ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการแยกน ้ าออกจากน ้ ามนัชีวภาพไดไ้ม่หมดและเป็นผลมาจากองคป์ระกอบ
ของกรดที่ที่มีอยูใ่นน ้ ามัน ท าให้อุณหภูมิของจุดวาบไฟมีค่าที่สูงกว่าตามทฤษฏี เม่ือน าเอาน ้ ามัน
ชีวภาพไปหาจุดวาบไฟน ้ ามนัจะเกิดการระเหย แต่ถา้มีน ้ าอยูใ่นระบบความดนัไอของน ้ าจะไปยบัย ั้ง
ไอสารระเหยในน ้ ามนัท าใหค้่าที่ไดมี้การเปล่ียนแปลงไป [65] 

 
4.4.4.5 การกัดกร่อน (Corrosion) 

การหาค่าการกดักร่อน (Corrosion) เป็นการน าน ้ ามนัชีวภาพจากไพโรไลซิสของฟางขา้วที่
ไดจ้ากทดลองมาท าการวดัค่าการกดักร่อนตามมาตรฐาน ASTM D130/IP 154 โดยใช้วสัดุแผ่น
ทองแดงจุ่มลงไปในน ้ ามนัชีวภาพที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แลว้น ามาเทียบ
กบัแถบสีมาตรฐาน แสดงดงัรูปที่ 4.9 พบว่าแผ่นทองแดงที่มีผ่านการจุ่มลงในน ้ ามนัชีวภาพ มีสีที่
ตรงกบัแถบสีมาตรฐานที่ 1b เม่ือท าการวิเคราะห์พบว่า ที่ต  าแหน่ง 1b เป็นช่วงค่าการกัดกร่อนที่
เล็กนอ้ย (Slight tarnish) หรือสงัเกตไดอี้กวา่น ้ ามนัชีวภาพจากฟางขา้วนั้นเม่ือท าการวิเคราะห์แบบ
แยกธาตุ ดงัในขอ้มูลขา้งตน้ พบว่ามีปริมาณร้อยละโดยน ้ าหนักของซัลเฟอร์ในปริมาณที่ต  ่าอยู่ที่ 
0.398 ซ่ึงปริมาณซัลเฟอร์เป็นปัจจยัที่ส่งผลต่อค่าการกดักร่อน โดยปกติน ้ ามันดีเซลและน ้ ามัน
เบนซินที่มีการใชง้านปัจจุบนัจะตอ้งมีค่าการกดักร่อนไม่เกินร้อยละ 1 พบว่าค่าการกดักร่อนแผ่น
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ทองแดงของน ้ ามนัดีเซลและเบนซินอยูใ่นช่วง 1a ซ่ึงเป็นช่วงการกดักร่อนค่อนขา้งน้อยมาก[67-68] 
เพราะน ้ าการที่น ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัเบนซินตอ้งมีค่าการกดักร่อนที่ต  ่าเน่ืองจาก เป็นการลดการสึก
หรอของเคร่ืองยนตท์ี่มีการใชน้ ้ ามนัชนิดดงักล่าว 

 

  
รูปที่ 4.8 ค่ากดักร่อนของน ้ามนัชีวภาพจากฟางขา้ว ตามมาตรฐาน ASTM D130/IP 154 

 
4.5 การทดสอบองค์ประกอบทางด้านเคมี  
4.5.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี 

ตารางที่ 4.10 แสดงปริมาณร้อยละขององค์ประกอบของแก๊สที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆใน
กระบวนการไพโรไลซิสโดยจากผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส มีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 39.57 แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 41.91 แก๊สไฮโดรเจนร้อยละ 
16.69 แก๊สมีเทนร้อยละ 1.83 และพบว่าปริมาณแก๊สไฮโดรเจนและมีเทนมีปริมาณสูงขึ้นเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิ เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัขั้นทุติยภูมิที่อุณหภูมิสูง ส่งผลให้ค่าความร้อนของ
แก๊สเพิม่ขึ้นตามไปดว้ย เม่ือท าการพจิารณา รูปที่ 4.9 จะพบวา่เม่ือมีการเพิม่ขึ้นของอุณหภูมิสัดส่วน
ของแก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สมีเทนมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น แต่ในส่วนของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดก์ลบัมีแนวโนม้ของปริมาณร้อยละที่ลดลง ซ่ึงอาจจะเป็นผลมาจากการที่
การที่อุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั อุณหภูมิในช่วงที่เกิดรีดกัชนัมีค่าระหว่าง 500-900 องศา
เซลเซียส ในโซนน้ีแก๊สบางส่วนจากการเผาไหมจ้ะไหลเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัถ่านร้อนที่ก  าลงัลุก
ไหมอ้ยู ่ท  าใหเ้กิดปฏิกิริยาแปลงสภาพของแขง็เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจนได ้โดย
ในปฏิกิริยาที่ 4.5 และ 4.6 เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง แก๊สที่ไดเ้ป็นแก๊สที่เผา
ไหมไ้ด ้คือ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน โดยปริมาณของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ใน
แก๊สชีวมวลจะขึ้นอยูก่บัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดว์า่จะเกิดปฏิกิริยาไดม้ากนอ้ยเพยีงใด  
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ปฏิกิริยาบูดูอาร์ด (Boudouard reaction) [8] 
 

C + C2O  ↔  2CO2   4.5 
ปฏิกิริยาน ้ าแปลงแก๊ส (Water gas reaction) [8] 
 

C + H2O ↔ CO2+ H2   4.6 
 

โดยที่อุณหภูมิสูงแก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์ะมีการรวมตวักบัแก๊สไฮโดรเจนเกิดเป็นแก๊ส
คาร์มอนอกไซดเ์ป็นผลท าใหท้ี่อุณหภูมิสูงปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดมี์สดัส่วนที่ลดลง
เน่ืองจากมีการถูกใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในปฏิกิริยา  
 

ตารางที่ 4.10 ปริมาณร้อยละขององคป์ระกอบของแก๊สที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆในกระบวนการไพโรไล
ซิส 

แก๊ส 
  

อุณหภูม ิ

350 400 450 500 550 600 

H2 12.46 15.80 16.69 18.19 15.84 20.78 

CO 31.14 41.52 41.90 44.47 56.02 54.59 

CH4 0.82 1.26 1.84 5.70 12.24 13.42 

CO2 55.58 41.42 39.57 31.64 15.90 11.21 

total 100 100 100 100 100 100 
 

 
รูปที4่.9 ปริมาณร้อยละขององคป์ระกอบของแก๊สที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆในกระบวนการ        
      ไพโรไลซิส 
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4.5.2 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (FT-IR) 
จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี

(FTIR) ของน ้ ามนัชีวภาพที่ไดจ้ากการไพโรไลซิสของฟางขา้ว ดงัรูปที่ 4.10 พบว่าน ้ ามนัชีวภาพมี
องคป์ระกอบของทั้งสารประกอบของหมู่ออกซิเจน (Oxygen containing compounds) และกลุ่ม
ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon compounds)โดยสารประกอบของหมู่ออกซิเจน (Oxygen 
containing compounds) ไดแ้ก่ แอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์ คีโตน เอสเทอร์ เห็นไดจ้ากพีคของ O–H ที่
ต  าแหน่งเลขคล่ืน (Wave number)  3200 – 3600 cm-1 เป็นสารประกอบกลุ่มพอลิเมอร์ และแอลกอ
ฮอลล์ พีคของ C=O ที่ต  าแหน่งเลขคล่ืน 1750 –1680 cm-1 เป็นสารประกอบกลุ่ม คีโตน อลัดีไฮด ์
พคีของ C-H in-plane ที่ต  าแหน่งเลขคล่ืน 900–690 cm-1 เป็นสารประกอบกลุ่มอะโรมาติก ส าหรับ
กลุ่มไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon compounds) ซ่ึงไดแ้ก่ อะโรมาติก แอลเคน แอลคีน ซ่ึงเห็นได้
จากอินฟาเรดสเปกตรัมของพีค C-H ที่ต  าแหน่งเลขคล่ืน 2800 – 3000 cm-1 ซ่ึงเป็นสารประกอบ
กลุ่มแอลเคน พคีของ C=C ที่ต  าแหน่งเลขคล่ืน 1645–1500 cm-1 เป็นสารประกอบแอลคีนและอะโร
มาติก และพีคของการเปล่ียนรูป (Deformation) C-H ที่ต  าแหน่งเลขคล่ืน 1450 –1350 cm-1 จะเป็น
สารประกอบแอลเคน [68] ดงัตารางที ่4.11 
 
ตารางที่ 4.11องคป์ระกอบหมู่ฟังกช์นัของน ้ ามนัชีวภาพของฟางขา้วจากกระบวนไพโรไลซิส 

หมู่ฟังก์ชัน ช่วงเลขคลื่น (ซม-1) ชนิดของสารประกอบ 

O-H stretching, 
N-H stretching 

3200 – 3600 Polymeric O-H, water -NH  

C-H stretching 2800  –  3000 Alkanes  
C=O stretching 1750 – 1680 Ketones, aldehyde groups  
C=C stretching 1645 – 1500 Alkenes, aromatics 
-NH2 stretching, 
N-H benching 

1500 - 1450 Nitrogenous compounds 

C-H benching 1450 – 1350 Alkanes  
C-O stretching,  
O-H benching 

1300 - 950 Alcohols, ethers 

C-H in-plane 
benching 

900 – 690 Aromatic compounds 



92 

 

 
รูปที่ 4.10   องคป์ระกอบหมู่ฟังกช์นัของน ้ ามนัชีวภาพของฟางขา้วจากกระบวนไพโรไลซิส 

 

4.5.3 การวิเคราะห์น า้มันชีวภาพด้วยเทคนิคโปรตอน-นิวเคลยีร์แมกเนตกิเรโซแนนซ์สเปก
โตรสโครปี (1H-NMR) 
 ตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.11 แสดงผลการวิเคราะห์น ้ ามนัชีวภาพดว้ยเทคนิคนิวเคลียร์แมก
เนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโครปี (1H-NMR) [69] พบว่าในน ้ ามนัชีวภาพประกอบไปด้วยกลุ่ม
ของอะโรมาติก ที่ต  าแหน่ง 6.19-7.73 ppm มีปริมาณร้อยละ 22.16 อะลิฟาติกที่ท  าพนัธะกับ
ออกซิเจนที่ต  าแหน่ง 3.34-5.57 ppm มีปริมาณร้อยละ19.94 อะลิฟาติกที่ท  าพนัธะกับกลุ่มอะโร
มาติกและแอลคีนที่ต  าแหน่ง 1.98-2.67 พพีเีอ็ม มีปริมาณร้อยละ19.52 และอะลิฟาติกที่ท  าพนัธะกบั
สารอ่ืนๆ ที่ต  าแหน่ง 0.81-1.87 ppm มีปริมาณร้อยละ38.38 สามารถสรุปได้ว่าใน น ้ ามนัชีวภาพมี
องคป์ระกอบของอะโรมาติกและไฮโดรคาร์บอน 
 
ตารางที่ 4.12 ผลการวเิคราะห์น ้ ามนัชีวภาพดว้ยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโต
รสโครปี (1H-NMR) 

Type of hydrogen Chemical shift 
(ppm) 

Bio-oil mol % 
(% of total hydrogen) 

Aromatic 6.19-7.73 22.16 
Aliphatic adjacent to oxygen 3.34-5.57 19.94 
Aliphatic adjacent to 
aromatic/alkene group 

1.98-2.67 19.52 

Other aliphatic 0.81-1.87 38.38 

O-H C-H C=O C=C C-
H 

be
nc

hin
g 

 

C-O C-H in-plance 
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รูปที่ 4.11   ผลการวเิคราะห์น ้ ามนัชีวภาพดว้ยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรส
โครปี (1H-NMR) 
 
4.5.4 การวิเคราะห์น า้มันชีวภาพด้วยแก๊สโครมาโตกราฟ- แมสสเปกโตรเมทรี                          

(Gas Chromatography - Mass Spectrometry) 
การวเิคราะห์ส่วนประกอบของน ้ ามนัชีวภาพจากฟางขา้ว วเิคราะห์โดยใชเ้ทคนิคแก๊สโคร

มาโตกราฟี-แมสสเปกโทรสโกปี (Gas Chromatography-Mass Spectroscopy) ในรูปที่ 4.12 พบว่า

ในน ้ ามันชีวภาพมีองค์ประกอบของสารประกอบต่างๆ เช่น Acetic acid, 1, 2-Benzenediol, 

Hexane, Hydroxyacetone, Propanoic acid, o-Methoxyphenol, 2-methoxyphenethyl alcohol และ 

Phenol  เป็นตน้ โดยสารที่พบในน ้ ามนัชีวภาพจะเป็นสารประกอบคีโตนและแอลกอฮอลล์ เป็น

ส่วนใหญ่ ในน ้ ามันชีวภาพที่ได้จากการทดลองน้ีจะมีปริมาณของกรดต่างๆ เช่น Acetic acid, 

Formic acid, Propanoic acid และ Butanoic acid พบวา่มีปริมาณรวมกนัเกือบร้อยละ 20  โดยพื้นที่ 

ส่งผลท าใหน้ ้ ามนัชีวภาพที่ไดมี้ค่าความเป็นกรด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์สมบติัพื้นฐานของ

น ้ ามนัชีวภาพที่มีค่า pH อยูท่ี่ 3.34 นอกจากน้ียงัพบสารประกอบฟีนอลดว้ย แสดงดงัตารางที่ 4.13  
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รูปที่ 4.12 โครมาโตแกรมน ้ ามนัชีวภาพจากฟางขา้วจากแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปกโทรสโครปี 
 
ตารางที ่4.13 องคป์ระกอบของน ้ ามนัชีวภาพจากไพโรไลซิสฟางขา้วโดย GC-MS 

Rt(min) Compound Pct Max %Area 
1.54 Hexane 27.16 4.06 
1.93 Acetone 12.23 1.83 
2.37 Ethoxyethanol 5.67 0.85 
5.82 Limonene 11.19 1.67 
7.3 Hydroxyacetone 50.12 7.50 
7.91 2-cyclopenten-1-one 10.57 1.58 
8.07 1-hydroxy-2-butanone 15.72 2.35 
8.68 Acetic acid 100 14.96 
8.88 Acetoxyacetone 22.11 3.31 
9.21 Formic acid 8.24 1.23 
9.29 2-Acetylfuran 8.94 1.34 
9.51 Propanoic acid 26.04 3.90 
9.7 2,3-Dimethyl-2-cyclopenten-1-one 7.49 1.12 
9.9 2-methyl-5-formylfuran 8.98 1.34 
10.3 Butanoic acid 7.18 1.07 
10.44 Glycol 8.36 1.25 
10.53 Butyrolactone 10.22 1.53 

0 . 0 0 5 . 0 0 1 0 . 0 0 1 5 . 0 0 2 0 . 0 0 2 5 . 0 0 3 0 . 0 0
0

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

T I C :  B I O O I L . D \ d a t a . m s

0 . 0 0 5 . 0 0 1 0 . 0 0 1 5 . 0 0 2 0 . 0 0 2 5 . 0 0 3 0 . 0 0
0

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

T im e -->

A b u n d a n c e

S ig n a l:  B I O O I L . D \ F I D 1 A . c h
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ตารางที ่4.13 องคป์ระกอบของน ้ ามนัชีวภาพจากไพโรไลซิสฟางขา้วโดย GC-MS (ต่อ) 
Rt(min) Compound Pct Max %Area 

11.76 Isocrotonolactone 7.03 1.05 
12.78 o-Methoxyphenol 31.41 4.70 
13.96 p-Creosol 18.08 2.70 
14.57 Phenol 39.73 5.94 
14.93 2-methoxyphenethyl alcohol 25.19 3.77 
15.62 p-Cresol 23.05 3.45 
15.74 m-Cresol 8.94 1.34 
16.06 cyclobutanol 21.6 3.23 
16.77 p-Ethylphenol 24.16 3.61 
17.31 p-Vinylguaiacol 44.41 6.64 
18.42 Syringol 15.07 2.25 
19.58 Isoeugenol 10.17 1.52 
20.93 3-pyridinol 7.61 1.14 
24.96 1,2-Benzenediol 33.41 5.00 
25.41 Methoxyeugenol 9.16 1.37 
25.98 4-Methyl-1,2-benzenediol 9.16 1.37 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากงานวจิยัการศึกษาการผลิตน ้ ามนัชีวภาพของฟางขา้วจากการไพโรไลซิสแบบเร็ว สามารถ
สรุปผลไดด้งัน้ี 
 
5.1.1 การวิเคราะห์สมบัติและลักษณะเบือ้งต้นของฟางข้าว 
 จากการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ของฟางขา้ว พบว่าองคป์ระกอบของ   
ฟางขา้วประกอบไปดว้ย ความช้ืนมีปริมาณร้อยละ 6.09 เถา้ร้อยละ 15.88 สารระเหยร้อยละ 63.86 และ
คาร์บอนคงตวัร้อยละ 14.18 เม่ือวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) พบว่าฟางขา้วจะประกอบ
ไปด้วยคาร์บอนร้อยละ 37.30 ไฮโดรเจนร้อยละ 5.63 ไนโตรเจน 1.10 ก ามะถนัร้อยละ 0.18 และ
ออกซิเจนร้อยละ 55.80 และค่าความร้อนของฟางขา้วมีค่า 15.82 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 
 
5.1.2 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของฟางข้าว 
 การวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของฟางขา้วดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก (Thermo 
gravimetric analysis, TGA) พบว่าฟางขา้วมีค่าการสลายตวัทางความร้อนตั้งแต่ช่วงอุณหภูมิที่ 350 - 
600 องศาเซลเซียส และสลายตวัค่อนขา้งสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
 
5.1.3 การวิเคราะห์หาธาตุที่เป็นองค์ประกอบในฟางข้าว 
 การวเิคราะห์หาธาตุที่เป็นองคป์ระกอบในฟางขา้วดว้ยเทคนิคเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต ์(X-Ray 
Fluorescence) พบว่าในฟางข้าวประกอบไปด้วยธาตุซิลิกอนไดออกไซด์  (SiO2) ร้อยละ7.43 
โพแทสเซียมไดออกไซด ์(K2O) ร้อยละ 2.35 แคลเซียมออกไซด ์(CaO) ร้อยละ 1.21 และไดฟอสฟอรัส
เพนตะออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 0.64 โดยพบว่าธาตุส่วนใหญ่จะอยู่ในหมู่อัลคาไลน์ (Alkali) และ     
อลัคาไลน์เฮิร์ธ (Alkali earth)  
 
5.1.4 ภาวะที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตน ้ามันชีวภาพจากฟางข้าวโดยการไพโรไลซิสแบบเร็ว 
 การทดลองภาวะที่เหมาะสมส าหรับการไพโรไลซิส คือที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ขนาด
อนุภาคในช่วง 0.425 – 0.600 มิลลิเมตร อตัราการป้อนสาร 2.11กิโลกรัมต่อชัว่โมง และอตัราการไหล
ของแก๊สไนโตรเจนที่ 200 มิลลิลิตรต่อนาที ใหผ้ลิตภณัฑข์องเหลวร้อยละ38.23  
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5.1.5 อัตราส่วนน ้ามันเบาต่อน ้ามันหนัก 
 การไพโรไลซิสพบว่าน ้ ามนัชีวภาพที่ไดจ้ากการไพโรไลซิสจะสามารถที่แบ่งได ้2 ส่วนหลกั
คือ ส่วนของน ้ ามนัเบาและส่วนของน ้ ามนัหนัก โดยมีสัดส่วนของน ้ ามนัเบาร้อยละ 33.03 และน ้ ามนั
หนกั ร้อยละ18.32 หรืออตัราส่วนน ้ ามนัหนกัต่อน ้ ามนัเบา 1 ต่อ 1.8  
  
5.1.6 ค่าความร้อนของน ้ามันชีวภาพและถ่านชาร์ที่อุณหภูมิต่างๆ 
 ค่าความร้อนของน ้ ามนัชีวภาพที่อุณหภูมิตั้งแต่ 350 – 600 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ในช่วง
ประมาณ 23 - 29 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม และค่าความร้อนของถ่านชาร์จากการทดลองอยู่ในช่วง
ประมาณ 15 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม  
 
5.1.7 องค์ประกอบแบบแยกธาตุของน ้ามันชีวภาพและถ่านชาร์ 
 การวเิคราะห์หาองคป์ระกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ของน ้ ามนัชีวภาพและถ่านชาร์
พบวา่ในน ้ ามนัชีวภาพและถ่านชาร์มีองคป์ระกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ก ามะถนั และ
ออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ โดยองคป์ระกอบของธาตุคาร์บอนในน ้ ามนัชีวภาพมีค่ามากสุดที่ร้อยละ 
62.02 และในถ่านชาร์จะมีองคป์ระกอบของออกซิเจนมากที่สุดที่ร้อยละ 69.76 
 
5.1.8 สมบัติพืน้ฐานต่างๆของน ้ามันชีวภาพ 
 น ้ ามนัชีวภาพจะมีค่าความร้อนอยูท่ี่ 28.20 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม มีค่าความหนาแน่นที่ 1105.21 
กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร มีค่าความหนืดเท่ากบั 0.81 เซนติสโตก ร้อยละโดยน ้ าหนกัคาร์บอนที่เหลือมี
ค่า 3.52 ร้อยละโดยน ้ าหนักขี้ เถา้มีค่า 16.76 ค่าความเป็นกรด-ด่างอยูท่ี่ 3.34 และจุดวาบไฟที่ 72 องศา
เซลเซียส 
 
5.1.9 องค์ประกอบผลิตภัณฑ์แก๊สที่อุณหภูมิต่างๆ 
 องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์แก๊สที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆพบว่าที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
ผ ลิตภัณฑ์ของแก๊ส มีองค์ประกอบของแก๊สคา ร์บอนไดออกไซด์ป ริมาณ ร้อยละ  39.57 
คาร์บอนมอนอกไซด์มีปริมาณร้อยละ 41.91 นอกจากนั้นยงัมีแก๊สไฮโดรเจนประมาณร้อยละ 16.69 
และแก๊สมีเทนปริมาณร้อยละ 1.83 
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5.1.10 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (FT-IR) 
 น ้ ามันชีวภาพมีองค์ประกอบของทั้งสารประกอบของหมู่ออกซิเจน (Oxygen containing 
compounds) และ กลุ่มไฮโดรคาร์บอน โดยสารประกอบของหมู่ออกซิเจนได้แก่ แอลกอฮอล ์          
แอลดีไฮด์ คีโตน เอสเทอร์ ซ่ึงจะเห็นได้จากพีคของ O–H, C=O, C-H in-plane และกลุ่ม
ไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงไดแ้ก่ อะโรมาติก แอลเคน แอลคีนจะเห็นไดจ้ากพคีของ C-H, C=C, C-H  
 
5.1.11 การวิเคราะห์น ้ามันชีวภาพด้วยเทคนิคโปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตร 
สโครปี (1H-NMR) 
 น ้ ามนัชีวภาพจะประกอบไปดว้ยกลุ่มของอะโรมาติก ที่ต  าแหน่ง 6.19-7.73 ppm มีปริมาณร้อย
ละ 22.16 อะลิฟาติกที่เช่ือมต่อกับออกซิเจนที่ต  าแหน่ง 3.34-5.57 ppm มีปริมาณร้อยละ19.94             
อะ ลิฟาติกที่ เ ช่ื อมต่ อกับก ลุ่มอะโรมา ติกและแอลคีนที่ ต  า แหน่ ง  1.98-2.67 ppm มีป ริมาณ                   
ร้อยละ19.52 และอะลิฟาติกที่เช่ือมต่อกบัสารอ่ืนๆ ที่ต  าแหน่ง 0.81-1.87 ppm มีปริมาณร้อยละ 38.38 
ท  าใหส้รุปไดว้า่ในน ้ ามนัชีวภาพมีองคป์ระกอบของอะโรมาติกและไฮโดรคาร์บอน 
 
5.1.8 การวิเคราะห์น า้มันชีวภาพด้วยแก๊สโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโตรเมทรี  

(Gas Chromatography-Mass Spectroscopy)  
น ้ ามันชีวภาพมีองค์ประกอบของสารประกอบต่างๆ เช่น acetic acid, 1, 2-benzenediol, 

hexane, hydroxyacetone, propanoic acid, o-methoxyphenol, 2-methoxyphenethyl alcohol และ phenol 
เป็นตน้ โดยสารที่พบในน ้ ามันชีวภาพจะเป็นสารประกอบคีโตนและแอลกอฮอลล์ เป็นส่วนใหญ่
นอกจากน้ียงัพบสารประกอบฟีนอลดว้ย 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ระบบการไพโรไลซิสแบบต่อเน่ืองในส่วนของตวัแยกสารจะมีน ้ ามนัเกาะติดอยูเ่ป็นจ านวน
มากหากแก้ไขได้โดยการให้ความร้อนบริเวณตวัเก็บสารมีอุณหภูมิใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิเตา
ปฏิกรณ์ก็จะสามารถเก็บน ้ ามนัในส่วนน้ีไดแ้ละจะไดร้้อยละผลิตภณัฑข์องเหลวที่เพิม่ขึ้นได ้

2) น ้ ามนัชีวภาพที่ไดจ้ากการไพโรไลซิสจะตอ้งมีการกลัน่แยกเอาน ้ าออกก่อนเพื่อขจดัความช้ืน
ออกไป โดยน ้ ามนัชีวภาพผ่านการขจดัน ้ าออกไปแลว้สามารถน ามาใชเ้ป็นพลงังานเช้ือเพลิง
ไดโ้ดยการน าไปใชง้านร่วมกบัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน หรือท าการปรับปรุงคุณภาพก่อนน าไปใช ้

3) เน่ืองจากน ้ ามันชีวภาพจะมีความเป็นกรด ดงันั้นในการน าน ้ ามนัชีวภาพที่ผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงแลว้เม่ือ ไปใชก้บัเคร่ืองยนตดี์เซล ตอ้งมีการเปล่ียนป้ัมป์และระบบหัวฉีดภายใน ให้
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ใช้กบัน ้ ามันชีวภาพได้ ซ่ึงจากรายงานที่ผ่านมาน ้ ามันชีวภาพสามารถใชก้ับเคร่ืองยนตท์ี่ใช้
เช้ือเพลิงแบบแก๊สได ้ 

4) ถ่านชาร์ที่ไดจ้ากการไพโรไลซิสสามารถน าไปปรับสภาพเพื่อใชเ้ป็นตวัรองรับ เป็นตวัดูดซับ
หรือท าเป็นถ่านกมัมนัต ์อีกทั้งยงัน าไปใชป้รับสภาพดินให้มีแร่ธาตุอาหารมากขึ้น หรือน าไป
อดัแท่งขึ้นรูปเป็นเช้ือเพลิงแขง็ได ้

5) ฟางข้าวที่น ามาใช้ในกระบวนการไพโรไลซิสมีปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ต ่า เม่ือ
น าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงจะส่งผลต่อมลภาวะส่ิงแวดลอ้มที่นอ้ยกวา่แก๊สที่ไดจ้ากเช้ือเพลิงฟอสซิล  

6) ในการทดลองพบวา่จะมีส่วนของฟางขา้วที่ป้อนเขา้สู่ระบบติดขา้งอยูใ่นภายในเตาเผาโดยเป็น
ผลท าใหค้่าจากการทดลองที่ไดมี้ค่าความคลาดเคล่ือน ดงันั้นจึงตอ้งมีการเพิม่ปริมาณการป้อน
ฟางขา้วให้มากขึ้นเพื่อเป็นการลดค่าความคลาดเคล่ือนที่เกิดขึ้น และฟางขา้วที่น ามาใช้ควร
ผ่านการอบให้มีความช้ืนต ่าๆก่อนน ามาทดลองเพื่อลดสัดส่วนของน ้ าที่เกิดในผลิตภณัฑ์
ของเหลว 

7) ขอ้มูลที่ได้จากงานวิจยัน้ีสามารถน าไปใช้ขยายต่อในระดบัเชิงพาณิชยไ์ด้ โดยใช้ขอ้มูลจาก
งานวจิยัน้ีมาเป็นขอ้มูลอา้งอิงในการพฒันาพลงังานทางเลือกจากชีวมวลได ้
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ภาคผนวก ก 
การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลงิ 

 
1. การวิเคราะห์เช้ือเพลิงแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172-D3175 
1.1 ปริมาณความช้ืนในตัวอย่างเช้ือเพลิง (Standard Test Method for moisture in the Analysis 
Sample of Coal and Coke: ASTM D3173) 

 
หลักการ 
 น าตวัอยา่งเช้ือเพลิงที่ผา่นการร่อนตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาให้ความร้อนในตูอ้บ
ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพือ่ใหไ้อน ้ าระเหยออกไป  
 
เคร่ืองมือ 

1. เตาอบ 
2. ครูซิเบิล  
3. เดซิเคเตอร์  

 
วิธีการทดลอง 

1. อบครูซิเบิลในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าออกมาท าให้เยน็
ในเดสิเคเตอร์ ชัง่น ้ าหนกัครูซิเบิล 

2. ชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งใส่ครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
3. อบครูซิเบิลพร้อมตวัอยา่งในเตาอบโดยไม่ตอ้งปิดฝา ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 ชัว่โมง น าออกมาท าใหเ้ยน็ในเดสิเคเตอร์ ชัง่น ้ าหนกัครูซิเบิลพร้อมตวัอยา่ง 
การค านวณ 

100
W

)WW(
M 21 


  

เม่ือ  M = ร้อยละของความช้ืน 
W2 = น ้ าหนกัของครูซิเบิล (กรัม) 
W1= น ้ าหนกัของครูซิเบิลที่มีตวัอยา่งผา่นการอบ 105 องศาเซลเซียส 2 ชัว่โมง 

(กรัม) 
W = น ้ าหนกัของตวัอยา่งแหง้ (กรัม)  
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1.2 ปริมาณเถ้าในตัวอย่างเช้ือเพลิง (Standard Test Method for Ash in the Analysis Sample of 
Coal and Coke: ASTM D3174) 
 
หลักการ 
 น าตวัอย่างเช้ือเพลิงที่ผ่านการร่อนตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาให้ความร้อนใน
เตาเผา (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน ้ าหนกัคงที่ 
 
เคร่ืองมือ 

1. เตาเผา 
2. ครูซิเบิลพร้อมฝา 
3. เดซิเคเตอร์  

 
วิธีการทดลอง 

1. เผาครูซิเบิลในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าออกมาท าให้เยน็
ในเดสิเคเตอร์ ชัง่น ้ าหนกัครูซิเบิลพร้อมฝา 

2. ชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งแหง้ใส่ครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 
3. ใส่ครูซิเบิลในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 2 ชัว่โมง

หรือจนน ้ าหนกัคงที่ 
4. น าครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใ้ห้เยน็ แลว้น าไปใส่ในเดสิเคเตอร์ ชั่งน ้ าหนักพร้อม

บนัทึกผล 
 

การค านวณ 
 
 
 
เม่ือ  A    =    ร้อยละของเถา้ 
        W3    =    น ้ าหนกัของครูซิเบิลที่มีเถา้ (กรัม) 
          W4    =    น ้ าหนกัของครูซิเบิล (กรัม) 
           W    =    น ้ าหนกัของตวัอยา่งแหง้ (กรัม)  
 
 
 

100
W
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1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอย่างเช้ือเพลิง (Standard Test Method for Volatile Matter in the 
Analysis Sample of Coal and Coke: ASTM D3175) 
    
หลักการ 
 น าตวัอย่างเช้ือเพลิงที่ผ่านการร่อนตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาให้ความร้อนใน
เตาเผาแบบท่อ (Tubular Furnace) ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
 
เคร่ืองมือ 

1. เตาเผาแบบท่อ 
2. ครูซิเบิลพร้อมฝา 
3. เดซิเคเตอร์  

 
วิธีการทดลอง 

1. เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที น าออกจาก
เตาเผา ท าใหเ้ยน็ในเดสิเคเตอร์ แลว้ชัง่น ้ าหนกัครูซิเบิลพร้อมฝา บนัทึกผล 

2. ชัง่ตวัอยา่งแหง้ใส่ในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลว้ปิดฝาใหเ้รียบร้อย 
3. น าไปใหค้วามร้อนโดยอยูเ่หนือปากเตาเผา อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

3 นาที 
4. หย่อนครูซิเบิลให้อยู่บริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 

นาที 
5. หยอ่นครูซิเบิลใหอ้ยูก่ึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 นาที 
6. น าครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใ้หเ้ยน็ แลว้น าไปใส่ในเดสิเคเตอร์ประมาณ 15 นาที น าไปชัง่และ

บนัทึกผล 
การค านวณ 
 
 
เม่ือ     V        =    ร้อยละของสารระเหย 
           W5      =     น ้ าหนกัของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกบัน ้ าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 
           W6      =       น ้ าหนกัของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกบัน ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 
           W       =       น ้ าหนกัของตวัอยา่งแหง้ (กรัม) 
          M       =        ร้อยละของความช้ืน 
 

M100)
W
WW

(V 65 
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1.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัวในตัวอย่างเช้ือเพลิง  
 

การค านวณ 
 

ร้อยละของคาร์บอนคงตวั   =   100 - A - V - M 
 
เม่ือ  A       = ร้อยละของเถา้ 
  V       = ร้อยละของสารระเหย 
  M      = ร้อยละของความช้ืน 
 
2. การหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (Standard Test Method for Gross Calorific Value of Coal and 

Coke by Adiabatic Bomb Calorimeter: ASTM D2015) 
  

หลักการ  
 เผาตวัอยา่งที่ตอ้งการวเิคราะห์ภายใตบ้รรยากาศแก๊สออกซิเจน ความร้อนที่เกิดขึ้นจากการ
เผาไหมภ้ายในบอมบ์ จะถ่ายเทให้กับน ้ าที่อยูร่อบๆ ค่าความร้อนค านวณไดจ้ากผลคูณของความ
แตกต่างของอุณหภูมิน ้ า (ก่อนและหลงัจุดระเบิด) กบัค่าความจุความร้อนของเคร่ืองแคลอริมิเตอร์ 
ซ่ึงหาไดจ้ากการเผากรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ภายใตภ้าวะเดียวกนั 
 
เคร่ืองมือ 

1. Oxygen Bomb Calorimeter 
 
สารเคม ี

1. น ้ ากลัน่ 
2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH) ควรไดรั้บมาตรฐานของ National Institute of Standard and 

Technology 
3. เมทิลออเรนจ ์(Methyl Orange) เมทิลเรด (Methyl Red) หรือเมทิลเพอเพลิ (Methyl Purple) 
4. แก๊สออกซิเจน ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5 
5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคาร์บอเนต ความเขม้ขน้  0.0709 นอร์มลั (3.76 กรัมต่อลิตร) 

สารละลายน้ีปริมาตร 1 มิลลิลิตรมีค่าเท่ากบั 1 แคลอรี 
6. น ้ าลา้งบอมบล์ะลายสารละลายเมทิลออเรนจอิ์่มตวั 1 มิลลิลิตรในน ้ ากลัน่ 1 ลิตร 
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การวิเคราะห์ 
 การหาค่าความจุความร้อนมาตรฐานของบอมบแ์คลอริมิเตอร์ 

1. ชัง่กรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ให้มีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม ใส่ในถว้ยใส่ตวัอยา่ง
ของเคร่ือง 

2. ตดัลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผูกที่ปลายทั้งสองขา้งของส่วนจุด
ระเบิด ใหล้วดแตะผวิตวัอยา่งในถว้ย 

3. ลา้งภายในบอมบใ์หส้ะอาดดว้ยน ้ ากลัน่ และเติมน ้ ากลัน่ลงในบอมบ ์1 มิลลิลิตร 
4. ประกอบบอมบ ์ปิดฝาใหแ้น่น อดัแก๊สออกซิเจนมีความดนั 30 บรรยากาศ และตอ้งเท่ากนั

ทุกคร้ัง ระวงัอยา่ใหต้วัอยา่งกระจายจากถว้ยใส่ตวัอยา่ง 
5. น าบอมบ์ที่อดัแก๊สออกซิเจนแล้ววางลงในถังน ้ าที่ปรับอุณหภูมิ ต่อขั้วไฟฟ้าส าหรับจุด

ระเบิด 
6. เติมน ้ ากลัน่ลงในถงัน ้ าที่ปรับอุณหภูมิปริมาณ 2000 มิลลิลิตร ปรับอุณหภูมิของน ้ าโดยการ

กวนใหอุ้ณหภูมิคงที่และต ่ากวา่อุณหภูมิของหอ้งประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส 
7. ทิ้งไว ้5 นาที เพือ่ใหอุ้ณหภูมิคงที่ 
8. เม่ืออุณหภูมิคงที่ บนัทึกเป็นอุณหภูมิเร่ิมตน้ (Ti) กดปุ่ มจุดระเบิด 
9. จบัเวลาทุกๆ 1 นาที จนกระทัง่อุณหภูมิคงที่ บนัทึกเป็นอุณหภูมิสุดทา้ย (Tf) 
10. ปิดเคร่ืองและน าบอมบอ์อกจากเคร่ือง ค่อยๆลดความดนั ถา้ภายในมีเขม่าหรือเผาไหมไ้ม่

หมดใหท้  าใหม่ 
11. ล้างภายในบอมบ์ทุกส่วนด้วยน ้ าล้างบอมบ์ที่เตรียมไว ้จนหมดความเป็นกรดและมี

ปริมาตรประมาณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรตน ้ าล้างด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
คาร์บอเนต บนัทึกปริมาตรที่ใช ้

12. วดัความยาวลวดที่เหลือ บนัทึกผล 
 

การค านวณ 

T

eeHg
E

])[( 21 
  

เม่ือ 
 E = ค่าความจุความร้อนของเคร่ืองแคลอริมิเตอร์ (จูลต่อองศาเซลเซียส) 
 H = ความร้อนของการเผาไหมข้องกรดเบนโซอิก (จูลต่อกรัม) 
 g  = น ้ าหนกักรัมเบนโซอิกที่ใช ้(กรัม) 

 e1 = ปริมาตรสารละลายที่ใชไ้ตเตรต (มิลลิลิตร) โดย1 มิลลิลิตรเทียบกบั 10 
บีทีย ู
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 e2 = ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม ้(เซนติเมตร) x ค่าความร้อนของลวด  
   (บีทียตู่อเซนติเมตร) 
 T = Tf-Ti ผลต่างอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
  
 ท าการทดลองเหมือนทีก่ล่าวมาทุกประการตั้งแต่ขอ้ 1-12 โดยเปล่ียนจากกรดเบนโซอิก
เป็นตวัอยา่งเช้ือเพลิงแลว้ค  านวณค่าความร้อนไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

g

eeeTE
grossQv

])[(
)( 321 
  

 
เม่ือ  Qv (gross) =  ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (จูลต่อกรัม) 
 T  = Tf-Ti (องศาเซลเซียส) 
 e1  = ปริมาตรสารละลายที่ใชไ้ตเตรต (มิลลิลิตร) โดย1 มิลลิลิตรเทียบ 
    กบั10 บีทีย ู
 e2  = ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม ้(เซนติเมตร) x ค่าความร้อนของ 
    ลวด (บีทียตู่อเซนติเมตร) 
 e3   = 25x103 (จูล) x ร้อยละก ามะถนั x น ้ าหนกัเช้ือเพลิงที่ใช ้(กรัม) 

 
3. การวิเคราะห์ปริมาณก ามะถันรวม (Standard Test Method for Total Sulfur in the Analysis 
Sample of Coal and Coke: ASTM D3177 Method B: Bomb Washing Method) 
 
หลักการ 
 ก ามะถันจากน ้ าที่ได้จากการล้างบอมบ์ จะถูกท าให้อยู่ในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต
(BaSO4) 
 
เคร่ืองมือ 

1. เตาเผา (Muffle furnance) 
2. ครูซิเบิล 
3. เดซิเคเตอร์ 
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สารเคมี 
1. น ้ ากลัน่ 
2. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ (Conc. NH4OH) ความถ่วงจ าเพาะ 0.90 
3. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เจือจาง (1+10) โดยผสมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์

เขม้ขน้ 1  ส่วนกบัน ้ ากลัน่ 10 ส่วนโดยปริมาตร 
4. กรดไฮโดรคลอริก (1+1) โดยผสมกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 1 ส่วนกบัน ้ ากลัน่ 1 ส่วนโดย

ปริมาตร 
5. สารละลายแบเรียมคลอไรด ์(BaCl2) ละลายแบเรียมคลอไรด์ 100 กรัมในน ้ าและเจือจางให้

ไดป้ริมาตร 1 ลิตร 
6. สารละลายซิเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ละลายซิลเวอร์ไนเตรต 0.43 กรัมในน ้ ากลัน่และปรับ

ปริมาตรสารละลายใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร 
7. กระดาษกรองเบอร์ 1 และเบอร์ 42 

 
วิธีการทดลอง 

1. น าน ้ าที่ได้จากการล้างบอมบ์และไตเตรตแล้วมาปรับให้เป็นกลางด้วยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเ์จือจาง (จาก pH = 5.5 เป็น pH =7.0) 

2. น าไปตม้จนเดือดแลว้กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 ลา้งกระดาษกรองให้ทัว่ดว้ยน ้ าร้อน 
5-6 คร้ัง 

3. เติมกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว ้1 มิลลิลิตร น าไปตม้และเติมสารละลายแบเรียมคลอไรด์ 
10 มิลลิลิตรทีละน้อยดว้ยปิเปต คนให้ทัว่ตลอดเวลา ตม้ต่อให้เดือดอีก 15 นาที ตั้งทิ้งไว้
คา้งคืนหรืออยา่งนอ้ย 2 ชัว่โมง 

4. กรองตะกอนแบเรียมซัลเฟตดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 ลา้งดว้ยน ้ าร้อนจนหมดแบเรียม
คลอไรด์ (ทดสอบไดด้้วยการหยดสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตลงในน ้ าล้างตะกอน 8-10 
มิลลิลิตรแลว้น ้ าไม่ขุ่น) 

5. น ากระดาษกรองที่มีตะกอนแบเรียมซลัเฟตใส่ครูซิเบิลที่ทราบน ้ าหนกัแน่นอน ห่อกระดาษ
หลวมๆเพือ่ป้องกนัตะกอนกระเด็นออกจากถว้ย 

6. เผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนน ้ าหนักคงที่ น าออกจากเตาเผา ปิดฝาและทิ้งให้
เยน็  

7. ชัง่น ้ าหนกัและบนัทึกผล 
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การค านวณ  
 

ร้อยละก ามะถนัรวม = 13.738 x (A - B) / C 
 

เม่ือ   A = น ้ าหนกัของครูซิเบิลรวมกบัน ้ าหนกัตะกอนแบเรียมซลัเฟต (BaSO4)  
    (กรัม) 
  B = น ้ าหนกัของครูซิเบิล (กรัม) 
  C = น ้ าหนกัของเช้ือเพลิงเร่ิมตน้ (กรัม) 
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ภาคผนวก ข 
 

การค านวณ 

การค านวณ 

 
1. การค านวณร้อยละผลได้ของเหลว 

  ร้อยละผลไดข้องเหลว (Daf)   









Daf

Liq

W

W
100  

2. การค านวณร้อยละผลได้ของแข็ง 
 

  ร้อยละผลไดข้องแขง็ (Daf)   









Daf

R

W
W

100   

 
 3.  การค านวณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส 

 

ร้อยละผลไดผ้ลิตภณัฑแ์ก๊ส (Daf) = 100 – ร้อยละผลิตภณัฑเ์หลว - ร้อยละผลิตภณัฑข์องแขง็ 
 

โดย  
  WDaf =  น ้ าหนกัของผกัตบเร่ิมตน้ที่ปราศจากความช้ืน 
  WR   =  น ้ าหนกักากของแขง็ที่ปราศจากความช้ืน 
  WLiq =  น ้ าหนกัของผลิตภณัฑเ์หลว 
 

4. การค านวณอัตราการไหลของแก๊สและเวลาทีท่ าปฏิกิริยา 
 
อตัราการป้อน(Feed rate) = Wrice staw / t  (Kg/hr) 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (Residence time) = t/ Wrice staw (sec) 
 
โดย  

 Wrice staw =   น ้ าหนกัของฟางขา้วที่ไดอ้อกมาจากเตาปฏิกรณ์  
 t    =   เวลาทั้งหมดที่ฟางขา้วออกมาจากเตาปฏิกรณ์  
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ภาคผนวก ค 
 

การวเิคราะห์น า้มนัชีวภาพ 
 
1. การวิเคราะห์น า้มันชีวภาพจากฟางข้าวด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสเปกโทรสโกปี 

 

 
 

 
รูปที่ ค.1 โครมาโทแกรมขององคป์ระกอบต่าง ๆ ของ น ้ ามนัชีวภาพดว้ย GC/MS 

 
 
 
 
 

0 . 0 0 5 . 0 0 1 0 . 0 0 1 5 . 0 0 2 0 . 0 0 2 5 . 0 0 3 0 . 0 0
0

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0
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6 0 0 0 0 0 0
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A b u n d a n c e

S ig n a l:  B I O O I L . D \ F I D 1 A . c h
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2. การวิเคราะห์น า้มันชีวภาพจากฟางข้าวด้วยเทคนิค FTIR 

 
รูปที่ ค.2 FTIR สเปกตรัมขององคป์ระกอบต่างๆของน ้ ามนัชีวภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



117 

 

 

3. การวิเคราะห์น า้มันชีวภาพจากฟางข้าวด้วยเทคนิค 1H-NMR 

 
รูปที่ ค.3 1H-NMR สเปกตรัมของน ้ ามนัชีวภาพ  
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4. การวิเคราะห์แก๊สที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสฟางข้าวด้วยเทคนิค GC 
 
ตารางที่ ค.4 การวเิคราะห์แก๊สที่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสฟางขา้วดว้ยเทคนิค GC 

  H2 N2 CO CH4 CO2 

STD 44283.7 371578.7 2893.2 9625.6 11008.6 

 350 °C 1550.3 387789.4 5433.1 335.4 104815.4 
 400 °C 24187.9 365290.6 24754.8 2496.2 83988.6 
 450 °C 31934.7 314469.9 24930.2 3621.6 69557.0 
 500 °C 78227.6 261999.6 31651.7 13490.1 55692.8 
 550 °C 285900.3 139009.4 66027.4 48023.6 51341.2 
 600 °C 398923.2 139864.4 68457.5 66004.2 23424.4 

 
 

 
รูปที่ ค.4 การวเิคราะห์แก๊สที่ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสฟางขา้วดว้ยเทคนิค GC 
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 นายกีรติณัฏฐ ์  ธนกิจธรรมกุล เกิดเม่ือวนัที่ 20 มกราคม 2528 ที่จงัหวดัพะเยา ส าเร็จ
การศึกษาระดบัมธัยมศึกษาปีที่ 6 จากโรงเรียนเชียงค าวทิยาคม จงัหวดัพะเยา ส าเร็จการศึกษาระดบั
ปริญญาตรีวทิยาศาสตรบณัฑิต สาขาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม
เกลา้ธนบุรี ในปีการศึกษา 2550 และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวทิยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขา
เทคโนโลยเีช้ือเพลิง ภาควชิาเคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ปีการศึกษา 
2551 
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